
REPORT DOCUMENTATION PAGE 
Form Approved 

OMB NO. 0704-0188 

Public Reporting burden for this collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing data sources, gathering 
and maintaining the data needed, and completing and reviewing the collection of information. Send comment regarding this burden estimates or any other aspect of this collection of 
information, including suggestions for reducing this burden, to Washington Headquarters Services, Directorate for information Operations and Reports, 1215 Jefferson Davis Highway, Suite 
1204, Arlington, VA 22202-4302, and to the Office of Management and Budget, Paperwork Reduction Project (0704-0188,) Washington, DC 20503. 
1. AGENCY USE ONLY ( Leave Blank) 

4. TITLE AND SUBTITLE 

2. REPORT DATE 
October 19, 2004 

High order numerical methods for convection dominated problems 

6. AUTHOR(S) 
Chi-Wang Shu 

7. PERFORMING ORGANIZATION NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
Division of Applied Mathematics 
Brown University 
Providence, Rl 02912   

3. REPORT TYPE AND DATES COVERED 
Final progress report, 7/1/2000 - 7/30/2004 

5. FUNDING NUMBERS 

DAAD19-00-1-0405 

8. PERFORMING ORGANIZATION 
REPORT NUMBER 

9. SPONSORING / MONITORING AGENCY NAME(S) AND ADDRESS(ES) 

U. S. Army Research Office 
P.O.Box 12211 
Research Triangle Park, NC 27709-2211 

10. SPONSORING / MONITORING 
AGENCY REPORT NUMBER 

&-40470-MA 

II. SUPPLEMENTARY NOTES 
The views, opinions and/or findings contained in this report are those of the author(s) and should not be construed as an official 

Department of the Army position, policy or decision, unless so designated by other documentation. 

12 a. DISTRIBUTION / AVAILABILITY STATEMENT 

Approved for public release; distribution unlimited. 

12 b. DISTRIBUTION CODE 

13. ABSTRACT (Maximum 200 words) 

This project is about the algorithm development, analysis, implementation and application aspects of high order finite difference 
weighted essentially non-oscillatory (WENO) schemes, finite volume WENO schemes, discontinuous Galerkin finite element methods 
and spectral methods for solving convection dominated problems requiring long time integration and small dissipation/dispersion with 
discontinuous or high gradient solutions. Algorithm development and analysis, investigation about efficient implementation including 
parallel implementations, and applications in computational fluid dynamics, computational semiconductor device simulation and other 
areas, are performed. The achievement strengthens our objective to obtain powerful and reliable high order numerical algorithms and 
use them to solve convection dominated problems, especially those of army interest. 

14   SUBJECT TERMS 
Weighted essentially non-oscillatory schemes, discontinuous Galerkin methods 

15. NUMBER OF PAGES 
9 

16. PRICE CODE 

17. SECURITY CLASSIFICATION 
OR REPORT 

UNCLASSIFIED 

18. SECURITY CLASSIFICATION 
ON THIS PAGE 

UNCLASSIFIED 

19   SECURITY CLASSIFICATION 
OF ABSTRACT 
        UNCLASSIFIED 

20. LIMITATION OF ABSTRACT 

UL 
NSN 7540-01-280-5500 Standard Form 298 (Rev.2-89) 

Prescribed by ANSI Std. 239-18 
298-102 



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

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

 ���$��� %��
��!����� �� ������� ��
����
���

&	�'� (��!�	��
)
"	�!������* �+ �,��,

-�����. ���/���0#	�'�0���

1��) �* ,��� 
� 1��) 2�* ,���

�� ��������

3��� �	�4��
 �� �#��
 
�� ����	�
�� ��!�������
* ����)���* ��������
�
��� ���
�������
��� �����
� �� ���� �	��	 5��
� ��6�	���� '����
�� �����
����) �����������
�	)
7$-�
8 �������* 5��
� !����� $-�
 �������* ������
������ ����	9�� 5��
� ���
����
 ��
���� ��� ����
	�� ��
���� ��	 ���!��� ���!��
��� ������
�� �	�#����
	�:��	��� ���� 
��� ��
��	�
��� ��� ����� �������
���;�����	���� '�
� ������
������
�	 ���� �	�����
 ����
����0 ����	�
�� ��!�������
 ��� ����)���* ��!��
���
��� �#��

�Æ����
 ��������
�
��� ��������� ��	����� ��������
�
����* ��� �������
���� �� ����
��
�
����� <��� �)������* �����
�
����� ����������
�	 ��!��� ������
��� ��� �
��	
�	���* �	� ��	��	���0 3�� �����!����
 �
	���
���� ��	 �#4��
�!� 
� �#
��� ��'�	�
��� ��� 	����#�� ���� �	��	 ����	���� ����	�
��� ��� ��� 
��� 
� ���!� ���!��
���
������
�� �	�#����* ���������) 
���� �� �	�) ��
�	��
0

�� 	
�
���

 �� 
�� ������� 	
�����

3�� �	�#���� �
����� �� 
��� �	�4��
 ��!��!� ����	���� ����
���� �� ���!��
���
������
�� ��	
��� ��6�	��
��� �:��
����0 3���� �	�#���� 
)������) ��!� ����
����
'���� �	� ��
��	 ������
������* �	 '�
� ������
������ ��	�!�
�!��* �	 ���
������ ���	�
�	�����
 	������ '���� �	� ��Æ���
 
� #� ������
��) 	����!�� �� 
���)=� �����
�	�0

�	 �#4��
�!� �� 
� ��!����* ����)>� ��� ����) ����	���� ��
���� '���� ?���
�	�@

�� ������
����
��� �	 ���	� �	�����
 	������* '�
���
 ����) 	����!��� 
���* '���� �����

������ ��������	�) �
�#�� 
	����
���� ��	 
���� ������
����
��� �	 ���	� �	�����
� ���
���� �	��	 ����	��) �� 
�� ����
� ��	
 �� 
�� ������0 ���� �	��	 ����	�
� 5��
�
��6�	���� ��� 5��
� !����� $-�
 �������* 5��
� ������
 ������
������ ����	9��
��
����* ��� ����
	�� ��
���� ��!� ��� #��� �������	��0


�	 ���	���� �� 
� �A���	� 
�� 	�#��
���� ��� �Æ�����) �� ���� �	��	 ����	���� ���
��	�
��� ��	 �������
� �	�#���� #�
� 
�	���� 
���	�
���� ��������* ��
�� �#
�����

�



'�
� 	���	��� �	���� �� ������5�� ����� �	�#����* ��� 
�	���� ����	���� �A��	��
���
� �� 	��� �������
��� �	�#����0 $� �� ��
 
	) 
� �����) ����	�
��� 4��
 ��	 
��
��	���� �� ���!�	����� �	����* �� ���� ����5��
���� �	� ��
 4��
�5�� #) ����	����
�A��	����
�0 ��	 5��
� ��6�	���� �������* '� �	� �A���	��� 
�� !�	) �Æ����
 $-�

������� #���� �� ����
 !�����* ����	���� <�A��* ��� ��������	�) �
�#�� ���� �	��	
������B�

� 
��� ����	�
�>�
����0 ��	 5��
� ������
 ��
����* '� �	� �A���	��� 
��
������B�

� ������
������ ����	9�� ��
���� ��  ��9#�	� ��� %��* '���� ���#���

�� ��!��
��� �� 5��
� ������
� 7'��9 ��	����
���* ��
���
�� ���	�) �
�#���
)* ���)
�������� �� ��������
�� �����
	) ��� #�����	) �����
����8 '�
� ���
�	�� �� ����
	�����
��� 5��
� ��6�	���� ������� 7���	�A���
� ������� ���!�	�* ����
�	�80 -6���

�!� '�)� 
� ������ !������ 
�	�� ��� �����	 ��	�!�
�!� 
�	�� �	� #���� ��!��
���
��0
��	 ����
	�� ��
����* '� �	� �A���	��� 	�����
	��
��� 
�����:��� �� ��

���# ��� %��

� ����) ����
	�� ���	�A���
���� 
� ������
������ ����
���� ��� �
��� �#
��� �����	�
����
	�� ����	��)0

$� ��!� #��� ���
������ �� 
�� �
��) �� �Æ����
 ��� ���� �	��	 5��
� ��6�	����
$-�
 ������� �� ���
���� ������� '�
� �!�	����* '���� '��� #� ������ ��	 ����	��
�	�#���� �� �!�	��)��� ������� ��� �� �� ��
�	��
 
� �	0 ����9 &��'�� �� �+� %
��� �	0 ����	 %
	�'� �� (% �	�) ����* �
 ��%� ���� �����	��  ��
�	* ��

�� ��!��
���
��� �� ��!������� ���� �	��	 ���� 	�����
��� ����	���� ��
���� ��	 
��
������
��� �� �������
�	 	�
�	 #���� ��
���0

�� 	������ �� 
�� ���
 �����
�

 �����
�

�����	�� ��� #��� ��	��	��� �� ��� �	��� ���
�� �� 
�� �	������ �	������* ���
�	��	��� ��� 	����
� ������
��
 '�
� 
�� �	������ �#4��
�!�� ��!� #��� �#
�����0 3��	�
�	� �� ��#����
���� 7����� 
��� 2, �����	�� �� 	���	��� 4��	����* C �����	�� �� ����
��	���� �	��������� ��� #��9 ����
�	�* � �����
�� ��� 
� �����	 �� 	���	��� 4��	����*
��� D �	��	��
� ��#��

�� ��	 ��#����
����8 	����
��� �	�� 
��� �	�4��
* ��� %��
��� C
��	 � ���
 �� 
���0

%0 ��

���#*  0�$0 %�� ��� -0 3����	 ��!� 	�!��'�� ��� ��	
��	 ��!������ �
����� �� �
	��� �
�#���
) �	���	!��� 7%%"8 ���� �	��	 
��� ����	�
�>�
���� ��	 �����
����	�
� ��
��� �� ����� ���	�A���
���� �� ��	
��� ��6�	��
��� �:��
����* E��F 7���

�� ���#�	��� �� 	���	����� �	� ����	���� 
� 
��
 �� %��
��� C80 3�	��� 3G� 7
�
��
!�	��
��� �����������8 
��� ����	�
�>�
���� #���	�* 
���� ���� �	��	 
��� ����	�
�>�
���
��
���� �	���	!� 
�� �
	��� �
�#���
) �	���	
��� �� 5	�
 �	��	 -���	 
��� �
������ ���
��� �	�!�� !�	) ������ ���������) �� ���!��� �)��	#���� ��	
��� ��6�	��
��� �:��
����0
3�� ��' ��!�������
� ������� 
�� ����
	��
��� �� ��
���� �A�����
 %%" �����	 ������
B�

� ��
����* 
���	 �������
��� 
� 
�� �
	��� �
�#���
) �� ���	��!� ���	�A���
����*
� �)�
���
�� �
��) �� �A�����
 %%" ���
���
�� ��
���� ��	 ��������	 �	�#����* ���

�� �
��) �� 
�� �
	��� �
�#���
) �	���	!��� �	���	
) �� �������
 ������B�

� ���
���
���
�� ��
����0 � ��	!�) �� 
�� %%" 
��� ����	�
�>�
���� �� ���� ��!�� �� E#�F0

,



������
������ ����	9�� 7��8 ��
��� ��� #��� �A
����!��) ��!������* ����)>��
��� ������� ��	��� 
��� ��	���0 +� E��F*  ��9#�	� ��� %�� ��!� ��!�� �� �A
���
��!� 	�!��' �� 
�� �
�
� �� 
�� �	
 �� 
��� ��
���0 +� E�C*�D*�2�*�2�F ��� E��,*���F*
H�� ��� %��* I�!)* %�� ��� H��* ��� J� ��� %�� ��!������ ��� ����)>�� ����
�����	�) �
�#�� ����� ������
������ ����	9�� 7I��8 ��
���� ��	 ��	
��� ��6�	��
���
�:��
���� ���
������ 
��	� ��� �����	 ���
��� ��	�!�
�!��* ��������� 
�� B�G �:���

����* 
��� ��������
 #����	����� �:��
����* �7���8 �:��
���� '�
� ������
��
����
����* B�G�&�	��	� 
)�� �:��
����* 
�� ����	�� 5�
���	��	 B�G 
)�� �:��
����
��� 
�� ����) ��������	 �7�� �� �8 �:��
����* 
�� B�	���
��%�!������9) �:��
����
��� 
�� +
��
)�� ������� B�G �:��
����* ��� ��� 
'� ����������� ����	���>�� ����
�����	 %��	K������	 �:��
��� ��� 
�� ������� ��������	 %��	K������	 �:��
���* ��� 
��

'� ����������� B����
��!�"�
!����!��� �:��
��� ��� L�9��	�!�B�>��
��! �:��
���0
3���� I�� ��
���� ��
���) ���� ��
	��) ���:����
��� ��� �	� ��������	�) �
�#�� �� ��

�	 �
��	 ��	�� ��	 :��
� ����	�� ��������	 �����* ��� �	� <�A�#�� �� ��� ����
�!�
) ���
�Æ����
 ��	 ��	����� ��������
�
���0 +� E��,*�,�F ��� E��F*  ��9#�	�* I��9��* %��
��� %���* �)�� ��� %��* ��� �)��* %�� ��� �
9��� ��!� �A���	�� 
�� �����	 �	��	
���!�	����� 	�
�� �� ����
�!� ��	�� ��	 ������
������ ����	9�� ��
���� ������� 
�
�����	 �)��	#���� �	�#����* ��� �� �Æ����
* ����� ���
��	�������� 
�����:�� '����
��� 	���!�	 7,�M�8�
� �	��	 �� ����	��)* ���
��� �� 
�� ����� 7�M�8�
� �	��	* �� ��

��	�* ��	 �� ����
���� 
� �����	 �)��	#���� �	�#���� ��������� 
���� '�
� !�	��#��
��� ������
������ ���Æ����
�0 3��� 
�����:�� ��� ���� 	���!�	 ��	�!�
�!�� �� 
�� ���
��	���� ����
��� '�
� �������� �	��	 �� ����	��)0 %��� ��
���� �	� �A���
�� 
� #�
�A
	����) ������ ��	 ����
�!� �����
�
���� ��� 
��� '��� #� �A���	�� �� 
�� ��
�	�0
+� E��N*�,F* L���� ��� %�� �A���	�� � ��
��� 
� ����)>� 
�� ���!�	����� ��� 	�
�
�� ���!�	����� ��	 ������
������ ����	9�� ��
���� ��� 	���
�� ����
	�� 5��
� !�����
��
��� 7'���� �� � "�
	�!�����	9�� ��
���8* ��� ���� �
 
� ����)>� 
�	�� ��6�	��

��	����
���� �� 
�� ������
������ ����	9�� ��
��� ��	 ���!��� ��6����� �	�#����* ��
'��� �� 
� �����	� ������
������ ����	9�� ��
��� '�
� 
�� ����
	�� 5��
� !�����
��
���0 +� E�,2F ��� E�C*�DF* O�� ��� %�� ��!������ � ��' ���	���� ����� '����
��
�����
����) �����������
�	) 7$-�
8 	�����
	��
���� �� ����
�	� ��	 
�� ������
������
����	9�� ��
���� ���!��� �)��	#���� �	�#���� ���
������ �
	��� ������
����
���* 
���
����'��� 
�� ��
��� 
� #� #�
� ���� �	��	 ����	�
� ��� �����������
�	) ��	 �
	���
������
����
���0 � ��	��
� $-�
 	�����
	��
��� �	�����	�* '���� 	����� �� � ��	�
������
 �
����� �� 
�� 	�����
	��
��� 
� �����!� ���� �	��	 ����	��)* �� ���� ��!������0
+� E�,NF* E#CF ��� E��F*  ��9#�	�* I� ��� %��* ��� I� ��� %�� ��!������ 
�� ������)
��!�	�������	�� ������
������ ����	9�� ��
��� ��	 ���!��� 
�� ��A'��� �:��
���� ���

�� ��� �:��
����0 +� E�,�F* L���� ��� %�� ��!� ��!�� �� �		�	 ��
���
� ��	 
��
����) ����	�
� ������B�

� ������
������ ����	9�� ��
��� ������� 
� ��������	 �����	
�)��	#���� �����	!�
��� ��'� '�
� ����
� ����
����0 +� E��CF* � ��
�	�������� ���
��
����� ��
��� #���� �� 
�� ������
������ ����	9�� ��
��� �� ��!������ #)  ���*
- ��� %��0 3��� ����	 ������
	�
�� 
�� ���� ��
��
��� �� ������
������ ����	���
��
��� �� ���
������ �������
����0

2



$-�
 7'����
�� �����
����) �����������
�	)8 5��
� ��6�	���� ��� 5��
� !�����
��
���� ��!� #��� �A
����!��) ��!������ ��� ������� ��	��� 
��� ��	���0 +� E�2F*

���� ��
���� �	� �����	�� '�
� 
�� ������
������ ����	9�� ��
��� ��� � ���������
�� ��!�� �� 
� '��� ���� ��
��� ��� �
� ���:�� ��!��
���0 +� E��F* � 
�����:�� ��
��
	������ 
� 
	��
 
�� �����	���� �� ����
�!� �����	 '����
� �� $-�
 	�����
	���

���� '���� ����
������ 
�� �
�#���
) �� 
�� ���	����0 +� E�N*���*�,�F ��� E#,F* $-�

��
���� �	� ��!������ 
� ���!� ������ �� ����������
�	 ��!��� ������
����* ���������

�� ��	��
 ����	���� ������
��� !�� 
�� &��
>�����"������ �:��
����* '���� �� !�	)
��Æ���
 #������ �� 
�� ���� ���������� 7� 
'� ����������� ������
��� '���� ��!��!�
, ����� ����������* 2 ����� ���������� ���� 
���* �0�0 �M� ����������80 +� E���F*
���� �	��	 ���
	�� $-�
 ������� �	� ��!������ ��� ����)>��0 � ����	������!�
��	!�) �� $-�
 ������� ��� �� ��
���� �� ��!�� �� E���F0 +� E���F* � ���� �	��	
$-�
 ��
��� �� ��!������ ��	 ���!��� 
�� �����
���1���#� �:��
���� �� �	#�
	�	)

	�������
����0 +� E��DF* � ���
�������� 5��
� ��6�	���� $-�
 ��
���* '���� ���
#� ���� �� :��
� ����	�� �����
	) ��� )�
 �� ���� ���� �A�����!� 
��� 5��
� !�����
$-�
 ��
���* �� ��!������ ��� ������� 
� �����
�
����� <��� �)������ �	�#����0
+� E���*�,,F ��� E#�F* 
�� 	�����
��� �	���	
��� �� ���� �	��	 $-�
 ������� '���
���� �� �	�#���� '�
� #�
� ����9� ��� ��������
�� ����
� �
	��
�	�� �	� �A���	��*
��� �
 �� ��������� 
��
 �����	 �	��	 $-�
 ������� �
��� ��!� ��!��
���� �� �#
����
��� � �����	�#�� 	�����
��� '�
� ������	  "( ���
0 +� E�,�F* � I�A�$���	�6 
)��

��� ����	�
�>�
��� �	�����	� �� ��!������ ��	 5��
� ��6�	���� $-�
 �������* '����
����� #� ��	� �Æ����
 
��� 
�� 
	���
����� ������B�

� 
��� ����	�
�>�
��� ����	
��	
��� ��	����
�����0 +� E�,�F* � $-�
 ���!�	 �� ��!������ ��	 � ���
������� �$�

	�Æ� �����0 +� E�,CF* � $-�
 ������ �� ��!������ ��	 � ��	
�����<��� 
'� �����
�	�#���0 +� E�2,F* � $-�
 ������ �� ��!������ ��	 ������������ �)�	��)����� �	�#�
��� �� ��
	���)����0 +� E���*���F* '��� #�������* ���� �	��	 5��
� ��6�	���� $-�

������� �	� ��!������ '���� ��� ����
��� �A��
�) ��	
��� �
���) �
�
� ����
���� ���
�
 
�� ���� 
��� �	� ��������) ���� �	��	 ����	�
� ��	 ����	�� ����
���� �� 
�� ������'
'�
�	 �:��
���� ��� 
�� �)��	#���� ����� �� ����������
�!� ��!����
�0

+� ����
	�� ��
����*  �	���
�	* ��

���# ��� %�� E��2F �	�!�� �����	!�
��� ���
���!�	����� �� � ����� �� ���#�� ������� ��������� 
�� ����
	�� ��
���� ��� ������

��
����0

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

!��



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

�0 %0 ��

���#*  0�$0 %�� ��� -0 3����	* ������ ���	�
��� ���������� ���� ��
��
���� 
������������� �����
�* %+�� ��!��'* !�2 7,���8* ��0N����,0

�



,0 30 L���* H0 ��� ���  0�$0 %��* ��������
 ���
� �� ���
�� 
������* "�)����
�* !��D 7,���8* ��02,,�2220

20 30 L���* H0 I� ���  0�$0 %��* ��������
 ���������� �� ��� !���� ��
���
��
 "�����#���� 
������������ $�
��%�� �����
�* 1��	��� �� %����
�5�  ���
��
���* !�C 7,���8* ��0�����D�0

�0 &0  ��9#�	� ���  0�$0 %��* "�����#���� &������������ $�
��%�� �����
� ���
�����������
�������
 ���	
���* 1��	��� �� %����
�5�  ����
���* !�C 7,���8*
��0�D2�,C�0

�0 10 %��*  0 �� ���  0�$0 %��* ' ������(�� �� �������� �������� ������� �� ��� 
�������* 1��	��� ��  ����
�
����� "�)����* !�D� 7,��,8* ��0��N��,D0

C0 10 H�� ���  0�$0 %��* ' 
���
 
������������ $�
��%�� �����
 ��� #
) ����
�(�������* %+�� 1��	��� �� ����	���� ����)���* !�� 7,��,8* ��0DC��D��0

D0 10 H�� ���  0�$0 %��* ����
 
������������ $�
��%�� �����
� ��� ������
 
�*���
�����
 �(������� ���� ������ ��
�� 
����������* 1��	��� �� %����
�5�  ����
���*
!�D 7,��,8* ��0,D��D0

N0 10  �		����* +0 ���#�* �0 ��4�	��� ���  0�$0 %��* ' ��� ���
��� ��� ��� +&
�������������� ,�
�������������� ������ ��� �������
����� 
������* 1��	���
��  ����
�
����� -���
	�����* !� 7,��,8* ��02C��2D�0

�0 "0 I�� ���  0�$0 %��* ��������
 ��
����� �� � ������
 �������
 	��
 ��
�
 ���
�������
 ��������* "�)���� �* !�CD 7,��,8* ��0�����,�0

��0 10 O�� ���  0�$0 %��*  � ��� ������������- ����������- ��
 
���
 ��������������

������������ ��� ���� ��
�� ������
 ��� �������* 1��	��� ��  ����
�
�����
"�)����* !�N2 7,��,8* ��0�ND�,��0

��0  0�$0 %��* .��� ��
�� !���� 
�*������ ��
 !���� ��
��� ��� ������� ��


������������ $�
��%�� �����
� ��� /0&* +�
�	��
����� 1��	��� ��  ����
��

����� ����� �)������* !�D 7,��28* ��0��D���N0

�,0 &0  ��9#�	�* �0 I��9��*  0�$0 %�� ��� -0 %K���* �������
 �������� 	� �����
���������� ��� !���� �
����� �����
� ��� �����	�
�� �(�������* ��
����
��� ��
 ����
�
���* !D, 7,��28* ��0�DD�C�C0

�20 �0  �	���
�	* �0 ��

���# ���  0�$0 %��*  � ��� ������������ ��
 �����������
�� ���% ��
������ �� �
�	�
 �������* 1��	��� �� %����
�5�  ����
���* !�N 7,��28*
��0�����2,0

��0 H0�30 L���� ���  0�$0 %��* .��� ��
�� ��� ������� ��� .���
����1���	�
�(������� �� �������
�� ������* %+�� 1��	��� �� %����
�5�  ����
���* !,�
7,��28* ��0�������2�0

�



��0 10�0  �		����* +0�0 ���#�* �0 ��4�	��� ���  0�$0 %��* ' ��� ���
��� ���
��� ���������� �� ,�
������2������� ������ ��� �������
����� 
������3 �������
����� ��
 ����������� ���� 4���� /��
� �����
�* 1��	��� ��  ����
�
�����
"�)����* !�N� 7,��28* ��0��N��,�0

�C0 �0 ���9�'* �0 %���	� ���  0�$0 %��* ����% ���������- 
���
 ���� ��
 �&�
	���
 �����
� �� �������� ������ ��
 ����� ����������5 � ������ ��  ����6�
������	������* 1��	��� ��  ����
�
����� "�)����* !�N� 7,��28* ��02���C,N0

�D0 B0 %�#��
��� ���  0�$0 %��* 4�
�� 
����� ��� !���� 
�*������ �����

���� �������
����� �� ��	�
����� ����������* 1��	��� �� %����
�5�  ����
���*
!�� 7,��28* ��0�����2N0

�N0 �0 L���� ���  0�$0 %��* '� ���
���� �� ����� 
�*����� �����
������ �� ���

������������ $�
��%�� �����
 ��� 
�*����� �(�������* ��
����
���� ������
��� ��
���� �� ������� %������� 7��	
8* !�2 7,��28* ��02�����20

��0 10 %��* H0�30 L���� ���  0�$0 %��* "���
����� �� ���� ��
�� ��� �������
��� ����
�����
 7�� ����������* 1��	��� ��  ����
�
����� "�)����* !�NC 7,��28*
��0C���C�C0

,�0 10 O�� ���  0�$0 %��* 0����� 
�*������ ��� ������� ���� ��8����
��*
���� ���� 
�������������* %+�� 1��	��� �� %����
�5�  ����
���* !,� 7,��28*
��0,�N��,��N0

,�0 �0 L����*  0�$0 %��* �0 0B0 $��� ��� %0 0 $���* ' �������
 ��������

�
��������

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

���������"�����
�
���Æ� 7�� ��
�
* 1��	��� ��  ����
�
����� "�)����* !��� 7,��28* ��0C2��C��0

,,0 H0�30 L����* 10 %��*  0�$0 %�� ��� H0 L���* ��������
 ��������� ��
 ����
�����
�� �������
�� �������
 ��������

� �������

����� ������� ��� ���������	
� 7���
���� ���� "����

� ���	���* "�)����� ��!��' -* !CN 7,��28* �	
���� ���#�	
��CD��* ��0���C0

,20 10 O�� ���  0�$0 %��* .������ ��� ������� ��
 ����� ���
������� �� 
�������
��� "�����#���� 
������������ $�
��%�� �����
5 ��� 
���������
 ����* 1��	���
��  ����
�
����� "�)����* !��2 7,��28* ��0�����2�0

,�0 10  �		����* +0 ���#�* �0 ��4�	��� ���  0�$0 %��* ' 
����� ��
��� ��� 9& ����
���������� ,�
�������������� ������� ��� �������
����� 
������5 � 4��0�:
����
����� 	� ��� �,�
������ �������* 1��	��� ��  ����
�
����� -���
	���
���* !, 7,��28* ��02D��2N�0

,�0 10 �)�� ���  0�$0 %��*  � � ������
�
 ��������������� ������(�� ��� ��� 
������
������� $�
��%�� �����
�* ��
���� ��� �������
���� �� ����)���* !�� 7,��28*
��0,���2�D0

C



,C0 O0 L����* �0 L����* �0 1��* �0 I�� ���  0�$0 %��* 4�
�
���- ��������
 �����
�
� ��
 ����
����� ��� ������
��7��
 ��� ����� 7�� ���	
���*  ����
�	� ���
��
����
��� '�
� �������
����* !�D 7,���8* ��0��2D���C,0

,D0 H0 ���*  0�$0 %�� ��� 30 L���* :�� 
������� �� � �
��� 
��
�* %+�� 1��	���
�� ��
����
���� ����)���* !2� 7,���8* ��0�C�D��C2�0

,N0 &0  ��9#�	�* �0 I� ���  0�$0 %��* ����

� 
�������������� 
������������ $�
��%��
�����
� ��� ��� 4�8��

 �(�������* 1��	��� ��  ����
�
����� "�)����* !���
7,���8* ��0�NN�C��0

,�0 O0 L���� ���  0�$0 %��* ����� ��������� �� ������ ��
������ �� "�����#����

������������ $�
��%�� �����
� ��� ���
�� ������������ 
���* %+�� 1��	��� ��
����	���� ����)���* !�, 7,���8* ��0C���CCC0

2�0 �0 I�!)*  0�$0 %�� ��� 10 H��* ����
 
������������ $�
��%�� �����
� ��� ����

����� 
��������� �(�������* 1��	��� ��  ����
�
����� "�)����* !��C 7,���8*
��0D���DD,0

2�0 H0 J� ���  0�$0 %��* ����
 
������������ $�
��%�� �����
� ��� ����� �
����� ��
���
����� ���� �(�������* 1��	��� ��  ����
�
����� ��
����
���* !,, 7,���8*
��0,���,D�0

2,0 I0�I0 ����*  0�$0 %�� ��� �0 L����* ' ��	��
 �����
�����
 ��
��
������;��
	�
� ��
� 	���
 �� � �������
 ��������

� ��������

����� ������* ��
	���)�����
1��	���* !C�, 7,���8* ��0���20

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

�0  0�$0 %��* ' ������ �� ������ ���	�
��� ���������� ���� ��
�� ���� 
����������
�����* �� /�

����
 �������� �� ��� ������������ �� ���	�
��� ��
�� &�������������*
�0 -�
�� ��� %0 3�!���	* ���
�	�* %+��* ,��,* ��0���C�0

,0 10�0  �		����* +0 ���#�* 
0 �����
� ���  0�$0 %��* /��������� �� 4����
/��
� ��
 
������������ ����
������ �� � ��
���� 
��
�* �� :�������� �� :������
���� "������* �0&0 &�� �#������* �0 �	����* "0 ������* +0 ���#�* �0 ������)*
 0 I�!�	��	� ���  0 ��������	* ���
�	�* +�� G������ �� ��
����
��� ��� +
�
�������
����* !�2�* %�	����	�G�	���* ��' H�	9* ,��2* ��0D��N�0

20  0�$0 %��* '� �������� �� ���� ��
�� ��������
 �����
� ��� ���������� 
���
�����
 �&��* �� .����	�
�� ���	
���5 :�����- ��������- '��
��������* 30H0
��� ��� -0 3����	* ���
�	�* %�	����	�G�	���* &�	���* ,��2* ��0D��NN0

D



�0 H0�30 L���� ���  0�$0 %��* :���
 ��
 ������ ��
�� �������
 �� ������� ���
.���
����1���	� �(������� �� 9& �����������
 ������* �� .����	�
�� ���	
���5
:�����- ��������- '��
��������* 30H0 ��� ��� -0 3����	* ���
�	�* %�	����	�
G�	���* &�	���* ,��2* ��0�������0

�0 H0�30 L����* 10 %��*  0�$0 %�� ��� H0 L���* "���
����� �� ���� ��
�� ��� 
������� ��
 ����������%�� ����
����� �� ��� "��
�����:��
�� �����	�
��� ���	�

��* ��  ����
�
����� ����� ��� %���� ��������� ,��2* B010 &�
��* -��
�	* 
��
"	��������� �� 
�� %����� �+3  ����	���� ��  ����
�
����� ����� ��� %����
���������* 1��� �D�,�* ,��2* !����� �* ��0�,�C��,�N* -���!��	 %������0

C0 &0  ��9#�	�* �0 I� ���  0�$0 %��* &������������ $�
��%�� �����
� ��� �(���
����� ���� 
�������������� ��
������5 ���
������� ����
��* ��  ����
�
����� �����
��� %���� ��������� ,��2* B010 &�
��* -��
�	* 
�� "	��������� �� 
�� %�����
�+3  ����	���� ��  ����
�
����� ����� ��� %���� ���������* 1��� �D�,�*
,��2* !����� ,* ��0��������,* -���!��	 %������0

�
� 4���������� ��	�����
- 	�� ��� ��	
����


�0 �0 I� ���  0�$0 %��* ����

� 
�������������� 
������������ $�
��%�� �����
�
��� 4.& �(�������* 1��	��� �� %����
�5�  ����
���* 
� �����	0

,0 �0 L���� ���  0�$0 %��* '� ���
���� �� ��
 � ���������� 	������ ��� 
������
������� $�
��%�� ��
 ��� �������
 !���� ��
��� �����
�*  ����
�	� ��� ������*

� �����	0

20 H0 ��*  0 ��	���	* �0 ���# ���  0�$0 %��* ��������
 ����
����� �� ���� 4���
���	�� ������������
 ���� ���� ��
������ ���
���* 1��	��� �� %����
�5�  ����
�
���* 
� �����	0

�0 $0�%0 ���* �0 ��

���#*  0�$0 %��* 
0 %�������� ��� I0 1������* ��������

����������� ���
� �� ����
�������������	
�- �������
 :��
���$���� �����8 7��*
1��	��� �� %����
�5�  ����
���* 
� �����	0

�0 10 �)��*  0�$0 %�� ��� �0 �
9���* �8������� �� � ��������������� ������(�� ���
��� 
������������ $�
��%�� �����
 ��� �����	�
�� �(������� ���� ���
������� ��
�� ������������ ���	
��* %+�� 1��	��� �� %����
�5�  ����
���* 
� �����	0

C0 10 O�� ���  0�$0 %��* "�����#���� 
������������ $�
��%�� �����
 ����� ��� 

�������* %+�� 1��	��� �� %����
�5�  ����
���* 
� �����	0

D0 10 O�� ���  0�$0 %��* .������ ��� ������� ��
 ����� ���
������� �� 
���
����� ��� "�����#���� 
������������ $�
��%�� �����
 <<5 ��� 
���������
 ����*
 ����
�	� ��� ������* 
� �����	0

N



N0 10 O�� ���  0�$0 %��* .������ ��� ������� ��� .���
����1���	� �(�������*
1��	��� ��  ����
�
����� "�)����* 
� �����	0

�0 �0 I� ���  0�$0 %��* "��������������� ��
 ����
�!�
 ���
���������� �� � 
���
���������� $�
��%�� �����
 ��� .���
����1���	� �(�������* ������� ��
����
�
��� I�

�	�* 
� �����	0

��0 10 O��* �0 ���#��	 ���  0�$0 %��* :�� 
������������ $�
��%�� �����
 ����
��8����
��* ���� ���� 
��������������* ��#��

�� 
�  ����
�	 ��
���� ��
������� ��������� ��� -������	���0

��0 �0 ���#�
 ���  0�$0 %��* '����8������� �� �����	�
�� ��
�
� ��� ��������������
��������* ��#��

�� 
� %+�� 1��	��� �� %����
�5�  ����
���0

�,0 H0 J� ���  0�$0 %��* ����
 
������������ $�
��%�� �����
� ��� ��� #��������
���������%� �(������� ��
 ��� <������� ����
�
 #
) �(�������* ��#��

�� 
�
 ����
�	 ��
���� �� ������� ��������� ��� -������	���0

�20 �0 I�!)* %0 ��)�9*  0�$0 %�� ��� H0�30 L����* /�����
 ��� ������� ���
.���
����1���	� �(������� �� �������
�� ������* ��#��

�� 
� %+�� 1��	���
�� %����
�5�  ����
���0

��0 H0 J� ���  0�$0 %��* ����
 
������������ $�
��%�� �����
� ��� ���
�����
�����
����� �(�������* ��#��

�� 
� 1��	��� ��  ����
�
����� "�)����0

��0 H0 J��� ���  0�$0 %��* .��� ��
�� !���� 
�*������ ��� ������� ���� ���
�8��� ������������ �������� ��� ��� ���

�� ����� �(�������* ��#��

�� 
� 1��	�
��� ��  ����
�
����� "�)����0

�C0 %0  ���* $0 - ���  0�$0 %��* :�� ������������� ��
������
� �����
 	���

�� ��� 
������������ $�
��%�� �����
 ��� �����	�
�� ��
 ����	�
�� ���	
���*
��#��

�� 
� ���
������ �������� ��� %�����
���. � %+�� +�
�	����������	)
1��	���0

"� ���
 �� ���
�����
�
# 	���

�$� �����

��

�0  ���$��� %��* "	������	* "	������� +�!��
���
�	0

,0 1��� %��* �	����
� �
����
* ��	
��� ��0 "�0�0 ���	�� �� ,���0

20 1������	 �)��* �	����
� �
����
* ��	
��� �����	
0 "�0�0 ���	�� �� ,��20

�0 H����3�� L����* �	����
� �
����
* ��	
��� ��0 "�0�0 ���	�� �� ,��20

�0 L������ J�* ��	
��� ��0 "�0�0 ���	�� �A���
�� �� ,���0

�




