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f#g�hjijglkjmnknoWpqfarh�sutuv'glkjo1w1kVxyezkehap�m|{�h�m)}~wW��kVxyezkeh���}~��� y kjo1kq��f#�uf�{��
{�p�����g�haoWpY{����p�� y ��kjs��%�Wke��kjs�p���p y �Wh���rhji�� y kjs
�'�1���jpMgls���o1kjoWp�oWh)�#kj��p�oWhn����hnoWh�s'�J���Wh�s

� zkeha��pMhj}<h���oWhY���c�n����glkjs����� p�o1w1kegloWh�m��Wh�s�hjgl��hW�1ijpMgls�h�� yS�e� p��Wke��kjsM  w1�1��s����Wh�sM  ¡1g

¢�£a¤�¥�¦�¢�§*¥
�¨}~keg���� y w1��keg	ke}1}~��� y ke����h��*p��J}~��h��������WiqmYw1������m)p�o1��k'g�p�s�h�wWg y p�s	��s%��©Wp's�p�t
keg y ©ª���«��keg�ijpao1ke��ke¡~kjs�p�sM ��u�«s�h�m)p y gl����� y kj�	s�����w1ke����h��1s���©Wpng�p�s�}<h��1s�p
����m)p�hj¬:s�w y ©aCwWpMgl��p�s#mYw1s��#¡<p�k yMy h�m)}~����s�©Wp�o)®�����©nkqmn���1��mYw1m!oWp���k�¯j 
�u����©1��s�®�hjg�°a��©Wp y h�� y wWg�g�p�����}1g�hjijglkjmnmn���Wi*��s�}1g�hj}<h�s�p�o�kjs5k*®�k�¯���h
s�h����jp)��©1��sc}1g�hj¡~��p�m±���Gk_s�}<p y ��² y ke}1}~��� y ke����h��:³'��©WpnCwWpMg�¯´¡C¯G��mnkeijpj 
��©Wpa��m)}~��p�m)p�����ke����h��Ghj¬���©1��sqke}1}~��� y ke����h��«w1s�p�oµ��©Wpas�kjm)pas���glke��pMi���p�s
kjoWhj}1��p�o«��h´¡~w1����oG�'�1kj©�¯j�
k´©1��i�©G}<pMg�¬�hjglmnkj� y pn}1g�hjijglkjmnmn���Wi�p����J�¶t
g�h��1m)p����5¬�hjg y ��w1s���pMglsM 

·)¸	¹�º¼»�½�¾)¿ }~keglkj����p���}1g�hjijglkjmnmn���WiW�<CwWpMg�¯_¡C¯´��mnkeijpj�:©1��i�©´}<pMg�t
¬�hjglmnkj� y p y h�m)}~wW�����Wi
¦�À�¤:Á_Â-Ã
Ä'p�����g�p�kjsYo1���jpMgls�kjs�ke}~��� y kVxyezhjp�sYCwWpap��J}~��hjglkjm3g�p y wWgls�h�s�mYw1������m_rÅ o1��kJ�
p��W��s���p�mÆkjCwWp���kjs*CwWp�g�p�kj����Ç�kjm y h��1s�w1����kjs*kÈijglkj�1oWp�sY¡~kjs�p�s*oWp���mnkSt
ijp��1sM n�	m3kj��i�w1�1s y kjs�h�sM��}<hJoWp�m±h y hjg�g�pMg�s�����w1kVxyezhjp�s y g�rÅ ��� y kjsM��h��1oWp)h
��p�m)}<h_oWp)g�p�s�}<h�s���k�oWp�s�s�kjs y h��1s�w1����kjsqoWpM�jpns�pMgqg�p�kj����Ç�kjoWh�p�mÉ��p�m)}<h
m_rÅ �1��m)hW Ê�|}1g�hjijglkjmnkVxyezkeh y h�� y hjg�g�p�����pËrpÈwW��������Ç�kjo1kG�Wp�s���p´��glke¡~kj��©Wh
ÌuÍ�ÎjÏDÐ Ï�Ñ<ÒVÓ
Ô~ÕeÖe×�ÍØÔ~Ù1Ú�Û%ÜjÖSÝØÓØÞ�Ü�Þ�Ó%ß%Üà Ô1ÞâáVÞ�Ò�ã<ÒVÓ
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äæå�åjç ���D��è�éÈ�Mê�êM� ëì �����������������	�
���äæå�åjç ���D��è�éÈ�Mê�êM� ëì �����������������	�
���äæå�åjç ���D��è�éÈ�Mê�êM� ëì �����������������	�
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}~keglk_}1g�hj}<hjgYw1mnk´s�h���w
xyezkehÈk´p�s���kÈCwWp�s�� zkehÈp�m w1m y kjs�hGoWpap�s���w1oWhW 
� ��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh o1k ke}~��� y kVxyezkeh wW��������ÇMh�wÊp�s���glke�CrpMi���kjs´kjoWhj��kjo1kjs_�1k
y h��1s���glw
xyezkehGoWp��'�1kj©�¯j�%w1m kjm�¡~��p�����p�oWpa}1g�hjijglkjmnkVxyezkehÈ}~keglk_hÈ}1g�het
y p�s�s�kjm)p�����h�oWp�kj����h�oWp�s�p�m)}<p��1©Whcs�hj¡1g�p�keijg�pMi�kjoWh�s#oWp y h�m)}~wW��kjoWhjg�p�sM 

�������	�Y½��*¿�
���	�Y¸ f#g�hjijglkjmnkVxyezkeh�}~keglkj��p���kJ�~¡~w1s y knoWp���mnkeijp��1sM�
}1g�h y p�s�s�kjm)p�����haoWp�kj����hnoWp�s�p�m)}<p��1©Wh

� ���������	�������� �

!'kjs5ke��w1kj��s���p y �Wh���hji���kjs5oWp y h�m)}~wW��kVxyezkehW�~���W¬�hjglmnkVxyezhjp�s���p��J��w1kj��s�p�s�� zkeh
s�p��1oWh y kjo1k��jpMÇnmnkj��scs�wW¡~s�������w�rÅ o1kjs�}<hjg�o1kjoWh�scijg~rke² y h�sM ){�h�m)h y h��Jts�p��"w:�p�� y ��kJ��s���s���p�mnkjscoWp*¡~kj� y h�s�oWp*o1kjoWh�sc¬�hjglkjm±g�pM¬�hjglmYw1��kjoWh�s�}~keglk
keglmnkeÇMp��1keg*p�s�s�p�s*�Wh��jh�s*����}<h�sYoWp����W¬�hjglmnkVxyezhjp�sYp��Wh��jh�s)mªrpM��hJoWh�s)oWp
mnkj�1��}~w1��kVxyezkehÈoWp�s�s�p�s*o1kjoWh�s*¬�hjglkjmÆoWp�s�p����jh����J��oWh�sM #!�p�s�s�p y h�����p��J��hW�
w1m8}1g�hj¡~��p�mnkqg�p�kj��rpj�Wk�}~keg�����g�oWp'w1mnk y h���pJxyezkehnoWp'��mnkeijp��1sM�J��h y kj����Ç�keg
w1mnk_��mnkeijp�m3p�s�}<p y rÅ ² y k%$âÄckjsM�%����s�p�mnkj�:��paÄ'glke}<pMg'&)(�(�*,+��Jmn����©Gp
{�©1kj�Wi-&)(�(�.�/l 	�	s���p���glke¡~kj��©Whqke¡<hjglo1k�hqg�p y h��1©Wp y ��m)p�����hYoWp���mnkeijp��1sM�
p�s�}<p y ��² y kjm)p�����p�k´¡~w1s y kÈoWp�w1m ¬�glkei�m)p�����hµoWp���mnkeijp�m p�m h�wW��glkjs
��mnkeijp��1sM 10|hj¡�2�pM�����jh!rp´hj¬�pMg�p y pMg�w1m s���s���p�mnk«oWp y h��1s�w1����kµp_g�p y wJt
}<pMglkVxyezkehµoWp���mnkeijp��1sYp�m ¡~kj� y h�s*oWp�o1kjoWh�s*k´}~keg�����g*oWp�¬�glkei�m)p�����h�s
$â��mnkeijp��1sut�p��Jp�m)}~��h3/l�<��kjm�¡�rp�m y h��1©Wp y ��oWh y h�m)h547698;:=<?>;<-@BADC)E38� �0
}1gl��� y rÅ }~��h	¡�rkjs�� y h�rp#}<pMg y hjg�g�pMg���hJo1kjs�kjs���mnkeijp��1s�oWh5¡~kj� y h�}1g�h y wWglkj�1oWhW�p�m y kjo1kaw1mnk)oWp�s�s�kjsM�W}<p���h)¬�glkei�m)p�����hn}1g�hj}<h�s���hW 

{�h�m hGs�wWg�i���m)p�����hÈoWp�¡~kj� y h�s*oWp�o1kjoWh�s y kjo1k´�jpMÇ�mnkj��hjg�p�sM�%©�rk
w1mnk5ijglkj�1oWp�oWp�mnkj�1o1k5}<hjgØs���s���p�mnkjsØCwWp#¡~w1s y kjm kj��i�w1mnk����W¬�hjglmnkVxyezkeh
p�s�}<p y rÅ ² y k �Wh y h�����p
rw1oWh oWp�s���p�sM  �'m s�����pµoWpG¡~w1s y kªo1k�FµpM¡���CwWp
}1g�h y wWglkaw1m y h���2�w1����h�oWpY}~kj��k��Cglkjsc¬�hjgl�Wp y ��oWh�}<p���h�w1s�w�rkegl��hap�mÉw1mnk
y h���pJxyezkeh�oWp���p��J��h�sco1kn�u����pMgl�WpM�M��rpYw1m p��Jp�m)}~��h y ��rkjs�s�� y h�oWp�s�s�p�s�s���s���p�t
mnkjsM 

fØhjgJrp�m��	��mnkeijp��1sYs zkehG���W¬�hjglmnkVxyezhjp�s y h�m)}~��p��Wkjs�p�oWp�ijglkj�1oWpaijglkSt
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�Cw1��h�s���o1kjoWp��Cw1m8s���s���p�mnkJ�Js�p��1oWh�CwWp'kq¡~w1s y k�oWp'kj��i�w1mnkq���W¬�hjglmnkVxyezkeh
�Wp�s�s�kjs���mnkeijp��1s�ijpMglk´w1mnk�ijglkj�1oWp y keg�i�kÈoWpa}1g�h y p�s�s�kjm)p�����hW _�'�Drp�m
o1��s�s�hW� y h�m8k y g�p�s y p�����pc�Wp y p�s�s���o1kjoWp�oWp�����o1keg y h�m-ijglkj�1oWp�s#¡~kjs�p�s#oWp�sut
s�p�s'o1kjoWh�sM�~��kj��}1g�h y p�s�s�kjm)p�����h�s�p���hjgl�1kegl��kn�����J��rke�jp��:p�m|keglCw1����pM��wWglkjs
y h�m ¡~kj�¶�Jh)ijglkjw_oWp�}~keglkj��p�����s�m)hW 

!�p�s���pG��glke¡~kj��©Wh!rpGke}1g�p�s�p�����kjo1kªw1mnkHs�h���w
xyezkeh y h�� y hjg�g�p�����pÈ}~keglk
p�s���p«}1g�hj¡~��p�mnkJ��h��1oWp«k y keg�i�k ��hj��kj�qoWpµ}1g�h y p�s�s�kjm)p�����hW�c¡~w1s y k oWh
¬�glkei�m)p�����hW��rp y h�m)}~keg�������©1kjo1kµp�����g�pÈo1��¬�pMg�p�����p�s��WhJoWh�saoWpÈw1m keijg�p�t
i�kjoWh_oWp y h�m)}~wW��kjoWhjg�p�sM Y�	s���p)keg�����ijh_o1��s y wW��pYh�kj��ijhjgl����m)h�oWp*¡~w1s y kwW��������Ç�kjoWh'$âs�pJxyezkeh���/l�Jh�s�kj��ijhjgl����m)h�s�oWp ADC����	��
�3Ecke}~��� y kjoWh�s $âs�pJxyezkeh���/l�
kjsq�Crp y �1� y kjsYoWpn¡~kj��kj� y p�kjm)p�����hÈoWp y keg�i�k´oWp�s�p����jh����J��o1kjs-$âs�pJxyezkeh��3/'p
kjs�}<p y ��h�sco1ka��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh�g�p�kj����Ç�kjo1k $âs�pJxyezkeh?.�/l  0-keg�����ijh rpY²~�1kj���¶t
Ç�kjoWh y h�m w1mnk)¡1g�pM�jp�ke}1g�p�s�p�����kVxyezkeh�oWpqg�p�s�w1����kjoWh�s5hj¡1����oWh�s5��kj����h��1k
Cw1kj����o1kjoWp�oWh�sØg�p�s�w1����kjoWh�sØCw1kj����h��Wh'��p�m)}<hc�Wp y p�s�s1rkegl��hc}~keglk�hj¡1�M�p�tæ��h�s
$âs�pJxyezkeh���/l�j��p��1oWh y h�m)h y h�� y ��w1s zkehD$âs�pJxyezkeh�*�/�w1mnk'o1��s y w1s�s zkeh'oWh�s�g�p�s�w1�¶t
��kjoWh�schj¡1����oWh�s y h�m±h�oWp�s�p����jh����J��m)p�����h_oWp�s���p*��glke¡~kj��©Wh��Wh y h�����p��J��h
oWh)}1g�h�2�pM��ha�'�1kj©�¯j 

� ���� ���	� �1� ��� ��� � � �  � � ���  �� ���! "�  $#%� �

0 mªrpM��hJoWh´oWp)¡~w1s y k y h��1s���s���p)p�mÉ}<pMg y hjg�g�pMg���hJo1kjsqkjsq��mnkeijp��1s y h��Jt
����o1kjs´p�m w1m ¡~kj� y h9oWpªo1kjoWh�sÈ�1k ��p�����ke�����ek9oWpª��h y kj����Ç�kegGkjsGCwWp
}<h�s�s�w1kjm y keglk y ��pMg�rÅ s���� y kjs�s���mn����keg�p�sakªw1m oWpM��pMglmn���1kjoWhH¬�glkei�m)p�����hW 
f
keglkY��kj����hW�1h*kj��ijhjgl����m)h)��m)}~��p�m)p�����k�w1mnk y ke¡<pJxy k*oWpc��p�����wWglkJ�JoWpco1�¶t
m)p��1s zhjp�s���o:�p������ y kjs�keh)¬�glkei�m)p�����hW�VCwWp�oWp�s�����Ç�kSt�hns�hj¡1g�p y kjo1k)��mnkeijp�m
oWhµ¡~kj� y hW  0 }1g�h y p�o1��m)p�����h«oWp���p�����wWglk y h�m)}~keglkG��hJo1kjsnkjs)g�pMi�� zhjp�s
oWp y kjo1k���mnkeijp�m y h�m h�o1kjoWhn¬�glkei�m)p�����hW�<g�pM��hjgl�1kj�1oWhW�~k y kjo1k y h�m*t
}~keglkVxyezkehW�Wh*�ekj��hjg�oWp'pMg�g�h?$âo1��¬�pMg�p��
xy k,/%p�� y h�����glkjoWhn�Wh'ADC����	��
�3E�p�����g�p
h´¬�glkei�m)p�����h´p�k_g�pMi�� zkehW  !�p�s�s�p����1s���kj����pj�
k_g�pMi�� zkeh rp�k y p�����kÈs�pnp�s���p
pMg�g�hªp�� y h�����glkStæs�p«oWp�����g�h oWpGw1m ����mn����p´m rkS�W��m)hªp�s�}<p y ��² y kjoWhª}<p���h
w1s�w�rkegl��hW D0|rÅ �1o1� y p*oWp)pMg�g�h_oWpM}<p��1oWp*oWh_kj��ijhjgl����m)h_wW��������Ç�kjoWh�}~keglk�h
ADC����	��
�3Ej Ê�|s�pJxyezkeh .GoWp�s y g�pM�jp y h�m)h«p�s�s�pHrÅ �1o1� y pÊrp y kj� y w1��kjoWh«�Wh�so1��¬�pMg�p�����p�s�kj��ijhjgl����m)h�s���m)}~��p�m)p�����kjoWh�sM 

0 kj��ijhjgl����m)h¨oWpª}1g�h y wWglk s�p��"w:�p�� y ��kj�«rpªp�s�CwWp�mnke����Ç�kjoWh9�1k'&
�¶t
i�wWglk &e !f
keglk y kjo1kª��mnkeijp�m oWhª¡~kj� y hW��rp y gl��kjo1kªw1mnk y ke¡<pJxy k oWp
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1

n

1
2

padrão

imagem i

saídas

Índice da imagem
Pos. x, y do matching
Grau de similaridade

MELHORES RESULTADOS

Loop de
imagens
do banco 

&
��i�wWglk &e 	�'��ijhjgl����m)haoWp�� C����	��
�3E

��p�����wWglkµCwWpÈoWp�s���h y kµhH¬�glkei�m)p�����hª}~�¶�Jp���kµ}~�¶�Jp��5}<p���k«m)p�s�mnkJ� y h��Jt
¬�hjglm)pam)h�s���glk´kjs�s�pM��kjsY��oWp�������² y kjo1kjs�}<hjg�� &��È�1k�²1i�wWglkJ ��	s�s�paoWp�sut
��h y kjm)p�����h�s�pYo�rk)p�m kjm�¡~kjs'o1��g�pJxyezhjp�s $âo1k)p�s�CwWpMglo1k)}~keglknkao1��g�p�����k*p
oWp y ��mnkq}~keglk�¡~kj�¶�Jh3/l�Jk�²~m8oWp y h�m)}~keglkeg�hY¬�glkei�m)p�����h y h�m ��hJo1kjs�kjs
g�pMi�� zhjp�s�}<h�s�s�rÅ �jp���s�o1ka��mnkeijp�m� 5f
keglk y kjo1kaoWp�s���h y kjm)p�����hW��rpYke}~��� y kjoWhw1m8kj��ijhjgl����m)h�oWp�ADC����	��
�3E'CwWp��jpMgl��² y k�k�s���mn����kegl��o1kjoWp�p�����g�p�h�¬�glkeiet
m)p�����h�pYkng�pMi�� zkeh�o1ka��mnkeijp�m s�hj¡1g�pM}<h�s���kn}<p���k y ke¡<pJxy kJ  !'kn}1g~rke��� y kJ�
p�s�s�pGkj��ijhjgl����m)hª�Wp y p�s�s�����kH}<pMg y hjg�g�pMga��hJoWh�s�h�sa}~�¶�Jp���saoWhH¬�glkei�m)p�����h
$âs�pM��kjs'���1o1� y kjo1kjs�}<hjg�� �	�,/l 


 �� # � �� � � ���'� � �  � ���  � #
!�h�m)h�m)p�����hW�Sp�� y h�����glkjm*tæs�p���m)}~��p�m)p�����kjoWh�s:oWh���s�kj��ijhjgl����m)h�s�oWp ADC����
�	��
�3Ej³ y h�m)}~keglkVxyezkehq}<h�����h�k'}<h�����hcp y h�m)}~keglkVxyezkehqoWp5©1��s���hjijglkjmnkjs%oWp
y hjg�p�sM 5f
keglknkjm�¡<h�sM�Vkjs�s�w1m)p�tæs�p�CwWpqha}~kjoWg zkehnp�kjs'��mnkeijp��1s5p�s���p 2�kjm
ke}1g�h��W��mnkjo1kjm)p�����p��1k)m)p�s�mnk)p�s y kj��kJ 

!'k y h�m)}~keglkVxyezkehG}<h�����hÈk_}<h�����h5$�}~�¶�Jp��#k´}~�¶�Jp�� /l�Øh ADC����	��
�3E�s�p
g�p�s�w1m)p	p�m y h�m)}~keglkeg
��hJoWh�s�h�sØ}~�¶�Jp���s�oWh'¬�glkei�m)p�����h y h�m h�sØ}~�¶�Jp���s�o1k
g�pMi�� zkeh�o1k���mnkeijp�m±s�hj¡1g�pM}<h�s���ka}<p���k y ke¡<pJxy k�oWp*��p�����wWglkJ '�-}1gl��� y ��}~kj�
�ekj����keijp�m oWp�s�s�pnmªrpM��hJoWh9rpnk�s�w1k�s���m)}~��� y ��o1kjoWp�p)h�¬âke��h´oWp)s�pMgqoWp�sut
�Wp y p�s�s1rkegl��h_mnkj����pMgq���W¬�hjglmnkVxyezhjp�sqkjo1� y ��h��1kj��sc�Wh�}1g�h y p�s�s�kjm)p�����hW )�	�Jt
��g�pM��kj����hW�%s�w1k y ke}~k y ��o1kjoWpaoWp)g�p y h��1©Wp y ��m)p�����h rpa¡~kjs���kj����p�����mn����kjo1kJ³
}~keglkY©1k��jpMg5w1m ADC����	��
�3Ej�1w1mnkqg�pMi�� zkeh*o1kY��mnkeijp�m oWpM�jpcs�pMg5��i�w1kj�1h�w
p��J��g�p�mnkjm)p�����pYs�p�m)p���©1kj����p�kehn¬�glkei�m)p�����ha}1g�h y wWglkjoWhW 

08h�wW��g�h_mªrpM��hJoWh_oWp ADC����	��
�3Ej� y h�m)}~keglkVxyezkeh´oWp)©1��s���hjijglkjmnkjsqoWp
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y hjg�p�sM��rp�mnkj��s5wW��������Ç�kjoWh*CwWp�h)}1gl��m)p���g�h*�1k rkeg�p�knoWpcg�p y h��1©Wp y ��m)p�����hW 
�'m ©1��s���hjijglkjmnkaoWp y hjgcoWp�m)h��1s���glkakao1��s���gl��¡~w1�uxyezkeh)oWp y hjg�p�s'o1ka��mnkSt
ijp�m���h��1oWp5kjs�s�h y ��kStæs�p�k y kjo1k�����p��1s���o1kjoWp�oWp y hjg � y ��}1g�p�s�p�����p��1k���mnkSt
ijp�m���k�s�w1k�¬�g�p��"w:�p�� y ��k�oWp*h y hjg�g��p�� y ��kJ��h�wµs�p 2�kJ��h��crw1m)pMg�h�oWp*}~�¶�Jp���s
o1k)��mnkeijp�m CwWpqwW��������Ç�kjm k y hjg � y � $�v'h�m)p�s�pq�%p���©Wh?&)(�( �3/l 

!'k y h�m)}~keglkVxyezkehnoWp'©1��s���hjijglkjmnkjsM�WkY}<h�s��uxyezkehYoWh�s�}~�¶�Jp���s	� zkehHrpc� zkeh
g�p���pM�ekj����p y h�m)hY�1k y h�m)}~keglkVxyezkehY}<h�����h�kq}<h�����hW�Jmnkjs	s���m!h y h���2�w1����h��hj��kj�<oWp y hjg�p�s�o1k�g�pMi�� zkehW 	fØhjg���s�s�hW��p�s�s�p'mªrpM��hJoWhYg�pM��hjgl�1kYmYw1����h�mnkj��s
g�p�s�w1����kjoWh�s*CwWp�hG}1gl��m)p���g�hW�%w1mnk´�jpMÇ_CwWp�¬�glkei�m)p�����h�s y h�m)}~keglkjoWh�s
� zkeh_}1g�p y ��s�kjm3s�pMg�p��J��g�p�mnkjm)p�����p�s�p�m)p���©1kj����p�sM ��	m y h�����glke}~keg�����o1kJ�
s�w1kH�jpMgls�ke��������o1kjoWp y h��1o1wWÇGmYw1����kjs��jpMÇMp�s�kHg�p�s�w1����kjoWh�s�¬âkj��s�h�sM��kj�Drp�m
oWp y h��1s�w1mn��g'mnkj��s'm)p�m rhjgl��k�CwWpYk y h�m)}~keglkVxyezkeh�}<h�����h�ka}<h�����hW�Vp�m
oWp y hjg�g��p�� y ��k'o1k�mnkj�CwW��p��
xyezkehcoWp�©1��s���hjijglkjmnkjsØ�1k�m)p�m rhjgl��k���©1��s���hjijglkSt
mnkjsc}<hJoWp�m y h��1s�w1mn��g'¡~kjs���kj����pnm)p�m rhjgl��kJ��s�p��1oWh�CwWp)s�p�wG��kjmnkj�1©Wh
oWpM}<p��1oWp�oWhns���s���p�mnknoWp y hjg�p�s�wW��������Ç�kjoWh?$â��vc�9h�w����C��/l 

�Cp�w_¬âw1� y ��h��1kjm)p�����h rp*s���m)}~��p�sM³#k y kjo1kaoWp�s���h y kjm)p�����h�o1k y ke¡<pJxy k
oWp���p�����wWglkJ�WijpMglkStæs�pYha©1��s���hjijglkjmnkno1k)g�pMi�� zkeh�s�hj¡1g�pM}<h�s���k)}<p���k y ke¡<pJxy k
y h�m)}~keglkj�1oWhet�h y h�m/h)oWhY¬�glkei�m)p�����hW 	�Ëp��Jp y w
xyezkehaoWp�s�s�pckj��ijhjgl����m)hHrp
mYw1����h�mnkj��s�g~rke}~��o1k�CwWp#hckj��ijhjgl����m)h�}<h�����h'k�}<h�����hW�e�J��s���h'CwWpj�e�1k���m*t
}~��p�m)p�����kVxyezkeh*oWp�s�s�p'kj��ijhjgl����m)hW�Co1kjoWh�s y kj� y w1��kjoWh�s#p�m w1m8m)h��J��m)p�����h
o1k y ke¡<pJxy kaoWpq��p�����wWglk)s zkehake}1g�h��jp�����kjoWh�s�}<p���h ADC����	��
�3EYs�pMi�w1������p'$�g�p�t
ke}1g�h��jp�����kjm)p�����hªoWh�s y rkj� y w1��h�s*g�p�kj����Ç�kjoWh�snke}<p��1kjs)ke��w1kj����Ç�kj�1oWhetæs�p_kjs
¡<hjglo1kjs=/l �{�h�m ��s�s�hW�~}<pMglmn����p�tæs�p y h�� y ��w1��g�CwWpj�VCw1kj����h�mnkj��hjg�ha¬�glkeiet
m)p�����hW�#mnkj��sqg~rke}~��o1k�s�pMg~rk´k´p��Jp y w
xyezkehW�#�1k´Cw1kj�	mnkj��s�o1kjoWh�s�}<hJoWp�m
s�pMg�ke}1g�h��jp�����kjoWh�s�p�m w1m m)p��Whjg��crw1m)pMg�h)oWp�oWp�s���h y kjm)p�����h�sM 

� w1kj����h��k y h�m)}~keglkVxyezkehH}<h�����h«kG}<h�����hW��}<hJoWp�tæs�p�o1��ÇMpMgnCwWp_s�w1k
p��Jp y w
xyezkeh8rpÈmnkj��sa��p�����kJ  0±��hj��kj�'oWp y h�m)}~keglkVxyezhjp�s�kHs�pMg�p�m ¬�p�����kjsM�
o1kjoWh�w1m ¬�glkei�m)p�����h�oWpYo1��m)p��1s zhjp�s $��
	)���	,/�p*w1mnka��mnkeijp�m|k�s�pMg
y h��1s�w1����kjo1k'oWp�o1��m)p��1s zhjp�s7$����1����� /l�j}<hJoWp�s�pMg
}1g�pM�J��kjm)p�����p y kj� y w1��kjoWh
y h�m)has�p��1oWhW³

����������� $��
	����	,/���� ���! "�
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h�wµs�p 2�kJ�:}~keglk�w1m|¬�glkei�m)p�����h_oWpY��kjmnkj�1©Wh $ ��*�&�� ��*�&,/�p)w1mnk���mnkSt
ijp�m oWp�o1��m)p��1s zhjp�s�$ . �'&n�?. �'&,/l�V}<hjg�p��Jp�mn��hW�1��pMgl��kStæs�p .�( ��&	��( � &)&�( &*&*&
y h�m)}~keglkVxyezhjp�s'kns�pMg�p�m/p��Jp y wW��kjo1kjsM 
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!'kªke}~��� y kVxyezkeh oWp�s y gl����kJ��}<hJoWp�m s�pMg���oWp�������² y kjo1kjsao1��¬�pMg�p�����p�s�¬�h�����p�s
oWp y w1s���h y h�m)}~wW��k y ��h��1kj�$ y h��1s���oWpMglkj�1oWh�h´��p�m)}<h_oWpnp��Jp y w
xyezkeh3/l ��
}1gl��m)p���glk)oWp���kjs�p�s��1rk�����i�kjo1knkeh���p�m)}<h�oWp�p��Jp y w
xyezkeh_oWh�kj��ijhjgl����m)h�oWp
}1g�h y wWglkJ�C}1g�hj}<hjg y ��h��1kj�1keh)�crw1m)pMg�hYoWpc��mnkeijp��1s�oWhY¡~kj� y hYpckeh*��kjmnkSt�1©Wh5$�p�m }~�¶�Jp���s=/�oWp�s���kjsM «� s�pMi�w1�1o1kJ�#����i�kjo1k �k y keg�i�kµoWp�}1g�h y p�s�s�kSt
m)p�����hGijpMglkjo1kÈ}<hjg*w1mÆoWpM��pMglmn���1kjoWhÈkj��ijhjgl����m)hGoWp ADC����	��
�3E�p�����g�p
w1m ¬�glkei�m)p�����hHp´w1mnkGg�pMi�� zkehW�5k«Cw1kj��oWpM}<p��1oWp���kjm�¡�rp�m oWhµ��kjmnkSt
�1©Wh-$�p�m-}~�¶�Jp���s=/�oWh�¬�glkei�m)p�����hW ��Ch�mnkj�1oWhetæs�p5p�s�s�p�s	oWh���s y w1s���h�sM�Jo1kjoWh
w1m/¬�glkei�m)p�����hnp�w1mnk*¡~kjs�p�oWpq��mnkeijp��1sM�W��p�m*tæs�p�h)��glke¡~kj��©Wh)��hj��kj��o1k
ke}~��� y kVxyezkeh*����p�m)}<h)��hj��kj��oWp�p��Jp y w
xyezkehW 

�c��s���h�CwWpYp�s�s�p*����}<h�oWp*ke}~��� y kVxyezkeh�ijpMglk�w1mnkaijglkj�1oWp y keg�i�k y h�m*t
}~wW��k y ��h��1kj������hjgl�1kStæs�pn¡~kjs���kj����pake��glke�����ek�p)�J� �ke�jp��#k_��o�rp���k�oWpnwW��������Ç�keg
�Crp y �1� y kjs)oWpa}1g�hjijglkjmnkVxyezkeh y h�� y hjg�g�p�����p�}~keglk´kjw1m)p�����keg*hGoWp�s�p�m)}<p�t
�1©Wh o1k m)p�s�mnkJ  � ��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh y h�� y hjg�g�p�����p«g�p�kj����Ç�kjo1k $	�_h�sut
y ©WpM����kJ� 0cs1rhjgl��hW�
p_{�k��ekj��©Wp���g�h � &*& ��/ y h��1s���oWpMglk´o1��¬�pMg�p�����p�sY��rÅ �jp���sYoWp
y h�� y hjg�g��p�� y ��k CwWpª}<hJoWp�m s�pMgGp��J}~��hjglkjoWh�sG�Wp�s���k9ke}~��� y kVxyezkehW�)s�p��1oWh
ke}1g�p�s�p�����kjoWh�s��1kjs�s�wW¡~s�p yezhjp�s�s�pMi�w1������p�sM 

��
 � � � �� � ���  � � ������������� �� � ����
0 }1gl��m)p���g�h���rÅ �jp���� y h�m3w1mnk�ijglkj�Cw1��h�s���o1kjoWp)mnkj��scijg�h�s�s�kJ��p��J}~��hjglk�h
¬âke��haoWpqCwWp�k*¡~w1s y k)oWpqw1m/¬�glkei�m)p�����hnp�m w1mnk)��mnkeijp�m ���1oWpM}<p��1oWp
o1k�¡~w1s y k�oWh*m)p�s�m)hYp�m h�wW��glk*��mnkeijp�m� #��hjijhW�J��rkegl��kjs�¡~w1s y kjs�oWpcw1m
m)p�s�m)hª¬�glkei�m)p�����h }<hJoWp�m s�pMg�p��Jp y wW��kjo1kjs�p�m o1��¬�pMg�p�����p�s���mnkeijp��1s
s���mYw1����kj�Wp�kjm)p�����pj  !'kµke}~��� y kVxyezkehW��p�s�s�p_��rÅ �jp���oWpM��pMglmn���1kÈw1m rÅ �1o1� y poWp�ijglkj�Cw1��h�s���o1kjoWp�CwWp'���1o1� y k�hY�crw1m)pMg�h�oWp'��mnkeijp��1s�CwWp'w1m8��rhYoWpM�jp
p��J}~��hjglkeg��1k*¡~w1s y k)oWh)¬�glkei�m)p�����ha}1g�hj}<h�s���hW 

!'kq��m)}~��p�m)p�����kVxyezkehqg�p�kj����Ç�kjo1kJ��p�s�s�k�ijglkj�Cw1��h�s���o1kjoWparp����1� y ��kj��m)p�����p
o1��s���gl��¡~w�rÅ o1kap�����g�p�h�sY�WhJoWh�sYoWhÈkeijg�pMi�kjoWhW�	o1���J��o1���1oWhetæs�p*h´¡~kj� y hGoWp
��mnkeijp��1s#pj� y h��1s�p��"wWp�����p�m)p�����pj�WoWpM²~�1���1oWh�w1m-s�wW¡ y h���2�w1����hqo1��¬�pMg�p�����p
oWp���mnkeijp��1sY}~keglk y kjo1kG��rhW µ�'s�s���m�� y kjo1kG��rhÈ² y kÈg�p�s�}<h��1s1rke�jp��	}<p���k
¡~w1s y knoWha¬�glkei�m)p�����h�p�m|s�p�w´s�wW¡ y h���2�w1����hW�~s�p��1oWhaCwWpYs�w1k)p��Jp y w
xyezkeh
pM�jh���w1�����1oWpM}<p��1oWp�����p�m)p�����p�o1k*p��Jp y w
xyezkeh�p�m/h�wW��g�h�s��WhJoWh�sM 

!�hj��kStæs�p�CwWp*h�p�s y kj��h��1kjm)p�����h´���1� y ��kj��p�����g�p)h�s��WhJoWh�sÈrp)¬�p�����h_oWp
¬�hjglmnk)p�s��1rke��� y kJ 5fØhjgJrp�m��<oWpM�jp�tæs�p y h��1s���oWpMglkeg�CwWpqp�s�s�pj�VmYw1����kjs��jpMÇMp�sM�
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h y kjs���h��1k�w1mnk�o1��s���gl��¡~w1�uxyezkeh'��g�g�pMi�w1��keg%o1kjs%��keg�pM¬âkjsM��p�m8oWp y hjg�g��p�� y ��k�oWh
¬âke��hGoWp�¡~kj� y h�s�}<h�s�s�w�rÅ g�p�m3��mnkeijp��1s*oWpa��kjmnkj�1©Wh�sY�ekegl��kjoWh�sM ´��hjijhW�
p�m w1m ���1s���kj����pGo1kHp��Jp y w
xyezkehW�'�WhJoWh�sa}<hJoWp�m p�s���keg�ke��glkjs�kjoWh�s�p�m
s�p�w_}1g�h y p�s�s�kjm)p�����ha}<hjg y kjw1s�knoWp�s�w1k y keg�i�kaoWpq��glke¡~kj��©Whnmnkj��hjg��1p��Jt
Cw1kj����hch�wW��g�h�s%�WhJoWh�sØp�s���keg zkeh�h y ��h�s�h�s
}<hjg921rk���pMg�p�m-k y ke¡~kjoWh�k'¡~w1s y kJ 
�	s�s�k�s�����w1kVxyezkeh���kjm�¡�rp�m-}<hJoWp5k y h�����p y pMg�Cw1kj�1oWh�k�ke}~��� y kVxyezkehGrp5p��Jp y wJt
��kjo1k�s�hj¡1g�pYw1mnkakeglCw1����pM��wWglk y h�m±�WhJoWh�s'©WpM��pMg�hjiW�p��WpMh�s'��}<h�s�s�w1���1oWh
o1��¬�pMg�p�����p�s5�jp���h y ��o1kjoWp�s�oWp�}1g�h y p�s�s�kjm)p�����hW 

{�h�m �J��s���kjs�k)g�p�s�h����jpMg�p�s�s�p�}1g�hj¡~��p�mnkJ�1kake}~��� y kVxyezkehap�m)}1g�pMi�k)¡~kSt
��kj� y p�kjm)p�����h oWp y keg�i�k p�m ��p�m)}<h oWpÈp��Jp y w
xyezkeh }~keglkªCwWpÈp�s�s�kª��g�t
g�pMi�w1��kegl��o1kjoWpj�~Cw1kj�1oWh�oWpM��p y ��kjo1kJ��s�p 2�ka��glke��kjo1kJ '�-s�h���w
xyezkeh�kjoWhj��kjo1k
y h��1s���s�����w*p�m-oWpM²~�1��g%w1m!��rhqm)p�s���g�p�CwWp�s�p5p�� y keg�g�pMi�k�ke}<p��1kjs#oWp y h��Jt
��g�h���kegqh��~wJ�Jh�oWpnp��Jp y w
xyezkehÈo1kjs���keg�pM¬âkjsM�Øp��Jp y wW��kj�1oWh´w1mÉkj��ijhjgl����m)h
oWp y h�����g�h���pj '�	s�s�p y h�����g�h���pHrpY¬�p�����h�ke��glk��#rp�sqoWp���g�h y kjscoWpYm)p��1s�keijp��1s
p�����g�p��WhJoWh�s�p�s y glk��jh�s5p�m)p�s���g�pckj����p�s5pcoWpM}<h���s�oWhY}1g�h y p�s�s�kjm)p�����hnoWp
w1mnkY��mnkeijp�m }<p���hYp�s y glk��jhW 5�Cp��1oWh)kjs�s���m��J�Wh)oWp y hjg�g�pMg5o1kYp��Jp y w
xyezkehW�
h���rh�m)p�s���g�pY��p�mÉ���W¬�hjglmnkVxyezhjp�scs�wW² y ��p�����p�scs�hj¡1g�pYh�p�s���kjoWh�i���hj¡~kj�Øo1k
¡~w1s y kJ��}<hJoWp��1oWhc¬âk y ����m)p�����p ��mn��ijglkeg ����mnkeijp��1s	oWp�w1m-��rh�}~keglk�h�wW��g�h
kehaoWpM��p y ��kegcCwWp�p�s�s�pqp�s��1rkn�����Cg�pc}~keglk)p��Jp y w
xyezkeh�oWpq�Wh��jh�s y rkj� y w1��h�sM 

��
� � � �� � ���  � � ����� �������   � ��
!�has�pMi�w1�1oWh)��rÅ �jp����1oWp�ijglkj�Cw1��h�s���o1kjoWpcmnkj��s5²~�1kYp�������pMgl�1k*keha��rhW�~s zkeh
y h��1s���oWpMglkjo1kjs�kjs�hj}<pMglkVxyezhjp�s_oWp�ADC����	��
�3E«oWh ¬�glkei�m)p�����h y h�m o1��¬�p�t
g�p�����p�sqg�pMi�� zhjp�s�oWpno1��¬�pMg�p�����p�sq��mnkeijp��1sM a�	s�s�kjs�hj}<pMglkVxyezhjp�sq}<hJoWp�m3s�pMg
p��Jp y wW��kjo1kjs%oWp�¬�hjglmnk'���1oWpM}<p��1oWp�����pj�S}<hJoWp��1oWhetæs�p y h�� y ��w1��gØCwWp���rkegl��kjs
y h�m)}~keglkVxyezhjp�s�s���mYw1���S�kj�Wp�kjs�}<hJoWp�m8p�s���keg�s�p��1oWh*}1g�h y p�s�s�kjo1kjs�p�m/w1mnk
h�w_mnkj��s���mnkeijp��1s�oWhn��rhW 

!�p�s�s�kY��m)}~��p�m)p�����kVxyezkehW�J�J��s�kj�1oWhqp��J}~��hjglkeg�k y h�� y hjg�g��p�� y ��k*������pMgl�1k
oWh���rhW� y gl��kStæs�pj�<�Wh�����rÅ y ��hno1kn¡~w1s y kJ�Vw1m������	�VoWp�p��Jp y w
xyezkeh y h�m)}<h�s���h
}<hjg���rkegl��kjs y ke¡<pJxy kjs�oWp���p�����wWglk $ ��,: 8 C�
� /l�<CwWpc}<hJoWp�m }<pMg y hjg�g�pMg5o1��¬�p�t
g�p�����p�s�g�pMi�� zhjp�sM�JoWpco1��¬�pMg�p�����p�s	��mnkeijp��1sM�JoWp�¬�hjglmnk y h�� y hjg�g�p�����pj ��%�,: 8 �
C�
�	g�p�kj����Ç�kjm y rkj� y w1��h�s�oWpM²~�1��oWh�s	ke��glk��#rp�s�oWp'��keg�pM¬âkjsM�1kjs�Cw1kj��s�s zkeh*ijp�t
glkjo1kjs�kehY��h��WijhYo1kqp��Jp y w
xyezkeh)oWhYkj��ijhjgl����m)hYoWp�}1g�h y wWglkJ %��h���pMglmn���1keghYg�p�s�}<p y �����jh y rkj� y w1��hW�$��,: 8 C�
��g�pM��hjgl�1kjm8h�s�g�p�s�w1����kjoWh�s�o1kjs	hj}<pMglkVxyezhjp�s
oWp�ADC����	��
�3E�p���hjgl�1kjm*tæs�pqh y ��h�s�kjsM�1p�s�}<pMglkj�1oWh)}<hjg��Wh��ekjs���keg�pM¬âkjsM 

�	s�s�k y h�� y hjg�g��p�� y ��kJ�jkj�Drp�m oWp#kjw1m)p�����kegØk�o1��s�}<h��1��¡~������o1kjoWp:oWh�s�}1g�het
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y p�s�s�kjoWhjg�p�s�keh y rkj� y w1��h'$�p�m8p�s�}<p y ��kj�1s�p�k�keglCw1����pM��wWglkqoWh���rhq¬�hjg5� �´fØ�
y h�m)h¼rp�h y kjs�h3/l��}<pMglmn����p�s�hj¡1g�pM}<hjg y h�m y rkj� y w1��hGpM¬�pM�����jh«}~keg���p_o1kjs
}<pMglo1kjs�h y hjg�gl��o1kjs�o1wWglkj����pqkjs y h�mYw1�1� y kVxyezhjp�s $�{�k��ekj��©Wp���g�h � &*& & /l 

0Éijglke¬�h CwWp´g�pM}1g�p�s�p�����kªk«p��Jp y w
xyezkeh o1kHke}~��� y kVxyezkeh1$�p�m kjm�¡<h�s
��rÅ �jp���sqoWpnijglkj�Cw1��h�s���o1kjoWp�/_rp�ke}1g�p�s�p�����kjoWhG�1k &
��i�wWglk �C�
p�m w1mnk_keg�t
Cw1����pM��wWglk y h�m)}<h�s���k�}<hjg �È�WhJoWh�sM ��'s�s���� y g�h��1��Ç�kVxyezhjp�s�������pMgl�1kjs�s zkeh
�Wp y p�s�s1rkegl��kjsØ}~keglk�hj¡1��pMg
��hJo1kjs
s�h���w
xyezhjp�s
p�� y h�����glkjo1kjs
}<p���kjs y ke¡<pJxy kjs%oWp��p�����wWglk)oWh �����	�VoWp�p��Jp y w
xyezkeh�p�m|o1��¬�pMg�p�����p�s���keg�pM¬âkjs�$�g�pMi�� zhjp�s'oWpY��mnkSt
ijp�m'/l %� i�w1kj��m)p�����pj�Jkqs���� y g�h��1��Ç�kVxyezkeh�������pMgl�1kJ�C�Wp y p�s�s1rkegl��kqke}<p��1kjs	w1mnk
�jpMÇj�1}<pMglmn����pcCwWp'h�s��WhJoWh�s�g�pM��hjgl�Wp�m/k*w1m/��rh)m)p�s���g�pch�s�g�p�s�w1����kjoWh�s
hj¡1����oWh�s5p�m s�p�w1s�s�wW¡ y h���2�w1����h�s5oWpq��mnkeijp��1sM 

Divisão do BD 
entre os nodos

Processo

Sincronização
externa

Gera 
trabalho

Lista de
tarefas

Pega
tarefa

Pool 
de execução

Lista de
resultados

Produz 
solução

Sincronização
interna

&
��i�wWglk��C  �_hJoWp���hnoWp��um)}~��p�m)p�����kVxyezkeh

� � ��� � � � � ���  ���� �

�	s�s�kas�pJxyezkeh�p�� y h�����glkStæs�p*o1���J��o1��o1k�p�m|o1w1kjs5}~keg���p�sM³5kn}1gl��m)p���glkJ�Jg�p���kSt
�����ek´kÈkjs�}<p y ��h�sYo1k´��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh y h�� y hjg�g�p�����pj�%��glke��kGs�hj¡1g�pakj��i�wJt
mnkjs�p�s y h���©1kjs�¬�p�����kjs�}~keglk_hGm)hJoWp���h´oWp y h�� y hjg�g��p�� y ��kGo1k´ke}~��� y kVxyezkehW�
p�s y ��keg�p y p��1oWh���kjm�¡�rp�mÉkj��i�w1�1s�}<h�����h�s 21rk�oWp�s y gl����h�sckj����pMgl��hjglm)p�����p�+�k
s�pMi�w1�1o1kJ�:g�p�s���gl����k�k�kjs�}<p y ��h�s�ijg~rke² y h�sqo1k�ke}~��� y kVxyezkehW�Øke¡<hjglo1k�kj��i�w1�1s
oWpM��kj��©Wp�s'o1ka��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh�oWh�s'kj��ijhjgl����m)h�scoWp-ADC����	��
�3E*}~keglkakjm*t
¡<h�s�m)hJoWp���h�s5oWp y hjg�p�s $ ���C�¼p���vc� /l 
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!'k���m)}~��p�m)p�����kVxyezkehqg�p�kj����Ç�kjo1kJ� y h��1s���oWpMglkStæs�p'CwWp�hq¡~kj� y hYoWp���mnkeijp��1s
s�p 2�k�k y p�s�s�rÅ �jp��#k���hJoWh�sch�sq�WhJoWh�s�oWh�keijg�pMi�kjoWhW D!�h_����rÅ y ��h�o1k�¡~w1s y kJ�
y kjo1kn��mnkeijp�m oWh)¡~kj� y hn}<h�s�s�w1�<w1m ��oWp�������² y kjoWhjg5i���hj¡~kj��$â�crw1m)pMgl� y h3/
CwWp*k���oWp�������² y knp�mÉCw1kj��CwWpMgc��rh�oWh�keijg�pMi�kjoWhW �Ä'p�s�s�p)m)hJoWhW�<h�¡~kSt
��kj� y p�kjm)p�����h�oWp y keg�i�kng�p�s�w1m)p�tæs�p�ke}<p��1kjs�k)��glkj�1s�¬�pMg��p�� y ��kaoWpq��oWp������¶t
² y kjoWhjg�p�s�oWp'��mnkeijp��1s	p�����g�p�h�s��WhJoWh�sM�Cs�p��1oWhq¬�p�����hYoWp�¬�hjglmnkqg~rke}~��o1k�p
pM² y ��p�����pj  0cwW��glk5�ekj����keijp�m3rp�CwWp	k�ke¡<pMg���wWglk�o1k���mnkeijp�m �1k�m)p�m rhjgl��k
}<hJoWp5s�pMg#}<h�s���pMg�i�kjo1k�ke�Crp'hnrÅ �1� y ��hco1kc¡~w1s y k�oWh�¬�glkei�m)p�����h��1k�m)p�s�mnkJ�pM�J����kj�1oWhaCwWp���mnkeijp��1s�s�p 2�kjm|ke¡<pMg���kjs�oWpq¬�hjglmnknoWp�s��Wp y p�s�s1rkegl��kJ� y kjs�h
s�p 2�k)}1g�p y ��s�hnmn��ijg~rkStæ��kjs�¬âwW��wWglkjm)p�����pq}~keglk*h�wW��g�ha��rhW 

0cwW��g�h�oWpM��kj��©Wp*��m)}<hjg���kj����p«rp*Cw1kj����h�keh�p����J��h�oWpYg�p�s�w1����kjoWh�s�oWh
p�s y glk��jh kehªm)p�s���g�pj ¨�	s�s�p_pM�jp�����hªh y hjg�g�p´� zkehHs1rhH�Wh«²~�1kj��oWhHkj��ijhet
gl����m)hnoWpq}1g�h y wWglkJ�~mnkjs�k y kjo1k y h�mYw1�1� y kVxyezkeh�oWhnp�s y glk��jh�keh�m)p�s���g�pj�
p����J��kj�1oWhetæ��©Wp�g�p�s�w1����kjoWh�sYhj¡1����oWh�s)ke�Crp_hµm)h�m)p�����hW ª�us�s�hµ�J��s�kÈke}1g�het
�jp�����kegak y h�mYw1�1� y kVxyezkehH�Wp y p�s�s1rkegl��k y h�m h«m)p�s���g�p�p_pM�J����kegaw1mnk y het
mYw1�1� y kVxyezkeh�²~�1kj� y h�m3w1mnk�ijglkj�1oWpnCw1kj������o1kjoWp)oWp)o1kjoWh�sM )�	s�s�k y het
mYw1�1� y kVxyezkeh rp�¬�p�����kGoWp�¬�hjglmnkÈkjs�s�rÅ � y g�h��1kJ�#oWp�m)hJoWhGCwWp�hÈ}1g�h y p�s�s�h}<h�s�s�k y h�m)pJxy keg���hjijh�p�m|s�pMi�w1��o1kakn¡~w1s y kaoWha¬�glkei�m)p�����h��1ka��mnkeijp�m
y hjg�g�p�����pj 

{�h�m)hq¬�pMg�glkjm)p�����kjs#}~keglkq��m)}~��p�m)p�����keg%p�s�s�p�s#g�p y wWgls�h�sM��¬�hjglkjm8wW���¶t
����Ç�kjo1kjs��´f#� $ � 8 � � C)E38�� C� � 
�3E�@ � � 8;:�� C �=8B/l��}~keglk y h�mYw1�1� y kVxyezkehY������pMg�t
}1g�h y p�s�s�h�sM�~pYkn¡~��¡~����hj��p y k�� ��,: 8 C�
�D�:kn²~m oWp�}1g�h��jpMgck y h�� y hjg�g��p�� y ��k
��pM�jp'$ A 6 � � 
 ��,: 8 C�
 
�3E�/l 

� 
� �� # � �� � � ��� � ���
	����������� � � �	� � � ��� � �5� � � � �
!'k���m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh�ke��w1kj���:h_©1��s���hjijglkjmnk�oWp y hjg�p�s�}~keglk���vc�3rpn��m*t
}~��p�m)p�����kjoWh�ke��glk��#rp�s�oWp5��g��p�s	�jpM��hjg�p�s $â�q�Jv9p�� /l�Cs�p��1oWhqCwWp y kjo1kqw1m
y h����Crp�m ��.��'p�����glkjo1kjs#k'²~m!oWp5mnkj����pMg	kjs
¬�g�p��"w:�p�� y ��kjs%oWp�h y hjg�g��p�� y ��kjs
o1kjs y hjg�p�s�g�pM}1g�p�s�p�����kjo1kjs�}<p���h�sÈrÅ �1o1� y p�s�oWh�s��jpM��hjg�p�sM  !�hj��kStæs�pHCwWp
hª©1��s���hjijglkjmnk rpÈw1mnkµp�s���glwW��wWglk«oWp´o1kjoWh�s)ijglkj�1oWp�$�}<h�s�s�w1� * ���µp��Jt
��glkjo1kjs=/l��h CwWpG¬âkeÇ y h�m CwWpGk m)p�m rhjgl��kªs�p 2�k w1m ¬âke��hjg_����mn����kj����p
�Wp�s�s�pYkj��ijhjgl����m)hW�Vkj���1o1knmnkj��s�CwWp�p�s�s�pY�crw1m)pMg�hakjw1m)p�����kn}1g�hj}<hjg y ��het
�1kj��m)p�����p�keh*�crw1m)pMg�hqoWp y ke¡<pJxy kjs�oWp���p�����wWglk�ke�����ekjs��Wh�m)h�m)p�����hW �!'k
y h�m)}~keglkVxyezkeh�}<h�����h�k�}<h�����hW�C�Wp��1©Cw1mnkcp�s���glwW��wWglk�oWp�o1kjoWh�s#kjo1� y ��h��1kj�
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rpY�Wp y p�s�s1rkegl��k*}~keglkns�w1k*p��Jp y w
xyezkehW 
0 g�p�ke}1g�h��jp�����kjm)p�����hnoWp y rkj� y w1��hYoWp's�w y p�s�s����jh�s�oWp�s���h y kjm)p�����h�s�o1k

y ke¡<pJxy kµoWp���p�����wWglk´�1k y h�m)}~keglkVxyezkeh«oWp�©1��s���hjijglkjmnkjs $âoWp�s y gl����hµkj����p�t
gl��hjglm)p�����p�/ y h��1s���s���pHp�m���o1kjoWhÊw1m ©1��s���hjijglkjmnkÊ���1� y ��kj�D$ y kj� y w1��kjoWh�1kÈ}1gl��m)p���glk_g�pMi�� zkehµkµCw1kj��k y ke¡<pJxy kµoWp���p�����wWglk rp�g�p�s�}<h��1s1rke�jp���}<hjg
}<pMg y hjg�g�pMg;/l��oWp y g�p�m)p�����kegqk�¬�g�p��"w:�p�� y ��k�oWh�sc}~�¶�Jp���s'CwWp)ke}~keg�p y p�mÉ�1k
}1gl��m)p���glk y h���w1�1k��S�����1©1k�o1k�g�pMi�� zkeh*kj����pMgl��hjg�p'k y g�p�s y p�����keg�k y h�����keijp�m
oWh�s�}~�¶�Jp���s�CwWp�ke}~keg�p y p�m¼�1kGrw1������mnk y h���w1�1k��S�����1©1k5o1k�g�pMi�� zkeh y hjg�g�p�����pj 
{�h���w1�1kjs%s zkeh�wW��������Ç�kjo1kjs y h�m)h�}<h�����h�s#oWp�g�pM¬�pMg��p�� y ��kq�Wh�oWp�s���h y kjm)p�����h
©Whjgl��ÇMh�����kj� $âw1mnk y h���w1�1k �k´o1��g�p�����k,/l�Øp��1Cw1kj����hÈCwWp������1©1kjs�hÈs zkehÈ�Wh
oWp�s���h y kjm)p�����h)�jpMg���� y kj��$âw1mnk)�����1©1kYke¡~kj�¶�Jh3/l #�	s�s�p�g�p�ke}1g�h��jp�����kjm)p�����h
� zkehªrp�}<h�s�s�rÅ �jp��<�1k y h�m)}~keglkVxyezkeha}<h�����h)k*}<h�����hW�Wh)CwWp 2�w1s�����² y k�hns�p�wmnkj��hjg���p�m)}<hnoWp�p��Jp y w
xyezkehW 

� w1kj����hHkeh y rkj� y w1��h«o1kµs���mn����kegl��o1kjoWp�p�����g�p_h«¬�glkei�m)p�����hHp´w1mnk
g�pMi�� zkeh�o1kq��mnkeijp�m���hYmªrpM��hJoWhYoWp�hj¡1��p��
xyezkehYoWp�s�s�p�o1��¬�pMg�p5p�����g�p�h�s	oWh���s
kj��ijhjgl����m)h�s
oWpADC����	��
�3Ej  !'k y h�m)}~keglkVxyezkeh�}<h�����hck�}<h�����hW� y h��1s���oWpMglkSt
s�pGke}<p��1kjs�kªs�h�mnkªoWh�s��ekj��hjg�p�s�ke¡~s�h���wW��h�s�o1kjs�o1��¬�pMg�p��
xy kjsap�����g�pGkjs
y hjg�p�s�$ y kjo1k y hjg_}<h�s�s�w1���1oWhªw1m �ekj��hjg y hjg�g�p�s�}<h��1oWp�����p�/�oWh�s�}~�¶�Jp���s
y h�m)}~keglkjoWh�s $���kj���:���qkjs���wWgl���Jp*� y ©Cw1� y ° &)(�(�.�/l�<ke��glk��#rp�sco1k*¬erhjglmYw1��k

� �	� � ��
� � 
� �
��� 
����

�
�
� ���

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

!�h y kjs�hGo1k y h�m)}~keglkVxyezkehµoWpa©1��s���hjijglkjmnkjsM�
k´s���mn����kegl��o1kjoWpY}<hJoWpas�pMg
y kj� y w1��kjo1k y h��1s���oWpMglkj�1oWhetæs�pHk o1��¬�pMg�p��
xy k p�����g�pHh�s´©1��s���hjijglkjmnkjsM��h�w
s�p 2�kJ�ek�s�h�mnk5oWh�s:�ekj��hjg�p�s�ke¡~s�h���wW��h�s:o1kjs�o1��¬�pMg�p��
xy kjs:p�����g�p	kjs:¬�g�p��"w:�p�� y ��kjs
oWp���hJoWh�s��ekj��hjg�p�s��Wh�s5�jpM��hjg�p�s'�q�Vv¼p��'³

� �	� � �0/$1$1�
� ��2

� 3 �54 687:9 � ; 	"!$#&%&' � 
	()�  <3 �54 687:9 � ;�� '=%?>A@:B � ,
� 3 �54 68CD9 � ; 	"!$#&%&' � 
	()�  <3 �54 68CD9 � ;�� '=%?>A@:B � ,
� 3 �54 6 @ 9 � ; 	"!$#&%&' � 
	()�  <3 �54 6 @ 9 � ;�� '=%?>A@:B � $ ��/

h��1oWpFE)rp�h_rÅ �1o1� y pc}~keglk*h�s���g��p�s��jpM��hjg�p�sM 
!�h�m)h�m)p�����hW�eh5g�p y h��1©Wp y p�oWhjg���kjm�¡�rp�m hj¬�pMg�p y p�s�wW}<hjg���p%keh�p�s�}~kVxy h

oWp y hjg����C� $HG 698���I C�� 6�: C�� 
 � �_pKJ C	� 698B/l  !�p�s�s�pYm)hJoWp���hW�Vh �!g�pM}1g�p�t



���������	�
��� �� ������� � � �

s�p�����k'h�mnke����Çj�J��k's�ke��wWglkVxyezkeh�p��Êhc¡1gl����©WhW ��	s�s�p�m)hJoWp���h_rp�mnkj��sØpM² y �¶t
p�����pYCwWp�ha��vc�'�<s�p��1oWhamnkj��s�kjoWp�Cw1kjoWhn}~keglknm)p�o1��g�kas���mn����kegl��o1kjoWp
p�����g�p y hjg�p�sM 50|mªrpM��hJoWh«oWp y rkj� y w1��hµoWp�s���mn����kegl��o1kjoWpn¡<p�m y h�m)h«kjs
p�s���glwW��wWglkjs�kjo1� y ��h��1kj��s-$â©1��s���hjijglkjmnkjs=/qs zkehÈ��m)}~��p�m)p�����kjo1kjs�oWpn¬�hjglmnk
s�p�m)p���©1kj����p��Wp�s�s�p�m)hJoWp���hW µ{�h�����w1oWhW�
p�s�s�p�m)hJoWp���hÈ� zkehËrp�g�p y h��1©Wp�t
y ��oWhYp�m ©1kegloW®�keg�pj�W��hjijh)oWpM�jp�tæs�p�k y g�p�s y p�����keg'w1m ��rÅ �jp��VoWp y h����jpMgls zkeh� - . ������� �1oWpMijglkjo1kj�1oWh)h)��p�m)}<h)oWp�p��Jp y w
xyezkehaoWhnkj��ijhjgl����m)hnoWp
ADC����	��
�3Ej 

� 	 � � � � �  � ��� � � � �  � ���

�-²~m±oWp*�ekj����o1keg�tæs�p*kjs�}<p y ��h�sqo1k�ke}~��� y kVxyezkeh�oWp�s y gl����k��1kjs�s�pJxyezhjp�sqkj�Jt
��pMgl��hjg�p�sM�'¬�h��cg�p�kj����Ç�kjo1k w1mnk sCrpMgl��p«oWpGp��J}<pMgl��m)p�����h�sM  �	s�s�p�s�¬�hjglkjm
o1���J��o1��oWh�s	p�m o1w1kjs y ke��pMijhjgl��kjsM³�k*}1gl��m)p���glkJ�J�jh�����kjo1k)knoWpM��pMglmn���1kVxyezkeh
o1k*Cw1kj����o1kjoWpcoWh�s�g�p�s�w1����kjoWh�s5oWp ADC����	��
�3Eqpqk)s�pMi�w1�1o1k �k)kj��rkj����s�pcoWh
oWp�s�p�m)}<p��1©WhW 
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f
keglkH�jpMgl��² y keg�kªCw1kj����o1kjoWp_o1kª��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh oWh�s�kj��ijhjgl����m)h�s�oWp
ADC����	��
�3Ej�J¬�h��~wW��������Ç�kjoWh�w1m-¡~kj� y hYoWp'��mnkeijp��1s y gl��kjoWh�}<p���h�Ä'pM}~keg���kSt
m)p�����h�oWp){����p�� y ��kjs'o1k�{�h�m)}~wW��kVxyezkeh�o1ka�'�1���jpMgls���o1kjoWpqoWp){�h���w1m�¡~��k
$ !�p��Wpj� !'k�¯�keg��:p �´wWglkjs�p &)(�(���/l ��	s�s�kn¡~kjs�pj�,21rkawW��������Ç�kjo1k)p�m|kj��i�w1�1s
s���s���p�mnkjs�oWpÈg�p y h��1©Wp y ��m)p�����h oWpG��mnkeijp��1sM� y h����Crp�m ¬�hj��h�s y h���hjgl��o1kjs
oWp�&)&*&*hj¡�2�pM��h�sM�1��hJo1kjs y h�m/o1��m)p��1s zhjp�s $ & ���Y� & ����/l  !�h*}1g�h y p�s�s�hnoWp
ijpMglkVxyezkehYoWp�s�s�kjs#��mnkeijp��1sM� y kjo1k�hj¡�2�pM��hq¬�h��W¬�hj��hjijglke¬âkjoWh�p�m * �a�kj�Wi�w1��h�s
o1��¬�pMg�p�����p�sM� y h�m w1m/i���g�hnoWp�. � p�����g�p y kjo1k)¬�hj��hW !�p�s�s�p)keg�����ijhW�:p�� y h�����glkStæs�p)oWh y w1m)p�����kjo1k�ka¡~w1s y k�oWp y ��� y h�o1��¬�p�t
g�p�����p�s'hj¡�2�pM��h�sM��s�p��1oWh�CwWpj�:�Wp�s�s�pYp��J}<pMgl��m)p�����hW�Vh�¬�glkei�m)p�����h¨rp y h��Jt
s���glkjoWh y h�m)hÈs�p��1oWh´k_}1g~rhj}1gl��k�¬�hj��hÈoWh_hj¡�2�pM��hÈ�Wh �kj�Wi�w1��h�& �  �ÄckjoWhw1m3oWpM��pMglmn���1kjoWh�hj¡�2�pM��hW�
h´hj¡�2�pM�����jh rp���h y kj����Ç�kegq��hJo1kjs�kjsq¬�hj��h�s�p�m
CwWp�p�s�s�pqhj¡�2�pM��hake}~keg�p y pj�V���1oWpM}<p��1oWp�����p�oWpqs�w1k*hjgl��p�����kVxyezkehap�s�}~k y ��kj�� 

�-�Øke¡<p���k &Yg�p�s�w1m)p�h�scg�p�s�w1����kjoWh�s�hj¡1����oWh�sM ��'sc�����1©1kjs�oWp�s���ka��kSt
¡<p���k y hjg�g�p�s�}<h��1oWp�mÉkeh�s y kjs�h�sYoWp)p�s���w1oWh $�h�s y ��� y h_hj¡�2�pM��h�s�s�p���p y ��het
�1kjoWh�s=/l  !'kG}1gl��m)p���glk y h���w1�1kÈp�� y h�����glkjm*tæs�p_kjs)oWp�s y gl�uxyezhjp�s)oWp y kjo1k
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hj¡�2�pM��h«wW��������Ç�kjoWhG�Whµp��J}<pMgl��m)p�����hW�	s�pMi�w1��o1kjs*}<p���kGs�w1kG��oWp�������² y kVxyezkeh
�crw1m)pMgl� y k �Wh ¡~kj� y hW ±�Æs�pMi�w1�1o1k pH��pMg y p���glk y h���w1�1kjs´ke}1g�p�s�p�����kjm
h�s�rÅ �1o1� y p�s�oWp�s�w y p�s�s�hG�1k´��h y kj����Ç�kVxyezkehGoWh´hj¡�2�pM��hµwW��������Ç�kj�1oWh�h�sYoWh���s
y gl���CrpMgl��h�s�oWp�ADC����	��
�3E�$�g�p�s�}<p y �����ekjm)p�����p y h�m)}~keglkVxyezkeh*}<h�����hYkq}<h�����h
p*©1��s���hjijglkjmnkjs=/ y h�m±s�w1kjs'g�p�s�}<p y �����ekjs'��kS�Wkjs�oWp*k y pMg���hW  0cs'g�p�s�w1����kSt
oWh�sc}~keglk y h�m)}~keglkVxyezkeh_}<h�����h�k�}<h�����h�¬�hjglkjm±hj¡1����oWh�sc}~keglk�w1m|pMg�g�h
m rkS�W��m)h)oWp � &J�1p��1Cw1kj����hnCwWpch�s�g�p�s�w1����kjoWh�s5o1k y h�m)}~keglkVxyezkehaoWpq©1��sut��hjijglkjmnkjs�}~keglk)w1m/pMg�g�hnm rkS�W��m)hnoWp��C 

�Øke¡<p���k &e 	�'��rkj����s�p�o1k)Cw1kj����o1kjoWp�oWh�s5g�p�s�w1����kjoWh�s�hj¡1����oWh�s
���������	� 
����������
������� ��� �����������������

���� � ��������������� /$1 � � 2$2� � 2$2� 
�!�	���"�$#�% � & #(' )  *�+ ' /  ,-�/. ��� ���	��������0�$) / � )(' *� # + ' 1  1 ��������2��	��34�0� / + � #(' %  & 2 ' %  1 ��� 54��34�6���	�7��	34� ��� 1 &8� / ' #  + )(' &  

ÄckjoWh�h�s'g�p�s�w1����kjoWh�s�hj¡1����oWh�sM�<�Whj��kStæs�p*CwWpYk�ke}~��� y kVxyezkeh�oWp�s�p����jh��¶t
�J��o1k�ke}1g�p�s�p�����h�w*w1m ¡<h�m ��rÅ �jp���oWp�Cw1kj����o1kjoWp	oWp ADC����	��
�3E�}~keglk�p�s�s�p�shj¡�2�pM��h�s�wW��������Ç�kj�1oWhetæs�p�h�kj��ijhjgl����m)h�oWp y h�m)}~keglkVxyezkeh´oWp*©1��s���hjijglkjmnkjsM 
���Crp«m)p�s�m)h h y keg�g�h p y kj�¶�Wk oWpÈg�p�mªrp�o1��hW� y keglk y ��pMgl��Ç�kjoWh�s�}<hjg�s�w1k
kjs�s���m)pM��gl��kJ��ke}1g�p�s�p�����keglkjm w1m ADC����	��
�3EnglkeÇMh#rke�jp��� a�8��ke��k_oWp*g�pM¬�gl�¶t
ijpMglkj����pj�Cm)p�s�m)hc}<h�s�s�w1���1oWh'w1mnk�p�m�¡~kj��keijp�m y h�m-oWp�s�p��1©Wh�s
oWpM��kj��©1kSt
oWh�sM��ke}1g�p�s�p�����h�wHw1m rhj����m)h_��rÅ �jp��%oWp)g�p y h��1©Wp y ��m)p�����h�g�p�s�w1����kj����pnoWh¬âke��hªoWp_}<h�s�s�w1��g)w1mnkµoWpM��pMglmn���1kjo1k y hjg�}1g�p�oWh�mn���1kj����p $��jpMglm)p���©Wh3/l 
fØhjgJrp�m��	oWpM�jp�tæs�p y h��1s���oWpMglkeg*CwWpj�%�1k_¡~w1s y k´oWp�s�s�pahj¡�2�pM��hW�%hj¡1��pM�jp�tæs�p
mYw1����h�s�g�p�s�w1����kjoWh�s�¬âkj��s�h�sM�~w1mnkn�jpMÇYCwWpY�Whn¡~kj� y h�©1k��J��k)h�wW��glka��ke��kjs
oWp�g�pM¬�gl��ijpMglkj����p�s y h�m ¬�hjglmnk*p�o1��s���gl��¡~w1�uxyezkehYoWp y hjg�p�s�s�p�m)p���©1kj����p�sM 

� 
� �:9  �"  ���� � � �<; � � � ��� � � � �
�/s�pMi�w1�1o1k_sCrpMgl��p�oWpnp��J}<pMgl��m)p�����h�sqg�p�kj����Ç�kjoWh�s y h��1s���oWpMg�h�wµhÈoWp�s�p�m*t
}<p��1©WhYo1k�ke}~��� y kVxyezkehYp�m g�p���kVxyezkeh)keh*��p�m)}<hYoWp'}1g�h y p�s�s�kjm)p�����hW 	�	s�s�p�s
p��J}<pMgl��m)p�����h�s	¬�hjglkjm8g�p�kj����Ç�kjoWh�s	p�m w1m8keijg�pMi�kjoWh y h�m)}<h�s���h*oWp'Cw1kSt
��g�hH�WhJoWh�s*¡~�¶t�}1g�h y p�s�s�kjoWh�s $ �>=-f#����� � &*&J� �>=-f#�����'&Èv ��Çj� y kjo1k
�WhJoWh y h�m .�& � �_¡´��� �«�~�#��©WpMgl�WpM��&)&*&,/l 

�'s y keglk y ��pMg�rÅ s���� y kjs�oWp�s���p y h���2�w1����haoWp�p��J}<pMgl��m)p�����h�s5p�� y h�����glkjm*ts�pqg�p���k y ��h��1kjoWh�s5ke¡~kj�¶�JhW³
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� ��kj� y h´oWp)o1kjoWh�sM³ch�¡~kj� y h_oWpn��mnkeijp��1s�wW��������Ç�kjoWh y h��1s���s���p*p�m
. &�.¨¬�hj��hjijglke²~kjsµoWpª��kjmnkj�1©Wh�sÈ�ekegl��kjoWh�s5$���p��1oWh9k9mnkj��hjgGo1�¶t
m)p��1s zhjp�s���. &S�9* ��&)pnk�m)p��WhjgD&)(���� ����(�/B+%kjsq��mnkeijp��1sc}<h�s�s�wWp�m
o1��m)p��1s zhjp�s�mªrp�o1��kjs�oWp�.�*3&D� .����*}~�¶�Jp���sM� y h�m/w1m oWp�s��J��het�}~kjoWg zkeh
oWpD&). &S� &). ��}~�¶�Jp���sM 

� &Wglkei�m)p�����hW³ y h�m �J��s���kjs�kakj��rkj����s�keg5h y h�m)}<hjg���kjm)p�����h�o1k)p��Jp�t
y w
xyezkeh�s�hj¡)o1��¬�pMg�p�����p�s�ijglkj�Cw1��h�s���o1kjoWp�sM�S¬�hjglkjm s�p���p y ��h��1kjoWh�sØ¬�glkeiet
m)p�����h�scoWp���g��p�s'��kjmnkj�1©Wh�sM�V}<p�CwWp��Wh $ & ��.n� & ��.�/l�:mªrp�o1��h#$ ��* �
� ��* ��/�p�ijglkj�1oWp'$ . �'&)�?. �'&,/l 

�3�Øke¡<p���k �«g�p�s�w1m)p´p�s�s�p�sap��J}<pMgl��m)p�����h�sM�5}~keglkªkjm�¡<h�s�kj��ijhjgl���ut
m)h�saoWp ADC����	��
�3Ej� y h�m)}~keglkj�1oWhet�h�s y h�m hªm)p�s�m)h«}1g�h y p�s�s�hªs�p��1oWh
g�p�kj����Ç�kjoWh �Cw1mnkHm rkjCw1���1kHm)h��Whj}1g�h y p�s�s�kjo1kJ !�'s������1©1kjsao1k«��ke¡<p���k
g�pM¬�pMg�p�m*tæs�p*keh�sc��g��p�sc��kjmnkj�1©Wh�scoWpY¬�glkei�m)p�����h�sc}1g�hj}<h�s���h�sM c� y h���w1�1k
����� m)h�s���glknw1mnk*p�s�����mnke�����ek)oWh)��p�m)}<ha�Wp y p�s�s1rkegl��h)}~keglk*}1g�h y p�s�s�keg�k
¡~w1s y k´oWp�s�s�p�s�¬�glkei�m)p�����h�s*�WhÈ¡~kj� y hÈoWp���mnkeijp��1s�p�mÆw1mnk´m rkjCw1���1k
m)h��Whj}1g�h y p�s�s�kjo1kJ� y kj� y w1��kjo1k y h�m ¡~kjs�p��1kÈ¡~w1s y k´p�m w1mnkÈ��mnkeijp�m
oWp���kjmnkj�1©Wh .�* ��� .�* �«}~�¶�Jp���s'$ y kjs�h«mªrp�o1��hG�WhGg�pM¬�pMgl��oWh´¡~kj� y h3/l  !'k
s�p��"w:�p�� y ��kJ��k y h���w1�1k1$����
	��,/ake}1g�p�s�p�����k h ��p�m)}<h o1k ¡~w1s y k oWp�s�s�p�s
¬�glkei�m)p�����h�s�p�m w1m/keijg�pMi�kjoWhnpqk)��pMg y p���glk y h�m)}~keglk)kjs�o1w1kjs�}1gl��m)p��¶t
glkjs y h���w1�1kjsM��m)h�s���glkj�1oWh�h�i�kj�1©Wh�hj¡1����oWh��1k�p��Jp y w
xyezkeh y h�� y hjg�g�p�����pj 
f
keglknp�s�s�kJ�~¬�hjglkjm wW��������Ç�kjo1kjs . & y ke¡<pJxy kjscoWp���p�����wWglkJ�1s�p��1oWhaCwWp y kjo1k
w1mnk�pMglk_g�p�s�}<h��1s1rke�jp��%}<hjgq}<pMg y hjg�g�pMg��Wh_m rkS�W��m)h &)&_�����1©1kjs�oWpaw1mnk
��mnkeijp�m� 

�Øke¡<p���k��C 	Ä'p�s�p�m)}<p��1©Wh)p�m w1m keijg�pMi�kjoWh�oWp y h�m)}~wW��kjoWhjg�p�s
�� ��� ��� ��� 
����������
������� ��� �����������������
� ������� �	���� �8����� 1 �� � � � ����4� �8����� 1 �� � � � ����4�

������4�	4� % + / � � # 1 � 1 � � #�# 1 � + ' � + & � 1 & 1 � ) 2�+ � + ' & *
� ��	34� � + # + � # 2$2 � � 2�+ � * & * � + ' % 2 %�� 1 % 1 � & +�* � + ' % +
� ����434� % * � % *$2 � / � % & 2 � � )(' #�% & 2 & � *$2 � & ' & *

!�hj��kStæs�p)CwWpqh�s�i�kj�1©Wh�s�¬�hjglkjm ¡<h��1s5p�}1glke��� y kjm)p�����p*��i�w1kj��s5}~keglk
h�sq¬�glkei�m)p�����h�sq}<p�CwWp��Wh�pnmªrp�o1��hW�Øh_CwWpn�ekj����o1k�h´kj��ijhjgl����m)h_oWp)¡~kSt
��kj� y p�kjm)p�����haoWp y keg�i�kJ�1}<hjg�s�pMg y ke}~keÇ�oWpcg�p�kj����Ç�keg�w1m ¡<h�m ¡~kj��kj� y p�t
kjm)p�����h)s�hj¡�o1��¬�pMg�p�����p�s y h�m)}<hjg���kjm)p�����h�s�p'��p�m)}<h�s�oWp�p��Jp y w
xyezkehW  !�h
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y kjs�hnoWh*¬�glkei�m)p�����h)ijglkj�1oWpj�Wh�s�g�p�s�w1����kjoWh�s�p��W��¡~��oWh�s�s zkehnke}<p��1kjs5���1o1�¶t
y ke�����jh�sM��w1mnk��jpMÇnCwWp)��mnkeijp��1s�s zkeh�oWp�s y keg���kjo1kjs�p)}~keg���p)oWh y rkj� y w1��h
kjs�s�w1mn��oWh y h�m)h���glke¡~kj��©Wh�� zkeh¨rp*pM¬�pM�����ekjoWhW q�'mnk���mnkeijp�m rp)oWp�s y keg�t
��kjo1knoWh*}1g�h y p�s�s�kjm)p�����haCw1kj�1oWhªrp�m)p��Whjg�CwWp�hn¬�glkei�m)p�����hnp�m w1mnk
o1kjs�o1��m)p��1s zhjp�sM�1k y p���pMglkj�1oWh)hn}1g�h y p�s�s�haoWp�¡~w1s y kJ 
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!�p�s���p�keg�����ijhÈ¬�h���ke}1g�p�s�p�����kjo1kÈw1mnk´��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh y h�� y hjg�g�p�����p�oWp
w1m kj��ijhjgl����m)h oWpG¡~w1s y k oWpµ��mnkeijp��1sM  Ä'p�s���k ��m)}~��p�m)p�����kVxyezkehW�c¬�het
glkjm oWp�s���k y kjoWh�s'o1��¬�pMg�p�����p�s�kjs�}<p y ��h�sM�~��kj��s y h�m)hah�s�o1��¬�pMg�p�����p�s���rÅ �jp���soWp)ijglkj�Cw1��h�s���o1kjoWp)oWp y rkj� y w1��h�p)p�s���glke�CrpMi���kjs*oWp)p��J}~��hjglkVxyezkehÈoWh_©1kegloJt
®�keg�p�o1��s�}<h���rÅ �jp��� a�Økjm�¡�rp�m ¬�hjglkjm ke}1g�p�s�p�����kjoWh�sYo1��¬�pMg�p�����p�s�kj��ijhjgl���ut
m)h�s'oWp-ADC����	��
�3EYp y h�m)h�p�s�s�p�s'�����~wWp�� y ��kjm/�Wh y h�m)}<hjg���kjm)p�����h�o1k
ke}~��� y kVxyezkehW  0cs'g�p�s�w1����kjoWh�scoWp*oWp�s�p�m)}<p��1©Wh�hj¡1����oWh�scs zkeh�p�� y hjglk 2�kjoWhetg�p�sM�1m)hj�����ekj�1oWhnk y h��������Cw1��o1kjoWpqoWh�s5��glke¡~kj��©Wh�sM 

�'m8kjs�}<p y ��hY��m)}<hjg���kj����p�kqg�p�s�s�kj����keg)rp'CwWpj�JmYw1����hqp�m�¡<hjglk�h�}1g�het
¡~��p�mnk*��glke��kjoWha��p��1©1kn������pMg�p�s�s�pqg�p�kj���1kn��m)}~��p�m)p�����kVxyezkehn¬�h���g�p�kj����Ç�kjo1k
y h�m hahj¡�2�pM�����jhaoWpq�ekj����o1keg y h�� y p�����h�s�pqp�s���glke�CrpMi���kjs�kjoWhj��kjo1kjs��1kn��m*t
}~��p�m)p�����kVxyezkehcoWp�w1m kjm�¡~��p�����p�oWp	}1g�hjijglkjmnkVxyezkeh y h�� y hjg�g�p�����pj³
�'�1kj©�¯j 
�'�1kj©�¯´p�s��1rk�s�p��1oWh�oWp�s�p����jh����J��oWh#$�vckeg�Ç zkehW���c������k�� ��p�kj���Vpa{�k��ekj��©Wp���g�h
� &*& & +��c������k�� ��p�kj���<Äckj����� ��i��Wh����<pn{�k��ekj��©Wp���g�h � &*& ��/ y h�m±h�}1g�hj}�rh�s�����h
oWp�hj¬�pMg�p y pMg%kehc}1g�hjijglkjmnkjoWhjg%w1m kjm�¡~��p�����p�oWp�}1g�h y p�s�s�kjm)p�����hcoWp�kj����h
oWp�s�p�m)}<p��1©WhW��oWhj��kjoWhÈoWpaw1mnk_������pMg�¬âk y pake}~��� y ke�����ek�p�oWpaw1m3�crw y ��pMh
oWp�p�s y kj��h��1kjm)p�����hW ��'s5¬�pMg�glkjm)p�����kjs�wW��������Ç�kjo1kjs�}~keglk)��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh
oWhng�p y h��1©Wp y p�oWhjg'oWpq��mnkeijp��1sM� ��,: 8 C�
��f70q�C��� p �´f#�D�~s zkehakjs�ke��w1kj�¶t
m)p�����p�wW��������Ç�kjo1kjs5�1k)��m)}~��p�m)p�����kVxyezkehaoWp�s���p�kjm�¡~��p�����pj 

�	m w1m h�wW��g�h)s�p�������oWhW�Wk�g�p�kj����Ç�kVxyezkehno1kY��m)}~��p�m)p�����kVxyezkeh)ke}<h�����h�w
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