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2. PROBLEM FORMULATION AND
APPROACH OVERVIEW
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3. SYSTEMATIC OPTIMIZATION USING
INDEXED DATA STRUCTURES
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3.1 Step 1. Determine how computations
should proceed
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4.1 Using recursive data structures
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4.2 Using indexed data structures
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4.3 Summary and discussion
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5. ADDITIONAL EXAMPLES AND
EXPERIMENTS

�������[�����I���8�$'L�1�8����)��������[�����$���������G��	����/�����%��?������[	$'��/��)�����	�P
����&����S�$�������V��2�	$����?8���V	$'
�X��21�����������'H����5

5.1 Single-source shortest paths�]��*+��'^	]�1�����������3�[:�����(%�H���3�K($�4	����.	�'
�K	S*%��������2 �<��'K�����<(��4	$���@D
�����K����'�($?8�IPy���$)������=�����$���������[�
	W���/�1���%��?8��� l>mWnHDF{<��	$�1�����Kn%�3oC���
�������%����)����%DC!#�$���3	��I�0*+�I������2 zK��'������,($�4	$���eDC�����,����'����=)��
:����8($�H�[!#���%� �^���;zS!-�$?8?��3:V��'�(J	,�
	W���d��'������K($�4	$���e5^�����I���.���
	J:���?�?>P�b1'��3:V'"��������?���������)1�����8�$'Y����	��=���%����)������K�����,�����$���������
�������4	�'����.!w���%� *+�������I2&$L����*+�������I2@	�	�� �D��$"�,	>�,��6jm��IDe:V��������M���V�����[' )��^����9��!O*%�������������V��'E�����[($�4	����@D	$'���D���,� �C�����ID1�����
����'����=)�� :<����(%�H�i�$!C	�' �,��	����X!w���%��*+�������I2�6���.*%��������2��=���
	��
���$' �4	���'��S	��S���%����� �3��($����D����S���IB
'�����	$��D�!-����� (T� D

�D���,� �C���^� / � � �>!���/ �

� �$��������:V�����
�D���,� �C������/U����' G�	�
�	DK � �D���,���D��� 6Ym��r=?� 
� � !#�$��� (Rm

pi������'����,��!i	$'��3�1(%� � �^�,� �[���=��� ����?8���L� �/�4	$b ��'�(&� �
 / � 5
����� ����'�(%?���P����$)������ �����$���������U�
	����c�1���%��?8��� ���T��� ���%����)����
�D� �C�%z\�%�)6Gm��F!-���V	$?�?DzO!w���%��mi���j�F5<pj�����4	��8($�H��!-�$��:�	��4�����$?�)������%'
���
�����%��� ����/ PAR>T z<A / m U R �@W R�@l zyoeA / �D� �C�%z\�,�;6"mH�
�D���,� �C���:�)/ `bP � /j� UHc"d�e` P ��/ � UHc7dLe � dLfbg.d �dLfbg.d � �.$ � ���,� �C��mC���:�
� �.$ � ���#���^�,�����:�0/ fbd U ��/ �D���,�#�D��� 6Ym��r=?�Kl � o�l �$o ` e`bP �</ � U.c"d�e �d�fhg.d;fbd U �l�[��/ � �.$ � ���,� �C�#��=jm������ ` e`bP � ���l�[� UHc"d�e � dLfbg.d �*�[�

:V���I���;�"	$'�� � 	W�����8����?��8�����K��	��4	$���I��������5Jh�)1��)
	�?6������)��������%'
���.����������'H�3DO��)��K�����,��	$�������4	$'���!-�$����	W�����%'��=�8' v ���������%'Y�J�3	$'
��=)����3�@5^�����^!-)�'��������$' �E���[�3	�?�?8���/������)1������*+��?>�J�������$)�(%� � �.$ �
	$'����4	�b+���7�I2���$'���'H���8	$?e���8���$5Gxy�7��	$'/��=�%�1�������8&��3�J)�����'�(X�%)��
��������� ��	$�9!#�%?�?��W:V��5

v ������mi�8����'H���>B
���9	$�������%�1���8	����]��'���)��<��'�����������' �6!-���������i��21���'�P
����*+�G������)�������*+�K!-)�'��������%' �
57pS��(%)�����'H���V�$! �E	���� ���,� �C��� �ID@	�'
�
	���($)�����'H���_��!�������)�������*+���3	�?�?8�_��� �[	���� ���#���D���p6�m �Q!#�$�)�</tm�I_I �F5
{<?��3	���?>�HDQ�����G������)1������*+�^��	$?�?_��� �X:V�>���/	���(%)�����'H�������,� �C��� 6Tm �
���>�Q������?��3	����X!w���%� ���,� �C��� �I5 ��� )��.�����J����'��8�^)�� �8'�����������'H�
�%��I�4	������%'J�����rM�yLz.���,� �C�����0/ ���,� �C����=Tm �I5

v �����unU���I����������'�����	��������$�����8	�����*$	$?�)����J���U�3	$�4���Y	�'
�t��	��4	



������)�����)������^����)�����!-������'�����������' �4	�?<���$����)1�4	������%'@5 � ������B�'��>P
�����$'eDC��'M���������%����)1�4	������%'M�$! �D���,� �C��� =tm��ID_*%	�?8)���� �D���#�,�����:�
!#�$�;� / m�IJI � 	����X'��������3�Q5T���������8��������?�?S���M���$'����8��������'�(d���
	W�
������*%	�?�)����G�$! �D� �C�%zB�%�&6Rm��7�%'�	�?�?8z7!w���%�rm.���:�T	�����'����3���3�
��' �����%��� ���I5u{�	��I���8'�(L����������*$	$?�)����X��'j	�'R	����4	�� ~[{)|�}.:V�������~�{8|�}�l �$o�/ �D���,� �C���:�O!-�$���j/tmCIJI �CD�:��[�%�1�4	$��'
� {)|�}.���,�����0/ PSR9T �.A / m U R � W R ~[{8|�}�l �$o_A / �D���,� �C���:�

�����[�$����(%��'�	$?Z������)1��'�*$	$?�)��]�$! �D���,� �C�����<���V������'�� {8|�}\���#���:��l �$o�5
v �����0�E��'�����������'H�4	$?���&���� �%{)|�}.���,���:�G)�'
���I�K��������'�����������' �K�$��P
�I�4	������%'0!#���$� v �����Um%D6�g5 �%5�DO���4	�'���!-������� � {8|�}\���,��� =tm��G����)����~�{8|�}8/ � {8|�}\���#�����I56�������V���������1����?8���

� {8|�} �S���,���s�,~[{)|�}#�
/ PSR9T �.A /tm U R � W R ~�{8|�} � l �$o_A / � � ���,� �C���@� ~[{)|�}#�
�Y�A���#���^���s�,~[{)|�},�
/ � �.$ � � ���,� �C��m����@�%~�{8|�},�
� �.$ � �A���,� �C�������@�,~[{)|�}#�/ f d�U ��/ ~[{)|�}�l � o =?� 
� ` e` P �i/�� UHc"d�e �d�fhg.d;fbd U �*�A�:/ � �H$ � � ���#���^����=jm����@�%~�{8|�},� ` e`bP � � �*�[� UHc7dLe � d�fhg.d �l�[�

v �������.!#�$�����������[�%����������&��3�,�����$($�4	$�E5 � {8|�}��"�>}�)������ � {)|�} �Z���
���%����)1���9��'�����������' �4	�?�?��H5 �!�"�>}F������������*+���6�>���<*$	$?�)���!w���%�`���
	W�<��!
� {)|�}����>}�5 �����%� �"�>}<��	$?�?�� �����>}<�8'������3	%�X�$! �
5
�!�"�>}\���,� �C���:�)/ � {8|�}����9}\���,������l �$o
�%{)|�}����>}B���,�����0/ ` P � /j� U.c"d�ePSR>T �.A /tm U R � W R~�{8|�}�l �$oZA / `bP ��/�� UHc"d�e � d�fhg.d �d�fhg.d;fbd U ~[{)|�}8/ �%{)|�}����>}B���,���k6Ym�� ` e

� {8|�} � ���,���k6YmC�#~�{8|�},�
p�B
'�	$?S��?��3	$' )��@D9'����X��������)��������T��' v ���I���8�$'U�L	�'
�T��)�������'H��?>�
�1�%'��K��	�' )
	$?�?>�HD��3	$'E�������W*+�7�����G)�'�'�����������	W�������%�H�E��!6�����7����P
��)1��'�*$	$?�)��[��! �%{)|�}����>}<��' ���^�����7������)1��'�*$	$?�)��[��! �����%�Y���>}4D�	$'
�
�����<)�'�'�����������	����G��'H���������3�1�8	����C!-)�'��������%'�� �!�"�>}e	$'
� � � D��1����?8����'�(
�����%�Y���>}B� ����/ � {)|�}����>}.� �C�,�;6"mH�
�%{)|�}%�A���,���@�%~[{8|�},�0/ PAR>T ��A / m U R �@W R~[{)|�}%��l �$oZA / � �.$ � �S���,� �C��mC���s�%~[{)|�}#�

�����J!-)�'��������%' �����%�Y���>}=�4	�b+���;uw��� X �=���8���$5 �����8�,��������3	$)����
� {)|�}����>}.� �C�,�j6dmH�6�3	�?�?8�9�>������?>!@������)1�����8*%��?>��	$'�����	$?�?�� �%{)|�} � uw���7�
����������N]�3	$�4� � {8|�} �7�3	�?8?���� �.$ � �7�>�����4	W����*+��?>� uw���7�.����������N7�3	��I�
� �.$ � � �3	$?�?��Z�>������?>!9uw���7�Q����������DW�3	��I�[�������F�����!-��������'�(S	9���%'����4	$'H�
' )��=����9�1������������*+�]�%����4	W���8�$'���5

x�!6�%'��K��������'�($������'��V�����G�$����(%��'�	$?_������)1������*+�=�1��B
'��>���8�$'��i� �X���$'�P
���8�1������'�(��$'�?>�s� + �[��)��I�����
	W��� 
� �/ � D@������'���'/�����^������)�?�����'�(
�$����������&��3�������$($�4	$�EDQ!#�$�G�3	��I� �,!#���$� m=���;�FDZ�$'�?>���>���[�����3�1��P
���������$�K'�� �1����De'��$�[	$?�?8�0'�� �����[��'������=(��4	$���eDZ	����.���$'����8���I���3�@5
v )�����%���G�����G���$�4	$?F' )��=����S�$!O�3�1(%���7��'������G(%��*+��'d(��4	$��������M+D
�����<�$����������&��3�G�����%(��4	$�t�4	�b+����uw���rM!�@�������%5_�������F���_��2�	$����?>�[�����
� ��?�?8��	�'�PS�����4�,	�?�(%�$���>����� l>mWn3o@:V�>�����%)��O�����V�����8	$'�($?��]��'��3zH)�	$?��>�;�

�������6!-���<�3	��I�=�3��($�i	W�O�����9��'
�Q5_x��O���C�����9������6b '��3:V'�	�?�(%�$���>�����
���
	W�9:�����b1�S�%'X(%��'����4	$?e($�4	������9:V�>���J	W�����>���4	����,:�����($� ����5

5.2 All-pairs shortest paths�]��*+��',	G���>������������:<����(%�H���3��($�4	����eDH�����]	�?�?�P���	$�>�������������������9��	����
�����$��?���� l>mWnHD7{<��	$�1�����Jn���o]�8�����L���$����)1���%D�!-���E�3	��I�T�
	$�>�X�$!
'�� �1���q�V	�'
� �X��'J�����K($�4	����@D�����G���������������G�������4	�'����G!#���$� �<���
��5O�������S�3	$'X��G����B�'��3�X	$�

�����%���A��/ PAR>T �[A / m U R � U R�Ql ��o@A / PAR>T z�A / m U R � W R
� l zyoZA / �D� �^� z\�,�;6"mH�

:V���I��� �.���V	$�V��' v ���������%'E� 5�m%5O�����[��������*$	������%',�$! �%{)|�}����>}O������P
���������C��2�	$����?>�^	$�C��' v ���������%'�� 5�m%56�����<B
'�	$?1�%����������&��3�K�����$($�4	$�
���

�����%� �"�>}��A�)/ PSR>T �7A / m U R � U R�Ql ��oeA / �%{)|�}[���>}B� �C�,�*6Ym��
�����%�.�4	$b+���O��21��$'���'H���8	$?1���8���$5�� �,� �#���>}Z�4	$b+���O	7!g	������$�<�$!7uw���7�
���$���9�����������
	�'=�����S	�?8($�$���>�������6��' v ���I���8�$',� 5�m%D ���G�>�O�8�8uw�������ID
�$�quw��� V M!�9�>!F�$'��G���$'����8�������S�%'�?>���1���3�������������$�i'�� �1����5�pR!g	��������
	$?�($�$���>�������3	�'E��[���I���8*%�3��	��S!#�%?�?��W:V��5

�����I���.���G	$'����������[������)��������%'/���
	W�[���%����)������i�����=�����$���������K�1����P
�4	$'����9!#���$� *%��������2j$.���[*+��������2j	K	$� �D��$"�,	>�%�"�ID%:V������� �D���,� �C�����
���7�����K����'����=)���:<����(%�H�[��!9	$'H����	����J!#���$� ����� �X:V�>���/��' ���I��P
���3�1�w	W���7'�� �1���V��' � m��In IJ�HIJI_IJ���	�K	$'������S����B�'��3�,	$��D�!-�$��� ("�1D

�D���,� �C�����0/13 4 � 
  �>! � /j�
����'7� �D���,� �C��� 6Ym��B�

�D���,���s���k6Ym��7= �D� �s� �C��� 6Ym��,� �$��������:V�����

�����K	�?8?>P��
	��>���7���������������]��	����E�1���%��?8���q���V�������%����)���� �D� �C�%z\� �7�
!-���7	�?�? �G	$'��;z<!w���%� m7���w�F56pt�����4	���(%�H��!-����:9	��4�E���$?�)������%'J���
�����%���A�
/ PAR>T �GA /tm U R �@W R�Ql ��o@A / PAR>T z�A /um U R � W R � l z;o@A / �D� �C� zB�,�7�
�D���,� �C�����
/ `bP � /j� UHc7dLe �Kl �goyl �$od�fhg.d;fbd U �l�[�:/ �D���,� �C���k6Ym�� ` efbd U 	Y�[� � / �D���#���s��� 6Ym��r= �D� �s���C��� 60m�� ` e`bP 	Y�[� � � �*�[� UHc7dLe 	Y�[� � d�fhg.d �*�A�

:V���I�����J	�'
�<�R	����S������?������>����	��4	$���I��������5Cpi(%	$��'eDH�����9!-)�'��������%'
�L�4	$b%������21��%'���'H���w	�?9���8����	$'��Y�3	�'T��E�$����������&��3�0)�����'�(M�%)��
��������� ��	$�9!#�%?�?��W:V��5

v �����dmG�8����'H���>B
���V�����[����'����=)�� ��'��I��������'H�V�%����4	W�����%'E!-�����,	���rMHy9z.���,� �C���:�</ ���,� �^��� =`m �IDO����'����,���������X����	�������)�������*+�X�3	$?�?
:V�>���J	���($)�����'H� ���,� �C��� 6Ym �<���
	W�S���>�Q�����V?��3	$���S!#���$� ���,� �^��� �I5
v �����,niB������<��������������'����6����	�� �D���,� �C����=dm��F'����3���C�����V*$	$?�)����O�$!
�D���,���@�����V	$'
���D� �s���C��������'/	%�����>�����%'E��� �D���,� �C�����I5���)1����������P
���$���$DZ($�8*%��'/����	��[�����=*$	$?�)���� �D� �C�%zB�,�7�]�%'d	$?�? ��	�'
��z]!w���%� m
���w�/	����['����3�1�3�X��'l�����%���A�IDH�����7*$	$?�)����9��! �D���,� �C��� =Tm��O!#�$�]	$?�?�C	$'����G!#���%�qmi���j�J'������������]*$	$?�)������$! �D���,� �^�����C!#�$�S	�?8?��C	�'
�
�^!#���$� mS���n�/	$�O:���?�?g59{�	��I����'�(.	�?�?@'����3�1�3��*%	�?8)�������'X	$'X	����4	��



~�{8|�}9��!C	����4	��1��~��#{8|�}9�1����?8���
�%{)|�}.� �:�)/ PSR9T �CA / m U R �@W R~�{8|�}�l �goeA / PAR>T �.A /tm U R � W R~��#{8|�}�l �$oZA / �D���,� �C�����

�����[�$����(%��'�	$?Z������)1��'�*$	$?�)��]�$! �D���,� �C�����<��� �%{)|�}.� �:��l ��o�l �$o�5
v �����X�K���4	$'���!-������� �%{)|�}.� � =YmH�O���^)����q~[{)|�}8/ �%{)|�}.� �:�I5C�������
�1����?8���

� {8|�} �S� �s�,~[{)|�}#�
/ PAR>T �6A / m U R �@W R~[{8|�} � l �goZA / PSR9T �.A /um U R � W R~���{)|�}%��l �$o_A / �Y�A���,� �C���@� ~[{8|�},�
� � ���,� �C���@�,~[{)|�}#�
/ `bP � /j� UHc"d�e �Kl ��o�l �$od�fhg.d;fbd U �l�[��/ ~[{)|�}�l �go�l �$o ` efbd U 	Y�[� � /�~�{8|�}�l �go�l �XoL='~[{)|�}�l �Xo�l �$ob� ` e`bP 	Y�A� � ���*�A� UHc"d�e 	Y�[� � d�fhg.d �l�[�

v �������.!#�$�����������[�%����������&��3�,�����$($�4	$�E5 � {8|�}��"�>}�)������ � {)|�} � ���
���%����)1���9��'�����������' �4	�?�?��H5 �!�"�>}F������������*+���6�>���<*$	$?�)���!w���%�`���
	W�<��!
� {)|�}����>}�5)�����%�Y���>}6�3	�?8?�� �!���9}���'������3	$���$! �
5
�����>}\���,� �C������/ �%{)|�}����>}\� ����l �goyl �$o
� {)|�}����>}.� �:�0/ `bP � /j� UHc"d�ePSR>T �OA /tm U R �@W R~[{)|�} � l �goZA / PAR>T ��A /tm U R �sW R~��#{)|�}3l �$o_A / �^l �go�l �$od�fhg.d;fbd U ~[{)|�}8/ � {)|�}����>}B� � 6"mH� ` e

�%{)|�} � � �k6YmC�,~[{)|�}#�
�S�����W* ��'�(<�����6)�'�'�����������	W���7���$� �]�$! �����_���I��)���'[*$	$?�)��C�$! � {8|�}��"�>}
��'H���=�����]������)���'X*%	�?�)��[�$!��!� �,�Y���9}O�1����?8���

�����%�Y���>}��A�0/ � {8|�}��"�>}\���7�

�����E!-)�'��������%' �����%� �"�>}^�4	�b+���;uw��� X �^�������%5R����������������3	$)����
� {)|�}����>}.���7�e��	$?�?��6�>������?>!�������)�������*+��?��K	�'
�G�3	$?�?�� �%{)|�} � uw���7�e����������N
��	$�4� � {)|�} � �3	�?8?�� � � �>�����4	W����*+��?>�?uw��� V �G����������DC�3	��I���������������P
!#�$������'�(�	.���%'����4	�'H�i' )��=����V��!C���������>���8*%�[�%����4	W���8�$'���5V�������i���
�����m�_?��W��� P��L	�������	$?�?Z	�?�(%�$���>����� l>m3nWo�5

5.3 Other examples and experiments�_��($)����GnG��)�����	�����&��������%���i�$�����I�9��2�	$����?8���<���
	W�V�%)������������ �
��	$'K�%����������&��%5_pi?�?H�$!�������� �3	�'^��O�%����������&��3�7:V�>���K�%)��_��������� �
!#�$�i)�����'�(=�8'�����21�3�X��	W�4	.������)�����)1������5O�����7B������V����'X�3	$'�	�?�������
�$����������&��3�d:V�>���L�$)��G��������� �/!#�$�K)�����'�(X������)�������*+����	��4	�������)���P
��)1������DC���>�����I�.�H�M��	$�4����'�(J����?����I���8*%��?>�0	$�^�8'L�������^��	$����3DC���.�H�
��	$�4����'�(^	$?�?Q	$'��.����)�'���'�(K	$�<���$'��S������* ���%)���?��El�m���o�D1��)1�O�����V!#�$��P
���I�]���7��������?����35 v �$���G�$!6���������K��2�	$����?8���i�3	�'���K!#)��������I�7���.P
�1���W*+�3�X�H��������?��W�1��'�(^�������%'�(%���i��'1*$	����8	�' ���9��)��I��	$�9�����$���[)����3�
��'�($�����3�1�E	$?�(%��������������5i�M�K����'����]�H�I�]b '��3: ���3:t���,�1�8������*%���
�������$'�($���]��' *$	����8	$'H���9���1��������	������3	�?�?��H5

�M�d��	3*+�/	0��������Py	�)����%��	W�����d���1�������ED]{�pS{<�7�6�]D9���
	W�E����?8���
)��G	$����?>�/���%���[���3�1�8�$)��7���4	�'���!-������	������%'��K	$)����$��	������3	�?8?>�H5,�����

�
	W�����9���
	��S	W���G?8�I!#�S��	$' )
	�?@	����[���>�����I�6s;)����S����3	�)����[��!C�8'����%�.P
��?������K������?�������'H�4	W���8�$'t�g��	$��'�?>�X!-�$�]�
	W�����i���
	W�[	W���^�3	����E���X���
�H�L��	$'
�QD6�%5 (�5�DO�4	�b �8'�(����8'�����	$?��=	�'
����' *+�����������G�$�.?���!w�����/�%'
��)1����%���<�-!#�$�i�3	$���X��21�����������'H�4	������%'�	$'��E�������$'������4	W���8�$'eD��%5 (�5�D
	M)�'��8zH)��E��'�	$��?8���T��)1�����%'T'����3�1�����M��J�����������3�Y���L���%'H����' )��
	�!w�����.��	$�4����	Ws;�$�=���4	�'���!#�$����	������$'D�I5��L�����?�����*+�����
	W�.	�!#)�?�?>�
	$)1���%��	W���3�L���1�������ED_:V�>������������?�������)1���8���������K!-���^�4	�b1��'�(/����'���P
��	$?��9	�'
����'1*%���������9	�'
�.:V�>���E	$)1���%��	W���3�����8����?���B������<!#�$�V�3zH)
	�?>P
�>�;�X	$'�	$?>�1������D
�3	�'J��������*+�G	�?�?@���������[��2�	$����?8���V	$'
�,��	$'H�����$���$5

6. RELATED WORK AND CONCLUSION
{<�%����	��������%'�:V�>���0������* ���%)��K:<�$��bL�$'0��������* ��'�(���f����8��' �.	$?�(%��P
���>�������6�H�=���4	$'���!-�������8'�([������)�������*+�V!-)�'��������$'��<����������P���	$���3��?8	$'1P
(%)�	$($����	�����3	W�����8'"�����E��'H����� ��)��������%'e5 ���������J�
	��X	�?����������'
:�����b.�%'��1������* �8'�([������)�������*+�S�3zH)
	W�����%'��C!#���$�}��'���)��O	$'����%)�����)��
����?8	������$'���D�%5 (158DZl �+�Wo�5

�Z���4��'��8z )����6��)��4�X	��<��	�(%���i���I�V	$'��=�4	$��?��3��~F���%?��%(1D�!#�$�<��$�����%�
)��J��*%	�?8)�	������%'/�$!O?��%($�8�^�����$($�4	$���^l �1DCmW�HDen%� DZn��1De�%�Wo�De	W���=	�?8���
��?��%����?��T����?8	����3�Q5`\])��,��������� �"��	$���3�T�$'j��'�����������' �4	�?��8&�	������%'
��������'H���8	$?�?>��	��I���8��*+���6��$�����%�`)��.��*$	$?�)
	W���8�$'��H�^���4	W�����S���4	�'���!-����P
��	������$'L�$!9�������$����(%��'
	�?������$($�4	��E5�x��^�����1����*%���[��)�'�'���'�(X�������
	$'��.	��6�����9��	������������9���8'������8&����C���
	$���S���%'���)����������%'@5������6��2 P
	$����?��%D_!-���^��������������?���_����%'
	������6!-)�'��������%'@DF�%)1�^���4	�'���!-�������3�
�����$($�4	�� )������]���$'����4	$'H�i���
	����%D:V����?��.	��1���%($�4	��q)�����'�(���	$($�8�
�������V)������S?���'���	��i���
	$���%5

{<�%����	����3�]:V�>���G�%)1�_�1����* �8�$)��Q:�����b7�%'G��'�����������'H�4	$?���&3	������%'K	�'
�
�����$($�4	�� �$����������&3	������%'Jl>m��1Dm3�Wo�DH�������6:<�$��b^���%'H�4	$��'��6���1�����9��)��1P
���4	$'H���8	$?Q���������W*+������'H����5��_�>�����3D���������������'��8'�(G�8'�����������'H�O�%����4	WP
�����%'��F�8�C��	$���O�����<����'�($?��9���%���C������$���4	�' �_�
	$�����F��!
�����O��������� �QD
:V�����4���1����*+���F:V��	��<	$'
�^���3:"���]�3	$�4���%D+���3:"���[��	���' �4	���'=�������ED
	$'��,���3:j���^!-�����c	$',�%�1�������8&��3�,�1���%(��4	$�E56pi?����1D��>�9���9��	%�1�7	��
��������?���	��^�1������������'���'�(E	�����'�����	�?F�I��	$'�($�%DZ�4	W�������G����	$'M��	3* P
��'�([���G���W*+����	$?�?
������)1�����8*%�i�3	�?�?8�]l�m���o�56xy�O���<�3zH)
	�?�?��.��W:<����!-)�?
!-���
	$?�?
���3	�?�����$��?������O:<� + *+�S��'����$)�'H�������3�QN �%)1��������*1���$)���	�?�(%�$���>�����
:9	��[�������8($'��3�E�����
	�'
�1?8�G�������K($��'��I�4	$?F�3	�������D@��)��i����!g	W�]�����I�
	��������G�%'�?>�X��'E���%'H������*+�3�X�I2�	�����?�����5

v �����%'��@D������G)����G�$!6��'
�1��21�3�E��	W�4	.������)�����)1�����V:9	$�i'����]����)������3�
��'L�%)1�=�1����* ���%)��G��������� ����l>m3�Wo�5J�������K:<�$��bd(%��'����4	$?���&����K�������
���L)����J��$���T��'�����21�3�"	$'
�Y������)�������*+����	��4	M������)�����)������,��'"�%'��
)�'��>B
�3�,��������� �Q5��]���[��!F��'
���I2�������	W�4	^������)�����)������V���V��������'H���8	$?gN
������)1������*+����	W�4	�������)��I��)������[���$)�?8�d?��3	$�d����?���'���	���P��������=�4	$'����%�
	$����������D<	$'
�����$)�?8��)������;:V������	$�=�^)��4�L���
	����E	�'
�L��,����*+���4	�?
���������C��?��W:<���<���[�1���H��������D ��$�����8��?>��	$���1�������������3	$?�?>�l�g��*+��'.��21���P
'���' ���8	�?8?>��l �3oh�:V����'G��'H�����4	$�I���8'�(V�
	%�1?>�7:V�>���[(+	�����	$($�����%?�?����������$'e5
pi?����1D
)����]�$!6	����4	��1�V�$!w����'J	$?�?��3:V�]�^)��4�X��������?����S�1������*%	W�����%'e5

�����>�4�QDZ�$)��G������*1���$)��[��������� ���])����.�3	��I����Py	$'
� P�����)�'��Xl>m��1DCn���o�A
�3	��I���]	�?8?���%��������?>��'����3�����.*%	�?8)�����DH��'��I��������'H�4	$?���&��V���[)����9���������
*$	$?�)�����D�	�'
�X�1��)�'��i)�'1)����3��*%	�?8)�����56�����]��������� ����'X�����8�9��	$����
����?���������*+��?��E�3	$�4�����i*%	�?�)����i� �E	$'�	$?>�1&���'�(�:V�
	W� + �i'��������3�E��'J�����
��'�����������'H�4	$?����$����)1�4	������%'@5���������	�'
	�?��1��������'�	$��?����=)��=���/���IP
����������'��V�����i)����7��!F	W���4	3�1�����V?��8'�b+�3��?��8����������	���:�	$�9������%��������?8�
���!#�$���%5jx��,	$?����L��	�b+���=��������'�����������'H�4	$?���&3	������%'T�������T��������?����
	$'��,�������W*+���������['����3�,���.�1��)�'��%5

�����O��	$��'G���%'H��������)1�����%'K�$!1�������Z:�����b[���_�����6������������	������<��������� �
!-���G�%�1���8����&���'�(,������)�������*+�^!#)�'��������%'��7����	��])�'��>B����[	$'��/($��'��I�4	$?>P
��&����,������* ���%)��X���I����� ����5 �L�J��	3*+�J�%���>�����3�U�1���4	$��?��,�$!K���%���
	$'�	$?>�1�����_	�'
�]���4	�'���!-������	������%'���D�����3	$)����6�������]	����6���%����?>�]�����4	���(%�H��P



�F2�	�����?���� �����8($��'
	$?e�����$($�4	$� + �
��)�'�'���'�(^�������

�$����������&��3�9�����$( + �
��)�'�'���'�(^��������_����%'�	$�����@!-)�'��������%'Ml n���o uw��n K � uw���7�

����'��%���8	$?@���H��f����8��' ���Gl n$�Wo uw��n K � uw��� �v�L�
?��%'�(%�����i���%�����$'X��)������3zH)���'����=l�m3nWo uw��n K���� � uw��� � �:�
��	������>2 P��I��	$��',�=)�?>������?����3	W���8�$'Ll>mWn3o uw�����<� K � uw��� X �
��������'�(.�����>����'�(��1�8���4	�'�����l �$��o uw��� K���� � uw��� � �:�
��	�(.�
	W�������3zH)���'�����l �Wo uw��n K � uw��� V �
�%�1������	$?@��%?>�1(%�%'9�����8	$'�(%)�?w	W�����%'�l>mWn3o uw�����<� K � uw��� X �
�%�1������	$?@����'
	W���X����	����4����������l>m�o uw�����<� K � uw��� X �
�
	W�4	$(��4	$���X!-�$����	W������'�(El>mWn3o uw������n K � uw��� V �
�
	W�4	$(��4	$���X!-�$����	W������'�(�nXl>m���o uw������n K � uw��� � ��� �^z��D�
��P�m[b '�	$����	��Ib�l>mWn3o uw��n K � uw��� � ��MH�����Lz#�
���$' ���I21��P�!w������P�($�4	�����	��9��	�������'�(Jl>m�o uw��� �>��n �
	�����9=,mH� K � uw��� X � �H���^M!�
����'�($?8�IPy���$)������G�����$���������S�
	W�����Gl>mWn3o uw��� K���G � uw��� �vM!�
����'�($?8�IPy��	$�>�i�����$���������i��	������[l�m3nWo uw��� K � uw��� �vM!�
	$?�?>P��
	������S���������������S�
	W�����Gl>mWnWo uw��� V �9� K � uw��� X �

� `	��
"T d�� ��� 
 � � � T��?R>P���� ��� � fbd�g �

!#�$��:�	��4�J	$'����3	�'�)����[�I2���������'�(=��������� �1��D��$5 (15�D_l �1Dn%n Dn$� DQn���o�5

pS'G�8��������4	$'H�e�%���'G�����$��?���� �8�_	V�1�����������<�4�
	W�4	$�����I���8&�	������%'=	$'
�
	�'
	�?��1�����=��!V���������Q�����^�$!S�$)��^�%����������&3	W���8�$'���������� �QD_!-���=�1����P
�1��������'�(i���������$����?���21�>�;�[��!
�����O�%����������&��3�G�����$($�4	��E5Fp"��$��������?��
	����1���+	$�4����	��X��G��������?8	��]������������'H�i:<�$��b��H�Eh��3pi?�?����������=l n%�Wo
	�'
���7	�'�&���'�(%���Kl>mW�3oZ!-���]?��$(%���G�����%(��4	$����5

Acknowledgments
�������e:�����b]���Z��)�����������3�7��'[�
	����e�H�[\ � �M)�'
���I�e(��4	$'H��� � �%�$�1m���P
�$��P�m�Py� m3�+nHD � �%�$�1m���Py�%��P�mIP;�$�+���1D 	�'
� � �%�%� m���P;� m�P�m�Py� m3�%� DH�H� �7v �
)�'
�1���V($�4	�' ���i{9{ �VPy�+� m$mWn$�$�,	$'
��{9{ �SPy�$�+�$�$�+���15

7. REFERENCES
l�mIoGpK5��^5�pS����D
��5��V5��]�$������$!w�3D	�'
���15
k=5��]?�?���	$'@5! #"
�

$��%	���&('*)(',+.-�',)0/ 12	3�4	6587.9!5(:q�
;�}<�%=>-?/ &�5(=3�h}4"@:�	�5
p]���������%'1P��L����?����HD��S�3	%�1�8'�(�D
hE	$����5�D_m��+���15

l n3o6��5��^5�pi�1����'��V	�'
�:�^5>�_��'�b+�%5�h�����($��'�(�	$'��X���������8'�(
	$����?����3�X���=�����[��P�m[b '�	$����	��Ib��1���%��?����E50�����%=8)�}��A5('�	
BC�%	D��)(=8E3" D@n��L���^�IA�m��%�%�GF
m$m3�%� DOm��+�$� 5

l �Wom�<5 � 	$'�����?8���%'@D
k=5
hE	$�����3D�=5 v 	�(%��*D	$'�����5�k=5 �]?�?���	$'@5
hE	$($���K���I���]	�'
�X���������S�����4	�'�(%�7:�	����9���.������?8������'H�9?��%(%���
�����$($�4	�����5�xy'IHJ=�5GE3����+2�K'@&(	�587�}4"
�>LM� 7B}4"N-O9QP
R�S2T -O9C VU R@S2T P?�M$ R 1(:���5(	��K;@:W52'XHJ=3�K'YEZ� �,/��%	6587
$O)!}�)�[�)(	Z� R 12	�}<�%:�	�D
�
	�(%���Gm%F�m3� 5pS{9hdD � ��: <����bD@m��%�$�15

l ��om�<5��65 � 	$)����i	$'
�X�^5 �]\�%����'����35^-?/ &�52=%�h}4"_:`�AE�aQ)('@&(;�)G&_�
)(',+`HJ=�5�&(=8)(:b$O�%c(�Z/d5B�,:e�%'9}g5 v ������'�($����P��O�I��?w	�(�D � ����?���'eD
m3�$�+nH5

l �3o[�^5 � ����'���������'e5��Z�=���4	�'�����%���G���i'��$�9���
���4	$'�����%���%fT�����!#�$����	$'����G������)����V��'������])����[�$!
�+	3*$	�P��
	����3���[h �/���$!w�;:9	W���K!#�$�V���3	�?�P�:<�$��?8�E�����$��?�������5
�H�����eA �%�3:9:9:[5 ����5 ��)�'H�1���e5 �3��)
�Gg;?��8)
�$��	�����������'
	W�I������(%�%�%�$�+�H5 �H����?gD
v �����35�n$�$�1m%5

l �Wo��G5 � �>�4�E	�'
��\^5
�1�Gh��H�$�35�-?/ &_�D[Z=�)�5h7?HJ=�5�&(=8)(:`:��K'@&$5
~F����'H���8����P��7	$?�?gDZm��%�$�15

l �3o �K5 v 5 � �>�4�@5��_	���)�?8	W���8�$'E�����4��'��8zH)�����!-�$�V������)�������*+�
�����%(��4	$����5Y-O9QPi9!5(:q�,; }<j R ;@=3c(j8Dem3n��g�^�IA �%�%�GFH��m3� D@k7���$5
m3�%�$�15

l �Wo �K5 v 5 � �>�4�@5������[�1���%�������8�$'J	$'���	�����)��^)�?8	������$'
�����4	�����($�8���i��'����4	�'���!-������	������%'�	$?e�����%(��4	$������'�(15,-O9QP
 
=�)('�	Zj#HJ=�5�&(=8)(:Nj^aQ)('_&_j R 1(	#}<j8D
�L�g�Y�IA �%�+�GF �$����De\]���35@m3�$�$��5

l �Wo[� 5 P � 5�{<����'J	$'��Ehd5��7	$($�>� 	15�p ��$)�'
�1�9��'�!-�I����'����
��������� ��!-���]*+�������$��P��
	����3�X�������%��&3	������$'e5�x;'IHJ=�5GE3����+(�K'_&(	
587�}4"
� �0k�k_l�-O9QP R�S2T HMaQ-?m S 'L}<�%=%',)�}��A5(',)0/M9!5('D7G�%=��%',E3�
5('�L^;@'YE\}��A5(',)0/YHJ=�5�&(=8)(:`:��K'@&$D��
	�(%���GmW����F
m��+�H5QpS{9hdD
� ��: O�$��bD��%)�'��=m3�$�+� 5

l>m3�Wo[� 5 P � 5�{<����'J	$'�� v 5 P;{i5��[���H�15�Z)���?���'�(^!#)�'��������%'��9:V�>���
�=)�?>������?��]������)��������%'��
	��4	�������������5�x;'�~F5
{<�%)����$�3D
hd5>�
	�?8	$���4���gD��^59�_��?�n�$D	$'��EpK5��i	$)�&��HD1�3���>���$����D
Ho=85GE%����+(�K'_&(	�587�}4"
�Op0=8+ S 'L}<�%=%',)�}��A5(',)0/?q�5(=�r2	�"�5B�s5('
R }�)�}��AE>-�'Y)0/ 12	��K	�D
*+�$?�)����[�$n�����!Mat��E\}�;�=��umu5�}<�%	u�K'
9!5(:q�,; }<�%= R EZ�A�%'YE3�ID
��	$(%���Gm3n���F
m��%�15 v ������'�($����P��O����?8	�(�D
� ����?���'eD v �����35Qm��%�%� 5

l>m%mIo � 51�^5
{<�%����'e5��6?�������'
	W���8'�(=���3�1)�'
��	$'H�9������)1������*+�7�3	�?8?���5
-O9QPv �=�)('�	Dj^HJ=�5�&(=�)2:NjQa#)('@&_j R 12	#}<j8DQ� ���^�IA n$�%�GF n$�%� D#�%)�?>�
m3�%�$�15

l>mWn3oK�]5��K5{<��������'eD�{i5�95��e�������������$'eD	�'
� �G5 �65 �i��*+�����35
S '9}�=�5G+2;
E\}���5('@}�5`-?/ &�5(=3�h}4"@:�	45
�����Kh�x;�
~C�������4�$h����i�4	�:9P��]��?�?�DFm��%�$�15

l>m3�Wo^\^5
�1�Gh��H�$�35
p (%��'��������G�����$($�4	$� !#�$�i���3zH)���'H���8	$?e�����������8�$'
�����H������������5
x;'Ehd5
�i��������'���(%��?8���.	�'
��k^5 v 5 v :V�����������4	1D
�3���>���$����DYHo=85�&(=�)(:�:`�K'_&`aQ)2'@&(;�)G&_�%	Zw S :q�Y/��%:e�%'9}�)�}��A52'
	�x
aQ5�&(�AEZ	�xJ)2'Y+�Ho=85�&(=�)(:�	4D�*+�%?�)����[�%�%n=�$!!at��E\}�;@=��6mu5�}<�%	u�K'
9!5(:q�,; }<�%= R EZ�A�%'YE3�ID
��	$(%���Gm3F1n��15 v ������'�($����P��O����?8	�(�D
� ����?���'eDZm��%�%� 5

l>m���oGk=5
~_5L�������3�1��	$'eD1k=5 v 5 �j�����%D
	$'��Ehd5��L	$'��@5��i����)�������*+�
�����%(��4	$������'�(K�������$)�(%�,�4	$��?8�[?��H�$b P�)��e5�x;'IHJ=�5GE3����+(�K'_&(	`5h7}4"
� �0k_l0y.-O9QP R 12:q��52	3�4;�:z5(' R 1(:.[�50/ �AE`)2'Y+`-?/ &_�D[Z=�)(�AE
9!5(:q�,; }�)�}���5('�D��
	$($���i�+�GFH�%� 5pS{9hdD � ��: <����bQDQm��+�$� 5



l>m3�WoG�^5>�7	$'�&���'�($���i	$'
�Xk=5�h��3pi?�?����������35
pt'���:
�����4	WPy���%����?���21�>�;���������$�����}!-���]��������%�.P�)��,?��%(%���
�����$($�4	�����5�xy'IHJ=�5GE3����+2�K'@&(	�587�}4"
� S 'L}<�%=%',)�}��A5(',)0/��@52�K'9}
9!5('D7G�%=��%',E%��5('X-�;�}�52:e)�}<��+eBC��)(	%5('
�4'@&$D��@������)1��� � �������V�8'
{<�%����)������ v ������'����%5 v ������'�($����P��O�I��?w	�(�D � ����?���'eDn$�%� m%5

l>m���oG�^5��[���$����'���* �8��	�'e5��Ff�������'H�S�������$P��4	$��?��]��	$'�	$($������'H�
�����4	�����(%������5#-CE\}�) S 'D7D5(=3:e)�}��AE�)$Dn$����m��IA �+�GF �1m$DFm3�$�%�15

l>m3�Wo � 5��[?8	���?�)�'��@5,P?�Mm�-��
�%=3	3��5(' �0j p��#	Z�%=>P*)('�;
)(/ D\]���35
m3�$�%� 5

l>m���o =5�pK5 �@�8)@5
�Ff�������'����X� �,��'��I��������'H�4	$?���&3	������$'eAOpi'
��'H����� ��)��I���8�$'e5��>�d&�"
�%=ZU#�J=8+_�%=.)2'Y+ R 12:e[�50/ �AE
9!5(:��,; }�)�}��A5('�DZm3���g�Y�IA n$�$��FH�1m3� D@k7���%5
n$�$�%�15

l>m���o =5�pK5 �@�8)E	$'
� v 5�k=5 v ���$?8?����35�k]�1'
	����8�i�����$($�4	$������'�(
* �8	=���4	������[��'�����������'H�4	$?���&3	������%'@5
xy'IHJ=�5GE3����+2�K'@&(	�587�}4"
�	�C}4"{J;�=85B����)(' R 12:q��5(	��K;@:z5('�Ho=85�&(=�)(:�:`�K'_&$D
*+�$?�)����^m3�%���
�$!MaQ��E\}�;@=��um65!}<�%	u�K's9!5(:q�
;�}<�%= R EZ���%'YE3�ID
��	$($���in$�%�GF �$�+� 5
v �1����'�(%�I��P<�6����?8	$(1D � ����?��8'@DQhE	W�35Zm3�$�%� 5

l n���o =5�pK5 �@�8)E	$'
� v 5�k=5 v ���$?8?����35>�����%� ������)��������%'X���
�>�����4	������$'eA6:V�
	��i	W���7�����7�$����������&3	������%'��4|Ex;'IHJ=�5GE3����+(�K'_&(	
587�}4"
�u-O9QP R@S2T HMaQ-?m�
����� qX5(=�r2	8"�5B� 5(' H�)2=B}��A)(/{Jc2)0/ ;�)�}��A5('*)(',+ R �%:e)('L}��AEZ	3U��?)2	D��+NHJ=�5�&(=8)(:
P*)('�� �,;�/d)�}��A52'�D��
	$($���]�$��FH�+nH5QpS{9hdD � ��: <����bQD��+	�'e5
n$�$�%� 5

l nHm�o =5�pK5 �@�8)E	$'
� v 5�k=5 v ���$?8?����35\]����������&���'�(=pi�4b+������	$'�' + �
!-)�'��������$'��H����'�����������'H�4	$?���&3	������%'@5��Z���4��'����3	�? �i��������9kip �
�1mIP�m%DQ{<�$����)1����� v ������'����[k7����	���������'H�3D v � �  v ���$'H�
� ���H�$bQD,�+	$'@5n��%� m%5

l n$nWo =5�pK5 �@�8)@D v 5�k^5 v ���%?�?����3D	�'
�X�]5�Z���>����?���	$)��E5
k7�������W*+������'�(�	$)12���?��8	������8'1!-������	������%'�!#�$�S��'�����������'H�4	$?
���$����)��4	W�����%'e5 xy' 9!52'G7G�%=��%'YE3�>BC��E352=�+ 587q}4"
��
_p0=�+`-�'
'�;�)0/
-O9QP R 12:q��5(	��K;@:z5('�HJ=%�K',EZ� �Y/��%	65h7?HJ=�5�&(=8)(:`:��K'@&
aQ)('_&(;�)G&_�%	�D�
	�(%���GmW�$�GF
m3�$� 5QpS{9hdD � �I: <����bQD
�+	�'e5
m3�$�%� 5

l n���o =5�pK5 �@�8)@D v 5�k^5 v ���%?�?����3D	�'
�X�]5�Z���>����?���	$)��E5 v �4	������
�3	��I���8'�(=!-���]��'�����������'H�4	$?Q���$����)1�4	������%'@5Y-O9QP  
=8)('
	Zj
HJ=�5�&(=�)2:Nj^aQ)('@&_j R 12	#}<j8DQn��L���C�IA �W�+�GF1�$�%� DZhE	��dm��%�$�15

l nW�$o =5�pK5 �@�8)E	$'
�X�]5
�e���>����?��
	$)��E5 v �1��������	������7�1������*%	W�����%'E��!
��'�����������'H�4	$?Q�����$($�4	$����5 R EZ�AjJ9!52:q�,; }<j^Ho=85�&(=�)(:ej8D
n��L��m��IA�m%FH�%� Dr�����e5Qm��%�+�H5

l n$�WoGk=5
h��3pi?�?����������35\]'X�����7���%����?���21���y�X	$'
	�?>�������V�$!C���4	W�����
	$'�	$?>�1������5
xy'IHJ=�5GE3����+(�K'@&(	�587�}4"
��y!}4" S 'L}<�%=%',)�}��A5(',)0/ R }�)�}��AE
-�'Y)(/ 1(	��K	 R 1(:���5(	��K;@:=D�*+�%?�)����=m3�$�$���$!MaQ��E\}�;@=��um65!}<�%	u�K'
9!5(:��,; }<�%= R EZ���%'YE3�ID��
	$($���S�1m3nGF �%n$� 5 v ������'�(%����P��6����?8	$(�D
� ����?���'eD v ���1�35Qm3�%�$�15

l n���oO��5>�<5 � 	$)�($�H���%'E	�'
� �K5��i	$��	$bH��������'�	$'@5 � �$�����%�.P�)��
��*$	$?�)
	W�����%'E��!C?8�$(%���G�����$($�4	$����5�x;'���5 P �65��Z	$������&^	�'
��^5�~6?��$��b ��'eD��3���>��������DM9!5(:��,; }�)�}��A5(',)0/�aQ5�&(��E�w {o	�	%)(12	u�K'
�u5('Y5(=O5h7>-?/d)('�Bo5�[Z�K'�	%5('�D��
	$($���S�$�%��F1���%� 5@�����Kh�x��
~F��������DQ{�	��=�����8�1(%�%D
hE	$����5�D_m��%�1m$5

l n$�Wo �G5
~F	��8($�%5��S�3	�?�P��������7�����=)�?8	������%'E��!C	=�����S��	��I���8'��7�%'�	
�ip7hd5�x;' 9!52:q�,; }��K'_& )(',+ S 'D7D5(=3:e)�}��A52'
x	��50/�j S�S D���	$($���
�%�GF1���15@{�	�'
	%�1�8	$' v �4���$?8	����S~C��������DZm3�$�%� 5~F���H�����3�1�8'�(%�i�$!
x�{9{<x + �%�1AO�����7x;'H������'�	������%'�	$?e{<�%'1!-������'����[�%'�{<�%����)�����'�(
	$'��Xxy'�!-������	������%'@D
�e�$���%'H���1DQ{�	$'�	%��	1DQhE	��En$�WP�n$� Dem3�%�$�15

l n$�Wo �K5�~F	$��($�^	�'
� v 51�[�H��'���(�5>�_��'��>���G���>�Q������'�����'�(.��!
���%����)��4	$��?��7��21�������������$'���5^-O9QP  
=8)('
	Zj^Ho=85�&(=�)(:ej#a#)('@&_j
R 12	�}<j�D
�9���C�IA �+�+nDFH�+����D^�$)�?>�dm��%�%n 5

l n$�WoG�^5�pK5�~F	��������4�e5 R ����EZ� �ME3)!}��A5('�)('Y+  
=�)2'
	 7D5(=3:e)�}���5(' 5h7
Ho=85�&(=�)(:�	���- L#5(=%:.)0/,- �^�
=�5G)�E3"&}�5 R 5h7B}��M)(=��
$��%c(�Z/d5B�,:e�%'9}g5 v ������'�(%����P��6����?8	$(�D � ����?���'eDem3�$�%�15

l �%�WoKpK5�~_�������$���$�����g5Qp ��3:��I��!-)�?e�����4	�����(��X!#�$�]��������* ��'�(
��f�������'H�S�����$($�4	$���V�H�����4	$'���!-������	������%'@5
x;' 9!5('G7D�%=��%'YE3�
B���E�5(=�+ 587�}4"
� �0k����X-O9QP R 1(:���5(	��K;@:W52'Xa S3R H )2'Y+
L^;@'YE\}��A5(',)0/
Ho=85�&(=�)(:�:`�K'_&$5
pS{9hdD � ��: <����bQD1pS)�(15@m��%����5

l �1mIoKpK5�~_�������$���$�����F	$'��Ehd5�~C���$���������g5Q~C���$($�4	��q�1������*%	W�����%'�* �8	
?8�����S��'H����� ��)��I���8�$'e5�x;' �K5 � �>�4�E	$'�� �C5h����I������'���D��3���>���$����D
-?/ &�5(=%�b}4"@:`�AE�aQ)('_&(;
)D&_�%	O)('Y+I9!)0/dEZ;�/ �-5�{<�
	�����	$'��u�7	$?�?gD
�e�%'����$'eD �^5 �.5�Dem��%�+�H5

l �+n3o[� 5
~C)�($�e5������K\]����(%	=�Z�����3A<pR!g	����]	�'
���1�4	$�������3	�?
�8'H����($���S�����$($�4	$������'�(.	$?�($�$���>�����c!-���i�������'�����'����
	$'
	�?>��������5M9!5(:`:�;�'Yj^-O9QP�D
� m^���C�IA8m��+nDF
m%m���D@pS)�(�5@m3�$�+nH5

l �%�WoK~F51� 5�~6)1�4���$�c	$'��E{i5pG5 � ���3:V'e5J #"��>-�'Y)(/ 1(	��K	65h7
-?/ &�5(=%�b}4"@:`	�5
�i�%?>�3D �i��'����
	����S	�'
���j��'������%'@Dem��%�%� 5

l �$��o[� 5��C5 v �I������?�����5
~F���%(��4	$�����������W*+������'H�<� �,��'H������'
	�?
��������8	$?���&3	������$'e5xy' 9!5('D7G�%=��%',E%�>B���E�5(=�+ 587�}4"
���C}4" -�'
'�;�)0/
-O9QP R 1(:���5(	��K;@:z5('�Ho=3�K'YEZ� �Y/��%	u587?HJ=�5�&(=�)2:`:`�4'@&
aQ)('@&(;�)G&_�%	�D��	$($���V��m%F+�+� 5QpS{9hdD � �I: <����bQD��+	�'e5em3�%� m%5

l �+�3oGk=5��G5 v ���>���e5 v ����)�����)1���[	$'����1������(%'J�$!_�����%��?����
���3��)��������%'�($��'��I�4	����$����5
x;' � 5h�\�$?8?����3D
�3���>���$�3D
9!5('
	#}�=3;
E\}��4'@&eHJ=�5�&(=�)2:`	!7%=85(: R ����EZ� �ME3)!}��A5('
	�D��	$($���
�1m%F�mWnW��5 � �$������P��i�%?�?8	$'
�QD
pS���������4��	��EDm3�$�1m%5

l �%�WoGk=5 v 5 ��	�������'e5������[� v1� �4	$��?��3��?��%($�8�G�1���%($�4	�������'�(
����������� ��	$�������4	����B�I5�x;'X�15h���'�b%���3D������>���$�3D?qX5(=�r2	8"�5B��5('
aQ5�&(�AEDU��?)(	Z��+e-�=�}�� � EZ�A)(/ S '9}<�Z/4/ ��&_�%'YE3�%xOqX)(	8"@�4'@&�}�5('�x $.9Vx
��;�'Y� ����� ��y2x �0k�k�k�DQ{<�%?�?���($�=~F	W��bQD
hE	����1?8	$'��@D@m3�$�%�15
{<�%����)1����� v ���8��'����[k7���
	���������' �3D �i'���*+�������>�y�X��!
hE	����1?8	$'
�Q5

l �+�3oKpK5 �L��������35
\]����������&3	������%'X�$!_!#)�'��������%'
	�?Z�1���%($�4	����V� �
($�4	$����	W�9������'�'���'�(�5,-O9QP  
=8)('
	ZjQHJ=�5�&(=8)(:Nj^aQ)('_&_j R 1(	#}<j8D
mW����n��IA n$�%�GF �$�%�1DZhE	W�35Zm3�$�+�H5


