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AMP-C-NO

Message Coalescing

Non-Overlapping Overlapping

Communication Scheme

AM-NC-OASR-C-OSSR-C-NO

Async. Send/Recv. Async. Send/Recv.Sync. Send/Recv. Sync. Send/Recv.Active Msg. Active Msg. Active Msg. Active Msg.

Message Coalescing

ST-NC-O

Without Message Coalescing Without Message Coalescing
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Site with spin value = 1

I Initial random site of a clusterSite with spin value = -1

Site in a cluster

(a) Initial State

(d) Final state

(b) After selection of an initial random site

(c) After cluster expansion 
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Blocking for Communication

Overlapping Communication with Computation

Local Computation
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RE

e(l, k) = expanded element of distance k in local domain

c(r, k) = candidate of distance k in remote domain

c(l, k) = candadate of distance k in local domain

LE = Local Expansion

RE = Remote Expansion

IC  = Communication

RE
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LE

Receive

Send

Cycle=k-1

Cycle=k+1

Non-Overlapping with Message Coalescing

Cycle=k

LE

IC
Send

Cycle=k-1

Overlapping without Message Coalescing
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IC

RE

Receive
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Send

Receive

Cycle=k+1

Overlapping with Message Coalescing

Cycle=k-1
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e(l, k-1)

c(r, k)
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¹¸×	ä7È ×�ÒÆÊ�×�×�ÌXä/ÌXÜDË�ÝÁÈ Ì�Ë�Ú5Ñ�Õ[Ì;Ñ�È�â;Ì�ÒÆÓ�â;ÖãÝ�ÌÆß È�Ñ�¼/ÓZÔ±Ñ�Õ[Ì�¶¨ÓZÝÁæ Ò\Ý�Ê�×�Ñ�Ì�Ë;Ü�Ý�É�Ó7Ë�È�Ñ�Õ[â äãÌ�Ö�Ì�Ù�ä[×;ÒÆÓ�â;ÖãÝ�Ì�Ñ�ÌÆÝ;¼Ó�Ù�Ñ�Õ[Ì;×ØÈ;Å�Ì;ÓZÔ±ÜVÒ\Ý�Ê�×�Ñ\Ì�Ë\¯"ÕãÈ Ò�Õ�äãÌ�Ö�Ì�Ù�ä[×¸Ó�Ù�Ñ�Õ[ÌMËñÜDÙ�äãÓ�â Ù Ê[â · Ì�Ëñ×µÉ�Ì�Ù[Ì�ËñÜZÑ\ÌXä<¸MÐZÈ�Ù�ÒÆÌ;ÌXÜ�Ò\Õ�Ö[Ë\ÓBÒÆÌX×�×�Ó�ËÊ�×�ÌX×"ÜMä7ÈÁæ9Ì�Ë�Ì�ÙãÑ"ËñÜZÙ�äãÓ�âë×�Ì�ÌXä1Ú}Ñ�Õ[Ì · Ó�Ù�äVÜ7ÒÆÑ�È;®�ÜZÑ�È�Ó�ÙVÖ[Ë\Ó · Ü · ÈÁÝÁÈ Ñ�¼�§CÔ+Ó�Ë"ÜMÖ�Ü�È�Ë"ÓZÔà×�È Ñ\ÌX×"Ò�ÜZÙ · Ì�ä7ÈÁæ9Ì�Ë�Ì�ÙãÑÔ+Ó�Ë	ä7ÈÁæ>Ì�Ë\Ì�Ù ÑTÖ�ÜZË�Ñ�È�Ñ�È�Ó�Ù�¯(ÈäãÑ\Õ�×"¸�åØÙ¨Ñ�Õ[Ì;Ó�®�Ì�Ë�Ý ÜZÖ[ÖãÈ�Ù[É�×�Ò�Õ[Ì�âCÌ�¯_È�Ñ�Õ[Ó�Ê[ÑTâ;ÌX×�×�ÜZÉ7Ì¾ÒÆÓãÜ�Ý�ÌX×�Ò\È�Ù[É�ÚºÑ�Õ[Ì · Ó7Ù�äÜ�ÒÆÑ�È;®ZÜZÑ�È�Ó�Ù�Ö[Ë�Ó · Ü · ÈÁÝÁÈ�Ñ�¼È§MÔ+Ó�Ë±Ü Ö�Ü�È�Ë±ÓDÔ>×ØÈ�Ñ�ÌX×_Ò�ÜZÙ · ÌWä7ÈÁæ9Ì�Ë�Ì�ÙãÑ_Ì"®�Ì�ÙMÔ+Ó�Ë&Ñ�Õ[Ìµ×�ÜZâ;Ì"Ö�ÜDË�Ñ�È�Ñ�È�Ó�Ù�¯_È äãÑ�Õ9Ú[×ØÈ�Ù�ÒÆÌÑ�Õ[ÌMÖ�Ü�Ò�¿�Ì�Ñ�+Ó�ËÆäãÌ�Ë�È�Ù[É�È× Ù[Ó�ÑµÉ�Ê�ÜZËñÜZÙãÑ�Ì�ÌXäIÓ�Ù�Ñ�Õ[Ì�á�ÀÁ,Â w�Í�Í8y,¸sÑ�Ì�Ù�ÒÆÌ;Ñ�Õ[Ì;×�Ò�Ü�Ý�Ì;Ñ�È âCÌ�� s Ô+Ó�Ë¸Ó�Ù[Ì;×�¯_Ì�Ì�Ö
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¯"Õ[Ì�Ë�Ì�� ç Ü&®7Ì�ËñÜZÉ�Ì¸ÌÆß[ÌXÒÆÊ[Ñ�È�Ó�ÙKÑ�È âCÌ¸Ô+Ó�Ë_Ó�Ù[Ì�×�¯_Ì�Ì�ÖKÜZÙ�ä n ç ÜJ®�Ì�ËñÜZÉ7ÌWÒ\Ý�Ê�×�Ñ�Ì�Ë¸×ØÈ;Å�Ì�¸�½_Õ[Ì	Ë�ÌX×�ÊãÝ ÑÆ×~ÔgÓ7Ë"Ñ�Õ[Ì
¶¨ÓZÝÁæ�Ò\Ý�Ê�×�Ñ�Ì�Ë¸Ü�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[â ÜZË�Ì¸ÉZÈ;®�Ì�Ù�È Ù�ÇYÈ�É�Ê[Ë�Ì ç În¸ é�=Ç[Ó7Ë½Û1Ì�Ì�h�×�â½Ü4Å�Ì"+Ë�Ó�Ê[Ñ�È�Ù[É¢Ü�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[â Ñ�¯±Ó¨ä7ÈÁæ9Ì�Ë�Ì�ÙãÑ½Ö[Ë�Ì" · Ý�Ó[Ò�¿7ÌXä®É�Ë�È ä[×°¯±Ì�Ë\ÌKÊ�×�ÌXä1Ú_Ó�Ù[ÌÁ¯_È�Ñ�Õ ç Â��
· Ý�ÓBÒ�¿�ÌXäªÒÆÌÆÝ�Ý ×�ÜZÙ�ä/Ñ�Õ[ÌVÓ�Ñ\Õ[Ì�Ë�¯_È�Ñ�Õ Â ¢ � · Ý�Ó[Ò�¿�ÌXäªÒÆÌÆÝÁÝ×�¸ ¶¨ÌVâCÌXÜ�×�Ê[Ë�ÌXä/Ñ�Õ[ÌKÜJ®�Ì�ËÆÜZÉ�Ì�ÌÆßBÌXÒÆÊ[Ñ�È�Ó�ÙªÑ�È�â;ÌÓZÔ°Ñ\Õ[Ì
	|È�SLM3Å<H�J�^��[MOÆ#ÇÉÈ�^�N<RJ�^ Ç�Á`È�N<MVÓZÔWÇYÈ�É�Ê[Ë�Ì k ÔgÓ7Ë�Ñ\Ì�Ù¨È�Ù�×�ÑñÜDÙ�ÒÆÌX×"¸¨Ç[Ó�ËMÌXÜ�Ò\Õ�È Ù�×�ÑñÜZÙ�ÒÆÌ�Ú_×�Ó�Ê[ËñÒÆÌVÜZÙ�ääãÌX×�Ñ�È�Ù�ÜZÑ�È Ó7ÙOÒÆÌÆÝÁÝ ×�¯_Ì�Ë�ÌµÒ�Õ[Ó ×�Ì�Ù½ËñÜDÙ�äãÓ�âMÝ;¼ · Ê[Ñ�¯_Ì�Ë�Ì�Ë�Ì&»�ÊãÈ�Ë�ÌXä�Ñ\Ó	Õ�ÜJ®�Ì°ÜÈÀ�ÜDÙ[Õ�ÜZÑ�ÑñÜZÙ�ä7È×�ÑñÜZÙ�ÒÆÌ�Ú î Ú[×�Ê�Ò\ÕÜ�× ¢0ë�ç æ� î  ¢0ë�r æ ¸j½_Õ[Ì¸Ë\ÌX×�ÊãÝ�Ññ×°ÜDË�Ì¸Ö[Ë�ÌX×�Ì�ÙãÑ�ÌXä�È�Ù�ÇYÈ É7Ê[Ë�Ì è�¢ ¸ é�K
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½_Õ[Ì"Ö�Ì�Ë�Ô+Ó�Ë�â½ÜZÙ�ÒÆÌ ± ×�Ö�Ì�ÌXäãÊ[ÖOÜDÙ�ä;Ì	¾OÒ\È�Ì�Ù�Ò	¼Nµ5ÓZÔ5ZM®�Ì°ÒÆÓ�â;âMÊ[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È�Ó�ÙV×�Ò\Õ[Ì�â;ÌX×~Ê�×ØÈ�Ù[ÉMÑ�Õ[Ì · ÌX×�Ñ±Ö�ÜDË�Ñ�È�Ñ�È�Ó�Ù
¯_È äãÑ�Õ�×~ÜZË�Ì_ÉZÈ;®�Ì�ÙMÈ�Ù½ÇYÈ�É�Ê[Ë�ÌX× è Í~Ñ�Õ[Ë�Ó�Ê[É�Õ è�ç ¸àÇ}Ó�Ë · Ó�Ñ�Õ�ÜZÖ[ÖãÝÁÈÒ�ÜDÑ�È�Ó�Ù�×~Ñ�Õ[Ì_Ó�®7Ì�Ë�Ý ÜZÖ[ÖãÈ�Ù[É�×�Ò\Õ[Ì�â;ÌX×R¯(È Ñ\Õ[Ó�Ê[Ñâ;ÌX×�×\ÜZÉ�Ì¸ÒÆÓ Ü�Ý�ÌX×�Ò\È�Ù[É½Ê�×�È Ù[ÉIÐ�Ñ�ËñÜDÑñÜMÜZÙ�äIá�ÀÁ¹ À�Û�Ü�ÒÆÑ�È;®�Ì¸âCÌX×�×�ÜZÉ�ÌX×~É ÜJ®�ÌµÑ�Õ[Ì · ÌX×�Ñ°ÜZÙ�ä�Ñ�Õ[Ì	×�ÌXÒÆÓ�Ù�ä. · ÌX×�ÑÖ�Ì�Ë�ÔgÓ�Ë\â½ÜZÙ�ÒÆÌ�Ú9Ë\ÌX×�Ö�ÌXÒÆÑ�È;®�ÌÆÝ;¼�¸�½_ÕãÈ ×\¯"Ü�×µÑ�Ë�Ê[ÌMË�Ì�ÉãÜZËñä7Ý�ÌX×�×¸ÓDÔ&Ý ÜZÑ�Ñ�È ÒÆÌ½×�ÈSÅ�Ì�ÜZÙ�ä�ÙãÊ[â · Ì�Ë¸ÓZÔ±Ö[Ë\ÓBÒÆÌX×�×�Ó�Ëñ×µÔ+Ó�Ë
· Ó7Ñ�Õ�ÜZÖ[ÖãÝÁÈ Ò�ÜZÑ�È�Ó�Ù�×TÜZÙ�äVÙãÊ[â · Ì�Ë¸ÓZÔ5Ö[Ë�Ì" · Ý�Ó[Ò�¿�ÌXä�ÒÆÌÆÝ�Ý ×�È�Ù¨Û1Ì�Ì�h�×µâ½Ü4Å�Ì"+Ë�Ó�Ê[Ñ�È�Ù[ÉVÜ�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[âÇ¸Ä½_Õ[Ì;Ð�Ñ\ËñÜZÑñÜ�
· Ü�×�ÌXäOÈ�â;ÖãÝ�Ì�â;Ì�Ù ÑÆÜZÑ�È�Ó�ÙÇ¯"Ü�×~â½ÜDË�ÉZÈ�Ù�Ü�ÝÁÝ;¼ · Ì�Ñ\Ñ�Ì�Ë"Ñ�Õ�ÜZÙVÑ\Õ[Ì	ÒÆÓ�Ë�Ë�ÌX×�Ö�Ó�Ù�ä7È�Ù[ÉKá�ÀÇ¹\À�ÛIÈ�â;ÖãÝ�Ì�â;Ì�ÙãÑñÜZÑ�È�Ó�Ù@¸

¹"Ñ_Ñ�Õ[Ì · Ì�ÉZÈ�Ù[ÙãÈ�Ù[ÉVÓZÔàÜZÙ.¼�ÌÆßBÖ�ÜZÙ�×�È Ó7ÙKÖ[Õ�Ü�×�Ì¸Ó7ÙãÝS¼VÑ\Õ[Ì¸Ö[Ë�ÓBÒÆÌX×\×�Ó�Ë�¯_È�Ñ�ÕVÑ\Õ[ÌµÈ ÙãÈ�Ñ�È Ü�Ý&×ØÈ�Ñ�Ì È× · Ê�×�¼OäãÓDÈ Ù[ÉÊ�×�ÌÆÔ+ÊãÝ ¯_Ó�Ë�¿6¸¢Þºæ9ÌXÒÆÑ�È;®�ÌVÖ�ÜDËñÜ�ÝÁÝ�ÌÆÝ�È;ÅXÜZÑ�È Ó7Ù ÓZÔ¸Ñ�Õ[ÌX×�Ì�ÜDÖ[ÖãÝ�È Ò�ÜZÑ�È Ó7Ù�×�Ë�Ì&»�ÊãÈ�Ë�Ì�Ô�Ü7×�Ñ½ä7ÈÁæ9Ê�×ØÈ�Ó�Ù�ÓZÔ¸Ñ�Õ[Ì�ÔgË�Ó7Ù ÑñÜ�ÝÌÆß[Ö�ÜZÙ�×ØÈ�Ó�Ù�¯"ÜJ®�Ì�¸Cá5Ý�ÌXÜZË�Ý;¼�Ú5Ü&®7ÓZÈ ä7È Ù[ÉIâ;ÌX×�×�ÜDÉ�Ì;ÒÆÓ Ü�Ý�ÌX×�Ò\È�Ù[É¨Ü�×Ä¯_ÌÆÝ�Ý±Ü7×µÕ�Ü&®7È�Ù[É�ÜCÝ�Ó�¯_Ì�Ë	Ö�ÜZË�Ñ�È Ñ�È Ó7Ù ¯(ÈäãÑ\Õ
± ¯"ÕãÈ Ò\ÕªÈ×Iä7È�Ë�ÌXÒÆÑ�Ý;¼ äãÌ�Ö�Ì�Ù�äãÌ�ÙãÑKÓ�Ù®Ñ�Õ[Ì¨×�ÑñÜDË�Ñ�Ê[Ö¢Ý ÜZÑ\Ì�Ù�Ò	¼ ÒÆÓ ×�Ñ�µ�Ì�Ù[Õ�ÜZÙ�ÒÆÌX×�Ñ�Õ[Ì¨ä7ÈÁæ>Ê�×�È Ó7Ù Ö[Ë�Ó[ÒÆÌX×�×VÜZÙ�äÜ�Ò\ÕãÈ�Ì"®�ÌX× · Ì�Ñ\Ñ�Ì�Ë;Ö�Ì�Ë�ÔgÓ�Ë\â½ÜZÙ�ÒÆÌ�¸ÊÑ�Ó�¯_Ì"®�Ì�ËXÚYÈ�ÑMÈ ×TÈ�Ù Ñ�Ì�Ë\ÌX×�Ñ�È�Ù[É¨Ñ�Ó¨ÒÆÓ�â;Ö�ÜDË�Ì½Ñ\Õ[Ì½Ñ�¯_Ó�Ö�ÜZËñÜ�ä7È�É�â½× Ô+Ó�ËMÑ�Õ[ÌÒ�Ü�×�Ì¦¯"Õ[Ì�Ù�â;ÌX×�×�ÜZÉ7Ì¾ÒÆÓãÜ�Ý�ÌX×�Ò\È�Ù[ÉVÈ ×¸Ê�×�ÌXä<¸�½(ÕãÈ×µË\Ì�â;Ó�®�ÌX×µÑ�Õ[Ì;ä7ÈÁæ>Ê�×�È Ó7Ù�ÌÆæ9ÌXÒÆÑ ± ÜZÙ�äIÑ�Õ[Ì;ÒÆÓ�Ë\Ë�ÌX×�Ö�Ó7Ù�ä7È Ù[ÉÖ�Ì�Ë�ÔgÓ�Ë\â½ÜZÙ�ÒÆÌµÉ Ü�È�Ù<µR¯"ÕãÈ Ò�ÕVÒ�ÜZÙ · Ì¸ÜZÑ�Ñ�Ë�È · Ê[Ñ�ÌXäCÑ�ÓTâ;ÌX×�×�ÜZÉ7ÌWÒÆÓ Ü�Ý ÌX×\Ò\È Ù[ÉN¸:½_Õ[ÌµÌÆßBÖ�Ì�Ë�È�â;Ì�Ù ÑÆÜ�Ý9Ë�ÌX×�ÊãÝ�Ññ×"×�Õ[Ó�¯Ñ�Õ�ÜZÑ�Ñ�Õ[Ì�Ü7ÒÆÑ�È;®�Ì�â;ÌX×�×�ÜZÉ7ÌX×� · Ü�×�ÌXä È�â;ÖãÝ�Ì�â;Ì�ÙãÑñÜZÑ�È�Ó�Ù ÔgÓ7Ë½Ñ�Õ[Ì�Ù[Ó�Ùn+Ó�®�Ì�Ë�ÝÜDÖ[ÖãÈ Ù[É®×�Ò\Õ[Ì�â;Ì�¯_È�Ñ�Õ®â;ÌX×�×\ÜZÉ�ÌÒÆÓ Ü�Ý�ÌX×�Ò\È�Ù[ÉVÓ�Ê[Ñ\Ö�Ì�Ë�Ô+Ó�Ë�â;ÌXä�Ñ�Õ[Ì�×�Ì�Ù�äNÆXË�ÌXÒÆÌÆÈ;®�Ì" · Ü�×�ÌXä�È âCÖãÝ Ì�âCÌ�Ù ÑñÜDÑ�È�Ó�Ù¨Ì"®�Ì�ÙIÑ�Õ[Ó�Ê[É�ÕIÑ�Õ[Ì�Ü�ÒÆÑ�ÈS®7Ì	â;ÌX×�×\ÜZÉ�Ì
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· Ü�×�ÌXäCÈ�â;ÖãÝ�Ì�â;Ì�ÙãÑñÜZÑ�È Ó7Ù�Ë\Ì&»�ÊãÈ�Ë�ÌXäI×�Ì"®�Ì�ËñÜ�Ý9ÉZÝ�Ó · Ü�Ýà×�¼ãÙ�Ò�Õ[Ë�Ó7ÙãÈSÅXÜDÑ�È�Ó�Ù�×"Ñ\Ó�Ì�Ù�×�Ê[Ë�Ì	Ö[Ë�Ó7É�ËñÜZâëÒÆÓ�Ë�Ë\ÌXÒÆÑ�Ù[ÌX×�×"¸RåØÑÜ�Ý ×�ÓVË�Ì&»7ÊãÈ�Ë�ÌXä�ÌÆß�Ò�Õ�ÜDÙ[ÉZÈ�Ù[ÉKâ;ÌX×�×\ÜZÉ�Ì�×�ÈSÅ�ÌX×�¸ ½_Õ[ÌX×�Ì;Ë�ÌX×�ÊãÝ�Ññ×¸×�Ê[É7É�ÌX×�ÑµÑ�Õ�ÜZÑ¸Ñ�Õ[ÌMÕ�ÜZÙ�ä[×�Õ�Ü4¿�È�Ù[É�ÒÆÓã×�Ññ×µÜ�Ý�Ó�Ù[É
¯_È�Ñ�Õ;Ñ\Õ[Ì · Êãæ9Ì�Ë5â½ÜZÙ�ÜZÉ�Ì�âCÌ�Ù Ñ&ÒÆÓ ×�Ññ×YÔgÓ7Ë5É�Ì�Ù[Ì�ËñÜ�ÝU×�Ì�Ù�äNÆ�Ë�ÌXÒÆÌÆÈ;®�Ì"È�â;ÖãÝ�Ì�â;Ì�ÙãÑñÜZÑ�È Ó7ÙOÜZË\Ì±Ö[Ë\Ó�ÕãÈ · È Ñ�ÈS®7Ì¸Ì�Ù[Ó�Ê[É�ÕÑ�Õ�ÜZÑºÜ�ÒÆÑ�È;®�Ì&âCÌX×�×�ÜZÉ�ÌX×L · Ü�×�ÌXäµÈ�â;ÖãÝ�Ì�â;Ì�ÙãÑñÜZÑ�È Ó7Ù�×�Ú�¯"ÕãÈ Ò�ÕMâ½ÜJ¼µË�Ì&»7ÊãÈ Ë\Ì±Ü�É�Ë�ÌXÜZÑRÜDâ;Ó�Ê[ÙãÑ9ÓZÔ�×�¼ Ù�Ò\Õ[Ë�Ó�ÙãÈ;ÅXÜZÑ�È Ó7ÙÜZÙ�ä�Õ�ÜZÙ�ä[×�Õ�Ü�¿�È�Ù[É�Ú1Ò�ÜZÙK×�Ñ�È�ÝÁÝ5Ö[Ë�Ó�®�È äãÌMÜ · Ì�Ñ�Ñ\Ì�Ë"Ö�Ì�Ë�Ô+Ó�Ë�â�ÜZÙ�ÒÆÌ�¸
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· Ì�Ñ\Ñ�Ì�Ë"Ö�ÜZËñÜ�Ý�Ý�ÌÆÝÁÈ;ÅXÜZÑ�È�Ó�Ù@¸
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Ç[Ó7Ë · Ó�Ñ�Õ/ÜZÖ[ÖãÝÁÈÒ�ÜDÑ�È�Ó�Ù�×TÑ�Õ[Ì;Ö�Ì�Ë�ÔgÓ�Ë\â½ÜZÙ�ÒÆÌ½×�Ì�Ù�×�È Ñ�ÈS®7È�Ñ�¼¨Ñ�ÓVÑ�Õ[Ì;Ö�ÜDË�Ñ�È�Ñ�È�Ó�Ù�¯_È äãÑ�Õ/ÜZÙ�ä�Ñ�Õ[Ì · ÌX×�Ñ	Ö�ÜDË�Ñ�È�Ñ�È�Ó�Ù
¯_È äãÑ�Õ�Õ�Ü�×¸ÜVä7ÈÁæ9Ì�Ë�Ì�ÙãÑ · Ì�Õ�ÜJ®�È�Ó�ËµÔ+Ó�Ë¸ä7ÈÁæ>Ì�Ë\Ì�Ù Ñ	ÒÆÓ�âCâ�Ê[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È Ó7Ù�×�Ò\Õ[Ì�â;ÌX×"¸	Ç}Ó�Ë"Ý ÜZË\É�Ì�ËµÝ ÜZÑ�Ñ�È ÒÆÌX×µÑ�Õ[ÌMÖ�Ì�Ë�Ô+Ó�Ë�â½ÜZÙ�ÒÆÌµÈ ×�â;Ó�Ë�Ì¸×�Ì�Ù�×ØÈ�Ñ�È;®�ÌMÑ�ÓMÑ�Õ[Ì¸Ñ\Õ[Ì�Ò\Õ[ÓZÈ ÒÆÌ	ÓZÔ5Ñ�Õ[Ì¸Ö�ÜZË�Ñ�È Ñ�È Ó7ÙË¯_È äãÑ�Õ@¸

JK���$LM��AN����OP�H�Q�RLS�$C,�T��A�CU�H�WV.����������AX��G
¶¨ÌIâ;ÌXÜ�×�Ê[Ë�ÌXä Ñ�Õ[Ì�ÜJ®�Ì�ËÆÜZÉ�Ì�Ù Ê[â · Ì�Ë�ÓZÔ;á�ÀÁ¹\À�Û Ü�ÒÆÑ�È;®�ÌIâ;ÌX×�×�ÜZÉ7ÌX×;ÜZÑ;ÌXÜ�Ò\Õ Ò	¼[Ò\Ý�Ì¨ÜZÙ�ä¢Ñ�Õ[Ì�ÜJ®�Ì�ËñÜZÉ�ÌÙãÊ[â · Ì�Ë¸ÓZÔ±Ò	¼[Ò\Ý ÌX×�Ô+Ó�ËµÑ�Õ[Ì	Ó�®�Ì�Ë�ÝÜDÖ[ÖãÈ Ù[ÉK×\Ò�Õ[Ì�â;Ì¦¯_È�Ñ�Õ[Ó7Ê[Ñ°â;ÌX×\×�ÜZÉ�ÌMÒÆÓ Ü�Ý�ÌX×�Ò\È�Ù[ÉÇ¯_È�Ñ�Õ�Ñ�Õ[Ì · ÌX×�Ñ¸Ö�ÜDË�Ñ�È�Ñ�È�Ó�Ù
¯_È äãÑ�ÕzêÈ¸RÇYÈ�É�Ê[Ë\ÌX× è Â¸ÜZÙ�ä è�r ×�Õ[Ó�¯/Ñ�Õ[Ì"Ü&®7Ì�ËñÜZÉ�Ì~Ù Ê[â · Ì�Ë5ÓDÔ>Ü�ÒÆÑ�È;®�Ì_â;ÌX×\×�ÜZÉ�ÌX×5×�Ì�ÙãÑ · ¼	ÌXÜ�Ò\ÕMÙ[ÓBäãÌ"ÜZÑ5ÌXÜ�Ò\ÕÒ	¼[Ò\Ý Ì	ÜDÙ�ä�Ñ�Õ[Ì°Ñ\Ó�ÑñÜ�Ý1Ù Ê[â · Ì�Ë_ÓZÔ5Ò	¼BÒ\Ý�ÌX×(È Ù · Ó�Ñ�ÕVÜ�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[â�×"¸:½_Õ[Ìµâ½Ü�ßãÈ�â�Ê[âëÜZâCÓ�Ù[É;Ü�ÝÁÝ>Ñ\Õ[Ì°Ö[Ë�Ó[ÒÆÌX×�×�Ó7Ëñ×È ×"Ò\Õ[Ó ×�Ì�ÙKÜ�×~ÌXÜ�Ò\ÕVÙ[ÓBäãÌ	×�Ì�Ù�ä[×"ä7ÈÁæ>Ì�Ë\Ì�Ù Ñ"ÙãÊ[â · Ì�Ë"ÓDÔàÜ�ÒÆÑ�È;®�Ìµâ;ÌX×�×�ÜDÉ�ÌX×"¸~ÐZÈ�Ù�ÒÆÌ	Ñ�Õ[Ì · ÌX×�Ñ"Ö�ÜZË�Ñ�È Ñ�È Ó7ÙË¯_È äãÑ�Õ9Ú
êTÚ�ÔgÓ�Ë5Ó7Ñ�Õ[Ì�Ë&×�Ò\Õ[Ì�â;ÌX×YÈ ×5Ù[Ó�Ñ&×�â�Ü�ÝÁÝ Ì�Ë_ÜZÙ�äTÑ�Õ[Ì"ÜZâ;Ó�Ê[ÙãÑ5ÓZÔUÒÆÓ�âCâ�Ê[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È Ó7Ù½äãÌXÒÆË�ÌXÜ�×�ÌX×~Ü�×ºÖ�ÜZË�Ñ�È Ñ�È Ó7Ù ¯(ÈäãÑ\ÕÈ�Ù�ÒÆË�ÌXÜ�×�ÌX×oÚ�Ñ�Õ[Ì\®ZÜ�Ý�Ê[ÌX×_È�Ù�ÇYÈ É7Ê[Ë�ÌX× è Â�ÜDÙ�ä è�r Ë�Ì�Ö[Ë�ÌX×�Ì�Ù Ñ°ÜDÙKÊ[Ö[Ö�Ì�Ë · Ó7Ê[Ù�äVÓ�ÙKÒÆÓ�âCâ�Ê[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È Ó7Ù@¸

½_Õ[Ì;ÜJ®�Ì�ËñÜZÉ7Ì	ÙãÊ[â · Ì�Ë¸ÓZÔ±Ü�ÒÆÑ�È;®�ÌMâ;ÌX×\×�ÜZÉ�ÌX× ± ×�Ì�ÙãÑ¸Ñ�Ó�Ñ�Õ[ÌTÝ ÌÆÔ+Ñ¸Ó�ËµË�È�É�ÕãÑ¸Ù[ÌÆÈ É7Õ · Ó�Ë¸Ö[Ë�Ó[ÒÆÌX×�×�Ó�Ë"µ°ÜDÑ°ÌXÜ�Ò\ÕÒ	¼[Ò\Ý ÌMÊ�×ØÈ�Ù[É�Ñ�Õ[Ì · ÌX×�ÑµÖ�ÜZË�Ñ�È�Ñ�È�Ó�ÙÁ¯_È äãÑ�ÕVÈ ×(Ý ÌX×\×"Ñ�Õ�ÜDÙ r È�ÙKÑ\Õ[Ì�¶¨ÓZÝÁæ�Ò\Ý�Ê�×�Ñ�Ì�Ë¸Ü�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[â ÜZÙ�äOÈ×(Ý�ÌX×�×�Ñ�Õ�ÜZÙ
ç È�Ù/Ñ�Õ[Ì½Û1Ì�Ì�h�×¸â½Ü�Å�Ì"+Ë\Ó�Ê[Ñ�È�Ù[É¨Ü�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[â ± ÇYÈ�É�Ê[Ë�ÌX× è ÂVÜZÙ�ä è�r µ�¸�åØÙ¨Ñ�Õ[Ì�¶�ÓZÝÁæ Ò\Ý Ê�×�Ñ�Ì�Ë;Ü�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[â Ñ�¯_ÓÌÆß[Ñ�ËñÜ�â;ÌX×\×�ÜZÉ�ÌX×;ÜDË�ÌKË�Ì&»7ÊãÈ�Ë�ÌXä È�Ù�ÌXÜ�Ò\Õ ä7È�Ë�ÌXÒÆÑ�È�Ó�ÙªÔ+Ó�Ë;Ñ�Õ[Ì�Ý�ÓBÒ�Ü�Ý	×�¼ãÙ�Ò�Õ[Ë\ÙãÈSÅXÜDÑ�È�Ó�Ù ×�Ò�Õ[Ì�âCÌ�Ú"ÜZÙ�ä/È�Ù®Ñ�Õ[ÌÛ1Ì�Ì�h�×µâ�Ü�Å�Ì"+Ë�Ó�Ê[Ñ�È�Ù[ÉKÜ�Ý�É�Ó7Ë�È�Ñ�Õ[â Ó�Ê�×�Ñ°Ó�Ù[ÌMÌÆß[Ñ�ËñÜCâ;ÌX×�×�ÜDÉ�ÌTÈ×µË\Ì&»�ÊãÈ�Ë�ÌXäIÈ�Ù�ÌXÜ�Ò\Õ¨ä7È Ë\ÌXÒÆÑ�È�Ó�Ù�Ô+Ó�Ë°Ñ\Õ[Ì�ÉDÝ Ó · Ü�Ý×�¼ãÙ�Ò�Õ[Ë\ÙãÈSÅXÜDÑ�È�Ó�Ù¨×�Ò�Õ[Ì�âCÌ�¸�½_ÕãÊ�×_Ñ�Õ[ÌMÜJ®�Ì�ËñÜZÉ�Ì¸ÜZâ;Ó7Ê[Ù Ñ_ÓZÔ±ÒÆÓ�âCâ�Ê[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È Ó7Ù�ÜZÑ_ÌXÜ�Ò\Õ�Ò	¼[Ò\Ý�Ì�Ú�ÌÆß�Ò\Ý�Ê�ä7È Ù[ÉIÑ�Õ[ÌÌÆß[Ñ�ËñÜCâ;ÌX×�×�ÜZÉ7ÌX×~ÔgÓ7ËWÒÆÓãÓ�Ëñä7È�Ù�ÜZÑ�È�Ó�Ù9Ú9äãÓãÌX×µÙ[Ó�ÑµÌÆß}ÒÆÌ�ÌXä/Í r ¯_Ó�Ëñä[× ± Ó�Ë º�×ØÈ�Ñ�ÌX×	µ"ÜZÙ�ä�Í ç ¯_Ó�ËÆä[× ± Ó7Ë r ×�È Ñ\ÌX×	µÈ�ÙKÌXÜ�Ò\ÕKä7È�Ë�ÌXÒÆÑ�È�Ó�ÙIÈ�Ù · Ó�Ñ�ÕKÜ�Ý�É�Ó�Ë�È Ñ\Õ[â½×�Ú[Ë�ÌX×�Ö�ÌXÒÆÑ�È;®�ÌÆÝ;¼�¸
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ÇYÈ É7Ê[Ë�Ì ç º}Ïàå(ÌÆÝÜDÑ�È;®�Ì�ÒÆÓ�âCÖ�ÜZË�È ×�Ó�ÙIÓZÔRÔ+Ó�Ê[Ë"ÒÆÓ�â;âMÊ[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È�Ó�Ù�×�Ò\Õ[Ì�â;ÌX×
kl�$� ��mdn��o� pTL�pqVamD��rH��m�s�tu����I$���H��CDv&��A�CD�$�
å¤Ù Ñ�Õ[Ì¨Ó�®�Ì�Ë�Ý ÜZÖ[ÖãÈ�Ù[É ×\Ò�Õ[Ì�â;Ì ¯_È�Ñ�Õ[Ó�Ê[ÑVâ;ÌX×�×\ÜZÉ�Ì¨ÒÆÓ Ü�Ý�ÌX×�Ò\È�Ù[É�Ú\¯_Ì¨ÒÆÓ�â;Ö�ÜDË�ÌXä®Ñ�Õ[Ì�Ö�Ì�Ë�ÔgÓ�Ë\â½ÜZÙ�ÒÆÌ¨ÓZÔMÑ�Õ[ÌÝ�ÓBÒ�Ü�Ý@×�¼ãÙ�Ò\Õ[Ë�Ó�ÙãÈ;ÅXÜZÑ�È�Ó�Ù�×\Ò�Õ[Ì�â;ÌÈ¯_È�Ñ�Õ�Ñ�Õ�ÜZÑ"ÓDÔ&Ñ�Õ[ÌMÉZÝ�Ó · Ü�Ý&×�¼ Ù�Ò\Õ[Ë�Ó�ÙãÈ;ÅXÜZÑ�È Ó7Ù�×\Ò�Õ[Ì�â;Ì È�Ù · Ó�Ñ\Õ�Ü�Ý�É�Ó�Ë�È Ñ\Õ[â½×
± ÇYÈ�É�Ê[Ë�ÌX× è)k ÜZÙ�ä è º.µ�¸xåØÙKÑ�Õ[Ì\¶¨ÓDÝ�æ�Ò\Ý�Ê�×�Ñ�Ì�ËµÜ�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[âëÑ\Õ[ÌµÝ Ó[Ò�Ü�Ý&×�¼ãÙ�Ò�Õ[Ë�Ó7ÙãÈSÅXÜDÑ�È�Ó�Ù�×�Ò\Õ[Ì�â;Ì¸É ÜJ®�Ì · Ì�Ñ\Ñ�Ì�ËÖ�Ì�Ë�ÔgÓ�Ë\â½ÜZÙ�ÒÆÌX×�Ú · Ê[Ñ;Ñ�Õ[ÌVÉZÝ�Ó · Ü�ÝW×�¼ãÙ�Ò�Õ[Ë�Ó7ÙãÈSÅXÜDÑ�È�Ó�Ù ×�Ò\Õ[Ì�â;ÌÁ¯±Ó7Ë�¿�ÌXä · Ì�Ñ�Ñ�Ì�Ë¾È ÙªÑ�Õ[ÌKÛ1Ì�Ì�h�×Câ½Ü�Å�Ì"+Ë\Ó�Ê[Ñ�È�Ù[ÉÜ�Ý�É�Ó�Ë�È Ñ\Õ[âÇ¸ ½(Õ[Ì;Ý�Ó[Ò�Ü�Ý°×�¼ Ù�Ò\Õ[Ë�Ó�ÙãÈ;ÅXÜZÑ�È Ó7Ù�×�Ò�Õ[Ì�âCÌ;È�Ù¢Ñ�Õ[ÌVÛ1Ì�Ì�h�×Tâ½Ü�Å�Ì"+Ë\Ó�Ê[Ñ�È�Ù[É¨Ü�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[â Ë�Ì&»7ÊãÈ�Ë�ÌX×TÙ[Ó�ÑÓ�ÙãÝ;¼®Ñ�Ó�×�Ì�Ù�ä®Ñ�¯_Ó/ÌÆßBÑ�ËÆÜ/â;ÌX×�×�ÜZÉ7ÌX×�Ú · Ê[Ñ�Ü�Ý ×�Ó¢Ñ�Ó¢â�ÜZÙ�ÜZÉ�Ì�âMÊãÝ�Ñ�È�ÖãÝ Ì · Êãæ9Ì�Ëñ×�Ó7Ù¬Ü/Ë�ÌXÒÆÌÆÈ;®�Ì�Ë&¸ ½_Õ[ÌX×�ÌÓ�®�Ì�Ë�Õ[ÌXÜ�ä[×�ÜZË�Ì¸Ù[Ó�Ñ_ÓZæR×�Ì�Ñ · ¼�Ñ�Õ[Ì¸Ö�Ó�Ñ\Ì�Ù Ñ�È Ü�Ý5äãÌXÒÆË�ÌXÜ�×�Ì È Ù�È ä7Ý ÌMÑ�È�â;Ì�¸

w xzy Þ�{Gá<å6ä�Û y ÞÌä

¶¨Ì¸Õ�ÜJ®�ÌµÖ[Ë�ÌX×�Ì�ÙãÑ�ÌXä�ÌÆß[Ö�Ì�Ë�È�â;Ì�ÙãÑñÜ�ÝRË\ÌX×�ÊãÝ�Ññ×~Ô+Ó�Ë"×�Ì"®�Ì�ËñÜ�ÝRÒÆÓ�âCâ�Ê[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È Ó7ÙK×�Ò�Õ[Ì�âCÌX×~ÔgÓ7Ë±Ñ\Õ[Ì¸Ö�ÜZËñÜ�ÝÁÝ�ÌÆÝj¶¨ÓZÝÁæÒ\Ý�Ê�×�Ñ�Ì�Ë�Ü�Ý�É�Ó�Ë�È�Ñ�Õ[â ÜZÙ�äªÑ�Õ[Ì�Ö�ÜZËÆÜ�ÝÁÝ ÌÆÝ�Û>Ì�Ì�h�×Vâ½Ü4Å�Ì"+Ë�Ó�Ê[Ñ�È�Ù[É�Ü�Ý�É�Ó�Ë�È Ñ\Õ[â Ó�Ù®Ñ�Õ[Ì/á�ÀÁ,Ân¸ Ç[Ó�Ë · Ó�Ñ�Õ ÜZÖnÖãÝÁÈ Ò�ÜZÑ�È�Ó�Ù�×MÑ�Õ[ÌxJ�SLMCH2|*È§Ç�Ç:R4^`_xN<K<Á)M�}6M~	|R,�4Á)J�V���}6M<N8N§ÈC_�MzK8JCÈ�|*MON§KLR^)_1V�N<R^)_K���3H�È&�3ÈÏÈ�^�TvÀl�a����� È�K��3RSLM
}6M<N8N§ÈL_�M<NIÉ ÜJ®�ÌVÑ�Õ[Ì · ÌX×�ÑVÜZÙ�äªÑ�Õ[Ì�×�ÌXÒÆÓ7Ù�ä. · ÌX×�ÑVÖ�Ì�Ë�ÔgÓ7Ë�â½ÜZÙ�ÒÆÌ�Ú_Ë�ÌX×�Ö�ÌXÒÆÑ�È;®�ÌÆÝ;¼�¸ ½_Õ[ÌIÖ�Ì�Ë�Ô+Ó�Ë�â�ÜZÙ�ÒÆÌ�ä7ÈÁÔ Ô+Ì�Ë�Ì�Ù�ÒÆÌ · Ì�Ñ�¯_Ì�Ì�Ù¢Ñ�Õ[ÌX×�Ì�Ñ�¯±Ó�×�Ò\Õ[Ì�â;ÌX×¦¯"Ü�×Tâ½ÜZË�ÉDÈ Ù�Ü�Ý¸�½(Õ[ÌKÜ�ÒÆÑ�È;®�Ì�â;ÌX×�×�ÜZÉ7ÌX×� · Ü�×�ÌXä�È�â;ÖãÝ�Ì�â;Ì�ÙãÑñÜZÑ�È�Ó�Ù�×Ó�Ê[Ñ�Ö�Ì�Ë�Ô+Ó�Ë�â;ÌXä®×�Ì�Ù�äNÆXË\ÌXÒÆÌÆÈS®7Ì�â;ÌX×\×�ÜZÉ�Ì"+Ö�Ü�×\×ØÈ�Ù[É�äãÊ[Ì¨Ñ�Ó¢Ñ�Õ[ÌÆÈ�Ë�×�â½Ü�ÝÁÝ�Ì�Ë�×�ÑñÜDË�Ñ�Ê[Ö ÒÆÓ ×�ÑVÜ�×VÒÆÓ�â;Ö�ÜDË�ÌXä®Ñ�Ó×�Ì�Ù�äNÆXË\ÌXÒÆÌÆÈS®7Ì�¸�½_Õ[ÌMÑ�È�â;ÌTÈ âCÖ[Ë�Ó�®�Ì�â;Ì�ÙãÑñ×µË�Ì&»7ÊãÈ Ë\ÌXäIÔgÓ7Ë¸Ê�×ØÈ�Ù[ÉKÜ�ÒÆÑ�È;®�Ì;â;ÌX×\×�ÜZÉ�ÌX×�¯"Ü�×°ÜCÔ¤Ü�ÒÆÑ�Ó7Ë°ÓZÔ_Ñ�¯±Ó�Ñ�ÓÑ�Õ[Ë�Ì�Ì¸Ó�®�Ì�Ë_Ñ�Õ[Óã×�Ì°Ë\Ì&»�ÊãÈ�Ë�ÌXäOÔgÓ�Ë_Ê�×ØÈ�Ù[É�Ñ�Õ[Ì	×�Ì�Ù�äNÆXË\ÌXÒÆÌÆÈS®7Ì	Ö�ÜZËñÜ7ä7È É7âÇ¸R½_Õ[Ìz^�J�^�P�J�SCMLH5|�È8Ç�Ç5R^)_6N<K<Á`M�}ÌMN	|R"�4Á
}6M<N8N§ÈL_�M6K�JLÈ&|�M<N<KCR4^`_jÈ�^�T�V�N<R^)_jÈ�K��3R4SCM.}6M<N8N§ÈC_�M<N8P$FN����ÉãÜ&®7Ì	Ü · Ì�Ñ�Ñ�Ì�ËµÖ�Ì�Ë�Ô+Ó�Ë�â½ÜDÙ�ÒÆÌ�Ñ\Õ�ÜZÙ�ÜZÙ.¼K×�Ò\Õ[Ì�â;ÌÊ�×ØÈ�Ù[É�Ñ�Õ[Ì	×�Ì�Ù�äNÆXË�ÌXÒÆÌÆÈ;®�ÌMâ;ÌX×\×�ÜZÉ�ÌµÖ�ÜZËñÜ�ä7È�É�âÁ¸ÇYÈ�É�Ê[Ë�Ì ç ºK×�Õ[Ó�¯µ×¸Ñ�Õ[ÌVÒÆÓ�â;Ö�ÜZË�È×�Ó�Ù�ÓDÔ(Ñ\Õ[Ì,ZM®�Ì�ÒÆÓ�â;âMÊ[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È�Ó�Ù�×�Ò\Õ[Ì�â;ÌX×TÖ[Ë�ÌX×�Ì�ÙãÑ�ÌXä�È Ù/Ñ�ÕãÈ ×MÖ�ÜZÖ�Ì�ËÔ+Ó�Ë_Ñ�Õ[Ë�Ì�Ì�ÔgÌXÜZÑ\Ê[Ë�ÌX×�Ï5×ØÈ;Å�Ì¸ÓZÔàÒÆÓ[äãÌ�ÚãÌXÜ�×�ÌµÓZÔRÖ[Ë�Ó�É7ËñÜZâ;âMÈ�Ù[É�ÚãÜZÙ�ä�Ö�Ì�Ë�ÔgÓ�Ë\â½ÜZÙ�ÒÆÌ�¸ é _ ½_Õ[ÌÄ¹ ÀÁ,² á:�³¬×�Ò\Õ[Ì�â;ÌÕ�Ü�×_Ñ\Õ[Ì	×�â½Ü�ÝÁÝ�ÌX×�Ñ"Ö[Ë�Ó7É�ËñÜZâ · ÌXÒ�ÜDÊ�×�Ì	Ù[Ó;ÌÆß[Ñ�ËñÜÈ¯_Ó�Ë�¿¾È×(Ë�Ì&»�ÊãÈ�Ë�ÌXäOÔgÓ7Ë±âCÌX×�×�ÜZÉ�Ì	ÒÆÓãÜ�Ý�ÌX×�Ò\È�Ù[ÉOÜZÙ�ä�Ñ\Õ[Ì¸Ñ�Õ[Ë�Ì�ÌÖ[Ë�Ó[ÒÆÌX×�×ØÈ�Ù[É¨×�Ñ�Ì�Ö�× ± Û1Ó[Ò�Ü�Ý±Þºß[Ö�ÜZÙ�×ØÈ�Ó�Ù9Ú~á&Ó�âCâ�Ê[ÙãÈ Ò�ÜZÑ�È Ó7Ù9ÚRÜZÙ�ä¨å(Ì�â;Ó�Ñ�Ì½ÞàßBÖ�ÜDÙ�×ØÈ�Ó�Ù<µ	Ò�ÜZÙ · Ì�ÒÆÓ�â · È Ù[ÌXä<¸
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