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

�! #"%$�&('*) +� #,- #".) /0& � )�"1 #&�2435 #�7698�:

;�< = >4?A@*BDCFEHGIEJBK?L= MKG NOCQPRER?
CTS�BKCQUAVXW NOCFY�Z5< CQ[A= MDG

\ =�?LG^]9=�P`_aYbEc?dG e�f�; G ghf�; G^< i�WkjkWlP`NmCFjXCFEn=�CQP

oIprqtsvuAwxp
y{z|z9}



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

�! #"%$�&('*) +� #,- #".) /0& � )�"1 #&�2435 #�7698�:

;�< = >4?A@*BDCFEHGIEJBK?L= MKG NOCQPRER?
CTS�BKCQUAVXW NOCFY�Z5< CQ[A= MDG

\ =�?LG^]9=�P`_aYbEc?dG e�f�; G ghf�; G^< i�WkjkWlP`NmCFjXCFEn=�CQP

���������	��

���	��������������
������������������ 
������!����"#���%$
& �������'���("*)+�,$�-.�����������/���0�	�213�+��4���
����/�%�5�6�
758��:9+�	�����;�6�����=<6�	���	���%>?<@>������;8��	8����BA��+���C��� $
D �������:
���46����A	����>E46���������+��
��	8��	��������
�F;
���>��!���
���	��
����%G'H����/�I���JA��+8�A��	8K
������/����L'13�+��4���
����/���
MN�����6��>O��pP8K
�����QR��A��	��G

S �����	8K
������+��L
T.U	VXWZY@[]\_^`[bacVXWZdfe!gh\ji�[bakWZiml?aRnE[

oIprqtsvuAwxp
y{z|z9}



��� [���d�� n��cVXWKV n*dX[
	*W��
�RU	V d��RY@n������bg����R\��������Z[�	jW���[]d	W���[bU!TN\hV d	WBl�� � W e�� �
W�� !]g#" g U$�
��"%�cV [#�RU

� ����A��	>;��"*��86�����I���J���+���%�	�'&O�����;
)(

�5�������	��

���	�����������	��
����%��������������
����6�!�%��"#���%$
& �������0���3"j)+��$,- �������6���	���0�	� 13�+��4���
����/���0�6�
708��;9��	�������������=<6�	��������> <@>�������8��	8���� A	�+���_��� $
D ���;���:
���46����A	� �%>#46���������+��
��	8��	��� ����
�F:
���>;�!���
���	��
����%G

* 4����X9%���6�?4]�+�	L

� G,+ A�G
s#��
��	�6��8.- �%>;
���� -.�+80//�%>��1/ 13>;�6�.2 "#�������;���	8K
���3'4�p�1 $P7�<E<
$(758��;9+���������6�����J<6�����	����> <@>������;8��	8����

�JG5+ A%G * ����� 13�+8�A	�64�p�1 $,75<E<B$(758��:9+�	�����;�6����� <6�	��������>
<@>������;8��	8����

� G5+ZA�G("@����>;� * ���;��
�����A��I"@� & >;���+���74�75<#��+�$(758��;9+���������6�����
<6�����	����>O��� � �%
�� -.���������I���8+ ��>

o5�;
��	��)+�:9<;>= ���@?���>A(��?��� y z|z9} G



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



� �������	��

��� ���������

* �����	�m�+���;�	8K

�%���+�.8�����
���4���� ?���
��09 4����%Qk�	�����+�5s#��
����6��8�- ��>:
���� - ��80//��>;�1/�13>;�6�>9 4]�	>����;��4]�+��$

���8K
�� ��4]�+��� 8��+� ���+���	8K
��+�'���;QkF;A	����� � 4]�+� ��A	���	���:

���'8��I���/��>;�A/	���/���?���	��
����;���	����G

� 4�����Qk�������+��� * ����� 13�+8�A��@4]�	>�� ��4]�+����� 4]�+� 
��+��86���0�	��
�� 4]�	� D ���;���f4]�+����F;9��	>:9 ��A����	���;

�%8����
8��I���	�!
������6��> (���G

* �+�54����%Qk�	�����+�����."@�%��>���� * 8�����>���� � �%�f����� & ��� ���;�0M ��>;�	8K
�� 9b4 ��>��f�%4 �+�;��� 4]�	> �%�5A��+8K
���� $
���������Z�	� D ��� �	� � ���;
��I� ?����6�%����� 8��I4����Z�����/�%�����	�����J
�� �Z
���G

� ���;80(6� 86�����+�������>9�pP����� 9+4]�+��� �����2���	�?�%4 �+�;�09%�������j�(46��A��"!	8�A	� � 86���0
������ �0A (�� & �����.����8����
A (�� & ����� G

* ������� & �I������A��	>���1 �������+��� D ��� A	��8 
����;��������46�%���?�	����� ?�����86������G

* ������� & �7+ 
#!	8�����+��?4 ��> �I�����A/	����� 9�� ?����6�I� ��4]�+���?��� 
��Z���+�'�+� ���+���	8K
��+�'���;QkF�A��	�;�	G

� * 8 & �	>�� � ���������I���I���	A�����
������������I4])+� 964 ��> �?�����A/	�����.�.4]�	>��?
������6�%>A(���G

* �+������� & �+�$� ��A�� ��86�<9 u �	86� 
)(6�>9 * � & ����
��09 s#��� & ��� 9h���;� & �>9�-B����>��&%�� 
��Z���+�0�+���+� 
����������
�;8���
��;
�� 
��?��� A	����4�� 

���	���09�4]�	>��?����� //�����.� ��4 ������G



� ����� � �

* 
��	A�8��+>;� & � ���	��4���� & ����� 8��+�J4����ZA	�������%���+����� & �����6A	�+� 9E����4���>;���;�+86���6�!4]�	>�� ��8�������
���� ����� ��8 $

�����
��	8��;����8K
��09�9��	����4]�	�����;
����3����
���>;�A//�%�/���?������
��J���	A	������� 2��
	���
�����������	��������������� "!#�$�&% $3- " 7 3
46�%���'�68��'���;Qk�	���	8K
����'���+� D �6�%��� Qk�+� 4���� ?�� 

�����.2k9Z�����6��>�� //���	��� 3 GE�������	8K9��+>;9�� $P���J��� 8��X9+�IA	����4]�
��� 4 ��� D ������� 86�(�����	� ���!A	����4�� 

���	��� & ���)�6A/� G*�+���,��	���-
��./	0
1�2�3�4�5� - " 7 2 - " - " 7 3 9+���

��+� �%8�����Qk�+���	����� 9 �;���76�A/��4���A	�;�6������A/������9+� /f� �%���+�.�6�%� - " 7 8���4����ZA	�������%����8 
�� ���������
& ������> G

S �@?�� & �+� ��� & �;

�%����
 !	� ��9��+>���F;����A	�+8���

��8K
��	���	8K
�� 9E��� D ���	����8���� A	���6��9��1/f�����;�.4 �Z���	� ���
�8��	398:;�)	3� �	� & ������>�96� � �	A���

��8����f

������QR���0� ����
�� & �����0�����;�0A��+��4�>�� �����19]������
���8�������)Z����>;�+� ���
�;8 
��	>;� & !�8�A	���'����
��<�6A�� ��>+� QkF�����A	� 4������ ��� & �	�j�5A��+��4 �+��

�����	8K
��0���+�*����?���
��+�@��� A	�	8��>9�A��+8���
������;8����
��� ������8 
��	� 9Z����
��6���;� � ��� ���	���	> (6��8K
����E���0� ��8��������/��> G�+Z��� ��>������Z�	� QkF;����A	���O
#!�� �0A	������A 
�����F���
��;A/�
������������� 
������ QR��� D ����8��	A��	�����;
���� ����A��+8���

��8K
�� 4����ZA	�������%����8 
�� ���%
����=�%
���A��09 ������9+� / D ���
���(� D �6���&� ��� D ���.��� & �	� � A	����4]�+��
������	8K
��J���+� A��+��4]�+� �����?��4�>;��A	���6��� 9 ����� & �;8����?� D ���	��
����I���
A��+���?�������0��- " 7 46�����?���	���+>;9��	�'

�%���'� D �6�%���Z�	�	G

s#��
��?������������

�%�/���09h�	� �]�+������!?A	�+8K
���8 �����������?��� A/����4 � ���?4 ��� D ���;���f�6�!75<E< 9+��>;

�%�������
��������8 9��+>;9Z�;����8 
��I��� ?�� & �+�3��� & �:

���;� � ���?�����I�6�I- " 7 �	� ���;� ��> �%���Z�	�19 ��8��;A	���J����� 8��X9%�?>���8>(6�
���!4]�	� D ������� 86�>�����/� ���!A��+��4���

���	��� 9Z�����6��> ����8K
��	��QR�%A	�	��L!� ����� ���f
 �	A	8���A/�%������- " - " 7 9
�;��
���� 9 ��4�>;��A/�%�/���f����- " 7 46���������+>����/���!���I4����+��>;�	����� & �������;�19h
��	8�������4�>;��A	���/��� 86���.����� ���;�
>;��80(6�f����4]�	� D ��������������
�����8��;9+���������6������G S 
������6��> (��f
���� 4]�+�.�+��?�� 
��;9�� �%4��������	8K
���� ��� 8��X9+�
��� ���	>��5���'��� D ���;
���
������N���6?�� & �N��� & �;
���> D ���'A	�+8K
�����4�> �N��>;� A	���/�%�N����8$?����;A/� ��� 

�%����QR�%�E�	8K
����'�+�
4���� A��	�������������	� 2 1 " 7 � - " 7 3 G s#�2>;��80(���� & �	���%���19 �3��� ��� ����>��0���'��� D ���;
���
������5���6?�� & �5��� & �:

��>
A��+� A/�%46��A	�;�6�����'���0����
���������86�%� D ����>64����ZA	�����������+� ��� 9+�04����ZA	�������%�(�����NA	����
�� 
������ QR�>9K��� & ��8����
��� A	�+8 ?���8K
������I��� & �����.���!A/��4���A	�;�6�����?����4���)+4������4�8�)	�98:;�)	3�/GI"@����������4 ����

�%�.�	��
��I���Z���	>;�
��� ��� D ���;
���
������>9�� 8���A	�������%����� D ��� �@�A�)	398:;�)	�� & ���)�6A���
��	80(��IA	��46��A����6�%��� ��� 4���� & ���������/�%��G



� � � �$�
� 

�

-.����4>(���AI708��;
 "#���ZA	�	�����+����2 - " 7 3 ������� 9+�+>:9Z��8 & A	�+8���

��8K
�> %+G u0��A	�	8K
�> % 9j
)(�� % ������A	�+8K9��	� & ��8 &

���
��	A (�8��+>�� & � % 
 (6�%
J��>;>���� ��
)(����.

�����Z� 9@�����h������8 
 Qk���+� 
 %Z4��;A/��>;> % A��+��4���
���� & ����4>(���A?�+8�� 9 
��
�]� � � ��A	��
��	�OG q (�����(6���!A����/� 
��	� � 8���� A	�+��4���
��	� & ����40(���A ���	���/����A ( ���	>��hLB- " - " 7 2 - � $
8�������>34�����4]�+����13�+��4���

�%
����+8B��8 - " 7 3 �����f
�� �:
�� �;8�A	���/������8 & A	��46��A��;
 % ��8 & ��8��	����> 4�����4]�+���
4���� A��	������8 & G

��� & �;
���> & ������� �����.��� D ���;����8 & � ��A (�
 (6��8��/9%����>�����>��'(6������� �%��� 96����8�A�� ���+���.A	�+��4�>;� �f
����	� �
��8��J��

� & ���j����� �]�	��8 & � ����A	��
��	� 9+�����+4�
���8 & ���+���#� �Z
��	8����;9��	> % * p ��8��J40( %Z���;A	�j���Z����>;�	�O
��5���3�68��

 (��'� � (6�/9Z���+�#��Q]�+� ?��	A�
��(�;8?��A��	8��%G " ( %Z���;A	� ���;� ��> � 
�����8���(6�/9��0A (�������A 
���������
��;A	�E
)(��%
 8��	��� � (�� & (
���%
)(��	���%
��;A A	�+��4���
��%
��;�+8?4]�
�(�	� 9�� (��	���	���(
 (��0� D �6�%
����+8��#
 (6�%
 ������8��0
 (��0� �Z� %?�]�1(6�/9Z�����(�%���
� �;���	> %!��4�4�>������ 9��%��������8 & 
 (�� D ���	��
�����8���Q (���� 
��I����� - " 7 
������+>;9�� 4>( %Z����A	�04����+��>������

q (��;���3�+����9 �;8���4��;
�� ��QE��8���������8 & A	��8 
���8 ���:
 %f
���7�<E< ���	���	����A ( �6�	>;���+8�
)(��J��� & �;
���> & �������
��� 9+��>��+4����	8K
19 ��

����
��j�'8����B�������/�%��A ( >���8��E��8N9Z�����6��>+A��+��4���

� 
�����8.��8�� ��8K
��	��QR�%A	�1�6��>��OLO
 (�� ����� ��Q
- " 7 
��.���+>;9�� & ��8��	����>�4����+��>;�	���19K��>;>���� ��8 & 
 (��	�;�@����� & � Qk�+�@��4�4�>;��A/� 
������j�%Q �%
)(����E�������/�%��A (I>��;8��	��G
q (��;�
�3���	� ���;���0
���� (��
� �!8���� ����A (��:
���A�
������?46�%
�
�����8 ��Q ��� & �:

��> & �����	�
� �:
)( � %Z86�%���;A 

�����
��>;>��ZA/�%
����+80
)(6� 
 A	�+8�������
�� ��8 ��>;>��ZA/�%
���8 & �'
����	����8 �+8�� ��QZ
)(�� 4���� A��	�����+���@2 1 " 7 �+�j- " 7 3 9X� ��� �;8 &
�/9%����>�����>;�#�0����
*��Q�
�� ��>�� �;
 �%>�>���� �;8 & ��8 A	�����;> %�����4�>�������8 
��%
��;�+8.��Q���8 %��Z�;8�� ��Q6��4�4�>��;A/�%
����+8OGcq (����
�(�+�	�J��>;����4]�	�����:
��j
)(6�%
@4���� & ���������	���j�����;>�� ��4�4�>;��A/� 
������j������8 & - " 70�E����
�� �:
)(�����
E� ��4]�	������8�A	�
�%
 � (6������� 4���� & ���������;8 & G



� ��� ��� �
� ��� 
�� ��� �

=+G -.�	8��	���%> "*�+��4]�+��� - " 75�
y G 13����4�� 

���0-.����4>(���A��
;�Gvu �/�%> q'������u0��8���������8 &
	 G ;�� - �����	�

 G ;�� s#8 & �;8��	�



� ��� � ��� � � �

;�� + L s#��
�����
������I��� ��� D ���;9+�IA��+8K
��	8���� �;8�Qk�+�������&� ��� ���+����� �?� ��> (6� ��� ��� ���Z���	>;� ;+�
1'- L 1CQk�+�0- ����40(��;A
1 " 7 L 708����6�%���.��� 4����ZA	������������8K
���A	�	8K
�����>
1 75� * L 13�+��4���
��	� 708��<�6��� �5��9Z��A�� * ��A (��:
���A�
������
�5��9 p � L ��� 9+��>��+4]�	��� �^pP� � & � � ��������� %
<�� S L <6���%�����(���h��� S � ?��	A�

<@" + L <6���%����� 4 ���0��� & ��8����
- �Rs�- L S 4]�	8b- � s �Z
���8����;�+8.- ���%8 & >����
- �6+ � L S 4]�	8b- � +<(������	�$� ��8 & �6� & �
- " - " 7 L 708����6�%���.��� 4����ZA	������������8K
�� & ���)��A	��46�����?4����+4])+���:
�� & ������>
- " 7 L 708����6�%���.��� 4����ZA	������������8K
�� & ���)��A	�
�5�xu L	�0� & (�� %Z86�%���;A�u5��8 & ��pP� � & �
� �6+ � L	�0� & ( � ��8 & �6� & � +<(6�%���	�$� ��8 & ��� & �
��� � p * L ��)Z����>;�?����pP8K
��	>;� & !�8�A	��� * ��
��<��A	� �%>
4
�3��� �	� L "#� � ��>��3��� �	�
+ � � L + �;��4�>��N�5������A�

���	����� � � %+���
+�(6������� L s � 4������������f������
���
����6� 46�%���I�����68����'��� 4���� & ������� D ��� Qk��8�A	�;�+86�?86��- " 7
+ p�� � L + �;8 & >;�xpP8���
�����A 
��;�+8 ����>;
���4�>;�N�N�%
��
qj� � ��> L s#>�������8K
��I���.
�� � 
������
q0� L�q*���	� � �%86� & ���
q +�1 L�q*���	��+ A	����4�
513�+8�� & �����%
��;�+8



� � � � � � �

�������	��

��������������� ���

�������	��

���������! ���� �����"�

# $�% �&�('�
��*)�+,' #

- . ' %*/ �!���	'0�1

�324��56�
�"�7�!�	�8�(�9
��;:����&�7�!<=�,�>
��9:��"<��
 ���)(+�';�4?@�����*�� ���A(��)(+�';

�3���!<CBD'FE3�G�� H

y G = ���%
��+� ����I�� & �!G G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 

y G y J ���5-�K �0% GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 

y G ; LA	���M � : �2	�K GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G N

y G 	 ���Z����>��+�'���J13�;A	>��I����I�� & ���5� & �:

��> G GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G N

y G 	 G = ���Z���	>;�8+Z����4�>��������	8K
�� * A��+4�> �%��� G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G }

y G 	 G y ���Z���	>;�8+Z����4�>��������	8K
�� * A��+4�> �%����+ ��8�A����+8��A//�%��� G GJG GJG G GJG G GJG G O

y G 	 G ; ���Z���	>;� ����>;
��;
)(����/�%���5�	���%A	�+4�>������ GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G P

y G 
 13�+8�A	�	�:
��+� ���J- " 7 G GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = z

y G 
 G = "#��� & ���������/���?��� +<(6�%���	� GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = =

y G 
 G y M �������/9+�	�;�19 q'�;4 ���0�FQN�6�%>��<��A/���������	� GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = y

y G 
 G ; � ��8 & ��� & �	8�� +�(6���������	L(1'- 9 � �6+ � 9b- �6+ � G G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = 	
y G 
 G,; G = � ��8 & ��� & �	� 1'- GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = 	
y G 
 G,; G y � ��8 & ��� & �	� - �6+ � $3R�
���� �TSVU��8� 9���	TS#�)�� 8. �2 ��IG GJG G GJG G = 	
y G 
 G,; G,; � ��8 & ��� & �	� � �6+ � $XW �< �YS;�GZ2��-[U��A� 9$��	TS#�)�� A. �� �� G G GJG G = 


y G 
 G 	 70
���>�� //��8����I- � + � A	������� ��8 & �6� & ��� +<(6�%���	� GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = 

y G\N "#> � 

�%Qk�+��� �%� ��� ���	���	8K9+��>;9Z�����	8K
������ +<(6�%���	���	LX] ��� 9$��	7^>�2�
K ��_ G G GJG G GJG G =GN



���������
	�� 	�


y G } "#���ZA	������������8K
�� ���J"#���+4 )���
��:
���-.�	����>O�	� - " 7 GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G =GN

y G } G = "#��� & ���������/���?��� <@>;� � �BG GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = }

y G } G y q*� �Z
��������19 � �%
���� /	�	� �.M ��
��+�����!GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = }

y G } G ; �����8��-�� .�� ��	 � LA	���M ��� .�� ��	�R��������2% G GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G =GO

y G\O LA	���M � : �2	�K - 75<E< G GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G =GO

y G\O�G = �3����>����%
��	A	��� ����- 7�<E< G G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G =GP

y G\O�G y * - ����

�%� * ��
���� �%
��A/	���6� ���5u �	A	����������� - 75<E< G GJG GJG G GJG G GJG G y{z

y G\O�G ; * 1 ��� �%�6�?��� * 4�>;��A/�%�/���?����- 7�<E< G GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y{z

y G\O�G 	 S J ���2-"K �0%#����- 75<E< G G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y{z

y G\P �5������>;�;
���8����I��) ����>��?��� +<(6�����	� 8���<6���������(�+�	�f- 75<E< G GJG GJG G GJG G GJG G y =

y G\P�G = - ������8�A	��������8K
��I���5u0��A	�������I$ +<(6������� G GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y|y

y G\P�G y 13�+����s#��A	��� 9+��� +<(6�%���	����"*�����?� - 75<E< G G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y|y

y G = z 13�+8�A	>�������������1 ��4�F:
���>;� G G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y|y

� � '�

�! �' � �
 "�	���������G�,
��@�G��� / ',B* ���

' / '�< � ���"!,����' 

�$#�%&#�%(' - H

;�G = S s#��
�� & �;�?���J- " 7 G GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y 

;�G y * � J ��	3�3� 9 � ���f��� ����>��=^ ./-&% �&% �$	��3� 9��5�	���%A	�+4�>�������A	�+� s#��
�� & ���I���J- "(- " 7 G y N

;�G y G = * ��4 ��A�
����5�6�lpP��4�>�������8 
����/�%�?����q (����	����� G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y O

;�G ; ���Z����>�� ^ ./-&% �&% �$	��3� 9!���	����A	�+4�> �����IA��+�`s#��
�� & �;�?��� - " - " 7 $
s#��
���������� 1 ����� y O

;�G ;�G = ���Z���	>�� & �	� ����" ���+��>;�	��� 8��
s#��
�� & �;�?���J- " - " 7 GJG GJG G GJG G GJG G y P

;�G ;�G y q*���%

�%8���� 13�+>��;� �Z�	�($(��� 

��> (��	� �6�lpP��4�>�������8 
����/�%� GJG GJG G GJG G GJG G ; z

;�G ;�G ; q*����
��	� ���J��� ���	>��0$ ^ ./-0%��0%��$	3��� 9I��������A��+4�>������ A	�+� s#��
�� & ���.���0- " - " 7 ;>=

;�G 	 13�+8�A	>�������������1 ��4�F:
���>;� G G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G ; ;

H � '�

�! �' � �
 "�	���������G�,
��@�G��� / ',B* ���

' / '�< �3�����&� �"�*�
��)(+�')�3� %+* < � / ��

�����G���-, �,� ��.

	 G = q*����� QR���?8�� ���Z����>�� ^ ./-&% �&% �$	��3� 9 ���	����A	�+4�> �����mA��+� ���;��
������������	��� ���;8A?�����A/�
����q*����� QR��� G GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G ;0N

	 G =+G = q@�%����QR�%�3QN��� "j� ����� + �	�tqj���%
����6���'��� - " 7 GJG G GJG GJG G GJG G GJG G ; }



���������
	�� 


	 G =+G y 13� ���<�6A	���/���I46�%����- " 7 � "#��� & ������� ��� � ���8��- G G GJG GJG G GJG G GJG G ; }

	 G y S -.�	���	8�A�� �����+�'����q@�%����QR�%� GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G ;0O

	 G ; 13�+8�� & �������/��������-.�	����8�A	�������+�'���5q*������QR��� GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 z
	 G ;�G = "#���ZA	�	������8���� 75� + ��� ��> �����+� ���'"@�%��
��;A	��>���� $ ��� 

��> (��3�6�IpP��4�>;�	���	8K

�%�/��� 	 y
	 G ;�G y q*����
��	�I��� ���Z���	>;��$J��� ����>�� ^ ./-0%��0% ��	3�3� 9 ��������A��+4�>������ A	��� ���;��
����:$

�����;�/�������;8A?�����A/� ���5q*������QR��� GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 ;
	 G 	 13�+8�A	>�������������1 ��4�F:
���>;� G G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 	

. 23 �' / �,)�+,' �3� % * < � / ��

���������-, ���4� % ����� . %&' �$#�%&' H .


 G = M ����� �/9+����� * 4�>��;A/���6�%� ����" ��� A��	���������	A�����)������ GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 N

 G y S -.�	���	8�A�� �����+�'����q@�%����QR�%�'� � ��)Z����>;�?����pP8 
��	>;� & !�8�A	��� * ��
��<�6A�� ��> G GJG G GJG G 	 N

 G ; ��)Z����>;�I����pP8 
��	>;� & !�8�A	��� * ��
��<�6A�� ��> * �����ZA	� �%��� 6�� �;8 & �6� & �	� � �6� G G GJG G GJG G 	 O

 G 	 S ��) ����>��?����p * G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 O


 G 	 G = * ��4 ��A�
����5�6��� ) & �;A/� L . ��� _ G GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 P

 G 	 G y ��)Z����>��I����p * A	��� � ) & ��A	� L . ��� _ GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 P

 G 	 G ; * q@������QR�?� �f��) ����>��?��� � ) & �;A/� L . ��� _ GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 =

 G 	 G 	 S ���Z���	>;� * ����
������ GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
|y


 G 	 G 	 G = "#���ZA	�	���������J- ��8��	����>�� //���	��� $XL . ��� ��� ����% � �2� G GJG G GJG G GJG G 
|y

 G 	 G 	 G y � ����� ��� 13��80(��	A������	8K
���G�G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 ;

 G 	 G 	 G,; � ����� . ��� ��� ����% � �2� GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 	


 G 
 - " 7 9]1 " 7 � ��"#���ZA	�������!13> �%����� �6A/� 
�)+����� G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 	

 G\N 13�+8�A	>�������������1 ��4�F:
���>;� G G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 


� . ' %*/  ��*��+,' .
	

N�G = ��� �6A	��>��6�����	� GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 O
N�G y qj��������>A(���� Qk��
������+� G GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 P

E3�-, �(��� %*/ ����� �





� � � � � �	� � � � � �
� �

y G = ���Z����>��I���;��4�>;�	������8 
�� ��A	��4�> ����� G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G O

y G y ���Z����>��I���;��4�>;�	������8 
�� ��A	��4�> �����?����8�A	����8��A/	������G�GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G P

y G ; ���Z����>��I� ��>:
��;
 (����	���!��������A��+4�> �%����G G GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G P

y G 	 ���Z����>��I� ��>:
��;
 (����	���!��������A��+4�> �%���IA	�+� ����8�A����+8��A//�%�/����G.G G GJG GJG G GJG G GJG G = z

y G 
 "#��4]�	>;��8�� & ���)��A	� � � ��G GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = =

y G\N "#��4]�	>;��8�� & ���)��A	�I4���� & �����@�/9+��> G�G G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G = y

y G } �0���	����� D ����� ��� �	��

�������	G G G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y{z

y G\O u �	>���A	�;�+86�����	8K
��?��8K
���� �+� ��) ����>��+�3� �A�,M ���0
 � ����� ��� � 	��,M � : �5		K - 7�<E<3G3GJG G y =

y G\P ����� & ����� � ��� A�> ���������0����A�> ������� � (6�%���	� � ��� & �	���	8�A�� �����+�'��� � (6�%���	��G#GJG G GJG G y =

y G = z + � D�� !	8�A�� ���6�I��4�>��;A/���	���?��8K9�� A	��8����I��� (6�����	�	GbG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y ;

;�G = ���Z����>��CM4./-&% �0%��$	3��� 9���������A��+4�>������IA	�+� ����8�A	����8��A/	���/����G0G G GJG GJG G GJG G GJG G y 	
;�G y ���Z����>��CM4./-&% �0%��$	3��� 9���������A��+4�>������IA	�+� - " - " 7 G G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y 

;�G ; ����� & ����� � ��� A�> ������� �6�?A	>�������� % �$	��3� 9bG G G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G y|}

;�G 	 u �	4����	���	8K

���	��� �����+� ?���
����08��?
�� �Z
�������G G G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G ; z

;�G 
 u �	4����	���	8K

���	��� ���+� �	��
�� & �;�+�'�	� 4�������>;�	>;��G�G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G ; y

	 G = ���Z����>��CM4./-&% �0%��$	3��� 9���������A��+4�>������IA	�+� ������
����;�����;�/��� ����86������A	� ���.

������QR����G G G ;0N

	 G y ����� & ����� � ��� A�> ���������0��� 
������ QR���	G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G ;0O

	 G ; qj���ZA/�I��� ����8���� & �	8�� ��8 
���� % ��	3�3� 9 � � � & ������8�A	�������+�'���.
������ QR���	GNG G GJG G GJG G ;0P

	 G 	 13�;A	>�� ���N9Z���6� �����%4�>��;A/���	��� ��
����ZA/� ��������8���� & �	8��'��8 
���� % ��	3�3� 9 �N�N� & ������8�A	� $
�����+�'���.

������QR����G G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 z

	 G 
 U8��	�� 
1% � �6��L 2R��33A	��8�� & �������/�%��A��+������

�.2k��3 A	�+8�� & �����%�/���IA	��� �	������GbG GJG G GJG G 	 =
	 G\N 70� D �6���������6�?����� ��>����/�%��G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 ;



� 	��������
	�� 	�
 ������� 
 	 	


 G = ����� & ����� � ���IA�> ������� ��� ���Z� p * � J �)��K8^7�)�8�� ���		G#G G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 }

 G y ��� & ���%� � ��� ��� D�� !	8�A	� ����� & �	���	8�A�� �����+�'���.

������QR��� � �����Z� p * G G G GJG G GJG G 	 }

 G ; qj�	�����+� >;��8 & � F���
���A��+� D ��� ����4 ��� ��� �?9��%��� �/9��	> <E" + G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
{z

 G 	 qj�	�����+� >;��8 & � F���
���A��+� D ��� ����4 ��� ��� �?9��%��� �/9��	>h
��	��4 � & ����
���G�G GJG G GJG G GJG G 
 =

 G 
 U8��	�� 
1%(��� A��+8�� & �������	���I������)Z����>�� � . ��� _OG GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
|y

 G\N ���Z����>��I��� ��� � & ������� ��� �;8�Qk�	� !	8�A�� ��G6G GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 ;



� � � ��� �	� � � � ����� �

;�G = u �	����>;
������+��L3��� ����>�� M4.)-0% �&% �$	��3� 9!���	����A	�+4�> �����IA��+� - "(- " 7JG G G GJG G GJG G ; y

;�G y u �	����>;
�������L ���Z����>�� ���<�� -��5% �$	��3� 9�����8�A����+8��A//�%���I��A	��4�> ������G=GJG GJG G GJG G GJG G ; ;

;�G ; 13�+��46�����%
��:9+�?��8 
�� - " 7 � 1 " 7 GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G ; ;

	 G = u �	����>;
������+� � � 4]�	�������	8K

���;�'�6�?���;� ��> �%�/����GjG GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 	 	

 G = q*���]�	> �?���.9%����� �/9+�����'>��;8 & � F;��
���A/�%�	G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 ;

 G y � �%��� ��� A	�+8>(��	A������	8K
���GCG G GJG G GJG GJG G GJG GJG G GJG G GJG GJG G GJG G GJG G 
 




� ����� � � ��� �

� ���$�
� � ���
	��

* ��8�������
������f������8K
���� 
���8������	8K
���
���� 9 A	���6�!9+�1/�������� 9 4����Z���0/������ ?�� & ��� ��� & �:

���;�����)�6��
���A/�%���+�
A��+� A	��86��� �������/�%>��������!�I4]�	�����+86� & �	8�� D ����������� 
 �	A�8���A	��� �����;8K
��	>;� & !�8�A	���!����
��<�6A�� ��>*���/����
�� $
A	���6��� ����4�>;��A/�%���Z�	�N���IQkF�����A	�f�	8K
������+� 
����%�N
#�	A�8���A	���	G�s#��
������/�6��
���A	���/��������� ?�� & �+�N
���� A	�+���
�+� ?���
��:9+� 4���������� 46����� � �����A������� ���/��>;�������09 ��8 9��+>;9��	8����%$P�?8�� ��� ���;�	8K
��09 �;��
��6��>]��8�A�>������;9+�5���+�����
�+�*����4 ��A�
����E�	��� A����+8�������G S ?�� & ����� & �;
���>+A��+80(���A	�����NA	�+��� ��RFR ^�
�� =�� �3��� � � ����4�>;�����(A	�+���
� �;8�������
������ ���I�	8K
�����
��	8��;����8K
��?
���� 
����%

�%���?�I����4]�	A 
��I���I���	��>��;����� � ���'���6���'A��+8���� D�� !	8�A�� ���
���+�����3�.�����A�%������G S ��
����N� � ����4�>;���'�NA	��8����+>;��������� y ��9 D ��� 
���� �.�+� ?���
��:9+�.���3��8����	���;�@�.�����A�������
8������ ������8 
��N9Z����
��6��> � 
����/9 �	�0���I������4 �+���;
��;9+�?���J�;8 
��	�����/���?���	����8K9+�+>:9 �;����G

s#8K
����5�+� ���;��4]�+���:
��:9+�+� D ���'9+���`����Qk���	8����J�/9%��8��	��� 
��	A�8��+>�) & ��A��+�19 ��� 4�>���A/�%� & ���)��A/���#9+��� ���
������
���A/��8�����GvpP��4���>������+86�%���+� 4]�	>��I�;8�������
���� � ���I�	8K
�����
��	8��;����8K
��096�+�'QR��������A	��8K
���� 
 !	� 
��+��8������
����4�>���A/�%� & ���)��A/�����������f4����	���	8K
���� 8�����A��+��4���

�%���+������4 �������+����� 9�
�����8���Qk��������8���� ����
���� ���
9��	���������	�;����� �	��

���&� ��� & ���)�6A	���	G * 
���A	8��+>;� & ��� �%4�>��;A/���6�.8�����
��	� ���;��4]�+���:
��:9+�+� 4]�	�����;
�� 9+
���� � �	�.9
���	��������A/�����I9��1/ � ���;�+�38���4����ZA	�	���������	8K
�� & ��8��	����A	��G

�+��� ��	��)-���
1.)	0
1�2�3� ����M 
1.$%&��% � �2� �2�!- " 75� 2 - "(- " 7 3 ����� 
 �	A�8���A	��� D ���.������� �%�  	���
��$� ���

�	��������������� ./�$�&%72 - " 7 3 4������ 4����ZA	�	���������	8K
�� & �	8������;A	��GKs#��

�%� ���	����� �+��� & �	� � ��� ��>���8>(6�
���?4]�	� D ������������8K
������6� �����/�f�6�!A��+��4���

���	��� & ���)�6A/�!�?A��+8����0/�������� �!��� 8��X9+��46��������� & � �>9
�+8����'� 1 " 7 2 �����,% 	���- 
�	3� ������������ ./���0% 3*86�%�.8��	A��	�����;
�� 4����ZA	�	�������#
�� �����E�+�E�6�%���+�19K����
��	� 4 �Z�����
���	� ���;9Z�����;���+� 46���������	����� 4����ZA	�	���������+�19E
���� � �	�.9@4]�	> �%� - " 75�	GKs#8K
���� 

��8K
��09 ��� - " 75�J86���
4]�	�����:
��	� � 4���� A��	���������	8K
��!��� D �6��> D �����0
���4]� ��� ��> & �+���:
����09�� ����A	��
���8������%> & �+���;
����+�3���	���	8 $
9��+>;9Z�����+�@46�%����
����%

�%�E�+�E�6�%���+�E86��Qk�������������6� � ��G S � 
����5A/������A�
��	��F;��
���A/�N���	��
��	� 4���� A��	���������+���	�
� D ���f����� 9��+>;
������+� 46����� A �%>�A	��>��+� � � 
��	�@�%
���A	���19E�%�����;� 9*4�������>���� ��� D ���f��8 9��+>;9��	� A ��>;A	��>;�+�
���%
����=� 
���A��+� � D ���!4 �Z����� ���	�?��� ����> �����+� 86� Qk������� �����6�����m����� 4�������>���� ��� D ���!4 �Z�����
���	� 
���� 

������� 4]�	>�� - " 7JGRs � �	��4�>�������4����+��>��	�����.����� ��� ����� ��>������Z�	�.QkF;����A	��� D ��� 4]�Z���	� ���	�
��� ���	> �%���+� 86�JQk�+��� � ������� � � �N8���A	�	�����:

��� ����A���>�A���>����(���%
����=� 
���A��+�19 4]�+��
���8K
��09Z�����/���;�(46�%���



����� �
� � � �����-� 	

���	����� 4����ZA	���������6��� 86��- " 7 G

s#����� ���;��������
����/����
��	� A��+�����+��?�� 
��:9+� �����	���	8K9+��>;9Z�����	8K
�� ��������� �%� D ���;
���
���������� A���A	>;�
����?�� & �.��
��;>��A/	��8����N
 �	A�8���A	��� ���5- " - " 7_A��+� ���;��
������������	���.����8$?����;A/�����04����ZA	�	���������	8K
��J��8 
����
1 " 7 �m- " 7JG * > & ��8�� 
������6��> (��+��Qk������� ���	���	8K9+��>;9Z��������������8���� �=- " 7JG3���	8K
����m�	��
��	� 9 (A�
����� ��>������Z�	����� �+8������!� A�� ?�8���A/�%�f�����%8���� �=- " 7 � ; ��95����� ��> ���&� ���f��� 8 ��9+��8���86� - " 7 � 	 ��9
����� ��>������Z�	�J���f46�%��
�F;A	��>���� � 
 �3��(A� 
������6��> (��+� D ���!� 
���>;�A/	��� �m- " 7 4������ 
����%
���� 4����+��>;�	�����
��� � D �6�%���Z�	��>;��8��	������� �\N ��9 � } �:9 �\O �*�
� P � G * ���]�+���6� & ��� ���	��

�����������	��

���	���f��4����	���	8K

��� ����� �6�
- " 7 8���4����ZA	������������8K
�� & �	8 �	���;A	�!��� ?�� & �+����� & �:

���;�5A��+� Qk�ZA	�!8��!4����ZA	�������%����8 
������?QkF����;A/�>9
��� � �����A/	��8���������� ����� ��4 �������;
���8���� D ���f� 4����ZA	�	���������+� A	��8K
����%> 2 1 " 7 3J��� ?�� ��>��ZA/�%��� 46�%���
�+� 
����%� 

������QR����G

* ������������

�%�/��� �%4��������	8K
�� ��� A	�+8 ?���8K
�� ���IQk��8�A����+8���>��;�6������� ���	����8K9+�+>:9 �;�6��� 8���Qk�+��� �����
���;��>��;��
���A/���046����� ��������� ��8�A	�+��4 �+�����6����� �+��
������N��4�>��;A/���&� ���19 4 �������;
��;8�������
��;>�� //���0��- " 7 86���
��4]�	8���� �	� 
������6��> (��+� ���	> �%A	����86�����+� 6 A	����4�� 

���	���'9 �;���6�%>:9 � �%�j8����*���	������� >;��80(6�%� ��� 4 ��� D ��������G

* Qk��8�A	�;�+86��>;���6�%���.���	��

�f�%� D ���;
���
���������� ���;��
������������	��������8A?�����A	�?���J
������ QR��� & �	8�������A	������8 $

���� 1 " 7 �J- " 7 �	� ?�� & �+�'��� & �;

�%��� � ��4����	���	8K

�%�5��� ����A/��8��;�����?��� ��>��ZA/�%�/��� � ���;��
������������	���
��� 

�%����QR�%�19]���Z���	>���8���� $,��� ���JQk�+��� �I�����	���	� 
����%

�������54]�+�0���;Qk������8 
��	�54����ZA	�������%���+������� ���	��>�� $
/	��8���� �����;��
������������/�%����� & ��8����f��� ��) ����>��I��� �;8K
��	>;� & !�8�A	���I����
��<�6A�� ��>�9�A	�+� ��� 8�F;9+��>*������4�>����
��� 4���� & ����� �%�/���09ZA/�%46� / ��� ��4����	8������ ���+����� ���'

������QR��� � �I��� D ���:
�� 
������I��� (��������3������G313�+� �
�+� ?���
��:9+�I���.
�����86������� � F;9��	> �	��
�� ��)Z����>;�09���� 4 � D ���	8�����8K
��	��4�����
������+� ��� ����	�� 
1%#Qk�+�O�������	8K9��+>:$
9Z�����586�5>���8 & �6� & ��� � �6� � = z �:9%8�� D �6��>Z����������8 9��+>;9��	����� �3A	��46� /(���3A��+8�� & �������j�	��

���;8 
��	>;� & !�8�A	���
����
�� �6A	����> G

��������8K
����m4���� A��	����� ���!���	���	8K9+�+>:9Z�����	8K
�� ��� 
������6��> (��09 ��> & ������� 8���A	�������;�6��������
��;9��	���%�
D �������	� ����4������6�%�19@A��+��� �+� & ��8�� //��� ����Qk�+�������3�6A	�;�	8K
��f��� * "vpP�J��� ����8��;4���>����/��������� (6�%���	�
� - "(- " 7JG S 4����;���������BA	�+8 ?���8 
�� ��� * " pP� � ��������� �+� & �%8��A/	���6���fQk�+�N�������m� ��8���4���>����/�%�
���?� (6�������19 ����8������������	8K9��+>;9Z�������J��� �����f�	��
�����
����������?A	> �%�������19 �+8����?�	��
���������4�>�������8K

�������
����
�� �����@���'A��+8���
������	���09KA��+��4���> �%�/���5���'����
��	A��/��� ���'�������.�3��� �N����
�����
������.���'�6�%���+�E�3�6A	�;�	8K
��
46�%����������� /��	86� & �	� ���+� 46����?%��� 
������.���+� 4���� & ���������N� (6����������G "*��������4�>;��A	���/���!�����.
#�	A�8���A	���
��� - " - " 7 9(
���� � �	� Qk�+��8��	A	�����������;� �+� & �%8��A/	��� �%�f������4]�	A�
��;9%��� * "vpP� 86�BQk�+����� ��� A	> �%����� 9
4]�	�����:
���8���� ����� ����� ���;��4�>��	�!� ����A	����8K
�� 6 & ��� !	8�A	� �=� ��� 4����ZA	�	���������	8K
�� � � � ����	3�����OG <b���
A��+8���
�����F;���m��� ��) ����>�� ��� & ��� !�8�A	���m����
������ QR���I�6�����/����� �	� >�) & �;A/� � . ��� _ A	�+� �m�+� ?���
��:9+�
������>;� A	��������
������ QR��� ����� � �����A//�%� �B����� ���+��4���� A��	���������+���	� 2 1 " 7 � - " 7 3 G(<*��86��>;����8K
�� 9
��������8 9��+>;9��	� $ ���N���	A��������+�3�A�%����A��+� �5������� A	�;A	>����#��� ?�� & �+� ��
��;>�� //��8���� � - " 7CA��+��� A	� $P4���� A��	�����+�
���%
����=� 
���A��09 9 �������;>��A/	��8���� ���%� D ���;
���
������?4����+4 ����

� G

* �*4�����8�A���46�%��� A	��8 
����;�������&� ��� ���	��

�5���������	��

���	���5������L �0�����5�6�0>;��8 & �6� & ��� � (������	�j� 
#�	A�8���A	���



����� �
� � � �����-� �

���!- " - " 7 86� Qk�+����� ���!������>;����
��	A/��A	����� ���	A	�������>9 � ����� ������

� ���;��>��;��
���A/��8�� � 	��,M4�5:��2	�K
- 7�<E< 9K� �������	8K9��+>;9Z�����	8K
�� ���5��� � ��� D ���;
�� 
������J����?�� & ���(��� & �;
������@A	�+�`�	��
�� & ��� ���.- " 7 46�%���
�68��#���'4����ZA	������������8K
�� & �	8������;A	�.� 9 �68���>����	8K
�� 9+� ���	���	8K9+��>;9Z�����	8K
�� ���'��� ��)Z����>;���;8 
��	>;� & ��8 
��
A��+� � Qk��8��/��� ���f��
��;��� //��� � �����m���+� 4���� A��	�������������	���%
����/9 ���?�6� ���;��
������������/�%� ���;8A?�����A/�����

������ QR���	G

s#��
��N������������

�%�/���N������A���
��3�+�*Qk��8��6�����	8K
��+�@���6?�� & ���@��� & �;
������ 9 >;��8 & �6� & ��� � (6�����	�19K- " - " 7 9
��4�>���A	�%
��:9+�+��46�������	�����/�%������� (6��������� �I��� � 	��,M4�5:��2		K 46�%�������	���	8K9+�+>:9Z�����	8K
���������4�>��;A/���&� ���
���`
��	��4 �J���	��>�2kA/��4�F;
���>�� y 3 G * ��8���� �N��4����	���	8K

�%�6� 8�� A	��4�F:
���>;� y ��� � �	��
�����
������ ��� & ��8��A//�%�6�
��� A�> �������	� 9(8�� Qk�+���������!���	A��������09 46����� ��8�A/�%4�����>����?��� * " pP�?���!� �%8���4���> ���	�������!� (6�����	�?�
- " - " 7 � ��8K
�� & ���%�'�	��
�� ���	A�������� ��� ��� � 	��,M � : �5		K 46�%���'?�� & �+� ��� & �;
�������G

S A	��4�F:
���>;�7;I������A���
�� �+� A��+8�A	���;
��+� � �?����4�>;�	���	8K

���	��� ��� ��� A���A�>��?���@?�� & �?�6�%���/�%��� ���
�����?��� D ���;
�� 
������?��� ������
����;�����;�/���?���.
������ QR��� A	�+� ������������- " 7JG

o0��A	��4�F:
���>;� 	 � 
 9������I���	�6� 
�������� ��9��+>������Z�	� ���+�����.��� ����>�� ��� A���A�>�� ��� ?�� & �I��4����	����8K

�����
8��IA	��4�F;
���>��7;<9���9��+>����&� ���5���	>���A	�;�+86���6�%�'�?��� �?���	> (��+� ��
���>;�A//�%�/��� �������Z���	>;��G

* �0A��+8�A�>���� � ���0���	��
�� 
���������>A(��?��������4���������8 
����6���08��IA/�%4�F;
���>��CN�G



� ����� � � ��� �

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

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

o0�	��
��.A/��4�F;
���>��09Z�����I�%4��������	8K
������+� A	��8�A	���;
����'���+�����.���;��
���� �%� ���N����� ��>����/�%� ��9Z�����6��>�� //���	��� ���

��	��4 � ���/��> Gvs#8 
���� 

��8K
��>9��.����4 ����

�%8 
������	������>;
���� D ���.86�%� (A�?��� A��+8�����8�������������� ��> & ��8��3���+�
A��+8�A	���;
��+�?��4����	���	8K

�����+�	G * 4�>;��A/�%���Z�	� ��� 
�����4]� ���/��> ����� ����� A	>��������!�	��4 ��A	� �%> ���f������
��	�����
D ����
 !	�`����� Qk�+��
��5���	��
������/�%��LE�J
��	��4 � �������	��4]�+��

�>9 �+�f��� ?��>9����N�	��

� ���	��
����;�/���JQk�+� D ���������%�6�>9
��8 
����?�I���;��
���� � �;���JQR�%>A(6����� = = � G "j�+�'� � ����4�>;�09���� ��4�>���A	�����Z�	�3� ��>;
�����F������>9K�?��4�>���A	���/�%� A	�+8���$

���8K
��	���	8K
��N����A	�	�]�.��� �6� � �?���.�%������� ��9ZF�������G + �N��� �+���%� � ���(QR��> (6���.9 �J���	4����Z�����/�%� �6A/�
A��+��4����+����
����6��G

I�� & �+� ��� & �:

���;�E���%� ����� ����4]�	A�� ��>;�A//�%�/��� ���0���;��
���� �%� ���59Z�����6��>�� //���	���.�	� 
��	��4 � ���	��>:9 �����
9��1/ D ��� �?
��	��4 �I��� ������4]�+��
���� ��� ��� D ���;���:
��?Qk��8��6�%����8 
���>O86�I���;8A?�����A/�J���I4���)+4������ ?�� & ��G

* �	8 & �	80(�������� ��� ����Qc
 �3�����(��4�>;��A/�%�6�
6 ?�� & �+� ��� & �;
������ ������8��3�%> & �������O���+>������Z�	�j����4�> �����	8K
��
�������6���5�J����Qk�����	8�A	� �%�6���19b

�%8 
�� ��� 
����%�6��>A(��+�0��A/��� !	����A	���5A��+�����	� Qk�������%����8 
����0A	�+���	��A	� �%�����

������ A��+��������
��+�����'��� ?�� & �+� 9 � 	��,M4�5:��2	�K �.� % ���2-"K �0% ��G

o0�	��
��(A	��4�F:
���>;�09X����� ���;��A���
��;���+� A	��8�A	���;
����j���+����� ?�� & �+� ��� & �;
�������2R�������Z�	� y G =(� y G 	 3 9 A��+8�A��	�;
��+�
���+������- " 7 ��>;��8 & �6� & ��� � (6�������82k�������Z�	� y G 
 � y G\N�3 9 4����ZA	�	���������	8K
������I4����+4])+���:
�� & ������>#���
- " 7 2R���	�	��� y G } 30�?�!��4����	���	8K

�%�/������� ��� � 	��,M � : �5		KBA��+� � ��8�A��+��4]�+�����/��� ��� ��� ��)Z����>;�
���?� (6�������.A	�+���f���	A	������� 2R���	�&� ��� y G O!� y G\P�3 G o5�!���	�	��� y G = z 9 �?�%4��������	8K
����6���fA	�+8�A�>��������!���
A	��4�F;
���>���G



	�� ��� ��� �-� �
	�� ��
 � �

�	��
 � 
���
���������
���


���%
��+�0���@?�� & � ���  �,M4� ���� ��� � �J��8 
��	8��������fA��+����������A��+>����/������� Qk�	���������	8K

���0� �%� D ���;9��+�
��� �6�����+� D ���J4 �������;
�� ���������$�����;���;��4�>;�	���	8K

�%� ?�� & �+�0��� & �;

�%��� � = y � G "@����� � = ; ��9 � ��� 8���A	>;�	�
��F�8��;���?��� A	)Z��� & � A	��46� /J��� 4����X9+�	�N��> & �����;
������19�Qk��8�A	����86��>��;�6������� �J

�%����QR�%����� $P��
���>;�A/ �/9��	��� ����$
���	8�A�� ���;�5�%� ?�� & ��G I ��46�%��� � = 	 �:9]���  �,M4� ���� �<� � � A	����4]�+��
���4]�+� ������A��+>����/������� ��)Z����>����
����A	)Z��� & � ��������� ��> ���	��� D ���f��8�������� 

�����	8K
������ 
���������86��� A	����4]�+��
������	8K
�������?�� & � ��� & �;
���>:9
�;��
�� � 9 �N>�) & ��A	�5�+�?�.���	����� ���;�	8K
��%G#���%
��+���	�E��� ?�� & �+�E��� & �;
������ A��+������A�� ���;�19�A��+���N�+�#��� ! �$	3���)-
� = 
 � �+��� . ��K � � =GN ��9 ����� A��+��4]�+��
��+�(�������:9+�������%�3Qk�	���������	8K

�%�346����� �������	8K9��+>;9Z�����	8K
�� ��� ?�� & �+�
��� & �;
������ 9Z
������3A	�+���I�+� �	���:
��+���	�'��� A	��8A�������+� 964 ��������86� & ��8�� �+����� QkF;���;A/��G

70� ����
��+�5��� ?�� & � �J9Z����
��fA��+������� A	�+8 ?���8 
��f��� ������>;����
��	A/�%�08��	A	��������������� 6 �;��4�>;�	���	8 $

����/���m������� ?�� & �09 ��� D �6���;�I����9��	� A	��8 
��	�?Qk��8�A����+8���>��;�6������� ��F;8��������J46����� ���	� 4����+4])+���;
��>9
�;��
���� 9]A	��8���
������;�0��� ?�� & ��G 13�+����� � �	��4�>��>9#($����
����%
������	8K
������ ��9+��8K
��+�N��� ���;��4]�+���:
��;9��+� ���
��8 
��������N� ����F;�6��G * �@Qk��8�A	����86��>��;�6�������@��F�8��;� �%�j����9+��� �+�����	��9%��� ��4�>��%

�%Qk�������546�����N� D �6��> �����
������
���86�������19 �+�f��� ?��>9����;Qk�	���	8K
���� 4�>��%

�%Qk��������� � � � & ���`��� D ���;���:
��+�(��F;8������+�#����Qk��8�A	�;�+86��>;���6�����	�19
4]�+� � � �	��4�>��>9�" 13�'��A��+8����+>����	G "@�%��� " 13�19�� ����4]�+��
�����F�8������ 6J������4 �+���;
��;9+���(���5�	8K
������6� ��� 9+�
�;��4�>;�	���	8K

�%�'��A	��4�
������I��� ��9+��8K
��+�5���=M4� ./��� �.
��	A	>������096��8 D �6��8K
�� D ��� 9 46������A	�+8����+>;�	�19b��� 9+�
(6�/9��	� ����4]�+��
�� ��A	��4�
������?��� ��9��	8K
�������� ��� _�� % � �&K �	G

�	��� �! 	 #"%$'&)(

J ���5-�K �0% 9O4 ��> �f���3�68��;�/������� � = } ��9 �I��A	��8 ?���8K
������IA	>��������	� D ����4]�Z���	� ���	� ��� $P� 
���>;�A/	���6��� 9h

���;�
A��+��� �%� ������>;����
��	A	��� 2�+ q � � =GO �K� �(� �+��
 � =!P � 3 G S �+��?�� 
��:9+� �6�'��� $P��
���>�� //���	��� � �%4�>��;A/���h��� �����������
���;��>��;��
���A/��� ��� A��+8K
�� � 
��+�.���J���;Qk�����	8K
��	�N4����+��>;�	�����	G�13�+��� � � ����4�>;�09 ��A	>���������M=��
�9]A	�+8K
��;�6�
86�0������>����%
��	A	� + q � 9 4]�	�����;
��3�0A	�+8���
������/�%�.���3��� 9���
����E����8������;A/�����	8K
�� 9 ����8���� D ��� 9+
���8K
��5���	�
F;8�����A��(A��+���������	�?A��+8K
�� �����N4]� ����� ���	�@��� �0A	>�������� 9+����
�����
��������+� ��� ���+�*
���4]�+�j4����;���:
��;9��+� �6�
>;��8 & ��� & �	��G S % � �2-�K �0%E4]�Z��� ���	�'9Z����
���86������4]�	86�%�0A��+������� A	�+8 ?���8K
������ A	> �%�������19b�����'A	�+���
��� A	�+8 ?���8K
��m���fQk��8�A����+8���>��;�6������� ��8����	4]�	8�����8K
������m���Z����>�� ����4���� & ���������/���
2R�	��
�����
��������6�
�+���+���;�	8K

�%�6�J�J�+��?���
��+� 3 9 ����A/�%���%
��	� & �	8������;A	�09Z4 �������;
���8���� � ���������J����>����	���J4������J��4�>��;A/���&� ���
A��+� ��� & �����I���'��������>������;�6����� 9%�+�I��� ?��>9Z��4�>;��A	�����Z�	�E��� 
���4]�+�E�+�I����
�����
�������� ���;Qk������8 
��	� 9Z4]�+� �	�.9
A��+� 4����+��>;�	�����E��� !	8K
��;A	�+��G#13�+��� � � �	��4�>��>9+A	�:

� $ ���'� ����� � /��	86�%����8 
�� ���'�6�������#�	� ��� 9+� 
��+�
�+���?�������+�����	8����/����G



	�� ���������	��

����� �

�	��� ������� ���  �� $

+ � & ��8������ y z �:9 � 	���M � : �2	�K �J��� A	�+8 ?���8 
��f���J������>;����
��	A	��� D ��� ��� � ��>;� �I86� A��+8���
������	���f�JA	�+�?$
4��;> ���	������� ���:Qk�	���	8K
����?��4�>;��A/� 
��;9��+� �	� ���;Qk������8 
��	�?�%� D ���;
���
��������J��� ������
��	�����J�+4 ������A����+8������ �+�
(6�%�����3�����%G�"@����� � = } ��9 � 	��,M � : �5		K�� A��+��4]�+��
���4 �+� ��� A��+8 ?���8K
�� ����A�> ��������� ���3�68�������� 46�%���
����� 46����
��;A	��>����'��4�>;��A	���/��� ���+����� ��� D �������'�����IA	�������6���'�����]A	> �%�������5�%
������A/	���6���(46�����?
���������>A(6�%�
A��+� ��4�>;��A	�����Z�	� ��������>��������	G#13�����I� � ����4�>;�7(A�?���xo * � y = � G

s#� >;��80(���� & �������;�19#����
������	� ��� ?�� & �+� �>% � �2-�K �0%�������� 46����
�������� � 	��,M4�5:��2	�K � 9(������4]�+8��;���:$
>;�A//�%8����m�����m9%�������	����������� ���	A	��������� ��Qk��8�A	�;�+86��>;���6�%���	�I86� A	�+8���
������/��� ���7?�� & �+�I��� & �;

�%���?�
4]�	�����:
���8��������f�������	8K9��+>;9��	���+�NQk�ZA/�%������� 
������6��> (������ D ������
 � ���N�6� 4���)+4���� � �%4�>��;A/���	���09bA	�+���
�?>�) & ��A	� ��� ?�� & �?��� & �;
���> G

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

I�� & �+�!��� & �;

�%��� �����=A	�+��4]�+��
��+�!4 ���f
�� !�����)Z����>;�+�f�A������A��+�	G S 4��������	�;����� �=� D ���;�����	��� �6�
�;8�Qk�+�������	����L � �����$�����;�82,?�� & �����+� 3*���	����8��6�N��� ��8 
�������� ���'�������+� 9Z��� & ������>�Qk���;
��N4 �+�E
��	A�> �����>9
M4� ./��� 9+��� _�� % � �&K �f�+� D �6��> D ���	� �+� 
���� ������4 �+���;
��;9+� ���f��8K
��	���%�/��� � y ��9 � y{y � ��� y ; � G S ��� & ��8����
��) ����>�� �f������4]�+8����/9��	> 4 ��> � � 
��6��>;�A/	���/������� �	��

����� ����?�� & � ��� & �;
���> D ��� 9 �	� >��;80(6��� & �	������� 9
��8���>��;������� �	8K
������6�%� ��� �����A�����;�09E4���� A��	����� �!��4�>���A	��� ���6��8��	��� 8�� ����
������ ����?�� & ��G ����8K
����
������
�����)Z����>��>9]
���� � �	� �I��4�>��;A/�����f�f>�) & ��A/�<9h��8K
��	>�� & !	8�A	� ������
��<�6A�� ��>�9]QkF;���;A/� �?�+� 
������.�	��
�� & �;�+�
���	��4]�+8����/9+�	�;�f4]�	> � ��>:
��	�����/�%� �����	��

������G S 
��	��A	�	�;��� � ��>:
������m��)Z����>;� �����	��4]�+8����/9+�	>�4 ��> �
9Z�����6��>;�A//�%�/����L A��+8����;��
��5��� ����
��+��8���� 46����� � �����A�%����� � �	��

����� �%
�����>�� //�����>9+�	��
���� ��> ��8���� ��> & ��8��
�����#���	8K
������+� ��� 4���)+4����;�.�����$�����;� 4]�+�#���	�;�N��� ����� & ��� 9%���+� � 9 �	� ��> & ��8��#A	�������19 4 ��>��.4���)+4������
���;��4]�+���:
��:9+�?��� �	8K
������6�I���������096A��+���?��� ��� _�� %����&K � A	�+� �&����9 � � �&K � y � G

s#��
�� & �;�+� �f

�%����QR�%� ����9��	� ���	�?���	����>;9Z������� ���	8K
����m���!��� 
��	��4]� ����
��	�����;86�����m� �6� ���
� 9 �:

��� 4����+��>���� �%�(������8K
������%
��;9Z���6�%����G Q.����> D ����� ��>:
��	�����/�%� 8�� 
��	��4 �J����4����ZA	�	���������	8K
��?A	�+�?$
4����+����
�� �?�;8 
��	�����/����G

* ���	�����6�B�������6� 4������ ��� 
���������86��� �B4]�	��Qk��������8�A	� ��� ��4�>;��A	�����Z�	����� 9Z�����6��>�� //���	��� ���

��	��4 � ���/��>�9'�	� �	��4 ��A	� �%>N�+� ?�� & �+� ��� & �;
������ 9 ���%� D �����������f4 ���f��� & ��8�������2 <E" + � 	���M ��� 
1��	
�������5� 9 �13 & �	���%���+� 4 ��> �.��4�>���A	���/�%��Gj75� D �6�%����� �'�6������A/�%����8 
��'��� �;� � & �	� ��� & �;

�%>ZA��+8���
�����F��6�
� 9 �;���6�%>��A/	���6�?86��
��	>���G S >������;
��N��F�8��;������A��	�;
��/9+�	>j��� D ������������4]�+�5��� & ��8����+�N����
�� �	� 
��+��8��
��� y 
 <E" +%9K� D ��� & ������8K
��0����� �%8��������/�%� ��� D �6��>;���6�%��� � =�; � G �+�J���;Qk�	���	8K
���� Qk��������� D ���������
��4�>���A	���/�%������
�����4]� ���/��> 4 �Z�����+� & �%8��A/	��� ���	��� ��)Z����>;�+�19 

�%��� A	�+��� �+�J������A	��
�������� �	� � = ; ��9
� y 	 � � � y 
 � G



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


70� ?�� & �f��� & �;

�%>:9b�	� ���6�f����� !	8�A�� �>9 � ��� �f�%4�>��;A/���	��� A��+8K9+�	8�A	����86��>:9hA	�+��� ��� �	���:
��+�5���

�� �Z
���G�� �+�����	8K
������ �.��9��	8K
��+� 9 A	�����%A�
�����F;��
��;A/�N��� D �6��> D ���	� ��4�>���A	���/�%�.���	��
���8����6�.�.������4 �����;
��;9��+�
����A����%$ 4����ZA	�������%���+� � y N � G S � ��9+��8K
��+�?������� ?�� & ����� & �;
���>#4 �Z����� ���	�J����
��	��4 � 2R��A	�;A	>������
?�� & � 3E�+�f���5��8K
��������	����2k���+����� 9 
���A	>������ ��� ?�� %Z��
��;A �<3 G "*����

�%8 
��09��%�����;� A	�+��� 8 ����� �%4�>��;A/���	���
A��+8K9+�	8�A	����86��>:9�(A� 
�� !	� ����
�� & ���+�J� ��� �����68��;���+��L�A	��4�
������ ��� ��9+��8K
��+�I���f��8K
����%�6�>9#4���� A��	����� $
���	8K
��!� & �	���%�/���!���?��� � ����F�����G * ���;Qk�	���	8��	�f�	8K
����I��4�>;��A/�%���Z�	�NA��+��� ��� �����;
��+�N��� 
�� �Z
����
��� ?�� & �?��� & �;
���> � �IA	�+��4�>;� � ���6�%���N���+� ����
�� & ���+��G

S �3A���A�>��+�(��� ?�� & �+�3��� & �;
������ ������� ���:Qk��8����;���+�(������L@������4�>;�	�����	8K
�����A��+4�>������09Z���;��4�>;�	������8 
��
��A��+4�>����������;8�A	���+8��A/	��������� ��>;
��;
)(����/�%� ���	���%A	�+4�>������09 D ��� ���	����� ���+��
��������+� �����;��A���
��;���+� 8��+�
4���) ���;�����3
�)+4���A	���'���	��

�����������	��

���	����G


�������� ����������� 2���� �!����"#�$��%'&#�  )(*�+�!��,-���

S ���Z����>�� ������4�>��������	8K
�� ��A	��4�> �����09E��
���>�� //����� 4]�+�?��� D ���;
�� 
�������� ���8(6����� � ������(��+��� & !�8��/��� 9
�+� & ��8�� //� �+���	��
�� & �;�+�����B��� � ��4�>;��A/�%�/���=���m
�����4]� ���/��> ���mQk�+��� � >��;8��/�%�19N�;8���A�� ��8���� 4 ��> �
��8 
��������B��� �����A�������09 ��� & ������� ��� ���Z���B�%
��6�%>��A/	���/�%� � 9 4 �+� ��>:
������09(� � �	A���

��8���� � �	��
�� & ���
����9Z�����6��>�� //���	����G s#��
�� A���A	>;�m86��� �%4�>��;A/� D ����> D ����� ���	A/�%8��������m��������8�A	����8�������� � =�; �5� � y|} ��9
� ����A	��
���8����>9@��� ���;�.����4�������4]�+����F;9+��>:9 A/�%�6����� ���+� �	��
�� & �;�+�19 A	��8�Qk�+�����I��>;����
��������!8�� � & �����
y G =+G

� ��� �!��� D ���;
���
������!���?A	�;A	>;�!��� ?�� & �!86�������	A	������8��6���6�!46�%���!�����J�%4�>��;A/���6���	� (6�%�����3� $
���	� (���
������ & !	8����+�19OA��+��� A	����4�� 

���������	�5�	� & �	����>:9b��� 9Z�����46����;9��	�����<�6A	���/�%�f��� (��������3����� 9O���
����4]�	A	����>O�����04����ZA	�	���������+�����19b4 ��� �	�.9��%��4�>������	8K
��.�%����

�%�6� �	� A��+8����+>����1964]�+��� ����
��	�04 �+���������
��� D ���;
���
������?��� (6������� �%��� (��+��� & !�8��	� � y O � G

"#���ZA	�����������+���	� A��+� ���`��>:
�� 4 �Z�����(���04���� A��	���������	8K
�� � � �	A	� 

��� ��� 

������QR��� ������� ���%4����6� $
���	8K
�� 9�� D ���3����4�>;��A/� D ���(��4���)+4����;�5A���A�>��0��� ?�� & � � � � �	A���

�����.A	�+� ����� Qk��� D�� !�8�A	����� �%���+��G S
�;��46�%A�
�� D ���N�;��
��J
���� /�46�����J���;8A?�����A	� ��� ?�� & � ��� & �:

��> �.�J� � �	A����/���?�����;�(����4������J���NA	���6� ���
�������	��
�� & ���+��G5"j�+������
���� > �%���09 D �6��8���� � A	�;A	>;��
������6��> (6�I�	� ��� (6������� �%��� A��+� 4����ZA	�����������+�
��� ���	8����'A/��46�%A	��������� ��� 4����ZA	������������8K
��096�ZA	�+����� � ���%
������	8K
�� ��A	�+8K
��������;��LE�����?��� & �����6�%�/���
�6� ���;8A?�����A/�N��� ?�� & � ��� & �;
���>:9%�+8����0� A���A�>�� ����?�� & � �5� � �	A	� 

����� A	�+� ���	8����EQk��� D�� !�8�A	���>9ZA	�+�?$
4����+����
���8���� ��� ��8��;� �%���Z�	� & ���)�6A/�%�	G s#�`��� �]�+�#�+� A	�����+� 9 �ZA	�������'��� ��Qk���;
�� ��8����	��� ?��/9+��>]� D ���
9%���O�����6� 
��;�'86�����������;>��;�6�����N����4���)+4������'?�� & ����� & �:

��> G



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

Entrada do usuário


atualização


visualização


<@� & ����� y G =�L ��� ���	>��I������4�>��������	8K
�� ��A��+4�>������


������ 
 ����������� 2���� �!����"#�$��%'&#�  )(*�+�!��,-���`2���%�(�� �-%���� ,-���

S ��� ���	>�� ���;��4�>��	������8K
��5��A	�+4�> ����� ���;8�A	���+8�� //����� ��4����	����8K

� �����J����
�����
������ 4���)+4���� � 46����� 
���� $

����.��4����+��>;�	���!��4����	����8K

������86�����	�	��� y G 	 G = 9 D ����� A��+�����I�	� ��� D ���;
�� 
�������� (�� 
��	��� & !�8��/���J���
(6�%�����3�����%G * ���+>����/��� ��4���������8 
����6� ���J� ����A	���	��� ��� A	��A�>�� ��� ?�� & � ��� & �:

��>��	�`����� Qk��� D�� !	8�A�� �
� ����4�� � $P���3�68������ � y|} � � y P � G * Qk��� D � !	8�A�� � � ����� �%4�>��;A/���6�?A��+������� ���	A	��8��������I��� ���;8�A	���+8�� $
/	���/����G * �����Z�/���?������
�� ����
�� ���?8��?���Z����>�� Qk� /.A	�+� D ���.��� 8��X9+�I�	��
�� & ��� Qk�+����� ��8K
���� ���0/	�;���
8��IA���A	>;�?��� ?�� & �IA (6���������I��� ����8�A����+8�� //���	���09�A��+���?��>�����
��������?86� � & ����� y G y G

S ?�� & �5��� & �:

��>Z��4����	���	8K

�.�N���	������A	�+��4 ����

�%����8 
����;8����	4]�	8����	8K
�������8K
�� ���N4���� A��	�����������19
� ����A	��
���8������+� �	��
�� & �;�+�.���?Qk�+��� �f��� D�� �	8�A	� �%> G S 4���� A��	���������	8K
��������	��
�� & �;�!��������8�A����+8��A//� $
�	�������	��9+��46����� & ������8K
����.�!��8��:Qk�+������������� ����A���A	>;�!�	� ����
������ ��� D ���:
�� 
��������.A	�+� A/��46�%A	���������
A��+��4���

��A����+8���>0(�� 
��	��� & !�8��/�>9Z������8���� <E" + � � �JA	�+��� 46����?%��� 
���� ��� ���;8�A	���+8�� //���	���09 A	�+8 Qk�+�����
�;>�����
����%���?86� � & ����� y G y G

* ���;8A?�����A/�f��� ?�� & ����� & �:

��>*86��������Qk��� D ����> D ����� 
���4]�����I����>A(��+���f�+� ��>;
��	���%�/�����	� ���	�
A��+��4]�+��

�����	8K
�� ��� ����> ���	��� ��� 4����ZA	�	���������+�19 A��+��� �%8����������Z�	�?�����;�?���6�/9+���	G s#� �]�+��� ��� $
���+>;9%�?46����A	� �%>����	8K
��.�+� 4����+��>;�	����� ��8K
���� ���>/	�����+�'4 ��>��I��� ����>��I���;��4�>��	������8K
�� ��A��+4�> �%���09686�����
�I��� ����>��?�;���/��> G

* ���+>����	���!�����/��>*���	��� �!��� ���Z���	>;�
(�F;�����;���09hA	��46� /?�������	�.4���� A��	����������4]�+�N���:Qk�	����8K
��	� ���,$
D ���:
���
������%� ����� A	����4����+����
��;����8K
�� ��� ����������>��;�6����� 9E���+��
�����8���� ����� ����>A(���� D �6��>;���6����� 86�
9Z�����6��>;�A//�%�/��� D �6�%8������ � �	A���

����� 4]�+� (6������� �%���	�0��� �������+�(4 �Z�����0A��+��4���

�%A	����86��> G



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

Entrada do usuário


atualização


visualização


Sincronização (ex.: 30fps)


<@� & ����� y G y L ���Z����>��I���;��4�>;�	������8 
�� ��A	��4�> �����?����8�A	����8��A/	������G


�������� ����������������� &#� &�� �#��,-� / ��" ,-( �-����,'���

S ��� ����>��0� ��>:
��;
 (����	��� ���	���%A	�+4�>������N�;8K
����Z���0/(�NA	��8�A	���;
������ 4���� & ���%� ���	���0A	�+8�A��+�����	8K
�� 9 ��4���� $
���	8K

��8����N�����0���	46�%�����	���������@�	��
�� & ���+� �	� ���:Qk�	���	8K
����*
)(����/�%���	G@75���0
)(����/�%� ����4���������8 
��N��A���A	>;�
4�����8�A���46�%>:9 A	����4]�+��
���4 ��> ���	8K
������6�����������A���������������%
��6��>�� //���	���!�����	��

����� ?�� & ����� & �;

�%> G *
��� & ��8��6� 
 (����	����� � �	A	� 

� ��4]�	8���� �J����
�� & ��� ��� 9Z��������>�� //���	���09+A��+8�Qk�+����� 4]� ��� ���	� �+��������9%����� 86�
� & ����� y G ;�G

entrada do usuário


atualização


visualização


<@� & ����� y G ;�L ���Z����>��?� ��>:
��:
)(����/���!��������A��+4�>�������G

s#� �]�+����� ��� ���	>�����4����	���	8K
��f��� ����� D ���:
���
����������;Qk������8�A	�����6����� ���	>����/�%� 6�� ��8K
������������	� 9
����������� 4����+��>;�	�����%4��������	8K
������ 8������Z����>������;��4�>;�	������8 
�� �%A	�+4�>��������ZA	�+������L ���;8 
��	��Qk�	� !�8 $
A�� �m86� ���;8A?�����A	�m���$?�� & � ��� & �;

�%> �	� Qk��8��	���B���B4]� ������A��+��4���

�%A	����86��>'�6� ��� D ���:
���
������ ���
(6�%�����3�����I��
���>;�A//�%�6�>9O� 
���8 & ��8����!��������

�%����8 
��I��� ��8��;� ���&� ���19 ��� ?���4 �+�.��� �!� � ��A	���	��� >;�	8K

�!�
� ��A��	�����;9%�����	8K
��J���6�/9+� �+��4]�+�'�����?��8��;� �%�/���?���	8����'���6�/9+�%G



	�� � � � � � 	 	�� � � �
	������ ���

����8K
����5��� ��� ?�� & �0��� & �;

�%>:9X���*��8��;� �%���Z�	�19 ��� & �	����>:9%��4�>;��A/�%� ��� ������>;� A	������8K
��0���+�����(���
�+� ?���
����	� A��	86�<9]�;��
���� 9b���+� ?���
���4]�+������� ��� �?9+��>��ZA	�;�6����� 9b��A	��>��	�����/�%��� 4]�+���;�/�������	8K
�����

�%8 
��09
���#���	�����6���*��
��;>�� //���6�%�@�	�2��� � ��8����.9Z����
��6��> ����� ���	> � 
��;9%��� 9�86�%� (A�.A	�+���.���������@�N9+�	>;� A����6�%���
���

m/s
�+�

km/h
9K�+���.��A	��>��������	��� �	�

m/s2
�����%��8��6�.�.4]�+���;�/���.��� ����
����+�#�+� D ����>	�+����
����+�	G

s#�`��8��;� �%���Z�	�19Z��� ���	���;�6���(��������>���
���� �����=% �"�8��-��046����� ���	��>��ZA/�����	8K
��+�(8�� A	��8A�������09Z<E" +�46�%���
��A��	>;�	���%�/�����+� 9��	>;� A����6����������
��	��4 � ���6�������	� ����>��;����� & ��8����+�	G�q*��� ��8�����A��+����� ������4�>��
�����f�]�+> �f��� D ���	�6�<9 
���8K
���8���� ��8��������/�%> D ����8�����8���� ��8�����9Z�;��
�����>:9 �!8��X9%�!4 �������	���!�6�
�]�+> � �I�6�%�6�!4 ��> �!� D �6���	��� y G =�G * ���:Qk�	���	8��	� ����4]�	8���� �����	���;�6�f��
���>�� //������Gks#� ��� �����	8K
��	�
9Z����
��6�%���19��?���������6�?���.
��	��4 �I�	� & �	����>h
���� �?9%��>��+�'���

1

30

���;>��;����� & ��8����+� � y P � G

p1 = p0 + v × t
2 y G = 3

* ���+>����	��� 46����� ��9Z�;
����f�=A	����4]�+��
������	8K
�� �;8�������� ?��/9��	>.��� ?�� & � ��� & �:

��> � ��8K
����Z���0/	�;� �
A��+8�A	���;
������I
�����4]� & ����
�����8K
������ ����
�� & ���������%
��6��>�� //���	�����I�	����� ���	�������	��
�� & �;��8����;8 
��	��� $
�	��� ��� & ����8K
������ A	��A�>���G.s#������
�����4]� & ����
�� ��� 46����?%��� 
���� �����	8K
������6�m���B4���)+4������m�	��
�� & ���
���J�%
��6��>�� //���	���09����	8����f��4�>;��A	�����I�	� 
��Z���+� �+�0A �%>�A	��>��+� ���������J�	��
�� & �;� D ���J��
��;>�� /	�	� �I9%����� �/9+��>

��	��4 ���	� ��> & ��� ��� D �6���	��� y G =+G * 4�>��;A/��8���� �	��

� 
 �	A	8���A/��8�� ���Z����>���� ��>;
��;
 (����	���B��������A��%$
4�>������09 �;8 
����Z���0/���8���� $P���!��� �	��
�� & �;� ��������8�A����+8��������09 A	��8�Qk�+����� � & ����� y G 	 9(4]�	�����:
�� $ ��� D ���
A��+��4���

�����+�����?A	�+� A��+8�� & �������&� ���?���;9��	�����<��A/���6�%��4]�+������� � � �	A	� 

���IA	������� 

�����	8K
���
�� �����I���

������ QR���'A	�+8K
����6��� 8��I����
�� & ���I��� �%
��6��>�� //���	��� � y O � G

Entrada do usuário


Atualização (t)


visualização


Calcula tempo gasto (t)


<@� & ����� y G 	 L ��� ���	>��I� ��>;
��:
)(����/���!���	���%A	�+4�>������IA	��� ���;8�A	���+8��A/	���/�%��G

�	��
 % 

� ( �"& ��
$# � � �����

pP8��;A	����>����	8K
��0�?4��;4 ��>���8�� & ���)�6A�� ����4�>�������8K

�����J8�� (6�������3����� & ���)�6A��?�	���'� ���>9�A	��8�Qk�+�����N�;>����,$

���������86� � & ����� y G 
 Gts#� �]�+�����	��
�� ��� D ���;
���
�������
��;9��	�����?��4����	���	8K

�����f��� �/9��%8��	��
��	A�8��+>;) & ��A��



	�� � � � � � 	 	�� � � �
	������ � �

86� �����	� �6� A	�+��4���
����/��� & ���)�6A/� 86� ��4 �ZA/� ���B���	�C����� & �;����8 
��093��� 4���� A��	���������+���	� & ���)�6A��+�
86�%�fA	�+8�A	�	��� ��� >��;� �����6�%��� �%�+����������8 9��+>;9��	�������	� 9*4�����8�A	��4���>����	8K
�� �+�����f���	��A	�����f��� �	8K
�����
�� $
8��;����8K
������ & �:

��> G
s#��
��	�J����4���>;������86�����%� �+� QR��������A/�%8 
��	� ���	������(6����� � �����f��4����Z���0/����.9+����� �Z�	�
4���� & �����=�/9��	���3����4���4]�	>��;8�� & ���)�6A��09�� D ��� 
��+��8��+�����������6� - " 7 �6� � F:9+�	> G

Malhas de

poligonos


Transformação

dos dados da


malha


Eliminação dos

objetos for a do

volume de visão


Rasterização


Imagem

renderizada


Frame buffer


Aplicação


Monitor


<*� & ����� y G 
 L "#��4]�	>��;8�� & ���)�6A�� � ����G

* � ���Z���<�6A	�����Z�	�@8��+� �	��
�� & �;�+�#��� 4���4]�	>;��8�� & �����6A	� 4 �Z����� �����(����������9%���6��� 86�.A��+��4��������	���
�6�%� � & ������� y G 
 � y G\N�G(o�� � & ����� y G\N>9E4]� ��� $P��� �+�����	��9%��� �+8���� ��� �	8�A	�+8K
������ �+� ������� 8��X9+�+�
����
�� & ���+�'�;8K
����Z���0/��������	G


�������� + � ��� � ,'�$,����-�$� � 2 ��,'��� �

+<(������	��� ������4���� & ���%� ���5��8����	�������+�.8���4���4]�	>��;8�� & ���)�6A��09 � � ��A	��
������+� 86��- " 7 G 1 ���6�!��� ���+�
8��X9��+�@����
�� & ���+�j� � � & �3����� 4���� & ���������/�%�5����4]�	A	F �6A/�<9+����
��$� 9+��� 4���� & ����� �'��� 9 ����
��;A	�(�3��� 4����%$
& ������� ��� 
����8��- G S 4��������	�����09 ������8������ 86� >��:
������%
������ A	�+��� Z5��	�% �"� � (6�����	�19 
����%�6��>A(�� D ���	��
#�Z�	�
�6� & ���+����
���� �>9 � �%46�f���I8��+��� ���;���?�+� 
����%� ��4 �������&� ���.���	>��%
��:9%���N�f
�����8���Qk�+���������Z�	� �%4�>��;A/���6�%�
���+����� 9 ����
��;A	���	G S ��� & ��8����>9h���3�68������ A	����� 
����8��- � (6�������19b
������6��> (6��4����ZA	�	���������	8K
��f��� 
 ���8��- G
o0�	��
��I�	��
�� & �;������4��;4 ��>��;8�� & ���)�6A���4���� & �����=�/9��	>:9 �!�;8�Qk�+�������	��� �IA	�+���������f����� & �	� �?86���
A��+��������������>A(6��;+� G o5� 4�� � �	>j� (������	� 9O���%�f����4�>�������8K

���6�%�5�%�5
#��A	8��;A/������� 4���� A��	���������	8K
��
& ���)�6A������+�����J�%�'4����+4��������6������� ��� A/���6� 
�� � �	> �6�?����� & ��� 9 

�%��� A��+���IA��+�����19�
�� �Z
�������� =X� 9 y �
� ;+� 9 
�� �Z
�������� �2. �$�7M ��
 � ���8� 9$�):>M=��
�96��8 
���� �+��
�������G



	�� � � � � � 	 	�� � � �
	������ � 	

Malhas de

poligonos


Transformação

dos dados da


malha


Eliminação dos

objetos for a do

volume de visão


Rasterização


Imagem

renderizada


Frame buffer


Programas de

vertices


Programas de

pixels


Aplicação


Monitor


<*� & ����� y G\N�L "#��4]�	>��;8�� & ���)�6A���4���� & �����@�X9��	> G

* > & ������� 
 �	A	8���A/�%�0� � � & ��� ��A��+� ���;86���	���?��� 4���� & ���������/�%�?�	� 9 �	��
���A��J� �	� 
 ���8��-�9�A	�+���
�5�xu 96�;>�������8����/���J4 ��� 
����8��-�9���.�M 
 M ��
$
����� 9���8 
���� �+��
�������G

* ��>��;���:

���&� ���3�;��4]�+��
���� 4 ��> ���0>��;8 & �6� & �	8�� � (6������������� ��>:
���8�F;9��	> 86�����	��

���f���	>���A	�;�+86���6�%�
�.�	��

��� � ���;� A��+� �N9+�������%� ��� � (������	� �;��4�>;�	���	8K

�%���N4]�	> �.4�>���A/� & ���)�6A	��G 13�+���.� � ����4�>;�+� ���
>;�����;

�%���Z�	�19�A	�;
�� $P����L@� 4�����A	�;�����J��� 8������	���J����4]�+8K
�� �6��
�����8K
�� 9 D �6��8K
��;�6�����5�����;8���
������&� ���3���
4���� & ����� �<9�

������80(���� D �6��8K
��;�6����� ��� 
�� �Z
�������� 9 D �6�%8 
����6�%���J���JA��+��4]�+8���8K
��	�0��� A/������4�� ����>
� � 9+��>��ZA	���������.���I4���� A��	���������	8K
���G


������ 
 � , �#�����-����"�� 8 ��� �-" ��� ��,'���
	!( ,-��� � ��"

����8K
����(���j>��;8 & �6� & �	8�� 4]�	� D �������%�6���19 
��Z�6��� ����4�>;�	���	8K

��� �+� 
��;4 ���j�$�����;A	�+� �6� >��;8 & �6� & �	� * o + p
1 � 
���4]�+��4���)+4�������� A	����� � �%
���� /	�	� 9 9+� 
��+���	�!� 4]�+8K
��������+� 46�%��� 
�� �Z
��������	G * >"��� ���+� 
���4]�+�
9%����� �/9+�����19 (A� 
���� � �	� ��� D �6�%>��<��A/���������	� 9 D ���(����� ���	��4 ��8����/9+�����j4 ��> � Qk�+��� � ��� ����� � /	�	8�������8K
��
�6� 9%����� �/9+��> � ; z �:96A��+� ��8��0��8K
����J���'>;��8 & ��� & �	8��'4 ��� D ���������6����G(13��8�A��������I�+� D ����>�� �6A/�����+�����	L

•

���2�$��%����3�68�� ��� �!9%�������X9��	>#A��+����A	��8���
���8K
���G.+Z�	� 9%��>;�+�.86����4]� ��������� �%>;
����������09 A	�+>;�%$
A	��8������?9%�������X9��	> �%4 ��86��� 46�����I>;�	�:
������ �

•

��%�%�	��
��.$% � �.��
��;>��A/	�����J��4]�	86���'4]�	>;� 4���� & ���%� � ���N9 ����
��;A	�%G M �%��� �/9��	���(A	�+� �	��
�� D �6��>;�<�6A	� $
���+�N���%����4 ��86���.���?>;�	�:
������ ���	8K
��������!4���� & ������� ��� 9 �	��
���A��?�?����� 9%��>;�+� �?����A	���;
��!4 ��> �



	�� � � � � � 	 	�� � � �
	������ � �

* " p & ���)�6A/�<9�4 �������;
���8����J9��%>��+���	�'���:Qk�	����8K
��	�046�����?A/���6� 9 �	��
���A��J�6�?����>A(�� 4 �+>;� & ��86��> �

•

./�$���&�5		M � ��� D �6��>;�<�6A	�����+�'� 

��� � �	� 
��	� ���	� 9%��>;�+� 46������������4 ��> � * " p & ���)�6A	��Gdqj�	�
�!A	������A 
�����F���
��;A/�!�������	�J��4]�	86�%� ����>;�	�;
������f���	8K
���� ����4���� & �������f46������9 �	��
���A������ 46�%���
4�� � �	>�9 Qk��8�A����+8���8����IA	�����?����� A	��8���
���8K
�� D ��� �.�����68��;�6�?���	8K
��������%4�>��;A/���	��� 4]�	> � * "vp
& ���)�6A	� �

•

Z���	 _����� �4]�	�����;
�� D ��� ���@9%�������/9+�	�;�j
��	80(����2A	�����%A�
�����F;��
��;A/��� & >����6����� 9%4]�+����������>��:

��8����'

��8K
��
� >;�	�:
������ D �6��8K
���� �	��A	���;

� G + �	��4����;8�A	�;46��>bQk� A����.4 �������;
���� D ��� 9%��>;�+����� ��� ?���� 4������������+�
���I4���� & ���������/���?��� 9 ����
���A	� 46�%���I��4���� & ���������/��� �	� 4�� � �	> �

•

9$� ����.)-0%.86���m��� D ���	� D �6��> D ���	�?����A	> �%�����	����G "j� �������	�I��A��	�������6�m��� D �6��> D ���	�?46����
��!���
4���� & ������� �+�fQk��8��&� ��� ���	��
��.�.�	��
��I������4 ��8�F;9��	> 
���8K
��I46����� >����;
������ D �6��8K
���4������ ����A	���;
���G

* �#>���8 & �6� & ��8��E� (6�������#4 ��� D ���������6��� �����.�6�����/���6�%� 8��N>���8 & �6� & ���21 4+1���� ����4�>;�	���	8K

��8����
�+�5
���4]�+�N4��������;
��;9��+�5� 
���� � �	� 
��;4 �+�5�	��4 ��A	F<��A	�+� �6�f>;��8 & ��� & �	�.9]�+��������9%��8��������	��4����I�f>;�����:$

����/���I�;��4]�+��
�� 4]�	>��7(6�%�����3����� 96A	�+���I���	��A	���;
������6�%� � ��L

•

Z2�2� 9 $ + ������>A(6�%8 
��'��� * o + p*1 9+86�N>;��8 & �6� & ��� � (6������� � �������6�.��4]�	86�%�#4 �+�*Qk��8����Z�	�#4������
�����68��;� D ��� 86����(A� 9��%>��+�'�I����� ����
��+��8��������

•

�$� �2-����)��$�s � 4���������� ����� A	�+8������/�%�09���������>A(6�%8 
�� ����1���� 96�%�����:
��.�%4 ��86��� ���+�;� 9��%>��+���	�
2c9+�����6�����	�����N�3QR��>;��� 3 G S �@9%��>;�+����� %�	 . �0� ���)-���� ���%�N��
��;>�� //�������j���2����
�����
��������#A��+8����;A	�;�+86���;�
2 ��� 9 :��$��- � 9 �&�2	 9 9$�@:��$�<-�� 3 �

•

���,% �� ���	?$ � �����;

�%���f�	� = } ���:
 � �.���I4�����A	�������09 ��8�A	>�����8����!��� �)�0% � �Z
��������I����8���> G�q*��8K
��
4�������4���� & ���������/�%� �	� 9 �	��
���A�� D �6��8K
�� 46�%����4���� & ���������/�����	� 
����,��- GDs ��

� >;�����;
����/���
�ZA	����������� 9 �;��� ��� ����4]�+��
�� ��� (6����� � �����!��
���4]�+�J�;8K
��	�;���+��G S � 9��%>��+���	� >;�;
��	���%��� ��A��	�;
��+�
����� 8����6����� = z 9 =GN�� O�� ����� �3�6A	�;�	8K
�������8 
��!��4�>;��A	�����+�.��� F;8����;A	�	� ��� ������� %Z� �+� ���
����
�����
�������� ��� >;� �+4�� 2 :��$�<-�� 9 �&�2	19,9$� :�����-�� 3 �

• � �)��%j$ * ��4�> �%����8 
�� ��
��;>��A/	����� �	�`A �%>�A	��>��+� D ���N�	8K9��+>;9��	� ��4 �������&� ���3A	��� ����A/�%> ��� 9��%
�� $
�%>����	8K
���
��	� 4����	A���������������4�>����dp svsvs_46������+<(������	� ;�G z �

•

9+��
��+������$ 70
���>;�A//� � A	��8�A	���;
�� ����9+��
��+�����BA���>�A���>�� 9+� 
��+��� ��> G � � 9���
������	����� y 9@;m� 	
A��+��4 �+8��	8K
���� ��� D �6��> D ���	� ���+� 
��;4 ���#�A�����;A	�+� � ���%� ����4�>�������8K
�� ��
���>;�A//�%���+�E��� 
#�	A�8���A	���
��� 4����ZA	�	���������	8K
�� & ���)�6A���G +����I��8���A	����>�� //�����+�(4]�+�'���	�;�?����A��+8���
���� 
��+� �

•

M ��%�	�� � ����$ * �5>��;8 & �6� & �	8��0� (6�%���	�5����4�>�������8 
���� ��
���4]��� �%
���� / ��� 4]�+8K
��
����
��6�%8 
�� ���

�������80(��+�(9��%��� �%���+�	L y � y 9 ; �>;�� 	 � 	 G + ���I��8��;A	� �%>��A/	���6��� 4]�+�'�������?����A	��8���
�����
��+���



	�� � � � � � 	 	�� � � �
	������ � �

•

U$�,M 
�-���	($ "j�+�E�;8 
��	��� �������0���	��

��9%����� �/9+��> � D ���'���@
�� �Z
��������E�����.��A��	�������6����G * �j
�� �Z
��������
4]�Z���	� ���	�7=X� 9 y � 9 ;+� 9 ���8� 9$�):>M ��
_�=�5.+��� M=��
@G7+��%��9%����� �/9+����� ��4]�	8���� ���?>����;
������f�
�����I��8��;A	����>�� //���6�%�(4]�	>�� * " p & ���)�6A/� G 75���%�6���%4 ��86���'4]�	>����04���� & ��������� ��� 4�� ����> �

•

U�% 	�. �2%5$Iq'��4]�+� A	�+��4]�+��
��+�J����9%�������/9+�	�;�19*���	���	> (6��8K
������ 1���� 9*4 �������;
�����A	�������/�%� ���

���4]�+� A��+��4]�+��
��+��G ����9��	� �����0�;8���A�� ��>;�A/	�����+� 4 ���'�������?��� A	��8���
�����
��+���6�

• � 	�	�� _ $�u �	4����	����8K

� ��� A	�+8 ?���8 
�� ��� 9%����� �/9+�����J���!��> & ��� ���+� 
���4]�+�J�A�����;A	�+�J>��;��

�%���+�
�%A	������G * >��;8 & �6� & �	� +<(6�����	�#����4 �+��

�.�	��
��'
��;4 ��A	�+� ��> & ��� ���@>������;
������Z�	� A��+���.�.
���� � $
8>(��I� �I����4 ����
�� ��������� % � � ��>;
��;�������	8�������86������G * ����� % � ���������	A	>������%���+�'�	��

�%
���A	������8K
���G


�������� ' ��% � ��, �-��%�" 2 ��,-��� �#"���$�� � : '�2d' ��� '*2A'

s#��
��5���	�/�%��
���� 4]�+�j�+��?�� 
��;9��N���+��
������j���jA/������A�
��	��F���
���A	���*���3A/�%�6�5�����5�����@>;��8 & ��� & �	8��j� (6���������
���J� �%���+� ������

� D ��� 8��f���	��A/�����>9h�]�	� A	�+���f�%�5Qk�	���������	8K
��������;��4]�+8�F:9+�	�;�54������ � ���	���	8K9+�+>:9Z�:$
���	8K
��?�.�������	����G + ����� 

�%� � ��� ���;��A���
��;��� D �6��> � >;��8 & ��� & �	� ��
���>�� //�����J8�����

�?���;�����	��
����/�%��G * �
>;��8 & ��� & �	8�� 1'- 9 � �6+ �C�!- �6+ �_���%� �]�	� ���;Qk��8����������J���6�����/������� �	� 1 4+1���� ��A/���6� D ����>
A��+� A/�%����A 
��	��F���
���A	���'46����
��;A	��>��������	G

���
	�������
 ����������������� � �

<6�+� ��4��������	�;���������	�J������4 �+8������;>��A/	���6�f8���������A	������G * 4]�	����� ��� ����� Qk�+��
��	���	8K
����6�%���/�%�6� 86�
>;��8 & ��� & �	� 1 9#��8�A	�+��4 �+��� ��> & ��8��?����A	�������+���6� >��;8 & �6� & �	� 1���� 9(A	�+��� � A	�+8�A��	�:
��m����A	�+8���$

�����
��+�	G
s ��
�� ������4]�+8�F:9+��>#46�����!9)�����;�+� ���;��
���� �%�J�+4]�	����A	�;�+86���;�19O
������ A	����� � * 1 S +%9 � ��8 � � �
- �;8������ �	Gvo0� ���;��
��	���J�+4]�	����A	�;�+86��>0- �;8������ �19ZQk�+�b���	���	8K9+�+>:9Z���6� 46�%��� 
���������>A(6�%� A��+� ���3���6���
* "vpP� & ���)�6A/�%� �����;�#A	�+80(��	A	�;�6��� ��� ������A	�����82 S 4 ��8b- � �0�������	A�
�� 3 � ;>= � G * ����
�� � A	�+8�A	�	�:
�� ���

�	�� �$- � 9 ��
������A//�%8����f��A	)Z��� & �f

��8K
���4������!4�>���A/��� & ���)�6A	���.�6�(o0M p,� p * D ����8K
���46��������� * "vp
& ���)�6A	���	G ��	3� �$-��
� �����68������!A��+��� ��� ����� A��+8 ?���8K
��!���?��8���
��������Z�	�N������4]�+8�F:9+���������	��
���86�%�6���.�
����� * " p ����4�> ��A	� & ���)�6A	� � ; y � G

���
	������
� ����������������� �!�#"��%$'&)(+*-,/.10325476�8�*-9!0:6;,5<>=�6?<5*

�C������>;��8 & ��� & �	� � (6�����	�����	����8K9+�+>:9 �;�6�f4]�	> ��;+��>������ � ; ; �*�J��8�A��+��4]�+�����6� ��46����
����0�6�I9+�	�������
=+G 
 ��� S 4 ��8b- � 9]��8K
�� & ���%�6��86��4���)+4���� � * " p
G S A��+8�A��	�;
��f���JA	�+8���
�����
��+�5

��� � �	� � ������
������
4]�+� �	��

�I>���8 & �6� & ��� 9�86������)�46�����I��8���A	����>�� //��� 8��X9%��� 9��%��� �/9��	��� �+��������� %Z�5A��+����46������� � �	A	� 

���
A��+8K9+�	��� �Z�	�5���.
���4]��G



	�� � � � � � 	 	�� � � �
	������ � �

* 4�����8�A	��4���> A/������A�
��	��F;��
���A/� � �C��A��	����� ���_�����C���B9%����� �/9+����� ��� ��� ���;�	8K
�� ���_4���)+4������
S 4]�	8b- �#G+M �������X9��	�;� A��+8K
���8���� �;8�Qk�+��� ���&� ���#������8����6�%�(86� ��4�>;��A	���/���>9+A	�+��� ��>������;86���/�%�09�A	������A $

��	��F;��
���A/�%�5����� � 
��	��� ��>�96� � 
���� / ���J9Z�����6��>;�A//�%�/����� �+� 
����%�19h4]�Z���	� �����N��A��	�������6�%�.��������

�%����8 
��
4]�	>;�?4���� & ������� � (6�%���	��G

���
	������
� ����������������� � �#"�� $���� < 4 0#*��;*�� 2�4 6�8�* 9'0:6;,�<>= 6?<5*

��������8 9��+>;9Z�;�6�?��8��;A	� �%>����	8K
��'4]�	>��?����A����+����Qc
 ��o Mxp,� p * 9�Qk�+�]��8�A��+��4]�+�����6�J8���+��
	 ���I�������	A 
 �
� 46�%��
��;�f�6�B9��	������� O>9�� 
��6��>;����8K
�� ���	8���� ����8K
������ ��4]�	86���!4]�	>��=����A����+����Qc
/G * ������� A	�+���
86� >���8 & �6� & ��� - � + � 9#
���� /�����4]�+��
�� � 9%����� �/9+��������� ��� ������8 
�� �6� * " p & �����6A/� 2R�������	A 
 � 3 G
s#��
�� >��;8 & �6� & �	� ����
�� ��8K
�� & ���%�6�JA��+�`� ���;���	A 
 � � 9Z4 �+��

��8K
��09 4]�	�����:
�� ������A/���3��8�Qk�+��� �%���Z�	� ���
9%����� �/9+�����@���	8K
���� ��� ��� ���;�	8K
��'�5������A�
�� 9����;Qk�	���	8K
�������8K
��'�6�N>;��8 & ��� & �	� 1'- 9+�+8���� � 8���A	�������%�����
46�%�����%�0��� 9��%>��+���	�'������

�%�09%����� �/9+�����'A	�����I46����?�����
����?��� ��> & ��� � Qk��8��/��� � ; 	 � G


�������� � & ����� �*,-%���� �
����� (*�'�$��� ��% � ��,��-� � � ��,-��� �

* �(
�� !	�(>���8 & �6� & ��8��(��4���������8 
����6���3����� �]�	� A	��80(��	A����6�%�19�A	���6� D �6�%> A��+�`���	A��������+� �5>������;
������Z�	�
���	���	>A(���8K
��	� 9 �	8K
�����

�%8 
��09(�m����A��+>A(6� 4]�+�?����� ������

�%�?>���8 & �6� & ��� ����9+��A��+8����;���	����� D ���	��
#�Z�	�
A��+��� QR�%A	��>;���6�%������� 4]�+��
�������>;���6�%���5� ����8 ��
���8��/�%���.>;��A	��8��/�?�6� * " p & ���)��A/�?��
��;>�� //���6� G

"*����� �.4��������	8K
���4]�	� D ���;���>9KQk�+��������
����6� � >;��8 & �6� & ��� S 4]�	8b- ��+<(������	� � ��8 & �6� & � 2 - �6+ �63
A��+����>��;8 & �6� & �	� � (6�����	�046����������G S 4�����8�A���46�%>OQk��8��6�����	8K
���86���	��A	�+> (6��������
���>��;8 & �6� & �	� � �
���6�?��8K
�� & �����	���?A	��� � � 	���M � : �2	�K ��
���>�� //����� 86�?4]�	� D ���;����G S � 	��,M4�5:��2	�Km- 75<E< � ; 
 ��9�����>A(����
���;��A���
��;��� 86� �����/��� y G\O>9 ��
���>�� //��� S 4]�	86- � A	�+��� * " p & ���)��A/��G S ��
������?A/������A�
��	��F���
���A	��� �6�
>;��8 & ��� & �	� - � + � 
��:9+������� ����4 �+��
�?�8�A	� �J86�?���	A������%�09�

���;�'A	�+����L

•

A	�+��46�%
������;>����������!A	��� ���:9+�	�����+��������
��	�����f�+4]�	����A	�;�+86���;��
������fA��+����� �;8 � �%9N� �%A S +_�
- �;8������ ���

•

�+� 4���� & ���������'� (������	����4]� ���	� ���	�0���������+�5��� ���;Qk������8 
��	�04�> �%A/��� & ���)�6A/�%� D ��� ��Qk�	���	A��	�
����4]�+��
��J�?����

�I>��;8 & �6� & �	� � �

•

��A�) ��� & � �IA	�+��4��;> ����� 4 ��>��79 	�� Z2��	f�6��4�> ��A	� & ���)��A/�>9 & ������8K
��;8������!A	�������/�%������A�) ��� & �
�%
������A/	������G

� ����4 �+��

��8K
��J���	������>;
���� D ���I�����!�6��- " 7 8��!4����ZA	�	���������	8K
�� & �	8�������A��!86���!����4 ��8����I�6�
>;��8 & ��� & �	� � (6�������19������(����� ���?����4 ����
�� D ��� � * " p & ���)��A/� �A�?�%� ����A	�������I���N4���� A��	���������	8K
��
��� 4����+4])+���:
�� & ������> G



	�� � ��� � ����� �-�
� ��� �
	�� 	 � 	 ��� � � � 	 � 	 � � � �
	���� ���
	 � �����"�
	���� �

 ��	�� ��� � �

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

*,+.-�/�02143�57698�:<;�=>5<=?/A@4B�:DC�E�CF:.8�;90F143.1G8H5�8�/>69:I8�/AJ�/A6K3D:7@43.1G=?/A6K02:L89/MJFBH5�8�/AC�JAN"57@4OD;�=>57J�PQ/�CFCF5SR
=?/A6K0T5�JMPQ:DC257= E�C�:U8�;9VA1G8�57JANW0T5714JMXA:7=>:ZYW/A6�89/ACT[\:D6�]7/�^ �`_�N � :D;ba �dc :D=?Ee:DJF/�C �`_Df �hgic 578H5
PQ/�CFC25�=>/�6j025$02CF57+H57@4BH5$X�:D=k8�14PQ/�CF/A6K0F/AJl@41G6�OD;�57OD/A69JmJFB�578�/AC�J g *nYo/�6�8�/�CT[$:D69]7/�^p02C25�VMJF;�Ee:DCq02/
EH5�C25l/A891Grts�:l8�/uJFB�578�/AC�JW/A=wv�x)y9xz/|{'x)y9x g *}a �dc :D=?Ee:DJF/�C~02C25�V,JF;�Ee:DCq02/u�l@41G6�OD;�57OD/A= c v g
x�/�3�57698�:|/A=iX�:D6K0T5�5|@41G6�O7;H57OD/�=�J�BH578�/�C�5�8�:70T5�8H59NK5uPQ/AC�C257=?/A6K0T5,89/o89/AJF/�6K3D:D@�3U14=>/�6K02:�8�/��H691G8H5
EH5�C25z:�E�C�/AJ�/A6K02/<0FC257+�57@GB�:LPQ:D1�:�YW/A6�8�/�CT[$:76�]7/�^ g�� 89/AXA14J2s7:�Ee/A@G:�;�J�:p8�/�J�0T5zPQ/AC�C257=?/A6K0T5z�
-�;�Jq021��HXt578�5�Ee/A@G:�P�5�02:�8�/'0F/AC�J�;�Ee:DC�0F/'8�:l89/AJF/�6K3D:D@�3U14=>/�6K02:�8H5�@G1G69OD;H57OD/�=�v�x)y9x�Nj8�/'0FC257+�57@GBH5�C
X�:D=�=?:U8�/�@G:DJ _ 8�J���/|8�/|JF/�Co;9=�5lPQ/AC�C257=?/A6K025�@4143.CF/ g

�	�2� � � 
 (�� # # -�� � � ��
 ��� � � 
��L�$# � & ��
 ��� � -/!��W� �����

� CF:.XA/�JFJF57=>/�6K02:�8�/�;�J�:\O7/AC25�@�/A=�v �"� N�0T57=m+���= 8�/��H6�148�:�XA:D=?:�v � v �"�¢¡Q£9¤2¥�¤T¦2§�¨ª©4«�¬7¦h«�­¯®�¤
° ­¯±m«�¬�²�§9²�³�­¯¥b­¯¥ v �"� J2´�N,J�1GOD6914�HXA5µ;90214@G1GVA57C?:¶E9CF:.XA/AJ�J25789:DC�ODC2·���XA:ZEH57CF5�0FC25�0257CME�C�:D+�@4/A=>57J
OD/�6��AC�1GX�:DJ g<¸ Jq02/MC�/AX�;�CFJ�:��>E�CF:7E�:DC�XA14:D6H578�:$8�/�3.148�:L57:IX�CF/�JFXA/�6K02/�5t3�576�rA:L8�5<Xt57E�57XA148H578�/>8H57J
v �"� JANS¹j;�/"3DºA=»Ee/AC�=>1�02146�8�:�:o8�/AJ�/A6K3D:D@�3.1G=?/A6K02:d8�/"E�/�JF¹j;�1GJF57J)6H5o;U021G@41GVA57rts7:�8�/AJ�J25,57C�¹j;�140F/�02;9C25
EH5�C25�E�CF:.XA/�JFJF57CW8H578�:DJW/�=�EH57CF57@G/�@G:�/|6H5l3.1GJF;�57@G14Vt57rAs7:�8�/|JF14=l;�@ª5�rA¼./AJ~X�1G/A6K0F½4�HXA57J|¾ _7¿�Àhg

Á /AX�6�:D@G:7OD1ª57J�X�:D=?: «�³ÃÂÄ¤T¨�Å9¬7Æ�¤T¦|¡ EHÇ�;9È�/AC2´�/"É ¦2§�±�¤~Å9¬�Æ�¤2¦"­UÅ�ÊA¤ ° ²"¡ a�Ç�*|´�3Dº�=}E�/�CF=?1402146�8�:�:
;�J�:,8�/�J�0T5u5�CF¹j;�140F/�0F;�C25'/�JFEe/AX�½4�HXA5'6�:uE�C�:UX�/AJFJF57=?/A6K02:,89/~;�JF:uO7/AC25�@ g)� CF:D+�@4/A=>57J�¹j;�/~576K02/AJ�/AC25�=
0FC25�02578�:DJ'57E�/�6H57J,Ee/A@G5 c~�"� N�5�OD:DC25?E�:.8�/�= J�/AC,02CF57+H57@4BH578�:7JdEe/A@G5�v �"��g *i8�/AJ�/A6K3D:7@43.1G=?/A6K02:
8H5lJ��AC�1G/ ¿ 8H5�ËWÌ,Í
Î'Í � 0FC257V';�=�5l69:¯3�5m0F/AXA69:D@G:DO71ª5�E�57C25l:�E�C�:UX�/AJ�J257=?/A6K02:�8�/'E�CF:DEeÏDJ�1402:mOD/ACF57@
Ee/A@G57J�v �"� J�Ð~Ñ ­¯±�«�¬�²Ò¤�Ó�¥�³GÔ�¤�Õ�Ö�¤Ø×¯³ ° ¤ � ¦ °qÙ ³h²
¤ ° ²F¬�¦�¤�¡Úc~� Î � ´�¾ _DÛ�À N7¹j;�/�E�/�CF=?1402/Ü:';9JF:,=>571G:7C
8H5�v �"� 6�:lE9CF:.XA/AJ�J257=?/A6K0F:?O7/A6���CF1GX�:�NU0FC257V�/A6�89:?;9=Ý6�:Ø37:?E�57C257891GOD=>5�8�/'E�CF:DO7C257=>57rts�:�NU:76�8�/
;�=wE�CF:.XA/�JFJ25�=>/�6j0F:>Ee:.8�/uJF/�CdC�/t57@41GVt5�8�:m0T5�6j0F:>Ee/A@G5 c~�"� ¹j;H576K0F:>Ee/A@G5�v �"��g

� E�@G14Xt57r�¼U/�J�=>5�02/�=�·�0F1GXA57J"/,JF14=l;�@ª5�rA¼./AJ�PQ½4JF14Xt57J�J2s7:lE9CF:D+�@4/A=>57J�¹j;�/'E�:.8�/A=�JF/�C�=>:.8�/�@ª578�:7J
EH5�C25�JF/AC�/A=ÞE�C�:UX�/AJFJF578�:DJ�E�/�@ª5$v �"� N�E�:.8�/A698�:<J�/AC�+�/�=Þ57E�@G14Xt578�57J|EH57C25�CF/�JF:D@�3D/�C�E�C�:D+�@4/A=>57J
8�/\02/�=>Ee:pC�/t57@ gb� @G��= 8�5�XA:7=>E�@4/�ßU1G8�578�/\8H5pE�C�:DODC25�=�57rAs7:�/A= v �"� N�;�=>5�:7;902CF5�¹j;�/AJq0Ts7:
PQ;�698H57=?/A6K0T57@u¹j;�/�57146�8H5�1G=?E�/�8�/L:¶;�JF:à=�5714JMPQCF/�¹.á9/A6K02/�8H5âv �"� ��:Z02/�=>Ee:Z8�/�@G5�02º�6�XA1G5
¹j;�/?/�ßU1GJq02/�6H5�02CF576�J�PQ/�CFº�6�XA1G5$8�:DJ|8H5�8�:DJ�EH57C25�5�=>/�=>Ï7CF1ª5M89/�3.½48�/A:�N):�¹j;�/�Ee:U89/�8�/AODCF578H57C�5
Ee/ACqPQ:DCF=>576�X�/ g

� E�CF:7ODC257=>57rAs7:Z8�/µv �"� C�/A¹j;�/�C<:¶XA:D6�B9/AXA14=>/�6K02:â89/p57@4OD;�6�J�X�:D6�XA/�140F:DJ$E9CFÏDE�C�1G:DJ�¹j;�/
ãÒäeåQæhçÚè¯æÚè¯ç�é~êØë"é�ç�ìAè¯í`î�ï�åÚè¯ð7ï�çÚæhé�êØï�ð7ëqñòï~óõô�ö�÷oø2ùÄú2ôhû�ü�ý)þ�þ�ÿ



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

Ee:DJFJ�;�/A= /A¹j;�143�57@4ºA6�X�1ª5I6�:�=?:U8�/�@G:I89/\E9CF:DODCF57=>57rts7:<XA:D6K3D/�6�XA14:D6H57@ÚN�14J�0F:���N�E�57C25z5 c~�"��g��
J�/AOD;�14C�J2s7:?57E9CF/AJ�/A6K0T5�8�:DJ,5�@GOD;�69J�8�/AJq02/AJoXA:76�XA/�1402:7J g

.&/10&/�2 354 68794 :<;=:8>@?86=A+; BDC
EGFH6

*�=?:U8�/�@G:\8�/�E9CF:DODCF57=>57rts7:$EH57CF5Iv �Ü� ;90214@G14Vt5�;�=ÞEH57C25�8�1GOD=>5�8�14PQ/�CF/A6K0F/M8�:I=?:U89/A@G:�02CF578�1ÃR
X�1G:D6H5�@hN +H5�JF/t5�8�:</�=JIH;UßU:<89/>8H5�8�:DJAN�:D698�/>XA578H5�/A@4/A=?/A6K02:�8�:KIH;UßU:<��E�C�:UX�/AJ�J2578�:$8�/�PQ:DCF=>5
146�8�/AEe/A698�/A6K02/$/A= CF/�@ª57rAs7:�57:p/�@G/A=?/A6K0F:�3.1GV�1G6�B�:9N��I5�CF¹j;�140F/�0F;�C25pyUÍq[<Î ¡Q®F³G¥U£K¨�¤>³G¥9®t²Ú¦A¬ ° ²�³�­¯¥ML
±�¬�¨�²Ú³ò«�¨�¤�ÕU§9²h§ ´�N�;�=JI�;UßU:$8�/?1G69J�02C�;�rA¼./AJ|EH5�C25�=ON�@40F1GE�@4:DJPI�;UßU:DJ�89/?8�578�: g *,J|/A@G/�=>/�6K02:DJ|8�:
IH;.ß9:�JFs7:�;�=�XA:D6¯-�;�6K02:�:DC�8�/A6H5�8�:�8�/,;�=�=?/AJF=?:m0F1GEe:�NU¹j;�/uJFs7:lE�C�:UX�/AJ�J2578�:7JoEe:DC�;�=RQ ¤T¦�¥�¤T¨TSØg
*UQ ¤T¦F¥e¤T¨ �>:IE9CF:DODCF57=>5�¹j;�/��>/�ß9/�XA;902578�:L6H5<v �"� N �?:VIH;.ß9:<8�/�146�J�0FCF;�r�¼U/�JAN�Ee:DC�02576K02:�N)BH·
;�=>5mX�ÏDE�1ª5�8�:WQ ¤2¦F¥�¤2¨ /A=�Xt578�5�E9CF:.XA/AJ�J25789:DC�8�/XIH;.ß9: g�c 5�8H5lXAÏDE91ª5mE�C�:UX�/AJ�J25�;�=w/�@G/�=>/�6j0F:l8�:
IH;.ß9:>/m/�JFXAC�/�37/l:�C�/AJF;9@40T5�8�:�8�:>E�CF:.XA/�JFJF57=>/�6K02:MOD/�C257698�:�;�=YIH;.ß9:>8�/mJF57½G8�5 g�¸ J�0F/l��/�6K3U1G578�:
EH5�C25�;�= Å9¬�Æ�¤2¦ 8�/|J25�½G8H5 g

.&/10&/Z. [OA@F&\]EP4^:8_@`�ab:c\]4^d
e@A�_fAhgiA@\^694^A�_

¸ J�0FCF;90F;�C25�JdX�:D=>:�3D/�02:DC�/AJ ¡h§�¦�¦T§-j9® ´�E�:.8�/�=nJF/ACo=l;�@�02148�1G=?/A6�J�1G:D6�571GJ�N957J�JF14=nXA:D=?:?57Jd=>5�0FCF1GV�/AJ g
Ëo:,Xt57J�:,8�/�37/�0F:DCF/�JANK6H5,5�¹.;91402/�02;�CF5d8�/�v �"� J�NK57J�/�J�0FCF;90F;�C257J�E�:.8�/A=}J�/AC�C�/AE�C�/AJF/�6K0T578H5�J"5�02CF5Ø37�AJ
8�/�0F/�ß.02;9C257J�N�14J�02:W��N�5�J�1G69PQ:DC�=�5�rA¼./AJ EH5�C25�JF/�CF/A= E�CF:.XA/�JFJ25�8H57J�/A=}v �"� J�8�/�3D/�=»JF/AC�:DC�OK576�14Vt578�57J
/�=�;9=�5�89/AJ�0257J,/�J�02C�;902;9C257J,89/l8H578�:7J ¡ 37/�0F:DCF/�Ju:D;I=>5�02C�1GVA/�JT´�/�0FC2576�JqPQ/AC�1G8H57JdEH57CF5M5�=?/A=?ÏDCF1G5
8H5lE9@ª57XA5lODC2·���Xt5lXA:7=>:�J�1G=?E�@G/�J�02/�ß.02;�CF57JANH:D698�/uJF/�C2s7:�E�C�:UX�/AJFJF578H57JWX�:D=>:l0257@ g�� =Ý0F/�ß.02;9C25�8�/
JF57½G8H5���E�CF:.8�;�V�1G8H5�/�XA:D@4:UXA578H5�6�: Å9¬7Æ�¤T¦ 8�/�J257½48H5�8H5>E9@ª57XA5�O7C2·��HXA5�5��H=n8�/�JF/�Co3.1GJ�;H57@41GVt5�8H5
6�:�=?:D6�1�02:DC g Ëo:�E�CF:.XA/�JFJ25�=>/�6j0F:$O7/A6���CF1GX�:�CF/t5�@G1GVA578�:MEe/A@G5�v �"� N /AJq02/ Å9¬7Æ�¤T¦ 8�/�J257½48H5M6Hs7:��
3.1GJ�;H57@41GVt5�8�:�69:�=>:D691402:7CANK=>57J�J�1G=�@G1G89:�/u5�CF=>57VA/�6H578�:l/�=Ý;9=�5�/AJ�0FCF;90F;�C25l89/'3D/�02:DC�:D;�=�5�0FCF14V
8�/�6K02CF:�89:M=>:.8�/�@G:>0FC257891GXA14:D6H57@�89/lE�CF:7ODC257=>57rAs7:I¾lk�m À N 5�¹j;H5�@�Ee:U8�/�JF/�Cu8�/�37:D@43.1G8�5M� c~�"� :D;
;90F1G@41GVt5�8H5m/A=w;�=�6�:Ø3D:?EH57J�JF:?8�/|E�CF:.XA/�JFJF57=>/�6K02:?8H5�v �"��g

Á /�ß.02;9C257JMJFs7:µ5nN�6�1GXA5�/�J�02C�;902;9C25p8�/$8H578�:7JM57X�/AJFJF578H5pEe:DC?;�= Q ¤2¦F¥�¤2¨ /$Xt578H5�/A@G/�=>/�6K02:
�<57XA/�JFJ25�8�:�XA:D=?:p;9= /�@G/�=>/�6j0F:p8�:nIH;UßU: g Ëo:p=?:U89/A@G:�8�/IE9CF:DODCF57=>57rts7:z02CF578�14XA1G:76H57@hNÜ/AJq0T5
/�J�02C�;902;9C25��'3.1GJq0T5l6H5mPQ:DC�=�5�8�/u;�= 3D/�0F:DC�:D;�=>5�02C�1GV�NUEe:DC�02576K02:�NUJF/�6�8�:?57XA/�JFJF578H5�E�:DC�;�=>5l8H57J
/�J�02C�;902;9C257J�89/~CF/�E�/�021GrAs7: g x�:DOD:�N�:u57XA/�JFJ�:�5dXt578H5d/A@G/�=>/�6K02:,8H5o02/�ß.0F;�C25,Ee:DC�;9=oQ ¤T¦�¥�¤T¨ E�:.8�/�J�/AC
/�¹.;91GEH57CF578�:�X�:D=w:�57X�/AJ�JF:>5l;�=�/A@4/A=?/A6K02:�89:l3D/�0F:DCW6�:�=?:U8�/�@G:l89/uE�CF:DO7C257=>57rts�:m02CF578�1GX�1G:D6�57@ g

prq�ï-s~ë"ê¯é�êØï~é~èts¶ð¯çhï-u�çhé-s�éÜåwvSé�êØë�ç�ÿ



�����������	��

�������5%&*���� ,��

.&/10&/�� ������� �"!$#&%"�(' F*)+'-,&./�0!$#1%2�('4365�7-��8�9

*Þ*,E�/�6Äv|x}Ee:DJ�JF;�1d8�;H57J �'� ÍÒJMEH57CF5�02CF57+H57@4BH57C?XA:D= 3.1GJF;�57@G14Vt57rAs7: ­ØÆ�©�® ° ¦�¤A¤2¥ Ð «�³�ÂÄ¤T¨lÅ9¬7Æ�¤T¦
¡ E�+�;9È�/AC2´u/�É ¦2§�±�¤�ÅU¬7Æ�¤2¦�­.Å�ÊA¤ ° ²�¡ a�Ç~*�´ g *�PQ:.XA:�E�C�1G6�X�1GEH57@�8�/AJq0T57J �,� ÍÒJ��?O7/AC25�CAN�8�1G6�57=>14Xt5SR
=?/A6K02/�N~02/�ßU0F;�C25�JM:D; 5�E�@G14Xt57rAs7:�89/<JF:7=l+�C25�J gb� =l+H5�J�J2s�:µ/�ß.02/�6�JF¼./AJ�8�:Z*,E�/�6Äv|x gÜ� XA:D=�R
+�146H57rAs7:<8�/�JFJF57J �,� ÍÒJlX�:D=k5<E�C�:DODC25�=�57rAs7:\/A=ÞJFBH5�8�/AClEe/AC�=>1�02/?5<;90F1G@41GVt5�rts7:�8H5Lv �"� EH5�C25
E�C�:UX�/AJ�J257=?/A6K02:�O7/A6���CF1GX�: g�¸ =l+e:DC25�JF/
-F5�E�:DJ�JF½�3D/A@�;90214@G1GVA57C�0T5�6j0F:�E�CF:7ODC257=>57JÜ8�/'37�AC�0F1GX�/,¹j;H576K02:
E�C�:DODCF57=�5�J�8�/ «�³ÃÂe¤2¨ Nj5uE�C�:DODC25�=�57rAs7:,/�= «�³�ÂÄ¤2¨ �W57=?E�@ª5�=>/�6j0F/�578�:�0T578H5,69:�;9JF:�OD/ACF57@�8H5�v �Ü� N
8�/�3.1G8�:\57:�/AJ�EH57r�:<8�/�=?/A=?ÏDCF1G59N�;�=>5M3D/�V>¹j;�/�:DJ|8H5789:DJ�57CF=>57VA/�6H578�:7Ju6H5�PQ:7CF=>5M8�/�02/�ß.0F;�C25
:.XA;�E�57=¢=>/�6�:DJ,/�JFEH57r�:�¹j;�/l;�=>5�CF/�E�CF/�JF/�6j0257rts�:\Ee:DCo3D�ACq0214XA/7N�¹.;9/lE�CF/�XA14J25M8�/l;9=�5�/�J�0FCF;90F;�C25
ODCF576�8�/u/|X�:D=>E9@G/�ß95�EH57CF5�57CF=>57VA/�6H57C�XA578H5l3D��C�0214XA/>¾�k�m ÀÚg

:2;�< =?>A@�B CEDGFH>JI KMLON6N

v � a�a ¡ £.§�±�¤T®u� a�a�´��|;�=ÝÉ ¦T§�±�¤QP�­¯¦ QeN�PQC�;902:�89/�;9=�E�CF:¯-�/�02:�8�/|Ee/AJ�¹.;91GJ25�576K0F/ACF14:DC|¾ _�R¯ÀÚg aÄ:71
5789:70T5789:?X�:D=?:lPQC257=?/	S�:DCF]�EH57C25�8�/�JF/�6j37:D@437/AC'5�E9CF/AJ�/A6K02/�E�/�JF¹j;�14J25�E�:DC�89:D1GJW57J�E�/�X�0F:DJAÐ

•

8H57C�X�:D6K02146.;91G8H5789/~57:,E9CF:S-�/�02:u576K0F/ACF14:DCF=?/A6K0F/�1G691GXA1G578�:o6�/AJq0T5,146�J�0F1402;91Grts�:�N75�ODCF/�OK576�8�:dPQ;�6UR
X�1G:D6�57@G148H578�/�J�/

•

/AJ�0F/�É ¦2§�±�¤QP�­¯¦ QLEe:DJFJ�;�1)57JW+�1G+9@G1G:�02/AXA57J~6�/�XA/�JFJ2·�CF1ª5�JdEH5�C25�:>8�/�JF/�6j37:D@43.14=>/�6j0F:�8�/�J�0F/�E�C�:�R
-�/�02:�8�/|Ee/AJF¹j;�14J25 g

*»v � a�aLPQ:D1H8�/�JF/�6j37:D@43.148�:l;90F1G@G14Vt57698�:�5�@41G6�OD;�57OD/A= c+TUT /o1G69XA:DC�E�:DCF576�8�:�57@4OD;�=>57J�+�1G+9@G1�R
:70F/AXA57J�6�/�XA/AJ�J2·7C�1ª57JÜ5,=>576�14E�;�@ª5�rts7:o8�/�CF/�XA;�C�JF:DJ�NK0T5714J�XA:7=>:�Ð�0F/�ß.02;�CF57JANA-F5769/A@ª5�J�8�/~3.1GJ�;H57@41GVt5�rts7:�N
=?:U89/A@G:7J _ Î�N�PQ:D6K02/�J,/l:D;U02CF:7J'CF/�XA;�C�JF:DJ g�¸ Jq0T57JdPQ:DC257=¢;90F1G@41GVt5�8H57JoXA:D=¢:�:D+.-�/�021�3D:M8�/l57+�J�0FC25714C
57J�E�/�X�0F:DJ /�JFEe/AX�½4�HX�:DJ�8�:7J J�1GJ�0F/A=>57J�:DEe/AC25�XA1G:76H571GJ gWV XA:D=?Ee:DJ�0F:dEe:DC�;�=»XA:76S-�;�6K02:d8�/�X�@ª57J�JF/�J ¹j;�/
:D+j-�/�021�3�57= 5�;UßU1G@G1G57C�:|8�/�JF/�6j37:D@43.14=>/�6j0F:�89/d5�E�@G14Xt57r�¼U/�JAN702571GJ�X�:D=?:~-�:7OD:DJ�8�14OD1402571GJ /�JF14=l;�@ª5�8�:DCF/�J
8�/u0F/A=?E�:�C�/t57@ g�� 8�:70T5�:DJ�J�/AOD;�146K02/AJoEH57CF578�14OD=�5�JAÐ

•

JF;�Ee:DC�0F/|EH57C25lPQ;�69XA1G:76H57C~6�:7JoJ�1GJq02/A=>57JW:DEe/ACF57XA14:D6H5714JAÐYX�146�8�:QSWJW/|x�146j;Uß[Z

•

OD/AJq0Ts7:?57;90F:D=>·�0214Xt5m8�/|C�/AXA;9CFJF:7Jd/

•

CF/�R�;90214@G14Vt57rAs7:m8H5�Jo+91G+�@41G:70F/AXt5�J



�����������	��

�������5%&*���� ,��

.&/��G/�2 �nd��XC�d
6c\]A��@:8_
	P6���
 BDB

� J,+�1G+9@G1G:�02/AXA57J';U021G@41GVA578H57JoJ2s7:�@4143.CF/�J,/7N�/A= @41G6�B�57J'OD/�C25714JANePQ:DC257=�;90F1G@G14Vt578�57JdE�57C25�57+9J�02CF571GCd:DJ
8�/�0T57@4B�/AJu/�JFEe/AX�½4�HX�:DJ�89:DJuJF14J�02/�=�5�Ju:DE�/�C257X�1G:D6�571GJ,/�89/?14=>E9@G/A=?/A6K0257rts7: g yU/�OD;�/�;�=>5ME�/�¹j;�/A6H5
8�/�JFX�CF1GrAs7:�Ð

•

y9Î,x ¡��.³G±�«�¨�¤mÖ'³4¦�¤ ° ²��z¤�Õj³ §��)§ j9¤T¦ ´?¾�k�� À R � 57C25I5\XAC�1ª57rAs7:$/?=>576�1GE9;�@ª57rAs7:�8�/|-F5�6�/A@G5\/
891GJFEe:DJ�14021�3D:DJ�8�/,/�6j0FC2578�5�/'J257½48H59N9/�J�02·l8�1GJ�E�:D69½43D/�@�EH5�C25l8�1�3D/AC�JF:DJ�J�1GJq02/A=>57J~:7E�/�C257X�1G:D6H5�1GJ Z

•

*uEe/A6Hv�x}¾ _ m À R V 5I+�1G+�@41G:70F/AXA5\ODCF·��HXA5<3D:D@�0T578H5\EH57CF5IXA:D6�Jq02C�;�rts7:L89/M1G=>57OD/�6�J _ Î�/�=
0F/A=?E�:�C�/t57@ gAV ;�=>5l8H57JW=>571GJ~;U021G@41GVA578H57J~6�5?·�CF/t5�8�/u3.1GJ�;H57@41GVt5�rts7:�/�-�:DOD:7J�8�1GOD1�0T5714J g aÄ:71
89/AJF/�6K3D:D@�3U148H5�E�/�@ª5?yU1G@41GX�:D6�vuC257E�B91GXAJ�/�=�� ÛDÛ�� Z

•

v�x ¸ X ¡���«�¤T¥���� ��Â ²Ò¤T¥�®�³�­¯¥"!>¦2§�¥9£K¨Q¤T¦ ´"¾ _D_SÀ R V 5d+�14+�@G14:702/�Xt5W8�/�/�ßU0F/A6�JFs7:u8�:,*uEe/A6Hv�x g
� E�CF/�JF/�6j025àC�/AXA;9CFJF:7J$¹j;�/�6Hs7:Z/AJq0Ts7:à57146�8H5�1G6�X�:DCFEe:DCF578�:DJ�6H5�+�14+�@G14:702/�Xt5µE�C�1G6�X�1GEH5�@'8�:
*,Ee/A6Äv|x1Z

•

+�:.:DJ�0d¾#� ÛSÀ R V ;�= XA:76S-�;�6K02:�8�/d+91G+�@41G:70F/AXt5�J�3D:D@�0T578H5|EH57CF5�J�:D@G;�r�¼U/�J�89/dOD/�J�02s7:m8�/o=?/A=?Ï�R
C�1ª59NUE�CF:7ODC257=>57rAs7:�XA:D69XA:DC�CF/A6K0F/7NÄ/A6K02CF578H5�/|J257½48H59N�/�6K02CF/�:D;90FC257J	Z

•

x�Í
Ç _ Îuy�¾�k �¯À R V ;�=�5|+�14+�@G14:702/�Xt5'3D:7@40T5�8H5uEH57C"=�5�6�1GE�;9@ª57rAs7:u8�/o57CF¹j;�1�3D:DJÜXA:7= /AJ�0FCF;90F;�C25
_ Îuy�Nj¹j;�/,�d5m/AJq02CF;U02;�CF5m;90214@G14Vt578H5,Ee/A@4:mJ�:7P 0�S~5�CF/ _ 8�y.0F;�8�1G:l[<5Sß�N9;9J2578H5�6H5m=?:U89/A@ª5�OD/A=
89/�:7+.-�/�0F:DJ�02CF148�1G=?/A69JF1G:76H571GJ	Z

•

a Á v�x"¾lk _SÀ R ¸ J�0T5Z+�14+�@G14:702/�Xt5�0FC257VLJ�;�Ee:DC�0F/z57:Z;�JF:Z8�/L0214E�:7JM8�/IPQ:D6K02/�J�8�/I02/�ßU0F:à/�=
5�E�@G14Xt57r�¼U/�J~¹j;�/|;�J257=¢5 �'� Í�ODC2·S�HXt5�8�:�*,E�/�6Äv�x1Z

•

57;�8�14/ACF/Z¾lk�k À R>Ç�1G+�@41G:70F/AXt5µE�57C25�8�/�XA:.8�14�HXA57rts�:à/zOD/�CFºA69XA1ª5Z8�/�·7;�891G:�NdXA:D= J�;�Ee:DC�0F/�5
89143D/�CFJ�:DJ�PQ:DCF=>5�02:7J~8�/�57CF¹j;�1�3D: Z

•

x �o� ¾$��m À R V ;9=�5u@G146�OD;H5�OD/A=}8�/ ® ° ¦F³ò«�² NKEe:DJFJ�;�1Ä;�= 146K02/AC�E�CF/�0T5789:DC�¹j;�/dEe/AC�=>1�02/~J�/A;?;�JF:
X�:D=?:m¹j;H57@4¹.;9/AC�:7;902C�:m0214E�:�8�/,@G146�OD;H5�OD/A= g�c :7=�:l57;UßU½G@41G:�8�/,JF;�5m+�1G+9@G1G:�02/AXA59Nj�'Ee:DJFJ�½437/A@
/�J�0F/A6�8�/�C�5\5�E�@G14Xt57rAs7:�N /�=l+�;90F1G6�8�:�:�146j0F/AC�E�CF/�0T578�:7CAN P�57V�/A6�8�:�X�:D=�¹j;�/?5�=>/�JF=>5ME�:DJ�J25
/�ßU/AXA;U0T57CW/u02C�:UXA57C�1G69PQ:7CF=>57rA¼./AJ~X�:D=�: ® ° ¦F³ò«�² /

•

Î'/�3.Í
x ¡ÚÖ|¤¯×¯¤2¨�­�«�¤T¦&% ®('Ò±�§S£9¤)��³ÒÅ�¦2§�¦
j ´�¾�k R¯À R ¸ Jq0T5�+�1G+9@G1G:�02/AXA5>02CF57V�JF;�Ee:DCq02/�EH57CF5�=>576�1ÃR
E9;�@ª57rAs7:�8�/|8�1�3D/AC�JF:DJWPQ:DC�=�5�0F:DJ~8�/�57C�¹j;�1437:DJW8�/|1G=>57OD/A= g



�����������	��

�������5%&*���� ���

.&/��G/Z. � � A�_ \]?86�� E�\^6<;=:c\]d
e@: 	X: 	PA�� A��(EP4^_]6 	P6���
 BDB

ÌÜ57@4/A6K02/I¾ _�R¯À 8�/��H6�/�XA:7=>:LC�/AXA;9CFJF:�57@4OD:I8�:LJ�1GJq02/A=>5I:DEe/ACF57XA14:D6H57@ÚN�/A=�¹j;H576K02148H578�/�@41G=?140T5�8H59N
¹j;�/IE�57C25µJ�/ACM;90F1G@41GVt5�8�:p6�/�XA/�JFJF1�0T5µ8�/L89;H57JMX�:D=l;�6�14Xt57r�¼U/�JMXA:7= :�J�1GJ�0F/A=>5p:DEe/ACF57XA14:D6H57@ g �
E�C�1G=?/A14C25�EH57CF5>JF:7@G1GX�140257C�:�C�/AXA;9CFJF:�8�/AJ�/
-F578�:�/m5>J�/AOD;�698H5�EH57CF5>1469PQ:DCF=>57CW8�:>JF/A;$02�AC�=>146�: g�� ·
Á 576�/�6.+�57;�=�¾lk	� À 8�/��H6�/u:�CF/�XA;�C�JF:�X�:D=>:m¹.;�57@G¹j;�/�C~XA:D14J25m¹j;�/uEe:.8�/,JF/�C~;90F1G@G14Vt578�5�J�:D=>/�6K02/uEe:DC
;�=�N�6�1GX�:WE�CF:.XA/�JFJF:o/A=»¹j;H5�@G¹j;�/AC�146�J�02576K02/ g *¶É ¦2§�±�¤QP�­¯¦ Q?v � a�a�NA3.1GJ25�6�8�:W8�1G=?1G6j;�14C 5WXt57C�OK5�8�/
C�/AJFEe:D6�JF57+�14@G1G8�578�/~8�:|8�/�JF/�6j37:D@437/A8�:7CAN914=>E9@G/A=?/A6K025,5uOD/AJq0Ts7:�57;90F:D=>·�0214Xt5'8�/WC�/AXA;9CFJF:�;90214@G14Vt576�89:
E�C�:DE�C�1G/A8�578�/AJ 8H5,@G146�OD;H5�OD/A= c+T T N70F:DCF6H5�6�8�:u5,5�E�@G14Xt57rAs7:'=>571GJ)JF/�OD;�CF5'/~8�/�P�·�XA1G@j=>576j;902/�6�rts�: g
� 0FC25t3D��J�8�:7JÜ:7+.-�/�0F:DJ"XTBH57=>578�:DJ�8�/o57;U02:D=>·�0214XA:DJ�NK57¹j;�/�@G/AJ"¹j;�/WEe:DJFJ�;�/A= 5uXt5�EH57XA148H578�/�89/oO7/ACF14C
J�/A;�JoE�CFÏ7E�CF14:DJ~CF/�XA;�C�JF:DJ�NÄ/AJ�0F/�E�57C257891GOD=>5m��57@GXA576�rA578�: g

.&/��G/�� � 
 :<;=: 	X: 	XA��
�XC
d �(:8>@?86 	X6���
 B B

*�É ¦T§�±�¤QP�­¯¦ Q�v � a�aIE�:7JFJF14+�1G@414025'5u=>:.8�/�@ª57OD/�=�8�5|XA57=>578H5,8�/o57E�@41GXA57rts7:'XA:D=?:u;�=>5,=�·7¹j;�146H5
8�/>/AJq0T578�:7JAN�8�/�3U148�:L57:\P�5�02:$8�/M¹j;�/M:7JW-�:DOD:7J�8�14OD1402571GJ|JFs7:I8�/�XA:D=?E�:7J�02:7Jm/A= 3�·7C�1G:DJ�/AJq0T578�:7J g
*,J�/AJ�02578�:DJ�J2s7:\:DC�OK576�14Vt578�:7J�89/>;�=>5\PQ:7CF=>5�B91G/ACF·7CF¹j;�14Xt59N�:D698�/�XA578H5\��@GB�:�02/�= ¹.;9/>02/�C�;9=
EH5�1 g {d·�;�= /�J�0T5�8�:$=?/AJq02C�/�JF:D+�C�/�:\¹j;H5�@�:DJ|8�/A=>5714J,J2s7:�J�;�+�:7CF8�146H578�:DJ�N�XA:D6UPQ:DCF=?/lEe:U8�/�J�/AC
:D+9JF/ACq3�578�:?6H5l�HOD;�CF5 �.g fUg

MasterState


Estado 1

(Pai)


Estado 2


a�14OD;�C25 �.g f Ð"{o1G/�C257C�¹.;91ª5l8�/|/AJq0T5789:DJ g

.&/��G/�� � �����W���+�
9 	P6���
 BDB

* ²
­.­¯¨ Q ³�² 89:�É ¦2§�±�¤QP�­¯¦ Q�v � a�aI8�1GJ�E�:D691G+�14@G1GVA5WPQ;96�XA14:D6H57@41G8H5789/AJ�E�57C25uJF:7@G;�X�1G:D6H5�C�8�1437/AC�JF:DJ"E�C�:�R
+�@4/A=>57JW8�/�3.14JF;H57@41GVA57rts7:9NH=�5�0F/A=>·�0214Xt59N�·7;�8�14:�NH02C25S0T57=?/A6K02:?8�/�8�1GJ�E�:DJ�140F143D:7Jo89/m/A6K0FC2578H5UN�/�6j0FCF/
:D;U02CF:7J g * ²Ò­U­¯¨ Q ³�² �'XA@G57JFJ�14�HXA578�:�/A= XA146�XA:�=>Ï.8�;�@4:DJ�8�1�3U148�1G89:DJ"/A= /AJ�EH57rA:7J�8�/d6�:D=?/AJ ¡�¥Ä§�±�¤T®F©



��� ��� ����#$'$#$����� ��	�� ������' 	���
	��
 ����
��8� 	U��������

� 	���� %&* ��� ��,

«�§ ° ¤T® ´�NH;9J2578�:7J�EH57C25m0FC25�0257C~J�:D@G;�r�¼U/�J�CF/�@ª57X�1G:D6H5�8H57J g � �HOD;�CF5 �Ug`¿ 1G@G;9J�02CF59N989/,PQ:DCF=>5m/AJ�¹j;�/A=>·SR
0F1GXt5UN9XA:7=>:�:DJW=?ÏU8�;9@G:DJ~/�J�02s7:>/�J�0FCF;90F;�C25789:DJ g

Visualização
 Inicialização
 Configuração


Dispositivos de

E/S


Matemática
 Utilitários


Audio


Ogl
 Text
 Q3
 DevIL
 SDL
 Glew
 Lua


Input
 Math
 Util
 Sys
 Error


Audio


a�1GOD;9C25 �Ug`¿ Ð"YW/A@ª5�XA1G:76H57=?/A6K02:�/�6j0FCF/|:DJW=?ÏU8�;9@G:DJ~/ ¥Ä§S±�¤2®�«�§ ° ¤T® 8�:�É ¦T§S±�¤ P"­¯¦ Q�v � a�a g

:2;�� ������������������ "!$# �% �&"��!' ��)(+*��� ��-,.�"! N/,0��1 �-2)!3,54 KMLON6N

* É ¦2§�±�¤QP�­¯¦ Qbv � a�a 0FC257V�JF;9E�:DCq02/\5z8�1437/ACFJ�:DJ?CF/AX�;�CFJ�:DJAN�/A6K02C�/�0T5�6j0F:�N~6Hs�:�Ee/AC�=>1�02/ME�C�:DODCF5SR
=>57rts�:</A= yUBH5�8�/AC g�� =�5$8H57JlX�:D6K02CF14+�;�14rA¼./AJm89/AJFJF5L8�1GJ�JF/ACq0T57rAs7:I�MB�57+�1G@4140257C|;�=�=?Ï.8�;�@G:$8�/
yUB�578�/AC�NÄ/AJ�0F/A6�89/A6�8�:�:?E�C�:S-�/�0F:�/|3U1G57+�14@G1GVA576�8�:�E�57C25�1G=?E�@G/�=>/�6K0T57rAs7:�8�:DJd/AJ�0F;�8�:DJd8�/�Xt57J�: g~�
146�XA:DC�E�:7C257rAs7:�8�:�JFBH5�8�/ACoXA:D=?:�CF/�XA;�C�JF:>=�576K0F/�3D/|:?EH578�CFs7:�8�/|OD/AJq0Ts7:>57;90F:D=>·�0214Xt5m8�/|C�/AXA;9CFJF:
¾ _�R¯ÀÚg * JF;�Ee:DCq02/l5?JFBH5�8�/ACoPQ:D1�1G6�X�:DCFEe:DCF578�:?XA:D=?:�;�=nC�/AX�;�CFJ�:M8�/A6K0FCF:M8�:Mv � a�a�NÄEe/ACF=?140F1G6�89:
¹j;�/�5�X�@ª57J�JF/�57+9J�02CF5�0T5>JFBH5789/ACuEe:DJFJF5MJF/ACu/�J�0F/A6�8�148H5MEH57CF5M1G=?E�@G/�=>/�6K0T57C�NÄPQ;U02;�CF57=>/�6K02/7N�:D;902CF57J
@41G6�OD;�57OD/A69JAN9X�:D69PQ:DC�=>/u891ª57ODCF57=>5m8�/|XA@G57JFJ�/AJ ¡ �HOD;9C25 �Ug`Û ´ g

AbstracShader


ShaderGLSL


ShaderManager


a�14OD;�CF5 �UgòÛ Ð"Î'1ª57O7C257=>5m8�/|XA@G57JFJ�/AJo8H5�XA@G57JFJ�/�J�BH578�/�CW/�89:>OD/�CF/�6�XA1G578�:DC�8�/|J�BH578�/�C g



���$, ��� 	�� ��' � ����	���	��c�����$����' 	 �!�

.&/��G/�2 � A 4^A
	 �(d�:<;=A
	 \]6 	XA � A��(EP4 _ 6���
��X: 	XA 4

Ç~5�JF/t5�8�:l6�:lX�:D6�X�/A140F:l8�/'57;902:7=�·�0F1GXA5�OD/�J�02s7:l8�/,C�/AX�;�CFJ�:DJAN�89/AJFX�CF1�02:l6H5�JF/ArAs7: �Ug`¿9g � N95�OD/AC�ºA6�X�1ª5
8�/$JFBH5�8�/AC�JM�<C�/t57@41GVt5�8H5L8�/<PQ:DC�=�5�57;90F:D=�·S021GXA59NÜ1G6�8�/�E�/�6�8�/�6j0F/A=?/A6K02/L89:p8�/�JF/A6K37:D@437/A8�:DC g �
X�CF1ª5�rts7:�/<:�OD/AC�/A6�X�1ª57=?/A6K02:�J2s7:�PQ/A1�02:DJ?E�:7C>=?/A14:�8�/$;�=>5�X�@ª57J�JF/<O7/ACF/�6�XA1G578�:DCF5�8�/$JFBH5�8�/AC�JAN
X�:D69PQ:DC�=>/u8�1G57ODCF57=�5�8�/�X�@ª57J�JF/�J ¡ �HOD;�CF5 �.gòÛ ´ gÜ¸ Jq02/�OD/AC�/A6�X�1ª5789:DC�02/A=�5�PQ;�69rts7:?8�/�57CF=>57C�VA/A6�57C
:DJ�JFB�578�/AC�J�X�:D=?E�1G@G578�:DJ�N)+e/A= X�:D=?:\0F:U8�:7J�:7J�J�/A;�J�EH57C���=>/�02CF:7JAN�02/�6�BH57=Þ/A@4/AJ�¹j;H57@G1��HXt5�8�:DCF/�J
¬7¥9³ É ­¯¦�± :D; §9²F²�¦F³ÒÅU¬�²
¤tg�� = J�BH578�/�C��oXA:D=?Ee:DJ�0F:�Ee:DC"8�:D14JÜX�ÏU891GOD:DJ"8�1�PQ/AC�/A6K02/�JAÐ�;�= /�JFX�CF140F:mEH5�C25
J�/AC�E�CF:.XA/�JFJF578�:'Ee/A@4:DJ�E�C�:UX�/AJFJF578�:DC�/AJ 8�/�3D�ACq0214XA/Ü/Ü:7;902C�:d/�JFXAC�140F:oE�57C25W:DJ�E�CF:.XA/�JFJF578�:DC�/AJ�89/ «�³�ÂÄ¤T¨Úg
�,;H57698�:�/�J�0F/AJ�J�BH578�/�CFJ>J2s7:�1G6K3D:.Xt5789:DJ>Ee/A@G5�E9CF1G=?/A14C25<37/AV7N�JFs7:pX�:D=?E�1G@G578�:DJl/$57C�=�57V�/A6H5�8�:DJ
Ee/A@4:mOD/�CF/A69XA1ª5�8�:DC g * OD/�CF/�6�XA1G578�:DC�57CF=>57VA/�6H5m:DJ�JFBH5789/ACFJ�XA:D=?E�1G@G578�:DJÜ/,X�:D6�J�0FCFÏD1�;�= Å9¬7Æ�¤T¦ 8�/
E�C�:DODCF57=�5�J g Ëo:Ø375�Ju1G6�Jq0��76�X�1ª57Ju89/�;�=�E�C�:DODC25�=�5�J�BH578�/�C�57CF=>57VA/�6H578�:�6�: Å9¬�Æ�¤2¦ J2s�:$5�E�/�6H57J
5�0F143�578H5�JAN'J�;�E�C�1G=?1G6�8�:�:Z02/�=>Ee:ZOK57Jq02:¶XA:D= 5�@G/�140F;�C25�8�:DJ\57C�¹j;�1437:DJ\PQ:76j0F/AJ\/z:¶0F/A=?E�:Z8H5
X�:D=>E91G@ª5�rts7: g

.&/��G/Z. 
 6<;=6��K_ �M4 A��8A 4�
��X: 	XA 4^_ 3K:84^: 6���
 BDB

*ÝE9CF:.XA/AJ�JF:I89/>8�/�JF/�6j37:D@43.14=>/�6j0F:<8�:$JFBH5�8�/AC|02/�= JF/A;p1G6�14XA1G:�6�5�PQ/�CFC25�=>/�6j025<YW/A6�89/ACT[\:D6�]7/�^ g
� 0FC25t3D��J 8�/�J�0259N7:WXAÏ.8�14OD:�N¯8�/�3D��C�0214XA/Ü/"8�/ «�³�ÂÄ¤T¨ N¯�ÜX�:D6�Jq02CF;9½G8�:�NSXA:7=>E�14@ª5789:~/"8�/AE�;9C2578�:9N71G69XA@G;9JF1437/
57E9@G1GXA576�8�:<JF:D+�C�/�=�5�@GBH57J�8�/�=?:U8�/�@G:DJ _ Îuy g�� :z��6H57@�89:�89/AJF/�6K3D:D@�3U14=>/�6K02:z8�:LJFB�578�/AC�N�XA578H5
E�C�:DODCF57=�5 ¡ 3D��C�0214XA/|/ «�³�ÂÄ¤2¨ ´��|JF57@437:?/�=n57C�¹.;9143D:7JoE9CFÏDE�C�1G:DJ g

*,JME�C�:S-�/�0F:DJM¹j;�/I;U021G@41GVA57= :µÉ ¦T§S±�¤ P"­¯¦ Q v � a�a XA:D= JFB�578�/AC�JME�C�/AXA14J257= 8�:�6�:7=>/$8�:DJ
57C�¹j;�1437:DJuJ257@�3D:DJ|Ee/A@G5�PQ/ACFCF57=?/A6K0T5�YW/A6�8�/�CT[$:76�]7/�^ g?¸ J�02/�Jm5�CF¹j;�1437:DJ|J2s7:�EH5�JFJ25�8�:DJ|EH57CF5�:�OD/�R
C�/A6�X�1ª578�:7C�¹j;�/dXt57C�CF/AOD59NUX�:D=?E�1G@G5|/dEH57J�J25mEH5�C25�:�:D+.-�/�02:lJ�BH578�/�C�:mX�ÏU891GOD:�XA:D=?E�14@ª578�:9NK:m:D+.-�/�02:
J�BH578�/�Cu¹.;9/?:�O7/ACF/�6�XA1G578�:DCuE9CF/�3.1G57=>/�6K02/l146�J�02576�XA14:D; g *�:D+j-�/�02:�J�BH578�/�CuEH57C25�57E9@G1GXA57Co:\/�PQ/A1�02:
6�/�XA/�JFJF1�0T5�J�/AC'5�021�375�8�:>89;�C2576K0F/m:�/�J�0257OD1G:>8�/�3.14JF;H57@41GVA57rts7: g * 8�1ª5�ODC257=>5�8�/mJ�/A¹já�º�6�XA1G59N��HO7;�C25
�Ug`Û N)=>:7J�02CF5�5\02C�:UXA5\89/>=?/A6�JF57OD/�= 8�;�C25�6j0F/�5\/�ßU/AX�;�rts�:I8H5<5�E�@G14Xt57rAs7: g?� 5�E�@G14Xt57rAs7:��>8�/��9R
6�148H5mEe/A@G5mXA@G57JFJ�/|yU1G=?E�@4/ � E9E NU:�J�BH578�/�C�E�/�@ª5mX�@ª57J�JF/|y.BH578�/�CTv|x yUx�/,:�O7/ACF/�6�XA1G578�:DC�E�/�@ª5mX�@ª57J�JF/
yUB�578�/AC2[<576H5�OD/AC�NHXA:D69PQ:7CF=?/,�HOD;�CF5 �.g �!m g

:2;���� � ! � � ��& !#"�!  "! � ��� $���&"��!

%,J"X�&('9X�)�*,+�&(-/.0)213&54(&(-/.6*74(*7+�85*9-;:(85<6=7*9>�87rA¼?)�-/);@A+�);@B<C&EDF)G8H=I:jv �"� :�=9*7'64(JK8H4()�@�-FLK8H.6)�DM)�J6-F&N.K8
v �"� <K85DF8O<6DF&5<�Ï(-3*7+F&P4()�'9��DF*7>�&6:5.6*9-3>�J0+F*9.6&(-Q'6)�-�+�)�>G8H<�½7+FJ6=9&6:R-2sH&S'6)�>;)�-F-F·5DF*7&(-/<K85DF8P>�&(@T<6D3)�)�'0-2s5&
.6);-3+�8U.6*7-F-3)�D3+�87rtsH& g�Á 8H@WV��;@��T85<6D3)�-F);'�+�85.K8UJ6@B8X-F&(=7J�rts5& <K8HD�8 @Y85'0*9<6J6=987rtsH&Y)Z4()�D�º�'6>;*[8 .6)



���$, ������� ��' � �����������c�����$����'�� ���

MyApp::SimplyApp
 SM::ShaderManager
 sh::ShaderGLSL


createShader()


createShader()


return sh


destroyObject()
destroy()


render


sh::apply()


� *94(J0D�8 �	� �!m9ÐÜy )�¹já�º�'6>;*[8Z.K8T85<6=9*7>G8�

�5&W*7'��5& >�85'6.6&T&Z-FLK8H.6)�D �

-3LK85.6);D�)�@ 85<6=9*7>G8�
�¼ );- .6) +�)�@T<C&WDF)�85=I: )�@ )�-F<C)�>;*[85=�13&(4(&(- .6*94(*,+�85*7-�:�& @?Ï .0J6=9& .6)P-FL685.6)�D �Ü¸ -�+�)
@?Ï .0J6=9& .6)�-3>�D3*7+�&S'0&S>G85<�½,+�J6=7&�� &(*?J6@B8O-F&5=9J�

�5&S85.6&H+�85.K8 <K85D�8O+FD�8H+�85D &SJ6-F&S.6) -FLK85.0)�D/>�&5@B&PJ0@
D3)�>�J0DF-F&U8H+FD�8��D�;-E.6)WJ6@B8X>�=985-F-3) -FLK85.0)�D�:
>;&('�� &(D3@B)�*9=9J0-3+�DF85.6&X'0& .6*[8545D�85@B8B.6) >;=[85-3-F);- �	�òÛ :
85-
�'� Í - '6)�>;)�-F-F·5DF*985-M85&PJ0-F&E)�4();DFº�'0>�*[8 -��5&S);'6>G85<0-FJ6=985.6&(-2<C)�=98O>�=985-F-3)~¹ J6) J0+F*9=9*��G8�&P<K85DF85.6*74(@Y8 .6)
4();-3+��5&S85J0+F&(@>·H+�*7>G8�.6)�DF);>�J6D3-F&(-;:�DF) +�*9DF85'6.6&O.6&P.6);-F)�'��5&(=��5)�.6&(D 8OD3)�-3< &('0-�85V6*7=9*7.K85.6) .6) 45)�DF);'6>�*985D
8 @T)�@?Ï(DF*98�>�&(@ &TJ0-F&T.6&Z-FLK85.0)�D �

% @?Ï .6J0=9&E.6)P-3LK85.6);D @T&(-3+FD�8 J0@Y8N-F&(=7J�
��5&�*9'�+�);DF)�-3-�85'�+F)P>�&(@ 85=74(J6@B85-��H85'�+�854();'6- �"� <6DF*��
@T)�*7D�8|�,¹ J6)5: < &(D @B);*9&N.6)�-�+�)S@?Ï .0J6=9&6:K�O< &(-3-F½��()�= LK8��();D�.6*�� );DF);' +F)�-�-3LK85.6);DF-�.0)�'�+�D3& .K8�@T)�-F@B8
85<0=9*9>�8�
��H&6:KVK85-�+�85'6.0& 85<C)�'K85-P8H+�*��58HD &B.6)�-3) 1F85.0& �,� -3)�4(J0'6.K8��H85'�+�8H4()�@¢�W-3JK8Y>G8H<K85>�*7.K85.6) .6)
85J +�&(4();-3+��5&B) 8 N6=7+F*9@B8l� 8T<6DFÏ5<6DF*98Z);-3+FDFJ0+FJ6D�8TVK85-F)�85.K8T'K8T<0DF&(4(DF85@B8�
��5&Z&(D3*9);' +�85.K8T8T&5V?13);+F& �
¸ -3+2·X)�-�+�DFJ +�J6DF8 L0*9)�DF·5DF¹ J6*7>G8Y.0) >�=[8H-F-F);-S< );DF@T*7+F)���85>;*9=9@T)�'�+F)�8X*7@B<6=7)�@T)�'�+�8�
��5&B.6)W&(J0+FD�85-O=9*9'��
4(J6854()�'0-N-3LK85.6);DF-N>�&(@T&���v &(J�{'x)y9x ��� -3-F*7@ )�-3+F)B@?Ï?.6J6=9&��B8 <6D3*9@T)�*9DF8Y.K85-N>�&5' +FDF*7V6J6* 
�¼ );-
¹ J6)E)�-�+�8Z.6*9-3-F);D3+�8�
��5&B85<6D3)�-F);'�+�8 �

% <6DF);-F)�'�+F) >�85<�½7+FJ6=9& 8H+�*7'64()X-3)�J6-Z&(V?13) +�*��(&(-;: >;&('6>�);*7+F&(-Z-F&(V6D3)U85<6=9*7>G8�
�¼ );-�.6) +F)�@T< & D3)G85= :
=7*9'64(J6854()�@ -FL685.6)�DB) +2��>;'6*9>�8 .0)Iv � v �"� -��5& 85<6D3)�-F);'�+�85.6&5-B)U& .0)�-F);'��(&(=�� *7@B);'�+�& .0) J6@B8
V6*7V6=9*7&5+�);>G8�-3LK85.6);D �



� �������	��
�� 


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

Ç�8H-F)G8H.6& '6& @T&?.6)�=7& ±�¬�¨�²Ú³h² Ù�/10 §jÕ .6);-�85>;&(<6=985.6& 85<0DF)�-3)�'�+�8H.6& )�@ ¾ �32SÀ :54K4(J6DF876 � �(: & @B&?.6)�=7&
<6D3&(<C&(-3+F&T'0)�-3+F) >�85<�½,+�J6=7&6: .0)�'6&(@T*9'685.6&Z.6)E@B&?.6);=9&98;:=<?>A@B> Ù�/10DC Õ .6)�-F85>�&(<0=[85.6&Z>;&(@ )�-�+FE545*9&Z.6)
GIHJGKHML :
*7'�+�DF&?.6J��TJ6@ '6&��5& )�-�+FE54(*7&6:#DF);-F<C&('6-NE��5)�=�<C)�=7&U<0DF&?>�)�-3-�85@T)�'�+F& 4()�'�O�DF*7>�& )�@PGIHJL �
% &(V?13) +�*��5&Z.6)�-3-F)N'6&��(&Z)�-�+FE54(*7&QOSJ0+�*7=9*��G85D 8 GKHML�>;&(@B& >;&�� <0DF&?>�)�-3-�85.0&(D @Y8R+�)�@#EH+F*9>�& ) �SR9-F*7>�&6:
)�ß0);>�J0+�85'6.6&B)�@ <685D�85=7)�=7& 85=945J6'6- )�-�+FE545*9&(- .K8T85<6=7*9>�8�
��5& �

� *94(J6DF896 � �DÐUT &?.6)�=7&Q8;:V<?>W@?> Ù�/D01C Õ .6);-�85>;&(<6=[8H.6&Z>�&(@ -3*9'6>;DF&('0* �G8�
��5& �

%�@T& .6);=9& 8;:V<B>A@?> Ù�/D01C Õ .6)�-F85>�&5<6=[85.0&X>�&(@ )�-�+FE545*9&Y.0)�GKHJGIHMLXOW>;&(@T< &(-�+�&B< &(D +�DZY�-Q> Ù\[
/10DC Õ^] >�&('�� &5DF@T) *9=9J0-3+�DF8X8_4K4(J6DF8;6 � �	�9` <6D3*9@T)�*9DF8�> Ù�/D01C Õ +�DF8H+�8 .6& );-3+FEH4(*9& .6) �?*9-3JK85=7* �G8�
��5&6:
8 -3)�4(J0'6.K8�+�DF8H+�8 .0& )�-3+NE54(*7&�.6) 8H+FJK85=7* �G8�
��5& ) +�);DF>�);*9DF8a> Ù�/10DC Õ +�D�8R+�8 .K8H-X+�85D3) ��85-#b?J0) -��5&
<6D3& >;)�-3-�85.K8H- <C)�=98�GKHML �

L @Y8cb J6);-3+��5&Qb J6)S-FJ6D34()P);@ 85@�V6*9);' +F)�-�@�J6=7+F*7+�8HDF) ��8H-UOP&�>�&(@T<K85D�+�*9=7LK85@T)�'�+�&N.6)P*7'�� &(D3@Y8 �

ed );- � ËO8 85Dfb J6*,+�);+FJ6D�8 8Vb J6* J6-�85.680:2L\EU& >�&5@B<K8HD3+�*7=9LK8H@B);' +F& .6&(-�8H+�D3*9V6J0+F&(-N.6&(-�&5V?13);+F&(-�);@



���$,����+�"�����!#�� �	�P%&�+* ��


� *74(J6D�8Q6 � � ÐJTU& .6);=9&�8;:V<B>A@B> Ù�/10DC Õ .6)�-F85>�&(<0=[85.6&T>�&5@ GKHJGIHML �

>;)�'K8P<C)�=985- > Ù�/D01C Õ^]
� ` -3-F*9@�>�&5@B&P);@ b JK8H= b J6)�D -F*9-�+�);@Y8 8;:V<?>W@?> Ù�/D01C Õ :R>�&(@�>�&(@T<K85D�+�*7=9LK85@T)�'�+F&
.6)Z*7'�� &(DF@B8�

�5&6: OZ'6);>�)�-3-NE5D3*9& 85.6&5+�85DSJ6@B8 � &(DF@B8X.6)Z-F*7'6>�D3&('6*9-3@B& >;JR13& &(V?13);+F*��5& OZ) �?*,+�85DS*7'	�
>;&('6-F*7-3+fY�'6>;*[85- � ` � &(D3@Y8T)W&X&(V?13) +�& .6)�-F*9'0>�DF&5'6*9-3@B&6:C.6);-F)�'��5&(=��?*9.0&U'68Y<6DF);-F);' +F)T85Dfb J6*,+�);+FJ6D�8 :
- �5&T85*9'6.68Z.0*9-F>;J0+�*7.6&(- '6);-3+F) >�85<�R7+FJ6=9& �
% <6D3)�-3)�'�+�) >�85<�R7+FJ6=9& 85<6D3)�-3)�'�+�8�J6@B8 8HDfb J6*7+F);+FJ6D�8 .6)Z13&(45& .6*74(*7+�85= >�&5@ J0@ );-3+NE54(*9& .6)

GIHJGKHML ) );-3+FE &(DF4�8H'6* ��85.6&N)�@ -F) 
 d?)�- � Ë 8 -F) 
��5&96 � �5: O .6)�V68H+�*7.6&�& )�-3+NE54(*7& .6)*GKHML '6&W>;*9>�=7&
.6) 13&54(&6:
& J6-F&U.6)�> Ù�/D0DC Õ^] ) & @B&?.6)�=7&;8;:V<B>A@?> Ù�/D01C Õ <0DF&(<C&(-3+F& -��5& .6*7-F>�J +�*9.0&(-S'K8 -F)


�5&�6 � � :
'K8H- -3)

 d?)�-*6 � 6B8 6 � 2 OW85<6D3)�-3)�'�+�85.68X8B*7@B<6=7)�@T)�'�+�8�
��5&Z.6&B@B&?.6)�=7&Z)�&Y);-3+FJ6.6&X.6)N>G8H-F&XJ6-F85.6&
<K8HD�8 �H85=9*7.K85D &Z@T)�-3@B& � � *9'K85=7@B);'�+�)5: 'K8 -F) 
��5&#6 �
� OE85<0DF)�-3)�'�+�8H.K8Y8 >�&5'6>�=7J6-��5& �

�?;�� � � ! ��������!  �� K�� L

% @T&?.6)�=7& <0DF&(<C&(-3+F& '0)�-3+F) >�85<�R7+FJ6=9& 8H<6DF);-F)�'�+�8 J6@B8 85DZb J6*7+F);+�J0D�8 *9'6&��H85.6&(DF80:OJ +�*9=7* ��85'6.6& 8
GIHML >;&(@T&T>;&�� <0DF&?>�)�-3-�85.0&(D @B8H+F)�@#EH+�*7>�& )E.6*9@T*9' J6*7'6.6&Z8Z>G85D34�8Z.6) <0DF&?>�)�-3-�85@T)�'�+F&Y.K8�� HML :
>;&('6-F)ebjá6)�'�+�);@B);'�+�)5: 85J0@B);' +�85'�+�& & .6);-F);@B<C)�'6L0&�.6& <6DF&?>�);-F-�8H@B);' +F& .6) &(J0+FDF&(-Z)�-�+FE545*9&(-Z.K8
85<0=9*9>�8�
��H&6:?+�85*9- >;&(@T&?Í ` :K=GÏ(45*9>G8 : >;&(@WJ6'6*7>G8�

�5&6:6) +�> �

� &(@T& .6*9-3>�J0+F*9.6& 'K8 -F) 
��5& �	� R :�85-#GIHJL -BJ0-�85@ J6@ <K85D�8H.6*94(@B8 .6)U<6DF&54(D�85@B8�

�5& .6*�� ) �
D3)�'�+�) .6& +FD�85.6*7>�*7&('K85= : )�ß *74(*9'6.0& J6@Y8 @B&?.6)�=9854();@ .6*�� )�D3)�'6>;*[85.K8 .6&(- <6D3&(V6=9);@Y8H-�+�DF8H+�85.0&(-W'K8
85<0=9*9>�8�
��H&6: @T&5+F*��(& <C)�=7&�b?J685=
L6&(J��5)�8 '6);>�);-F-F*7.K85.6)N.K8Z*9'�+�D3& .0J�
��5& .0)NJ0@ )�-�+FE54(*7&Z'6&��(&���k�m�� �

% );-3+NE54(*9& .6)UGIHJL <C& .6)M-3)�D >�&('6-3*9.6);D�85.0& >;&(@B& J6@B8 *9'�+�);D ��85>;) );' +FDF) 8 8H<6=9*7>G8�

�5& ) 8	GIHJL �
� J68T>;DF*[8�
��5& <C)�D3@B*,+�) b J6)N-FJK8Z)�ß )�>;J�
��H&Y-F) 1F8 � );*7+�8Z);@ J6@B8�> Ù�/D01C Õ <6DFÏ5<6DF*980:0<6D3&(<C&(DF>;*9&('K8H'6.6&
J6@ 4(D�85J .6)E>;&('6>�&5DFDfY;'6>�*98 )�'�+�D3) &(-�);-3+FEH4(*9&(- .0&T>;*9>;=9& .6) 13&(4(& �



���l��� ������� 
 ��������� �����	��'��
	���
���������� 
 ����� ������� ����' ����� � ��� �+�
�����!#�� �	�G%&� %H�+* ���

�?; : � ! ��� >�C @����  �! # !% �� ��! �  "!$#$%&#&� >�C @�� '���! �N� !)(����� "!
� !�1 � ! ��������!  �� K � K � L

` ' +F)�-Z.6) *7'6*9>;*[85D 8 .6*9-3>�J6-3-��5& -3&(V6DF) & J6-3& .6) > Ù�/10DC Õ ] :M'6& @B&?.6);=9& &5D�8 85<6D3)�-3)�'�+�85.0&6:UO '0) �
>;)�-F-fE5DF*7&YJ6@ );' +F)�'6.0*9@T)�'�+�&X.0)�>�&5@B&T)�-�+�)WD3)�>�J0DF-F&Y< &?.6)�D3&(-F&0: .6*7-F<C&('6*7V6*9=7* �G8H.6&W<C)�=9&5- -3*9-3+F)�@B85-
&(<C)�DF85>�*7&('K85*7-�:�ON*7@B<0=9)�@T)�'�+�85.6& �

` >�D3*[8�

�5&�.6) > Ù�/D0DC Õ^] : )�@ -F*7-3+�);@Y8H- &(<C)�DF8�
 d?)�- >�&(@T&N& X *9'0.6&QS�- ) &(- VK8H-F)G8H.6&(- '0&9L '0*�ß :
4();D�8EJ6@B8ND3)�=[8�
��5&N)�'�+�D3)P85-	: ] 0F/N[ > Ù�/10DC Õ ]�* > Ù�/D01C Õ^] .6& J6-FJ\EHDF*9&N&(JY85<6=9*7>G8�

�5&$+ )GQ 0N/-, 0 < [ > Ù�/D01C Õ^]
* > Ù�/10DC Õ^] )�@ @B&?.6&5Q 0F/-, 0 <*b J6) ��8��;)�@ >�LK85@B85.K85-Z8H& -F*7-3+�);@Y8�� ]
j�] > 0 8 . C < </+ :Q+�DfY;-�+�*7< &5-W.6)
D3)�=[8�
��5& )�ß0*7-3+F)�@ )�'�+FDF)N85-K: ] 0N/N[ > Ù�/10DC Õ^] )�Q 0N/-, 0 < [ > Ù�/10DC Õ^] �#�����ÚÐ

• 0 );=[85>;*9&('K8H@B);' +F& n
: ] 0N/N[ > Ù�/D01C Õ^] <K85DF8 1

Q 0N/-, 0 < [ > Ù�/D01C Õ Ð21/-3+F) @T& .0)�=9& @B85<C)�*[8�J0@Y8
D3)�=98�
��5&Y.6)W@WJ6*,+�85-c: ] 0N/N[ > Ù�/10DC Õ^] <685D�8XJ6@ N6'6*7>�& Q 0F/-, 0 < [ > Ù�/10DC Õ :�*9-�+�&;O5: L\E 85<C)�'K85-SJ0@
@T&?.6& Q 0F/-, 0 <�<685D�8�8R+�)�'0.6)�DX+F& .K8H-X85-�> Ù�/D01C Õ^] � H &(D3+�85'�+�&6: b JK85'0.6& L\E�>�LK85@B85.K8H- 85&
-3*9-�+�)�@B8 &5< );D�85>;*9&('K8H= .0)X@Y8H*9-N.6)XJ6@B8�> Ù�/D0DC Õ :2>�&5'6>�&(D3DF);' +F)�@T)�'�+�)H:M'6& @B&?.6& J6-FJ\EHDF*9&0:
8H< );'K85-
J6@B8 OM8H+�);'6.6*7.K8 � ` -#.6);@Y85*7- > Ù�/D01C Õ : b?J0)M+�85@WV O�@ 4 ��);D�85@�>�LK85@B85.K85-#85& -3*9-�+�)�@B8
&5< );D�85>;*9&('K8H=I:^4K>G85@ 854(JK85D3.K85'6.0&T<685D�8 -F);DF);@ 8H+�);'6.6*9.685- �

• 0 );=[85>;*9&('K8H@B);' +F& 1
: ] 0N/N[ > Ù�/10DC Õ <K85DF8 1

Q 0F/-, 0 < [ > Ù�/10DC Õ Ð T 8H< )�85@B);'�+�&E>G85DF85>;+F)�D3* �G8H.6& <C&(D
L68��5)�D2J0@)N6'0*9>�&XQ 0F/3, 0 < [ > Ù�/D01C Õ <K8HD�8O>�85.K89: ] 0F/f[ > Ù�/D0DC Õ :�*9-�+�& OH:(<K85DF8O>G8H.K8Q> Ù�/10DC Õ >�D3*[85.K8 :
L�ENJ6@ @T&?.6&�Q 0F/3, 0 <#D3)�=[8H>�*9&5'K85.6&6:�<C)�D3@B*,+�*7'6.6&S>�LK85@B85.K8H- -3*9@WJ0=7+��H'6)G85- 85&N-F*7-3+F)�@B8N<C)�=985-
.0*��();DF-F85-Q> Ù�/D0DC Õ^] : *9'6>;=9J6-3*��()�85=9&?>G8H'6.6&T@ON6=7+F*9<6=985-K> Ù�/10DC Õ ] );@ @ON0=7+�*7<6=9&5- <6DF&?>�);-F-�8H.6&(DF);- �
1/-�+�) @B&?.6)�=7&�>�DF*98 J6@54 × 0F/�Ù 0DC Õ '6& >�&('�+F)�ß?+�&P.685-J> Ù�/10DC Õ^] :(>G8HJ6-�85'0.6&OJ6@ ) � )�*,+�&�>�&('�+FDNE5D3*9&
8H&T.0)�-F) 1F85.6&6:K*7-3+F& OH: 8 .6)�4(DF85.K8�

�5&Z.6&T-F*9-�+�);@Y8 Z

• 0 );=[85>;*9&('K8H@B);' +F& n
: ] 0F/f[ > Ù�/D0DC Õ^] <K85DF8 n

Q 0F/3, 0 < [ > Ù�/D01C Õ^] Ð61/-�+�)E@B&?.6);=9&9OS>�85D�85> +�);DF* ��85.6&
<C&(D 8H=9&?>G85D �VEHDF*9&5- Q 0N/-, 0 < [ > Ù�/D01C Õ^] );@ @B);'6&(D_b JK8H' +F*9.K8H.6) b?J0) &(- : ] 0N/N[ Q 0F/3, 0 < �87 );@
& &(V?13) +�*��(& .6) D3)�-3&(=��5)�DU&(- <6DF&(V0=9)�@B85-U85<6D3)�-3)�'�+�85.0&(- <C)�=7&(- .6&(*7-U@T&?.6)�=7&(- 85'�+�);DF*9&5DF)�-;:
8H=9&?>G85'6.0&_b JK85'�+�85-#: ] 0F/N[ > Ù�/10DC Õ ] '6)�>;)�-F-fE5DF*985-N) >�&(@T<K85D�+�*9=7LK85'6.0&X)�-�+�85-E)�'�+FDF)B85- Q 0N/-, 0 < [
> Ù�/D01C Õ^] )E<6D3&(< &5DF>�*7&('K85'0.6& J6@ 85@�V6*9);' +F) 8;:V<B>A@?> Ù�/D01C Õ -3)�@ .6);4(D�8H.K8�
��H&B.6&Z-3*9-3+F)�@B8 �

` � *985V6*7=9*9.685.6)E.6& 8H+FJK85= @B&?.6);=9&T'6)�>;)�-F-3*7+�8X.6&XJ6-3& .6);> Ù�/D0DC Õ^]
� HQ85D�8 ��85>�*7=9*7+�85D�8Y<C&(D3+�85V6*��
=7*9.K85.0)S) VK8H-F)G8H.6&X'6&B<K85.6D �5&B.0)�.6);-F)�'��5&(=��?*9@T)�'�+F&Y.6&_GKL � � :�� &(*
>;&('6-3+FDFJ�R7.K8BJ0@Y8T85V6-�+�D�8�
��5&
<K8HD�8 @B85'6*9<0J6=[8�

�5& ) 4();DF);'6>�*985@B);'�+�& .6) > Ù�/D01C Õ^] : )�'6>�85<6-3J6=[85'0.6& 85- ` H:9 -Z'6)�>;)�-3-NE5D3*[85-;: >;&('	�
� &(D3@B)Y*9=9J0-3+�DF8 & .6*[8H4(D�85@B8 .6) >;=[85-3-F)�- * 4K4(J6DF8�6 � 6;+ ��` 4K45J6D�8 6 � � @B&(-�+�DF8 J6@Y8 85DZb J6*7+F);+�J0D�8
>;&(@B<C&(-�+�8 .6& >�*9>;=9& <6D3*9'6>;*9<K8H=�.6)U.6JK85-�> Ù�/D0DC Õ^]
� ��85.K8 J6@ .6);-3+�);-Y>;&(@B<C&('6);'�+�)�- � &(*�>;DF*985.6&



���l��� ������� 
 ��������� �����	��'��
	���
���������� 
 ����� ������� ����' ����� � ��� �+�
�����!#�� �	�G%&� %H�+* �t�

8H+FD�8��3O;-E.6)ZJ6@Y8X.0)e4K'6*�
��5& .6)Z>;=[85-3-F)�-N85<0DF&(<6D3*[85.685- � % >�*7>�=7& <6DF*7'6>�*7<K85= .0)�DF*��H8 .0) J6@Y8 >;=[85-3-F)
85V0-3+�DF8H+�8 b J6) *7@B<6=7)�@T)�'�+�8 � J6'0>�*9&5'K85=9*7.K85.6);-#.6) 4();DfY;'6>�*98 ) )�ß )�>;J�
��5&S.0&P>�*7>�=9& <6D3*9'6>;*9<K85=�.0&M13&(4(& �
` - .6J685-c> Ù�/D01C Õ^] : 8Z.6)N<6DF&?>�);-F-F85@B);'�+�&Y);@ � HML�)N.6)N<6DF&?>�);-F-�8H@B);' +F&Y);@ GKHML : .6);DF*��58H@ .6)
J6@B8 >�=985-F-3)Y85V0-3+�DF8H+�8�b J6)Z+�D�8R+�8 .K8 <685D3+F)T.0)B4();DfY;'6>�*980:#>�DF*98�
��H&U)T.6);-3+�D3J6* 

�5&U.6)�> Ù�/D01C Õ^] � `
<6D3*9@T)�*7D�8 *9@T<6=7)�@T)�'�+�8 8 >�&?.6* 4K>�8�
��H& '6);>�);-F-NEHDF*[8 <K85DF8 )�ß );>�J0+�85DY& )�-�+FE54(*7& .0) 8H+FJK85=7* �G8�
��5& )
8U-F)�45J6'6.K8 *7@B<0=9)�@T)�'�+�8 8U>�&?.6* 4K>�8�
��H& <K8HD�8 D3)G85=7* �G8HDS>�LK85@B85.K85-�85& );-3+FEH4(*9&U.6);GIHJGKHML � %P-
);-3+FEH4(*9&(- .0)N);'�+�D�8H.K8T.0)NJ0-FJ\E5D3*9&Z) �?*9-3JK85=9*��G8�

�5&94K>�85@ 'K8�> Ù�/10DC Õ <0DF*9'0>�*9<685= �

AbstractThread


ThreadWin32


ThreadApp
ThreadGPGPU


AbstractApp


SimplyApp
ThreeThreadApp


� *74(J6DF8Q6 � 6UÐ"ÎO*[8545D�85@B8�.6)E>�=985-F-3)E.K8T>;=[85-3-F) > Ù�/D0DC Õ �
` 85V6-�+�D�8�
��5& 4�85D�8H' +F)ZJ6@Y8 >G8H@Y85.68U.6)T*9'�+F)�D ��8H>�)T)�'�+�D3)X8 8H<6=9*7>G8�

�5& .6)��?*7-FJK85=7* ��8�
��5& );@

+F)�@T< &�D3)G85=O) 8�V6*9V0=9*9&H+�)�>�8 J0+F*9=9*��G85.68 � 1/'�+�DF) 8H- V6*9V6=7*9&5+F)�>�85-B.0*9-F<C&('�R��();*9-�: 8 85.6&H+�85.K8 � &(*P8
X *7'\6 �	� ÎO);-3+�8 � &(D3@Y8 :#8 >;=[85-3-F)T85V6-�+�DF8H+�8 J6-�8U85- ` H:9 -E.K8 V6*9V0=9*9&H+�)�>�8?X *9'�6 � <K85D�8 >;DF*[8�
��5& )
4();DF);'6>�*985@B);'�+�&Z.6) > Ù�/10DC Õ ]
�

` V0*9V6=7*9&5+F)�>G8 X *9'\6 � � &(* );-F>;&(=9L6*7.K8 <C&(DW-F);D J6@B8 V6*9V0=9*9&H+�)�>�8 4(DF8H+�J0*7+�8 .6*9-3< &('�R��();= <K8HD�8 &
-3*9-3+F)�@B8P&(<C)�D�8H>�*9&5'K85= X *9'6.6&QS�-/) <C&(D +F)�D/-FJ0< &(D�+�)�85&S>;&(@T<K85D3+F*9=7LK85@T)�'�+�& .6)I> Ù�/10DC Õ ] )�@�@B&?.6&
Q 0F/-, 0 <I:K@T&?.6)�=7& .6) D3)�=985>�*7&('K85@T)�'�+�& n

: ] 0F/f[ > Ù�/D0DC Õ^] <K85D�8 n
Q 0N/-, 0 < [ > Ù�/10DC Õ^] �lk 2 � : 85<6D3)�-F);'�+�85.6&

>;&(@B&�&W@B&?.6);=9&�@B85*7- )e46>�*9);'�+�)S.6)PD3)�=985>�*7&('K85@T)�'�+�& )�'�+�D3)S&(-�@T& .0&(- .6) +�L6D3)G85. �#����� :0);@WV &5D�8�&
J6-3&B);-F<C)�>eR 4K>;&B.6);-3+�8TV6*7V6=9*7&5+�);>G8�>;&(@T<6DF&(@T);+�8W-FJK8Z<C&(D3+�85V6*9=7*9.K8H.6) �

� & @B&?.6)�=7& <6D3&(< &5-3+�&0:/& -3*9'6>;DF&('0*9-F@T&7OXD3)G85=7* ��85.6& );' +FDF) .6JK8H- .K85-�+FDfY�-�> Ù�/D01C Õ^] :M*7-3+�&�OH:
8 -3*9'6>;DF&('6*��G8�

�5&7O 8H<6=9*7>G85.K8 )�'�+�D3) 85-;> Ù�/D0DC Õ^] b J6) 85=,+�)�DF85@ & )�-�+�85.6& .6) &5V?13);+F&(-W.6);' +FDF& .6&
>;)�'\E5D3*9& � %P-Z)�-�+FE54(*7&(-Z.6)U8H+�J685=9*��G8�

�5& ) GKHJGIHJL @T& .0* 4K>�85@ & @T)�-F@T& >�&(' 13J6'�+�& .6) *7'�� &(D �
@B8�
 d?)�-;:K< &5D3+�8H' +F&6:K&Y-3*9'6>;DF&('0*9-F@T&�O D3)G85=7* ��85.6& )�'�+FDF)W8H-c> Ù�/D01C Õ^] b J6) +FD�8H+�85@ .6);-F-F);-P)�-�+FE545*9&(-;:
4�8HD�85'�+�*7'6.6&�8�@ON0+FJK8�)�ß >;=9J6- �5&W-F&5V6DF)S8 -F)


�5& >�DZR7+F*9>G8 � ��85.K8_> Ù�/D01C Õ 8545JK85DF.68�8�-3*9'K85=7* ��8�
��5&N.K8
&(J +�D�8B<K85D�8B)�'�+�DF85DP'K8Y-3)


�5& >�DfR,+�*7>G8B)H:�85&_46'K85=I:C)�'��?*[8XJ0@Y8Y@T)�'0-�854();@ -3*9'K8H=9* ��85'6.6& b J6) -�8H*9J
.K8Z-F) 
��5&B>�DZR7+�*7>G8 ��� );-3+F) @T&(@T)�'�+�&6: 8�> Ù�/D0DC Õ b J6) )�-�+�8��H8Y854(J685DF.K8H'6.6&B8T-3*9'K85=7* ��8�
��5& D3)�>;)�VC)�8
@T)�'6-F854();@ ) )�'�+�DF8Y'K8T-F)


�5&X>;DfR7+F*9>�8 �(` -Q> Ù�/D01C Õ^] 4K>G8H@ 8H=7+�);DF'K8H'6.6&Y&Y85>�);-F-3&��B-F) 
��5& >;DfR,+�*9>�8
�lk � � �



��� �������	��'��
	���
���������� 
 ����� ������� ����' ����� � ��� �+�
�����!#�� �	�G%&� %H�+*����+�"��� �����	� �c��� � �Q�

��/Z.H/�2 � _ � A�� \]6<_ 	P:���; � C
A+;=A
	 \]:8>@?86 	PA [ �P4^A�: 	P_

` =94(J6'0- 8H-F<C)�>;+F&(-�)�ß *9-3+F)�'�+�);-�);@ -F*9-�+�);@Y85-K8;:V<B>A@B> Ù�/10DC Õ^] � &(D�85@ +�D�8R+�85.6&5-N<C)�=98 8HV6-3+FD�8�

�5& );@
>;=[85-3-F) � % <6DF*7@B);*9D3&9OE8W-FJ6-3< );'6-��H&Y.K8�> Ù�/D0DC Õ b?J0)N>;&('6-3*9-3+F)S'K8 <K85DF85=9*7-�8�

�5&W.K8W@T)�-3@Y80:0)�'�+�D3) �
+�85'�+�&6: ' �5& L\E >�&5@B&W.0);+�);DF@T*9'K8HD�-F&(V0DF) b JK85=�<C&('�+�& .0& >�&('R13J0' +F&Z.6)S*9'6-�+�D3J�
 d?)�-;:�b J6)N8;> Ù�/10DC Õ
);-3+FE )�ß0);>�J0+�85'6.6&0: 8 -FJ0-F<C)�'6- �5& *7DNE &?>�&(D3DF);D � � )�-�+�) >G8H-F&6: 8 ��85=7+�8 .6) 4�8HD�85'�+�*98 .6& <C&('�+�& .6)
D3);+�&5DF'6&W.0)PJ6@B8_> Ù�/10DC Õ -FJ6-3< );'6-�8QOPJ0@ <6D3&(V6=7)�@B80: ) �();' +FJK85=7@B);' +F)P&?>G85-3*9&('K8H'6.6&W*7'6>�&('0-F*9-�+NY;'	�
>;*[8 'K8 *9'�� &(D3@Y8�
��5& <6D3& >;)�-3-�85.K8 < );=[8 > Ù�/10DC Õ � ` 85V6-�+�D�8�
��5&6: 'K8 � &(DF@B8 .6)T>�=[8H-F-F)H:Q>;&('6-�+�DFJ�R9.K8
+FD�8H+�8 8 -3J6-F<C)�'6- �5& .0) � &5DF@B8 .6*�� );DF)�'�+F)7ÐU85'�+�);-B.6) -3J6-F<C)�'6.0)�DX8 > Ù�/D01C Õ :JO � );*7+F& J0@ -F*7'6>�D3&��
'6*7-F@T&�*7' +F)�D3'6&6:04(85D�85'�+F*9'6.6&�-F)�@T<6D3)P&W@T)�-F@T&W<C&('�+�& .6)ODF);+F&(DF'0& �AV *7@B<C&(D�+�85'�+�) DF);-F-F85=7+�85D b J6)
8 -FJ0-F<C)�'6- �5&Y' �H&T.0) �()N-F);D�J6-�85.68T>;&(@B& @T)�>�85'6*7-F@T& .6)E-F*9'0>�DF&5'6* ��8�
��5& �#��� � :KJ6@B8 �()
�Kb J6)E*9-�+�&
*7@B<6=7*9>�85DF*98T);@ J6@ >�J6-�+�&U>�&(@T<6J0+�85>�*7&('K85=7@B);'�+�) @B85*9&(D;:�*9-�+�&�O5:Q8 -FJ6-3< );'6-��5& +�)�@ & >;J6-3+F& .6&
J6-3&E.6) J6@�&(V?13);+F&E.6) -F*7'6>�D3&('6*9-3@B&O@Y85*7- &S>;J6-3+F&N.68E<0DFÏ(<6D3*[8O*7'6-3+FDFJ�

�5&S.6) -3J6-F<C)�'6- �5&6: 85&S<K85-3-F&
b J6) &W-F*7'6>�D3&('6*9-3@B&E+�);@ -F&(@T)�'�+�) &�>;J6-3+F&W&W&(V?13) +�& .6)P-F*7'6>�D3&('6*7-F@T& �5` -F);4(J6'6.K89b J6);-3+��5& 8 -3)�D
+FD�8H+�85.K8�O�8B85=9&?>G8�

�5&T) .6);-�85=7& >�8�
��H&Y.6&B>�&('�+�)�ß?+�& � ` 85=9&?>G8�

�5&T.6) > Ù�/D01C Õ 45)�D�8TJ6@ >�&5' +F)�ß?+�&
85=7& >�85.6&W<C)�=7& -F*7-3+�);@Y8W&5< );D�85>;*9&('K8H=I:?>�&('�+�)�ß?+�&T>�&(@T< &5-3+�& .0)S)�-F<68�
�&T.6)S@T)�@?Ï(DF*980: >;&('�+�85.0&(D .6)
<6D3&(4(DF85@Y8U) )�-3<K8�
�& 'K8 <6*7=9LK8 � 7 &?.6& & >�&5' +F)�ß?+�& 85=7& >�85.6& +F)�@ b J6) -3)�D =7*9VC)�D�8H.6& 85&746@ .K8
)�ß0);>�J�

�5&Y.68B85<0=9*9>�8�
��H& � ` 85V6-�+�D�8�
��5&T.6) > Ù�/10DC Õ : 8H&TD3)�>;)�VC)�D J6@Y8 @T)�'6-F854();@ .6)I4K'K85=7* �G8�
��5&6:
<6D3& >;)�-3-�8B+F& .K8H-P85- *9'6-�+�DFJ�
 d?)�-O'0)�>�);-F-fE5DF*985-P<K85DF8B=7*9VC)�D�8�
��5&T.6&(- DF)�>;J6DF-3&(-E85=7& >�85.6&(-�'6&X-3*9-�+�)�@B8
&(<C)�DF85>�*7&('K85= .6) � &(DF@B8 85J0+F&(@#EH+�*7>G80: 4�85D�8H' +F*9'6.0& J6@Y8 4();-3+��5&T85J0+�&5@ EH+F*9>�8�.6)NDF)�>;J6DF-3& � 6 R � �

�?; � # !% �� ��! �  "!$#$%&#&� >�C @�� ' ��!��N� ! (����� "! � !�1 � ! ��� ����!  �

K�� K � L � � ! ��&� "!  �� � �N! !

HQ85D�8 �H85=7*9.K85D & @B&?.6)�=7&Y<6D3&(<C&(-3+F&6: � &(* *7@B<0=9)�@T)�'�+�85.6&X&X+FD�8H+�85@B);'�+�& .6) >;&(=9*7-��5&X);'�+�DF)Z>;&(DF<C&(-
-�Ï(=9*7.6&(- @?Ï �5)�*7- � ` >;&(=9*7-��5&Z)�'�+FDF)N)�-3+F)�-	O J6@B8 +�85D3) ��8 >�&(@T<C&(-3+�8T<C&(D�.6JK85- );+�85<K85-�Ð 8T<6DF*7@B);*9DF8
O 8N*7.6)�'�+F* 4K>�8�
��5&N.K8N>�&(=7*9-��H&S)O8N-F)�45J6'6.K8N*9.6);' +F* 4K>�8N& b J6) ��8���)�DJb JK85'6.0&�J6@B8N>;&(=9*7-��5&E&?>�&(D3DF);J �
HQ85D�8O+FD�8H+�85D/8P>�&5=9*9- �5&6:H&E85=94(&5DF*7+F@B& � &(* VK85-3)G85.6&E);@A)�- � )�DF80:�)�@WVC&(DF8P&(J0+�D3&(-/85=74(&(D3*7+�@T&(- < &5-F-�8H@
-3)�D ��85>�*7=9@T)�'�+�)Y*9@T<6=9);@B);' +�85.6&(- � ` @B&?.6)�=9854();@ .6& )�-�+�J6.0& .6) >G8H-F& 85<6=9*7>G8 85<C)�'685-T8 +FDF&?>G8
.6) �();=9&?>�*9.685.6)T>�&(@T&U+FD�8H+�85@T)�'�+�& .6)Y>;&(=9*7-��5& � � & );-3+FEH4(*9&U.6);GIHJGKHMLN: 85-N*9'	� &(DF@B8�
 d?)�-Ib J6)
.6) �();@�-F);D2<6DF&?>�);-F-F85.K85-M'K8IGIHML -��5&SD3)�<6D3)�-3)�'�+�85-M'K8 � &5DF@B8O.6) +F)�ß?+�J6DF85- � H &(D3+�85'�+�&6:5'6&S)�-�+�J6.6&
.6)T>G8H-F&6:Q&(-W8H+FDF*7V6J0+�&5-ND3) � );DF)�'�+F)�- 85&5- >;&(< &5- -�Ï(=9*7.6&(-E@>Ï��5)�*9-;:Q+�85*9-E>�&5@B& < &(-3* 

�5&6: �()�=7& >;*9.K8H.6)
)B85>�);=9);D�8�

�5&6: -��5& >�&(=7& >�85.6&(-E)�@ �5);+�&5DF)�- .6*�� );DF);' +F)�-;:2J6@ <K85DF8 >�85.K8 8R+�DF*7V6J0+F& � 1/@ -F);4(J6*9.680:
);-3+�);- �() +�&(D3)�-M-��5&P+FD�85'0- � )�D3*9.6&5- <K85DF8S8P<6=[8H>G8O4(DfE=4K>�8 � � &P<6DF&?>�);-F-F85@B);'�+�&6: &P<6D3&(4(DF85@Y8 .6)�� @�� 0 <
+FD�8H+�8T8H- >;&(=9*7-fd?)�-�)E)�-3>�DF) �()H: )�@ J0@
	�:�� 0F/ .0) -F8VR9.K8 :6&(- DF)�-3J6=7+�85.6&(- � 1/-�+�85'6.0&Y&TDF)�-3J6=7+�85.6&T.6)



��� �������	��'��
	���
���������� 
 ����� ������� ����' ����� � ��� �+�
�����!#�� �	�G%&� %H�+*����+�"��� �����	� �c��� � � �

+F& .K8H-�85- >�&(=7*9-fd?)�- )�@ J6@ 	�:�� 0F/ .6) -�8VR7.K80:?)�-�+�)*OP=7*9.6&N)O&�)�-3+�85.6& .6) >G85.68�>�&(D3< &�- � =7*9.6& @ � �();=
.6&Z>;)�'\E5D3*9&�ON8H+�J685=9*��G85.6& �

��/��G/�2 ab6 	XA�C
:878A+; 	P6 354 6 � C
A+;=:�	P6��K_ \��878d�6 	PA � 3 � 3 


` <6D3*9@T)�*7D�8Y) +�85<K8 .6& );-3+FEH4(*9& .6)#GIHUGIHML OZ8 DF)�<0DF)�-3)�'�+�8�
��5& .K85-E*9'�� &5DF@B8�
 d?)�-P);@ +�)�ß?+�J6DF8 �
7 D�8H+�85'6.6& � -F) .0)U>;&(=9*7-��5&0:/&(-Z8H+�D3*9V6J +�&(-W.0&(-Z>�&(D3< &(- - � =9*7.6&(-W@ � �();*9-Z@Y8H< )�85.6&(-W- �5&�� <C&(-F*�
��5&0:
�5)�=9&?>�*7.K85.6) ) 85>�);=9);D�8�

�5& � ` 85<6=7*9>�8�
��5& .6)D4K'6) J6@ �() +�&(DU.6) < &('�+F)�*9D3&(- .6) >;&(DF<C&(- - � =9*9.0&(-
@ � �()�*7-P.6)�+�85@B85'6L6&

n
:�&('6.0)

n
DF);<6DF);-F);' +�8U& ' N6@T)�D3& .6)W>;&(DF<C&(-P- � =9*7.6&(-O@ � �();*9-P'6& >;)�'\EHDF*9& �

��85.68Z>;&(DF<C&T- � =7*9.6&W@ � �();=�+�)�@ -F)�J )�'6.0)�DF) 
�&B*9'6>;=9J�R7.6&W'6& �() +�&(D �

% );-3+NE54(*9&E.6)	GIHJGKHML : 8H& -3)�D *9'��(&?>G85.0&6:�>�&(<0*[8S&(- 8H+�D3*9V6J0+F&(-/.6&(-M- � =9*7.6&(-/@ � �5)�*7- <685D�8S+�DZY�-
&(J +�DF&5- �5);+�&5DF)�-�� �() +�&(D .6)O<C&(-F*�
��5&0:��5);+F&(D .6) �();=9&?>�*9.685.6)�)��5);+�&5D .6)O85>�);=9)�DF8�
��H& � 1/-3+F)P>�&5'R13J6'�+�&
.6)��();+F&(DF);-S>�&(@T< d ) J6@Y8B@Y8H+FDF*�� .6) +�85@B85'6L6&

n × 4
:�&5'6.6)W'�OW& ' J6@T)�D3&X.6) - � =9*7.6&(- @ � �();*9-

'6& >�);'\E5D3*9& )U8 >;&('6-3+�85'�+�)
4
.6)e4K'0) b J6)U>G85.68 - � =9*7.6& @ � �();=�+�);DNE

4
<C&(-F*�
 d?)�-;: &(J -F) 1F80: );-3+FE

&?>�J6<685'6.6&ZJ6@ +F)�ß )�=#>;&(@
4
>G8H'K85*9- .0)N>;&(DF);- * 0 G
	 ` ��� 0�
 : � /D0 0 , :�� <B: 0 )
� < ��� C + �lk�m�� �

` +FJK85=9*��G85.0&(- &(- �();+F&(DF);- .6)S8H+FDF*7V6J0+�&5-�:0);-3+F)�- -��H& )�'��?*[85.6&5- �W<6=[8H>G8�4(DfE=4K>�8�< &5D�*9'�+�);DF@ O�.6*7&
.K8 >;=[85-3-F) GKHJGIHML :\b J6)5: 8H< � -�);'��?*985D�+�&?.K85-�85- +F)��?+�J6DF85-�:C8H+F*��H8W>G8H.K8 J6@Y8 .6);=[85- �

` +F*��H85.K85-W85-�+�)��?+�J6DF85-�:MOX)��0);>�J0+�85.6& & -FL685.6)�D .0)�GKHJGIHJLN: &(J -F) 1F8 : 8 >;&(=9*7-��5& )�'�+�D3) &(-
- � =9*7.6&(- @ � �5)�*7-T.0& >;)�'\E5D3*9& O <0DF&?>�)�-3-�85.68 �a` )�� )�>;J�
��H&�.6)UJ6@ <6DF&54(D�85@B8 -FL685.6)�DB4()�DF8 J0@
D3)�-FJ0=7+�8H.6& b?J0) );-3+NE 85-3-F&?>�*985.6& 8 J6@Y8Q1F85'0)�=[8�.0) �?*7-FJK85=7* ��8�
��5& �lk�m � : @B);-F@T& b?J0) &�<6D3& >;)�-3-�85@T)�'�+�&
-3) 1F8 � )�*7+F& J6-�8H'6.6&Z+NO�>;'6*9>�85-�.6) GKHJGIHML �

� )�-3+F) >G85-3&6:�J6@�<6DF&(V0=9)�@B8 -3J6DF45)�� )�� )�>�J +�85DM&S)�-�+FE545*9&P.6)(GKHJGIHJL -F)�@A>�&(@T<6DF&5@B) +�*9@T)�'�+F&
.K8 �?*9-3JK85=7* �G8�
��5&S.K8N85<6=7*9>�8�
��5&S.0)�+F)�@T< &ED3)G85= �5` V6*9V0=9*9&H+�)�>�8 �����/: J0+F*9=9*��G85.68O>�&(@T&E4()�D3)�'6>;*[85.0&(D
.6)21F85'6);=[85-M.6&9GKL � � :�' �H&N+F)�@ -FJ0< &(D�+�)O8N@ON0=7+�*7<6=[8H-C1F85'6);=[85-;:?& b J6)O*7@B<C)�.6)�8N>�D3*[8�

�5& .0) J6@B8
-3)�4(J6'0.K8 1F85'0)�=[8 <K85DF8 -3)�DW8H-F-F&?>�*985.K8U85&U)�-3+NE54(*7& .6)_GKHJGIHML � HQ&(D�+�85'�+F&6:Q<685D�8U-F&(=7J6>�*7&('K85DP+�85=
<6D3&(V6=7)�@B80:�� &(DF85@ J0+F*9=9*��G85.685- ` H:9 - .K8BV6*7V6=9*7&5+�);>G8 X *7'\6 � :K'6&#b J6)N+FD�8H+�8T.68B<K85D�+�)E.6)N4()�DZY�'6>;*[8
.6)�1F85'6);=[85-��lk 2 � � %P- D3)�>�J0DF-F&5-O.6*7-F<C&('�R��5)�*7- <C&(D )�-�+�8BV0*9V6=7*9&5+F)�>G8 <C)�D3@B*,+�)�@ b?J0)�-F) 1F8B>;DF*[8H.K8TJ0@
-3)�4(J6'0.K8 1F85'6)�=980: 85-F-3& >;*[85.K8�85& )�-�+�854(*7&W.6)KGIHJGKHML :08cb JK85=�'��5&QOP)�� *7V6*9.K8 :685<C)�'K8H-�>�D3*[85.K8 .6J	�
DF85'�+�) &E<6DF&?>�);-F-3& .6) *7'6*9>;*[85=7* ��8�
��5& .K8E85<6=7*9>�8�
��5&O) .6) �?*9.685@B);'�+�)�.6)�-�+�D3J�R9.K8 b JK85'0.6&N8N8H<6=9*7>G8�

�5&
O 4K'K8H=9* ��85.K8 �
%�8H=94(&(D3*7+F@B&PJ +�*9=7* ��85.6& O�VK85-3)G85.6& )�@ );- � )�DF80:?-F)�'0.6&�*7@B<6=7)�@T)�'�+�8H.6&S'K8E=9*9'04(JK854();@A-3LK85.6);D�:

<6D3& >;)�-3-�85.6& 85< );'K85-N< );=9&(-N<6D3& >;)�-F-F85.6&(D3)�-W.0) � @�� 0 < � %PJ0+FDF&(- 85=945&(DF*,+�@T&(-P.6)B>�&(=7*9-��H&UV685-F)�85.6&(-
);@
	 4^: ,�
 	 4 � :6+�85*9- >;&(@T& &(-�VK85-F)�85.6&(- )�@ >�J6VC&Z&(J >;*9=7*9'6.6D3&6:?< &?.6)�@ -F)�D 85.685<0+�8H.6&(- �



��� �������	��'��
	���
���������� 
 ����� ������� ����' ����� � ��� �+�
�����!#�� �	�G%&� %H�+*����+�"��� �����	� �c��� � ���

% <0DF&(4(DF85@B8E-3LK85.6);D +F)�@ .6&(*7-M< &('�+F)�*9D3&(-M<K85DF8N>�85.K8N+F)��?+�J0D�8 .0)O8H+FDF*7V6J0+�& � 1/-3+F)�-�8R+�DF*7V6J0+F&(-
- �5& .6&(-E>�&(D3< &5-S- � =7*9.6&(-S) D3) � );DF)�@ � -3) � <C&(-3* 
��H&6: �();=9&?>�*9.685.6) )T85>�);=9);D�8�

�5& � � &5V6DF)Z& -F);4(J6'6.6&
<C&('�+�);*9DF& .0)/>G85.K8�8H+FDF*7V6J0+�&0: 85<6=9*7>G8 � -F)2J0@�.6);-F=9&?>G8H@B);' +F& � 1M-�+�)M.6);-F=9&?>G8H@B);' +F& 4�85DF85'�+�)M8 >�&(=7*9- �5&
);' +FDF)T.6&(*7-N>;&(DF<C&(-E.6*�� )�DF);'�+�)�-;:Q*7-3+F& OH: 8 >�&(@T<K85DF8�
��H&�OZD3)G85=7* �G8H.K8 )�'�+�D3) � @�� 0 < ] .0*�� )�D3)�'�+�);- � %
.6);-F>;&(=[85@T)�'�+F& OE*7'6>�D3)�@T)�'�+�85= )E+FD�85V685=9LK8W);@ >�&5'R13J6'�+�&T>�&(@ 8T8H<6=9*7>G8�

�5&9b J6)N*9'��(&?>G8 &Z-FLK8H.6)�D
.6) >�&5=9*9- �5&6: *9'��5& >�85'6.6&�8 b JK85'�+�*7.K85.6) .6) >�&(D3< &(- - � =9*9.0&(- @T)�'0&(- J0@ � ` 4K4(J0D�8c6 � k @B&(-�+�DF8NJ6@B8
*7=9J6-�+�D�8�
��5&W.0) >;&(@B& &Z<6D3&(4(DF85@Y8W-3LK85.6);D *7'�+�)�D3<6DF) +�8 &(- � @�� 0 < ] �

Objeto

ID: 1


Objeto

ID: 2


ObjetoI

D: 3


NULL

Objeto


ID: 1


Objeto


ID: 2

}


}


Ponteiro para a primeira textura.


Ponteiro para a segunda textura com

um (1) 
pixel 
de deslocamento.


� *94(J6DF8Q6 � k�� 0 );<6DF);-F);' +�8�
��H&Y.6&Z&(V?13) +�&(- 'K8W+�)��?+�J6DF8 �

` &_4K'685= .K8B)�� )�>;J�
��5&U.6&X<0DF&(4(DF85@B8B.6) � @�� 0 <I:CJ6@ 	�:�� 0F/ .6)W-F8VR9.K8B>�&(@ &XDF);-FJ6=,+�85.0& .K85-
>;&(=9*7-fd?)�-MO <0DF&?.6J���*7.6& � 1/-�+�) 	�:�� 0N/ O =7*9.6&N<C)�=[8N85<6=7*9>�8�
��5&E) &�D3)�-FJ0=7+�8H.6&cO +�D�8H'6- � );DF*9.0& <K8HD�8 J0@
�5);+�&5D�: b J6)X);-3+NE '6& );-3+FEH4(*9& .6);GIHJGKHML : .6)T+�85@B85'6L6& *94(J685=M85&(- �();+F&(DF);- .6&(-�8H+�D3*9V6J0+F&(-N.6&(-
- � =9*7.6&(-O@ � �();*9- � 1/-3+F) �() +�&(DS>;&(@ 8Y+F)��?+�J6DF8X.6) -�8=R9.K8_OW);'�+ �5& �H85DFD3*9.6&B< );=[8 � HML � ` < &5-F* 

�5&
D3) � )�D3)�'�+�) 85&S>�85'K85=685=9<6L68O.6& � @ � 0 < O�>;&('�� )�D3*9.K8 � �PJK85'6.0&NL�ES8E*7'6.6*7>G8�

�5&P.6) >;&(=9*7-��5&6:H)�-�+�)�>G85'685=
+F)�@ -3)�J �58H=9&(D�*74(JK85=�8

1
)E&Z)�-�+�85.0&B.6&5- >;&(<C&(-�- � =7.6*9&(- @ � �();*9-�-��H&B8R+�JK85=7* ��85.6&(- �

��/��G/Z. [ 4 :c\]:M	 	P6 
 6<C
d
_��HA�_��������	��
 ����
 	������ ��
������
	��	�������

` +�85D3) ��8�.6)O>�&(=7*9-��H&6:?85'�+�)�D3*9&(D3@B);'�+�) +FD�8H+�85.K8N< );=[8 � HML : <K85-3-�8 8�-3)�D�D3)�-F&5=��?*9.K8 < );=[89GIHML�<C&(D
@T)�*7&U.0)T+fO�>�'0*9>G8H- .6)T<6D3& >;)�-F-F85@T)�'�+�& .6)_GIHJGKHML � ` >;&(=9*7-��5& )�'�+FDF)B+F& .0&(-E&(- >;&(DF<C&(-E- � =9*9.0&(-
@ � �()�*7- .6&T>�)�'�E5DF*7&T45)�D�8 J6@B8 >�&(@�V6*9'K8�
��5&��

C2

n
=

(

n

2

) ���
��� +

&('0.6)
n
DF);<6DF);-F);' +�8 & ' �6@T)�D3& .6) >�&5DF<C&(-W- � =9*9.0&(-�@ � �()�*7- � H 8HD�8 4�85DF85'�+�*9D�87b JK85'�+�*7.K85.6)X'0) �

>;)�-F-fE5DF*98 .6)X>;&(@WV6*7'K8�
 d?)Y);'�+�DF)X8 >�&(=7*9-��H& .6&(-�>�&(D3< &(-�- � =7*9.6&(- @ � �5)�*9-;:/& <6D3&(4(D�8H@Y8U-FLK85.0)�DQO
)��0);>�J0+�85.6&

(n − 1)
�()
�;)�- �#` *7'�� &(DF@B8�

�5&X.6& .6);-F=9&?>G8H@B);' +F&U85<6=9*7>G85.0&X-F&(V0DF)Z&(-S<C&('�+�)�*7DF&(-S.68



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

-3)�4(J6'0.K85-O+F)��?+�J6DF85-�:
.0&(-P8H+FDF*7V6J0+�&5-O<C&(-F*�
��5&6: �();=9&?>�*7.K85.6) ) 85>�);=9);D�8�

�5&6: O�<K85-F-F85.6& >;&(@B&B<K85DF� �
@T);+FDF&Z85&Z<6D3&(4(D�8H@Y8W-3LK85.6);D �

&(')&�')& * ��
��	��
�	��,+ ��-���
 � �/. 0$1325432�687:9<;>= ����
��@?��BA 
 �C-��,?�� � � 
 ���CDCE �
-��GFIHJFIHLK

% <6D3*9'6>;*9<K8H=M85-F<C)�> +�& );@ J0@ @B&?.6)�=7& 8_:V<?>W@?> � /D0DC 
 OX8 *7.6)�'�+F* 4K>�8�
��5&U.6)#b?J685*9-N-��5& 85-�*7'�� &(D �
@B8�
 d?)�- b J6)T-��H& >;&(@B<685D3+F*9=9L685.K85-P<C&(DE@B85*9-P.0)BJ6@B8 > � /10DC 
 � HQ85D�8 ) �?*7+�85DE*9'6>;&('6-3*9-3+fY�'6>;*[8 .K8
*7'�� &(DF@B8�

�5&6: ON'0)�>�);-F-fE5DF*7&B4�8HD�85'�+�*7D 8 )�� >�=7J6-��H&B@ � +�JK8 �NM � �#<C&(D @B);*9& .K8 -3)

��H&B>;DfR7+F*9>�8 �

` 4K4(J6DF8 � �PO @T&(-�+�D�8 b JK85*9- )�-�+FE545*9&(- )�-�+ �5& -F)�'0.6&O+�DF8H+�8H.6&(- >�&('6>;&(DFD3)�'�+�);@B);'�+�)�)Ub?J685*9- )�-�+ �5&
-3)�'6.6& )�� )�>;J0+�85.0&(-W85=,+�);DF'K85.685@B);'�+�) � %P-N)�-�+FE54(*7&(-N.6)Y8R+�JK85=7* ��8�
��5& .K8U>�Q5@T)�DF8 ) �?*9-FJ685=9*��G8�

�5&
-3)�@T<6DF)S&?>�&(D3DF);@ � H &(DfO;@ :6&Z);-3+FEH4(*9&Z.6)N8H+FJK85=9*��G8�

�5&W)S>;&(=9*7-��5& .6&5- >;&(DF<C&(- - � =9*7.6&(-�@ � �()�*7- ' �5&
<C& .0)�@ &?>�&5DFDF);D 13J6'�+�&(- �Q` DF)�-�+�D3* 
��H&;OT4(85D�85'�+F*9.K8X<C)�=98X-F*9'685=9*��G8�

�5&X)�'�+FDF)T85- > � /10DC 
 ] 8H+�DF8��VO�-
.6&EJ6-3& .0) J6@A&(V?13);+F& .0) -3*9'6>;DF&('0*9-F@T& � % -F*7'6>�D3&('6*7-F@T& O D3)G85=7* ��85'6.6&E)�'�+FDF) 85- > � /10DC 
 ] .0) � HML
)_GKHML :Q85- b?J685*9- )�� )�>;J0+�85@ &(-�);-3+NE54(*9&5-�.6)Y8H+�JK8H=9* ��8�
��H& )B.6)�GIHUGIHML � +�85D3) ��8 .0)X>�&(=7*9- �5&$+ �
��85.689> � /10DC 
 +�)�@�.6JK8H-��H85DF* E��5)�*7- � � 0�
SR�T , . )#U /D0 0 ,VR�T , . +5b J6) -��5&SD3)�-F<C&('6-fE��()�*7-/< &5D 4�85DF85'�+�*7D
8 -F*9'0>�DF&5'6* ��8�
��5& � � )�J0-��H85=9&5DF)�-T-��H& >�&5@B<K8HD3+�*7=9LK8H.6&(-�: &(J -F) 1F8 : 8 � 0 
SR�T , . .6) J6@B8 > � /10DC 

>;&(@B<685D3+F*9=9L68Z& �H85=9&(D .K8LU /D0e0 ,VR�T , .T.K8Y&(J0+FD�8 > � /10DC 
 : 85-F-3*9@U: )�� )�>�J +�85'6.0& )�� >�=7J6-F*��58H@B);' +F)�&
85>;)�-3-F& � -3)

��H& >�DZR7+F*9>G8 �Q` 464(J6D�8 �

�PO +�85@WV O�@ @T&(-�+�D�8 >;&(@B& &(-E);-3+FEH4(*9&(-S);-3+��5& .6*7-3+FDF*9V0J�R9.6&5-
);' +FDF)O8 � HML�) GKHML �?&�>;*9>;=9&N<6DF*7'6>�*7<K85=\OO<0DF&?>�)�-3-�85.0&W< );=[8 � HJL ) O DF)�-3< &5'6-NE��();= <C)�=98 >�QH@B);D�8
) 8H+�J685=9*��G8�

�5&Z.6&(- - � =7*9.6&(-XW � *7-FJK8H=9* ��8�
��H&T) 8�> � /D01C 
 .6)QGIHJGKHML -��5&B<6DF&?>�);-F-�8H.6&(-O'68_GIHJL )
D3)�-F<C&('6-fE��()�*7-�<C)�=98 �?*9-3JK85=7* �G8�
��5&U.K8 >�)�'68 )Y8U.6);+F)�> 
��5& .68 >�&5=9*9- �5& )�@ GIHUGIHML � 1/@WVC&(D�8U85-
> � /D01C 
 ] 4�85D�8H' +�85@ 8 >;&('6>�&5DFDfY;'6>�*98�'6& <6DF&?>�);-F-�8H@B);' +F&6:68 � *7-FJK8H=9* ��8�
��H&N.68�>�);'K8�&?>�&(D3DF)P8H< );'K85-
b JK85'0.6& +�&?.6&(- &(-�&5V?13);+F&(- 1fE�� &(DF85@ 8H+FJK85=9*��G85.0&(-�:#+�85'�+F& '6& );-3+FEH4(*9& .6)�GIHUGIHML b JK85'0.6& '6&
);-3+FEH4(*9& .6)N8H+FJK85=7* �G8�
��5& �

HQ85D�8N8��58H=9*[8HD &N@B&?.6)�=7&P<6D3&(< &5-3+�&0: +F)�-�+�)�- .6)�<C)�D � &5DF@B85'6>�) � &5D�85@�DF)G8H=9* ��85.6&(-/)�>;&(@B<685D�85.0&(-
>;&(@ & @T&?.6)�=7&Y.6) >;*9>�=7&Y.6) 13&54(&X&(D3*94(*7'K85=#.6&�GIL � � � %�LK85D3.ZY�8HDF) J6-F85.6& � &(* J6@ H )�'�+�*7J6@ �
�
� M^GSL��5: � G 	 .6)E@T)�@ � DF*98 
 : C < . � C , , 0 </)E<6=[8H>G8 4(DNE 4K>G8 ��[ 9 ��9 ` 4() � &(D3>�)#\�]�^�^ ` GIH � � �

�O&5*9- 4(D3J6< &5- .6)S+�)�-�+�);- � &(DF85@ 8H<6=9*7>G85.6&5- � % <6DF*7@B);*9DF&�J6-F&(J &Z@T& .6);=9& ] @ ,Z_ < 0 > � /D0DC 
 85>;&��
<6=985.6& -3*9'6>;DF&('6*��G85.0& ) & &(J0+FDF& J6-3&(J�& @T& .6);=9& 8;:=<?>A@B> � /10DC 
 .6)�-F85>�&5<6=[85.0& >;&(@ )�-�+FE545*9& .6)
GIHJGKHML � H 85DF8�>G85.68�4(DFJ6<C&6:�.6) � +�)�-�+�);- � &5D�85@ )�� );>�J0+�85.6&(- @T)�.6*7'6.6&�&�+F)�@T< &�.0) <6DF&?>�);- �
-F85@B);'�+�& .K8 � HML )�GIHML � ��85.K8 +F)�-3+F) >�&('0-F*9-�+�*7J�)�@ O ^�^ >;&(=9*7-fd?)�- )�'�+�D3) � \ - � =9*9.0&(- @ � �();*9-
*7'6*9>;*[85.6&5-B8 <K85D3+F*9DT.6) J0@Y8 +FD�8 13) + � D3*[80: �()�=7& >;*9.K8H.6) ) 85>�);=9)�DF8�
��H&�85=7)G8H+ � DF*7&(-�:�-3)�@ '6)�'0L?J0@Y8
*7' +F)�DF8�
��5&Z<C&(D <K85D�+�)S.6&TJ6-3J\E5DF*7& �



��� �������	�����
	���
������������
	���� ����
�� ������
������ ��� ���������������	���������� ������!���"���#�	���$
�� � �	�

tempo
 ciclo principal
 thread 
de visualização
 thread de GPGPU


t0


t1


t2


t3


t4


t5


t6


Inicialização da aplicação

GameThreadLoop.RedSync   = GPGPUThreadLoop.GreenSync

GameThreadLoop.GreenSync = GPGPUThreadLoop.RedSync


visualização


update.camera()


If (GPGPUThreadLoop.Red)

   testCollision()

   signal(GPGPUThreadLoop.GreenSync)

end If


If (GPGPUThreadLoop.Red)

   testCollision()

   signal(GPGPUThreadLoop.GreenSync)

end If


If (GameThreadLoop.Red)

 update.objects()

 signal(GameThreadLoop.GreenSync)

end If


If (GameThreadLoop.Red)

 update.objects()

 signal(GameThreadLoop.GreenSync)

end If


update.camera()


update.camera()


update.camera()


visualização


visualização


visualização


visualização


visualização
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:= �$�>�6�7��� � ���6�> �\� �q �# � 5��6�����$�>�6�7� �>� �t �# �  �# 
 �t5 � % 
 ��_ � . HQ� # � 3/��# � %+� ���/;� �����6�����6��� � �1��#��$� 3��G�\ *��# � �\�"�t�(� � � � � b 3"� � # � �
 � #���� � 3�� ��� � ;*� 5���� 
 � �"� � �t <�6% �  �# �  �# 
 �
3�� � � � GKHML . 1 ����#��Z�(�$�7� �/; �������  <�6# � �@�"_ � ��Y[�Z�(� � b 3"�$% 
 � � � � � � �$� 
 ����n�_ ��; b 3��\5 � �7� 
 ��3 � 3
 �#��6���6# = � � � ; 3/��� = � 9 b 3�� �o�(� � � 4 5 � 3 ��� � � #�� � � � � ^�b 3�� � # � �t � # ��� � 3�� ����; 3��G�J�(� � �
� 
 � � �p�G� 
 � # b 3��I�t��� � � � �I� ��3"�$% 
&9 �$n�_ � ���  �# �  /# 
 � = R&� � � .

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

1 ����� � �8� �6% � � �6� � ���1��#��m� 
 �7��# �g� 3�n�_ �m� � 3�� � � = � ����� E$� 
 � ��� �$# b 3 
 ���Z��3�#��$� 8;:V<?>W@?> � /D01C 
� �����$5 �  �%&� � � �6� � � � � #��6� � �/. �U�$� � � 
 � 
 �(� 
 � ; #��6�� � ��� E = �6%
 <�6% �  �# � 5��6�����$�>�6�7� �i� �6� O # 
 5 � �"�



��� � �����"��� �"���������H�$
 ��	 �����
� ���
GIHMLI; � � ���G �% 
 4 56� ���  *��%+� � �Z���65�n�_ �J� �G5 � % 
 ��_ � . � 3/��# � �H�6�1� E$� 
 � � ; 5 � � � 9 ` �>Y R � 
 5��  �8� ���
���6# � �8� ��%+� ��� �  "�$#��0���6#��6� ��#������ ��� �F��� GKHMLH; )"�$�1�(�$� �/� � �g� �6%+��# � ��Y � #����05 � #�#����(� � � � � ��� �
��� ��� � ��3�#����
� � ������� = � % = �6#�3�� �$% �U� # 
 ��� � � �6� ��r�� � �6#�5 � #�#��6�� � � � �6�7�����6.

`-
 �7��# �g� 3/n�_ ��� �c3�� � � = � ����� E$� 
 � �$ �% 
 5���� ��� 3�� �>�656�$� 
 ��� ��� �2)"�$%+����56�6�$�G���7� �e� �c5��$# � �
������#�� � �s �# � 5��6����� ��� #��6� O 3��G� �$) � # � � � �6� 
 �7����#�������������� ; � � �����7� 
 �/� � � � )/����#s3�� 3�� � �G� 
 �
� 4 5 
 �6�7��� ��� �0#���563�#�� � �q5 � �G �3g�(�$5 
 � �"� 
 �
�6� . �$�U� � � 
 � 
 ��� 
 ��.�� � 9 ��� ��� 
 ��� �/; O  � ��� R = ��% 3/� 
 % 
:9 �$#�  �g� ��#�5 � �> �3/���$5 
 � �"�$%*�6� � 3g��# � ���6��� E$� 
 � � ; ��� 
 ��5 � � ��9 ` �0Y R � 
 56�/.

� ������3 ���p� ��5��$� � � � � #�����3�%4�(� �/� � � )g� 
 �/� � � �6� � ���1��#���� b 3�� � 3�� �p� � GKHML � �  �# � 5��6�����
�
�>�6�7� �\� �q �# �  � � 
 � �t� ��#��$% O 3�� % 
 �/r"� � �q *��� b 3 
 ���\ �# � � 
 ��� � #�� ; �$3/�G�������$� ���\�\� �����6�> <�6��r �
���!� � � � #��6� � ��. �U�U� � � 
 � 
 �(� 
 � � �q� 
 �����6�G�$� � �q� 
 �p3�%&�$n�_ �t� �q���6�> � #����$% .

` �0 �%+��5��$� � # E=4 5��$�0�G� 
 ��� �g� �6#����$� ��� �>�6#�5�� �/��; 5 � � � ��� O # 
 � � � � � ��� � #�56� � MUj � ; �$ �#��+�
���6�7�(�$� �p3 
 � � �G� 
 �c#��65�3�#�� � ��� �  �# � 56���������G����� �G� �s �# �  � � 
 � �t� �6#���% �"�$� GIHML � ;  *��#�� 
 � 
 � ����;
 ��56%:3�� 
4= � ; �o�$% � 56�$n�_ � � ��3/��� � �@��3"��� GKHML �p�$ <�6�"���p "�$#�� � �6#��6��5 
 �$# � )"��%+�$��5����$�>�6�7� �o� �
56�$# � �t������#�� � �� �# � 5��6����� ��� #��6� � 
 �� � � R = � 
 � ; 56# 
 �$� ��� � � = � �
5��$�> � � � �q *��� b 3 
 ���/.

�  �#������������q5��$ R ��3�% � ��� 
 � � ������3�� � ) .���� 
:= � � ; �� �#������6�7���\3/���p��# b 3 
 ������3�#�� � �s5 
 5�% � � � . �U�U�
5 � �!3��!����� E$� 
 �t� � GIHJGKHMLH; � ��b 3��$% O =g
 �$) 
 % 
&9 � ���I�  �# � 5��6�����$�>�6�7� � �"� GIHJL .
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� � �g� ��% �87:9<;>=@?A=CB�DFEHGJID� �6���$5 �  /%+� ��� 5 � � � 
 �1��# 
 )�3 
 n�_ �f� 
 � Q � 
 5�� � �����$#��ZYO�$�p�� �#������6�7���m3/�
�%K�� �g��� �ML"5 
 �6�7��� � �s �# � 56���������G����� � r�N&)�# 
 ��� 3����$� ���8=@B�DHEFGJIJO�; 5 � ������#�3�N ��� 5 � � )"�$���s��� 3��G�
� = � %:3�n�_ � ��� � �g� ��% �P7:9<;A=C?A=CB�DFEHGJIG� �6���$5 �  /%+� ��� 5 � � �6�1�RQ � 
 � � �TSVUWSXUWYH.�ZF�����0� �g� ��% � �$ �#��+�
���6�7�(� 3��G�JY � #��G�o�G� 
 �I�ML"5 
 �6�7��� � � 3�� �m� �/SXUWY!5 � � � 5 � �  �# � 56������� ��� #t�G�������[Q�� 
 5 � � � �
 �# � 5��6�����$�>�6�7� �m� � � 
4= ��#�� � �>�����\Q � 
 � � ; )"�$����� ��� �6� 3�� OH]RD^?`_a=q� � 5 � ��L � 3�#���n�_ ��;  � 
 � ; ����#��
�= K6� � ������� ; � �����6#�� 
 ���
����� � � � �@5�� � �o�6���\Q � 
 � K@ �# � 5��6����� ���/;  <�6#�� 
 � 
 � ���f� � 
 � 
:9 �$# � 3�� � ��� �
 �# � 5��6����� ��� #��6�
5 � �/Y � #��>�q�\�$#^b�3 
 ���Z��3�#�� � �Hr��$# �ZY �$#��H3g� 
 % 
&9 � � �/.
c �c �# 
 ��5 
  "� 
 � � 
 Y[�6#��6��n6�$�c�6� #���%+�$n6_ � � � � �8� �6% � �$�7���6# 
 � #2��_ � �  �#��6���6��n6� � �s3�� � �6#�����5 
 �

� �/� # � �0�(��#���YO���
�q� � 
 ����# 
 )/3 
 n6_ �t��� �������RQ � 
 � �����7��#��H�$� =CB�DFEHGJIJO6; b�3��XKsY[� 
 � �t� 
 �"�$� 
 56�$�G���7���$.� � �8� �6% � KH5 � �G � ��� �  � #���#^d6� =@B�DHEFGJIeO6; �����G��%&r"�$�7��� � � � �g� ��% � �$�7����# 
 � # ; 5 � � �Ffg56��n�_ ����� �
�����RQ � 
 � � � �0���7��#�� � � � � � � ��� � �/� 3���3�Q$# 
 � � �p� � =8
 ��3��$% 
:9 �$n6_ ��; b�3��s��_ � �6���\Q�� 
 5 � ��. � � � ����� 
 �
��_ � ��#������ ��� ��5 � � � ���$#��ZYO�$���q��_ � =8
 ��� � ��5 � � � 3��G�>��)�����#��$n6_ �G� �H /# � 56�6��� � �hg M�\ji . � � �6#�����5 
 �
� �/� # � �e���$#��ZYO�$�kK =8
 �1� � 5 � � � 3/���p��)�����#��$n6_ �t� �s����# =8
 �/� # � �0���$#��ZYO�$�c�q�$� =CB�DFEHGJIJO ��_ � =8
 �����$�
5 � � � 5�% 
 �6�7����� � �q���$#��ZYO�$�6.

�  �#��6�����7���t5��� �N:��3�% � �$ �#��6�����7�(�@3��G�G� = � %:3�n�_ ����� � �g� ��% �>� � 5 
 5�% ��� � . �U�U� �$ �#��6�����7�(� ���
� � 5��� �N:��3�% � �$�7���6# 
 � #6.ml � � �g� ��% � �$ �#��6���6�7�(� �/� ��������� 5��$ �N:��3/% ��; Kf *��#�� 
 � 
 ��� � �u� �����6� = � % �= � ��� # � ������#�� 
 �"��# � � � � 5�� � �o���$#��ZYO�o���6#^Qo �# � 56������� � � ; �"� ^ UnY � 3oSVUnY ; 5 � �/Y � #��>� OH]RD^?`_a=� �>5 � ��L � 3�#��$n�_ � �6� % 
 � � 3�� � �6�qpN3��/. c ��� 
 � ; ��� ����n�_ � M . ; � K��$ �#��6�����7�(� ���J� � � = � � �8� �6% �
)"������� ��� � � � �8� �6% �p� ��)"��� 
 ��� � � 5��� �N:��3�% � �������6# 
 � #�. � �%r � 3�% �p� � � �6#sd6��5 
 � � �s�(��#���YO�����s��3"�
 ����� � #��$n�_ � 5 � � �%OH]RDs?t_a= � �s5 � ��L � 3�#��$n�_ � ��_ � �$ �#������������ ��� �
�"�$�����6nMug��� M . ] � M .k,\� ; �"�\����n�_ �
M . M�; KH�$ /#��6���6�7�(� � �G�\5 � ��56%:3���_ �\��� 5��� �N:��3�% � .
c L � 3�#�� M . � � � ����#��@�G�$#^b�3 
 ������3�#�� ��� � �g� ��% �  �# �  � �1� ��;<� 5 
 56% �  /# 
 �/5 
  ��$% ; #����� � ���^Q = �6%
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t = calculo do tempo

gasto


entrada do usuário


estágio de visualização


thread CPU

(processando tarefas)


thread GPU

(processando tarefas)


�

 � 3�#�� M . �*),+ �8� �6% ��7:9<;A=C?A=CB�DFEHGJI � �����$5 �  �%+� ��� 5 � � � 
 ����# 
 )�3 
 n6_ �t� 
 �"�$� 
 5�� � �s�(�$#���YO�$��.

 <�6%&�0�Ffg�65�3�n�_ �H��� � �����RQ � 
 � � �6���\Q�� 
 5 � �F� � 3"�$� =@B�DHEFGJIeO 5 � � � Y[3���n6_ �q�  /# � 56�6�����$�>�6�7� � ��� ^ UnY
� � � SVUnYH. ^ � � �@3/��� � �6%+���05��$#�#�� � ���t �# � 5��6�����@3��G�G�(�$#���YO�@ � # = � 9 ; 5 � �/Y � #��>� � ��5 
 ��_ � ���� ��#�����5 
 � ��� # � � ���$#��ZYO�$�%b83/� ;  � #G��3"� = � 9 ; ����� 5 � � � Y � ����� � � ��3"� � �65 
 ��_ � 3�� OF]\D^?`_a=p� �
5 � ��L � 3/#��$n6_ � )"�$���6� ��� �"�\% 
 � � 3"� � ��� pT3"��g � ^ i .

�-��- . '#/10&2 '�! �-� 3 � &40 �+� 5 6�7%8	9	8%:<;>=>?A@ BC0 !$'ED��GF�� '�&-� D �IH
BCJ ! *K/1JML �NJPO #%� BCJ �4QGH JPD ' &N0R. '#/10&2 ' !

� � �g� �6% �  �# �  � ��� � KJ)"������� ��� � � 5 � ��5�� 
 � �h� �f�(�$#���YO�$� ; Y[3���5 
 � �"��� ��� 5 � � � 3��G�i56�$�G� � �
 �����6#��G� � 
 Q$# 
 �t�6�7��#�� � �����RQ � 
 �G� � �$ �% 
 5���n�_ � � � �� �# � 56������� ��� #����6. ^ � � �@�����\Q � 
 � 5 � #�#����� � � � �
� 3/��� � 3 �p3�� 5 � �
.�3��7� �>� �e�(�$#���YO�$� ; 5 � � � �p% r � 
 5�� ; Y N:� 
 56� ;%S c �05 � % 
 ��_ � � �s3�� . �$�U�p� 
 � 
 ���$% .
Y
���J���$#��ZYO� K � �8� �6%&� � �J5 � � � 3���� �6�� <�65 
 �$% 
&9 �$n�_ � � �o56%+������� ��)�����#������/. c � �/� n6_ � � �

3��G�G5�%+�$����� �$)�����#������ � �$#��$�7���Pb83/� � 5���#�#�� � �$�>�6�7� � ����.��G#�����% 
&9 � ���>� � Y � #����\�����G��%&r"�������p � #
�$� )"�$�p��� =@B�DHEFGJIJO . c 56%&�$����� �$)�����#������J � ����3 
 � 
4= �6#�� � �t�%K�� �g�/� � ;F� ���7��#�� ��%&��� ) EUT-E ]�VXWEY �EUT EM] UZWEY . ZF� 5�� � � 3�� � ���������I�%K�� �g�/� � ; KtY[� 
 �(� � 5 �8� 
 L"5��$n6_ � ����56�6���\Q$# 
 �  "�$#��  <�6#�� 
 � 
 #e�
�Hf/��563�n6_ ��� �t���$#��ZYO�t � #����p) � � � �� �# � 56������� ��� #���� ;*^ UnY � 3 SXUnYI.

�  �# � 5��6��� � � �p5 �8� 
 L"5��$n6_ �  ��$#���SXUnY  �g� �I����#s5 � �> �%&�Hf ��; 3/��� = � 9 b�3��p3/���@3��  "�$#��
�� 
 � �G� � 
 Y[�6#��6�7��� � �  �# �U� #��$�G�$n�_ � g M�^ i . c � �g� ��%+� � �6� � �p3/� �6�1�RQ � 
 �@� ���$ �% 
 5��$n6_ �  ��$#������6#
 �# � 5��6����� ��� ��� SVUnY ��� = � % = � ��#sd6�0�Z�(�$ ��$�6. c  �# 
 �G� 
 #��\��#������ ��� �G�$ <���$�>�6�7� ��� � � �6��5�# 
 n�_ ����  �# � )�%&�����m "�$#��i3�� 5 � �
.�3��7� �h� � ���Hf8��3�#��$� ; �D��� � 3/� � ��KJ�i �#srU �# 
 �u5 �g� 
 L"56�$n�_ �i� �J3/�
 �# �U� #��$��� � � _ ?�T-ER; �t�G����#�5�� 
 #����A[�%4� 
 ���\�����$ "� Kt�@5 �g� 
 L"5���n�_ �G� �@� � %:3�n�_ �  �# �8� 3 9�
 � �G *��%+�
SXUnY �\ ��$#�� 
 # � �$�����Ff8��3�#��$�(b�3��I#��6 �#��6���6�7�(�$� � #��6��3/%:�(� ��� .
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c % K6� � �s5 � �> �%:�Ff 
 � � � � ��� � �8� ��% �s� �� �# �U� #��$����n�_ � ��� SVUnY ;U� 3/��# � �  �# � )�%&�������  �8� ���

��3�# � 
 #'� �  �#������6�7���s� �8� �6% ��; 5 � � � 3/���I���$#��ZYO�p� ���6#c�Hf/��563/��� � �p � #c���p) � � � �' �# � 56������� ��� #����6.
U��$#�����#������$#Q�6�����c �# � )�%&����� ; 56� � �����$#��ZYO�
����� 3/� � 
 �"��% 
&9 � ��� # b�3�� 
 � � 
 5��
 � # b�3"�$%8 �# � 56������� ��� #
�����RQ����6� ��� ��#����(� � � � 3 
 � � 
 5��(b�3��2��_ � �����RQ����6� ���  �# � 5��6����� � �/.ale�� /# �U� #��$�G�$n�_ �)7:9<;>=@?>=@B�DHEFGJI ;
��3�# � ���  �# � )�%&�����$� � � �$5��6��� �)( 
 �/Y � #�����n u8�6�t5 � �G "��#�� 
 %&r"� � �$�6. c �G� � %&3�nMug������ �% 
 5�� � ���\� � �
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+sendCPUTask() : AbstractTask

+sendGPUTask() : AbstractTask


-Vector of GPU Tasks : AbstractTask

-Vector of CPU tasks : AbstractTask


TaskManager(TM)


+exeCPU() : void


+execGPU() : void
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+getNextTask() : void


-ActiveTask : AbstractTask


GPUThread
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 � � 3"� � ����pT3"�Vg�� ^ i �'5 � �> � �1� �  � #N��#^d��� "��#������6. c  /# 
 �>� 
 #�� K #����� � ���\Q = �6%��� *���"�$�
 <�6%&�$�q �# 
 �G� 
 #����e�(�$#���YO�$� � �>5�� � �  �# � 5��6����� ��� # ; �f��� � 3�� � �J "�$#1��� K>5 � �> � ���(�  � #q3��G�f% 
 ������ �p���$#��ZYO�$� ; � � � �t56� � �@3��G� Kt�$��� � 5 
 � � � �@3�� �/� �s �# � 56������� ��� #��6� � ) .��Z� 
:= �$� ���@� �FL"� 
 # � � � �
���6#�_ �  �# � 5��6����� � ���I�>� ���6#�56� 
 #�� � [�%:� 
 �G�� "�$#1���>�$ �#��6���6�7�(�f3���� % 
 ����� � �\�(�$#���YO�$�q5 � �����6� �/� �
5 � ��L � 3/#��$n6_ �o� �J���$#��ZYO�J��3�)/��� b������7��� ;2� �ML"� 
 � ��� � � # � ��� � �  �# � 56���������G����� � . c � # � �6� � �
 �# � 5��6�����$�>�6�7� � 5 � �����6�> �%+�p��#^d6� � 
 ��� 
 �7� � ��56�$� � � )

•

c  �#^r f 
 �G� �(�$#���YO��K � 
 Y[��#�������� � �G� ��3"�$% .
•

c  �#^r f 
 �G� �(�$#���YO��KH�>�>�6�����*b�3��I�\����3��$% .
• le_ � r'Qt�G� 
 �2���$#��ZYO�$�6.
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l �  �# 
 �>� 
 # � 56�$� ��;N� \ + #���� � #��"�f� �(�$#���YO� ��3�)/��� b������7���$. l � ��� � 3�� ��� 5��$� ��; r'Q �� *���"�$�
3��G� =AG DHE��CG  ��$#�� �  �# � 5��6����� ��� #�.)l � [�%4� 
 � � 56�$� ��;<� \ + #���� � #������ Y����  ��$#��G� =@B�DFEFGeI b�3��
#����$% 
&9 � 3 �\#�� b�3 
 � 
 n6_ ��; 
 �/Y � #����$� ��� b�3��H�"_ � r'Q\��� 
 �2�(��#���YO���6.
c % 
 �1�(� � ��� 
 %:3�����#�� � �f�"� L � 3/#�� M . O �O�	� ;  �8� �@����# � )����6# = � � � � 
 %:3�����#��$n6_ �J� �o������#�3/��3�#������OF]RDs?t_a=p� �o5 � ��L � 3�#��$n�_ �D��� \ + ;'� � � �o��_ �h� �FL"� 
 � �$�G��#^d�� � 
 Y[��#��������6�����$#��ZYO�$��5(r��$��� � �$�� � ) Y W��
	 ��� � 	 R�
 ; V
�
����� R ��� � � 	 R�
 � W���� R �MV R � 	 R�
 . c ��% 
 ��r"��� �H� ] #��� �#������������$�

�  �# 
 �G� 
 #��@ "�$#���� � � 5 � ��L � 3/#��$n6_ ��; 
 � � 
 5��$� ��� b83�� 
 �q��_ � �f �# 
 �G� 
 #����e�(�$#���YO�$� � � ^ UnY � � �
SXUnY ; �\��� � 3�� � ���s���6#�5�� 
 #��\ "�$#���� � �>5 � ��L � 3/#��$n6_ � �����(_ � 
 �����6#�5��$%&� � �$���"�$�
% 
 ��r"�$����� � 3 
 �7�����6.
l��$��% 
 ��r"�$��, ; O ��L ; ��_ �>� �ML"� 
 ��� � � �� �# � 5��6����� ��� #��6��#��6�� � ���^Q = � 
 �� <�6%&�p�Ffg�65�3�n�_ ��� �$�c���$#��ZYO�$�
� ; �"�$��% 
 ��r"�$� M/; \ � � ; ��_ �\� �FL"� 
 � �$�
�$���(�$#���YO�$����3�)����Mb����6�7�����6.
01
:CPU = “
UPDATETASK
”

02
:GPU = “
COLLISIONTASK
”

03
:UPDATETASK = “
 CPU
”

04
:UPDATETASKNEXT = “
 UPDATETASK
”

05
:COLLISIONTASK = “
 GPU
”

06
:COLLISIONTASKNEXT = “
 PHYSICSTASK
”


07
:PHYSICSTASK = “
 GPU
”

08
:PHYSICSTASKNEXT = “
 COLLISIONTASK
”


(a)


01
:CPU = “
UPDATETASK
”

02
:UPDATETASK = “
CPU
”

03
:UPDATETASKNEXT = “
 UPDATETASK
”

04
:COLLISIONTASK = “
 CPU
”

05
:COLLISIONTASKNEXT = “
 PHYSICSTASK
”

06
:PHYSICSTASK = “
 CPU
”

07
:PHYSICSTASKNEXT = “
 COLLISIONTASK
”


(b)


� 
 � 3�#�� M . O ) R ]RDs?t_a= pT3"� ) � � �25 � ��L � 3�#���n�_ � 5 � #�#��Z�(� �O) �c5 � ��L � 3/#��$n6_ � 5 � �!��#�# � .
� \ + �"_ � ����� � Y[3���n6_ �J� �@�$% � 5��$# � 
 �"�$� 
 56�$�G���7���t3��G�f���$#��ZYO� � ������# �o� �o�$ �% 
 5���n�_ ��;

�G�$� ; � 
 � ;<� � � ��#��6�/5 
 ��#e�$�
�(�$#���YO�$� .^QG�Hf 
 �����6�7����� ; ��% � 5��$� �/�G�  �# � 56������� ��� #�b�3�� = � 
 ��#��$)��$%&r"��#
�p�(��#���YO�g.

N 3/#��$�7��� �  �# � 5��6��� �>� �s5 � ��L � 3�#��$n�_ �\� ���c�(�$#���YO�$� ;�� � = �+� ��� � )����6# = �$#�������� b���d���5 
 �$�6. Y��G�
5 � ��L � 3/#��$n6_ � �Mb83 
:= � 5�� � �� �g� �'5 � % � 5��$#N�����(��#���YO������� 3������6�1�(� �/�0� � I�EFGJIe; ��]%	>� 3 O =>G D��FG�=C? ��� .�  �# � )�%&�����
��3�# � �kb�3"�$� ��� r'Q0�G� 
 � � ��3��G�����$#��ZYO�0 "�$#���3�� �>�6��� �  /# � 56�6����� �/� #F��3��G� � �6%&�$�
�$ � �7�(�s "��#��s� 
 5 � � � �s �#sr f 
 ���e���$#��ZYO� ;  �# �8� 3 9�
 � �/� 3/� �6�1�(� ���H� � � ���� *���"�$� 3��G�s���$#��ZYO� L"5��
���6� ���  �# � 5��6����� � �>�6��b�3"�$�7� � �$� � ����� 
 � L"56�$�!�6� �6�� <�6#��/.

� 
 %:3�����#�� �/� �"�VL � 3�#�� M . O �O) �F3�� OF]\D^?`_a= 5 � � ��#�# � . c % 
 ��r"� � � �FL"���s�I �# 
 �G� 
 #��0���$#��ZYO� � �^ UnY ; �$�s% 
 ��r"�$� ]g; M � \@� �FL"���6� b83/�\�$�s#����� <�65�� 
:= �$�0���$#��ZYO�$�0����#�_ �  �# � 5��6����� � ���H��� ^ UnY �
�$�
% 
 ��r"�$��, ; O �1L � �ML����6� �$�
�(�$#���YO�$����3/)����Mb �/�6�7�����6. � ��#�# �>� 5 � #�#��H � #sb�3�� �>% 
 ��r"�\, � �FL"���
5 � � � ���$#��ZYO�>��3�)����Mb����6�7���p�\���$#��ZYO�"Y	U N c \(Z3\ c 
�� 5 � � � ����� ��� ��%+�\ �#^r$ �# 
 �\�sYO� 9 �6� �/� 5 � �
b�3��H�$� � ����� 
 ����3���5��\����.��$�! �# � 5��6����� � ���6.
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!,+�/#�9$Y5\N"@7R,->�%4.U 
�� 4651+.()�^!,+\/,�9$65^N"@.R0->�94WK\@.&9()/3&24651&L/3&2$_R0(`@7&2<
.6R,<=5�&L!,+\/3&2<=5�&24 bVR,+�/T&24641R,+7(
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• Y�( bVR#�p5\K.$6<,�"&%bVR,+e$1+7/,$1+741+.<=5��)R,()�H$1&95��$n�_9&;�9/0-"�"@.�9!#�L46&2I,$6+L�H/#�9$Y5\N @.R,-"�0o
•

� (;&2()+7<=5�&H-"� <,+[�%$.o
• Zq&;()&2(;+.<=51&h�9<,C2R,-"�9$.U

� <0+.@.+7414^Q9$1� &M�%51R#�9- �"l[�%$_+.4Y5�+74��%51$1� I,R05�&94�/#�9$��H&;�"<,4Y5G�9<=51+ t + 1 U c 41�"(LR,->�$n6_9&J@7&2<,41� 4651+^46+.(;/,$1+
+7(r@.�9-"@7R,->�%$�+H�p5�R#�9- �"l.�9$B&24\�%51$1� I,R05�&94�!#�94�/#�9$Y5\N"@7R,->�%4�<,&M�"<,4Y5G�9<=5�+ t + 1 I#�%41+[�%!,&X<,&24�a9�%-"&2$6+.4
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!#�%4u/#�%$65\N @.R,-"�94�<#�e41�"(LR,->�$n6_9&,U � /,$1&*@.+74146&J!,+�@.�9-"@7R,-"&XK
Y:+.� 51&85G�9<=5�&^<#�*SXUnY bVR#�%<V51&L<#� ^ UnY^E
@7&2</Y:&2$6()+8@7&2<�L#C2R0$��$n6_9&h$1+[�%-"�"l.�9!#�J<,& OH]RD^?`_a= U

� +7465�R0!,&Q!,+)@[�946&P@.&9<,41� 465�+)I#�946�"@[�%()+7<V51+)<0&Q()&va*�"(;+.<=51&k!0+M/#�9$Y5\N @.R,-"�94e@.$1�"�9!#�94A/3&2$^R0(
+7()� 4141&9$�!,+e/#�9$65^N"@7R,->�947U ^ �9!#�h/#�9$Y5\N"@7R,->�L51+.(j�pY:&2$6(M�H!,+eR,()�H+.41Y:+.$��h@.&9()&h$1+7/,$1+741+7<V5��$n�_%&M!#�
/#�%$65\N @.R,-"�0Ew� <,�"@7�>�9<0!,&M@7&2(c$1�9�"&txH+H!,+7<,41� !#�9!,+Zxvy�Em<"_9&W� ()/3&2$65��9<,!,&X�X()+7!,�"!#��EmR,()�Ma2+.l bVR,+
<,&W(LR,<,!,&Wa*�"$Y5�R#�9-�<"_9& r'QWR,()�Mz:&2$6(M�M!0+;(;+.!0�&n�_%&,U c 4e/#�9$Y5\N"@7R,->�%4�4�_%&kC9+.$��%!#�94e�X/#�9$Y5�� $\!,+
R,(D/3&2<=5�&)!,+L&2$6�"C2+7(j+LR,(D� <V51+.$Ya9�%-"&;!,+^51+.(;/T&%L�f�&,U c a2+7-"&*@.� !#�9!,+^-"�"<0+[�9$kKL�9-"+.�%5�&2$6�>�9(;+.<=51+
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/,$6&�!0R,l.� !,&24Vb*R,�%5�$6&�� 9�� ERDsO !,+)4��<N !#�0E�$1+./0$1+.46+.<=5G�%<,!,&t@[�%!#��R,()��!,�94^a%�9$6� Q[a2+7�"4Vb*R0+M$1+7C2+.( &
@7&2()/3&2$Y5G�9(;+.<=5�&^!#�J/#�9$Y5\N @.R,-"�^+.(`@.+7<#�0U c / r24��J- +.�O5�R,$1�^!,&24�� 9�� E\D^O E,&H+.4Y5G�9!,&H!,�94f/#�9$Y5\N @.R,-"�94
KA�%51R#�9-"� l[�9!0&,U c L#C9R,$����,U��h(;&24Y5�$��HR,(4bVR#�9!,$6&)!#�h41� (JR,-"�����9&0U

���"C2R,$1���,U�� ) Y�( bVR#�%!,$1&;!#�H41� (JR,->�����9&,U
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/#�%$65\N @.R,-"�94Lz:&2$1�9( z:+.� 5��94h�9<'Q%-"�"46+.4J46&2I,$6+8bVR#�%<V51�"!#�%!,+W!,+�bVR#�9!,$6&24h/T&2$L41+.C9R,<,!,&24;+X5�+7()/3&S!,+
/,$6&�@7+.464��9(;+.<=5�&t+7(|�9(LIT&24^&24J/,$6&�@7+.464��9!,&9$1+.47EuI3+.( @.&9()&t�Q-"�%5\d7<,@.�"��!#�Q(;+.(%r2$6�>�Z!#�Q/,->�%@[�
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TM::TaskManager
 ModIA::ModuloIA


callModIA(task)


destroy()


execLuaScript()
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01
:FPSMIN = 
16

02
:FPSMAX = 
60

03
:SOMKETASKMIN = 
 0.1000

04
:SOMKETASKMAX = 
 0.3000

05
:COLLISIONMIN = 
 0.1000

06
:COLLISIONMAX = 
 0.2000
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Conversão das

variáveis de


entrada (valores

numéricos) em
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Máquina de

inferência


Banco de regras
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