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Interprocessor Communication Network

IOP0 IOP1 IOP2 IOP3

P0 P1 P2 P3

a) Four compute processors and four I/O
processors.

P0 P1

0

1

2

3

0 1 2 3

P2 P3

b) 4 X 4 Array partitioned in
Block−Block order.
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Û|Ý%çÜÌ­ÙLÈÜ×
ßeð
Y¢×�ØTã ×�ß	Ô³ÈZë�Ì2Ë�Ò%×�ØTÙLÒ�ÈZÔ"â�Ý%Ý%ËÍ×�â�ãéÒÖã ×�ËLËÍÌ�Ô@Ý	×
ß	ë%ÔeÙL×åÙLÒ�Ì»ÈvÛ|Ý%çvÌ2ÛtÌ ß�Ùéâ�ÙÍÈÜ×
ßå×�áZ�M
jó	Ô@Ý%çvÈÜÙ³è³ãn×
çÜçvÌ�ãnÙLÈvÞ�Ì

×�Ý	Ì2Ëÿâ�ÙÍÈÜ×�ß:Ônð/ó¸ßÖÙÍÒ%ÈZÔjã2â
Ô@ÌºÙLÒ%ÌºÈÜß�ÈÜÙLÈêâ�ç�Ý	â�ËÍÙÓ×�áeÙLÒ�Ì¢Ù³ØÓ×�è¼Ý�Ò	â�Ô³ÌäóLú�ûVËL×�Ê�ÙLÈÜß�Ì¢ÈêÔ¥Ì[��Ì�ã Ê%ÙLÌ�ë_ÈÜßyÙLÒ%Ìºæ	Ì2É�Èvß
áqÊ%ß	ã ÙLÈÜ×
ßeð\ÐÓÒ�ÈZÔcÈvß	ãnçÜÊ:ë�Ì�Ô � ?@?�×�á"ÙÍÒ%Ìºâ�ã ÙLÈÜÞ�ÈÜÙ³ùäËÍÌ�÷�Ê%ÈÜËÍÌ�ë ÙÍ×äËLÌ�ë�ÈZÔ@ÙÍËLÈvæ%Ê%ÙLÌ/ÙLÒ%Ìºë�â�ÙéâäÈvßyÔ@Ê	ãéÒÖâäØåâ2ùÚÙLÒ	â�Ù
Ì�â
ãþÒTÝ�ËL×�ãnÌ�ÔÍÔ@×
Ëyã2â�ß#Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ ÈÜÙÿÔ ØåËLÈvÙLÌ|ÙÍ×së�ÈêÔ@ìRâ�ÔÍÔ@Ê%Û|Èvß%É�ÙÍÒ%Ì<ãn×
ß�áq×�ËÍÛ|ÈÜß�Ésë�ÈêÔ@ÙLËÍÈÜæ%Ê�ÙLÈÜ×
ßeð7ûºß	ãnÌ
ÙLÒ�ÈZÔ Ý:â�ËLÙÚ×�áºÙÍÒ%Ì|ã ×�çÜçvÌ�ãnÙÍÈÜÞ�ÌÖóLú
û ËÍ×�Ê%ÙÍÈÜß%ÌyÈZÔÚãn×�ÛmÝ%çÜÌ2ÙÍÌ�ö"ÙÍÒ%Ìtæ	Ì2É
ÈÜß7áqÊ�ß	ãnÙLÈv×�ß#Ô³Ý	â2Øåß	ÔÖâ}ÙÍÒ%ËLÌiâ�ë7ÙÍ×
Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ1ÙÍÒ%ÌÖâ
ãnÙLÊ:â�çeØåËLÈvÙLÌ_ÙL×më�ÈêÔ@ì<â�ß	ë}ÙÍÒ%Ì2ß<ÈÜÛ|ÛmÌ�ë�Èvâ�ÙÍÌ2çÜùÚËLÌ2ÙÍÊ%ËLß	ÔÓÙÍ×tÙÍÒ%Ì_Û<â�Èvß<ÙLÒ%ËÍÌ�â�ë<â�çvçÜ×�ØåÈÜß�É
ÈÜÙ/ÙL×ÖÌ2ß�ÙLÌ­Ë»Èvß�ÙÍ×�ÈvÙéÔåãn×
Û|Ý%Ê%Ùÿâ�ÙLÈv×�ßeð\����Ì�ã Ê%ÙLÈv×�ß|×�á;ÙLÒ%ÌäÌ­ß	ëtáqÊ%ß	ãnÙÍÈÜ×�ßmæ%çÜ×�ãéì%ÔjÙLÒ%ÌøÛ<â�ÈvßtÙÍÒ%ËLÌ�â
ë|Ê%ß�ÙÍÈÜç
ÙLÒ�Ì¢ØåËÍÈÜÙLÌºÙL× ë�ÈZÔ³ìtÈêÔjãn×�Û|Ý�çÜÌ2ÙÍÌ�ð\í¼ýºÉ�â�Èvß|ß%×
ÙLÌäÙÍÒ%Ì¢×
Ëéë�Ì­ËÓ×�á;ÙÍÒ%Ì�Ô³Ì¢Ì2Þ�Ì­ß�ÙÿÔcØÓ×
Ê%çZëtæ	ÌäËÍÌ2Þ�Ì2ËÿÔ@Ì�ë�ÈvßtÙÍÒ%Ì
ã2â
Ô@Ì_×�á/âÖã ×�çÜçvÌ�ãnÙÍÈÜÞ�ÌºËLÌ�â
ë ×
Ý	Ì2Ëéâ�ÙLÈÜ×
ßeð ï

ó¼ß#ÇcÈÜÉ
Ê%ËLÌ^]�ö\ÙLÒ�Ì|Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ<â�ß	ãnÌ|×�áºÙLÒ%Ì|ÙÍÒ%ËLÌ­Ì|ÈÜÛ|Ý�çÜÌ2ÛyÌ2ß�Ùéâ�ÙÍÈÜ×
ß�×�Ý�ÙLÈÜ×
ß	Ô�ÈZÔÖÔ³Ò%×�ØåßeðD6j×�ß	Ô³ÈZë�Ì­Ë
ÙLÒ�Ì�ËLÌiÔ@Ê%çvÙéÔ�×�á{Ì�â�ãéÒ�â�ËéãéÒ%ÈÜÙÍÌ�ãnÙLÊ�ËLÌ|ØåÒ%Ì­ß_]�ÎEÝ%ËÍ×�ãnÌ�ÔLÔ³×�ËÿÔ|â�ËÍÌ�Ê	Ô³Ì�ë"ð�ýäÔyã2â�ß�æ	ÌsÔ³Ì2Ì2ßeöjÌ#��Ì�ãnÊ%ÙÍÈÜß%É
×�ß�çÜùÖÙLÒ�Ìäâ
ãnÙLÊ	â�ç	ØåËLÈÜÙÍÌåÙL× ë�ÈZÔ³ì�ÈÜßyÙLÒ�Ì¢æ	â
ãþì�É�ËÍ×�Ê%ß:ëtã2â�ßtÝ�ËL×�Þ�Èêë�ÌøÔ@ÈÜÉ
ß%È Õ�ã2â�ß�Ù\Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ<â�ß	ãnÌåæ	Ì2ß%Ì Õ	ÙéÔ ð
ûºß�ÙLÒ%ÌEó¼ß�ÙLÌ2ç`
\â�Ëéâ�É
×�ßeöäÙÍÒ%ÈZÔmÔ@ÙLËÿâ�ÙÍÌ2É�ù�Ý%ËÍ×�Þ�Èêë�Ì�ëIÊ�ÝFÙÍ×#â���]ba ÈvÛ|Ý%ËÍ×�Þ�Ì­ÛtÌ ß�ÙÚÈÜß�Ý	Ì2Ë³áq×�ËLÛ â�ß	ãnÌ
×�Þ�Ì2Ëäæ	×�ÙÍÒT×�áÑÙLÒ%Ìy×�ÙÍÒ%Ì2Ë_ÙLÌiãþÒ%ß�ÈZ÷�Ê%Ì�ÔnðÖûºß7ÙÍÒ%Ì<ü��øó ûºËLÈÜÉ
ÈÜß���������ö\Ô³Ý	â2Øåß%ÈÜß�É�â<ÙLÒ%ËÍÌ�â�ësÙL×<Ý	Ì2Ë³áq×�ËLÛ
×�ß�çÜù�ÙÍÒ%Ìsë�ÈZÔ@ì�ØåËLÈvÙLÌ�ËÍÌ�Ô@Ê�çÜÙLÌiëIÈÜßVâD��ô�a ÈÜÛ|Ý�ËL×�Þ�Ì2ÛyÌnß�Ù�×�Þ�Ì2ËyÙLÒ%ÌîÔ@Ì�÷�Ê%Ì2ß�ÙLÈêâ�çøâ�Ý%Ý�ËL×�â
ãþÒ+ö¢â�ß	ëNâ
Î�c�a ÈÜÛmÝ%ËL×�Þ�Ì2ÛyÌ2ß�ÙäØåÒ%Ì­ß�ã ×�Û|Ý	â�ËLÌ�ësÙL×sÌ[��Ì�ã Ê%ÙLÈvß%É�ÙÍÒ%Ì|ØåÒ%×
çÜÌ<ãn×
çÜçvÌ�ãnÙLÈvÞ�ÌyóLú�û1×
Ý	Ì2Ëéâ�ÙLÈÜ×
ß#ÈÜßTÙÍÒ%Ì
æ	â
ãþì�É�ËÍ×�Ê%ß	ë�ðIûºßTÙLÒ�Ìd��
e����Ì2Û|Ý%çêâ�Ë­öcÔ³Ý	â2Øåß%ÈÜß�ÉEâ�ÙLÒ%ËÍÌ�â�ëTÙL×sÝ	Ì2Ë³áq×�ËÍÛ ×
ß%çÜùEÙLÒ%Ì<ØåËÍÈÜÙLÌmÙL×së�ÈZÔ@ì
ÈÜÛmÝ%ËL×�Þ�Ì�ë_Ý�Ì­Ë@áq×�ËÍÛ<â�ß:ãnÌ¢æ�ù ñ �ba)×�Þ�Ì2ËjÙLÒ%Ì{Ô@Ì�÷�Ê%Ì2ß�ÙLÈêâ�ç�â�Ý%Ý�ËL×�â
ãþÒ+ö%â�ß:ë æ�ù1] ñ a ØåÒ%Ì2ß ãn×�Û|Ý:â�ËLÌiëõÙÍ×
Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ|Èvß%ÉyÙLÒ%ÌÖØåÒ%×
çÜÌmãn×�çvçÜÌ�ã ÙLÈÜÞ�Ì{óÿú
û5ËÍ×�Ê%ÙÍÈÜß%ÌÖÈvßsÙLÒ%ÌÖæ:â�ãéì�É
ËL×�Ê�ß	ë"ðtûºßsÙLÒ�Ìyóf�	� ü�

��ökæ	×
ÙLÒE×�á
ÙLÒ�ÌÖÙLÒ%ËÍÌ�â�ë è æ	â
Ô@Ì�ësÔ³ÙLËéâ�ÙLÌ2É
ÈÜÌ�ÔºÝ�Ì­Ë@áq×�ËÍÛ|Ì�ëàâ�Ù_â�Ý%Ý%ËL×/��ÈÜÛ<â�ÙLÌ2çvùtÙÍÒ%ÌyÔLâ�Û|Ì�çvÌ2Þ�Ì2ç+â�ß	ësÝ%ËL×�Þ�ÈZë�Ìië}Ê%ÝsÙÍ×
âÖÎ�ôba ÈÜÛ|Ý%ËÍ×�Þ�Ì2ÛtÌ­ß�Ù\×�Þ�Ì2Ë/Ì#��Ì�ãnÊ%ÙÍÈÜß%ÉÚÙLÒ%Ì_Ù³ØÓ×yÝ%Ò	â
Ô@Ì�ÔåÈÜß<Ô³Ì�÷�Ê%Ì2ß	ãnÌAð

�ÓÌnáq×�ËÍÌäçÜÌiâiÞ�ÈÜß�É�ÙLÒ�ÈZÔÓÔ³Ì�ãnÙÍÈÜ×�ß<ÈvÙÓÈZÔjÈÜÛ|Ý	×
ËLÙéâ�ß�Ù/ÙL×Öß%×
ÙLÌ_ÙLÒ:â�ÙåÝ	Ì2Ë@áq×
ËLÛ|Èvß%É�×
ß%Ìäçêâ�ËLÉ
ÌÚóÿú
ûSËÍÌ�÷ Ê�Ì�Ô@Ù
ÈÜßRÙLÒ%Ì|æ:â�ãéì�É
ËL×�Ê�ß	ë �&%B% < 2 � % ÙLÒ%Ì­ËLÌ|ÈêÔ Ì2ß%×
Ê%É�Ò#Û|Ì­Û|×�ËÍù}ÙÍ×�æ%Ê�-"Ì­Ëyâ�çÜçj×�áäÙÍÒ%Ì|ë�â�Ùéâ�ÙÍÒ	â�ÙÖØåÈvçÜçjæ	Ì
ØåËLÈvÙLÙÍÌ2ß�ÙÍ×<ë�ÈZÔ³ì"ðøó�ájÙLÒ%ÌÚæ%Ê�-�Ì2ËäÝ�ËL×�Þ�Èêë�Ì�ë|æ�ù}ÙÍÒ%Ìyâ�Ý�Ý%çÜÈêã2â�ÙÍÈÜ×�ßàÈZÔåß%×�ÙøçZâ�ËÍÉ�ÌÖÌ2ß�×�Ê%É
ÒsÙL×|Ò%×
çZësâ�çÜç;×�á
ÙLÒ�Ì|ë%â�Ùéâ�öcÙLÒ�Ì2ß7ÙÍÒ%ÌyÈÜÛ|Ý%çvÌ2Û|Ì ß�Ùÿâ�ÙÍÈÜ×�ßàÈZÔ¢áq×�ËÿãnÌ�ësÙL×<Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ ÙÍÒ%ÌtØåËÍÈÜÙÍÌtÙÍ×së�ÈêÔ@ì�ÈvÙLÌ2Ëÿâ�ÙÍÈÜÞ�Ì2çvù�ðÖÐÓÒ%ÈêÔ
ØÓ×
Ê%çZëÖã Ì2ËLÙÿâ�ÈÜß�çÜù�Ò:âiÞ�ÌÑâäß%Ì2É�â�ÙLÈvÞ�ÌåÈÜÛ|Ý	â
ãnÙe×�ßyÝ	Ì2Ë@áq×
ËLÛ<â�ß	ãnÌ�öAâ�ß	ëÖÈÜßyÔ³Ê	ãþÒyã­â�Ô@ÌiÔ¥ÙÍÒ%Ìåæ	Ì�Ô@ÙjÙÍÌ�ãþÒ�ß%ÈZ÷�Ê%Ì
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çÜÌÚãn×�çvçÜÌ�ã ÙLÈÜÞ�ÌºóLú
ûB×�Ý	Ì2Ëéâ�ÙLÈv×�ß�Èvß<ÙLÒ%Ìäáq×�ËÍÌ2É�ËÍ×�Ê%ß:ë"ð

gihkjZhml npo^qsr1t/ukvZumwxjzy�y�y|{d}#umwFv�~/�p�M� �Z�&�z���b��r��F~/um��w
ÐÓÒ%ÌEËLÌ�Ô³Ê%çÜÙÿÔ<Ô@Ò%×�ØåßNÈÜßHÇcÈÜÉ
Ê%ËLÌ�]7áq×�Ë<ÙLÒ%Ì#ü��øó}ûºËLÈvÉ�Èvß��������IØ/Ì2ËLÌs×
æ%Ùéâ�ÈÜß%ÌiëeG 3@( H ' < ( Ê	Ô³ÈÜß%É#ÙÍÒ%Ì
� �Z�/�����b� ×
Ý%ÙLÈv×�ßeð/ÐÓÒ	â�ÙåÈZÔnö%ÙÍÒ%ÌäÕ	çÜÌ{Ô@ù�Ô@ÙLÌ­Û ×
ß�ÙLÒ�ÌõûºËÍÈÜÉ�Èvß<ë�Èêë ß�×�Ùøãn×�Ý�ù|ë�â�Ùéâyë�ÈvËLÌ�ãnÙÍçÜù�áqËÍ×�Û1ÙÍÒ%Ì
â�Ý�Ý%çÜÈêã2â�ÙÍÈÜ×�ßsæ�Ê�-�Ì2ËäÙL×àë�ÈêÔ@ì�ö"æ%Ê%ÙøËéâ�ÙÍÒ%Ì2ËäÙÍ×<ÙLÒ%ÌÖì�Ì2ËÍß%Ì2çeæ%Ê�-"Ì­Ë�ã­â�ãéÒ%Ì Õ	ËÿÔ@Ù_â�ß	ësÙLÒ%Ì2ßsÙÍ×àë�ÈZÔ³ì"ð�0EÌ
ØÓÌ­ËLÌjÈÜß�ÙLÌ2ËÍÌ�Ô@ÙÍÌ�ëäÈÜßÚì�ß%×�ØåÈvß%É¢ØåÒ�Ì2ÙLÒ%Ì­ËcÙÍÒ%Ì � �Z�&�z����� ×�Ý%ÙÍÈÜ×�ßÖÙÍÒ	â�Ù;ØåËLÈvÙLÌ�Ô;ë�ÈvËLÌ�ãnÙÍçÜùåáqËL×
Û5â�Ý%Ý%çvÈZã2â�ÙLÈÜ×
ß
æ%Ê�-�Ì2Ë/ÙL×yë�ÈêÔ@ìyØÓ×
Ê%çZë|Ô³ÈÜÉ
ß%È Õ�ã­â�ß�ÙLçÜùÖÛm×�ë�È áqùÖÙÍÒ%ÌäËLÌiÔ@Ê%çvÙéÔÓÔ³Ò%×�Øåß<ÈÜß<ÇcÈvÉ�Ê%ËÍÌ�]�ðjÐÓÒ%Ì_×�Ê%Ùÿãn×�ÛmÌ¢×�á;ÙLÒ%ÈêÔ
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Ê%ËLÌ ò ð
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ã2â
ãþÒ%ÌAð|ó¼ß7Ý:â�ËLÙÍÈZãnÊ�çZâ�Ë­öeÙLÒ%Ì|ØåËÍÈÜÙÍÌÖÙL×së�ÈZÔ@ìsØÑâ�ÔÚÔ@×}á â
Ô@ÙÚÙLÒ	â�Ù�ÙLÒ�ÌtÙÍÈÜÛ|ÌÚËLÌ�÷�Ê%ÈÜËÍÌ�ë�ÙL×îãn×�ÛmÝ%çÜÌ2ÙÍÌ�ÙÍÒ%Ì
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ãn×
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û5×
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áq×�ËÍÛ|Ì�ëäÈÜßÚÙLÒ%Ì/Û<â�Èvß�ÙÍÒ%ËLÌ�â
ë"ð\ó¼ßÚÙLÒ%ÌÑÔ@Ì�ãn×
ß	ëÖâ�Ý�Ý%ËL×Aâ�ãéÒeö�â¢ÙÍÒ%ËLÌ�â
ë�ÈZÔ;Ô@Ý	â2Øåß%Ìië�ÙL×äÌ#��Ì�ãnÊ�ÙLÌjÙLÒ%Ì/ØåÒ%×�çvÌ
ãn×
çÜçÜÌiãnÙLÈvÞ�Ì�óLú
û5×
Ý�Ì­Ëéâ�ÙÍÈÜ×
ßTÈÜßsÙÍÒ%ÌÖæ	â�ãéì�É�ËL×
Ê%ß	ë"ðyó¼ßsÙLÒ�ÌtÙÍÒ%ÈÜËÿësâ�Ý%Ý%ËÍ×�â
ãþÒeö;â�çÜçj×�á/ÙLÒ�Ì|ãn×
Û|Ý%Ê%Ùÿâ�ÙÍÈÜ×�ß
â�ß:ë}ã ×�Û|ÛyÊ%ß%Èêã2â�ÙÍÈÜ×�ßyâ
ÔLÔ³×�ãnÈZâ�ÙLÌ�ë|ØåÈÜÙÍÒàë%â�Ùÿâ�ËLÌ�ë�ÈêÔ@ÙÍËLÈÜæ�Ê%ÙLÈv×�ß|ÈêÔÓÝ�Ì­Ë@áq×�ËÍÛ|Ì�ëÖÈÜß<ÙLÒ�Ì¢áq×�ËÍÌ2É�ËÍ×�Ê%ß	ë�ö	â�ß	ë
âÖÙLÒ%ËÍÌ�â�ë|ÈZÔåÔ³Ý	â2Øåß%Ì�ë<ÙL×ÖÝ	Ì2Ë@áq×
ËLÛK×�ß�çÜù|ÙÍÒ%ÌÚâ�ãnÙÍÊ	â�çeØåËÍÈÜÙLÌ_ÙÍ×yë�ÈZÔ³ì
ð
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SGI Origin 2000�
 Sequential
 All Collective I/O in Background
 Part Collective I/O in Background

ÇcÈvÉ�Ê%ËÍÌ ò ÏyÐÓÒ%ÈêÔ{Õ	É
Ê%ËLÌ<Ô³Ò%×�ØºÔ�ÙLÒ%ÌmËLÌ2çêâ�ÙLÈvÞ�ÌÖÝ	Ì2Ë@áq×
ËLÛ<â�ß	ãnÌy×�áºÙLÒ�ËLÌ�â
ë è¼æ:â�Ô@ÌiëIã ×�çÜçvÌ�ãnÙÍÈÜÞ�ÌÖóLú
û ØåÒ�Ì2ß
ÙLÒ�Ì�â�Ý%Ý%çvÈZã2â�ÙLÈÜ×
ßàã2â�ß<ØåËLÈvÙLÌÚë�ÈvËLÌ�ãnÙÍçÜùyÙL×yë�ÈêÔ@ì�ð

ØåËLÈvÙLÌåØÑâ�Ô�?�� %B% ÙLÒ	â�ßtÙÍÒ%ÌºÙLÈÜÛmÌÓËLÌi÷ Ê%ÈvËLÌ�ë�ÙÍ×_Ý�Ì­Ë@áq×�ËÍÛ ÙLÒ%ÌºÈÜß�ÙLÌ­ËLÝ%ËÍ×�ãnÌ�ÔLÔ³×�Ë/ãn×
Û|ÛtÊ�ß%Èvã2â�ÙÍÈÜ×�ß â�ß	ëyë%â�Ùéâ
ËLÌië�ÈZÔ³ÙLËLÈvæ%Ê%ÙÍÈÜ×�ß#íqÎ�ô�a1áq×�Ë_ÙLÒ%ÌÖØåËÍÈÜÙÍÌ�öeô�ô�a áq×
ËäÙLÒ�Ì|ë%â�Ùéâ|Ý	Ì2ËLÛyÊ%Ùÿâ�ÙLÈv×�ß"ïÿðtü�Èvß	ãnÌ�ÙÍÒ%ÌyÝ%ËL×
Ý�×
ËLÙÍÈÜ×�ßR×�á
ÙLÈvÛ|ÌyÔ@Ý	Ì2ß�ÙÖÈÜßRÙLÒ%Ìàë�ÈêÔ@ìE×�Ý	Ì2Ëéâ�ÙLÈv×�ß#Øåâ
Ô�ËLÌ2çêâ�ÙLÈvÞ�Ì2çÜùîÔ@Û<â�çÜç ö\â�ß:ëIÔ³ÈÜß	ã Ì|ÙLÒ%ÈêÔ ØÑâ�ÔÖÙLÒ%Ì|×
ß%çÜùEÙLÈvÛ|Ìmâ
ÙLÒ�ËLÌ�â
ë ØÑâ�Ôºâ�ãnÙÍÈÜÞ�Ì�ö�ÈÜÙ/Û<â�ì�Ì�Ô/Ô@Ì2ß:Ô@Ì_ÙLÒ	â�Ù¢ÙÍÒ%Ì2ËÍÌ Ø/×�Ê%çêë|æ�Ì_çvÈÜÙLÙÍçÜÌäÈvÛ|Ý%ËÍ×�Þ�Ì­ÛtÌ ß�Ù ÈÜß<Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ<â�ß	ãnÌ�ð
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ýMá â�ÈvËä÷�Ê%Ì�Ô³ÙLÈv×�ßsÙL×àâ
Ô@ì�ÈêÔ¢ØåÒ%Ì2ÙÍÒ%Ì2ËäÙÍÒ%ÌÖËLÌiÔ@Ê%çvÙéÔå×�æ%Ùÿâ�ÈÜß�Ì�ë Èvß�ÙÍÒ%ÈZÔ¢ËÍÌ�Ô@Ìiâ�ËéãéÒEâ�ËÍÌyë�ÈÜËÍÌ�ãnÙÍçÜù<â�Ý%Ý%çÜÈêã2âiè
æ%çvÌÖÙL×|ËÍÌ�â�ç è¼Ø/×�ËLçêësâ�Ý%Ý�çÜÈZã­â�ÙLÈv×�ß	Ô ð�ÐÓÒ�ÈZÔä÷�Ê%Ì�Ô³ÙLÈÜ×
ßEã2â�ßsÝ	Ì2ËÍÒ	â�Ý:Ô æ	Ì�Ô@Ùøæ�Ìyâ�ß	Ô@Ø/Ì2ËLÌië æ�ùàãn×�ß	Ô³ÈZë�Ì­ËLÈÜß�É
ÙLÒ�Ì|æ	â�Ô³ÈZã|Ô³ÙLËÍÊ	ãnÙLÊ�ËLÌmâ�ß	ëTÌ#��Ì�ãnÊ%ÙÍÈÜ×
ßs×�áøÙLÒ%ÌyÌ#��Ý�Ì­ËLÈÜÛmÌ2ß�Ùÿâ�ç â�Ý%Ý�çÜÈZã­â�ÙLÈv×�ß	Ô ðsÇcÈvËéÔ@Ù­öcÙÍÒ%ÌtÌ[��Ý	Ì2ËÍÈÜÛ|Ì2ß�è
Ùéâ�ç/â�Ý%Ý%çvÈZã2â�ÙLÈv×�ß	Ô_Ì2Û|Ý%çv×�ù�Ìië çêâ�ËÍÉ�ÌsíqÙ@Ø/×àë�ÈÜÛ|Ì­ß	Ô@Èv×�ß	â�ç�ïºâ�ËLËéâ2ù�Ô�ë�ÈêÔ@ÙÍËLÈÜæ�Ê%ÙLÌ�ësâ
ãnËL×AÔLÔ�ÙÍÒ%ÌtÝ�ËL×�ãnÌ�ÔÍÔ@×
ËéÔ
Ê	Ô³ÈÜß%Éîâ}æ%çv×�ãþì�è¼æ�çÜ×�ãéìsë%â�Ùéâsë�ÈêÔ@ÙLËÍÈÜæ%Ê�ÙLÈÜ×
ß7Ý:â�ÙLÙÍÌ2ËLß+ð�ü�Ê	ãéÒTë%â�ÙéâsÔ³ÙLËLÊ:ãnÙLÊ%ËÍÌ�Ô_â�ß	ëRë%â�Ùÿâ�ë�ÈêÔ@ÙLËÍÈÜæ%Ê�ÙLÈÜ×
ß
Ý	â�ÙLÙLÌ­ËLß	Ô_â�ËÍÌ|÷�Ê%ÈvÙLÌyãn×
Û|Û|×�ßàÈÜßsÝ	â�Ëéâ�çÜçÜÌ­çjÔLãnÈvÌ2ß�ÙLÈ Õ�ã�â�Ý�Ý%çÜÈêã2â�ÙÍÈÜ×�ß:Ônð<í¼ó¼ÙäÈêÔ â�çZÔ³×}Ø/×�ËÍÙLÒEß%×�ÙÍÈÜß%ÉàÙLÒ	â�Ù
ØÓÌºÌ#��Ý	Ì2ËLÈvÛ|Ì2ß�ÙLÌ�ë_ØåÈÜÙLÒmÔ@Ì­Þ�Ì2Ëéâ�ç%×�ÙÍÒ%Ì2Ëåë�â�ÙéâÚë�ÈZÔ³ÙLËÍÈÜæ%Ê%ÙÍÈÜ×
ßtÝ	â�ÙLÙÍÌ2ËLß	Ô/â�ß	ë|×
æ%Ùéâ�ÈÜß%Ì�ëyÔ@ÈvÛ|ÈÜçêâ�Ë\ËÍÌ�Ô@Ê�çÜÙéÔ ð ï
ü�Ì�ã ×�ß	ë�çvù�ö�ÙLÒ%Ìjæ	â
Ô@ÈZã/Ô@ÙÍËLÊ	ãnÙÍÊ%ËLÌ/×�á	ÙÍÒ%ÌÓÌ[��Ý	Ì2ËÍÈÜÛ|Ì2ß�Ùéâ�ç
â�Ý%Ý%çvÈZã2â�ÙLÈv×�ß	Ô ö�ØåÒ%Ì­ËLÌjÌ�â�ãéÒ�Ý�ËL×�ãnÌ�ÔÍÔ@×
Ë\Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ<Ô
Ô@×
Û|Ìøãn×�Û|Ý�Ê%Ùéâ�ÙLÈÜ×
ßt×
ß<ÈÜÙéÔ/Ô@Ì2É
Û|Ì2ß�Ù\×�á ÙLÒ�Ì_ë�ÈZÔ³ÙLËÍÈÜæ%Ê%ÙÍÌ�ëyâ�ËLËÿâ2ù|â�ß	ë|ÙLÒ%Ì2ßmØåËLÈÜÙÍÌ�ÔÓâÚÔ@Ì2Ù/×�á ËLÌ�Ô³Ê%çÜÙÿÔ»ÙÍ×
ë�ÈêÔ@ì�ö"ÈZÔäâ�çZÔ³×<ãn×�ÛmÛ|×�ß<ÈÜßsÝ:â�Ëéâ�çÜçvÌ2ç\ÔÍãnÈÜÌ­ß�ÙÍÈ Õ�ã_â�Ý�Ý%çÜÈêã2â�ÙÍÈÜ×�ß:ÔnðÚÐÓÒ%ÈZÔ¢Ûm×�ë�Ì2ç;×�áÑâ�Ý%Ý�çÜÈZã­â�ÙLÈv×�ßsæ	Ì2Ò	â2Þ�ÈÜ×
Ë
ÈZÔ/â�çêÔ@×y÷�Ê%ÈÜÙÍÌ¢ËÍÌ2çÜÌ2Þ
â�ß�ÙjÙL×Öçêâ�ËÍÉ�Ì_â�Ý%Ý%çÜÈêã2â�ÙÍÈÜ×
ß	Ô»ÙÍÒ	â�ÙåÝ	Ì2ËÍÈÜ×�ë�Èêã2â�çvçÜùyãéÒ%Ì�ãéì è Ý	×�ÈÜß�ÙjÙLÒ%Ì­ÈÜËjËLÌ�Ô³Ê%çÜÙÿÔ»ÙÍ×yë�ÈZÔ³ì"ö
ØåÒ%Ì2ËÍÌ_ÙLÒ%Ì_ØåËLÈvÙLÌ_ÙL×yë�ÈZÔ@ì ã2â�ß<æ	Ì�×�Þ�Ì2ËÍçZâ�Ý�Ý�ÌiëtØåÈÜÙÍÒsãn×
Û|Ý%Ê%Ùÿâ�ÙLÈv×�ß|Èvß<ÙLÒ%Ì_Û<â�ÈÜß|ÙÍÒ%ËLÌ�â
ë"ð


cÌ2ËÍÒ	â�Ý	Ô/âäæ�Ì­ÙLÙLÌ­ËÓ÷�Ê%Ì�Ô³ÙLÈv×�ßyÙL×Öâ
Ô@ìÖÈêÔ¥ØåÒ:â�ÙåãéÒ	â�Ëéâ�ã ÙLÌ2ËÍÈZÔ@ÙÍÈZã2Ô;ÛtÊ	Ô³ÙjâäÝ	â�Ëÿâ�çvçÜÌ2ç�ÔLã ÈÜÌ2ß�ÙLÈ Õ�ãÓâ�Ý%Ý%çÜÈêã2âiè
ÙLÈv×�ßyÝ	×�ÔLÔ³Ì�ÔLÔÓÙÍ×�×
æ%Ùéâ�ÈÜß|ËÍÌ�Ô@Ê%çvÙéÔjÔ@ÈvÛ|ÈÜçêâ�Ë\ÙÍ×�ÙÍÒ%×�Ô³Ì¢ËÍÌ2Ý	×�ËLÙÍÌ�ëtÒ%Ì­ËLÌ�ðjû¢Ê�ËÓÌ#��Ý	Ì2ËLÈvÌ2ß	ãnÌÑâ�ß	ëtÌ[��Ý	Ì2ËÍÈÜÛ|Ì2ß�è
Ùéâ�ÙLÈv×�ßàÔ@Ê%É
É�Ì�Ô³ÙéÔÓÙÍÒ%Ì2ËLÌ{â�ËLÌøÙLÒ%ËÍÌ2Ì_Ô@Ê:ãþÒ<ã ËLÈÜÙÍÈZã2â�ç	ËLÌ�÷�Ê%ÈÜËÍÌ2Û|Ì2ß�ÙéÔ ðeÇcÈvËéÔ@Ù­ö�ÙLÒ%ÌÚóLú�ûHâ�ß:ë}ã ×�Û|Ý%Ê�Ùéâ�ÙÍÈÜ×
ß	â�ç
ËLÌi÷ Ê%ÈvËLÌ2ÛmÌ2ß�ÙÿÔ½ÛyÊ	Ô³Ùäæ	ÌtËÍÌ�â�Ô³×�ß	â�æ%çÜùEæ	â�çêâ�ß	ã Ì�ë"ðàó áÑÙLÒ%Ìmãn×
Û|Ý%Ê%Ùÿâ�ÙLÈv×�ß	â�çjËLÌ�÷�Ê%ÈÜËÍÌ2Û|Ì2ß�ÙÿÔ¢â�ËLÌ<Ô³ÈÜÉ
ß%È Õ%è
ã2â�ß�ÙÍçÜù<É�ËÍÌ�â�ÙÍÌ2ËäÙLÒ:â�ßsÙLÒ�Ìyãn×�Ô³Ùä×�á/Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ|Èvß%ÉyÙLÒ%Ì ãn×�çvçÜÌ�ãnÙÍÈÜÞ�ÌäØåËÍÈÜÙÍÌÖÙL×<ë�ÈêÔ@ì�ö�ÙÍÒ%Ì2ßsÙÍÒ%ÌÖÙLÌ�ãéÒ%ß%Èê÷ Ê�Ì�Ô
Ý%ËÍÌ�Ô@Ì2ß�ÙLÌië Ò%Ì2ËÍÌåØåÈÜçvç�Ò	â2Þ�Ì/çÜÈÜÙÍÙLçvÌÓÈÜÛmÝ	â�ãnÙe×
ßt×�Þ�Ì2Ëÿâ�çvç�Ý	Ì2Ë³áq×�ËLÛ â�ß	ãnÌAð¥üAÌ�ãn×�ß:ë�çÜù�ö
ÙLÒ%ÌÑâ�Ý%Ý%çvÈZã2â�ÙLÈv×�ßÖÛyÊ	Ô@Ù

���



æ	Ì_Ô@ÙÍËLÊ	ã ÙLÊ%ËÍÌ�ë|Ô@Ê:ãþÒ|ÙÍÒ	â�Ù/ÙLÒ%Ì{ãn×�çvçÜÌ�ãnÙÍÈÜÞ�ÌÑóÿú
ûN×�Ý	Ì2Ëéâ�ÙLÈv×�ßàã2â�ßmæ�Ìø×�Þ�Ì­ËLçZâ�Ý%Ý	Ì�ëÖØåÈÜÙLÒ ãn×�Û|Ý�Ê%Ùéâ�ÙLÈÜ×
ßtÈvß
ÙLÒ�Ì Û â�ÈÜßmÙLÒ%ËÍÌ�â�ë"ðjÇ;ÈÜß	â�çÜçÜùAö�ÙLÒ�Ì�ã ×�Û|ÛyÊ%ß%Èêãnâ�ÙLÈÜ×
ßtçvÈÜæ%Ëÿâ�ËÍùtÈvÙéÔ@Ì­ç á ÛtÊ	Ô³Ùjæ�ÌÚÙLÒ%ËÍÌ�â�ë<ÔÍâiáqÌ�ð
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ÐÓÒ%ÌåËÍÌ�Ô@Ì�â�ËéãéÒ�Û|×AÔ@Ù ãnçÜ×AÔ@Ì2çvùäËLÌ­çZâ�ÙÍÌ�ë ÙÍ×äÙLÒ�ÈZÔcÝ%ËÍ×/ILÌ�ãnÙ;ÈZÔeÙLÒ�Ìºë�Ì2Þ�Ì2çv×�Ý%Û|Ì­ß�Ù	×�á�ÙÍÒ%ÌJ�sÐåóLû#çÜÈÜæ�Ëéâ�ËÍù�±²���/³¼ö
ØåÒ%ÈêãþÒàÈZÔºâtÛtÊ�çÜÙLÈ è¼ÙÍÒ%ËLÌiâ�ë�Ì�ëyÝ	â�Ëÿâ�çÜçvÌ2ç óÿú
ûBçÜÈvæ%Ëéâ�ËLù�ðJ�sÐåóLû)Ô@Ê%Ý�Ý�×
ËLÙÿÔ{ÙÍÒ%Ì�×�Þ�Ì2ËÍçZâ�Ý�×�áÑãn×
Û|Ý%Ê%Ùÿâ�ÙÍÈÜ×�ß
ØåÈÜÙÍÒEãn×�çvçÜÌ�ã ÙLÈÜÞ�Ì{óÿú
û5æ�ùàÔ@Ý	â2Øåß%Èvß%Éàâ�ßRóLú�û)ÙLÒ%ËÍÌ�â�ë�ÙÍ×<ãn×�ÛmÝ%çÜÌ2ÙÍÌ_ÙLÒ%ÌÖØåÒ%×
çÜÌ ãn×�çvçÜÌ�ãnÙÍÈÜÞ�Ì_ËL×
Ê%ÙLÈvß%Ì�Èvß
ÙLÒ�Ì¢æ	â
ãþì�É�ËÍ×�Ê%ß:ë"ðjÐÓÒ%Ì`�sÐåóÿûVçÜÈÜæ�Ëéâ�ËÍù�ÈêÔ¥ÈvÛ|Ý%çvÌ2ÛtÌ­ß�ÙLÌ�ëä×�ßmÙLÒ%Ìøó��	� üb
:��ðjÐÓÒ%Ìøâ�Ê%ÙÍÒ%×�ËÿÔ»ËLÌ­Ý�×
ËLÙ/Ê%Ý
ÙL×{â�ß1����aB×�Þ�Ì2ËLçêâ�Ý�×�á+ãn×�Û|Ý�Ê%Ùéâ�ÙLÈÜ×
ßÖâ�ß	ëÖóLú�ûÚö�ØåÒ�ÈZãéÒ�ÈZÔ Ô@ÈÜÛmÈÜçZâ�ËeÙL×äÙÍÒ%ÌÓËÍÌ�Ô@Ê�çÜÙéÔ;ØÓÌÓ×
æ%Ùéâ�ÈÜß%Ìië áq×�Ë\ÙÍÒ%Ì
ü�

��ðjýøÔ¥ß�×�ÙLÌië|â�æ	×�Þ�Ì�ö�Ò%×�ØÓÌ2Þ�Ì­Ë2ö�ØÓÌåáq×�Ê%ß	ëyÙLÒ	â�Ù»ÙÍÒ%Ì_ü�

� ÈZÔ\ÙÍÒ%Ì¢×
ß%çÜùyâ�ËéãéÒ%ÈÜÙÍÌ�ãnÙÍÊ%ËLÌjáq×�ËÓØåÒ�ÈZãéÒÖÙLÒ%ÈêÔ
â�Ý�Ý%ËL×Aâ�ãéÒTÝ	Ì2Ë@áq×
ËLÛ|Ì�ë<ØÓÌ2çvçµ´e×�ßE×�ÙÍÒ%Ì2ËÚâ�ËÿãþÒ�ÈÜÙLÌiãnÙLÊ%ËÍÌ�ÔåØÓÌy×�æ%Ùÿâ�ÈÜß�Ì�ë æ	Ì2ÙÍÙLÌ2ËøÝ�Ì­Ë@áq×�ËÍÛ<â�ß:ãnÌÖæ�ùîë�×�Èvß%É
×�ß�çÜù�ÙÍÒ%Ìmâ�ãnÙÍÊ	â�çjØåËLÈvÙLÌÖÙÍ×�ë�ÈZÔ@ìàÈÜßEÙLÒ%ÌÖæ:â�ãéì�É
ËL×�Ê�ß	ë7â�ß	ë7ÙÍÒ%ÌÖËLÌ�Ô³Ù_×�áåÙÍÒ%Ìyãn×
çÜçÜÌiãnÙLÈvÞ�Ì ×
Ý	Ì2Ëéâ�ÙLÈÜ×
ß7Èvß
ÙLÒ�Ì Û â�ÈÜßmÙLÒ%ËÍÌ�â�ë"ð

ÐÓÒ%Ì<Ý	Ì2Ë@áq×
ËLÛ<â�ß	ãnÌ|×�áäÙ³ØÓ×�è¼Ý�Ò	â�Ô³Ì�óLú
û1×�ß#ÙÍÒ%Ì<ó¼ß�ÙÍÌ2ç	
 â�Ëéâ�É�×
ß�Ò	â
Ôõæ	Ì2Ì2ßGÔ@ÙLÊ:ë�ÈÜÌ�ëTÌ#��ÙLÌ­ß	Ô@ÈvÞ�Ì2çÜù
æ�ù|æ	×�ÙLÒ·¶ºÈZãéì�Ì2ß	ÔÓâ�ß	ë�ÐÓÒ:â�ì�Ê%Ë1± ñ �&³;â�ß	ë}æ�ùL�Ó×�Ëéë�âiØ/Ì2ì
â�Ë¸± Î�³¼ð8�¢×�ØÓÌ­Þ�Ì2Ë2ö�ß%Ì2ÈÜÙÍÒ%Ì2Ëå×�ájÙLÒ%ÌiÔ@ÌÚÔ@ÙÍÊ	ë�ÈÜÌiÔ
çÜ×�×
ì%Ô_â�Ù ÙÍÒ%ËLÌiâ�ë è æ	â�Ô³Ì�ëEãn×�çvçÜÌ�ãnÙÍÈÜÞ�Ì_óLú
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