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��npo x�~�xa��x�w�n�qm~�s �axa�un�x�qr~�k|s1t�np����xa��x�npy�x�q9k�x�~�saw|kOsut�~ -�x�vak�-RUpqr~�npl9oBk|lmlrxunpl�� x�qmnpy
� }as v�npy�kOsutQnp~�l�s�n�qmkOnp��~>O�np�O�px�vakOl�t�k�t�qmnp��np���axa�8+%x�q�~�l�t�x�np��qmnpvakO�|x56

� �"sa��qm~�vg�ay�~�sa�an x�qm~�kOsutQn�vax�q�n��aoBxpq7lm}�n�l�lrkOsalmn�tQn�l�k�� }as v�npy�kOsutQnp~�l7wOxp��x`w�np����k|lO�
npl�{1}�n�~�l�yUk lmk|q -`~�qm�px�o�npq�n�xUqrkOl�t�x v�n�-`~�v�n�s�nUxpqm~�k|sutQnp�O�pxUo kOlrlmxun��%k oaqrx���lmlr~ 0
x�s�np���
npx��p}ak|qm��k|sg��! n�~�l��p���! awO~�ni�X~�lr�Bxunik�	�n���n�kO�g	�x`wQ��n �ax�l*{`}anp~�l7� x�qmnpy ~�y�oBx�q�tQnps`0
t�k|l�~�saw|kOsut�~ -pn�vax�qmk|l sax o qmx`wOkOlrlmx vak wOx�sal�t�qr}a���px v kOlrt�n t�kOlrkp�
np�>/Oy vak lrkOy�oaqmk
vakOy�x�sal�t�qmnpqmk|y �Bx�n�-px�sutQnpv kjk�va~�lmo x�lm~����px�o�n�q�n�wOx�sutmqm~�� }a~�q��
npx��Yk|qms�n�savax D*x�k|~�qmn ?��8lrtQn t J�l�t�~�w�n 0"����	�� �5AUk npx\�X}a~�l(��k|��~�o kI?��
l�tQn�tGJ�l�t�~�wOn 0
���8� & A �9oBk|��x�-pn���~�xplmx(np},W,J���~�x s�n5w|x�yUo qmkOk|sal���x vax�liw|x�saw|kO~�tmx�lj� } sav�npy�kOsutQn�~�l
v�n5t�k|x�qm~�n(vak lG/Oqr~�k|l t�k|yUo x�q�n�~�lO�(��x �X}a~�l ��kO��~�oBkztQn�yi� /|y4np��q�n�vakO�|x oBx�qjlm}�n
va~�lroBxplm~��O�pxzo�npqmnzy�k�n�Tr}avanpq�s�n�kO��n��Bx�qmnp����x�vak np����} sal7t�k|lrt�k|l�k|lrt�n�t J�lrt�~�wOx�l��
npx�l8n�yU~���x�lck7wOxp��kO��nplO����vakOs�n�}akOq|�`)7npva~�s �axa�u)*k|wQ�a~�sW�1�
y�kOqrlmx�sW�BS3/|qmwO} ��kOl|�`�pxu�px
D7npo tm~�l�tQn �p�p}a��}aq�tQn �p&5npqrwO~�n �p+9n�t�q J�w|~�n � +8~�����n � 	�x��0/|qm~�x�kJ	�xps�np��v x�{1}ak��pvak/o kOqrtmxa�
kOl�t�~>-pkOqmnpy oaqrkOlmk|sut�kOl(yUk5v�npsavax6� x�qr��npl oanpq�n -�k|sawOk|q�npl ��nplmk|l va~��MJ�wOkO~�l vak|lrt�k
wO}aqrlmxa�%yUnpl�{`} k npw|~�yUn vak�t�}av x(w|x�yUo"�`kOy n � x�qr��n {1}akUs x�l�v U�x�lmk|sut�~�v x(v�n
-`~�v�n#�
npx�l�w|x���k|�unpl�vakz
�kOo�npq�tQnpy�kOsutmxa�XoBk|��x ~�yUo x�qrt�npsut�k np},W,J���~�x w|x�saw|kOva~�vax sax�l�y�x�0
yUk|sut�x�l�k|y {1}akitm~>-�k�{1}ak�w|x�saw|~���~�npq�n�t�~ -`~�v�npv kOl�v x�w|kOsut�k|l w|x�y n�t�~ -�~�v�npvak|l�va~�l�0
wOk|s1tmkOl��
npx�l_y�kO}al_npy�~��px�l�����k�W npsav qmkp�(&5n�qm~�n�� ��savaq /p��	�np{1}akO� � 
�npsa~�kO� � 	�x`wQ�akO��kp�
&5np}aqrxa���
kOqmn ��	�x�s�np��vax_k�&(npqm~���kOs k {1}ak���kOy � n�s1t�n-&5n�qm~�n6x�} +9xpqrt�x�����k 0
��qmk��YlmkOy�oaqrkjk|lrt�~ -�k|q�npy�oaqrkOlrkOsut�k|l�sax�wOx�qmnp���px�v�nzyU~�sa��ni��npy�~���~�njsanz� x�qry n�vax
wOx�y �a}alrtGJ>-pkO�c~�sav ~�lmo kOs l U.-�k|�Xo�npq�nzlmk�tmkOq�}ayUn�-�~�v�n�l�np} v U.-�kO�%k np��k|��qmk��
� ��sa~��>O�n ���/npsak OOn �BN�~���lmx�szk���qrlmkO����k��uoBk|��n�oBk|qmyUnpsak|s1tmk�t�x�qrwO~�van�oanpq�n�{1}ak�t�}avax
vakOlrlmk�lmk|yUoaqrk�wOk|qrt�x �j�#��sa~��>O�nUt�npyi� /Oy np��q�n�vakO�|x oBk|��n vak|va~�wOnp���px k�wOnpqm~�sa�ax
xp� kOq�tQnpv x�l�vak�va~>-pkOqmlmnpl�� x�qmyUnpl��
npx�l�y�kO}al�o�n�~�l��"sax`wO�|sawO~�x k��"qmyUn {`} kp�cwOx�y yi}a~ t�x npy�x�qO�Bw�npqr~�sa� x�ki�M/��Xl�np� ~ 0
npy�kOsut�k�y�kikOs lm~�sanpq�npy n wOx�s va}5OO~�q�n'-`~�v�n �Xvan {`}anp� ��n7O�o�n�qrt�k�k|lrtmkit�q�n���np��� x$�
k
� ��~>-`~�n�s%�p��	�np}�npsa~Xk 	�n���npk|��n � ���8��np� tQnpy o�np��n<-`qmnplO�/
�k�� x�qmyUni�aqrkQ-�k��YkOy�o x�}�0
w�npljo�np��n<-`qmnplO� np��q�n�vakO�|x5o kO��n kOs kOqm�p~�n oBx�lr~�tm~>-�n kOyUnps�npv�n�sax5w|x�sB-1J>-`~�x�va~ U�qm~�x �
oBk|��x�wOx�s lrtQn�s1tmk n�oBx�~�xa�awOnpqm~�sa�ax�k npy�x�q|�akjo kO��n�wOx�y�oaqmk|kOsalm�px k o�npw|~��|sawO~�nz{1}ak
t�~ -�kOqmnpy sax�l y�x�y�kOsut�x�lUkOy {1}ak oaqrkOwO~�lmk|~�l�npw|qm~&��w�npqU�ax�qGUpqm~�x�lUv k ��n7O|kOqUo�npq�n
qmkOnp��~>O�npq*t�npqmk ��npl�oaqmx���lmlr~�x�s�n�~�lO�
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� ���8�a& �WoBx�q�w|x�saw|kOvak|q�0"y�k�n���npl�tQnpy�kOsut�x ~�sut�kO�pq�np��vanpl�yU~�sa��n n�tm~>-`~�v�n�vakOl�v ~ 0
v U�tm~�w�n�l�lrkOy o qmk Tr}FJPOOx�npxpl�y�kO} l�o qmx<-�k|s1tmx�l �
� )*��+
�/�B�uo x�q w|x�sawOk|vakOq�0"y�k�}ayUn��Bxp��l�n�vak�kOl�t�}avaxplO�`n�{1}�np� � xp~ ~�y�oaqrkOlmw|~�savFJ>-�k|�
o�npqmn -`~�n��a~���~PO�n�q*n�qmkOnp��~>O�np�O�px�vak|lrtQn�t�k|lmk�� k
� ���%)��z�c����	�� �B�c���8� & k�npx(+9x�sutmx(vakU+8qmk|lmkOs ��n5v�n�	���+]sax�kOl�tQnpv x(vax
+ npqGU � oBx�q�o x�lmlr~��a~���~�t�npqmk|y n�qmkOnp��~>O�np�O�pxzv�nUw|x���k tQnUv kjv�n�vax�l�s kOwOk|lmlGUpqm~�n npxUvak 0
lmk|s -px��>-`~�yUk|s1tmxUv kOlrtmk tmq�np�anp���ax �

+%x�q ��y��/yUnplis kOy o x�qi~�lrt�x vak y�kOs x�q�npoaqrkO�|xa�*n���q�npv kO�Ox npxplivakOyUnp~�li{1}ak yUk
n�Tr} v�npq�n�y va~�qmk|t�n�x�} ~�sava~�qmk tQnpy�kOsut�k�sanzqrk�np��~POOnp���px�v kOlrtmk tmq�np�anp���ax �
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764� $�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$ :<;

8 �:9;�&�43<���7=?>73 $�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$ :A@
BDC:B E�F:GIHKJMLONDG-HQPSRTJVUANDWSHKJMG'NYXZNDR\[	NDG�J^]	J_HKJM`aHKP/UbJMG�]	Jc]5JVXdJMFeHKP#G � �j� � �j��� :Kf
BDChg i<J_HKJM`aHKP/UAJMG']5J^]5JVXdJMFeHKP#G�JjP,k5GlPm]	J,nporqtsAuwv	n\G ��� �j� � �j� �j� � �j��� :Kf
BDChx y�GIHKUANwHKzV{#FTNDG�|}NwUbN~NV�Qk5GIHKN�U�P�n�orqmsAu�v	n � � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� �p�
BDC�� i<J_�+W}F:����PO]5P,|5UAP/�+RTJMLON � � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� � :
BDCh� � P#WSHQU�FT�}k}F:����JMG']5JMGIHQJ�HKUAN��5NDR:[5P � �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ���
BDCh� � UA{#N�W}FT�_ND����PO]5POHQJV��HKP � � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ���
� �+3<������3�
��S���	���*��3 ���\�m�?����� $�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$ � =
g�C:B ��P�]5JMRTP,]	JYE�F:GIHKJMLON�i<F:GIHKUbFT�+k5 \]	P � �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� � =
g�Chg � ]	J_HKJM`aHKP/U¡]	Jc]	JMXZJ¢FeHKP#G � � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� �0H
��� ��� : £ "%$'&)(+*1!gsaxzvak|tmkOw t�x�q�vax�kOl�t�~���x-¤ *V¥§¦j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� � @
��� ��� � £ "%$'&)(+*1!gsaxzvak|tmkOw t�x�q�vax�kOl�t�~���x-¤ *¢¨e¨ � �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� � f
g�Chx y�GIHKUANwHKzV{#FTNDG�|}NwUbN � �Qk5GIHKJc]	P©nporqmsbuwv	n � � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� � (
��� � � :

T imeout
k|y oaqrxpt�x`wOx���x�l�vak

heartbeat
npwOk|��k|q�npvaxpl � �j� � �j� �j� � �j��� � (

��� � � � £ "%$'&)(+*1!gsaxzlmk|q -`~��|xUvak���qr}ao x �p�pqmx�}ao��j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j���#� :
��� � � � £ "%$'&)(+*1!gsaxU���1TrkOw t���qmxp}ao �`kOq -`~�wOk�0*���j� �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j���#�u�
��� � � = £ "%$'&)(+*1!gsax�t�qmnp��np���ax�vak�oBk|lm{1}a~�l�nzvakj)*�akOs(k !%x�}ak|� �j� � �j� �j� � �j���#�u�
��� � � H �"sava~�w�npv x�q�vaxz!9k|yUo xzvakj)*x�sak|w|t�~ -`~�v�npv k�0*)*!��:�j��� �j� � �j� �j� � �j���#���
��� � � ; !�~�y�kOxp} t�saxz!�)7+ �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j���#� =
��� � � @ ��} t�qrx�l7t�qmnp��np���ax�l�qrkO��n�wO~�xps�npvax�l4� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j���#�BH
g�C�� � P#W5`_R\k5Gl��JMG � N�Ub`_FTNDF:G �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j���#� ;
ª �0«.�¬�T�+���&��1t­�3<��
-��� $�$'$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$ � (
x�C:B � P#W5`�JMFTHKP#G��5®DGQF:`�P#G �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j���#� (
� � : � : 
�k ��sa~��O�px � ���j� � �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j���#� (
� � : � � �8lrt�npwO~�x�s�npqr~�kOvanpvak�k�kOqr��x`va~�w|~�v�npv k��j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j���#� (
x�Chg ��P�]5JMRTPSG��¯NwHKJMLO®¢HAF\`�P#G'|5N�UANtE�zVU�FTJMG 
 JMLO|�P/UbN�F\G �j� � �j� �j� � �j��� = �
� � ��� : &(x`vakO��x�l�vak�kOqrqmxzx�}�vak�qmk|��qmk|lml���x �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� = �
� � ��� � &(x`vakO��x�l���	���&(� �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� = �
� � ��� � )*��n�lmlm~&��w�n����pxzvak npw|x�qmvaxzw|x�y xzs% ayUk|qmxzvak�o�npqG�py�k|t�qrx�l�kOsB-px��>-`~�v x�l �j��� = �
x�Chx ��J_HKP�]5P#RTP#{#FTN�]5Jj|}UAJ_°	F:Gl��P �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� = �



� � � � : &�/ t�x`vax�np} t�xpy'U�tm~�w|x � �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� = �
� � � � � &�/ t�x`vaxz~�sut�k|q�n�tm~>-�x]�j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� = �
� � � � � ������x�qr~�t�y�x �pkOq�n��gvak�oaqmk�-`~�l���x ��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� = �
x�C�� � P#W5`_R\k5Gl��JMG � N�Ub`_FTNDF:G �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� =0=

� ���.­¬���+�0��9���
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7=4>73 $�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$ = H

�	C:B ��P�]5JMRTN�{/J¢L ]5P�N¢HKUANDGlP ]5J�`�P#L�k5W}F:`�ND����P<]	J�F\]	N�J�°#P#ReHKN¡`�P#LOP�k5LON
GlzVU�FTJ<HKJMLO|�P/UbN�R � � �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� =B;

= � : � : &(x`vakO��x�va~�lrwOqrk|t�x�vax
rtt

�j� �j��� �j� � �j� �j� � � � � �j� �j� � �j� �j��� =0;
= � : � � � ~�sutmkOqr��n�wOk�o�npqmnzw|x�sal�t�qm} ~�q�}ayUn�lG/Oqr~�k�vak�t�k|yUo x ��� �j� � �j� �j� � �j��� = (
= � : � � 
�k|lmwOqr~��O�px�� xpqmyUnp�Wv�n�~�s1tmkOq���npwOk ��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j����H��
�	Chg � W5®DR:F:GlJj]	N~J¢G HKND`_FTPSW	N�UbFTJ¢]	ND]	Jc]	P

rtt
�j� �j� � � � � �j� �j� � �j� �j����H =

= � ��� : )*x���k|tQniv k vanpvax�l�� �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j����H0H
= � ��� � &(k t�x`vax���xp��~�n van�n�s Up��~�lmk � � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j����H ;
= � ��� � 	�kOlm} ��tQn�vax�l�v�nznps U���~�lrk �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ; �
�	Chx � P#W5`_R\k5Gl��JMG � N�Ub`_FTNDF:G �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ; H

� 1O3<���.��3��*���*­¬�;���'�!=?>73 �-3
RTT

$�$&$�$�$�$�$&$�$'$�$�$�$&$�$�$ ;�@
��C:B y�Gl|�JM`_FT�+`�ND����PO]5P#G � UAJM]5FTHKP/UAJMG � �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ;_@
H�� : � : +8qmk|va~�tmx�q��X����! � �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ;�f
H�� : � � +8qmk|va~�tmx�q�&5�8��� � �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ;�f
H�� : � � +8qmk|va~�tmx�q�N�����&5�8��� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ;�f
H�� : � = +8qmk|va~�tmx�q��c+/� � � �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ;�f
H�� : � H +8qmk|va~�tmx�q�
�&(� � � �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ; (
H�� : � ; +8qmk|va~�tmx�q D7	��KNF� �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� @,:
H�� : � @ +8qmk|va~�tmx�q���	���&(� �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� @,:
��Chg � P#W��+{#k	UAND����Pm]	P,|5UbJM]5FTHQP#U ����� � � � � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� @R=
H�� ��� : +9k|qGJ�x�vax�v k ~�vakOsutm~ ��wOnp���pxB2pn�Tr}al�t�k�vaxzyUx`vak|��x���	���&(�,�j� � �j� �j� � �j��� @R=
H�� ��� � !9npy n�sa�ax�v�nzlG/|qm~�k�tmkOy�oBxpq�np�9�j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� @7;
H�� ��� � �"vak|s1tm~ ��wOnp����xUn�} t�x�yVU�tm~�w�niv x�y�x`vakO��x���	���&(� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� @7;
��Chx ��z_HKUbF:`�N�]5J^`�PSLY|}N�UAND���wP � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� @ (
��C�� ��J_HKP�]5P#RTP#{#FTN�]5JjNDW5®�R\F:GlJ � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� @ (
��Ch� � W5®DR:F:GlJj]	P#G&|5UAJM]}FeHKP/UAJ¢G'`�P#L |5ND]5UA��JMG�]5J�NDLOP#GIHKUAN�{/JMW}G � �j� � �j��� f �
H�� H�� : 
�k ��sa~��O�pxzvax�l�o�npv q �`kOl �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� f �
H�� H�� � ��s5Up��~�lmk�v�nzoaqrkOwO~�l��pxzvaxpl�o qmkOv ~�t�xpqmkOl�� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� f7=
H�� H�� � ��s5Up��~�lmk�w|x�yUo x�q�tQnpy�kOsutQn��Wv�npl�w|}aq -�npl�vak�oaqrkQ-`~�lm�px � �j� � �j� �j� � �j��� f H
��Ch� � W5®DR:F:GlJj]	P#G&|5UAJM]}FeHKP/UAJ¢G'`�P#L NDLOP#GIHQUbNw{#JMW5G&UAJVNDF:G �j� � �j� �j� � �j��� f (
H�� ; � : ��s5Up��~�lmk�v�n�l�n�yUx�l�t�qmnp��kOs l�wOx�y f7;7= ����npy�x�l�t�q�n�l��j��� �j� � �j� �j� � �j��� ( �
H�� ; � � ��s5Up��~�lmk�v�n�l�n�yUx�l�t�qmnp��kOs l�wOx�y ;R=_f ����npy�x�l�t�q�n�l��j��� �j� � �j� �j� � �j��� ( =
H�� ; � � ��s5Up��~�lmk�v�n�l�n�yUx�l�t�qmnp��kOs l�wOx�y t�npyUnpsa�ax�l�-�npqr~�npv x�l5� �j� � �j� �j� � �j��� ( H
��C	� � P#W5`_R\k5Gl��JMG � N�Ub`_FTNDF:G �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� ( @
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�������.)+������3&� $�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$ (�(
��C:B ��z_HKUbF:`�NDG']	J���P�E �j� �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� (�(
��Chg � L��}FTJ¢W#HKJ ]5JcGlF\L�k5R:ND���wP � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : �u�
��Chx � P#LO|}k�HKND����PO]5NDG�LOz_HKUbF\`�N�G�W5P,GQF\L�k5R:N�]5P/U � �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : �u�
; � � � : )*x�y�oa} t�np���px�v x�l�~�sal�tQnpsut�k|l�vak tmq�nps lm~��O�px � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : �u�



; � � � � )*x�y�oa} t�np���px�vanpl�yV/ t�qm~�w�npl�v k���x1� � �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : � =
��C�� ��NwUb{/JML ]5J^GlJV{Sk	UANDW5��N � � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : � ;
; � = � : ��k|o�npq�n�savax�n�yUnpqr��kOy kOy�vaxp~�l7��n�tmx�qmk|l � � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : � @
; � = � � &5npqr��kOy -�npqm~PU<-pkO�Xvak npw|x�qmv x�w|x�y x�kOqrqmxzyV/|va~�x�van�oaqrkQ-`~�lm�px � �j� � �j��� : � f
; � = � � &5npqr��kOy -�npqm~PU<-pkO�Xk|y � }asa�O�pxUv x�~�sut�kOq -�np��x�vak�w|x�s#�Ynps ��nzv�n�o qmkQ-`~�l��pxU�j��� : � f
��Ch� � JMR:ND���wP,]	NDG�LYzVHQU�F:`�NDG']	J ��P�E `�P#L P

timeout
�j� �j� � �j� �j� � � � : � (

��Ch� � W5®DR:F:GlJj]	N���k5N�R\F:]5N�]5Jc]	J^GIJMUK°	F:��P � �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� :0: �
; � ; � : ��x1� kOy oanpvaq �`kOl�vak npy�x�l�t�q�n���kOsal5�j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� :0:0:
; � ; � � ��x1� wOx�y npyUxplrt�qmnp��k|sal�qmkOnp~�l��j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : � f
��C	� � P#W5`_R\k5Gl��JMG � N�Ub`_FTNDF:G �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : � @
� �21 �����0���!=;3 �������5��� 6�=?>73 ��������) �0���'3�� 
��;
�­0��
���� ��3 $ : � (
�SC:B i<J_HKJM`aHKP/U�]5J^]5JVXdJMFeHKP#G&`�P#LOPYk5L GIJMUK°	F:��P �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : � (
�SChg � U���k}FeHKJ_HAk	UbN�`�P#W��+{#k	UA®V°#JMR�J��}J_�	 e°SJMR�|}N�UANYk}L GlJVUK°	F:��P,]	J^]	J_HKJM`_����P :.=5:
@ � ��� : 
�~�lmlmx`wO~�npsavaxzn�����x�qr~�tmyUx�lJvak�vak|tmkOw|���px�k�vak�oaqmk�-�~�l��pxz� �j� � �j� �j� � �j��� :.= �
@ � ��� � ��x<-�npl�~�s1tmkOq���npwOk|l�xpqm~�k|sutQnpv�n�l � npo ��~�wOnp����x � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� :.= �
@ � ��� � � ��k�W�~��a~���~>O�npsav x n�npqm{1}a~ t�k t�}aqmnzv x�lrkOq -�~��Ox � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� :.= H
�SChx �	� i^E�JVUK°	F\`�J	
"k5L GIJMUK°	F:��P,]	J^]	J_HKJM`_����Pm]	Jc]	JMXZJ¢FeHKP#G'ND]	N�|5HQNwHAFe°SP � :.=_f
@ � � � : �8lrtmq�n�tG/O��~�ni����x��anp�gvak npv�n�o tQnp�O�pxzvax�! "%$'&)(+*1! � �j��� �j� � �j� �j� � �j��� :.=_f
@ � � � � �,yX8`va}a��x vak�vak|tmkOwO�O�px v k v k|� kO~ t�x�lM� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : H :
@ � � � � �,yX8`va}a��x vak�oaqmk�-�~�l��px(�j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : Hp�
�SC�� � P#W5`_R\k5Gl��JMG � N�Ub`_FTNDF:G �j� � �j��� �j� �j� � �j� �j��� �j� � �j� �j� � �j��� : H0H
� 6�3 9�6��	���5>73 $�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$ : H ;
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��m$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$�$�$&$�$�$'$�$�$&$�$�$�$ : H (
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�8sut�qrk|tQn�s1tmxa�ukOy �Bx�qmn�n�oaqrkOw|~�l���x�sax�n�Tr}al�t�k�vax�!#"%$'&)(+*1! vax�l vak|tmkOw|tmx�qmk|l8vak7vak � kO~ t�x�l
lrk Tmn�}ayUn�oBk|��n�� }asav�n�yUk|s1t�np�ao�n�q�n�np��w�npsa�Onpq�}ayUn�� xun�{1}�np��~�v�npvak*vak�lmk|q -`~��|x v x v k|t�k|w|tmx�qO�
� x�qmnpy kOsaw|x�sut�qmnpvax�l o x�}aw|x�l t�qmnp��np���ax�lU{`} k ��n7OOk|y oaqrkQ-`~�lm�px6��nplrk�npvan�s�npl k|lrtQn t J�l�t�~�w�npl
vaxpl(n t�q�n�lmx�l vak wOxpyi}asa~�w�np�O�pxa�#���>/Oy va~�l�t�xa��kOlrtmkOl�qmk|lrt�qr~�sa�pkOy�0"lmk � �a~�o 8ptmkOlrk v k {1}ak
x�lUn�tmq�nplrx�l npo qmkOlrkOsutQn�y } y n va~�l�t�qm~��a}a~����px vak(oaqmx��anp�a~���~�v�n�vakOl���xpqmyUnp� �/x�}$k|sutQ�px�{1}ak
o x�v k lrkOq�npoaqmx.W�~�yUnpv�n � ��x�qry n��XwOx�salr~�vak|q�nps vax }ay�� ~�lrtG8�qm~�wOxzvak

n > 30
npy�x�l�t�q�n�lO�7��n

Upqrk�n�vak vak t�k|wO����x vak vak � kO~�tmx�lO�9s��px5� xp~/~�vakOsutm~ ��wOnpvax5{1}�n���{1}akOq t�qmnp��np���ax5{1}akUk�W�oa��xpqmk x
}alrx vak�t /Ow|sa~�wOnpl�vakzoaqrkQ-`~�lm�px vak�-pn���x�qrkOl�qrkOwOxpsa�akOw|~�v�n�yUk|s1tmkzy np~�l�k��awO~�k|sut�kOl�k|y x�} tmqmx�l
vaxpyVJ�sa~�x�l|�8tQnp��w|x�yUx lG/|qm~�kOlzt�kOy�o x�q�np~�l�s�n U�qmk�n vak�kOw|x�sax�y�k|tmqm~�n ? � ���a)�����)7�
�c�9��� �
���p���/�B� �p���p�BA �
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�8lrt�n t�kOlrk wOx�sutmqm~�� }a~*s�n qrkOlrx���}a�O�px vax oaqrx��a��kOyUn(vak n�Tr} lrtQn�q�npvak|{`}anpv�npy�kOsut�k x
!#"%$'&)(+*,!Bvak�}ay vak|tmkOw t�x�q�vak�v k|� kO~ t�x�l|�ak�W�oa��x�q�n�savax�}ayUn sax<-�n�np� x�qmv�n���kOy o�npqmnioaqmk�-�~�l��px
vax�n t�q�n�lmx�vak�w|x�yi}asa~�w�np�O�px�sax�w|x�sut�k�W`tmxjvak�} y�y�kOw�n�sa~�lryUx�v k�vak|tmkOwO�O�px vak�vak|� k|~�tmx�l�s��px
w|x�s#� U.-�k|� 6�l /Oqr~�kOl tmkOy�oBxpq�np~�l ? D7� NF�
	�&���� ��� � )��������
�8� : (a( �#��D7��� �����/��������� �
	��8����� �
�8� : (�( = A �
�8lmo kOw|~ ��wOnpyUk|sut�kp�Yn�t�k|lmk�wOxps1tmqm~��a}a~ 6

?
i
A vakOy�x�sal�t�qmnpsavax {1}akzn npy�x�l�t�q�n���kOy vax n�tmq�nplrx vak�wOxpyi}asa~�w�np�O�px ?

rtt
A�v k�}ay n

yUk|sal�n���kOy��XkOyi� x�qmn npoBk|qm~>8�va~�wOxa�BoBx`vak�lrkOq�y�x�vak|��npv x wOx�y�x lmk|savax�}ayUn lG/Oqr~�k
t�k|yUo x�q�n�� � } y yUx`vak|��x�yUn�t�k|y'U�tm~�w|xio�npqmn�n�yUx�l�t�qmnp��kOs l�oBk|qm~P8`va~�w�npl��

?
ii
A yUxplrt�qmnpsavax�{1}ak�nil /Oqr~�k�t�k|yUo x�qmnp�Bv x

rtt
/p� s�niy n�~�x�qr~�n�vax�l�w�n�lmx�l|�as��pxzkOl�tQnpw|~ 0

x�s Upqr~�niva} q�npsut�kjn�y n�~�x�qJo�npqrtmk�vaxUo kOq J�x`vax�va~�}aqmsaxzk -pkOlmo kOq�t�~�sax$�
?
iii
A yUxplrt�qmnpsavaxU{1}ak xUoaqmk|va~�tmx�q�{`} kiyUx`vak|��n�x

rtt
w|x�yUx�}ayUnUl /Oqm~�k tmkOy�oBxpq�np�Xs���x

kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�nI-`~�n�} y y�x�v kO��x�np} tmx�qmk|��qmk|lmlr~>-�x ~�sut�kO�pq�npvax�vak�yX/Ova~�npl�yV8<-�k|~�l
?���	���&(� A �cxp� k|qmkOw|kUy�kO���ax�q�oaqrkOw|~�l���x(vax�{1}ak xpl o qmkOv ~�t�xpqmkOl�tmq�npva~�wO~�x�s�np��yUk|s1tmk
} t�~���~>O�npvaxpl7sax�l�vak t�kOw t�x�qrkOl�vak�vak|� k|~�tmx�l�np} tmx�0�n�Tr} lrt)U.-pkO~�l��

?
iv
A y�x�lrtmq�npsav x�{1}ak��ps1}ay vak t�kOw t�x�q%vak/vak|� k|~�tmx�l%np} t�x 0�n�Tr}al�t)U.-�k|� ��n�k|lmw|x�����n�vax�oaqmk|va~ 0
t�x�qJvakQ-pk�lmk|q7qmkOnp��~>O�npvan k|y w|x�s+Tr}asut�x wOx�y n k|lmwOxp����n van y n�qm��k|y#vak�lrkO��}aqmnpsa�On
o�npqmn�lrk xp� t�k|q�} y niy�kO���ax�q7{1}�np��~�v�n�vak�vak�lmk|q -`~��|x$�

?
v
A oaqmxpoBx�s vax x }almx vak�} y n�sax<-�njyUnpqm��k|y�vak�lmk|��}aq�n�sa��n -�npqr~ U.-�k|�Yvak�npwOx�qrvax w|x�y
x ~�sut�k|q -�np��x vakio qmkQ-`~�l��pxa�Wn {1}�np� o kOqryU~ t�k x�� tmkOq�}ay !#"%$'&)(+*,!9{`} k�lmx��aqrkOo x�sa��n
x n t�q�n�lmxzvak�wOx�y }asa~�wOnp����x�w|x�y } y n�oaqrx���np�a~���~�v�npvak�oaqG/ 0"vak t�kOqryU~�s�npv�n �

?
vi
A oaqrx�oBxpsavax5} y n�npqm{1}a~ t�k t�}aqmn�x�qr~�k|s1t�npv�n�n�xp�1Trk|tmx�l {1}ak�oBk|qmy�~�tmkUn wOxpsalrtmqm}a�O�px
vakilrkOq -`~��Ox�l�vakjvak|tmkOw|���px vakiv k|� kO~ t�x�l ��k�W,J -�kO~�lO�gxp} lmk Tmn �W{1}ak�o x�v kOy np��tmkOqmnpq�x
t�~�oBxzvak�oaqrkOva~ t�x�q�k�v�nzyUnpqm��k|y vak�lrkO��}aqmnpsa�On�k|y t�k|yUo xzvak�k�W�kOw|}a���px �
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� wOnpo5J�tm}a��x � qrkQ-`~�lmn x�l�oaqm~�sawO~�o�np~�lzw|x�sawOk|~�tmx�l lrx��aqmk5x�l vak t�k|w|t�xpqmkOl vak5vak � kO~ t�x�l
��n�lmk�n�vax�l�kOy ! "%$'&)(+*1!T¥�k�vakOlrwOqrkQ-�kU�aqmk�-�k|yUk|s1tmk n�l�kOlrtmq�n�tG/O��~�npl�} tm~���~>O�npvanpl�o�n�q�n n�Tr}al�tQnpq
va~�s�npy�~�wOnpyUk|sut�k�x�!#"%$'&)(+*,!��

� w�npoFJ�t�} ��x��i��n7O�} y ni�aqrkQ-pk qrkQ-`~�lm�pxzvax�l�w|x�sawOk|~�tmx�l�k�yUx`vak|��x�lJvak�lG/|qm~�k|l7t�k|yUo x�0
qmnp~�l|�

�-w�n�o5J�tm}a��x = kOlroBk|wO~&��w�n�}ayUn�~�sut�kOq���npwOkJo�npqmn�wOx�sB-pkOqrtmkOq
n�n�yUx�l�t�qmnp��kOy n�oBk|qm~P8`va~�w�n
vakz}ay vak|tmkOw|tmx�q vakzvak|� k|~�t�xpl v x(k|lrt�~���x�¤ *M¨e¨Ws1}ayUn npyUxplrt�qmnp��k|y o kOqm~>8�v ~�w�n���� w�npoFJ�t�} ��x
t�npyi� /OyMyUxplrt�qmn {1}ak�x t�k|yUo x vak ~�v�n k -�x�� tQn vak }ay nUyUk|sal�np�pkOy ?

rtt
A�npoaqrkOlmk|sutQn }ay

w|x�yUo x�q�tQnpy�kOsut�xjoaqmk|vax�y�~�s�n�s1tmkOy�kOsut�k�kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�xjva}aqmnpsut�k�n saxp~�t�k�k�s��px�k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�x
va} q�npsut�k npl��axpq�npl   tmkO~�l�v x�v ~�n �

� wOnpo5J t�}a��x H_kOlroBk|wO~ �aw�n�lrk|tmk oaqrkOva~ t�x�qrkOl�va~�l�t�~�sutmx�lO��v kOsut�qrk x�l�{1}�np~�l t�qr�Ol�l��px
��n�lmk�n�vax�l�kOy lG/Oqr~�k|l�t�kOy�o x�q�np~�lO�gkzn�s�np��~�l�n w|x�y�o�npq�n t�~>-�npy�kOsutmkin w�npoanpwO~�v�npvakio qmkOv ~�t�~ -�n �
k|y t�k|qmy�x�l�vaxzkOqrqmx�{`}anpvaq U t�~�w|xzyV/|va~�xa��vak�w�npvan�}ay vakO��kOlO�

� w�npo5J t�}a��x ; o qmx�o"��k } y sax<-�x_t�~�oBx6vak yUnpqm��k|y v k lrkO��}aqmnpsa�On ?%-pn�qm~ U.-pkO��vak
npw|x�qmv x wOx�y x�~�sut�kOq -�np��x v k�o qmkQ-`~�l��px A�kUn.-�np��~�nUx ~�yUo�n�w|t�x vak�w�npvan } y vax�l�oaqrkOva~ t�x�qrkOl
k|lmo kOwO~&��w�n�vax�l�sax�w�npo5J t�}a��x H s�n�{1}�n���~�vanpvakivak�lmk|q -`~��|x(v k�} y vak|tmkOw t�x�q�vakzvak � kO~�tmx�lO�z�
n.-�np��~�np����xiwOx�s lm~�v kOq�nit�npsut�x�y npqr��kOs l �FW npl�wOx�y�x�-pn�qm~ U.-pkO~�l�oanpq�n�w�n�v�n�o qmkOv ~�t�xpqO�
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� wOnpo5J�tm}a��x @ o qmx�o"��k�x5} lmx vax(o�npvaqm�px5v k oaqrx+Trk|tmx = !:���7! &
	���? ����& &(� k|tinp� � �
: (a( = A8o�npq�n �ak�W�~��a~���~>O�npq/ni~�y�oa��kOy�kOsutQnp�O�px vak�}ay vak|tmkOw t�x�q�vak�vak|� k|~�t�xpl7k�lmk|} yV8`va}a��xjvak
oaqrkQ-`~�lm�pxa�

� ~�s�np��yUk|s1tmk�xzw�npoFJ�t�} ��x f npoaqrkOlmk|sutQn n�l�wOx�saw|��}al���k|l�v kOlrtmk�t�q�n���np��� xa�



���

� � � ��� � � ���<� � � � � � ���	� 
�� 
��

�8lrtmkiw�n�o5J�tm}a��xUqmkQ-`~�l�n x�l�wOx�s wOkO~ t�x�l�� Uplr~�wOxpl�vakiv k|t�k|w|tmx�qmk|l�vak vak � kO~ t�x�l�kiva~�lrlmk|qrtQn
lrx��aqmkzn�l�kOl�t�q�n t /O�p~�npl�vakin�Tr}alrtmkzvax ! "%$'&)(+*1!��j�"sa~�wO~�np��y�kOsut�kjx w�npoFJ�t�} ��x npo qmkOlrkOsutQn x y�x�0
vak|��x�vak�lr~�l�t�kOyUniva~�lrt�qr~��a}FJ�vax�n�vaxptQn�vaxzsakOl�t�k�t�qmnp��np���ax�?�lrkO�O�px �`� : A/k�x�l�yUx`vak|��x�l7�5Uplm~�wOx�l
vak�� }as wO~�xps�npy�kOsut�x�vak�}ay vak|tmkOw|tmx�q�vak�vak|� k|~�t�xpl ?�lmk|���px ��� �0A ��vanpsavaxz�Os���nplmk s�npl�qmk � kOqr�Os�0
w|~�npl�t�kOy�o x�q�np~�l�v kiw�npvan yUx`vak|��x v kivak|tmkOw|���px k san vak|tmkOqmy�~�sanp���pxUvax !#"%$'&)(+*,!9sax�l�v x�~�l
oaqr~�saw|~�o�n�~�lik|lrt�~���x�l vak ~�y�oa��k|yUk|s1t�np����xa���8y lmk|��}a~�v�n �/x wOnpo5J t�}a��x ��n7O }ayUn l J�sut�k|lmk�v�npl
k|lrt�qmn�t /|��~�n�l�vak n�Tr}alrtmk�vax�!#"%$'&)(+*1!X{`} k�-p�Oy�lrkOsavax�oaqmn�t�~�w�npv�n�l ?�lmk|���px ��� �BA �
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�8lmw|x���� kOq } y:y�x�v kO��x�vak7lr~�l�t�kOyUn�n�oaqmx�o qm~�n�vax�s���x�vak|oBk|savak�lmxpyUk|s1tmk7v�npl9oaqmxpoaqm~�k 0
v�n�vakOl8v�n�l�w�npyUnpv�n�l�vak7lrxp� t #7n�qmk�k�v�n�qrkOvak7v k�wOx�y�oa} t�npvax�qrkOl�{1}ak�k|lrtQ��x lrx��zn�npoa��~�wOnp���px �
yUnpljt�npyi� /Oy vax } lmx {1}ak lrk oaqmk t�kOs vak ��n7OOk|q vax5yUx`vakO��x ? �a)�S����
��
��/	�� : (a( �BA � +9x�q
k W k|yUo ��xa�alrk n�����}5/|y vak|lmk TmnU~�y�oa��kOy�kOsutQnpq7npoa��~�w�np����k|l�va~�l�t�qr~��a}5J�v�npl7w|x�y�qmk|lrtmqm~�����k|l�t�kOy�0
o x�q�n�~�l ? w�npqmnpw|tmkOqm~>O�npvanpl
wOx�y�x�vak�! &�$7¤ ( � &��a¨ A �uk|sutQ�px xjy�x`vakO��x�vakQ-pkOqm~�n�� xpqmsak|wOkOq/n�sax`���px
vak�t�k|yUo xa� n �ay�vak o x�v kOq�qmkOo qmkOlrkOsutQn�q ?�k W o qmkOlrl�npq A�npl�qmk|lrt�qr~�����k|l�vak t�k|yUo xUvan npoa��~�wOn 0
�O�pxa� �`k x�vakOlrk Trx(� xpqj~�yUoa��kOy�kOsutQn�q�npoa��~�w�n�� �`kOl�{1}ak yUnpsut�k|sa��npy n�vakO{1}�npvanpyUk|sut�k lrkO}al
o x�lml J>-pkO~�l�kOl�tQnpv x�lO� lmk|y qrkOl�t�qm~�� �`kOl�qGJ��p~�v�npl�v k tmkOy�oBxa�Yk|s1t��px xUyUx`vak|��xzvakQ-pkOqr~�n�� xpqmsak|wOkOq
n�sax`���px vak�kOl�tQnpv xa�u��npwO~���~�t�npsavax�n vak|yUxpsalrtmq�np�O�px�vak�{1}ak�x�lJnp����x�qm~ t�y�x�l%v�njn�oa��~�w�np�O�px�l��px
-RUp��~�vax�l|� ��kOl�t�k�tmq�np�anp���ax �ux vak|lmk Trx /�~�yUo ��kOy�kOsut�npq8}ayUnjnpo ��~�wOnp����x�va~�l�t�qm~��a}5J�v�nX?�vak t�kOw t�x�q
vak vak|� k|~�t�xpl)A {1}ak k W�kOwO}�t�k kOy4}ayUn5qmk|vak vak ��x�sa�un�va~�l�t)�ps wO~�n ?MN ��� Ajk {`} k � x�qmsak|��n n
sax`����xivak�k|lrtQn�vaxznpx�l*np����xpqm~�tmyUxpl8{`} k�~�sut�k|q�np��k|y wOx�y xivak t�kOw t�x�q7n�t�qmn<-7/Ol�v�nilrx���~�wO~ tQnp�O�px
vak�~�s � x�qmyUnp����k|l7vak�kOl�tQnpvax�? � &�@ * &§¥�! A*xp}(v�n�k|lmo kOq�nzo x�q�~�s � xpqmyUnp� �`kOl�?3���a¨e¨ &,���,2 A �

�8y lm~�lrtmkOyUnpl�va~�l�t�qm~��a}5J�vax�lO�%n y n�s`}�t�kOs ���px(vakU} y kOlrt�npvax(wOx�salr~�l�t�kOsutmk qmk|w�np~
s�n
sak|wOk|lmlm~�v�npvak vak npwOx�qrvax va~�lrt�qr~��a}FJ�vaxa� ~�y�oBx�lrlGJ -�kO�/vak lrkOq�qmk|lmx�� -`~�vax s1}ay lm~�lrt�k|y n5nplml J�s�0
w|qmx�sax oa}aqmx lm}+Trk|~�t�xin vak|� k|~�tmx�l ?�� ���a)�S��
	 � �
����)�S �a+ �8!��
	��a��� � : ( f H0A �8�8sut�qrk|t�npsut�xa�
o x�v k�lrkOq7qrkOlmxp�>-`~�vax s1}ay lm~�l�t�k|y n o�npqmw|~�np��yUk|sut�k�lGJ�sawOqrx�saxa�`x�savak�kOy#t�x`v�njk W�kOwO} ���px�k W ~�l�0
tmkOy���~�y�~�tmkOlK?�&�(+* �F�b¥GA ��sa~�tmx�l�qrk|� kOqrkOsut�k|l � -pkO��x`wO~�v�npvak�qrkO��n�t�~ -pn�vax�l8oaqrx�w|kOlmlrx�l
k�npx�n�t�qmnplmx
yVU+W�~�y�x�o�npqmn {1}ak�}ay n�y�kOsalmnp��k|y#lmk Tmn kOsut�qrkO��} kp� yUnpl
kOl�t�k|l*��~�yU~ t�k|l�l��px vak|lmwOxpsa�akOw|~�vaxpl
? yUx`vakO��x

M1
AJx�} lrx�yUk|sut�kC-RUp��~�vax�lJnpo 8�l7}ay ~�s lrtQn�s1tmk�vak�tmkOy�oBxiv kOlmw|x�sa�ak|wO~�vax�?�y�x�vak|��x

M2
A �9wQ��npyUnpvax5~�salrt�npsut�kUvak k|lrtQn��a~���~PO�n����px ����x���np�Y?�;4¨P(�&,�a¨ = !
� & "e¨ "����7!#" (�� £ "%$'&�0��j��!YA

?�
KN-��	�� ���
����)�S ����!���)��j&(� ���
	 � : ( f�f A � 
�k npwOxpqmvax\wOx�y )*��npsavaqmn\k !%x�}akO�
? : (�( ; A �Wx�npw|x�qmvax t�npyi� /Oy oBx`vak�lrkOq�qmk|lmx�� -`~�vax s1}ay lm~�l�t�k|y n w|x�y lr~�saw|qmx�sa~�lmy�x o�npqrwO~�np�
� qmnpwOx�?�y�x�v kO��x

M3
A �Yx�sav k kOy tmx�van�k W k|wO}a�O�pxa�Bvak n�wOx�qrvax w|x�y�xUy�x`vakO��x
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�8y lGJ�s1tmkOlrkp��n@-pkOqm~&��w�n����px�v x ��qmnp}$vak(kOl�tQnpw|~�x�s�n�qm~�k|v�npvak�v�n l /Oqr~�k t�kOy�o x�q�np� /
qrk�np��~PO�n�v�n�k|y v }�nplik tQnpo�n�l 6�-�k|qm~ �aw�np�O�px v�n5k|lrtQn�wO~�xps�npqm~�kOv�n�vakUw|x�y4��nplmk s�n(� }asa�O�px vak
np}�t�x`wOx�qrqmkO��np����x�v�n�lG/Oqr~�k/npy�x�lrtmq�npvan#��k���wOnplmx�n�lG/Oqr~�k8lrk Tmn�sa�px�kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�n � v k|t�k|qmy�~�s�n����px
v�njx�qmvak|y vak�~�sut�k|��q�np�O�pxiqrk�np��~PO�n�v�njw|x�y �anplmk�sax s   yUk|qmx�vak�v ~�� kOqrkOsaw|~�np����k|l7sak|wOkOlrl Upqr~�npl
o�n�q�nit�x�qrs�npq�n�lG/|qm~�k kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�n �8� lmkO�p}a~�q�l���x npo qmkOlrkOsutQn�vax�l�x�l�np����xpqm~�tmyUxpl*} tm~���~>O�npv x�l
o�n�q�n�~�y�oa��k|yUk|sutQnpqJkOlrtmkjyX/|tmx�v xa�

� G�NDRT{/P#UbFeHALOP#G

�kjnpw|x�qmvaxzw|x�yMn�y�k|tmx�v x���x��p~�njv kOlmw|qm~ tQn�npwO~�y nik�wOxpsalm~�vakOqmnpsavaxU}ay n�l /Oqm~�k�t�kOy�0

o x�q�n��
Zt = rtt1, rtt2, ..., rttn

�Xn kOl�tQnpw|~�x�s�n�qm~�k|v�npvakjk�n x�qrvakOy vaki~�s1tmkO��qmnp����x v�npl�l /Oqr~�kOl
w|x���k tQnpv�n�lJ� x�qmnpy k|lrtm~�yUnpv�nplJoBk|��x�np����x�qr~�t�y�x�kOy�o5J�qr~�w|xinpoaqrkOlrkOsutQnpv xUs�n ����}aqmn = � ( �/�,np� 0
��xpqm~�tmyUx qmkOw|kO� k�}ay n�l /Oqm~�k�t�k|yUo x�q�n�� � w|x�y�oa} tQn�n�lr}�nz� } sa���px�vak�np}�t�x`wOx�qrqmkO��np����xznpyUxpl�0
tmq�np��k -�k|qm~&��w�n x(lrkO} wOx�y�oBxpqrtQn�yUk|s1tmxa�go�n�q�n vak|tmkOqmy�~�sanpq�lmk�vakOw|��~�s�n yi}a~�tmx ��k|s1t�npy�kOsut�k
x�} s���xa�
�8sa{1}�npsut�xUx�w|x�y�oBx�q�tQnpy�kOsutmxi� x�q�vak�}ayUnzl /Oqr~�k�s��px�kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�n�?

acf
v kOwO��~�s�n

yi} ~�t�x���kOsutQnpy�kOsutmk<A �`n�lG/|qm~�k�tmkOy�oBx�qmnp� /�va~�� k|qmk|sawO~�npv�n�k�x oaqrx�w|kOva~�yUk|s1tmx /�qmk|oBk t�~�vax�o�npq�n
n�s x�-�n�l /Oqm~�kp�9�-x�qmv kOy,vak7~�sutmkO��qmnp���px�wOx�qrqmkOlroBxpsavak�npx�s% ay�kOqrx�vak7~�sut�kOqmnp� �`kOl qmk�n���~POOnpv�npl|�
vak|lmw|x�salm~�vakOqmnpsavaxUnzoaqm~�yUk|~�q�n��

��x$np����x�qr~�t�y�xa��x\oaqmx`wOk|va~�y�kOsut�x
computaAcf()

w|x�yUo } tQn\npl(np} t�x`wOxpqmqmk|��np����k|l
npy�x�l�t�q�n�~�l7k|y w�npvanzoanplmlrx

k ∈ [1..n− 1]
��v kjn�wOx�qrvaxzwOx�y�n�k|{`}anp���px = � :.= 6

rk =

∑n
t=k+1(rttt − rtt)(rttt−k − rtt)∑n

t=1(rttt − rtt)
2

? = � :.= A

� oaqrx�w|kOva~�yUk|sut�x
diferencia

qmkOnp��~>O�n n o qm~�y�kO~�q�n va~ � kOqmk|sa��n v�n lG/Oqr~�k t�k|yUo x�q�n��
��n7O|kOsav x

z1
t = zt − zt−1

��x�s vak
zt

k
z1
t

w|x�qmqrkOlmo x�sav kOy � l�x��alrkOq -�np����k|lO�Ysax�~�sal�tQnpsutmk
t
��v�n

l /Oqm~�k x�qr~���~�s�np�
k va~�� k|qmk|sawO~�npv�n ��qrkOlroBk|w|t�~ -�npyUk|sut�kp�/k
zt−1

wOx�qrqmk|lmo x�savak � x�� lmkOq -�np���px v�n
l /Oqm~�kjxpqm~��p~�s�np�Bsax ~�salrt�npsut�k

t − 1
��)7n�lmx lrk Tmn s kOwOk|lmlGUpqm~�nU}ayUn�lrkO��} sav�n va~ � kOqrkOsaw|~�np�O�pxUvan

l /Oqm~�kp�ckO��n /zx���t�~�van ��nROOkOs vax
z2
t = z1

t − z
1
t−1

�9k�nplrlm~�y o x�q�va~�npsut�k�� )*x�s lm~�v kOq�n�savax5} y n
l /Oqm~�k*t�k|yUo x�qmnp� w|x�y

n
xp�almk|q -�np� �`kOl|�`npx�npoa��~�w�n�q n�va~ � kOqrkOsaw|~�np�O�px�o�npqmn�t�x`vax

t = 1, 2, ..., n
�

x���t /Oy�0"lrk�}ayUnzl /Oqr~�k�va~ � kOqmk|sawO~�npv�n�vak�tQn�y nps �ax
n− d

�
� w�npqmnpw|tmkOqGJ�lrtm~�w�n\kOy�o5J�qr~�wOn\vax-np����xpqm~�tmyUx = � ( -pkOy v�n$~�v kOsut�~&��w�np�O�px$v x-wOx�y�0

o x�qrt�npy�kOsut�x v�n
acf

�7lrk5vak|wO��~�s�n y }a~�tmx ��kOsutQnpy�kOsutmk(x�}�s��pxa��qrk�np��~POOnpv�n oBk|��x oaqmx`wOk|va~ 0
y�kOsut�x

verificaDecaimento()
�#�8l�t�k oaqrx�w|kOva~�yUk|s1tmxa��~�y�oa��k|yUk|s1t�npvax oBk|��x_np����x�qm~ t�y�x

= � : � �X}�t�~���~POOn 0"lrkiv�npl�qmk|��q�n�l k W�oBk|qm~�y�kOsut�np~�l�vakVD*x�#JkOqmyUnps kU)*x�sasak|��� �co�n�q�n vak|tmkOqryU~�s�npq
lrkU� U x�} s��px�lm~��psa~ ��w �psaw|~�n kOl�tQn�tGJ�l�t�~�wOn�s1}ay vanpvax�o�nplmlrxa� k�v�n qmk|��q�n k�W�o kOqm~�yUk|sutQnp�8vak
�/nps v�npkO��kp�
o�npqmn wOx�salr~�vak|q�npq�lrk�n l /Oqr~�k�/ kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�n x�}_s��pxa�6�8y l J�sut�k|lmk��*kO��k t�k|lrtQn
lrk
rk

/ lm~��psa~ ��wOnpsut�k oanpq�n t�x`vax�l�xpl�oaqm~�yUk|~�qmxpl�H o�nplrlmx�lzk lmk
|r6| > 0, 7

�6��k�npl�va}anpl
w|x�sava~�� �`kOl�� x�qrkOy�-�k|qmv�npv kO~�qmnplO�Xk|sutQ�px x np����x�qm~ t�y�xzwO��n�lmlm~&��w�n x w|x�y�oBx�q�tQnpy�kOsutmx v�n

acfw|x�yUx
declinaMuitoLentamente

�
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F:W5F\`_FTNDR:F:�_ND���wP 6
declinaMuitoLentamente ← 1
comportamento← 0
ordem← 0
serieTemporal ←

-�np��x�qmk|l�wOx���k|t�npvax�l
acf ← ∅

acf ← computaAcf(serieTemporal)
comportamento← verificaDecaimento(acf)
��[5F\RTJ

comportamento == declinaMuitoLentamente
]	P

serieTemporal ← diferencia(serieTemporal)
ordem← ordem+ 1
acf ← computaAcf(serieTemporal)
comportamento← verificaDecaimento(acf)JMW5] ��[}F:R:J

FTX
ordem == 0

HA[	J¢W
lG/|qm~�k�tmkOy�oBxpq�np� /�k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�n

JMR:GlJ
lG/|qm~�k�tmkOy�oBxpq�np� /�sa�pxUk|lrt�npwO~�x�s Upqr~�nik�x�qrvakOy v k ~�sut�kO�pq�np�O�px��

ordemJMW5]mF:X
� ~���}aqmn = � ( 6�������x�qr~�t�y�x o�npq�n�vak t�k|qmy�~�s�npq*nikOl�tQnpw|~�x�s�n�qm~�k|v�npvak�k�nzxpqmvak|y vak�~�s1tmkO��qmnp����xa�

|5UAP�`
verificaDecaimento(acf)

6

F:W5F\`_FTNDR:F:�_ND���wP 6
n←

s   yUk|qmx�vak�kO��k|yUk|sut�x�l�v�n
acf

XZP#U�NDR:R
k ∈ {1, 2, 3, 4, 5}

]	P
Srk ← (1 + 2

∑k−1
j=1 r

2
j )

1/2/n1/2

trk ← rk/SrkFTX
k ≤ 3

HA[	JMW
FTX
trk < 1.6

HA[5JMW
UAJ_HAk5UbW

0JMW5]mF:X
JMR\GIJ¡FTX

trk < 2
HA[	JMW

UAJ_HAk	UbW
0JMW}]tFTX

JMW5],XdP/U
FTX
|r6| < 0.7

HA[	J¢W
UAJ_HAk5UbW

0JMW5]mF:X
UAJ_HAk	UbW

1

� ~���}aqmn = � : �F68������x�qm~ t�y�x o�n�q�n�vak|tmkOqryU~�s�npq�lmk
acf

v kOwO��~�s�niy }a~�tmx���kOsut�npyUk|sut�kp�
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� G&`�P#W¢�lk}WSHQPSG�]	Jc]	ND]5P#G
+9npq�n nps�n���~�lmnpq�n k|lrt�npwO~�x�s�npqr~�kOvanpvakivax

rtt
�Xvak|qm~>-px�}�0�lmk�vax�l�vanpvax�l�x�qr~���~�s�np��yUk|s1tmk

w|x���k tQnpvaxplO� = wOxps+Tr}asut�x�l�vak�v�npv x�l 6

w : }ay wOx�s�Tr}asut�xiw|x�y �p�jl /Oqm~�kOl/t�kOy�o x�q�np~�lO�uw|x�yUo x�l�t�x o kO��npl*�p�jn�yUx�l�t�qmnp��kOs lJva~PU 0
qm~�npl �

w �6}ay�w|x�s+Tr}asutmx w|x�y :A@ lG/|qm~�k|l�t�k|yUo x�q�n�~�lO��}ay,lm}a� wOx�s�Tr}asut�x�wOx�sutm~�vax�k|y�w : ��x�savak
l��px�wOxpsalm~�vakOqmnpvax�l�lmxpyUk|s1tmk�x�l :A@ va~�npl  �t�kO~�lO�as xU~�s1tmkOq -pn���x�v�npl ; � � l�� = � �

w��_}ay wOx�s+Tr} s1tmx wOx�y = � f lG/|qm~�k|l�tmkOy�oBx�qmnp~�l|� � xpqmyUnpvaxUn o�npq�t�~�q�vakiw : �WyUnpl�x�savak
l��pxjwOx�s lm~�v kOq�n�vax�l/lmx�y�kOsut�k�x�l :A@ v ~�npl
vak�lmk|y npsanjk�lmkO�pyUk|s1tmx�l/wOx�y#}ayUn��ax�q�n
vak va}aq�n����px$�

w = }ay w|x�s+Tr}asutmx w|x�y f,:<; �5l /Oqm~�kOlitmkOy�oBx�qmnp~�l|����k|q�npv�n�lznp��kOn�t�x�qr~�npy�kOsutmkUvax w|x�s�0
Tr}asut�x6w�����x�savak lm�px6wOxpsalm~�vakOqmnpvax�l lrkO��y�kOsutmx�l wOxpy : � va~�� k|qmkOsutmkOl tQn�y nps �ax�l
?M-�npqr~�npy4vak������ n � ; ��� npy�x�lrtmq�npl A ��+9npq�n wOnpv�n tQnpyUnpsa� x l��px w|x�salm~�vakOqmnpv�npl
;�f ��lG/|qm~�kOlO�

+9npq�n w|��nplrlm~ �aw�npq�x wOx�y�o x�qrt�npyUk|sut�x v x
rtt

w|x�y�x kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�xUx�} s���xa�W��n�lrtQn�qm~�n
npsanp��~�l�npq8n�l7�p� ��q�n�savakOlJnpy�x�lrtmq�np�pkOsal/va~ U�qm~�n�lO�9�
sutmqmk|t�npsut�xa��wOx�y�xjn yUnp~�xpqm~�n�vanplJw|x�y�oa}�0
t�np� �`kOl /�qmkOnp��~>O�npv�nis x�o kOq J�x`vaxzva~�} qmsaxzvax�l�va~�npl   tmkO~�l|��}ay w|x�s+Tr}asut�x�vak�v�npv x�l�� x�qmyUnpvax
lrx�yUk|sut�k�oBk|��npl
x��alrkOq -pn�� �`kOl/va}aq�n�s1tmk�xplJva~�npl
vak�lmkOyUnps�n�v�npl ; 6 ���p� � l*� = �X/�yUnp~�l8qrkOoaqrk 0
lrkOsutQn�tm~>-pxa��
�k*y nps kO~�qmn�lr~�y�~���npqO� }ayUn�n�s Up��~�lmk/oBxpq �ax�qmn�saxpl qmk�-�k|��n�kOy {1}ak7o kOq J�x`vax�l%x

rtttmkOsavak�n�lrkOq
yUnp~�l9kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�xa�%��va~�wO~�xps�np��y�kOsutmkp��n�x�wOx�salr~�vak|q�npq x � ~�lrtG8�qm~�wOx�v k�npyUxplrt�qmnpl
yUnpsut�~�v�npl�o x�q�}ay�vak t�kOw t�x�q�vak�vak � kO~�tmx�lO�Ylrx��aqmk�x�{1}�np�ckO��k qrk�np��~POOnpq UioaqrkQ-`~�l���k|lO��t�xpqms�n 0�lmk
~�yUo x�qrt�npsut�kUn.-pn���~�n�qin kOl�tQnpw|~�x�sanpqm~�kOv�npv k wOxpsalm~�vakOqmnpsavax wOxps+Tr}asut�x�l�v k tQnpyUnpsa�axpl�-�npqm~�n 0
vaxplO�
�Xx���xa� niva~>-`~�l��pxiv x�wOx�s+Tr} s1tmxzvak�v�npvaxpl7x�qm~���~�sanp�YkOy = lr}a� wOx�s+Tr} s1tmx�l /�~�y�oBxpqrtQn�s1tmk
k�sak|wOkOlrl Upqr~�nzo�npqmnzk � k|tm~>-�npq�x�l�qrkOlm} ��tQn�vax�lO�

��q�n��aw�npy�kOsut�k��8oBx`vak 0"lmk o kOqrwOk|�Bk|q�{`} k va~�� k|qmkOsutmkOlzlm}a� wOxps+Tr}asut�x�l�v k }ay y�kOlryUx
w|x�s+Tr}asut�x o x�vak|y npoaqrkOlmk|sutQnpq/wOx�y�o x�qrt�npyUk|sut�x�l8va~�lrtm~�sut�x�l|�1vakOy�x�sal�t�q�n�savax {`} k�}ayUn�lG/Oqr~�k
k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�n�o x�vak�w|x�sut�k|q�t�qmk|wQ�ax�l
s��px�k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�x�l k�} y n�l /Oqm~�k�s��px�kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�n�oBx`vak
w|x�sut�kOqjt�qmk|wQ�ax�lik|lrt�npwO~�x�s Upqr~�x�l|� +9xpqik�W�kOy�oa��xa� w|x�salm~�vakOqrk 0�lmk npl npyUxplrt�qmnp��k|sal ~���}al�t�q�n�v�npl
s�n ���p}aq�n = � :0: �_+%x�vak 0"lrk�xp�almk|q -�npqz{1}ak5n l /Oqm~�k vax

rtt
oBxplmlm~ -�k|��y�kOsut�k 6 npoaqrkOlrkOsutQn }ay

w|x�yUo x�q�tQnpy�kOsut�x�kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�x(va} q�npsut�k n(sax�~ t�k�� yUnpljsa�px kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�x(va} q�npsut�kUx va~�n �
saxpl t�qr�Ol8w�n�s�np~�l vak7wOxpyi}asa~�w�np�O�px$�uyUnpl�npx�n�s�np��~�l�npq -`~�lr}�np��y�kOsutmk7x�wOxpyUo x�qrt�npy�kOsut�x�k|sut�qmk
npl : �,6 ���p��k npl : �F6 ���p�W�8n o�npq�t�~�q v�npl yUk|lmyUnpl l /Oqm~�kOl|�/w|x�s � x�qryUkU~���}alrtmq�n5n ����}aqmn = � : ���
o kOqrwOkO� k 0�lmk�{1}ak�kOy �Bx�qmn�n�npyUxplrt�qmnp��k|y:va~PUpqm~�n�lrk Tmn�oBxplmlm~ -�k|��y�kOsut�k�s���x�kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�n �p}ay
lr}a�Bw|x�s+Tr}asutmxUvak|��n�o x�lmlr~>-�k|��y�kOsut�k npo qmkOlrkOsutQnz}ay w|x�y�oBx�q�tQnpy�kOsutmx�kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�xa� �:n�s U 0
��~�lmkJvax�l = wOxps+Tr}asut�x�l8v k�v�npvax�l
n�},W�~���~�n�s�n -pkOqm~&��w�n����px�vax�w|x�yUo x�q�tQnpy�kOsut�x�lmx��zva~ � kOqmk|sut�kOl
w|~�qmw|}asal�t)�psaw|~�npl|�
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rtt
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� ~���} q�n = � : �,6/�,/|qm~�kOl7t�k|yUo x�qmnp~�l7oanpq�n�npy�x�lrtmq�np��k|sal�vax
rtt

va} q�npsut�k�}ayUn��ax�qmn�? : � 0 : �p� A �



���

)*x�s lm~�v kOq�n�savaxjnplJ�p��lG/Oqr~�k|l
tmkOy�oBxpq�np~�l�wOx�qrqmk|lmo x�savak|s1tmkOl � l/npyUxplrt�qmnp��k|sal8��~�lrtQn�v�npl
o kO��n tQnp� kO��n = � : ��x��alrkOq -px�}�0�lmk {1}ak kOy � : vak|��npl|��n � }asa����x6vak np} tmx�w|x�qmqrkO��n����px npyUxpl�0
tmq�np�
vak|wO��~�s�n(y }a~�tmx(��kOsutQnpy�kOsutmkp��w|x�s � x�qryUk�~���}alrtmq�n5n ����}aqmn = � : � �9x5{1}ak ~�vakOsut�~&��w�n(}ay
w|x�yUo x�q�tQnpy�kOsut�x�sa�pxzkOlrt�npwO~�x�s Upqr~�x�k|y ( : � � � vanpl�lG/Oqr~�k|l�v ~ Upqr~�npl7v x�w|x�s+Tr}asutmxUw : �

� ���p}aq�n = � : � ~���}alrtmq�n n
acf

v�n lG/Oqr~�kitmkOy�oBx�qmnp� w|x�qmqrkOlroBx�s vakOsut�k � npy�x�lrtmq�np��k|y
qrk�np��~PO�n�v�n�sax va~�n :Qf lrx��aqmk x wOnps�np�cvakjwOx�y }asa~�wOnp����x ����	�� �10�+/��+ 2p+B�j� �:� x�qmyUn�t�xzv�n
acf

/7lm~�yU~���npqco�n�q�n�npl8x�}�t�q�n�l�lG/|qm~�k|lO�uk W w|k|tmxjo�n�q�n�n�vax�va~�n�� = ? vax�y�~�sa��xBAclrx��aqmk�n�y�kOlry n
w|x�yi}asa~�w�np�O�pxa� k8o�n�q�n�n�vax�va~�n :Kf ?�lrkO��}as v�n 0�� k|~�qmnBABlmxp�aqmk
n�wOxpyi}asa~�w�np�O�px�����	7�j�10"���8� & �
w|x�s � x�qryUkJoBx`vak 0�lmk7xp�almk|q -�npq�s�n �a��}aq�n = � : = ��x�sav k�n

acf
v kOy�x�salrtmq�n�} y�wOxpyUo x�qrt�npy�kOsut�x

k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�xa� o x�~�l7kO��n�n�oaqmk|lmkOsut�nX-�np��xpqmkOl�~�s � kOqr~�x�qrkOl�n
0, 7

TGUzs x�l�oaqm~�yUk|~�qmxpl7o�nplrlmx�l|�

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 64

A
ut

oc
or

re
la

ca
o

Passo

Serie diaria UFRGS-POP/PA no dia 18 de junho de 2001

ACF

� ~���}aqmn = � : �F6 ��}as ���px vak�np} t�x`wOxpqmqmk|��np�O�px�npy�x�lrtmq�np��t J�o ~�w�n�oanpq�n�lG/|qm~�k|l
s��px kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�npl|�

−1

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 64

A
ut

oc
or

re
la

çã
o

Passo

Série diária UFRGS−POP/PA no dia 24 de junho de 2001

ACF

−1

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 64

A
ut

oc
or

re
la

çã
o

Passo

Série diária UFRGS−UFSM no dia 18 de junho de 2001

ACF

� ~���}aqmn = � : = 6
��}asa� �`kOl�vak np}�t�x`wOx�qrqmkO��np����xznpyUxplrt�qmnp�Woanpq�n�lG/|qm~�kOl�va~ Upqr~�nplJkOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�n�lO�

!%x�vanpl�npl�� : l /Oqm~�kOl�s��px�k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�npl*tmx�qmsanpq�npy�0"lrk�kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�npl�npo 8�l7lrkO}al�kO��k 0
y�kOsut�xplilmk|qmkOy va~�� k|qmk|sawO~�npvax�li} y n   sa~�wOn�-�kQOp�/~�sava~�w�nps vax {1}ak nplil /Oqr~�kOl�v ~ Upqr~�npl vax

rtto x�v kOy lmkOqUt�q�n tQnpv�n�l oBxpq y�x�vak|��x�lUkOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�xpl vak|lmvak {1}ak lrk Tmnpy wOx�sB-pkOqrtm~�v�n�l o�npq�n
k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�npl�n�tmq�n.-0/|l�van�tG/Ow|sa~�wOn�vak�va~ � kOqrkOsaw|~�np�O�px�vak�lmk|}al�k|��k|yUk|s1tmx�lO�

�8y�l J�sut�k|lmk��`xpl8qmkOlr}a��t�npvax�l8y�x�l�t�q�n�y:{1}ak�npl8l /Oqm~�kOl8va~PUpqm~�npl v x
rtt

l��px �us�n�y n�~�x�qr~�n
vaxpl�wOnplmx�l|�Ws���x kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�nplO�YyUnpl�{1}akj��npl�tQnU} y n�va~�� k|qmkOs wO~�n����px�v�nUl /Oqr~�k oanpq�nzt�x�qrs U 0
��n kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�n ����xp��xa��~�l�t�x�~�sava~�w�n {1}ak n�y�k|tmx�v x���x��p~�n vak D*x.WB���pk|s �1~�sal k 	�k|~�salrkO� /
lr}#��wO~�kOsut�k o�npqmn�qmk�n���~POOnpq*o qmkQ-`~�l �`kOl�kOy l /Oqm~�kOl�va~PUpqm~�npl7vax

rtt
�

� JMGQk5ReHKND]	PSG'|5N�UANOGIzMUbFTJMG&]	Jc]5F:N�G ��HKJMF:G 
"`�P#WM�Qk5WSHKP,`Vg



���

)*x�s lm~�v kOq�n�savaxixjwOx�s+Tr} s1tmxivak�v�npvax�lJw ����sax {1}�n��gnpl/lG/|qm~�k|l*t�k|yUo x�qmnp~�l
wOxpqmqmk|lmo x�s�0
vak|y � l�npy�x�lrtmq�np��k|sal�qmkOnp��~>O�npvanpl�sax�l�va~�npl�vak�lmkOyUnps�nzsax�oBk|qGJ�x�vax�vanpl ; 6 ����� � l�� = 6 �����g�
x�� lmkOq -�x�}`0"lmkj{1}akjvanpl :K@ l /Oqm~�kOl�t�k|yUo x�qmnp~�l�w|x�salm~�vakOqmnpv�npl�lmxpyUk|s1tmk : npoaqrkOlrkOsutQn�wOx�y�oBxpq�0
t�npyUk|sut�x5k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�xa�%n5l /Oqm~�kUv x va~�n :Kf vak�Tr}as �ax s�n�wOx�yi} sa~�wOnp���px5����	7�j�10"���8� & �
n {1}�np� TGU npo qmkOlrkOsutQn.-�n k|lrtmk�w|x�y�oBx�q�tQnpy�kOsutmx {`}anpsavax wOxpsalm~�vakOqmnpvax x oBk|qGJ�x`vax v�n yUn 0
vaqr}a�unpvan ��!9np� qrkOlr}a��t�npvax y�x�lrtmq�n�{`} kzn s��px k|lrt�npwO~�x�s�npqr~�kOvanpvak xp�almk|q -�npv�n sanpl�lG/|qm~�kOl�vax
w|x�s+Tr}asut�x�w : /�vax�y�~�sanpv�nio kO��nisa�pxUk|lrt�npwO~�x�s�npqr~�kOvanpvak�saxzo kOqGJ�x�v x�v�n ; 6 ����� � l�� = �g�

�8y:tmkOqryUx�l v�n�x�qmv kOy�v k�~�sut�k|��q�np�O�px�v�n�l /Oqm~�kp��k|q�n�kOlroBk|q�npv x {1}ak7� xplmlmk�s kOwOk|lmlGUpqm~�x
npo ��~�wOnpq�yUnp~�l�va~�� k|qmkOs wO~�n�� �`kOl�s�npl�l /Oqm~�kOl�o�npqmn t�x�qrs U 0"��npl�k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�nplO�Xo x�~�l�sax oBk|qGJ�x`vax
w|x�salm~�vakOqmnpvaxjsax w|x�s+Tr}asut�x w �jn�-�npqm~�np�a~���~�v�n�vak*vaxpl*o�npqG�py�k|t�qrx�l/kOlrt�n�t J�lrtm~�wOxpl /�y n�~�x�q|� �8s�0
tmqmk|t�npsut�xa��v�npl :.; lG/|qm~�k|l�s��pxik|lrt�npwO~�x�s Upqr~�nplJsax<-pn�yUk|s1tmk : ������tmx�qmsanpq�npy�0"lrk�k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�npl
npo 8�l n�o qm~�y�kO~�q�n va~�� k|qmkOs wO~�n����px�van_l /Oqr~�kp��x6{1}ak ��npw|~���~ tQn x6oaqmx`wOk|lmlmx_vak o qmkQ-`~�l��px -`~�n
y�x�v kO��xpl7o�npqmnzl /Oqr~�kOl�k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�nplO�

�#lr~�y�~���n�qm~�vanpvak�vax�l�qrkOlm} ��tQn�vax�l�x�� tm~�vaxpl�wOx�y x�l�wOx�s�Tr}asut�x�l�w : k�w�� y�x�l�t�q�n {1}ak
x w|x�y�oBx�q�tQnpy�kOsutmx s��px k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�x v x

rtt
/iv ki��n�t�x v k|t�k|qmy�~�s�n�vax o kO��n -�npqm~�np�a~���~�v�n�vak

va~�}aqmsan �axz{1}ak�/ o kOqrwOk|o t J -�kO�cs�nznps5Up��~�lmk -`~�lr}�np�gv�n�l�l /Oqr~�kOl ? ����}aqmnpl = � :7: k = � : �0A �

� JMGQk5ReHKND]	PSG'|5N�UANOGIzMUbFTJMG&]	Jck5LON~[5P/UAN 
"`�PSWM�Qk5WSHKPm`Vx
� nps Up��~�lrk�vanpl l /Oqm~�kOl�t�kOy�o x�q�np~�lz{`} k5qmk|oaqmk|lmk|s1t�npy x

rtt
npx ��x�sa��x vak(}ay va~�n

? wOx�s+Tr} s1tmx�l*v k�lG/|qm~�kOl7w : k�w��0A
y�x�l�t�q�n�y#{`} k�ninpy�x�lrtmq�np�pkOy#va~PUpqm~�n�v x
rtt

npoaqmk|lmk|s1t�ni}ay
w|x�yUo x�q�tQnpy�kOsut�xzs���xUk|lrtQn�wO~�xps Upqm~�xa�7��kOl�tQnUlrkO�O�pxa�Bnpl�l /Oqr~�kOl�va~PUpqm~�npl7� x�q�n�y va~>-`~�va~�v�n�l�kOy
l /Oqm~�kOl�o x�q��ax�q�n k�n(n�s Up��~�lmk�v�n kOl�tQnpw|~�x�sanpqm~�kOv�npv k�y�x�l�t�q�n {1}akUn�sa�px kOlrt�npwO~�x�s�npqr~�k|v�npvak
vax

rtt
x`wOxpqmqmk�n�x���x�sa��x�vanpl��ax�q�n�l  �t�kO~�l�vak�}ay va~�n �
)*x�s lm~�v kOq�n�savax = � f lG/Oqr~�k|l t�k|yUo x�q�n�~�l wOx�y � ; ���(npy�x�lrtmq�npljw�npv�nI? wOx�s�Tr}asut�x w��0A �

w|x�qmqrkOlmo x�sav kOsut�k|l
npx�l%~�sut�k|q -�np��xpl9vak*npy�x�lrtmq�np��k|y kOsut�qrk7�ax�qmnpl wQ� kO~�n�l sax�o kOq J�x`vax�v�npl8� = �g�
-pkOqm~&��wOxp}�0"lrk {1}ak��0H = l /Oqr~�kOl l��px k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�npl k : H = l /Oqr~�kOl l��px s���x kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�n�lO��x�}
lrk Tmn � ; � � H�� v�n�l�lG/|qm~�kOl�lm�px k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�npl�kj� ; � H�� l��pxUs��pxUkOlrt�npwO~�x�s Upqr~�npl|��x {1}akj~�sava~�w�n
}ay wOx�y�oBxpqrtQn�yUk|s1tmx�oaqmk|vax�y�~�s�n�s1tmkOy�kOsut�k�k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�x�o�npqmn�x

rtt
�

�8sut�qrk|tQn�s1tmxa��npx va~ -�~�va~�q�x va~�n k|y vax�~�l�o kOq J�x`vax�l|�*v�npl f 6 ���p� � l �p�F6 ���p� ?��axpq�npl
  tmkO~�l)AXk*v�npl��p�F6 ���p� � l f 6 ������?�� x�q�npl9saxptm}aqms�n�l)A �+-�k|qm~ �aw�n 0�lmk*{1}ak*v�npl8��� = l /Oqr~�kOl9t�kOy�o x�q�np~�l
vakjw�npvan oBk|qGJ�x`vax ? :A@ va~�npl�k : ��lG/Oqr~�k|l�oBxpq�va~�nBA � f �Ul /Oqr~�kOl�t�kOy�o x�q�np~�l�lm�px k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�npl
?�� ( � ��� A�k : � = l���x�sa�px kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�n�l ? ; ��� f � A �XlmkzwOx�s lm~�v kOq�n�v�npl�npl��axpq�npl   tmkO~�lO�Xk :A@R=
l /Oqm~�kOl�l���x�k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�npl ? f H�� � � AJk ����l��px�s��pxzkOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�npl�? : = � @ �XA �almk�w|x�salm~�vakOqmnpv�npl
npl��axpq�npl�saxptm}aqmsanplO��� ����}aqmn = � : H ~���}al�t�q�n n va~�lrt�qr~��a} ~�����x oBk|qmwOk|sut�}�np�
vaxpl o kOq J�x`vax�l�vak
npy�x�l�t�q�n���kOsal�vakUnpw|x�qmvax(wOx�y x�wOqr~�tG/Oqm~�x kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�x � s��px�kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�x(o x�q��ax�qmn�vax
va~�n � k�t�x�qrs�n5k�-�~�vakOsutmk {1}ak x

rtt
npoaqrkOlrkOsutQn }ay4wOxpyUo x�qrt�npy�kOsut�x�oaqmk|vax�y�~�s�n�s1tmkOy�kOsut�k

k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�xUs x o kOqGJ�x�v xUv�n�l��p�F6 ���p� � l ( 6 �p�p�5kjoaqmk|vax�y�~�s�npsutmkOy�kOsut�k s��px k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�x
saxzo kOq J�x`vax�v�npl ( 6 ���p� � l��p�F6 ���p�W�


�k�yUnpsak|~�q�n�lm~�y�~���npq9npx�l8wOxps+Tr}asut�x�l8v k�vanpvax�l8w : k�w����`npl8lG/|qm~�kOl8s��px�k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�npl
vax w|x�s+Tr}asutmx wO�5tQnpy � /|y npo qmkOlrkOsutQn�q�npy x�qmvak|y vak ~�sut�kO�pq�np�O�px : �
x {1}ak lm~���sa~&��w�n5{1}ak
o x�v kOy lrkOq�wOx�sB-pkOqrtm~�v�n�l�oanpq�n�kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�npl�lmk npoa��~�wOnpv�ni}ayUn  asa~�w�nzva~�� k|qmkOs wO~�n����pxa�

� JMGQk5ReHKND]	PSG'|5N�UANOGIzMUbFTJMG'°wN�UbF:N�]5NDG 
"`�P#W¢�lk}WSHQPm`��
��x�l w|x�s+Tr}asut�xplivak vanpvax�liw : ��w��(k wO� �8n5y�kOsaxpqjl /Oqm~�kUtmkOy�oBx�qmnp�
wOx�qrqmk|lmo x�savak n

}ayUn(� x�q�n5v k npy�x�lrtmq�np�pkOy vax
rtt

? � ; ���5n�yUx�l�t�qmnpl)A � ��k|lrt�n lmkO�O�pxa�8n�s�np��~�l�n 0�lmkUn5kOl�tQn 0
w|~�x�s�n�qm~�k|v�npvak�v k�l /Oqr~�kOl�t�k|yUo x�qmnp~�l�w|x�y tQn�y nps �ax�l -�npqm~�npsavax vakU����� n�� ; ����npy�x�lrtmq�npl|�
w|x�y o�nplmlrx vak �����5n�yUx�l�t�qmnplO�9x {1}ak wOxpqmqmk|lmo x�savak n(}ay �a~�lrt 8pqm~�w|x5w|}+Trx�l ~�sut�kOq -�np��x�l�vak



���

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Po
rc

en
ta

ge
m

 (
%

)

Horario

Estacionaria
nao Estacionaria

� ~���}aqmn = � : H,6 
�~�lrtmqm~��a}a~��O�px�o kOqmw|kOsut�}anp��kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�x � s��px�0�kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�x�o x�q8�axpq�n�vax va~�n
w|x�salm~�vakOqmnpsavaxzl /Oqm~�kOl�vak�}ayUni�ax�q�n��

npy�x�l�t�q�n���kOy -��px�vak|lmvak�H n ; ��y�~�s1} tmx�lV? : � tQnpyUnpsa� x�l)A � + npqmn(wOnpv�n�t�npyUnpsa�ax � x�qmnpy
w|x�salm~�vakOqmnpv�npl ;�f � lG/|qm~�k|l qrk|t�~�q�npvanpl�np��kOn�t�x�qr~�npy�kOsutmk vax w|x�s+Tr}asut�x w ���7qrkOlr}a��t�npsavax fF:<; �
l /Oqm~�kOl|�

� qrkOlm} ��tQn�vax van nps U���~�lrk vak5k|lrtQn�wO~�xps�npqm~�kOv�n�vak v�npl fF:<; � lG/|qm~�k|lUtmkOy�oBx�qmnp~�l�k|lrt U
~���}al�t�q�n�vax�sax���q U��awOx�v�n �a��}aq�n = � :<; �ax�{1}�np�%npoaqrkOlrkOsutQnUn�va~�lrtmqm~�� }a~��O�px�oBk|qmw|kOsut�}�n��%k|sut�qmk
l /Oqm~�kOl�kOl�tQnpw|~�x�s5Upqm~�npl�k�s��px�kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�npl*o�npq�nzva~ � kOqmk|sut�kOl�t�npy n�sa�ax�l�vak�lG/|qm~�k�tmkOy�oBxpq�np� �
����qGU���wOxUyUxplrt�qmnU{1}akixUtQnpyUnpsa�axUv�n l /Oqm~�kjtmkOy�oBx�qmnp�c~�s��a}akOsaw|~�n san wO��nplmlr~ ��wOnp���pxUwOx�y�0
o x�qrt�npy�kOsutQnp� vax

rtt
?�k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�x�x�}�s��px�kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�xBA � �,/Oqr~�kOl
o kO{1}ak|s�nplJtmkOsav kOy n�lmk|q

k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�npl�k|sa{1}�npsut�x�lG/|qm~�kOl���qmnpsavak|l�tmkOsav kOy n lrkOq�s��px k|lrtQn�wO~�xps Upqm~�npl ? wOx�salr~�vak|q�n 0�lmk
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np}�t�x`wOx�qrqmkO��np����x5npy�x�l�t�q�n�� � xp}�lmk Tmn �8~�sav ~�w�n�{1}ak lG/|qm~�k|lio kO{1}akOsanplit�k|savakOy n npoaqrkOlrkOsutQnpq
}ayUn n�} t�x`wOx�qrqmk|��np�O�pxinpy�x�l�t�q�n�� y�kOs x�qO��� lmk|���pxXH�� ��� �jva~�lmwO}�t�k�lrx��aqmk�xiy�kO��� x�q/t�npyUnpsa�ax
vak�}ayUnilG/|qm~�k�tmkOy�oBxpq�np�goanpq�n

rtt
�

��y n�n�s Up��~�lmkJoBx�q9w�npsanp� vak*wOx�yi} sa~�wOnp���px�yUx�l�t�qmn�{1}ak�x�oBxps1tmx�vak�k|{`} ~��PJ��aqm~�x�k|sut�qmk



���

n�{`}anpsut�~�vanpvak vak l /Oqm~�kOl�kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�npl�kjs��px k|lrt�npwO~�x�s Upqr~�npl�o x�vak�-�npqm~�npq�vakin�wOx�qrvax w|x�y
x�w�npsanp�
vakUw|x�yi}as ~�w�n����pxa��������}aqmn = � :A@ ~���}alrtmq�n npl qmkO��np� �`kOl�vak�kOl�tQnpw|~�x�sanpqm~�kOv�npv k�o x�q
wOnps�np�8vakzw|x�yi}asa~�w�np�O�pxa��
�k�-�k lrkOq x��alrkOq -�npv x({1}ak�� lmxp�aqmkzx�l w�npsanp~�l�����	�� �10�+/��+ 2p+B�
k ����	�� �52p���8�a& �/lG/|qm~�k|l npw|~�yUn vak ( ����npy�x�lrtmq�nplzt�k|savak|y n lrkOq s��px kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�npl|�
k|sa{1}�npsut�x�{1}akjsanzw|x�yi}as ~�w�n����px���� 	��j�u0����%)�� xUy�kOlryUx�s���x npw|x�sut�k|wOkp�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Po
rc

en
ta

ge
m

 (
%

)

Tamanho da serie temporal (amostras)

Comunicacao UFRGS-POP/PA

Estacionario
nao Estacionario

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Po
rc

en
ta

ge
m

 (
%

)

Tamanho da serie temporal (amostras)

Comunicacao UFRGS-UFSM

Estacionario
nao Estacionario

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Po
rc

en
ta

ge
m

 (
%

)

Tamanho da serie temporal (amostras)

Comunicacao UFRGS-UFPB

Estacionario
nao Estacionario

� ~���}aq�n = � :A@ 6
	�k|��np�O�px�kOl�tQnpw|~�x�s U�qm~�x�� s��px�0�kOlrt�npwO~�x�s Upqr~�xio x�q�wOnps�np�Xvak�w|x�yi}asa~�w�np�O�pxa�
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( 6 ���p� � lj�p�F6 ���p� A �U�
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�Fy n�qm��k|y�vak�lrkO��} q�npsa�On � -pn���x�q/npva~�wO~�x�s�np� ? �FW�xix�}X-pn�qm~ U.-pkO�%A�{1}ak�wOx�y�o �`k�x oaq 8�0
W�~�y�x�!#"%$'&)(+*,!cnzlmk|q�npv xptQnpv x�o kO��xzvak|tmkOw|tmx�qO�Ys���xX/�~�sawO��}5J�v�nis kOy�s�nzkOlroBk|wO~ �aw�np�O�pxUs kOy
s�n nps Up��~�lmk(vax�l o qmkOv ~�t�xpqmkOl o�npq�n�sa�px_n�� k|t�npq n6n.-�np��~�np�O�px van�oaqmk|wO~�lm�pxa� !9np��yUnpqm�pkOy��
saxpqmyUnp��y�kOsut�k vak���s ~�v�n kOy � } sa���px�v�n yV/|va~�n kzvax�vakOl -`~�x�yV/|va~�x ?�lrkO�O�px ; � = A �coBx`vakOqr~�n
y�~�sa~�yU~>O�npq npl*v ~�� kOqrkOsa�Onpl*k|sut�qmk�x�l -�np��x�qmk|lJo qmkOv ~�t�xplO�`oBx�q/~�l�t�x lG8	/�~�saw|x�qmo x�qmnpv�n�s�n n.-�np��~ 0
np�O�px vanpl*yX/|tmqm~�wOnpl/vak�{1}�np��~�v�n�vak�v k�lmk|q -`~��|x�v�nplJva~�� k|qmkOsutmkOl*~�yUo ��kOy�kOsut�np� �`kOl3?�} y n o�npq�n
wOnpv�n�oaqmk|va~�tmx�q)A*v x�v k|t�k|w|tmx�q�v k v k|� kO~ t�x�l ? w�npoFJ�t�} ��x ; A �

� & , �<!�&)( ! , !���$�*;! ��$ "�&%$,�� � �6! � � =	� � "%$�/ 
�( #'( "�( #' $��( ��$ "�(+&)( "�&Z$J'�$�&(' ��&% $!2+("i( +F+�! + ( I &Z$'/0"%$21
"�(+&)(	��/4+ ��$�#J!�,
"�(+&)( � �6!/#�!�, !2+ ��$�,.(� $+ ,
!���$�*;! + ��$�"�&Z$*�� �	� ! ( (�'�(+*- -( �	� !	� &Z$�(+*- $)�( ��( "�(�&Z( (/"�&Z$J'P $+��6!
3�, "i( +F+�!.( I &%$�/2"Z$�k



� �

��C:BDC\B � UAJM]5FTHKP/U 
 � E 

� o qmkOv ~�t�xpqJ�X����!-~�y�oa��kOy�kOsutQn�x yV/ t�x`vax�vak�oaqmk�-�~�l��pxj}asa~ -pn�qm~�n�v�n�y n�~�l8lm~�yUo ��kOl|�

��t�~���~POOnjx  a� t�~�y�x -�np��x�q�npy�x�l�t�q�n�vaxivax
rtt

w|x�y�xikOl�t�~�yUn�tm~>-�n o�npqmnixzoaqG8.W�~�y�x�-�np��xpqO�
��}an
k|{`}anp���px�vak�oaqrkQ-`~�lm�px /

r̂ttt+1 = rttt
? H�� : A

x�s vak
rttt

qmkOo qmkOlrkOsutQn�x�tmkOy�oBx�vak7~�van�kE-px���t�n�wOx�y�oa} t�npvax�{1}�n�savax�v�n�wQ� kO�unpvan�vax  a��tm~�y�x
ack

�

��C:BDC!g � UAJM]5FTHKP/U��¯y ���

�~ � kOqrkOsut�k vax�oaqmk|va~�tmx�q��c����!���x�oaqmk|va~�tmx�q�&5�8��� t�q�n���np���anzw|x�y�oa} tQn�savax�xUoaq 8�0

W�~�y�xC-�np��x�q���nplrk�npv xjs�n�yX/Ova~�n�vak�t�x`v�n�n�o x�oa}a��np���px�v k�n�yUx�l�t�qmnpl�vax
rtt

�1x�}zlmk Tmn���n�vaxptQn
o x�qz�a~�o 8ptmkOlmk�{1}ak5x

rtt
/ np� tQnpy�kOsutmk(n���k�n t 8�qr~�x k5w|x�salrkO{��akOsutmkOy�kOsut�k lrkO��}ak(}ay s5J -�kO�

w|x�salrt�npsut�k��J�Xx��pxa��n�kOl�t�~�yUn�tm~>-�nivax
rtt

/�wOx�y�oa} t�npv�nio x�q

r̂ttt+1 =

i=t∑

i=1

rtti

t

? H�� �0A

x�s vak
t
qrkOoaqrkOlrkOsutQn�x�s   yUk|qmxzvak npy�x�lrtmq�npl7v x

rtt
k
rttt

qmk|oaqmk|lmkOsut�n�x�-�np��xpq*v�nznpy�x�lrtmq�n
yUnp~�l*qmkOw|kOsut�k��

��C:BDC!x � UAJM]5FTHKP/U�� � � ��y ���
��o qmkOv ~�t�xpq N�����&5�8��� ?�yX/Ov ~�n�vak
}ayUn Tmn�sakO��nBA � nplrlm~�y]wOx�y�x�x�oaqrkOva~ t�x�q%&(�
���j�

w|x�yUo } tQn�lm}an�k|lrt�~�y n t�~>-�ni��n�lmk�n�vaxUsan�yX/Ova~�n�vax�lK-�np��x�qrkOl�o�n�lml�n�vax�lO�*�8s1tmqmk tQnpsut�x � lr}ao"��k
{1}ak
x�oaqG8.W�~�y�xK-�np��x�qWlmkO�p}ak
lmx�y�kOsut�k/x�l! a� t�~�yUx�l

n = 30
-�np��x�qmk|l ?�}ayUn TmnpsakO��n7vak8tQnpyUnpsa� x

30
A ��x�}(lmk Tmn �Y~�y�oa��k|yUk|s1t�n�}ay nzyX/Ova~�nzyX8<-�k|�%lr~�y�oa��k|l�wOx�yMnpl  a� t�~�yUnpl����zx��alrkOq -pn�� �`kOlO�

��x�qry np��yUk|sut�kp�

r̂ttt+1 =

i=t∑

i=t−n

rtti

n

? H�� �BA

+%x�q�oaqmn�t�~�wO~�v�npvak��Bk|lrt�k oaqmk|va~�tmx�q�w|x�salr~�vak|q�n {1}akiw|x�y
n ≥ 30

{1}�np��{1}ak|q�va~�lrtmqm~�� }a~ 0
�O�pxzvak�oaqmx��anp�a~���~�v�n�vak�o x�v k lrkOq�npoaqrx.W ~�y n�v�n � }ay n�va~�lrtmqm~�� }a~��O�pxz��x�qry n�� ���8sut�qrk|t�npsut�xa�
lmnp��~�kOsutQn 0�lmk {1}ak��Jk|lrt�n n�oaqmx.W�~�yUnp����xa��kOy �Bx�qmn npy�oa��npy�kOsutmk } t�~���~>O�npv�n ?����%�c�
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��x�l�lmk t�k�o�npvaq���k|ljvak|lmw|qm~�tmx�l s�n�lrkO�O�px npsutmkOqm~�x�qO�cw|x�yUo } t�x�}`0"lmkzx�kOqrqmx�{`}anpvaq U t�~�w|x yV/|va~�x
v�n�l�oaqrkQ-`~�l���k|l�qmkOnp��~>O�npv�n�l�o kO��x�l�o qmkOv ~�t�xpqmkOl�o�npqmn w�npvan }ayMvax�l�o�npvaq���k|lO����l�qrkOlr}a��t�npvax�l
x���t�~�v x�l�kOl�tQ�pxz��~�lrt�npvax�l�s�nit�np�Bk|��n H�� : �

��l�qmk|lm}a� tQnpv x�l�tQnp� kO��npvax�l�y�x�l�t�q�n�y {1}ak��%~�savak|oBk|savakOsutmkUv�n�-�npqr~ �psaw|~�n v x
rtt

�Xlrk
x�lX-�np��x�qrkOlUvax

rtt
lmk|��}a~�qrkOy }ay o�npvaqm�px6np��k�n�tG8�qm~�x lrkOy t�kOs va�Osaw|~�n ? s5J>-pkO��wOx�sal�tQnpsutmk<A �

t�np�Jw|x�y�x5sax�ljo�npvaq���k|l : k � ��x y�kO���ax�q oaqmk|va~�tmx�q / x &5�8��� � !9np�JqrkOlr}a��t�npvax k|lrt)U(kOy
lr~�sut�x�s ~�n wOxpy n tmkOx�qr~�n kOl�tQn�tGJ�lrtm~�wOn ?%-`~�vakzlmk|���px H�� �BA ���8sut�qmk tQnpsutmxa� sak|lrtmkOl vax�~�l�wOnplmx�l|�9x
oaqrkOva~ t�x�qW��	���&(��tQnpy � /|y]wOxpsalmk|��}ak
qmk|lm}a� tQnpvaxpl%y }a~�tmx7oaqG8.W�~�y�x�lgv x�lcqmkOlr}a��t�npvax�lXxp� t�~�vax�l
o kO��x oaqmk|va~�tmx�q &5�8��� �%x�{1}akz~�sav ~�w�n {1}ak�n yUx`vakO��np��k|y vax

rtt
-`~�n l /Oqr~�kOl�t�k|yUo x�qmnp~�l�k

}ay yUx`vakO��x oaqmk|va~�tm~>-�x ��	���&(� o x�vak�xp� k|qmkOw|kOq�}ay k|lrt�~�y n�vax�q�oaqrkOwO~�lmx o�npq�n x
rtt

kOy
lr~�t�}anp� �`kOl�vak�n���k�n t�x�qr~�kOvanpvakp�8� w|x�sut�q U�qm~�x�o x`vak�lmk|q�va~�tmx�o�npq�n�x�oaqrkOva~ t�x�q7�c����!���x�{1}�np�
s���x lmk yUxplrt�qmn npvak|{`}anpvax o�npqmn } y o�npv q��px w|x�yUo x�q�tQnpy�kOsutQn��7np��k�n�tG8�qm~�xa� ��l�yUx`vakO��x�l
vak�np��~�lmnpyUk|sut�x k�W�o x�sak|sawO~�np� �XtQn��8wOx�y�x D7	�� NF� kU�%+
�*�gt�npyi� /Oy n�oaqmk|lmkOsut�npq�npy } y n
oa~�x�q�oaqrkOwO~�l��px�lmk qmk|��npw|~�x�sanpvax�l�npxpl�y�x`vakO��x�l���nplrk�npvaxpl�s�nzyX/Ova~�n�n�yUx�l�t�qmnp� �`tQnp�Xw|x�yUx�x�l
y�x�v kO��xplEN�����&5�8���,k 
�&(�j�

+%x�q�x�} t�qrx ��npvax �Xlmkzx(oanpvaq���x(n�oaqmk|lmkOsut�npqj} y n qrkO��}a��npqm~�v�npvak�lr~�y�oa��k|lO�Wt�np�8wOxpyUx
}ayUn�np��tmkOqms5�psawO~�n(n(w�npv�n(npy�x�lrtmq�n(w|x�s � x�qryUk�x�l o�npvaq���k|l�� k = �9x oaqmk|va~�tmx�q ��	���&(� /
wOnpo�n7O�vak�~�vak|s1tm~ ��wOnpqzx w|x�y�oBx�q�tQnpy�kOsutmx v x

rtt
�7~�savakOo kOs vakOsut�k|yUk|sut�k5van@-�npqm~�npsa�On van

npy�x�l�t�q�n���k�qrk�np��~PO�n�q7npl7y�kO���ax�qrkOl7oaqrkQ-`~�l���k|lO�av kOlrt�npw�n�savax�0�lmk�lm~���sa~ �aw�n�tm~>-�npy�kOsut�k�kOy qmkO��n 0
�O�px�npx�l9vakOyUnp~�lO��
�kOsut�qrk�kO��k|lO��w|x�y�x�kOqmn�vak7lrk7kOlroBk|q�npq|�ux�o�npvaqm�px��X���`!\v kOy�x�salrtmq�n�lrkOq�x
vak�y�kOs x�q8oaqmk|wO~�l��pxa�uk�x�l8o qmkOv ~�t�xpqmkOl
��n�lmk�n�vax�l
s�n�yV/|va~�n�n�oaqmk|lmkOsut�npq�npy�qmkOlr}a��t�npvax�l
lmn�t�~�l�0
��n�tG8�qm~�x�lO�pv�npvax�{1}ak�n�np��tmkOqms5�psawO~�n�x�w|x�qmqrk�lm~�yUk t�qm~�w�npy�kOsutmk7kOy�qrkO��np���px�n�}ay:s5J>-pkO��yX/Ova~�xa�
��l�oaqrkOva~ t�x�qrkOl8��n�lmk�n�vax�l8kOy,t /|wOsa~�w�npl8vak�n���~�lmnpy�kOsut�x�k W�oBx�s kOsaw|~�np� ?#D7	��KNF�$k��c+/� A sax�0
-�npy�kOsut�kjs��px n�oaqmk|lmkOsut�npq�npy �Bxpsal�qmk|lm}a� tQnpv x�lO�Bx�} lmk Tmn �Wy�x�lrtmq�npy�0"lrkj~�s�npvak|{1}�npvax�l�o�npq�n
o�n�vaq �`kOl�vak np� tQn�-�npqm~�np�a~���~�vanpvak�kOsut�qrkjn�yUx�l�t�qmnpl�npv+Tmnpw|kOsut�k|lO�
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}ay vakOl -`~�x�yi}a~�tmx ��q�n�savak�kOsutmqmkzva}�npl npy�x�l�t�q�n�l�wOx�salrkOw|} t�~ -pn�lO�z�8lrt�n�wOnpq�npw t�k|qGJ�l�t�~�w�n ��n7O
x oaqrkOva~ t�x�q��X����! t�x�qrs�npq�0"lmk }ay � x�y oaqmk|va~�tmx�q�k|y t�k|qmy�x�l�v x�k|qmqrx {`}anpvaq U t�~�w|x yX/Ova~�xa�
o kOqrvakOsav x�lrx�y�kOsut�k�o�n�q�nix���	���&(� saxpl7t�qm�|l�w�nplrx�lO�/
�xzqrkOlm} ��tQn�vaxa�ao kOqrwOkO� k 0�lmk�{1}ak�lmk�x
rtt

-pn�qm~�n�q7vak y nps kO~�qmnilm}�n.-pkp�Yxzlm~�y�oa��kOl�oaqrkOva~ t�x�q��X���`!]o x�vak�lrkOq�}ayUnz� xun�x�o ���px �8��x
w|x�sut�q U�qm~�x �ulmk�kOl�tQn -�npqr~�np�O�px�lm}an<-pk�x`wOx�qrqmk|q/s1}ayUn���np~ W n�vak -�npqm~�np���px���npqm��n ��tQnp��w|x�y�xjn�vak
Hp�p�pyUl|�Bxpl�oaqmk|va~�tmx�qmk|l���nplrk�npv x�l�s�n yX/Ova~�nUs��px lm�px }ayUn � xun kOlrwOx�����n � � n���~�k|sutQn 0�lmk {1}ak
k|lrt�k�qmkOlr}a��t�npvaxjoBx`vak�lrkOqJk�W`t�qmnpoBxp��npvaxjo�npqmnjxiwOnplmxiv k�}ay o�npvaqm�px xpsavak�x`wOxpqmqmk|y yi}a~�t�npl
-�npqr~�np����k|l�wOx�y:oBk|{1}akOsaxpl/v kOl -`~�x�l
kOsut�qrk�n�yUx�l�t�qmnpl8npv+Tmn�wOkOsutmkOlO�1yUnpl8{1}ak /���x<-�k|qms�npv x o x�q
-�npqr~�np����k|l7lm}�n.-pkOl�v k�tmkOsav �Osaw|~�nzx�}(sFJ>-�k|� �

+9npq�n o�npv q �`kOl�{1}ak�npoaqmk|lmk|s1t�npy yi} ~�tQn�lC-�npqm~�np� �`kOl�s1}ay w|}aqrtmx oaq�n7O|xa�gtQn�~�l�wOxpyUx
x�lUo�npvaq���k|l vak : n = ��k�W�wOk t�x6x�lUoaqmk|va~�tmx�qmk|l �X����!�k5��	���&(� �/x�l xp} t�qrx�l oaqrkOva~ t�x�qrkOl
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tmkOsava�|sawO~�nplO��t�np~�l wOxpyUx5nplivax�ljo�npvaq���k|l H(k @ ��x�}�v k s5J>-pkO� �9tQn��Jw|x�yUx5n5vax oanpvaq���x ; �
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�*�BoBxpq�wOxpsalm~�vakOqmnpq�{1}ak�x�l
-�np��x�qmk|ljvax

rtt
� x�qmyUnpy }ay lr~�s�np�
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+9npq�n }ay k|sut�kOs va~�y�kOsut�x�yUnp~�l�wOx�y�oa��k t�x vaxpl qrkOlr}a��t�npvax�l�x���t�~�v x�l�kOy � } sa���px vax

k|qmqmx�{1}�npvaqGU�t�~�wOx�yV/|va~�x ��nps�np��~�lmnpyz0�lmk�t�npyi� /Oy�npl�w|}aq -�npl�vakjo qmkQ-`~�l��px�vak w�npv�n�oaqmk|va~�tmx�q
k|y w�npvanz} y vax�l�lmk t�k o�npvaq���k|lO�

�$nps Up��~�lmk
w|x�salm~�vakOqmn�lrx�yUk|sut�k*x�oBk|qGJ�x`vax�o 8pl9��nplrkJvak*~�sa~�wO~�n���~POOnp����x7vax�l9oaqmk|va~�tmx�qmk|lO�
x�} lmk Tmn ��n�ljoaqrkQ-`~�l���k|l lm�px5qrk�np��~PO�n�v�npl�npo 8�ljn�l /Oqm~�k�tmkOy�oBxpq�np�8vax(oaqmk|va~�tmx�q���	���&(� lmkOq
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rtt
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�]oaqrkOva~ t�x�q*&5�8���FqmkOnp��~>O�n�oaqmk�-`~�l �`kOl
oaqmn�t�~�w�npy�kOsutmk*sax�w|kOsut�qrx van���np~ W n�vak�-�npqr~�np�O�px�o kOqryU~ t�~�van�? vak @ ���py�l�n @ Hp�py�l sax�o�n�vaq��px
: k vakz�p����yUl�n @ ���py�l�s x o�npvaqm�px �BA �Wx {1}ak	/ik|lmo kOqmnpvax o�npqmn }ay oaqmk|va~�tmx�q�{1}ak�lrkO��}ak
nzyV/|va~�n��/��~�y�~���npqmy�kOsut�k�� nzs�n�tm}aqmkQO�nUnp��kOn�t 8�qr~�n v x
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'Q185U*4/4%�)+I-)+#Jq

to
vS3]*V!$021P#�C25w/-0�)+I418:$3])+1PC2a�f8RQ#mI-1�'$1857*V18a-!$a�%�!b5U1+a-C.%�18:UI41�#�C25w/-0�)+I418:

!QaAfcC2)+:�/-5U)w57!$a-#�)+d8!Q5
req

)w'E)+I-)
ti
/-a-C.IO)+I-!Q#�I-!h%�!$57*�1�*-)+:;)w1w'$1857*�1+a-!$a�%;! 5U1+a-C.%�1G<

:��Îf+!$0Ý3�M-/4#�'E)=<>#�!waO)oMO)+#&!wI-!_IO)+I-1+#[)U%�/-*-0�)7I-!wC.a4z{18:&5o)+FQ�n!Q#
〈mseq, rtt〉

?A/-!�1UI-!Q%�!$'Q%�18:
18Mn%;!$:&C�)i)+1N*-:&1n'Q!$#&#;)+:"1N:�!$'Q!$M-C.5U!Qa�%;1NI-!T/-5U)N57!$a4#;)+d8!Q5�I-!

ack
|

�[)"%;/-*-02)
〈mseq, rtt〉

#�)+MV!S<>#&!�?A/-!�)h57!$a4#;)+d8!Q5
reqmseq

z{18Cc!$a�fcC�)+IO)
rtt

C.a-#&%;)+a�%;!Q#
I-!"%;!Q5U*V1i)+a�%;!Q#�IO)w57!$a4#;)+d8!Q5

ackmseq
#&!$:�:&!$'Q!$M-C.IO)4|XÊ 18d81-3n)+I-1G%�)+a-I41�'$18571w:&!Qz{!Q:�Ö$a4'$C�)

1eC2a4#&%�)GaA%�!NI-!i%;!$57*V1mI-1B!Qa�fnC.1BI-)e*4:�C257!$C.:;)o57!$a4#;)+d8!Q5
req

3W18/
#&!kj�)43W1@!$a�fcC21eI-!
req0q{C2a-,.'$C217IO)p!�l4!Q'$/-F$H+1eI-1m5 	nI-/4021oI4!�5U1+a-C.%�18:;)+F$H+1oI4!�I-!Qz{!QC.%�18#�v�3Ñ#;)+MV!S<�#�!�?A/-!i1mC.a-#&%;)+a�%;!

I-!]:&!$'$!QM-C257!$a�%�1wI-!"/-5U)T57!$a4#;)+d8!Q5
ackmseq

R"IO)+I-1�*V18:
mseq.ti+ rtt

3A!]?c/4!h1�C2a-#9%�)+a�%;!
I-!T!Q#&%;1+/-:�17I-1

timeout
)G#�#�1c'$C2)+I-17)i!$#9%�)N5U!Qa-#;)+d+!$5�RTIO)+I41U*V18:

mseq.ti + to
|

�h!Q#&%�!m5U1cI-1-3`ac/45 *-:&C257!$C.:�1@C2a-#9%�)+a�%;!G3�'$18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1b/-5U)B%�/-*-0�)
〈mseq, rtt〉

1
#&C25�/-02)+I-18:X*V1nI4!$:�C2)�f+!$:�CL�O'E)G:�#�![1

to
!Sln*-C.:�18/Ñ3c%;!Q#&%�)Ga-I-1i#�!

mseq.ti + rtt > mseq.ti + to
|

¤�a�%;:&!Q%�)GaA%�1-3�a-)�*-:��G%;C.'E)43X1
'$1+aA%�:�180.!eI-1
C2a�%;!Q:&fG)+021JI4!@%�!$57*�1
'$/=j&1�0.C257C.%�!o'$1+:�:�!Q#�*V18a-I-!
)+1

timeout
RoI-C.#�*O)G:;)+I-1Ba-1bC.a-#&%;)+a�%;!oI41b!$a�fcC21bI-)+#w57!$a-#�)+d8!Qa-#

req
!URoC.aA%�!$:&:�1857*-C2I41

a-1B:�!Q'$!$M4C257!$a�%;1@IO)+#_5U!Qa-#;)+d+!$a-#
ack

|mY #�#&C25@3`#&!U1B!$57C2#�#&18:T!$a�fcC�)+:�/-5U)@a41=fG)@5U!Qa-#;)§<
d8!Q5 )+a�%;!Q#wI-1B'$18a�%;:&1802!7I-1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ %;!$:_#�C.I-1BC.a�%;!$:&:�1857*-C.I-1e!p)+a�%;!Q#wI-!Q02!N%;!Q:_!�l4*4C2:;)GI-1-317!$57C2#&#�18:]aOH+17:�!QC2a-C.'$C2)+02C.DE)

to
3Ò*V18C2#�a4!$a-xA/-5U)U57!$a-#�)+d8!Q5

ack
z{18CW:�!$'Q!$M-C.IO)NI-!$#&I-!�?A/-!�1

'Q18a�%;:�1+02!7I-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ z{18CXI-C.#�*O)+:�)+I-1-|@Þ�1+5U1B'$18a-#&!$?AÕ-ÖQa-'$C2)43Ô*O)+:�)@f+!$:�CL�O'E)G:w#�!U/-5 IO)+I-1
½�¾�¿oÀ�Á � ½ !Sln*-C.:�18/�3É1b#&C25�/-02)+I-18:T/4%�C20.C2DE)m1 nseq '$18:&:�!$#&*�1+a-I-!$a�%�!e)+1(aAÓ-57!$:&1bI-!o#&!$?AÕ-ÖQan<'QC�)JIO)�57!$a4#;)+d8!Q5

req
?c/4!BI-C.#�*O)G:�18/r)�Ó40.%;C.5o)b'Q18a�%�)+d+!$5KI-1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ 3�!B'Q1857*O)+:;)J#&!

(mseq.ti + rtt) > (nseq.ti + to)
|

� aAÓ-57!$:�1UI-!�#&!$?AÕ-Ö$a4'$C�)
nseq

Rw)=j&/-#9%�)+I-1p)U'E)GIO)o*O)+#&#�1m*O)G:;)U/45�fG)+0.18:"C2d8/O)G0W)
mseq + 1

3n'E)+#&1
mseq ≥ nseq

|6Þ�)+#�1
mseq < nseq

3O)�57!$a-#�)+d8!$5 R�'$1+a-#�C.I-!$:�)+IO)i)+a�%;C.d�)
q{C2a�fG�+02C.IO)�v6!�RTI-!Q#�'$)+:&%;)+IO)43ÒaOH+1Nd8!Q:;)+a4I-17)+0.%�!$:;)GFEH+1ia-1

nseq
|

un!Q5U*4:�!b?A/-!b/45o)P57!$a4#;)+d8!Q5Kf+�G02C2I-)�Rb18M4#�!$:9fG)+IO)43]1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ R(:&!$'$1+5U*-/n%�)+I-1'Q18a-#�C.I-!$:�)+a-I-1N/-5 x-C2#9%>	8:&C2'$1iI4!_)G5U18#9%;:�)+#�I-1
rtt
3O#�18M-:&!T17?A/O)G0 R_)G*-02C.'E)+I-1N)i*V1802,L%;C.'E)_I4!

#&/-*-:�!Q#�#�H+1oI-!T02)+'$/-a-)+#$|
Y d818:;)n3n#&!kj�)

Htransicao[t− 1]
1�C2a4#&%�)GaA%�![IO)�Ó-0L%;C.5o)�%;:�)+a-#�C.FEH+1wI-1�!$#9%�)+I41oÆ � Æ � ÀS¾�½>Á*O)G:;) Û�Á Ø�����V À � |Ô}É)G:;)_/45o)T%;/-*-02) 〈mseq, rtt〉 3n/-5U)Ta-1Îf+)�#�/-#&*�!QC.%;)_#M	w*�1cI-!$:���#&!$:�d8!$:�)+IO)#&!

rtt > to
*O)G:;)m)p57!$a-#�)+d8!$5ÐI-!iaAÓ-57!$:�1

mseq
!i#�!N1m'$1857*V18a-!$a�%�!i5U18a4C.%;1+:;�Ef8!Q0`aOHG1

!Q#&%;CLf8!Q:"#&18M@#�/-#&*�!QC.%�)n3O18/e#�!kj�)n3
mseq.ti + rtt > mseq.ti + to > Htransicao[t− 1]

|
un!�/-5U)7a41=fG)N#�/-#&*�!QC.%;)URTf8!$:&C.�O'$)+IO)43Ò!QaA%;H+17I-/O)+#"%;:;)Ga-#�C.F$�c!$#]I-!�!$#&%;)+I-1U#;H+17C2a-#&!S<

:&C2IO)+#�a-1Nx-C2#9%>	8:&C2'$1iI4![%;:;)Ga-#�C.F$�c!$#
Htransicao

��/-5U)w%;:�)+a-#&C2FEHG1iI-1N!$#&%;)+I-1 Û�Á Ø�����V À � *O)+:;)�1!Q#&%�)GI-1
suspeito

3
tStransicao = nseq.ti + to

34!�/-5U)_%;:�)+a-#&C2FEHG1�I-1i!$#9%�)+I41mÆ � Æ � ÀS¾�½>Á *O)+:;)�1!Q#&%�)GI-1 Û�Á Ø�����V À � 3 tT transicao = mseq.ti + rtt
3-a-!Q#&%�)718:�I4!$5@|

¤�5 #&,2a�%;!Q#�!G3O'E)+IO)�f+!$DT?A/-!T/-5o)_#�/-#&*�!QC.%�)iR�*V!$:&'$!$M4C2IO)ia-1N#�C.5�/-02)+I-18:Q3cI4/O)+#�%;:�)+an<
#&C2F$�c!$#�#�H+17'$1857*-/4%;)+IO)+#Q�

Htransicao[t]← tStransicao
!
Htransicao[t + 1]← tT transicao

|
Yº0 	8d8C.'E)NI-!$#&'$:&C.%�)U*O)+:;)7'$1857*-/4%;)+FEHG1pI-18# C2a-#9%�)+a�%;!Q#hI-!_%;:;)Ga-#�C.FEH+17z{18C`C.5U*402!$57!$ac<

%;)+IO)�/-#�)+a-I-1N1N)+0.d818:�CL%;571_I-)i�-d8/-:;)i�n|.�83n18a-I-!
to
'Q18:�:&!$#�*V18a-I4!T)+1i5o)GC2#�:&!$'Q!$a�%;! ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½



�����

/4%�C20.C2DE)GI-1-3
ti
'$18:&:�!$#&*�1+a-I-![)G1wC2a�%�!$:&fG)+0.1_I4!hC2a�%�!$:�:&18d�)+F$H+1�/4%;C.02C2D$)+I-1�*V!$0.1w5 	nI-/4021T5U1+a-C.%�18:

!T1N,2a-I4C2'$!
t
C2a4I-C2'$)i)718:&I-!$5 IO)+#�%;:�)+a-#�C.F$�c!$#�a-17x-C.#&%>	+:�C2'Q1iI-!�%;:�)+a-#�C.F$�c!$#Q|

��E �U�3�&��]����3��4�5�,×�
t← 1

Ë
seq ←

#&R$:�C.!�'$180.!Q%;)+IO)4Ë
Htransicao[0..2∗

%�)+5U)+a-x41iIO)i#�R$:&C2!
]← 0

Ë
nseq ← 1

Ë
ti ←

*�!Q:�,.1nI-1iI4!�C.a�%;!$:&:�18d8)+FEH+14Ë
to ← timeout

C2a-C.'$C2)+0tË
9 ,R�
��]�]

〈mseq, rtt〉 ∈ seq
16,

M-/-#&'E)7/-5o)�%�/-*-0�)
〈mseq, rtt〉

!Q5
seq

Ë
�&9
mseq ≥ nseq

���6)+E
�&9

(mseq.ti + rtt) > (nseq.ti + to) > Htransicao[t− 1]
���6)cE

Htransicao[t]← nseq.ti + to
Ë

Htransicao[t+ 1]← mseq.ti + rtt
Ë

t← t+ 2
Ë

)+E 1 ��9

nseq ← mseq + 1
Ë

'Q1857*-/4%�)ia-1Îf+1
to
Ë

)+E/1 �&9
)+E 189:,C�

�ÉC.d8/-:�)i�4|.�+��Yh02d+18:�CL%;571w?A/-!T'$1857*-/4%;)i1Ux-C.#&%M	8:�C.'$1iI-!�%;:�)+a-#&C2F$�c!$#�I4!�!Q#&%;)+I-1-|

!#"%$#"�� &Z, ! �\7Q����4�5$,81 ��� !#�3���%��������1 )
	N,��

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1(?A/-!G3ÉaO)@*-:;�§%;C2'$)43×18#w)§%;:;)G#�18#�I-!7'$185�/4a-C2'$)+FEH+1@a-18#�I-18C.#T#�!$a�%�C2I-18#
IO)�'Q185�/-a4C2'E)GFEH+1�#�H+1N:�!Q0�)G%�C.fG)+57!$a�%;! #�!$57!$0.xO)+a�%;!Q#$3O)�'Q1857*-/4%�)GFEH+1iIO)G#�5URS%;:�C.'E)+#�I-!�?A/O)§<
0.C2IO)+I4!(I-!
#�!Q:&fcC2FQ1�I-!
/-5 IO)GI-1�I-!Q%�!$'Q%�18:eI-!
I-!Qz{!QC.%�18#e)+I-1+%;)�)�#�!$d+/-C2a�%;!
x-C.* 	G%;!$#&!+�~1
)G%�:;)+#&1oI-!_'$185w/-a-C2'$)+FEHG1oI-!_/-5o)75U!Qa-#;)Gd8!$5

req
RwC2I4Ö$a�%;C.'$1U)+1m)G%�:;)+#&1oI-!_'$185�/4a-C2'$)+FEH+1

IO)_5U!Qa-#;)+d+!$5
ack

'$18:&:�!$#&*�1+a-I-!$a�%�!+|�Þ�185Ï!$#&%;)�x-C2*R	+%�!$#�!G3n1w'�
857*-/4%�1�IO)w57RQ%�:�C2'$)�I4![I-!S<
#&!$57*�!Qa-x-1

TD
*V1cI-!�#&!$:`#�C257*-0.C.�O'$)+I-1-3Î*V18C2#Wa-1 *-C21+:×'$)+#�143+?A/O)+a-I41[)"z�)G02xO)]a-1h'Q1857*�18a4!$a�%;!

5718a-CL%;18:��Îf+!$0�1n'Q18:�:&!�0218d81N)G* 	8#�17!$a�fcC21NI-!T/-5
ack

3O1N'�
85U*4/4%;1NI-1
TD

*V1nI-!�'Q18a-#&C2I-!Q:;)+:
?A/-!i)7z�)+02xO)71n'Q18:�:&!$/J)

rtt/2
/-a-C.IO)+I-!Q#[I-!w%�!$57*�1UI-1pÓ-0L%;C.5U17!$a�fcC21pI4!�/-5U)o5U!Qa-#;)Gd8!$5

req
| � /-#�1oI-!$#9%�)Ux4C2*R	+%;!Q#�!�aOH+1U%�:;)+D�*-:&!kj&/-,.D$18#"*O)+:�)o)o)GaO�+02C.#�!�'Q185U*-)+:;)G%�C.fG)43O*V18C2#]I-CLz{!S<

:&!$a-F$)+#�#�C.d8a-C.�-'E)G%�C.fG)+#iq{?A/O)+a-I-1e1e)G%�:;)+#&1maA/-5g#&!$a�%;C.I-1eR�z{:�!$?AÕ-!Qa�%;!$57!$a�%�!75U)+C.18:hI-1m?A/-!
a-1m#&!$a�%;C.I-1eC2a�f8!Q:�#&1Av[#�!$:&C�)+5Ð*�!Q:�'Q!$M-C.IO)+#�*V18:h%;1cI-18#�1+#�*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�!iI-!$#�)+*O)+:&!$'$!Q:�C2)+5�)+1
#&!$:�!Q5¥:�!$)+02C.DE)+IO)G#�)+#")+aO�+0.C2#&!$#�!Q#&%�)§%;,2#9%;C.'E)+#Q|

&��R!#�/76��,81 �#!#�3���%�U���b16)b1 )+�`)+!#�-)+E�� ,
TD

<�*-)+:;)N'$1857*-/4%;)+:]!$#9%�)N5URS%;:�C.'E)
1
#�C.5�/-02)+I-18:i)Gd8!e'$18571
#�!B)Jz�)G02xO)Ja-1�'$1857*V18a-!$a�%�!@5718a-CL%;18:��Ef8!$0�1n'Q18:�:&!$#�#&!B0.18d81
)+*R	8#
!Q#&%;!"'$1+5U*V18a-!QaA%�! :&!$#&*�18a4I-!$:�)_/-5U)�5U!Qa-#;)Gd8!$5 I-!

ack
|� h)�*-:;�§%;C2'$)43�!$#9%;! *-:�1c'$!QI-C257!$a�%;1

*V1nI4!$:�C2)7#&!$:[C.5U*402!$57!$a�%;)+I-1U)G%;:�)Îf+R$#[I4!w/-5ßC2a§j&!S%;18:"I-!�z�)+02xO)G# ?A/-!�C.5U*V!$I4C2#�#&!�)7d8!$:�)+FEH+1
I-!wa-1Îf+)G#[5U!Qa-#;)Gd8!$a-#hI-!

ack
|�¤�a�%;:�!S%�)+a�%�1-3Ñ'$1+5U1p!Q#�'Q1802x-!Q:[1p571857!$a�%;1o)+I-!$?A/O)GI-1m*O)+:�)

C.a§j&!Q%;)+:]/-5o)Nz�)+02x-)�� � #�C25w/-0�)+I418:�:�!Q#�180Lf8!�!Q#&%�)U?c/4!$#&%;H+1m'$1+5U*-/n%�)+a-I41
TD

%;1cIO)7f+!$D�?A/-!
/-5U)w57!$a-#�)+d8!Q5

ack
z{18:�:&!$'$!QM-C2I-)43418/m#&!kj�)4341

TD
:&!$0�)§%�)+I-1w*�!Q021�#&C25�/-02)+I-18:6'$1+:�:�!Q#�*V18a-I-!

)i57R$I-C2)�I-!�%;1cIO)+#])+#]*V18#�#&,.f8!QC2#]57!$I-C.IO)+#�aA/-5U)NI-)+IO)i!Sln!$'Q/-FEHG1p#�18Me#&C25�/-02)+FEHG1-|



�����

}`)+:;)i)G%�!$a-I4!$:�)+1w*-C218:6'E)G#�1iI-!hz�)G02xO)43c'E)G#�1i?A/-![I-!Sf8!�#&!$:�18M-#&!$:9f+)GI-1i*�!Q0�)�5URS%;:�C.'E)
TD
341w#�C25w/-0�)+I418:�f+)G02!S<�#�! IO)�x-C2*R	+%�!$#�! I-![?A/-![1�)G%;:�)+#�1�I4!['$185w/-a-C2'$)+FEHG1�I-![/-5U)_57!$a4#;)§<

d8!Q5
req

RwC2I4Ö$a�%;C.'$1U)+1o)§%;:;)G#�17I-!w'Q185�/-a-C.'E)+F$H+17IO)757!$a4#;)+d8!Q5�I-!
ack

'$18:&:�!$#&*�1+a-I-!$a�%�!+3
18/e#&!kj�)43O1NC2a4#&%�)GaA%�!TI-!T1n'Q18:�:&Ö$a-'QC�)iI-!T/-5U)iz�)G02xO)

tfalha
RTI-!S�Oa-C2I41U'Q185U1i#&!$a-I41

tfalha = nseq.ti +
rttnseq

2Y #�#�C.5B3+'$18a-#&C2I-!Q:;)+a4I-1
tfalha

381[%�!$57*�1�*O)G:;)[*V!$:�'Q!$*VFEH+1TI-!�/45 I-!Sz{!$C.%�1[d8!Q:;)+I-1�*V18:
!Q#&%�)iz�)+0.xO)eq{%�!$57*�1iI-!TI-!S%;!Q'$FEHG1oI-!T/-5�I4!Qz{!$CL%;1Av�RTI-!S�Oa-C.I-1N'$18571

td = (nseq + 1).ti + to − tfalha = ti + to −
rttnseq

2

qÝ�4|L�=v
18a4I-!

to
'$18:&:�!$#&*�1+a-I-!�)+1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ 'Q1857*-/4%�)GI-1h?A/O)+a4I-1�I-1h:&!$'Q!$M-C.5U!QaA%�1[I-1 acknseq 3+1h?A/O)+0%�!$5¥)i'$1+aA%;)+d8!Q5�I-C2#&*O)+:�)+IO)i?A/O)+a-I-1UI-1N!$a�fcC217IO)i5U!Qa-#;)Gd8!$5

req
I-!TaAÓ-57!$:&1

nseq + 1
3

!
rttnseq

'Q18:�:&!$#&*�18a4I-![)+1_)G%�:;)+#&1wI-!"'$185w/-a-C2'$)+FEHG1_I-!"C2I-)�!]f8180L%�)T'$18:&:�!Q#�*V18a-I-!QaA%�!�)+1�*O)+:
I-! 5U!Qa-#;)Gd8!$a-#

〈reqnseq
3
acknseq〉

|XÊ 18d+1-3A1w%;!Q5U*V1w57R$I-C.1w*O)G:;)_I4!Q%;!Q'$F$H+1iI-![/-5ÏI-!Sz{!$CL%;1�R
IO)GI-1N*�18:

TD =

n∑

k=1

tkd

n

qÝ�4|��8v
18a4I-!

n
R�17aAÓ-57!$:�1NI-!�f+!$D$!Q#h?A/-!

td
z{18C�'�
857*-/4%;)+I-1NaA/-5o)iIO)GIO)i!Sln!$'Q/-FEH+14|

Y�I-C.'$C.18aO)+0.5U!QaA%�!+3Ô'Q18571b1J:�!Q?c/4C2#�CL%;1bI4!m?c/-)+02C.IO)+I-!UI-!p#�!Q:&fcC2FQ1�)+#�#&1n'QC�)+I-1b)+1
TD*V1nI4!o#�!Q:i1b#�!Q/�02C257C.%�!i#�/-*V!$:&C218:

T uD
q{*-C21+:w'E)G#�1Av�3�1J#�C25w/-0�)+I418:�%�)+5�MVR$5�'$1+5U*-/n%�)(!Q#&%;!

0.C257C.%;!"*V!$#�?A/-C.#;)+a4I-1U*V!$0.1N5o)+C.18:
TD

'$1857*-/4%;)+I-1-|
&��R!#�/76��, 16��� !#�3���%������� 16)b�/�0)+�3���`5$, �/�%��!#"$�%�&����<�I-CLz{!$:�!Qa�%;!$57!$a�%�!�I-1

TD
3

)+#�57RQ%�:�C.'E)+#[I4!i*-:�!Q'$C2#�H+1e#;H+1mI4!Q�Oa-C.IO)+#T'$1+5gMO)+#&!i!$5�!�ln!$'$/4F$�c!$#�02C.fc:&!$#[I-!�z�)G02xO)+#h!i!$5
z{/-a4FEH+1NI-18#]C.a-#&%;)+a�%;!$#]I-!�%�:;)+a-#&C2F$H+1NI-!T!$#&%;)+I-1

tStransicao
!
tT transicao

|
un!Qd8/-C.a-I-1�)"I-!Q�Oa4C2FEHG1[IO)+#Ô57RQ%�:�C.'E)+#×I-!�*4:�!$'QC2#�H+1Nq�#&!$F$H+1T�4|L�=vS3G1 %;!Q5U*V1[I-!�I-/-:�)+FEH+1

I-!T/-5 !$:�:&1Bq�I-/-:�)+FEHG17I4!_/-5U)wz�)+0.#;)i#�/-#&*�!QC.%;)�v�RT'$1857*-/4%;)+I-1N*�1+:

tm = tT transicao − tStransicao

18a4I-!
tStransicao

!
tT transicao

#�H+1o)GI§j�)+'$!Qa�%;!$#]!
tStransicao

*-:�!Q'$!QI-!
tT transicao

|6Þ�C2!$a�%�!�?A/-!
)+#Ô%�:;)+a4#�C2FQ�n!Q#Ôz{18:;)G5ºC.a-#�!Q:�C2I-)+#Ôa-1Tx-C.#&%>	+:�C2'Q1

Htransicao
I-!�5U)+a-!$C.:;)[18:&I-!$a-)+IO)[!]!$5º*O)+:�!Q#$3

'Q18a4z{18:&5U!�17)+0.d818:�CL%;571��4|L�834%�!$5i<>#&!�?c/4!

tm = Htransicao[t + 1]−Htransicao[t]
*O)G:;)�%;1cI-1

t < n ∗ 2 | t = 1, 3, 5, ..

18a4I-!
Htransicao[t + 1] = tT transicao

!
Htransicao[t] = tStransicao

|iÊ 18d8143Ñ1m%;!$57*V1m5URQI-C21
I-!TI-/4:;)+F$H+1NI-!T/-5�!$:&:�17R�IO)+I-17*V18:

TM =

n∑

k=1

tkm

n

qÝ�4|¨¡�v
18a4I-!

n
R�17aAÓ-57!$:�1NI-!�z�)+0.#;)+#�#&/-#�*V!$CL%�)+#]18M4#�!$:9fG)+IO)+#Q|
�h!T5U)+a-!QC2:;)�#&C257C202)+:$3A1N%;!$57*V1iI-!T:�!$'Q18:�:&Ö$a-'QC�)7)+1N!$:&:�1NRT'$1857*-/4%;)+I-1N*�1+:

tmr = Htransicao[t+ 2]−Htransicao[t]
*O)G:;)�%;1cI-1

t < (n− 1) ∗ 2 , t = 2, 4, 6, ..



�����

18a4I-!
Htransicao[t + 2]

!
Htransicao[t]

#;HG1pI-18C.# C.a-#&%;)+a�%;!$#
tStransicao

)+I§j�)+'Q!$a�%;!Q#$|�Ê 18d+1-3�1
%�!$57*�1i57R$I-C.1NI-!T:�!$'Q18:�:&Ö$a-'QC�)N)+1N!$:&:�17R�IO)+I-17*V18:

TMR =

n−1∑

k=1

tkmr

n− 1

qÝ�4|£¢Av
18a4I-!

n
R�17aAÓ-57!$:�1NI-!�z�)+0.#;)+#�#&/-#�*V!$CL%�)+#]18M4#�!$:9fG)+IO)+#Q|
&��R!#�/76��,#1 �$� !#�3���%��������1 ) �/�0)+�3�U�a5$,816)����;O$�$1 ���[<6'$1+a-x-!$'QC2IO)G#h)+#]57RQ%�:�C2'$)+#

*-:&C25U�+:�C2)+#$3�)+#�57RQ%�:�C2'$)+#[I-!Q:�CLf+)GIO)+#[*V1nI4!$5g#&!$:T'$1+5U*-/n%�)+IO)G#[I-!7)+'$1+:�I-1m'Q185g18#�:&!$02)+'$C.1G<
aO)G5U!QaA%�18#�I-!S�Oa-C2I418#]*�!Q021i%;!Q18:�!Q5o)iI-!Q#�'$:&C.%�17a-)7#&!$FEHG1o�4|L�8|

«]¬�� ®K´�±��6¸ � ¶h¸ µn¸���� ±4´�	���´
Þ�18571i)�*-:&!QfcC2#�H+1�z{18:&a-!$'QC2IO)�*V18:�/-5 *-:&!$I-CL%;18:�*V1cI-![#�!Q:�/-5Ïf+)G0218:�5U!Qa-18:�I-1i?A/-!

1TfG)+0218:É:�!E)G0�)G5U18#9%;:�)+I-1-3�*O)G:;)T!$#&%;)+MV!$02!Q'$!Q:�/-5 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ !$5 z{/-a4FEH+1_I-!]/-5 fG)+0218:�*4:�!QfcC.#&%;1
Rea-!Q'$!$#&#;�+:&C21
z�)+D$!Q:N/-#�1�I-!e/-5o) ¿7Ä Â ÚcÀS¿KÅcÀ Æ ÀtÚ �nÂ Ä Ø�� Ä |·¤�5y%;!Q:�5718#N*-:�18M-)+M-C20.,2#9%;C2'Q18#$3
)�5U)+:�d8!Q5 I-!
#&!$d8/-:�)+a-F$)·R
/-5 z�)G%;18:mI4!�)Îj&/-#&%�!�?A/-!G3�?A/O)+a-I-1r)+*-0.C2'$)+I-1�)�/-5 fG)+0.18:
*-:&!QfcC2#9%;1_I-!h/-5U)�fG)+:&C��Ef8!Q0V)+02!$)G%>	8:&C�)43�I4!Qf8!hd�)+:;)GaA%�C2:Q3�'$185 )+0.d8/-5 d8:�)+/oI4!h'$1+a4�Ò)+a-F$)434?A/-!
1"f+)G0218:×)h#&!$:É1+M-#�!Q:&fG)+I-1�!Q#&%;!>j�)hI-!QaA%�:�1[I4!�/-5�I-!Q%�!$:&5UC.aO)+I-1"C2a�%;!Q:&fG)+0.1hI-!�*-:�!SfnC.#;H+1iq
	 ��� Ë
�8¤X ���\k hu�Ë Z"¤X\k hu4¤XÊ�3Ô�ÎÍ8Í+¢43Ñ*Ñ|w�8vS|_¤�5g18/4%�:;)+#h*O)+0�)Efc:;)G#$3Ñ1m/-#&1eI-!i/-5U)p5o)+:&d8!$5�I-!
#&!$d8/-:�)+a-F$)haO)hI-!S%;!Q:�57C2aO)+F$H+1hI41 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ I4!Qf8!�d�)+:;)GaA%�C2:×?A/-!�1hfG)+0.18:W*-:�!SfnC.#&%�1�#�18M-:&!$*V18a-xO)1�f+)G0218:�:&!E)+0V)_#&!$:�)+5U1+#&%;:�)+I-1-3A'Q185 /-5U)�*-:&18MO)+M4C202C.IO)+I-!

P
q{*-:�!SfnC2)+57!$a�%;!"I-!Q%�!$:&5UC.aO)+IO)�v�|

Þ�18anz{18:�57!�)+MV18:&IO)+I-1[a41['E)+*4,.%;/4021��c38aO)[�+:&!E)hI4! ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ #�)+IO)+*n%�)G%�C.f81+#$3818#`f+)G0218:&!$#*-:&!QfcC2#9%;18#U*�!Q0218#N*-:&!$I-CL%;18:&!$#U#;H+1P)=j&/-#&%;)+I-18#UI-!b)G'$18:&I-1P'Q185K%;:�ÖQ#U%�C2*V18#NI-!(5U)+:�d+!$5�I-!
#&!$d8/-:�)+a-F$)4�

�8|�/-5U)(5o)G:�d8!Q5 ÀS¿ ��
�Â ¾tÛ�Ä <�a-1 � ��u q�� Ã
�EÀ�ÛS½ j Â Á �=� @ À Â V ¾tÛ�À <[#&!$F$H+1��n|¨¡4|�¡8vS3ÔR'$18a4#�C2I4!$:;)GI-1r?A/-!�1�*-:M	ElnC2571
rtt

*V18#�#�)·#&1+z{:�!Q:m/-5U)�fG)+:&C�)+F$H+1�aO)�18:&I-!$5 I4!
I-/O)+#Tf8!QD$!Q#_1eÓ-0L%;C2571

rtt
3W1e?c/4!U:&!$57!Q%;!N)e/-5U)p5o)G:�d8!Q5gI-!N#�!Qd8/-:�)+a-FE)eC2d+/O)+0

)+1
I-18M-:&1
I-1
Ó-0.%�C2571
rtt

)G5U18#9%;:�)+I-1-|~u4)+02C.!$a�%�)=<>#�!o?c/4!@!Q#&%;)�)+MV18:&IO)+d8!Q5 aOHG1
*�!Q:�57C.%�!m?c/4!@#&!eI-!Q�Oa-)+5KC2a�%;!Q:&fG)+0.18#�I-!e'$1+a4�Ò)+a-F$)�)GI-!$?A/O)+I-)+5U!Qa�%;!+3�!e?c/4!@1
½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ :�!Q#�/-0L%�)+a�%�!�R�%;H+17)+02!$)G%>	8:&C21�?A/O)GaA%�1U1 rtt Ë

�n|�/-5U)�5o)+:&d8!$5Ï�4l4) ÅcÀ �XØ ¾�Å�ÄmÀS¿ � � Ø�� �cÁ7ÅcÁ Æ Â À�� � ¾ Æ ¾�½>Á Æ ÅcÀ d Á @i<X!Q#&%�)N)+MV18:&IO)§<d8!$5�R�)+I-1+%;)+IO) a41�)+02d+18:�CL%;571] � �"<>¤�qtÞ	� ¤6 �Ë+Ì � �h¤��iËGY
��� \kÊW¤XZ]Yw3+�������8v�3
/-5�)+0.d818:&C.%;5717?c/4!7#&/-*V�n!N:�!Q0 	8d+C218# aOH+1e#�C.a-'$:&18a-C2D$)+I-18#�!i/45�'$1857*V18:&%;)+5U!Qa�%;1
I-!$#&'$18a4x-!$'QC2I-1�*O)G:;)
1~)G%�:;)+#&1PI-!@'$185w/-a-C2'$)+FEHG1-|g� 5K*4:�1c'$!$I4C257!$a�%;1�I-!B'Q18an<
�Od8/-:�)+FEHG1b*-:�RSfcC21bI-!S%;!Q:�57C2aO)B)(*�!Q:�C.1nI-C.'$C.IO)+I-!NI-!p!Qa�fnC.1bI-!p57!$a4#;)+d8!Qa-#

ti
!$5

z{/-a-F$H+1pI-18#h:�!$?A/-C.#�CL%;18#"I-!�?A/O)+0.C2IO)GI-!_I4!w#�!Q:&fcC2FQ1m!�)=j&/4#&%�)o)o5o)G:�d8!Q5¥I-!�#�!Qd8/n<
:;)+a4FE)

∆
*O)G:;)

∆ = T uD − ti
3`18a-I-!

T uD
'$18:&:�!$#&*�1+a-I-!p�@?A/O)+02C.IO)+I-!7I-!U#�!$:9fcC2F$1

:�!Q?c/4!$:�C.IO)b*V!$021B/-#�/-�+:�C.1(*O)+:�)()(57RQ%�:�C.'E)eI-!pI-!Q#�!$57*V!$a-x-14|b  /45o)@IO)+IO)('Q18an<
�Od8/-:�)+FEHG1-3Ô18a-I4!

ti
RU'$18a-#9%�)+a�%�!+36)B5U)+:�d+!$5 I-!o#&!$d8/4:;)+a-F$)(%�)+5wM�RQ5�#&!$:��b/-5

fG)+0218:�'Q18a-#9%�)+a�%;!G3O*�1+C2#
T uD

%;)+5�MVR$5 RT'Q18a-#&%;)+a�%;!GË
¡4|�/-5U)[5o)+:&d8!$5 V Ä Â ¾ ��V À � ÅcÀ ÄcÛ�Á Â ÅcÁ�Û�Á§¿ÏÁiÀ ÂSÂ ÁT¿ " Å+¾tÁ�Å�Ä �VÂ À V ¾ Æ �cÁ <WI-!Q�-a-C2IO)�a-1*-:�1G%;1c'$180.1�Ì"Þ�} q{#�!QFEH+1��n|�¡n|���v�3�!$#9%�)T5o)+:&d8!$5 I-!]#�!$d+/-:;)+a4FE)_'Q18:�:&!$#&*�18a4I-!h�T57RS<
I-C�)[!�ln*�18a4!$a-'QC�)+0.5U!QaA%�!�*V18a-I-!Q:;)+IO)[I418#�I-!$#9fcC218#"q{!$:�:&18#�vÉI41

rtt
|ÔZ"!Q'$!$a�%�!$57!$a�%;!G3

!$#9%�)�)+M�1+:�IO)+d+!$5º%;)+5�MVR$5�z{18C-/4%�C20.C2DE)GIO) a-1TI-!S%;!Q'Q%;1+:6I4!�I-!Qz{!QC.%;1+#X)+IO)+*4%;)G%;CLf81�I-!
	�!$:9%;C.!$:$3V^B)+:�C.a@!�uc!$a-#wqt�������8vS|Ô¤X#9%�)N5o)G:�d8!Q5�fG)+:�C2)�'$18a4#&%�)GaA%�!$57!$a�%;!G|



�����

Þ�18571wa4!$a-xA/-5U)�I-!$#9%�)+#�5o)+:&d8!$a4#�#&![*-:�!Q1n'Q/-*O)�!Q5�)§%;!$a4I-!$:�:&!$?A/-C.#�C.%�18#�I4!h'$1+a4�Ò)§<
M-C.02C.IO)+I-!G3818/o#&!kj�)43cIO)+:Xd�)G:;)+a�%;C2)+#XI-!"?c/4!h1_fG)+0.18:�!$#9%;C.5o)+I41_#&18M-:�!Q*�1+a-xO)_1TfG)+021+:6:&!E)+0Ò'Q185
/-5U)�*-:&18MO)+M-C.02C.IO)+I-![*4:�!QfcC2)+5U!Qa�%;!�I-!S�Oa-C2I-)43O/-5U)N?A/O)G:&%�)i5U)+:�d+!$5 RT*-:&18*V18#&%;)4�

¢-|�/-5U)(5o)G:�d8!Q5�f+)G:�C��Ef+!$0�!Q5 � � Ø�� �cÁJÅcÁB¾ Ø ½kÀ Â V Ä � ÁbÅcÀBÛ�Á Ø�� Ä Ø�� ÄJÅ�Ä �VÂ À V ¾ Æ �cÁ <MO)+#&!E)+I-1�a-)hx-C2*R	+%�!$#�!�I-!�?A/-!�18#`fG)+0.18:�!Q#`*-:&!QfcC2#9%;18#É#�!$d+/-!$5�/-5�5U1cI-!$0.1 !Q#&%�1n'$�+#9<
%;C.'$1TI-!]z{18:�5U)['$18a4x-!$'QC2IO)43A18/7#�!>j�)43A?A/-!"%;)+a�%;1T1�!$#&%�C25U)+I-18:Ô)�/-5 *O)+#�#&1_'Q18571�1
!$:&:�1wI4!"*4:�!QfcC.#;H+1

ε
#;HG1_a-1+:�5U)+0257!$a�%;!�I4C2#&%�:�C.M-/-,2I418#$3�!Q#&%�)T5U)+:�d8!Q5 '$1+:�:�!Q#�*V18a-I-!

�T)+5U*402C.%�/-I-!6I-1TC2a�%;!Q:&fG)+0.1[I-!�'$1+a4�Ò)+a-F$)�I-!�/-5U)hIO)+IO)�*-:&!QfcC2#�H+1-38*-)+:;)�/-5�a-,.f+!$0
I-!�'$18a4�O)+a-FE)N*-:&!QfcC�)+57!$a�%�!�!$#�*V!$'QC.�O'$)+I-1-|

 "!$#&%�!('$)+*-,.%�/-02143�)�)+aO�+0.C2#�!mI-)�?A/O)+0.C2IO)+I4!@I4!B#&!$:&fcC.F$1PI418#oI-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#U'$18a4#�C2I4!$:;)
%�:�Ö$#6'$!QaO�+:&C218#Q�Ô#�!Q5 5U)+:&d8!$5 I4!h#�!Qd8/-:�)+a-FE)pq�5U)+:�d8!Q5

nula
vS3c'$1+5 /-5o)�5o)G:�d8!Q5 fG)+:�C2�Îf+!$0

I-!w)+'$1+:�I-1p'Q185ß1p!$:&:�1p57R$I-C.1oI-!w*-:�!SfnC.#;H+1Jq�5U)+:�d8!Q5
ep
v !_'$185ß/-5U)U5U)+:�d+!$5¥fG)+:�C2�Îf+!$0

I-!�)+'Q18:�I41r'Q185 1rC.a�%;!$:9fG)+021�I-!�'$1+a4�Ò)+a-F$)rIO)�*-:&!QfcC2#�H+1 q
ic
vS|�¤�#&%;)+#(5U)+:�d+!$a-#pz{18:�)+5

!Q#�'$1+02x-C.IO)+#Ñ*V18:�?A/-!X)�5U)+:�d+!$5
ep
:�!E)G02C2D$)�/-5�)+02C.#;)+57!$a�%;1�!Sln*�1+a-!$a-'QC�)+0+I-1]!$:�:&1]I-!�*-:�!SfcC2#;HG1

ε
3Ô!Qa-?A/O)+a�%;1
?A/-!e)(5U)+:�d+!$5

ic
d�)+:�)+a�%;!p/-5U)(5U)+:�d+!$5 *�!Q?A/-!$aO)n365U)+#_#�/4�O'QC2!QaA%�!m*O)+:�)

#&18M-:�!Q*�1+:�1
timeout

'$1+5ÏÍ8Í�� I-!"'$18an�Ò)+a-F$)4|�Yh#65o)G:�d8!Qa-#
ep
!
ic
3n/4%�C20.C2DE)GIO)+#ÔaO)_)+aO�+0.C2#&!

I-!Q#&%�!�'$)+*-,L%;/-0.1-34#�H+1U!Q#�*V!$'QC.�O'$)+IO)+#"aO)+#]#�!QF$�c!$#"�4|£¢-|��i!��4|£¢-|¨¡43-:&!$#�*V!$'S%;CLf+)G5U!QaA%�!+|
!#"�� " 
 � )�� �$�0��E 1 , � !#�$���C)+! )+! 16,R�U��9:����,R�0)+�

Y #�#�/45UC.a-I-1i?A/-!�1
timeout

*V1nI-!h#�!$:�I4!Q�Oa-C.I-1i#�1+5U!QaA%�!�!$5 z{/-a-FEHG1iI-1N)G%;:�)+#�1wI-!
'Q185�/-a-C.'E)+F$H+1"!�I-!�/-5o)"5o)G:�d8!Q5 I-!�#&!$d8/-:�)+a-F$)

∆
3�) !�l4*4:�!$#&#;H+1�d+!$:;)G0n*O)G:;) I4!Q%;!Q:�57C2aO)GFEH+1

I-C.aO�+57C2'$)wI-!T/-5 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ to *V1nI4!�#�!$:]!�l4*4:�!$#&#;)o'Q18571-�

to = r̂tt + ∆
qÝ�n|ª¦8v

18a4I-!
r̂tt

R61 fG)+0.18:W*-:�!SfcC2#&%�1h*O)G:;)") *-: 	ÎlnC.5o)]18M-#&!$:&fG)+F$H+1hI41 %;!Q5U*V1"I-!�C.IO)"!Xf81+0.%�)]I-!�/-5o)
57!$a-#�)+d8!Q5�I4!�'$1+aA%�:�180.!+|É¤X5 %;)+0A!Sln*-:�!Q#�#�H+1-3�1hfG)+0.18:WI-!

∆
I-!Qf+!�#�!Q:É#&/4�O'$C.!$a�%;!�*O)+:;) #�18M-:&!S<

*V18: )+# fG)+:&C�)+FQ�n!Q# %;!Q5U*V18:�)+C2#]I-1m)§%;:;)G#�1pI-!_'$185w/-a-C2'$)+FEHG1-| Y�I4C2'$C.18aO)+0.5U!Qa�%;!+3
∆
%�)G5�M�RQ5

*V1nI4!(:�!e�O!Q%�C2:UC2a-'Q:�!$57!$a�%�18#pa-!Q'$!$#&#;�+:&C218#m*-)+:;)PC.5U*402!$57!$a�%;)+:N*-:�18*4:�C2!QIO)+I-!Q#m)§lnC21+5o�G%�C2'$)+#
?A/-!UC257*-02C.?c/4!$5g!Q5�%;!$:&5UC.aO)+F$H+1BaA/-5 %;!Q5U*V1e�Oa-C.%�1('Q185U143`*V18:�!Sln!$57*-02143ÉC2a4'$:�!Q5U!Qa�%;18#
d8!Q:;)+I418#NI-!()G'$18:&I-1
'$185 )
*�!Q:�'Q!$*VFEH+1�I-!@#�/-#&*�!QC.%�)G#7C.a-'$1+:�:�!S%�)+#Q| Ê 18d+1-3�)
5U)+:�d8!Q5yI-!
#&!$d8/-:�)+a-F$)

∆
*V1cI-!�#�!Q:"I4C.fcC2I-C.IO)�!$5 I-18C2#�z�)§%;18:&!$#$3-%;)+0Ñ'Q185U14�

∆ = β + δ
qÝ�n|���v

18a4I-!
β
RU1Bz�)G%�18:_I4!p)=j&/-#9%;!U:�!$#&*�1+a-#;�Ef8!Q0�!Sln'Q02/-#&C.fG)+57!$a�%;!U*�18:�#�1+M-:�!Q*�18:�fG)+:�C2)+F$�c!$#�a-18#

)G%�:;)+#&18#�I-!U'Q185�/-a4C2'E)GFEH+1@!
δ
R71Bz�)G%�18:TI-!U)=j&/-#&%�!o:&!$#�*V18a-#��Ef8!$0�*�1+:�#&18M-:&!$*V18:w?A/O)+0.?A/-!$:

18/n%;:�1_%;C2*V1�I-!�C.a��O/-ÖQa-'$C2)�I-!$'Q18:�:&!$a�%;!TI-!h18M-#�!Q:&fG)+FQ�n!Q#"I41i#�C2#9%;!Q5o)eq{#�/-#&*�!QC.%�)G#�C2a-'Q18:�:&!Q%;)+#�v
18/eI-!Q'$18:&:�!QaA%�!_I-)+#]x-C2*R	+%;!Q#�!Q# )GI-1+%�)GIO)+#�q�*V!$:&IO)NI-!T5U!Qa-#;)+d+!$a-#;vS|

Þ�185 I-CLfcC2#;HG1PIO)P5U)+:&d8!$5KI-!(#�!$d+/-:;)+a4FE)P!Q5 I-1+C2#Nz�)G%;18:&!$#Q3�18#p57!$'E)Ga-C2#&5U18#NI-!
)+I-)+*4%�)GFEH+1-3 'Q18571@1@C2a4'$:�!Q5U!Qa�%;1eI-1@*�!Q:�,21cI-1mI-!N!QaAfcC.1BI-!N57!$a-#�)+d8!Qa-#_I4!7'Q18a�%;:&1802!Bq À��8Ç
� Á Ø À Ø ½�¾�Ä � Æ � À�À�Å+Ç �=� /4%�C202C.DE)+I41Ba-1J*4:�1+%�1n'Q18021bI4!
	 À�Ä Â ½�ÃSÀ�Ä+½ )+'$!Q02!$:�)+I-1Av�18/�1b57!$'E)Ga-C2#&5U1*O)G:;)pC2a4'$:�!Q5U!Qa�%;1mI-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ a-1e'E)+#&1@I4!�z�)+02#�)+#[#�/4#�*V!$C.%;)+#7q�C.a-'$:&!$57!$a�%;1 k /n%;C20.C2D$)+I-1oa41�+d8:&18/-*Òv�3-:�!e�O!Q%�!$5i<>#&!�a-)7!�l4*4:�!$#&#;H+1UI-1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ !Sln'Q02/-#&C.fG)+57!$a�%;!�)G%�:;)Ef8RQ# I-1iz�)G%�18: δ |Y I-CLfcC2#;HG1mI-!

∆
!Q5�I-18C.#hz�)G%;1+:�!$#�*V18#&#�C2M4C202CL%�)7C257*-02!Q5U!QaA%;)+:h/45o)m)+MV18:&IO)+d8!Q5ÐI-!

)+a-�+02C.#�!]18a-I-! /-5ÏI-18#6z�)G%;18:&!$#�RhI-!S%;!$:&5UC.aO)+I-1_I-!h5U)+a-!QC2:�)�I-C.aO�+57C2'$)T! 18/4%�:�1wI4![5o)Ga-!$C.:;)
!Q#&%��§%;C2'$)4|



�����

�ÉC l4)+a-I-1717z�)§%;18:
δ
3VI-)7!Q?c/-)+FEH+1o�4|¨�N%�!$5i<>#�!

δ = 0
!_'Q18a-#�!Q?AÕ-!$a�%;!Q5U!Qa�%;!i*V1nI-!�<>#&!

)EfG)+02C2)+:�'$1+5U*O)G:;)G%�C.fG)+57!$a�%;!])�C2a��O/4Ö$a-'QC�)_I418#�I-CLz{!$:&!$a�%;!Q#�*-:&!$I-CL%;18:&!$#6aO)w?A/O)+0.C2IO)+I4!"I4!h#�!Q:9<
fcC2FQ1TI-1_I4!Q%;!Q'Q%�18:XI-! I4!Qz{!$CL%;18#Q3�18/7#�!kj�)n3n)G#XfG)+:&C�)+FQ�n!Q#�aO)T5o)+:&d8!$5ºI-!]#�!Qd8/-:;)Ga-FE)�I-!$'Q18:�:&!$5
#&185U!Qa�%;!"IO)+#Xf+)G:�C�)GF$�c!$#6aO)�?A/O)G02C2I-)+I-!]IO)_*4:�!QfcC.#;H+1pq�!$#&*�!Q'$CL�O'E)+57!$a�%�![)G%�:;)Ef8RQ#�I-1�z�)G%;18:

β
3

?A/-!TRT/-5U)iz{/4a-FEH+1NI-1
r̂tt
vS|

!#"�� "�� ���$���R)+! O$�����&"3OR)c]*1 )^����,C��16, ��,R! ,#)��0�0,8!#�+1 ��, 1 � � �%)3O6���`5$,

	�)G#�!E)Ga-I-1G<�#�!iaO)m)+MV18:&IO)+d8!Q5ÐI-C.aO�+57C2'$)UI-!i)Îj&/-#&%�!i*-:�18*V18#9%�)p*V18: �8)+'Q18M-#�1+aJ*O)+:;)
1�*-:&1+%;1c'$1+021~Ì"Þ�}gq�#�!QFEH+1r�n|¨¡4|¨��vS3"1~z�)G%�18:pI-!
)=j&/4#&%;!

β
IO)�5U)+:�d8!Q5 I-!J#�!Qd8/-:;)Ga-FE)

∆'Q18:�:&!$#�*V18a-I4!_)G17!Q:�:&1U57R$I-C.1i!Sln*V18a-!$a4'$C�)G0257!$a�%;!T)+0.C2#�)+I-1-3n17?A/O)G0 R�'Q1857*-/4%�)GI-1N'$18571

βt+1 = βt + α.(| rttt − r̂ttt | −βt)
qÝ�4|�©8v

18a4I-!
α
RN)@'Q18a-#&%;)+a�%;!NI-!7)+0.C2#;)G5U!QaA%�1-|iÞ�1+a4z{18:�57!i#�/4d8!$:&C2I-1e*V18: �8)+'$1+M-#�18a�3×z�)+D�<>#&!

α =
0, 25

3n1U?A/-!T:&!$#�/40.%�)iaA/-5U)i:;�+*-C.IO)i:�!Q#�*V18#&%;)7I-1iz�)G%�18:
β
�G#]fG)+:&C�)+FQ�n!Q#�a-1N!$:&:�1-|

}×18:]#�!$:"/-5U)�z{/-a-FEHG1UI-17!$:&:�1-3O!Q#&%;)75U)+:�d+!$5�%�!$a-I4!w)N#�!Q:"5U)+C.18:�?A/O)+a-I41o)ifG)+:�C2)§<
M-C.02C.IO)+I-!�I41

rtt
R]d8:�)+a-I-!G|�\>#&%;1Tz�)+D"1

timeout
)+/-57!$a�%�)+:X!]'$1+a-#�!Q?cÕ4!$a�%;!Q5U!QaA%�!�1_aAÓ-57!$:&1

I-!7z�)+02#�)+#�#�/-#&*�!QC.%�)G#wI-C.5UC.ac/4C2:$|p}`18:_18/4%;:&1(02)+I-1-3×a-!$a4xc/45 a-,Lf8!Q0�I-!U'$18a4�O)+a-FE)B*�1cI-!7#�!$:
d�)G:;)+a�%;C.I-1-3c18/m#�!>j�)43-aOHG1i#�!�*V1nI-![)G�O:�5U)+:�?c/4!�'Q185 !$#&%;)i5o)+:&d8!$5�Í8Í�� IO)+#�)+5U1+#&%;:�)+#�I-1
rtt

#�!$:�H+175U!Qa-18:�!Q#]I-1N?c/4!_1
timeout

|
!#"�� " $ ���$���R)+! O��$�%��"3OR)+] )+! 9=7 E/4�5$,#1 ,#�UER��)��0O���]&,b1 ) ��, E��/��E/4�� 16� � �0)3O6�U�a5$,

Þ�18571�)�*-:�!SfnC.#;H+1�I-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ 'Q18:�:&!$#&*�18a4I-!�)�*4:�!QfcC.#;H+1�I-1 rtt 3h:�!$)+02C.DE)+I-)P!$5z{/-a4FEH+1�IO)�)G5U18#9%;:�)+d8!$5�18M4#�!$:9fG)+IO)43�1[d+:;)+/iI-!�'$18a4�O)+a-FE)�I-!�/-5 IO)GI-1
timeout

#�!Q:;��/-5U)
z{/-a4FEH+1NI-1N#�!Q/BC.a�%;!$:9fG)+021�I4!�'$18a4�O)+a-FE)n|6Y I4!Q%;!Q:�57C2aO)GFEH+1iIO)N)+57*-0.C.%;/4I-!hI-1NC.aA%�!$:9f+)G021�I-!
'Q18a4�Ò)+a4FE)pIO)p*-:&!QfcC2#�H+1mI-!Q*�!Qa-I-!NIO)pI-C.#&%;:&C2M-/4C2FEHG1p)+5718#&%�:;)+0×I-18#h!$:�:&18#�I-!i*-:&!QfcC2#�H+1m!�I-1
d8:�)+/eI-!T'$18an�Ò)+a-F$)7I-!Q#�!>j�)+I-1-|

�Ò)+DQ!$a-I-1b)b5o)+:&d8!$5�I4!p#�!Qd8/-:;)Ga-FE)b'Q18:�:&!$#�*V18a-I4!$:N�b)+57*-0.C.%;/4I-!NI-1JC2a�%;!Q:&fG)+0.1BI-!
'Q18a4�Ò)+a4FE)mIO)p*-:&!QfcC2#�H+1-3 *V1nI-!�<>#&!id�)+:;)GaA%�C2:Q3�'$1+5g/-5U)pIO)+IO)p*4:�18MO)GM-C20.C2IO)+I4!+3�?A/-!i1pfG)+0.18:
I-1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ #�!$:��P5U)+C218:NI-1�?A/-!b1P*4:M	ElnC2571 rtt ?A/-!(#&!$:;��)G5U18#9%;:�)+I-1-| }`)+:;)�%;)+a�%;1-3�Ra-!Q'$!Q#�#;�G:�C21h!$#�*V!$'QC.�O'$)+:�)h5U)+:&d8!$5 I-!�#�!$d+/-:;)+a4FE)[I-!�)+'$18:&I-1['Q185�) z{/-a-F$H+1[I-!�I4C2#&%�:�C.M-/-C2F$H+1
I-1N!Q#&%;C.5o)GI-18:$|

Ê 18d8143�)
#�!Qd8/-C2:i*4:�C257!$C.:�1JI-!S�Oa-!�<>#�!B)
I-C2#9%;:�C.M-/-C.FEH+1JI-!e*-:&18MO)+M4C202C.IO)+I-!Q#N)+I-1+%;)+IO)
*O)G:;)h1[!Q:�:&1[I-!�*-:&!QfcC2#�H+1-38*-)+:;)"!$a�%�H+1�I4!Q�Oa-C.:Ô)h!Q?A/O)+FEHG1�*O)+:;) '$1857*-/4%;)+:É1hz�)§%;18:×I-!�)=j&/4#&%;!
β
IO)i5o)+:&d8!$5�I-!T#�!Qd8/-:;)Ga-FE)

∆
3O!$5 z{/-a4FEH+17I-1NC2a�%;!Q:&fG)+0.1iI-!T'$18a4�O)+a-FE)NIO)N*-:�!SfcC2#;HG1-|

}×18:Xx-C2*R	+%;!Q#�!G3c'Q18a-#&C2I-!Q:;)§<�#�!]?A/-!]1�fG)+0.18:ÔI-1�C2a�%;!Q:&fG)+0.1�I-!]C2a�%;!Q:�:�1+d�)+FEHG1�R"d+:;)+a-I4!"1
#&/4�O'$C.!$a�%;!]*O)G:;)�?A/-! '$)+IO)�18M-#&!$:9f+)GFEH+1�I-1�%;!Q5U*V1TI-!]C2IO)[!�f81+0.%�)[I4!"/45o)�57!$a-#�)+d8!$5@3

rtti
3

#&!kj�)_C.a-I-!Q*�!Qa-I-!$a�%�!hIO)+#618M-#&!$:9f+)GF$�c!$#�)+a�%;!$:&C218:&!$#Q34)T*O)+:9%;C2:�I-)+#�?A/O)GC2#6#�!"18M4%;!Sf8!
r̂tti

|XÞ�185
!Q#&%�)Ux-C2*R	+%;!Q#�!�z�)+DS<�#�!w1

rtti
#�!$:hC2a-I-!Q*�!Qa-I-!QaA%�!iI-1p#&!$/J!$#9%;C.5o)+I418:_q

r̂tti
vS3V!�'$1+a-#�!Q?cÕ4!$a�%;!�<

57!$a�%;!�z�)+D�<>#&!�1
r̂tti

#�!Q: C.a-I-!$*V!$a4I-!$a�%;!�I-18#]!Q#&%;C.5o)GI-18:�!Q#�*O)+#&#;)+I-1+#$|
}`)+:;)�)+5U1+#&%;:�)+#NC2a-I4!$*V!$a-I-!Qa�%;!$#Q3�#�/-*V18a-I41P?A/-!(1�!$#9%;C.5o)+I418:7)�/-5K*-)+#�#&1~)+*-:&!S<

#&!$a�%�)
/-5�'Q185U*V18:9%�)+57!$a�%;1J0.C2a-!$)+:��i!e#&!$d8/-!@/-5U)JI-C2#9%;:�C.M-/-C.FEH+1J "18:�5U)+0Ý3Ô%;!$5i<>#&!e?c/4!B)
I-C.#&%�:�C2M4/-C2F$H+1�I-!T*-:&18MO)+M-C.02C.IO)+I-! I-1U!Q#&%�C25U)+I-18:

r̂tti
RTIO)+IO)i*V18:�q�� ¤XZ ��¤6^BY_3W�ÎÍ8Í8��v

r̂tti ≈ N

(
a + b.rtti , σ

2

[
1

n
+

(rtti − rtti)
2

∑n
i=1(rtti − rtt)

2

]) qÝ�4|	��v

�� 1�, a�30<*-/U�+dLT-/:83�1�' 4	62C*1!,�+ 1!I�68- D21�'�1 -/:2,�-A.01�' I!623V+ 7	+�,�30L/+ 4fL/-T:83�1�' :8+�CZDY1�'�
�7	3�<>'*+�C 3f:���+ I�683CH3HaH1f687E1[WX62:2Q���+fL/-/:83;1�'S,�+!C U 1�L/+�'>3;Cb3�C�<>-T7E1�,8+!C :8+	D21!C*C>1�,�+Yn



�����

18a4I-!
σ2 ! r̂tt '$18:&:�!$#&*�1+a-I-!$5���fG)+:&C��+a-'QC�)�!��i5URQI-C�)�I-)7*V18*-/-02)+FEHG1-34:&!$#�*V!$'S%;CLf+)G5U!QaA%�!+|
Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1@?c/4!U1@*-:�!QI-C.%�18:T5U1cI-!Q0�)m)+I-!Q?A/O)+IO)+57!$a�%�!U1@'$1857*V18:&%;)+5U!Qa�%;1eI-18#

IO)GI-18#$3Ñ%�!$5i<>#&!i?c/4!71e!Q:�:�1eI-!i*4:�!QfcC.#;H+1
ε
3 I-!Q�-a-C2I-1e'Q185U1

εi = rtti − r̂tti
3 Ri/-5�:�/4,2I-1

M-:�)+a-'Q1-3-18/@#�!>j�)43Ò)i!$#�*V!$:�)+a-F$)UI-1N!$:&:�17R�D$!Q:�17!�#&/O)if+)G:�C��Ga-'$C2)�R�IO)+IO)N*�1+:

V (εi) = V (rtti) + V (r̂tti)

= σ2 + σ2

[
1

n
+

(rtti − rtti)
2

∑n
i=1(rtti − rtt)

2

]

= σ2

[
1 +

1

n
+

(rtti − rtti)
2

∑n
i=1(rtti − rtt)

2

] qÝ�4|¨Í�v

Þ�185�!Q#&%�)G#Ô'E)+:�)+'Q%�!$:&,2#&%�C2'$)+#$3§%;Ö$5i<>#&!�?A/-!�) I-C2#9%;:�C.M-/-C.FEH+1"I-!�*4:�18MO)GM-C20.C2IO)+I4!$#WI-1[!Q:�:�1
I-!T*-:&!QfcC2#�H+1

εi
R

εi ≈ N

(
0 , σ2

[
1 +

1

n
+

(rtti − rtti)
2

∑n
i=1(rtti − rtt)

2

]) q��4|L����v

18a4I-!
σ2 *V1cI-!�#�!Q:"!Q#&%�C25U)+IO)i*�1+:

σ̂2 =

∑n
i=1(rtt− r̂tti)

2

n− 2

q��4|L�8�=v
Þ�18a4x-!$'QC2IO)+#�)+#�I4C2#&%�:�C.M-/-C2FQ�n!Q#�I4!h*-:&18MO)+M-C.02C.IO)+I-!Q#6I41�!$#9%;C25U)+I-1+:6! I-1�!Q:�:�1wI-!h*-:&!S<

fcC2#�H+1�!
'$18a-#&C2I-!Q:;)+a4I-1r/45 x-C2#9%>	8:&C2'Q1�'$185 5U)+C.#pI-!�¡���)+5718#&%�:;)+#�q
n > 30

v�3h*V1nI-!�<>#&!
I-!S�Oa-C.:6/45o)�5U)+:�d8!Q5 I-!"#�!Qd8/-:�)+a-FE)�'E)+*-)+D]I-!�z�)+D$!Q:�1�fG)+021+:�I-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ #�18M-:&!$*V18:61TfG)+0.18:)+5718#9%;:;)GI-1wI-1

rtt
'$1+5�Í8Í�� I-!�'Q18a4�Ò)Ga-FE)eq{18/4%;:&1ia-,.f+!$0�I-!['$1+a4�Ò)+a-F$)�%�)+5�MVR$5Ï*V1nI4![#�!Q:

!Q#�'$1+02x-C.I-1AvS| � C.a�%;!$:9fG)+021�I4!['$18an�Ò)+a-F$)NI-)w*-:�!SfcC2#;HG1-3-?A/-!�R�)+I4C2'$C.18aO)+I41�)+1wfG)+0.18:�*4:�!QfcC.#&%;1
I-1

r̂tti+1

3n1+/o#�!>j�)43c1_z�)G%�18:XI-!h)Îj&/-#&%�!
β
IO)�5o)+:&d8!$5 I-!h#&!$d8/-:�)+a-F$)

∆
34R"'$1857*-/4%;)+I-1�*�1+:$�

β = 2, 58 σ̂

√√√√1 +
1

n
+

(rtti − rtt)2

∑n
i=1(rtti − rtt)

2

q��4|L�=�8v

18a4I-!
2, 58

R�1�fG)+021+:�'$18:&:�!Q#�*V18a-I-!QaA%�!�)+1ia-,.f+!$0ÑI4!�'$18a4�O)+a-FE)iI-!TÍ+Í�� aA/-5U)�I-C2#9%;:&C2M-/-C.FEH+1
a-1+:�5U)+0�*O)+I-:&18a-C.DE)+IO)

z ∼ N(0, 1)
3+!
σ
R�1hI4!$#&fcC.1[*O)+I-:�H+1hI41

rtt
|�un!6z{18:`I4!$#�!>j�)+I-1�/-5�a-, <

f+!$0VI-!h'Q18a4�Ò)+a4FE)_I4C.z{!$:&!$a�%;!G34MO)G#&%�)�#�/-M4#&%;CL%;/-C.:
2, 58

*V!$021TfG)+021+:X%;)+MV!$0�)GI-1_'Q18:�:&!$#&*�18a4I-!$a�%;!G|
}`)+:;)NÍ�¦ �p3O*V18:�!Sln!Q5U*-0.1-3-1ifG)+021+:�%�)+MV!$02)+I-1iR

1, 96
|

«]¬�� �r¸

k´�� �X» ¶h´Xµ � ¯�°c±-²k³�´Xµ�¶h¸º¹�»�¼�³�» � »
timeout

Þ�18anz{18:�57!mI-!$#&'$:&C.%;1
aO)J#&!$FEHG1P�4|L�83X/-5�I4!Q%;!Q'Q%�18:NI-!mI-!Qz{!QC.%�18#iI-!Qf+!B#&!$:7)EfG)+02C2)+I-1
%;)+a�%;1N!$5�:&!$02)+FEH+17)+1N#&!$/@I-!$#&!$57*�!Qa-x-1o?A/O)GaA%�1U!Q5�:�!Q0�)+F$H+1N)N#�/O)N*-:�!Q'$C.#;H+1-|

�h17*V18a�%;1NI-!�fcC2#&%;)iI-1UI4!$#�!Q5U*V!$a4x-1-3O175U!Q02x-18:�I-!Q%�!$'Q%�18:]*�1cI-!�#&!$:$�

•
1p?A/-!i)G*-:�!Q#�!$a�%;)p1o57!$a-18:"%;!Q5U*V1U57R$I4C21o*-)+:;)7I-!Q%�!$'$F$H+1mI-!_/-5ÐI4!Qz{!$CL%;1bq

TD
vSË

18/

•
1"?c/4!Xz{1+:�a-!Q'$!X1]5U!Qa-18: 02C.5UCL%;!×#�/-*V!$:&C218:�q �Î��� À Â ÃSÁ � Ø Å v�I-1]%;!Q5U*V1�*O)+:�)]I4!Q%;!Q'$F$H+1I-!�/-5 I-!Sz{!$CL%;1Bq

T uD
vS|



�����

� *4:�C257!$C.:�1�!Qa4z{1c?c/4!_'Q18:�:&!$#�*V18a-I4!�)+1NI-!Q#�!kj&1oI-!�)+*-02C.'E)+FQ�n!Q#�?A/-!w!�l4!Q'$/4%;)+5¥!$5¥#&C2#9%;!$5U)+#
18a4I-!_a-H+1Ux-�U:�!Q?A/-C2#&C.%;1+#"%�!$57*�18:�)+C2#�:&,2d8C.I-18#Q3-!$a-?A/O)GaA%�1p1o#&!$d8/4a-I-1o!Qa4z{1c?c/4!w'$1+:�:�!Q#�*V18a-I-!
)+1_I-!$#&!kj&1�I4![)+*-0.C2'$)+F$�c!$#X18a-I4!hxO�_%;)+C2#X:&!$?A/-C2#&C.%�18#$3A%�)+0Ò'Q185U1_!$5Ï#�C.#&%�!$5U)+#�I4! %;!Q5U*V1w:&!E)+0Ý|

¤�5 :�!Q0�)+F$H+1_)+1
timeout

34)T'$1857*O)+:�)+FEHG1�I41
TD

C2a-I4C2'E)T?A/O)+0ÒIO)+#6C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#
1+z{!Q:�!Q'$!p1b57!$a418:

timeout
!Q5 57R$I-C2)43Éa-H+1JC257*�1+:&%�)Ga-I-1@#�!p!Q02!o'Q18#&%�/-5U)(#�/-MV!$#9%;C.5o)+:_1

fG)+0.18:�:�!$)+0O18/7aOH+1-|�}×18:618/4%;:&1T0�)+I-143
T uD

)+/nlnC20.C�)[aO)TC2I-!Qa�%;C.�-'E)+F$H+1TI-! ?A/O)G0VI-)+#�C.5U*402!$57!$ac<
%;)+F$�c!$#�d+!$:;)i)_5o)+C.18:6!$#&%�C25U)G%;CLfG)_I-1

timeout
!Q5 :�!Q0�)+F$H+1i)+1

rtt
|X}`)+:;)i)G%�!$a-I4!$:])+18#�I-18C.#

!Qa4z{1n?A/-!Q#$3V)N)+aO�+0.C2#&![:�!$)+02C.DE)+IO)�a4!$#&%�!_'$)+*-,L%;/-0.1�'$18a4#�C2I4!$:;)i%�)GaA%�1
TD

?A/O)+a�%;1
T uD
|

�h1
*V18a�%;1
I-!pfcC2#9%�)JIO)b*-:&!$'QC2#;HG1-3X#�!$d+/-a-I-1PÞ�x-!$a�3�Ì×18/-!$d
!mY d8/-C20.!$:�)�qt�������8vS3�1
I-!S%;!Q'Q%;1+:"I4!�I4!Qz{!$CL%;18#�5U)+C.#�*-:�!Q'$C2#&1NR�1N?A/-!�1+z{!$:&!$'Q!�'Q18a§j&/-a�%;)+5U!Qa�%;!+�

•
1 ¿oÀ Ø Á Â %�!$57*�1N57R$I-C.1iI-!TI-/-:;)GFEH+17I-!T/-5�!Q:�:�1Bq

TM
v�ËO!

•
1 ¿7Ä+¾tÁ Â %;!Q5U*V1i57R$I-C.1iI-!T:�!$'Q18:�:&Ö$a-'QC�)7)+1N!$:&:�1Bq TMR

vS|
Ì`)+C2#�5URS%;:&C2'E)G#�'$1+:�:�!Q#�*V18a-I-!Q5��+#�I-/O)+#�57RQ%�:�C.'E)+#�*-:�C.5o�+:&C�)+#XI-!S�Oa-C.IO)+#�*V18:�Þ�x4!$ae![Ì×18/-!$d
*O)G:;)w57!$I-C.:�)_*-:�!Q'$C2#�H+1�I-!h/-5ÏI-!Q%�!$'Q%�18:�I-!hI-!Qz{!QC.%;1+#$|\�h!�)G'$18:&I-1�'$1+5�)_I-!Q�Oa4C2FEHG1eq�#&!$FEHG1
�4|L�=v�3O/-5o)NC2a4I-!$*V!$a-I4!_IO)N18/4%�:;)43Ò5U)+#Éj&/-a�%�)+#"I-!S�Oa-!$5�#&!_/-5¥I4!Q%;!Q'Q%�18:hRT57!$02x418:]I-1U?A/-!
18/n%;:�1N!Q5 %;!Q:�5718#�I-!T*-:�!Q'$C.#;H+1-|

un/4*�18a4I-1
/-5o)b!�ln!$'$/4FEH+1�02C.fc:&!pI-!pz�)+0.xO)+#$3X'Q185U1
)G#i/4%;C.02C2D$)+IO)+#_aO)+#i#&C25�/-02)+F$�c!$#Q3
#�)+M�!�<>#&!�?A/-!�/-5U)U57!$I-C.IO)oI-!

TM
# 	p1c'$18:&:�!w?A/O)Ga-I-1m/-5U)Uz�)+0.#;)U#&/-#�*V!$CL%�)oRwI-!$#&'$18MV!$:9%�)43

18/w#�!kj�)n381
timeout

I-!Sf8!�%;!Q:Ô!Sln*-C.:;)+I41[!�*V18#&%�!$:&C218:&5U!QaA%�!�/-5U)h57!$a-#�)+d8!Q5�fG�+0.C2IO)]I-1['Q185N<
*V18a-!QaA%�![5718a-C.%�18:;�Ef+!$0VI-!Qf+!T%�!$:�#�C2I41i:�!$'Q!$M-C.IO)4|XÊ 18d8143c%;)+0�57RQ%�:�C2'$)w)+/cl4C.02C2)�aO)wf+!$:&C.�O'$)+FEH+1
I-1(?c/-)+a�%;1b1(fG)+0.18:�*-:�!SfnC.#&%�1b*O)+:�)(1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ R ¿oÀ Ø Á Â I-1b?A/-!m1B?A/-!mI-!Qf+!$:&C�)B%�!$:w#&C2I-1)+I41+%�)+I417*-)+:;)i!QfcCL%�)+:�/-5U)wz�)+0.#;)i#�/-#&*�!QC.%;)4|

�8�U)U57RQ%;:&C2'$)NI4!w*-:&!$'$C.#;H+1
TMR

3V?c/4!wI-!Q#�'$:&!Qf+!�1U%�!$57*�1N%;:�)+a-#�'Q18:�:&C2I-17!$a�%�:�!wI418C2#
!Q:�:�1+#�'$18a4#�!$'Q/4%;CLf818#]I-1NI-!S%;!Q'Q%;1+:$3-*V!$:&5UCL%;! f+!$:&C.�O'$)+:])�'E)+*-)+'$C.IO)+I-![?A/-!T/-5U)wIO)GIO)�C257*-02!�<
57!$a�%�)GFEH+1iI-1NI-!S%;!Q'Q%;1+:]%�!$5�*-)+:;)�'Q18a-#�!Qd8/-C.:�!$#&%;)+MV!$02!Q'$!Q:"/45 fG)+0218:�I-! ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ '$)+*O)+D�I-!#&18M-:�!Q*�1+:�17fG)+0.18:�I-1

rtt
)+5718#9%;:;)GI-1i!T!QfcC.%;)+:�/-5U)iz�)G02#;)�#&/-#�*V!$CL%�)4|

¤�5 #&,2a�%;!Q#�!+3+!$5�%�!$:�5718#WI-1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ 3G#&!6/45o)]IO)+IO)�C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1�I-1"I-!S%;!$'S%;18:WI-!I-!Sz{!$CL%;18#W)+*4:�!$#&!$a�%�)G:É1]5U!Qa-18:
TM

!X1"5o)+C.18:
TMR

3§!$5�:�!$02)+FEHG1 �G#`18/n%;:;)G# C257*-02!Q5U!QaA%;)+F$�c!$#Q3
*V1nI4!S<>#&!(I-C.D$!Q:p?A/-!+��1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ /4%;C.02C2D$)+I-1�Rb1~5U)+C2#7*-: 	ÎlnC.5U1�I-1�?A/-!b#�!Q:�C2)P1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½¾�ÅcÀ�Ä � 3�I-1�*V18a�%;1PI-!(fcC2#9%�)~IO)P*4:�!$'QC2#�H+1-3]18/�#�!>j�)43]1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ /n%;C20.C2D$)+I-1�'$18a4z{!Q:�!J�G?c/4!$0�)C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1�)�5U)+C218:U:;)+*4C2I-!QD�a-)·:&!$'$/4*�!Q:;)+F$H+1rI4!�/-5 !$:�:&1-3[!
R
#�/4�-'$C2!Qa�%;!$57!$a�%�!
d8:�)+a-I-!�*-)+:;)�'$1+a4z{!$:&C2:9<�02x-!Ô)"57!$a-1+:Ñ%�)§l4)�I-!X:�!Q'$18:&:�Ö$a4'$C�)")+1]!$:&:�1]!6)�5U!Q02x-18:�*-:�18M-)+M-C20.C2IO)GI-!
I-!T/-5U)�:�!Q#�*V18#&%;)7'Q18:�:&!Q%;)(q

PA = (TMR − TM )/TMR

vS|

«]¬�« � 	���
k²9µc¸ ¶h´�� �h´�
k²k¶h´X¶h¸ ¶ ¸ µn¸Ñ±���² ��»
Þ�18anz{18:�57!hI-C.#�'Q/4%;C.I-1�aO)�#&!$FEHG1N�4|.�+3-)i)+aO�G02C2#&! I-)�?c/-)+02C.IO)+I-!"I-!�#�!Q:&fcC2FQ1i'$18a4#�C2I4!$:;)

'QC2a-'Q1@57RQ%�:�C.'E)+#Q��/45o)mI-!NI-!Q#�!$57*V!$a-x-143É1m%;!Q5U*V1B57R$I4C21m*O)+:�)@I4!Q%;!Q'$F$H+1(I-!N/-5�I4!Qz{!$CL%;1
q
TD
vX!�#�!Q/m02C257C.%�!]#�/-*V!$:&C218:[q

T uD
vSË4!h?c/-)G%;:&1iI-![*-:&!$'$C.#;H+14341�%;!Q5U*V1�57R$I-C.1wI-!�I4/-:;)+F$H+1�I-!

/-5�!$:&:�1Bq
TM
vS341N%�!$57*�1i57R$I4C21�I-!T:&!$'$1+:�:�ÖQa-'$C2)N)+1i!$:&:�1Bq

TMR

v�3O)�%�)§l4)�I-!T!$:&:�18#�q
λ
v�!T)

*-:&18MO)+M4C202C.IO)+I-! I-!T/-5U)N:&!$#&*�18#9%�)N*-:�!Q'$C.#;)@q
PA
v�|

¤�5�%;!$:&5U1+#hIO)o*4:�!$'QC2#�H+1-3�?A/O)Ga-I-1m/-5U)oIO)+I-)oC257*-02!Q5U!Qa�%�)+F$H+1o)G*-:�!Q#�!$a�%;)p18#[57!S<
0.x-18:�!Q#h:&!$#�/40.%�)GI-18#[aO)G#[I-/O)+#�57RQ%�:�C.'E)+#"*-:�C.5o�G:�C�)G#

TM
!
TMR

3Ñ!Q0�)oRw'$18a-#&C2I-!Q:;)+I-)m)o5o)GC2#
*-:&!$'QC2#;)�!(I-C.#�*V!$a-#�)P)�)+aO�+0.C2#�!eIO)G#o57RQ%;:&C2'$)+#N#�!$'Q/-a-IO�G:�C�)G#

λ
!
PA
| ¤�5 )+02d+/-a-#7'E)+#&18#$3

*O)G:;)J%;18:&aO)+:U)P)+aO�G02C2#&!m5o)GC2#N'$02)+:;)43�)+aO)+0.C2#�)§<>#&!p%�)+5�MVR$5 )
fG)+:�C2)+M-C20.C2IO)GI-!oIO)G#o57!$I-C.IO)+#
:&!E)+0.C2DE)GIO)+#Tq{Y[ ��� Y�!_�h/-a4'E)+aÒv�|

Y�57!Q%;1cI-180.18d8C2)_d8!Q:;)+0Ñ/n%;C20.C2D$)+IO)w*O)G:;)N)+aO�+0.C2#&!['$18a4#�C2#9%;!T!$5@�



�����

•
)EfG)+02C2)+:�)+#w5URS%;:�C.'E)+#wI-!es[1AuP*O)+:�)b'E)+I-)
/45 I-1+#7©(*O)+I-:&�n!Q#iI-!e)+5718#&%�:;)+d8!Q5
I-!Q�-a-C2I-1+#"a-)7#&!$FEHG1p¦n|�¦n|L�8Ë-!

•
)EfG)+02C2)+:�)+#�57RQ%;:&C2'$)+#_I4!ms[1Au�#&18M�)+#�)G5U18#9%;:�)+d8!$a4#w:�!$)+C2#_I-!U%�!$57*�1+#wI-!pC.IO)B!
f8180L%�)T'$180.!Q%;)+I-18#X#�1+M-:�! /-5o) �JYh q�fcC2I-!"#�!QFEH+1_¢-|ª�c|.�"*O)+:�)�5U)+C2#�I4!Q%�)G02x-!Q#�#&18M-:�!
)7'Q1802!S%�)iI-!TIO)+I418#�v�|

}`)+:;)�'E)GIO)·'$)+#�143h#;HG1r)GaO)+02C.#;)+I-)+#m)+#m57RQ%�:�C2'$)+#m18M4%�C2IO)G#p?A/O)+a-I-1r)�5o)G:�d8!Q5 I-!
#&!$d8/-:�)+a-F$)4�

q
i
vpRTac/40�)4Ë

q
ii
vmR�f+)G:�C��Ef+!$0 !$5�z{/-a-FEHG17I-)757R$I-C2)�!Sln*V18a-!$a4'$C�)G0257!$a�%;!T)+0.C2#�)+IO)�I-1N!$:&:�1NI-!T*-:&!QfcCL<
#;H+14ËO!

q
iii
vmR�f+)G:�C��Ef+!$0 !$5�z{/-a-FEHG1UI-1NC.aA%�!$:9f+)G021iI-!T'$1+a4�Ò)+a-F$)7I-)7*-:&!QfcC2#�H+1-|
Y�)GaO�+02C.#�!BIO)+#p57RQ%�:�C2'$)+#oI4!b*-:�!Q'$C.#;H+1-3"?A/O)+a-I41�)~5o)+:&d8!$5 RbaA/-02)43]#;)+0.C2!QaA%;)~)+#

I-CLz{!$:&!$a-F$)+#_!Qa�%;:�!718#�5U1cI-!Q0218#T*-:&!$I-CL%;C.f+18#T*-/-:&18#$3`*�!Q:�57C.%;C.a-I-1m/-5U)e5U!Q02x-18:�'Q1857*O)+:;)GFEH+1
!QaA%�:�!h)+#�C.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#$3A!Qa-?A/O)+a�%;1i?A/-!G34'$1+5 /45o)�5o)+:&d8!$5 I4!h#�!Qd8/-:�)+a-FE)n34#;)G02C2!Qa�%�)§<�#�!
)iC2ac�O/-Ö$a4'$C�)iIO)i5U)+:�d+!$5�)GI-1+%�)GIO)4|

Y�)+a-�+02C.#�!oI-)b?c/-)+02C.IO)+I-!pI4!m#�!$:9fcC2F$1
/-#�)+a-I-1
*O)GI-:��c!$#iI-!@)+5718#9%;:;)Gd8!$a-#_�O'Q%�,2'$C.18#
#&!$:&f+!�*O)+:�)757!$0.x-18:]!$a�%�!$a-I-!Q:[17'$1857*�1+:&%�)G5U!QaA%�1UI-)+# 57RQ%�:�C.'E)+#]I-!_?c/-)+02C.IO)+I-!TI-!_#�!$:9fcC2F$1
/4%�C20.C2DE)GIO)+#Nz{:�!$a�%�!
)�%�:;)+FQ18#pI-!
)G5U18#9%;:�)+d8!$5@3�*V18C2#p'$)+IO)�*O)+I4:;H+1�I-!
)G5U18#9%;:�)+d8!$5K%�!$5
/-5 'Q185U*V18:9%�)+57!$a�%;1@'$1+a-x-!$'QC2I-143Ô!$a-?A/O)GaA%�1J?A/-!o/-5 %;:�)+F$1B:�!$)+0�a-H+1-| �h!$#9%�)(z{18:&5o)43`)+#
:&!$0�)GF$�c!$# %�!`	8:&C2'$)+#h!QaA%�:�!i?A/O)+0.C2IO)GI-!wI-!w#�!$:9fcC2F$1m!

timeout
3ÑI-C.#�'$/n%;C2I-)+#haO)p#&!$F$H+1e�4|�¦n3�#�H+1

)+MV18:&IO)+IO)+#�#&18M@'E)+#&18#]'$18a�%;:&180�)GI-18#$|
Y #�)EfG)+02C2)+F$�c!$#X'$1+5 18#�*O)GI-:��c!$#�I-!h)G5U18#9%;:�)+d8!$5 ! '$185Ï)G#�)+5718#&%�:;)+d+!$a-#6:�!$)+C2#6#;H+1

I-!S%�)+0.xO)+IO)G#�aO)+#]:�!Q#�*V!$'Q%�C.fG)+#]#�!QF$�c!$#"#�/-M4#�!$?AÕ-!Qa�%;!$#Q|
!#"%!#" 
 	N,��.)+! � ��16��� )+�
16)S��!#,R�a���%� �R)+E �

¤�#&%;)o#�!QFEH+1e)EfG)+0.C�)N)o?A/O)+0.C2IO)+I4!_I-!_#�!Q:&fcC2FQ1mIO)+#hC.5U*402!$57!$a�%;)+F$�c!$#]I-1pI4!Q%;!Q'Q%�18:hI-!
I-!Sz{!$CL%;18#�/-#�)+a-I-17*O)+I4:��c!$#]I-!�)+5718#&%�:;)+d8!Q5��O'S%;,.'$C21+#$|
� # � # � # � G ÀS½>Á$ÅcÁ � Á�Ú+¾�Ä

  )()+aO�G02C2#&!+3Wz{18:;)G5�/4%;C.02C.DE)+I-1+#�©@*O)+I4:��c!$#$3É18#_57!$#&5U1+#_/4%�C20.C2DE)GI-18#�aO)B)+aO�+0.C2#�!NIO)
*-:&!$'QC2#;HG1_I-1+#6*4:�!$I4C.%;1+:�!$#X!"?A/-! !Q#&%;H+1_I4!Q�Oa-C.I-18#6aO)T#�!$F$H+1w¦n|ª¦c|.�8|�Þ�)+IO)T*O)+I-:�H+1�%�!$5����8¡8���
)+5718#9%;:;)G#$3§#�!$a4I-1[?A/-!�)G#`*-:&C257!$C.:;)+#W¡8���"#&!$:&f+!$5�!Sln'$0./-#�CLfG)+5U!Qa�%;!6*O)+:;) )=j&/-#9%�)+:×18#×5U1cI-!$0.18#
*-:&!$I-CL%;CLf818#Q|

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1i%;1cI-18#�18#]*O)GI-:��c!$#Q3Ò)i)+aO�+0.C2#�!hIO)7?A/O)G02C2I-)+I-![I-!T#&!$:&fcC.F$1NC2a-C.'$C2)w*�!Q0�)
)EfG)+02C2)+FEHG1[I-1wI4!$#�!Q5U*V!$a4x-1mq{5URS%;:�C.'E)+#

TD
!
T uD
vS3A:&!E)+0.C2DE)�)�)EfG)+02C2)+FEH+1�I-)�*-:&!$'QC2#;HG1pq{5URS%;:�C <

'$)+#
TMR

3
λ
!
PA
v�!�R�'Q18a-'Q02/-,.IO)i*�!Q0�)i)EfG)+02C2)+FEH+1i'Q18a§j&/-a�%;)7IO)i*-:&!$'QC2#;HG17!TI-!Q#�!Q5U*V!$a-x41-|

¤�5g%�!$:�5718#TIO)m5U)+:�d8!Q5gI-!7#�!Qd8/-:�)+a-FE)n3`)@)+aO�G02C2#&!�#�!Q5U*4:�!NC2a-C.'$C2)p'$185�)e)+a-�+02C.#�!
#&!$5 5U)+:&d8!$5�I-!�#�!Qd8/-:�)+a-FE)n3�*O)+#�#�)�*O)+:;)[/45o)[5U)+:�d+!$5�I-!�#�!Qd8/-:;)Ga-FE)[�4l4)43�18a4I-!�f8!Q:�C.�-'E)§<
#&!NfG�+:&C218# %�)+5U)+a-x-1+#[I-!N5o)G:�d8!Q5ß�4l4)43W!i%;!Q:�57C2aO)U'$185�)e)+a-�+02C.#�!�#&18M�)+#TI-/O)+#�5U)+:�d+!$a-#
I-!T#&!$d8/-:�)+a-F$)NfG)+:&C��Ef8!QC2#`j��i!$#&*�!Q'$C.�-'E)+IO)G#�q

ep
!
ic
v�|

� # � # � # � ThØ � � ¾ Æ À_ÅcÁUÅcÀ Æ ÀS¿ � À Ø 	 Á
¤�#&%;) #&!$FEHG1[I-!$#&'$:&!Qf8!])")+aO�G02C2#&!XI-1hI-!Q#�!Q5U*V!$a-x41[#�!Q5�!6'$1+5 5o)+:&d8!$5 I4!�#&!$d8/-:�)+a-F$)

/-#�)+a-I-1o©�*O)+I-:&�n!Q#��O'Q%�,2'$C.18#�I-!�)+5718#&%�:;)+d+!$a-#Q|



��� �

� E6"�]��U�`)^16, 1 )+�`)+!#�-)+E�� ,�� 7 �$E/16, �#! �$���R)+! 16)_�`) �R7 �0��E 4��#� E 7 ]��

�h!w)+'$1+:�I-1U'$185ß)7%;)+MV!$0�)7�4|L�83V)U?A/O)+0`)+*-:&!$#&!$a�%�)p18#]%;!Q5U*V18#"5URQI-C21+#"*-)+:;)7I-!Q%�!$'S<
F$H+1bI-!p/45 I-!Sz{!$CL%;1bI-1b%�C2*V1('Q180�)+*4#�1b*O)G:;)('$)+IO)b*O)+:_I-!Q%�!$'S%;18:��G*-:�!QI-C.%�18:eq{IO)+?A/-C�*-)+:;)b)
z{:&!$a�%;!_C2a-I-C.'E)+I41U*V!$0.1Ua-1+5U!�I-1o*4:�!$I4C.%;1+:�vS3V*V!$:�'Q!$MV!S<�#�!w?A/-!w1

TD
*O)+:�)U/-5�IO)GI-1o*O)GI-:;H+1

RT*-:�)G%;C.'E)+57!$a�%;!hC2a�fG)+:�C2�Îf+!$0 *O)G:;)iC257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#�'$185�I-C.z{!Q:�!QaA%�!$#"*-:�!QI-C.%�18:�!Q#$|
� z�)G%;1iI-!G3-aA/-5�IO)GI-1i*O)+I-:�H+1-3-*4:;)G%�C2'E)G5U!QaA%�!h%;1cI-18#])G#�C257*-02!Q5U!QaA%;)+F$�c!$#�'$18a�f+!$:9<

d8C.:�!Q5¥*O)+:;)U/-5Ð57!$#&5U1
TD

I-!$'Q18:�:&!�I-!�?A/-!G3Ñ!$5¥%;1cI-18# 18#[*O)GI-:��c!$#Q3�18# !$:�:&18#h%�!$a-I-!Q5g)
#&![)+aA/-02)+:$| � #�*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�%�!$a�%�)+5Ï'Q18:�:&C2d8C.:�#�!$/4#�!$:&:�18#�)_'E)GIO)_*O)G#�#�14341w?A/-!"z�)+Dh1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½!Q#&%�)G:"#&/-*V!$:�I4C257!$a-#&C218aO)GI-1N!$5�I-!S%;!Q:�57C2aO)+I418#]C2a-#9%�)+a�%;!Q#]!_#&/-M�I4C257!$a-#&C218aO)GI-1i!$5¥18/n%;:�1+#$|
Y�1T'$1+5U*-/n%�)+:Ô1[fG)+0.18:É57R$I4C21�I-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ 3c)+#ÔI-C.#�*V!$:&#��c!$#X*O)+:�)['$C25U)h!�*O)G:;)�MO)+C l41[%�!$a-I4!$5)w#&!T)+aA/-0�)G:�q{fcC.I-!h�Od8/4:;)i¦n|¨��vX!�1

t̂o = r̂tt
|�Yh#�#&C25@3nI4!T)+'$18:&I-1�'Q185 )�!Q?A/O)+FEHG1N�4|ª�c341

TD:&!$#�/40.%�)�aA/-5U)_z{/-a4FEH+1NI-1�fG)+0.18:�57R$I-C.1wI-1NÓ-0L%;C.5U1
rtt

)G5U18#9%;:�)+I-1-3nIO)+I-1i?A/-!�1�%�!$57*�1�I4!
C.aA%�!$:&:�18d�)GFEH+1

ti
RT�4ln1-|6¤X#&*�!Q'$CL�O'E)+57!$a�%�!+3

TD = ti + r̂tt/2
|6ÊW1+d81-3-#&!w)N)+5718#&%�:;)+d+!$5�z{1+:

!Q#&%�)G'$C21+aO�+:�C2)iq�a-H+1T)+*-:&!$#�!Qa�%�)+:�%;!Qa-I-ÖQa-'$C2)�vS3�1[%�!$57*�1�57R$I-C.1[*O)+:�)�I-!Q%�!$'$F$H+1TI-!�/-5 I4!Qz{!$CL%;1
TD

C2a-I-!Q*�!Qa-I-!�I-1i%;C.*�1iI-!T*-:&!$I-CL%;18:])GI-1+%�)GI-1N*�!Q021NI-!Q%�!$'S%;18:Q|

Ì`)+MV!$0�)"�4|L�8� Ì×!$57*�1"5URQI-C21wq�!Q5 #�!Qd8/-a-I-1+#�v×*-)+:;)]I-!Q%�!$'QFEH+1[I4!�/-5 I4!Qz{!$CL%;1 I-1"%�C2*V1 'Q180�)G*-#�1
#&!$5�17/-#�1NI-!T5U)+:�d+!$5 I4!�#&!$d8/4:;)+a-F$)4|

���	��
��	
 ������� ������� �������������  ��!� "$#&%$�'� ��#&���!� �(��)� �+* ,+- � �+* ,+-�� �+* ,+- � �+* ,+- � �+* ,+- � �+* ,+- � �+* ,+- �
� �+* ,+- � �+* ,+- � �+* ,+- � �+* ,+- � �+* ,+- � �+* ,+- � �+* ,+- �
, �+* � � � �+* � �., �+* � � � �+* � � � �+* � � � �+* � �., �+* � � �/ �+* � � / �+* � � / �+* � �+0 �+* � �+0 �+* � �+0 �+* � �+0 �+* � �+0
0 �+* � � , �+* � � , �+* � � , �+* � � / �+* � � , �+* � � , �+* � � ,
- �+* � ,21 �+* � ,+- �+* � ,21 �+* � ,21 �+* � ,21 �+* � ,21 �+* � ,21
1 �+* � �+0 �+* � �+0 �+* � � / �+* � �+0 �+* � �+0 �+* � �+0 �+* � �+0

}`)+:;)~C.aA%�!$:&*-:�!S%�)+:m5U)+C2#U'$02)+:;)+57!$a�%�!b)~#�!Q5U!Q02xO)Ga-FE)�I-18#o:�!$#&/-0.%;)+I-18#Q3 'Q18a-#&C2I-!Q:;)§<
#&!B)G#757!$I4C2IO)+#NI-!

TD
3�1+M4%;C.IO)+#iIO)+#NC.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#i?A/-!@/-#;)+5y18#N*-:�!QI-C.%�18:�!Q#UÊ Y[unÌ

!UY[Z]\9^BYw3`?c/-)+a-I-1J'Q185U*4/4%�)+I-)+#w#&18M-:�!o1(*O)+I4:;H+1
�@'$185�/-5U)B5U)+:�d8!Q5 I-!o#&!$d8/-:�)+a-F$)
aA/-02)�q{�-d8/-:;)P�4|ª�+vS|  "!$#9%;!b'$)+#�1-3]I-!b)+'$18:&I-1~'Q185 )P'$/-:9fG)~I-!(*-:&!QfcC2#�H+1-3]'$02)+:;)G5U!QaA%�!B1
*-:&!$I-CL%;18:"Ê Y�ucÌ R_57!$a-1+# *-:&!$'QC2#�1UI-1o?A/-!_1o*-:&!$I-CL%;18:]YhZ"\9^BY_| � M-#&!$:9f+)=<>#�!_?A/-!�)7'$/-:9f+)
I-!w*-:�!SfnC.#;H+1mI41pY[Z]\9^BY !$#9%��p!�l-)§%�)+57!$a�%;!w!$5ß'$C25U)oIO)U'$/-:9f+)pI41

rtt
3�!$a-?A/O)+a�%�1m?c/4!N)

'Q/-:&fG)wI-! *-:�!SfcC2#;HG1iÊ Y�unÌ�R '$1857*-02!Q5U!Qa�%�)+:Q3cd+!$:;)Ga-I-1�/-5U)_*4:�!QfcC.#;H+1�!Q:�:�)+IO)�)�'E)+IO)_a-1Îf+)
)+5718#9%;:;)n|

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1m)+#h'E)+:�)+'Q%�!$:�,.#&%�C2'E)G# I-1+#[*-:�!QI-C.%�18:�!Q#[Ê Y�ucÌ�!_Y[Z]\9^BYw3V%;!Q5N<�#�!w?A/-!
?A/O)+a4I-1N17C.a-#&%;)+a�%;!�IO)�z�)+0.xO)w#&!$d8/-!T/-5

rtt
C.d8/O)+0�)U©+¦��+57#$341N*-:&!$I-CL%;18:�ÊWY[unÌ�*4:�!Qf+ÖT?c/4!

1@*-:M	ElnC2571
rtt

fG)+C�#�!Q:
750ms

!Nz�)+DN1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ #�!$: 750ms
| �8�@)BC.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1m'Q185

1U*-:�!QI-C.%�18:]Y[Z]\9^BYw3V?A/-!w'$)+*4%;/4:;)U!�l4)G%�)+57!$a�%�!w1o'Q1857*�18:9%�)+57!$a�%�1UI-!Q#&%�!w*O)+I4:;H+1-3Ò*-:&!Qf+Ö
?A/-!T1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ I-!Sf8!�#�!$: 700ms

3-1ifG)+0218:�?c/4!_:&!E)+0.5U!QaA%�!�R�)+5U1+#&%;:�)+I-1-|
Ê 18d8143�z�)+D$!Qa-I-1

ti = 1000ms
3�#�!()�z�)+0.xO)�1c'$1+:�:�!Q:U0.18d81�)+*R	8#U1�!$a�fcC21~I4!(/-5U)

57!$a-#�)+d8!Q5
req

'$/=j&1p1p:�!Q#�*V!$'S%;C.f+1
ack

'�x-!Qd�)
750ms

)+*R	8#iq
rtt = 750ms

v�3�I-)U!$?A/O)GFEH+1
�4|L�T%;!$5i<>#&!_?A/-!�1

td
*O)+:;)U)7C.5U*402!$57!$a�%;)+FEH+1N?A/-!�/-#;)U/-5¥*-:�!QI-C.%�18:"Ê Y�unÌ #&!$:��

1375msq
td = 1000 + 750 − 750/2

v�!p*O)+:�)()(C.5U*402!$57!$a�%;)+FEH+1e?A/-!p/4#;)b/-5 *-:&!$I-CL%;18:�Y[Z]\9^BY
#&!$:;�

1325ms
q
td = 1000 + 700 − 750/2

v�|~}×18:N18/4%;:&1J0�)+I41-3X#�!@)bz�)+02xO)b1c'$1+:�:�!Q:i0218d+1
)+*R	8#�1
!QaAfcC.1�I4!m/-5

req
'Q/§j&1
1J:�!$#&*�!Q'Q%�C.f81

ack
'�x-!$d�)

700ms
)+* 	+#eq

rtt = 700ms
v�3

)P#&C.%�/O)+FEHG1~#�!JC.aAf+!$:9%;!J!b1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ :�!Q#�/-0L%�)+a�%;!(aO)~C257*-02!Q5U!Qa�%�)+F$H+1�YhZ"\9^@Y�Rb5o)GC218:Q|
¤�#�*V!$'QC.�O'$)+57!$a�%;!G3

td = 1000 + 700− 700/2 = 1350ms
*O)+:;)w)wC257*-02!Q5U!Qa�%�)+F$H+1wÊ Y[unÌ !

td = 1000 + 750− 700/2 = 1400ms
*O)G:;)o)NC257*-0.!$57!$a�%�)+F$H+1NY[Z]\9^BYw|�¤�5�#�,2a�%�!$#�!G3�)G1

'Q185U*4/4%�)+:�)_57RQ%�:�C.'E)
TD
3n)_?A/O)+0�'$18:&:�!Q#�*V18a-I-!h�w5URQI-C�)TIO)+#�5U!QI-C2I-)+#�I4! %;!Q5U*V1w5U�§lnC2571



��� �

*O)G:;)]I-!Q%�!$'$F$H+17q�!Q?A/O)+FEHG1[�4|��8vS3G*O)+:�) /-5U)"I-)+IO) !�ln!$'$/4FEH+1�I-1 *O)+I-:�H+1��c3+18#×I-18C.#`*-:&!$I-CL%;18:&!$#
)+*4:�!$#&!$a�%�)G:;H+1N18#]57!$#�5718#�fG)+0.18:�!Q#�*O)+:�)

TD
3-5U)+#])iI-!Q:�C.fG)+F$H+1iI-1N*-:&!$I-CL%;18:�YhZ"\9^BY #&!$:��

5U)+C21+:$|
Y I-!$:&C.fG)+FEHG1wI-18#6%;!Q5U*V18#6*O)+:;)�I-!Q%�!$'QFEH+1iI-! /-5 I-!Qz{!QC.%;1_Rh*V!$:&'$!$M4C2IO)wa-)_57!$I-C.FEH+1

I-1i0.C257C.%�!"#&/-*V!$:�C.18:�IO)�57RQ%�:�C2'$)
TD
3-aO)i57!$I-C.FEH+1�I4!

T uD
34'$18a4z{1+:�57![5U1+#&%;:�)i)w%�)+MV!$02)��4|��n|

 "1+%�)§<�#�!7?A/-!o1
T uD

*O)+:;)B)BC.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1eY[Z]\9^BY�a-1(*O)GI-:;H+1b�@R
1400ms

!7*O)+:�)()
C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1NÊ Y�ucÌ R

1375ms
|�Yº5U!Q#�5U)7#&C.%�/O)+FEHG1o)+'Q18a�%;!Q'$!�a-1U'E)+#&1oI-1U*O)+I-:�H+1o¢43

18a4I-!�1N*-:�!QI-C.%�18:�Y[Z]\9^BY�)+*-:&!$#&!$a�%�)N/-5
T uD = 1599ms

|X¤�#&%�!�:&!$#&/-0.%;)+I-1N5U1+#&%;:�)�?A/-!T#�!
1i0.C257C.%;!"#�/4*�!Q:�C21+:�I-1�%;!Q5U*V1i*O)+:�)�I-!Q%�!$'QFEH+17I-!�/-5�I-!Qz{!QC.%;1iz{18:�1i5o)+C.#�C.5U*V18:&%;)+a�%;! *O)+:;)
1N/-#&/O�+:�C.1-3-1N/-#&1UI-!T/-5 *-:�!QI-C.%�18:�5o)GC2#�*-:&!$'QC2#�17*V1nI-!�a-H+1N#�!$: )i5U!Q02x-1+:�!$#&'$180.xO)4|

�ÉC.d8/-:�)i�4|ª�c�6Þ�185U*V18:9%�)+57!$a�%;1NI-1+#"I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#hÊ Y�ucÌ !TY[Z]\9^BY�ac/45¥*�!Q:�,21cI-1iI-!�)+0L%;!Q:9<
aO�Ga-'$C2)�'$185�M-)+CLl4)�fG)+:�C2�+a-'$C2)eq�*O)GI-:;H+1U�8v�|

Ì`)+MV!$0�)m�n|ª�n�[ÊWC.5UCL%;!_#�/-*V!$:&C218:[I41e%�!$57*�1�q{!$5g#&!$d8/4a-I-18#;vT*O)G:;)pI-!S%;!$'QFEH+1@I-!N/-5�I4!Qz{!$CL%;1
I-1i%�C2*V1i'$1802)+*-#�1N#&!$5¥1N/-#�17I-!T5U)+:�d8!Q5 I-!T#&!$d8/-:�)+a-F$)4|

���	��
��	
 ������� ������� �������������  ��!� "$#&%$�'� ��#&���!� �(��)� �+* ,21 0 �+* ,21 0 �+* ,��+, �+* ,��+- �+* ,��+, �+* ,���� �+* ,�� �
� �+* ,21 0 �+* ,21 / �+* ,21 0 �+* ,21 0 �+* ,21 � �+* /���� �+* ,21	,
, �+* ,+,21 �+* , / � �+* / � � �+* / � 0 �+* / � / �+* ,�� � �+* /�� 0/ �+* , 0 � �+* , / � �+* , 0 � �+* , 0 � �+* ,��.- �+* 0 ��� �+* ,+,+,
0 �+* , / � �+* , / 1 �+* , / 1 �+* , / � �+* , 0 � �+* , 0 � �+* , � �
- �+* ,21 0 �+* ,21 / �+* ,�� � �+* ,��+, �+* 0+0 � �+* ,21�� �+* 0 � /
1 �+* , 0 � �+* ,+-�� �+* ,�� � �+* ,21�� �+* ,21�� �+* , 0 � �+* , / �

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1 1·'$1+5U*V18:&%;)+57!$a�%;1�I-1
timeout

aA/-5 *O)+I4:;H+1r'$185 )+0L%;!Q:�aO�+a4'$C�)
I-!Ja4,.f8!Q0t3]18M-#&!$:9f+)=<>#�!·q��Od8/-:�)��4|�¡8vU'$02)+:;)+57!$a�%�!(?A/-!
18#m*-:&!$I-CL%;18:&!$#pI-CLf8!Q:�d8!Q5 !$5 I-/O)+#
*-:&18*-:&C2!$I-)+I-!$#Q�

�8|�'E)+*-)+'$C.IO)+I-!T*O)+:�)i#�!�)=j&/-#9%�)+:]:;)G*-C2IO)G5U!QaA%�!T)i/-5o)i5�/4IO)+a-F$)NI4!�a4,.f8!Q0tËO!
�n|�C2a��-/-Ö$a-'QC�)iI-18#�fG)+0.18:�!Q#�*O)+#�#�)+I-18#"aO)+#]a-1ÎfG)+#]*-:&!QfcC2#&�n!Q#$|



��� �

}×18:N!Sln!$57*-0214361
*-:&!$I-CL%;18: 	�Z � �  �3�?A/-!B'Q18a-#&C2I-!Q:;)J?A/-!e1
rtt

*�1cI-!pfG)+:�C2)+:wI4!
)+'Q18:�I417'Q185�/-5U)�%;!Qa-I-Ö$a4'$C�)N02C.a-!E)G:$3-)Îj&/-#&%;)§<>#&!�:�)+*-C.IO)+57!$a�%;!T)+1Na-1Îf+1Ua-,Lf8!Q0t3O5U)+#�:�!$)+02C.DE)
*-:&!QfcC2#&�n!Q#�?A/-!p!�ln%�:;)+*V1802)+5�1ba-1Îf81Ja4,.f8!Q0t|BY �Od8/-:�)b�4|¨¡(C20./-#&%�:;)e*-:�!SfcC2#��c!$#wI-1J*-:�!QI-C.%�18:
	�Z � �  aO)p1+:�I-!Q5gI-!

790ms
3Ñ?A/O)Ga-I-1m1ma-1Îf81ea-,Lf8!Q0ÉI-1

rtt
fG)+:�C2)ÎfG)o*V18/-'Q1m!$5�%;18:&a-1

I-!
700ms

| �h!"5U)+a-!$C.:;)[#&C257C20�)G:$3+1T:&!Q%;1+:�a-1_)+1�a-,.f+!$0OC2anz{!$:�C.18:$3+?c/-)+a�%;1�)G#6*4:�!QfcC.#��c!$#�)+C2a-I-)
!Q#&%�HG1b#�/-*V!$:&I-C257!$a4#�C21+aO)+IO)+#Q3Éd8!Q:;)@*-C2'Q18#wa-1

T uD
|eY %�)+MV!$02)(�4|��@:&!$d8C.#&%;:�)

T uD = 1559ms*O)G:;)B1 	�Z � �  �a-1B*O)+I-:�H+1b�4|e}×18:w1+/4%;:&1(0�)GI-1-3×*-:�!QI-C.%�18:�!Q#_MO)G#�!E)GI-18#wa-)(5URQI-C�)n3×*V18:
#&!$:�!Q5�'$1+a-#�!Q:&fG)+I-18:&!$#Q3×a-H+1e)+*-:&!$#�!Qa�%�)+5�!Q#&%�!$#T*-C2'Q18#$3�z�)+D$!Qa-I-1e'$185Ð?A/-!N1

T uD
#&!kj�)m5o)GC2#

MO)GCLln1-|ÔÊ 18d+1-3n*-)+:;)�?c/4![/-5ÏI-!Q%�!$'S%;18:�aOH+1�I-!Qd8:;)GI-!h1_#�!$/
T uD
3nRhI-!Q#�!kj��Ef+!$0Ñ?A/-! 1�*-:�!QI-C.%�18:

/4%�C20.C2DE)GI-1�#�!>j�)7'Q18a-#&!$:&fG)+I418:]!$5�:&!$0�)GFEH+17)i5�/-IO)Ga-FE)+#]?A/-!�!$0.!QfG)+5¥)+#�*4:�!QfcC.#��c!$#$3Ò18/@#�!>j�)43
aOHG1@:&!$#&/-0.%�!$5�!$5g*-C2'Q18#T*�18#&C.%�C.f81+#�a-1

timeout
| � 5

T uD
d+:;)+a-I4!7*V1cI-!N'$1857*-:�1+5U!S%;!$:T)

)+*402C2'$)+M-C.02C2I-)+I-!]I-17I-!Q%�!$'Q%�18:]I-!TI-!Qz{!QC.%�18#$|

�ÉC.d8/-:�)b�4|¨¡4�mÞ�1857*V18:&%;)+5U!Qa�%;1JI-18#iI4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q# 	�Z � �  ¥!@^(¤�Y[ �aA/-5y*�!Q:�,21cI-1J'Q185
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IO)i*-:&!QfcC2#�H+17*�!Q:�5U)+a-!$'Q!_:&!$02)G%;CLf+)G5U!QaA%�![!$#9%��Ef8!Q0t3ÒaA/-5 fG)+0.18:�I-C.z{!Q:�!QaA%�!TI-!TD$!$:&1-|6Y��-d8/-:;)
�4|£¢mC20./-#&%�:;)o1m'Q1857*�18:9%�)+57!$a�%�1pI-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ !Q5g'$)+IO)mC257*-02!Q5U!Qa�%�)+F$H+1-3V?c/-)+a-I-1@)+*-0.C2'$)+IO)
'$)+IO)i/-5U)NI-)+#]5o)+:&d8!$a4#�f+)G:�C��Ef+!$C2#Q|

}`)+:;)N/-5�*O)GI-:;H+1NI-!�)+5718#9%;:;)Gd8!$5 '$185�f+)G:�C�)GFEH+1iI-!�%�!$a-I-ÖQa-'$C2)U)N'E)GIO)m�=¦i)+5U1+#9<
%�:;)+#Q3c%;)+0Ò'$18571w1_:�!$*4:�!$#&!$a�%�)GI-1N*�!Q021�*O)+I-:�H+1N¦n3c*�!Q:�'Q!$MV!S<>#&![aO)T%�)+MV!$02)_�4|£¢�?A/-!h)w5o)G:�d8!Q5
ic
:�!Q#�/-0L%�)J!$5 5U!Q02x-18:&!$#wI-!$#&!$57*�!Qa-x-18#Q3�%�)GaA%�1
!$5y%�!$:�5718#�I41

TD
'$185�!Q5 %�!$:�5718#iI-1

T uD
36aO)+#NC257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#N^(¤�Y[ �3 � \k [^(¤�Y[ �3[��^BYw3 	�Z � �  ¥!@ÊW} ��|X}`18:i18/n%;:�1

02)+I-1-3Ña-)+#TC257*-02!Q5U!QaA%;)+F$�c!$#hY[Z]\9^BY�!NÊ Y[unÌ�3×)e5U)+:&d8!$5
ep
RN5U)+C2#[)+I-!$?A/O)GIO)4|7¤�#&%;!Q#

:&!$#�/40.%�)GI-18#�I4!$'$1+:�:�!Q5 I-!h?c/4!+3O!$5 57R$I-C2)43n1w!$:�:&1iaO)+#�C.5U*402!$57!$a�%;)+F$�c!$#6Y[Z]\9^BY !�Ê Y[unÌ
RT5U)+C2#�M-)+CLln1iI-17?A/-!TaO)+#]18/4%�:;)+#]C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#$|

� *O)+:9%;!7I-18#_fG)+0.18:�!Q#_57R$I4C218#Q3`R7C2a�%;!Q:�!Q#�#;)GaA%�!p#;)G02C2!Qa�%�)+:T?A/-!p)@'E)+:�)+'Q%�!$:&,2#&%�C2'$)@IO)
'Q/-:&fG)�I-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ 5�/-IO)_I-!T)+'$1+:�I-1�'Q185�)_5o)+:&d8!$5@|ÔY #��Od8/-:�)+#��4|�¦n34�4|���![�4|ª©w5718#9%;:;)G5
1i'Q185U*V18:9%�)+57!$a�%;1_I-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ *-)+:;)�)G5�MO)+#�)G#�5o)G:�d8!Qa-#�a-18#�*-)+I-:��c!$#�¦n3O�w!�©n3n:�!Q#�*V!$'Q%�CL<fG)+57!$a�%;!G|\�[)+#��-d8/-:;)G#$3-a-1G%�)§<�#�!h?A/-!G3O'$185�)w5U)+:�d+!$5

ep
3-?A/O)G02?A/-!$:�f+)G:�C�)GFEH+1pq�*O)+:�)w'$C.5o)
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�`C2d8/-:�)i�4|£¢-�6Þ�1857*�18:9%�)+57!$a�%�1iI-1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ a-17*O)+I-:�H+1N¢-|

18/P*O)+:;)BMO)+CLln1AvTaO)('Q/-:&fG)bI-!m)G5U18#9%;:�)+d8!$5 :&!a�O!S%;!S<�#�!p!Q5 *4C2'$1+#�aO)('Q/-:&fG)bI-1
timeout

|
}×18:XC2#&%�1-3�*-:&!$I-CL%;18:&!$#�I-!"MO)+C l-)[*4:�!$'QC2#�H+1-3�%�)+C.#�'$18571T18#�MO)+#&!E)+I418#�a-)�57R$I-C2)438:&!$#�/40.%�)G5 a-18#
*-C.18:�!Q#_I4!$#�!Q5U*V!$a4x-18#�'Q185 !$#&%;)B5U)+:�d+!$5@|e¤Xa�%�:�!Q%;)+a�%;1-3É#�!o1B*-:�!QI-C.%�18:�'$18a-#&!$d8/4!p'E)+*n%;/n<
:�)+:]17'Q1857*�18:9%�)+57!$a�%�17I-)7'Q/-:&fG)UI4!w)+5718#9%;:;)Gd8!$5@3417!$:&:�1o#&!$:��7*V!$?A/-!Qa-1p!�)75U)+:&d8!$5

ep%�18:�aO)=<>#�!T)i5U)+C2#�)+I-!$?A/O)GIO)4|
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�`C2d8/-:�)i�4|¨�4�6Þ�1857*�18:9%�)+57!$a�%�1iI-1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ a-17*O)+I-:�H+17�4|
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�`C2d8/-:�)i�4|�©n�6Þ�1857*�18:9%�)+57!$a�%�1iI-1 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ a-17*O)+I-:�H+1U©n|
�8|�?A/O)+a�%;1U5o)+C.18:�)i5U)+:�d+!$5 I4!�#&!$d8/4:;)+a-F$)43O57!$a-18:�17I-!Q#�!$57*V!$a-x-14Ë
�n|�!$5�%�!$:�5718#TI-1@I-!$#&!$57*�!Qa-x-1BI-1BI4!Q%;!Q'Q%�18:$3É)@!Q#�'$1+02xO)eI-1@5U!Q02x-18:h*-:�!QI-C.%�18:TI-!S<
*�!Qa-I-!�IO)i5o)G:�d8!Q5�)+I-1G%�)+IO)nË

¡4|�#;H+1 *-:�!Sz{!$:&,.f8!QC2#`)+#W'$185wM-C2aO)GF$�c!$#WI-!6*-:�!QI-C.%�18:�!Q#`*-:&!$'QC2#�1+#`'Q185 5o)G:�d8!Qa-#WMO)+#�!$)+IO)+#
a-17!$:�:&1UI4!�*4:�!QfcC.#;H+1-3O!T*-:&!$I-CL%;18:&!$#�MO)G#�!E)GI-18#"aO)757R$I4C�)eq�57!$a418#�*-:�!Q'$C.#�18#;v]'Q185
5o)G:�d8!Qa-#]?c/4!�C.a-I-!Q*�!Qa-I-!$5¥I417!Q:�:&1bq{5o)+C.#�!$#9%��Ef8!QC2#;vS|

� # � # � #  ThØ � � ¾ Æ À_Å�Ä �VÂ À�ÛS¾ Æ �cÁ
¤�#&%;)U#&!$FEHG1p)+aO)G02C2#�)N)U*-:&!$'$C.#;H+17I-18#"I-!S%;!$'S%;18:&!$# *�18:]%;C.*�1NI-!�*O)+I4:;H+17I-!�)G5U18#9%;:�)§<

d8!Q5B|�Yº#&!$*O)+:�)+FEHG1o*V18:"%�C2*V17)+/nlnC20.C�)iaO)NC2a�%;!Q:�*-:&!Q%�)GFEH+1UIO)+#":�!$02)+F$�c!$#"!$a�%�:�!w1U'$1857*V18:&%;)§<
57!$a�%;1NI-1

rtt
3O1

timeout
!T)+#]57RQ%;:&C2'$)+#�I-!T*-:�!Q'$C.#;H+1-|

� !#,R�a���%� �R)+E �N��, ! �$]&��)��%E���E/�3�&�b��1��`����)+E ��)_�0) �R7/]&�$�

}`)+:;)@*O)+I-:&�n!Q#_I-!U)+5718#&%�:;)+d+!$5�'Q185 )+0.%�!$:&aO�+a-'QC�)@)+I§j�)+'Q!$a�%;!7:�!Qd8/-0�)G:oq{*O)+I-:&�n!Q#��
!i¢Av"!i5o)+:&d8!$5�I-!i#&!$d8/4:;)+a-F$)@aA/-02)43 )p*-:&!$'QC2#;HG1Pq{5URS%;:&C2'E)G#

TM
3
TMR

3
λ
!
PA
vhI4!i'E)+IO)

C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1�I-1iI-!S%;!$'S%;18:�I4![I-!Qz{!QC.%�18#�R[0.C2#&%;)+IO)wa-)w%�)+MV!$02)w�4|�¦n|\�h18#�:�!$#&/-0.%;)+I-18#�%;)+MV!S<
02)+I-18#Q3-*�!Q:�'Q!$MV!S<>#&!T?c/4!+�

q
i
vp'$185Ð/-5ßI-!Q%�!$'Q%�18:�?A/-!iI-!S%;!$:&5UC.aO)o/-5

timeout
I-!wz{18:&5o)UC2a�%;!Qd8:;)+0.5U!Qa�%;!�'$18:k<

:�!S%�)43V%�)+0×'$185�1U*-:�!QI-C.%�18:hYhZ"\9^BY_3�a-H+1pxO�7#�/-#&*�!QC.%�)G#[C2a-'Q18:�:&!Q%;)+# !w)o*-:&!$'$C.#;H+1
R�	+%;C.5o)eq

TM = 0
!
TMR = 10000

#�!Qd8/-a-I418#�v�Ë
q
ii
vm!Sln'$!S%;/O)Ga-I-1o1NYhZ"\9^BY_3Oa-!$a4xc/45�I-!Q%�!$'S%;18:]'$1+a-#�!Qd8/-!�!$#&%;)+MV!$02!Q'$!Q:"/45

timeout'E)+*-)+D�I4!P#�1+M-:�!Q*�18:e1r*-C2'Q1r#&/-*�!Q:�C.18:eIO)·#�)+a4z{18a-)rI-18#@*O)+I4:��c!$#$3�*V18C.#@!Q:�:�)+5
/-5U)Bf8!QDm)('E)GIO)bI-/O)+#_5U!Qa-#;)Gd8!$a-#w!$a�fcC�)+IO)G#eq

λ = 0, 5
*O)+:;)B/-5 *V!$:&,21cI-1@I-!

C2a�%;!Q:�:&18d�)+F$H+1NI-!N��#&!$d8/4a-I-1Av�ËV!
q
iii
ve)757RQ%�:�C.'E)�I-!T*-:&!$'$C.#;H+1

TM
:&!a�O!S%;!_)N)+5U*402C.%�/-I-![I417!Q:�:&1UI-!T*-:&!QfcC2#�H+17?c/4!�d+!$:;)

)_!�l4*4C2:;)GFEH+1_I-1
timeout

3n18/o#&!kj�)43n1_?A/OHG1�'$!QI-1�1
timeout

!�ln*-C2:&18/Ñ| � !Q:�:�1_I-1
I-!Q%�!$'S%;18:�Ê Y�unÌ�R")�0�)G:�d8/-:�)�IO)�#;)+a4z{1+aO)oqÝ¦��+57#�*O)+:�)�1T*O)+I4:;H+1w�[!h¦����+57#�*O)+:;)
1e*O)+I-:�H+1e¢Avh!NI-!Q�Oa4!7#&!$/

TM
| � !$:&:�1eI-18#TI-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#�MO)+#&!E)+I418#TaO)m5URQI-C�)pR

*-:;)§%;C2'$)+57!$a�%;!T)N5U!S%�)+I4!�IO)N)+5U*402C.%�/-I-![I-)N#�)+a4z{18a-)7!TI-!S�Oa-!T#�!Q/-#
TM

|
Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1_)_)+*402C2'$)+FEHG1�I-! /45o)�5U)+:�d8!Q5 I-!]#�!Qd8/-:�)+a-FE)TfG)+:�C2�Îf+!$0×q{5o)+:&d8!$a4#

ep!
ic
v�3Ñ18M4%�!Qf+!S<>#&!N*O)+:;)7%;1cIO)+#�)G#[C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#

TM = 0
#$3
TMR = 10000

#$3
λ = 0

*V18:



��� �

Ì`)+MV!$0�)��4|�¦n�b}�:&!$'$C.#;H+1�I-18#7I-!Q%�!$'S%;18:&!$#p*O)G:;)P)G5U18#9%;:�)+d8!$a4#7'Q185 )+0.%�!$:&aO�+a-'QC�)
)+I§j�)+'Q!$a�%;!
:&!$d8/-02)+:�?A/O)+a4I-1o)i5U)+:�d+!$5 I4!�#&!$d8/4:;)+a-F$)UR�aA/-02)4|

���	��
��	
 ������� ������� �������������  ��!� "$#&%$�'� ��#&���!� �(��)
TM� � * � 0 � � * � � - � * � �+0 � * � �+0 � * � � � � * � � * � � 1/ � * 0 ��� � * �+0 � � * �+0 � � * �+0 � � * � � / � * � � * � -21
TMR� � * � � * � � * � � * � � * � � ������� * � � * �/ � * � � * � � * � � * � � * � � ������� * � � * �
λ

� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * � � * 0 ���/ � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * � � * 0 ���
PA� � * �21 / � * ���+- � * ���21 � * ���21 � * ��� 0 �+* � � * ���+-/ � * 1 0 � � * �21 / � * �21 0 � * �21 0 � * � 0 1 �+* � � * �+-+-

#&!$d8/-a4I-1w!
PA = 1

|ÔÌ`)+0O:�!Q#�/-0L%�)+I41w5718#&%�:;)�?A/-!+�X)+5wMO)+#X5o)G:�d8!Qa-#X:�!$#&/-0.%;)+5 aA/-5 ½�¾�¿oÀ�Á � ½#&/4�O'$C.!$a�%;!Q5U!Qa�%;!Td8:;)Ga-I-!T*O)+:�)wz�)+D$!Q:"'Q185 ?A/-!�%�1nIO)G#])+#�C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#�I-1NI-!Q%�!$'S%;18:�I-!
I-!Sz{!$CL%;18#�aOH+1w'Q1857!Q%�)G5 a4!$a-xA/-5�!$:�:&1-3c*�18C.#�1_f+)G0218:6I-1

timeout
Rh5o)+C.18:�I-1�?A/-!h1�5o)GC218:

*-C.'$1NI-1
rtt

q�fnC.I-!�'$/4:&fG)7I41
timeout

*O)+:;)i1N*O)+I4:;H+1N¢NaO)i�Od8/-:�)7�n|¨¢Av�|
Y�*O)+:&%�C2:�IO)(!�l4C.#&%�Ö$a-'QC�)(I-!U/-5U)(5o)G:�d8!Q5�I-!p#�!Qd8/-:�)+a-FE)@�4l4)43�:�!Q'$1857*-/4%;)§<>#&!p)+#

57RQ%�:�C2'$)+#�I4!�*-:�!Q'$C2#�H+1
TM

!
TMR

*-)+:;)�I-CLf8!Q:�#�1+#�%�)+5U)+a-x-1+#�IO)�5U)+:�d8!Q5 �4l4)4|XYh#��Od8/4:;)+#
�4|	��!(�4|¨Í~)+*-:&!$#�!Qa�%�)+5 )+#oa41=fG)+#o*-:�!Q'$C2#&�n!Q#o*O)G:;)P18#U*O)+I-:&�n!Q#m�
!b¢-3�:&!$#�*V!$'S%;CLf+)G5U!QaA%�!+3
'Q18a4z{18:&5U!
)�5U)+:�d8!Q5 �4l4)�5�/-IO)n| � #e:�!Q#�/-0L%�)+I418#m5U1+#&%;:�)+5 ?A/-!�1�%;!Q5U*V1�5URQI-C21�I-!
/-5U)e#�/-#&*�!QC.%�)eC2a4'$18:&:�!Q%;)Pq

TM
v[I-!Q*�!Qa-I-!UI-1B%;)+5o)Ga-x-1@IO)@5U)+:&d8!$5�I-!7#�!Qd8/-:�)+a-FE)n|e h)+#

�Od+/-:;)+#Q3�/-5 )G/-5U!Qa�%;1
02C.a-!E)+:iI-)�5U)+:�d+!$5�I-!e#&!$d8/-:�)+a-F$)�z�)+De1
TM

I-C257C2aA/-C.:_%�)G5�M�RQ5
I-!(5o)+a4!$C2:�)�0.C2a-!$)+:$3�*V18C.#p)+#oz�)G02#;)G#o#�/4#�*V!$C.%;)+#p#�H+1~#�!Q5U*4:�!J'$1+:�:�!Q#�*V18a-I-!Qa�%;!$#@)+1+#o*-C.'$18#
*V18#�CL%;CLf818#iIO)J#�)+a4z{18aO)n| s[/O)Ga-I-1

TM = 0
)J5U)+:�d8!Q5yI-!e#&!$d8/-:�)+a-F$)�Re#�/n�O'$C.!$a�%;!@*O)+:�)

sempre
'$1857*�!Qa-#;)G:B)�*-:&!QfcC2#�H+1·I-!�/45 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ #�/4M�I-C.5U!Qa-#�C.18aO)+I41-|Ï¤�aA%�:�!S%�)+a�%;143�aO)

*-:��G%;C.'E)43A)T!$#&'$180.xO)TIO)_5U)+:�d+!$5º�nl-)�C2I-!$)+0OaOH+1�R]*�1+#�#�,Lf8!Q0t3A*�1+C2#X1w)§%;:;)G#�1�I-! 'Q185�/-a4C2'E)GFEH+1
aOHG17RTI-!S%;!Q:�57C2a-,.#&%;C.'$1-|

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50 60

T
M

 (
m

s)

margem de segurança (ms)

LAST
MEAN

WINMEAN
DMA

BROWN
ARIMA

LPF

1000

10000

100000

1e+06

1e+07

1e+08

0 10 20 30 40 50 60

T
M

R
 (

m
s)

margem de segurança (ms)

LAST
MEAN

WINMEAN
DMA

BROWN
ARIMA

LPF

�ÉC.d8/-:�)��4|	�4�W^BRS%;:�C.'E)+#
TM

!
TMR

*-)+:;)�1]*O)+I4:;H+1"��'$1+5�I-CLz{!$:�!Qa�%;!$# 5U)+:&d8!$a-# I4!�#�!$d+/-:;)+a4FE)4|
¤�5 #�,.a�%;!$#&!+34)_)+a-�+02C.#�!]I-! )+5U1+#&%;:�)+d8!Qa-#X'$185 )+0L%;!$:&aO�+a-'QC�)T)+I§j�)G'$!$a�%�! :&!$d8/-02)+:X5U1+#9<

%�:;)i?A/-!+�
�8|�*-:�!QI-C.%�18:�!Q#T�������Ï*-:�!Q'$C2#&18#�z�)+D$!Q5�/-5�I4!Q%;!Q'Q%�18: #&!$:T����� � *-:&!$'$C.#�1-ËO!
�n|])[5URS%;:&C2'E) I-!�*-:�!Q'$C.#;H+1

TM
:�!e�O!Q%�!�1�?c/-H+1�'$!QI-1-3�!$5º5URQI-C�)n3+1

timeout
!Sln*-C.:�18/Ñ|
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�ÉC.d8/-:�)��4|¨Í4�W^BRS%;:�C.'E)+#
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!
TMR

*-)+:;)�1]*O)+I4:;H+1�¢]'$1+5�I-CLz{!$:�!Qa�%;!$# 5U)+:&d8!$a-# I4!�#�!$d+/-:;)+a4FE)4|
� !#,R�a���%� �R)+E � � 7 ) �%)+��7 ];����! E 7 ! ���UE6��]*�$]�)������C�%�&,

Y #[5U!QI-C2I-)+# I4!�*-:�!Q'$C.#;H+1pI4!w'E)GIO)oI-!S%;!$'S%;18:Q3Ñ'$1+a-#�C.I-!$:�)+a-I-1m)G#[5o)G:�d8!Qa-# aA/-02)43
ep!

ic
34*O)+:�)�)+#�)+5U1+#&%�:;)+d8!Qa-#�)G02!E)§%>	8:&C�)+#XI-18#�*O)+I-:&�n!Q#[�h![¡43n#�H+1�0.C2#&%;)+IO)+#6aO)+#�%�)+MV!$02)+#��n|��w!

�4|�©n3�:&!$#�*V!$'S%;CLf+)G5U!QaA%�!+| � #X:�!Q#�/-0L%�)+I-1+#65718#9%;:;)G5 ?A/-! )TfG)+:&C�)+M-C.02C.IO)+I-!6!$a�%;:&!h)G5U18#9%;:�)+#6)+In<
j�)+'Q!$a�%;!Q#�I-18#Ô*-)+I-:��c!$#Ô)+02!$)G%>	8:&C218#WI-C.5UC.aA/-!$5�)h*-:&!$'QC2#;HG1[I-1TÊ Y�unÌ�!Q5�%�!$:�5718#ÔI-)hI-/-:�)+FEH+1
I-!�/-5U)Nz�)G02#;)i#&/-#�*V!$CL%�)bq

TM
vS|]Þ�185¥1+/B#&!$5�5o)G:�d8!Q5B3-175U)+C218:

TM
R�#�!Q5U*4:�!�I-1oÊ Y[unÌ

q
167ms

'$185�5U)+:�d+!$5�DQ!$:�1�vS| Þ�185�5o)G:�d8!Q5
ic
3V!Sln'$!S%;/O)+a4I-1m1pÊ Y�ucÌ�3Ò%�1nI418#h)G02'E)Ga-FE)+5

)o57!$0.x-18:"*-:�!Q'$C.#;H+1p!Q5ß%�!$:&5U18# IO)o%�)=l-)UI-!�!$:&:�18#h!wIO)p*-:&18MO)+M4C202C.IO)+I-!TI-!w/-5o)7:�!Q#�*V18#&%;)
*-:&!$'QC2#;)@q

λ ≤ 0, 001
!
PA = 1

v�|
^B!Q#�5717)+#�5U)+:�d8!Qa-#�I-!�#&!$d8/-:�)+a-F$)

ep
!
ic
#&!$a-I-1N!S�O'$C.!$a�%;!Q#"!Q5�%�!$:�5718#�I-!�*4:�!$'QCL<

#�H+1-34*-)+:;)�*-:&!$I-CL%;18:&!$#�I-!hMO)+CLl4)�?A/O)+0.C2IO)GI-!+3c1N5o)+C.18:6'$/-#9%;1NIO)�#�/-)�!Q�O'QC2Ö$a4'$C�)�R�*V!$:&'$!QM-C2I-1
a-1NI-!Q#�!Q5U*V!$a-x41oI-1NI-!S%;!$'S%;18:Q3O'$18anz{18:�57!�I-C2#&'$/4%�C2I-1NaO)N#�!QFEH+1U�4|¨�4|L�8|ª�c|
Ì`)+MV!$02)7�n|��4�X}�:&!$'$C.#;H+1NI-1+#"I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q# *O)G:;)N)U)G5U18#9%;:�)+d8!$5�)+0.!E)G%M	8:�C2)wI-17*O)+I-:�H+1e�8|

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

����� � � * � � 1 � * � �., � * � �., � * � �., � * � �., � * � �., � * � �.,
��� � * ��� - � * ��� � � * ��� � � * ���	/ � * ��� - � * ��� � � * ���	/
��� � * ���	/ � * ����� � * ����� � * ��� � � * ��� � � * ����� � * ��� �

TMR
����� � � * �	/ � �+* ����� � * ��� � � * � 0 � � * �	/ � � * �	/ � � * �	/ 0
��� � 1 � * ����� ��� � , * ����� 1����+* � 1 � 1����+* � 1 � , / 0 * ,21 � ��� 1 / * ����� � � , * �����
��� /�� * � , � � ������� * � � ������� * � � ������� * � -21 0 * � ��� � ������� * � � ������� * �

λ
����� � � * / � � � * 0 � , � * / ��� � * / ��� � * / � � � * / ��� � * / ���
��� � * ���	/ � * ��� � � * ��� � � * ��� � � * ��� , � * ��� � � * ��� �
��� � * � �+0 � * ����� � * ����� � * ����� � * ��� � � * ����� � * �����

PA
����� � � * ��� � � * ���+, � * ��� / � * ��� / � * ��� / � * ��� / � * ��� /
��� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* �����
��� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* �����
Y�I-1G%�)+a-I41iI-C.z{!Q:�!$a�%�!$#�%�)+5U)+a-x418#�I-!�5U)+:&d8!$5Ï�4l4)43-'Q18a4z{18:&5U! C202/4#&%;:�)+5 )+#��Od8/4:;)+#

�4|L���h!]�n|.�8�+38*�!Q:�'Q!$MV!S<>#&!�?A/-!+3A*O)+:�)h/-5º#�C2a-)+0-)+0.!E)G%M	8:�C.1 1�57!$0.x-18:`*-:�!QI-C.%�18:ÉR�1�?A/-!�#&!$d8/-!])
57R$I-C2)�IO)�*V18*-/-02)+FEH+143Î*�18C.# )�)+57*-02CL%;/-I4!É5U�§lnC25U)�I-!�fG)+:�C2)+M-C.02C2I-)+I-!WI-18# *O)GI-:��c!$# RÔ�4l4)+I-)"!
'Q18a-#�!Q?AÕ-!$a�%;!Q5U!Qa�%;!hI4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#�?A/-!"#�!Qd8/-!$5 )T57R$I4C�)[#�1+M-:�!Q*��c!$5 %�1nIO)�)�'Q/-:&fG)T'$185 /45o)
5U)+:�d+!$5 /-5 *V18/-'Q175U)+C.18:�I417?A/-!_¦�� �ÏI-1NC.aA%�!$:9f+)G021�I-!�fG)+:&C�)+M-C.02C.IO)+I-!]IO)N)+5718#&%�:;)+d+!$5@|
Y #�C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#6^(¤�Y[ �!"Y[Z]\9^BY #;H+1i)G#�?A/-!�)G*-:�!Q#�!$a�%;)+5Ï18#�57!$0.x-18:�!Q#�:&!$#&/-0.%;)+I-18#
!Q5Ï)+5�MV18#�*-)+I-:��c!$#Q3n*V18C.#6#�H+1�)G#�?A/-! a-!$'Q!$#�#&C.%;)+5ÏIO)_57!$a-1+:�5U)+:�d+!$5 I-! #�!Qd8/-:;)Ga-FE)�*O)+:;)
!SfnCL%�)+:×%;1cIO)+#�)G#Ô#�/-#&*�!QC.%;)+#$|`Y ^(¤�Y[ �a-!Q'$!Q#�#�CL%�)�I-!�/45o)h5U)+:&d8!$5�5U)+C218:×18/�C.d8/O)+0n)T�+�+57#



� ���

Ì`)+MV!$02)7�n|ª©n�X}�:&!$'$C.#;H+1NI-1+#"I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q# *O)G:;)N)U)G5U18#9%;:�)+d8!$5�)+0.!E)G%M	8:�C2)wI-17*O)+I-:�H+17¡4|
���	
 ����� ��� ��� ������� �������������  ��!� "$#&%&� � ��#&���!� �(��)

TM
� � � � � * �.-21 � * � � / � * � � - � * � � 1 � * �., � � * � �+0 � * � � �
��� � * �	/+/ � * � � � � * � � � � * � � � � * � ,+- � * � ��� � * �	/ ,
��� � * �	/+/ � * ����� � * ����� � * � � - � * � � 0 � * ����� � * � � �

TMR
� � � � �+* ����� � * ���	/ �+* ���21 �+* ����� � * ��� � � * ��� - � * ��� 0
��� ,�� 0 * ����� � � � � * ��� � � � � � * ��� - � � 1 0 * � -�� /+/ , * -�� � � � � � * � � � � / � * � � 1
��� ,+- * -���� � ������� * � � ������� * � � ������� * � �+0 / , * -�� � � ������� * � � ������� * �

λ
� � � � � * 0 ��� � * / ��� � * 0 � � � * 0 ��� � * / ��� � * / ��� � * / ���
��� � * ��� , � * ��� � � * ��� � � * ��� � � * ��� � � * ��� � � * ��� �
��� � * � � 1 � * ����� � * ����� � * ����� � * ����� � * ����� � * �����

PA
� � � � � * ���.- � * �+,�� � * �+,21 � * �+,+- � * �+, / � * �+,�� � * �+,+-
��� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* �����
��� � * ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* �����

a-1B*O)+I-:�H+1P�o!m�+���G5U#Ta-1b*-)+I-:;HG1b¡43`!$a-?A/O)+a�%�1J?c/4!p)(YhZ"\9^BY�a-!$'Q!$#&#�C.%;)(I-!o¡��+57#_a-1
*O)GI-:;H+1e�T!�¡����+57#�a-17*O)+I4:;H+17¡4|�Y�MV1�)i*-:�!Q'$C2#�H+1NI-1NY[Z]\9^BY�C2a-I4C2'E)i?A/-!T1N*-:�!QI-C.%�18:�#�!
)=j&/4#&%�)�)+I-!Q?A/O)+IO)+57!$a�%�! )G18#XIO)+I-18#Q3A'$18a-#&!$d8/4C2a-I-1T18Mn%;!$:X:&!$#�/40.%�)GI-18#X#�C.5UC.0�)+:&!$#Ô)G1w^B¤XYh _|
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!
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:�)+a-FE)n|
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�ÉC.d8/-:�)U�4|L�8�8��^BRQ%�:�C2'$)+#
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!
TMR

*O)+:;)71o*O)GI-:;H+1p¡U'$1+5ßI4C.z{!$:&!$a�%;!Q#[5U)+:�d8!Qa-#"I-!�#�!Qd8/n<
:�)+a-FE)n|

¤�5�#&,2a�%;!Q#�!+3Ò#&!_)N)+5718#9%;:;)Gd8!$5 z{18:�/-5�#&C2aO)+0Ñ)+02!$)G%>	8:&C21-3A%;!Q5N<�#�!T?A/-!+�



� ���

�8|])pf+)G:�C�)GM-C20.C2IO)+I4!�!$a�%;:&!U)G5U18#9%;:�)+#�)+I§j�)G'$!$a�%�!$#�I-18#�*-)+I-:��c!$#T)G02!E)§%>	8:&C218#"I-C257C2a4C`)
*-:�!Q'$C.#;H+17I-17Ê Y�unÌ !Q5 %;!Q:�5718#�IO)iI-/-:�)+FEHG1UI-!T/-5U)�z�)+02#�)�#�/-#&*�!QC.%;)4ËO!

�n|�1�I-!Q%�!$'S%;18:Ô5U)+C.#`*-:&!$'QC2#�1�R�1�?c/4!�)=j&/-#9%�)[1�#�!Q/
timeout

I-!])+'Q18:�I-1h'$185º)h57R$I-C2)
IO)N*�18*4/-0�)+F$H+1-|

� !#,R�a���%� �R)+! ��,R! O$�����&��4�5$,81 ) ��)cE 16DcE �3�&� � ����16�O
 � ��!#,R�a���0���

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1m/-5U)m)+5718#&%�:;)+d8!Q5�'$185ßf+)G:�C�)GFEH+1UI-!�%;!Qa-I-Ö$a4'$C�)m0.C2a-!$)+:h)p'$)+IO)b�=¦
)+5718#9%;:;)G#mq�*-)+I-:;HG1
¦8v_!p/45o)(5U)+:&d8!$5 I-!m#&!$d8/-:�)+a-F$)bac/40�)43X)(*4:�!$'QC2#�H+1JI-18#�I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#
R7)+*-:&!$#&!$a�%�)+I-)BaO)m%�)+MV!$02)e�4| �n| � 18#_:&!$#&/-0.%;)+I-18#T*V!$:�'Q!$MV!S<�#�!o?A/-!U)mf+)G:�C�)GFEH+1m:&!$0�)§%;C.fG)pI-1
TMR

!QaA%�:�!i)G#h#�!S%;!iC.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#]I-1pI-!S%;!Q'Q%;1+:[I-!�I-!Sz{!$CL%;18# aOH+1pR�#&C2d8a4C.�O'$)G%;CLf+)i!�?A/-!
I-!�)+'Q18:�I417'Q185�1

TM
3Ò)+#]C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#�Y[Z]\9^BY�!TÊ Y�unÌ #�H+17)+#]5o)GC2#�*-:&!$'QC2#;)G#$|

un!Q5 5o)G:�d8!Q5 I-!"#�!$d+/-:;)+a4FE)43c1
TMR

R #&C257C202)+:É*O)G:;)�%;1cI-18#6I-!QfcC2I41w�T:�!Qd8/-0�)G:�C2I-)+I-!
I-1J*-)+I-:;HG1-| �h!Q%�!$'S%;18:&!$#N?A/-!m#�!Qd8/-!$5��b5URQI-C�)@#�/-MV!$#9%;C25U)+5�1

timeout
#�!$57*-:&!p?A/-!m1

rtt
R7#�/4*�!Q:�C21+:_)e57R$I-C2)�qÝ¦����ÐI-)+#w)G5U18#9%;:�)+#�vh!7I-!Q%�!$'S%;18:&!$#w?A/-!U'$18a4#�!$d+/-!$5 #�!U)=j&/-#9%�)+:

5U)+C2#�:�)+*-C.IO)+57!$a�%;!�#�/-MV!$#9%;C.5o)+5¥1
timeout

?A/O)+a4I-1m)7%�!$a-I4Ö$a-'QC�)oR�'$:&!$#�'Q!$a�%;!@qÝ¦���� IO)G#
)+5718#9%;:;)G#�vS|Ô}`18:�18/4%;:&1�0�)GI-1-3A1�Y[Z]\9^BY ![1�Ê Y�ucÌ '$)+*4%�/-:;)+5 1w'Q1857*�18:9%�)+57!$a�%�1wI-1

rtt
3

:&!$#�/40.%�)Ga-I-1ea-18#T57!$a-18:&!$#
TM

q
TM = 0, 021

#[*O)+:�)@)eY[Z]\9^BYÏ!
TM = 0, 033

#[*O)+:�)@)
Ê Y�ucÌ�'$1+aA%�:;)

TM > 0, 110
#�*O)+:�)N)+#]I-!$5U)+C2#;vS|

Ì`)+MV!$0�)T�4|	�4�É}X:&!$'QC2#;HG1wI-18#6I-!S%;!$'S%;18:&!$#�*O)+:;)T1w*-)+I-:;HG1�¦�?A/O)+a-I-1w)�5U)+:&d8!$5 I4! #&!$d8/-:�)+a-F$)
RTaA/-0�)n|

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

� * � ,+, � * � � / � * � � / � * � � , � * ��� � � * � � � � * ��� /
TMR

�+* ����� � * � � * � � * � �+* ����� �+* ����� �+* �����
λ

� * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ��� � * 0 ���
PA

� * ���+, � * �+,21 � * �+,21 � * �+,�� � * � /+/ � * ����� � * � / �

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1(I4C.z{!$:&!$a�%;!Q#w5U)+:�d+!$a-#��4l4)+#Q3Ô'$18anz{18:�57!NC202/4#&%;:�)+5g1+#_d8:��G�O'Q18#wIO)m�4<
d8/4:;)7�4|.�Î�n3O18M-#&!$:&fG)§<�#�!�?A/-!+��*4:�C257!$C.:�1-34)+#"C257*-02!Q5U!QaA%;)+F$�c!$#�M-)+#�!$)+IO)+#"aO)U57R$I4C�)iaOH+17#;H+1
)+I4!$?A/O)+IO)G#�*O)+:;) *O)+I-:&�n!Q#ÔI-!])+5718#&%�:;)+d+!$a-#`'$185�fG)+:�C2)+F$�c!$#`I-!�%;!Qa-I-Ö$a4'$C�)n38*�1+C2#É!Q0�)+#Éa-!$'Q!$#9<
#&C.%�)G5 IO)]5U)+C218:�5o)G:�d8!Q5 I-!X#&!$d8/-:�)+a-F$)"*O)G:;)�'$18a4#�!$d+/-C2:W#�1+M-:�!Q*�18:Ñ%�1nI418# 18#W'E)+#&18#WI-!�z�)+02#�)+#
#&/-#�*V!$CL%�)+#wqÝ)+#"C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#"^(¤�Y[ �3 � \k h^(¤�Y[ ! ��^BYº)+*-:&!$#&!$a�%�)+5�!�l-)§%�)+57!$a�%;!
)+#�57!$#&5o)G#�5U!QI-C2IO)G#�*O)+:;)

TM
!
TMR

'Q18a4z{18:&5U!N)m5U)+:�d8!Q5Ð�4l4)mRi%;:&1n'$)+IO)�v�Ë×#&!$d8/4a-I-1-3
)+#"C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#]MO)+#�!$)+IO)+#haO)7%�R$'$a4C2'E)UI-!�)+0.C2#�)+5U!Qa�%;17!Sln*�1+a-!$a-'QC�)+0×#;HG1o57!$02x418:�!Q# I-1
?A/-!w)+#hC.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#]MO)+#&!E)+IO)G#[aO)U57R$I4C�)43Ò5U)+# a4!$'$!Q#�#&C.%�)G5ÐI-!_/-5U)U5U)+:�d8!Q5¥I-!w#&!S<
d8/4:;)+a-F$)oI-!�'Q!$:&'E)pI-!i¡7f8!$DQ!$#T)o5U)+:&d8!$5�a-!Q'$!$#&#;�+:&C�)p*O)G:;)p)+#hC257*-02!Q5U!QaA%;)+F$�c!$#]YhZ"\9^BY
!iÊ Y[unÌ�ËÑ!�%;!Q:�'Q!$C2:&1-3 )+#�I4/O)+#�C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q# 5U)+C.#h*-:&!$'$C.#;)+#7q{Y[Z]\9^BY !NÊ Y�unÌ"v�3Ñ!$5i<
MV18:;)�a-!Q'$!Q#�#�CL%;!Q5 I4!"/45o)�*V!$?A/-!$a-)_5U)+:�d8!Q5¥q

∼
¦��+5U#;vÔ*O)+:;)�#&!"%�18:�aO)G:�!$5 ��������*-:�!Q'$C2#�)+#$3

)+*4:�!$#&!$a�%�)G5¥/-5�'$:&/-DE)G5U!QaA%�1N!$5¥#�/-)+#]'$/-:9f+)G#$|
� '$:&/-DE)G5U!QaA%�1[IO)+#É'$/-:9f+)G#ÔIO)+#`C257*-02!Q5U!QaA%;)+F$�c!$#×Y[Z]\9^BY�!�Ê Y�unÌ�I-!Sf8!S<�#�!])h/45o)

C.a-#&%;)+M-C20.C2IO)GI-!�aO)@'$/-:9f+)@I-!7*-:�!SfnC.#;H+1BI-1(*4:�!$I4C.%;1+:�YhZ"\9^@Yw3×?c/-)+a-I-1B1n'Q18:�:&!o)m%;:&1n'$)@I-!
/-5U)i%;!$a4I-Ö$a-'QC�)7I-!$'Q:�!$#&'$!QaA%�!N*O)+:;)N/-5U)7%�!$a-I-ÖQa-'$C2)U'Q:�!$#&'$!QaA%�!+| YºC.a-#&%;)+M-C20.C2IO)GI-!h%�)G5�M�RQ5
1c'$18:&:�!�a-)h%;:�1c'E)[I4!�/-5U)h%;!$a4I-Ö$a-'QC�)['Q:�!$#&'$!QaA%�! *-)+:;)[/-5U)hI-!Q'$:&!$#�'Q!$a�%;!G345U)+#$3+a-!$#9%;!]Ó-0.%�C2571
'$)+#�1-3§)�C2a4#&%�)GM-C20.C2IO)+I4!×�O'$)])+'$C.5o)�IO)�'Q/-:&fG)]I-!X)+5718#&%�:;)+d+!$5 !6a-H+1�C2a�%;!Q:&z{!Q:�!�aO)�*-:&!$'$C.#;H+1]I-1
I-!S%;!Q'Q%;1+:$3c#M	�a-1_I4!$#�!Q5U*V!$a4x-1-|X h)�%;:&1n'$)�I4! /-5U)[%;!Qa-I-Ö$a4'$C�)�I-!$'Q:�!Q#�'$!Qa�%;![*O)G:;)T'$:�!Q#�'Q!$a�%;!G3
)"C2a-#9%�)+M-C.02C.IO)+I-!�z�)+D�'$185�?A/-!+3+!$5º)+02d8/4a-#`*V18a�%;1+#$381 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ /4%�C20.C2DE)GI-1]aO)hC257*-0.!$57!$a�%�)+F$H+1YhZ"\9^BYg#�!kj�)�57!$a-1+:pI-1�?A/-!J1�/4%�C202C.DE)+I41PaO)~C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1PÊWY[unÌ�3�)+/45U!QaA%;)+a-I-1�)
*-:&18MO)+M4C202C.IO)+I-!mI4!Bz�)+0.#;)+#N#�/4#�*V!$C.%;)+#oa4!$#&%�!$#p*V18a�%;1+#$|L� 5U)�#&/-#�*V!$CL%�)�a4!$#&%�!$#p*V18a�%;1+#Uz�)+D



� ���

'Q185Ï?c/4!�)_57!$I-C.IO)_*-)+:�'QC�)+0ÒI-1
TM

IO)�C257*-02!Q5U!Qa�%�)+F$H+1_YhZ"\9^@Y�#�!>j�)w5U)+C218:XI-1w?c/4!h1�IO)
C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1�ÊWY[unÌ�|§Þ�18571�!$#9%�)+# z�)+0.#;)+#Ñ#&/-#�*V!$CL%�)+#W#�H+1")+# Ó-0.%�C25U)+#Ñ)�#&!$:&!$5 !$0.C257C2aO)GIO)+#$3
'Q18a4z{18:&5U!h)+/-57!$a�%�)�)_5o)+:&d8!$5ÏI-!h#�!$d+/-:;)+a4FE)43-!Q0�)+#�d8!$:�)+5�)wC2a�f8!Q:�#�H+1iaO)+#�'Q/-:&fG)+#�I-1

TM!
TMR

|
�h1+#7d+:;�G�O'Q18#NIO)J�Od8/-:�)��n|.�=�c36%;)+5�MVR$5�18M4#�!$:9fG)§<>#&!@?A/-!G3�!�l4'Q!Q%�/O)+a-I-1~)+#iC257*-02!�<

57!$a�%�)GF$�c!$#]Y[Z]\9^BY�!�ÊWY[unÌ�3Ò)+#]C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#�?A/-!T/-#;)G5¥/-5�*-:&!$I-CL%;18:�'Q185�57!$0.x-18:
'$)+*O)+'QC2IO)+I4!oI-!p#&!e)=j&/-#9%�)+:�:�)+*-C.IO)+57!$a�%;!o)(a-1ÎfG)+#w%;!Qa-I-ÖQa-'$C2)+#@q�1b*4:�!$I4C.%;1+: 	�Z � �  #�!
)=j&/4#&%�)_5o)+C.#�:��+*-C.I-1�I-1�?A/-!h1�*-:�!QI-C.%�18:�ÊW} ��3c?A/-!�#�!�)Îj&/-#&%;)�5o)+C.#�:��+*-C.I-1wI-1w?c/4![18#�*-:&!S<
I-CL%;18:&!$#�MO)G#�!E)GI-18#XaO)T5URQI-C�)�v×*-:�1cI-/-DQ!$5 /-5

TM
57!$a-18:�!]/-5

TMR

5U)+C21+:Ô*O)+:�)�)�57!$#&5o)
5U)+d8a-CL%;/-I4!"I-)w5o)G:�d8!Q5 I-![#�!Qd8/-:�)+a-FE)n34C2a4I-C2'$)+a-I-1�?A/-![!$#9%�)�'$)+:;)+'S%;!Q:�,2#9%;C.'E)TR[C257*�1+:&%�)GaA%�!
*O)G:;)i18M4%�!$:�/-5U)i5U!Q02x-18:�*-:�!Q'$C2#�H+17ac/45�I-!Q%�!$'S%;18:]I-!TI-!Sz{!$C.%�18#$|
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�ÉC.d8/-:�)U�4|L�=�n��^BRQ%�:�C2'$)+#
TM

!
TMR

*O)+:;)71o*O)GI-:;H+1m¦7'$1+5ßI4C.z{!$:&!$a�%;!Q#[5U)+:�d8!Qa-#"I-!�#�!Qd8/n<
:�)+a-FE)n|

¤�5�#�,.aA%�!$#&!+3�*O)+:�) *O)GI-:��c!$#`'$185 fG)+:�C2)+FEHG1 I-!6%;!Qa-I-Ö$a4'$C�)h)h'E)+I-)w�=¦ )G5U18#9%;:�)+#$3§18a-I-!
1
rtt

18:�)i'$:�!Q#�'Q!_I-!T5U)+a-!QC2:;)�0.C2a-!$)+:�18:�)iI-!$'Q:�!$#&'$!�IO)N5U!Q#�5U)�5o)+a4!$C2:�)43n%�!$5i<>#&!�?A/-!G�
�8|])_*-:&!$'QC2#;HG1_R"5U!Q02x-1+:�a-18#XI-!Q%�!$'S%;18:&!$#�?A/-! '$18a4#�!$d+/-!$5 )=j&/-#9%�)+:X:�)+*-C2I-)+5U!Qa�%;!]#�!Q/
timeout

�(5�/-I-)+a-FE)bI4!U%;!Qa-I-ÖQa-'$C2)b!p'$18a4#�!$d+/-!$5 5o)+a�%�!$:�1b'$:&!$#�'QC257!$a�%;143�18/
I-C257C2aA/-C.FEH+143n0.C2a-!$)+:�I-1

rtt
Ë

�n|�1B:&!$02)+'$C.18aO)+57!$a�%;1o!$a�%;:&!o)+5718#9%;:;)G#[I-!
rtt

)+I§j�)G'$!$a�%�!$#�Ri'E)+*4%�/-:;)GI-1Ba-)e571cI-!S<
0�)+d+!$5�Y[Z]\9^BYw3�:�!Q#�/-0L%�)+a-I41p!$5ß/-5U)oM�18)o*-:�!Q'$C.#;H+1p*-)+:;)o1oI-!Q%�!$'Q%�18:[YhZ"\9^BY
'$185�)757!$a-1+:�5o)+:&d8!$5�I-!T#�!Qd8/-:;)Ga-FE)4ËO!

¡4|])�:&!$d8/40�)+:&C2IO)+I4!�aO)�)+#�'Q!$a-I-ÖQa-'$C2)�!]I-!Q#�'Q!$a-I-ÖQa-'$C2)�z�)+D]1TI-!S%;!$'S%;18:�Ê Y�unÌ·%;!Q:6/45o)
M�18)N*4:�!$'QC2#�H+1U'Q185�/-5U)�*V!$?A/-!$a-)U5U)+:�d8!Q5 I-!T#&!$d8/-:�)+a-F$)4|

� !#,R�a���%� �R)+! ��,R! O$�����&��4�5$,#[/�%7 �����#16)_E h&OR)+] � ����16� 
 � ��!#,R�a���0���

Y %;)+MV!$0�)U�4|¨Íp)+*-:&!$#�!Qa�%�)e)o*-:&!$'$C.#;H+1mI418#[I-!S%;!$'S%;18:&!$#Q3 #�18MJ5U)+:�d+!$5�aA/-0�)43
ep
!
ic
3

*O)G:;)o/-5ß*O)+I4:;H+1pI4!i)+5718#&%�:;)+d8!Q5�'$185�fG)+:�C2)+FEH+1UM-:�/4#�'E)pI4!�a-,.f+!$0�q{fG)+:�C2)+FEHG1oI-!N¦����+57#�v
)w'$)+IO)o�Î¦w)+5718#&%�:;)+#Q3n18a4I-![aA/-5 IO)+I-1�a4,.f8!Q0Ñ)�)G5U18#9%;:�)+d8!$5 fG)+:&C�)�I-![5U)+a-!$C.:;)�)+02!$)G%>	+:�C�)n3
5U)+#�'$1+5¥)+57*-02CL%;/-I-! 5o�=l4C.5o)��4l4)+IO)N!$5�¦��G5U#Q|

un!Q5�5o)G:�d8!Q5�I-!7#�!$d+/-:;)+a4FE)43É)+#_57RQ%�:�C.'E)+#TI-!7*-:�!Q'$C.#;H+1@C2a-I4C2'E)G5�?A/-!+�_*-:�C.5U!QC2:�143
!Q5y%;!Q:�5718#iI-1

TM
3�)+#iC.5U*402!$57!$a�%;)+F$�c!$#iÊ Y[unÌ !eY[Z]\9^BY¥z{18:&a-!$'Q!$5�:&!$#�/40.%�)GI-18#iMV!$5

5U)+C2#�*4:�!$'QC2#&18#]I-1o?A/-!_)+#"18/4%;:�)+#]C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#�q�1
TM

IO)+#"C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#]ÊWY[unÌ !



� ���

YhZ"\9^BY R75U!Qa-18#TI-!o¦����gI-1
TM

*O)+:�)B)+#�18/4%�:;)+#TC.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#�v�Ë`!G3É#&!$d8/-a4I-1-3É?A/-!
!Q5�%�!$:�5718#_IO)(57RQ%;:&C2'$)

TMR

3X)(C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1BÊ Y�unÌÏRpa-1ÎfG)+57!$a�%;!p)(5o)GC2#�*-:�!Q'$C2#�)43
*V18C2#w)+*-:&!$#�!Qa�%�)
18#�5U)+C218:&!$#

TMR

#i!$5 %�1nI418#�18#w%�:�ÖQ#�%�)+5U)+a-x-1+#�I-!m!Sln!Q'$/-F$H+1-36#�!$d+/-C2IO)
IO)�C.5U*402!$57!$a�%;)+FEH+1_Y[Z]\9^BYw34?c/4!T)+*-:�!Q#�!QaA%;)71i#&!$d8/4a-I-1N5o)GC218:

TMR

a418#�%;:&Ö$#�%�)G5o)+a4x-18#
I-!�!Sln!Q'$/-F$H+1-3T5o)G#@'Q185 I-CLz{!$:&!$a-F$)+#B*V18/-'Q1 #&C2d8a-CL�O'E)§%;C.fG)+#o?c/-)+a-I-1r'$1857*O)+:�)+I-1�'$185 )
C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1 	�Z � �  �|

� z�)G%�1bIO)bC257*-0.!$57!$a�%�)+F$H+1BÊWY[unÌÏ#�!Q:�5o)GC2#�*-:�!Q'$C2#�)bI-1b?A/-!e)(YhZ"\9^@Y�*O)+:&!$'$!
'Q18a�%;:;)GI-C2DQ!$:w1+#�:�!Q#�/-0L%�)+I-1+#wIO)J)+a-�+02C.#�!7*O)+:;)B18#w*O)GI-:��c!$#p�o!m¡43Ô18a4I-!pC2a4I-C2'Q18/n<>#&!o?A/-!p1
Ê Y�ucÌ R])�*-C21+:�)+MV18:�IO)Gd8!$5º#�!]1T#�C2a-)+04z{18:X)+0.!E)G%M	8:�C.1-|×¤�aA%�:�!S%�)+a�%;143n)G1_)GaO)+02C.#;)+:É)�'$/-:9f+)�I-!
*-:&!QfcC2#�H+1oI418#h*-:&!$I-CL%;18:&!$# Ê Y�unÌ !_Y[Z]\9^BY¥q��Od8/-:�)p¦n|¨ÍUI-1U'E)+*4,.%;/40217)+a�%;!Q:�C21+:�vS3Ò*V!$:&'$!$MV!S<
#&!@?A/-!@1�*-:�!QI-C.%�18:iY[Z]\9^BYß#�1+z{:&!@C.a��O/-ÖQa-'$C2)JIO)�57R$I4C�)b*V18*-/-02)+'$C.18aO)+0�*�18C.#$36!$5�MV18:�)
1
*-:&!$I-CL%;18:�:&!$#&*�18a4IO)U:�)+*-C2I-)+5U!Qa�%;!T�i%;:�1c'E)iI-!�a-,Lf8!$0Ý3-!$0.!�%;!$a4I-!w)N#�!_)+*-:&1El4C.5o)G:�IO)N5URQI-C�)
q{:�!E)G02C2D$)�*-:�!SfcC2#��c!$#]0.!Qf8!Q5U!Qa�%;!_)+'$C.5o)�I-17a-,Lf8!$0 C.a4z{!$:&C218:�!�0.!Qf+!$57!$a�%;!_)+MO)+C ln17I41Ua-,Lf8!Q0 #�/n<
*V!$:&C218:�I-1b*O)GI-:;H+1�vS| �8�()(*-:�!SfcC2#;HG1bI-1JÊ Y�ucÌ a-H+1b#�1Gz{:�!o%;)+0�C.a��O/-ÖQa-'$C2)4Ë�021+d81-3Ô)BMO)+CLl4)
fG)+:&C��+a-'QC�)�a-1�a-,Lf8!$0�qt¦��+57#�v�z�)+Dh#&/O)+#�*-:&!QfcC2#&�n!Q#�#�!Q:�!$5�5o)GC2#�*4:M	ElnC25U)+#�I-1+#�fG)+0218:&!$#�)+5U1+#9<
%�:;)+I-1+#�I-1N?A/-!T)+#�I-1iYhZ"\9^BY_|OY )+0L%;!$:�)+FEHG1�a-1Na-,.f+!$0ÑRi���wf8!$DQ!$#]5U)+C218:[qt¦����+5U#;vS|XÞ�1+5U1
'Q18a-#�!Q?AÕ-Ö$a-'QC�)43�)+#h#&/-'$!Q#�#&C.fG)+#[#&/-M�!Q#&%�C25U)+F$�c!$#"I-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ )+/45U!QaA%;)+5�1

TM
!_I-C257C2aA/-!Q5

1
TMR

IO)7C.5U*402!$57!$a�%;)+FEH+1wY[Z]\9^BYw|
Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1G<�#�!�18#B'$)+#�1+#BI-!�5U)+:�d8!Qa-#mfG)+:�C2�Îf+!$C.#$3�a-1+%;)§<>#&!
?c/4!~)�5o)+:&d8!$5

icz�)+Dm'Q185�?A/-!e%;1cIO)+#N)+#NC.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#_%�!$a-x-)+5K*-:�!Q'$C.#;H+1b	+%�C25U)4|~}×18:N18/4%;:&1
0�)+I-143�)
5U)+:�d+!$5

ep
# 	i'$18a-#&!$d8/4!�*-:�!Q'$C2#�H+1�	+%�C25U)�aO)G#�C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#�MO)G#�!E)GIO)+#�aO)w57R$I4C�)4|ÔÌ`)+0

:&!$#�/40.%�)GI-1J:�!e�O!Q%�!@1bz�)§%;1JI-!m?A/-!e1Jd8:�)+a-I-!m!Q:�:�1JI4!@*4:�!QfcC.#;H+1JI-1+#i*-:�!QI-C.%�18:�!Q#iMO)+#�!$)+I-18#
aO)U5URQI-C�)7d8!$:�)+5�5o)+:&d8!$a4#hd8:�)+a-I-!Q#$3Ñ!Qa-?A/O)+a�%;1m?A/-!G3Ñ*O)+:�)o*-:�!QI-C.%�18:�!Q#h5U)+C2#"*-:&!$'$C.#�18#Q3Ñ)+1
:&!E)+0.C2DE)G:w)B%�:�1c'E)(I4!ma-,.f+!$0t3Ô)b5o)+:&d8!$5 aOHG1bRm#�/4�-'$C2!Qa�%;!m*O)+:�)(#�1+M-:�!Q*�18:�)bI-C.z{!Q:�!$a4FE)(I-!
a-,Lf8!Q0t|�}`18:h18/4%;:&1m0�)+I41-3Ñ)p'Q/-:&fG)mI-1

timeout
'$185Ð1m*O)+I-:�H+1e�
q{�-d8/-:;)m�n|���v"5U18#9%;:�)o?A/-!

*-:&!$I-CL%;18:&!$#T*-:&!$'$C.#�18#�)+#&#�1c'$C2)+I-18#�)m/-5U)e5U)+:&d8!$5
ep
3×!$5�MV18:;)md8!Q:�!Q5�)+02d+/-a-#T!$:&:�18#Q3W%�Ö$5

/-5U)UMV1�)7:�!$02)+FEHG1 Û � Æ ½kÁ���ÃSÀ Ø À�� 
 ÛS¾tÁ 3Ò*V18C2# )U'Q185�M-C.aO)+FEHG1Uz�)+D_1oI-!S%;!$'S%;18:h!$:�:�)+:"#�1857!$a�%;!?A/O)+a4I-1o)G# 5�/4IO)+a-F$)+# 1c'$1+:�:�!Q5�I-!�a-,.f+!$0 MO)GCLln1U*-)+:;)7)+0.%�1-3-5U)+a�%;!Qa-I-17/-5
timeout

MV!$5
57!$a-1+:�I-1N?c/4!_'Q185¥)i5o)G:�d8!Q5

ic
a-!$#9%;!�*O)+I-:�H+1-|

Ì`)+M�!Q0�)N�4|¨Í4�X}�:�!Q'$C2#�H+1NI-18#]I-!S%;!$'S%;18:&!$#"*O)+:�)N17*O)+I4:;H+17�4|
���	
���� � ��� ��� ������� �������������  ��!� "$#&%$�'� ��#&���!� �(��)

TM
����� � � * � 0 � � * �+0 � � * �+0 � � * �+0 � � * � / - � * � - / � * � � ,
��� � * / � , � * � � * � � * � � * , / , � * ,�� / � * � � �
��� � * � � * � � * � � * � � * � � * � � * �

TMR
����� � � * �	/ - �+* ���21 �+* ���21 �+* ���21 � * ���	/ � * ��� 0 �+* ���21
��� � � * � � � � ������� * � � ������� * � � ������� * � � � * ����� � � * ����� 0 � * , 0 1
��� � ������� * � � ������� * � � ������� * � � ������� * � � ������� * � � ������� * � � ������� * �

λ
����� � � * / ��� � * 0 � � � * 0 � � � * 0 � � � * / ��� � * / ��� � * 0 � �
��� � * � ,+, � * ����� � * ����� � * ����� � * � ,+, � * � ,+, � * � � �
��� � * ����� � * ����� � * ����� � * ����� � * ����� � * ����� � * �����

PA
����� � � * �21	- � * �21 / � * �21 0 � * �21 0 � * � � 1 � * �+-�� � * �����
��� � * ���+- �+* ����� �+* ����� �+* ����� � * ����� � * ��� � �+* �����
��� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* �����

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1@I-C.f+!$:�#&18#�%�)+5U)+a-x418#�I-!i5U)+:�d8!Q5gI-!N#&!$d8/-:�)+a-F$)e�4l4)43×)+#T57RQ%�:�C2'$)+#
TM

!
TMR

*-)+:;)�1"*O)+I-:�H+1h�]'$1+5U*V18:&%;)+5i<>#�!�'Q18571"C.02/-#9%;:�)+I-1]aO)��Od8/-:�) �4|L�Î¡4|Z�h18#×d8:��G�O'$1+#$3
'Q18a-#&%;)G%�)=<>#�!�?A/-!�18#"*-:&!$I-CL%;18:&!$#h'Q185¥57!$a-18:"!$:&:�1U?c/-)+I-:;�§%;C2'Q1o57R$I-C.1bq�Ê Y�unÌ !�Y[Z]\9^BY�v
*O)G:&%;!Q5 I-!]MO)+C ln1

TM
!]I-!]/-5 MO)+C ln1

TMR
3A5U)+#$3�'Q185 /-5U)�*�!Q?A/-!$aO)T5U)+:�d8!Q5¥q{!$5 %�18:�a-1

I-!_¦��G5U#;vS3-1
TM

#&18M�!T*O)G:;)N)+02d+1i!$5�%;1+:�a-1NI-!T¢3���G5U#�!T1
TMR

#&18M�!T*O)G:;)N)+*-:&1ÎlnC.5o)+I-)§<



� ���

57!$a�%;!N¡��p#�!$d+/-a-I-18#Q|i¤�#&%�!7'Q!$aO�G:�C21m5718#9%;:;)p?A/-!N1
TM

!71
TMR

*V1nI4!$5g#&1+z{:�!Q:�d8:;)Ga-I-!$#
fG)+:&C�)+FQ�n!Q#_I-!p)+'$18:&I-1('Q185 )+#w57!$I-C.IO)+#�?A/-!p!$0.!$#�:&!$*-:&!$#&!$a�%�)+5@3�18/~#&!kj�)43Ô)+* 	+#w/-5U)B*V!S<
?A/-!QaO)@5U)+:&d8!$5@3�1@Ê Y�unÌº!i1eY[Z]\9^BY !$:&:;)+5Ð*�18/4'$1e!+3W?A/O)+a-I41@!Q:�:�)+5B3 Ria-)m%�:�1c'E)pI-!
/-5 a-,.f+!$0 MO)+C ln1i*O)+:;)N/-5¥)G0.%;1434*V18a�%;1N18a-I-!T!Q02!$#]#&/-M�!Q#&%�C25U)+5 1

timeout
'$185�/45 fG)+0218:

*-: 	El4C.5U1iI-)NI4C.z{!$:&!$a-F$)7I4!�a4,.f8!Q0t|��8�iI-!S%;!$'S%;18:&!$#"MO)+#&!E)+I-1+#"a-)757R$I-C2)434'Q185�/-5U)i5o)G:�d8!Q5
I-!_#�!Qd8/-:;)Ga-FE)oI4!�)+*-:&1El4C.5o)GIO)+57!$a�%;!_¦�����I-1UI-!$#9fcC21p!QaA%�:�!_a-,.f+!$C2#�qt¦�� ���T�8¦��+5U#]a-1o*O)§<
I-:�H+1m��v )+02'$)+a-FE)G5g)o*4:�!$'QC2#�H+1 	+%;C.5o)(qÝ)p'Q/-:&fG)pI-1 ��^@Y #�18M-:&!$*V�n!N)G#['$/-:9fG)+#�^(¤�Y[ !
� \k h^(¤�Y[ �!Q5�)+5�MV18#_d+:;�G�O'Q18#�v�|@¤X#9%;!Q#�:�!Q#�/-0L%�)+I-1+#w5718#&%�:;)+5�?A/-!G3�#�!U1(*-:&!$I-CL%;18:�z{18:
*-:&!$'QC2#�143n*V!$?A/-!QaO)+#�5U)+:&d8!$a-#6*V1nI-!Q5Ï#�!$:6#�/n�O'$C.!$a�%;!Q#�*O)+:�)_18M4%�!$:6/-5U)_MV1�)�*4:�!$'QC2#�H+1mq

TMR'Q:�!$#&'$!�5�/-CL%;1i5U)+C2#�I41U?A/-!T1
TM
vS|

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 100 200 300 400 500 600

T
M

 (
m

s)

margem de segurança (ms)

LAST
MEAN

WINMEAN
DMA

BROWN
ARIMA

LPF

1000

10000

100000

1e+06

1e+07

1e+08

0 100 200 300 400 500 600

T
M

R
 (

m
s)

margem de segurança (ms)

LAST
MEAN

WINMEAN
DMA

BROWN
ARIMA

LPF

�ÉC.d8/-:�)U�4|L�Î¡4��^BRQ%�:�C2'$)+#
TM

!
TMR

*O)+:;)71o*O)GI-:;H+1p�U'$1+5ßI4C.z{!$:&!$a�%;!Q#[5U)+:�d8!Qa-#"I-!�#�!Qd8/n<
:�)+a-FE)n|

¤�5�#&,2a�%;!Q#�!+3�)�)GaO�+02C.#�!pI-)
*4:�!$'QC2#�H+1�'Q185�/-5y*O)+I-:�H+1
'$185yfG)+:&C�)+F$H+1JM-:&/-#�'$)�I-!
a-,Lf8!Q0 5U18#9%;:�)�?c/4!+�

�8|�*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�*-:&!$'$C.#�18#�*�1cI-!$5 '$1+aA%�:�C.M-/-C2:6*O)+:�)w18M4%�!$a-F$H+1iI-![/45o)wMV1�)w?A/O)G02C2I-)+I-!
I-!�#�!$:9fcC2F$1Bq{*-:�!Q'$C2#�H+17!�I4!$#�!Q5U*V!$a4x-1Av�'$185 5o)+:&d8!$a4#�*�!Q?c/4!$aO)+#QËÒ!

�n|�5o)G:�d8!Qa-#[MO)+#&!E)+I-)+#[a-1m!Q:�:�1mI4!�*-:�!SfcC2#;HG1-3�#&!i/-#;)+I-)+#['$1+5Ð*-:&!$I-CL%;18:&!$#[*4:�!$'QC2#&18#$3
*�1cI-!Q5 :&!$#&/-0.%;)+:�aA/-5U)wMV1�)_:&!$0�)GFEH+1 Û � Æ ½>Á �JÃSÀ Ø À�� 
 ÛS¾tÁ a-18#�'E)+#&18#�I-![)+0.%�!$:;)GF$�c!$#z{:�!Q?cÕ4!$a�%;!Q#hI-!Ta-,Lf8!$C.#$|

� !#,R�a���%� �R)+! ��,R! O$�����&��4�5$,8�`)+E ,R��1 ��]*��, ! �-)��%h&,Q1 ,#1 ) 
 ��� �$!#,R�a���0���

}`)+:;)�/-5 *O)+I4:;H+1�I-!�)+5718#&%�:;)+d8!Q5 #&!$a-18C.IO)+0Ý3[)�*-:�!Q'$C2#�H+1·I-18#eI-!Q%�!$'S%;18:&!$#$3T#&!$5
5U)+:�d+!$5 !�'Q185�5U)+:�d+!$a-#

ep
!
ic
3OR�)+*-:�!Q#�!QaA%;)+IO)NaO)i%�)+MV!$02)i�4|.���4|

Þ�185 5U)+:&d8!$5 aA/-02)43[18M4#�!$:9fG)§<>#&!P1·*-:�!QI-C.%�18:eY[Z]\9^BY 'Q18a4z{!Q:�!~)G1rI-!S%;!Q'Q%;1+:BI-!
I-!Sz{!$CL%;18# )U57!$0.x-18:]*-:�!Q'$C.#;H+1-3V*V18C2#":�!Q#�/-0L%�)Ua41o57!$a-18:

TM
q
TM = 5

5U#;v]!_a-1o5U)+C.18:
TMRq

TMR = 2100
5U#;vS|

 "1m'E)+#&1mI-!�/-5U)o5U)+:�d8!Q5¥f+)G:�C��Ef+!$0t3�)p5U)+:�d8!Q5
ep
Ri)o?A/-!N)+*4:�!$#&!$a�%�)m1p57!$0.x-18:

:&!$#�/40.%�)GI-1U*V18C.#$3Ò'$185¥!Q0�)43O%�1nIO)G#h)+#"C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#$3O!�l4'Q!Q%�1m)UYhZ"\9^BY_3Ò:�!$#&/-0.%;)+5¥aA/-5
TM = 0

#N!maA/-5
TMR = 10000

#$|�Þ�18571
'$18a4#�!$?AÕ-ÖQa-'$C2)43�)J%�)=l-)JI-!e!Q:�:�1+#7ReDQ!$:�1
!@)
*-:&18MO)+M4C202C.IO)+I-!"I-!�/-5U)�:�!Q#�*V18#&%;)7*4:�!$'QC2#�)�R7��!Q5�%�1nIO)G#])+#�C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#$|Ô  )�%�)+MV!$02)43
!Q5�M�1+:;)w1

TM
![1

TMR
I-1iY[Z]\9^BY 'Q185 5o)+:&d8!$5

ep
#&!kj�)+5�I-C.z{!Q:�!$a�%�!$#�I-! �n3 ��!��������43 �43

:&!$#�*V!$'S%;CLf+)G5U!QaA%�!+3Éz{1+C6C.a-#�!Q:�C.I-1
λ = 0, 000

!
PA = 1, 000

*V18:�5U1G%;C.f+18#TI-!p)G:�:�!QI-18a-I-)§<
57!$a�%;1Pq�1+#�fG)+0.18:�!Q#_)GM-#�180./4%;1+#_#�H+1

λ = 0, 000489355
!
PA = 0, 999999511

vS| � MO)+C l41



� ���

!Q:�:�17I-17*-:�!QI-C.%�18:�Y[Z]\9^BY�:�!Q#�/-0L%�)iaA/-5o)N*V!$?A/-!$a-)U5U)+:�d8!Q5
ep
!+3Ò'$1+a-#�!Q?cÕ4!$a�%;!Q5U!QaA%�!+3�1

timeout
:&!$#&/-0.%;)+a�%;!�aOHG1o'$1+a-#�!Qd8/-!i#�1+M-:�!Q*�18: *�!Q?A/-!$aO)G#[f+)G:�C�)GF$�c!$#"d8!$:�)+IO)+# a-18#[571857!$an<

%�18#�I-!h:�!E)Îj&/-#&%�![I-1�*-:&!$I-CL%;18:�Y[Z]\9^BYw|cY��Od+/-:;)��n|.�E¢_C20./-#&%�:;)_/45o)�*�!Q?c/4!$aO)�18#&'$C.0�)+F$H+1waO)
'Q/-:&fG)_I41

timeout
d+!$:;)GI-1_*V!$0.1_*4:�!$I4C.%;1+:6YhZ"\9^@Yw3c18a-I-!"!$5Ï)+0.d8/-a-#XC.a-#&%;)+a�%;!$#�1

timeout%�18:�aO)=<>#�!757!$a-18:TI-1B?A/-!o1
rtt

)+5U1+#&%;:�)+I-1-|p}`18:_18/4%;:&1B02)+I-1-3×a-!Q#&%;!U*O)+I-:�H+1-3É)B5U)+:�d8!Q5
ic
R�57!$02x418:�*-)+:;)i)�C.5U*402!$57!$a�%;)+FEH+1_Y[Z]\9^BYw34*�18C.#�z�)+D�'Q185 ?c/4!�!$#&%�!TI-!Q%�!$'Q%�18:�aOH+1id+!$:�!

a-!Qa-xA/-5U)Uz�)+02#�)o#�/4#�*V!$C.%;)43�5U)+# aOH+1pR_#�/4�O'QC2!QaA%�!i*O)+:�)p)+#hC.5U*402!$57!$a�%;)+F$�c!$#"?A/-!�/4%�C202C.DE)+5
*-:&!$I-CL%;18:&!$#�MO)G#�!E)GI-18#"aO)i5URQI-C�)i)+5718#9%;:;)G0t|

ÌÉ)GM�!Q0�)i�4|L���4�X}�:�!Q'$C.#;H+17I-18#]I-!S%;!$'S%;18:&!$#"*O)+:�)N1N*O)GI-:;H+1U©n|
���	
 ����� � � ��� ������� �������������  ��!� "$#&%&� � ��#&���!� �(��)

TM
� � � � � * ��� � � * � 0 � � * ���.- � * � 1	- � * � � � � * ��� 0 � * � 0 �
��� � * � � * � � * � � * � � * � � * ��� � � * �
��� � * � � * � � � � * ���	/ � * � ��� � * � � * � � * �

TMR
� � � � � * � 1 / �+* ���21 �+* ���21 �+* ����� � * � ��� � * � ��� �+* �����
��� � ������� * � � ������� * � � ������� * � � ������� * � � ������� * � � �	/ , * 0 � - � ������� * �
��� � ������� * � / * -���� � � * � � / �.- * �+, 0 � ������� * � � ������� * � � ������� * �

λ
� � � � � * / � � � * 0 � � � * 0 � , � * 0 � � � * / �21 � * / 1	- � * 0 � �
��� � * ����� � * ����� � * ����� � * ����� � * ����� � * ����� � * �����
��� � * ����� � * � �., � * �	/ � � * � 0 � � * ����� � * ����� � * �����

PA
� � � � � * ���+- � * � � � � * � / � � * �+- � � * ����� � * ����� � * �21 �
��� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* ����� �+* �����
��� �+* ����� � * ���+, �+* ����� � * ����� �+* ����� �+* ����� �+* �����
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LAST

ARIMA

�ÉC.d8/-:;)i�n|.�E¢4�6Þ�/-:&fG)iI-!T*-:�!SfcC2#;HG1U*O)G:;)i1NY[Z]\9^BY�!_Ê Y[unÌ�a-17*O)+I4:;H+1U©n|
Y�1�'$18a-#&C2I-!Q:;)+:71

TM
!
TMR

#�1+M I-CLf8!$:&#;)+#U5o)G:�d8!Qa-#UI4!B#&!$d8/-:�)+a-F$)��4l4)+#$3�'Q18an<
z{18:&5U!mC.02/-#9%;:�)+I-1
aO)J�Od8/-:�)��4|L�=¦n3618M-#&!$:9f+)=<>#�!@?A/-!B)+#UC.5U*402!$57!$a�%;)+F$�c!$#i?A/-!@a-!$'Q!$#&#�C.%;)+5
IO)G#�5U!Qa-18:�!Q#X5o)+:&d8!$a4#�I-!�#�!Qd8/-:;)Ga-FE)T*O)+:�)T!Q02C.5UC.aO)+:W%;1cIO)+#X)+#Ôz�)+0.#;)+#�#&/-#�*V!$CL%�)+#X#�H+1�)+#�C25i<
*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#"Ê Y�unÌ !_YhZ"\9^BY_3Ò18/e#�!kj�)n3�)G#"?A/-!�/4%�C202C.DE)+5 18#"*-:�!QI-C.%�18:�!Q#]5o)+C.#�*-:&!$'$C.#�18#
*O)G:;)B!Q#&%�!o*O)+I4:;H+1-| � #_d+:;�G�O'Q18#wI-)B�Od8/-:�)(�4|L�=¦m%�)+5�MVR$5�5718#9%;:;)G5�?c/4!+3Ô*O)G:;)(*O)GI-:��c!$#
)+5718#9%;:;)GC2#"'$185ßf+)G:�C�)GFEH+1p#&!$a-1+C2IO)+0`'$185ß*V!$:�,.1nI41pI-!m�=���o)+5U1+#&%;:�)+#$3�18#[*-:&!$I-CL%;18:&!$#�MO)+#&!S<
)+I418#[aO)p57R$I-C2)oaOH+1m'Q18a-#&!$d8/-!Q5�)+'Q185U*-)+a-xO)+:h)+#hfG)+:&C�)+FQ�n!Q#[!i)+'$)+MO)+5ßa-!$'Q!$#&#�C.%;)+a-I-1eI-!
5U)+:�d+!$a-#]I-!_#�!$d+/-:;)+a4FE)od8:�)+a-I-!Q#$| �8�N18#h*-:&!$I-CL%;18:&!$#"MO)+#&!E)+I-1+#h!$5�57!$'$)+a-C2#&5U1+#"I4!w)+0.C2#�)§<
57!$a�%;1@!Sln*V18a-!Qa-'$C2)+0�a4!$'$!Q#�#&C.%�)G5�I4!o5U)+:�d8!Qa-#�5U!Qa-18:�!Q#_I41(?A/-!o1+#_MO)G#�!E)GI-18#wa-)B57R$I-C2)43
5U)+#�xO�N/-5U)NI4C.z{!$:&!$a-F$)7#&C2d8a4C.�O'$)G%;CLf+)�!Qa�%;:�!�!$0.!$#Q|�Y�C257*-0.!$57!$a�%�)+F$H+1 	�Z � �  �a-!$'Q!$#�#&C.%;)
I-!�/-5U)i5o)+:&d8!$5¥¦�����57!$a-1+:"I41o?A/-!_)7C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1NÊW} ��| � 	�Z � �  �:&!E)=j&/4#&%�)=<>#�!
5U)+C2#�:;)+*-C.IO)+57!$a�%;!T�G#])+0.%�!$:;)GF$�c!$#$|
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�ÉC.d8/-:�)U�4|L�=¦n��^BRQ%�:�C2'$)+#
TM

!
TMR

*O)+:;)71o*O)GI-:;H+1m©7'$1+5ßI4C.z{!$:&!$a�%;!Q#[5U)+:�d8!Qa-#"I-!�#�!Qd8/n<
:�)+a-FE)��4l4)+#Q|

¤�5 #�,.a�%;!$#&!+3+) )+a-�+02C.#�!�I-!6/-5 *O)GI-:;H+1"#�!Qa-18C.IO)+0�5718#&%�:;)�?A/-!�'Q185 5U)+:�d8!Q5�fG)+:�C2�Ef8!$0Ý3
)�!$#&'$180.xO)]IO)"57!$0.x-18: )GM�18:&IO)+d8!Q5�I-!6*-:&!QfcC2#�H+1]I-!$*V!$a-I4!�IO)�!$#&'$180.xO)]IO)"5U)+:&d8!$5@|×^()+:&d8!$a-#
MO)G#�!E)GI-18#Xa-1T!$:&:�1TI-!]*-:�!SfcC2#;HG1Tz�)Ef+18:�!Q'$!$5 I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#6M-)+#�!$)+I-18#6aO)�5URQI-C�)n38!$a-?A/O)GaA%�1_?A/-!
5U)+:�d+!$a-# MO)+#�!$)+IO)+#�a41pC2a�%;!Q:&fG)+0.1oI-!i'Q18a4�Ò)+a4FE)pIO)p*-:&!QfcC2#�H+1oz�)Ef81+:�!$'Q!$5�*4:�!$I4C.%;1+:�!$# 5o)GC2#
*-:&!$'QC2#�1+#$|
� # � # � #�� @ 
 Ø ½kÀ Æ À_Å�ÄmÄ Ø � � ¾ Æ ÀTÅcÀ d Á @ Û�Á§¿ � Ä�Å Â�� À Æ ÅcÀwÄ+¿oÁ Æ ½ Â ÄÎÚcÀS¿

Y�)GaO�+02C.#�!�I-)[?c/-)+02C.IO)+I-!�I-!�#�!Q:&fcC2FQ1�I418#�I-!Q%�!$'S%;18:&!$#$3A/4%�C20.C2DE)Ga-I-1h*-)+I-:��c!$#�I4!])+5U1+#9<
%�:;)+d8!Qa-#]'$185�'$1857*V18:&%;)+5U!Qa�%;1i'$1+a-x-!$'QC2I-143O5U18#9%;:�)N?A/-!G�

•
?A/O)+a�%;1"5U)+C2#�*-:�!Q'$C2#&1�z{18:Ñ1]*-:�!QI-C.%�18:$3Î57!$a418: )�5o)G:�d8!Q5 I-!�#&!$d8/4:;)+a-F$)�a-!$'Q!$#�#��+:�C2)
*O)+:�)718Mn%;!$:�17a-,Lf8!$0 I4!�?A/O)G02C2I-)+I-![I-!T#&!$:&fcC.F$17I-!$#&!kj�)+I-14Ë

•
)p!$#&'$180.xO)oI-1o5U!Q02x-18:"*-:&!$I-CL%;18: I-!$*V!$a-I4!�IO)p'E)G:;)+'S%;!$:&,2#9%;C2'$)UIO)U5o)+:&d8!$5�I-!w#�!S<
d8/-:�)+a-FE)N!$#&'$180.x-C2I-)4Ë

•
'$1+5 5U)+:&d8!$a-#6MO)+#&!E)+I-)+#�a-1_!$:�:&1wI-! *-:�!SfcC2#;HG1eq

ep
v�3n*4:�!$I4C.%;1+:�!$#�*-:�!Q'$C.#�18#�*-:�1cI-/n<

D$!Q5�5U)+:&d8!$a-#T57!$a-1+:�!$#Q3×z�)Ef+18:�!Q'$!$a4I-1b1@I-!$#&!$57*�!Qa-x-1�q
TD
vTI-1@I-!S%;!$'S%;18:Q3`5U)+#

*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�MO)+#&!E)+I418#iaO)b57R$I-C2)~q�57!$a418#�*-:&!$'$C.#�18#;v�z�)Ef818:&!$'Q!$5�)b*4:�!$'QC2#�H+1JI-18#
I-!Q%�!$'S%;18:&!$#$3V*V18C2#�*4:�1cI-/-D$!Q5¥5o)G:�d8!Qa-#�5o)GC218:&!$#$Ë

•
'$1+5�/-5U)
5U)+:&d8!$5 MO)+#�!$)+IO)
a-1�C2a�%;!Q:&fG)+021JI4!@'Q18a4�Ò)Ga-FE)
IO)J*-:�!SfcC2#;HG1�q

ic
vS3�)

5o)G:�d8!Q5 *-:;)G%�C2'$)+5U!Qa�%;!"aOH+1w5w/-IO)_'Q185 )_5�/4IO)+a-F$)wI-1w*4:�!$I4C.%;1+:$3Az�)+D$!Qa-I-1�'Q185
?A/-!i*-:�!QI-C.%�18:�!Q#[?A/-!i5U)+C2#"#�/-MV!$#9%;C.5U!Q5Ð1

rtt
z{18:&a-!$F$)+5Ð/45Ð57!$0.x-18:hI4!$#�!Q5U*V!S<

a-x-1-3É!$a-?A/O)+a�%�1b*-:�!QI-C.%�18:�!Q#w*-:&!$'QC2#�1+#_z{18:&a-!$'Q!$5
timeouts

/-5 *�1+/-'$1B5o)+C.18:�!Q#$3
5o)G#"?A/-!T#�H+1U5U)+C.#�!Q�O'$)+D$!Q# !Q5�:�!Q0�)+F$H+17�i*-:�!Q'$C2#�H+1NI-17I-!Q%�!$'Q%�18:$|

Y�)+aO�G02C2#&!h%�)G5�M�RQ5 5718#&%�:;)i?A/-!+�

•
)[57RQ%;:&C2'$)hI-!�*-:&!$'$C.#;H+1

TM
:�!e�O!Q%�!�1�?c/-H+1�'$!QI-1-3�!$5º5URQI-C�)n3+1

timeout
!Sln*-C.:�18/ÑË

•
/-5ßI-!Q%�!$'S%;18:[M-)+#�!$)+I-1pa-1o*-:�!QI-C.%�18: YhZ"\9^@Y 'E)+*n%;/-:�)o1p:�!Q0�)+'QC218a-)+5U!Qa�%;17!$a�%;:&!
)+5718#&%�:;)+#i)GI§j�)+'$!Qa�%;!$#Q3�*V18#�#&C2M-C.02CL%�)+a-I41B/-5U)bMV1�)b*-:�!Q'$C.#;H+1
'$1+5y/-5U)b5o)G:�d8!Q5
I-!�#�!$d+/-:;)+a4FE)N*�!Q?c/4!$aO)4Ë



� ���

•
!$5�%;!Q:�5718#ÉI-!�I-!$#&!$57*�!Qa-x-1-38*4:�!$I4C.%;1+:�!$#É'$18a-#&!$:9f+)GI-18:�!Q#�5UC.a-C257C2D$)+5�1+#Éd8:�)+a-I-!Q#
T uD

*-:&1nI4/-D$C.I-18#Ô*V!$0.18#Éd8:�)+a-I-!Q#�I-!$#9fcC218#�d8!Q:;)+I418#Ô*V18:Ô*-:&!$I-CL%;18:&!$#Ô?A/-!�#&!])=j&/-#&%;)+5
:;�+*4C2I-1-Ë

•
?A/O)+a�%;1o5o)+C.18:�)Nf+)G:�C�)GM-C20.C2IO)+I4!h!$a�%�:�!�)G5U18#9%;:�)+#")+I§j�)+'Q!$a�%;!Q#$3V5U!Qa-18: )7*-:&!$'QC2#;HG1
I-1UÊWY[unÌ�!Q5 %;!Q:�5718#�IO)NI-/-:�)+FEH+1NI-!T/-5U)�z�)+02#�)i#�/-#&*�!QC.%�)nË

•
#�!_1

rtt
)+*-:&!$#�!Qa�%�)+:h)+0.%�17d+:;)+/BI-!�)+0.!E)G%�18:�C.!$IO)GI-!+3O1UI-!Q%�!$'Q%�18:h5U)+C.#�*-:�!Q'$C2#&1pR�1

?A/-!w)Îj&/-#&%;)71N#�!Q/
timeout

I-!�)+'$1+:�I-1N'$1+5¥)i5URQI-C�)�IO)N*V18*-/-02)+FEH+14Ë

•
*O)+:�)�/-5o)[MV1�)[*-:&!$'QC2#;HG1-3818#�I-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#6I-!Sf8!$5 '$18a-#&!$d8/4C2:X)=j&/-#9%�)+:�:�)+*-C.IO)+57!$a�%;!
#�!Q/

timeout
�+#]5�/-IO)+a4FE)+#]I-!�%;!Qa-I-ÖQa-'$C2)718/ea-,Lf8!Q0t|

!#"%!#"�� 	N,��2��,R! ��!#,R�a���0� �C)+E/�N�0)����U�

¤�#&%;)h#�!QFEH+1T)G*-:�!Q#�!$a�%;)[!�I-C.#�'$/n%;!�1hI-!$#&!$57*�!Qa-x-1�!�) *-:�!Q'$C2#�H+1hI-)+#ÔC257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#
I-1NI-!S%;!Q'Q%;1+:"I4!�I4!Qz{!$CL%;18#Q3O?A/O)+a-I-1U)+*-0.C2'$)+I-18#�)N)+5718#9%;:;)Gd8!$a-#]:&!E)+C.#$|
� # � # � # � G ÀS½>Á$ÅcÁ � Á�Ú+¾�Ä

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1
)(!�l4C.#&%�Ö$a-'QC�)bIO)+#_f+�G:�C�)G#wC257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#_I41bI-!Q%�!$'S%;18:iI-!oI-!Qz{!QCL<
%�18#$3Ñ'$)+IO)p/-5U)p/4%�C202C.DE)+a4I-1o/-5ÐI-18#h%�C2*V18#[I-!w*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�!$#�*V!$'QC.�O'$)+I-18#�a41@'$)+*-,L%;/-0.1m¦n3 )
)EfG)+02C2)+FEHG1[IO)T?c/-)+02C.IO)+I-!�I-!"#�!Q:&fcC2FQ1_I418#�I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#�'Q185Ï)+5718#&%�:;)+d8!Qa-#�:�!$)+C2#�z{18CO:&!E)+0.C2D$)+IO)
'Q18a-#�C.I-!$:�)+a-I-1i%�:�Ö$#"'$1+a§j&/-a�%;18#]I-!TIO)GI-18#$�

•
/-5Ï'$1+5 �G¡T%�:;)+FQ18#$3c'$185ÏI-/4:;)+F$H+1wI-! /-5 I-C2)�'$)+IO)43c18#�?A/O)GC2#6C2a-'Q02/-!Q5 �OaO)+C.#6I4!
#�!Q5o)+a-)7!T*V!$:�,.1nI418#�IO)N5o)GI-:�/-d8)+IO)eqÝ)G5U18#9%;:�)+d8!$a4#�'$185¥)§%;R �8�+¢3���i)+5U1+#&%;:�)+#�v�Ë

•
18/4%�:�1['Q185Ï�=©]%�:;)+FQ18#$3G'E)+I-)h/-5�'$18:&:�!Q#�*V18a-I-!Qa-I-1T) /45o) )+5U1+#&%;:�)+d8!Q5 :�!E)G02C2D$)+IO)
aA/-5yI-C2)(I-!p#&!$5U)+aO)(a41J*�!Q:�,21cI-1BIO)+#i�b)G#N�G¢bx-1+:;)+#eq�)+5718#&%�:;)+d8!Qa-#w'Q185 )G%;R
�+¢ �����7)G5U18#9%;:�)+#�v�Ë-!

•
18/4%�:�1i'Q185 � ���_%;:�)+F$1+#$3-'$)+IO)�/-5 '$185 )+*-:&1ÎlnC.5o)+I-)+5U!Qa�%;! ¡4�Î¡���)G5U18#9%;:�)+#$|X¤�#9<
%;!Q# 'Q18:�:&!$#�*V18a-I4!$5¥)N¢3��%;:�)+F$18#�:�)+a-I-1+5UC.'E)+57!$a�%;!h!$#�'Q1802x4C2I-18#�I41U#&!$d8/-a4I-1U'Q18an<
j&/-a�%;17I-!TIO)+I-1+#$|

 "/-5y*-:&C257!$C.:�1(571857!$a�%;143Ô*O)+:�)(f8!$:&C.�O'$)+:N)bC2ac�O/-Ö$a4'$C�)bI418#i*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�!$5 !Sln!S<
'Q/-F$�c!$#@0218a4d�)+#$3"'$1+5 �G¢�!r� ��x418:;)+#Q3h:&!E)+0.C2D$1+/n<>#&!
)·)GaO�+02C.#�!JIO)�?A/O)+0.C2IO)+I4!bI-!�#�!$:9fcC2F$1
/4%�C20.C2DE)Ga-I-1T18#6I-18C2#6*-:&C257!$C2:&18#�'$1+a§j&/-a�%;18#�I-! %�:;)+FQ18#$|�Y #�!QFEH+1��4|��n|ª�n|��T)+*-:�!Q#�!QaA%;)�! I4C2#�'Q/4%;!
18#�:&!$#&/-0.%;)+I-18#Q|

 "/-5�#�!Qd8/-a-I41�571857!$a�%;1-3�*-)+:;)J*V1nI-!Q:�f8!Q:�C.�-'E)+:i1
C257*O)+'S%;1JI-1+#i*-:�!QI-C.%�18:�!Q#i!$5
!�l4!Q'$/-FQ�n!Q#�I4!"57!$a418:�I-/-:�)+FEH+1T:&!E)+0.C2DE)GIO)+#Ô!Q5 *V!$:�,.1nI418#�I-C2/4:�a-18#Q38z�)+DS<�#�!])T)+aO�G02C2#&!�IO)�?A/O)§<
0.C2IO)+I4! I-!h#�!$:9fcC2F$1i*-)+:;)�1w%�!$:&'$!$C.:�1�'Q18a§j&/-a�%�17I4![IO)+I-1+#$| � #�:�!Q#�/-0L%�)+I418#�#;HG1i)+*-:&!$#�!Qa�%�)+I-1+#
!TI-C.#�'$/n%;C2I418#�aO)i#�!QFEH+1U�4|¨�4|ª�c|�¡4|

¤�5Ð)+5�MO)+# )+aO�G02C2#&!$#Q3�18#h:�!$#&/-0.%;)+I-18# #;H+1p)+*-:�!Q#�!QaA%;)+I-18#haO)Uz{18:&5o)7I-!_fG)+0.18:�!Q#h57RS<
I-C.18#$3W18Mn%;C2I418#TaO)B)EfG)+0.C�)+F$H+1mI-18#

n
%;:;)GF$18#�?A/-!U'Q1857*��c!$5�1@!Sln*V!$:&C257!$a�%;1-|UY )ÎfG)+0.C�)+F$H+1

I-1NC.5U*O)G'Q%;1iI4!�/45o)i5U)+:�d8!Q5 I-!T#&!$d8/-:�)+a-F$)N%;)+5�MVR$5�z{1+C�z{!$CL%�)iaO)+#]I-/O)G# )GaO�+02C.#�!Q#$|
� # � # � # � ThØ � � ¾ Æ À_Å�Ä Æ Ä+¿oÁ Æ ½ Â ÄÎÚcÀ Ø4Æ Å+¾ � Â ¾�Ä Æ

� E6"�]��U�`)^16, 1 )+�`)+!#�-)+E�� ,#�/�$�0� ,8��,RE �`7/E ��, 1 )^��!#,R�a���0� �C)+E �
16) � � �



� ���

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1(1+#w�G¡e%�:;)+FQ18#_I41B*-:&C257!$C.:�1e'$18a=j&/-a�%;1@I-!UI-)+I-18#Q3É18#�I-!$#&!$57*�!Qa-x-18#
18Mn%;C2I418#�*�!Q0218#�I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#�#�H+1w)G*-:�!Q#�!$a�%;)+I-18#�aO)[%�)+MV!$02)��n|.�8�+|ÉY�%�)+MV!$02)�02C2#9%�)[18#XI-!Q#�!Q5U*V!S<
a-x418#�?A/O)+a-I41N)w5o)G:�d8!Q5 Rhac/40�)43n?c/-)+a-I-1iR[M-)+#�!$)+IO)�a-1i!Q:�:�1wI-![*-:&!QfcC2#�H+1@q

ep
v6![?A/O)+a4I-1

RTMO)+#&!E)+I-)Na41UC.aA%�!$:9f+)G021iI-!T'$1+a4�Ò)+a-F$)7I-)N*4:�!QfcC.#;H+1(q
ic
v�|

ÌÉ)GM�!Q0�)N�4|L�8�8�
TD

!
T uD

!Q5¥)+5718#&%�:;)+d+!$a-#�I-!_�G¢Nx-1+:;)+#Q|
���	
 ����� ����� �

TD �

 � � 
 Tu

D �

 � � 


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

���	
������
ep

TD �

 � � 
 Tu

D �

 � � 


��#&���!� �+* � � � " ��#&���!� 1�* �+, � �
"$#&%&� � �+* � ��� " ��� ��� � * �.,21 �
��� � � �+* � � � " "$#&%&� � � * � � 0 �
�(��) �+* � � / " �(��) � * � �.- �
 ��!� �+* � � � "  ��!� � * � � � �
� ��� ������� �+* � ,+, " � ��� ������� � * � �+0 �
������� �+* 0+0 � � ������� � � * � � , �

���	
���� �
ic

TD �

 � � 
 Tu

D �

 � � 


������� �+* � / , " ������� , * �+- � "
��#&���!� �+* � � � � � ��� ������� / * � 0 1 " �
��� � � �+* � � � �  ��!� 0 * � 0 � " �
"$#&%&� � �+* � ��� � �(��) 0 * � 1 � " �
�(��) �+* � ��� � ��#&���!� 0 * -21	- " �
� ��� ������� �+* � ��� � "$#&%&� � 0 * �+,+, " �
 ��!� �+* � ��� � ��� ��� - * - � � �

� :�!Q#�/-0L%�)+I41~5U1+#&%;:�)�?A/-!G3 #&!$5 5o)+:&d8!$5 I-!(#�!$d+/-:;)+a4FE)43]1P%�!$57*�1�5URQI-C21�*O)+:;)
I-!S%;!Q'$FEHG1·I4!�/45 I-!Sz{!$C.%�1 q

TD
vS3"aO)+#m#&!Q%�!�C.5U*402!$57!$a�%;)+F$�c!$#Q3"*4:;)G%�C2'E)G5U!QaA%�!b*V!$:�5U)+a-!Q'$!

C.aO)+0.%�!$:�)+I-1]#�!�1[I-!Q%�!$'S%;18:`I-!�I-!Sz{!$CL%;18#×#�/-M4#&%;CL%;/-C.:`/45�I-)+I-1h*4:�!$I4C.%;1+:`*V18:×18/4%;:&1-|×Y !Sln'Q!$FEHG1
R #�!h1_*-:�!QI-C.%�18:Xz{18:�1i^(¤�Y[ _| �h!�)G'$18:&I-1w'Q185Ï1_%;!Q#&%�![I-!h5wÓ-0.%�C2*-02)+#�5URQI-C�)G#�I-!d�h/-a-'$)+aÑ3
*V1nI4!S<>#&!i)G�O:&5o)G:h?A/-!i1mI-!S%;!$'S%;18:�I4!�I-!Qz{!QC.%�18#T^(¤�Y[ Ri5U)+C.# :��+*-C2I41pI-1m?A/-!N18#[I-!Q5o)GC2#
!Q5 #�/O)TI-!S%;!$'QFEH+143n*V18C2#�'Q185 !Q#&%;!"*-:&!$I-CL%;18:�1TI-!S%;!$'S%;18:Xz{18:&5o)[1�d8:�/4*�1 	h3�1T57!$02x418:Ôd8:&/-*�1
!Q5 %;!Q:�5718#�I-!

TD
|

� M-)+CLln1
TD

I-1o^(¤�Y[ �'$185¥5U)+:�d+!$5 aA/-02)7I4!$:�CLfG)NI417z�)G%�1UI4!_?A/-!G3�)G1U0.18a-d81iI-!
/-5ßI-C2)43Ñ1m*V!$:�,.1nI41pIO)+# �Gx��G# �+x
)+0.C257!$a�%�)7/-5gd8:�)+a-I-!wx-C2#9%>	8:&C2'$1oI-!i*�!Q?A/-!$a-1+#_)§%;:;)G#�18#
I-!N'Q185�/-a-C.'E)+F$H+1ea-1@*-:�!QI-C.%�18:�!+3W'$1+a-#�!Q?cÕ4!$a�%;!Q5U!QaA%�!+3Ô?A/O)Ga-I-1(1@)G%�:;)+#&1()G/-5U!Qa�%�)�qÝ)+*R	8#
)+#NÍGxÒvS361J*-:�!QI-C.%�18:7^(¤�Y[ ¥#&/-M�!Q#&%�C25U)
1bfG)+0.18:�I-1

rtt
*V18:�/45�*�!Q:�,.1nI-1J5w/-C.%�1b0218a4d81-|

Þ�185�/45 ½Ý¾�¿oÀ�Á � ½ 5U!Qa-18:Q3`aO)§%;/-:�)+0257!$a�%;!N1 TD %�)+5wM�RQ5�#�!Q:;�B57!$a418:$|o¤X#9%;!7!Qz{!QC.%;1@aOH+1
z{18C�*V!$:&'$!QM-C2I-1@'$1+5�18#T*O)+I-:&�n!Q#_I-!U)+5718#&%�:;)+d+!$5gI-)B#�!QFEH+1()+a�%;!Q:�C21+:�*�18:&?A/-!U1+#_*O)GI-:��c!$#
#�H+1b#�C.5URS%;:&C2'$1+#$3É5U)+#_*�1cI-!o#&!$:wfcC.#�/O)+0.C2D$)+I-1@*�!Q021b'Q185U*V18:9%�)+57!$a�%;1@I-1b*4:�!$I4C.%;1+:i^(¤�Y[ 
C.02/-#9%;:;)GI-1iaO)��Od8/-:�)7¦n|.�+�8|

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1�1
T uD
3�)+C.a-IO)h'Q185º5U)+:&d8!$5�aA/-0�)n381�:�!Q#�/-0L%�)+I-1h18M4%;C.I-1[R�!Q?A/-C.fG)+0.!$a�%;!

)+1U18M4%�C2I-17'$185�*O)GI-:��c!$#"I-!�)G5U18#9%;:�)+d8!$5@3Ò18/(#&!kj�)43V'$1+5ß*4:�!$I4C.%;1+:�!$# MO)+#&!E)+I-1+#haO)75URQI-C�)
I-1+#[f+)G0218:&!$#�)+5718#9%;:;)GI-18#iq{a-18:&5o)+0.5U!Qa�%;!w'Q18a-#&!$:&fG)+I418:�!Q#�v[18M4%�R$5i<>#�!i1+#[5U!Qa-18:&!$#[%;!Q5U*V18#
5U�§lnC25718#h*-)+:;)mI-!S%;!$'QFEH+1@I-!i/-5gI-!Qz{!QC.%;14|�¤�#&%�!7:&!$#&/-0.%;)+I-1eI-!$'Q18:�:&!NI-!N?c/4!7/45

timeout#&!$5�*-C.'$18#]aOHG17'$)+/-#�)7/-5�%;!$57*V17d+:;)+a-I4!�*O)+:;)iI-!S%;!Q'$FEHG1oI-!T/-5�I4!Qz{!$CL%;1-|
Y�1()+*-02C.'E)+:�/45o)e5o)G:�d8!Q5

ep
3É)B#�CL%;/O)GFEH+1@#�!7C2a�f8!Q:&%�!o'$1+5U*-0.!Q%;)+5U!Qa�%;!+��1

TD
IO)

C.5U*-0.!$57!$a�%�)GFEH+1_^(¤�Y[ Rh#&C2d8a-CL�O'E)§%;C.fG)+57!$a�%�!�5o)+C.18:XI-1w?A/-! 1�I-18#6I-!Q5o)+C.#[q{!$#9%��wC.#�1802)+I-1
a-1Pd8:�/-*V1PYÐI-! � /-a-'E)GaÒvS| � 571+%;CLf81�Rb?A/-!b1�!$:�:&1~I-!b*4:�!QfcC.#;H+1�IO)PC257*-0.!$57!$a�%�)+F$H+1



� ���

^(¤�Yh �R@#&C2d8a4C.�O'$)G%;CLf+)G5U!QaA%�!o1J5U)+C21+:mq{fcC.I-!m:�!Q#�/-0L%�)+I-1+#iI-1
'E)+*-,L%;/-0.1J)+a�%;!Q:�C.18:�v�3�1�?A/-!
d8!Q:;)e)m5o)GC218: 5o)+:&d8!$5ÐI-!N#�!Qd8/-:;)Ga-FE)e!N'$18a-#&!$?AÕ-!QaA%�!$57!$a�%;!U1B5U)+C.18:

TD
| �

TD
:�!a�-!Q%;!

C.aA%�!$d8:�)+0257!$a�%�!61"%�)+5U)+a-x41 IO)"5o)G:�d8!Q5 I-!�#&!$d8/-:�)+a-F$)4|Ô}×18:É18/n%;:�1"0�)GI-1-3G) C257*-0.!$57!$a�%�)+F$H+1
YhZ"\9^BY_3�)[?A/-!�/4%�C202C.DE)"1�*-:�!QI-C.%�18:É5U)+C2#`*-:�!Q'$C.#�1-3A)+*4:�!$#&!$a�%�)�1�57!$0.x-18:ÉI4!$#�!Q5U*V!$a4x-1�%�)+a�%;1
!Q5g%;!Q:�5718#�I-1

TD
?A/O)+a�%;1e!Q5g%;!Q:�5718#�I-1

T uD
3W!Q5�M�1+:;)paOH+1exO)Îj�)@I-CLz{!$:&!$a-F$)e!Q#&%;)G%;,.#&%;C.'E)

a-1
T uD
|XÌ`1cI-18#�1+#"*4:�!$I4C.%;1+:�!$#]*V!$:9%;!$a4'$!$5�)G17d+:�/-*V1NYw|
Y C.a��O/-ÖQa-'$C2)pI-1e!$:&:�1mI-!i*-:&!QfcC2#�H+1p%�)G5�M�RQ5g*V1nI4!�#�!Q:�*�!Q:�'$!QM-C2I-)e!Q5g18/n%;:;)G#[C25i<

*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#$|Ô  1+%;)§<>#&! ?A/-!h)+#�C.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#�MO)+#&!E)+I-)+#�aO)_5URQI-C�)T)+:&C.%;57RQ%�C2'$)Uq � \k ]<
^(¤�Yh �! ��^@Y�v�)+*4:�!$#&!$a�%�)G5 /-5

TD
02!Qf+!$57!$a�%;!h#�/-*V!$:&C218:�)+1wIO)G#�C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q#�'Q185

*-:&!$I-CL%;18:&!$#�aOH+1BMO)+#�!$)+I-18#_aO)B57R$I4C�)43×5o)G#_1@%;!$57*V1B5U�§lnC2571e*O)+:;)@I-!Q%�!$'QFEH+1�q
T uD
v�%�!$5

/-5U)�I-CLz{!$:�!Qa-FE)N5U)+C2#�)G'$!$a�%�/O)+IO)4|
}×18:X18/4%;:&1_02)+I-1-3+'$185 /-5U)�5o)G:�d8!Q5

ic
3c)+#XC257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#Ô?A/-!"/-#;)+5 *4:�!$I4C.%;1+:�!$#

MO)G#�!E)GI-18#wa-)B57R$I-C2)@#�H+1b)+#�?A/-!p)G*-:�!Q#�!$a�%;)+5 1+#_57!$0.x-18:�!Q#_I4!$#�!Q5U*V!$a4x-18#$3É#�!$a4I-1b?A/-!p)
^(¤�Yh #�!�I-!$#9%�)+'$)['$18571[)h57!$0.x-18:Q3G!Q5�%�!$:�5718#`I-1

TD
|Ô¤�5 %;!Q:�5718#ÉI-1

T uD
3+18#É*-:&!$I-CL%;18:&!$#

MO)G#�!E)GI-18#wa-)@57R$I-C2)B)G/nlnC202C2)+5ga-)@18Mn%;!$a4FEH+1bI418#_57!$0.x-18:&!$#TI-!$#&!$57*�!Qa-x-18#Q| � 5U1+%�C.f+1BR
1U5U!Q#�571o?A/-!�*O)G:;)o5U)+:�d+!$5¥aA/-0�)n��18#h*-:&!$I-CL%;18:&!$# MO)+#�!$)+I-18#haO)o57R$I-C2)7#�H+1p18# ?c/4!�5o)GC2#
#&/-M�!Q#&%�C25U)+5 1T)G%�:;)+#&1-|ÔY�5U)+d8a-CL%;/-I4!�IO)�5o)G:�d8!Q5

ic
R]#�C257C202)+:W*O)+:�)�%�1nI418#�18#X*-:�!QI-C.%�18:�!Q#$|

� E6"�]��U�`)^16, 1 )+�`)+!#�-)+E�� ,#�/�$�0� ,8��,RE �`7/E ��, 1 )^��!#,R�a���0� �C)+E �
16) 
�� �
Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1 �=©�!�ln!$'$/4F$�c!$#('Q185 )+*-:&1El4C.5o)GIO)+57!$a�%;!
�+¢ ������)+5718#&%�:;)+#eI-1

rtt!Q5K'E)+IO)�/-5o)n3�'$1+:�:�!Q#�*V18a-I-!Qa�%;!$#p)r����x-18:;)G#UI-!()+5718#&%�:;)+d8!Q5�I-/-:�)+a�%;!BI-C�)+#7Ó4%�!$C2#Q3�18#
I-!Q#�!Q5U*V!$a-x418#�IO)+#[#&!Q%�!�C257*-02!Q5U!Qa�%�)+FQ�n!Q# I-1mI4!Q%;!Q'Q%�18:[I-!�I4!Qz{!$CL%;18# #;H+1e)G*-:�!Q#�!$a�%;)+I-18#�aO)
%;)+M�!Q0�)J�4|L�=�n|�Yß)+5718#9%;:;)Gd8!$5y)+C2a-I-)b'$18:&:�!$#&*�1+a-I-!B)�!�l4!Q'$/-FQ�n!Q#o0.18a-d�)+#Q3X5o)+#i:&!$#9%;:�C.a-d8!
18#NIO)GI-18#U)+1�*V!$:&,21cI-1
I-C2/4:�a-1-3618a-I4!()
:�!QI-!(Re5U)+C2#i/4%�C20.C2DE)GIO)43X!B'Q18a-#&!$?AÕ-!$a�%�!$57!$a�%;!J)
fG)+:&C�)+M-C.02C.IO)+I-!"I-1

rtt
RT#�C.d8a-C.�-'E)G%�C.fG)+57!$a�%;! 5o)+C.18:$|

ÌÉ)GM�!Q0�)N�4|L�=�n�
TD

!
T uD

!Q5¥)+5718#&%�:;)+d+!$a-#�I-!N���ix-1+:;)+#Q|
���	
 ����� ����� �

TD �

 � � 
 Tu

D �

 � � 


������� �+* � � � � ������� �+* ,21 �  
� ��� ������� �+* �.- 0 � � ��� ������� � * ,21�� �
��#&���!� �+* �.-+- � �(��) � * / , 0 �
"$#&%&� � �+* �.-+- �  ��!� � * / � � �
�(��) �+* �.-+- � "$#&%&� � � * ��� / " �
 ��!� �+* �.-+- � ��#&���!� , * / - / " �
��� � � �+* �.-+- � ��� ��� , * �+,+- �

���	
������
ep

TD �

 � � 
 Tu

D �

 � � 


��#&���!� �+* , � � " ��#&���!� � * 0 �., �
"$#&%&� � �+* , � - " ��� ��� � * -�� � �
��� � � �+* , � 1 " "$#&%&� � � * �21;� �
�(��) �+* ,+, � " �(��) � * ��� � �
 ��!� �+* , 0+0 "  ��!� � � * �+-�� �
� ��� ������� �+* ,+- 0 " � ��� ������� ���+* �+0 - �
������� �+* ����� � ������� �., * � 0 , �

���	
���� �
ic

TD �

 � � 
 Tu

D �

 � � 


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

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1r)+#p%;:&Ö$#e5o)G:�d8!Qa-#�q�aA/-02)43
ep

!
ic
vS3"%�)+5wM�RQ5 '$1+5 %;:�)+F$18#eI-!�� �

x-1+:;)+#Q3[*�!Q:�'Q!$MV!S<>#&!�?A/-!�1�%;!$57*V1·57R$I4C21�*O)+:�)�I4!Q%;!Q'$F$H+1 I-!�/-5 I4!Qz{!$CL%;1 q
TD
voaOH+1·#�!



� ���

)+0L%;!Q:;)(#&C2d8a-CL�O'E)§%;C.fG)+57!$a�%�!o'$1+5K)J)+0.%�!$:�)+FEH+1JI41�*4:�!$I4C.%;1+:�/4%;C.02C.DE)+I-14| � Ó-a-C.'$1
*-:�!QI-C.%�18:
?A/-![*4:�1Îf81c'E)i/-5U)�)+0L%;!$:�)+FEHG1w#�C.d8a-CL�O'E)G%�C.fG)_'Q18a�%;C.ac/-)�#�!$a4I-1i17^(¤�Y[ ?A/O)+a4I-1N)�5o)G:�d8!Q5
ep
R�)+*-0.C2'$)+IO)43n'E)+#&1U!Q5�?A/-!T!$02!TR�)i*-C21+:�!$#&'$180.xO)4|

YÐC257*-02!Q5U!QaA%;)+FEHG1�YhZ"\9^BY_3�)+#&#�C.5 'Q18571P*O)+:�)�%;:�)+F$1+#oI-!
�§¢Px-18:�)+#$3]'Q18a�%;C2aA/O)
z{18:&a-!$'Q!$a-I41~1�57!$0.x-18:NI-!Q#�!$57*V!$a-x-1�q

TD
!
T uD
vi'$185 /-5U)
5o)+:&d8!$5yI-!(#&!$d8/-:�)+a-F$)

ep
3

'Q18a4�O:&5o)+a4I-1w?A/-!G3-*O)+:�)w!$#9%;!h%�C2*V1wI-![5U)+:&d8!$5@3A*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�*-:&!$'$C.#�18#�q�'$1+5 57!$a418:�!Q#�!$:&:�18#
?A/O)+I4:;�G%�C2'$1+#�5URQI-C218#;v�#;H+1N18#]5U)+C2#�C2a-I-C.'E)+I418#$|

}×18:[18/4%�:�1p02)+I-1-3V?A/O)+a-I41e)o5o)G:�d8!Q5ßI4!�#�!Qd8/-:;)Ga-FE)pR�'Q1857*-/4%�)GIO)U!Q5Ðz{/-a-F$H+1pI-1
C.aA%�!$:9f+)G021�I-!]'$1+a4�Ò)+a-F$)�I-)T*4:�!QfcC.#;H+1-3c)+#XC.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#ÉM-)+#�!$)+IO)+#6aO)�5URQI-C�)T)+:&C.%�5URS%;C2'$)
1+z{!Q:�!Q'$!$5 1+#@57!$0.x-18:&!$#mI-!Q#�!$57*V!$a-x-1+#~q

T uD
v�3[57!$#�571�?A/O)+a-I-1·xO��5o)GC218:7f+)G:�C�)GM-C20.C2IO)+I4!

a-1
rtt

q{%�:;)+FQ18#_I4!U*V!$:&,21cI-18#TI-C2/4:�a-18#;vS|mY #_I-CLz{!$:&!$a-F$)+#w!QaA%�:�!U18#_I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#�)+*V18a�%�)@?c/4!
#&185U!Qa�%;!T1U^(¤�Y[ !T1oÊ Y�ucÌ�I-CLz{!$:�!Q5 !Q5�:�!Q0�)+F$H+17)+1

T uD
|

 "1[d8!$:�)+0t3G*�!Q:�'Q!$MV!S<>#&!�?A/-!�)h#&C.%;/-)+FEH+1haOH+1[#&!�)+0.%�!$:�)43+#&!�'$1857*O)+:�)+IO) ) %;:�)+F$18#ÉI-!��G¢
x-1+:;)+#Q�`'Q185 5U)+:�d+!$5

ep
3�1�57!$0.x-18:É*4:�!$I4C.%;1+:ÔR�1�5U)+C2#`*-:�!Q'$C2#&1-3�18/i#&!kj�)43�1�YhZ"\9^BY_38*V18C2#ÔR

1]?A/-!6d8!$:�) )]5U!Qa-18: 5U)+:�d+!$5�I4!�#&!$d8/-:�)+a-F$)"!G3+'$1+5 5o)G:�d8!Q5
ic
3§*-:�!QI-C.%�18:�!Q#W'$18a-#&!$:9f+)GI-18:�!Q#

q{MO)+#�!$)+I-18#UaO)P57R$I-C2)�v�#;H+1�*-:�!Sz{!$:&C2I-18#Q3�*�1+C2#U)�5U)+:�d8!Q5KaOH+1~5w/-IO)�#&C2d8a4C.�O'$)G%;CLf+)G5U!QaA%�!
!QaA%�:�!T1N*-:�!QI-C.%�18:�!Q#]!�!Q#&%�!$#"#;H+1718#�?A/-!�5o)+C.#�#�/4M�!Q#&%;C.5o)G5 1

rtt
|

¤�5g#&,2a�%;!Q#�!G3W)m)+aO�+0.C2#�!_I-18#�I-!Q#�!Q5U*V!$a-x418#T'$185ß%;:;)GF$18#[I4!7�G¢m!m���ox-1+:;)+#�5718#&%�:;)
?A/-!G�

�8|�I-!�/-5�*V18a�%;17I-!�fcC.#&%�)i!Q#&%�)§%;,2#9%;C.'$1-3O1N%;!Q5U*V1N5URQI-C21i*O)G:;)NI-!Q%�!$'$F$H+1oI4!�/45¥I-!S<
z{!$CL%;1
q

TD
v"R�#�C.5UC.0�)+:�*O)G:;)U%�1nIO)G#�)+#[C.5U*-0.!$57!$a�%�)GF$�c!$#$3Ò!�l4'Q!Q%�1@*-)+:;)m)m^B¤XYh _3

)�?A/O)G0�:�!$#&/-0.%;)Jac/45y%;!Q5U*V1
5URQI-C21J*O)G:;)JI-!Q%�!$'QFEH+1�I-!e/-5�I-!Sz{!$CL%;1rq
TD
vw#�C.dG<

a-C.�-'E)G%�C.fG)+57!$a�%;!N57!$02x418:�!$5�)+0.d8/-a-#T'E)G#�18#Q|e¤Xa�%�:�!Q%;)+a�%;1-3`1(:&!$#�/40.%�)GI-1BI4!$'$1+:�:�!
IO)(#&/O)(C2a4'E)+*O)G'$C2I-)+I-!7*O)+:;)@d8!$:�)+:w/45o)e!$#9%;C25U)G%�C.fG)@5U)+C.18:�I-1b?A/-!o)(I-1BfG)+0.18:
)+5718#&%�:;)+I-14Ë

�n|�'$185º5o)G:�d8!Qa-#É?A/-!�#&1+z{:�!Q5º*V18/-'$)[C2a��O/4Ö$a-'QC�)hIO)[*4:�!$'QC2#�H+1�I-1�*-:&!$I-CL%;18:Q3G%�)G04'$1+5U1
)
ic
3×*-:&!$I-CL%;18:&!$#TMO)+#&!E)+I418#_a-)@57R$I-C2)�q�'$1+a-#�!Q:&fG)+I-18:&!$#;vT:&!$#�/40.%�)G5�!$5�57!$a-1+:�!$#

%;!Q5U*V18#�5U�§lnC25718#w*-)+:;)(I4!Q%;!Q'Q%;)+:i/-5yI4!Qz{!$CL%;1�q
T uD
v�|�}X:&!$I-CL%;18:&!$#�?A/-!e:&!E)+d8!Q5

5o)GC2#É:�)+*-C.IO)+57!$a�%;!��G#Ô5�/-IO)Ga-FE)+#�a41
rtt

q{5U!Qa-18#Ô'Q18a-#�!Q:&fG)+I-1+:�!$#;vS3A!$5wM�18:�)h5U)+C2#
*-:�!Q'$C.#�18#Q3Vd+!$:;)G5 d8:�)+a-I-!Q#"I4!$#&fcC.18#$ËÒ021+d81-34/45�5o)GC218:

T uD
ËO!

¡4|�'$185º5o)G:�d8!Qa-#ÉI-!�#�!$d+/-:;)+a4FE)hfG)+:�C2�Ef8!$C.#Ô!$5�z{/-a-F$H+1�I-1[!Q:�:&1�I-!�*-:&!QfcC2#�H+1-3+%;)+04'Q185
)
ep
3c*4:�!$I4C.%;1+:�!$#6*-:&!$'$C.#�18#6:�!Q#�/-0L%�)+5 !Q5 5U!Q02x-1+:�!$#XI-!Q#�!Q5U*V!$a-x418#�q

TD
!
T uD
vÔ!$5

%;!Q:�5718#")+M-#�1+02/4%�18#$|

� E6"�]��U�`)^16� � �0)c�3���`5$,

Þ�18571oI4!Q�Oa-C.I-1paO)U#�!$F$H+1e�4|�¦n3V1pI-!Q%�!$'S%;18:[I4!wI-!Sz{!$C.%�18#h5U)+C.# *-:&!$'QC2#�1oRw1p?A/-!wz{1+:9<
a-!Q'$!N'$1+a§j&/-a�%�)+57!$a�%�!i1@57!$a418:h%;!Q5U*V1m57R$I-C.1pI-!iI-/-:�)+FEHG1@I4!i/-5g!Q:�:�1�q

TM
vh!i1m5U)+C.18:

%�!$57*�1m57R$I-C.1mI-!N:�!Q'$18:&:�Ö$a4'$C�)e)+1e!Q:�:�1�q
TMR

vS|i¤�a�%;:&!Q%�)GaA%�1-3×I-!7)+'$18:&I-1e'$185g)+#�%�)+MV!$02)+#
�4|L�Î¡(!p�4|.�$¢-3X)+#�?A/O)+C.#i)+*-:&!$#&!$a�%�)+5y)+#�57!$I-C.IO)+#�I4!

TM
!
TMR

1+M4%;C.IO)+#w'Q185�)G5U18#9%;:�)§<
d8!Qa-#i:�!$)+C2#wI-C��+:&C�)+#�I-!@�G¢J!J� �bx-18:;)G#$3X:�!Q#�*V!$'Q%�C.fG)+57!$a�%;!G3X'$185 MO)+#�!m#&1857!$a�%;!maO)G#�I-/O)+#
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TD

I-!$'Q18:�:&!�IO)�'E)+:�)+'Q%�!S<
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"$#&%$�'� �+* / ��� �  ��!� � * 0 � 1  
������������� �+* / � � � ����) � * 0 / �  �
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� � ��� �+* / � � � "$#&%$�'� � * 1	,21 "
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)+#X57!$a-1+:�!$#X5U)+:�d+!$a-#XI-!"#�!Qd8/-:;)Ga-FE)T! 'Q18a-#&!$?AÕ-!$a�%�!$57!$a�%;![1+#657!$a418:�!Q#
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*O)G:;)w1
TMR

34)+d818:�)wxO��#�1+5U!QaA%�![%;:&Ö$#�d8:&/-*�1+#$|X¤�5 %�!$:&5U18#�*-:;�G%�C2'Q18#$3nC2#&%�1�#�C.d8a-CL�O'E)w?A/-!T)
*-:&!$'QC2#;HG1�1+z{!$:&!$'QC2IO)w*V!$0.18#�I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#"5718#9%;:;)=<>#�! 5o)GC2#6!$?A/-C20.C2M-:�)+IO)43A*V18C2#�)_%;:&1n'$)w!$a�%�:�!�18#
*-:&!$I-CL%;18:&!$# 	�Z � �  _3�ÊWY[unÌ�3�Ê×} �·!@��^BYºaOH+1o)+0.%�!$:;)N#�C.d8a-CL�O'E)G%�C.fG)+57!$a�%;!�1

TM
1+z{!$:&!S<

'QC2I-1-3�!Q5�MV18:;)[xO)Îj�)�I-CLz{!$:&!$a-F$)�)GM-#�180./4%�)�aOHG1�#&C2d8a4C.�O'$)G%;CLf+) !$a�%;:&! #&/O)+#X5URQI-C�)G#$| � 1_57!$#&5U1
��� 1�:2G�LT-ACH3E,81 U 1�'*- 
�:2.0-/1 ,81!C 7	3;,�-A,81�C\-T:2,8-/.;15I!623 ] G ,�-=WX3;'*3;:2Q01!C\C*-T)!:8-��N.01 <>-TU 1!CZ3;:�<*'>3 1�C D8'>3;.0-/C*RF3;C+�WX3;'*3�.�-A,81�C DN30L/+!C ,�-TWX30'>30:�<*3�C ,�30<*3�.�<*+!'*3�Cke��('�� m2J m!m � <>1�:�<*+ DY1�'�1 +

TM

.0+�7	+KD21�'>1K+
TMR

qo3 1�C ,�-TWX30'>30:2Q;1�C1�DN+�:�<>1!,81�CbDN30L/+f<*3;CH<*3\,83
	 68:Y.01�: C ��+E,�3;C>.�'>-T<>1�Cb:21!CK.�+!LT68:Y1�C
Grupo

,81V<>1��Y3;L/1�
2n ��
8n



� ���

571nI41-3-)w%�:�1c'E)i!$a�%;:&!T18#�*-:�!QI-C.%�18:�!Q# � \k [^(¤�Yh _3k��^BY_3ÒÊ×} ��!�Y[Z]\9^BY_3-%�)+5�MVR$5 aOH+1
)+0L%;!Q:;)b#�C.d8a-CL�O'E)G%�C.fG)+57!$a�%;!p)�?A/O)+0.C2IO)GI-!mI-!e#�!Q:&fcC2FQ1

TMR

1+z{!$:&!$'$C.IO)
*�!Q021
I-!Q%�!$'S%;18:Q|O�h!
?A/O)+0.?A/-!$:�5U1cI-1-3A'$1+5�)_5o)+:&d8!$5

ep
3418#�*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�57!$a-1+#�*-:&!$'$C.#�18#�MO)+#�!$)+I-18#�aO)w57R$I-C2)43

!Q#�*V!$'$C2)+0257!$a�%�!�1_^(¤�Y[ _3�#�H+1T18#�?A/-!�%;18:&aO)+5�1TI-!Q%�!$'Q%�18:�5U)+C2#Ô*4:�!$'QC2#&1-38%�)+a�%�1�!Q5º%�!$:�5718#
I-1

λ
?A/O)+a�%�1U!Q5 %;!Q:�5718#�I-1

PA
|

Y M�18)@*-:&!$'QC2#;HG1BI-1+#_I-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#_MO)+#&!E)+I-1+#waO)e5URQI-C�)eI-!Q:�C.fG)eI-1@d8:;)+a4I-!U!Q:�:&1BI-!
*-:&!QfcC2#�H+1@I-18#w#&!$/-#_*-:�!QI-C.%�18:�!Q#$3`*-:�C.a-'$C.*O)+0257!$a�%�!iI-1b^B¤XYh _3×1(?A/-!7:�!Q#�/-0L%�)B!Q5�d8:;)Ga-I-!$#
timeouts

q�d8:�)+a-I-!Q#�!Q:�:�1+#6d+!$:;)G5 d8:;)Ga-I-!$#65U)+:�d8!Qa-#XI-!]#�!Qd8/-:;)Ga-FE)�v�| � 5 d+:;)+a-I4!
timeout:&!$#�/40.%�)iaA/-5¥d8:�)+a-I-!

TMR

3Ò17?c/4!_'Q185U*V!$a4#;)N1UMO)GCLln1
TM

)7*V18a�%;17I-!�aOH+1NC2a�%�!$:&z{!Q:�C.:�!$5
PA
| � *-:�18M402!$5U)�Rh?A/-!"/-5 d8:�)+a-I-!

timeout
:�!Q#�/-0L%�)T!$5 0.18a-d81T%;!Q5U*V1T*O)+:;)�I-!Q%�!$'QFEH+1_I-!

/-5 I-!Sz{!$C.%�1-34'Q18a4z{18:&5U! I-C2#&'$/4%�C2I-1waO)i)+aO�+0.C2#&!hI-![I4!$#�!Q5U*V!$a4x-1-|6 h)w%;)+M�!Q0�)��n|.�=¦�5U18#9%;:&18/n<
#&!o?A/-!+3É'$18a-#&C2I-!Q:;)+a4I-1J)B5U)+:&d8!$5

ep
3É18#�%;!$57*V18#_5U�§lnC25718#T*O)+:�)BI-!S%;!Q'$FEHG1bI-!oI4!Qz{!$CL%;18#

q
TD
v�#�H+175o)+C.18:�!Q#�a-18#]I-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#"MO)+#&!E)+I418#]aO)757R$I4C�)4|
}×18:]18/4%;:&1U02)+I-1-34!$5 %�!$:�5718#]I-!�/-5U)N:&!$02)+FEH+1 Û � Æ ½kÁ �PÃSÀ Ø À�� 
 ÛS¾tÁ 3-)i%�)=l-)NI-!�!$:&:�18#I-1+#iI-!Q%�!$'Q%�18:�!Q#oÊW} � !mY[Z]\9^BY�'$1857*V!Q%;!m'Q185�)G#iIO)J5URQI-C�)�q{*�!Q:&%;!Qa-'$!Q5 )+1J#�!Qd8/-a-I41

d8:&/-*V1h5U)+C2#W*-:&!$'$C.#�1-3�j&/-a�%�)+57!$a�%�!�'$1+5 � \k h^(¤�Y[ !f��^BY[vS3§5o)+#×1+z{!Q:�!$'Q!$5�18#É57!$0.x-18:&!$#
I-!Q#�!Q5U*V!$a-x418#@q

T uD
!
TD
3�:�!Q#�*V!$'S%;C.fG)+57!$a�%�!ÎvS|JY #�#&C25@3É%�)+C.#wI-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#i1+M4%;ÖQ5 /-5�MV185

I-!Q#�!Q5U*V!$a-x41-38#�!Q5º'Q1857*-:�1857!Q%�!$:`)h*-:&!$'$C.#;H+143+*V18C2#`) %�)=l-) I-!�!Q:�:�1+#`�O'$)[!$a�%;:&!�)+#ÔI41hd8:&/-*�1
	h3V*V!$:�I4!$a-I-1o#�1857!$a�%;!w*O)+:;)71e^(¤�Y[ �|�Y�*-:�1+MO)+M-C.02C2I-)+I-!TI-!w/45o)7:�!$#&*�1+#&%�)p*4:�!$'QC2#�)U�O'E)
)+*V!$a-)+#
�43.�+��� 57!$a-1+:�I-1N?c/4!_1U^(¤�Y[ �|

Þ�185 /-5o)�5U)+:�d+!$5 I4!"#&!$d8/4:;)+a-F$)
ic
3n)T*-:&!$'$C.#;H+1T1+z{!Q:�!Q'$C2I-)TI4!Q�Oa-!"/-5 a41=f+1w'Q!$aO�§<

:&C21-3G'$18a4z{1+:�57!�)+*-:&!$#&!$a�%�)+I41�aO)h%�)+MV!$02)h�4|L�Î�4|É  !Q#&%;!�'Q!$aO�G:�C2143+I-18C.#ÉI-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#�#&!�I-!$#9%�)+'$)+5
!Q5 z{/-a-FEHG1hIO)]%�)§l4) I4!�!$:&:�18#×!�I-) *-:&18MO)+M-C.02C.IO)+I-!ÔI4!�/-5U)":&!$#&*�18#9%�)h*4:�!$'QC2#�)4�W18#`I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#
YhZ"\9^BY ! 	�Z � �  _|nYh5�MV18#6#;H+1w!$#&%;)G%;C.#&%�C2'E)G5U!QaA%�!h57!$0.x-18:�!Q#�I41�?A/-!h18#�I-!$5U)+C.#�?A/O)+a�%�1
�(%;)§l4)
I4!m!$:�:&18#$3X!m/-5 *�1+/-'$1
57!$02x418:�!Q#�I-1
?A/-!m18#iI-!Q5o)+C.#�!$5�%;!Q:�5718#N)+M-#&1802/4%�18#�IO)
*-:&18MO)+M4C202C.IO)+I-!]I-!h/-5o)_:�!$#&*�1+#&%�)i*-:&!$'QC2#;)n|\�h![5U)+a-!$C.:;)�#�C257C202)+:6)+1N^(¤�Yh '$185 5o)G:�d8!Q5
ep
3-1UMV185

TMR
I-!Q#&%;!Q#hI-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#"'$1+5U*V!$a-#�)i1UMO)GCLln1

TM
|

� C.5U*V18:&%;)+a�%;!i#�)+02C.!$a�%�)+:�?A/-!o)e%;)§l4)@I4!U!Q:�:�1+#_I-1+#_I-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#_RUI4!$*V!$a-I-!Qa�%;!pIO)
?A/O)+0.C2IO)GI-!XI-1[*-:&!$I-CL%;18:Q3+*V18C2#WxO�h/45o)":�!$02)+FEHG1h!$#9%;:&C.%�)"!$a�%;:&!�)h'Q0�)+#&#�CL�O'E)+F$H+1hI418#É*-:&!$I-CL%;18:&!$#
5U)+C2#i*4:�!$'QC2#&18#Jq�%�)+MV!$02)�¦c|ª¦8vi'$1+5 )�'$02)+#�#&C.�O'$)+FEHG1�I-1+#UI-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#o'$185K57!$a-1+:7%;)§l4)�I-!
!Q:�:�1+#iq{%;)+MV!$0�)7�4|L�Î��v�|]Z"!Q#�/-0L%�)+I-1U#�C.5UC.0�)+:�%;)+5�MVR$5¥R_*�!Q:�'$!QM-C2I41p*O)+:�)o)

PA
|]Y 02R$5¥I4C2#&%�1-3

RTC257*V18:&%;)+a�%;!�#;)G02C2!Qa�%�)+:]?A/-!+3Ò!Q5�M�1+:;)N1UI-!Q#�!Q5U*V!$a-x41p5U!QI-C2I417a41o*-C.18:�'E)+#&1oI-17I-!S%;!$'S%;18:
^(¤�Yh ß#&!kj�)r�Î©n3.� �y5U!Q02x-18:iI41�?A/-!B1PI-1�I-!Q%�!$'S%;18:UY[Z]\9^BY�q

T uD
I-1P^(¤�Y[ ÐR(�n3�� �+¢

#&!$d8/-a4I-18#]!TI-1NY[Z]\9^BY�R��n3��8©8¦�#�!$d+/-a-I-18#Q3O'$18anz{18:�57![%�)+MV!$02)i�4|L�=¦8vS34!i�ÎÍ43	��� 57!$0.x-18:�I-1
?A/-![1_I-1 	�Z � �  q

T uD = 2, 737
vS3c)_%;)§l4)wI-!h!Q:�:&18#�I-1�YhZ"\9^@Y�![I-1 	�Z � �  �R�© �n3�¡��

57!$0.x-18:[I-1e?A/-!U)mI-1b^B¤XYh _|W¤�5�18/n%;:;)G#�*-)+0�)Efc:;)+#Q3W1@d8)+a-x-1e!$5g:�!$02)+FEHG1B�m*-:&!$'QC2#;HG1BR
5�/4C.%;1 #�/-*V!$:&C218:Ô�h*�!Q:�IO)[!Q5 :&!$0�)GFEH+1�)G1[I-!$#&!$57*�!Qa-x-1-3�1�?A/-!�z�)GD�I-18#Ô*4:�!$I4C.%;1+:�!$#ÉMO)+#�!$)+I-18#
!Q5 #&R$:�C.!$#o%�!$57*�1+:;)+C.#$3�Y[Z]\9^BY�! 	�Z � �  �3�18#o5o)+C.#oC.a-I-C2'$)+I-18#7'$1+5 5U)+:�d+!$5

ic
!$5

%�!$:�5718#�IO)i:&!$0�)GFEH+1 Û � Æ ½kÁ ��ÃSÀ Ø À�� 
 ÛS¾tÁ |¤�5 #�,.aA%�!$#&!+3�IO)�)+aO�+0.C2#�!eIO)�*-:�!Q'$C.#;H+1�'$185 )+5718#&%�:;)+d+!$a-#7I-!(*V!$?A/-!QaO)PI-/4:;)+F$H+1-3
%�!$5i<>#�!�?A/-!G�

�8|�!$5 %;!$:&5U1+#oIO)+#o5URS%;:�C.'E)+#7*-:&C25U�+:�C2)+#$3�a4!$a-xA/-5 *-:�!QI-C.%�18:U%�18:�aO)�1~I-!Q%�!$'S%;18:p1
5o)GC2#�*-:&!$'$C.#�1-Ë

�n|])pI-!Q%�!$:&5UC.aO)+FEHG1pI-1m57!$02x418:h*-:&!$I-CL%;18:"fG)+:�C2)oI-!N)+'Q18:�I-1o'$185g)p5o)+:&d8!$5�I-!i#&!S<
d8/-:�)+a-FE)7)+I-1G%�)+IO)nË

¡4|�'$185�/-5U)U5U)+:&d8!$5¥!Q5�z{/4a-FEH+1oI-1o!Q:�:�1oI-!w*-:&!QfcC2#�H+1-3VI-!Q%�!$'S%;18:&!$#[?A/-!w)=j&/-#&%;)+5
#�!Q/

timeout
MO)G#�!E)Ga-I-1G<�#�!7a-18#�fG)+0218:&!$#T57R$I-C.18#�I-18#_)G%;:�)+#�1+#�I4!U'Q185�/-a-C.'E)+F$H+1-3



� ���

18M4%�Ö$5g57!$0.x-18:"*-:�!Q'$C.#;H+1mI-1m?A/-!i1+#[?A/-!iMO)+#&!$C�)G5N<�#�!w!Q5Ð*4:�!$I4C.%;1+:�!$#�5U)+C.# *-:&!S<
'$C.#�18#Q3O5o)+#�#&!$/BI-!$#&!$57*�!Qa-x-17R�57!$a418:$Ë

¢-|�'$185g5o)+:&d8!$5ßI-!i#&!$d8/-:�)+a-F$)
ic
3×1+#[*-:�!QI-C.%�18:�!Q#�Y[Z]\9^BYÏ! 	�Z � �  :�!$#&/-0.%;)+5

aO)+#T5U)+C2#�MO)GCLl4)+#[%�)=l-)G#�I4!7!Q:�:&18#$3W!$a4?c/-)+a�%;1(?A/-!N1@I-!$#&!$57*�!Qa-x-1@RN/-5�*V18/-'$1
C2a4z{!Q:�C.18:�)+18#]I-!Q5o)GC2#$|ÔÊW1+d81-3-:&!$#�/40.%�)G5 aA/-5U)7MV1�)i:�!Q0�)+F$H+1 Û � Æ ½>Á ��ÃSÀ Ø À�� 
 ÛS¾tÁ |

«]¬�� ��»�	 ³�
 �hµ���¸ µ��@´�±4³�²k´X²9µ
 "!$#&%�!B'$)+*-,L%;/-0.1-3X)Ef+)G02C21+/n<>#&!m)J?c/-)+02C.IO)+I-!mI-!e#&!$:&fcC.F$1 qts[1Au-vwI-!e#&!Q%;!ef8!Q:�#&�n!Q#UI-!

/-5 I-!S%;!$'S%;18:�I4![I-!Qz{!QC.%�18#�I-1i!Q#&%;C.021 �V�c��� 341+a-I-!['$)+IO)wf8!Q:�#�H+1NC257*-02!Q5U!QaA%;)_/-5 57!$'E)Ga-C2#&5U1
I-CLz{!$:&!$a�%;!mI-!@)=j&/4#&%;!eI-C.aO�+57C2'Q1bI-1

timeout
|�}É)+:�)
)�)EfG)+0.C�)+F$H+1-3Ôz{18:�)+5y/4%�C20.C2DE)GIO)+#w57RS<

%�:�C2'$)+#]I-!w?A/O)G02C2I-)+I-!TI-!�#�!$:9fcC2F$1UC2a-I4!$*V!$a-I-!Qa�%;!$#hI-1
timeout

q{5URS%;:&C2'E)G#"I4!�Þ�x-!QaÑ3�Ì×18/-!Qd
!UYhd8/-C.02!Q:;)�v�3×0.18d81BC2a-I-!Q*�!Qa-I-!QaA%�!$#�I418#wI-!S%�)+0.x-!$#_I-!oC.5U*402!$57!$a�%;)+FEH+1@18/�I-!p*O)+:��+57!Q%;:&18#
I-!o'$18a4�-d8/-:;)GFEH+1bI418#i)+0.d818:�CL%;5718#$|e}`)+:;)(z�)Ef+18:�!Q'$!$:N)B'$1857*O)+:�)+FEH+1BI-!p'$)+IO)Bf+!$:�#�H+1
I-18#
)+0.d818:&C.%;5718#]I-!i*-:&!QfcC2#�H+1-3Ñ/n%;C20.C2DQ18/n<>#&!_/45g#�C.5�/-02)+I-18:"?A/-!N'$1857*-/4%;)p)+#�57RQ%;:&C2'$)+#hI-!7s[1Au
'Q185�MO)+#&!Ta-18#]5U!Q#�5718#�'$1+a§j&/-a�%;18#]I-!TIO)GI-18#]*-:�!SfcC�)+57!$a�%;!T'Q1802!S%�)+I-1+#$|

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1(?A/-!U1BfG)+0.18:T:�!Q%�18:�a-)+I-1@*�18:�/-5�57!$'$)+a-C2#&5U1@I-!7*-:�!SfcC2#;HG1(Ro/45o)
%�!$a�%�)G%�C.fG)m*O)+:�)@)G'$!$:9%�)+:T1@*-:M	ElnC2571mfG)+0218:[)+5U1+#&%;:�)+I-1-3 %�1nI-1eI-!S%;!Q'Q%;1+:_I-!NI-!Sz{!$CL%;18#�)+/4%�1G<
)=j&/4#&%��Ef+!$0hI4!Qf8!
)GI-C2'QC218aO)G:U)G1PfG)+0218:N*-:&!$I-CL%;1~/45o)�5o)+:&d8!$5KI4!b#�!Qd8/-:;)Ga-FE)4| �h!$a�%�:�!
)+#
5U)+:�d+!$a-#TI-!U#�!$d+/-:;)+a4FE)B*4:�18*V18#&%;)+#�aO)B0.C.%;!Q:;)G%�/-:;)�q{'E)+*-,L%;/-0.1B�8vS3`)@5U)+:&d8!$5gfG)+:&C��Ef8!Q0X!$5
z{/-a4FEH+1NI-1N!$:&:�1NI-!�*-:&!QfcC2#�H+1Bq�5U)+:�d+!$5

ep
v�z{18C�/n%;C20.C2D$)+IO)waO)G#�'$1857*O)+:�)+F$�c!$#Q|X¤Xa�%�:�!Q%;)+a�%;1-3

'Q185U1�!$#9%�)�5o)G:�d8!Q5 a-H+1~I-!S�Oa-!JC2a�%�!$:&fG)+0.18#7I-!b'$1+a4�Ò)+a-F$)43"/-5o)�a-1Îf+)~5U)+:&d8!$5KI-!J#&!S<
d8/4:;)+a-F$)@z{18C�*4:�18*V18#&%;)B!7!$#&*�!Q'$C.�-'E)+IO)n3�)B5U)+:�d+!$5gfG)+:&C��Ef8!Q06!Q5�z{/-a-FEHG1(I-1BC2a�%;!Q:&fG)+021eI-!
'Q18a4�Ò)+a4FE)NIO)i*-:�!SfnC.#;H+1(q�5U)+:&d8!$5

ic
vS|

Þ�18571�:�!$#&/-0.%;)+I-1�IO)�)ÎfG)+0.C�)+F$H+1JIO)Ps�1�u�IO)G#U#&!Q%;!@f8!Q:�#��c!$#Q3�/-#;)Ga-I-1P*-)+I-:��c!$#NI-!
)+5718#9%;:;)Gd8!$a-#��-'Q%;,.'$C.18#�!�:�!$)+C2#�q{0218a-d+18#�!T'$/-:9%;18#;vS3O'$1+a-'$0./-CL<�#�!�?A/-!+�

�8|])(#�C.5U*402!$#�!$#&'$180.xO)(I-!o/-5 *-:�!QI-C.%�18:_a-H+1bd�)+:�)+a�%;!U?c/4!p1bI-!S%;!$'S%;18:wI-!oI-!Sz{!$CL%;18#
)+/4%�1G<k)=j&/4#&%��Ef+!$0W#�!>j�)N1N5U)+C2#�:;�+*-C.I-1i18/e1N5o)GC2#�*-:&!$'QC2#�143-*�1+C2#�a-!Qa-xA/-5¥*-:�!QI-C.%�18:
d�)+:�)+a�%;!�1m57!$0.x-18:hI4!$#�!Q5U*V!$a4x-1e!i)p5U!Q02x-1+: *-:&!$'QC2#;HG1mC2a-I-!Q*�!Qa-I-!QaA%�!$57!$a�%;!NIO)
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Strategy

+algorithmInterface()
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 "1o*-:&!$I-CL%;18:�,���� ��,�* 
 ��������
���
Ò3W)U#&R$:&C2!T%;!$57*V18:;)+0
seq

/4%�C20.C2DE)GIO)iaO)+#h*4:�!QfcC.#��c!$#hR
5U)+a�%;C.IO)m*�18:T/-5 18MAj&!Q%;1 � � � ����� ���-3Ô1B?A/O)+0XC257*-02!Q5U!Qa�%�)m)BC.a�%;!$:9z�)+'$!7I-!7'$18a�f+!$:�#�H+1bI-!/-5U)m)+5718#&%�:;)+d+!$5�)G*�!Q:�C 	cI-C.'E)oaA/-5U)m#�R$:&C2!�%�!$57*�18:�)+0�q{#�!QFEH+1@¢-|L�=vS| � 18Mcj&!S%;1 � � � ���������5U)+a�%;RQ5 /-5U)b#�RQ:�C.!p%;!$57*V18:;)+0�I-!p%�)G5o)+a4x-1

n = 360
3�*�1+C2#

360
Rm1J57!$02x418:_%;)+5o)Ga-x-1

I-!7#�RQ:�C.!o*O)+:�)B)Îj&/-#&%;)+:w/-5�571cI-!$0.1@YhZ"\9^@Y�q�#&!$F$H+1
¦n|��n|��8vS|pY * 	+#_C.a-#�!Q:�C2:T'Q185 #�/-'Q!$#�#&1
/-5U)oa-1ÎfG)e)+5718#&%�:;)oaO)m#&R$:�C.!w%;!Q5U*V18:�)+0

seq
3Ñ1e*-:�!QI-C.%�18:hYhZ"\9^@Y :�!E)G02C2D$)o/-5U)p*-:�!SfcC2#;HG1

C.aAf+1n'$)+a-I-1B1B57RQ%�1nI41BaO)§%;C.f+1 ��
 � # ���A3Ô/-5�57RQ%�1nI41BI-!U/-5U)@M-C.M-02C.1+%;!Q'E)m'$1+5U*O)G:&%;C.02xO)GIO)
C.5U*-0.!$57!$a�%�)GIO)h!$5 Þ���� !]?c/4!"'Q18a�%;RQ5 /-5 *-:&1n'Q/-:;)+I418:�*O)+:�)�)G'$!$#&#;)+:X57RQ%�1nI-1+#�I-1wZ"}6u�|
Y C2I4!$a�%;CL�O'E)+F$H+1·I-1 571nI4!$021�YhZ"\9^@Y C.a4z{18:�5U)+I-1·)+1rZ"}�u�!$#9%��·C257*-02!Q5U!QaA%;)+IO)�a-!Q#&%;!
*-:&1n'Q/-:;)GI-18:$3W5U)+#T)e0 	8d8C.'E)pI-!7I-!Q'$C2#�H+1@I-1BC.a-#&%;)+a�%;!NI-!7:�!�<>C2I4!$a�%;CL�O'E)+F$H+1e18/�:�!E)Îj&/-#&%�!UI-1
571nI4!$021m!Q#&%;�@C.5U*-0.!$57!$a�%�)GIO)pa-1e5URS%;1cI-1���
�� # ���eIO)m'$0�)G#�#�! ,�� ����,�* 
���������
���
Ò|@Þ�)+#&1B1
fG)+0.18:�aOH+1N*V18#�#�)7#&!$:]C2a4#�!$:&C2I-1NaO)i#&R$:�C.!+3O1N*-:&!$I-CL%;18:�:&!$*V!Q%;!T17Ó-0.%�C2571_fG)+0.18:�*-:�!SfcC2#&%�1-|
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Þ�18571�I-CLz{!$:&!$a�%;!Q#�'$185�M4C2aO)+FQ�n!Q#�I-! �VÂ À�Å+¾�½>Á Â À Æ �J¿7Ä Â ÚcÀS¿�ÅcÀ Æ ÀtÚ �cÂ Ä Ø�� Ä 1+z{!$:&!$'Q!$5I-CLz{!$:&!$a�%;!Q#ia-,.f+!$C2#wI-!m?A/O)+02C.IO)+I-!UI-!m#�!Q:&fcC2FQ1rq�'E)G*-,.%�/-021(��vS3�/-5U)J)+*-0.C2'$)+FEH+1B'$0.C2!$a�%�!p*�1cI-!

I-!Q#�!>j�)+:N/4%;C.02C2D$)+:w/45�#�!Q:&fcC2FQ1�I-!eI-!S%;!Q'$FEHG1PI-!eI-!Sz{!$C.%�18#N?A/-!e*�18#&#;)
#�!Q:U'Q18a4�Od8/4:;)+I-143�18/
!Q#&%;!Qa-I-C.I-1m'$185Ða-1Îf818#�)+0.d818:&C.%;5718#]!$#&*�!Q'$C2)+02C.DE)+I-1+#$|T  !Q#&%�!7#&!$a�%;C.I-1-3Ñ/45o)m)+:&?A/-C.%�!Q%;/4:;)oI-!
C.aA%�!$:9z�)+'$!Q#"d+!$a-RQ:�C2'$)i!Tf+!$:&#;�G%�C20 *O)+:�)i/-5�#�!Q:&fcC2FQ1UI4!�I4!Q%;!Q'$F$H+1UI4!�I4!Qz{!$CL%;18#]RT*-:&18*�1+#&%�)n|

}`)+:;)7#�!$: d8!$a4R$:�C.'E)43�)o)G:�?A/-C.%�!Q%�/-:;)7I-!wC.aA%�!$:9z�)+'$!Q# R_'$1857*�1+#&%�)7*�1+:"%�:�Ö$#"C2a�%�!$:&z�)G'$!$#
18:&C2!QaA%;)+IO)+#�)+1i'$0.C2!$a�%�!Nq������	��
���
Ò3�����
��������������o! ��������
���
��������AvS3Ò%�)+0�'$18571N)+*-:&!$#&!$a�%�)+I41
*V18: �O!$0.M�!Q:[!Q%�)G0t|mqk�ÎÍ8Í8Í8vS| �h1e*�18a�%�1@I4!�fnC.#&%;)eI41@'Q02C.!$a�%;!G3 )+#[%;:&Ö$#TC2a�%�!$:&z�)G'$!$#�#&!$:9f8!$5 )
?A/O)+0.?A/-!$:"/-#�/-�+:�C.1-3Ò*�18C.# I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#[I-!�I-!Qz{!QC.%;1+#�q{5U18a4C.%;1+:�!$#;v�)+/nlnC20.C�)+5�'$1857*�1+a-!$a�%;!Q#hIO)
)+*402C2'$)+FEHG1Pq{a-1+%�C.�O'$�Îf+!$C.#�v�*-:�1Îf8!Qa-I-1bC.a4z{18:&5o)+FQ�n!Q#�I-!7!$#&%;)+I-1b#&18M-:&!U18/n%;:�1+#_'Q185U*V18a-!Qa�%;!$#
q{5U18a4C.%;1+:;�Ef8!QC2#�v�|

}`)+:;)�#&!$:�f+!$:�#��G%;C.0t34)�)+:�?A/-CL%;!S%;/-:�)wI-!�C2a�%�!$:&z�)G'$!$#�'$18a�%;RQ5 /-5U)wÓ-a4C2'E)_C2a�%;!Q:&z�)+'Q![18:�C <
!QaA%;)+IO)�)+1P#�!$:9fcC2F$1 q ����
 ����
���
nvS3 /-5U)Pd8!$a4!$:;)G02C2D$)+FEHG1~IO)PC.aA%�!$:9z�)+'$! �����	��
���
Ò3h!JI4!Q�Oa-!
57RQ%�1nI-1+#�*O)+:�)w/-5U)wC2a�%�!$:;)GFEH+1�I4![d8:;HG1w�Oa-1i!QaA%�:�![#&!$:9fnC.F$1i!�)G*-02C.'E)+F$H+1-|�Þ�1+5 /-5U)_Ó-a4C2'E)
C.aA%�!$:9z�)+'$!�1+:�C2!Qa�%�)+IO)�)G1�#�!$:9fcC2F$1438%;1cI-1�I-!Q%�!$'S%;18:�I-!Sf8!]C257*-0.!$57!$a�%�)+:×!$#9%�)�C2a�%�!$:&z�)G'$!+3�*V!$:&5UC <
%�C2a-I-1N1N/-#&1oI-17*O)+I-:�H+1NI-!�*-:�1§j&!S%;1 ��
�
���
 ���
(Ò| � /-#�1UI-17*O)+I-:�H+1 ��
 
���
 ���&(e*V18#�#&C2M-C.02C.%;)
aOHG1i#M	N)�C2a4'$18:&*�18:�)+FEHG1wz��+'$C.0�I4!�a-1Îf818#")+0.d818:�CL%;5718#6�i)+:�?A/-CL%;!S%;/-:�)4345U)+#�%;)+5�MVR$5 1iC2a�%;!Q:9<
'$�+5�M-C.1_I-C.aO�+57C2'Q1�!Qa�%;:�!h!$02!Q#$3nI-!$#&I-![?A/-!h1wd8!$:&!$a�%;![I41w5 	nI-/4021�I-!hI-!S%;!Q'$FEHG1iC257*-02!Q5U!QaA%�!
)NC2a�%;!Q:&z�)+'Q!�f+180.%;)+IO)7)U)G*-02C.'E)+F$H+1-3O)7C2a�%;!Q:&z�)+'Q! �����	��
���
Ò| Þ�185¥57RQ%;1cI-18#�f+180.%;)+I-18# �7'Q18an<
�Od+/-:;)+M4C202C.IO)+I-!NI-1J#&!$:9fnC.F$1-3X)()+*-02C.'E)+F$H+1('Q02C.!$a�%;!U*�1cI-!p)Îj&/-#&%;)+:i)b18*V!$:�)+FEH+1(I-1bI-!S%;!$'S%;18:
*O)G:;)i'$!QaO�+:�C.18#�!$#&*�!Q'$,L�O'$18#"/-#�)+a-I-17#�1857!$a�%�!�/45�18Mcj&!S%;17IO)i'$0�)G#�#�! ��� ������������
V|

Y C.5U*402!$57!$a�%;)+FEH+1�I-1�Y � ��un!Q:&fcC2'Q!�'$1857*-:&1=f+18/m?A/-!�)�)G:�?A/-C.%�!Q%�/-:;)�*O)G:;)w/-5 #�!Q:9<
fcC2FQ1BI4!oI-!S%;!$'QFEH+1(*-:�18*V18#9%�)Ba4!$#&%�!o'$)+*-,.%�/-021e*V1nI4!U#&!$:w/n%;C20.C2D$)+IO)p*O)+:�)BC.5U*-0.!$57!$a�%�)G:�/-5
#&!$:&fcC.F$1i?A/-![*V1nI4![#�!Q:�'$18an�Od8/-:�)+I-1�*O)G:;)�!Sln*V!$:&C257!$a�%�)+:�I-C.f+!$:&#�18#])+0.d818:&C.%;5718#�I-!h*-:�!SfnC.#;H+1
!BI-!bd8!Q:;)+F$H+1PI-!(5o)+:&d8!$5KI4!b#�!Qd8/-:;)Ga-FE)4| � Y � ��un!Q:&fcC2'Q!b*V!$:�57C.%�!@)~)+0.%�!$:�)+FEH+1�z��+'$C.0
IO)�!$#9%;:;)§%;R$d+C�)�I4!(*-:&!QfcC2#�H+1~I-!@f+)G0218:&!$#$3�*�18#&#�C.M-C20.C.%�)Ga-I-1
1P/-#&1~I-!BI-C.z{!Q:�!$a�%�!$#ox4C2*R	+%;!Q#�!$#
)
:�!Q#�*V!$C.%�1�I-)�)+I-)+*4%�)GFEH+1�I-1 ½�¾�¿oÀ�Á � ½ q�x-C.* 	+%�!$#&!$#7#�18M-:&!B1�'$1+5U*V18:&%;)+57!$a�%;1
I-1�)G%;:�)+#�1I-!7'$1+5�/-a-C.'E)+F$H+1b)+#&#�/-57C2I-)+#T*�18:�'E)GIO)B*-:&!$I-CL%;18:;vS|mY�%�/O)+0257!$a�%�!+3É#&!Q%�!o!$#9%;:�)G%;RQd8C�)+#�!$#9%�H+1
C.5U*-0.!$57!$a�%�)GIO)+#$|

�ÉC.aO)+0.5U!QaA%�!+3c)i)+:&?c/4C.%;!S%;/-:�)i)+M-:&![/-5U)w*�1+:&%�)_*O)+:;)i)�C.a�f8!$#9%;C.d�)+FEHG1�I-!�#�!Q:&fcC2FQ18#�I-!
I-!S%;!Q'$FEHG1@?A/-!i*V18#&#;)+5ß%;:�1c'E)G:�)+/4%�185o)§%;C2'$)+57!$a�%;!_#�!$/4#T)+02d81+:�C.%�5U1+# C.aA%�!$:&a-18#$3�*�18C.#[*V18#�#&CL<
M-C.02CL%�)o)p5U)+aA/4%�!$a-F$H+1eI-!iC2a4z{1+:�5U)+F$�c!$#[!Q#�#&!$a-'QC�)+C.#�!$5�d8!Q:�!QaA%�!$#TI-!i5 	nI4/-0218#Q| � d8!$:&!$a�%;!
I-1U5
	cI-/-0.1UI4!wI-!S%;!$'QFEH+1m5U)+a�%;RQ5�1o!$#9%�)+I41pI-18# 18Mcj&!Q%�18#[5718a-CL%;18:�)+I-18#]!w1+#h*O)+:��+57!Q%;:&18#
I-!T'Q18a4�Od8/4:;)+F$H+1UI41U#&!$:&fcC.F$1-3Ò!$a4?c/-)+a�%;1o17d8!Q:�!$a�%�!_I-!T*-:&!$I-C.FEH+175U)+a�%;R$5 1Ux-C.#&%M	8:�C.'$1NI-18#
)G%�:;)+#&18#�!T18#]*O)+:��+5U!S%;:&18#�I-!T'$18an�Od8/-:�)+FEH+1NI-17*-:&!$I-CL%;18:Q|
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�h!S%;!Q'Q%;1+:�!$#wI-!UI4!Qz{!$CL%;18#�z{18:&a-!$'Q!$5 /-5U)@C.5U*V18:9%�)+a�%;!N)GM-#&%�:;)+F$H+1(*O)G:;)@)B'$1+a-#&%�:�/n<
F$H+1
I-!B#&C2#9%;!$5U)+#�%�1802!Q:;)+a�%;!Q#7)
z�)+0.xO)+#i!Q5K)+5�M-C.!$a�%;!Q#7)+#�#&,2a-'Q:�18a-1+#$3�*V18C.#i!$a-'$)+*-#�/40�)+5�1
*-:&18M-0.!$5U)wIO)NC257*�18#&#�C.M-C20.C2IO)+I4!"I4!�I-C2#9%;C2a4d8/-C2:�!$a�%;:&!�/45 I-!Sz{!$C.%�1N!�/45 !Sln*-:&!$#&#�C.f+1p)G%�:;)+#&1-3
d8!Q:;)+I41 *V18:W/-5�I-!Qz{!QC.%�1 I-!X%;!Q5U*V18:&C2DE)GFEH+1]aA/-5�a$	"18/w'$)+aO)+0AI-!6'$185w/-a-C2'$)+FEHG1-|É¤�#&*�!Q'$C.�-'E)§<
I-1+#�)G%;:�)Ef8R$#�I4!iI-/O)+#�*-:&18*-:&C2!$I-)+I-!$#[)§lnC2185U�G%;C.'E)+#wqÝ)GM-:;)+a4d8Ö$a-'QC�)o!i*4:�!$'QC2#�H+1AvS3�18/
)G%;:�)Ef8R$#
I-!(:�!$?A/-C.#�CL%;18#UI-!b?A/O)+0.C2IO)+I4!BI-!(#�!$:9fcC2F$143"I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#@*V18#&#�C2M4C202CL%�)+5y)�fG)+02C.IO)+F$H+1PI-!(/-5
)+'Q18:�I41oI-C.#&%;:&C2M-/4,2I-1N!$5ß)+5wM-C2!QaA%�!$# #�/§j&!QC.%;1+#[)7z�)G02xO)+#Q|]¤�aA%�:�!S%�)+a�%;143�*O)+:�)Ud�)G:;)+a�%;C.:")7%;!Q:9<
57C2aO)GFEH+17I-1p*-:&1+%;1c'$1+0217I-!�I-!S%;!$'QFEH+143ÑRwa-!Q'$!Q#�#;�G:�C21e)G#�#�/45UC.: 'Q185U1Ux-C2*R	+%�!$#�!_/-5ß#�C2#9%;!Q5o)
*O)G:�'$C2)+0257!$a�%�!�#�,2a4'$:�1+a-1-|Ô  )_*-:��G%;C.'E)43�C.#&%�1�#&!h:&!a�O!S%;!"!$5 C257*-0.!$57!$a�%�)+FQ�n!Q#�?A/-! 'Q18#&%�/-5U)+5
z�)+DQ!$:�/-#�1iI-!

timeouts
|� "1�C2a�%�/-C.%�1wI-!�)Îj&/-#&%;)+:�)+I-!Q?A/O)+IO)+57!$a�%�![1

timeout
341i?A/-!h*�1cI-!

57C2a-C.5UC.DE)+:�1+#i!$:�:&18#iI-18#wI-!Q%�!$'Q%�18:�!Q#$3�)+02d8/4a-#i)+0.d818:�CL%;5718#TI-!mI-!S%;!$'QFEH+1J%�!$a�%�)+5y)+IO)+*n%�)+:
1
timeout

)+1�'$1857*�1+:&%�)G5U!QaA%�1�I41~)G%�:;)+#&1�I-!B'$185w/-a-C2'$)+FEHG1-|�}É)G:;)�%;)+a�%;1-3�)=j&/-#&%;)+5 1
timeout

'Q185 MO)+#&!haO)�*-:�!SfcC2#;HG1wI-1w)G%;:�)+#�1_I-!h'Q185�/-a-C.'E)+F$H+1-|É  !$#9%;!h%�:;)+M-)+02x-143�I-C2#&#�!$:9%;18/c<
#&!i#�18M-:&!i1e/-#�1eI-!i571nI4!$021+#h*-:&!$I-CL%;C.f+18#�MO)+#&!E)+I418#�!$5�#&R$:&C2!$#[%�!$57*�1+:;)+C.#ha-1e'$1+aA%�!Slc%;1eI-!
I-!S%;!Q'Q%;1+:�!$#"I-!TI-!Sz{!$C.%�18#$|

Þ�18a4#�C2I4!$:;)Ga-I-1N18#�I-1+C2#�!Q#&%;C.0218#�MO�+#�C.'$18#�I-!�'$185w/-a-C2'$)+FEHG1i)+I-1+%;)+I-18#�!$5 I4!Q%;!Q'Q%�18:�!Q#
I-!iI4!Qz{!$CL%;18#Uq{!$#&%�C20.18# �V� Æ 	p! �V�c��� vS3W)e)+aO�+0.C2#&!�IO)m5o)Ga-C2*-/40�)+F$H+1pI-1 timeout q�'E)G*-,.%�/-021e�+v5718#&%�:�18/7?A/-![1w)=j&/-#&%�!hI-C.aO�+57C2'Q1�I41

timeout
)+1_'$1857*V18:&%;)+5U!Qa�%;1�I-1�)G%�:;)+#&1wI-! '$185w/-a-CL<

'$)+FEH+1iR�/45o)w!Q#&%�:;)G%�R$d8C2)�I-!T)=j&/-#9%;!T)+*-0.C2'$)+IO)w#&185U!Qa�%;!�!$5�*�!Q:�,.1nI-1+#�18a-I-!h17'Q1857*�18a4!$a�%;!
5718a-CL%;18:�)+I-1eaOH+1B!$#&%;�(#�1+M~#�/-#&*�!QC.%;)4|( "18#wC.a-#&%;)+a�%;!Q#wI-!U!$#&%�18/-:&1bI-1

timeout
q{C2a-#9%�)+a�%�!

C.a-C2'QC�)+0 IO)p*V!$:&'$!Q*�F$H+1eI-!�/-5U)p*�1+#�#�,Lf8!Q0Éz�)+02#�)U#&/-#�*V!$CL%�)�v�3Ñ18/4%�:;)+#�*V1802,L%;C.'E)+#]I-!N)+I-)+*4%�)GFEH+1
'Q18#&%�/-5o)G5�#�!Q:�!�ln*-0218:�)+IO)+#T'Q185U143×*V18:T!Sln!Q5U*-0.1-3W)m%;!$a�%;)G%;CLf+)eI-!N:�!Sz{/4%�)GFEH+1@18/�1BC.a-'$:&!S<
57!$a�%;1�*V!$:�5U)+a-!Qa�%;!eI-1

timeout
|�Yß)+aO�+0.C2#&!p%�)+5�MVR$5y5U18#9%;:&18/�?c/4!B1�)+02d+18:�CL%;571b?A/-!

C.5U*-0.!$57!$a�%�) 1_*-:&!$I-CL%;18:�I41
timeout

*�1cI-!]#�!Q:�I4C2#�#&1n'QC�)+I41�I-1w)G02d818:&C.%�5U1 ?c/4! C.5U*-0.!$57!$a�%�)
1[I4!Q%;!Q'Q%�18:�*�1+C2#$3+?c/-)+a-I-1�C.a4z{18:�5U)+I-1 I-!�/-5U)ha-1ÎfG)[18M-#&!$:9f+)GFEH+1TI-1�)§%;:;)G#�1-381�*4:�!$I4C.%;1+:ÉaOH+1
I-!Q*�!Qa-I-!TI-1iI-!S%;!Q'Q%;1+:�*O)+:;)�d+!$:;)G:�#�/O)i*-:&!QfcC2#�H+1-|XÊ 18d81434!$5�*�!Q:�,.1nI-1+#�I-![5718a-CL%;18:�)+5U!Qa�%;1
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|ºÌ`)+0 %�!$18:&C�)~a-!Q'$!Q#�#�CL%�)�?A/-!�)�)+5718#&%�:;)+d8!Q5
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!Q5�%;!$:&5U1+#�I4!o*-:&!$'$C.#;H+1@'$1+5U1@!$5�%�!$:�5718#�I-!Nf8!$0.1n'QC2IO)GI-!NI-!o:&!$#�*V18#9%�)(�e5�/-I-)+a-FE)G#_I-!
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/-5U)o)G:�?A/-C.%�!Q%�/-:;)
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z�)+'Q!�*�1cI-!�#&!$:]'$18a4#&%;:&/-,2I-)N*-)+:;)i/-5U)id8:;)+aA/-0.18#�C.IO)+I-!h5o)+C.18:�!Q5 %;!Q:�5718#�I-!T)+5718#9%;:;)G#$3-18/
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n
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D
|ÔY��-d8/-:;)
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t t+1 t+3t+2 t+4 t+5

hbt hbt+1

p

q

Dt �� �� �� �� �� �� Dt+5

zt zt+1

zt = (Dt) / 1 zt+1 = (Dt+2 + Dt+4 + Dt+3 + Dt+5) / 4

Série temporal gerada = Zt = { zt, zt+1, ...}

ti ti ti ti ti

hbt+2 hbt+4 hbt+5hbt+3

ti
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|
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timeout
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timeout
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