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a@?]�{�dZ]`3ehX[c�W2jH\kjHgfg �dgha�a��*��j[�{a5�2� jHc��Ngha���j[�Nl&� Z]c�a�jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�� i�\bX��^i�\kjHefc��OZ�a#gY� X[c�l]a{��:
`3efc�aF�,ad`3\baNa@?��{�dZ]`b�{a.�3Z]\®Z]c�aUjH\b�0�]ef`ba{�d`3Z]\baUl]a�i�\kjHc�l]aN`kjHefgfgha.l]a�`<��WYa�i�\3efgfgha.l]a^��jHgh�dZ]gY+OZ]c�a
ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c��{adcA`3\kjHgfeh�k�{a#l]aUgY� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`.gfef� ef`baUgha.W2j[�b�kjHi9a,��gY� �{�0��adgfgha#l]aUgY� jHW]W]gfe :
��jH`3ehX[cM�

;=� X[_8�7a{�d`3eí�Ël]a��{ad`3`ba#`��4�{�ba�a{�3`^l&� �d`3Z�l�ehad\.gha{�^�¦�{��jHc]eh�3�¦a{�NWYad\3�¦ad`3`kjHcA`.gY� ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c
a��*��j[�{a.l&� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a{��l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`��d!óa{�Ë�¦�{��jHc]eh�3�¦a{�ó�bX[cA`ó_2j[�b�{�R�bZ]\Rgha^�{X[Z]W]gCjHi9a
l]a{���¦�{��jHc]eh�b�¦a{�^l]a#l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c��b�{�AZ�adcO`3ehadgfgha�ad`^l�eh�b`3\3ef_]Z��{a � D$T � ]


 mph/8�h&�"h4����(91.�)� +5h ��
"#&�)(912#&,<,2# +�jHZ��b�3e®jHW]WYadgh��� !nO���� �.O S�% � O �������
	 � PC�O;�a�W]\3efc��defW×a
l]a �{aU�¦�{��jHc]eh�3�¦a a{�3`�_2j[�b� �3Z]\ëgha.�°jHef`��AZM� Z]c�a#jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�a{�3`ëi9�dc��d\kjHghad�¦adcA`N�{X[�":
W×X��b�{a*l&� Z]c!c�X[��_]\ba-l]a¦` k[����a{��`3\0�{��gCjH\3i9ad�¦adcA` �3Z]WY�d\3ehadZ]\�jHZ�c�X[��_]\bapl]a*W]\bXO�{a{��:
�badZ]\b���9�Ua�c�X[��_]\badZ8?¦i�\bX[Z]W×a{�ól]a�` k[����a{�Ë�kX[cA`ójHghX[\b�Ëa@?��{�dZ]`b�{�ó�b�{�OZ�adcA`3ehadgfghad�¦adcO`ë�bZ]\
Z]c���ad�¦a-W]\bX��{a{�b�badZ]\��kjHc���c��{�{a{�b�3ef`bad\�gCj>�{X[� ��Z]c]eh��jH`3ehX[c l]a-l]X[c]c��{a{� l�eh�3`kjHcA`ba{���
;V� ehl]�{a*a{�3`�l]X[c��¦l&� X[W]`3ef� eh�bad\�gha¦�{Xnm]`�l]a*�d\b��jH`3ehX[c�l&� Z]c�a ` k[�0��apWYX[Z]\#gha¦��j[��X��!gha
W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a#cM� a{�3`^W2j[��c��{�{a{�b�kjHef\ba5+�ad`Nl]a `bX[gh�d\bad\�Z]c>�3Z]\b�{Xnm]`^W]gfZ���ef� WYX[\3`kjHcA`^ghX[\b��:
�AZM� X[c	�9adZ]`ëi9�dc��d\bad\�l�ZÄW2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a5�
;�j�l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c��b�{�OZ�adcA`3ehadgfgha �{X[c��3eh�b`ba.l]X[c��
��i9�dc��d\bad\�+]WYX[Z]\^�{a{��i�\bX[Z]WYa{�^l]a ` k[����a{��Z]c�a#a@?]�{�dZ]`3ehX[c�jHZ��b�be�W]\bXO����a��OZ�aUW×X��b�bef_]gha
l]a �{adgfgha#l�Z�W]\bX[i�\kjH� �¦a��{�OZ]eR��jHghadcA`^�{�d\3ef`^l�jHc��^Z]c
gCjHc]iAjHi9a��b�{�OZ�adcA`3ehadgY�


 mph/8�h&�"h4����(91.�)� ��1.+K(5�n1���
�h/# � !óa��¦�{��jHc]eh�3�¦a��{X[c��3eh�3`ba"�¦i9�dc��d\bad\ l]a��*jHc]e �d\ba jHZ8:
`bX[�*jH`3eh�AZ�apZ]c�apa@?]�{�dZ]`3ehX[c�W2jH\kjHgfg �dgha-jHZ��b�beRW]\bX��0��a-�AZ�a*W×X��b�bef_]gha*l]a*�{adgfgha-l�Z�W]\bXS:
i�\kjH� �¦a��{�OZ]eR�[jHghadcO`p�{�d\3ef`Äj��9a{��Z]c�a�_]ef_]gfehX[`��4�{�OZ�a>l&� �{�0�2jHc]i9a{�
l]a��¦a{�b�kjHi9a{�Hb�adc8:
�9X[eh� M \b�{�{adW]`3ehX[c��Zcë�{X[� �¦a W2jH\�a@?]ad� W]gha,)�%®�@�
;V� X[_8�7a{�d`3eí�£a{�3`�l]X[c�� l]aU� efc]ef� eh�bad\^gCj

k �



q Z � v®r m
r � �ëy�}-s
t-r � � j

�OZ2jHcA`3ef`b�*l]a��¦a{�b�kjHi9a{�#�{���2jHc]i9�{��adc�i9�dc��d\kjHcO`#Z]c��*j6?�ef��Z]� l]a �{X[� ��Z]c]eh��jH`3ehX[c��
Z]c]ehl�ef\ba{�d`3ehX[c]c�adgfgha{���

	.X[`3\ba£`3\kj���jHefgAa{�3`��{adcO`3\b�R�3Z]\�l]a{��jHgfi9X[\3ef`��]�¦a{�Vl�eh�3`3\3ef_]Z��{��WYad\3�¦ad`3`kjHcA`�l&� X[_]`badc]ef\�Z]c#�¦adefgfghadZ]\
W2j[�b�kjHi9aF��gY� �{�0��adgfgha �OZ�a^gha{�ëjHgfi9X[\3ef`��]�¦a{���{adcA`3\kjHgfeh�k�{���4!óa{�Ë�¦�{��jHc]eh�b�¦a{���bX[cA`óef� W]gCjHcA`b�{��ad`
`ba{�3`b�{��l�jHc��^gY� adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`Ul]a W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c�Aë`��2jHW2j[�k��jHc � DE? + �$T � �

;V� X[\3iAjHc]eh�þjH`3ehX[c�l]a �{a#l]X��dZ]�¦adcA`Na{�3`�gCj �3Z]eR��jHcA`ba�]
� jHc���Z]c�W]\bad� ehad\N`bad� W���+]c�X[Z��N�d`3Z�l�ehad\bX[c��Ngha{�.l�e��Y�d\badcO`ba{�^WYX��b�3ef_]efgfef`b�{�NX �Yad\3`ba{�NW×X[Z]\

gY� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`Nl�jHc��ól�e����d\badcA`b��adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`b��l]a.W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c
W2jH\kjHgfg �dgha5� 	NX[Z��
�d`3Z�l�ehad\bX[c���l]a{�óadc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b��W]\bX[WYX��kjHcA`�l]a{�ó�3`3\kjH`b�di�eha{�ël&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`^�b`kjH`3eh�AZ�a{�
X[Z l8��c2jH� eh�AZ�a{�
ad`
c�X[Z��Ä�¦ad`3`3\bX[c��
gY� j[�{�{adcO`>�3Z]\Ägha{�
adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b��ef� W]gCjHcA`kjHcO`�l]a{�
�¦�{��jHc]eh�3�¦a{�ól]a^l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c
�b�{�OZ�adcA`3ehadgfgha.ad`Ë�{adZ8? W]\bX[WYX��kjHcA`ël]a{�ójHgfi9X[\3ef`��]�¦a{�ël&� X[\bl]X[c8:
c2jHc��{ad�¦adcA`.l�eh�3`3\3ef_]Z��{��W2j[�k�kjHcA`U� gY� �{�0��adgfgha5�

;�aRl]adZ8?�e �d�¦aË�0�2jHW]ef`3\baËW]\b�{�badcA`baËadc�l]�d`kjHefgAgY� adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`�l]a®W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c�W2jH\kjHg :
g �dghaFAë`��2jHW2j[�b��jHc
�3Z]\ógha{�AZ�adg�X[cA`��d`b�.a$�Ya{�d`3Z��{a{�ëgha{�ëa@?�W×�d\3ef�¦adcO`kjH`3ehX[c���� 	.X[Z��óa$��a{�d`3Z�ad\bX[c��
Z]c>_]\ba��K�]eh�3`bX[\3eh�OZ�a�l]a{�Nl�e��Y�d\badcO`ba{�^ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c��U\b��jHgfeh�b�{a{�^adc�l]�d`kjHefgfgCjHcA`.W×X[Z]\N�0�2j[�dZ]c�a
l&� adgfgha{� gha{� �3`3\kjH`b�di�eha{� l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`�W]\bX[WYX��b�{a{���Of£c87�c&c�X[Z���a$�Ya{�d`3Z�ad\bX[c�� Z]c�_]efgCjHc
\b�{��jHW]ef`3Z]gCjH`3eí� l]apgY� adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`(Aë`��2jHW2j[�b��jHc@ad` l]a{�¦jHZ]`3\ba{� adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`b�*�d`3Z�l�eh�{�
l�jHc���gha W]\bad� ehad\N�0�2jHW]ef`3\ba5�

;V� jHc2jHgR���ba�l]a{�Äl]adZ8? W]\bad� ehad\b�Ä�0�2jHW]ef`3\ba{�Ä�¦X[cA`3\kjHcO`
gha{�Äl�e �*�dZ]gf`b�{�pWYX[Z]\-ef� W]gCjHcA`bad\
a��*��j[�{ad�¦adcA`�gha{�N`ba{���]c]eh�AZ�a{� l]a�l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c��b�{�OZ�adcA`3ehadgfgha �3Z]\ jH\b�0�]ef`ba{�d`3Z]\ba��p�¦�d�¦X[ef\ba
l�eh�3`3\3ef_]Z��{a5+¼c�X[Z���W]\bX[WYX��bX[c���l�jHc���Z]c�`3\bX[eh�3e �d�¦aË�0�2jHW]ef`3\ba5+�Z]c�a®�d`3Z�l]aRadc�`bad\3�¦a{��l]aËl]���ßjHZ]`b�
l]a W2jHi9a#l]a#W]gfZ��3ehadZ]\b��W]\bX[`bX��{X[gha{�^l]a#�{X*���d\badc��{a��¦�d�¦X[ef\ba�a@?�eh�3`kjHcA`b��W×X[Z]\�gY� ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c
l&� Z]c�a��{X[Z�����a�l]aÄ�¦�d�¦X[ef\ba�W2jH\3`kjHi9�{a�l�eh�b`3\3ef_]Z��{a5�Vf£c@W2jH\3`3eh�dZ]gfehad\�+£Z]c�W]\bX[`bX��{X[gha�l]a��{XS:
���d\badc��{a�W]gfZ��*\ba{�b`3\3eh�d`3eí��_2j[�b���3Z]\pgCj!�{X[c��3`3\3Z��d`3ehX[c l8�Oc2jH� eh�OZ�a�l�Z7o2X[`Äl]a>l]X[c]c��{a{�
l]a
gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c��bad\kj�l]�d`kjHefgfgh�5� %�jH\ëZ]c�a jHc2jHgR���ba^`����{X[\3eh�AZ�aUl]a.�{a^W]\bX[`bX��{X[gha5+�c�X[Z��R�¦X[cO`3\bX[c��
�OZ�a W×adZ�l]a*l]���°jHZ]`b��l]a W2jHi9a{��efcA`bad\���ehadc]c�adcA`�ghX[\b��l&� Z]c�apa@?��{�dZ]`3ehX[c�W2jH\kjHgfg �dghap�3eRW×adZ!l]a
` k[�0��a{���bX[cO`�a@?�WYX[\3`b�{a{� b��5� a{�3`D: �6:Ùl�ef\baëa@?]�{�dZ]`b�{a{���3Z]\�Z]c�W]\bXO�{a{�b�kadZ]\�l�e����d\badcA`�l�Z�W]\bX��{a{�b�badZ]\
l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l]aUgCj�` k[����a#�AZ]e�gY� j¦�d\b�{�{a�c@�

;�a��AZ2jH`3\3e �d�¦a��0�2jHW]ef`3\ba�a{�3`^adc��3Z]ef`ba��{X[c��kj[�d\b� �¦gCj�W]\b�{�badcO`kjH`3ehX[c�l&� Z]c��¦�{��jHc]eh�3�¦a�l]a
W]efgha�W×X[Z]\pgY� ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c l�ZÌW]\bX[`bXO�{X[gha�l]a��{X*���d\badc��{ado2X[`Äl]a>l]X[c]c��{a{���Q!óa�W]\bX[`bXO�{X[gha
a{�3`N_2j[�b���bZ]\^gha��{X[Z]W]gCjHi9a�l]a{�.W]\3efc��defWYa{�Nl]a�l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c&�b�{�AZ�adcO`3ehadgfgha�ad`.l�eh�3`3\3ef_]Z��{a5� ;�a
�¦�{��jHc]eh�3�¦a#l]a.W]efghaUWYad\3�¦ad`^l&� X[W]`3ef� eh�bad\�gha �{Xnm]`�l]a �d\b��jH`3ehX[c>l&� Z]c�aU` k[����a b�l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c
�b�{�OZ�adcA`3ehadgfgha�c*ad`¦gCj&i9a{�b`3ehX[c l�eh�3`3\3ef_]Z��{a�l�Zfo2X[`*l]a�l]X[c]c��{a{�*WYad\3�¦ad`*Z]c�a
ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c
l�eh�3`3\3ef_]Z��{a W2j[�k�kjHcA`U� gY� �{�0��adgfgha(b�l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c�l�eh�3`3\3ef_]Z��{a�c@�

�UadZ8?�jHgfi9X[\3ef`��]�¦a{�Ul&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA` WYad\3�¦ad`3`kjHcA` l]a#`3ef\bad\NW2jH\3`3eha�l]a{�N�¦�{��jHc]eh�3�¦a{�
W]\b�{�badcO`b�{�^l�jHc���gha �OZ2jH`3\3e �d�¦a#���2jHW]ef`3\ba��bX[cO`^adc��3Z]ef`ba W]\b�{�badcO`b�{���4;�a#W]\bad� ehad\Na{�3`�Z]c>jHgfi9XS:
\3ef`��]�¦a�l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`�l8�Oc2jH� eh�OZ�a�_2j[�b���3Z]\Ugha��9X[g£l]a�` k[�0��a{� �3Z]\Uefc2j[�d`3eR��ef`b�5� 	NX[Z��
�¦X[cA`3\bad\bX[c��ë�OZ�a^�{ad`ËjHgfi9X[\3ef`��]�¦a.WYad\3�¦ad`Ël]a�_YX[\3c�ad\Rgha^c�X[��_]\ba.l]aQ�9X[gh�ó�AZ]e�efcO`bad\��Oehadc]c�adcO`
ghX[\b�Rl&� Z]c�a^a@?��{�dZ]`3ehX[cpW2jH\kjHgfg �dgha5�/;�a�l]adZ8?�e �d�¦a^a{�b`£Z]cpjHgfi9X[\3ef`��]�¦aN�b`kjH`3eh�AZ�a�l]X[cO`RgY� X[_8�3a{�d`3eí�
a{�3`ól]aN��jHgh�dZ]ghad\ëZ]c-\badi�\bX[Z]W×ad�¦adcO`ël]a{�ël]X[c]c��{a{�ël�jHc��Ëgha{�ól�e����d\badcA`b�ó�¦X�l�Z]gha{�ël]a^�¦�d�¦X[ef\ba
l�eh�3WYX[c]ef_]gha{� j���jHcA` l]a*W]gCj[�{ad\�gha{��` k[�0��a{� adc!��X[c��d`3ehX[c�l]a{��l]X[c]c��{a{� jHZ8?��OZ�adgfgha{��adgfgha{��j[�@:
���{l]adcA`�� 	.X[Z���W]\bX[WYX��bX[c���l&� a$��a{�d`3Z�ad\��{ap\badi�\bX[Z]WYad�¦adcA` adc��{X[c��b`3\3Z]eh�kjHcA`�Z]c�i�\kjHW
��a-l]a
l]�dWYadc�l�jHc��{aNl]aNl]X[c]c��{a{�Ëad`ól&� Z]`3efgfeh�bad\RZ]c�a^_]ef_]gfehX[`��4�{�AZ�a.l]a�W2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcO`�bYL��{X[`b�0� � D U �
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X[Z[)�ad`3eh���BA @ � cóWYX[Z]\���jHgh�dZ]ghad\^ghaU\badi�\bX[Z]WYad�¦adcA`��
;�a��3e ?�e �d�¦a��0�2jHW]ef`3\ba.�bad\kj �{X[c��kj[�d\b�U�UgY� ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[cÄl]a��{a{�®�¦�{��jHc]eh�b�¦a{�Rl�jHc��®gY� adcN�Oe :

\bX[c]c�ad�¦adcO` Aë`��2jHW2j[�b��jHc�ad`U� �kj��[jHgfehl�jH`3ehX[c��3Z]\^l]a{��`ba{�3`b�N�3ef� W]gha{���4f®c�W2jH\3`3eh�dZ]gfehad\�+2c�X[Z��
l]�d`kjHefgfghad\bX[c���gY� ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c@l]a{��j[�{���{��l�e����d\b�{��l�Z!gCjHc]iAjHi9a5+V_2j[�b�{a*�3Z]\�gY� Z]`3efgfeh�kjH`3ehX[c�l]a{�
�<:Ù�3`3\3Z��d`3Z]\ba{� �BA � � 	.X[Z��^W]\b�{�kadcA`bad\bX[c�� adc��3Z]ef`ba�gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a�l]a�l]�d`ba{�d`3ehX[c�l]a�`bad\3� efc2jHeh�bX[c
l�eh�3`3\3ef_]Z��{a��OZ�a c�X[Z��Nj��9X[c��^ef� W]gCjHcO`b��l�jHc��UAë`��2jHW2j[�b��jHcM�&!óad`.jHgfi9X[\3ef`��]�¦a�a{�3`�efc��3W]ef\b��l]a
gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a�l]a,'NjHc2j�l]�{�d\3ef`^l�jHc�� �BYEA � �

� jHc��^Z]c��badW]`3e �d�¦a#�0�2jHW]ef`3\ba��{ad`3`ba ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c��bad\kj9��jHgfehl]�{a WYX[Z]\�l]a{�NjHW]W]gfeh��jH`3ehX[c��
l]aó`kjHefgfghaóW]gfZ���ef� W×X[\3`kjHcO`ba5� 	.X[Z����d`3Z�l�ehad\bX[c���+�l�jHc���Z]c�W]\bad� ehad\£`bad� W���+�gha{��\b�{�3Z]gf`kjH`b�£X[_]`ba@:
cOZ���W×X[Z]\ëgY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�L�jHW]W×a �BY ? + T U � �4!óad`3`ba#jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�WYad\3�¦ad`�l]a �3ef��Z]ghad\�adc
`bad� W��
\b�{adg�ghaÄ�{X[� WYX[\3`bad�¦adcA`*l]aÄ`3eh�b�bZ����{X[� �¦aÄW2jH\¦a@?]ad� W]ghaÄZ]cÔ�¦X[Z��0��X[ef\*�bZ]\�Z]c@�d`badc�l�jHi9a
X[Z
gha{�$�-ad`bad�¦adcO`b�^l&� Z]c
WYad\b�bX[c]c�a5�8;V� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�#�jSiO`3Z
i � D3C +	Y � �bad\kj�W]\b�{�badcA`b�{a l�jHc���Z]c
l]adZ8?�e �d�¦a¦`bad� W����E!óad`3`bapjHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�a{�b`#Z]c!�{X�l]a l]a¦l8�Oc2jH� eh�OZ�a¦�¦X[gh�{�dZ]gCjHef\ba*W×ad\3�¦ad`D:
`kjHcO`¦l]a
�3ef��Z]ghad\ ghaÄ�{X[� WYX[\3`bad�¦adcA`pl&� Z]c@adc��kad��_]gha
l]a-�¦X[gh�{�dZ]gha{�*l�jHc�� l]a{� �{X[c�l�ef`3ehX[c��
l�e �*�defghad�¦adcO`�\b��jHgfeh�kjH_]gha{��adc-gCjH_×X[\kjH`bX[ef\ba5�
f£c87�cÄc�X[Z��ëW]\b�{�badcO`bad\bX[c��ëgha{�ó\b�{�3Z]gf`kjH`b��X[_]`badcAZ��
WYX[Z]\ Z]c�a*jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�l&� X[W]`3ef� eh�þjH`3ehX[c��{X[��_]efc2jH`bX[ef\ba-l]X[cA`�gCjÄW2jH\kjHgfgh�dgfeh�kjH`3ehX[c�jÄ�d`b�*�d`3Z8:
l�eh�{a.l�jHc��RghaN��j[l�\ba^l]a^gY�BA^!ó�®�UXO�@:TI b��.�@7�`ëadc	eNW]`3ef� eh�þjH`3ehX[cG!óX[��_]efc2jH`bX[ef\ba �3Z]\$I.\3efgfgha{�@c@�
	.X[Z��Ël]�{�d\3ef\bX[c��ë�{X[� �¦adcO`��{ad`3`ba.jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�j#�d`b�NW2jH\kjHgfgh�dgfeh�b�{a.adc Aë`��2jHW2j[�k��jHc
jHefc��be<�OZ�a
gha{��WYad\7�ßX[\3�*jHc��{a{�^X[_]`badcAZ�a{�.�3Z]\�i�\3efgfgha5�

f®c>�{X[c��dgfZ��3ehX[c���+]c�X[Z��^W]\b�{�badcA`bad\bX[c��Ngha{��WYad\b�3WYa{�d`3eR�9a{��l]a#�{a{��`3\kj��[jHZ8?&�
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;�j@l�eh�3`3\3ef_]Z]`3ehX[c+l]a{�
` k[����a{�>l]a���jHgh�dZ]g��bZ]\
gha{��l�e��Y�d\badcO`b��W]\bX��{a{�b�badZ]\b��l�eh�bW×X[c]ef_]gha{�
a{�3`�Z]c�l]a{��WYX[efcA`b���dgh�{��W×X[Z]\�X[_]`badc]ef\ l]a{��a@?��{�dZ]`3ehX[c���W2jH\kjHgfg �dgha{� a��*��j[�{a{���V!óa-�0�2jHW]ef`3\ba
a{�3` �{X[c��kj[�d\b�>��Z]c�a
�d`3Z�l]a
l]a{� �3`3\kjH`b�di�eha{�¦l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`*W]\bX[WYX��b�{a{� W2jH\ �OZ�adgh�AZ�a{�
adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b�Ul]a W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c�W2jH\kjHgfg �dgha#\badW]\b�{�kadcA`kjH`3eí�ß���O!óa{�^�3`3\kjH`b�di�eha{�^�bX[cO`Nl�ef`ba{�
S$%�G % ��� � P S�X[Z-RnJ#��G������ � P S�adcÄ�ßX[c��d`3ehX[c�l�Z
�¦X[�¦adcA`NX��
gCj�l]�{�deh�behX[c�a{�3`�W]\3eh�ba ad`��OZ�adgh�AZ�a{�
adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b�.W]\bX[WYX��badcA`Nl]a{���3`3\kjH`b�di�eha{�1�N�O_]\3ehl]a{���

%�X[Z]\�jHW]W]gfeh�OZ�ad\�Z]c�aË�3`3\kjH`b�di�ehaRl&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`®�3`kjH`3eh�OZ�a5+�X[c��3Z]W]WYX��ba®�OZM� efgAa{�3`�W×X��D:
�3ef_]ghaól&� X[_]`badc]ef\VZ]c�aól]a{�b�d\3efW]`3ehX[c l]a{����jHgh�dZ]gh� �Na$��a{�d`3Z�ad\�j��[jHcO`Vghaól]�d_]Z]`�l]aËghadZ]\�a@?��{�dZ]`3ehX[cM�
!óad`3`ba^l]a{�k�d\3efW]`3ehX[c-a{�3`ó�bX[Z
�9adcA`ól]X[c]c��{aN�kX[Z��®gCjU�ßX[\3�¦a^l&� Z]cpi�\kjHW
��aNl]a�` k[�0��a{�3b�i�\kjHW
��aNl]a
W]\b�{�{�{l]adc��{a5+�i�\kjHW
��aël]aël]�dW×adc�l�jHc��{a�X[Z�i�\kjHW
��a�l]a o2X[`£l]aël]X[c]c��{a{�Zc@�5;V� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c*l&� Z]c�a
�3`3\kjH`b�di�ehap�3`kjH`3eh�AZ�a*�{X[c��3eh�3`bapjHghX[\b�9�
a@?]�{�dZ]`bad\�Z]c�jHgfi9X[\3ef`��]�¦ap�AZ]eËl]�{�3efi�c�ad\kj
Z]c�W]\bXO�{a{�D:
�badZ]\ël&� a@?��{�dZ]`3ehX[cÄWYX[Z]\ó���2j[�dZ]c�aUl]a{�Ë` k[����a{��l�Zpi�\kjHW
��a5�8%�jH\3� eYgha{�ó�b`3\kjH`b�di�eha{�Ëef� W]gCjHcO`b�{a{�
l�jHc���l]a{��adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b�¦l]apW]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c�W2jH\kjHgfg �dgha5+�X[c�WYadZ]`�c�X[`bad\�gha{���3`3\kjH`b�di�eha{�
fV#QX b fRjH\3gfeha{�3`U#Vj[��i XVef\b�b`Zc�� CEC�� ad`$f='E# b fËjH\3gfeha{�3`^'^a�j[l8� X�ef\b�3`Zc
�BA C � l]X[cA`�Z]c�aF��jH\3eCjHcA`ba
j-�d`b��ef� W]gCjHcA`b�{a¦l�jHc��,Aë`��2jHW2j[�k��jHc � �8k�� +<gCjÄ�b`3\kjH`b�di�eha �3L
! b��UX[� efc�adcA`"L�a{�AZ�adc��{a !ËgfZ��D:
`bad\3efc]iNc�ef� W]gCjHcA`b�{a�l�jHc��U%V�O\3\bX�� �BYEY
+�Y T � X[Z�l]a{�.�3`3\kjH`b�di�eha{�Ul]a#W2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcO` \b�{�dZ]\b�3eí�
ef� W]gCjHcA`b�{a{�.l�jHc��UL��{X[`b��� � D U � X[Z[)�ad`3eh���BA @ � �

� jHc��.gha���j[�UX���efgVcM� a{�b`NW2j[�.WYX��b�3ef_]gha�l&� j��9X[ef\ Z]c�a�l]a{�k�d\3efW]`3ehX[c��{X[� W]g �d`ba l]a{�.��jHgh�dZ]gh�
��a$��a{�d`3Z�ad\�+]l]a{���3`3\kjH`b�di�eha{��l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`.l8��c2jH� eh�AZ�a �kX[cA`�Z]`3efgfeh�b�{a{���
;�a{��l]�{�deh�3ehX[c��
l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`��bX[cO`ËjHghX[\b�®W]\3eh�ka{�W�Ul]a{�®�¦X[�¦adcO`b�Ë�dgh�{�Rl]a�gY� a@?��{�dZ]`3ehX[c-l�Z¦W]\bX[i�\kjH� �¦a
�{X[� �¦a W2jH\^a@?]ad� W]gha gCj��d\b��jH`3ehX[cM+2gCj�`bad\3� efc2jHeh�bX[c�l&� Z]c�a ` k[����a�X[Z
gY� efc2j[�d`3eR��ef`b��l&� Z]c
W]\bXS:
�{a{�b�badZ]\��=!óa{� �b`3\kjH`b�di�eha{�¦�bX[cA`�ef� W]gCjHcO`b�{a{�*l�jHc��¦l]a-c�X[��_]\badZ8?@adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`b�p�{X[� �¦a
W2jH\¦a@?]ad� W]gha�!ËefgRi � k5k + �ED � +=LOefgRi 'NX9j[l � D8k
� +=L�jH`3efc �BY D +iY C�� + � j[l]a � D Y4+ DED � +=e$PF) � k C � +
eN\b��j � D � + !W�]ef�¦a �BY k�� X[Z>Aë`��2jHW2j[�b��jHc � �$T � �

` Z�adgfghaó�AZ�aË�bX[ef`�gCj^�3`3\kjH`b�di�ehaól&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`®Z]`3efgfeh�b�{a b��3`kjH`3eh�OZ�aËX[Z�l8�Oc2jH� eh�OZ�a�c@+¼gCj
\b��jHgfeh�kjH`3ehX[c�l]aË�{ad`�X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`Ra{�b`Vl&� Z]c�aËef� W×X[\3`kjHc��{aó�d\3Z��deCjHgha5�*f£c�W2jH\3`3eh�dZ]gfehad\�+Hc�X[Z��
WYX[Z
�9X[c��^\bad�*jH\b�OZ�ad\N�OZ�a gY� �{�d\3ef`3Z]\ba�efcA`3Z]ef`3eR�9a�l&� Z]c�jHgfi9X[\3ef`��]�¦a�W2jH\kjHgfg �dgha�i9�dc4�d\ba��bX[Z
�9adcA`
_Ya�jHZ��{X[Z]W!W]gfZ���l]a¦` k[�0��a{��ad`#_×a�jHZ��{X[Z]W�W]gfZ���l]a W2jH\kjHgfgh�dgfeh�b�¦a*�OZ�a gCjÄ�*j[�0�]efc�a-�def_]gha¦c�a
WYadZ]`�adc�a@?�W]ghX[ef`bad\�����g9a{�3`VjHghX[\b����\b�{�OZ�adcA`��AZ�a®l]a{��i�\bX[Z]W×a{�Vl]a®` k[����a{�Vl]a£`kjHefgfgha{�Vef� WYX[\3`kjHcA`ba{�
�bX[ehadcO`�a@?]�{�dZ]`b�{���3Z]\ Z]c�Z]c]eh�OZ�a W]\bX��{a{�b�badZ]\��þjHc���j��9X[ef\�_×a{�kX[efc�l]a¦l]X[c]c��{a{��W]\bX�l�Z]ef`ba{� �
l�eh�3`kjHc��{a5�O�UjHc��Ë�{a���j[��+�gCj#�d\b��jH`3ehX[cpl&� Z]c�a�` k[����aNjHZ]\kjHef`ËW]Z ad`3\ba�\bad� W]gCj[�{�{aNW2jH\®Z]c*�3ef� W]gha
jHW]WYadg<�b�{�OZ�adcA`3ehadg×l]a��ßX[c��d`3ehX[cM�O��g2a{�3`R�{adWYadc�l�jHcA`ó`3\0�{�ól�e �*�defgha5+-�9X[ef\Ref� WYX��b�3ef_]ghaNl]a^l]�{�dehl]ad\
j W]\3ehX[\3e×l]a{�R` k[����a{�RWYX[Z
��jHcA`$ad`3\ba^l]�di9�dc��d\b�{a{�ëadc-jHW]WYadgh�R�b�{�OZ�adcA`3ehadgh�ól]a��ßX[c��d`3ehX[c-W]Z]eh�b�AZ�a
�{ad`3`ba&l]�{�deh�3ehX[c l]�dWYadc�l l�Z«�{X[cO`ba@?�`ba!l&� a@?��{�dZ]`3ehX[c ad`
adc«W2jH\3`3eh�dZ]gfehad\>l]a�gCjÔ�0�2jH\3i9a&l]a{�

k9T
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W]\bX��{a{�b�badZ]\b��+R�R�R� c@�
� jHc��V�{a®�0�2jHW]ef`3\ba5+�c�X[Z���l]�d`kjHefgfghad\bX[c���l�jHc���Z]c#W]\bad� ehad\V`bad� W���gha{�Vl�e��Y�d\badcO`ba{��\badW]\b�{�badc8:

`kjH`3ehX[c���l]a{��W]\bX[i�\kjH� �¦a{��W2jH\kjHgfg �dgha{�£j���jHcA`£l]aRW]\bX[WYX��bad\�Z]c�aË�dgCj[�k�3e 72��jH`3ehX[c l]a{���¦X�l
�dgha{��l]a
����c��0�]\bX[c]eh�þjH`3ehX[c>�3Z]\�gha{�b�OZ�adgh���bX[cA`�_2j[�k�{�ëgha{��adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b�.�AZ�aUc�X[Z��ëW]\b�{�badcO`bX[c����4;�a{�
�3`3\kjH`b�di�eha{�£�b`kjH`3eh�AZ�a{��W]\bX[WYX��b�{a{��l�jHc��Vgha{��adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`b�V%K��\3\bX���+-L��{X[`b�0� ad`E)�ad`3eh���bad\bX[cA`
adc��3Z]ef`ba��d`3Z�l�eh�{a{��+2j���jHcA`.l]aUW]\b�{�badcA`bad\Ngha{���3`3\kjH`b�di�eha{�Nl8�Oc2jH� eh�OZ�a{��_2j[�b�{a{�^�3Z]\�ghaUW]\3efc��defW×a
l]a��dl]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c-�b�{�AZ�adcO`3ehadgfgha �1�.i�\kjHefc"7�c ef� W]gCjHcA`b�{a{�Ël�jHc��£gha{�£adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b�Q!ËefgRi�ad`
gha{�^W]\bXO�{a{�b�bZ���gh�di9ad\b��W2jH\ba{�b�kadZ8? b ;Vj ���	#$�]\ba�j[l]�@c@+2X[Z>adc��{X[\ba %£\bX5A��d`3eR�9a � k5@ + C + k5? � � 	NX[Z��
c�X[Z���efcA`b�d\ba{�k�bad\bX[c���adc87�cÔjHZ8?��b`3\kjH`b�di�eha{��l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`*l8�Oc2jH� eh�OZ�a{��W2jH\�l]�di9�dc��@:
\kjH`3ehX[c�l�eh�3`3\3ef_]Z��{a5� 	NX[Z��$�9ad\3\bX[c��ë`bX[Z]`�l&� jH_YX[\blÄgha{���3`3\kjH`b�di�eha{���{adcO`3\kjHgfeh�b�{a{��Z]`3efgfeh�b�{a{��l�jHc��
� j[l]a-ad`"eQP ) j��[jHcO`�l]apl]�d`kjHefgfghad\�gha{���3`3\kjH`b�di�eha{� �]eh�d\kjH\b�0�]eh�OZ�a{��Z]`3efgfeh�b�{a{��l�jHc���L�jH`3efcÔad`
!W�2jH\3�WVXV9�
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` ZM� adgfgha{�>�bX[ehadcA`��3`kjH`3eh�OZ�a{�ÄX[Z l8�Oc2jH� eh�OZ�a{��+ëgha{�Ä�3`3\kjH`b�di�eha{��l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`��OZ�a
c�X[Z���jHgfghX[c���W]\b�{�kadcA`bad\�l�jHc����{ap�0�2jHW]ef`3\baÄ�bX[cA`�_2j[�b�{a{���3Z]\�Z]c�a*\badW]\b�{�badcA`kjH`3ehX[c�l]a{��W]\bXS:
i�\kjH� �¦a{�N�bX[Z��ó��X[\3�¦a l]aUi�\kjHW
��a�l]aU` k[�0��a{��� L�adghX[c
gha{�^�3W×�{�de 72�def`b�{�^l]aUgY� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`
Z]`3efgfeh�b�5+��{a i�\kjHW
��a¦WYadZ]`�ad`3\ba \b�{l�Z]ef`"�ÄZ]c�i�\kjHW
��a*l]a*l]�dW×adc�l�jHc��{a{��+�Z]c�i�\kjHW
��a*l]a¦W]\b�@:
�{�{l]adc��{a{�-X[Z Z]c i�\kjHW
��a>l]a o2X[`-l]a>l]X[c]c��{a{���Ë�Ùc�l]�dWYadc�l�jH� �¦adcA`
l]a
gCj�\badW]\b�{�badcA`kjH`3ehX[c
����X[eh�3eha5+Ygha�i�\kjHW
��a l]a�` k[�0��a WYadZ]`3ad`3\ba��{X[cO`3\kjHefcA`�W2jH\ gY� adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`�l]a�W]\bX[i�\kjH� �*j6:
`3ehX[c adc���X[c��d`3ehX[c l�Z��¦XOl
�dghaël]aó����c��0�]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c¦�3Z]\�gha{�OZ�adg�efg�a{�3`�_2j[�b�5��	NX[Z���l]�d`kjHefgfghad\bX[c��
l�jHc��.�{ad`3`ba��ka{�d`3ehX[c>gha{�.l�e��Y�d\badcO`ba{�N\badW]\b�{�kadcA`kjH`3ehX[c�� l]a#gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l]a{�^W]\bX[i�\kjH� �¦a{�U�OZ]e
�bad\bX[cO`pZ]`3efgfeh�k�{a{�-l�jHc��pgCj��bZ]ef`ba�j��[jHcO`-l]a�W]\bX[W×X��kad\*Z]c�a��dgCj[�b�3e 72��jH`3ehX[c«l]a{�*�¦X�l
�dgha{�Äl]a
����c��0�]\bX[c]eh�þjH`3ehX[c>Z]`3efgfeh�b�{��l�jHc��^gha{��adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b�Ul]aUW]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c�W2jH\kjHgfg �dgha5�

��Ú ��Úc� §�¬�ÏR¯9¨<Ö�¬<È�Í�É×Í9ª°Ç�È¡Æ®¬�Ø �h¬��£¨2Ê]Ó£Í9ªÙÇ�ÈÛÆR¬ÔÏR¯9Ç�Î�¯9É�©Ì©Ì¬2ÖÄÏËÉY¯9É�ØÙØ��<Ø°¬2Ö
#�\bX[eh�Ui�\kjHc�l]a{�N�ßjH� efgfgha{�Ul]a�i�\kjHW
��a{� l]a�` k[����a{� �bX[cA`N��\b�{�OZ�ad� �¦adcA` Z]`3efgfeh�k�{a{�NWYX[Z]\.\ba@:

W]\b�{�badcO`bad\�gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l]a{�ëW]\bX[i�\kjH� �¦a{��W2jH\kjHgfg �dgha{�,]�i�\kjHW
��a l]a l]�dW×adc�l�jHc��{a{��+�i�\kjHW
��a l]a
W]\b�{�{�{l]adc��{a{�-ad` i�\kjHW
��a�l]a o2X[`¦l]a�l]X[c]c��{a{�[b 7�i�Z]\ba k � k c@�V.^c�i�\kjHW
��a>l]a
l]�dW×adc�l�jHc��{a{�
a{�3`-Z]c i�\kjHW
��a�c�X[c«X[\3ehadcA`b��l�jHc��-gha{�AZ�adg.Z]c c�X�adZ�lÌl�Z i�\kjHW
��a�\badW]\b�{�badcO`ba�Z]c�a�` k[�0��a
ad`�Z]c�a
jH\0ad`bap\badW]\b�{�kadcA`ba-Z]c�aÄl]�dW×adc�l�jHc��{aÄadcA`3\ba
l]adZ8?�` k[�0��a{���V!óa-`<��W×a-l]api�\kjHW
��a-a{�b`
�bX[Z
�9adcO`#Z]`3efgfeh�b��WYX[Z]\ gha ��jHgh�dZ]g®l&� Z]c�W]gCj[�{ad�¦adcA`��3`kjH`3eh�OZ�a � D U8+HA @ � �j!óadW×adc�l�jHcO`#W×X[Z]\ gha{�
W]\bX[i�\kjH� �¦a{�^W2jH\kjHgfg �dgha{��l8�Oc2jH� eh�OZ�a{���{X[� �¦aUW2jH\�a@?]ad� W]ghaUgha{�ËW]\bX[i�\kjH� �¦a{�^\b�{�dZ]\b�3eí�ß��X[Z
gha{�UW]\bX[i�\kjH� �¦a{���{X[cA`badc2jHcA`�l]a{�U_×X[Z��dgha{� W2jH\kjHgfg �dgha{��l]X[cA`#X[c�c�a �{X[c]c2j87h` W2j[�Ugha{�U_×X[\3c�a{�
j��[jHcO`�gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[cM+�efgóa{�b`�efc�l�eh�3WYadc��kjH_]gha-l]apl�eh�bW×X��bad\�l&� Z]c�ap\badW]\b�{�badcA`kjH`3ehX[c@l8��c2jH� eh�AZ�a
l]a gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c>l]a{��W]\bX[i�\kjH� �¦a{���

� jHc�� � C4T + k � + @�� +Ygha{�UW]\bX[i�\kjH� �¦a{�#W2jH\kjHgfg �dgha{���kX[cA` \badW]\b�{�badcO`b�{��W2jH\#l]a{�Ui�\kjHW
��a{��l]a
W]\b�{�{�{l]adc��{a�X[\3ehadcA`b�{�.�kjHc����def\b�dZ]ef`�+2�{X[c��b`3\3Z]ef`b�^l8��c2jH� eh�AZ�ad�¦adcO`.jHZ>�{X[Z]\b�Nl]a gY� a@?��{�dZ]`3ehX[cM�
!óa�` �OWYa�l]aë\badW]\b�{�badcO`kjH`3ehX[cpc�a^�{X[\3\ba{�3W×X[c�l*l]X[c���W]gfZ��W�UZ]c W]\bX[i�\kjH� �¦aNW2jH\3`3eh�dZ]gfehad\�+9�*jHeh�
�¦Z]c�a�a@?]�{�dZ]`3ehX[c�W2jH\3`3eh�dZ]gfe �d\ba l]�dWYadc�l�jHcA`ba�l]a{�NW2jH\kjH���d`3\ba{�Ul�Z�W]\bX[i�\kjH� �¦a5�Y� jHc��N�{ad`3`ba

k5?
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 '^adW]\b�{�badcO`kjH`3ehX[c!l]a�gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c!l]a{� W]\bX[i�\kjH� �¦a{���kX[Z��.��X[\3�¦a l]a�i�\kjHW
��a¦l]a
l]�dWYadc�l�jHc��{a{� bßj-c@+]i�\kjHW
��a#l]a#W]\b�{�{�{l]adc��{a(b�_ cëad`�i�\kjHW
��a#l]aXo2X[`^l]a l]X[c]c��{a{� b���c@�

\badW]\b�{�badcO`kjH`3ehX[cM+Rgha{�*c��UZ�l]�*l�Z@i�\kjHW
��a
\badW]\b�{�kadcA`badcA`Ägha{� ` k[����a{�pl�Z W]\bX[i�\kjH� �¦a>ad`¦gha{�
jH\0ad`ba{�ó\badW]\b�{�badcA`badcO`ëZ]c�aNl]�dWYadc�l�jHc��{aNadcO`3\baNl]adZ8?p` k[�0��a{��� ;�X[\b�b�OZM� Z]c�a^` k[����a tm

�d\b�{a�Z]c�a
` k[�0��a tf

+ tm
a{�3`ëjHW]WYadgh�{aU` k[�0��aU���d\ba ad` tf

` k[�0��a 7�gfgha5�]� jHc��ëgCj��3Z]ef`ba5+��{ad`3`ba l]�dW×adc�l�jHc��{a
�����d\ba@: 7�gfgha ��a{�3`�\badW]\b�{�badcO`b�{a�W2jH\�Z]c�a od�{�0��a�adc>WYX[efcA`3efgfgh�{��+2gha{�NjHZ]`3\ba{�^l]�dWYadc�l�jHc��{a{�.�bX[cA`
\badW]\b�{�badcO`b�{a{� W2jH\ l]a{� od�{�0��a{�#�{X[cO`3efcAZ�a{���MA �0�2j[�OZ�a�c��UZ�l�l�Z�i�\kjHW
��a�WYadZ]`3ad`3\ba�j[�k�bXO�deh�
Z]c�W×X[ehl]�.\badW]\b�{�badcO`kjHcA`#gha�c�X[��_]\ba l&� efc��3`3\3Z��d`3ehX[c�� l]a�gCj*` k[�0��a5+YgCjp�AZ2jHcO`3ef`b��l]a��¦�d�¦X[ef\ba
jHgfghX[Z��{a b�X[Z>l]�{�þjHgfghX[Z��{a�c�X[Z
`bX[Z]`ba�jHZ]`3\ba efc��ßX[\3�*jH`3ehX[c>Z]`3efgha ��gY� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`��
�"� jHZ]`3\bapW2jH\3`�+�Z]c�ap\badW]\b�{�badcA`kjH`3ehX[c@l8��c2jH� eh�OZ�apl]a*gY� a@?��{�dZ]`3ehX[cÔ_2j[�b�{ap�3Z]\�ghaao2X[`�l]a

l]X[c]c��{a{��l]a¦gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�j��d`b�pW]\bX[W×X��k�{a � �$T � ��� jHc����{ad`3`ba*\badW]\b�{�kadcA`kjH`3ehX[cM+�Z]c!i�\kjHW
��a
_]efW2jH\3`3eha�X[\3ehadcO`b���kjHc��^�def\b�dZ]ef`N�{X[c��3`3\3Z]ef`UjHZ>�{X[Z]\b��l]a gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�a{�3`^Z]`3efgfeh�b�5�4;�a{�^c�XOadZ�l]�
l�Z�i�\kjHW
��a�l]a o2X[`Ul]a�l]X[c]c��{a{�.WYadZ
�9adcA`U\badW]\b�{�badcA`bad\ gha{�.` k[����a{�.X[Z�gha{�Ul]X[c]c��{a{�Ul�Z�W]\bXS:
i�\kjH� �¦a5�Q.Nc�a�jH\0ad`ba&adcO`3\ba�Z]c«c�XOadZ�l ��` k[�0��a ��ad`-Z]c«c�X�adZ�l �dl]X[c]c��{a ��\badW]\b�{�badcA`ba&gCj
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�0�2j[�OZ�a*�kX[� �¦ad`(b 7�i�Z]\ba
���Nc@�M;�a{��W]\bX[i�\kjH� �¦a{�9%V�O\3\bX��
jHW]W2jH\3`3ehadc]c�adcA` l]X[c���jHZ��¦XOl
�dgha�l]a�����c��0�]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c�l]�d`bad\3� efc]eh�3`ba�c�X[c>�{X[cA`3\kjHefcO`��×� jHc��
gCj��3Z]ef`ba#X[c
c�X[`ba5+ | V |= v ad` | E |= e �

�8k
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;=� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA` l�jHc��^%K��\3\bX���a{�3`�_2j[�k�#�3Z]\�Z]c�a#�3`3\kjH`b�di�eha�adc�l]adZ8?
�d`kjHWYa{���
k �Q%K�2j[�ba#l]a \badi�\bX[Z]WYad�¦adcA`9]

f£c��3Z]W]WYX��kjHcO`��OZM� Z]c�a®efc87�c]ef`b�Ël]a®W]\bX��{a{�b�badZ]\b���kX[cA`Vl�eh�bW×X[c]ef_]gha{��+���jHgh�dZ]g�l]a{��i�\bX[Z]W×a{�
l]a ` k[�0��a{� � a@?��{�dZ]`bad\N�3Z]\�Z]c
W]\bXO�{a{�k�badZ]\��

� �Q%K�2j[�ba>l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`�l]a>���2j[�dZ]c l]a{�pi�\bX[Z]W×a{�p�3Z]\¦gha{� p W]\bXO�{a{�b�kadZ]\b�*l]a�gCj�*j[�0�]efc�a��def_]gha5�
;Vj�W
�2j[�kaNl]a^\badi�\bX[Z]W×ad�¦adcO`�Z]`3efgfeh�ba.gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a.�,L
! b��UX[� efc2jHcA`UL�a{�OZ�adc��{aF!ËgfZ��3`ba@:

\3efc]iNc®W]\bX[W×X��k��W2jH\$I ad\kj[�bX[Z]gfeh�Ëad`��ËjHc]i �BY T � �O�Ùc]ef`3eCjHghad�¦adcO`��0�2j[�OZ�a�i�\bX[Z]WYa^cM� a{�3`ó�{X[� W×X��k�
�OZ�a�l&� Z]c�a��badZ]gha�` k[�0��a5� ;V� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a �{X[c��3eh�3`ba�adc��3Z]ef`ba9� ��Z��behX[c]c�ad\.l]adZ8?�i�\bX[Z]WYa{�N�{X[�":
��Z]c]eh�AZ2jHcO`ë�{aN�AZ]e<�{X[\3\ba{�3W×X[c�l � gha{�ËW]gCj[�{ad\Ë�3Z]\Rgha���ad�¦aNW]\bXO�{a{�b�kadZ]\��-.^c�a���Z��behX[c*WYad\3�¦ad`
l&� jHc]cOZ]ghad\^gha#�3Z]\b�{Xnm]`Nl]a �{X[� ��Z]c]eh��jH`3ehX[c�adcA`3\ba#gha{�^l]adZ8?-i�\bX[Z]WYa{�^����X[eh�3eh��ad`NjHefc��3e�l]a#\b�@:
l�Z]ef\ba�gha�`bad� W�� l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�W2jH\kjHgfg �dgha5�M;V� ehl]�{a�ef� WYX[\3`kjHcA`ba*l]a�gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a¦�,L
!¡a{�3` l]a
��Z��3ehX[c]c�ad\=�.�0�2j[�OZ�a��d`kjHW×aël]adZ8?�i�\bX[Z]W×a{�£l]aëgCj.�b�{�OZ�adc��{aël]X[� efc2jHcA`ba5+9�5� a{�3`D: �6:Ùl�ef\ba^l�Z�W]gfZ��
ghX[c]i�����ad� efcpl�Z¦i�\kjHW
��a^W2jH\3`3ehadgfghad�¦adcA`ó\badi�\bX[Z]W×�5�8!óa��b�0���d�*j�a{�3`£ef`b�d\b�K�7Z��b�OZM� �U�{a��OZM� Z]c�a
c�X[Z
�9adgfgha#��Z��3ehX[c
c�aUW]Z]eh�k�ba W]gfZ��^jH�¦�dgfehX[\bad\NgCj�l�Z]\b�{a `bX[`kjHgha#l�Z�\badi�\bX[Z]WYad�¦adcA`UX[_]`badcAZM�

%�X[Z]\®��jHgh�dZ]ghad\�gY� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`R�bZ]\ p W]\bXO�{a{�k�badZ]\b��+�gha{�Vi�\bX[Z]WYa{��l]aR` k[����a{�£�bX[cA`£l�jHc��
Z]c�W]\bad� ehad\U`bad� W��N`3\3eh�{�Ul�jHc��NgY� X[\bl�\ba��d\bX[eh�b�kjHcA`Ul]a�ghadZ]\.�{Xnm]` l]a���jHgh�dZ]gY�O.Nc�jHgfi9X[\3ef`��]�¦a
l&� �{�OZ]efgfef_]\kjHi9a�l]a��0�2jH\3i9a�a{�3`.adc��3Z]ef`ba�Z]`3efgfeh�b��WYX[Z]\^\b�dW2jH\3`3ef\.gha{�Ni�\bX[Z]W×a{�Ul]a#�*jHc]e �d\ba��*�{a
�OZ�a �0�2j[�OZ�a#W]\bX��{a{�b�badZ]\^jHef`^�kadc��3ef_]ghad�¦adcA`NgCj���ad�¦a#�0�2jH\3i9a5�

r �Hh/!�
"(91.��� +5#4,.�)� ,�x ���3���)����� ��!$#4%-#4�)(

A^7�c�l&� a@?]�{�dZ]`bad\�gha¦i�\kjHW
��a-l]a¦` k[�0��a{���3Z]\�Z]c�apjH\b�0�]ef`ba{�d`3Z]\baG���¦�d�¦X[ef\bapl�eh�3`3\3ef_]Z��{a5+
Z]c�c�X[Z
�9a�jHZ��{XOl]a�a{�3`�i9�dc��d\b��l�jHc��^gha{�AZ�adg�l]a{��W]\3ef� ef`3eR�9a{�Nl&� adcN�9X[e�c�X[c>_]ghX��OZ2jHcA`ba{�^ad`Nl]a
\b�{�{adW]`3ehX[c�_]ghXO�OZ2jHcA`ba{��X[cA`��d`b��efc��b�d\b�{a{��� !W�2j[�AZ�a�` k[����apj��AjHcA`�_Ya{�bX[efc�l&� Z]c�a¦X[Z�l]a¦W]gfZ8:
�3ehadZ]\b�Rl]X[c]c��{a{�£W]\bXOl�Z]ef`ba{�W�Ul�eh�3`kjHc��{a��bad\kj.W]\b�{�{�{l]�{a�l]a{��\ba{�OZ4ad`ba{�®l]aë\b�{�{adW]`3ehX[cÄj[�b�bX��deh�{a{���
!W�2j[�OZ�a�` k[����a^W]\bX�l�Z]eh�kjHcA`ël]a{�ól]X[c]c��{a{�Ë�OZ]e2l]X[eR�9adcA`Qad`3\ba^Z]`3efgfeh�b�{a{� �#l�eh�3`kjHc��{aN�kad\kj �3Z]eR��eha
W2jH\ gha{�U\ba{�OZ4ad`ba{� l&� adc/�9X[eËj[�k�bXO�deh�{a{��� ;V� a@?]�{�dZ]`3ehX[c!ad`UgY� j[�d`3eR��jH`3ehX[c!l]a{�U` k[�0��a{�#a{�b`Uadc��bZ]ef`ba
l�ef\3efi9�{aÄW2jH\�gY� j���jHc��{ad�¦adcA`-l�Z o2X[`�l]aÄl]X[c]c��{a{���=!óad`3`baÄ`ba{���]c]eh�AZ�a�j��d`b� ��jHgfehl]�{a
�3Z]\�gha{�
jHgfi9X[\3ef`��]�¦a{� 2$;MAFL�l]a c]eR�9a�jHZMA���gha{�^a@?�W×�d\3ehadc��{a{�NX[cA`^�¦X[cO`3\b���OZ�a gha#�{X�l]a i9�dc��d\b��j��[jHef`
l]a{��WYad\7�ßX[\3�*jHc��{a{��`3\0�{��W]\bX��0��a{�Nl]a{���{X�l]a{��l�ef\ba{�d`bad�¦adcA`.�{�d\3ef`b�^adc[)�%®�@�

��Ú ��Ú�� ��Ê�Ç�Í9ÊOÐ+¬]Í�� ¬]Í9ªÙÖ
L��{X[`b��� � D U � ad`G)�ad`3eh� �BA @ � �bX[cO`
l]adZ8? _]ef_]gfehX[`��4�{�OZ�a{��l]a���X[c��d`3ehX[c��ÄWYad\3�¦ad`3`kjHcA`�l]a

W2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad\#l]a{�.i�\kjHW
��a{� l]a�` k[�0��a{�Uc�X[c&X[\3ehadcA`b�{� adc�Z]`3efgfeh�kjHcO`Ul]a{�.�¦�d`���X�l]a{� l]a�W2jH\3`3e :
`3ehX[c]c�ad�¦adcO` ��Z]gf`3e :°c]eR�9a�jHZ8?&�K;�j�_]ef_]gfehX[`��4�{�OZ�aGL��{X[`b�0�@j>�d`b�-l]�C�9adghX[W]WY�{a-jHZ�gCjH_×X[\kjH`bX[ef\ba
;�jH_]\3e�l]apgY� Z]c]eR�9ad\b�3ef`b�G2ëX[\bl]a�jHZ8?��#ad`�gCj>l]ad\3c]e �d\ba	�9ad\b�behX[cÔj��d`b�-W]\bXOl�Z]ef`ba-adc � UEU k �E;Vj
_]ef_]gfehX[`��4�{�OZ�a�)�ad`3eh��j��d`b� l]�C�9adghX[W]W×�{a9��gY� Z]c]eR�9ad\b�3ef`b�#l�Z>)�efc]c�a{�bX[`kj��9)�efc]c�a�jHW×X[gfeh�Nad`�gCj
l]ad\3c]e �d\ba��9ad\b�3ehX[c�j��d`b� W]\bX�l�Z]ef`ba#adc � UEUEA8�

� �



� (5����(5h48�1.#/+W�Rx ���3�������"� ��!$#4%-#4�)(�+K(5��(91���
�# � j

mp#/+9!$�31.6�(91.���f� 
f6��	�3� ,.,.h&,.1.+9%-#

� jHc��£�0�2j[�dZ]c�a^l]a{�£l]adZ8?�_]ef_]gfehX[`��4�{�OZ�a{��+[ghaóW2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a�a{�3`�l]�{�d\3ef`®�bX[Z���gCj^��X[\3�¦aël&� Z]c
i�\kjHW
��a l]aU` k[�0��a{��c�X[c�X[\3ehadcA`b� b�i�\kjHW
��a l]a l]�dWYadc�l�jHc��{a{�Zc@�4;�a{��jH\0ad`ba{�^adcA`3\ba l]adZ8?Ä` k[�0��a{�
\badW]\b�{�badcO`badcA`*gha{��l]X[c]c��{a{�¦�{���2jHc]i9�{a{�¦W2jH\ �{adgfgha{�D:Ù�deY�K;�a{��` k[����a{� WYadZ
�9adcA` ad`3\ba
jHc]c�X[`b�{a{�
W2jH\*ghadZ]\-�{Xnm]`pl]a���jHgh�dZ]gUad`¦gha{�-jH\0ad`ba{�*W2jH\pgha>�9X[gfZ]�¦a>l]a�l]X[c]c��{a{�p�{���2jHc]i9�{a{�Ä�AZM� adgfgha{�
\badW]\b�{�badcO`badcA`��d;Vj�l]a{�b�d\3efW]`3ehX[c>l�Z
i�\kjHW
��a#a{�3`�a$��a{�d`3Z��{a W2jH\�gY� Z]`3efgfeh�kjH`badZ]\^adc
�{X[c��3`3\3Z]eh�þjHcA`
Z]c�a>�b`3\3Z��d`3Z]\ba�l]a�l]X[c]c��{a{�-�{X[� WYX��b�{a�l&� adcA`3ehad\b�Äad`pl]a>`kjH_]gha�jHZ8? l&� adcA`3ehad\b�-WYad\3�¦ad`3`kjHcA`
l&� ehl]adcA`3e 72ad\��0�2j[�OZ�a �bX[� �¦ad`�+��0�2j[�OZ�a jH\0ad`ba¦jHefc��3e£�AZ�a�gha{� �{Xnm]`b�#j[�b�bX��deh�{���&!óX[� �¦a�W×X[Z]\
%K��\3\bX���+��{ad`3`baNefcO`bad\7�ßj[�{a.WYad\3�¦ad`�l]aNl]�{�d\3ef\baUl]a{�óW]\bX[i�\kjH� �¦a{��jHW]W2jH\3`badc2jHcA`NjHZ-�¦X�l
�dgha.l]a
����c��0�]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c�l]�d`bad\3� efc]eh�3`ba#c�X[c��{X[cO`3\kjHefcA`��

Z ,28����n12(9[�%-#/+��Ëx ������������� �"!$#&%'#&�)( 
"(91<,<12+9h/+

;V� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`���jHgh�dZ]gh��W2jH\pgCj�_]ef_]gfehX[`��4�{�AZ�a�)�ad`3eh�*�{X[c��3ehl
�d\ba��AZ�a
gCj&�*j[�0�]efc�a
�def_]gha-a{�3`��{X[� WYX��b�{apl]a*W]\bXO�{a{�k�badZ]\b����X[�¦X[i-�dc�a{��ad`�l&� Z]c�\b�{�ba�jHZ��{X[� W]gh�d`bad�¦adcA` �*jHefgfgh�5�
!óadgfZ]e :Ù�deYa{�3`R_2j[�b�N�3Z]\RZ]c
jHgfi9X[\3ef`��]�¦aUl]a�W2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcO`���Z]gf`3e :°c]eR�9a�jHZ8?-adc-`3\bX[eh�ó�d`kjHW×a{�
b 7�i�Z]\ba k � C c@�

k �1%V�2j[�ba�l]a�\badi�\bX[Z]W×ad�¦adcO`�]�gY� ehl]�{a�a{�3`^eh�de�l]a�\b�{l�Z]ef\ba�gCj `kjHefgfgha�l�Z>i�\kjHW
��a�l]a�` k[�0��a{�
j67�cÔ�OZ�a¦gY� �d`kjHWYapl]apW2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcA` W]Z]eh�b�ka(ad`3\bapa$�Ya{�d`3Z��{aÄl]a¦�*jHc]e �d\baÄa��*��j[�{a5�
;�a W]\3efc��defW×a�a{�3`�l]a \badi�\bX[Z]WYad\^gha{��` k[����a{��`3\kj��[jHefgfgCjHcO`.�3Z]\^gha{����ad�¦a{�^adc��bad��_]gha{�Nl]a
l]X[c]c��{a{� �5� a{�b`"��l�ef\bapgha{��` k[����a{��\badgfeh�{a{��W2jH\ l]a{��jH\0ad`ba{��l]a-WYX[ehl]��ef� WYX[\3`kjHcA`��=!óa
W]\3efc��defWYaUa{�3`�jHW]W]gfeh�AZ��Ul]a.�*jHc]e �d\ba.\b�dW×�d`3ef`3eR�9a �7Z��b�OZM� ���{a.�OZ�aNghaNi�\kjHW
��a#jHef`�jH`3`badefcA`
Z]c�a*`kjHefgfgha¦WYX[Z]\�gCj[�OZ�adgfgha¦Z]c�jHgfi9X[\3ef`��]�¦aÄl]a W2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcO` W×X[Z]\3\kj[ad`3\ba¦Z]`3efgfeh�b�
a��*��j[�{ad�¦adcO`"b � !5GnO S ��� � 	�N&G3S5P6c@�

� �1.NcÔW2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcA`Äl�ZÔi�\kjHW
��aÄ\b�{l�Z]ef`¦a{�3` ��jHgh�dZ]gh� b 	�GnO�% ��% � !#� � ��� � 	�N&G3SKPSc@�K%£gfZ8:
�behadZ]\b�NjHgfi9X[\3ef`��]�¦a{�NW×adZ
�9adcO`Uad`3\ba Z]`3efgfeh�b�{��W×X[Z]\^�{adgCj¦�{X[� �¦a#W2jH\^a@?]ad� W]gha#�{adgfZ]eVl]a
X�ehl�Z��{�deCj6:<)�jH`3`baC���ka{���

A8�1;�a�W2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcA`�a{�3`£\kj �¦c���adc W]\bXS�3ad`kjHcA`ËW2j[�=�UW2j[�£ghaëi�\kjHW
��a^W2jH\3`3ef`3ehX[c]c��1�9ad\b�
gha#i�\kjHW
��a efc]ef`3eCjHgWb �'���"!5GnO S ��� � 	�N�G3SKPSc@�

;�j�_]ef_]gfehX[`��4�{�AZ�aGL��{X[`b�0��W×ad\3�¦ad`�l]a¦��jHgh�dZ]ghad\�Z]c�X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA` adc��{X[c��3ehl]�d\kjHcA`��AZ�a
gCj��*j[�0�]efc�a��def_]gha&a{�b`Ä�{X[� WYX��b�{a&l]a�W]\bX��{a{�b�badZ]\b�	���d`b�d\bX[i-�dc�a{�
\badgfeh�{�
W2jH\
l]a{�Ägfehadc���l]a
��jHW2j[�def`b�{�>l�e����d\badcA`ba{���Q;�jÔ�*j[�0�]efc�a!�def_]gha&a{�3`
�¦XOl]�dgfeh�k�{a�W2jH\
Z]c i�\kjHW
��a�c�X[c X[\3ehadcA`b�5+
jHc]c�X[`b�#W2jH\^gCj�W]Z]eh�b�kjHc��{a#l]a���jHgh�dZ]g�l]a{��W]\bX��{a{�b�badZ]\b�Nad`�gCj ��jHW2j[�def`b��l]a{��gfehadc���gha{��\badgfeCjHcA`��
%�X[Z]\��{adgCj>Z]c�jHgfi9X[\3ef`��]�¦a-l]a*_]efW2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcO` \b�{�dZ]\b�3eí�^a{�3`�Z]`3efgfeh�b�5�jA ���2j[�AZ�a-�d`kjHW×a5+
l]a{�
_]efW2jH\3`3ef`3ehX[c���l�Z i�\kjHW
��a�l]a�` k[�0��a{��ad`�l�Z i�\kjHW
��a�l]a&W]\bX��{a{�b�badZ]\b�
�bX[cO`>��jHgh�dZ]gh�{a{�
j67�c!l&� jHgfghX[Z�ad\�Z]c!�bX[Z��#adc��kad��_]gha*l]a¦` k[�0��a{�"�ÄZ]c!�bX[Z���adc��bad��_]ghapl]a W]\bXO�{a{�k�badZ]\b��l]a gCj
�*j[�0�]efc�a
�def_]gha5�V!óad`¦jHgfi9X[\3ef`��]�¦aÄa{�3`�adc��3Z]ef`ba
jHW]W]gfeh�AZ��-\b�{�dZ]\b�3eR�9ad�¦adcO`(�>���2j[�AZ�aÄ�{X[Z]W]gha
l]a�W2jH\3`3ef`3ehX[c����N%£gfZ��3ehadZ]\b�ó�3`3\kjH`b�di�eha{�R�kX[cA`Ël�eh�bW×X[c]ef_]gha{�RW×X[Z]\R��jHgh�dZ]ghad\Ëgha{�®_]efW2jH\3`3ef`3ehX[c��ól]X[cA`
Z]c�a3��jH\3eCjHcA`ba#l]a#gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a�l]a W2jH\3`3ef`3ehX[c]c�ad�¦adcO`N��Z]gf`3e :°c]eR�9a�jHZ�Z]`3efgfeh�b�#W2jH\1)�ad`3eh���

� A
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Phase de regroupement
(coarsing phase)

Phase de raffinement
(uncoarsing phase)

Partition projetée

Partition raffinée
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%�X[Z]\ gha{�UjHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�� W2jH\kjHgfg �dgha{�U�AZ]eE�Oeh�kadcA`.gY� a@?�W]ghX[ef`kjH`3ehX[c�l&� Z]c�c�X[��_]\ba l]a�c�XOadZ�l]�
WYX[`badcA`3ehadgfghad�¦adcO`�i�\kjHc�l&+ëgha�c�X[��_]\ba�l]a�` k[�0��a{�
WYX[Z
��jHcA`���� a@?]�{�dZ]`bad\�adc W2jH\kjHgfg �dgha&WYadZ]`
��� j��9�d\bad\�+<l�jHc��NgCj W]\kjH`3eh�OZ�a5+<`3\0�{�^gCjH\3i9ad�¦adcO`.�3Z]WY�d\3ehadZ]\ jHZ>c�X[��_]\ba�l]a#W]\bX��{a{�b�badZ]\b�.a$��a{�@:
`3eR�9ad�¦adcO`#l�eh�3W×X[c]ef_]gha{���<� jHc��U�{a���j[��+<l]a�c�X[��_]\badZ��ba{�U` k[����a{� �bX[cA`UW]gCj[�{�{a{�U�3Z]\.Z]c���ad�¦a
c�X�adZ�lÔ�3Z]\�gha{�OZ�adg�adgfghaÄ�bX[cA` a@?]�{�dZ]`b�{a{� �b�{�AZ�adcO`3ehadgfghad�¦adcA`��V%�adZ@l&� adcA`3\ba
adgfgha{��l]�dWYadc�l]adcA`
l&� jHZ]`3\ba{�Ë` k[�0��a{�ëa@?]�{�dZ]`b�{a{�Ë�3Z]\ól]a{�®W]\bX��{a{�b�badZ]\b�Ël�e��Y�d\badcO`b���N;=� Z]c-l]a{�RW×X[efcO`b�Ë�dgh�^W×X[Z]\ËZ]c�a
a@?]�{�dZ]`3ehX[c>W2jH\kjHgfg �dgha�a��*��j[�{a�a{�3`^l]X[c���l]a �*j87h`3\3eh�bad\NgCj�i9a{�3`3ehX[c�l�Z>W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a�adc>l]�di9�@:
c��d\kjHcO`��k�{�AZ�adcO`3ehadgfghad�¦adcA` gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[cÔl]a{��_]ghX��{��l]ap` k[�0��a{��X[\bl]X[c]c2jHc��{�{a{� �3Z]\�gha¦��ad�¦a
W]\bX��{a{�b�badZ]\��

� jHc��ól]a^c�X[��_]\badZ8?-adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`b��l]a�W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c[�#_2j[�ba^l]aNW]\bXO�{a{�k�3Z��Rgh�di9ad\b�
b ;�j ���G#$�]\ba�j[l]� � �E@ � + !ËefgRi � �ED � +
#$�]\ba�j[l[%We3L�� � �BA D � cël]a{���¦�{��jHc]eh�3�¦a{�.l]a ��W]efgha#��j[�d`3Z��
�
�bX[cO`RZ]`3efgfeh�b�{���/;�X[\b�b�OZM� Z]cÄ�badZ]g�W]\bX��{a{�b�3Z��®gh�di9ad\ë��� a@?]�{�dZ]`ba5+9ghaN�{X[� W×X[\3`bad�¦adcO`ël]a�gCj W]efgha^a{�b`
`3\0�{��W]\bX��0��aël]aË�{adgfZ]e]l]a{��gCjHc]iAjHi9a{�£l]aËW]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c¦�3`kjHc�l�jH\blGbY! + � j���j8�R�R� c@�S;�X[\b�b�AZM� Z]c�a
�ßX[c��d`3ehX[c�a{�3`�jHW]WYadgh�{a5+YZ]c�a �3`3\3Z��d`3Z]\ba¦l]a�l]X[c]c��{a{��jHW]WYadgh�{a � � ! �WR�� G � % �
	�G % � !#��WYad\3�¦ad`#l]a
�3`bX��0i9ad\ëgha{� ��jH\3eCjH_]gha{�ëghXO��jHgha{�Q��gCj#�ßX[c��d`3ehX[cM�4!óad`3`baU�3`3\3Z��d`3Z]\baUa{�3`óad� W]efgh�{aUghX[\b�ël]aNgY� jHW]W×adgY�
;�j>W]efgha*l]aC��ehadcA`�Z]c�a¦W]efghap��j[�d`3Z���ghX[\b�b�AZM� Z]c�c�X[Z
�9a�jHZ�W]\bX��{a{�b�3Z���gh�di9ad\�a{�b`��d\b�{�5+����2j[�AZ�a
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W]\bX��{a{�b�3Z���ad� W]efgCjHcO`Nl]aUc�X[Z
�9a�jHZ8? � � ! � S R � G � % � 	�G % � !#���3Z]\^�kj�W]\bX[W]\ba#_]\kjHc��0��a�l]aUgCj W]efgha5�
�"� jHZ]`3\ba{�^adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`b�U�{X[� �¦a W2jH\^a@?]ad� W]gha,%£\bX5A��d`3eR�9a�X[cA`�Z]c�a�jHW]W]\bX��0��a�l�e��Y�@:

\badcA`baUl]aNgCj�l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c��k�{�AZ�adcO`3ehadgfgha5��� jHc��ë�{a{�ëadc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b��+�_2j[�k�{�ó�bZ]\RZ]c-�¦XOl
�dgha
l]a#W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c �dX[_8�3ad`
�*+×�0�2j[�OZ�a�jHW]WYadgVl]a��¦�d`���XOl]a�WYadZ]`Uad`3\ba�a@?��{�dZ]`b��l]a��*jHc]e �d\ba
�3`kjHc�l�jH\bl�X[Z�ad`3\ba `3\kjHc��7�ßX[\3�¦�#adc>jHW]W×adgVl]aU�¦�d`���XOl]a#l�eh�b`kjHcA`��

� jHc��[!ËefgRi X[Z ;�j ��� #$�]\ba�j[l]��+ëgha{�-�ßX[c��d`3ehX[c�� �{j�W]\3ehX[\3e ��W2jH\kjHgfg �dgha{���bX[cA`�l]X[c��&l]�@:
i9�dc��d\b�{a{�Uadc�jHW]WYadgh�N�k�{�AZ�adcO`3ehadgh�.l]a#��X[c��d`3ehX[c���+×jHghX[\b�.�AZ�a�l�jHc��F%£\bX5A��d`3eR�9a5+×gha{�.jHW]WYadgh� ���
W]\3ehX[\3e ���b�{�OZ�adcA`3ehadgh�Ël]a��¦�d`���X�l]a{�£W×adZ
�9adcO`Wad`3\baë`3\kjHc��7�ßX[\3�¦�{�Radc-jHW]W×adgh�®l�eh�b`kjHcA`b�R��� efgh�£�bX[cA`
a$��a{�d`3Z��{�^�3Z]\�l]a{��X[_8�3ad`b��W]\b�{�badcO`N�3Z]\�l]a{��c�XOadZ�l]��l]a���jHgh�dZ]g�l�eh�3`kjHcA`b���

� jHc��Ä�{ad`3`ba��ba{�d`3ehX[cM+óc�X[Z��-l]�d`kjHefgfghad\bX[c��ÄgY� ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c _2j[�b�{a��3Z]\-Z]c�a�W]efgha���j[�d`3Z��
l�Z!gCjHc]iAjHi9aG!ËefgRi�ad`�l]a{��W]\bX��{a{�b�3Z��#gh�di9ad\b��FHG�I J L"N4OQPQG/R3S@�K!óa{��l]adZ8?�ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c�� X[cA`
gCj�W2jH\3`3eh�dZ]gCjH\3ef`b�
l]ap��X[c��d`3ehX[c]c�ad\ �3Z]\��¦�d�¦X[ef\ba-W2jH\3`kjHi9�{a5�=!óad\3`kjHefc�� W]\bXS�3ad`b���{X[� �¦aÄW2jH\
a@?]ad� W]gha	LOefgRi8'^X9j[l � D8k�� X[Z !W�]ef�¦a �BY k�� X[cO`��d`3Z�l�eh�-gCj
WYX��b�3ef_]efgfeh�-l]apW×X[\3`bad\��{a*` �OWYapl]a
�¦�{��jHc]eh�3�¦a��bZ]\RjH\b�0�]ef`ba{�d`3Z]\baF�.�¦�d�¦X[ef\ba�l�eh�3`3\3ef_]Z��{a�adc¦Z]`3efgfeh�þjHcA`®Z]c�a��{X[Z�����a�l]a��¦�d�¦X[ef\ba
��ef\3`3Z�adgfgha�W2jH\3`kjHi9�{a&l�eh�3`3\3ef_]Z��{a5��� jHc��Ägha{�
l]adZ8?Ì��j[��+ë�{a{�Äef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c��>�bX[Z �Y\kjHehadcA`>l]a
�°jHef_]gha{�b�ba{��adc
`bad\3�¦a�l]aUW2j[�b�kjHi9a���gY� �{����adgfgha�l]a{���{X[Z�����a{�Nl]aU�¦�d�¦X[ef\ba�W2jH\3`kjHi9�{a#Z]`3efgfeh�b�{a{���
	.X[Z����d`3Z�l�ehad\bX[c��^adc��3Z]ef`baUgY� jHW]W]\bX��0��a �dX[_8�3ad`
�Ul]aUgCj�l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[c��b�{�OZ�adcA`3ehadgfgha#W]\bX[W×X��b�{a
l�jHc��1%£\bX5A��d`3eR�9a5�
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!ËefgRi � k5k + �ED � a{�3`�Z]c�gCjHc]iAjHi9aÄl]a-W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c�W2jH\kjHgfg �dghap_2j[�k�p�3Z]\�ghapgCjHc]iAjHi9aG!

l]a{�3`3efc���jHZ8?��*j[�0�]efc�a{�,�¦�¦�d�¦X[ef\ba�W2jH\3`kjHi9�{a5�×��gVa{�3`.l]�C�9adghX[W]W×� jHZ�)��T# b )�j[�b�kj[�0�OZ��bad`3`b�
��c��3`3ef`3Z]`ba�XH�=#Va{�0�]c�X[ghX[i5�4c.l]adW]Z]eh� k5@E@ A8� ;�a{�.l]ad\3c]e �d\ba{�.�¦X�l�e 72��jH`3ehX[c�� X[cA`U�d`b��jHW]WYX[\3`b�{a{�
adc � UEUEU8�
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� jHc�� �{a�gCjHc]iAjHi9a5+×gha�W2jH\kjHgfgh�dgfeh�b�¦a ad`.gha{� �0�Oc����]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c�� �bX[cA`#l]�{�d\3ef`ba{�UW2jH\UgY� Z]`3efgfe :

�kjH`badZ]\���gY� jHehl]a-l]ap`3\bX[eh���¦X[`b���dgh�{� ] � � � �6+ S�	�G�� �@ad`WS J#�����V�.Z!W2jH\kjHgfgh�dgfeh�b�¦a
a{�3`�i9�dc��d\b�
ghX[\b�b�OZ�a#gY� efcN�9XO��jH`3ehX[c&l&� Z]c�a�W]\bXO�{�{l�Z]\ba�a{�3`NW]\b�{�{�{l]�{a�l�Z��¦X[`N�dgh�gS�	�G�� �d�d;�jp�b�d�*jHcO`3eh�AZ�a
l&� Z]c S�		G�� �pa{�3`£l�e����d\badcA`ba�l]a��{adgfgha�l&� Z]c*jHW]WYadg�l]aóW]\bXO�{�{l�Z]\ba !!�b`kjHc�l�jH\bl�W]Z]eh�b�AZ�aëgCjNW]\bXS:
�{�{l�Z]\ba����d\ba�W×adZ]` �{X[cO`3efcAZ�ad\��kX[c�a@?]�{�dZ]`3ehX[c�adc�W2jH\kjHgfg �dgha¦j��9a{��gCjpW]\bX��{�{l�Z]\ba97�gfgha5�&%VX[Z]\
�OZM� Z]c�a�W]\bX��{�{l�Z]\ba^W]Z]eh�b�ka1ad`3\ba�gCjHc��{�{a.adc*W2jH\kjHgfg �dgha5+��kj l]�{�dgCjH\kjH`3ehX[cÄl]X[ef` ad`3\ba^W]\b�{�{�{l]�{aNl�Z
�¦X[`^�dgh�(��� � �6�

.Nc�a#W]\bX��{�{l�Z]\ba�!ËefgRi
c�a#WYadZ]`^Z]`3efgfeh�bad\.gha{�^��jHghadZ]\b�N\bad`bX[Z]\3c��{a{�UW2j[�N�ba{�17�gfgha{�U�AZM� jHW]\0�{�
j��9X[ef\ a@?]�{�dZ]`b��gCj¦W]\3ef� ef`3eR�9a S J ����� !óad`3`ba�W]\3ef� ef`3eR�9a¦jHi�ef`U�{X[� �¦a�Z]c�a�_2jH\3\3e �d\ba�ad`.W×ad\3�¦ad`
l&� jH`3`badc�l�\ba#gCj 7�c�l]a gY� a@?��{�dZ]`3ehX[c�l]a{��W]\bXO�{�{l�Z]\ba{�17�gfgha{��gCjHc��{�{a{�Nadc
W2jH\kjHgfg �dgha5�

;�a{��W]\bX[i�\kjH� �¦a{�"!ËefgRi&jHW]W2jH\3`3ehadc]c�adcA` jHZ��¦X�l
�dgha¦l]a ����c��0�]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c��3`3\3eh�d`#\b�{l�Z]ef`
b�X[Z�ef��_]\3eh�AZ���c@�

� (5����(5h48�1.#d�Ëx ���3���)����� ��!$#4%-#4�)((
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;�jÄ�b`3\kjH`b�di�eha¦l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`�l�Z&gCjHc]iAjHi9a(!ËefgRi�a{�3`U_2j[�b�{a �3Z]\ Z]c&�¦�{��jHc]eh�3�¦a¦l]a

�9X[g2l]aë`3\kj��[jHefgY�NA^Z¦�{X[Z]\b�®l]a�gY� a@?��{�dZ]`3ehX[c*l&� Z]c*W]\bX[i�\kjH� �¦a5+AghX[\b�b�OZM� Z]c W]\bX��{a{�b�badZ]\Rl]aC��ehadcA`
�ED



� � n �3�������"� ��!$#4%-#4�)(���� �"+a,.#/+g#4�)0"1.���)����#4%-#4�)(5+a��# 6�����8��3� %-%-��(912�)�f6��	��� ,<,.=4,.#

efc2j[�d`3eí��+Aefg<W2j[�b�ba.adc*�¦X�l]a 	 !	� P �4O�ad`ël]ad�*jHc�l]a.l�Zp`3\kj��[jHefg&�#Z]cpW]\bXO�{a{�k�badZ]\ 	 � � % � �gP.�0��X[eh�3e
jHgh��jH`bX[ef\bad�¦adcO`��

.Nc��¦XOl
�dgha�l]a��{Xnm]` a{�3` j[�b�bX��deh�9�pgY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l]a{�NW]\bX[i�\kjH� �¦a{�9!ËefgRi �M!W�2j[�OZ�a�W]\bXS:
i�\kjH� �¦a�a{�3`���jH\kj[�d`b�d\3eh�b� W2jH\�]


 T1
�OZ]e�\badW]\b�{�kadcA`ba gha�`3\kj��[jHefg£`bX[`kjHgRl]a�gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[cM+V�5� a{�3`D: �6:Ùl�ef\ba gha�c�X[��_]\ba `bX[`kjHg

l&� efc��3`3\3Z��d`3ehX[c��Ra$��a{�d`3Z��{a{�®ghX[\b�®l]a�gY� a@?��{�dZ]`3ehX[c*l�Z*W]\bX[i�\kjH� �¦a5� T1
�{X[\3\ba{�bW×X[c�l¦l]X[c��

jHZ
`bad� W��^l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c��b�{�OZ�adcA`3ehadgY�

 T∞

�AZ]e�\badW]\b�{�badcO`ba�gha�`3\kj��[jHefg£�3Z]\Ugha�W]gfZ��UghX[c]i
�0��ad� efc�l�Z�i�\kjHW
��a l]a�W]\b�{�{�{l]adc��{a
l]a#gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[cM� T∞

�{X[\3\ba{�bW×X[c�l�jHZ�`bad� W��.l&� a@?��{�dZ]`3ehX[c��3Z]\�Z]c�a�efc87�c]ef`b��l]a�W]\bXS:
�{a{�b�badZ]\b���


 S1
�OZ]e�\badW]\b�{�badcA`ba�gCjN�{X[c��kX[� �*jH`3ehX[c*�¦�d�¦X[ef\baëc��{�{a{�b�kjHef\ba1�NZ]c�a�a@?]�{�dZ]`3ehX[c¦�b�{�OZ�adc8:

`3ehadgfgha#adc�W]\bXH�ßX[c�l]adZ]\^l&� jH_×X[\bl&�
;V� ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c!l]a#gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a l]a��9X[g�l]a�`3\kj���jHefg�Z]`3efgfeh�b��iAjH\kjHcO`3ef` �AZ�a�gha�`bad� W��Ul&� a@?]�@:
�dZ]`3ehX[c+l&� Z]c W]\bX[i�\kjH� �¦a��3Z]\ p W]\bXO�{a{�k�badZ]\b�
a{�3`
`badg#�OZ�a ] Tp = T1

p
+ O(T∞) ad`
gCj�{X[c��bX[� �*jH`3ehX[c��¦�d�¦X[ef\ba��3Z]\ p W]\bX��{a{�b�badZ]\b�^a{�3`�`badgfgha#�OZ�a�] Sp ≤ pS1

�

t h/� ,<1.+5��(91.��� #�� !$�	!$#M��#M,Ùx �����������"� ��!$#&%'#4�)(
��gVa{�b`^WYX��b�3ef_]gha�l]a#`3\kjHc��7�ßX[\3�¦ad\NZ]c�W]\bX[i�\kjH� �¦a�!ËefgRi�adc�W]\bX[i�\kjH� �¦a�!+�3`kjHc�l�jH\bl�adc

�3Z]W]W]\3ef�*jHcO`ó�bef� W]ghad�¦adcA`ógha{�®�¦X[`b�R�dgh�{� ��� � �S+	S�		G�� �
ad` S J#���^l�Z*�{XOl]a^Z]`3efgfeh�kjH`badZ]\��/;�a^�{X�l]a
\b�{�3Z]gf`kjH`®a{�b`�����cA`kj6?�eh�OZ�ad�¦adcA`R�{X[\3\ba{�d`®ad`®jNgCjN��ad�¦aó�k�d�*jHcA`3eh�OZ�a��AZ�aóghaóW]\bX[i�\kjH� �¦aU!ËefgRi �
�{a#�{X�l]a a{�3`�c�X[� �¦��gCj�!=:Ù�dgfeh�3ehX[c>l�Z�W]\bX[i�\kjH� �¦a�efc]ef`3eCjHgY�

;=� ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c!l]a�gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a l]a,�9X[g�l]a#`3\kj���jHefg£a{�3`^_2j[�k���3Z]\Ngha�W]\3efc��defWYa ��`3\kj��[jHefg
l&� jH_YX[\bl ��� � !nO � ���iO S$% 	�O �������
	 � P����badghX[c gha{�AZ�adg�gha>�3Z]\b�{Xnm]`*l]a
gY� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcO`-gfeh��jHZ
`3\kj��[jHefg<`bX[`kjHg T1

l]X[ef`Wad`3\ba�X[W]`3ef� eh�b�^jHghX[\b�Ë�AZM� Z]c*�bZ]\b�{Xnm]`®W]gfZ��£ef� WYX[\3`kjHcA`óW×adZ]`Vad`3\ba�`bX[gh�d\b�
�3Z]\�gha¦�0��ad� efc��d\3ef`3eh�OZ�a T∞

� !óa{�deëa{�3`Q�7Z��3`3e 72�¦WYX[Z]\�gha{��jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c����def_]gha{��l�Z!gCjHc]iAjHi9a
!ËefgRi b��¦XOl
�dgha�l]a����Oc����]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c��3`3\3eh�d`U\b�{l�Z]ef`Zc@+×W×X[Z]\Ugha{�b�OZ�adgfgha{�.gha�c�X[��_]\ba l]a �9X[g�a{�b`
_YX[\3c�� W2jH\ T∞

�AZ]e�a{�b`�`3\0�{��W×ad`3ef`Nl]aC�[jHcO` T1
�

;�a.�{X[� W]efgCjH`badZ]\F!ËefgRi¦ef� W]gCjHcA`ba �{a.W]\3efc��defWYa.adcÄi9�dc��d\kjHcO`�l]adZ8?(�9ad\b�3ehX[c��óWYX[Z]\ë���2j[�AZ�a
W]\bX��{�{l�Z]\baë�defgRi(]�Z]c�a=�9ad\b�3ehX[c ��ghadcO`ba �ëad`VZ]c�a �9ad\b�3ehX[c ��\kjHW]ehl]a �*�*;�jU�9ad\b�3ehX[c�\kjHW]ehl]aëa{�3`V`3\0�{�
W]\bX��0��aUl]a�gCj��9ad\b�3ehX[c>!=:Ù�dgfeh�3ehX[cÄl]a^gCj�W]\bXO�{�{l�Z]\ba.ad`ócM� adc]i9adc�l�\ba.�OZM� Z]cp�ßjHef_]gha.�3Z]\b�{Xnm]`óW2jH\
\kjHW]WYX[\3` ��Z]c�a>a@?��{�dZ]`3ehX[cÌ�b�{�AZ�adcO`3ehadgfgha>�3`kjHc�l�jH\bl&�$!óad`3`baG�9ad\b�3ehX[cÌa{�3`¦a@?��{�dZ]`b�{a>ghX[\b�b�OZ�a
gha{�*W]\bXO�{a{�b�bZ��*�bX[cO`pj[�d`3eí�����R� jHc��*�{a���j[��+£gCj&i9�dc��d\kjH`3ehX[cÌl]a�W]gfZ��*l]a�W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a>cM� a{�b`
W2j[��c��{�{a{�b�þjHef\ba5�E;Vj[�9ad\b�behX[c�ghadcO`ba
a{�3`�a@?��{�dZ]`b�{aÄghX[\b�b�OZM� efg�a{�3`�c��{�{a{�b�kjHef\baÄl]a-i9�dc��d\bad\¦l�Z
W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a5+<�5� a{�3`^� l�ef\ba�jHW]\0�{��Z]c�a \ba{�AZ4ad`ba�l]aU`3\kj���jHefgY�

A^7�cpl]a�W×ad\3�¦ad`3`3\ba^gY� ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c�l]a�gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a.l]a1�9X[g2l]a^`3\kj���jHefgY+9Z]cp_]ghXO��l&� j[�d`3e :
��jH`3ehX[c�� � O G��aP���a{�3`�j[�b�bX��deh�,���0�2j[�OZ�a�jHW]WYadg�l]aUW]\bXO�{�{l�Z]\ba !ËefgRi�b��OZ�adgh�AZ�a �bX[ef`�gCj9�9ad\b�behX[c
Z]`3efgfeh�b�{a�c@�O;�a{�N_]ghX��{�.l&� j[�d`3eR��jH`3ehX[c�W×ad\3�¦ad`3`badcO` l]a��3`bX��0i9ad\.gha{� �[jH\3eCjH_]gha{�.ghX���jHgha{� �*gCj*W]\bXS:
�{�{l�Z]\ba*jHefc��be®�AZ�a �bX[c&�d`kjH`��M;=� adc��bad��_]ghapl]a{�U_]ghXO�{�#l&� j[�d`3eR��jH`3ehX[c!a{�3` i9�d\b���-gY� jHehl]a l&� Z]c�a
W]efgha.l]X[cA`ógha��ßX[c��d`3ehX[c]c�ad�¦adcA`�a{�3`Ë`3\0�{�RW]\bX��0��a.l]a�W]efgha3!��3`kjHc�l�jH\blpghX[\b�b�OZ�a�gha{�RW]\bXO�{�{l�Z]\ba{�
�bX[cO` a@?��{�dZ]`b�{a{�U�b�{�OZ�adcA`3ehadgfghad�¦adcO`��M;�X[\b�b�OZM� Z]c�W]\bXO�{a{�b�kadZ]\Ua{�b`U��eh�d`3ef�¦a�l&� Z]c�a�\ba{�OZ4ad`ba�l]a
�9X[gY+��3e®�þj*W]efgha¦cM� a{�3`UW2j[�3�Oehl]a5+Ygha�_]ghX�� l&� j[�d`3eR��jH`3ehX[c�W]gCj[�{� �-�bX[c��bX[� �¦ad`(b�l]X[c���gha�W]gfZ��
jHc��dehadc c�a{�3`��{X[W]eh� �9ad\b��gCj>W]efghapl�Z�W]\bXO�{a{�k�badZ]\��9X[ghadZ]\�� ;�j>W]efghapl]aC��ehadcA`¦jHghX[\b��Z]c�a ��W]efgha
��j[�d`3Z��
�*�

� Y
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;�j¦W]efgha#��j[�d`3Z��^l]a"!ËefgRi
a{�3`�ef� W]gCjHcA`b�{a�adc����2j87hc2jHcA`UadcA`3\ba�adZ8?
gha{�^_]ghXO�{�Nl&� j[�d`3eR�[jH`3ehX[c
jHgfghX[Z��{�^l�jHc���gha `kj[��b�l�jHc���gha gCjHc]iAjHi9a9!Qc3b 7�i�Z]\ba k � D c@�
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 .^c�a@?]ad� W]gha#l]a W]\bX[i�\kjH� �¦a"!ËefgRiHbßj-cëad`�gCj W]efgha�j[�b�bX��deh�{a�b�_ c

yK%'6 ,.� �)(5��(912�)�"+g��1.+K(5�n1���
�h/#4+
%£gfZ��behadZ]\b�U`badcA`kjH`3eR�9a{� l]a�W×X[\3`kjHi9a�l�Z�gCjHc]iAjHi9a�!ËefgRi��3Z]\UjH\b���]ef`ba{�d`3Z]\ba��¦�¦�d�¦X[ef\ba�l�eh�D:

`3\3ef_]Z��{aÄX[cA` �d`b�Äa$�Ya{�d`3Z��{a{��� ;�j�W]\bad� e �d\ba ��!ËefgRiN: 	Fe:9 � � k A � ef� W]gCjHcA`baÄgCj[�9ad\b�3ehX[c � l�Z
gCjHc]iAjHi9a�l]a��*jHc]e �d\ba�l�eh�3`3\3ef_]Z��{a�ad`*`bX[gh�d\kjHcO`ba�jHZ8?��ßjHZ]`ba{���W.Nc�a�ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c W]gfZ��p\b�@:
�{adcA`ba�jHW]W×adgh�{a �d�Neh�b`3\3ef_]Z]`ba{lJ!ËefgRi � � D A � W×X[\3`ba
gCj��9ad\b�3ehX[c D � k l�Z@gCjHc]iAjHi9a��bZ]\¦�{a
`<��W×a
l&� jH\b�0�]ef`ba{�d`3Z]\ba5� %�X[Z]\*�{adgCj8+�Z]c�a
�{X[Z��0��a�l]aÄ�¦�d�¦X[ef\ba�W2jH\3`kjHi9�{a5+®l�eh�3`3\3ef_]Z��{a5+£W2jHi�efc��{a�ad`
_2j[�b�{a��3Z]\.Z]c�W]\bX[`bXO�{X[gha�l]a��{X*���d\badc��{a j[l�jHW]`b�¦jHZ8?��3WY�{�de 72�def`b�{� l�Z�gCjHc]iAjHi9a a{�3`.Z]`3efgfeh�b�{a5�
f£c87�c�gha�W]\bXS�3ad` ��LOefgRi8'^X9j[l � � D8k�� jÄ�{X[� W2jH\b� W]gfZ��behadZ]\b���{X[Z��0��a{��l]a��¦�d�¦X[ef\ba W2jH\3`kjHi9�{a{�
adc�Z]`3efgfeh�kjHcO`�l�e����d\badcA`b��W]\bX[`bXO�{X[gha{��l]a¦�{X*���d\badc��{aÄj67�c!l&� jH�¦�dgfehX[\bad\�gha{�#W×ad\7�ßX[\3�*jHc��{a{��l]a
�d�.eh�3`3\3ef_]Z]`ba{l�!ËefgRi �*�
%VX[Z]\N�{a{��`3\bX[eh��`badcA`kjH`3eR�9a{��+��badZ]gha{��l]a{�ëi�\kjHW]WYa{�^j��AjHcO`NjHZ
�*j6?�ef��Z]�
l�e ?ÄW]\bXO�{a{�b�kadZ]\b��X[cA`.�d`b� a@?�W]ghX[ef`b�{a{�Nl]a �*jHc]e �d\ba#a��*��j[�{a � k A
+ D A4+ D8k�� �

��Ú �£Ú�� ;^¬2Ö�ÏË¯9Ç£Ê�¬2Ö[Ö[ÓRÖ�Ø°¨�Î�¬2¯AÖÄÏRÉY¯9¬2Ö[ÖH¬2Ó �=<N�:>@?BA �DC%E�F�>HG!I
� jHc�� � �E@ � +Hgha{�®jHZ]`badZ]\b��W]\b�{�badcO`badcA`®Z]c�aëef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c*W2jH\ba{�b�badZ��kaól]aóW]\bX��{a{�b�3Z���gh�di9ad\b���

� jHc����{ad`3`baËef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c¦gCjN�d\b��jH`3ehX[c¦l&� Z]c�c�X[Z
�9a�jHZ�W]\bX��{a{�b�3Z���gh�di9ad\£a{�3`�adc��°jHef`�Z]c�aË�d\b��j6:
`3ehX[c ��W×X[`badcO`3ehadgfgha �Ël]aËW]\bX��{a{�b�3Z��Vgh�di9ad\$b�l]aR��ad�¦aó�OZ�a®gha �J�K����� l�Z�gCjHc]iAjHi9a1!ËefgRi
c@�*!W�2j[�AZ�a
�d\b��jH`3ehX[c¦WYX[`badcA`3ehadgfgha^W×adZ]`Vad`3\baë`3\kjHc��7�ßX[\3�¦�{a�adc¦�d\b��jH`3ehX[cÄjHW]W×adg��b�{�OZ�adcA`3ehadg<l]aó��X[c��d`3ehX[c*X[Z
adc*�d\b��jH`3ehX[cÄl]a�` k[�0��aNW2jH\kjHgfg �dgha5�
!óa��0��X[e ?*a{�3`Ëa$�Ya{�d`3Z��Nadc¦�ßX[c��d`3ehX[cpl&� �C�-�dc�ad�¦adcA`b�ë�{X[� �¦a

�$T
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gY� efc2j[�d`3eR��ef`b�#l&� Z]c�W]\bX��{a{�b�badZ]\��d!óa{�ë`3\kj��[jHZ8?�X[cA`��d`b�#�¦adc��{�^��gY� Z]c]eR�9ad\b�3ef`b��l]a32ëad\�i9adghaC�Äadc
!ëjHgfeí�ßX[\3c]eha�adcO`3\ba k5@E@ED ad` k5@E@$T �

mp#4+5!$�n126�(91.���7��
76��	�3� ,<,2h&,<12+�%'#
;�a{��`3\kj���jHZ8?�W]\b�{�badcO`b�{� l�jHc�� � �E@ � �bX[cO` l]a{�3`3efc��{����gY� ef� W]gCjHcO`kjH`3ehX[c l]a-W]\bXO�{a{�k�3Z���gh�@:

i9ad\b�*W2jH\ba{�b�badZ8?@�kjHc�� \ba{�3`3\3eh�d`3ehX[c W2jH\¦\kjHW]WYX[\3`-jHZ8?@jHZ]`3\ba{�*_]ef_]gfehX[`��4�{�OZ�a{�pl]a�W]\bXO�{a{�b�bZ��
gh�di9ad\b���W;�a�W2jH\kjHgfgh�dgfeh�b�¦a�a{�3`pl]X[c���i9�dc��d\b��adc �d\b��jHcA`-Z]c c�X[Z
�9a�jHZÌW]\bXO�{a{�k�3Z��¦gh�di9ad\Hb�Z]c
c�X[Z
�9a�jHZ o2X[`�l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c c�j67�c
l&� a@?��{�dZ]`bad\�Z]c�aUW]\bX��{�{l�Z]\ba l]a.�*jHc]e �d\ba#j[����c��0�]\bX[c�a5�4;�a{�
�{X[� ��Z]c]eh��jH`3ehX[c��^adcA`3\baUW]\bX��{a{�b�3Z��ógh�di9ad\b�ë�bX[cO`ëa$��a{�d`3Z��{a{�ëi�\ k[�{a3��gY� Z]`3efgfeh�kjH`3ehX[c
l&� Z]c�aU�¦�@:
�¦X[ef\baNW2jH\3`kjHi9�{a5���.a{�Ëefc��3`3\3Z��d`3ehX[c��3b���Z]`ba@?&+��{X[c�l�ef`3ehX[c����R�R� cRW×ad\3�¦ad`3`badcO`�l]a^i9�d\bad\ógha{�ój[�{���{�
�{X[c��dZ]\3\badcO`b�,�¦gCj*�¦�d�¦X[ef\ba�W2jH\3`kjHi9�{a5�O.Nc�W]\bX��{a{�b�3Z��NWYadZ]`Nl]X[c��9ad`3\ba�l�jHc��.gha{�.�d`kjH`b�.�bZ]e :
��jHcA`b� ]


 f£c>�{X[Z]\b��l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c

 LOZ��3W×adc�l�Z

 %£\0ad`U�"ad`3\ba#a@?]�{�dZ]`b�

 #�ad\3� efc��

;�a¦�¦XOl
�dgha¦l]a �0�Oc����]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c�l]a{� W]\bX��{a{�b�3Z��#gh�di9ad\b� W2jH\ba{�b�badZ8?��°jHef` W2jH\3`3eha¦l�Z��¦X�l
�dgha
c�X[c>l]�d`bad\3� efc]eh�b`ba#W]\bX[WYX��b�{a l�jHc���gCj��ba{�d`3ehX[c k � k �

� (5����(5h48�1.#M�Rx ���3�������"� ��!$#4%-#4�)(
!óX[� �¦a�l�jHc���ghaUgCjHc]iAjHi9a !ËefgRiO+�gY� jHgfi9X[\3ef`��]�¦a#l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`UZ]`3efgfeh�b� a{�3`ë_2j[�b� �bZ]\

gY� adcN�9X[e^l]aÄ\ba{�AZ4ad`ba{�*l]a	�9X[g��3Z]\ efc2j[�d`3eR�Oef`b�5� L � efg�cM� a{�3` W2j[��c��{�{a{�b�kjHef\ba�l]a
�d\b�{ad\ W]gfZ��*l]a
W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a�b���j[�óghaNW]gfZ��R��\b�{�OZ�adcA`Zc@+�ghX[\b�ël]a^gCj��d\b��jH`3ehX[c
l&� Z]c-c�X[Z
�9a�jHZÄW]\bX��{a{�b�3Z���+Ogha o2X[`
l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�a{�3`�l�ef\ba{�d`bad�¦adcA`N`3\kjHc��3� eh��l�ZÄW]\bXO�{a{�b�bZ��ËWO�d\ba jHZ
W]\bXO�{a{�k�3Z��W7�gh���8A gCj�7�c
l]a
gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c&l�Z�W]\bX��{a{�b�3Z��U7�gh��+<�3eVgCjp�{X[cA`3efcOZ2jH`3ehX[c!l�Z�W]\bXO�{a{�b�bZ��^WO�d\ba�cM� j*W2j[�U�d`b���9X[gh�{a5+
ghago2X[` l&� a@?��{�dZ]`3ehX[c@jHefc��3eë�AZ�apgha{�9�[jHghadZ]\b��\bad`bX[Z]\3c��{a{��gfZ]eë�bX[cA`�\bad`3\kjHc��3� eh� l]apgCj���ad�¦a
�*jHc]e �d\ba��AZ�aUWYX[Z]\�Z]c�jHW]WYadg��b�{�AZ�adcO`3ehadgVl]a.�ßX[c��d`3ehX[cM�

;�X[\b�b�AZM� Z]c�a�\ba{�AZ4ad`ba l]a,�9X[g�efcA`bad\���ehadcA`�+2gha W]\bXO�{a{�k�badZ]\Q�9X[ghadZ]\�WYadZ]`�]

 �9X[ghad\
Z]c W]\bXO�{a{�b�bZ��ÄW]\b��jHgCjH_]ghad�¦adcA`��3Z��3WYadc�l�ZM+ë�*jHeh�
l]X[cA`�gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c WYadZ]`
\ba@:
W]\badc�l�\ba5+


 Z]`3efgfeh�bad\£gCjU�{X[cA`3efcOZ2jH`3ehX[c-l&� Z]c W]\bX��{a{�b�3Z���WO�d\ba�l]X[cA`®gY� Z]c¦l]a{�K7�gh�£a{�3`®adc¦�{X[Z]\b�®l&� a@?]�@:
�dZ]`3ehX[c�W×X[Z]\^i9�dc��d\bad\^l�Z�W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a5�

AÔgCj^l�e��Y�d\badc��{aól]a$!ËefgRiO+�gCjN�{X[cA`3efcOZ2jH`3ehX[c¦l&� Z]c�W]\bX��{a{�b�3Z���cM� a{�3`�W2j[�VadcO`3e �d\bad�¦adcA`K�9X[gh�{aëj67�c
l&� �C��ef`bad\�gCjÄ\ba{�{X[W]ehapl]a `bX[Z]`�gY� adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO` l�Z�W]\bXO�{a{�k�3Z��#WO�d\ba5+��{a¦�OZ]e®WYadZ]`���� j��9�d\bad\
�{Xnm]`badZ8?�adc�W2jH\3`3eh�dZ]gfehad\®l�jHc��VgCj�WYad\b�3WYa{�d`3eR�9aËl&� Z]c�aóef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c¦l�eh�b`3\3ef_]Z��{a5�H� jHc����{aË��j[��+
ghaNW]\bXO�{a{�k�3Z��V7�gh�ëadc-�{X[Z]\b�ól&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c
a{�3`ë�3Z��3WYadc�l�Zpad`óghalo2X[`ël&� a@?��{�dZ]`3ehX[c
a{�3`Ë\badc�l�Z�jHZ
W]\bX��{a{�b�3Z���W �d\ba,�BZ��k�AZM� �>�{a*�OZM� Z]c�c�X[Z
�9a�jHZ�W]\bXO�{a{�k�3Z��,7�gh���bX[ef`��d\b�{�5� ! � a{�3`��{a*c�X[Z
�9a�jHZ
W]\bX��{a{�b�3Z����OZ]e��bad\kj9�9X[gh� W2jH\^ghaUW]\bXO�{a{�b�kadZ]\�efc2j[�d`3eí�D�
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7�gha{�£l&� jH`3`badcO`ba,]HgCj^W]\bad� e �d\ba�W×X[Z]\�gha{��W]\bXO�{a{�k�3Z���W]\0ad`b�V� ad`3\ba�a@?��{�dZ]`b�{�£ad`�gCj.�ba{�{X[c�l]aëWYX[Z]\

�E?



n����������"� ��!$#&%'#4�)(�� �"�"� % 1���
"#�� 8���� 1<� � ������h/8�h4��h/�3��(91.��� +5h���
�#4�)(91.#4,<,.# � +

gha{���{X[cO`3efcAZ2jH`3ehX[c��Ul]a{��W]\bX��{a{�b�3Z���W2jH\badcO`b�^l]X[cA`NgY� Z]c>l]a{�$7�gh��a{�b`�adc>�{X[Z]\b��l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[cM�
A ���2j[�AZ�a�W]\bXO�{a{�k�3Z��N�d\b�{�	b�l]�di9�dc��d\b���b�{�AZ�adcO`3ehadgfghad�¦adcA`#X[Z�c�X[c c�a{�b`.j[�b�bX��deh� Z]c�_]ghXO�

l&� j[�d`3eR��jH`3ehX[c!WYad\3�¦ad`3`kjHcA`�l]a �b`bXO��i9ad\#gha{�3��jH\3eCjH_]gha{� ghXO��jHgha{��l�Z�W]\bXO�{a{�k�3Z����j!óX[� �¦a¦l�jHc��
gha-gCjHc]iAjHi9a[!ËefgRi +VgY� adc��bad��_]gha�l]a{��_]ghXO�{� l&� j[�d`3eR��jH`3ehX[c@a{�3`�i9�d\b�	��gY� jHehl]aÄl&� Z]c�aÄW]efghaÄl]X[cA`
gha��ßX[c��d`3ehX[c]c�ad�¦adcA` a{�3`#`3\0�{��W]\bXO����a*l&� Z]c�a*W]efgha !Ü�3`kjHc�l�jH\bl!ghX[\b�b�OZ�a¦gha{�#W]\bX��{a{�b�3Z����bX[cA`
a@?]�{�dZ]`b�{�£�b�{�AZ�adcO`3ehadgfghad�¦adcA`�+Oad`��OZ]e]l]aC�OehadcO`£Z]c�aëW]efghaë��j[�d`3Z��£ghX[\b�b�OZM� Z]c�W]\bX��{a{�b�3Z���a{�3` �9X[gh�5�
A^7�c�l&� X[W]`3ef� eh�bad\£�bX[c�ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[cM+9gCj�W]efghaó��j[�d`3Z���cM� a{�3`�W2j[�Vi9�d\b�{aóadc �0�2j87hc2jHcO`®adcA`3\baëadZ8?
gha{�£_]ghX��{�Rl&� j[�d`3eR��jH`3ehX[c-jHgfghX[Z��{�Ël�jHc��®gha�`kj[��+[�*jHeh�ËadcpjHgfghX[Z2jHcA`ëad`®adc*���2j87hc2jHcA`ël]a�W]gfZ��®i�\bX��
_]ghX��{�*l]a��¦�d�¦X[ef\ba>W×ad\3�¦ad`3`kjHcO`-l]a��3`bX��0i9ad\*W]gfZ��behadZ]\b�¦_]ghX��{�*l&� j[�d`3eR��jH`3ehX[cM�W;V� jHgfghX���jH`3ehX[c
l&� Z]cÄc�X[Z
�9a�jHZÄ_]ghXO�.l&� j[�d`3eR�[jH`3ehX[c�l�jHc��ógCj�W]efghaU��j[�d`3Z��Ë\baC��ehadcA`��bef� W]ghad�¦adcA`1��efc��d\b�d�¦adcA`bad\
Z]c�W×X[efcO`badZ]\�l�jHc��Ugha�_]ghX����¦�d�¦X[ef\ba �{X[Z]\kjHcO`�+��kjHZ��ë�3e�gha�_]ghX����¦�d�¦X[ef\ba cM� a{�3`UW]gfZ��#j[�b�ba
�
i�\kjHc�l&��� jHc����{a#��j[��Z]c�c�X[Z
�9a�jHZ�_]ghX�� �¦�d�¦X[ef\ba#a{�3`^jHgfghX[Z���l�jHc���ghaU`kj[���
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)�ad�¦a��3e�gY� adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`	;Vj ��� #$�]\ba�j[lÌj��d`b�
\b��jHgfeh�b��l�jHc��*gCj�W×ad\b�3WYa{�d`3eR�9a�l&� Z]c�a
ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c&l�eh�3`3\3ef_]Z��{a5+YjHZ��dZ]c�a �9ad\b�3ehX[c�j[l�jHW]`b�{a"�¦�{a�`<��W×a#l&� jH\b���]ef`ba{�d`3Z]\ba�cM� j¦adc��{X[\ba
�d`b� W]\bX[WYX��b�{a5�
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%£\bX5A��d`3eR�9a � k5@ + C + k5? � a{�3`óZ]cÄadc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`�l]aNW]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c�l�eh�3`3\3ef_]Z��{a �dX[_8�7ad`
�
l]�C�9adghX[W]WY��jHZ>�badefc�l�Z�W]\bXS�3ad`��lG3S �2S ��gY� Z]c]eR�9ad\b�3ef`b��l]a 	^eh�{a L�X[W
�]eCj�A^cO`3efW×X[gfeh���

� jHc����{ad`�adcN�Oef\bX[c]c�ad�¦adcO`�+�Z]c�a#jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c>l�eh�3`3\3ef_]Z��{a�a{�3`��{X[� W×X��b�{a l&� Z]c�adc��bad��_]gha
�dl&� X[_8�3ad`b�pj[�d`3eí�ß�
��bQG � % � 	3P ! ��� P � %.S6c \b�dW2jH\3`3eh�*�3Z]\ gY� adc��bad��_]gha�l]a{� c�X�adZ�l]�*l]a
��jHgh�dZ]g^l�eh�D:
WYX[c]ef_]gha{���O;�a{� �{X[� ��Z]c]eh��jH`3ehX[c���adcA`3\ba X[_8�3ad`b�#j[�d`3eí��� �kX[cA` a$�Ya{�d`3Z��{a{�#W2jH\.gY� efcO`bad\3�¦�{l�eCjHef\ba
l]a{��jHW]WYadgh��jHZ8?��¦�d`���XOl]a{��l]a{�#X[_8�7ad`b���j!W�2j[�AZ�a¦X[_8�3ad`�j[�d`3eí��l�eh�3WYX��ba l]a �bX[c&W]\bX[W]\ba o2X[`
l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[cpad`RWYadZ]`Rl�eh�3WYX��bad\Rl]a^�kjUW]\bX[W]\ba�WYX[gfef`3eh�OZ�a�WYX[Z]\R�0��X[eh�3ef\ËgY� X[\bl�\ba^l]a^`3\kjHef`bad�¦adcA`
l]a{�RjHW]WYadgh�£l]a��¦�d`���X�l]a{�®�AZ]e�gfZ]e2�kX[cA`£`3\kjHc��3� eh�ba{���/!W�2j[�AZ�a^jHW]WYadg�l]aë�¦�d`���X�l]a�l&� Z]c*X[_8�7ad`
j[�d`3eí�Na{�3`�j[����c��0�]\bX[c�aÄad`�\bad`bX[Z]\3c�aÄl]ap�*jHc]e �d\ba*`3\kjHc��3W2jH\badcO`baÄZ]c�X[_8�3ad`�jHW]WYadgh� �þ��Z]`3Z]\
�*�
!óad`*X[_8�3ad`*\badW]\b�{�badcO`ba�gha���Z]`3Z]\¦\b�{�bZ]gf`kjH`p��jHgh�dZ]gh��W2jH\*gCj��¦�d`���XOl]a�jHW]W×adgh�{a5�W;V� jHW]WYadgCjHcA`
WYadZ]`Ël]X[c��.�{X[cA`3efcAZ�ad\��kX[cpa@?]�{�dZ]`3ehX[c��7Z��b�OZM� �#�{a^�OZM� Z]c�aN�¦�d`���XOl]aUj��AjHcO`ó_Ya{�bX[efc-l�Zp\b�{�3Z]g :
`kjH`N�kX[ef`NjHW]W×adgh�{a5�<� jHc��^�{a#��j[��+�gY� jHW]W×adgCjHcO`.a{�3`^_]ghXO�OZ��Q�7Z��b�OZM� ���{a��OZ�a gCj l]X[c]c��{a�l]X[cA`^efg
j*_×a{�bX[efc�jHef`U�d`b��W]\bXOl�Z]ef`ba5�O%£\bX5A��d`3ef_Ya¦jHW]W2jH\3`3ehadcA`#l]X[c�� jHZ��¦XOl
�dgha�l]a�W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c
l]�d`bad\3� efc]eh�3`ba�c�X[c>�{X[cA`3\kjHefcO`��

!óX[cO`3\kjHef\bad�¦adcA`U�9!ËefgRi¦X[Z(;�j ��� #$�]\ba�j[l]��+AgCj�l]�di9�dc��d\kjH`3ehX[cÄ�k�{�AZ�adcO`3ehadgfghaNl�jHc��$%£\bX5A��@:
`3eR�9a�a{�b`^a@?�W]gfeh�def`ba5� ;V� Z]`3efgfeh�kjH`badZ]\N�ßjHef`.jHW]W×adg�jHZ8?Ä�¦�d`���X�l]a{�.l&� Z]c>X[_8�7ad`Uj[�d`3eí�®l]a#gCj���ad�¦a
�*jHc]e �d\ba �OZ�aNWYX[Z]\ógha{��jHW]W×adgh��jHZ8?pX[_8�3ad`b���3`kjHc�l�jH\bl]���4!óad`�jHW]WYadg×WYadZ]`�+�W2jH\ëgfeCjHeh�bX[c�l8�Oc2j6:
� eh�OZ�a^ad`3\ba�Z]cÄjHW]W×adg×l]a��¦�d`���X�l]a^c�X[\3�*jHgYX[Z*Z]cÄjHW]W×adg×l�eh�3`kjHcA`óW2jH\kjHgfg �dgha.ad`ój[����c��0�]\bX[c�a5�
;�j97�i�Z]\ba k �BY�efgfgfZ��3`3\ba �{a{�^l]adZ8?ÄWYX��b�3ef_]efgfef`b�{���
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� jHc��
�{ad`3`ba&�ba{�d`3ehX[cM+ëc�X[Z��ÄW]\bX[WYX��bX[c��
l&� �d`3Z�l�ehad\
gha{�
�3`3\kjH`b�di�eha{�>l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`
l8��c2jH� eh�AZ�a-ef� W]gCjHcO`b�{a{�¦l�jHc����AZ�adgh�OZ�a{� adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`b�¦l]a-W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c@W2jH\kjHgfg �dgha5�
	.X[Z���W]\b�{�badcO`bad\bX[c��Nl�jHc��^Z]c�W]\bad� ehad\�`bad� W���+]gha{�^ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c��.�{adcA`3\kjHgfeh�b�{a{�.l]a{�^�b`3\kjH`b�@:
i�eha{�Nl&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA` Z]`3efgfeh�b�{a{�^W2jH\ � j[l]a�ad` e$PF)\�d2Ëehadc��AZ�a��{a `<��W×a�l&� ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c
c�aëWYad\3�¦ad`3`ba�W2j[�®l]a�W2j[�k�bad\=�.gY� �{�0��adgfgha5+AZ]c�aëef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[cÄ�{adcA`3\kjHgfeh�b�{a.j.gY� j���jHcA`kjHi9a^l&�Bad`3\ba
W]gfZ��#�bef� W]gha��*�¦ad`3`3\ba*adc �UZ
�O\ba �OZM� Z]c�a�ef� W]gCjHcA`kjH`3ehX[c�l�eh�3`3\3ef_]Z��{a5���Ua�W]gfZ���+�l]a�_×X[c]c�a{�
WYad\7��X[\3�*jHc��{a{�ËWYadZ
�9adcA`$ad`3\ba^X[_]`badcAZ�a{�ë�3Z]\ól]a{�Ri�\kjHW]WYa{�Rl]aU%W!ó�ól]a�`kjHefgfghaN�¦X��9adc]c�a5���UjHc��
Z]c�l]adZ8?�e �d�¦a�`bad� W���+<c�X[Z��.W]\b�{�badcA`bad\bX[c�� l]adZ8?�`<��W×a{�.l]a��b`3\kjH`b�di�eha{�UW×ad\3�¦ad`3`kjHcO`Ul&� X[_]`ba@:
c]ef\#l]a{� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�� WYad\7��X[\3�*jHcO`ba{���3Z]\ l]a{�#jH\b�0�]ef`ba{�d`3Z]\ba{��l]a�i�\kjHc�l]a�`kjHefgfgha5�&;�jÄ�3`3\kjH`b�di�eha
Z]`3efgfeh�b�{a�W2jH\WL�jH`3efcM+�_2j[�b�{a��3Z]\®l�Z��9X[g�l]aë`3\kj��[jHefgd�]eh�d\kjH\b�0�]eh�OZ�aNjHefc��3e2�OZ�a��{adgfghaëZ]`3efgfeh�b�{a�l�jHc��
!W�2jH\3�WVXV �bad\bX[cA`^l]�d`kjHefgfgh�{a{���
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k5@E@ UÄad` k5@E@3C � L�X[c&efcO`bad\7�ßj[�{a5+�_2j[�b�{a �3Z]\Ugha�gCjHc]iAjHi9a(! +YWYad\3�¦ad`#l&� a@?�W]\3ef�¦ad\�l]a��*jHc]e �d\ba
ef� W]gfeh�def`ba�ad`�W×X[\3`kjH_]gha gha#W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a�adcO`3\ba gha{��` k[�0��a{�^i9�dc��d\b�{a{�^W2jH\�Z]c�a�jHW]W]gfeh��jH`3ehX[cM�
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;Vj>l]a{�b�d\3efW]`3ehX[cÔl�Z!W2jH\kjHgfgh�dgfeh�b�¦apl�jHc�� � j[l]a*a{�b`�_2j[�b�{ap�3Z]\�gCj>l]�{�{X[� W×X��3ef`3ehX[cÔa@?�W]gfe :

�def`ba l�Z
W]\bX[i�\kjH� �¦a�adc
` k[�0��a{��l]a ��jHgh�dZ]gY�4;�aUW2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a#ad`�gha{������c��0�]\bX[c]eh�þjH`3ehX[c��^adcA`3\ba
` k[����a{���bX[cA`�jHZ]`bX[�*jH`3eh�OZ�ad�¦adcA`.l]�d`ba{�d`b�{��adcÄ�bW×�{�de 7<jHcO`�gha{�ëj[�{���{��a$��a{�d`3Z��{�ëW2jH\�gha{�ó` k[�0��a{�
�3Z]\Ugha{� l]X[c]c��{a{��jHgfghX[Z��{a{��adc&�¦�d�¦X[ef\ba W2jH\3`kjHi9�{a5�&;�a{� ` �OWYa{� l&� j[�{���{�#�OZM� Z]c�a�` k[����a WYadZ]`
l]�{�dgCjH\bad\��bX[cO`ógha{�ë�3Z]eR��jHcA`b�F]OgCj#gha{�d`3Z]\ba5+�gY� �{�d\3ef`3Z]\ba5+�gY� j[�{���{���{X[� ��Z]`kjH`3eí��ad`ëgCj�l]a{�3`3\3Z��d`3ehX[cM�
%�jH\�a@?]ad� W]gha5+VghX[\b�b�AZM� Z]c�ap` k[�0��aÄl]�{�dgCjH\kjHcO`�Z]cÔj[�{���{��adcÔ�{�d\3ef`3Z]\ba-a{�3`��d\b�{�{a��BZ��b`bapj���jHcA`
Z]c�a�` k[�0��a�l]�{�dgCjH\kjHcO`NZ]c�j[�{���{�^adc�gha{�d`3Z]\ba��3Z]\�gCj ��ad�¦a�l]X[c]c��{a#W2jH\3`kjHi9�{a5+<Z]c�a#����c��0�]\bXS:
c]eh�kjH`3ehX[c«a{�3`pjHZ]`bX[�*jH`3eh�OZ�ad�¦adcA`
efc��k�d\b�{a�adcO`3\ba��{a{�*` k[�0��a{���QLOeNW2jH\-�{X[cA`3\ba�l]adZ8?@` k[�0��a{�
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cM� X[cA`#jHZ��dZ]c�a�l]X[c]c��{a�adc��{X[� ��Z]cM+��{adgfgha{�D:Ù�deVc�a��bX[cO`NW2j[�Ul]�dWYadc�l�jHcA`ba{�UgY� Z]c�a�l]a�gY� jHZ]`3\ba
ad`.W×adZ
�9adcO`Fad`3\ba�a@?]�{�dZ]`b�{a{�.l�jHc��.cM� ef� WYX[\3`ba��OZ�adg�X[\bl�\ba�gY� Z]c�a�W2jH\.\kjHW]W×X[\3`3�¦gY� jHZ]`3\ba5� ;�a
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l�Z �¦X[`-�dgh� �������B� +£Z]c c�X[Z
�9a�jHZ W]\bX��{a{�b�3Z��*gh�di9ad\pa{�3`pgCjHc��{�5� !óadgfZ]e :Ù�de.W×adZ]`*��� a@?��{�dZ]`bad\
adc��{X[c��dZ]\3\badc��{a¦j��9a{��gha�W]\bX��{a{�b�3Z��.�AZ]e�gY� jp�d\b�{�5� ;�a��¦X[`U�dgh� ����� � WYad\3�¦ad` jHZ�W]\bX��{a{�b�3Z��
�OZ]eVgY� jHW]WYadgfgha�l&� jH`3`badc�l�\ba�gCj�7�c&l]a�gY� a@?��{�dZ]`3ehX[c&l]a�`bX[Z��.gha{�NW]\bX��{a{�b�3Z��.gCjHc��{�{�.W]\b�{�{�{l]ad�":
�¦adcA`��d;�a{�ëW]\bXO�{�{l�Z]\ba{�^l]a{�3`3efc��{a{�^�"ad`3\ba.gCjHc��{�{a{�^��gY� jHehl]a l�Z
�¦X[`��dgh� �J�K����� l]X[eR�9adcA`^ad`3\ba
W]\b�{�{�{l]�{a{�^l�Z>�¦X[`^�dgh� ����� � � �

AÜgCjpl�e��Y�d\badc��{a�l]a�!ËefgRi +OL�jH`3efc�cM� a{�b`^W2j[�.Z]c]eh�AZ�ad�¦adcO` l]a{�3`3efc���jHZ8?��*j[���]efc�a{�,� �¦�@:
�¦X[ef\ba�W2jH\3`kjHi9�{a5�
!W�2j[�OZ�a��ßX[c��d`3ehX[c*gCjHc��{�{aU� gY� jHehl]a^l�Z*�¦X[`ó�dgh� �J�K���B� l]X[ef`ËW×X[Z
�9X[ef\ó��� a@?��@:
�dZ]`bad\^�3Z]\�cM� ef� WYX[\3`ba#�OZ�adg��3ef`ba l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c>adc�cM� Z]`3efgfeh�kjHcO`^�OZ�a gha{��l]X[c]c��{a{��W]\b�{�kadcA`ba{�^adc
�¦�d�¦X[ef\bapghXO��jHgha5� ;V� adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA` c�a¦��X[Z]\3c]ef`�W2j[��l]a¦�¦�d�¦X[ef\bapW2jH\3`kjHi9�{a5+V�*jHeh��Z]`3efgfeh�ba
gha{�®�¦�{��jHc]eh�b�¦a{�Rl]a��b�d\3eCjHgfeh�þjH`3ehX[cpl�Z¦gCjHc]iAjHi9a � j���jUWYX[Z]\R�{X[� ��Z]c]eh�OZ�ad\Ëgha{�RW2jH\kjH���d`3\ba{�Ëad`
gha{�®\b�{�bZ]gf`kjH`b�Rl]a{�£�ßX[c��d`3ehX[c��óa@?��{�dZ]`b�{a{� �#l�eh�3`kjHc��{a5�NA^Z��dZ]cpjHZ]`3\ba^�¦X��9adc-l]a^�{X[� ��Z]c]eh�OZ�ad\
j��9a{�ë�{aR`<��W×aól]a®�ßX[c��d`3ehX[cGb�W2jH\�a@?]ad� W]ghaRW2jH\lP�� P�%.SlR/P � !nOQR3S6c�cM� a{�b`�jHZ]`bX[\3eh�b�5�5!óX[� �¦aóW×X[Z]\
gha�gCjHc]iAjHi9a(!ËefgRiO+<gha{�UW]\bX[i�\kjH� �¦a{�9L�jH`3efc!jHW]W2jH\3`3ehadc]c�adcA`�jHZ��¦X�l
�dgha l]a����Oc����]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c
�3`3\3eh�d`�\b�{l�Z]ef`9b�X[Z
ef��_]\3eh�OZ���c@�
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;V� Z]c�l]a{�^X[_8�3a{�d`3eí����l]a#gY� adc/��ef\bX[c]c�ad�¦adcA`,L�jH`3efc�a{�3`�l]a WYad\3�¦ad`3`3\ba gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�a��*��j[�{a
l]a{�NjHW]W]gfeh��jH`3ehX[c��.W2jH\kjHgfg �dgha{�.l]a `<��WYaWR#� 	 �2SKP O�	 !	�4O O ���#�)P O*�bZ]\^l]a{�NjH\b���]ef`ba{�d`3Z]\ba{�.l]a�`<��W×a
i�\3efgfgha5� !óa{��jH\b���]ef`ba{�d`3Z]\ba{���kX[cA`#�bX[Z
�9adcO`��{X[� WYX��b�{a{�#l]a�W]gfZ��3ehadZ]\b� i�\kjHW]WYa{�#l]a�% !ó��+��0�2j6:
�dZ]c�a#Z]`3efgfeh�þjHcA`.Z]c>\b�{�ba�jHZ�\kjHW]ehl]a�WYX[Z]\�gha{�.�{X[� ��Z]c]eh��jH`3ehX[c��UefcA`bad\3c�a{� jHghX[\b�.�AZ�a#gha{�^gfehadc��
efcA`bad\D:°i�\kjHW]WYa{�óW×adZ
�9adcO`ój��9X[ef\ól]a{�Ël]�d_]ef`b�Rad`RgCjH`badc��{a{�Ë_Ya�jHZ��{X[Z]W*W]gfZ��£�°jHef_]gha{���-;Vj#�3`3\kjH`b�di�eha
l&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`�l]a L�jH`3efcM+�jHW]WYadgh�{a ! 'H9 LGb � � �4S$%cP O$�^G�� GEOQP��lG#��R ! � � !nO � ��%cPQG	� � � �
c@+
WYad\3�¦ad`^l]aUW]\badc�l�\ba�adc��{X[� W]`ba�gha{����jH\kj[�d`b�d\3eh�3`3eh�OZ�a{�^l]a#�{a{���*j[���]efc�a{���

!óad`3`ba¦�b`3\kjH`b�di�eha¦j-gY� j���jHcA`kjHi9a*l&�Bad`3\ba�`3\0�{�#efcA`3Z]ef`3eR�9a5�M;�X[\b�k�AZM� Z]c!�bef`ba l&� a@?��{�dZ]`3ehX[c!l]a@:
��ehadcA`^efc2j[�d`3eí��+�efgV`3ef\ba�jHgh��jH`bX[ef\bad�¦adcO`.Z]c��3ef`ba W2jH\3� eV`bX[Z��^gha{�N�3ef`ba{�^l�eh�3WYX[c]ef_]gha{�Uj67�c�l]a#gfZ]e
�9X[ghad\#l�Z�`3\kj���jHefgY� LOe�gha��3ef`ba��0��X[eh�3e®a{�3`UghX���jHgfeh�b� �3Z]\UgCjp��ad�¦a�i�\kjHW]W×a �OZ�a�gha��3ef`ba�efc2j[�d`3eí�D+
Z]c�a.\ba{�AZ4ad`ba l]a �9X[g�����c��0�]\bX[c�a a{�3`ëi9�dc��d\b�{a5�dLOeYghaU�3ef`baU�0��X[eh�3e�a{�b`ËghX���jHgfeh�b�U�3Z]\ëZ]c�a.i�\kjHW]W×a
l�eh�3`kjHcO`ba5+�X[cÔ�3Z]W]WYX��ba*�OZ�apgha*`bad� W���l&� jH`3`badcA`baÄl]apgCj�\b�dWYX[c��bapW×adZ]`9ad`3\ba-ghX[c]i4� .Nc�a*\ba@:
�OZ4ad`bapl]a(�9X[gëj[�0�Oc����]\bX[c�a-a{�b`�jHghX[\b��i9�dc��d\b�{a5� A17�cÔl]a*c�apW2j[��jH`3`badc�l�\bapefcOZ]`3efghad�¦adcA`�+£gha
�3ef`baQ�9X[ghadZ]\=�[j.`3ef\bad\ëjHgh��jH`bX[ef\bad�¦adcA`óZ]c*�3ef`baëW2jH\3� e2gha{�R�3ef`ba{�®l]a�gCjUi�\kjHW]WYa�ghX���jHgha�ad`®i9�dc��d\bad\
Z]c�aN\ba{�AZ4ad`baUl]aU�9X[gY�0�Oc����]\bX[c�aU�9ad\b�ë�{a.�3ef`ba5� A `bX[Z]`Ë�¦X[�¦adcO`�+]�0�2j[�OZ�a.c�XOadZ�lpc�aNl]X[ef`ëW2j[�
j��9X[ef\ËW]gfZ��Rl&� Z]c�a�\ba{�OZ4ad`ba�l]aQ�9X[g<adc*�{X[Z]\b�W�Ul]a{�3`3efc2jH`3ehX[c-l&� Z]c�a�i�\kjHW]WYa�l�eh�3`kjHcO`ba5� LOe<jHW]\0�{�
j��9X[ef\.\ba�_dZ�l�Z>`3\kj���jHefg�l&� Z]c��3ef`ba�l]a�gCj¦i�\kjHW]W×a�ghXO��jHgha5+<gha��bef`ba#\ba{l]aC��ehadcA`Uefc2j[�d`3eí�Rad`.�OZ�a#gCj
\b�dWYX[c��ba�l]a�gCj i�\kjHW]WYa�l�eh�3`kjHcO`ba�cM� a{�3`N`bX[Z*�7X[Z]\b�NW2j[�NjH\3\3eR�9�{a5+<Z]c��bef`ba�l]a#gCj i�\kjHW]W×a�ghXO��jHgha
�bad\kj�l]a c�X[Z
�9a�jHZ��0��X[eh�3e�jHgh��jH`bX[ef\bad�¦adcA`��

!óad`�jHgfi9X[\3ef`��]�¦a-j-gY� j���jHcA`kjHi9a*l]a�W]\badc�l�\ba*adc��{X[� W]`ba gha{� ��jH\kj[�d`b�d\3eh�3`3eh�OZ�a{��l]a{� gfehadc��
efcA`bad\D:°i�\kjHW]WYa{���kjHc��#c��{�{a{�b�bef`bad\�l]a \b�di�gCjHi9a¦W2jH\3`3eh�dZ]gfehad\�c]eRl&� efc��ßX[\3�*jH`3ehX[c���l]a¦���2jH\3i9a*l]a{�
W]\bX��{a{�b�badZ]\b���

!óad`®jHgfi9X[\3ef`��]�¦a^jN�d`b�ó`ba{�3`b�ë�3Z]\£l]a{��jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c��Ël]aR` �OWYaóW]\bXOl�Z]ef`®l]aË�*jH`3\3eh�{a{��+���jHgh�dZ]g
AEA
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l�Z nieme `bad\3�¦aËl]aRgCj^�3Z]ef`baRl]aWXVef_YX[c2j[�{�de�X[Z�adc��{X[\baË\b�{�bX[gfZ]`3ehX[c�l�Z�W]\bX[_]g �d�¦aËl�Z �9X��AjHi9adZ]\
l]a��{X[� �¦ad\b�{a5�&;�a{�.\b�{�3Z]gf`kjH`#X[cO`.�¦X[cO`3\b��gY� a��*��j[�def`b� l]a��{ad`3`ba��b`3\kjH`b�di�eha�adc&�{X[� W2jH\kjHeh�bX[c
j��9a{��l]a{�^jHgfi9X[\3ef`��]�¦a{�.l]a `<��WYa3�9X[g�l]a `3\kj��[jHefg�_2j[�k�{�^�3Z]\�Z]c�a \ba{����ad\b�0��a�jHgh��jH`bX[ef\ba�l�Z>�bef`ba
��eh�d`3ef�¦a5�4!óa{��a@?�WY�d\3ehadc��{a{��X[cA`��d`b�.�¦adc��{a{���3Z]\ëZ]c�a.i�\kjHW]W×aUl]aF%W!ó���3Z]\ógCj[�AZ�adgfghaU�{ad\3`kjHefc��
gfehadc��NX[cA`^�d`b�U\kjHghadcO`3eh�^WYX[Z]\��3ef��Z]ghad\Ngha �{X[� W×X[\3`bad�¦adcO`.l&� Z]c�a#i�\3efgfgha5�

��Ú.��Ú�� �-Ð®ÉY¯A©����
!W�2jH\3�WVXV �BAEY � a{�3`^Z]c�gCjHc]iAjHi9a�l]a#W]\bX[i�\kjH� �*jH`3ehX[c&W2jH\kjHgfg �dgha�W2jH\.X[_8�3ad`N_2j[�k���3Z]\Ngha

gCjHc]iAjHi9a1! VXV9�[�Ùg�a{�3`�l]�C�9adghX[W]W×��jHZ l]�dW2jH\3`bad�¦adcA`®l&� efc��ßX[\3�*jH`3eh�OZ�a�l]aRgY� Z]c]eR�9ad\b�3ef`b��l]aËgY� ��gfgfe :
c�X[eh�Ul]adW]Z]eh� k5@E@ A8�O;V� Z]c�a�l]a{�.W]\3efc��defW2jHgha{�#jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c��#l]�C�9adghX[W]W×�{a j��9a{� !W�2jH\3�WVXV a{�b`
Z]c�a�jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c l]aël8�Oc2jH� eh�OZ�aR�¦X[gh�{�dZ]gCjHef\ba 	 A )�� �BA ?�� �6;�X[\b��l&� Z]c�aó\b�{�{adcA`baëa@?�W×�d\3ehadc��{a
�{ad`3`ba¦jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c!jpZ]`3efgfeh�b��a��*��j[�{ad�¦adcA` AEUEUEUpW]\bXO�{a{�b�kadZ]\b� �3Z]\NZ]c�a�i�\bX��k�ba�efc��b`kjHc��{a l�Z
W]\bX[_]g �d�¦a5�

mp#4+5!$�n126�(91.���7��
76��	�3� ,<,2h&,<12+�%'#
;�aUW2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a#l�jHc��U!W�2jH\3�WVXVÜa{�b`�_2j[�b�U�3Z]\�gCj��d\b��jH`3ehX[c�l&� X[_8�7ad`b�^�{X[c��dZ]\3\badcA`b�UjHW8:

WYadgh�{� � N&GnO
P S@�O.Nc � N&GnO
P a{�3`.Z]c�X[_8�3ad`,! VXV �b`kjHc�l�jH\bl�l]X[cO`.gha{�.�¦�d`���X�l]a{�.W×adZ
�9adcO`,ad`3\ba
jHW]WYadgh�{a{�1��l�eh�b`kjHc��{aNW2jH\ëcM� ef� WYX[\3`baU�AZ�adg�jHZ]`3\ba � N&GnO
P#l�eh�bW×X��kjHcO`ól&� Z]c�a.\b���ß�d\badc��{a �3Z]\ë�{ad`
X[_8�3ad`��
.^c>jHW]WYadg�l]aU�¦�d`���X�l]a#a{�3`�a$��a{�d`3Z�� adc��d\b��jHcA`^Z]c �gP S S G �4P ��N�GnO ����� �{X[cO`badc2jHcA`
gha{��W2jH\kjH���d`3\ba{�.l]a gCj��¦�d`���X�l]a��¦jHW]WYadghad\�� !W�2j[�OZ�a�� N&GnO
P�cM� a{�3`NjHZ]`bX[\3eh�b� �¦j[�{�{�{l]ad\^�OZM� �
�ba{�óW]\bX[W]\ba{�^jH`3`3\3ef_]Z]`b���
;V� j[�{���{��jHZ8?ÄjH`3`3\3ef_]Z]`b��l&� jHZ]`3\ba{� � N&GnO
P S cM� a{�3`�jHZ]`bX[\3eh�b� �OZM� adc-W2j[��:
�kjHcO`�W2jH\�ghadZ]\b���¦�d`���X�l]a{��+��{X[cA`3\kjHef\bad�¦adcO`.jHZ8?
X[_8�7ad`b� ! VXV¡�3`kjHc�l�jH\bl]��WYX[Z]\�gha{�b�AZ�adgh�ëgha{�
jH`3`3\3ef_]Z]`b�*W]Z]_]gfeh�AZ�a{� WYadZ
�9adcA`(ad`3\ba�j[�{�{�{l]�{�*l�ef\ba{�d`bad�¦adcA`pW2jH\¦l&� jHZ]`3\ba{�*X[_8�3ad`b���V!W�2j[�AZ�a
� N�GnOQP��d`kjHcO`-jHZ]`bX[\3eh�b����jHW]WYadghad\¦gha{�¦�¦�d`���X�l]a{�*l]a
`bX[Z]`-jHZ]`3\ba � N&GEOQPC+Rgha{�¦W]\bX[i�\kjH� �¦a{�
!W�2jH\3�WVXV jHW]W2jH\3`3ehadc]c�adcA` jHZ��¦XOl
�dgha l]a����Oc����]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c�l]�d`bad\3� efc]eh�b`ba#c�X[c��{X[cA`3\kjHefcO`��
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;=� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`&l�jHc��[!W�2jH\3�WVXV WYad\3�¦ad`�l]a&l�eh�3`3\3ef_]Z�ad\>�3`kjH`3eh�OZ�ad�¦adcA`>Z]c adc8:

�bad��_]gha�l]a � N�GnOQP S �bZ]\Ngha{�NW]\bXO�{a{�k�badZ]\b�Ul�eh�3W×X[c]ef_]gha{��+<l]a��0��X[eh�3ef\ l8��c2jH� eh�AZ�ad�¦adcO` Z]c��bef`ba
ghX[\b�b�OZM� Z]c¦c�X[Z
�9a�jHZ � N&GnO
P^a{�b`®�d\b�{��ad`®l]aë� efi�\bad\®gha{� � N&GEOQP S.adc���X[c��d`3ehX[c*l]a{�Rl]�{�b�{�AZ]efgfef_]\ba{�
l]a ���2jH\3i9a5�d.NcÄ�{ad\3`kjHefc>c�X[��_]\ba#l]a �3`3\kjH`b�di�eha{�Nl&� X[\bl]X[c]c2jHc��{ad�¦adcA`U�bX[cA`�l�eh�bW×X[c]ef_]gha{��+ ad`^gCj
_]ef_]gfehX[`��4�{�OZ�a>WYad\3�¦ad`pl&� efcO`b�di�\bad\*�°j[�defghad�¦adcA`Äl]a
c�X[Z
�9adgfgha{�-�3`3\kjH`b�di�eha{�-�3`kjH`3eh�AZ�a{�pX[Z l8�N:
c2jH� eh�OZ�a{�*adc��ßX[c��d`3ehX[c l]a{�p��jH\kj[�d`b�d\3eh�3`3eh�OZ�a{�pl]a
gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c«ad`*l]a
gCj&�*j[�0�]efc�a>�def_]gha5�
;V� Z]c�aNl]a{�®�3`3\kjH`b�di�eha{�RZ]`3efgfeh�kjH_]gha�W2jH\Rl]���°jHZ]`®l�jHc��®gCj _]ef_]gfehX[`��4�{�AZ�aNa{�3`£gCj �3`3\kjH`b�di�eha1A^! 9 	
G$R/G 	�% � 	3P �"!#� %<OQG � % ��� �#� � ��%.N���� � �)P$� �3N � !nO N'! !9R5�8;�X[\b�b�OZM� Z]c¦�¦a{�b�kjHi9a�l]a��d\b��jH`3ehX[c*l]aëc�X[Z
�9a�jHZ
� N�GnOQP�a{�3`�adcN�9X��9�5+£�{ad`3`ba-�3`3\kjH`b�di�eha-�0��X[eh�3ef`�ghap�¦X[efc������2jH\3i9�-l]a{���3ef`ba{��l]a-�bX[c �9X[eh�3efc2jHi9a
�{X[� �¦a�l]a{�3`3efc2jH`kjHef\ba5� ;�a�c�X[Z
�9a�jHZ � N&GnO
P �bad\kjpjHghX[\b�UjHgfghX[Z����3Z]\Ngha��3ef`ba��0��X[eh�3eY� ;�a{�.efc��ßX[\D:
�*jH`3ehX[c��Ël]a��0�2jH\3i9a��bX[cO`R�{�0�2jHc]i9�{a{�Ë�bX[ef`®adc gha{�®�{X[c���jH`b�dc2jHcO`ëjHZ8?��¦a{�b�kjHi9a{�=!W�2jH\3�WVXV l]a
gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[cM+��kX[ef`.adc&�d\b��jHcA` WY�d\3ehX�l�eh�AZ�ad�¦adcO`Ul]a{�U�¦a{�k�kjHi9a{�U�3W×�{�de 72�OZ�a{�Ul]�{l�eh�{�,�*�{ad`3`ba
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%�!	� % !EO R ! � ��G#��� P �gP$� % R4P %<J 		P � �2S$%cPeG3S S$��� ��G#� % �'�)P %
� � N�P 	�O���%cPpS �&O � P�	�O ! � P S S5P��&O�� �'�
R � ��GEO O
P OQGWS�!#� P�� � � � % � !#�-G	��	 � �/S %�� % �"!#��R � � %�
 � � %cP � 	�S R � P�� � � � % � !#� Tp

��G � !nO���	�GnO �

Tp ≤ T1
p

+ (1 − 1
p
)T∞ + τCmax

� ��� � �"�,2����&� ���! "��#!$%������� �!� �)/ �,�)�������-����� �

;�a�c�X��AjHZ*l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[cpl&�BAë`��2jHW2j[�k��jHcpj.W×X[Z]\®X[_8�3a{�d`3eí��l]a�l]�d`ba{�d`bad\ËjHZ]`bX[�*jH`3eh�OZ�ad�¦adcA`
gha{������c��0�]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c���ad`�gha*W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a-l]a*gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�ad`�l]a*i9�dc��d\bad\�Z]c�apa@?��{�dZ]`3ehX[c
l�eh�3`3\3ef_]Z��{aëa��*��j[�{a5�/!óaËc�X��AjHZ Z]`3efgfeh�baËWYX[Z]\��{adgCjNZ]c��¦XOl
�dghaó_2j[�b�ó�3Z]\�gCj�i9a{�3`3ehX[c l�eh�3`3\3ef_]Z��{a
l�Z o2X[`�l]aUl]X[c]c��{a{���4!óa.�¦XOl
�dgha5+]l]�{�d\3ef`�W2jH\ëgCj�7�i�Z]\ba � � C +�W×adZ]`Qad`3\baUl]�{�{X[� W×X��k� adc-`3\bX[eh�
�d`kjHWYa{���baU\b�dWY�d`kjHcA`.l]a �*jHc]e �d\ba#�C���dgfeh�AZ�a `bX[Z]`^jHZ>ghX[c]i*l]aUgY� a@?��{�dZ]`3ehX[c�l�Z�W]\bX[i�\kjH� �¦a ]
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P1 P2 P3

Th1 Th2 Th3

Fork<Tache1>...
Shared<int> ...

Fork<Tache2>...
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Interprétation

du  programme

utilisa
teur.

O
rdonnancem

ent

Execution

P1

P1

P2 P3

P1 P3

����	�
 � � C 
 )�XOl
�dgha#l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c>l&� Z]c�W]\bX[i�\kjH� �¦a Aë`��2jHW2j[�b��jHc8: k


 fK?��{�dZ]`3ehX[c*l&� Z]c�aë` k[����a��3Z]\£gY� Z]c¦l]a{�£W]\bX��{a{�b�badZ]\b�Rl�eh�3W×X[c]ef_]gha{���5;�j.` k[�0��a�����X[eh�3eha�a{�3`
l�ef`ba ��W]\0ad`ba �*+��5� a{�3`��
l�ef\ba �OZ�a�`bX[Z����ba{�UW2jH\kjH���d`3\ba{��adc�adcA`3\b�{apX[cA`��d`b�¦W]\bXOl�Z]ef`b���
;=� a@?��{�dZ]`3ehX[cÔl�Z!W]\bX[i�\kjH� �¦a-�{X[� �¦adc��{a*W2jH\�gCj
` k[����a*W]\3efc��defW2jHghaHb?��X[c��d`3ehX[c � �K� �
l�Z
W]\bX[i�\kjH� �¦a�c@�


 ANZ��{X[Z]\b��l]a*gY� a@?��{�dZ]`3ehX[c�l]a gCjÄ` k[����a5+�gha{� efc��3`3\3Z��d`3ehX[c�� �B����� ad` � �K�
����
 �kX[cA`�efc8:
`bad\3W]\b�d`b�{a{�
ad`-Z]cÌi�\kjHW
��a�\badW]\b�{�kadcA`kjHcA`>gha o2X[`
l]a�l]X[c]c��{a{�
l]a>gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c a{�3`
�*jHefcO`badcAZM�


 ;�a{��` k[�0��a{�Ul�Z�i�\kjHW
��a�l]aXo2X[`.l]a�l]X[c]c��{a{�.�bX[cA`.adc��3Z]ef`ba#W]gCj[�{�{a{�.�3Z]\Ngha{�^l�e����d\badcA`b�
W]\bX��{a{�b�badZ]\b�^l�eh�3W×X[c]ef_]gha{���

��Ú �£Úc� �&¬2Ö�Í9ª°Ç�ÈÜÆËÓ��ËÇ�Í�ÆR¬�Æ®Ç�ÈËÈ®¨�¬2Ö
;�j.l]�d`ba{�d`3ehX[cpjHZ]`bX[�*jH`3eh�OZ�a�l�Z�W2jH\kjHgfgh�dgfeh�3�¦a�ad`£l]a{�£����c��0�]\bX[c]eh�kjH`3ehX[c��£adcO`3\baë` k[�0��a{�®a{�3`

_2j[�b�{a �3Z]\UgCj-�{X[c��3`3\3Z��d`3ehX[c ���-gCj(�9X[gh�{a � l�Z �nOQG 	�N	PWR4P � ! % R/PgR !#� � �
P S¦\badW]\b�{�badcO`kjHcA`�gha
��Z]`3Z]\Ul]a�gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l�Z�W]\bX[i�\kjH� �¦a5�&;�a��¦XOl
�dgha l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l&�BAë`��2jHW2j[�b��jHc���� jH\3`3eh�dZ]gha
l]X[c���jHZ]`bX[Z]\^l]a#gCj�i9a{�3`3ehX[c>l]a#�{aUi�\kjHW
��a5�

o ����+K(5�#
"!$(912�)�f� 
f8����	6 ["#e��#�����(a��#d���)����h/#4+
ANZ l]�d_]Z]`�l]a�gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c l&� Z]c W]\bX[i�\kjH� �¦a5+�gCj��badZ]gha�` k[�0��a&�{X[c]cOZ�a�a{�3`ÄgCj�` k[�0��a

W]\3efc��defW2jHgha b�gha � ��� � c@�8;�aUi�\kjHW
��a l]a o2X[`�l]aUl]X[c]c��{a{��a{�3`�l]X[c��Uc��{�{a{�b�kjHef\bad�¦adcO`^�{X[c��3`3\3Z]ef`
C A
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l8��c2jH� eh�AZ�ad�¦adcO`�jHZ&�{X[Z]\b�.l]a�gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l�Z�W]\bX[i�\kjH� �¦a5�&;V� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l]a��0�2j[�OZ�a�efc���:
`3\3Z��d`3ehX[c>Aë`��2jHW2j[�b��jHc8: k a{�b`�j[�k�bXO�deh�{aF��Z]c�aUX[W×�d\kjH`3ehX[c��3Z]\ëgha.i�\kjHW
��aUl]a o2X[`ël]aUl]X[c]c��{a{���
;�X[\b�k�AZM� Z]c�a�efc��3`3\3Z��d`3ehX[c � ��������
 a{�3`.a@?��{�dZ]`b�{a5+2Z]c>c�X[Z
�9a�jHZ>c�X�adZ�l �dl]X[c]c��{a ��a{�3`�efc]ef`3eCj6:
gfeh�b�5�d;�X[\b�b�OZM� Z]c�a efc��3`3\3Z��d`3ehX[c ���
��� a{�3`�a@?]�{�dZ]`b�{a5+]Z]c�c�X[Z
�9a�jHZ�c�XOadZ�l ��` k[����a �#a{�3`�efc��k�d\b�
l�jHc�� gha�i�\kjHW
��a5���.a{�#jH\b�{��ad`#�C�9adcA`3Z�adgfghad�¦adcA` l]a�c�X[Z
�9a�jHZ8?�c�XOadZ�l]���dl]X[c]c��{a � �bX[cA`�adc8:
�3Z]ef`ba®efc��b�d\b�{�Vl�jHc���gha£i�\kjHW
��aRadc#��X[c��d`3ehX[c�l]a{��l]X[c]c��{a{�VW2jH\3`kjHi9�{a{��j[�{�{�{l]�{a{�VW2jH\�gCjëc�X[Z
�9adgfgha
` k[����a5�S;�X[\b�b�AZM� Z]c�aË` k[�0��aW7�gfgha tf

a{�3`V�d\b�{�{aËW2jH\�gCj�` k[�0��aó���d\ba tm
+¼gha{��X[W×�d\kjH`3ehX[c����3Z]eR��jHcA`ba{�

�bX[cO`�\b��jHgfeh�b�{a{� ]

 ;�j�` k[�0��a tf

a{�b`�efc��b�d\b�{a#l�jHc���gha i�\kjHW
��a5�

 %VX[Z]\.�0�2j[�OZ�a#X[_8�7ad`^W2jH\3`kjHi9� W2j[�b�b� adc�W2jH\kjH���d`3\ba�l]a gCj�` k[�0��a(]

 LOe2gY� X[_8�3ad`RW2jH\3`kjHi9�.a{�3`Ëj[�{�{�{l]�.adc*gha{�d`3Z]\ba9]�Z]c�aUjH\0ad`ba^a{�3`ëj6�7X[Z]`b�{aNadcA`3\baNgha�c�X�adZ�l
�dl]X[c]c��{a �#j[�b�bX��deh�,��gCj9�9ad\b�3ehX[c���gfef\ba#ad`�gha c�X�adZ�l ��` k[�0��a �*�


 LOe®gY� X[_8�3ad`�W2jH\3`kjHi9�*a{�b`�j[�{�{�{l]�*adc��{�d\3ef`3Z]\ba[]�Z]c�c�X[Z
�9a�jHZ!c�X�adZ�l �dl]X[c]c��{a �¦a{�b`
�d\b�{� ad`�Z]c�a�jH\0ad`ba#a{�b`^j6�7X[Z]`b�{a#adcO`3\ba gha c�X�adZ�l ��` k[�0��a ��ad`�ghaUc�XOadZ�l �dl]X[c]c��{a �*�


 LOe�gY� X[_8�7ad`�W2jH\3`kjHi9��a{�3`^j[�{�{�{l]�#adc
�¦X�l�e 72��jH`3ehX[c\]�Z]c�a�jH\0ad`ba a{�3`^j6�3X[Z]`b�{a#adcA`3\ba#gha
c�XOadZ�l �dl]X[c]c��{a ��j[�b�bX��deh� � gCj��9ad\b�3ehX[c�� gfef\ba�ad`^gha�c��UZ�l ��` k[����a �*� .Nc>c�X[Z
�9a�jHZ
c��UZ�l �dl]X[c]c��{a �Äa{�b`��d\b�{�-�{X[\3\ba{�3WYX[c�l�jHcA` �>gCj[�9ad\b�behX[c��¦X�l�e 72�{a-W2jH\�gCj�` k[�0��a5�
.^c�a.jH\0ad`baUa{�3`ëj6�3X[Z]`b�{a.adcA`3\ba.gha^c�X�adZ�l ��` k[�0��a �.ad`ógha^c�X[Z
�9a�jHZÄc�X�adZ�l �dl]X[c]c��{a �*�


 LOe�gY� X[_8�3ad`�W2jH\3`kjHi9��a{�3`^j[�{�{�{l]��adc�j[�{�dZ]��Z]gCjH`3ehX[cM+×l]adZ8?���j[�^�bX[cO`�WYX��b�3ef_]gha{�,]��kX[ef`
gCj¦` k[����a tf

a{�3`.gCjpW]\bad� e �d\ba��*l]�{�dgCjH\bad\UgY� j[�{���{� adc�j[�{�dZ]��Z]gCjH`3ehX[cM+��kX[ef`.l&� jHZ]`3\ba{�
` k[�0��a{�Uj[�{�dZ]��Z]gCjHcO`#�3Z]\N�{ad`3`ba�l]X[c]c��{a�X[cO`.l]�T�0�¦�d`b��l]�{�dgCjH\b�{a{���×�UjHc��Ngha#W]\bad� ehad\
��j[��+YZ]c!c�X[Z
�9a�jHZ�c�XOadZ�l �dl]X[c]c��{a �¦a{�3`��d\b�{�pad`#Z]c�a*jH\0ad`bapa{�3`�j6�7X[Z]`b�{apadcA`3\ba*gha
c�XOadZ�l���` k[�0��a �®ad`�gha£c�XOadZ�l��dl]X[c]c��{a �*�¼� jHc���gha®�ka{�{X[c�l#��j[��+dZ]c�aËjH\0ad`baRa{�3`�j6�7X[Z]`b�{a
adcA`3\bapgha¦c�X�adZ�l ��` k[����a �*ad`�gha¦c�X�adZ�l �dl]X[c]c��{a �-�{X[\3\ba{�3WYX[c�l�jHcA`���gCj�l]X[c]c��{a	�
j[�{�dZ]��Z]ghad\��

A�gCj 7�c�l]a®�kX[c#a@?��{�dZ]`3ehX[cM+¼gCjë` k[�0��a tm
a{�b`��3Z]W]W]\3ef�¦�{a®l�Z#i�\kjHW
��a5�6;�j 7�i�Z]\ba � � D \badW]\b�{�badcA`ba

gY� �d`kjH`ël�Zpi�\kjHW
��a.l]a o2X[`Ël]a.l]X[c]c��{a{�$��l�e��Y�d\badcO`ba{���d`kjHW×a{�ól]a�gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c
l�Z*W]\bX[i�\kjH� �¦a
l]a�gCjF7�i�Z]\ba � �BA8�/;VjUW2jH\3`3ehaNj-c�l]a�gCj 7�i�Z]\ba�\badW]\b�{�badcO`ba^gY� �d`kjH`Ël�Z*i�\kjHW
��aNjHW]\0�{�RgY� a@?��{�dZ]`3ehX[c
l]a�gCjpgfefi�c�a k C l]a��{a�W]\bX[i�\kjH� �¦a5�MA �{ad`3`ba��d`kjHWYa5+�l]adZ8?�X[_8�3ad`b�UW2jH\3`kjHi9�{� i ad` j X[cA`#�d`b�l]�{�dgCjH\b�{���8;�a{�óW2jH\3`3eha{�ó_ cR��c®ldcRa�c®ad`Ë�@c��¦X[cO`3\badcA`�gY� �d`kjH`ël�Zpi�\kjHW
��a jHW]\0�{�ógY� a@?]�{�dZ]`3ehX[cÄl]a{�
gfefi�c�a{� k5D + k Y8+ k9T + k5? ad` k5@ l�Z�W]\bX[i�\kjH� �¦a5�

r �Hh/!�
"(91.��� ��� ��+a,.#e�3#/+56 #/!E(g��#/+�!/���)(5�3� 1.�)(5#4+g��# � � (���#e�������"h4#/+
%�X[Z]\�WYX[Z
�9X[ef\óa@?]�{�dZ]`bad\ëgha{�R` k[����a{��l]a^gY� jHW]W]gfeh��jH`3ehX[c�adc-\ba{�3WYa{�d`kjHcA`ëgha{�ë�{X[cA`3\kjHefcA`ba{�^l]a

W]\b�{�{�{l]adc��{aól]�{�d\3ef`ba{��W2jH\Vgha£i�\kjHW
��aRl]aio2X[`Vl]a®l]X[c]c��{a{��+�efg��°jHZ]` ad`3\ba®��jHW2jH_]ghaól]a®l]�d`bad\3� efc�ad\
�Ä`bX[Z]`��¦X[�¦adcA`�gY� adc��bad��_]ghapl]a{�#` k[�0��a{� ��W]\0ad`ba{�
���>ad`3\ba¦a@?��{�dZ]`b�{a{���j%�X[Z]\��{adgCj8+�Z]c��d`kjH`
a{�3`Uj[�b�bX��deh� �*�0�2j[�OZ�a�c�X�adZ�l>l�Z�i�\kjHW
��a5� ;�a{�U�d`kjH`b�^WYX��b�3ef_]gha{�NW×X[Z]\Ngha{�^c�X�adZ�l]� ��` k[�0��a{�
�
�bX[cO`�gha{���3Z]eR��jHcA`b� ]


 Aë`3`badcA`ba ]�jHZ>�¦X[efc���Z]c>l]a{��W2jH\kjH���d`3\ba{�.l]aUgCj�` k[�0��a#cM� j�W2j[��adc��{X[\ba#�d`b� W]\bX�l�Z]ef`��

 %£\0ad`G]�`bX[Z���gha{��W2jH\kjH���d`3\ba{� l]a*gCj>` k[�0��a
X[cO` �d`b�*W]\bX�l�Z]ef`b��+�adgfgha-a{�b`�W]\0ad`baG��ad`3\ba
a@?��{�dZ]`b�{a5�


 f ?��{�dZ]`3ehX[c ]�gCj�` k[�0��a�a{�3`�adc>�{X[Z]\b��l&� a@?]�{�dZ]`3ehX[cM�

 #�ad\3� efc��>]×gY� a@?]�{�dZ]`3ehX[c�l]a�gCj*` k[����a a{�3`U`bad\3� efc��{a5+�adgfgha�W×adZ]`#l]X[c��"ad`3\ba �3Z]W]W]\3ef�¦�{a

CEC



� � ��=&,2#d�Rx # �Hh/!�
"(91.��� #$(W1<%'6 ,.� �)(5��(91.��� � �

i

j

i j i j i j

i j j i j

j j

b)

d) e)

a) c)

f)

t0 t0
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t1

t1 t2 t1 t2 t1 t2

t3 t3 t4

� � 	�
 � � D 
 !óX[c��3`3\3Z��d`3ehX[c�l8��c2jH� eh�AZ�a�l�Z�i�\kjHW
��a#l]a o2X[`�l]a#l]X[c]c��{a{���

l�Z
i�\kjHW
��a5�
;�a{���d`kjH`b�^W×X��k�3ef_]gha{��WYX[Z]\�gha{��c�XOadZ�l]� �dl]X[c]c��{a{�
� �bX[cO`�gha{���3Z]eR��jHcA`b��]


 Aë`3`badcO`ba>]YgY� Z]c�l]a{� c�X�adZ�l]� ��` k[�0��a{�
� W]\b�{l]�{�{a{�b�badZ]\b��l�Z&c�X�adZ�l �dl]X[c]c��{a ��cM� j-W2j[�
`bad\3� efc����bX[c�a@?��{�dZ]`3ehX[cM�


 %®\0ad` ]�`bX[Z���gha{�^c�XOadZ�l]� ��` k[�0��a{�
�#W]\b�{l]�{�{a{�b�badZ]\b�.l�Z�c�X�adZ�l �dl]X[c]c��{a �#X[cO`^`bad\3� efc��
ghadZ]\Na@?��{�dZ]`3ehX[cM�


 #Vad\3� efc�� ]]`bX[Z]`ba{�Ngha{��` k[����a{�^\badgfeh�{a{�.jHZ>c�X�adZ�l �dl]X[c]c��{a �#X[cO`^`bad\3� efc��#ghadZ]\Na@?��{�dZ8:
`3ehX[cM�d;�j l]X[c]c��{a WYadZ]`�l]X[c��,ad`3\ba#�3Z]W]W]\3ef�¦�{a�l�Z�i�\kjHW
��a5�

;�a{�R�d`kjH`b�Rl]a{�£c�X�adZ�l]� ��` k[�0��a{����ad`Rl]a{�£c�X�adZ�l]� �dl]X[c]c��{a{�
���kX[cA`R��jHgh�dZ]gh�{�®ad`R� eh�=�W�7X[Z]\
���0�2j[�OZ�a �ßX[eh���OZM� Z]c�a ` k[�0��a#`bad\3� efc�a��bX[c�a@?]�{�dZ]`3ehX[cM�2� jHc���Z]c�W]\bad� ehad\N`bad� W���+�gY� �d`kjH`Nl]a
�0�2j[�OZ�a�c�XOadZ�l �dl]X[c]c��{a ���3Z��{�{�{l�jHcO`
gha�c�XOadZ�l ��` k[�0��a ��a{�b`pW2j[�b�k����gY� �d`kjH`ÄW]\0ad` b��kjHZ��
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Execution  sur 4 x 16 processeurs, taille des blocs = 100
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 Fseq − (V − 1)Q ≤ Fpar ≤ Fseq + V Q

� /21 4��61U[��tBEDiFA@CT:9>NIBEDiF¼ÁS=À� =:DÙ�:NIBE¾nNPOQ����H��XOQNPOQJRJC�>JCH6H<FA?º;<BE����BnFI9½T:H
V
�:JCBM;<F�Tv� @RDiF´�

?ANA=i;>?A@CBEDiF
b1, b2, ..., bV

HÈ709<;>=:?I9<FºTiOQDiFº;<H>?�BENIT0NIH�JCBENIF�Tv� =:DiH�HÈ7:9<;>=:?A@CBEDÙFI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCHn/Ê¸ÀH
T:9<;<BE=:�XOQ¾jH�H<FI?4Hon�H<;>?A=i9�T:H���OQD:@C�>NIH½»z;<H�ÁM=iH�J�Oz�:NIH>��@C�>NIH�@RDiFA?ANA=i;>?A@CBEDÙT:H�;P�XOEÁS=iH��:JCBM;
FIBE@R?tJf�2OE;<ÁS=:@CFI@R?A@CBEDzTv� =:Dz�jH>NANIBE=�H>?)ÁS=À�2OQ=i;>=:DiH�OQ=:?ANIH�OE;<ÁS=:@CFI@R?A@CBED½DiHWFIBE@R?)Hon�H<;>?A=i9<H Þ =iFIÁS=À�2»
J�O�ÏiD¹T0=G�:JCB�;n/i¸ÀH<FW;>NI9YOQ?A@CBEDiF�T:H�?PÄE;P�iH<FUFIBEDS?�NIH>���:J�OE;<9<H<F��XOQN�JCH<FL@RDiFA?ANA=i;>?A@CBEDiFWT0=b;<BENA�iF
T:H�J�O�?PÄE;I�iHn/�i�DGDiBE?IH

f1, f2, ..., fV

JCH�DiBE�º�:NIH¼T:H4T:9ÈÂfOQ=:?IF�T:H��XOQ¾jHº@RDS?IH>NA�jH>DM=iF�OQ=b;<BE=:NIF
T:H�Jf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBED¡T:H¼;P�XOE;>=:DÍT:H<FW�:JCBM;<FUJCBENIFIÁM=iH�JCH��:NIBE¾nNPOQ����H�H<FA?�HÈ709<;>=:?I9�H>D�FI9<ÁM=iH>DS?A@CH>Jf/
�tBEDiFA@CT:9>NIBEDiFUJCHºDiBE�4�:NIH�T:H�T:9ÈÂÃOQ=:?IFUT:Hº�XOQ¾jH¼H>D:¾jH>DiT0NI9<FU�XOQNW=:D¹�:JCB�;

bi

JCBENIFUTv� =:DiH¼HÈ709È�
;>=:?A@CBED��XOQNPOQJRJC�>JCHn/ k�H>JCBED�JCHK�:NIBE?IB�;<BEJCHGT:Hb;<BE�i9>NIH>Di;<Hb=:?A@RJR@CFP9n�{Jf�2OE;<ÁM=:@CFA@R?A@CBED�T0=r�jH>NANIBE= O
��BE=:N�Hon�H>?WTv� @RDS�nOQJR@CT:H>N�JCH<F��XOQ¾jH<F�JCB�;YOQJCH<F�ÁM=:@yBEDM?W9>?I9���B�T0@�ÏX9<H<FU»�T0@CFA?POQDi;<Hn/.¸yO���9>��BE@RNIH
JCB�;YOQJCH¼��BE=:�nOQDS?�;<BEDM?IH>D:@RN

Q
�XOQ¾jH<FY�ÀOQ= �:JR=iF

Q
�XOQ¾jH<F���H>=:�jH>DM?4É>?ANIH¼@RDS�nOQJR@CT:9<H<FY/ k�H>JCBED¡JCH

JCH>����H <n�yBEDÙO
fpar

i ≤ fi + Q
Bdc

fpar
i

NIH>�:NI9<FPH>DS?IH�JCH�DiBE�4�:NIH6T:H�T:9ÈÂÃOQ=:?IFºT:H��XOQ¾jH�@RD0�
?IH>NA�jH>DS=iF4JCBENIF�T:H¼Jf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBED¡T:H

bi

JCBENIFIÁM=iHºJCH¼�:NIBE¾nNPOQ����H�H<FA?�HÈ709<;>=:?I9�H>D��XOQNPOQJRJC�>JCHn/�kM@
BED6ÂÃOQ@R?)J�O�FIBE����HUT0=zDiBE�4�:NIH�T:HUT:9ÈÂfOQ=:?IF�T:HW�XOQ¾jHWT:HU;P�XOEÁS=iHU�:JCB�;UT0=6�:NIBE¾nNPOQ����Hn�XBED�O
Fpar ≤

∑v
i=1 fpar

i + V Q
H>?LT:BEDi;

Fpar ≤ Fseq + V Q
/

¸ÀHz��É>��HK?x����H�T:HzNPOQ@CFIBED:DiH>��H>DM?���H>=:?�É>?ANIHKHon�H<;>?A=i9z��BE=:N�J�O¹��BENADiHz@RD0Â¬9>NA@CH>=:NIHKT0=
?A�i9<BENI�>��HL�:=:@CFPÁS=iH�JCHLJCH>����H <���H>NA��H>?�OQ=iFIFA@XT:H�T:9<T0=:@RNIHLJf� @RDi9>¾SOQJR@R?I9

fi−Q ≤ fpar
i

/M�tH>?A?IH
@RDi9>¾SOQJR@R?I9WH<FA?d�j9>NA@�ÏX9<H���BE=:NdJCH<Fd�:JCB�;<F

b2, ..., bV
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�:=:@CFIÁM=iH�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDrFI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCHKT:9>�:=:?IH¹O<�jH<;GJCH<F

Q
�:NIH>��@C�>NIH<F½�XOQ¾jH<F�T0@CFA��BED:@R�:JCH<F�H>D

��9>��BE@RNIHn/§ÎÊBE=:Ny;<HË�:JCB�;n�<BEDºO)T:BEDi;dOQ=4��@CH>=07
fpar
1 = f1

/ kM@jBED�ÂÃOQ@R?vJ�O�FPBE����HËT:H<FÀNI9<FA=:JR?POQ?IF
T:HW;I�XOEÁM=iHU�:JCBM;WT0=½�:NIBE¾nNPOQ����H�BED�BE�:?A@CH>DM?tJf� @RDi9>¾SOQJR@R?I9 ∑v

i=1 fpar
i − (V − 1)Q ≤ Fpar

H>?
T:BEDi;

Fseq − (V − 1)Q ≤ Fpar
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��H>NA��H>?8Tv�2OQ?A?IH>@RDiT0NIHLJ�OL��BENADiH)FA=:��9>NA@CH>=:NIH)T0=¼?A�i9<BENI�>��Hn/�i�D�;<BEDiFA@CT:�>NIH�ÁM=iHdJCH<F8?PÄE;P�iH<FËFIBEDS?
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')(]*t, �0/2-¼3G587:H>���:JCH<F�T:Hº�:NIBE¾nNPOQ����H<F���H>NA��H>?A?POQDM?�Tv�2OQ?A?IH>@RDiT0NIH�J�O���BENADiH¼FA=:��9>NA@CH>=:NIH�O �
H>?U@RD0ÂÃ9>NA@CH>=:NIH¼����FI=:NWJCHºDiBE�4�:NIH�T:H�T:9ÈÂfOQ=:?IF�T:H��XOQ¾jH�JCBENIFIÁS=iH�JCH��:NIBE?IB�;<BEJCH�T:H�;<BE�i9>NIH>Di;<H
�XOQNIH<FIFPH>=iFIH4»�J�O�JR@R��9>NPOQ?A@CBEDbH<FA?�=:?A@RJR@CFI9n/

OQJRJCBE=i9<H<F�T:H)��OQD:@C�>NIHL;>��;>JR@CÁM=iH�FA=:NË=:D�DiBE�º�:NIHL�XOQ@RN{T:H)�:NIB�;<H<FIFIH>=:NIFY/n¿�OQDiF{;<H)�:NIBE¾nNPOQ����Hn�
V
?PÄE;P�iH<F{FIBEDS?8;>NI9<9<H<FY�nOQJR?IH>NADXOQ?A@R�jH>��H>DS?�T:H�?p�M��H]\ ���1^��`_ H>?a\ ���9^ �Ob /�¸yO��:NIH>��@C�>NIHt@RDiFA?ANA=i;È�?A@CBED�T:HW;I�XOEÁM=iHU?PÄE;I�iHU;<BENANIH<FA��BEDiTz»4J�Oº�:NA@CFIHWTv� =:D6�jH>NANIBE=�H>?)J�OºT:H>NAD:@C�>NIH�OQ=½NIH>J�ÄE;P�iH>��H>DS?

Tv� =:D¹�jH>NANIBE=À/ i�D¹;<BEDiFA@CT:�>NIH¼TiOQDiFW;<H>?WHÈ7:H>���:JCH¼ÁS=iH4JCH<FUT:BED:Di9<H<FWT0=¹�:NIBE�:JC�>��H¼BM;<;>=:��H>DS?
Q + 1

�XOQ¾jH<FºFPBE@R?0<½�XOQ¾jH½T:H��:JR=iFºÁM=iH���H>=:?�H>D ;<BEDS?IH>D:@RN¼J�O���9>��BE@RNIHn/{�tH<Fº�XOQ¾jH<F¼FIBEDS?
DM=:��9>NIBE?I9<H<F�T:H

P1
»

PQ+1
/À¸mOzÏi¾n=:NIH��0/��KT:BED:DiH�J�Oz?ANPOE;<H½T:H<F4HÈ7:9<;>=:?A@CBEDiFºFI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCH

H>?¼�XOQNPOQJRJC�>JCHz��BE=:N�JCH<FPÁS=iH>JRJCH<F¼J�Ob��BENADiH6FI=:��9>NA@CH>=:NIHzT0=}DiBE�4�:NIHKT:HzT:9ÈÂfOQ=:?IF�T:H6�XOQ¾jH6H<FI?
OQ?A?IH>@RDM?IHn/d¿�OQDiF¼Jf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDrFI9<ÁS=iH>DM?A@CH>JRJCH �]�XOQNA?A@CHGO ��T:HzJ�ObÏi¾n=:NIH �È�ËJCH<F¼�XOQ¾jH<F��:NI9<FIH>DS?IH<F
H>D¡��9>��BE@RNIH½FIBEDS?�OE;<;<9<T:9<H<F4�:JR=iFA@CH>=:NIF�Â¬BE@CFºO<�nOQDS?ºTv�ÆÉ>?ANIH�NIH>���:J�OE;<9<H<FY/y¸yOK�XOQ¾jH

P2
NIH<FA?IH

��É>��HºH>DG��9>��BE@RNIHº?IBE=:?WOQ=KJCBED:¾6T:H�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ/.¿�OQDiFLJf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED¹�XOQNPOQJRJC�>JCH0�]�XOQNA?A@CHº���
T:HWJ�OºÏi¾n=:NIH �È�0JCHW�:NIBM;<H<FPFIH>=:N*�ºHÈ7:9<;>=:?IHUJCH<Ft?PÄE;I�iH<Fc\ ���1^��K_ H>?tJCHW�:NIB�;<H<FIFIH>=:N <UHÈ7:9<;>=:?IH�JCH<F
?PÄE;P�iH<Fd\ ���1^��
b / � ÏiD~T:H6FIH��:J�OE;<H>N�TiOQDiF¼JCH½�:@RNIHzT:H<F�;YOEF§�mBED~;<BEDiFA@CT:�>NIHzÁM=À�2OQ=i;>=:DiH6T:H<F
T:BED:Di9<H<F�Di9<;<H<FPFPOQ@RNIH<F�OQ=07¹;YOQJC;>=:JCFUDiH�FIBEDM?U@RD:@R?A@�OQJCH>��H>DS?�@RDiFA?POQJRJC9<H<F4TiOQDiFUJ�O���9>��BE@RNIH�T:H<F
�:NIB�;<H<FIFIH>=:NIFY/0Ý�DiH�?IH>JRJCHUHÈ7:9<;>=:?A@CBED��XOQNPOQJRJC�>JCH�H<FA?t��BnFIFI@R�:JCH�FA@�JCH<Ft?PÄE;I�iH<FV\ ���1^��K_ H>?]\ ���9^ �ObOE;<;<�<T:H>DM?WJCH<FW�XOQ¾jH<FWÎ*<n�ÆÎd-6H>?UÎ ��H>D¹JCH<;>?A=:NIH¼FIH>=:JCHn/ � =b;<BE=:NIFUTv� =:DiHº?IH>JRJCHºHÈ7:9<;>=:?A@CBED �XO��
NPOQJRJC�>JCHn�Ë;P�XOEÁS=iHz@RDiFA?ANA=i;>?A@CBED ����������
 , � ������� �	� ��� @R���:JR@CÁS=iHzJf� @RDM�EOQJR@CTiOQ?A@CBED T:Hz?IBE=:?IH<F¼JCH<F
�XOQ¾jH<F½T:H�J�O ��9>��BE@RNIHn/ � =i;>=:DiHK�XOQ¾jHKDiH���H>=:?½T:BEDi;KÉ>?ANIHKNI9>=:?A@RJR@CFI9<HGH>?�BED BE�iFIH>NA�jHG=:D
T:9ÈÂfOQ=:?�T:HU�XOQ¾jH��XOQN�OE;<;<�<F§/i¿�OQDiFL;<H�;YOEF�BEDGOQ?A?IH>@RDM?��:@CH>DKJ�O���BENADiH

Fpar = Fseq + QV
/

¸mO¹�XOQNA?A@CHz���4T:HzJ�OGÏi¾n=:NIH5�0/2-b��BEDS?ANIHK=:D~�:NIBE¾nNPOQ����Hz��BE=:N�JCH<ÁM=iH>J)J�OG��BENADiHz@RD0ÂÃ9È�
NA@CH>=:NIH�T:H�Jf�ÆH>Di;YOET0NIH>��H>DS?�T0=b?A�i9<BENI�>��H4ß½H<FA?WOQ?A?IH>@RDM?IHn/.ÎÊBE=:N�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED¹�XOQNPOQJRJC�>JCHºT:Hº;<H
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Accroissement 
de la pile

Bloc d’activation main

Bloc d’activation T1

Bloc d’activation T11

Accroissement 
de la pile

Bloc d’activation main

Bloc d’activation T1

Accroissement 
de la pile

Accroissement 
de la pile

Bloc d’activation main

Bloc d’activation T1

Bloc d’activation main

Accroissement 
de la pile

Bloc d’activation main

Bloc d’activation T2

Accroissement 
de la pile

Bloc d’activation main

Donnée a

Donnée b

Cloture T1, a

Cloture T2, a, b

Accroissement 
de la pile

Bloc d’activation main

Accroissement 
de la pile
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Donnée a

Donnée b

Cloture T1, a

Cloture T2, a, b

Cloture T11, a

Donnée a

Donnée b

Cloture T1, a

Cloture T2, a, b

Cloture T11, a

Donnée a

Donnée b

Cloture T1, a

Cloture T2, a, b

Cloture T11, a

Donnée a

Donnée b

Cloture T1, a

Cloture T2, a, b

e) f)

a) b) c) d)

g) h)

Donnée a

Donnée b

Cloture T1, a

Cloture T2, a, b

Donnée a

Donnée b

Cloture T1, a

Cloture T2, a, b

Cloture en cours d’exécution Bloc d’activation
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r2 Lecture

Sum(r,r1,r2)
R Ecriture
r1 Lecture

Accroissement 
de la pile

Accroissement 
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r1 Lecture
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Bloc d’activation fibo(n,r)
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Envoi et Signalisation
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Bloc d’activation fibo(n−3,r1)

Bloc d’activation

Copie et envoi de la cloture vers le voleur

Envoi du résultat

Signalisation Bloc d’activation fibo(n−2,r2)

Bloc d’activation fibo(n−1,r)

')(+*),ißi/214365870��BENA?POQ?A@CBEDGTv� =:DiH4;>JCÌE?A=:NIH �0J�O��:@RJCH�T:H>��@CH>DS?�=:DiHU�:@RJCH�;YOE;>?A=iFY/

;>NI9<9<Hz»��XOQNA?A@RN¼T:H�;<H>JRJCH6T0=Ù�:NIB�;<H<FIFIH>=:Nº@RD:@R?A@�OQJCH>��H>DS?¼�:NIBE�:NA@C9>?POQ@RNIHzT:H�J�OK?PÄE;I�iHn/Ë���XOEÁS=iH
�:NIB�;<H<FIFIH>=:N�H<FI?�OEFIFIB�;>@C9�»�=:DiH��:NPOQDi;I�iHºT:HUJ�O¼�:@RJCHn/

kM@�JCH��:NIBM;<H<FIFPH>=:NtFA=:NtJCH<ÁM=iH>J.J�O4?PÄE;I�iHU;I�iBE@CFI@CHWH<FI?�HÈ70��BENA?I9<HWH<FA?t=:D½�:NIB�;<H<FIFIH>=:N)T0@CFA?POQDS?Y�
JCH<F{T:BED:Di9<H<FdH>D�H>DS?ANI9<HLT:H)J�OW?PÄE;P�iHLHÈ7���BENA?I9<H�FIBEDM?dH>DS�jB§�j9<H<F�O<�jH<;LJ�OU;>JCÌE?A=:NIHn/jÝ�DiH)DiBE=:�jH>JRJCH
�:@RJCH�H<FA?LOQJCBENIFL;>NI9<9<H�FI=:NtJCHU�:NIB�;<H<FIFIH>=:NL;>@R�:JCHU��BE=:N�FA?IB�;FDjH>N�J�O¼;>JCÌE?A=:NIH�HÈ70��BENA?I9<Hn/:¸yOºÏi¾n=:NIH
ßi/`_Ù@RJRJR=iFA?ANIH ;<H ��9<;YOQD:@CFA��Hn/�¸mO �XOQNA?A@CH ¾SOQ=i;I�iH¡T:H ;<H>?A?IH¹Ïi¾n=:NIH NIH>�:NI9<FIH>DM?IH�J�OÙ�:@RJCH�T0=
�:NIB�;<H<FIFIH>=:N�@RD:@R?A@�OQJ.T:H�J�O4;>JCÌE?A=:NIH�H>?dJ�O��XOQNA?A@CH�T0NIBE@R?IH�;<H>JRJCH�T0=��:NIB�;<H<FIFIH>=:Nd;>@R�:JCHn/M¸yO�;>JCÌE?A=:NIH
�	������� � # ��� �
�	� H<FA?{;P�iBE@CFA@CH)��BE=:N{É>?ANIH�HÈ7���BENA?I9<Hn�nH>JRJCH�H<FA?{OQJCBENIF{H>DS?A@C�>NIH>��H>DM?dNIH<;<BE�:@C9<H��jH>NIFJ�O¼�:NPOQDi;P�iH4T0=��:NIB�;<H<FIFIH>=:N�;>@R�:JCHn/

� =iH>JRJCHºÁS=iH4FIBE@R?LJ�O�FI?ANPOQ?I9>¾n@CH4;I�iBE@CFI@CHn�iJf�ÆHÈ70��BENA?POQ?A@CBED¹Tv� =:DiH4BE=K�:JR=iFA@CH>=:NIFW;>JCÌE?A=:NIH<F�@R�¼�
�:JR@CÁM=iH�Jf� @RDM?ANIBMT0=i;>?A@CBED~T:H�DiBE=:�jH>JRJCH<F�FI�MDi;P�:NIBED:@CFPOQ?A@CBEDiF�H>?º;<BE���º=:D:@C;YOQ?A@CBEDiF�T:H�T:BED:Di9<H<FY/
kM@Ë=:DiH¼?PÄE;P�iH�DiBED¡�:NIÉ>?IH�H<FA?�HÈ70��BENA?I9<Hn�v;<H>JRJCHÈ�x;>@dDiH¼��H>=:?��XOEF�;<BE����H>Di;<H>NºFIBED¡HÈ709<;>=:?A@CBED
?POQDM?�ÁM=iH�FIH<FË�XOQNPOQ���>?ANIH<F�DÀ�ÆBEDS?d�XOEF�9>?I9��:NIB�T0=:@R?IFdFA=:NËJCH��:NIB�;<H<FIFIH>=:Nd@RD:@R?A@�OQJXH>?dH>DS�jB§�j9<F�FI=:N
JCH��:NIBM;<H<FPFIH>=:Nt;>@R�:JCHn/0¿UH�J�O���É>��HW��OQD:@C�>NIHn��JCH<Ft?PÄE;I�iH<F�FA=i;<;<H<FIFPH>=:NIFtTv� =:DiHW?PÄE;P�iHWHÈ70��BENA?I9<H
ÁM=:@ËFIBEDS?�NIH<FA?I9<H<F�FI=:N�JCH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N�@RD:@R?A@�OQJf��DiH���H>=:�jH>DM?��XOEF�;<BE����H>Di;<H>N�JCH>=:N�HÈ709<;>=:?A@CBED
?POQDM?�ÁS=iH�JCH¼�:NIB�;<H<FIFIH>=:N�;>@R�:JCH¼DÀ�2O½�XOEF�H>DS�jBY�j9�JCH<FUNI9<FA=:JR?POQ?IFU�:NIBMT0=:@R?IF��XOQNWJCH<FU?PÄE;P�iH<F�HÈ7��
��BENA?I9<H<FY/ ;WBE=iF½�:NIBE��BnFIBEDiF6T:HK?ANPOQ@R?IH>Nz;<H<F6;YOEF½T:HKÏi¾n=:NIHGH>D�@RDiFI9>NPOQDS?Y��JCBENIFIÁM=iHG;<H>J�O¡H<FI?
Di9<;<H<FIFÅOQ@RNIHKT:H<F�;>JCÌE?A=:NIH<FGÇ>Tv�ÆH>DM�jBE@�H>?�T:HKFA@R¾nDXOQJR@CFÅOQ?A@CBEDyÇKOQ=07}H>DiT0NIBE@R?IF�Di9<;<H<FIFPOQ@RNIH<F�TiOQDiF
JCH<F��:@RJCH<F�T:H<F��:NIB�;<H<FIFIH>=:NIF��jBEJCH>=:NIF½H>?��jBEJC9<F§/{¿�OQDiF�J�O¹Ïi¾n=:NIHGßi/`_��ËJ�O�;>JCÌE?A=:NIHÙÇ>5{DS�jBE@UH>?

FQß



� �À­S«SØy¥§¦]¨.¤r m£:ÖQ£i¢¬¢ ��¢]­G Ê£:Ö½ 8¢]£:«j­M�Í­M¤�¥�©<¥Y£0¥§¦]ÜÀØm­bÔÊ­S©�¥��:«EÛm­S© � �

cc

bb
T1

T2

T5T4 T6

Tes

cc

bb
T1

T2

T5T4

d d

T3

T7Tes

T1

Tes

b Ec

b Le

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

b Ec

b Le

b Le

c Ec

d Ec

c Le

d Le

d Le

c Le

T3

T7 d Le

a) b) c)

d) e) f)

d Ec

Tes

T6 d LeNon prête

T7 Volée

d d

T3

T7T6

d LeT2 b Le c Ec

T4 c Le

c LeT5

')(+*),Xßi/`_�3 aU9>Di9>NPOQ?A@CBEDbT:H<F�?PÄE;I�iH<FWTv�ÆH>DS�jBE@yH>?�T:H�FA@R¾nDXOQJR@CFPOQ?A@CBEDÀ/

kM@R¾nDXOQJR@CFPOQ?A@CBEDyÇ¼O¼��BE=:N�BE� Þ H<;>?A@�ÂdTv�ÆH>DS�jB§�jH>NUFI=:N�JCH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N��jBEJC9�J�O�T:BED:Di9<H
r2

T:�<FWÁS=iH
;<H>JRJCHÈ�x;>@LOQ=:NPO¹9>?I9��:NIB�T0=:@R?IHzH>?�T:HzFA@R¾nDXOQJCH>N�FPOK�:NIBMT0=i;>?A@CBED OQ=07Ù;>JCÌE?A=:NIH<F�ÁM=:@)T:H>�MNIBEDM?�J�O
;<BEDiFIBE����H>NY/i�tÌE?I9W�:NIBM;<H<FPFIH>=:N�@RD:@R?A@�OQJf��JCH<Ft;>JCÌE?A=:NIH<F�Ç>Tv�ÆH>DS�jBE@ÀH>?)T:H�FI@R¾nDXOQJR@CFPOQ?A@CBEDyÇWT:H<F��XO��
NPOQ���>?ANIH<F�H>DbH>DS?ANI9<H�T:H<F�?PÄE;P�iH<F�HÈ70��BENA?I9<H<F���H>=:�jH>DM?�É>?ANIH�@RDiFI9>NI9<H<F�TiOQDiF�J�O¼�:@RJCH4»�J�O��:J�OE;<H
T:H<F¼?PÄE;I�iH<F½HÈ7���BENA?I9<H<FY/8¿UHz;<H>?A?IHz��OQD:@C�>NIHn�{BED OQ=:NPO¹Jf�2OEFIFA=:NPOQDi;<H�ÁM=iHz;<H<F¼?PÄE;I�iH<F�DiHzFIHÈ�
NIBEDS?�HÈ709<;>=:?I9<H<FLÁM=iHUJCBENIFIÁM=iHUJCH<F�T:BED:Di9<H<F�ÁM=À�ÆH>JRJCH<FLT:BE@R�jH>DS?�H>DS�jBY�jH>NUOQ=:NIBEDS?�9>?I9U�:NIB�T0=:@R?IH<F
FPOQDiFt;I�XOQD:¾jH>NtJf�ÆBENIT0NIH�Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED6JCBM;YOQJ�T:H<Fd?PÄE;P�iH<F�D:@.JCH�ÂÃBEDi;>?A@CBED:DiH>��H>DS?LFA?POQDiTiOQNIT6T:HLJ�O
�:@RJCHn/À¸ÀH<F�?PÄE;I�iH<F4T:9>��H>DiTiOQDS?IH<FºT:H<F�?PÄE;I�iH<FºHÈ7���BENA?I9<H<F�FIBEDM?4ÁM=XOQDS?º»zH>JRJCH<F���OQNIÁM=i9<H<F�DiBED
�:NIÉ>?IH<FY/8�tÌE?I9��jBEJCH>=:NY�À@RJ�FA=0Ð�?ºTv�ÆH>���:@RJCH>N�JCH<F4;>JCÌE?A=:NIH<F�Tv�ÆH>DS�jBE@tH>?ºT:H�FA@R¾nDXOQJR@CFÅOQ?A@CBED}OQ�:NI�<F
J�O¼T:H>NAD:@C�>NIH�?PÄE;P�iH4OE;<;<9<TiOQDS?LJ�O¼T:BED:Di9<H�»¼H>DM�jBY�jH>NY/ kM=:@R?IH�»�Jf�ÆHÈ7���BENA?POQ?A@CBEDGTv� =:DiH�;>JCÌE?A=:NIH<FY�
Tv�2OQ=:?ANIH<F�;>JCÌE?A=:NIH<F�T:H�J�O��:@RJCHW@RD:@R?A@�OQJCHUFIBEDS?�9>�jH>DM?A=iH>JRJCH>��H>DS?�T:H>�jH>DM=iH<F�DiBED½�:NIÉ>?IH<F§/�¸yH�?ANPOQ@��
?IH>��H>DS?¼OEFIFIB�;>@C9�»�;<H�;YOEF�T:H�Ïi¾n=:NIH�T:9>��H>DiTÙT:H¼Jf�2OQJR¾jBENA@R?A�:��H½Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?�;I�iBE@CFA@f/
¸{�2OQJR¾jBENA@R?A�:��H¼Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�T0��DXOQ��@CÁS=iH4�:NI9<FIH>DS?I9�TiOQDiFLJCH4;I�XOQ�:@R?ANIH�FA=:@R�EOQDM?�@RDi;>JR=:?
=:DK?IH>Jv?ANPOQ@R?IH>��H>DM?Y/

� ��� ��� ,:!�� %�� ( ) � #614#*� ���:�", ��#61 � � #*!., 79,:) % + %�#&%���� ��,%��,:+ %��*!���,:+
¿�OQDiFLJCH4;YOEF��XOQNA?A@C;>=:JR@CH>NWBdcGJCH�¾nNPOQ�:�iH�T:HUVXBE?�T:H4T:BED:Di9<H<F�H<FA?LH>DM?A@C�>NIH>��H>DS?�;<BEDiFA?ANA=:@R?

TiOQDiF)=:DiHWFIH>=:JCHW?PÄE;I�iH�T0=6�:NIBE¾nNPOQ����H��]J�O4?PÄE;P�iHU�:NA@RDi;>@R�XOQJCHU�XOQN�HÈ70H>���:JCH �È��@RJvH<FA?)FIBE=:�jH>DS?
�:NI9ÈÂÃ9>NPOQ�:JCH�Tv� =:?A@RJR@CFIH>N�=:DÍOQJR¾jBENA@R?A�:��H�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?�FA?POQ?A@CÁS=iH¼��BE=:N��:J�OE;<H>N4HÈÐ�;YOE;<HÈ�
��H>DS?�JCH<F�?PÄE;P�iH<F�T0=}¾nNPOQ�:�iH6T:H½VXBE?�T:HzT:BED:Di9<H<FY/jgxJ�H<FA?�OQJCBENIF¼��BnFIFA@R�:JCH6Tv�2OQ�:�:JR@CÁS=iH>N�JCH<F

F�




� � � Ûm£��x¤y£:Ú.­GÔÊ­S©�£:«j«��S©�ÔÊ£i¤m©�Øm¤m­K 8¦¬¢+­bÔÊ¦]©<¥YÖE¦]×ÊØmªS­

BE�:?A@R��@CFPOQ?A@CBEDiF6�:NI9<FIH>DM?I9<H<FzTiOQDiF
�2- < �UTiOQDiF�JCHb;YOET0NIHbT0=�T:9>�jH>JCBE�:��H>��H>DM?KTv� =:DiHG�jH>NIFI@CBED
Tv� � ?A�XOQ�XOEFI;YOQDÑT:9<T0@C9<H¡»Ù;<H¹?x����H Tv�2OQ�:�:JR@C;YOQ?A@CBEDiFY/�5{D��XOQNA?A@C;>=:JR@CH>NY�LJ�OÍ;<BED:DXOQ@CFIFÅOQDi;<H�T0=
¾nNPOQ�:�iH�T:HºVXBE?�T:H�T:BED:Di9<H<F�T:H¼Jf�2OQ�:�:JR@C;YOQ?A@CBEDÙFA=:N�;I�XOEÁM=iH¼DiBMH>=iT�T:H¼J�O½��OE;P�:@RDiH���H>NA��H>?
J�O¡¾j9>Di9>NPOQ?A@CBEDrTv� =:DrFP;I�i9>��O¡T:Hb;<BE���4=:D:@C;YOQ?A@CBED =:D:@CT0@RNIH<;>?A@CBED:DiH>J�BE�:?A@R��OQJf/d¿�OQDiF�;<H>?A?IH
FIH<;>?A@CBEDÀ��DiBE=iFW�:NI9<FIH>DM?IBEDiFUJCH<FUOETiOQ�:?POQ?A@CBEDiF�T:H¼;<H<FUBE�:?A@R��@CFPOQ?A@CBEDiF�OQ=¹��9<;YOQD:@CFA��H¼T:H��:@RJCH
�:NI9<FIH>DM?I94TiOQDiFL;<H4;I�XOQ�:@R?ANIHn/

¸yH¼��BMT:�>JCH�Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÙOEFIFIB�;>@C9¼»z;<Hº?p�M��H�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?º�:NIBE��BnFP9�TiOQDiF3�2- <0�dO
T:BEDi;½9>?I9���@CFº» Þ BE=:N���BE=:N��:NIH>DiT0NIH�H>D ;<BE���:?IH�JCH<F4FA��9<;>@�ÏX;>@R?I9<F4T0=Í��9<;YOQD:@CFA��H�T:H��:@RJCHn�
��OQ@CF�OQ=iFIFA@{��BE=:N�JCH>�jH>Nº;<H>NA?POQ@RDiH<F�;<BEDS?ANPOQ@RDM?IH<FY/85ËD¡�XOQNA?A@C;>=:JR@CH>NY�8OQ=i;>=:DiH��M�M��BE?A�i�<FIH�DÀ�ÆH<FI?
ÂfOQ@R?IH�FA=:N�JCH�FA@R?IH�Tv�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDzT:H�J�O�?PÄE;I�iH�¾j9>Di9>NPOQDS?)JCH�¾nNPOQ�:�iHn/M5ËDzHonvH>?Y�STiOQDiF �2- < �x�jJCH���BQ�
T:�>JCHWTv�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDz9>?POQ@R?d�XÄQ?A@�FA=:N�Jf� �S����BE?A�i�<FIHLÂ¬BENA?IHWÁM=iH�J�O�?PÄE;P�iH�¾j9>Di9>NPOQDM?�JCH�¾nNPOQ�:�iH�9>?POQ@R?
HÈ7:9<;>=:?I9<H�FA=:N{;I�XOEÁM=iH�FA@R?IH)�XOQNA?A@C;>@R�XOQDM?�OQ=�;YOQJC;>=:JiH>?{ÁS=À� =:D�OQJR¾jBENA@R?A�:��H�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?
T:9>?IH>NA��@RD:@CFA?IH49>?POQ@R?�OQ�:�:JR@CÁM=i9�FA=:N)JCHW¾nNPOQ�:�iH�;<BEDiFA?ANA=:@R?Y/X�tH>?A?IH�OQ�:�:NIB�;I�iH�O<�nOQ@R?���BE=:N�OY�EOQD0�
?POQ¾jH6Tv�Æ9>�M@R?IH>N¼T:H�T0@rn�=iFIH>NºJ�O�?IBE?POQJR@R?I96T0=Ù¾nNPOQ�:�iH6H>?ºFIBED BENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?Y/d�tH>��H>DiTiOQDS?Y�
H>JRJCH)@R����BnFPOQ@R?{ÁM=iH�JCHt¾nNPOQ�:�iHLFPBE@R?8;<BEDiFI?ANA=:@R?Ë=:D:@CÁS=iH>��H>DM?{�XOQNËJ�OW?PÄE;I�iH)�:NA@RDi;>@R�XOQJCHLBE=�OQ�:NI�<F
=:DiH��XOQNANA@C�>NIHL¾nJCBE�XOQJCHWFA=:N{?IBE=iF{JCH<F��:NIB�;<H<FIFIH>=:NIFY/j¿�OQDiFd=:D½;YOET0NIHL�:JR=iFd¾j9>Di9>NPOQJf�S@RJX��H>=:?tÉ>?ANIH
@RDM?I9>NIH<FIFPOQDS?6Tv�2OQ�:�:JR@CÁS=iH>N½;<H�?x����H�T:H�FI?ANPOQ?I9>¾n@CHKFA=:N�JCHz¾nNPOQ�:�iHG;<BEDiFI?ANA=:@R?��XOQN�DÀ� @R����BENA?IH
ÁM=iH>JRJCH�?PÄE;I�iHbT:H�Jf�2OQ�:�:JR@C;YOQ?A@CBED���OQ@CF�OQ=iFIFA@�Tv�2OQ=:?IBENA@CFPH>N�Jf� =:?A@RJR@CFPOQ?A@CBED�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?
DiBEDÍT:9>?IH>NA��@RD:@CFI?IHn/mÎÊBE=:Nº;<H>?A?IH�NPOQ@CFPBEDÀ�vDiBE=iF��:NIBE��BnFIBEDiF�JCH¼��B�T:�>JCH�Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÍFA=:@R�nOQDS?
H>DGFI@�769>?POQ��H<F �

<n/�58709<;>=:?A@CBEDbT:H�J�Oº?PÄE;P�iHU�:NA@RDi;>@R�XOQJCH�H>?�;<BEDiFA?ANA=i;>?A@CBEDGT:HWJ�Oº�:@RJCHW;<BEDM?IH>DXOQDS?�JCH�¾nNPOQ�:�iH
T:HUVXBE?�T:H�T:BED:Di9<Hn/

-0/mi�NIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?¹�:=:@CFKT0@rn�=iFI@CBEDÑT:H J�O �:@RJCHÍ»Ù?IBE=iF�JCH<F�DiB�H>=iT:F��XOQNA?A@C;>@R�XOQDS? OQ=
;YOQJC;>=:Jf/

�0/mkM=:N�;I�XOEÁM=iH�DiB�H>=iTv�i;>NI9YOQ?A@CBEDbTv� =:DiH�DiBE=:�jH>JRJCH��:@RJCH��M@CT:Hn/
ßi/mkM=:N8;P�XOEÁS=iHtDiB�H>=iTv�§�XOQNI;<BE=:NIFËT:H�J�O��:@RJCH�;<BEDM?IH>DXOQDS?{JCH�¾nNPOQ�:�iH)H>?Ê;YOQJC;>=:J0��BE=:NÊ;P�XOEÁS=iH
DiBMH>=iT Ç>T:BED:Di9<HjÇ¼Tv� =:D�@CT:H>DM?A@�Ï.OQDS?4T:H�;<BE���º=:D:@C;YOQ?A@CBEDÙH>?�T:H�Jf�ÆH>DiFIH>�4�:JCH�T:H<FUFA@R?IH<F
T:H�T0@rn�=iFI@CBEDÀ/.�tH<F�@RD0ÂÃBENA��OQ?A@CBEDiF�FIBEDM?�H>���:@RJC9<H<F�TiOQDiF�J�O�DiBE=:�jH>JRJCH��:@RJCH�JCB�;YOQJCHn/


0/mkM=:N�;I�XOEÁM=iH¼DiBMH>=iTv��T:H>=070@C�>��H¼�XOQNI;<BE=:NIF�T:H�J�O6�:@RJCH�;<BEDM?IH>DXOQDS?ºJCHº¾nNPOQ�:�iHn�vH>���:@RJCHÈ�
��H>DS?�T:H<F�?PÄE;I�iH<F¼JCB�;YOQJCH<F¼TiOQDiF¼J�OKDiBE=:�jH>JRJCHz�:@RJCHzOQ@RDiFA@�ÁS=iH6T:H<F�?PÄE;I�iH<F�Tv�ÆH>DM�jBE@LH>?
T:HºFA@R¾nDXOQJR@CFÅOQ?A@CBEDÀ/ � ;P�XOEÁS=iH�?PÄE;I�iH�H<FA?UOEFIFIB�;>@C9�=:D ;<BE���:?IH>=:NWT0=¹DiBE�4�:NIH¼T:H��XOQNPO��
���>?ANIH<FdH>D�H>DM?ANI9<HL�:NIB�T0=:@R?�»�T0@CFA?POQDi;<Hn/j¸yBENIFIÁS=À� =:DiH�T:BED:Di9<H��:NIB�T0=:@R?IH�»�T0@CFA?POQDi;<HLH<FI?
NI9<;<H>�:?A@CBED:Di9<Hn�mJCH�;<BE���:?IH>=:N�T:H<F4?PÄE;I�iH<F�JCBM;YOQJCH<FºT:H>�EOQDM?º;<BEDiFIBE����H>N¼;<H>?A?IH�T:BED:Di9<H
H<FA?�T:9<;>NI9>��H>DS?I9n/À¸ÀBENIFPÁS=iH�;<H¼;<BE���:?IH>=:N4O½J�O½�EOQJCH>=:N �Y9>NIB:��J�O½?PÄE;I�iH�H<FA?�;<BEDiFA@CT:9>NI9<H
;<BE����H��:NIÉ>?IH4»¼FY�ÆHÈ7:9<;>=:?IH>NY/

10/mkM=:N�;I�XOEÁM=iH�DiB�H>=iTv�:J�OQDi;<H>��H>DS?UT:HUJf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDÀ/
¸yO��:�XOEFIHtT:H{¾j9>Di9>NPOQ?A@CBED�T:H<FÊ;<BE���4=:D:@C;YOQ?A@CBEDiF{H<FI?y=:DiH��:�XOEFIHd�:NI9>��BEDiT:9>NPOQDS?IH)TiOQDiF8;<H���BQ�
T:�>JCH�Tv�ÆHÈ709<;>=:?A@CBED¹�:=:@CFIÁM=iH4J�O�;<BED:DXOQ@CFIFPOQDi;<H�FA=:NU;I�XOEÁM=iH4DiB�H>=iTGT:HºJ�O�?IBE?POQJR@R?I9¼T0=G¾nNPOQ�:�iH
H>?�T:H4FIBEDK�:J�OE;<H>��H>DS?W��H>NA��H>?�T:H�¾j9>Di9>NIH>N�T:H<F�;<BE���4=:D:@C;YOQ?A@CBEDiFU=:D:@CT0@RNIH<;>?A@CBED:DiH>JRJCH<FUH>DS?ANIH
JCH<F�?PÄE;P�iH<FLT0=K¾nNPOQ�:�iHn/i¿UHW�:JR=iFY�:TiOQDiF�JCH�;YOEF�Bdc�JCH<F�JCH<;>?IH>=:NIFLTv� =:DiH���É>��H�T:BED:Di9<H��XOQNA?PO��
¾j9<H¼FIBEDM?�T0@CFA?ANA@R�:=i9<F�FA=:NU�:JR=iFA@CH>=:NIFUDiB�H>=iT:F�T:HºJ�O½��OE;P�:@RDiHn�v@RJËH<FA?U��BnFIFI@R�:JCHºTv� =:?A@RJR@CFIH>N�T:H<F
�:NA@R��@R?A@R�jH<FWT:H�T0@rn�=iFI@CBEDGHÈÐ�;YOE;<H<FY/

Fn1



� �À­S«SØy¥§¦]¨.¤r m£:ÖQ£i¢¬¢ ��¢]­G Ê£:Ö½ 8¢]£:«j­M�Í­M¤�¥�©<¥Y£0¥§¦]ÜÀØm­bÔÊ­S©�¥��:«EÛm­S© � �

� � � ������� �	� � ����� � ��������� ��� ���������	��������� �
� � ����� � ��
����1^5���9^ � ���������1^ �"��� � ���������9^�� � , � ����
�� � ��
����9^�� �1^ � �����	���9^ ��� �
' � ��������
�� � ��� ��� �����	���9^	�'� � ,') � � � ��
��	�9^�� �9^ � ���������9^ ������

4 � ���	������
 ^ ���	��� �5����
O^ �����	� 
��
)
* � � ������������� � ��� ��� �����	���9^�� , � ���	� \ ������
 �"����
�������� ��� � ��
���

. � � �"��� � ���������9^ � , � ��� ��
��������	��� � � �	��� ��� �
/ '
:
�>= � � ������������� � ��� ��� �����	���9^�� , � ���	� \ ������
 �"����
�������� ���%���	��� 

�H� � ��� ����! ���	��� � � ���������K^ ��� �����
�L� ���1^ ��� � �"���������������1^ � , � �"���1^������O^ � � � ���	��
��
^ ����� �
�>' ������
��	���%� ���
^�� � � ������
���� �"��� � �	���%� � ����������� ���1^ � �
� 4 '
�8) �"��� � ���������9^�� �
�
�4* '

')(]*t,ißi/ F43 � JR¾jBENA@R?A�:��H�T:H�¾j9>Di9>NPOQ?A@CBED¹T:H<F�?PÄE;I�iH<F�Tv�ÆH>DS�jBE@mH>?�T:H�FA@R¾nDXOQJR@CFPOQ?A@CBEDÀ/

¿W= ��BE@RDS?zT:HK��=iHGFI�MDi;P�:NIBED:@CFPOQ?A@CBEDÀ�dJ�OÍ�:�XOEFIHbT:HK¾j9>Di9>NPOQ?A@CBED T:H<F�;<BE���º=:D:@C;YOQ?A@CBEDiF
NIH>��@CH>DS?½»¹��B�T0@�ÏXH>N�JCH�¾nNPOQ�:�iHKT:H6VXBE?½T:H�T:BED:Di9<H<F�H>D~� @RDiFI9>NPOQDS?6T:H<F�?PÄE;I�iH<F½;I�XOQNA¾j9<H<F
T:Hz;<BE���4=:D:@CÁM=iH>N�JCH<F�T:BED:Di9<H<F�H>DM?ANIH��:NIBM;<H<FPFIH>=:NIFY/8¸{�2OQJR¾jBENA@R?A�:��HKT:Hz¾j9>Di9>NPOQ?A@CBED T:Hz;<H<F
?PÄE;I�iH<F�TiOQDiFºJCH½¾nNPOQ�:�iH6T:H�VXBE?¼T:H½T:BED:Di9<H<F¼H<FA?��:NI9<FIH>DS?I9zTiOQDiFºJ�O�Ïi¾n=:NIH6ßi/ F0/Ê¿�OQDiF�;<H>?
OQJR¾jBENA@R?A�:��Hn�0J�O4Â¬BEDi;>?A@CBED ,5-�.�/�,��*0
��NIH>?IBE=:NADiHU=:D6��BMBEJC9<H>D�T:BEDS?)J�Oº�nOQJCH>=:NtH<FA?���7�/�1�JCBENIFIÁS=iH
J�Oº?PÄE;I�iH

t
O�9>?I9UBENIT:BED:DXOQDi;<9<H�FA=:NtJCHUFA@R?IHWJCBM;YOQJf/0¸yOºÂÃBEDi;>?A@CBEDIQ�1J0�8��*0
�)NIH>?IBE=:NADiHU=:DKH>DS?A@CH>N

T:BEDS?)J�Oº�nOQJCH>=:N�NIH>�:NI9<FIH>DM?IHUJCHUFA@R?IH�Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED�T:HWJ�O�?PÄE;P�iH
t
/�¸{�2OE;<;<�<FLOQ=6FI@R?IH��:NIB�T0=i;>?IH>=:N

H<FA?¼Hon�H<;>?A=i9�»GJf�2OQ@CT:H½T:H6J�OG��9>?A�iBMT:H @?T ��1;0�8 ��7�-"@"6�.20�8R6�7 �;�ºH>?ºJf�2OE;<;<�<F�»GJf�ÆH>DiFIH>�4�:JCH�T:H<F
;<BEDiFIBE����OQ?IH>=:NIF�H<FA?�Hon�H<;>?A=i9U�XOQN�J�O���9>?A�iB�T:H @?T ��1J0�8�Q24�-�3�Q�-;:�:�/"0�826�7�Q%� �n/�5{D0ÏiDÀ�:J�OºÂ¬BEDi;È�
?A@CBED +���-�6�0�8"7�4�-�3%Q�-J:�:�/�0�8R6�7��P@�� 0
��H<FA?�=:?A@RJR@CFI9<H4��BE=:N�NPO Þ BE=:?IH>NWJ�O�?PÄE;P�iH

t
TiOQDiF�JCH�¾nNPOQ�:�iH

;<BE����H ;<BEDiFIBE����OQ?ANA@C;<H T:HGJ�OÙT:BED:Di9<H
d
/�¸mO¡?PÄE;P�iH

t
9>?POQDM?z=:DiHG?PÄE;P�iH¹Tv�ÆH>DM�jBE@�H>?6T:H

FA@R¾nDXOQJR@CFPOQ?A@CBEDÀ�iJ�O�T:BED:Di9<H
d
H<FI?�?IBE= Þ BE=:NIF�JCH4FIH>=:Jv�XOQNPOQ���>?ANIH4T:H�J�O�?PÄE;P�iH

t
/

�tH>?4OQJR¾jBENA@R?A�:��H�H<FI?W�XOEFP9�FI=:NWJCH¼�XOQNI;<BE=:NIF4T:H<FUDiBMH>=iT:F�Ç>T:BED:Di9<HjÇ�T0=�¾nNPOQ�:�iH�T:HºVXBE?
T:H�T:BED:Di9<H<F��]JR@R¾nDiH<F�-0����H>? <�
 �È/i¿UH>=07K;YOEFLFIBEDM?�OQJCBENIF�»�?ANPOQ@R?IH>N �

<n/L¸yHU�:NIBMT0=i;>?IH>=:N�T:HWJ�O�T:BED:Di9<H�H<FA?�T0@CFA?POQDM?LH>?�OQ=z��BE@RDiF�=:D�T:H<F�;<BEDiFIBE����OQ?IH>=:NIF�H<FA?
JCB�;YOQJf/

-0/L¸yH��:NIB�T0=i;>?IH>=:N�T:H�J�OKT:BED:Di9<H½H<FA?4JCBM;YOQJdH>?¼OQ=¡��BE@RDiFº=:DÍT:H<F4;<BEDiFIBE����OQ?IH>=:NIF¼H<FA?
T0@CFI?POQDS?Y/

¸ÀHz�:NIH>��@CH>N�;YOEF�H<FA?�?ANPOQ@R?I9��XOQN�JCH<F¼JR@R¾nDiH<F½10��_¹H>? F0/Ë¸yHzDiBMH>=iTÑÇ>T:BED:Di9<HjÇG;<BE=:NPOQDS?�H<FA?
FA@R���:JCH>��H>DM?���OQNIÁS=i9¼DiBED��:NIÉ>?Y/yÝ�DiH�?PÄE;I�iH�Tv�ÆH>DS�jBE@dH>?�T:H¼FA@R¾nDXOQJR@CFPOQ?A@CBEDÙHÈ709<;>=:?I9<H�FA=:N�JCH
FA@R?IH��:NIBMT0=i;>?IH>=:N�OQ=:NPOKJ�OG;I�XOQNA¾jH6Tv�ÆH>DS�jB§�jH>N�J�O��nOQJCH>=:NºH>?ºT:H��XOEFIFIH>NºJCH�DiB�H>=iTrÇ>T:BED:Di9<HjÇ
TiOQDiF�Jf�Æ9>?POQ?��:NIÉ>?Y/�¸{�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED¹T:HºJ�O��XOQNA?A@CH�T0=G¾nNPOQ�:�iH�ÁS=:@ÊFA=i;<;<�<T:H�;<H�DiB�H>=iTÙÇ>T:BED:Di9<HjÇ

F _



� � � Ûm£��x¤y£:Ú.­GÔÊ­S©�£:«j«��S©�ÔÊ£i¤m©�Øm¤m­K 8¦¬¢+­bÔÊ¦]©<¥YÖE¦]×ÊØmªS­

d3’

d3

d3’’

����������������d2

Tes
P2

Tes
P2

����������������
t3

t6

d2’

d2
d3

t3
Tes

t6
Tes

d2

d2

d3
d3
d3
d3

d1 d2
d2

d3

d1
d2
d3
Tes
t2

d1 d2
d2

d3
Tes
t5

d1
d2
t1
Tes
t4
Tes

d1
d1

d2

d2d1
d1

d2’

d2

d2’’

P1/P3
Tes

P1/P3
Tes

������������ ������������

	�		�	
�

�
 ������������
t2

t5

d1

d1’

d3

d3’d1’

d1

d1’’

Tes
P2

Tes
P2


�

�
������

������������
t1

t4

d2

d2’d2’

d2

d2’’

d3’

d3

d3’’

d1’

d1

d1’’

������������

������������

������������

������������

������������������

������������������

t2

t5

t3

t6

t1

t4

������������������ Tache sur processeur 1

������ �  � Tache sur processeur 2 !�!!�!"�"
"�"

Tache sur processeur 3#�#�##�#�##�#�#$�$$�$ Donnée non prete, dépendante d’une communication

%�%�%�%�%�%�%�%&�&�&�&�&�&�&�&

d1
d2
d3
t1
t2

t4
t5
t6

t3

d1 d2
d1 d2 d3

d2 d3
d1 d2
d1 d2 d3

d3d2

P2P1 P3

P1 P2 P3
a) c)

b) d)

e)

f)

g)

h)

')(+*),ißi/��º3 aU9>Di9>NPOQ?A@CBEDbFI?POQ?A@CÁS=iH�T:H<F�?PÄE;P�iH<F�Tv�ÆH>DM�jBE@mH>?LT:H�FI@R¾nDXOQJR@CFPOQ?A@CBED �]DiBE?I9<H<F +W1 5 �È/

��BE=:NANPO�OQJCBENIFW9>�jH>DS?A=iH>JRJCH>��H>DM?�;<BE����H>Di;<H>NY/.¸ÀHºT:H>=07�@C�>��Hº;YOEF�H<FA?�?ANPOQ@R?I94T:H4J�O¼JR@R¾nDiH <��½»
J�O6JR@R¾nDiH <>ßi/yÝ�DiH¼?PÄE;P�iH�Tv�ÆH>DS�jBE@tH>?�T:H�FA@R¾nDXOQJR@CFPOQ?A@CBEDÍH<FA?�@RD:@R?A@�OQJR@CFP9<H�O<�jH<;�Jf�ÆH>DiFPH>�4�:JCH�T:H<F
DiB�H>=iT:F4;<BEDiFIBE����OQ?IH>=:NIFºT:H�J�O�T:BED:Di9<H�;<BE=:NPOQDM?IH �]JR@R¾nDiH < <�H>? <Y- �È/m�tH>?A?IH�?PÄE;P�iH½O6��BE=:N
BE� Þ H<;>?A@�Â8T:HUT0@rn�=iFIH>N�J�O�T:BED:Di9<H4OQ=076FI@R?IH<F�;<BEDiFIBE����OQ?IH>=:NIF�HÈ7:;<H>�:?I9UJCHUFA@R?IH�;<BE=:NPOQDS? �¬TiOQDiF
JCH�;YOEF4Bdc�JCH�FA@R?IH�;<BE=:NPOQDS?�H<FA?4OQ=iFIFA@�;<BEDiFIBE����OQ?IH>=:N �È/Ê�tH>?A?IH�?PÄE;P�iH�9>?POQDM?4FA=i;<;<H<FIFIH>=:NºT0=
DiB�H>=iT¼T:BED:Di9<H��]JR@R¾nDiH�<�� �È�EFIBED¼HÈ709<;>=:?A@CBED�DiH���BE=:NANPO�;<BE����H>Di;<H>N{ÁM=À�2OQ�:NI�<FËFPO��:NIBMT0=i;>?A@CBEDÀ�
¾SOQNPOQDM?A@CFIFPOQDS?UOQ@RDiFA@ÀJ�O¼T0@rn�=iFA@CBEDGT:H�J�O���BED:DiH��nOQJCH>=:NY/

¸mO�Ïi¾n=:NIH�ßi/���T:BED:DiH�=:DbHÈ70H>���:JCH�T:H�¾j9>Di9>NPOQ?A@CBEDbT:H<F�?PÄE;P�iH<F�Tv�ÆH>DS�jBE@ÊH>?�T:H�FA@R¾nDXOQJR@CFÅO��
?A@CBEDÀ/m¸ÀH<F4�XOQNA?A@CH<F¼O �UH>?º���U��BEDS?ANIH>DM?¼=:DÍHÈ70H>���:JCH½T:H�¾nNPOQ�:�iH6T:H¼VXBE?ºT:H½T:BED:Di9<H<F�OQ@RDiFI@
ÁM=iH4J�O��:@RJCH�OEFIFIB�;>@C9<H�OQ�:NI�<FWJf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED�T:HºJ�O�?PÄE;I�iH��:NA@RDi;>@R�XOQJCH�H>?UT:H�Jf�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?
T0=b¾nNPOQ�:�iHn/X¸ÀH<F��XOQNA?A@CH<F�; �È�iH �LH>?L¾ �)��BEDM?ANIH>DS?WJf�Æ9>?POQ?�T0=b¾nNPOQ�:�iH4T0=�VXBE?WT:H�T:BED:Di9<H<F�FI=:N
JCH<F�?ANIBE@CF��:NIBM;<H<FPFIH>=:NIF��XOQNA?A@C;>@R�XOQDS?�»�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED¹OQ�:NI�<F�J�O¼�:�XOEFPH�T:HU¾j9>Di9>NPOQ?A@CBEDbT:H<FL;<BE�¼�
�º=:D:@C;YOQ?A@CBEDiFY/i¸ÀH<F��XOQNA?A@CH<F�T �È��Â��dH>?)���d��BEDS?ANIH>DS?�J�Oº�:@RJCHU¾j9>Di9>NI9<H�FA=:N�;I�XOEÁM=iHU�:NIBM;<H<FIFPH>=:NY/

¸yHK��9<;YOQD:@CFA��HG�:NI9<FIH>DS?I9¹TiOQDiF�;<H>?A?IHbFIH<;>?A@CBEDrH<FA?�?IBE?POQJCH>��H>DS?6@RDiT:9>��H>DiTiOQDM?6T:HGJf�2OQJ��
¾jBENA@R?A�:��HbTv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�;I�iBE@CFA@f/d¸{�2OQJR¾jBENA@R?A�:��HG�:NI9<FPH>DS?I9GTiOQDiF�J�O FIH<;>?A@CBED 
0/ <KFPH>NPO
=:?A@RJR@CFI9���BE=:N��nOQJR@CT:H>N�;<H>?A?IH4OQ�:�:NIB�;I�iHn/

F F



� ¨.Øm 8¢+£:Ú.­G¨.Ö�ÔÊ¨.¤Ê¤y£i¤m«j­��¡­M¤�¥�©<¥Y£0¥§¦]ÜÀØm­��Ë¨XÖQÔÊ¨.¤Ê¤y£i¤m«j­M�Í­M¤�¥�Ô��y¤y£i�Ù¦]ÜÀØy­ � �

� ��� � (�� ��� #	�*, (61 ��(*)�) # ) !., 79,:) % + %�#&%'��� � , � (61 ��(*)�) # ) !., 79,:) %
� � )�# 79��� ��,

gpJ�HÈ70@CFA?IH�T:H�DiBE�4�:NIH>=07Ù;YOEFº��BE=:N4JCH<FIÁM=iH>JCF4@RJ���H>=:?�É>?ANIH�@RDM?I9>NIH<FIFPOQDS?�T:H�NIH>��H>?A?ANIH6H>D
;YOQ=iFIH�Jf�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?KFA?POQ?A@CÁM=iHKHon�H<;>?A=i9K@RD:@R?A@�OQJCH>��H>DS?Y/)Ý�DiHGBE= �:JR=iFA@CH>=:NIF½��OE;I�:@RDiH<F
��H>=:�jH>DS?��XOQN�HÈ70H>���:JCH�FI=:�:@RNt=:DiHW�XOQ=iFIFPHWT:HU;P�XOQNA¾jH�@RDXOQ?A?IH>DiT0=iH�OQ=�;<BE=:NIF�T:HUJf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDÀ/
gpJv��H>=:?�OQ=iFIFI@ÀFY�2O<�j9>NIH>N�ÁM=iH�Jf�2OQJR¾jBENA@R?A�:��HºTv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?UFA?POQ?A@CÁS=iH�=:?A@RJR@CFI9UDiH�FIBE@R?��XOEF
FA=0Ð�FPOQ����H>DM?WOETiOQ�:?I94»�Jf�2OQ�:�:JR@C;YOQ?A@CBEDbH>?�»¼J�O���OE;P�:@RDiH4;>@R�:JCHn/

�tH>?A?IH½NIH>��@CFIH�H>D ;YOQ=iFIH���H>=:?ºÉ>?ANIH½Hon�H<;>?A=i9<H6H>DÍ;<BE=:�:J�OQDM?�=:D BENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�FA?PO��
?A@CÁM=iHn�ÀÁS=:@�FIH>NPO�=:?A@RJR@CFI9���BE=:N4HonvH<;>?A=iH>N4=:DÙ�:NI9>�:J�OE;<H>��H>DS?�T:H<F�?PÄE;P�iH<FºT0=Í¾nNPOQ�:�iH�T:H¼VXBE?
T:HUT:BED:Di9<H<F�H>?)=:D�OQJR¾jBENA@R?A�:��H4Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�T0��DXOQ��@CÁM=iH�=:?A@RJR@CFP9���BE=:N�9<ÁS=:@RJR@R�:NIH>N�J�O
;I�XOQNA¾jH�OQ=K;<BE=:NIF�T:HUJf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ/

¿W=}��BE@RDM?�T:H½��=iH6T0= ��9<;YOQD:@CFI��H6T:H6�:@RJCH6�:NI9<FIH>DM?I9�TiOQDiFºJCH<F¼FIH<;>?A@CBEDiF¼�:NI9<;<9<T:H>DM?IH<FY�
JCH<F��:@RJCH<F�;<BEDiFA?ANA=:@R?IH<FUFA?POQ?A@CÁM=iH>��H>DS?�FA=:NW;I�XOEÁM=iHºFI@R?IHºH>Db=:?A@RJR@CFPOQDS?UJCH���B�T:�>JCH�Tv�ÆHÈ709<;>=:?A@CBED
T:H�J�OzFIH<;>?A@CBEDÍßi/ ßK��H>=:�jH>DM?4�XOQN´ÂfOQ@R?IH>��H>DS?�É>?ANIH�NIH>��@CFIH<F4H>DÙ;YOQ=iFIH�H>D¡=:?A@RJR@CFPOQDM?4JCH<F���9<;YO��
D:@CFA��H<F�T:9<;>NA@R?IF�TiOQDiF�J�O�FPH<;>?A@CBEDKßi/��0/��tH>��H>DiTiOQDS?Y�.T:H>=07z�:NIBE�:JC�>��H<F�@R����BENA?POQDM?IF�NIH<FI?IH>DS?W»
NI9<FIBE=iT0NIH �

<n/ � =XOQDiTbT:9<;>JCH>Di;I�iH>N�=:DiH�NIH>��@CFIH�H>DG;YOQ=iFIH��
-0/ � =iH>JRJCH<F�?PÄE;I�iH<F��jBEJCH>NL��BE=:N�ÁS=iHUJ�O¼NIH>��@CFPH�H>DG;YOQ=iFIH�FIBE@R?L��9>Di9ÈÏXÁM=iH��

¸ÀH�T:9<;>JCH>Di;I�iH>��H>DS?{Tv� =:DiH�NIH>��@CFIH�H>Dº;YOQ=iFIHtFA=:NÀ@RDXOE;>?A@R��@R?I9�FPH>�4�:JCH�?IBE= Þ BE=:NIFÊÉ>?ANIH{=:DiH���BED:DiH
FIBEJR=:?A@CBEDÀ/�gpJËH<FA?�?IBE=:?IHÈÂ¬BE@CF�T0@�Ð�;>@RJCH�Tv�Æ9>�EOQJR=iH>N�JCH¼?IH>���iF���H>DiTiOQDS?�JCH<ÁM=iH>JËJCH¼�:NIB�;<H<FIFIH>=:NU�EO
NIH<FA?IH>N)@RDXOE;>?A@�ÂËH>?)T:BEDi;�Tv�Æ9>�nOQJR=iH>NLFY� @RJ���H>=:?LÉ>?ANIHW��9>Di9ÈÏXÁS=iH�T:HWNIH>��H>?A?ANIH�H>D�;YOQ=iFIHUJf�ÆBENIT:BED0�
DXOQDi;<H>��H>DS?�@RD:@R?A@�OQJmBE=�DiBEDÀ/

ÎÊBE=:N�;<H4ÁM=:@mH<FA?WT:H<F�?PÄE;P�iH<F�»��jBEJCH>NY�.@RJmH<FA?�@R����9>NPOQ?A@�Â�T:Hº;I�iBE@CFA@RNU=:DiH4?PÄE;I�iH¼ÁS=:@m��H>=:?
��H>NA��H>?A?ANIH�T:H�T:9<;>JCH>Di;I�iH>N�Jf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDÙT:H<F�?PÄE;I�iH<F4DiBED��:NIÉ>?IH<F4;I�iH0��JCH¼�jBEJCH>=:NY/À¸ÀH<F4OQJR¾jBQ�
NA@R?A�:��H<F��XOEFI9<F�FI=:N�J�O¹;<BED:DXOQ@CFIFÅOQDi;<H�T0=~¾nNPOQ�:�iH�T:H�VXBE?�T:HzT:BED:Di9<H<F��:NI9<FPH>DS?I9<F�TiOQDiF�J�O
FIH<;>?A@CBEDKßi/�����H>=:�jH>DM?�TiOQDiFL;<H�;YOEFLÉ>?ANIH�=:?A@RJR@CFI9<FY/

� ��� � (*)�!$� ��+ �"(*)
¿�OQDiF);<H�;P�XOQ�:@R?ANIHn��DiBE=iF)OY�jBEDiFt�:NI9<FIH>DS?I9WJCHW;<BE=:�:J�OQ¾jHWTv� =:D6��9<;YOQD:@CFA��HUTv�2OQJRJCB�;YOQ?A@CBED�»

�XOEFIHLT:H��:@RJCHL;YOE;>?A=iF)O<�jH<;L=:D���9<;YOQD:@CFA��H�T:HL¾jH<FA?A@CBED½T0@CFA?ANA@R�:=i9<H�T0=�VXBE?�T:H�T:BED:Di9<H<FY/ � =iH>J
ÁM=iHdFIBE@R?mJCH{?x����HdT:HtFA?ANPOQ?I9>¾n@CH�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?Ë=:?A@RJR@CFI9<H��¬FA?POQ?A@CÁS=iH�Bdc�T0��DXOQ��@CÁM=iH �È�§DiBE=iF
O<�jBEDiF���BEDS?ANI9�ÁM=iH�JCH<FL��9<;YOQD:@CFI��H<FWT:H4T:9>¾j9>Di9>NPOQ?A@CBED T0@CFI?ANA@R�:=i9<H4��H>NA��H>?A?IH>DS?UT:H�¾j9>Di9>NIH>N
OQ=:?IBE��OQ?A@CÁM=iH>��H>DS?dT:H<FÊ;<BE���4=:D:@C;YOQ?A@CBEDiF�T:Hd?p�M��HWÇÈ=:D:@CT0@RNIH<;>?A@CBED:DiH>JRJCH<F�Çt��BE=:NÊJCH<F89<;I�XOQD:¾jH<F
T:H)T:BED:Di9<H<F{T0=��:NIBE¾nNPOQ����Hn/j¸ÀH<F8��9<;YOQD:@CFI��H<F{T:H)T:9>¾j9>Di9>NPOQ?A@CBED�FI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCH��XOEFI9<FËFI=:NÊ=:D
OQJRJCB�;YOQ?IH>=:NdT:H)?x����H)�:@RJCHºÇ>;YOE;>?A=iF§Ç)��H>NA��H>?A?IH>DS?Y�SÁM=XOQDS?t»UH>JRJCHn�nT:H�JR@R��@R?IH>N{JCH�FA=:NI;<B��:?ËJR@C9�»WJ�O
;>NI9YOQ?A@CBEDÍT:H<FU?PÄE;P�iH<FY/v¿�OQDiFUJCH�;I�XOQ�:@R?ANIH�FA=:@R�nOQDS?Y�vT:H>=07¡OQJR¾jBENA@R?A�:��H<F�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?Y�
Jf� =:DbT0��DXOQ��@CÁM=iH�Jf�2OQ=:?ANIH4FA?POQ?A@CÁM=iHn�i��H>NA��H>?A?POQDS?WT:H�?A@RNIH>NL�XOQNA?A@CHºT:H<FL�XOQNA?A@C;>=:J�OQNA@R?I9<FUT:H�;<H<F
��9<;YOQD:@CFA��H<F�FIBEDS?L�:NI9<FPH>DS?I9<FY/

F��



� � � Ûm£��x¤y£:Ú.­GÔÊ­S©�£:«j«��S©�ÔÊ£i¤m©�Øm¤m­K 8¦¬¢+­bÔÊ¦]©<¥YÖE¦]×ÊØmªS­

� �



� � ����
 
 ������� � � � � � 
 �)����
 ����� ���U� 
���� �	� ���	� ���
	 �
� �

�����
 �!#"�$&%
�

;WBE=iF��:NIBE��BnFIBEDiFUTiOQDiFW;<Hº;P�XOQ�:@R?ANIH�Tv�Æ9>?A=iT0@CH>NUJf� @RDM?I9>¾nNPOQ?A@CBED¡T:HºT:H>=07GFA?ANPOQ?I9>¾n@CH<FUTv�ÆBEN´�
T:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?Ë��H>NA��H>?A?POQDS?8T:H{?A@RNIH>NÊ�XOQNA?A@CHtT:H<FÀ��9<;YOQD:@CFA��H<FÊ�:NI9<FIH>DM?I9<FÊTiOQDiFmJCH<FÊ;I�XOQ�:@R?ANIH<F
�:NI9<;<9<T:H>DS?IF§/$;WBE=iF��:NI9<FIH>DM?IH>NIBEDiFºTiOQDiF4=:DÍ�:NIH>��@CH>Nº?IH>���iF�=:DiH�FI?ANPOQ?I9>¾n@CH�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<HÈ�
��H>DS?¼T0��DXOQ��@CÁS=iH½�XOEFI9<H�FI=:NºT0=Í�jBEJ)T:H�?ANPOY�EOQ@RJf/.;WBE=iF4��BEDM?ANIH>NIBEDiF�ÁS=iH½;<H>?�OQJR¾jBENA@R?A�:��H
��H>NA��H>?�T:Hº��O Þ BENIH>N�JCH�DiBE�4�:NIH¼T:H4�jBEJCF�NI9>=iFIFI@CF�H>?�T:BEDi;ºJCH�DiBE�º�:NIHºT:H4?PÄE;I�iH<FUHÈ70��BENA?I9<H<F
@RDS?IH>NA�jH>DXOQDM?WOQ=�;<BE=:NIF�T:HUJf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDKTv� =:D��:NIBE¾nNPOQ����Hn/.�tHWNI9<FA=:JR?POQ?���H>NA��H>?�Tv�2O�Ð�DiH>NLJ�O
��BENADiHLT0=�DiBE�4�:NIHWT:HLT:9ÈÂfOQ=:?IFdT:H��XOQ¾jHL�:NI9<FIH>DS?I9<HWTiOQDiF{JCHL;P�XOQ�:@R?ANIH��UJCBENIFPÁS=iH�JCHL�:NIBE?IBM;<BEJCH
T:H�;<BE�i9>NIH>Di;<H�ÇÅVXBE?�T:H�T:BED:Di9<H<F§Ç�H<FA?�=:?A@RJR@CFP9n/

;WBE=iF�9>?A=iT0@CH>NIBEDiF6H>DiFA=:@R?IH�=:DrOQJR¾jBENA@R?A�:��HbTv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�FA?POQ?A@CÁM=iH��XOEFI9�FA=:N�JCH
NIH>¾nNIBE=:��H>��H>DS?ºT:H<F4T:BED:Di9<H<F��XOQNA?POQ¾j9<H<F4T0=��:NIBE¾nNPOQ����H½TiOQDiF�JCH<F�T0@rnv9>NIH>DS?IF���B�T0=:JCH<F4T:H
��9>��BE@RNIH�T0@CFA��BED:@R�:JCH<FY/�;�BE=iF8�:NIBE��BnFIBEDiFËTv�ÆHonvH<;>?A=iH>NË;<H�NIH>¾nNIBE=:��H>��H>DS?�H>D¼;<BEDiFI?ANA=:@CFPOQDS?{=:D
¾nNPOQ�:�iH)T:H�T:9>��H>DiTiOQDi;<H)T:HdT:BED:Di9<H<FËH>?8H>Dº=:?A@RJR@CFÅOQDS?8=:DiHd�:@R�:JR@CBE?A�i�<ÁM=iH)T:Hd�XOQNA?A@R?A@CBED:DiH>��H>DM?
;<BE����H k�;<BE?I;P� ��
 ����BE= ebH>?A@CF �������L��BE=:N�JCHz;YOQJC;>=:JCH>NY/{¸ÀH<F�?PÄE;I�iH<F�T0=~�:NIBE¾nNPOQ����HGFIBEDS?
H>DiFA=:@R?IH6T0@CFA?ANA@R�:=i9<H<F�H>DÍÂÃBEDi;>?A@CBEDÙT:H<F�T:BED:Di9<H<F�OQ=070ÁM=iH>JRJCH<FºH>JRJCH<F¼OE;<;<�<T:H>DS?�H>D FA=:@R�EOQDM?ºJ�O
NI�>¾nJCH i�� � � ���:=:1J/ � 78I�1 4M@N1 �$4 C 1 �È/

����� � 1 ��(*)�) #*)�!., 79,:) %/� #61��*(*� ��, %�1'#	� #*� �
;WBE=iF��:NIBE��BnFIBEDiF�;>@��xT:H<FIFPBE=iF�=:DrOQJR¾jBENA@R?A�:��H¹Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�T0@CFA?ANA@R�:=i9bT:H�?x����H

�jBEJ�T:H�?ANPO<�nOQ@RJ���BE=:N�=:DÙ�:NIBE¾nNPOQ����H½�XOEFP9�FA=:N�J�OK��OE;I�:@RDiHzOQ�iFA?ANPOQ@R?IH½�:NI9<FIH>DS?I9<H6TiOQDiF4JCH
;I�XOQ�:@R?ANIH��0/:¸ÀH<F���H>N´Â¬BENA��OQDi;<H<F�?A�i9<BENA@CÁM=iH<F�T:H�;<H>?�OQJR¾jBENA@R?A�:��H4Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?UFIH>NIBEDS?
OQDXOQJR�0FI9<H<F�H>D��:NIBE=:�EOQDM?LJf�ÆHÈ70@CFA?POQDi;<H�Tv� =:DiHU��O Þ BENPOQ?A@CBEDKT0=�DiBE�º�:NIH�T:HU�jBEJCF)NI9>=iFIFA@CF§/�¿�OQDiF
;<HU?x����HWTv�2OQJR¾jBENA@R?A�:��H<F§�:JCBENIFIÁM=À� =:D��:NIBM;<H<FIFPH>=:N)T:H>��@CH>DS?�@RDXOE;>?A@�Â´�0@RJ��XOEFIFIH�»�Jf�Æ9>?POQ?4ÇÈ�jBEJCH>=:N§Ç
H>?�;P�iH>NI;I�iH�»�NI9<;>=:��9>NIH>NUT0=G?ANPO<�nOQ@RJ8FA=:N�JCH<FUOQ=:?ANIH<F��:NIB�;<H<FIFIH>=:NIF§/��tH>?�9>?POQ?WNIH<FA?IH4@RDi;I�XOQD:¾j9
?POQDS?LÁM=À� =:DiHU?PÄE;I�iHU�:NIÉ>?IHUDÀ�2Oº�XOEF�9>?I9U@R����BENA?I9<H�BE=�ÁS=À� =:D�FA@R¾nDXOQJÀT:HW?IH>NA��@RDXOQ@CFIBEDKDÀ�2Oº�XOEF
9>?I9�NIH��>=À/.¸{�ÆHÈ70��BENA?POQ?A@CBED Tv� =:DiH�?PÄE;P�iH4;<BENANIH<FA��BEDiTGT:BEDi;�»�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDbT:H4;<H>JRJCHÈ�x;>@ÊFA=:N�=:D
FA@R?IHtT0@rn�9>NIH>DM?{T:H�;<H>JR=:@:Bdc¼H>JRJCH�O�9>?I9t;>NI9<9<H

�
=:D��jBEJ�NI9>=iFIFA@0;<BENANIH<FA��BEDiT¼T:BEDi;)»�Jf�ÆHÈ70��BENA?POQ?A@CBED

Tv� =:DiH�?PÄE;P�iH0�]�jBE@RNLJCH�;P�XOQ�:@R?ANIH�� �È/


8[�AÀ[�A �KhSadwykdkduvkd|0_Xo�_Xkmlj`Kq�u�h
�ywmsWad_ lEhSu���uvcpsL_��{cx`�lnuvkmln`
ÎÊBE=:N�JCH<Fd�:NIBE¾nNPOQ����H<F�T:H�J�Oº;>J�OEFIFIHWT:9>?IH>NA��@RD:@CFA?IHWDiBED�;<BEDS?ANPOQ@RDS?Y�0JCH<F�OQJR¾jBENA@R?A�:��H<F��XOQN

�jBEJyT:HU?ANPOY�EOQ@RJ ��� 7Q/ 
  5 @N1 	QC / = + ����H>=:�jH>DS?�É>?ANIH�;>J�OEFIFI9<FLH>DKT:H>=07K;YOQ?I9>¾jBENA@CH<F �
3�¸ g ��i��fJCB�;YOQJf/����XOEÁM=iH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N{¾j�>NIHLJCBM;YOQJCH>��H>DM?�FIH<FË?PÄE;P�iH<F�TiOQDiFd=:DiH��:@RJCHL¸ g ��i

�JCBENIFPÁS=À� =:DiHWDiBE=:�jH>JRJCHU?PÄE;I�iH�H<FI?);>NI9<9<Hn�0J�Oº?PÄE;P�iHU���>NIHWH<FI?)H>���:@RJC9<H��]@f/ÆHn/�J�O�;<BEDS?A@RDM=XO��

� <



� � �<¤�¥YªSÚ.Ö�£0¥§¦]¨.¤rÔÊ­G©<¥YÖQ£0¥YªSÚ�¦+­M©�Ô �R¨XÖQÔm¨�¤m¤m£i¤y«S­M�¡­�¤�¥

?A@CBED���H>?�J�O¹?PÄE;P�iHzÏiJRJCHz;<BE����H>Di;<HKFIBED HÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ/Ë¸ÀBENIFIÁM=À� =:DiHz?PÄE;I�iHKFPH½?IH>NA��@RDiH
BE=bÁM=À� =:DiHºBE��9>NPOQ?A@CBEDbT:H�FA��Di;I�:NIBED:@CFPOQ?A@CBED¹�:JCBMÁM=XOQDS?IH�H<FA?WHÈ709<;>=:?I9<Hn�.?ANIBE@CF�;YOEFWFIBEDM?
T0@CFA?A@RD:¾n=i9<F �
3�FA@)J�O �:@RJCHzDÀ�ÆH<FA?��XOEF���@CT:Hn�ËJ�O T:H>NAD:@C�>NIH�?PÄE;P�iHK�:NIÉ>?IH�H>���:@RJC9<HbH<FA?�HÈ709<;>=:?I9<H �]@f/ÆHn/
HÈ709<;>=:?A@CBEDGJCBM;YOQJCH�H>D��:NIBQÂÃBEDiT:H>=:N�Tv�2OQ��BENIT �

�3�FA@XJ�Oº�:@RJCHWH<FA?t�M@CT:Hn�M=:DKOQ=:?ANIH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N)T:BEDS?)J�Oº�:@RJCHWH<FA?�DiBEDz��@CT:H�H<FI?t;P�iBE@CFA@
�
J�O

?PÄE;I�iH�J�O��:JR=iF�OQDi;>@CH>D:DiH4TiOQDiF�J�O��:@RJCH�T:H�;<HU�:NIBM;<H<FPFIH>=:N�H<FA?��jBEJC9<H � �jg ��i �È/
3rJ�O�?IH>NA��@RDXOQ@CFPBEDzTv� =:DiHW?PÄE;P�iH

F
��H>=:?�NIH>DiT0NIHW�:NIÉ>?IHWJ�O4?PÄE;I�iH

P
ÁS=:@�Jf�2O<�nOQ@R?�;>NI9<9<H �

P
OU�:=6É>?ANIHL�jBEJC9<HL�XOQN�=:D6OQ=:?ANIH��:NIBM;<H<FIFPH>=:Nd��H>DiTiOQDS?dJf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED6JCBM;YOQJCH�T:H

F
H>?

P
9>?POQ@R?W�:JCBMÁM=i9<H4FA=:N�=:DiH4BE��9>NPOQ?A@CBED¹T:HºFA��Di;I�:NIBED:@CFPOQ?A@CBED�FA=:N�J�O¼ÏiDbT:H

F
/X¿�OQDiF

;<H�;YOEFY�0JCH��:NIB�;<H<FIFIH>=:NLÁM=:@v�M@CH>DM?�T:H�?IH>NA��@RDiH>N
F
NIH>�:NIH>DiT�Jf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBED¹T:H

P
/

ÎËJR=iFA@CH>=:NIF�FI��FA?I�>��H<F¼@RDi;>JR=iH>DM?�=:D ?IH>JLBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?D�f��@RJ D��Ë¸yO �<� �)�:NIHYOET:FY� k0O��
?A@RDÀ�R/R/R/ �È/�¿UOQDiF6JCH¹;YOEF�T:H<F6�:NIBE¾nNPOQ����H<FKT0=r��B�T:�>JCH FA?ANA@C;>?Y�);<H>?�BENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?
��H>NA��H>?t=:DiHL��BED:DiHLJCB�;YOQJR@R?I9 �SJCHLDiBE�º�:NIHWT:H��jBEJCFdNI9>=iFPFA@CF�H<FI?d��O Þ BENI9��XOQN

O(p.T∞)O<�jH<;¼=:DiH¼��BED:DiHº�:NIBE�XOQ�:@RJR@R?I9n�mOQ=��:NA@�7¹Tv� =:D¡H<FA�XOE;<H¼��9>��BE@RNIH�9>�jH>DM?A=iH>JRJCH>��H>DS?�@R�¼�
��BENA?POQDM?L��OQ@CFL��O Þ BENI9��XOQN

O(p.S1)
/

3 ¿ �m�f¾nJCBE�XOQJf/ �yBE=:?IH<F�JCH<F�?PÄE;I�iH<F¼FIBEDM?�BENIT:BED:Di9<H<F�FPH>JCBEDÙ=:D}BENIT0NIHzFI9<ÁS=iH>DM?A@CH>J�?IBE?POQJ
�JCBENIFIÁS=À� =:D~�:NIB�;<H<FIFIH>=:N�T:H>��@CH>DS?�@RDXOE;>?A@�ÂA�8@RJ)�jBEJCHzJCH½?A�:NIHYOET}�:NIÉ>?�JCH6�:JR=iF¼�:NA@CBENA@R?POQ@RNIH

FIH>JCBED½;<H>?)BENIT0NIHn/M¿�OQDiF�JCH�;YOEFtTv� =:D½�:NIBE¾nNPOQ����HW�XOQNPOQJRJC�>JCHWNI9<;>=:NIFA@�ÂA�jJf�ÆBENIT0NIH�?IBE?POQJ�H<FI?
Jf�ÆBENIT0NIH ÇÈ�:NIBQÂÃBEDiT:H>=:N�Tv�2OQ��BENITÀÇE/8¸{�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED~T0@CFA?ANA@R�:=i9<H6NIH<FA��H<;>?IH½T:BEDi;6;<H>?�BENIT0NIH
OQ=Ù�:JR=iF��:NI�<F

�
»G;P�XOEÁS=iH6?IBE�À�8OQ=Ù�:JR=iF

p − 1
?A�:NIHYOET:F¼FIBEDS?�HÈ7:9<;>=:?I9<F�T:H½��OQD:@C�>NIH

�:NI9>��OQ?A=:NI9<HL�XOQNËNPOQ�:��BENA?�»WJf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBED6FI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCH4ÇÈ�:NIBQÂÃBEDiT:H>=:N�Tv�2OQ��BENITÀÇE�j;<H�ÁM=:@
��H>NA��H>?yT:H{JR@R��@R?IH>NyJf�ÆH<FA�XOE;<HË��9>��BE@RNIHdNIH<ÁS=:@CFÊ»

S1+O(p.T∞)
/§ÎÊOQNÊ;<BEDS?ANIHn��JCH8DiBE�4�:NIH

Tv�ÆHÈ7���BENA?POQ?A@CBEDiF4H<FA?U@R����BENA?POQDS?Y�v��O Þ BENI9��XOQN
O(T1/p + T∞)

�v;<H�ÁM=:@ËH>DS?ANPOqpCDiH�=:DiH
��H>NA?IH�T:H�JCB�;YOQJR@R?I9n/

¸d� @R���:JC9>��H>DS?POQ?A@CBEDb¿ �m�f¾nJCBE�XOQJv�:NIBE��BnFI9<H�TiOQDiF8� ßGF��ÀH<FA?t=:D�;<BE���:NIBE��@CF�H>DS?ANIHUJCH<F)T:H>=07
�:NI9<;<9<T:H>DM?IF�BENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?IF¼¸ g � i��fJCBM;YOQJtH>?4¿ �y�f¾nJCBE�XOQJf/�gp;>@f��JCH�DiBE�4�:NIH�T:H��:@RJCH<F���H>=:?
É>?ANIHUFA=:��9>NA@CH>=:N)OQ=zDiBE�º�:NIHWT:HW�:NIB�;<H<FIFIH>=:NIFY/ � =:Dz@RDiFA?POQDS?�T:BED:Di9n��=:D6�:NIBM;<H<FIFPH>=:N�OE;>?A@�ÂmDiH
��BnFIFI�<T:HUÁM=À� =:DiH�FIH>=:JCH�T:HU;<H<F)�:@RJCH<FY/X�tBE����H�TiOQDiF�¸ g ��i��fJCB�;YOQJf�i;I�XOEÁM=iHU�:@RJCH�H<FA?�HÈ709<;>=:?I9<H
JCB�;YOQJCH>��H>DS?)�XOQNtJCHL�:NIB�;<H<FIFIH>=:N�OE;>?A@�ÂyÁS=:@.J�O���BnFIFI�<T:H�FIH>JCBED�Jf�ÆBENIT0NIHWFI9<ÁM=iH>DS?A@CH>J{ÇÈ�:NIBQÂ¬BEDiT:H>=:N
Tv�2OQ��BENITÀÇ

�
T:H��:JR=iFY�ÀJCH<FºT0@rn�9>NIH>DM?IH<F4�:@RJCH<F�FIBEDS? �¬T:BE=:�:JCH>��H>DS? �º;I�XOqpCDi9<H<F¼H>DS?ANIH6H>JRJCH<F4TiOQDiF

=:DiH�JR@CFI?IH
R
FIH>JCBEDKJf�ÆBENIT0NIHºFI9<ÁS=iH>DM?A@CH>Jy�:NIBQÂÃBEDiT:H>=:N�Tv�2OQ��BENITv�i�z;<BE���:NA@CF�;<H>JRJCH<F�ÁS=:@vDiHºFIBEDS?

�XOEFtOEFIFIB�;>@C9<H<F�»U=:D��:NIB�;<H<FIFIH>=:NY/S¸ÀBENIFIÁM=À� =:D��:NIB�;<H<FIFIH>=:NdFIHL�:JCBMÁM=iHLBE=�?IH>NA��@RDiH�Jf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBED
T:H½?IBE=:?IH<F¼JCH<F�?PÄE;I�iH<F�Tv� =:DiH½�:@RJCHn�m@RJtNIH>J�ÄE;I�iHzJ�OG�:NIBE�:NA@C9>?I9zT:H½FÅOK�:@RJCHzH>?��jBEJCH�=:DiH6?PÄE;I�iH
�:NIÉ>?IH�H>D~FIBE����H>?�T:H6Jf� =:DiH�T:H<F

p
�:NIH>��@C�>NIH<F��:@RJCH<F�T:H

R
/m¸mO¹?PÄE;I�iHz�jBEJC9<H�H<FA?¼J�Ob?PÄE;I�iH

�:NIÉ>?IH�J�O��:JR=iFL�:NA@CBENA@R?POQ@RNIH4FIH>JCBEDKJf�ÆBENIT0NIH4FI9<ÁS=iH>DM?A@CH>JÀ¾nJCBE�XOQJf�X»�J�O¼T0@rnv9>NIH>Di;<H4T:HUJ�O¼FA?ANPOQ?I9>¾n@CH
¸ g ��i��fJCB�;YOQJmÁM=:@v��H>=:?��jBEJCH>N�TiOQDiFLDÀ� @R����BENA?IH�ÁS=iH>JRJCH��:@RJCHn/

¸yBENIFIÁS=À� =:DiH4?PÄE;I�iH�?IH>NA��@RDiHºFIBEDKHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ�iT:H>=07K;YOEFLFIBEDS?�T0@CFA?A@RD:¾n=i9<F �
3 kM@{FPO6?PÄE;I�iH����>NIH�H<FA?�TiOQDiF�J�Oz�:@RJCH¼JCB�;YOQJCH �vH>JRJCH�H<FI?�T:9>�:@RJC9<H�FIH>JCBED¡Jf�ÆBENIT0NIH�DiBENA��OQJ
¸ g � i H>?LFIBEDGHÈ7:9<;>=:?A@CBEDKNIH>�:NIH>DiT

�3 kM@{FPO6?PÄE;I�iH����>NIH�Oz9>?I9��jBEJC9<H�H>?UÏi¾n=:NIH�TiOQDiF4=:DiH�OQ=:?ANIH��:@RJCH
P ′
/v¿�OQDiF�JCH�;YOEF4Bdc

J�O�?PÄE;I�iHº���>NIH4H<FI?��:JCB�ÁS=i9<HºFA=:N�=:DiHºFA�MDi;P�:NIBED:@CFPOQ?A@CBED H>?�ÁM=iH�J�O�?IH>NA��@RDXOQ@CFPBED¹T:H4J�O
?PÄE;I�iH);<BE=:NPOQDS?IH)NIH>DiT¼FPO�?PÄE;I�iHt���>NIHt�:NIÉ>?IHn�QJCHd�:NIB�;<H<FIFIH>=:N8NIH>J�ÄE;I�iHtJ�O��:NIBE�:NA@C9>?I9�T:H�FÅO
�:@RJCH�;<BE=:NPOQDS?IHºH>?��:NIH>DiT�J�O¼�:NIBE�:NA@C9>?I94T:HUJ�O��:@RJCH

P ′
T:BEDS?L@RJÀNIH<T:9>��OQNANIH4Jf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDÀ/

�n-



� Ö�ÔÊ¨.¤Ê¤y£i¤m«j­��¡­M¤�¥� Ê£:Ö ��¨.¢�Ôm­G¥YÖ�£G�:£i¦]¢ � �

5ËD0ÏiDÀ�0JCBENIFIÁM=À� =:Dz�:NIBM;<H<FPFIH>=:N�H<FA?�@RDXOE;>?A@�Â6�]DiHW��BnFIFP�<T:H��XOEF�T:HW�:@RJCHUH>D6;<BE=:NIF�Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED��È�
@RJX;P�iH>NI;I�iHU»U�jBEJCH>N{=:DiHLT:H<F

p
�:NIH>��@C�>NIH<Fd�:@RJCH<F �¬ÁS=:@i��H>=:�jH>DS?tÉ>?ANIHL9>�jH>DS?A=iH>JRJCH>��H>DM?LH>D�;<BE=:NIF

Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED¡FA=:N�Jf� =:D T:H<FU�:NIB�;<H<FIFIH>=:NIF � Þ =iFPÁS=À�2»�?ANIBE=:�jH>NUJ�O��:JR=iF�OQDi;>@CH>D:DiH�?PÄE;I�iH¼�:NIÉ>?IH��§/
�tH>?A?IH¼?PÄE;I�iH�H<FA?4OQJCBENIFU�jBEJC9<H �¬;<BE����H�TiOQDiF�¸ g ��i��fJCB�;YOQJ �UH>?�=:DiH¼DiBE=:�jH>JRJCH��:@RJCH�H<FA?�;>NI9<9<H
��BE=:N�FIBED HÈ7:9<;>=:?A@CBED

�
;<H>?A?IHKDiBE=:�jH>JRJCHG�:@RJCHKH<FA?�@RDiFI9>NI9<HbTiOQDiF

R
Þ =iFA?IHKOQ�:NI�<F�J�O �:@RJCHGÁS=:@

��BnFIFI9<TiOQ@R?�J�O¼?PÄE;P�iH4O<�nOQDS?�JCHU�jBEJf/

¸{� @RDi;<BEDM�j9>D:@CH>DS?�T:H�;<H>?A?IH�FA?ANA=i;>?A=:NIHWH<FA?{J�O�¾jH<FA?A@CBED½T0��DXOQ��@CÁM=iH�T:H�J�O�JR@CFA?IH
R
�SÁS=:@.��H>=:?

��BnFIFI9<T:H>N�=:DÍDiBE�4�:NIH�T:H½�:@RJCH<F�?ANI�<FºFI=:��9>NA@CH>=:N�OQ=ÙDiBE�º�:NIH�T:H��:NIB�;<H<FIFIH>=:NIF§/Ê�tH½DiBE�4�:NIH
H<FA?���O Þ BENI9½�XOQN

O(K.p.T∞)
� ßGF��

� K
H<FA?�=:D �XOQNPOQ���>?ANIH�H>DS?A@CH>N�ÁS=:@)FA��9<;>@�ÏXH�JCH½�jBEJR=:��H

��9>��BE@RNIHW��O�7�@R��OQJvÁM=À� =:D½�:NIB�;<H<FIFIH>=:N���H>=:?�OQJRJCBE=iH>N�H>DS?ANIHUT:H>=07��jBEJCFt;<BEDiFI9<;>=:?A@�ÂÃFY/
K
��H>=:?

É>?ANIH�O Þ =iFI?I9½T0��DXOQ��@CÁS=iH>��H>DM?��XOQN¼Jf� =:?A@RJR@CFPOQ?IH>=:NY/hkM@
K

H<FA?4Ï:7:9z»K=:DiHz;<BEDiFA?POQDM?IH½��H>?A@R?IHn�
Jf�2OQJR¾jBENA@R?A�:��H�¿ �m�x¿UH<ÁS=iH<F3� ßGF��dO½JCH���É>��H�;<BE����BENA?IH>��H>DM?4ÁS=iH¼¿ �m� aWJCBE�XOQJ ��J�O�?POQ@RJRJCH�T:H
R
H<FA?)ÂÃOQ@R�:JCH�3

O(p.T∞)
3���OQ@CF)JCHUDiBE�4�:NIH4Tv�ÆHÈ70��BENA?POQ?A@CBEDiFY�0��O Þ BENI9��XOQN

O(T1/p + T∞)
�

H<FA?�@R����BENA?POQDS?W;<H�ÁS=:@ÀH>DM?ANPOqpCDiH�=:DiH���H>NA?IH�T:H�JCB�;YOQJR@R?I9n/

¿�OQDiF�J�OzFI=:@R?IHn�vDiBE=iF��:NIBE��BnFIBEDiF�=:D OQJR¾jBENA@R?A�:��H�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�T:H��jBEJ�T:H�?x����H
¸ g ��i��fJCB�;YOQJÊ�XOEFP9ºFA=:NWJ�O���OE;I�:@RDiH�OQ�iFA?ANPOQ@R?IH¼T0= ;I�XOQ�:@R?ANIH��½H>?WFA=:NWJCHº��9<;YOQD:@CFA��H¼T:H4�:@RJCH
�:NI9<FIH>DM?I9LTiOQDiFËJ�OUFIH<;>?A@CBED��:NI9<;<9<T:H>DM?IHn/ � J�O�T0@rn�9>NIH>Di;<H�T:H<F�OQJR¾jBENA@R?A�:��H<F{�:NI9<;<9<T:H>DS?IF§�j�XOEFI9<F
FA=:N¼=:DiH�HÈ7:9<;>=:?A@CBED ÇÈ�:NIBQÂ¬BEDiT:H>=:N�Tv�2OQ��BENITÀÇ �¬¿ �±��BE=:N ��1�1W@D-�� / 5 @@�È�ÊJCH6�:NIBE¾nNPOQ����HKH<FA?
HÈ7:9<;>=:?I9�FIH>JCBED½Jf�ÆBENIT0NIH�T:HLNI9ÈÂÃ9>NIH>Di;<H �*� i ��BE=:N � 1DO 1*/=1�=W?T1 � / 3 1J/ �È/ � J�O�T0@rnv9>NIH>Di;<H�T:H�¿ �y�
¿UH<ÁS=iH<F§�0JCH�DiBE�4�:NIHºT:HU�:@RJCH<F�H<FA?�JR@R��@R?I94»

#L
��BE=:N�JR@R��@R?IH>N�JCHUDiBE�4�:NIHºTv�ÆHÈ7���BENA?POQ?A@CBEDiFY/


8[�AÀ[+Z �KhSadwykdkduvkd|0_Xo�_Xkml�� � E<sfwË|0uvs����
	�� � E>a�cx`�lnhSc < "{g
¿�OQDiF�;<H>?A?IHUFIH<;>?A@CBEDzDiBE=iF)�:NIBE��BnFPBEDiF)=:D�OQJR¾jBENA@R?A�:��H�Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?WBENA@R¾n@RDXOQJyOQ�0�

��H>JC9�� i��fJCB�;YOQJ � � g ��i��xT0@CFA?ANA@R�:=i9n/n¿�OQDiFÊ;<H>?ÊBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?Y�nJf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED�FI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCH)H<FA?
HonvH<;>?A=i9<H�FIH>JCBEDKJf�ÆBENIT0NIH�T:H�NI9ÈÂ¬9>NIH>Di;<H �*� i��fJCB�;YOQJ �t�:NI9<FIH>DM?I94TiOQDiF�J�O¼FIH<;>?A@CBED
�0/2-0/

¿�OQDiF);<H>?LOQJR¾jBENA@R?A�:��Hn�:BED6;<BEDiFA@CT:�>NIHUÁM=À� =:DiHW?PÄE;I�iH
t
H<FA?t�:NIÉ>?IHWFI@.?IBE=iFtJCH<Ft�XOQNPOQ���>?ANIH<F

OQ=07:ÁS=iH>JCF)H>JRJCH�OE;<;<�<T:H�H>D½JCH<;>?A=:NIH�BEDM?�9>?I9��:NIB�T0=:@R?IF�H>?)ÁS=iHWJCH<Ft�:NI9<T:9<;<H<FIFIH>=:NIF�TiOQDiF)Jf�2OQNA�:NIH
T:H�;>NI9YOQ?A@CBEDGT:H<FL?PÄE;I�iH<FWT:H

t
FIBEDM?�T:9>��OQNANI9<FY/

¸{�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?�ÂfO<�jBENA@CFPHUJf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDKJCB�;YOQJCH�ÇÈ�:NIBQÂ¬BEDiT:H>=:N�Tv�2OQ��BENITÀÇ
�
��OQ@CFLH>D�;YOEF

T:HW�jBEJ�FI=:N�=:DKOQ=:?ANIHW�:NIBM;<H<FPFIH>=:NY��O�ÏiD�Tv�Æ9>��@R?IH>N�ÁS=À� =:DiHW?PÄE;I�iHU�:NIÉ>?IHWNIH<FA?IH�JCBED:¾n?IH>���iF�FPOQDiF
É>?ANIH��jBEJC9<Hn�XJf�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�;P�iBE@CFA@R?�?IBE= Þ BE=:NIFL�:NA@CBENA@R?POQ@RNIH>��H>DM?�=:DiH�?PÄE;I�iH4�:NIÉ>?IH��XOQNA��@
JCH<Fz�:JR=iFKOQDi;>@CH>D:DiH<FY/ � ?IBE=:?��:NIBM;<H<FIFPH>=:N

i
H<FA?KOEFIFPBM;>@C9<H¹=:DiH JR@CFA?IH

Li

T:H¹�:@RJCH<FKT:BEDS?�@RJ
;<BEDS?ANIÌEJCH6Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ/8¸{� =:DiH½T:H½;<H<F4�:@RJCH<F¼H<FA?�H>DÙ;<BE=:NIF¼Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED FA=:NºJCH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N

�H>JRJCHUH<FA?)��BE@RDM?I9<HU�XOQN�JCHW��BE@RDM?IH>=:NLT:H��:@RJCH�;<BE=:NPOQDM?
Pi

T0=z�:NIBM;<H<FPFIH>=:N
i
/:¸yOº?PÄE;I�iH�H>DK;<BE=:NIF

Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDrH<FA?�H>Dr�XOEF�T:H�J�O��:@RJCH
Pi

/{¸yBENIFIÁS=À� =:DiHGDiBE=:�jH>JRJCHG?PÄE;P�iHGH<FA?½;>NI9<9<Hn�dH>JRJCHKH<FA?
H>���:@RJC9<H�TiOQDiF�J�O��:@RJCH�H>DG;<BE=:NIFLTv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ/

gpD:@R?A@�OQJCH>��H>DS?Y�Ê?IBE=:?IH<F�JCH<F4JR@CFI?IH<FºFIBEDM?4��@CT:H<FºFÅOQ=0Â�;<H>JRJCH½Tv� =:DÙ�:NIBM;<H<FIFPH>=:N�ÁM=:@�;<BEDM?A@CH>DS?
����
������ ����������
��� !�!"�#$ !%'&( !)*"�"��+&,&( .-(/�"0
�1
2�
��(
3-546�7
3-()* 8�!"��

p
�9-("�)* !:'-("��,�� !�!"��;4�"

R

���



� � �<¤�¥YªSÚ.Ö�£0¥§¦]¨.¤rÔÊ­G©<¥YÖQ£0¥YªSÚ�¦+­M©�Ô �R¨XÖQÔm¨�¤m¤m£i¤y«S­M�¡­�¤�¥

=:DiH�=:D:@CÁM=iH��:@RJCH�TiOQDiF�J�OEÁS=iH>JRJCH�H<FI?LHÈ709<;>=:?I9<H�JCH���BE@RDM?�Tv�ÆH>DS?ANI9<H;I 	 / =�T0=K�:NIBE¾nNPOQ����Hn/¸mO�?POQ@RJRJCH�T:H4;P�XOE;>=:DiH�T:H<F�JR@CFA?IH<FWH<FA?�JR@R��@R?I9<H¼»�=:DbDiBE�4�:NIH¼T:H��:@RJCH<F
#L ≥ 1

Ï:7:9��XOQN
Jf� =:?A@RJR@CFPOQ?IH>=:NY/

¸yH<F½BE��9>NPOQ?A@CBEDiF½Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?KHon�H<;>?A=i9<H<F½JCB�;YOQJCH>��H>DS?6�XOQN½;I�XOEÁM=iHb�:NIBM;<H<FIFPH>=:N
FIBEDM?LJCH<FLFA=:@R�nOQDS?IH<F§/

� �ÀªS«SØy¥§¦]¨.¤À¶I¥��:«QÛm­�² $ � ¶Å¢]¨v«j£i¢x·9� ¸{�ÆHÈ709<;>=:?A@CBED�Tv� =:DiH�?PÄE;I�iH)TiOQDiFmJf�ÆBENIT0NIHtT:HdNI9ÈÂ¬9>NIH>Di;<H
H<FA?d¾j9>NI9<HL�XOQNdJ�O��:@RJCH�T:BEDS?�JCH�ÂÃBEDi;>?A@CBED:DiH>��H>DS?�H<FA?dT:9<;>NA@R?tTiOQDiF{J�O4FIH<;>?A@CBED�ßi/ <n/S¸yBENIFIÁS=À� =:DiH
?PÄE;P�iHº;<BE����H>Di;<H¼FIBEDGHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ�.=:DG�:JCB�;4Tv�2OE;>?A@R�nOQ?A@CBEDb��H>NA��H>?A?POQDS?�T:H4FI?IBM; DjH>N�JCH<F�T:BED0�
Di9<H<F�OQJRJCBE=i9<H<F�JCBENIF¼T:H�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED~T:H�J�OG?PÄE;I�iHzH<FA?�H>���:@RJC9n/Ê¸yBENIFIÁS=À� =:DiH6DiBE=:�jH>JRJCH6?PÄE;I�iH
H<FA?�;>NI9<9<Hn�0=:DiH�FA?ANA=i;>?A=:NIH�T:H�T:BED:Di9<H<F�OQ�:��H>JC9<H�;>JCÌE?A=:NIH�H<FA?�OQJRJCBE=i9<H�TiOQDiF)JCHU�:JCB�;UTv�2OE;>?A@R�EO��
?A@CBED�T:HWJ�Oº?PÄE;I�iH�H>D�;<BE=:NIF�Tv�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDÀ/��tH>?A?IHWFI?ANA=i;>?A=:NIH�T:HWT:BED:Di9<H<F�H<FI?t=:?A@RJR@CFP9<HW;<BE����H
ÇÈ¾nNPOQ@RDiHjÇ���BE=:N4Jf�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDÙÂ]=:?A=:NIH½T:H�J�O�?PÄE;P�iHn/y¸ÀBENIFPÁS=À� =:DiH½?PÄE;I�iH

T
?IH>NA��@RDiH½FPBEDÍHÈ709È�

;>=:?A@CBEDÀ�XJCH�VXBE?�Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED¹T0=G�:NIBE¾nNPOQ����HºH<FA?�?ANPOQDiFA��@CF�»�J�O¼�:NIH>��@C�>NIH�?PÄE;P�iHº;>NI9<9<H4�XOQN
T
/ kM@�=:DiH½?IH>JRJCH6?PÄE;I�iH6DÀ�ÆHÈ70@CFA?IH��XOEF§�yJCH½�:JCBM;½Tv�2OE;>?A@R�EOQ?A@CBED ;<BE=:NPOQDM?�H<FA?�T:9>�:@RJC9zH>?�JCH�VXBE?

Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÙH<FA?�?ANPOQDiFI��@CFº»zJ�O6?PÄE;P�iH�FA=:@R�nOQDS?
T
TiOQDiF4JCH¼�:JCBM;�Tv�2OE;>?A@R�EOQ?A@CBED T:H¼J�Oz?PÄE;I�iH

���>NIH�T:H
T
/

¸yBENIFIÁS=iHUJ�O�T:H>NAD:@C�>NIH�?PÄE;P�iH�Tv� =:DiHU�:@RJCHW?IH>NA��@RDiH�FIBED�HÈ709<;>=:?A@CBEDÀ�0J�Oº�:@RJCH�H<FA?�FA=:�:�:NA@R��9<H
T:H�J�O�JR@CFI?IH

Li

/

$6­S«EÛy­MÖ�«EÛm­n¶Å¢]¨v«j£i¢]­ � �tH>?A?IH4BE��9>NPOQ?A@CBEDbH<FA?WHon�H<;>?A=i9<H4JCBENIFIÁM=À� =:DiH��:@RJCH4T:H>��@CH>DS?W�M@CT:H4BE=
ÁM=iH�J�O��:NIBM;P�XOQ@RDiHº?PÄE;P�iH�»�HÈ709<;>=:?IH>NUFA=:@R�nOQDS?�Jf�ÆBENIT0NIHºT:H4NI9ÈÂ¬9>NIH>Di;<HºDÀ�ÆH<FA?��XOEF��:NIÉ>?IHn/�¿UOQDiF
;<H�;YOEFY�jJCH��:NIBM;<H<FIFPH>=:N�;I�iH>NI;P�iHW�:NA@CBENA@R?POQ@RNIH>��H>DS?LTiOQDiFtFIH<F{�:@RJCH<F�JCBM;YOQJCH<Fd=:DiH�DiBE=:�jH>JRJCH�?PÄE;I�iH
»¼HÈ7:9<;>=:?IH>NY/��tH>?A?IH�NIH<;P�iH>NI;I�iH�H<FA?LHonvH<;>?A=i9<H�T:HUJ�O¼��OQD:@C�>NIH�FA=:@R�nOQDS?IH �

<n/�¸ÀH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N
i
�XOQNI;<BE=:NA?UOQJCBENIF�J�O¼JR@CFA?IH

Li

��BE=:NL?ANIBE=:�jH>N�=:DiH�DiBE=:�jH>JRJCH4�:@RJCH�JCB�;YOQJCH
T:BEDS?{J�OUT:H>NAD:@C�>NIH)?PÄE;P�iH �]J�OUT:H>NAD:@C�>NIHLH>���:@RJC9<HLTiOQDiF8J�OW�:@RJCH)DiBED�T:9>��OQNANI9<H �8H<FI?Ê�:NIÉ>?IHn/
kM@:=:DiH)?IH>JRJCH��:@RJCH�HÈ7�@CFI?IHn�QH>JRJCH�T:H>�M@CH>DM?ËJ�OW�:@RJCH�;<BE=:NPOQDS?IH�T0=��:NIB�;<H<FIFIH>=:N{ÁM=:@0��H>=:?dOQJCBENIF
T:9>��OQNIH>N�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDbT:HUJ�O¼T:H>NAD:@C�>NIH�?PÄE;P�iHn/

-0/mkM@
Li

;<BEDM?A@CH>DS?�T:9 Þ »
#L

�:@RJCH<FWH>?�ÁM=À�2OQ=i;>=:DiH4�:@RJCHºT:H
Li

DÀ�ÆH<FI?L�:NIÉ>?IHn�iJCH4�:NIBM;<H<FIFPH>=:N
i
DiHU��H>=:?��:JR=iF�;>NI9<H>N�=:DiH�DiBE=:�jH>JRJCH��:@RJCH

�
@RJÀFPHU�:JCBMÁM=iH�OQJCBENIF Þ =iFIÁM=À�2»º;<H4ÁS=iHUJ�O�JR@CFA?IH

Li

;<BEDS?A@CH>D:DiH���BE@RDiF4T:H
#L

�:@RJCH<F�BE=¡ÁM=iH¼J�O6JR@CFA?IH
Li

;<BEDS?A@CH>D:DiH�=:DiH��:@RJCH�T:BEDS?4J�O
T:H>NAD:@C�>NIH�?PÄE;I�iH4DiBEDKT:9>��OQNANI9<H4H<FA?��:NIÉ>?IHn/

�0/mkM@RDiBEDÀ�v@RJËDÀ�ÆHÈ7�@CFI?IH¼�XOEF�T:H¼�:@RJCH¼�:NIÉ>?IH�JCBM;YOQJCH>��H>DM?���OQ@CF�J�O6JR@CFA?IH
Li

;<BEDM?A@CH>DS?4��BE@RDiF
T:H

#L
�:@RJCH<FY/i¸ÀH4�:NIBM;<H<FIFPH>=:N�NIH<;I�iH>NI;P�iH�=:DiH�DiBE=:�jH>JRJCH4?PÄE;P�iH4�:NIÉ>?IH4��BE=:N�Jf�ÆHÈ709<;>=:?IH>N

TiOQDiFL=:DiH�DiBE=:�jH>JRJCH��:@RJCHn/
gxJ��XOQNI;<BE=:NA?�OQJCBENIF�TiOQDiFtJf�ÆBENIT0NIH�JCH<Ft�:@RJCH<F�T:HWJ�O4JR@CFA?IH

Li
Þ =iFIÁM=À�2»�?ANIBE=:�jH>N)=:DiHW?PÄE;I�iH

t�:NIÉ>?IHn/����XOEÁM=iH��:@RJCH4H<FI?L�XOQNI;<BE=:NA=iHºT:H4�XOQ=:?�H>DK�XOEF��¬BENIT0NIH �jg ��i �
�
J�O�?PÄE;I�iH��:NIÉ>?IH

t
;P�iBE@CFA@CH¼H<FA?�T:BEDi;ºJ�O�?PÄE;I�iHºJ�O��:JR=iFUOQDi;>@CH>D:DiH¼TiOQDiF�J�O��:@RJCHºÁM=:@ÊO�9>?I94@RDiFP9>NI9<HºTiOQDiF

Li

T:H>�:=:@CF�JCHL�:JR=iF�JCBED:¾n?IH>���iF��]�XOQNA��@.JCH<Fd�:@RJCH<FtÁM=:@.;<BEDS?A@CH>D:DiH>DM?�T:H<Fd?PÄE;P�iH<Fd�:NIÉ>?IH<F �È/
kM@vJCH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N)?ANIBE=:�jHU=:DiHW?IH>JRJCHU?PÄE;I�iH

t
��@RJ�;>NI9<HU=:DiHWDiBE=:�jH>JRJCHU�:@RJCH

Q
��BE=:N)Jf�ÆHÈ709È�

;>=:?A@CBEDKT:H�;<H>?A?IHW?PÄE;I�iH
t �
J�Oº�:@RJCH

Q
H<FA?��:J�OE;<9<HUH>D�ÁM=iH>=iH�T:HWJ�O4JR@CFA?IH

Li

H>?)J�O4�:@RJCH
Pi;<BE=:NPOQDS?IH6T:H>�M@CH>DM?4J�Oz�:@RJCH

Q
/v¸ÀH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N4HÈ7:9<;>=:?IH�OQJCBENIF�J�O�?PÄE;I�iH

t
JCB�;YOQJCH>��H>DS?

FIH>JCBEDKJf�ÆBE��9>NPOQ?A@CBED�� <0>=?64A@*/B7�=  @LK4?J-M1>/
�Qß



� Ö�ÔÊ¨.¤Ê¤y£i¤m«j­��¡­M¤�¥� Ê£:Ö ��¨.¢�Ôm­G¥YÖ�£G�:£i¦]¢ � �

kM@XOQ=i;>=:DiH)?PÄE;P�iH��:NIÉ>?IH)DÀ�ÆH<FA?Ë?ANIBE=:�j9<H�TiOQDiFËJ�O�JR@CFA?IH
Li

JCB�;YOQJCHn�EJCH)�:NIBM;<H<FPFIH>=:NËHon�H<;>?A=iH
OQJCBENIF�=:DiH�BE��9>NPOQ?A@CBEDGT:H �{BEJf/

��¨.¢)² �)��� � ¶PÔÊ¦]©<¥YÖE¦]×ÊØmª:· � ¸ÀH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N
i
HÈ7:OQ��@RDiH�;>��;>JR@CÁM=iH>��H>DS?tH>?�TiOQDiFdJf�ÆBENIT0NIHLJCH<F

�:NIB�;<H<FIFIH>=:NIF
s + 1, . . . , p, 1, . . . , s− 1, s, . . .

Bdc
s
H<FA?tJf� @RDiT0@C;<HUT0=�T:H>NAD:@CH>Nt�:NIB�;<H<FIFIH>=:N)ÁM=iH

i
��@CH>DS?�T:H��jBEJCH>NºO<�jH<;½FA=i;<;<�<F0�]@RD:@R?A@�OQJCH>��H>DM?º=:DÍ@RDiT0@C;<H½OQNA�:@R?ANPOQ@RNIH �

�
@RJdFY�2OQNANIÉ>?IH�T:�<FºÁS=À� @RJ

?ANIBE=:�jH6=:DÍ�:NIB�;<H<FIFIH>=:N
j
ÁS=:@);<BEDS?A@CH>DM?�=:DiH½?PÄE;I�iH6�:NIÉ>?IHn/8ÎÊBE=:N¼9>��@R?IH>N�JCH<F4�:NIBE�:JC�>��H<F�T:H

;<BEDi;>=:NANIH>Di;<Hn�À;P�XOEÁS=iH¼�:@RJCH�H<FA?�OEFIFPBM;>@C9<H�»½=:D��jH>NANIBE=¡ÁS=:@ËH<FA?U�:NA@CFU�XOQNUJCH¼�:NIB�;<H<FIFIH>=:N�ÁS=:@
;I�iH>NI;P�iHº»¼�jBEJCH>N�TiOQDiF�J�O¼�:@RJCHn/

¸ÀHº�:NIB�;<H<FIFIH>=:N
i
;I�iBE@CFI@R?U;P�iH0�ºJCHº�:NIB�;<H<FIFIH>=:N

j
J�O�?PÄE;I�iH¼ÁM=À� @RJy�nO��jBEJCH>NUT:H4J�O���OQD:@C�>NIH

FA=:@R�nOQDS?IHn/0¸yOºJR@CFA?IH
Lj

;<BEDS?A@CH>DM?�JCH<Ft�:@RJCH<F
[Q1, Q2, . . . , Qk]

TiOQDiF�;<H>?tBENIT0NIHn/ k�BE@R?
v
Jf� @RDiT0@C;<H

T:HºJ�O��:@RJCH�ÁM=:@ÊFA=:@R?UTiOQDiF
Lj

J�O½T:H>NAD:@C�>NIH¼�:@RJCHºT:BEDM?U=:DiHº?PÄE;P�iH��:NIÉ>?IH¼O½9>?I9¼HÈ7�?ANPOQ@R?IH �¬FIBE@R?
�XOQNWNIH<;I�iH>NI;I�iH�JCB�;YOQJCHºFPBE@R?��XOQNW�jBEJ �

�
@RD:@R?A@�OQJCH>��H>DM?Y�

v = 1
/�¸ÀHº�:NIBM;<H<FIFPH>=:N��XOQNI;<BE=:NA?�OQJCBENIF

TiOQDiF�Jf�ÆBENIT0NIH�JCH<F��:@RJCH<F
Qv, Qv+1, . . . , Qk, Q1, Qv−1

T:H�J�OzJR@CFA?IH
Lj

Þ =iFIÁM=À�2»6?ANIBE=:�jH>N4=:DiH
?PÄE;I�iH

t
�:NIÉ>?IHn/0���XOEÁS=iH��:@RJCH�H<FA?d�XOQNI;<BE=:NA=iH�T:H��XOQ=:?tH>D��XOEF��¬BENIT0NIH �jg � i �

�
J�O�?PÄE;P�iHL�:NIÉ>?IH

t
;P�iBE@CFA@CH�H<FA?�T:BEDi;UJ�Oº?PÄE;I�iH�ÁM=:@vO�9>?I9U@RDiFI9>NI9<HUTiOQDiF

Lj

T:H>�:=:@CF)JCHU�:JR=iF)JCBED:¾n?IH>���iF �]�XOQNA��@
JCH<F��:@RJCH<F�ÁS=:@y;<BEDM?A@CH>D:DiH>DS?UT:H<FL?PÄE;P�iH<FL�:NIÉ>?IH<F �È/ kM@

Lj

DiH4;<BEDS?A@CH>DS?�OQ=i;>=:DiH�?PÄE;P�iH��:NIÉ>?IHn�iJCH
�:NIB�;<H<FIFIH>=:N��XOQNI;<BE=:NA?�OQJCBENIF�J�Oz�:@RJCH

Pj

T0=Í�:NIB�;<H<FIFIH>=:N
j
�ÀT:H��XOQ=:?4H>DÙ�XOEF0�¬BENIT0NIH � g ��i �

��BE=:N�?ANIBE=:�jH>N�=:DiH�?PÄE;P�iH��:NIÉ>?IHn/
¸ÀH��:NIB�;<H<FIFIH>=:N

i
;>NI9<H¼OQJCBENIFWJCB�;YOQJCH>��H>DS?�=:DiH�DiBE=:�jH>JRJCH��:@RJCH

Q
TiOQDiF�J�OEÁM=iH>JRJCH�J�O½?PÄE;I�iH

t
H<FI?�H>���:@RJC9<Hn/{¸yO �:@RJCH

Q
H<FA?��:J�OE;<9<HKH>D ÁM=iH>=iH�T:H

Li

H>?�J�O¹�:@RJCH
Pi

;<BE=:NPOQDM?IHGT:H>��@CH>DS?
;<H>?A?IHLDiBE=:�jH>JRJCH��:@RJCH

Q
/j¸ÀH��:NIBM;<H<FPFIH>=:N�HÈ7:9<;>=:?IH�OQJCBENIF�JCBM;YOQJCH>��H>DM?�J�O�?PÄE;I�iH

t
TiOQDiF

Pi

FIH>JCBED
� <0>2?04A@*/B7�=  @LK4?J-M1</
°�ÖQ¨X {¨.©§¦+¥§¦]¨.¤ µ � 	 = 5 C=9 78/ 3 7�= = 	 =H?T1JI;1�=�@ � �  C 7U? 	8C ������� �  3 / 5 @R/ / � 4Y>GF / C ) 	 �,@L7�4A@ / = 5  @ 	 =�@ 	 4�I�7�/ = 5 4 =,1H/=7U?T1 5G5 1 4A/ 	 ? @*/ OU[ ( 9 78/ 3 7�= = 	 =H?T1JI;1�=H@ @N1J/GI / =W1 3 7 =H? C29 1=<V>=?04M@*/R7�= 1�=
@N1JI�1 5 � ==/L[
ÎËNIH>=:�jH � gxJ�HÈ7�@CFA?IHG?IBE= Þ BE=:NIF�=:DiHK�:@RJCH¹TiOQDiF�J�OEÁM=iH>JRJCHGJ�O�?PÄE;I�iHbJ�O��:JR=iF��:NA@CBENA@R?POQ@RNIH FIH>JCBED
Jf�ÆBENIT0NIH�FI9<ÁM=iH>DS?A@CH>Jy?IBE?POQJyT:HUNI9ÈÂ¬9>NIH>Di;<H4H<FA?�J�O¼T:H>NAD:@C�>NIH�?PÄE;I�iH4T:H�;<H>?A?IHU�:@RJCHn/.�tH>?A?IH��:@RJCH�H<FA?
�:NIÉ>?IH �.H>JRJCHºH<FA?WFPBE@R?�H>D ;<BE=:NIF�Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ��FIBE@R?WTiOQDiF�J�O�JR@CFA?IH

Li

Tv� =:Db�:NIB�;<H<FIFIH>=:NY/�kM@Ê;<H
�:NIB�;<H<FIFIH>=:N�H<FA?�@RDXOE;>?A@�Â´�:@RJy��BnFIFP�<T:H�T:BEDi;�=:DiH��:@RJCH4JCBM;YOQJCH��:NIÉ>?IHºT:BEDS?�@RJÀ��H>=:?�T0@RNIH<;>?IH>��H>DS?
T:9>��OQNANIH>N�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDÀ/tÎ8OQNKFA=:@R?IHn�t@RJUHÈ7�@CFA?IHb?IBE= Þ BE=:NIFz=:DiHG�:@RJCH¹�:NIÉ>?IH ��OQ@RDiFA@f�d@RJUDÀ� �rO
�XOEF�Tv� @RDS?IH>N´�f�:JCB�;YOQ¾jH½¾nJCBE�XOQJ�JR@C9½»KJf�2OQ?A?IH>DS?IH6Tv� =:DiH�?PÄE;P�iH��:NIÉ>?IH�JCBENIFIÁS=iH�JCH<F�JR@CFA?IH<F

Li

T:H<F
�:NIB�;<H<FIFIH>=:NIFLBEDM?�OQ?A?IH>@RDS?�J�O¼?POQ@RJRJCH���O�70@R��OQJCH

#L
/
�

$6­M�¡£:ÖQÜÀØm­S© ¿�OQDiFL;<H>?�BENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?Y�X=:DG�:NIBM;<H<FIFPH>=:NL;I�iBE@CFA@R?��:NA@CBENA@R?POQ@RNIH>��H>DS? �
<n/�J�O�?PÄE;I�iH�JCBM;YOQJCH�J�O��:JR=iF��:NIB�;I�iH�FPH>JCBED½Jf�ÆBENIT0NIH�FI9<ÁS=iH>DM?A@CH>J.�:NIBQÂÃBEDiT:H>=:N)Tv�2OQ��BENIT6FA@XH>JRJCH
H<FI?��:NIÉ>?IH

�-0/�=:DiHºOQ=:?ANIH��:@RJCH�JCB�;YOQJCH�T:BEDS?LJ�O�?PÄE;P�iH4H>DKFIBE����H>?�T:H��:@RJCH�H<FA?��:NIÉ>?IH
�

�0/�=:DiHºOQ=:?ANIH�?PÄE;I�iH4�:NIÉ>?IH�TiOQDiF�Jf� =:DiH�T:H<F��:@RJCH<F�JCBM;YOQJCH<F
�

ßi/�=:DiH�?PÄE;I�iH��:NIÉ>?IH4FA=:N�=:DGOQ=:?ANIH��:NIB�;<H<FIFIH>=:NY/

��




� � �<¤�¥YªSÚ.Ö�£0¥§¦]¨.¤rÔÊ­G©<¥YÖQ£0¥YªSÚ�¦+­M©�Ô �R¨XÖQÔm¨�¤m¤m£i¤y«S­M�¡­�¤�¥

5{D¹Jf�2OQ�iFPH>Di;<HºT:Hº�jBEJf��JCBENIFIÁS=À� =:DiHº?PÄE;I�iH¼H<FA?W�:NIÉ>?IH�H>?WÁM=iH4?IBE=:?IH<FWJCH<FUT:BED:Di9<H<F�ÁM=À�ÆH>JRJCH
��H>=:?LOE;<;<9<T:H>N)H>DzJCH<;>?A=:NIH�FIBEDM?)�:NIÉ>?IH<FY�0H>JRJCH�H>?�FIH<F)T:H<FI;<H>DiTiOQDM?IH<FLFIH>JCBEDzJf�2OQNA�:NIHUT:HW;>NI9YOQ?A@CBED
��H>=:�jH>DS?UÉ>?ANIH�HÈ7:9<;>=:?I9<H<F�FI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCH>��H>DM?�FPOQDiFL�:JCB�;YOQ¾jH4FIH>JCBEDbJf�ÆBENIT0NIH4T:H�NI9ÈÂÃ9>NIH>Di;<Hn/v�tHÈ�
��H>DiTiOQDS?Y�.H>Db;YOEFLT:H4�jBEJf�:@RJyFIH���H>=:?�ÁM=À� =:DiH�T:H�FIH<F�ÏiJRJCH<F

t
;>NI9<9<H<FLJCB�;YOQJCH>��H>DS?WDiH�FIBE@R?L�XOEF

�:NIÉ>?IH�FI@vJf� =:DGT:H<F��:NI9<T:9<;<H<FIFIH>=:NIF�T:H
t
O¼9>?I9��jBEJC9U�XOQNL=:DbOQ=:?ANIH��:NIB�;<H<FIFIH>=:NY/


8[�Av[+\ 9�k{uvs��{`Q_}a{_~sfu~q�_ih�> wyhSo�u�k�|0_~a{_ � � E>sxw8|0uvs ���
	�� � E<adcp`§lnhSc;< "dg
�tH>?A?IH4FIH<;>?A@CBEDGOQDXOQJR��FPHUJCH�DiBE�4�:NIH�T:HU�jBEJCF�H>?�J�O���H>N´ÂÃBENA��OQDi;<H�T:HUJf�2OQJR¾jBENA@R?A�:��H��:NI9<;<9È�

T:H>DM?Y/��tBE����H4TiOQDiF�JCH���B�T:�>JCH�Ç<OE;<;<�<F�OQ?IBE��@CÁM=iHjÇ�@RDM?ANIBMT0=:@R?UTiOQDiF������x�iDiBE=iF�;<BEDiFA@CT:9>NIBEDiF
ÁM=iHUJCH<FLBE��9>NPOQ?A@CBEDiF�T:H���B�T0@�ÏX;YOQ?A@CBEDbTv� =:DiH��:@RJCH4FIBEDS?�HonvH<;>?A=i9<H<FLH>DGHÈ7:;>JR=iFA@CBEDK�º=:?A=iH>JRJCHn/

;WBE=iF���BEDM?ANIBEDiF�?IBE=:?�Tv�2OQ��BENIT ��� 
0/ <n/�� �)ÁM=iH�JCHUDiBE�º�:NIH
V
T:H��jBEJCFLH<FA?���O Þ BENI9��XOQN

V ≤ p.(T∞.Φv + N∞.#L)

Bdc �
3

p
H<FA?�JCHUDiBE�4�:NIHºT:H��:NIBM;<H<FPFIH>=:NIF�@CT:H>DS?A@CÁM=iH<F

�3
T∞

H<FI?dJCHL?IH>���iFtTv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED½��@RD:@R��OQJ�FA=:N{=:DiH�@RD0ÏiD:@R?I9�T:H��:NIBM;<H<FIFPH>=:NIFd@CT:H>DM?A@CÁS=iH<F
�¬;I�iH>��@RDb;>NA@R?A@CÁM=iH �

� T∞

H<FA?L9>�nOQJR=i9�H>DK=:D:@R?I9�T:HU?IH>���iFY/
3

Φv

H<FI?�J�O¡Â]NI9<ÁM=iH>Di;<HbH>DM?ANIH T:H>=07 �jBEJCF6NI9>=iFIFA@CF6FA=i;<;<H<FIFA@�ÂÃF�NI9YOQJR@CFP9<F��XOQN6=:Dr��É>��H
�:NIBM;<H<FIFPH>=:N

�
DiBE=iFºFI=:�:��BnFIBEDiF4T:BEDi;�ÁM=À� =:DÍ�:NIB�;<H<FIFIH>=:N�DÀ�ÆHonvH<;>?A=iH��XOEF4�:JR=iF4T:H

Φv�jBEJCFËNI9>=iFIFA@CFË�XOQNË=:D:@R?I9�T:H�?IH>���iFY/nÎ8OQN�HÈ7:H>���:JCHn�jFA@:Jf� =:D:@R?I9LT:H)?IH>���iF�H<FA?ËJf�ÆBE��9>NPOQ?A@CBED
9>JC9>��H>DS?POQ@RNIH¹H>?�ÁS=À� =:D~�jBEJ�NI9>=iFIFA@LDi9<;<H<FIFI@R?IH

x
BE��9>NPOQ?A@CBEDiF�9>JC9>��H>DS?POQ@RNIH<F§��BED OQ=:NPO

Φv = 1
x

/ aU9>Di9>NPOQJCH>��H>DM?Y�
Φv

H<FA?�?ANI�<FL@RD0ÂÃ9>NA@CH>=:N�» <n/
3

N∞

H<FI?�JCH�DiBE�º�:NIH���O�7�@R��OQJ8T:H�?PÄE;P�iH<FWFI=:NL=:D¹;P�iH>��@RD¹TiOQDiF�JCH�¾nNPOQ�:�iH�T:H��:NI9<;<9È�
T:H>Di;<H<FY/

3
#L

H<FA?ËJCH)�XOQNPOQ���>?ANIH�DiBE�4�:NIHL��O�70@R��OQJXT:H)�:@RJCH<FËJCB�;YOQJCH<F�»W=:D��:NIB�;<H<FIFIH>=:N
� #L ≥ 1H<FA?)Ï:709U�XOQN�Jf� =:?A@RJR@CFPOQ?IH>=:NY/

Î8OQN�FIBE=i;>@mT:H�FA@R���:JR@�ÏX;YOQ?A@CBEDÀ�.;<BE����H�Jf�2OQDXOQJR��FIH4H<FA?L;<H>DS?ANI9<HºFA=:NLJCHUDiBE�4�:NIH�T:HU�jBEJCFY�:DiBE=iF
Di9>¾nJR@R¾jH<BEDiFY�jJCH<F{T:9>J�OQ@CFdT:H�;<BEDM?IH>DS?A@CBED6JR@C9<H<FdOQ=07��jH>NANIBE=iF �¬H>D

O(p)
��BE=:N{;I�XOEÁM=iH�OE;<;<�<F � �EJCH

DiBE�º�:NIHLT:H)�jBEJCFË9>?POQDS?{��BEDM?ANI9)ÂfOQ@R�:JCH�TiOQDiF8JCH�;YOET0NIH�T:H)�:NIBE¾nNPOQ����H<F�O<�jH<;)=:D�¾nNPOQDiT�T:H>¾nNI9
T:H��XOQNPOQJRJC9>JR@CFI��H �

T∞

?ANI�<F���H>?A@R?4T:H>�nOQDS?4JCH�?IH>���iF
T1

Tv� =:DiH�HÈ7:9<;>=:?A@CBEDÍFI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCH �È�mJCH
FA=:NI;<ÌE=:?�JR@C94»¼;<H<FL;<BEDS?IH>DM?A@CBEDiFUH<FA?LHon�H<;>?A@R�jH>��H>DM?�Di9>¾nJR@R¾jHYOQ�:JCHn/

;WBE=iF{T:9<T0=:@CFIBEDiF�H>DiFA=:@R?IH�JCH)?IH>���iF{Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED ��� 
0/ <n/�� �ËH>?{Jf�ÆH<FA�XOE;<H)��9>��BE@RNIH ��� 
0/ <n/�� �
NIH<ÁM=:@CF��XOQNLJf�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DM?Y/

¯Ó£ ">¨.Ö�£0¥§¦]¨�¤ Ô8Ø ¤m¨.�¹×ÊÖ�­KÔÊ­ ��¨.¢]©
ÎÊBE=:NdJ�O��:NIH>=:�jH�T0=�NI9<FA=:JR?POQ?t;>@��xT:H<FIFA=iFY�EDiBE=iF�;<BEDiFA@CT:9>NIBEDiF�=:D��:NIBE¾nNPOQ����H�ÁM=iH>JC;<BEDiÁS=iH

OY�jH<;L=:DiH�H>DS?ANI9<HWOQNA�:@R?ANPOQ@RNIH
�
;<H��:NIBE¾nNPOQ����H�H<FA?{;<BEDiFA?A@R?A=i9�Tv� =:DiH�=:D:@CÁS=iHL?PÄE;I�iHL�:NA@RDi;>@R�XOQJCH

OQ�:��H>JC9<H I 	 / =X/m¸yOK�:NIH>=:�jH6H<FA?º�XOEFI9<H½FI=:N4Jf�2OQDXOQJR�0FIH½Tv� =:DiH6HÈ7:9<;>=:?A@CBED ÁM=iH>JC;<BEDiÁS=iH6T:H6;<H
�:NIBE¾nNPOQ����HLT:HtT0=:NI9<H

d
/��~�XOQNA?A@RNËTv� =:DiH�FI9<ÁM=iH>Di;<H)T:H�?PÄE;P�iH<FËT:H>=07¼»WT:H>=07ºH>D¼�:NI9<;<9<T:H>Di;<Hn�

T:HºJf�ÆH>DiFIH>�4�:JCH
{1, . . . , d}

T:H<F�?IBE�iFUH<FA?��XOQNA?A@R?A@CBED:Di9¼H>D¹T:H>=07bH>DiFPH>�4�:JCH<F �XJf� =:D T:H4T0=:NI9<H
ÂfOQ@R�:JCH¼TiOQDiFUJCH<ÁS=iH>J8JCH�DiBE�4�:NIH�T:H��jBEJCF�H<FA?W��O Þ BENI9�»½�XOQNA?A@RN�T:H

T∞ �
Jf�2OQ=:?ANIH�TiOQDiFUJCH<ÁM=iH>J

JCH�DiBE�º�:NIH4T:HU�jBEJCFLH<FI?���O Þ BENI9��XOQN�JCHUDiBE�4�:NIH���O�70@R��OQJ
N∞

T:H�?PÄE;I�iH<F�H>DK�:NI9<;<9<T:H>Di;<Hn/

�n1



� Ö�ÔÊ¨.¤Ê¤y£i¤m«j­��¡­M¤�¥� Ê£:Ö ��¨.¢�Ôm­G¥YÖ�£G�:£i¦]¢ � �

ÎÊBE=:NÊT:9ÈÏiD:@RN
N∞

�YDiBE=iFÀ@RDS?ANIB�T0=:@CFIBEDiFm?IBE=:?mTv�2OQ��BENIT�JCHË¾nNPOQ�:�iH�T:Hd;>NI9YOQ?A@CBED�H>?yJCHË¾nNPOQ�:�iH
T:H��:NI9<;<9<T:H>Di;<H�ÁS=:@�FIBEDS?t@RDiT:9>��H>DiTiOQDS?IFLT:H�Jf�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?�T:H�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDzT:HWJ�O4?PÄE;I�iH
I 	 / =X/
Ò�ª �Ë¤Ê¦�¥§¦]¨�¤ � �:7�/D@ 4 =W1 @LK0?J-M1

u 3 7�=�@ C 1 ?278/;1 5 1 5 @ C 	&5 >2X04�1 =H?T1 3.9 / = 5 @R/ 4�? @*/B7�= 5�� I1
F ? /=> 	  @*/B7�=

t1
F

I2
F ?*/2> 	 @*/B7�= t2

F�[ [ [JF�?*/2> 	 @*/B7�= tk
F

Ik + 1� 7�� Ij

1 5 @ 4 = � C 7U? 3.9 / = 5 @R/ 4�? @*/B7�= 5=W1 ?T78I�1M78/*@ 	 =�@ 	 4�?04 =W1,?*/=> 	 @*/R7 = 3 1�@LK4?J-M1 5 [ ( 1 +8/ 	 1�-�1 3 1�?*/=> 	 @*/R7 = Au
	65T5 7U?0/L>�� u

1 5 @
3 > � ==/D@ /=>2?04V/ 5 / �61JI;1�=H@ ?278ISI;1 5 4 /R@ 


� Au

1M7 5G5 E=3 1 k + 1
=�� 4 365 ci (1 ≤ i ≤ k + 1) 
 1M7�4V/ 1 ≤ i ≤ k

F ?J- 	 X64�1>=�� 4 3 ciI 7 3 > C / 5 1 C 	S5 >2X04�1 =H?T1 � Ii �
?*/2> 	 @*/B7�= ti


 F /B[D1U[ C=9 1=<0>=?64A@*/B7�= 3 1 Ii

1*@ 3 1 C 	 ?*/2> 	 @*/B7�= 3 1
ti �� Au

1M7 5G5 E=3 1 k
=�� 4 365 di (1 ≤ i ≤ k) 
 di

I�7 3 > C / 5 1 C29 / = 5 @R/ 4�? @*/B7�= > C >JI;1�=�@ 	 /D/=1 3 1
3 >JI 	 /J/ 	 +V1 3 1 C 	 @LK4?J-M1 ti �� C 	 / 	 ?0/ =:1 3 1 Au

1 5 @ C 1 =�� 4 3 c1 �� 1M7�4A/ 1 ≤ i ≤ k
F / C ) 	 4 =W1 	 / �*@N1 3 1 ci

�
ci+1

X04(/ I�7 3 > C / 5 1 C 	 1H/=>2?T> 3 1�=W?T1 1�=�@R/21
� Ii �

?*/=> 	 @*/R7 = ti

 1*@ Ii+1

[
� 1M7�4A/ 1 ≤ i ≤ k

F / C ) 	 4 =W1 	 / �*@N1 3 1 ci

�
di

X04(/ I�7 3 > C / 5 1 C 	 1H/2>=?T> 3 1�=H?T1�1 =�@R/=1 C 	?*/=> 	 @*/R7 = 3 1 ti
1*@ 5 7�= 3 >JI 	 /J/ 	 +01 �� 1M7�4A/ 1 ≤ i ≤ k
F / C ) 	 4 =W1 	 / �*@N1 3 1 ck

�
di

X04(/ I�7 3 > C / 5 1�X04 9 	 4�?04 =W1 3 1 5 @LK4?J-�1 5
� CZC 1 5 3 1 u

=:1 5 1J/ 	 3 >JI 	 /G/2>21 	 � 	 =�@ X04Y1�@L7�4M@N1 5SC 1 5 @LK4?*-M1 5 � CZC 1 5 3 1 u
= 9 	 /B1 =�@ >*@N>?*/=>T>21 5�� [

� 1M7�4A/ 1 ≤ i ≤ k
F / C ) 	 4 =W1 	 / �*@N1,1 =�@R/=1 di

1*@ C 	 / 	 ?0/ =:1 3 45+8/ 	 1�-M1 Ati
	65T5 7U?0/L>��

ti
F X04(/ I 7 3 > C / 5 1SX04�1 Ati

=W1 5 1J/ 	 1 	65�3 >JI 	 /J/=>T1 	 � 	 =H@ X04Y1 ti
=:1 5 7�/R@ 3 >JI 	 /J/2>21U[

¸ÀH�¾nNPOQ�:�iH4T:H�;>NI9YOQ?A@CBED
A
T:H�Jf�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBED H<FA?�JCH�¾nNPOQ�:�iH

A ��OQ@RD / k�BE@R? F∞

JCH�DiBE�4�:NIH
T:H�?PÄE;P�iH<F���O�70@R��OQJmFA=:N�=:D¹;I�iH>��@RD¹TiOQDiF

A � F∞

H<FA?LJ�O¼?POQ@RJRJCH�T:H4J�O¼�:@RJCH �¬H>DKDiBE�º�:NIHºT:H
?PÄE;I�iH<F��ËJCBENIFIÁM=iH�JCH��:NIBE¾nNPOQ����H�H<FA?tHÈ709<;>=:?I9�FI9<ÁM=iH>DS?A@CH>JRJCH>��H>DS?�FIH>JCBED½Jf�ÆBENIT0NIH�T:H�NI9ÈÂ¬9>NIH>Di;<Hn/

¸ÀH¹¾nNPOQ�:�iH �¬T0��DXOQ��@CÁS=iH �½T:H¹�:NI9<;<9<T:H>Di;<H
G
H<FA?�;<BEDiFA?ANA=:@R?K»Ù�XOQNA?A@RNzT0= ¾nNPOQ�:�iH�T:H

;>NI9YOQ?A@CBED
A
H>D JCH ;<BE���:JC9>?POQDS?b�XOQN6JCH<FKOQNI;<F�T:H¹�:NI9<;<9<T:H>Di;<H �¬T:9>��H>DiTiOQDi;<H<FKT:H T:BED:Di9<H

9<;>NA@R?A=:NIHÈ�fJCH<;>?A=:NIH �dH>DS?ANIH�JCH<Fd?PÄE;I�iH<Fd;>NI9<9<H<F �]=:DiH�?PÄE;I�iH�;<BENANIH<FA��BEDiT½»W=:D�FIBE=iF´�pOQNA�:NIH �È/j¿�OQDiF
J�OºFA=:@R?IHn��DiBE=iF�DiBE?IBEDiF

N∞

JCH�DiBE�4�:NIHU��O�70@R��OQJ�T:H�?PÄE;P�iH<F�FA=:Nt=:D6;P�iH>��@RDKTiOQDiF
G
H>?

T∞J�O¼T0=:NI9<H4Tv�ÆHÈ7:9<;>=:?A@CBEDGT:H
G
OY�jH<;�=:D�DiBE�º�:NIH4T:H��:NIB�;<H<FIFIH>=:NIF�@RD0ÏiD:@f/

�{­��Í�Í­ � � 	 = 5�C29 78/ 3 7�= = 	 =W?T1JI;1�=�@�� �  � C 7 � 	8C ������� �  3 / 5 @R/ / � 4�>JF C 1 =H7QI��*/=1 3 1�@LK4?J-�1 5
3 	 = 5 4 =W1?1 / C 1S1 5 @ @L7�4 	 7�4V/ 5 �=78/�=W>?1 	 / F∞

[
ÎËNIH>=:�jH �Ê¿�OQDiF�Jf�2OQJR¾jBENA@R?A�:��H6Tv�ÆBENIT:BED:DXOQDi;<H>��H>DS?��:NIBE��BnFI9n�yFA@d=:DÍ�:NIB�;<H<FIFIH>=:N4H<FA?4@RDXOE;>?A@�Â´�
FPO4�:@RJCH�H<FI?���@CT:H

�
FA@.@RJ�H<FA?�OE;>?A@�Â´�M@RJvO4?IBE= Þ BE=:NIF�OQ=½�:JR=iF)=:DiH�?PÄE;I�iH�H>Dz;<BE=:NIF)Tv�ÆHÈ709<;>=:?A@CBEDKH>?

FPO��:@RJCH���BnFIFI�<T:H�OQJCBENIFL=:D:@CÁS=iH>��H>DM?�T:H<FL�:NI9<T:9<;<H<FPFIH>=:NIF�TiOQDiF
A
T:H�;<H>?A?IH�?PÄE;P�iHn/

�

�	� " &�&(" �9-(/�%�/ 49"���%'"0
�-�&( �
7%� !"��!�!" "��+&�

����1�&(/�" ��� 19-��$1�"��!" ��� )���-("�49"�&���%52�"�� 
�1 49"�����1�� 4�� 1���" &���% 2�"
u4�
���� 1���" �� !�!" ���  .&�) 

����-(/ �7
3-���
 �9-������ �749"�1�-�4�"

u
4�
���� �!" ��-5
���2�"�49" %'-(/�
�&( !� ��" � " &�&(" �9-(/�%�/ 49"���%�" ��"

%527
���� "���
��,�!"��,% 
�-5
�%'&(/'-( !�+&( #� 1�"��
T1

"'&
T∞

4�1 ��-�����-5
�)*)*"$"�% � "�& "'& �'� �
� "'1�& &���1�����1�-(� &�-5
������(��-()*"'-;1��
��-�����-5
�)*)*")�$1�"��!%	� �*� 1�",4�" ��
�) 
�%52� !��",
����+&�-5
� .&(";"'�*1�� �9-��$��-5
�)*)*" /
� 1� !#�
��!"�� &,+ ).-�)*"

T1

"'&
T∞ / 4�
�����!"
� 1�"�� 1���"�&���% 2�" %'-(/'" &���1�����1�-(� 
�1 ���!1�� 4�"'1�01
��!��"'� "'&�4�
���� ��
��$1�"��!�!"���
*��-(/�%�/�4�"���%�"�
3-�&( �
7%� !"��!�!" 49"�#$ �"'�$&

 !)*���! !%� .&("$"
� _



� � �<¤�¥YªSÚ.Ö�£0¥§¦]¨.¤rÔÊ­G©<¥YÖQ£0¥YªSÚ�¦+­M©�Ô �R¨XÖQÔm¨�¤m¤m£i¤y«S­M�¡­�¤�¥

Ò�ª��8¤Ê¦+¥§¦+¨�¤ � � =W1�@LK0?J-M1 1 5 @ 3 /R@N16�����������
	 5G5 / 1 CZC 1 1 5 @�?*/2>2>21�1*@ 1W/ �*@N1
I 	 / 5 X04�1 5 7 =1=<V>=?04M@*/R7�= = 9 	 1 	65�3 >JI 	 /G/2>21U[
Ý��
	��PÄ����
	������������
	�	������
���
�����
	������
	

Q � ���! 
"#��$�	%�
���
�&���
	���	������
�'��	�� Lj

��	��������
	��
	(�)���'��	(�*��	#+-,.	(�'��	������
	�	����0/(��	(�*�'�
	(���
	(12	(�3��	(�4������$����-56	87�/��(���'�
���)�'�9���:�����
	

Pj

������$����*��	
�'��$&�
	���$��3��	�����	(��$

j
	��'�&���:�����
	

Q
+

;��<��$��3��	�����	(��$
i
�
	0�����
	����
	0��=����
	>�'��$?���@�����'$�	���$��3��	�����	(��$ � �
	��
��$�� � �
	 � �95A���
�(���
	��	��B�����
	��:��	C�D�E���
�'��	C�
�F�G���
	

Li

�
	C�����3�'�
	(�*�2��	<��=����
	��B��$�H(��	��G+JIK�L�M��$�������$'�N���
��$��:�(OP�(�����
� �
	(12	(�*�2�
	��C�����'$�	��Q��$��3��	�����	(��$��:�R����$2	(�S�'$�������	($Q��� � ���&�!�#����T���	<���
	U��=����
	@�����������
	
t
+
�LV3WXWXV � �W7�/R@

u
43YW1,@LK4?*-M1 � 7 C�Z*[JC 1 1�18Y 3*Z Y�@$4FY /\YH@N1J/ � Z8CZC 1 3 1,@N1JI�1 5 [τO, τ1]

[ �W7�/R@
jC29 /]Y 3 /B?T1 3 451W/ 7U?G1 5T5 1 4V/�X04(/ 1M7 5T5 E23 1 u � / C /21 5 @N15/]YH?J- Z Y(+0>�@ Z YH@�X04�1 u

Y 9 1 5 @�1 Z65 � 7 C >21K^4[
�W7#_D@

h[τO ,τ1](u) C`ZNa 7 5 _R@b_R7#Y I Z <#_ZI Z8C 1 3 1 u 3�Z Y 5�5(ZNa _ C 1 � _L[Z1 [ C 1CYW78I [ /=1 I Z <�_ZI Z8C 3 1
a /2> 3 >2?T1 5T5 18cA/ 5&3 1 u

X(cF_ �ed�cA/=18YH@ 3�Z Y 5 C`Z I��*I�1 a _ C 1 X(cY1 u
^ �:cFYE_]Y 5 @ Z Y�@ t ∈ [τO, τ1]

[W(.1
YH7QI [ /=1 3 1 � 7 C 5 /2>8c 5G5 _ 5fa 18Y 3*Z Y�@ X(c�1 u

1 5 @ � 7 C�Z*[JC 1 1 5 @ I Z 	 78/2> a�Z /

(p − 1).#L.h(u).

gh$�	(����	#ifjk�������<���
�'�����*�Gl.���mOn�o���p12�����
�<���p��$��F��	�����	(��$@���(�'�`qrl.�����
�)���p�����
�
p − 1��$��F��	�����	(��$��U���M���(�'�`qs�G+�tF�����

j
�
	)��$��3��	�����	(��$ � ���>�!�#����T���	u���v��=����
	)�����������
	 u

�!	(�
�
���*�
[τO, τ1]

+
we�x��=����
	

u
	��'�2�����������
	u	(�N�
���
�2�y5 ���
	4��	��2�����
	��N��	

Lj z ���
	@�M������	(��$ h(u)
+.t3��$

���<12H(12	m��$��3��	�����	(��$Gl3���M���(���
	���	��f���<�����
�
#L

�����
	��f	��'�?	87
��1Q���
/�	>�(OF�(��� � �
	(12	(�*�0����$�T�����M� � �
	f�����F$�/(�
���'�y+�{>���
�#l#����$�T��J���:�����
� h(u).#L
�����
�e$�/(�
���'�
�J	8|!	��(�'�
/��h�'��$}�
	.��$��3��	�����	(��$

j
�P��$����*�

[τ0, τ1]
l�������=����
	

u
����$���/(��/0�������L��/(1N��$'$�/�	m�'��$?���<�����'$�	���$��F��	�����	(��$>~b	(�N$�	(������$

�-5 ���E������$�/(�
���'�\�8l���������	87�/��(����/�	��
�F�G���
	(12	(�*�G+
{>	������
�Glf����$�T��U���M� � �
	)������$�/(�
�����ylL������$��F��	�����	(��$U���
	($����
	 z �����
	($U�
	u��$��3��	�����	(��$�'�����#���*�Gl&�(OP�(��� � �
	(12	(�*�G+0j����
�'�ylf	(������$�	x�G���Gl&����$�T��

(p − 1).#L.h(u)
�����
�@$�/(�
���'�
�U�M��$

�95 ��1Q�!��$'��	 � �
	(�m��$��3��	�����	(��$C�P��$����*� [τ0, τ1]
l�������=����
	

u
����$��x�
/���	���������$�	(12	(�3�E/(��/4�������

�����
/�	��������C	87�/��(����/�	u�
�3�G���
	(12	(�3�G+&����	(����/��P����� � �
	E�
	E�
��1%��$�	4���������>��	E�����
�<$�/(�
�����
��!	(�
�
���*� � �
	 t
	��'�&�����������
	�	��'��1N���'��$�/>�M��$

(p − 1).h(u).#L
+
�

�����M�L�M���\���]���n� (.10YH7QI [ /=1 V 3 1 �67 C 5 /2> Z8C _ 5 > 5LaPZ / C29 7Q/ 3 7#Y
Y Z YH?G1JI;18Y�@ � �  C 7 ? Z8C ������� �  
3 _ 5 @R/8_ [ c�>S1 5 @ I Z 	 78/2> aPZ /

V ≤ (p − 1). (T∞.Φv + N∞.#L) .

g�$�	(����	#i�I��R	87F�
�'��	m�
���
�
G
���
	m��/ � �
	(�
��	 S

��	0��=����
	��f�����������
	��GlP�'���'�
/�	��.��������	��&�'��$?���
���
	(1Q���B��	h���&��$�	(1Q�
T($�	���=����
	.�P����$���"#$���1Q12	 z ���
	���	?��	(���
	�� � ������	($'1Q���
	(�*�J	(����	($'���
	($ � S	��'�h��	(���
	 � �95 z �������h�����2��	f�y56	87�/��(���'�
���Q���
	&��=����
	&��	 S

	��'�h�������h�����������
	0�������h	(�2	87P/��(���'�
���9+
,.	(�'��	u��/ � �
	(�
��	4	��'�2�����
�'�'$'�����C����1Q12	u�'�����G+?tF����� t1

���
	@��=����
	 � �����G56	��'�2��	($'1Q���
/�	������	($'���
	($f�����U��	0�y56	87�/��(���'�
���9+
tF�����
t2
���<��$�/���/���	�����	(��$&��	

t1
�
���
�

G
~]�
���C�
/���	����D����$�	(12	(�*�

��1Q12/��P�����D� � �����G56	��'�:��	($'1Q���
/@�
	U�����
�2����$�� �
	(�*�'$�	@���)�
����	@��	< 
����	

t2
	(�Q���)�
����	@��	

��/(�����0��	m�y56	87�/��(���'�
���4��	
t1
l
t1
	��'�f�����������
	�	(�

t2
��$�/���T���	

t1
�
���
�

G
+M���E�����
�'�'$'�����������
�'�

�#�



� ���}���}���
����VFW�V3�R�Q�������R�
	��eV4�G�����
�
��	 ���

	(�x$�	(12���*�����3�%�
���
�>�y56	87�/��(���'�
�������
	Q��/ � �
	(�
��	:��	:��=����
	�� S = (ti)i=1..m

��$�/���/���	�����	(��$��
~]�
���<�
/���	���������$�	(12	(�*�f��1Q12/��P�������D�L�
���
�

G
	(�?��	(���
	 � �95 z �������.�����C��	��y56	87P/��(���'�
���<����	87P�
�'��	���
	>��	>��	��?��=����
	�� � ���!	����.�������f�����������
	>�������&	(�@������$��&�-56	87P/��(���'�
���9+�w�	��
��1%��$�	���	m��=����
	���
���
�:��	(�'��	C��/ � �
	(�
��	 S

	��'�%1N���r��$�/C�M��$B�
	2�
��1���$�	U��	C��=����
	��:�'��$B���o���
	(1Q��� �($'���'� � �
	�
���
�
G
l
�����
���M��$

N∞

+
�}���M���
	(12	(�*�Gl?���S�M��$'�'���'�
�����
	@�
	��Q�����
�

{1, ..., d}
	(���-5 ���
	U�M��$'�Q�
	��2�����
�

A
���S���
	

��=����
	N��	
S = (s1, . . . , sm)

~]�y+6	#+
si = tm+1−i

��	��'��	(��������$����-56	87�/��(���'�
���
�
�-5A�����'$�	:�M��$'�

�
	��&�����
�
B
���E���
	>��=����
	���	

S
	����&�����������
	#+

� w���$��%�-5 ���o�����o��	
A
l9�
	Q�
��1%��$�	C��	N�����
��$�/(�
�����
���!�#���'�����
	���	��'�%�R��$'�
/N�M��$

p − 1
+

��$GlF����1Q12	m�
	��.��=����
	��&��	
S
�����3�f	(�<��$�/���/���	(�
��	��
���
�

G
l3�
	0�
��1%��$�	���	0�����
�f�
���
�

A
	��'�%1N���r��$�/C�M��$

T∞

+e{m	N�����
�Gle���X��$��F��	�����	(��$B�956	8|!	��(�'�
	C�M���������
�B��	
Φv

�����
�
$�/(�
���'�
�.�M��$?��������/>��	m��	(1Q�
�G+
,.��1Q12	����<�����
�

p− 1
��$��F��	�����	(��$��f	8|-	��(�'�
	(�*�&���U�����

$�/(�
���'� z ���M� � �
	������9lP�
	��
��1%��$�	���	>�����
�0$�/(�
���'�
�&�
���
� A
	��'�&1N���'��$�/��M��$

T∞.Φv

+
� B

	��'�0�����
�'�'���'�
/���	��&�����
�����
s1
�����
�

s2
l-+�+�+r�����
�

sm

�����*�0�����������
	��G+
tF�����

h(si)
���N�M������	(��$���	

si

�
���
�m���C�����
	%�
���
�m��� � �
	(���
	:	(���
	B�C/(��/:�($�/�/�	#+�w9��$�� � �
	
si

	����<�����������
	#l0�-5A����$�T��@�
	)�
	(1Q12	��Plf�
	)�
��1���$�	���	)�����
�@	����@1N���r��$�/)�M��$
(p −

1).#L.h(si)
+

gJ��$������
���'$'�
�(�'�
���u��	��������
	���	(�0��/8 
�����'�
���u�P�4"#$������
	���	��($�/G���'�
���
A
lM���4��	����'�
�0��	

si

	(���
���
�>���N�����
	%�
	% 
"#��$�	(�3� � �
	:��	��m��$�/���/�����	�����	(��$�����	 si

+-,.��1Q12	:�
	��m��=����
	��
�
���
�

S
�����*�0	(�4��$�/���/���	(�
��	#lM���4�Q�����
� ∑

u∈S h(u) ≤ N∞

+
w�	��
��1���$�	���	������
�&$�/(�
���'�
���
���
�

B
	��'�������
��1N���r��$�/��M��$

(p − 1).N∞.#L
+

�}���M���
	(12	(�*�Gl����4	(�4��/��P����� � �
	>�
	>�
��1���$�	 V
��	>�����
��	��'�&1N���r��$�/��M��$�i

(p − 1). (T∞.Φv + #L.N∞) .

�

$<V3W��������eV2���e��	��UW�� "(�����P���]�R���eV
#L

+#w9	��
��1���$�	0��	������
	���	(�C���'��	(�*��	��'��$����M� � �
	��$��F��	�����	(��$���� �
�
	(�
��	%�P��$�	��(��	(12	(�*�>���:1N���'��$����'�
���u�'��$&�
	��
��1%��$�	%��	������
�G+
g}����$���	($'�������
�
��$���"#$���1Q12	��GlR��	(�'��	����������
	B	��'�&qy�������
	#+Rg}��$>	87P	(1Q���
	#l��!����$0�
	��G�����-5 ���u��$���"#$���1Q12	:��/($'�
	È�
�M��$������
T(�
	#l
���9��� !2�0�-5 ���
	������
	�	(�4���'��	(�3��	��'��$&���E��$��F��	�����	(��$G+

" ���#	��9�GV$�eV%	&���'�e��(3V)��*`V�+�(��������]���
t3�yl��
��$�� � �95 ���%��$��3��	�����	(��$e��	(�F�
	(�*�}���M���(�'�`qrl����f���������
	.��	L���f���
����	L��	h�����
	 Li

$�	��'��	L�������r����$��
���Pqs/($'�
	(��$�	 z #L

l!�y56��$��������M���
��	(12	(�*�:	8|-	��(�'�
/Q	��'����	:��OF�R	:"#�
��������� i!���J�956	87P�
�'��	:�M������	
�����2���2���Q��$��F��	�����	(��$h���M���(�'�`q-�956	��'�h�M����	(�Q�'$������C��	f�����
	($����
	&��=����
	����
��$�� � �
	&��	�����=����
	�������3�m��$�H(��	���+-,.	(�'��	B�3O3�!���'�
T���	B	��'�>��/($'�` M/�	B	(���M��$'�'�
�(�����
	($��
��$�����	%�y56��$��������M���
��	(12	(�*�%��	
��$���"#$���1Q12	��m��/($'�
	È�y�M��$������
T(�
	����E�'�'$'�
�(���m����	��

#L = 0(1)
+

{����
�J�����'������	#l��
���
�h�'�����R�#�����
� � �
	?�y56��$��������M���
��	(12	(�*�L$�/G�����
��/?��/($'�` M	f��	(�'��	f��$�����$'�
/(��/~b��$��������M���
��	(12	(�*�0"#�
�����������8+Mt3���y56���<�
	0��$�	(�
�<�M���f	(�U����1Q����	��
	m�'��$�����,��&�-56��$��������M���
��	È�
12	(�*�Gl*�����!��$'�
	���	.-m$����M��10/2143�5M12���3�'$�	 � �
	&�
	&��	(1Q�
�?�-56	87P/��(���'�
��� Tp

����$
p
��$��F��	�����	(��$��

	��'�&���
��$��.1N���r��$�/��M��$
Tp ≤ T1

p
+T∞

+Fw9	m�'��$�����,��&�-56��$��������M���
��	(12	(�*�0	����?���
/ z ����"�	��'�'�
����
�F�G���
	Q��	��������
	���w9I6�e� ~87����y�
�F�G���\�>	(�����P7������
�C~8�}I6�e�����P�
�'�'$'�����
/��8+}���X�'�����!�#��	 � �
	:�
	��
�#�



����� � �R� (������P���]��� �}V4���G���P� (��R�\V3����*��M���e�R�e���
���*V3W�VF�R�

����,����m�-56	87P/��(���'�
���
T1

	(�
T∞

��$�	(���
	(�3��	(�u����1Q����	B�
	�����,��m��	�"�	��'�'�
�����-5 ���
	������
	%�
�F�G���
	
~b	87�/��(���'�
���n�'��$Q������$��F��	�����	(��$2��	(�
���S�y56��$��P$�	E��	U$�/8qb/($�	(�
��	4	(��"�/($����*�2�
	��N��/(�R	(�
�
���
��	��
�
���
�0���B�����
	�$�	��'�!	��(�'����	(12	(�*������$&���4	(�&���
	����P 
������/���	���$��F��	�����	(��$��8�8+

IK�!$�	��'��	����
��$�� z 1N���r��$�	($f�
	��'��$�����,��f���
/����P7<�����
�G+��h�@�y5A���
��	(�
��	���	>�����*��	(�3�'�
���9l
�y56���!/È�$����'�
���v��	Q�����?�'��$�������$��3��	�����	(��$��!	(����H(�'$�	Q$�/G�����
��/C	(����	(1Q�
�B�����
�'�����*�
�
���L�'� !2�Gl��
���
�

���M� � �
	@�����
	#lL��	E���M=����
	($u~]�M��$N���n���M�
	
�M��"�	u���������
	��B�
	��Q��=����
	��N��$�H(��	��Gl�	(�2�'��$2���M� � �
	��$��F��	�����	(��$m��	����M�
	
�
	($��'��1Q��������$�	(12	(�3�>�
	��������
	�� � ���e�R�#����T���	(�*����	�����=����
	��m��$�H(��	��G+�j0���
���yl�
	.�����
�-5 ���
	.��=����
	�����$}���:��$��F��	�����	(��$J��$�	(�
�:���:��	(1Q�
�
O(1)

l#	(�J���m$�	����
	($����
	0�-5 ���
	f��=����
	
��$�H(��	����-����	(�E	87F�
����	��'��$&�y5 ���4��	��&��$��F��	�����	(��$��&��$�	(�
�4���@��	(1Q�
�

O(p)
+

g}����$&��$�	(�
�P$�	>	(�@����1Q����	����%�����*��	(�3�'�
���9l
���U1N���r��$�	��
	>����,��.����1Q12	>�
���
� / ����5!�M��$f�
	
�G���f���U�����
�.�
	��?�����
�f�'��$.���<12H(12	���$��F��	�����	(��$&�����3�.	8|-	��(�'�
/��&	(�U	87P�(���
�'�
���U1%���'�
	(���
	

�
���
/

���u�M��$�������$��m�(OP�(��� � �
	���	�����$��3��	�����	(��$��Gl
�
	%��/(�����e�!����$�������	(����$m���
	���=����
	���$�H(��	%�
��$�� � �95 ���	(��	87F�
�'��	4	��'�C���
��$��<	(�p����,��<��12��$'�'�
O(p)

	(�p����$�	4�G���C���n�
	��2��=����
	��N��$�H(��	��<�����3�C�'��$
����12H(12	4��$��F��	�����	(��$G+
�h�����
���
�'�
���D���*�U�
	��N��$��F��	�����	(��$�� z �����
	($<��	41N�����
T($�	)���
/G��������$�	#l�y5A���M����OP��	0��	(�
���N�
	�12�F��T(�
	�������1Q� � �
	�$�/G�����
��/�	0�
���
� / � 5�12���3�'$�	 � �
	��
	&�
��1%��$�	>��	������
�L	�������
��$��&1N���'��$�/>�M��$

O(V + p. log 1
ε
)
�G��	������
	m��$����M������������/��'���!/($'�
	(��$�	 z (1 − ε)

�!����$&�������
ε > 0 �

�
	�����,���12�GO�	(�4�-5 ���4�����9	��'�������
�'�����*��	(�E12�GO�	(���
	#+�w9	>��	(1Q�
�0��	>�y56	87�/��(���'�
���4	��'�
���
��$��� 
�M���
	(12	(�*�01N���'��$�/��M��$

T1

p
+ T∞ + O(p (T∞.Φv + #L.N∞) .

,.	(�'��	��!	($rqs��$'1N���
��	�	��'�0���'OF1Q�������'� � �
	(12	(�3�m�����'��1N���
	��R����$0��	�����$���"#$���1Q12	��0�!�#����/��
���3����E�'$�T���"#$����
�E��	("#$�/���	��M��$������
/(���
�'12	#+
,.	(�!	(�
�
���*�GlL�'�&��	��:��$��3��	�����	(��$��Q�����*�Q���
� � �
/��Q��������	 z ��� �
��1%��$�	E��	U�����
	��:�
�3�G���
	��

	87���/��
���*�
#L

l.��	(�'��	��R	($rqs��$'1N���
��	��956	��'�<�����
�C��/($'�` M/�	�12H(12	��'�m�y56��$��������M���
��	(12	(�*�4��	
��	($'1Q���
	E	(� ��	(1Q�
�: 
���y+����S��$����'� � �
	#lh�����Pqm����1Q�������'�
����12/(12����$�	#l

#L
�!	(���QH(�'$�	@���
���
�'�

��$'�����'$�����$�	(12	(�3��"#$����
���R����$>"*��$����3�'��$ � �95 z ���M� � �
	:�����x���)������$��F��	�����	(��$�	��'�>���M���(�'�`qf	(��95A�:�M���0��	������
	��&��$�H(��	��Gl����9����������������$'�
��/ z �����
	($����
	���=����
	#+

" ���#	��9�GV$�eV%	 *`V3�G���
��V�W�(3WX���]��V4��V ���e�]�
tF�����

S1
������������	�12/(12����$�	0$�	 � ���
��	��!����$.�y56	87P/��(���'�
���U��/ � �
	(�*�'�
	(���
	>��	(�
���N�y56��$��P$�	m��	�$�/È�qs/($�	(�
��	#+*t3���y56���Q�'�����R�#��	 � �
	f�
	��J��=����
	����R	(����	(�3�L�����
���
	($L�PO3�M��1Q� � �
	(12	(�*�?��	?���m12/(12����$�		(�X��	(�
��$��%��	������!/($����'�
���
����	2�($�/G���'�
���v��	:��=����
	��Gl��y56	��'�M����	Q12/(12����$�	2�956	������M����"*��$����*�'�

�M��$�$������!��$'� z �y56��$��P$�	���	�$�/8qb/($�	(�
��	#+�)���
�0���9���:��������	�12/(12����$�	��R����$0�
	��0�������
/�	��m	��'����$�/È�K�����
���
/�	B	(���
	��0�G���
�(���
�m	8|!	��(�'�
/��
	(�p��������	#lL�
	u�'��$�����,��N12/(12����$�	u�
/���	���������$�	4�R����$C�y56��$��������M���
��	(12	(�*�E	��'�U���
��$��2���x��������	
$�	 � ���
��	��!����$.�
	��L�����
	��G+3j��������?���
�������*�f��	0�y56	87�/��(���'�
���C�
	0�
��1���$�	>��	���=����
	��f�
���
�?���M� � �
	�����
	U	��'�B1N���r��$�/<�M��$

F∞

+JtF�����
st

��� 1N���r��$����3�2��	N���4��������	U12/(12����$�	<�
/���	���������$�	<�!����$
�'���F����	($%���@��	����($'�����'�
��� �-5 ���
	2��=����
	N	��'��1N���'��$�/�	

�
���E��������	212/(12����$�	N$�	 � ���
��	2�R����$%���
	�����
	C	��'��1N���'��$�/�	N�M��$%1Q����~

F∞.st, S1
�8+ew9��$�� � �
	2�
	��B�G���
�(���
�%�����3�B	8|-	��(�'�
/��B	(�X��������	#le�����������	�12/(12����$�	�"#�
���M���
	�$�	 � ���
��	��!����$&�y56��$��������M���
��	(12	(�*��	��'�0���
��$��&1N���'��$�/�	��M��$

S1 + p.#L.min(F∞.st, S1).

� 343



� ���}���}���
����VFW�V3�R�Q��� �P�������eV������ (u����� �e�n�e��(*�'	��
��V3WXV3�R� �}V*� �}���}��(*V*� ��� �

,.	(�'��	�1N���'��$����'�
���4�!	(����H(�'$�	��������
�'�'$�/�	��'��$���	(�P7E�G���&��$����'� � �
	����-5 ���'�����
�����'�
��� i
� �!����$-�
	������������
�G���'�
���
�e�*��12/($'� � �
	�� � ����	8|-	��(�'�
	(�*����	��e�G���
�(���
�9	(����������	0~]�M��$�	87�	(1Q���
	��/�����1Q�!�#�'���'�
������	L����1N�����
	��D�8l����f��������	h12/(12����$�	L	��'�-1N���r��$�/�	��M��$

S1+p.#L.F∞.st =
S1 + O(p)

+
� g}����$2�
	��N���������
�G���'�
���
�C��	U��OF�R	U$�	����
	($����
	u$�/��(��$��'����	�~]�M��$N	87�	(1Q���
	@�����'��1Q�
�����'�
���
����1%�����M��������$�	x�M��$�� / Z YH?J-���� 7�cFY 3 �8l&���o��������	�12/(12����$�	��R	(���@H(�'$�	u1N���r��$�/�	)�M��$
p.#L.S1 = O(p.S1)

�G��$Gl���	��}���������
�G���'�
���
�J/(�����*�J��	h�KO3�!	L��/($'�
	È�y�M��$������
T(�
	#l��
	h�
��1%��$�	
��	������
	��

L
�!	(���?H(�'$�	m����1Q����/ z ���
	m�����
�'�����3��	��!	(�'����	:~ #L = 2

�L�'��$?���M� � �
	m��$��F��	��´���	(��$G+

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

{>	Q�
��1%��$�	(�P7X	(�*�F��$������
	(12	(�*���:��	Q��$���"#$���1Q1N���'�
���v�M��$������
T(�
	N����1Q12	-,mg � /21 ��5?���
��$��G� //.�5&���'�����
��	(�*�N���v$�	("#$������!	(12	(�*�C��	��2�������
/�	��Q�P�S��$���"#$���1Q12	E�
���
�:�
	��Q�P�`|-/($�	(�*���
12�F�P���
	��&��	�12/(12����$�	��P�
�'�R���������
	���+Fg}����$���	(���Pl����@�����
�'�
��T($�	 � �
	m���M� � �
	��������
/�	�	����?��������'�����
	(12	(�*�C��������/�	4�
���
�Q���x12/(12����$�	4�-5 ������$��F��	�����	(��$2�F��$'�'�
	(�0�P�
�'�'���
�(�G+Lw9	E�G���
�(���0�-5 ���
$�	("#$������!	(12	(�*�������
���
�'��	 z ��������	($����M���(���
	%��	���	��&�������
/�	��0����$&�
	��&��$��3��	�����	(��$��&$�/�	(�
���P�
�´��!���������
	��G+#w9	��h��=����
	�����	&�G���
�(���
�����*�?	(�
�'������	f��������/�	���	(�:qs���
�(�'�
���2��	����������
/�	��L���P7 � �
	(���
	��	(���
	��J������T���	(�*�G+����B�P���J���
��$�� � �
	��
	��e��=����
	��J�����3�e��������/�	��}	(�:�'���������3�����0$�T("#�
	 � �hYW1J/ � 78I� a cM@N1 ��c C 1�~y��, 7>�8+*,.	?�KO3�!	&��	&�'�'$�����/("#�
	&	��'�h"�/(�
/($����
	(12	(�3�L���'�����
��/f�
��$�� � �
	.�
	f��$���"#$���1Q12	�����
�'�
��/($�/C1N�����������
	C��	��%�������
/�	��%��	N"#$����
��	N���������
	 � �95 ���.	��'������,���	(�P7o��	C��/(��������	($G+J�����$�/8qsT($�	&�
���
����	&�G�����������
	($h���2�G��$����(��T($�	0��/8 
�����'�`q9���Q��������	(12	(�*�.��	��h�������
/�	��L	(���-5A���
���0�
��	($��
	2������	Q�-56	87P/��(���'�
���v��	�����=����
	��%�������10�� � �
	2��	2��/(��������	($���	��%�������
/�	��G+9{����
�2,��Pqf	(���$��G�0�
	L$�	("#$������!	(12	(�*����	��J�������
/�	��J	��'�J	8|!	��(�'�
/.	(�B��/��������M���3�h�
	��e���'$'�
�(�'��$�	��}��	.�������
/�	��
��	>"#$����
��	>���������
	���	>��OF�!	��������
	G���E	(��	(�E��|-	��(�����*�0���M� � �
	������
�´�y�������
	G��� z ���@12�3�P���
	���	12/(12����$�	#+M{����
����	��0	(�*�F��$������
	(12	(�*���GlR��	>$�	("#$������R	(12	(�3�0�!	(���0H(�'$�	�	8|-	��(�'�
/���	������
�'�
	(��$��
1N�����
T($�	���i

� gJ��$����
�F�Ei-�'�h���x�������
	G���v��	 � 3434343@/(�
/(12	(�*���B��������H(�'$�	Q�M��$'�'���'�
�����
/N�R����$����X	(�0�
��	(1����
	<��	3.43E��$��3��	�����	(��$����F��$'�'�
	(�
�Gle�
	2�������
	G��� ��	($��E�M��$'�'���'�
�����
/U	(�4.43E���
�F���%��	
���������
	 �4343P+

� ,?OP�(��� � �
	0i��'�����B�������
	G���B��	 � /(�
/(12	(�3���h�������eH(�'$�	?�M��$'�'���'�
�����
/?�!����$}���%	(�
��	(1%���
	.��	
����$��3��	�����	(��$��h�3��$'�'�
	(�
��l#�
	&��$��F��	�����	(��$�3��P�
���R�#��	($��>��	��?/(�
/(12	(�*���

0, 4
l#�
	&��$��F��	�����	(��$

� ��	��2/(�
/(12	(�*���
1, 5

lJ�
	@��$��F��	�����	(��$ �x��	��C/(�
/(12	(�*���
2, 6

	(�Q�
	@��$��F��	�����	(��$ 1���	��
/(�
/(12	(�3���

3, 7
+

,.	��&��	(�P7U��OF�R	��&��	>$�	("#$������!	(12	(�*���R	(����	(�3��H(�'$�	�����1������
/����!����$�	8|-	��(�'�
	($&���@$�	("#$������R	È�
12	(�*�����
�3�È���(OP�(��� � �
	N��	����������
/�	��G+9g}����$��
	����������
	G���P7 z �����
�'�
	(��$����P��12	(�
�'�
���
��l-���x��OF�R	��	�$�	("#$������!	(12	(�*���R	(����H(�'$�	����R/��(�` M/��!����$����M� � �
	��P��12	(�
�'�
���9+5m���
�0��$����!�#�����
�>�
���
�m��	(�'��	%��	��(�'�
�������x����"���$'���'��12	B�-56��$��������M���
��	(12	(�3���M����/%�'��$��
	
��$�/(��������	(12	(�*�@��	��<�������
/�	��C�P�p��$���"#$���1Q12	u��/��($'���U	(�n���'�����
�D���*�<���x1N���������
	)���
�'�'$�������	
�P�4���M�������'$�	 1P+�,.���3�'$�����$�	(12	(�*�����P7@	(�3�3��$������
	(12	(�3���	,0�Pqh	(����$��G�Pl��
	���$�/(��������	(12	(�3�m��	��
�������
/�	����956	������M�����M����/Q����$��
	Q�M��$'�'���'�
�����
	(12	(�*�:��	Q�������
	G���P7-l91N���
�%�'��$��
	2�G���
�(���L�-5 ���
$�	("#$������!	(12	(�*���'��$��y56	(�
��	(1����
	:��	��m�������
/�	����M��$'����"�/�	���������/���/�	��m�M��$m�
	��0��=����
	��G+9,.	(�>�����

� 3 �



��� � � �R� (������P���]��� �}V4���G���P� (��R�\V3����*��M���e�R�e���
���*V3W�VF�R�

"���$'���'��12	C	��'�������
�2���
������/C���P7)��$���"#$���1Q12	�����	Q�KO3�!	Q��/�����1Q�!�#�'���'�
���X��	2����1N�����
	��%���
�'��1%�������'�
���@��	0�'OP�'��T(12	��L��	0�M��$'�'�
�(���
	��G+�tF���<���P�'	��(�'�`q�	��'�L�-56/ � ����������$�	($f�������M��$'"�	m��	0�G���
�(���	(� �G���
�(�������*�Q���v�M��$'�'���'�
�����
	(12	(�*�N	(� �����
�´������1N�����
	��:/ � ����������$�/��:�������B	(�v$�/��P���
�����3�B�
	����������12	��2��	@�������
/�	��N/����M����"�/�	��G+�{����
�:���)�'������	#lh��	(�2����"���$'���'��12	E	����N�����R	(�
/@{>g8� ��, 7
~�� Z @ Z � Z /*@b_D@b_B7�Y
YM_\Y3d Z Y 3 � �hYW1J/ � 78I a cM@N1 ��c C 1��8+

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

w�	x��$'���
�(���R	x��	X��	(�4����"���$'���'��12	�	��'�E��	x�����
�'�'$'����$�	x��� "#$������
	x��	���/(�R	(�
�
���
��	X	(�
�-5 ���'�����
��	($}���
	����������
���'�
T � �
	.��	h�M��$'�'���'�
�����
	(12	(�*�0~ytF��������� //.43�5F��� ��	(�'�
� /21 � 5*�M��$}	87P	(1Q���
	��
�!����$0�G���
�(���
	($����E$�	("#$������!	(12	(�*�m��	�������1Q12	(�����P�E"#$������
	#+

,.	B�KO3�!	:��	%���������
���'�
T � �
	:�!	($'12	(�>��	%�M��$'�'���'�
�����
	($���	��m"#$������
	�����	B��/(�R	(�
�
���
��	�����	��=����
	��@�
���
�C�
	�� � �
	(�
�<��������1Q12	(�C$�	(��$�/���	(�*��	)���
	u��=����
	x	(�<���
	���$�H(��	�$�	(��$�/���	(�3��	u�
	��
����1Q1%�����
�G���'�
���
��	(�3�'$�	���	(�P7<��=����
	��%~b�#+ q'+���	��(�'�
��� � + � �8+�5m���'$�	����P�r	��(�'�`qh/(�����*�0��	��G���
�(���
	($
���)$�	("#$������!	(12	(�*����	��>�������
/�	�����	B�y5A���������
�G���'�
���9l!�
���
�>��$����R�#�����
�m�-5 ���'�����
��	($���	������������
�Q�
�'�
T � �
	����!����$��M��$'�'���'�
�����
	($}����"#$������
	.��	L��/(�!	(�
�
���
��	.��	L�������
/�	��f~b	(���
���B�M���9����"#$������
	��	���/(�!	(�
�
���
��	���	���=����
	��D�8+
w��2��/8 
�����'�
���u��	���	>�KO3�!	���	�"#$������
	�	��'�&���2�'���������3��	2i
( (�)J�}�\���\�R�+*-, Z Y .fcFY0/ 132�46587:9�7;9=<>487@?A9=2=?ABC7:9�7;9=D=?�?A<C7@EGFIH ZKJ c L�.NMPOQORLNS�TUL a TUVIW
.3L8Y"S�L2c3Y�L�XKM�YMY�VUL aPZ TYS Z d�VUL:X�VUFYZ Z T[VUL aPZ T\ZU] c#Sb_^Z _^. Z S�L8c_T3`ba�Y�L Z T[cNS�LdL(Y"SeT[LdX�L(cPfg.YMPOQO0LYS�.
TUL a TUVh.NL(Y"S�LCc3Y8LRX�V a L8Y=X Z Y�FiL;L8Y"SeTUL0X@L8cPfjXKM�YMY�VULh.3`ba�Y�L Z T[cNS�L�Lh.YS�FUM#Yk.ISeT8c3_eS�LdL8Y"SeTUL0X�L(cPf
.NMPOQORLNS�.l.D_._�ZAL[f#_m.YS�L:cFY�LQSonKFIHkL0X Z Yk.bZpL�dPT ZDa H#L�X�L!qrMsStX@LRXKM�YMY�VULh. J cF_ a TUL8Y=XgZuLI.\X�L(cPf
XKM#Y
Y�VULh. a�Z TIS Z d�VULh.RL8Y a�Z T Z ORvNSeT[L3`

;��
	���=����
	��
	��!���������3���G56	87�/��(����	($ � �
	��'��$&������	(���-��$��3��	�����	(��$Gl
���u	87P��$'��12	��M��$0��	����/(�!	(�
�
���
��	��h�
	?qs����� � �95 ���
	f����1Q1������
�G���'�
���C��	($��0�
/���	���������$�	.�R����$J�y56	87�/��(���'�
���2��	.���M� � �
	��=����
	>��$�	(�M���*�&�
	��f��	(�P7<�������
/�	��&	(�<�M��$���12T(�'$�	��'�!��	(���
	��´���(�!�
	m�����*�f�M���&�����
���
/�	��&�
���
�f���
12/(12����$�	%�P�@12H(12	���$��3��	�����	(��$G+

we�E�����
�'�'$'�
�(�'�
��� �P�X"#$������
	<��	2��/(�!	(�
�
���
��	C��	C�������
/�	��%	��'�B	8|!	��(�'�
/�	 z �M��$'�'��$:�P�"#$������
	:��	��M���>��	B�������
/�	�����	%�y5A���������
�G���'�
���X�����
�'� � �
	B��	��y56	(�
��	(1%���
	Q��	��>�������
/�	��>�M��$´�����"�/�	�����/��(����$�/�	��0�M��$��y5 ���'�����
�D����	(��$G+R,.	(��	(�
��	(1����
	��!	(���0H(�'$�	��M��$�������$'� z �y5A���
��	��-5 ���u����/È�$�����	(��$���	B��OF�!	�wCx#ysz�{#|s}�xky_~��#y_~��#|P�@�#y@y_~F+-,.	(������"���$'���'��12	Q�!	(���>�����
�:H(�'$�	Q��������� � �
/Q��	1N�����
T($�	%�'�����'� � �
	�	(�4���'�����
�����*���
	���12/��G�����
�'12	��0��$�/���	(�*��/��0�
���
�����Q��	��(�'�
��� �
+ �
+
we�x 
"#��$�	 .P+ � ��/(���������
	u�y5A����"���$'���'��12	)��	E"�/(�
/($����'�
�����P�n"#$������
	���	u��/(�!	(�
�
���
��	���	

�������
/�	�� z �M��$'�'��$>�P��"#$������
	%��	 �M���m��	%�������
/�	��m�����
���'$'����� z �y5A���
��	%��	%���Q1N���������
	:���
�A��'$�������	���	>���B��	��(�'�
���)1P+ �P+�w9	�� � �M���'$�	>��$�	(1Q�
T($�	��&����"#�
	�����	>��	(�0����"���$'���'��12	��!	($'12	(�'��	(�*����	��/8 
����$��
	B�KO3�!	\�Kzk�P���kyP�kyP���k|P�@�#y�y#~N$�	(��$�/���	(�3�����*���
	:�KO3�!	Q��	Q�'�'$'�
�(�'��$�	Q��	Q�������
/�	������A�
���F�(�
/>���C"#$������
	���	m��/(�R	(�
�
���
��	��&��	m�������
/�	�� � �95 ����qy�����f�����
�'�'$'����$�	#+
,.	(�'��	m���'$'�
�(�'��$�	m	��������1Q�!�#��/�	Q�-5 ���X	(�
��	(1%���
	2��	:����1Q12	(����	(���-5 ���X	(�
��	(1����
	2�-5A��$�H(��	��G+-wL5A���r�������-5 ��������1¼�
12	(���G56	8|-	��(�'�
	 z �y5A���
��	���	.����qb���
�(�'�
�������@|s}�x#ysz#�#~s|C�@� ysx����k|�ys}@�K�k|P�@�#y�y ��	(�J�y5A���r�������-5 ���
	
��$�H(��	��G56	8|-	��(�'�
	 z �y5A���
��	���	>���%qs���
�(�'�
�����K�@|s}�xkyPz#�@�Pzk�Px#y����k|�yP}_�K�k|P���ky�y����#|@yP}_�K�#|s���ky�yk�3+
w9	��N����"#�
	�� � z � ���!	($'12	(�'��	(�*�<��	@�����
�'�'$'����$�	E�y56	(�
��	(1����
	4��	��N����1Q12	(���N�P�S"#$������
	u	(�
���'�����
�����3���y5 ����/($�����	(��$��'��$��
	��0�
�F	(�
���m�������
/�	��m�P�u"#$������
	%��	 �M���m��	%�������
/�	��G+Rw9	��0����"#�
	��
� � z 1 �Q�!	($'12	(�'��	(�*����	������
�'�'$'����$�	��y56	(�
��	(1����
	���	��m��$�H(��	��0�P�u"#$������
	#+Mg}����$���	(���Pl
��������	��
�
	��Q��=����
	��N�P��"#$������
	4��	 �M���2��	E�������
/�	��N�����*�Q�M��$�������$'�
	��G+?ge����$<���M� � �
	@��=����
	#lL���
	

� 3 �



� ���}���}���
����VFW�V3�R�Q��� �P�������eV������ (u����� �e�n�e��(*�'	��
��V3WXV3�R� �}V*� �}���}��(*V*� �����

��$�H(��	2	��'�����'������/�	2�
���
���
	:"#$������
	Q��	Q��/(�!	(�
�
���
��	N��	Q�������
/�	����!����$����M� � �
	2���������
	2��	�M��$���12T(�'$�	���	>���Q��=����
	#+

���^�A�^� �Q%&��
�� ��������%&��'g

	����K�8������
���
�� �!�=��
��
���#�$
���
�%&����� �='

j����M� � �
	&����1Q12	(�J	(�h���M� � �
	���$�H(��	f�P�:"#$������
	&��	?��/(�!	(�
�
���
��	&��	f�������
/�	��Gl��!	(���}H(�'$�	�������F�(�
/����4����,�� � ���e��	($��:���'�����
��/��
��$��m�P�E�M��$'�'���'�
�����
	(12	(�3�G+R{����
�0�
���'$�	�12�F��T(�
	#l
�
	�����,���������F�(�
/ z ���U����1Q12	(�?$�	(��$�/���	(�*��	>��� � �M���*�'����/>��	��'$����#�����9�������F�(�
/ z �����������
/�	>�����
�'�
��/($�/�	#+,.	m����,��f	����.�����
�>��/(�!	(�
�
���*����	��.��=����
	��&�P�<"#$������
	>��	 �M���f��	>�������
/�	�� � ���R������$�	(���
	(�*�	(�x�M��$���12T(�'$�	#+�{����
���
���'$�	N/(�'�
��	#l-�
���
���������
�%���
���
�'�?�-5A�������F�(�
	($ z ���M� � �
	2����1Q12	(���P�"#$������
	:��	:��/(�R	(�
�
���
��	:��	:�������
/�	��m���N12��O�	(���
	Q��	��>����,����m��	��>��=����
	�� � ���}��$�	(���
	(�*������������
/�	�	(�E�M��$���12T(�'$�	#+
w9	:�!���
�����-5 ���
	N��$�H(��	Q����$'$�	����R���
�X��������,�� � �95 ���Jqy���
�P$��<�M��O�	($��'�h�
	�����	(�P7x�������
/�	��

� �956	(���
	>$�	(���
	��
	>�����*���M���f��������/�	����'��$f�
	>12H(12	��'����	>�-56	87�/��(���'�
���9+R,.	>�!���
���&��/(�R	(�
�@�����
���	B���C���������
	Q��	��m��	(�P7)�������
/�	��G+-{����
�>���<�'������	#lR�
���
�>�R���
��/($�	($����
���
	�����$�H(��	���	(��qy���
�����*�
���B12�GO�	(���
	B��	��&���������
	�����	�����	(�P7U�������
/�	��������
�'�
��/($�/�	��G+

���^�A��� �Q�8�
��������%&������� �"���;

	����K�8������
���
�� �!�=��
��
���#�

;��
	�qs���
�.�
	0"#$������
	���	m��/(�!	(�
�
���
��	���	��������
/�	��&�����
�'�'$'�����GlF���
	m���������
���'�
T � �
	���	0�M��$´��'���'�
�����
	(12	(�*��	��'�f���'�����
��/�	>�R����$&�G���
�(���
	($&���U$�	("#$������!	(12	(�*�0��	��f�������
/�	��G+M,?�M� � �
	>�
�3	(�
��P�4"#$������
	%��	���/(�!	(�
�
���
��	%��	%�������
/�	���	��������
��$��m�������3�(�
/ z ���4�
�F	(�
�4�P�4"#$������
	�$�	(��$�/È���	(�3�����*�Q�y5A��$���������	��(�'��$�	u�(�����
	U	(�oqs���
�(�'�
���S��	<���u���'$�����/("#�
	@��	N�M��$'�'���'�
�����
	(12	(�3�N���'�����
��/�	#+
gh���
�'�
	(��$��%���������
���'�
T � �
	��%�!	($'12	(�'��	(�*�:�-56	8|-	��(�'�
	($B��	(�'��	C���R/($����'�
��� ����1Q12	2�M��$B	87P	(1Q���
	
tF���������E��� ��	(�'�
�G+F{>���
�f�
	��f	87P�R/($'�
	(�
��	�� � ���-�'������	(�*�GlP�
���
�&�G�����
�&���'�����
��/m�������������
���'�
T � �
	tF���������9+

���^�A��� �d	o�
�#��� �"��� 
��='��
�
�����=' 
�	 �����������$
�����%��j
�� 
�%&����� �"'

w9	��0��=����
	��m�P�4"#$������
	%��	 �M���0��	��������
/�	��m�����*�m	(�
�'������	��P�
�'�'$'�����
/�	��m	(�@qs���
�(�'�
���u��	��
�������
/�	��0���P7 � �
	(���
	��&	(���
	���������T���	(�*�G+�,?�M� � �
	>��=����
	>��$�	(�M���3�������
�'�
	(��$����������
/�	���	(�U�M��$����12T(�'$�	��GlM�
	��'����	��-5 ������	����M��$���12T(�'$�	B��������H(�'$�	����
���
�'�
	%�R����$�OU��������	($����Q��=����
	#+-,.	����
���`7
�!	(����H(�'$�	�	8|!	��(�'�
/���	�1N�����
T($�	%��������1N���'� � �
	�	(�4���
���
�'�
�������3�0�
	>�M��$���12T(�'$�	������3�0���B���������
		��'�-���f�����
����1Q�R��$'�����3��	#l�����	(�%�'���������3�9�
	����P��$�	��(�'����	��e��	h�y5 ���'�����
������	(��$G+�ge����$}��	(���PlG�
���
�-��$��Q�
�!�#�����
�L�-5A���'������	($L���
	fqs���
�(�'�
���C�
���
�L����1N���������
	����
�'�'$�������	���	�������	��(�'�
��� 1P+ �>�!	($'12	(�'�����*�
�!����$����M� � �
	��(� 0��'��$�	0�����
���
/�	���	&�'�!/��(�` M	($h�
	f�M��$���12T(�'$�	0����"#���` M�G���'�`q!�'��$h�
	 � �
	(�
��	($��������������
� �
/%���N$�T("#�
	����hY�LIT��AMPO a c#S�L �0c@ZpLUi�x#�"!>�ky , |"!>zA�[�_|s���ky�y��s�#�sz#�C�"yPx@z#y��K�_y@�$#��@�Pxk�%!>�kyk�3+,.	(�'��	%qb���
�(�'�
���x	��'�>�����
�'�
��/($�/�	:����1Q12	:�P��$�	��(�'����	'&-�'�J	(���
	%	��'�m���'�����
��/�	#lR���N��=����
	Q��	($��2qb��$´�
��	(12	(�*�B	87P/��(����/�	N�'��$��
	2�'����	Q��	:���@�������
/�	N�'�R/��(�` M/�	#+�w��< 
"#��$�	-.P+ �U�������
	N����	87P	(1Q���
	
�-5 ���'�����
�����'�
���x��	B��	(�'��	�qs���
�(�'�
���9+!{>���
�m��	(�>	87P	(1Q���
	#lR���Q����"#�
	 � �R	($'12	(�>��	%���R/��(�` M	($ � �
	���B��=����
	%�������0��	>��$�/8qs/($�	(�
��	�H(�'$�	���$��������M���
��/�	%�'��$&�
	��'����	 � ���-�R�#����T���	>���:�������
/�	 d1

+
� 341



����� � �R� (������P���]��� �}V4���G���P� (��R�\V3����*��M���e�R�e���
���*V3W�VF�R�

� ~Cx@z�}�!>x�}@z#y+�Kzk�P�@�#yP�kyP�@�#|P�@�#y@y_~��
� � �"~syC���%#@y
	�|����"yPx ~s|���� ysx ~��

 � �"~syC���%#@y���zkyPxky_~+�PzkyPx#y#~��
��� �
�
* �Kzk�P�@�#yP�kyP�@�#|P�@�#y@y_~$�K�@���
. �Kzk�P�@�#y��%#�|sx��#|s���ky�y_~��
�����
/
� �
����� #@y����Kz#�s���ky��s�#y�� #����s���"#��$!s�Px��P|P�A�N���

� � w>xkyPz@{#|P}@x#y#~��_y#~C�k|P���ky�y#~!�Cx#�s�#|P�@�#y�y#~"� �#�K� , �#y���}@x�{#|s}�xky_~��#y_~��#|P�@�#y@y_~
�3�$�
�%� x#�s��x�&K}ky �'�>xk�s�#|P���ky�y#~)(*� �#�K� , �+�C��{k|P}�xky_~P�_y_~��#|s���#y@y_~��N���"�
�,� �K�@� , ~K|C�@� yPx"~ , �K�@|s}�xkyPz#�#~s|���� ysx��'-#�>xk�s�#|P���ky�y#~_�$�
� 
 �>xk�s�_|s���ky�y_~�.
.��
� ���
�,�
�4* w>xkyPz@{#|P}@x#y#~��_y#~C{k�%!>�ky_~/�>xk�Px#�"!>�ky_~"� �
�K� , �ky���}@x�{k|P}�xky_~P�_y_~�{#�"!>�#y#~
�3�$�
� . x#�s��x�&K}ky �'�>xk�Pxk�%!>�ky_~0(1� �
��� , �+�>�@{#|s}�x#y#~��#y_~C{k�%!C�#y_~��N� �"�
�4/ w>xkyPz�{k|P}"~
#�y#~32#�Pz#��� ysx�z#y#~!�Cx#�s�#�Pzk�C�"���4�
� � -5�>xk�Px#�"!>�ky_~ , �#y���}�x@{#|s} ~��#y_~�2_�Pzk�C��6Px�zky_~��N�$�
�7�
�*� x#�s��x�&K}ky �8�>xk�P�#�sz#��� ���)(1�9-5�>x#�sx#�"!>�#y#~ , �+�>�@{#|s} ~��#y_~�2_�Pzk�C��6Px�zky_~��N���4�
�%� w>x#ysz�{k|P} ~�#�y#~32_�sz#��� yPx@z#y#~!�Cx#�P�k�Pzk�C� ���!�
�7
 -#�>xk�Pxk�%!>�ky_~ , �#y���}@x�{#|s} ~P�_y_~�2_�sz#�C��6Px@z#y_~��N���
� �
�%� x#�P�@x�&K}#y �8�>x#�s�#�sz#�C�"�K�:(1�;�>xk�P�k�Pz#��� �<�@�"�
� * �#�K� , �K�_|P}@x#yPzk���sz#yPxky&�'-#�>xk�P�k�Pz#��� �<���=-#�>xk�P�k�Pz#��� ��� �$�
� . �Cx#�s�#�Pzk�C�"�K��.#.>�
� / �
�7� �>x#�s�#�sz#�C�"���3.
.>�

%� �

?� �>xk�Px#�"!>�ky_~3.#.>�

@� �

ACBEDGF .P+ � � ,CH��
�'�'$'�
�(�'�IH��u�P�@"#$KJ����+L��<L���/(�ML(�
�+J��
�8L%�<L��<H����
/8L��

� 3 �



� ���}���}���
����VFW�V3�R�Q��� �P�������eV������ (u����� �e�n�e��(*�'	��
��V3WXV3�R� �}V*� �}���}��(*V*� ��� *

� ,�,�,
� �C��x �����������>�

 �C��x �
	��������>�
� ,�,�,
� {k�%!>�ky x��
* x��!�%# #�|%!s�Px��P|P�
� #@|Px�}@z#y��;�k|C� ���_|s��!>x��P|s��� �
. x , yC�#���
#�yPz �#y%!>x@}�zky � ��� � �
/ x , yC�#���
#�yPz �#y%!>x@}�zky � �
	-� �
� x , |%!Cz��U���K���

� � x , �_yszs�"yPz
�_|P�@x#y��@x#y��N� �
�%� ,�,�,

AGBEDCF .P+ � � �J7<L(1Q���IL��-5 ���'�����
�KJ��'�IH����<L�� J%q%H������'�IH�����, 7

���^�A��� ���A��� ��	��"'
5 H��
����$ H�� H#� H��
��1 J������ L���J����Q�-56/(��J����+L($ �y5 J���"�H�$'���'��1 L<�-5 H�$��<H�����J����8L(1 L����2��/!�($'���"�(���

�<L����'�
�=L��#�8H��
�'�
��/($KJ����x�<L(�P79L87<L(1Q���IL��x�<Lo"#$KJ����+Lv�<L���H��)�<Lo�<H����
/8L��G+>w�Lv��$ L(1Q�IL($
L87<L(1Q���IL L��$�%�IL<"#$KJ����+LE�<L&�y5 J��������'� J��'�IH��)(
J��8H�*��y+�w�L@�<L(�P7F�
T(1 L+�8H�$'$ L����MH��
�"J��S"#$KJ����+L
�-5 ���S"#$KJ��
�,�+H�1 *�$ L4�-5 J��������'� J��'�IH��
�N�<L@�'��1%��� J��'�IH�� L�� L�� ��J�$$�'�'�(�����IL($N�<L�� J��������'� J��'�IH��
�
/��'�
�P�
/8L��&�+J��
�-�IL.����J������'$ L /F+P{ J��
�0�IL.� J��f�<L.�y5 J��������'� J��'�IH��+(
J��8H�*��yl
�+H��
�f/(��J����+L($ H��
�-�y5 ���0�
�
�+L����8L��<L1� J�� H��
��/($KJ��'�IH��E�<L��2�+H#L(�
���f�P�U"#$KJ����+L��<L ��H��f�<L>�<H����
/8L��G+Pg H���$3����J��(���E�<L��
�8L��>"#$KJ����+L��Gl4�+H��
��� J��'�(���IL($ H��
��� J5����J�$'"�LQ�<L6� J��'�(���h��J�$>��$ H
�8L���� L(��$ L��1�+H��
��/(��J����+L($ H��
�
�IL>��H�����1 L��<L��8H�1Q1%�����'� J��'�IH��
� L���"�L��
�P$�/8L��0��J�$7�y5 H�$��<H�����J����8L(1 L���� L8|$L!���'�
/#+

8 �����:9�V �}V+; �
��� �}�
5 H��
�m��$ H��MH#� H��
���+J��
�m���)��$ L(1Q�IL($<� L(1Q�
���-56/��'�
�P�IL($��y5 L87�L(1Q���IL:�<L��y5 J��������'� J��'�IH��=(
J��

�8H�*��y+9,CL��$� L J��������'� J��'�IH��=�8H��
���
�$� L z 1 L��$�'$ L z � H���$�����/($KJ��'����L(1 L���� �?>�J � �+L6@ H���@´���<H�1 J����+L
L��<q7H������'�IH��E�<L<@KJ A�J��IL(��$.��$�/!��/��<L���� L J�����@'� � �+Lm�<L.� J"A�J��IL(��$f�<L!@7@KH���@´���<H�1 J����+L!@7A�H��'@'����@G+
5 H���@"�8H���@'�
��/($ H���@:�+J���@��8L!@ L87P�!/($'�IL����8L!@GlB� J+A�L($?@'�IH�� �<L(�P7X�P��1 L���@'�IH���@:�P�X��$ H�"#$KJ�1Q1 L
� H���$1� J � �+L����IL �y5 L���@KL(1 *��IL:�<L!@1@KH���@´���<H�1 J����+L!@ L!@$� H�$'"
J����'@�/ L���"#$'�����IL#+!w�J2$ L(��$�/!@KL����KJ��'�IH��
�P��"#$KJ���>+LB�<L���H��>�<L%�<H����
/8L!@>�<L��8L��$� L"A�L($?@��IH��=L!@$�m�P� !C�(���IL#+ED9$ H��'@��P��1 L���@'�IH���@<@ H���� L��
L8|$L��"�
/!�8L!@?@ J���$ L!@@ie�<L(�P7o�P��1 L���@��IH���@6���
/8L!@ J��P7v�<H����
/8L!@ L��%���+LU�P��1 L���@'�IH��,���
/8L J��,� J��
$KJ�����T($ LC����/($KJ��'�`q0�<LF�y5 J��������'� J��'�IH��9+Jg�H���$:�<L!@%$KJ��'@ H���@%�<LC���'@'��*���������/#l��+H���@ JGA�H���@"��>+H��'@'�.�<L
$ L(��$�/!@ L���� L($��ILf"#$KJ���>+L��<L ��H����<L0�<H����
/8L!@��<L7� J.A�L($?@'�IH�� z ���+L0�P��1 L���@'�IH��N�P�Q��$ H�"#$KJ�1Q1 L
�+J���@7� J� 
"#��$ L2.P+21P+�w�JB��$ H�� L!���'�IH��E�P�@"#$KJ���>+L��<L ��H����<L��<H����
/8L!@7A�L($?@&���U"#$KJ���>+L��<L���/È�
� L��
�+J����8L��<Lm�<H����
/8L!@ L!@?�.��������@?�'$�/8L>��J�$2�IL!@. 
"#��$ L .P+21�*�� L���.P+ �
lF$ L!@'�ML!���'��A�L(1 L������ H���$2� J
A�L($?@'�IH��E���+L��P��1 L���@'�IH�� L����<L(�P7E�P��1 L���@'�IH���@0�P�4��$ H�"#$KJ�1Q1 L#+

j0 ��C�-56/�A�J����+L($0�IL!@?� L($rq7H�$'1 J����8L!@f�<L1�y5 H�$��<H�����J����8L(1 L�����{>g8� ��, 7H@'��$2�8L��$� L J��������'� J��
�'�IH��9l��+H���@&��$ H�� HI@ H���@��-5 L8| L!���'�+L($3�IL!@ L87F�!/($'�IL����8L!@J@'����A�J���� L!@�+

{ J���@m���4��$ L(1Q�IL($<� L(1Q��@Gl��+H���@<�8H�1Q��J�$ L($ H���@<�IL!@0$�/!@'�����KJ��?@ H�*�� L��3��@ J!A�L!�%���=H�$��<H��0�
��J����8L(1 L����@��J�$&*��IH
�K@���$C���+Lu"#$'�����IL)�<LL�KJ������IL

64 × 64
+fw�L!@&�8H�,��?@U�<L!@5��=��?>+L!@ L��U�<L!@

� 3 .



����� � �R� (������P���]��� �}V4���G���P� (��R�\V3����*��M���e�R�e���
���*V3W�VF�R�

a)

b)

AGBEDCF .P+21 � -m$KJ���>+L:�<L ��H��>�<L��<H����
/8L!@2~%J�� L��0"#$KJ���>+L:�<LB��/(�ML��
�+J����8L!@��<L%�<H����
/8L!@2~ *��
�<L��y5 J��������'� J��'�IH��N� J��8H�*������+L��P��1 L���@'�IH��

AGBEDCF .P+ � � -m$KJ���>+L��<L���/(� L��
�+J����8LL�<L��<H����
/8L!@}�<L �y5 J��������'� J��'�IH���(
J��8H�*��3�<L(�P7��P��1 L���@'�IH���@G+

� 34�



� ���}���}���
����VFW�V3�R�Q��� �P�������eV������ (u����� �e�n�e��(*�'	��
��V3WXV3�R� �}V*� �}���}��(*V*� �����

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8,0>�J�$'"�L � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.��
{ H����
/8L!@ L���A�HGO�/8L!@ � � � � � 3 ��3 � 3 ��3 � �4� � � � .4� � � � � � .4� � � .4�
{ H����
/8L!@�$ L��(�+L!@ � � � � 1 � � 1 � � � .4� � �4� � � � � � � �4� � � �4� �

J�� 7�/!@'�����KJ��?@&� H���$7�y5 H�$��<H�����J����8L(1 L�����{>g8� ��, 7

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8,0>�J�$'"�L � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.�� � �P+/.��
{ H����
/8L!@ L���A�HGO�/8L!@ � 1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �4� �
{ H����
/8L!@�$ L��(�+L!@ � �4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1 �

*�� 7�/!@'�����KJ��?@&� H���$3�y5 H�$��<H�����J����8L(1Q1 L����<*��IH
���(O
����� � �+L

�
	���F .�
 � ��� H�����J��KJ��'@ H����<L!@����!@������KJ��?@GL�� � L���� L��<L.�?>�J�����L �<L.� J��'�����ML��!�<LJA�H��"�#� L!@$�<L
�8H����%�#�%�#�'� J����IH���@2~7L��=H���� L��?@8�!�!�?>�J��#���8L!@�� H��#�J�IL!@ H����<H�����J����8L�� L�����{mgË� � � 7;L��1*��IH��
�(O
���"�'&(�+L)


�<H����*�8L!@-@ H��������#���KJ��"� L!@��MH��#�2�8L��$� L L,+��������IL����8L)
Fw�J.-*�)�#� L	.�
/./� H������ L1�IL0���!@������KJ��GH�*�� L��(�
�+J���@-�IL!@$�<L���+5� J�@1
Fw�L1�KJ�*��IL J�� .�
 � � L���� L��$�<L<�8H�����J�� L��3�IL!@!�MH��#�?�8L����KJ���L!@2�<L<�?>�J�����L/�<L
� J��'������J����IH��*�!@ z �?>�J�&3�+L4�#� H��8L!@?@KL��#� J�����@��5&3�+L"�IL!@<A�H��"�#� L!@ �<L��8H����6���#�'� J����IH���@ L��#��L��0�
�����!@7
�{ J���@1�IL!@��<L���+K� J�@Gl��98 H����<H�����J����8L�� L���� � J��'�����'�:�ML���� L����;8<��&(�#���"��*#� L��.��J��rq@J���� L�� L����
� J ��>�J�����L)
ew=8 H����<H�����J����8L�� L����Q{mgË� � � 7>� L���� L�� � H���� L8q%H��'@6�<LF�"�"����� L�� �IL!@/�!��>�J��#��L!@:�<L
�<H����*�8L!@ L������ L?�#� H
�8L!@?@ L��#�?@1
�I � L!@$� z �+H�� L��@&(�+L �98 H����<H�����J����8L�� L���� L8| L!�����*�A�#����A3���'���)�IL
�98<��&3�#���"��*#�KJ���L��<L.�?>�J�����LB��J����KJ��#�MH��$� z � J/�����#�"���'@KJ����IH����<L!@2A�H��"�#� L!@��<LB�<H����*�8L!@!�!�?>�J��0�
���8L!@7
�t3����� �'����L����#�!@���&3�#���"��*#� LC�<LK��>�J�����L L!@$�5� H��'�����#l
��� L!@$�@� HI@?@���*��ILD�<L � J��'�����IL����<L!@
H����<H�����J����8L�� L����?@�� H��#�3�IL!@�&3�+L��'@7�IL!@7A�H��"�#� L!@B�<L �<H����*�8L!@0�!�?>�J��#���8L!@.@ H����2���"��@fq@J���*��IL!@7


5 H���@!�#� H��MHI@KH���@$�+J���@!���?�<L���+E�
T�� L<� L�����@$�;8 L,+#�!����� L��3�IL��2H�� L.�#� H��)�KJ���� L L��<q%J����
@KJ����BA�J����IL��B�IL!@B�8H�,��?@ J�@?@ H
���'�!@�J���+��*F.�*��@G���%�)�KJ���>+L
�<L ��H����<LH�<H����*�8L!@7
 5 H���@I�#� H�� HI@ H���@
� H��#�.�8L�� J��;8 �������"�'@ L��.���+L�q%H��������IH��J�<L"�8H�,��.&3�#��� H��#���KJ<H���� L J��#���"�'&3�*�8L6@��#�J�IL!@�K �*F.�*��@1K
��=��?>+L!@ H��5�IL!@2�*F.�*��@ K��<H����*�8L!@1K������)�KJ���>+L.�<L.��H����<L��<H����*�8L!@ L��Cq7H��������IH����<L1�IL��#�
��� J��
�8L�� L����2�+J���@2� J%�)�������IL!@$�<L!@-@ H���@´�L�<H�� J����+L!@7
 � L��$� L�q7H��������IH��)i 1000

e(x2+y2)/100

L!@$�
� L��#���!@KL������8L
��J��2� J -*�)�#� L .�
2� � L��$� L L,+��M�����IL����8L�� L���� L����<L1A�J��"�'�<L���� H��#�0�8L��$� L J��#���"�'� J����IH��&� J%�MH��*�#�È�
�KJ����IH��J���C�)�KJ���>+L:�<L:�#��� L��*�+J����8L��<L:�<H����*�8L!@ J���� H�� J����'&3�+L:�#���!@ L������8L4�#���!�����<L���� L����7

{ J���@����D�#� L����IL��<� L�����@GlE�8L��$� L%q%H��������IH�� L!@?� J��#���"�'&3�*�8L J�� �8H�,�� �<L!@.�*F.�*��@NK��<H����*�8L!@1K
���A�)�KJ���>+L#.�
 � J��8lMJ!A�J����.�;86H���� L J��#���"�'&3�*�8L J���++�*F.�*��@4K ��=��?>+L!@OK�.�
 �F*��,
Mw�L"�KJ�*��IL J�� .�
 �
� H������ LF� J@������J��$�������IH��P�<L6� J&�?>�J�����L H�*�� L��3�+LQ�+J���@��IL!@ �<L���+ � J�@7
-{ J���@<�IL4�#� L����IL�� � J�@Gl
�98<��&3�#���"��*#�KJ���L��<L �?>�J�����L H�*�� L��(� L!@$�/�#� L!@�&3�+L H������"� J��9
ew�JR-*�)�#� L .�
 � J���� H������ L�&3�+LF� J
q%H��������IH��S�<L+�8H�,�� JT�����?�#���'@ L L�� �8H������ LA�<L�� J��#�
T�� L z �"�"����� L��C�IL!@CA�H��"�#� L!@Q�<L?�<H��0�
�*�8L!@/�!��>�J��#���8L!@7
�w�J@�2H�� LN� L�� J���&(�+LN&3�+L4� H��#���98 L,+E�������IL����8L��#���!�����<L����6�ML���� � H���� L8q7H��'@
H���� L L8|$L!�����*�8L2i
�IL!@-A�H��"�#� L!@0�<L �<H����*�8L!@2�!��>�J��#���8L!@2� L���A�L����0H���� L.�������#���3@��$H�� � H��
T�� L ���
�#�!@���&3�#���"��*#� L/�<L ��>�J�����L/���"��@$�"��� H��$�KJ����7


w�H��?@U&(�+L-� J�q%H��������IH��N�<L7�8H�,�� L!@$��J��#���"�'&3�*�8L J���+"��=���>+L!@GlI� J.�KJ������IL$�<L-� J��)�������IL-�I8 L!@$�V��J�@
J�@?@ L�W%�"���MH��$�KJ���� L%� H��#�B��&3�#���"��*#� L��0��J��rq@J���� L�� L����.� JF��>�J�����L)
 �G� 
/. � �X�<L � J%��>�J�����L � H��KJ��IL

� 3�/



����� � �R� (������P���]��� �}V4���G���P� (��R�\V3����*��M���e�R�e���
���*V3W�VF�R�

J�� *��

AGBEDCF .�
/. �R� H�����J��KJ��'@KH�� ���?�#������� J��8L�� L������#� H�� HI@�� JGA�L!�/���?�#������� J��8L�� L����.�(O
���"�'&(�+L L��
���?�#������� J��8L�� L����B��J��7*��IH
�)


P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8� >�J�����L � ��
/. .�� � ��
 / ��� � ��
/. .�� � ��
/. .�� � ��
2141�� � ��
 � ��� � ��
/. .�� � ��
/. ���
J�� �+H��������IH�� �<L��8H�,�� J��#���"�'&3�*�8L J���+��<H����*�8L!@

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8� >�J�����L � � 
21 � � � � 
 � 3�� � � 
21 � � � � 
21 � � � � 
21 � � � ��
/. � � �G� 
/. � � � � 
 / � �
*�� �+H��������IH�� �<L �8H�,�� J��#���"�'&(�*�8L J���+5��=���>+L!@

�
	�� F .�
 � � 7B�!@������KJ��?@ L�� � L���� L/�<L<�?>�J�����L6�<L.� J��'����� �MH��#�7�98 H����<H�����J����8L�� L����m{>g8� � � 7
�IH��?@�&3�+L�� J%q%H��������IH��A�<L �8H�,�� L!@$� J��#���"�'&(�*�8L J���+��<H����*�8L!@ J�� L�� J���+5��=���>+L!@J*��,


�<L � J��'�����GJA�<H���������� J��$������*#�*�8L z �98 ��� �<L!@%�#� H��8L!@?@KL��#�?@ J��IH��?@:&(�+LC� J+��>�J�����L J��$������*#�*�8L
J���+ J������ L!@2�#� H
�8L!@?@ L��#�?@7A�J����IL L������ L � � 
21 � �0L�� � ��
/. � �@


� L!@��<L���+ L,+E�������IL����8L!@B� H������ L����.&3�+L��IL!@J�8H�,��?@ J��$������*#�*�!@ J���+ �*F.�*��@����A�)�KJ���>+L6�<L
��H����<L%�<H����*�8L!@.@ H����B�#���'@ L��K�8H������ L%��J��J�98 H����<H�����J����8L�� L���� �MH��#����&(�#���"��*#� L��1� JF�?>�J�����L
�<L � J��'�����yl*� J��'@ J���@?@��;� H��#�2�������#�"� L��IL!@7A�H��"�#� L!@B�<L/�<H����*�8L!@0�!��>�J��#���8L!@7


8 �����:9�V)�eV3� ���e�'	b��� �P���]���e� �eVu���bW ��	��P���]���
5 H���@��#� H��MHI@KH���@B� J������ L���J����%�;8<�����*���IL�� ���C�)�KJ���>+L4�<L���H��.�<L:�<H����*�8L!@<��OE�#�'&3�+L:�<L!@

J��#���"�'� J����IH���@��<L�@��"�%��� J����IH���@1

w�L!@ J��#���"�'� J����IH���@B�<L�@��"�%��� J����IH��D�<L<� H�� *��/�<L<���'@?@���@ L��2�<L
�PO
��J����'&(�+L:� H��'�!����� J��"� L4�#���!@ L������8L!@ �+J���@.�IL"��>�J��#����� L%/C@ H����.*�J�@U�8L!@.@��#�B��� � L����)�KJ���>+L)

� ���IL��8H���@��'@$� L������ H���� L!@ �IL!@I�<L���+ z @��"�6���IL��B�IL �8H���� H��$� L�� L����5�;8 ��� L���@ L��"*��ILH�<LV��J��$���'�����IL!@Gl
� H��#�2��������� L��$A�J����IL%�<L<� L�����@B�<H����*�)


� 3 �



� ���}���}���
����VFW�V3�R�Q��� �P�������eV������ (u����� �e�n�e��(*�'	��
��V3WXV3�R� �}V*� �}���}��(*V*� ��� �

10000/exp((x**2+y**2)/100)

 0
 2

 4
 6

 8
 10

 12
 14

 0
 2

 4
 6

 8
 10

 12
 14

 0

 2000

 4000

 6000

 8000

 10000

AGBEDGF .�
2� � ��H��������IH�� �<L��8H�,�� J��#���"�'&3�*�8L @��#�7�IL!@3�*F.�*��@0�����)�KJ���>+L%�<L ��H��B�<L �<H����*�8L!@7


J�� *��

AGB,DGF .�
 / � I � �*�+L����8L �<L � J%� H��*�#���KJ����IH�� �����)�KJ���>+L%�<L ��H��2�<L �<H����*�8L!@3@��#�7�98 H����<H�����J��0�
�8L�� L����7
�J��Lq7H��������IH��?�<L��8H�,�� J��#���"�'&3�*�8L�@��#�-�IL!@7�*F.�*��@/K��<H����*�8L!@1K �����)�KJ���>+L �<L ��H��2�<L
�<H����*�8L!@Gl *��.q%H��������IH�� �<L �8H�,�� J��#���"�'&(�*�8L�@��#�3�IL!@1�*F.�*��@4K ��=��?>+L!@1K6���?�)�KJ���>+L:�<L ��H��B�<L
�<H����*�8L!@7


� 3 �



� ��� � �R� (������P���]��� �}V4���G���P� (��R�\V3����*��M���e�R�e���
���*V3W�VF�R�

AGBEDCF .�
 � � j0�#���"�'� J����IH��C�<L �98 H����<H�����J����8L�� L���� @��#� � �#� H
�8L!@?@ L��#�?@��MH��#�1�IL%� J������ J���L [ _�dPW
O Z Y 


j �?>�J�&3�+L4��J��$���'�����IL L!@$� J�@?@ H
���'�6���T���KJ��<�8H���� HI@����<L6@KJ�� HI@������IH��9l;�<L�� J @KH���� L��<L
q%H��?�8L!@�J���+#&(�+L����IL!@ L����IL L!@?�B@ H��#���'@ L#lO�<L�@KJ-AE��� L!@?@ L J�����@��3&3�+L=�<L�@KH�� J��!�����'���KJ����IH��I
�j ��>�J�&(�+L
��J�@4�<L � L�����@Gl ��� L���@ L��"*��IL@�<L ��=��?>+L!@:� L���� L����<L � J��'�����IL����ILC�+H���A�L��$���KJ��4�<L ��>�J�&(�+L
��J��$���'�����IL)
 � L!@<��=���>+L!@ �ML���A�L���� �#� L��*��� L L��C��J��KJ��2T���� L6� JQ��J��$���'�����ILC�8H��#�KJ���� L J�����@��V&3�+L
�IL!@$��J��$���'�����IL!@1A�H��'@����+L!@ JGA�L!���IL!@�&3�+L����IL!@ L����IL ����� L��KJ��)���7


5 H���@6�#� H��MHI@ H���@6�+J���@"�8L��$� L L,+E�������IL����8L#lG�;8 J��#���"�'&(�+L����98 H����<H�����J����8L�� L����2{>g8� � � 7
@��#� ���=@�O
@$��T�� L��<L4��J��$���'�����IL J��#�ML��'� [ _�dPO Z Y,�8H����MHI@U���<L ��� .414�R��J��$���'�����IL!@7
9w�J�-*�)�#� L
.�
 � � H������ LF�IL%@'O
@$��T�� L��<L4��J��$���'�����IL J�����@��=&3�+L6�98 H����<H�����J����8L�� L����%� J��'�����'�)
9w�L%@'O
@?��T�� L
L!@$�:� L��#���!@ L������R��J��:��� � J������ J���LR� H��#�"�IL�&3�+L��!���,@KH���� L��:� L��#���!@KL���� L@���+L@��J��$���'�����IL L��
���+L J���H�� L2� L��#���!@ L���� LB���+L0����� L��KJ������IH�� L������ L��<L���+N��J��$���'�����IL!@7
 � >�J�&(�+L J���H�� L0���Q� J������ J���L
�"�����"�'&3�+L%�<H���� � J%����� J����IH�� �;8 ���+L ��=��?>+L/� L���� L��$�KJ����.�<L � J��'�����IL��1�IL!@&q%H��?�8L!@2���*���#��� L!@B��J��
�8L��$� L0����� L��KJ������IH��I
 � L��$� L3��=���>+L2�#� L��*�F�*�!�8L!@�@KJ��"� L�� L����-�IL!@H�<L���+���J��$���'�����IL!@2�8H����8L��$�*�8L!@-�8L
&3�#�;�"�����"�'&(�+L<� J6����� J����IH��?�;8 ���+L%�#���ML��*�+J����8L/�<L.�<H����*�8L!@7
Mw�L.�)�KJ���>+L �<L �#���ML��*�+J����8L%�<L
�<H����*�8L!@ L!@$�2�<H���� �'�<L������'&3�+L J��A� J������ J���L � L��#���!@ L������)


w�L �KJ�*��IL J�� .�
21A� H������ LR&3�+LC� JK�?>�J�����L J��$������*#�*�8L z ��>�J�&(�+L@�#� H
�8L!@?@ L��#��A�J����IL L������ L
� 3�
 �#� � L�� � ��
 � ���@
-w=8 J��"��H������$>#� LN{mgË� � � 7 � L���� L��.�<H������<L%� J��'�����IL�� ��� H����<H�����J����8LÈ�
� L����0�8H���� L!���H�<L!@ ��=���>+L!@H�����)�KJ���>+L2�<L ��H��=�<L2�<H����*�8L!@=� H��#�=�<L!@ @'O
@$��T�� L!@=�<L!��J��$���'�����IL!@
�8H������IL,+<L!@7


wH8 �������"�'@KJ����IH�� �<LC�8L�� J��"��H������$>#� L5@ H��P|�� LC�8L�� L��*�+J����4�;8 ��� �#�8q@J����%� J�� L��#�7
 � � L8|$L��Gl
�IL.� L�����@7�*�!�8L!@?@ J��"� L z � J"*#��*��"�IH��$>
T�&3�+L%t
�8H��?�?>A�MH��#�7� J��'�����IL��3@ H�����J��$�������IH����+L�� L����JA�J����IL
�<L &3�+L��'&(�+L!@!��� +��
T�� L!@2�<L<@ L!�8H��*�<L!@�~ �)�KJ���>+L �<L?� J��8H�*#�\� z ���"��@��IL��#�?@2���"W J����+L!@2�<L������(��� L!@
�IH��?@�&3�+L �ILR�)�KJ���>+L �<L?�#���ML��*�+J����8L �<L��<H����*�8L L!@$�����"��@ �8H������IL,+�L)
 � � ��J��$���'�����"�IL��Gl 143
�����3��� L!@�H����=�����-�*�!�8L!@?@ J��"� L!@5�MH��#� � J��'�����IL�� �IL!��J��$�������IH����+L�� L��������%@'O
@?��T�� L��<L���J��$���'�����IL!@
[ _�dPO Z Y 
 � L�� J��"��H������$>#� L3�+L$� L����H�<H�����H���� L2�������"�'@��2&3�+L$�MH��#�
�<L!@ @'O
@$��T�� L!@=�<L$��J��$���'�����IL!@
�������#���?@7


{ J���@2�IL.� J���� LB�<L!@GJ��#���"�'� J����IH���@$�<L1@��"�%��� J����IH��9l#�<L!@
�N���$>+H3�<L!@�� L���� L��$�KJ����$�<L1� J��'���0�

� � 3



� ������	8�e���]���e� � � �

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8� >�J�����L � 3�
 �#� � � � 
 ����� � � 
 � .�� � ��
 � ��� � ��
/. ��� � � 
 � 3�� � � 
 / � � � ��
 / � �

�
	���F .�
21 � � >�J�����L��<L �?>�J�&3�+LR�#� H
�8L!@?@ L��#��� H��#�%�98 H����<H�����J����8L�� L����Q�#���!@KL������?�+J���@%� J
-*�)�#� L2.�
 �

�IL��Gl�J!A�J���� � J$��>�J�@ L��<L=��J��$�������IH����+L�� L����Gl����6�#���È�9� L��)� H��#� L�� L�����L���q7H��������IH��4�<L!@ � HI@������IH���@
�+J���@.�98 L!@���J��8L:�<L!@0��J��$���'�����IL!@�@ H���� z �98<�����*�<L)
Rw=8 J��"��H������$>#� LQ{>g8� � � 7 �+L%��� J��8L��KJ����.���"��@
�?>�J�&3�+L���J��$���'�����IL�� J��'@C�?>�J�&3�+L��)� H��#�MLA�<LR��J��$���'�����IL!@7
 � LR�#���È�9� L��)� H��#� L�� L����@�ML���� L��´�
���KJ���� z � J *#��*��"�IH��$>
T�&3�+L�t
�8H��?�?> �<LL�8H���@��'�#��� L��R�<L!@N�)�KJ���>+L!@R�<L+�KJ������IL!@ * L J����8H��#�S���"��@
�������#��� L!@ L��/�<H������<L%� J��'�����IL�� �IL4��J��$�������IH����+L�� L�����@ J���@.�M����J��"�'@ L����IH��#���<L�� L���� �IL6� L�����@
� H��KJ�� �;8 L,+#�!�������IH�� �<L<�98 J��#���"�'� J����IH��I


�	��� � �����*(���� ")�����

5 H���@ J!A�H���@��#���!@KL��������+J���@%�8L&�?>�J��#����� L?�<L���+4J��"��H������$>#� L!@Q�;8 H����<H�����J����8L�� L����7
Lw�L
�#� L����IL�� L!@$�$���=J��"��H������$>#� L%�PO
��J����'&(�+L�*�J�@U��@��#�2�<L!@$�N�!� J��#�'@�� L!@B�<L�A�H��I�<L����KJ!A�J����B@��#�
����J�������AE�����)
 � L�� J��"��H������$>#� L JK� JD��J��$���'����� J��������?�<LR�ML���� L��$��� L��<L&* H��$�+L��6�IL&�+H�� *#� L?�<L
A�H�� L��!�<H������;8 L,+��MH��$�KJ����IH���@$�<L1��=��?>+L!@ L8|$L!�����*�!@-�IH��?@!�<LJ�98 L,+#�!�������IH����<L1� H������#� H��)�KJ���� L
J��#��J��$� L���J���� J�� � HE��T��IL?�#��� L��������#�'@$� LK�+H��)�8H������KJ������7
 � L�� J��"��H������$>#� L=L!@$� J��+J������ L��
��J��$���'�����"�IL���J���+ J��#���"�'� J����IH���@V�;8 H������"���'@KJ����IH��%�8H�� *#����J�� H��"� L7�8H���� L2�8L����IL
&3�#��@KL��KJ0�����*���'�8L
�+J���@7�IL ��>�J��#����� L�/E


w�L@�<L���+��
T�� L J��"��H������$>#� LR�;8 H����<H�����J����8L�� L����Q�#� H�� HI@�� L!@?�%���4J��"��H������$>#� L @$�KJ����'&(�+L
&3�#�
� L���� L��:�<H����R�;8 �������"�'@ L��6�IL!@6�N�!� J��#�'@�� L!@4�#���!@ L������!@��+J���@"� JK@ L!�����IH�� �*
 �*
 � L�� J��"��HQ�
�����$>#� L L!@$� *�J�@U� @��#�6��� �#������� J��8L�� L����N�<L!@4�<H����*�8L!@ L�� �������"�'@KJ����:���+L *#��*��"�IH��$>
T�&3�+L@�<L
��J��$�������IH����+L�� L����7
Rw�L!@7��=���>+L!@2�<L<�98 J��#���"�'� J����IH��L@ H���� L���@��#��� L ���'@$������*#�*�8L!@ L��Uq7H��������IH��?�<L!@
�<H����*�8L!@$&3�I8 L����IL!@!�#� L����+L���� L��R��J��KJ��2T���� L)
 � L�� J��"��H������$>#� L L!@$� J��+J������ J���+ J��#���"�'� J����IH���@
� J��#�"�#��� J����N�<L!@4�<H����*�8L!@4�<L��)�KJ��*�<L �KJ������IL@&3�I8 ���CL!@$���8H�,�� L���+ �<L@�#����� J��8L��%�8H���� L���J��
L,+<L������IL��IL!@ J��#���"�'� J����IH���@��<L @��"�6��� J����IH�� �<L�� H��"*M�6�<L����'@?@���@ L��2�<L%�PO���J����'&3�+L/� H��'�!���0�
� J��"� L �#���!@ L������8L!@0�+J���@J�IL��?>�J��#����� L�/E


� � �



� � � � �R� (������P���]��� �}V4���G���P� (��R�\V3����*��M���e�R�e���
���*V3W�VF�R�

� � �



���������	��

� � �����������

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

0324� 56' "�� 07���8�9� "$#��+-

� � 1





� � �������3��� ������� � ��� � � ���
	�� � � ��	7� 
 ��� � ������� ���
� � � ������� � �������

����������� �"!
#

� L3��>�J��#����� L L!@?�=�#�����'�%$<� J �<L!@������"�����IH����<L7�98 �"����� J����KJ����IH��R�<L!@=�N�!� J��#�'@�� L!@H�#���!@KL������!@
�+J���@F�ILL�?>�J��#����� L'&P�+J���@N���+L �+H���A�L����ILA�"����� J����KJ����IH�� ��� � J��#�
J���L'(-�$>�J���J�@?� J��I
 � L��$� L
�"����� J����KJ����IH��=L!@$�-*�J�@��8L�@��#�-�IL.�+H*)
J�� L,+#�!�������,+.- �(��/
���������10 &3254I&3�#�M�#� H�� HI@ L.���+L.����� L��6+%J��8L
� H��#� �98 �������"�'@KJ����IH�� �<LD�#� H
�8L!@?@���@ �'����L��?@ J�����@��.&(�+LC�;8 ���+LD����� L��6+@J��8LC�<L �8H����6���#�'� J����IH��
*�J�@��8L6@��#�.�<L!@.� L!@?@KJ���L!@ J������,+ @7
87�L!@���J��$���'����� J��������!@%�<L��8L!@ H��������'@�@ L�� H���� �#���KJ������'�8L!@/�+J���@
� J:�#� L����:9�� L @KL!�����IH��I

; L2�+H�� *#� L���+ J��"��H������$>#� L!@��8L������KJ��"�'@��!@�H������'@$������*#�*�!@ �8H�>�J�*#��� L����H�+J���@ �8L��$� L-�+H���A�L����IL

�"����� J����KJ����IH��I
<- ��L!@?�=�<H����!�"���MHI@?@���*��IL$�+J���@ �IL7� J���� L2�<L7�8L��$� L-�$>=9!@ L$�<L!�#� H�� HI@ L��=���+L$�<L!@´�
�����"�����IH��&�8H������:9�� LB�<LJ� H���@0�8L!@CJ��"��H������$>#� L!@7
?> H��#�-�8L��$� L0�KJ��'@ H��A@��+H���@��+H���@0�8H���� L���� L�� H���@
�<L@�#���KJ������IL��N�+J���@6��� �#� L����IL��6� L�����@6�98 �"����� J����KJ����IH��S�<L!@ J��!�B9!@����,C;�����!@ L��:�<LR�#�!�����"� LD@
�+J���@$���A�<L���+��:9�� L�� L�����@*@��98 J��"��H������$>#� L%�<L�� L���������J��'@ H�� ���'@$������*#�*�/�������"�'@��)

; J���@.� JN�<L���+��:9�� L6@ L!�����IH��A@ �+H���@��#� H�� HI@ H���@��<L A�J��"�'�<L��.�8L��$� L6�"����� J����KJ����IH�� @��#�B�<L!@

J��#���"�'� J����IH���@.@��"�����IL!@7
=; J���@$���?�#� L����IL��1� L�����@*@��+H���@2�����*���IL�� H���@��<L���+ J��#���"�'� J����IH���@0���È�
���#�?@���A�L!@FEHGJIPTLK=L�� ,1MNIPO�IOG"S &3�#�=�ML���� L��$��� H����:�;8 J��#���"�'&3�+L����98 H����<H�����J����8L�� L�������J�� A�H��
�<L3���KJGA�J������#�!�������
�+J���@0� J @KL!�����IH��QP�
�R)
3S H���@���A�J��"�+L�� H���@CL���@��#��� L0�<L���+ J��#���"�'� J����IH���@��������KJ��
����A�L!@UT?I�FUM3VLM L��!Z[] VIZWM^O�MXGJIsSYM MOG�X�LHZ[IO\@.i.2&3�#�E� L���� L��$��� H����
�;8 J��#���"�'&(�+L�� �98 H����<H�����J����8L�� L����
�#�!�������0�+J���@J� J6@ L!�����IH��'P�
^]�


_1`ba cedgf�hji[k%lJiUlJmjn[k
oqpsrApsr �utK%wv#�"'P' 	�'yxsz={��=t@';�"�'v#% � � 	}|��~ve������%�|�'�����| 	�� ������	'�
7�LL�+H*)
J��/L,+��!�������,+1- �(��/
���������*0 &32O4 L!@?�N���+L+*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L �U��� �<L!@$�����*�8L'$ �98 L,+E���IH����

�KJ����IH�� �<L?�)�KJ��#� L!@��<L �<�'>G
}� ���IL L!@$�5�8H����MHI@U�8LA�;8 ���+L ����� L��6+@J��8L �<LA�#� H��8L!@?@���@C�'����L��?@
� L���� L��$�KJ����B�;8 L,+����IH���� L��3�IL.��J��KJ����'���"�'@�� L/�������KJ�� �+H5L��*� L��2�;8 ���+L ����� L��6+%J��8L � H��#�7� J:��L!@$���IH��
�<L%�8H����%���#�'� J����IH���@%���#�'���"� L!�����IH����+L����IL!@%��J�� � L!@�@KJ���L!@ J������,+ @.� L���� L��$�KJ����6�;8 L,+E���IH���� L�� �IL
��J��KJ����'���"�'@�� L%����� L��´� �+H5L��*��@7

7=8 ����� L��6+%J��8L:�<L/�#� H
�8L!@?@���@3�'����L��?@ L!@$�0����@��#�"���8L�$6� J�+7H��'@B�<L!@2�#� H
�8L!@?@���@3�'����L��?@0�MHI@�� + L��

�<L!@��#� H��8L!@?@���@ �'����L��?@��$���*�<H*�3@ L��I� L���� L��B� J3����� J����IH�� L��B� JJ@�)
���?>#� H��#�'@KJ����IH��4�<L!@I�#� H
�8L!@?@���@
�'����L��?@%$��98 J��'�<L%�<L�A�L���� H���@ L��2�<L�A�J���� J�*��IL!@2�<L �8H��*�������IH��I

7=8 ����� L��6+%J��8LQ�<L%�8H����%���#�'� J����IH�� L!@?�.*�J�@U�8L�@��#�.� J �+H����IH��T�<L4� L!@?@ J���L J������,+�
 � L6�s)E�ML

�<LB� L!@?@KJ���L J/� H��#���#���������"��J���J!A�J����KJ���L �;8<��AE��� L��0� J6���'@ L L������ J��8L.�<L�� L��*�<L�W>� A�H���@1�%J�@?@ HQ�
��� J����IH��?�;8 ��� L���A�H���$:���+L.���!�8L������IH��J�,
=7�L��8H���� H��$� L�� L����0�;8 ����� L!@?@ J���L J������,+ L!@$�!�#� H
�?>+L
�<LJ�8L��"�#���;8 ��� J��#� L�� �<L0�#� H��������#� L�$/���'@?�KJ����8L"�Y�%> � �,
3- ��L!@$�2�8H����MHI@U�0�<L3�98 �'�<L������ - � J�� L��#�
�;8 ���+LB�#� H��������#� L�$ L,+#�!����� L��GL��
�;8 ��� L���@ L�� *��IL.�<L0�<H����*�8L!@!&3�#� � L���A�L����!��A�L������+L����IL�� L����

RDR*P



��� � �������
	���
�	�
��
�������
��
����
����� �!�"�����$#%
 9 	&��	&��'(	��)� 
+*&	��
�
��	�
��
���

, ��� LB�#���'@ L!@GL��Q��J��KJ���9���� L.��J��2� J �#� H
�������#� L)
 � L��ML��*�+J���� J��������R� L!@?@ J���LB�<L0� L�� H��#�2�I8 L!@?�
L���A�H*)�� J��#�j9!@����!�8L������IH��D�;8 ���D� L!@?@KJ���L J������,+ 
 � L!@0� L!@�@KJ���L!@1@KH����B�<H����6���#�'���"� L!�����IH����+L��'@
L�� J�@j)�����>#� H��+L!@7

D � H��'@3�~)3� L!@2�<L � L!@?@ J���L!@ J������,+ @J@ H����2�#� H�� HI@��!@2�+J���@J�98 ����� L��6+@J��8L$-
. � L!@?@ J���L J������,+0@$�KJ��*�+J����/-��IL!@B�<H����*�8L!@<�8H����%���#�'&3�*�8L!@ @ H���� J����IH��*�8L!@.�+J���@.� JQ�#���IL
��� �#� H
�8L!@?@ L��#�<����*��IL)
87�JN�N��� H��"� L J�@�@ H����'�8L J���+A��J��KJ���9���� L!@ L!@$���<H����6@�)
@?����� J������
&(�+L�� L����J�"��*������8L J��#�j9!@3�98 L,+#�!�������IH��A�<L�� J:�#� H
�������#� L)


.10 ���������#� L L��%@��"�I��J��"�'@KJ����IH��2- �IL!@4�<H����*�8L!@F�8H����%���#�'&3�*�8L!@F@ H���� J����IH��*�8L!@Q�+J���@4���+L
W H��+LV�N��� H��"� LH�#�,-��#�ILH��J�� �98 �������"�'@KJ�� L��#�7
 � ���IL!@ � L!@$� L���� �<H����H���'@��MH��#��*��IL!@ J��#�j9!@ �98 L,+#�È�
�������IH��@�<LJ� J �#� H
�������#� L)
?7=8 �������"�'@ J�� L��#�GJ � J �?>�J�����L��<L0�#�!@ J����IH��+L��2�8H���� L!��� L�� L����-�8L!@
�<H����*�8L!@7


. (J���IH
� J����IH��A@��!���������#� L L���@��"�I��J��"�'@ J����IH��3-��IL!@.�<H����*�8L!@��8H����%���#�'&3�*�8L!@ @ H���� J����IH��*�8L!@
�+J���@J�IL"�KJ�@0��J�� - �3��/����������7
87=8 �������"�'@ J�� L��#� JF� JF��>�J�����L:�<L6�#�!@KJ����IH��+L��<�8H���� L!��� L�� L����
�8L!@2�<H����*�8L!@7


� �:���"��@G�<L!@ � L!@?@ J���L J������,+ @ ���#�'���"� L!�����IH����+L��'@*@�� J3*#��*��"�IH��$>=9�&(�+L - �(��/
����������� L���� L��B�98 �������"�'@KJ��
���IH��A�<L.�#���"��������A�L!@B�<L��8H����%���#�'� J����IH���@<�8H����IL!������A�L!@3*�J�@U�8L!@3@��#�2�<L!@ J��"��H������$>#� L!@0��J�@?@KJ����
$��98<�!��>+L����ILQ�[FIHeI�4 G8Lh.L@AIPT*VITULh.

α
@�IPT*VIT[LI.65=Z�IsS�.��,


> �"��@��IL��#�?@$�"����� J����KJ����IH���@��<L<�98 ����� L��6+@J��8L/�<L��8H����6���#�'� J����IH�� �;8 - �(��/
���������J@ H���� J������+L����
�IL�� L����B���'@�� H��#��*��IL!@7-

. -L����� J����KJ����IH��KD � >985- >)*�J�@U�8L�@��#�3�98 �������"�'@KJ����IH��A�<L @ H�� /�L��?@7

. -L����� J����KJ����IH�� � H��$*�J�


7�L!@��"����� J����KJ����IH���@ D � >:85-~>0L�� � H��$*�J H����������K� L!@$���8L!@ L�� A�J��"�'�#�8L!@@�+J���@ �ILL� J���� LD���
�#��A�L��IH��#� L�� L������;8 (-�$>�J���J�@?� J��I
 7�J.A�L��?@��IH����')E�����+L�� L!@?��L��6�8H��#�?@H�<LH-���J��"�'@ J����IH��I
�D�H���� L!@
�IL!@ L,+��M�����IL����8L!@ LLC L!�����*�8L!@ �+J���@�� J5@��#��� L H����/�����:��� J��"�'@��8L!@ J!A�L!�6� J5A�L��?@��IH�� D � >:85-~> �<L
� J6*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L)


oqp~r p<; � � �}xs� | �D� ���o%�|>=��"'y� v�v�?"'@=
�BA[z=t z='
S H���@N�#� H�� HI@ H���@�� J������ L���J����R�<LA�#���KJ������IL�� �98 �"����� J����KJ����IH�� �<L!@ J��!�B9!@����,C;�����!@Q�+J���@

�8L��$� L �+H���A�L����IL A�L��?@��IH��D�<L � J6*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L"(-�$>�J���J�@?� J��I
J7�L!@ J��!�B9!@J�+H�� ���,C;�����!@B���K� J��0�
�
J���L+@KH���� J���� H�� J����'&3�+L�� L����@�������!@N��J��C�IL!@N�N�!� J��#�'@�� L!@��<L��#���IL?���'@$������*#�*�8LA�#���!@ L������!@
�+J���@<�IL6�?>�J��#����� L�&*
 ; J���@��8L!@.�N�!� J��#�'@�� L!@ @E�IL���>�JDC'��J���LN�<L!@ J��!�B9!@ J���+D�<H����*�8L!@.��J��$�KJ��
���8L!@:� L���� L��:�;8 �������"�'@ L����<L!@:�#���"��������A�L!@4�<L �8H����6���#�'� J����IH�� ���#�'���"� L!�����IH����+L����IL!@�� H��#�"�IL!@
�!��>�J��#��L!@B�<L �<H����*�8L!@ L������ L �FE���>+L!@6K�@ H5L��#�?@1K�

7�L!@ J��!�B9!@5���,C;�����!@G�ML���� L��$� L����5�;8 L,+��#���"� L��V�<L!@5�#���ML��*�+J����8L!@V�<L��<H����*�8L!@ L������ L2�FE��?>+L!@

K��8H���@����+L!@OK�
�7�L!@ J��!�B9!@����,C������!@R���KJ����?�<L!@ J��!�B9!@ �8H������#��� L����?@*@-� J �����*���KJ����IH�� �<L!@R�#� HQ�
������� L��#�?@ L��R�<L!@&�8H���@ H���� J�� L��#�?@?�;8 ���+LD� , � L A�L��?@��IH�� �;8 ���+LC�<H����*�8LC��J��$�KJ����8LD� L����
��A�L������+L����IL�� L���� , ��� L LLC L!�����*�8L L��Q��J��KJ����:9��IL)
e- ��L!@$���<H����0�"��� HI@?@���*��IL��<L2�����*��� L��!�<L!@0�8H��¼�
�6���#�'� J����IH���@4���#�'���"� L!�����IH����+L����IL!@4�#�#�'@�&(�+LC�IL!@/�#� HE������� L��#�?@��+LF�8H�����J��'@?@ L����6��J�@"�IL!@ @���� L!@
�;8 L,+#�!�������IH���@0�<L!@1�8H���@ H���� J�� L��#�?@7

7�J.-*�)�#� L 2�
�RB�<H����+L$��� L,+<L������IL0�;8 �������"�'@KJ����IH��@�<L!@ J��!�B9!@H���,C;�����!@7
 ; J���@0�8L�� L,+�L������ILD@

� JN�#� H3���������IH�� L��1� JC�8H���@ H���� J����IH��J�<L � JQ�<H����*�8L
i
@ H����.���,C������!@1
�(B�#�j9!@J�98 L,+#�!�������IH��D�<L

� J1+7H��������IH����"���>�%�IL!@2�FE���>+L!@rx#�%!C�#y@��y%!Cz��Cx�}�zky��K�+� ���_ysz#y�y L��rx#�"!>�ky��$#@y%!Cx�}�zky��K�+� ���_ysz#y�y

RDR*2



�������
	���
�	�
��<��� ���*�

� ~Cx@z�}�!>x x#�"!>�#y@��y"!>z��Cx�}@z#y/�
� � |<�C� |P�kyPz#�sx#|sz��N� � 	P�#�sz#yK�_�������C��x�� �@�"� ,�,�, �

 � �
� ~Cx@z�}�!>x x#�"!>�#y@��y"!>z��Cx�}@z#y��K�+�����_ysz#y@y �
� � |<�C� |P�kyPz#�sx#|sz��N� � 	P�#�sz#yK�_���_���<�>��x����_�
* � �_|sz	���sx#�"!>�#y@��y"!>z��Cx�}@z#y	� �N� �8�@�$� �
. � �
/
�

� � ~Cx@z�}�!>x x#�"!>�#y@�$#@y%!>x@}�zky!�
�%� � |<�C� |P�kyPz#�sx#|sz��N� � 	P�#�sz#yK�_�Pz����C��x��+� �"� ,�,�, �
�,� � �
� 
 ~Cx@z�}�!>x x#�"!>�#y@�$#@y%!>x@}�zky��s��� ���_yPzky�y!�
� � � |<�C� |P�kyPz#�sx#|sz��N� � 	P�#�sz#yK�_�Pz@���<�>��x�� �"�
�,� � �_|sz	���sx#�"!>�#y@�$#@y%!>x@}�zky	� �N� �U�"�$� �
�4* � �
� .
�4/
� �
� |<�C� � �<�>�A�N�"�
�7� 	P�k�Pz#yK���<�>��x�� ���
�*� �_|sz	���sx#�"!>�#y@��y"!>z��Cx�}@z#y��K�+�����_ysz#y@y	� �N� �'�_�$�
�%� �_|sz	���sx#�"!>�#y@�$#@y%!>x@}�zky��s��� ���_yPzky�y�� �3� �8�@���
�7
 � �

AGBEDGFJ2�
�R .�
 � L,+<L������IL/�;8 �������"�'@KJ����IH��D�<L!@ J��!�B9!@2���,C;�����!@7


@ H������<H���� � H���� L!@��IL!@ �<L���+ �#� , � L!@ L��I�ML���A�L�����@78 L,+#�!����� L���L��%��J��KJ����:9��IL)
�7�J3@�)�����>#� H��#�'@KJ����IH��
L������ L �IL!@7�FE��?>+L!@�x#�"!>�#y@��y"!>z��Cx�}@z#y L��!xk�%!C�#y�� #�y"!>x�}@z#yN�<H����J�8L��ML��*�+J���� , ��� L �������8L)


� 
�� � �<��	�
��<��� ��� � ���F��
�����' 
�� � � �
(0-��A�<L/���!@KH��*��� L �8L/�#� H�*��:9�� LD@ �+H���@ JGA�H���@1��>+H��'@����;8 �"�����'��� L���� L��<�IL!@ J��!�B9!@����,C������!@

$5�98 J��'�<LQ�<L%@?�����������#� L!@%�<LN�<H����*�8L!@%�#� H���>+L!@%�<L!@��hW�.ISeTL\#FNSY\_TULh.��#���!@ L������8L!@6�+J���@ 0���4L
 
 �+L
-x� @$���������#� L L!@?�=���+L1@?�����������#� LB�<LB�<H����*�8L!@
� L���� L��$�KJ����2� J @j)�����>#� H��#�'@KJ����IH����;8 ���+LB�!���������#� L
���#�'&3�+L J!A�L!�0��� L���@ L��"*��IL0�<L7�IL!��� L��#�?@7
?; J���@ �+H���� L2�"����� J����KJ����IH��A@#L����IL L!@$� �8H���� HI@��8L0�<L -

.�
 �+@���� L �<L ���L+ ��� L����8L ��~#�Cx#y@�Pz#y��<�,

.�
 � �'�<L������ - � J�� L��#�+A�J��"�'�<L @��#�&�IL @���� LC�<LD���L+ ��� L����8LC� L���� L��$�KJ����A�<LD� L���� H���A�L��+� J
-x� @$�����������#� L �8H����8L��$�*�8L �IH��?@2�<L<� J4���!�8L������IH��D�;8 ���?� L!@?@KJ���L)


.�
 �+L J���� L!@?@ L1�IH�� J��ILB�MH������KJ����3@��#�����+LBW H��+L��<LB�N��� H��"� L��ML���� L��$�KJ����2�<L1@?� H�� /�L��2� J
�<H����*�8L/��J��$�KJ����8L �o�s����ze�,


.�
 ��* H#H��'�8L��%�<H����B� J-A�J��IL��#� �<L�AE�IL�������� ( -��IH��?@�&(�+L:� J2�<H����*�8L=� L���� , ��� L �8H���@ H����N�8L
�E�k|�| #��P�@z#|K�<�,


RDR�/



��� � �������
	���
�	�
��
�������
��
����
����� �!�"�����$#%
 9 	&��	&��'(	��)� 
+*&	��
�
��	�
��
���

. 
 � L���@ L��"*��IL%�<L�@���� LRZuL[F3S�LL\@Th. L�� J��$� L���� L%�<L<� J4�#� HE���������IH��A�<L�� J4�<H����*�8L
� #��K~�x#y@�$#�y"!>xkyP}�z"~D�,


� >�J�&3�+L7@���� L���J��$���'���"��J����}$1� JB�#� HE���������IH�� H��F$1� J.�8H���@ H���� J����IH��Q�;8 ���+L$�<H����*�8L!��J��$�KJ����8L
� IKFUFhvh.QXOM ��VITUV:���'@�� HI@ L �;8 ���+L �8H��#�IL6�<L�� J4� , � L1-x� @$�����������#� L)
 � L�� L��*�+J����*@��IL!@ J��$������*#���?@
�k|�|$#@�P�@z#|s�=L�� #<�K~�x#y�� #�y"!>x#ys}�z"~5�+LF@KH���� A�J��"�'�<L!@:&(�+LF@��#� �ILC@���� LQ�<LN���L+ ��� L����8L L��%� L!@?� L
���3�������"�'@��!@J@��#�J�IL!@ J������ L!@3@���� L!@7


� ����� L �IL!@ J��$������*#���?@ �#�!�������?@K�����L�<L!@?@���@*@3�?>�J�&3�+L -x� @$�����������#� LT���'@��MHI@ LP�<LT�<L���+ �N�È�
�$>+HE�<L!@ -

. 2Kz#|K�K}��>z#y��N� -I� J<A�J��IL��#� L!@$��L���A�H*)��8L.@��#� �IL3@���� L0�<L$���L+ ��� L����8L)
e�3�#�0�8L3@���� LD@I� J<A�J��IL��#�
� �%(%- L!@$�4�<H����*�8L J�� * H#H��'�8L�� �#|@|$#��s��zk|s� L��"� J �<H����*�8L L!@$� L���A�H*)��8L $L� H���@ �IL!@
�IL!��� L��#�?@H�<L7� J<�"�'@?� L #���~Cx#y@�$#@y%!>xkyP}@z ~ &(�#�#� L���A�L����GJ��IH��?@��8H��������3�+L��-�IL��#� L,+��!�������IH��I


. �@|P�"~s|���� ysz��3� - ���+L�� L�&(� , � LR�<L �IL!�����#� L L!@$� L���A�H*)��8L J��,@���� L@�<LQ���L+ ��� L����8L)
 �3�2� J
�<H����*�8L L!@?���#���j$6�#� H3���#��� LD@
�IL.@���� LB�<L����L+ ��� L����8L������MH��*� L�� L���A�H*)
J����3� J:�<H����*�8L)
=�3�
� J/�<H����*�8L3�I8 L!@?�H��J�@=�#� HE���#��� LD@��98 �'�<L������ - � J�� L��#�$��� @���� LJ�IL!��� L��#� L!@$�GJ�� H������ $<� J��"�'@?� L
�<L!@7�IL!��� L��#�?@ L�� J��$� L���� L%���+@���� L �<L/���L+ ��� L����8L)


(B�#�j9!@/���!�8L������IH�� �;8 ���+LQ�<H����*�8LN��J��$�KJ����8L L���A�H )��8LQ$&���KJGA�L��?@ �98 ���+L��<L!@%�<L���+J�N���$>+H3�<L!@
�<L!@"-f� @?�����������#� L!@*@ �98 J��$������*#���R�s�@�Kz L!@$�/� HI@������IH����*�@�<LN� J��#�:9�� L $�� H������ L��"@��#� � J?�<H����*�8L
� L����+L)

7�H��?@�&(�+LQ�<L���+ �FE���>+L!@ �8H���@����+L!@/�<H���A�L����"@ L6@�)
���?>#� H��#�'@KL�� @��#� ���+LN�<H����*�8L���J��$�KJ����8LD@

���+L-�+H���A�L����IL[-x� @$�����������#� L L!@$� �������8L)
 � L��$� L -f� @$�����������#� L$�<H���� , ��� L J�@�@ H����'�8L J���+6�FE��?>+L!@H�#� HQ�
�����������'�8L!@3�8H���� L J���+&�FE��?>+L!@J�8H���@ H���� J������'�8L!@2�<L��8L��$� L �<H����*�8L.��J��$�KJ����8L)
�7�J6@$�����������#� L
�<L@�<H����*�8LDK8J��!�B9!@OKN����� L��$�+L $?���+L ���������#� Lu&K�8H������IL����N�<H��������P� H������ L��#��&3�#�H�#� L��*� � J
A�J��IL��#� �<L"�98 J���� L!@�@ L4�<L"� JQ-x� @$�����������#� L J�@?@ H
���'�8L)
8; J���@<�IL6� J�@.�<L!@ J��!�B9!@ L��C� H3��� - � J����IH��
� ���%�����+L7@�)
���?>#� H��#�'@ J����IH�� $.�98 J��'�<L$�;8 ���+LU-f� @$�����������#� L!� L���� , ��� L-�*�!�8L!@?@KJ��"� L�� H��#� � J0��J��$���IL
K �IL!�����#� L�KC�8H���� LN� H��#� � JR��J��$���IL K��!���������#� L�KQ�<LF�8L�� J��!�B9!@7
�; L���+ -x� @$�����������#� L!@/� L���A�L����
�+J���@1�8L�� J�@ , ��� L J�@?@ H
���'�8L!@ $��98 J��!�B9!@ L��?&(�+L!@$���IH��I

7�H��?@�&(�I8 ���+L=�FE��?>+L �8H���@ H���� J������'�8L �;8 ���+LJ�<H����*�8LC��J��$�KJ����8L �%J��!�B9!@ �+H�� ���,C;����� � $

� J�&3�+L����IL L!@$� J�@?@ H
���'�8L%���+L�-x� @$�����������#� L�A3�IL����/�;8 , ��� L��������8LD@E� JQ�N���$>+HE�<LF�@|P�"~s|���� ysz��3���<L
� Jy-f� @$�����������#� L L!@$� J��#�ML��'�8L)
.7�JL�FE��?>+L �+LC@ L��KJL�8H���@��'�#�����8L&�8H���� LDK,�#� , � L�K�&(�+LC�IH��?@�&3�+L
� J �<H����*�8L=J��#�KJ �����?�#� HE���#��� L=L������,C���@��8LA��J�� �ILK@���� LA�<L?���L+ ��� L����8LD�<LL� J -f� @$�����������#� L)

7�H��?@U&(�I8 ���+L5�FE��?>+L@�#� HE�����������'�8L��;8 ���+L��<H����*�8L@��J��$�KJ����8L $L� J�&(�+L����IL L!@$� J�@?@ H
���'�8LQ���+LQ-x�
@$������������� L�� L��������+L�@ H�� L,+��!�������IH��A@�� J!�N���$>+H3�<L 2Kzk|s�K}��>zky&�N���<L � JU-x� @$�����������#� L L!@$��J��#�ML��'�8L)

7�H��?@�&(�I8 ���+LL�FE��?>+L L!@$�FA�H��'�8LD@ �IL!@u-f� @$�����������#� L!@ J�@?@ H
���'�8L!@ $ �?>�J�&3�+L?��J��KJ���9���� L @ H����

� L!�8H��#�'�8L!@ L�� L���A�H )��8L%@��#�.�IL�@���� L@K A�H��IL��#�1K L��C� , � L�� L�����@�&3�+L"� JC�FE���>+L�A�H��'�8L)
 7�L�@���� L
A�H��IL��#���ML���� J�����@���+%J��"� L J��#�ML�� J���+N�N���$>+H3�<L!@!�<L!@�-f� @?�����������#� L!@��<L0� J��#�:9�� L.���KJ���@���J�� L���� L)


� � � 	�
��
������� �+���F��
���� '(
�� � � �
7�J+����� J����IH�� �<L!@�-f� @?�����������#� L!@ L!@$� LLC$L!�����*�8L J��P� H�� L����4�<L%� J ����� J����IH�� �<L!@ �FE��?>+L!@7


> H��#�"��>�J�&(�+LAK8J��!�B9!@OK�$R���+LN�<H����*�8L���J��$�KJ����8L��#�!��� J�������J�� � J5�FE���>+LD@�H�� ��>+L��?�?>+Lu$?�#�È�
� L��������+L��J@��M���+L @�)�����>#� H��#�'@KJ����IH��A�<H���� JGA�H��"�3�"�IL�� L�� +7H��������IH��?�<L<�98 J��!�B9!@2�#���!�����<L����B�+J���@
�98 H������ L/�<L/���L+ ��� L����8L)

7H8 L,+�L������IL@�<L��#� H��)�KJ���� LQ�<LC� J@-*�)�#� L 2�
^] J�����@��H&3�+LF@KJ5���KJ��8LQ�;8 L,+#�!�������IH���� -*�)�#� L

2�
�� �N�ML���� L��$� L������;8 �����"��@$��� L�� � JP�����*���KJ����IH�� J���� H�� J����'&(�+LD�<L!@ -f� @?�����������#� L!@Q� L���� L��$�KJ����

RDR
	



�������
	���
�	�
��<��� �����

� ~�x�z�}�!>x x#�"!>�ky��C�"|s��� �+� !P�sx��P|s���
� � |<�C� |P�kyPzk�Px#|sz��3��� 	P�#�sz#yK�_�Pz	���<�>��x�� �@�"� ,�,�, �

 � �
� ~�x�z�}�!>x x#�"!>�ky��C�"|s��� �+� !P�sx��P|s�#�K�+� ���/�
� � |<�C� |P�kyPzk�Px#|sz��3��� 	P�#�sz#yK�_�Pz	�@�����>�@x�� ��� �C��x ~sys}�� #�� �>��x �@z#|I�=� �
* ��� �[��zk|I�_|s�@�#yP}�z � ~sys}�� # �
. �#|Pz����Pxk�%!C�#y���� |K�+� ���$!s�Px��s|P�k�s�+������� �3���'�&� ~syP}�� #��:�@z#|��
.����$�
/ y #_~sy
� �#|Pz����Pxk�%!C�#y���� |K�+� ���$!s�Px��s|P��� �3� �8�@���
� � �
�%� � �
�,�
� 

� |��C� �"���>�A�N�4�
� � 	P�k�Pzkys���<�>�@x�� ���
�,� �>�@x ~syP}�� # � 	 �
�4* �_|sz	���Px#�"!>�ky��C�"|s��� �+� !P�sx��P|s�#�K�+� ����� �N� �'�&� ~syP}�� #��+�"�$�
� . �_|sz	���Px#�"!>�ky��C�"|s��� �+� !P�sx��P|s�#�K�+� ����� �N� �'�&� ~syP}�� #��+�"�$�
�4/ � �

AGBEDGFJ2�
^] .�
 � L,+<L������IL/�;8 �������"�'@KJ����IH��D�<L!@ J��!�B9!@2���,C;�����!@7


�<LC@j)�����>#� H��#�'@ L�� �IL!@6�!���������#� L!@ L��"�IL!@ �IL!�����#� L!@:�;8 ���+LQ�<H����*�8L �IH��?@�&(�+LQ�<L!@ J��!�B9!@:���,C������!@
@ H������������"�'@U�!@7
J(B�C�#� L����IL��<�#��A�L J��C�<L:���!���#�?@���AE�����4�<L���+L�FE��?>+L!@�@KH������������8L!@ J�����@��5&(�I8 ���+L
-x� @$�����������#� L2&3�#�#�ML���� L��$���KJ �<L7@j)�����>#� H��#�'@ L�� �IL!@ �FE���>+L!@ �������8L!@=��J�� � J��#� L����:9�� L J!A�L!�3�8L����IL!@
�������8L!@ ��J���� J@�<L���+��:9�� L)
 7�H��?@/�<L6�IL��#� L,+#�!�������IH��A@ �8L!@ �<L���+ �FE���>+L!@ �������8L�����$ �IL��#��� H��#�
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I_prec

I_succ

Tache + accès à la donnée partagée

Création récursive de tache

I−structure transmise

I−structure nouvellement créée

Transmission de I−structure
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���+L2�#��� L!�����IH��A@��8L����ILÈ� ��� @KL��KJ<@$� H��#�M�8L-�IH��?@U&(�I8 L����IL
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_1`	� 
 i hjm��"i lJmjn[k�
�iUf"f�hjm��.i lJmjn[k�������� ������m������
(0-��J�<L6A�J��"�'�<L����8L��$� L6�+H���A�L����IL��"����� J����KJ����IH��P�;8 (-�$>�J���J�@?� J��A@ �+H���@ �#� H�� HI@ H���@ �+J���@

���%�#� L����IL��:� L�����@G�;8<�����*���IL��V�<L���+ J��#���"�'� J����IH���@5���!���#�?@���A�L!@7
 � L!@ J��#���"�'� J����IH���@G� L���� L��$� L����
L��@��J��$���'�����"�IL��2�<LJ� L!@$� L��2�98 J��"��H������$>#� L �;8 H����<H�����J����8L�� L����B�e)���J����'&3�+L.*�J�@��1@��#���IL1A�H����<L
�FE��?>+L!@1
�S H���@0�����*���IL�� H���@��+J���@2���A�#� L����IL��1� L�����@3�98 J��#���"�'� J����IH����<��J���) J!A�J������;8<��A�J��"�+L��
� J�*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L J!A�L!� �98 J��#���"�'� J����IH��';�� J�� J����7


oqp<;wpsr � |��8t �
7=8 J��#���"�'� J����IH����<��J���)R�ML���� L��2�<L � J��'�����IL��2���!���#�?@���A�L�� L����.�IL!@2���'��� L����?@B�<L<� J%@��#��� L -

F (n) = F (n − 1) + F (n − 2) + ... + F (n − k)
F (0) = 0

@
F (1) = 1

� L��$� L J��#���"�'� J����IH�� @ L��KJ�A�J��"�'�#�8L L��A�<L���+R���KJ�� L!@7
�S H���@2�����*���IL�� H���@3� H����2�;8 J�* H����+@ H��
�8H���� H��$� L�� L����<@��#�2���+L J��?��>#��� L!�����#� LF$4�N��� H��"� L/��J��$�KJ����8L:�<L �)�KJ��*�<L �KJ������IL)
 � L��$� L/�#� LÈ�
���:9�� L L,+E�������IL����8L �+H���@6� L���� L��$���KJD�<L&�8H�����J�� L����IL!@:� L��6+7H���� J����8L!@4�<L � J+*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L
(-�$>�J���J�@?� J�� JGA�L!�&� JK*#��*��"�IH��$>=9�&(�+L � ����/�
qS H���@������*���IL�� H���@ L���@��#��� L&@ H�� �8H���� H��$� L�� L����
@��#� J��?�?>#��� L!�����#� L�$Q�N��� H��"� L����'@$������*#�*�8L6�8L6&3�#� �+H���@B� L���� L��$���KJ@�<L"�8H�����J�� L����IL!@����!@������
�KJ��?@ H�*�� L��3��@ JGA�L!� �8L���+?�<L<� J6A�L��?@��IH�� R/�;8 (-�$>�J���J�@?� J��D�#�!������� L/�+J���@3� J6@KL!�����IH��']�
���
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� L��$� L L,+��������IL����8L 2�
^P L!@$� LLC$L!�����*�8LF@��#� ���+L � ���"�)��� � 	���� JB)
J����"]DPD2R�#� H
�8L!@?@ H��?@.�������
�"�'@KJ����.� JCA�L��?@��IH�� 2�
 &R��� @j)
@$�j9�� L6�;8 L,+E���IH����KJ����IH�� - ��� +;
J7�L!@���J��KJ���9���� L!@/�<L"�98 J��#���"�'� J����IH��
�������"�'@��!@6@ H����

n = 28
L��

k = 10

.(0-�� �;8 J��+J���� L���� J?�)�KJ��(��� J��������D@:�IL!@ L,+��M�����IL����8L!@�@ H����

LLC$L!�����*�8L!@ JGA�L!������@ L��#���E�;8 J���� , �V�<L�� J0�#�!�8H��#�ML����!���#�?@���A�L����
J��e$
10

H��F$
12
@��8L�&(�#�
�8H���� L!@´�

� H��*��$����+L��)�KJ��3��� J��������0�<L�� L!@�� L!������A�L�� L����
20

L��
60
@ L!�8H��*�<L!@7
 � L��$� L L,+��M�����IL����8L!� L���� L��

�<L%�8H�����J�� L��6�<L���+ L���AE�"� H����+L�� L����?@4&3�#�V�"����� J���� L����:�<L!@ �N�!� J��#�'@�� L!@%�<L��#�������*���KJ����IH��
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� xk�Px<���%!Cx����A� �>�k�%!>x�� ���:xkyPzK�M�>�k����~s|P�k�$#@|%!P� #�y �
�>�@x �#�Pxky � �>� ����� |Pz"#�|��#y #�|���� &�}#y
�>�@x �
�#�s�#|s�#���"! &�}��>x@x#y#~4�H�>� ��� � � � |����_y x��"!>�ky_~��#|s� �"! &�}��>x@x��@y_~
�>�@x �#�Pxky��<�>�#�"!>x�� �/�H� � ��� �k�Pxky ��} �_yPz@���syPz �#�#~�~s���_y	� #�
��Px#�sx �_y x#yszs�M�C�#�<�K~s|s� #@|

( � ' �
���
��� ��� � ��
�� 	�
��<��� ��� ����� 
��&' 9 � *�� �D�+�
�@��� � '(� ����� ���$���

�#�sx#y � �#�sx#y .#� �
� � � |<�8���M� ��z��;x�� �C�#�P�k|�yP}_�_� #�|%!s�$#��d�k�Px#y ���$� �
�
�k�P�k|P�#�@�%!3&K}��Cx�xky_~"� �
�#�s�#|s�#���"! &�}��>x@x#y#~ .#� �

� � '(� � 
��
��� ��� ����� 
��&' 9 � 
+� ����� � *�� � 	���'(�@���!��� ( 	�
��@��� ��� ����	�
���� � �

�#�sx#y � � �I� �[�#�sx#y6�g�=� .#�$� ��� zky%!P� #����_y �_y #�
 �#|Pz"#�|��_y #�|��+� &�}#y
� � � |<�8� ��! &��:�k�Pxkyk��� ���
� xk�Px�� �%!Cx�� ���

� � �����@��� ��� � ' � 
��<��� ��� �
	 ��� ������� �D� 
��&' 9 � ���D� ��� ��
�� ����� �
� ��� � �����

�#�sx#y � �#�sx#y .#� �
� xk�Px��;�>�k�%!>x�� ���
~#� �[�
�#�s�#|s�#���"! &�}��>x@x#y#~4�#�H� �4� ��� �#�_~@~s���_y	� #�
 �sx#�sx �#y x#yPzK�M�C�#����~s|s� #@|%!s�$#�y

� xk�Px�� x#yPzK�M�C�#����~s|s�#�$#@|%!s�$#�y
�#�sx#y��<�>�k�%!>x�� �/� �#�sx#y �
� � � |�� �[{#yPzK���;�#�sx#y��:�k�Pxky����C�#�"!>x����A� �C�#�P�#|@yP}_�_�$#@|%!s�$#k���/	P}�� � �P��xA�N���

�

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

�#�sx#y � � �I� �[�#�sx#y6�g�=� .#�$� ��� zky%!P� #����_y �_y #�
 �#|Pz"#�|��_y #�|��+� &�}#y
�
�k�P�k|P�#�@�%!3&K}��Cx�xky_~"� �
�#�s�#|s�#���"! &�}��>x@x#y#~	'H� �
~#� � �
�k�P�k|P�#�@�%!3&K}��Cx�xky_~"�
�H�)(*( � xk�Px��
�;�>�k�%!Cx�� �=�"�
�#�sx#y��<�>�k�%!>x�� �/� �#�sx#y �
� � � |�� �[{#yPzK���;�#�sx#y��:�k�Pxky����C�#�"!>x����A� �C�#�P�#|@yP}_�_�$#@|%!s�$#k���/	P}�� � �P��xA�N���

�

� � '(� � 
��
��� ��� ������� ����	�
��"+-,"� � ��� �.� �0/+� � 	&' 
���12� �03 �

�#�sx#y � � �I� �[�#�sx#y6�g�=� .#�$� ��� zky%!P� #����_y �_y #�
 �#|Pz"#�|��_y #�|��+� &�}#y
~#� �hyPx#�sx��
� x#yszs�M�C�#�<�K~s|s�#� #�|%!s�$#@yk�4�
~#� �����;�C�#�P�k|�yP}_�_� #�|%!s�$# � { ��4 �=w>�#�"w�	*5P� �"w�	P{ 4 w76*8 �#� � � { � �s{ �
�
~#�C�#|P� ~5� �U� ��� �#�sx#y��<�>�k�%!>x�� �=�

� � � |�� ��{kyPzK���g�A�g�_�<�>�k�%!>x�� ���d����� �ky���xA�N���
�

AGB,DGF 2�
 & . (1�"��H������$>#� L/�<L�� L���������J��'@ H�� ���'@$������*#�*�8L/�"����� J������%�+J���@[(-�$>�J���J�@?� J��I


R*]D]



� 	�� �<��	�
��
������	&����� �<' 	�
��<��� �$�D� ' � � ���<*�� � ��� �

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  5  10  15  20  25  30  35

A
cc

él
ér

at
io

n

# processeurs

Athapascan, th = 10
Athapascan, th = 12

Cilk, th = 10
Cilk, th = 12

AGB,DGFJ2�
^P .R� H�����J��KJ��'@ H��'(-�$>�J���J�@�� J���8 � ����/

@���&3�+L������IL����IL)
 � �4� L����:�8H���@?�KJ�� L��5&3�I8 (-�$>�J���J�@?� J�� J��<L!@G�ML��6+%H���� J����8L!@ �8H�����J��KJ�*��IL!@ A�H��"� L
� L������IL��#� L!@$&3�+L � ����/F@��#�-�8L1�s)E�ML��;8 J��?�?>#��� L!�����#� L)
�7�H��?@U&(�I8 H�� J��#�)� L���� L<� J%�)�KJ��(��� J��������D@
� J
��L!@$���IH��T���C��J��KJ����'���"�'@�� L L!@?�.�+J���@<�IL!@ �<L���+ � J�@<�*���I�"�"��L J�*��ILN�<L�A�J������IL!@��8H����?@/�<L6� J��'�����
�<L��98 J��#���"�'� J����IH��I
J7�L!@$� L��6+7H���� J����8L!@1@ H����0�+J���@1�8L�� J�@$�'�<L������'&3�+L!@7


� ��� ��	&� 	��
������#%
 9 	&��	&��'(	�� ! *�� � ���
��� � % ! #%
 9 	&��	&��'(	�� ! *�� � ���
��� � %
(0-����;8<��A�J��"�+L�� �IL��
J����N�<L2�98 �������"�'@KJ����IH��Q�<L!@5�N�!� J��#�'@�� L!@=�<L!�#�������*���KJ����IH�� @���&3�+L������IL����IL

L��?���'@$������*#�*�8LP�"����� J������!@A�+J���@L� J A�L��?@��IH�� ] �;8 (-�$>�J���J�@?� J��A@J�+H���@ JGA�H���@L�8H�����J���� �IL!@
� L��6+7H���� J����8L!@ H�*�� L��(�+L!@ JGA�L!�C�IL!@:�<L���+ A�L��?@��IH���@:�<L � J *#��*��"�IH��$>=9�&3�+L)
 � L��$� L L,+��M�����IL����8L
L!@$� LLC$L!�����*�8L5@��#�%��� ���"��@?� L��:�<L R ���A� J��?>#���+L!@:� H��+H��#� H
�8L!@?@ L��#�:�<LF�s)E� L > L������"�#� -j-j-L@
� J��<L������8L!@�$ / � ���K>#W @ ���'@��MHI@KJ����B�<L"]DPD2�� H@�<L/�N��� H��"� L L��.�8H����+L!�����8L!@���J��B���+L/���!@ L J��
+@J�@$� � �$>+L��$�+L�� R ����� H 8�@1
 ; L�� J�� , � L:� J��#�:9�� L�&(�+L:� H��#�.�98 L,+��������IL����8L4�#���!�����<L���� LD@I�<L!@
@ L��#���'@R�;8 J���� , �?�<LK� J �#�!�8H��#� LD���!���#�?@���A�LJ�<L

10
H��

15
@ H����R�������"�'@��!@ JO-�� �;8 J��+J���� L�� � J

�)�KJ��(��� J��������)
 � � � L����6�8H���@$�KJ�� L��N&(�I8^$A�)�KJ���� -�� �6R � �L@ � J+A�L��?@��IH���]D�<L5� J+*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L
�8H��������3�+L�$ J!A�H��"�B�<L!@!�ML��6+%H���� J����8L!@$�#� H
�?>+L!@0�<L.�98 H������"� J���J��IH��?@0&(�+L<�8L����IL!@2�<L<� J"A�L��?@��IH��
R�@78<�!��� H����IL����7
 
 ���
J����+@��"�I�#� - � J����,+>L!@?�!�<H���� J��#�MH��$���.��J��3�8L��$� L��+H���A�L����IL/�"����� J����KJ����IH��I


oqp<;wp<; ��� �����8|��
S H���@N�#� H�� HI@ H���@�� J������ L���J������;8<�����*���IL��Q���+L=J��#���"�'� J����IH��)*�J�@��8L+@��#�N��� �)�KJ���>+LA�<L

� H��!�<LB�<H����*�8L!@ L�� +7H���� L.�<L0��� J�� J����H�N2�
 / ��J��$���IL��
J�����>+L �,
<> �"��@��IL��#�?@$�!���������#� L!@!�<L1�8L��$� L
J��#���"�'� J����IH�� @ H����B�MHI@�@���*��IL!@7
 �B�+L����IL:&3�+L @ H����1�98<�!���������#� L"��>+H��'@��ILD@ �<L���++�~)3� L!@��<L @�)
���?>#� HQ�
�#�'@KJ����IH���@0����� L��$AE�IL����+L����.�IH��?@2�<L<�98 L,+��!�������IH��

. 7�L!@3@�)
���?>#� H��#�'@KJ����IH���@1�"�'�8L!@ $6� J4�<L!@?�����"�����IH��D�����)�KJ���>+L)

. 7�L!@3@�)
���?>#� H��#�'@KJ����IH���@1�"�'�8L!@ J���+��#���ML��*�+J����8L!@��<L �<H����*�8L!@0���?�#� H��)�KJ���� L)


R*] �



���+� �������
	���
�	�
��
�������
��
����
����� �!�"�����$#%
 9 	&��	&��'(	��)� 
+*&	��
�
��	�
��
���

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 0  10  20  30  40  50  60  70

S
pe

ed
 u

p

Nombre de noeuds

Knary n=35, k=10

 Version 1.8.8, seuil = 10
 Version 1.8.8, seuil = 15
 Version 1.8.8, seuil = 20

 Version 2.0, seuil = 10
 Version 2.0, seuil = 15

y(x)=x

ACBEDGF�2�
^2 .R� H�����J��KJ��'@ H��'(-�$>�J���J�@?� J���� A�L��?@��IH�� R � 85(-�$>�J���J�@?� J���� A�L��?@��IH��'] �

� �J��J��$���'�����"�IL����98 �������"�'@ J����IH��P�;8 ��� � J��#�
J���L��<L6�#� H��)�KJ���� J����IH�� ���C� H3��9��IL��#��� L��������#�'@$� L
�+H��F�8H������KJ������ �Y(-�$>�J���J�@�� J��J�G�ML���� L��=�;8 L,+��#���"� L��V���"��@=�<L!��J��KJ����'���"�'@�� L L��=�<H����!� H�����@H�<L
@�)
���?>#� H��#�'@ J����IH���@$&(�I8 ���5� J��#�
J���LB�<LB�#� H��)�KJ���� J����IH��?���@� H3��9��IL.@$�����'��� � � ����/=�,
<7�J -*�)�#� L
2�
 	.�#� H�� HI@ L$���+L0�!���������#� L3*�J�@��8L7@��#���IL!@ J��!�B9!@H���,C;�����!@H�;8 (-�$>�J���J�@?� J��I
 � L$�#� H��)�KJ���� L L!@?�
*�J�@�� @��#�7�IL.�#���������"�ML�K�����A3�'@ L��0�MH��#�$�����"�I�+L��1K�
J; L���+&�s)E� L!@2�<L��FE��?>+L!@1@ H����0�"����� J������!@%-

. ���P��� �s��x 'K~sy�&Q&3�#�;�ML���� L��0�;8 LLC$L!�����+L��3�IL � J��'������@��#�$���+*��IH
��@���&(�+L������IL��9

. ���P��� �s��x '>�#�szR&3�#� � L���� L��.�<L%�#�!�8H��#� L��B���!���#�?@���A�L�� L����<�IL"� J��'����� L�� &3��J���� L!@J�+H��0�
A�L����IL!@%�FE��?>+L!@\���P��� �P�@x '>�#�Pz ���KJ!A�J������ J���� @��#�4�<L!@4��J��$���IL!@N���"��@��ML������ L!@���� �)�KJ���>+L
��� J�� J����7


7�J6-*�)�#� L12�
 /6�����"��@$��� L<� J:�#�!�8H��#�ML.���!���#�?@���A�L LLC$L!�����*�8L L��$� L���� L��2�<L��#�,-��#�"�7�IL!@-�+H��KJ��
���IH���@
�������"�'@��8L!@=��J��0�IL$�#� H��)�KJ���� L��<L3� J�-*�)�#� L 2�
 	�
 � >�J�&3�+L3�FE��?>+LB�#� L��*�Q&3��J���� L2�<H����*�8L!@
��J��$�KJ����8L!@ L��N��J��KJ���9���� L2�<L7�~)3� L-�KJ�*��IL J��@-)�<L���+ L��%�IL!�����#� L L��=�<L���+ L��N�!���������#� L)
 7�H��?@
�<L
� J6�#�!�8H��#�ML����!���#�?@���A�LD@
�IL!@!&3��J���� L1�KJ�*��IL J���+����"@��F@(����@(���H��@ H����7�8H��#���!@CL��R�<L���+���J��$���IL!@
L���&3��J���� L!@6�KJ�*��IL J���+ ����� L����N����� J��"� L!@�� ���"RD@ ����]e@B���FRD@ ����] �"@ H����%�������!@4�ML���� L��$�KJ����N�<L
�����8L��3�IL!@0&(��J���� L��+H���A�L����IL!@J�FE��?>+L!@J���KJ!A�J������ J����<@��#�2�<L!@2�<H�� J����+L!@B���"��@$�ML������?@1


7�J:-*�)�#� L�2�
^]�
^]4� H������ L �IL!@$���!@������KJ��?@ H�*�� L��(��@B� H��#�J�8L��$� L J��#���"�'� J����IH��K@��#�3� J4�)�KJ��#� L
� ��J��$���IL J � L��6@��#� �98 � ���"�)��� � 	������ ��J��$���IL5*J�,
 � L��$� L@�<L��$�#�:9�� L&�8H��#�$* LQ� L���� L����<L �8H�����J��
� L��6�IL!@:���!@������KJ��?@ H�*�� L��(��@ JGA�L!�5�ILQ� , � L@�#� H��)�KJ���� L��!���������+J���@��ILC� J��#�
J���L � ����/�
 � L!@
���!@������KJ��?@B� L��$� L���� L�� ��AE�'�<L����8L"�98 ��������� , �.�;8 �������"�'@ L��0���K� J��#�
J���L6�<L%�#� H��)�KJ���� J����IH�� *�J�@U�
@��#�2�ILB� H3��9��IL.�#��� L��������#�'@$� L.�+H�� �8H������KJ������7
�7�L��#� H��)�KJ���� L��!������� L�� � ����/F�I8 L,+��#���"� LB��J�@
@����C@ J���� L����B�<L/��J��KJ����'���"�'@�� L � H��#� L,+E���IH���� L�� L �C� J��8L�� L��������"��@2�<LH2:�#� H
�8L!@?@ L��#�?@7


R*]5&



� 	�� �<��	�
��
������	&����� �<' 	�
��<��� � � 
�� �D	�
��<*�� � �����

X

tX1

tY1

tY2tX2rY

rX

Y

J � ;.�!�8H��#��J���L/�<L!@0�<H����*�8L!@ L��7�+H��KJ����IH���@7


f2 f3

f4

f14

f12

f11

f13

*J� ;.�!�8H��#�ML.���!���#�?@���A�L)

AGB,DGF 2�
 / . ;.�!�8H��#��J���L!@ L��7�+H��KJ����IH���@B�������"�'@��8L!@2�+J���@J�IL.�#� H��)�KJ���� L%�<L�� J6-*�)�#� LH2�
 	

_1`�� 
 i hjm��"i lJmjn[k�
�iUf"f�hjm��.i lJmjn[k�� m�l � � iUlJm������

S H���@R�#� H��MHI@KH���@R� J������ L���J����D�;8<�����*���IL��A�<L���+/J��#���"�'� J����IH���@A�������KJ�����A�L!@�� L���� L��$�KJ����
�<L�A�J��"�'�<L��<�IL!@.�N�!� J��#�'@�� L!@/�#���!@ L������!@ �+J���@<� J5@ L!�����IH���&*
 & J�����@��V&3�+L"�98 H����<H�����J����8L�� L����
�#���!@ L������%�+J���@7� J%@KL!�����IH��yP�
^]�
=>�H��#�.�8L�� J6�+H���@2��A�J��"�+L�� H���@0�+J���@0�����#� L����IL��J� L�����@7�98 J��0�
���"�'� J����IH�� (#J��8H�*#� � H��#�=���Q�<H�� J����+L%$H] ���"� L���@��IH���@ JGA�J������<L2�#� H��MHI@ L����IL!@V�ML��6+%H���� J����8L!@
H�*�� L��(�+L!@B� H��#�2���+L ���"�"������J����IH��D�<L�� J���@?@7
 � L��$� L J��#���"�'� J����IH��K�+H���@2� L���� L��$���KJN�<L��8H��¼�
��J�� L��3�IL!@$���!@������KJ��?@0�;8 (-�$>�J���J�@?� J�� J!A�L!��� J6*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L17;���#��J�� /M


oqp��wpsr �.� v�� �
�

� L��$� LD�#� L����:9�� L L,+��M�����IL����8L J �MH��#�5*#�����;8<��A�J��"�+L�� �IL @��#�?�8H������<L � J=*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L
(-�$>�J���J�@?� J��,�IH��?@�&3�I8 ��� H����<H�����J����8L�� L����C@$�KJ����'&3�+L L!@?�%�������"�'@��)
.>�H��#�%�8L�� Je@ �+H���@6�#� H��MHQ�
@ H���@$�<L��8H�����J�� L��1�IL!@ J��!�����'���KJ����IH���@ H�*�� L��3�+L!@ J!A�L!� �98 J��#���"�'� J����IH��K(
J��8H�*#�I� H��#�$���"��@��IL��#�?@
�)�KJ��(��� J��������C�<L!@C�FE��?>+L!@@�MHI@�@���*��IL!@7
 � L��$� L=L,+E�������IL����8L JP����� LLC$L!�����*�8LL@��#�����S�<H�� J����+L
�<L���+D���"� L���@��IH���@/�<L6�KJ������IL

64 × 64

 7�L6� L�����@�@���&3�+L������IL��H�<L:���L+ ��� L����8L L!@$���8L��"�#�=�;8 ���+L

L,+#�!�������IH��C���D� , � L J��"��H������$>#� L��!�����������"� L!��� L�� L���� L�� �U��� � @KJ���@�(-�$>�J���J�@?� J��J�,
87=8 H��´�
�<H�����J����8L�� L����
�<L!@��FE���>+L!@>L!@$� LLC L!�����*����J��:�98 J��"��H������$>#� LU;�>8� � � �%
O7�L!@ � L�����@5��J��KJ����:9��IL!@
�I8 �������"�+L����0��J�@-�IL<� L�����@$�<L�� J��'�����I�<L1�98 H����<H�����J����8L�� L����7
J7�J:� J��?>#���+L.�������"�'@��8L L!@$�7�8H��¼�
� HI@��8L%�<LQR*2F*#���9�#� H
�8L!@?@ L��#�?@�> L������"�#� - � ���8H�� ]e@ /��.>#W����'@�� HI@KJ����<�?>�J������J�<LQRD@^P�� H��<L
�N��� H��"� L L��
����� L��?�8H����+L!�����!@!��J��
�������!@ L J��Q� �$>+L��$�+L��	�.�"�
J�*#���7
?7�J/-*�)�#� L�2�
�R � � H������ L.�IL!@
J��!�����'���KJ����IH���@ H�*�� L��3��@.�MH��#���8L��$� L J��#���"�'� J����IH��J�MH��#�.��� H��'@.�)�KJ��(��� J��������!@%�<L �FE���>+L!@/���,C��È�
� L���� L!@ -���
 �eRD@ ��
 ���DP L�� ��
 ���eR7@ L!�8H��*�<L!@7
 � L!@V���!@������KJ��?@V� H������ L����
&3�+L-�IL2@��#�?�8H����H���%�+H*)
J��
L,+#�!�������,+ �;8 (-�$>�J���J�@?� J�� L!@$�H�"��� L��?�8L�������*��IL��MH��#�0�IL!@H�)�KJ��3��� J��������!@7@��#�M�����IL��#� L!@U$ ��
 ���DP @ LÈ�
�8H��*�<L!@7
D> H��#�=���+L!�)�KJ��(��� J��������B�<L ��
 ���eR7@ L!�8H��*�<L!@*@��IL!@ @��#�?�8H����?@ �"�'�!@ J���+��8H����6���#�'� J����IH���@
L��#��L��*�����8L!@.�8H���� L����8L���� $��M����J��"�'@ L��7�IL/��J�@?@KJ���L1$6�98<�!��>+L����IL)


R*]DP



��� � �������
	���
�	�
��
�������
��
����
����� �!�"�����$#%
 9 	&��	&��'(	��)� 
+*&	��
�
��	�
��
���

� ��zk|%!PyK�K}@z#y ���s�C� �s��x 's~sy�&6� �>�@x �������
� �C��x z����;z�� �

 � z���� z���� !P� #%!C}%#�' #�|"!P�$# �L����� � � �
�
� ��zk|%!PyK�K}@z#y ���s�C� �s��x '3�#�sz�� �>�@x �����;���:�
* �C��x��2� � ,�, ��� '����A���2� � ,�, ��� '��G�:�
. �C��x z��-� � ,�, ��� '
�G�A�;z��2� � ,�, ��� '
�G���
/ �
� � � �����/�#�#�K�"(*( �������
�#�K�"�

� � {k�%!C�#y � 5 �!�%# #�|%!s�Px��P|P�
� #@|Px�}@z#y�� !s|C�#��}�xky � �
�%� �
� , yC�_��� #@yPz������#y%!>x@}�zky&�	�2� ���A���-� ����� �
�,� �
� , yC�_��� #@yPz���� � !>z��Cx�}@z#y&� z��2� ���A�;z��-� ��� � �
� 
 �
� , �_yPzK� ysz
�@|s��xky���xky&�3�$�
� � �
�,� y$#_~Ky/�
�4* �C��x x��E�B� � ,�, ��� � 	�'
�G��� �C��x x���	 � � ,�, ��� '3��� � 	�� �
� . �C��x x��E�B� � ,�, ��� � 	�'
�G��� �C��x x���	 � � ,�, ��� '3��� � 	�� �
�4/
� � {k�%!C�#y ��� �!�%# #�|%!s�Px��P|P�
� #@|Px�}@z#y��g���P��� �P�@x '>�#�Pz��$�
�7� �4� , y��_��� #�ysz�����
#� #�ys}�z�� ��� � 	��;��� � 	-� �
�*� �4� , y��_��� #�ysz������_y"!>x@}�z#y��	�2� � ,�, ��� � 	�'
�G�A���2� � ,�, ��� � 	 '��G��� �
�%� �4� , y��_��� #�ysz���� � !Cz��Cx�}�zky&� x��E�B� � ,�, ��� � 	�'
�G���dx��4�B� � ,�, ��� � 	 '��G��� �
�7
 �4� , �#yPzK� yPz
�@|s��x#yI��xky&�N���
� � {k�%!C�#y �
	 �!�%# #�|%!s�Px��P|P�
� #@|Px�}@z#y��g���P��� �P�@x '>�#�Pz��$�
�%� �
	 , y��_��� #�ysz�����
#� #�ys}�z�� ��� ' ��� � 	��;��� � 	 � �
� * �
	 , y��_��� #�ysz������_y"!>x@}�z#y��	�2� ��� � 	 ,�, ��� '��G���dx��4��� � ,�, ��� � 	 '����"�$�
� . �
	 , y��_��� #�ysz���� � !Cz��Cx�}�zky&� x���	 � � ,�, ��� '3��� � 	 '��G���dz��2� � ,�, ��� � 	�'
�G�=�$�
� / �
	 , �#yPzK� yPz
�@|s��x#yI��xky&�N���
�7� {k�%!C�#y ��
!�!�%# #�|%!s�Px��P|P�
� #@|Px�}@z#y��g���P��� �P�@x '>�#�Pz��$�

%� ��
 , y��_��� #�ysz�����
#� #�ys}�z�� ��� � 	��;��� ' ��� � 	 � �

?� ��
 , y��_��� #�ysz������_y"!>x@}�z#y�� x��4��� � ,�, ��� � 	�'����A���2�o��� � 	 ,�, ��� '����"�$�

@� ��
 , y��_��� #�ysz���� � !Cz��Cx�}�zky&� z��-� � ,�, ��� � 	�'����A�:x���	 � � ,�, ��� '>��� � 	�'
�G�=�$�

%
 ��
 , �#yPzK� yPz
�@|s��x#yI��xky&�N���

 � {k�%!C�#y ���/�!�%# #�|%!s�����P|P�
� #@|���}������g���P��� �P��� '>�#�����$�

@� ��� , ���_��� #���������
#� #�������� ��� ' ��� � 	��;��� ' ��� � 	 � �

7* ��� , ���_��� #������������"!����������	���
	�� � ,�, ��� '>��� � 	�'
�G�A������	 � � ,�, ��� '3��� � 	 '��G�=�$�

 . ��� , ���_��� #�������� � !������������&�	���-� ��� � 	 ,�, ��� '
�G�������2� ��� � 	 ,�, ��� '��G�=�$�

7/ ��� , �����K�����
���s�����I�����&�N���

%� �/�

ACBEDGF�2�
 	 . >V� H��)�KJ�� J����IH�� ���!���#�?@���A�L/�;8 ���?�)�KJ���>+L/��� J�� J����B�<L��KJ������IL����
×
�� �


R*]D2



� 	�� �<��	�
��
������	&����� �<' 	�
��<��� � � 
�� �D	�
��<*�� � ���M�

- �#�#���?@
Tp T1/Tp TS/Tp

T1 = 252.42
TS = 248.64
128 × 128

*��IH
�!@
sz � bloc = 400��� J�� H��*� @ �

�
&

98.80 2.55 2.52��� J�� H��*� @ �
�
	

61.12 4.13 4.06��� J�� H��*� @ �
�
R*2

53.64 4.71 4.64��� J�� H��*� @ �
�
�D]

37.13 6.80 6.70

J �

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 0  2  4  6  8  10  12  14  16

S
pe

ed
 u

p

# processors

Athapascan
Cilk

*J�

AGB,DGFU2�
 
 . �0�!@������KJ��?@ H�*�� L��(��@R� H��#�5�98 J��#���"�'� J����IH�� ;B� J�� J���� @��#� �IL ���"��@$� L�� J � L��5@��#�
�98 H����"�)��� � 	����6*J�

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 0  5  10  15  20  25  30  35

A
cc

él
ér

at
io

n

Nombre de processeurs

Jacobi − DP−OCR

Granularité = 0.01 sec
Granularité = 0.005 sec
Granularité = 0.001 sec

AGB,DGFJ2�
�R � . (7�!�����'���KJ����IH��D�MH��#�7�98 J��#���"�'� J����IH�� (
J��8H�*#� � H��#�$���"��@��IL��#�?@2�)�KJ��3��� J��������!@7


R*]�/



��� � �������
	���
�	�
��
�������
��
����
����� �!�"�����$#%
 9 	&��	&��'(	��)� 
+*&	��
�
��	�
��
���

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

M
flo

p/
s

Nombre de processeurs

Résolution de Gauss sans pivot

Résolution de Gauss en Athapascan
Performance crête de la machine

Performance linpack de la machine

AGB,DGFJ2�
�RDR . �0�!@ H��"�����IH�� �<L � J���@?@7@��#�$���K���"��@$� L��0�<L1P��4� J���>#���+L!@7


oqp �qp<; �Fx � � �~|�� ��� ��| =�������	����
� ��-��A@��+H���@6�#� H�� HI@ H���@6�<L5�8H�����J�� L��6�IL!@%� L��6+%H���� J����8L!@ H�*�� L��3�+L!@4��J��"(-�$>�J���J�@?� J��

@��#�@���+LC���"�"������J����IH�� �<L � J���@?@ J!A�L!� � J *#��*��"�IH��$>=9�&(�+L�7I���#��J��j/�
 � L��$� L=L,+��������IL����8L=L!@?�
LLC$L!�����*�8LK@��#�N��� ���"��@$� L��@�<L'P��T� H��+HQ�9�#� H��8L!@?@KL��#�?@u> L������"�#� -j-j-"� J��<L������!@ $ / � ���L>#W @
���'@�� HI@KJ����?�<L ]DPD2 �=H �<L �N��� H��"� L L��R����� L��?�8H����+L!�����!@?��J������ ���!@ L J�����J�@$� � �$>+L��$�+L��
R �����=H 8�@7
e7�L<� J��'�����$L!@$� LLC L!�����*�<@��#�����+L�� J������'�8L �<LJ�KJ������IL�R �D]5& �4�#�!�8H��#���8L L��&*��IH
�!@!�<L
�KJ������IL1]DPD2�
�7�L!@!���!@������KJ��?@3@ H����3�8H�����J����!@ J!A�L!�<� J:� L��6+7H���� J����8L���� , � L �<L.� J:� J��?>#���+L��X& 
 

� � H���8�@0��J����#� H
�8L!@?@ L��#�b� J�����@���&3�I8 J%� JQ�ML��6+%H���� J����8L H�*�� L��3� JGA�L!� �98 J��#���"�'� J����IH��
	WM G 5eI���

� �D2eR ��� �IH���8�@/��J��6�#� H��8L!@�@ L��#�b��0 &3P54L
A7�L!@/� L��6+7H���� J����8L!@ H�*�� L��(�+L!@�@ H������8H���� L!��� L!@%� J��'@
� L���A�L���� , ��� LGJ��N���"�IH����8L!@7
�� � LLC$L��*@ �8L��$� LGJ��#���"�'� J����IH����<L�A3�KJ����G� L���� L��$��� L
�;8 L,+����IH���� L������IL����
�+L�� L����2� J%�#�#�'@?@KJ����8L��<L.� J��'�����M�<L!@
�#� H��8L!@�@ L��#�?@!�<L2� J��#�:9�� L<�8H�����J��KJ�*��IL1$��98 J��#���"�'� J����IH��
�"���#��J�� / � � , � L0@��I�IL!@��<L���+ J��"��H������$>#� L!@�@KH��������,C;��� L����?@L�,
 ; L!@�J��N���"�IH��KJ����IH���@G� L���A�L���� , ��� L
J��#� H��$���8L!@ L��C�������"�'@KJ����/�<L!@��#���"��������A�L!@uV�	�I�� H������"���'@��8L!@.� H��#�.�IL6�#� H
�8L!@?@ L��#������*��IL)
8; J���@
�IL � J���� L%�<L �8L��$� L L,+��M�����IL����8LD@��IL!@"V�	�I��H( DU7A(�� H����0����� �������"�'@��8L!@7
J; L<�+H���A�L����IL!@0� L!@��#� L!@
*�J�@��8L!@�@��#���98 �������"�'@KJ����IH��T�<L!@.�#���"��������A�L!@QV�	�I�� � ��7 � �=J��$> � L��$�+L�� 7I��*#�KJB)=���#��A�L��IH��#�M�8L!@
��J�� ����� L��H�<L�A3�KJ���� � L���� L��$��� LN�;8 H�*�� L��#�"�%�<L4� L������IL��#�?@%�ML��6+%H���� J����8L!@ @��#���IL!@.�#� H
�8L!@?@ L��#�?@
�<H����J�+H���@2���'@�� HI@ H���@7


_1`�� � n[k��.h�� �Jmjn[k��

; J���@<�8L ��>�J��#����� LD@E�+H���@ J!A�H���@��#���!@ L������4&3�+L��'&(�+L!@.@����!��� - �������!@.�<L �98 �"����� J����KJ����IH��T�<L
� JK�+H���A�L����ILR�"����� J����KJ����IH��S�;8 (-�$>�J���J�@?� J��I
wS H���@ JGA�H���@��#�!���������+J���@4��� �#� L����IL��%� L�����@
�98 �"����� J����KJ����IH��?�<L!@CJ��!�B9!@!���,C;�����!@CJ���+ H�* � L��?@
��J��$�KJ����!@GJGA�J����$�<L0�#�!�����"� L.�98 J��"��H������$>#� L.�<L
� L���������J��'@ H��R���'@$������*#�*�0�������"�'@��)
 ; J���@H���+L0�<L���+E�:9�� L1@ L!�����IH��A@��+H���@CJ!A�H���@��#�!�������H���+LJ@U�����IL

R*] 	



� ����' � �����
����� ��� �

�;8 L,+��M�����IL����8L!@��ML���� L��$�KJ����V�<L A�J��"�'�<L����8L��$� L �+H���A�L����IL
�"����� J����KJ����IH��I
 � L!@�L,+E�������IL����8L!@ @ H����
����AE�'@��8L!@ L��A�<L���+ � J�������H����IL!@0�;8 J��#���"�'� J����IH���@%-

. 7�L!@ J��#���"�'� J����IH���@=���!���#�?@���A�L!@5�ML���� L��$�KJ����H�<L0A�J��"�'�<L���L������ LGJ������ L-�98 H����<H�����J����8L�� L����
�e)
��J����'&3�+L/�<L<� J%@ L!�����IH��'P�
�R)


. 7�L!@ J��#���"�'� J����IH���@��������KJ�����A�L!@H� L���� L��$�KJ������<L3A�J��"�'�<L�� L������ L J������ L3�98 H����<H�����J����8L�� L����
�<L<� JF@ L!�����IH��'P�
^]

� L!@�J��#���"�'� J����IH���@ @ H������<L!@�J��#���"�'� J����IH���@�@��"�����IL!@I�<H���� �IL!@B�8H3�<L!@ �+LH�#����J�@?@ L���� ��J�@I&(�+L��'&3�+L!@
�8L����KJ����+L!@.�<L �"�"�I�+L!@7
�7�L"�?>�J��#����� L�@��#��A�J���� L!@?�J�8H���@KJ�������$Q�<L!@ L,+��M�����"� L����KJ����IH���@�@��#�0�<L!@
J��#���"�'� J����IH���@<* L J����8H��#�D���"��@��"��� H��$�KJ���� L!@.� L���� L��$�KJ����/�<L"A�J��"�'�<L��.� JC*#��*��"�IH��$>=9�&(�+L��+J���@
���L�8H���� L,+
� L�* L J����8H��#�?���"��@0��� J��"�'@$� L)


R*] 




� � � �������
	���
�	�
��
�������
��
����
����� �!�"�����$#%
 9 	&��	&��'(	��)� 
+*&	��
�
��	�
��
���

R ���




 � ������� � ������� �
����������� �"!

�

7�L!@ L,+��������"� L����KJ����IH���@0��� ��>�J��#����� L.�#���!�����<L���� H����$�ML������'@$�<L.A�J��"�'�<L��2�98 �"����� J����KJ����IH��
�;8 (-�$>�J���J�@?� J��=@��#�.�<L!@ L,+�L������IL!@<@��"�����IL!@1
JS H���@��#� H��MHI@ H���@.�+J���@<�8L6�?>�J��#����� L��;8<�����*���IL��
�IL��8H���� H��$� L�� L����B�<L<� J�*#��*��"�IH��$>=9�&3�+L%�+J���@3�IL�� J�@2�;8 J��#���"�'� J����IH���@0�<L ���"��@2�)�KJ��*�<L L���A�L��´�
�)�#� L)
.> J������-�IL!@ J��#���"�'� J����IH���@6�IL!@%���"��@��8H���� L���@ L!@ L�� �#�#�'@�@KJ����8L��<L � J��'����� @ �IL!@ J��#���"�'� J��
���IH���@%�<L @��"�%��� J����IH�� ���IL����+L����:���+LN��J��$�"���j9!@/�"��� H��$�KJ���� L)
.; L!@ J��?�?>#��� L!�����#� L!@:��J��KJ����:9��IL!@
�<L.�)�KJ��*�<L��KJ������IL @KH����0�<H���� @KH���A�L����3�*�!�8L!@?@ J��"� L!@$�MH��#�1@��"�%���IL��0�<L!@2��>*���+H���9��+L!@B�<L.���"��@
L�� ���"��@��8H������IL,+<L!@7
q(0-�� �<L A�J��"�'�<L���� JL*#��*��"�IH��$>=9�&(�+L (-�$>�J���J�@?� J�� � H��#���8L �s)E� L��;8 J��0�
���"�'� J����IH��A@��+H���@ JGA�H���@$�"����� J������/�<L���+��;8 L������ L L����IL!@ JO-��?�;8 L��R��A�J��"�+L��7�IL��8H���� H��$� L�� L����7

7�JA�#� L����:9�� L@�ML���� L����<L5@��"�%���IL����IL �8H���� H��$� L�� L����N�<L ���'@?@���@ L�� � H���A�L�� L����?@F�8H���� L
��J�� L,+<L������IL6� J �?>3��� LQ�;8 ���J� H�����>+H��"� H��=�IL!@/�#����� J��8L�� L����?@6�<L!@ A , � L�� L����?@/� H��$���!@/��J��
���+L��ML��?@KH����+L)
 � L��$� L J��#���"�'� J����IH�� JH+@J����-�98 H�* � L��$�;8 ���+L<�$>=9!@ L�0^2 	�4�L��$�;8 ���+L.�8H���� J�* H��KJ����IH��
L������ L �IL<� J�*MH��KJ�� H��"� L ��� ( ��-~��L��7�IL�� J�* H��KJ�� H��"� L1- ;��9�"� J��*

7�JB�<L���+��:9�� L L!@$�����+LCJ��#���"�'� J����IH����<L
�e)���J����'&3�+LH� H��'�!����� J��"� L�� L���� L��$�KJ����V�<L2@��"�%���IL��

�IL��8H���� H��$� L�� L����V�<LH� H��'�!�����IL!@ @��#���<L ���j9!@ �8H��#�$� L!@��M�����IHE�<L!@�L��G�+J���@��<L!@ �8H��*�������IH���@5&(�I8 ���
L!@$�:�����C�����IL@�;8 H�*�@KL��$A�L�� L,+��M�����"� L����KJ��IL�� L����7
 � L��$� L J��#���"�'� J����IH��"J J���@?@�� +@J���� �98 H�* � L��:�<L
�#���!�����<L����?@.���KJGA�J���+ 0 /<@�2O4�&(�#��H����B�����%� L��#���'@0� H��#� LLC$L!�����+L��J�IL!@ L,+E�������IL����8L!@0�#���!@KL������8L!@
�+J���@3�8L ��>�J��#����� L)

; J���@I���6�<L���+E�:9�� L�� L�����@*@!�+H���@ �+H���@ ��������� L!@?@KL�� H���@.$-�98 J��#���"�'� J����IH�� � ( > � �B��J����KJ����'�

(.@?@��"�I�#� L����w>V� H�*��IL��u�,
 � L��$� LGJ��#���"�'� J����IH�� L!@$�����+L J��#���"�'� J����IH��Q�;8 H������"���'@ J����IH��F�8H�� *#����J��
� H��"� L6�"����� J����KJ����.��� J��"��H������$>#� L6�<L"�s)E� L����6IOG ����� IDG
	�����
O\<G
	)
 � L"�s)E�ML6�;8 J��"��H������$>#� L J
�98 J!A�J����KJ���L �;8 , ��� L1���j9!@���J��KJ����:9��ILD@
�8LB&3�#���+H���@ J%�ML������'@!�;8 LLC$L!�����+L��-�IL!@ L,+��M�����"� L����KJ����IH���@
@��#�$���+L J��?��>#��� L!�����#� L6�<L<�~)3� L �)�������IL/�<L�� J��'�����9


� `ba � f�f�hjm��.i lJmjn k � � � �Jm d �"hji lJmjn k
� psrApsr �'� � 	}x � ��� ��|>= � ��� � �Uz3= � ������� 	������.����� �
7�J �#� L����:9�� L J��#���"�'� J����IH���&3�+L-�+H���@ J����IH���@=�����*���IL�� L!@$�V���+L J��#���"�'� J����IH����<L7@��"�%��� J����IH��

�<L6� H�� *��N�<L6���'@?@���@ J��#�ML��'�8L ��J��#� L 0 / ��@ 2 
�@A2 	e@AP5&O4L
 7=8 H�* � L!�����,+��#���������"��J����<L%�8L4�#� H � L��
�8H���@��'@$� L $P��J��KJ����'���"�'@ L��&�IL!@Q�N���$>+HE�<L!@R�<LK@��"�6��� J����IH�� L,+E�'@?�KJ���� L!@ JO-�� �<L � L���� L��$��� LK� J
@��"�6��� J����IH�� �<L�@�)
@$�j9�� L!@2�<L �)�KJ��*�<L!@J�KJ������IL!@ L��+� L�����@0���8L��9

7=8 J��#���"�'� J����IH��u��J��#� LCL!@$��*�J�@U�8L0@��#��� J2� HE�#���"�'@KJ����IH����������'@?@���@ @��"�%���'����J��G���6� J������ J���L

�<L.��J��$���'�����IL!@2����� L��?�8H����+L!�����8L!@���J��2�<L!@$� L!@?@ H��$�?@7
 � L.� J������ J���L%�ML���� L��$� H��#�3�?>�J�&3�+L ��J��´�
���'�����IL��<L&� J��'�����IL��F�IL!@"+%H��?�8L!@ J���+�&3�+L����IL!@ L����IL L!@$�%@ H��#���'@ L $ ��J��$���"�N�<L&@KJ �MHI@������IH��A@V�<L
@KJ+A3��� L!@?@KL J�����@��!&(�+L��<L �8L����IL!@4�<L!@:��J��$���'�����IL!@�A�H��'@����+L!@7
.7=8<��&3��J����IH�� ��� � H���A�L�� L����N�<L
S L �7� H��A� L���� L�� L���@��#��� L6�<L � J��'�����IL��.� J%���KJ�� L!��� H��"� L%���!@������KJ���� L)
 7�J�-*�)�#� L6/E
�R/� H������ L"�IL

R �eR



� � � # ����� �<' 	�
��<��� �

ACBEDGF�/E
�R . �=J������ J���L J�@�@ H����'�1$:���A� H����?>+H��"�B�<L
4 × 4

��J��$���'�����IL!@7


� J������ J���L6�;8 ���?� H����?>+H��"�.�8H����MHI@�� �<L
4 × 4

��J��$���'�����IL!@7

7�J @��"�%��� J����IH�� �8H���@��'@$� LR� H��#�C�?>�J�&3�+L���J�@N�<L&� L�����@Q$ � J��'�����IL��C�IL&�+H���A�L��0���KJ����<L

��>�J�&(�+L%��J��$���'�����IL)
J7=8<���KJ����;8 ���+L/��J��$���'�����IL L!@$�J�8H���� HI@��%�<L @ J4�MHI@������IH��A@*�<L @KJ�AE��� L!@?@ L L��
�<L0@ H�� J��!�����'���KJ����IH��I
O7�J7�IH��3+7H��*�+J�� L����KJ��IL!�<L � J$�e)
��J����'&(�+L����+H������8L=��J��.S L �7� H��:� L���� L��
�<L��IL�� J��'�����IL��7
 � >�J�&(�+L/��J�@2�<L<� L�����@2� L����0�<H���� , ��� L/�#�!�8H���� HI@�� L��A�<L���+����KJ�� L!@ -
R)
 � J��'�������<L!@ +%H��?�8L!@ J��#���"�'&3�*�8L!@%$6�?>�J�&3�+L/��J��$���'�����IL)

]�
 � J��'�������<L!@%�MHI@������IH���@ A3��� L!@�@ L!@ L�� J��!�����'���KJ����IH���@ L��T���������)�KJ����6�IL!@%��&3��J����IH���@6�<LF� J
�e)���J����'&3�+L J�@?@ H
���'�8L!@ J��L@j)
@$�j9�� L)


7�J4�N���$>+H3�<L%�<L ��J��KJ����'���"�'@KJ����IH��A�������"�'@U�8L �8H���@��'@$� L1$4�#�!�8H���� HI@ L��3�98 L���@ L��"*��IL%�<L!@0��J��´�
���'�����IL!@ L��+*��IH
�!@0�<L��KJ������IL6��&(�#��A�J��IL���� L L��B�<L/���'@$������*#�+L��.�8L!@3*��IH
�!@J@��#�J�IL!@2���,C���� L����?@��#� HQ�
�8L!@?@KL��#�?@2���'@�� H��#��*��IL!@7
=7�L!@J�FE��?>+L!@2� L���� L��$�KJ������<L � J��'�����IL��J�IL!@U+7H��?�8L!@*@�� HI@������IH���@*@�A3��� L!@?@KL!@
L�� J��!�����'���KJ����IH���@%@ H���� L���@��#��� L5�������8L!@7
.7�JA-*�)�#� L&/E
^]A� H������ L@���+L���J��$���IL���� �)�KJ���>+LR�<L
� H��@�<LA�<H����*�8L!@&�8H���@$�����#���Q$ �?>�J�&3�+LA�������KJ����IH��I
 � � �8H���@��'��9�� L �+J���@ �8L��$� LA�����"��@$���KJ����IH��
&3�+L � JQ��J��$���'�����IL

i
JC�8H���� L�A�H��'@����+L�� JQ��J��$���'�����IL

j
L��.@ L����IL!@.�IL!@.�FE��?>+L!@.� L���� L��$�KJ����/�<L

� J��'�����IL��6�IL �+H���A�L������KJ����<LF� JA��J��$���'�����IL
i
@KH����:� L��#���!@ L������8L!@7
 � , � L JGA�L!�@�ML�� �<LQ��J��´�

���'�����IL!@ � J&� H��KJ��"�����N���T�)�KJ���>+LN�<L � H��%�<L��<H����*�8L!@/� H��#�/���+L��������KJ����IH�� L!@?�%�����C�����IL�� L����
� L��#���!@ L����KJ�*��IL)

7�L/��� J��8L�� L����.�<L!@1�FE��?>+L!@��<L � J��'����� L!@?�0�<H����%���"���"���%��J��J� J����'@$������*#�����IH��D���#����� J��IL%�<L!@

*��IH
�!@/�<L���J��$���'�����IL!@7
 � L��ML��*�+J����*@ �ILF� J��'�����H�<L!@�+7H��?�8L!@ @KH��#���'@ L!@ J���+J��J��$���'�����IL!@ @������*�8L!@
J���+Q+ � H������:9�� L!@2�;8 ��� *��IH
� �#���ML��*���<L.�98<���KJ��0�<L!@!��J��$���'�����IL!@2�<L!@3*��IH��!@-A�H��'@�����@1
�7�L!@-�FE��?>+L!@
Kb+ � H������:9�� L!@1K6�<L/�<L���+ *��IH
�!@J@ H���� J���� L��$��J�����A�L�� L����/���'@$������*#�*�8L!@1@��#�3�IL!@B�<L���+R�#� H
�8L!@?@ L��#�?@
J�@?@KH����'�!@ JO-��?�;8<��&3�#���"��*#� L�� J��A���IL���+5� J%��>�J�����L)


7�L!@ L,+E�������"� L����KJ����IH���@ H����$����� LLC$L!�����*�8L!@!�MH��#�!�<L���+@���'@?������*#�����IH���@!���#����� J��IL!@7
e7�J6�#� LÈ�
���:9�� L5*�J�@��8L&@��#�4���+L J����IH�� J����IH�� � )
���"�'&(�+LR�<L!@6*��IH
�!@ L���� JK@ L!�8H��*�<L @��#�:���+L J����IH�� J����IH��
*�J�@��8LC@��#� �98 H����<H�����J����8L�� L����F;�>8� � � �>�#���!@ L��������+J���@ � J @KL!�����IH�� P�
^]�
A; L���+J� J��?>#���+L!@
H����2�MH��#�1�8L�� J������.�������"�'@��8L!@7-

. 
 �+LB�)�KJ��#�ML J��#� L��'�8L � �F' � � ��
�� � �8H���@$�������*�8L.�<L"R ���/� H��+H��#� H
�8L!@?@ L��#�?@ > L������"�#� -j-j-
/ � ���L>#W.���'@�� HI@KJ����$�<L�]DPD2 �=H6�<LB�N��� H��"� L L��
����� L��?�8H����+L!�����!@$��J����������!@ L J�� ��J�@?�
� �$>+L��$�+L���R �����=H 8�@7


R �D]



# ����� �<' 	�
��<��� �$���!�D�
� ���
	�
��<��� � ���

Position[j] Vitesse[j]

Tache ForceTache Force

Position[i] Vitesse[i] Force[i] Force[j]

Force[i] Masse[i] Accel[i]

Tache Accel

Accel[i]

Intégration

Position[i] Vitesse[i]

AGB,DGF�/E
^] . ���KJ���>+LB�<L � H��!�<LB�<H����*�8L!@ J�@?@KH����'� J��5� J��'�����;���5�+H���A�L��M���KJ��$�<L1� J/��J��$���'�����IL
i

JB)
J����1� J:��J��$���'�����IL
j
�8H���� L A�H��'@����+L � H��#�$���+L �������KJ����IH��A�<L�� J6@��"�6��� J����IH��I


.�
 �+L��)�KJ��#�ML J��#� L��'�8L # � � �Y(-� L��"�IL����<L �0� J��"����� �B�"�$���+L����IL �"�8H���� HI@��8LR�<L R �L*#���
�#� H
�8L!@?@ L��#�?@Q> L������"�#� -j-j- 	D2D2��K>#WD���'@�� HI@KJ����@�<L�PeR*] �=HP�<L �N��� H��"� L L�� J���@?@��
����� L��?�8H����+L!�����!@0��J��0���?���!@ L J�� ��J�@$�%� �$>+L��$�+L���R �����=H 8�@7


7�J?-*�)�#� L /E
��?� H������ L �IL!@6���!@������KJ��?@ H�*�� L��(��@%@��#���8L!@6�<L���+ � J��?>#���+L!@7
q7�JA��J��$���IL J �
� L���� L��0�<L �8H�����J�� L��.�IL!@$���!@������KJ��?@ H�*�� L��(��@.@��#�7� J4�)�KJ��#� LH( ��� � H��#�2���?�#������� J��8L�� L����
� )
���"�'&(�+L
�<L!@ �<H����*�8L!@ L��%�������"�'@KJ����B� J$�j9��I�IL � � ��� � �7�+L�� � H����#��� L��2���IL �M� H��#�B�IL!@B�FE��?>+L!@
J!A�L!�+�98 H����<H�����J����8L�� L���� ;�>8� � � �%
�7�H��?@N�<L+�8L��$� L L,+��M�����IL����8LD@=��� � H����?>+H��"�&�8H����MHI@��
�<L R �����������J�<L@��J��$���'�����IL!@ L!@$�%@��"�6���'�)
 � L��$� L �8H��#�$*ML@� L���� L��N�<L@� L�� J���&(�+L��Q&3�+L@�MH��#�
�8L��$� L J��#���"�'� J����IH��A@��98 H����<H�����J����8L�� L���� ;�>8� � � �;J:���+�8H����MH��$� L�� L����0� H�����@7* H���&(�+L<�IL
�#������� J��8L�� L����6� )
���"�'&(�+L)
 � L!@ ���!@������KJ��?@ @ H������"�'�!@�$5� J&�8H������'�,+������N���T�)�KJ���>+LN�<L � H��%�<L
�<H����*�8L!@G�<L �98 J��#���"�'� J����IH��4&(�#�(�<L�� J��*�<L
��� � L�����@��+H�� �*���I�"�"��L J�*��IL
�MH��#� , ��� L=��J��$�������IH����*�)

> J�� J������IL��#�?@*@
�IL0��� J��8L�� L����J� )
���"�'&3�+L��<L!@��<H����*�8L!@ L!@?�����@��� J��8L�� L����B�����C�����IL�$ J��N���"�IH�� L��
�8H������ L�� L��3� �<L!@3� J��KJ����������'@$���'&3�+L!@0�<L �98 J��#���"�'� J����IH��I

7�JP��J��$���IL *J�N�<LK� JC-*�)�#� LD� H������ LK�IL!@@���!@������KJ��?@ H�*�� L��3��@ @��#�C� JP�)�KJ��#�ML=LÈ� ���"��@$� L��

� H��#�%���P� H�����>+H��"�%�8H����MHI@����<L�& 
��������A��J��$���'�����IL!@7
 � L��$� LC�8H��#�$* LQ� H������ L�&3�I8^$���J��$���"�
�<LQR*P%�+H5L��*��@*@ �98 J�� H����B�<L6�#� H
�8L!@?@ L��#�J�I8 J��N���"�IH�� L:��J�@.@ L���@���*��IL�� L����.�IL"� L�����@��<L"� J��'�����9

� L��$� L �"�"�����KJ����IH�� L!@$�J�"�'�8L�$����+L%��L!@$���IH��A�N��� H��"� L:�<L �98 J��#���"�'� J����IH�� ��J��#� L/� H���A�J���� , ��� L
J��N���"�IH����8L)
 � L<���KJGA�J���� L!@$� J������+L����IL�� L���� L��+�8H��#�?@0�<L.��� J��"�'@ J����IH��I


� L!@ ���!@������KJ��?@ @ H����/�����C�����IL�� L����"�8H�����J��KJ�*��IL!@ J!A�L!�%�IL!@/���,C;��� L����?@/���!@������KJ��?@ �#��*��"�'�!@
� H��#�F�IL�� , � L+�~)3� L?�;8 J��#���"�'� J����IH��I
�� � LLC$L��*@ $ � JJ���,C;��� L����8LA�<L!@ J������ L!@F���KJGA�J���+ @ �IL!@

R � �



� ��� # ����� �<' 	�
��<��� �

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12 14 16

T
im

e 
in

 s
ec

on
ds

Number of processors

1 000 000 particles with cyclic
1 000 000 particles with Scotch

J � 0

2

4

6

8

10

12

14

5 10 15 20 25 30

T
im

e 
in

 s
ec

on
ds

Number of nodes

Simulation of 490,000 particles (blocks of 2,500 particles)

Time in seconds
Speedup

*J�
AGBEDCFB/E
�� . �0�!@������KJ��?@ H�*�� L��(��@.� H��#�.�98 J��#���"�'� J����IH�� ��J��#�ML�@��#�.� J��)�KJ��#� L"( ��� J � L��.@��#�
�IL LÈ� ���"��@?� L��3*J�

@��"�6��� J����IH���@B�<L<�98 J��#���"�'� J����IH�� ��J��#� L�@ H���� LLC$L!�����*�8L!@J@ J���@2�#��� L!�����IH�� �<L!@3�8H����"�'@��IH���@ L������ L
��J��$���'�����IL!@7
 � �J� L������8L��ML��*�+J���� �+H�� L��/&3�+L:�+J���@F0^P 
�4 �IL!@.���!@������KJ��?@/�#���!@ L������!@ � H��$�KJ��IL����
@��#�$���L���'@?@���@3�8H���� HI@�� �<L �DPD]��4��J��$���'�����IL!@1@��#� 	:�#� H
�8L!@?@ L��#�?@7


� p~r p<; ����|���� ����� ��� ��x zJv�� x ���st�� �
	�� �
�����

7H8 J��#���"�'� J����IH��&D ��/������CL!@$�=���+L J��#���"�'� J����IH��@� L���� L��$�KJ����!�<L3@��"�%���IL��2�IL3�8H���� H��$� L�� L����
�<L5�8L��$�KJ����+L!@4� H��'�!�����IL!@4�+J���@:�<L!@6�8H��*�������IH���@4��J��$���'�����"�:9�� L!@*@5�����C�����IL�� L�������� J��"�'@KJ�*��IL L��
� J�* H��KJ�� H��"� L)
 � L��$� L J��#���"�'� J����IH��4L!@$��*�J�@��8L5@��#���IL!@ ���KJGA�J���+ �<Lu>V�IL���� L �V���'�������$�����������
�����#�?@B����@����?���������������"0 /<@=2�4L

7��!@������������������'@$���'&3���!@
���J�����$�������#���"�'����������� @����������j9!@=�#������>��!@
���7�98 ���#���"�'����������� �!���#�"�)


� �����#�:�"���#���!���#�"�D@���>���&(���:�����������������C�$�����&%('����:�#��)������$�I@����*�(+D��+��%��>���@��6���,)��.-�)���-
���!@%+/����)��!@1@��#��AE���6�����B��+��6��>���@��:���,)��.-�)���-V���!@B�$�I@��0'����1+�@ @ AE�0'��!@?@��!@��('&�1)�)��(-'�����.'����1+�@ ���!@
�����2'���)���-��!@7
873�!@ +/����)��!@&����+�&3���(-0-��!@�@��1+4'<@����#���'@��!@�-��!@������2'���)���-��!@�@��1+5'��"���#�&)����2'����0+��!@ ���
+��.'��#���!@6'��j9!@2���,C������(+5'��!@7
 � �!@U+7����)��!@3@��1+4'0���/������+8's)E�"�!@ -

. 73�!@�+/����)��!@ �0+4'������9�#�1-'��)���-9���"���!@:�������N�('����'&3���!@6&3�#� @��1+5'/�����#���!@��(+4'����!@*)������#�Q���.+�@
�!���#�$� �����2���!@0���!@?@����2'?@7


. 73�!@"+7����)��!@�K:+��1+�-"�'���!@1K��(+#�;�(+*�������!@������<-��8)?>������ �(-���)('����I@2'��.'��'&3���R�0+*���#�0'4�����<-9�
)?>������;�%���!@2�����2'���)���-��!@7


� �1+5'������"�����#�(+4'u$ �!���#�"�D@�-9�A�������.-0-'�(-"�'@��.'����1+��LC"��)('��*���=+I8>�!@2':����@@?���@U��� @��#�:��+��@�#�È�
)������"�I@��0'����1+T�������N�('����'&3���Q���<-98>�(+�@����,?�-��Q���!@ �����2'���)���-��!@ @I�A���'@ @��#� ��+��Q�#��)������$�I@��0'����1+
@����1)��9�.-��6�#���$�(+*���.+5'��6���B-9�4�$�I@��0'����1+ ���.+�@C-98>�!@����1)��/���!@��.'����#�!@����D-9�4�#�1-'��)���-���@��"�%��-'���)

7=8>�!@����1)������.@��"�6��-9�.'����1+8�!@�'����1+�)�����A3�'@U���(+�?�-��5)!@�&3�#�4@��1+5'E�(+�@��#�0'�����C���)('��!@U$/��+@�#���5)��!@A�
@����#�7
�7��!@
)��.-�)���-'@
-"�'�!@6����+������2'���)���-��!@0�;8 ��+��D?$� C�'��<@��1+5'2���1+�)D�LC"��)('��*�!@J@��#��-��.�#���5)��!@?@����#�
��@?@��5)��'�)

;D�.+�@�-��B)��������%���!@����#��-"��)��.'����1+�@.���%�e)F+������'&(���%�#�1-'��)���-9���"���D@�-98>�������1+�+��.+�)����#�(+5' ���È�

+*�����.-����#�(+5'&�LC���)('��*�@�!@�'C?���@�� @��#�2��+��B?#�"�����2'��0'����1+D����)��#�?@���A;�%���@-98>�!@����1)��%��� @��"�%��-9�.'����1+I

;D�.+�@
-��!@C�,+��������"�#�(+4'��.'����1+�@��#��)����0'��!@6)����L���!@?@�����@ @�)��('��.-"�;�����0'$>#�#�/�;8>�������1+�+��.+�)����#�(+5'&�!@�'
)������������"$*'������'@�����'����!@6�.-"�;�����0'$>#�#�!@��;8>�������1+�+��.+�)����#�(+4' -

. >V������-9�1)����#�(+4'C) )!)(-"�'&(���B���!@G?�-��F)!@E�('H��'��0-"�'@��.'����1+����C-9�/�j9���-�� � � � �"���#�G-��!@H'FE1)?>��!@7


R �5&



� � 
�� � �
��	�
��
��� '(��� ��� � 	�
����
�D�"! # � ��� � ' ��� % ��� �

. � �����1+�+��.+�)����#�(+5' ;�>8� � � �6

. 7�>
	 � �Y7������;���2' >=���5)�������	!�"�#� �G�"���2'b�,
 � �('=�.-"�;�����0'�
#�#�����#�#�$������&3���8'�����'���� -����

'FE1)�
��������1+4'B�0+��#���$�(+����.+5'����D�('B&3�I8 ��+��,�.+�+��1'��.'����1+����@)�����'�-����#�����2'&�������F)��'���)
�73���
'FE1)�
��������1+4'*�.-������*�.-0-����*���������N�A�.+#�:9����A) )!)(-"�'&(���=�(+ )������#�(+�)��.+4'4�����B-����@'FE1)�
����
���1+5'G-���)�����'H���2'�-��0��-"���=�)���.+��;
?73���H)������6��+#��)��.'����1+����������1+�+*�����H+*��)����������"���������1+4'
���1+�)/���(+*���������6�(+ +/�1+�)('����1+����?��-9�1)����#�(+4'������C'FE1)�
����7


73�����,+��M�������(+�)��������1+4'��LC"��)('��*���������#��������+?�#�1-'��)���-����1
J7��N�#�������:9����D@$���#�"�(-'������>�- �F@
���2'�)������$���U������� RDR*2eR*P��.'����#���1
57 ������)��1+��������#�"�(-'���H�	��7A( ��
3)������.'����

β
�9�4�.-9�1)('�������������� �

���2'�)������$���U�������%&=R ��� � 
<�.'����#���7
e73��'����������U��&(���(+5'����(- �;8>�,+#��)���'����1+ ���2'!��� &*
^2�����)��1+������
�"���#� ��>�- � �('"��� �D]5&*
 �#����)��1+������ �"���#�B� ��7A($���#����+J�#���F)����������#�"���<-9�@�)�����#�"�F( ���
�#��)����0'�� �#����)����������#�(+5'7

%'&)(�*)+-, .�/0.21435. 1�687�9 : ;=< >?6A@5:0.2;B C�D E C�D E C�D B C�D FG C�D H C�D G C�D B C�D HI C�D J C�D J C�DKC JLD M

%N&)(O+-P)*L, .�/Q.�1�35. 1�6A7R9 : ;=< > 6S@5:0.2;B I�FOD B I�FOD H CTJ G D F C�C�C�D JG G ILD G G ELD I ULC�D J U�BLD MI B�FOD E B�ULD U G JLD J H�ELD H
V�W'X'Y0Z�[�R . ��>�- � ��\4�4]�)�
�� �C�('6�	��7�(
�^��_���`0'�� �C'��)acb����0d>�Le2f�))]�'�`��1+ �^����) �!��]2_C-9�c\�_��4b2b$�
( ���
%'&)(�+-P)*), .�/0.�1�35. 1�687�9 : ;=< > 6A@5:0.2;B BLg I�F BLg I�F HLg I�H BLg FG HLg U�H HLg B�I HLg I�H HLg U�HI G g E G g E G gKCTI ULgKC�C

%'&)(�*)+-, .�/Q.�1�35. 1�6A7R9 : ;R< > 6S@5:0.2;B HLg FOC HLg FOC HLg J�M BLg MLCG ELg E�M ELg M�B ELg H�U ELgKCTBI C�C�g F CTBLg F ILgKC ILg M�B
V�W'XhY Z�[^] . ��>�- � ��\4�4]�)�
�� �C�('C�	��7A( �^��_���`0'�� �
�1)�)�f(-�f)_��.'�`��1+i��]2_C-9��\�_��4b2b$�H(%� �

� `	� j fHlJmbd m���i l mjn[k ��n dlk"mjk"i lJn m�� �nm �po�crq n �Qs2t$u
v �('2'��w����)('�`��1+ ���2'D)��1+����1))_�f��F$=-9��������))_�`xb�'�`��1+y������'�_��{z1�4]�e|a#�(+�f��}���.+��&-��,)�����_��c���

--d ( v -U;&�5)È� � �Y;�fL~ �(+ � b�'�`xac`����.'�`��1+ v ��a@?2`0+��.'���`x_��c��]2_ ��_�`0-0-�� �L[ v ���6'�_���z��4]�e �1+4'�b$��]2_
�1? �2��)('�`,+��0d>�Le�b�-���`0'��)_c����� �4_�)�
2`0'���)('�]2_��������A'~)8b"��\�_�`0-0-��#����)��.-�))]�-!b$��]2_*-9��_�f����1-x]�'�`��1+����
b2_��1?�-:9)a#���}�0d>��b�'�`xac`����.'�`��1+ )���a@?2`0+��.'���`x_��c���,'s)�b"� ���6IDG �����6IOG
	��^� � � ��IOG ��� � IOG
	 ����
O\?G 	D@
���6IOG ����� IDG
	��L�.\��&��] � ��IOG � ��� IOG 	��^� �LM �����L[�S���]���b2_���b"�����1+��"���1+�)D@0���.+��&-��<)�����_������<)����
'�_���z��4]�e @']�+���`xacb�-9�.+4'��.'�`��1+����A--d �4b2b�-x`�)��.'�`��1+ � ( > � ��]�����_��.'�`�) (�����`x\�+2a#�(+4'F>�_��1?�-��)au�
b"�)_�a#�('2'��.+4'��0d>�Le�b�-���`0'��)_������ �4_�)�
2`0'���)('�]2_�������� 's)�b"��\�_�`0-0-��|��� )��.-�))]�--[ >
��]2_ )��(-9�e@G+���]��
��z;�1+��"]�'�`0-x`���f*-9�A?2`0?�-x`��1'�
=9��8]�� ���1? ��� �2f)z;�(-���b2b?f��#�4] -9�.?"��_��.'���`x_��F>�� -�� � $ ���)_����4`0-0-����
���1+4'6--d>�1? � ��)('�`,+����2'�����+ �1))`0-x`0'��)_C-��}�2f)z;�(-���b2b"�)a#�(+4'����D'��(-0-����6�4b2b�-x`�)��.'�`��1+��{[
;&��+���a@?2_��)]�e '�_���z��4]�e �1+4'�a#�1+4'�_�f}�8]���-����!b��4_�)���]2_��6�4_2?"��_�����)��(+4'�������'~)8b"� � ��IOG � ���

IOG
	 ����b"�)_�a#�('2'��(+4'��0d>�1?�'��(+2`x_���� '�_j9��@?$�1+��"_�f���]�-0'��.'�����]2_������@�4_�)�
2`0'���)('�]2_����w���c\�_��.+����
'��4`0-0-���[w;D�.+�� 0^]�4�-9�i_�f����1-x]�'�`��1+���]�b2_��1?�-:9)a#����] �&�4b ��� \eI�	��6IS�YM ��I�� �LM �DG����LGR�95
� 
3V�	��L�Q�
���2'"_��)b"��_2'�f��cb"��]2_B-9�8'��4`0-0-�� ������]yb2_��1?�-:9)a#�#��\ �8�LGR��� ���#]���`0+�����b$��]2_ ������`0'����b�L[ v �('2'��
_�f����1-x]�'�`��1+#)��1+���`��2f)_�f���)���aca#��'�_j9�����`��A))`0-��C��f('�f�a#�(+�f�����]2_']�+���\�_�`0-0-��
)���acb"����f��!����]DPeR �
aA�1)�
2`0+����A�('<� +�f�)�������`0'�f�]�+ '��)acb��c���8)��.-�))]�-!�0d>�(+8z8`x_��1+�Z �2��]2_��*�('<-��#�2f)z;�(-���b2b"�)a#�(+4'
�0d ]�+��@�4_2?"��_�����)��(+�)��"���}b�-x]�������R*]�ac`0-0-x`9�4_��2�����}����aca#�('��{[
S���]��
b2_�f����(+5'��)_��1+������.+��E)��('2'�������)('�`��1+=--d `xacb�-9�.+4'��.'�`��1+#b��4_��.-0-:9(-��6�LC���)('�]�f���b"��]2_G)��('2'��

�4b2b�-x`�)��.'�`��1+ �4`0+���`N�A]��&-����6�Le�b f)_�`��(+�)����6�LC���)('�]�f�������]2_�]�+���\�_�`0-0-������B)��.-�))]�--[
R �DP



����� # ����� �<' 	�
��<��� �

 0

 2000

 4000

 6000

 8000

 10000

 12000

 14000

 16000

 0  10  20  30  40  50  60  70  80  90

T
em

ps
 d

’e
xé

cu
tio

n 
(s

ec
on

de
s)

Nombre de noeuds

Instance Nugent 18

������Y=Z�[ & . ��f���]�-0'��.'��
�1?�'��(+A]��!b"��]2_�--d `0+��2'��.+�)���S�]2\;�(+5'�R
	���]#b2_��1?�-:9)a#�}��]2_!]�+���\�_��4b2b"�
���1> v

� p
;qpsr � t z � �J|��D�$�;� ��|>=G� � t�� �}x ? � �/=G�	� ��� ���@= � � = z�
 ��x � � � ��� ��| ��� �
���
� ��vF�;��z �

7���b2_��1?�-:9)a#�w��] � (%> )��1+���`��2'���$���C"��)('��)_
n
]���`0+�����$

n
�)acb�-9�1)��)a#�(+4'��"��`���b$�1+2`0?�-����

����aA�.+2`:9)_��H$�_�f���]2`x_��B-��D)�����'��0d>�Le�b�-���`0'��.'�`��1+����&--d>�(+����)a@?�-��������!]���`0+����{[�( )�
����A]���b��4`x_��
�0d ]���`0+��*���2'&�������F))`�f"]�+�z;�1-x]2a#�w�0dKf�)�
��.+2\;������aA�.'�f)_�`9�4]�e �('�$#)�
����8]���b��4`x_����0d>�)acb�-9�1)��È�
a#�(+5'����2'��������F))`�f���]�+�����`���'��.+�)���[D7
dKf)z1�.-x]��.'�`��1+��0d ]�+������1-x]�'�`��1+#)��1+���`��2'��!���1+�)[$�a�]�-0'�`xb�-x`��)_
b"��]2_�)�
����A]���b��4`x_��w�0d ]���`0+��D@$-���z;�1-x]2a#������aA�.'�f)_�`9�4]�e�f�)�
��.+2\Sf���b��4_�-9����`���'��.+�)����8]2` -����
��f)b��4_���[


 + )��8�������,)��('2'�� �4b2b�-x`�)��.'�`��1+�f�))_�`0'��(+ ���1? ��� f('��4`0'���`���b"�1+2`0?�-��<�4]|�2f(?2]�'}��]|b2_��Q�
�2�('{[ v �*)�������]�'�`0-x`�����]�+ �.-x\;��_�`0'�
2a#�c���@'~)8b"�,��_��.+�)�
 �.+�� ����]�+��|b2_���b$����f�b��4_&�E�1? ��� [73����b2_�`0+�))`xb��4]�e '�_��{z1�4]�e������2f)z;�(-���b2b$�)a#�(+5'&�1+5'�)��1+���`��2'�f�$�b��4_��.-0-�f(-x`����)_�-9�#?2`0-0?2`��1'�
=9��A]��
���1? ��� �(+y]�'�`0-x`�� �.+4'B-9�8?2`0?�-x`��1'�
=9��8]�� (�'�
��4b�����)��.+Q[A73�#)����������<--d �4b2b�-x`�)��.'�`��1+ � (%> ����'
���1+�)�`����(+5'�`��A]����4]#)��8���!`0+2`0'�`9�.- �('�+��
)��1+4'�`��(+5'��4]�))]�+=�4b2b"�(-��4]�ewb2_�`xac`0'�`xz;���}(�'�
��4b�����)��.+Q[
7 ��b��4_��.-0-�f(-x`����.'�`��1+yb2_���b"����f��<)��1+���`��2'��F$��2f�)���acb$�����)_D--d �4_2?"��_�����)��(+�)��cb��4_�)���]2_�]��<-���_��

���=-9��_���)�
��)_�)�
��#���.+��*--d>����b��1)����������1-x]�'�`��1+�� [ v �('2'����2f�)���acb$����`0'�`��1+�)��1+���`��2'��Q$ ��C"��)('��)_
-9�y_���)�
��)_�)�
��|�0d ]�+�� ?2_��.+�)�
�� �^����]��=�4_2?"��_�����)��(+�)�� � $�]�+ b2_��F)��������)]2_���`���b"�1+2`0?�-���[ v �('2'��
'���)�
�+2`��A]���`xacb"�����=-9�i_���)���b2`�����] )��1+4'��Le!'�������)��.-�))]�-���]2_,'���]��<-����<+��F�)]��2�wb��4_2'�`�))`xb��.+4'
$=-9��_���)�
��)_�)�
��#�('�`xacb�-x`��A]��w���1+�)�]�+��<)��1+�����acaA�.'�`��1+ya�f)a#��`x_��wb�-x]���`xacb$��_2'��.+5'����8]Qd>�(+
��f��8]��(+4'�`��(- aA�4`��E?"��_2+�f���b��4_

O(pS1)
���

p
)���_�_�����b"�1+����4]�+���a@?2_�������b2_��5)��������)]2_E�('

S1
$

-9�c�8]��.+4'�`0'�f����}a�f)a#��`x_��B+�f�)������ �4`x_��}b$��]2_�]�+��@�Le�f�))]�'�`��1+���f��A]��(+5'�`��(-0-���[ v �)b"�(+����.+4'�)��('2'��
'���)�
�+2`��A]��D�&--d �{z1�.+5'��4\;������b"�)_�a#�('2'�_����0d �����4b�'��)_E-9�}\�_��.+8]�-9�4_�`0'�f���]�)��.-�))]�-$�(+8��� ]���'��.+4'E-9�
'��4`0-0-��"����������]��´� �4_2?2_�������C���)('�f��6�4]�e�b2_��F)��������)]2_��{[

R �D2



� � 
�� � �
��	�
��
��� '(��� ��� � 	�
����
�D��� #��7��� � ' ��� % �����

� � v 
��4_�\;�����&-9�w\�_�`0-0-��@�4] )���]2_�����] '��)acb��

?J� v 
��4_�\;�"���&-9�w\�_�`0-0-���$�]�+�`0+��2'��.+4'����1+�+�f"���D--d>�Le2f�))]�'�`��1+

��� �!Y Z�[^P . � ?����)_�z��.'�`��1+����&--d>�Le2f�))]�'�`��1+i��]�b2_���\�_��4aca#����]2_
-9��\�_�`0-0-��@�{z;��)��D�.+2\�-x`9��[

� p<;wp<; ��� �Uz=t4����| v � � �1��t {At4�~xsx � = ��ve�8x~v�� x
7��"b2_��)ac`:9)_��6�Le�b?f)_�`��(+�)����LC"��)('�]�f��6)��1+���`��2'�� $&-9�.+�)��)_H-���b2_���\�_��4aca#����] � (%> ��]2_�]�+��

`0+��2'��.+�)�����] b2_��1?�-:9)a#�����A'��4`0-0-���a#� );�(+�+���� ~�+ ����z1�.-x`����)_����1+ )���acb"��_2'��)a#�(+4'w��]2_"]�+��
�4_�)�
2`0'���)('�]2_������&'s)�b"�}\�_��4b2b$��[
7��}~�\�]2_���Z�[ &"a#�1+5'�_��6-�����_�f���]�-0'��.'��E�1?�'��(+A]���b$��]2_�--d `0+���'��.+�)�� S�]2\;�(+4'�R
	}��]�b2_��1?�-:9)a#�

�6R
	c]���`0+����*@�R
	A�)acb�-9�1)��)a#�(+4'��b����]2_�]�+���\�_��4b2b"�����H> v [ v �('2'���\�_��4b2b$�,���2'�)���acb"����f������
R ���wa#�1+���b2_��F)��������)]2_��%> �(+5'�`x]2a -j-j-�Z � �c��`���b"�����.+4'����1]DPD2 � �c����a�f)a#��`x_��,�('�`0+4'��)_�)��1+0�
+���)('�f���b��4_�]�+w_�f������4] �����2'w� '�
��)_2+��('%R ����� � 84�{[O73��'��)acb�����f��A]��(+5'�`��(-2b$��]2_ )��('2'��!`0+��2'��.+�)��
���2'"��� R*] �D2DP�������)��1+������u� +��1+ _��)b2_�f����(+4'�f���]2_D-9��~�\�]2_��cb"��]2_������}_��4`����1+������ -x`���`0?2`0-x`0'�f �L[
� + �1?�'�`��(+5'����1+�)�]�+��@�1)�)�f(-�f)_��.'�`��1+|���H25&#-���_����8]�� 	���b2_��5)��������)]2_������1+5'�]�'�`0-x`���f��{[
73����_�f���]�-0'��.'����1?�'��(+A]���b"��]2_�]�+��"`0+��2'��.+�)������D'��4`0-0-���a#�*);�(+�+�����]2_�]�+�\�_��4b2b$�����1> v


���a#��\ 9(+����C+���]����1+4'6)��1+���]2`0'�� $�a#�(+��)_�]�+ �Le�b?f)_�`��(+�)��"����b�-x]���\�_��.+����B�(+Az;�)_�\�]2_���b$��]2_
]�+��c`0+��2'��.+�)������ '��4`0-0-�����]2b f)_�`��)]2_��y�YS�]2\;�(+4'�]��e@�]��#]���`0+����*@�]�� �)acb�-9�1)��)a#�(+4'��b����]2_}]�+��
�4_�)�
2`0'���)('�]2_������&'s)�b"��\�_�`0-0-���[=> ��]2_�)��('2'��B�Le�b?f)_�`��(+�)��D@�+���]�����`���b$�����1+������}�A]��.'�_��"\�_��4b2b$���
\Sf���\�_��4b2
2`��8]��)a#�(+4'���`��2'��.+4'���� -

R �SZ



����� # ����� �<' 	�
��<��� �

�����!Y=Z�[^2 . � ?����)_�z1�.'�`��1+������6)���aca�]�+2`�)��.'�`��1+�����]2_C-����
+��F�)]��2�����D-9��\�_��4b2b"�"��] >���` � � [

. v ��( �!�1)(-9�B)�R �*?2`��s( ��; ��> R
	���� �
. � 
 S ��S��S�s7 );�1+ R*P*?2`��s>
�(+4'�`x]2a -j-j-%R�[ & ��
��
. >���` � � ���)_����4`0-0-�����Z,?2`�� �&���1+']�[ & ��
��
. ��; � v -9�4aA�4_2'HR �<?2`�� �&���1+']�[^] ��
��
7 ��\�_�`0-0-������1+5'=+���]�����`���b"�����1+��A���2'����1+�) )���acb"����f������ 	5&yb2_��5)��������)]2_���+/��_2'��)a#�(+4'


�f('�f)_���\ 9(+����{[ S���]��6��z;�1+������.+���]�+�b2_��)ac`��)_�'��)acb��C-9�.+�)�f@-��}b2_���\�_��4aca#����]2_
-����%]���b2_��Q�
)��������)]2_������ -9�#\�_��4b2b"����] v ��(�[�S���]��*��z;�1+��,�.-���_��,�1?�'��(+A] -��c_�f���]�-0'��.'@�(+

T20 = 1648����)��1+������ [ 7 ��a#%)a#��`0+��2'��.+�)�� ���(+���]2`0'��wf('�f�_�f����1-x]��w��]2_�-���� 	5&#b2_��F)��������)]2_������*-9��\�_�`0-0-��
+���]��hb"�)_�a#�('2'��.+4'��0d>�1?�'��(+2`x_�-��
_�f���]�-0'��.'��(+

T84 = 499
����)��1+������{[�S���]��
�1?�'��(+��1+������1+�)�]�+��

�1)�)�f(-�f)_��.'�`��1+�������[�R,-���_����8]��B-���� 	5&�b2_��F)��������)]2_������1+4'�]�'�`0-x`���f���b��4_�_��4b2b"��_2'�$#--d>�Le�f�))]�'�`��1+
��]2_
-9�c\�_��4b2b$� v � ( �!�1)(-9�*)S[
7�dKf)z1�.-x]��.'�`��1+|���B)�����_�f���]�-0'��.'������2'C)��1+e+�_��1+5'�f���$c���)]�e#b2_��1?�-:9)a#���{[J73�}b2_��)ac`��)_�����'
-x`�f

$#-9�#'��4`0-0-�����]ib2_��1?�-:9)a#��[ - - ���2'��(+ �LC��('���`��A))`0-��w�0d>�Le2f�))]�'��)_�������`0+��2'��.+�)�������]ib2_��1?�-:9)a#�

R � 	



�7����' � �����
����� ��� �

���&'��4`0-0-��}`xacb"��_2'��.+4'��"��]2_�]�+����)]�-0b2_��5)��������)]2_�b$��]2_C�1?�'��(+2`x_�]�+��B�Le�f�))]�'�`��1+i����_�fL+^f)_��(+�)���[
>
��]2_A)��)_2'��4`0+���� '��4`0-0-����c��]�b2_��1?�-:9)a#�D@ -����<'��)acb��c�0d>�Le2f�))]�'�`��1+ ��f��8]��(+4'�`��(-0-��#b"�)]2z;�(+4'=�.'´�
'��)`0+���_���b�-x]���`��)]2_�� � ��]2_���z;��`x_ca#%)a#��b�-x]���`��)]2_���a#��`�� [w73�����)]�e�`:9)a#��b2_��1?�-:9)a#� ���2' -x`�fy$
--d 
�f('�f)_���\Sf(+�f)`0'�f�������b2_��5)��������)]2_��{[w� + �LC��('*@�a#%)a#�����.+�� -�� )���� ��� ]�+�'��)acb����0d>�Le�f�))]0�
'�`��1+���f��A]��(+5'�`��(-?����_�fL+^f)_��(+�)������2'���`���b$�1+2`0?�-��D@A]�+����1)�)�f(-�f)_��.'�`��1+���]2_�b�-x]���`��)]2_���b2_��F)��������)]2_��

�f('�f)_���\ 9(+�����_����2'��}��`��A))`0-���$ �.+��.-�)����)_{[


 +��c���1-x]�'�`��1+y\�_�������`:9)_�� $8)����}b2_��1?�-:9)a#���@)��1+���`��2'�� $#���<?������)_"��]2_D-����}b$�)_6+/��_�aA�.+�)����
�0d ]�+"b2_��F)��������)]2_0z�`x_2'�]��(-4�('N�0d ]�'�`0-x`����)_�-���))_�`0'j9)_��
�����8+^_�f��A]��(+�)����Nb$��]2_0_��4a#�(+��)_ -9��b2]2`������.+�)��
�����&�4]�'�_�����b2_��F)��������)]2_�� $#)��(-0-�����]ib2_��5)��������)]2_�z�`x_2'�]��(--[J(�`0+���` @�-9������aca#������� +^_�f��A]��(+�)����
���H--d>�(+����)a@?�-��������'b2_��5)��������)]2_������2'h��� R*PDP�[^2���
��
)����A]2`!)���_�_�����b"�1+���$ 	D2�[ &D&�b2_��5)��������)]2_��q$
R�[ 	���
���� +^_�f��8]��(+�)���������b2_��5)��������)]2_��
����-9��\�_��4b2b"� v ��( �!�1)(-9�B)=�L[3;&�
)��('2'��!aA�.+2`:9)_��D@;+���]��
b"��]2z;�1+���f)z��.-x]��)_G-9��b"�)_6+/��_�aA�.+�)���\�-��1?��.-������C-9�}\�_�`0-0-������1+4'E+���]�����`���b"�����1+���$�&�[��D]�+/��`���-9�
b"�)_6+7��_�aA�.+�)������B-9�c\�_��4b2b"� v � (��!�1)(-9�*)�b"��]2_�]�+��,�1)�)�f(-�f)_��.'�`��1+ �1?����)_�zSf������ ��[�R�[ v �('2'��
b"�)_2'����0d>� �A)��1))`0'�f ���2'�b2_�`0+�))`xb��.-��)a#�(+4'|� ��� $ --d ]�'�`0-x`����.'�`��1+ �0d ]�+ _�f������4] a�f('�_���b"�1-x`0'��4`0+
�8]2` ��� ��]�'��"]�+ )�����'C+��1+ +�f)\�-x`x\;���.?�-��*�4]�e )���aca�]�+2`�)��.'�`��1+��{[ v �('2'���f)z��.-x]��.'�`��1+�_����2'���]�+��
f)z��.-x]��.'�`��1+ '�_j9��}\�_�������`:9)_��D@��(-0-��<+��wb2_��(+���b����B�(+ )���acb�'�� -����}��`,C0f)_��(+�)������0d �4_�)�
2`0'���)('�]2_��
������b2_��F)��������)]2_��H�7)��1)�
����*@x[x[x[ ��+2`�-����C)��4_��1)('�f)_�`��2'�`��8]�����������_�f������4]�e#`0+4'�_��A�('�`0+4'��)_�\�_��4b2b$���{[
7
d �.-x\;��_�`0'�
2a#�c�0d>��_����1+�+��.+�)��)a#�(+5'�]�'�`0-x`���f*'�`x_��<�.-�f��.'���`x_��)a#�(+4'"]�+|b2_��F)��������)]2_�z8`�)('�`xa#�

b"��]2_�-x]2`�z;�1-��)_"��] '�_���z��4`0--[ v �*'�`x_��4\;� ���2'&�LC"��)('�]�fc����aA�.+2`:9)_��w]�+2`,+/��_�a#�c��]2_�--d>�(+����)a@?�-��
������b2_��5)��������)]2_��{[ 
 +��A��b�'�`xac`����.'�`��1+�)��1+���`���'��)_��4`0'�$ +/�{z;��_�`����)_*-��#'�`x_��4\;��������b2_��F)��������)]2_��
b2_��F)�
���������aA�.+2`:9)_��"$*-x`xac`0'��)_6-��}��]2_�)�����'��0d ]�'�`0-x`����.'�`��1+i��]�_�f������4]�a�f('�_���b$�1-x`0'��4`0+Q[
7
d>�Le2f�))]�'�`��1+���]2_�\�_�`0-0-���b"�)]�'H%('�_����1?����)_�zSf���\�_FE1)�� $B--d>��]�'�`0- ��(%S ��7A- ( 0^2��54T[37 �}~�\�]2_��

Z�[^Pca#�1+5'�_������)]�e '~)8b"�����0d>�1?����)_�z1�.'�`��1+�� +7��]2_2+2`���b��4_�)��('���]�'�`0--[J7���b��4_2'�`��,� �����D-9�w~�\�]2_��
a#�1+4'�_�� --dKf)z;�1-x]�'�`��1+����8-9� )�
��4_�\;����� -9�|\�_�`0-0-�� �4] )���]2_�����] '��)acb��{[w73����b��.-x`��)_�����]2_ -9�
)���]2_2?"��b"�)_�a#�('2'��(+4'�����z;��`x_<-�����b?f)_�`��������w���A'��)acb�� �4]�)���]2_��w�������A]��(-0-����w]�+���`0+��2'��.+�)��
��] � (%> f('��4`0' �(+ )���]2_��w����_�f����1-x]�'�`��1+Q[q7���b��4_2'�`���?J�}a#�1+5'�_��8-9� )�
��4_�\;�����=-9��\�_�`0-0-�� $
]�+ `0+��2'��.+4'w���1+�+�f����=--d>�Le2f�))]�'�`��1+Q[�73��_����A]Qd ]�+���\�_��4b2b"�A���2'<�(+ _���]2\;� �7)���aca#��-����@'�_���`��
\�_��4b2b"���}��`0'�]�f����1$�\4�4]�)�
�� �L@Q����)�
��4_�\;�#���2'1$�R ����� �('D-���_����A]��*-9��\�_��4b2b$� ����'&�(+ ��_��.+2\;�
�7)���aca#�<-��������)]�ei\�_��4b2b"���}��`0'�]�f����1$���_���`0'�� �L@ ����)�
��4_�\;�c������`0'�]��<�(+4'�_���ZOP����2'FR ������[8(
)��('"`0+��2'��.+5'����<--d>�Le2f�))]�'�`��1+A@3-9�#\�_�`0-0-���f('��4`0'����1+�)�b2_��F)�
�����] aA� e�`xa�]2a b"������`0?�-��c�������1+
�Le�b�-���`0'��.'�`��1+Q[
7���~�\�]2_���Z�[^2�a#�1+4'�_��
--dKf)z;�1-x]�'�`��1+������G)���aca�]�+2`�)��.'�`��1+�������_2'��.+4'�����b$��]2_ )�
����8]��
+���]��

����-9��\�_��4b2b$�}>���` � � [ 7����Nb2`�)��Nb$�)_�a#�('2'��(+5'�����z8`���]��.-x`����)_3-����'_����A]�%('����h���
z;�1-���'�_��4`0'�f����'b��4_
-���+��5�)]���z�`���]��.-x`���f�[ � +#b$�)]�'!���1+�)�_��)aA�4_��A]��)_��8]��6-����
)���aca�]�+2`�)��.'�`��1+��C+���_��)b2_�f����(+4'��(+5'
�8]Qd ]�+��}b$�('�`0'���b��4_2'�`�����] '��)acb����0d>�Le2f�))]�'�`��1+�b"��]2_6)��('2'��@�4b2b�-x`�)��.'�`��1+Q[
73����_�f���]�-0'��.'������ --d �4b2b�-x`�)��.'�`��1+ � ( >p���1+4'����1+�)A'�_j9��@�(+�)���]2_��4\;���.+5'��waA�4`������ +���a¼�

?2_��)]������D�Le�b?f)_�`��(+�)�������]2b2b�-�f)a#�(+4'��4`x_��������1+4'H$��LC���)('�]��)_{[ � +�b��4_2'�`�))]�-x`��)_*@Q������b2_��1?�-:9)a#���
���D'��4`0-0-��"��]2b?f)_�`��)]2_��}b"�)]2z;�(+4'�%('�_��}_�f����1-x]��6�{z;��)B-9��\�_�`0-0-��H$*+��1'�_��"��`���b$����`0'�`��1+Q[

� `�� o n[k���h�����m n[k �
;D�.+��*)��=)�
��4b2`0'�_��D@ +���]��<��z;�1+���b2] a#�1+4'�_��)_c�8]��#--d `xacb�-9�.+4'��.'�`��1+ �0d (�'�
��4b�����)��.+ ?����

��f�����]2_�-�����a�f�)��.+2`���a#���������2f)\Sf(+�f)_��.'�`��1+y��f��A]��(+5'�`��(-0-��<�('���`��2'�_�`0?2]�f���b2_�f����(+5'�f������.+���-����
R � 




��� � # ����� �<' 	�
��<��� �

)�
��4b2`0'�_����"b2_�f�)�f����(+4'������*)���acb$��_2'��4`0'@)���_�_���)('��)a#�(+5'"b"��]2_"����_�f��(-0-����,�4b2b�-x`�)��.'�`��1+��{[ S���]��
�{z;�1+���b"��]2_�)��(-9�wb2_�f����(+4'�f,-�����_�f���]�-0'��.'����1?�'��(+A]���b$��]2_����)]�e �4b2b�-x`�)��.'�`��1+���������`xa�]�-9�.'�`��1+
�!�4b2b"� �('�	Q]�/F'�]�'{[E��`��(+r�A]�� -�����_�f���]�-0'��.'���b$��]2_�)��������)]�e �4b2b�-x`�)��.'�`��1+��#����`��(+5'8�1)�)��)b0�
'��.?�-����*@���� +���]2z;�(-0-����=�Le�b f)_�`xa#�(+4'��.'�`��1+���b$�)_�a#�('2'��.+5'��0d>�Le�b�-���`0'��)_=� �A)��1)��)a#�(+5'�]�+ b�-x]��
\�_��.+�� +���a@?2_��c����aA�1)�
2`0+����}���1+5'��(+ )���]2_������"_�f��.-x`����.'�`��1+Q[8;D�.+���]�+������)]�e�`:9)a#��b��4_2'�`��D@
+���]�� ��z;�1+���b2_�f����(+5'�f -�����_�f���]�-0'��.'����1?�'��(+8]���b$��]2_�-9�y_�f����1-x]�'�`��1+ ��] � (%> � ��]�����_��.'�`�)
(�����`x\�+2a#�(+5'�>
_��1?�-��)au�L[w;��=?"�1+���_�f���]�-0'��.'�� �1+4'<'���]�'c�0d �.?$��_���f('�f��1?�'��(+A]��c��]2_w\�_��4b2b"�
���F> v ��z��.+4'��0d>�Le�b?f)_�`xa#�(+5'��)_,)��('2'��#�4b2b�-x`�)��.'�`��1+ ��]2_}]�+��w\�_�`0-0-������ 	5&�b2_��F)��������)]2_��{[ 73���
_�f���]�-0'��.'������1+4',�(+�)���]2_��4\;���.+4'��<�('"b"�)_�a#�('2'��(+4'w�0d>�(+Az�`����4\;�)_@-9�#_�f����1-x]�'�`��1+ �0d `0+��2'��.+�)��������
b�-x]���\�_��.+����D'��4`0-0-��B�('
--d>�Le�b�-���`0'��.'�`��1+i�0d ]�+�b�-x]���\�_��.+�� +���a@?2_�������b2_��5)��������)]2_��{[

R & �



� � ��� ��	���� � ��� ��� 	
������	
� �
���<�������
����������� �"!

�

73��_��}�0d ]�+�� �Le2f�))]�'�`��1+�b��4_��.-0-:9(-��D@�-���b�-9�1)��)a#�(+4'������}��`,C f)_��(+5'����D'FE1)�
����"���<)��.-�))]�-
��]2_
-�����b2_��F)��������)]2_�����`���b$�1+2`0?�-��������2'��0d ]�+��"`xacb"��_2'��.+�)��@))_�]�))`9�.-���[ v �)b$�(+����.+5'*@�]�+���aA�4]2z1�4`����
_�f��.-x`����.'�`��1+|���D)��}b�-9�1)��)a#�(+4'�b$�)]�'6)��1+���]2`x_��"$�]�+��"�2f)\�_������.'�`��1+�`xacb"��_2'��.+4'���������b"�)_6+7��_´�
aA�.+�)����*@?)A)���acb2_�`��!���.+��E-���)���������]�+�b�-9�1)��)a#�(+5'���b�'�`xaA�.-0�����E'FE1)�
����!b"�)]�'�%('�_���)��.-�))]�-�f�[
;D�.+��*-9��b2_��.'�`��8]��D@
-���)�����'w���8))_�f��.'�`��1+��0d ]�+��='FE1)�
���b��4_��.-0-:9(-�� ���2','���] �2��]2_��*'�_j9��w��]2b?fÈ�
_�`��)]2_D�4] )�����'��0d ]�+ �4b2b"�(-'��f��8]��(+4'�`��(-�����+/�1+�)('�`��1+Q[ v ����]2_�)�����'&���2'�b2_�`0+�))`xb��.-��)a#�(+5'B-x`�f�$
-9��\;����'�`��1+ �����@)���aca�]�+2`�)��.'�`��1+�� �('���������)5+�)�
2_��1+2`����.'�`��1+���`0+2
�f)_��(+4'��F$ '���]�'��=�Le�f�))]�'�`��1+
b��4_��.-0-:9(-���[
;D�.+��*)��('2'��A'�
=9����D@�+���]��*�{z;�1+���b2_���b$����f�������a�f�)��.+2`���a#���������2f)\Sf(+�f)_��.'�`��1+���f��A]��(+0�

'�`��(-0-��8�('���`���'�_�`0?2]�f��#b$�)_�a#�('2'��.+5'��0d>��b�'�`xac`����)_<-�������]2_�)�����'��c����\;���2'�`��1+���] b��4_��.-0-�f(-x`���a#��[
7��i�2f)\Sf(+�f)_��.'�`��1+���f��A]��(+5'�`��(-0-����7��]�� 
�� 
�� � �L� 5
�LM G � M 5 	x�5�B)��1+���`��2'��u$ ��b�'�`xac`����)_*--d>�Le�f�))]0�
'�`��1+ ��f��8]��(+4'�`��(-0-��i�0d ]�+�� 'FE1)�
����A]2`0'2'��y$�b��B);�)_�]�+ ��]2_�) ��]�'�b�-x]��c`xacb"��_2'��.+4'A-���_����A]�� -9�
\Sf(+�f)_��.'�`��1+�����b�-x]�������b��4_��.-0-�f(-x`���a#�<���2'�+�f�)��������4`x_���[ v ��b2_�`0+�))`xb"��]�'�`0-x`����@-��H+ �4`0'��8]��@-���_��
�0d ]�+�� �Le2f�))]�'�`��1+�b��4_��.-0-:9(-��D@Q���<+���a@?2_��)]������B'FE1)�
����"���1+5'B�Le�f�))]�'�f���������aA�.+2`:9)_�����f��A]��(+0�
'�`��(-0-���� �.+�� +�f�)�������`0'��)_H-9�D)���aca�]�+2`�)��.'�`��1+��������1+�+�f�������`��2'��.+4'���� [3;D�.+��G)��C)���� @�-9�B))_�f��.'�`��1+
�0d ]�+��D'FE1)�
��@�4]2_��4`0'�b2] %('�_���_��)acb�-9�1)�f��"b��4_�]�+���`xacb�-��B�4b2b"�(-Q��f��8]��(+4'�`��(-N��� +/�1+�)('�`��1+Q[�7��
�2f)\Sf(+�f)_��.'�`��1+ ��`��2'�_�`0?2]�f�� )��1+���`��2'�� $ ��C���)('��)_#)�
����8]���'FE1)�
������8)��.-�))]�- $i]�+ b2_��F)��������)]2_
�('F$�\Sf(+�f)_��)_c����aA�.+2`:9)_�� �4]�'���aA�.'�`��8]���-����,)���aca�]�+2`�)��.'�`��1+�� +�f�)��������4`x_����F$ --d>�Le�f�))]�'�`��1+
��`��2'�_�`0?2]�f��"��]�b2_���\�_��4aca#�����(-��1+ )��('C��_����1+�+��.+�)��)a#�(+5'{[
73����a�f�)��.+2`���a#�����A]��8+���]�����z;�1+���b2_���b$����f����{d �4b2b�-x`��A]��(+5'8�4]�e��(+Az�`x_��1+�+��)a#�(+4'������

b2_���\�_��4acaA�.'�`��1+�b��4_��.-0-:9(-�������
��4]�'C+2`xz;���4] ?�����f�����]2_�-9�<))_�f��.'�`��1+����&'FE1)�
������8]2`�)���aca�]0�
+2`��8]��(+4'wz8`9��]�+��=)���]�)�
��#����a�f)a#��`x_���b��4_2'��4\Sf���[qS���]��<��z;�1+��w���1+�)�f('�]���`�f8�('*)���acb��4_�f
'�
�f���_�`��8]��)a#�(+4'C-����!b"�)_6+7��_�aA�.+�)����
�(+ '��)_�a#�������2fL+ �4]�'�������b��4\;�}����b�-x]���`��)]2_��!b2_��1'��F)��1-����
���8)���
�f)_��(+�)��#a�f)a#��`x_�� )���aca�]�+�f)a#�(+5'�]�'�`0-x`���f��{[q73���c��`,C0f)_��(+4'�����`xacb�-9�.+4'��.'�`��1+������8)����
b2_��1'��F)��1-����B�1+4'B)��)b"�(+����.+4'"a#�1+5'�_�fc�A]Qd `0-
f('��4`0'}��`��A))`0-����0d>�1?�'��(+2`x_"�����D�Le2f�))]�'�`��1+��}b��4_��.-��
-:9(-����Qb"�)_6+/��_�aA�.+4'������4]0�T���(- $��0d ]�+�����` � �4`0+������
b2_��F)��������)]2_��{[ S���]����{z;�1+��Nb"��]2_�)��(-9��b2_���b$����f
]�+yb2_��1'��F)��1-������ )���
�f)_��(+�)���b�-x]��"_����2'�_�`�)('�`,+
?�����fc��]2_B-��<'~)8b��4\;�#�Le�b�-x`�))`0'��������@�1)�)B9��*�4]�e
���1+�+�f�����b��4_2'��4\Sf������LC���)('�]�f���b��4_C-����6'FE1)�
����&�4`0+���`N�8]��"��]2_C--d �.+��.-�)������e)5+��4ac`��8]��"��] � �1'
���#���1+�+�f����c����--d �4b2b�-x`�)��.'�`��1+Q[�7
d �.+��.-�)����#����)���b2_��1'��F)��1-��#a#�1+4'�_����8]���b"�)]����#�2fL+/�4]�'��
���"b��4\;��`0+4'��)_�z�`��(+�+��(+4'D-���_����0d ]�+��@�Le2f�))]�'�`��1+ib��4_��.-0-:9(-�����`Qb"�)]i���@'FE1)�
��������1+5'��Le�b$��_2'�f����
�7)�d>���2'´�~$��T��`x_��<�Le2f�))]�'�f�����]2_�]�+|b2_��5)��������)]2_���`,C0f)_��(+4'"��]|b2_��F)��������)]2_&��� �(-0-�� ��f('�f,))_�f�f�� �L[
v �('2'��@�.+��.-�)����D���2'
'�
�f���_�`��8]��D@2`0-Q���)_��4`0'�`0+5'�f)_��������.+4'��0d>�1?����)_�z;�)_C--d `xacb��1)('���]�b2_��1'��5)��1-��"���
)���
�f)_��(+�)��@�(+ '��)_�a#�����"�2fL+/�4]�'������}b��4\;�"��]2_����}_�f��(-0-����6�Le�f�))]�'�`��1+���b��4_��.-0-:9(-����{[


 +�a�f�)��.+2`���a#������b2`0-�����`��2'�_�`0?2]�f ?�����f���]2_ -9� )��1+��2'�_�]�)('�`��1+r��`��2'�_�`0?2]�f�����] � �1'����
���1+�+�f����}���,--d �4b2b�-x`�)��.'�`��1+ �A�(+���]2`0'���f('�f�b2_���b$����f�[8S���]����{z;�1+���z8] �8]��@-����&��z��.+4'��4\;���"���
)���a�f�)��.+2`���a#�����1+4'�a�]�-0'�`xb�-���� -

R &=R



��� � �7����' � � �D�<��� � � 
$� � � ��� � ' 
��<*�� ���

. -Tacb�-9�.+5'��.'�`��1+i��]�b2_��1'��F)��1-��"���B)���
�f)_��(+�)���� � �1'����"���1+�+�f�������[
. ��e�f�))]�'�`��1+|�����
'FE1)�
������(+���f)_�`��D��b�'�`xac`���f��"b��4_C-9��\;���2'�`��1+����D-9��b2`0-���[
. ��)�
��.+2\;���!���������1+�+�f�����b��4_E)���aca�]�+2`�)��.'�`��1+��!]�+2`���`x_���)('�`��1+�+��(-0-�����-���_����0d ]�+����Le2f�))]0�

'�`��1+���`��2'�_�`0?2]�f���[
;&�)]�e �.-x\;��_�`0'�
2a#���#�0d>��_����1+�+��.+�)��)a#�(+4' '�`x_��.+5'�b��4_2'�`��i��������b?f�))` ~�))`0'�f������ )���a�f�)����

+2`���a#�@�1+4'�f('�f"b2_���b$����f������.+��C-��B)�
��4b2`0'�_���P�[=7��}b2_��)ac`��)_����2'�]�+ �.-x\;��_�`0'�
2a#���e)F+��4ac`��A]��
?�����f���]2_6-��}z;�1-'���B'FE1)�
������2f�)(-��(+�)�
�f,-���_����8]Qd ]�+�b2_��F)��������)]2_����)z�`��(+4'�`0+��1)('�`,+�[=S���]�����z;�1+��
a#�1+5'�_�f"�A]��&)��('6�.-x\;��_�`0'�
2a#�}b"�)_�a#�('2'��4`0'�����aA��� ��_��)_
-��&+���a,?2_��}���&'FE1)�
�����z;�1-�f����C-���_������
--d>�Le2f�))]�'�`��1+���]�b2_���\�_��4aca#��[e7
d ]�'�`0-x`����.'�`��1+���]�b2_��1'��5)��1-�������)���
�f)_��(+�)���� � �1'!�������1+�+�f������
�{z;��)D)��('��.-x\;��_�`0'�
2a#�}b"�)_�a#�('����1+�)��0d � �#+��)_E-9�,?"��_2+�����]2_H-���+���a,?2_��}�����2fL+ �4]�'�������b��4\;�
b2_�f����(+5'�f������.+��6-��B)�
��4b2`0'�_�� ��[=73�"���)]�e�`:9)a#�@���2'�]�+ �.-x\;��_�`0'�
2a#���0d>��_����1+�+��.+�)��)a#�(+5'���'����
'�`��8]��8?�����f#��]2_<-���_��)\�_���]2b$�)a#�(+5'������c���1+�+�f����cb��4_2'��4\Sf��������.+��#-����c��`,C f)_��(+5'��ca#�8��]�-����
����a�f)a#��`x_�������`���b"�1+2`0?�-����{[�S���]��
��z;�1+���z�]��A]���)��('6�.-x\;��_�`0'�
2a#��b$�)_�a#�('2'��4`0'��0d>�1?�'��(+2`x_�]�+
\4�4`0+���`x\�+2` ~�)��.'�`,+��(+ '��)_�a#������z;�1-x]2a#���������1+�+�f����wf�)�
��.+2\Sf���b��4_2'�`�))]�-x`:9)_��)a#�(+4'�b$��]2_,-��
\�_��4b2
������bM��"\ 	�I��YM�
DG���f('�]���`�f�[
7���a�f�)��.+2`���a#������b2`0-�����`��2'�_�`0?2]�f����4`0+���`=�8]��
-����G�.-x\;��_�`0'�
2a#���!�0d>��_����1+�+��.+�)��)a#�(+5'�b2_��Q�

b"����f��A�1+5'�f('�f�`xacb�-9�.+4'�f���b$��]2_A-�� -9�.+2\4�4\;������b2_���\�_��4acaA�.'�`��1+ b��4_��.-0-:9(-��'(�'�
��4b�����)��.+Q[
v �('2'��D+���]2z;�(-0-���`xacb�-9�.+4'��.'�`��1+ ��] -9�.+2\4�4\;�@�4`0+���`'�A]��}����z��.-x`����.'�`��1+���]2_������
'����2'�����`xacb�-����
�1+5'����1+�)"f('�f}b2_�f����(+5'�f������.+��6-��D)�
��4b2`0'�_���2�[
7�����_�f���]�-0'��.'��E�1?�'��(+8]�����]2_E--d �4b2b�-x`�)��.'�`��1+#�0d>��b�'�`xac`�� �.'�`��1+ )���a@?2`0+��.'���`x_��
	 ��� a#�1+4'�_��

�8]��
--d `xacb�-9�.+4'��.'�`��1+���`��2'�_�`0?2]�f������
-9��b2`0-���b2_�f����(+4'�f������.+���-9�D)�
��4b2`0'�_�� &"b"�)_�a#�('��0d>�1?�'��(+2`x_
�������Le�f�))]�'�`��1+���b��4_��.-0-:9(-�����b"�)_6+7��_�aA�.+5'�������]2_������6�4_�)�
2`0'���)('�]2_��������D'~)8b"�}\�_�`0-0-��"���B)��.-�))]�--[
S���]��*�{z;�1+�� �1?����)_�zSf�]�+ ?"�1+ )���acb"��_2'��)a#�(+4'c����)��('2'�� �4b2b�-x`�)��.'�`��1+ � ]����8]Qd^$ 	���b2_��5)����A�
���)]2_��@�('"�����}b2_���\�_��4aca#���B'����2'��@)���aca#� E1G I��bK �1+4'"b2] '�`x_��)_�b��4_2'�`��c�0d ]�+��#)��(+4'��4`0+������
b2_��F)��������)]2_��{[ v �)_2'��4`0+��"b2_�� �2�('��@)���aca#� Z �LM 	���
�
�
 �1+4'�b"��]2_@�1? �2��)('�`,+E--d>�Le�b�-���`0'��.'�`��1+����
b�-x]���`��)]2_���ac`0-0-x`��)_�������b2_��F)��������)]2_����4--d>�Le�b�-���`0'��.'�`��1+#���C'��(-0-������4_�)�
2`0'���)('�]2_������(+�]�'�`0-x`�� �.+4'�]�+
-9�.+2\4�4\;�����wb2_���\�_��4acaA�.'�`��1+ b��4_��.-0-:9(-�������
��4]�'B+2`xz;���4] )���aca#��(�'�
��4b�����)��.+ b$�)]�'"���1+�)
%('�_��B)��1+���`��2f)_�fB)���aca#�B--d ]�+��"������b$�)_���b"��)('�`xz;���
-�����b�-x]���`xacb$��_2'��.+5'��������B)��('2'��B'�
=9�����[

v �)_2'��4`0+����<�4b2b�-x`�)��.'�`��1+ ���c��`xa�]�-9�.'�`��1+ b"�)_�a#�('2'��(+4'*�(-0-����@�4]�����`
�0d>�Le�b�-���`0'��)_�]�+�\�_��.+��
+���a,?2_�������b2_��F)��������)]2_�� 0^PD]�4T[ v �)b"�(+����.+4'*@ -�����b2_��)ac`��)_��c_�f���]�-0'��.'�� �1?�'��(+A]��A�{z;��)Q(�'�
����
b�����)��.+ +���b$�)_�a#�('2'��(+5'�b������0d>�(+Az�`����4\;�)_}�0d>�Le�b?f)_�`��(+�)�������]2_����@'��(-0-����&�4_�)�
2`0'���)('�]2_����"���.+��
--d `xaca�f���`9�.'{[
>
��]2_,)����,�4b2b�-x`�)��.'�`��1+��*@ �.'2'��)`0+���_��A-9��b$��_2'��.?2`0-x`0'�f=�('D-��cb��������4\;��$8--d>��)�
��(-0-��#+�f�)�������`0'��

-9��_���)�
��)_�)�
���������)�
�f)aA���6�.-x\;��_�`0'�
2ac`��A]����������4b�'�f���b$�)_�a#�('2'��.+5'�]�+ ��_����1+�+��.+�)��)a#�(+4'&�4]0�
'���aA�.'�`��8]��@�('�b"��_2'��.?�-���[ v �D'�_��{z1�4`0-�����'�]�+������C�1? �2��)('�`,+^����]�b2_�� � �(' � � ( -6�?[

R &3]



� ����� � ��� ��� 	 � � �

0�RL4 v [A(�a � �e@ (�[ 7
[ v ��e @��?[ ; �E�4_�/��������*@�>'[ �D�(-��)
��)_*@���[ 7Q]A@ ��[ �������4a#�1+3) @
	p[ �
]A@
�.+���	 [
�J���1�(+��)b$�F�(--[�	Q_�������aA�4_�/��+-A�8
��4_���� a#�)a#��_�) )���acb2]�'�`0+2\ �1+ +��('~�H��_�/��B�5+
�E��_�/��2'��.'�`��1+�� [ �������$� 
�� 5J\��T��� @�] 
��N] � -�R
	 . ] 	e@AR	
 
D2�[

0^]�4 �c[ � [ (�+��2'�_��)`�)�
��)_*@E��_�` e�`x]��uS�[ 	 [�@��R[ >'[ �&��]�e @G�.+�� 70`0+����)_��1'�
���[ �F�1-xz�`0+2\ -9�4_�\;�
�8]�����_��.'�`�)6������`x\�+2a#�(+5'�b2_��1?�-��)a��H�1+#)���acb2]�'��.'�`��1+��.-R\�_�`��2�{[ ��I�� ���L��I��YM �jI�	2� � 
�����I�� �
��MXG �D@ 
eR � � � -^PD2 � . P 	 	e@ ]����D]�[

0���4�(�_�z8`0+�� @q��[ �?[�S�`�/8
2`0- @��.+�� �c[ �c[q>�`0+2\4�.-x`-[ -x�T�2'�_�]�)('�]2_���� -.;D�.'��i�2'�_�]�)('�]2_����"+/��_�b����
_��.-0-��(-�)���acb2]�'�`0+2\�[ �w� � � �6IDG � I��{�YM�
OG � 
OG�� � 
�����I��w��M G ����IOG �O\�I	�A���"IOG
	���K��L�T�L� �L@
RDR �X&?� -^P 
 	 . 2 �D]e@�R	
 	 
�[

0 &O4�7
[5�
����]��(- @ �![;�
�4]����D@3;w[ v �4_���a#�(- @ v [ ;&�(-0?$�D@?S�[ �B�4aA�e@<�?[3��[ �B����ac` @5�.+�� �?[ 7��.+0�
'��)_�`-[�( b��4_��.-0-��(-H�1? �2��)('´����_�`��(+4'���� �4b2b�-x`�)��.'�`��1+ +/��_ ��� �(-���)('�_���aA�4\�+��('�`���a�[ - + - �����
( v � @�����`0'���_*@ ����������� 
��=@��{z8_�`0-.]����5&�[

0^P�4��?[;���(+����������(+=�.+�����[ ��[4�
�.--[8-�+5'��)\�_��.'�`0+2\@'�����/#�.+������.'��}b��4_��.-0-��(-x`���a$]���`0+2\���
��4_����
�1? �2��)('��{[�- + �bGR�T���LGJI��YM 
OGJI�	
� 
OG �������LG �O� 
OG��J\�52� � � 
�� 5 \��YMXG �D@=b��4\;��� �eR Z . �D]5&=@�R	
 
D2�[

0^2�4�>h[ �s��[$�E�)_2+��4_�� @R	}[ �D�4]�'�`��)_*@��.+��y;�[R	Q_�)��2'�_��4a�[}7 �4_�\;����)��.-��"��`xa�]�-9�.'�`��1+ �5+�b��4_��.-0-��(-
a#�1-���))]�-9�4_!�e)5+��4ac`�)�� [ - +�� � 
 ����� 	OMXG ��� 
 ��� � � 
OG
	������ �8� 	 ��K�� 5 
��LM \�� �������"!#������� @
�!�.+��S]��.+A@=>�]��)_2'�� ��`�)���@�(�b2_�`0-}R	
 
 
�[

0 Z 4�>h[ �s��[6���)_2+��4_�� @C��[[>�-9�.'����4]A@6�.+�� ;w[�	Q_�)��2'�_��4a�[ 
 ��`0+2\�'�
2_������2� +/��_����)z;�(-���b2`0+2\
b��4_��.-0-��(-��4b2b�-x`�)��.'�`��1+�� - � �1-���))]�-9�4_��e)F+��4ac`�)��<���@� )���������'�]��e)S[ - + 	Q_��1?"��)D@�����`0'���_*@
�UI �6I�	 	���	?��\������LM ��� @2b��4\;��� � . R*2e@ �&� �{� � �4_2'�]�- � � /8@��5-��{z;�(+2`9�e@8�F�)b�'��)a@?"�)_�R	
 
D2�[

0 	�4 �w[ ��[$�E-��(-0-��F)�
A@$��[ v [$�&�4_��e��`�)j/8@$��[A�8`xb"�(-��2'��)`0+A@ � [
�"�4\�
��e@��.+�� �?[ v 
��.'2'��)_ � ����[�-Ta¼�
b�-��)a#�(+5'��.'�`��1+ �5+���b"��_2'��.?�-��A+�����'���� ���.'����-b��4_��.-0-��(-
-9�.+2\�]��4\;��[ T 
O\ �LGJI�	 
 �w�UI���I�	 	x� 	
IOG 	%�1M �)���bM VL\��T� 	�� 
�� 5J\��YM G��D@=]eR �6R � - & . R &=@AR	
 
5&�[

0 
�4���[��H-x]2a#�5+/�B�.+�� v [�73�)`����)_����1+Q[ �F)�
�����]�-x`0+2\�a�]�-0'�`0'�
2_���������� )���acb2]�'��.'�`��1+��6??)u�E��_�/
�2'����.-x`0+2\�[ - +�� � 
 ����� 	OMXG ��� 
 ��� �2�'&���� � �%G=G=\�I�	(��K�� 5 
��LM \�� 
OG�) 
D\?G
	3I��YM�
DG ��
 ��� 
�� �
5J\��T���*� � M � G ���,+�� IOGR� I )N�,+h��� � � ��-OM � 
/. @2b��4\;��� �DPD2 . �D2 	e@�S�� z;�)a@?"�)_�R	
 
5&�[

0�R ��4���[ ;�[��E-x]2a#�5+/�D@ � [ �2_�`x\;��@ v [ �![
�4�5�)_�\=@ v [ ��[�73�)`����)_����1+A@��.+�� �c[0��[A���.+����.-0--[u;&�4\E�
)��1+���`���'��(+4'���`��2'�_�`0?2]�'����i��
��4_�����a#�)a#��_�)S[�- + ���
����� 132D@�b��4\;���HR �D] . R &=RD@AR	
 
D2�[

0�RDRL4���[ ;�["�E-x]2a#�5+/�D@ v [ �![$�;�F�)_�\=@"��[ v [ ��]�� ��aA�4]�- @ v [ ��[ 73�)`����)_����1+A@ �c[0��[8���.+����.-0- @��.+��
�c[#�=
���]Q[ v `0-�/ -=(�+ � �A))`��(+4'�a�]�-0'�`0'�
2_�����������_�]�+5'�`xa#����)��2'��)a�[[T 
O\ �bGJI 	 
 ���UI���I�	 	x� 	
IOG 	%�1M �)���bM VL\��T� 	�� 
�� 5J\��YM G��D@��SZe�6R � -^PDP . 2 
e@AR	
 
D2�[

0�R*]�4���[ ;�[��E-x]2a#�5+/�#�.+�� v [ ��[A7��)`����)_����1+Q[ �8b��1)��È��� �A))`��(+4'w��)�
�����]�-x`0+2\ �5+�a�]�-0'�`0'�
2_����������
)���acb2]�'��.'�`��1+��{[
- +4� ��5"�6� 17& �w� �8�JK4� 5 
��bMX\8� 
OG � ��� � ��� 
��LK 
 ��� 
�� 5J\��YMXG �D@
b��4\;��� �D2D] . �SZ<RD@AR	
 
 ��[

R &	�



��� � � ����� � � � � #���� ���

0�R ��4���[ ;w[3�E-x]2a#�5+7�A�.+�� >'[ (�[�7Q`���`���)j/�`-[u(����4b�'�`xz;���.+��y_��(-x`9�.?�-���b��4_��.-0-��(-H)���acb2]�'�`0+2\ �1+
+��('~�H��_�/����5+q�H��_�/��2'��.'�`��1+��{[ -�+
	 �(�
� � � � 1��*@�b��4\;���HR � � . R &8Z<@AR	
 
SZ�[

0�R &O4 �c[�������`0-�)��e@ �w[ �������5/8@��.+�� �![ v �4b"�(-0-��2[ � z�a - � ]�'´���5++����_����)_ �Le���))]�'�`��1+ b��4_��.-0-��(-
z�`x_2'�]��.-�aA�1)�
2`0+���[ - + -~� ���985( v � @
����`0'���_*@�� � 
 ����� 	DM G ��� 
 ��� ��� � � �L� �bGR�T���LGJI��YM 
OGJI�	
�JK4� 5 
��bMX\8� 
DG�� 	W\ �)�T����� 
�� 5J\��YMXG �uIDG
	�� �2� � �bM 	D@=]����eR�[

0�R*P�4��?[�����]�)�
��(+��5/8@w;w[ ���4\�`xa#�1+5'*@ �?[ ��_��5/;� ��`9�5/ @wS�[q;&�Q>��.-xaA�e@��.+������*);�)_ �![���e��
b"�)_�`��(+�)�����`xacb�-��)a#�(+4'�`0+2\ � �A))`��(+5' �2�{z1�#'�
2_������ @?���)_�`9�.-x` � �.'�`��1+A@=a#�1?2`0-x`0'~) �.+��ib$�)_���`��´�
'��(+�)���[�	���)�
�+2`�)��.-}�6�)b"��_2' �%��� &32D2D]e@8-~S � - (���
 �1+��È�s(�-xb"���*@Rb2_�� �2�('�(%> ( v � �[@ ;&��)
]����D]�[

0�R*2�4���[ �c[���_�]�+�+��)_*@ ��[ v [�>

2`0-0-x`xb��*@
�.+�� �B�.-��u7�[ ��[y�F)��.-9�.?�-�� � �1-���))]�-9�4_�; )5+��4ac`�)��H+/��_
7 �4_�\;�C��`���a#�1-���))]�-9�4_ �?)��2'��)a��{[�- +�� � 
 ����� 	OM G���� 
 ����\�5���� � 
�� 5J\��YMXG ��
 �h����� 
�
�
 +
�HI 	 �
	�I��,+ � �1@�S��{z;�)a@?"�)_ ]�������[

0�R Z 4�(�[ v �4_�`�����`xac`-[ �'�FG

DKDID\ ��-�� �B\��YM � ��� �<I 5eI�� � IOG � 
���� 	 � � - 5 	 
OM�� IS�YM�
OG 	A� 	�I���\ 	 �YM 5
� 
��
� �6I��w��I��YM 
OG 	�� ��� ��� �L\ � 	�� � ���6I 5(52� � 	8� �L� IS�YM�
OG ����\ 	 �YM 5
� 
 ��� � ���L\ � �)[c	!
=9����c���c���F)È�
'���_��.' �(+r`0+e+/��_�aA�.'�`��8]��D@[-�+���'�`0'�]�' S��.'�`��1+��.-1>
�1-�)5'���)�
�+2`��A]�� ��� ��_��(+��1?�-��D@ �2_��.+�)��D@
S��{z;�)a,?$�)_"R	
 
 
�[

0�R
	�4�;w[ v �4_���a#�(- @�7
[
���(+2_�`���@ �.+�� �F�)_�b"�('2'���[3��[ (���)F+�)�
2_��1+���]��*�.+��y���('��)_�ac`0+2`��2'�`�)��1?0�
�2��)('��{[�- +�� � 
 ����� 	OMXG ��� 
 ��� ��� &�� �L���w� � ��K�� 5 
��LM \�� 
OG�� �bMXG � M 5 	�� � 
 ��� � 
�����I��w�"MXG �
��IOG �O\�I	�A���L@�b��4\;����R*] � . R �5&�[=( v � >�_������*@=]����5&�[

0�R	
�4�;w[ v �4_���a#�(- @ 	 [ �&-9�4]����)_*@��.+�� ��[ �G�B)�����`��)_���[�	 �*���4_��2�c�����4a -������<)���acb2]�'�`0+2\ �.+��
a#�('��1)���acb2]�'�`0+2\i`0+ �2�{z1��[�-�+ �&���5C _�� ) v [ ���{e8@"����`0'���_*@�� 
OG � \ �����LG � K�� ��I����YM ���QIOG
	
��- 52���LM � G ��� @=b��4\;���HR �5&	� . R �D2eRD@=���)b�'´� +��{z�R	
 
 	�[

0^]���4 �c[ v ��z��.-x
��)`x_��2[ ��� �<I 5�I�� �jIDG���� �bGR�T� � �BI���� �A�LG����bM � \�� 5 
O\ � 	 � 
 � 	 
DG=GJIOG �O�L���LGR� 	 IOG �
\<G �LG�� M � 
OG=G?�)��� GR� 	 � ��-�� � \��YM 
OG 5eI �6I�	 	���	x��[ 	!
=9����i��� ���F)('���_��.' �(+�`0+e+/��_�aA�.'�`��A]��D@
- +��2'�`0'�]�' S&�.'�`��1+��.-�>
�1-�)5'���)�
�+2`��A]������ ��_��(+��1?�-��D@ �2_��.+�)��D@=S��{z;�)a@?"�)_�R	
 
 
�[

0^]eRL4 � [�;&��_��)`0-0-���[ ��� �<I 5eI�� �jIOG���� �4��� ��\<G�� 
 	���	�� 	A� 5
� 
�����I��w��I��YM 
OG 5eI���I�	 	!� 	x�FI�	 I 5?�"�
ID\ � I�	 �B\ 	 � � M � GR�YM ��� \2��[N	!
=9������������5)('���_��.'
�(+�aA�.'�
�f)aA�.'�`��A]����C�4b2b�-x`��8]�f����*@e-�+���'�`0'�]�'
S&�.'�`��1+��.-�>
�1-�)5'���)�
�+2`��A]������ ��_��(+��1?�-��D@ �2_��.+�)��D@�;&��)��)a@?"�)_HR	
 
 
�[

0^]D]�4 �R[K	}[ ������@5;w[ v [ v �.+�+A@.�.+�����[ ��[ � -����)
��F�L+ '{[?( _��)b$��_2'
�1+,'�
�����`����.-;-9�.+2\�]��4\;��b2_�� � ��)('{[
T 
O\ �bGJI 	 
 ���UI���I�	 	x� 	.IOG
	 �1M �)���bM VL\��T� 	 � 
�� 5J\��YMXG �D@ R ���X&?� -��5& 
 . �D2D2e@�R	
 
���[

0^] ��4 � �������4\;� >�������`0+2\F-�+5'��)_6+/�1)�� ����_�]2a�[ ��>�- -<( a#�������4\;�È�-b�������`0+2\�`0+5'��)_6+/�1)����2'��.+����4_��0[
	 ��)�
�+2`�)��.-q�6�)b"��_2' 
 	t� v �S� 
5&E�~] ���e@�R	
 
5&�[

0^]5&O4�	!
�� � b$�(+ ��> ����_�]2a�[ � b"�(+2acb,)G�.+��B) ��� �4b2b�-x`�)��.'�`��1+�b2_���\�_��4a `0+4'��)_6+ �1)��D@ z;�)_���`��1+
R�[ �e@ � )('��1?2_�� R	
 
 	�[�
5'2'�b - 8 8��U�U�"[>��b$�(+2acbQ[>��_�\�[

0^]DP�4 � [ �2_�`x\;��@ v [ ��[ 7��)`����)_����1+A@"�.+�� �c[0��[J���.+����.-0--[�	!
���`xacb�-��)a#�(+4'��.'�`��1+ �5+�'�
��*))`0-�/M�~P
a�]�-0'�`0'�
2_���������� -9�.+2\�]��4\;��[ -�+ ���5Z���� ��� � 
OG �������LG �O� 
OGy� � 
 ���6I�����MXG ����IOG �O\�I	�A�
��� �LM �OG IOG 	 �O� 5 	��L���LGR� I��YM 
OG�@�b��4\;���%]eR*] . ]D] �e@�R	
 
 	�[

0^]D2�4 �![	�D�.-x`0-�f���[ ��� �eI 5eI�� �jIOG �#�$��M GR�T� � 5
�%�)� I��YM 
OG 	DM �)���bM VL\���� 	O\'& 
�� 	A� 	�
OG=G(����� 	 � \?G
5 � 
�� �6I��w��� 5eI �6I�	 	���	x��[�	!
=9����"�������5)('���_��.'��(+�`0+e+/��_�aA�.'�`��A]��D@J-�+��2'�`0'�]�' S��.'�`��1+��.-.> �Q�
-�)F'���)�
�+2`��8]������ ��_��(+��1?�-��D@ �2_��.+�)��D@8�F�)b�'��)a@?"�)_HR	
 
 
�[

R &D&



� ��� �"� � � � #���� ��� ��� �

0^]SZ 4 �![ �D�.-x`0-�f��D@ ��[ �s7
[ �6�F)�
A@ �c[ v ��z��.-x
��)`x_���@$�.+�� � [�;���_��)`0-0-���[ (�'�
��4b�����)��.+0� R - � +0� -x`0+��
?2]2`0-���`0+2\c���.'�� � �*�r\�_��4b2
�`0+ �}b��4_��.-0-��(-"-9�.+2\�]��4\;��[�- +u- ����� @5����`0'���_*@��UI��{� � 1 � @Ab��4\;���
	 	 . 
DPe@=>��4_�`��*@ �2_��.+�)��D@ � )('��1?"�)_HR	
 
 	�[

0^] 	�4�(�[ �&�)`���'*@�(�[����)\�]��(-x`0+A@ �R[J;&�1+2\4�4_�_��e@ 	p[ ��`9�.+2\=@ ��[ � �.+�)�
�� /8@"�.+�� �w[ �8]�+����)_��4a�[
��� � �UI �6I�	 	���	�� M �)�Y\eI�	 ��I ���3MXG?�,+ 
$� � 	 ����� � � Z \<M�	8� G
	 ��\�� 
��LMYI 	 � 
�������� � 
�� 
�� 	
�UI �6I�	 	���	�� 
�� 5J\��YM G���[ �'- 	 �6�����*@ v �4a@?2_�`���\;�D@ � ����� [�@ R	
 
5&�[

0^] 
�4��F�('�
 v ��b"�(+ �D�1-��2�2'��)`0+A@ �&-9�4]��.�
_�`�/��F)�
��4]����)_*@;�.+��";D�{z8`�����[ v ]�-0-��)_{[�7�� �B)@'�
2_������2�6-
- acb�-��)a#�(+4'�`0+2\B� + ���2'Qb��4_��.-0-��(-!)��.-0--[�T 
O\ �bGJI 	 
 ���UI���I�	 	x��	�IOG
	 ��M �L���LMNV \��T� 	�� 
�� 5J\��YMXG �D@
�SZe�6R � -^P . ]��e@�R	
 
D2�[

0�����4���[ 7
[ ��_��4
��4a�[�����]�+��2�%+7��_&)��)_2'��4`0+|a�]�-0'�`xb2_��F)���������_B�.+���aA�.-x`����{[ ��� 	 	���K��L�T�L� �?� ���
T(.:@e&3P -�R*PD2 � . R*P 	eRD@�R	
D2D2�[

0��eRL4 	 [ ��_���b2bA@���[�70]���/8@}S�[ ;&����� @H�.+�� (�[U�?/ �2�(-0-x]2a�[ ��`x\�
0�-b$�)_6+/��_�aA�.+�)��D@�b$��_2'��.?�-��
`xacb�-��)a#�(+5'��.'�`��1+ �5+H'�
���acb2`�a#����� �4\;��b�������`0+2\�`0+4'��)_6+ �1)��c�2'��.+����4_��0[c�UI���I�	 	���	�� 
�� �
5J\��YMXG �D@�]D]��N2 � - Z 	 
 . 	D] 	e@�R	
 
D2�[

0��D]�4 ��`x\�
y>
�)_6+7��_�aA�.+�)�� ����_2'�_��.+ ����_�]2a�[���`x\�
y>
�)_6+/��_�aA�.+�)�� ����_2'�_��.+ -9�.+2\�]��4\;����b$��))` ~:�
)��.'�`��1+A@Nz;�)_���`��1+ R�[ ��[�	 ��)�
�+2`�)��.- �6�)b"��_2' v � > v �T	U� 
D]D]D]DPe@���`�)�� 
 +2`xz;�)_���`0's) @�;&�)b�'{[
v ��acb2]�'��)_��F))`��(+�)��D@ ����]���'��1+A@�	��Le0[�@AR	
 
 ��[

0�� ��4 �c[ v [/��]A@ (�[ 7
[370]A@3��[ v ��e @5�.+����J���1�(+��)b$�F�(-#	 [ � b$�(+ ��> +7��_�+��('~�H��_�/����5+�� ��>
�{[
T 
O\ �LGJI�	 
 ���UI���I�	 	x��	qIOG
	 ��M �L���LM VL\��T� 	|� 
�� 5 \��YMXG �D@=2����6R*] � -�R*PeR*] . R*P ���e@ ]�������[

0��5&O4 ��[0�R[ �%�E�.+2\=@ ��� v v 
��*�1@��![ ;�[�(6+2\;�)_*@1�.+�� v � � 7�����[e�F)�
�����]�-x`0+2\�b2_���)������(+�)���\�_��4b2
��
`0+y��)��2'��)a�� ��`0'�
y`0+5'��)_�b2_��5)���������_B)���aca�]�+2`�)��.'�`��1+ '�`xa#���{[������ � T 
O\ �bGJI 	 
DGr� 
�� �
5J\��YMXG �D@AR
	��N] � -^]5&D& . ]DPSZ<@�R	
 	 
�[

0��DP�4�- ������[�- ������R ��� ��[�R�)È� R	
 
5&$-D�5'��.+����4_��"+7��_h`0+e+7��_�aA�.'�`��1+ '���)�
�+��1-���\D)��?b"��_2'��.?�-�����b$�)_����
'�`0+2\���)��2'��)a `0+4'��)_6+ �1)����H��b"����` e=�Ë��b��4_2'1R -e�?)��2'��)a �4b2b�-x`�)��.'�`��1+�b2_���\�_��4aca `0+5'��)_6+/�1)��
�/�4b2` �����4a#�(+���a#�(+5'�] -R	!
2_������ �Le!'��(+���`��1+ 0>),-9�.+2\�]��4\;�L4T[ ������� � 
�� 5J\��T� �6� 
 �BM �)�YK
� ��� � �L@ ��;�]�� 
eR �e@AR	
 
5&�[

0��D2�4�7
[ �w[ �B�.-�� �.+�� �?[ ��_�`���
�+��.+Q[ �UI���I�	 	x� 	�� � 
�� �6I��w��MXG ��\ �bMXG � �����U@<)�
��4b�'��)_
v 
��4_�a ��� -�>
�4_��.-0-��(- >�_���\�_��4acac`0+2\ ��`0'�
 � �������4\;�È�s;�_�`xz;�(+ � ? �2��)('��*@�b��4\;���yR ZOP .]eR ��[ ��- 	 >�_������*@ R	
 
D2�[

0��SZ 4�7
[ �w[ �B�.-��*�.+�� �?[ ��_�`���
�+��.+Q[ v 
��4_�a ��� -"�cb"��_2'��.?�-��*)��1+�))]2_�_��(+4'D�1? � ��)('´����_�`��(+5'����
��)��2'��)a ?�������� �1+ ) ��� [1- + 5 5����(� ��� 17& @?b��4\;��� 
eR . R � 	�[ ( v � >�_������*@A�F�)b�'��)a@?2_��
R	
 
 ��[

0�� 	�4�7
[ �w[ �B�.-�fD@5��[O�?/;���(- @ � [ ��
��.+����4_�/��4_*@���[ ��_�]�+�+��)_*@�(�[ ��]2_����*) @5S�[ ��_��B�H�(' � @"�R[ >�
2`0-��
-x`xb��*@�(�[5�8
2`0+�� � �5/8` @ �c[ �G�4_������4_������.+A@.�.+����c[5�F)�
A]�-0'��(+Q[<S��4a��=] - ��_����.'��)_���)��.-9�.?2`0-x`0'~)
+/��_�b��4_��.-0-��(-?a#�1-���))]�-9�4_��e)5+��4ac`�)�� [ T 
D\ �LGJI�	 
 �c� 
�� 5J\�� IS�YM�
OG I�	����?K �LM � �L@8�6R*PeR � -^] 	 � .
�eR*]e@AR	
 
 
�[

0�� 
�4 �w[ �B�4_�)�b2`��*@���[�(�\�\4�4_��E�.- @ �w[ ��]2aA�4_*@ �.+����?[w�8
�� /�
��4_{[ �i]�-0'�`0-��)z;�(-!
3)�b$�)_�\�_��4b2

b��4_2'�`0'�`��1+2`0+2\ -=(�b2b�-x`�)��.'�`��1+���`0+ � 7.�<-�����aA�4`0+Q[�	���)�
�+2`�)��.-h_��)b"��_2'*@AR	
 
SZ�[

0 & ��4�>h[ �D�(-��)
��)_*@��?[8; �E�4_�/��������*@A(�[ 7�[ v ��e @3�.+�� 	 [
�J�E�1�(+��)b"�5�(--[w	N_�������aA�4_�/�� - ;�`��´�
'�_�`0?2]�'���� ��
��4_����ya#�)a#��_�) �1+ �2'��.+����4_�� �H��_�/��2'��.'�`��1+��*�.+�� ��b$�)_��.'�`0+2\ ��)��2'��)a��{[Q-�+
� � 
 � . 
 �"� ���	� M G=�T��� � 171 � 	 �(�
� � � � 
OG �������LG �O� @�b��4\;����RDR*P . R �eRD@AR	
 
5&�[

R &3P



��� � � ����� � � � � #���� ���

0 &=RL4�>h[
	}[ �6�F)�
A@���[ �?[ ���.+����(+A@.��[ v ��)�)�
��('*@G�.+�� �w[q�6�1+������('c��� >�`0+���[��F))` � �)-q(�+
� v -x� ?�������� ���5+7's�E�4_�����`��2'�_�`0?2]�'���� ��
��4_����ya#�)a#��_�)S[y-�+ � � 
 � .�
 ��� �2��� �L� ��
 � 
 � � 
 5

DG�� 
 �L� � I���� ��M �L���LM VL\��T� 	�� �<I���� 	 � �L� 
��LK�
 ��� � � ��� 171 �5@ R	
 
 
�[

0 &3]�4 �R[ � v [ ���1+2`x\��.+�� ��[ �s7
[��6�F)�
Q[ � �1)�
2`0+�����z8`x_2'�]��(-0-������('A'���)�
�+2`��A]����#�0d>��_����1+�+��.+0�
)��)a#�(+5'{[�- +y� � 
 �O��� 	OMXG ����� � 
�	�� 	 � �3M ����� 	A����� � ��� ��� ��� 1��*@8(�]2]�����`��*@ �2_��.+�)��D@'����)
R	
 
SZ�[

0 &	��4 �R[ � v [ ���1+2`x\ �.+�� �R[ �s7
[w�6�F)�
Q[ � �1)�
2`0+����cz�`x_2'�]��(-0-����*�('*'���)�
�+2`��8]������0d>��_����1+�+��.+�)��È�
a#�(+5'{[y- + ;w[��
�4_2'�
A@���[ v 
�������`0+ ��� �D�)_�\;��aca#���4]�e8@ ��[ �s7
[q���5)�
A@ �.+�� �R[�����aA�.+A@
����`0'���_�� @ ���wI�� ��� 1���� � 
OG ��� 5?�YM�
DG �)����M �{�c�LG 
 �L\ � ��� 	 � I 5(5 	WM �jI��YM 
OG �65eI �6I�	 	���	x����M � �%���
�D\ 	WM � ��� � 	A� ���6IDG
	A��� IOM 	 	��)[ v S � � @�;&��)��)a@?"�)_�R	
 
SZ�[

0 &D&O4 v � � 73���D@���[0�R[�� ���.+2\=@ ��� v v 
�� �1@C�.+�����[ ;w[U(�+2\;�)_{[ �i]�-0'�`xb2_��5)���������_���)�
�����]0�
-x`0+2\���`0'�
 `0+5'��)_�b2_��5)���������_ )���aca�]�+2`�)��.'�`��1+ ���(-9�*)S[ 5 5����6IS�YM�
OG ����� ���jI�� � � �N�)� �T��� �L@
Ze� � � -�R &=R . R &8Z<@�R	
 	 	�[

0 &3P�4�S�[ � �4`0-0-9�4_��0[��wI 	 � \ 	��1IO\��T��� ����� � 
��L��IOG ���#�)� �'� �jIOG�M^� \�� 	 \eIOG=�YM^� \�� �}IOGJI 	 K���� 	A� �

 � 	 
DG=GJIOG �O�L���LGR� ���LG��T�L� 5 ���)�'� G�� �L� 
OM ���)[�	!
=9����!�������5)('���_��.' �(+�aA�.'�
�f)aA�.'�`��A]����
�4b2b�-x`��8]�f����*@0b��4_��.-0-�f(-x`���a#�D@A-�+���'�`0'�]�'1S��.'�`��1+��.-�>
�1-�)5'���)�
�+2`��A]������ ��_��(+��1?�-��D@ �2_��.+�)��D@
S��{z;�)a,?$�)_�]����eR�[

0 &32�4 v [ � �4_2'�`0+Q[ � � 5 	 
OM-�L���LGR���)� � 
OGR���	��	�� 	 � I 5(5 	WM �jIS�YM�
OG � 5eI���I�	 	���	�� � �L\ � ����I 5(5�� � 	A�
� �6IOG 	A� ��� IOM 	 	x� �)[�	!
=9����"���"���F)('���_��.'6�(+�`0+e+/��_�aA�.'�`��A]��D@J-�+���'�`0'�]�' S��.'�`��1+��.-�> �1-�)F'���)�
0�
+2`��8]��"��� ��_��(+��1?�-��D@ �2_��.+�)��D@�����)H]���� ��[

0 &8Z 4 ��`x_�` �2����[ S��4_2-x`�/��4_{[%� 5eI ����� ��
�� M � GR��� � ��� 	O\ 	 MXG � � 
��"�UI���I�	 	x� 	 + �y\ 	 �YM^� ������I 	A� 	 � 
����
5 \�� I��YM 
OG �)[�>�
=; '�
�����`�� @ v �4_2+��)\�`�� � �(-0-��1+ 
 +2`xz;�)_���`0's) @ � �4`FR	
 
 
�[ ('z��4`0-9�.?�-�� ���
v � 
 � v �S� 
 
�� RDR	
�[

0 & 	�4 �c[0��[ S&�4_2-x`�/1�4_{[<�F)�
�����]�-x`0+2\�'�
2_������2�A+/��_3-��*� ��b��1)��
_����8]2`x_��)a#�(+4' �.+��"\;�F���D-��5)��.-x`0'~)S[ - +
�w� � ��K�� 5 
��LM \�� 
OG��UI���I�	 	���	 � 	 � 
 �bM^� �A� �HIOG
	 ��� ���?M��T� �{�Y\ ��� �L@=b��4\;��� 	 � . 
DPe@�R	
 
 
�[

0 & 
�4 �R[=S�`��)
 �.+��y7��4a � [�	!
��1;&����`x\�+A@�- acb�-��)a#�(+4'��.'�`��1+ �.+�� ��z��.-x]��.'�`��1+ �5+ � �'( ��	 -
( ��)�
�����]�-��)_F+7��_ �i]�-0'�`xa#����`9� (�b2b�-x`�)��.'�`��1+��{[ - + �w� � ��K�� 5 
��LM \�� 
OG 5�52� �6I��YMXG �
�JK �)�T�L� ��� �bMXG � M 5 	�� �L@�+A]2a@?"�)_ �e@2b��4\;����R
	5& . R	
SZ<@AR	
 
SZ�[

0^P���4 �![=>
�(-0-��)\�_�`0+2` �.+�� ��[�����aA�.+Q[ ��e�b"�)_�`xa#�(+4'��.- �.+��.-�)���`��6�5+�'�
�����]��.-Q_���))]2_���`xz;�B?2`xb��4_´�
'�`0'�`��1+2`0+2\8�.-x\;��_�`0'�
2a +/��_��2'��.'�`�)�aA�4b2b2`0+2\�[�	 ��)�
�+2`�)��.-q�6�)b"��_2'1R � � 	�� 
D2e@�R	
 
D2�[

0^PeRL4�7�[�>
�(+2\=@ 	 [ �![ 	 �1+2\=@ � [ ;w[ ���(+2\=@ �.+�� v [ �c[ �
]��(+Q[ �8`0-�/e�6�;��� -J(pa�]�-0'�`0'�
2_����������
_�]�+5'�`xa#�w��)���'��)a ��`0'�
i���5+7's���4_�����`���'�_�`0?2]�'�������
��4_�����a#�)a#��_�) +7��_�� �'> )(-x]��2'��)_��{[ - +
- ����� @�����`0'���_*@�� 	W\ �)�T��� � � 
�
�
O@2b��4\;��� ]5&	� . ]5& 
e@JS�� z;�)a@?"�)_ ]�������[

0^PD]�4 �R[ v [�>�
2`0-0-x`xb��*@ �w[ �=
��(+2\=@8�?[ ��]2aA�4_*@ �.+��y7
[ ��[ �B�.-�f�[}S&�4a���-���`���a#�(-���))]�-9�4_���`xa�]0�
-9�.'�`��1+ �1+ '�
���]����.+�� �5+�b2_��5)���������_��{[w- + ������� ! �w� � �h� � 
�
 �A[

0^P ��4 �c[����.+����.-0--[ v `0-�/ -"� �A))`��(+4'�a�]�-0'�`0'�
2_���������� )���acb2]�'�`0+2\�[ 	���)�
�+2`�)��.- �6�)b"��_2'
��- 	 857 v �&84	U��� Z�& 
e@�R	
 
 	�[

0^P5&O4���[=�6�)z�`x_��D@ �![ �"�4_��e@ �.+��i	}[ �D�4]�'�`��)_{[�� �A))`��(+4'D�.+�� ������)#b��4_��.-0-��(-'`xacb�-��)a#�(+4'��.'�`��1+
�5+H-9�4_�\;�<+A]2a#�)_�`�)��.-
��`xa�]�-9�.'�`��1+Q[H- +��8b2_�`0+2\;�)_*@�����`0'���_*@N� � 
 ����� 	OMXG ��� 
 �"�UI��,��M���
 & 
 �
� \ � 
 ��� ��! �#� � 
"& @�b��4\;��� 2D2 � . 2D2D2e@ ���(+2`�)��D@=- '��.-�) @�]���� ��[

R &32



� ��� �"� � � � #���� ��� ��� �

0^PDP�4 � [ v [A��`0+��4_��0[�� ��� 	A� �bM �OG +[M�� 5 	��L���LGR� I��YM 
OG IOG
	 � ��I�	W\eIS�YM�
OG 
 ��T<I 	A� � I 
��L� I?V�	x� +
M�� 5 	 M � M^� 	 K 5eI �6I�	 	���	 5
� 
 ���6I�����MXG � 	,IOG��O\eI �A�)[q>�
=; '�
�����`��*@��5'��.+e+7��_�� 
 +2`xz;�)_���`0's) @(��]2`0+
R	
 
5&�[

0^PD2�4 � [ v [w��`0+��4_�� �.+�� � [ �?[�7��4a�[�	!
���������`x\�+A@�`xacb�-��)a#�(+4'��.'�`��1+A@��.+�� �)z��.-x]��.'�`��1+ �5+
�4������["�w� � � ��IOG � I ���YM�
DG � 
DG�� � 
�����I��w�"MXG ���AIDG �O\�I	�A� �HIOG
	���K��L�T�L� � @e]���� � � - & 	 � .P5&3Pe@AR	
 
 	�[

0^PSZ 4 ��[ �s7�[w�6�F)�
Q[ � _����1+�+��.+�)��)a#�(+4'�����b2_���\�_��4aca#���cb��4_��.-0-:9(-�������]2_�\�_��4b2b$��� -
'�
�f���_�`��
z;�)_���]��"b2_��.'�`��A]���[�- + � ���T� � 	O\ � 
DG ���%� � MXGR�T���LGJI��YM 
OGJI�	 � � � � 
�
 � +�	�G=M �4��� �bM^�"� � 
��
�<I������ 	 ��@�b��4\;���HR � � . R &D&=@����.?��.'*@ � �4_��F)D@�aA�4`�]����eR�[

0^P 	�4 ��[ �s7�[<���5)�
��.+����)��I�	 .�(�'�
��4b�����)��.+ -<(�b2`=+/��_E����)F+�)�
2_��1+���]��!b��4_��.-0-��(- b2_���\�_��4acac`0+2\�[
	 ��)�
�+2`�)��.-����)b$��_2' �%��� �D]SZO2e@ -~S � - ( ��
 �1+��È�s(�-xb"���*@�b2_�� � �(' ( >J( v � �[@ ���(?2_�]��4_�)
]���� ��[

0^P 
�4��?[J�6��a#�)_���@�7�[ ��[J�6��a#�)_���@"�.+��y��[ 7�[ �"�4b��.'���[ ������'�)(-��1'�
i��`xa�]�-9�.'�`��1+���`0'�
ib��4_��.-0-��(-
)���acb2]�'��)_��{[}-�+ � \ � 
��^�[I�� � 
�
�
O@2b��4\;���[& 
eR . & 
 
e@ ��]�+2`�)�
A@�(�]2\�]��2' ]�������[

0^2���4 �![ ;w[}�!�1)��)_����1'�` @ �B�.' � � [0��[�@ � ������`�� � [ 7
[�@��.+�� v ]�-0-��)_u;w[ ��[ 	r`���� �4_���� )(-x]��2'��)_
a#�1+2`0'���_�`0+2\ ��`0'�
r\4�.+2\�-x`9��[ - + ������� � 	W\ �)�T���L@ ���1+2\����1+2\=@ ]���� ��[ 
4'2'�b - 8 8 \4�.+0�
\�-x`9��[K����]2_�)��L+/��_�\;��[ +��('{[

0^2eRL4��?[=�!�4_��������4` @e;w[ � )B7��4]2\�
�-x`0+A@��.+�� >h[e;&����\�]2b�'���[.;�`��2'�_�`0?2]�'����8)��1)('�]����2'��1) /�� -<��]�+0�
'�`xa#����'��1)j/M�T��
��4_�`0+2\ ��]2b2b"��_2'F+/��_���`��2'�_�`0?2]�'���� b��4_��.-0-��(-�b2_���\�_��4a��{[�-�+������ � ��� 1 � @
z;�1-x]2a#�1-L@�b��4\;���%PSZ . 2DPe@�R	
 
 	�[

0^2D]�4,��[<�5'�_���]���'�_�]2bQ[ � ���c����� � � 
�����I��w��M G �%�AIOG��O\eI �A�)[�(��2��`����1+0� 	 ���2-�� ) @��4_��=����`0'�`��1+A@
R	
 
SZ�[

0^2 ��4 �w[=	��(--[ �bG=��� 
 	D\ ���YM 
OGy� 
 	OM �L���LM VL\��T� 	 I�	 � 
��LM�� �A� �)[ v �4a@?2_�`���\;��]�+2`xz;�)_���`0's)�b2_������6����`��
'�`��1+A@AR	
 
5&�[G)�
��4b2`0'�_�� 	�[

0^25&O4���[ ��[0z��.+ S�`��)]3��b"�5��_2'*@'	}[ ��`��(-xaA�.+�+A@ �.+�� ��[ ��[ ���.--[Q�!�.'�`0+ -A� �A))`��(+5'�b��4_��.-0-��(-
��`xz�`����È� �.+�����)��1+��A]��)_�`0+ ����z���[<- + � \ � 
��^�[I�� � 
�
�
��UI���I�	 	x��	8� � 
 �O� � �LM G � @D73��)('�]2_�� S��1'����
`0+ v ��acb2]�'��)_��F))`��(+�)��D@�b��4\;���%2 
�� . 2 
 
e@ ��]�+2`�)�
A@ �&�)_�aA�.+?) @ �1��]�'%]�������[J�8b2_�`0+2\;�)_{[

0^2DP�4���[ ��[Nz1�.+ S�`��)]?��b$�F��_2'*@N	}[ ��`��(-xaA�.+�+A@ �.+�� ��[A��[��
�.--[ � �A))`��(+5'<-��;��� ?��.-9�.+�))`0+2\
+/��_ ��`����È� �4_�������`xz8`����È� �.+�����)��1+��8]��)_C�4b2b�-x`�)��.'�`��1+��{[A- +�� � 
 � .
��M � �8� ���w� � ���5Z���� ���
��K�� 5 
��LM \�� 
OG � �LM G � M 5 	x� � IOG
	�� ��I����YM ��� 
 �w�[I��6I 	 	���	�� � 
�����I��w�"MXG � 
��
� 
 �
��� 
 � �5@
b��4\;��� �5& . &	�e@ ��]�+��H]����eR�[

0^2D2�4�	}[ �H�.+2\ �.+�� (�[ �&�)_�������]�-x`�� [�> ���%� � � - �5'��.'�`�)<'�����/���)�
�����]�-x`0+2\ �.+�� )��8����\;�(+��È�
_��.'�`��1+�+/��_wa#�������4\;��b�������`0+2\ a�]�-0'�`xb2_��F)���������_�� [ - +�� � 
 ����� 	OMXG ��� 
 �#� ��� �"171 ���w� �
�bGR�T� �bGJIS�YM�
OG I�	�� 
OG �{�����LG ��� 
OG ��\�52��� � 
�� 5J\��YM G��D@ 	 ����
2`0+2\�'��1+A@J; v @AR	
 
D]�[

0^2SZ 4�	}[ �H�.+2\ �.+�� (�[ �D�)_�������]�-x`��{[ ;���) -��F)�
�����]�-x`0+2\ib��4_��.-0-��(-H'�����/��B�1+ �.+y]�+4?"��]�+������
+8]2a@?"�)_��5+'b2_��F)���������_�� [ ������� � ��IOG �BI����YM 
OG � 
OG��[I��6I 	 	���	�IOG 	 �1M �)���bM VL\��T� 	 ��K��L�T�L� �L@
P�� 
 � - 
DPeR . 
D2SZ<@�R	
 
5&�[

0^2 	�4 �![��"�4_���[ � 	 � 
 �bM^� �A��� � 5eI �6I�	 	���	x��� 	A� �bM��"\ 	�I��YM�
DG 5
�3K��bM � \2��5 
O\ � 	�I �bKOGR� � � ���
	 � M��FI �A� � ��I 5(5 	WM �jI��YM 
OG � 	 � IOG�M ��I��YM 
OG 	8���T��-S�YM 	�� �L[r	!
=9������������5)('���_��.'��(+ `0+e+7��_´�
aA�.'�`��8]��D@3- +��2'�`0'�]�' S&�.'�`��1+��.-�>
�1-�)5'���)�
�+2`��A]������ ��_��(+��1?�-��D@ �2_��.+�)��D@<�F�)b�'��)a,?2_�� ]���� ��[

R &8Z



��� � � ����� � � � � #���� ���

0^2 
�4 �![ �"�4_��e@ �![ ���4]2_��D@��.+�� �E� � [���`0+�)��(+4'{[q>�
?)���`�)��.-3)(-��1'�
���`xa�]�-9�.'�`��1+ �1+ ��b")�)(-x]��2'��)_{[
- + �w[<>
]�� );��;w[F�
�4_2' �,�.+�� ��[��6�)`0+2
��4_�� @�����`0'���_��*@ ) 
O\ �L� � ��\ � 
�� �6I 5
�3M � � ��
 � 
 � � 
 5

DG��UI���I�	 	x��	wZ ��I 5 �3M ���1IOG
	 �AM �L\eI 	 M��*I��YM 
OG�� 
�
 �3@F�H-9�4]�?"�)]2_��(+A@ �&�)_�aA�.+3) @=�F�)b�'��)a,?$�)_
]����D]�[

0 Z ��4 �![/�"�4_��e@��![����4]2_��D@4�.+����n� � [ ��`0+�)��(+4'{[J>
�4_��.-0-��(- �8`xa�]�-9�.'�`��1+��5+ 7��4_�\;�[; )F+��4ac`�)%�?)��´�
'��)a �1+ �"> v � v -x]���'��)_ -�(�b2b�-x`�)��.'�`��1+ '�� v -��1'�
'�8`xa�]�-9�.'�`��1+Q[ �bG=�T���bG I��YM�
DGJI�	8T 
O\ �bG I�	

 ��� 
�� 5J\��T� � ��IOG 	��:5(5 	WM �jIS�YM�
OG �L@2aA�4_�)�
']����5&�[

R & 	


