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Abstract
A thorough literature review indicates that there is a dearth of modeling studies on the de-
frosting dynamics of air source heat pumps (ASHPs) due to the complex underlying physics
and numerous computation details. In an effort to bridge the research gap, this paper first
presents a five-stage hot-gas defrost model which is incorporated into a distributed-parameter
heat exchange model integrated with a detailed frost growth model proposed in Qiao et al.
(2017). Numerical treatments are then proposed to smooth the discontinuous transition
between different defrosting stages, resulting in a significant improvement in numerical ro-
bustness. The developed models and the component models described in Qiao et al. (2015a)
are applied to construct the system model of an air source flash tank vapor injection (FTVI)
heat pump. A dynamic simulation is conducted to explore the transient fluid flow and heat
transfer phenomena of the system during the reverse-cycle defrosting (RCD). A detailed de-
scription of the resulting physical processes is provided. The simulation results indicate that
the energy used to melt the frost accounts for 17.7% of the total energy supply from the
refrigerant flow, which is consistent with published experimental data for the efficiency of a
typical defrosting process.
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���

�������	
���
����������
�����������
�������������������������������� �!
����"����
���#����!$�!��%&'(%)*+,-.(�/�01�2
�3� �����4��5�6!� �!������������47�8�9:�;9:5�6�<� <�!
��=���
���
����������
���$������>�����4���9:5�?� ������
��������
��495�@� �!�������������!��47�8�9:5�A� ���������
��$���<����4B��9:�;9:5�CD� E�>����$�F���495�GH� �������
>������48���9:5�I� !����$���4J��9�5�K� �����4�5�L� ���!����$���4;5�M���N�2�OO��
� �P� ���������������
����������4B��9��;9:5�Q� ����8�����4�5�R� ������<����495�S� <��<��
!������������
��495�T� ��������48���9U5�V� W
��=������
�������4���8����9��;9:5�X� ������
�������4�5��Y� �$�����������
�48��#�Z�!���8���������5�



���

�� �������	
����
������������ ��� �������� �����	������ ����
������� ���������
�� ���	������
�����
���������
��� � ��!������� ������ �����������
��"#$� %�������� �	���	���� � �
����� ����	� �	������&� ��&�������	� ��	������� �&���	����� ����� ���	���� �����
��%� %�����'�()*+,-./*0,)�1�������
��2����3��3��415"6�7�����%����8�����������3�
��2����	 ���
���������2������%�
�����	�����������	���������	����%��������2����2� 2�3���	����������	�� 8��	���������	�����	 �9�:���	 ��3������	��	��2��%�	���;�������
�	�������	���

���������	��2����������2�����&
2�	 ���%2�	��2��2�����&
2�	 ��������
�����3�����������������%��2����%�3��	����������	�������	���2������<�	 �3��	�;�



���

��������	
�����
�
��
��������	��������������������	����������
����
��������������
���������
�����������������������
�����	����
����
����������
�����������������
�
�����������������������
������	��
�����������
���������
��	����������������	�
���
������������	�������
�������������������
�����	��
���
������������
�����	�� �!"����������������������������������	��
����
�����	�������������#������ �!�����������
��
��������
���
�����������
������$��������
�
���
�������������������
�����������������
���������������
�
���
��%�������	���������
	�������������

����
���
�	��������
���
�
����������������
������������	�
��������������	��������������
��
������������������
������������	�
��������������
�����&�����������
��������������������������������
���
����������
��������	��������
�������������������	��������������	�����������
����� �!�������
��������
�������	������������������
�������������������������
�
����	��������������'�����������
�
������������������
���������������	���������������()*+,-./)*0)1�0)�234-05/6�2,75+--+-�78�9:;<-�*(,0)1�.3+�=>?�@ABC+/6�DE�FGHI�JKLKM�ABC+/6�/)*�<+.+,-7)I�JKKNM�ABC+/6�DE�FGHI�JKKJM�</4)+�/)*�ABC+/6I�JKKOM�P���	�DE�FG���QRR�S�P���	�DE�FG���QRRTS����������U����QRRV"��#������
��������
���
����
����������
�����������������������
������������������
��������
����	�
��������������

������������
�����������������W
�X���DE�FG���YVVZ"�

��������������
���
�
�
���������������
����������������������������������
������

���������������������
����
������������
��
�	�
���������������
��	����� �!��[���
��������������
��������������������������	���������
��
�	�
����

����
��������\������
�������	��
������
	�\��	�����
���
���	����������
��	�����������
��
�	�
���������������
���
������������]���DE�FG���QRRZ"�
�
��
���������������������������������������
���������������
��������̂P_���
��	����� �!������������������������������������
�
��
����������������������������������������������
�
���������
�����	�
�
��
�������������̂P_������ �RT������ QQ���
��	����
�����	��]���DE�FG���QRR̀"��P�����
��������������	�����������
�����������������������
�������
�
�
���#���
��������������������������



���

����������	
����
�����������������
�
��	
����	��	
�����
���������
���
�����������	����������
�����	
���
�����
	
��������	
������	��
��	�
�����
�������	��������	�	�
�

��������	������
��	�
������������	��
�������	
�������������	
�����
������
����	��
�	
���������
������	�����	��������������������������	
	�	���������	������
��������	������
�
����

��������������	��
��	�
�����	����

�����������
�������
��	��������
��
�	�
�
��	
�
����������� ����
��
�
��������������
��
	����������������
���	������������
���������������
������
��������	
!���	�
�"#$%&'������������	����(�	�	���������������
	��������
��	�����)�����������������
��
�	�
�
����������	������������	
!���	�
��#$%&�����������������������	���
������	����������������������
��������	�������������
���	
��
��������	�	�
���������	�

���
�����(�����
���	����
��
������	�
����������������
�	�	�
��"*�
��+,�-.���/001'��*�����������������������
	
���
�������	
����
��	����������#$%&���������"2	���+,�-.���/03����/03����/034��/035'�����������������	
�����������	��	������������������������
��������
�����	��������������6��
�������������������	���������������	���	�
������	��������	������(�
��������7)8���
��	������#$%&����������	��
����	��
��	��
��	�
��&
������������
�	

���	����!���	�������	�����������������������������
�	������
�����	
���	���������8	�����
�������������������������������
�����	
��
��	
�����
	���������"��
������3159:�;������+,�-.���311/�:��
!������
��/004:�8���<��+,�-.���/030'�������������������
��	

�����
����	��
��������
������������������	���
�	
��������
�	�	�
��������
��	�����
���������	
������������	�������
����	��
�����	
	����$�	��������������
��	

����
����	
�����������	
������	���	������������������
��	��������(���
��������
�	
����������	���������	
��������������������
���

��	
�����������
�
��	����������
�
��
�������������
��������� ������
�	
�������������������
��
�������(���	��
��

����
	�����������
�
�������
��	
�2	���+,�-.��"/03����
��/03��'�����������������
��������#$%&������������	

������
����������
�����������(�
����������
��	�����������	��	������	
������



���

������	
��
������	
�����
�����
����
���
��������	������
��
�����	
��������������
��
��������
�������
�����
��
���	�
����������������
������
�	��
���	����������������
����	����	������
����
������
���� !�����
����
����	�"���
�
	��������
#���

�����
����
���������
�$����	
��������
�	��
��������
���
	������
����
���������
�%�����
����������	������
���	�������
����	���	�
���������
��������	

���
����
����	�����
���

��	�����������	
���
�&'(���
����	�)����������
����
���	��������	������
�����
�����
�������
��� !��
�����������
��������
������
����	����������	
���
�&'(���
��
�����
���	��
����	�*��(��������	����������
��	�
����	
����
�����������	����
�
��
	��	��
����	����+��
��'�	������	���������������%���
���
	���������
���	��
����	�,���-�./01�234567�8649:;<5;=>���
������
���� !��
������������
�������

	��
�����
���	�?����@A�BC��D�EF,G$��	��������
����
�����	������
���
�
����������
�
	
�������
��F���������
����
�����������
��� !��
������������
�$��������	
�&#)FE�������
����%�	
����������
��
������������
����	��
���
���
���	�����������	
��	���
���	
����
��!	������	
����
$��
���

��	������������

���������
������
������	��
	�
�����
����������	���������	�
	��	
�����
���
�	
��������
�������
����
����
�#���

�
H��	���	�����
�D�G$���
��
���

��	��
	�
�����
���������	%I���
��������
���

��	������	J
��
���	�����
������
����$���
�
�����
���K�����
���

��	��
	�
�����
����
�#���

�
H��	���	�����
�D)G$��	����������
�������
����
��	������	�������
��
��������	
��������
��	������	��$���
��
���

��	����
	�
	�
�����
�������	�����������
������
�������������
�
���
�����
�#���������
��!	��
���	
����
$���
�
�
������������������
��������������
����
	
�
��
�$��	����
�
���
���
��
���

��	����������
����	�����
�
��
�����
��
���

��	��
H���	
���
������
�������������
�������
����
��	������	���������	�
	��	
$���
	�
H��	��������
����
����
�#���

�
H��	���	�����
�D�G$��	��
	�
�����
���������	%����
��������
���

��	������	J
��
���	�����
������
����I�



���

������	
������
	�
	������	��������	��

���������
�������
�����������������	�����
�������������������	�������
��������	
����������������������������������������
�����������
������������������ ������������	������	�������	���
��������	�!���	��� ��������

	������	�!���	���������
���
����"��
�������	������������	�!���	���
	��������������	�!���	���������
���
���	���
��������������������������	�	�	#���������������	������������������������������� �����������������
���
�����������	�!���	�������������������������������
�����������������	�����
���
�	
	#���	�������������	������
������	��������	�����
����$$%��������

��� ������
����	�������������������������
�����������������	�����
���	��������������	��������	�����
�����&%���'����

�� �
����������
����	���������	�������������
��������
 ���
�������������������	�!���	���
	���	�����������	�����
����������	�������������
���������������	�!��������������(�)*+,-�.,/,-*01,23�����������
��	������������
�������
������
�����������
�	���4�%5�������
�������������
	���������������
 ����
���������������������������������	�!���	�������

��������������
�������6������6���
����������	�����
����$$%���&%������	�����4���������6����� ���	������	���������	

���
�������	 ����������6���
�������
�����������������������������
����	������������ ��������������	���
������	�
�����6����������
����������	��������
������������������������������������ ����
���	��7	���89�:;���<=">������<="�����(?@�AB,CD�EF-/,�)*+,-���������6���
����

�����

	������
�������
���	����
�������	����	����5��	��������
��
����	��������
�����������������

���������	����	��������������	��������
����������	���	��� ���������������	����������
	����������������G���������������������6���
������� ��������	���� ���



���

� ������ ��	
��
��������� ���� � �� �� ���� � ������ ���� ��  !"����
�������
���#$

��
�%�&%��	'����()���������
��������$��	'����(�	��
���%�&%�*��)�)*�!++,)���������
��������$��	'����(�	��
���%�&%�*��)�)*�+)+!,)������
���
����#	��
��
)�-���������&	��
�
��
�
	$(��
���%�&%��#���.��#�&#$&�
�/����� 0� �1 23� �� ��  4"����
��3������
�����&�
�
��
�(�
��
�/����
5*�������
���'
���$
��/
	'��#
	���
���%�&%�*���/�2����
����
�#
�	����#
	
)�678�9:;<=>?�@ABC:?;�D:EAF�G�%�&	'��(���/�
��&�/*�'�5��#�H.���/��	
�(���/��
	�
��	/�&�����	
�'	���.&��(�%���
�����#
�
��
��	
�(���/��
	�
���������

���&5�#	�'&���'���	���	����%	&%��(����$&
���	$�����
���/������

�����
���#�������I�#	�/����
�	��	����(��'
���$
����/���(��
��'�
�
$
��
��
�(�
��
�(��J����
�#	�/$#
�	��
�
	$(��
$.�����/�����J������.&�����
�

�����
�	��
����
	�
�&�5�
J���&
��(���/��$.&���
�	��	��
����
	�
�&�5�
J�%�'	
�K�
�	��	��
�
����/���&
�/���
�
)�L������&�*�
����
	#���
�#���
$
��	��
���/��
	�
��(�'
	#�����$.�
��
��&&5���#
�������	/�&��(�#	�'&���
5)�-��
��	
�*�
���/��
	�
��(�'
	#�����$�
�.���/��&�K�/����	
/�
�
	�	.
������'
�#
�#�&��	/�&)�M��
�����
$/5*�
���/��
	�
��(�'
	#��������$./�%�/�/���
	���%���
�(��I�'
����
��(*���&
��(��
�

*���&
��(*�%�'	
�K��(*���/�/
5����
��()�N�&�O��
����	/�&����G	'�K	����PQ)� 4+!+"����#����'�
�
������&5�����	
�
$.�����/�����*�
���'
	'	��/��	/�&�$�������
������&5����
	�����
����
���#	����
��#5���
��	$
��
	�
�(
	�
���	/�&����R��	����PQ)� 4+!S")�-���
��'�
�
$
��'
	��&��	����#���
�(�������	������T�()�4�
	�U)�M��
�������($
��*�
���
�/�/	
��
�'
����
�
���#��
�
�	������&����
*����
����
���.&$��/	
��
�'
����
�
�����
�
��#��.�
������/V�#��
��&����
�)�



���

�������	�	�
���
��	�
��	�
��������	��	��

����
	������
����

�������


�����������
�
�
������
���	�
����

���

����
�����

���
����	�
���	�
���	�
����	�	�
��������	�������� !"#$%�
	����	���	��
�
���
���
�	��	��
�
����������
��	�����
�	��&'()���������
�
���	�
���*�
��	�
��������
��+,-,.�/012134567�84371�9��
�����
��
:�
�
��������
����
����������

��
��
��
��
����
���
�����������
�
����
�
�������������
��
��	�
��
	����
���	��
�
�
�

��
��
��
��
�
�
���

����
��

�

��
�
����������
�
���	�
��
���
��
�
��
�
�����	��
�	����
:���
�:�!$;�#<�=����
��
�
���	�����
�����
��
����	��
�
��
����
���
�
	�
�
���

�����������
��	��
�
����������	�>
�
�	�:�
�
��
	�
�
�
�

�����������
��	��
�
����������
�
���	�
����
������	����
�	�:��������������������

����
	�
�
�����
�
�
�
�
�������
����� �������?��%�	���	��
���	�>
�
�	�� �������?�%��@�	�
�����
��������

��������
�
���	�
����9��
�����
��
:�
�
�
�����	�����
������
:�����
�
�
�
�����
	���
�	��
�
����������
�
���	�
����
������
��
���A
������
:�
�
�
�����	�
�
�����
	���
��
�
�
���

����
:���������
�
�
�
�����	���
��

���
�
�
��
�

�����
���

�	��

��
��
��
������
���
��
��
��
�
�
��
�

���
�
����	��
�
��

���

�	�����	������
�
���	����	��
�
���B��
�
���

����
�����
��	��
�
�
�
�
C��
�	���	��
�����
��
���
�DC�� ;%��� �%��� E F :: *!GH GI I GH G GJ JJ J KL MNN O ��  ;%�� : :: !*!GH GP GGG QG G G GJ J JRJS KR�T M MU NO ��  V%�� ::*! *!GP WG GPG WG WJ JJ JK KM MNN O ��  <%�� :: !*!W GP WX WW QW W W WRJ J J JS KR�T M MU NO ��  Y%�� "WRR�M O ��  $%�



����

���������	
�����
���������������	�����������������������
����
�������������������	��������	
���
�������
�������
��������������������� � �� � �� � ��� ����� ����� ����  ! " #$   # " %"  ! "&' " %"" #$  "  ! "&' &(" %") ) *+* ,- ) ) ,-*, .,- /$01 02 2 3 45 67 8 7 7 79 :; <; <9 := >? @3 45 6A 7 7 B9 :; <; <9 := >? @ �� CDE����������	
�����
		��������������	�����������������������
��	��������	�����F
�������������
����������������
��������
���
F����G������H�� � � � �� ������  ! " # #$  "  ! ",I  ! ",I &( %") )+* * ) ) .- /$00 2 21 3 47 8 7 A 7 B9 :9 :? @�� CJE� �KLMLM�NOPQRST�UQVWQ�UQVTO�� 
��������������
�����
�����������	
����������������
FF�
�������	�������
�����������F������������	����������	�����
����������������
FF���
���������
�H�X��
�����F���
��
����	�F��
���
�����������
FFH�X������	��������������������F�����������Y������	������
����	�F�������
��������F������
����������
����������Y����H�X�
F����
FF�����������������
���������	
����
��������������F�
	������	�������������
FF����������
�������������������������
���	
�����H�Z�����	
���������F����������
G�����		������
����G�������������F����������C�����������������������	���������	������������
����������
�����E�����	
�����������	������
����
F���
������F�������
�����C����[���
F��G�����
F�������F���E�����H�Z����
���������	
����
��������������	����	
���
��
���F������������F����
�������
��F���H�\��Y�����C]�
Y���$̂�"_H���JJ��EH�̀�������������
��������������
�����
�����������	
����������������
����	�F��
�������	�����F
�������
����
���a�H�\�]H�Z����������������b�
�������	��������
���
���cbHC�E��CdE��CDE����CJE��C��E�e�C�dEH�



����

� �� ����� �������	� �	� ��� 
 

 
� �� �

 � �� ������ � �� � � � ��� ������ ����� �	 ���� ��� �� �� ���
 
 
� ���� � �� 
� �� ����� �� �� ������� �������� ����� �� �� �� ��� �
� 
� � ����� � �
 

 � � � �� ������ � ������ ���� � �� �� � � ��
 
 
� ���� � �� 
� �� ������ ��� �� ��� ��� ��
 �� ��!��"#$#"�%&'()*+�,(-+&�./�0123�30456��016�78930�:2;;�<9/02/=6�09�014:��4/>�016�?6;06>�78930�:2;;�>842/�789?�016�<92;�3=874<63��@3�4�<9/36A=6/<6��4�54B�798?3�C60:66/�016�:4068�72;?�4/>�016�78930�;4D68��E16�F9;=?6�798?68;D�72;;6>�CD�016�?6;06>�78930�23�86B;4<6>�CD�016�3=889=/>2/5�428��E189=51�0123�428�54B��1640�23�084/376886>�CD�<9/>=<029/��@3�016�?6;02/5�B89<633�B89<66>3��016�428�54B�2/<864363�4/>�016�1640�3=BB;D�:2;;�>6<86436��G=82/5�0123�30456��016�012<H/633�97�016�:4068�72;?�86?42/3�<9/304/0�40�203�?4I2?=?�012<H/633��E16�06?B6840=86�40�016�2/06874<6�C60:66/�016�428�54B�4/>�016�78930�;4D68�86?42/3�40��������J��E123�30456�6/>3�:16/�016�78930�;4D68�143�?6;06>�<9?B;606;D��E16�?4016?402<4;�86B8636/04029/�97�016�?6;02/5�<9?B;6029/�23�0140�016�012<H/633�97�016�78930�;4D68�23�;633�014/���K��??��E16�<9/3020=6/0�6A=4029/3�97�0123�30456�486�LA�������!����M��98��N��������������������K���N���� � � �� � � � �� ��� �� � ��� �	 �� O ���� ��� �� �� ���� OO ���
 
 
 
 
� ��� � �� � �� �
 
� � � �� �����



����

� ���� ������	�� �
� �� �� 
� � �
� ��
� �� ��� �� ��� � �� � � ��� �� �� �� ������ ������������	� 	�� ��� �� � �� �� ��� � ����� � ���� � � � �� ������ �� ���� ������ �� ������ �  
����� � �� ��!��"#$#%�&'()*+,+-.�/0'.1�23�4567�7489:��;3<=�>:<4:?�@84:A�A:>8637�;3�45:�B;6<�7CAD8B:7��E567�7489:�:3?7�@5:3�45:�A:4863:?�@84:A�B;>F<:4:<=�G8F;A6H:7��>:83639�45:�456BI3:77�;D�45:�@84:A�D6<>�67�<:77�4583�� J��>>��E5:�B;37464C:34�:KC846;37�;D�4567�7489:�8A:�LK�������M����� ����� ��J�������� � � �� � � � �� �� �	�
� NO 
�P 
�
� 

� 
� 
� 
��� � � �� ���� � �� �� �� �� ��E5:�G8F;A6H846;3�A84:�;D�45:�7CAD8B:�@84:A�67�877C>:?�4;�Q:�FA;F;A46;38<�4;�45:�?6DD:A:3B:�Q:4@::3�45:�784CA846;3�?:3764=�;D�@84:A�G8F;A�84��R�S�7��83?�45:�?:3764=�;D�@84:A�G8F;A�63�45:�8>Q6:34�86A���R�S�7�67�45:�7CAD8B:�4:>F:A84CA:�;D�45:�A:4863:?�@84:A��E5:�G8F;A6H846;3�B;:DD6B6:34�;D�45:�7CAD8B:�@84:A��7G�67�:746>84:?�4;�Q:� �  ���>	7��TA8I;@�U���V����!!�Q����� W X�� � �� �
�
� PY 
��Z[ 
�P� ����� � �� � �� ����� �� W X W X� �� � � �� � � � �	�
� 
�P
� � 
�P �Z[ PY 
�P 
��Z[ �\
�� �� � � � �] � ��� � � � � � �� �����



����

�������	
���
�������
������������������������������ ������!�������������"���!��#��������#������$������%!��������&��������������#����������������������&�����'�"�&��(�)�&�������������������&��$������$�"��������*��&�������&�%*����(�+���&������'�����,'��������"����������������-,(.�/��.0/���$�.1�/(�+�������������*����!��#��������#������$������%!��������$����%���$�!���$����#�����������"������)�����)""(��� 2 32 3 2 3�� � �� �0 0� � �� �4*51 6 78996 :6 ;7 6<=; ;7 6 :6; 7 ; 6 7899 ;7 6>? 96@8 ;7 6>?A>@ B B C6=D=B B >@EA A B B A B B C6=D99FG F HIJ K LM NO P P PQ RS TP O S TU Q RV W XY ZO P [ PO\ �� .1�/� �����]� _̂̀ �	�a
b�c	�
�̀���d�e�f�������$��&�����'�'��������������!��#����$�""������$�"����������������������%�$�����*�&��������������%'���!��*��$�����f��$��'%���&���"���'����$'�����������%'������(�g���������&���&�%*���������������h��$�$����f����"�-,(�.�1/���$�.�i/���$�&��������������������"�"�����%�������&��������!�'*�� �#����$�"��������������������"��%�������&��$������������������$������(�+�����!�'*��������������%*�����������$�""�&'������"����'%���&������������������$��*�&���������%������������$�$�����%������'������$��&�����'�� (������$������!�������4*�������#�����*��*���$��**���&��#��j������������������!��#����-,(�.�1/���$�.�i/�#����!��'��$��������4�%*��(�k����'��&����$������������������������������"�"�����%�������&���!��&��&'����$������ 2 31 ��9 9 9=l mll l ln nlo lo loG G GU p [ P p �� .10/� �#����� 19 =llloG ���$� �9 mllloG ��������������"�"�����%�������$'���������1�$���$���$�����������*�&��f�� (��



����

� � ��� ��� ��
���� �	�������� �	������������

	�
� ���	 � 
	�	���
� � ��	 �
	�	��������� ��������
��� 	�	� ��� ������ ������ ����� � ��� ��� � �� ��� ��  � !"��� ��#  �" �$�� % &' (' (�� ) *+ ,!+ ,� + ,+ ,) *- .- .� / 01 �� ��23�45����23�
�6
7��������������������������
8����
79�����
��8���������::;�����������
�<���������
8����
79��������������������������8�
�=�
���5<�8�������������6<�
�=�������6����=��7��><��6�?@�45�����3��A���������������
8����
79�����
��=�������������	�;�����������
�<���������
8����
79��������������������������8�
�=�
���5<�8���������6<�
�=�����B�6����=��7��><��6�?@�45����C3��A���������������
8����
79�����
��?��������������������
���6����������6
�������
�?8���<�7�
���6�>��6����<>�������7<�������������
8����
79�����
��<��6����
����>�8����������8@�?������� �D EFFFG� ��6� BD HFFFG� ��I�<�������<�����
7�@���������������
�
���
��=<�������6���6��������68
�=����JKLM����MNOPNQ�7��6
�
���8���>����
����
��������5<
��6��I�
���>>���7��7���?���>>8
�6�����������5<��
������8
�
���
�=��88�����6
�7���
�<
�
�����6����<8�
�=�
�����
=�
�
7����
�>��R������
���<���
7�8����?
8
�@���S�TUVWXY�Z[\X]�I����@�������6�8�������
��̂
=��C�
��7�����<7��6�?@�7��?
�
�=��88�����7��>��������6�8���
�78<6
�=���������>��
�����88@�R�8
6���6�7��>��������6�8��>�������6�
��_
���̀G�ab����	�2����	�2?3��c���=�������7��>��������6�8����>�7
�8�������
������6�����?��>�
6����������R���
�=�R�8R����6�8��A
���������R���
�=�R�8R����6�8�
��_
���̀G�ab����	�2�3������������@�������6�8�7���?��<�
8
d�6�����
�<8����?����7��8
�=���6�����
�=���6�����6����������������>��������6�8��������5<
��6���������
�6
R
6<�8���6������
7���
6�����6�8
�=������@����������
�����6<�
�=�����efg���



����

������	
�����
���	��	������
�������������
��������������������������������
���������������������������
�������
�����
	���
��
	�����������������
���	�����������������������
�	�������������	�����������	����
�	��
�����������������
���������	��
�����������������

�	���
����  �!��"�		���������������	�����
���
	������������
��
������������������
���������	�����
�
����
����	�����
���
	�	�������
��
���������������������
����	��������������������
���������
�����	�����
�		�������������������������������������������
��������#
�
�������������������
�����������������	����������

�$����
������		������������������������������������
�������
����	����������������������������		��������������������������%������������������
�	������������������������������������������	���������
�		��������������������������������������		������������������	������������	�������������������������
����	����������%������������������
�	��������	�����������	��������������������
����������
����	����������%��������������	��������������������
�������
�������	�����	�
���������������
�
��	&�������	����
�����������
�		�����������������������������������������������	����
��������������		����������������������&���������	����
��������������������
	�������	�������������	������������	!������
�����������������������
�������
����	������	��������#
�
�
���
������	�	��
�����
�����
����'	�����	�����������
�������
����	��������	��
��		����
�(������������
��������
������
���������������		���������������������������������
�
������
(��������
���		��	����������	������������������	�������
�
������
(������������#�������	������
����	�����

���
�������	
�������"����
���
����
��������������������)�
����*�+��',�)�		�����-�	��
�	��� �+!�	

����
������
���
�����'�����������
��������������
�	����������������	
���
�$���	�������$�
������������������
��	��������������	����������.�/0.10�2� �������	���3�

���45�67���� � !���
�
�
������������
��	������	�����������������������������	���������
�
���	������������		��������	�����������������
�������	
������������
��	
����8
���45�67���� ���!��



����

������	
���
�����	������������������������������������������������������ ��� ��!����!�������!���"�����#�$%�������&����'������&�� (�����)*+,������������ (�!� ����� ����&����� ��������&����� -�(�.� �� ���/����,��������&����� ����!��&����������&�����"������,��% �����������.����� '�& ������/���!�����!���� ��!�&����/'�����!� �������-�����&����0���(��11$���� � (����"����������2�� ������ (�����,�3�� �����-�������&�0�""�.��.���������������� 4�!��� �������"�����!���������������� ������� �/���.������ 4�!��� ,�#����5����67�89,�:;<�=>-����? ������������#�$%��'����������������������( ���"�������� (�� ���/����'��"����������� (�� ������ (������"����/�&��@<��� &���-��&((���� (������������"����� (� ��������/��� ��������������������,������"���-�����"����� (�!'!����������� ��������A<<<���!,�����)*+����� ��������/'�� ��(�B� (�������.���� (�.��.��� ���&� � (��""������&������"� -�/&��?���� (������ �����"� �� ,�% �������� ����-����������0��'�.��.�������� ��(�B������� �&������������� ����� ���&������"�����"������� ?����� �������!����� �������.����������,�+&�� (�����)*+-�����&����0���(��11$����"&��'���� ��-�� ������.������ 4�!��� ��������/����/'�!���� (�������&�0�""�.��.���������������� 4�!��� �������"�����!���������,��������"����� (����!����������"����<<���!-�� ���������� ��������A�<<���!,������'��������&������������ (������/'�����!�� (�������.���� (�.��.��� ���&� � (�� ������&������"� ,�3�� �����-����������0��'�.��.���������0� ��(�B������� �&������������� ����� ���&������"�����"������� ?����� �������!���,�3����.��-�������� � (��"�����&����0���(��11$��������!����"�����<<2�/�!?������2-�� ��������&�0�""�.��.���������������� 4�!��� �������"�����!������������� ���(�� ����� �/���.������ 4�!��� ,������"���-��������&����� -����!������������<<<���!-��������"�����"&�������� ���� ��"������'������' ���!�� ���� �'��&�� (�����)*+-�/&��������&�� (��������������!��/����� �"����� (�� ����"����� (,�



����

������	
��
����
����
�	�����������
�
������������
���
��

����
���������������
����	������ �!"#��$%��
��&����
	�������'�������	��������� �����
�
������
����
�����
������()*�&�����������'��������	��
�	�����
�'�'�� ���+��
�����
�
�����
������
��%��������������
���
���
�	�������	��
��������
����
�	�����	�����
%��
���������������
��	�����
�	�������	��
��������
����
�	������
���
 ��	���	����	
��
�	
%��	&����%��
����
�
����	
�!�
�����
��������
$������
���
��
��	�����
�	�������	��
���&��
��	��	&���������
���	

��
������
���	�� ��,-.�/01�2345678596�:���'������������
��'��

�����;����<���	
�'�	��

�	����
�����������	
��
���
��
������� ���	��=###�
����	�=##"�
��%�������
�������'��

����'������
���	��"�>?�@A���	��=?��@A�%�&�����
�����
����	
��
���������
����
@�'��

���
�
�������	��BCB�@A���
���#?��@A���	��=BD�@A���
���=?C�@A�%���
'���������!��� �>�$ ���������'����	'��
�������
�������'��

�����
������	������	

����	
�	�������	�'��

	����
��������	������	&�'��

����
���%�� � %�����	���		���	�� ���������'����
��	������
����	
�'��

�����
������	������	

����	
�	�������	�'��

	��
����	
��	����������'��

����
���%�� � %������
�		���	�� �������'����
����
���
��������
����
@�'��

�����
������	������	

����	
�	������EFGHI�JGKLMH�	�������	������
�		���	����
�����
����	�������
������
��	�������&	������N&��������
 ��:���������'��

�����;����<���	
%�����
����	
�'��

����&�����	
��
�����
�
���	��??"�@A�����=#�#�
��������
������'����	�
�
����
������
���
������
�		���	���'��

���
����
�
�����
�	������;�������������
���	��	����
����	&��	&���
������	�'��

	��
����	
 �:����&���
%�����
����	
�'��

�����''�	����
������
�		���	���'��

���
%��	��	&
��������������	

%��
��
����
��	�������
� ���	��=###�
����	�=#"��
��%������
�		���	���&����
	�����������
�����������
����'��
�
���
� �*���
������'���	�%������
�		���	���'��

���
%�����	����������
�
�%�����
���������������
��������
����
@�'��

���%���
����
���
��
�	���	�
�����������
����	&��	��������
����
@ �:������	������
��	�������
�		���	��%��������������
��



����

������	��
�
����
�����	��	�����������������������
�	��	�����
�����������������	�����	������������
�����������������������	��������������	����������������������
������
���
������������	�����	�����
�����������
�	���������	���������	�������
�����
�	�� ����������� ����	�����������	���������	����	��	�����
����������!��������	����������������	�������
�������	�	����������	��	����
	 ��� ������	��	���������������"����������	�����
������������	������������	����
��������� ����	����
��	�������
�������	��
��
������� �
�	���������� ��������
������#���$���	����%������&�	������������ ����	�������������	������	���������	�����	�����
��������������
�����	��	�	�������	������	�����
�����������������'��
�����%(���$���	���%�������!������������� ����	��������	�������	���������	����	��	�����
�����������

�������
�	����
����

��	��	���
����������	��������
���
������������	�����	��������
�	�� �������
���)
��	�
������	�����
��������������
�����*� ����� ��	�����������	�����
��������������
����������������	��������	��������	���
������ ����
�������	���������
��������������	��
�� ����
�
�#����$���	����������+,� ����-����	�������������	����
�	������
���
��������������
����'����	���		������� ���
�	���	�����
����	���./0��"���
������ �������
��������
���������
�	����	��������$���	������������	���	��������
����)
���1�	����

��	��	���������
���


�����������	����
	
��������������
�����"�������
�	����������������
����	������������ ����	�+	����
	
������������������
��������	���
��	���
������	������	
�����������-��"����
	
����������������	�����������
	 ��� ������
�	����������������
�	�� ����������
������
����
��

��

��� �	��������
��,�������������	������������	���������	���������
�������� ����	����	��������
����	�	�������	����	����
	
�������������
�	�� ��������� ����	������� ������	���������	����	��	����
	
�����������	�	��������	�����	�����������������	��
�
�����
��������� ����	���	��	����
	
����������	�	����	������
��"����������	���
������ �������
���+�����������	��	��������
����	�	����
	��	����	����
	
��������-�������	������'��
�������(���$���	�������������	�����
���	����������
������
���
������������	�����	����
	
�����������
�	���������	������
����	�������� ����	�	������������	���



����

��������	�
�������
��������������
��
�������������
����
��
�	����
�������������	�
����
����
������������
	����
��
�	����
���
����
��
�	�
�����
�
�������������������������
�
 
�����
����!���
	��"
�����
������
��
�������������
��
����������
��������
���������	�
��
��
#���
�������
����

����
����
����
���
�����
�	�
��
�
����
�	�
�������	
��
��
�����
���$�
���
����������
�
�
����
��
�	����
���
����
��%�
	���
�	�
��������������������
	�������������&�
�	�
��
������!������������
�
������'()�*+
�����,��-�����&����
����
����
�
.���
 ��
������
��������������
����
��
������������
	����
���
�	�
������#
����������������������/��
	��$�
�
�	��
������%��������
�
������	�
��
����������
	

������	���
����
���
������
������%������
���������	�
����
��
������������
.�
����
	�
�
�
����
��������������
����
��%�
	���
�	�
�����
�
��������/���������������
	��$�
�
�
���
���
��
���
	�
��������
��
�
��������%��
�%

����
���������	�
��������
������������
���
��
������
��
	���
���
����
�0����
�112�
������&���
�
��������
�$32���
���&����
���&���
�	�
	��4��4
��$�������
��������������
����
�%
��������%���
�4��
��
����
����
���������	�
����
����
����
�
���
��������
�	�����/����������
�
��������
�'()�*+
�����,������
����
�
�
�
��
�������
�����
������
��
���
�
��
�������������
�
������	�
���
	�
��
�����
��&��������!��"����05����"�%
��
������
	���
��������
4
�
4������
��������
��
��
�
�����
��
�
���
�
������	�
�������	���
��
���
	�
��
��������
4
�����������������0������"����
���!5���
	�*+
����,�������
�
4
�4���
�������
��
��������
�����������
��
��
���
��
������&���
�
�����
�����
�
��&��������
��
��
�
������%�
�
����
���
4
�4���
��
�����������
��
��
��	���
���&����
�����
�����
�
��&������
��
��
�
������)��
�����
���
�
������
��
���
�
��
�������������
���������	�
���%�
	������
�&������%����
�4��
��
����
����
���������	�
����
����
���
�	�
��
��.�
	��&��
������
���
�	�
������	�����#
������������"������!/��
	���
��������
4
�	���
����
��������
��
��
�
�����
��
�
���
���������	�
������
���
�	�
�����
���#
�����
���
	�
��
����������"����������
	���������
�
 
�����
����!���
	��"
�����
������
��
���



����

���������	
���
�����
��������
��
�������������
�����������������
����������������������
����
��
�������������
����
�
���
�
���
����
�
����
����
���	��
��������
���
��
��
�����	������������� �������
����
���
����
�
!����"����
���
������
����
����	��
�������
����
��������#�����
�����	�������
�����
���	��
��������
�������������
��
��
���
���
���
����������	���	�	����������������� ��
���$����������
����������
����	

�
����	��
�������
����
���������
����

��
���

���������
����%�������������
���&��
����������
���	��
��������
��������
��
��
���������'������(���������
�

�������
�)*+���
������
���������
�
,����
��
���
���������
���
����
�����
����
��
���������$�
��
����
��
�����
��
����
�,�
����
��
�����������
���

�����"
�����������
�����
���
�������
�������
���
������
����������-����
��
����
��
�������
������������
���	��
�����./������0��$�

���
����
��
����
��
��
��������'��
���
��
����
����	���	�	�������1�������2��
����

���
��
������������
����
��
���
����	�
�	�	��$�
����
��
����
��
��
������
!�

��'���

���
��
������������
����
�����
��&�����%��
�����
��
�������������
��
��������������
��
��
����(�1���
����
���'��
���
��3�2�1������
�

�����)*+��$�������
�$45�����������
���

�����
����
��
������$�
���������
���
�,�
����
����������������
��
������
����
�������2��
����
�������������
����
�
����
�
���

��$�����
�����
���������
��
	�
�����
������!�����
����
��
���
�,�
����
��������������,���
���
���
�����
��'�����
��������	
���
��./������0���$�
��
����
��
��	���������������
��
�,���������	��


����������
��
�/��������&��
����
��
������
���
�������
����
��
����
��
���
���
��
�����������
��
�
��������'���
������
�!�����������
�������������
���������������
����������
���+���
����
��
������
���'��
���
����
��
��	�����
���
��
�����������
�'������
�������������26������
������������
����	���
�����������2�6������
������������
�����
����
�������
���'��
��+���
��������
��������
��
����
��
���
���
���������������
��
��
�����
�����
��'��
����
������
��
��

���	

�����	���
���������
���
���
�����������&����� ��
�����
��
����
��
��	�����
���
���������������
���
����
��
���������
��
�������������	��
�'�3�6������
�



����

�������	�
��
����	��	���
��
�����������	�����
��������������	�����
���	���������
��
���
�������
�������	��������
�����������
�����
����������	������	���������������
��������������� �����	���������	�
���
�����������	��������
��������! �����	������	�����������"� �����	����#�
����
���������������������
�$����	������	����%��������������	������	���������
������
�����������
����
������������������������������
����#���������	��
��
���
��������	�������
����	������	�������
�#��	�������
�����
�&������������������
������
���
�����	�����
���������	������	���������������#�������������������	���%����
��
���
���
�'	����
������������	��
��
���
����#���������
������
���	�������(��
���
�'	�����������#������������������	������#�����������	�
�����	�������������������������	���������������
�)��	������
��	��������#��������	��
���
����������������	
��*������������
���
�������������
�����	������������	�������
��������	�������������	��������
������������	�����������������������	������	�����
�(
�#����������������+������
���
�������������
�����	�������������	�������
��������	������������	��������
������������	�����������������������	������	��������������	��
���
����
����
�������
�����
�'	���
������������
��
���
����#���������
��������
�����������������
���!�����
��'	����#����������������	���
�����	��������������	��������
�����	��),-�������������(��
���
�'	���
�������
������#�������������
��	�������������������
�������������	��������
�������������
�������
��������
���"������
�.�����	���
����	���#��������	��
��������#����������
����������
�/���
�#��	���������
����
�0���	�����
������
#�������������
���������	��������
����������
��������
������������������	���#��������
��
���������������
���������
���������	������	�
�������������
�������
����
��
��123�456789:7;8<�=9:<6;5<76�>���?���������	�����
��������
�����������
#������������	�������#�
���#������	�������#���
�@���������������
����
���
�������������
�����	��
���
�������������������	��
�'	������	�
����
����
�����##�������AAB��C����	������
����������!!���C�����	�������������
�-�
�����	����#����
������	�����������
����
�����#������BAB��C������
���������������+�+��C����	�����	������	�������
����
��
�����



����

��������	
����
�������������������	
��������������
������������������������������
����������� �	!�����
����"���������������������#���������������
����������
������������������#��������������������������
����"��������������$���	���
��%����������"��
����"�����������������
�����
���������������������&����"���"����������#������
������������"�����������������
�����"�����
��"���
����	��
��#�
��
���'(� ���
�������#���������������#������
����������������������������������������%���#����"��
������������"����������#���������
���#�����������"�����
��"���
����	����&�����"�������#�������
���������"��
���#��������������)*�)����������
��������������%���+���
����
���
������
�������#�����""��������%��������
��������������#�����������������#�
����������#������
����"����������������
��
����%���"�����������������&����"���������#�������&�����������������
����"�����������������,-.�/012345678�9116:607:;�<#������
����"����������
����������������#�����"�����
����"�������������������%���
����������� =�����	>���
���������#�������������
��"��������� ����	>���
��
�����#����"����=�=?��"��
�����������������
�������������������������������
��
����#���%��@�����������=*����������
���""��������"���������������"���������������������AB�A?���
��%���	������"��
���������"�����#������
����"������������������
���������%������C�/64:D446374�<#������
������
���������#��������������"�������E������
�&��%���������������������������������"�����������������
�����������#��������"��������������
��"��������������#��������
����#������#��%����������#����
����"���������
���������������"��
��
�����F�
��������G������������
����"��������������"��������%�
�&����%�����������������"�����
���
�������"�#��
��������<#������
��"��������������
���������"������%��������H������"�������������
��������������#������
����"�����������������
����������������"���E������#%��I#������"��������



����

�������	
����

�
�
��������������������������������������������������
�������������� ��!�	�"�����������������#���$��������
�
�����
��������
����#����
�
����	�����������
������������%��	����������
���
���$���#�����������

�
��&���
#��
�������������
������������
�
�#���������#����������������
����	�����������#��������"����
'������
�
�����������
�
��������
�
��������(
������������������#�	��)������������������	
���%������
��������
���
��������������%��	���������
����������%��*����������
�
+�������
�
��������
������������
�
�����
�
������#�
��������#����� �,�#������	
�������#���
�
�������������%�
#��
�����������������
���$���#�����#�����	
�������"���
������%����-��.-�/0�)
+�#�1� �
�����������������������!�	�"������
���#�����#����������%�
#��
��������������
�����������������$�����2�(+#�����
��
����#����%��������������
%�����������$�%�������������"���
�� �%�����������������
��#�
�
����������%�
#��
�����������
����
������3�3�)4+)
��5����������������������������������������������%�
#��
������������#����%����)���
������������
��6*���2 ������3 ��7������������������#�������������%��	�������������������#%
�����
�����������%�
#��
����
�������
�


%���
������������������������
�)������������
����#����#�
�
������&������
�)�
�����������
����
#��
����������%��#���
�
���������������%�
#��
����&���
#��
���������#�����
��������������������%�
#��
��������������
�)�����
����
�������
��6*���2 ���-� ������-2 ��7����	
����6*���2 �%���#���� 8 98 9� � �+����+�� -�$�� :; �<= � >�::: > � ?�: � >�:: :; �@A?� : >@ B C�=D=B @E F�GG� B C�=D::E F� BH H IJK I H HJL M NO P QRO OS TU VU VR S TW XY Z[\RO OR] �� ��� �5���������#���������
����������%��#�������6*���-� ������-2 ����	������� �̂�����
�
������������#��
������	�������������������������������������%��	��������
�
���������������������	��������������"�
�
�
�#�������&���#������	
����������
#
��
������#��
������������



����

������	
�	���	��	
�������������	

�����������
������������������������
���	���
��������	�����	���� !�"#$��%&&�	�$�'�������
���������������������
�	������������	��	����	����(������������������	

��	�����
������������������)������*��	+�� !�"#$����%���	���,	�������%&-��$�.
�	�
�/��������������
�	�������������
���	��������������������
���/������	����������������
�	��������������
������	����
���������$�'����������������
�
�������������������
�	������������
	�������
	�����������	������
��
�����	
�������������������	��������������������$�'��	

�������������
�
	
���	��	��������
���������/����
	�����	���������	���������������	
���������
��
�����	
����
	���������	)����������������������
��������
��	�������	���	

�)	
��/��$�$/�01��������������	
����
�����$������2���������������������/������������3.*��������������	��������)�������������������������	

�
��	�������������	�������������������������
��
/������	���������������������

�����	��������������	����$�2���	���
	���/�����)��/�������������	��������	

������������������������������
	�������
��
����	���������������������	
�
������$���
���	�����������������
�������	��
�����
����	������������������	���������������	
�
���������4������
���
����	����	��
���	������������������
������	����������
�	�������
�����	������������������	�
������
$��5�6789:;<=78<������)�>��	������>�	��������������
����
��������������	�	
���������������	�������������)�
�������������	���$�'�������
��	���������
�����	���������	������������>�	�	���������	��
���	���(
�	���������
�������	���������	����	�
��������������������
/�	

����������	�
����������)����)�����	������������
���
�(�����������	��
������,?@���������������������A�����������
�

�$�B�	����
�/�������
	
����	�������	���������������������������������
������������	����������������������������������������	������������)��������
	
���	��
���$�'�����������������
�����������	���/�	
�����������������
����)�
���������������)���������/�	�����������
������
�����������������
����	��	�������
��C'D2���	������$�'�������
	���	��������



����

��������	
��������

���
����������
��������	�������	�	
�����
���	�������
����������������

�����	
��������	�����	�����
������������
���������
�����
�������������������������

�����������������������
	����
�����������	��������������
����������
�������������������������������������
��
���������������������������
������������
�������������������������������������������������������������������������������
����������	�������������������
������� !���������	�������������"#����������������������
��������������
������
���������������
�	������$
��
����������������������������������������������	��
�����
����������������������
����������
����
���
������������
��	��
������������	�����
�	�������%&'()*+,-./,(01� ����

�2�
�������
������������$
�����������3���	�4���
��#
��
����	��������5����������
��$���������6,7,6,(&,1�89����������:����	�����;<=����	
���>�=��8�?�
�������@������;;A��@�	�����������������	������������
����������������
����
����
�	���
����������
������
����������
�	�����
�����������������
���
���
�����B�������������5����������
��C���
����D$����
���5:8��8������@�E���:�����������F�:�G�HIJKLM����N���B�����
���E���<OPO��Q�������
��
���

���
����������D������
���������������������������������������������������
���
�����������	���8:R"8Q� ������O���AOOD>;=��#�����S������T�
��U����;;O������	�������
����������������������
�������
������������	��������������
��
���

����������	������
������
�������������
�	������8����� ���	��Q�����O���>;<D�>;>���



����

������	�
���	�
��������������	�
�	�����	�
�
�	����	���	������������������������������ ���!����� �����"� ����� ���#���"��# ����$�##��"��������$�������!����� ����%� ��
����"������ ����&&	�'�(�'&(��)*���	���	�)�	�+�	�,*��	�-�	����.���/����$�$����$ ���# �$#��"�������� ��0� ������ ��*���*�����"��# ���1��"��# ����$���� ���#��������2������3�����.4�����5	��((��������)*���	���	�,*��	�-�	�+����	�-�	����6��3""�$ #��"�"���# �� ������ ���#���� �����!��#��$/$�����"��# ����"�����$���"�������� ��0� ������ ��*����%� ��
���"������ �����.4'5	�'�(�'.7��8��9�0	�8�%�	�:��	���	�,��	�:�	��((&����������������������"���!��#���$/$����� ���#���"��# ������;�� ��<�2����/����)��3�2���#��((	�&�.�&�.��8��9�0	�8�%�	�,��	�:�	�:��	���	��((�������������"��� ���#���"��# �����"��!����� ��#���;�� ��<�)�� �������##� ���#"��� ����/����)��3�2���#��('	�67��6����8��9�0	�8�%�	�,��	�:�	�:��	���	��((�=�����������"��� ���#���"��# �����"��!����� ��#���;�� ��<�3�������� �������/#�#����)��3�2���#��('	�6���6.6��:�����	�3�>�	�)*=��	���:�	��$:�����	���?�	�������@%�2���"����$��"�*��� ������/����$����� ���#��� ������� ��#����3
;�?;�!��#����(����@� ������%�# � * ���"�� �����������2�$������/��:�*	�+�	�:�	�-�	�>���	�)�	�;���	�>�	����'��;��"�����$��$������#����"�����#�*�$����� ��*���0� ���6�.A���������*�����"��# ����������"��# �����3������A��!��#����������6(4�5	��&���&(���:�*	�+�	�2���	�B�	�+���	�
�	����&���/����$�#��*�� �����"�����#�*�$����� ��*����*������� ���#���"��# ��������2������3�����&4�5	��.7��'7��@�������	���)�	��(.���
��# ����������"��# �����""�$ #����$������� � ���#"������)��3�2���#��'�	�6�.�6.&��CDEFGH	���:������;� ��#��	�8�	��((�����$������#����"����"�$������2-I�$�� ����$����$ ���# �$#��*����� �����!��#��$/$�����"��# ����)��3�2���#��(�	�&&.�&6&��



����

�����	
���
�
���������
���
�����������
��������������������� �!"����#�#����#$���������%�����&������������#����!���������%!&%��!�#�'�������(���� �)�*�����������+����,��-���#'����#����.
�/� /��������	
���
�
���������
���
������
�����
�0��*#��#�'�,�0�
���1���-���#'����#����)���&��)��&#����!�#�'�������(������)�*������������02-���3�������/
�41� 4�1����)��
�5�����������	
���
�
����/�����������)�*��%�����&�������������#� ��!���������%!&%�6#���������**����������#%�����#�'���&%��������+����,��-���#'����#����1
��7� ������8#��
�2�
��!��
�5�
�-����&�����
�-�
��7�/���3����#����&���*#�'�������*�������9�(�%���#�:���#��������%!&%��)���&� ������+;�<���*���(�*�%&�����+����,��-���#'����#���.�
��4� �1���8#��
�2�
��!��
�5�
�-����&�����
�-�
��7�����)��&#��&���*#�'��������������#��#�����*)�#��������6� ���'��(�%���#�:���#��������%!&%��)���&�!����������#�'�����#�#�����+����,��-���#'����#���1.
��1� �����8#��
�2�
�
�!'�&��
�=�
��!��
�5�
�-����&�����
�-�
��7�4�������(�������6#���#�'�&�(#�'�"�!����)�������>����'���&���*�6#���%����!������%��+����,��-���#'����#���1.
��/. �����8#��
�2�
�?!
�?�
��!��
�5�
�-����&�����
�-�
��7�/"��3����#����&���*#�'�������*�������9�(�%���#�:���#��������%!&%��)���&� ������++;�0#&!*��#������!*��������>%��#&����*�(�*#���#����+����,��-���#'����#���.�
��1@ ��.���0������
�=�3�
����.��3���#��*!�����������������&��#��������������#�'��������%�����&���������#�����*���������������#�
���*���3����#��*�A�#(���#�)
�������*������3!&&�����#�
�2�
��77������#'������#&%*�&�����#�������":��� ��#������&���*�*#"���#���!�#�'�<���*#��������������#�
���%���&��������!��&��#��=�����*
�
!���+���#�!������3�����*�')
�06������B��'
�?�
�26��'
�C�
�-����&�����
�-�
��77���36� ���'�������%!&%��)���&�6#���(�%�� #�:����������**���&%�������!�#�'�-.�7�����������#'�������+����,��-���#'����#���@�
��..� �./���



����

������	��
��
����	����
������	�	�����������	�	������	��������� !�������
��� !������
�������"#�����
��� ����$��� ��� �"�%$�&���'%���# �!��"�
� ��!�%�'( � �$!�
��!%��$�'� �� ��� )���
� ��	�*
�	��	�+ !��� �����
��,��-���$-�.,	��� �



����

������	�
���
���������������������������� ���!"� ���"#�$�� �%&�'�(!���%)�� �!%���� �(��(�$*$ ��������������+����� �%��$ ������������,��-�# �%��$ �� �$ ������������.��-�# �%��$ ������������/��0�(!��1�%��$ ������������2��3�*���� �%��$ ������������4��-!5�#���(��$�% � �!%�!"� �����"������% �$�5��!"��607�$*$ �����������8��+��$$���� ��%$��% $��9�:�;�3���%�� ���5�"�!$ �%���%� �� �!%<�9=:�;�3���%�� ����!�(#� ��5�"�!$ �%���*�#�<�9�:�;�3���%�� ���5�"�!$ �%�� ����%� �!%������������>���$�5����� �#!�5$��%5��!�(��$$!��(!?������������@��7%5!!���!�#�$�(����� ��%5�!� 5!!���!�#�$�=�!!#�%��������������+��5�� �5���"������% ���$$�5�$ ��=� �!%��%5�"#�$�� �%&�#�A��5������ �������������B�"������% ���$$�"#!?��� �$��9�:�;�3�"�!$ �%���%� �� �!%<�9=:�;�3�"�!$ �%�� ����%� �!%�



����

�����	�
����
��
�����������	�������������	������	
������	�� �



����

������	�
��
�������������������������������� �!��� �"�����#��"�$%���� ���������&��'����(�����)! *��!%������#��+,-�� �



����

������	�
���
�	����
������	���������������������	
������	������������	��� �
�

��
���

�� �
�� ��� �!"#� $%&"%'�(%") !"#�*+,-

.,//+0  12"&"3"0# 4%&,,#�(%")
�0+$)"50�612"&")7�80%8,#9:)60#2,;,1<+0�'#"& =><$%8",%�5$+50?60;@�5$+50 �#0881#0�)#$%8&1;0#�02<0#$)1#0�)#$%8&1;0#�6#00��-$7�5$+50 A$88�3+,-�#$)0�20)0#

�� �� ������
B1)&,,#�;,"+

B1)&,,#�1%")�87;6#,20)#";�+,,< =.C4�B.A=.�!D�? !AE=�*+$86�)$%@F61):,33�5$+50
��GH IJ

*,1#�-$7�5$+50 F"'6)�'+$88
?,2<#088,#!"#�*+,-  0$)"%'�2,&0 K03#,8)�2,&0



����

��������	
������
�������
���� � �����������������
�� �� ! �� �� " �# �#$ �%&'()#�!*)�%+,�$!-) .&'!)+,/#



����

�������	�
���	
���������������	� ������������������
�� � !" � �# �#$ �%&'()*�+,-./0

1#123456#�"76�%89�$":6 ;&'"689



����

������	�
���	
���������	�� � �����������������
�� � !" � �# �#$ �%&'()*�+,-./0 1��

�% 2#2345 �2%�67#�"87�%9:�$";7 <&'"79:



����

������	�
���
�����������
�	�� �
�������������� �

�! �"#$ �" �%&'()*
�%&'#+,-./ 0��$123415!$61!�23�+$71



����

������	�
����
��	����������	�� � ������������
���� �!"��#$%�&!'� ()*!�$%�+,! �+ �#)*



����

������	�
���
�	���	��	�	�����
��
����	��	����	��������	�
�����������	���
��� ������

���

���

���

��� � !"#$%& �'% "
()$*&&+�#&%' ,)#$%& �'% "

� *&&+�#&%' -%.#/0+1"�'% "2%3)%*�'% "
4"0$% 1�56� 7&89+"..&+ :";"+.% 1�;0';"<'0./�$0 =

5/+"">?0@�;0';"�#& A%1)+0$%& ,/)$>&AA�;0';"
7/"#=�;0';"

-"A+&.$�56�7/"#=�;0';"
7& $+&'�;&')8" 5/+&$$'"



����

������
�����
�����	
��
������
����
���
���
��������������

����������
���
���
�
�
��
������������

������� �!"#�������
���
��� $ #���� ������

����������
���
�����
!
���
����

%&'%&()&*)&+
*&%*&'
*,,% -%)% -%-% -%.% -%/% -%,%01233412�56078 9:;2�532<8

=>?@ABCDE FGHIIC�JI>K�FGKELFGHIIC�JI>K�MNLKEL OKB?A�PBGQMNLHIIC�JI>K�FGKEL MNLHIIC�JI>K�MNLKELRN@L>IG

%&'%&()&*)&+
*&%*&'
*(%% -%%% -*%% -'%% -+%% -(%%01233412�56078 9:;2�532<8

=>?@ABCDEFGHIIC�JI>K�FGKELFGHIIC�JI>K�MNLKELOKB?A�PBGQMNLHIIC�JI>K�FGKELMNLHIIC�JI>K�MNLKELRN@L>IG

%&.)&%)&.
*&%
-.,% -+)% -+-% -+.% -+/% -+,%01233412�56078 9:;2�532<8

=>?@ABCDEFGHIIC�JI>K�FGKELFGHIIC�JI>K�MNLKELOKB?A�PBGQMNLHIIC�JI>K�FGKELMNLHIIC�JI>K�MNLKELRN@L>IG



����

������	�
������
��	��	�������
����������	

������	��� �������������
��� ��

!��!���
��
����  ���  ���  ���  ���  ��� "#$%&�'()*+%,-�.#,/�'()* 012%�'3%4*567889�:8;<�=>?@�A8?7BC@7889�:8;<�=>?@�A8?7:8DE9>FF89�G8H>9



����

������	�
���
��������������	��	����������������������������������� � ����
���

��������
��
���� ���� ���� ���� ���� ����  !"#$$%&'(�)*+� !,-./-01�)*+ 2&3-�)4-#+

56789:8;<�;<�=>?@@9�A@BC�=>C8<56DE@@CB>F�;<�G6<?@@9�A@BC�=>C8<



����

������	�

����	
���	
��	����	����������
��������������
�����������������
��	������



����

�����
������	
��
������
��	

������������������
����������
�����	�
�	�	�	��	����� �����
�����	�
��
��	���	���� �

!"#$%!"#&%!"#"%"#"%"#&%"#$%$'"" (""" ($"" ()"" (*"" ('""+,--�./01�2,34�5678-9 :;<4�5-4=9
>?@AABCADE�>? >?@AABCADE�FGHFGH@AABCADE�>? FGH@AABCADE�FGHIEJKLMJ?N�>? IEJKLMJ?N�ODPFGHIEJKLMJ?N�QJRFGH

!"#$%!"#&%!"#"%"#"%"#&%"#$%$SS" ("&" ("(" ("%" ("T" ("S"+,--�./01�2,34�5678-9 :;<4�5-4=9
>?@AABCADE�>? >?@AABCADE�FGHFGH@AABCADE�>? FGH@AABCADE�FGHIEJKLMJ?N�>? IEJKLMJ?N�ODPFGHIEJKLMJ?N�QJRFGH



����

��������	
���
��
���������������������������������
��������� �



����

������	
����
���������������������������������������������������� �����
� 
!�"����#$�%� �����
����#&%� ������
� 
!�"����#$�%� ������
����#&%�'()*+�,--./.01+2)3�� 4565� �78� 569� 748��� �



����

������	
����
����
����������
���������������
�����
� �������
����������� !� ��
��������"#� �$%&'%� &(()�"*� +,+&'�� $+'$)�"-./� �&&'&� &0'1)�"2*3� 0%0('+� �('%)�"-3� �&('1� 1'�)�"4.23� 1�%'1� &$'$)��"#5�36.�373*2�./.#89�-:;;2<.=�>9�36.�#.?#<8.#*/3�"*5�36.�373*2�./.#89�3#*/-?.##.=�37�36.�*4><./3�"-./5�36.�@7/A.@3<A.�6.*3�3#*/-?.#�37�36.�*4><./3�"2*35�36.�2*3./3�./.#89�3#*/-?.##.=�37�36.�*4><./3�"-35�36.�./.#89�-37#.=�>9�3:>.-�*/=�?</-�"4.235�36.�./.#89�:-.=�37�B*#4�*/=�4.23�36.�?#7-3��


	Title Page
	page 2

	/projects/www/html/my/publications/docs/TR2018-066.pdf
	page 2
	page 3
	page 4
	page 5
	page 6
	page 7
	page 8
	page 9
	page 10
	page 11
	page 12
	page 13
	page 14
	page 15
	page 16
	page 17
	page 18
	page 19
	page 20
	page 21
	page 22
	page 23
	page 24
	page 25
	page 26
	page 27
	page 28
	page 29
	page 30
	page 31
	page 32
	page 33
	page 34
	page 35
	page 36
	page 37
	page 38
	page 39
	page 40
	page 41
	page 42
	page 43
	page 44
	page 45
	page 46


