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3. NEED FOR EFFICIENT NUMERICAL
METHODS AND HIGH-SPEED
COMPUTERSö�÷ ø�ù ú û ø�ü ý�þ ÿ ��ü ý�� ÷ ø�� � ø��	��
+ù � ù � ø ��ù�� 
 ��ú ù ø � � þ � � ü�� ÷ ø

� � ü � � � ��ü ý�� ÷ ø�ÿ � ��� ø � ü ý�� ÷ ø�� � ú � � � ü ú ÿ � ù�þ ÿ ��� ÷ ø�ÿ � ��� ø �ü ý�� ÷ ø ��ú � þ � ù � ø � ú ø ù ��� ��ú ù�� � ø þ �  � ÷ ø � ø ý ü � ø  � ÷ þ ��ú ��� � ü !�ù	� ø � �� � ú � " � �#!�÷ ø ÿ#� ÷ ø$� � ú � � � ü ú ÿ � ù!þ ÿ � % ü � � ÷ ø$� ÷ ø ��ú � þ � ù � ø � ú ø ùþ � ø�ú ÿ � � ø þ ù ø � � ö�÷ ú ù ú ù ú � � � ù � � þ � ø �!ú ÿ,ö#þ � � ø�&�ý ü � ù ü ��ø�ü ý'� ÷ ø� ø � ù ú ü ÿ ù�ü ý'� ÷ ø	��þ ÿ ú ù ÷$
'� � ø � ú þ ÿ$(!ü � ø � �
)+* ,'- .0/ 13254'6$,'. 7 8:9 ;<. = 4�* > ? 9 @'8A? @CB'? D�. 7 . @ >AE . 7 F
8 ? 9 @'8�9 ;'> G .�H�* @'? 8 GJI	4'- . 7 ? * @JK:9�B�. - L�? > GJM N�O G . 6�? O * -
8 P'. O ? . 8#Q > G�.:B'? 8 O 7 . > ? R * > ? 9 @S9 ;�*:G�9 7 ? R 9 @ > * -�P�- * @�.T9 ;
> G .<8 P�* O .<B�9 6J* ? @A? 858 G 9 L�@:? @T> G�.�U�7 8 >$O 9 - 4'6�@'V�> G�.
* P�P�7 9 W'? 6J* > .�8 ? R .J9 ;�> G�.$X 7 ? B�F 8 = 4�* 7 . 8�L�G . @#B'? D�. 7 . @ >
X 7 ? B�8J* 7 .T4�8 . BY? 8J8 G�9 L�@A? @A> G�.#8 . O 9 @�BYO 9 - 4'6�@'V�> G�.
@�4�6$,'. 7 8$9 ;�. = 4�* > ? 9 @'8J? @A> G�.TZ F H[* @'BYM F H[E . 7 8 ? 9 @'8
* 7 .TX ? E . @\? @Y> G�.#> G'? 7 B\* @'BY; 9 4�7 > G\O 9 - 4�6�@'8J7 . 8 P'. O F
> ? E . - ]'^�> G�. 7 .:* 7 .A@ 9 >�] . ><M F H_E . 7 8 ? 9 @'8J; 9 7<> G .:U'@�.
X 7 ? B�8 `

a � ú � a � ú � � ù � � þ � ø ù b � � c � �
� c b�d$c b � � & e f�g h0dJ& e f�g h$� c e i j f c e i j f f
� k l�d$k l � � e f�g h0d$e f�g h$� c b b e l f c b b e l f f
� b i i�d$b i i � � & l m 
�g h0dJ& l m 
�g h$� b k f c f j f �
� j i f�d5j i f � � & f�g h0dJ& f�g h$� i f l j f f f �

n ü ��ø � ú ��ø ù�ú ��ú ù�ÿ ø � ø ù ù þ � �J� ü � ø � ý ü � �o� ü ÿ �,ù ú ��� � þ � ú ü ÿ � � ü �� ø ù ù ø ù�� ü ÿ ù ú ù � ú ÿ ��ü ý�ù ø � ø � þ � ÷ � ÿ � � ø � ù�ü ý � � ÿ ù�� ù ø ø  ý ü � ø p þ ���
� � ø  q j r ü �	q l & r � �+s+� � � ø ù ø ÿ ��� ÷ ø ù ø � � ü � � ø ��ù�þ � ø�ù ü � � ø ��� ��� ÷ øü � ø � þ � ú ü ÿ þ ��� !�ü � � ú ��ø ÿ ù ú ü ÿ þ � � ø � ù ú ü ÿ�ü ý�� ÷ ø	��þ ÿ ú ù ÷$
'� � ø � ú þ ÿ(!ü � ø ��� ù ø ø q j r  �q e j r�þ ÿ � q l & r � �:� ÿ#� ÷ ú ù�� ø � ù ú ü ÿ#� ÷ ø!ý ü � � ü !+�ú ÿ �5� þ � � ø ù�ü ý+� ÷ ø � þ � þ ��ø � ø � ù�þ � ø�� ù ø � t�u�v�w\k l  u�x�w\k l  u�y	wA&  u�z�w:c e ��ö�÷ ú ù	� ø þ � ù�� ü�� ÷ ø�� � ø þ � ��ø ÿ ��ü ý#ý ü � � �	��
ù � ù � ø ��ù � ø � � ú ��ø � ù � ø � { ø þ � ÷,ü ý'� ÷ ø �|� ü ÿ � þ ú ÿ ù�c b b e l f�ø � � þ �� ú ü ÿ ù�� ù ø ø�ö#þ � � ø�& � �'� ��ú ù���ü � ø�� ø ù ú � þ � � ø�� ü�� ù ø
} � ÿ ø � � � ú � ù  
} c � �A� ø � ù ú ü ÿ ù�ü ý'� ÷ ø���ü � ø ��þ ÿ �
} ��ü � ø�þ � � þ ÿ � ø ��� ÷ ø ��ú � þ � ù � ÷ ø ��ø ù�� ù ü ��ø'� ø ù � ù�!�ú � ÷�� ÷ ø ���ú � þ � ù � ÷ ø ��ø ù�� ü ÿ � þ ú ÿ ú ÿ �<��ü � ø�ù � ø � ú ø ù  u�z�w~e l)þ ÿ �!�ú � ÷�u�z�w:& l i  ÷ þ � ø�� ø ø ÿ�ø p � ø ÿ ù ú � ø � ��� ø ù � ø �  � � �'� ÷ ø ù øù � ÷ ø ��ø ù�!�ú � ��ÿ ü ��� ø�� ù ø �!ú ÿ5� ÷ ú ù � þ � ø � � �ö�÷ ø�þ ��ü � ÿ ��ü ý � ü � � � � þ � ú ü ÿ þ � !�ü � " ú ù�ú ÿ � � ø þ ù ø ��� ü ÿ ù ú � ø � þ � � �!�÷ ø ÿ�þ ÿ ��ü ý�� ÷ ø ù ø�� ÷ � ø ø � ø � � ú � ø ��ø ÿ � ù�ú ù�ù þ � ú ù � ø � �

� ÿ$& k i j�s�� � þ � ø�ù � þ � ø ��ú ÿ�÷ ú ù � þ � ø �+� � � � ø � ú ÿ ��� ÷ ø	� ÿ ú � ø � ù ø tö�÷ ø � ü � ø�ü ý��!þ � ÷ ø �!þ � ú � ù � � q b 
 r �+� ÷ þ �  
� � � � � � � ��� � ��� � �	� � � � � �5� � ��� � � � ��� � ��� � � � � �5� � �
� � � � � � ��� � � �J�'� � ��� � �+� � ��� ��� � �J� � � �'��� � � � � � ��� � �
� � � � � � � �5� � � ��� �'� � ��� � � � � � � � � �+� � ��� � � � � � � � � �	��� � �
� � � � � � �ö�÷ ø�� ÷ þ � � ø ÿ � ú ÿ ��� ü � � � � þ � ú ü ÿ þ � � � ü � � ø ��ù  !�÷ ú � ÷�þ � ú ù ø�ú ÿ�þ ú �

� ü � � � � ú ü ÿ���ü � ø � � ú ÿ �!ù ÷ ü !A� ÷ þ �	� ÷ ú ù�ù � þ � ø ��ø ÿ � � ø ��þ ú ÿ ù�� � � øþ � ù ü�ú ÿ$� ÷ ø�ÿ ø !:��ú � � ø ÿ ÿ ú � �5�

4. THE NUMERICAL ALGORITHMS
SELECTED FOR THE MODELö�÷ ø#ù ÷ ü � �'� ø ù � � ú � � ú ü ÿ�ü ý � ÷ ø'� � ø þ ��ÿ � ��ø � ú � þ � � ú ��� � � � ú ø ù  !�÷ ú � ÷þ � ú ù ø5!�÷ ø ÿ<� þ � � ø�þ ú ��� ü � � � � ú ü ÿ<��ü � ø � ù�þ � ø�� üJ� ø�� � ø þ � ø �)ú ÿ� ú � ø � ø ÿ ��ú � � ü � � þ ÿ ��ý ü � � ÷ ø�ù ü � ú ø � ��ù � � � ú ø ù  ø p � � þ ú ÿ ù+!�÷ ��� ÷ øù ø þ � � ÷+ý ü � ��ü � ø�ø ��� ú ø ÿ ��ÿ � ��ø � ú � þ �+��ø � ÷ ü � ù�ú ù�� ü ÿ � ú ÿ � ú ÿ � �ö�÷ ø ÿ ø ø ��ü ý�ù � � ÷���ø � ÷ ü � ù�ú ù�ø � � ÷ þ ù ú û ø ��ú ÿ��!þ ÿ ��ú ÿ � ø ù � ú � þ �� ú ü ÿ ù { ù ø ø  ý ü � ø p þ � � � ø  q c k r�þ ÿ � q e j r�þ ÿ ��ù ü ��ø�ü ý�� ÷ ø � þ � ø � ùú ÿ q e e r � �

� ��ú ù�ÿ ü ��ÿ ø � ø ù ù þ � �#� ü�� ø ù � � ú � ø�ú ÿT� ø � þ ú ��þ � �	� ÷ ø�ÿ � ��ø � ú � þ ���ø � ÷ ü � ù+� � � � ø ÿ � � ��� ù ø ��ú ÿ�� ÷ ø	��þ ÿ ú ù ÷$
'� � ø � ú þ ÿ$(!ü � ø � ��ö�÷ ø��þ � ü � ÿ � ��ø � ú � þ �	��ø � ÷ ü � ù�� ù ø �#� ü)ü � � þ ú ÿT� ÷ ø � ø ù � � � ù � � ø �ù ø ÿ � ø ��ú ÿ5� ÷ ú ù � þ � ø � þ � ø t
} � ú ÿ ø þ � � ÿ ú � ø�ø � ø ��ø ÿ ����ø � ÷ ü � ù ú ÿ�� ÷ ø�þ � � ø � � ú ü ÿ � � ú � � ù ú ü ÿ
� þ � ��þ ù	!�ø � ��þ ù ú ÿ5� ÷ ø�� ø � � ú � þ � ø p � ÷ þ ÿ � ø � þ � � þ ÿ �
} � ÷ ø5�	� þ ù ú � n � ø þ � � � n � þ � ø � s � � � ü p ú ��þ � ú ü ÿ#� � n n s	��þ � � ü �
� ú � ÷ �Çú ÿ$� ÷ ø�� ÷ ø ��ú � þ � � þ � � �

ö�÷ ø�ú � � � ø ��ø ÿ � þ � ú ü ÿ!ü ý�� ÷ ø ù ø�� !�ü�ÿ � ��ø � ú � þ � ��ø � ÷ ü � ù�ú ÿ$� ÷ ø��þ ÿ ú ù ÷:
'� � ø � ú þ ÿ:(!ü � ø ��!�ú � �	� øJ� ú ù � � ù ù ø �Qú ÿT� ÷ ø�ÿ ø p ��� !�üù � � � ù ø � � ú ü ÿ ù �
4.1 Horizontal advectionand diffusionö�÷ ø�� ÿ ú � ø�ø � ø ��ø ÿ � ù  !�÷ ú � ÷�þ � ø�� ù ø ��þ � � � ø ù ø ÿ ��ú ÿ�� ÷ ø���þ ÿ ú ù ÷
'� � ø � ú þ ÿT(!ü � ø �  ÷ þ � ø�� ø ø ÿQþ � � � ú ø �+ú ÿ<� ü ÿ ÿ ø � � ú ü ÿ<!�ú � ÷Qþ ú �
� ü � � � � ú ü ÿ<��ü � ø � ù�ú ÿ q c 
 r�þ ÿ � q c i r �J(!ü � ø$� ø � þ ú � ù�þ � ü � ��� ÷ ú ù��ø � ÷ ü ��� þ ÿ�� ø�ý ü � ÿ ��ú ÿ q e j r þ ÿ � q & k r ��ö�÷ ø�ù � ù � ø ��ù�ü ý��	��
#ù� 
 �  !�÷ ú � ÷!þ � ø�ü � � þ ú ÿ ø ��ý � ü �|� b ��þ ý � ø � � ÷ ø�þ � � � ú � þ � ú ü ÿ�ü ý þ ÿ �� ÿ ú � ø ø � ø ��ø ÿ ��ù ø ��ú � � ú ù � � ø � ú û þ � ú ü ÿ!ú ÿ!þ�÷ ü � ú û ü ÿ � þ � � � ú � � � � þ ÿ ø  þ � ø�ü ý'� ÷ ø�ý ü � � ü !�ú ÿ ��� � � ø t
�5� �
� �
wT� �  |��¡$¢�£	  � ¡$¢�£	¤ £�  � ¡J¢	£�¤ £�  � i �

!�÷ ø � ø�u�v�þ ÿ �5u�x�þ � ø�� ÷ ø�ÿ � ��� ø � ù�ü ý�� � ú � � � ü ú ÿ � ù�þ � ü ÿ ��� ÷ ø÷ ü � ú û ü ÿ � þ �+� ü ü � � ú ÿ þ � ø!þ p ø ù  !�÷ ú � ø5u~wSu�v5dJu�x!ú ù�� ÷ ø�� ü �� þ ��ÿ � ��� ø � ü ý	� � ú � � � ü ú ÿ � ù�ú ÿ7þ�÷ ü � ú û ü ÿ � þ ��� � ú � � � � þ ÿ ø �Qö�÷ ø� ü � � ü ÿ ø ÿ � ù�ü ý � ÷ ø�� ø � � ü � � ý � ÿ � � ú ü ÿ �  þ � ø�þ ù�ú ÿJ� 
 �  þ � � � ü p ú ���þ � ú ü ÿ ù�ü ý � ÷ ø+� ü ÿ � ø ÿ � � þ � ú ü ÿ ù�þ �'� ÷ ø+� � ú � � � ü ú ÿ � ù#ü ý � ÷ ø�ù � þ � ø� ü �!þ ú ÿ��	(�þ � � ú p$� ú ù�þ�� ü ÿ ù � þ ÿ �	�!þ � � ú p�� �Aw:¥  !�÷ ø � ø�¥�ú ù� ÷ ø�ú � ø ÿ � ú � �5�!þ � � ú p  !�÷ ø ÿJ� ÿ ú � ø�� ú � ø � ø ÿ � ø ù�þ � ø�� ù ø � � ��(�þ �� � ú pJ�~� ø � ø ÿ � ù ü ÿ�� ÷ ø�!�ú ÿ �J� ø � ü � ú � �$� ø � � ü � ù�� � ü ÿ ù ú ù � ú ÿ �!ü ý� þ � � ø ù�ü ý ¦�þ ÿ ��§ þ ��� ÷ ø'� � ú � � � ü ú ÿ � ù � �#ö�÷ ú ù���ø þ ÿ ù�� ÷ þ ��ú ÿ�� ø ÿ �ø � þ � ��þ � � ú p��0� ø � ø ÿ � ù�� ü � ÷�ü ÿ5� ÷ ø ù � þ � ú þ � � þ � ú þ � � ø ù þ ÿ ��ü ÿ� ÷ ø�� ú ��ø�� þ � ú þ � � ø � ö�÷ ø��!þ � � ú � ø ù�� þ ÿ �$� þ � ø�� ü � ÷$� þ ÿ � ø ���þ � � ú � ø ù ��¨�ü � ÷�� ÷ ø�ù � � � � � � � ø�ü ý � ÷ ø ù ø���þ � � ú � ø ù�þ ÿ ��� ÷ ø ú � ø � ø ���ø ÿ � ù'� ø � ø ÿ ��ü ÿ�� ÷ ø � þ � � ú � � � þ � � ÿ ú � ø�ø � ø ��ø ÿ ����ø � ÷ ü ��!�÷ ú � ÷÷ þ ù�� ø ø ÿQù ø � ø � � ø � �T� ý�ù � � ú � � ú ÿ ��� ü)ü ÿ ø � � ú ��ø ÿ ù ú ü ÿ þ �	��ü � ø � ùú ù�� ù ø �T� þ ù � � ü � ü ù ø �)ú ÿ q c b r �  � ÷ ø ÿ�� ü � ÷<� þ ÿ ��� þ � ø5� � ú �� ú þ � ü ÿ þ ���!þ � � ú � ø ù �ö�÷ ø�ÿ ø p � � � ü � � ø �Çú ù�� ü�� ø � ú � ø�÷ ü !:� ü�÷ þ ÿ � � ø	� ÷ ø��	��
+ù � ù �
� ø �o� i � ��ö�÷ ø � ø�þ � ø�� !�ü � ü ù ù ú � ú � ú � ú ø ù t
} � ü�ù ø � ø � ��ù ü ��ø�ø p � � ú � ú ��ú ÿ � ø � � þ � ú ü ÿ,þ � � ü � ú � ÷ �Àþ ÿ �



©Jª «�¬ ­ ­ ® ¯5¬ °5± ²�­ ® ± ³ ± ª�± ° ª ´ µ ¶ ¬ ª ± « °J¬ ® µ « ¶ ± ª · ²5¸

¹ · ´	º » ´	« ¼�¬ °5´ ½ ­ ® ± ³ ± ª�± ° ª ´ µ ¶ ¬ ª ± « °$¬ ® µ « ¶ ± ª · ²\® ´ ¬ ¾ »�ª «�ª · ´	» « ¿
® º ª ± « °<À ¬ ª�´ Á ´ ¶ ¯�ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ Â ª · ´�° º ²�Ã ´ ¶+« ¼'ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ »�± »	° « ¶ ¿
²5¬ ® ® ¯�» ´ Á ´ ¶ ¬ ® ª · « º » ¬ ° ¾ Ä�« ¼�» ¯ » ª ´ ²�»�« ¼�® ± ° ´ ¬ ¶�¬ ® µ ´ Ã ¶ ¬ ± ³	´ Å º ¬ ¿
ª ± « ° »�ª · ´�³ « ´ Æ�³ ± ´ ° ª�²�¬ ª ¶ ± ½�« ¼ Ç�· ± ³ ·�± »+È�¸ ¹ · ´�¼ ¬ ³ ª�ª · ¬ ª+È#± »
¬�³ « ° » ª ¬ ° ª	²�¬ ª ¶ ± ½�³ ¬ °J´ Æ�³ ± ´ ° ª ® ¯5Ã ´�´ ½ ­ ® « ± ª ´ ¾ ¸ ¹ · ± »	²5¬ ª ¶ ± ½
³ ¬ °�Ã ´+¼ ¬ ³ ª « ¶ ± É ´ ¾�± °�ª · ´+Á ´ ¶ ¯�Ã ´ µ ± ° ° ± ° µ�« ¼ ª · ´+³ « ²�­ º ª ¬ ª ± « ° » Ê
¬ ° ¾5ª · ´�¼ ¬ ³ ª « ¶ ± É ¬ ª ± « °J³ ¬ °$Ã ´�º » ´ ¾$¬ µ ¬ ± °J¬ ° ¾$¬ µ ¬ ± °�¬ ª	´ Á ´ ¶ ¯
ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ ¸�Ë	°Jª · ´�« ª · ´ ¶�· ¬ ° ¾ Ê�ª · ´�º » ´�« ¼+´ ½ ­ ® ± ³ ± ª�²�´ ª · « ¾ »
® ´ ¬ ¾ »�ª «�¶ ´ » ª ¶ ± ³ ª ± « ° »	« °$ª · ´�ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ » ± É ´�Ç�· ´ °$ª · ´�­ ¶ « Ã ® ´ ²
± »�» ª ± Ì<À » ´ ´�Í Î Î Ï Ê�Í Ð Ñ Ï'¬ ° ¾JÍ Ò Ó Ï Ä ¸
¹ · ´�º » ´�« ¼+¬ °�± ²�­ ® ± ³ ± ª�± ° ª ´ µ ¶ ¬ ª ± « °�²�´ ª · « ¾$® ´ ¬ ¾ »�ª «5ª · ´�» « ¿
® º ª ± « °TÀ ¬ µ ¬ ± °<¬ ª�´ Á ´ ¶ ¯Jª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ Ä�« ¼+» ¯ » ª ´ ²�»�« ¼+® ± ° ´ ¬ ¶�¬ ® µ ´ ¿
Ã ¶ ¬ ± ³+´ Å º ¬ ª ± « ° »'ª · ´+³ « ´ Æ�³ ± ´ ° ª'²�¬ ª ¶ ± ½�« ¼ Ç+· ± ³ ·�± »�« ¼ ª · ´+ª ¯ ­ ´ ÔÕ#Ö È�×JØ�Ù Ú�ÛJÊ Ç�· ´ ¶ ´	ÚJ¾ ´ ­ ´ ° ¾ »+« °�ª · ´	­ ¬ ¶ ª ± ³ º ® ¬ ¶+± ° ª ´ µ ¶ ¬ ¿
ª ± « °J²�´ ª · « ¾ ¸ ¹ · ± »	²�´ ¬ ° »�ª · ¬ ª�²5¬ ª ¶ ± ½ Õ ± »	ª ± ²�´ ¿ ¾ ´ ­ ´ ° ¾ ´ ° ª
¬ ° ¾ Ê ª · º » Ê�· ¬ »�ª «5Ã ´�¼ ¬ ³ ª « ¶ ± É ´ ¾�¬ ª�´ Á ´ ¶ ¯$ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ ¸�Ë	°Jª · ´
« ª · ´ ¶5· ¬ ° ¾ Ê�± ¼�¬ °T± ° ª ´ µ ¶ ¬ ª ± « °:²�´ ª · « ¾#Ç+± ª ·Tµ « « ¾#» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯
­ ¶ « ­ ´ ¶ ª ± ´ »5À Ü ¿ » ª ¬ Ã ® ´�« ¶�Ý�¿ » ª ¬ Ã ® ´�²�´ ª · « ¾ Â'» ´ ´JÍ Î Î Ï Ê�Í Ð Ñ Ï+¬ ° ¾
Í Ò Ó Ï Ä+± »+³ · « » ´ ° Ê ª · ´ °5° «�¶ ´ » ª ¶ ± ³ ª ± « ° »	« °5ª · ´	ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ » ± É ´�¬ ¶ ´
± ²�­ « » ´ ¾�¼ « ¶�Þ ´ ´ ­ ± ° µ�ª · ´�» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯�« ¼ ª · ´	³ « ²�­ º ª ¬ ª ± « ° »	À · « Ç+¿
´ Á ´ ¶ Ê ª · ´�ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ » ± É ´�» · « º ® ¾$Ã ´�» º Æ�³ ± ´ ° ª ® ¯$» ²�¬ ® ®�± °J« ¶ ¾ ´ ¶
ª «�¬ ³ · ± ´ Á ´�ª · ´	¶ ´ Å º ± ¶ ´ ¾5¬ ³ ³ º ¶ ¬ ³ ¯ Ä ¸
ß ± ° ³ ´+ª · ´�Ë	à�á$» ¯ » ª ´ ²SÀ â Ä�± »'° « ª'Á ´ ¶ ¯�» ª ± Ì'Ê ª · ´+º » ´+« ¼ ´ ½ ­ ® ± ³ ± ª
²�´ ª · « ¾ »	± »�²�« ¶ ´�¾ ´ » ± ¶ ¬ Ã ® ´ ¸�ã	« Ç+´ Á ´ ¶ Ê�ª · ´�» ´ ® ´ ³ ª ´ ¾$²�´ ª · « ¾ »
²�º » ª	· ¬ Á ´�¶ ´ ¬ » « ° ¬ Ã ® ¯Jµ « « ¾J» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯$­ ¶ « ­ ´ ¶ ª ± ´ » ¸�ä5« ¶ ´ « Á ´ ¶ Ê
± ª	± »�° ´ ³ ´ » » ¬ ¶ ¯Jª «5± ° ª ¶ « ¾ º ³ ´�¬�» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯$³ « ° ª ¶ « ®�³ · ´ ³ Þ ¸ ß º ³ ·
¬$³ · ´ ³ Þ Ê�Ã ¬ » ´ ¾�« °#± ¾ ´ ¬ »�¾ ´ » ³ ¶ ± Ã ´ ¾�± °:Í Ò å Ï�· ¬ »�Ã ´ ´ °#± ²�­ ® ´ ¿
²�´ ° ª ´ ¾ ¸<æ	« ¶ ²�»�« ¼	ª · ´5Ç�± ° ¾�Á ´ ® « ³ ± ª ¯�Á ´ ³ ª « ¶ »$À ª · ´5³ « ²�­ « ¿
° ´ ° ª »	« ¼�Ç�· ± ³ ·J¬ ¶ ´�Á ¬ ® º ´ »�« ¼�ª · ´�Ç�± ° ¾5Á ´ ® « ³ ± ª ± ´ »�ç<¬ ° ¾$è$¬ ª
ª · ´�µ ¶ ± ¾ ¿ ­ « ° ª » Ä�¬ ¶ ´�º » ´ ¾$± °Jª · ± »�³ · ´ ³ Þ Ê�Ç+· ± ³ ·�³ ¬ °JÃ ´�± ° ª ¶ « ¿
¾ º ³ ´ ¾5¬ »�¼ « ® ® « Ç�» ¸�Ý�» » º ²�´	ª · ¬ ª

©<é:¬ ° ¾�êA¬ ¶ ´�» « ²�´	° « ¶ ²�»�« ¼�ª · ´	Á ´ ³ ª « ¶ »+Ç�· « » ´�³ « ²�­ « ¿
° ´ ° ª »�¬ ¶ ´�Á ¬ ® º ´ »	« ¼�ª · ´�Ç�± ° ¾5Á ´ ® « ³ ± ª ± ´ »�çJ¬ ° ¾5è$¬ ª	ª · ´
µ ¶ ± ¾�­ « ± ° ª » Ê
©<Ø�ë Ö Ø�ì$± »�ª · ´�± ° ³ ¶ ´ ²�´ ° ª�º » ´ ¾J± °�ª · ´�¾ ± » ³ ¶ ´ ª ± É ¬ ª ± « °
« ¼'ª · ´	· « ¶ ± É « ° ª ¬ ®�µ ¶ ± ¾ ¿ ­ ® ¬ ° ´ » Ê
©<Ø�Ù	± »�ª · ´�ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ » ± É ´ Ê�Ç+· ± ³ ·<· ¬ »�ª «$Ã ´�º » ´ ¾<¬ ª�ª · ´
³ º ¶ ¶ ´ ° ª�ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ Ê
©�í�î�± »�¬	­ ¬ ¶ ¬ ²�´ ª ´ ¶'Ç�· ± ³ ·�¾ ´ ­ ´ ° ¾ »'« °�²�¬ ª ¶ ± ½�È�ï�ð ÛS¬ ° ¾
©�ñ ò ó�ô õ$± »�ª · ´5¬ Ã » « ® º ª ´5» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯�± ° ª ´ ¶ Á ¬ ®+« °�ª · ´�± ²5¬ µ ± ¿
° ¬ ¶ ¯J¬ ½ ± »5À » ´ ´$Í Ò å Ï Ä�« ¼+ª · ´�ª ± ²�´ ¿ ± ° ª ´ µ ¶ ¬ ª ± « °<¬ ® µ « ¶ ± ª · ²
º » ´ ¾�± °$ª · ´�» « ® º ª ± « °$« ¼�À â Ä ¸

ö ° ¾ ´ ¶	ª · ´ » ´�¬ » » º ²�­ ª ± « ° » Ê�± ª�» · « º ® ¾$Ã ´�´ ½ ­ ´ ³ ª ´ ¾$ª · ´�³ ¬ ® ³ º ¿
® ¬ ª ± « ° »	¬ ª�ª · ´�³ º ¶ ¶ ´ ° ª+ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­�ª «�Ã ´�» ª ¬ Ã ® ´	± ¼�ª · ´	¼ « ® ® « Ç�± ° µ
± ° ´ Å º ¬ ® ± ª ¯�± »�» ¬ ª ± » ÷ ´ ¾ Ô

Ø�Ù�ø#ù ñ ò ó�ô õ
í î À é<ú<ê�Ä Ø�ë�û À ü Ä

Ç�· ´ ¶ ´�ùT± »�¬5³ « ° » ª ¬ ° ª�À Ç�± ª ·<ÑJøYùAýSþ Ä Ê'Ç+· ± ³ ·�± »�º » ´ ¾�¬ »
¬�­ ¶ ´ ³ ¬ º ª ± « °J¼ ¬ ³ ª « ¶�± °$« ¶ ¾ ´ ¶	ª «5²�¬ Þ ´�ª · ´�¬ ­ ­ ® ± ³ ¬ ª ± « °J« ¼	À ü Ä
²�« ¶ ´�¶ ´ ® ± ¬ Ã ® ´ ¸

æ	« ª ´�ª · ¬ ª�Ø�ë�¬ ° ¾�í î�¬ ¶ ´�³ « ° » ª ¬ ° ª »�Ç�· ´ °�Ã « ª ·�ª · ´�» ­ ¬ ª ± ¬ ®
µ ¶ ± ¾5¬ ° ¾�ª · ´	÷ ° ± ª ´�´ ® ´ ²�´ ° ª�²�´ ª · « ¾�¬ ¶ ´�¬ ® ¶ ´ ¬ ¾ ¯�³ · « » ´ ° ¸ ¹ · ´
Á ¬ ® º ´ »�« ¼	Ø�ë�ª · ¬ ª�¬ ¶ ´�º » ´ ¾J± °�ª · ´�¾ ± Ì ´ ¶ ´ ° ª�Á ´ ¶ » ± « ° »�« ¼�ª · ´
à�¬ ° ± » ·#á'º ® ´ ¶ ± ¬ °#ä5« ¾ ´ ®�¬ ¶ ´$þ Ò Ñ5Þ ²5Ê�Ò Ñ5Þ ²$Ê�þ å ¸ å ÿ5Þ ²o¬ ° ¾
þ ÑJÞ ²[À » ´ ´ ¹ ¬ Ã ® ´�þ Ä ¸�� « ¶�ª · ´5÷ ° ± ª ´5´ ® ´ ²�´ ° ª »�º » ´ ¾�± °#ª · ´
à�¬ ° ± » ·Tá'º ® ´ ¶ ± ¬ °Tä5« ¾ ´ ® Ê�Ç+´5· ¬ Á ´Jí î��~þ � ÿ Ð ¸ ¹ · ± »�²�´ ¬ ° »
ª · ¬ ª'± ¼ é�ú�ê�Ê Ç�· ± ³ ·�± »�ª ± ²�´ ¿ ¾ ´ ­ ´ ° ¾ ´ ° ª Ê Ã ´ ³ « ²�´ »'® ¬ ¶ µ ´ ¶ Ê ª · ´ °
± ° ª ´ µ ¶ ¬ ª ± « °5²�´ ª · « ¾ »�Ç�± ª ·5¬�® ¬ ¶ µ ´ ¶�ñ ò ó�ô õ�²�º » ª�Ã ´�» ´ ® ´ ³ ª ´ ¾�± °
¬ °#¬ ª ª ´ ²�­ ª�ª «J­ ¶ ´ » ´ ¶ Á ´5ª · ´�» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯<« ¼	ª · ´5³ « ²�­ º ª ¬ ª ± « ° ¬ ®
­ ¶ « ³ ´ » » ¸ ¹ · º » Ê Ç�´�· ¬ Á ´�ª «�Á ¬ ¶ ¯5ª · ´�± ° ª ´ µ ¶ ¬ ª ± « °J²�´ ª · « ¾ »	± °
« ¶ ¾ ´ ¶�Ã « ª ·#ª «�Þ ´ ´ ­#ª · ´$³ « ²�­ º ª ¬ ª ± « ° »�» ª ¬ Ã ® ´J¬ ° ¾<ª «<¬ Á « ± ¾
¶ ´ ¾ º ³ ª ± « ° »�« ¼�ª · ´�ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ » ± É ´ ¸
¹ · ´5¬ Ã « Á ´$¬ ° ¬ ® ¯ » ± »�± ° ¾ ± ³ ¬ ª ´ »�ª · ¬ ª�Ç+´�³ ¬ °#ª ¶ ¯Jª «�¬ Á « ± ¾�¶ ´ ¿
¾ º ³ ª ± « ° »�« ¼�ª · ´$ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ » ± É ´$Ã ¯<º » ± ° µ<ª · ´$» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯#³ · ´ ³ Þ
À ü Ä�± °�ª · ´+¼ « ® ® « Ç+± ° µ�Ç�¬ ¯ ¸ ¹ · ¶ ´ ´�­ ¶ ´ ¾ ± ³ ª « ¶ ¿ ³ « ¶ ¶ ´ ³ ª « ¶ »�» ³ · ´ ²�´ »
Ç+± ª ·�¾ ± Ì ´ ¶ ´ ° ª'» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯�­ ¶ « ­ ´ ¶ ª ± ´ »�« °�ª · ´+± ²5¬ µ ± ° ¬ ¶ ¯�¬ ½ ± »	À ¾ ± ¼ ¿
¼ ´ ¶ ´ ° ª5Á ¬ ® º ´ »5« ¼�ñ ò ó�ô õ Â�ñ ò ó�ô õ Ö þ � å Ò Ê�ñ ò ó�ô õ Ö Î � Ò å#¬ ° ¾
ñ ò ó�ô õ Ö Ð � Î å Ä�Ç�´ ¶ ´J» ´ ® ´ ³ ª ´ ¾ ¸ ¹ · ´5²�« ¶ ´5» ª ¬ Ã ® ´J­ ¶ ´ ¾ ± ³ ª « ¶ ¿
³ « ¶ ¶ ´ ³ ª « ¶�» ³ · ´ ²�´ »+À ª · « » ´�Ç+± ª ·�® ¬ ¶ µ ´ ¶'Á ¬ ® º ´ »�« ¼ ñ ò ó�ô õ Ä�¬ ¶ ´+¬ ® » «
²�« ¶ ´�´ ½ ­ ´ ° » ± Á ´ ¸ ¹ · ´ ¶ ´ ¼ « ¶ ´+» º ³ ·�» ³ · ´ ²�´ » » · « º ® ¾	Ã ´�º » ´ ¾�« ° ® ¯
Ç+· ´ °�ª · ´+° « ¶ ²�»'« ¼ ª · ´+Ç+± ° ¾�Á ´ ® « ³ ± ª ¯�Á ´ ³ ª « ¶ »�¬ ¶ ´�® ¬ ¶ µ ´ ¸�� ¼ ª · ´
° « ¶ ²�»�« ¼�ª · ´�Ç+± ° ¾5Á ´ ® « ³ ± ª ¯5Á ´ ³ ª « ¶ »	¬ ¶ ´�° « ª�Á ´ ¶ ¯5® ¬ ¶ µ ´ Ê ª · ´ °
± ª�± »�²�« ¶ ´�­ ¶ « ÷ ª ¬ Ã ® ´�ª «J¬ ­ ­ ® ¯J­ ¶ ´ ¾ ± ³ ª « ¶ ¿ ³ « ¶ ¶ ´ ³ ª « ¶ »�» ³ · ´ ²�´ »
Ç+· ± ³ ·T· ¬ Á ´5° « ª�Á ´ ¶ ¯<µ « « ¾#» ª ¬ Ã ± ® ± ª ¯#­ ¶ « ­ ´ ¶ ª ± ´ »JÀ ­ ¬ ¶ ¬ ²�´ ª ´ ¶
ñ ò ó�ô õ�Ã ´ ± ° µ�» ²5¬ ® ® ´ ¶ Ä Ê Ã º ª�¬ ¶ ´�³ · ´ ¬ ­ ´ ¶ ¸
ß ª ¶ ± ³ ª ® ¯J» ­ ´ ¬ Þ ± ° µ Ê�³ · ´ ³ Þ »�« ¼+ª ¯ ­ ´$À ü Ä�¬ ¶ ´�Á ¬ ® ± ¾J¼ « ¶�³ « ° » ª ¬ ° ª
Ç+± ° ¾#Á ´ ® « ³ ± ª ¯#« ° ® ¯ ¸Aæ	´ Á ´ ¶ ª · ´ ® ´ » » Ê�ª · ´$³ · ´ ³ Þ<Ã ¬ » ´ ¾<« °YÀ ü Ä
Ç�« ¶ Þ »�Á ´ ¶ ¯�Ç+´ ® ®'± °$ª · ´�´ Ì « ¶ ª »	Ã « ª ·$ª «�´ ° » º ¶ ´�» ª ¬ Ã ® ´�³ « ²�­ º ¿
ª ¬ ª ± « ° »�¬ ° ¾Jª «$¬ Á « ± ¾J¶ ´ ¾ º ³ ª ± « ° »�« ¼�ª · ´�ª ± ²�´ ¿ » ª ´ ­ » ± É ´�± °�ª · ´
³ « ²�­ º ª ¬ ª ± « ° »�Ç�± ª ·$ª · ´�à�¬ ° ± » ·$á'º ® ´ ¶ ± ¬ °Jä5« ¾ ´ ®+À Ç�· ± ³ ·5· ¬ Á ´
Ã ´ ´ °�¶ º °�Ç+± ª ·�²�´ ª ´ « ¶ « ® « µ ± ³ ¬ ® ¾ ¬ ª ¬+¼ « ¶'Î Ñ	¾ ± Ì ´ ¶ ´ ° ª�¯ ´ ¬ ¶ »�¼ ¶ « ²
þ ü ÿ ü�ª «#þ ü ü â Ê	± ¸ ´ ¸Aª · ´$Ç+± ª ·T²�¬ ° ¯#¾ ± Ì ´ ¶ ´ ° ª�Ç+± ° ¾#Á ´ ® « ³ ± ª ¯
÷ ´ ® ¾ » Ä ¸
¹ · ´$¾ ± Ì º » ± « °#» º Ã ¿ ²�« ¾ ´ ®�À Ð Ä�³ ¬ °#Ã ´$¾ ´ » ³ ¶ ± Ã ´ ¾<Ç�± ª ·T¬J» ¯ » ¿
ª ´ ²\« ¼ ª · ´	» ¬ ²�´	ª ¯ ­ ´	¬ »�À â Ä�Ç�· ´ °5» « ²�´�¾ ± » ³ ¶ ´ ª ± É ¬ ª ± « °5Ã ¬ » ´ ¾
´ ± ª · ´ ¶�« °�÷ ° ± ª ´+´ ® ´ ²�´ ° ª »�« ¶�« °�÷ ° ± ª ´�¾ ± Ì ´ ¶ ´ ° ³ ´ »�· ¬ »�Ã ´ ´ °5¬ ­ ¿
­ ® ± ´ ¾ ¸ ¹ · ´ ¶ ´ ¼ « ¶ ´ Ê ± ª'± »'´ Æ�³ ± ´ ° ª�ª «	³ « ²�Ã ± ° ´�ª · ´+¬ ¾ Á ´ ³ ª ± « °�» º Ã ¿
²�« ¾ ´ ® ¬ ° ¾�ª · ´�¾ ± Ì º » ± « °�» º Ã ¿ ²�« ¾ ´ ® Ç+· ´ °�ª · ´	÷ ° ± ª ´	´ ® ´ ²�´ ° ª »
¬ ¶ ´$º » ´ ¾ ¸ ß ± ° ³ ´$ª · ´J¬ ¾ Á ´ ³ ª ± « °T± »�ª · ´J¾ « ²�± ° ¬ ª ± ° µJ­ ¶ « ³ ´ » » Ê
ª · ´�³ « ²�Ã ± ° ´ ¾�¬ ¾ Á ´ ³ ª ± « ° ¿ ¾ ± Ì º » ± « °�» º Ã ¿ ²�« ¾ ´ ® ³ ¬ °�Ã ´�· ¬ ° ¾ ® ´ ¾
Ç+± ª ·�ª · ´�» ¬ ²�´�­ ¶ « ³ ´ ¾ º ¶ ´�¼ « ¶�» ª ´ ­ » ± É ´+³ « ° ª ¶ « ® ¬ »�ª · ¬ ª�» Þ ´ ª ³ · ´ ¾
¬ Ã « Á ´ ¸

4.2 Chemistry and deposition¹ · ´��	º ¬ » ± ¿ ß ª ´ ¬ ¾ ¯ ¿ ß ª ¬ ª ´ ¿ Ý�­ ­ ¶ « ½ ± ²5¬ ª ± « °JÀ � ß ß Ý	Ä�¬ ® µ « ¶ ± ª · ²5Ê
Ç+· ± ³ ·J± »�³ º ¶ ¶ ´ ° ª ® ¯$º » ´ ¾$± °Jª · ´�³ · ´ ²�± ³ ¬ ®�­ ¬ ¶ ª�« ¼�ª · ´�à�¬ ° ± » ·
á'º ® ´ ¶ ± ¬ °#ä5« ¾ ´ ® Ê'· ¬ »�Ã ´ ´ °�­ ¶ « ­ « » ´ ¾J± °�³ « ° ° ´ ³ ª ± « °�Ç�± ª ·<¬ ± ¶
­ « ® ® º ª ± « °<²�« ¾ ´ ® ® ± ° µJ± °:Í Î Ò Ï+¼ « ¶�Ã « ½J²�« ¾ ´ ® »5À « ° ® ¯J« ° ´�µ ¶ ± ¾ ¿
­ « ± ° ª�¬ ° ¾�« ° ® ¯�³ · ´ ²�± ³ ¬ ® ¶ ´ ¬ ³ ª ± « ° » Ä ¸ ¹ · ± »�¬ ® µ « ¶ ± ª · ²Y· ¬ »'Ã ´ ´ °
´ ½ ª ´ ° » ± Á ´ ® ¯�ª ´ » ª ´ ¾5¼ « ¶�ª Ç+«�²�« ¶ ´�¶ ´ ¬ ® ± » ª ± ³�´ ½ ¬ ²�­ ® ´ » Ô

©�ª · ´'µ ´ ° ´ ¶ ¬ ® ± É ´ ¾
	�¶ « Ç�® ´ ¯ ¿ ä5« ® ´ ° Þ ¬ ²�­ ¼ ¶ « ª ¬ ª ± « °�ª ´ » ª�­ ¶ « ¿
­ « » ´ ¾�¬ ° ¾	ª ´ » ª ´ ¾	± °�ã	« Á	´ ª�¬ ® ¸+Í Î å Ï À ª · ´'« ¶ ± µ ± ° ¬ ® 	�¶ « Ç�® ´ ¯ ¿
ä5« ® ´ ° Þ ¬ ²�­ ¼ ª ´ » ª�Ç�¬ »�» ± ²�º ® ª ¬ ° ´ « º » ® ¯	­ ¶ « ­ « » ´ ¾�¼ « ¶�ª ´ » ª ¿
± ° µ5ª · ´�¬ ³ ³ º ¶ ¬ ³ ¯J« ¼+ª · ´�° º ²�´ ¶ ± ³ ¬ ®+¬ ® µ « ¶ ± ª · ²�»�º » ´ ¾$± °
ª · ´	» « ® º ª ± « °5« ¼'¬ ¾ Á ´ ³ ª ± « °5´ Å º ¬ ª ± « ° »+± °�	+¶ « Ç+® ´ ¯JÍ å Ï�¬ ° ¾
ä5« ® ´ ° Þ ¬ ²�­ ¼+Í Ð Ð Ï Ä�¬ ° ¾
©�ª · ´$ª Ç+« ¿ ¾ ± ²�´ ° » ± « ° ¬ ®�¬ ± ¶5­ « ® ® º ª ± « °:²�« ¾ ´ ® »�» ª º ¾ ± ´ ¾#± °� ® ¬ ª ´ Á�Í Ò Ó Ï ¸




 �
� ��� � ��� � � � ��� ��� � � � � � � ��� � ��� � � ��� � � ��� � � � � � � � ��� ����� � �  ! � � ! � � �  " � � � �#� �$� � � � �#� ��� % " � � � �$� � &'� � ��(�) ) *'� � ! � � � � � �&�� � + � ,�-�� ��� � � ��� � � � � � � � � � � � ��� ��� � ��� � � � � � � � ! � � �  " � � � ��� � �. �
� � � � � � . � ��. /�� �$0#1�23� / � � � �4� 56� � ��5 � � � � &�� � ! � / " � 7
8 9 :8 ;=<=> : ? 9 @ A 9 B A C C C A 9 D E A ? F G E

&H� � � ��9 :#I$J�K L < F A M A C C C A N K � � ��� � &�O � � � � �#� 56� � ��� � � � � �  � � � � � � � �H� 56� � ��� � � ��� � � � � " � � � � �#� �H� � �#� � � � � � ! � � �  " � � � � ,6
 �� �H� � � O � � � � � ��� ��� �  &H� � � ��? F G E#� �H5 � � � � &H� 7
8 9 :8 ;=<�P : ? 9 @ A 9 B A C C C A 9 D E A Q#R�: ? 9 @ A 9 B A C C C A 9 D E 9 : AS? F F E

&H� � � ��� � ��� � �  � � ! � � � O ��5 � � � � � � � � P :�� � � > :#� � ��� � � � � ��" � �  � � � � � � �$� � ��� � � �H� � � ����� � � " � � � � O � � / ,
*H� � � ���H� � � ��� � ���#� " " � � % � ��� � � � � ��9 T: � ��� � �H� % � � ��� � � � � � � � �9 : ? ; T EU� 5�? F F E6� ��� � ��" � � � �6; T � � O �H� � � � � � /
. � � ��5 � � � � ,�-�� � �� " " � � % � ��� � � � � �H9 T V @: � ��� � �#� % � � ��� � � � � � � � �#9 : ? ; T V @ E�� 5H? F F E� ��� � ��" � � � ��; T V @ < ; T�W'X ;�� � ��� � � � � � � � � �Y. /Z� � � � ! � � �� 5�� � ��5 � � � � &H� � ! � � � � ��5 � � �
� � � ��&�� � �Z� � ��� � � ! � � � �H(�) ) *'� �� � � � 7

9 T V @: < P :R�:\[ ] ^ X ; R�:H_=F G A ? F M E
9 T V @: < P :R�: W ` 9 T: Q P :R�: a$b cUd�e f g ? F h E

[ ] ^ G C G F�i X ; R�:Hj�F G A
9 T V @: < 9 T: Q X ; ? P :�QZR�: 9 T: E ? F k E

[ ] ^ X ; R�:Hj=G C G F C

 �#� ��� � � � ��� ��� �3? F M E  ? F k EH� � � �H� � �  � � � � � �#5 � � � � � � � � P :�� � �> :H� � �#� � � � � � � � � ��5 � ��; < ; T ,�-�� � ����� � � ��� � � ��� � �H� � ��� � � � � �� � � � ! � � � � � �3��� � � � � KU� � ��(�) ) *�KU� � l � � �$. /Y? F M E  ? F k E�� �
� %  " � � � � � ,#
 �#� �#. � � � � �#� ��� � � � � " � � � � ��? F M E# #? F k EH� �$� ��� � � � � � � O �" � � � � � ��? � � ����� � �
� � � � � � ��� . � � �H� � � ��� �Zm F n E ,

 �#� �#� � �#O � � /�� ��� � � � �#� ��� � ��� � ��� � � ! � � � ��O � � � � � �$� 5�(�) ) *�K� � l � � ��. /3? F M EH 
? F k E K � �Z��� � � ! �  � � � � ��� � �#" � � � � � � � �$��� � � � ,-�&������ o � �#� � ��" � � � � � � � � �6� � � &�. � � + �#� 5�� � �
� � � ! � � � ��(�) ) *� � � � �
&�� � ��� ��� �#� " " � � � ��� ���
� � � ! �
� � �H" � � � � � � � ����� � � � ,
p -�� � � ��q � � � � � � � � K6� � �$? F M E� 
? F k E K6� � O ��� ��. ��� � + � �$� �� � � � ��� ��� � � � � �#&�� � � ��5 � � �
� � ��� � � � � ��. �#� � � ��� ����� � /! � � �  " � � � � ��5 � ��� � � �Z� 5�� � ��� � � ��� � � �6� " � � � � �
&�� � �$� � �� � � ! � � � �6(�) ) *=� �H� � � ��� ��� � � ����� � � � � ,�-�� � �H� � � � �H� ���O � � /
� � � ! � � � "�&H� � ��� � � � �Hr � 5 r
� � � � � ��� � � ��? � ��� � �H. � � /

� 5#� � ��� � � " E K�&H� � � �Y� � � � � � � � � � ��� � ��" � � 5 � � ��� � � � ,3s � �� ��� � � � � � � � ��� � � �#� � � ��� ��� � ��� � l � � ��O � � � � � ��� 5U� � ��M  11
� � � � �=26� � � � � � �=t�� � � �H� � ��� � �
. � �
� 5 ! � � �  " � � � � ��� �M h G k G G K &�� � � ��� � �#� � ��. � ��� 56� � � ��� � � �U� " � � � � �H� �#h u ,
p -�� ��O � � � ��� 5H� � ��� % " � � � � � � � ��5 � � � � � � �3� � �
� �$. ��� � �  � � � � � �
� � � ��� � ����&H� � ��� � �
� � � � � ��5 � � �
� � ��� �#� � � � � � � � ,-�� ��� � � � � � � � � � �$� 5��
O � � � ��� 56� � �#� % " � � � � � � � � 5 � � � � � � �� �H� % " � � � � O ��� ����� � /�� � ��" � � � � � ,

-�� � � ��� � � &�. � � + ��� � ��. �#� � ��� O � �
� 5U&���� � � � � �#� �
� � ��� � &H� / �� � ��� � � � � �$5 � � ��� � ��� � �$� 5 K6��� � � � O � � KU&���� � " � � � ��� � ��� % " �  � � � � � � �U5 � � � � � � ��� �Z? F h E�&�� � ��� � ��5 � � � � &H� � ! � " " � � % � ��� � � � � 7
b cUd�e f gHv FF WYX ; R�: W G C u ? X ; R�: E B Cw? F u E

-�� �#� � . � � � � � � � � ��� 5U� � �#� � ! � �  � � � �  � � � �#� 5�? F u E�� �$? F h E�� � � � �� ��� � ��5 � � � � &H� � ! � � ��� � � � � � ��� � � � � 7
9 T V @: < 9 T: W ? F W G C u X ; R�: E E X ; P :F WYX ; R�: W G C u ? X ; R�: E B C ? F x E

-�� ��� � ��� � � � � ��� � � � ! � � � � � �3��� � � � �Z� � l � � �$. /Y? F x E�� �
� � � �� �
" � � � � � ��� ��� �3� % " � � � � �
��� � � � �Y? � , � ,$� �
� ��� ! � � �Y� � � � ��� �� � � ��� � �  � � � � � ��5 � � � � � � � � P :
� � � > :
� � ��� � � � � � � � � �$5 � ��; <; T E ,�y#� &�� O � � KU� ��� �
� � � ��� � � /�� � � �$� ��� �$� ��" � � � � ��� � ��� � � � � ���� � � � � K &H� � � ��� � ��. �
� � � � � � ��&�� � ��� � ���
� � � � � � � O �
��� � � � �? � �$� � �$. � � �'��� � � � � � � �=� � � �$� � � �=� � �Z� � � ! � � � ��O � � � � � �'� 5(�) ) *=� ��� �#�
� � � ��� � � ��� �#� ��� ��" � � � � �H��� � � � � E ,
-�� �
� ��" � � O � � K . /�� � � � ! ? F u E#� � �Z? F x E K6(�) ) *�� � �#. � � �$� %  � � � � � O � � /
� � � � � ��� �$m F n ,�-�� � ����� � � � �
� � ��. � � ��� � � �
� ��� . � � � �� � �
� � � � � � ��&�� � � �$&H� � �6. �
" � � � � � � � ��� ��� � �
5 � � � � &H� � ! " � � �#� 5� � � �H" � " � � ,
) � ������� � ��� � O � � � � �$��� � � � � ��5 � �
� � ��� � � ��� � � ��� � .  ��� � � �� � O ��� � � ��. � � �$� ��" � � ��� � � � ��� �$� � �
1
� � � � �Z26� � � � � � �3t�� � � �� � �3� � � � � �3� �=*H� � % � � � � � OZ� ��� � ,zm F n KH{#� � � ! � � OY� � �3| � � � � Om F } n�� � ��) + � � . � ��� � �$| � � � � O3m k k n ,�-�� ��� � � � � ����� � � � � �#&�� � � K� � &�� O � � K � � �H. �#� � � ��� ��� � � �H" � " � � ,
-�� �
� � � ��� � � � /�� � .  ��� � � �U� �#� � �
��� � ��� � ���  � � � � � ��� � ! " � � �� 5�� � ����� � � � ,z-�� � � � 5 � � � K#� � ��" � � . � � �~� 5
l � � � � ! � ��� � � � ���� � � � � �#5 � ��� � � ��" � � ��� 5���� � � ! ��� � ��" � � � � � � � �Z��� � � �6� ��� � � � �� " � �U,�-�� ��� � � � � � � ��� � � � � ��� ��� � � ��� � � �H� � O ��. � � �
O � � /
� % � � �  � � O ��� � � � � ! � � ��� � � ��� � � � � ��? � � � K 5 � �#� % � ��" � � K6m u n K�m F G n K�m F F n Km M k n K�m M � n K�m h k n K�m k G n K�m k F n K�m k M n K�m k h n K�m k x n K�m k � n K�m k � n E ,Y) � ������ � � � � � K &�� � � ��� � �#� � � � � � � � ��� ��" � . � � � � � � � � �H� . � � � ! � � � � � �  " � � " � � �
� � ��� � � � � ��� � ! � � � � � ���#5 � �#� � �
� � � � � � � �$� 5�0#1
2Y� / �  � � ���#? � � � K 5 � ��� % � ��" � � K m � n KUm � n K m } n KUm M M n � � ��m h G n E�� � ��� � � �
. �� " " � � " � � � � �H� ��� � �H� � � � � ��� ��� ��" � � O �H� � �H" � � 5 � � ��� � � �#� 5 � � �� � � ��� � � �U��� � � � � ,
) " � � � � �H� � � � � � q � � ��? � � K�5 � ��� % � ��" � � K�� � � � � � � �
� ��" � � ��� � � �  � � � � ��� 5 � " � � � �#��� � � � %�� � ! � � � � � ��� E�� � ��� � � �
. �HO � � /
� � � 5 � � � �� � �H� � ��" � � � �6� � � � � ��� � �6� 5 � � ��� � � ��� � � � " � � ��� 5 � � ��" � � � � � � � ���� � � � �
? � � ��m F n K6m F k n K6m F } n K�m k k n K6m k u n K6m u F n K � � �$m u h n E ,



��� ��� � � � � � � � � �Y� � � ��� ��� � � � � � �Z� � � � � � � �
�H� � �3� � ��� � � ��� � � �� � � � �
��� � �#� � � �#� ��� � �
��� � � �6� � � �#� � �#� � � � ��� � � � � � ����� � � �� � � � � �$� � � � � �
4.3 Vertical exchange��� �Y� � � � � � � � � � � � � �z� � � � ��� � �3� � � � � � � �
� � � �   � � � � �$� �$� � � � � � �� � �
� ¡$� � � � ��� � ��� � ����¢ � � � ��� � � ��� � � ��� ��� �Z� � ��� � � � � � � � �  � � £ � � � � ��� � � � ����� �H� � � � � � � � � � ��� �U� � ¡
¢ � � � �H� � � ��� � �6��� � � � �� � �H� � ¡���� � � � ��� � � � ��� ��� � �#� � �#� � ¢ � � � �#� � £ � � � � � � � ��� ��� � �� � � � � � � � � � � � � �3� �#� � ��� � � � � � �#� � � � � � � � � � �
� �=� ¤ �
� � � � �
� �$� � �� � ���#� ¡ � � � �z� �6¥#¦�§6��� ��� ��� � �#� � � � � � � � �   � � £ � � � � ��� � � � ¨ � � � �� � ��� � � � � � � � ��� ¡ � � � �4� �6¥#¦
§6�H� �H� �6� � ��� � ���#� ¡ � �
� �
� © � �
ª �Z� � � � «���� � ¡$� � � �3� � ���   � � � � � � � � � � �Z� ¡ � � � ��� «6� � ��� � ��� � � �� � � � � � � � � � � �   � � � � « � � � � � � �6§�� � �
� � � � � � ��� ¡ � � � ���U� �U� ��� � � � � � �� � ��� � �#� ��� ¬ � � � � � � ��� � � � ��� ¬ � � �6� ��� � ��� � �
� � �#� ��� � ¡ � � � � �­#� ��� � � � « � � ��� � ��� � �6� � � � � � ��� ¡ � � � ���H� � ¬ � � � � ��� � ��� � � � � � �®
¯�°H®
±6°#®
² �U� � �
� ��� � � ¡�� � � � � �6ª � ®�¯
³Y� © ´ « ®
±#³=� © ´#� � �®
²H³�µ � « � � � �$© ´ ¤ � ´ ´ ´�¥#¦
§3� ¡ � � � ���H� � � ��� ��� ��� � � � � � ��� �� � � � ¡�� � ���   � � � ��� ��� � �
� � � � � � � �6� ¶ � � � � � �
� � � �#� ��� � ����� � � � ���� � � � � � � � «H� � ���
� � �
� ��� � � � � � �H� �3� � ��� � � � � ��� �#� � ��� � � � � ���� � � � � �H� � �#� � � ��� � �   ��� � � � �
ª ��� ��� ��� � � � � � ��� �
� ��� � � � � � �#� � � �#� � � ��� � �#� � � � � � � �U� � £ � � � � �� �6� � �H� � ��� � � � � � �H� � � � � � �6�H� � ��� � ��� � �   ��� � � � � ¤ �U� �6� � � � � � � ���� � ��� ��� � � � ��� � � ��� � �H� � � � � � � � ��¥#¦�§Z� ¡ � � � ����� � � ¡ � �
� © ��� � �� � �Z� � � £U����� � �6� ����� ¡�� � � � ��� ¡ � � � ���U��� � �6� ��� � � � � �
�H� � ��� �� � � � � � �H� � ���   � � � � � � � � � � ����� � � � � � ����� ��� � ��� � �
·   ��� � � � ��� � � � «� � ��� ¶ � ��� � � « � µ ´ � ��� � � ����� ����� � ¸
� � � � � ��� ¹�� � � � � � ¡ �6­#� ��� � � � «� � ��� � ��� �#� � ����� � ���   � � � � � � � � � � �3��� � � � � ��� �#� � � � � ��� � � � ���� ¡�� � � � � �H� ���
� � � � � � �H� ��� � � � � ��� � ��� �U� � �#� ¹�� � � � � ¡ �
5. PREPARING THE CODE FOR RUNS

ON HIGH-SPEED COMPUTERSª �H� �H� � � ¡�� ��� � � � � � �H� ��� ¶ � � � � �#� ��� � ��� � � �H� � � � � � � �
�H� ¡�� � �� � � � �#� � � � � � � � �6� � ��� �#� �6� � ����� � � � ��� � � � � � � ��� � � � � � �H��� � �� �H��� � � ¡�� � ¹�� � � ��� � � ¸��H� � ��� � � � �   � � � � �
� � ��� � � � � � � � ����� � � � �� � ��� ��� ��� � � « � � � � � � �
º � � ��� � � � �
� � ��� � � ¡�� � � «U� � � � � � � � � ��� �$� ��� � � � � � �6� � �  � � � � �H� � � � � � � � � � � «º �H� � � ¡�� � � � �#� ��� � � �U� � � � � � �6� � � �
� ��� � � � � � � � � � � � � � � � �� � �#� ��� � � � � ��� � � � � � � � ��� �H� ��� � � ��� � � » � �U� � � � � � � � � � � �� �H� � � � ¡�� � ���   � � � ��� � �
º ��� � � ¡#� � � � �H� ��� � � �U� � � � � � � �U� � � ��� � � �6� �H� ��� � � � � � � �� � ��� � � � � ��� � �H� � � � � �#� � � �

��� ��� � � � � � � � � � ��� �6� ¹�� � � � �H� � � � � � � �H� �U� � �#¦
� � � � ��§6� � � � � � ���� � � � � � �H� � � � ��� ¡ � � �H� �U� � ��� � � � �H� � � � � � � � � � � � � ¼
º � � � � � � � �U� � ��� � � � � �H��� � ��� � � � � ����� ��� � ¡ «º � � � � � � � �U� � ��� � � � � �H��� � ��� � � � � � � � � � ����� ��� � ¡�� � �º ��� � ��� � � � � � � �H� � � � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � �H� � � ��� � � � � ���� ��� � ¡�� � ��� � � � � � � � � � ����� ��� � ¡

�H� � �U� ��� ¸ � � � � � ��� ��� � � �H� � � � � � � �

5.1 Running the modelon shared memory
computers¥�½�§6¾z¿�½�� � � À � �H� � ����� � � �H� � �
� � � ����� � ��� � ��� � � ��� �H� � �� ��� � � � � � � � � � ��� � � � � �6�H� � ��� � � � � �
��� ��� � ¡ �6��� �#¥�½�§6¾�¿�½� � ����� � � ��� � ��� � � � ��� � �Z� � � � � � � �3� � ����� � � � �=��� � � � � � � � «� ��� ��� � � ¡3� �$� � ��� � � �3� � � � � � ��� �=� � £ � � � � ��� � � � � �3��� ��� � ¡� � ��� � � � � �H��� � ��� � � ��� � ����� � � �H� � ��� � � � �

ª ��� �
� ��� � � � � � ��� ��� � � � � � � ¡$� � ��� � � � � � � ��� � � ¸ ��� � �$� ��� � � � �� � � �4� ��� �$� � � � � � � � � � �#�H� ¡��H� � ��� � � � � � � � ¡ ��Á � �H� � �
� � £ � �  � � �H� � � � �H� �6� � �#� � � ��� � � �H� �#� � � ��� ��� � ��� � � � � �H� � ���H� ¡ ¼
º3Â
ÃUÄYÃUÅ Æ Ç È Å É Ê Ë Ì
Ë Í Î Ä Ï Ê Ç Å É'Ë É6ÍzÍUÇ Ð�Ñ6Ò Ç Å É�Ó ª ��� � �� � � � � ¡$� ��� � � �Z� � � � «6� � � � �
� � ��� � � � � � � � ��� � � � � � � � � «U� � �� � � � � � ��� � � �H� � � � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��� � ��� �H� � � � � � �� � �H� � � � � � � � � � � � ¡�� � ��� � � � ¡�� � � ��� � � �6� � ��� � � � �$� � � �� � �#� � ��µ   ¦z� � � � � � �$� � �#� � � � ¡�� � ¡ � � � �
��� � ����� � � �#� � � �� � �#� � �
� � ��� �U� � � � � � � �U� � � ¸ �H� �H� ¬ � � � � �
� � �#� � �
� � ��� �� � � ��� � � � � � ��� � � � � �#� � � ��� �
� � �H� � � � � � ��� � � � �H� � � �� � � � ��� � ��� � � � � �
� � �$� � ��� � ¡ � � �
�H� � �Z� � ��µ   ¦4� � � � � � �� ��� � � � � ����� ��� � ���#� ��� � � �#� � ��� � �#� � � � � � � � � �U� � £ � � � � � �¿�� � � � � � � « � � �H� � � � � � � � ��� � �
� � �H� � £ � � � � ��� � � � ��� � ��� �� � � � � � � « � ��� � � � � � ¡���� � � � � � � ��� ��� � ��� � � � � � � �H� � � � � � �U«� � � � � � � � ����� � � «U� � � � ��� � ����� � ¡�� � � � � � � ��� � � ¸ ��� �$� � � �� � � �H� ��� � �
� � � ��� � � « ��� � � � � � � « � � �
� � � � � � � �6� � � ¸ ��� � �� � � ¡�� � � �
º3Â
ÃUÄ'Ï ÃUÄ ÔZÇ Ò Ê Æ ÕÖË É6Í4ÍUÄ ×�Å Ò Ç Ê Ç Å É�Ó ��� � � ��� ���3� � �  � � � � � ��� � �=� �$� � � � � � �Y� � ��� �=� � � � � � � ��� � ��� � � � ¡Y� � � �  � � � � � ����� � �#��� � � �#� � � �H� � � � ��� � �
��� � ¡�� � � � � � � �6� � � ¸ �� � � ��� � ��� � �6� � � � � � � � � � � � � ¸ ��� ��� ¬ � � � � ��� � ��� � ��� � �6� �� � � �   � � � � � � � « � � ��� � � ��� � � ¸�� ���
� ��� � �U� � � ¸ �H��� � � � � � � � «� � ��� � � ¸ ��� � � � � �3� ��� � � � � � �Y� �=� ��� � � � � � � � � � ����� ¡ ���� � �
� � �3� ��� � � ��� ¡Z� � � � �$� � � � ¸ � �ZØ�� � �3� � ��� � � � �  � � � �#� � � � � � � � � � �
� � ��� � � ��� � � �
� � � � ¸ ��� � ��� � �#� £ � � ��� �� � � � ��� � � � ¸ �
� � ��� � � � � � � � �$� �3� � � � � ��� �YÙ#� � � � � � �3� � �� � � � � �Z� Ú À � �
º3Â
ÃUÄ
Î Ä Æ Ê Ç Ï Ë Ì Ä Û6Ï ÃUË ÉUÜ Ä Ó ��� ��� � � � � � ��� � � ��� � � � ��� � �  � � � � �H� ¶ � � � � � ��� � � � �Z� � � �Y� � � � � � � �#� � � �   � � � ��� ���$� � �  � � � � �#� � � ¸ ����� ��� � �
� � �
� ��� � � � ��� � � ¸ ��� ��� � � ¡Z� � � � � «®
¯�°Z®
±�°Z®�² �Zª �H� � ��� � � �3� ��¢ � � «�� � � �3� � ��� � ��� � �� ��� � � � ��� � � ¸ ��� ��� � � � ��� � �$� � � � ��� � � «�� � ��� � ��� ¶ � �� � � ��� � � � ��� �3Ý � � µ �
­#� ��� � � � « � � �
� � � � � � � ��� � � ¸ ��� � ��� � �� � � ¡�� � ��� � ��� � � �#� �
� ��� � � � � � � ����� � �H� �#� � � �#� ¡�� � ¡  � � �
� ��� � � � � � � � � �H� ¬ � � � � ¡�� � �#� � � ¸ �H� ��� � �
� � ��� � � � � � � �� � � � � � � � � � �

5.2 Running themodelondistrib utedmemory
computers§6� � � � �6� � �H¿�� � � � � �#½6� � � � � ��ª � � � � � � � �
� ¿�½6ª « � Þ Ú � �6� �6� � �H½6� �  � � � � ��ß#� � � � � ��¿�� � � � � �$� ½6ß�¿$«�� Ú à � �
� � �Z� ��� � � �$� �Z� � � � � � � �� � ��� � � � � �
��� � �Y� � � � � � � � � � �$��� ��� � ¡ ��á$��� � � � � � �Z� ¡$� � � � �½6ß�¿â� � � ��Ø�� � � � � � ��� � ��� � � � � ��� µ � � « � � ��� � � ¡�¿�½6ª�� � ��� � � �� � � �
� ��� � ��� � � ��� � � �   ¢ � ��¡ � � � �H� � � �#Ù#� � � � � � ��� � �
� � � � � � « � Ú © �� � �$� Ú À � � �

ª ��� � ��¿�½6ª�� ��� � � ��� � � � � � � � « � � �#� � � � �
� � ��� � ��� �U� � �#��� � � �� ��� � � � � � �3� � � �3� � � � � � ��� � �   � � ��� � � �$� � � �$� � �
� � ��� ��� � � � �� � �   � � ��� � � ��� � � � �Z� ¬ � � ��� �Z� � ��� � ��� � ��� �#� � ��� � � � � � � � � �� � � � � � � ��� �
� � ��ã � � � ����� � ��� � � ��� � � � � � � � �H��� � ¸ �H� ��� � �H� ���� � �   � � ��� � �U�



ä�å�æ=ç è æ é ê ë ì è ê í î�ï3ç è ê ð ç è æ é ê í í ñ ò ó=ç è æ é ê ë ì è ê3ï ò ë�ïYç æ í ô ðç è æ é ê í í ñ ò ó$ç è æ é ê ë ì è ê î�ï è ê�ç ê è õ æ è ö�ê ëZñ ò3ô ÷ ê�ø ê ó ñ ò ò ñ ò ó$ï ò ëñ ò�ô ÷ ê�ê ò ë�æ õ6ô ÷ ê#è ì ò ù
úZû
üUý3þUÿ ý � þ6ÿ ��� ý � � � � ��þ6ÿ ��� ý ��	Uÿ ý 
�� òZô ÷ ê�ø ê ó ñ ò ò ñ ò óæ õUô ÷ ê�
 æ ø�ô ÷ êHñ ò ç ì ô�ë ï ô ï�� ô ÷ ê#ö�ê ô ê æ è æ � æ ó ñ é ï �Uë ï ô ï�ï ò ëô ÷ ê�ê ö�ñ í í ñ æ òYë ï ô ï �
ï è ê�ë ñ í ô è ñ ø ì ô ê ë�� é æ ò í ñ í ô ê ò ô � �Zå�ñ ô ÷ô ÷ ê�í ì ø ð ë æ ö�ï ñ ò í ��ô æ�ô ÷ ê�ï í í ñ ó ò ê ëZç è æ é ê í í æ è í ù � òZô ÷ ñ íåHï � î ò æ ôUæ ò � ��ñ í6ê ï é ÷
ç è æ é ê í í æ è6å�æ è � ñ ò ó#æ ò
ñ ô í6æ å�ò�í ì ø ðë æ ö�ï ñ ò î ø ì ôUñ ôU÷ ï í�ï � í æ�ï é é ê í í�ô æ#ï � � ö�ê ô ê æ è æ � æ ó ñ é ï � ï ò ëê ö�ñ í í ñ æ ò�ë ï ô ï
å�÷ ñ é ÷$ï è ê�ò ê ê ë ê ë�ñ ò�ô ÷ ê�è ì òUùúZû
üUýZþ�� � � � þ6ÿ ��� ý � � � � ��þUÿ ��� ý ��	 ÿ ý 
�� ì è ñ ò ó�ô ÷ ê�è ì òUîê ï é ÷�ç è æ é ê í í æ è#ç è ê ç ï è ê í#æ ì ô ç ì ô#ë ï ô ï�� � ê í ù���ô#ô ÷ ê�ê ò ëæ õ#ô ÷ ê�
 æ ø=ï � �Hô ÷ ê í ê�� � ê í�÷ ï � ê�ô æ�ø ê�é æ � � ê é ô ê ëZæ òYæ ò êæ õ�ô ÷ ê
ç è æ é ê í í æ è í�ï ò ë$ç è ê ç ï è ê ë�õ æ è�ì í ñ ò ó�ô ÷ ê ö ñ òZô ÷ êõ ì ô ì è ê ù�ä�÷ ñ í�ñ í�ë æ ò êHø �
ô ÷ êHç æ í ô ð ç è æ é ê í í ñ ò ó
ç è æ é ê ë ì è ê ù

ä�÷ ê$ì í ê$æ õ
ô ÷ ê$ç è ê ð ç è æ é ê í í ñ ò óYï ò ëYç æ í ô ð ç è æ é ê í í ñ ò óYç è æ é ê ðë ì è ê í�ñ í�ë æ ò ê�ñ ò=æ è ë ê è�ô æZè ê ë ì é ê$ï í�ö
ì é ÷Yï í�ç æ í í ñ ø � ê$ô ÷ êé æ ö�ö�ì ò ñ é ï ô ñ æ ò í#ë ì è ñ ò ó�ô ÷ ê
ï é ô ì ï �Ué æ ö�ç ì ô ï ô ñ æ ò í ù��#æ å�ê � ê è îí æ ö�ê#é æ ö�ö�ì ò ñ é ï ô ñ æ ò í�ï è ê#ô æ
ø ê#é ï è è ñ ê ë�æ ì ôHë ì è ñ ò ó�ô ÷ êHé æ ö�ðç ì ô ï ô ñ æ ò í ùzä�÷ ê$ô ñ ö�ê�ò ê ê ë ê ëYõ æ è�ô ÷ ê í ê$é æ ö�ö�ì ò ñ é ï ô ñ æ ò í�ñ í
� ê è ��í ö�ï � � � ò æ è ö�ï � � � î í ê � ê è ï � ç ê è é ê ò ô � ù
!�ì é ÷'ö�æ è ê3ë ê ô ï ñ � íZï ø æ ì ô�ô ÷ êZè ì ò í�æ õ
í ê � ê è ï �"� ê è í ñ æ ò í�æ õô ÷ ê � ï ò ñ í ÷�#6ì � ê è ñ ï ò�!�æ ë ê �Uæ ò�ç ï è ï � � ê �Ué æ ö�ç ì ô ê è íHåHñ ô ÷$ë ñ í ðô è ñ ø ì ô ê ë#ö�ê ö�æ è �Hø �Hì í ñ ò ó�!%$ � ô æ æ � íUé ï ò�ø ê6õ æ ì ò ëHñ ò"&#ê æ è ó ñ ê �ï ò ë%' � ï ô ê � î�( ) * + ù
5.3 Running the codeon somemore

complicatedarchitectures!�æ è ê�é æ ö�ç � ñ é ï ô ê ë#é æ ö�ç ì ô ê èUï è é ÷ ñ ô ê é ô ì è ê í6ï è ê�ø ê é æ ö�ñ ò óHï � ï ñ � ðï ø � ê�ë ì è ñ ò ó�ô ÷ ê,� ï í ô�ë ê é ï ë ê ù��Hò�ê - ï ö�ç � ê�õ æ è#í ì é ÷�ï ò$ï è é ÷ ñ ðô ê é ô ì è ê$ñ í�ô ÷ ê � . !0/ !%$Öé æ ö�ç ì ô ê è ù � ò=õ ï é ô î#í æ ö�ê$ñ ë ê ï í îæ òYå�÷ ñ é ÷Yô ÷ ñ í�ï è é ÷ ñ ô ê é ô ì è ê�ñ í�ø ì ñ � ô î�÷ ï � ê�ø ê ê òYì í ê ë3ì ò ë ê èô ÷ ê�å�æ è �$æ ò$ô ÷ ê�1 # � ��2'ç è æ 
 ê é ô 36í ê ê%( 4 * + ù�ä�÷ ê � . !5/ !%$é æ ò í ñ í ô í�æ õ�í ê � ê è ï �6ò æ ë ê í ù"#�� ê è ��ò æ ë ê
é æ ò ô ï ñ ò í#í ê � ê è ï �6ç è æ ðé ê í í æ è í ù
� ò�ô ÷ ê�ï è é ÷ ñ ô ê é ô ì è ê�ï � ï ñ � ï ø � ê�õ æ è6ì í î ô ÷ ê è ê�å�ê è ê�ô å�æ � . !6/ !%$ò æ ë ê í î ê ï é ÷�æ õUô ÷ ê öÖé æ ò ô ï ñ ò ñ ò ó�ê ñ ó ÷ ô�ç è æ é ê í í æ è í ù�#�ï é ÷�ò æ ë êé æ ì � ë3ø ê�é æ ò í ñ ë ê è ê ë3ï í�ï�í ÷ ï è ê ëZö�ê ö�æ è �Zé æ ö�ç ì ô ê è î�å�÷ ñ � êö�ê í í ï ó ê
ç ï í í ñ ò ó�ñ íHò ê ê ë ê ë�ï é è æ í í#ô ÷ ê�ò æ ë ê í ù
/ æ ö�ê
è ì ò í#æ ò$ô ÷ ñ í#é æ ö�ç ì ô ê è#å�ñ � ��ø ê�ë ê í é è ñ ø ê ë�÷ ê è ê ù"�Hó ï ñ òô ÷ ê
í ç ï é ê�ë æ ö�ï ñ ò�æ õ6ô ÷ ê�ö�æ ë ê �Uñ í�ë ñ � ñ ë ê ë�ñ ò ô æ�í ì ø ð ë æ ö�ï ñ ò í
� æ ò ê�ç ê è#ê ï é ÷$ò æ ë ê � ù�ä�÷ ê
ç è ê ð ç è æ é ê í í ñ ò ó�ç è æ é ê ë ì è ê
ñ í#ì í ê ëô æ�ë ñ í ô è ñ ø ì ô ê
ô ÷ ê
ë ï ô ï�ï ö�æ ò ó�ô ÷ ê�ò æ ë ê í î å�÷ ñ � ê
ø ��ô ÷ ê
ç æ í ô ðç è æ é ê í í ñ ò ó#ç è æ é ê ë ì è ê6ô ÷ ê�ë ï ô ï�ñ íUé æ � � ê é ô ê ë�ô æHæ ò ê�æ õ ô ÷ ê�ò æ ë ê íï ò ë�ç è ê ç ï è ê ë�õ æ èUõ ì ô ì è ê�ì í ê ù�7,$�#�89!%$�é æ ö�ö�ï ò ë íUï è ê�ô æ#ø êì í ê ë�æ ò�ê ï é ÷�ò æ ë ê�ñ ò�æ è ë ê èHô æ�æ ø ô ï ñ ò�ç ï è ï � � ê �Ué æ ö�ç ì ô ï ô ñ æ ò íåHñ ô ÷ ñ ò�ô ÷ ê�ò æ ë ê�� ï é è æ í í#ô ÷ ê�ç è æ é ê í í æ è í#æ õ6ô ÷ ê�ò æ ë ê � ù
. æ ô ÷�4 ð � � ê è í ñ æ ò í�ï ò ë%: ð � � ê è í ñ æ ò í#æ õ�ô ÷ ê � ï ò ñ í ÷�#6ì � ê è ñ ï ò!�æ ë ê ��å�ê è ê�è ì òZæ õHô ÷ ñ í�é æ ö�ç ì ô ê è ù;!�æ è ê æ � ê è î�4 ð � � ê è í ñ æ ò íë ñ í é è ê ô ñ < ê ë�æ ò�ô ÷ è ê ê#ó è ñ ë í î ô ÷ ê�� * =,>�* = ��ó è ñ ë î ô ÷ ê�4 ? ?,>�4 ? ? �ó è ñ ë�ï ò ë�ô ÷ ê�� @ ? A�>�@ ? A �Hó è ñ ë î å�ê è ê�ô ê í ô ê ë ù
� ôUñ í6ñ ö�ç æ è ô ï ò ôUô æ#ê ö�ç ÷ ï í ñ < ê�ô ÷ ï ôUå�ê�ï è ê�ì í ñ ò ó#æ ò � ��í ô ï ò ë ï è ëç ï è ï � � ê � ñ < ï ô ñ æ òZô æ æ � í�ñ ò$ï � �6ô ÷ ê í ê�� ê è í ñ æ ò í#æ õ�ô ÷ ê � ï ò ñ í ÷B#6ì ð� ê è ñ ï òB!�æ ë ê � 3Uø æ ô ÷�!%$ � ô æ æ � í
ï ò ë�7,$�#�8C!%$=ñ ò í ô è ì é ô ñ æ ò í ù

ä�÷ ê è ê õ æ è ê î ñ ôHí ÷ æ ì � ë�ø ê#ê ï í ��ô æ
ç æ è ô�ô ÷ ñ íHé æ ë ê#ô æ
æ ô ÷ ê è�é æ ö�ðç ì ô ê è í�æ õ6ô ÷ ñ íHô � ç ê ù
!�æ è ê�ë ê ô ï ñ � í�ï ø æ ì ô#ô ÷ ê�æ è ó ï ò ñ < ï ô ñ æ ò$æ õ�ô ÷ ê
ç ï è ï � � ê �6é æ ö�ç ì ðô ï ô ñ æ ò í#æ ò�é æ ö�ç ì ô ê è íHæ õ�ô ÷ ñ íHô � ç ê�é ï ò�ø ê�õ æ ì ò ë�ñ ò�7#å�é < ï è <ï ò ë;' � ï ô ê � î�( : D +6ï ò ë�( : = + ù
6. RESULTS OBTAINED BY USING THE

COMPUTERS AT THE DANISH COM-
PUTING CENTRE� ñ E ê è ê ò ô�� ê è í ñ æ ò í#æ õ�ô ÷ ê � ï ò ñ í ÷B#6ì � ê è ñ ï òB!�æ ë ê ��÷ ï � ê
ø ê ê òè ì ò=æ ò�ô ÷ è ê êZë ñ E ê è ê ò ô�é æ ö�ç ì ô ê è í�ï � ï ñ � ï ø � ê3ï ô�ô ÷ ê � ï ò ñ í ÷1�æ ö�ç ì ô ñ ò ó"1�ê ò ô è ê ù / æ ö�êHè ê í ì � ô íHæ ø ô ï ñ ò ê ë�ñ ò�ô ÷ ê í ê#è ì ò íHï è êó ñ � ê ò�ñ ò�ô ÷ ê�õ æ � � æ å�ñ ò ó�ô ï ø � ê í F
ú3û G H�I ýKJ 
 2Hê í ì � ô í�æ ø ô ï ñ ò ê ë3å�ñ ô ÷Yô ÷ ê%: ð � � ê è í ñ æ òYæ õô ÷ ê � ï ò ñ í ÷B#6ì � ê è ñ ï òB!�æ ë ê � îUåH÷ ñ é ÷$ñ í
ë ñ í é è ê ô ñ < ê ë�æ òZï� * = >�* = >,) A �6ó è ñ ë î å�÷ ê ò�ï#í ÷ ï è ê ë
ö�ê ö�æ è ��é æ ö�ç ì ô ê èUñ íì í ê ë ùHä�÷ ê
é æ ö�ç ì ô ê è#ï é ô ì ï � � ��ì í ê ë�å�ï í�ï ò�/ & � 7#è ñ ó ñ ò4 A A A ù
ú3û G H�I ýBL 
 2#ê í ì � ô í#æ ø ô ï ñ ò ê ë�åHñ ô ÷Zï;4 ð � � ê è í ñ æ ò�æ õ�ô ÷ ê
� ï ò ñ í ÷�#6ì � ê è ñ ï òB!�æ ë ê � î åH÷ ñ é ÷�ñ í�ë ñ í é è ê ô ñ < ê ë�æ ò$ï�� ò ê� @ ? A�>�@ ? A �6ó è ñ ë î å�÷ ê ò�ï�ë ñ í ô è ñ ø ì ô ê ë�ö�ê ö�æ è ��é æ ö�ç ì ô ê èñ íHì í ê ë ù#ä�÷ ê
é æ ö�ç ì ô ê è#ï é ô ì ï � � ��ì í ê ë�åHï í#ï ò � . !M/ $Uù
� ô�í ÷ æ ì � ë3ø ê�ê ö�ç ÷ ï í ñ < ê ë3÷ ê è ê�ô ÷ ï ô�ô ÷ ê�
 æ ø=ñ í�í æZø ñ óô ÷ ï ô6ñ ô�å�ï í�ò æ ô6ç æ í í ñ ø � ê#ô æ#è ì ò�ñ ô�æ ò�� ê í í�ô ÷ ï ò�?#ç è æ é ê í ðí æ è í ù�ä�÷ ê è ê õ æ è ê îUô ÷ ê�í ç ê ê ë�ì ç$ï ò ë�ô ÷ ê
ê N�é ñ ê ò é ��å�ê è êé ï � é ì � ï ô ê ë�ø ��é æ ö�ç ï è ñ ò ó
ô ÷ ê#è ê í ì � ô íHæ ø ô ï ñ ò ê ë�åH÷ ê ò%: 4ç è æ é ê í í æ è íHï è ê#ì í ê ë�å�ñ ô ÷�ô ÷ êHé æ è è ê í ç æ ò ë ñ ò ó
è ê í ì � ô í�æ ø ðô ï ñ ò ê ë�å�÷ ê ò%?
ç è æ é ê í í æ è í�ï è ê�ì í ê ë ù
ú3û G H�I ý�O�
 2#ê í ì � ô í#æ ø ô ï ñ ò ê ë�åHñ ô ÷Zï;4 ð � � ê è í ñ æ ò�æ õ�ô ÷ ê
� ï ò ñ í ÷�#6ì � ê è ñ ï ò�!�æ ë ê � î åH÷ ñ é ÷
ñ í�ë ñ í é è ê ô ñ < ê ë
æ ò�ï"� * = >* = ��ó è ñ ë îHåH÷ ê ò�ï ò � . !P/ !%$zé æ ö�ç ì ô ê è%� ô å�æZò æ ë ê í îê ñ ó ÷ ôHç è æ é ê í í æ è íHç ê èHò æ ë ê ��ñ íHì í ê ë ù

ä�÷ ê�è ê í ì � ô í�í ÷ æ å ô ÷ ï ô�ó æ æ ë3í ç ê ê ë ð ì çYé ï òYø ê$ï é ÷ ñ ê � ê ëYæ òë ñ E ê è ê ò ôHé æ ö�ç ì ô ê è íHå�÷ ê ò�í ô ï ò ë ï è ë�ç ï è ï � � ê � ñ < ï ô ñ æ ò$ô æ æ � í�ï è êï ç ç � ñ ê ë ù�!�ì é ÷�ö�æ è ê
è ê í ì � ô í�é ï ò$ø ê
õ æ ì ò ë�ñ ò9( ) ? + î ( ) * + î ( : D +ï ò ë�( : = + ù
û�G H�I ýQJ RTS,� U$þ�	 � � ���C� � U$ý �KV U$ý G � 	Uÿ ý �6� �W� ý � � ����� X
� H�� G � � ý �6H�Y6	�� � ���C� üUýTZ�[;\9]
ÿ � � � �^J _ _ _T� � U$þ�	 � ý ÿ
`�ü ý �B� ü ý%L � aWb ý ÿ � � � �B� c � üUý%a�G ��� � üed�	�I ý ÿ � G �9fK��� ý I
� ����� � � ÿ ý � � g ý �9� �9G9V * =�>%* =">�) A X,� ÿ � ��


$6è æ é ê í í æ è í 1�æ ö�ç ù�ô ñ ö�ê / ç ê ê ë ð ì ç #�N�é ñ ê ò é �
) @ 4 * A h ð ð
: 4 4 4 ) D ) * ù : h = ) i

7. SCALABILITY OF THE CODE� ô�ñ í�ñ ö�ç æ è ô ï ò ô�j k�l m n o n m p n�ô ÷ ê�ê N�é ñ ê ò é ��æ õ�ô ÷ ê�é æ ë ê�å�÷ ê òô ÷ ê�í ñ < ê�æ õ í æ ö�ê�æ õ ô ÷ ê�ñ ò � æ � � ê ë�ï è è ï � íUñ íUñ ò é è ê ï í ê ë;� õ æ è6ê - ï ö�ðç � ê î ï íHï#è ê í ì � ô�æ õ è ê � ò ñ ò ó
ô ÷ êHó è ñ ë î ñ ò é è ê ï í ñ ò ó�æ õUô ÷ êHò ì ö�ø ê èæ õUé ÷ ê ö�ñ é ï � é æ ö�ç æ ì ò ë í î ô ÷ ê#ô è ï ò í ñ ô ñ æ ò�õ è æ öÖô ÷ ê,4 ð � � ê è í ñ æ òô æ�ï�: ð � � ê è í ñ æ ò î ê ô é ù � ù�ä�÷ ñ íHç è æ ç ê è ô ��ñ íHæ õ ô ê ò�è ê õ ê è è ê ë�ô æ�ï íï�í é ï � ï ø ñ � ñ ô �Zæ õHô ÷ ê�é æ ë ê ù�qY÷ ñ � ê�í ì é ÷3ï�ç è æ ç ê è ô �Zñ í�÷ ñ ó ÷ � �ë ê í ñ è ï ø � êe� ô ÷ ê�è ê r ì ñ è ê ö�ê ò ô í�ô æ$ô ÷ ê�ï ñ è�ç æ � � ì ô ñ æ òYé æ ë ê í�ï è ê



s t u�v wQx yTz,{ |�}�~ � � ���C� � |�w ��� |�w t � ~�� w �6� �W� w � { ����� �
{ u�� t � � w ��u �K~�� � � �9� � we� ����� �W� { |�}�~�� w �%��� w �9� ��w
� � ��� w � � � { �6{ �%� ��wC��t ��� � �^��~�v w � � t �^�K{�� w v;� �9��� � �
� � w � � � w �9{ �et9� � � ����� � � �"� � � ���

��  ¡ ¢ £ ¤ ¤ ¡   ¤ ¥�¡ ¦�§ ¨�© ª ¦�£ « § £ £ ¬ ­ ® § ¯�°�¢ ª £ ± ¢ ²
� ³ � ´ µ � ­ ­
¶ · ¸ ³ ´ ´ � ¶ ¨ � � � ¹ º

s t u�v wK»�yTz,{ |�}�~ � � ���C� � |�w ��� |�w t � ~�� w �6� �W� w � { ����� �
{ u�� t � � w �6u��6~�� � � �T� ��wQ� �"�¼���Q�½� { |�}�~�� w ����� w �
� � w;� � �6� w � � � { ��{ ��� � w;��t ��� � �B��~�v w � � t �B�K{���w v�� �,��� � �
� � w � � � w �9{ �et9� ´ ¹��;´ ¹ �,� � � ���

��  ¡ ¢ £ ¤ ¤ ¡   ¤ ¥�¡ ¦�§ ¨�© ª ¦�£ « § £ £ ¬ ­ ® § ¯�°�¢ ª £ ± ¢ ²
¸ ³ · · ³ ­ ­
¸ ¹ � · � ¸ · ¨ ¶ · µ · º

§ £   ¦;¾ ± £ ± © ¿ ²�ª ± ¢   £ ¾ ¤ ª ± À Á Â ª © ª ¤�Ã ²�± ¡�¦�£ ¾ ± ¤ ¢ ¿ £ ¾  �ª ±%¾ ¬ Ä ¾ ± ¢ £
Å�Æ £ © Æ £   © Æ £�¢ ¡ ¬ £ Æ ¾ ¤�¤ ® ¢ Æ ¾�§   ¡ § £   © ²�¡  �± ¡ © Å Æ £ ±�© Æ £�¦�¡ ¬ ­£   ±;¢ ¡ ¦�§ ¿ ª ¢ ¾ © £ ¬�¢ ¡ ¦�§ ® © £  �¾   ¢ Æ ª © £ ¢ © ®   £ ¤�¾   £,ª ±%® ¤ £ ¨
« ¡ ¦�£�£ Ç § £   ª ¦�£ ± © ¤ Å £   £�§ £   È ¡   ¦�£ ¬�ª ±e¾ ±e¾ © © £ ¦�§ ©"© ¡;¢ Æ £ ¢ É© Æ £,¤ ¢ ¾ ¿ ¾ Ã ª ¿ ª © ²;¡ È�© Æ £�§ ¾   ¾ ¿ ¿ £ ¿�¬ £ Ä ª ¢ £ ¤�¬ ª ¤ ¢ ® ¤ ¤ £ ¬�ª ±�© Æ £�§   £ Ä ª ­¡ ® ¤,¤ £ ¢ © ª ¡ ± ¤ ¨�ÊWË · � ���%· � � Á�À   ª ¬ Å ¾ ¤,¢ ¡ ± ¤ ª ¬ £   £ ¬%ª ± ¤ © £ ¾ ¬%¡ È© Æ £�Ë ´ ¹,��´ ¹ Á�À   ª ¬�¢ ¡ ± ¤ ª ¬ £   £ ¬�ª ±�© Æ £�§   £ Ä ª ¡ ® ¤ ¤ £ ¢ © ª ¡ ± ¤ ¨ « ª ± ¢ £© Æ £�¤ § ¾ ¢ £,¬ ¡ ¦�¾ ª ±�  £ ¦;¾ ª ± ¤�® ± ¢ Æ ¾ ± À £ ¬%Ë ¾ � � � � Ì Í6�"� � � ��Ì Í
¾   £ ¾�¢ ¡ ± © ¾ ª ± ª ± À�© Æ £ Å�Æ ¡ ¿ £"¡ È�¯�®   ¡ § £ Á�© Æ ª ¤�¢ ¡     £ ¤ § ¡ ± ¬ ¤�© ¡;¾©   ¾ ± ¤ ª © ª ¡ ±�È   ¡ ¦C¢ £ ¿ ¿ ¤ ¡ È ¤ ª Î £"Ë ³ �,Ì Í��K³ �,Ì Í Á�© ¡"¢ £ ¿ ¿ ¤�¡ È ¤ ª Î £
Ë ¸ ¹ Ï ¹ µ"Ì ÍÐ�^¸ ¹ Ï ¹ µ"Ì Í Á Ñ ¤ £ £"¾ ¿ ¤ ¡;Ò�¾ Ã ¿ £ ¸ ¨ Ò Æ ª ¤�¦�£ ¾ ± ¤�© Æ ¾ ©ª ±;© Æ £,  £ Ó ± £ ¬;¡ ±�¾;Ë · � ���%· � � Á�À   ª ¬;Ä £   ¤ ª ¡ ±%¡ È�© Æ £"¢ ¡ ¬ £"© Æ £± ® ¦�Ã £  �¡ È À   ª ¬ ­ § ¡ ª ± © ¤ Å ¾ ¤,ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬�Ã ²�¾�È ¾ ¢ © ¡  "¡ È ´ ¨�Ò Æ £± ® ¦�Ã £   ¡ È�¢ Æ £ ¦�ª ¢ ¾ ¿ ¤ § £ ¢ ª £ ¤ Å ¾ ¤�É £ § © ¶ ³ ¨
Ô ±9© Æ £�¾ ¬ Ä £ ¢ © ª ¡ ±�§ ¾   © Â Å £ Æ ¾ ¬9¾ ¿ ¤ ¡e© ¡e¬ £ ¢   £ ¾ ¤ £%© Æ £%© ª ¦�£ ­¤ © £ § ¤ ª Î £�Ã ²B¾;È ¾ ¢ © ¡  �¡ È ¶ ¨�Ò Æ ® ¤ Â�© Æ £�± ® ¦�Ã £  ,¡ È�¾   ª © Æ ¦�£ © ª ¢¡ § £   ¾ © ª ¡ ± ¤�Ë ¡   Â ª ±�¡ © Æ £   Å ¡   ¬ ¤ Â © Æ £�¾ ¦�¡ ® ± ©�¡ È ¢ ¡ ¦�§ ® © ¾ © ª ¡ ± ¾ ¿
Å ¡   É Á ª ¤�ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬;Ã ²�¾"È ¾ ¢ © ¡  �¡ È · µ ª ±;© Æ £,¾ ¬ Ä £ ¢ © ª ¡ ±;§ ¾   © ¨
Ò Æ £   £ Å ¾ ¤�± ¡�± £ £ ¬,© ¡�¬ £ ¢   £ ¾ ¤ £�© Æ £�© ª ¦�£ ­ ¤ © £ § ¤ ª Î £�ª ±,© Æ £�¢ Æ £ ¦�­ª ¢ ¾ ¿�§ ¾   © ¨�Ò Æ ª ¤�¦�£ ¾ ± ¤ © Æ ¾ © © Æ £,± ® ¦"Ã £   ¡ È�¾   ª © Æ ¦�£ © ª ¢�¡ § £   ¾ ­© ª ¡ ± ¤ Ë ¡   Â ª ±,¡ © Æ £   Å ¡   ¬ ¤ Â © Æ £�¾ ¦�¡ ® ± © ¡ È ¢ ¡ ¦�§ ® © ¾ © ª ¡ ± ¾ ¿ Å ¡   É Áª ¤�ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬�Ã ²;¾"È ¾ ¢ © ¡  �¡ È ´ ª ±;© Æ £�¢ Æ £ ¦�ª ¢ ¾ ¿ § ¾   © ¨
Ô È�¾ ¶ ­ ÕWÄ £   ¤ ª ¡ ±9¡ È�© Æ £�Õ"¾ ± ª ¤ Æ ¯�® ¿ £   ª ¾ ±9Ö;¡ ¬ £ ¿ ª ¤�® ¤ £ ¬B¡ ±¾9Ë · � �%�e· � ���e¸ � Á�À   ª ¬ Å Æ £ ±9© Æ £;¢ ¡ ¦�§ ® © ¾ © ª ¡ ± ¾ ¿ Å ¡   Éeª ±© Æ £ Æ ¡   ª Î ¡ ± © ¾ ¿�¾ ¬ Ä £ ¢ © ª ¡ ±B¬ ª × ® ¤ ª ¡ ±�§ ¾   ©,¾ ± ¬;ª ±�© Æ £"¢ Æ £ ¦�ª ¢ ¾ ¿§ ¾   © Å ª ¿ ¿ Ã £�ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬ Å ª © Æ © Æ £�¤ ¾ ¦�£�È ¾ ¢ © ¡   ¤ Â · µ ¾ ± ¬ ´   £ ­¤ § £ ¢ © ª Ä £ ¿ ² Â�¢ ¡ ¦�§ ¾   £ ¬ Å ª © Æ © Æ £ ¶ ­ ÕTÄ £   ¤ ª ¡ ±e¬ ª ¤ ¢   £ © ª Î £ ¬�¡ ±B¾
Ë ´ ¹��;´ ¹"��¸ � Á À   ª ¬ Ñ ª © ¤ Æ ¡ ® ¿ ¬�Ã £�£ ¦�§ Æ ¾ ¤ ª Î £ ¬ Â Æ ¡ Å £ Ä £   Â © Æ ¾ ©© Æ £ ¶ ­ ÕØÄ £   ¤ ª ¡ ±�¬ ª ¤ ¢   £ © ª Î £ ¬e¡ ±K¾9Ë · � ���B· � ���9¸ � Á�À   ª ¬eª ¤
± ¡ ©�  £ ¾ ¬ ²B² £ © ¨eÙ ®   © Æ £   ¦�¡   £ Â�© Æ £   £ Å ª ¿ ¿�Ã £;± ¡�± £ £ ¬B© ¡B¬ £ ­¢   £ ¾ ¤ £,© Æ £,© ª ¦�£ ­ ¤ © £ § ¤ ª Î £�ª ±;© Æ £�Ä £   © ª ¢ ¾ ¿ £ Ç ¢ Æ ¾ ± À £�§ ¾   © £ ª © Æ £  
Å�Æ £ ±;¾,Ä £   ¤ ª ¡ ±%¬ ª ¤ ¢   £ © ª Î £ ¬�¡ ±;¾;Ë · � �,��· � �,�;¸ � Á�À   ª ¬�ª ¤ §   £ ­§ ¾   £ ¬ ¨KÒ Æ ª ¤�¦�£ ¾ ± ¤�© Æ ¾ ©�ª ±�© Æ ª ¤�§ ¾   ©�¡ È,¢ ¡ ¬ £%© Æ £;± ® ¦�Ã £  ¡ È�¾   ª © Æ ¦�£ © ª ¢,¡ § £   ¾ © ª ¡ ± ¤�Ë ¡   Â ª ±%¡ © Æ £   Å ¡   ¬ ¤ Â © Æ £"¾ ¦�¡ ® ± © ¡ È¢ ¡ ¦�§ ® © ¾ © ª ¡ ± ¾ ¿ Å ¡   É Á Å ª ¿ ¿�Ã £;ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬�¾ ¤�ª ±9© Æ £;¢ Æ £ ¦�ª ¢ ¾ ¿§ ¾   ©"Ë ª ¨ £ ¨�Ã ²;¾"È ¾ ¢ © ¡  �¡ È ´ Á ¨

s�t u�v w9Ú yBz,{ |�}�~ � � ����� � |�w �;{ u�� t � ��w �Qu �Q~�� � � ��t9� w �
Û ��w ��� · � ����· � � �,� � � �Bt ���Bt�� { t � � wB� ´ ¹���´ ¹ �,� � � �B��� � �
� � w9� � �½��t ��� � �Q��~�v w � � t �Q�K{���w v ��s"� we� t � � { �%{ �"� ��w
� � |�w �%� { �B� � we� w Û ��w �Qt ���Q� { t � � w9� � � ���%t � we� � � w �Q� �
� � w%v t � �"� { v ~�|B���"s"� w�� �"{�� {�� w ���"w � w�� ~���{ �9Ü Ý;}�� { �
� w � � { � �"{ ��� ��w�� �"�Ð� �Q�6� { |�}�~�� w � �

��  ¡ ¢ £ ¤ ¤ Ë · � ���;· � � Á Ë ´ ¹"�%´ ¹ Á Þ�¾ © ª ¡
Ê�¬ Ä £ ¢ © ª ¡ ± ¸ ³ · ¶ ¹ ¶ · � ¨ ¹
¥ Æ £ ¦�ª ¤ ©   ² · � � ¶ · � � ¸ � ¨ �
Ò ¡ © ¾ ¿ ¹ · � ´ � · � ¸ � ¨ ¹

Ò Æ £ ¤ Æ ¡   ©�¾ ± ¾ ¿ ² ¤ ª ¤�§   £ ¤ £ ± © £ ¬"¾ Ã ¡ Ä £ ª ± ¬ ª ¢ ¾ © £ ¤�© Æ ¾ ©�ª È © Æ £�¢ ¡ ¬ £¡ È © Æ £ · ­ ÕKÕ,¾ ± ª ¤ Æ ¯�® ¿ £   ª ¾ ±%Ö;¡ ¬ £ ¿ ª ¤�¤ ¢ ¾ ¿ ¾ Ã ¿ £ Â © Æ £ ±�© Æ £�¢ ¡ ¦�­§ ® © ª ± À�© ª ¦�£ ¤,¤ Æ ¡ ® ¿ ¬%Ã £"ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬�Ã ²%È ¾ ¢ © ¡   ¤"¾ § §   ¡ Ç ª ¦�¾ © £ ¿ ²£ ß ® ¾ ¿ © ¡ · µ ¾ ± ¬ ´ ª ±e© Æ £;¾ ¬ Ä £ ¢ © ª ¡ ±e§ ¾   ©�¾ ± ¬�© Æ £�¢ Æ £ ¦�ª ¢ ¾ ¿§ ¾   ©,  £ ¤ § £ ¢ © ª Ä £ ¿ ²;ª ±�© Æ £"©   ¾ ± ¤ ª © ª ¡ ±�È   ¡ ¦Ø¾�Ë ´ ¹���´ ¹ Á�À   ª ¬%© ¡
© Æ £�  £ Ó ± £ ¬;Ë · � ���"· � � Á À   ª ¬ ¨�Ù ¡   © Æ £�¢ ¡ ¬ £�¡ È�© Æ £ ¶ ­ ÕKÕ"¾ ± ª ¤ Æ¯�® ¿ £   ª ¾ ±%Ö;¡ ¬ £ ¿ © Æ £�ª ± ¢   £ ¾ ¤ ª ± À�È ¾ ¢ © ¡   ¤�È ¡  �© Æ £,¾ ¬ Ä £ ¢ © ª ¡ ±;¾ ± ¬¢ Æ £ ¦�ª ¤ ©   ²�§ ¾   ©�¾   £�© Æ £�¤ ¾ ¦�£ Â · µ ¾ ± ¬ ´   £ ¤ § £ ¢ © ª Ä £ ¿ ² Â�¾ ¤"È ¡  © Æ £�¢ ¡ ¬ £�¡ È�© Æ £ · ­ Õ6Õ"¾ ± ª ¤ Æ ¯�® ¿ £   ª ¾ ±eÖ;¡ ¬ £ ¿ ¨BÙ ®   © Æ £   ¦�¡   £© Æ £�¢ ¡ ¦�§ ® © ª ± À,© ª ¦�£ È ¡  �© Æ £ Ä £   © ª ¢ ¾ ¿ £ Ç ¢ Æ ¾ ± À £ § ¾   ©�¤ Æ ¡ ® ¿ ¬�Ã £ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬�Ã ²�¾"È ¾ ¢ © ¡  �¡ È ´ ª ±;© Æ £�©   ¾ ± ¤ ª © ª ¡ ±;È   ¡ ¦W¾;Ë ´ ¹"�;´ ¹ Á
À   ª ¬;© ¡�© Æ £,  £ Ó ± £ ¬�Ë · � ���;· � � Á�À   ª ¬;ª È�© Æ £,¢ ¡ ¬ £,ª ¤�¤ ¢ ¾ ¿ ¾ Ã ¿ £ ¨
à ± £�¢ ¾ ±�¾ ¿ ¤ ¡,¤ © ® ¬ ² Å Æ ¾ ©�ª ¤ Æ ¾ § § £ ± ª ± À�ª ±�© Æ £ ©   ¾ ± ¤ ª © ª ¡ ±�È   ¡ ¦© Æ £ © Æ £ · ­ Õ9Õ,¾ ± ª ¤ Æ ¯�® ¿ £   ª ¾ ±�Ö;¡ ¬ £ ¿ ¬ ª ¤ ¢   £ © ª Î £ ¬"¡ ±�¾"Ë ´ ¹���´ ¹ ÁÀ   ª ¬B© ¡�© Æ £;© Æ £ ¶ ­ ÕWÕ,¾ ± ª ¤ Æ ¯�® ¿ £   ª ¾ ±9Ö;¡ ¬ £ ¿�¬ ª ¤ ¢   £ © ª Î £ ¬e¡ ±¾9Ë ´ ¹��e´ ¹%�9¸ � Á�À   ª ¬ ¨QÔ ±9© Æ ª ¤;¢ ¾ ¤ £%© Æ £%¢ ¡ ¦�§ ® © ª ± ÀB© ª ¦�£ ¤È ¡  �© Æ £�¾ ¬ Ä £ ¢ © ª ¡ ±%§ ¾   ©,¾ ±;È ¡  �© Æ £,¢ Æ £ ¦�ª ¢ ¾ ¿ § ¾   ©�ª ¤�ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬Ã ²e¾;È ¾ ¢ © ¡  �¡ È ¸ � Å�Æ £ ±e© Æ £ ¶ ­ ÕWÄ £   ¤ ª ¡ ±eª ¤�® ¤ £ ¬ Â Å Æ ª ¿ £;© Æ £¢ ¡ ¦�§ ® © ª ± ÀB© ª ¦�£;È ¡  �© Æ £;Ä £   © ª ¢ ¾ ¿�£ Ç ¢ Æ ¾ ± À £%§ ¾   ©�ª ¤�  £ ¿ £ Ä ¾ ± ©¡ ± ¿ ²"È ¡  �© Æ £ ¶ ­ Õ�Ä £   ¤ ª ¡ ±�¨�« ¡ ¦�£ §   ¡ ¢ £ ¤ ¤ £ ¤�Ë © Æ £�§   ¡ ¢ £ ¤ ¤ £ ¤ © Æ ¾ ©¾   £�  £ ¿ £ Ä ¾ ± ©"È ¡  �© Æ £�¤ ®   È ¾ ¢ £;¿ ¾ ² £  �¾   £�¢ ¡ ¦�¦�¡ ±eÈ ¡  �© Æ £ · ­ ÕÄ £   ¤ ª ¡ ±�¾ ± ¬;© Æ £ ¶ ­ ÕCÄ £   ¤ ª ¡ ±�¨�Ò Æ £   £ È ¡   £ Â ª ©�ª ¤�± ¡ ©�Ä £   ²;¢ ¿ £ ¾  
Å Æ £ © Æ £  ;© Æ £%© ¡ © ¾ ¿,¢ ¡ ¦�§ ® © ª ± ÀB© ª ¦�£ Å ª ¿ ¿,Ã £�ª ± ¢   £ ¾ ¤ £ ¬9Ã ²9¾È ¾ ¢ © ¡  "À   £ ¾ © £  "© Æ ¾ ± ¸ � ¡  ,± ¡ ©,ª ±B© Æ £�©   ¾ ± ¤ ª © ª ¡ ±BÈ   ¡ ¦Ø© Æ £ · ­ÕWÄ £   ¤ ª ¡ ±9© ¡�© Æ £ ¶ ­ ÕWÄ £   ¤ ª ¡ ±�¨�« ¡ ¦�£�  £ ¤ ® ¿ © ¤ Â�¢ ¡ ¦�§ ¾   £;© Æ £  £ ¤ ® ¿ © ¤,ª ±BÒ�¾ Ã ¿ £ ¹ Å ª © Æ © Æ £"  £ ¤ ® ¿ © ¤,ª ±BÒ�¾ Ã ¿ £ � ª ± ¬ ª ¢ ¾ © £�© Æ ¾ ©© Æ £�ª ± ¢   £ ¾ ¤ ª ± ÀeÈ ¾ ¢ © ¡  ;È ¡  �© Æ £%© ¡ © ¾ ¿�¢ ¡ ¦�§ ® © ª ± ÀB© ª ¦�£%ª ¤;¿ £ ¤ ¤© Æ ¾ ± ¸ � ¨�á�¡ Å £ Ä £   Â ¦�¡   £�£ Ç § £   ª ¦�£ ± © ¤ ¾   £�± £ £ ¬ £ ¬�ª ±�¡   ¬ £   © ¡® ± ¬ £   ¤ © ¾ ± ¬�Ã £ © © £  �© Æ £,¤ ª © ® ¾ © ª ¡ ± ¨
« ¡ ¦�£,  ® ± ¤ Æ ¾ Ä £,Ã £ £ ±%§ £   È ¡   ¦�£ ¬;ª ±B¾ ±�¾ © © £ ¦�§ ©�© ¡�£ ¤ © ¾ Ã ¿ ª ¤ Æ
Å Æ £ © Æ £   © Æ £�¢ ¡ ¬ £�ª ¤�¤ ¢ ¾ ¿ ¾ Ã ¿ £,¡   ± ¡ © ¨�Þ�£ ¤ ® ¿ © ¤ ¡ Ã © ¾ ª ± £ ¬�ª ±;© Æ £©   ¾ ± ¤ ª © ª ¡ ±;È   ¡ ¦W¾"¾�Ë ´ ¹"��´ ¹ Á À   ª ¬�© ¡�© Æ £�  £ Ó ± £ ¬%Ë · � �"�;· � � ÁÀ   ª ¬"È ¡  �© Æ £ · ­ Õ�Õ,¾ ± ª ¤ Æ ¯�® ¿ £   ª ¾ ±�Ö;¡ ¬ £ ¿ ¾   £ À ª Ä £ ±�ª ±�Ò�¾ Ã ¿ £ ³ ¨Ò Æ £"  £ ¤ ® ¿ © ¤�À ª Ä £ ±�ª ±BÒ�¾ Ã ¿ £ ³ ª ± ¬ ª ¢ ¾ © £�© Æ ¾ ©�© Æ £,  ¾ © ª ¡ ¤,¡ È�© Æ £¢ ¡ ¦�§ ® © ª ± À�© ª ¦�£ ¤"È ¡  �© Æ £�  £ Ó ± £ ¬BÀ   ª ¬e¾ ± ¬B© Æ £�¢ ¡ ¾   ¤ £  �À   ª ¬¾   £;¢ ¿ ¡ ¤ £%© ¡�© Æ £;£ Ç § £ ¢ © £ ¬B  ¾ © ª ¡ ¤%Ë ¤ £ £;© Æ £ ¤ £�  ¾ © ª ¡ ¤�ª ±9Ò�¾ Ã ¿ £³ Á ¨ Ò Æ £,¢ ¡ ± ¢ ¿ ® ¤ ª ¡ ±%È   ¡ ¦6© Æ ª ¤�£ Ç § £   ª ¦�£ ± © ª ¤�© Æ ¾ ©�© Æ £,¢ ¡ ¬ £,ª ¤¤ ¢ ¾ ¿ ¾ Ã ¿ £ ¨
Ö%¾ ± ²�¡ © Æ £  "£ Ç § £   ª ¦�£ ± © ¤ Å £   £�¢ ¾     ª £ ¬�¡ ® © ¨;Ò Æ £�¢ ¡ ± ¢ ¿ ® ¤ ª ¡ ±Ë © Æ ¾ ©�© Æ £;¢ ¡ ¬ £;ª ¤�¤ ¢ ¾ ¿ ¾ Ã ¿ £ Â Å Æ ª ¢ Æ9Å ¾ ¤;¬   ¾ Å ±eÃ ²B® ¤ ª ± ÀB© Æ £  £ ¤ ® ¿ © ¤�¤ Æ ¡ Å ±;ª ±%Ò�¾ Ã ¿ £ ³ Á Å ¾ ¤�È ®   © Æ £  �¤ ® § § ¡   © £ ¬ â

ã Ã ²�® ¤ ª ± À�  £ ¤ ® ¿ © ¤�¡ Ã © ¾ ª ± £ ¬;ª ±%¤ ¡ ¦�£"  ® ± ¤ Å ª © Æ © Æ £,¦�¡   £§   £ ¢ ª ¤ £ Ä £   ¤ ª ¡ ±,ª ± Å�Æ ª ¢ Æ © Æ £�¤ § ¾ ¢ £ ¬ ¡ ¦;¾ ª ±"ª ¤�¬ ª ¤ ¢   £ © ª Î £ ¬¡ ±�¾;Ë � � ����� � � Á À   ª ¬;¾ ± ¬



ä�å æ�ç è é ê ë é ì�í î ï�ð ë ì�è�é ñ î ð�ò í ó ô,ó ô è õ ö ÷eø è é ð í ë î,ë å ó ù í î è ú
å æ�ñ ð í î ï,ù,û ü ý�þ�ü ý�þ�ÿ � ��ï é í ú"ù î ú�� ë ì�ç ù é í î ï�ó ô è é è ð ñ � ó ð
ò�í ó ô%ó ô è�� ë é é è ð ç ë î ú í î ï�é è ð ñ � ó ð�� ù � � ñ � ù ó è ú%å æ;ù ç ç � æ í î ï
ó ô è�� ö ÷Cø è é ð í ë î;ë å ó ù í î è ú�å æ�ñ ð í î ï�ù;û ü ý�þ;ü ý � �

8. PORTABILITY OF THE CODE	 ë ì�è"ø è é ð í ë î ð,ë ê ó ô è�÷,ù î í ð ô�
�ñ � è é í ù î��;ë ú è ��ô ù ø è�é è � è î ó � æ
å è è î�é ñ î�ë î"ð è ø è é ù � ë ó ô è é�ç ù é ù � � è � � ë ì�ç ñ ó è é ð�û ð ñ � ô�ù ð ù 	 
��
ð ô ù é è úeì�è ì�ë é æ�� ë ì�ç ñ ó è é"ò�í ó ô9ñ çeó ë9ÿ ý%ç é ë � è ð ð ë é ð;ù î úeù��������� õ 
6ú í ð ó é í å ñ ó è ú9ì�è ì�ë é æ�� ë ì�ç ñ ó è é�ò í ó ô�ñ ç9ó ë9ý �
ç é ë � è ð ð ë é ð �,ù ó�
�� ��� û 
�ú í î å ñ é ï ô���ù é ù � � è � � ë ì�ç ñ ó í î ï � è î ö
ó é è � � � ù ó ô è é,ï ë ë úBé è ð ñ � ó ð,ô ù ø è�å è è îeù � ô í è ø è ú�ò í ó ô ë ñ ó"ù î æ
î è è ú�ó ë;ì�ù � è�� ô ù î ï è ð"í îBó ô è�� ë ú è � 	 ë ì�è�é è ð ñ � ó ð"ù é è�ï í ø è î
í î � ù å � è"ý"ö � ù å � è"ü �
� ô è�����
 � ����ø è é ð í ë î�ë ê ó ô è�õ ö ÷�÷,ù î í ð ô 
�ñ � è é í ù î �;ë ú è � í ð
ñ ð è ú%ë î�ó ô è 	 
�� � ë ì�ç ñ ó è é�ó ë�ç é ë ú ñ � è"ó ô è"é è ð ñ � ó ð,ï í ø è î%í î� ù å � è�ý � � ô è�� ë ì�ç ù é í ð ë î%ë ê�ó ô è,é è ð ñ � ó ð�í î � ù å � è"ý�ò í ó ô%ó ô è
é è ð ñ � ó ð�í î � ù å � è��,í î ú í � ù ó è ð�ó ô ù ó�ó ô è�è !�� í è î � æ�ë ê ó ô è�ç ù é ù � � è �
� ë ì�ç ñ ó ù ó í ë î9í ð;ê ñ � � æeç é è ð è é ø è úeí î9ó ô è;ó é ù î ð í ó í ë î�ê é ë ì½ë î è
ð ô ù é è ú;ì�è ì�ë é æ�� ë ì�ç ñ ó è é ó ë�ù î ë ó ô è é �
� ô è�����"�ø è é ð í ë î;ë ê ó ô è�� ö ÷K÷,ù î í ð ô�
�ñ � è é í ù î��;ë ú è ��ù ç ç � í è ú
ë î�ù�é è # î è ú�û � $ � þ�� $ � ��ï é í ú"í ð�ñ ð è ú"ë î�ó ô è �������%� õ 
�� ë ì�ö
ç ñ ó è é�ó ë,ç é ë ú ñ � è�ó ô è�é è ð ñ � ó ð�ï í ø è î�í î � ù å � è�& � � ð�ì�è î ó í ë î è ú
í î 	 è � ó í ë î�ý ' ó ô è�� ë ú è�í ð�ð ë�� ù é ï è ó ô ù ó�í ó�� ù î î ë ó�å è é ñ î"í ê ë î � æ
ù"ê è ò�ç é ë � è ð ð ë é ð�ù é è,ñ ð è ú � � ô è�é è ð ñ � ó ð�í î � ù å � è�&"ð ô ë ò�ó ô ù ó
ó ô è ����"�ø è é ð í ë î�ë ê�ó ô è"é è # î è ú�� ö ÷T÷,ù î í ð ô(
�ñ � è é í ù î��;ë ú è �
é ñ î ð"é ù ó ô è é"è !�� í è î ó � æBî ë ó"ë î � æBë îeó ô è " )�� 	 �*� ë ì�ç ñ ó è é '
å ñ ó�ù � ð ë�ë î%ó ô è �������*� õ 
+� ë ì�ç ñ ó è é �
	 ë ì�èBé ñ î ð%ò�í ó ôQó ô è�� ö ÷5ø è é ð í ë îQë ê�ó ô èB÷"ù î í ð ô,
�ñ � è é í ù î
�;ë ú è ��ù ç ç � í è úBë î�ù-� ë ù é ð è é�û ü ý;þBü ý �"ï é í úBô ù ø è;ù � ð ë�å è è î
� ù é é í è ú�ë ñ ó�ù ó�
�� ��� � � è ð ñ � ó ð ë å ó ù í î è ú�ò í ó ô�ó ô è�����
 � ���
� ë ú è�ë î�ó ô è 	 
�� � ë ì�ç ñ ó è é�ù é è�ï í ø è î�í î � ù å � è $ � � ô è�� ë é ö
é è ð ç ë î ú í î ï�é è ð ñ � ó ð ë å ó ù í î è ú�å æ�ó ô è�����"�� ë ú è�ë î;ó ô è �������� õ 
+� ë ì�ç ñ ó è é�ù é è"ï í ø è î%í î � ù å � è�ü � � ô è ð è"é è ð ñ � ó ð�� ë î # é ì-'
ë î � è�ù ï ù í î '�ó ô è"ð ó ù ó è ì�è î ó�ó ô ù ó�ó ô è�� ë ú è ð�û å ë ó ô%ó ô è�����
 �
����� ë ú è ð ù î ú"ó ô è�����"�� ë ú è ð ��� ù î"è ù ð í � æ�å è ç ë é ó è ú,ê é ë ìCë î è
� ë ì�ç ñ ó è é�ó ë�ù î ë ó ô è é �

.�/ 0�1 2*3 465�7 8�9�: ; < =?>,; < 8�2 @%A 8�2 / @ :?B 2 CD< =E@ 2 F 7 =�C?@ G
7 0?; / < = 2 C-0 H�:?@ < = > ; I 2 J K-LDF 7 8�9�: ; 2 B�/ ;�M�N�5�5%O I 2 =
; I 2-P Q RDS 2 B @ < 7 =�7 T�; I 2-R / =�< @ I(M�:�1 2 B < / =(UV7?C?2 1�< @�C�< @ Q
F B 2 ; < W 2 C+7 =�/+A ü ý�þ;ü ý�þ%ÿ � G�> B < C�X

��é ë � è ð ð ë é ð � ë ì�ç ��ó í ì�è 	 ç è è ú ö ñ ç 
�!�� í è î � æ
ÿ õ & Y ý Y ö ö
ÿ ý õ ý Y & ÿ � � � & ý � Z

.�/ 0�1 2,[ 465�7 8�9�: ; < =?>,; < 8�2 @%A 8�2 / @ :?B 2 CD< =E@ 2 F 7 =�C?@ G
7 0?; / < = 2 C\0 H\:�@ < =?>]; I 2^5�_ `�ab.�P McF 7 8�9�:?; 2 BD/ ;
M�N�5�5,O I?2 =(; I?2�d Q R�S 2 B @ < 7 =(7 T�; I?2�R / =�< @ I�M�:�1 2 B < / =
UV7?C 2 1�< @�C�< @ F B 2 ; < W 2 C%7 =�/+A � $ ��þ � $ � G�> B < C�X

��é ë � è ð ð ë é ð � ë ì�ç ��ó í ì�è 	 ç è è ú ö ñ ç 
�!�� í è î � æ
õ � ÿ $ õ � ý ö ö
ý � ü ý õ & ÿ � ü � ü Y Z

.�/ 0�1 2*e 465�7 8�9�: ; < =?>,; < 8�2 @VA 8�2 / @ :?B 2 CD< =E@ 2 F 7 =�C?@ G
7 0?; / < = 2 C-0 H�:?@ < = >�; I?2 J K-LDF 7 8�9�: ; 2 B�/ ;�M�N�5�5%O I 2 =
; I 2-d Q RDS 2 B @ < 7 =�7 T�; I?2-R / =�< @ I(M�:�1 2 B < / =(UV7?C?2 1�< @�C�< @ Q
F B 2 ; < W 2 C+7 =�/+A ü ý�þ%ü ý G�> B < C�X

��é ë � è ð ð ë é ð � ë ì�ç ��ó í ì�è 	 ç è è ú ö ñ ç 
�!�� í è î � æ
ÿ � õ Y ý ö ö
ÿ ý õ ü ÿ ÿ ÿ � ÿ � & � Z

.�/ 0�1 2*f 465�7 8�9�: ; < =?>,; < 8�2 @VA 8�2 / @ :?B 2 CD< =E@ 2 F 7 =�C?@ G
7 0?; / < = 2 C\0 H\:�@ < =?>]; I 2^5�_ `�ab.�P McF 7 8�9�:?; 2 BD/ ;
M�N�5�5,O I?2 =(; I?2�d Q R�S 2 B @ < 7 =(7 T�; I?2�R / =�< @ I�M�:�1 2 B < / =
UV7?C 2 1�< @�C�< @ F B 2 ; < W 2 C%7 =�/+A ü ý�þ%ü ý G�> B < C�X

��é ë � è ð ð ë é ð � ë ì�ç ��ó í ì�è 	 ç è è ú ö ñ ç 
�!�� í è î � æ
ÿ & Y � õ ö ö
ÿ ý Y � ý ÿ � � $ õ ü õ Z

� ô è%é è ð ñ � ó ð-� ë ñ � úeç é ë å ù å � æ9å è%í ì�ç é ë ø è úeå æeð ë ì�è%ó ñ î í î ï �� è ø è é ó ô è � è ð ð '�ó ô è�é è ð ñ � ó ð�ð ô ë ò6� � è ù é � æeó ô ù ó"ë î è�ð ô ë ñ � úBñ ð è
ð ó ù î ú ù é ú�ç ù é ù � � è � í g ù ó í ë îCó ë ë � ð�í îQó ô èeù ó ó è ì�ç ó;ó ë9é ñ îKè !�ö
� í è î ó � æ;ó ô è�� ë ú è,ë î�ú í h è é è î ó�ì�ë ú è é î;ð ñ ç è é � ë ì�ç ñ ó è é ð � � ô í ð
ò í � ��ê ù � í � í ó ù ó è"ó ô è,ó é ù î ð í ó í ë î%ê é ë ìWë î è,ð ñ ç è é � ë ì�ç ñ ó è é ó ë�ù î ö
ë ó ô è é �

9. CONCLUDING REMARKS AND PLANS
FOR FUTURE WORK� ô è�ð ë � ñ ó í ë î�ë ê ì�ù î æ,ç é ë å � è ì�ð�� ë î î è � ó è ú�ò í ó ô�ó ô è�� ô ë í � è�ë ê

î ñ ì�è é í � ù � ù � ï ë é í ó ô ì�ð ê ë é�ù í é ç ë � � ñ ó í ë î;ì�ë ú è � ð�ù î ú�ò�í ó ô;ç ù é ö
ù � � è � é ñ î ð�ë ê�ð ñ � ô�ì�ë ú è � ð ô ù ð�ù � � ë ò�è ú�ñ ð�ó ë"ô ù î ú � è�è !�� í è î ó � æ
ì�ë é è,ç é ë å � è ì�ð�ù î ú�å í ï ï è é�ç é ë å � è ì�ð �
i ë ò�è ø è é ' ó ô è�ò ë é ��ì�ñ ð ó�å è�� ë î ó í î ñ è ú ' å è � ù ñ ð è,ó ô è,é è j ñ í é è ö
ì�è î ó ð�ë ê�ó ô è�ú è � í ð í ë î ö ì;ù � è é ð,ù é è"å è � ë ì�í î ï�ì�ë é è�ù î ú;ì�ë é è
ð ó é í î ï è î ó '�ò ô í � ô+� è ù ú ð�ó ëBó ô è%ê ù � ó�ó ô ù ó�ó ô è-� ë ì�ç ñ ó ù ó í ë î ù �
ç é ë å � è ì�ð�ù é í ð í î ï,í î"ó ô è�ù é è ù�ë ê � ù é ï è ö ð � ù � è�ù í é�ç ë � � ñ ó í ë î�ì�ë ú ö
è � � í î ïBù é è%å è � ë ì�í î ï%ì�ë é è%ù î úBì�ë é è-� ë ì�ç � í � ù ó è ú � � ò�è î ó æ
æ è ù é ð�ù ï ë ' í î;ó ô è�å è ï í î î í î ï�ë ê�$ � ð ' ó ô è�î ñ ì�å è é ë ê�è j ñ ù ó í ë î ð
í î�ó ô è�ð è ì�í ö ú í ð � é è ó í g è ú�ç é ë å � è ì�ð�ò�ù ð ù å ë ñ ó�ÿ � � � ö � � � � � � ë ò
ò�è"ð ô ë ñ � ú-� í � è,ó ë�ð ë � ø è"ç é ë å � è ì�ð�ó ô ù ó�� è ù ú;ó ë�ì�ë é è,ó ô ù î�$ �
ì�í � � í ë î9è j ñ ù ó í ë î ð�ç è é ��÷�
Qð æ ð ó è ìMí îeó ô è;ð è ì�í ö ú í ð � é è ó í g è ú
ì�ë ú è � ð � � ô è ð è%ù é è;ø è é æ(� ô ù � � è î ï í î ï�ó ù ð � ð�ò ô í � ô9ð ó í � ��� ù î ö
î ë ó�å è�ð ë � ø è úeë îeó ô è;ù ø ù í � ù å � è-� ë ì�ç ñ ó è é ð � � ô è é è ê ë é è%í ó�í ð
î è � è ð ð ù é æ;ó ë�ù ó ó è ì�ç ó ó ë�ð ë � ø è,ó ô è�ê ë � � ë ò í î ï�ç é ë å � è ì�ð k

äBó ë�í ì�ç é ë ø è�ê ñ é ó ô è é�ó ô è,î ñ ì�è é í � ù � ì�è ó ô ë ú ð ñ ð è ú�í î;ó ô è
ú í h è é è î ó�ì�ë ú ñ � è ð�ë ê ó ô è�ì�ë ú è � ð�û ó é æ í î ï�ó ë,ù ç ç � æ,ê ù ð ó è é '
å ñ ó�ð ñ !�� í è î ó � æ;ù � � ñ é ù ó è�ù � ï ë é í ó ô ì�ð ��ù î ú

äBó ë"í ì�ç é ë ø è�ê ñ é ó ô è é ó ô è�ç è é ê ë é ì;ù î � è,ë ê ó ô è�� ë ú è ð�ò ô è î
ó ô è ð è�ù é è�é ñ î�ë î�ú í h è é è î ó�ô í ï ô ö ð ç è è ú�� ë ì�ç ñ ó è é ð�å æ"ñ ð ö
í î ïBë î � æBð ó ù î ú ù é úeó ë ë � ð ' ò�ô í � ô9ò í � �,ù � � ë ò6ñ ð�ó ëBç ë é ó
è ù ð í è é�ó ô è-� ë ú è ð�ó ë�î è ò6ù î úBì�ë é è�ç ë ò�è é ê ñ ��ù é � ô í ó è � ö
ó ñ é è ð�ò ô è î;ð ñ � ô%ù é � ô í ó è � ó ñ é è ð�å è � ë ì�è"ù ø ù í � ù å � è �

l ô í � è�å ë ó ô�ó ù ð � ð�ù é è,í î�ç é í î � í ç � è,ð í ì�ç � è ' ó ô è�ç é ù � ó í � ù ��ð ë � ñ ö
ó í ë î;ë ê�ó ô è ð è,ó ù ð � ð�í ð ø è é æ;ú í !�� ñ � ó � � ô è é è"ù é è,ì�ù î æ�é è ù ð ë î ð
ê ë é�ó ô í ð � 	 ë ì�è,ë ê�ó ô è ìWù é è�� í ð ó è ú�å è � ë ò��



m(n�o p�q r s�t u v v w x r u y�z u { p |�q s p�} p s ~�v u y ��� z u y x q r y r y ���-q y ~
x o u w | q y { |?v r y p |?u � � u s x s q y�| x q x p ��p y x | � s u w t p {�r y��-q y ~
{ r � p s p y x�| w � s u w x r y p | � �

m(n�o p-q s s q ~ |�w | p {�r y(x o p z u { p | q s p } p s ~�v u y �(q y {(r x�r |
y u x�q v ��q ~ |�z v p q s�o u �+x u�s p q s s q y � p�x o p�z u ��t w x q x r u y |�r y
q y�u t x r � q v ��q ~ �

m(n�o p-{ r � p s p y x���u { w v p |�s p � w r s p�x o p�| q ��p { q x q�� � u s�p � �
q � t v p � x o p�q s s q ~ |���o p s p�x o p�z u y z p y x s q x r u y |�q s p�| x u s p { �
u s { p s p { r y�{ r � p s p y x���q ~ | �

m(n�o p(q ��u w y x u ��r y t w x-q y {+u w x t w x-{ q x q�r | r y z s p q | r y �
} p s ~�� w r z � v ~���o p y(x o p � s r { |�q s p�s p � y p { ��n�o r |�z q w | p |
{ r ��z w v x r p |�p } p y���o p y ��u { p s y�� r ��z u � t w x p s |�q s p�q } q r v �
q � v p �

m(n�o p�u w x t w x-{ q x q(��w | x � p�} r | w q v r � p {%r y%u s { p s-x u�� p
q � v p�x u | p p�{ r � p s p y x�x s p y { |�q y {�s p v q x r u y | o r t |�� p x ��p p y
{ r � p s p y x�t q s q � p x p s | ��n�o p�y p p { p {-� u s�x o p�} r | r q v r � q x r u y
t u s x r u y |�u ��u w x t w x�{ q x q-��w | x�� p-� u w y {�q y {�� u } p x u
x o p-z u � t w x p s |���o p s p�x o p-� s q t o r z�x u u v |-q s p�q } q r v q � v p
� ~ | p q s z o r y ��� u s�x o p �6r y-p y u s ��u w |�{ q x q�� v p | �

n�o r |�v r | x�z q y?� u ��z u w s | p � � p�z u y x r y w p { ����u ��p } p s � x o r |�r |�y u x
y p z p | | q s ~ ��� x�r |���w z o � u s p�r � t u s x q y x�x u�p ��t o q | r � p�x o p�� q z x
x o q x�x o p { r ��z w v x r p |�x o q x�q s p�v r | x p {(q � u } p�| o u �*z v p q s v ~�x o q x
x o p s p�p � r | x�q�v u x�u � u t p y�� w p | x r u y |�q y {��-q y ~�w y s p | u v } p {�w y x r v
y u �%x q | � |�r y-x o p�q s p q�u ��q r s�t u v v w x r u y-� u { p v v r y � �
n�o p s p�q s p�q v u x�u ��y p �*q y {-r y x p s p | x r y �-t s u � v p � |�r y�q r s�t u v �
v w x r u y%��u { p v v r y � ����o r z o+��p s p�y u x { r | z w | | p {�r y+x o r |�t q t p s �� u � p�p � q ��t v p |�� u s�| w z o-t s u � v p ��|�q s p�� r } p y-� p v u ���

m(n�o p�{ p } p v u t ��p y x�u �?} p s | r u y |�u �?x o p�q r s�t u v v w x r u y-��u { �
p v |���r x o�v u z q v s p � y p � p y x?u � x o p�� s r {�r y�t s p | z s r � p {�q s p q |
� | w z o�q�} p s | r u y-r |�{ r | z w | | p {-r y�� � � � �

m(n�o p w | p u ��{ q x q�q | | r � r v q x r u y�r y�q r s�t u v v w x r u y(� u { p v | �
x o p�{ p } p v u t ��p y x�u ��| w z o�} p s | r u y |�r |�{ r | z w | | p {-r y�| u ��p
u ��x o p�t q t p s |�r y(� � � � � | p p�q v | u�� � � ��q y {�� � � � �

m(n�o p�x s p q x ��p y x�u ��| u � p�r y } p s | p�t s u � v p � |�� z u y y p z x p {
��r x o�x o p�� w p | x r u y ����� �%� �   ¡ ¡ ¢(� £ ¡�¢ � ¤ ¤ ¥ � ¦ � §(¤ ¡ ¨ ¡ ¤ ©�¦ §
ª�« ¦ ¨ ¡ §(¢ ¬ � � ¡ ­ � ¡ ®+ª ¬ ¡ ª�¥ § ® ¡ ¬�­ ¡ ¬ � ª ¦ §%­ ¬ ¦ � ¦ ­ ª ¤�¤ ¡ ¨ ¡ ¤ © ¯ � �� u ��p�{ r | z w | | r u y�u ��x o p | p�t u | | r � r v r x r p |�z q y�� p�� u w y {-r y° r � u } q y {-± v q x p }(� � ² � �

m(n�o p�| u v w x r u y�u � | u � p�u t x r � r � q x r u y�t s u � v p ��|�� z u y y p z x p {
x u�x o p�� u v v u ��r y �%� w p | x r u y?����� �D� ��³�¦ § ¦ ³�¦ ´ ¡ � £ ¡(¡ µ ¶
¢ ¡ § © ¡ ©(� ·�¬ ¡ ® ¥ ­ ¦ § «V¡ ³�¦ © © ¦ � § ©�¦ §*� ¬ ® ¡ ¬�� �+¬ ¡ ® ¥ ­ ¡�� £ ¡
­ � § ­ ¡ § � ¬ ª � ¦ � § ©�ª § ®�® ¡ ¢ � © ¦ � ¦ � §�¦ §�ª�« ¦ ¨ ¡ § ª ¬ ¡ ª�� ��­ ¡ ¬ � ª ¦ §
ª ­ ­ ¡ ¢ � ª ¸ ¤ ¡ ¤ ¡ ¨ ¡ ¤ © ¯ � � n�o r |�r ��t u s x q y x�x u t r z�r |�{ r | z w | | p {
r y ° r � u } q y {-± v q x p }�� � ² � �

¹ p�q s p�t v q y y r y �(x u�| x w { ~+{ p p t v ~+| u ��p�u ��x o p�w y s p | u v } p {
x q | � | �?q y {-x u x s ~ x u � y { | u � p�p ��z r p y x�| u v w x r u y |�u ��x o p �Dr y
x o p�y p q s�� w x w s p �
º y p-u ��x o p-� q » u s�x u u v |�x o q x���r v v�� p-w | p {(r y�x o p p � u s x |�x u
s p | u v } p�| u � p�u ��x o p�z o q v v p y � r y �-x q | � |�x o q x�q s p�v r | x p {(q � u } p
r |�q y u � » p z x � u s r p y x p { q t t s u q z o r y x o p�t s u � s q ��� r y ����u s ��s p �
v q x p {�x u�v q s � p � | z q v p�q r s�t u v v w x r u y ��u { p v | ��¼�y�u � » p z x � u s r p y x p {

} p s | r u y-u �?x o p ° q y r | o�½�w v p s r q y�¾-u { p v r |�w y { p s�{ p } p v u t ��p y x
� | p p�¼�y x u y u }V� � � � �%n�o p�o u t p-r | x o q x�x o p-¿ p � r � r v r x ~(u ��x o p
u � » p z x � u s r p y x p {�q t t s u q z o � ��o r z o�r |�q t t v r p {�r y�x o r |�y p �*} p s �
| r u y?� ��r v v � q z r v r x q x p�x o p�| u v w x r u y�u � �-q y ~�t s u � v p ��|���o r z o q s p �
q x�t s p | p y x � z q w | r y ��� s p q x�{ r ��z w v x r p |

10. ACKNOWLEDGMENTSn�o r |�s p | p q s z o-��q |�t q s x v ~ | w t t u s x p { � ~ x o p�À�¼�n º*� z r p y x r � zÁ s u � s q ��� p�w y { p s-x o p�t s u » p z x |(½�À�Â�� Ã�� Ä�Å�Ã]Æ ² Ç È È Æ%q y {º�É n � � Ä�Å�Ã�� Æ � Ç ² � � � � ~�x o p�½ É ½ � Á Ã�� n Á s u � s q � ��p�w y { p s
t s u » p z x | ¹ ½ Á n�½�Ê*q y {%½ É Ã º ¼�� Ã�q y {+� ~+À�¾-Ã]� À�u s { r z
Ä�u w y z r v u ��¾-r y r | x p s | ��w y { p s�q�z u ��� u y t s u » p z x�� u s�t p s � u s ���
r y � | p y | r x r } r x ~�| x w { r p |���r x o�v q s � p � | z q v p-q r s�t u v v w x r u y(��u { p v |
r y���o r z o�| z r p y x r � z�� s u w t |�� s u � ° p y � q s � � �?r y v q y { � À�u s ��q ~
q y { � ��p { p y+q s p-t q s x r z r t q x r y � �(� w s x o p s � u s p ��q-� s q y x�� s u �
x o p ° q y r | o(À�q x w s q v � z r p y z p |�Ã�p | p q s z o+Ä�u w y z r v�� q } p w |�q z �
z p | |�x u q v v ° q y r | o-| w t p s z u � t w x p s | �
n�o p�� s | x�q w x o u s�| t p y x�| u ��p x r � p q x�x o p ½�{ r y � w s � o Á q s q v �
v p v�Ä�u � t w x r y ��Ä�p y x s p�� ½ Á Ä�Ä�� ��w y { p s�x o p n�Ã�¼�Ä � � n s q r y �
r y �(q y {�Ã�p | p q s z o+u y%¼�{ } q y z p {�Ä�u ��t w x r y � � ~ | x p � | ��t s u �
� s q ��� p � ��o p s p�o p�x p | x p {�u w s�z u { p |�u y�x o p�½ Á Ä�ÄVz u � t w x �
p s | ����r |�| x q ~ q x�½ Á Ä�Ä+o q |�� p p y�| w t t u s x p {�� ~�x o p�½�w s u t p q y
Ä�u � ��r | | r u y�� � s q y x�À�u �?� Á Ã�� � � Æ Æ Æ � Ä�n�� Ç Ç Ç � � � ���?r y q v v ~ � x o p
� s | x�q w x o u s�o q |�q v | u�� p p y�| w t t u s x p {�� ~�x o p Ë�w v � q s r q y � z r �
p y x r � z�Ä�u w y z r v�� � s q y x�À�u ��� � Æ Ç � Ì Æ Æ � �

11. REFERENCES� � ��Â�� ¼�v p � q y { s u } � ¼�� � q ��p o?� Í�� � r { { r � w p�q y {
±�� ± v q x p } � À�w ��p s r z q v r y x p � s q x r u y�u ��z o p � r z q v º ° ½
t s u � v p ��|�q s r | r y � r y�q r s�t u v v w x r u y-� u { p v | �Î § ¨ ¦ ¬ � § ³-¡ § � ª ¤ Ï�� ® ¡ ¤ ¤ ¦ § «-ª § ®�Ð�© © ¡ © © ³-¡ § � �
� � ² � � Ñ ² Ò Ò ��� Æ Æ Ò �

� � ��¼�� ¼�y x u y u } ��Ó�¸ Ô ¡ ­ � ¶ � ¬ ¦ ¡ § � ¡ ® Õ ¬ ª ³-¡ ��� ¬  �· � ¬�Ö?ª ¬ « ¡× ­ ª ¤ ¡�Ð�¦ ¬�Ø�� ¤ ¤ ¥ � ¦ � §�Ï�� ® ¡ ¤ © � Á o ° n�o p | r | � � y | x r x w x p
� u s�¾�q x o p �-q x r z q v�¾-u { p v v r y � � n?p z o y r z q v É y r } p s | r x ~ u �° p y �-q s � � °�Ù � � Ú Ç Ç�Ê ~ y � � ~ � ° p y �-q s � � � Ç Ç � �

� ² ��Ä�� Ë�p y { x | p y�q y {-±�� ± v q x p } � Ã�w y y r y � q r s�t u v v w x r u y
� u { p v |�u y���p | | q � p�t q | | r y ���-q z o r y p | � � y�Ø�ª ¬ ª ¤ ¤ ¡ ¤Û ¦ ¬ � ¥ ª ¤ Ï�ª ­ £ ¦ §?¡�ª § ®�Ï(¡ © © ª « ¡�Ø�ª © © ¦ § « Ü § � ¡ ¬ · ª ­ ¡�� ¾��
Ë�w � q � � Ý � ° u y � q s s q�q y {-Ý � ¹ q | y r p ��| � r � p { | � � � t q � p |
È � Ò � È � � � � t s r y � p s � Ë�p s v r y?�?� Æ Æ Ò �

� È ��¼�� Ë�q | x s w t � Ë�r s � � Ý � Ë�s q y { x � � � É s r q�q y {-±�� ± v q x p } �� x w { ~ r y ��z w ��w v q x r } p�u � u y p�p � t u | w s p |�r y�½�w s u t p
{ w s r y � q�| p } p y � ~ p q s�t p s r u { ��Þ � ¥ ¬ § ª ¤?� ·�ß�¡ � ¢ £ à © ¦ ­ ª ¤á ¡ © ¡ ª ¬ ­ £ ��� Ç � � � ² Æ � Ò Ñ � ² Æ ² � ��� Æ Æ Ò �

� � � ° � Á � Ä�o u z � � � � Ê�� ¹ r y � v p s�q y { Á � � w y?� Ä�u ��t q s r | u y
u ��| x r ��z o p � r | x s ~ | u v } p s |�� u s�q r s�� w q v r x ~ ��u { p v | �Î § ¨ ¦ ¬ � § â × ­ ¦ â�ã?¡ ­ £ § � ¤ � � � Ú � � Ú Ú � � � Ú Æ � ��� Æ Ú � �

� � � ¹ � Á � Ä�s u ��v p ~ � À�w ��p s r z q v?q { } p z x r u y-p � t p s r � p y x | �
Ï�� § � £ ¤ à(ä�¡ ª � £ ¡ ¬ á ¡ ¨ ¦ ¡ ��� Æ � � � Ñ � � ��� Æ � Ú �

� Ò � Á � ° p w ¿ o q s { � º s { p s�q y { | x p t | r � p�z u y x s u v r y
p � x s q t u v q x r u y�� p x o u { | � å-æ�ç�è é ê�ëVì í î�� �
È � � ² Æ Æ � È � � ��� Æ Ú ² �

� Ú � Á � ° p w ¿ o q s { � Ã�p z p y x�t s u � s p | |�r y-p � x s q t u v q x r u y
� p x o u { |�� u s�u s { r y q s ~�{ r � p s p y x r q v?p � w q x r u y | � × Ü Ð�Ïá ¡ ¨ � � � Ò � � Ç � � � ² � ��� Æ Ú � �



ï ð ñ�ò?ó ô�õ ö ÷ ø ù ú û ü ý�ó þ�ù ÿ ú õ ú�ù � û���ó � ö � � ø?ü ��� õ�� 	 õ 
�ù � û
õ � 	 ú ù 
 � 
 ù 	 ÿ � ��� õ 	 ø � û ��� � ú�û ÿ � õ ú õ � 	 ÿ ù 
 � ù 
 � õ � ú ù ÿ �
õ � ö ù 	 ÿ � � � ü���� ��� � ���� ! " ó ü # $ % # & $ � # $ ' ü($ ð ) * ó

ï $ & ñ�ò?ó ô�õ ö ÷ ø ù ú û ù � û�+�ó ,�� -�ù . ü ý(/0� ÿ õ � 	�� ö ��õ ú ÿ � ù 

� ÿ ��ö 
 ù 	 ÿ � ��ù � û ÿ û õ � 	 ÿ 1 � ù 	 ÿ � ��� �(
 ù ú � õ�ú õ ù � 	 ÿ � �
� 2 � 	 õ �0� ü 3�� � ��3�� 4 5 � 4 6 � 587�" 9 5 ��:�" � ��ó ü ð & % ð ; & � ð ; ' ü
$ ð ) ' ó

ï $ $ ñ�ò?ó ô�õ ö ÷ ø ù ú û ü +�ó ,�� -�ù .-ù � û���ó <�ö 
 . � -�ü =�õ � õ � 	
û õ > õ 
 � 
 � õ � 	�ÿ ��� ø õ ��ÿ � ù 
 � � �0
 ö 	 ÿ � � ü?:?@ �8A � ! � � 5
:(" � ��� B�4 C 4 C ó ü�$ ; % $ D ; ð � $ D # ) ü($ ð ð & ó

ï $ D ñ8E ó ô�ÿ �0� > ü E ó F ù ú ù � � ù � û��?ó � 
 ù 	 õ > ü G?� ����ö 	 ù 	 ÿ > ÿ 	 2�� �
	 ø õ�� 
 õ ú ù 	 � ú ��ÿ ��� 
 
 ÿ 	 	 ÿ � �0��õ 	 ø � û ��� � ú�ù ÿ ú�
 � 
 
 ö 	 ÿ � �
��� û õ 
 � ó =�õ 
 � ú 	�& ; H ð ð ü G�õ � 	 ú ù 
(I?ù � � ú ù 	 � ú 2�� � ú
ò�ù ú ù 
 
 õ 
�ò�ú � � õ � � ÿ � � ü J�ö 
 � ù ú ÿ ù �LK�� ù û õ �020� �?M � ÿ õ � � õ � ü
K�� ù û ó N�ó J?� � � ø õ > ü J?
 ó D # K�ü�$ $ $ O0M � 1 ù ü J�ö 
 � ù ú ÿ ù ü
$ ð ð ð ó

ï $ O ñ8E ó ô�ÿ �0� >-ù � û���ó � 
 ù 	 õ > ü ��
 	 ÿ � ÿ P ù 	 ÿ � ��
 ú � � 
 õ �0��ÿ �
ù ÿ ú�
 � 
 
 ö 	 ÿ � ����� û õ 
 
 ÿ � � ü E �LQ� 4 6 R @ @ S�@ 4�T�A A U V � 6
W A ! V �XV Y  ! V @ 4LZ ò?ó ��ó ò�ù ú û ù 
 � ��ù � û�N�ó G�ó =�õ � õ � û õ ü
õ û � ó [ ü ��� � � ú û�+�� ÿ > õ ú � ÿ 	 2-ò�ú õ � � ü I � � û � � � ��� � � ú û ü 	 �
ù 
 
 õ ù ú ó

ï $ ; ñ8E ó M ó ô�ö ��ü K�ó ��ó ý�ú ÿ � �-ù ��ù � û�\ ó ]�ó =�õ ÿ û ü ô�ÿ ú õ � 	
� õ 	 ø � û ��� � ú�� 
 ù ú � õX� ù 	 ú ÿ � õ � ü ��� � � ú û�+�� ÿ > õ ú � ÿ 	 2
ò�ú õ � � ü I � � û � � � ��� � � ú û ü $ ð ) ' ó

ï $ # ñ�þ�ó ý(
 � õ ú � ü þ�ó M � ø � ÿ û 	�ù � û�K�ó ý(� õ 
 ü ^�ù ú ÿ ù 	 ÿ � � ù 
�û ù 	 ù
ù � � ÿ ��ÿ 
 ù 	 ÿ � ��� � ú�	 ú � 
 � � 
 ø õ ú ÿ �8� ø õ � ÿ � 	 ú 2���� û õ 
 
 ÿ � � ó
_ @ � � 4  U�@ `0a�� @ A " 9 5 V b  U�c�� 5 �  � b " ü�$ & D % $ # ð ' * � $ # ð ) # ü
$ ð ð * ó

ï $ ' ñ�þ�ó ý(
 � õ ú � ü þ�ó M � ø ��ÿ û 	�ù � û�K�ó ý(� õ 
 ü E �0
 
 õ � õ � 	 ù 	 ÿ � �
� ��ùX
 ù ú ù 
 
 õ 
�; ô�� > ù ú ÿ ù 	 ÿ � � ù 
�� ø õ � ÿ � 	 ú 2
û ù 	 ù � ù � � ÿ � ÿ 
 ù 	 ÿ � ��� � ø õ ��õ ó B�4 d V � @ 4 ��� 4 !  U
�L 4  C � ��� 4 !� 4 60QX�  U ! " ü�$ & % D O ' � D ; ; ü($ ð ð ð ó

ï $ * ñXK�ó N�õ ÿ � 	 ü K�ó J�õ � ö õ 
 ÿ � ü \ ó ô8� � � ù ú ú ù ü <*ó \ ÿ ù � � ü =�ó
��ù � � ø õ .�ù � û�^�ó M ö � û õ ú ù ��ü 70e �gf 7� �  U U � U�e�V � ! �  U
�L b " V 4�� h?Tji�5 � � k 50a�� V 6 �8 4 6Ll � ! @ � V  U ` @ �
�X� ! m?@ � S V 4 C07� �  U U � U?:(@ ��A � ! V 4 C ó ��E n%ò�ú õ � � ü
G�ù �X� ú ÿ û � õ ü ��ù � � ù � ø ö � õ 	 	 � ü�$ ð ð ; ó

ï $ ) ñ8]�ó N�õ � ú � ÿ õ >�ù � û��?ó � 
 ù 	 õ > ü =�ö � � ÿ � ��ù �
ù û > õ � 	 ÿ � � � � ø õ ��ÿ � 	 ú 20� � û õ8� ��� õ � � ù � õ8
 ù � � ÿ � �
� � ��
 ö 	 õ ú � ü E �Lc�� b � 4 !�T�6 d  4 b � 5XV 4�7� �  U U � U�e V � ! �  U
�L b " V 4��8 4 6��L� 5 5  C ��7� 5 5 V 4 C0o 4 ! � � `  b �8Z ^�ó
K�
 õ � ù � û ú � >-ù � û�\ ó ô8� � � ù ú ú ù ü õ û � ó [ ü 
 ù � õ ��O # ; � O ' O ó
M 
 ú ÿ � � õ ú ü J�õ ú 
 ÿ � ü�$ ð ð ) ó

ï $ ð ñ8]�ó N�õ � ú � ÿ õ >�ù � û��?ó � 
 ù 	 õ > ü ò�ù ú ù 
 
 õ 
(M 
 ù ú � õX��ù 	 ú ÿ �
K�
 � � ú ÿ 	 ø �0��� � ú�K�ÿ ú�ò�� 
 
 ö 	 ÿ � �L��� û õ 
 � ü 7� �  U U � U  4 6
p V 5 ! � V R � ! � 6L:?@ �8A � ! V 4 CX7��  b ! V b � 5 ü 	 � ù 
 
 õ ù ú ó

ï D & ñX��ó <Vó N�õ ú 2 ü N�ó ��ó <%ø ÿ 	 	 õ � ü \ ó ò?ó�]�ÿ 
 
 ö ��ù � û
��ó G�ó ô8� û � õ ü Kq
 ø � 	 � � ø õ ��ÿ � ù 
 . ÿ � õ 	 ÿ � ��� õ � ø ù � ÿ � �
� � ú�ö ú � ù ��ù � û ú õ � ÿ � � ù 
�� � �0
 ö 	 õ ú��0� û õ 
 ÿ � � ü _ @ � � 4  U
@ `Xa�� @ A " 9 5 V b  U c�� 5 �  � b " ü?ð ; % $ D ð D # r $ D ð # ' ü�$ ð ) ð ó

ï D $ ñ8<*ó N�ú � 
 
 ü ý�ó I ö � .-ù � û�K�ó M . s õ 
 
 ö �-ü�i�5 V 4 C0��7�o f
7�@ � !  R U ��A � @ C �  �0�XV 4 C�m(V ! "�! " �8��� 5 5  C ��A  5 5 V 4 C
V 4 ! � � `  b � ü ��E nVò�ú õ � � ü G�ù �0� ú ÿ û � õ ü ��ù � � ù � ø ö � õ 	 	 � ü
$ ð ð ; ó

ï D D ñ�ý�ó þ�ù ÿ ú õ ú�ù � û�N�ó <(ù � � õ ú ü t @ U d V 4 C�@ � 6 V 4  � 9
6 V u�� � � 4 ! V  U(� v �  ! V @ 4 5 h?o o f t ! V uw 4 6
6 V u�� � � 4 ! V  U x  U C � R �  V b�A � @ R U � �05 ü M 
 ú ÿ � � õ ú ü J�õ ú 
 ÿ � ü
$ ð ð $ ó

ï D O ñ8=�ó ��ó þ�ù ú ú ÿ � � �?ü ��ó � 
 ù 	 õ >�ù � û�G�ó \ ó ��	 	 
 õ 2 ü K
� � ��
 ù ú ÿ � � ��� �(	 ø õ8
 ú õ û ÿ � 	 ÿ � � ��� ��ù ��ý�ö 
 õ ú ÿ ù �
ù 	 ��� � 
 ø õ ú ÿ �8	 ú ù � � 
 � ú 	�� ø õ � ÿ � 	 ú 2���� û õ 
 -�ÿ 	 ø
� õ ù � ö ú õ � õ � 	 ��� > õ ú�	 ø õ8,�� ú 	 ø�M õ ù ü�T�! �0@ 5 A " � � V b
B�4 d V � @ 4 ��� 4 ! ü D ) % ; ð * � # $ ' ü($ ð ð ; ó

ï D ; ñX��ó þ�õ ú 	 õ 
 ü =�ó J�õ ú . � -�ÿ � P ü \ ó G�ø ú ÿ � 	 õ � � õ ��ù � û�y�ó þ�� > ü
n?õ � 	�� ��	 -��0� ö ��õ ú ÿ � ù 
 � � ø õ ��õ ��� � ú�ö � õ�ÿ �
ù 	 ��� � 
 ø õ ú ÿ �8	 ú ù � � 
 � ú 	 � � ø õ � ÿ � 	 ú 2���� û õ 
 � ü
T�! ��@ 5 A " � � V b8B�4 d V � @ 4 ��� 4 ! ü D * K8% D # ð $ � D ' $ $ ü($ ð ð O ó

ï D # ñ�ý�ó þ�õ � � 	 > õ û 	 ü y�ó þ�� >-ù � û�E ó K�ó E � ù . � õ � ü
z ö ù � ÿ � � 	 õ ù û 2 � � 	 ù 	 õ�ù 
 
 ú � � ÿ �-ù 	 ÿ � � ��ÿ ��ù ÿ ú�
 � 
 
 ö 	 ÿ � �
��� û õ 
 
 ÿ � � %?� � ��
 ù ú ÿ � � ��� �(	 -?�0� ö � õ ú ÿ � ù 
 � � ø õ ��õ ��� � ú
� � ÿ û ù � 	�
 ú õ û ÿ � 	 ÿ � � ü�o 4 ! � � 4  ! V @ 4  U _ @ � � 4  U�@ `
:(" � �XV b  U {�V 4�� ! V b 5 ü�$ & % ð * $ r ð ð ; ü($ ð * ) ó

ï D ' ñXy�ó þ�� > ü ��ó � 
 ù 	 õ > ü =�ó J�õ ú . � -�ÿ � P ü�K�ó ý(
 ÿ ù � � õ ��ù � û
I�ó ò?ó ò�ú ù ø �-ü G�� �0
 ù ú ÿ � � ��� �(� ö ��õ ú ÿ � ù 
 	 õ � ø � ÿ � ö õ �
� � ú�ö � õ�ÿ ��ù ÿ ú�
 � 
 
 ö 	 ÿ � ���0� û õ 
 ��-�ÿ 	 ø�� � � � 
 ÿ � õ ù ú
� ø õ ��ÿ � ù 
 ú õ ù � 	 ÿ � � � ü�T�! ��@ 5 A " � � V b8B�4 d V � @ 4 ��� 4 ! ü
D O % ð ' * r ð ) O ü($ ð ) ) ó

ï D * ñXK�ó \ ù � õ ü ��ú û õ ú ÿ � �0� ��	 ø õ�ö � ÿ > õ ú � õ %?n�ø õ�ú � 
 õ8� �
�-ù 	 ø õ �-ù 	 ÿ � � ü t o T��|c�� d V � m�ü D ' % ; * O � # & & ü($ ð ) ; ó

ï D ) ñXI�ó ��ó \ ù 2 ü K�ó M ù � û ö?ü F�ó K�ó ò�� 	 ú ù ù � û�N�ó =�ó
G�ù ú ��ÿ � ø ù õ 
 ü E �0
 ú � > õ û z M M Kq� õ 	 ø � û ��� � ú
ù 	 ��� � 
 ø õ ú ÿ �8� ø õ � ÿ � 	 ú 2 ÿ � 	 õ � ú ù 	 ÿ � � ü�t o T�� _ ��t b V �
:?@ �8A � ! ó�$ ) % $ ) D � D & D ü?$ ð ð * ó

ï D ð ñ�ô�ó \ ó ]�ö � . ü ý�ó M ó ô�ù > ÿ û � � �?ü ô�ó þ�ó I?ù -�ú ÿ õ�ù � û�K�ó þ�ó
M ù ��õ ø?ü ò�ù ú ù 
 
 õ 
�� ö 
 õ ú � � �0
 ö 	 ÿ � �0	 � û ù 2�ù � û�	 ø õ
G�ý�ô�K�=*ù 
 
 ú � ù � ø?ü t b V � 4 b � ü D O $ % ð ' * � ð * ; ü($ ð ) ' ó

ï O & ñX\ ó ô�ó I?ù �0� õ ú 	 ü ��� ��� � V b  U ��� ! " @ 6 5�` @ �8@ � 6 V 4  � 9
6 V u�� � � 4 ! V  U(� v �  ! V @ 4 5 � <%ÿ 
 õ 2 ü ,�õ -q}?� ú . ü�$ ð ð $ ó

ï O $ ñXN�ó E ó ��ù ú � ø ö . ü �� ! " � �� ! V b  U �L@ 6 � U V 4 C�` @ �8! " �
7�� @ R U � �~@ `�! " ��B�4 d V � @ 4 ��� 4 ! ü M 	 ö û ÿ õ ��ÿ �
��ù 	 ø õ � ù 	 ÿ � ��ù � û�K�
 
 
 ÿ � ù 	 ÿ � � � ü ,�� ó�$ ' ü
,�� ú 	 ø � þ�� 
 
 ù � û ü K��0� 	 õ ú û ù �-ü $ ð ) # ó

ï O D ñXN�ó \ ó ��� =�ù õ ü <*ó =�ó N�� � û ÿ ��ù � û�\ ó þ�ó M õ ÿ � � õ 
 û ü
,�ö ��õ ú ÿ � ù 
 � � 
 ö 	 ÿ � ��� �(	 ø õ�ù 	 �0� � 
 ø õ ú ÿ ��û ÿ � ö � ÿ � �
õ � ö ù 	 ÿ � � ��� � ú�� ø õ � ÿ � ù 
 
 2-ú õ ù � 	 ÿ � ��÷ � -�� ü _ @ � � 4  U�@ `
:?@ �8A � !  ! V @ 4  U 7�" 9 5 V b 5 ü ; # % $ r ; D ü($ ð ) ; ó

ï O O ñXG�ó =�ó ��� 
 õ � . ù �0
 � ü K�� � ö ú ù � 2�� �(1 � ÿ 	 õ � û ÿ � õ ú õ � � õ
� õ 	 ø � û ��ù 
 
 
 ÿ õ û�	 �0	 ø õ�ù û > õ � 	 ÿ � �-õ � ö ù 	 ÿ � � ü _ @ � � 4  U
@ `�T�A A U V � 6��L� ! � @ � @ U @ C 9 ü�* % $ ' & r $ ' * ü($ ð ' ) ó

ï O ; ñX��ó n�ó ��û � ù �?ü ,�ó ]�ö � ù ú�ù � û�K�ó N�ó =�ö � � õ 
 
 ü K
� � ��
 ù ú ÿ � � ��� �(� ù � 	�� ø õ � ÿ � ù 
 . ÿ � õ 	 ÿ �8� � 
 > õ ú ��� � ú�ù ÿ ú
� ö ù 
 ÿ 	 2���� û õ 
 ÿ � � ü T�! ��@ 5 A " � � V b8B�4 d V � @ 4 ��� 4 ! ü
D ' K8% $ * ) O � $ * ) ð ü($ ð ð D ó

ï O # ñ8<*ó ��-�� P ù ú P�ù � û��?ó � 
 ù 	 õ > ü =�ö � � ÿ � ��ùX
 ù ú � õ�ù ÿ ú

 � 
 
 ö 	 ÿ � ����� û õ 
�� ��ù ��E J��|M ��ò�� � �0
 ö 	 õ ú ü
o 4 ! � � 4  ! V @ 4  U _ @ � � 4  U�@ 4�:?@ �8A � ! � �8c�� 5 �  � b " ü 	 �
ù 
 
 õ ù ú ó



� � � �8��� ����� � � � �X� � ����� � � � � � � � �(� � � � � � ����� � � � �
� � ��� � � � � � � � ��� ��� � ��� � � � � � � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � �8� � � � � � �( (� � � � � � ��� � � � � ¡�� � � � � � ¢�� � � � � � � � � �
£8¤8¥ ¦ § § § ¡�� � ¨ � � � � � £ � � ��� � ¨ � © § § § �

� � ª � £ � ��� ��� � � � ��� � ��«8� ¬ � ­�� ¨ � � � «w� � ��� � �
� � � ¥ � � �0� � � � � � � � ® � � � ��� � � �0� � ��� � � � � � � ¢ �¯��� � ¢
�0� � � � � � ��� � � � � � � � � � � � ° � � � � � � � �(±�² ³�´ µ ¶ · ¸ ¹ ºX´ ¸ » ¼
½ µ ¸ ¾ ¿ À ´ µ � � Á Â Ã ¥ Ä Å �(Ã Ä ª Ä �

� � Â � £ � ��� ��� � � � � � Æ�� £ � ¤ � � �L� � �����  �� Ç � � � � ¬ � � �
È � � � � � � � ��� ¢ �X� � � � � � � � � ��� É?� � ��� � � ¢ � � � �8� � � � � � � � �
� � � � �0� � ° � �8� � � � � � ��� � ��� ¢ � � � � ��É � � � � � � � � �
Ê » ³�Ë ¿ Ì ¼ ´ µ ¶ ·8Í�¾ Î ¶ µ Ë ¾ ³�´ ¾ » �(Ã � Á © © � Ï © � ª �(Ã Ä ª Ä �

� � Ä �XÇ(� ¤ � ��� � � � � � Æ�� È � ­?� � ¨ � ��� � � � ÐX� ¡8� Æ�� � ��� � ¢ � � � �
¡X� Æ��  ?� � � � � � Ñ � � � �?� � � ¢ � � � ÐX� Ð�¢ � � � ¬ � Ò8� � � � �
Ç(� Ç � � � � � ��� ��� � � � � � � Ñ?� ��� � � � � ¡X� £ � Ó � Ô � � ��� � �
Õ � Õ � � � � � Õ ¢ �8� � � � � � ��� � � � �X� � ��É � � � � �X� � � � � � � � ��� É
 (� � � � � � ���0� � � � ��� ��� � �0� � � � � � �X� ¢ �8� � � � � � � ¢ � � � � � �
� ¢ � �0� � � � Ô�� � ��� � � � � � � � ��� É(� � � � �8� � � � � � � Á�«w� � � � � ���
Ê » ³�Ë ¿ Ì ¼ ´ µ ¶ ·8Í�¾ Î ¶ µ Ë ¾ ³�´ ¾ » ��© Ä Á Ã Â Ä Ï © © Ã �(Ã Ä Ä Å �

� ¦ § �X«8� Ó � � � ��� Ñ?� «8� ��� � � � � ÐX� ¡8� Æ�� � ��� � ¢ � � ��� � ��ÖX�
£ � �0� � � �  (×0� � � � ��� �0� � � ��� � � � � � � ��� É�É � � � Ô�� ��� � � � � �
��� � ¢ � � ��É � ��� � �0� � � ¢ � � � �8� ¢ � ��� � � ��¨ � � � � � � � ��Ø Ù
Ú Ë ³8Ì Ù Û�¼ Ü ¿ � ��Ã © Ä Á Ã § Ã ¥ Ã Ã § �?Ã Ä Ä � �

� ¦ Ã �X«8� Ó � � � ��� ¬ � Ö?� � �?� � � ¬ � ­?� � � ���  �� Ó � � �X� � �
ÐX� Æ�� � ��� � ¢ � � � � ­?� � � ¢ ��� � ¨ � � �0� � � Ýg� £  �� Ô � � � ����É � �
� � ��� � � ¢ � � � �8� ¢ � �0� � � � Ô0� � � ° � � �0� Á?� � � ¡�� � � � ° � � � ¨
� � � � � � � � Ê » ³�Ë ¿ Ì ¼ ´ µ ¶ ·8Í�¾ Î ¶ µ Ë ¾ ³�´ ¾ » � � Ã Á � ¦ Å Ä Ï � ¦ ª © �
Ã Ä Ä ª �

� ¦ © �X«8� Ó � � � ��� ¬ � ÐX� Ö?� � ��� � � È � � � ��Ç � � ��� ÐX� ¡X�
Æ�� � �0� � ¢ � � � � Ñ?� «8� ��� � � � � £ � £ � ° � � °�� � ��¬ � ÒX�
Ó � � � É � � � � ­?� � � ¢ ��� � ¨ � � �X� � � ÝL� £  g� Ô � � � �0��É � �
� � ��� � � ¢ � � � �8� ¢ � �0� � � � Ô0� � � ° � � �0� Á?� � � ��� � � � � ��� � � � � �
 (� � � � � � � � Ê » ³�Ë ¿ Ì ¼ ´ µ ¶ ·XÍ�¾ Î ¶ µ Ë ¾ ³�´ ¾ » � � Ã Á � Ã Å Ã ¥ � Ã � � �
Ã Ä Ä ª �

� ¦ � � £ � Ó � Ó ¢ � � ¢�� ÞX� Æ�¢ � � ��� � ��ÐX� ¡X� Æ�� � ��� � ¢ � � � � Õ ¢ �
� � � � � � � � � ��� É(� � �0� � � � � � � � � ¢ � � ß � � ��É � ��� � � � � � � ��� É
� � � Ý�� � � � � � � Ô�� � Ý � � � � � � � � � ß � � � � � � ��� � � � � � �0É � � �
� ¢ � �0� � � � ¨ � � � � � �8� � � ° � � ��� � Í�¾ Î ¶ µ Ë ¾ Ù�à Ë À » á�¸ µ ´ �
� Á © Â ¥ � Â ��Ã Ä Â Â �

� ¦ ¦ �XÓ � Ó ¨ � � ° � �X� � ����� � � � � � � �  (� � � � � � � � �0� ¢ �8� � � � � � �
� � � � � � � � � � � ��� ��� ¢ �8� � �0� � � � � � � � � � � � � ��� É?� £  
� Ô � � � �0��� � � � � � ��� �L� � �0� � � ¢ � � � ��� ¢ � �0� � � � Ô � � �
±�² ³�´ µ ¶ · ¸ ¹ Ê ¾ ¸ ¹ Ü ¿ ¶ ¿8¸ ¾ â�ã » ¿ Ê Ì Ì ¹ ¶ · ¸ » ¶ Ë ¾ ¿�ä Ç(� Ö?� � ¨ � � �
¬ � ��� � � � � ��� ¨ � � ��� Þ�� � � ��� � � � � � � å � � � � � � ¦ Å Â ¥ ¦ � Å �
Ó � � � � � � � � ­?� � � � � ��Ã Ä Ä ª �

� ¦ Å �X¬ � Ó ��� � ��� � ��¬ � ­?� � ���  (� � � � � � � � �8��� � ¢�� � � � � �
��� � � � ��� � � � � � ��� ��� � � � � � � �(� £  �� � É � ��� � � � Ú Ë ³8Ì Ù
æ ¸ » ¼ Ù Ê Ì Ì ¹ � � � Ã Á ¦ � Ï Å Å �(Ã Ä Ä � �

� ¦ � �X¬ � ÐX� Ö?� � ��� � � ¬ � ÐX� ­?� � ��� È � � � ��Ç � � �L� � �� �� ¬ �
Ó � � � � «q� � ��� � � � � � ��� É(� � � Ýg� £  �� � � � � � ��É � �
� � ��� � � ¢ � � � �8� ¢ � �0� � � � Ô0� � � ° � � �0� � Ê » ³0Ë ¿ Ì ¼ ´ µ ¶ ·
Í�¾ Î ¶ µ Ë ¾ ³�´ ¾ » � � § Á ¦ Ä ¥ Å Â �(Ã Ä Ä � �

� ¦ ª �X¬ � ÐX� Ö?� � ��� � � È � � � ��Ç � � ��� «���� � � � � � � � � ��� É(� � � � � � � �
� � � � � � ¥ � � � � � Ô�� � � � �X� � � � � � � ��� � � � ��É � ��� � � ÝL� £  
� Ô � � � �0��É � � �~� ¢ � ��� � � � ¨ � � � � � � � �(Ø Ù Ú Ë ³�Ì�Ù Û�¼ Ü ¿ �
Ã Ã � Á � ¦ ª ¥ � Å © �(Ã Ä Ä � �

� ¦ Â �X¬ � ÐX� Ö?� � �?� ��� � � £ � Ó � �0� � � � �  (� � � � � � ���0� � ¢ � � ��É � �
� � � ÝL� £  �ç ��É � � �~� � �0� � � ¢ � � � �8� ¢ � ��� � � � Ô � Ê Ì Ì ¹ Ù
±�² ³�´ µ Ù æ ¸ » ¼ ��Ã Â Á ¦ Ã � ¥ ¦ � § �(Ã Ä Ä Å �

� ¦ Ä �8�w ?­ ¥ � � � �8É � ���8�? (� È ��� � � � � �
¼ » » Ì è é é á?á(á�Ù Ë Ì ´ ¾ ³�Ì�Ù Ë µ ê ��Ã Ä Ä Ä �

� Å § �8�w ?­ ¥ � � � �8É � ��� ¢ � £ � � � � ¢� (� � � � � � � � È � � � ��ä �8� � � � � � �
 (� � � � � � ��� � � � � ¡�� � � � � � ¢�� � � � � � � � � � £�¤8¥ ¦ § § §
¡�� � ¨ � � � � � £ � � ��� � ¨ å �
¼ » » Ì è é é á?á(á�Ù â ³0² Ù â ë é Ê » ³0Ë ¿ Ì ¼ ´ µ ¶ · Í�¾ Î ¶ µ Ë ¾ ³�´ ¾ » é ì�Í æ �
Ã Ä Ä Ä �

� Å Ã �8¡X� «8� �q� � � � � � ¢ ° Ô � Ó � � � � �8��� � � � ��� � � � � � � ¢ �0��� � �
� ¢ � � ��� � � � � � � ��� �0� � � ° � � �¯� � � � � � �8� � ��� � ��� � � � �
� � � ¢ � � � � � � � � � � ��í�¸ µ ê ´8à Ì ¸ µ ¿ ´8à�´ » ¿XË À�í(¶ ¾ ´ ¸ µ
Í�î ² ¸ » ¶ Ë ¾ ¿8ä ¬ � ¤ � ¡�� � � � � � � å � � � � � �8© Å Å ¥ © ª ª �
«�� � � � �0� �8�(� � � � � ��� �wÞ?� � ¨ � Ã Ä ª § �

� Å © �X�(� � � � � � � � «�� � � � � � � � � ��� É�� � � � � � � � � ¥ � � � � � � � � ��� � ¢ � �0� �
��� � ¢�� � � � � � ��� � � � � � � � � ��� ��� � � � � � ��� � ��� � � � � � � � �
� � � ° � � �0� � ï�ã ½ � © ¦ Á ª § § Ï ª Ã Å �(Ã Ä Â ¦ �

� Å � �X�(� � � � � � � � Ú Ë ³8Ì ² » ¸ » ¶ Ë ¾ ¸ ¹ æ ´ » ¼ Ë â ¿�À Ë µ�ð�´ ¾�´ µ ¸ ¹
à Ì ¸ µ ¿ ´ æ ¸ » µ ¶ · ´ ¿ � ¤ � � ��� ��«�� � � � ��� �X�(� ° � � � ¢ � � � �
£ � � � � � � ¢ � � Ã Ä Ä Ã �

� Å ¦ �X�(� � � � � � � � Ú Ë ³8Ì ² » ´ µ ½ µ ´ ¸ » ³�´ ¾ »�Ë À�í�¸ µ ê ´ Ê ¶ µ
Û�Ë ¹ ¹ ² » ¶ Ë ¾ æ Ë â ´ ¹ ¿ � ¤ � � �?� ��«�� � � � ��� �X�(� ° � � � ¢ � � � �
£ � � � � � � ¢ � � Ã Ä Ä Å �

� Å Å �X�(� � � � � � � � ¬ � ­?� � � � � � ��� ¬ � ÒX� ­?� � � � ñ � � � ÐX�
Æ�� � �0� � ¢ � � � � � � £ � �0� � � ¬ � £ � � � � � � � � ÒX� � � � £ � ��� ¤ �
Ð�� � � � � � � � ÒX� Ò8� � ��� � ��¡X� Ó � ��¬ � � � � � � � � � í�¸ µ ê ´8à · ¸ ¹ ´
Ú Ë ³8Ì ² » ¸ » ¶ Ë ¾ ¿8¶ ¾ Ê ¶ µ�Û�Ë ¹ ¹ ² » ¶ Ë ¾ æ Ë â ´ ¹ ¹ ¶ ¾ ê � ¤ � � �?� �
«�� � � � �0� �8�(� ° � � � ¢ � � � � £ � � � � � � ¢ � � Ã Ä Ä Ä �

� Å � �X�(� � � � � � � � ¬ � Æ�¢ � � � � � � � � �L� � ��«8�  (� � � � � � � ��Ó � � � Ô � � �
¢ � � ¢�� � � � �8� � � � � � � � � � � � � ��° Ô�� � � � �0� ¢ � £ � � � � ¢
 (� � � � � � � È � � � � � Ê » ³�Ë ¿ Ì ¼ ´ µ ¶ ·8Í�¾ Î ¶ µ Ë ¾ ³�´ ¾ » �
© ª «8Á Â ¦ Å ¥ Â � Å �(Ã Ä Ä � �

� Å ª �X�(� � � � � � � � ¬ � Æ�¢ � � � � � � � � �L� � ��òX� Ò�� � � «��� (� � � � � � �
� � ��� � � � � � � � ����� � � � É � �� (� � � � �8��� � ¢�� � � � � � � � �
� ¢ � �0� � � � Ô ��Ø Ë ² µ ¾ ¸ ¹�Ë À Ê » ³�Ë ¿ Ì ¼ ´ µ ¶ · Ú ¼ ´ ³X¶ ¿ » µ Ü �
Ã Å Á Ã ¥ � ª ��Ã Ä Ä © �

� Å Â �X�(� � � � � � � � � � £ � �0� ��� � � ¤ � Ð�� � � � � � � � Ó � � � Ô � � �
� � � � ¥ � � � � �8� � � � � � � � ��� É?� � ��� � � � � � � � � � �
Ú Ë ³8Ì ² » ¸ » ¶ Ë ¾ ¸ ¹ à · ¶ ´ ¾ · ´X¸ ¾ â0Í�¾ ê ¶ ¾ ´ ´ µ ¶ ¾ ê ��Ã ä � å Á ¦ Å ¥ Å © �
Ã Ä Ä ¦ �

� Å Ä �X�(� � � � � � � � � � £ � �0� ��� � � ¤ � Ð�� � � � � � � �
Õ ¢ � � � ¥ � � ��� � � � � � � ��� � � � � � ��� É(� ¢ � £ � � � � ¢L (� � � � � � �
È � � � � ��ó?´ ¶ » ¿ · ¼ µ ¶ À »�À ô² µ Ê ¾ ê ´ á�¸ ¾ â » ´ æ ¸ » ¼ ´ ³�¸ » ¶ ë0² ¾ â
æ ´ · ¼ ¸ ¾ ¶ ë � ª � Á ¦ ª � Ï ¦ ª � �(Ã Ä Ä � �

� � § �X�(� � � � � � � � � � £ � ��� � � Õ � � ��� � � � �0� ¨ Ô � ÐX� Ð�� � � � � � � � � � �
Õ � � � � � � � ��� � ��«8� ­�� � � � � � ¥ ­?� � ¨ � Æ�� � � � � � � � � ��Ç � � � � �
� É?Æ?� � � ��� � £ � � ��� � ¨�Æ�� � � � ��° Ô�Ò�� � ¢L��� � � �XÇ � � � � � �
Í�¾ Î ¶ µ Ë ¾ ³�´ ¾ » ¸ ¹ æ Ë â ´ ¹ ¶ ¾ ê�¸ ¾ â Ê ¿ ¿ ´ ¿ ¿ ³�´ ¾ » � � ��� � � � � � �

� � Ã �X�(� � � � � � � � ¬ � Ñ � � � � ��� � ��Ç(� È � � � � � � � ��� ¡�� � � � � � � � ¢ � � �
° � � �?� � ��� ��� � � � � ��� � � � � � ��� � ��� � � � � ��� � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � Ú Ë ³8Ì ² » ´ µ ¿X¸ ¾ â æ ¸ » ¼ ´ ³0¸ » ¶ · ¿8á(¶ » ¼
Ê Ì Ì ¹ ¶ · ¸ » ¶ Ë ¾ ¿ � � © ä Ã Ã å Á Ã § Ã Ï Ã © � �?Ã Ä Ä � �

� � © �X�(� � � � � � � � ÐX� Ð�� � � � � � � ��� � ��ÒX� Ó ¨ � � � «q� � � � Ô�� É
� � � � �8� � � � � � � ��� � � � � ��� � £ � � ��� � ¨0� � � ���X� � � ¥ Ô � � �
� � � � � � � Í0õ�ö8÷?à Ê Ûw±X´ á?¿ ¹ ´ » » ´ µ ��� � Á�Ã ¥ Ä � Ã Ä Ä Ä �


