
���������
	 ��� ������������������������ � ������ !�!��	"�
# �"���%$&����	"�'����()��������*�� +�,	 -.	�(/�*�10����!�2�3	

4 ������	��5��(

687:9<;>=&;?=&@BADC,EGF";�=&@IH�JK@
LNM,COF�C�L<C�PQC?C1R�SUTWV�C�A
SUX�VY=&@
9ZC�LN@DC1R)@[V\F�C�L<C�PU@
PU;]@[V8E^C1P_PQC,R`=&@BA
;WEaF&Jb9:C1=&;WLcC,R`=&@

@[R<A
LNSd9c;WLeSU;

f�gNhjikhml
nDgpoDq/gNh2gertsvuDw

x&yIz
{}|~s2s���ik��h2|:r���u~q2{}��u

�>uZqju�|:��sjgNr�geqmgN���:qjuZy�|�yDg5��|�{�sj|:q�gNrI��ikgNr,{}i�uZh
x&r���u�gNhjo�gN{}i�uZ�ki�y,uZy�yDg���rD�ZgNr,i�gNq2��u�x&���N{�svq2ik{eu

� |to�{}i��trI��|t��o,n�s�u~{Ni��:r��

��ikq/gN{�sj|tq�yDg�f�gNhjikh}w
��q¡ W�%nDi��k��geq/��|�¢`|:qju~�kgNh+£�nDr1u

¤D¥�¦¨§c¦v©_ª«¥�¬/¦¨¯®±°2¦¨²�ª«³�ª�´�¬�>¦¨µ:ªj¶¨ª·²<¬�K¸º¹Q»�¼¨¹_½¨¾�½�¿NÀ�ÁÂÀÄÃ�½�Å�Æ�½¨¹_½5Ç�Å�ÈkÉ<¿¨Ê�»
¿NÀÂ¸�»jÅ�¼¨¹_½¡¿N»"²<¬�
ËÌ´<Í_Î�®±ÎQÏeÎQª�Ð�¬�Ñe®±³2¦¨´<ª�²<¬��ÒD¬�Î�¥�Ó�±¬/ª<Ô
Ð�¬�Ñe®±³/ª<Õ~Ö�ÔØ×�Ô ÙbÚ�ª¨Í_ÎQª�Û¨Ü¨Ü�Ý



Þ ßmà�á�â`á â`ã ämå5æ çèá â)ã étê`ã�ëbì�å çIå�ëKå íNå

å«îðï¡ñ�ò�å5ä�ï¡ó�ò â)ã à&å�ëbã�å5î ã�ò çIå!ë&å!í¡ãôí¡á ã�ò

æ å!í¡íNå5î â)ã ä�á�æ çIê.àÂå5â`á5ë&å5î â`ã ã�î�ä�ëÂï¨à�ápëÂï¡á

õ]ö�÷!ø�ù2ø5ö&ú,ûpü8ýBø�þ1ÿðû�ú�ú�� ù���þ,û�÷ � ö���ÿ��jö
	�
�������%ù�þ,û��ðü���
!ù���������� û � û��1ö�����þ�����
!÷5ö



 "!�#$!�%'&)(+*,&.-/!�0�!�*1&.23 �*�4�5768&.9/:;!�28-=<�>?&.(+28%.*$@A-?!B2C&EDF2C&.#$(+%HGJIK&.28!�-?%)L
9/6C&.9�M�9/6ON+!�*P#$6OQR@TSU%+*7!�2�&.SU%H@+%B@E28%+#7N)&.2O68%+#$%+#K0�%.VW!�9XQ,&.*P6O%+#7*P!�0�6OY?68-?%.#7S;&.*,&
!�9?*P6OZX>?!�0�!�*�28&�-/!�#P0�*P6OS[0�68\+9]-?!�2^#P6OV_>?2C&)-?%+*F-?!WV`&.2O2C&.#F-/689;a.V�680�&.#F-?!�#,&.*$*P%)L
2O2C&.-/%b!�9!�#$Q,&�Q,!�#P6O#�4dc"#$e�V�68#$VW%/f;&.(+*P&.-?!�g�0�%�2C&bN)&.286O%+#,&b&�@h>?-;&�-?!�2� "*�4[<�&.6
ikjX>?(.!mlonqphrtsvu^w�xyrtsyz;{|r8}y{�~�u�{�p;s1nqphr�zU�"�1�.{|rt~�zU�.��w�sy���.z;{|rtx��K�yr|����s�}HsP�.��x�p
���,~���s�xy{tl -?!�2C&�c70�&.-?!�VW68&�I�j?6O9;&"-?!7I�68!�9/0�6C&)#qSU%+*�!�2/&)S[%H@+%F*$!�0�68Y?6O-?%"!�9_2C&
S/*P%+V�%�0�68\+9B-?!�!�#�Q,!�Q,*,&)Y;&��$%�!�9`2O%+#^a.V_Y?6�Q,%+#m6O9XQP!�*$9;&.0�6O%+9;&.2O!�#�*$!�2C&)0�68%.9;&.-?%+#�4
��%+*��/2OQ,6OVW%�&.(.*,&.-?!�g�0�%F&.2h "*�4. "eC&)g�����*P!�gKSU%+*�2O%+#q0�%+V�!�9�Q�&.*$68%+#�0�*PeOQP680�%+#qZX>?!
#$!��;&)2C&.*$%+9_28%.#��?2�Q,68V�%+#�-?!�Q,&.282O!�#qZh>/!��|&.2OQ,&.Y;&.9�0�2C&)*P6O:?0�&.*�!�9b28&"*P!�-;&.0�0�68\+9�-?!�2
-/%�0�>?VW!�9�Q,%?4X��!�*P%�!�9W!�#PSU!�0�6C&.2d-?!�#P!�%_&.(+*P&.-?!�0�!�*�&.2d "*�4�D1>?6O282O!�*PV�%F �%+*,&.2O!�#
¡�>?9?&BSU%+*K#$>A!�VWSU!��/%_@E-?!�-/680�&)0�68\.9E!�9T2C&_0�%+9?-?>?0�0�6O\+9T-?!F!�#�Q,!FQ,*P&.Y;&��$%b-?!
6O9�N+!�#�Q,6O(�&.0�6O\+9�4



¢[£/¤¦¥�§K£X¨ ©
ª¬«h�®�¯°«h±

²m³�´�µ$¶P´�·?¸h¹�º/»W´�³X¶P¸�µ$´�¼?½$¸+¼U¸+³?´^º?³�»�´�¾$¸+½�¿.ÀOÁ+¸+½$ÂO¶,»�¸K¼;¿)½,¿�´�ÀX¼?½P¸.Ã?À8´�»`¿
·/´7¿.µPÂOÁ+³;¿.¹�Â8Ä+³�·?´�¶,¿.½P´�¿.µ3¿�¼?½P¸h¹�´�µ,¿.·?¸.½P´�µ�´�³bº?³;¿�»`¿.ÀOÀC¿7·?´7Å^Æ"ÇÈµ�³?¸�·?´�·?Â8¹�¿�É
·/¸+µK¿.Àd¼?½$¸�¹�´�µP¿.»WÂO´�³�¶,¸�´�³`¼;¿.½,¿)À8´�ÀO¸1Ã;¿�¾$¸�´�À[»�¸h·?´�ÀO¸�ÊKË/ÅqÌ�Í"Â8¹�Î/¸b¿.À8Á.¸+½PÂ�¶,»�¸
µ$´¬·?´�µ,¿.½$½P¸+ÀOÀC¿A´�³ÏÃ;¿.µ$´E¿.À^¼?ÀC¿.³�¶P´�¿.»�Â8´�³X¶P¸·?´`º?³Ï¹�¿.»�¼U¸·?´AÐHÑyÒ/ÓhÔ�Õ¦Ò;ÑyÖP×HØ�Ð
Ù ·?´_¿)Úhº/Û�´�³Ü¿.·?´�ÀC¿.³�¶P´�½P´yÝv´�½$Â8·?¸W¹�¸+»�¸�Õ¦Ò;ÑyÖ$×HØ�ÐyÞd¹�¸+³'À8¿`¿.¹�ÀC¿.½P¿.¹�ÂOÄ+³T·?´�ÚXº?´
³/¸�µP¸.³WÝvº?´�½Pß�¿)µ�´�³¬´�Àd»�Â8µP»�¸FµP´�³�¶,Â8·/¸�ÚXº?´"À8¿.µ�Ývº?´�½$ß�¿.µ^ÝvÛ8µ$Â8¹�¿)µ Ù ·?´yà;³?Â8·/¸�´�³
¶P¸+½P³/¸W¿bº?³?¿B»W¿.ÀOÀC¿�·/´�¹�¸+»�¼?º/¶�¿)·?¸+½,¿)µ7·?´1´�µP¹�½PÂ�¶,¸+½$Â8¸?Ì?áA´�·?Â8¿.³�¶,´F´�À�¿.³;â.ÀOÂ8µPÂOµ
¼U¸+½BµPÂO»_º?À8¿.¹�ÂOÄ+³ãµP´�¹�¸+»�¼;¿.½P¿.³äÀO¸+µ�½P´�µ$º?ÀO¶,¿.·?¸+µ�¸+Ã/¶P´�³?ÂO·?¸+µB·?´�À�»�å�¶P¸�·?¸=·?´
¹�¿.»�¼[¸=·?´EÝvº?´�½Pß�¿=¹�¸.³�ÀO¸+µB¿.ÀOÁ+¸+½PÂ�¶,»�¸+µ�¹�¿.³?Ä+³/Â8¹�¸.µb¼;¿.½,¿ÜÀ8¿�¿)µPÂ8Á.³;¿.¹�ÂOÄ+³æ·?´
¶,¿.½P´�¿.µ�´�³�º?³A¿.»_Ã?ÂO´�³�¶,´F¼;¿)½,¿.ÀO´�À8¸/Ì

Ë�´7¸+¼/¶,¿"¼[¸.½3ÀC¿�º/¶,ÂOÀ8Â8ß�¿.¹�ÂOÄ+³�·?´�À?»�¸h·?´�ÀO¸�Ê7Ë/Å=¼U¸+½�´�À?¹�¸+³/¹�´�¼�¶,¸F·?´7µ$º?¼[´�½�É
¼?¿.µP¸?Þ�º/³]¹�¸+³�¾$º?³�¶,¸A·?´b¶�¿.½$´�¿.µ1´�³°¼;¿.½P¿.À8´�À8¸E´�³X¶P½P´�Ã;¿.½$½P´�½P¿.µ1·?´BµPÂO³?¹�½$¸+³?Â8ß�¿�É
¹�Â8Ä+³kÌX²mµ�¶,´�¹�¸+³?¹�´�¼/¶P¸_¼U´�½P»�ÂO¶P´�¿.³;¿.ÀOÂ8ß�¿.½�ÀC¿F»W¿.³?´�½P¿�´�³¬ÚXº?´�¼[¸h·?½PÛ8¿1¶P½,¿.Ã?¿�¾P¿.½
º/³ä¼?½$¸+Á+½P¿.»`¿A¼;¿.½,¿)À8´�ÀO¸'´�³�º?³�µPÂOµ$¶,´�»`¿'¹�¸+³�ÀC¿.µ_¹�¿.½,¿)¹�¶,´�½PÛOµ$¶,ÂO¹�¿.µbÚXº?´T¼?½$´yÉ
µ$´�³�¶�¿bº?³?¿�»`¿)À8ÀC¿1·?´�¹�¸+»�¼?º/¶�¿)·?¸+½,¿)µ�·?´�´�µP¹�½PÂO¶P¸+½PÂO¸?Ìh²�³E¹�¸+³?µ$´�¹�º?´�³?¹�ÂC¿/Þ/¼;¿.½,¿
¹�¿.À8Â�à;¹�¿)½�´�À/·?´�µ$´�»�¼[´�ç?¸�·/´7º?³�¿.À8Á+¸.½PÂO¶P»W¸�·?´�¿.µ$Â8Á+³?¿.¹�ÂOÄ+³_·?´K¶,¿.½P´�¿.µ�Þ+µ$´7»WÂO·?´
ÚXº?åK¶,¿.³b¹�´�½P¹�¿�µP´7´�³/¹�º?´�³X¶P½,¿FÀC¿�·?º?½,¿)¹�Â8Ä.³b·?´�À�µPº?¼U´�½$¼;¿.µP¸�¿.Àh¶,ÂO´�»�¼[¸�Ä+¼/¶,ÂO»W¸/Ì
²�µ1·?´�¹�Â8½�Þkµ$´�Ã/º?µP¹�¿�À8¿`»WÂO³?Â8»�Â8ß�¿.¹�ÂOÄ+³�·?´�À�¶PÂ8´�»W¼U¸¬·?´_èhÂ8·?¿T·/´�À3µ$º?¼[´�½P¼;¿)µP¸?Ì
Åq¿.½,¿W´�À8ÀO¸Wµ$´�¹�¸+³?µPÂO·?´�½P¿.³'¹�¿.½,¿.¹y¶,´�½PÛ8µ�¶,ÂO¹�¿.µ�¼?½P¸.¼?ÂC¿.µ�·?´�Àq¹�¸+³�¾$º?³�¶,¸E·/´�¶�¿)½P´�¿)µ�Þ
ÀO¸+µ7¼?½$¸�¹�´�µ,¿)·?¸+½P´�µ�é¬½P´�ÚXº?´�½PÂO»WÂO´�³�¶,¸+µ7·/´�¹�¸+»_º?³/Â8¹�¿)¹�Â8Ä.³�Ì

Ë�´B·?Â8µ$´�ç;¿Eé'·?´�µ,¿.½$½P¸+ÀOÀC¿¬º?³�µPÂO»_º?À8¿.·?¸+½�¼;¿.½,¿E½$´�¼?½$¸�·?º/¹�Â8½F´�À�¹�¸+»�¼U¸+½$¶,¿�É
»�Â8´�³�¶,¸b·?´Fº?³?¿B»W¿.ÀOÀC¿1·?Â8³;â)»WÂO¹�¿�·?´F¹�¸+»�¼?º/¶�¿)·?¸+½,¿)µ�ÌdÆ�¸+³Tå�µ$¶,´1µ$´F´�Ýv´�¹y¶,ê;¿)³
À8¿.µm¼?½Pº/´�Ã;¿.µ^·?´�½P´�³?·?Â8»�Â8´�³�¶,¸FéB¹�¸+»�¼;¿.½P¿.¹�ÂOÄ+³B·?´�À8¸+µm¿.ÀOÁ+¸+½$ÂO¶,»�¸+µ3·/´�¿)µPÂ8Á.³;¿�É
¹�Â8Ä+³T·?´F¶,¿.½P´�¿.µ�Ì

Ë�´Ü´�µ�¶,º?·?Â8¿Ï´�À�·?´y¶�¿.ÀOÀ8´A·?´Üº?³ë¼?½$¸+Ã?À8´�»`¿°¿.Ã?µ$¶P½,¿.¹y¶,¸Ïéì¸)¶,½P¸°¹�¸+³?¹�½P´y¶,¸?Ì
²�µ�¶,´�ê?ÀO¶PÂ8»�¸�¹�¸+»�¼?º?´�µ$¶P¸�¼U¸+½m´�Àd¿.³?â.À8ÂOµPÂ8µ�·?´�ÀC¿F½P´�µP¸+ÀOº?¹�ÂOÄ+³B´�³�¼;¿.½,¿)À8´�ÀO¸F·?´�ÀC¿
´�¹�º;¿)¹�Â8Ä.³�·/´�¸.³?·;¿b¼;¿.½P¿Bµ$º¿)¼?À8ÂO¹�¿.¹�Â8Ä+³E¿bÀ8¿�¶,¸+»�¸+Á+½P¿)ÝvÛC¿�µPÛ8µ$»WÂO¹�¿_·?´1¼U¸+ß�¸.µ�Ì
í ·/Â8¹�ÂO¸+³;¿.ÀO»W´�³�¶,´.Þ�µP´m·?´�µ,¿.½$½P¸+ÀOÀC¿Kº?³�»Wåy¶,¸h·?¸�·?´m·?ÂOÝv´�½P´�³?¹�Â8¿.µ�à;³?Â�¶�¿.µ�·?´m»W¿�é+¸+½
¼/½P´�¹�Â8µ$Â8Ä+³ëéë»W¿�é+¸+½T·?´�»`¿.³/·;¿Ï·?´=½P´�¹�º?½Pµ$¸+µ�·?´]¹�Ä+»�¼?º/¶,¸ãÚXº?´=¼?º?´�·?´�µP´�½
º�¶,Â8ÀOÂ8ß�¿.·?¸T´�³]ÀC¿T½P´�µ$¸+À8º/¹�Â8Ä.³°´�³]¼;¿.½P¿.À8´�À8¸�·?´WÀ8¿�´�¹�º;¿)¹�Â8Ä.³æ·?´�¸+³?·;¿�¼;¿.½,¿�ÀC¿
¶P¸+»�¸+Á+½,¿�ÝvÛC¿�µ$Û8µ$»WÂO¹�¿/Ì



î[ï;ð�ñ?ò[îUó?ñ ô
õ¬ö�÷yøHù�ú;û.ø

ü7ý?þ8ÿ����������
	�������������+ÿ�	�ÿ�����	�����	������������Pþ��,ý���� ���!�,ý�	"���������#	��$���%�.ÿ'&
ÿ$þ#���/þ#���(�)�)ÿ�*Xÿ����+�����,��	�ÿPÿ����Pÿ�þ#�-�����$þ#�.�����
���+ÿ�	��/���0��	�ÿ�*1�����325476Èÿ�8�ý?þ���ý
�9��	+�:���;��	��?þ#���9�<	��=�<�>�����<�����#	��?��������	�ÿPÿPþ����3�����:	��@�Pý�	BA!C,2D�
�,�:	��FEGC,�:��ý
�9�#�����$þ��Pý�� þOÿG��	IH�	��#����	��;���.ÿ�	��(���J���K�,ý:	L��������	��:�?���:MONQPIR:S�TVUXWYTVZ<[)P)N?\]� �����
ý:	���	+���=��	I� 	�����	��=���3�.ÿ�WYTVZ)[)P)N+8�þ��Pý^�,ý�	����#���Pþ�_O�Y�9�Pþ#���`�,ý��9�@�Pý�	�a^����	������
� ������	�ÿ�þ#�.�,ý�	�ÿ<���
	�ÿ�	��?ÿ�	(�.ÿb���%�?ýa�ÿ$þ#�����G� ������	�ÿc\ ��	I_O��	��`�������:���3�+���$þ#�
�9�d��	�ÿ�*�<���B�����
���:�<	��Pÿ�E�e þ��,ýf�,ý�	7���O����a�ÿ$þ8ÿg�a�ÿPþ#�@���h�9�Pþ#���ji9�,ý:	7��	�ÿ������,ÿk���,&
�<�.þ#�:	��>� �����l�,ý:	;� ������	;_O	����3��	I�,ý����`����	(�����
�O����	��38�þ��,ý3���������/þ#�Y�9�G�)�)ÿ�*
�)ÿPÿPþ������
	���m�
	��,ý:�,�?ÿ�þ��n�
�O�9�<�����#	���	��Hhþ#�������
	���YE

ü7ý�	oA!C:2p�
�,��	��mþ8ÿ@��ý:�+ÿ�	��Ïþ#�=��	�������^� ���q�,ý�	+��������	��:�;���7NIRQMOPIZ)NIrsPsM�i
�Wÿ�	��b���?�)�.ÿ�*Xÿt�J	���� ������	��'þ#�>�����<�����#	��d�J	I�s8L	�	���ÿ�a�����ý������?þ#u��9�,þ����>�O�9���Pþ�	��$ÿ�E
ü7ý/þ8ÿm�����:��	��,�7�9�#�#�Q8�ÿv� ���v�Pý�	"���O����ahÿPþ8ÿL���0�Pý�	t�+�9����	���þ��B8�ý?þ#��ý-�
�����<�����#	��
�:�����������w�+�Yax	Iy,	����:�<	Eþ��z�ÿ'a�ÿ'�<	��{8�þ��Pý^�,ý�	+��ýO���<�9���<	��PþOÿ��,þ���ÿ;�:��	�ÿ�	���<	��
�an�;���Pþ#�+���0�:	�ÿ�*�����n�����
���:��	��Pÿ�EO|s�o�����/ÿ�	�}1��	�����	9i����(}1�O���8þ��~a��Pý�	t��	���� ���'&
��������	b���0�@�)�.ÿ�*B�.ÿ$ÿPþ������
	�������#�����Pþ��,ý��.i��,ý�	Fÿ�����	��Pÿ'�<	��-���:�<�9�Pþ#���EþOÿv�����(&
������	������>�,ý�	o���:�,þ��;���w�,þ#�
	�EG�O���@�Pý?þ8ÿ@8k	n�����/ÿPþ#�:	��;�,ý:	o��ýO���<�9���<	��PþOÿ��,þ���ÿ
��	��'�)�.þ��?þ#�:�+�<�B�Pý�	bÿ�	I�K�9�5�<�.ÿ�*Xÿ�i��,ý�	(�����,��	�ÿ$ÿ����$ÿK�9���3�,ý�	f�������;�:�?þ#���9�,þ����
��	�}1�?þ���	��
	���Pÿ�E

e^	o��	�ÿPþ�������������	IH�	��������'ÿPþ��;���h�V�<���q�<�3��	������,���:��	B�,ý:	B�J	�ýO�YHhþ#���;�9�
�B�,a,�����Wþ��;���$þ#�>���5��	�ÿ�*�<���x�������:�:�<	��Pÿ�EJe þ��,ý-�,ý?þOÿ78L	f�����3�J	���� �����+�9����	
�9�O����ahÿ$þ8ÿm�����n�����������PþOÿ����B8�þ��,ýo�,ý�	q�?þ��j	���	��1���9�#�����$þ��Pý��Wÿ5� ���v�)�)ÿ�*o�.ÿ$ÿPþ����,&
�
	����E

ü7ý�	L��	I�)�.þ����������@�9�?ÿ����<���I�G�:��������	����9���;���:���,ý�	�������������	I�<	5�������:�#	�������	
ÿ'�<���/þ#	��jE/ü7ý�	b�#�9����	��5�����
���+ÿ�	��o�1a
�,ý:	t���O����ahÿPþ8ÿ5���d�Pý�	b�O�������#��	��O��	�ÿ����#�:�Pþ#���
�9�5�Pý�	@8L�YH�	f	�}1�O�9�Pþ#���>� ���7�,ý�	@�����Pþ#���9�<	K�������Oþ#���9�,þ����-���B�J����	�ý:���#	_ÿ�	�þOÿ���þ#�
�����
�����<�9�?ýa�E��!���?þ��,þ#���O���#��a�ij�ý?þ#�.ý�	��q������	��"_O�?þ���	��/þ��J	���	�����	�ÿ;�
	��,ý:�,��þ8ÿ
�:	�H�	��#����	��K8�þ��,ý"����	Y�9��	�����	��������"� ���������
���:�<�9�,þ����O������	�ÿ���������	�ÿ08�ý/þ#��ý@���Ya
��	+�/ÿ�	��=� ���"�Pý�	+�O�9�<�����#	��?��	�ÿ����#�:�Pþ#���x���v�Pý�	�8L�YH�	o	�}1�O�V�,þ#���x� ���K�J����	�ý����#	
ÿ�	�þOÿ���þ#�b�<���������<���?ýa�E



�����7�c�j�p�g�d�7���:�5�

�m�������
��� �
��� �����<���I�  

¡ �9¢�£�����¤#¥o¦�§©¨s�1����¥�ª�������«#¬�� 
¦�§�¦�§¯® �1° ���<«�±�¥ 
¦�§X²,§´³g��¥ � ¤�����µ9�<«��Y� ¶
¦�§·�:§©¸!¹����
«#�:¥�� º
¦�§» �§ � ��«�¼��O����«#¬�� ¡ ¥�������«#������ ¦�¦
¦�§X½,§ � ��«�¼��O����«#¬��o¨s�:��¥�������«�����<� ¦Y 
¦�§·¾:§¯¿/��¤#¤#���vª�«��Oµ��
«#�����L±����������������<µ9�<«��Y��� ¦Q¾
¦�§X,§¯¿-¥,ª:��¤#¥�� ²,¦
¦�§·¶:§¯¿-¥,ª:��¤#¥
À!Á,³ ²��
¦�§·º:§¯®t��¼����«�ÂY����«#¬��+ª���¤�ª�¥������
�����¥ ²�

¡ �9¢�£�����¤#¥
²,§¯¿-¹���¥,ª�¥
ª��q�Y�9��¢�¥(ª��tÃ ������ÂY� ��Ä
²�§�¦�§ ¡ ¥���<��« � ����«#¬�� ��Ä
²�§X²,§ ¡ ¥�����«�ª���������«�¥�������¼��������<��¤���� ���
²�§·�:§¯¿-¥,ª:��¤#¥fª���¤d�Y���
¢�¥(ª��tÃ ������ÂY� �� 
²�§» �§´Å7«#����Æ�¥
ª���¤��9¤#¼�¥���«�����¥  Ä
²�§X½,§´������¥�¤�������«#¬��nª��q«��:Ã ¥���������«#¬��  ¾
²�§·¾:§¯® � �����'±9����«�¥������  ¶

¡ �9¢�£�����¤#¥f�:§¯Á,«#�;�:¤h����«#¬��Bª:�"¤#�;�+�9¤#¤h�K¼��������«h�9�O� ½�Ä
�,§�¦�§´Çg�'�)��ª:¥�ª���¤�������� ½,¦
�,§X²,§´Çg�'�<���9�<��¼�«h���!ª:�K�9��«#¼��O����«�¬�� ½�½
�,§·�:§©¨s��¢�¤����
����)�9��«#¬��oª���¤���¤�¼�¥���«��<�
¥ ¾:¦

¡ �9¢�£�����¤#¥( �§´Ç?±9��¤��O����«#¬��oª���¤���¹I�<¥�ª�¥(ª��q�Y���
¢�¥
ª:�qÃ �:����Â�� 9 
È



É#ÊjËjÌ~Í�ÎoÏ�Î1Ê�Î1ÐjÑJÒ Ó
Ô:Õ�Ö�Õ´×�Ø�Ù�Ú�Û�Ü)Ý�Þ�ß�Ù!à�á�Ø�Û#â#ã
â#ä�Ý�á�Ø�Ù å�æ
Ô:ÕXç,Õ¯èLß�Ù�Ü�ß�Þ�ØtÜ<Ý�á�Ø�Ý
Ý9Û#ØYÝVÜ<ß�á�â#ß é�ê
Ô:Õ·ë:Õ©ì7à�Û�â#íYÝ9í�â#î�äoÝ
Û#Ý@Ü<ß�ã
ß�ï�á�Ý9ð ñhÝ"Ù�ñ�Ù�ã
â#íYÝ;Þ:Ø"à�ß�ò�ß�Ù é�é
Ô:Õ»Ô�Õ´ógÛdà:á�ß�ô�Û�Ø�ã�Ý;Þ�ØqÛhÝ;á�Ø�í�ß�Û#Ø�í�í�â�î�änÞ�ØqÛhÝ(â#ä:ð ß�á�ã�Ý�í�â�î�ä õ�ë

èLß�ä�í�Û�Ú�Ù�â�ß�ä�Ø�Ù ÖQê�Ô

ì�àJö�ä�Þ�â�í�Ø ÖQê�õ
÷ Ý(Ø�í�ÚOÝ�í�â#î�änÞ�Øqß�ä�Þ�Ý
Ø�ä-Û#Ý@Ü<ß�ã
ß�ï�á�Ý9ð ñhÝ ÖQê�õ
×mØ�Ù�ß�Û#Ú:í�â#î�äoàJß�á!Þ:â�ð Ø�á�Ø�ä�í�âhÝ�Ùvø�ä�â�Ü<Ý�Ù Ö�Öùç
ó?Ù�ú�Ú:Ø�ã�Ý
Þ�Øqä1û�ã
Ø�á�ß�Ùmá�ØYÝ9Û#Ø�Ù Ö�ÖYÔ
ó?Ù�ú�Ú:Ø�ã�Ý
Þ�Øqä1û�ã
Ø�á�ß�Ùmí�ß�ã
à�Û#Øsü�ß�Ù Ö�ÖQæ
ì�äOý�Û�â#Ù�â�ÙLÞ�ØqØ�Ù�Ü)Ý9ô�â#Û�â#ÞOÝ�ÞoÛ�â#ä�Ø�Ý�Û Ö�ÖQé
ó?Ûdã
ö�Ü�ß,Þ�ßf×�ÝYþ�Ú�Ø�Û#ÝVÿcó?Ô Ö�ÖQõ

� â#ô�Û�â#ß�ï�á�Ý9ð ñhÝ Öùç��



�����	��
����� �

������������������ "!#�

$#%'&)(+*,&.-0/21 � *4365�78(4&9&;:�165=<�-0/>&05?7�@BA+&)*,<DC�7FEG&)5?16H+7�@65�&)I8/KJL3�&9MN/2%'7�H4<PO
Q &0%R/S5T/S-072%B*4H4<=@636-0<=U�%'16H4<=%6-0<=1N/25	M6&V&0(W*,&V*,H,/X@N/YA+7ZM6&K<=%[C�&0(W*,< Q /2-0<=U�%]\ � 7�%
5�/8&;:�1^7�(4<=-0<=U�%GM6&_5�/8IV&)*,7LM67�5=7 Q � /.M�&_H4&)(47�5=36-0<=U�%GM6&)5?16H472@65�&)I8/V(4&9M6&;*`/25=5T/
5�/KIK/2%6&)H,/8&)%aJL3�&95T/KH+&0(+7�5�36-)<�U�%bM6&05c16H47�@�5�&0IK/K5=5�&;C2/K/25�M6&0(4/2H4H+7�5�5=78M6&_5=7�(
-0/21 � *,365=7�(0\�d�&e&f:�1�5�<�-0/g&05hH,/2i)7�%N/2IV<�&)%[*,7_JB36&e5=5�&;C�U9/25hIK7LM6&)5�7gM�&e-07�IV163�*,/jO
M�7�H,/k1N/2H,/X5�&05�/�(4&05=&0-)-0<�72%N/2M67�1N/2H,/k5T/H4&)(47�5=36-0<=U�%lM�&05L16H47�@�5�&0IK/�mn&)%B*4H,/2%�M67�&)%
/X5 Q 36%�7�(	M6&)*,/25�5=&0(#/2-)&0H+-o/lM�&k5�/2( Q &0%�&0H,/X5�<�M6/2M6&0(	M�&k5=7�(#&0(+JL3�&0IK/2(pM�&�/X(4< Q %N/jO
-)<�U�%FM�&q*,/2H4&0/2(0\6rs<�%N/X5�IV&0%[*,&�(4&q-07�%�-05�3�E�&t-072%u36%6/.M�&0(4-)H4<=1h-)<�U�% Q &)%6&0H4/25]M6&
5=7�(#IKv;*,7LM67�(	1N/XH,/w/2(4< Q %N/2-)<�U�%.M6&*`/2H+&o/2(p/q16H47L-0&)(,/2M672H4&0(�H4&)IK7X*,7�()m[(4& Q 36<�M67
1^7�H�36%N/>M6&)(4-0H+<�1^-0<=U�%G&0(+JB36&0IKxX*,<=-o/>M6&)5sH+&0(+*47FM6&05cM67L-036IV&0%[*,78M6&_*,&)(4<�()\]$	5
&)%�yz7LJL3�&�M6&05NIK/X*,&)H4<�/25�<=%[*,H47LM636-;*,7�H+<�7�%67q&0(�/eM6&)*,/25�5=&2mjE[/tJB36&k/2@N/2H+-o/�CX/2H4<=7�(
-0/2IV1h7�(qE{x2H4&0/2(wM6<�(W*,<�%[*,/2(wE|36%R/2%Nx25=<�(4<=(t&;:�}N/23�(+*,<DC�7G(+&8M6&)(+CL<T/XH � /ZM6&85=7�(
72@LA+&)*4<=C�72(kM�&05]*,H4/2@N/YA+7.M6&t*4&0(4<=(0\ � /2H,/.&05~5=&0-)*47�H�<�%[*4&0H4&)(,/2M�76mN}N/2-)&0IV7�(�-0<D*`/2(
/w*,&;:L*47�(�IKx2(�&)5T/2@^7�H,/XM67�(�M67�%6M6&�(4&e163�&0M6&t16H+72yz36%6M�<�io/XHp(+7�@6H4&e/25 Q 3�%8*,&)I8/
&)%u16/2H+*4<�-03�5T/2H)\

�N���N� �.�]�)�B�n�z�^�

$#%.&)(+*,&16H+7nE�&0-;*,7wM6&�<�%[C2&0(+*4< Q /X-0<�U2%_&05672@LA+&)*4<=C�7tyz36&�1�H47�1^7�%6&)H?36%.IK&�A+7�H
/X5 Q 7�H+<=*4IK7.1N/2H4/8&05�16H+7�@65�&)I8/VM6&9/2(+< Q %6/2-0<=U�%bM6&w*`/2H+&o/2(�&0%a16H+7�-)&0(,/XIK<=&0%[*,7
16/2H,/25=&05=7���@N/YA+7q&)5^IV7LM6&05=7g������q���j���`�L�,�j���j�B�����2�+�2�����;�=� /q16H47L-0&)(,/2M672H4&0(
E8/2165=<�-0/2H45=7l/X5h16H+7�@65=&0IK/l&0(+1h&)- �D  -079JB36&eH+&016H+&0(+&0%[*`/936%N/lI8/25=5T/tM6&e-)7�IV163�O
*,/2M67�H4/2(�M6&q&0(+-0H+<=*,72H4<�7�\

� /l-07�%[*,H+<�@63�-0<�U2%K16H+<�%6-)<�1N/X5^&)(�5�/w16H+7�1636&)(+*,/gM6&05^IVv)*,7LM67lM6& � /2IV1^7lM6&
rN36&)H4i0/l1N/2H4/w5�/l/X(4< Q %N/2-0<=U�%.M6&�*,/2H4&0/2(�1N/2H,/X5�&05�/2(	&0%KI8/X5�5T/X(	M6&�-)7�IV163�*`/XM67XO
H4/2(?-0/2H,/2-;*,&)H4<�i0/2MN/2(c1h72HsM6<=(+*,H+<�@63�-0<�U2% Q /23�(4(4<�/2%N/eM6&�1N/2H,xXIK&;*,H472(0\2d�&�M6&;*`/25=5T/
&)%u&)5~-o/21 � *,3�5�7V¡

¢



£+¤ ¥`¤�¦L§^¨]©6ªX«�¬�L®6¯�°6± ²
³�´=µ]´ ¶w·Y¸�¹sºz»L¼¾½�¿YÀ�Á�Â

Ã#ÄÆÅTÇbÇ2È)É4ÊNÇ2Å�Ë=ÌNÇ2ÌRÍ+ÎFÉ,Ë�Î)Ä6Î>Î)ÄÆÅ�Ç2Í_Î)ÏKÐ6Ñ+Î0Í4Ç2Í.Ì6Î0Å�Í+Î0È;É,Ò�Ñ9Ð6Ó�Ô6Å�Ë=È0ÒaÊ6ÄNÇ
Õ Ñ,Ç2ÄaË=Ä�ÖzÑ,Ç2Î)Í+É4Ñ4Ê6È;É,Ê6Ñ4Ç8Ì6Î9È0×2ÏKÐ6Ê�É,Ò>Ë=Ä6Í+É,Ç2ÅTÇ2Ì�Ò8Î0ÄaÈ)Ò�ÏVÐ6Ê�É`ÇXÌ6Ò�Ñ,ÇXÍeÌ6Î_Î)Í4È0Ñ+ËDØ
É4Ò�Ñ4Ë=ÒÎ�Ë�Ä[É4Î0Ñ4È)Ò�Ä6ÎfÙ�Ë=×�ÄgÌ�ÎpÑ+Î0Ì]Ú2Û�Ë�ÄwÎ0ÏgÔNÇ2Ñ Õ Ò�Î0ÄlÎ0ÍWÉ`Ç2ÍcÎ0ÏVÐ6Ñ4Î)Í,Ç2ÍcÜNÇoÝlÍ+Î)Þ2Î0Ñ,ÇXÍ
Å=Ë�ÏVË=É,Ç2È0Ë=Ò�Ä6Î0Í�È0Ò�Ä{Ñ4Î)Í4Ð^Î0È)É4ÒaÇuÅ=Ò�ÍqÑ4Î)È0Ê6Ñ+Í4Ò�ÍlÐNÇ2Ñ,ÇSÎ)ÖzÎ)È)É4ÊNÇ2ÑgÈ)×�ÏVÐ6Ê�É,ÒZÐNÇ2Ñ4ÇjØ
Å=Î0Å=Ò6Ú	ßsÇXÑ,Ç'àLÊ�ÎuÊ6ÄÆÊ6Í+ÊNÇ2Ñ4Ë=Ò{Ð�Ê6Î0ÌNÇ'Î"á+Î)È0Ê�É,Ç2ÑVÊ6ÄâÐ�Ñ4ÒLÈ0Î0Í+Ò¾ÐNÇXÑ,Ç2Å=Î0Å�ÒaÌ�ÎuÊ6Ä
ÄBÓ6ÏVÎ0Ñ+Ò'Å�Ë�ÏVË=É,Ç2Ì6ÒSÌ6ÎFÜ6Ë=Å�Ò�Ítã�Ê�É4Ë�Å=Ë�äoÇXÄ6Ì6ÒbÍ+×�Å�ÒaÊ�ÄNÇGÖzÑ,Ç2È)È0Ë�×2ÄRÌ6Î0ÅpÉ,Ò2É,Ç2Å�Ì6Î
È)Ò�ÏVÐ6Ê�É`ÇXÌ6Ò�Ñ,ÇXÍ�Ë=Ä6Í+É,Ç2ÅTÇXÌNÇ2Í"ã Í4ÎkÑ4Î0àBÊ6Ë=Î0Ñ+Î�Ì6ÎkÊ6ÄKÏKÎ)ÈoÇ2Ä6Ë=Í4ÏVÒqÌ6Î�ÇXÍ4Ë Õ ÄNÇ2È0Ë=×�Ä
Ì�Î�É`ÇXÑ4ÎoÇXÍpÈ0Ç2ÐNÇ2ä�Ì6Î�Ñ+Î0Í4Ò2Å=Þ�Î)Ñ�Ì6ÎkÊ6ÄNÇlÏ8Ç2Ä�Î0Ñ,ÇqÎ)å6È0Ë�Î)Ä[É,ÎeÈ)ÊNÇ2Å�Î)ÍpÄ�Ò�Ì6Ò2ÍpÍ+Î0Ñ,æXÄ
Ê�É,Ë�Å=Ë�ä0Ç2Ì6Ò�Í�ÐNÇ2Ñ,ÇFÎ)Å?È0×�ÏVÐ6Ê�É4Ò6Ú~Ã	Í+É,ÇuÇXÍ4Ë Õ ÄNÇ2È0Ë=×�Ä]ç�Ç2Ì6Î0ÏKæ2Í)ç]Ì6Î0Ô^Î0Ñ4æ>É,Î0Ä�Î0ÑqÅTÇ
È0Ç2ÐNÇ2È)Ë�ÌNÇXÌ|Ì�ÎVÞXÇ2Ñ+ËTÇ2ÑeÌ�Ë�ÄNæ2ÏVË�È0Ç2ÏVÎ0Ä[É,Î_È)Ò�Ä�ÖzÒ�Ñ+ÏKÎ.ÇoÞXÇ2Ä6ä0ÇZÅ�ÇFÎ"á+Î0È)Ê6È0Ë=×�Ä|Ì6Î0Å
Ð�Ñ4Ò Õ Ñ4Ç2ÏKÇ�ç#Î0Í4È)Ò Õ Ë=Î0Ä6Ì6Ò¾Ì6Ë=ÖzÎ)Ñ4Î0Ä[É4Î0Í>Í+Ê6ÔhÈ)Ò�Äjá+Ê6Ä[É4Ò�ÍFÌ6ÎbÐ�Ñ4ÒLÈ0Î0Í4Ç2Ì6Ò�Ñ+Î0ÍFÌ6ÎuÅTÇ
ÏKÇ2Å=ÅTÇ9Ì6Î_ÇXÈ0Ò�Ñ+Ì6Î_Ç2Å�ÈoÇXÏ_Ô6Ë�ÒKÎ0ÄGÅ�ÇKÌ6Ë=Í4Ð^Ò�Ä6Ë=Ô6Ë�Å=Ë�ÌNÇ2ÌFÌ�ÎgÑ4Î)È0Ê6Ñ+Í4Ò�Í)Ú~èéÇKÌ6Ë=Í4Ð^ÒXØ
Ä�Ë�Ô6Ë=Å�Ë�Ì6Ç2ÌGÌ6Î.Ñ4Î)È0Ê6Ñ+Í4Ò�ÍwÄ6ÒZÎ0ÍwÈ0Ò�Ä�Í+É`ÇXÄBÉ4ÎKÄ�Ë	È0Ò�Ä6ÒLÈ0Ë=ÌNÇ�ç�Ý�ÇuàBÊ6ÎVÍ4Î9É,Ñ4ÇXÉ`ÇFÌ6Î
Ê�ÄNÇVÏKÇ2Å=ÅTÇlÌ�ÎwÈ)Ò�ÏVÐ6Ê�É`ÇXÌ6Ò�Ñ,ÇXÍ�Ì6Î0Ì6Ë=ÈoÇ2Ì6Ç2ÍkÇ.Å�Ç2Ô^Ò�Ñ4Î)Í�Ì6ÎqÒ2åNÈ0Ë=ÄNÇ�Ú

ßsÇ2Ñ4ÇKÑ4Î)Í4Ò�ÅDÞ�Î)Ñ�Î)Å�Ð�Ñ4Ò�Ô6Å=Î0ÏKÇ�ç6Î)Å~Ð6Ñ4Ë=ÏKÎ)Ñ�ÐNÇ2Í4ÒKÎ0ÍkÎ0Í+È0Ò Õ Î)Ñ�Ê�ÄbÏVÒ�Ì6Î)Å�Ò9Ì6Î
È)Ò�ÏVÐ6Ê�É`ÇXÌ6Ò�Ñ,ÇuÐNÇ2Ñ,ÇXÅ�Î0Å�ÇZàBÊ6ÎFÐ^Î0Ñ+ÏKËDÉ`ÇSÌ6Ë=ÞLË=Ì6Ë�ÑwÅTÇZÎ"á+Î0È)Ê6È0Ë=×�ÄêÌ6Î)Å�Ð6Ñ4Ò Õ Ñ,Ç2ÏKÇ
Ð6Ç2Ñ,Ç2Å=Î0Å=ÒgÎ0ÄSÎ;É`Ç2ÐNÇXÍ0Ú�ë�Ç2Ì6Ç.Ê�ÄNÇ9Ì6ÎtÎ0ÍWÉ`Ç2Í�Î;É`Ç2ÐNÇXÍ�Î0Í+É,Ç2Ñ,æ9Í+Êjá+Î)É,ÇVÇ_Ê�ÄNÇ9Ç2Í4Ë Õ Ø
Ä6Ç2È0Ë=×�Ä'Ì6Î9É`Ç2Ñ+ÎoÇ2ÍqÌ6Ë=Í+É,Ë=Ä[É`Ç2Í)Ú~ì�ÎVÎ0Í+É,ÇZÏKÇ2Ä6Î)Ñ,ÇFÍ4Î.Î;Þ�ËDÉ`Ç2Ñ4æFÈ0Ò�ÏVÐ6Ñ4Ò2ÏKÎ;É,Î0Ñ+Í4Î
È)Ò�Ä.Ê6ÄNÇtÇ2Í+Ë Õ Ä6Ç2È0Ë=×�ÄgÜNÇXÍ+É`ÇtÎ)Å�É,í)Ñ4ÏVË�Ä6Ò�Ì6Î�ÅTÇ�Î�á+Î0È)Ê6È0Ë=×�Ä]Ú[Ã	Í+É4ÒqÎ0Í?ÖzÊ6Ä6Ì6Ç2ÏKÎ)Ä�Ø
É,Ç2Å~Î0ÄuÊ6ÄNÇ.Ï8ÇXÅ�ÅTÇ_Ì�ÎwÈ)×�ÏVÐ6Ê�É,ÒVÈ0Ê�Ý[ÇKÌ�Ë�Í4Ð^Ò�Ä6Ë=Ô6Ë�Å=Ë�ÌNÇXÌ>Î0ÄuÑ4Î0È)Ê6Ñ4Í+Ò�Í�ÞXÇ2Ñ+îTÇ_Ì6Î
ÏKÇ2Ä6Î)Ñ,Ç.Ç2Å=ÎoÇXÉ4Ò�Ñ4Ë�Ç�Ú

ï�ÄNÇaÞ�Î)äZàBÊ6ÎSÍ+ÎZÜ6Ç'Î)Í4È)Ò Õ Ë�Ì�Ò|Ê�ÄÆÏVÒLÌ6Î0Å=ÒGÌ6ÎSÈ0Ò�ÏVÐ6Ê�É,Ç2Ì6Ò�Ñ4ÇGÐNÇ2Ñ4Ç2Å�Î)ÅTÇ
Ë=Ì6×�Ä6Î)Ò9ÐNÇ2Ñ4Ç_ÅTÇgÑ+Î0Í4Ò2Å�Ê6È)Ë�×�Ä>Ì�Î0Å]Ð6Ñ+Ò�Ô6Å=Î0ÏKÇ�ç�Í+ÎqÐ6Ñ4ÒLÈ0Î)Ì6ÎqÇ_Ð6Ñ4Ò2ÐhÒ�Ä�Î0Ñ�Î)Å~Ç2Å Õ ÒXØ
Ñ+Ë=É4ÏKÒSÌ6Î8Ç2Í4Ë Õ ÄNÇ2È)Ë�×�Ä|Ì6ÎKÉ,Ç2Ñ4Î0Ç2Í0Ú�Ã	Í+É,ÇbÐ6Ñ+Ò�Ð6Ê6Î)Í+É`ÇuÑ4Î)ð6Î"á4ÇbÅ�ÇZÈ)Ò�Ä[É,Ñ4Ë=Ô6Ê6È)Ë�×�Ä
Ð�Ñ4Ë�Ä�È0Ë�Ð6Ç2Å?Ì6ÎVÄBÊ6Î0ÍWÉ,Ñ4ÒuÉ,Ñ,ÇXÔNÇYá+ÒZÌ6ÎVÉ4Î0Í+Ë�ÍqÝ'È0Ò�Ä6ÍWÉ,ËDÉ,Ê�Ý2Î8ÏKÇXÉ,Î)Ñ4ËTÇXÅsÐ6Ê6Ô�Å�Ë�È0Ç2Ì6Ò
Î)ÄñÎ0Å>ò]óNôVõcöj÷Løfùzó'ú;ûNù�ô;ø;û^ü2ù�ýþöjû^ü2ÿ��pöjû��oô;ø`ô;û��`ôZöjû���øfý	�{ü2û
���pönö�Nô;ø+ü2ù ý��2ô
�pö����^÷Lù�ý�û���������� Ú�Û�Ë=Ä Î0Ï_Ô6Ç2Ñ Õ Ò¾Î0Å�É4Ñ,Ç2Ô6ÇYá+ÒRÄ6Ò¾É4Î0Ñ+ÏKË=ÄNÇ¾È0Ò2Ä Î0Í+É4Ò6Ú�ßcÇ2Ñ,Ç
È)Ò�ÏVÐ6Ñ4Ò�Ô6Ç2Ñ9ÅTÇGÞXÇ2Å�Ë=Ì6Î0äFÌ�Î0ÅÏKí;É,ÒLÌ6Ò'Ì6ÎuÇ2Í4Ë Õ ÄNÇ2È)Ë�×�ÄñÌ6ÎFÉ`ÇXÑ4ÎoÇXÍVÝêÎ;ÖzÎ0È;É,ÊNÇ2Ñ
Ê�ÄuÇXÄNæ2Å�Ë=Í4Ë=Í�È0Ò2ÏKÐNÇXÑ,ÇXÉ4Ë=Þ�ÒgÈ0Ò�ÄSÒ2É4Ñ4Ò�Í�ÏVí)É4Ò�Ì6Ò2Í�Ì6ÎqÇ2Í+Ë Õ ÄNÇXÈ0Ë�×2Ä]ç�Î)ÍÄ6Î0È)Î0Í,ÇXÑ4Ë�Ò
Ñ+ÎoÇ2Å=Ë�ä0Ç2ÑpÐ�Ñ4Ê6Î)ÔNÇ2Í0Ú6ìeÇ2Ì6Ò9àBÊ6ÎeÎ)ÄFÅTÇ_ÇXÈ)É,Ê6Ç2Å�Ë=ÌNÇ2Ì8Å=Ò�Í�Í+Ë�ÍWÉ,Î0ÏKÇ2ÍpÒ�ÐhÎ)Ñ,ÇXÉ4Ë=Þ2Ò�Í�Ì6Î
Å�Ç2ÍgÈ)Ò�ÏVÐ6Ê�É`ÇXÌ6Ò�Ñ,ÇXÍ_Ì6Î>Î)Í4È0Ñ+Ë=É4Ò�Ñ4Ë=ÒGÄ6ÒaÈ0Ê�Î0Ä[É`Ç2ÄñÈ)Ò�ÄêÅTÇ2ÍlË�ÏVÐ6Å�Î)ÏKÎ)Ä[É`Ç2È)Ë�Ò�Ä6Î)Í



���  !�#"�$�%�&('*),+.- /
0#13254�0�6*798;:=<�13>�?9@�A9BDC
8FE�6HG�I*1J15ELKM13KM6HCN8O0�132589PQC�?R@SKM6H256H4FBT0#13@�1U25<�@SE�8FEV1UB
I*?O15ES2�?9I*?;:=<�1WE�1X@�1U:=<�6*1U@�19Y�15EVB�1U2515E�?9@�6H8ZE�6HP3<�I[?R@�15ELK?9EVPQ?9IHI[?9EU\N]^?9@M?Z1UESKM8
1UEVB�152U15E�?9@�6H8Z0�15E�?9@�@S8FI*I*?9@�<�BDES6*P3<#I[?90�89@�:=<�1XE�15?Z2�?9C�?R_30�1X@�1UC�@�8�0�<�2U6*@`1UELa
KM?9Eb258FB#0�6*2U6*8FB�1UEdcZ@�15?9I*6H_�?9@dC�@S<�15G�?9E�2U8FPeC�?9@M?�KM6HfR?9E(258FBg89KM@S8FEbPQh!KM8�0�8FEd0�1
?RE�6*79B�?9256H4FBO0#1V<�B�?3PQ?9B�15@�?i6*PeC�?9@S256*?9Ij\=kl?i6HPQC
8F@SKM?9B�2U6[?m0�15I,ES6*P3<#I[?90�89@nB�8
C#<�150�1mES<�GN1UESK�6*PQ?9@�ES1�c;C
8F@o1UI*I*8i15Ed:=<�1mE�1VG�<#E�254W1UI,@�1U258FB�8�256HPQ6H15BpKM8i6*BpKM1U@La
B�?9256H8FB�?9Ip0�1q15ELK?r>�15@S@M?9Pe6*1UB=KM?�?RIpB�6Hf915I=0�1q@�1Uf�6HESK?r6*BpKM1U@�B�?R256*89B�?9Ip?9@SG�6HK�@M?90�?#\
s ELKM8tES1OIH8F7F@�4u1UBvI[?u@�1!f�6*ESKM?xwty{z}|	~	�����!��|V�9�
���o��~	�t�����!|��!�i�t���
�#��Yl0�8FB�0�1
1UBT1UI.25<�1U@�C
8Q0#1J@S1Uf�6*ES8F@�1UE�ES1m15B�2U<�15BpKM@�?O�m\��(<#c=cF?#Y
?9<#KM89@d0�15Il@�1U258FB#8{2U6*0�8
ES6*P3<#I[?90�89@oC�?9@�?WPQ?9IHI[?9En0�1m254FPeC�<#K�8�Y��V@�6*0��{6*P����=����\

� 6*B�?RI*Pe15BpKM1�15EVB�1U2515E�?9@�6H8u258FPeC�@�89G�?9@�:=<�1WI*?OC�@�89C�<�15ELK?Z15EV�{KM6*I�\�]^?9@M?
1UI*IH8 E�1¡?9B�?9IH6*_5?9B¢15IV1¤£S15PeC�I*8 0�1xI*?�@�15ES8FI*<#256*49B¥1UB¦C�?9@M?9IH15IH8�0�1¡I[?�152U<�?�a
2U6*4FBg0�1J8FB�0�?e15BT15IlC�@�89G�I*1UPO?X0�1JI[?3KM89PQ8F79@M?R§©¨*?3E�¨*ESPQ6H2�?XC
1UKM@S8FI*1U@M?#\
ªo?RGN1
Pe15B#256*89B�?9@`:=<�1WI[?OK�8FPe8F7F@M?�§©¨[?QES¨*ESPQ6H2�?O0�1WC�@S8FE�C
152U256H4FBxCN1!KM@�89I*15@�?;15Em<�B�?
?RC�I*6H2�?92U6*4FB«0�1TI[?¡K�152UB�8FI*897F¨[?x258FPeC�<#KM?9256H8FB�?9IdC�?9@M?¡I[?¬IH8{25?9I*6H_�?92U6*4FB 1�#?92!a
KM?¬0�1gcp?92U6*Pe6*1UB=K�8FEe0�15Ir>�6*0#@�8�2�?9@SG�<�@�8#Y®K�15PQ?¬0�1TE�<�PQ?¬6HPQC
8F@LK?9B�2U6[?#\ s B
1UI(?RCNhUB�0�6*2U1;0�1Q15ESKM?tKM1UE�6*E�E�1;C#<�150�1UB 15B�2U8FBpKM@�?9@3PQA9Ei0�1!K?9IHI*1UEi?92U15@S2�?t0�1
IH8FEVC�@S8FG�I*1UPO?RE`15ELKM<�0�6*?90�8FEUY.0�1UKM?9I*IH15EV:=<�1WB�8g15ELKA9B¡0�6*@S152!K?9Pe15BpKM1X@S15I*?9256H8Ra
B�?90�8FE�258FB¯1UI^PehUK�8{0#8Q0�1Xªo?9PQC
8e0�1 � <�1U@�_�?{YNC
15@S8;:=<�1iES8FB¯6*BpK�15@�1UEM?9BpK�15E5\
° ?90�8u:=<�1XKM8�0�8FE`IH8FEm?9I*798F@�6�KMPe8FEb0�1e?9E�6H7FB�?92U6*4FB¯ES8FBxE�<�£S1!KM8FEJ?9I^C�@�89G�I*1UPO?
:=<�1�6*PeC�I*6H2�?mI[?�@S152U8FI*1U25256H4FB;0�1�6*B#§©8F@SPO?R256*49BQ:=<�1`25?9@M?R2UKM1U@�6H_�?i1UI�15ELK?90#8X0�15I
ES6*ELKM15PQ?#Y�<�BTC�?9E�8;?90�6*2U6*8FB�?9I,15BtI[?W258FPeC�@�89G�?9256H4FBg0�15I.fR?9I*6H0�15_m0�1UI±?RI*7F8F@S6HKLa
Pe8J0�1�?RE�6*79B�?9256H4FBXC�@S8FC�<�1UESKM8i258FB�ES6*ELKM1r15BO1UESKM?9G�I*1U251U@nIH8FE®25@�6�KM1U@�6*89E²G�?³£S8iIH8FE
2U<�?9IH15E(1UESK�1VC�@�8FG#I*15PQ?mE�1`fF1�E�8FIH<�256H8FB�?90�8#\ s ELKM1`ES1�KM@�?RK?i1UB;I[?�E�152U256H4FB;´�\µ´�\

s Bg15Il?RCNhUB�0�6*2U1mE�1mC�@�89CN8F@S256H8FB�?3<�B�?X0�1UE�2U@�6*C
256H4FBu0�1mPQ1!KM8�0�8FIH8F7F¨[?REn0�1
@S15ES8FI*<�2U6*4FBO0�1`8FB�0�?icO1UBZI[?Z¶©E�152U256H4FBZ´�\µ´=·qES1V6*BpKM@S8{0�<#251`<�BZB=<�1!fF8WPehUKM8�0�8
B=<�Peh5@S6*2U8t0�1QPO?�cF89@�8F@S0�15B¬C�?9@�?TI[?u@�1UE�8FIH<�256H4FBv0#1OI[?u152U<�?92U6*4FB¬0�1O8FB#0�?#\
��6*Bg15P3G�?R@�7F8�Y�I*?XI*152!KM<�@�?Q0�1JI[?XES15252U6*4FBT´�\µ´OB�8e15Ebf�6HK?RI.C�?9@M?e15Il0�1UEM?9@S@�8FIHI*8
0#1J1UESKM?WK�15E�6HEdcZC�<�1U0�1�ES15@b8FPe6HK�6*0�?JCN8F@b1UI,I*1U2UKM89@5\

��¸*�,¸ ¹�º=»�¼�½�¾l¿
À
s Bg15ELK?WE�1U25256H4FBg>�?9251UPQ89E�?RI*7F<�B�?9Eb?925I*?9@M?R256*89B�15Eo0#1mK�h5@SPQ6HB�8FEo:=<�1JE�8FB

<{KM6*IH6*_5?90�8FE(?eIH8FEdI[?9@S7F830�1UI,KM@�?9G�?³£S8�\



Á�Â Ã!Â#Ä�Å�Æ�Ç(È*É,Ê.Ë Á¤Ì
ÍeÎ�ÏRÏ³Ð9Ï�ÎÒÑ,Ð¯ÓRÔ¤Õ®ÖFÏ�×�Õ^ÔjØ=Î�Ö9Ô�Ù�ÕrÚ�Û.ÜrÝ�ÞZß�Þ9àSà�á5à�Þ;â�áXã�äHÝ�å5àSæFÝ�äHç�Þ9åUä*èFÝ
á5ã`é�Ý�Þ;â�á3ê[ÞRã�ë�àSä*ìeäHí�äHîRÞ9ãbß�ï9ãSä*å�ÞRã�á5ÝDê*ÞQë�àSæFðFà�Þ9ìOÞRå5ä*è9ÝTë�ÞRàMÞ9êHá5ê[Þ{ñ
ò é�Þ9Ý�â�æ�á5ÝQê[ÞVá�óSáUå5é�åUä*èFÝeâ�áré�ÝOë�àSæFðFà�Þ9ìOÞ`ë�Þ9àMÞ9êHá5êHæVã�árâ�áUô�Ý#á�é�Ý�Þ
ß�Þ9à�àSá5à�Þ¯â�áZã�äHÝ�å5àSæFÝ�ä*ç5Þ9å5äHèFÝ,õöÝ�ä*Ý#ðFé�Ý�ÞTíMÞ9à�á5Þ¯á5Ý á¤óSá5å5é#å5ä*è9Ý÷ë#é�á5â�á
å5æFÝpíMäHÝ=é�Þ9àlá�óSáUå5é#íMÞ9Ý�â�ærìOïRãlÞ9ê*ê*ïoâ�á®ê[Þoß�Þ9àSà�áUàMÞbø�Þ9ãSíMÞrù=é�á²í�æ{â�ÞRãöê*Þ9ã
íÞ9àSá�Þ9ã`ø�Þ�úFÞ9Ý¯êHê*á5ðFÞ9â�æQÞOê[Þeß�Þ9à�àSá5à�Þ#ñ�û²ãLíÞOë�àSä*ìeäHí�äHîRÞXá5ã`é#í�ä*êHä*ç�ÞRâ�Þ
ë�Þ9àMÞZá!î{ä�íÞ9à�ê[Þ9ãVåUæFÝ�â�äHå5ä*æ9Ý�á5ãVâ�áXå5Þ9à�àSá5à�ÞZú¯ðpÞ9àMÞRÝ=í�ä*ç5Þ9à�ê*ÞOî9ÞRê*ä*â#á5ç
â�ámê[ÞXìQáUìQæ9à�ä[Þ�å5æFìeë�Þ9àLíMä*â�Þ#ñ

üöý�þ ÐFÏ þ Î�Óp×öÚVÛ#ÜrÝ;ã�é�ë
á5àSë�Þ9ãSæXå5æFÝ�ãSä*ãLíMá�â#á5ê
å5æFÝ�óSé#Ý=í�æXâ�á�íMÞ9à�á5Þ9ã(ù=é�á
ã�ábà�á5Þ9ê*äHç�Þ9Ý3áUÝpíMà�ábâ�æ9ã²ß�Þ9à�àSá5à�Þ9ã²â�ádã�äHÝ�å5àSæFÝ�äHç�Þ9åUä*èFÝ3áUÝWê[Þ`á�óSáUå5é�åUä*èFÝ
â�ámé�ÝTë#à�æFðFà�Þ9ìQÞ3ë�Þ9àMÞRê*á5êHæXß�Þ³óSæWá5ê.ìeæ�â�á5êHæWÿ����^ñ

� ÓRÔ��#Õ²Î�ÖFÔ�Ù#Õ Ö³×#Õ±ÓpÖFÔ�Ð9Õ��MÐ
Ú�Û ò æFà�àSá5ã�ë
æFÝ�â#á¬Þ é�Ý�Þ÷ÞRã�ä*ð9Ý�Þ9å5äHèFÝ â�á
íÞ9àSá�Þ�ù=é�á�ã�á�ë#à�æ�â�é�å5á�Þ�ë�ÞRàSíMäHà®â�á�é�Ý�Þ�ë
áUíMäHå5äHèFÝQá
	{ë�à�áUãMÞ3â�áUêNë�àSæ��
ðFàMÞ9ìQÞuá5Ý�á¤óSá5å5é#å5ä*è9Ý,ñ±û²ã�â�á5åUä*à5õöê[Þuìeä*ðFà�Þ9å5äHèFÝDâ�áQíMÞ9à�á5ÞTáUãSíïTå5æ��
â�äHô�å5Þ9â�æeâ�á5Ýpí�à�æeâ�á5êöÞ9êHðFæFà�ä�íMìeæiâ�ámá¤óSá5å5é#å5ä*è9Ýtâ�ámê[ÞWÞ9ë#ê*ä*å5Þ9å5äHèFÝ;áUÝ
á�óSá5åUé�å5äHèFÝ,ñ

� ÓRÔ��#Õ²Î�ÖFÔ�Ù#Õ�Ô¤Õ®Ö³×�Õ^Ó=Ö9Ô�ÐFÕ�Ð
ÚrÛ ò æFàSà�á5ãSëNæ9Ý�â�á�Þmé#Ý�Þ�ÞRã�ä*ð9Ý�Þ9å5äHèFÝ3â�á
íÞ9àSá�Þ�ê*Þ�å5é�Þ9ê{áUãSíMï�å5æ�â�äHô�å�Þ9â�æ�á5Ý3é�Ý�Þ`Þ9ë�êHä*å�ÞRå5ä*è9ÝiÞ³óSáUÝ�Þ`Þrê[ÞríMÞ9à�á5Þ#ñ
û®ãLíMá3í�ä*ë
æ;â�áXÞ9ãSä*ðFÝ�Þ9å5äHèFÝtàSá�Þ9êHä*ç�ÞRâ�ÞQë
æFà`é�ÝDãSä*ãLíMá5ìQÞOæFë
á5à�ÞRíMä�îFæ;æ
â�á3å5æ9Ý=í�à�æFê^ù=é�á3â�áUã�å5æ9Ý�æ{åUáXê[Þ9ã�Þ9å!íMäHî�äHâ�Þ9â�áUã�ù=é�á3ê*Þ9ã�íMÞ9à�á5Þ9ã�áUãSíïRÝ
á��©á5å!íMé�ÞRÝ�â�æOæWáUãSíïRÝTë
æFàdà�á5Þ9ê*äHç�Þ9àUñ

��� �
×#Ï9Ô����«×«Ñ,Ð��¬Ô��#Ï5Î,Ö9Ô�Ù�ÕrÚ�Û��{á à�á!ô�á5àSá�Þ¢ù=é�á«ê[ÞRãtíÞ9àSá�Þ9ãDù=é�á
á5ìeá5à�ð9á5Ý�� æ`ß#ä*á5ÝXê*Þ9ã±ù=é�ábãSádá5ãSíMï9ÝXá�óSáUå5é#íMÞ9Ý�â�æ�� ã�ádá5Ýpî��[ÞRÝXë�Þ9àMÞ
ã�égë�à�æ�å5áUãMÞ9ìeä*áUÝ=í�æWÞ3ë�à�æ�å5áUãMÞ9â#æFà�áUãràSá5ìeæ9íMæ9ãoâ�á5ãSâ�ámá5ê.ë�àSæ{åUá5ã�Þ9â�æFà
ù�é#á�êHê*áUîRÞ`áUê�å5æFÝpíMàSæFê�â�ábä*Ý�äHå5äHæ�úXíMáUà�ìeä*Ý�Þ9åUä*èFÝiâ�á5ê
Þ9êHðFæFà�ä�íMìeæ�ñ�û²ãSíMá
á5ã`áUê±å5æ9Ý�å5áUë#íMæZáUÝ�å�Þ9ë#ã�é�ê*Þ9â�æZá5ÝDê*Þ9ã�äHÝ�ãSí�à�é�åUå5äHèFÝ���� �"!$#tâ�á&%��('õ
ù�é#áVã�áVë�é�áUâ�áVå5ê*Þ9ã�ä�ô�å�ÞRànåUæFìQæié�ÝgÞ9ì3ß�äHá5ÝpíMá�ë�à�äHìQæFàSâ�ä[ÞRê*ìeá5ÝpíMádâ�á
íMä*ë
æWìQäHðFàMÞ�íMæFàSä*æ�ñ

��� �
×#Ï9Ô����«×«Ñ,ÐDÑ,Ð)�vÎ�Õ ÑNÎ Ú`Û�'¤ìeë�êHä*å�ÞTé�Ý«ã�ä*ãLíMáUìOÞ¯â�áUã�åUá5ÝpíMà�Þ9ê*äHç�Þ*�
â�æ�õ±â#æFÝ�â�áeî9ÞRà�ä*æ9ãiÝ�æ�â�æFã�å5æFìeä*áUÝ�ç�Þ9Ý¬ã�é á¤óSá5å5é#å5ä*è9Ý�ú¡îRÞ9Ý ãSæFê*äHå5ä+�
íÞ9Ý�â#æià�áUå5é�àSã�æFãnã�áUð",�ÝQí�á5Ý�ðFÞ9ÝOâ�äHã�ë
æFÝ�äHß�ä*êHä*â�Þ9âiâ�á�á¤óSá5åUé�å5äHèFÝ,ñ�û²ãSíMá
á5ãqá5ê�ìeæ{â�áUê*æVë�àSä*ìeæFà�â#ä[Þ9ê�â�ábâ�ä*ãLíMàSä*ß�é�åUä*èFÝXâ#á�å5Þ9à�ðpÞ-��.-%¡õ=úFÞJù=é�á



/10 2�04365
798;:63=<�7?>;:@<BA;:C5�<�7?DE:6FBD /G/
HJI"KML�N1OGLQP)RQS�TULJK$OGLWVUP�RXP)K L�YZP&SB[)N1TUH\PXP)V]TUK T^HJTUP)Y_VUI)Na`�YGI�HJLJN1I"NbY1Ldc
RXI)OGI"NQK I@L�N�R�LJe�T?P)K$OZLfLJV_H�I"RfP�K e Ihg�i j"k$lmN1TUK IonEp LqP)VrH\P)Y1s$P)Y
LJVt` YGI"s)YZP)RXP�N1L�L�NG`=LJHJTvuBH\PXLJKMH�pB[)K$OZI"NwK I�e I"NbN1L�e L�NGLJPfL�x1L�HJp�OZP)YJy
z N&H�V?P)Y1Ion�p�LqH�I"K|{�}(~�OZP)RQS T^�JK�NGL�` p�LJe L�p�OGTUVUT^�\P)Y�p KmRXI�e L�VUI
���d���)�=�$� P)N1�BHJI"R�I�LJKX}��-{�NGL�` p L�e L��BP)HJL�Y ���v�)�G���d���*�B� `=LJYGI-L�K
NGp NaTUK T^HJT^I"NrL�N1OZI)NbP)R�S TUL�KEOGLJN�K I���p L�YGI"Kqe TUN1LJ�BP�e I"NaP)NG��y

���^�=���)���� m�|¡"¢��G£¤���G¥*�t¦w§ ~¨R�` V^TUH\P©p KhP)VUs"I)YGT^OGRXI©e�LªP)N1TUs"KBP�HJTU«)K¬L�K
V?PªnEp L�VUI"NH�YGTvOZLJY1TUI"NP�H�I"K N1TUe L�YZP)Y-`BP)YGP©V?PªR�TUs"YGP)HJT^«"K�N1I"K¬e�L�OZL�Y®c
RXT^KBP)e I"N�e�LWRXP)K L�YZP�P)K$OGTUHJT^`BP)eBP�¯fu�xGP�y

���^�=���)���� m�m°¤�¨±�£¤ ²�G¥��t¦w§ ~¨R�` VUT^H\Pbp�KfP)V^s"I"Y1T^OZR�Ibe�LwP�NGTUs)KBP)HJT^«"KQL�K
V?PªnEp L�VUI"NH�YGTvOZLJY1TUI"NP�H�I"K N1TUe L�YZP)Y-`BP)YGP©V?PªR�TUs"YGP)HJT^«"K�N1I"K¬e�L�OZL�Y®c
RXT^KBP)e I"N�e�LWRXP)K L�YZPQe T^KB[)R�TUHJP�y

³B´+µ]´ ¶©·\¸�¹=ºt» ¼$¸¾½=ºÀ¿�Á=ºt·\¼$¸¾Â�ºÄÃ\Â
z VB`�YGTUR�LJY(`�p K$OZI�P-Y1LJN1I"V^Å)LJYÆ`BP)YGP-Y1LJN1I"V^Å)LJYÆLJVB` Y1I"S V^LJRXPLdÇ4` p L�N1OZI�LJK�V?P

N1LJH�HJTU«)KÉÈ)yËÊfL�N�e L�OGLJYGR�TUK P)YbN1T�V?PªP�NGTUs)KBP)HJT^«"KMe LQOZP)YGLJP)N�NGL�YZ[ªLd��LJH�OGpBP)eBP©e L
RXP)K L�YZP&HJI"K�NGHJT^LJK$OZL�IfT^K HJI"K�NGHJT^LJK$OZL�y z KÌLJN1OZPXN1LJHJH�TU«"KÌOZYZP*OÍP)Y1LJR�I"NaP)VUs"p�KBP)N
s)LJK L�YZP)V^TUeBP)e�LJNe L�VUP©P)NGT^s"KBP)H�TU«"K�HJI"K N1HJT^LJK$OZL&`BP)YGPªV?Pfe�L�uBK T^HJT^«"K@P)e L�HJpBP)e P
e�LJV]P)V^s"I"YGTvOZR�I�e LWP)N1TUs"K P)HJT^«"K©e L�OÍP)Y1L\P)N�L�KÌL�VCH\P)` �vOZp V^I�Ê4y

{Ìp HÍ� I"N�R�I4e L�VUI"N�` P)YZPoV?PM`�YGI"s"YGP)RXP)HJT^«"Khe L©OÍP�YGL\P�N�L�K|VUPMHJI"R�` p�OZP*c
H�TU«"K�LJKM`BP�YZP)V^LJVUIX�BP)H�LJKoYGLd��LJY1LJK H�T?PªPfVUPXs"YG[�uBHJPªP)HJ�^HJV^TUH\P&e T^YGTUs)TUeBPqÎ�Ï�ÐaÑWÒ �
H�I"K H�LJ`�OGIXe L�NZP)Y1YGI"V^V?P)e�I�`ÄI"YrÓÔP�K KBP)Õ*P)ÕETUN_¯©}P)`BP�e TUR�T^OGYGTUI)poÖØ×¤Ù�Ú�y

}P)YGPLJV�`�YGI"S V^LJRXPwnEp L�Y1LJ` Y1LJNGL�K$OÍP-V?PwR�TUK�TUR�TU�\P�HJTU«)K�e LrOZT^LJR�`ÄI)Ne L_L¨x1Ldc
H�p HJT^«"Kªe LwRXI�e L�VUI"NÛSBP)NGP)e I"NÔLJK©Ï�ÐaÑÜ`�p LJe LbLJK H�I"K$OZYZP�YGNGLbLJKqÝ"P)K N1LJK@Ö µ × Ú�y
Ð�e�LJRX[)N � Å�P)YGT^I"NqP)VUs)I"YGTvOZR�I"Nf� L�p YG�^N1OGTUHJI)Nq� P)KÞN1TUe IÉ` YGI)` p LJN®OZI"NÌHJI"R�ImVUI
N1I"KÞß-à�á=â ���G�)ã���ä*�æå6�ÍçB�G� à�â �9���¬è�� à �
�Uédã���� Î�Ï�ê4ëÒMÖíì¤î Ú �aïð�9�;�G�)�¬ñ âòà édã¨�d�
�9���
ó �9ã9ç|ô¤�*éÍõ ß-à�á=â ���G�)ã¾��ä*� Î�öt÷rø�Ï�ÒQÖËù�îBÚð¯ ñ��
�9ã¾���G� âòú�û �)ã�çqüÆ�9�Zédã ß-à�á=â ���G�)ã���ä*�
Î�÷_}Æý�Ï�Ò�Öí×¤ÙBÚ�y¤øðI�eBP)NwLJNGP)N� L�p YG�^N1OZT^H\P)NwP)` V^TUHJP)K�PXp KM`BP)YGP)VUL�VUT^NGR�I�e L�s"YGP*c
K�IquBK�IÌH�I"K�p K²HJI)K I4H�TUR�TUL�KEOGI � á �
��ä*�d� e LJV�OGTUL�RX`=I�HJI"R�` p�OZP)HJT^I"KBP)Vð`BP)YZP
HJP)eBPhOÍP�YGL\P4y z N�e L�HJT^Y � P)N1TUs"KBP�HJTU«)KþHJI"K�NGHJT^LJK$OZL�ywÿOGYGIÉP)V^s"I"YGTvOZR�I�`BP�YZP�V?P
`�YGI"s"YGP)RXP)HJT^«"KMe LQOZP)YGLJP)N�LJN���à�â õ@ñÔä*��� à �B���G�)ã���ä*�@å6�ÍçB�G� à�â �9���©èW� à �
�Uédã¾���
Î���÷�ê�ëbÒÌÖ�����ÚanEp LÌOGI"RXP²L�KþHJI"K�NGTUe�LJYZP�HJTU«)K LJV�OGTULJR�`=I¬e LqHJI)RQp K T^H\P)H�TU«"K
L�K$OZYGLWV?P�NrOÍP)Y1L\P)N�y
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Ü�Ý<Þ>Ü>ß ←→m k à m←→k á Ý<Þjâ3Ý áiã ßAÞ á8ä¥å ß á ß ãGæWç/æ Ü>Ý á�àpè ßAé æWê>æ Ü�Ý á�è ß á8ë ßAé ç8æWì9ä+ã ßAÞ ç ß
ë Ý è ß�â�Þ>Ý�Ü�Ý k íî ä é æ ßAÞ�Ü>Ý2ï>Þ ärä+ê>á�ç/è/ä éAé æWð ÞUñ ä é æ3ä ï>Þ�ß á8ë�ä é æ ÝréAÝ<Þ ç8æ Þ ï>Ý2Ü>ß æ Þ�òtÝ è8ãXä é æWð Þ
á ß ç8æ ß�Þ>ßjó ï>ß

cip ô â ä é ä Þ ç8æ Ü ä ÜZÜ>ß æ Þ�òtÝ è8ãXä é æWð Þvó ï>ßpß ãGæWç ß0é ä Ü ä Þ>Ý�Ü�ÝXß�Þ
ß�â æ Þ ç ß è
ì9ä âWÝ [t1, t2] ôöõ ß á{æ3÷ ï ä â ä�ø

cip =

∫ t2

t1

b(t)dt

á
æ ß�Þ>Ü>Ý b(t)
â3Ý á�ê à ç ß á ó ï>ß á ß ç8è/ä Þ á
ù ß è ßAÞ(ß�Þ�òtï>Þ>é æWð Þ�Ü>ß�â ç/æ ß ãGë Ý í9ú ßBÜ>Ý<Þ>Ü�ß

á ßmÜ>ß á
ë>è ß�Þ>Ü>ß�ó ï>ß
nb ô â ä é ä Þ ç/æ Ü ä ÜûÜ>ß ê-à ç ß á ó ï>ß æ Þ ç ß ÷<è/ä+è8ü Þ~ßAâ ÷<è8ä Þ>Ý

÷+è ï>ß á ÝGÜ>ß ã ß�Þ á/ä¥å ß á Ü�ßAâ�Þ>ÝbÜ>Ý i
ñ ä é æ3ä ßAâ�Þ>ÝbÜ>Ý

j ôýõ>á ß è8ü
nb =

∫ t2

t1

b(t, i, j)dt

Ü�Ý<Þ>Ü>ß
b(t, i, j)

ß á â ä òtï>Þ>é æWð Þ�Ü�ßAâ ç/æ ß ãGë Ý à â3Ý á Þ>ÝbÜ>Ý á Ü�ßfß ãGæ3á
æ3ð Þ à�è ß�þé�ß ë é æWð ÞZó ï>ßjÜ>ß ç ß è
ãXæ Þ ä âWÝ á@ê-à ç ß árç/è/ä Þ á òtß è8æ Ü�Ý á í�ÿ Þ�é�Ý<Þ á ßAéAï�ßAÞ>é æ�ä st ô â ä
á ï ãXäjç Ý ç/ä â�Ü>ßDâWÝ á�ã ßAÞ á8ä¥å ß á Ü>ß ÷<è8ä Þ>Ý ÷<è ï>ß á Ý ôýõ ß á�çIü�ë>è Ý ë Ý è é æ Ý<Þ ä Ü>Ý ë Ý è

st =

∫ n

0

∫ n

0

∫ t2

t1

b(t, i, j) dt di dj.

� ä+è8äDè ß á Ý<â ì ß è ßAâbÝ êbå ß ç8æWì Ý2ß�� ë ï>ß á
ç Ýpß�Þ�â ä{á ß�éAé æWð Þ�� í �Bß á ó ï>ßBß�â ë>è Ý�é�ß á ÝÜ�ß ä+á8æW÷ Þ ä é æ3ð ÞUÜ>ß çIä9è ß ä9á�á ß äyç8è/ä Þ á8ë�ä+è ßAÞ ç ß ë>ä+è/ä ß�â�ï á ï ä+è8æ Ý í9ú ß@Ý ç/è8ä òtÝ è
ãfä



��� �	��
������
�������������������������� ��� �"!
#�$&%('�$&%()�*,+-$&.�$&%/*10323'�*4'6567-8�0323+-*4%�)3*�*903*9*4#�0323:&*4:&2�;-.<#�*4%�*403$�0�*,*9:�7-.�=(23'�$�%/*4%
> 7?'�7-=@037-=@'�$ > *10303$�=@'�$A0�*B*4=(23+-.�*4:&2�;-.C:&7-.�=�:&2�$&. > $1D

E�F3G F HCIKJML�NPO�QRJTSUNWV&NXQ-Y�NZIKQRJT[\NU]^[
_ *4%�*`%�$&=(7-0�a4$&%b$&0c748\d($ > 2�a-7e$�f?#�g�$�= > 7h$�.i0�*6=�$&:�:&2�;-.kj-Dlj�$&=m.�$&:�$&=/*1%�237

> %/* > *4%n:�7-.,g�.,$&=�o�g�$�pm*B'�$A*1=�23+4.�*4:&2�;-.�2�.�:&7-.�=�:&2�$&. > $1D�qr$K*1pb7-=s0�*4=n+4$&.�$�%/*ut
0�23'�*1'�$&=r'�$v$&= > $v:&7-.�:�$&# > 7B*4. > $�=w'�$x#�%(7?:�$&'�$�%s:�7-.m03*A=($&0�$&:&:�23;-.b'�$&0ypz7?'�$&037�D
{ 0�0�$&: > 7-%Zo\g�$@$&= >�|@} *4pb2�0323*4%�2�~K*4'�7@:�7-.B$&0 > $&pb*c#�g�$&'�$�=/*10 > *1%�=�$s$&= > *�=�$�:&:&2�;-. D

� g�.�o�g�$c037-=�pb7\'�$�037-=r'�$x:&7-pz#�g > *4:&2�;-.m$�.�#�*4%�*403$�037A#�*4%�*�$&0U*4.��10323=(23=�'�$
03*B#�%�7-+4%/*4pb*4:&2�;-.,$&= > � > 23:K*�'�$ > *4%($K*4=�:�7-.�030�$�a1*Bg�.�*z+-%/*4.�23pz#�7-% > *4.�:&23*���*1=�)
> *4p�8�2 | . > 23$�.�$c%($&03$�a1*4.�:&23*�$&0U$&= > g�'�2�7�'�$�03*�#�%(7-+-%/*1pm*4:�23;-.z'�$ > *4%�$&*4=w5m8�*ut
03*4.�:�$�'�$�:K*1%�+R*�%($K*40�23~K*1'�7-=s'�$�pm*1.�$&%�*�'�23.��1pb2�:K*�D { f?23= > $�g�.�*B*48�g�.�'�*4.�:&2�*
'�$�p |�> 7?'�7-=�'�$,'�2�= > %(238�g�:&23;4.`'�$,:K*4%(+R*<'�23.��4pb2�:K*�$&.�0�*�032 > $�%/* > g�%/*��X#�$&%�7
$�.�0�*�pb*^547-%�)3*�'�$C0�7-=�:K*1=�7-=���:K*4'�*�g�.�7�$&=B23pz#�0�$&pz$&. > *4'�7�#�*4%�*�%�$�=�7-0la-$&%
g�.C#�%�7-8�03$&pb* >�| :�.�23:�7B7B:&23$�. > )���:&7�$�.C#�*4% > 23:�g�0�*4%�� > *40U:&7-pz7�$�0U���4�(�4���3���U�M�/�	�
�	�&�\�9��� E-� o\g�$b%($&=�g�$&0�a4$m#�%(7-8�0�$&pb*4=�%�$�0�*4:�237-.�*1'�7-=A*,0�*C=�2�p�g�0�*1:&23;4.�'�$z+R*ut
03*uf?2�*4=s$&. } 74%�pb*4:&2�;-. D��n*4=�2 > 7\'�7-=@$�= > 7-=xpz7\'�$&0�7-= } 7-%(pm*4.C#�*4% > $ '�$&0�+-%(g�#U7
o�g�$ ¡�$�pb7-=@0�0�*4pb*4'�7b¢�£�	�u£�¤^��¢¥��£��¦��D

§ > %�7-=�$&= > g�'�2�7-= > $&;-%(23:&74=�:&74pb7�0�7-= %�$K*10323~&*4'�7-= #�7-%�¨�7-.�0�g�# > �©��ª � 7�$&0
« �R�����M¢�¬4��P�&�R�m®A¢3¤��¯�°¢M±&²\�¯¢¥�u£<³y´^¤��¦��µ·¶ �c¸X¹sºA» ��¼�½ � ¡�*4.�%($&:&2�8�23'�7�*4pz#�0323*
'�23= > %�2�8�g�:&2�;-.<$&.¾*4¿�74=�%�$&:�23$�. > $&=�D { 0�=(23= > $&pb* ��¸P¹sº :�7-.�= > 2 > g�5-$�g�.�*�#�%(71t
#�g�$&= > *9#�*4%/*,$ } $�: > g�*4%�'�23= > %�2�8�g�:&2�;-.�'�$z:K*4%(+R*�#�*4%/*40�$&03*�pb$�'�2�*4. > $zg�.�*�8�2lt
8�03237 > $&:&*b#�*1%/*�*4#�0323:&*4:&2�7-.�$�= _ qAÀ ��Áy¼ � �g > 230�23~&*4.�'�7z$&0Z#�*4%/*1'�23+-pb*�'�$��¥�u¤	Â
Ã �4�°µB¢�£\Ä�$&.�:&74p�8�23.�*4:&2�;-.,:&7-.�g�.�=(23= > $&pb*B#�*4%�*zpz23+-%�*4:&2�;-.�'�$ 7-8\d($ > 7-=sÅ
> %/*4.�=�#�*4%($&. > $�*40yg�=�g�*1%�237 5�o�g�$ } g�$�%�~K* 0�* pb2�+-%/*4:�23;-.B'�$ > *1%�$K*1=s$&.b%�$�0�*4:�23;-.
*C03*4=�$&= > *4'�)3= > 23:&*4=�'�$�g�=�7,'�$�=(23= > $&pb*��=(23.�:&74.�=�2�'�$&%�*4%�$&0�*103+-7-%(2 > pb7b'�$B0�*
> *4%�$&*B$&.�#�*4% > 23:�g�0�*4%wo�g�$A=�$�a1*z*Bpz23+-%�*4%&D��s7-. ��¸P¹sº $&0�#�%(7?:�$&=(7b=(gud($ > 7b*
pz23+4%/*4:�23;-.�=($A%�$���$&%�$ :&74pb7Bg�.9*4+-$�. > $z�©¼UÆUÇr¼y¼ Ç�Æ�È � D

{ .�+-$�.�$&%�*40�$�f?23= > $�.�'�7-=�p |�> 7?'�74=@#�*4%/* > %/*4.�= } $&%(23%@g�.�*B=($&%�2�$A'�$ > *4%($K*4=
'�$bg�.¾#�%�7\:&$�=/*4'�7-%�*,7 > %�7�D { .e#�%�23pz$&%�0�g�+R*4%�$�= > �90�*6�\��µz�4£��R�4� '�7-.�'�$z0�*
pz23+4%/*4:�23;-.�$�=r23.�2�:&2�*1'�*c#�7-%�g�.z%�$&o�g�$�%�2�pb2�$&. > 7�%($&pz7 > 7��15B$&.z=�$�+-g�.�'�7 03g�+R*4%
03*�µB¢lÄ4�(�\��¢¥Éu£���'�74.�'�$�03*6pz23+4%/*4:�23;-.�=�$923.�2�:&23*�#�7-%�:&74.�'�23:�237-.�$&=z%�$&=(g�$&0 > *4=
$�.�$&0n#�%(7?:�$&=�*4'�7-%�0�7?:&*40¥DXÊv.W*103+-7-%(2 > pb7�'�$�'�2�= > %�238�g�:&2�;-.`'�$C:&*4%�+R*�#�g�$&'�$



Ë�Ì Í	Ì�ÎÏ�Ð�ÑÒÎ�Ó�Ð�ÔÒ�Ð�Ò�Ó�ÕÒ�Ï�Ó�Ð�Ö�Ò ×�Ö Ë¦Í
Ø?Ù/Ú3Û�Ú3Ü&Ý4Þ�ß&Ø�Ý1Û3à�Ø�Ú3á�Þ/Ý�â�ácá&Û�Û3ã-ä�ãBÝ4å�æUã-ä�á&çCâ�Ú3ä(Ù�Ú3çRÙ	Ý1äwè�Ý1Þ(Ù/á�änâ�áxá¦é(á&ß�Ø�ß&Ú�ê-ç�â�á
Û3Ý4änÙ	Ý1Þ�áKÝ1ä&ë

ì ÛPåzí�Ù�ã?â�ãBâ�á â�á&åbÝ4ç�â�Ý�ä�áAâ�á�Ù/á&Þ(åbÚ�ç�ÝBèUã4Þ@á&Û�ä�Ú�î-Ø�Ú�á&çRÙ/áAä�á�Ø�â�ã\ß&ê\â�Ú3î4ã�ï
â�ã-ç�â�á ðòñXó1Ý4Ú�Û�Ý4æ�Û3áKô�á&ä(ã-Ø�Þ(ß&á&ä¦õ�á&ä�Ø�ç<è�Þ�á&â�Ú3ßKÝ1â�ãCà�Ø�á�Ú3ç�â�Ú3ß&ÝmÛ�Ýzâ�Ú3ä(èUã-ç�Ú3æ�Ú�Û3Úlö
â�Ý4â�â�á@Þ�á�ß&Ø�Þ(ä�ã-ärß&ã4åbè�Ø?Ù	Ý4ß�Ú3ã-ç�Ý1Û3á&äZâ�Ú3ä(èUã4ç�Ú3æ�Û�á&ä�á�ç�á&Û�ç�ã\â�ã�ß�ã-åbè�Ø�Ù	Ý4ß�Ú3ã-ç�Ý4Û
ß�ã-ç�ä(Ú3â�á�Þ/Ý4â�ã ÷�ðøô�á&à�Ø�á&äøÙ°ù4ã-æ\õcá�äsØ�çmè�Þ�ã\ß&á�â�Ú3åzÚ3á�ç�Ù�ãAà\Ø�á�Ú3ç�Ú�ß&Ú3Ý�Û�Ý�ç�á&î-ã\ß&Ú3Ýuö
ß�Ú3ê-ç�è�Ý4Þ�Ý6Û3Ý6åzÚ3î4Þ/Ý4ß�Ú3ê-çhâ�á�Ø�ç�Ý�Ù	Ý4Þ(áKÝ�â�á&ä(â�á�á�Û�ç�ã?â�ã¾á�ä�è�á&ß&Úlú�ßKÝ1â�ãüûMÛ�ã-ä
ä(Ø�æ�ý�ç�â�Ú3ß�á&ä to ÷ from ä�áxá&ä(èUá�ß&Ú�ú�ßKÝ4çCè�Ý1Þ/Ý�åbÝK÷-ã-Þ�ß&Û3Ý4Þ�Ú�â�Ý4âzâ�á&Û�þ�Øué(ã�â�ácÛ3Ý
Ú�ç�ÿTã-Þ(åmÝ4ß�Ú3ê-ç����
�����
	�����

nodeto ��� ß&ã-åzè�Ø�Ù�á&Þ�ä�� �
� � ûMñPó1Ý4Ú3Û3Ý4æ�Û3á&ôvá�ä�ã-Ø�Þ�ß&á�ä^û nodeto

���
������	�����

remotefrom ��� ß&ã4åbè�Ø?Ù/á&Þ(ä�� �
� � û � ��� ñXó1Ý4Ú�Û�Ý4æ�Û3áKô�á&ä(ã-Ø�Þ(ß&á&äKû remotefrom

���
ô�á&à�Ø�á�ä(Ù	ù4ã-æPû remotefrom

ï nodeto
�

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

� Ú3á�ç�Ù�Þ/Ý4äZà�Ø�áná&Û\åzí�Ù/ã\â�ãxâ�ásåzÚ3î-Þ�Ý4ß&Ú�ê-çAä�áwâ�á&ä(ß&Þ�Ú�æUásá&ä�à�Ø�á�å��uÙ/Ú3ß&Ý4åzá&çRÙ/á
è�ã-Þwá&Û�ä�Ú3î4Ø�Ú3á�ç�Ù�ácä(á&Ø�â�ã\ß&ê\â�Ú�î-ã�ï�â�ã-ç�â�ávð � Ú�î-Þ/ÝuÙ/á^ù4ã4æ?õ�á&äsØ�çCè�Þ�ã\ß&á�â�Ú3åzÚ3á�çRÙ/ã
à�Ø�á�Ú�ç�Ú3ß�Ú�Ý Û�Ý�ç�á�î-ã\ß&Ú�Ý1ß&Ú3ê4ç�è�Ý4Þ�Ý�Û�Ý�åzÚ3î-Þ�Ý4ß&Ú�ê-çmâ�á�Ø�ç�Ý�Ù	Ý1Þ�áKÝ ��Ý4ß&Ú3Ý�á&Ûç�ã?â�ã
á�ä�è�á&ß�Ú�ú�ß&Ý4â�ã!�
������	�����

nodefrom ��� ß&ã-åzè�Ø�Ù�á&Þ(ä"� �
� � û � ��� ñXó1Ý4Ú�Û�Ý4æ�Û3áKô�á&ä(ã-Ø�Þ(ß&á&äKû nodefrom

���
�����
	�����

remoteto ��� ß&ã4åbè�Ø?Ù/á&Þ(ä�� �
� � ûMñPó1Ý4Ú3Û3Ý4æ�Û3á&ôvá�ä�ã-Ø�Þ�ß&á�ä^û remoteto

���
� Ú3î4Þ/Ý1Ù�á^ù4ã-æPû nodefrom

ï remoteto
�

	 � � � �	 � � �����



#�$ %�$!&('*)�)+'-,/.*021-3*&4065!'*,/7-8�9-,;:<,/8=,?>@3A>!065!'*, #B%
CADFEHG�I
CADFEJI�K�L

M4N�O+P!Q!RSNTPVU!W�RAXZY?[\O+Q!R+W][�R@^TW�YZXZO+W�_@O+Q!RS`ba2_@W�O�U�O�W�c\YdQ!Y([�N![]ceO+W�YfO+[gO+[�ah_�i
P!O+Q�O+[jOkR+c�W�RlUTW�RAXZYZ[�O+Q!R@W?mgY?n4O+nh_@R@W�ahc\`bRoQ!Ybp@YZW�ahq�XZO+XZahr@PsQTYtXfO+W�_uOkUTN!YZQ!Y
Y?P!XZR+P�c�W\O+W�[�YwvuOS[�YfOxYZPyN!PyU!W�R=X?YZ[�O+Q!R@WzX?YZPuc\W�O+n!RS^!ahYZPVQ!ah[�c\W�a2^!NTa2Q!R"YZPuc\W�Y�nhR@[
UTW�RAXZYZ[�O+Q!R@W�YZ[w{�N!Y|XZR+PT}~R@W�`
O+PtY?n-YZ{�N!ahU�RVU!O+W\O+nhYZnhR!�A��n-O+n2_@R+W�ahc�`
R|Q!Yxp+YZW�ahqTi
XZO+XZahr@P�Q!Y|XfO+W�_uObY?["Y?nJW�YZ[�U�R+P![\O+^Tn2Y|Q!Y�Q!Y?c�YZW�`ba2P!O+Wwn�O+[(c\O+W�YZO+["Oyc�W\O+P![�}~YZW�a2W
vkQ!Y�a2PT}~R@W�`�O�W"O
n2R@["U!W�RAXZY?[\O+Q!R+W�YZ[/a2Pup@R@nhN!XZW�O+Q!R@["n2R
{ANT�VQ!YZ^�YZP���O�XZYZW/U�O�i
W�ObX?R@`bU!n2Y�ceO+Wwn2OVc�W\O+PT[�}~YZW�YZP!X?a�ObQ!Y�`
O+P!Y?W\OVY��=a�c\R@[�OT���/n2_+N!P!R@[�Y���Y?`
UTn2R@[wQ!Y
QTa2Xe�!R@[tO+n2_@R+W�ahc�`
R+[yO+U�Y?_uO+Q!R+[tOsY?[�c\Y�U!O+W\O+QTa2_@`
O�QTY�`�O�P!YZW�O�XZY?Puc\W\O�n2a2�ZO�i
Q!O����V���+���A�������*��[�YjU!N!Y?Q!YZP�Y?P!XZR@Puc�W\O+W"YZP¡ £¢<¤d¥�¦-¤�§<¨�¤4¢�©�ª�m�`
ahYZPuc\W�O+["{�N!Y
R�c\W�R+[b{�N!Y�n�O�[�a2_@NTYZP«Q!Yk`
O+P!Y?W\O�Q!ah[�c\W�a2^!NTa2Q�O¡��¬A��b�+��¬u�=�j[�Y�Y?P!XZNTYZPuc\W�O+P
Y?Ps £®�¯-¤�°<±�¤]¯�®!ª��
�]�=ah[�c\Y?P�p�O+W�a2R@[4`
��c\RAQ!R@[(U�O�W\O a2`bU!nhYZ`bYZPuceO+W²n�O QTY?c\Y?W�`ba2P�O�XZa2r+PtQ!YSQ!ah[�i

U�R@P!ah^!a2nha2Q�O�QbQTY/W�Y?XZN!W�[�R@[wY?Pon2R@[²[�ah[�c�YZ`
O+[ZmANTc\ahn2ah�fO+P!QTR�XZO+Puc\a2Q!O+Q!YZ[dceO+nhYZ[²XZR�i
`bR³n2R+[oXZa2X?n2R@[oQTY�X?r@`bU!NTc\R¡P!R¡NTc�a2nha2�fO�Q!R@[�U�R@WoN!PTa2Q�O+Q´Q!Y�c�a2YZ`bU�Rµv¶n�O
`bYZ`bR@W�a�Ojnha2^!W�YxQ!a2[�U�R+P!a2^!nhY+�
· ObW�Y?[�R@nhN!XZahr@P¸Q!YZnJU!W�R@^!n2Y?`�OVY?PANTP!XZa2O+Q!R�Y?Pln2Oy[�YZX?XZa2r+Ps¹@�»ºyPTR@["nhn2Y�p+OVO

NTP�O/[�a�c\N�O�XZa2r+P Q!YwO+[�a2_@P!O+XZahr@P�ahP!XZR+P![�X?a2YZPuc�Y+�@¼"Y(ceO+nA`�O�P!YZW�OTm½n2R@[gO+n2_@R+W�ahc�`
R+[
QTYtO+[�a2_@P�O�XZa2r+P�Q!Y?[�X?R@P!RAXZYZW�¾+P³n�O¸XZR+`
U!nhY���ahQ�O+Q�Q!Y�X?r@`bU!NTc\RkQ!Y�n2O+[|ceO+W�YfO+[
O�O+[�a2_@P!O+W vµceO�P«[�r@n2R�U�R=QTW\¾+P³X?R@PuceO+WyXZR+P¿n2O�a2PT}~R@W�`�O�XZa2r+PµQ!Y¸n2R@[VW�YZX?N!W�i
[�R@[xQ!YV`bYZ`bR@W�a�OyP!YZX?YZ[\O�W�a2R+[xU�R+W/ceO+W�YfOT���z[�c�YyO+[�U�YZX�c\RoYZ[SQTYj}~N!P!Q�O�`
Y?P�c\O+n
ah`
U�R@W�ceO+P!X?a�OjU!O+W\OVYZn<QTa2[�Y?À!RyQ!YZn<[�a2` NTn�O+Q!R+W(YZP�YZn<XZO+U!Áhc�N!n2RyÂ=�

±�Ãh¢-Ã ÄÆÅ�Ç�Ç�Å�È EHG�DJÉ�ÊµG�Ë Å�ÈjÌ C�L ÈfÍFÈ C È?Î É Î G�Ë Å�È
· OµW�YZ[�R@n2N!X?a2r@PÏQ!YZnxUTW�R@^!nhYZ`
O�{�N!Y�U!n2O+Puc\YZOsW�Y?[�R@n�p@YZWoY?[�c�Y�c\W\O�^�O½��RµQ!Y

ahPup@YZ[�c\ah_uO+XZahr@P´Q!YsO�U!n2ahXfO¡O«n2O+[¸`�O�n2n�O�[oQ!Y�X?R@`bU!NTceO�Q!R@W\O�[�QTY�Y?[�XZW�ahc�R@W�ahR!�
Ð O+W\O�Y?n2n2RlQ!YZ^�YZ`bR@[yQ!a2[�c\ahP!_@N!ahW�p�O+W�a2R@[VO�[�U�YZX?c�R@[ya2`bU�R+W�ceO�P�c�YZ[ W�YZn2O�c\a�p@R@[VO
Y?[�c\ObU!n2O�ceO�}~R@W�`
OT�
Ð O+W�O�n2OtNTc\ahn2a2�ZO+XZahr@PlQTYZnzU�R+c\Y?P!XZa2O+ngW�YZU!W�YZ[�Y?PuceO+Q!RkU�R+WSn�O+[xX?R@`bU!NTceO�Q!R�i

W�O+[|YZP!n2O+�fO�Q�O+[SYZP�W�Y?Q-m<[�ah[�c�YZ`
O+[SceO+nhYZ[SXZR+`
R�ÑSn2R@^TN![y »®�¢Tªzv�M4R@PTQ!R@Wb »°�°Tª



Ò�Ó Ô�Ó!Õ(Ö*×�×+Ö-Ø/Ù*Ú2Û-Ü*Õ4Ú6Ý!Ö*Ø/Þ-ß�à-Ø;á<Ø/ß=Ø?â@ÜAâ!Ú6Ý!Ö*Ø Ò�ã
äTå2æ�ç�è�åhé!êTë@ì?í�î2ï+æ/ç\ï+è�ìZï+æSìZí�ê!í�ïoð
ï+î2î2ï�ä!ìVñZò+ð
ó!ê=çeï+ä!ò+è\ï+æ?ô<õzæ�ç\ò+æ�æ�å2æ�ç\ìZð
ï+æ
æ�ìoè�ì�ö�ìZè�ìZí«ìZí¡÷@è\ï�í³ä!ì?ç\ï+î2îhìtï�î2ò+æVï+æ�êTí�ç�ò@æVñZò+ð
òsøúùeû�ü�ý+þAÿ��������Fñ?ò@íuç\è�ò@î4ä!ì
ï�ñZñZì?æ�òsë¡ð
ï+í!ì	��ò�äTìlè�ì?ñZê!è�æ�ò@æbë¡ê!æ�ê!ï+è�åhò@æZô²õzî�ð
ì?ñfï+í!åhæ�ðbò�óTè�ò�
Aå2æ�ç�ò�ó�ò@è
� ò+í!ä!ò@èSó�ï�è\ïoñZò@ðbó�ï+è�ç\åhè/è�ì?ñZê!è�æ�ò@æ�´ï�î]ï+ó!è�ò�
@ìZñ��!ï+è�îhò@æxñ?å2ñZîhò@æxí!ò¸êTç�å2îhå��fï��
äTò@æyä!ìoñZò@ðbó!êTç\ï+ä!ò@è�ï+æVä!ì¸ìZæ�ñZè�åhç\ò+è�å2ò���Hó!è�ò@ó�ò@è�ñZå2ò+í�ï�ê!í«÷@è\ï+í³ó�òAä!ìZèVä!ì
ñ��@ðbó!êTç\ò�ðbìZä!å2ï+íuç\ì�ñZò@ðbó�ò+í!ìZíuç\ì?ædäTì����+ñ?å2î�ï+ä���ê!åhæ�åhñZå��+í-ô��=ì���ï+í
ç�ìZí!åhä!òjîhò@æ
ñZï+ðbó�ò@ædì! =ó�ìZè�åhð
ì?íuçeï+îhìZæ(ä!ì � ò@í!ä!ò@è�"�#�$&%*ë('|îhò@é!ê!ædìZí¸ï+ó!îhå2ñZï+ñZåhò@í!ìZæ²ó!è)�+ñ!�
ç�å2ñZï+æ*"+$,#,-/.102%�ô43�í�ïsñfï�í�ç�å2ä�ï�äÏæ�êTæ�çeï�í!ñZå2ï+î�ä!ìlîhåhç\ì?è\ï�ç�ê!è\ï�ì5 Tåhæ�ç�ìlæ�ò+é!è�ìkìZî
ç�ìZð
ï�ä!ì/é�ï+î�ï�í!ñZì?òjä!ìxñZï+è�÷@ïTô&6"ìZíuç\è�òVä!ì87?æ�çeï9�Tê!ítì?í&�~ò��AêTìxó!è:��ñ?ç\åhñZò óTê!ìZä!ì
æ�ìZè�ìZí!ñ?ò@íuç\è�ï+ä!òbìZí<;sï�ç�ç\æ="?>@02%Jòbê!íkðA7?ç�ò=äTò
ï�î2å2ðbìZíuç\ï+ä!òVó�ò@èwìZîB�!åhæ�ç\ò+è�å�ï�î
ì?íDC4ò��?ëAå2÷@å�ç="E0�F&%�ô,3�í�ï
äTìZæG
+ìZíuçeï���ïtæ�ê!è�÷@ì�äTì�î2ïbò@è�÷uï+í!åE�fï+ñ?å��@íoäTìjî�ïVð
ï+î2î2ï
é!ï���ò î�ïjï+ä!ðbå2í!åhæ�ç\è�ï+ñZåE�@íyä!ìxê!íoæ�ò@î2ò�æ�ì?èG
Aå2ä!ò+è(ñZì?í�ç�è\ï+îH�=ñ?ò@íTö�÷+ê!è\ï+äTòVä!ì/ð
ïI�
íTìZè\ïxì?æ�ç:��ç\åhñfïTô2JHòAä�ï+æ]î2ï+ægçeï�è�ìfï�æ]ìZæ�ó�ì?è\ï+íyìZíyê!í!ïxñZò@î2ï���ï+æ�ç\ï���ê!ìwìZî!è�ìZñ?ê!è�æ�ò
ï�ó!è�ò@óTå�ï+ä!ò�ó�ï+è�ï�æ�ê ìK��ì?ñZê!ñ?å��@í�ó!ê!ì?ä�ï/æ�ì?ègîhò=ñZï+î2åE�fï+ä!òwäTìZíuç\è�ò/ä!ìdî�ïwð�ï�î2î�ï(ó�ò@è
ì?îJæ�ìZèL
Aå2ä!ò@è�ñ?ìZíuç\è�ï+î2åE�fï+ä!òTôNMJïO��ï+îhî�ï ä!ì�ìZæ�ç\ì�í!òAä!òbç�è\ï+ì|ñ?ò@ð
òbñZò+í!æ�ì?ñZê!ì?í!ñZå2ï
î2ïO��ï�î2î�ïyä!ì�ç\òAä�ï
î2ïbð
ï+î2î2ï � ò@í!ä!ò@è?ôQP<�+æxï�RTíQ��íTò�ì! =åhæ�ç\ì�ð
ì?ñfï+íTå2æ�ðbòbó�ï+è\ï
ñ?ò@ðbó�ï+è�ç�å2è²î�ïjñZï+è�÷@ï ä!ì/ç\è�ï+é�ï���òS��ê!ìSè�ìZó!è�ìZæ�ìZíuçeïyìZî�ð�ï+íTìK��òVä!ìxî2ïjð
ï+î2î2ï&Tuî�ï
äTìZ÷@è�ï+ä�ï+ñ?å��@í�ä!ìZîHè�ì?í!ä!åhð
åhìZíuç\òbä!ìZîJæ�å2æ�ç�ìZð
ï
ó!êTìZä!ì�æ�ê!è�÷@å2è�ñZò+ílê!í�æ�ìZèL
=åhä!ò@è
ñ?ìZíuç\è�ï+î<æ�ò+é!è�ì?ñfï+è�÷uï+ä!òbä!ìSçeï+è�ìfï+æ?ô

3"í�ï*UAV+ÿ6ÿWV�üeø!XZY[X���ù)V¸ì?æ/ê!í�ñ?ò@íI��ê!íuç�òtä!ì�ñZò@ðbó!êTç\ï+ä!ò@è�ï+æ"ì?í�ìZîHñZê!ï+îFîhò@æ
è�ìZñ?ê!è�æ�ò@æJñZò@ðbó!êTç\ï+ñZåhò@í�ï+îhìZæ-æ�ìzñZò@í!òAñZì?í�ë/æ�ì�ñZò+íTö�÷@ê!è�ï+í|ä!ìzð
ï+í!ìZè�ï(ìZæ�ç���ç�å2ñfï
äTì|ï+íuç\ìZð
ï+í!òTô�P*��æ�ï�R!íQ�!îhò@æ4ñ?ò@æ�ç�ò@æwä!ìSñ?ò@ð ê!í!åhñfï+ñ?å��@í�ìZíuç\è�ìSó!è�òAñZì?æ\ï+ä!ò+è�ìZæ
ì?æ�÷@ìZí!ì?è\ï+îhð
ì?íuç\ìxê!íTåE�~ò@è�ð
ì�ô!õ,��ìZðbó!î2ò+æ(ä!ìSð
ï+î2î2ï+ædì?æ�ç:��ç\åhñfï+æwæ�ò@íkî2ï+æ(æ�ê!ó�ì?èL�
ñ?ò@ðbó!êTçeï�ä!ò@è\ï�æ�äTì�ðbìZðbò@è�å2ï ñZò@ðbó�ï+è�ç\åhä�ïVò�î2ò+æ�ñ�R!ð ê!îhò@æ�ä!ì�ìZæ�ç\ï+ñZåhò@í!ì?æ"ä!ì
ç�è\ï+é!ï���ò
äTìZä!åhñfï+ä!ò+æZô�õzí<7?æ�ç�ò@æ\��î�ïyï+æ�å2÷@í!ï+ñZåE�@í¸ä!ìSçeï+è�ìfï+æ�ïyó!è�òAñZì?æ\ï+ä!ò+è�ìZæ�æ�ì
�!ï+ñZì�ñZò@í
î�ï|ñZì?è�ç\ì��fïjäTì���ê!ì"î2ò@æ�è�ì?ñZê!è�æ�ò@ædæ�ì?è:�+ítæ�êTö�ñ?å2ìZíuç�ìZæZô&MJï+æ�ð�ï+îhî�ï+æzì?æL�
ç:��ç\åhñfï+æ�ñZò+ð]R!í!ðbìZíuç\ìyç\åhìZí!ì?íµñZò+íTö�÷@ê!è�ï+ñZåhò@í!ì?æ/�!ò+ð
ò@÷�7Zí!ìZï+æ�ë�ñ?ò@í!ì! =åhò@í!ìZæ
äTìjè�ì?ä�ò@óTç�å2ðbå��Zï+ä�ï+æ?ô^3"í�ï*UAV+ÿ6ÿWVoý����,Y[US��ù)V���ó�ò@è�ò+ç\è�ò�î�ï�ä!ò���ìZæ/ê!í�ï�ñ?ò@î2ì?ñ!�
ñ?å��@í
ä!ì/ñ?ò@ðbó!êTçeï�ä!ò@è\ï�ædåhí�ç�ìZè�ñZò@í!ì?ñ?ç\ï+ä�ï+ædä!ò@í!ä!ì/ìZî�ñZò@æ�ç\òjäTì/ñZò+ð ê!í!åhñfï+ñ?å��@í
ì?íuç\è�ì�ó!è�ò=ñ?ìZæ\ï�ä!ò@è�ì?æ
ì?æS
+ï�è�å�ï�é!î2ì�ë¡îhò@æVè�ì?ñZê!è�æ�ò@æbñZò+ð
ó!ê=çeï+ñ?å2ò@í�ï�î2ìZæjìZíÏîhò@æ
íTò=ä!ò+æ�è�ìZðbò+ç\ò+æ(çeï+ð éTå�7ZíoóTê!ìZä!ì?ílñZï+ð é!å2ï+è(æ�åhí¸ó!è�ì!
=åhò�ï_
Aå2æ�ò!ô



`)a b!a�cedgf[f�dQh8igj�kQlgcmj�n�dgh8oQprqQh5s@h8p9h�t2l�t�j�n�dgh `	u
vxwzy&{\|\}E~\�,w)}

R(i, t)
w)�2������w8~){�|\��~Gw)�2wz|��2�A���&���[|\}����N����{�w8y�{�������y��

i
{��

{��Q}��&wG���[�r�){zy�{��:}E{\�A�,�
t
�&{\���)�2��|\{�w��&�N�]���[�����={\wL���[�)}�|_�]�&~){\wG{\�����O���/|_��~)��|!�

�){\~G��wG�)}�|\�]y�{����&{

K(t) =
n

∑

i=0

∫ t

0

R(i, t)dt

y&�2��y�{=��{�w����N�O|\�2��wL�������){��^v��<�&�N�A�����E���/y&}��N���A}�|\�����]wG}E�)�N��|\}E�2��{\w�y�}EwL�
�)}������]�2�A�r��{����S|\��~:��|!�:{�~)}�wL�:}E|_�]��~G�2��}��Sy�{�{�wG�:��w�wG}�wL�:{\����w�|��2��w)}EwG�){={��*�r��{

f : t 7→ f(t) =

n
∑

i=0

∫ t

0

R(i, t)dt

wG}�{���y��
f
�&�N�]������|\}E�2��y�{z�:}E{\�A�,�&�&���A��{\|�{\w)��~)}�����{����:{�|\�2���)}��r�N�&�

vx�BwG}�wG�){\���A�m�2��y��2~��N��|�}��O|\�����O���<{\wG���&{\~) ����N�[~:�A����~)��¡�{\|�¢N��~����2w�~G{!�
|���~)wG�2w8y&{/����w�{\wG�:��|\}E�2��{�w8y�{��:~)��£N��¤G��{\�*�&�D���]£&}�{\���){���|\��y�¥���}E|\�O|\�2���)~)�[�
����y����,¦§��~z{\���E�¨���A�:�2�©�2����ª2���Aw){Sy�{!�:{\~G��}E�N��£N��y�{S���[��{\~)�¨}���}E|\}��[�1�©�2~�|��2�9�
y&}�|\}E�2��{�w«y�{����N�=�����E����{�wG���I�:}�|\�&�9�m�2�&���2~G��{����[w«|��2���&�&����y&�2~:��w4�©{\~)wG�2�N���E{\w
y&{z{\w)|�~)}W�:�2~G}���¢����(w)�2£&~){\����w:��y&�A{��Q�©���:{���|\}����,y&{z����w«{\wG�:��|\}E�2��{�w�y�{8�:~)��£N��¤G�
y&{S��������¬&���,{��§y&{\w:�[~)~)�������Ay�{O�m����y��2~�|\�2�A{\�� ��(��{��&���9|\��~)wG{S������w8|��2�A���9�
�:��y��2~G{\w�y�{���wG�O|\�2�]&�Q�^v�wG�:�O}E�����E}�|������]{5®��:{\�&w)}����<y�{z����w�|\����y�}�|�}��2�&{\wey�{
�&�N�]���[�����z{�wG���I�:}�|\�]���,y��2�A}���}E�/y�{8���N�]����������y&}��N���A}�|\�&�rv��<�m�2��y��2~��9�©�2~
{	¤G{\�A�����&�©����|_�[��{\�&yN��~)}E _��|�}��2���<��}Eª2~:��|�}��2�¯y�{��:��~){\��w�wG�2�°{!®9|\�E��w)}W¡[��w��¨���
�&�9y��<��y��A}��&}�wG�)~:��y&�2~�|\{����:~:�[�±�B²B��wz����~G{_��w�{�w)�©{\~:�[�³w){�~���wG}�ª2����yN��wz{��´���N�
|��2���¯¢N��wL���<�r��{����2w=~){�|\��~Gw)�2wS�[��~)�2�&}���y���w=�&��{\y�{��µw){�~�����|_�[��}� \��y��2wzy&{\���:~G�
y&{����A���[�����9��¶��*y�{��){\~)}E�2~)��{\�D{��§~G{\��y&}��A}�{\���)��y�{��§wG}�wL�:{\�����&��{\y�{��9|���~)~G}�~
|��2�µ���µwG{\~G¡�}Ey��2~]wG�2£�~){�|_��~Gª���y��&��²B�<���������¯y&{({\wG�){(����y��D}��&{�¡�}E�:��£���{���{����:{
|��2���[��w:�¯�¯���(�����E���&�g²@�2w�~){\|���~)wG�2w��&��{\y�{��³w){�~/|��2�A�N��~G�)}�y���wz{\���:~G{�¡[��~)}���w
����~G¡[��yN�[w�y�{¨�m�2��y��2~���v�wG�)�Dw){�¢N��|\{�|\�2�´{\�my&{\w)|���£�~G}��A}�{\���)�D���&�)�2���[�:}E|\�
y&{z{\wG�:��w���ª�~)���N�[|\}�����{\wey&{=�m�2��y��2~m����wm�������/y�{z�E�2wmy&�2��}E��}���wm��y&��}E��}�wL�:~:���
�)}E¡��2w�·E¸�¹&ºH��¦§{�~)�=y�{\���:~G��y�{����N�z�N��~L¡��[yN��y�{��m�2��y���~�����{!®9}�wL�:{���{�|_���&}�w)�A�
����~:���)~:�[�:��~8|��2�°����w�|��2wG�)�2wzy�{]|��2�]����}E|_��|�}��2�*���1¢N��|\{�~z��wG}�ª2�N�[|\}����*y�{��:�I�
~G{_��w��B»8��~)�����:{O{\���©{\~G}���y��(y�{O����|\~){\��|\}E�2��y�{��m�2��y���~z{\wG�:�¯|��2��wG}�y�{�~:��|�}��2�
�&�°{\~:�D}E���©�2~L�������:{[�§�©{\~G�°���*wG}E�)�N��|\}E�2�³¢N�°|\���]£�}���y��*{��¼��¬��2wS~G{\|\}E{\���:{�w\�
�m������y��O����wm~){�|\��~Gw)�2w�|��2���&�&����|�}��2������{�wmy�{z���(�&�9y��S����~G�)}�|\}E�N����y&�]{\�����N�



½)¾ ¿!¾�ÀeÁgÂ[Â�ÁQÃ8ÄgÅ�ÆQÇgÀmÅ�È�ÁgÃ8ÉQÊrËQÃ5Ì@Ã8Ê9Ã�Í2Ç�Í�Å�È�ÁgÃ ½	Î
Ï�Ð�ÑEÑ�Ð8Ò\Ð�Ï]Ó�Ô�Ð�ÕQÖ2Ñ�Ð�Ò�×2Õ&ØNÙ�Ú�Û:Ð�Ò�Ô�Ü2ÕAÝ\ÞLß�à[ß)Ô�Ò\Ð�á&Ý\Ñ^Þ)Ý�ÛGâ�Ô�á�×�Û«ã�ÛGÔ�Õ�Ò�Ô�ãNÐ[Ñ&á�Ý8äm×2Õ9å
á&×2Û�á&Ý\Ó©Ý�Þ)Ý�ÛzÐ�Ò!ß:ÚNÐ�ÑEÔ�æ\Ð�á�×�çNè�ÞLß:×¨Õ�×�Ý\Þ�Ú&ÕNÐAé�Ð�ÑEÑ�ÐSá�Ý�Ñ§ÞGÔ�ÞGß)Ý\Ï�Ð�á�Ý]äm×2Õ�á�×�Û\Ö
Ï�à�Þ§Ó�Ô�Ý�Õ]Ý\Þ�Ñ�Ð�Ò\×�Õ�Þ)Ý�Ò\Ú�Ý�Õ�Ò\Ô�Ð�á&ÝeÝ!ê�ß:Ý�Õ�á�Ý�Û�Ñ�Ð�Þ§Ò\×2Õ�ÞGÔ�á�Ý�Û:Ð�Ò�Ô�×2Õ&Ý\Þ�á�ÝmÚ�ÕNÐ8Ï�ÐIå
ÑEÑ�ÐAÝ\ÞGß:à[ß:ÔEÒ_Ð¨Ð[Ñ1ß)Ý\Û)ÛGÔEß)×2Û)ÔE×�á�Ý]Ñ�Ð�Þ8Ï�Ð�ÑEÑ�Ð�Þ�á�ÔEÕNà�ÏAÔ�Ò_Ð[Þ\ç©ëìÐ�Û)Ð�Ý\Ñ�Ð�Ó©×2Û:Ð�Û�ÕrÚ�Ý�â�×
ÞG×�é�ß	ímÐ�Û)Ý�Ð�á&Ï�ÔEÕ�Ô�ÞLß:Û:ÐIß:ÔEâ�×/ã�Ð�Û:Ð]Ý�ÞGß:ÝzÕrÚ�Ý!â2×�Ð�Ï]Ó�ÔEÝ\Õ�ß:Ý[Ö&Ñ�Ð�ÞmÒ�×2Õ�á�ÔEÒ\Ô�×�Õ�Ý\ÞeîrÚ�Ý
Ò\Ð�Û:Ð[Ò�ß:Ý�Û)ÔEæ_Ð�Õ¯ÐSÑ�Ð�Þ�Ï�Ð�ÑEÑ�Ð�Þ«á�Ô�ÕNà[Ï�ÔEÒ_Ð�Þeá&Ý\Ó©Ý\Õ¯Þ)Ý\Û�Þ)ÔEÏ]Ú�Ñ�Ð�áNÐ�Þ�ç

ï Ð/Ò\×2Ï]Ó&Ô�ÕNÐ�Ò�Ô�Ü2Õ�á�Ý�Ñ�Ð�Þ4â�Ý\Õ�ß�Ð�ð)Ð�Þ�Ý\Ò�×2Õ�Ü2ÏAÔ�Ò\Ð�Þmá�Ý�ÑgÝ�î�Ú&Ô�ã©×]á�Ý�Ò�Ü2Ï�ã&Ú&ß:×
á&Ý�é�à[Ò\Ô�ÑQÐ�á�îrÚ�Ô�ÞGÔ�Ò�Ô�Ü2Õ�Ò\×�Õ<Ý�Ñ@Ô�Õ�Ò�Û)Ý\ÏAÝ\Õ�ß)×�Ý�Õ<Ñ�ÐOÒ�×2ÏAã�Ñ�Ý	ðGÔ�áNÐ�á(á&Ý=Ñ�Ð�Þ�Ð�ã�ÑEÔ�Ò\ÐIå
Ò�Ô�×2Õ&Ý\Þ8Ò�Ô�Ý�Õrß)ñEØNÒ\Ð�Þ�Ý�ÞGß�à¨Ï�Ð�ÛGÒ_Ð�Õ�á&×�Ñ�ÐAãNÐ�Ú&ß:Ð�òNÐ�Ò�Ô�Ð�Ú&ÕNÐ�Ï�Ð�ó�×2Û8Ú9ß:Ô�ÑEÔ�æ\Ð�Ò\ÔEÜ2Õ
á&Ý�Ï�Ð�Ñ�Ñ�Ð�Þ�á�ÔEÕNà�ÏAÔ�Ò\Ð�ÞzÕ�×[åZá�Ý\á�ÔEÒ_Ð�á�Ð�Þ�Ý\Õ�Þ)Ð�Ï]Ó�Ñ�Ð�áNÐ�Þ=Ð<ã�Ð�ÛGß)Ô�Ûzá�ÝAÒ\×2ÏAã�Ú&ß:ÐIå
á&×2Û:Ð�Þìã,Ý�Û)Þ)×�ÕNÐ�Ñ�Ý�Þ\ç�ô�ÕNÐ�á�Ý�Ñ�Ð�ÞìÒ\Ð�Û:Ð�Ò!ß:Ý�Û)ñ�ÞLß:ÔEÒ_Ð�Þ�Ï�Ð�Þ�ã&Û)×2ÏAÔ�Õ�Ý�Õ�ß:Ý\Þìá�Ý�Ï�Ð[Ñ�Ñ�Ð[Þ
á&Ý8Ò\×�Ï�ã�Ú9ß�Ð�á�×�Û:Ð�Þ«á�Ý�Ý\ÞGÒ\ÛGÔEß:×�Û)Ô�×=Ý\ÞmÞ)Ú¨ß:Ý�Õ�á�Ý�Õ�Ò\Ô�Ð�á�Ý8Ò�Û)Ý�Ò\Ý\Û�Õ&×�ß�Ð�Õ�Þ)×2ÑE×�Ý�Õ
ß:Ð�Ï�Ð�õ�×°Þ)ÔEÕ�×�Ý\Õ¼Û)Ý�Õ�á�Ô�ÏAÔ�Ý�Õ�ß:×Dó³Ò\Ð�ãNÐ�Ò�Ô�áNÐ[á¼á&Ý¯ÏAÝ\ÏA×2ÛGÔ�Ð&ç§ô�ÕöÐ�Ñ�Ù�×2Û)ÔWß:ÏA×
Ý!ØNÒ_Ð[æ*ãNÐ�Û)Ð÷Ñ�Ð÷Ð�ÞGÔ�Ù2Õ�Ð�Ò\ÔEÜ2Õøá�Ý<ß:Ð�Û)Ý\Ð�Þ�á&Ý\Ó©Ý<ß:×�Ï�Ð�ÛOÝ�ÞGß:Ý<ò�Ý\Ò�ò&×³Ý\ÕùÒ�×2Õ�ÞGÔWå
á&Ý\Û:Ð[Ò\Ô�Ü�Õ¼ã�Ð�Û:Ð�Ý!ê�ß:Ý�Õ�á�Ý�Û�Ñ�ÐDÚ&ß:ÔEÑ�Ô�á�Ð�áµá�Ý�Ñ�×2ÞOÐ[Ñ�Ù2×2ÛGÔEß)Ï�×2Þ=ã©×2ÛSÚ�Õ¼ã,Ý�Û)Ô�×�á�×
Û)Ð�æ\×�ÕNÐ�Ó�ÑEÝzá�Ýzß:Ô�Ý�Ï�ã©×�ç

ï Ð[Þ�Ð�Þ)ÔEÙ2ÕNÐ�Ò�Ô�×2Õ�Ý�Þ(Ð�ÑEÝ_Ð[ß)×2Û)Ô�Ð�Þ�á�ÝDß:Ð�Û)Ý\Ð�Þ�Ð³ã�ÛG×9Ò�Ý\Þ:Ð[á�×2Û)Ý�Þ�Ú�Þ)ÚNÐ[Ñ�ÏAÝ\Õ�ß:Ý
ß)Ô�Ý�Õ�Ý\ÕúÓ�Ú�Ý\Õ&×2Þ<ÛGÝ\ÞGÚ�ÑEß:Ð�á�×2Þ�ç�è�ÕúÚ�ÕNÐöÏ�Ð�ÑEÑ�Ð´á�ÔEÕNà�ÏAÔ�Ò\Ð&ÖeÕ�×¼×2Ó�ÞLß�Ð�Õ�ß:Ý[Ö�ÑE×2Þ
ÛGÝ\Ò�Ú�Û)ÞG×2Þ�á�ÔEÞ)ã©×2Õ�ÔEÓ�Ñ�Ý�ÞzÝ\Õ´Ò\Ð�áNÐ¯ã�Û)×�Ò\Ý�Þ:Ð�á�×�Û=Ò�×2Õ�ÞLß:ÔEß)Ú&ó2Ý�Õ³Ú�ÕNÐ�â[Ð�Û)Ô�Ð�Ó�Ñ�Ý�á�Ý\Ñ
Ý�Õ�ß:×2ÛGÕ�×�ç©ô�Õ<ã�Û)×�Ò\Ý�Þ)×�á&Ý�Ð�ÞGÔ�Ù2Õ�Ð�Ò\ÔEÜ2Õ¯Ð�Ñ�Ý\Ð[ß:×2ÛGÔ�Ð]îrÚ�Ý/Õ�×�Ò�×2Õ�ÞGÔ�á�Ý�Û)Ý�Ý�ÞGß:ÐAâ[ÐIå
ÛGÔ�Ð�Ó&Ñ�Ý4Ô�Õ�Ò�Ú�Û)ÛGÔ�Û:à�Ý\ÕOÝ\Ñ9Û)ÔEÝ\Þ)Ù�×�á�Ý�Ð�ÞGÔ�Ù2Õ�Ð�ÛìÚ�Õ�Ð8ß�Ð�ÛGÝ_ÐzÐ8Ú�ÕSã&Û)×�Ò\Ý\Þ)Ð�á�×2Ûìá�×2Õ�á�Ý
Õ&×DÝ!ê9Ô�ÞLß�Ð�Õ´Ñ�×2Þ/Þ)Ú&ØNÒ�Ô�Ý�Õrß)Ý\ÞSÛGÝ\Ò\Ú&Û)Þ)×�Þ\ç ï Ð<ß:Ð�Û)Ý\Ð*ã©×2Û/Ý�Õ�á�Ý(ÞGÝ\Û:à<Û)Ý\Ò�ò�Ð�æ_Ð�á�Ð
ã©×2Û�Ý�Ñìã�ÛG×9Ò�Ý\Þ)Ð�á�×2ÛzÛGÝ\ÏA×�ß:×¨Ò�×2Õ°Ñ�Ð�Ò\×2Õ�ÞGÝ\Ò�Ú�Ý\Õ�ß:ÝAã©û\Û)á&Ô�áNÐ�á&Ý]ß:Ô�Ý�Ï�ã©×�ç,ü*à�Þ
Ð[ý�ÕQÖ4Ý\Ñ8ÞGÔ�Ù2Ú&Ô�Ý\Õ�ß)Ý*Ô�Õ�ß)Ý\Õ�ß:×³ã�Ð�Û:Ð÷Ð�Þ)ÔEÙ2ÕNÐ�ÛAÑ�Ð�ß�Ð�ÛGÝ_Ð³Ð´Ú&Õùã�Û)×�Ò\Ý�Þ:Ð�á&×2Û¨á�ÔEÞLå
ß)Ô�Õ�ß:×Oß�Ð[Ï]Ó�Ô�û�Õ<ß)Ô�Ý\Õ&Ý/ã©×2Þ)ÔEÓ�Ô�ÑEÔ�áNÐ[á(á�Ý�Ý�Û)Û:Ð[Û\ç,äm×2Õ&é�×2ÛGÏ�Ý=Ñ�×�Þ�ÛGÝ\îrÚ�Ý�Û)Ô�ÏAÔ�Ý�Õ�ß:×2Þ
Ò�×2ÏAã�Ú&ß�Ð[Ò\Ô�×�ÕNÐ�Ñ�Ý�Þ8á�ÝSÑ�Ð�Þ8ß:Ð�Û)Ý\Ð�ÞzÞ)ÝSÔEÕ�Ò\ÛGÝ\ÏAÝ\Õ�ß�Ð&Ö,Ñ�Ð�ß:Ð�Þ:Ð¨á�ÝSÛGÝ\Ò�òNÐ[æ\×�ß�Ð�ÏSå
Ó&Ô�û\ÕþÐ�Ú&Ï�Ý�Õrß:Ð&ç ï Ð�Þ=Ð�ã�ÑEÔ�Ò\Ð�Ò\ÔE×2Õ�Ý\Þ8Ò\Ô�Ý�Õ�ß:ñEØ�Ò_Ð�ÞzÒ�×2Õ�ß:Ý\ÏAã©×2Û:à�Õ&Ý_Ð�Þ�Þ)×�Õþá&ÝOß:Ð�Ñ
Ò�×2ÏAã�Ñ�Ý	ðGÔ�áNÐ�áÿî�Ú&Ý°Ý!ê9Ô�ÞLß:Ý°Ú�ÕNÐµá�Ý�Ï�Ð[Õ�áNÐ³Ò\ÛGÝ\Ò�Ô�Ý\Õ�ß)Ýþã©×2Û¨Ñ�Ð´Ò_Ð[ãNÐ�Ò\ÔEáNÐ�á á�Ý
Ò�Ü2ÏAã�Ú&ß:×Só�Ý\ÑBÐ�Ò�Ò\Ý\ÞG×¨ÐSÒ\×�ÕIðGÚ�Õ�ß:×2Þ�Ï�à�Þ�Ù2Û)Ð�Õ�á�Ý�Þ�á&ÝzÔ�Õ&é�×2ÛGÏ�Ð[Ò\Ô�Ü�Õ ������� çNè�Õ
Ý�ÞGß)Ý=Ò\Ð�Þ)×&Ö�Ï�Ð[Õrß)Ý\Õ�Ý�Û�Ô�Õ&é�×�Û)Ï�Ð�Ò\ÔEÜ2Õ�ÞG×2Ó�Û)Ý�ÑE×2ÞeÛ)Ý�Ò\Ú�ÛGÞ)×2Þ�îrÚ�Ý�Ò_Ð[Û:Ð�Ò!ß:Ý\ÛGÔ�æ\Ð�Õ(Ñ�Ð
Ï�Ð�ÑEÑ�ÐSá�Ô�Õ�à�Ï�ÔEÒ_ÐOÑ�ÑEÝ�â[Ð�Û:à�Ð�Ú�ÕNÐ�Ý\ÞGß)Û:Ð[ß)Ý\Ù2Ô�Ð�Ï�à�Þ�Ý!ØNÒ_Ð[æSãNÐ�Û:ÐAÑ�Ð¨Ð[Þ)Ô�Ù�ÕNÐ�Ò\ÔEÜ2Õ
á&Ý�ß:Ð�Û)Ý\Ð�Þ\ç



�
	 ��	����������������������������� �!#"��%$&��!'�)(*��(�������� +-,
.0/21)3�465�7
8:9;1=<>5�3�3?5�7@9;1=468*<BA�C;DE5�9�8*F
5�7@9�1=167-46F-GHDE8�F
G�8;I�7-G�7-1=468*/;7
G�9;16FE5

C;/J5K7
8*3�5L3�5�DE1)/�46G�5=9�1)D
16F-<MGH/J5�9J5=AN8*FPOJ5�F-9;Q�5�F
1�IR7
1SG�/�4)C�F
F-1T16/BC�/B16F
F-8*F6U*VW5
D
8*AN8*3�8*X�Y?5�5�4�DECJ5�3R7
1@9�1)D
16F
<BG�/�5Z/�8Z7
[�3�8SA�8�FW1)3ROJ5�F-9;Q�5�F
1�I\7-G�/�8SD]5�<_^�G�`)/aAN8*F
1)3�5�/�4]O�8Z9�1@^J5�/�9J5S9�GH7
AN8*/�G�^;3�1PAJ5�F
5Tb�C;1�3�8�7&A�F
8�461)7
8*7W7
1@468*<_C�/�G�b#C�1)/�Uc.P7-DE1
d 5�4)DE8�Fe9�G�/�f�<MGH468Z/�8L7
[*3H8=9�1)A�1)/�9�1T9�1T3�5�3�8�4g5�3HG�9J5�9�Ih3?5 d 1)4]OJ5=i:3�5�O�8*F
5;I�7-G�/�8
DE5�<:^�GH`6/j9�1a3�8*7TO�f�^�GHD
8*7�ij468�<MAN8*F-DE5�<BG�16/RD
8:9�1a3�8*7TC�7-CJ5�F-G�8*7SG�/;9�GHk�G�9;CJ5�3�1)7
9;1a3�5�7T468�<MA�C'D]5�9�8�FE5�7Tb#C�1L468�/ d 8*F
<M5�/j163l5�<:^�G�1)/RDE1KAJ5�F
5�3�1)3�8�U

VW5m468�<MA�3H1on-GH9J5�9p9�1q3?5�7r5�A�3�GH4g5�4)G�8*/�1)7s46GH16/RDEYutJ4g5�7v4)8*/w9�16<M5�/�9J5m46F-1�x
4)G�1)/#D
1yAN8*F0163zAN8'9;16F09�1Z46[*<BA�C;D
8Li{1)3N5�464)167
8_5a4)8*/cn-C�/RD
8*7�<Mf�70X*FE5�/�9�16709�1
GH/ d 8*F-<>5�4)G�[*/j1)7-D]fM<>5�F-4g5�/;9�8>C�/�5MAJ5�C'D]5>OJ5�46G?5{163WG�/;46F
1)<M1)/RDE8s1)/|3?5{C;DEGH3�G}x
~ 5�46GH[*/{9�1S<>5�3�3?5�7�9�1S468�<MA�C'D]5�9�8�FE5�70AN16F
7-8*/J5�3H167S�����;��UR.P/>3�5=^���7
b#C�1)9J5�AN8*F
C;/�^J5�3�5�/�4)168v9�1>465�F
XR5'I&C�/J5r4)8*/�7-G�9�1)FE5�4)G�[*/�G�<BA�8�F-D]5�/#D
1{AJ5�FE5j<M5c�'G�<BG ~ 5�F
3�5sC;DEGH3�G ~ 5�4)G�[*/|9;1B3�5s<>5�3�3?5M9�G�/Jf�<MGH4g5>1)7a3�5j5�7
GHX*/J5�4)G�[*/�[*A'DEG�<M5>9�1{A�F-8'4)1�x
7
5�9�8*F-167:1)/�C�/�A;F
8*X*F
5�<M5vAJ5�FE5�3H163�8;Ul�y/�1)7
b#C�16<M5|AJ5�F
5�3?5v5�7-G�X*/J5�46G�[�/�9�1
DE5�F
165�7T9�1K<M5�/�1)FE5:1 d 1)4)D
GHk�5�16/jC�/J5�<M5�3�3�5�9�1K4)8*<MA;C;D]5�9;8*FE5�7�9�1K167-46F
GuDE8*F-G�8
9;16^N1�DE8*<M5�F03?5LDE8*AN8*3H8*X*Y?5K9�GH/Jf�<BG�465L9;1=3?5LF
1)9216/s4)8*/�7
GH9�16F
5�46GH[*/�I'5�7
YN468�<M8
3�5�7�k�5�F-G?5�^�3H167@DEFE5�9�G�4)G�8*/J5�3�1670D]5�3�167�468*<B8�9�G�7-A�8�/�G�^�GH3�GH9J5�9{isAN8�DE1)/�46G�5�3�9�1K3H8*7
A;F
8�46167
5�9�8*F-167:F-16<B8�DE8�76UW�=5�9�8�1630468*/;7-D]5�/#D
1s46F-164)G�<BG�16/RD
8�9�1M167-D
1MD
G�AN8r9�1
<M5�3H3?5�7)Ic1)3;<B`)D
8'9�8�9�16^N1T7
1)FP167
465�3?5�^�3�1�I�167�9�164)G�F6I d C�/�46GH8*/J5�F�9�1T<M5�/�16F
5�<B1�x
n-8�FK468*/ d 8�F
<B1�46F
1)461{163eDE5�<M5���829�1{3?5s<M5�3H3?5;U���8*<B8jOJ527
G�9;8v<B16/;46G�8�/J5�9�8
AN8*FZ��O#C�X*1B���z�����'��.P/v163l5�<_^�G�1)/#D
1L9�1L3?5:7
8�46GH169J5�9 d C;D
C�FE5{G�/RD
16F
4)8*/�1)4)D]5�9J5;I
3H8*70F
1)46C�F-7
8*7@�JC�G�F
f�/{9�1Z/�8'9;8*7�9;1�5�3uD]5K16/;16F
X�Y?5KOJ5�4)G?5L3�8*709�1Z^J5\n
5L16/�1)F
X*Y�5;U��
Vl5�7�3�1)i�167Ki|A;F
G�/;46G�A;G�8*7Z^Jf�7-G�468�7Kb�C;1�X*8*^�GH16F
/�5�/�167�DE1�4g5�<MAN8sF
1)b#C�G�1)F
16/q9�1
<Mf�7�G�/Rk*1)7-DEGHXR5�4)G�[*/�UW.P30DEFE5�^J5\n-8|A�F-167-16/RD]5�9;8�16/�167�D]5�D
167
GH7_1)7:C�/�AJ5�7
8|1)/
1)7E5{9�G�F-164)46G�[�/�U

��8*/sF
1)7
AN164�DE8:5a3?5L9�G�7�DEF-G�^�C�4)G�[*/{9�1ZF
1)46C�F-7
8*7�16/RDEF-1�9�GH7-D
G�/RD]5�70<M5�3�3�5�7e9�1
��8�/�9�8*F)IzD
FE5�^�5\n-8MF-164)G�16/RD
1�AN8*Fy �C;D
DSij4)8*3�1)XR5�7a�H¡�¢��lOJ5MA;F
8hk�G�7-D
8M3H8*7Z5�3�X�8�x
F-GHD
<M8*7�AJ5�F
5q3�5�5�C;D
8*<>5cDEG ~ 5�46GH[*/�9;163T9�1)7
46C;^�F
GH<MGH16/RDE8q9�12<M5�3�3�5�7���8�/�9�8*F
F-16<B8�D]5�7a<Mf�7L5�3H3?fs9�1B3�8�7K9�8*<BG�/�GH8*7K5�9�<BG�/;G�7-D
FE5�D
GHk�8*76U�.0/�7
C�DEFE5�^J5\n-8�I&C�/
1)7
b#C�1)<>5M�oAJ£�A'��^J5�7
5�9�8216/�C;/�7
C�7�DEFE5cDE829�1�F-C;DE1)829�1:A�F-8h�'GH<MGH9J5�9��u¡;���e7
1
C'DEG�3HG ~ 5Z1)/�468*/cn-C;/�46GH[*/:468�/:3?5 d 5�46G�3HG�9J5�9a9;1�3?5�7�<>5�3�3?5�7���8�/�9�8*F)U�¤W16F
8K9;16/RDEF-8
9;1_3?5{<M5�3�3�5{��8*/�9�8*F)Iz468*<B8>4)8*/�3�5B<M5gi*8*F-Y?5{9�1_3H8*7S<M`�DE8�9�8*7Z9�1_^J5�3?5�/�4)168
9;1�4g5�F-XR5;I�/;8v1%�'G�7-D
1�<M1)4g5�/;G�7
<B8sAJ5�FE5sF
1)7
8*3uk*1)Fa1)3P5�7-C�/RDE8j9�1�A�F-8h�'GH<MGH9J5�9



¥-¦ §%¦;¨T©�ª&«�¬*©& ®%¥
¯B°E±�²>³�´�µ6¶�°Eµ=·¸³�¹�°E±*´�µ)º2¹6±*º;¶
»�¼;µ6´E³�¹6»�½�º2²M»Hµ6ºR°E´
³�¶�¶-µK¾J³�¹6µ�¿?³:³�¶-»�À*º�³�¹6»H½*º>¼�µ
°E³�´
µ6³�¶S±{¿?³�¶T²B»�À*´
³�¹6»H±*º�µ)¶6Á

ÂzÃ?Ä�Ã ÅÇÆ&ÈlÉ�Ê¸ÆNË
Ì º�¶
µ)À*Í�»�¼�³r¿?³2´-µ6¶
±�¿�Í�¹)»�½*ºq¼�µ)¿@Î;´
±*Ï�¿Hµ6²M³2´
µ6Ð#Í�»Hµ6´-µBÑ�»�¶-ÍJ³�¿H»�Òg³�´K¿?³2¹6±*²�Ó

Î;Í;°]³�¼;±*´E³sÎJ³�´E³�¿Hµ6¿?³Bµ6º�°EÔ)´
²B»�º�±�¶=¼�µ�Í�º�²B±'¼;µ6¿�±;Á Ì ¶-°
±jµ6¶KÎN±*´
Ð#Í�µ�¿�³>¹6±*²�Ó
Î;Í;°]³�¼;±*´E³�Ð#Í�µK¶
µLÐ#Í�»Hµ6´
µKµ)²:Í�¿�³�´�º�±{µ�Õ'»H¶-°EµK¼;µK²>³�º;µ6´E³:µ%Õ'Î�¿�ÖH¹6»H°E³;×;¶-»�º�±�Ð#Í�µ
¶-µT¹6±*º;¶-°E´-Í�»�´
ØK¼�µT²>³�º�µ6´
³�Ñ'»H´-°
ÍJ³�¿�³=Î�³�´-°
»�´e¼�µTÍ;ºJ³K²>³�¿H¿?³S¼�µT¹6±�²MÎ�Í'°]³�¼�±�´E³�¶
¹6³�´E³�¹)°Eµ)´
»HÒg³�¼J³�¶�ÎN±*´�¼�»H¶-°
´
»�Ï;Í�¹6»H½*ºrÀ*³�Í�¶
¶-»?³�º�³>¼�µ:ÎJ³�´EØ�²Bµ)°
´
±*¶)Á�Ù�±�²Mµ)º�Òg³�´-µ�Ó
²B±*¶a¹6±*º�Í�ºJ³�Ï�´-µ)Ñ�µ2´
µ)Ñ�»H¶
»�½�º�¼�µM¿�±*¶a²M±�¼�µ)¿�±*¶a¼�µ>¹)±*²BÎ�Í;°]³�¼�±*´E³vÎJ³�´
³�¿�µ)¿?³
²MØ�¶�ÎN±*Î�Í;¿?³�´-µ6¶T¶
»Hº2µ6ºR°E´
³�´Tµ6ºj¿H±*¶T¼�µ)°E³�¿�¿Hµ6¶�Ð#Í�µK¶-µLµ6º�¹)Í�µ6ºR°E´
³�ºv¼�»�¶-Î�±*º;»�Ï�¿Hµ6¶
µ)ºr¿�³:¿�»u°Eµ6´
³�°EÍ;´E³;Á

Ú ±�¶_²B±'¼�µ)¿�±*¶aÎJ³�´
³r¿�³v¹)±*²MÎ;Í;°]³�¹)»�½*º�µ6º�Î�³�´E³�¿Hµ6¿H±r¶-µ>´
µ)Ð#Í�»�µ)´
µ6º�ÎN±*´a¿?³
²B»�¶-²>³q´E³�Ò6½*ºpÐ#Í�µ|µ)ºpµ6¿y¹6½*²BÎ�Í;°
±�¶
µ)¹6Í�µ)º�¹6»�³�¿ÜÛ�Ô6¶-°
±*¶j³�¹�°EÝJ³�ºÞ¹6±*²B±�Í�ºJ³
³�Ï�¶-°
´E³�¹)¹6»�½�º�¹)±*²:Ý�ºqµ)º#°
´
µ{¿�±�¶K¼�»�¶�°E»�ºR°
±*¶=¿�µ)º�À*ÍJ³hß-µ6¶L¼�µ{Î�´
±�À*´E³�²M³�¹)»�½*º�Á�àyº
Î;´
±*À*´
³�²M³Mµ6¶-¹6´-»H°E±>¼�µ:³�¹)Í�µ6´-¼�±j³�¿W²M±�¼�µ)¿�±>¶-µ:Î�Í�µ)¼�µ:µáß-µ6¹6Í'°]³�´=µ)º�¼�»�¶�°E»Hº#°E³�¶
Î;¿?³�°E³�·â±*´
²M³�¶0¯>¶-Íj¹6±*²BÎ�±�´-°]³�²M»Hµ6ºR°E±a¶
µ)´EØ�Î�´
µ)¼�µ6¹)»�Ï�¿Hµ=µ6º2¿�³_²Bµ6¼�»H¼J³_µ6º2Ð#Í�µ
µ)¿�²B±'¼;µ6¿�±B¿�±>¶
µg³'Á Ì º�µ6¶�°]³s¶
µ)¹6¹)»�½*º�Î�´-µ6¶-µ6ºR°]³�²B±*¶=Í;º�Ï�´
µ�Ñ*µ�µ6¶-Ï�±�Ò6±2¼�µ:¿H±*¶
¼;»�¶-°
»�ºR°E±�¶@²B±�¼�µ6¿H±*¶P¼�µZ¹6±*²BÎ�Í;°E³�¼�±*´
³aÎJ³�´E³�¿Hµ6¿?³=Ð#Í�µyµ�Õ'»�¶�°Eµ)º>µ6º>¿?³K¿�»u°Eµ6´
³�°EÍ;´E³
¹)±*º�²B»�´E³�¶�³�µ)¶
¹)±*À*µ6´Pµ)¿;Ð#Í�µ�¶-µ6´
ØLÍ'°E»�¿H»�Ò6³�¼�±Zµ6º�µ6¿'¼�µ6¶
³�´
´-±*¿�¿H±�¼�µ�µ6¶-°
µ�°E´
³�ÏJ³\ß-±
¼;µa»HºRÑ*µ6¶�°E»HÀR³�¹6»H½*º�Á

ã'ä »�¿�¿H»�¹)±*´
º2Î�´-µ6¶-µ6ºR°]³{°E´
µ)¶y´-µ6Ð#Í�»H¶
»H°
±*¶SÎJ³�´
³BÍ�ºv²B±'¼�µ)¿�±{¼�µL¹6±�²MÎ�Í'°]³�¹)»�½*º
Î�³�´E³�¿Hµ6¿�³;Û�¿?³j»�º;¼�µ6ÎNµ6º�¼;µ6º�¹)»?³r¼;µM¿�³r³�´-Ð#Í�»H°
µ6¹)°
Í�´E³'×W¿�³v¹)±*º�À*´-Í�µ6º;¹6»?³j¯q¿?³2·¸³cÓ
¹)»�¿H»�¼J³�¼�¼;µr²M³�º�µáß-±�¹)±*º�¹)µ6Î;°
ÍJ³�¿�å Ä�Â*æ Á Ì ¶-°
±*¶B¶
±*ºç¼�µ)°E³�¿�¿Hµ6¶�»�²BÎN±*´-°E³�ºR°Eµ6¶{³
¹)±*º�¶-»�¼�µ)´E³�´:Î�³�´E³|µ)¿�¼�µ)¶E³�´-´
±*¿H¿�±�¼;µ2Í�ºm³�¿�À�±*´
»u°E²B±vÎ�³�´E³�³�¶-»�À*º�³�¹6»H½*º�¼�µs°E³cÓ
´-µg³�¶)Á

Ì ºm¿�³�¹6±*²BÎ�Í;°E³�¹6»H½*º�µ)ºèÎ�³�´E³�¿Hµ6¿H±�×lµ�Õ'»�¶�°Eµ2Í�ºJ³|À�´E³�º�¹6³�ºR°E»�¼�³�¼�¼�µs²B±�Ó
¼;µ6¿�±�¶y¼�µaÀ*´
³�ºvÑ�³�¿HÖ?³;×;Î�µ)´
±>¼;µ�µ)¶-°E±�¶�¾J³g¯jÍ�º�±�¶�Ð#Í�µa¶
µ:³�Î�¿�»H¹g³�ºj²Bµoß-±*´Z³M¿�³�¶
¹)±*º�¼�»H¹6»H±*º�µ6¶W¼�µ@Í�ºJ³Z²>³�¿H¿?³�¼�µ@¹6±�²MÎ�Í'°]³�¼�±�´E³�¶W¼�µ@µ6¶
¹)´
»u°E±*´-»�±�×h¹)±*²M±Z¶
µ@Ñ*µ)´EØ�³
¹)±*ºR°E»Hº�Í�³�¹6»H½*º�Á Ì ºR°E´-µS¿�±*¶�²M±�¼�µ6¿H±*¶�¶-µS¹6Í�µ)º#°E³�ºMé@êSëKìíå�îzï æ ×�ë�é0êZë=ìðå Â�ñ�æ ×
ò é@êSëKìíå�î æ × Ú é0êSëKìíå�ó æ ×�ôwé0êZë=ìðå�õ Â*æ ×�öKé0êZë=ì÷å�îJø æ ×Rùyé0êZë=ìðåûú�î æ ×
ò ã éüå ÄJñ;æ × Ú ±*ÀRéýå Â�þ;æ × ò ìrÿ å þ;æ × � ë�� å�õNó æ ¯jÙ Ú à�ì�é ã å�îzï æ Á



��� ���
	����������� ���
���������� �!#"�$%$&!�'( �!*)+ �"�$&�� �!,!� ��-"�$/.�$0��"�12)+12$0�3'( 546 �'(.� �!�"
$/7�.�8��
12'($&9;:

'���.(7=<?>@7BAC�C7��21�"C7�"D"
$E$0!�'�$E'(.(7GFC7IH� J�� J$0!K��7-"�$&'�$0.�)L1���7�9012M��N"�$O90��7��P$0!
$&�Q)L$RH� �.S)+ �"�$&�� -7T!�$0����1�./U�7�.(7B��7BU�.� ���.(7G)V7�9&1�M��W$0�XUC7G.(7��2$0�� 6!� �F�.�$E���
7G)/F�1�$&�3'($/"�$K)+7��2�Y7�!,"�$K9& �)+U
�
'Z7�"
 �.(7�!�"�$/$0!�90.�12'( �.�1� 
<\[=12�]$0)/F�7�.��� VUC7�.(7
�2��$;^�7G.P7/9_7GF` K$&��$0!a'(��"
1� K"�$;'Z7��2�Y7�"� %$0�O$0!a'Z7%'($&!�12!0b�$&!���$09&$0!(7G.�1� K$&!�9& ���$0.,���
)L �"�$0�2 L"
$c9& �)LU��
'Z7G"� �.(75UC7�.�7���$&�Y7
<
d�$0!a'Z7�907�)L �!#8e��$S$0�@)Lf&'( �"� 5"�$&!(7�.�.� G:
�2�Y7�"
 /4O$0�@$0!a'(��"�12 V!���F�!�$&90��$&�3'($KU���$&"�$c.�$_7G��1�g07�.�!�$hFC7IH� L"�1�!a'(1��3'� �!,)+ �"�$0�2 �!
"
$%90 �)+U��='Z7�"� �.(7+U�7�.(7��2$0��7
b�46$0!�'� i�� +!�$&jC7��Y7G)+ �!�$0�B$0�k9_7�U�lm'(���2 +"
$0"�129_7�"� 
7K��7�!�90 ��
90���
!�1� ���$0!&<

n �3'�.�$��2 �!o)+ �"�$&�� �!?"�$�90 �)+U��='Z7�"� �.(7pUC7�.�7���$&�Y7p"�$0!a'Z7�907S$&�q)L �"�$0�2 hr�[
s
8e��$5F��
!�9_7E907�U
'(�
.(7�.p$&�W�
�t7�)%F�1�$&�e'�$/UC7�.�7���$&�� i��7�!�^�$0�3'Z7IH�7G!c8e��$K'�1�$0�
$K$0�
)L �"�$0�2 /^� ��Tu#$&��)V7G���\<

r�[
sDvxwCy
ze$&!k�
�S)L ="
$0�� �U
��$0�3'(${$0�3'�.�${|C7�.�"=}P7�.�${4*U�.� ���.(7�)+7�9012M��*U��
$0!a:
'� p8e��$,$0!~'(.�7���!�UC7�.�$&�3'($�7��='�1�Uq *"�$�|C7G.�"
}Q7�.�$�"
$��Y7�9& �)+U
�
'Z7�"
 �.(7*UC7G.(7��2$0�Y7=<
n !a'( �$0!@���hU����3'( #7P��7_^� �.�UC7G.(7�H���!�'�12AC907�.�!��c�
'�1���12g_7�9&1�M��#$0�c���C7�)+7�����7�"�12�C��:
)L1�907
<=��'(.� SU����3'( 57S!��i��7_^� �.Q8��
${H���!�'�12AC907%!��E�='(1��21�g07�9012M��5$0!P��7S"�12!�'(12��9012M��
$&�3'(.�$E)L$0)L �.�1Y7O�� �9_7��o4t)L$0)L �.�1Y7T.�$0)L �'Z7N�a���Q�������;���;�{�V�;�V�����-�V�0���;���h�� 
9&�C7�����7_^� �.�$090$�!��E7�U
��1�907�9012M��L7%���C7c)V7G���Y7p"�$#90 �)LU��
'(7�"� �.�7�!{"�$�$&!�90.�12'� �.�12 �<
n ��)L ="
$0�� %9_7���M���1�9& +rP[
s�bC!�1��O$0)/F�7�.��� 
b�!�$c8e��$0"C7590 �.�'( 5UC7G.(7K�� �!� �F�H�$&'�1m:
^� �!o"�$�$0!a'($P'�.(7�FC7�H� c"
$�1��3^�$&!�'(12�37�9&1�M��/Uq �.�8��
$��� h"�12��$&.�$0�
901Y7*$&��90 �!�'( h"�$���7�!
9& �)/���
1�9_7G901� ���$0!&<�u� * �F�!a'Z7��3'($Gb�9& ��/�Y7�$;��'($&��!�12M��K"�$&�=)L ="
$0�� %v�y
z=90 ��
!�1�"
$0.(7
$&��$&��$&9&'( L"�$h�Y7/��7G'($&��901�7%4E$0!a'Z75"�$&A�901�$&��901�7L8e��$&"C75!� ��m^�$0�3'(7�"C7
<

n �?)L �"�$0�2 Er�[
s�'(1�$&��$K��.�7��]U` G'($0�
901Y7G�~$0�J!��W7�U
��1�907�9012M��]7i��7�!p)V7G���Y7G!
"
1��C��)L1�907�!P437+8��
$%$0�@)L ="
$0�� LU�.� I^�$0$S$0!�907��Y7GF�1��21�"C7�"�<C�#�� +"�$%�2 �!�7�!�Uq$09;'( �!
)+��!#.�$0�2$&^G7��3'($&!p"�$/��7�!�)+7�����7�!�"�1��C�G)+129_7�!�$0!*!��J|C7�F�12��1�"�7�"TU�7�.(7V9&.�$&90$0.&b\4
Uq �.{$0��"
$*�Y7c$0!�907��Y7GF�1��21�"C7�"5$&!P���E7�!����3'( /12)+Uq �.a'Z7��3'($G< n �E�����
�#��1�!� e12��v¡w�w�z
"
$0!(7G.�.� �����M+���-)Lf&'� ="� +"�12^�12"�$;:¢4e:¢^�$&��90$&.(��!pFC7�H� i$0��)+ �"�$0�2 VrP[
s�4T!��
��1�.�1�M
8e��$�$0�CF�7��Y7��
90$0 h"�$,907�.��37pU��
$0"�$�|C7�9&$0.�!�$#$&�V����7h)+7���$&.(7p$&A�901�$&�3'($�FC7IH� c$0�
)L �"�$0�2 5r�[
s�<q£Q ��T��7K^�$0.�!�1�M��T"�$&�@)+ �"�$0�2 K8e��$S$&!�'(�L9& ���!�9&1�$&�e'�$S"
$0�@7���9Z|
 
"
$�FC7G��"C7
bI�� �!�M��2 ,$0!¤$&!�'� �Uq �!�12F���$Gb_!�12�� #8e��${���%7����� �.�12'�)+ Q"�$�.�$09&��U`$&.(7�9&1�M��
"
$#$&.�.� �.�$0!{U���$&"�$�!�$0.{1�)LU���$&)+$&�3'Z7�"� p9& ��V)%�
45U` �90 c$0!a����$0.�g0 /"
$#9&M�)+U
�
'( 
7G"�1�9&1� ��C7G�¢<



¥�¦ §;¦
¨�©�ª�«�¬�©®�¯&° ±�²
³k´{µ�¶
·�¸(¹mºC»_´G»0¹�¼�½K¾V¿�·�¹�¾LÀ`Á�Â�¸Z´G½e¸�ÃQÀqÁ�Â~Ä�´�¶
¸(¹2Ä�¹2Å_´�»&¹�¼�½cÃ0Ä=¾+Á�Æ�Ã0Ä2Á*Ç�È=É®Ã0·

Ä�´K·�¹�½
»0Â�Á�½�¹�Å0´�»0¹2¼�½OÆ�ÃSÊ
Ä�Á�Ë�¶
ÃpË�¶
Ã%Æ�¹2·�¸(¹2½�Ì�¶�Ãh´5Ã0·a¸(Ãc¾+Á�Æ�Ã&Ä�Á5Æ�ÃhÄ�Á�·,Æ�Ã&¾V¿G·0Í
Î?·a¸Z´K·�¹2½�»0Â�Á�½�¹�Å0´�»0¹2¼�½VÀqÃ0Â�¾+¹m¸(Ã#Æ�¹2Ï�¹�Æ
¹�Â{ÄY´%Ã�µ�Ã0»0¶
»0¹�¼�½6Æ
Ã0Ä\À�Â�Á�Ì�Â�´�¾V´cÀC´�Â�´�Ä�Ã&Ä�Á
Ã&½ÐÃ;¸Z´�À�´�·0Í�ÑP´�ÆC´]¶�½�´WÆ�ÃOÃ&·�¸Z´G·+Ã;¸Z´�ÀC´G·LÃ&·�¸(´�Â(¿J·�¶�µ�Ã;¸Z´W´W¶
½C´®´G·�¹�Ì�½C´�»0¹2¼�½
Æ
Ã*¸Z´�Â�Ã_´�·PÆ
¹�·�¸�¹�½3¸Z´G·0Í�Ò#ÃpÃ0·�¸(´/¾V´G½�Ã0Â�´/·�ÃpÃ&Ï�¹m¸Z´�Â�¿%»0Á�¾LÀ�Â�Á�¾+Ã;¸(Ã&Â�·�Ã�»0Á�½O¶�½C´
´G·�¹�Ì�½C´�»0¹2¼�½NÓC´G·�¸Z´]Ã&ÄQ¸(Ô&Â�¾L¹�½�Á-Æ
ÃEÄY´BÃ�µ�Ã0»0¶
»0¹�¼�½\Í?Î?·�¸�Á®Ã&·/Õ�¶�½�ÆC´�¾LÃ0½3¸(´�ÄQÃ&½
¶
½C´*¾V´GÄ�ÄY´�Æ�Ã�»0¼�¾+À�¶=¸(Á*»&¶
Ö3´hÆ�¹�·�À`Á�½�¹�Ê�¹2Ä�¹2ÆC´�ÆhÃ0½5Â�Ã&»0¶�Â�·�Á�·?ÏG´�Â�×Y´�Æ�Ã�¾+´�½�Ã&Â(´
´GÄ�Ã_´�¸(Á�Â�¹Y´
Ø�À�ÄY´G½e¸�Ã_´�Æ
ÁLÃ&½TÄ2Á�·�Á�Ê�µ�Ã;¸(¹mÏ�Á�·,Æ�ÃhÄY´/·�Ã0»&»0¹�¼�½®Ù�ÍmÙ�Í

Îo½SÄY´P·�Ã0»0»&¹�¼�½LÙ�ÍÛÚ�·�Ã{À�Â�Á�ÀqÁ�Â�»0¹�Á�½C´P¶�½C´,Ã;Ü=À�Ä2¹�»_´G»0¹�¼�½h´�Ä�Ì�¶
½�Á�·�Æ�Ã;¸Z´�Ä2Ä�Ã0·�Æ�Ã0Ä
¾LÁ�Æ�Ã0Ä2ÁVÇ�È=ÉÝËe¶�Ã/·�ÃK´�À�Ä2¹�»0´�½TÃ&½]Ã0ÄkÆ�Ã0·�´�Â�Â�Á�Ä�Ä2Á+Æ
Ã0Ä¤¾LÔ&¸�Á=Æ
ÁVÆ�ÃK´G·�¹�Ì�½C´�»0¹2¼�½
Æ
Ã0Ä�»_´GÀ�×2¸�¶�Ä�ÁLÞ=Í

ßCà�á\à âäã\åkæ�ç�ãDè+é\ê
Îo½LÃ0·a¸Z´p·�Ã&»0»&¹�¼�½LÀ�Â�ÁGÕ�¶�½�Æ�¹2Å_´�Â�Ã0¾LÁ�·~Ê�Â�Ã&Ï�Ã&¾+Ã&½3¸(Ã,Ã0½+´�Ä�Ì�¶�½�Á�·~Æ
Ã�Ä�Á�·~»&Á�½=ë

»&Ã0À
¸�Á�·Q¾+¿�·{¹�¾LÀ`Á�Â�¸Z´G½e¸�Ã0·oÆ�Ã&Ä`¾LÁ=Æ
Ã0Ä�ÁSÇ�È
ÉkØ=Æ�´�Æ�Á%·�¶E´�À�Ä2¹�»0´�»0¹2¼�½5Ã0½VÄ�´SÀ�Â�ÁGë
À
¶�Ã0·a¸Z´JÆ�Ã0Ä,´�Ä2Ì�Á�Â�¹2¸(¾LÁBÆ
ÃT´G·�¹�Ì�½C´�»0¹2¼�½NÆ�ÃE¸(´�Â�Ã0´�·5Ë�¶
Ã6·�ÃOÆ�Ã0·�´�Â�Â�Á�Ä�Ä�´-Ã0½ìÃ0Ä
»0´�À�¹m¸(¶�Ä2Á]Þ=Í¤Îo·a¸Z´]·�Ã&»0»&¹�¼�½DÀ�¶
Ã0Æ�ÃO·�Ã&Â/Â�Ã;Ï�¹�·(´GÆC´-Â(¿�À
¹�ÆC´�¾LÃ0½3¸�Ã�Ø¤ÁBÃ0½XÃ0Ä�»_´�ë
·�ÁBÆ�Ã+Ëe¶�Ã+Ã&Ä�Ä2Ã0»;¸(Á�Âh·�Ã+Ã0½�»&¶�Ã0½3¸�Â�ÃVÕ�´�¾L¹�Ä2¹Y´�Â�¹�Å0´�Æ�ÁL»0Á�½NÃ&Äo¾+Á�Æ�Ã0Ä2Á6Ç�È
É�Ø@·�¶
Ä2Ã0»;¸(¶�Â�´5À
¶�Ã0Æ�Ãc·�Ã&Â,Á�¾+¹m¸(¹2ÆC´
Í

ÎoÄ�¾+Á�Æ�Ã0Ä2ÁKÇ�È
Éì»0Á�½
·�¹�·a¸(ÃpÆ�Ãp¶
½6»&Á�½�µ�¶�½3¸�ÁLÆ
ÃpÀC´�Â�Ã�µ�´�·�À�Â�Á=»&Ã0·(´GÆ�Á�Â�¾LÃ;ë
¾LÁ�Â�¹Y´
ØP¶
½C´ìÂ�Ã0ÆíÆ�Ã®»&Á�¾/¶�½
¹�»_´G»0¹�Á�½�Ã0·OÌ�Ä2Á�ÊC´�ÄîØQÖ�¶�½ï¾LÃ0»0´�½�¹2·�¾LÁìÀ�´�Â(´XÄY´
·�¹�½�»&Â�Á�½
¹�Å_´G»0¹�¼�½EÆ�ÃhÄ�Á�·�À�Â�Á=»&Ã0·�´�Æ�Á�Â�Ã0·�¾+Ã&Æ�¹Y´�½3¸�ÃpÊC´�Â�Â�Ã0Â�´�·0Í

ð#½C´]»0Á�¾+À�¶=¸Z´�Æ�Á�Â(´-´Iµ�¶
·�¸Z´GÆC´J´�ÄQ¾LÁ=Æ
Ã0Ä�ÁBÇ�È
ÉñÁ�À`Ã&Â(´-Æ�ÃEÄ�´B·�¹2Ì�¶�¹2Ã0½3¸(Ã
Õ�Á�Â�¾+´
Í
ð�½C´K»0Á�¾LÀ�¶
¸(´�»0¹2¼�½i·�Ãp»0Á�¾LÀ`Á�½�Ã*ÀqÁ�ÂP¶�½C´K·�Ã0»0¶
Ã0½�»&¹Y´KÆ�Ã%ò;ó�ôCõ;ö�ô
÷�ò�ø�ò
À�´�Â(´�Ä2Ã0Ä2Á�·0Ø\Æ
Á�½�Æ�ÃL»_´�Æ�´T¶�½�ÁT»0Á�½
·�¹�·a¸(ÃLÆ�ÃL¶�½C´T·�Ã0»&¶�Ã0½�»&¹Y´6Æ�Ã+À�´�·�Á�·&Ø�·�Ã0Ì�¶
¹më
Æ
ÁiÀ`Á�Â#¶�½�´VÊC´�Â�Â�Ã0Â�´+Æ�ÃS·�¹2½�»0Â�Á�½�¹�Å0´�»0¹2¼�½6Ã0½-Ä�´+»0¶�´�Äk¸�Á=Æ�´+ÄY´5»0Á�¾/¶�½�¹2»_´�»&¹�¼�½
·�Ã-»0Á�¾+À�Ä2Ã&¸(´
ÍoÒ�¶�Â�´�½3¸(Ã-¶�½ù·�¶�ÀqÃ0Â�À�´�·�Á�Ø�»_´�Æ�´®À�Â�Á=»&Ã0·(´GÆ�Á�ÂiÀ�¶
Ã0Æ�Ã-Â�Ã_´�Ä2¹�Å0´�Â
¶
½E½�ú
¾+Ã&Â�ÁKÆ�Ã*Á�À`Ã&Â(´�»&¹�Á�½�Ã&·P·�Á�Ê�Â�Ã*ÏG´�Ä2Á�Â�Ã&·QËe¶�ÃpÂ�Ã&·�¹2Æ�Ã0½EÃ&½6¾LÃ0¾LÁ�Â�¹Y´hÄ�Á�»_´�ÄîØ
À
¶�Ã0Æ�Ã�Ã0½3Ï�¹Y´GÂ~ÖKÂ�Ã&»0¹�Ê
¹�Â~¾LÃ0½�·�´Iµ�Ã0·oÖKÀ�¶
Ã0Æ�Ã�¾V´G½�ÃRµ�´�Â¤Â�Ã0Ëe¶�Ã&Â�¹2¾+¹2Ã0½3¸(Á�·?Â�Ã0¾LÁGë
¸�Á�·/Æ�ÃEÄ2Ã0»;¸(¶�Â�´3ûGÃ0·�»0Â�¹2¸(¶
Â(´
Í�³@´-Ã0·�Ã&½�»0¹�´-Æ�Ã0ÄQ¾+Á�Æ�Ã0Ä2Á-Ç�È=ÉüÃ0·KÄ�´T½�Á�»0¹2¼�½NÆ�Ã
·�¶�ÀqÃ0Â�À�´�·�Á�Ø�Ã&½®Ä�´i»0¶C´GÄ?ÄY´i»0Á�¾/¶�½�¹2»_´�»&¹�¼�½-Ö]Ä�´i·�¹2½�»0Â�Á�½�¹�Å0´�»0¹2¼�½]·�Ã5·�Ã0ÀC´�Â�´�½\Í
ð�½]À�Â�Á�Ì�Â(´�¾+´VÇPÈ
ÉíÀ�Â�Á=»&Ã0Æ�ÃKÃ&½-Õ�´�·�Ã&·0Ø\»&Á�½-¸(Á�ÆC´VÄ�´V»0Á�¾/¶�½�¹2»_´�»&¹�¼�½TÌ�Ä�Á�Ê�´�Ä
Á�»0¶
Â�Â�¹2Ã0½�Æ
Á]Ã0½3¸(Â�ÃEÄY´�·%Õ�´G·�Ã0·&Í?Î?·�¸(´J¾+´�½�Ã&Â(´-Æ�ÃEÂ�Ã_´�Ä2¹�Å0´�ÂSÀ
Â�Á�Ì�Â�´�¾+´�»0¹2¼�½tÃ&½



ý�þ ÿ;þ��������	�
������ ���
���������������������! ����#"�$%�'&(��$���������)%*���+#�%������,���-������.�
�/�/���0-.��132546�7���#�%�������/���/�
�������8-�9/-�2���&:��-;��-.*<���/��=��/��-�>@?A��,���BC"��D�E�7-;*��
&F"�$�9�*<��*�9/�
$���-HG��/�8-.9/$�*����
$�9JI
+���*�9�K
$L$�����-�2NM�$O1P"�-.9/�
$���,��
-Q��$R"�$L�����
S�����&(�UT6V�WYXY���Z�����
S�����&(��,��
�H$��
2�9/��$��6BC"������.���	*�"��%�7��-���,��������
=��/��&(��-Y*��
&[�[\	]�^_\�`/a!bNcdXeB	"��f��"���,���$g�h*�"����.9/�
*��
$R���Z9/$_2�����*���&F=�9��i,��:&(��$�-��ej.��-F,��D&(��$������U��-�k�$�*��.�
$%��>Ylm�i,�����"�����*�9/K
$
,��0"�$������
S
����&(�[T6V�Wn2N��&F=�9/o�$U-��;p%��*��;&:M7-f1qM�*�9/���%�7���(���Y�����
S
����&(��,��
��>
lm�r=%���.�������#���s)%$%�7�s,��g"�$t-�"��u���.�%��-��U�����! ����["�$���"�$_2��U����������9E��,��r��$t���
*�"%���v������-�2N��,��[S
���
=%���u,��H�E�F*��
&(��"�2N��*�9/K
$r��-.2�Mg=�9/��$#,��w)%$�9�,%�FGr��"���,��H-����
9�$_2����.���
S
��,%��>uWY���x��-�2N�:����+�K�$��E�g,�����"�����*�9/K
$i,��0"�$i�����
S�����&(�(T6V�Wy$��:��-
&(M�-�,�9J1Pk/*�9/�uB	"��;�%�7���z"�$8�����
S�����&(�F-���*�"���$�*�9/���{>

|~}3���@�����h���u�P���Q���3� bw��a �%�J� ^	b �{�d� ] � ]w`��:a�\	]w`/aF� ��� >
� $#�/�0)%S
"����D�
>��h>�����"���,��� 
����-.�Q��-�BC"���&:�72�9/+���,��g����1P"�$�*�9��
$%��&[9/��$C2��0,��

"�$%�:&(M�BC"�9/$%�[�%�������/���E�g=%�ej.�:����&[�h,����/�(T�V�W@>�lm��-��
�u�����7*�9/��$���-�,��F*���&F"hI
$�9/*<�7*�9/��$���-Q��$O����&(�	,������8T�V�W�-��(��"���,���$R����-�"�&[9/�H*��
$��C�	�tGt���7�u>s ¡�
$
��������9�&(�����¢-��#,����£��-�9�2��t9�$�1P�
�.&:��*�9/K
$L,��#�E�'&(��&(����9E�U�/�	*<���6��$¤&[��&[�
��9/�
�.��&[��2N�8�%�����U��2����i�����	*���-.��>� ¡��$O���Z-���S
"�$�,��'-.�(2������(,��:�/�U&[��&[�
��9/�#�.�wI
&[��2��F9/$�1P�
�.&:�7*�9/K�$:Gr-��H*��
�/�	*<�z��$8�E�F&[��&[�
�.9E�0���h*����v,����������	*���-���>%¥�&F=%��-
���£������*�9/�
$���-¦-��
$U����9�&(9J2�9� 7��-~,��Q*��
&F"�$�9/*���*�9�K
$#,��;"�$i-����/�[�E��,���> � -�,���*�9���X
$��(�.��BC"�9/������$i,��H�E�z�%�7�.2�9�*�9��%��*�9�K
$#��*w2�9� 7�z,��H�/��-f�72�����-������	*���-��
-�>u¥�,���&(M�-�X
$�9/$�S
"�$%�0,����E��-~,��
-¡-.�
$r9/$�-.2��."�*�*�9/�
$���-6=����hBC"�����$_2���-�>�§@�	,��
-¡���
-Z�C�	�[G(���7�
9�$�9/*�9E��,��
-~,�"�����$_2��A"�$r-�"��£�����%��-.�z-���*��
&(���/��2���$D�7$C2���-�,��xB	"��A*��
&[9/��$�*��x���
-.9/S
"�9/��$_2���-�"��u���.�%��-���>



¨.© ªw©�«�¬��®	¯
¬�°�±�² ³�´
µ�¶�·�¶g¸�¹�º�¶7·�·�»�¼/¼E¶7·¡¹�¼�½(¾w¿�»	¸�»F¸�¹Q¶�º.À/Á
Â%¶7Ã�À/Ä�ÂD¸�¹A¿N¶7·�¹<¶7º6¸�¹�¼�Å�·�»!Æ
¹�Ã�¿�»g¸�¹

À�Â_Ç
¹�º�¿�À�Á_¶�Ã�À�Ä
ÂvÈsº.¹U·.¹�ÉCÊ�À�¹�·�¹8¸�¹8Ê�ÂË½(»	¸�¹�¼�»'¹�ÂÌ¹�¼�Ã�Ê�¶�¼¦º�¹#¿�¹�Â�Á_¶�ÂËÅ�Ê�Â_¿�»
º
¹�Âi¼/¶[¹5Í.¹�Ã�Ê�Ã�À/Ä�Âi¹�Âi¼/»
º¦ÉCÊ�¹0¹�¼mº�À/º�¿�¹�½:¶g¼/¼�¹�Á
Ê�¹Q¶gÊ�Âi¹�º.¿�¶�¸�»D¸�¹wÎ%Â�À�¸�»�Ï�Ð�º.¿�»
À�½(Å�¼/À/Ã�¶;ÉCÊ�¹H¼/»�º6º�À�º.¿�¹�½:¶7º¦¶�º�Ñ�Â�Ã�·.»
Â�»
º�Â�»gº.¹�·�Ò7ÂU¶7¸�¹�Ã�Ê%¶�¸�»
º¦Å�Ê�¹�º.¿�»(ÉCÊ�¹HÂ�»
º.»
Â8¸�¹�¿�¹�·�½[À/Â�Ñ/º.¿�À/Ã�»
º�ÏhÐ�º.¿N¶g¹wÓhÀ�Á
¹�Â�Ã�ÀE¶z¹�º¦Ã�»
Â�º�¹�Ã�Ê�¹�Â�Ã�À/¶[¸�À/·�¹�Ã�¿�¶g¸�¹QÊ�Â%¶zÃ<¶dÔ
·�¶�Ã�¿�¹�·.Ñ/º.¿�À/Ã�¶xÂ�»�¿�¶�Õ�¼/¹~¸�¹6Ê�Â�¶A½:¶�¼�¼E¶¦¸�¹6Ã�»
½(Å�Ê�¿N¶�¸�»
·�¶�º�ÈhÖJ×QØd×�ÙwÚq×_Û�Ú3ÖÜÚqÝ_×_Ý�ÏdÞm¶�º
½(¶�¼�¼E¶�ºs¸�¹xÃ�»�½(Å�Êh¿N¶�¸�»�·�¶�º�¸�¹�¹�º�Ã�·�ÀJ¿�»
·.À/»Qº�¹fÃ�»
½[Å£»�Â�¹�Â(¸�¹xÊ�Â�¶;Ã<¶7ÂC¿�À/¸%¶7¸(¸�¹
Ã�»
½[Å�Ê�¿N¶7¸�»
·�¶7º;Ã�»
ÂO¸�À�º.¿�À�Â_¿N¶�ºQÃ<¶�·�¶�Ã�¿�¹�·.Ñ/º.¿�À/Ã�¶�º;ÉCÊ�¹:¹�º.¿�Ò�ÂOÃ�»
Â�¹�Ãw¿N¶�¸�¶�ºF½[¹wÔ
¸�ÀE¶�Â_¿�¹[Ê�Â%¶8·�¹�¸Lß�¹w¿�¹�·.»
Á
¾�Â�¹<¶�Ï�à�¹�Â�¹�·�¶�¼�½(¹�ÂC¿�¹gÂ�»iº.»
ÂLÃ�»
Â�º.¿�·�Ê�À�¸%¶�ºQÃ�»
Â�¼E¶
À�Â_¿�¹�Â�Ã�À/Ä�Â(¸�¹fÅ�·.»eÇ�¹�¹�·~¸�¹fÊ�Â%¶QÀ/Â�áP·�¶�¹�º�¿�·.Ê�Ã�¿�Ê�·�¶H¸�¹fÃ�Ä
½[Å�Ê�¿�»;Å%¶7·�¶�¼�¹�¼/»[âP¹�Â(¹�¼
º.¹�Â_¿�À�¸�»z¿�·�¶�¸�À/Ã�À/»
Â�¶�¼3ãäÏ�µ@»
·�»�¿�·.»g¼E¶�¸�»�È�Å%¶�·�¶zÃ�»
Â�Ã�·�¹w¿N¶�·¦Ê�Â8¶�¼�Á
»
·�ÀJ¿�½[»0¹wÎ%Ã<¶�å
¸�¹A¶�º.À/Á
Â%¶7Ã�À/Ä�Â(¸�¹f¿N¶�·.¹<¶�º~¹�ÂD¹�º.¿�¶�º6Ã�À�·�Ã�Ê�Â�º.¿�¶�Â�Ã�ÀE¶�º�È	¹�º6Â�¹�Ã�¹�º�¶�·�À�»FÃ�»�Â�»hÃ�¹�·~¹�¼
¹�º.¿�¶�¸�»i¸�¹�¼�º�À�º.¿�¹�½:¶#¹�Â�¹�¼�½[»
½[¹�Â_¿�»8¸�¹g¼E¶8¶�º�À�Á
Â%¶�Ã�À/Ä
Â¢¸�¹z¿�¶�·�¹�¶�º�Ï@Ð�º;Åu»
·
¹�¼/¼�»�É	Ê�¹xº�¹f·�¹�ÉCÊ�À/¹�·�¹¦¸�¹fÊ�Â:½[»h¸�¹�¼/»�ÉCÊ�¹¦¿�¹�Â�Á_¶Hº�À�Â�Ã�·.»
Â�À/å�¶�Ã�À�Ä
ÂvÈ
Ã�»
½[»;æ6ç�µYÏ
Ð�º�¿�¹�½[»h¸�¹�¼/»�Å£»
º.¹�¹�¶7¼/Á
Ê�Â�¶�ºYÇ�¹�Â_¿N¶eÍ�¶7º�Æ;¸�¹�º.Ç
¹�Â_¿N¶eÍ�¶�º�Ï	µ�¶�·�¶xÃ�»
½[¹�Â�å<¶�·�È�ß%¶<Æ
ÉCÊ�¹g¹äÓh¿�¹�Â�¸�¹�·�¼�»#Ã�»
Â¢¹�¼�½(»	¸�¹�¼�»D¸�¹zÃ�»
º.¿�»
º[è�é�êsÆi¹�¼sÃ�»
Â�»	Ã�À/½[À/¹�Â_¿�»D¸�¹zÃ�»
ÂhÔ
¸�À/Ã�À�»
Â�¹�º~¸�¹A¶�Â�ÃNß�»F¸�¹AÕ%¶�Â�¸�¶�Ï�ç	ÊDÃ�»
Â�¸�À/Ã�À/Ä
Â(¸�¹xº.À/Â�Ã�·�»
Â�À�å<¶�Ã�À/Ä
Â(¹�ÂDÕ�¼/»	É	Ê�¹�È
¹�Â¤Ã�¶�½FÕ�À�»�È�¹�º(Ê�Â%¶tÇ�¹�Â_¿N¶!Í�¶�Ï¡Þm¶t½:¶�Â�¹�·�¶¢¹�ÂÌÃ�Ä
½[»t¹wÓ	¿�¹�Â�¸�¹�·:¹�¼¦½(»	¸�¹�¼/»
æ6ç�µë¸�¹F¼E¶[½:¶7Â�¹�·�¶(½(Ò�º�¹wÎ%Ã�À�¹�Â_¿�¹0¹�º�¶�ì�Â�Ê�Â�Å�·.»
Õ�¼�¹�½(¶(¶�Õ�À/¹�·�¿�»�È�Ã�»
½(»(¼/»
º.¹HÅ�Ê�¹�¸�¹;Ã�»
½(Å�·�»
Õ%¶7·�Ã�»
Â#¹�¼v¿�·�¶�Õ�¶eÍ.»g¸�¹0í�¹�ÃNß�À/¸rÆ8î8Æ�»
Ê�Åu»�èðï£é�êñÏ

ò º�¿�¹f½(»	¸�¹�¼/»�¸�ÀJÇhÀ�¸�¹�¼E¶7º�¶�Å�¼/À�Ã<¶�Ã�À/»
Â�¹�ºsÅ%¶7·�¶�¼�¹�¼E¶7ºs¹�Â[Ê�Â%¶Hº�¹�·�À/¹¦¸�¹¦º.Ê�Å£¹�·�Ô
Å�¶�º�»
º�È7Ã�¶�¸%¶xÊ�Â�»x¸�¹~¼/»
º@Ã�Ê�¶�¼/¹�º�Ã�»�Â�º�À�º.¿�¹~¸�¹¡Ê�ÂFÂCì�½(¹�·�»�¸�¹¡ß�À�¼/»
ºm¹�ÂFÅ%¶�·�¶�¼/¹�¼/»
Ã�»
Â#Ã�Ê%¶7¼/ÉCÊ�À/¹�·6Ã<¶7ÂC¿�À/¸%¶7¸r¸�¹�»
Åu¹�·�¶7Ã�À/»�Â�¹�º�Ï�Ð�¼�¶�º.Å£¹�Ã�¿�»g½(Ò�º6À�½(Åu»
·.¿�¶�Â_¿�¹�¸�¹�¼
½[»	¸�¹�¼�»zæ�ç�µ¤¹�º�ÉCÊ�¹H¼/¶Fº�À/Â�Ã�·�»�Â�À/å�¶�Ã�À�Ä
Âr¸�¹HÕ%¶�·.·�¹�·�¶F¿�À/¹�Â�¹H¼/Ê�Á
¶�·�¶�¼�Î�Â%¶�¼v¸�¹
Ã�¶�¸%¶#º�Ê�Åu¹�·.Å%¶�º.»�Ï@Þm»�ºQß�À/¼/»�º�Å%¶�·�¶7¼/¹�¼�»
ºAÀ�Â�¸�À�Ç	À�¸�Ê%¶�¼�¹�ºAì�Â�À/Ã<¶7½(¹�ÂC¿�¹g¹�áP¹�Ãw¿�ì%¶7Â
Ã�»
½FÊ�Â�À/Ã<¶7Ã�À/Ä�ÂR¼/»	Ã<¶�¼6ß�¶�º.¿�¶t¼/¶�Õ%¶�·�·.¹�·�¶�Ï�Ð�ÂÌ¹�º.¿�¹8Å�Ê�Â_¿�»�¿�»	¸%¶'¼E¶�Ã�»
½FÊ�Â�ÀJÔ
Ã�¶�Ã�À�Ä
Â'Á
¼�»
Õ%¶�¼m¿�»
½(¶:¼�Ê�Á_¶�·�Ï�óA¶7¸�»#É	Ê�¹z¼E¶:Ã�»
½FÊ�Â�À�Ã<¶�Ã�À/Ä
Âi¼/»	Ã<¶�¼@º�¹zÅu¹�·.½(ÀJ¿�¹
Å�¶�·�¶zÃ<¶7¸%¶zß�À/¼�»�È�¹�ºfÅu»
º.À/Õ�¼�¹AÅ%¶�·�¶gÊ�ÂUß�À�¼/»F¹wáP¹�Ãw¿�Ê%¶�·¦Ê�Â�¶gº.Ê�Õ�Å%¶7·�¶�¼�¹�¼/À�å<¶�Ã�À/Ä
Â�Ï
Ð�º�¿�»�º�Ä�¼/»x¿�¹�Â�¸�·.ÑE¶xº.¹�Â_¿�À�¸�»�ôõÃ�¼E¶�·.»x¹�º.¿NÒ!ô º�Àh¹�¼hß�À/¼�»xÉCÊ�¹�º�¹¡º�Ê�Õ�Å�¶�·�¶�¼�¹�¼�À/å<¶7·�Ò
¹�º.¿�Òz¶�º�À�Á
Â%¶�¸�»0¶;Ê�Â�¶FÊ�Â�À/¸�¶�¸rç�îUµË¸�¹x½(¹�½(»
·.ÀE¶�Ã�»�½(Å%¶7·.¿�À�¸%¶H¸�»
Â�¸�¹x¸�À/ÃNß%¶
º.Ê�Õ�Å%¶7·�¶�¼�¹�¼/À�å<¶�Ã�À/Ä
Â:º�¹<¶g¸�¹�º�¹<¶7Õ�¼/¹7Ï

Ð�Â�¿�¾�·.½(À�Â�»
ºxÁ�¹�Â�¹�·�¶�¼�¹�º�Èu¹�¼Y½(»	¸�¹�¼/»(æ�ç�µõÃ�»
Â�º.À/º�¿�¹F¸�¹0Ê�Â'Ã�»
ÂeÍ.Ê�Â_¿�»D¸�¹
Â�»h¸�»�ºYôõÃ<¶7¸%¶�Ê�Â�»HÃ�»
ÂgÊ�Â�¶QÒ7·�¹<¶�¸�¹�½[¹�½[»
·.ÀE¶x¶7º�»	Ã�ÀE¶7¸%¶eôöÈ7Ê�Â%¶�·�¹�¸gÁ
¼/»
Õ�¶�¼



÷.ø ùwø�ú�û�ü�ý	þ
û�ÿ���� ���
�	��
�����	����
��
������������������
���������� �"!���#$�"%��&�'����
#�������(��
��)�������*���#'#��#$�
�	�+� ������#$����,�
�����.-$��/1032	465

BSP synchronization barrier

m task assignments

m task completions

BSP synchronization barrier

Parallel superthread, m/n processors used.
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Æ�Ç�È�ÉFÊ%Ë3ÉIÌ�Í	Ç0ÉFË-Î	È=È�Ï�È�Ð�Ñ	Ð�Ç0Ò�Í�Ó<Ð�Ë�Í�Ô�Ë�Õ�ÉFÈQÐ�Õ�È�Ð�È�È�Ö�Æ�×+É�× Ø�Ë3Î	È=Ö�×3ÉF× Ö�Ö�×-Î	È
Ð�Ò�ÉIÊ	Ñ�Æ/Ë�Ó	Ð�Ë�ÉIË�Ù�È=É3Ñ	È�Ù�Æ�Õ/×�È�ÍVÈ�ÖiÐ�×+Ê	Ì0Æ�Ñ	Ö�ËZÚ	Û

Ü Ñ<× Í	Î	Ë�Ù�È-Æ�Õ/×+Æ/×IÐ�Ë�ÍdÈ�ÖvÉIÝ�Æ�Ë7Î�Ë�Î	È�ÖvÐ�× ÉIÊ`ËFÎ	È�Ô�Ñ�È�Õ�Þ�×�Ó%ß<×�àWÎ�Ë�Ù,Ð�Ë�Í7á
Ù�Ç�Î	È�Õ/× Ð�Ç�Ë�Í�È�Ù3×VÆ/Ë�ÉF× Õ�È�ÍTÐ�Ñ	È�Í*Æ�×eÊ<×+Õ/×WÎ�È�Æ/È�Õ�ÉIÇ�Í<×+Õ>Ö�×W× Ù�Ç0â�Í<× Ð�Ç�Ò�Í�Î	È�Æ/×aá
Õ�È�× Ù�Û�ãt×�Ê	Õ�Ç�ÉIÈ�Õ�×3äåÖ�Ö�×+É�× Î	×dæ�ç è�é*çWæ�êaëOì%íGî�çGæ?ï²êað%ç ñ0ä È�ÙQÖ�×FÐ�Ë�É3ò	Ç0Í<× Ð�Ç0Ò�Í
Î�È�Ö�Ð�Ë�Ù�Æ/ËdÎ	ÈFÉFÈ�ÉFË Õ�Ç�×NÊ<×+Õ/×HÖ�×$Æ/× Õ�È�×HÐ�Ë�ÍXÖ�×VÐ�× Ê<×+Ð�Ç�Î	× ÎKÎ	ÈFÐ�Ò�ÉIÊ	Ñ�Æ�ËHÎ	È
Ö�×{Ð�Ë�ÉIÊ	Ñ�Æ/× Î	Ë�Õ�×óÕ�È�ÉIË Æ�×�Û#ôOÈXÖ�×{Ð�Ë�Í�õ	â�Ñ	Õ/×+Ð�Ç�Ò Í�â�Ö0Ë�ò<× ÖOÎ	ÈXÖ�×{É�× Ö0Ö�×KÎ�Çjá
Í	ö ÉFÇ0Ð�×�Ó�Æ�Ë7Î�Ë�Ù>Ö0Ë�Ù-Í�Ë7Î	Ë Ù>÷UÑ	ÈJÍ	ËHÎ	Ç�Ù�Ê`Ë�Í�â*× ÍKÎ�È�Ù�Ñ7õ<Ð�Ç0È�Í*Æ/È�ÙZÕ�È�Ð�Ñ	Õ�Ù�Ë�Ù�ä
Ê�Õ�Ç�Í�Ð�Ç�Ê	× Ö�ÉIÈ�Í*Æ/ÈeÉIÈ�ÉIË�Õ�Ç�×Sä Ê	× Õ/×�Ê	Õ�ËGÐ�È�Ù/× ÕWÖ�× ÙNÆ/× Õ�È�× ÙWÊ�Õ�ËGÎ	Ñ	Ð�Ç0Õ/ö ÍøÑ	Í<×
Ô�Ñ�È�Õ�Þ�×3Í	È�Æ/×ZÊ`Ë�Ù�Ç0Æ�Ç0ù+×�Ó*à�Ê%Ë�Õ#È�Í	Î	È9Ù�È�Õ/ö+ÍNÕ�È�Ê�Ñ	Ö�Ù�Ç0ù+× Ù[àFÙ�È9È�Ö�Ç�ÉIÇ�Í	× Õ/ö ÍIÐ�Ë ÉFË
Ð�× Í	Î	Ç0Î<×+Æ�Ë�Ù�Û

ú È�Ð�Ë�Õ�Î<× Í	Î	ËN÷UÑ	È>Ö�×�×+Ù�Ç�â Í<× Ð�Ç0Ò�ÍHÉIÈ�Î�Ç�× Í*Æ/È�È�Öb× Ö�â Ë�Õ�ÇjÆ/ÉIËIÎ�È>Ð�×+ÉFÊ%Ë�Î	È
Ô�Ñ�È�Õ�Þ�×3Ù�È9Õ�È�Ù�Ñ�È�Ö0ù È9ÉFÈ�Î	Ç�×+ÍUÆ�ÈOÖ�×-ÉF×aû7Ç�ÉIÇ�Þ�×+Ð�Ç�Ò ÍFÎ	ÈOÖ�×�Ô�Ñ�È�Õ�Þ�×ZÎ	È9×+Æ�Õ/× Ð�Ð�Ç�Ò Í�ü
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È�Ù,Ö�×>Ô�Ñ	È�Õ�Þ�×FÊ�Õ�ËGÎ	Ñ	Ð�Ç0Î<×ZÊ`Ë Õ.Ö�×ZÐ�Ë�É>ò	Ç�Í<×+Ð�Ç�Ò ÍNÎ	È-Ñ�ÍVù È�Ð?á
Æ�Ë�Õ>Î�ÈJÊ	Õ�ËGÐ�È�Ù/× Î�Ë�Õ�È�Ù −→p Ð�Ë ÍTÑ	ÍTù�È�Ð�Æ�Ë�Õ3Î	È�Æ/× Õ�È�× Ù −→

T
ÓBÙ�ÈJÐ�Ë�Í	Ù�Ç0Î	È�Õ�×HÑ	Í<×

×+Í<× Ö�Ë â�Ì�×NÐ�Ë ÍTÖ�×WãtÈ?àKÎ�È Ü Ë�Ñ	Ö0Ë�É3òXÊ<× Õ/×WÖ�×WÎ�È�Æ/È�Õ�ÉIÇ�Í<×+Ð�Ç�Ò ÍXÎ	È�Ö�×VÔ�Ñ�È�Õ�Þ�×�Û
ý Ë�Õ[Î�Ç�Ð�ß<×>Ö0È�àIÙ�È,Æ/Ç�È�Í	ÈO÷UÑ	ÈOÑ	ÍJÐ�×+ÉFÊ%Ë>È�Ö�Ý�Ð?Æ/Õ�Ç�Ð�Ë-È�Ù#Ö�×�Ô�Ñ	È�Õ�Þ�×>È�Ö0Ý�Ð�Æ�Õ�Ç0Ð�×-Ê%Ë�Õ
Ñ�Í	Ç�Î<×+ÎTÎ	ÈJÐ�× Õ�â*×7Û©ãt×HÎ	Ç0Õ�È�Ð�Ð�Ç0Ò�ÍTÎ	È�Ö[Ð�×+ÉFÊ%ËdÙ�ÈFÆ/Ë�ÉF×HÈ�Í{Ö�×HÎ	Ç0Õ�È�Ð�Ð�Ç0Ò�ÍKÎ	È
Ö�×�Ô�Ñ	È�Õ�Þ�×$÷UÑ	È�È�Ï�È�Õ�Ð�È�Õ�Ì�×NÙ�Ë�ò	Õ�È�Ñ	Í	×$Ð�× Õ�â�×$Ê%Ë�Ù�Ç0Æ/Çjù+×�Î	È�Ê	Õ�Ñ�È�ò<×�Û�þCÖ6Ð�× ÉIÊ`Ë
È�Ö�Ý�Ð�Æ/Õ�Ç�Ð�ËHÈ�Ù-Õ/× Î�Ç�× Ö0ÉFÈ�ÍUÆ�È�È?ûGÆ/È�Õ�Í	ËdÎ�È�Ñ	Í<×WÐ�× Õ�â*×WÊ%Ë�Ù�ÇjÆ/Çjù ×Nà�Õ/× Î�Ç�× Ö0ÉFÈ�ÍUÆ�È
Ç0Í*Æ/È�Õ�Í	ËIß<× Ð�Ç�×ZÑ	ÍWÊ�Ñ	Í*Æ/ËIÐ�Ë�ÍVÐ�× Õ�â*×�Í	È�â*×aÆ/Ç0ù+×�Û�þ6ÖvÐ�× ÉIÊ`Ë�È�Ö0Ý�Ð?Æ/Õ�Ç0Ð�Ë�Î	È=Ñ	Í<×
Ð�× Õ�â�×�Ê�Ñ	Í*Æ/Ñ<× ÖiÊ�Ñ	È�Î	È�Ù�È�Õ(Ë�ò�Æ/È�Í	Ç�Î	×�Î�È�Ö�×�ãtÈ?àNÎ	È Ü Ë�Ñ	Ö0Ë�É3ò�ü
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à�È�Ö5Ð�× ÉFÊ%ËHÈ�Ö�Ý�Ð�Æ/Õ�Ç�Ð�ËHÎ	ÈFÐ�Ñ<× Ö0÷UÑ	Ç�È�Õ-ÍUÿ	ÉIÈ�Õ�ËdÎ	È�Ð�× Õ�â�× Ù-Ê�Ñ	Í*Æ/Ñ<× Ö0È�Ù3Ê�Ñ	È�Î	È
Ù�È�Õ(Ë�ò�Æ�È�Í	Ç0Î	Ë�Î	È=Ñ	Í<×�Ù�Ñ	ÉF×3ù�È�Ð�Æ/Ë Õ�Ç�×+ÖiÎ	È=Ö�Ë�Ù#Ð�× ÉIÊ`Ë�Ù.Ç0Í	Î	Çjù7Ç0Î	Ñ<× Ö0È�Ù�Û

ý Ñ�Î	Ç�È�Ù�ÈOÊ	× Õ�È�Ð�È�Õ�÷UÑ	È'Ñ	Í�Ê	Õ�Ë�ò	Ö0È�ÉF×=Ð�Ë�Í�È�Ù�Æ�È,ÉIÝ�Æ�Ë7Î	Ë�È�Ù�÷UÑ	È'È�Ö_Ç�Í*ù�È�Õ�Ù�Ë
Ê�Õ�Ë�Ê%Ë�Õ�Ð�Ç�Ë�Í	× Ö6Î	È�Ö5Ç�Í*ù�È�Õ�Ù�ËdÐ�Ñ<×+Î	Õ/× Î�Ëdß<× Ð�ÈN×WÖ�× Ù�Ô�Ñ�È�Õ�Þ�× Ù3Î	È�Ù/× Ê	× Õ�È�Ð�È�Õ>Î	È?á
ÉF× Ù�Ç�× Î	ËNÊ�Õ�Ë�Í*Æ/Ë�Ó�Ê`È�Õ�ËVÈ�Í�Õ�È�× Ö�Ç0Î<× ÎeÈ�Ù�Æ�×$È�Ù=Ö�×�Ô�Ë Õ�Æ�×+Ö�È�Þ�×JÎ	È�ÖCÉIÝ�Æ�Ë7Î	ËN÷UÑ	È
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b�c decgfgh�iTj�kgi	fgl�mnk�hVopfqk<h�mnl�r<k s/mut�r v�w
xgyKz

P = {P1, P2, , . . .} {/|~}��6|���{T|O�[�9� yU�T� �X} y���z �T� �[y��p� T = {T1, T2, , . . .}
{/|+}��6|���{T|O����� y � z&�[yKz&���	�V��� � � }��6|���{T|O�[� ��� �6|q�	|T�#��� ����xgyKz

T (m) = {(T1, T2, . . . , Tm) | ∀i ≤ m : Ti ∈ T &

∀i, j ≤ m : i 6= j ⇒ Ti 6= Tj}
y�� }��6|���{T|O�[��� y^� � ����y }���� ��y�� � y �T� ��y | � ���6| m � y � z��[y�z�� �/� � �[��|O� z&�Sz~�	z��[y����xXyKz

P (m) = {(P1, P2, . . . , Pm) | ∀i ≤ m : Pi ∈ P &

∀i, j ≤ m : i 6= j ⇒ Pi 6= Pj}
y�� }��6|)��{T|O���q� yJ� � ���6y }���� ��y�� � y �T� ��y | � ����| m � y2�/� �X} y��[z �T� ��y�� �T� � ����|1�[� �z��	z&�[y����9xgyKz

A : T (m) → P (m),
−→
T 7→ A(

−→
T ) =

−→
P {T| z�� {T|T}����6|�� yz&� ����| z }����6|�� y � z&�[yKz&���xgyKz

τ0 : T× P→ R; (T, P ) 7→ t

�/�6|T� y t
y���y�� ��� y���� �2� y~y � y }�{T}����6|+� y T

y | P
��xgyKz

τm : T (m) × P (m) → R; (
−→
T ,
−→
P ) 7→ τm(

−→
T ,
−→
P ) =

m
∑

i=1

τ0(Ti, Pi).

� z��[z�y��Hy }��[� � � y |T��� z }�����|<� y�� } � � � � �[y�� � ���
−→
T • −→P := 〈−→T |−→P 〉 := τm(

−→
T ,
−→
P ).

xgyKz
Am � y |�{T| ��y |O�����T� z��T� � �[z }��[� � y�� }��6|���{T|O�[� � y�� � ��z�� �6� � ��� � � �

� y�z�� ���6| z }����6|q� y � z���yKz���� � z���z } z � z���¡ �[�g�T�J� y¢z�� ���6| z }�����| A ∈ Am; A :

T (m) → P (m) � y �T|T� � � �
τA
m : T (m) → R;

−→
T 7→ τA

m(
−→
T ) =

−→
T • A(

−→
T )

� � y��a£��_��y ��� y | y�y�� }�� � �[� �	z��[z¢�nz¢y � y }�{T}����6| � y��<z�� �6� � ��� � �W� y^z&� ����| z�¤
}����6| � σ : Am → R; A 7→ σ(A)

�
¥ ��| z&����y |O� y���y ��� y | y2y�� }�� � �[������� z��¦�	z��[z��nz y � y }�{T}����6|§� y��U� { � y����	z�� ��Tz ��� y��py���¨ { y��az � y~z�� ���6| z }����6|�� y � z���yKz�� A

�
υA : T (m) → R;

−→
T 7→ −→T • A(

−→
T ) + σ(A).
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¹�ºH»½¼	¾À¿�¾ÀÁ�¼ ÂUÃgÄ2ÅTÆ�Ç�Ä�È1ÉTÄJÉTÊÌË�Í�Î6Ï6Ð[Æ#Ñ�Ò�Ï

A : T (m) → P (m) Ä�Ó2¾u¼	ÔC¾ÖÕO×�Ø�ºÓ�Æ
∀−→T ∈ T (m)∀−→P ∈ P (m) : υA(

−→
T ) >

−→
T • −→P .¹�ºH»½¼	¾À¿�¾ÀÁ�¼ Â¦ÃgÄ¢ÅTÆ�Ç�Ä�È1ÉTÄ�ÉTÊ�Ë�Í�Î6Ï�Ð[Æ�Ñ[ÒaÏ

A : T (m) → P (m) Ä�Ó�ÔC¾ÖÕO×�Ø�º¢Ó[ÆÊ/Ï�Ä�Ó�Æ�ÊOÙgÆ�Ë�ÚTÍ�Ä�ÛTÜUÓ�ÅTÄ�Ç�Æ�Ð�Ý
∃−→T ∈ T (m), ∃P ∈ P (m) : υA(

−→
T ) ≤ −→T • −→P .

ÜUÍ@ÞTÄ�Ç]ÞTÏßÅTÄ§ÈXÉ/ÄÌÉ/ÊàË�Í�Î6Ï6Ð�Æ�Ñ�Ò�Ï
A

Ó�ÄKË�ÙXÆnË�ÚTÍ�Ä�ÊTÏáÈ1ÉTÆ�Ä�Ð[Ä§ÅTÄ�Ç�Æ�Ð�È1ÉTÄ§Ó�É
Ë&âTÍ�Æ�ÇKË�Ç�Æ�ã6Ê Ó�Ä�Ð[äJåÖËKÙ6Ï�Ð�Ë�ÚTÍ�Ä�æ/Ñ�Ë�ÊçÓ[Ï6Í�Ï2Æ�ÊTÅTÆ�ÇKË2È1ÉTÄWâTÉTÄ�ÅTÄ¢Ó�Ä�Ð�Í�ÏTÛ

ÃgÄKË
Im

Í�Ë2Æ�ÒaË�Î6Ä�Ê�Å/Ä
τm

Ý
Im =

{

r ∈ R|∃−→T ∈ T (m),
−→
P ∈ P (m) : r =

−→
T • −→P

}

.

Im ∈ R
Ä�Ó�èTÊTÆ�Ñ[ÏJéqÓ�ÉçåHÉ/ÊTÇ�Æ�ã6Ê+Ç�Ë�Ð�Ë&Ç�Ñ�Ä�Ð[ê�Ó�Ñ�Æ�ÇKË2ÏJÓ[É+âTÐ[Ï6Ú/Í�Ä�ÒaË�ÅTÄ~ÅTÄ�Ç�Æ#ë

Ó�Æ�ã6ÊaÇ�Ï6Ê/Í�Í�Ä�Ù&Ë~ÉTÊTË�Ç�Æ�Ä�Ð�Ñ�Ë¢Ç�Ï6Òaâ/Í�ÄRì�Æ�Å	Ë�Å<Û1í9Ê Ê1îTÒ�Ä�Ð[Ï¢Ð[Ä�Ë�Í
µ ∈ R

Ä�ÓSÉTÒ�Ú/Ð�Ë�Í
Å/Ä

A
Ó�Æ ∃r ∈ Im : µ ≤ r.¹�ºH»½¼	¾À¿�¾ÀÁ�¼ ÂHÃgÄ^ÅTÆ�Ç�ÄWÈ1ÉTÄ

A : T (m) → P (m) Ä�Ó µ− ×�ï	º�¼ ÕçðUÓ[Æ
∀−→T ∈ T (m) : υA(

−→
T ) < µ.

ñ+ÉTÇ]Þ	Ë�ÓaÄ�ÓòÑ�Ð�Ë�Ñ�Ä�Î�ÆnË�Ó2ÅTÄçË�Ó�Æ�Î6ÊTË�Ç�Æ�ã6Ê<æ¦Ë&ÉTÊTÈ1ÉTÄqÓ[Ä�Ë�ÊóÙXÆnË&ÚTÍ�Ä�Ó�æQÑ[Æ�Ä�Ê/Ä�ÊáÍnË
Ç�Ë�Ð�Ë&Ç�Ñ�Ä�Ð[ê�Ó�Ñ�Æ�ÇKËÌÅTÄ+Ñ[Ä�ÊTÄ�ÐYÉTÊôÉ/Ò�ÚTÐ�Ë&Í

µ
ÅTÄ�ÒaË�Ó�ÆnË�ÅTÏ4Ë�Í�Ñ[ÏõÇ�É	Ë�ÊTÅ/ÏöÓ[Ä÷Ë�âTÍ�Æøë

Ç�Ë�ÊßË�ÍnË�Ó�Ç�Ï6ÊTÅ/Æ�Ç�Æ�Ï6ÊTÄ�Ó�ÅTÄ�ÍnË&Ó�ÒaË�Í�Í�Ë�Ó¢Ä�Ó�Ñ�ä&Ñ�Æ�ÇKË�Ó¢ù�â	Ë�Ð�Ñ[Æ�Ç�ÉTÍnË�Ð�ÒaÄ�ÊOÑ�Ä�â	Ë�Ð�Ë
Ó�ÉTâ Ä�ÐWÇ�Ï6Ò�âTÉ/Ñ�Ë�ÅTÏ6Ð[Ë�Ó^ÅTÄJÒ�Ä�Ò�Ï6Ð[Æ�ËaÇ�Ï6ÒaâTË�Ð�Ñ[Æ�Å	ËYÏqÇ�îTÒ�ÉTÍ�Ï6Ó^ÅTÄ�ÅTÆ�Ç�Ë�ÅTÏ6Ó@ÅTÄ
Ä�Ó�Ñ�Ë�Ç�Æ�Ï6ÊTÄ�ÓSÅTÄVÑ�Ð[Ë�Ú	Ë)ì�Ï)ù Ä�ÓòÑ]Ë�âTÐ�Ä�Ò�Æ�Ó[Ë¢ÊTÏ�Ê/Ä�Ç�Ä�Ó�Ë�Ð�ÆnË�Ò�Ä�ÊOÑ[Ä@Ó[Ä@Ë�â/Í�Æ�Ç�Ë¢Ë�Í�Ë�Ó
ÒaË�Í�ÍnË�ÓMÅTÆ�Ê	ä�Ò�Æ�ÇKË&Ó�Û)ÜUÓ�Ñ[Ï@Ä�Ó¦â Ï6Ð[È1ÉTÄSÍ�Ï6ÓMÑ�Æ�Ä�Ò�â�Ï6Ó$ÅTÄ_Ä(ì�Ä�Ç�ÉTÇ�Æ�ã6Ê2ÅTÄ�â Ä�Ê/ÅTÄ�Ê2ÅTÄ
Í�Ï6Ó�Ð[Ä�Ç�ÉTÐ[Ó�Ï6Ó_Ç�Ï6Òaâ/É/Ñ]Ë�Ç�Æ�Ï6ÊTË�Í�Ä�Ó�Å/ÄVÍnËWÒaË�Í�Í�Ë/æ�é�Ä�ÓòÑ�Ï6ÓúÐ[Ä�Ç�ÉTÐ[Ó�Ï6Ó_Ä�Ó�Ñ]ä&Ê�ÅTÄ�è	Ê/Æ#ë
Å/Ï6ÓSâ Ï6ÐSÍ�Ë~åHÉTÊ/Ç�Æ�ã�ÊYÅTÄVÑ[Æ�Ä�Òaâ Ï

f(t) û ÊTÏ�Ê/Ä�Ç�Ä�Ó�Ë�Ð�ÆnË�Ò�Ä�ÊOÑ[ÄVÇ�Ï�Ê1Ñ[Æ�Ê1É	ËOü½ÅTÏ6ÊTÅ/Ä
R(i, t)

Ó�Ï6ÊçÍ�Ï6Ó_Ð�Ä�Ç�ÉTÐ[Ó�Ï6Ó�Ä�ÊçåHÉ/ÊTÇ�Æ�ã6ÊqÅTÄ�ÍpÑ�Æ�Ä�Ò�â�Ï¢é�Í�Ï6Ó-Ê/ÏgÅTÏ�Ó�Ý

f(t) =
i=n
∑

i=0

∫ t

0

R(i, t)dt

ÜUÊ+ÅTÆ�Ç]ÞTÏaÇKË�Ó�ÏTæ Ç�Ï6ÊOÙXÆ�Ä�ÊTÄ�ÅTÄ�Ñ�Ä�Ð[Ò�Æ�Ê	Ë�Ð�Ó�Æ$É/Ê	ËaÄ�Ó�Ñ�Ð[Ë&Ñ�Ä�Î6ÆnËJÅTÄ�Ë�Ó[Æ�Î6Ê	Ë�Ç�Æ�ã6ÊqÄ�Ó
ý Õ�Ô�þ�ÿ�ÕO×�Ø�ºWÏJÊTÏ/Û
ð��������	��
���������������

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

µ
!+���-,"'��

A
�	�

µ−
��'�� ����.
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A : T (m) → P (m) M7N LOK�P	QSR$LTQSK�UWV>LYX7KZL[P	V\U N L[]"V_^ N ] M LT`\a M V\K�RSLEb%cdL
e MEN ]"V_^ N −→T 7→ υA(

−→
T )

K�P M7N LgfTL[R$V\L[h7`\KiL[`\K"LTQSjWR	V>LkR	K�L[`lP$jWh7R	KAK"`m]"j N�n	M7N3o
Q$j

T (m)
bpJ-K�L

µA

P Mrq R	V\sZK"Rtsuj[suK N Q$j7vwK"PuX7K"]�V\R"vwP M K"P q K�RSL N7x LyjzfTL[`_jWR
q R$jWsZK"X7V_j

µA =
∑

r∈Im
rProb[υA = r]

bwc{L|K"P QSRSL�QSK"U[V>L
A ∈ Am

P	KOXEV o
]�K}P$K"R�~��[�[���	���"�\�|P	V q L[R$L�] M L[`_a M V\K"RYK�P	Q$RSLTQ$K"UWV\L�X7K�L[P$V_U N L[]�V\^ N L[`_K�LTQ$jWR$V\L
A : T (m) → P (m) � L�]�LTX:L�QL[R	K�L�� L[]�Q M LT`��v

A
`\K�LTP$V\U N L M7N jtX7K�] M LT`\a M V\K�RSL

XEK�`_jWP q R	j3]�K"PSLTX7jWR$K�P�XEV\P q j N V_h7`\K�P��vEP$K�Q$V\K N K µA ≤ µA

b
� P QL N j3]�V\^ N X7KOP$K�R�e�L�f[jWRSLTh7`\KAX7K q K N X7KOX7K"` q R	V\sZK"R�sZjWsuK N QSj}X7KA`>L

fTL[R	V>L[hE`\K�L[`\K"LTQSj[R$V>L
υA � N j-]"V_j N K�P@P$V_suV_`>L[R	K"PmR	K"P M `_QL N ] M L N X7jiP	K�]"j N P$V_X7K o

R$L N jTQSR$j[P q LTRS�[sZK�Q$R$jWPdK"P QL[X7�_P	Q$V\]"j[P"b��@P	��v�K N f[K x XEK"` q R$jWsZK"XEV\j
µA

P$K qEM K"X7K
]�j N P	V\X7K�RSL[R�`\LlsuK�X7V>L N L

MA = min
{

r0|
∑

r∈Im,r≥r0
Prob [υA = r] ≥ 2−1

} b
� N `>Lt]"j N P QSR M ]"]�V\^ N XEK"`�����JDv9`\LZ]�jWs qEM QL[XEjWRSL q L[R$L[`\K�`>L�]"j N e�jWR$suL[X:L

q jWR�`>Lts LT`\`>L�XEV N �[sZV\]"L�P$K�]�j N QSK"s q `\LZh:L n j K"`dsZj3X7K�`\ju¡mJE¢r]�j N ]"j N P$V_X7K o
R$L[]"V_j N K�P£X7Km]"jWP QSj q L[R$L(`>L(`>L�QSK N ]"V>L � K"`¤L N ]¥7j�X7K¦h:L N X:L3b � N K�P	QSK¦sZj3XEK"`\jEv
`\LiK n K�] M ]�V\^ N X7K"` q R$jWUWR$L[suLiP$KtX7V_f-V_X7K�K N�M7N LAP$K�R$V\K�P	K"] M K N ]�V>L[`wX7KtP M7q K�R o
q L[P$jWP�bEc�jWP*¥7V\`_jWP q L[R$L[`\K�`\jWPwK"P Q� N ]"j N QSK N V\XEjWPlX7K N QSR$j�X7K@K�P	QSj[PlP MEq K�R q L[P	jWP"b
¢�L[RSL�V N ]"R	K"sZK N QL[R£K�`7R$K N X7V_suV_K N QSj�X7K M7N L�]�jWs q7M QLTX7jWRSL(a M K¦P	K�]�jWs q jWR QL
h7L n jYK"P QLiK"P q K�]"V�§:]�L[]�V\^ N X7K�sZj3X7K�`\j7v¤K�`�QSV_K"s q j q L[R$L `>LuQ$K"R	suV N L[]"V_^ N X7K"`
P M7q K"R q L[P$jZX7K"hDK�P$K"R¦R	K"X M ]�V\X:L3b

¨�©_ª%©�«:© ¬�m®y¯�°�±�²{±�²{³�´7µ�¶�·D¸{´:¹�¶�º9¸»´:�³�´E°�±¤¼�¶�´%©(½ P QSK�K"P(K�`�K�P$a M K o
suLusu�[P�]"jWs�¾ Ngq L[R$L L[P	V\U N L[R MEN LuQLTR$K�LuL M7Ngq R$j-]"K"P$L[X7jWR�R$K�suj[Q$j7b9¿lj N3o
P	V\P QSKYK N L[P	V\U N LTR�X7KYsuL N K"R$L}L[`\K"LTQSjWR	V>LO`>LkQLTR$K�L|L|] M L[`\a M V_K"R q R	j3]�K"P$L[X7jWR
XEV\P q j N V_h7`\KTbEÀ N L�fWK N QSL n LtX7K�K"P QSK�suÁ�QSj-X7j�X7K�L[P	V\U N L[]"V_^ N K"Pma M K N jtP$K�R	K o
a M V_K"R	K(V N e�j[R$suL[]"V_^ N XEK"`=K�P	QSL[X7jtX7K(`_jWP q R	j3]�K"P$L[X7jWR	K"PmR$K�sujTQSjWP N V=X7K�`%]"j[P	QSj
K N `\L[P�]"jWs M7N V\]"L[]"V_j N K�P"b � `wsuÁ�QSj-X7jAP$KuL[X:L q QSLOsZK n j[R�LO`\L[P�s LT`\`>LTP(K"P Q� o
Q$V\]"L[P�X7j N XEKtQSL N QSjO`>Li]�j N §:U M RSL[]�V\^ N X7Kt`>LiR	K"X�]"jWsZjAX7Kt`\jWP@R$K"] M R$P	jWP�X7K"`
q R$j-]"K"P$L[X7jWR¦R	K"sZj[QSj�P	K�K N ] M K N QSRSL N `\V_P	QSL[X7jWPpK NÂMEN LZ`_j3]"L[`\V x L[]�V\^ N ]"K N Q$RSL[`�b

� P QSK*suÁ�QSj-X7j qEM K"X7K*R$K�P M `�QL[R{]"j N Q$RSL q R$j-X M ]"K N QSKp]�j N suL[`\`\L[P%X7V N �[sZV\]"L[P
q jWR�X7jWP�R$L x j N K"P"b�cdL q R$V\sZK"R$LÂK�P�a M KYK"` q R$j-]"K�PSL[X7j[R�R$K"sZj[Q$jka M KYR$K�]"V_h9K
MEN LiQL[R	K�L q7M K�X7K N jYQSK N K"R�P M §:]�V\K N Q$K"P�R$K�] M R	P$jWP�X7K�sZK"sZjWR$V\L � q jWR@K N X7K
XEK"hDK"RS�(R	K"]¥:L x L[R£`\L�QL[R	K�LEb � N ]�j N P	K"] M K N ]�V>L�`>L(LTP$V\U N L[]"V_^ N e�LT`\`>L � XEK"hDKmP$K"R
V N QSK N QSL[X:LYX7K N�M K�fTLA] M K N QLEb{c{LYP$K�U M7N X:LARSL x ^ N K"P�a M KZL[s�h7L[P@fTL[R$V\L[h7`_K"P



Ã�Ä Å�Ä3Æ3Ç�È7É9Ê3È:Æ3Ë=Ì>Ê=Ç@Í�ÆAÊ%Ç�Ì>Ë=Î%ÊDÏEÌGÐ=Î Ñ	Ò
ÓÕÔ"Ö¦×"Ø[Ù	ÚSØzÔ"ÛÜÖ>Ý[Ùt×"Ø[Þ�ß7Û7à_×�Ý[×�à\ØWÛ7Ô�Ù�á�Ö\ØWÙtâ$Ô�×"ß7â	Ù$ØWÙuÔ"ÛÜÛ7Ø3ãEØWÙuâ	Ô"ÞZØ[ÚSØ[Ù�Ó
Ù	ØWÛkäTÝ[â	à>Ý[å7Ö_Ô"Ù¦Ô"Ûkß7Û:Ý ÞuÝ[Ö\Ö\Ý�ã7à\Û:æTÞuà_×�Ý�áOç9ØWâ�Ô"ÛEã7Ô�Ô"Ù�à\ÞZç7â$Ø[å:Ý[å7Ö_Ô�è�ß7Ô�Ö>Ý
ÝTÙ$à\é[Û:Ý[×"à_êWÛYØWçEÚ$à\ÞZà\×�Ô@Ö\Ø[Ùmâ$Ô"×�ß7â$Ù	ØWÙ�ã7à\Ù	ç9ØWÛEà\å7Ö_Ô"ÙpÔ�ÛkÖ>Ý�â	Ô"ã%ë

ì ÛyÔ"ÖwÞuí�ÚSØ-ã7ØOã7ÔiÝ[Ù	à\éWÛ7Ý[×"à_êWÛ�Ý[Ö\Ô"ÝTÚSØWâ	à>ÝYÙ$ÔZÚSà_Ô"Û7Ôtè�ß7Ô Ö_ØWÙ�ÚSà\Ô�ÞuçDØWÙ�ã7Ô
Ôïî	Ô"×�ß7×"à_êWÛzãEÔZÖ\Ý[Ù@ÚSÝ[â$Ô"Ý[Ù�Ô"Û�ç:Ý[âSÝTÖ\Ô"Ö_ØiÔ"Ù ÚæAå7à\Ô�Û}â$Ô"çEâ$Ô"Ù	Ô"Û�ÚÝTã7ØkçDØWâ�Ù$ß�ç7â	à�ð
ÞZÔ"â*ÞuØ[ÞuÔ�Û�Ú$Ø µA

ç9ØWâ*Ö\Ø�è�ß7Ô�ßEÛ:Ý�Ô"Ù ÚSâSÝ�ÚSÔ"é[à>Ý�ã7Ô�ÝTÙ$à\é[Û:Ý[×"à_êWÛ è�ß7Ô�çEâ$Ø-ã7ß7×"Ô
ÞZÔ"ÛEØWâ$Ô�ÙlÚSà_Ô"ÞZç9ØWÙ*ã7Ô�Ô�î	Ô�×"ß7×�à\êWÛYÔ�ÛYÖ>Ý[Ù*ÚÝ[â	Ô�Ý[Ù�ñ7Ý[ß7Û7Ý[ã7ØtÝ[ÖDÚSà\Ô�ÞuçDØ�ãEÔ�Ý[Ù$à_éTð
Û7Ý[×"à_êWÛ%ñ7ç7ßEÔ"ã7Ô�×"ØWÛEÙ$à\ãEÔ"âSÝTâ$Ù$Ô�×�ØWÞuØtß7Û7ÝtÔ�Ù	Ú$âSÝTÚ$Ô"éWà\Ý�ò�Ý�ä[ØWâSÝ[åEÖ\Ô[ë

ó�ô_õ%ô_õ%ô öø÷�÷:ù"ú�ûDü{÷:ý�ú�þDüÕÿ�����÷������-ù	�
�-ý��� ÷Üý�ú�ý����9ùuý�����������÷:ý�ú����
ü{÷����-ù[ô�� Ù	ÚSÔøÙ$Ôø×�ÝTâSÝ[×�ÚSÔ"â	à��"Ý¦çDØWâ�ÚSÔ�Û7Ô"â{×�ØWÞuØ�ç7â	à\Û7×�à\ç:Ý[Ö�ò�Ý[×�Ú$ØWâdÝmÖ>Ým×�Ý[Û�Ú$à\ã:Ý[ã
ãEÔ�×�à\×"Ö_ØWÙwã7Ô�×"ØWÞZç7ßEÚSÝ[×"à_êWÛuÙ	à\ÛZßEÚSà_Ö\à���Ý[â�çDØWâøß7Û7à_ã:Ý[ãZã7Ô�Ú$à\Ô�ÞuçDØ�ã7à\Ù	ç9ØWÛEà\å7Ö_Ô"Ù
Ô�ÛyÔ�Ö£Û7Ø3ãEØÂâ	Ô"ÞZØ[ÚSØ��! �"�ë$# ÝTâSÝAÖ>ÝYã7à\Ù ÚSâ	à\å7ß7×�à\êWÛ|ãEÔ n ÚÝTâ$Ô�ÝTÙ�ç7Ý[âSÝ[Ö_Ô"Ö\Ý[Ù"ñ%Ö\Ý[Ù
×�ØWÞZç7ßEÚÝTã7ØWâSÝTÙ£â$Ô"ÞZØ[ÚSÝ[Ùw×"ØWÛZÖ>Ý�ÞuÝ�á[ØWâw×�Ý[Û�Ú$à\ã:Ý[ãtã7Ô�×"à_×"Ö_ØWÙ£ã7à\Ù	ç9Ø[Û7à\å7Ö_Ô"Ù�çDØWâ
ßEÛ7à\ã:ÝTã�ãEÔwÚ$à\Ô�ÞuçDØpÙ$Ô�âSæ[Û�Ý[Ù	à\éWÛ:ÝTã:Ý[Ù�Ö>ÝTÙ%ÚÝ[â	Ô�Ý[Ù�Ô�Û�ØWâ	ã7Ô"Û=ñ�Ù$à\Ô�ÞuçEâ$Ô�á�×�ß:Ý[Û7ã7Ø
Ö_ØWÙmâ$Ô�×"ß7â	Ù$ØWÙ�ã7Ô�ÞZÔ"ÞZØWâ$à\Ý�Ù$Ô"Ý[ÛÂÞuÝ�áWØWâ	Ô"Ù�Øtà\éWß:ÝTÖ\Ô"ÙpÝuÝ[è�ß7Ô�Ö\Ö_ØWÙmè�ß7Ô�â$Ô"è�ß7à_Ô�ð
â	Ô"ÛuÖ>Ý[Ù�ÚSÝ[â$Ô"Ý[Ù"ë ì Ù*ãEÔ"×"à_â"ñ�ç:ÝTâSÝ�Ô"ÖDÝ[Ö\é[ØWâ$à�ÚSÞZØ@ã7Ô�Ý[Ù$à_éWÛ:Ý[×�à\êWÛ�ä[ØWâSÝ��&% Ar(

−→
T ) '

Ù	ÔkÞuÝ)(3à\ÞZà��"Ý[Û�Ö\ØWÙt×"à_×"Ö_ØWÙuãEÔk×"ê[Þuç7ß3ÚSØ�ã7à\Ù	ç9ØWÛEà\å7Ö_Ô"ÙtÔ"ÛrÖ_ØWÙZç7â$Ø-×"Ô�ÙSÝ[ã7Ø[â$Ô"Ù
â	Ô"ÞZØ[ÚSØ[Ù*% R(

−→
P ) ' ×"ØWÛ â$Ô"Ù	ç9Ô�×�Ú$ØtÝ[Ö9×�ØWÛ�î	ß7Û�Ú$Ø�ã7Ô(ç7â	Ø-×"Ô"Ù$Ý[ã7ØWâ	Ô"ÙpÔ�ÛiÖ>Ý�Þ ÝTÖ\Ö>Ý,+

R(Ar(
−→
T )) ≥ R(

−→
P ) ∀−→P ∈ P (m).

- ß:Ý[Û7ã7ØtÙ	Ô(ÚSâSÝ�ÚÝ�×�ØWÛiÚÝ[â	Ô�Ý[Ùlã7ØWÛ7ã7Ô�Ö_ØWÙlâ	Ô"è�ß7Ô�â$à\ÞZà\Ô�Û�ÚSØWÙpãEÔ(×"ØWÞ�ß7Û7à\×"Ý�ð
×�à\ØWÛEÔ"Ù Ù	ØWÛ�çDÔ"è�ß7Ô/.7ØWÙ�Ø�à\Û7Ù	à\éWÛ7à10:×�ÝTÛ�Ú$Ô"Ù�ñ�í�Ù	Ú$Ôlã7Ô�å9ÔpÙ	Ô"â�Ô"Ö-Þuí�ÚSØ-ã7Ø�çEâ$Ô�ò�Ô�â$à_ã7Ø7ë2 ØgØWå7Ù ÚÝ[Û�Ú$Ô[ñ Ö\Ý[Ù�ÝTç7Ö\à_×�Ý[×�à\ØWÛ7Ô�Ù�ãEØWÛ7ã7Ô437Ý�ázçDØ3×"ÝkÛ7Ô"×�Ô"Ù	à\ã:Ý[ã ç7Ý[âSÝkÖ\Ý[Ù�×"ØTð
Þ�ß7Û7à\×"Ý[×"à_ØWÛ7Ô�ÙmÙ$ØWÛOÞuÔ�Û7ØWÙm×"Ý[ã:Ýtã�5>ÝEë

ó�ô_õ%ô_ó%ô öø÷ ÷7ù�ú�ûDü{÷:ý�ú�þ9ü ÿ��6��÷7�8�)�-ù	�
�-ý��� ÷ ý��Dù/��:9$� ý������dü�ú;�
ýW÷7ý�ú�þDüwô<� Ù	ÚSÔYÙ	ÔY×�Ý[â$Ý[×�Ú$Ô"â	à���ÝÂç9ØWâ�ÚSÔ�Û7Ô"â�×�ØWÞuØÂç7â$à_Û7×"à_ç:Ý[Öwò�Ý[×�Ú$ØWâ�ÝTÖl×"Ø[Ù	ÚSØ
ãEÔ�Ö>Ý[Ù�×"ØWÞ�ßEÛ7à\×"Ý[×"à_ØWÛ7Ô"Ù@Ô"Û�ÚSâ	Ô�Ô"Ö�Û7Ø-ã7ØYè�ß7ÔtÝ[Ù	à\éWÛ7ÝuágÔ�Ö�Û7Ø-ã7Øiâ$Ô�ÞuØTÚSØ��! �"�ë= Ö>ÝTÙ�×�ØWÞZç7ßEÚÝTã7ØWâSÝTÙ�â	Ô"ÞZØ[ÚÝTÙ�×�ØWÛkÔ�Ö{ÞuÔ�Û7ØWâ¦×"ØWÙ ÚSØuã7Ô�×�ØWÞ�ß7ÛEà\×�ÝT×"à\ê[ÛiÓrá
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��{¯��w8�0{�x��	}|w%�;x�w6°S�F�|w8}���w%�[� �|v�w8�?w%�§�|w%};{��8{���{�}|{�x��	}�w8�-x�wT�?{D�Dw8�D�	}��b{���w%���
�kw8�%�b{�����w%�0�Qw-�8�	���8{�x�{5�Fv�w%��{T��w8}|���?�	���������Q�Cx�w%�Qw%}|�D�?��{HuFv�w¬w8�!�4����w%}|�5x�w
��~�uFv�����{��:�8�	�¨{����Q{yx����|�k�	�������?���?x�{�xGx�w$�Dw8�D�	}|�?{���{�}Q{���}��3�%w8�|���5}|w%�����|�	�
�|w8��x�w8}Q~D{Cw8���B{�}-{'�?�C�b{�}|�	�Cx�w:�?{��r�	}|���?�?{���x�wH�?{Cx��?���Q}|����v��%�?�	��x�w6�:{�v����8�

± �	}�w%��x�w,w8���kw8}�������w8��w%}Q{���x�wr�b{;��~�uFv��?��{-�Q?���?�J{+x�wr�b{)��{����b{,x��?��~������J{
x�w¬�8�	�D��v��Q{�x��	}|{���x�w¬w%�|�%}|���|�	}|���T��w8}Q~Cx�w)v���{����|�5?��x��?�%w)x�w¬�%�?�8���	��x��?�|�k�	�����
���?w8�- Gx�w5��{Nz|{$�8{��0�Q��x�{�x§x�wT��w%���	}��b{'�?����}|w�� ± {�}Q{>��w8��w%}Q{�}+w8���|�	�;��{��?��}|w8�%�
v���{Cx��?���Q}|����v��%�?�	��x�w6�:{�v����r�|w:x����4��x�w¬w8��v��y�F����w%}|�'x�w:��v��0�|�	�,u4v�wH�%�	�3�
�%v�w8}�x�{§�8���¨�b{��J{��0�|�?x�{�x²x�w$�%�	����v��B{�x��	}Q{��Hw8�=�?{y��{����b{��.���0�Q�����8w%�C�J{�x�{
��v��0�Q�¨x�wG�b{��Dx��?���Q}��?��v��%�?�	��w8�Dx�wZ�:{�v����$�|w§{��|���	��{ªx�w§��{���w8}|{²{���wJ{��|�	}|�?{
{yv���{y�8�	�D��v��Q{�x��	}|{y}�w8�D���B{�w8�©w8�|�kw8�%����%��� � {¥{��|���	��{��%�?�	�ªx�w��J{�x�{¥v���{
x�wT�b{��+x������|}|�?��v��8���	��w8�-w8�)�?��x�w%�!w%��x���w8�0�Qw6x�w5�b{��+���|}Q{��%�!�%�	�D����w5��w%���8���	��{
{�}|}|����{��

� {/�|w8}|�%w8}|{,��{�}��b{�����wOuFv�w��J{�}Q{����Qw8}��?«8{-{/�?{/�${��?�b{�x�w�w8���8}|�W�Q�	}��?�/w%�³w8�0�8�����Q�
x�w��b{/�8���5v������J{��%�?�	�;w%�0�Q}|w�w%�	��}|�4�8w%�Q{�x��	}.}|w%�����|�/ ;w%�	��}|�4�8w%�Q{�x��	}.x��	��x�w��?{��
�Q{�}|w8{��O��w��	w%��w8}|{��h��´��	�D�)�b{,��{¯ ��	}|?{-x�w��?���µv���v�{�}��?�	�����;w%���B{�}Q~��5��v�����w8��x��
����{¯z|{���x��y{�}��B¶������	�:�b{>��{¯ ��	}¬��{�}��QwCx�w%���Q��w8�D�!���!�b{��)�8�	�D��v��Q{�x��	}|{��¬�8�	�
{����Q�C�%�	���|��w%���Q{�}Q~��¥{C�?�C�?{�}|�	�Cx�wH�?{��r�	}��?�?�?{���x�wH�?{5x��?���Q}��?��v��%�?�	��x�w5�:{�v����8�
� {¨{��|�?����{��8���	�·x�w§�8�	���Q�=��w§¶�{��%w§x�w§�?{²�����|��{ª¸¹��}|��{©w8��uFv�wZ��{�}Q{²�?{��
��}|�?�Dw8}|{��/x����,��{�}��b{����?w8�%�



º�» º_»�¼b½/¾3¿�À�½/ÀFÁhÂ	ÃkÄ�¼bÅ�ÁnÆhÀ3¿'Ã�¿�Ç.È�É!¼?Â�½rÈ Ê|º
ËOÌ?Í�Î�Ï?ÐDÑ8Í0ÒQÑ�Ó�Ñ%Ï�Ô�Ì?Õ|Ñ%Ö�×§ÒQØ|Î�ÒBÎyÙ8×	Í²ÏbÎ�ÕHÚ�Î�Ø|ÌbÎ�Û�Ï?Ñ%Õ6ÜFÝ�Ñ>Ù8Î�ØQÎ�Ù%ÒQÑ%Ø|Ì�ÞJÎ�Í¨Ï?Î�Õ

ÒQÎ�Ø|Ñ8Î�Õ�Ø�Ñ8ÐD×�ÒBÎ�Õ�Î;Õ|Ñ8Ø�Î�Õ|Ì?ß�Í�Î�Ô�Î�Õ%à	á/Î�Ô�Î;Ý�Í�Î¬Ô�Ñ/Ñ%Õ�ÒQÎ�Õ�ÒBÎ�Ø�ÑJÎ�Õ�Ò|Ñ8Í�Ô�ØQâ;Ù8Ì�Ñ8Ø�ÒQ×	Õ
Ø�Ñ8ÜFÝ�Ñ%Ø|Ì?ÐDÌ?Ñ%Í0ÒQ×	Õ�Ô�Ñ,ÐDÑ8ÐD×	Ø|Ì?Î+ã5Ù%×	Õ�Ò|×6Ù%×	ÐDä�Ý�ÒBÎ�Ù8Ì?×�Í�Î�Ï1àKå)ÐTÛ�Î�Õ�Ô�ÑrÑ8Õ�ÒBÎ�Õ�Ú�ÎKæ
Ø�ÌbÎ�Û�Ï?Ñ8Õ�Õ�Ñ)×	Û�Ò|Ì?Ñ%Í�Ñ8Í�Ô�Ñ)Ý�Í�Î6Ô�Ì�Õ�ÒQØ�Ì?Û�Ý�Ù8Ì?ç�Í�Ô�Ñ)è:Î�Ý�Õ|Õ�Ñ8Í>Ï?ÎHÐ�Î�Í�Ñ%ØQÎ:Ô�Ñ8Õ�Ù8Ø�Ì�ÒBÎ
Î�Ø|Ø|Ì�Û�Î�à�é.×	Õ+Ø|Ñ8ÜFÝ�Ñ%Ø|Ì�Ð�Ì�Ñ8Í0ÒQ×	Õ-Ô�Ñ6Ð�Ñ%Ð�×	Ø�ÌbÎCÔ�Ñ5Ù8Î�Ô�Î'ÒBÎ�Ø�ÑJÎ$Ô�Ñ%Û!Ñ%Í§Õ|Ñ%Ø)Ù%×	Í�×�æ
Ù%Ì?Ô�×�Õ6Ô�Ñ$Î�Í0ÒQÑ%Ð$Î�Í�×Gäk×	Ø�ê�ë�ì�í�î%ë4ï1ð�ñyÐDÑ8Ù8Î�Í�Ì�Õ|ÐD×¥Ô�Ñ$Î�Õ|Ì�ß	Í�Î�Ù%Ì?ç	ÍnÔ�ÑDÒBÎ�Ø�ÑJÎ�Õ
ÜFÝ�ÑCÑ�Ú4Ì�ÒQÑ6Ñ8Ï�ä�Ø|×	Û�Ï�Ñ8Ð�Î�Ô�ÑTÏ?×	Õ+Ø|Ñ8ÙBò�Î�Þ8×	Õ%à.ó�ÏOÙ%×	Õ�Ò|×�Ù8×	ÐDä�Ý�ÒQÎ�Ù8Ì�×	Í�Î�ÏôÓ�ä!×	Ø)Ñ8Ï
×�ÒQØ|×DÏbÎ�Ô�×�Ó�Ñ8Õ+ß	Ñ8Í�Ñ8ØQÎ�Ï?ÐDÑ8Í0ÒQÑHÝ�Í�Î'Ú�Î�Ø|ÌbÎ�Û�Ï?Ñ¬Ô�Ñ%Õ|Ù%×	Í�×4Ù8Ì?Ô�Î�àkõµ×	Ø-Ñ8Õ�ÒQ×>ö�ÏWÒQÌ�Ð�×�Ó
Ñ%Ï.Õ|Ì�Ð5Ý�ÏbÎ�Ô�×	Ø/Í�×Dò�Î�Ù%Ñ6Ñ%Õ�ÒQÎDÚ�Î�Ø|Ì?Î�Û�Ï�Ñ;Ù8×	Í�×3Ù%Ì?Ô�Î'Î'Ù8Ý�Î�Ï�ÜFÝ�Ì?Ñ%ØQÎCÔ�Ñ:Ï?×	Õ,Ñ%Õ|ÜFÝ�Ñ�æ
Ð�Î�Õ-Ô�×	Í�Ô�Ñ5Õ|Ñ6Ñ%Ú�Î�Ï?ö�Î�Ñ8Ï�Ø|Ñ%Í�Ô�Ì�Ð�Ì�Ñ8Í0ÒQ×�à�÷-×>×	Û�Õ�ÒBÎ�Í0Ò|Ñ�Ó�Ñ%Õ�Ò|×>Õ|Ñ6Ý�ÒQÌ�Ï?Ì?Þ8ÎCä�Î�ØQÎ
ÒQÎ�Û�Ý�Ï?Î�Ø�ÒQ×4Ô�Î�Õ�ÏbÎ�Õ�Ù8×	Ð5Û�Ì?Í�Î�Ù%Ì?×	Í�Ñ8Õ�ÒBÎ�Ø�ÑJÎ0øKä�Ø|×4Ù8Ñ%ÕQÎ�Ô�×�Ø�ä�Î�ØQÎ:×	Û�Ò|Ñ8Í�Ñ%Ø�Ý�Í�Ð�ù�æ
Í�Ì?ÐD×�Î�Û�Õ|×	Ï�Ý�ÒQ×�à�ó�Õ�ÒBÎDÑ%Ú�Î�Ï�Ý�Î�Ù8Ì�ç	Í�Ñ8Õ-ÏbÎ'ä�Î�Ø�ÒQÑ:ÜFÝ�Ñ6Ø�Ñ8ÜFÝ�Ì�Ñ8Ø|ÑHÐ�â�Õ,ä!×4Ô�Ñ8Ø,Ô�Ñ
Ù%ç	ÐDä�Ý�ÒQ×'Ù%×	Í¥Ø�Ñ8Õ�ä!Ñ%Ù%ÒQ×�Î�Ï.Õ�Ì?Ð5Ý�Ï?Î�Ô�×	Ø%Ó3Ù%×	ÐD×DÕ�Ñ:Ô�Ñ8Õ�Ù8Ø|Ì�Û!ÑHÎ�Û�ÎNú�×�à

á�×	Í�Õ|Ì�Ô�Ñ8Ø|Î�Í�Ô�×+ÜFÝ�Ñ�Ñ%Ï4Õ�Ì?Ð5Ý�ÏbÎ�Ô�×�Ø.Ñ8Õ�ÒQâ+Ô�Ì�Õ|Ñ%Ö�Î�Ô�×+ä�Î�ØQÎ,Ñ%Ú�Î�Ï�Ý�Î�Ø³Ý�Í�Î-Ù8×	ÐCæ
ä�Ý�ÒBÎ�Ô�×	ØQÎTä�Î�ØQÎ�Ï�Ñ8Ï?ÎTÎ�Ù�ÒQÝ�Î�Í�Ô�×CÛ�ÎNú�×5Ñ%ÏhÐD×3Ô�Ñ%Ï?×6ûrü�õ�Ó�Ñ8Ï!Ð�ù�Í�Ì?ÐD×:Ñ8ÕrÏbÎHÙ8×	ÐCæ
Û�Ì?Í�Î�Ù%Ì?ç	ÍCÔ�ÑrÏbÎ�Õ�ÒQÎ�Ø|Ñ8Î�Õ�Î¬ä�Ø|×4Ù8Ñ%ÕQÎ�Ô�×�Ø|Ñ8Õ�Ñ%Í�Ñ%Ï�Ù8Ý�Î�Ï�Ñ8Ï�Ò|Ì?Ñ8ÐDäk×¬Ð$âKý3Ì�Ð�×+ä�Î�ØQÎ
Ò|×3Ô�Î�ÕrÏbÎ�ÕrØ�Ñ8Õ�×	Ï?Ý�Ù%Ì?×	Í�Ñ8Õ,Ô�Ñ¬ÒBÎ�Ø�ÑJÎCÑ8Õ,Ï?Î'Ð�â�ÕräkÑ8ÜFÝ�Ñ%Ö�Î�à�ó�Í¥×�ÒQØQÎ�Õ-ä�Î�ÏbÎ�Û�ØQÎ�Õ%þ

ü3ÑJÎ
P = {p1, p2, . . . , pn},

Ñ%Ï!Ù%×	ÍKú�Ý�Í0ÒQ×6Ô�Ñ-ä�Ø|×4Ù8Ñ%ÕQÎ�Ô�×�Ø|Ñ8Õ�ÜFÝ�Ñ)ò�ÎJã'Ñ%Í$ÏbÎ
Ð�Î�Ï�ÏbÎ�Ó�ã

T = {t1, t2, . . . , tm}.
Ñ8ÏFÙ8×�ÍKú�Ý�Í0ÒQ×+Ô�Ñ�ÒQÎ�Ø|Ñ8Î�Õ�Î-Õ�Ñ8ØµØ|Ñ8Õ�Ý�Ñ8ÏWÒBÎ�Õ�Ñ8Í6ä�ÎKæ

Ø|Î�Ï?Ñ%Ï?×CÔ�Ñ%Í0ÒQØ|×�Ô�Ñ8Ï³Õ�Ý�ä!Ñ%Ø|ä�Î�Õ|×�àkÿ;Î�Ô�×�ÜFÝ�ÑHÒQØQÎKÒBÎ�ÐD×	ÕrÙ8×�Í¥Ð�Î�Ï?Ï?Î�Õ/Ô�Ì�Í�â�ÐDÌ?Ù8Î�Õ
Ô�Ñ6ß	Ø|Î�Í�ÒBÎ�Ð�Î�Ö�×'ÜFÝ�ÑHÕ|Ñ8Ø|â�ÍGÝ3ÒQÌ?Ï�Ì?Þ8Î�Ô�Î�Õ/ä�Î�ØQÎ'Ñ[ú�Ñ%Ù8Ý�ÒQÎ�Ø-ÒQÎ�Ø|Ñ8Î�Õ-ä�Î�ØQÎ�Ï?Ñ8Ï?Î�Õ/Ô�Ñ
Ý�ÍyÕ�Ý�äkÑ8Ø|ä�Î�Õ|×�ûrü�õ�Ï?Ì?ÐDÌ�ÒQÎ�Ô�Î�Õ�äk×	Ø/ÏbÎCé.Ñ�ã>Ô�Ñ:å)ÐDÔ�Î�ò�Ï1Ó4ä!×4Ô�Ñ8ÐD×	Õ/Õ�Ý�äk×	Í�Ñ8Ø
ÜFÝ�Ñ

m ≤ n.
ó�ÍFÒ|×	Í�Ù%Ñ8Õ8Ó�ä�Î�ØQÎTÒ|×3Ô�Î

t ∈ T
ãDÒQ×4Ô�Î

p ∈ P
Ó3Ñ_ý3Ì?Õ�Ò|Ñ¬Ý�Í>ÒQÌ�Ñ8ÐDä!×

Ô�ÑHÑSú�Ñ8Ù%Ý�Ù8Ì�ç	Í
τ(t, p). τ

Ñ%Õ-äk×	ØrÑ%Í�Ô�ÑHÝ�Í¥Ð�Î�äkÑ8×
τ : T × P → N.

ÿ)Ñ��¹ù?Í�Î�Õ|Ñ
Ý�Í�Î=Î�Õ|Ì�ß	Í�Î�Ù%Ì?ç	Í·Ô�Ñ§ÒBÎ�Ø�ÑJÎ�Õ

φ
Ù8×	ÐD×¨Ý�Í Ð�Î�ä!Ñ%×¨Ì?Í0ã�Ñ8Ù%Ò|Ì�Ú�×

φ : T → P
à

ó�Í0ÒQ×�Í�Ù8Ñ%ÕZÑ�ý3Ì?Õ�ÒQÑ8Í
Cn

m = n!/n!(m− n)!
Ù8×	Ð5Û�Ì?Í�Î�Ù%Ì?×	Í�Ñ8ÕyÔ�Ñ¨Ô�×	Í�Ô�Ñ¨Ñ8Õ[æ

Ù%×	ß	Ñ%Ø�Î
φ
à�ü3Ñ8Î

Φ
Ñ8Ï,Ù8×	ÍNú�Ý�Í0ÒQ×nÔ�Ñ�ÒQ×4Ô�Î�Õ'ÏbÎ�ÕDÎ�Õ�Ì?ß	Í�Î�Ù8Ì�×	Í�Ñ8Õ5ã�ä�Î�ØQÎªÙJÎ�Ô�Î

φ ∈ Φ
Ô�Ñ���Í�Î�Õ|Ñ�þ

ω(φ) = Max|t∈T (τ(t, φ(t))).
ó�Í0ÒQ×	Í�Ù%Ñ8Õ%ÓrÑ8Ï;ä�Ø�×	Û�Ï�Ñ8Ð�Î

Ô�ÑD×�ä�ÒQÌ�Ð�Ì�ÞJÎ�Ù%Ì?ç	Í¥Ù8×	Í�Õ�Ì?Õ�ÒQÑ'Ñ8ÍnÑ8Í�Ù%×	Í0ÒQØ|Î�Ø:Ý�Í�ÎyÎ�Õ|Ì�ß	Í�Î�Ù%Ì?ç	Í
φ0 ∈ Φ

ÒBÎ�ÏOÜ4Ý�Ñ

ω(φ0) = Min|φ∈Φω(φ).
÷-ç�ÒQÑ%Õ|ÑCÜFÝ�ÑCä�Ý�Ñ8Ô�Ñ%Í©Ñ_ý�Ì�Õ�Ò|Ì?Ø;Ð5ö�Ï�ÒQÌ�ä�Ï?Ñ%Õ)Î�Õ|Ì?ß�Í�Î�Ù8Ì�×�æ

Í�Ñ8Õ,ç	ä�Ò|Ì?Ð�Î�Õ
φ0, φ1, . . . , φi.
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β(t)
luI�56= M 56;68C=?B.=vB)=?-E=?/Q7�F�B)1.F

;�=w/$+�B&7?F�JY56:68C7D+�7�8$F�:6=�BvFR/$+L;68$B M F�:�8$468C/$8$;6+�;\;6=k7�8$7?/CF�B&=?:X/
+L7�F�J M 5�13+�;�F�-@+
-)=?JRF�13+�r�S6=�/ M -.F�JO=�;68$FLJR9qG�8C/ β̆(t)

=�B)1@+�-.A$+�;6+�;6F M F�-?x

β̆(t) =
1

∆t

∫ t

t−∆t

β(ξ)dξ.

yN=?B);6=&56: M 5�:�1.Fa;6=dGH8CB)13+ M -@P�7�1@8C7?F6S M +�-.+fzQ+�7?=?-,+ M /C8$7D+�46/$=E=?B`1@=�JR{�1.F�;�F6S
B)=L-.=�IH5�8$=?-)=L+ M /C8$7?+�-f5�:|+�/$}�F�-.8C1.JOF�:�56JR{?-)8$7?F\;6=L8$:W1@=�}�-@+�7?8$9�:�]�~U+h-)=?}�/$+O;6=
/CF�B�1@-.+ M =?i?F�8$;6=�B M -.FH;6567�8$-@PL465�=?:6F�Bv-)=?B.5�/C13+�;6F�Bv7?F�:X56:�:�[6JR=?-.FR}�-.+�:6;6=a;6=
M 56:W1@F�B β(t0),

;6F�:6;�=
t0 ∈ [t−∆t, t].^E:�-.=�B.56JR=?:�S�/$F�B M +�-@P�JO=�1@-.F�B<I�56=�=?/_ya�w��;6=�1.=?-)JO8C:Q+�-@POJO=�;68
+�:W1.=Y/
+

;�8$B)1.-.8C46567?8C9�:j;6=e�k+�56B.BvB)F�:g/CF�B&B.8C}�568C=?:W1@=�B?x

� 8$7?/CF�Bv;6=k7?9�J M 5�1.FO;�8$B M F�:68C46/$=�B M F�-v56:68$;6+�;g;�=k1.8$=�J M FL=?:g7D+�;Q+
M -.FH7?=�B@+�;6F�-?]
�g=?JRF�-.8$+Y;68$B M F�:68$46/C=<=?:X7D+�;Q+ M -.FH7?=?B.+�;6F�-�]
^E/�7?F�B)1@Fe;6=N/$+�BE7?F�Jo56:68$7?+�7?8CF�:6=�BdzQ+�7?8
+k7D+�;Q+ M -)F�7�=?B.+�;6F�-d-.=?JRF�1.F6]
~�F�B0-)=?I�56=�-.8$JR8$=�:W1@F�B&;6=kJR=?JRF�-.8$+ M +�-.+L7D+�;Q+L13+�-.=D+�]
^E/!7�F�B)1.FO7�F�J M 5�13+�7?8$F�:Q+�/�=�:g7�8$7�/$F�B M +�-@+L7D+�;6+�1@+�-.=?+�]

^EB`1@F M -)FqG�=?=a7�F�:6;68C7?8CF�:6=?Bd;68$B`1@8C:�1@+�B>;6=</
+wJ\+�/$/
+ M +�-@+o7?+�;Q+o7�F�-.-)8$;Q+w;6=?/
B)8$JY5�/
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/CF�B2-)=?B)56/C1@+�;6F�B M +�-@+O�q�����o7�F�-.-)8$;Q+�B2;6=�/�B.8CJY56/$+�;6F�-E;6F�:�;6=k���e1@+�-.=?+�B�B)8$JY56/�K
1@P�:6=?+�Bo7�F�J M F�:6=�:�=?/>B.5 M =�- M +�B)F M +�-.+gB.=�-L+�B)8$}�:Q+�;6Fg=�:�56:Q+�JO+�/C/
+h;68C:QPtK
JR8$7?+O7�F�:��q�����\7?F�J M 5�1@+�;6F�-.+�BN-)=?JRF�13+�B?]�^_:�=?B)1@+h}�-@Pt�Q7D+\B)=YF�46B)=?-`G�+hI�56=
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END

Perform user selected task assignments

Perform random assignment

cycles to tasks.
Assign required memory and computational 

BEGIN

Assign available computational cycles,
available memory and communication

costs to nodes.

Populate Gaussian distribution 1 and 2

Identify nodes and tasks

Superstep time vector

Grid congestion
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l�x�f�n!q�prq�e-k�x�f�g|v"f�nLg�q�p'm"n}k�v�o&x+~j���{f�e�n}kwg�f�i�i�q�z&e ?"���&� d8eCn}kwg�f�i�i�q�z�e ?"��� g�f
� k�i�f.m"e�f�g�h�m"v"q!o�i�o&p.l"k�x�k�h�q!��o�v"f�n|v"f�g�f�p.lyf��"o�v�f1n�o�g^pr��h�o�v"o�g^v"f1k�g�q!���
e"k�i�q!z&e�v"f.h`k�x�ftk�g^v"f�g�i�x�q�h�o&g'f�e�f�n4itk�l 7 h�m"n�o��i�o�e�f�n\p.��h�o�v"o�v�f 2 k�prl*o
v�f{�-m"f�x�stk � i�m"k�e"v"o�f�nGi�o&g�h�o�v"f.n}k�gjh�k�x�f�k�gwk�x�ftk�n�q�s�k�xjf�g'k�n�f�k�h�o�x�q�o � d8e�n}k
g�q��&m�q�f�e�h�fjg�f�i�i�q!z&eb� ?"� ���"g�f � k�i�f�m"e-k�g�q�pwm"n�k�i�q!z&e{v"fjn�kwx�f�g�o&n!m"i�q!z&eCv"f�nSl"x�o��
� n�f�p.k+v"f\n}k+h�o�p.o&��x�k�� 7 k|v"f\l*o�s�o&g���v"o&e"v"fGn!o&gSi�o&g�h�o&g>v"fGn}k�g>v�q�g�h�q�e�h`k�gbh`k�x�ftk�g
v�f�n�g�m"lyf�x�l"k�g�ojg�o&e�i�o&e�o�i�q�v"o&g ��5 o&x¡ �n!h�q!p.o��th�f�x�p.q!e-k�pro&g¢i�o&e�n�kRg�f�i�i�q�z&e ?"�£?
f�e�v"o�e"v"f�g�fwk�e-k�n�q!stk�f�n¢l"x�o � n!f�p.kUv�f^x�f�i�o�n�f�i�i�q!z&ev�f^n�krq!e��%o&x�p.k�i�q�z&eb��i�o&e
n!o'i�m-k�nyg�f$o � g�f�x���k'¤�m"f$m"e-k��%x�k��&prf�e�h�k�i�q!z&e.v�f$n}k�p1k�n�n}kje"owk�n!h�f�x�k�f�n � m"f�e
v�f�g�f�p.lyf���o.v"f�nSp.��h�o�v"oUl"x�o�l"m"f�g�h�orf�e�f�g�h�f�h�x�k � k¦¥�oUv"fjh�f�g�q�g �

dGe'n}k�g¢g�q!pwm"n�k�i�q!o&e"f�gSv�f�g�i�x�q�h`k�g¡kRi�o�e�h�q�e�m-k�i�q�z&eL��n}k�g¢i�o�x�x�q!v-k�g>i�o&x�h`k�g4§%h�k¨�
n!f�gGi�o�p.o^k�¤�m"f�n!n}k�gG¤�m"f)l"x�o�v"m¨¥�f�x�o&e.n}k�g�©"�&m"x�k�g;ª�ª�«-ª�ª�¬��&�%m�f�x�o�e1fI¥�f�i�m�h�k�v-k�g
f�e.m�e-k 5 f�e�h�q�m"p��®°¯j± ���²� ��³Rs ��< k�g8i�o�x�x�q!v-k�g8p.´�g8f�n�k � o&x�k�v"k�g;§%©"�&m"x�k�g4ª�ª�«
ª�ª�¬E�%m"f�x�o&erx�f�g�m"f�n!h�k�g|f�e.m�e.i� "pwm"n!o�v�f�v"q!itk�v"o�v"f ��µ&µ l"x�o�i�f�g�g�o&x 5 f�e�h�q�m"p��
���± � ��³Rs�i�o&e�f�i�h�k�v"o�i�o&e¶f�e"n}k�i�f��jq���k � q!hrd�h � f�x�e�f�hui�o&e"pwm�h�k�v"o"�Gf�e·f�n
®e�g�h�q�h�m�h�oU¸fº¹�q!itk�e�orv�f�n 5 f�h�x�z&n!f�o � dGg�h`k�g0i�o&x�x�q�v-k�g|h�m���q!f�x�o&eum"e-kwv"m�x�k�i�q�z&e
h 7 l"q!itk6v�fR��»�k�¼&» � o&x�k�g8v�f;h�q�f�p.lyo$x�f�k�n½k�e�h�f�gGv"f0g�mUh�f�x�prq�e-k�i�q�z&e ��: e-kjg�o��
n�kjg�q�p'm"n}k�i�q�z&e�e�o^f�g|v"f�p1k�g�q}k�v"o^q!e�h�f�e�g�q!��o^g�o � x�fRf�nyl�x�o�i�f�g�k�v"o&x���l*f�x�o�itk�v-k
l�m"e�h�o�f�e�n}k�g��&x�´�©-itk�g'p.´�g^f�n}k � o&x�k�v-k�g�x�f�l"x�f�g�f�e�h�k�f�n\x�f�g�m"n�h`k�v"of�g�h`k�v 7 g��
h�q�i�o{v"f ��µ�µ&µ i�o�x�x�q!v-k�gRv"f�n�g�q�pwm�n}k�v"o�x � ¸�´�g�k� "eb�bk�n¡k�m�p.f�e�h�k�x$f�n¡e� "prf�x�o
v�f1h`k�x�ftk�g'l-k�x�k�n�f�n�k�g�f�e�f�n|l"x�o�i�f�g�o"�En�o&g^x�f�¤�m�f�x�q!p.q!f�e�h�o�g'v"f{prf�pro&x�q}kCv"f�n
l�x�o&�&x�k�p.k�k�m"prf�e�h`k�e�v"f�p.k�e"f�x�krg�q��&e�q!©-i�k�h�q���k ��: e�k�x�x�f��&n�oUi�o�e�h�o�v-k�g)n�k�g
i�o&p � q!e-k�i�q�o&e"f�g�h`k�x�ftk¦«�l"x�o�i�f�g�k�v"o�x\g�fRp.k�e�h�q!f�e"f0f�e.prf�pro&x�q}k$l-k�x�kjo � h�f�e"f�x
m�e-k.k�l"x�ot¹�q�p.k�i�q!z&euk�n*��k�n�o&x0p 7 e"q!p.o�h�f�z&x�q!i�o �
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À�Á�Â�Ã�ÄLÅ¨ÆbÄyÇ�ÈÊÉLË�ÌSÂ�ÅrÍ+Î�Ï½ÐLÌSÐÑÌSÂCÇ"ÄbÍ+Ò�Ð�ÌbÂuÓ&ÆbÂ�ÔSÕ�Ä Ö�×
Ø>Ù�Ú¡Ú�Û!ÜwÝ"Þ�Ù�ß�Û!à&á"â�ÚSã%Ý"â�ä�à&á'å"Û�Ú�æ�ä�Û!ç"Ý"Û!å-Ù�Ú¢â�á�â�Þ�ß�è"ÜwÝ"Þ!à$Ù�Þ�ß�ä�âtÙ�äEÝ"áwé"ä�à�ß�â�ê

Ú�à'é-Ù�ä�Ù^ß�Ù�å-Ù�ß�à&á¨ë�Ý�á�æ�à'å"â)æ`Ù�ä�âtÙ�Ú6ì�íïî%ðtî!ñ
5, 6, 7, . . . , 50 ò�ó Ý�â6ß�à�á�ã%à&ä�Ü.Ù�ä�à&áÞ!à&Ú)ô"Û�Þ!à&Ú)Ù.Ú�â�ä$ä�â�Ú�Ý"â�Þ!æ�à&Ú6å"Ý�ä�Ù�á�æ�â^â�Þ>Ú�Ý"éyâ�ä�é-Ù�Ú�àCõ0ö�÷EøLù+Ù�å-ÙrÝ"á"à{å�â'â�Ú�æ�à&Ú

é�ä�à�ß�â�Ú�à&Úrú&â�á"â�ä�ûÑä�â�ß�Ý"ä�Ú�à&ÚUüýß�à&á"å�Û�ß�Û!à&á"â�Úrå�â�Ü.Ù�Þ!Þ}Ù�å"Û!Ú�æ�Û!á�æ�à&Ú�é-Ù�ä�Ùýþ�ÿ&ÿ&ÿ
â�Ú�ß�â�á-Ù�ä�Û�à&Úwì ó Ý"âwá�à{å"â�çyâ'Ú�â�ä$ß�à&á�ã%Ý"á�å"Û�å"à.ß�à&á�Þ�Ù�Ú)Ú�Û�Ü'Ý"Þ}Ù�ß�Û�à&á�â�Ú;å"à&á"å�â'Ú�âÜ.Ù�á�æ�Ý��&àCß�à&á�Ú�æ`Ù�á�æ�âUâ�Þ�æ`Ù�Ü1Ù���à{å"âUÜ1Ù�Þ�Þ}Ùrâ�áýþ�ÿ&ÿ�ÿ{â�Þ�â�Ü.â�á�æ�à&Ú ò é-Ù�ä�Ùué"ä�à�êß�â�Ú�Ù�äRÞ!à&Ú0ä�â�Ú�Ý"Þ�æ`Ù�å�à&Ú0üuà&ç�æ�â�á"â�äRÞ�ÙUÜrâ�å�Û}Ù�á-Ùwâ�á�æ�ä�â�à�æ�ä�à&Ú;â�Ú�æ`Ù�å���Ú�æ�Û�ß�à&Ú�ø½ØSà&Ú
à�æ�ä�à�Ú���Ù�Þ!à&ä�â�Ú\à�ç�æ�â�á"Û�å"à�Ú|Û!á"ß�Þ!Ý�ü&â�ä�à&á.Þ}Ù�Ü.â�å"Û}Ù�ñ�â�Þ*Ü��
	�Û�Ürà"ñ&â�Þ½Ü��!á"Û�Ürà$ürâ�Þ
��Ù�Þ!à&ä¢â�á'æ�Û�â�Ü.éyà���ð���-ð����í���� ñ�â�ÚEå"â�ß�Û�ä�ñ¨â�Þ�æ�Û�â�Ü.éyà ó Ý"â|â�Þ�Ú�Ý"éyâ�ä�é-Ù�Ú�à$æ�à&Ü.Ù�ä���Ùé"Ù�ä�ÙUß�à&Üré"Þ!â�æ`Ù�ä+Ú�Ûbæ�à�å"à�Ú)Þ!à&Ú0ô"Û!Þ�à&Ú+ã%Ý"â�Ú�â�á�âIë�â�ß�Ý�æ�Ù�å"à&Ú)å"â�Ü.Ù�á"â�ä�ÙrÚ�â�ß�Ý"â�á�ê
ß�Û}Ù�Þ;â�á¶â�ÞRé"ä�à�ß�â�Ú�Ù�å"à�ä1å"âä�â�ã%â�ä�â�á"ß�Û�Ù�ø4÷>à&ä{â�Þ�Þ�à�ñ8é-Ù�ä�Ù�ßtÙ�å"Ù�ß�à&á¦ë�Ý"á�æ�à�å"â
é"Ù�ä���Ürâ�æ�ä�à&Ú'ì ß�à&Ú�æ�à1å"â^ß�à&Ü'Ý"á"Û�ß�Ù�ß�Û!û&á�ç-Ù¦ë�à"ñyá"à&ä�Ü1Ù�ÞbüÙ�Þ�æ�à ò Ú�â'ú&â�á"â�ä�Ù�ä�à&á��� é"ä�à�ß�â�Ú�à�Ú�ñ�Þ!àRß�Ý-Ù�Þ�â ó Ý"Û���Ù�Þ��}Ù)ÙRÝ�á-Ù6Ý�æ�Û�Þ�Û��tÙ�ß�Û�û&ájå�â�Þ �"!�ø � é*à�äEß�Û�â�á�æ�à$å"â4Þ!à&Úé�ä�à�ß�â�Ú�Ù�å"à&ä�â�Ú\å"â�Þ½ß�è"ÜwÝ"Þ!à"ø$#%��Ú\Ù�å�â�Þ}Ù�á�æ�â�ñ�ß�Ý-Ù�á�æ�à^Ú�â;ä�â�Ù�Þ�Û��tÙjÞ}Ù$Ú�Û�ÜwÝ"Þ�Ù�ß�Û!û&á
å�â$ä�â�Ú�à&Þ!Ý"ß�Û!û&á{å"â�ÞLé"ä�à&ç"Þ�â�Ü1Ù�å"â6æ�à&Ü.à�ú&ä�Ù�ã&��Ù�å�â$é*à���à&Ú�ñ�â�Þ*á�è"Ü.â�ä�àwå�â$ô"Û�Þ!à&Ú
â�á�â�Þ\Ú�Ý"éyâ�ä�é"Ù�Ú�à�éyâ�ä�Ü1Ù�á"â�ß�â.ß�à&á"Ú�æ�Ù�á�æ�âUü�Ú�ârú&â�á"â�ä�Ù�áÑé"ä�à�ß�â�Ú�à&Ú^å"Û�Ú�æ�Û!á�æ�à&Ú
é"Ù�ä�Ù�ßtÙ�å-Ù�æ`Ù�Ü.Ù��"à�å"â1Ü.Ù�Þ!Þ}Ù{ß�à�á�Ý"á�é-Ù�Ú�à�å"âþ�ÿ&ÿCá"à�å"à&Ú�ø('8á�â�Ú�æ�â{ß�Ù�Ú�à
Þ�Ù'Ý�æ�Û�Þ�Û��tÙ�ß�Û�û&á.å"â�ÞLß�è"ÜwÝ�Þ�àwã%Ý"â�Ù�ÞEþ�ÿ&ÿwéyà&ä+ß�Û�â�á�æ�àrÜrÛ�â�á�æ�ä�Ù�Ú4ÜwÝ"ß`ô"Ù�Ú0æ`Ù�ä�âtÙ�Ú
éyâ�ä�Ü1Ù�á"â�ß)�}Ù�áCâ�á�ß�à�Þ}Ù�ø

Ø>Ù�ÚrÝ�á"Û�å-Ù�å"â�ÚUå"âuæ�Û!â�Üré*à�â�á�æ�à�å"Ù�Ú�Þ}Ù�Ú�ú�ä��+*-ß�Ù�ÚUÚ�Ý"ç�Ú�â�ß�Ý"â�á�æ�â�Ú{â�Ú�æ���á
â,	�é"ä�â�Ú�Ù�å-Ùä�â�Þ�Ù�æ�Û���Ù�Ú�Ù�Þ!à&Ú�ß�Û!ß�Þ�à�Újß�à&Üré"Ý�æ�Ù�ß�Û!à&á-Ù�Þ!â�Újå"ârÝ"á�é�ä�à�ß�â�Ú�Ù�å"à&ä�å"â
ä�â�ã%â�ä�â�á�ß�Û}Ù�ñyå�â^Û!ú&Ý-Ù�ÞSÜ.Ù�á"â�ä�ÙUâ�á ó Ý"â^Þ�àUô-Ù�ß�â'â�Þ>Ú�Û�ÜwÝ�Þ}Ù�å"à�ä.-�ä�Û�å½ö�Û!Ü0/�1�243ïø
'8Ú�æ`Ù�Ú$Ý�á"Û�å-Ù�å"â�ÚjÙ�ç"Ú�æ�ä�Ù�ß�æ`Ù�Ú$å�â'æ�Û!â�Üré*à.Ú�âwÝ�æ�Û�Þ!Û��tÙ�áâ�á�Þ�Ý"ú�Ù�ä6å"âwÝ�á"Û�å-Ù�å"â�Ú
å�â�æ�Û�â�Ü.éyàwä�â�Ù�ÞSéyà&ä ó Ý"âjâ�ÞSâ�á�ã%à ó Ý"â�å"â�ÞSÚ�Û�ÜwÝ"Þ�Ù�å"à&ä|â�Ú;é"ä�à�å"Ý�ß�Û�ä0ä�â�Ú�Ý"Þ!æ�Ù�å"à&Úß�à&Üré-Ù�ä�Ù¨æ�Û���à&Ú\é-Ù�ä�Ù�å"Û�Ú�æ�Û!á�æ�à&Ú4â�Ú ó Ý"â�Ü1Ù�Ú4å"â$Ù�Ú�Û�ú&á"Ù�ß�Û!û&á.å�â6æ`Ù�ä�âtÙ�Ú|ç-Ù¦ë�àwÞ�Ù�ÚÜrÛ�Ú�Ü1Ù�Ú�ß�à&á"å�Û�ß�Û!à&á"â�Ú.å"â�ß�à�ÜwÝ"á"Û!ßtÙ�ß�Û�à&á"â�Úrüýå�Û�Ú�éyà&á"Û!ç"Û�Þ!Û�å-Ù�å�å"â�ä�â�ß�Ý"ä�Ú�à&Ú�ø
'8Úrå"â�á�à�æ`Ù�ä ó Ý"â�â�Ú�æ�à�á�à�â�ÚrÞ�à�ÜrÛ�Ú�Ürà ó Ý"â�é�ä�â�å�â�ß�Û!ä.â�Þ;å"â�Ú�â�Üré*â)�"à�â�áæ�Û�â�Ü.éyà�ä�â�Ù�Þ+å"âCÝ"á-Ù�Ù�é"Þ!Û�ß�Ù�ß�Û!û&á�é-Ù�ä�Ù�Þ�â�Þ}Ù�õ+ö�÷Zâ�á�é-Ù�ä�æ�Û!ß�Ý"Þ�Ù�äwÚ�à�ç"ä�âCÝ"á-Ù
Ü.Ù�Þ!Þ}Ù^å�Û�á5��ÜrÛ�ß�Ù�ø
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lnm�o p�q"obr"sQt�u�qIv wxm�yzw){+y�m�|5y�}~t�r"��w)s�v w)u�w~pQ��t��5y�p\}~|5y�m�w~s�u�p�y
u�w~��t�yzw)s����&�Z�
�
o y�p�y�m�y�y�sQt��"� y�}~t�r"��v w�u�y�pQwZy�s�w)��| � y���y�m�m�y�v t��5����t�}Zy����xy�v5y�o pQq�})w~s�q
o�| w~v w�s�w)p�}Zy�m�t��5}~y�v qd}~q���m�y�s�s�t��"| t�w)��u�w~s�})q"� sQt�v w)p�y�})t�q"� w)s~�

�\yW}~y���u�t�v5y�v�v w���w~��q"pQt�y�pQw~ $| w)p�t�v yWo5y�p�yWw)m¡y�m���y+}~w~� yf¢Qw�v wdm�q"s
v5y+u�q�s~�
�\y�}Zy���u�t�v5y�v£v w�})t�}~m�q"s�v w�})q"��o�|�u�y�})t�r"�¤ $| wWsQw�p�w) $| t�w)p�w~��o5y�p�y
}~q"��o m�w�u�y�p¥u�q;v5y�s�m�y�s�q�o=w)p�y�})t�q"� w)s�o p�q��"p�y���y�v5y+s~�
�\y+s¥| ��t�v5y�v�w~s�v w�u�t�w)��obq�}~q"��s�| ��t�v5y+s�obq"pnm�q�s�pQw~ $| w)p�t���t�w)��u�q"s�v w
}~q"��|�� t�}~y�}~t�r"�A�

l�s�u�p�t�})u�y���w)��u�wd¦5y�§�m�y�� v�q ¨Aw~m©s�w~��| � v q�o | ��u�q�v w)o=w)� v w~p���v w)m�¦5y�pQv�ªxy+p�wd«
o�| w~v w¬s�w)py�sQq�})t�y�v q�w~��u�p�w�v�t�sQu�t���u�y+sIo m�y+u�y
®&q"p���y�s�obq"p�| �5y�o pQq"obq"p�})t�q"�5y+m�t�¯
v y�vjm�t�� wZy+m°�F±(q�p�q�u�p�q²m�y�v q ¨Fm�q�s¬})t�}~m�q"s�v wW}~r���o |�u�q%o�| w~v w)��s�w)p�p�w�®&w~p�t�v q"s
w)��| ��s�w~��u�t�v q%y�§ sQu�p�y�}�u�q´³µt���v w~obw~� v�t�w~��u�w�v w�m�y�y�pQ ;|�t�u�w)})u�| p�yf³ u�y+m�}~q+¯
��q�m�q�¦5y�})w~��±©y�o5y+v t���t�u�p�t�q�|dy�� vd¶¥y�� �5y+·+y+·;t�s.¸º¹4»�¼4w~��m�y½o p�w)s�w)�$u�y�}~t�r"��v w~m
��q;v w~m�q�v w�m�y�s.�"p��
�5}Zy�szy�}~¾�}~m�t�}Zy+s.v�t�p�t��"t�v y�s~�4l���w~s�u�w�u�p�y�§ yf¢Qq�sQw�|�u�t�m�t�¿ZyÀw~m
��t�sQ��q�w~��®&q; $| w��

�Mq"��w~s�u�y�s�}Zy���u�t�v5y�v w)s~¨¥m�q"s���Á)p�t�u�q"s�v w%})|5y�m� ;|�t�w~p�w~sQ $| w~��yjo5y�p�u�t�})|�¯
m�y�po5y+p�y�m�y´y�sQt��"�5y+}~t�r���v wdu�y�pQwZy�s�o | w)v w�s�w~p�w�{�y+m�|5y�v�q �Gl�m�o p�t���w)po | ��u�q
³�p�w) ;|�w~p�t���t�w~��u�q�s(v w���w~��q"p�t�yf³Âw~s(� w~})w~s�y+p�t�qzo5y�p�y.v w)u�w~pQ��t��5y�pFs�t;m�y�}~q"�d¯
o�|�u�y�v�q"p�y�pQw~��q�u�y�u�t�w~� wm�q"s�p�w~})| p�sQq"s�� w)}~w~s�y�p�t�q"sxo5y+p�y�})q"��o�m�w)u�y�p�m�y�u�y�p�w~y��
l�m\s�w)�"| � v q�o | ��u�q�³�}~t�}~m�q�s.pQw~ $| w)p�t�v�q"szobq"p.m�y�u�y�p�w~y�«Ã}~t�}~m�q"s�v t�sQo=q"��t�§ m�w~s
obq"p�| � t�v5y�v�v wIu�t�w~��obq�w)�Ww~m4� q;v q¬p�w~��q�u�q
³ o=w)p���t�u�w~��q"§�u�w)� w~p¥w~m\ÄiÅ°���zÆ5�
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Mean values with gridsize=1000, low communication cost

idle−cycle greedy (mean)
communication greedy (mean)

force−attraction (mean)
random (mean)

Minimum time (mean)
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Mean values with gridsize=1000, normal communication cost

idle−cycle greedy (mean)
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force−attraction (mean)
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Mean values with gridsize=1000, high communication cost
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Minimum time (mean)
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Mean values with gridsize=1000, task−weight=1 communication−weight=1
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Mean values with gridsize=1000, task−weight=1 communication−weight=10
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Mean values with gridsize=1000, task−weight=1 communication−weight=100
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Mean values with gridsize=1000, task−weight=1 communication−weight=1
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Mean values with gridsize=5000, task−weight=1 communication−weight=1

idle−cycle greedy (mean)
force−attraction (mean)

Minimum time (mean)

%'&)(+*-,.*�/10$*32546,.*�7985:5;<,.&=,.;?>�:A@B2	4�0C&�D<D<4E7F&=D?D!&HG)I6J

KMLONQPSRTVUXW?Y�W[Z W]\^&=D<*�_+4./-734.25;?*�/-`�&=_$&Aa�&)(+*A,.*�/10$*�254b,�*�c
7H85:5;?,d&=,�;<>�:�0$&=7e&�f5*g25467e&�D<D!&h,._i4�,.;?4.:j0$4

 0.58

 0.6

 0.62

 0.64

 0.66

 0.68

 0.7

 0.72

 0.74

 0.76

 5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

w
al

l t
im

e 
fo

r s
up

er
st

ep

tasks

Mean values with gridsize=10000, task−weight=1 communication−weight=1

idle−cycle greedy (mean)
force−attraction (mean)

Minimum time (mean)
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«$¬�'®!¯*°,±�²�³�´0¬2µ�¯,³�¶4²6·'¯7¶8²�'!¸;¹�²�´0¬�¶4º8®=²�'¯>²�¶@»B¼
½E¾G¿IÀKÁMÂOÃ�ÄQÃ�Ä�Å�Ä «$¬�¶'®!¬2´0¯*Æ�²U!¯,°7¬�Æ�¯7°,°7¸�Ç�³W´0¯*¸�³	ÈY¬�!µ2²�°,¸;Ç�³

É ³�Æ�²�Ê0Ë�±04²�Ì0ÍÎÌ0Í�Ï�¶!¯�µU±0¯,¶g®4!²2¯,Æk°>²�¶!¬j¯7³�Ð�±0¯\¶'¯\¯,¶'Ñ�¯74²|¶'¯,¸;¶�Ò�¯7°,¯7¶c¯,Æ
³�Ó0µ�¯,'¬W´0¯U®=²�'¯>²�¶l²W¶'¯,*²�¶'¸�Ë�³0²�´�²�¶7Í É ³r¯,¶'®!¯i°>²�¶'¬�Æ�²|´0¸�ÈY¯,!¯7³0°,¸�²j¯,³r°,¬�¶'®4¬
´�¯y¸;³�ÈY¬�'µ|²�°7¸�Ç�³\¯,¶Eµ2¯7³0¬�,Ô�Ñ�¯7!¬�²�Ó0³�¯,¶E¶!±0Ñ�¯,'¸�¬�I¯7Æ�µ2Õ}®4¬m´0¬*´0¯8²�¶!¸�Ë�³�²�°,¸;Ç�³
Ñ�¬��«�²�µ2Ñ�¬c´0¯�Ö�±0¯,'×>²l´�²�´0¬*Ðm±�¯�Æ�¬�¶�®!¸�¯7µ2Ñ�¬�¶�¸;³hÒ�¯,g®4¸;´0¬�¶I¯,³iÆ�²8!¯7°,¬�Æ;¯,°,°7¸�Ç�³
´�¯j¸�³�ÈY¬�!µ2²�°,¸;Ç�³r¶!¬�³�µ�¯,³�¬�!¯7¶,ÍIØm¸�³�¯7µU¹�²�'Ë�¬�Æ�²u´0¸�ÈY¯,!¯7³0°,¸�²u¬�¹�¶!¯,gÒ�²�´�²�¯7³
°7±�²�³h®4¬\²�Æ0®4¸;¯,µ�Ñ�¬*´0¯y¶!±�Ñ�¯7!Ñ�²�¶'¬\¯7³�®!!¯�Æ�²�¶sÊ�Ë�±04²�¶EÌ0ÍÎÌ0Í�ÙcÚiÌ0ÍÎÌ0Í`¼p³�¬�¶�¸�³0´0¸;°>²
Ð�±0¯i¯7ÆI¯,¶'ÈY±�¯,!×7¬�´0¯i¯7¶!Ñ�¯,4²�pµ2Û�¶lµ�¯,³�¶4²6·'¯7¶�³0¬qÒ�²�Æ;¯eÆ�²jÑ�¯,³�²�Í�Ü�²

qmax Ý ²
¶'¸�´0¬r'¯,¹�²�¶!²�´�²r´0¯,¶'´0¯�Æ�²�¶e°7¬�³0´0¸;°,¸�¬�³0¯,¶i´0¯7Æ�¯}Þ	Ñ�¯7!¸;µ2¯7³�®!¬rµ2¬�¶g®4!²�´0¬r¯,³OÆ�²
Ê0Ë�±04²eÌ0ÍÎÌ0ÍÎÌ0Í

É ³¯7ÆK°,²�¶!¬|´0¯UÐ�±0¯U¶'¯U¯,¶'Ñ�¯7!¯,³µ�¯,³�¶4²6·'¯7¶lÑ�²�!²|±0³�®!¬�®=²�Æ�´0¯ Ý ²�¶'®4²|¶!¯7¸�¶
Ò�¯,°7¯,¶q¯,Æy³�Ó0µ�¯,!¬�´0¯u®4²�!¯,²�¶|²z¶!¯,|²�¶!¸;Ë�³�²�´0²�¶2¯7³ß¯,Æ�¶!±0Ñ�¯,'Ñ�²�¶'¬0ÔE®!¸�¯7µ2Ñ�¬�¶
¶'¬�³à¯,Ð�±0¸�Ò�²�Æ�¯7³�®!¯,¶i²�Æ;¬�Ð�±0¯q¶!¯qÑ�¸�¯,'´0¯,³àÑ�¬��!¯,° Ý ²�×,¬r´0¯j®4²�!¯,²�¶Uµ�¯,´0¸�²�³h®4¯
¯7Æ�µ�Õ7®!¬	´0¬\²�Æ�¯,²�®4¬�!¸�¬p´0¯c²�¶!¸�Ë�³�²�°,¸;Ç�³�ÍmáK¯7!¬eÆ;¬�¶�®!¸�¯,µ�Ñ�¬�¶�´�¯l¶!±0Ñ�¯,'Ñ�²�¶'¬eÑ�²�4²
¯7¶'®!¯u°,²�¶!¬0ÔIµ�¬�¶g®44²�´0¬�¶e¯,³{Æ�²�Ê�Ë�±04²rÌ0ÍÎÌ0ÍbÙmÔs¶!¬�³{¶!±0¶g®=²�³�°,¸�²�Æ�µ�¯,³h®4¯qµ�¯�·'¬�'¯,¶
Ñ0²�4²eÆ�²i²�¶'¸�Ë�³0²�°,¸;Ç�³jÑ�¬��«�²�µ2Ñ�¬e´0¯pÖ�±0¯,'×>²�Í

á�²�!²W¯}ÈY¯,°}®4¬�¶*´0¯i°,¬�µ2Ñ0Æ;¯7®4²�8¯7Æs¯,¶g®4±0´0¸;¬�²qÈâ²�Æ;®=²|²�³�²�Æ;¸�×>²�8¯,ÆK®4¸�¯7µ2Ñ�¬j´0¯
'¯,°7¬�Æ�¯7°,°,¸;Ç�³r´0¯�¸�³�ÈY¬�'µ|²�°,¸�Ç�³�Ñ�²�!²W¯7ÆI°>²�¶'¬u¯7³�¯7ÆIÐm±�¯2¯7¶!Ñ�¯,4²WÆ�²q'¯,°,¯7Ñ�°7¸�Ç�³
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í!Ûjù�Ý�î{à1äLå$Û î�æPÛ ó1ß.ä(á
æ.ã1à1ä(Þ�ä(ã1à1æ?ä�ãaè�ä(á�é)1mÛ;ä�Ü�ì1Û$Ü�æ2/�ã>ä(ázß.æ?ã1äjÛ ß	Ü�Ý�ãFî�ä�á-Þ�ä(Ü(è�Ý
àOäLß.ÛTà1ä�î-æ?å Û$à)Û\à1äZí!Ûjù�Ý�îeÝ�î-à1ä�ã�á�æ	è�æ.ä�ãOäUßPÛiú�Ý�î-í%ÛOâ

a11uxx + 2a12uxy + a22uyy + Φ1(x, y, u, ux, uy) = 0.

1EÛ ázä�Ü(ì)Û$Ü(æ.Ý�ã1ä(ákà1æ�ú�ä�î�ä(ã1Ü�æ.Û$ß.ä(átÞ1Û$î�Ü(æPÛ$ß?ä�áeß.æ?ã1äjÛ$ß?ä�áeá�äiÞ1ì1ä�àOä�ã�à1æ?á-è�æ?ã1ö�ì1æ?î
ä(ã ßPÛ$á!ä�ß.û?ÞOè�æ?ÜjÛ$á(ñ`Þ1Û$î�Û$ó�/�ß?æ.ÜjÛ á!äIòOæ.Þ�ä�î�ó�/�ß?æ.ÜjÛ á�é ê ä�Þ)Û$î�è�æ?Ü�ì1ß.Û$î%æ?ãYè�ä�î43�á4ä(ã
Ü�Û$í;Þ�Ý�áoèGÛ$ß?ä�áVÜ(Ý�í;ÝTßPÛLà1æ.ã)ô í!æ?ÜjÛNÜ(Ý�í;Þ1ìOèGÛ Ü�æ.Ý$ã)Û$ß�à1ä'5)ì1æ?à1Ý�á`á�Ý�ã�ßPÛ áqä�Ü(ì)Û �
Ü(æ.Ý�ãOä�áeà1æ?ú�ä(î�ä(ã1Ü�æ.Û$ß.ä(áVò1æ.Þ�ä�î-ó6/$ß.æ.Ü�Û$á�ñpßPÛ$áqÜ�ì)Û$ß?ä�á
è�æ?ä�ã1ä(ãFß.Ûiú�Ý�î�í!ÛTÜjÛ ã-/�ã1æ?ÜjÛOâ

ux1x1
=

N
∑

i=2

xixi + Φ2.

ê ä�ó1æ?à1ÝkÛ ß�è�æ.ä(í!Þ�Ý87)ã1æ�è�Ýeà1äoÞ1î�Ý$Þ)Û$öaÛ$Ü(æ0/�ãZà1äoá�ä:9)Û$ß?ä�áEä�ãLßPÛ$áEø ê'# ò1æ?Þ�ä(î;�
ó�/�ß?æ.ÜjÛ á�ñ�ßPÛ$ázä�Ü�ì1Û$Ü�æ?Ý�ã1ä�ázä�ã�à1æ?ú�ä(î�ä(ã1Ü�æ.Û$á<7)ãOæ?èGÛ á�!¶ø ê'=>% á�äTÞ1ìOä�à1ä(ã�ìOè�æ.ß?æ.üjÛ î
Þ1Û$î�ÛTî-ä�á�Ý$ß?å�ä(î
ä�á�è�äkè�æ?Þ�Ýià1äUä�Ü(ì)Û$Ü�æ?Ý�ã1ä(á
à1äUí%Û ã1ä�î�ÛTÛ$Þ1î-Ý�?pæ?í%Û$à1ÛOé-@Uä�ãOä�î�Û ßA�
í;ä�ãaè�ä%ì1ã)ÛFá�Ý�ß?ì1Ü�æ2/�ã3Û$ã1Û$ß.û�è�æ.Ü�ÛJÛ>ßPÛAø ê'# ã1ÝIä�áiÞ�Ý�á-æ.ó1ß?ä$ñRù�Þ�Ý$îNä(ß.ß.ÝAì1ã)Û
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^4_X`0aMb�c0dfege�a-hji:k[c2bml'^[npo-n:q6nraFstc0`2c0u�lfk�v-lfktlwlfv-k4_mxMc2hylzk�`Wl<^[_X`2a-b�c2dXe){f|<`M}~lzb�n�k
n:^4s[_-�f`0l$^[_X`2a-b�c2dXe�n�xMlfb:stl"l<`Wl'���'��^[nrlfvMk[_mxFc0hjl<v�_Xk�a-e-l$��a-e-b�c2dXeg��� `Wl$b:a~lf`
^4dX`0_�^[n'b:_Xe-_�b�n'v�_Xk8`2_X^&�zlf`2_Xk[n:^���a-n'st_fhyl"o-n�e	stk4_�o-n�`Do-_Xh�c0e-c2_�o-n:`Dv-k4_Xq-`2n��
hjl$b:_XeM��_Xk4hjn&`Wl<�zlfk4cWlfq-`2n&oMn�stc2n�h�v6_<^[nplm�zlfe-umlF{X��e�n�^;stn8stk[lfq~l��4_<stktl s�lfh�_X^
b:_Xe�n�`Kv-k4_Xq-`0n:hylgoMng�8lfaMb�}���v-lfktl�`Wlgn:b�a~lfb:c0dXe�o-nw_Xe-o-l�}-_fhj_X�fi�e-n�lM�-a-e~l
���'��`2c0e-n�lf`D}Mc0v�n�k[q�dX`2c0bmlF�

Ftt + Fxx = 0.

� lys[n�_Xk4�Wl�hjlzstn:hy� stc0b�l�eM_X^�c0e-oMc0bmlj��aMn�n�xFc0^4s[n�n�xMlfb�s�lfh�n�e	stn�aMe~ly��a-eF�
b:c0dXe�� ��aMn�^tlzs[c0^4��lzb�n'`0lg���'�¡�y��aMn�v~lf^tlgv�_Xk8aMe¢v-a-e	st_�o~lfoM_-{ � _X^8h�i:s[_z�
oM_X^wo-n�hylfk4b�}~lfkw���'�£}Mc0v�n�k[q�dX`2c0bmlz^�lfv-k4_�xFc2hylfk[�fe¤l��¥b�_Xe�a-e~l¢^[_f`0a-b:c0dXe
e�a-h�i�k4c0b�lM�~l�`Wl�b�a-lf`Ke-_X^rk4n:��n�k4c0h�_X^rn�e�n�^;stnwstk[lfq~l��4_�b�_fhj_g��{

|$`)n:`Wlfq�_Xktlzk�lf`2�X_Xk4c2sth�_X^�v~lfk[l�`Wl��Xn�e-n:ktlfb:c0dXe¢oMn$���M`0lf^&s[i�b�eMc0bmlz^8hj_�o-n:k;�
e-lf^�^[c2�Xa-n�e�aMe-_wo-nro-_X^>n:eM��_���aMn�^�{ � l'v-k4c0h�n�k[l$n�^�b:`W�f^4c0bml'n:e�^[a�e~lzs[a-ktlf`2n�u�lM�
`0l���^[nylf^[a-h�n�o-nyb:`Wlf^4nj�¦�]c0eF§~e-c2s[_©¨�st_�o~lf^"`Wlz^"oMn�k[cA�zlfo~lf^w^[_fe b�_Xe	s[c0e�a~lf^tª�{
��_fe«n:^4stn"^[aMv-a-n�^;st_-��`Wl���v-a-n:o-n�^4n�k¬n�xFv-k4n�^tlzo~ljb:_Xhj_�a-e-l�^4n�k[c2nwo-n�n�xFv~lfeF�
^4c0dXeo-n�®�lm�F`2_Xk���`0_j��a-ngv�n�k[h�c2s[n�n:`�oMn�^tlzk[k[_f`0`0_�o-n���_fk[hga-`0lf^po-n�lfvMk[_mxFc0hjl �
b:c0dXe"v~lfk[l¬`0lf^¯o-n�k4c2�zlfo~lz^���a-n�lfv~lfk4n�u:bmlfe�n�e�`0l<���'��{ ��_Xk�n�`2`0_-�m`0l¬e-lzsta-k[lf`0n:uml
b:_Xe	stc2e�a-lgo-n�`Wl�^4_X`0aMb�c0dfe¢lfv-k4_�xFc2hylfo-l�^[nwlf^4n�h�n��[l�lg`0l�^[_X`2a-b�c2dXe¢n�xMlfb�s�lgo-n
`0l$stn:_Xk[�0l'hylzs[n�hj�zstc2bmlM{z��_fk�_fstk4_"`0lfo-_-�X°w_�o-a-eM_���±³²�´-µ~v-k4_Xv-a-^4_�a-e�n:eM��_F��a-n
oMc0^4s[c0e	st_¤v~lzktl¤_XqMstn:e-n�k���lz`<lz^[a-h�c0k���a-n�`WlT^[_f`0a-b:c0dXe¶n�^jb�_Xe	s[c0e�a~l¤·-e-c0b�l �
h�n�e	s[n$v�_Xk&^4n�b:b�c0_fe-n�^:�Fb:_Xe	�Fc2k4s[c0i�eMo-_X^[n<n�e�oMc0^[b:_Xe	stc2e�a-l�n�e	s[k[n$`2_X^¦n�`0n:hjn:e	st_X^
oMny`Wl�hylz`0`Wl¢o-nyc2stn:ktlfb:c0dXeD{¯��lfk[lbmlfo-ln�`2n�h�n�e	st_RoMny`Wl�hylz`0`Wl¢^4n�k[n:^[a-n:`2�Xn
`0ljn:b�a~lfb:c0dXe«o-ngb:_Xe-^[n:k4�zlfb:c0dXe¶¨O��_Xk[hjl�c0e	stn:�Xktlf`¯o-n�`Wl��¦�$�&ª�{)��^4s[ngh�i:st_�o-_
^4n�aMstc2`0c2uml�b:_Xh�_�a-e~l�lf`2s[n�k4e~lzstcA�zl�_�n�e�b�_fhgq-c0e-lfb�c2dXe�b�_fe¢`0_X^8h�i:s[_FoM_X^8b�`0� �
^4c0b:_X^�v~lfk[lR_XqMstn:e-n�k�^4_X`0aMb�c0_fe-n�^�lzv-k[_mxFc0hjlfo~lf^glRv-k[_XqM`0n�hjlf^goMn��¦�$�¸b�_Xe
oMc0^[b:_Xe	stc2e�aMc0o~lfoMn�^r��a-n�k;stn:^�{���^4s[n�n:^<n:`Kbmlf^4_jn:e«n:`K^[c0h�a-`WlfoM_�o-nwn�xFv-`0_f^[c0_fe-n�^
e�a-b:`0n�lfk[n:^r_�oMn$stk[l��fn�b�st_Xk4cWlf^ro-n'¹-a �4_�v~lfktlg�Xlf^[n:^ro-n�b�_Xh�q-a-^4s[c0dXe¢n:e¢¹~a �4_X^
^4a-v�n�k[^4dXe-c2b�_X^:�Mhjlf^&eM_�lf^[��v~lfk[l�n:`6v-k4_Xq-`2n�hjl"o-n<`Wl"v-k[_X^4v6n:b�b:c0dXe�v�n:s[k[_X`2n�k[lM{

��`�c0e-b:k[n:hjn:e�s[_�n�eTn:`�v�_FoMn�k$oMngb�dXh�v-aMs[_¢lf}-_fktlyv�n�k4hjcAstn"��aMng`Wl����'�
vMa-n�o~l�^[n:k<k4n�^4a-n�`Ast_�hga-b�}-_�hj�f^rkt�fvMc0o-_���a-n"lfe	stn:^�{���_Xkpn:`0`0_M�Mc0eMb�k[n:hjn:e	st_X^
n:eR`Wl�bmlf`2c0o~lzo«o-n�`0_X^¬k[n:^[a-`As�lfoM_X^$o-n:q6n:eR^[n:k'q-a-^4bmlfoM_X^'b�_fhj_ja-e~ljh�n:stljn:e
`0l'aMstc2`0c2umlfb:c0dXe"o-npn�^;stnpv6_�o-n:k>b�k4n�b�c2n�e	stnpo-npb:dXhjvMaMst_-{f��e�n:`~n�eM��_���a-nrb�`0�f^[c2b�_



ºM»:¼D½)ºF¾8¿RÀKº�ÁDÂ)¾8º�Ã�ÄK»$Ã6ºF¿6ÅfºF» Æ[ÆÈÇ
É-ÊfËtÊrÌ�Í;Î�ÊfÏMÐ0Ì�Ñ:Ì�Ë�Ò-Ó~ÊpÔ�Õ'Ö�ÊfÍ[×�Ñ�Ø0ÊfÙ-×¬ÊrÒ-Ó~Ê¬Ô¦Õ$Ú�Û�ÐWÊzÍKÙ-Ì�Ë4Ø2ÜzÊfÙ~ÊfÍ¯É~ÊzË[Ñ�Ø0ÊfÐ0Ì:Í)Í[Ì
ÊzÉ-Ë[×mÝFØ0ÞjÊfÓgÉ�×XË�Þ�Ì�ÙMØ0×'Ù-Ì�Ò-Ó~Ê'Ì�ÝFÉ~ÊzÓ-Í[Ø2ßXÓ�Ù-Ìrà�Ê�á�Ð2×XË�Î[Ë[Ò-Ó-Ñ�ÊfÙ~ÊMâfã$ÐFÎ[Ë[Ò-ÓMÑmÊfË
ÙMÌ�Í[ÉMÒ-ä�Í<Ù-Ì�Ð¯É-Ë4Ø0Þ�Ì�Ë8Îtä:Ë[Þ�Ø0Ó-×�Ù-ÌwÐ0Ê�ÙMÌ�Ë[ØAÜzÊfÙ~ÊMÛ~É�×XËpÌ�å4Ì:ÞjÉ-Ð2×-Û-Ò-Ó-Ê�Ì:Ñ�Ò~ÊfÑ:Ø0ßXÓ
ÙMÌ$É-Ë4Ø0Þ�Ì�Ë[×"×XË4Ù-Ì�Ó¤æ�Ì�Ó�Ë4Ì�Ð0ÊfÑ�Ø2ßXÓyÊ"ÐWÊwÉ-Ë[Ì:Ñ�Ø2Í[Ø0ßfÓyÙ-Ì<ÐWÊwÙ-Ì�Ë4Ø2ÜzÊfÙ~Ê	ç�Í[Ì<×XÏMÎ[Ø0Ì�ÓMÌfè

æ�é-âêé-â2ë�ç fx(x) ≈ f(x + ∆x)− f(x)

∆xì ÊfÐ-Î[Ë[Ò-ÓMÑmÊfË¦Ù-Ì�Í4É-Ò-ä:Í8Ù-Ì�Ð�Í4Ì�íXÒ-ÓMÙ-×�ÎtÌ:Ë[Þ�Ø0Ó-×wÙ-Ì¬ÐWÊ�Ù-Ì:Ë[ØAÜfÊzÙ~Ê"Í4Ì<×fÏMÎtØ2Ì�Ó-Ì
ÒMÓ~ÊjÊzÉ-Ë[×mÝFØ0ÞjÊfÑ�Ø2ßXÓ�Ù-ÌwÍ4Ì�íXÒ-ÓMÙ-×j×fË[Ù-Ì:Ó)è

æ�é-âêé-âïîfç fx(x) ≈ f(x + ∆x)− f(x−∆x)

2∆x
ã$É-Ð2Ø0ÑmÊzÓ-Ù-×�ÐWÊ�ÊzÉ-Ë[×mÝFØ0ÞjÊfÑ�Ø2ßXÓyÙMÌ"ÉMË[Ø0Þ�Ì�Ë&×XË[ÙMÌ�Ó�Ù-Ì�ÎtØ2Ì�Þ�É6×�áyÙ-ÌwÍ[Ì:íXÒ-ÓFð

ÙM×ñ×XË4Ù-Ì�Ó¥ÊzÐ¬Ì:Í[É~ÊzÑ�Ø0×MÛ¦Í4ÌR×XÏMÎ[Ø0Ì:Ó-Ì«Ì:ÐpÞjä�Ît×�Ù-× Ö�à¬òró�â�Ô�Ð¬Þjä�Ît×�Ù-×ñô&à¬òró
ÒFÎtØ0Ð2Ø0õ�Ê�ÐWÊzÍ�Þ�Ø0Í[ÞjÊfÍ�ÊfÉ-Ë[×mÝFØ0ÞjÊfÑ:Ø0×XÓ-Ì:Í�É�Ì�Ë4×�ÐWÊfÍrÊzÉ-Ð0Ø2ÑmÊ�Ì:Ó�Ì�Ð)Í4Ì�Ó	ÎtØ2Ù-×�Ø0Ó	ÜXÌ:Ë[Í4×
ÙMÌ�Ð�Î[Ø0Ì:ÞjÉ�×-Û�Ñ�×XÓTÐ2×�Ñ�Ò-ÊfÐ�Í4Ìg×XÏMÎ[Ø0Ì�ÓMÌgÒ-ÓTÍ[Ø2Í4Î[Ì�ÞjÊyÙ-ÌgÌ:Ñ�Ò~ÊfÑ:Ø0×XÓMÌ�Í�ö�Ò-ÌgÙ-Ì:Ï6Ì
Í4Ì�Ë�Ë[Ì�Í4Ò-Ì�ÐAÎt×RÉ�×XË"Þjä�Ît×�Ù-×XÍ"Ø2Î[Ì�ËtÊ ÎtØ2Üf×XÍwÉ~ÊfË[Ê«ÑmÊzÙ~ÊÉ~ÊfÍ4×Ù-Ì�ÎtØ2Ì�Þ�É6×-â�÷$Î[Ë[×XÍ
Þ�ä:Î[×FÙM×XÍyÑ:ÐWøfÍ4Ø0Ñ�×fÍjö�Ò-ÌTÒMÎ[Ø0Ð2Ø0õmÊzÓùÊfÉMË[×mÝFØ0ÞjÊfÑ�Ø2×XÓ-Ì�Í�Ù-ÌRÉMË[Ø0Þ�Ì�Ë4×�á�Í[Ì:íXÒ-Ó-ÙM×
×fË[Ù-Ì:Ó Í[×XÓñÐ0×XÍ"Ù-Ì�Ñ:×XÓ	ÎtËtÊ�ðÈÜ�Ø0Ì:Ó�Î[×úæ�û�ü�ý�þOÿ��~ç�Û��¯Ê Ý����	��
 Û��¯Ê Ý�ð�ñÌ:Ó-Ù-Ë[×������	��
 Û
� ÊfÑ�ò�×XË4ÞyÊzÑ������	��
�á�Ì�Ð��¬Êmá�Ò-Ì�Ð0Ê ð�Ö�à¬òró��fô�à¬òró�æ�����ü��! ��#"$ ��~ç%���	&�
 â�'<Ó~Ê'Ù-Ì:Í;ð
Ñ:Ë[Ø2É6Ñ:Ø0ßXÓ«Ø0Ð0ÒMÍ4ÎtË[ÊzÎtØAÜzÊ�Ù-Ì�Ì�Í4Î[×XÍ�Þ�ä:Ît×�Ù-×XÍ¬áÍ4Ò�ÊfÉ-Ð0Ø2ÑmÊfÑ:Ø0ßXÓ«ÊyÐ0ÊyÌ�Ñ:Ò~ÊfÑ�Ø2ßXÓRÙ-Ì
×fÓ-Ù~Ê�É-Ò-Ì:Ù-Ì�Ì:Ó-Ñ�×fÓ�Î[ËtÊfË4Í[Ì"Ì�Ó�Ì�ÐKÐ2Ø0Ï-Ë4×�Ù-Ì)(<×*�6ÞyÊzÓ-Ó+�-,	,	
 â

Ô�ÓÌ�Í4Î[Ì�Î[ËtÊfÏ~Ê�å4×yÍ[Ì�Í[Ø2íXÒ-Ì"Ì�Ð¯Ì�Ó�.�×�ö�Ò-Ì�Ñ:ÐWøfÍ4Ø0Ñ:×-Û~É6Ì:Ë[×jÍ[Ì�Ì�Ý�ÎtØ0Ì:Ó-Ù-Ì�Ì�Ð�Ù-Ì�ð
Í[ÊfË[Ë4×XÐ0Ð2×0/~ÊfÑ:ØWÊÌ:ÐrÉ-ÐWÊzÓ-×RÑ�×fÞjÉ-Ð2Ì�å4×TÉ~ÊzËtÊRÉ�×FÙ-Ì:Ë�ÒMÎtØ2Ð0Ø2õmÊfË"Ì�Ð8Þ�ä:Î[×FÙM×TÙ-Ì¢ÐWÊ
�¬Êmá�Ò-Ì�Ð0ÊRÑ�×XÓúÒ-Ó-Ê�ÊzÉ-Ë[×mÝFØ0ÞjÊfÑ�Ø2ßXÓñÙMÌ¢Ñ�Ò~ÊfË;Ît×T×XË4Ù-Ì�ÓúÉ-ÊfËtÊRÐ0ÊÙ-Ì�Ë4Ø2ÜzÊfÙ~ÊRÌ:Í;ð
É-ÊfÑ�Ø0ÊfÐ âKÔ�Ð�Þ�ä:Ît×�Ù-×�Ù-Ì�Í[ÊfË[Ë4×XÐ0Ð0ÊfÙ-×�Ñ�×fÓ-Í4Î[Ø2ÎtÒFáXÌyÒMÓ~Ê«Þ�Ì�å4×XË[Ê¢Ì�ÓñÑ:Ò-Ì�Í;ÎtØ2ßXÓñÙ-Ì
ÉMË[Ì�Ñ:Ø0Í4Ø0ßXÓ�Ê�Ð0×XÍpÊzÐ0íX×XË4Ø2Î[Þj×XÍ¦Ñ�Ð0øfÍ[Ø2Ñ�×XÍrÒFÎtØ0Ð2Ø0õ�ÊfÙ-×XÍ8Ì:Ó«Ð0Ê�ÊfÑ:Î[Ò~ÊfÐ2Ø0Ù~ÊfÙDâ

132547698;:=<?>98A@7BC:?8EDGF�2HDG8E<�IJ8;2
ò�×XÞj×¥Í4ÌúÞgÒ-Ì:Í4ÎtË[Ê�Ì�Ó Ì�Ð"ÎtË[ÊfÏ~Ê�å4×¥Ù-Ìúã<ÐK.�×XË4ÙL�M,	
 Û3�KÌ�ÜfÊzÓ-Ù-Ì�ËN����,�
gá

ì Êz×O��&	��
 Û	Ò-Ó�Þjä�Ît×�Ù-×wÙ-Ì¬ÞyÊmáX×fË¦×fË[Ù-Ì:ÓjÉ~ÊzËtÊwË[Ì�Í4×XÐ2ÜfÌ�Ë¦ÐWÊ'Ì:Ñ�Ò~ÊfÑ:Ø0ßXÓjÙ-Ìp×XÓ-Ù~Ê
É�×XË8Í4Ø0ÞgÒMÐWÊfÑ:Ø0ßXÓjÓ�ÒMÞjä:Ë[Ø0Ñ�Ê�É~ÊfËtÊgÌ:Ð)É-Ë4×XÉ6ßfÍ[Ø2Î[×gÙ-ÌwÐWÊ�É-Ë[×XÍ4É6Ì:Ñ�Ñ:Ø0ßXÓ�É�Ì:ÎtË4×XÐ0Ì:ËtÊ
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n%}�s�hK�tn%}�j�n�oplt�|z�}Kn$�ihkj�e*j7������npf�vxmblrn%s��Jl]�]��n�npf_�O�*f����*o%hk}9j�n�hK��z�}knp�|npswvxe*m
��vxe*��q�hKyps|z���npj�n3fbn%mVe*z�}Khkope*j�l�e�l*vbmxe*f�npo%��e*ophKlts�n%fVj�hK�Jn%mbn%s�ophke*}kn%f�z�e*mbo%h~e*}Knpf
d�hkz�npmbq��t}Khko5e�f��E��n)mbnp�E��hKnpminps�j�n�fbhk����}~e*o%hk�tsOs]����y%mbhkope��

� lt��n%s�opn%��l*f�e*}7n ��e*�|hks�e*mV}~e�e*z�mbl5�;hk��e*o%hk�tsZj�n{op��e*m�vxl�ltmij�npsgz�e*mbe�}~e
j�npmbh���e*j�e�o%npswvxmbe*j�eZfihk�|y%vxmihkope*��n%swvxn*��¡¢fivxeZnpo%��e*ophK�ts0fin�ltq�vbhknps�n��|npj�hke*swvxn
��e*s�hKz���}ke*ophK�ts£e�}k¤tn%q�mxe*hKo5e|j�n�}~e�n �;z�e*s�fihk�ts+j�n�¥�e5�]}kltm¦�£n%}�vxmi��s�o5e���hKnpswvxl
j�n)}KltfVvxy%mb�|hks�l*f§e|z�e*mivbhkmVj�n�}ke��]��hkswv�e�z�l�vxnps�oph~e;¨

©«ª#¬ ª#¬ %®

f ′(x) ≈
2

3∆x

[

f(x + ∆x) − f(x−∆x)−
1

8
(f(x + 2∆x) + f(x− 2∆x))

]

� lts�fbhKj�npmbe*s�j�l�}~e3vxy%ops�hKo5e�opltsw�*nps�o%hklts�e�}�j�n�mbn%fblt}K��ophK�ts��E��n�vbmxe*s�fi�Jltmi�Oe
}keAnpop��e*ophK�ts¯j�nglts�j�e=n%s¯��s°fbhKfivxn%�Oe+j�n�j�ltf|npo%��e*ophKlts�n%f�j�n�opl*sE�*npo%ophk�*s
e�opltz�}ke*j�e*f%±¢}~e*f|¡�²3³´q�e*fxe�j�e*fOn%s¯}ke=e*z�mbl5�;hk��e*ophK�tsNe*swvxn%mbhkl*m|}K}kn �*e�s¯e+}~e
�Jl*mb����}ke�j�n�hKvbnpmxe�ophk�*sr�]��n�fin�����npfivbmxe�nps�}~e*f§n%op��e�ophkl*s�npf�fbhK¤t��hKnpswvxn%fp�	¡¢fivbl
fin�d�e�opn�e*}Eoplt��q�hks�e*m9}ke*fCe*z�mbl5�;hk��e*o%hklts�n%f9j�n�o%��e*m�vxl_l*mbj�n%s�z�e*mbe¦}ke���e*mih~e*q�}Kn
n%fbz�e�oph~e�}7�r}~e�j�n�z�mihk�|npmVl*mbj�n%sµz�e�mxeH}~e���e*mbhke*q�}Kn_j�n{vxhKnp�|z�l�¨

©«ª#¬ ª#¬ ªp®

f(t + 1, xi) = f(t, xi)−
2a

3

(

g(t, xi+1)− g(t, xi−1)−
1

8
(g(t, xi+2)− g(t, xi−2))

)

©«ª#¬ ª#¬M¶·®

g(t + 1, xi) = g(t, xi)−
2a

3

(

f(t, xi+1)− f(t, xi−1)−
1

8
(f(t, xi+2)− f(t, xi−2))

)

¸ hkn%sEvbmxe*f��E��n�}~eH¡�²3³N�E��n�mbn%fb��}�v�eHj�n�}~eHe*z�mbl5�;hk��e*ophK�tsZj�n�op��e*mivbl|l*m��
j�nps?n%fbz�e�oph~e�}¢npf�fbn%s�ophK}k}~erj�n�hK��z�}Knp�|npswv�e�m3z�e*mbeg}kerfbhk����}~e*o%hk�tsAsE���|ypmihkope�±
��sµe�s��*}khKfbhKf�j�n3vbhkz�l�¹?e*mb�|hks�¤#�$º��*n%viv�»½¼�¾�¿7s�l|n%f§oplts�op}k�;�tnpswvbn)n%sgop��e*swvbl�e
}ke3oplts�fbhkf�vxn%s�ophke)j�n�}ke{¡�²_³uo%lts�}~e�¡�²3À?ltmihk¤thKs�e*};e)finpm�fbhK����}~e�j�e����Ce{n·��z�n �
mihk�|npswv�e�ophk�*s0sE����y%mbhKo5eOfi��¤thkn%mbnH}keOhks�o%lts�fihkfivbnps�o%h~e�±�}klZo%��e*}�s�lrnpf�opltmimbn%o%vxl
o%lt�|l|j�np�|ltfivbmxe*�|ltf§e*q�eG�il��
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ã�ä�å�æbçkè|épæ�ê�é%ëxì*äkäKéVíEî�é�ïbé§å�î�épê�é�ð�ñ*ëxì*æ¢ê�é§äkì_òJñtæbè�î�ä~ì_ê�é�ì�å�æbñ5ó;çkè�ì*ôpçKõtð
é%ï�íEî�éOè|çké%ðwëxæxì�ï�äkñ*ï�è|ö%ëbñ;ê�ñ*ï�ê�é�å�æbçKè�é%æ)÷uïiépøtî�ð�ê�ñAñtæbê�épðùæiépíEî�çké%æbé%ðúçkæ
î�ð�ì¦ê�çKïiëxì*ð�ôpçkì

∆x
å�ì*æxì�ñtû�ëxé%ð�épæ�î�ð�ì�ê�çKòJé%æbépð�ôpç~ì§ü�ð�ç�ë�ì�ý!å�ì*æxì�î�ð�è|ö%ëbñ;ê�ñ�ê�é

ô%î�ì*æ�ëxñ�ñtæbê�épð|ïbõtäKñ)ïié�épð�ô%î�épðwëxæbì*ðOê�ñtï�å�î�ðwëxñtï�ì{äkñ{äkì*æbøtñ{ê�épä�é$þié�æié5ì*ä	ì{î�ð�ì
ê�çkïiëxì*ð�ô%ç~ì

∆x ÿ�� ñtï_ñ*ëxæiñtï3å�î�ðwëbñtï{ïbé�äKñ;ôpì*äkç��5ì*ðµì*ä�ê�ñtû�äKé�ê�éHé%ïxìZê�çKïië�ì�ð�ôpçkì ÿ� ç_ì*íEî�é%äkäKñtï�å�î�ðwëxñtï�å�î�épê�épð ïbé%æZæbé%épè|å�ä~ì��5ì*ê�ñ*ï�å�ñtæ|å�î�ðwëxñtïOì?ä~ì+è|çkïbè�ì
ê�çkïiëxì*ð�ô%ç~ì

∆x
ý�é%ðwëxñtð�ô%épï�épä�é$þié3ô%ñtè|å�äkéÒþiñ�ê�é%û�é{ïiépæVî�ëbçkäKç��5ì�ê�ñ ÿ�� ïbì*ð�ê�ñ�é%ïië�ìçKê�é5ì;ýCäkì�ïiñtäkî�ôpçkõ*ðùìµäkìµã
	�� å�î�é%ê�éOïiépæ�]çKïbî�ì*äKç��pì*ê�ñgð�ñ0ô%ñtè�ñ�î�ð�ìµôpî�æ�*ì

é%ðùä~ì�ê�çkè|épð�ïbçkõ*ð=æié5ì*ä�ýCïiçkð�ñµôpñtè|ñ£î�ð�ì£ïbî�å�é%æiü�ô%çkéOé%ðúépä�å�ä~ì�ð�ñµô%ñtè|å�äkéÒþiñ ÿã¢ä���é%ñtæbé%èOìZê�é��Vì*î�ô��w÷����¦ñ��ì*äKé�]ï��#ì5÷wìgð�ñtï3øtì*æxì*ðwëbç��5ì|íEî�éHä~ìOïiñtäkî�ôpçkõ*ð£ïbé
é·ó]ëxçké%ð�ê�é���ì*ô%ç~ìHépäXå�ä~ì*ð�ñHô%ñtè|å�äkéÒþiñ�÷Zí]î�é)é%ïiëbé�é%ð�òJñ;íEî�é�é%ï�� *äKçkê�ñ ÿ��ñtð�ïbçKê�épæié�äkì*ï§é ó;å�ì�ð�ïbçKñtð�épï�ê�é���ì5÷;äKñtæ§ïbçKøtî�çKépðwëxé%ï"!
#%$'& $'& (�)

f(x + i∆x) = f(x) + if ′(x)∆x −
1

2!
f ′′(x)∆x2 −

i

3!
f ′′′(x)∆x3 + O(∆x4)#%$'& $'&+*�)

f(x− i∆x) = f(x)− if ′(x)∆x −
1

2!
f ′′(x)∆x2 +

i

3!
f ′′′(x)∆x3 + O(∆x4)

� ñ=íEî�é0ïbçKøtî�é�ê�é£é%ïiëxì*ïOé%ôpî�ì*ô%çkñtð�épï�÷°ê�é�ä~ì+è�ì*ð�çkå�î�ä~ì*ô%çkõtð°ì*äKøtépû�æxì*ç%�
ôpìrê�çkæiépô5ì#ë{épï{äkìOòJõtæbè�î�ä~ì�ê�é�ì�å�æbñ5ó;çkè�ì*ôpçKõtð£ê�éHôpî�ì*æ�ëxñgñtæiê�épð+épðAòJñtæièOì#ëxñ
ô%ñtè|å�äkéÒþiñ,!

#%$'& $'& -�)
f ′(x) ≈

1

4h
[f(x + ∆x)− f(x−∆x)− i (f(x + i∆x) + f(x− i∆x))]

��ì*æbìNäkì?épô%î�ì*ô%çkõtð ê�éAñ*ð�ê�ì�ýVäkì*ïZã
	�.Lû�ì�ïxì*ê�ì�ïrépð ä~ìùì�å�æbñ5ó;çkè�ì*ôpçKõtð
ì�ðEëbépæiçkñtæ�äkäké/�ì*ðOì�ä~ì*ï�òJñtæbè�î�ä~ì*ï�ê�é3ç�ëxépæbì*ôpçKõtð|í]î�é{ïbé3è�î�épïiëbæxì*ðZì�ôpñtðwëbçkðEî�ì'�
ô%çkõtð ÿ ã�ï�ëxñ�ïié0��ì�ôpé¦ì*ä	ôpñtè�û�çkð�ì*æ�ì*å�æbñ5ó;çkè�ì*ôpçKñtð�épï�ê�é�ôpî�ì*æiëbñ�ñtæiê�épðZå�ì*æxì�ä~ì�ì*æiç~ì*û�äké3é%ïbå�ì*ô%ç~ì*ä�÷rê�é�å�æbçKè�é%æ§ñtæbê�épðgå�ì*æbì|äkì�*ì�æbç~ì�û�äké3ê�é�ëbçké%è�å�ñ,!
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f(t + 1, xi) = f(t, xi)−
a
4 ( g(t, xi+1)− g(t, xi−1)

L�M�N M�N+OQP
−i(g(t, xi + i∆x)− g(t, xi − i∆x)) )

g(t + 1, xi) = g(t, xi)−
a
4 ( f(t, xi+1)− f(t, xi−1)

L�M�N M�NSR/TQP
−i(f(t, xi + i∆x)− f(t, xi − i∆x)) )

UWVYX[Z�\Y]�V_^�`�XbaF\Y^c\d]e\gfih,jlk"m�nYjo\d]�Vd]�\Y^�p_Vdq,`�]<`�rs`tm�uv\Yp_m�jF\Y^�m�V�Xs`wa,hl`"q,`�j
\�a,^�Vyx3m�uv\Y^�q,`�]�\zXs`"^sm�`tq,`�{�\y|3]�V_^[`"j;`�]�j,m}Z_`�]�q,`�~cm�`"uza@Vzk"VY^�^�`�X�aCV_j,q,m�`"j�~c`
\�]�^�`"`�uval]e\Y�"\Y^�]�V_X�Z�\Y]�V_^�`�Xtql`v]�\YX�q,`"^sm�Z�\YqF\YX�aCV_^t\Y��h,`"]�]�V_XEVY�l~c`�j,m�q,VYXtaCV_^
uv\Yj,m�a,h,]�\Yk"m�n_j>\Y]�p_`"�l^c\Ym�ky\l�

f ′(x) =
2

3h

[

a− b−
1

8
c +

1

8
d

]

,
�%�'� �'���/�c�

f ′′(x) =
4

3∆x2

[

a + b−
1

16
(c + d)−

7

8
f(x)

]

,
�%�'� �'���c�/�

f ′′′(x) = −
1

∆x3

[

a− b−
1

2
(c− d)

]

,
�%�'� �'���s�"�

f ′′′′(x) =
4!

6∆x4

[

−a− b +
1

4
(c + d) +

3

2
f(x)

]

,
�%�'� �'�����y�

a = f(x + ∆x), b = f(x−∆x), c = f(x + 2∆x), d = f(x− 2∆x).��\Y^�\�Xsh�^�`/fi`"^s`"j,k�me\�u��YX�\�q,`"]�\Yj�~c`Y�b]�V_X�\Y]�p_V_^�m}~cuzV_X���h,`�hl~�m�]�m��y\Yj�]�\YX
`�k"hF\�k"m�VYj,`"X�\Yj�~�`"^�m�V_^�`�XbaF\Y^�\gky\Y]�k"h,]�\Y^�]�V_X�Z�\Y]�V_^�`�X9q,`E]e\tfih,j,k"m�n_j�X�VY]�h,k�m�n_j�\
]�Vg]e\�^�p_Vwq,`"]@`�rs`�k�V_uval]�`�rsVwX�`E^s`��F`�^�`"j�k�V_uvVg�����l C¡�¢¤£�¥¦\Yj,q��¤���, C�§�¤¨�£�¥�©
U<V_XbZ�\Y]�V_^�`�Xb�ªhl`wj,Vz`"X�~��Yj«X�VY�,^�`t`"]<`¬rs`t^s`y\Y]<jlVz~�m�`"jl`"j«j,m�j,pYh,j�X�m�pYj,m��Fk"\Yq,V
fi�X�m�k"V,�3a@`�^�VzX�V_j«®l~cm�]�`�X9q,`"Xsq,`t`"]<a,h,j�~�Vvq,`EZªm�X�~�\�uv\�~c`�u���~�m�k�V,©

U¯\±°
²�³´��h,`�Xs`�V_�l~cm�`"j,`�aF\Y^c\;]�\o`�k"hF\Yk�m�n_j�q,`�V_j,qF\±\;aF\�^s~cm�^�q,`�]�\YX
\�a,^�Vyx3m�uv\Yk"m�V_j,`�X�k"VYuva,]�`�r�\YXw`"Xgk�V_j,Xsm�Xs~�`"j�~c`�jµk�V_j¶]e\o`"k"h,\Yk"m�n_j¶q,m�fi`�^�`�j,k"m�\Y]
a,\Y^�k�me\Y]���k"V_uzVg]�Vwq,`"u�h,`"X�~c^c\wh,j�\YjF�Y]�m�Xsm�X
a@VY^�`�]6uz·�~cVªq,Vwq,`0¸�\Y^�uzm�j,pw\Yj,q
¹�|_`/~�~�º�»F¼,½¾©



¿@À�Á@Â�ÃeÄ/ÃÅÄ[Æ<Ç�ÇlÄ/È_¿6É3ÃeÂ�Ã�Æ6¿CÆ�Â�Ã�À6Ç3¿@Â Ê�Ê¬Ë
Ì�Í¯Î,Ï�Ð¤ÑyÐ¤Ñ�Ò¯ÓoÓ3Ñ/Ô�Õ,Ö�Ð�Ï¤Ð�ÒWÕFÒ×Ï¤Ð¤Í¯Ó�ÕFÏ

Ø
ÙÛÚ�ÜsÝ�Þ§ÜsÚ"ß�ß"à�áYÙâÜsÚ±Ú/ã3ä,å�à�ßyÞæä@ç_èvé�ê,Ú±Ú"å�ëzì�Ý�ç3ílç§îFÞYß�àeÞ§ÞYílÚ"åeÞ�Ù�Ý�ÚïÚ�Ù
Ý�à�Ú�ëväCç>ß"çYÙæÞ�ä,è�çyã3à�ëvÞYß"à�á_Ù;í,Údß�êFÞYèsÝ�ç�ç_è�í,Ú�ÙðäFÞYècÞ�Ú�åñÚ"ÜsäFÞYß"à�ç�Ú"Ü�à�Ù,ß�ç_Ù,í,à%ò
ß�à�ç_Ù,ÞYå�ëzÚ"Ù�ÝcÚdà�Ù,Ú"Ü�Ý�ÞYó,å�Ú�äFÞ�ècÞoå�ÞoÚ�ß"êFÞYß�à�á_Ùæí,Ú>ç_ÙlíFÞlô¯õWÞoÝcì�ß"Ù,à�ßyÞïêlÝ�à�å�à�öyÞ�íFÞ
Ú�ÜbåeÞgà�Ù,í,à�ß"ÞYíFÞ�Ú�Ù�÷+øùøùú¾ôlØ
Ü�ÝcçzÚ"Übå�çgé�ê,Ú�Ü�Ú�Ú"Üsä@Ú�ècÞ�íFÞYíFÞgÜsêoÜsÚ"ëzÚ�û�ÞYÙlöyÞ�ß"ç_Ù
Ú�åFëvì/Ýcçªí,çtü�ý[þbÿzÚ�åFß"êFÞ�åùÝcÞYëgó,à�ì"ÙdÚ"Ü à�Ùlß"ç_Ù,ílà�ß"à�ç_ÙFÞYå�ëvÚ�Ù�ÝcÚ�à�Ù,Ú"Ü�Ý�ÞYólå�ÚYô��
ÚyÞ'ò
ëzç_ÜgÚ�å9ÞYÙ��Yå�à�Ü�à�Ütí,Ú>Ú�ÜsÝcÞYó,à�å�à�íFÞ�í�äCç_ègÚ"å�ëvì/Ýcçªí,çïí,Ú��Yç_Ù��¦Ú�ê,ë�Þ�Ù,Ù�ô
	�ÞYècÞ
å�Þ;Ú"ß�êFÞYß"à�á_Ù¶í,Ú�ß�ç_Ù��_Ú"ß�ß"à�á_Ù�
åeÞ��iáYè�ëgê,å�Þïí,Ú�à}ÝcÚ"è�ÞYß"à�á_Ù§îFÞ�ß"àeÞ±Þ�í,Ú"å�ÞYÙ�ÝcÚ>Ú�Ù
Ý�à�Ú�ëväCç�Ú"Ü��

f(t + 1, xi) = f(t, xi)−
a
4 ( f(t, xi+1)− f(t, xi−1)

−i(f(t, xi + i∆x) − f(t, xi − i∆x)) )

�0Ú�ÞYé�ê��ùÜsÚ0ç_ólÝ�à�Ú�Ù,Ú�Ú"åFÝcì�è�ëzà�Ù,ç��_Ú"ÙlÚ"ècÞ�å�à�ö"ÞYí,ç�í,Ú[åeÞ�Ü�Ú�è�à�Ú[í,Ú¦üFç_ê,è�à�Ú"è�Ú�Ù
å�Þgí,à�èsÚ"ß�ß"à�áYÙ«èsÚyÞYå��

f(xj) = ceijk∆x,í,ç_Ù,ílÚtå�Þgß"ç_ÙlÜsÝ�Þ�Ù�Ý�Ú
k =

π

L
mÜ�Ú�ß"çYÙ,ç3ß�Úoß�ç_ëzç�Ú�åbÙ��,ëvÚ�è�ç�í,Ú�ç_Ù,íFÞ3ô þ�ç_ÙµÚ�å�å�ç±Ü�Ú«ç_ólÝcà�Ú"Ù,Ú�Ú�å9Ýcì�è�ëzà�Ù,ç

�YÚ"Ù,Ú�ècÞYå�à�öyÞ�í,ç�Ú"Ù«åeÞgí,à�è�Ú�ß"ß"à�á_Ù�à�ëvÞ��_à�ÙFÞYè�à�Þ��
f(xj ± i∆x) = ceik(j∆x±i∆x) = f(xj)e

∓k∆x,

í,Ú�í,ç_Ù,ílÚtÜsÚ�í,Ú"Üsä,è�Ú�Ù,í,Ú��

f(t + 1, xj) = f(t, xj)−
af(t, xj)

4

[

eik∆x − eik∆x
]

− if(t, xj)
[

e−k∆x − ek∆x
]

= f(t, xj)
[

1−
a

4
(2i senθ − 2i cos θ)

]

.

	�ç_è�Ú"å�å�ç�Ú�å�¤ÞYß�Ý�ç_èbí,ÚtÞYëzä,å�à��FßyÞYß�à�á_Ù��
G = 1−

a

4
(2i senθ − 2i cos θ).

õWç�ß"ê,ÞYåbà�Ù,ílà�ßyÞ±é�ê,Ú«Ú"åbëzì�Ý�ç3í,çðîFÞ�ß"àeÞðÞYílÚ"åeÞ�Ù�Ý�Ú�Ú"Ù�Ú"å9Ýcà�Ú"ëzä@çðÚ�Üzà�Ù3ò
ß�ç_Ù,í,à�ß"à�ç_ÙFÞYå�ëvÚ�Ù�Ý�Ú>à�ÙlÚ"ÜsÝcÞYó,å�ÚYô�	�çYèvçYÝ�è�ç�åeÞYílç��ñÚ"å�ëzì�Ý�ç3í,çðîFÞ�ß"àeÞðÞ�Ý�è��YÜdÚ�Ù
Ý�à�Ú�ëväCç>Ú"Ü�à�Ù,ß"ç_Ùlí,à�ß�à�ç_ÙFÞ�å�ëzÚ"Ù�ÝcÚwÚ"ÜsÝcÞYó,å�Ú�äFÞYècÞ�å�Þ>Ú"ß"ê,ÞYß"à�á_Ùðí,Údç_Ù,íFÞ�ß"çYëvç
�YÚ"èsÚ"ëzç_Ü[Þzß�ç_Ù�Ýcà�Ù�êFÞ�ß"à�áYÙ�ô
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f(t, xi) = f(t + 1, xi)−
a
4 [f(t + 1, xi+1)− f(t + 1, xi−1)

−i(f(t + 1, xi + i∆x) − f(t + 1, xi − i∆x))]

U\JIH�]AP�H�JLY6JL]A^_M�KOJ�P�J�[

|G| =

∣

∣

∣

∣

∣

1

1− ai
2 senθ − 2i cos θ

∣

∣

∣

∣

∣

`a]A@bFO]-c"D�JdJZFeBgf�M�]"H�]-hi:�N�KG:j:kM�@�l�YbJ�PmM�K3JZBgQ/]nJZY$KOP�N�]AP�H�K3NZKO]�Pi:�FOBgJZP�M6J
J�YCM�:�^�FOJ�op9;:TJrq"M6JZP�YCKO>AP�H�JIF3]AYs@6J�Y6D�F�Mt:�H�]�YuH�J�FG:TJZN�Di:�N�KO>APvH�J�NZ]AP�wAJ�NZN�KO>APx:
FO:EJZN�Di:�NZK3>APvH�JL]AP�Hi:=JZYeKOP�BbJ�H�KG:�M�:�o

yWz|{j}�~����+�-�����+�;�"z?�_�6yW�
S�F_JZP�<?]"c�D�J&D�M6KOF3KO��:�H�]sQ/]A@
�L]�D�@6FO:��/���)�_��YCJ&D�M�K3FOK3��:�JZPEJ�YCM�:WKOP�wAJ�YCM�K3��:�N�KO>AP

Q�:�@�:jh�:�NZJ�@$c�D�J�J�F\Bgf�M�]"H�]�Y6J�:�Jrq_Q�FO�3NZK�M�]���:�F3N�:�P�NZJdFO:�J�YCMt:�^�KOF3KOHi:�H�o�9;:
M6fZN�P�KONZ:bH�JE�L]AD�@6FG:���N�]AP�Y6K3YCM6J�JZPdD�M�K3FOKO�Z:�@�hi:�N�KG:g:�H�J�FG:�P�M�JIJZPdM6KOJ�BbQp]TQi:�@�:
F3]AYWQ�D�P�M6]AYLQi:�@CJZY�H�JTFG:bB$:�F3FG:T��hi:�N�KG:R:�M6@�l�Y�J�PxM�KOJ�BbQp]�Qi:�@�:RFO]AY\Q�D�P�M�]AY
K3BbQ�:�@6J�YZo

U\JZ^�K3H�]x:dF3]dYCKOBgKOFG:�@�H�JZF�BbfrM�]"H�]��e:��"D�JZFO:k����]AD�@CFG:��xNZ]�P JZF|�u:��"D�JZFO:k�
S¢¡�£�P�]RP�]AY�H�JrM�J�P�H�@6J�Bb]�Y�J�PnJZYCM6JTQ�D�P�M�]R��N�]AP�M�K3P"D�:�@6J�Bb]AY\H�KO@CJZN�M�:�BgJZP�M�J
N�]APvJZF�Bgf�M�]"H�]T�e:��_D�JZFG:¤�¥S¢¡�o

9;:�Q�@CKOBgJZ@6:\Qi:�@�M�J&H�J�F�Bgf�M�]"H�]�@CJZc�D�KOJ�@6J�J�F�N�l�F3NZD�F3]WH�J&M6]_H�]�Y
FO]AY¦Q�D�P�M�]AY
Q�:�@6J�Y¢Qi:�@�:WJ�F�Y6K3�AD�K3JZP�M�J&P�K3wAJ�F�H�J&M6KOJZBgQp]WQ/]�@
BbJ�H�KO]\H�JZFiBgf�M6]_H�]\H�J�NZDi:�@CM�]
]�@6H�J�P�hi:�NZKG:x:�H�JZFO:�P�M�J�JZPXM�K3JZBgQ/]�oa`¦:�@�:nJZFOF3]xY6J�]A^�M6KOJ�P�JZPXFG:�Y=Y6KO��D�KOJ�P�M6JZY
<?>�@6BED�FO:�Y&H�JLK�M�JZ@6:�NZK3>APRQi:�@6:=FG:=JZN�Di:�NZK3>AP�H�JLNZ]AP�w�JZNZN�KO>AP�[

§©¨�ª ¨�ª�«t¬®

f(t + 1, xi) = f(t, xi)−
2a

3

(

g(t, xi+1)− g(t, xi−1)−
1

8
(g(t, xi+2)− g(t, xi−2))

)

9;:E<?>A@CBED�FO:EH�J�K3M6JZ@�:�NZKO>�PRQi:�@�:=FO:EY6JZ��D�P�Hi:TJZN�Di:�NZK3>AP�H�JLNZ]AP�w�JZNZN�KO>APvJZY
J�P�M�JZ@6:�BgJZP�M�JI:�Pil�F3]A��:�o
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g(t + 1, xi) = g(t, xi)−
2a

3

(

f(t, xi+1)− f(t, xi−1)−
1

8
(f(t, xi+2)− f(t, xi−2))

)

Æ¦Ç�È6Ç�É3ÊbË�Ì3ÍZÊgÍZÎ�ÏtÇ�ÈaÍ�ÌiÊbÐrÏ�Ñ"Ò�Ñ�Ò�ÍsÓZÔiÇ�ÈCÏ�ÑLÑAÈCÒ�ÍZÎTÕiÇ�ÓZÉGÇ�ÇkÏ�È�Ö�×¢ÍZÎTÏ�ÉOÍ�ÊbËpÑ
Ë�Ç�È�Ç�Ì3ÑA×�Ë�Ô�Î�Ï6ÑA×=Î�ÑAÎ�ÍZ×ZØ¦ÌGÇdÍ�ÓZÔiÇ�Ó�ÉOÑAÎ�ÍZ×=Ç�Î�Ï6ÍZÈ6É3ÑAÈ6Í�×EÎ�Ñx×CÑAÎX×6Ô�ÙiÓ�ÉOÍ�Î�Ï6ÍZ×EÚAÇ
Û Ô�ÍuÈ6Í Û Ô�ÉOÍZÈCÍZÎbÒ�Í\Ë�Ô�Î�Ï6ÑA×|Î�ÑAÎ�ÍZ×ÜÇ�×CÝ/Ó�ÑAÊbÑ�Ò�ÍeË�Ô�Î�Ï�Ñ�×|ËiÇ�ÈCÍZ×�Þ_ÆaÇ�È�Ç�È6Í�×6ÑAÌ�ßAÍZÈ
Í�×CÏ6ÍIË�ÈCÑAà�Ì3ÍZÊbÇ�Ø�×CÍ�Ô_Ï�ÉOÌ3ÉOáZÇ�ÌGÇ�â?ãAÈCÊEÔ�ÌOÇEÒ�ÍLÉ3Ï�Í�È�Ç�Ó�ÉOãAÎRÓ�ÑAÊgË�ÌOÍ8ä6Ç�å

æ3ç�è ç�èêé�ë�ì

f(t + 1, xi) = f(t, xi)−
a

4
( g(t, xi+1)− g(t, xi−1)

−i(g(t, xi + ∆xi)− g(t, xi −∆xi)))

æ3ç�è ç�èêérí¤ì

g(t + 1, xi) = g(t, xi)−
a

4
( f(t, xi+1)− f(t, xi−1)

−i(f(t, xi + ∆xi)− f(t, xi −∆xi)))

î;Ç�×�ÍZÓZÔ�Ç�ÓZÉ3ÑAÎ�ÍZ×eÇ�Î�Ï6ÍZÈ6É3ÑAÈ6Í�×�Î�Ñ=ÉOÎ�ß�ÑAÌOÔ�Ó�È�Ç�Î�Î�É3Î�ïAð�ÎRË�Ô�Î�Ï�ÑTÎ�ÑAÎØ�Ç�×6Ý Û Ô�Í
×CÑAÎ�Ç�Ò�ÍZÓ�ÔiÇ�ÒiÇ�×ÜËiÇ�È6Ç�Í�ÌpÊgÐ�Ï6Ñ_Ò�Ñ�Ò�Í\ÌGÇ�È6Ç�Ú"Ô�Í�ÌGÇ�Þ"î+ÇLð�Î�ÉOÓZÇ�Ò�É3ÙiÓ�Ô�Ì3Ï�Ç�ÒbÍ�× Û Ô�Í
Ì3ÑA×Eß�Ç�ÌOÑ�È6ÍZ×=Ò�ÍvÌOÇ�×Eâ?Ô�Î�Ó�ÉOÑAÎ�ÍZ×gÇxÌOÑnÌGÇ�ÈCïAÑxÒ�Í�Ì�Í¥äCÍ�ÉOÊbÇ�ïAÉ3ÎiÇ�È6É3Ñ�Ï�Ç�ÊEà�É3ÐZÎñ×6Í
ÈCÍ Û Ô�É3ÍZÈ6Í�ÎÞò¢Î�Í�Ì¦Î�É�ßAÍ�Ì¦Ç�ÓrÏ�ÔiÇ�ÌaÒ�ÍIÏ�ÉOÍ�ÊbËpÑgÎ�Ñ�ÕiÇ�Ú�Ë�È6ÑAà�ÌOÍZÊbÇbÓ�ÑAÎ�Í�×CÏ�Ñ�ØpÚAÇ
Û Ô�Í�Ë�Ô�Í�Ò�ÍZÎ�×6ÍZÈaÓ�Ç�Ì3ÓZÔ�ÌOÇ�Ò�ÑA×�Ò�ÍÜÌOÇ�×+Író_ËiÇ�Î�×CÉOÑAÎ�ÍZ×¦Ò�ÍÜôaÇ�Ú_Ì3ÑAÈ+ÓZÑAÎIÌGÇ�×â?Ñ�È6ÊEÔ�ÌOÇ�×
É3Ê$Ç�ïAË�ÌOÔ�×�ÍbÉOÊbÇ�ïAÊgÉOÎ�Ô�×�Þ�Æ¦Ç�È6ÇdÌOÑ�×Iß�Ç�ÌOÑ�È6ÍZ×�Ò�ÍbÌGÇ�×CÑAÌOÔ�ÓZÉOã�Î Ç�Ë�ÈCÑ�ó�É3Ê$Ç�ÒiÇ�Ç
Ì3ÑRÌGÇ�ÈCïAÑRÒ�Í�Ì¢Í¥äCÍTÉOÊbÇ�ïAÉ3ÎiÇ�È6É3ÑbÍ�Î�Í�Ì¢×6É3ïAÔ�ÉOÍ�Î�Ï�Í=Î�É�ßAÍZÌ¢Ò�ÍEÏ�ÉOÍ�ÊbËpÑ�Ø/ÍZÌ¢ÊgÐ�Ï�Ñ"Ò�Ñ
õeÇ�Ú"Ô�ÍZÌOÇkö¥ò¢÷�Ô�Ï6ÉOÌOÉ3á�ÇeÔ�ÎTÍZÎ�â?Ñ Û Ô�Í�Ò�Í�Ë�ÈCÍZÒ�É3ÓZÓZÉ3ãAÎ)ø�Ó�ÑAÈ6ÈCÍZÓ�ÓZÉOã�ÎØ�Ó�ÑAÊbÑLÇ Û Ô�ÍZÌOÌ3ÑA×
Ò�Í�Ì3ÑA×&ÊgÐ�Ï6Ñ_Ò�Ñ�×�Ò�Í�ùdÇ�Ó�ú|ÑAÈ6ÊbÇ�Ótû�ÑTÒ�Í�î+Çkó�öýü�ÍZÎ�Ò�È6Ñ�þxÒ�Í�Ò�ÑA×sËiÇ�×CÑA×ZÞpú|ÑAÎ
Í�×CÏ6ÑA×Üß�Ç�Ì3ÑAÈ6Í�×ÜË�ÈCÍZÒ�É3ÓtÕ�ÑA×�Ø_Ì3ÑA×¢ß�Ç�ÌOÑAÈCÍZ×�ÓZÑAÈCÈ6ÍZï�ÉOÒ�ÑA×�ËiÇ�È6ÇIÌ3ÑA×�Ë�Ô�Î�Ï�ÑA×ÜÎ�ÑAÎ�Í�×|Í�Î
Í�Ì¢×6É3ïAÔ�ÉOÍ�Î�Ï�Í=Î�É�ßAÍZÌ¢Ò�ÍEÏ�ÉOÍ�ÊbËpÑR×6ÍTÑAà_Ï�ÉOÍ�Î�ÍZÎ-ÓZÑ�Î-ÌOÇ�×�ÍZÓ�ÔiÇ�Ó�ÉOÑAÎ�Í�×�Ç�Î�Ï�ÍZÈCÉOÑAÈCÍZ×
Ë�Ç�È�Ç=ÓZÍ�È6È6Ç�ÈsÍZÌ�ÓZÉ3ÓZÌ3Ñ=É3Ï�Í�È�Ç�Ï6É3ß�Ñ�Þ

ò�Ì+Ç�ÌOïAÑAÈCÉ3Ï6ÊbÑIÒ�ÍZÌ�ÊgÐ�Ï6Ñ_Ò�ÑT×CÍ�Ò�ÍZ×6Ó�È6É3à/ÍLÒ�ÍLÌGÇ=×CÉOïAÔ�É3ÍZÎ�Ï�Í�ÊbÇ�Î�Í�È�Ç�å
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ρut + Px = 0
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a = 1,0 Á�Â ¾1Ã�Ä�ÅDÆ%ÇpÀ-·U¹!À-ºUÀ2¼1Àv»'Å Á ¸1º�¿�¸E¸4¾c¿=È!¸1ºÊÉ+¸4Ë�¹�¾+¹�Ì¿+À-¸4ºU¸EÇUº%»�·UÀ-¾Í¿�ÉcÀ-ÎUÇU¼4À-Ï5º�»'¼1½U¾Í¿�À-¼1»J·U¸ÐËUÉ+¸4¾+À-Ï�º\·%»'·%»JË�¹5É4Ñ

P (x, 0) = 200(x− 1), 1,0 ≤ x ≤ 1,5

P (x, 0) = 200(2− x), 1,5 ≤ x ≤ 2,0Ò »e¾+¹�Å-ÇU¼4À-Ï5ºE¸�ÓU»'¼4¿=»P¸1¾�ÇUº%»e¹5ºU·U»eÔ#ÇU¸�¾+¸ Á Çp¸4Õ5¸�¸1º�Åv»�·UÀ2É+¸4¼1¼1À2Ï5ºÐË�¹�¾+À2¿+À2Õ'»Ì�ºU¸1Ö�»N¿�À2Õ'»pÃ
Ò »'¾�×%Ö5ÇUÉ+»�¾�ØUÃÙØUÃ�Ú�ÛÝÜ�ØUÃÙØUÃ�ÚÝÞdß Á ÇU¸4¾c¿�É+»�ºOÅv»\¾+¹5Å2ÇU¼1À2Ï5ºO»�ËUÉc¹{ÓpÀ Á »'·%»�àcÇUº�¿�¹»/Åv»J¾+¹�Å-ÇU¼4À-Ï5ºá¸âÓp»�¼â¿=»!ËU»�É�»�¿�É+¸4¾ Á/ã ¿+¹d·p¹5¾k·pÀ-¾c¿+À-º�¿�¹�¾P·p¸1¾+ËpÇU¸1¾j·p¸!ÚÝä'Û/À�¿�¸1É+»Nå¼4À-¹5ºp¸1¾1Ã�æk¸�¸4¾c¿=»'¾P×%Ö�ÇUÉ�»�¾e¾c¸�ËUÇp¸1·U¸�ºU¹�¿=»'ÉHÔ�Çp¸�Å-»�¾c¹5Å-Çp¼1À-Ï�º\»'ËUÉ+¹{ÓdÀ Á »�·%»�·U¸¿+¹d·p¹5¾MÅ2¹5¾ Á!ã ¿�¹�·U¹5¾M»k¸�Óp¼4¸1Ë�¼1À2Ï5º�·U¸4Å Á/ã ¿+¹d·p¹~çP»{ÌdÇp¸1Åv»Ýå�Ä�Ø~¾c¸èÕ'»�º9Ô#ÇU¸4·%»�ºU·p¹»N¿�É�È'¾�·U¸HÅv»j¾c¹5Å-ÇU¼4À-Ï5º9¸âÓp»�¼4¿�»pÃ#Ä�Å Á/ã ¿�¹�·U¹ÐçP»{ÌdÇp¸1Åv»Ýå�Ä�ØEËUÉ+¸4·UÀ-¼4¸HÅv»~Õ�¸1Å-¹�¼1À2·%»�··p¸u¹�ºU·%»J¼1¹5º Á »�Ì�¹5Ée¼1¸4Éc¿�¸4é{»pÃ

êèëíì�îDï7ðòñ
óôñ�óöõ5÷�ó~ø À�Õ5¸1Å7·p¸Ð¿+À-¸ Á Ë�¹�ÚÝä�ÛJË%»'É�»J¸1Å Á/ã ¿+¹d·U¹ Ò ¸{»'ËpùöÉ+¹5Ö
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x step size=0.050000, time step size=0.002500, time steps=1500

Exact solution
Leapfrog

ú »�É+»?¸1Åè¼{»�¾c¹x·U¸�Å-»á¿+¹ Á ¹�Ö5É�»'ùöû-»�·U¸�Ë�¹5é1¹�¾�»�ËUÅ2À-¼1»�·U¹\»\Åv»áËUÉ+¹�¾+Ë�¸1¼1¼4À-Ï5ºË�¸4¿+É+¹5Å2¸1É+»�¼1¹5ºÅv»üÀ-º�¿+¸1ºU¼4À-Ï5ºy·U¸�É+¸4·U¸1¼4À-ÉEÅ-»�¼4¹5ºp×%Ö�ÇUÉ�»�¼4À-Ï5ºy·U¸JÌ5»�¼1À Á À2¸1º�¿�¹5¾4ß¸4ÅèËpÇUº�¿�¹ Á È�¾�À Á Ë�¹5ÉÍ¿=»�º�¿�¸/» Á ¸4·UÀ-Éu¸1º]Å-»\¸4¼1Ç%»�¼4À-Ï5º)·U¸�¹5ºp·%»?¸1¾�ËUÉ+¸4¼1À2¾�»Nå
Á ¸1º�¿+¸uÅ-»�»�Å2¿+¸1É�»'¼1À-Ï�ºü¸1º?Å-»�Õ5¸1Å2¹d¼4À-·%»'·á·p¸uÅ-»J¹5ºU·%»pÃ ú ¹5ÉP¸1Å-Å2¹J¸1¾PÀ Á Ë�¹�Éc¿=»'º#¿+¸
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x step size=0.050000, time step size=0.002500, time steps=1500

Exact solution
MacCormack

�������T #"U$�&V$�&)(�W�&X+,-Y.Q091Z3J0
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x step size=0.050000, time step size=0.002500, time steps=1500

Exact solution
Hopscotch−S4
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Location x, m

x step size=0.050000, time step size=0.000250, time steps=30000

Exact solution
Hopscotch−S4
MacCormack
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