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]4ì�õ.H�øÕó¾òÕë�øPì�ï=òuû�j�ûsíeö�ï�íF�+øPìßû�\+û¡ó�ì5õ ó�ô�íeó¥û¡ó�î¾òÕë�ì7ûd�+øPì7ûSí=ù�î�÷yû�û
ó�ô+ìSï=òuû�j+û!C

� ÷4î�í�ú4÷�÷�ï�ï=òuû�ù#H�û�û¹òP÷4ö�÷Ab�òuû�ûcH+ì7û�î�ì�øuíeó�ì7ï.ó�÷rë�íeîbí_øÂøPì�øILne
gÖûc\�û¡ó�ì5õßû!2�û¡ì5ìium§�2035?Aw7C

¨ ©«ªiª_�!Y�Xa�/QZY�T�O¬�­S�Td®RS���¯ NPORQ��/S��5�*X(�

kDô+ìríeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ökë+î�÷4ú4î�íeõ òPöyó�ì5îcbÐí4ù�ì.ð»ê�GIL�ü�ë�øuí5\+ûSí.ù�î¡òPó¡òuù5íVøDî�÷eøPì�òPö`ì5ö�íAJ�ø±òPö+ú�ó�ô+ì.H�û¡ì5î¥ó�÷�ì#�+ë+î�ì7û�û�Lfe
g
÷4ë�ì5îbíeó¡òP÷4ö�û}ù�÷4ö�]4ì5ö�òPì5ö�ó¡ø \!íeö�ï�íVøuû¡÷�òPößù�÷4ö�]4ì!\4òPö+úSû�H���ù�òÕì5ö�ó�òPö�bv÷=î�õßíeó¡òP÷4ö�íAJ�÷%H+óIH�û¡ì5înhOøPì!]4ì�ø;í4ù5ù�ì7û�û�ë�íeó�ó�ì5î�ö�û
ó�÷ró�ô+ì�Lne
gÖû�\+û¡ó�ì5õ û¡÷ró�ô�íeó�ó�ô+ìSû�\+û¡ó�ì5õ ù5íeö�ë�ì5î�bF÷4î�õ�Lfe
gÖì#� ù�òPì5ö�ó¡ø \
C

kJô+ìB`�ö�ò���Lne%g'òPöyó�ì5î�bÐí=ù�ì¥òuû�ó�ô+ì¥õr÷yû¡ófù�÷=õrõr÷4ö�ø \_H�û¡ì7ï.òPö�ó�ì5î�b»í4ù�ì�bF÷4î�ë�íeî�íVø±øÕì�øILne%gÖíeó�ë+î�ì7û¡ì5ö�ó5C(¤�÷eñ�h
ì!]4ì5î52�òÕó�ñJí=û
ï�ì7û¯òÕú=ö+ì7ï�õßíVòPö�ø \_bF÷4î�H+ö�òPë+î�÷+ù�ì7û�û¡÷4î*�+øPì!û�\+û¡ó�ì5õßûDíeö�ïFbF÷4îfí=ù5ù�ì7û�ûDë�íeó�ó�ì5î�ö�ûDù�÷4õrõr÷4ö�ø \_bF÷
H+ö�ï
òPö�H+ö�òÕë+î�÷�ù�ì7û�û1ë+î�÷4ú4î�íeõßû!CDê¥ù5ù�÷4îbï=òPö+úeø \
2�òPóSíVø±øP÷_ñ�û�ó�ô+ì.H�û¡ì5î�ó�÷�í4ù5ù�ì7û�û�÷4ö�ø \%í.û¹òPö+úeøPìßù�ô�H+ö�j�÷Ab
ï+íåóbíßíåófí
ó¡òPõrì
CIL¹ófô�í=ûDö+÷rö+÷4ó¡òP÷4ö�÷zb#ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ì.Lne%gÖî�ì5y%H+ì7û¡óbûabFî�÷4õ õ.H�øPó¡òPë�øPì!ë+î�÷�ù�ì7û�û¾ì7û!C�ð�G/g�E
L7°«u 354zwéï�÷�ì7û�ï�ì#��ö+ì
í*b�H+ö�ù�ó¡òP÷4ö ù5í_øÂøPì7ï_±�²A³ ±�²%´¶µ0²¶³1ó�ô�íeó�í4ù5ù�ì5ë+ó�û}í�ø±òuû¡ó�÷Ab]î�ì5y%H+ì7û¡óbû!2%J�H+ó}òPó}òuû}ö+÷=ó�û�H+ë+ë�÷4î�ó�ì7ï�÷4ößí_øÂø]õßí4ù�ô�òPö+ì7û!2
íeö�ï òPó�òuûDö+÷=ó
ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ì
C±ü_g�ö+ìSù5íeö_H�û¡ìfó�ô+ì�`�ö�ò��WLfe
g�òPö�ó�ì5î�b»í4ù�ì�òPößë�íåîbíVø±øPì�ø�ë+î�÷4ú4î�íeõßû!·=ì7í4ù�ô.ë+î�÷+ù�ì7û�ûDù5íeö
õßíAj=ìR`�ö�ò���Lne
g'ù5íVø±øuûÚ÷4öròPóbûÚ÷eñ�ö�2åòÕö�ï�ì5ë�ì5ö�ï�ì5öyó�÷Abi÷4ó�ô+ì5îÚë+î�÷+ù�ì7û�û¡ì7û!C(¤�÷eñDì!]4ì5î52yí=û}ñDì�ì#�+ë�ø í_òÕösJ�ì�øP÷eñB2�H�û�h
òPö+ú�ó�ô�òuû}òPö�ó�ì5î�b»í4ù�ì�÷Abvó�ì5ößónH+î�ö�û}÷
H+óDó�÷�J�ìd]4ì5în\sòPö+ì#� ù�òPì5öyó5C/kDô+ì�õßíVòPö.î�ì7í4û¡÷4ö�òuûÚó�ô�íeó�ó�ô+ìBí4ù5ù�ì7û�û}ë�íeó�ó�ì5î�ö�û
òPö�ë�íeîbíVø±øPì�ø�ë+î�÷=ú4îbíeõßû}íåî�ì�y%H�òPó�ìSï=ò��iì5î�ì5öyóabFî�÷4õ ó�ô+÷yû¾ìDòPö�H+ö�òÕë+î�÷�ù�ì7û�û�ë+î�÷4ú=îbíeõßû*u¸4�3A2
6�2�4�2�4
�Aw7CZL¹ößë�íeî�íVø±øÕì�ø
ë+î�÷4ú=îbíeõßû!2�ì7í4ù�ôàë+î�÷�ù�ì7û�û�õßí
\.ö+ì5ì7ïàó�÷ßí4ù5ù�ì7û�û�í�ö+÷4ö�ù�÷4ö�ó¡òPú
H+÷
H�û�ï+íeóbí�û¡ì5ó5C/L»öIõßíeö�\ ù5í=û¡ì7û!2�ó�ô+ì!í4ù5ù�ì7û�û¡ì7û
÷Ab�ï=ò��éì5î�ì5öyó�ë+î�÷+ù�ì7û�û¡ì7û�õßí
\�J�ì¥òPöyó�ì5î¡øPì7í5]=ì7ï.òPöàó�ô+ì[�+øPì
2;íeö�ï ó�÷4ú4ì5ó�ô+ì5î�ó�ô+ì!\.õßí
\ û¡ë�íåö�øuíeî�ú4ì
2�ù�÷4öyó¾òÕú%H+÷
H�û
ë�÷=î�ó¡òP÷4ö�û�÷Ab�ó�ô+ì��+øPì
C*@�òPó�ôIó�ô+ì$`�ö�ò��¹Lfe
g'òPö�ó�ì5î�b»í4ù�ì
2�ó�ô+ìSë+î�÷4ú=îbíeõrõrì5î�ô�í4ûDö+÷.õrì7íeö�û�÷Ab
ù�÷4ö�]4ì!\4òPö+ú.ó�ô+ì
º#J�òPú`ë�òuù�ónH+î�ì5»9÷Ab¥ó�ô+ìàí4ù5ù�ì7û�û ë�íeó�ó�ì5î�ökó�÷`ó�ô+ì�Lne
g û�\+û¡ó�ì5õsC¼¥Úí4ù�ôYë+î�÷�ù�ì7û�û�õ.H�û¡óßû¡ì5ì!jkó�÷MíIë�íeî�ó¾ò ù#H�øuíeî
øP÷�ù5íåó¡òP÷4öYòPöYó�ô+ì_�+øPì
2Dî�ì7í4ï9÷4îrñ�î¡òPó�ì í9û¡õßíVø±ø�ë�÷4î�ó¡òP÷4öY÷AbSï+íeóbí�2}ó�ô+ì5ö�û¡ì5ì!jMó�÷%ó�ô+ì�ö+ì#��órö+÷=ö�ù�÷4öyó¾òÕú%H+÷
H�û
øP÷�ù5íåó¡òP÷4ö�2iî�ì7í=ïà÷=îfñ�î¾òÕó�ì í.û¡õßí_øÂø�ë�÷4î�ó¡òP÷4ö�÷Ab�ï+íeóbí�2]íeö�ï�û¡÷�÷4ö�C�kDô+ì�î�ì7û�H�øPó�òuû�ó�ô�íeó�ì7í4ù�ô�ë+î�÷+ù�ì7û�û1õßíAj4ì7û
ô�H+ö�ï�î�ì7ï+û�÷=î�ó�ô+÷
H�û�íåö�ï+ûD÷Ab}î�ì5y
H+ì7û¾óbûabF÷4î�û¡õßíVø±ø�ë�òPì7ù�ì7û�÷Ab�ï+íeóbísó�÷ró�ô+ìd�+øÕì�û�\+û¡ó�ì5õ�C

kJô+ì!ì#��íeõrë�øPìsòPö���òPú
H+î�ì�31òÂø±ø H�û¡ó�î�íeó�ì7û¥ó�ô�ò û�ë�÷eòPöyó
C$kDô+ì���ú
H+î�ì û¾ô+÷_ñ�ûfíeö�í4ù5ù�ì7û�û�ë�íeó�ó�ì5î�ö`ù�÷4õrõr÷=ö�øm\
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4 6 7

12 13 14 15

0 1 2 3

5

8 9 10 11

0 1 2 3 0 1 2 3

8 9 8 9

4 5 6 7 4 5 6 7

10 11 10 11

12 13 14 15 12 13 14 15

Access pattern in the file

Large array
distributed
among
16 processes

��òPú
H+î�ìi3
8(¥{� íåõrë�øPì!í4ù5ù�ì7û�ûJë�íeó�ó�ì5î�ö.òPöIë�íeîbíVø±øPì�øæíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�û
bF÷
H+ö�ïkòPö�ë�íåîbíVø±øPì�øBíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�û!C ê ó¡ñ
÷%h»ï=òÕõ�ì5ö�û¹òP÷4ö�íVøBíeî�îbí
\�òuûßï=òuû¡ó�î¾òmJ�H+ó�ì7ï íåõr÷4ö+úx35��ë+î�÷+ù�ì7û�û¡ì7û!òÕö í
ð7J�øP÷+ùnj02�J�øP÷�ùfj�üIbÐí=û¡ô�òP÷4ö�C(kDô+ìSíeî�îbí
\�òuû�û¡ó�÷4î�ì7ï�òPö%í[�+øPì!ù�÷=î�î�ì7û¡ë�÷4ö�ï=òPö+úßó�÷�ó�ô+ì¥úåøÕ÷%J�íVø�íeî�îbí
\�òPö�î�÷eñ�hFõßíz¡¯÷=î
÷4îbï�ì5î
2�íeö�ï�ì7í=ù�ô�ë+î�÷+ù�ì7û�û¥ö+ì5ì7ï+ûsó�÷�î�ì7í4ïIòPóbû�øP÷+ù5íVø
íeî�î�í5\¦bvî�÷4õ ó�ô+ì.�+øPì
C�kJô+ìßï+íeóbí�ï=òuû¡ó�î¾òmJ�H+ó¾òÕ÷=ö�íeõr÷4ö+ú
ë+î�÷+ù�ì7û�û¡ì7û�íeö�ï�ó�ô+ìSíeî�îbí
\�û¡ó�÷4îbíåú4ìf÷=îbï�ì5îDòPöàó�ô+ì[�+øPì íåî�ìSû�H�ù�ôàó�ô�íeó�ó�ô+ìd�+øPì ù�÷=öyóbí_òÕö�ûJó�ô+ì���îbû¾ó�î�÷eñ'÷Ab}ó�ô+ì
øP÷�ù5í_øJíeî�î�í5\�÷zbJë+î�÷�ù�ì7û�û�t�2�bF÷eø±øÕ÷eñDì7ï�J�\�ó�ô+ì.��îbû¡ó¥î�÷_ñ�÷zb
ó�ô+ì�øP÷+ù5íVøJíåî�îbí
\�÷Ab�ë+î�÷+ù�ì7û�ûi3
2]ó�ô+ì.��îbû¡ósî�÷eñÖ÷Ab
ó�ô+ì�øP÷�ù5íVø�íeî�îbí
\!÷zb�ë+î�÷+ù�ì7û�û/4�2�ó�ô+ì���î�û¡óDî�÷eñ�÷Ab�ó�ô+ì�øP÷+ù5íVø�íeî�îbí
\�÷Ab�ë+î�÷+ù�ì7û�û/9�2�ó�ô+ì5ö.ó�ô+ì¥û¡ì7ù�÷4ö�ï.î�÷eñ�÷zb�ó�ô+ì
øP÷�ù5í_ø#íeî�îbí
\r÷Ab}ë+î�÷�ù�ì7û�û�t�2+ó�ô+ì�û¡ì7ù�÷4ö�ï î�÷eñ ÷zbæó�ô+ì1øP÷�ù5íVø}íeî�îbí
\r÷Ab}ë+î�÷+ù�ì7û�û�3
2�íeö�ï�û¡÷.÷4ö�CIL¹öà÷4ó�ô+ì5î�ñD÷4îbï+û!2
ó�ô+ì�øP÷+ù5íVøJíåî�îbí
\à÷Ab�ì7í4ù�ô`ë+î�÷+ù�ì7û�ûBò ûsö+÷4ó1øP÷�ù5íeó�ì7ï`ù�÷4ö�ó¡òPú
H+÷
H�û¹ø \�òPökó�ô+ì.�+øPì
C�k�÷àî�ì7í4ï%òÕó�û�øP÷�ù5í_øJíeî�î�í5\sJ�\
H�û¹òPö+úßí�`�ö�ò���hOøÂò j4ì�ê�GIL#2yì7í=ù�ô.ë+î�÷+ù�ì7û�ûÚõ$H�û¾óJû¾ì5ì!jró�÷Só�ô+ìBíeë+ë+î�÷4ë+î¡òuíeó�ì�øP÷�ù5íeó¾òÕ÷=ö.òÕö�ó�ô+ì��+øPì
2+î�ì7í=ïr÷4ö+ì�î�÷eñB2
û¡ì5ì!j.ó�÷�ó�ô+ì¥ö+ì#�+ó�î�÷eñB24î�ì7í4ï.ó�ô�íeóDî�÷eñB2�íeö�ï�û¡÷r÷4ö�CI¥Úí4ù�ô�ë+î�÷�ù�ì7û�ûJõ$H�û¾ó
õ.íAj4ì¥í4ûDõßíeö�\rî�ì7í=ï.î�ì5y
H+ì7û¾óbûDí4û
ó�ô+ì�ö�H+õ.J�ì5î
÷zb�î�÷eñfû�òPö.òPóbû#øP÷�ù5í_ø�íåî�îbí
\
CZL�b�ó�ô+ì¥íeî�î�í5\sòuû#øuíeî�ú4ì
2�ó�ô+ì*�+øPì!û�\+û¡ó�ì5õÜõßí
\!î�ì7ù�ì�òm]=ì¥ó�ô+÷
H�û�íeö�ï+ûÚ÷Ab
î�ì7í4ï.î�ì5y
H+ì7û¡ó�û!C

G}íåîbíVø±øPì�ø��+øPì ûc\�û¡ó�ì5õßûfíåî�ìSï�ì7û¹òPú4ö+ì7ï�ó�÷�ô�íeö�ï=øPìSøuíeî�ú4ìBLfe
g�î�ì5y
H+ì7û¾óbû!2�íeö�ï ó�ô+ì!\�ë�ì5îcbv÷4î�õ ë�÷y÷4î¾øm\�ñ�ô+ì5ö
J�÷=õ$J�íåîbï�ì7ï¥ñDòPó�ôsö�H+õ�ì5î�÷
H�û�û¡õßíVø±øyî�ì5y%H+ì7û¡óbûKC�L�b�ó�ô+ì�ê�GIL�òuû�íAJ�øPìDó�÷fû¾ë�ì7ù�ò�b~\só�ô+ì}ö+÷4ö�ù�÷4ö�ó¡òPú
H+÷
H�û�í4ù5ù�ì7û�û¾ì7ûi÷Ab
ì7í4ù�ôrë+î�÷+ù�ì7û�û}í4û�ñDì�ø±øéí4û�ó�ô+ì
ú=î�÷
H+ë�÷Ab;ë+î�÷�ù�ì7û�û¾ì7û}õßíAj=òPö+ú!û�H�ù�ôrî�ì5y%H+ì7û¡óbûK2eó�ô+ì�Lne%g ûc\�û¡ó�ì5õ-ù5íeößí4ù5ù�ì7û�ûÚï+íeóbí
ì#� ù�òPì5ö�ó¡ø \iJ�\�H�û¹òPö+ú!í�ó�ì7ù�ô+ö�ò,y
H+ì¥ù5íVø±øPì7ïßù�÷åøÂøPì7ù�ó¡ò ]4ìdLne%g|u¸?�2
4�§�2�35��2
4A6%w7Ciê'ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ìdLne
gYòPõrë�øPì5õrì5ö�óbíeó¾òÕ÷=ö
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ó�î¡òPì7û1ó�÷ ù�÷=õ$J�òPö+ì.ó�ô+ì�ö+÷4ö�ù�÷4ö�ó¡òPú
H+÷
H�û1î�ì5y
H+ì7û¾óbû�÷Ab
õ.H�øPó¡òPë�øPìßë+î�÷�ù�ì7û�û¾ì7û�òPöyó�÷.ø íåî�ú4ì5î!ù�÷=öyó¡òPú
H+÷%H�û�î�ì5y
H+ì7û¾óbû
íeö�ïkí4ù5ù�ì7û�ûsï+íeóbí.òPökøuíeî�ú=ìßù�ô�H+ö�j+û!C¹½*H+õrì5î�÷%H�ûSû¡ónH�ï=òPì7û�ô�í
]4ì.û¡ô+÷eñ�ö`ó�ô�íeó�ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ì�Lne
g ù5íeö9òPõrë+î�÷A]4ì
ë�ì5îcbv÷4î�õßíeö�ù�ì�û¹òPú4ö�ò��;ù5íeöyó¾øm\¾u¸?�2I4�§
2(35�¿2¢4A6
wÀC�¤�÷eñDì!]4ì5î52�ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ì�Lne
g ù5íeö+ö+÷4ó.J�ì ï�÷4ö+ì.ñDòPó�ôkó�ô+ì�`�ö�ò��
ê�GIL�C

g�]=ì5î�ó�ô+ì�ë�í4û¡ó/bFì5ñÁ\4ì7íeî�û!2�õßíeö�\rî�ì7û¡ì7íeî�ù�ô�ë�íeî�íVø±øÕì�ø��+øÕì�û�\+û¡ó�ì5õßûDíeö�ï¦Lne
g ø±ò J+îbíeî¡òPì7û�ô�í
]4ì�J�ì5ì5ö�ï�ì!]4ì�ø h
÷4ë�ì7ïàó�ô�íeó�ë�ì5îcbv÷4î�õ�]_íeî¾òÕ÷%H�û�÷4ë+ó¡òPõ�ò �7íeó¡òP÷4ö�û!2 òPö�ù�ø H�ï=òÕö+ú`ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ìiLfe
gÂu:4
;�2�3
3
2�4%t�2�3A§�2�9�2�35t�2�4
?�2�<�2�35<Aw7C
¥�í=ù�ô.÷Abió�ô+ì7û¡ì
2�ô+÷eñDì!]4ì5î524ô�í=û
ísï=ò��éì5î�ì5öyóDê�GIL�ñJòÕó�ô�]eíeîn\=òÕö+úrï�ì5ú4î�ì5ì7û�÷zb�ë�÷4î�óbíAJ�ò±ø±òÕó�\�íeö�ï�ú4ì5ö+ì5îbíVø±òPó�\
C(kDô+ì
÷4ö�ø \`û¡óbíeö�ï+íåîbï02�ë�÷4î�óbízJ�øÕì�ê�G�L�ó�ô�íeó�ô�í4ûdJ�ì5ì5ökí5]eíVò±øuíAJ�øPìß÷4ö`íVø±ø}õßí4ù�ô�òPö+ì7û�òuû¥ó�ô+ìi`�ö�ò��%ê�GIL�C�kJô+ì5î�ì#bv÷=î�ì
2
õr÷yû¾ó$H�û¾ì5îbûrñ�î¡òPó�ìàíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�ûFbF÷4î�ó�ô+ì�`�ö�ò���ê�GILríeö�ïkú4ì5óFJ�í4ïkë�ì5î�bF÷4î�õ.íeö�ù�ì�bF÷4î�î�ì7í4û¡÷=ö�û�ì#��ë�øuíVòPö+ì7ï
íAJ�÷¶]=ì
C�^#øÕì7íåî¡ø \
2�íàû¹òPö+úeøPì
2�û¾óbíeö�ï+íeîbï02�ë�÷4î�óbíAJ�øPìßê�GILSï�ì7û¯òÕú=ö+ì7ïYû¡ë�ì7ù�ò��;ù5íVø±ø \}bv÷=î¥ë�íeîbíVø±øPì�ø�Lne
gÜòuûSö+ì5ì7ï�ì7ï02
ó�÷4ú=ì5ó�ô+ì5îDñDòPó�ôàô�òPú4ô�hFë�ì5î�bv÷=î�õßíeö�ù�ì1òÕõ�ë�øÕì5õ�ì5öyóbíåó¡òP÷4ö�û�÷Ab�òÕó�÷4öàíVø±ø�õßí4ù�ô�òPö+ì7û!C

� ÷4î�ónH+ö�íåó�ì�ø \
2eó�ô+ì5î�ìDòuû}ö+÷eñ û�H�ù�ô.íeö�ê�G�L�24ö�íåõrì�ø \pq�G�L7h�LngB2�ó�ô+ì*Lne
g ù�ô�íeë+ó�ì5î�òPö�q�GIL7h74.uÃ35;
w7CIq¹G�L7h�Lfg
ô�í4û/J�ì5ì5ö%ï�ì7û¹òPú4ö+ì7ï¦J�í4û¡ì7ï.÷4ö�ì#�+ë�ì5î¾òÕì5ö�ù�ì�ñDòPó�ô�]eíeî¡òP÷
H�û�ì#�yòuû¡ó¾òÕö+ú.ê�GIL¯û�í4ûÚñ
ì�ø±øæí=û/jyö+÷eñDøPì7ï�ú4ì¥÷zbæó�ô+ì�Lfe
g
í4ù5ù�ì7û�ûÚë�íeó�ó�ì5î�ö�û�òPö.ë�íeîbíVø±øPì�øæíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�ûKC�q�GILÀh�Lng'ù5íeö_J�ì¥ù�÷4ö�û¹òuï�ì5î�ì7ï�í4û/`�ö�ò��_Lne
g ë�ø H�ûDõßíeö�\�bvì7íeófH+î�ì7û
û¡ë�ì7ù�ò��;ù5í_øÂø \ òÕö�ó�ì5ö�ï�ì7ïFbF÷4î�ë�÷4î�óbízJ�øÕì
2 ô�òÕú=ô�hFë�ì5î�bF÷4î�õßíåö�ù�ì¥ë�íeîbíVø±øPì�ø�Lne
gBC�kDô+ì7û¡ìSí=ï+ï=òÕó¾òÕ÷=ö�íVø0bvì7íeófH+î�ì7û#òÕö�ù�ø H�ï�ì
û�H+ë+ë�÷4î�ó*bv÷4î�ö+÷4ö�ù�÷4ö�ó¡òPú
H+÷
H�û�í4ù5ù�ì7û�û¡ì7û�òPöàõ�ì5õr÷4în\àíeö�ïW�+øPì
2iù�÷eø±øÕì7ù�ó¾òm]=ì$Lfe
gB2�ö+÷4ö�J�øP÷+ùnj=òPö+ú�Lne
gB2]û¡óbíåö�ï+íeîbï
�+øPì�ï+íeóbíDî�ì5ë+î�ì7û¡ì5öyó�íeó¡òP÷4ö�24íeö�ï[H�û¡ì5înh»ï�ì#��ö+ì7ï��+øPì�ï+íeóbíDî�ì5ë+î�ì7û¡ì5ö�óbíeó¡òP÷4ö�CIq�GILÀh�LngYë+î�÷A]4òuï�ì7û�í�õ�ì7ù�ô�íeö�òuû¡õÄbF÷4î
H�û¡ì5îbûJó�÷�ë+î�÷A]4òuï�ì¥ô�òPöyó�û�íeë+ë�ø±òuù5íAJ�øPì!ó�÷ ísë�íeî�ó¡òuù#H�ø íåîDòPõrë�øPì5õrì5öyó�íeó¡òP÷4öà÷=î�Lfe
gÖì5ö�]=òÕî�÷4ö+õrì5ö�ófð¹ì
C ú�C 2�ö�H+õ$J�ì5î
÷AbSï=òuû�j�ûK2�û¡ó�î¡òPë�òPö+ú�H+ö�òPó52�í=ù5ù�ì7û�û�ë�íeó�ó�ì5î�ö]ü�Cxq�GIL7h�Lfg íVøuû¡÷kíVø±øÕ÷eñfû�ó�ô+ì�H�û¡ì5î�ó�÷Mû¡ì�øPì7ù�ó.ì�òÕó�ô+ì5î íeö�íåó�÷4õ�òuù
÷4î¥írö+÷=ö�íeó�÷4õ�òuù[�+øPìrù�÷4ö�û¹òuû¡ó�ì5ö�ù#\Iõr÷�ï�ì
C�kDô+ìrï�ì#b»íAH�øPóSù�÷4ö�û¹òuû¡ó�ì5ö�ù#\Iõr÷+ï�ìSòuû�ö+÷4ö�íåó�÷4õ�òuùA2]ñ�ô�òuù�ô%ì5ö�ízJ�øÕì7û
íeö.òPõrë�øPì5õrì5ö�óbíeó¡òP÷4ö�ó�÷�ë�ì5î�bF÷4î�õ ù�ì5î�óbíVòPöà÷4ë+ó¾òÕõ òm�7íåó¡òP÷4ö�û�ó�ô�íeófíeî�ì¥ö+÷=ó�ë�÷yû�û¹ò J�øÕì�ñDòPó�ôIó�ô+ì¥õr÷4î�ìSû¡ó�î¡òPö+ú4ì5ö�ó
íeó�÷=õ�òuùSõ�÷�ï�ì
C.kDô+ìrö+÷4ö�íåó�÷4õ�òuùsõr÷+ï�ì�òuû�òPöyó�ì5ö�ï�ì7ïsbv÷=î¥ó�ô+ì�õr÷yû¡óSù�÷4õ�õr÷4ö`ù5í4û¡ì�ñ�ô+ì5î�ì�ó�ô+ì.í4ù5ù�ì7û�û¡ì7û�÷Ab
ï=ò��iì5î�ì5öyó�ë+î�÷�ù�ì7û�û¡ì7ûfï�÷�ö+÷4ó�÷A]4ì5î¡øuíeë�CILÅb#í=ù5ù�ì7û�û¡ì7û�÷¶]=ì5î¡øuíeë�2�ó�ô+ìSíeó�÷4õ ò ù�õ�÷�ï�ì�û¡ô+÷
H�øuï�J�ìBH�û¡ì7ï0C

G�÷=î�ó¡òPö+úSíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�ûabFî�÷4õ«`�ö�ò���Lfe
g ó�÷Bq¹G�L7h�Lfg�òuûÚì7í4û�\
2%J�ì7ù5íAH�û¡ìBq�G�L7h�Lng ë+î�÷A]=ò ï�ì7û�b�H+ö�ù�ó¡òP÷4ö�ûÚó�ô�íeó
íeî�ì�ì5y%H�òm]eíVøPì5öyó�ó�÷�ó�ô+÷yû¾ì�òPö�`�ö�ò���Lne%gBC��+÷4îaJ�ì5ó�ó�ì5î�ë�ì5î�bF÷4î�õ.íeö�ù�ì
2�ô+÷_ñDì!]4ì5î
24ó�ô+ìSû¡ë�ì7ù�òuíVø�bFì7íeónH+î�ì7ûÚ÷Ab{q�G�L7h
LngÜõ$H�û¾óRJ�ìiH�û¡ì7ï0C.q%íåö�\.òPõrë�øPì5õrì5ö�óbíeó¡òP÷4ö�û1÷Ab�q�G�L7h�Lng íeî�ì¥òPö`ë+î�÷4ú4î�ì7û�û�u¸9
t¿2+;�2Z359�204
9�2�4%45wÀ2iíeö�ïIõr÷yû¡ó
]4ì5ö�ï�÷4î�ûD÷Ab}ë�íeîbíVø±øPì�øæõ.í4ù�ô�òPö+ì7û�ë�øuíeöàó�÷�ë+î�÷A]=òuï�ì$q�GILÀh�Lng í=ûDë�íeî�óD÷Ab}ó�ô+ì�òPî�q�G�L7h74�ë+î�÷+ï�H�ù�ó5C

@9ì¥÷
H+îbû¡ì�ø ]4ì7û¥íeî�ìSï�ì!]4ì�øP÷4ë�òPö+úàírë�÷4î�óbíAJ�øPì.q¹G�L7h�LfgÖòPõrë�øPì5õrì5ö�óbíeó¾òÕ÷=ö ù5í_øÂøPì7ï� *gRqsLngBC� *gRqsLng�3
C¸t�C:t
òuûZbFî�ì5ì�ø \ßí
]_íVò±øuíAJ�øPì*bvî�÷=õÄÆ>µ�µ
Ç�ÈfÉ�ÉAÊ�Ê�Ê/Ë,Ì�Í�´IËfÎ5Ï�±(ËÀÐ�³
Ñ�É5Æ�³
Ì0Ò�ÉAµ%Æ+ÎAÓ
Ô�Õ�ÉAÕ>³
ÌZ²¶³�íåö�ï�ñD÷4înj+û�÷4örõr÷yû¾ó�ë�íeî�íVø±øÕì�ø
ù�÷4õrë�H+ó�ì5îbûDíeö�ï�ö+ì5ó¡ñD÷4înj+û}÷AbiñD÷4înj+û¡óbíeó¾òÕ÷=ö�û!C¢ *gRqsLng òuûÚ÷4ë+ó¡òPõ�ò �5ì7ïFbF÷4î�ö+÷4ö�ù�÷=öyó¡òPú
H+÷%H�û
í=ù5ù�ì7û�û¡ì7ûDíeö�ï.ù�÷eø h
øPì7ù�ó¡ò ]4ìBLfe
gBC�@`ì¥ô�í
]4ì¥û¡ì5ì5ö òÕõ�ë+î�ì7û�û¹ò ]4ì¥ë�ì5î�bv÷=î�õßíeö�ù�ì¥î�ì7ûcH�øÕó�û�ñDòPó�ô� *gRqsLngBÖäû�ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ì.Lne
g òPõrë�øPì5õrì5ö�h
óbíeó¾òÕ÷=ö�C{� ÷4î�ì#��íeõrë�øPì
2���òPú
H+î�ì�4�û¡ô+÷eñfû#ó�ô+ìRLfe
gÁJ�íeö�ï�ñDòuï�ó�ô�ûJ÷
J+óbíVòPö+ì7ï�÷4ößó�ô+ìRL¹öyó�ì�ø¢G}íeî�íeú4÷4öríeód^
íVøPó�ì7ù�ô
bF÷4îBíåö%í4û¡ó�î�÷4ë+ô�\�û¹òuù5û�íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö`ó�ì5õ�ë�ø íåó�ì
2]ñ�ô�òuù�ô�ô�í4û¥íåö%í4ù5ù�ì7û�û�ë�íåó�ó�ì5î�ö�û¹òPõ�ò±ø íåî¥ó�÷ßó�ô�íeó�òPör��òPú
H+î�ì�3
C
ð�kDô�òuû¥íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö ò û¥ï�ì7û�ù�î¡ò J�ì7ï òÕökï�ì5óbíVò±ø�òPö­u:4
<
w7C±ü�ê�ó�ô+î�ì5ì!h»ï=òPõrì5ö�û¹òP÷4ö�í_øJíeî�î�í5\.òuûdJ�øP÷+ùnj�h»ï=òuû¡ó�î¡ò J�H+ó�ì7ï òPö

6



64 128× 256Ø
ProcessorsÙ

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

200.0

220.0

240.0

260.0

280.0

300.0

M
by

te
s/

se
c

Ú

independent write
collective write
independent read
collective read

��òPú
H+î�ì�4�8ZL»ö�ï�ì5ë�ì5ö�ï�ì5öyód]4ì5îbû�H�ûDù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ì�Lfe
g'ñDòPó�ô�q¹G�L7h�Lfg'÷4öró�ô+ìdL»ö�ó�ì�ø¢G}íeîbíeú=÷4öríeód^
íVøPó�ì7ù�ôibF÷4î
í.9 �
í4û¡ó�î�÷4ë+ô�\�û¹òuù5û�íåë+ë�øÂòuù5íeó¾òÕ÷=ö%ó�ì5õrë�øuíeó�ì
íVø±øió�ô+î�ì5ì¥ï=òPõrì5ö�û¹òP÷4ö�û�íeö�ïrõ.H�û¡ó/J�ìBí4ù5ù�ì7û�û¡ì7ïIð»î�ì7í4ï�eVñ�î¡òPó�ó�ì5ö]ü�bvî�÷=õ í��+øPì!ù�÷4ö�óbíVòPö�òPö+ú�ó�ô+ì¥úeøP÷
J�íVøiíeî�îbí
\sòPö
ù�÷eø H+õrö�hFõßíz¡¯÷=î�÷4îbï�ì5î5C�kJô+ìSî�ì7û�H�øPóbû�û¡ô+÷eñ�ö�íeî�ìdbF÷4îfíeö�íeî�îbí
\.÷Ab#û¯òm�5ìi?�3
4.Û�?�354.Û}35t
4A6�C(@×òPó�ô¹`�ö�ò��>hOø±ò j4ì
òPö�ï�ì5ë�ì5ö�ï�ì5ö�óBLfe
gB2+ó�ô+ì�J�íeö�ï�ñDòuï�ó�ô�û�÷
J+óbíVòPö+ì7ï�ñDì5î�ì�øPì7û�û�ó�ô�íeö�?Fq�J�\�ó�ì7û#e_û¡ì7ù�òPö�íVø±øæù5í4û¡ì7û!2 ñ�ô+ì5î�ì7í4û�ñDòPó�ô
ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ì�Lfe
gB2�ó�ô+ì_J�íeö�ï�ñDòuï�ó�ô�ûsñDì5î�ìròPöYó�ô+ì.îbíeö+ú=ìr÷Ab$354%t
=>4
;
t_qsJ�\�ó�ì7û#eeû¡ì7ùAC¹kJô+ì û�ù5í_ø ízJ�òÂø±òPó�\M÷zbfó�ô+ì
ù�÷eø±øPì7ù�ó¡ò ]4ì.Lne
g)ë�ì5î�bF÷4î�õ.íeö�ù�ì�òuûDø±òPõ�òPó�ì7ïsJ�\.ó�ô+ìSíeõ�÷
H+öyó�÷Ab¢Lne%gÖô�íeîbï�ñ�íeî�ìf÷4öIó�ô+ì¥õßí4ù�ô�òPö+ì
C

Ü ÝÄÞFY��àßBª��/X�Y��d�WN��+��V$�

kDô+ì�ì#� ù5í4ù#\�÷zb
íeö�\�ë�íåîbíVø±øPì�ø(Lne
g-û�\+û¡ó�ì5õ ù5íeö�J�ì�õrì7íeö�òPö+úAb�H�ø±ø \�¡�H�ï�ú4ì7ïI÷4ö�ø \�J�\.òPóbû�ë�ì5îcbv÷4î�õßíeö�ù�ì�ñDòPó�ô
î�ì7íVø�íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�û!Csê�øÕó�ô+÷
H+ú4ô�õßíeö�\àë�íeë�ì5îbû�ì#��ò û¾ó�òÕö9ó�ô+ì¥ø±òPó�ì5îbíeófH+î�ìßíAJ�÷
H+ófë�íåîbíVø±øPì�ø�Lne%gáûc\�û¡ó�ì5õßû!2]ù�÷4õih
ë�íeîbíåó¡ò ]4ì�ø \�ø±òÕó�ó¡øPì�òÕö�bF÷4î�õ.íeó¡òP÷4ö.ì#�yòuû¡óbûDíAJ�÷
H+ó
íåë+ë�øÂòuù5íeó¾òÕ÷=ö�û�ó�ô�íåó(H�û¡ì�ë�íeîbíVø±øPì�ø�Lne
gBC�kDô�òuûDû¡ë�ì7ù�ò í_ø;òuû�ûcH+ìSíVòPõßû
ó�÷�òPö�ù�î�ì7í=û¡ìSó�ô+ì�H+ö�ï�ì5î�û¡óbíeö�ï=òPö+ú.÷Abæó�ô+ì¥ö�íeónH+î�ì¥÷AbILne%g'òPöàî�ì7í_øéë�íåîbíVø±øPì�ø#íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�ûKC

kJô+ì íAH+ó�ô+÷4îbû¥÷zbfó�ô+ì.ë�íeë�ì5îbû1òPöYó�ô�òuûsòuû�û�H+ì.ô�í
]4ì_H�û¡ì7ï}]_íeî¾òÕ÷%H�ûSõ�ì5ó�ô+÷�ï+ûsó�÷�õrì5ì5ó�ó�ô+ì�òPî.Lne%g ö+ì5ì7ï+û!C
E4÷4õrìsô�í
]4ì�H�û¡ì7ï�`�ö�ò���Lne
gB2�÷4ó�ô+ì5î�ûDô�í
]4ì�H�û¡ì7ï�ì#��òuû¡ó¡òPö+ú�Lne%g øÂò J+îbíåî¡òPì7û!2iíeö�ïàû¾÷4õrì¥ô�í
]4ìSï�ì!]4ì�øP÷4ë�ì7ïàó�ô+ì�òÕî
÷eñ�öIø±òmJ+î�íeî¡òPì7ûSíeö�ï ó�ì7ù�ô+ö�ò,y%H+ì7û!C.½�÷4ó�ì!ó�ô�íeó¥ó�ô+ìiq�GIL7h�Lfg�òPöyó�ì5î�bÐí=ù�ì!ñ�í4û¥û¾ó¡ò±øÂø(J�ì�òPö+ú%ï�ì#��ö+ì7ïkíeófó�ô+ìró¡òPõrì

?



õr÷yû¾ó
÷zbæó�ô�òuû�ñD÷4înjrñ�í4ûDï�÷4ö+ì
2]íeö�ï�q�GILÀh�Lng'òPõrë�øPì5õrì5ö�óbíeó¾òÕ÷=ö�û�ñDì5î�ì¥ö+÷4ó�î�ì7í4ï=ò±ø \%í
]_íVò±øuíAJ�øPì
C
�Úì�øP÷eñ òuûfípJ+î¡òPì#b�÷¶]=ì5în]4òPì5ñ'÷zb�ì7í4ù�ôàë�íeë�ì5îDòPöàó�ô�òuûJò û�û�H+ì
C

á º!¥Z� ù�òPì5ö�ó(G}íeîbíVø±øPì�ø�Lne%gMòPö�E4ì�òuû¡õ ò ù*L»õ.íeúeòPö+ú�»dJ�\$ D÷4ö¦gDø ï%��ì�øuï02 � í
]4òuï�@`÷4õ.J�øPì
2yíåö�ïi^aH+î�ó¡òuû/g�J�ì5î5C
kDô�òuû�ë�íeë�ì5î�ï�ì7û�ù�î¡ò J�ì7ûsí�û¡ì�òuû¡õ�òuù#hOòPõßíeúeòPö+ú`íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4öYù5íVø±øÕì7ïâEyíVø ]4÷�CpEyíVø ]4÷.òuû¥ñ�î¡òPó�ó�ì5ö%ñJòÕó�ôãq�G�L
íeö�ï�înH+ö�ûs÷4ö`õ.íeö�\`ï=ò��iì5î�ì5ö�ó!õ.í4ù�ô�òPö+ì7û!C¦L»ó.H�û¡ì7û�íàû¡ì5ë�íåîbíeó�ìiLfe
g-ë�íeî�ó¡òPó¡òP÷4ö�2�ù�÷4ö�û¹òuû¡ó¾òÕö+ú�÷AbfíIû¡ì5ó
÷AbBì#�+ó�îbí9ù�÷4õrë�H+ó�ìIö+÷�ï�ì7û.íVø±øP÷�ù5íeó�ì7ï�íeórîfH+ö�hFó¡òPõrì
2�ó�÷9ë�ì5î�bF÷4î�õ í_øÂø�Lne%gBCILne
g î�ì5y%H+ì7û¡óbûpbvî�÷=õ ó�ô+ì
ù�÷4õrë�H+ó�ì�ë�íeî�ó¡òPó¡òP÷4ö�íeî�ì�ù�÷4õrõ.H+ö�òuù5íeó�ì7ïkó�÷9ó�ô+ì�Lfe
g ë�íåî�ó¡òPó¡òP÷4ö�2Díeö�ïkó�ô+ì_Lne
g ë�íeî�ó¡òPó¡òP÷4ö�í4ù5ù�ì7û�û¡ì7û
ï+íeóbíFbFî�÷4õ ó�ô+ìi�+øPì�û�\�û¾ó�ì5õ�C�kDô+ì�íAH+ó�ô+÷4îbû1ô�í
]4ìßï�ì!]4ì�øP÷4ë�ì7ïYíeöMíeö�íVø \�ó¡òuù5íVø�õr÷+ï�ì�ø(bF÷4îSì7û¡ó¾òÕõ.íeó¡òPö+ú
ó�ô+ì�Lne
g�íeö�ï�ù�÷4õrë�H+ó�ì¥ó¡òPõrì7û!2�íeö�ï ó�ô+ì!\.ë+î�ì7û¡ì5ö�ó�ë�ì5î�bF÷4î�õ.íeö�ù�ìSî�ì7ûcH�øÕó�ûD÷4öàíeö�L¹öyó�ì�øIG}íeîbíeú4÷=ö�C

á º
^�ô�íeîbí=ù�ó�ì5î¡ò �7íeó¡òP÷4ös÷Ab�Lne
g­ Dì5y%H�òPî�ì5õrì5ö�óbû�òPörídq%í=û�û¹ò ]4ì�ø \$G}íeî�íVø±øÕì�ø�E4ô+ì�ø�bIE4ì7ídqà÷+ï�ì�ø,»dJ�\.GZC¶ä]÷+ùfj4ì!\
2
 �C�G}î�÷+ù�ó�÷4î
2fíeö�ï¾L#C�å4íeõrì7ûKC�kDô�òuû�ë�íeë�ì5î%ï�ì7û�ù�î¡ò J�ì7ûàó�ô+ì¹Lfe
g î�ì5y%H�òPî�ì5õrì5ö�óbû�÷zb íeö'íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö
ó�ô�íeó�õr÷+ï�ì�ø û.ù�÷4ö�ó¡òPö+ì5öyó�íVøBû¡ô+ì�ø�b!û¡ì7í�î�ì5úeòP÷4ö�û!C¾kDô+ìàíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö×òuûrñ�î¾òÕó�ó�ì5ökòPöæ�+÷=î�ó�îbíeöYíeö�ïâH�û¡ì7û
q¹G�L�C�ê�ø±øfë�íeî�íVø±øÕì�ø�Lfe
g ï�ì5óbíVò±øDòuûSô�òuï+ï�ì5ö òÕö�û¯ò ï�ìIô�òPú4ô�hOøPì!]4ì�øBî�÷
H+ó¡òPö+ì7û�ï�ì!]4ì�øP÷4ë�ì7ïâJ�\`ó�ô+ì íAH+ó�ô+÷4îbû!C
kDô+ì7û¡ì.î�÷
H+ó¡òPö+ì7û�ë+î�÷A]=òuï�ìàíàû¹òPö+úeøPì
2Úë�÷4î�ó�íAJ�øPì�Lne
g òPö�ó�ì5î�b»í4ù�ì í=ù�î�÷yû�ûsõßí4ù�ô�òPö+ì7û�ñDòPó�ôYï=ò��éì5î�ì5öyóiLfe
g
íeîbù�ô�òÕó�ì7ù�ónH+î�ì7û�íeö�ïd�+øPì�û�\+û¡ó�ì5õßû!CZkDô+ì/Lne
g9òPö!ó�ô+ì
íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ößù�÷=ö�û¹òuû¡óbû�÷Ab�î�ì7í4ï+û�íeö�ï¥ñ�î¡òPó�ì7ûi÷zb�ó�ô+î�ì5ì!h
ï=òÕõ�ì5ö�û¹òP÷4ö�íVø�ï=ò û¾ó�î¡ò J�H+ó�ì7ï�íeî�îbí
\+û!C�kDô+ì�íAH+ó�ô+÷4îbû]ë+î�ì7û¾ì5öyó�íåöSíeö�íVø \yó¾ò ù5í_ø�ù�÷yû¡óiõ�÷�ï�ì�ø�íåö�ï¥ë�ì5îcbv÷4î�õßíeö�ù�ì
î�ì7û�H�øPóbûD÷4öàíW^�îbí
\�k�9 � C

á º�êföi¥{��ë�ì5î¡òPõrì5öyó�íVø�E4ónH�ï�\Só�÷fê�ö�íVø \��5ì�íeö�ïFg�ë+ó¡òPõ�ò �5ì�¤�íeî�ó�î�ì5ì!h7�+÷+ùnj¥ê�ë+ë�ø±ò ù5íåó¡òP÷4ö�ÖâûaLne
gYñDòPó�ôiG�ê�E
h
E
LngR½d»_J�\�qàì5ì5ö�ízj�û¡ô�ò(ç¥íeö�ï+í4û¾ñJíåõ$\
20q�íeô+õ.H+ó�ç¥íåö�ï�ì5õ�òPî52iê�øP÷
jr^�ô+÷%H�ï�ô�íeîn\
2iíeö�ï � í
]4òuïs��ì5î�ö�h
ô+÷eøuï�ó5C$kJô�ò û1ë�íeë�ì5î�ï�ì7û�ù�î¡ò J�ì7ûBòPö ï�ì5óbí_òÂø�ó�ô+ì$Lfe
gàJ�ì5ô�í5]=òP÷4îS÷zb
í�ù�÷4õrë�H+óbíeó¾òÕ÷=ö�íVø
ù�ô+ì5õ ò û¾ó�în\%íåë+ë�øÂò h
ù5íeó¡òP÷4öàó�ô�íeó�H�û¡ì7û�ó�ô+ì.¤fíåî�ó�î�ì5ì!h7� ÷�ùfj�õrì5ó�ô+÷+ï0CRkDô+ì�íAH+ó�ô+÷4î�û/��îbû¾ó�H�û¡ì7ïIó�ô+ìS÷=î¡òPúeòPö�íVø
ù�÷�ï�ìsñDòPó�ôIòPóbû
�+÷4î�ó�îbíeö�Lne
g ù5íVø±øuû!C�kDô+ì!\�ó�ô+ì5ö û¾ónH�ï=òPì7ïkó�ô+ìiLne%gÂJ�ì5ô�í5]=òP÷4î.J�\�î�ì5ë�øuí4ù�òPö+ú`ó�ô+ìW� ÷4î�ó�îbíåö¹Lfe
g ù5íVø±ø û
ñDòPó�ô ù5í_øÂøuûsó�÷Ió�ô+ìWG�ê�E�E
LngR½èLne
g ø±ò J+îbíeîf\
C¹kDô+ì!\kï=ò û�ù#H�û�û�ó�ô+ì�òPõrë�í=ù�ó!÷zb�G�êBE�E
LfgR½BÖâû�Lfe
g ÷4ë+ó¡ò h
õ�ò �7íeó¡òP÷4ö�ûDíeö�ïF]_íeî¡òP÷
H�û�íeë+ë�ø±ò ù5íåó¡òP÷4ö�hFî�ì�øuíeó�ì7ïIíeö�ïßûc\�û¡ó�ì5õihFî�ì�øuíeó�ì7ï�ë�íeîbíeõ�ì5ó�ì5îbû}÷=ößó�ô+ì�ë�ì5îcbv÷4î�õßíeö�ù�ì
÷Ab�ó�ô�òuû�íeë+ë�ø±ò ù5íåó¡òP÷4ö�CDê�ø±ø�ì#�+ë�ì5î¾òÕõ�ì5öyóbû�ñDì5î�ì¥ë�ì5îcbv÷4î�õrì7ï�÷4öàíåö�L»ö�ó�ì�ø{G}íeîbíåú4÷4ö�C

á º�êÁ^�÷=õrë�íeî¡òuû¡÷4ö�÷Ab�ä]÷4úeòuù5íVø;íåö�ïiG}ô�\�û¯ò ù5í_ø+G}íeîbíVø±øPì�ø�Lne
g¾G}íeó�ó�ì5î�ö�ûf»�J�\$¤*H�û¡ì!\=òÕösEeòPõ�òPóbù�òéíåö�ï � íeö�òPì�ø
 Dì5ì7ï0C(kDô�òuûÚë�íeë�ì5î�ù�÷4õ�ë�íeî�ì7û}ó�ô+ì�øP÷4úeòuù5íVø�Lfe
g�î�ì5y%H+ì7û¡óbûÚ÷Ab�íeößíåë+ë�øÂòuù5íeó¾òÕ÷=öàñDòPó�ôró�ô+ìBù�÷4î�î�ì7û¡ë�÷=ö�ï=òÕö+ú
ë+ô�\+û¹òuù5íVø�Lne
g ó�ô�íeóßí4ù�ófH�íVø±øm\Yó�íAj4ì7û�ë�øuí4ù�ì`íeóró�ô+ì%ï=òuû�jkøPì!]4ì�ø7C|kDô+ì�íAH+ó�ô+÷4î�û.H�û¡ì%û¾÷4õrìàû�\�öyó�ô+ì5ó¡òuù
J�ì5ö�ù�ô+õßíeînj+ûDíeö�ïr÷=ö+ìfù�÷4õrë�H+óbíåó¡òP÷4ö�íVøéù�ô+ì5õ�òuû¡ó�îf\ßíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö%ù5í_øÂøPì7ï�q�¥/E�E�çdL�k�C�kDô+ì!\rë�ì5î�bv÷=î�õrì7ï
íVø±ø�ì#��ë�ì5î¡òPõrì5ö�óbû�÷4öàíeösL»ö�ó�ì�ø�G}íåîbíeú4÷4ö�CakDô+ì!\ibF÷
H+ö�ï ó�ô�íeó�ó�ô+ìsë+ô�\+û¹òuù5íVøILne
g)ë�íeó�ó�ì5î�ö�ûÚòPö�ï�H�ù�ì7ï�J�\
íeë+ë�ø±ò ù5íåó¡òP÷4ö�î�ì5y
H+ì7û¾óbû�íeî�ìSí¶�éì7ù�ó�ì7ï.ú4î�ì7íeó¡ø \_J�\.ó�ô+ìd�+øPì!û¾ó�î¡òPë�òPö+úßõrì7ù�ô�íeö�òuû¡õßûK2��+øPì!ûc\�û¡ó�ì5õ ë�÷eø±òuù�òPì7û!2
íeö�ï�ï=òuû�j�ô�íeîbï�ñ�íeî�ì¥íeó�ó�î¡ò J�H+ó�ì7û!C

�



á º�ê­E4ófH�ï�\¥÷Ab>Lfe
g`òPörí�G}íeî�íVø±øÕì�ø���òPö�òPó�ì�¥æøÕì5õ�ì5öyó/£�î�÷
H+ö�ï�ñ�íeó�ì5î�k�îbíeö�û¡ë�÷4î�óI^�÷+ï�ì5»*J�\ � í
]4òuïBq�í4ùfj_í
\
2
£$C¢q�íeô�òPö�ó�ô�íAj�H+õßíeî52}íeö�ï}¥�ï � Ö êd�5ì!]4ì7ï�÷�C�kDô�òuû�ë�íeë�ì5îßï�ì7û�ù�î¡ò J�ì7û ó�ô+ì�Lfe
g òPö�í�ë�íeî�íVø±øÕì�ø*��ö�òÕó�ì!h
ì�øÕì5õ�ì5öyó�ú=î�÷
H+ö�ï�ñ�íeó�ì5îÚó�îbíeö�û¡ë�÷4î�ó�ù�÷+ï�ì
C(kDô+ìSíAH+ó�ô+÷=îbûDù�÷4õrë�íeî�ì�ó�ô+î�ì5ìSï=ò��iì5î�ì5ö�ó�û¡ó�îbíeó�ì5úeòPì7ûIbF÷4îDë�ì5îfh
bv÷4î�õ�òPö+úBLne%gYòPößó�ô�òuûDù�÷+ï�ì
8}ô�í
]4òPö+ú!ísû¹òPö+úeøPìfë+î�÷�ù�ì7û�û¾÷4î�ï�÷!íVø±ø;ó�ô+ì�Lne
gB2%H�û¹òPö+ú.]_íeî¡òuíeó¾òÕ÷=ö�û�÷zbP]=ì5ö�ï�÷4înh
û¡ë�ì7ù�ò��;ù�Lfe
g ì#��ó�ì5ö�û¯òÕ÷=ö�û!2�íeö�ï}H�û¹òPö+ú`í ø±òmJ+î�íeîn\kó�ô+ì!\Mï�ì!]4ì�øP÷4ë�ì7ï�ù5íVø±øPì7ïx¥ � gR½*LngBC(kJô+ì!\`ë+î�ì7û¡ì5ö�ó
ë�ì5î�bF÷4î�õßíåö�ù�ìßî�ì7ûcH�øÕó�ûS÷=ö`õ.H�øÕó¾òÕë�øPìIõßí4ù�ô�òÕö+ì7ûK8iL»ö�ó�ì�ø�G}íeîbíeú4÷=ö�2�L��/q�E�G¢2I¤dG/e
^Ú÷4ö�]=ì#��¥{��ì5õ�ë�ø íåî52
E�£RLne%^�îbí
\}g�î¡òPúeòPö­4
t
t
t�2}íeö�ïâE�£RL.G�÷eñ
ì5î.^Úô�íVø±øÕì5ö+ú=ì
C¼kJô+ì!\MíVøuû¡÷�ë�ì5î�bF÷4î�õ�ì7ïMû¡÷=õrìßë+î�ì�øÂòPõ�òPö�íeîf\
ì#��ë�ì5î¡òPõrì5öyó�û(H�û¯òÕö+ú_q¹G�L7h�LfgÖíeö�ïrî�ì5ë�÷4î�óÚó�ô�íeóÚó�ô+ìfë�ì5î�bF÷4î�õßíeö�ù�ì�ñDòPó�ô�q�GILÀh�Lng ñ�í4û�ù�÷4õ�ë�íeîbíAJ�øPì¥ó�÷
ó�ô�íeóDñDòPó�ôàó�ô+ìB¥ � gR½*Lng'ø±ò J+îbíeîf\
C

á º
^�ô+ì5õiLfgB8�¤JòPú4ô�h7G�ì5î�bF÷4î�õßíeö�ù�ìrG}íeî�íVø±øÕì�ø�Lne%gébF÷4îs^�÷4õrë�H+ó�íeó¡òP÷4ö�íVøB^Úô+ì5õ�òuû¡ó�în\×êfë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�ûn»âJ�\
å4íeî�ì!ji½JòÕì5ë�øP÷+ù�ô�í¿2�L¯íeö��+÷�û¡ó�ì5î52�íeö�ï� 
ò ùfj�ç�ì5ö�ï+íVø±ø7C/kDô�òuûDë�íeë�ì5î�ï�ì7û�ù�î¾òmJ�ì7ûDó�ô+ì�Lfe
g î�ì5y
H�òPî�ì5õ�ì5öyóbûÚ÷Ab
û¡÷4õrì�ù�÷4õrë�H+óbíeó¾òÕ÷=ö�íVø
ù�ô+ì5õ ò û¾ó�în\%íåë+ë�øÂòuù5íeó¾òÕ÷=ö�û!2}û�H�ù�ô`í4û�¤�íeî�ó�î�ì5ì!h7�+÷+ùnj02�q� *^(L�20 /L7h�E�^/�/2�íeö�ï� /LÀh
q¹Ga4�C¢kJô+ì
íAH+ó�ô+÷=îbûiô�í
]4ìDï�ì!]4ì�øP÷4ë�ì7ï.íeö�Lne
gkø±ò J+îbíeîn\
2�ù5íVø±øÕì7ïW^�ô+ì5õiLngB2eó�ô�íeóiòuû�òPö�ó�ì5ö�ï�ì7ïrû¡ë�ì7ù�ò��;ù5í_øÂø \
ó�÷àõrì5ì5ó�ó�ô+ì_Lne%g î�ì5y
H�òPî�ì5õ�ì5öyóbûs÷Ab¥ù�÷4õrë�H+óbíeó¾òÕ÷=ö�íVøJù�ô+ì5õ�òuû¡ó�în\Yíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�û!Câ^�ô+ì5õiLfg û�H+ë+ë�÷4î�óbû
ó�ô+î�ì5ì!ï=ò��iì5î�ì5ö�óRLfe
g�õr÷+ï�ì�ø ûK8fï=òuû�jàî�ì7û¹òuï�ì5öyó¥íeî�îbí
\+û!2+ì#��ù�ø H�û¹ò ]4ìßí4ù5ù�ì7û�û��+øPì7û!2iíeö�ï�û¡ô�íeî�ì7ï_�+øPì7û!C�kDô+ì
íAH+ó�ô+÷4îbûÚë+î�ì7û¾ì5öyó�ë�ì5î�bF÷4î�õßíeö�ù�ìsî�ì7û�H�øPóbûDñJòÕó�ôr^�ô+ì5õiLfgÖ÷4öàíåö�L»ö�ó�ì�ø{G}íeîbíåú4÷4ö�íeö�ï�íeö�L��/qêE�GZC

á º!G}íeîbíVø±øPì�ø� /H+ö�h7äéì5ö+ú4ó�ôÁ¥}ö�ù�÷+ï=òPö+ú ð� �ä�¥Jüi^�÷4õrë+î�ì7û�û¹òP÷4ö�ëæ Dì7ï�H�ù�òPö+ú­Lfe
g òPö � \�ö�íeõ�òuù�¥#ö�]=òPî�÷4ö�h
õrì5öyó�íVø�EeòÕõ.H�øuíeó¡òP÷4ö�ûf»}J�\�£$C � í
]=òuû!2�ä�C(äiíAH�2� �Caì}÷
H+ö+ú�2/�/C � H+ö�ù5íVø�bFì
2�íeö�ï­ä�C��Úî�ì!J�J�ì5î5CækJô�ò û
ë�íeë�ì5îßï�ì7û�ù�î¡ò J�ì7û�í�ù�ø±òÕõ.íeó�ì!hFõr÷+ï�ì�ø±òÕö+ú íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö ó�ô�íeó�ú4ì5ö+ì5îbíåó�ì7ûrû¡÷�õ.H�ù�ô�ï+íåóbíkðníR�
tIk�J�\�ó�ì7û�ü
ó�ô�íeófï+íeó�íSî�ì7ï�H�ù�ó¡òP÷4ö�]4òuí.ù�÷4õrë+î�ì7û�û¯òÕ÷=ö�òuû�ì7û�û¡ì5öyó¾ò í_øÅC�kJô+ì!íAH+ó�ô+÷=îbûDô�í
]4ìSï�ì!]4ì�øP÷4ë�ì7ï%í�ù�÷4õrë+î�ì7û�û¯òÕ÷=ö
íVøPú4÷4î¡òPó�ô+õ�2ZJ�í4û¾ì7ï�÷4ökînH+ö�hOøPì5ö+ú4ó�ôkì5ö�ù�÷�ï=òPö+ú�2Úó�ô�íeó¥ì#�+ë�øP÷eòPóbû�ó�ô+ìßû¾ë�ì7ù�òuíVøfúyíåó�ô+ì5înh»û�ù5íeó�ó�ì5î¥ô�íeîbï�ñ�íeî�ì
íeö�ï.õ.H�øÕó¾òÕë�øPì�ë+î�÷+ù�ì7û�û¡÷4î�ûD÷4ö�^�îbí
\rë�íåîbíVø±øPì�ø{]4ì7ù�ó�÷4î�õßí4ù�ô�òPö+ì7û!C

î ïÁT[O$X/�!V.��Y�T[O$�

kDô+ìsë�íeë�ì5îbû�òPöIó�ô�òuû¥û¡ë�ì7ù�òuíVø�òuû�û�H+ì�î�ì5ë+î�ì7û¡ì5ö�ó¥íßû¡õ.íVø±ø#û�íåõrë�øPì
2�ì!]4ì5öIñDòPó�ô�òPö`û�ù�òPì5öyó¡ò��;ùrù�÷=õrë�H+ó¡òPö+ú�2�÷Ab�ó�ô+ì
íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�ûÚó�ô�íeóÚö+ì5ì7ïsøuíeî�ú4ì!h»û�ù5íVøPìRLfe
g ù5íeë�íAJ�ò±ø±òPó¡òPì7û!C�kDô+ì!\�ì#�+ô�òmJ�òPófíd]eíeî¡òPì5ó�\�÷Ab�íeë+ë+î�÷yí4ù�ô+ì7û�ó�÷¥õrì5ì5ó¾òÕö+ú
ó�ô+ì�òPî/Lne
g'ö+ì5ì7ï+ûKC(q�GIL7h�LfgÖíeö�ï�ó�ô+ì�òPõrë�øPì5õrì5ö�óbíeó¾òÕ÷=ö�ûD÷Ab]òPó
ó�ô�íeóDñ
ì�ì#��ë�ì7ù�ó�ó�÷!û¾ì5ì�òPö�ó�ô+ì�ö+ì#��óabFì5ñ¾\4ì7íeîbû
û¡ô+÷eñ-ë+î�÷4õ�òuû¡ì.òPö ù�÷=öyó�î¾òmJ�H+ó¾òÕö+ú9ó�÷%û¡÷åøm]=ì�Lfe
g ë�ì5î�bF÷4î�õ.íeö�ù�ì íåö�ï`ë�÷4î�óbíAJ�ò±ø±òPó�\Më+î�÷%J�øÕì5õ.û!C¹¤�÷eñDì!]4ì5î52�ó�ô+ì
ì#�iì7ù�ó¡ò ]4ì5ö+ì7û�û1÷Ab�q�GILÀh�LngB2�÷4îSíeö�\àë�íåîbíVø±øPì�ø�Lne%g û�\+û¡ó�ì5õ�2]õ.H�û¡ó�J�ì�J�í4û¾ì7ï�÷4öIòPóbû¥ë�ì5î�bv÷=î�õßíeö�ù�ìrñJòÕó�ô`î�ì7íVø
íeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�û!Ca@`ì¥ô+÷4ë�ì¥ó�ô�íeóÚó�ô+ìSíeë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö%û¾ónH�ï=òPì7ûÚòPö�ó�ô�òuû�û¡ë�ì7ù�òuíVø�ò û�û�H+ì¥ë+î�÷A]4òuï�ìSí�H�û¡ì#b�H�ø�û¡ó�ì5ë.òPö�ó�ô+ì
øP÷4ö+ú
hFó�ì5î�õ ì!]_íVø H�íeó¾òÕ÷=ö%÷zbæû�ù5íVøuíAJ�øPì.Lne
gÖû¾÷eø H+ó¡òP÷4ö�û!C

§



ð�ñ
òIó(ô¿õ�ö7÷�ø(ù�úÁ÷�ó�û
ü
kDô�òuûDñD÷4înj�ñ�í4ûÚû�H+ë+ë�÷4î�ó�ì7ïiJ�\ró�ô+ì�q�íeó�ô+ì5õßíåó¡òuù5íVø72�L¹ö�bv÷=î�õßíeó¡òP÷4ö�2+íeö�ï¦^�÷4õ�ë�H+óbíeó¡òP÷4ö�íVøZEyù�òPì5ö�ù�ì7û � ò ]=ò û¯òÕ÷=ö
û�H�J+ë+î�÷=ú4îbíeõ ÷Ab�ó�ô+ìBg/� ù�ì¥÷zb(^�÷4õrë�H+ó�íeó¡òP÷4ö�íVøiíeö�ï�kiì7ù�ô+ö+÷eøP÷4ú
\_ Dì7û¡ì7íeîbù�ô�2�`�C�E�C � ì5ë�íeî�ó�õ�ì5öyóÚ÷Ab{¥}ö+ì5î�ú
\
2
H+ö�ï�ì5î�^Ú÷4öyó�îbí4ù�óZ@æh79¿3!hn35t
<Ah7¥#ö+ú
h79
;�·4íåö�ïBJ�\�ó�ô+ìdEyù5íVøuíAJ�øPìRLfe
g­L¹ö�òÕó¾ò íåó¡ò ]4ì
2�í�õ.H�øPó¡òuíeú4ì5ö�ù#\�ë+î�÷
¡¡ì7ù�óZb�H+ö�ï�ì7ï
J�\`ó�ô+ì � ì#bvì5ö�û¡ì.ê¥ï�]_íeö�ù�ì7ïx Dì7û¾ì7íeîbù�ô¼G#î�÷
¡¡ì7ù�óbû¥ê�ú4ì5ö�ù#\Yð¡ù�÷4öyó�îbí4ù�ó¥ö�H+õ$J�ì5î � ê��/k��
9Ah7<A6%h�^(h7t
tA6�<�ü�2]ó�ô+ì
� ì5ë�íeî�ó�õrì5öyó.÷Abi¥}ö+ì5î�ú
\
2�ó�ô+ìr½�íeó¡òP÷4ö�íVø¥ê�ì5î�÷4ö�íAH+ó¡òuù5ûIíeö�ïýE4ë�í4ù�ì`ê¥ï�õ�òPö�ò û¾ó�îbíeó¡òP÷4ö�2síeö�ï×ó�ô+ì�½�íeó¡òP÷4ö�íVø
Eyù�òPì5ö�ù�ìi�+÷
H+ö�ï+íeó¾òÕ÷=ö�C

þ �/�5�/S��*O$X(�/�

u 3Kwfê�ë+ë�ø±ò ù5íåó¡òP÷4ö�ûI@`÷=înj4òPö+ú�£�î�÷
H+ë¥÷Ab+ó�ô+ì*Eyù5íVøuíAJ�øPì�Lfe
grL»ö�òPó¡òuíeó¾òm]=ì
C>G#î�ì�ø±òPõ�òPö�íeîn\iE
H+îf]4ì!\f÷zb>Lfe
g�L¹öyó�ì5ö�û¯òm]=ì
ê�ë+ë�ø±ò ù5íåó¡òP÷4ö�û!CFEyù5íVøuíAJ�øPìiLne
goL¹ö�òÕó¾ò íåó¡ò ]4ìi@`÷4îfj4òPö+ú�G}íeë�ì5î�½�H+õ.J�ì5îi3
C�g�ö�ó�ô+ì�@`÷4î¡øuï�h�@×òuï�ìi@`ì!J`íeó
Æ�µ�µ%Ç�ÈnÉ�É¶Ê�Ê�Ê�ËfÍ�Î�ÍAÕ�ËfÍ�Î
±%µ�Ò�Í5Æ�ËfÒzÿzÔ+É�������É������ Î
Ç�Ç+´IË�Ç0´�2+3
<
<A6�C

u¸4zwBE�C
�Dí
\4øP÷4î�íåö�ïi^dC5@rH�C�G}íeîbíVø±øPì�ø�Lne
gx@`÷=înj4øP÷yí=ïi^Úô�íeîbí4ù�ó�ì5î¾ò û¾ó¡òuù5ûI`fû¹òPö+ú��}ì7û¡óbí�C�L»ö_ �C¶å=íVòPö�2>å¿CA@`ì5î�ó�ô�2
íeö�ï.å�C
��î�÷_ñ�ö+ì
27ì7ï=òPó�÷4î�û!2����A)0���
	������:)+�������.���
	��
�����5���
��
����Ã1 ��	#���K������
i'a�
"*)+�����
	����
1 ���
"�1 27ù�ô�íeë+ó�ì5îa§�2
ë�íeú=ì7û�35��§!=035;
?�C�ç�ømH�ñDì5îfê¥ù5í4ï�ì5õ�òuù�GIH�J�ø±òuû¡ô+ì5îbû!2I35<%<
��C

u¸9zw�GZCI^Ú÷4înJ�ì5ó�ófì5ó�íVø7C$G#î�÷4ë�÷�û�íVøIbF÷4îSís^�÷4õrõ�÷4ö¹G}íeî�íVø±øÕì�ø���ò±øÕì¦E
\�û¡ó�ì5õ G}î�÷4ú=îbíeõrõ�òPö+ú�L¹öyó�ì5îcbÐí4ù�ì
2��}ì5înh
û¹òP÷4ö�t�C¸�
t¿C(g�ö�ó�ô+ìB@`÷4î¾ø ï�h�@×òuï�ìB@9ì!J%íeóaÆ�µ�µ%Ç�ÈfÉ�É¶Ê�Ê�Ê/ËfÍ�´IË�Ç�Õ0²!Ï0Í�ÒAµ�³AÏ�ËnÒ
ÿzÔ+É
´�²A³�2
åAH+ö+ì_35<
<
�¿C

uv6%w�GZC%^�îbíeö�ï+íVø±ø72� [C7êd\�ï�ó
27ê.C
^Úô�òÕì5ö�24íåö�ï � C
 Dì5ì7ï0C�L»ö+ë�H+ónh�g�H+ó�ë�H+ó*^�ô�íeîbí=ù�ó�ì5î¡òuû¡ó¡òuù5û�÷Ab+Eyù5í_ø ízJ�øÕìdG}íeîbíVø±øPì�ø
ê�ë+ë�ø±ò ù5íåó¡òP÷4ö�û!C/L»ö���	��5&#�#��

�����z1R�����0�!)��5	�&��%"�)0���������������AC+ê�^/q G#î�ì7û�û!2 � ì7ù�ì5õ$J�ì5îB35<
<%?�C

u¸?zw�å�C�ï�ì�ø� D÷�û�íeî¡òP÷�2Z �C¢�Ú÷4îbï+íVñDì!j_íåî52�íeö�ï ê$C�^�ô+÷
H�ï�ô�íeîn\
CFL»õrë+î�÷¶]=ì7ïrG}íeîbíVø±øPì�ø(Lne%gÂ]=òuíàí�kJñ
÷%h7G}ô�í4û¡ì
 /H+ö�hFó¾òÕõ�ìMê¥ù5ù�ì7û�ûsE4ó�îbíåó�ì5ú
\0C|L¹öÄ��	��5&#����

�����z1W���r�Oÿ��! ��
	#"
1bÿ��#)à�
�¾�$	�� ���¾���%	��%�,���5�['(�
"*)+�����5	
�%�51!���5"�1��
�p�n�(���&���('
2�ë�íeú4ì7û_?
�
=�§At�2�ê�ë+î¡ò±ø�35<
<%9�C ê�øuû¡÷Yë�H�J�ø±òuû¡ô+ì7ï òPö|^Ú÷4õrë�H+ó�ì5î.êfî�ù�ô�òPó�ì7ù�ónH+î�ì
½�ì5ñfû!2�4¿3eð�?�ü�8:9�3#=>9
;¿2 � ì7ù�ì5õ$J�ì5îB35<
<%9�C

u¸�zw�å�C�ï�ì�ø� D÷yû�íåî¡òP÷àíeö�ï�ê.CZ^�ô+÷
H�ï�ô�íeîn\
C.¤JòÕú=ô�G�ì5î�bF÷4î�õßíeö�ù�ì.Lfe
gobF÷4îBG}íeîbíVø±øPì�ø�^�÷4õ�ë�H+ó�ì5îbû!8�G}î�÷
J�øPì5õßû
íeö�ïsG}î�÷�û¡ë�ì7ù�óbûKC�'(�
"*)+�����5	#2�4�§4ð�9�ü�8¸?
<¶=>�
;�2
q�íeîbù�ô�35<
<A6�C

u�§
w � C��+ì�òPó�ì�øuû¡÷4ö�2�GZC�^�÷=înJ�ì5ó�ó
2�E�C��Dí
\4øP÷4î52�íeö�ï.ì.C�¤�û�H�C0G}íeîbíVø±øPì�ø+Lfe
g|E
H�J�ûc\�û¡ó�ì5õßû�òPö�q%í=û�û¹ò ]4ì�ø \iG}íeîbíVø±øPì�ø
E
H+ë�ì5îbù�÷4õrë�H+ó�ì5î�û!C��*)+)+)����
	��
�����5���%��
,���Ã1 ��	#�-�!������
ký��#&5ÿ����
�����.�¶2�9�ð�9�ü#8¸9
9
=�6¿§�2¶��íVø±ø�35<
<%?�C

u¸;zwBE�C���òPö+ì!J�ì5î�ú�2�GZC0@`÷4ö+ú�20�dC+½JòPón�!J�ì5î�ú�2iíeö�ï�^RC+çdH�ûc�5õßíAH�ø7CBG(q�G�Lng/ë�ê�G�÷4î�óbízJ�øÕì�L»õrë�øPì5õrì5ö�óbíeó¾òÕ÷=ö
÷Ab$q�G�L7h�LngBCÄL¹öÁ��	��
&��#��
%�,���A1������Oÿ��/�0�10A�Oÿ2���A"*)>�A1!�,��"¬�
�¾�Oÿ��/3�	��
�������5	f1����54¹�z1�1!�76
�5�
���/�
	��
�,���
�
'(�%"�)0�����
�����
��2�ë�íeú=ì7û�35;
;
=035<
?�C%L�¥(¥a¥¾^�÷=õrë�H+ó�ì5î�E4÷+ù�òPì5ó�\�G#î�ì7û�û!2�gfù�ó�÷%J�ì5î.35<
<
��C

;



u¸<zw�½�C0£Bí_ømJ+î�ì7íeó�ô�2�@oC0£�î�÷4ë+ë�2+íeö�ï � C�ä]ì!]=òPö+ì
CDêfë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�ûch � î¡ò ]4ì5örG}íeîbíVø±øPì�ø{Lfe
gBCIL¹ör��	��
&��#��
%�,���A1R���
�0�!)��5	�&��%"�)0�������������('
2�ë�íeú4ì7û/6��%4
=�6�§�3%CAL�¥(¥a¥ý^�÷4õrë�H+ó�ì5î[E4÷�ù�òPì5ó�\WG#î�ì7û�û!2�½�÷A]4ì5õ.J�ì5î�35<
<
9�C

u 35tzwB£.CI£�ò J�û¡÷=ö�2 � CIE4ó�÷+ï�÷eøuû�j�\
2IG¢Ca^�ô�íåö+ú�2�@oCI^Ú÷
H+î�ó¡ñ�î¡òPú4ô�óBL�L�2a^RC � ì5õrì5ó�î¡òP÷
H�2I¥*CI£�òPö�ó¡òPö+ú�2(q}C�¤�÷eø h
øuíeö�ï0298BC�q�í�2ZäIC¢½�ì7íVø72I �C¢G}íåó�ó�ì5îbû¡÷=ö�2�å�CIE
H�2I �C�ì}÷
H�û�û¡ì#bn2�íeö�ï�å�C;:�ì�øPì5ö�jeí�C�kDô+ì�Eyù�÷=óbù�ô}G}íeîbíVø±øPì�ø
E4ó�÷=îbíeú4ì�E
\+û¡ó�ì5õßûKC�L¹ö¾��	��5&#�#��

�����z1����=<?>%�Oÿ��#)�)+) '(�
"*)+�����5	@�+�
&5���5�-���#�����5	#���%���,�
���
��'a�
�!�!�5	��5��&��
A 'B�94��d'B�9CD����Ez2+ë�íåú4ì7û/6�t
9¶=�6�35t�C%L�¥a¥(¥¾^Ú÷4õrë�H+ó�ì5î�E4÷+ù�òPì5ó�\�G}î�ì7û�ûK20E4ë+î¡òPö+ú¹3
<
<
?�C

u 3
3Kw�å�Ca¤�H�J�ì5î52d^RCI¥�ø�bF÷4îbï02 � C( Dì5ì7ï02Úê$C/^Úô�òÕì5ö�2�íåö�ï � C{�#ø H+õrì5ö�ó�ô�íVø7C¾G(G(�aE�8�ê ¤DòPú4ô¾G�ì5î�bF÷4î�õßíeö�ù�ì
G�÷4î�óbíAJ�øPìWG}íåîbíVø±øPì�ø*��ò±øPì�E
\+û¡ó�ì5õ�C�L¹ö­�/	��
&��#��

�,���A1i�����Oÿ��F�z�Oÿ¹-.';4 �������5	#���
�����
���
�/'(�
�K� �
	��
��&#���%�
�0�!)��5	�&��%"�)0���������%2+ë�íeú4ì7û�9%;
?
=>9
<z6�C4ê�^/q G}î�ì7û�û!2�åAH�ø \r35<%<
?�C

u 354zwRL�¥(¥(¥�e7ê�½�E
L�E4ó�ï0C�35t
t
9¿C 3
C(G�÷4î�óbíAJ�øPì.g�ë�ì5îbíåó¡òPö+ú�E
\�û¡ó�ì5õéL¹öyó�ì5îcbÐí4ù�ì�ð�G/g�E
LÀ°SüÅ=>G}íeî�ó�3
8*E
\�û¾ó�ì5õ ê�ë�h
ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4örG}î�÷4ú4îbíeõ«L¹öyó�ì5îcbÐí4ù�ì�ð¹ê�G�L�üRu�^¾äiíeö+ú
H�íeú=ì!w72035<
<
�sì7ï=òPó¡òP÷4ö�C

u 359zw�k�C�åå÷4ö+ì7û!2¢ [C�q%íåînj+20å�C�q�íeî�ó¾òÕö�2�å¿C�q%í
\
20¥�C�GæòÕì5î�ù�ì
2�íeö�ï�äICZE4óbíåö�J�ì5î�în\
Csêförq�GILÀh�Lng�òPö�ó�ì5î�b»í4ù�ìró�÷
¤dG/E�E�C�L»ö���	��
&��#��
%�,���A1��c���Oÿ���3(� � �OÿGC�-���-IH��J
.

�
	K
�&#�
�K� �
	��
��&#�R�%�54¹�z1�1B�0���
	��5�
�L���
1!���5"�1 2eë�íåú4ì7û
L#8¸9�§!=>?%t�2�E4ì5ë+ó�ì5õ.J�ì5î.35<
<
��C

u 3!6%w � C0ç�÷4ón�
C�êfë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�û1÷Ab�G}íeîbíVø±øPì�øILne
gBC�k�ì7ù�ô+ö�òuù5íVø� Dì5ë�÷4î�ó�G/^�E
h7k* �<
�Ah74
<>§�2 � ì5ë+ó
C�÷Ab/^�÷4õ�ë�H+ó�ì5î
Eyù�òPì5ö�ù�ì
2 � íeî�ó�õ�÷
H+ó�ôr^Ú÷eø±øÕì5ú=ì
2Zgfù�ó�÷
J�ì5îi3
<
<
��C� Dì�øPì7í4û¡ìs3
C�êd]_í_òÂøuíAJ�øPì.÷4ö�ó�ô+ìB@9÷4î¡øuï�h�@×ò ï�ìF@`ì!JMíeó
Æ�µ�µ%Ç�ÈnÉ�É¶Ê�Ê�Ê�ËfÍ�´IË�ÿ�ÎAÕ�µAÌ0³AÔ�µ
Æ�ËfÒzÿzÔ+ÉAÕ�Ò
Ç¿³%Õ�µ�´�É�ÎNM+´Aµ�Õ�Î�Í¶µ�´�É(O�P?Q�R�SUT�Q�V�C

u 35?zw � C5ç�÷=ón�
C
L¹öyó�î�÷�ï�H�ù�ó¡òP÷4ösó�÷RqsH�øPó¡òPë+î�÷+ù�ì7û�û¡÷4îZLne
gYê�îbù�ô�òÕó�ì7ù�ónH+î�ì
C
L¹ö$ �CAå4íVòPö�2
å�CK@`ì5î�ó�ô�2eíeö�ïBå¿C¶�Úî�÷eñ�ö+ì
2
ì7ï=òPó�÷4î�û!2����A)+���
	������:)+���(���_���
	��
�����5���%��
����Ã1!��	��-�!������
¦'(�
"*)+�����5	W���
1 ���
"�1 2�ù�ô�íeë+ó�ì5î(6�2=ë�íeú4ì7û(<>§!=+354
9¿C
ç�ø H�ñ
ì5î�ê¥ù5í4ï�ì5õ�òuùBG�H�J�øÂòuû¡ô+ì5î�û!2I35<
<
�¿C

u 35�zw � C/ç�÷4ón�
C � òuû�j�h»ï=òPî�ì7ù�ó�ì7ï¾Lfe
g�bF÷4î�q�L�q � q�H�øPó¡òPë+î�÷+ù�ì7û�û¡÷=îbû!C|-p';4 ý�	��
�¿1 �
&
���,�%��1��
�Ä'(�
"*)+�����5	
�%�51!���5"�1!2035?�ð�3eü#8v6�3#=�§
6�2
�+ì!J+înH�íåîn\¹3
<
<�§�C

u 3A§
wBgBC/ç�î¡òPì5ú4ì5î�íeö�ï­q}C/E4ónH+õ�õ�Cæ¤d�aE�8Úê G�ì5î�bv÷=î�õßíeö�ù�ì!h�g�î¡òPì5ö�ó�ì7ï­��øPì#��ò J�øÕì}��òÂøPì�E
\�û¡ó�ì5õ �Dí4û¡ì7ï ÷4ö
�aH�ò±øuï=òÕö+ú%h7�}øO÷�ùfj�^�÷4õrë�÷yû¹òPó¡òP÷4ö�û!C�L»ö¦��	��5&#����

�����z1(���B3��
��	��OÿX ��%	#"
1bÿ�� )¹�
�F���A)+���
	������:)+���I�,�_�/�
	��
�,���
�
�
�Y
@���Ã1!��	��-�!������
,���
1!���5"�1!2yë�íåú4ì7û�<
?
=035t
;�C=ê�^�q G}î�ì7û�û!2�q%í
\�3
<
<
��C

u 35;zw�qIì7û�û�íåú4ì!h7G}í4û�û¹òPö+úiL¹öyó�ì5î�bÐí=ù�ìB�+÷4înH+õsC+4s�(�#ZK[�\W)+0A���5�¿1 ���
��1d�����Oÿ���4¹�!1#1!�5�
�NZ7���z1�1!�,�����������
	 �!�
&#�5CIåAH�ø \
35<%<�§�Cag�öàó�ô+ì�@9÷4î¡øuï�h�@×ò ï�ì.@`ì!Jàíåó/Æ>µ�µ%Ç�ÈfÉ�ÉAÊ�Ê�Ê/Ë,Ì¿Ç�²�S(]>³%Õ%ÔzÌdË�³%Õ�Ð�Ézÿ�³¿Í�´�Ézÿ%³�Í�´{ËÅÆ�µ¶Ì0±�C

u 35<zw�å�CZ½DòPì5ë�øP÷+ù�ô�í`íåö�ï�L#C¢� ÷yû¡ó�ì5î5C � òuû�jr Dì7û¯ò ï�ì5ö�ó�êfî�îbí
\�û!8�ê�ö`ê�î�îbí
\�h�g�î¾òÕì5ö�ó�ì7ï�Lfe
gÂä�ò J+îbíåîn\sbv÷4îFg�H+ónh
÷Ab�h�^�÷4î�ìi^�÷4õ�ë�H+óbíeó¡òP÷4ö�û!CdL¹ö��/	��5&#����

�����A1����i�Oÿ��,�+�^0¶�Oÿ_���A"*)>�A1!�,��" �
���Oÿ��G3�	��%�������5	f1$����4¹�A1#1 �`65�
�
�
�/�
	��
�,���
�I'(�
"*)+�����
�����
��2+ë�íåú4ì7û�35<
�¶=>4
tA6�C%L�¥a¥(¥ý^�÷4õrë�H+ó�ì5îRE4÷+ù�òPì5ó�\�G}î�ì7û�ûK20gfù�ó�÷
J�ì5îB35<
<
�¿C

<



u¸4
tzw�½�C�½JòÕì!H�ñDì�¡¾í=íeî�íeö�ï � C�ç�÷4ón�
C¢kJô+ì.£BíVø±øPì!\�G}íeîbíVø±øPì�ø¢��ò±øÕìFE
\�û¾ó�ì5õ�Ca���
	��
�����5�Z'(�
"*)+���������
2�4
9�ð76+ü�8v6%6�§!=
6�§A��2�åAH+ö+ì�35<
<�§�C

u¸4�3Kw�½�C+½JòPì!HyñDì�¡�í4íeî52 � C0ç�÷4ón�
2�ê$C0GIH+îbízj_í
\yí4û¡ó�ô�í�20^RC0¥�ø±ø±òuû!2�íeö�ïsq}C+�Úì7û¡ó5Cd��ò±øÕì!hFê¥ù5ù�ì7û�ûp^�ô�íeîbí4ù�ó�ì5î¡òuû¡ó¡òuù5û
÷AbiG}íeîbíVø±øPì�ø�Eyù�òPì5ö�ó¡ò��;ùr@9÷4înj=øÕ÷�í4ï+û!C«�#)�)+) ý�	��
�¿1 �%&5�����
��1��
� ���
	��
�����5���
�Y
����Ã1 ��	#�-�!������
a���
1 ���
"�1 2
§4ð#35t�ü�8 3
t�§¶?
=+3
t
;A<�2�gfù�ó�÷
J�ì5î$35<%<
��C

u¸4
4zw�å�C0G}î�÷yû¡ó5CZq¹G�L7h�Lfg�e¶GILfgR�aE�C(@`÷=î¡øuï�h�@�òuï�ì.@`ì!J�ë�íeú=ì!íeó
Æ�µ�µ%Ç�ÈnÉ�É¶Ê�Ê�Ê�ËÀÕ�Ò�´�Ò�ÎAÕ�Í
Æ�Ë�²NMzÌdËfÍz³
Ì�É
Ç�Ò
³AÇ�±¿Ò�É
Ç+ÉKÇ>Õ�³�´Aµ�É�´
Ò�ÍAµ+²A³AÏ0´
É!Ì�Ç�²�²¶³aË�Æ�µ¶Ì0±�2�3
<
<
��C

u¸4
9zw � íeî�î�ì5öxEyíeö�ï�ì5îbûK2Iì}÷y÷=ö+ô+÷ãG}íåînj+2�íeö�ï}q%í=ù�òÕì�¡.��î�÷�ï�÷eñDòuù#�
C�L¹õrë�øPì5õrì5öyó�íeó¡òP÷4ö�íeö�ïrG�ì5îcbv÷4î�õßíeö�ù�ìr÷Ab
q�GILÀh�Lng ��ò±øPì`ê¥ù5ù�ì7û�û�`�û¹òPö+úæq�GIL � íeóbíåó�\�ë�ì7ûKC k�ì7ù�ô+ö�ò ù5í_ø$ Dì5ë�÷4î�ó�`R¤*h�^�E
h7<
�Ahn3
4�2R`�ö�ò ]4ì5îbû¹òPó�\�÷Ab
¤�÷
H�û¡ó�÷=ö�2�½�÷A]4ì5õ.J�ì5îB35<
<
�¿C

u¸4A6%w�ç.C�E4ì7íeõr÷4ö�ûK2�ì$CP^�ô+ì5ö�2�GZC�åe÷4ö+ì7ûK2+å�C�åe÷
�5ñDòuíAj02�íeö�ïsq�C¿@�òPö�û¹øPì5ó�ó
C�E4ì5în]=ì5înh � òPî�ì7ù�ó�ì7ï�^Ú÷eø±øÕì7ù�ó¾òm]=ì$Lfe
g
òPö¹G}íåö�ï+í�CIL»ö���	��5&#�#��

�����z1R�����0�!)��5	�&��%"�)0���������������AC+ê�^/q G#î�ì7û�û!2 � ì7ù�ì5õ.J�ì5î.35<
<%?�C

u¸4
?zw�ç.C/E4ì7íåõr÷4ö�û.íeö�ïxq}C¢@×òPö�û¹øPì5ó�ó5C�q�H�øPó¡òuï=òPõrì5ö�û¹òP÷4ö�í_øSêfî�î�í5\}Lne%g òÕö¾G}íeö�ï+íx3
C:t�CÜýiÿ������
��	����
�����
�0�!)��5	�&��%"�)0���������%2�35t�ð�4�ü�8 35<�3 =>4�3A3
2�35<
<%��C

u¸4
�zw�¥*C/E4õ�òPî�ö�ò72� �CÚêR\+ï�ó52Úê$Ca^�ô�òPì5ö�2�íeö�ï � C{ Jì5ì7ï0C­Lfe
gé Dì5y%H�òÕî�ì5õrì5öyó�û.÷AbBEyù�òPì5öyó¾ò��;ùIê�ë+ë�ø±ò ù5íåó¡òP÷4ö�û!8
ê�ö¼¥�]4÷eø H+ó¡òP÷4ö�íeîf\F��òPì5ñBC_L»ö���	��5&#�#��

�����z1B�����Oÿ��@3(� �!�Oÿ¹�*)+)+)Ä�������5	#���
�����
���%�b���A"*)>�A1!�,��" �
�}�����åÿ
�/�5	Ã� �
	#".�
��&#�����Ã1!��	��-�!������
�'a�
"*)+���������%2+ë�íeú4ì7û�6�<
=>?
<¿C
L�¥a¥(¥ý^�÷4õ�ë�H+ó�ì5îdE4÷�ù�òPì5ó�\�G}î�ì7û�û!2�35<
<%��C

u¸4�§
w� �CakDô�íAj�H+î íåö�ïkê$Ca^�ô+÷
H�ï�ô�íåîn\
C`ê�ö­¥Z�+ó�ì5ö�ï�ì7ïxkDñD÷
h7G#ô�í4û¡ì�qàì5ó�ô+÷�ï�bF÷4îSê¥ù5ù�ì7û�û¹òPö+ú�E4ì7ù�ó¡òP÷4ö�û�÷Ab
g�H+ónhF÷zb~h�^�÷=î�ì¥êfî�îbí
\�û!C��0&5���5����� c�&[��	����%	��
"."$�����%2�?�ð76+ü�8:9
t�3#=>9¿3A§
2A@�òPö�ó�ì5îB35<%<
��C

u¸4
;zw� �C�kJô�íAj�H+î
2]ê$CZ^�ô+÷%H�ï�ô�íeîn\
2� �C��Ú÷4îbï+íVñDì!j_íåî52�E�C�qI÷4î�ì
2;íeö�ï�E�C�çdH�ï=òPó¡òPë�H�ï=ò7C�G}í4û�û¹òP÷4ö�8�g�ë+ó¡òPõ�ò �5ì7ï
Lfe
gÁbF÷4îRG}íeî�íVø±øÕì�ø�êfë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�û!C.'a�
"*)+�����
	�2�4
<�ð���ü#8�§¶t
=�§A;�2
åAH+ö+ì�3
<
<
��C

u¸4
<zw� �CIkDô�ízj�H+î52�@ C�£fî�÷=ë+ë�2æíåö�ï�¥*C¢ä0H�û�j0C�ê�ö¼¥{��ë�ì5î¡òPõrì5öyó�íVøR¥I]_í_ømH�íåó¡òP÷4öY÷Ab�ó�ô+ì�G}íeîbíVø±øPì�ø�Lne
g E
\+û�h
ó�ì5õ.ûS÷zbfó�ô+ì_L��/q E�G�íeö�ï}L»ö�ó�ì�øRG}íeîbíeú=÷4ö�`�û¹òPö+úMí�G}î�÷+ï�H�ù�ó¡òP÷4ökêfë+ë�ø±òuù5íeó¡òP÷4ö�C}L»ö¾�/	��5&#����

�����A1i���
�Oÿ��/'
	K
��#�����5	#���%���,�
���
��'a�
�!�!�5	��5��&��_�����Oÿ���-��%1 ��	#�,�%�¾'(�5�����5	*� �
	F���%	��%�,���5�*'(�
"*)+�����
�����
� A -.'��R'%E
d ���Oÿ5�
)���&
�,�
�Y)/"�)�ÿ��A1!� 1B�
�s�/�
	��
�,���
�%���%�����n�z1 �K1B�
��
F���
	��
�����5�0�e	���2�ë�íeú4ì7û�4A6z=>9
?�C�ä]ì7ù�ónH+î�ì.½�÷4ó�ì7ûÚòPö
^�÷=õrë�H+ó�ì5î�Eyù�òPì5ö�ù�ì�3
354�§�C�E4ë+î¾òÕö+ú=ì5înh-�}ì5î¡øuíeú�C 2�E4ì5ë+ó�ì5õ.J�ì5î.35<
<%��C

u¸9
tzw� �C�kDô�íAj�H+î52�¥�C�ä0H�ûcj+2�íåö�ï_@ C�£�î�÷4ë+ë�CI`fû¾ì5îbûd£RH�òuï�ì[bv÷4î� *gRqsLngB8�ê ¤JòPú4ô�h7G�ì5î�bF÷4î�õßíåö�ù�ì
2>G�÷=î�óbíAJ�øPì
q�GILÀh�LngoL»õ�ë�øÕì5õ�ì5öyóbíåó¡òP÷4ö�C�kiì7ù�ô+ö�òuù5íVø� Dì5ë�÷4î�ó�ê�½däZe¶q�^�E
h7k�qsh74
9z6�2�q%íåó�ô+ì5õßíeó¡òuù5û�íeö�ïs^�÷4õ�ë�H+ó�ì5î
Eyù�òPì5ö�ù�ì � ò ]=ò û¯òÕ÷=ö�2�ê�î�ú4÷4ö+ö+ìB½�íeó¡òP÷4ö�í_ø{äiíAJ�÷4îbíeó�÷=în\
2�gfù�ó�÷
J�ì5î�35<
<�§�C

35t


