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An adaptive auditory warning system was developed in this research to automatically 

adjust a siren’s volumn according to the detected background noise. The main components of this 
system were divided into 3 parts, first was the input which converted audio signals from the 
environment by converting analog signal into digital signal, the second part used Field-
Programmable Gate Array (FPGA) to analyze digital signal data and control systems. The third 
part was the output part, which created pulse using Pulse Width Modulation (PWM) technique to 
control the siren level of a siren bell. The adaptive auditory warning system was able to detect 
background noise between 0-120 dB. Siren sound generated from the system was increased from
the detected background noise by 10 dB. The system could detect the background noise within 2
metre radius. 
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��� KH� 	�#� ���"�P� �xy� ����A�ẑ NtSM� �	� �
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xy�ẑ NtSM��<�%�$Z�������!%��	
JJ������Y����X�	
JJ����@�
������"># ���xy�ẑ NtSM�$Z���#
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?� ŷ}�$!%�����">#H���!�xb|�����<!� <�	Z���
����"># ���

�

�� @������Q�I�=�P� H���H����H��%������qJ��$!%����@��	?��
?� \P� �����
<��?���KH�K���
?��>���$!%�����">#�!�
�I�����"�#	
JJ��$!%�
�
?� �
����#�?��	!� $!%�
���@�
��X��	!� ��!���
��WQ% �qJ��$!%<��!V	����T��#�P��#K������������KH�K�����<;
>���H;���<�!�
�����?H����X���KH�K��$!%��� 	
JJ��H���T!%�� >���$�V ���������@��#�qJ����#�#�����
���!%��H?�

�
#��$��	Z���
���
�H?�H����
 P� �	!� @��	�% ����#��"��?�<!� �
?��9!�!V@�H?��P#� 
�;? �������������
�



ML�

 

�� �����������������

�
���H��H;���<�IF�LMNvF��������L�� ��6	����8?�������9D��:����I
$����$������
Y��

K��K�>
%���$HK�K��!�@Z��
�F����? $!%��O�E++*bbiiiF].)14.17F,4F+Ebc,].bi,*)1,4�+)l7,4b
������$� �	!� F(0eC�Lv�
;��H��LMuRF�

�

@�
;� HA�

�
��
���
F�LMMLF� �����������L��������!���� �������
����
��@	��� �
������!�
A���@�!HF������	�����H��<���
��AF����? $!%��O�E++*bbiiiF.,+F01F+EC�v�9
���H��LMMLF�

�

9�
�$A���!�;�F��LMM_F� ���� �

�������
��C� ���@���L��
a1eF�	T��
��$HK�K��!<��@��
���#�<���H������F����? $!%��O�E++*bbiiiF+.Fl8/+4kF)eF+Eb 874b*/k],e)+,04FE+8]C�LM�
��I����LMMSF ���

�

9!������!� $� F�LMuRF�D�F@�@��F�������	 �
eYf":
�����$���
��$HK�K��!����H�F�
���? $!%��O�E++*bbiiiF..F8/+F)eF+EbgDn'b�08.g,].b/y04�gDn'F*(cC�Sv��;���<
�9A�
LMMSF���

�

��
�����	 �$!��>
�F�LMuSF� ��������>>�6����E� g��C����:
�����$���
���I
���	
�AF�
���? $!%��O�E++*ObbiiiFe)*.+SFk]057*0+Fe08bL__t�_L�_S�)1eE,-.FE+8]C�L_��;���<
�9A�
LMMLF�

�

��������<>��

�AF�LMMSF���

 ��������������@���
���5�:����I
$���Y�W!<!��W�
!V�����A���Y�
��������$����W��A��	�@Z��
�F����? $!%��O�E++*bbiiiF4*em7.Fe0F+EC�SL�	� ��H��LMMSF��

�

��
�!�������
>J��
�$AF�LMNtF� �� K�������>>�6B���5����	�����@���L��@����:������$���
�
�$HK�K��!<��@�����#�9��;�!F����? $!%��OE++*bbiiiF+.Fl8/+4kF)eF+Eb874b�

*/k],e)+,04FE+8]C�SS��;���<
�9A�LMMLF�



MN�

 

��
	�	;����F�LMN_F�����9�����?����58�	:������$���
��$HK�K��!	;����!F����? $!%��O�
E++*Obbe]1.80*)eF7/+F)eF+Eba,kG.+),]F)7*�¡k,k40�u_uu_�l.2,(�S_NSSN�7.)1eE1.7/]+*)5
.�a,kz,7+F)7*��8),41.7/]+*)5.�a)7,e6.)1eEF)7*��7E0ic018��yS�at�GS�y'��
y'�GR�y{�yN�yN�aN�1.e01(40��7.p,(�{Svv_Lt�k,ke0/4+�u�7.)1eE7.e+,04�
a)7,e6.)1eEC�L{�����H��LMMNF���

�

�!����>�<��������< �AF�LMu_F� N������������������ ���� 8�@��������:����������
	�% ����#���������
�I�H���	����F����? $!%��O�E++*ObbiiiFi)eE,1)i,+F)eF+Eb.],k1)12b�

y/7+08w,.iS],7+F)7*¡7+)1+�NSLSC�LR�<~I��H��LMu_F�

�

����
�$A��;������;�F�LMuSF� ���� �

��

��>>�6�������@@����:����	�
Y�F����? $!%��O�
E++*ObbiiiF*]02c)EFe08bl40i].(5.F*E*¡e04+.4+�,(�uC�S_���I����LMuSF�

�

,̂eE).]C�aF�L__SF�Y*̀2)
.'#&_
d+#*̀$&'+/F�d8k.((.(�627+.87�D1051)88,45��L__S��S_NmS_u�
�
h)4+,k/4(E,+C�yFC��F�a07+04C�yF�z,C��F�G/11)4+C�6F6E),8)4C�¢F�¢0-)e2lC�)4(�'F�dxm�)10/(,F�L__{F�

h)i
2'0/$̀
#)Z+3%+2'&'+/
3)&_+#
j$2)#
2%))Z_
)/_$/Z)3)/&C�**F�Lv_{�`�LvLRF�
6,54)]�D10e.77,45C�-0]F�R{C�40F�SS��

�
h)4+,k/4(E,+C�yFC�gF�D.14l0*cC�)4(�nF�¢/k,4F�L__tF�1%))Z_
)/_$/Z)3)/&
j$2)#
+/
k+'/&
&'3)g

l,)m*)/Z)
2)03)/&$&'+/C�**F�uv{N�`�uv{tF�x4�D10e�0c�xy'66D�L__t���
�
�00C�6FC��F�a07+04C�'F�dxm�)10/(,C�yFz,C��F�G/11)4+C�¢F�¢0-)e2lC�)4(�6F�6E),8)4F�L__{F�1%))Z_


2'0/$̀
3+#'l'Z$&'+/
&+
'/Z,)$2)
'/&)̀̀'0'j'̀'&-
'/
/+'2-
)/(',+/3)/&C�**F�SSNR�`�SSutF�
�F�'e0/7+F60eF�'8C�-0]F�SLLC�40F�L��

 
 
 
 
 
 



Mu�

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��@B��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



MM�
 

 

��@B�� F��� ��

�
mm� 0̂(/].�e]l�8),4�
mm�n.4.1)+.(�k2��,],4��'1eE,+.e+/1.�3,o)1(�
mm�31,++.4�c01�724+E.7,7�+00]O��6h�
�
],k1)12�,...��
/7.�,...F7+(�]05,e�SSvuF'zz��
/7.�,...F4/8.1,e�7+(F'zz��
],k1)12�}�x6x �̂�
/7.�}�x6x F̂we08*04.4+7F'zz��
�
.4+,+2�e]l�8),4�,7�
���*01+���yz¢x��x���������O�,4����7+(�]05,e���
�����������6h�x�����������O�,4����7+(�]05,e���
����������yz¢Gw�|}h�������O�0/+���7+(�]05,e���
����������yz¢x��xa}gn�|}h�O�0/+���7+(�]05,e���
����������yz¢_�|}h��������O�0/+���7+(�]05,e���
����������z|y¢dG�|}h������O�0/+���7+(�]05,e���
.4(�e]l�8),4��
�
)1eE,+.e+/1.�ad�'wx|�'z�0c�e]l�8),4�,7�
���7,54)]�yz¢Gw�a}g�������O�7+(�]05,e��
���7,54)]�yz¢ga�x���������O�7+(�]05,e��
���7,54)]�yz¢x��xa}gn�����O�7+(�]05,e��
���7,54)]�yz¢_�a}g��������O�7+(�]05,e��
���7,54)]�n�G�axh���������O�7+(�]05,e��
k.5,4�
���n�G�axh����£_£��
���yz¢x��xa}gn�|}h����yz¢x��xa}gn��



Mv�
 

 

���yz¢_�|}h����yz¢ga�x���
���yz¢Gw�a}gn�x�6h�O�a}gn�
������*01+�8)*��x��yz¢Gw�a}gC�
����������������|��yz¢Gw�|}h���
����
���yz¢x��xa}gn�x�6h�O�xa}gn�
������*01+�8)*��x��yz¢x��x�C�
����������������|��yz¢x��xa}gn���
����
���yz¢_�a}gn�x�6h�O�a}gn�
������*01+�8)*��x��yz¢_�a}gC�
����������������|��yz¢ga�x����
����
���Gy �̂6D�x�6h�O�Gy �̂6D�
���5.4.1,e�8)*��yz¢�gddGa'y¢�����S��C�
������������yz¢Gw�GxwxGd����SMF_C�
������������yz¢g��GxwxGd����SC�
������������yz¢g��̂ }zhxDz�����uC�
������������yz¢x��GxwxGd�a��L����g'z6dC�
������������yz¢x��Dd�x|G����L_F___C�
������������yz¢|}h�D�'6d�6�xgh������|�d�C�
������������Gd6¢d3�'G�}6h�����6�6hd̂ �6��y��|�|}6�C�
������������Gg6�g�d�}d�y��̂ |Gd�����z|3�C�
������������Gzz�g�d�}d�y��̂ |Gd�����z|3�C�
������������G}h��y�yzd�y|��dyhx|�����h�}dC�
������������g'yh|����g������y_R_�C�
������������D�'6d�6�xgh����_C�
������������6h'�h}D�3'xh����g'z6d��
������*01+�8)*��yz¢ga��yz¢ga�x�C�
����������������yz¢x���yz¢x��xa}gnC�



M{�
 

 

����������������G66d���n�G�axhC�
����������������D6yz¢��n�G�axhC�
����������������D6d���n�G�axhC�
����������������D6x�yGdy��n�G�axhC�
�����������������6h���6h�x�C�
����������������yz¢Gw��yz¢Gw�a}gC�
����������������yz¢g���0*.4C�
����������������yz¢g�SR_��0*.4C�
����������������yz¢_��yz¢_�a}gC�
����������������yz¢L���0*.4C�
����������������yz¢L�SR_��0*.4C�
����������������yz¢t_��0*.4C�
����������������yz¢SR_��0*.4C�
����������������yz¢L{_��0*.4C�
����������������z|y¢dG��z|y¢dG�|}hC�
����������������D6G|�d��0*.4C�
����������������6h'h}6��0*.4���
����
d�G�ad�'wx|�'z��
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm�
.4+,+2�,4*/+�e)*+/1.�,7�
����D01+���e]l�O�,4��6hG�z|nxy��
�����������17+�O�,4��6hG�z|nxy��
�����������(,4�O�,4��6hG�z|nxy�wdyh|���Nt�(0i4+0�_���
�����������(0/+�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���{�(0i4+0�_����
.4(�,4*/+�e)*+/1.��
�
)1eE,+.e+/1.�a.E)-,01)]�0c�,4*/+�e)*+/1.�,7�
�
7,54)]�(,4�1.5�O�7+(�]05,e�-.e+01�Nt�(0i4+0�_���



MR�
 

 

7,54)]�(0/+�1.5�O�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�(0/+�1.5�+8*�O�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�7/8�e+�O�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�7/8�e+�+8*�O�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�]00*�e+�O�7+(�]05,e�-.e+01�NS�(0i4+0�_���
7,54)]�e]l�e+�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�t�O�_��
7,54)]�e]l�(-�O�7+(�]05,e��
�
+2*.�1)8�+2*.�,7�)11)2��Nt�(0i4+0�_��0c�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�+8*�1)8O�1)8�+2*.���
�
�
�
k.5,4�
�
+8*�1)8�_�������_N���
+8*�1)8�S�������_v���
+8*�1)8�L�������_t���
+8*�1)8�N�������_e���
+8*�1)8�u�������_c���
+8*�1)8�M�������SL���
+8*�1)8�v�������SM���
+8*�1)8�{�������SR���
+8*�1)8�R�������Sk���
+8*�1)8�t�������S.���
+8*�1)8�S_�������LS���
+8*�1)8�SS�������Lu���
+8*�1)8�SL�������L{���
+8*�1)8�SN�������L)���
+8*�1)8�Su�������L(���



Mt�
 

 

+8*�1)8�SM�������N_���
+8*�1)8�Sv�������NN���
+8*�1)8�S{�������Nv���
+8*�1)8�SR�������Nt���
+8*�1)8�St�������Ne���
+8*�1)8�L_�������Nc���
+8*�1)8�LS�������uL���
+8*�1)8�LL�������uM���
+8*�1)8�LN�������uR���
+8*�1)8�Lu�������uk���
+8*�1)8�LM�������u.���
+8*�1)8�Lv�������MS���
+8*�1)8�L{�������Mu���
+8*�1)8�LR�������M{���
+8*�1)8�Lt�������M)���
+8*�1)8�N_�������M(���
+8*�1)8�NS�������v_���
+8*�1)8�NL�������vN���
+8*�1)8�NN�������vv���
+8*�1)8�Nu�������vt���
+8*�1)8�NM�������ve���
+8*�1)8�Nv�������vc���
+8*�1)8�N{�������{L���
+8*�1)8�NR�������{M���
+8*�1)8�Nt�������{R���
�
(,-�*10e�O�*10e.77�e]lC17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � e]l�e+����_��



v_�
 

 

� � e]l�(-����£S£��
� .]7,c�1,7,45�.(5.�e]l��+E.4�
� � ,c�e]l�e+�S�+E.4�
� � � e]l�e+����_��
� � � e]l�(-����40+�e]l�(-��
� � .]7.� �
� � � e]l�e+����e]l�e+���S��
� � .4(�,c��
� .4(�,c��
.4(�*10e.77��
�
7/8�*10e�O�*10e.77�e]l�(-C17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � (0/+�����0+E.17����£_£���
� � (,4�1.5�����0+E.17����£_£���
� � (0/+�1.5�����0+E.17����£_£���
� � (0/+�1.5�+8*�����0+E.17����£_£���
� � 7/8�e+�����0+E.17����£_£���
� � ]00*�e+�����0+E.17����£_£���
� .]7,c�1,7,45�.(5.�e]l�(-��+E.4�
� � ,c�7/8�e+�u_�+E.4� � �
� � � 7/8�e+�����0+E.17����£_£��� � � �
� � � (,4�1.5����(,4��
� � � � � � �
� � � ,c�]00*�e+�S____�+E.4�
� � � � ]00*�e+�����0+E.17����£_£���
� � � � (0/+����(0/+�1.5�+8*��
� � � � (0/+�1.5�+8*�����0+E.17����£_£���
� � � � (0/+�1.5�����0+E.17����£_£��� � �



vS�
 

 

� � � .]7.�
� � � � ,c�(0/+�1.5�(0/+�1.5�+8*�+E.4�
� � � � � (0/+�1.5�+8*����(0/+�1.5��
� � � � .4(�,c��
� � � � ]00*�e+����]00*�e+���£S£��
� � � .4(�,c��
� � .]7.�
� � � � � � �
� � � ,c�(,4�1.5�e04-�,4+.5.1�7/8�e+���£_£�+E.4�
� � � � (0/+�1.5����+8*�1)8�e04-�,4+.5.1�7/8�e+����
� � � .4(�,c��
� � � �
� � � 7/8�e+����7/8�e+���£S£��
� � .4(�,c��
� .4(�,c��
�
.4(�*10e.77��
d�G�a.E)-,01)]��
gggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

.4+,+2�7.58.4+�e+1]�,7�
����D01+���e]l�O�,4��6hG�z|nxy��
�����������17+�O�,4��6hG�z|nxy��
�����������(,4�O�,4��6hG�z|nxy�wdyh|���{�(0i4+0�_���
�����������(0/+�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���{�(0i4+0�_���
�����������e0]�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���L�(0i4+0�_����
.4(�7.58.4+�e+1]��
�
)1eE,+.e+/1.�a.E)-,01)]�0c�7.58.4+�e+1]�,7�
�
7,54)]�7.5S�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�SL�O�_��



vL�
 

 

7,54)]�7.5L�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�SL�O�_��
7,54)]�7.5N�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�SL�O�_��
�
�
+2*.�1)8�+2*.�,7�)11)2��SS�(0i4+0�_��0c�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�+8*�1)8O�1)8�+2*.���
�
+2*.�7+)+.�7e)4�+2*.�,7��7.5S�04C7.5L�04C7.5N�04Ce0]S�04Ce0]L�04Ce0]N�04���
7,54)]�7+)+.�7e)4�O�7+)+.�7e)4�+2*.��
�
7,54)]�e+�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�S__�O�_��
�
k.5,4�
�
mm+8*�1)8�_������__SSSSSS���
mm+8*�1)8�S������_____SS_���
mm+8*�1)8�L������_S_SS_SS���
mm+8*�1)8�N������_S__SSSS���
mm+8*�1)8�u������_SS__SS_���
mm+8*�1)8�M������_SS_SS_S���
mm+8*�1)8�v������_SSSSS__���
mm+8*�1)8�{������_____SSS���
mm+8*�1)8�R������_SSSSSSS���
mm+8*�1)8�t������_SS__SSS���
mm+8*�1)8�S_������________���
mm+8*�1)8�SS������________���
�
+8*�1)8�_������__SSSSSS���
+8*�1)8�S������_____SS_���
+8*�1)8�L������_S_SS_SS���



vN�
 

 

+8*�1)8�N������_S__SSSS���
+8*�1)8�u������_SS__SS_���
+8*�1)8�M������_SS_SS_S���
+8*�1)8�v������_SSSSS__���
+8*�1)8�{������_____SSS���
+8*�1)8�R������_SSSSSSS���
+8*�1)8�t������_SS__SSS���
+8*�1)8�S_������________���
+8*�1)8�SS������________���
�
�
7e)4�*10e�O�*10e.77�e]lC17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � 7+)+.�7e)4����7.5S�04��
� � e+����_��
� � e0]�����SSS���
� � (0/+�����0+E.17����£S£���
� .]7,c�1,7,45�d(5.�e]l��+E.4�
� � e)7.�7+)+.�7e)4�,7� � � �
� � � iE.4�7.5S�04����
� � � � (0/+����40+�+8*�1)8�7.5S��� � � � �
� � � � ,c�e+�L_�+E.4�
� � � � � e+����_��� � � � � �
� � � � � 7+)+.�7e)4����e0]S�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�e0]S�04����
� � � � e0]�����SS_���



vu�
 

 

� � � � ,c�e+�R_�+E.4�
� � � � � e+����_���
� � � � � e0]�����SSS���
� � � � � (0/+�����0+E.17����£_£���
� � � � � 7+)+.�7e)4����7.5L�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�7.5L�04����
� � � � (0/+����40+�+8*�1)8�7.5L���
� � � � �
� � � � ,c�e+�L_�+E.4�
� � � � � e+����_���
� � � � � mm(0/+�����0+E.17����£_£���
� � � � � 7+)+.�7e)4����e0]L�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�e0]L�04����
� � � � e0]�����S_S���
� � � � ,c�e+�R_�+E.4�
� � � � � e+����_���
� � � � � e0]�����SSS���
� � � � � (0/+�����0+E.17����£_£���
� � � � � 7+)+.�7e)4����7.5N�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�7.5N�04����
� � � � (0/+����40+�+8*�1)8�7.5N���



vM�
 

 

� � � � ,c�e+�L_�+E.4�
� � � � � e+����_���
� � � � � 7+)+.�7e)4����e0]N�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�e0]N�04����
� � � � e0]�����_SS���
� � � � ,c�e+�R_�+E.4�
� � � � � e+����_���
� � � � � e0]�����SSS���
� � � � � (0/+�����0+E.17����£_£���
� � � � � 7+)+.�7e)4����7.5S�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � .4(�e)7.��
� .4(�,c��
�
.4(�*10e.77��
�
mm�]00l�/*�
]00l�*10e�O�*10e.77�e]lC17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � 7.5S����SS��
� � 7.5L����SS��
� � 7.5N����SS��
� .]7,c�1,7,45�.(5.�e]l��+E.4�
� � e)7.�(,4�,7�



vv�
 

 

� � � iE.4���__�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����SS��7.5N����_���
� � � iE.4���_N�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����SS��7.5N����N���
� � � iE.4���_v�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����SS��7.5N����v���
� � � iE.4���_t�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����SS��7.5N����t���
� � � iE.4���_e�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����S����7.5N����L����
� � � iE.4���_g�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����S����7.5N����M��� � �
� �
� � � iE.4���SL�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����S����7.5N����R���
� � � iE.4���SM�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����L����7.5N����S���
� � � iE.4���SR�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����L����7.5N����u���
� � � iE.4���Sk�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����L����7.5N����{���
� � � iE.4���S.�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����N����7.5N����_��� � �
� �
� � � iE.4���LS�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����N����7.5N����N���
� � � iE.4���Lu�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����N����7.5N����v���
� � � iE.4���L{�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����N����7.5N����t���



v{�
 

 

� � � iE.4���L)�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����u����7.5N����L���
� � � iE.4���L(�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����u����7.5N����M���
� � � iE.4���N_�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����u����7.5N����R��� � �
� �
� � � iE.4���NN�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����M����7.5N����S���
� � � iE.4���Nv�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����M����7.5N����u���
� � � iE.4���Nt�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����M����7.5N����{���
� � � iE.4���Ne�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����v����7.5N����_���
� � � iE.4���Nc�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����v����7.5N����N���
� � � iE.4���uL�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����v����7.5N����v���
� � � iE.4���uM�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����v����7.5N����t���
� � � iE.4���uR�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����{����7.5N����L���
� � � iE.4���uk�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����{����7.5N����M���
� � � iE.4���u.�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����{����7.5N����R���
� � � iE.4���MS�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����R����7.5N����S���
� � � iE.4���Mu�����



vR�
 

 

� � � � 7.5S����SS��7.5L����R����7.5N����u���
� � � iE.4���M{�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����R����7.5N����{���
� � � iE.4���M)�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����t����7.5N����_���
� � � iE.4���M(�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����t����7.5N����N���
� � � iE.4���v_�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����t����7.5N����v��� � �
� �
� � � iE.4���vN�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����t����7.5N����t���
� � � iE.4���vv�����
� � � � 7.5S����S����7.5L����_����7.5N����L���
� � � iE.4���vt�����
� � � � 7.5S����S����7.5L����_����7.5N����M���
� � � iE.4���ve�����
� � � � 7.5S����S����7.5L����_����7.5N����R���
� � � iE.4���vc�����
� � � � 7.5S����S����7.5L����S����7.5N����S���
� � � iE.4���{L�����
� � � � 7.5S����S����7.5L����S����7.5N����u���
� � � iE.4���{M�����
� � � � 7.5S����S����7.5L����S����7.5N����{���
� � � iE.4���{R�����
� � � � 7.5S����S����7.5L����L����7.5N����_���
� � � iE.4���{k�����
� � � � 7.5S����t����7.5L����t����7.5N����t���
� � � iE.4�0+E.17����
� � � � 7.5S����t����7.5L����t����7.5N����t���



vt�
 

 

� � .4(�e)7.��
�
� .4(�,c��
.4(�*10e.77��
d�G�a.E)-,01)]� 
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm�
.4+,+2�7.58.4+�*i8�,7�
����D01+���e]l�O�,4��6hG�z|nxy��
�����������17+�O�,4��6hG�z|nxy��
�����������(0/+�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���{�(0i4+0�_���
�����������e0]�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���L�(0i4+0�_���
�����������(,4�O�,4��6hG�z|nxy�wdyh|���N�(0i4+0�_����
.4(�7.58.4+�*i8��
�
)1eE,+.e+/1.�a.E)-,01)]�0c�7.58.4+�*i8�,7�
�
7,54)]�7.5S�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�SL�O�_��
7,54)]�7.5L�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�SL�O�_��
7,54)]�7.5N�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�SL�O�_��
�
�
+2*.�1)8�+2*.�,7�)11)2��SS�(0i4+0�_��0c�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�+8*�1)8O�1)8�+2*.���
�
+2*.�7+)+.�7e)4�+2*.�,7��7.5S�04C7.5L�04C7.5N�04Ce0]S�04Ce0]L�04Ce0]N�04���
7,54)]�7+)+.�7e)4�O�7+)+.�7e)4�+2*.��
�
7,54)]�e+�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�S__�O�_��
�
k.5,4�



{_�
 

 

�
+8*�1)8�_������__SSSSSS���
+8*�1)8�S������_____SS_���
+8*�1)8�L������_S_SS_SS���
+8*�1)8�N������_S__SSSS���
+8*�1)8�u������_SS__SS_���
+8*�1)8�M������_SS_SS_S���
+8*�1)8�v������_SSSSS__���
+8*�1)8�{������_____SSS���
+8*�1)8�R������_SSSSSSS���
+8*�1)8�t������_SS__SSS���
+8*�1)8�S_������________���
+8*�1)8�SS������________���
�
�
7e)4�*10e�O�*10e.77�e]lC17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � 7+)+.�7e)4����7.5S�04��
� � e+����_��
� � e0]�����SSS���
� � (0/+�����0+E.17����£S£���
� .]7,c�1,7,45�d(5.�e]l��+E.4�
� � e)7.�7+)+.�7e)4�,7� � � �
� � � iE.4�7.5S�04����
� � � � (0/+����40+�+8*�1)8�7.5S��� � � � �
� � � � ,c�e+�L_�+E.4�
� � � � � e+����_��� � � � � �
� � � � � 7+)+.�7e)4����e0]S�04��
� � � � .]7.�



{S�
 

 

� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � � �
� � � iE.4�e0]S�04����
� � � � e0]�����SS_���
� � � � ,c�e+�R_�+E.4�
� � � � � e+����_���
� � � � � e0]�����SSS���
� � � � � (0/+�����0+E.17����£_£���
� � � � � 7+)+.�7e)4����7.5L�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�7.5L�04����
� � � � (0/+����40+�+8*�1)8�7.5L���
� � � � ,c�e+�L_�+E.4�
� � � � � e+����_��� � � � � �
� � � � � 7+)+.�7e)4����e0]L�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�e0]L�04����
� � � � e0]�����S_S���
� � � � ,c�e+�R_�+E.4�
� � � � � e+����_���
� � � � � e0]�����SSS���
� � � � � (0/+�����0+E.17����£_£���
� � � � � 7+)+.�7e)4����7.5N�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��



{L�
 

 

� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�7.5N�04����
� � � � (0/+����40+�+8*�1)8�7.5N���
� � � � ,c�e+�L_�+E.4�
� � � � � e+����_��� � � � � �
� � � � � 7+)+.�7e)4����e0]N�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � � iE.4�e0]N�04����
� � � � e0]�����_SS���
� � � � ,c�e+�R_�+E.4�
� � � � � e+����_���
� � � � � e0]�����SSS���
� � � � � (0/+�����0+E.17����£_£���
� � � � � 7+)+.�7e)4����7.5S�04��
� � � � .]7.�
� � � � � e+����e+���S��
� � � � .4(�,c��
� � .4(�e)7.��
� .4(�,c��
�
.4(�*10e.77��
mm�]00l�/*�
]00l�*10e�O�*10e.77�e]lC17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � 7.5S����SS��
� � 7.5L����SS��
� � 7.5N����SS��



{N�
 

 

� .]7,c�1,7,45�.(5.�e]l��+E.4�
� � e)7.�(,4�,7�
� � � iE.4���_�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����SS��7.5N����_���
� � � iE.4���S�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����S��7.5N����_���
� � � iE.4���L�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����L��7.5N����_���
� � � iE.4���N�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����N��7.5N����_���
� � � iE.4���u�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����u����7.5N����_����
� � � iE.4���M�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����M����7.5N����_��� � �
� �
� � � iE.4���v�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����v����7.5N����_���
� � � iE.4���{�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����{����7.5N����_���
� � � iE.4���R�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����R����7.5N����_���
� � � iE.4���t�����
� � � � 7.5S����SS��7.5L����t����7.5N����_���
� � � iE.4���'�����
� � � � 7.5S����S��7.5L����_����7.5N����_��� � �
� ��
� � � iE.4�0+E.17����
� � � � 7.5S����t����7.5L����t����7.5N����t���
� � .4(�e)7.��
� .4(�,c��



{u�
 

 

.4(�*10e.77��
d�G�a.E)-,01)]� 
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm�
.4+,+2�*i8�e+1]�,7�
����D01+���e]l�O�,4��6hG�z|nxy��
� ��������17+�O�,4��7+(�]05,e��
�����������(,4�O�,4��6hG�z|nxy�wdyh|���N�(0i4+0�_���
�����������*i8�O�0/+��6hG�z|nxy���
.4(�*i8�e+1]��
�
)1eE,+.e+/1.�a.E)-,01)]�0c�*i8�e+1]�,7�
�
7,54)]�*i8�e+�O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�S_�O��_��
7,54)]�e]l�(-�O�7+(�]05,e��
7,54)]�e]l�e+��O�,4+.5.1�1)45.�_�+0�M_�O�_��
�
k.5,4�
�
(,-�*10e�O�*10e.77�e]lC17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � e]l�e+����_��
� � e]l�(-����£S£��
� .]7,c�1,7,45�.(5.�e]l��+E.4�
� � ,c�e]l�e+�L_�+E.4�
� � � e]l�e+����_��
� � � e]l�(-����40+�e]l�(-��
� � .]7.� �
� � � e]l�e+����e]l�e+���S��
� � .4(�,c��



{M�
 

 

� .4(�,c��
.4(�*10e.77��
�
*i8�*10e�O�*10e.77�e]l�(-C17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � *i8����£_£��
� � *i8�e+����_��
� .]7,c�1,7,45�.(5.�e]l�(-��+E.4�
� � ,c�(,4����____��+E.4�
� � � *i8����£_£��
� � .]7.�
� � � ,c�(,4���*i8�e+�+E.4�
� � � � *i8����£S£��
� � � .]7.�
� � � � *i8����£_£��
� � � .4(�,c��
� � .4(�,c��
� � �
� � ,c�*i8�e+�t�+E.4�
� � � *i8�e+����_��
� � .]7.�
� � � *i8�e+����*i8�e+���S��
� � .4(�,c��
� .4(�,c��
.4(�*10e.77��
d�G�a.E)-,01)]��
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm�
.4+,+2�h0*�7y+10]�,7�
����D01+���e]l�,4�O�,4��6hG�z|nxy��



{v�
 

 

�����������17+�O�,4��6hG�z|nxy��
� � � ��].(�1/4�O�0/+�7+(�]05,e��
� � � ��].(�7+)1+�O�0/+�7+(�]05,e��
� � � ���
�����������(,4�O�,4��6hG�z|nxy�wdyh|���Nt�(0i4+0�_���
�����������*i8�O�0/+��6hG�z|nxy��
�����������7+)1+�O�,4��6hG�z|nxy��
�����������7.58.4+�,4�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���{�(0i4+0�_��������������
�����������e0]�,4�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���L�(0i4+0�_���
�����������7.58.4+�0/+�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���{�(0i4+0�_���
�����������e0]�0/+�O�0/+��6hG�z|nxy�wdyh|���L�(0i4+0�_����
.4(�h0*�7y+10]��
�
)1eE,+.e+/1.�a.E)-,01)]�0c�h0*�7y+10]�,7�
�
e047+)4+�(k�e047+)4+�O�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_��O���____S__S���
7,54)]�(k�,4*/+�O�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�(,4�*i8�O�7+(�]05,e�-.e+01�N�(0i4+0�_���
7,54)]�7/8�O�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
7,54)]�e]l�O�7+(�]05,e��
mm7,54)]�17+�O�7+(�]05,e��
�
y|̂ D|�d�h�,4*/+�e)*+/1.�
� D|�h��
� � e]l�O�x��7+(�]05,e��
� � 17+�O�x��7+(�]05,e��
� � (,4�O�x��7+(�]05,e�-.e+01�Nt�(0i4+0�_�������������
� � (0/+�O�|}h�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_��
� � ���
d�G�y|̂ D|�d�h��



{{�
 

 

�
y|̂ D|�d�h�*i8�e+1]�
� D|�h��
� � e]l�O�x��7+(�]05,e��
� � 17+�O�x��7+(�]05,e��
� � (,4�O�x��7+(�]05,e�-.e+01�N�(0i4+0�_�������������
� � *i8�O�|}h�7+(�]05,e�
� � ���
d�G�y|̂ D|�d�h��
�
y|̂ D|�d�h�7.58.4+�e+1]�
� D|�h��
� � e]l�O�x��7+(�]05,e��
� � 17+�O�x��7+(�]05,e��
� � (,4�O�x��7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_�������������
� � (0/+�O�|}h�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
� � e0]�O�|}h�7+(�]05,e�-.e+01�L�(0i4+0�_��
� � ���
� d�G�y|̂ D|�d�h��
� �
y|̂ D|�d�h�7.58.4+�*i8�
� D|�h��
� � e]l�O�x��7+(�]05,e��
� � 17+�O�x��7+(�]05,e��
� � (,4�O�x��7+(�]05,e�-.e+01�N�(0i4+0�_�������������
� � (0/+�O�|}h�7+(�]05,e�-.e+01�{�(0i4+0�_���
� � e0]�O�|}h�7+(�]05,e�-.e+01�L�(0i4+0�_��
� � ���
� d�G�y|̂ D|�d�h��
y|̂ D|�d�h�e]l�8),4�



{R�
 

 

� D|�h��
� � yz¢x��x��O�x��7+(�]05,e��
� � �6h�x��O�x��7+(�]05,e������������
� � yz¢Gw�|}h�O�|}h�7+(�]05,e��
� � yz¢x��xa}gn�|}h�O�|}h�7+(�]05,e��
� � yz¢_�|}h�O�|}h�7+(�]05,e��
� � z|y¢dG�|}h�O�|}h�7+(�]05,e�
� � ���
d�G�y|̂ D|�d�h�� �
� �
k.5,4�
�
mm17+����40+�17+4��
].(�1/4����40+�17+��
7/8����(k�e047+)4+���(k�,4*/+��
].(�7+)1+����7+)1+��
�
*i8�(.e0(.�*10eO�*10e.77�e]lC17+��
k.5,4�
� ,c�17+�£S£�+E.4�
� � (,4�*i8�����|h�d�6����£_£���
� .]7,c�1,7,45�.(5.�e]l��+E.4�
� � ,c�7+)1+�£S£�+E.4�
� � � ,c�7/8�SSu�+E.4�
� � � � (,4�*i8������'���
� � � .]7,c�7/8�S_{�+E.4�
� � � � (,4�*i8������t���
� � � .]7,c�7/8�S_M�+E.4�
� � � � (,4�*i8������R���
� � � .]7,c�7/8�S_N�+E.4�



{t�
 

 

� � � � (,4�*i8������{���
� � � .]7,c�7/8�S_S�+E.4�
� � � � (,4�*i8������v���
� � � .]7,c�7/8�tR�+E.4�
� � � � (,4�*i8������M���
� � � .]7,c�7/8�tL�+E.4�
� � � � (,4�*i8������u���
� � � .]7,c�7/8�R{�+E.4�
� � � � (,4�*i8������N���
� � � .]7,c�7/8�{_�+E.4�
� � � � (,4�*i8������L���
� � � .]7.�
� � � � (,4�*i8������S���
� � � .4(�,c��
� � .]7.�
� � � (,4�*i8�����|h�d�6����£_£���
� � .4(�,c��
� .4(�,c��
.4(�*10e.77��
�
x47+�,4*/+�e)*+/1.O�,4*/+�e)*+/1.�D|�h� '̂D��
� � e]l����e]lC�
� � 17+����17+C�
� � (,4����(,4C�
� � (0/+����(k�,4*/+�
� ���
�
x47+�*i8�e+1]O�*i8�e+1]�D|�h� '̂D��
� e]l����e]lC�
� 17+����17+C�



R_�
 

 

� (,4����(,4�*i8C�
� *i8����*i8�
���
�
x47+�7.58.4+�e+1]O�7.58.4+�e+1]�D|�h� '̂D��
� � e]l����e]lC�
� � 17+����17+C�
� � (,4����(k�,4*/+C�
� � (0/+����7.58.4+�,4C�
� � e0]����e0]�,4�
� ���
�
x47+�7.58.4+�*i8O�7.58.4+�*i8�D|�h� '̂D��
� � e]l����e]lC�
� � 17+����17+C�
� � (0/+����7.58.4+�0/+C�
� � e0]����e0]�0/+C�
� � (,4����(,4�*i8�
� ��� �
�
x47+�e]l�8),4O�e]l�8),4�D|�h� '̂D��
� � yz¢x��x�����e]l�,4C�
� � �6h�x�����17+C�
� � yz¢Gw�|}h����e]lC�
� � yz¢x��xa}gn�|}h����0*.4C�
� � yz¢_�|}h����0*.4C�
� � z|y¢dG�|}h����0*.4�
� ���
d�G�a.E)-,01)]��

 



RS�
 

 

������� ��9G 8�
��� ���K�����
�
A���
n���� 5�



 ���	�$9�:�	;�$�<�����
���
�����
�o
���� ��

 L{��FH�LML{�
�L������ ��


 ��; �$<����H��
������� ��9G 8�


 ��F�F��������������$���
���I
���	
�A�
�K����H�������� ������pCC5
��
 m�
�L������K�����pCC5
��
 m�
B��������H���������������A� ��

 m�
�5� ��9G 8����D����

 m�

�




