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∂2cj
∂p2j(k + 1)

=
[
4β2θ + 2βθ

]
p
−2(β+1)
j (k + 1)

+ [ξβ(1− β)] p
−(β+1)
j (k + 1) + 2δ,
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n�X¥�
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∂p2j(k + 1)

=
[
4β2θ + 2βθ

]
F 2 + [ξβ(1− β)]F + 2δ.
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ε = −
[ξβ(1− β)]2 − 4 [4β2θ + 2βθ] 2δ

4 [4β2θ + 2βθ]
.
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0 < ρtmax
dB
− ρtmin

dB
< 4

[
pdBmmax − pdBmmin

]
.
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pmin > 0

�
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pj(k + 1)dBm =
1

β + 1

[
α + Ij(k)dBm − gj(k)dB

]
.
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pj(k)dBm
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pj(k + 1)dBm =
1

β + 1

[
α + pj(k)dBm − ρj(k)dB

]
,
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pj(k + 1)dBm = 1

β+1

[
α+ pj(k)dBm − ρj(k)dB

]

α = ρtmin
dB

+


ρtmax

dB
−ρtmin

dB

1−
pdBm
min

pdBm
max


 ; β =

ρtmax
dB

−ρtmin
dB

pdBm
max−p

dBm
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�dý
ρtmax

dB ý
ρtmin

dB 9�ý�ópü�ý�þ G�ùWø
ù
ρtdB ;

pj(k + 1)dBm = pj(k)dBm + ρtjdB
− ρj(k)dB
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α¡

β
¦;¡:²�´�¡�
_�$��¡:¢��
¡:«½¦;¬ ¶!£�
n¡:²#¦;¡��Õ£

ρtdB
¡<�Õ�� �� 
 ¬�¢�¢����r���$´�¡GDà¢�¡c� (�¢�¡:�­¶!£t�+�
¡:¯.£l¨1����<N¼�� º�¼O@

�#¥�¡&��B&ª+D����± �£?���;��KÕ¬/
E£SDà¢�¡c´��n���± K«:¯;�t¢�¢�¬�«:����³6¡½¢�¦;��¬/���#¡:¢9��¡GKÕ¬�¢­¦$-:²�«:¬.£e¡^�e¥�²�¬�«:¬�´�£t´�¡



ª�% #�%'a�"�b�"m,�[r�s"�(�� *+"�! [¾,�[¾l\"����](�t]^ �_[]eUq
^ `+� []eo�r,�[rq
[]*ÓxY^ -]"tÃ�(�^ t]" ��Ô
´��l����²#¦;�1´�¡^¡��#¥�¬�¯/L/(���¬ �&´�¡�Tc£t¢�°n´��]�­��µ�� ì

K

¢;�t��´�£t´�£t¢f��¡:¯.£1´�¡:¢�¬�µ�¥�£t¯�´�£t´�¡l<N¼�� ºt· @G�#£t¯�
�

´�¡�£a�
�t¦$-:²�«:¬.£e´�¡&¦;�;£t²�¢�
n¬�¢�¢;�t�e¢�¡:�^¡:¢­¦;��¬ ¦§£�
n¡:²V¦;¡\�
��¢�¬ ¦;¬ ¶!£��

pmin > 0
�

~ � /�¢ � �:�r�'� � � �
� �#� ¡ Î �kÆV��� �'�]~�¢ ¡ �
� � �S�@� �'¯&¨eÉ�� �
æ�¥�£t²V¦;���G£t²��t¯�¬ ¢�¡E´�£a«:��²V¶V¡:��µ -:²�«:¬.£a´��P£t¯�µ�����¬ ¦$
n�UB&ª+D����± ���¡:¯.£4
v¢�¬/
n¬�¯�£!�Q���#¥�¡:¯.£

��¡·£t¯�¬/.·£t´�£*²�£^¢�¥�(�¢�¡��·�t�1£t²V¦;¡:��¬�������£t�;£^�����± c���c¡x£t«:����´��c«:� 
â��¢�«:��²�«:¡:¬ ¦;��¢�£�����¡:¢�¡:²#¦§£t´���¢
²�£'V$¥�(�¢�¡��·�t�U·$�¸·$� ¶ �4£v¥�²�¬�«:¬�´�£t´�¡ ´�£v¢���¯�¥��·�t�d´�¡e¡��#¥�¬�¯/L/(���¬��E´�¡RTc£t¢�°P²��t�=
eµV£t�;£t²V¦;¬.£n´�¡
¢�¥�£1¡:¢­¦§£�(�¬�¯�¬�´�£t´�¡�����¥n¢�¡���£��$£1«:��²V¶�¡:��µ -:²�«:¬.£�´�� £t¯�µ�����¬ ¦$
X�\����� �
��¢­¦;��²��!��
6µV£t�;£t²#¦;¬�´�£d�
¡:¯��
�Ñ£!¦;�e´�¡�£X¢���¯�¥��·�t�X´�¡1¡��#¥�¬�¯/L/(���¬ ��´�¡lTc£t¢�°�� (Õ¦;¬�´�£a��£t�;£e�d�­��µ��îì

K
¢�¡:�J6�²�¬�«·£Õ�

j���µ�����£t²V¦;¡:¢e´�¡v¢�¡:µ�¥�¬��e�t¢a��£t¢�¢���¢X¥�¢;£t´���¢e²�£G£t²��t¯�¬�¢�¡d´�¡v«½��²#¶�¡:��µ -:²�«:¬.£G´��P���± ���£
¢���¯�¥��·�t�X´�¡1¡��#¥�¬�¯*L/(���¬���´�¡lTc£t¢�°�
1¡:¢�«:��¬ ¦§£X¡�
 ¡:¢�«·£t¯.£e¯�¬�²�¡·£t���

pj(k + 1) = 10
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ρtj(k + 1)dB = α− βpj(k + 1)dBm.
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�����0¦*�Y���Y�Ö¢Y�����Ö�Ö¢��j��¤����0�C�g�¿ÓY���j�C���V�{�0�*���� :�.§��P�����4���®¢2����©0��£0�������������������j�B���j�����
y
∗(k) = [p∗1(k), ..., p

∗

N (k)]
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m ∈ NJ

 Y���mºg¢��j�0�j�����¨��¤Y���Èºg�4¦1§�¹������Y�gÊ

cm
(
p∗m(k + 1),

y
∗

−m(k + 1)
)
≤ cm

(
pm(k + 1),

y
∗

−m(k + 1)
)
.
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µ Ù �0���j�0�C�Ø¼� 1�0�*����£0�������Ö�®���0�B�����]���������Ö�Y�ªÃ���¤��j�0�¥�I�Øà��tà��V¼� �¦®�C�����=���C�³§�� ²
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µ �0�j¢Y���0�C�����0�]�����I�8¦0¯������
Γm = [pmin, pmax]
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�����j�0�]§����0�¨�0� ���0�j�B���+�Y���<¢2����©0��£0�����+�������������j�B���j�����C�����=�I¢����P���P�*�����Y���0�<�ïc(¦��(è¬Ô�� Ô*Á�é
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ci = ρt
2
− 2ρt

[
gi(k + 1)

Ii(k + 1)

]
pi(k + 1) +

[
gi(k + 1)

Ii(k + 1)

]2
p2i (k + 1).
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cj = θp−2βj (k + 1)− ξp−β+1j (k + 1) + δp2j(k + 1),
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ξ
�
δ
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pj(k + 1) 6= 0
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∂ci
∂pi(k + 1)

= 0 =⇒ pi(k + 1) = ρt
Ii(k + 1)

gi(k + 1)
.
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pj(k + 1)dBm =
1

β + 1

[
α + Ij(k + 1)dBm − gj(k + 1)dB

]
.
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0 < ρtmax
dB
− ρtmin

dB
< 4

[
pdBmmax − pdBmmin

]
.
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��¢��j�¥ºg���C���¥���³���0�j£0�j�V���.¢2�P����c(¦���è¬Ô��t¾�ém� � ��¯��� <������¯����j�È���B�.×1Ù
»CB6Ãg�:ÚNÛÞè¬���Ö����¯���©0�
D¡�GFIHKJMLë�NH��IâOHP�Rã�P©QSR"T �RãUJ9V=HPâXWyã�PYH�Z�ã��P�Râmã\[]R��;H�ä�^¡�a`�HPâ
bN�I�Y�Râ��aTRém ��0�Â�0�j£¥����������¯v���j¸È���B�V£¥�g 5¦
���PåY�������B��¤Y���Èºg���

Ã��0�]§����0���¡����@:�*Ã¨¯v�������*��������Ê

pi(k + 1)dBm = pi(k)dBm + ρtdB − ρi(k)dB.
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pj(k + 1)dBm =
1

β + 1

[
α + pj(k)dBm − ρj(k)dB

]
,

è¬Ô��tÁG�vé

�j�0�����
α
�
β
¢Y����·��B�P���j���\���0�j£0�j�V�����¡¢2�0�����lc(¦*�0�dè¬Ô��V¼^¾�é
�Cè¬Ô��V¼.övém g�j�0�j¢2�0£P���V§����B�0�v�����

c(� �j�0�j���B�� @��¢��j��¤����0�C�=����£0���v���j�����{���B¢�����©0��£0���T���0�j£0�0�v��������� ² ������¢Y�����T�j���]���0�C���
¦*���3��«¬�0�j�0£0�P� �
c��V����¢��V���@�j�0�]§����0���d«¬�����{�����0�������<£0���B�:���ªç]��¯��<�0�]��¹I����£0�:�Y���I»æ£0�*��¢2�0���I���V§��
���ª�j���C�^»æ�Y���I» ² �0�j��� Å+�0�]����ç]��¯��� C������������¢���� ���ª�j�0�]§����0� £0����ºg���]���P�� =�j�0����� ¦*���Ø���
£¥������£P���0�j¸��]����£¥���C�������V§������Y�I���B���6£¥���Y�®����¢2�����6�j�0�]§����0�³�0�]�����³�j��ÓY�P�����Y���¨�Y�®«¬���j�?�������¥���
���¨ç]��¯������\�����¥§Í¦0�{�����{£0����£0�0�V�������Y�°�j�������¥�������T�0¦*���V��¸�¤��j���6����Å<���jÉë N��¤g�8¦0��»æ�j�=£0���B�
�j�0�j���V�������=���?ç]��¯��=���C�=¯��0���0������� ² �I�¥���=��������¯����j�V�j�B�¨£0��¹��j���V£0�T����£0���*���j�����?���{¢�����©0��£0���
�:ÚNÛ< Y£0���B�{�����j£0�g�������{�Y���<Ã���¤��j�0�0���P�<Ô��V¼��V¼���Ô��V¼��tà��

�<�
c�����£¥���?�j�0�]���j���0���0�?¢Y�����6�4�mºg���]��©0��£0���6�=�4������£0���Y�����C���°¢2���v���6���=�0¦*�����V¸�¤��j�������
Å<���jÉØ���4ç]��¯���D �

K

�����Ö� ¢2���j�V���V§����Y�����4�Y� ¢2����©0��£0��� ���6���������j�B���j������ 
pmin > 0

 <�
���4���0�j��¯��Y�����Y�����0�6�j��ÓY�P�����Y���4�Y�bc(¦���è¬Ô�� ÔKövém�&@:�Y���v���baª£0���v§��0�j¯�©0��£0���ª���Ø����¯����j�È���{�
×1Ù
»CB6Ãg�:ÚNÛ< Y���¡�I�Y¹������j�0�3���1£P���*§��0�j¯�©0��£0�����Y���¡Ã���¤��j�0�0���0�¡Ô��V¼��V¼1�:Ô��V¼��tà� g¦*���1�����I���������� 
�j�0�j¢��0£P���V§����B�0�v���� d����������¯����j�È���B�����:ÚNÛ��¨×1Ù
»Æ�:ÚNÛ ¢Y�����T��£0�0�Y¹��j���T���B�j�0�]§����0��c�����£0�� 
�����Ö�j�gåY£0���0�v���0��¢Y�����.�.£¥���j�������j���]���0�C���T¦*���®��«¬�0�j�0£0�0� �
c��V���V¢������¨�j�0�]§����0���0 1¢����������
�mºg¢��j�0�j�j���0�B�����B����¯����j�È���B���?¢Y�����°���{�j�0�]§����P���B����@:�*Ã ¯v�������*�������6�T���T�B�0��É����?�0�]«¬���j�0�
���0�]����£0�0�Y¹��j���{�����Ec��V���V¢��V���3�j�0�]§����0���+�����B���¡�B�0�j�C���\���{£0�0�Y¹��j���{�����j�0�]§����0�«c�����£0���

d1e Ò e Ò¬f=Í1­NgRÏ\{0Ì�n@Ì§®=Ì"{0Ì"l�y(Ì�Ív¡@Ð¯n@Ð¯fhgji�Ð�ÎIÏ°k}l®Ð¯±(²�³Y~´�+®hr�Ë

µ¶µG·�¯����¹¸È�OºB� �#»°£0���*���j��·¼»6�#»�¢2����©0��£]¸°µÖ×1Ù
»CB6Ãg�:ÚNÛ è¬���½¸���¯�·�©]¾¯D¡�GFIHKJMLë�NH��IâYHP�Rã�P
QSR"T �RãUJ9V=HPâXWyã�PYH©Z�ã��P�Râmã\[]R��;H�ä¦^¡�a`�HPâ�bN�I�Y�Râ��aT ém *¢��j��¢���¾]�����Nµ?Ã"¿�¤#¾¹»]ÀMÁGÂ?Ô��tà��V¼� "»K¾¹Ã�¹¦¸��#¾¹»]Ä¹¸��#Â
�#Â?£]Â��ÅÃO»mº"ÃOÂ��#»<¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾3¦Å¿#»�Â�«j»KÄO»P£]»]ºÆ¾¹¸¼ºE¿#·ÇÃYµI�#»MµGº«»0��ÃO»�¾¹»]Ä]§"¸¼À]Â�¾3�#»¦@<Â*ÃB¯�µGÄOµ���ÃO¸��#Â
»
¾¹»]Ä]§"¸¼À]Â�¾1�#»Eº«»]·�É#Â�Ä�»]¾]«jÂ�Ä¹À]Â���È�µy§aµG·¼¸°µGÀMÁGÂIÉ#Â(É#»]¾¹»]ºB¢z»0��É#Â�É#»]¾CÃO»«µG·�¯�Â�Ä¹¸�ÃOº«Â«ÃO»]ºÜ£]Â�º«Â
«jÂ*£]Â(µAÂ�¤#¾¹»]Ä]§GµGÀMÁGÂ(ÉNµ¨£Mµ�¢Nµ�£]¸¼ÉNµGÉ#»
É#»�¯�µGÄOµ���ÃO¸¼Ä�Â�¾<Ä¹»0¦Å¿#¸¼¾¹¸ÇÃOÂ�¾<É#»�¦Å¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»�É#»]¾CÃO»]¾ÊÉ#Â�¸¼¾
É#¸V«j»]Ä¹»0��£]¸°µGÉ#Â�¾3ÃO¸�¢pÂ�¾�É#»�¾¹»]Ä]§"¸¼À]ÂI»]ºË¿#ºË¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµB¦Å¿#»�Â�¾�¸���ÃO»0¯�ÄOµg�lcÌ¾CÃYµAµ¥§GµG·¼¸°µGÀ]ÁGÂ?¦�µ�¦Å¿#¸



ö�÷ �j÷l�æõ�
æõ�û�ú2î�õæøÆò�ùVõæô ú�û�ú�üyõ,ò�m¬ø�ý¬þ ïëúonqp]þ 
Vò�úon@ï2û�úz����ô ò�þ ð�ô õ�
�p]ú¬ùPrjþ �¬õ�
 �NÍ

Ä¹»MµG·¼¸ ² µGÉNµ©µaÃOÄOµ¥§Í¦]¾vÉ#»�¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]ÎÅ»]¾@£]Â�ºB¢#¿*ÃYµ�£]¸¼Â��NµG¸¼¾+»]ºÏ¿#º�µGº?¤#¸¼»0�ÅÃO»ÌÉ#»�»0�#·¼µ�£]» Ä¹»P§�»]Ä¹¾¹Â�É#»
¿#ºÐ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµBÛ
�ÊB�È�ÑNÈ�»]¾CÃOÄ¹¿*ÃO¿#ÄOµ{£]»]·¼¿#·°µGÄ3É#Â_¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ_µGÉ#ÂGÃYµGÉ#Â� �¤p»]º¿£]Â�º«Â_Â�¾3º«Â"É#»]·¼Â�¾
É#»�¢z»]Ä¹ÉNµ�É#»�¢p»]Äj£]¿#Ä¹¾¹Â� ÒÉ#»�¾¹Â�º?¤#Ä¹»MµGº«»0��ÃOÂ�»�É#»�É#»]¾]§aµ��#»0£]¸¼º«»0�ÅÃOÂ�É#»�¢z»0¦Å¿#»0�Nµ�»]¾j£MµG·°µg 
»]¾CÃYÁGÂ_É#»]¾j£]Ä¹¸ÇÃOÂ�¾¡�NµCÃ"¿�¤#¾¹»]ÀMÁGÂ¨À*ÑV¼�ÑV¼�Ñ

Å�Â�º«Â"É#»]·¼Â(¾¹¸¼º{¢#·¼¸VåY£MµGÉ#ÂhÉ#»B¢p»]Ä¹ÉNµ(É#»B¢p»]Äj£]¿#Ä¹¾¹Â� �ÂT§aµG·¼Â�Ä�Ô�¢NµGÄOµ(Â�¾¹»]¿�»mºg¢pÂÅ»0�ÅÃO» ¦
µG¾¹¾¹¿#º«¸¼É#Â#Ñ�È�¢p»]Ä¹ÉNµ�É#»<¢p»]Äj£]¿#Ä¹¾¹Â��Nµ�¤zÂ�Ä¹ÉNµ�É#Â
¾¹»KÃOÂ�Ä0 "Â�¿A¾¹»Æç¹µg #µB¼� tÁ¦ÓÅº¬É#»�É#¸¼¾CÃm·I��£]¸°µ¦ÉNµ
c�Ç+½< {¦�£]Â��#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉNµ_¸�¯�¿NµG·+µT¼^àG�_ÉY½�Ñ2µ�¾¹Â�º�¤#Ä¹»MµGº«»0��ÃOÂ?¦Ê¿#ºIµ�§aµGÄ¹¸�¹¥§�»]·1µG·¼»MµaÃ8§�Ä¹¸°µ?£]Â�º
É#¸¼¾CÃOÄ¹¸�¤#¿#¸¼ÀMÁGÂ
É#»1¢#Ä¹Â�¤Nµ�¤#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»�·¼Â�¯I»æ�#Â�Ä¹ºIµa·pÉ#»Êº?¦]É#¸°µ ² »]Ä¹Â_»ÊÉ#»]¾]§"¸¼ÂI»æ¢NµGÉ#ÄOÁGÂEÉ#» ´ ÉY½�Ñ�µ
É#»]¾]§aµ��#»0£]¸¼º«»0�ÅÃOÂ�É#»\¢p»0¦Å¿#»0�Nµ�»]¾j£MµG·°µ�¦3¸¼ºB¢#·Ç»]º«»0��ÃYµGÉ#Â<¾¹»0¯�¿#¸��#É#Â�Â�º«ÂÅÉ#»]·¼Â<É#»�Ô�µGÓG»]¾]Õ*£]Â�º
«jÄ¹»0¦*­�©]Ö�£]¸°µAÉ#»E»K¾O×Nµa·�ÉNµGº«»]ÖÅÃOÂhØ�Â�×#×#·¼»]Ä<É#»¨¼.ö*ÕtÁ ±+² Õ=É#»KÙ"¸¼É#ÂzaIÚjÄ¹»]ÛÅÜ#Ý]Ö#Þ]¸°µAÉNµA×pÂ�ÄCÃYµGÉ#Â�ÄOµ
É#»BàT× ±+² »FaAÙ�»]·¼ÂÅÞ]¸¼ÉNµGÉ#»EÉ#»_É#»]¾¹·¼Â"ÞMµGº«»]Ö�ÃOÂ(É#Â�¾�¿#¾O¿Y¹aÄO¸ÇÂ�¾ÊÉ#»=¼m�hÓÅºAßIÉ=ÑBµ¬Þ]»]ÖY¹GÄ¹¸¼ÂhÉ#»
ÃO»]¾CÃO»�ÃO»]ºÐÂ�¾©¾¹»]¿#¾�×#Ä¹¸¼Ö#Þ]¸¼×NµG¸¼¾Ò×NµGÄ�·Gº«»KÃOÄ¹Â�¾3É#»PåNÖ#¸¼É#Â�¾©ÖNµ�Ù�µGàp»]·¼µ{Ô#Ñ Ô#Ñ

v  Kw�xBy� z!$#%!$&*YZ68NT��0�IP+,3K6ó/O6M-�/O6 E 1�021Ë-�IP-�/O68)Q1:-Ð3K6ó)�áK9%/�I E 9P+.-`-O680�7BIP<M+.->_
â` K�]ã5�zx��>��� äl 5y��T�
å æKç\èhé êMëÇì*ëÇímî ïpð � ���òñ�ó}ô��òõCñ}ö}÷añKømù9ú>�Òø. �ùD 2�h���3ø. �û�ùD ¹ü]ý}þCôaõO�òñJ�Yÿ:�
� í���� � íEé��MëÇì*ëÇí �Kö ���
	
� í � î
��� � ê � í � �Çí������ � í������¹ê
�*í � ø. ¹ñ>�����]ñXô����3ø. ��Òø��	� �
! îYê
"�#%$
�%&��Çí � ê'�)(pê]îYí������ �+*-,/.0 �)12�Çë�� � í � ê 3  2� �}õO�òø}ñKø. �ø. ó�4�5�
	�ÿ6�
� ê]î � í � ê7(pê]î
&Kì"î
84�

PL(ε) = 120 + 40 log
10

(ε)
ø��

� ê
8:9}í��*ê
&���;_ê
�<�4� � êÊëÇímî
=Gí�ê
84&Kí}ëÇí >�ð ø.�òñ .  CùD�aö}ø. S�@?:� �BA°÷añKømù9úM�+CÒø��
� ê
8:9}í��*ê
&���;_ê
�<�4� � êD(zê
"�ì*ê
�*í�êE84&Kí}ëÇí > �mø. 2� �3ø. Ð�]ñB�� S�
� �)�4$
�%&��Çí � �
îYì%F � ���4�]î
;G��&�� A����4��ø��H	
� �)�4$
�%&��Çí�;GIEJK��;_í � ê7�CîYí��%84;G��8484��� � �Ìø��H	
� �)�4$
�%&��Çí�;GF��%��;
í � ê7�CîYí��%84;G��8484��� A@L
��ø��H	
¡ í��%M%� � êD(*î
��&Kê
848¹í�;_ê
���4� � �Ìø��
! îYê
"�#%$
�%&��Çí � êÊíE�¹ì*í������ �-� ,/.NDO ;_ê]î
� � êD���¹ê]îYí���PÅê
8 C����

È�¾�¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]Î"»]¾�¾OÁGÂ »]¾CÃOÄ¹¿*ÃO¿#ÄOµGÉNµG¾�»]ºRQ�SUTBVWQ
XWY)Z[QKÑsØ�¿#ÄOµGÖ�ÃO» ¿#ºRQ�SUTBVWQ
XWY)Z\Õ_¿#ºIµ
µGº«Â�¾CÃOÄOµ©É#»�×z»]Ä¹ÉNµ�É#»�×z»]Ä¹Þ]¿#Ä¹¾¹Â�» É#»�¾¹Â�º
à#Ä¹»MµGº«»]ÖÅÃOÂG¦�¿#¾OµGÉNµ*ÕG»]Ö#ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ<¿#ºIµ�µGº«Â�¾CÃOÄOµ©É#Â
É#»]¾CÙaµGÖ#»]Þ]¸¼º«»]ÖÅÃOÂAÉ#»�×p»]ÛÅ¿#»]ÖNµA»]¾¹ÞMµG·°µ?¦�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉNµ«×NµGÄOµIÞMµGÉNµ«¸ÇÃO»]ÄOµGÀMÁGÂIÉ#ÂIÞ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»ÊÉ#»
×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ*Ñ§ÈÆÚjÄ¹»]ÛÅÜ#Ý]Ö#Þ]¸°µSÉ#»(µaÃO¿NµGÀMÁGÂSÉ#Â�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â�É#»AÞ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»IÉ#»A×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ ¦_^hÓa`�b
»¯ÞMµGÉNµcQ�SUTBVWQ
XWY)Z�Þ]Â�º«×pÂ�ÄCÃYµ�µaÃ8¦ed�����¸ÇÃO»]ÄOµGÀ]Î"»]¾]Ñgf<¿*ÃOÄ¹Â�¾§×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â�¾§É#»¯¾¹¸¼º
¿#·°µGÀMÁGÂ
¸¼º«×zÂ�ÄCÃYµGÖÅÃO»]¾�¾OÁGÂSµ(×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ�º?¦]É#¸°µhÉ#Â�Ä¹¿2i¼É#Â(Ã8¦]Ä¹º«¸¼Þ]Â(»IµG¾¦×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µG¾¦É#»_ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂ
ºji¼Ö#¸ÇºIµ«»_ºlkEm*¸¼ºIµ*Õ.Ä¹»]¾¹×p»]ÞKÃO¸ÇÙGµGº_»]ÖÅÃO»«µG¾¹¾¹¿#º«¸¼ÉNµG¾�n
^<^m�AÉWo�º�ÕHn:pG�AÉWo�º »Bàa^_ÉWo�º�Ñrq�Â
¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµBÛÒØ�B�ÈtsWk«µG¸¼Ö#ÉNµEÂj\�µGÖ2s#Â_É#»¦×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾OµGº«»]Ö�ÃOÂ#ÕzÞ]Â�º«»]Ö�ÃYµGÉ#Â«ÖNµlu"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂwv*Ñ�^�Ñ�^�Õ



�gí îvï,ð�ñ ò�ó�ô õëö�÷<î�õæøÆò�ùVõæô ú�û�ú�üyõ,ò�m¬ø�ý¬þ ï�ÿ���ý¬þ ú¬øÆò�ú��BÒgð�ô þ ýRï����,õ�û�ï	�yú¬õæùVþ ï�û�õ�
��æõ�
æõ�


Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#ÂCàa^ÊÉWo ÖNµEÞ]Â�Ö#É#¿#ÀMÁGÂ«É#»]¾CÃXµa¾�¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]Î"»]¾]Ñ
f<¾�¾O»KÄ¹Ù"¸ÇÀ]Â�¾<É#»¦º«»]·]s#Â�Ä©»]¾CÚjÂ�Ä¹À]ÂIÃOÝ]º Þ]Â�º«ÂIÖ2iÇÙ�»]¸¼¾�ºji¼Ö#¸Çº«Â_»¦ºlk�m*¸¼º«Â_É#»xuayzq|{+n%µG·ÇÙ�Â

è\µG×$§�¾ÌÂ�É#»]¾¹»]¾¹×NµG·]sNµGº«»]Ö�ÃOÂÊ»]¾¹×z»]ÞKÃOÄOµG·�é}ö<ÉWo�»D^�}�ÉWo�ÕGÄ¹»]¾¹×p»]ÞKÃO¸ÇÙGµaº«»]ÖÅÃO»GÑ�f¢Ö2iÇÙ�»]·#É#»�uayzq|{
ÛÅ¿#»(Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×zÂ�Ö#É#» a§ºji¼Ö#¸ÇºIµ�ÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»AÉ#»(»]Ö#·°µGÞ]»(µGÞ]»]¸ÇÃ
kMÙ�»]·Ò×NµGÄOµSÂ�¾_¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾_É#»�@<ÂKu
\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â ¦ÊµG¾¹¾¹¿#º«¸¼É#Â
¸]\�¿NµG·.µxd
ÉWo�Õ#¾¹»]Ö#É#Â_»]¾CÃO»GÕ#×pÂ�ÄCÃYµGÖ�ÃOÂ#Õ*Â
ÙGµG·¼Â�Ä�ÉNµGuayzq|{+n%µG·ÇÙ�Â
×NµGÄOµ
ÃYµG¸¼¾�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾]Ñ�f<à#¾¹»]ÄCÙ�»<ÛÅ¿#»<µG¾ Þ]Â�Ö#É#¸¼À]Î"»]¾�Ö#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µG¾�»�¾¹¿gåNÞ]¸¼»]Ö�ÃO»]¾Ò×NµGÄOµ�µ¦»Bm*¸¼¾CÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ¦É#»
¿#º c#Ö#¸¼Þ]Â�×zÂ�ÖÅÃOÂ�É#»�»]ÛÅ¿#¸¼·]i¼à#Ä¹¸¼ÂÒÉ#»5q�µG¾4s�¾OÁGÂ�¾OµaÃO¸¼¾CÚj»]¸ÇÃYµG¾+×zÂ�Ä1»]¾CÃO» Þ]Â�ÖIçC¿#ÖÅÃOÂ�É#» ×NµaÄ
haº«»KÃOÄ¹Â�¾]Ñ

f ¾¹»~\�¿#¸¼Ö�ÃO»�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»�ÞMµGÄ4\�µ�º«¸¼¾CÃYµ�É#Â�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ ¦�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â�Þ]Â�º«Â�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»
ÃO»]¾CÃO»��:àG�«¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�É#»
¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾<É#»_@<ÂKu�\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#ÂI»G}«¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�É#»
¾¹»]ÄCÙ"¸¼ÀKÂ�¾�É#»�º«»]·]s#Â�Ä
»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â#Ñ�cÌ¾CÃO»ó¦3¿#º´Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»©ÞMµGÄ4\�µ�µG·ÇÃYµ*ÕG×pÂ�¸¼¾�×NµGÄOµ<ÂÊÖ2iÇÙ�»]·#É#»�uayzq|{ ºji¼Ö#¸¼º_Â<µGÞ]»]¸ÇÃ
kMÙ�»]·
è@dEÉWo\é3µEÞMµG×NµGÞ]¸¼ÉNµGÉ#»ÊÉ#»Ê×�§�·¼Â4èjÖÅc#º«»]Ä¹Â_ºlk�m*¸¼º«Â
ÃO»�§�Ä¹¸¼ÞKÂ_É#»¦¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾3¾¹¸¼ºE¿#·�ÃXµaÖ#»MµGº«»]Ö�ÃO»
Þ]Â�Ö#»]ÞKÃYµGÉ#Â�¾�µ_¿#ºIµ4c�{�o\éX¦ÊÉ#»�vvà
¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾]Õ#Þ]Â�º«Â_É#»]¾¹Þ]Ä¹¸ÇÃOÂ_»]º e vÍö g Ñ

y;Ö#¸¼Þ]¸°µG·¼º_»]Ö�ÃO»GÕ�Â´É#»]¾CÙGµGÖ#»]Þ]¸¼º«»]Ö�ÃOÂ5É#» ×p»]ÛÅ¿#»]ÖNµ5»]¾¹ÞMµG·°µÏ¦ É#»]¾¹Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â�Þ]Â�º Â
Â�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â§É#»(µmÙaµG·¼¸°µGÄ
µSÞ]Â�Ö�Ù�»]Ä4\�ÝKÖ#Þ]¸°µ�É#Â�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«Â�É#»hÞ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»AÉ#»h×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µS×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃOÂ
×NµGÄOµ(ºEc#·ÇÃO¸Ç×#·ÇÂ�¾Ê¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾¦»Aµ(¾¹¿Nµ�ÞMµG×NµGÞ]¸¼ÉNµGÉ#»«É#»IµaÃO»]Ö#É#»]Ä
µGÂ�¾¦Ä¹»]ÛÅ¿#¸¼¾¹¸ÇÃOÂ�¾ÊÉ#»IÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»
É#Â�¾ÒÉ#¸ÇÚj»]Ä¹»]Ö�ÃO»]¾ÒÃO¸¼×pÂ�¾�É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â#Ñ�Ú�µGÄOµ�»]¾CÃXµEµGÖWkG·¼¸¼¾¹»GÕ*µ
»KÙ�Â�·¼¿#ÀMÁGÂ
ÃO»]º«×pÂ�ÄOµG·pÉNµGuayzq|{ É#ÂG¾
¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�»]ºÆ¿#º�Q�SUTBVWQ
XWY)ZÌÃ6i¼×#¸¼Þ]Â�É#ÂEÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â
É#»<ÃO»]¾CÃO»�¦�º«Â�¾CÃOÄOµGÉNµ¦ÖNµ�Ó�¸]\�¿#ÄOµ�Ô#Ñ ª*Ñ�Ú�µGÄOµ
ÖNÁGÂ�ÃOÂ�Ä¹ÖNµGÄvÉ#¸ÇÚ�i¼Þ]¸¼·Åµ�Ù"¸¼¾¹¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ�ÉNµ+åW\�¿#ÄOµ*Õ�µG×p»]ÖNµG¾+^ÒÉ#Â�¾�àG��¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�É#»3@<ÂKu�\�µGÄOµGÖÅÃO¸¼É#Â
»®à�É#Â�¾�}�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾hÉ#»§º«»]·]s#Â�ÄA»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â½ÃOÝ]ºqµ�»KÙ�Â�·¼¿#ÀMÁGÂ½É#»§¾¹¿Nµ�uayzq|{ ¸¼·¼¿#¾CÃOÄOµGÉNµ�ÖNµ
åW\�¿#ÄOµ*Ñ}cÌÖ�ÃOÄ¹»KÃYµGÖ�ÃOÂ#Õ�Â�¾�É#»]ºIµG¸¼¾�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�Â�à*ÃO¸ÇÙ�»KÄYµaº�Þ]¿#ÄCÙGµG¾Ì¾¹»]º_»]·]sNµGÖÅÃO»]¾�aG¾�É#Â�¾�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾
¾¹»]·¼»]Þ]¸¼Â�ÖNµGÉ#ÂG¾MÑ�f<¾hÙGµG·¼Â�Ä¹»]¾h»Bm"ÃOÄ¹»]º«Â�¾(É#»�×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ¯É#»§ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂ½¾OÁGÂ½¿#¾OµGÉ#Â�¾�Þ]Â�º«Â
×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ_¸¼Ö#¸¼Þ]¸°µG·.»GÕz»]ºÐÃOÂ"É#Â�¾�Â�¾©ÞMµG¾¹Â�¾]Õp×zÂ�¿#ÞMµG¾�¸ÇÃO»]ÄOµGÀ]Î"»]¾©É#ÂAµG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_ÂE¾OÁGÂIÖ#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µG¾
×NµGÄOµEµ
Þ]Â�Ö�Ù�»]Ä4\�Ý]Ö#ÞK¸°µ_ÉNµGuayzq|{ É#»�ÞMµGÉNµ
¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼ÂE×NµGÄOµEµGÛÅ¿#»]·°µ
ÛÅ¿#»ÊÞ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»ÊµGÂEÖ2iÇÙ�»]·
É#»Ê×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µEÉ#»ÊÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂEÉ#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÉ#Â_×z»]·¼Â_×pÂ�Ö�ÃOÂ«É#»Ê»]ÛÅ¿#¸¼·]iÇà#ÄO¸ÇÂ
É#»�q�µG¾4s=Ñ

f<¾«Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¾«¸Ç·¼¿#¾CÃYÄOµGÉ#ÂG¾_ÖNµ®Ó�¸]\�¿#ÄOµ°Ô#Ñ ª�ÖNÁaÂ�¾OÁGÂ�¾¹¸]\�Ö#¸VåNÞMµaÃO¸ÇÙ�Â�¾_×NµGÄOµ�µ�µmÙaµG·¼¸°µGÀMÁGÂ
É#Â«É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#ÂAÉ#ÂIµG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃ¹º«ÂB×1Ù5nCB_u*Ø:ÚNÛ Þ]Â�º Ä¹»]·°µGÀMÁGÂ?aG\�µGÄOµGÖ�ÃO¸°µEÉ#Â�¾©Ä¹»]ÛÅ¿#¸¼¾¹¸ÇÃOÂ�¾©É#»
ÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#» É#»3µGº
àpÂ�¾�Â�¾�ÃO¸¼×zÂ�¾�É#»Ò¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â#Õ�×zÂ�¸¼¾�Ä¹»KÃOÄOµaÃYµ<µa×p»]ÖNµG¾ÌµG¾¹×p»]ÞKÃOÂ�¾ÌÉ#»ÒÞ]Â�Ö�Ù�»]Ä4\�Ý]Ö#Þ]¸°µ
»¢¾¹Â�º«»]Ö�ÃO»¢»]º ¿#º�Q�SUTBVWQ
XWY)Z\Ñ ÚvÂ�Ä¯¸¼¾¹¾¹Â#Õh¿#ºIµ ¾¹¸¼º
¿#·°µGÀMÁGÂ É#»�^m�*Ñ ������Q�SUTBVWQ
XWY)Z[Q(¦
Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÉNµ*Ñ�È Ó�¸]\�¿#ÄOµBÔ#Ñ�^m�AµG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµhµG¾<Þ]¿#ÄCÙGµG¾<ÉNµ«Új¿#Ö#ÀMÁGÂhÉ#»
É#¸¼¾CÃOÄ¹¸¼à#¿#¸¼ÀMÁGÂ«Þ]¿#º
¿#·°µaÃO¸ÇÙGµ
è ÛÒØ:Ó�Õ#É#Â_¸¼Ö2\�·¼Ý]¾Eb�R"FER"T�T�ZRãUWGH�Z�ã]Q�ZRâmã\[]RaZRã�Y)S��.RaS.P�ZRã�Y)Sëé�ÉNµjuayzq|{ Â�à*ÃO¸¼ÉNµ
×p»]·¼Â«µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â
×1Ù5nCB_u*Ø:ÚNÛÆ×NµGÄOµ�µGº
àpÂ�¾_Â�¾«ÃO¸¼×zÂ�¾«É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�Ö#Â�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»�ÃO»]¾CÃO»�É#»�ÞMµGÄ4\�µ�º«¸¼¾CÃYµ*Ñ
È�·�¦]º É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ�»]¾CÃYµTåW\�¿#ÄOµ(ÃXµaºEà$¦]º ÃOÄOµ�bIµ�Þ]¿#ÄCÙaµ�ÉNµ6ÛÒØ:Ó ÉNµ_uayzq|{¬×NµGÄOµ�Â�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»
¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�c#Ö#¸¼Þ]Â=è�@<ÂKuG\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â*é�Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»]Ö�ÃO»GÕ#Â�¿I¾¹»Æç¹µ*Õ*×NµaÄYµ¦µ¦º«»]¾¹ºIµ¦ÞMµGÄ4\�µÊÃOÂGÃYµG·NÉ#»
à<}
¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾3É#Â_Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â_É#»�ÃO»]¾CÃY»aÑ

f<à#¾¹»]ÄCÙ�»´ÛÅ¿#»GÕ�Þ]Â�º Ä¹»]¾¹×p»]¸ÇÃOÂÆµGÂ�¾ ¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾¢É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾ É#»5@<ÂKu�\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â#Õ�Â



ö�÷ �j÷l�æõ�
æõ�û�ú2î�õæøÆò�ùVõæô ú�û�ú�üyõ,ò�m¬ø�ý¬þ ïëúonqp]þ 
Vò�úon@ï2û�úz����ô ò�þ ð�ô õ�
�p]ú¬ùPrjþ �¬õ�
 �Tt

0 5 10 15 20 25 30
-10

-5

0

5

10

15

20

Melhor Esf., pinicial = pmin

Melhor Esf., pinicial = pmax

QoS Garant., pinicial = pmin

QoS Garant., pinicial = pmax

� �ý
þ� « ø
¸

���Å� »Åº:�@� ��ÁM� º:� ¼ � »�Ä � À � ½ À ��Æ

�@� �
�

Pmin

���������� "!$#��{&*Y�;K0�7.1:-�3K6�LM+:Nh7h680�H�R8N5L8IU1ó351l@BADC�� +:ÎK/�IP351 E 689P+l1�9%H�+:0�I%/�),+J\X]Z^@�q@BVXWZY E 1�021`;K)
LM68NT��0�IP+F3K6�)�áK9%/�I E 9P+.-l-O680�7BIP<M+.-lLM+:) E +:/OR8N5L8IU143K6Ë/�021�N5-�)ËIP-O-2=:+ I%NKIPL8IU1�9�)D�%NKI%)Q146
)Q��ÊÍI%)Q1Í_

É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â<É#Â�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«Â+×1Ù5nCB_u*Ø:ÚNÛ�Ö#Â�Þ]»KÖWkGÄ¹¸¼Â�É#» º
c#·ÇÃO¸¼×#·ÇÂ�¾+¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�¦�Þ]Â�º«×NµGÄ6kmÙ�»]·
µGÂ�É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#ÂSÉ#ÂSØ:ÚNÛ´Þ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG·�Ö#Â�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»«¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�c#Ö#¸¼Þ]Â�Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»]Ö�ÃO»GÑ
� Â<\�Â#Õ�×pÂÅÉ#»Bn;¾¹»hÞ]Â�Ö#Þ]·¼¿#¸¼Ä�ÛÅ¿#»hÂ§µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃ¹º«Â�×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃOÂ§Þ]Â�Ö#¾¹»~\�¿#»(µGà#¾¹Â�ÄCÙ�»]Ä
Â§¸¼º«×NµGÞKÃOÂ�ÉNµ
×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµ�É#»�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�É#»�º«»]·]s#Â�Ä(»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â�Ö#Â ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ*Õ�ÛÅ¿#»�µG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGº
Ä¹»]ÛÅ¿#¸¼¾¹¸ÇÃOÂ�¾3É#»ÊÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»<¾O¿#×z»]Ä¹¸¼Â�Ä¹»]¾�µGÂ�¾©É#Â�¾©¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾3É#»Ê¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�É#»�@<ÂKuw\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â#Ñ

È�·�¦]º8É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ3µG¸¼Ö#ÉNµ�ÖNµ�Ó�¸]\�¿#ÄOµ�Ô#Ñ�^m�*Õ�Â�¾I¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾«É#Â�¾«¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾IÉ#»�º«»]·]s#Â�Ä_»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â
»Bm*×z»]Ä¹¸¼º«»]ÖÅÃYµGº Ö2iÇÙ�»]¸¼¾AÉ#»�uayzq|{ Þ]Â�Ö#Þ]Â�Ä¹ÉNµGÖ�ÃO»]¾(Þ]Â�º Â�¾AÉ#»PåNÖ#¸¼É#Â�¾hÖ#Â�¾h×NµGÄ6hGº«»XÃYÄ¹Â�¾IÉ#Â
µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â#ÕÌ»]Ö�ÃOÄ¹»Ñö§ÉWo¬»�^�}SÉWo�Ñ ô º�Â�¿*ÃOÄ¹Â�Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¸¼Ö�ÃO»]Ä¹»]¾¹¾OµGÖÅÃO»(Þ]Â�º�Ä¹»]·°µGÀMÁGÂ�µGÂ�¾
¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾AÉ#Â�¾h¾¹»]ÄCÙ"¸¼ÀKÂ�¾(É#»§º_»]·]s#Â�ÄI»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â ¦�µ¯µG·ÇÃYµ�×#Ä¹Â�àNµGà#¸¼·Ç¸¼ÉNµGÉ#»�É#»S¾¹»]¿#¾(Ö2iÇÙ�»]¸¼¾AÉ#»
uayzq|{Ë»]¾CÃYµGÄ¹»]º�µGÞ]¸¼ºIµ�É#Â�Ö2iÇÙ�»]·�ºji¼Ö#¸Çº«Â�Ä¹»]ÛÅ¿#¸¼¾¹¸ÇÃYµGÉ#Â#Ñcq�Â�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â#Õ3»]¾CÃYµ
×#Ä¹Â�àNµGà#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»�¦ÊÉ#»¦µG×#Ä¹Â
m*¸¼ºIµGÉNµGº_»]ÖÅÃO»�ª<v��AÑ

ò ¾¹»]º«×#Ä¹»§¸¼Ö�ÃO»]Ä¹»]¾¹¾OµGÖ�ÃY»§µmÙaµG·¼¸°µGÄ«Â¯Þ]Â�º«×pÂ�ÄCÃYµGº«»]Ö�ÃOÂ�É#»§¿#º�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â�É#»SÞ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»
É#»I×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ�»Kº¶¿#º¶µGº
à#¸¼»]Ö�ÃO»«É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â#Õv¸¼¾CÃOÂ ¦GÕ�ÖNµ�×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµSÉ#Â�É#»]¾CÙGµGÖ#»]Þ]¸¼º«»]Ö�ÃOÂSÉ#»
×z»]ÛÅ¿#»]ÖNµ�»]¾¹ÞMµG·°µ*Ñ¨Ú�µGÄOµ�¸¼¾¹¾¹Â#Õ1¿#ºIµ(Ö#ÂmÙGµ(¾¹¸¼ºE¿#·°µaÀMÁGÂ(É#»�^m�*Ñ ������Q�SUTBVWQ
XWY)Z[Q«ÚjÂ�¸ÌÄ¹»MµG·¼¸]bMµaÉNµ*Ñ
È�Ó�¸]\�¿#ÄOµ�Ô*Ñ�^<^�µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµAµG¾©º«»]¾¹ºIµG¾©Þ]¿#ÄCÙaµG¾�É#»�ÛÒØ:Ó�º«Â�¾CÃOÄOµGÉNµG¾©ÖNµBÓ�¸]\�¿#ÄOµ�Ô#Ñ�^m�*Õ#ºIµG¾
µ�\�Â�ÄOµ
Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÖ#É#Â«Â�¾©»KÚj»]¸ÇÃOÂ�¾3É#Â_É#»]¾CÙGµGÖ#»]Þ]¸¼º«»]Ö�ÃOÂ«É#»Ê×p»]ÛÅ¿#»]ÖNµ«»]¾¹ÞMµG·°µ*Ñ

f<à#¾¹»]ÄCÙ�»hÖNµG¾?Ó�¸]\�¿#ÄOµG¾�Ô#Ñ�^m��»CÔ#Ñ�^<^AÛÅ¿#»IÉ#Â§µGº
à#¸¼»]Ö�ÃO»«»]¾CÃ
kaÃO¸¼Þ]ÂS×NµGÄOµ�ÂSÉ#¸¼ÖWhGº_¸¼Þ]Â�sWk
¿#ºIµhÉ#»~\�ÄOµGÉNµGÀMÁGÂ�»]º ÃO»]Ä¹º«Â�¾¦µGà#¾¹Â�·¼¿*ÃOÂ�¾ÊÉ#Â�É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#ÂSÉ#Â�¾�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«ÂG¾�»]º ÃOÂ"ÉNµG¾�µG¾
Þ]¿#ÄCÙaµG¾vÉ#»3ÛÒØ:Ó�ÑIÚvÂ�ÄS¦]º�Õa×NµGÄOµ©Â�¾1¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾1É#» ¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾vÉ#»�@<ÂKuD\�µGÄOµGÖÅÃO¸¼É#Â*Õaµ©×NµG¾¹¾Oµ�\�»]ºÏÉ#Â



�5! îvï,ð�ñ ò�ó�ô õëö�÷<î�õæøÆò�ùVõæô ú�û�ú�üyõ,ò�m¬ø�ý¬þ ï�ÿ���ý¬þ ú¬øÆò�ú��BÒgð�ô þ ýRï����,õ�û�ï	�yú¬õæùVþ ï�û�õ�
��æõ�
æõ�


2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Serviço Único
Multi-Serviço, QoS Garant.
Multi-Serviço, Melhor Esf.ú Ý®û

² ³« Ø
« ± ¯Ú ­
±¶ Ý
± û² ³
Ö Ý°Ý
Þ ©Ú± �
©� �
�ú 

¡ ��¢W£ ½ Á
¤5Æ
���������� "!$#°Í�¨{&*Y�;K0�7.1:-$351*YZVÒ�4351Ð@BADC��Ñ+:ÎK/�IP351 E 689P+*1�9%H�+:0�I%/�),+*VXWZY E 1�021�LM68NT��0�IP+.-�3K6�-O680�7BIP<M+

áKNKIPLM+,6G\X]Z^@�q@BVXWZY E 1�021ËLM68NT��0�IP+.-*3K6ó)�áK9%/�I E 9P+.-`-O680�7BIP<M+.->_

Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â©»]¾CÃ
kaÃO¸¼Þ]Â©×NµGÄOµ©Â©É#¸¼ÖWhGº«¸¼Þ]Â3¸¼Ö#É#¸¼ÞMµÒ¿#ºIµ3É#»~\�ÄOµGÉNµGÀMÁGÂ�É#»�É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â�É#Â�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â
×1Ù5nCB_u*Ø:ÚNÛ�ºIµG¸¼Â�Ä.É#Â©ÛÅ¿#» µ3É#»~\�ÄOµGÉNµGÀMÁGÂ©É#»ÌÉ#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â�Â�à#¾¹»]ÄCÙaµGÉNµ©×pÂ�Ä+¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾+É#»]¾CÃO»
ÃO¸¼×zÂ_É#»Ê¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â«»]ºÐ¿#ºÐ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµEÉ#»Ê¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â«c#Ö#¸¼Þ]Â#Ñ

@<¿NµGÖ�ÃOÂ�µGÂ�¾�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�É#Â�¾Ê¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾ÊÉ#»Eº«»]·]s#Â�Ä<»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â#Õvµh×#Ä¹Â�àNµGà#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»
É#ÂG¾ÊÖ2iÇÙ�»]¸¼¾
É#»juayzq|{´»]¾CÃYµGÄ¹»]º µGàNµG¸�m*ÂhÉ#Â(Ö2iÇÙ�»]·Ìºji¼Ö#¸Çº«ÂIÄ¹»]ÛÅ¿#¸¼¾¹¸ÇÃYµGÉ#Âq¦_É#»_µG×#Ä¹ÂEm*¸¼º«µGÉNµGº«»]Ö�ÃO»w^Ev��AÑ
ÚvÂ�ÄCÃYµGÖ�ÃOÂ#Õ'sWk�ÃYµGº
à�¦]ºsÖ#»]¾CÃO»�ÞMµG¾¹Â�¿#ºIµ�É#»~\�ÄOµGÉNµGÀMÁGÂ�É#Â�É#»]¾¹»]º«×p»KÖ2s#Â É#Â¢µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â
×1Ù5nCB_u*Ø:ÚNÛÏÖ#Â�µGº
à#¸¼»]Ö�ÃO»
É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â#Õ.ºIµG¾]Õ+µG×p»]¾OµGÄ�É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ=×pÂÅÉ#»Bn;¾¹»_Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÄ<ÛÅ¿#»_¿#º
µG·ÇÃOÂ(Ö2iÇÙ�»]· É#»«¾OµaÃO¸¼¾CÚ\µGÀMÁGÂÑ¦IµaÃO¸¼Ö2\�¸¼É#Â(×p»]·¼Â�¾Ê¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾¦É#»I¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾¦É#»Iº«»]·]s#Â�Ä�»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â#Õ�ç4k
ÛÅ¿#»Ê»]¾CÃO»]¾©ÙGµG·¼Â�Ä¹»]¾3¾OÁGÂ«Ä¹»]·°µaÃO¸ÇÙ�Â�¾3µ_¿#ºÐÞ]»KÖWkGÄ¹¸¼Â_É#»¦Þ]µGÄ4\�µ«µG·�ÃXµ"Ñ

Û�Â�º&Â�Â�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â�É#»IÂ�à#¾¹»]ÄCÙaµGÄ�Â�\�ÄOµG¿�É#»I×#Ä¹»]Þ]¸¼¾OÁGÂ�Ö#Â�ÄOµG¾CÃYÄ¹»Mµaº«»]ÖÅÃOÂ�ÉNµ_uayzq|{+n%µG·ÇÙ�Â
É#ÂÏµG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â ×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃOÂÏ×NµGÄOµ ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�É#»�º
c#·ÇÃO¸¼×#·ÇÂ�¾�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾]ÕAÂ ÙaµG·¼Â�Ä�º?¦]É#¸¼Â ÉNµa¾
Új¿#Ö#À]ÎÅ»]¾©Þ]¿#¾CÃOÂ_É#Â�¾Ò¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾ÒÖ#Â_Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â
É#»<ÃO»]¾CÃO»�É#»�ÞMµGÄ4\�µ
º«¸¼¾CÃYµ ¦<Þ]Â�º«×NµGÄOµGÉ#Â_µGÂ�ÙGµG·¼Â�Ä
º?¦]É#¸¼ÂIÉNµG¾�Új¿#Ö#À]Î"»]¾�Þ]¿#¾CÃOÂhÉ#Â�¾<¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾<Ö#ÂA¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµIÉ#»E¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Âhc#Ö#¸¼Þ]Â�è�@<ÂKu�\�µGÄOµGÖÅÃO¸¼É#Â*é
Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×zÂ�Ö#É#»]ÖÅÃO»GÕEÞ]Â�º à<}�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾]Ñ cÌ¾CÃO»]¾§ÙGµG·¼Â�Ä¹»]¾]Õ�»Bm*×pÂ�¾CÃOÂ�¾�ÖNµAÙ�µGàp»]·°µªÔ#Ñ¥}"Õ
µG·�¦]º
É#»§»Bm*×#Ä¹¸¼º«¸¼Ä¹»]º Â¦\�ÄOµG¿¢É#»�×#Ä¹»]Þ]¸¼¾OÁGÂ¯Ö#Â½ÄOµG¾CÃOÄ¹»MµGº«»]Ö�ÃOÂ½ÉNµeuayzq|{+n%µG·ÇÙ�Â#Õ©Þ]Â�º«×#Ä¹ÂmÙGµGº�µ
Ù"¸°µGà#¸¼·Ç¸ÇÉNµGÉ#»_É#ÂSµG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â4×1Ù5nCB_u*Ø:ÚNÛ´×NµGÄOµ�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾¦É#»I¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�É#»Iº«»]·]s#Â�ÄÊ»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â
Þ]Â�ºÐÄ¹»]·°µaÀMÁGÂ«µGÂ«µ^çC¿#¾¹ÃO»ÊÉNµjuayzq|{+n%µG·ÇÙ�Â#Ñ

ô ºIµ�Â�¿*ÃOÄOµ¯º?¦KÃOÄ¹¸¼ÞMµ�É#»�µMÙGµG·¼¸°µGÀMÁGÂ�ÉNµ¯ÞMµG×NµGÞ]¸¼ÉNµGÉ#»§É#»�¿#ºqµG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â¯É#»§Þ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»
É#»�×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ�ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ_µGÂEµaÃO»]Ö#É#¸¼º«»]Ö�ÃOÂ�É#Â�¾ÒÄ¹»]ÛÅ¿#¸¼¾¹¸ÇÃOÂ�¾�É#»<ÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»G¦�µ¦ÚjÄOµGÀMÁGÂ�É#Â
ÃO»]º«×zÂ
º?¦]É#¸°µ�»]º´ÛÅ¿#»3Â<Ö2iÇÙ�»]·*É#»§uayzq|{�¦3¸]\�¿NµG·ÅÂ�¿E¾¹¿#×p»]Ä¹¸¼Â�ÄÌµGÂ<Ö2iÇÙ�»]·*ÛÅ¿#»3ÞKÂ�Ä¹ÄO»K¾O×zÂ�Ö#É#»Ga�ºji¼Ö#¸¼º«µ



ö�÷ �j÷l�æõ�
æõ�û�ú2î�õæøÆò�ùVõæô ú�û�ú�üyõ,ò�m¬ø�ý¬þ ïëúonqp]þ 
Vò�úon@ï2û�úz����ô ò�þ ð�ô õ�
�p]ú¬ùPrjþ �¬õ�
 ��Ç

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Serviço Único
Multi-Serviço, QoS Garant.
Multi-Serviço, Melhor Esf.ú Ý®û

² ³« Ø
« ± ¯Ú ­
±¶ Ý
± û² ³
Ö Ý°Ý
Þ ©Ú± �
©� �
�ú 

¡ ��¢W£ ½ Á
¤5Æ
���������� "!$#°Í"ÍT&*Y�;K0�7.1:-$351*YZVÒ�4351Ð@BADC��Ñ+:ÎK/�IP351 E 689P+*1�9%H�+:0�I%/�),+*VXWZY E 1�021�LM68NT��0�IP+.-�3K6�-O680�7BIP<M+

áKNKIPLM+Ë6G\X]Z^@�q@BVXWZY E 1�021�LM68NT��0�IP+.-*3K6X)�áK9%/�I E 9P+.-*-O680�7BIP<M+.-ÐLM+:)Ï1 E 0O6M-O68N5<>1Ë3K6
3K6M-�7.1�N56ML8I%),68Nh/O+Q3K6 E 6Y�h;568NT1Ë6M-OL>1�9U1Í_

v  Kw xÍy� q!$#UÇÈ&�| 0�0O+Ê�h;T1:3Í02��/�IPLM+,),ÌM3ÍIP+,68Nh/�0O6G1Q@BADC���^D1�9%7�+Ë6l1Q@BADC���1�/�I%NKH.IP351Í_
� y��T�T�:�U���z� �`�����_¨,�� �©	�~ªÍ�������¬«��)©����
�|� é®­�8¹ê]î69K����� O �%��&���¯ A �E° ¥���øE�
¡J¢}£ 0²±5�|� é�­�; O ë��4��(#ë���8�8¹ê]î69a������8
¯ A�� ° � C�øE�

ÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»©É#»�»]Ö#·°µaÞ]»�Ä¹»]ÛÅ¿#»]Ä¹¸¼ÉNµ*Ñ³q�Â�¾�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾ Þ]»]·¼¿#·°µGÄ¹»]¾ Ä¹»MµG¸¼¾]ÕÅºIµGÖ�ÃO»]Ä Â�Ö2iÇÙ�»]·pÉNµruayzq|{
µGÞ]¸¼ºIµ�É#»]¾CÃO»Ê·¼¸¼º«¸¼µGÄ`¦�É#¸ÇÚ�i¼Þ]¸¼·\Õ"»]¾¹×p»]Þ]¸°µG·¼º«»KÖÅÃO»�×NµGÄOµ
ÞMµGÄ4\�µG¾�µG·ÇÃYµG¾]Ñ(ÚvÂ�Ä3¸¼¾¹¾¹Â#Õ#¿#ºIµEºIµGÄ4\�»]º
µGàNµG¸�m*Â�É#ÂE·¼¸¼º_¸¼µGÄ ÉNµxuayzq|{õ¦�µGÉ#ÂGÃYµGÉNµ*Õ*ÖNµ�ÛÅ¿NµG·+µ�ÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»�É#»<¾¹¸¼ÖNµG·�¦�µG¸¼Ö#ÉNµ
µG¾¹¾¹¿#º«¸¼ÉNµ
µGÞ]»]¸ÇÃ
kMÙ�»]·�Ñ�È É#¸ÇÚj»]Ä¹»]Ö#ÀMµÊ»]ÖÅÃOÄ¹»©Â¦·¼¸¼º«¸¼µaÄ�ÉNµ�uayzq|{¢»�µ�uayzq|{�ÛÅ¿#»�Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»JaÊÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»
ºji¼Ö#¸ÇºIµ
µGÞ]»]¸ÇÃ
kMÙ�»]·+×pÂÅÉ#»Ê¾¹»]Ä©Ù"¸¼¾CÃYµEÞ]Â�º«Â_¿#ºIµ
ºIµGÄ4\�»]ºÆÉ#»Ê×#Ä¹ÂGÃO»]ÀMÁGÂ#Ñ

cÌÖ�ÃYÁGÂ#ÕÅµ�ÚjÄOµGÀMÁGÂ�É#Â<ÃO»]º«×pÂ<º?¦]É#¸°µ�»]º´ÛÅ¿#»�µ'uayzq|{�»]¾CÃ
kx^3ÉWo½µGàNµG¸ m*Â�ÉNµ'uayzq|{ ·¼¸¼º_¸¼µGÄ
×NµGÄOµ�ÞMµGÉNµ�ÃO¸¼×zÂ�É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]ÂAè�d�ÉWo ×NµGÄOµ�Â�¾«¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾IÉ#»S@<ÂKu¦\�µGÄOµGÖÅÃO¸¼É#Â�» ö�ÉWo ×NµGÄOµ
Â�¾<¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�É#»
º«»]·]s#Â�Ä�»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â*éG¦EµG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGÉNµAÖNµ¨Ù�µGàp»]·°µl´#Ñ dA×NµGÄOµIÂhÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼ÂAÉ#»
ÃO»]¾CÃO»
è àG�©¿#¾O¿WkaÄO¸ÇÂ�¾�É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�É#»3@<ÂKu'\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â�»µ}©¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾vÉ#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�É#»�º_»]·]s#Â�Äv»]¾CÚjÂ�Ä¹À]ÂvéKÑ
Û�Â�º¬ÂEÂ�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â
É#»�µGÖNµG·¼¸¼¾OµGÄ�Â
¸¼º«×NµGÞKÃOÂ�ÉNµ�¸¼Ö#¾¹»]Ä¹ÀMÁGÂ
É#»<¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�É#»<¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾3É#»�º«»]·]s#Â�Ä
»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â�»]º�¿#º�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ§¸¼Ö#¸¼Þ]¸°µa·¼º_»]Ö�ÃO»hÉ#»(¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�c#Ö#¸¼Þ]Â�èj¾¹Â�º«»]Ö�ÃO»�@<ÂKu¶\�µGÄOµGÖÅÃO¸¼É#Â*éXÕ�µ
Ù�µGàz»]·°µ·´#Ñ d�ÃYµGº
à�¦]º¶ÚjÂ�Ä¹Ö#»]Þ]»h¸¼Ö*ÚjÂ�Ä¹ºIµGÀ]Î"»]¾
¾¹Â�à#Ä¹»h»]¾CÃO»(¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµSÉ#»(¾¹»]ÄCÙ"¸¼ÀKÂ�c#Ö#¸¼Þ]Â#Õ�Þ]Â�º
à<}�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾]Ñ�BSµa¸¼¾ ¿#ºIµÊÙ�»~b+åNÞMµ�Þ]Â�º«×#Ä¹ÂmÙaµGÉNµ�µ¦ÞMµG×NµGÞ]¸¼ÉNµGÉ#»�É#Â
µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃ¹º«Â�×1Ù5nCB_u*Ø:ÚNÛ
É#»ÊµaÃO»]Ö#É#»]Ä�µGÂ�¾©Ä¹»]ÛÅ¿#¸¼¾¹¸ÇÃOÂ�¾3É#»�ÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»�É#»D\�ÄOµGÖ#É#»Ê×NµGÄCÃO»�É#Â�¾©¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾3»]ºÐ¿#ºÐÞK»]ÖWkGÄ¹¸¼Â



�Tî îvï,ð�ñ ò�ó�ô õëö�÷<î�õæøÆò�ùVõæô ú�û�ú�üyõ,ò�m¬ø�ý¬þ ï�ÿ���ý¬þ ú¬øÆò�ú��BÒgð�ô þ ýRï����,õ�û�ï	�yú¬õæùVþ ï�û�õ�
��æõ�
æõ�


É#»Êº
c#·ÇÃO¸¼×#·ÇÂG¾3¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾©Þ]Â�ºÐÞMµGÄ4\�µ_µG·ÇÃYµ*Ñ

v  Kw�xBy� z!$#Pî{&��5021:<>=:+Ë3K+J/O68) E +�),ÌM3ÍIU1�68)Ï�h;56ó1Ë@BADC��É6M-�/2��	X3��É1�ÎT1�I�ÊK+�351,@BADC��[9%I%)ËIU1�0�N5+
LM68NT��0�IP+Q3K6X/O6M-�/O6._

¸ xB�UªK�:��� v �]¹ ��©	x»º{xh��¼��]½��
¾ � ± ¡ ímîYí��<�4� � � 0 êMë�M%�aî§¿À84ÁÂ�aî
���

± ê]î69K�����xÃ|�%��&�� � ° �4��C�Ä A
0�O ë��4��(#ë���8 ± ê]î69K������8 � ° �6� � L � ° �
L
C�¥

ÚvÂ�ÄCÃYµGÖÅÃOÂ#ÕhÂ�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â É#» Þ]Â�Ö�ÃOÄOÂG·¼»¢É#» ×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µÏ×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃOÂ�×NµaÄYµÏ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾¯ÛÅ¿#»
ÂGÚj»]Ä¹»]Þ]»]º ºEc#·ÇÃO¸Ç×#·¼ÂG¾¯¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾ º«Â�¾CÃOÄOµ�n;¾¹» µG×*ÃOÂ´µ�Ä¹»MµG·¼¸]b]µGÄ¯Â´Þ]Â�º«×NµGÄCÃO¸¼·�sNµGº_»]ÖÅÃOÂ�É#ÂG¾
Ä¹»]Þ]¿#Ä¹¾¹Â�¾�É#»Ê×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ_É#Â_¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµE»]Ö�ÃOÄ¹»�ÃOÂ"É#Â�¾©Â�¾©¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾]Õ#¸¼Ö#É#»]×p»]Ö#É#»]Ö�ÃO»]º«»]Ö�ÃO»¦É#Â«¾¹»]¿
ÃO¸¼×zÂ�É#»I¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â#Ñ�fÆ¾¹»]¿¯É#»K¾O»Kº«×p»]Ö2s#Âñ¦«¾OµaÃO¸¼¾CÚ\µaÃ8§�Ä¹¸¼Â#Õ+×pÂ�¸¼¾]Õ�º_»]¾¹º«Â�»]º ¿#º&Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»
ÞMµGÄ4\�µ�µG·ÇÃYµ*Õh¦�µG·ÇÃYµ�µ�×#Ä¹Â�àNµGà#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»�É#» »]·¼» ¾¹»]Ä�ÞMµG×Nµ�b�É#»�µG¾¹¾¹»~\�¿#ÄOµGÄ�Â�¾�Ä¹»]ÛÅ¿#¸Ç¾O¸Ç¾¹ÃOÂ�¾vºji¼Ö#¸Çº«ÂG¾
É#»ÊÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»<É#»¦µGºEàzÂ�¾3Â�¾3ÃO¸¼×pÂ�¾3É#»Ê¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â#Ñ


��@Å ������,.$zÆ�4aÇ3�+4
q�»]¾CÃO»§ÞMµG×2iÇÃO¿#·¼Â#ÕÒÂ�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ�É#Â¯Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»�É#»S×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ�É#»]¾¹Þ]»]Ö�ÃOÄOµG·¼¸]bMµGÉ#Â¯»Kº�Ä¹»]É#»]¾

Þ]»]·¼¿#·°µGÄ¹»]¾_ÚjÂ�¸�µGàpÂ�Ä¹ÉNµGÉ#Â�Þ]Â�º«Â�¿#º çCÂ<\�Â�»]¾CÃ
kaÃO¸¼Þ]Â�ÖNÁGÂ)n;Þ]Â"Â�×z»]ÄOµaÃO¸ÇÙ�Â�É#»�¾¹Â�ºIµ�n;ÖNÁGÂ)nÈb]»]Ä¹Â#Ñ
Ø�Â�¸¼¾7\�ÄOµGÖ#É#»]¾<Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�¾�ÚjÂ�ÄOµGº Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â�¾~��¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾<É#»E¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Âhc#Ö#¸¼Þ]Âh»
¾¹¸¼¾CÃY»KºIµG¾<É#»
º
c#·ÇÃO¸Ç×#·¼Â�¾Ò¾¹»]ÄCÙ"¸¼ÀKÂ�¾]Ñ

f<¾�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�ÚjÂ�ÄOµGº�Þ]·°µG¾¹¾¹¸VåNÞMµGÉ#Â�¾�»]º�¾O»KÄ¹Ù"¸ÇÀ]Â�¾�É#»©@<ÂKu�\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â�»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�É#»�º«»]·]s#Â�Ä
»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â#ÑNÛ Â�º Â�¸¼Ö�ÃO¿#¸ÇÃOÂ¦É#»�Ä¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÄÒàp»]º µG¾�ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾ É#»�ÞMµGÉNµ¦ÃO¸¼×pÂ¦É#»<¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â
»�Â¦Â�àgçC»XÃY¸�Ù�Â¦É#»�ÞMµGÉNµ¦¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â#ÕÅ¿#ºIµ�Új¿#Ö#ÀMÁGÂ¦Þ]¿#¾CÃOÂ�ÚjÂ�¸zµG¾¹¾¹Â"Þ]¸°µGÉNµ¦µ¦ÞMµGÉNµÊ¿#º�É#Â�¾ ÃO¸¼×zÂ�¾�É#»
¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â#ÑvÈ½Új¿#Ö#ÀMÁGÂ�Þ]¿#¾CÃOÂ�É#Â�¾v¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾1É#» ¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾vÉ#»Ò@<ÂKuD\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Âl¦�Â�»]Ä¹Ä¹Â�ÛÅ¿NµGÉ#Ä6kaÃO¸¼Þ]Â
»]Ö�ÃOÄ¹»
µwuayzq|{+n%µG·ÇÙ�ÂBå%m#µI»�µ»uayzq|{�µaÃO¸¼Ö2\�¸¼ÉNµ*ÕN»]Ö#ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂAÛÅ¿#»Eµ«É#Â�¾�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾
É#»�º«»]·]s#Â�ÄÌ»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â ¦©ÃYµGº
à�¦]º5Â�»]Ä¹Ä¹Â¦ÛÅ¿NµGÉ#Ä6kaÃO¸¼Þ]Â¦»]ÖÅÃOÄ¹»�µ�uayzq|{+n%µG·ÇÙ�Â¦»�µ�uayzq|{ µaÃO¸¼Ö2\�¸¼ÉNµ*Õ
×zÂ�ÄS¦]º�µ�uayzq|{+n%µG·ÇÙ�ÂË¦�µ^çC¿#¾CÃ
kMÙ�»]·N»©µGÞ]Â�×#·°µGÉNµËa�×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ�É#»ÒÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂ�Ö#»]Þ]»]¾¹¾
kGÄ¹¸°µ�×NµGÄOµ
µaÃO¸¼Ö2\<i n;·¼µ*Ñ

f<¾EÉ#Â�¸¼¾�ÃO¸¼×pÂ�¾
É#»h¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â§ÚjÂ�ÄOµGº¶»]¾CÃO¿#ÉNµGÉ#Â�¾]Õ�»]º ¾¹»]×NµGÄOµGÉ#Â#Õ Ö#Â§Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â§É#»(¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â
c#Ö#¸¼Þ]Â#Ñ�Ú�µGÄOµ�Â�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â¯É#»�@<ÂKu�\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â#Õ3µ�µGàpÂ�Ä¹ÉNµ�\�»]º�É#Â¯×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ�É#Â�Þ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»
É#»�×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ µaÃOÄOµMÙK¦]¾�ÉNµ�ÃO»]Â�Ä¹¸°µ�É#Â�¾{çCÂ<\�Â�¾�ÖNµÉu"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂÉ´#Ñ�^�Ñ�^�Ä¹»KÙ�»]·¼Â�¿ ÛÅ¿#»�Â ×pÂ�Ö�ÃOÂ
É#» »]ÛÅ¿#¸¼·]i¼à#Ä¹¸ÇÂÏÉ#»Êq�µG¾4s É#ÂAçCÂ<\�ÂÏÄ¹»]¾¹¿#·ÇÃYµ�ÖNµÏ¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂ�Â�à*ÃO¸¼ÉNµÏ×p»]·¼Â�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â�Ø:ÚNÛ
Þ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG·�ÑÐcÌÖ#ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ_¸¼¾¹¾OÂ*Õ#ÂEÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼ÂEÉ#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â_c#Ö#¸¼Þ]ÂEÛÅ¿#»ÊÂGÚj»]Ä¹»]Þ]»ÊµG×p»]ÖNµG¾3¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾
É#»½º«»]·]s#Â�ÄS»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â ÚjÂ�¸EµGàpÂ�Ä¹ÉNµGÉ#Â ÖNµcu"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂc´#Ñ�^�Ñtà"ÑËq�»]·¼»GÕEÂ ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ ÃYµGº
à�¦]º
ÚjÂ�¸�ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÉ#Â§Þ]Â�º_Â�¿#º çCÂ<\�Â�»(¿#º�Ö#ÂmÙ�Â�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_ÂSÉ#»]¾¹Þ]»]ÖÅÃOÄOµG·¼¸]bMµGÉ#Â�É#»(Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»hÉ#»



ö�÷ Ìj÷+î�õæø�ý¬ô ó8
]Í]úo
 ��ì

×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ½ÚjÂ�¸ÊÉ#»]¾¹»]ÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼É#Â#ÑÏÎNÂ�¸Êº«Â�¾CÃOÄOµGÉ#Â�ÛÅ¿#»�Â�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â½×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃOÂA×1Ù5n%Ø:ÚNÛ ¾¹»
Þ]Â�Ö#¾CÃO¸ÇÃO¿#¸<»]º ¿#ºIµ�ÚjÂ�Ä¹ºIµ¶\�»]Ö#»]ÄOµG·¼¸]bMµGÉNµ�É#Â�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â¯Ø:ÚNÛ�Ñ�q�µÐu"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂÐ´#Ñ�^�Ñ v*Õ�Â�¾
Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¾hÉNµG¾(¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]Î"»]¾AÞ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG¸¼¾AÄ¹»MµG·¼¸�bMµGÉNµG¾hÖ#Â½Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â½É#»�c#Ö#¸¼Þ]Â½¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â
ÚjÂ�ÄOµGº µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉ#Â�¾]ÑIÈ�¾O¿#×z»]Ä¹¸¼Â�Ä¹¸¼ÉNµGÉ#»EÉ#Â6×1Ù5n%Ø:ÚNÛ�Þ]Â�º Ä¹»]·°µGÀMÁGÂ(µGÂ�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â(Ø:ÚNÛ
Þ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG· ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂua(»PåNÞ]¸¼Ý]Ö#Þ]¸°µ�»]º »]Ö#»]Ä4\�¸°µ(»IÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂua(ÞMµG×NµGÞ]¸¼ÉNµGÉ#»«É#»«×#Ä¹»]¾¹»]ÄCÙGµGÄ�Â
Ö2iÇÙ�»]·+ºji¼Ö#¸Çº_ÂEÉ#»ÊÛÅ¿NµG·¼¸¼ÉNµGÉ#»<É#Â«»]Ö#·°µGÞ]»�É#Â�¾©¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾3ÚjÂ�¸=É#»]º«Â�Ö#¾CÃOÄOµGÉNµ*Ñ

f ÚjÂ"Þ]Â�×#Ä¹¸¼Ö#Þ]¸¼×NµG·�É#»]¾CÃO»AÞMµG×2iÇÃO¿#·¼Â(ÚjÂ�¸�¾¹Â�à#Ä¹»I¿#º&Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»Iº
c#·ÇÃO¸¼×#·ÇÂ�¾Ê¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾]Õ�»]º
»]¾¹×z»]Þ]¸°µG·�Õ*ÖNµGÛÅ¿#»]·¼»<ÛÅ¿#»<ÂGÚj»]Ä¹»]Þ]»<¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾3É#»�@<ÂKul\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â�»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾3É#»<º«»]·]s#Â�Ä »]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â
¾¹¸¼º
¿#·ÇÃYµGÖ#»MµGº_»]ÖÅÃO»GÑ+f�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµEÉ#Â«Þ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»�É#»¦×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µEÚjÂ�¸+ºIµG¸¼¾3¿#ºIµEÙ�»~b¦ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÉ#Â
Þ]Â�º«Â½¿#º çCÂ<\�Â#Õ�ÛÅ¿#»�µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃOÂ�¿ Þ]Â�º«Â½¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂ�É#»�»]ÛÅ¿#¸¼·]i¼à#Ä¹¸¼Â¯É#»�q�µG¾4s Â µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â
×1Ù5nCB_u*Ø:ÚNÛ�Õ�ÛÅ¿#»AÞ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»(µGÂ�¾
µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃ¹º«ÂG¾�×#Ä¹Â�×zÂ�¾CÃOÂ�¾
×NµGÄOµ�Â§Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�É#»h¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â
c#Ö#¸¼Þ]Â#Õ�×NµGÄOµ�Â�¾EÉ#Â�¸¼¾
ÃO¸¼×pÂ�¾EÉ#»(¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�»]º�¾¹»]×NµGÄOµGÉ#Â#Ñ½È�¾_¾¹¸¼ºE¿#·°µGÀ]ÎÅ»]¾EÞ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG¸Ç¾
º«Â�¾CÃOÄOµGÄOµGº5ÛÅ¿#»�Â
µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_ÂÊ×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃOÂ�×NµGÄOµ¦»]¾CÃO»�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â¦É#»�º
c#·ÇÃO¸¼×#·ÇÂ�¾Ì¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾`¦�ÞMµa×Nµ�b
É#»�×#Ä¹Â�×pÂ�Ä¹Þ]¸¼Â�ÖNµGÄ àpÂ�Ö#¾�Ö2iÇÙ�»]¸¼¾�É#»�¾OµaÃO¸¼¾CÚ\µGÀMÁGÂEµGÂ�¾�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾�É#»<µGºEàzÂ�¾�Â�¾ ÃO¸¼×pÂ�¾�É#»�¾O»KÄ¹Ù"¸ÇÀ]Â#Ñ

q�Â�×#ÄS§
m*¸¼º«Â<ÞMµG×2iÇÃO¿#·¼Â#ÕB¦ÒÉNµGÉNµ<Þ]Â�ÖÅÃO¸¼ÖÅ¿#¸¼ÉNµGÉ#»Xa�µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂ<É#ÂG¾ÌÞ]Â�Ö#Þ]»]¸ÇÃOÂ�¾�ÉNµ<ÃO»]Â�Ä¹¸°µ�É#ÂG¾
çCÂ<\�Â�¾Òµ�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾�»KºÆ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�É#»<Þ]Â�º
¿#Ö#¸¼ÞMµGÀMÁGÂ#ÑÌØ�»]¾CÃYµ�Ù�»~bGÕ#Â
×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ¦»]º »]¾CÃO¿#É#ÂF¦
µE»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ_µGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙGµ
É#»ÊÞMµGÖNµG·�Ñ





��/Ì:7Ñ9�%Æ�$%� 5
ÒÔÓ�Õ×ÖtØÚÙÜÛÐÖtÝeÞ�ß à á×Ö�âäã�Ö�ã�ÙUå�Öçæèà é×êtØÚÙÚëwì áçì

í ßtîïÕ×ëjã¬ì�Û

fxÂ�àgçC»KÃOÂ´É#» »]¾CÃO¿#É#Â�Ö#»]¾CÃO» ÞMµG×2iÇÃO¿#·¼Â�ÉNµ´É#¸¼¾¹¾¹»]ÄCÃYµGÀMÁGÂï¦ Â´Þ]Â�ºEàNµaÃO» a�yOc�u »]º
¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�É#»�ÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µ Þ]»]·¼¿#·°µGÄ]ÑRfsµGº
à#¸¼»]ÖÅÃO»�»Kº ÛÅ¿#»]¾CÃYÁGÂ�×pÂ"É#»¢¾¹»]Ä¯º
¿#¸ÇÃOÂðs#Â�¾CÃO¸¼·�Õ
Þ]Â�º«Â�º«ÂG¾¹ÃOÄOµGÉ#Â�ÖNµ¶u"»]ÀMÁGÂ¶v*Ñ�^�Ñ�È�¾«ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾«É#Â�ÞMµGÖNµG·�Õ�Þ]Â�º«Â�Â�»]¾¹×NµG·]sNµGº«»]ÖÅÃOÂ
ÃO»]º«×zÂ�ÄOµG·�É#Â�µaÃOÄOµG¾¹Â#Õ1ÛÅ¿#»«×#Ä¹ÂmÙ�Â"ÞMµ�µ¬yOc�upÕ+»_Â�»]¾¹×NµG·]sNµGº«»]Ö�ÃOÂ�Ø�Â�×#×#·¼»]Ä]Õ1»KÚj»]¸ÇÃOÂ�Þ]µG¿#¾OµGÉ#Â
×z»]·°µ¯Ù�»]·¼Â"Þ]¸¼ÉNµGÉ#»�Ä¹»]·°µaÃO¸ÇÙGµ�»]ÖÅÃOÄ¹»�ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾¹Â�Äh»�Ä¹»]Þ]»]×*ÃOÂ�Ä]Õ�¸¼º«×#Ä¹¸¼º_»]º�É#»~\�ÄOµGÉNµGÀ]Î"»]¾�Ö#Â
¾¹¸¼ÖNµG·�Ä¹»]Þ]»]à#¸¼É#ÂSÛÅ¿#»A×pÂÅÉ#»]º&ÃOÂ�Ä¹ÖNµGÄ¦¸¼º«×pÂ�¾¹¾4iÇÙ�»]· µ�¾¹¿Nµ�Ä¹»]Þ]¿#×p»KÄYµaÀMÁGÂ#ÕÌÞMµG¾¹ÂSÖNÁGÂ_sNµ^ç¹µ�¿#º
»PåNÞ]¸¼»]Ö�ÃO»�×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾OµGº«»]ÖÅÃOÂ�É#Â�¾¹¸¼ÖNµG·�Ñ¯È�·�¦]º�É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ�¾¹¸¼ÖNµG¸¼¾
ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸ÇÃO¸ÇÉ#Â�¾EÖ#»]¾CÃO»]¾«¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾
»]¾CÃYÁGÂ§¾¹¿IçC»]¸ÇÃOÂ�¾Fa§µGÀMÁGÂ§É#»hÄ¹¿2i¼É#Â�¾
¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â�¾]Õ�ÛÅ¿#»h×#Ä¹Â}Ù�Â"ÞMµGº ¸¼Ö�ÃO»]Ö#¾¹Â�¾E»KÚj»]¸ÇÃOÂ�¾
Ö#Â"Þ]¸ÇÙ�Â�¾
µGÂ�×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â§É#»«ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂÅßaÄ¹»]Þ]»]×zÀMÁGÂ#Ñ4ÙvµG¸¼¾�Ä¹¿2i¼É#Â�¾¦¾OÁGÂS×#Ä¹Â"É#¿2b]¸¼É#Â�¾¦×pÂ�Ä�ºlkGÛÅ¿#¸¼ÖNµG¾¦»
»]ÛÅ¿#¸¼×NµGº«»]Ö�ÃOÂ�¾3»Bm"ÃO»]Ä¹Ö#Â�¾�µGÂ�¾©¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾]Õ#Þ]Â�º«ÂEÚjÂ�Ä¹Ö#Â�¾3É#»Êº«¸¼Þ]Ä¹Â"Â�Ö#ÉNµG¾]Ñ

B�Â"É#»]·¼Â�¾+»]¾CÃYµaÃ6i¼¾CÃO¸¼Þ]Â�¾+¾OÁGÂ©Þ]Â�º
¿#Ö#¾1ÖNµ3ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä¹¸]bMµGÀMÁGÂ3É#Â©×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾OµGº«»]Ö�ÃOÂ�É#»�¾¹¸¼ÖNµG¸¼¾=×pÂ�Ä
ÞMµG¿#¾Oµ¦ÉNµÊÖNµaÃO¿#Ä¹»~bMµ�µG·¼»MµaÃ8§�Ä¹¸¼µ<ÉNµ¦¸¼Ö*ÚjÂ�Ä¹ºIµGÀMÁGÂ�»�É#Â¦Ä¹¿2i¼É#Â#Ñ�È�·�¦]º5É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ"Â¦¿#¾¹Â¦É#»�º«Â"É#»]·¼Â�¾
»]¾CÃYµaÃ6i¼¾CÃO¸¼Þ]Â�¾�×NµGÄOµ<µ�É#»PåNÖ#¸¼ÀMÁGÂ<É#»ÒÞ]Ä¹¸ÇÃ8¦]Ä¹¸¼Â�¾�É#»ÒÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ©ÃO»]º�¾¹»Òº«Â�¾CÃOÄOµGÉ#Â<¿#ºIµ�ºIµGÖ#»]¸¼ÄOµ
»PåNÞMµ�b_É#»«É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ�»]Ä¦×#Ä¹Â"Þ]»KÉ#¸¼º«»]ÖÅÃOÂ�¾�»KÚj»KÃO¸ÇÙ�Â�¾ÊÉ#»_×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾OµGº«»]Ö�ÃOÂ�É#»«¾¹¸¼ÖNµG¸¼¾�»]º Ù�kaÄO¸ÇÂ�¾
×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾ÒÉ#»Ê¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾©É#»ÊÞKÂ�ºE¿#Ö#¸¼ÞMµGÀMÁGÂ#Ñ

ñ µGÄOµSÄ¹»MµG·¼¸]bMµGÄ�Â§×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾OµGº«»]Ö�ÃOÂ §GÃO¸¼º«Â�É#»h¾¹¸¼ÖNµG¸¼¾�Þ]Â�º Ä¹»]·°µGÀMÁGÂ§µS¿#º É#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÉ#Â
Þ]Ä¹¸ÇÃ8¦]Ä¹¸¼Â É#»¯É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â »]ºx¿#ºIµ ÉNµGÉNµ µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂ#Õ¦µG·]\�¿#ºIµG¾�¾¹¿#×pÂG¾O¸ÇÀ]Î"»]¾�»]¾¹×z»]Þ~iVåNÞMµG¾
ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ"aG¾�»]Ö�ÃOÄOµGÉNµG¾�É#ÂI×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾OµGÉ#Â�Ä�É#»�¾¹¸¼ÖNµG¸¼¾©¾OÁGÂIÖ#Â�Ä¹ºIµG·¼º«»]Ö�ÃO»ÊÖ#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µG¾]Ñ�@<¿NµGÖ#É#Â
»]¾CÃO» ×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾OµGÉ#Â�Ä�É#»]¾¹»]Ö�Ù�ÂG·ÇÙ"¸¼É#Â ×NµGÄOµ Â�à*ÃO»]Ä�¿#º É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Âj§GÃO¸¼º«Â ¾¹Â�à5Þ]Â�Ö#É#¸¼À]ÎÅ»]¾
»]¾¹×z»]Þ~iVåNÞMµG¾ ¦¢¿#¾OµGÉ#Â�»]º ¾¹¸ÇÃO¿NµGÀ]Î"»]¾¯»]º ÛÅ¿#» »]¾CÃYµG¾¯Þ]Â�Ö#É#¸¼À]Î"»]¾¯ÖNÁGÂÏ¾OÁGÂÏÙ)kG·¼¸¼ÉNµG¾]ÕA¾¹»]¿
É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â(×pÂ"É#»
¾¹ÂGÚjÄ¹»]Ä<¿#ºIµI¾S¦]Ä¹¸°µAÉ#»~\�ÄOµGÉNµGÀMÁGÂ#Ñ�f�É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â(É#»E¿#º ×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾OµGÉ#Â�Ä
É#»E¾¹¸¼ÖNµG¸Ç¾<×pÂÅÉ#»E¾¹»]Ä�ºE¿#¸�ÃYÂI¾¹»]Ö#¾4iÇÙ�»]·ÐaG¾<ÙaµGÄ¹¸°µGÀ]Î"»]¾<ÉNµG¾�ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾<Ä¹»MµG¸¼¾<»]Ö#Þ]Â�Ö�ÃOÄOµGÉNµG¾



�"¨ îvï,ð�ñ ò�ó�ô õÚòj÷¡ÿ)ó]ó�ï,ô þ ôRï����,õ Ò*û�ï,ðjò�ï ò�þ rÆïS�BÒgø
õ,ô þ 
�ú�û�ú�ö*õÈ÷�ó8
Vò�ú�ô

ÖNµ_¾¹¿Nµ«µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂEÞ]Â�ºÐÄ¹»]·°µGÀMÁGÂ?aGÛÅ¿#»]·°µG¾©Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉNµG¾�ÖNµ_¾¹¿Nµ_Þ]Â�Ö#Þ]»]×pÀMÁGÂ*Ñ5y;Ö*Új»]·¼¸]b]º«»]ÖÅÃO»GÕ
µ�»Bm*¸¼¾CÃOÝ]Ö#Þ]¸°µSÉ#»A¿#º¶º«Â"É#»]·¼Â�»]¾CÃYµaÃ6i¼¾CÃO¸¼Þ]ÂS×#Ä¹»]Þ]¸¼¾¹Âñ¦AÄOµGÄ¹ÂSÖNµ�×#Ä6kaÃO¸¼ÞMµ*Ñ ñ Â�Ä�¸¼¾¹¾¹Â#ÕÌº
¿#¸ÇÃOÂ�¾
»]¾CÃO¿#É#Â�¾vÃOÝ]ºÏ¾¹» Þ]Â�Ö#Þ]»]ÖÅÃOÄOµGÉ#Â�Ö#Â�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ3É#Â�É#»K¾O»KÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼º«»]Ö�ÃOÂ�É#» ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾vÛÅ¿#» ×pÂ�¾¹¾OµGº
Új¿#Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµGÄ�àz»]º´»]º´µGº
à#¸¼»]ÖÅÃO»]¾�»]º�ÛÅ¿#»©µG¾�¸¼Ö#Þ]»]ÄCÃO»~bMµG¾�¾¹»Æç¹µGº´¾¹¸]\GÖ#¸VåNÞMµaÃO¸ÇÙGµG¾]Ñ Ù�µG¸¼¾�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾
¾OÁGÂ_Þ
sNµGºIµGÉ#Â�¾©É#»Ê¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾3Ä¹Â�à#¿#¾CÃOÂ�¾Qe d�p g Ñ

q�µ ×NµGÄCÃY»�¸¼Ö#¸¼Þ]¸°µG·«ÉNµ®u"»]ÀMÁGÂ�v*Ñ v*ÕhµÏ»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ É#» Þ]µGÖNµG·"¦ µG×pÂ�Ö�ÃYµGÉNµ Þ]Â�º«Â�µ
Ã8¦]Þ]Ö#¸¼ÞMµ_Þ]·ÂkG¾¹¾¹¸¼ÞMµEÉ#»¦×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾OµGº«»]Ö�ÃOÂIÉ#»¦¾¹¸¼ÖNµa¸¼¾©×NµGÄOµ_Â_Þ]Â�ºEàNµaÃO»QaxyOc�upÑzÈ�¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂF§GÃO¸¼ºIµ
É#»�ø ¸¼»]Ö#»]ÄA»�Â¯µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«Â²{ � u½ÃOÝ]º�¾¹¿NµG¾AÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾Ià#Ä¹»KÙ�»]º«»]ÖÅÃO»§µG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGÉNµG¾]Ñ
{©»]¾¹¿#º«¸¼ÉNµGº«»]Ö�ÃO»GÕ_µ ¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂ É#»eø ¸¼»]Ö#»]Ä ¦�§GÃO¸¼ºIµ�Þ]Â�º|Ä¹»]·°µGÀMÁGÂ µGÂ Þ]Ä¹¸ÇÃ8¦]Ä¹¸¼Â É#Â »]Ä¹Ä¹Â
ÛÅ¿NµGÉ#Ä6kaÃO¸¼Þ]Â§º?¦]É#¸¼ÂS»]Ö�ÃOÄ¹»(µ§Ä¹»]¾¹×zÂ�¾CÃXµ§É#»]¾¹»Æç¹µGÉNµ§»(µ§¾Oµ�iÇÉNµSÉ#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]ÕÌºIµG¾
Ä¹»]ÛÅ¿#»]Ä
Â�Þ]Â�Ö2s#»]Þ]¸¼º«»KÖÅÃOÂ�ÉNµ(Ä¹»]¾¹×pÂ�¾CÃYµ�µGÂ�¸¼º«×#¿#·Ç¾¹Â(É#Â�ÞMµGÖNµG·�Ñwù�Â�º«Â(Ö#Â�¾¦¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾ÊÉ#»_ÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µ
Þ]»]·¼¿#·°µGÄEÂ�ÞMµGÖNµG·©Ä6kGÉ#¸¼Â)n;º?§mÙ�»]·3×zÂ"É#»�¾¹»]Ä«Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â�ÙGµGÄ¹¸°µGÖ�ÃO»(Ö#Â�ÃO»]º«×pÂ�×NµGÄOµ�º
¿#¸ÇÃYµG¾
µG×#·¼¸¼ÞMµGÀ]ÎÅ»]¾]Õ�µ½¾¹Â�·¼¿#À]ÁGÂ�É#»�ø ¸¼»]Ö#»]Ä�µGÉ#ÛÅ¿#¸¼Ä¹»§ÃYµGº
à�¦]º »]¾CÃYµ�ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµ¯É#»§ÙGµGÄ¹¸°µGÀMÁGÂ
Ö#Â�ÃO»]º«×zÂ#Ñ ñ Â�Ä�¸¼¾¹¾¹Â#Õ�Â�ÄOµG¾CÃOÄ¹»MµGº«»]ÖÅÃOÂ�ÉNµG¾�ÙaµGÄ¹¸°µGÀ]Î"»]¾�É#Â ÞMµGÖNµG·ÊÄ6kGÉ#¸¼Â)n;ºF§mÙ�»]·�¦�¿#ºIµ
Ö#»]Þ]»]¾¹¾¹¸¼ÉNµGÉ#»�µGÉ#¸¼Þ]¸¼Â�ÖNµG·\Ñ

f<¾©×#Ä¹ÂÅÞ]»]É#¸¼º«»]Ö�ÃYÂG¾�µGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙ�Â�¾]Õ#ÛÅ¿#»Ê×p»]Ä¹º«¸ÇÃO»]º ÂIµG×#Ä¹»]Ö#É#¸]bMµGÉ#Â_Þ]Â�ºÆÂ«µGºEà#¸¼»]Ö�ÃO»<É#»
µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁaÂ�»Òà#¿#¾¹ÞMµGº´µ�ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ�É#»Ò¾¹»]¿EÉ#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â�É#»3µGÞ]Â�Ä¹É#Â<Þ]Â�º�»]¾CÃO»3µG×#Ä¹»]Ö#É#¸]bMµGÉ#Â
Þ]Â�Ö#¾CÃO¸ÇÃO¿#»]ºo¿#ºIµ¢ÉNµG¾�µGàzÂ�Ä¹ÉNµ�\�»]Ö#¾�É#»]¾CÃO¸¼ÖNµGÉNµG¾�µ É#ÂGÃYµGÄ§Â�¾�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾§É#»�¿#ºIµ¢ºIµG¸¼Â�Ä
Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bGÑ�y;¾CÃOÂ�¦�Ù)kG·¼¸¼É#Â½×NµGÄOµ½Â ×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾¹Â�É#»�»KÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ µGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙGµ¯Ö#Â�¾�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾
É#»ÊÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µEÞ]»]·¼¿#·°µGÄ]Ñ ñ Â�ÄS¦]º�ÕpÞ]Â�º«Â«É#¸¼¾¹Þ]¿*ÃO¸¼É#Â«ÖNµwu"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂ»v*Ñ v*Ñ�^�ÕzÖNµ«ÛÅ¿NµG·vÂ«×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ
ÉNµ
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ4¦<ÚjÂ�Ä¹ºE¿#·°µaÉ#Â#Õ"º«»]¾¹º«Â_µE»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ_µaÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙGµ
×zÂ"É#»�»]¾CÃYµGÄ©¾¹¿IçC»]¸ÇÃYµEµGÂ�¾
»]Ä¹Ä¹Â�¾©É#»Êº«ÂÅÉ#»]·°µ�\�»]º�Ñ

È Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bqa(ÙaµGÄ¹¸°µGÀMÁGÂ�É#ÂSµGºEà#¸¼»]Ö�ÃO»_×NµG¾¹¾Oµ*Õ�»]Ö�ÃYÁGÂ#Õ�µ�¾¹»]Ä�¿#º¶µG¾¹×p»]ÞKÃOÂS¸¼º«×zÂ�ÄCÃYµGÖ�ÃO»
É#»�µMÙGµG·Ç¸°µGÀMÁGÂÊÉ#Â¦É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â
ÉNµÊ»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂÊÉ#»�ÞMµGÖNµG·�Ñ�f<¾�É#¸ÇÙ�»]Ä¹¾¹Â�¾ »]¾CÃO¿#É#Â�¾�É#»]É#¸¼ÞMµGÉ#ÂG¾
µGÂ½ÃO»]ºIµeú �=�vwNg@û�ü�wN���2ý�þ�ýz���v{Kkmw Ú\µ�b]»]ºs¿#¾¹Â ÉNµ½ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀMÁGÂ½»]ºs»]¾¹×NµGÀ]Â�É#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾
»(ÉNµG¾_ÃO»]Â�Ä¹¸°µG¾EÉ#Â�Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»(»(»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ#Õ ×NµGÄOµ�µG¾_ÛÅ¿NµG¸¼¾_Â�Ú\µaÃOÂ�ÄEÄ¹Â�à#¿#¾CÃO»~b ¦(¿#º�ÃO»]ºIµ
àNµG¾CÃYµGÖ�ÃO»EÉ#¸¼¾¹Þ]¿*ÃO¸¼É#Â#Ñ�q�ÂhÞ]Â�ÖÅÃO»Bm"ÃOÂ(ÉNµA»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ#Õ=É#Â�¸¼¾<ÞMµGº«¸¼Ö2s#Â�¾<×zÂ"É#»]º ¾¹»]ÄÊ¾¹»~\�¿#¸¼É#Â�¾~�
µE»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ

H2
»¦µE»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ

H∞

Ñ
f<¾¦Þ]Ä¹¸ÇÃ8¦]Ä¹¸¼Â�¾¦É#»«ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ(ÉNµ�»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ

H2
¾OÁGÂ�ÛÅ¿NµGÉ#Ä6kaÃO¸¼Þ]Â�¾]ÑhÈÆ»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ

H2
Õ

Â�¿¯»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂSÖ#Â�¾¹»]Ö�ÃO¸¼É#Â§É#Â�¾Eºji¼Ö#¸¼º_Â�¾�ÛÅ¿NµGÉ#ÄOµGÉ#Â�¾]Õ ÖNµ·kGÄ¹»MµSÉNµSÃO»]Â�Ä¹¸°µ�É#Â�ÞKÂ�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»A»
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ#Õ�ÃO»]º Þ]Â�º«Â§¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂñ§GÃO¸¼ºIµ�Â6åN·ÇÃOÄ¹Â§É#»¬ÿÊµG·¼ºIµGÖbe dÍö g Õ�ÛÅ¿#»z¦h¿#º »]¾CÃO¸¼ºIµGÉ#Â�Ä
Ä¹»]Þ]¿#Ä¹¾¹¸ÇÙ�Â�»SÉ#»�ÙGµGÄ¹¸ÂhGÖ#Þ]¸°µ�ºji¼Ö#¸¼º«µ*Ñ ñ µGÄOµ�Â�¿#¾¹Â�ÉNµ�ÃO»]Â�Ä¹¸°µ�É#»�åN·ÇÃOÄOµ�\�»]º8É#»·ÿÊµG·¼ºIµGÖ=Õ
àNµG¾CÃYµGÖ�ÃO»
É#¸ÇÚj¿#Ö#É#¸¼ÉNµIÖNµhµGàpÂ�Ä¹ÉNµ�\�»]º É#Âh×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ«É#»E»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀ]ÁGÂhÉ#»
ÞMµGÖNµG·�Õ=µG¾¹¾¹¿#º«»Bn;¾¹»
ÛÅ¿#»�ÂÊÄ¹»]Þ]»]×*ÃOÂ�Ä Þ]Â�Ö2s#»]Þ]»�µG¾�×#Ä¹Â�×#Ä¹¸¼»]ÉNµGÉ#»]¾�»]¾CÃYµaÃ6i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾�É#Â¦Ä¹¿2i¼É#ÂÊÈ/ø��'q¢»©ÉNµG¾�¸¼Ö#Þ]»]ÄCÃO»~bMµG¾
É#ÂËº«ÂÅÉ#»]·¼Â#Ñ Ù�µG¸¼¾ ¾¹¿#×pÂ�¾¹¸¼À]Î"»]¾�¸¼º«×#·¼¸ÇÞMµGº ¿#ºIµÐÉ#»]×p»]Ö#É#Ý]Ö#Þ]¸°µËÉ#ÂËº«Â"É#»]·¼Â#Õ½ÂËÛÅ¿#»



�NÍ

Þ]Â�º«×#Ä¹Â�º«»KÃO»�µ_Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bÊÉ#Â�¾�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«ÂG¾]Ñ
È åN·ÇÃOÄOµ�\�»]ºoÉ#» ÿÊµG·¼ºIµGÖ�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO» »]º�¿#ºIµ ÚjÂ�Ä¹ºIµ \�»]Ö#»]ÄOµG·¼¸]bMµaÉNµ É#Â�¾�×#Ä¹¸¼Ö#Þ]¸¼×NµG¸Ç¾

µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â�¾¦É#»I»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ�É#»AÞMµGÖNµG·�Õ�Þ]Â�º«Â�»Bm*×pÂ�¾CÃOÂ§»]º e d�ª g ×NµGÄOµ�Â � B_uªèjÉ#ÂS¸¼Ö2\�·¼Ý]¾
� H6T�Q�Z�Q�H6T�S§V��]R2T��OHIé3»¦»]º Ù�kaÄO¸ÇÂ�¾©ÃOÄOµGàNµG·]s#Â�¾�×NµaÄYµ_Âw{ � upÕp×zÂ�Ä�»Bm*»]º«×#·¼Âue ´�v*Õz´Kp"Õz´�ª"Õ4pG� g Ñ
cÌº e pa^ g Õ=¿#ºIµhµGàzÂ�Ä¹ÉNµ�\�»]º É#¸ÇÚj»]Ä¹»]Ö�ÃO»
ÉNµG¾�Þ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG¸¼¾Ë¦
É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼ÉNµAÞ]Â�º Âh¿#¾¹ÂhÉ#»
¿#ºIµ
Ä¹»]É#»ÊÉ#»:åN·ÇÃOÄ¹Â�¾3É#»'ÿÊµG·¼ºIµGÖAÂ�×p»]ÄOµGÖ#É#Â_»]ºÐ×NµGÄOµG·¼»]·¼Â
×NµGÄOµ
Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÄ3µ
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂEÉ#»
ÞMµGÖNµG·�Ñ

q�Â�¾�c#·ÇÃO¸¼º_Â�¾�µGÖ#Â�¾]ÕAµG·]\�¿#Ö#¾�ÃOÄOµGàNµG·]s#Â�¾�ÚjÂ�ÄOµGº|É#»]É#¸¼ÞMµGÉ#Â�¾[a »]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ Ä¹Â�à#¿#¾CÃYµ*Ñ
cÌº e p�� g Õ1Â�¾Ê»]¾CÃO¿#É#Â�¾¦¾¹»_Þ]Â�Ö#Þ]»]ÖÅÃOÄOµGº Ö#Â�»]º«×#Ä¹»~\�Â(É#ÂTåN·ÇÃOÄ¹Â(É#»jÿÊµG·¼ºIµGÖS»]º&µGº
à#¸¼»]Ö�ÃO»]¾
ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä¹¸]bMµGÉ#Â�¾©×zÂ�Ä©Ä¹¿2i¼É#Â�¾©¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â�¾]Ñ�È�»]¾CÃOÄOµaÃ8¦~\�¸°µEÞ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»¦ÖNµ_É#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÀMÁGÂ_É#»¦¿#º
·¼¸¼º_¸�ÃO»¦×NµGÄOµIÂw\�µGÖ2s#ÂAÉ#ÂCåN·ÇÃOÄ¹ÂAÉ#»rÿÊµG·¼ºIµGÖ�ÛÅ¿NµGÖ#É#ÂhÂA¾¹¸¼ÖNµG·vÖNµI»]Ö�ÃOÄOµGÉNµAÉ#ÂA»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä
µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµhµGº«×#·¼¸�ÃO¿#É#»�µGÞ]¸¼ºIµ_É#»
¿#ºËÉ#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÉ#Â«ÙGµG·¼Â�Ä]Ñ|q�ÂAº«»]¾¹º«ÂAµGº
à#¸¼»]ÖÅÃO»GÕp×zÂ�ÄS¦]º
µaÃOÄOµMÙÍ¦]¾�É#»�¿#ºIµ¯Ä¹»]É#»�É#»°åN·ÇÃOÄ¹Â�¾(É#»²ÿÊµG·¼ºIµaÖ Â�×p»]ÄOµGÖ#É#Â�»]ºq×NµGÄOµG·¼»]·¼Â#Õ�Â�¾�µG¿*ÃOÂ�Ä¹»]¾(É#»
e p�v g ×#Ä¹Â"Þ]¿#ÄOµGº�É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ�»]Ä«×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â�¾IÉ#»(»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ�º«»]Ö#Â�¾EÙ"¿#·¼Ö#»]Ä6kMÙ�»]¸¼¾ aG¾_Ä6kG×#¸¼ÉNµG¾
ÙaµGÄ¹¸°µGÀ]Î"»]¾�É#Â(ÞMµGÖNµG·�Ñ cÌº e p)´ g Õ+¿#ºIµAÄ¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÀMÁGÂ�»]¾CÃOÂÅÞ
kG¾CÃO¸¼ÞMµhÉ#Â�¾Ê»]Ä¹Ä¹Â�¾�É#»_º«ÂÅÉ#»]·¼Âh»
É#»hÉ#»]Þ]¸¼¾OÁGÂ§Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGº ÖNµ§É#¸¼º«¸ÇÖ"¿#¸ÇÀMÁGÂSÉNµS¾¹»]Ö#¾¹¸¼à#¸¼·¼¸¼ÉNµGÉ#»IÉ#Â°åN·ÇÃOÄ¹Â§ÞKÂ�º�Ä¹»]¾¹×z»]¸ÇÃOÂ�µS»]¾CÃO»]¾
»]Ä¹Ä¹Â�¾]Õ�×zÂ�ÄS¦]º�Õ�Þ]Â�º&Â�¸¼Ö#Þ]Â�ÖÅÙ�»]Ö#¸¼»]Ö�ÃO»IÉ#»A¿#º&×p»]ÛÅ¿#»]Ö#Â�µG¿#º«»]Ö�ÃOÂ�É#ÂS»]Ä¹Ä¹ÂSÉ#»I»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ
ÛÅ¿NµGÖ#É#Â«ÖNÁGÂGsWkE»]Ä¹Ä¹Â�¾©É#»Êº«Â"É#»]·¼Â#Ñ

ù�Â�º«Â µG·ÇÃO»]Ä¹ÖNµaÃO¸ÇÙaµ aG¾´µaÃO¿NµG¸¼¾ Új»]Ä¹ÄOµGº«»]ÖÅÃYµG¾�Þ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG¸¼¾�×NµGÄOµ µË»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ
µGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙaµ�É#»§ÞMµGÖNµG·�Õ�àNµG¾¹»MµGÉNµG¾(ÖNµ¯»K¾¹ÃO¸¼º«µGÀMÁGÂ

H2
Õ�¾¹¿#Ä4\�»§¿#ºIµ¯µGàpÂ�Ä¹ÉNµ�\�»]º�É#¸¼¾CÃO¸¼Ö�ÃYµ%�

µ »]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ
H∞

Ñ cÌ·°µ Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#» µ ¿#ºIµ ÂGÃO¸¼º_¸]bMµGÀ]ÁGÂ É#ÂÏÉ#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â�É#»�×#¸¼Â�Ä
ÞMµG¾¹Â#ÑÊq�µ�»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ

H∞

ÕÒÂ�Â�àgçC»KÃO¸ÇÙ�Âù¦�º_¸¼Ö#¸¼º_¸]b]µGÄ«µ�ºlk�m*¸¼ºIµ§»]Ö#»]Ä4\�¸°µ�É#Â�¾I»]Ä¹Ä¹Â�¾«É#»
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ¦É#»KÙ"¸¼É#Â4a¦º«Â"É#»]·°µ�\�»]º�¸¼º«×z»]ÄCÚj»]¸ÇÃYµÊ»<µGÂ�Ä¹¿2i¼É#Â#ÑÌØ�»]¾¹¾Oµ�ÚjÂ�Ä¹ºIµ*ÕÅÂ
»]¾CÃO¸¼ºIµGÉ#Â�Ä<èjÂ�¿
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#ÂGÄmé É#»KÙ�»¦¾¹»]Ä©Ä¹Â�à#¿#¾CÃOÂ«Þ]Â�Ö�ÃOÄOµ«µE×#¸¼Â�Ä3×z»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂ«×pÂ�¾¹¾4iÇÙ�»]·�Ñ

q�µ kGÄ¹»Mµ�É#Â Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»�»¯»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ#Õ
µ ÃO»]Â�Ä¹¸°µ�ÉNµ�»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ
H∞

¦¯¿#º ÃO»]ºIµ®ç4k
àNµG¾CÃYµGÖ�ÃO»(ÃOÄOµGàNµG·]sNµaÉ#Â�»�É#¸¼Ä¹»KÃYµGº«»KÖÅÃO»hÄ¹»]·°µGÞ]¸¼Â�ÖNµGÉ#Â a§Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bGÑ ñ Â�ÄS¦]º�Õ ¾¹¿Nµ�µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂ
Ö#Â ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ ÉNµ »]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂi¦¢µG¸¼Ö#ÉNµ ¸¼Ö#Þ]¸¼×#¸¼»KÖÅÃO»GÑ u*ÁGÂ ×pÂ�¿#Þ]Â�¾�Â�¾�ÃOÄOµGàNµG·]s#Â�¾�ÛÅ¿#»
Þ]Â�Ö#»]ÞKÃYµGº »]¾CÃYµSÃO»]Â�Ä¹¸°µ§µGÂ§×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ�»]º ÛÅ¿#»]¾CÃYÁGÂ#Ñ[cÌº e p<} g ÕÌÂ�¾_µG¿*ÃOÂ�Ä¹»]¾E×#Ä¹Â�×pÎÅ»]º�¿#º
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#ÂGÄ

H∞

×NµGÄOµ½¿#º ÞMµGÖNµG·<¸¼ÖÅÙaµGÄ¹¸°µGÖÅÃO»SÖ#Â½ÃO»]º«×zÂ#Õ�Ú\µ�b]»]Ö#É#Â�¿#¾¹Â�ÉNµ¯Ã8¦]Þ]Ö#¸¼ÞMµ¯É#»
Ú\µaÃOÂ�Ä¹¸]bMµGÀMÁGÂ

J
n;»]¾¹×p»]ÞKÃOÄOµG·�Ñgo�¿#¾¹ÞMµGÖ#É#Â µ�¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂ É#Â º«»K¾Oº_Â ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ*Õ¦ºIµG¾�µaÃOÄOµMÙÍ¦]¾

É#»§¿#ºIµ�Ö#ÂmÙGµ�ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀMÁGÂ#Õ3Â�¾hº«»]¾¹º«Â�¾hµG¿*ÃOÂ�Ä¹»]¾�µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGºxn;Ö#Â¯Þ]Â�º«Â¯¿#º�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ
É#»E×#Ä¹Â<\�ÄOµGºIµGÀMÁGÂA¾¹»]º«¸¼É#»PåNÖ#¸¼ÉNµ®è�u*Ø ñ Õ=É#Â(¸¼Ö2\�·¼Ý]¾�V=HKF
	��ÅH�
³S�	[Z;H�^��6Y����4TGFEF
	[S��I^��6Y�[]T¼HKF=é
»]º e p�d g Ñ cÌºsµGº
àpÂ�¾hÂ�¾hÃOÄOµGàNµG·]s#Â�¾]Õ<µG¾(¾¹Â�·¼¿#À]Î"»]¾(¾OÁGÂ�É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼ÉNµG¾�Ö#Â�É#Â�ºji¼Ö#¸ÇÂ¯ÉNµ
ÚjÄ¹»]ÛÅÜ#Ý]Ö#Þ]¸°µ*Õ3Â�ÛÅ¿#»SÖNÁGÂ�Þ]Â�Ö�ÃO»]º«×#·°µ�µG¾A×#Ä¹Â�×#Ä¹¸¼»]ÉNµGÉ#»]¾IÉ#»Sº«¸¼Ö#¸ÇºIµEm�É#Â�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ*ÕÒ×zÂ�¸¼¾
ÂÅÞ]Â�Ä¹Ä¹»�µG×z»]ÖNµG¾3µ�º«¸¼Ö#¸¼º_¸�bMµGÀMÁGÂ¦É#Â
ºlk�m*¸¼º«ÂÊÙGµG·¼Â�Ä ¾¹¸¼Ö2\�¿#·°µGÄ É#»�¿#ºIµ�É#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÉNµÊÚj¿#Ö#ÀMÁGÂ



�gí îvï,ð�ñ ò�ó�ô õÚòj÷¡ÿ)ó]ó�ï,ô þ ôRï����,õ Ò*û�ï,ðjò�ï ò�þ rÆïS�BÒgø
õ,ô þ 
�ú�û�ú�ö*õÈ÷�ó8
Vò�ú�ô

É#»�ÃOÄOµGÖ#¾CÚj»]Ä¹Ý]Ö#Þ]¸°µ*Ñ
Î�¸¼ÖNµG·¼º_»]Ö�ÃO»GÕ+»]º e p<p g Õ1¿#º µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«ÂhµGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙ�Â(É#»�åN·ÇÃOÄOµ�\�»]º

H∞

¦_É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼É#Â
×NµGÄOµ�¿#º�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä_É#»�É#»]Þ]¸¼¾OÁGÂ�Ä¹»MµG·¼¸¼º_»]ÖÅÃYµGÉNµÖè\Ø7Î}c3Õ É#Â�¸¼Ö2\�·¼Ý]¾AZ
HYP�	]Q�	�Y)SÐ�vHYH���[
TÅP��
� �]R2TGT�	��}H���éXÑ f Þ]»KÖWkGÄ¹¸¼Â É#»�¸¼ÖÅÃO»]Ä¹»]¾¹¾¹»�Ö#»]¾CÃO»´µGÄCÃO¸]\�Â�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»�»]º ¿#º ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ�É#»
Þ]Â�º
¿#Ö#¸¼ÞMµGÀMÁGÂ¯¾¹»]º åNÂ�	[S��KYEY��XÕ�Þ]Â�ºqµG·ÇÃYµG¾IÃYµ�m#µG¾(É#»�ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂ#Ñ�È�·�¦]º�É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ<¿#ºIµ
Þ]Â�º«×#·¼»Bm*¸¼ÉNµaÉ#»�µGÉ#¸¼Þ]¸¼Â�ÖNµG· ¦�¸¼Ö#¾¹»]Ä¹¸¼ÉNµ¢Ö#Â µG·�\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â¢ÛÅ¿NµGÖ#É#Â Â µG¿*ÃOÂ�Ä�É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ�» ¿#º
×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾¹ÂIÉ#»¦µGÉNµG×*ÃYµGÀMÁGÂ_É#Â«×NµGÄ6hGº«»XÃYÄ¹ÂEÉ#Â�åN·ÇÃOÄ¹Â

H∞

Ä¹»]·°µGÞ]¸¼Â�ÖNµGÉ#Â_µGÂG\�ÄOµG¿(É#»ÊÄ¹Â�à#¿#¾CÃO»~bGÑ
q�»]¾CÃYµAÉ#¸¼¾¹¾¹»]ÄCÃYµGÀMÁGÂ#Õ=Âh×#Ä¹Â�à#·¼»]º«µIº«¸¼Ö#¸ÇºIµEm�ÛÅ¿#»EÄ¹»]¾¹¿#·ÇÃYµIÖ#Â¨åN·ÇÃOÄ¹Â

H∞

¦EµG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉ#Â
»�¾¹Â�·¼¿#Þ]¸¼Â�ÖNµGÉ#Â�µaÃOÄOµMÙÍ¦]¾SÉNµ�µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂ�ÉNµ�ÃO»]Â�Ä¹¸°µ�É#Â�¾{çCÂ<\�Â�¾�Ö#Â�É#Â�ºji¼Ö#¸¼Â½É#Â ÃO»]º«×pÂ�»
µG¾SÄ¹»]·°µGÀ]Î"»]¾S»]Ö�ÃOÄ¹»¯ÂªåN·ÇÃOÄ¹Â�É#»eÿÊµG·¼ºIµGÖ »�ÂªåN·ÇÃOÄ¹Â

H∞

¾OÁGÂ¢É#¸¼¾¹Þ]¿*ÃO¸¼ÉNµG¾]Ñ u"¸¼ºE¿#·°µaÀ]Î"»]¾
Þ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµa¸¼¾ ¾OÁGÂ
Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÉNµG¾ Ö#ÂEÞ]Â�Ö�ÃO»Bm"ÃOÂEÉ#»<¿#º¬¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ�É#»�ÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µÊÞ]»]·¼¿#·°µGÄ º?§}Ù�»]·
Þ]Â�º Â�¾SÂ�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â�¾SÉ#»¯µGÖNµG·¼¸¼¾OµGÄ�Â�É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â É#ÂªåN·ÇÃOÄ¹Â

H∞

»�É#»�Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÄ�µGÖWkG·¼¸¼¾¹»]¾
Þ]Â�º«×NµGÄOµaÃO¸ÇÙaµG¾�»]Ö�ÃYÄ¹»�»K·¼»�»�Â�åN·ÇÃOÄ¹Â É#»¦ÿÊµG·¼ºIµGÖ=Ñäq�»]¾CÃYµG¾S¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]Î"»]¾]Õ�Â�×*ÃOÂ�¿an;¾¹»�×p»]·°µ
¾¹¸¼º«×#·¼¸ÇÞ]¸ÇÉNµGÉ#»�µGÂ�¾¹»§Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÄAµG×p»]ÖNµG¾AÂ�¾hµG¾¹×z»]ÞKÃOÂ�¾hºIµG¸¼¾«Ä¹»]·¼»KÙGµGÖ�ÃO»]¾AÉ#Â¯×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â¯É#»
ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂÅßaÄ¹»]Þ]»]×zÀMÁGÂh»]º ¿#º ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµIÉ#»
ÃO»]·¼»XÚjÂ�Ö#¸°µIÞ]»K·¼¿#·°µGÄ���u#B�Õ=µG·�¦]ºËÉNµA¿*ÃO¸¼·¼¸�bMµGÀMÁGÂ
É#»Ê¿#ºÐ»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµaÉ#Â�Ä3·¼¸¼Ö#»MµGÄ]Õ*Þ]Â�ºÐº«Â"É#¿#·°µGÀMÁGÂxo ñ u%ÿ´»Ê¾¹»]º Þ]ÂÅÉ#¸VåNÞMµGÀMÁGÂ#Ñ

ô ºIµ�É#¸¼¾¹Þ]¿#¾¹¾OÁGÂ�É#»KÃYµG·]sNµGÉNµ´¾¹Â�à#Ä¹» Â�¾ ×#Ä¹¸¼Ö#Þ]¸¼×NµG¸¼¾ µG¾¹×z»]ÞKÃOÂ�¾¢ÉNµ´Þ]Â�Ö#»Bm#ÁGÂ�»]Ö�ÃOÄ¹»Ïµ
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ

H∞

» Â�¾YçCÂ<\�Â�¾1É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â�¾+ÖNÁGÂ)n;Þ]Â"Â�×p»]ÄOµaÃO¸ÇÙ�Â�¾1×pÂÅÉ#» ¾¹»]Ä�»KÖ#Þ]Â�ÖÅÃOÄOµGÉNµ�»]º e pBö*ÕÂpGª g Ñ
Ø�»]Ö�ÃOÄ¹» Â�¾1ºE¿#¸ÇÃOÂ�¾=»]¾CÃY¿#É#ÂG¾�É#»�Þ]Â�º«×NµGÄOµGÀMÁGÂ©»]ÖÅÃOÄ¹» µ\åN·ÇÃOÄOµ�\�»]º É#»�ÿÊµG·¼ºIµGÖBèj»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ

H2
é

»©µ1åN·ÇÃOÄOµ�\�»]º
H∞

ÕÅ»]¾CÃYÁGÂÊÂ�¾ µGÄCÃO¸]\�Â�¾óe ö����Tö � g Ñ�È�à#ÄOµGÖ2\�»]Ö#É#Â¦»]¾CÃO»]¾ É#Â�¸¼¾Ì×pÂ�Ö�ÃOÂ�¾]ÕÅÉ#»]¾CÃYµGÞMµ�n;¾¹»
ÂEÃOÄOµGàNµG·]s#Âze ö<v g Ñ

q�»]¾CÃO»IÞMµG×2iÇÃO¿#·¼Â#Õ1µ_u"»]ÀMÁGÂ·}"Ñ�^«Ä¹»KÚj»]Ä¹»Bn;¾¹»AµGÂ�¾¦µG¾¹×p»]ÞKÃOÂ�¾�\�»]ÄOµG¸¼¾ÊÉNµ(ÃO»]Â�Ä¹¸°µhÉNµTåN·ÇÃOÄOµ�\�»]º
É#»²ÿÊµG·¼ºIµGÖ=Ñ�q�µ u"»]ÀMÁGÂ }"Ñ!�"Õ�Â�¾�Þ]Â�Ö#Þ]»]¸ÇÃOÂ�¾�\�»]ÄOµG¸¼¾(É#Â�åN·ÇÃOÄ¹Â

H∞

¾OÁGÂ�É#¸¼¾¹Þ]¿*ÃO¸¼É#Â�¾�»�µ
¾¹¿Nµ�É#»]É#¿#ÀMÁGÂñ¦AµG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGÉNµ*ÑSÈ�¾�É#¸¼¾¹Þ]¿#¾¹¾¹Î"»]¾E¾¹Â�à#Ä¹»AÄ¹Â�à#¿#¾CÃO»~bA»AµGÖWkG·¼¸¼¾¹»]¾�Þ]Â�º«×NµGÄOµaÃO¸ÇÙaµG¾
»]Ö�ÃOÄ¹»hÂS»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä�É#»»ÿÊµG·¼ºIµGÖ�»AÂ§»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞

»]¾CÃYÁGÂ§×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃO»]¾_ÖNµ�u"»]ÀMÁGÂ�}"Ñ v*Ñ
È�¾ÊÞ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÀ]ÎÅ»]¾�åNÖNµG¸¼¾�¾¹Â�à#Ä¹»«ÂhÃOÄOµGàNµG·]s#ÂhÞ]Â�º Ä¹»]·°µGÀMÁGÂÑah»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ�µGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙaµh¾OÁGÂ
Þ]Â�·¼ÂÅÞMµGÉNµG¾3ÖNµlu"»]ÀMÁGÂw}"Ñ ´#Ñ

" �$#&%I-%$9�"!#�¬���(' /�$C05/��

Ø�»]¾¹É#» ÛÅ¿NµGÖ#É#Â�{ÊÑ.c3Ñ�ÿÊµa·¼ºIµGÖ<×#¿#à#·¼¸¼Þ]Â�¿�Â©Þ]»]·¼»]à#ÄOµGÉ#Â�µGÄCÃO¸]\�ÂËe dÍö g ÕaµÒÃO»]Â�Ä¹¸°µÒÉNµ3åN·ÇÃOÄOµ�\�»]º
É#»|ÿÊµG·¼ºIµGÖ=Õ�àNµG¾¹»MµGÉNµ�Ö#Â�Þ]Ä¹¸ÇÃ8¦]Ä¹¸¼ÂÊÉ#Â�¾�ºji¼Ö#¸Çº«Â�¾ÌÛÅ¿NµGÉ#ÄOµGÉ#Â�¾1èjÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂÊÖ#Â�¾¹»]ÖÅÃO¸¼É#Â

H2
éXÕ

ÃO»]º&¾¹¸¼É#Â�×#Ä¹ÂGÚj¿#Ö#ÉNµGº«»]Ö�ÃO»I»Bm*×#·¼Â�ÄOµGÉNµ�ÖNµG¾¦ÃO»]Â�Ä¹¸°µG¾¦É#ÂSÞ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»«»IÉ#»I×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾OµGº«»]Ö�ÃOÂSÉ#»
¾¹¸¼ÖNµG¸¼¾Ê»]º ¾¹¿NµG¾
µG×#·¼¸¼ÞMµGÀ]Î"»]¾]Ñ¬f åN·ÇÃOÄ¹Â�É#»wÿÊµG·¼ºIµaÖ ¦IÞ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â�×zÂ�Ä¦º
¿#¸ÇÃOÂ�¾ÊÂ�\�ÄOµGÖ#É#»
µMÙGµGÖ#ÀKÂ§ÉNµ�ÃO»]Â�Ä¹¸°µ(ÉNµ�»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ�É#ÂS¾S¦]Þ]¿#·¼Â*)+)
ÑvÈÆ¾¹¿Nµ�×#Ä¹¸¼º«»]¸¼ÄOµ�µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁaÂ�¾¹»IÉ#»]¿¯Ö#Â
×#Ä¹ÂIçC»KÃOÂ_È�×pÂG·¼·¼Â#Õ*ÉNµGq�ÈDu"È�Õ#Þ]¿IçCÂ«Â�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â_»]ÄOµEÄ¹»MµG·¼¸]bMµGÄÒµ
Ù"¸°µ�\�»]ºÆÉ#»�¿#ºIµ
ÖNµmÙ�»Qa � ¿NµE»



òj÷ kæ÷-,^þ ô ò�ùVõëû�ú/.Yï,ô n@ï,ø �Tt

ÃOÄOµ�b]ÝBn;·°µIÉ#»
Ù�Â�·ÇÃYµ"a=Ùv»]Ä¹ÄOµ*ÑEØ�»]¾¹É#»_»]Ö�ÃYÁGÂ#Õ+»]·¼»
Ù�»]º ¾¹»]Ö#É#Â�×NµGÄCÃO»E¸¼Ö�ÃO»~\�ÄOµGÖ�ÃO»EÉNµAºIµG¸¼Â�Ä¹¸¼µ
É#Â�¾©¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�Y)Sp[BY
T��0�hÉ#»Ê»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂEÉ#»�ÃOÄOµ^çC»KÃ8§�Ä¹¸°µ
»ÊÞ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»�»]º µG»]Ä¹Â�ÖNµmÙ�»]¾Qe ö�´ g Ñ

fªåN·ÇÃOÄ¹Â<É#»§ÿÊµG·ÇºIµGÖ ¦Ò¿#º´»K¾¹ÃO¸¼º«µGÉ#Â�Ä�×NµGÄOµ<Â�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ|\�µG¿#¾¹¾¹¸°µGÖ#Â�n;·¼¸¼Ö#»MµGÄzn9ÛÅ¿NµGÉ#Ä6kaÃO¸¼Þ]Â#Ñ
Ù�µG·v×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ«Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»
ÖNµA»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂIÉ#Â�¾<»]¾CÃYµGÉ#Â�¾<¸¼Ö#¾CÃYµGÖ�Ã
hGÖ#»]Â�¾<É#»
¿#º ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµI·¼¸ÇÖ#»MµGÄ
É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â�×z»]ÄCÃY¿#Ä¹àNµGÉ#Â
×pÂ�Ä�Ä¹¿2i¼É#Âr\�µG¿#¾¹¾¹¸°µGÖ#Â
à#ÄOµGÖ#Þ]Â
×pÂ�Ä�º«»]¸¼Â�É#»<º«»]É#¸¼À]Î"»]¾�·¼¸¼Ö#»MµGÄ¹º«»]Ö�ÃO»
Ä¹»]·°µGÞ]¸¼Â�ÖNµGÉNµa¾�µGÂ�¾�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾Ê»EÃYµGº
à�¦]º Þ]Â�ÖÅÃYµGº«¸¼ÖNµGÉNµG¾�×pÂ�Ä�Ä¹¿2i¼É#Âhà#ÄOµGÖ#Þ]Â#Ñxq�µh×#Ä6kaÃO¸¼ÞMµ*Õ=Â
åN·ÇÃOÄ¹Â�É#»|ÿÊµG·¼ºIµaÖF¦©¿#º5Þ]Â�ÖIçC¿#Ö�ÃOÂ�É#»©»]ÛÅ¿NµGÀ]Î"»]¾ ÛÅ¿#»�ÂGÚj»]Ä¹»]Þ]»�¿#ºIµ�¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂÊÞ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG·
»PåNÞ]¸¼»]Ö�ÃO»Ê×NµGÄOµEÂ«º?¦KÃOÂÅÉ#Â_É#Â�¾©ºji¼Ö#¸¼º_Â�¾ÒÛÅ¿NµGÉ#ÄOµGÉ#Â�¾]Ñ

@<¿NµGÖ#É#Â½µG¾AÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾AÉNµ�×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂ½»SÉ#Â¯Ä¹¿2i¼É#Â�¾OÁGÂ¯Þ]Â�Ö#É#¸]b]»]Ö�ÃO»]¾hÞ]Â�º µG¾
¾¹¿#×zÂ�¾¹¸¼À]Î"»]¾_¿#¾OµGÉNµG¾EÖ#Â§É#»]¾¹»]ÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼º«»]Ö�ÃOÂ�É#Â6åN·ÇÃOÄ¹Â§É#»¬ÿ�µG·¼ºIµGÖ=Õ�Â�¿½¾¹»Æç¹µ*Õ�¾OÁGÂSÙGµGÄ¹¸ÂkMÙ�»K¸¼¾
µG·¼»MµaÃ8§�Ä¹¸¼µG¾�à#ÄOµGÖ#ÞMµG¾ »�¾¹¿NµG¾�É#»]Ö#¾¹¸¼ÉNµGÉ#»]¾�»]¾¹×p»]ÞKÃOÄOµG¸¼¾�¾OÁGÂ�×#Ä¹»]Þ]¸¼¾OµGº«»]Ö�ÃO»�Þ]Â�Ö2s#»]Þ]¸ÇÉNµG¾]Õ*Â�åN·ÇÃOÄ¹Â
É#»¦ÿÊµG·¼ºIµaÖ Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»�Ö#Â¢×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â(§GÃO¸¼º«Â�É#»�»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ�É#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾SÖ#Â¢¾¹»]Ö�ÃO¸¼É#Â¢É#ÂG¾
ºji¼Ö#¸Çº«ÂG¾_ÛÅ¿NµGÉ#ÄOµGÉ#Â�¾I»�ÉNµ�ºji¼Ö#¸¼º«µ§ÙaµGÄ¹¸ÂhGÖ#Þ]¸°µ*Ñ(cÌÖ�ÃOÄ¹»KÃYµGÖ�ÃOÂ#Õó¦�É#¸ÇÚ�i¼Þ]¸Ç·ÒÃO»]ÄI¸ÇÖ*ÚjÂ�Ä¹ºIµGÀ]Î"»]¾
¾¹Â�à#Ä¹»�µa¾v×#Ä¹Â�×#Ä¹¸¼»]ÉNµGÉ#»]¾1»]¾CÃOÂ"Þ
kG¾CÃO¸¼ÞMµG¾vÉNµG¾v×z»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀ]Î"»]¾µT�V��1	�Y��1	UÑ q�»]¾CÃO»�ÞMµG¾¹Â#ÕGµ©»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ
É#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾©àNµG¾¹»MµGÉNµ_Ö#Â_Þ]Ä¹¸ÇÃ8¦]Ä¹¸¼ÂEÉ#Â�¾3ºji¼Ö#¸¼º_Â�¾ÒÛÅ¿NµaÉ#ÄYµaÉ#Â�¾©×pÂ"É#»�¾¹ÂGÚjÄ¹»]Ä©¿#ºIµ
É#»~\�ÄOµGÉNµGÀMÁGÂ
×zÂ�Ä©ÞMµG¿#¾Oµ_ÉNµG¾©¸¼Ö#Þ]»]ÄCÃO»~bMµG¾©ÖNµG¾©»]¾CÃYµaÃ6i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾3ÉNµG¾©×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀ]ÎÅ»]¾ e ö<v g Ñ

B�¿#¸ÇÃOÂ�¾�»]¾CÃO¿#É#Â�¾�»]º åN·ÇÃOÄOµ�\�»KºËÄ¹Â�à#¿#¾CÃYµIÃOÝ]º ¾¹¸¼É#ÂAÉ#»]¾¹»]ÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼É#Â�¾<Þ]Â�º ÂhÂ�à�çC»KÃO¸ÇÙ�ÂAÉ#»
»]Ö*ÚjÄ¹»]Ö�ÃYµGÄv»]¾CÃO» ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ3ÉNµ©É#»~\�ÄOµGÉNµGÀMÁGÂ�ÉNµ©»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ©àNµG¾¹»MµGÉNµ�Ö#Â�Þ]Ä¹¸ÇÃ8¦]Ä¹¸¼Â©É#Â�¾vºji¼Ö#¸Çº«ÂG¾
ÛÅ¿NµGÉ#ÄOµGÉ#Â�¾]Ñ�q�µju"»]ÀMÁGÂw}"Ñ!�
»]¾CÃO»�µG¾¹¾¹¿#Ö�ÃOÂ?¦ÊÄ¹»KÃOÂ�ºIµGÉ#Â#Ñ
2=e�3Ne�3 �Úý�þal§�vgjwN���2ý�n/ý�r�þ�ýz��g ú l�w ú54wú {M�vl²ý�n/ý�fhgji�ý�þ)ûUk}l�ý

ù�Â�Ö#¾¹¸¼É#»]Ä¹»�µ3É#»]¾¹Þ]Ä¹¸¼ÀMÁGÂ©É#Â3¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµÒ·¼¸¼Ö#»MµGÄ.»�ÙGµGÄ¹¸°µGÖ�ÃO»ÌÖ#ÂÒÃO»]º«×pÂ3»Bm*×pÂ�¾CÃYµ3ÖNµG¾�cÌÛÅ¾]Ñ�è }ÅÑ�^^é
»�è�}"Ñ!��éXÑ�È É#»�6NÖ#¸¼ÀMÁGÂ
É#»�µG·]\�¿#Ö#¾ É#Â�¾Ò×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â�¾�¿#¾OµGÉ#Â�¾ÒÖNµ¦ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀMÁGÂ¦É#Â
×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ¦¾¹»
»]Ö#Þ]Â�Ö�ÃOÄOµ_ÖNµ�Ù�µGàp»]·°µj}"Ñ�^<�

xk+1 = Akxk +Bkrk,
è�}"Ñ�^^é

yk = Ckxk + vk.
è�}"Ñ!��é

È�¾¹¾¹¿#º«»Bn;¾¹»AÛÅ¿#»IÂSÄ¹¿2i¼É#Â�É#»A×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾¹Â#Õ
rk
Õ�»IÂ�Ä¹¿2i¼É#Â�É#»Iº«»]É#¸¼ÉNµ*Õ

vk
Õ�¾OÁGÂ�ÙGµGÄ¹¸ÂkMÙ�»K¸¼¾

µG·¼»MµaÃ8§�Ä¹¸¼µG¾+¸¼Ö#É#»]×z»]Ö#É#»]ÖÅÃO»]¾]Õ�à#ÄOµGÖ#ÞMµG¾]ÕGÉ#» º?¦KÉ#¸°µµb]»]Ä¹Â�» Þ]Â�º É#¸¼¾CÃOÄ¹¸¼à#¿#¸¼ÀMÁGÂ3É#» ×#Ä¹Â�àNµGà#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»
\�µG¿#¾¹¾¹¸°µGÖNµ*ÑÀu"¿NµG¾vºIµaÃOÄ¹¸]b]»]¾1É#» Þ]Â�Ä¹Ä¹»]·°µGÀMÁGÂ©¾OÁGÂ<µG¾¹¾¹¿#º«¸¼ÉNµG¾1Þ]Â�Ö2s#»]Þ]¸¼ÉNµG¾v»�¾YÁaÂ�Ä¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉNµG¾
×zÂ�Ä

Qr
»
Qv

Õ1Ä¹»]¾¹×p»]ÞKÃO¸ÇÙGµGº«»]Ö�ÃO»GÑ»f¬Ù�»KÃOÂ�ÄÊÉ#»«»]¾CÃYµGÉ#Â�¾�µ(¾¹»]ÄÊ»]¾CÃO¸¼ºIµGÉ#Âz¦
xk
Õv»]Ö#ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ

ÛÅ¿#»
yk

¦�Â�Ù�»KÃOÂ�Ä�É#»�º«»]É#¸¼ÉNµG¾]Ñ ò ¸Çº«×pÂ�ÄCÃYµGÖ�ÃO»©·¼»]ºEà#ÄOµGÄ�ÛÅ¿#»�Â
Ä¹¿2i¼É#Â¦É#»�×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â4¦�¿#¾OµGÉ#Â
×NµGÄOµEÉ#»]¾¹Þ]Ä¹»KÙ�»MÄ©ÃYµGÖ�ÃOÂ«ÂG¾©»]Ä¹Ä¹Â�¾©Â"Þ]Â�Ä¹Ä¹¸¼É#Â�¾3Ö#Â_×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹ÂIÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂIµG¾©¸¼Ö#Þ]»]ÄCÃO»~bMµG¾©Ö#Â«º«ÂÅÉ#»]·¼Â
É#»Ê»]¾CÃYµGÉ#Â�¾]Ñ�È�àNµG¸�m*Â#Õ#¾OÁGÂ_Új»]¸ÇÃYµG¾3µG·]\�¿#ºIµG¾Ò¾¹¿#×pÂ�¾¹¸¼À]Î"»]¾~�



�5! îvï,ð�ñ ò�ó�ô õÚòj÷¡ÿ)ó]ó�ï,ô þ ôRï����,õ Ò*û�ï,ðjò�ï ò�þ rÆïS�BÒgø
õ,ô þ 
�ú�û�ú�ö*õÈ÷�ó8
Vò�ú�ô
�P� �87��Ú	3ñM��ùD� .  S� Ak

ö
Bk

 
Ck

÷B���D���� :	�ø.� 	X Côh��9: S�+ñKø. ¹ü��añKø}ñ��$:
�P� � �87u S�o�D� 	3ñM�D� ?XñÒø.�X S�o�9ñKø.�X� ô��òõO�òñ>�

x0

ð
x0

öh�� :	�÷B Cù9ø}ñÒø. -�� Cô� Cù9ñ>� �òø}ñKø.  °

v  Kw�xBy� ÇÈ#°ÍT&}VX6S~5NKIP<>=:+Q3K6 E 1�0$;�),68/�0O+.-`351+<Å+:0O)G;K9U1:<>=:+Q3K+ E 0O+:ÎK9P68)Q1ËN5+Ë6M- E 1:<M+,3K6l6M-�/21:3K+.->_
â` K�]ã5�zx��>��� =Fx�>>���:�]½�?K�
xk ∈ R

n 7�68/O+:0*3K6ó6M-�/21:3K+.-
rk ∈ R

n 0�;��P3K+,3K+ E 0O+BLM6M-O-O+Ë+:; E 680�/�;K0�ÎT1:<>=:+
yk ∈ R

m 7�68/O+:0*3K6X),6M3ÍIP351
vk ∈ R

m 0�;��P3K+,3K6X),6M3ÍIP351

ù�Â�º«Â�ç4kIÚjÂ�¸�Þ]Â�º«»]Ö�ÃYµGÉ#Â#Õ=Â@6N·ÇÃOÄ¹ÂAÉ#»GÿÊµG·¼ºIµGÖ ¦
Âh×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Âz§GÃO¸¼º«ÂIÉ#»Eº«¸¼Ö#¸¼º_¸�bMµGÀMÁGÂ
É#ÂA»]Ä¹Ä¹ÂAÛÅ¿NµGÉ#Ä6kaÃO¸¼Þ]ÂAÉ#»
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂIÉ#»
»K¾¹ÃYµGÉ#ÂG¾MÑÊÔ<kIÛÅ¿#»EÂA»]Ä¹Ä¹ÂAÉ#»
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ ¦
Þ]µG¿#¾OµGÉ#Â
×z»]·°µG¾�×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀ]ÎÅ»]¾]ÕÌÞ]Â�Ö#¾CÃO¸ÇÃO¿2i¼ÉNµG¾�×z»]·°µG¾�¸¼Ö#Þ]»]ÄCÃO»~bMµG¾
ÖNµ�»]¾CÃO¸¼ºIµaÃO¸ÇÙGµ(¸¼Ö#¸¼Þ]¸¼µG·ÌÉ#Â�Ù�»KÃOÂ�Ä�É#»
»]¾CÃYµGÉ#Â�¾©»�×p»]·¼Â�¾3Ä¹¿2i¼É#Â�¾3É#»�×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹ÂI»�É#»Êº«»]É#¸¼ÉNµ*Õ*Â_×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»Ê»]ºÐÉ#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÄ
µ�»]¾CÃO¸¼ºIµaÃO¸�ÙGµ

x̂k
É#Â�Ù�»KÃOÂ�ÄÒÉ#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾3µaÃOÄOµmÙÍ¦]¾ÒÉ#Â
¾¹»~\�¿#¸¼Ö�ÃO»<×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹ÂEÉ#»<ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ e ö � g �

min
x0,r,v

{
JH2
(x0, r,v) , ||x0 − x0||

2
Π−1 +

K∑

k=0

(
||rk||

2 + ||vk||
2
)
}
,

è�}"Ñ vvé

¾¹¿IçC»]¸ÇÃOÂFaG¾ócÌÛÅ¾]Ñ è�}"Ñ�^^é »{è�}"Ñ!��éXÕ*»�¾¹»]Ö#É#Â
Π
¿#ºIµ
ºIµaÃOÄ¹¸]b�É#»�6NÖ#¸¼ÉNµE×zÂ�¾¹¸ÇÃO¸ÇÙGµ�ÛÅ¿#»�Ä¹»]×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµ

µE¸¼Ö#Þ]»]ÄCÃO»~bMµ_É#Â_»]¾CÃYµGÉ#Â«¸¼Ö#¸¼Þ]¸°µG·\Ñ
fA6N·ÇÃOÄ¹Â�É#»�ÿÊµG·¼ºIµaÖ½»]¾CÃO¸¼ºIµ§Â�Ù�»KÃOÂ�Ä«É#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾«É#»�¿#º8×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â¯µaÃOÄOµMÙÍ¦]¾IÉ#»�¿#º

Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»3Þ]Â�º5Ä¹»MµG·¼¸¼º_»]ÖÅÃYµGÀMÁGÂ�É#»©»]¾CÃYµGÉ#Â�¾]Ñ ñ Â�ÄÌ¸¼¾¹¾¹Â#ÕÅ¾¹¿NµG¾�»]ÛÅ¿NµGÀ]Î"»]¾�¾OÁGÂÊÄ¹»]Þ]¿#Ä¹¾¹¸ÇÙGµG¾]Õ"ÂÊÛÅ¿#»
ÃOÂ�Ä¹ÖNµIÂh×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾¹Â�É#»
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂAÉ#»
»]¾CÃYµGÉ#Â�¾�º«»]Ö#Â�¾<É#¸¼¾¹×z»]Ö#É#¸¼Â�¾¹Âh»]º ÃO»]Ä¹º«ÂG¾<É#»E»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â
Þ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµa·�Ñ

ñ »]·¼Â´Ú\µaÃOÂ5É#» ÂB6N·ÇÃOÄ¹Â´É#»�ÿÊµG·¼ºIµGÖ¬ÃO»]Ä�¾¹¸¼É#Â´ÙaµG¾CÃYµGº«»]Ö�ÃO» »]¾CÃO¿#ÉNµGÉ#Â�»ÏµG×#·¼¸¼ÞMµGÉ#Â
»]º¶É#¸ÇÙ�»]Ä¹¾¹Â�¾
×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾]Õ�ÂSÉ#»]¾¹»]ÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼º«»]Ö�ÃOÂ§ºIµaÃO»]ºlk}ÃY¸ÇÞ]Â�É#Â§×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾¹Â�É#»AÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ
µGÖÅ¿#Ö#Þ]¸°µGÉ#ÂAÖNµ"cÌÛzÑ(è�}"Ñ vvél¦�Â�º«¸ÇÃO¸ÇÉ#Â#Ñ ô ºËÄ¹»]¾¹¿#º«ÂAÉNµG¾<»]ÛÅ¿NµGÀ]Î"»]¾�É#Â@6N·ÇÃOÄ¹ÂIÉ#»xÿ�µG·¼ºIµGÖ ¦
»]Ö#Þ]Â�Ö�ÃOÄOµGÉ#Â«ÖNµ�Ù�µGàp»]·°µj}"Ñ!�"Ñ

v  Kw�xBy� ÑÇÈ#VíÈ&Ì�*6M-�;K),+Ë3K+Q1�9%H�+:0�I%/�),+Q3K+J~59%/�0O+,3K6DCl1�9%)Q1�N?3ÍIP-OL80O68/O+K_
��E$�� �½�F{x�>HG xh�h���I>���¼K  >'©	�Ñ���ÅyU�>���¬©	x@J4 5yÅ�z 5�

GKalm
k = PkC

T
k

[
CkPkC

T
k +Qv

]
−1

x̂k+1 = Ak[x̂k +G
Kalm
k (yk −Ckx̂k)]

Pk+1 = Ak[In −G
Kalm
k Ck]PkA

T
k +BkQrB

T
k

q�»]¾CÃYµ�ÃYµGàz»]·°µ*Õ
x̂k

¦<µ�»]¾CÃO¸¼ºIµaÃO¸ÇÙGµÊÉ#»
xk
ÑÌÈ�·�¦]º¬É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ

Pk = E{eTk ek}
¦<µ�»]¾CÃO¸¼ºIµaÃO¸ÇÙGµ



òj÷ kæ÷-,^þ ô ò�ùVõëû�ú/.Yï,ô n@ï,ø ��Ç

ÉNµ
Þ]ÂmÙGµGÄ¹¸ÂhGÖ#Þ]¸°µ�É#ÂE»]Ä¹Ä¹Â_É#»�»]¾CÃO¸¼ºIµaÀMÁGÂ#Õ
ek = xk − x̂k

ÑÌÈ ÙaµGÄ¹¸ÂkMÙ�»]·
GKalm

k

¦<ÞBsNµGºIµGÉNµ�É#»
\�µGÖ2s#Â_É#»�ÿÊµG·¼ºIµGÖA»

In
Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#» aEºIµaÃOÄ¹¸]b<¸¼É#»]Ö�ÃO¸¼ÉNµGÉ#»GÑ

���=�1wNg@û�ü�wNn/ý�þIn úLK wNg\l�w�M
È�¾§»]ÛÅ¿NµGÀ]ÎÅ»]¾�É#ÂN6N·ÇÃOÄ¹Â�É#»eÿÊµG·¼ºIµGÖ ×pÂ"É#»]º�Õ�»]Ö�ÃYÁGÂ#Õ�¾¹»]Ä§¿#¾OµGÉNµG¾§Ö#Â Þ]Â�Ö�ÃO»Bm"ÃOÂ ÉNµ

»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀ]ÁGÂhµGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙGµ«É#»
ÞMµGÖNµG·�Ñ<È Ù�µGàp»]·°µ»}"Ñ vI¸¼·¼¿#¾CÃOÄOµ«ÂAºIµG×p»MµGº«»]Ö�ÃOÂAÉNµa¾�ÙGµGÄ¹¸ÂkMÙ�»K¸¼¾
É#Â�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ§ÉNµ§»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ�µGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙaµ§É#»(ÞMµGÖNµG·�Õ »Bm*×zÂ�¾CÃOÂ�ÖNµ²u"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂ¶v*Ñ v*Ñ�^�Õ ÖNµa¾
ÙaµGÄ¹¸ÂkmÙ�»]¸¼¾3É#Â
6N·ÇÃOÄ¹Â_É#»�ÿÊµG·¼º«µGÖ=Õ*Þ]¿Iç¹µG¾©»]ÛÅ¿NµGÀ]Î"»]¾�»]¾CÃYÁGÂ«Ä¹»]¾¹¿#º«¸¼ÉNµG¾3ÖNµ�Ù�µGàp»]·°µj}"Ñ!�"Ñ
v  Kw�xBy� ÇÈ#Pt{&��*6M-�;K),+Ñ351:-QLM+:0�0O6M- E +:N53KR8N5L8IU1:- 68NB/�0O6 1:-,7.1�0�IU�>7�68IP- 3K+"~59%/�0O+ 3K6OCl1�9%)Q1�N[6?3K+

6Y�h;T1�9%I�P�1:3K+:0>_
���ÅyU�>����©	x@J4 5yÅ�z 5� ��E$�� 5yÅ�RQ� �©	�T�=4x�>>���:�]½�?K� äó K�:�]ª�¼ÈxBy äl K�:�]ª�¼�xBy =4x�>>���:�]½�?K�

S ï,ùVþ õorÆú¬ô¥û�úYúo
Vò�ï,û�õ@ï	
�ú¬ù*úo
Vò�þ n@ï,û�ï
xk wo

k

S ú�ò�õæù�û�úYý¬õ]ú ��ý¬þ ú¬øÆò�úo
�û�õëú�ó]ó�ï,ô þ ôRï,û�õæù�T,ò�þ n�õ
ö*ó�ñ û�õëû�úYð�ùVõ]ý¬úo
�
�õ

rk qk
üyú¬ùÈò�ó�ù�÷�ï����æõ 
�õÈ÷�ùVú2ï	
�õæô ó8���,õ8T,ò�þ n@ï

î�õ�ræï,ùVþ U,ø�ý¬þ ïëû�õëùVó�ñ û�õëû�úYð�ùVõ]ý¬úo
�
�õ
Qr Qq

î�õ�rÆï,ùVþ U,ø�ý¬þ ïëû�ï2ðmú¬ùÈò�ó�ù]÷�ï��D�,õWV 
�õæô ó8���,õ8T,ò�þ n@ïYX
S ï,ùVþ õorÆú¬ô¥û�ú{n�ú¬û�þ û�ï

yk dk
p]þ ø�ï,ô0û�úo
�ú�ZVï,û�õ

ö*ó�ñ û�õëû�ú{n�ú¬û�þ û�ï
vk νk

ÿIùVùVõ�û�ú{n�ú¬û�þ û�ï
î�õ�ræï,ùVþ U,ø�ý¬þ ïëû�õëùVó�ñ û�õëû�ú{n�ú¬û�þ û�ï

Qv Qν
S ï,ùVþ U,ø�ý¬þ ï�û�õëú¬ùVùVõ�û�ú{n�ú¬û�þ û�ï

ÿh
Vò�þ n@ï ò�þ ræï2û�ï�ræï,ùVþ õorÆú¬ôyû�úYúo
Vò�ï,û�õ
x̂k wk

S ú�ò�õæù�û�úYý¬õ]ú ��ý¬þ ú¬øÆò�úo
gû�õëú�ó]ó�ï,ô þ ôRï,û�õæù
fÐµG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«Â�{ � upÕ1¿#ºIµ�×NµGÄCÃO¸¼Þ]¿#·°µGÄ¹¸�bMµGÀMÁGÂ(É#Â*6N·ÇÃOÄ¹Â�É#»wÿÊµG·¼ºIµGÖ=Õ�¦IÂSµG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â(É#»

Ä¹»KÚj»]Ä¹Ý]Ö#Þ]¸°µ«Ö#»]¾CÃYµIÉ#¸¼¾¹¾¹»]ÄCÃYµGÀMÁGÂ#Ñµy;º«×pÂ�ÄCÃYµGÖ�ÃO»]¾©ÃOÄOµGàNµG·]s#Â�¾©ÚjÂ�ÄOµGºÐÉ#»]É#¸¼ÞMµGÉ#Â�¾<µ«¸¼É#»]Ö�ÃO¸�6NÞMµGÄ�µ
Ä¹»]·°µGÀMÁGÂ§»Bm#µaÃYµ�»]Ö�ÃOÄ¹»�µG¾_É#¸�Új»]Ä¹»]ÖÅÃO»]¾EÙ�»]Ä¹¾¹Î"»]¾«É#Â�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃ¹º«Â·{ � u�»(ÂL6N·ÇÃOÄ¹Â§É#»�ÿÊµG·¼ºIµGÖ=Ñ
cÌº e v�ª*Õ~´�v*Õ~´�ª g Õ�»]¾CÃYµ½Ä¹»]·°µGÀMÁGÂ ¦�µG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGÉNµ½É#»�ºIµGÖ#»]¸¼ÄOµ�Þ]·°µGÄOµ*Ñ f¶µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â¦{ � u
Þ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG· ¦�¿#º ÞMµG¾¹ÂÏ»]¾¹×p»]Þ]¸°µG·IÉ#»¢µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂ É#Â[6N·ÇÃOÄ¹Â É#»ÉÿÊµG·¼ºIµGÖ=Õ«Ö#Â ÛÅ¿NµG·Aµ
Þ]ÂmÙGµaÄO¸]hGÖ#Þ]¸°µ É#Â Ä¹¿2i¼É#Â É#» ×#Ä¹Â"Þ]»K¾O¾¹Âi¦ µG¾¹¾¹¿#º«¸¼ÉNµ b]»]Ä¹Â » µ Þ]ÂmÙaµGÄ¹¸ÂhGÖ#Þ]¸°µ É#Â Ä¹¿2i¼É#Â É#»
º«»]É#¸¼ÉNµ�Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×zÂ�Ö#É#»§µ�¿#ºIµ�ÙaµGÄ¹¸ÂhGÖ#Þ]¸°µ�»]¾¹ÞMµG·°µGÄ«¸]\�¿NµG·©µÐ^�Ñ¢È�·�¦]º�É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ3µ�ºIµaÃOÄ¹¸]bhÉ#»
ÃOÄOµGÖ#¾¹¸¼ÀMÁGÂ�É#»I»]¾CÃYµGÉ#Â�¾ ¦IµG¾¹¾¹¿#º«¸¼ÉNµ(¸]\�¿NµG· µ

µ−1/2IM
ÑhÈ¬ÙGµGÄ¹¸ÂkMÙ�»]·

0 < µ < 1
¦IÂ�Ú\µ}ÃYÂGÄ

É#»�»]¾¹ÛÅ¿#»]Þ]¸¼º«»]ÖÅÃOÂ�É#Â¯µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â²{ � u�»
IM

¦Sµ�ºIµaÃOÄ¹¸]b�¸¼É#»]Ö�ÃO¸¼ÉNµGÉ#»�É#»SÉ#¸¼º«»]Ö#¾OÁGÂ
M
Õ

»]º Þ]ÂGÖ#Þ]Â�Ä¹ÉWhGÖ#Þ]¸°µhÞKÂ�º µG¾�É#¸¼º«»]Ö#¾¹ÎÅ»]¾�É#Âh»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä<µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉ#Â�ÖNµ¬u"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂ�v*Ñ v*Ñ�^�Ñ
Ø�»]¾¹¾Oµ¯ÚjÂ�Ä¹ºIµ*Õ©µG¾h»]ÛÅ¿NµGÀ]Î"»]¾(É#»§×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â�»§É#»§º«»]É#¸¼ÉNµ�Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»]Ö�ÃO»]¾�µGÂÐ{ � u�¾OÁGÂ
ÉNµGÉNµG¾]ÕNÄ¹»]¾¹×z»]ÞKÃO¸ÇÙGµGº«»]Ö�ÃO»GÕz×zÂ�Ä~�

wk+1 = µ−1/2wk,
è�}"Ñ ´*é

dk = s
T
kwk + νk,

è�}"Ñ¥}�é



�Tî îvï,ð�ñ ò�ó�ô õÚòj÷¡ÿ)ó]ó�ï,ô þ ôRï����,õ Ò*û�ï,ðjò�ï ò�þ rÆïS�BÒgø
õ,ô þ 
�ú�û�ú�ö*õÈ÷�ó8
Vò�ú�ô

»]ºÏÛÅ¿#»GÕG×NµGÄOµ©ÃOÂÅÉ#Â
k ∈ [0, K]

Õ
wk

Ä¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµ�Â©Ù�»KÃOÂ�ÄvÉ#» Þ]ÂÅ»�6NÞ]¸¼»]ÖÅÃO»]¾�É#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]Õ
dk¦<ÂE¾¹¸¼ÖNµG·.É#»]¾¹»Æç¹µGÉ#Â#Õ

sk
Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×zÂ�Ö#É#»¦µGÂ
Ù�»KÃOÂ�Ä3É#»�»]Ö�ÃOÄOµGÉNµG¾3É#ÂE»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä�»

νk = n
T
kwkÄ¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµÊÂ�Ä¹¿2i¼É#Â�É#»3º«»]É#¸¼ÉNµ*Õ�»]º´ÛÅ¿#»©ÖF¦ÒÂÊÄ¹¿2i¼É#Â<Ã8¦]Ä¹º«¸¼Þ]Â<ÖNµ<»]ÖÅÃOÄOµGÉNµ<É#ÂÊ»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]Ñ

Ø�»]¾CÃYµGÞMµ�n;¾¹»hº«µG¸¼¾¦¿#ºIµ�Ù�»~bAÛÅ¿#»�ç4k�ÖNµ�ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀMÁGÂ�É#Â·{ � u�µ�×NµGÄ¹Þ]»]·°µ
sTk∆w

o
k

èUÙ�»]Ä
cÌÛzÑ:è�v"Ñ�^mªvéjé_É#Â�Ä¹¿2i¼É#Â�É#»Sº«»]É#¸¼ÉNµ ¦�É#»]¾¹×#Ä¹»~bMµGÉNµ*Õ©Â�ÛÅ¿#»SÞ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»ña�¾¹¿#×zÂ�¾¹¸¼ÀMÁGÂ�É#»
ÛÅ¿#»SÂ¯Ä¹¿2i¼É#Â

νk
¦_\�µG¿#¾¹¾¹¸°µGÖ#Â#ÑðcÌ¾CÃYµ�×NµGÄ¹Þ]»]·°µ�É#Â¯Ä¹¿2i¼É#Â#Õ3×pÂ�ÄS¦]º�Õ©×zÂ"É#»S¾¹»]ÄhÉ#Â�º«¸¼ÖNµGÖ�ÃO»

»]º µG·]\�¿#ºIµG¾�¾¹¸ÇÃO¿NµGÀ]Î"»]¾¢»�Â¬Ä¹¿2i¼É#Â
ν
×pÂÅÉ#»�ÖNÁGÂ¬¾¹»]Ä àp»]º Ä¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉ#ÂÆ×zÂ�Ä¢»]¾CÃYµ

É#¸¼¾CÃOÄ¹¸¼à#¿#¸¼ÀMÁGÂ(É#»I×#Ä¹Â�àNµGà#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»GÕ�µ}Új»KÃYµGÖ#É#ÂSÂ�É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â§É#Â_{ � upÑÀfÐµG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â�{ � upÕ
¿#ºIµ«×NµGÄCÃY¸ÇÞ]¿#·°µGÄ¹¸]bMµGÀMÁGÂ«É#Â\6N·ÇÃOÄ¹ÂIÉ#»GÿÊµG·¼ºIµaÖ=Õ�¦EµGÉ#ÂGÃYµGÉ#ÂAÞ]Â�º«ÂhµG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_ÂIÉ#»
Ä¹»KÚj»]Ä¹Ý]Ö#Þ]¸°µ
Ö#»]¾CÃYµ_É#¸¼¾¹¾¹»]ÄCÃYµGÀMÁGÂ#Ñ

" ���]%I-%$9�"!#�
H∞

Ø�¸ÇÚj»]Ä¹»]Ö�ÃO»]º«»]ÖÅÃO»�É#Â^6N·ÇÃOÄ¹Â�É#»²ÿÊµG·¼ºIµGÖ=Õ�ÛÅ¿#»�Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×zÂ�Ö#É#»�µGÂ_6N·ÇÃOÄ¹Â §GÃO¸¼º«Â½×NµGÄOµ�µ
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ�É#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾�É#»�¿#ºx¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ�·¼¸¼Ö#»MµGÄ�Ö#Â ¾¹»]Ö�ÃO¸¼É#Â¢É#Â�¾§ºji¼Ö#¸Çº«ÂG¾�ÛÅ¿NµGÉ#ÄOµGÉ#Â�¾]Õ
Â_6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

Ä¹»KÃOÄOµaÃYµ�Â�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ½ÉNµ º«¸¼Ö#¸¼º_¸�bMµGÀMÁGÂ�ÉNµ ºlk�m*¸¼ºIµ¯»]Ö#»]Ä4\�¸°µ É#Â�»]Ä¹Ä¹Â É#»
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ É#»KÙ"¸¼É#Â�µ ÛÅ¿NµG·¼ÛÅ¿#»]Ä¯×z»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂ#ÕA¾O»Kº µ Ö#»]Þ]»]¾¹¾O¸¼ÉNµaÉ#» É#ÂÏÞ]Â�Ö2s#»]Þ]¸¼º«»]Ö�ÃOÂ
ÉNµG¾AÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾I»]¾CÃYµaÃ6i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾IÉ#Â�¾AÄ¹¿2i¼É#Â�¾]ÑÏÈ�¾¹¾¹¸¼º�Õ©Â�¾@6N·ÇÃOÄ¹Â�¾

H∞

¾OÁGÂ½µG·ÇÃO»]Ä¹ÖNµaÃO¸ÇÙaµG¾
¸¼Ö�ÃO»]Ä¹»]¾¹¾OµGÖ�ÃO»]¾�µGÂ«Þ]Â�Ö#¾Oµ�\�ÄOµGÉ#ÂO6N·ÇÃOÄ¹ÂEÉ#»�ÿÊµG·¼ºIµaÖ(»Kº ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾3É#»Ê»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ_Ö#Â�¾©ÛÅ¿NµG¸¼¾
µG¾3¸¼Ö#Þ]»]ÄCÃO»~bMµG¾�ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ aG¾3»]¾CÃXµ}Ã
iÇ¾¹ÃO¸¼Þ]µG¾©ÉNµG¾©×z»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀ]Î"»]¾�¾OÁGÂ_¾¹¸]\�Ö#¸�6NÞMµaÃO¸ÇÙGµG¾]Ñ

È¶ÂGÃO¸¼ºIµa·¼¸ÇÉNµGÉ#»§É#Â^6N·ÇÃOÄ¹Â�É#»²ÿÊµG·¼ºIµGÖ »]¾CÃ
k½Új¿#Ö#ÉNµGº«»]Ö�ÃYµGÉNµ½Ö#Â Þ]Â�Ö2s#»]Þ]¸¼º«»]Ö�ÃOÂ ÉNµa¾
»]¾CÃYµaÃ6i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾¢ÉNµG¾¢×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀ]Î"»]¾ èjÄ¹¿2i¼É#Â�¾¢É#»�×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â »�É#»Ïº«»]É#¸¼ÉNµvéXÑ cÌÖ�ÃOÄ¹»KÃYµGÖÅÃOÂ#Õ
ÖNµ�ºIµG¸¼Â�ÄC¸°µ�ÉNµa¾�µG×#·¼¸¼ÞMµGÀ]Î"»]¾]Õ¦»]¾CÃYµG¾§¸¼Ö*ÚjÂ�Ä¹ºIµGÀ]ÎÅ»]¾�ÖNÁGÂ¢»]¾CÃYÁGÂ É#¸¼¾¹×zÂ�Ö2iÇÙ�»]¸Ç¾MÑ � Â<\�Â#Õ¦ÖNÁGÂ
¾¹» ×pÂ"É#»ð\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼Ä�¿#º É#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÉ#Â5Ö2iÇÙ�»]·�É#» É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â¬×NµGÄOµ´»]¾CÃO»(6N·ÇÃOÄ¹Â#Ñ f<¾
6N·ÇÃOÄ¹Â�¾

H∞

ÕG×pÂ�ÄvÂ�¿*ÃOÄ¹Â�·°µGÉ#Â#ÕaÉ#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGº ·¼¸¼º«¸�ÃO»]¾1¾¹¿#×p»]Ä¹¸¼Â�Ä¹»]¾�×NµGÄOµ�Â�¾v»]Ä¹Ä¹Â�¾�É#»�»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ#Õ
¸¼Ö#É#»]×z»]Ö#É#»]ÖÅÃO»]º«»]Ö�ÃO»¦ÉNµG¾©É#¸¼¾CÃOÄ¹¸¼à#¿#¸¼À]Î"»]¾ÒÉ#»Ê×#Ä¹Â�àNµGà#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»�ÉNµa¾©×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀ]Î"»]¾ e pGª g Ñ

f<¾(»]¾CÃO¿#É#Â�¾�Þ]Â�Ö#É#¿2b]¸¼É#Â�¾�Ö#»]¾CÃYµ½¾¹»]ÀMÁGÂ�ÃOÝ]º Þ]Â�º«Â½Â�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â½¸¼Ö#¸¼Þ]¸°µa·<µ�µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÀMÁGÂ
ÉNµG¾½ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾½É#Â`6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

» µ�É#»]É#¿#ÀMÁGÂ´É#» ¾¹¿NµG¾�»]ÛÅ¿NµGÀ]Î"»]¾ ×NµGÄOµ�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾
ÙaµGÄ¹¸°µGÖÅÃO»]¾�Ö#Â�ÃO»]º«×pÂ#Ñ Ô<k�ÛÅ¿#»¯µ�Ö#Â�Ä¹ºIµ

H∞

¦�µ�Ö#Â�Ä¹ºIµ
L2

¸¼Ö#É#¿2b]¸¼ÉNµ*Õ<Â ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ
ÉNµ�ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ

H∞

¦ ¿#º ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµÏÉ#» ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ�º«¸ÇÖ#¸¼º«µ�m e pBö*ÕapGª*ÕKö<v g Ñ B�µG¸¼¾
×#Ä¹»]Þ]¸¼¾OµGº«»]Ö�ÃO»GÕÅ»K·¼»©ÞKÂ�Ö#¾¹¸¼¾CÃY»3Ö#Â¦×#Ä¹Â�à#·Ç»]ºIµ<É#»©º«¸¼Ö#¸¼º_¸�bMµGÀMÁGÂ<ÉNµ�ºlk�m*¸¼ºIµ�»]Ö#»]Ä4\�¸°µ�É#Â�¾Ì»]Ä¹ÄOÂG¾
É#»Ì»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ3É#»KÙ"¸¼É#Â�µÒÛÅ¿NµG·¼ÛÅ¿#»]Ä=ÃOÄOµIçC»KÃ8§�Ä¹¸°µ�×pÂ�¾¹¾4iÇÙ�»]·�ÉNµG¾+×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀ]ÎÅ»]¾]Ñ ñ Â�¾CÃO»]Ä¹¸¼Â�Ä¹º«»]Ö�ÃO»GÕ
µGÖWkG·¼¸Ç¾O»K¾3Þ]Â�º«×NµGÄOµaÃO¸ÇÙaµG¾Ò»]Ö�ÃOÄO»�Â
6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

»�Â
6N·ÇÃOÄ¹ÂEÉ#»'ÿÊµG·¼ºIµGÖhµG×#·¼¸¼ÞMµGÉ#Â�¾3µGÂE×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ
ÉNµ�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ
É#»<ÞMµGÖNµG·.¾OÁGÂ
Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÉNµG¾�Þ]Â�º Â
Â�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â
É#»<¸¼É#»]Ö�ÃO¸�6NÞMµGÄÒµG¾Ò¾¹¸ÇÃO¿NµGÀ]ÎÅ»]¾Ò»]º
ÛÅ¿#»ÊÂ_×#Ä¹¸¼º«»]¸¼Ä¹Â4¦�×#Ä¹»KÚj»]Ä4iÇÙ�»]·1µGÂ_¾¹»~\�¿#Ö#É#Â#Ñ

ñ µGÄOµEÞ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÄÒÞ]·°µGÄOµGº«»]Ö�ÃO»<Â_µG¾¹×p»]ÞKÃOÂ_º«¸¼Ö#¸¼º«µ�mIÉNµa6N·ÇÃOÄOµ�\�»]º
H∞

ÕÈ¦�»]Ö#Ä¹¸¼ÛÅ¿#»]Þ]»]É#Â�Ä



òj÷ �j÷-,^þ ô ò�ùVõ
H∞

��ì

µGÉ#ÂGÃYµGÄ+¿#ºIµ©µGàpÂ�Ä¹ÉNµ�\�»]º Ö#Â�É#Â�ºGi¼Ö#¸¼Â3É#Â©ÃO»]º«×zÂ�×pÂGÄ1º«»]¸¼Â©ÉNµ3ÃO»]Â�Ä¹¸°µÒÉ#Â�¾YçCÂ<\�Â�¾Ðe ö<v g Ñ�ÔGÂ<\�Â�¾
É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â�¾]Õ1ÖNÁGÂ)n;Þ]Â"Â�×z»]ÄOµaÃO¸ÇÙ�Â�¾]Õ1É#»«¾¹Â�ºIµ�nÈb]»]Ä¹Â#Õv»]¾¹×z»]Þ]¸°µG·¼º«»]Ö�ÃO»«Â�¾\çCÂ<\�Â�¾ÊÛÅ¿NµGÉ#Ä6kaÃO¸¼Þ]Â�¾]Õv¾¹»
µG×#·¼¸¼ÞMµGº&àp»Kº8µ§»]¾CÃO»h×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ�É#»(É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼º«»]ÖÅÃOÂ§É#»h¿#ºb6N·ÇÃOÄ¹ÂSÉ#»h×#¸¼Â�Ä
ÞMµG¾¹Â#Ñ[cÌº
ÃYµG¸¼¾(×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾]Õ�Â ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ�·¼¸¼Ö#»MµGÄ(×pÂ�¾¹¾¹¿#¸¦É#Â�¸¼¾(ÃO¸¼×pÂ�¾�É#»�»]Ö�ÃOÄOµGÉNµ*Õ¦µ�Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·°µGÉNµ½»�µ
×z»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂ#Õ<»�É#Â�¸¼¾AÃO¸¼×pÂ�¾hÉ#»�¾Oµ�i¼ÉNµ*Õ<µ½Ä¹»~\�¿#·°µGÉNµ�»�µ½º«»]É#¸¼ÉNµ*Ñ�f&Â�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â ¦�Â�à*ÃO»]Ä
¿#º×\�µGÖ2s#Â�É#»_ÃYµG·�ºIµGÖ#»]¸¼ÄOµhÛÅ¿#»IÂ�»KÚj»]¸ÇÃOÂ�ÉNµ�×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂ�¾¹Â�à#Ä¹»Aµ(¾Oµ�i¼ÉNµ�Ä¹»~\�¿#·°µGÉNµ(¾¹»Æç¹µ
º«¸¼Ö#¸Çº«¸�bMµGÉ#Â�e p g Ñ´È�×p»]¾OµGÄhÉ#»�µG¾AÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀ]Î"»]¾I¾¹»]Ä¹»]º ×pÂ�¾¹¾4iÇÙ�»]¸¼¾AÃYµGÖ�ÃOÂ½Ö#Â¯É#Â�ºji¼Ö#¸¼Â�ÉNµ
ÚjÄ¹»]ÛÅÜ#Ý]Ö#Þ]¸°µhÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ(Ö#ÂhÉ#Â�ºji¼Ö#¸¼ÂIÉ#ÂhÃO»]º«×zÂ#Õ1µAc#·ÇÃO¸¼º«µIÂ�×pÀMÁGÂq¦E×#Ä¹»KÚj»]Ä4iÇÙ�»]·�Õ=×pÂ�¸¼¾<×p»]Ä¹º«¸ÇÃO»
·¼¸¼ÉNµGÄ�Þ]Â�ºÐ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾ÒÙGµGÄ¹¸°µGÖ�ÃO»]¾©Ö#ÂEÃO»]º«×pÂ_É#»Ê¿#ºIµ
ÚjÂ�Ä¹ºIµ
É#¸¼Ä¹»KÃYµ*Ñ

q�»]¾CÃYµÏ¾¹»]ÀMÁGÂ#Õh¿#ºIµ ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀMÁGÂc\�»]ÄOµG·IÉ#ÂÏ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ ÉNµ[6N·ÇÃOÄOµ�\�»]º É#»�×#¸¼Â�Ä�ÞMµG¾¹Â
¦ ¸¼Ö#¸¼Þ]¸°µa·¼º_»]Ö�ÃO» µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉNµ*Ñ cÌº ¾¹»~\�¿#¸¼ÉNµ*Õ¢Â�¾�Þ]Â�Ö#Þ]»]¸ÇÃOÂ�¾�É#Â�¾AçCÂ<\�Â�¾�É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â�¾
ÖNÁGÂ)n;Þ]ÂÅÂ�×p»]ÄOµaÃO¸ÇÙ�Â�¾=É#»�¾¹Â�ºIµEnÈb]»]Ä¹Â#Õ}»Bm*×zÂ�¾CÃOÂ�¾vÖNµ§u"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂ��"Ñ!�ÅÑ!�"Õ}¾OÁGÂ©¿#¾OµGÉ#Â�¾1ÖNµÒÞ]Â�Ö#¾CÃOÄ¹¿#ÀMÁGÂ
É#Â
6N·ÇÃOÄ¹Â_º«¸ÇÖ#¸¼º«µ�m.Ñ³Î�¸¼ÖNµG·¼º_»]Ö�ÃO»GÕNµG¾©»]ÛÅ¿NµGÀ]ÎÅ»]¾�É#Â«»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞

¾OÁGÂIµG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉNµG¾]Ñ

2=eRc=e�3 �Úý�þal§�vgjwN���2ý�n/ý�r�þ�ýz��g ú l�w
ù�Â�Ö#¾¹¸¼É#»]Ä¹»§Â�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ�·¼¸¼Ö#»MµGÄI»�ÙGµaÄO¸¼µGÖÅÃO»�Ö#Â�ÃO»]º«×pÂ�É#»]¾¹Þ]Ä¹¸ÇÃOÂ¯ÖNµG¾qcÌÛÅ¾]Ñ�è�}"Ñ dvé nPè�}"Ñ övéXÑ

È Ù�µGàp»]·°µ·}"Ñ ´�ÃOÄOµ�bAµ�É#»�6NÖ#¸¼ÀMÁGÂ§É#»hµG·]\G¿#Ö#¾�É#Â�¾
×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â�¾�¿#¾OµGÉ#Â�¾
ÖNµ�ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀMÁGÂ�É#Â
×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ%�

xk+1 = Akxk +Bkrk,
è�}"Ñ dvé

yk = Ckxk +Dkvk,
è�}"Ñ¥p�é

zk = Lkxk.
è�}"Ñ övé

f<¾ ÙGµG·¼Â�Ä¹»]¾ É#Â�Ä¹¿2i¼É#Â5É#» ×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â#Õ�Â�¿Ð×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂ#Õ§» É#Â�Ä¹¿2i¼É#Â5É#» º«»]É#¸¼ÉNµ*Õ
Ä¹»]¾¹×z»]ÞKÃO¸ÇÙGµGº«»]Ö�ÃO»

rk
»
vk
ÕÒ¾OÁGÂ�É#»]¾¹Þ]Â�Ö2s#»]ÞM¸ÇÉ#Â�¾]Õdç4k�ÛÅ¿#»�»]·¼»]¾«¾OÁGÂ�¾¹¸¼ÖNµG¸¼¾«µGÄ¹à#¸ÇÃOÄ6kGÄ¹¸¼ÂG¾E»]º

L2[0, K]
Õ3»�Ö#»]Ö2sÅ¿#ºIµ�¾¹¿#×pÂ�¾¹¸¼ÀMÁGÂ�ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂÉaG¾I¾¹¿NµG¾AÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾«»]¾CÃYµaÃ6i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾?¦�Új»]¸ÇÃYµ*Ñ

q�»]¾CÃO»�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ¦ÖNÁGÂ�sWk¦»]ÖÅÃOÄOµGÉNµ¦Þ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·°µaÉNµ*Ñ�È�·�¦]º�É#»�»]¾CÃO¸¼ºIµGÄ�Â¦Ù�»KÃOÂ�Ä�É#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾]Õ
xk
Õ*µ

¾¹¿NµIÞ]Â�º
à#¸¼ÖNµGÀMÁGÂI·¼¸¼Ö#»MµGÄ]ÕzÛÅ¿#» ¦
µI¾Oµ�i¼ÉNµIÄ¹»~\�¿#·¼µGÉNµIÉ#ÂA¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ*Õ
zk
ÕpÃYµGº
à�¦]º ¦�»]¾CÃO¸¼ºIµGÉNµ*Ñ

È�àNµG¸�m*Â#ÕNµG·]\�¿#ºIµa¾Ò¾¹¿#×pÂ�¾¹¸¼À]Î"»]¾~�
�P� �87��Ú	3ñM��ùD� .  S� Ak

ö
Bk

ö
Ck

ö
Dk

 
Lk

÷B���D���� :	�ø.� 	X Côh��9: S�+ñKø. ¹ü��añKø}ñ��$:
�P� � �87_	3ñM��ùD� . Dk

ð ôaú>�BA ��� ô������òñYù¹ö��9ñ>�Åü��� 
Rk , DkD

T

k
> 0

:
�P� � � �ed·?> O�D�Kù

ẑk
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µG×z»]ÖNµG¾�¿#ºÐÂ�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â#Õ#ÛÅ¿NµG·+¾¹»Æç¹µ*ÕzµGÛÅ¿#»]·¼»ÊÄ¹»KÚj»]Ä¹»]Ö�ÃO» aFcÌÛzÑdè�}"Ñ v�éKÑ

ù�Â�Ö#¾¹¸¼É#»]Ä¹»«µÑcÌÛzÑNè�}"Ñ�^EvvéXÕ+ÛÅ¿#»«Ä¹»KÃOÄOµaÃYµhÂ(×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â�É#»_ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂAÉ#Â�ÛÅ¿NµG·ÌÄ¹»]¾¹¿#·ÇÃYµhÂ
6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

ÑÐf<à#¾¹»]ÄCÙ�»�ÛÅ¿#»�µSÚj¿#Ö#ÀMÁGÂ�Þ]¿#¾CÃOÂ�¿*ÃO¸¼·¼¸�bMµGÉNµ�Ö#Â�É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼º«»]ÖÅÃOÂ�É#ÂL6N·ÇÃOÄ¹Â§É#»
ÿÊµG·¼ºIµaÖ=Õ

JH2
(x0, r,v)

Õ#»Bm*×pÂ�¾CÃYµ«ÖNµFcÌÛzÑ è�}"Ñ vvéXÕÈ¦Ê×NµGÄCÃO»ÊÉNµFcÌÛzÑdè�}"Ñ�^EvvéB�

min
ẑ
max
x0,r,v

{
JH∞

(ẑ;x0, r,v) =
K∑

k=0

||zk − ẑk||
2 − γ2 {JH2

(x0, r,v)}

}
.

è�}"Ñ�^
´*é

Ø�»]¾¹¾Oµ
ÚjÂ�Ä¹ºIµ*Õ"ÛÅ¿NµGÖÅÃOÂEºIµG¸¼Â�Ä*¦�Â
ÙaµG·¼Â�ÄÒÉ#ÂE×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â
γ
»]ºÆÞ]Â�º«×NµGÄOµGÀMÁGÂ
Þ]Â�ºÆµ
»]Ö#»]Ä4\�¸°µ

É#Â�»]Ä¹Ä¹Â�É#»�»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ#Õ�º«»]Ö#Â�Ä?¦Sµ�¸¼Ö�ÓN¿#Ý]Ö#Þ]¸°µ�ÉNµ�º«¸¼Ö#¸Çº«¸�bMµGÀMÁGÂ�Þ]Â�º�Ä¹»]¾¹×z»]¸ÇÃOÂ¯µ
ẑ
Ö#Â

×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾¹ÂIÉ#»¦ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ#Ñ³Îzµ�b]»]Ö#É#Â
γ À 1

ÕN×NµGÄOµE»]Ä¹Ä¹Â�¾©É#»¦»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂEÉ#»
zk
·¼¸¼º_¸�ÃYµGÉ#Â�¾]Õ#µ
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ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ
Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»Ê»]º��

max
x0,r,v

{
JH∞

(ẑ;x0, r,v) = −γ
2 {JH2

(x0, r,v)}
}
=⇒ min

x0,r,v
JH2
(x0, r,v).

è�}"Ñ�^�}�é

ñ Â�ÄCÃYµGÖ�ÃOÂ#Õ1µG·ÇÃOÂ�¾<ÙaµG·¼Â�Ä¹»]¾�É#Â(×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â
γ
·¼»KÙaµGº Âi6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

µh¾¹»«µG×#Ä¹Â
m*¸¼ºIµGÄ<É#Âi6N·ÇÃOÄ¹Â
É#»GÿÊµG·¼ºIµaÖ=Ñ�ù�Â�º«Âh»]¾CÃO»E×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Âh¸¼Ö#É#¸¼ÞMµIÂh·¼¸¼º«¸�ÃO»¦¾O¿#×z»]Ä¹¸¼Â�Ä�É#»E»]Ö#»]Ä4\�¸°µAÉ#Â�¾<»]Ä¹Ä¹Â�¾�É#»
»]¾CÃO¸¼ºIµGÀMÁGÂ�É#»KÙ"¸¼É#ÂùaG¾_×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀ]Î"»]¾«»�¸¼Ö#Þ]»]ÄCÃO»~bMµG¾]ÕÒÞ]Â�Ö#Þ]·¼¿#¸�n;¾¹»hÛÅ¿#»�»K·¼»(×pÂ"É#»�¾¹»]Ä«¿#¾OµGÉ#Â
×NµGÄOµ«É#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÄ�Âw\�ÄOµG¿SÉ#»�Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bEÉ#Â@6N·ÇÃOÄ¹Â#ÕzÞ]Â�º«ÂI¸¼·¼¿#¾CÃOÄOµGÉ#ÂI»]ºÏ\GÄYµa¿#¾<É#»�Þ]¸¼Ö2bMµIÖNµ
Î�¸]\�¿#ÄOµG}"Ñ�^�Ñ

H∞ H2
−→

←−

{©Â�à#¿#¾CÃO»~b

γ

���������� zÇÈ#°ÍT&Ì�*689U1:<>=:+,68Nh/�0O6l+�H.021�;?3K6ó0O+:ÎK;5-�/O6�PG6ó+ E 1�0$;�),68/�0O+
γ
_

Ø�»«Ù�Â�·ÇÃYµ a(ÚjÂGÄOº
¿#·°µGÀMÁGÂ(É#Â�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ(ÉNµj6N·ÇÃOÄOµ�\�»]º
H∞

Õ�Þ]Â�º Â�¿#¾¹ÂSÉNµ cÌÛzÑ3è�}"Ñ¥p�éXÕ
ÛÅ¿#»ÊÄ¹»]·°µGÞ]¸¼Â�ÖNµ
ÂEÙ�»XÃYÂGÄ©É#»Êº«»]É#¸¼ÉNµ*Õ

yk
ÕNµGÂ_Ä¹¿2i¼É#Â_É#»Êº«»]É#¸¼ÉNµ*Õ

vk
ÕN×pÂÅÉ#»Bn;¾¹»¦Â�à*ÃO»]Ä~�

vk = D
−1
k (yk −Ckxk).

è�}"Ñ�^Edvé
� Â<\�Â2�

||vk||
2 = vTk vk = (yk −Ckxk)

TR−1
k (yk −Ckxk)

=⇒ ||vk||
2 = ||yk −Ckxk||

2
R−1

k

.

è�}"Ñ�^�p�é

cÌÖ�ÃYÁGÂ#Õ�¾¹¿#à#¾CÃO¸ÇÃO¿#¸¼Ö#É#Â¬µG¾(cÌÛÅ¾]Ñ®è�}"Ñ övé½»Âè�}"Ñ�^�p�é�ÖNµ cÌÛzÑ®è�}"Ñ�^<^^éXÕ�µ´Új¿#Ö#ÀMÁGÂ�Þ]¿#¾CÃOÂ

JH∞
(ẑ;x0, r,v)

×zÂ"É#»Ê¾¹»]Ä©Ä¹»]»]¾¹Þ]Ä¹¸ÇÃYµ_Þ]Â�º«Â2�

JH∞
(ẑ;x0, r,v) =

K∑

k=0

||Lkxk − ẑk||
2

−γ2

{
K∑

k=0

||rk||
2 +

K∑

k=0

||yk −Ckxk||
2
R−1

k

+ ||x0 − x0||
2
Π−1

}
.

è�}"Ñ�^.övé

Ø�»]¾¹¾Oµ¯ÚjÂ�Ä¹ºIµ*Õ©Â½×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ�º«¸¼Ö#¸ÇºIµEm�»]Ö�ÃOÄ¹»
ẑk

»
(x0, rk,vk)

×NµG¾¹¾Oµ½µ¯¾¹»]Ä(»]Ö�ÃOÄ¹»
ẑk

»
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H∞

Í�¨NÍ

(x0, rk,yk)
Ñ

È�¾Ê»]¾CÃO¸¼ºIµaÃO¸ÇÙaµG¾�§GÃO¸¼ºIµG¾<¾OÁGÂ(É#»]Ö#ÂGÃYµGÉNµG¾]Õ1Ä¹»]¾¹×z»]ÞKÃO¸ÇÙGµGº«»]Ö�ÃO»GÕv×zÂ�Ä
ẑ∗k
»
(x∗0, r

∗

k,y
∗

k)
ÑGf

Ä¹¿2i¼É#Â�É#»«×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹ÂSÂ�¿�×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂ�É#»I×#¸¼Â�ÄÊÞMµG¾¹Â ¦IÄ¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉ#ÂS×pÂ�Ä
r∗k
Ñ�fÆÄ¹¿2i¼É#Â�É#»

º«»]É#¸¼ÉNµAÉ#»«×#¸¼Â�Ä<ÞMµG¾¹Â#Õ
v∗k
Õ1Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#» ahº«»]É#¸¼ÉNµ

y∗k
Ñ_È¬¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂz§GÃO¸¼ºIµAÉ#Â(×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ

º«¸¼Ö#¸ÇºIµEm"¦GÕN»]Ö�ÃXÁaÂ#ÕNÞ]Â�Ö#¾CÃO¸ÇÃO¿2i¼ÉNµE×zÂ�Ä
(ẑ∗k,x

∗

0, r
∗

k,v
∗

k)
Ñ

2=eRc=eRclk ý�Mvn û\��m ú {_  ú u ú {M{]­2þ)ûjwN{«n úon k�û\l�wNg@ûjn1wNn ú n ú
JH∞

(ẑ;x0, r,v)

È�Ö�ÃO»]¾¯É#»�Ù�»]Ä¹¸�6NÞMµGÄ¯µG¾�Þ]Â�Ö#É#¸¼À]Î"»]¾�Ö#»]Þ]»]¾¹¾
kGÄ¹¸°µG¾�É#»¢ÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»�ÉNµ Új¿#Ö#ÀMÁGÂÏÞ]¿#¾CÃOÂ

JH∞
(ẑ;x0, r,v)

Õ�¿#ºIµ�º«ÂÅÉ#¸�6NÞMµGÀMÁGÂ�Ö#»]¾CÃYµ�Új¿#Ö#ÀMÁGÂ ¦SÄ¹»MµG·¼¸]bMµGÉNµ%��µ�º
¿#·ÇÃO¸¼×#·Ç¸ÇÞMµGÀMÁGÂ�×z»]·°µ
Þ]Â�Ö#¾CÃYµGÖ�ÃO» 1

2
γ−2

ÑÀy;¾CÃOÂ�ÖNÁGÂ�µG·ÇÃO»]ÄOµ©µG¾1×#Ä¹Â�×#Ä¹¸¼»]ÉNµGÉ#»]¾vÉ#»�ÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»�ÉNµ3Új¿#Ö#ÀMÁGÂ�»ÌÃO»]ºÏÞ]Â�º«Â
Â�à�çC»KÃO¸ÇÙ�Â�µG×p»]ÖNµG¾EÚ\µGÞ]¸¼·¼¸�ÃYµaÄ
µ§ºIµGÖ#¸¼×#¿#·¼µGÀMÁGÂSºIµaÃO»]ºlkaÃO¸ÇÞMµ*Ñ�ÈÐÚj¿#Ö#ÀMÁGÂ�Þ]¿#¾CÃOÂ�º«ÂÅÉ#¸�6NÞMµGÉNµ*Õ
JH∞

(ẑ;x0, r,v)
Õ{¦Ê»Bm*×#Ä¹»]¾¹¾Oµ«Þ]Â�º«ÂÑe ö<v g �

JH∞
(ẑ;x0, r,v) =

1

2
γ−2

K∑

k=0

||Lkxk − ẑk||
2

−
1

2

{
K∑

k=0

||rk||
2 +

K∑

k=0

||yk −Ckxk||
2
R−1

k

+ ||x0 − x0||
2
Π−1

}
.

è�}"Ñ�^mªvé

È|\�Â�ÄOµ*Õ=¿#¾OµGÖ#É#Â(Â�¾�Þ]Â�Ö#Þ]»]¸ÇÃOÂ�¾�É#»]¾¹»]ÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼É#Â�¾ÊÖNµ�u"¿#à#¾¹»]À]ÁGÂL�"Ñ!�ÅÑ!�A×NµGÄOµ�çCÂ<\�Â�¾�É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â�¾]Õ
ÖNÁGÂ)n;Þ]ÂÅÂ�×p»]ÄOµaÃO¸ÇÙ�Â�¾]ÕNÉ#»¦¾¹Â�ºIµ�nÈb]»]Ä¹Â#Õ#É#»a�En�çCÂ<\�µGÉ#Â�Ä¹»]¾]ÕN¾¹»~\�¿#»]ºËµ_Ù�»]Ä¹¸�6NÞMµGÀMÁGÂ«ÉNµG¾�Þ]Â�Ö#É#¸¼À]ÎÅ»]¾
Ö#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µG¾SÉ#»�ÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»�ÉNµ�Új¿#Ö#ÀMÁGÂ�Þ]¿#¾CÃOÂ

JH∞
(ẑ;x0, r,v)

»GÕÊ×pÂ�¾CÃO»]Ä¹¸¼Â�Ä¹º«»]Ö�ÃO»GÕ¦µ
Ù�»]Ä¹¸�6NÞMµGÀMÁGÂ_ÉNµG¾©¾¹¿NµG¾�Þ]Â�Ö#É#¸¼À]ÎÅ»]¾©¾O¿p6NÞK¸¼»]ÖÅÃO»]¾�É#»ÊÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»GÑ

~Ïwpq/û\l¶û�ü�wN���2ý�n ú
JH∞

(ẑ;x0, r,v)
u<ýpl 4wú {]y ú ûUkEý�w

x0
ú
rk

ñ µGÄOµ�ºIµ�m*¸¼º«¸�bMµGÄ
JH∞

Þ]Â�º�Ä¹»]¾¹×z»]¸ÇÃOÂ¯µ
x0

»
rk
Õ3Â�·°µ�\�ÄOµGÖ2\�»MµGÖ#Â�ÉNµ�Új¿#Ö#À]ÁGÂ�Þ]¿#¾CÃOÂ

º«ÂÅÉ#¸�6NÞMµGÉNµ ¦?e ö<v g �

LG =
1

2
γ−2

K∑

k=0

||Lkxk − ẑk||
2 −

1

2

{
K∑

k=0

||rk||
2 +

K∑

k=0

||yk −Ckxk||
2
R−1

k

}

−
1

2

{
||x0 − x0||

2
Π−1

}
+

K∑

k=0

λ
T
k+1(Akxk +Bkrk − xk+1),

è�}"Ñ!�G�vé

»]º ÛÅ¿#»
λ
Ä¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµIÂ_Ù�»KÃOÂ�Ä�É#»¦Þ]Â)n;»]¾CÃYµGÉ#Â#Ñ�È�×$§�¾�¸¼¾¹¾¹Â#ÕzÂjsNµGº«¸¼·�ÃOÂ�Ö#¸¼µGÖ#ÂEÉNµ?cÌÛzÑbè�}"Ñ!�G�vé

¦�É#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÉ#Â2�
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Hmk =
1

2
γ−2||Lkxk − ẑk||

2 −
1

2

{
||rk||

2 + ||yk −Ckxk||
2
R−1

k

}

−
1

2

{
||x0 − x0||

2
Π−1

}
+ λTk+1(Akxk +Bkrk).

è�}"Ñ!�a^^é

u"»Æç¹µ
(x∗k,λ

∗

k)
µ�ÃOÄOµ^çC»KÃ8§�Ä¹¸°µÑ§GÃO¸¼ºIµ�É#»

(xk,λk)
ÛÅ¿#»hÞ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»Ña�×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂ§É#»

×#¸¼Â�Ä�ÞMµG¾¹Â
r∗k
ÑËcÌÖ�ÃYÁGÂ#Õ=É#»
µGÞ]Â�Ä¹É#ÂhÞ]ÂGº µG¾<É#¸¼¾¹Þ]¿#¾¹¾¹Î"»]¾�É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼ÉNµG¾�ÖNµ»u"¿#à#¾¹»]ÀMÁGÂr�"Ñ!�"Ñ!�"Õ

µG¾3Þ]Â�Ö#É#¸¼À]Î"»]¾©Ö#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µG¾�É#»ÊÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»<¾OÁGÂEÙ�»]Ä¹¸�6NÞMµGÉNµa¾�µE¾¹»~\�¿#¸¼Ä~�
k ý�Mvn û\���2ý 3

∂Hmk

∂λk+1
= x∗k+1 =⇒ x∗k+1 = Akx

∗

k +Bkr
∗

k.
è�}"Ñ!����é

k ý�Mvn û\���2ý c

∂Hmk

∂rk
= 0 =⇒

∂

∂rk

{
−
1

2
rTk rk + λ

T
k+1Bkrk

}
= 0 =⇒ r∗k = B

T
kλ

∗

k+1.
è�}"Ñ!��vvé

k ý�Mvn û\���2ýts

∂Hmk

∂xk
= λ

∗

k =⇒ λ
∗

k =
∂

∂xk

{
1

2
γ−2(xTkL

T
k − ẑ

T
k )(Lkxk − ẑk)

}

+
∂

∂xk

{
−
1

2
(yTk − x

T
kC

T
k )R

−1
k (yk −Ckxk) + λ

T
k+1Akxk

}
.

è�}"Ñ!�)´*é

� Â<\�Â2�

λ
∗

k =
∂

∂xk

{
1

2
γ−2

[
xTkL

T
kLkxk − x

T
kL

T
k ẑk − ẑ

T
kLkxk + ẑ

T
k ẑk
]
+ λTk+1Akxk

}

+
∂

∂xk

{
−
1

2

[
yTkR

−1
k yk − y

T
kR

−1
k Ckxk − x

T
kC

T
kR

−1
k yk + x

T
kC

T
kR

−1
k Ckxk

]}
.

è�}"Ñ!�<}�é

È�¾¹¾¹¸¼º�Õ#¾¹¿#×zÂ�Ö#É#Â
Rk = R

T
k

�

λ
∗

k = γ−2LTkLkx
∗

k − γ−2LTk ẑk +A
T
kλ

∗

k+1 +C
T
kR

−1
k yk −C

T
kR

−1
k Ckx

∗

k,
è�}"Ñ!��dvé
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ñ Â�ÄCÃYµGÖ�ÃOÂ2�

AT
kλ

∗

k+1 = λ
∗

k + (C
T
kR

−1
k Ck − γ−2LTkLk)x

∗

k + γ−2LTk ẑk −C
T
kR

−1
k yk,

è�}"Ñ!�<p�é

Þ]Â�º
λ
∗

N+1 = 0
Ñ

k ý�Mvn û\���2ý d

∂Hm0

∂x0
= λ

∗

0 =⇒ λ
∗

0 =
∂

∂x0

{
−
1

2
(xT0 − x

T
0 )Π

−1(x0 − x0)

}
.

è�}"Ñ!�Bövé
ñ Â�ÄCÃYµGÖ�ÃOÂ2�

λ
∗

0 = −
[
Π−1x∗0 −Π

−1x0
]
=⇒ x∗0 = x0 −Πλ

∗

0.
è�}"Ñ!�Gªvé

È�¾�cÌÛÅ¾]Ñ�è�}"Ñ!����éXÕ�è�}"Ñ!��vvéXÕYè�}"Ñ!�<p�é+»�è�}"Ñ!�Gªvé+Þ]Â�Ö#¾CÃO¸ÇÃO¿#»]º�¿#ºvu;×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ©É#»ÒÉ#Â�¸¼¾�×pÂGÖÅÃOÂ�¾�É#»
ÙaµG·¼Â�Ä¹»]¾Ì·¼¸¼º«¸�ÃO»1w1è¬Ù ñ oyx ñ Õ�É#ÂÊ¸¼Ö2\�·¼Ý]¾�L1`5Y<^§Y�	[SWZ{z7YaRaS���T��1|*}WTGT RNH
Q3^��6Y�[]T¼HKF¨é`e pBö*Õ@pGª*Õoö<v g Ñ
Ô<k�ÛÅ¿#»�Â?Ù ñ oyx ñ ¦<ÖNÁGÂ)nÈs#Â�º«Â<\�Ý]Ö#»]Â�»<·¼¸¼Ö#»MµGÄ Þ]Â�º Ä¹»]¾¹×p»]¸ÇÃOÂEµGÂ�¾ÒÞ]Â)n;»]¾CÃYµGÉ#Â�¾

x∗k
»
λ
∗

k

Õ
x∗k×zÂ"É#»Ê¾¹»]Ä©»Bm*×#Ä¹»]¾¹¾OÂIÞ]Â�º«Â2�

x∗k = x̂k +Pkλ
∗

k,
è�}"Ñ v��vé

»]ºÐÛÅ¿#»
Pk

¦Ê¿#ºIµEºIµaÃOÄ¹¸]b�É#»�6NÖ#¸¼ÉNµ_×pÂ�¾¹¸ÇÃO¸ÇÙaµ*Ñ
cÌÖ�ÃYÁGÂ#ÕG¾¹¿#à#¾CÃO¸ÇÃO¿#¸¼Ö#É#Â�µG¾�cÌÛÅ¾]Ñ�è�}"Ñ!��vvé=»:è�}"Ñ vG�vé=ÖNµJcÌÛzÑgè�}"Ñ!����éXÕ}Â�à*Ã8¦]ºxn;¾¹» ¿#ºIµ3»Bm*×#Ä¹»]¾¹¾YÁaÂ

ÛÅ¿#»ÊÄ¹»]·°µGÞ]¸¼Â�ÖNµ
x̂
»
λ
∗
Ö#Â�¾©¸¼Ö#¾CÃYµGÖ�ÃO»]¾

k
»
k + 1

�

x̂k+1 +Pk+1λ
∗

k+1 = Ak(x̂k +Pkλ
∗

k) +Bk(B
T
kλ

∗

k+1)

=⇒ x̂k+1 −Akx̂k = (BkB
T
k −Pk+1)λ

∗

k+1 +AkPkλ
∗

k.

è�}"Ñ v%^^é

Ø<µG¾GcÌÛÅ¾]Ñdè�}"Ñ!�<p�é�»Cè�}"Ñ v��véXÕ#¾¹¿#Ä4\�»Ê¿#ºIµ
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λ
∗

k+1

Õ
λ
∗

k

»
x̂k

�

AT
kλ

∗

k+1 = Inλ
∗

k + (C
T
kR

−1
k Ck − γ−2LTkLk)(x̂k +Pkλ

∗

k)

−CT
kR

−1
k yk + γ−2LTk ẑk.

è�}"Ñ v ��é



Í�¨5! îvï,ð�ñ ò�ó�ô õÚòj÷¡ÿ)ó]ó�ï,ô þ ôRï����,õ Ò*û�ï,ðjò�ï ò�þ rÆïS�BÒgø
õ,ô þ 
�ú�û�ú�ö*õÈ÷�ó8
Vò�ú�ô

ù�Â�ºÐÂ_¸¼Ö�ÃO¿#¸ÇÃOÂEÉ#»�Ú\µGÞ]¸¼·¼¸�ÃYµGÄÒµ_º«µGÖ#¸¼×#¿#·°µGÀMÁGÂEµG·]\Í¦]à#Ä¹¸¼ÞMµ*Õ#µG¾¹¾¹¿#º«»Bn;¾¹»¦ÛÅ¿#»��

Ωk = In + (C
T
kR

−1
k Ck − γ−2LTkLk)Pk.
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AT
kλ

∗

k+1 = Ωkλ
∗

k −C
T
kR

−1
k (yk −Ckx̂k) + γ−2LTk (ẑk − Lkx̂k).
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Ωk

¾¹»Æç¹µ�É#»�6NÖ#¸¼ÉNµ
×zÂ�¾¹¸ÇÃO¸ÇÙGµ*Õ*Â�¿�¾¹»Æç¹µ%�

Ωk > 0,∀k ∈ [0, K].
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ù�Â�º¬¸¼¾¹¾¹Â#Õ*µ¦¸¼ÖÅÙ�»]Ä¹¾Oµ�É#»
Ωk
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λ
∗

k = Ω
−1
k

[
AT

kλ
∗

k+1 +C
T
kR

−1
k (yk −Ckx̂k)− γ−2LTk (ẑk − Lkx̂k)

]
.
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λ
∗

k+1

Õ
x̂k+1»

x̂k
¦ÊÂ�à*ÃO¸¼ÉNµ%�

x̂k+1 −Akx̂k − (BkB
T
k −Pk+1)λ

∗

k+1 −AkPkλ
∗

k = 0 =⇒

x̂k+1 −Akx̂k − (BkB
T
k −Pk+1)

−AkPkΩ
−1
k

[
AT

kλ
∗

k+1 +C
T
kR

−1
k (yk −Ckx̂k)− γ−2LTk (ẑk − Lkx̂k)

]
= 0.
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cÌ¾CÃYµ_»]ÛÅ¿NµGÀMÁGÂ«×zÂ"É#»Ê¾¹»]Ä©Ä¹»]»]¾¹Þ]Ä¹¸ÇÃYµ_ÉNµ_¾¹»~\�¿#¸¼Ö�ÃO»ÊºIµGÖ#»]¸¼ÄOµ%�

x̂k+1 −Akx̂k −
[
BkB

T
k −Pk+1 +AkPkΩ

−1
k A

T
k

]
λ
∗

k+1

−AkPkΩ
−1
k

[
CT
kR

−1
k (yk −Ckx̂k)− γ−2LTk (ẑk − Lkx̂k)

]
= 0.
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xk
»
Pk

ÕN»]¾CÃYµ«c#·ÇÃO¸¼º«µ
¾¹»]Ö#É#ÂIÞ]Â�Ö2s#»]Þ]¸¼ÉNµ
Þ]Â�º«Â7ú �=�1wN���2ýSn û\{Mu<þ ú kmwhn ú~4 û\u�u�w*k�û e ö%^�Õoö<v g ÑvÈ¢¾¹»~\�¿#¸¼Ä�¾OÁGÂÊ»Bm*×zÂ�¾CÃYµG¾ µGºEàNµG¾�»]ÛÅ¿NµGÀKÎ"»]¾
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x̂k+1 = Akx̂k+AkPkΩ
−1
k C

T
kR

−1
k (yk−Ckx̂k)−γ

−2AkPkΩ
−1
k L

T
k (ẑk−Lkx̂k),
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Pk+1 = AkPkΩ
−1
k A

T
k +BkB

T
k .
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Þ]Â�Ö#É#¸¼À]ÎÅ»]¾©Ö#»]Þ]»]¾¹¾
kGÄ¹¸°µG¾©É#»ÊÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»<Þ]Â�ºÐÄ¹»]¾¹×p»]¸ÇÃOÂ«µ

x0
»
r
Ñ

~®û�M û\l�wpq/û\l²û[ü�wN���2ý�n ú
JH∞

(ẑ;x∗0, r
∗,v)

u<ýpl 4wú {]y ú ûUkEý�w
ẑ

ú
y

È�×�§�¾(¿#ºIµ¯·¼Â�Ö2\�µ¯ºIµGÖ#¸¼×#¿#·¼µGÀMÁGÂ½µG·]\Í¦]à#Ä¹¸¼ÞMµ¯µ½×NµGÄCÃO¸¼ÄAÉNµ�cÌÛzÑ�è�}"Ñ�^.övéXÕ�ÛÅ¿#»�»Bm*×#Ä¹»]¾¹¾Oµ
µ Új¿#Ö#ÀMÁGÂ

JH∞
(ẑ;x0, r,y)

Õ(» ÉNµG¾�cÌÛÅ¾]Ñ4è�}"Ñ!��vvé�» è�}"Ñ!�GªvéXÕ(ÛÅ¿#» É#»�6NÖ#»]º
r∗

»
x∗0
Õ�µ

Új¿#Ö#ÀMÁGÂ
JH∞

(ẑ;x∗0, r
∗,y)

×pÂÅÉ#»Ê¾¹»]Ä©»]¾¹Þ]Ä¹¸ÇÃYµ_Þ]Â�º«Â_º«ÂG¾¹ÃOÄOµGÉ#Â_µGàNµG¸�m*Â2�

JH∞
(ẑ;x∗0, r

∗,y) =

K∑

k=0



zk

yk




T 

In + γ−2LkPkΩ

−1
k L

T
k −LkPkΩ

−1
k L

T
kR

−1
k

−R−1
k CkPkΩ

−1
k L

T
k −R−1

k γ2(Rk −CkPkΩ
−1
k C

T
k )R

−1
k






zk

yk


 ,
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¾¹»]Ö#É#Â
zk = (ẑk − Lkx̂k)

»
yk = (yk −Ckx̂k)

Ñ
È�¾�Þ]Â�Ö#É#¸¼À]Î"»K¾�Ö#»]Þ]»]¾¹¾
kGÄ¹¸°µG¾�É#»�ÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»ÊÞ]Â�ºËÄ¹»]¾¹×z»]¸ÇÃOÂhµ

ẑ
»
y
ÕpÄ¹»]¾¹×p»]ÞKÃO¸ÇÙaµGº«»]ÖÅÃO»GÕ

∂JH∞
(ẑ;x∗

0
,r∗,y)

∂ẑk
= 0

» ∂JH∞
(ẑ;x∗

0
,r∗,y)

∂yk
= 0

ÕN¾OÁGÂ«Ù�»]Ä¹¸�6NÞMµGÉNµG¾�µ_¾¹»~\�¿#¸ÇÄMÑ�Ø<µ_Ä¹»~\�ÄOµ_ÉNµ_ÞMµGÉ#»]¸°µ*Õ
×zÂ"É#»Bn;¾¹»¦µ�6NÄ¹ºIµGÄ3ÛÅ¿#»��

∂JH∞
(ẑ;x∗0, r

∗,y)

∂(ẑk − Lkx̂k)
·
∂(ẑk − Lkx̂k)

∂ẑk
=
∂JH∞

(ẑ;x∗0, r
∗,y)

∂ẑk

=⇒
∂JH∞

(ẑ;x∗0, r
∗,y)

∂ẑk
=
∂JH∞

(ẑ;x∗0, r
∗,y)

∂zk
,

è�}"Ñ ´���é

»Bm*×#Ä¹»]¾¹¾OÁGÂAµGÖNµG·¼Â<\�µGº_»]Ö�ÃY»�Ù)kG·¼¸¼ÉNµ
×NµGÄOµ_µEÙaµGÄ¹¸ÂkmÙ�»]·=É#»ÊÉ#»]Þ]¸¼¾OÁGÂ
y
Ñ

cÌÖ�ÃYÁGÂ#ÕvµG¾�É#»]Ä¹¸ÇÙGµGÉNµG¾�×NµGÄ¹Þ]¸°µG¸¼¾<É#»_×#Ä¹¸¼º«»]¸¼ÄOµIÂ�Ä¹É#»]º ¾OÁGÂ�ÉNµGÉNµG¾�×p»]·°µG¾�É#¿NµG¾Ê¾¹»~\�¿#¸¼Ö�ÃO»]¾
»]ÛÅ¿NµGÀ]ÎÅ»]¾~�
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∂JH∞
(ẑ;x∗0, r

∗,y)

∂ẑk
= 2(In + γ−2LkPkΩ

−1
k L

T
k )(ẑk − Lkx̂k)

−(LkPkΩ
−1
k C

T
kR

−1
k )(yk −Ckx̂k)− (R

−1
k CkPkΩ

−1
k L

T
k )

T (yk −Ckx̂k),
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∂JH∞
(ẑ;x∗0, r

∗,y)

∂yk
= −2(LkPkΩ

−1
k C

T
kR

−1
k )

T (ẑk − Lkx̂k)

−2γ2R−1
k (Rk −CkPkΩ

−1
k C

T
k )R

−1
k (yk −Ckx̂k).
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È3Â«¾¹»]Ä©¸]\�¿NµG·°µaÉNµEµxb]»]Ä¹Â#ÕzµFcÌÛzÑdè�}"Ñ ´�vvé Ä¹»KÙ�»]·°µ_µEÞ]Â�Ö#É#¸¼ÀMÁGÂ_Ö#»]Þ]»]¾¹¾
kaÄO¸¼µ_É#»¦ÂaÃY¸ÇºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»
Þ]Â�º¬Ä¹»]¾¹×p»]¸ÇÃOÂEµGÂ
º«¸¼Ö#¸Çº_¸]bMµaÉ#Â�Ä]ÕÅÞ]¿Iç¹µ¦ÙGµGÄ¹¸ÂkMÙ�»]·pÉ#»�É#»]Þ]¸¼¾OÁGÂ ¦

ẑ
ÑÐcÌ¾CÃYµ
Þ]Â�Ö#É#¸¼ÀMÁGÂ�Ö#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µ

É#»ÊÂGÃO¸¼ºIµa·¼¸ÇÉNµGÉ#»<»]¾CÃ
k_É#»�6NÖ#¸¼ÉNµEÖNµ_»]ÛÅ¿NµGÀ]ÁGÂAµGàNµG¸�m*Â2�

ẑ∗k = [In + γ−2LkPkΩ
−1
k L

T
k ]

−1(LkPkΩ
−1
k C

T
kR

−1
k )(y

∗

k −Ckx̂k) + Lkx̂k.
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ñ µGÄOµEÂ«º«¸¼Ö#¸Çº«¸�bMµGÉ#Â�Ä]Õ*µ_»Bm*¸¼¾CÃOÝ]Ö#Þ]¸°µEÉ#»¦¿#º«µE¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂF§GÃO¸¼ºIµ
»]¾CÃ
k_¾¹¿IçC»]¸ÇÃYµFaE»Bm*¸¼¾CÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ_ÉNµ
¸¼Ö�Ù�»]Ä¹¾OµÊÉNµ�º«µaÃOÄO¸�b {

In + γ−2LkPkΩ
−1
k L

T
k

} Ñ-y;¾CÃOÂÊ»]ÛÅ¿#¸ÇÙGµG·¼»la<¾¹¿#×pÂ�¾¹¸¼ÀMÁGÂÊÉ#»©ÛÅ¿#»�µ�ºIµaÃOÄ¹¸]b
¦�É#»�6NÖ#¸¼ÉNµ_×pÂ�¾¹¸ÇÃO¸ÇÙaµ%�

{
In + γ−2LkPkΩ

−1
k L

T
k

}
> 0,∀k ∈ [0, K].
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ºIµGÖ#¸Ç×#¿#·°µGÀMÁGÂEµG·]\Í¦]à#Ä¹¸¼ÞMµ%�

[γ2R−1
k (Rk −CkPkΩ

−1
k C

T
k )R

−1
k

+(LkPkΩ
−1
k C

T
kR

−1
k )

TΩ−1
k (LkPkΩ

−1
k C

T
kR

−1
k )](y

∗

k −Ckx̂k) = 0.
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γ2R−1
k (Rk −CkPkΩ

−1
k C

T
k )R

−1
k = γ2(Rk −CkPkΩ

−1
k C

T
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y∗k
Õ"»Bm*¸¼¾CÃO»�¾¹»GÕ*»�¾¹Â�º«»]Ö�ÃO»�¾¹»<µ¦ºIµaÃOÄ¹¸]b

γ2(Rk−

CkPkΩ
−1
k C

T
k )
¦Ê¾¹»]º«¸¼É#»�6NÖ#¸¼ÉNµE×zÂ�¾¹¸ÇÃO¸ÇÙGµ%�

γ2(Rk −CkPkΩ
−1
k C

T
k ) ≥ 0,∀k ∈ [0, N ],
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y∗k − Ckx̂k
¦(É#»�6NÖ#¸¼ÉNµ�×zÂ�¾¹¸ÇÃO¸ÇÙGµ§»GÕ
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y∗k = Ckx̂k.
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v∗k
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−1
k Ck(xk − x̂k).
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ẑ∗k = Lkx̂k.
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ÃO»]º Â�É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â¢ºE¿#¸ÇÃOÂ�×#ÄS§Em*¸Çº«Â É#ÂÉ{ � u ×NµGÄOµ�ÛÅ¿NµG·¼ÛÅ¿#»]Ä
u%q|{ÊÑGcÌÖ#ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ�¸¼¾¹¾¹Â#ÕÊ×NµGÄOµ µ½Ù�»]·¼ÂÅÞ]¸¼ÉNµGÉ#»�É#»�^m����ÓÅºAß)s=ÕÊµG×z»]¾OµGÄ�É#»�Â É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â
É#Â�¾�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¹»]¾�¾¹»]Ä¹»]º ºE¿#¸ÇÃOÂ ×#ÄS§
m*¸¼º«Â�¾]Õ
6NÞMµ »KÙ"¸¼É#»]Ö#Þ]¸°µGÉNµ ¿#ºIµ ÃO»]Ö#É#Ý]Ö#Þ]¸°µ É#» Â
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#ÂGÄ

H∞[γ = 1, 5]
¾¹»]Ä<µ«º«»]·]s#Â�Ä©ÂG×pÀMÁGÂI×NµGÄOµ«ÂIÞMµG¾¹ÂAÉ#»xuaq|{©¾�»]·¼»KÙGµGÉNµG¾
¥@v��_ÉWo

»D´��_ÉWo-¦XÑ
cÌ¾CÃYµG¾3Â�à#¾¹»]ÄCÙaµGÀ]Î"»]¾�µG×zÂ�ÖÅÃYµGº¬×NµGÄOµ
¿#ºIµ�Ö#»]Þ]»]¾¹¾¹¸¼ÉNµGÉ#»�É#»�µGÉNµG×*ÃYµGÀMÁGÂEÉ#Â
×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â

γ
É#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸�bMµGÉ#Â�Ä

H∞

ÕÒÞ]Â�º8Â�Â�àp§C»KÃO¸ÇÙ�Â�É#»�ÃOÂ�Ä¹ÖNµGÄ«µ�¾¹¿Nµ�µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂ�ÞMµG×Nµ�b�É#»SµG·¼ÞMµGÖ#ÀMµGÄ
\�µGÖ2s#Â�¾�»KÚj»KÃO¸ÇÙ�Â�¾�¾¹Â�à#Ä¹»
Âw{ � u�Ö#ÂIÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼ÂI»]ºËÛÅ¿#»Eµ«×p»]ÄCÃO¿#Ä¹àNµGÀMÁGÂAÞ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»�ÖNµ_ÙGµGÄ¹¸°µGÀMÁGÂ
ÃO»]º«×zÂ�ÄOµG·pÉ#ÂEÞMµGÖNµG·pÉ#»KÙ"¸¼É#ÂFa¦Ù�»]·¼Â"Þ]¸¼ÉNµGÉ#»�É#Â
¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â#Ñ ô ºIµ¦»]¾CÃOÄOµaÃ8¦~\�¸°µ�É#»�µGÉNµG×*ÃYµGÀMÁGÂ
É#Â
×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â

γ
×pÂ�¾¹¾¹¸¼à#¸¼·¼¸�ÃYµ«µAÄ¹»]¿#Ö#¸°ÁGÂAÉNµG¾<º«»]·]s#Â�Ä¹»]¾�ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾�É#Â\6N·ÇÃOÄ¹ÂAÉ#»xÿÊµG·¼ºIµGÖ

»hÉ#ÂL6N·ÇÃOÄ¹Â
H∞

»]º ¿#º�c#Ö#¸¼Þ]Â�µa·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â#Õ�Â�ÛÅ¿#»(×pÂ"É#»hÄ¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÄE»]º�¿#ºIµS»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ
É#»
ÞMµGÖNµG·vÄ¹Â�à#¿#¾CÃYµA»
Þ]Â�ºËàpÂ�º É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â(»]ºËÃO»]Ä¹º«Â�¾�É#»
×#Ä¹»]Þ]¸¼¾OÁGÂ#ÑËcÌº ¾¹»~\�¿#¸¼ÉNµ*Õ=¿#º
Â�¿*ÃOÄ¹ÂÊÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼ÂÊÉ#»�É#¸�6NÞ]¿#·¼ÉNµGÉ#»3×NµGÄOµ¦µ�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂÊÉ#»�Þ]µGÖNµG·{¦�Þ]Â�·¼ÂÅÞMµGÉ#ÂÊ»�¿#º«µÊ»]¾CÃOÄOµaÃ8¦~\�¸°µ
¾¹¸¼º«×#·¼»]¾Ò»Ê×#Ä6kaÃO¸¼ÞMµ
É#»�µaÉNµG×*ÃYµGÀMÁGÂ_É#Â«×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â

γ
¦¦µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉNµ*Ñ

2=e s eRc 4 ýz���v{Kk ú ü�w2ý 4 �v�\n/ýÏÎ]l�y��vg\{
ûU��ý
ô º�Ö"c#º«»]Ä¹Â�¾¹¸]\�Ö#¸�6NÞMµaÃO¸ÇÙ�Â§É#»�Ä¹¿2i¼É#Â�¾E×#Ä¹Â"É#¿2b]¸¼É#Â�¾_×p»]·¼Â�s#Â�º«»]º ÃO»]º8ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµ

¸¼º«×#¿#·Ç¾¹¸ÇÙGµ*Ñ�{©¿2i¼É#Â�¾¦×#Ä¹Â"É#¿2b]¸¼É#Â�¾�×p»]·°µ�¸]\�Ö#¸¼ÀMÁGÂ�É#»Aº«ÂaÃYÂGÄO»K¾MÕ�×pÂ�Ä�·¼¸¼Ö2sNµG¾ÊÉ#»IÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂ
É#» »]Ö#»]Ä4\�¸°µ*ÕS×pÂ�Ä�ÚjÂ�Ä¹Ö#Â�¾ É#» º«¸¼Þ]Ä¹Â"Â�Ö#ÉNµG¾]Õ�»]Ö�ÃOÄ¹» Â�¿*ÃOÄ¹Â�¾]Õ§¾OÁGÂ5Ä¹¿2i¼É#Â�¾ ¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â�¾ »GÕ
Ä¹»]Þ]Â�Ö2s#»]Þ]¸¼ÉNµGº_»]ÖÅÃO»GÕÅÞMµG¿#¾OµGº´»]Ä¹Ä¹Â�¾�»]º´Þ]Â�º
¿#Ö#¸¼ÞMµGÀ]Î"»]¾ÌÉ#¸]\�¸ÇÃYµG¸Ç¾vÙ"¸°µ<Ä6kGÉ#¸¼Â#Ñ�È¢×#Ä¹»]ÂÅÞ]¿#×NµGÀMÁGÂ
Þ]Â�º8Â�Ä¹¿2i¼É#Â�¸¼º«×#¿#·Ç¾¹¸ÇÙ�Â�Ö#Â�Þ]ÂGÖÅÃO»Bm"ÃOÂ�É#Â�¾«¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾_É#»(ÃY»K·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µ§Þ]»]·¼¿#·°µGÄF¦GÕ�×pÂ�ÄCÃYµGÖ�ÃOÂ#Õ
§C¿#¾CÃO¸�6NÞMµGÉNµ*Õ#×#Ä¹¸¼Ö#Þ]¸¼×NµG·¼º_»]Ö�ÃO»�×NµGÄOµEÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�¾�	[S��KYEY��XÑ

ô ¾OµGÖ#É#Â¯Â�º«ÂÅÉ#»]·¼Â�É#»S¾¹¸¼º
¿#·°µGÀMÁGÂ�É#Â�¾¹¸¼¾CÃY»KºIµt��u#B Þ]¿�§CÂ¯Ä¹»]¾¹¿#º«Â�¾¹»S»]Ö#Þ]Â�Ö�ÃOÄOµ�ÖNµ
Ù�µGàz»]·°µ }"Ñ¥p"Õ¦»�Â¢º«Â"É#»]·¼Â É#»¯ÞMµGÖNµG·�¸¼Ö�ÙGµGÄ¹¸°µGÖ�ÃO»�Ö#Â ÃY»Kº«×pÂ¢É#»]¾¹Þ]Ä¹¸ÇÃOÂ¢ÖNµ u"»]ÀMÁaÂÊv*Ñ�^�Õ¦Â
Þ]Â�º«×zÂ�ÄCÃYµGº«»]ÖÅÃOÂ¦É#Âx{ � u«Þ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG·p»<É#Â
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞

¦<Â�à#¾¹»]ÄCÙaµGÉ#ÂEÖNµ�×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµ
É#»E¿#º Ä¹¿2i¼É#Âh¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸ÇÙ�Â#Ñ ñ Â�Ä�ÛÅ¿#»]¾CÃOÎ"»]¾¦É#»_¾¹¸¼º_×#·¼¸¼Þ]¸ÇÉNµGÉ#»
»EÉ#»EÙ�»]Ä¹¸�6NÞMµGÀMÁGÂ�µG×p»]ÖNµG¾]Õ1ÖNÁGÂ
ÚjÂ�¸zµGÉ#ÂGÃYµGÉ#Â¦¿#º�º«ÂÅÉ#»]·¼ÂÊ×#ÄOÂGàNµGà#¸¼·]i¼¾CÃO¸ÇÞ]ÂÊ×NµGÄOµÊÂ¦Ä¹¿2i¼É#Â¦¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â#Ñ-u*ÁGÂ¦Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â�¾ É#Â�¸¼¾
Ö2iÇÙ�»]¸¼¾<É#»EÄ¹¿2i¼É#Â2��ÂhÄ¹¿2i¼É#Âh¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�ÂAÞ]Â�º ×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ_^m�IÙ�»~b]»]¾¦ºIµG¸¼Â�Ä�É#Â(ÛÅ¿#»_µh×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ
º?¦]É#¸°µ�É#Â_¾¹¸¼ÖNµG·.ÖNµE»]Ö�ÃOÄOµGÉNµEÉ#Â_»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]�*»�Â_º«»]¾¹º«Â
Ä¹¿2i¼É#ÂEÞ]Â�ºÐ×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ»^m����Ù�»~b]»]¾
ºIµG¸¼ÂGÄ�É#Â(ÛÅ¿#»_µh×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸¼µhº?¦]É#¸°µIÉ#Â(¾¹¸¼ÖNµG·�ÖNµh»]Ö�ÃOÄOµGÉNµhÉ#Âh»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]Ñrf¬¸¼Ö#¾CÃYµGÖ�ÃO»
É#»
ÂÅÞ]Â�Ä¹Ä¹Ý]Ö#Þ]¸°µEÉ#Â«Ä¹¿2i¼É#Â_¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â4¦�6%m*Â5¥j¸ÇÃO»]ÄOµGÀMÁGÂlpG� ¦XÕ#Þ]Â�ºÐÂ«Â�à�§C»KÃO¸ÇÙ�Â_É#»ÊÃOÂ�Ä¹ÖNµGÄ3Þ]·°µGÄOµEµ
Ä¹»MµGÀMÁGÂ_É#Â�¾©»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¹»]¾©µGÂEÚj»]Öª��º«»]Ö#Â#Ñ

ÈçÎ�¸]\�¿#ÄOµ²}"Ñ ´�¸¼·¼¿#¾CÃOÄOµ�µ�»KÙ�Â�·¼¿#ÀMÁGÂ�É#ÂÉc @ÊB Â�à*ÃO¸¼É#Â�×z»]·¼Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä«É#»_ÿÊµG·¼ºIµGÖ
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H∞

É#¿#ÄOµGÖ�ÃO»§¿#º Z�	UFIH�QKT]Y)ZIÞ]Â�º u%q|{ É#»·´���ÉWo�Ñ§ù�¸¼Ö#Þ]Â
ÙaµG·¼Â�Ä¹»]¾vÉ#¸ÇÚj»]Ä¹»]Ö�ÃO»]¾v×NµGÄOµ©Â�×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â

γ
ÚjÂ�ÄOµGº ¿#¾OµGÉ#Â�¾�Ö#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞

Ñ-q�»]¾CÃYµD6W\�¿#ÄOµ*Õ
ÃYµGº
à�¦]ºÆ¾¹»Ê×p»]Ä¹Þ]»]àp»�µE×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµ«É#»Ê¿#ºÐÄ¹¿2i¼É#Â_¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�ÂEÖNµ_¸ÇÃO»]ÄOµGÀMÁGÂEÉ#»ÊÖ"c#º_»]Ä¹ÂwpG�*Ñ
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NT1 E 0O6M-O68N5<>1`3K6�0�;��P3K+`I%) E ;K9P-�I%7�+K_

f É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â�»]º8ÃO»]Ä¹º«Â�¾IÉ#» c @ÊBxµaÃ8¦Sµ�¸ÇÃO»]ÄOµGÀMÁGÂ¶pG� ¦�»Bm#µaÃYµGº«»]Ö�ÃO»�Â�º«»]¾¹º«Â
Â�à*ÃO¸¼É#Â�ÖNµ_Î�¸]\�¿#ÄOµ�}"Ñ!�ª¥\µ ¦XÕ�Þ]Â�º ÙGµGÖ�ÃYµ�\�»]º&×NµGÄOµ�Â�¾�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¹»]¾¦º«»]Ö#Â�¾�Ä¹Â�à#¿#¾CÃOÂ�¾]Ñ�È
ÂÅÞ]Â�Ä¹Ä¹Ý]Ö#Þ]¸°µ(É#»_¿#º Ä¹¿2i¼É#Â(¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸ÇÙ�ÂhÞ]Â�º ×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ·^m�hÙ�»~b]»]¾�ºIµG¸¼Â�Ä�É#Â�ÛÅ¿#»Iµ(×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ
º?¦]É#¸°µ�É#Â�¾¹¸¼ÖNµG·¦ÖNµ�»KÖÅÃOÄOµGÉNµ É#Â¢»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµaÉ#Â�Ä]Õ¦º«Â�¾CÃOÄOµGÉNµ�ÖNµ Î�¸]\�¿#ÄOµ }"Ñ ´/¥\µ ¦XÕÊ×#Ä¹Â}Ù�Â"ÞMµ
»]·¼»KÙaµGÉ#Â�¾�Ö2iÇÙ�»]¸¼¾�É#»¦»]Ä¹Ä¹Â#ÕN×#Ä¹¸¼Ö#Þ]¸¼×NµG·¼º«»]Ö�ÃO»�×NµGÄOµ_Â�¾�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¹»]¾©º«»]Ö#Â�¾�Ä¹Â�à#¿#¾CÃOÂ�¾]Ñ�x�»Y§¹µ
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ÛÅ¿#»ÊÂ_»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞[γ = 1]
µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµ_×#¸¼Þ]Â�¾©É#»Ê»]Ä¹Ä¹Â_º«»]Ö#Â�Ä¹»]¾©É#Â«ÛÅ¿#»ÊÂ�¾©É#»]ºIµG¸¼¾]Ñ

È3ÂÔ6NÖNµG·hÉ#Â�»KÚj»]¸ÇÃOÂ�É#Â�Ä¹¿2i¼É#Â�¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸ÇÙ�ÂÏÖ#Â�¾¹¸¼ÖNµG·AÉ#» »]Ö�ÃOÄOµGÉNµ�É#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]Õ
×z»]Ä¹Þ]»]àp»Bn;¾¹»�ÛÅ¿#»½ÂÊ{ � u »½Â »]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞

Þ]Â�ºx×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â�¾
γ
»]·¼»KÙaµGÉ#Â�¾�¥jº«»]Ö#Â�¾

Ä¹Â�à#¿#¾CÃOÂ�¾�¦1ÖNÁGÂ<Ä¹»KÃOÂ�ºIµGºÏÂ<¾¹»]¿EÉ#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#ÂÊµGÖ�ÃO»]Ä¹¸¼Â�Ä�µGÂ<Ä¹¿2i¼É#Â#Ñ ñ Â�Ä�Â�¿*ÃOÄ¹Â<·°µGÉ#Â#Õa×NµG¾¹¾OµGÉ#Â
ÂÊ»KÚj»]¸�ÃYÂ�É#ÂÊÄ¹¿2i¼É#Â�¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸ÇÙ�Â�Ö#ÂÊ¾¹¸¼ÖNµG·*É#»©»]Ö�ÃOÄOµGÉNµ*ÕÅÂÊ»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞[γ = 1]
µG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµÊÂ

º«»]¾¹º«Â<Ö2iÇÙ�»]·*É#»lc @ÊB�ÕGÂ�ÛÅ¿#»3ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä¹¸]bMµ�µ<¾¹¿Nµ<Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bGÑ�È�×p»]¾OµGÄÌÉ#¸¼¾¹¾¹Â#Õ�×NµGÄOµ<Â�ÞMµG¾¹Â�ÉNµ
Î�¸]\�¿#ÄOµr}"Ñ ´/¥\µ ¦XÕ"»]ºÆÛÅ¿#»Êµ
ÄOµ�bMÁaÂE»]Ö�ÃOÄ¹»ÊµG¾Ò×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µG¾ÒÉ#ÂEÄ¹¿2i¼É#Â
¸¼º«×#¿#·Ç¾¹¸ÇÙ�Â
»<É#ÂE¾¹¸¼ÖNµG·�¦r^m�*Õ
Â_Ö2iÇÙ�»]·+É#» c @ÊB&µG×�§�¾©Â_Ä¹¿2i¼É#ÂF¦Ê×#ÄYµ}ÃY¸ÇÞMµGº«»]ÖÅÃO»�Â_º«»]¾¹º«Â_×NµGÄOµ
ÃYÂÅÉ#Â�¾©Â�¾©»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¹»]¾]Ñ
y;¾CÃOÂh×pÂ"É#»E·¼»KÙaµGÄ,aAÞ]Â�Ö#Þ]·¼¿#¾OÁGÂhÉ#»EÛÅ¿#»_Â¬{ � u ¦_µhº_»]·]s#Â�Ä<Â�×zÀMÁGÂ(×NµGÄOµhµA»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂAÉ#»
ÞMµGÖNµG·�Õ�§4k_ÛÅ¿#»�»]·¼»Ê×pÂ�¾¹¾¹¿#¸vàpÂ�º É#»]¾¹»]º_×p»]Ö2s#ÂAº?¦]É#¸¼Â«»GÕzÖNµ«×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµIÉ#»¦Ä¹¿2i¼É#Â«¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â#Õ
Â_¾¹»]¿�Ö2iÇÙ�»]·=É#»Qc @ÊB ¦�Þ]Â�º«×NµGÄ6kmÙ�»]·+µGÂ_É#»�6N·ÇÃOÄ¹Â�¾3Ä¹Â�à#¿#¾CÃOÂ�¾]Ñ

cÌ¾CÃYµ�Þ]Â�Ö#Þ]·¼¿#¾OÁGÂ#ÕGÖ#Â�»]Ö�ÃYµGÖ�ÃOÂ#ÕGÖNÁGÂJ¦Òµ�º«»]¾¹ºIµ©ÛÅ¿NµGÖ#É#Â<Â�à#¾¹»]ÄCÙaµGº«Â�¾]Õ�ÖNµ|Î�¸]\�¿#ÄOµ�}"Ñ ´/¥jà/¦XÕ
¿#º¬Ä¹¿2i¼É#Â
¸¼º«×#¿#·Ç¾O¸�Ù�Â�Þ]Â�º ×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µl^m���¦Ù�»~b]»]¾3ºIµG¸¼Â�Ä�É#Â
ÛÅ¿#»Êµ�×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ�º?¦]É#¸°µ¦É#Â
¾¹¸¼ÖNµG·
ÖNµ�»]Ö�ÃOÄOµGÉNµ�É#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]ÑÉq�»]¾CÃO»SÞMµG¾¹Â#Õ3µGÂ�6NÖNµG·©É#Â�»KÚj»]¸ÇÃOÂ�É#Â�Ä¹¿2i¼É#Â�¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â�Ö#Â
¾¹¸¼ÖNµG·vÉ#»
»]Ö�ÃOÄOµGÉNµIÉ#Âh»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]Õp×p»]Ä¹Þ]»]àz»Bn;¾¹»_ÛÅ¿#»GÕ aI»Bm*Þ]»]ÀMÁGÂ(É#ÂA»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞[γ =

1]
Õ1Â�¾Ê»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#ÂGÄO»K¾MÕ+ÖNÁGÂ�µG×p»]ÖNµG¾�ÃOÝ]º É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â�×#¸¼Â�Ä<É#Â�ÛÅ¿#»_Â�µGÖ�ÃO»]Ä¹¸¼Â�ÄÊµGÂ(Ä¹¿2i¼É#Â#Õ

ºIµG¾<¾¹ÂGÚjÄ¹»]º ¿#ºIµA¾¹»KÙ�»]ÄOµ�É#»~\�ÄOµGÉNµGÀMÁGÂhÉ#»_É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â#ÑFcÌÖ#ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ�¸¼¾¹¾¹Â#Õ1µhÄ¹Â�à#¿#¾CÃO»~b_É#Â
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ºIµGÖ#»]¸¼ÄOµ�Ä¹»]¾¹¿#º«¸¼ÉNµ*ÕNµG¾¹¾¹¸¼ºÆÞ]Â�º«Â_µG¾3¾¹¿NµG¾©»]ÛÅ¿NµGÀ]Î"»]¾©ÚjÂ�ÄOµGºÐµa×#ÄO»K¾O»KÖÅÃYµGÉNµG¾]Ñ*cÀm*×#·¼Â�ÄOµGÖ#É#Â«µ
ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀMÁGÂIÉ#Â(×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµIÉNµh»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ(µGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙaµAÉ#»EÞMµGÖNµG·�Ö#Â(»]¾¹×NµGÀ]Â�É#»E»]¾CÃYµGÉ#Â�¾]Õ
¿#ºIµ
Þ]Â�Ö#»Bm#ÁGÂIÉ#¸ÇÄO»XÃXµ
»]ÖÅÃOÄ¹»ÊÂ_»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�ÄÒ»ÊÂO6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

ÚjÂ�¸+µG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGÉNµ*Ñ
fË×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµSº«¸¼Ö#¸ÇºIµEm�ÛÅ¿#»(Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµ§Ö#Âo6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

ÚjÂ�¸ÒµG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGÉ#Â�Þ]Â�º«Â§¿#ºÜ§CÂ<\�Â
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É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â#ÕmÖNÁGÂ)n;Þ]ÂÅÂ�×p»]ÄOµaÃO¸ÇÙ�Â#Õ}É#»�¾¹Â�ºIµ�nÈb]»]Ä¹Â3»�¾¹Â�·¼¿#Þ]¸¼Â�ÖNµGÉ#Â©µaÃOÄOµMÙK¦]¾1ÉNµ©µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂ3ÉNµÒÃO»]Â�Ä¹¸°µ
É#Â�¾W§CÂ<\�Â�¾©Ö#ÂIÉ#Â�ºji¼Ö#¸ÇÂ_É#Â_ÃY»Kº«×pÂ#ÑÒÈ�·�¦]ºÐÉ#¸¼¾¹¾¹Â#ÕpµG¾�Ä¹»]·°µGÀ]Î"»]¾�»]Ö�ÃOÄ¹»�ÂO6N·ÇÃOÄ¹Â«É#»�ÿÊµG·¼ºIµGÖ(»
Â
6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

ÚjÂ�ÄOµGºÆÉ#¸¼¾¹Þ]¿*ÃO¸¼ÉNµG¾]Ñ
Ø�Â�¸¼¾+Ú\µaÃOÂ�Ä¹»]¾vÛÅ¿#»�Ä¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGº�É#¸�6NÞK¿#·¼ÉNµGÉ#»]¾v×NµGÄOµ�Â�×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â<É#» »]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ�É#» ÞMµGÖNµG·

Ö#ÂÊÞ]Â�Ö�ÃO»Bm"ÃOÂ�É#»©¿#ºIµ�Ä¹»]É#»©É#»3ÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µ<Þ]»]·¼¿#·°µGÄ�º?§}Ù�»]·*ÚjÂ�ÄOµGº5Þ]ÂGÖ#¾O¸ÇÉ#»]ÄOµGÉ#Â�¾ ÖNµÊµGÖWkG·¼¸¼¾¹»ÒÉ#»
Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~b3É#Â�¾�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¹»]¾�É#»§ÿÊµG·¼ºIµaÖ
»

H∞

�vÂÊµG·ÇÃOÂ�Ö2iÇÙ�»]·*É#»3º«Â�à#¸Ç·¼¸ÇÉNµGÉ#»�É#Â�¾�¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â�¾
»Aµ�×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµSÉ#»AÄ¹¿2i¼É#Â�¸¼º«×#¿#·Ç¾¹¸ÇÙ�Â#Ñ�u"¸¼º
¿#·°µaÀ]Î"»]¾¦Þ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG¸Ç¾ÊÚjÂ�ÄOµGº Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÉNµG¾Ê»]º
¿#º&µGº
à#¸¼»]ÖÅÃO»_¸¼É#»MµG·¼¸�bMµGÉ#Â(É#Â�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ*��u#B�Õ1×pÂ�¾¹¾¹¸¼à#¸¼·¼¸ÇÃOµGÖ#É#Â�µ�µGÖWkG·¼¸¼¾¹»_Þ]Â�º«×NµGÄOµaÃO¸ÇÙaµhÉ#»
É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#ÂIÉ#Â�¾©É#Â�¸¼¾3»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¹»]¾]Ñ

f<¾�Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¾�ÉNµG¾�¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]Î"»]¾§Þ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG¸¼¾§Þ]Â�ºoÄ¹»]¾¹×p»]¸ÇÃOÂia º«Â�à#¸¼·Ç¸ÇÉNµGÉ#»¯É#Â
¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼ÂÊÄ¹»KÙ�»]·°µGÄOµGº5ÛÅ¿#»©Ù�»]·¼ÂÅÞ]¸¼ÉNµGÉ#»]¾�Þ]Â�Ö#¾CÃYµGÖÅÃO»]¾ É#Â�¾�º?§mÙ�»]¸¼¾ÌÖNÁGÂÊÞ]Â�Ö#¾CÃO¸ÇÃO¿#»]º�¿#º \�ÄOµGÖ#É#»
×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ�×NµGÄOµ�ÂÊµa·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â|{ � upÑÍcÌ¾CÃO»©µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â#ÕGµG·�¦]º�É#»3Â�à*ÃO»]Ä�¿#º�àpÂ�º�É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â
»]ºq¾¹¸ÇÃO¿NµGÀ]Î"»]¾(Ú\µmÙ�Â�Ä6kMÙ�»]¸¼¾(¾¹Â�à »]¾CÃO»�µG¾¹×p»]ÞKÃOÂ�É#»�º«Â�à#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»GÕJ¦�ÞMµG×Nµ�b�É#»�ºIµGÖ�ÃO»]Ä�¿#º
Új¿#Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµGº«»]Ö�ÃOÂhÞ]Â�º«×NµGÄ6kmÙ�»]·ÌµGÂ�É#Â�¾�6N·ÇÃOÄ¹Â�¾<ÄOÂGà#¿#¾¹ÃOÂ�¾Ê»]º ¾¹¸ÇÃO¿NµGÀ]Î"»]¾ÊÉ#»]¾CÚ\µMÙ�Â�Ä6kMÙ�»]¸¼¾]ÕvÞ]Â�º
¿#ºIµh×p»]ÛÅ¿#»]ÖNµ�É#»]¾CÙGµGÖ�ÃYµ�\�»]º&Ö#Â�¾�iÇÖ#É#¸¼Þ]»]¾¦É#»«É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â#Õ�ÛÅ¿#»GÕ�×zÂ�ÄS¦]º ¦«Þ]Â�º«×p»]Ö#¾OµGÉNµ
×z»]·¼Â¯àpÂ�º�É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â�»]º�¾O¸�ÃY¿NµaÀ]Î"»]¾AÚ\µMÙ�Â�Ä6kMÙ�»]¸¼¾�¥jàNµG¸�m#µG¾IÙ�»]·¼Â"Þ]¸¼ÉNµGÉ#»]¾�¦XÑ´Ø�»]¾CÃYµGÞMµ�n;¾¹»GÕ
»]Ö�ÃOÄ¹»KÃYµGÖ�ÃOÂ#Õ#µ¦×zÂ�¾¹¾¹¸¼à#¸¼·¼¸¼ÉNµGÉ#»©ÉNµ¦Ä¹»]¿#Ö#¸°ÁGÂ#ÕÅ»]º¬¿#º¬c#Ö#¸¼Þ]Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]ÕÅÉNµG¾ ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾
É#»E×#Ä¹»]Þ]¸¼¾OÁGÂ(É#Âi6N·ÇÃOÄ¹ÂAÉ#»jÿÊµG·ÇºIµGÖ^¥@{ � uª¦�»EÉ#»EÄ¹Â�à#¿#¾CÃO»~b_É#Âi6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

µaÃOÄOµmÙÍ¦]¾�É#»_¿#ºIµ
»]¾CÃOÄOµaÃ8¦~\�¸°µ
É#»�µ�§C¿#¾CÃO»ÊÉ#Â_×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â

γ
É#ÂO6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

Ñ
f<¾5×#Ä¹¸¼Ö#Þ]¸¼×Nµa¸¼¾�Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¾´Â�à*ÃO¸¼É#Â�¾´Ö#»]¾CÃO» Þ]µG×2iÇÃO¿#·¼Â Ä¹»KÚj»]Ä¹»]ºxn;¾¹» a Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bÐÉNµ

»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀ]ÁGÂIµGÂIÄ¹¿2i¼É#Â«¸Çº«×#¿#·¼¾¹¸ÇÙ�Â#Ñ5y;Ö#¸¼Þ]¸°µa·¼º«»]Ö�ÃO»GÕzµEÚjÄOµ�\�¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»�É#Âw{ � u(»�µ_Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~b�É#Â
6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

ÖNµh×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµ�É#Â(Ä¹¿2i¼É#Â(¸Çº«×#¿#·¼¾¹¸ÇÙ�Â\6NÞMµGÄOµGº É#»]º«Â�Ö#¾CÃOÄOµGÉNµG¾]ÑFcÌº ¿#º ¾¹»~\�¿#Ö#É#Â
º«Â�º«»]Ö�ÃOÂ#Õ©Þ]ÂGº�Â½¸¼Ö�ÃO¿#¸ÇÃOÂ�É#»SÚ\µ�b]»]ÄA¿#¾OÂ¯ÉNµG¾hÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾AÉ#»]¾¹»Y§4kmÙ�»]¸¼¾(É#»�µGº
àpÂ�¾AÂ�¾
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#ÂGÄO»K¾MÕ�¿#º¶»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä�s2i¼à#Ä¹¸¼É#Â�ÚjÂ�¸ ×#Ä¹Â�×zÂ�¾CÃYÂ*Ñ cÌ¾CÃO»h»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¦Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»A»]º
¿#º(6N·ÇÃOÄOÂ

H∞

Þ]Â�º�Â�×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â
γ
µ�§C¿#¾CÃYµGÉ#Â�É#»ÒµGÞ]Â�Ä¹É#Â�Þ]Â�º�µ�·¼»]¸ÇÃO¿#ÄOµ©ÉNµG¾vÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾

É#Â«¾¹¸¼ÖNµG·+ÖNµ«»]Ö�ÃOÄOµGÉNµ«É#Â«»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä]Ñ`cÌºË¾¹¸ÇÃO¿NµGÀKÎ"»]¾©Ú\µMÙ�Â�Ä6kMÙ�»]¸¼¾]ÕzÞ]Â�º ¿#ºËµG·ÇÃOÂEÙaµG·¼Â�Ä©É#Â
×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â

γ
Õ©Â¯»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�ÄIÂ�à*Ã8¦]º Â�É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â½É#Âe{ � upÑ È©Â�¾¹»]ÄhÉ#»KÃO»]ÞKÃYµGÉ#Â¯¿#º

Ä¹¿2i¼É#Â(¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â#Õ+Â�Þ
sNµmÙ�»MµGº«»]Ö�ÃOÂ�×NµGÄOµ(Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä�Ä¹Â�à#¿#¾CÃYÂÑ¦«Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÉ#Â(µaÃOÄOµmÙÍ¦]¾¦ÉNµ
É#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÀMÁGÂ

γ = 1
Ñ�f<¾ Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¾�ÉNµG¾�¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]Î"»]¾Ìº«Â�¾CÃOÄOµGº´ÛÅ¿#»�Â�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«Â7s2i¼à#Ä¹¸¼É#Â

×#Ä¹Â�×zÂ�¾CÃOÂ�ÃO»]º�Þ]Â�º«Â�ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾vµ�×#Ä¹»]Þ]¸¼¾OÁGÂ�É#Â7{ � uÊ»�µ�Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~b�É#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]b]µGÉ#Â�Ä
H∞»]ºÏ¾¹¸ÇÃO¿NµGÀ]Î"»]¾vÉ#¸¼¾CÃO¸¼ÖÅÃYµG¾]Ñ��ÊµGÖ2s#Â�¾v»Bm*×#Ä¹»]¾¹¾¹¸ÇÙ�Â�¾�É#»]¾CÃO»3µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â©¾¹Â�à#Ä¹»�Â|{ � upÕ}ÖNµ�×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµ

É#Â_Ä¹¿2i¼É#Â_¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â#Õ*¾OÁGÂ«Â�à*ÃO¸¼É#Â�¾]Ñ
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Èq¸¼É#»]Ö�ÃO¸�6NÞMµGÀMÁGÂ�É#»¢Þ]Â�º«×pÂ�Ö#»]Ö�ÃO»]¾½Þ]Â�Ö#Þ]Â�Ä¹Ä¹»]Ö�ÃO»]¾�»]º ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾�É#» ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�É#»
Þ]Â�º
¿#Ö#¸¼ÞMµGÀMÁGÂ¢º?§mÙ�»]·
×p»]Ä¹º«¸ÇÃO»¯µ µG×#·¼¸¼ÞMµGÀ]ÁGÂ¢ÉNµ¢ÃO»]Â�Ä¹¸°µ�É#Â�¾\§CÂ<\�Â�¾�µ¢»]¾CÃO»]¾�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾]Ñ
È ÃO»]Â�Ä¹¸°µ�É#ÂG¾a§CÂ<\�Â�¾AÃO»]º�¾¹»�º«Â�¾CÃOÄOµGÉ#Â¯¿#ºIµ�Új»]Ä¹ÄOµGº«»]Ö�ÃYµ½µGÉ#»]ÛÅ¿NµGÉNµ¯×NµGÄOµ½µ¯Â�à*ÃO»]Ö#ÀMÁGÂ
É#»_¾¹Â�·¼¿#À]ÎÅ»]¾¦É#»_Þ]Â�º«×#Ä¹Â�º«¸Ç¾¹¾¹Â(ÛÅ¿#»«µG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGº ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾�É#»]¾¹»Y§4kMÙ�»]¸¼¾¦Ö#Â�Þ]Â�Ö�ÃO»Bm"ÃOÂ
ÉNµG¾©Þ]Â�º
¿#Ö#¸¼ÞMµGÀ]Î"»]¾3º?§}Ù�»]¸¼¾]ÑÌÈ�µG¿*ÃOÂ)n;Þ]Â�Öp6W\�¿#ÄOµGà#¸¼·¼¸ÇÉNµGÉ#»GÕ#µ_É#»]¾¹Þ]»]Ö�ÃOÄOµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ_É#Â«×#Ä¹Â"Þ]»]¾¹¾¹Â
É#»�Â�à*ÃO»]Ö#ÀMÁGÂ�ÉNµG¾«¾¹Â�·¼¿#À]Î"»]¾«»�µ�Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~b�¾OÁGÂ�µG·]\�¿#ºIµG¾EÉ#»]¾CÃYµG¾IÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾]Ñ q�»]¾CÃYµ
É#¸¼¾¹¾¹»]ÄCÃYµGÀMÁGÂ#ÕÊÂ \�»]Ä¹»]Ö#Þ]¸°µGº«»]Ö�ÃOÂ ÉNµ ¸¼Ö�ÃO»]ÄCÚj»]Ä¹Ý]Ö#Þ]¸°µ�É#»¯µGÞ]»]¾¹¾¹Â¢º
c#·ÇÃO¸¼×#·ÇÂ�»�Â Þ]Â�ºEàNµaÃO»ùa
¸¼Ö�ÃO»]ÄCÚj»]Ä¹Ý]Ö#Þ]¸°µI»]Ö�ÃOÄ¹»
¾6iÇºEàzÂ�·¼Â�¾�µaÃOÄOµmÙÍ¦]¾]Õ=Ä¹»]¾¹×p»]ÞKÃO¸ÇÙaµGº«»]ÖÅÃO»GÕ=É#ÂhÞ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»�É#»
×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µI»
ÉNµ
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀ]ÁGÂAµGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙGµ*ÕNÚjÂ�ÄOµGº Â�¾�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾�µGàpÂ�Ä¹ÉNµGÉ#Â�¾�Þ]Â�ºËÂI¿#¾¹ÂAÉ#Â�¾�Þ]Â�Ö#Þ]»]¸ÇÃOÂ�¾�ÉNµ
ÃO»]Â�Ä¹¸°µ
É#Â�¾Ò§CÂ<\�Â�¾]Ñ

f´Þ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»¦É#»�×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ*Õp×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ_ÛÅ¿#»�Ù�»]º ¾¹»]Ö#É#ÂhµGàpÂ�Ä¹ÉNµGÉ#Â«Ù"¸°µ_ÃO»]Â�Ä¹¸°µ_É#Â�¾Ø§CÂ<\�Â�¾
sWk<µG·]\�¿#º ÃO»]º«×pÂ#ÕaÚjÂ�¸ÅÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÉ#Â©ÃYµGº
à�¦]º�Þ]Â�º�Â<¿#¾¹Â<É#»]¾CÃYµ�ÃO»]Â�Ä¹¸°µ*ÕGºIµG¾vÉ#»Ò¿#ºIµ�ºIµGÖ#»]¸¼ÄOµ
É#¸ÇÚj»]Ä¹»]Ö#Þ]¸°µGÉNµ*Ñ�y;Ö#¸¼Þ]¸°µG·¼º_»]Ö�ÃO»GÕ�Â�¾�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾
ÂGÚj»]Ä¹»]Þ]¸¼É#Â�¾
×zÂ�Ä�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�É#»IÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µ(Þ]»]·¼¿#·°µGÄ
ÚjÂ�ÄOµGº´Þ]·°µG¾¹¾¹¸�6NÞMµGÉ#Â�¾�»]º5¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾ É#»�@<ÂKux\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼É#Â�»©¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾ É#»©º«»]·]s#Â�ÄÌ»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â#Ñ�È�·�¦]º
É#¸¼¾¹¾¹Â#ÕÅÉ#Â�¸¼¾ É#¸ÇÚj»]Ä¹»]Ö#Þ]¸°µaÉ#Â�¾ Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�¾�ÚjÂ�ÄOµGº5Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â�¾~��¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾ ÛÅ¿#»�ÂGÚj»]Ä¹»]Þ]»KºÆµG×z»]ÖNµG¾
¿#º´ÃO¸¼×pÂ�É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â\¥jÉ#»]Ö#Â�º«¸¼ÖNµGÉ#Â�¾Ì¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾ÌÉ#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â¦c#Ö#¸¼Þ]Â�¦�»©¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�ÛÅ¿#»�ÂGÚj»]Ä¹»]Þ]»]º
µGº
àpÂ�¾3Â�¾ÒÃO¸¼×pÂ�¾3É#»Ê¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â5¥j¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾3É#»ÊºEc#·�ÃY¸Ç×#·ÇÂ�¾Ò¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�¦XÑ

f�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼ÂEÉ#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â«c#Ö#¸¼Þ]Â
ÚjÂ�¸=Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉ#Â_×NµGÄOµEµGºEàzÂ�¾3Â�¾ÒÃO¸¼×zÂ�¾3É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â#Ñ ñ µGÄOµ
¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�c#Ö#¸¼Þ]Â »]º ÛÅ¿#»�»Bm*¸¼¾CÃO»]º µG×p»]ÖNµG¾S¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾�É#»½@<ÂKu \�µGÄOµGÖÅÃO¸¼É#Â*ÕÊµ
µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁaÂ©ÉNµ3ÃO»]Â�Ä¹¸°µÒÉ#Â�¾�§CÂ<\�Â�¾+×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃYµ©Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃOÂ�¿¦Ö#Â�µG·�\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â3Þ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG·ÅÉ#»�Þ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»
É#»�×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ*ÕaØ ñ ù�ÕaÞ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO¸¼Ö#É#Â©»]ºÏ¿#ºIµ3Ö#ÂmÙGµ©ºIµGÖ#»]¸¼ÄOµÒÉ#» É#»]É#¿2b]¸¼Ä1»]¾CÃO»�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â#Ñ ñ µGÄOµ
¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾ÌÉ#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼ÀKÂ�c#Ö#¸¼Þ]Â¦µG×p»]ÖNµG¾�Þ]Â�º5¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾ É#»©º«»]·]s#Â�ÄÌ»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â#ÕÅ¿#º5Ö#ÂmÙ�Â�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â
ÚjÂ�¸�É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼É#Â#Ñ f¶µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â�×#Ä¹Â�×zÂ�¾CÃOÂ½Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»§»]º�¿#ºIµ�ÚjÂ�Ä¹ºIµ²\�»]Ö#»]ÄOµG·¼¸]bMµGÉNµ�É#Â
µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â�Ø ñ ù5»«ÃO»]º&Þ]Â�º«Â�ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾¦×#Ä¹¸¼Ö#Þ]¸¼×NµG¸¼¾¦µ�µG¿*ÃOÂ)n;Þ]Â�Öp6W\�¿#ÄOµGà#¸¼·¼¸ÇÉNµaÉ#»_»Aµ



Í ÈK! ² µ®´�¾ ·Rº�­ ³{é0«+²�³¸¬�Û¼­ º�°]Í$±¼°�±/ê�±¼¶�°R´1±¼Û�·R¯ r¸µ®°
»�6NÞ]¸¼Ý]Ö#Þ]¸°µS»]º¶ÃO»]Ä¹º«Â�¾EÉ#»h»]Ö#»]Ä4\�¸°µ*ÑùcÌ¾CÃO»�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«Â ¦hÉ#¸¼¾CÃOÄ¹¸¼à#¿2i¼É#Â#Õ�Â�ÛÅ¿#»h×#Ä¹Â�×pÂ�Ä¹Þ]¸¼Â�ÖNµ
ÙaµGÖÅÃYµ�\�»KÖ#¾�É#» »]¾¹ÞMµG·°µGà#¸¼·¼¸¼ÉNµGÉ#»GÕ(» »Bm*¸]\�» Â�¾ º«»]¾¹º«Â�¾�Ä¹»]Þ]¿#Ä¹¾¹Â�¾ Þ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG¸¼¾½» É#»
¾¹¸¼ÖNµG·¼¸�bMµGÀMÁGÂEÛÅ¿#»ÊÂ�¾�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº«ÂG¾ÒÞ]Â�ÖÅÙ�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG¸¼¾©Þ]ÂGº«Â_Â«Ø ñ ù�Ñ

f5µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â_É#»]¾¹»]ÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼É#ÂA×NµGÄOµ_ÂIÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼ÂIÉ#»¦ºEc#·ÇÃO¸Ç×#·¼ÂG¾©¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾]ÕpÂ�¿S¾¹»Y§¹µ*ÕpÖNµGÛÅ¿#»]·¼»
»]º�ÛÅ¿#»�Â�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ§ÂGÚj»]Ä¹»]Þ]»(¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾«É#»�@<ÂKu¶\�µGÄOµGÖÅÃO¸¼É#Â§»(¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾_É#»(º«»]·]s#Â�ÄE»]¾CÚjÂ�Ä¹À]Â
¾¹¸¼º
¿#·ÇÃYµGÖ#»MµGº_»]ÖÅÃO»GÕMÃYµGº
à�¦]º Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃOÂ�¿ÊÉNµ3ÚjÂ�Ä¹º
¿#·°µGÀMÁGÂ3É#Â©×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ3Þ]Â�º«Â3¿#º�§CÂ<\�Â#Ñ Î�¸¼Þ]Â�¿
É#»]º«Â�Ö#¾CÃOÄOµGÉ#Â�ÛÅ¿#»�Â�¾«µG·]\�ÂGÄO¸�ÃOº_Â�¾
É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼É#Â�¾_×NµGÄOµ�µGºEàzÂ�¾EÂ�¾EÃO¸¼×pÂ�¾EÉ#»(¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�»]º
¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾�É#»�¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�c#Ö#¸¼Þ]Â�µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGº¬¿#º5Új¿#Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµGº«»]Ö�ÃOÂÊ¾OµaÃO¸¼¾CÚ\µaÃ8§�Ä¹¸¼ÂÊ»]º�¿#º�¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ
É#»Êº
c#·ÇÃO¸¼×#·ÇÂG¾3¾¹»]ÄCÙ"¸¼À]Â�¾]Ñ

f<¾�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â�¾SÉ#»�Þ]Â�Ö�ÃOÄOÂG·¼»½É#»�×zÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ ×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃOÂ�¾�Ú\µ)b]»]º|¿#¾¹Â É#»�¿#º«µ¢Új¿#Ö#ÀMÁGÂ
É#»AºIµG×p»Mµaº«»]ÖÅÃOÂ�ÉNµS×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ�É#»IÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂSÖNµ�uayzq|{Æµ�¾¹»]ÄEµaÃO¸¼Ö2\�¸¼ÉNµë¥�uayzq|{+n%µG·ÇÙ�Â�¦XÑ
ÎNÂ�¸¦Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉNµ�¿#ºIµ�Új¿#Ö#ÀMÁGÂ ·¼¸ÇÖ#»MµGÄ]Õ¦Â¢ÛÅ¿#»¯Þ]Â�·¼ÂÅÞMµ Þ]Â�º«Â¢×#Ä¹¸¼º«»]¸ÇÄOµ�×p»]Ä¹¾¹×p»]ÞKÃO¸ÇÙaµ¢É#»
Þ]Â�Ö�ÃO¸¼ÖÅ¿NµGÀMÁGÂÊÉ#Â�¾�»]¾CÃO¿#É#Â�¾ ¾¹Â�à#Ä¹»©Þ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»3É#»©×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ"ÕÅ¿#º5»]¾CÃO¿#É#Â¦É#»�É#¸ÇÚj»]Ä¹»]Ö�ÃO»]¾ÌÚj¿#Ö#À]Î"»]¾
É#» ºIµG×p»MµGº«»]Ö�ÃOÂ ÉNµ ×pÂGÃOÝ]Ö#Þ]¸°µ É#»�ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂ ÖNµ�uayzq|{+n%µG·ÇÙ�Â#Ñ È�·�¦]º�É#¸¼¾¹¾¹Â#Õ«»]¾CÃO»]¾
µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â�¾�»Bm*¸]\�»]º�ÙaµG·¼Â�Ä¹»]¾�É#» ×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â�¾�µG¸¼Ö#ÉNµ ÖNÁGÂ É#¸¼¾¹×pÂ�Ö2iÇÙ�»]¸¼¾�Ö#Â ¸¼Ö#¾CÃYµGÖÅÃO»�É#»
ÃOÂ�ºIµGÉNµ§É#»�É#»]Þ]¸¼¾OÁGÂ#ÑÉq�»]¾CÃYµ�É#¸¼¾¹¾¹»]ÄCÃYµGÀMÁGÂ#Õ�ÃYµG¸¼¾_×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â�¾EÚjÂ�ÄOµGº�µa×#ÄOÂ
m*¸¼ºIµGÉ#Â�¾E×p»]·¼Â�¾
ÙaµG·¼Â�Ä¹»]¾ µaÃO¿NµG¸¼¾]ÑÌBÑ¦KÃOÂ"É#Â�¾�É#»�×#Ä¹»]É#¸¼ÀMÁGÂÊ×pÂ"É#»]º�¾¹»]Ä µG×#·¼¸¼ÞMµGÉ#Â�¾Ì×NµGÄOµÊµÊÂ�à*ÃO»]Ö#ÀMÁGÂ¦É#»©ÙaµG·¼Â�Ä¹»]¾
ºIµG¸¼¾
×#Ä¹»]Þ]¸¼¾¹Â�¾_×NµGÄOµ§»]¾CÃO»]¾«×NµGÄ6hGº«»KÃOÄ¹Â�¾]Ñ¦Î�¸¼ÖNµG·¼º_»]Ö�ÃO»GÕ�Â�¾_»]¾CÃO¿#É#Â�¾_É#»]¾¹»]ÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼É#Â�¾_Ö#»]¾CÃYµ
É#¸¼¾¹¾¹»]ÄCÃYµGÀMÁGÂ½ÃO¸ÇÙ�»]ÄOµGºqÞ]Â�º«Â¯Új»]Ä¹ÄOµGº«»]ÖÅÃYµ¯É#»�¾¹¸¼ºE¿#·°µaÀMÁGÂ½Þ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG·<¿#ºq¾¹¸¼º
¿#·°µGÉ#Â�Ä
»]¾CÃ
kaÃO¸¼Þ]Â§»A¾¹¸¼º«×#·¼¸�6NÞMµGÉ#ÂSÉ#»h¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµG¾?Ù©Ø�B�ÈË»¬ùÒØ�B�È�ÑÌÈËµMÙGµG·¼¸°µaÀMÁGÂSÉ#Â§É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â
É#»]¾CÃO»]¾�µG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃ¹º«ÂG¾�»]º ¾¹¸¼º
¿#·°µGÉ#Â�Ä¹»]¾�É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â�¾�É#»KÙ�»«Ä¹»KÙ�»]·°µGÄÊÉ#»_ºIµGÖ#»]¸¼ÄOµAºIµG¸¼¾�Ä¹»MµG·¼¸¼¾CÃYµ
Â�¾3¾¹»]¿#¾�\�µGÖ2s#Â�¾©¾¹Â�à#Ä¹»ÊÂ�¾�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â�¾ÒÞ]Â�Ö�Ù�»]Ö#Þ]¸¼Â�ÖNµG¸¼¾]Ñ

È¬µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂAÉNµAÃO»]Â�Ä¹¸°µIÉ#Â�¾�§CÂ<\�Â�¾ÊµGÂh×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµAÉNµA»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ(µGÉNµG×*ÃYµaÃO¸ÇÙGµIº«»]Ä¹»]Þ]»
µG¸¼Ö#ÉNµ ×p»]¾¹ÛÅ¿#¸¼¾OµG¾�»�»]¾CÃO¿#É#Â�¾�ºIµG¸¼¾�µmÙaµGÖ#ÀMµGÉ#Â�¾]Ñ q�»]¾CÃYµ É#¸¼¾¹¾¹»]ÄCÃYµGÀMÁGÂ#Õ_ÚjÂ�¸IµG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉNµ
µ¬µG×#·¼¸¼ÞMµGÀMÁGÂ�ÉNµ�ÃO»]Â�Ä¹¸°µ�É#Â�¾ë§CÂ<\�Â�¾¢×NµGÄOµ µ�Ä¹»]¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂ É#Â ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ5º«¸¼Ö#¸¼º«µ�mÐÛÅ¿#»
ÃO»]º Þ]Â�º_Â�¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂ�Âv6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

ÕhÛÅ¿#» µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµ�ÞMµGÄOµGÞKÃO»]Ä4i¼¾CÃO¸¼ÞMµG¾¯É#» Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bGÑÔf
6N·ÇÃOÄ¹Â

H∞

ÚjÂ�¸�Õ"»]Ö�ÃYÁGÂ#Õ#¿#¾OµGÉ#ÂEÞ]Â�º«Â
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä�Ä¹Â�à#¿#¾CÃOÂ#Õ#É#»]Ö#Â�º«¸¼ÖNµGÉ#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä
H∞

Ñ
È�ÖWkG·¼¸¼¾¹»]¾_Þ]Â�º«×NµGÄOµaÃO¸ÇÙaµG¾_É#»�É#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â�»]Ö�ÃOÄ¹»�Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸�bMµGÉ#Â�Ä_É#»�ÿÊµG·¼ºIµGÖ[¥@{ � uª¦
»�Â
»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#ÂGÄ

H∞

ÚjÂ�ÄOµGº Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÉNµG¾<»]º É#Â�¸¼¾�Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�¾�ÛÅ¿#»«µG×#Ä¹»]¾¹»]ÖÅÃYµGº É#¸�6NÞ]¿#·¼ÉNµGÉ#»]¾ÊµGÂ
×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾¹ÂIÉ#»Ê»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÀMÁGÂ_É#»ÊÞMµGÖNµG·�Ñ

q�Âh×#Ä¹¸¼º«»]¸ÇÄ¹ÂIÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â#Õ=µG¾<É#¸�6NÞ]¿#·¼ÉNµGÉ#»]¾<É#¸]b]»]º Ä¹»]¾¹×z»]¸ÇÃOÂ(µGÂhµG·ÇÃOÂAÖ2iÇÙ�»]·�É#»
º«Â�à#¸¼·Ç¸ÇÉNµGÉ#»
É#»E¿#º ¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼ÂhÉ#»E¿#º ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµIÉ#»
ÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µIÞ]»]·¼¿#·°µGÄ]Ñ'q�»]¾CÃO»_ÞMµG¾¹Â#Õ+Â�¾<»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä¹»]¾<É#»
ÿÊµG·¼ºIµaÖ�»

H∞

µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGº É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â�¾<¾¹»]º«»]·]sNµGÖÅÃO»]¾]ÕpÞ]Â�ºË×p»]ÛÅ¿#»]ÖNµIÙaµGÖ�ÃYµ�\�»]ºË×NµGÄOµ
Â_»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞

»]º ÞMµa¾OÂG¾�É#»¦µG·ÇÃYµG¾�Ù�»]·¼ÂÅÞ]¸¼ÉNµGÉ#»]¾©»¦µG·ÇÃYµG¾§u%q|{©¾]Ñ
f¶¾¹»~\�¿#Ö#É#Â Þ]»]ÖWkGÄ¹¸¼Â�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»�»]ºq¿#ºq×#Ä¹ÂÅÞ]»]¾¹¾¹Â�É#»�ÃOÄOµGÖ#¾¹º«¸¼¾¹¾OÁGÂÅßaÄ¹»]Þ]»]×zÀMÁGÂ É#»�¿#º



Í ÈTÇ
¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ¦É#»�ÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µ¦Þ]»]·¼¿#·°µGÄ »]º¬ÛÅ¿#»7sWk
µ�×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµ
É#»<Ä¹¿2i¼É#Â�¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â#Ñ³f�¾ÒÄ¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¾
ÉNµG¾�¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]ÎÅ»]¾§Þ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG¸¼¾SÉ#»]º«Â�Ö#¾CÃOÄOµGº|µ¢Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~b�É#Â »]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞

»½Â
»Bm*×#Ä¹»]¾¹¾¹¸ÇÙ�Â¦\�µGÖ2s#Â�É#Â�»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Äjs2i¼à#Ä¹¸¼É#Â²{ � u�n

H∞[γ = 1]
×#Ä¹Â�×pÂ�¾CÃOÂ�¾¹Â�à#Ä¹»�Â¦{ � upÕ

ÖNµE×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµ«É#Â«Ä¹¿2i¼É#ÂE¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸ÇÙ�Â#Ñ
È¬µGÖWkG·¼¸Ç¾¹»
É#»EÉ#»]¾¹»]º«×p»]Ö2s#Â(É#Â�¾ÊµG·]\�Â�Ä¹¸ÇÃOº_Â�¾<µaÃOÄOµMÙÍ¦]¾�É#»_¾¹¸¼º
¿#·°µGÀ]ÎÅ»]¾<Þ]Â�º«×#¿*ÃYµGÞ]¸¼Â�ÖNµG¸Ç¾

ÛÅ¿#»�»]º
¿#·°µGÄOµGº�Õ_É#»�ºIµGÖ#»]¸¼ÄOµ ¾¹¸¼º«×#·¼¸�6NÞMµGÉNµ*Õ«¿#º ¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ É#» ÃO»]·¼»KÚjÂ�Ö#¸°µ Þ]»]·¼¿#·°µGÄë��u#B
×zÂ"É#»_¾¹»]Ä¦º«»]·]s#Â�ÄOµGÉNµAÖNµ(Þ]Â�Ö�ÃO¸¼ÖÅ¿NµGÀMÁGÂ�É#Â�¾Ê»]¾CÃO¿#É#Â�¾�µGÛÅ¿#¸ÌÉ#»]¾¹»]ÖÅÙ�Â�·ÇÙ"¸¼É#Â�¾]Ñwf ¿#¾¹Â�É#»«¿#º
¾¹¸¼º
¿#·°µGÉ#Â�ÄIºIµG¸¼¾IÄ¹»MµG·¼¸¼¾CÃYµ*Õ©ÛÅ¿#»§ÃOÂ�Ä¹Ö#»§×pÂ�¾¹¾4iÇÙ�»]·�Õ�×zÂ�Äh»Bm*»]º«×#·¼Â#Õ�ÞMµG×*ÃO¿#ÄOµGÄhÂ�¾h»KÚj»]¸ÇÃOÂ�¾hÉNµ
ÙaµGÄ¹¸°µGÀMÁGÂ_ÉNµEÙ�»]·¼Â"Þ]¸¼ÉNµGÉ#»�É#Â«¿#¾¹¿WkGÄ¹¸¼Â_»]ºÐÛÅ¿#»]¾CÃYÁGÂ#Õz×pÂ"É#»ÊÄ¹»KÙ�»]·°µGÄ©Ö#ÂmÙ�Â�¾©Þ]Â�º«×pÂ�ÄCÃYµGº«»]Ö�ÃOÂ�¾
É#Â�¾�µG·]\�Â�Ä¹¸�ÃOº_Â�¾]Ñ ô º Â�¿*ÃOÄ¹ÂAÞMµGº«¸¼Ö2s#ÂAµA¾¹»]Ä<¾¹»~\�¿#¸¼É#ÂhÞ]Â�º«ÂAÞ]Â�Ö�ÃO¸¼ÖÅ¿NµGÀMÁGÂAÉ#»]¾CÃO»]¾Ê»]¾CÃO¿#É#Â�¾
¦hµ�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÀMÁGÂ§É#»AÂ�¿*ÃOÄ¹Â�¾�ÃO¸¼×pÂ�¾�É#»A¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ�É#»hÞ]Â�º
¿#Ö#¸¼ÞMµGÀMÁGÂ#Õ�Ö#Â�¾
ÛÅ¿NµG¸¼¾Eµ�ÛÅ¿#»]¾CÃYÁGÂ
ÉNµ�Ä¹Â�à#¿#¾CÃO»~bh¾¹»Y§¹µ�ÃYµGº
à�¦Kº¶Þ]Ä4iÇÃO¸¼ÞMµ*Ñ_Î�¸ÇÖNµG·¼º«»KÖÅÃO»GÕ�Þ]Â�Ö#Þ]·¼¿#¾¹Î"»]¾
ºIµG¸¼¾¦»]ºEàNµG¾OµGÉNµG¾�ÛÅ¿NµGÖÅÃOÂ
µGÂ É#»]¾¹»]º«×z»]Ö2s#Â É#Â »]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä

H∞

ÖNµ¢×#Ä¹»]¾¹»]Ö#ÀMµ É#Â Ä¹¿2i¼É#Â ¸¼º«×#¿#·¼¾¹¸�Ù�Â�×pÂ"É#»]ºo¾¹»]Ä
Â�à*ÃO¸¼ÉNµG¾�Þ]Â�º¬Â�¿#¾¹Â
É#»�º«Â"É#»]·¼Â�¾�×#Ä¹Â�àNµGà#¸¼·]iÇ¾CÃY¸ÇÞ]Â�¾�×NµGÄOµ¦»]¾CÃO»<Ä¹¿2i¼É#Â*Ñ�f ¿#¾¹Â
É#»]¾CÃO»]¾Òº«Â"É#»]·¼Â�¾
Þ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×zÂ�Ö#É#»�µ
¿#ºÆÞ]»]ÖWkGÄ¹¸¼ÂEºIµG¸¼¾ÒÄ¹»MµG·¼¸¼¾CÃYµ*Õ"Ö#Â_ÛÅ¿NµG·=Â�¾µ\�µGÖ2s#Â�¾3Â�à*ÃO¸¼É#Â�¾Ò×p»]·¼ÂE»]ÛÅ¿NµG·¼¸]bMµGÉ#Â�Ä
s2i¼à#Ä¹¸¼É#ÂG{ � u�n

H∞[γ = 1]
¾¹Â�à#Ä¹»ÊÂj{ � uh×zÂ"É#»]ºÐ¾¹»]Ä�Þ]Â�Öp6NÄ¹ºIµGÉ#Â�¾]Ñ





� :¦)+����-%,.� A
à î ßBæ�á×Ö`ìBâNí î Ö`æ�ÙÚÖBßeÙÜß¤Þ×ÖtØ âïÖ`æ�Ö

äïæ�ßtîïØ8âNí Ötë áðâ Ý ß¤Þñèjæ�ß Ø8â ò è�Ù{í ß

cÌ¾CÃO»�µG×zÝ]Ö#É#¸¼Þ]»�µG×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµ�µG·]\�¿#Ö#¾AÄ¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¾A¸¼º«×pÂ�ÄCÃYµGÖ�ÃO»]¾AÉ#Â¯Þ
kG·¼Þ]¿#·¼Â�ÙGµGÄ¹¸°µGÞ]¸¼Â�ÖNµG·
µG×#·¼¸¼ÞMµGÉ#Â�µ�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾�É#»©Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»ó§GÃO¸¼º«Â#ÑÀù�Â�º«Â�ÃYµG¸¼¾�×#ÄOÂGà#·¼»]ºIµG¾ÌÞ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×zÂ�Ö#É#»]º¬µ�§CÂ<\�Â�¾
É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞ]Â�¾©É#»j^�nR§CÂ<\�µGÉ#Â�Ä]Õ#»]¾CÃO»]¾<Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGÉ#Â�¾�¾OÁGÂ«¸¼º«×pÂ�ÄCÃYµGÖ�ÃO»]¾©Þ]Â�º«Âj\�¿#¸°µ_×NµGÄOµ«µ«¾¹Â�·¼¿#ÀMÁGÂ
É#»�×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾«É#»�ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÀMÁGÂ�É#¸¼ÖWhGº«¸ÇÞMµ�×NµGÄOµ�ºIµG¸¼¾_É#»¶^�nR§CÂ<\�µaÉ#Â�Ä]Õ�ÃYµG·©Þ]Â�º«Â�Új»]¸ÇÃOÂ�Ö#Â
ùÒµG×2iÇÃO¿#·¼Â~�"Ñ

�Ï�$#���������-%?HÇ3�+4^ó �+,.�+4"4��Ì!#-%/�4¯:</Ì!#/�� �������"!#��$%�`ô��*-C05�

ù�Â�Ö#¾¹¸¼É#»]Ä¹»�Â�¾¹¸¼¾CÃY»KºIµ�·¼¸¼Ö#»MµGÄ1» ÙGµGÄ¹¸°µGÖ�ÃO» Ö#Â�ÃO»]º«×pÂ�Ä¹»]×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃYµGÉ#Â�Ö#Â<»]¾¹×NµGÀ]Â<É#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾
×z»]·°µE»]ÛÅ¿NµGÀMÁGÂIµGàNµG¸�m*Â2�

xk+1 = f(xk,uk), uk ∈ U, k ∈ K
∗,

¥jÈ�Ñ�^�¦
»]ºËÛÅ¿#»

f : X × U −→ X
¦�¿#ºIµ_Új¿#Ö#ÀMÁGÂAÉ#»KÃO»]Ä¹º«¸¼ÖNµGÉNµ*�

xk ∈ X
¦�Â«Ù�»KÃOÂ�Ä�É#»�»]¾CÃYµGÉ#Â�¾

É#ÂI¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ*�
uk ∈ U, k ∈ K∗

Õ�¦�ÂIÞ]Â�ÖÅÃOÄ¹Â�·¼»¦Â�¿�Ù�»KÃOÂ�Ä<É#»¦ÙaµGÄ¹¸ÂkmÙ�»]¸¼¾�É#»�É#»]Þ]¸¼¾OÁGÂ#�.»
X
»
U

¾OÁGÂ_¾¹¿#àpÞ]Â�Ö�§C¿#Ö�ÃOÂ�¾�É#»Ê¿#ºÐ»]¾¹×NµGÀ]Â«Ù�»KÃOÂ�Ä¹¸°µG·=»]¿#Þ]·¼¸¼É#¸°µaÖ#Â#Ñ
f�É#»]¾¹»]º«×p»KÖ2s#ÂÊÉ#Â<¾¹¸¼¾CÃO»]ºIµ�É#»KÙ�»Ò¾¹»]Ä�ÂGÃO¸¼º«¸�bMµGÉ#Â�µaÃOÄOµMÙK¦]¾�ÉNµ�º«¸¼Ö#¸¼º_¸�bMµGÀMÁGÂ�ÉNµ�¾¹»~\�¿#¸¼ÖÅÃO»

Új¿#Ö#ÀMÁGÂ_Þ]Â�ºÐÄ¹»]¾¹×p»]¸ÇÃOÂ?aEÙaµGÄ¹¸ÂkMÙ�»]·
u
e ö�} g �

J(x,u) , h0(x0) +
K∑

k=1

h(xk,uk),
¥jÈ�Ñ!��¦

»]º ÛÅ¿#»
uk = Σk(xk)

Õ�Þ]Â�º
Σk

ÄO»K×#ÄO»K¾O»KÖÅÃYµGÖ#É#Â5¿#ºIµÏ»]¾CÃOÄOµaÃ8¦~\�¸°µ�É#» Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼» Ö#Â
»]¾CÃ
k�\�¸¼Â

k ∈ K∗
Õ
h0 : X −→ R

»
h : X × U −→ R

Ñ
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È�¾¦¾¹»]ÛÅÜ#Ý]Ö#ÞM¸°µa¾�É#»I»]¾CÃYµGÉ#Â�¾¦»«É#»_ÙGµGÄ¹¸ÂkMÙ�»]¸¼¾ÊÉ#»IÉ#»KÞ]¸¼¾OÁGÂ�ÛÅ¿#»I·¼»KÙaµGº&µhÚj¿#Ö#ÀMÁGÂ

J(x,u)
µGÂ�¾¹»]¿�ºji¼Ö#¸¼º_Â(¾OÁGÂ§µG¾�¾¹»]ÛÅÜ#Ý]Ö#Þ]¸°µG¾ §GÃO¸¼ºIµG¾]Ñ�fÆ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ(É#ÂSÞ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»?§GÃO¸¼º«Â(Þ]Â�Ö#¾¹¸¼¾CÃO»GÕ
»]Ö�ÃYÁGÂ#ÕN»]º¬�

min
u

{
J(x,u) , h0(x0) +

K∑

k=1

h(xk,uk)

}
,

¥jÈ�Ñ v ¦
¾¹¿�§C»]¸ÇÃOÂzazcÌÛÅ¿NµGÀMÁGÂ�È�Ñ�^_»_µ

x0 = x
Ñ
È�¾¹»~\�¿#¸¼Ä]Õ1µG¾�Þ]Â�Ö#É#¸¼À]Î"»]¾�Ö#»]Þ]»]¾¹¾
kGÄ¹¸°µG¾Ê»E¾¹¿p6NÞ]¸¼»]Ö�ÃO»]¾

×NµGÄOµ_µEÂ�à*ÃO»]Ö#ÀMÁGÂ«É#Â�¾©×zÂ�ÖÅÃOÂ�¾©É#»Êºji¼Ö#¸Çº_ÂEÉ#»
J(x,u)

¾OÁGÂ«ÞKÂ�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÉNµG¾]Ñ
ñ µGÄOµ�¸¼Ö#Þ]·Ç¿#¸¼ÄvµG¾�Ä¹»]¾CÃOÄ¹¸¼À]ÎÅ»]¾�É#»�6NÖ#¸¼ÉNµG¾�×p»]·°µJcÌÛÅ¿NµGÀMÁGÂ<È�Ñ�^�Õ�µ©Új¿#Ö#ÀMÁGÂ<Þ]¿#¾CÃOÂ�¦�º«ÂÅÉ#¸�6NÞMµGÉNµ

×z»]·°µ�¸¼Ö�ÃOÄ¹Â"É#¿#ÀMÁGÂ�É#»�¿#º�Ù�»KÃOÂ�Ä�É#»�º
¿#·ÇÃO¸¼×#·Ç¸ÇÞMµGÉ#Â�Ä¹»]¾vÉ#» � µ�\�ÄOµGÖ2\G»GÕ�Þ]Â�º«Â�º«Â�¾CÃOÄOµGÉ#Â<µGàNµG¸�m*Â2�

LG(x,u,λ) = h0(x0) +
K∑

k=1

h(xk,uk) +
K∑

k=1

λ
T
k+1[f(xk,uk)− xk+1],

¥jÈ�Ñ ´�¦
»]º�ÛÅ¿#»

λ
¦�Þ
sNµGºIµGÉ#Â Ù�»KÃOÂ�Ä�É#»�ÙaµGÄ¹¸ÂkmÙ�»]·IµGÉ�§C¿#Ö�ÃYµ Â�¿´Þ]Â)n;»]¾CÃYµGÉ#Â#Ñ cÌÖ�ÃYÁGÂ#ÕI×NµGÄOµ µ

º«¸¼Ö#¸Çº«¸�bMµGÀMÁaÂEÉNµEÚj¿#Ö#ÀMÁGÂ_Þ]¿#¾CÃOÂ
J(x,u)

ÕzµG¾3¾¹»~\�¿#¸¼ÖÅÃO»]¾©»Bm*×#Ä¹»]¾¹¾¹Î"»]¾�É#»KÙ�»]º ¾¹»]Ä©Ù)kG·¼¸¼ÉNµG¾~�

∂LG(x
∗,u∗,λ∗)

∂xk
= 0,

¥jÈ�Ñ¥}�¦

∂LG(x
∗,u∗,λ∗)

∂uk
= 0.

¥jÈ�Ñ d ¦
È�Ö�ÃO»]¾�É#»�Ä¹»MµG·¼¸]bMµGÄ1µG¾�Â�×z»]ÄOµGÀ]Î"»]¾�É#»�É#»]Ä¹¸ÇÙaµGÀMÁGÂ�×NµGÄ¹Þ]¸°µG·�Õ}Â|sNµGº«¸¼·�ÃOÂ�Ö#¸¼µGÖ#Âl¦ ¸¼ÖÅÃOÄ¹ÂÅÉ#¿2b]¸¼É#Â#Õ

Hm : X × U × R
n −→ R

ÕN»ÊÉ#»�6NÖ#¸¼É#Â_Þ]Â�º«ÂÑe ö�}��5ö�p g �

Hmk(xk,uk,λ) , h0(x0) + h(xk,uk) + λ
T
k+1[f(xk,uk)], ∀k ∈ [0, K].

¥jÈ�Ñ¥p�¦
È�¾¹¾¹¸¼º�Õ_ÉNµG¾[cÌÛÅ¿NµGÀ]Î"»K¾¯È�Ñ¥} »�È�Ñ d »�ÉNµ É#»]Ä¹¸ÇÙaµGÉNµ ×NµGÄ¹Þ]¸°µG·_É#ÂcsNµGº«¸¼·�ÃOÂ�Ö#¸¼µGÖ#Â#Õ_µG¾

¾¹»~\�¿#¸¼Ö�ÃO»]¾©Ä¹»]·°µGÀ]Î"»]¾3¾OÁGÂ«Â�à*ÃO¸¼ÉNµG¾~�

∂LG(x
∗,u∗,λ∗)

∂xk
=
∂Hmk(x

∗,u∗,λ∗)

∂xk
− λ∗

k = 0,
¥jÈ�Ñ ö ¦

∂LG(x
∗,u∗,λ∗)

∂x0
=
∂h0(x

∗

0)

∂x0
− λ∗

0 = 0,
¥jÈ�Ñ ª ¦
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∂LG(x
∗,u∗,λ∗)

∂uk
=
∂Hmk(x

∗,u∗,λ∗)

∂uk
= 0.

¥jÈ�Ñ�^m� ¦
cÌ¾CÃYµG¾�Ä¹»]·°µGÀ]ÎÅ»]¾�Ä¹»]¾¹¿#·ÇÃYµGºqÖNµG¾�ÛÅ¿NµaÃOÄ¹Â Þ]ÂGÖ#É#¸¼À]Î"»]¾�Ö#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µG¾�É#»�ÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»�×NµGÄOµ½Â
×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµ
É#Â_Þ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»Ë§GÃO¸¼º«ÂE»]ºÐÛÅ¿#»]¾CÃYÁGÂ2�
k ý�Mvn û\���2ý 3�f ���=�1wN��m ú {«n ú ��{KkmwNn/ý

x∗k+1 = f(x∗k,u
∗

k),
¥jÈ�Ñ�^<^�¦

Þ]Â�º
x∗0 = x

Ñ

k ý�Mvn û\���2ý c8fak ý�Mvn û\���2ý�n/ýtÕ�wNl¶û\g°kEý�M ûUw�M/ý

∂Hmk(x
∗,u∗,λ∗)

∂uk
= 0.

¥jÈ�Ñ�^���¦
k ý�Mvn û\���2ýts f ���=�1wN��m ú {«f«npú]�ÊMpkmwN{Gýp��n ú k ý#³O��{KkmwNn/ýp{

λ
∗

k =
∂Hmk(x

∗,u∗,λ∗)

∂xk
.

¥jÈ�Ñ�^Ev ¦
k ý�Mvn û\���2ý defak ý�Mvn û\���2ý�n ú k ý�MpkEý�þ�M/ý

λ
∗

0 =
∂h0(x

∗

0)

∂x0
.

¥jÈ�Ñ�^
´�¦
È�¾�Þ]Â�Ö#É#¸¼À]ÎÅ»]¾�Ö#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µG¾S×NµGÄOµ�ÛÅ¿#»

u∗
¾¹»Y§¹µ�¿#ºIµ�»]¾CÃOÄOµaÃ8¦~\�¸°µ½É#»�Þ]Â�Ö�ÃYÄ¹Â�·Ç» §GÃO¸¼ºIµ

ÚjÂ�ÄOµGº É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·�Ù"¸¼ÉNµG¾
µ(×NµGÄCÃO¸¼ÄÊÉ#Â r�þ)û�Mvu��UyÀû�ý�n ú ~���M û\l²ý¢n ú r7ý�MpkEþ�ûpw#iUû�M e ö�}��5ö�p g Õ
ÛÅ¿#»ÊÚjÂ�¸1¸¼Ö#¸¼Þ]¸°µa·¼º_»]Ö�ÃO»ÊÉ#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼É#ÂI×NµGÄOµ«Â�¾�ÞMµG¾¹Â�¾�»]º ÛÅ¿#»�Ä¹»]¾CÃOÄ¹¸¼À]Î"»K¾�ÛÅ¿NµGÖ�ÃOÂ"a_ÙaµGÄ¹¸ÂkmÙ�»]·
É#»SÞ]ÂGÖÅÃOÄ¹Â�·¼»

u ∈ U
»]¾CÃYÁGÂ¯×#Ä¹»]¾¹»]Ö�ÃO»]¾]Õ�Â�¿�¾¹»Y§¹µ*Õ

U
¦S¿#º ¾¹¿#àzÞ]Â�Ö�§C¿#ÖÅÃOÂ¯É#»S¿#º »]¾¹×NµGÀ]Â

Ù�»KÃOÂ�Ä¹¸°µG·Ì»]¿#Þ]·¼¸¼É#¸°µGÖ#Â#Ñ"cÌÖ�ÃYÄ¹»KÃYµGÖ�ÃOÂ#Õ�Â�×#Ä¹¸¼Ö#Þ~i¼×#¸¼Â(É#»Iºji¼Ö#¸Çº«ÂAÃYµGºEà$¦]º ×pÂ"É#»«¾¹»]Ä
µG×#·¼¸¼ÞMµGÉ#Â
»]º ×#Ä¹Â�à#·¼»]ºIµG¾�»]º ÛÅ¿#»_µIÙGµaÄO¸]kmÙ�»]·�É#»EÞ]Â�Ö�ÃOÄ¹Â�·¼»�ÖNÁGÂh¾¹ÂGÚjÄ¹»
ÄO»K¾¹ÃOÄ¹¸¼À]ÎÅ»]¾~¥jÞMµG¾¹Âh»]º ÛÅ¿#»

U
¦

¿#ºÐ»]¾¹×NµGÀ]Â_Ù�»KÃOÂ�Ä¹¸°µG·=»]¿#Þ]·¼¸¼É#¸°µGÖ#Â�¦XÑ

�Ï��� ��������-%?HÇ3�+4�2+Æ�ü<,.-%�+���*�+4¯:</Ì!#/��Æ����� �"!#��$%�`ô��*-C05�

È�¾«Þ]Â�Ö#É#¸¼À]Î"»]¾«Ö#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸°µG¾IÉ#»�ÂGÃO¸¼ºIµG·Ç¸ÇÉNµGÉ#»(ÉNµ§Új¿#Ö#ÀMÁGÂ�Þ]¿#¾CÃOÂ�É#»]¾¹»]Ö�Ù�Â�·ÇÙ"¸¼ÉNµG¾AµGÞ]¸¼ºIµ
ÖNÁGÂ�¾OÁGÂ#Õ�»]º�\�»]ÄOµG·�Õ(¾¹¿p6NÞ]¸¼»]Ö�ÃO»]¾]Ñ È º«¸¼Ö#¸¼º_¸�bMµGÀMÁGÂ�ÉNµ�Új¿#Ö#ÀMÁGÂ´Þ]¿#¾CÃOÂ

J(x,u)
Þ]Â�º

Ä¹»]¾CÃOÄ¹¸¼ÀMÁGÂÊÞ]Â�Ä¹Ä¹»]¾¹×pÂ�Ö#É#»JaÊº«¸¼Ö#¸Çº«¸�bMµGÀMÁGÂ�É#ÂÊ·°µ�\�ÄOµGÖ2\�»MµGÖ#Â
LG(x,u,λ)

ÕÅÛÅ¿#»GÕ"×pÂ�ÄÌ¾¹¿NµÊÙ�»~bGÕT¦
»]ÛÅ¿#¸ÇÙaµG·¼»]Ö�ÃO»,a�º«¸¼Ö#¸¼º_¸�bMµGÀMÁGÂ�É#ÂxsNµGº«¸¼·�ÃOÂ�Ö#¸¼µGÖ#Â#ÕÅÞ]Â�º«Â
»Bm*×pÂ�¾CÃOÂ_ÖNµ cÌÛÅ¿NµGÀMÁGÂ_È�Ñ�^m�*ÑÌØ�»]¾¹¾Oµ
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ÚjÂ�Ä¹ºIµ*Õ3×NµGÄOµ

u∗
º«¸¼Ö#¸¼º_¸�bMµGÄ«Â¦sNµGº«¸¼·ÇÃOÂGÖ#¸°µaÖ#Â[¦SÖ#»]Þ]»]¾¹¾6kGÄ¹¸¼Â½ÛÅ¿#»�µÉcÌÛÅ¿NµGÀMÁGÂ½È�Ñ�^m��¾¹»Y§¹µ

Ù)kG·¼¸¼ÉNµ*Õ*×pÂ�ÄS¦]ºÐ¸¼¾CÃOÂ_ÖNÁGÂF¦Ê¾¹¿p6NÞ]¸¼»]Ö�ÃO»GÑ
cÌÖ�ÃOÄ¹»KÃYµGÖÅÃOÂ#Õ�Þ]Â�Ö#¾¹¸¼É#»]ÄOµGÖ#É#ÂÊ¿#ºIµ�Új¿#Ö#ÀMÁGÂÊÞ]¿#¾CÃOÂ¦ÛÅ¿NµGÉ#Ä6kaÃO¸¼ÞMµ<ÖNµ<ÙGµGÄ¹¸ÂkMÙ�»]·#É#»©É#»]Þ]¸¼¾OÁGÂ*Õ

u
Õ

¾¹»¦µFcÌÛÅ¿NµGÀMÁGÂ«È�Ñ�^m�F¦�¾OµaÃO¸¼¾CÚj»]¸ÇÃYµE»GÕzµG·�¦]ºÆÉ#¸¼¾¹¾¹Â#ÕNµEºIµaÃOÄ¹¸]b

∂2Hmk(x
∗,u∗,λ∗)

∂u2k

¥jÈ�Ñ�^�}�¦
¦¯É#»�6NÖ#¸¼ÉNµ ×zÂ�¾¹¸ÇÃO¸ÇÙGµ*Õ�»]¾CÃYµG¾�Þ]Â�Ö#É#¸¼À]ÎÅ»]¾�¾OÁGÂ ¾¹¿p6NÞ]¸¼»]Ö�ÃO»]¾�×NµGÄOµÉ\�µGÄOµGÖ�ÃO¸¼ÄSÛÅ¿#»

u∗
·¼»KÙaµ¢Â

sNµGº«¸¼·�ÃOÂ�Ö#¸¼µGÖ#ÂEµ_¿#ºÆºji¼Ö#¸¼º_Âx\�·¼Â�àNµG·}e p"Õ�ö�}��Tö�p g Ñ
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	�P
QKÕG^ µ »]É#¸¼ÀMÁGÂ#Ñ
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 ñ Ä¹»]¾¹¾]Õ/^mªÍö<d*Ñ

e d g {ÊÑlo�ÑhB�
�»]Ä¹¾¹Â�Ö=Õ D§TGFIH¬LÜXNH
Y��1| �!��SUTGT�|EQ�	]Q�Y"��b�Y)S$#y	�P�Z\Õ¶^ µ »]É#¸¼ÀMÁGÂ#Ñl`�µGÄCÙGµGÄ¹É
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