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Ç�ÊkÉoÅxÍoÊ~Õ�×8ÅxÂ�Ç�ÌGÄ½ÅxÏ�Â&Ç�Ê��mÂbÍvÂbÄ�Å¢Ó¤Æ�ÃsÏ�ÊkÄ�Â�É/Ê~Ä½ÅxÏ£Â
Ó�ÂbÅxÆ�Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÂ�ÍbÚ � ÌGÓ�Ó.×�Ä�ÊkÃ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ*Ê~É¢Æ�Ã�ÃbÌGÓ�Ô�Ð~ÊkÉvÏ�ÂbÇ
Ê~Ä$ÅvÏ�Ê~É­ÌGÕ � Â�ÃbÅ
ÌGÍoÊ~ÂbÄ�ÅvÂ�Ç6ÉoÒdÉoÅvÂ�Ó ÕqÒ$Ô©Æ�ÉoÉvÊkÄ�Ñ¤Ô�Æ�ÍxÆ�Ó�ÂbÅvÂ�ÍoÉ&Æ�Ä�Ç6ÍvÂbÅv×�ÍvÄ�È|Æ�Ð~×£Â�É�Ú

Û­Ï�Â®èsé?ä�ê0/�ì21­Æ�Ô�Ô�ÐkÊ~Ã�Æ?ÅxÊ~Ì�Ä�Ç�ÊkÉoÅxÍoÊ~Õ�×8ÅxÂ�É­ÃsÏ�×�Ä£ÎdÉ
Ì�ÖYÅxÏ£Â�ÉvÌG×�ÍoÃ�Â�Æ�Ä�Ç$ÅxÆ�ÍvÑGÂ`Å&Ð~ÊkÕ�ÍxÆ�ÍoÊ~ÂbÉ¢ÅvÌ�Ç£Ê��XÂ�ÍvÂbÄqÅ
Ó¤Æ�ÃsÏ�Ê~Ä£Â�É�ÊkÄºÆ¤Ó¤Â`ÅsÆ�ÃbÌGÓ¤Ô£×£ÅxÂbÍ�Ü·ÉvÌ�ÅvÏ©Æ|Å¦ÉvÂ � ×£Â�Ä�ÃbÂ»Ã�ÌGÓ�Ô©Æ�ÍoÊ~ÉvÌ�Ä²ÅsÆ|Î�Â�É¦Ô�ÐyÆ|Ã�Â*ÊkÄ²Ô�Æ�ÍxÆ�ÐkÐ~ÂbÐ:Ú ��Ä�Ç£ÊkÈdÊ~Ç8Ù
×©Æ�ÐYÓ¤Æ�ÃsÏ�ÊkÄ�Â�É¦Ã�ÌGÓ�Ô©Æ�ÍoÂ�ÅvÏ�Â�ÉoÂ*ÃsÏ�×�Ä�Î�É�Ì�ÖBÅvÏ�Â�Ð~Ê~Õ£ÍxÆ�ÍoÊ~Â�É&×�ÉoÊ~Ä�Ñ�Æ¤ÉoÂ � ×�Â�ÄqÅvÊyÆ�Ð=ÉvÂ � ×£Â�Ä�ÃbÂ»Ã�ÌGÓ�Ô©Æ�ÍoÊ~ÉvÌ�Ä
Æ�ÐkÑGÌGÍvÊ§ÅxÏ�Ó6Ü©Ê~Ä²ÅxÏ�ÊkÉ�Ã�Æ|ÉvÂ ' 
 à8Û 
 ÚXÛ­Ï�Â.Ç�ÊkÉoÅxÍoÊ~Õ�×8ÅxÂ�ÇºÍvÂ�ÉoÌG×�ÍoÃ�Â�É�Ì|Ö
ÅxÏ�Â.Ó�ÂbÅxÆ�Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÂ�Í�Æ�Ð~ÐkÌeËU×�É�ÅvÌ
Ã�Ì�Ó¤Ô©Æ|ÍvÂ.Ó�ÌGÍvÂ*ÉvÂ � ×�ÂbÄ�Ã�ÂbÉ�ÜNÔXÌ�ÅvÂ�ÄqÅxÊ~Æ�Ð~Ð§Ò�×�ÉvÊkÄ�Ñ$Ó�ÌGÍvÂ.ÉoÂ�Ä�ÉoÊkÅvÊkÈGÂ½Æ|Ä�Ç Ã�ÌGÓ�Ô�×£ÅxÆ|ÅxÊkÌGÄ©Æ�ÐkÐkÒ$Ç�ÂbÓ�Æ|Ä�Ç�Ê~Ä£Ñ
Ã�Ì�Ó¤Ô©Æ|ÍvÊ~ÉoÌGÄ�Æ�ÐkÑGÌGÍvÊ§ÅxÏ�Ó�É�Úmï�ò��|õ
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Û­Ï�ÊkÉ.Æ�Ô�Ô£Ð~Ê~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ Ê~É«ÉoÅxÍo×�ÃbÅv×�ÍvÂbÇ ×�ÉvÊkÄ�Ñ²ÅvÏ�Â®Ó¤Æ�ÉoÅvÂ�Í�Ù�ÉvÐ~Æ�ÈGÂ�Ô©Æ�ÍxÆ|Ç�Ê~ÑGÓ ÉoÏ�ÌeË&Ä Ê~Ä�'1Ê~ÑG×£ÍvÂ 38Ú+
6ÂbÅsÆMÙ
Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÂ�ÍoÉ½Æ�ÍvÂ¤Ë�ÂbÐ~Ð�Éo×�ÊkÅvÂ�Ç�ÅxÌ Æ|Ô�Ô�Ð~ÊkÃ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ£É«Ë&ÊkÅvÏ�ÅxÏ�ÊkÉ.ÉoÅvÍv×�Ã`Åx×�ÍoÂ$ÉvÊkÄ�Ã�Â$Ê§ÅxÉ.Ð~Æ�ÍvÑGÂ¤Ã�ÌGÓ�Ô�×£ÅxÆ|ÅxÊkÌGÄ8Ù
ÅxÌ?Ù�Ã�Ì�Ó¤Ó.×£Ä�Ê~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ®ÍxÆ?ÅxÊ~Ì»ÒdÊ~ÂbÐ~Ç�É&ÔhÂ�Í�ÖSÌGÍvÓ¤Æ�Ä�ÃbÂ�Â`ÈGÂbÄºË&ÊkÅvÏ²ÉoÐ~ÌeËUÄ�Â`Å�Ë�Ì�ÍvÎ�É�Ú 
 Ó�Æ|ÉoÅxÂbÍ&Ô�ÍvÌdÃ�ÂbÉvÉ�Ç£Ê~É�Ù
ÅxÍoÊ~Õ�×8ÅxÂ�É$Ë�ÌGÍvÎ ÅxÌ'ÉvÐ~ÆeÈ�Â Ô�ÍvÌdÃ�ÂbÉvÉvÂbÉ²ÅvÏ©Æ|Å$ÅxÏ£Â�Ä ÍvÂbÅv×�ÍvÄ ÅxÏ£Â3ÍoÂ�Éo×�ÐkÅvÉ6Ì|Ö«ÅvÏ�Â�Ã�ÌGÓ�Ô�×£ÅxÆ|ÅxÊkÌGÄ ÅxÌ'ÅxÏ£Â
Ó¤Æ�ÉoÅvÂ�Í�Ú
%ØÌ�ÍvÎ�Ó�Æ�Ò�ÕhÂ«Ô£ÐyÆ�ÃbÂ�ÇºÕqÒ�ÅxÏ£Â*Ó¤Æ�ÉoÅvÂ�Í�ÜhÆ�É
ÉvÏ£ÌMË&Ä�ÕqÒ�ÅxÏ£Â«Ç�ÌeË&ÄqË�Æ�ÍvÇ Æ�ÍoÍvÌeË&É�ÊkÄ6ÅvÏ�Â«Ë�ÌGÍoÎ6Ç£Ê~É�Ù

ÅxÍoÊ~Õ�×8ÅxÊ~Ì�Ä�Ô�Ï©Æ�ÉoÂ$Ì�Ö '1Ê~Ñ�×�ÍvÂ�3dÜ¢Ì�Í.ÍvÂ � ×£Â�ÉoÅvÂ�Ç Õ�ÒØÊ~Ç�ÐkÂ�ÉoÐyÆ�ÈGÂbÉ�Ü�Æ�É»ÉvÏ�ÌeË&Ä ÕqÒØÅxÏ£Â$×�ÔqË�Æ�ÍoÇ Æ|ÍvÍvÌeË&ÉbÚ
��ÌeË&ÄqË�Æ�ÍoÇØÆ|ÍvÍvÌeË&É�ÊkÓ¤Ô�Ð§Ò®ê0/§çdèså`ä�å`í©æEÜhË&Ï�Â�ÍoÂ�Æ®ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�Ð~ÂbÍ�Ï©Æ�É�Î�Ä�ÌeË&Ð~ÂbÇ�ÑGÂ»Ì�Ö/ÅxÏ£Â»ÉvÐyÆ�È�Â � É�ÔhÂ�Í�ÖSÌGÍ�Ù
Ó¤Æ�Ä�Ã�Â�Æ�Ä£Ç¼Ã�Æ�Ä¼Ç£ÂbÅxÂbÍvÓ�Ê~Ä�Â�Æ�Ä¼Æ�Ô�Ô£ÍvÌGÔ�ÍoÊyÆ|ÅvÂ»Ô�Ê~ÂbÃ�Â½Ì�Ö�Ë�ÌGÍoÎ�ÅxÌ6Æ�ÐkÐ~ÌdÃ�Æ|ÅvÂ�Ú �¦ÔqË�Æ�ÍvÇØÆ�ÍvÍoÌeË&É«ÊkÓ¤Ô�Ð§Ò
Ë�ÌGÍvÎ�ÉoÅvÂ�Æ�ÐkÊ~Ä�ÑØÌGÍ 1xå�ê0/§çdèså`ä�å`í©æ}Ü�Ë&Ï�Â�ÍoÂ�Ê~Ç£Ð~Â6ÉvÐyÆ�È�Â�É®ÍoÂ � ×�Â�É�Å$Ë�Ì�ÍvÎ·Ú .
ÐyÆ�ÃbÂ�Ó�Â�ÄqÅ®Ñ�Â�Ä�ÂbÍxÆ�ÐkÐkÒ'Ê~Ä£Ã�×�ÍoÉ
Ð~ÌeË�Â�Í�ÌeÈGÂbÍvÏ�Â�Æ�Ç3ÉvÊ~Ä£Ã�Â½ÊkÅ�Ê~É�Ç�ÌGÄ£Â»ÌGÄ�Ã�Â � ×£ÉoÅ«Æ|Ö�ÅxÂbÍ�Â`ß8ÂbÃ�×£ÅvÊ~ÌGÄ3ÕXÂbÑGÊ~Ä£É�ÜmË&Ï�ÊkÐ~Â*Ë�ÌGÍoÎdÉ�ÅxÂ�Æ�Ð~ÊkÄ�Ñ�Ã�Æ�Ä ÕhÂ
Æ�ÃbÃ�ÌGÓ�Ô�Ð~ÊkÉvÏ�ÂbÇ$Ë&ÊkÅxÏ$È�Â�ÍoÒ�ÐkÊkÅoÅxÐ~Â¦ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�ÐkÊ~Ä�Ñ�Ã�ÌGÓ�Ô�ÐkÂ`ß8ÊkÅ�Ò�Ú
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²ÂbÄ�ÅxÆ|Å�ÊkÉ¢Æ«Ô�ÍoÌGÑGÍxÆ|Ó¤Ó�Ê~Ä�Ñ�Ð~Æ�Ä�ÑG×�Æ�ÑGÂ­Ë&ÊkÅvÏ�Æ�Ä¤ÌGÕ � ÂbÃbÅoÙ�ÌGÍvÊkÂ�ÄqÅxÂbÇ$Æ�Ô�Ô£ÍvÌqÆ�ÃsÏ�ÅxÌ«Ô©Æ�ÍxÆ|Ð~Ð~ÂbÐ~ÊkÉvÓ6Ü�ÉvÌ�èsé?ä��
ê0/�ì21»Ê~É»ÌGÍoÑqÆ�Ä�Ê���Â�Ç Æ�É�Æ�Ã�Ì�Ð~Ð~ÂbÃbÅvÊ~ÌGÄ�Ì|Ö�ÌGÕ � Â�ÃbÅvÉ�ÅvÏ©Æ|Å�Ó¤ÆeÒØÂ`ß8Â�Ãb×£ÅxÂ6Ê~Ä'Ô©Æ|ÍxÆ�ÐkÐ~Â�ÐEÚØÛ­Ï�ÂbÍvÂ²Æ�ÍvÂ®ÅvÏ�ÍvÂbÂ

ð



Slave Slave Slave Slave Slave

Master

Master

Computation

Master holds problem data

Master holds solution data

Work distribution

Result collection

'1ÊkÑG×�ÍvÂ�3 �-
ºÆ�ÉoÅvÂ�Í�Ù�ÉvÐ~Æ�ÈGÂ�Ã�ÌGÓ�Ó.×�Ä£Ê~Ã�Æ?ÅxÊ~Ì�Ä�Æ�Ä�Ç�ÉoÅvÍv×�Ã`Åx×�ÍoÂ�ÅvÂ�Ó�Ô�ÐyÆ|ÅvÂ�Ú

Ã�Ð~Æ�ÉvÉoÂ�É$Ì�Ö�ÌGÕ � Â�ÃbÅ �ØÐkÊ~Õ�ÍvÆ�ÍvÊkÂ�É�Ü�Ë�ÌGÍoÎ�Â�ÍoÉ�Ü�Æ|Ä�Ç Ã�ÌGÐkÐ~ÂbÃbÅxÌ�ÍvÉ�Ü&ÉoÏ�ÌeË&Ä ÊkÄ '1Ê~Ñ�×�ÍvÂºô£Ú ��ÂbÄ�ÌGÓ�ÂºÐ~ÊkÕ�ÍxÆ|ÍoÒ
ÌGÕ � ÂbÃbÅvÉ�ÐkÌqÆ�Ç�ÉoÂ � ×�ÂbÄ�Ã�Â�Ð~ÊkÕ�ÍxÆ�ÍoÊ~ÂbÉ¦ÖSÍvÌ�Ó Ç�ÊkÉvÎ·ÜJÅxÏ£Â�Ä Ç�Ê~ÉoÉvÂbÓ¤ÊkÄ©Æ|ÅxÂ*ÃsÏd×£Ä�Î�É«Ì�Ö/ÅvÏ�Â�ÉoÂ�ÐkÊ~Õ�ÍvÆ�ÍvÊkÂ�É&ÅxÌ$ÅxÏ£Â
Ë�ÌGÍvÎ|Â�Í�ÌGÕ � ÂbÃbÅvÉ�Ú�Û­Ï�Â�ÍoÂ½Æ�ÍvÂ«Å�Ë�Ì�Ð~ÊkÕ�ÍxÆ|ÍoÒ�ÌGÕ � ÂbÃbÅvÉ�Ç�×�ÍvÊkÄ�Ñ®Â^ß£ÂbÃ�×£ÅvÊ~ÌGÄ �¦ÌGÄ£Â*ÖSÌGÍ�ÅvÏ�Â.ÉvÌ�×�ÍvÃbÂ»Ð~Ê~Õ£ÍxÆ�Í�ÒGÜ
Æ�Ä�Ç²Æ�Ä�Ì|ÅxÏ�ÂbÍ�ÖSÌGÍ�ÅxÏ�Â�ÅxÆ�ÍvÑGÂ`Å�Ú
��Ä ÅvÏ�Ê~É»Ì�Õ � Â�Ã`ÅoÙ�Ì�ÍvÊ~ÂbÄqÅxÂ�Ç'É�Ò8É�ÅxÂbÓ²Ü�Ã�ÌGÓ�Ô�×£ÅxÆ|ÅxÊkÌGÄØÅsÆ|Î�Â�É�Ô�Ð~Æ�Ã�Â$Æ|É½ÅvÏ�Â$ÍvÂbÉv×�Ð§Å½Ì�Ö¦Ó¤Â`ÅxÏ�ÌdÇ Ê~ÄqÈGÌ?Ù

Ã�Æ?ÅxÊ~Ì�ÄJÚ ��Ä�ÅxÏ�ÊkÉ.Ã�Æ|ÉvÂ�Ü
ÅvÏ�Â�Ë�ÌGÍvÎ|Â�Í½ÌGÕ � ÂbÃbÅxÉ»Â^ß8ÔXÌGÍ�Å�ÆºÃ�Ì�Ó¤Ô©Æ|ÍvÂqâEã�ÖS×�Ä�Ã`ÅxÊkÌGÄØÅxÏ�Æ|Å½Æ�ÃbÃ�Â�Ô8ÅxÉ»Ð~ÊkÕ�ÍxÆ|ÍoÒ
ÃsÏ�×�Ä�Î�É«Æ�É�Ô©Æ�ÍvÆ�Ó�ÂbÅxÂbÍvÉ�Æ�Ä£Ç�ÍvÂbÅv×�ÍvÄ£É«Æ�Å�Ë�Ì�Ç�Ê~Ó�Â�Ä£ÉvÊ~Ì�Ä©Æ�ÐNÆ�ÍvÍvÆeÒ²Ì�Ö¢ÍvÂbÉv×�Ð§ÅxÉ�É�ÅxÍv×£ÃbÅx×£ÍvÂ�ÉbÚ.Û­Ï�ÂbÉvÂ½ÍvÂ^Ù
Év×£ÐkÅxÉ�ÉoÅxÍo×�ÃbÅv×�ÍvÂbÉ�Ã�ÌGÄ£ÉvÊ~É�Å�Ì�Ö
ÅvÏ�Â.ÉvÃbÌGÍvÂbÉ�ÑGÂbÄ�Â�ÍvÆ|ÅxÂbÇ3ÕqÒ6ÅxÏ�Â*ÉvÂ � ×�ÂbÄ�Ã�Â½ÃbÌGÓ¤Ô�Æ�ÍvÊkÉvÌGÄ�Æ|Ð~ÑGÌGÍoÊkÅvÏ�Ó²Ü·Æ|Ä�Ç
Æ�ÍoÂ¦ÖSÌGÍ�Ë�Æ�ÍoÇ�Â�Ç¤ÅxÌ*ÅvÏ�Â�ÃbÌGÐ~ÐkÂ�ÃbÅvÌGÍ/ÌGÕ � ÂbÃbÅ�Ú/Û­Ï�ÂbÉvÂ�ÍoÂ�Éo×�ÐkÅvÉ�Æ�ÍoÂ¦ÅxÏ£Â�Ä$ÉvÌ�ÍoÅxÂbÇ®ÕqÒ�ÉoÃ�ÌGÍoÂ�ÕqÒ�ÅxÏ�Â¦Ã�ÌGÐkÐ~Â�Ã`ÅxÌGÍ
ÌGÕ � ÂbÃbÅ�Ú

distribution
Sequence chunk

comparison

Genome libraries loaded, 

Sequence

Result collection

Slave Slave Slave Slave

Collector sorts results

partitioned

Slave

genome library genome library

collector

'1ÊkÑG×�ÍoÂ�ô�� � ÌGÓ�Ô�Ð~ÊkÕ®Ç©Æ|ÅxÆ ��ÌMË�Ú


 Ð§ÅxÏ�ÌG×£ÑGÏºÅxÏ£Â�ÍvÂ½Æ|ÍvÂ«Å�Ë�Ì�ÑGÂ�Ä£ÌGÓ¤Â«Ð~ÊkÕ�ÍxÆ�Í�Ò�ÌGÕ � ÂbÃbÅxÉbÜ�ÌGÄ�Ð§Ò6ÅvÏ�Â*ÅxÆ�ÍvÑGÂ`Å�ÑGÂbÄ�ÌGÓ�Â.Ð~ÊkÕ�ÍxÆ|ÍoÒ�Ï©Æ�Ä£Ç�Ð~ÂbÉ
ÅxÏ£Â�É�ÅsÆ�Í�Åx×�Ô3Ì�Ö¢Ë�Ì�ÍvÎ�ÂbÍ*ÌGÕ � Â�ÃbÅvÉ*Æ|Ä�Ç�ÅxÏ�Â�Æ�ÐkÐ~ÌdÃ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ�Ì|Ö�ÉoÂ � ×�Â�Ä£Ã�Â�ÉbÚ ��ÌGÑGÊkÃ�Æ�ÐkÐkÒGÜhÅxÏ�ÂbÉvÂ½Å�Ë�Ì6Ð~ÊkÕ�ÍxÆ|ÍoÒ
ÌGÕ � ÂbÃbÅvÉ1ÍvÂbÔ�ÍvÂbÉvÂbÄ�Å
ÅvÏ�Â¢Ó�Æ�É�ÅxÂbÍNÔ�ÍoÌ8ÃbÂ�ÉoÉ1ÖSÌGÍ�Ë�Ì�ÍvÎ�Ç�Ê~É�ÅxÍvÊkÕ�×£ÅvÊ~ÌGÄJÜ?Æ�Ä£Ç«ÅxÏ£Â�Ã�Ì�Ð~Ð~ÂbÃbÅvÌGÍ�ÌGÕ � ÂbÃbÅBÍoÂ�Ô�ÍoÂ�ÉoÂ�ÄqÅxÉ
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ÅxÏ£Â�Ó¤Æ�É�ÅxÂ�Í�ÖSÌ�Í�ÅxÏ�Â�Ô�×�ÍoÔXÌ�ÉvÂ�Ì�Ö1ÍoÂ�Éo×�ÐkÅ&ÃbÌGÐ~ÐkÂ�ÃbÅvÊ~ÌGÄmÚ
%ØÌ�ÍvÎ�ÂbÍ/ÌGÕ � Â�Ã`ÅxÉ/Æ�ÍoÂ&Æ�Å�ÒdÔXÂ­Ì�Ö�1xå:î�ë /§ç 1!
²ÂbÄ�ÅxÆ|Å/ÌGÕ � ÂbÃbÅ�ÜGË&Ï�Ê~ÃsÏ�Æ�ÐkÐ~ÌeË&É1ÅxÏ£Â­ÉoÒdÉoÅvÂ�Ó´ÅvÌ�Ç�ÂbÅvÂ�ÍvÓ�Ê~Ä£Â

Ë&Ï�ÂbÍvÂ�Æ|Ä�Ç�Ï�ÌeË Ó¤Æ�ÄqÒ½ÌGÕ � ÂbÃbÅxÉ¢Ë&Ê~ÐkÐ�ÕXÂ
ÉoÅxÆ�ÍoÅvÂ�ÇJÚ/Á&Â�Ñ�×�ÐyÆ�Í/ÌGÕ � Â�ÃbÅvÉ�Ï�Ì�Ð~Ç�Ä�Ì*É�ÅsÆ|ÅvÂ�ÕhÂbÅ�Ë�Â�Â�Ä$Ó�ÂbÅvÏ�ÌdÇ
Ê~ÄqÈ�Ì8Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ�É�Ü·Æ|Ä�ÇºÉoÊ~Ä�ÃbÂ�Â�Æ�ÃsÏ�ÃbÌGÓ¤Ô�Æ�ÍvÊkÉvÌGÄ$ÅsÆ|Î�Â�É¦Ô�ÐyÆ|Ã�Â�Ê~Ä�Ç£Â�ÔhÂ�Ä�Ç�ÂbÄqÅxÐkÒ�Ü©ÅxÏ�ÊkÉ
ÊkÉ
Æ�Ô�Ô�ÍoÌGÔ�ÍvÊ~Æ|ÅxÂ|Ú��&å 1 �
� ì � æ�å`í©æ!
²ÂbÄ�ÅxÆ|Å�ÌGÕ � ÂbÃbÅvÉ�Ã�Æ�Ä�ÍvÂbÉvÊkÇ�Â»ÌGÄ Æ®ÉvÔhÂ�ÃbÊ��©ÂbÇ Ï�ÌGÉoÅ�ÜYÆ�Ä�Ç Æ�ÍoÂ.Ã�ÍoÂ�Æ|ÅvÂ�Ç ÌGÄ�Â½Æ?Å�Æ�ÅxÊkÓ¤Â*Æ|Å�ÅxÏ£Â
Æ�Ô�Ô£Ð~Ê~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ3Ð~ÂbÈ�Â�ÐEÚ+��Ê~Õ�ÍvÆ�ÍoÒ¼Æ�Ä£Ç�Ã�ÌGÐkÐ~ÂbÃbÅxÌ�Í«ÌGÕ � Â�ÃbÅvÉ½Æ�ÍvÂ¤ÕXÌ|ÅxÏ�ÔhÂ�ÍoÉvÊ~É�ÅxÂbÄ�Å�Ü
ÉvÊkÄ�Ã�Â�ÅvÏ�ÂbÒ¼ÕhÌ�ÅxÏ É�ÅxÌGÍoÂ
ÉoÅxÆ|ÅxÂ
ÕhÂbÅ�Ë�Â�Â�Ä�Ó¤Â`ÅxÏ�ÌdÇ¤ÊkÄqÈGÌdÃ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ�ÉbÚ1Û­Ï�Â
Ã�Ì�Ð~Ð~ÂbÃbÅvÌGÍ
ÌGÕ � ÂbÃbÅ�ÉoÅxÌ�ÍvÂ�É�Æ�Ô�Æ�ÍoÅvÊyÆ�ÐkÐkÒ«Æ�ÉvÉoÂ�Ó.Õ£Ð~Â�Ç�Æ�ÍvÍvÆ�Ò»Ì�Ö
ÍvÂbÉv×�Ð§ÅxÉ/ÕhÂbÅ�Ë�Â�Â�Ä¤ÖS×�Ä�ÃbÅvÊ~ÌGÄ£É�Ü�Æ�Ä�Ç½ÅxÏ£Â
ÐkÊ~Õ�ÍvÆ�ÍoÒ«ÌGÕ � ÂbÃbÅvÉ¢É�ÅxÌGÍoÂ­ÅxÏ�Â&ÑGÂbÄ�ÌGÓ�Â­Ð~Ê~Õ£ÍxÆ�Í�Ò«ÅvÌ«ÕhÂ­Ç�Ê~É�ÅxÍoÊ~Õ�×£ÅvÂ�ÇJÚ
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� ×�ÍoÍvÂ�ÄqÅvÐkÒGÜ�èsé?ä�ê0/�ì21
ÍvÂ�ÐkÊ~ÂbÉ¢Ì�Ä¤ÅxÏ£Â&
²ÂbÄqÅsÆ|Å�ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�ÐkÂ�Í�Ú~ï$#qõ � Ï�×�Ä£ÎdÉ�Ì�Ö�Æ�Ô©Æ�ÍvÆ�Ó¤Â`ÅxÂbÍvÊ���Æ�Õ�ÐkÂ­Ó�Æ?ß8ÊkÓ.×�Ó
ÉvÊ���Â»Æ|ÍvÂ*Ô£ÐyÆ�ÃbÂ�Ç�ÌGÄ Æ¤ÉoÒdÉoÅvÂ�Ó»Ù�Ó¤Æ�Ä©Æ�ÑGÂbÇ � ×�Â�×£Â�Ú�Û­Ï�Ê~É¦Õ�Ð~ÌdÃsÎGÙ�É�Å�Ò8ÐkÂ.Ç©Æ|ÅxÆ�Ç�ÊkÉoÅxÍoÊ~Õ�×8ÅxÊ~Ì�Ä²ÊkÉ�ÉvÏ£ÌMË&Ä ÊkÄ
'1ÊkÑG×�ÍvÂ � Ú � �mÂbÃbÅvÊkÈGÂbÐkÒ�Ü£Ë&Ï�Â�Ä�ÌGÕ � Â�ÃbÅvÉ&Ív×�Ä$ÌG×8Å&Ì�Ö�Ë�Ì�ÍvÎ·Ü�ÅxÏ�Â`Ò®ÍoÂ � ×�Â�É�Å¦Æ.Ô©Æ�Ê~Í�Ì�Ö=ÃsÏ�×�Ä�Î�É�Ü·ÌGÄ�Â¦ÖSÍvÌGÓ
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Ë&ÊkÅvÏ»Â�Æ�ÃsÏ�Â`ß8ÂbÃ�×£ÅvÊ~ÌGÄ½ÅxÊkÓ¤Â�Â�ÉoÅvÊ~Ó¤Æ|ÅxÂ|Ú ��ÖhÅxÏ�Â­ÂbÉoÅvÊ~Ó¤Æ|ÅxÂbÉ/Æ�ÍvÂ­ÍoÂ�ÐyÆ?ÅxÊkÈ�Â�Ð§Ò*Æ|Ã�Ã�×£ÍxÆ|ÅvÂ�ÜqÅxÏ�Â­ÉoÃsÏ�Â�Ç£×�Ð~ÂbÍ�Ã�Æ�Ä
Ô�ÍoÌ)��ÅsÆ|Õ�ÐkÒ*Æ�ÉvÉoÊ~ÑGÄ½Ó�ÌGÍvÂ�Ë�ÌGÍoÎ.×�ÉoÊ~Ä�Ñ�ÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ�Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄ�Å¢Æ|Ä�Ç½Ð~Â�ÉoÉBË�Ì�ÍvÎ.×�ÉoÊ~Ä�Ñ�Æ�Ç£ÒdÄ©Æ|Ó¤ÊkÃ�ÅxÂbÃsÏ�Ä�Ê � ×�Â|Ú
��Ö1ÅvÏ�Â�×�Ä�ÃbÂ�ÍoÅxÆ�Ê~ÄqÅvÊ~Â�É&Æ|ÍvÂ�Ï�Ê~Ñ�ÏJÜ£ÅxÏ£Â�ÍoÂbÈ�Â�ÍvÉoÂ«ÊkÉ�ÅxÍo×�Â�Ú

Û­Ï�Â®Æ|Ð~ÑGÌGÍoÊkÅvÏ�Ó¤É¦×�ÉvÂbÇØÖSÌGÍ�Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄ�Å«Æ�Ä£Ç¼ÍoÂ�Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄ�Å�ÜNÏ£ÌMË�ÂbÈ�Â�ÍbÜ
Æ�ÍvÂ�Ä�Ì�Å�ÉoÔXÂbÃ�Ê���Â�ÇØÕqÒ ÅxÏ£Â
Ó�Ì8Ç�ÂbÐ:Ú 
²×£ÃsÏ Ë�ÌGÍvÎ·Ü*ÖSÌ�Í�Â`ß£Æ�Ó�Ô�Ð~Â|Ü*Ï©Æ|É�ÕXÂbÂ�Ä Ç�ÌGÄ�Â�ÅvÌ Ê~Ó�Ô�ÍvÌeÈ�Â�Ç£ÒdÄ©Æ�Ó�Ê~Ã�ÉoÃsÏ�Â�Ç£×�Ð~ÊkÄ�Ñ ÅxÂbÃsÏ8Ù
Ä�Ê � ×£Â�É�ï�ò � Ü 3dÜ
òMð�Ü¦òeô?õ:Ú Û­Ï�Â²ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�Ð~ÂbÍ®Ä�ÂbÂ�Ç ÌGÄ�Ð§Ò'ÕXÂºÆ�Õ�ÐkÂ6ÅvÌØÃ�Ì�Ä�ÉvÊkÇ�Â�Í�ÅxÏ�Â²Ä�ÌGÄ8Ù�Æ�Ó¤Ì�ÍoÅxÊ���Æ�Õ£Ð~Â
ÌeÈGÂbÍvÏ�Â�Æ�Ç½Ã�ÌGÉ�Å
Ì�Ö·Â�Æ|ÃsÏ»Ê~Ä*Ì�ÍvÇ�ÂbÍ1ÅxÌ�Ç£ÂbÅxÂbÍvÓ�Ê~Ä�Â�Ê~ÉNÕXÂbÄ�Â	��ÅBÍvÂ�Ð~Æ|ÅxÊ§ÈGÂ/ÅxÌ�Æ¦ÑGÊkÈ�Â�Ä»Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄ�ÅBÆ�Ð~Ñ�ÌGÍvÊ§ÅxÏ�Ó6Ú
à8ÊkÓ¤ÊkÐyÆ�ÍoÐkÒGÜGÆ«È|Æ�ÍvÊkÂbÅ�Ò�Ì�ÖYÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ�Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄqÅ­Æ�ÐkÑGÌGÍvÊ§ÅxÏ�Ó�É
Év×£ÃsÏ²Æ|É�ÅxÊkÓ¤Â^Ù�Õ©Æ|ÐyÆ�Ä�ÃbÊ~Ä�Ñ�ÌGÍ�ÍvÂbÃ�×�ÍoÉvÊkÈ�Â�Õ�Ê~ÉoÂ�Ã^Ù
ÅxÊkÌGÄ½Ó�Æ�Ò½ÕhÂ&Â�Ó�Ô�Ð~ÌeÒGÂbÇJÚ!��Ä¤ÅvÏ�Ê~É
Ë�ÌGÍvÎ·Ü�Ë�Â
ÃsÏ�ÌGÉoÂ¦ÅvÊ~Ó�Â`Ù�Õ�Æ�ÐyÆ�Ä£Ã�Ê~Ä£Ñ�Æ�Ä�Ç/��×�ÊkÇ�Â�Ç�à8ÂbÐkÖyÙ�àdÃsÏ�Â�Ç�×£Ð~Ê~Ä£Ñ�ÅvÌ
Ê~Ä£ÉoÅsÆ|Ä�ÅvÊyÆ|ÅvÂ�ÅvÏ�Â.Ó�Ì8Ç£Â�ÐNÆ�É�ÕhÌ�ÅxÏ�Ï�ÆeÈ�Â»Ç�Â�Ó�ÌGÄ�É�ÅxÍvÆ|ÅxÂbÇ�ÅxÏ�ÂbÊ~Í¦Æ�Õ�Ê~ÐkÊkÅ�Ò$ÅvÌ$Æ�ÃsÏ�ÊkÂbÈGÂ»Ï£Ê~ÑGÏ8Ù�ÔXÂbÍoÖSÌGÍoÓ�Æ|Ä�Ã�Â
Ð~Â`ÈGÂbÐ~É®ÊkÄ Æ¼È|Æ�ÍvÊkÂbÅ�Ò Ì�Ö�ÉvÂ`ÅvÅvÊ~Ä�ÑGÉbÚ %ØÂºÃ�ÌGÓ.Õ£Ê~Ä�Â6ÅxÏ�ÂºÅvÊ~Ó�Â`Ù�Õ©Æ�ÐyÆ|Ä�Ã�ÊkÄ�Ñ3Æ�Ð~ÑGÌ�ÍvÊkÅvÏ�Ó ÖSÌGÍ¤Ô�ÐyÆ�ÃbÂ�Ó�Â�ÄqÅ�Ü
Ë&ÊkÅvÏ®Æ«Ë�Â�ÊkÑGÏqÅxÂbÇ$Æ�Ç©Æ�Ô8ÅsÆ|ÅvÊ~ÌGÄ�Ì�Ö���×�Ê~Ç£Â�Ç$àdÂ�ÐkÖyÙ�à8ÃsÏ�ÂbÇ�×�Ð~ÊkÄ�Ñ$â?�«à£à�ã
ÅvÌ.Æ�ÐkÐ~ÌdÃ�Æ|ÅvÂ­ÅxÏ�Â¦ÍvÂ�Ó¤Æ�ÊkÄ�Ê~Ä�Ñ�ÃbÌGÓ½Ù
Ô�×£ÅxÆ|ÅxÊkÌGÄJÚ ��à�àØÆ�ÐkÐ~ÌdÃ�Æ|ÅvÂ�É�Év×£Ã�Ã�ÂbÉvÉoÊkÈGÂbÐkÒ ÉoÓ�Æ|Ð~Ð~ÂbÍ�ÃsÏ�×�Ä�Î�É»Ì�Ö­ÅxÏ£Â�Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅsÆ|ÅvÊ~ÌGÄ3Ê~Ä¼ÌGÍvÇ�ÂbÍ«ÅvÌ�Æ�ÈGÌGÊkÇ
ÌeÈGÂbÍvÏ�Â�Æ�ÇºÂ�Æ�ÍvÐ§Ò®ÌGÄJÜ�Ë&Ï£Ê~Ð~Â�É�ÅxÊkÐ~ÐmÔ£ÍvÌeÈdÊ~Ç�ÊkÄ�Ñ»Ô©Æ�ÍvÆ�Ó¤Â`ÅxÂbÍvÊ���Æ�Õ�Ð§Ò�Â`ÈGÂ�Ä �©Ä�Ê~ÉoÏ�Ê~Ä£Ñ.ÅxÊ~Ó�Â�Ú

��� ���	� � ������������� '�����"*!#+,!#�-$

��Ä6ÌGÍvÇ�ÂbÍ­ÅxÌ½ÅsÆ�Î|Â�ÅvÏ�Â�ÕXÂbÉoÅ¦Æ�Ç£È|Æ�ÄqÅsÆ|ÑGÂ�Ì�Ö1ÅvÏ�Â�Ð~ÌeËUÌeÈGÂbÍvÏ�Â�Æ�ÇºÌ|ÖBÔ�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄ�Å�Ü£ÅxÏ£Â«ÕhÌG×�Ä�Ç�Æ�ÍoÒ$ÉoÏ�ÌG×�ÐkÇ
ÕhÂ.ÃsÏ�ÌGÉoÂ�Ä ÉvÌ�ÅvÏ©Æ|Å�Ô£ÐyÆ�ÃbÂ�Ó�Â�ÄqÅ�ÊkÉ�×�ÉoÂ�Ç�ÖSÌGÍ�Æ|É�Ó.×�ÃsÏ�Ì|Ö
ÅxÏ�Â.Ç�Æ|ÅsÆ®Æ|É�ÔXÌ�ÉvÉvÊkÕ�Ð~Â|Ú�%¼Â.Â�É�ÅxÊ~Ó¤Æ|ÅvÂ«Ï�ÌeË
Ó.×�ÃsÏ²Ì�ÖBÅvÏ�Â�Ë�ÌGÍoÎ6Ã�Æ�ÄºÕhÂ�Ô�ÐyÆ�ÃbÂ�Ç²Õ�Ò6ÂbÉoÅxÊkÓ�Æ?ÅxÊ~Ä£Ñ½ÅvÏ�Â�È�Æ|ÍvÊyÆ|Ä�Ã�Â�Ê~Ä²Â`ß8Â�Ãb×£ÅxÊkÌGÄ²ÅvÊ~Ó�Â�Æ�É�Æ»ÖS×�Ä�Ã`ÅxÊkÌGÄ
Ì�ÖhÅxÏ�Â­È|Æ�ÍoÊyÆ�Ä�ÃbÂ&Ê~Ä � . � Æ�È|Æ�ÊkÐyÆ�Õ�ÊkÐ~Ê§Å�ÒGÚ �1ß8Â�Ã�×8ÅxÊ~Ì�Ä�ÅvÊ~Ó�Â&Æ�Ð~ÉoÌ�È�Æ|ÍvÊ~ÂbÉ¢Æ�É¢Æ�ÖS×£Ä�ÃbÅvÊ~ÌGÄ½Ì�ÖXÅxÏ�Â&ÉvÂ � ×�Â�Ä�ÃbÂ�É
ÕhÂ�Ê~Ä£Ñ®Ã�ÌGÓ�Ô©Æ�ÍoÂ�ÇJÚ¦Û­Ï�Â»Ç�ÊkÉoÅxÍoÊ~Õ�×8ÅxÊ~Ì�Ä²Ì�Ö � . � ÅvÊ~Ó�Â«ÍoÂ � ×�ÊkÍvÂ�Ç�ÔhÂ�Í�ÉvÂ � ×�ÂbÄ�Ã�Â½ÃbÌGÓ¤Ô�Æ�ÍvÂbÇ'âEÆ�ÈGÂbÍxÆ�Ñ�Â�Ç
ÌeÈGÂbÍ�ÃsÏ�×�Ä�Î�É�Ì�Ö¢Æ|Å�ÐkÂ�Æ�É�Å.ò�� � �¤ÉoÂ � ×�Â�Ä£Ã�Â½Ã�ÌGÓ�Ô©Æ�ÍoÊ~ÉoÌGÄ�Ésã&Ê~É¦ÉvÏ�ÌeË&Ä�Ê~Ä+'1Ê~ÑG×£ÍvÂ;�£Ú�Û­Ï�Â»ÕhÌG×�Ä£Ç©Æ�ÍoÒ6ÊkÉ
ÃsÏ�ÌGÉoÂ�Ä'ÌGÄ Æ²ÔXÂbÍ�Ù�Ì�Õ � Â�Ã`Å»Õ©Æ�ÉoÊ~É*ÉoÌºÅxÏ�Æ|Å»ÆºÓ¤Æ?ß8Ê~Ó¤Æ�Ð
ÔhÌGÍoÅvÊ~ÌGÄ¼Ì�Ö­ÅxÏ£Â�Ë�Ì�ÍvÎ ÅxÏ©Æ|Å*Ã�Æ�ÄØÇ�Â�ÔhÂ�Ä�Ç�Æ�Õ�ÐkÒ
ÕhÂ®Ã�ÌGÓ�Ô�ÐkÂbÅxÂbÇ�Ê~É*Ô�ÐyÆ�ÃbÂ�ÇJÚ 
 Ö�ÅxÂbÍ»Æ�Ä ÌGÕ � ÂbÃbÅ � É»Ç�ÂbÔXÂbÄ�Ç©Æ�Õ£Ð~Â®ÔhÌGÍoÅvÊ~ÌGÄØÌ�Ö­ÅxÏ�Â®Ë�ÌGÍoÎ¼ÊkÉ.Ã�ÌGÓ�Ô�ÐkÂbÅxÂ|ÜBÊkÅ
ÍvÂ � ×�Â�É�ÅxÉ�Æ|Ç�Ç�ÊkÅvÌGÄ©Æ�ÐhË�Ì�ÍvÎ�Æ�É&Ô©Æ�Í�Å&Ì�Ö=ÅxÏ�Â�ÍvÂbÔ�ÐyÆ|Ã�Â�Ó�Â�ÄqÅ
Ô�Ï©Æ|ÉvÂ�Ú

à8Ê~Ä£Ã�Â«ÅvÏ�Â.Ç�ÊkÉoÅvÍvÊ~Õ£×£ÅxÊkÌGÄ²Ì|Ö � . � Æ�È�Æ|Ê~ÐyÆ|Õ�Ê~ÐkÊkÅ�Ò�È�Æ|Ð~×�ÂbÉ�Ê~É
Ì�Ö�ÅvÂ�Ä�Ó.×£ÐkÅxÊkÓ¤ÌdÇ©Æ�ÐEÜ�âSÉvÂ�Â.'1Ê~ÑG×£ÍvÂ �Gã&Ë�Â
Ç�Ì Ä�Ì|Å6Æ�ÉvÉo×�Ó¤Â�Ä£ÌGÍvÓ¤Æ�Ð~Ê§Å�ÒGÜ­Õ�×8Å�ÍxÆ|ÅvÏ�Â�Í®×£ÉvÂ3Æ�Ä Â�É�ÅxÊkÓ�Æ|ÅvÂ�Ì�Ö�È|Æ�ÍvÊ~Æ�Ä�ÃbÂ�Ô�ÍvÌeÈdÊ~Ç£Â�Ç ÕqÒ ÅxÏ£Â 	 %�à
Ô�ÍoÂ�Ç�ÊkÃbÅxÊkÌGÄ�Ó�Ì8Ç£×�Ð~ÂbÉ�ÚNï³ò #|õBÛ­Ï�Â 	 %�à²ÅxÍvÆ�ÃsÎ�É�ÅxÏ�Â*Â�ÍvÍoÌGÍ�Æ|ÉvÉvÌdÃ�Ê~Æ|ÅxÂbÇ�Ë&ÊkÅvÏ�Â�Æ�ÃsÏ�Ì|Ö
ÅxÏ�Â.Ô£ÍvÂ�Ç£Ê~ÃbÅvÊ~ÌGÄ£É
Ì�Ö­ÍoÂ�ÉoÌG×�ÍvÃbÂ®ÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ¤Æ�Ä�Ã�Â¤ÊkÅ«Év×�Ô£Ô�Ð~ÊkÂ�É�Ú�%¼Â�Ê~Ä£Ã�ÌGÍoÔXÌGÍvÆ|ÅxÂ½ÅxÏ�Æ|Å*ÊkÄ£ÖSÌGÍoÓ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ ÊkÄ�ÅvÌ²ÅvÏ�Â�Ã�Æ�Ð~Ãb×�ÐyÆ|ÅvÊ~ÌGÄ
Ì�Ö�ÅvÏ�Â�Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄ�Å,�|ÍvÂbÔ�ÐyÆ|Ã�Â�Ó�Â�ÄqÅ�ÕXÌG×£Ä�Ç©Æ�Í�Ò�ÕqÒ®×£ÉvÊ~Ä£Ñ»Æ*Ó.×�Ð§ÅxÊkÔ�Ð~Â&Ì�Ö�ÅvÏ�Â�Ó�Â�Æ�Ä®É � ×©Æ�ÍvÂbÇ�Ô�ÍvÂbÇ�Ê~Ã`ÅxÊ~Ì�Ä
Â�ÍoÍvÌGÍ¤Æ�É¤Æ¼ÃbÌGÄ �©Ç�ÂbÄ�Ã�ÂºÊ~ÄqÅxÂbÍoÈ|Æ�Ð&Æ�ÕhÌG×£Å�ÅxÏ�Â6Ô�ÍoÂ�Ç�ÊkÃbÅxÊkÌGÄJÚ Û­Ï�Æ|Å�ÊkÉ�Ü¢ÅxÏ�Â²ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�Ð~ÂbÍ®Æ�ÉoÉv×�Ó�Â�É�ÅxÏ©Æ?Å
ÅxÏ£Â3ÔhÂ�Í�ÖSÌGÍvÓ¤Æ�Ä�ÃbÂ�ÅxÏ©Æ|Å$ÅvÏ�Â3Æ�Ô�Ô�ÐkÊ~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ Ë&Ê~ÐkÐ�ÂbÈ�Â�ÄqÅx×�Æ�Ð~Ð§Ò ÍvÂbÃ�Â�Ê§ÈGÂ Ë&Ê~ÐkÐ�Ö}Æ�Ð~Ð¦ÍvÂbÐ~ÊyÆ|Õ�ÐkÒ Ë&ÊkÅvÏ�Ê~Ä ÅxÏ£Â
Ê~ÄqÅvÂ�ÍoÈ|Æ�ÐXÔ�ÍvÌeÈdÊ~Ç£Â�Ç$ÕqÒ�ÅvÏ�Â
	 %�àhÚ���Å­Ã�Æ|Ä®ÅxÏ�ÂbÍvÂbÖSÌ�ÍvÂ�ÃbÌG×�ÄqÅ&ÌGÄ$ÍvÂbÃ�ÂbÊkÈdÊ~Ä�Ñ.Æ|Å­Ð~Â�Æ�ÉoÅ�Æ�É�Ó.×£ÃsÏ6ÍoÂ�ÉoÌG×�ÍvÃbÂ
ÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ¤Æ�Ä�Ã�Â�Æ|É
ÊkÄ�Ç�ÊkÃ�Æ|ÅvÂ�Ç�ÕqÒ®ÅxÏ�Â�ÐkÂ�Æ�Ç�ÊkÄ�Ñ»Â�Ç£ÑGÂ�Ì�ÖNÅvÏ�Â�Ê~ÄqÅxÂbÍoÈ|Æ�ÐEÚ

ò �
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Û­Ï�Â�Äd×£Ó.ÕXÂbÍ&Ì�Ö1ÉoÂ � ×�ÂbÄ�Ã�ÂbÉ�Ô�ÍvÌ�ÔXÌGÍ�ÅxÊkÌGÄ©Æ�ÐhÅxÌ»ÅxÏ�Â�ÖSÍvÆ�ÃbÅvÊ~ÌGÄ
����� � � � ��8 / � � ��
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����� � � � ��8 / � � ��
 � � 576��,�
Ê~É
Ï£Â�Ð~Ç�Ê~Ä½ÍoÂ�ÉvÂbÍoÈ�Â¦ÖSÌGÍ
ÍoÂ�Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄ�Å�ÚBÛ­Ï�ÊkÉ¢Ã�Æ�Ð~Ãb×�ÐyÆ?ÅxÊ~Ì�Ä.ÅsÆ�Î|Â�É¢Ô�ÐyÆ�ÃbÂ�ÖSÌGÍ/Â�Æ�ÃsÏ�Ó¤Æ�ÃsÏ�Ê~Ä£Â�Ü�ÉvÌ�ÅxÏ©Æ?Å/Ó�Æ?Ù
ÃsÏ�ÊkÄ�Â�É¢Ë&ÊkÅxÏ¤Ï�Ê~Ñ�Ï�Ð~ÌGÆ�Ç�È|Æ�ÍoÊyÆ�Ä£Ã�Â
Æ�ÍvÂ�Æ�Ð~ÐkÌ8Ã�Æ|ÅxÂbÇ�Æ«ÉvÓ¤Æ�ÐkÐ~Â�Í
ÔhÌGÍ�ÅxÊ~Ì�Ä¤Ì�ÖmÅxÏ�Â
Ô�ÍvÌ�Õ�Ð~ÂbÓ Æ�Ä�Ç®ÃbÌGÄqÅxÍvÊkÕ�×£ÅvÂ
Ó�ÌGÍvÂ�ÅvÌ½ÅvÏ�Â�ÍvÂbÔ�ÐyÆ�ÃbÂ�Ó�Â�ÄqÅ&Ë�Ì�ÍvÎ®ÔhÌ8Ì�Ð:Ú

à8Â � ×�ÂbÄ�Ã�ÂbÉ�Æ�ÐkÐ~ÌdÃ�Æ|ÅvÂ�Ç�ÅxÏ�ÍoÌG×�ÑGÏ½Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÓ¤ÂbÄ�Å
Æ�ÍvÂ­ÉoÏ�ÌeË&Ä�ÊkÄ '1Ê~Ñ�×�ÍvÂbÉ�ò���Æ�Ä�Ç�òGò�Ú ��Ä '1Ê~Ñ�×�ÍvÂ¦ò��£ÜGÅxÏ£Â
Ç�Ê��mÂbÍvÂ�Ä£Ã�Â*ÕhÂbÅ�Ë�Â�ÂbÄ å��bê©åsè`æ�å 3«Æ�Ä�Ç 3då�ê©å`í43qç"1�/~å�ÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ¤Æ�Ä�Ã�Â�Ê~É
ÉvÏ£ÌMË&ÄmÚ¦Á&Â�Ñ�Ê~ÌGÄ�É
ÉvÏ�Æ�Ç�Â�ÇºÊ~ÄºÕ£ÐyÆ�ÃsÎ
ÍvÂbÔ�ÍvÂbÉvÂbÄ�Å$ÅvÏ�ÂºÇ£Ê��XÂ�ÍvÂbÄ�Ã�ÂºÕXÂ`Å�Ë�ÂbÂ�Ä ÅxÏ�ÂbÉvÂ|Ü&ÅvÌØÕhÂ�Ï�ÂbÐ~Ç ÊkÄ ÍoÂ�ÉvÂbÍoÈ�Â�Ú ��Ä Æ�Ã`Åx×©Æ|Ð¦ÊkÓ¤Ô�ÐkÂ�Ó�Â�ÄqÅsÆ?ÅxÊ~Ì�ÄJÜ
ÉvÂ � ×�Â�Ä�ÃbÂ�É�Æ�ÍoÂ*Æ|Ð~Ð~ÌdÃ�Æ?ÅxÂ�Ç�ÃbÌGÄqÅxÊ~Ñ�×�ÌG×�ÉoÐkÒGÜhÆ�Ä£Ç²ÅxÏ£Â*ÍvÂbÉvÂbÍoÈGÂbÇ�Ë�Ì�ÍvÎ6Æ�ÃbÅv×©Æ�ÐkÐkÒ$ÍoÂ�Ô�ÍoÂ�ÉvÂbÄqÅxÉ�ÅvÏ�Â*Ð~Æ�ÉoÅ
ÉvÂ`Å
Ì�ÖNÉvÂ � ×£Â�Ä�ÃbÂ�É�ÜmÆ�É&ÉvÏ�ÌeË&Ä²Ê~Ä�'1ÊkÑG×�ÍvÂ»ò�òGÚ

Dependable Performance

Expected Performance

'1ÊkÑG×�ÍvÂ�ò���� � ÌGÄ�Ã�ÂbÔ£Åx×�Æ�ÐmÈdÊ~Â`Ë Ì�ÖYÂ`ß8ÔhÂ�ÃbÅvÂ�Ç6Æ�Ä�Ç�Ç�Â�ÔhÂ�Ä�Ç�Æ�Õ�Ð~Â�ÔXÂbÍoÖSÌGÍoÓ�Æ�Ä£Ã�Â�Ú¢àdÂ � ×�Â�Ä£Ã�Â�É
Æ�ÍoÂ�Ô�Ð~Æ�Ã�ÂbÇ
Õ©Æ�ÉoÂ�Ç6ÌGÄ®ÅxÏ£Â�Ç�Â�ÔhÂ�Ä�Ç�Æ�Õ�Ð~Â�ÔhÂ�Í�ÖSÌGÍvÓ¤Æ�Ä�ÃbÂ�Ì�ÖNÆ.Ô�ÍvÌdÃ�ÂbÉvÉoÌGÍ�Ú�à8Â � ×£Â�Ä�ÃbÂ�É¦ÅvÌ»ÕXÂ�ÃbÌGÓ�Ô©Æ�ÍvÂbÇ6Æ�ÍvÂ�Ï£Â�Ð~Ç�ÊkÄ
ÍvÂbÉvÂbÍoÈGÂ«Õ©Æ�ÉoÂ�Ç6ÌGÄ6ÅvÏ�Â�Ç�Ê��XÂ�ÍoÂ�Ä�ÃbÂ�ÕXÂ`Å�Ë�ÂbÂ�Ä�Â^ß£ÔhÂ�Ã`ÅxÂbÇ�Æ�Ä�Ç6Ç�ÂbÐ~ÊkÈ�Â�ÍvÆ�Õ�Ð~Â�ÔhÂ�Í�ÖSÌGÍvÓ¤Æ�Ä�ÃbÂ�Ú

Replacement Work Pool

Dependable Performance
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��Ä ÅxÏ�ÊkÉ»ÉvÂbÃbÅxÊkÌGÄJÜ/Ë�Â�ÃbÌGÓ¤Ô�Æ�ÍvÂ®ÅvÏ�Â�Â`ß8Â�Ãb×£ÅxÊkÌGÄ ÅvÊ~Ó�Â�Ì�Ö
ÅxÏ£Â6Ì�ÍvÊ~Ñ�Ê~Ä©Æ�Ð-
²ÂbÄqÅsÆ|Å�Ê~Ó�Ô�ÐkÂ�Ó�Â�ÄqÅsÆ|ÅvÊ~ÌGÄ¼Ì�Ö
èsé?ä�ê0/�ì21�Ë&Ê§ÅxÏ ÅvÏ©Æ|Å¤Ì�Ö�Æ�Ä 
 Ô�Ô���Âeà�Ù�Â�Ä�Ï�Æ�Ä�Ã�ÂbÇ ÈGÂ�ÍoÉvÊkÌGÄJÚ ��Ä Æ|Ð~Ð&Â`ß8ÔhÂ�ÍvÊkÓ¤ÂbÄqÅxÉ�Ü­Ë�Â�Â`ß8ÂbÃ�×£ÅvÂ�ÕXÌ�ÅvÏ
ÈGÂbÍvÉoÊ~ÌGÄ�É�Õ©Æ|ÃsÎqÙ:ÅxÌ|Ù�Õ©Æ�ÃsÎ�Ó.×£ÐkÅxÊkÔ�Ð~Â�ÅxÊkÓ¤ÂbÉ�ÌGÄ Ä�ÌGÄ8Ù�Ç�Â�Ç£Ê~Ã�Æ?ÅxÂ�Ç3Ó¤Æ�ÃsÏ�Ê~Ä£Â�É�Æ�Ä�Ç3Ä�Â`Å�Ë�ÌGÍoÎ�É�ÜBÆ|Ä�Ç ÍvÂ�ÔhÌGÍ�Å
ÅxÏ£Â6ÍvÆ�Ä�ÑGÂ$Â^ß8Â�Ã�×8ÅxÊ~Ì�Ä ÅxÊkÓ¤ÂbÉ»Æ�ÐkÌGÄ�Ñ�Ë&ÊkÅvÏ ÅxÏ�Â6Æ�ÈGÂbÍxÆ�ÑGÂ|Ú à8Ê~Ä�ÃbÂ$ÅxÏ�Â�ÌeÈGÂbÍvÏ�Â�Æ�Ç�É®Æ|ÍvÂ$Ä�Ì�Å½ÊkÄqÈ�Æ|ÍvÊyÆ|Ä�Å
Ë&ÊkÅvÏ ÍvÂbÉvÔhÂ�Ã`Å®ÅxÌ�Ô£ÍvÌGÕ�ÐkÂ�Ó ÉvÊ���Â|Ü&Ë�Â�ÃbÌGÓ¤Ô�Æ�ÍvÂ²Â`ß8Â�Ãb×£ÅxÊkÌGÄ�É®×�ÉoÊ~Ä�Ñ¼ÅxÏ�ÍoÂ�Â�Ç�Ê��mÂbÍvÂbÄ�Å�ÍvÂbÔ�ÍvÂbÉvÂ�ÄqÅxÆ|ÅxÊ§ÈGÂ
ÉvÂ � ×�Â�Ä�ÃbÂ�Ð~ÊkÕ�ÍxÆ|ÍvÊ~ÂbÉ �®Ì�Ä�Â�ÉvÓ¤Æ�Ð~ÐEÜ¢Ì�Ä�Â�Ó¤ÂbÂ�Ç�Êk×�Ó²Ü¢Æ�Ä£Ç ÌGÄ£Â²Ð~Æ�ÍvÑGÂ|Ú à8Ê~Ó�Ê~Ð~Æ�ÍvÐ§ÒGÜ1Ë�Â�Ë&Ê~ÉvÏ'ÅxÌ3ÍvÂ �©Â�Ã`Å
Ç�Ê��mÂbÍvÂ�ÄqÅ¢ÔhÌGÉvÉoÊ~Õ�ÐkÂ
Ó�ÂbÅxÆ�Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÊ~Ä£Ñ�ÉvÂbÅoÅxÊkÄ�ÑGÉ�ÜdÉvÌ�Ë�Â�×�ÉoÂ¦ÃbÐ~×�É�ÅxÂ�ÍoÉ�Ì|ÖJÍvÂbÉvÌG×£ÍvÃ�ÂbÉ�ÍoÂ�Ô�ÍoÂ�ÉvÂbÄqÅxÊ~Ä£Ñ*ÉvÓ¤Æ�ÐkÐ:Ü
Ó�Â�Ç�Êk×�Ó²ÜNÆ�Ä�ÇØÐyÆ�ÍoÑGÂ¤ÐkÂbÈ�Â�Ð~É«Ì�Ö­ÑGÂbÌGÑGÍvÆ�Ô�Ï�ÊkÃ�Ç�ÊkÉvÔhÂ�ÍvÉoÊ~ÌGÄmÜNÅxÏ£Â�ÐyÆ|ÍvÑGÂbÉoÅ«Ì�Ö­Ë&Ï�Ê~ÃsÏØÂ�Ó�Ô�Ð~ÌeÒdÉ*ÍoÂ�ÉvÌ�×�ÍvÃbÂ�É
Ð~ÌdÃ�Æ?ÅxÂ�Ç�ÌGÄ�ÌGÔ£ÔXÌGÉoÊkÅvÂ�Ã�ÌqÆ�É�ÅxÉ
Ì�Ö=ÅxÏ�Â �¦Ä£ÊkÅxÂbÇ²àdÅsÆ|ÅvÂ�ÉbÚ

à8Ê~Ä£Ã�Â¤Æ�Ô�Ô�ÐkÊ~Ã�Æ?ÅxÊ~Ì�Ä�Ív×�ÄdÙ�ÅxÊkÓ¤ÂbÉ�ÖSÌ6ÅvÏ�Â½ÌGÍvÊkÑGÊ~Ä�Æ�Ð
èsé?ä�êhì�/�1�Ç�ÂbÔXÂbÄ�Ç�×�ÔhÌGÄ ÅxÏ�Â½ÉvÊ���Â½Ì�Ö�ÅxÏ�Â½Ð~ÊkÕ�ÍxÆ|ÍoÒ
ÃsÏ�×�Ä�ÎGÙ�ÉoÊ��bÂ�Ü
Ë�Â®Æ|ÅvÅvÂ�Ó�Ô£ÅxÂbÇ�ÅxÌºÅvÏ�Â®ÕhÂ�ÉoÅ*ÃsÏ�×�Ä�Î�ÉoÊ���Â�ÖSÌGÍ*Â�Æ�ÃsÏ Ã�Ðk×�ÉoÅvÂ�Í.ÂbÓ¤Ô£Ê~ÍvÊkÃ�Æ�ÐkÐkÒ�Ú$Û­Ï©Æ|Å»ÊkÉ�Ü1Ë�Â
Ã�Ì�Ä�Ç�×�Ã`ÅxÂ�Ç�ÉvÂbÈ�Â�ÍvÆ�ÐXÏ�×�Ä£Ç�ÍvÂbÇ®Ív×�Ä£É�Ì�ÖXÅxÏ�Â 
²ÂbÄ�ÅxÆ|Å«èsé?ä�êhì�/�1
ÌGÄ¤Â�Æ�ÃsÏ¤Ã�Ð~×£ÉoÅxÂbÍ�Üd×�ÉvÊkÄ�Ñ�Ç�Ê��XÂ�ÍoÂ�ÄqÅ�Õ£Ð~ÌdÃsÎqÙ
Ê~Ä£Ñ�Ö}Æ|ÃbÅxÌ�ÍvÉ�Ú ��Ä®Æ�ÐkÐ�Ì�ÖhÅxÏ�Â
Â`ß8ÔhÂ�ÍvÊkÓ¤ÂbÄqÅxÉ/ÉvÏ�ÌeË&Ä®ÕhÂ�ÐkÌeË�Ü�Ë�Â
ÍvÂ�ÔhÌGÍ�Å¢ÅvÏ�Â&ÔXÂbÍoÖSÌGÍoÓ�Æ|Ä�Ã�Â&Ì�ÖXÅxÏ�Â&ÌGÍoÊ~ÑGÊkÄ©Æ�Ð

²ÂbÄ�ÅxÆ|Å�èsé?ä�êhì�/�1�×�ÉoÊ~Ä�Ñ�ÅxÏ£Â¤ÃsÏ�×�Ä�ÎGÙ�ÉvÊ��bÂ¤Ë�Â¤Ì�Õ�ÉvÂbÍoÈGÂbÇØÅxÌ6ÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ ÕhÂ�É�Å*ÌGÄ3Â�Æ|ÃsÏØÃ�Ðk×�ÉoÅvÂ�Í�ÉvÊ���Â�Ú���Ä
Ã�Ì�Ä�ÅvÍxÆ�É�Å�Ü£ÅvÏ�Â 
 Ô�Ô���Âeà�Ù�Â�Ä�Ï�Æ�Ä�Ã�ÂbÇ6È�Â�ÍoÉvÊ~Ì�Ä$ÃsÏ�Ì8Ì�ÉvÂ�É&Ê§ÅxÉ�ÌeË&Ä$Ô©Æ|ÍoÅxÊ§ÅxÊkÌGÄ�Ê~Ä£Ñ*Æ�×8ÅxÌGÓ¤Æ|ÅxÊkÃ�Æ�ÐkÐkÒ*Õ©Æ�ÉvÂbÇ�ÌGÄ
ÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ¤Æ�Ä�Ã�Â�ÖSÌ�ÍvÂ�Ã�Æ�ÉoÅvÉ�Ú

 Ô�Ô£Ð~Ê~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ Ív×�ÄdÙ�ÅxÊkÓ¤ÂbÉ�Æ�ÍvÂ�Æ�ÐkÉvÌ6Ç�ÂbÅvÂ�ÍoÓ¤ÊkÄ�Â�Ç3ÕqÒ3È|Æ�ÍoÊ~ÌG×£É�Ì�ÅxÏ�ÂbÍ«Ô�Æ�ÍxÆ�Ó�ÂbÅvÂ�ÍoÉ�Ü=Ð~Ê~Î|Â»Ë&Ï�Â�ÍoÂ¤ÅxÏ£Â

ÌGÕ � ÂbÃbÅvÉ�Æ�ÍoÂ­Ô�ÐyÆ|Ã�Â�Ç�ÕqÒ.ÅxÏ£Â
É�ÒdÉoÅxÂbÓ²Ü8Æ�Ä�Ç�Ï�ÌeË ÐkÌqÆ�Ç�ÂbÇ»ÅxÏ�Â&ÍvÂbÉvÌG×£ÍvÃ�ÂbÉ�Æ|ÍvÂ�Ú � ÌGÄ�ÉvÂ � ×�Â�ÄqÅxÐ§ÒGÜ8ÌGÄ�Â­È|Æ�Ð~×�Â
Ê~É�Ä£Ì�Å=Â�Ä�ÌG×£ÑGÏ�ÅvÌ&Ç�Â�ÉoÃ�ÍvÊkÕXÂ
ÅvÏ�Â/ÔXÂbÍoÖSÌGÍoÓ�Æ�Ä£Ã�Â/Ì�ÖdÅxÏ�ÂbÉvÂ¢ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�Ð~ÂbÍvÉbÚ %ØÂ/Ô�ÍoÂ�ÉoÂ�ÄqÅNÅvÏ�Â/Ó¤Â�Æ�Ä�Â`ß8Â�Ãb×£ÅxÊkÌGÄ
ÅxÊkÓ¤Â|ÜhÆ�Ð~ÌGÄ£Ñ½Ë&Ê§ÅxÏºÆ�ÍxÆ�Ä£ÑGÂ«Ì|Ö
Ív×�ÄdÙ�ÅxÊkÓ¤ÂbÉ&ÉvÂ�ÂbÄ�ÌeÈGÂ�Í
ÅxÏ�Â«Ã�ÌG×£ÍvÉvÂ«Ì�Ö/ô ��Ív×�Ä£É�Ú
Û­Ï�Â�ÉoÂ»ô �¤Â^ß8Â�Ã�×8ÅxÊ~Ì�Ä�É
Ì�Ö 
 Ô�Ô���Âeà�Ù�ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�ÐkÂ�Ç Æ|Ä�Ç 
²Â�ÄqÅxÆ|ÅoÙ�ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�Ð~ÂbÇUèsé?ä�ê0/�ì21«Ë�ÂbÍvÂ$ÍvÂbÔXÂ�Æ|ÅxÂbÇ Æ|Å.ÅxÏ£ÍvÂ�Â�Ç�Ê��XÂ�ÍoÂ�ÄqÅ»Ç©Æ|ÅxÆ
ÉvÊ���ÂbÉ¢Ì�Ä�ÅvÏ�ÍvÂbÂ
Ç£Ê��XÂ�ÍvÂbÄqÅ�Ô£ÐyÆ|ÅoÖSÌGÍvÓ�É �YÉvÓ¤Æ�ÐkÐ:Ü�Ó�Â�Ç£Ê~×�Ó6ÜqÆ�Ä�Ç�ÐyÆ|ÍvÑGÂ|ÜqÉvÏ�ÌeË&Ä�ÊkÄ '1Ê~Ñ�×�ÍvÂ�ò 3dÚ � �mÂbÃbÅvÊkÈGÂbÐkÒ�Ü
ÅxÏ£Â�ÉvÂ»ÍoÂ�Ô�ÍoÂ�ÉoÂ�ÄqÅ�Ð~ÌdÃ�Æ�ÐNÆ�ÍoÂ�Æ£Ü �oÂ�ÄqÅxÂbÍvÔ�ÍoÊ~ÉoÂ��|Ù�ÉvÃ�Æ|Ð~Â�ÜJÆ�Ä�Ç�Ä©Æ|ÅvÊ~ÌGÄ�Æ�Ð§Ù�ÉvÃ�Æ|Ð~Â�Ô�ÐyÆ?ÅvÖSÌGÍoÓ¤ÉbÚ¦Û­Ï�Â.ÅvÏ�ÍvÂbÂ.Ç©Æ|ÅxÆ
ÉvÊ���ÂbÉ¦Æ|ÍvÂ�ÐyÆ|ÕXÂbÐ~Â�Ç�ÉoÓ�Æ�ÐkÐ
â 3 �?ßXò��£Ü � � �.ÉoÂ � ×�Â�Ä£Ã�Â�Éxã`ÜhÓ¤ÂbÇ�Ê~×£Ó â 3 �?ß£ô"38Ü � � �qã^Ü©Æ�Ä�Ç�ÐyÆ|ÍvÑGÂ½â 3 �?ßXò 3 �8Ü � � �qã`Ú
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Ã�ÌG×£Ð~Ç�ÕhÂ.Ã�ÌGÓ�Ô©Æ�ÍoÂ�Ç�ÊkÄ
Ç�Ê��mÂbÍvÂ�ÄqÅ$ÂbÄqÈ8ÊkÍvÌGÄ£Ó¤ÂbÄ�ÅvÉ�Ú Û­Ï�Â�ÉvÓ¤Æ�ÐkÐ¦ÃbÐ~×�É�ÅxÂ�Í$ÊkÉ�ÊkÄ�ÅvÂ�Ä�Ç£Â�Ç ÅxÌ ÉoÏ�ÌeËáÓ¤Æ�ÃsÏ�ÊkÄ�Â�É®Ì�Ä Æ�Ð~ÌdÃ�Æ�Ð¦Æ�ÍvÂ�Æ
Ä�Â`Å�Ë�ÌGÍoÎ·Ü�ÅxÏ�Â6Ó¤ÂbÇ�Ê~×£Ó Æ�Ç�Ç£É¤Ó¤Æ�ÃsÏ�ÊkÄ�Â�É�Ê~Ä Æ�Ä�Ì|ÅxÏ�ÂbÍ¤Õ�×£Ê~Ð~Ç£Ê~Ä�Ñ�ÍoÂ �©ÂbÃbÅxÊkÄ�ÑØÓ�ÂbÅxÆ�Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÊ~Ä£Ñ Æ|Å¤Æ�Ä
ÌGÍoÑqÆ�Ä�Ê~Æ|ÅxÊkÌGÄ©Æ�Ð
ÌGÍ�Â�ÄqÅxÂbÍvÔ�ÍoÊ~ÉoÂ`Ù�ÉoÃ�Æ�ÐkÂ�Ü�Æ�Ä£Ç ÅvÏ�Â¼Ð~Æ�ÍvÑ�Â Æ�Ç�Ç�É²Æ Ó¤Æ�ÃsÏ�ÊkÄ�Â3Æ�Ã�ÍoÌGÉvÉ�ÅxÏ£Â3ÃbÌG×�ÄqÅxÍ�ÒGÚ 
 Ð~Ð
ÍvÂbÉvÌG×£ÍvÃ�ÂbÉBÊ~Ä�Â�Æ|ÃsÏ*Ã�Ðk×�ÉoÅvÂ�ÍbÜ�Ç�×�ÍoÊ~Ä�Ñ¦Â�Æ�ÃsÏ«Ív×�Ä�Ë�ÂbÍvÂ�ÕhÂ�ÊkÄ�Ñ
ÌGÔXÂbÍxÆ|ÅvÊ~Ä�Ñ&ÊkÄ*Æ
Ä�ÌGÄ8Ù�Ç�Â�Ç�ÊkÃ�Æ|ÅvÂ�Ç«Ô�ÍvÌdÇ�×�Ã`ÅxÊ~Ì�Ä
Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÊ~Ä£Ñ Ó�ÌdÇ�Â�Ú �/Æ�ÃsÏ � é?ä�ê0/�ì21�Â^ß£ÂbÃ�×£ÅvÊ~ÌGÄ�Ï©Æ�Ç ÅxÌ'Ã�Ì�Ó¤ÔhÂbÅvÂ Ë&Ê§ÅxÏ ÔXÌ|ÅxÂ�ÄqÅvÊyÆ�ÐkÐkÒ Ã�ÌGÄqÅxÂbÄ�Ç�ÊkÄ�Ñ
Æ�Ô�Ô£Ð~Ê~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ�É�Æ�Ä�Ç6Ï©Æ�Ç�ÅxÌ½×�ÉvÂ�Ä�ÌGÄdÙ�Ç�ÂbÇ�Ê~Ã�Æ|ÅxÂbÇJÜ�ÉvÏ�Æ�ÍvÂbÇºÄ�Â`Å�Ë�ÌGÍoÎ�É�Ú

Û­Ï�Â*ÉoÓ�Æ|Ð~ÐJÃbÐ~×�É�ÅxÂ�Í
Ã�Ì�Ä�ÉvÊkÉoÅxÉ
Ì�Ö4��ÈGÂ«Ó�Æ�ÃsÏ£Ê~Ä�ÂbÉ�ÜhÆ�Ð~ÐmÐ~ÌdÃ�Æ|ÅvÂ�Ç²Æ|Å&ÅxÏ�Â*à£Æ�Ä ��Ê~ÂbÑGÌ¤à8×�ÔhÂ�ÍvÃbÌGÓ�Ô�×£ÅxÂbÍ
� Â�ÄqÅvÂ�Í�ÚNÛ­Ï�Â�ÉoÂ�ÊkÄ�Ã�Ðk×�Ç�ÂBÅ�Ë�Ì
ÖSÌ�×�Í�Ô�ÍvÌdÃ�ÂbÉvÉoÌGÍNà8×�Ä �
Ä�ÅvÂ�ÍoÔ�ÍvÊkÉvÂ¢ÉvÂ�Í�ÈGÂbÍvÉ�Ü?Å�Ë�Ì&Å�Ë�Ì|Ù�Ô�ÍoÌ8ÃbÂ�ÉoÉvÌGÍNà8×�Ä �¦Ð§ÅxÍvÆ
Ë�ÌGÍvÎ�ÉoÅxÆ|ÅxÊkÌGÄ�ÉbÜ�Æ�Ä�Ç ÌGÄ�Âºà8×�Ä à8Ô©Æ|ÍvÃ`Ù � Ë�ÌGÍoÎdÉ�ÅsÆ|ÅvÊ~ÌGÄmÜ�ÅxÌ�ÅvÌ�ÅsÆ�Ð­ÂbÐ~Â`ÈGÂ�Ä Ô�ÍvÌdÃ�ÂbÉvÉoÌGÍvÉbÚ Û­Ï�Â6Ä�ÂbÅ�Ë�ÌGÍoÎ
Ã�Ì�Ä �©ÑG×�ÍvÆ|ÅxÊkÌGÄ Ê~É�Æ�ÐkÉvÌ6Ï�ÂbÅvÂ�ÍvÌ�ÑGÂ�Ä�ÂbÌG×�É �«ÅxÏ£Â �
ÄqÅxÂbÍvÔ�ÍoÊ~ÉvÂ�ÉvÂbÍoÈ�Â�ÍvÉ.Æ�ÍvÂ½Ã�Ì�Ä�Ä�Â�Ã`ÅxÂbÇØÅxÌ6Â�Æ�ÃsÏØÌ�ÅxÏ�ÂbÍ�Õ�Ò
Ö}Æ�É�Å.â�ò�� �»Ó�Â�ÑqÆ�Õ£ÊkÅ^ã¢ÂbÅxÏ£Â�ÍvÄ£ÂbÅ�Ü·Ì�ÅvÏ�Â�Í&Ó¤Æ�ÃsÏ�ÊkÄ�Â�É&Æ�ÍoÂ�Ã�ÌGÄ�Ä£Â�ÃbÅvÂ�Ç�ÕqÒ�ò �½Ó�Â�ÑGÆ�Õ�ÊkÅ&Â`ÅxÏ�ÂbÍvÄ�Â`Å�ÜhÆ�Ä�Ç�ÅxÏ£Â
Ô�ÍoÌ8ÃbÂ�ÉvÉoÌGÍvÉ&Ë&ÊkÅvÏ�Ê~Ä$Â�Æ�ÃsÏºÓ*×�ÐkÅvÊ~Ô�ÍoÌ8ÃbÂ�ÉvÉoÌGÍ�Ó¤Æ�ÃsÏ�ÊkÄ�Â�Ã�ÌGÓ�Ó.×�Ä£Ê~Ã�Æ?ÅxÂ�ÈdÊyÆ»ÉvÏ�Æ�ÍvÂbÇ²Ó�Â�Ó�ÌGÍoÒ�Ú
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Small Cluster

Large Cluster

Medium Cluster

UCSD-PCL SDSC SAIC

Single Processor

(four processors)
Multiprocessor
Shared Memory

'1ÊkÑG×�ÍvÂ6ò 3 � � Ðk×�ÉoÅvÂ�Í.ÉoÊ��bÂ�É.ÃsÏ�Ì�ÉvÂ�ÄmÚ %ØÌ�ÍvÎ�ÉoÅxÆ|ÅxÊkÌGÄ�É.Æ|Ä�Ç ÉvÂbÍoÈGÂbÍvÉ.ÖSÍoÌGÓ � � à � � É .1Æ|ÍxÆ�ÐkÐ~Â�Ð � ÌGÓ�Ô�×8Ù
ÅsÆ?ÅxÊ~Ì�Ä��=Æ|ÕØâ . � �Nã^Ü©ÅxÏ�Â«à£Æ�Ä ��ÊkÂ�ÑGÌ�à8×£ÔXÂbÍvÃ�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÂ�Í � ÂbÄ�ÅvÂ�Í*â:à ��à � ã`Ü·Æ�Ä�Ç²à8ÃbÊ~ÂbÄ�Ã�Â 
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��ÄqÅxÂbÍvÄ©Æ|ÅvÊ~ÌGÄ�Æ�Ð � ÌGÍoÔXÌGÍvÆ|ÅxÊkÌGÄ3â:à 
 � � ã­Ê~Ä���ÊkÍvÑGÊkÄ�ÊyÆ�Ë�ÂbÍvÂ�×�ÉvÂbÇJÚ

Û­Ï�Â�Ó¤ÂbÇ�Ê~×£Ó Ã�Ðk×�ÉoÅvÂ�Í
Æ�Ç�Ç£É�ÖSÌG×�Í­ÉvÊkÄ�ÑGÐkÂ�Ô�ÍvÌdÃ�ÂbÉvÉoÌGÍ¦Ó¤Æ�ÃsÏ�ÊkÄ�Â�É�ÖSÍoÌGÓ ÅvÏ�Â6.1Æ|ÍxÆ�ÐkÐ~Â�Ð � ÌGÓ�Ô�×£ÅsÆ?ÅxÊ~Ì�Ä
�YÆ�ÕØâ?. � �=ã
Æ|Å � � à �.Ú©Û­Ï�Â�ÍoÂ.Æ�ÍoÂ�Å�Ë�Ì®à8×�Ä+�
ÐkÅvÍxÆ.Ë�Ì�ÍvÎ�ÉoÅxÆ|ÅxÊkÌGÄ�É�Ü·ÌGÄ£Â.à8×£Ä�à8Ô©Æ|ÍvÃ`Ù�ð�Æ|Ä�Ç²Ì�Ä�Â«à8×�Ä
à8Ô©Æ|ÍvÃ`Ùxò��£Ú Û­Ï£Â�ÉvÂ²ÖSÌG×�Í�Ó�Æ�ÃsÏ£Ê~Ä�ÂbÉ¤Æ|ÍvÂ6Ã�ÌGÄ�Ä£Â�ÃbÅvÂ�Ç ÕqÒ Æ¼ÉoÐ~ÌeË ÂbÅvÏ�Â�ÍoÄ�ÂbÅ�ÉvÂbÍoÈdÊ~Ä�Ñ3ÅxÏ�Â6ÍvÂbÉoÅ�Ì�Ö�ÅxÏ£Â
. � � ÍvÂ�ÉoÌG×�ÍoÃ�Â�ÉbÜ¢Æ�Ä�Ç�ÌeÈGÂbÍ«ÅvÏ�Â®ÉvÏ�Æ�ÍvÂbÇ�Ã�Æ�Ó�Ô�×�É«Õ©Æ�ÃsÎ�ÕhÌGÄ�Â�ÅvÌ à ��à � Ú=Û­Ï�Â�Ð~Æ�ÍvÑ�Â¤ÃbÐ~×�É�ÅxÂ�Í*Æ�Ç�Ç�É*Æ
ò 3«Ô£ÍvÌdÃ�Â�ÉoÉvÌGÍ
àd×�Ä � à�Ù � � � �.Æ|Å
à 
 � � Ê~Ä���Ê~ÍvÑ�Ê~Ä�Ê~Æ£ÜqÃ�ÌGÄ£Ä�Â�Ã`ÅxÂ�Ç�ÈdÊyÆ.Æ.Ä�Æ|ÅxÊkÌGÄ©Æ�Ð 
 Û 
 Ê~ÄqÅxÂbÍvÄ�Â`Å�Ü©Æ|Ä�Ç
Å�Ë�Ì�Æ�Ç£Ç�ÊkÅvÊ~ÌGÄ©Æ|ÐmÓ.×�Ð§ÅxÊkÔ�ÍvÌdÃ�ÂbÉvÉvÌ�Í&à8×�Ä �
Ä�ÅvÂ�ÍoÔ�ÍvÊkÉvÂ�ÉvÂ�Í�ÈGÂbÍvÉ�Æ?Å¦à ��à � Ú
%ØÂ�Æ�Ð~ÉoÌ²ÃbÌGÓ�Ô©Æ�ÍvÂ½Å�Ë�Ì�Ç�Ê��XÂ�ÍoÂ�ÄqÅ 
 Ô�Ô���Âeà3ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�Ð~ÊkÄ�ÑºÅvÂ�ÃsÏ�Ä�Ê � ×�Â�É*ÅvÌ²ÅvÏ�Â 
²ÂbÄqÅsÆ|Å�Ù�ÉvÃsÏ£Â�Ç�×�ÐkÂ�Ç

ÈGÂbÍvÉoÊ~ÌGÄ$Ì�Ö�èsé?ä�ê0/�ì21�ÊkÄ�Â�Æ�ÃsÏ�ÉvÂbÅoÅxÊkÄ�Ñ�Ü8ÖSÌ�Í�Â�Æ|ÃsÏ$Ô�ÍvÌGÕ£Ð~Â�Ó"ÉvÊ���Â|Ú
Û­Ï�Â��©ÍoÉoÅ­×�ÉoÂ�É&Æ�Ä 
 Ô�Ô���Âeà¤ÅvÌ»Ç�ÂbÅvÂ�Í�Ù
Ó�Ê~Ä�Â
Æ*É�ÅsÆ|ÅvÊ~Ã­ê0/§çdèså`ä�å`í©æ©ÌGÄ�ÐkÒ½Ì|ÖJÅxÏ�Â¦Ã�ÌGÓ�Ô�×£ÅxÆ|ÅxÊkÌGÄ�ÉbÚBÛ­Ï�Â�Ô£ÐyÆ�ÃbÂ�Ó�Â�ÄqÅ�ÊkÉ�Ç�Â`ÅxÂbÍvÓ�Ê~Ä�ÂbÇ®Æ|Å�Ív×�ÄdÙ�ÅxÊkÓ¤Â
� ×�É�ÅNÕhÂbÖSÌ�ÍvÂ
Â`ß8ÂbÃ�×£ÅvÊ~ÌGÄ�ÕXÂbÑGÊ~Ä£É�Ü|Æ�Ð~Ð|ÉvÂ � ×�ÂbÄ�Ã�Â�Ã�ÌGÓ�Ô©Æ�ÍoÊ~ÉoÌGÄ�ÉYÆ�ÍoÂ/Æ�ÉvÉoÊ~ÑGÄ�ÂbÇJÜ|Æ�Ä�Ç�Ä�Ì<1så�ê0/§çdèså`ä�å`í©æ|Ô�Ï©Æ�ÉoÂ
Ê~É�Â`ß8ÂbÃ�×£ÅvÂ�ÇJÚ6Û­Ï�Â�ÉoÂ�ÃbÌGÄ�Ç 
 Ô�Ô���ÂeàØ×�ÉoÂ�É*Æ²ÏqÒdÕ�ÍvÊkÇØÃ�Ì�Ó.Õ�Ê~Ä�Æ|ÅxÊkÌGÄ Ì�Ö­ÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ�Ü=Ív×�ÄdÙ�ÅxÊkÓ¤Â.ê0/§çdèså`ä�å`í©æ
Æ�Ä�ÇØÇ£ÒdÄ©Æ�Ó�Ê~Ã 1så�ê0/§çdèså`ä�å`í©æ
Õ�Æ�ÉvÂbÇ ÌGÄ ��×�Ê~Ç£Â�Ç'à8ÂbÐkÖyÙ�à8ÃsÏ�Â�Ç£×�Ð~ÊkÄ�Ñ�Ú$Û­Ï�Â®ÕhÌG×�Ä�Æ�Ç�ÍoÒ3ÕhÂbÅ�Ë�Â�ÂbÄ'ÅvÏ�Â�ÉoÂ
Å�Ë�Ì.Ô�Ï©Æ�ÉoÂ�É�ÊkÉ�Ç£ÂbÅxÂbÍvÓ�Ê~Ä�ÂbÇ®ÕqÒ½ÅxÏ�Â¦Ô�ÍvÂbÇ�Ê~Ã`ÅxÊ~Ì�Ä®Æ�ÃbÃ�×�ÍvÆ�ÃbÒ¤ÍvÂbÔXÌGÍ�ÅxÂbÇ�ÖSÌGÍ¢Â�Æ�ÃsÏ®ÍoÂ�ÉoÌG×�ÍvÃbÂ�ÕqÒ½ÅxÏ�Â 	 %�à
Æ�É�Æ � ×©Æ�ÄqÅxÊ§ÅsÆ|ÅvÊkÈ�Â¦Ó�Â�Æ�Éo×�ÍvÂ
Ì�ÖJÅvÏ©Æ|Å�Ô�ÍvÂbÇ�Ê~Ã`ÅxÊkÌGÄ � É � ×©Æ�ÐkÊkÅ�Ò�Ú!�¦ÉoÂ�Ì�Ö�Éo×�ÃsÏ���ë£ç)/�ì�æ?8¤é 0��^í 0�é 1`ä�ç�æ}ì:é?í*Ì�Í
�¦é��`í$Ó�ÂbÅvÍvÊkÃ�É�ÊkÉ�ÅxÏ�Â»Éo×�Õ � ÂbÃbÅ«Ì�Ö¢Ì�ÅxÏ�ÂbÍ�Ü�ÌGÄdÙ�ÑGÌGÊkÄ�Ñ�ÍoÂ�ÉoÂ�Æ�ÍoÃsÏ¼Â �mÌGÍ�ÅxÉ�Ë&Ê§ÅxÏ�ÊkÄ�ÅxÏ�Â 
 Ô�Ô���Âeà�ÍvÂbÉvÂ�Æ�ÍvÃsÏ
ÑGÍoÌG×�Ô6Æ|Å � � à � ï 	GõEÚ

��� 
 �� 7"%$ 
�) �	��
�������	 )  #� � ��' �  '*" &>�����
Û­Ï�Â/ÐyÆ|ÍvÑGÂbÉoÅYÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ¤Æ�Ä�Ã�Â
ÊkÓ¤Ô£ÍvÌeÈGÂbÓ¤ÂbÄ�ÅYÔ£ÍvÌeÈdÊ~Ç�ÂbÇ�ÕqÒ�Æ|Ô�Ô�Ð~ÊkÃ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ�Ð~ÂbÈ�Â�ÐqÉoÃsÏ�Â�Ç�×£Ð~Ê~Ä£Ñ
Ì|Ö=èsé?ä�ê0/�ì21mË�Æ�É
ÉvÂbÂ�Ä²ÌGÄ$ÅxÏ�Â�Ó�Â�Ç�Êk×�Ó Ô�ÍoÌGÕ�ÐkÂ�Ó ÉoÊ���Â�Ì�Ä6ÅvÏ�Â�Ó¤ÂbÇ�Ê~×�Ó ÉvÊ���Â�Ç6Ã�Ðk×�ÉoÅvÂ�Í«â}Ó�Ê~Ç£Ç�Ð~Â¦ÑGÍxÆ�Ô£Ï²Ì�Ö '1ÊkÑG×�ÍvÂ*òeôqã`Ú

 Ô£Ô���Âeà�Ío×�Ä8Ù:ÅxÊ~Ó�Â�É�ÅsÆ|ÅvÊ~Ã&ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�ÐkÊ~Ä�Ñ�ÍxÆ�Ä�Æ�Ä¤Æ�ÈGÂbÍxÆ�ÑGÂ
Ì�ÖJð)#£Ú �?ÅxÏ£Â
ÏqÒdÕ�ÍoÊ~Ç¤Æ�Ô�Ô�ÍoÌqÆ�ÃsÏ�ÊkÄ�Ã�ÍoÂ�Æ�ÉoÂ�Ç½ÅxÏ©Æ?Å
ÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ¤Æ�Ä�Ã�Â�ÑGÆ�Ê~Ä$ÅxÌ � #

Û­Ï�Â�Ð~Æ�ÍvÑGÂbÉoÅ¢Ç�Ê��mÂbÍvÂ�Ä£Ã�Â�ÕhÂbÅ�Ë�Â�ÂbÄ$ÅxÏ�Â&Å�Ë�Ì 
 Ô�Ô���Â�à�Æ�Ô�Ô�ÍoÌqÆ�ÃsÏ�ÂbÉ�â 
 Ô�Ô���Âeà�Ív×�Ä8Ù:ÅxÊkÓ¤Â&ÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ�Æ|Ä�Ç
ÅxÏ£Â¤ÏqÒdÕ�ÍvÊkÇØÃbÌGÓ.Õ�ÊkÄ©Æ|ÅxÊkÌGÄ�Ì�Ö¢ê0/§çdèså`ä�å`í©æ
Æ�Ä�Ç 1xå�ê0/§çdèså`ä�å`í©æ
ÉoÅxÍvÆ|ÅxÂbÑGÊ~ÂbÉsã�ÉvÂbÂ�Ä Æ?Å�ÅvÏ�Â�ÉvÓ¤Æ�Ð~ÐBÃbÐ~×�É�ÅxÂbÍ
ÉvÊ���Â&Æ�Ä£Ç¤Ð~Æ�ÍvÑGÂ�Ç©Æ|ÅsÆ�ÉoÊ���Â�â2'1Ê~Ñ�×�ÍvÂ�ò�ô£ÜGÅxÌGÔ½ÑGÍvÆ�Ô�Ï·ã^ÚBÛ­Ï�Â&ÏqÒdÕ�ÍvÊkÇ½Ë�Æ�É¢ô � Ú � ÅvÏ©Æ�Ä»ÅxÏ�Â&Ío×�Ä8Ù�ÅvÊ~Ó�Â�É�ÅsÆ|ÅvÊ~Ã�Ú
Û­Ï�Â»ÍoÂ�Æ�ÉoÌGÄ�ÖSÌGÍ�ÅxÏ£Ê~É�ÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ¤Æ�Ä�Ã�Â*Ç�Ê��XÂ�ÍoÂ�Ä�ÃbÂ»Ê~É�ÅvÏ©Æ|Å�ÅvÏ©Æ|Å�ÅxÏ£Â½Æ�Ã�Ãb×�ÍxÆ�Ã`Ò�Ì�Ö/ÅvÏ�Â»Ív×�ÄdÙ�ÅxÊkÓ¤Â«ÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ

ò��



Ô�ÍoÂ�Ç�ÊkÃbÅxÊkÌGÄ®Ç�ÂbÑGÍxÆ|Ç�Â�É&ÌeÈGÂbÍ�ÅxÊ~Ó�Â�Ú 
 Ô�ÍvÂbÇ�Ê~Ã`ÅxÊkÌGÄ$Ó�Æ|Ç�Â�Æ|Å�ÅvÏ�Â�ÕhÂ�ÑGÊkÄ�Ä�ÊkÄ�Ñ.Ì�ÖNÆ.ÉvÏ£ÌGÍoÅ&Â^ß£ÂbÃ�×£ÅvÊ~ÌGÄ�Ío×�Ä
Ê~É*Ó¤ÌGÍoÂ�Æ�Ã�Ãb×�ÍxÆ?ÅxÂ®ÖSÌGÍ.ÅvÏ�Â$Ç�×�ÍvÆ|ÅxÊkÌGÄ Ì�Ö&ÅxÏ�Â�Ío×�ÄJÜ
ÅxÏ©Æ|Ä'ÖSÌ�Í½Æ ÐkÌGÄ�Ñ�Â^ß8Â�Ã�×8ÅxÊ~Ì�Ä Ío×�ÄJÚ�Û­Ï�Â�ÏqÒdÕ�ÍvÊkÇ
Æ�Ô�Ô£ÍvÌqÆ�ÃsÏØÃ�ÌGÄ�ÉoÊ~Ç�ÂbÍvÉ*ÅvÏ�Â�Â �mÂbÃbÅ»Ì|Ö�ÅxÏ�ÊkÉ*ÊkÄ©Æ�Ã�Ãb×�ÍxÆ|ÃbÒ¼Æ�Ä�Ç�ÃbÌGÓ�ÔXÂbÄ�ÉxÆ|ÅvÂ�É*ÖSÌ�Í«Ê§Å*ÕqÒ¼×�ÉvÊkÄ�Ñ�Ç£ÒdÄ©Æ�Ó�Ê~Ã
��×�Ê~Ç�ÂbÇ²à8Â�Ð§ÖyÙ�à8ÃsÏ�ÂbÇ�×�ÐkÊ~Ä�Ñ»Ë&Ï�ÂbÄ²Ô�ÍoÂ�Ç�ÊkÃbÅvÊ~ÌGÄ�Ê~Ä�Æ�Ã�Ãb×�ÍxÆ�Ã`Ò®Ë�ÌG×�Ð~Ç�Ã�Æ�×�ÉvÂ«Æ»Ð~ÌqÆ|Ç6ÊkÓ.Õ©Æ�Ð~Æ�Ä�ÃbÂ�Ú

=�×�ÍºÏqÒdÕ�ÍvÊkÇUÆ�Ô£Ô�ÍvÌqÆ|ÃsÏUÔ�ÍvÌeÈdÊ~Ç£Â�Ç ÅvÏ�Â¼Ë�ÌGÍvÉ�Å�ÔhÂ�Í�ÖSÌGÍvÓ¤Æ�Ä�ÃbÂ¼ÌGÄ�ÅxÏ�Â¼ÉvÓ¤Æ�Ð~Ð�ÃbÐ~×�É�ÅxÂ�Í�Ë&ÊkÅvÏ ÅxÏ£Â
Ó�Â�Ç�Êk×�Ó Ç©Æ?ÅsÆ�ÉvÊ���Â¼â '1ÊkÑG×�ÍoÂ�òeô£Ü/ÅxÌGÔ'ÑGÍvÆ�Ô�Ï·ã^Ú Û­Ï�Â6Ï�ÒdÕ�ÍoÊ~Ç Æ�ÃbÅv×©Æ�ÐkÐkÒ¼ÍxÆ�Ä òGÚ§ò�ÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ$Ô©Æ�Í�ÅxÊkÅvÊ~ÌGÄ£Ê~Ä�Ñ
Æ�ÐkÌGÄ�Â�Ú ��Å�Ê~É$Ð~ÊkÎ�ÂbÐkÒ ÅxÏ©Æ|Å$ÅvÏ�Ê~É$ÊkÉ�Æ ÍvÂ�Éo×�ÐkÅ�Ì|Ö«È�Â�ÍoÒ ÐkÊkÅoÅxÐ~Â²Ã�ÌGÄqÅvÂ�ÄqÅxÊkÌGÄ ÌGÄ ÅvÏ�Â�Ó¤Æ�ÃsÏ�Ê~Ä£Â�É6Æ|Å$ÅxÏ£Â
ÅxÊkÓ¤Â�ÅvÏ�Â�ÉoÂ«Ë�Â�ÍoÂ*Â`ß8ÂbÃ�×£ÅvÂ�Ç ��Ë�ÌGÍvÎ�É�ÅxÂ�Æ|Ð~Ê~Ä£Ñ¤ÉoÊ~Ó�Ô�ÐkÒ¤Ë�Æ�É¦Ä�Ì�Å
Ä�ÂbÃ�Â�ÉoÉxÆ�Í�Ò²ÅvÌ�Ô�ÍoÌeÈ8ÊkÇ�Â�Õ©Æ�ÐyÆ|Ä�Ã�ÂbÇ²ÐkÌqÆ�ÇJÚ
%¼Â*Ï©Æ�Ç²Ï�ÌGÔhÂ�Ç6ÅxÏ©Æ|Å
ÅxÏ£Â 
 Ô£Ô���Âeà6Ë�ÌG×�ÐkÇ�Æ�×£ÅvÌGÓ¤Æ|ÅxÊkÃ�Æ�ÐkÐkÒ�ÍvÂbÃ�ÌGÑGÄ£Ê���Â�ÅxÏ�ÊkÉ&Ã�ÌGÄ�Ç£ÊkÅxÊkÌGÄ²Æ�Ä�Çº×£ÉvÂ*Ì�Ä�ÐkÒ
ÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ
ê0/§çdèså`ä�å`í©æhÊ~Ä$ÍoÂ�ÉvÔhÌGÄ�ÉoÂ�Ú�à8ÊkÄ�Ã�Â�ÅvÏ�Â�ÔhÂ�Í�ÖSÌGÍvÓ¤Æ�Ä�ÃbÂ�ÔXÂbÄ©Æ�Ð§Å�Ò¤Ë�Æ�É­ÉvÓ¤Æ�ÐkÐ:Ü�Ï�ÌeË�Â`ÈGÂbÍ�Ü©Ë�Â�Ç£Ê~Ç®Ä�Ì|Å
Æ|ÅoÅxÂ�Ó�Ô£Å­ÅvÌ½Åv×�Ä�Â�ÅxÏ£Â 
 Ô�Ô���Âeà$ÖS×�ÍoÅvÏ�Â�Í­ÅvÌ�ÂbÐ~ÊkÓ¤ÊkÄ©Æ|ÅxÂ
ÅxÏ�ÊkÉ­Ç�Ê~ÉoÃ�ÍoÂ�Ô©Æ�Ä£ÃbÒGÚ
��Ä�ÑGÂ�Ä�ÂbÍxÆ�ÐEÜMÏ�ÌeË�Â`ÈGÂ�ÍbÜ|ÅvÏ�Â 
 Ô�Ô��YÂ�à�ÊkÓ¤Ô£ÍvÌeÈGÂbÓ¤ÂbÄ�ÅJÌMÈ�Â�Í�ÅxÏ£Â
ÌGÍvÊkÑGÊ~Ä©Æ|Ð 
²ÂbÄqÅsÆ|ÅYÉoÃsÏ�Â�Ç�×£Ð~Ê~Ä£Ñ
Ó�ÂbÅvÏ�ÌdÇ

Ê~Ä£Ã�ÍvÂ�Æ�ÉvÂbÉNË&Ê§ÅxÏ*ÕhÌ�ÅvÏ*Ô�ÍoÌGÕ�Ð~ÂbÓ ÉvÊ���Â�Æ�Ä�Ç*ÃbÐ~×�É�ÅxÂbÍ1ÉvÊ���Â|Ú
à8ÊkÓ¤ÊkÐyÆ�ÍoÐkÒGÜ`ÅxÏ�Â�Ê~Ó�Ô�ÍvÌeÈ�Â�Ó�Â�ÄqÅ1Ì|Ö�ÏqÒdÕ�ÍvÊkÇ«ê0/§çdèså �
ä�å`í©æXÆ�Ä�Ç 1xå�ê0/§çdèså`ä�å`í©æ·ÌeÈGÂ�Í­Ío×�Ä8Ù:ÅxÊ~Ó�Â&ÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ 
 Ô£Ô���Âeà�ÉvÃ�Æ�Ð~ÂbÉ�Ë&ÊkÅvÏ®Ô�ÍoÌGÕ�Ð~ÂbÓ"Æ�Ä�Ç®ÃbÐ~×�É�ÅxÂ�Í�ÉvÊ���Â�Ú 
 É
Ó�ÂbÅsÆ|Ã�ÌGÓ�Ô�×£ÅvÊ~Ä�Ñ¦ÕXÂbÃ�ÌGÓ�Â�ÉBÓ�ÌGÍoÂ�Ô�ÍoÂbÈ|Æ�Ð~ÂbÄqÅ�Ü�Ë�Â�ÕhÂ�Ð~ÊkÂbÈ�Â�ÅxÏ©Æ?Å1ÅxÏ£Â�ÉvÂ 
 Ô�Ô���Âeà*Õ�Æ�ÉvÂbÇ½ÅvÂ�ÃsÏ�Ä£Ê � ×�Â�ÉBË&ÊkÐ~Ð
Ì)�XÂ�Í­Â`ÈGÂ�ÄºÑGÍvÂ�Æ|ÅxÂbÍ­ÔXÂbÍoÖSÌGÍoÓ�Æ�Ä£Ã�Â�Æ�Ç£È|Æ�ÄqÅxÆ�ÑGÂ�ÉbÚ

� , �����
����0B�����

Û­Ï�Â¦ÑGÌqÆ�Ð·Ì�ÖJÅvÏ�Ê~É/Ë�ÌGÍvÎ»Ë�Æ�É�ÅvÌ*Ê~ÄqÈ�Â�ÉoÅvÊ~ÑqÆ?ÅxÂ&ÅxÏ�Â¦Ã�ÌGÓ�Ô©Æ�ÍoÊ~ÉvÌ�Ä¤Ì�Ö�Æ�Ô�Ô�ÐkÊ~Ã�Æ?ÅxÊ~Ì�Ä8Ù�ÐkÂbÈGÂbÐ�ÉvÃsÏ£Â�Ç�×�ÐkÊ~Ä�Ñ�ÅxÂbÃsÏ8Ù
Ä�Ê � ×£Â�É�Ë&ÊkÅvÏ6Æ.Ã�ÌGÓ�Ó¤Ì�Ä�ÐkÒ�×�ÉoÂ�Ç6Ç£ÒdÄ©Æ�Ó�Ê~Ã�ÉoÃsÏ�Â�Ç�×£Ð~Ê~Ä£Ñ�Ó�ÂbÅvÏ�ÌdÇ3â}Ç£ÒdÄ©Æ�Ó�Ê~Ã¦Ë�ÌGÍoÎ�ÉoÅxÂ�Æ�Ð~ÊkÄ�Ñ�ã�×£ÉvÊ~Ä£Ñ½Æ�Ä
Æ�Ô�Ô£Ð~Ê~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ*ÅvÏ©Æ|Å/Ë�Æ|É¢Ç£Â�ÉvÊkÑGÄ�ÂbÇ®Æ�Ä�Ç½Åx×£Ä�Â�Ç½ÅxÌ�Ë�Ì�ÍvÎ*Ë&Ê§ÅxÏ½ÅxÏ�ÊkÉ
Ã�ÌGÓ�Ó¤Ì�Ä»Ó¤Â`ÅxÏ�ÌdÇJÚ ��Ä¤Æ�Ç�Ç�Ê§ÅxÊkÌGÄJÜ�Ë�Â
Ë&Ê~ÉoÏ�Â�Ç²ÅxÌ®Ç�Â �©Ä�Â*Æ�ÑGÂ�Ä£Â�ÍxÆ|Ð=ÖSÍvÆ�Ó¤Â`Ë�Ì�ÍvÎ®ÖSÌGÍ¦ÉvÃsÏ�ÂbÇ�×�Ð~ÊkÄ�Ñ�Ó¤Æ�É�ÅxÂ�Í�Ù�ÉoÐyÆ�ÈGÂ«Ô©Æ�ÍxÆ|Ð~Ð~ÂbÐYÆ�Ô�Ô�ÐkÊ~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ�É�Ë&ÊkÅvÏ
Ç©Æ|ÅxÆ»Ç�Â�ÔhÂ�Ä�Ç£Â�ÄqÅ�Â^ß£ÂbÃ�×£ÅvÊ~ÌGÄ6Ô�ÍoÌ)�©Ð~ÂbÉ­Ê~Ä6Æ½ÉvÏ©Æ�ÍoÂ�ÇJÜ©Ï£ÂbÅxÂbÍvÌGÑ�Â�Ä�ÂbÌG×�É
Â�ÄqÈdÊ~ÍvÌ�Ä�Ó¤ÂbÄqÅ�Ú

ÛNÌ'Ç�Ì ÉoÌ�Ü&Ë�Â ÃsÏ�ÌGÉoÂ3Æ�ÑGÂ�Ä�Â`ÅxÊkÃ�ÉvÂ � ×�ÂbÄ�Ã�ÊkÄ�Ñ Æ�Ô�Ô�ÐkÊ~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ Õ©Æ|ÉvÂ�Ç ÌGÄ ÅvÏ�Â ' 
 à8Û 
 Æ|Ð~ÑGÌGÍoÊkÅvÏ�Ó
Ê~Ó�Ô�ÐkÂ�Ó�Â�ÄqÅxÂbÇ ÖSÌGÍ�
6Â�ÄqÅsÆ|Å®Ã�Æ�ÐkÐ~Â�Ç èsé?ä�ê0/�ì21�ÚUÛ­Ï�Â�Ê~Ó�Ô�ÐkÂ�Ó�Â�ÄqÅsÆ|ÅvÊ~ÌGÄ'Ì�Ö$èsé?ä�ê0/�ì21�Ë�Æ�É$ÉoÔXÂbÃ�Ê���Ã�Æ�ÐkÐkÒ
Ç�ÂbÉvÊ~Ñ�Ä�Â�Ç�ÅxÌ¤Ë�ÌGÍoÎ²Ë&Ê§ÅxÏ�ÅxÏ£Â»Ä©Æ|ÅxÊ§ÈGÂ 
6Â�ÄqÅsÆ|Å�Ë�ÌGÍoÎdÉ�ÅxÂ�Æ�Ð~ÊkÄ�Ñ®ÉvÃsÏ£Â�Ç�×�ÐkÂ�ÍbÚ %¼Â»Æ|ÅvÅvÂ�Ó�Ô£ÅxÂbÇ�ÅxÌ ��Å�ÅxÏ�ÊkÉ
Ê~Ó�Ô�ÐkÂ�Ó�Â�ÄqÅsÆ|ÅvÊ~ÌGÄ�Ë&ÊkÅvÏ Æ�Ä 
 Ô£Ô���Âeà'âEÆ�Ô£Ô�Ð~ÊkÃ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ8Ù�Ð~Â`ÈGÂ�ÐYÉoÃsÏ�Â�Ç�×£Ð~Â�Íxã�Ë&ÊkÅxÏ£ÌG×£Å�ÍoÂbË&ÍvÊ§ÅxÊkÄ�Ñ®ÊkÅ¦ÅxÌ®Ö}Æ�ÈGÌ�Í
Æ�Ä�Ç�ÅxÏ�Â
Ê~Ó�Ô�ÐkÂ�Ó�Â�ÄqÅsÆ|ÅvÊ~ÌGÄ»Ì|ÖmÅxÏ£Â¦ÅxÏ£Â 
 Ô�Ô���ÂeàXÚdÛ­Ï©Æ|Å�Ê~ÉbÜqË�Â
Ë&Ê~ÉvÏ£Â�Ç�ÅvÌ«ÃbÌGÓ¤Ô�Æ�ÍvÂ&ÅxÏ�Â
ÕhÂ�ÉoÅ�ÔXÌ�ÉvÉvÊkÕ�Ð~Â

²ÂbÄ�ÅxÆ|Å»ÊkÓ¤Ô�ÐkÂ�Ó�Â�ÄqÅsÆ?ÅxÊ~Ì�Ä Ë&Ê§ÅxÏ Æ²ÉvÊ~Ó�Ô�ÐkÂ¤Æ|Ô�Ô�Ð~ÊkÃ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ3Ì�Ö�ÅvÏ�Â 
 Ô�Ô���Âeà¼ÅvÂ�ÃsÏ�Ä�Ê � ×�Â�ÉbÜ/Ö}Æ�È�ÌGÍvÊkÄ�ÑºÅxÏ£Â

²ÂbÄ�ÅxÆ|Å
Ê~Ó�Ô�Ð~ÂbÓ¤ÂbÄqÅsÆ|ÅvÊ~ÌGÄ�Ë&Ï£Â�Ä�Â`ÈGÂ�Í¦ÔXÌ�ÉvÉvÊkÕ�Ð~Â|Ú
��Ä Æ�Ð~Ð=ÌG×�Í
ÅxÏ�Â*Â`ß8ÔXÂbÍvÊkÓ¤ÂbÄ�ÅvÉ�Ë�Â*Ã�ÌGÄ�Ç£×�ÃbÅvÂ�ÇJÜJÅvÏ�Â 
 Ô£Ô���Âeà�Ù�Â�Ä�Ï©Æ|Ä�Ã�ÂbÇ3È�Â�ÍvÉoÊ~ÌGÄ�Ì|Ö�èsé?ä�ê0/�ì21�ÌG×£ÅoÙ

ÔhÂ�ÍoÖSÌ�ÍvÓ�Â�Ç�ÅvÏ�Â�ÌGÍoÊ~ÑGÊkÄ©Æ�Ð0
²ÂbÄ�ÅxÆ|Å­ÈGÂbÍvÉoÊ~ÌGÄ$ÊkÄ®Ô�ÍvÌdÇ�×�Ã`ÅxÊkÌGÄ®Ó�ÂbÅsÆ|Ã�ÌGÓ�Ô�×£ÅvÊ~Ä�Ñ�ÉvÂ`ÅvÅxÊkÄ�ÑGÉ�ÕqÒ®Æ�É�Ó.×�ÃsÏ�Æ|É
� #�ÍoÂ�Ð~Æ|ÅxÊ§ÈGÂ�ÔXÂbÍoÖSÌGÍoÓ�Æ�Ä£Ã�Â�Ê~Ó�Ô�ÍvÌeÈGÂbÓ¤ÂbÄqÅxÉ�Ì�Ö1ÅxÏ�Â 
 Ô�Ô���Â�à�Ù�ÂbÄ�Ï©Æ�Ä�ÃbÂ�Ç ÈGÂbÍvÉvÊkÌGÄ�É�ÉoÃ�Æ�ÐkÂ«Ë&Ê§ÅxÏºÔ£ÍvÌGÕ�ÐkÂ�Ó
ÉvÊ���Â�Æ�Ä�Ç®ÅxÏ£Â�ÉvÊ���Â�Ì|Ö�ÅxÏ�Â¦Ó¤Â`ÅsÆ�ÃbÌGÓ¤Ô£×£ÅxÊkÄ�Ñ*ÍoÂ�ÉvÌ�×�ÍvÃbÂ�ÔXÌdÌGÐhÐ~Â�Æ�Ç�Ê~Ä£Ñ«×�É�ÅxÌ.ÕhÂ�ÐkÊ~ÂbÈ�Â¦ÅvÏ©Æ|Å 
 Ô�Ô���Âeà¤Ë&ÊkÐ~Ð
ÕhÂ�Ã�Ì�Ó¤Â�Æ�Ä�ÂbÈ�Â�Ä²Ó¤ÌGÍoÂ�Â	�XÂ�Ã`ÅxÊkÈ�Â*Æ|Ô�Ô�ÍvÌGÆ�ÃsÏºÆ|É
Ó�ÂbÅxÆ�Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÊ~Ä£Ñ.Ó�Æ?Åx×�ÍoÂ�É�Ú

Û­Ï�Â�Ó�ÌGÉoÅ1Â	�XÂ�Ã`ÅxÊkÈ�Â�ÅxÂbÃsÏ�Ä�Ê � ×£Â�Ë�Â�Ï©Æ�ÈGÂ�Ç�ÂbÓ¤Ì�Ä�ÉoÅvÍxÆ|ÅvÂ�Ç»Ã�Ì�Ó.Õ�Ê~Ä£Â�É1É�ÅsÆ|ÅvÊ~Ã|Ü�Ív×£Ä8Ù�ÅvÊ~Ó�Â¢Ç£ÂbÅxÂbÍvÓ�Ê~Ä�ÂbÇ
ê0/§çdèså`ä�å`í©æ�Ì�Ö©ÉoÌGÓ¤Â¢ÖSÍxÆ�Ã`ÅxÊkÌGÄ«Ì|Ö�ÅxÏ�Â�Ë�ÌGÍoÎ�Ë&ÊkÅxÏ*Ç£ÒdÄ©Æ�Ó�Ê~Ã�1så�ê0/§çdèså`ä�å`í©æqÌ|Ö©ÅxÏ�Â�×�Ä�Ã�Ì�Ó¤Ô�×8ÅxÂ�Ç«ÖSÍxÆ�Ã`ÅxÊ~Ì�Ä
ÅxÌ�ÂbÄ�Év×�ÍoÂ�ÐkÌqÆ�Ç8Ù�Õ©Æ�ÐyÆ|Ä�Ã�Â|Ú � ÌGÄqÅvÍvÌGÐkÐ~Ê~Ä£Ñ�ÅxÏ�Â&Õ©Æ|ÐyÆ�Ä�ÃbÂ­ÕXÂ`Å�Ë�ÂbÂ�Ä¤ê0/§çdèså`ä�å`í©æ�Æ�Ä�Ç 1så�ê0/§çdèså`ä�å`í©æ8ÍvÂ � ×£Ê~ÍvÂbÉ
ÅxÏ£Â 
 Ô£Ô���Âeà«ÉoÃsÏ�Â�Ç�×£Ð~Â�Í=ÅxÌ¦ÂbÈ|Æ�Ð~×�Æ|ÅxÂ/ÅxÏ�Â ��ë£ç)/�ì�æ?8*é 0 �`í 0�é 1^ä�ç�æ}ì:é?í�Æ�ÉoÉvÌdÃ�Ê~Æ|ÅxÂbÇ«Ë&ÊkÅvÏ*Â�Æ�ÃsÏ.Ô�ÍoÂ�Ç�ÊkÃbÅxÊkÌGÄJÚ
Û­Ï�Â»ÖS×�Ä�Ã`ÅxÊkÌGÄ Ì�Ö�ÅvÏ�Â 
 Ô�Ô��YÂ�à Ê§ÅxÉoÂ�ÐkÖ¢Ç�ÌdÂ�É�Ä�Ì|Å�Ç�Â�ÔhÂ�Ä�Ç¼ÌGÄ3Æ$ÉvÔhÂ�Ã�Ê��©Ã.ê0/§çdèså`ä�å`í©æ1ÌGÍ 1xå�ê0/§çdèså`ä�å`í©æ
Æ�ÐkÑGÌGÍvÊ§ÅxÏ�Ó6Ú ��Ä ÅxÏ�Â6Â`ß8ÔhÂ�ÍoÊ~Ó�Â�ÄqÅxÉbÜ�Ë�Â²×�ÉvÂbÇ ÅxÊ~Ó�Â`Ù�Õ©Æ�Ð~Æ�Ä�Ã�ÊkÄ�Ñ Æ�Ä�Ç ��×£Ê~Ç�ÂbÇ à8ÂbÐkÖyÙ�àdÃsÏ�Â�Ç�×£Ð~Ê~Ä£Ñ�Ü�Õ�×8Å

òeó



Ì�ÅvÏ�Â�Í�ÉoÅxÆ|ÅxÊkÃ¤Æ|Ä�ÇØÇ£ÒdÄ©Æ|Ó¤ÊkÃ�ÅvÂ�ÃsÏ�Ä�Ê � ×�Â�É«Ã�ÌG×�ÐkÇØÕhÂ¤×£ÉvÂ�ÇØÊ~Ä�É�ÅxÂ�Æ|ÇJÚ 
 É«Év×�ÃsÏmÜ1Ë�Â¤ÕXÂbÐ~ÊkÂbÈGÂ½ÅxÏ�Æ|Å�ÅxÏ�ÊkÉ
ÅxÂbÃsÏ�Ä�Ê � ×£Â»ÍvÂ�Ô£ÍvÂ�ÉoÂ�ÄqÅxÉ�Æ®ÑGÂbÄ�Â�ÍvÆ�ÐNÖSÍvÆ�Ó�ÂbË�ÌGÍvÎ�ÖSÌGÍ�Ó¤Æ�É�ÅxÂ�Í �|ÉvÐ~Æ�ÈGÂ.Ô©Æ|ÍxÆ�ÐkÐ~Â�ÐYÓ�ÂbÅxÆ�Ã�ÌGÓ�Ô�×£ÅvÊ~Ä�Ñ¤Ã�ÌGÓ�Ô�×8Ù
ÅsÆ?ÅxÊ~Ì�Ä�ÉBÊ~Ä.Ë&Ï£Ê~ÃsÏ»ÅxÏ�Â­Ó¤Æ�É�ÅxÂ�Í1Ç�Ê~É�ÅxÍvÊkÕ�×£ÅvÂ�É
×�Ä�ÃbÌGÓ�Ô�×£ÅxÂbÇ»Ë�ÌGÍoÎ*ÅxÌ�ÅvÏ�Â­ÉvÐ~Æ�ÈGÂ�ÉbÚ 
 É
Ô©Æ|ÍoÅ/Ì�ÖhÌG×�ÍBÖS×8Åx×�ÍoÂ
ÍvÂbÉvÂ�Æ�ÍvÃsÏ�Â �mÌ�ÍoÅxÉbÜ�Ë�Â¤Ô�ÐyÆ�Ä�ÅvÌ6ÊkÄqÈGÂ�É�ÅxÊkÑqÆ|ÅxÂ½Ç�Ê��mÂbÍvÂbÄ�Å*Æ�Ô�Ô£Ð~Ê~Ã�Æ|ÅxÊkÌGÄ�É�ÖSÍoÌGÓ ÅvÏ�Ê~É�Æ�Ô£Ô�Ð~ÊkÃ�Æ|ÅvÊ~ÌGÄ�ÃbÐyÆ�ÉoÉ«Æ|É
Ë�Â�Ð~ÐmÆ�É�Ç�Ê��mÂbÍvÂbÄ�Å&É�ÅsÆ|ÅvÊ~Ã&ê0/§çdèså`ä�å`í©æmÆ�Ä£Ç$Ç£ÒdÄ©Æ�Ó�Ê~Ã 1xå�ê0/§çdèså`ä�å`í©æhÆ�Ð~Ñ�ÌGÍvÊ§ÅxÏ�Ó�É¢Ë&Ê§ÅxÏ�ÊkÄ�ÅxÏ£Â�Ã�ÌGÄqÅvÂ`ßdÅ&Ì�Ö
ÅxÏ£Ê~É�ÖSÍxÆ|Ó¤Â`Ë�ÌGÍoÎ·Ú

� � � ��)/�����
��0

�������	��

��������������������������� �����"!#�����%$'&(��)*�"!,+-$'&��(��.-/�0213�"45��6�78.-/ �:9;.-�����<�%=>�'.-�?.-���%@A/�7B$(/C�D��$(.E&����F�G=�=A���
H ���Grot£n��X����¨6���³p��s�G��n�r�I¢i�������ze� �KJ>�(L�MONAPAQSRK�'P>�T�(U-UEP>�

�OJV�8W��X9Y.-/����Z$(���'�[.-/�0\�	�X]Y�X^
��787B$(���_9;.-��.-/��'��/"@`6�&�=>�Z$(���G=-&8�%=A.-0��B.-/�0a$Zb�6���=A�%����/"@`0�.E��.c�%=>�'.-���%�d+_��/
�%&�&�$'@A����.E&e�Z=A7B6�����.E���%=A/ �gfh$(����/����'.-�:i*$'6?=-&��*i*jk�(U-U-QlN"�	Wm9;!_�5�(U-U-L��

�OQV�n]Y� 9Y$'&�78.-/ �5io�?�c=A���Gp>���h�	� ]q�%@A�"$(�%&�.>�:r��h�>���"=-6�sd�:.-/�0t�3�h�"��.E="�u

6�6������'.E���%=A/v��$'w-$(�X�����"$(0�������/"@2=A/
0����G�G&��%x����G$(02�"$'�G$'&�=-@-$(/"$'=A���</"$'�zyY=-&�p>�'�TWm/v{ r��^�opop���i~t|zej����&���blqpsr��o����l8�qwyikt�z#|A}A}C~ �h�(U-U-���

� NE�2!_��9;�����"=-6:�"$(0��%�G=-&(�o� �Giy�|p�wS���&�G��n�t � pxt8����pF������l8�qwyi~t|z �Y

�'.-0�$(78�����g&�$(���'�:�(U-UlN"�
�OLV�8W��	]�=A�G�G$'&�.-/�0tj<�?��$(���G$(��7n.-/ �����%=-x����'M*
�7B$'��.-�Z=A7B6��"����/"@���/"s�&�.-�G�G&����Z���"&�$��G=C=A��p��%�'� ¹otdw}psrot£newyiy�et8n��

H ���Grot£n��X���&�d�`l�pxr�������l8�qw}pxr&�BlMl8��iy�onewyiy�etqj �q�(U-UA�C�
�O�V�n)�� �<&�$'$(/ �?$(0��%�G=-&(�,� pxt£����p���t8n����bjvi§j'�&���hn?±��er�newS�ero�½¨�n�td�qne� �ujY=A��0`��6�&���/"@n^<.E&�x?=-&�45.Ex?=-&�.E�G=-&�+

�g&�$(���'�:�(U-UA�C�
���S�n
u�"��&���78����.(y���f*�"$�7B$(/���.E�;&���/>������7B$<�G+����G$(7�MD�>�"6�6?=-&��Ds�=-&e7B$(0�����7�@-&�.-��/26�.E&�.-���%$(�	�Z=A7B6�����.E���%=A/ �

Wm/3{ r��^�vp�p���ikt�z�j¢���Bw~gGpg�=i �vw~g��&ikjvwyrviS±x�qw}p��¢¨²px����rv�n������l8�qwyikt�z2����t`�spsr�pst8�op �-6�.E@-$(�D�'PA�lNlRK�'P��EQ��>

6�&����
�(U-UEP>�

�O�V�n
u�q�<&���78����.Sy��F)g.-�G+C���G=E�z���G$�=-x>�G$(�Z�m��=-&��%$(/C�G$(0�6K.E&�.-���%$(�X6�&�=-@-&�.-7878��/"@,y��%���_7B$(/���.E�'� ¹G�g�g�����e���
l8�qw}psr �K!v.(+c�(U-U-Q��

�OUV�n
u�e��&���78����.(y�.-/�0��u�;���%wl.-�(��]�.-���Z=A/ Ma
�0����G�G&���x��"�G$(0 �����"$(0�����$'&2s¡=-&,78��780¢.E&������%�G$(�Z���"&�$(�'�£Wm/
{ r��^�vp�p���ikt�z�j½���«w~gGp»������lG��joi~�G� ��t��Y¬xlqpxrviSpxt8�vpvj«¥�iyw~g`�
ikjvwyrvi�±s�Gw}p���n�t8�¤¨®�G��wyiñl8r��^�opxj�js��r»����jvw}ps�¦j �
6�.E@-$(�o�ZN�USRK�(�-Q�� !v.E&����_�(U-U>�E�

���'Pl�2
u�K�<&���7n����.(yo�>)��"�c$(�G�'�K.-/�0�����io����$(.E&��G=A/ �g¤
=86�.-��/�.-/�0F@A.-��/ ¥�R2$Zb>6?$'&��%$(/��Z$(�;y
�%����7B$(/C��.E�*=A/
.�x���=A�%=-@A���'.-� .E6�6������'.E���%=A/ � ����t8�^�Gror�pxt8�^�A� { r�nM�^wyi��op�net8�8�Y¬xlqpxrvi�pst8�op �KL"¦¡NC§�M¨QEPAUSR�Q-J-���hr���/"$B�(U-U-Q��

���-���2
u�?�	� �<&���7n����.(yo�����	
u�K�t���%sd�?r"� j<�K]"&�$(/���� � 
u� j����c$(.(w-$'&S�:.-/�0v���?]Y�	i�$'+�/"=A��0��'�*4:$'@A��=A/ Mef*�"$
/"$Zb>�g�%=-@A���'.-���G�G$'62�G=Sy*&�02.o/�.E����=A/�y���0"$ew���&�����.-���Z=A7B6K�"�G$'&(� f5$(����/����'.-�Ki*$'6?=-&��Yj��C�dUlNE�dJ>�E�"©
/���w-$'&����%�d+
=-s��<��&�@A��/���.>� �(U-UlN"�

���(JV��!_�*^
.E&����"=A���z9;.-�%�G$'&ª.-/�0«
u��1<=Sy�/�$'+-�¬)Xb>6��%=A�%����/"@�6�&�=��Z$(�������%s¡$'����7B$c0����G�G&��%x��"���%=A/��8s¡=-&#0"+>/�.-78���
�%=A.-0FxK.-��.-/��'��/"@"��Wm/#{ r��^�opop���i~t|z�j����&w~gGp�|A}A}C~��B�·¨ ��i�ze��p^wyroi��xj2����t`�spsr�pst8�op���t�¨6p�n�jo�Gr�px��pxt8w1n�t£�
¨6�^�?px��i~t|z»���2������l8�qw}psr
����jvw}ps��j �5�(U-U-���

���(QV�F�	�h^
��7n7B$(���Xr"�T�>����7n��0"�'�qi��h©<78.>�X.-/�0­r"�h�c$(��/ �#45=A.-0>�z����.E&���/"@v��/��"$'�G$'&�=-@-$(/"$'=A���3��+��G�G$(7n�ow>��.
yY$(�%@A�C�G$(02s®.-�Z�G=-&���/�@"�hWm/,{ r��^�` q¯Mw~g��B�·¨ �d����l� ��et { ner�n��~�³px�£��� z?�eroiyw~g?��j­net8����r��sg?i~w}p��^wy�Gr�pvj �"6K.E@-$(�
Q>�(�SR�Q-J-���q�(U-U-���

���ZNE�F�	�"4h���'�Z="� �¢�?nol£wyi~u�p { ner�n��~�³px� { r���zMr�ne�¦j �D�D��1°����$(�����'��©</��%w-$'&����%�z+8=-sTj;.-����s�=-&�/���.>��9Y$'&�p-$(��$'+-��

��@A���G�
�(U-UlN"�

���(LV�Fj<�D�h=A��+����"&�=A/"=-6?=A���%=A�2.-/�0�1u�Y������pK�°
�6�&�.-�Z�����'.-�������"$(0�������/"@t�����"$(7B$ªs�=-&�6�.E&�.-���%$(�*�Z=A7B6����G$'&��'�
¹G�D�g� fqr�n�tqjsnM�^wyi���tqj���t ������l8�qw}pxroj �:jD�dQ-�"¦m�(JA§�M��ZN�J-LSRK�ZN�Q-U��h1<$(�Z$(7ux	$'&3�(U-�A�C�

���(�V�n���:i�����$(.E&��G=A/�.-/�0c13�hr"�:4h�%6�78.-/:�uWm7B6�&�=Vw-$(0c�G=�=A����s¡=-&�x��%=A�%=-@A���'.-�X��$(±C�"$(/��Z$8�Z=A7B6�.E&�����=A/ �n{ r��^�` 
² newy�� ·�¢�onM�M ��£�si ���-L�M¨JlN-N-NlR�JlN-N����5
�6�&����q�(U-�-���

ò #



���S�S�2f��h�"78�%���t.-/�0�!t�h�t.E�G$'&�78.-/ ��W 0�$(/���� � �'.E���%=A/t=-se�Z=A787B=A/�7B=A�%$(�'����.E&o���"x���$(±C�"$(/��Z$(�'� H ���Grot£n��1���
¨6����p��s�G��n�r<I¢iy�e�{��zM� �h�ZNC�CM��(U-LSRK�(UA�C�T�(U-�>�E�

���(�V�2f��ef�.-/�/"$(/Cx�.-��7 .-/�0«!_�*45�����'p-=Sy�� f*�"$c�Z=A/�0"=-&v0����G�G&���x��"�G$(0 6�&�=��Z$(������/"@[�G+>�G�G$(7�� �
rx ����?±`±xj
H ���Grot£n�� �K]"$'x�&���.E&�+ª�(U-U-L��

���(UV�2io�V�c=A����p����"1<+>/�.-78���'.-����+�s�=-&�$(�'.-�G����/"@�/"$'�dyD=-&�pu6?$'&�s�=-&�78.-/��Z$Y�G=����"6�6?=-&��50�+�/�.-7n���D�����"$(0�������/"@�������/"@
���"$`/"$'�dyD=-&�p\yD$(.E���"$'&,��$'&�w����Z$-��Wm/ { r��`�` �~�w~g�¹G�g�D� ������l� ¦�et¢�­i�z�g { pxr~�x��rv��n�t8�vp#�
i§jxwyroiS±x�qw}p��
������l8�qwyi~t|z �K

�"@A���G���(U-UA�C�

�OJEPl�2io� �c=A���Gp>��� 1<+>/�.-78���'.-���%+ s¡=-&�$(�'.-�G����/�@ /"$'�zyY=-&�p
6?$'&�s¡=-&�78.-/��Z$,������/"@c���"$ª/"$'�zyY=-&�p[yY$(.E���"$'&F�G$'&�w>���Z$-� �m����jvw}psr�������l8�qwyikt�z �o�(U-U-���«.Swl.-����.Ex��%$�s¡&�=A7
�C�G�G6:M����Vy*y*yo���'�'�����'��0 �O$(0����l���G$'&����V&��������V6��"x������'.E���%=A/��'���C��78���

�OJ>���2io� �c=A���Gp>���5¤u����6�&���/"@"�:.-/�0_j<�5��$'�G$'&���=A/ �8Wm7B6��%$(7B$(/C����/"@�.F6?$'&�s¡=-&�78.-/��Z$Bs¡=-&�$(�'.-�G����/"@#�G+>�G�G$(7 s¡=-&
7B$'��.-�Z=A786��"����/"@"Mhf*�"$T/"$'�dyD=-&�p�yY$(.E���"$'&��G$'&�w>���Z$-�-W /3{ r��^�opop���i~t|z�j/���N���blqpxr�������l8�qwyi~t|z3|A}A}
	 �A¤
=Sw-$(7B�
x?$'&��(U-UA�C�

3 �



Execution time: Small Cluster
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Execution time: Medium Cluster
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Execution time: Large Cluster
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