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Communication required
for write

Row index is sending processor number
Column index is receiving processor number
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Original Communication Matrix Communication Matrices for Stage 1 and Stage 2
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P0 has elements  0,...,7

P1 has elements 8,...,15

P2 has elements 16,...,22

P3 has elements 23,...,29

Distribution of n elements
across p processors

destination
element indices

7

6

5

4

3

2

1

0

18

17

2

23

12

d7

d6

d5

d4

d3

d0

d1

d2

26

29

data

n = 30    p = 4

0

2

3

5

83

2

1

2

Hits per After a 
processor local scan

source/intermediate

4

processor P0

intermediate/

After reshuffling

local addresses
copied data and

4

1

2

0

4

1

2

0d0

d7

d2

d1

d3

d5

6

3

d6

d4 4

2

òJÇ�Ñ�¿3Á�¶Å�-D"F0¶�Å
½�¿�
¹Ç�¾3Ñ¹Ã$Â�Á;À¹¶�ÅNÅ�È�Ñ�¶RÊ,ÂGÈ"Äà¶�ÅNÊNÇà¾3Ñ

d7

d6

d5

d4

d3

d0

d1

d2

destination
element indices

7

6

5

4

3

2

1

0

18

17

2

4

23

12

26

29

data

4

1

2

0

pointers and
local addresses

3

2

1

2

Hits per
processor

n = 30
p = 4

source/intermediate
processor P0

intermediate/

4

2

6

3

òJÇ�Ñ�¿3ÁN¶c�-DGÿÐ¶�Å�Å�È�Ñ+¶RÊ,ÂGÈ�Ä�¶�Å�ÊNÇ�¾3ÑlÒSÇà·N½3Â�¿3·;Á�¶�Å
½�¿�
¹Ç�¾3Ñ

 



i

k j

k=P

k=P

k=P

k=P

0

1

2

3

3

3

3

2

1

1

1

1

1

1

2

3

3

2

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

2

2

1 1

1

3

3

3

3

1

1

1

1

òJÇ�Ñ�¿3Á�¶��
D Ï-¾]ÏvÄ�·�¶�Á�¾'È�·N¶Åÿ]¶�ÅNÅ�È�Ñ�¶bU�Ì�Ä�Ç�·�·
Ç�¾3Ñ&UGÊN½3¶�À¹¶

·�½'È!¾�Æ����IË^�?Ë©ÇGÎ
!0½3¶º LØ�Ë Ñ Ý#·�¶�Á�ÀlÅ�Çà¾L·�½3¶AÊ,Â+¾'Å
·�ÁIÈ�Ç�¾�·IÅDÃEÂ�Á!�8á"��Ø�¸,�IË-Ç�¾L·�½3¶Aº'È�Ä�È�¾'Ê,¶�Æ�ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾RÊ�È�Å�¶�Ý�Á�¶�Ì3ÁN¶�Å
¶�¾G·*Ò0Â�ÁIÅ
·

Ê�È�Å�¶¹Á�¶>Q+¿�ÇàÁN¶�À¹¶�¾G·,Å�ÎÖÏcÌ3Á�Â�º'È!º�Ç�Ä�Ç�Å
·
Ç�ÊÖÈ�¾'È�ÄN�3Å�Ç�ÅIWN�>%�Z(Çà¾'Æ+Ç�Ê�È�·N¶�ÅL·�½'È�·L·�½3¶�Å
¶ZÁ�¶>Q+¿�Ç�Á�¶�À¹¶�¾�·IÅLÊ�È�¾ ºY¶¼º3Á�Â�¿3Ñ�½�·
Æ�Â�Ò;¾Ö·�Â� PØ�Ë$# ËSÄà¾(Ë#Ý0ÃEÁNÂ�Àr LØ�Ë Ñ ÝIÎ�!0½3¶C PØ�Ë��8�>�*ÝW·N¶�Á�ÀlÅvÇ�¾ ·N½3¶lÊ,Â�¾'Å
·�Á,È�Ç�¾G·IÅ�È!Á�¶lÈ�Æ3Æ�¶�ÆÖ·NÂ]¶�¾'Å
¿3Á�¶=·�½'È�·
Å
·,È�Á�·#O$¿3ÌZÂ�Þ�¶�Á�½3¶�È�Æ3Å;Æ�Â=¾3Â�·WÆ�Â�ÀLÇ�¾'È�·N¶�·�½3¶R·
Ç�À¹¶�·,È;V�¶�¾8Î

% &�')(InI®´³�¬ ³�«bp+*ß®R±"q�n�³�¬-� ®-,{ÓÜ±(±'mºv�v

ç�¾ ·�½3¶¹Ä�È�Å�·¹·
ÒÓÂÖÅ
¶�Ê,·
Ç�Â�¾'ÅLÒ0¶¼Ì3Á�¶�Å�¶�¾G·�¶�Æ È!¾ È�Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3À ·�½'È�·LÌY¶�Á
ÃEÂ+Á�À¹¶�ÆÍÆ
�G¾'È�ÀPÇ�ÊæÌ'¶�Á�ÀL¿3·IÈ!·
Ç�Â�¾'Å´Çà¾É·
ÒÓÂ
Å
·,È�Ñ�¶�Å�ÎT!0½3¶�·
Ç�À¹¶L·IÈ;V�¶�¾Ðº��¼·N½3¶PÈ"ÄàÑ+Â�Á
Ç�·�½3À Æ�¶�Ì'¶�¾'Æ�¶�ÆÖÂ�¾�ÄN�ÐÂ�¾Ö·�½3¶RÀlÈ0�GÇ�ÀL¿3À ¾�¿3ÀLº'¶�Á�Â�ÃA¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ�Å
¶�¾�·
Â�¿3·�â�Á�¶�Ê,¶,Ç�Þ�¶�Æ¼È�·;¶�Þ+¶�Á#�lÌ3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�Á�ÎAñvÂ�ÒÓ¶�Þ+¶�Á�á�·�½3¶´ÃEÂ!Ä�Ä�Â�Ò0Ç�¾3ÑZÌ'Â�Ç�¾�·IÅ0¾3¶�¶�Æ¼·NÂ¹º'¶�¾3Â�·�¶�Æ�D

��Î0ç�Ã;·�½3¶¹Æ�¶�Å
·
Ç�¾'È�·
Ç�Â�¾7ÌYÂ�Ç�¾G·N¶�ÁIÅ�Â�Ã;Å
Â�À¹¶LÅ
Â�¿3ÁIÊ,¶=¶,Äà¶�À=¶�¾G·IÅ´Ì'Â�Ç�¾�·�·�Â¼·�½3¶¹Å�È�À=¶²Ì3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�Á-Ç�¾7Ò;½�Ç�Ê�½Ú·�½3¶
¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅvÁ�¶�Å�Ç�Æ�¶�á#Å
¿'Ê�½¼¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅv¾3¶�¶�Æ¼¾3Â�·vÌ'È�Á�·
Ç�ÊNÇ�Ì'È�·�¶´Çà¾Ð·�½3¶�·
Ò0ÂEO�Å
·IÈ�Ñ+¶�È�Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3À]Î

_3Î0ç�Ã ·�½3¶�Ê,Â�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾¼¿3¾'Æ�¶�Á
ÄN�+Ç�¾3Ñl·�½3¶-Ì'¶�ÁNÀ²¿3·,È�·
Ç�Â�¾=Ç�Å(¾3¶�È�Á�Ä(�&×
i'ë e+g�ê hLá�·�½'È�·MÇ�Å�á+Ç�ÃM·�½3¶WÀ=¶�Å�Å�È�Ñ�¶�Åè·�Â
ºY¶R¶ �'Ê�½'È!¾3Ñ�¶�ÆZº'¶�·
Ò0¶�¶�¾]Å
Â�¿3ÁIÊ,¶RÈ!¾'Æ]Æ�¶�Å
·
Ç�¾'È�·�ÇàÂ+¾¼Ì3Á�Â£Ê,¶�ÅNÅ
Â�ÁIÅ;È!Á�¶�Á�Â�¿3Ñ�½�ÄN�ZÂ�Ã ·�½3¶RÅNÈ�À¹¶RÅ�ÇNM�¶�á#È�Ä�Ç�¾3¶�È�Á
ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾]È"ÄàÑ+Â�Á
Ç�·�½3À Ê�È�¾]Ê,Â�À¹Ì�Ä�¶�·�¶�·�½�Ç�Å0Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ!·
Ç�Â�¾¼Ç�¾]Â+¾3¶RÅ
·IÈ�Ñ�¶-ÁIÈ�·N½3¶�Á;·�½'È�¾¼·
Ò0Â'Î

JL�£Ì�Ä�Â�Ç�·
Ç�¾3Ñ²Å�ÇàÀ=Ì�Ä�Ç�ÊNÇ�·��LÇ�¾L·�½3¶;È�Ê�Ê,¶�Å�Å*Ì'È�·�·N¶�Á�¾'ÅMØ
È�Å#Ç�¾lÊ�È+Å
¶T_�ÝDÈ!¾'Æ�Ä�Â3Ê�È�Ä�Ç�·d�LÂ�Ã�È+Ê�Ê,¶�Å�Å(Ø�È�ÅDÇ�¾lÊ�È�Å
¶���Ý#Ç�À¹Ì3Á�Â�Þ�¶�Å
·�½3¶�·�ÇàÀ=¶�·IÈ;V�¶�¾¼º
�l·N½3¶�Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾?È�Ä�Ñ�Â�Á�Çà·N½3À È�¾'Æ=Ç�Å0Ç�À¹ÌYÂ�Á�·IÈ!¾G·0Ã$Â�Á;È�¾
�lÌ3Á,È�Ê,·
Ç�Ê�È�Ä8Ç�À¹Ì�Ä�¶�À¹¶�¾�·IÈ�·
Ç�Â�¾8Î

%



. l ®´«²®v¬8®�«¹³I± ���=«cq�� ³I±Õy{m0­�� °�¬ÀqS¬ ³I®´«cv

/&gEi�g�ìfg�i'ë°Ø0Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾'Å�á3Â�Á;ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾'ÅÓÇà¾ÐÒ;½�Ç�Ê�½Ð·�½3¶RÌYÂ�Ç�¾G·N¶�ÁIÅ;È�Á�¶RÅ�Â�Á�·�¶�Æ#á'Ê�È!¾¼º'¶RÌY¶�Á
Ã$Â�Á�À¹¶�Ææ¿'Å�Ç�¾3Ñ
·�½3¶7È�Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3ÀlÅ¼Æ�¶�Å�Ê,Á
Ç�ºY¶�Æ ¶�È�Á
Ä�Ç�¶�Á¼Ç�¾ ·�½�Ç�Å¼Ì'È!Ì'¶�Á�ÎcñvÂ�ÒÓ¶�Þ+¶�Á�á;Ò;½3¶�¾ ·�½3¶7¿3¾'Æ�¶�Á
ÄN�+Çà¾3Ñ È�Á,Ê�½�Ç�·�¶�Ê,·�¿3ÁN¶ÖÇ�Å]È
Þ+Ç�Á�·�¿'È�Ä'Ê,Á�ÂGÅ�Å�º'È�Á ·N½3¶SÊ,Â+¾'Å
·IÈ�¾�·IÅYÇ�¾¹·�½3¶;Ê,Â�À=À²¿3¾�Ç�Ê�È�·�ÇàÂ+¾²·�ÇàÀ=¶AÃ$Â�Á*À¹Â�¾3Â�·NÂ�¾�Ç�ÊAÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾'Å*Ê�È�¾Lº'¶0Á�¶�Æ�¿'Ê,¶�Æ
Ã$¿3Á�·�½3¶�Á�Î*ç�¾ZÃ�È�Ê,·�á£ÈLÅ�Ç�¾3Ñ�Ä�¶RÅ
·,È�Ñ�¶�È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À Ç�Å;Å
¿
KßÊNÇ�¶�¾�·;·�ÂLÌ'¶�Á�ÃEÂ�ÁNÀ ÈPÀ¹Â�¾3Â�·�Â+¾�Ç�ÊvÌ'¶�ÁNÀ²¿3·,È�·
Ç�Â�¾ZÂ�Ì3·
Ç�ÀlÈ�Ä�ÄN�
È�¾'Æ¼Æ�¶�·N¶�Á�ÀLÇ�¾�Ç�Å
·
Ç�Ê�È�Ä�ÄN�?ÒSÇà·N½]¾3ÂZ¾3Â£Æ�¶LÊ,Â�¾G·N¶�¾G·
Ç�Â�¾¼Â+¾?ÈLÞ+Ç�Á�·�¿'È�ÄôÊ,ÁNÂGÅ�Å
º'È�Á�ÎMç�¾Ð·�½�Ç�ÅWÅ
¶�Ê,·�ÇàÂ+¾]Ò0¶�½'È�Þ�¶RÊ�½3Â�Å
¶�¾
·�Â�Ì3Á�¶�Å
¶�¾�·A·�½3¶-À¹Â�¾3Â+·�Â�¾�Ç�Ê;ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾ZÈ�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀÜ·�½3Á�Â+¿3Ñ�½¹·
Ò0Â�Ç�À¹Ì'Â+Á�·IÈ�¾�·AÌ3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶�Å�á'Ê,Â�¾'Ê,¶�¾�·�ÁIÈ�·�¶-È�¾'Æ
Æ+Ç�Å
·�Á�Çàº3¿3·N¶�WN���>Z�á Òv½3¶�Á�¶¹·�½3¶ZÌ'Â�Ç�¾�·�¶�ÁIÅ´Â�Ã;·�½3¶lÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾ÍÈ�Á�¶lÅ
Â+Á�·�¶�Æ#Îa!0½3¶�Å
¶ZÌ3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶�ÅLÈ�Á�¶¹¿'Å�¶,ÃE¿�Ä�á*Ã$Â�Á
Ç�¾'Å
·IÈ!¾'Ê,¶�á'Ò;½3¶�¾ÖÒ0Â�Á#V+Ç�¾3Ñ¹Ò0Ç�·�½7Å
Ì'È�Á,Å
¶RÈ�Á�ÁIÈ��3Å�á3Ò;½3¶�ÁN¶R·�½3¶LÊ,Â�¾'Ê,¶�¾G·NÁIÈ�·�¶�Ì3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶¹Ê�È�¾Öº'¶R¿'Å�¶�Æ]·NÂlÊ,Â�¾�Þ�¶�Á�·
·�½3¶]È!Á�ÁIÈ��ÖÃ$Á�Â�À È7Æ�¶�¾'Å�¶]Á�¶�Ì3Á�¶�Å�¶�¾G·IÈ!·
Ç�Â�¾ ·�Â È7Ê,Â+À¹Ì'È�Ê,·¹Á�¶�Ì3ÁN¶�Å
¶�¾G·,È�·
Ç�Â�¾ÌWY_-� Z�Î ÏvÃE·�¶�Á=ÒÓÂ+Á#V�Ç�¾3Ñ7ÒSÇà·N½ ·�½3¶
Ê,Â�À=Ì'È�Ê,·0Á�¶�Ì3Á�¶�Å
¶�¾�·IÈ�·
Ç�Â�¾8áó·�½3¶RÆ+Ç�Å
·�Á
Ç�º3¿3·�¶�Ì3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶¹Ê�È�¾¼º'¶�¿'Å
¶�Ææ·�Â¹Ê,Â�¾�Þ�¶�Á�·;·�½3¶RÈ!Á�ÁIÈ��Lº'È�Ê#VZ·�Â¹·N½3¶RÆ�¶�¾'Å
¶
Á�¶�Ì3ÁN¶�Å
¶�¾G·,È�·
Ç�Â�¾8Î

õCöwï"ù-å�ï,í�0Eç8í9å
ç�¾¼·�½3¶CØ gEi�Ø,í>iYì$ê
î�ì$í0Ì3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶R·N½3¶�Á�¶²È�ÁN¶RÈ�¾¼¿3¾3¶�Þ�¶�¾]¾�¿3ÀLº'¶�Á-Â�ÃAÅ
¶,Ä�¶�Ê,·�¶�ÆÐ¶,Äà¶�À=¶�¾G·IÅSÇ�¾]¶�È�ÊN½¼Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á-È�¾'Æ
·�½3¶�Å�¶]½'È�Þ�¶]·NÂ7º'¶ÖÁ�¶�È�ÅNÅ�Ç�Ñ�¾3¶�ÆÉ¶>Q�¿'È�Ä�ÄN�h·�Â7·�½3¶¼ËÉÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�ÁIÅZÈ�Å�Ã$Â�Ä�Ä�Â�ÒWÅ�ÎÌJ(È�ÊN½ Å
¶,Ä�¶�Ê,·�¶�Æh¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·]×�½'È�Å
Æ3È�·,ÈlåæØ�×
ÝWÈ!¾'Æ]·N½3¶¹¾G¿3ÀLºY¶�Á�1�Ø�×�ÝÓÂ�Ã;Å
¶,Ä�¶�Ê,·�¶�ÆÖ¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ�Ò0Ç�·�½ÐÄ�Â"Ò0¶�Á-Ç�¾'Æ+Ç�Ê,¶�Å�Îa!0½3¶¹Â�º�Ë�¶�Ê,·
Ç�Þ�¶�Ç�Å�·NÂ¼·�Â]Å
¶�·
1�¶�¡32�¹54NØ�1�Ø�×�Ý�ÝM·�ÂßåæØ�×�ÝIÎ;òJÇ�Ñ�¿3Á�¶  Ç�Ä�Ä�¿'Å
·�ÁIÈ!·�¶�Å-·�½3¶¹Ê,Â�¾'Ê,¶�¾�·�ÁIÈ�·�¶�Â�Ì'¶�Á,È�·
Ç�Â�¾8Îu!S½3¶²¾�¿3ÀLº'¶�Á�Â�ÃA¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ�Å
¶�¾�·
Â�¿3·(Â�Ã È�Ì3Á�Â£Ê,¶�ÅNÅ
Â�ÁÓÊ,Â+¿�Ä�ÆZ¶ �3½�Ç�º�Ç�·WÈ´Ä�È!Á�Ñ�¶-Þ"È�Á
Ç�È�·�ÇàÂ+¾8áGº3¿3·0·�½3¶�Æ+Ç[R8¶�Á�¶�¾'Ê,¶WºY¶�·
ÒÓ¶�¶�¾¼·N½3¶;¾G¿3ÀLºY¶�ÁÓÂ!Ã ¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å
Á�¶�Ê,¶,Ç�Þ�¶�Æ�º
�R¶�È�ÊN½LÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�ÁAÊ�È�¾3¾3Â+· ºY¶;À¹Â�Á�¶(·�½'È�¾a��Î*µ#¶�·'¡�687
9�È�¾'Æb¡�6 ®;: º'¶;·N½3¶ÓÀZÈ��GÇ�ÀL¿3ÀðÈ�¾'Æ�ÀLÇ�¾�ÇàÀL¿3À
¾�¿3ÀLº'¶�Á;Â�ÃM¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ�Å
¶�¾�·;Â�¿3·;Â�ÃAÈ�¾
�lÌ3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�Á�Î0µ#¶�·=<LºY¶R·�½3¶�ÀlÈ0�GÇ�ÀL¿3À ¾�¿3ÀLº'¶�Á-Â�ÃMÀ¹¶�Å�Å�È�Ñ+¶�Å;Å
¶�¾�·;Â�¿3·
Â�Á�ÁN¶�Ê,¶,ÇàÞ+¶�Æ È�·RÈ�¾
�?Ì3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�Á¹Ø�<ÖÛ Ë#ÝIá È!¾'ÆÖÄ�¶�·cµZºY¶l·N½3¶l·�Â+·IÈ�ÄA¾�¿3À²ºY¶�ÁRÂ�Ã;¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅLÅ
¶�¾�·RÂ�¿3·´ÃEÁ�Â+À È�Ä�Ä
·�½3¶LÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+ÁIÅ�ÎÅ!0½3¶ZÊ,Â�¾'Ê,¶�¾G·NÁIÈ�·�¶LÌ3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶¹ÁN¶�Å
¿�Ä�·IÅ-Ç�¾7¶�È�ÊN½ÖÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á�Á�¶�Ê,¶,Ç�Þ+Ç�¾3Ñ?¶,Ç�·�½3¶�ÁÉÆ�µ��IË
Ç¹Â�Á?>�µ��IËA@
¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ�Î�Ï-¾7È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À ·N½'È�·�Ê�È!¾?ÌY¶�Á
Ã$Â�Á�À ·�½�Ç�Å�Ê,Â�¾'Ê,¶�¾�·�ÁIÈ�·N¶RÇ�¾7·�ÇàÀ=¶c�w¡ 6B7C9 Ç�Å�Â+Ì3·
Ç�ÀlÈ�Ä�ÎÅ!JÂ]Æ�¶�Å�Ç�Ñ�¾ È�¾
Â�Ì3·�ÇàÀZÈ�Ä È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À]áóÒÓ¶�¾3¶�¶�Ææ·�Â¹¶�¾'Å
¿3ÁN¶�·�½'È�·;¾3Â3Æ�¶²Ê,Â�¾�·�¶�¾�·
Ç�Â�¾ZÇ�Å;¶,Ä�Ç�ÀLÇ�¾'È�·�¶�Æ#Î

Hh½�Ç�Ä�¶RÌ'¶�Á�ÃEÂ�ÁNÀLÇ�¾3ÑlÈLÊ,Â�¾'Ê,¶�¾G·NÁIÈ�·�¶�á+·�½3¶RÆ�¶�Å
·
Ç�¾'È�·
Ç�Â�¾'ÅD1�Ø�×
ÝJÇà¾ÖÈ�Ä�Ä8·�½3¶�Å�¶�¾'Æ+Çà¾3ÑZÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á,ÅÓÈ!Á�¶�Å�Â�Á�·�¶�Æ=·�Â
ºY¶�Ñ�Ç�¾ Ò0Ç�·�½8ÎI!0½�Ç�Å�Ì3Á�Â�Ì'¶�ÁN·d�æÇ�ÅR¿'Å�¶�ÆÖ·�Â]Æ+Ç�Þ�Ç�Æ�¶¼·�½3¶=¶,Äà¶�À=¶�¾G·IÅ´Ç�¾Í·�½3¶lÅ
¶�¾'Æ+Ç�¾3ÑÖÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�ÁIÅvÇ�¾�·�Â?Å�¶�Ñ�À¹¶�¾�·IÅ�á
Ò;½3¶�ÁN¶R¶�È�ÊN½7Å
¶�Ñ�À¹¶�¾�·�Ê,Â+¾G·IÈ"Çà¾'Å-¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ-ºY¶,Çà¾3ÑÖÅ
¶�¾�·W·�ÂZ·�½3¶LÅ�È�À¹¶�Ì3Á�Â£Ê,¶�ÅNÅ
Â�Á�Î^�AÂ�¾'Å�Ç�Æ�¶�ÁRÈZÅ�Ç�¾3Ñ�Ä�¶lÅ
¶�¾'Æ+Ç�¾3Ñ
Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+Á¹Ò0Ç�·�½$¡Ð¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å¼Ød¡ 6 ®E: Ù ¡ Ù ¡ 6B7C9 ÝIÎ?!0½3¶�Å�¶�¡¼¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅZÊ,Â�¿�Ä�ÆÉº'¶]Æ+Ç�Þ�Ç�Æ�¶�ÆÉÇ�¾�·�Â È�ÅPÀlÈ�¾
�
È�ÅF<]Å
¶�Ñ+À¹¶�¾G·,Å�Î�!0½3¶¼Å
¶�Ñ�À¹¶�¾�·IÅ´Ç�¾ ·�½�Ç�Å�Ì3Á�Â£Ê,¶�ÅNÅ
Â�ÁZØ�Å
¶�¶LÕ'Ñ+¿3Á�¶�%�Ý�È!Á�¶¹Â�ÃW·N½3Á�¶�¶CV+Ç�¾'Æ3ÅPDb±#ê�í Ø,íIï�ë°i�j�±£î+êIì$ë�îE³
Å
¶�Ñ+À¹¶�¾G·,Å;·�½'È!·�Ê,Â�¾�·
Ç�¾�¿3¶LÃEÁNÂ�À ·N½3¶²Ì3ÁN¶�Þ�Ç�Â�¿'Å´Ì3Á�Â£Ê,¶�ÅNÅ
Â�Á�á,Ö+×
Ø ØIí,íIï+ë�i
j�±3î�ê,ì$ë�îE³#Å
¶�Ñ�À=¶�¾G·IÅ-·N½'È�·RØ
Å
·IÈ�Á�·SÇà¾Ú·�½�Ç�Å
Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+Á�È�¾'ÆYÝ;Ê,Â�¾�·
Ç�¾G¿3¶�Ç�¾�·�Âl·N½3¶²¾3¶ �3·-Ì3Á�Â£Ê,¶�ÅNÅ
Â�Á�á#È�¾'Æ²e+×
³°³'Å
¶�Ñ�À¹¶�¾�·IÅv·�½'È�·�Å
·IÈ�ÁN·WÈ�¾'Æ¼·N¶�Á�ÀLÇ�¾'È�·�¶�Ç�¾Ö·�½�Ç�Å
Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+Á�ÎMµ#¶�·BG ® á�H ® á�È�¾'ÆJI ® º'¶�·�½3¶v¾G¿3ÀLº'¶�Á0Â�Ã*¶,Äà¶�À=¶�¾G·IÅèÇ�¾Z·�½3¶�Å
¶-·�½3Á�¶�¶�V�Ç�¾'Æ3Å0Â�Ã Å
¶�Ñ+À¹¶�¾G·,ÅMÁ�¶�Å
ÌY¶�Ê,·
Ç�Þ�¶,ÄN�
Ø�G,®�� H�®û� I
® � ¡�Ý-Ç�¾äÅ
¶�¾'Æ+Ç�¾3Ñ7Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+ÁPã,®
Î\JAÈ�ÊN½ Å
¿'ÊN½ Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á�Õ'ÁIÅ
·LÅ
¶�¾'Æ3ÅL·�½3¶KI
®;¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å
Ç�¾ÚÇà·,Å¹Å
¿'Ê�Ê,¶�¶�Æ+Ç�¾3Ñ Ì'È!Á�·
Ç�È�ÄSÅ�¶�Ñ�À¹¶�¾�·RÃ$Â�Ä�Ä�Â�ÒÓ¶�ÆÚº
�7·�½3¶KH�®;¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ�Ç�¾ÍÇ�·IÅ´ÃE¿�Ä�ÄWÅ
¶�Ñ�À=¶�¾G·IÅ�Î�!JÂ7È�Þ+Â�Ç�Æ7¾3Â3Æ�¶
Ê,Â�¾�·�¶�¾�·
Ç�Â�¾8á8·N½�Ç�Å´Ç�Å-Ã$Â�Ä�Ä�Â�ÒÓ¶�ÆÚº
� ÈæÒ;È�Ç�·�¿3¾G·
Ç�Ä;Â�·�½3¶�Á�Ì3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�ÁIÅRÅ�½'È�Á
Ç�¾3ÑÖ·�½3¶¹Ì3Á�¶�Ê,¶�Æ+Ç�¾3ÑÖÌ'È�Á�·
Ç�È�Ä;Å
¶�Ñ�À¹¶�¾�·
Å
¶�¾'Æ=Â�¿3·(·�½3¶W·N½3¶,ÇàÁ0¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅèÃEÁNÂ�À ·�½3¶�Å�È�À=¶WÅ
¶�Ñ�À¹¶�¾�·�ÎMòJÇ�¾'È�Ä�ÄN��á3·�½3¶LGw®8¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅèÇ�¾l·N½3¶WÌ3Á�¶�Ê,¶�Æ+Ç�¾3Ñ¹Ì'È!Á�·
Ç�È�Ä

� ¨



� � �ôú;��� � � �ôú�3�� �Mú 4�� � �Mú<68�
� 7 ý 7 7 � 1 7 2

�8��	��'ùE
 �ôú;�E� �ôú�3�� �Mú<48� �Mú<68� � � � �

òJÇ�Ñ�¿3ÁN¶  D'!0½3¶b�AÂ+¾'Ê,¶�¾G·�Á,È�·�¶�ÔMÁ
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶

partial segment
preceding

partial segment
succeeding

segments
full

of size of total size of sizeβ γα

to to to to to

P P P
ii-1 i+1

P P P P P
k-2 k-1 k k+1 k+2

òJÇ�Ñ�¿3ÁN¶c%-D"U�¶�Ñ�À¹¶�¾�·IÅ(Ç�¾ÖÈLÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�ÁWÆ�¿3Á�Çà¾3Ñ¼Ê,Â�¾'Ê,¶�¾�·�ÁIÈ�·N¶

Å
¶�Ñ+À¹¶�¾G·;È�ÁN¶RÅ
¶�¾G·vÂ�¿3·�ÎºÈ;¾]ÈLÞ+Ç�Á�·�¿'È�ÄMÊ,Á�ÂGÅ�Å
º'È!Á;·�½�Ç�Å;È�Ä�Ñ�Â�Á�Çà·N½3À ·IÈ9V�¶�Å8<0�^� �w¡ 6B7C9 ·
Ç�À¹¶�Îº!0½3¶RÅ
·�¶�Ì'Å(Ç�¾Ð·�½3¶
Ê,Â�¾'Ê,¶�¾�·�ÁIÈ!·�¶�È"ÄàÑ+Â�Á
Ç�·�½3À È�Á�¶-Â�¿3·
Ä�Ç�¾3¶�Æ¼Ç�¾æÕ'Ñ�¿3Á�¶C� ¨ Î

M ìãæ�íN0�ìPO'ø�íEå

!0½3¶Ðï�ëNÖ�ì$ê,ëQ�½×Gì$í�Ì3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶ZÇ�Å�·�½3¶LÇ�¾GÞ+¶�ÁIÅ
¶ZÂ�ÃÓ·�½3¶¼Ê,Â�¾'Ê,¶�¾�·�ÁIÈ�·N¶¹Ì3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶�Î¼Ï-¾7¶>Q+¿'È�ÄÓ¾�¿3ÀLº'¶�ÁLÂ�Ã;¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å
Ã$Á�Â�À ¶�È�Ê�½ZÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á(½'È�Þ�¶W·NÂRº'¶�ÁN¶�È�Å�Å�Ç�Ñ�¾3¶�Æ=·�ÂR·N½3¶ÓËZÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á,Å�ÎG!0½3¶�Æ+Ç�Å
·NÁ
Ç�º3¿3·�¶�Ì3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶�Ç�ÅèÇ�Ä�Äà¿'Å�·�ÁIÈ�·�¶�Æ
Ç�¾ÐÕ'Ñ�¿3Á�¶a�E��Î�H ½�Ç�Ä�¶¹ÌY¶�Á
ÃEÂ+Á�ÀLÇ�¾3Ñ?ÈZÆ+Ç�Å
·�Á
Ç�º3¿3·�¶�á*·�½3¶¹Æ�¶�Å
·
Ç�¾'È�·�ÇàÂ+¾'ÅL1�Ø�×
Ý(Ç�¾ È�Ä�ÄA·�½3¶¹Å
¶�¾'Æ+Ç�¾3Ñ]Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+ÁIÅ�È�Á�¶
È�Ä�Å
ÂPÇà¾ÖÅ
Â�Á�·N¶�Æ¹Â�Á,Æ�¶�Á;·�Â¹ºY¶�Ñ�Ç�¾]Ò0Ç�·�½8Î

!0½3¶-È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À ÃEÂ�ÁAÆ+Ç�Å
·NÁ
Ç�º3¿3·�¶;Ç�ÅèÇ�Æ�¶�¾G·�Ç�Ê�È"Ä�·�Â�·�½3¶;Ê,Â�¾'Ê,¶�¾G·NÁIÈ�·�¶WÈ"ÄàÑ+Â�Á
Ç�·�½3À]á�È�Ä�·�½3Â�¿3Ñ�½¹·N½3¶;Þ"È�Á�ÇàÂ+¿'Å'Q+¿'È�¾-O
·
Ç�·
Ç�¶�Å�¿'Å
¶�Æ Ç�¾ ·�½3¶¼Ê,Â�À¹Ì�Ä�¶ ��Ç�·d�ÍÈ�¾'È�ÄN�£Å�Ç�ÅP¾3Â"Ò Á�¶�Ì3Á�¶�Å
¶�¾�·²Æ+Ç[R8¶�Á�¶�¾�·L·�½�Ç�¾3ÑGÅ�Î�!0½3¶¼Å
¶�¾'Æ+Ç�¾3Ñ7Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+ÁIÅ�¾3Â�Ò
Å
¶�¾'ÆÍÂ+¿3·�µæ¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å�áA¶�È+Ê�½ÍÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�ÁlÊ,Â+¾G·�Á�Çàº3¿3·�Çà¾3ÑÚ¶,Çà·N½3¶�Á?Æ�µ��IË
Ç]Â�ÁR>�µ��IËA@]¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å�Î{!0½3¶¼¾�¿3ÀLº'¶�Á¹Â!Ã
¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ(Á�¶�Ê,¶,Ç�Þ�¶�Æ¼Ê,Â�¿�Ä�Æ=¶ �£½�Ç�º�Ç�·�È�Ä�È�Á�Ñ�¶-Þ"È�Á�Ç�È!·
Ç�Â�¾8ÎAµ#¶�·T¡�687
9RÈ!¾'ÆC¡S6 ®E: º'¶-·�½3¶-ÀlÈ���Ç�À²¿3ÀcÈ�¾'ÆPÀLÇ�¾�ÇàÀL¿3À
¾�¿3ÀLº'¶�Á-Â�ÃA¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å-Á�¶�Ê,¶,Ç�Þ�¶�ÆÖÈ�·�È!¾��ZÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á�á#È�¾'ÆæÄ�¶�·�<Pº'¶L·�½3¶LÀlÈ���Ç�À²¿3À ¾�¿3À²ºY¶�ÁWÂ!ÃAÀ¹¶�Å�Å�È�Ñ+¶�ÅWÅ
¶�¾�·
Â�¿3·-Â�Á-Á�¶�Ê,¶,Ç�Þ�¶�ÆÖÈ�·�È�¾��¼Ì3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�ÁRØT<lÛ ËDÝIÎu!0½3¶¹È�Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3À Ì3ÁN¶�Å
¶�¾G·N¶�Æ?È�Þ�Â!Ç�Æ3Åv¾3Â3Æ�¶PÊ,Â+¾G·�¶�¾�·
Ç�Â�¾7È�¾'ÆÐÊ�È�¾
ÌY¶�Á
ÃEÂ+Á�ÀÜ·�½3¶²Æ+Ç�Å
·�Á�Çàº3¿3·N¶RÂ�Ì3·
Ç�ÀlÈ"Ä�ÄN�¼Â�¾Ð·�½3¶�Þ+ÇàÁN·�¿'È�ÄôÊ,Á�Â�Å�Å
º'È�Á(Ç�¾]·
Ç�À¹¶)<;�^�\�À¡ 6B7C9 Î

U l °²n�¬ ³�(�n<m�y{m0­�� °R¬wq0¬*³I®�«bv

ç�¾l·�½�Ç�Å0Å
¶�Ê,·
Ç�Â�¾ZÒ0¶�Æ�¶�È"Ä�Ò0Ç�·�½]È�Å
Ì'¶�ÊNÇ�È�ÄôÊNÄ�È�ÅNÅAÂ!ÃDÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾'Å(Ò;½3¶�ÁN¶W·�½3¶-Ì'¶�ÁNÀ²¿3·,È�·
Ç�Â�¾ZÂ�Ã ¸¼¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ0Ê�È�¾
ºY¶lÆ�¶�Ê,Â�À¹ÌYÂGÅ
¶�ÆÐÇ�¾�·�Â]¸,�IËÖÌ'¶�Á�ÀL¿3·IÈ!·
Ç�Â�¾'Å�Â�ÃMËÖ¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å�á8Ò0Ç�·�½ÚÂ�¾3¶L¶,Äà¶�À=¶�¾G·�Ì'¶�ÁRÌ3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�Á�Ì'È�Á�·
Ç�ÊNÇ�Ì'È�·
Ç�¾3Ñ
Ç�¾]¶�È+Ê�½¼ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾8ÎºÈ;¾3¶LÅ
¿'ÊN½¼Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾ZÇ�ÅSÇ�Ä�Äà¿'Å�·�ÁIÈ�·�¶�ÆæÇ�¾¼Õ'Ñ+¿3Á�¶��>_3Î

ç�ÃÓ¸ � Ë8á'È�¾
�ZÌ'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾¼Â�Ãô¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅSÃ�È"Ä�Ä�Åv¿3¾'Æ�¶�ÁW·N½�Ç�ÅvÊNÄ�È+Å�Å�Îº!0½3¶�·
Ç�À¹¶R·,È;V�¶�¾¼·�ÂLÌ'¶�Á�ÃEÂ�ÁNÀ Å
¿'ÊN½?È
ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾ÚØ�Â�¾¼·�½3¶LÞ+ÇàÁN·�¿'È�ÄôÊ,Á�Â�Å�Å
º'È�Á�ÝèÇ�Å����{�{� Ò;½3¶�Á�¶b� Ç�Å-·�½3¶²Å�Ç(M�¶LÂ�ÃA¶�È+Ê�½Ð¶,Äà¶�À=¶�¾G·�Î�!0½3¶¹¸ � Ë

�E�



VÅ­,¤XW9¥�¤�¬>§�¦-¬P¥

ò3Â+ÁWÈ�Ä�Ä Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á,Å;ãw®
á ¨LÙ × Ù Ë�¯$�+á�ë°i²±£î�ê
îE³°³�í>³8ï�g

S-¶�·�¶�Á�ÀPÇà¾3¶vÒ;½3¶�·�½3¶�Á*·�½3¶(Õ'ÁIÅ
·AÈ�¾'Æ´Ä�È�Å
·MÅ
¶�Ñ�À¹¶�¾�·IÅ*È�Á�¶0Ì3Á�¶�Ê,¶�Æ+Ç�¾3ÑRÌ'È!Á�·
Ç�È�Ä'Å
¶�Ñ�À¹¶�¾�·IÅMÈ�¾'ÆLÅ
¿'Ê�Ê,¶�¶�Æ+Ç�¾3ÑRÌ'È!Á�·
Ç�È�Ä
Å�¶�Ñ�À¹¶�¾�·IÅ0Á�¶�Å
ÌY¶�Ê,·
Ç�Þ�¶,ÄN��á#¿'Å�Ç�¾3Ñ¹Á
Ç�Ñ�½�·WÈ�¾'ÆßÄà¶,Ã$·WÅ
½�Ç�Ã$·IÅvº��ZÂ�¾3¶�¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·

ç$ÃAÌ3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�Á;½'È�Å;È=Å
¿'Ê�Ê,¶�¶�Æ+Ç�¾3Ñ¼Ì'È�Á�·
Ç�È�Ä Å
¶�Ñ�À=¶�¾G·;Â+ÁWÈ�Ã$¿�Ä�ÄMÅ
¶�Ñ�À¹¶�¾�·�á
ì5Y�í>i Å
¶�·WÅ º�Ç�·W·NÂ���È�¾'Æ]Å Æ3È�·IÈ�·�ÂJI
®0í>³YÖ í Å
¶�·WÅ º�Ç�·W·NÂ ¨ È�¾'Æ]Å Æ3È�·IÈ�·�Â�G,®

Ô*¶�Á
Ã$Â�Á�À ÈZÅ
¶�Ñ�À=¶�¾G·�¶�Æ}�WÅNÊ�È�¾ÍØ�¿3ÌGÒ;È�Á,Æ#á�Ç�¾'ÊNÄà¿'Å�ÇàÞ+¶�ÝW¿'Å�Ç�¾3Ñ¼Å º�Ç�·�·�ÂLÇ�¾'Æ+Ç�Ê�È�·�¶L·�½3¶LÅ
·IÈ�ÁN·;Â�ÃAÅ�Ê�È�¾?Å�¶�Ñ�À¹¶�¾�·IÅ�á
È!¾'Æ?Å Æ3È�·IÈZÈ�Åv·�½3¶L¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·�·NÂlºY¶PÅNÊ�È�¾3¾3¶�Æ#ÎÅJAÈ+Ê�½ÐÌ3Á�Â£Ê,¶�ÅNÅ
Â�Á�Ê,Â�¾G·NÁ
Ç�º3¿3·�¶�Å"Ë�¿'Å�·�Â�¾3¶R¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·�·�ÂZ·�½3¶
ÅNÊ�È�¾8Î

Ï Á
Ç�Ñ�½G·;Å
½�Ç�Ã$·;º
�¹Â�¾3¶�Ñ�Ç�Þ�¶�Å(¶�È�ÊN½¼Ì3Á�¶�Ê,¶�Æ+Ç�¾3ÑlÌ'È!Á�·
Ç�È�Ä Å
¶�Ñ�À¹¶�¾�·0·�½3¶-¾G¿3ÀLº'¶�ÁvÂ�Ã ¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅTµ Û[Z]\_^ Ì3Á�¶�Ê,¶�Æ+Ç�¾3Ñ=Ç�·
Ç�¾Ð·�½3¶RÅ�È�À¹¶RÅ�¶�Ñ�À¹¶�¾�·�Ødµ Û[Z]\_^ Ù Æ�µE�,Ë
Ç�ÝIÎ

U�¶�¾'Æ ¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅPÇ�¾ Å
¿'Ê�Ê,¶�¶�Æ+Ç�¾3ÑäÌ'È!Á�·
Ç�È�ÄWÅ
¶�Ñ�À¹¶�¾�·lÈ�Å=È7Å�Ç�¾3Ñ�Ä�¶]À¹¶�ÅNÅ�È�Ñ�¶¼·�ÂÚ·�½3¶]È�Ì3Ì3Á�Â�Ì3Á�Ç�È!·�¶?Æ�¶�Å
·�Çà¾'È!·
Ç�Â�¾
Ì3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�Á�ÎºU�¶�·Rì$ê
îT`$Ø Ö í�i'ìY·�ÂJI ® Î

U�¶�¾'Æ¼¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅSÃEÁNÂ�Àc¶�È�ÊN½ZÃE¿�Ä�ÄôÅ�¶�Ñ�À¹¶�¾�·;·�ÂlÈ�Ì3Ì3ÁNÂ�Ì3Á
Ç�È�·�¶RÆ�¶�Å
·�Çà¾'È!·
Ç�Â�¾]Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+Á�ÎMÏ�Æ3ÆKH ® ·�Â]ì$ê
îT`$Ø Ö�í>iYì$Î

H È�Ç�·0Ã$Â�ÁWÈPÌ'¶�Á
Ç�Â3Æ¼Â�ÃM·
Ç�À¹¶²Ê,Â+Á�Á�¶�Å
ÌYÂ�¾'Æ+Ç�¾3Ñl·�ÂL·�½3¶LÅ
¶�¾'Æ+Ç�¾3ÑlÂ!ÃèÈLÀ=¶�Å�Å�È�Ñ�¶-Â�ÃAÅ�ÇNM�¶cµ Û�Z
\P^ ¯ ì$ê
îT`$Ø Ö�í>iYì$Î

U�¶�¾'Æh¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ=Ç�¾ Ì3Á�¶�Ê,¶�Æ+Ç�¾3ÑäÌ'È!Á�·
Ç�È�Ä²Å
¶�Ñ�À=¶�¾G·¼È�Å¼ÈÍÅ�Ç�¾3Ñ�Ä�¶7À¹¶�Å�Å�È!Ñ�¶Ö·�Â ·N½3¶ È!Ì3Ì3Á�Â�Ì3Á
Ç�È�·�¶7Æ�¶�Å
·�Çà¾'È!·
Ç�Â�¾
Ì3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�Á�Î

òJÇ�Ñ�¿3Á�¶�� ¨ D'!0½3¶b�AÂ�¾'Ê,¶�¾�·�ÁIÈ!·�¶�Ï;Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3À

� �ôú,ý�� �ôú;��� �Mú<18� �Mú<28� � � � �
� � 3 4 6 7 7 7 7

�8��	��'ùE
 � �ôú,ý8� � � �ôú;��� �Mú 1�� � �Mú<28�

òJÇàÑ+¿3Á�¶��E�ED'!S½3¶ÅSvÇ�Å�·�Á
Ç�º3¿3·�¶²ÔèÁ
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶

�>_



P1P
0

P
2 3

P

Number of elements
p=4 processors
n=24 elements in

per processor  n/p = 6

òJÇ�Ñ�¿3Á�¶��>_�DLÿÐ¿�Ä�·
Ç�Ì�Ä�¶LÌ'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾'Å;¶ �'È�À¹Ì�Ä�¶

�>�



Ê,Â�¾'Æ+Ç�·
Ç�Â�¾ÍÇ�Å�Ã�È�Ç�Á
ÄN�Í¿3¾3Á�¶�È�Ä�Ç�Å
·
Ç�ÊZÃ$Â�Á¹Ê,ÂGÈ�ÁIÅ�¶PO$Ñ�ÁIÈ�Ç�¾3¶�Æ È�ÁIÊN½�Ç�·�¶�Ê,·�¿3Á�¶�Å=È�¾'Æ Å�·IÈ�Á�·#O$¿3ÌÍÂ�Þ�¶�Á�½3¶�È�Æ3ÅLÈ�ÁN¶¹Ä�ÇNV�¶,ÄN� ·�Â
Æ�Â�ÀPÇà¾'È!·�¶�·�½3¶�·
Ç�À¹¶�·IÈ;V�¶�¾8á�¿3¾�Ä�¶�Å�Å-·�½3¶RÅ�ÇNM�¶�Â�Ãô·N½3¶�¶,Äà¶�À=¶�¾G·IÅvº'¶,Ç�¾3ÑZÌ'¶�Á�ÀL¿3·�¶�ÆßÇ�Å0Ä�È�Á�Ñ+¶�Î

ç�ÃJ¸ �� Ë8á�·�½3¶�¸,�IËLÌ'¶�ÁNÀ²¿3·,È�·
Ç�Â�¾'Å0Ê�È�¾¹ºY¶WÌY¶�Á
ÃEÂ+Á�À¹¶�ÆLÂ�¾3¶-È�·ÓÈ´·
Ç�À¹¶�ÎG!0½�Ç�ÅA·,È;V�¶�ÅG��¸,�IËT�a�3¸,�IËT�I�w�¼¸w�,Ë
·
Ç�À¹¶�Î=ç$ÃW¸,�IË Ù Ë8á8·N½�Ç�Å´Ç�Å�·N½3¶¹ÀLÇ�¾�Ç�ÀlÈ�Ä;·
Ç�À¹¶¹¾3¶�¶�Æ�¶�ÆÚ·�Â]Ê,Â�À¹Ì�Ä�¶�·�¶Z·�½3¶¹ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾'Å�Î¹ç$ÃW¸,�IË?ÃhË8áJ·�½3¶
·
Ò0ÂEO�Å
·IÈ!Ñ�¶RÈ�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À ·N½'È�·�Æ�Â�¶�Å�À=¶�Å�Å�È�Ñ�¶LÊ,ÂGÈ�Ä�¶�Å�ÊNÇ�¾3ÑÖÀlÈ��¼Ì'¶�Á
Ã$Â�Á�À ºY¶�·�·�¶�Á�á8Å�Çà¾'Ê,¶Z·�½'È�·�Ê,Â�¿�Ä�ÆÖÁ�¶�Æ�¿'Ê,¶=·�½3¶
Å
·,È�Á�·#O$¿3ÌLÂ�Þ�¶�Á�½3¶�È�Æ´Ã$Á�Â�À �3¸w�,Ë¹·�ÂÅ��Ë8ÎMòóÂ�ÁM·�½3¶;·
Ò0ÂEO�Å
·IÈ!Ñ�¶ÓÈ�Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3À ·�Â�Ì'¶�Á
Ã$Â�Á�ÀðºY¶�·�·�¶�Á(·�½'È�¾¹·�½3¶-Å
¶>Q�¿3¶�¾'Ê,¶
Â�Ã*Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾'Å;È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀÐá3·�½3¶�Ã$Â�Ä�Ä�Â�Ò0Ç�¾3ÑlÊ,Â�¾'Æ+Ç�·
Ç�Â�¾ÖÀL¿'Å
·;½3Â�Ä�Æ�D

¸
Ë �^� ¸

Ë �w� Ð Ë��^�{_ ¸Ë �w�

a ¸C¯ÐË Ñ
Ë ��Ð ¸

Ë �w�

a ¸ Ð Ë Ñ �
�b¯&�w�

Hh½3¶�¾?Ê,Â+À¹Ì'È�Á
Ç�¾3Ñ]È�ÁIÊN½�Ç�·�¶�Ê,·�¿3Á�¶�Å�á#·�½3¶²È�ºYÂ�Þ�¶²Ê,Â�¾'Å�·�ÁIÈ�Ç�¾�·;Ç�À¹Ì�Ä�Ç�¶�Å�·�½'È�·-·�½3¶R·
Ò0ÂEO�Å
·IÈ!Ñ�¶RÈ�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À Ç�Å-º'¶�·�·N¶�Á
Ç�ÃL�aÐ+b 6 :: Ü
Û�c ÎGHh½3¶�¾ßÊ,Â+À¹Ì'È�Á
Ç�¾3ÑLÌ3Á�Â�º�Ä�¶�ÀlÅ�áó·�½3¶W·
Ò0ÂEO�Å
·,È�Ñ�¶;È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À Ç�Å(º'¶�·�·N¶�ÁAÇ�Ã ·N½3¶�Å�ÇNM�¶�Â�Ã*¶�È�Ê�½Z¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·
� Ùed : Ü
Û c�fhgb : Â�Á0Ç�Ãô·N½3¶²Å�ÇNM�¶RÂ!Ã ·�½3¶RÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾]¸&Ð Û c�gg Ü b 6 á3Â+·�½3¶�ÁWÊ,Â�¾'Æ+Ç�·
Ç�Â�¾'ÅvÁ�¶�ÀlÈ�Ç�¾�Ç�¾3ÑZ·�½3¶²Å�È!À¹¶�Î

i j�mºq;¯ y{m0­�� °R¬wq0¬*³I®�«cv

ç�¾ßÈ´Á�¶�È�ÆLÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾8á�·�½3¶W¸æÌ'Â�Ç�¾�·�¶�ÁIÅ(Ñ�Ç�Þ�¶;·N½3¶;Ç�¾'Æ+Ç�Ê,¶�Å0Â�Ã8¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅèÃEÁ�Â+À Ò;½�Ç�ÊN½ßÆ3È�·,È-Ç�Å(·�ÂRºY¶WÂ�º3·,È�Ç�¾3¶�Æ#Î
ç�¾]·�½3¶LÑ�¶�¾3¶�ÁIÈ"ÄèÊ�È�Å�¶�á�È�Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3ÀlÅSÃEÂ�Á�È=Á�¶�È�Æ¼ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾ÐÑ�ÂZ·�½3Á�Â�¿3Ñ�½Ð·
ÒÓÂ=·
Ç�À¹¶�Å;·N½3¶cV+Ç�¾'ÆÐÂ�ÃÓÊ,Â�À¹ÀL¿3¾�ÇNO
Ê�È�·�ÇàÂ+¾¼·�½'È�·WÈ=Ò;Á
Ç�·�¶�Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾¼Ñ�ÂG¶�Åv·�½3Á�Â+¿3Ñ�½8ÎÁ!S½3¶�Õ'ÁIÅ
·�Ê,Â�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾æÇ�¾GÞ�Â!ÄàÞ+¶�Å;·�½3¶LÅ
¶�¾'Æ+Ç�¾3Ñ¼Â�ÃM·�½3¶
Á�¶>Q+¿3¶�Å
·
Ç�¾3ÑL¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ��'È�Æ3Æ�ÁN¶�Å�Å
¶�Å(·�ÂR·N½3¶�Å
Â+¿3ÁIÊ,¶WÌ3ÁNÂ£Ê,¶�Å�Å�Â�ÁIÅ0Ê,Â�¾�·IÈ�Ç�¾�Ç�¾3ÑlÆ3È�·IÈ3ÎG!0½3¶�Å
¶�Ê,Â�¾'Æ¼Ê,Â+À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È!·
Ç�Â�¾
Ç�¾�Þ�Â�Ä�Þ�¶�Åv·�½3¶RÅ
¶�¾'Æ+Ç�¾3Ñ¼Â�ÃM·�½3¶RÁ�¶>Q+¿3¶�Å
·�¶�Ææ¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å;º
�l·N½3¶²Å
Â�¿3Á,Ê,¶RÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á,Å�ÎMç$ÃA·N½3¶²Æ3È�·IÈ�¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅ�È�Á�¶�Â!Ã
Å�ÇNM�¶T�ÜÈ�¾'Æ�·�½3¶;È�Æ3Æ�Á�¶�Å�Å�¶�ÅMÈ�Á�¶AÂ!ÃDÅ�ÇNM�¶���á�·�½3¶(Õ'ÁIÅ
·MÊ,Â�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾=·IÈ;V�¶�Å�_�Ë����^� Ø�_�¸,�IËG�WË Ñ Ý#·
Ç�À¹¶0Ò;½�Ç�Äà¶v·�½3¶
Å
¶�Ê,Â+¾'ÆL·IÈ;V�¶�Å"_�Ë��Ï���*Ød_��¼¸w�,Ë��PË8Ñ�Ý*·
Ç�À¹¶�Î'!0½�¿'ÅM·�½3¶-Á�¶�È�ÆPÌ'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾l·IÈ9V�¶�Å ñ Ë��Ï� _9� ØNØd�û� �!Ý�¸,�IË��¹Ë�Ñ,Ý
·
Ç�À¹¶�á#Â+ÁÅ_;�*Ød� ����Ý�¸,�IËÖ·
Ç�À¹¶LÒ;½3¶�¾ ¸ ÐÌ LØ�Ë ó �;� �?Ë Ñ �8�>�w�ÐÝIÎ�ç�¾ÍÊ,Â�À¹Ì'È�Á
Ç�Å
Â+¾8á#·�½3¶LÒ;Á
Ç�·�¶LÌ'¶�Á�ÀL¿3·IÈ!·
Ç�Â�¾
Ò0Ç�·�½¼¶,Ä�¶�À¹¶�¾�·IÅvÂ�ÃAÅ�ÇNM�¶�� ·,È;V�¶�ÅT_�Ë8�^�\� Ø�_E�¼¸,�IËb�?Ë Ñ ÝA·�ÇàÀ=¶RÂ�Áu_9�À�¼¸,�IËæ·
Ç�À¹¶R¿3¾'Æ�¶�Á�Å�Ç�ÀLÇ�Ä�È�Á�Á�¶�Å
·�Á�Ç�Ê,·�ÇàÂ+¾'Å
Â�¾]¸*Î

!0½3¶Ú¶ RD¶�Ê,·,ÅZÂ�ÃRÄ�È�Á�Ñ+¶�Á¼¶,Äà¶�À=¶�¾G·ÖÅ�ÇNM�¶{� Â�¾h·�½3¶Ö·
Ç�À¹¶7·,È;V�¶�¾ÉÃEÂ+Á¼Á�¶�È�ÆYâ�Ò;Á�Çà·N¶?ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾'Å¼È!Á�¶Ö·�½3¶
Ã$Â�Ä�Ä�Â"ÒSÇà¾3Ñ8D

��ÎT!S½3¶RÀLÇ�¾�Ç�ÀlÈ�ÄMÁ�¶>Q+¿�ÇàÁN¶�À¹¶�¾G·�Â+¾¼·�½3¶²Å�ÇNM�¶LÂ�ÃM·�½3¶RÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾Ö¸ÐÃ$Â�Á;Â�Ì3·
Ç�ÀlÈ"Ä�Ç�·��ZÇ�ÅWÅNÊ�È�Ä�¶�Æ?Æ�Â�Ò;¾¼º
�]È
Ã�È�Ê,·�Â+ÁÓÂ!Ã��ÖÎ'!S½'È�·(Ç�Å�á'·�½3¶�ÁN¶>Q�¿�Ç�Á�¶�À¹¶�¾�·�¸&Ð$ LØ�Ë ó ÝMÇ�Å0ÁN¶�Æ�¿'Ê,¶�Æ]·NÂP¸&Ð: LØ�Ë ó �0�ÐÝIÎ

_3Î�U�Ç�ÀLÇ�Ä�È�Á
ÄN��á�·N½3¶]Á�¶>Q+¿�Ç�Á�¶�À¹¶�¾�·lÂ�¾É·�½3¶?Å�Ç(M�¶ÖÂ�ÃR·N½3¶]Ì'¶�ÁNÀ²¿3·,È�·
Ç�Â�¾ä·NÂ È�Þ�Â�Ç�Æ Æ�Â�ÀPÇà¾'È!·
Ç�Â�¾hº��äÅ
·,È�Á�·#O$¿3Ì
Â�Þ�¶�ÁN½3¶�È�Æ3Å�Ç�Å¹È�Ä�Å
Â Å�Ê�È�Ä�¶�ÆäÆ�Â�Ò;¾Íº
� ·�½3¶ZÃ�È+Ê,·�Â�Á��ÖÎ?!0½'È�·LÇ�Å�á0·�½3¶¼ÁN¶>Q�¿�Ç�Á�¶�À¹¶�¾�·l¸�Ð  PØ�Ë Ñ �8�>�*Ý�Ç�Å
ÁN¶�Æ�¿'Ê,¶�Æ¼·�Âl¸&Ð: LØ�Ë Ñ �8�>�w�ÐÝIÎ

� ñ



©�k &lje&�m ynj�ÓÕl oL³P� °�n<q0¬*³I®�«

!0½3¶aJ'FoJGH Ô'F0Ï�ÿ Ç�ÅZÈÖÅ
½'È�Á�¶�Æ
O$À¹¶�À=Â�Á#�7Ì'È�Á,È�Ä�Äà¶,Ä-Ì3Á�Â�Ñ�ÁIÈ!À¹ÀLÇ�¾3ÑÖÀ¹Â£Æ�¶,Ä-Ò;½�Ç�Ê�½äÈ�Ä�Ä�Â�ÒWÅLÂ�¾�ÄN�Í¶ �óÊNÄ�¿'Å�Ç�Þ�¶
Á�¶�È+Æ3Å¹È�¾'Æ ¶ �'ÊNÄ�¿'Å�Ç�Þ�¶ÖÒ;Á
Ç�·�¶�Å�ÎûU�Ç�ÀL¿�Äà·,È�¾3¶�Â�¿'ÅZÈ�Ê�Ê,¶�Å�Å=Â�Ã´ÈÚÅ�Ç�¾3Ñ�Ä�¶?À=¶�À¹Â�Á#�ÚÄ�Â£Ê�È�·�ÇàÂ+¾äº
� À¹Â�Á�¶¼·�½'È!¾ Â�¾3¶PO
Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+ÁAÇ�Åv¾3Â�·WÈ�Ä�Ä�Â�Ò0¶�Æ#Î'S��G¾'È!ÀLÇ�Ê-Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾'Å(ÃEÂ+Á�Àc·�½3¶�º'È�Å�Ç�Ê�Ê,Â+À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È!·
Ç�Â�¾]Ì3Á
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶�ÅvÃ$Â�Á;Å�Ç�ÀL¿-O
Ä�È�·
Ç�¾3ÑlÈ!¾�J'FTJ�H Ô"F0Ï�ÿ Î8!0½3¶RÈ�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀZÅ;Æ�¶�Å�Ê,Á
Ç�º'¶�ÆæÇ�¾]·N½�Ç�ÅvÌ'È�ÌY¶�ÁWÊ�È�¾]·N½G¿'Å0ºY¶�¿'Å
¶�Æ¼·NÂPÅ�ÇàÀL¿�Ä�È�·�¶LÈ�¾]¸
Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+ÁÏJ"FTJGH Ô"F0Ï|ÿ Â�¾¼È�ËZÌ3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�ÁvÀlÈ�ÊN½�Çà¾3¶�ÎèÏ Ò0Ç�Æ�¶�Þ"È�Á
Ç�¶�·��ZÂ�Ã Ì'È�ÁIÈ"Ä�Ä�¶,ÄôÈ"ÄàÑ+Â�Á
Ç�·�½3ÀlÅ0½'È�Þ�¶-º'¶�¶�¾
Æ�¶�Å�Ê,Á�ÇàºY¶�ÆÍÇ�¾ä·N½3¶ZÄ�Ç�·�¶�Á,È�·�¿3Á�¶ZÃ$Â�ÁL·�½3¶¼·�½3¶�Â�ÁN¶�·
Ç�Ê�È�Ä|J'FoJGH Ô'F0Ï�ÿaÀ=Â£Æ�¶,ÄcW]� ¨ Z�Î{!0½3¶ÖÔ'F0Ï�ÿ Å�ÇàÀL¿�Ä�È�·
Ç�Â�¾
Ò0Â�¿�Ä�ÆÍÌ3Á�Â�Þ+Ç�Æ�¶ÖÈ7·NÁIÈ�¾'Å
Ì'È�ÁN¶�¾G·LÀ¹¶�·�½3Â3ÆÍÃ$Â�ÁLÇ�À¹Ì�Ä�¶�À¹¶�¾�·
Ç�¾3Ñ ·�½3¶�Å
¶ÖÈ�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀZÅLÂ�¾ È Á�¶�È�ÄWÀlÈ+Ê�½�Ç�¾3¶�Î�!0½3¶
J"FTJGH Ô'FSÏ|ÿ Å�Ç�ÀL¿�Ä�È�·
Ç�Â�¾¼Ç�Å-Ê,Â�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾-O$¶ KßÊNÇ�¶�¾�·RÈ�¾'ÆZÂ�Ì3·
Ç�ÀlÈ"Ä Ì3Á�Â�Þ�Ç�Æ�¶�ÆÐ¸&Ð$ LØ�Ë ó �]Ë Ñ �8��� Ý,Î

©-© s ®´«²±ºn�°cvJ³I®´«cv

ç�¾ ·�½�Ç�Å¹Ì'È�ÌY¶�ÁlÒ0¶¼½'È�Þ�¶¼Ì3Á�¶�Å�¶�¾G·�¶�ÆÉÊ,Â�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾-O$¶ KßÊNÇ�¶�¾�·]È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀZÅ�ÃEÂ+Á¹Ì'¶�Á
Ã$Â�Á�ÀPÇà¾3Ñ Æ
��¾'È�ÀLÇ�Ê¼ÌY¶�Á#O
ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾'Å;Â�¾ÖÈ¼Ê,ÂGÈ�ÁIÅ�¶PO$Ñ�ÁIÈ�Ç�¾3¶�ÆÐÌ'È�ÁIÈ�Ä�Ä�¶,ÄAÀlÈ�ÊN½�Ç�¾3¶�Î�Ï-¾��ÖÆ
�G¾'È�ÀPÇ�ÊPÌ'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾]Â�Ã;Å�ÇNM�¶P¸ÍÅ
¿'ÊN½Ö·�½'È�·-·�½3¶
Å
Â+¿3ÁIÊ,¶�ÅLÈ�¾'Æ Æ�¶�Å�·
Ç�¾'È�·
Ç�Â�¾'Å¹È�ÁN¶l¶>Q+¿'È�Ä�ÄN�äÆ+ÇàÞ+Ç�Æ�¶�ÆhÊ�È�¾ ºY¶]Ê,Â�À¹Ì�Ä�¶�·�¶�ÆÚÇ�¾qp��8¸,�IË ·�ÇàÀ=¶�áMÒ;½3¶�¾ ·�½3¶Z¾G¿3ÀLºY¶�Á
Â�Ã0¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,ÅR¸:Ð� PØ�Ë ó � Ë Ñ �8�>�*Ý�È�¾'Æ�p Ç�ÅRÈ¼Å�ÀlÈ�Ä�ÄSÊ,Â�¾'Å�·IÈ�¾�·�Îc!S½3¶lÈ�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À Ò;È�Å;Ñ+¶�¾3¶�ÁIÈ�Ä�ÇNM�¶�ÆÍ·�Â]Æ�¶�È�Ä
Ò0Ç�·�½¼·N½3¶RÊ�È�Å
¶�Â�ÃM¿3¾Gº'È"Ä�È!¾'Ê,¶�Æ?Æ
��¾'È�ÀLÇ�Ê´Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾'Å�Î*Ï;Ä�Ñ�Â�Á�Çà·N½3ÀlÅ0Ã$Â�Á;Å
ÌY¶�ÊNÇ�È"ÄèÊ�È�Å�¶�Å;Å
¿'ÊN½?È�Å(À¹Â�¾3Â+·�Â�¾�Ç�Ê
ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾'Å�á�Ê,Â�¾'Ê,¶�¾�·�ÁIÈ�·�¶�â�Æ+Ç�Å�·�Á
Ç�º3¿3·�¶�á'È�¾'Æ=ÀL¿�Ä�·
Ç�Ì�Äà¶�Ì'¶�Á�ÀL¿3·IÈ!·
Ç�Â�¾'Å(ÒÓ¶�ÁN¶�È�Ä�Å
ÂLÌ3Á�¶�Å�¶�¾G·�¶�Æ#ÎÏUGÊ�½3¶�Æ�¿�Ä�Ç�¾3ÑlÂ!Ã
Å
·,È�·
Ç�Ê;ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾'Åv½'È�Å0ºY¶�¶�¾?Æ+Ç�Å�Ê,¿'Å�Å�¶�Æ¼Ç�¾ WN�;��áw�  Z�Î

!0½3¶0Ê,Â�¾'Å
·IÈ!¾G·IÅDÇ�¾L·�½3¶ÓÊ,Â�À=À²¿3¾�Ç�Ê�È�·�ÇàÂ+¾²·�ÇàÀ=¶ÓÊ,Â�À¹Ì�Ä�¶ ��Ç�·d��Â�Ã'·�½3¶0È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀlÅJÌ3Á�¶�Å
¶�¾�·�¶�Æ´Ç�¾L·�½�Ç�Å8Ì'È�ÌY¶�ÁAÈ�Á�¶
Þ�¶�Á���Å
ÀZÈ�Ä�Ä�ÎG!0½�Ç�ÅJÇ�Å*È;¾3¶�Ê,¶�Å�ÅNÈ�Á#��Á�¶>Q+¿�Ç�Á�¶�À¹¶�¾�·8Ã$Â�Á*¶ RD¶�Ê,·�ÇàÞ+¶A¿3·
Ç�Ä�ÇNM�È�·
Ç�Â�¾¹Â�Ã3·��GÌ�Ç�Ê�È�Ä'Ê,ÂGÈ�Á,Å
¶PO$Ñ�ÁIÈ�Ç�¾3¶�Æ´ÀlÈ�ÊN½�Çà¾3¶�Å�Î
Hh½3¶�¾7À¹¶�ÅNÅ�È�Ñ�¶¼Å�ÇNM�¶�ÅLÈ�Á�¶lÅ
ÀZÈ�Ä�Ä�áôÄ�È!·�¶�¾'Ê �7º'¶�Ê,Â+À¹¶�Å¹È]Æ�Â+ÀLÇ�¾'È�·
Ç�¾3ÑÐÇ�ÅNÅ
¿3¶�Î�FS¶�Æ�¿'Ê,·
Ç�Â�¾ÍÇ�¾ÍÄ�È!·�¶�¾'Ê � Ê,ÂGÅ
·LÈ�·
·�½3¶L¶ �3Ì'¶�¾'Å
¶=Â�ÃSÅ
¶�¾'Æ+Ç�¾3ÑÐ·�½3¶LÀ¹¶�Å�Å�È�Ñ+¶²·NÂl·�½3¶�Õ'¾'È�ÄÓÆ�¶�Å�·
Ç�¾'È�·
Ç�Â�¾7Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+Á�·�½3Á�Â�¿3Ñ�½ÖÅ
¶�Þ�¶�ÁIÈ"ÄMÇà¾�·�¶�Á�À=¶�Æ+Ç�È!·�¶
Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+ÁIÅ¹½'È+Å¹ºY¶�¶�¾ Å�¿'Ê�Ê,¶�Å�Å�Ã$¿�Ä�ÄN� È+Ê�½�Ç�¶�Þ�¶�Æ»Ã$Â�ÁßÈ"Ä�ÄNO$·�Â�O�È�Ä�ÄRÌ'¶�ÁIÅ
Â+¾'È�Ä�Ç(M�¶�Æ Ê,Â�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾hÒ0Ç�·�½h¿3¾�Ç�ÃEÂ�ÁNÀ
À¹¶�ÅNÅ�È�Ñ�¶�Å#º
��¿'Å�Ç�¾3ÑRÈ0ÀL¿�Ä�·
Ç�Ì3½'È�Å
¶;È�Ì3Ì3Á�Â�È�Ê�½IW ñ Z�Î�!S½3¶�Å
¶0·�¶�Ê�½3¾�Ç�Q+¿3¶�Å*Á�¶�Æ�¿'Ê,¶0Â�¾�·�½3¶èÄ�È!·�¶�¾'Ê �RÁ�¶>Q+¿�Ç�Á�¶�À¹¶�¾�·IÅ*º
�
·�Á,È�¾'Å�Ã$¶�Á�Á
Ç�¾3ÑW·N½3¶SÆ3È!·IÈ;·N½3Á�Â�¿3Ñ�½¹Å
¶�Þ�¶�Á,È�ÄGÇ�¾�·�¶�Á�À¹¶�Æ+Ç�È�·N¶;Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�ÁIÅèØ�Ò;½3¶�ÁN¶SÅ�¶�Þ�¶�ÁIÈ�Ä3À¹¶�Å�Å�È!Ñ�¶�Å È!Á�¶;Ê,Â�ÀLº�Çà¾3¶�ÆYÝ,Î
!0½3¶�Å�¶�À¹¶�·�½3Â3Æ3Å;È�Á�¶�¶>Q+¿'È�Ä�ÄN�?È�Ì3Ì�Ä�Ç�Ê�È�º�Ä�¶L·�Â¹Â�¿3ÁWÈ"ÄàÑ+Â�Á
Ç�·�½3ÀlÅ�Î

ÏvÄ�·�½3Â�¿3Ñ�½7Â+¿3Á�È�Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3ÀlÅ-Ò0¶�Á�¶LÌ3Á�¶�Å
¶�¾�·�¶�ÆÐÃ$Â�Á�ÈZÞ�Ç�Á�·�¿'È"ÄÓÊ,Á�ÂGÅ�Å
º'È!ÁWÀ¹Â3Æ�¶,Ä�á8·�½3¶P�ÖÈ�Á�¶LÁ�¶,Ä�È�·
Ç�Þ�¶,ÄN�7È�ÁIÊN½�ÇNO
·�¶�Ê,·N¿3Á�¶0Ç�¾'Æ�¶�Ì'¶�¾'Æ�¶�¾�·�È!¾'ÆlÊ�È�¾Zº'¶-¶ KßÊNÇ�¶�¾�·
ÄN�¹Ç�À¹Ì�Ä�¶�À¹¶�¾�·�¶�Æ¼Â+¾¹Ò0Ç�Æ�¶�Þ"È�Á�Çà¶�·��¹Â!Ã�Ç�¾�·�¶�ÁIÊ,Â�¾3¾3¶�Ê,·�ÇàÂ+¾¼¾3¶�·�Ò0Â�Á�V£Å�Î
ç�¾äÌ'È�Á�·�Ç�Ê,¿�Ä�È�Á�á0·�½3¶?Æ
��¾'È�ÀLÇ�Ê¼ÌY¶�Á�ÀL¿3·IÈ�·
Ç�Â�¾hÈ�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3À Á�¶>Q�¿�Ç�Á�¶�Å^Ë
¿'Å
·¹·
Ò0ÂÖÌ3½'È�Å
¶�Å=Â�ÃRÈ�Ä�Ä(O$·NÂEO�È�Ä�ÄRÌ'¶�ÁIÅ�Â�¾'È�ÄNO
ÇNM�¶�ÆäÊ,Â+À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È!·
Ç�Â�¾äÒ0Ç�·�½É¶>Q�¿'È"Ä´Å�ÇNM�¶�Æ»À¹¶�Å�Å�È�Ñ+¶�Å�Î�U�¶�Þ�¶�ÁIÈ"Ä�È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀZÅLÃ$Â�Á¹·�½3¶]È"Ä�ÄNO$·�Â�O�È�Ä�Ä�ÌY¶�ÁIÅ
Â�¾'È�Ä�ÇNM�¶�Æ
Ê,Â�À=À²¿3¾�Ç�Ê�È�·�ÇàÂ+¾¹¶ �GÇ�Å
·�á�Ò0Ç�·�½¹·�ÇàÀ=¶;Á�¶>Q+¿�ÇàÁN¶�À¹¶�¾G·,ÅMÌ3Á�Â�ÌYÂ�Á�·
Ç�Â�¾'È"Ä�·�Â�·�Á,È�KßÊèÃEÂ+ÁM½���Ì'¶�ÁIÊ,¿3ºY¶�Å(Ò0Ç�·�½lÊ,¿3·A·N½3Á�Â�¿3Ñ�½
Á�Â+¿3·
Ç�¾3ÑÅW`�;Z�Â+Á ÀL¿�Ä�·
Ç�Ì'Â�ÁN·ôÊ,Â�À=À²¿3¾�Ç�Ê�È�·�ÇàÂ+¾�W]�E� Z�á"È!¾'Æ�Ò0Ç�·�½L·
Ç�À¹¶(Á�¶>Q�¿�Ç�Á�¶�À=¶�¾G·IÅJÌ3Á�Â�ÌYÂ�Á�·
Ç�Â�¾'È"Ä£·�Â-Ê,Á�ÂGÅ�Å�O�Å�¶�Ê,·
Ç�Â�¾
º'È�¾'Æ�ÒSÇ�Æ�·N½¼Ã$Â�Á0À¹¶�Å
½3¶�Å^W  Z8Ò0Ç�·�½?Ê,¿3·�O$·�½3Á�Â�¿3Ñ�½¼ÁNÂ�¿3·
Ç�¾3Ñ'Î

!0½3¶¹È�Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3ÀlÅvÌ'¶�Á
Ã$Â�Á�ÀLÇ�¾3Ñ¼Æ
�G¾'È!ÀLÇ�ÊLÌ'¶�Á�ÀL¿3·IÈ!·
Ç�Â�¾'Å;·,È;V�¶�·
Ç�À¹¶LÌ3Á�Â�ÌYÂ�Á�·
Ç�Â�¾'È"Äô·�ÂæØ�·�½3¶RÀZÈ��GÇ�ÀL¿3À Â�Ã�Ý
·�½3¶�·�Â�·IÈ"Ä ¾G¿3ÀLºY¶�ÁWÂ�ÃAÌ'È!Á�·
Ç�ÊNÇ�Ì'È�·
Ç�¾3Ñ¼¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,ÅvÇà¾ÍÈ¹Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+Á;Ç�¾'Å
·�¶�È+Æ¼Â�Ã ËÐ·
Ç�À¹¶�Å�Ø�·�½3¶�ÀlÈ���Ç�À²¿3À Â�Ã�Ý(·�½3¶
¾�¿3ÀLº'¶�Á*Â�Ã'¶,Ä�¶�À¹¶�¾G·,Å8·�½'È!·ôÊ,Â�¿�Ä�Æ�º'¶(¶ �óÊN½'È�¾3Ñ�¶�Æ�ºY¶�·�Ò0¶�¶�¾LÈ�¾���·
Ò0Â;Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â+ÁIÅ�Î�!S½�Ç�Å*ÁN¶�Å
¿�Ä�·8Ç�Å*Â�Ã�Å�Ç�Ñ�¾�Ç�Õ�Ê�È�¾'Ê,¶
Ç�¾Z·�½3¶�È!¾'È�ÄN�£Å�Ç�Å(Â�Ã ·N½3¶W·
Ç�À¹¶�Ê,Â�À¹Ì�Ä�¶ ��Ç�·d�=Â�Ã ÀlÈ�¾
�¹È�Ä�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀZÅ�ÎMò3Â�ÁèÇà¾'Å�·IÈ�¾'Ê,¶�á3·�½3¶�Å�È�À=Ì�Äà¶�Å
Â�ÁN·ÓÈ�Ä�Ñ�Â�Á�Çà·N½3Àr��Å

�>�



Ò0Â�ÁIÅ�·#O�Ê�È�Å
¶0·
Ç�À¹¶�Ê,Â�À¹Ì�Ä�¶ ��Çà·��=Ç�Å0Á�¶�Æ�¿'Ê,¶�Æ=Ã$Á�Â�À  PØ�¸JÝÁWN��_Gá�Ì'È�Ñ+¶|_ ñ �;Z'È�¾'Æ=ÀlÈ�·�Á
Ç[�l·NÁIÈ�¾'Å
ÌYÂGÅ
¶�Ø�ÒSÇà·N½ßÊN½3¶�Ê#V+¶�Á#O
ºYÂGÈ�ÁIÆÚÌ'È�Á�·
Ç�·
Ç�Â�¾�Ç�¾3Ñ'áèÇ�Îe¶�Î�á*º�Ä�Â£Ê�V
O$º�ÄàÂ3Ê�VäÆ+Ç�Å�·�Á
Ç�º3¿3·
Ç�Â�¾#Ý¹Ê�È�¾ ºY¶]Å
½3Â�Ò;¾Í·�ÂÖº'¶¼Â�Ì3·
Ç�ÀlÈ"ÄÓÂ�¾Í½���Ì'¶�Á,Ê,¿3º'¶�ÅZÈ�¾'Æ
À¹¶�Å�½3¶�Å0Ò0Ç�·�½?Ê,¿3·�O$·�½3Á�Â�¿3Ñ�½¼ÁNÂ�¿3·
Ç�¾3Ñ�WN�>_�á3Ì'È!Ñ�¶��>�  Z�Î

Ä"�ÚÃEÂ�ÁNÀlÈ�Ä�ÇNM,Çà¾3ÑÍÂ�¾3¶PO$·�Â�O$Â�¾3¶¼ÁIÈ�¾'Æ�Â�À Æ3È�·IÈÖÈ�Ê�Ê,¶�Å�Å
¶�Å�áA·�½�Ç�Å=Ì'È�Ì'¶�Á=Ì3Á�Â�Þ�Ç�Æ�¶�ÅZÈÐÃEÁ,È�À¹¶�Ò0Â�Á#VÐÃ$Â�ÁlÅ
Â�Ä�Þ+Ç�¾3Ñ
Ç�Á�Á�¶�Ñ+¿�Ä�È!Á?È�¾'Æ ¿3¾'Å
·�Á�¿'Ê,·N¿3Á�¶�Æ È!Ì3Ì�Ä�Ç�Ê�È�·�ÇàÂ+¾'Å7Å
¿'ÊN½ È�ÅæÑ�ÁIÈ�Ì3½ Ì3Á�Â�º�Ä�¶�ÀlÅæÇ�¾ Ò;½�Ç�ÊN½ È�Ê�Ê,¶�Å�Å
¶�ÅÐÊ�È�¾ º'¶ È�Á�º�ÇNO
·�Á,È�Á#�Yâ�Ç�Á�Á�¶�Ñ�¿�Ä�È�Á¼È�¾'ÆÉÂ�¾3¶PO$·�ÂEO$Â+¾3¶�Î ç�·]È�Ä�Å
Â Ì3Á�Â�Þ+Ç�Æ�¶�Å¼ÈÚÃ$ÁIÈ�À=¶�ÒÓÂ+Á#V7Ã$Â�ÁZÁ�¿3¾�·
Ç�À¹¶7Å
¿3Ì3Ì'Â�ÁN·ZÃEÂ�Á=Ä�È�¾3Ñ�¿'È�Ñ+¶�Å
Å
¿'ÊN½ È�Å]ñ-ÔAò0á;Å�Ì'¶�ÊNÇ�Õ�Ê�È�Ä�ÄN� Ã$Â�Á]Æ3È�·IÈÍÁN¶�Æ+Ç�Å�·�Á
Ç�º3¿3·
Ç�Â�¾'ÅÖÈ�¾'Æ È�ÁNÁIÈ��äÁ�¶,Ã$Â�Á�ÀlÈ!·�·
Ç�¾3Ñ�WN��Z�·�½3Á�Â�¿3Ñ�½ È�Å�Å�Ç�Ñ�¾3À¹¶�¾�·
Å
·,È�·�¶�À¹¶�¾�·IÅ�Î��AÂ�¾�Þ�¶�ÁIÅ�Ç�Â�¾'Åvº'¶�·
Ò0¶�¶�¾7È�¾��¼·
Ò0ÂZÁ�¶�Ñ�¿�Ä�È�ÁRÆ+Ç�Å
·�Á
Ç�º3¿3·
Ç�Â�¾'ÅPØ�º�Ä�Â£Ê�V#á8Ê �£ÊNÄ�Ç�Ê�áeº�Ä�Â£Ê�V
O�Ê �£ÊNÄ�ÇEÊ�Ý�Ç�¾7ñ-ÔAò0á
ºY¶�·�Ò0¶�¶�¾ È!¾��Ö·
Ò0ÂZÇàÁNÁ�¶�Ñ�¿�Ä�È�Á¹Æ+Ç�Å
·�Á
Ç�º3¿3·
Ç�Â�¾'Å�á(Â�Á�º'¶�·
Ò0¶�¶�¾ ÈæÁ�¶�Ñ�¿�Ä�È�Á²Æ+Ç�Å
·NÁ
Ç�º3¿3·
Ç�Â�¾äÈ�¾'ÆÍÈ�¾ÖÇ�Á�Á�¶�Ñ�¿�Ä�È�Á¹Æ+Ç�Å
·�Á�Ç(O
º3¿3·
Ç�Â�¾ÖÊ�È�¾7È�Ä�ÄôºY¶LÞ�Ç�¶�Ò0¶�ÆÖÈ�ÅWÆ
��¾'È�ÀLÇ�Ê�Ì'¶�ÁNÀ²¿3·,È�·
Ç�Â�¾'Å�Î�È;Ì3·
Ç�ÀLÇNM�È�·
Ç�Â�¾'ÅRÊ�È!¾]º'¶¹È�Æ3Æ�¶�ÆæÇ�ÃA·�½3¶¹Æ+Ç�Å
·�Á
Ç�º3¿3·
Ç�Â�¾
Å
·,È�·�¶�À¹¶�¾�·IÅ0È�Á�¶�V�¾3Â�Ò;¾]È�·WÊ,Â�À=Ì�Ç�Ä�¶L·
Ç�À¹¶�Â�ÁvÒ;½3¶�¾]·�½3¶LÈ�Ê�Ê,¶�Å�Å
¶�ÅS½'È�Þ+¶-Çà¾3½3¶�ÁN¶�¾G·-Ä�Â3Ê�È�Ä�Çà·���ÎT!0½3¶�Å�¶�Ç�Å�Å
¿3¶�Å-È�Á�¶
¿3¾'Æ�¶�Á0Ç�¾�Þ�¶�Å
·
Ç�ÑGÈ!·
Ç�Â�¾8Î

j�m8,>m0­wmv«²±"mÁv

WN�PZbU�¶�¿3¾3Ñ�Ë
Â�ÄÓÈ!¶�áwUGÈ�¾;Ë�È���FvÈ�¾-V"È3áwFvÈ�Þ+ÇtsLÎwU�½'È!¾-V"È�Á�Î�!0½3¶�F0¶,Ã$Â�Á�ÀlÈ!·WÔMÁ
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶bOºF0¿3¾G·�ÇàÀ=¶aU�¿3Ì3Ì'Â�ÁN·;Ã$Â�Á
S�È!·IÈbF0¶�Æ+Ç�Å
·�Á
Ç�º3¿3·
Ç�Â�¾7È�¾'ÆæÏWÁ�Á,È>�=Ï�Å�Å�ÇàÑ+¾3À¹¶�¾G·^U�·IÈ�·N¶�À¹¶�¾G·,ÅMÇ�¾ÖñWÔ(ò0á'Ø�Çà¾ÐÌ3Á�¶�Ì'È�ÁIÈ!·
Ç�Â�¾#ÝIÎ

W`_;Z�ÏLÎEÄ0È�Á#OPuvÂ'Î�È�¾'Æ²U'Î�vvÇàÌ3¾�Ç�Å�Î-S-¶�Å�Ç�Ñ�¾�Ç�¾3ÑbÄAÁNÂGÈ�Æ3Ê�È�Å
·�Çà¾3Ñ�ÏvÄ�Ñ�Â�Á
Ç�·�½3ÀZÅ*Ã$Â�Á ·N½3¶SÔ*Â�Å
·IÈ�Ä�ÿÐÂ£Æ�¶,Ä�ÃEÂ+Á'ÿ]¶�ÅNÅ�È�Ñ�¶PO
ÔMÈ+Å�Å�Ç�¾3Ñ�UE�3Å
·�¶�ÀlÅ�á�wÓê�g>Ø"xzy3ì5Y�{)|�/~}��;ho±Xx�gEiKw0î�ê
îE³°³�í�³�{�³ jEg�ê,ë�ì5Y�h^ÖWîEi'ïL{�ê�ØSYGë�ì$í Ø�ìf×�ê
íPÖ�á-�>%E%E_óá�Ì3Ì8Î8�>���
_�_3Î

W`�;ZbU�½'È!½�Ç�ÆÍñ�ÎwÄAÂ�VG½'È�Á�Ç�Î��(Â�À¹Ì�Ä�¶�·�¶�J��'Ê�½'È!¾3Ñ�¶¹Â�¾Ö·�½3¶�Ç�ÔºU-�;â  � ¨ á#ç��AÏÅU�J !J¶�Ê�½3¾�Ç�Ê�È�ÄTF0¶�Ì'Â�ÁN·�uvÂ'Îw%-�PO ñ á
uvÏ^U�Ï µ8È�¾3Ñ�Ä�¶P��F0¶�Å
¶�È!ÁIÊ�½&�(¶�¾G·�¶�Á�á$��È�¾�¿'È�Á#�&�>%E%-�+Î

W ñ ZbU�½'È!½�Ç�ÆZñ�ÎEÄAÂ�VG½'È�Á�Ç�ÎEÿÐ¿�Ä�Ç�Ì3½'È�Å
¶^�AÂ�À¹Ì�Ä�¶�·�¶TJL�óÊN½'È�¾3Ñ�¶;Â+¾PÈ�ÊNÇ�ÁIÊ,¿�Ç�·#O�Å�Ò0Ç�·IÊ�½3¶�ÆZ½
��Ì'¶�ÁIÊ,¿3ºY¶�á$w0ê�g>Ø,íIí,ï�ë°i�j;Ö
gÎe����������<i'ì$í�ê<iYî�ì$ë�g�i'îE³!|'gEi½e í�ê
í>i�Ø,í�gEi�wÓî+ê�î�³�³�í>³�w0êdg�ØIí½Ö<Ö�ë°i�j�á+Ì3Ì8Î��E_E�9O��E_E%3á8�>%E%-��Î

W`�;Z)�Y¶PV�Ç�Ä(ÂEMPV�¿'Å�á
UGÈ�¾;Ë�È��cF;È�¾-V�È3á ´ ¶�Â;R8Á�¶P���-Î"òóÂ>�8Î;ÄA¶�¾'ÊN½3ÀlÈ�Á�V�Ç�¾3ÑL·�½3¶��Áÿ}O��uÿÐ¿�Ä�·
Ç�Ê,Â�À¹Ì3¿3·N¶�Á�á3ÔMÁ�Â3Ê,¶�¶�Æ
O
Ç�¾3ÑGÅvÂ�Ã ·N½3¶²ò3ÁNÂ�¾G·�Çà¶�Á,ÅAÂ!Ã�ÿÖÈ�Å�Å�ÇàÞ+¶,Ä(�]ÔMÈ!ÁIÈ�Ä�Ä�¶,Ä'�AÂ�À¹Ì3¿3·,È�·
Ç�Â�¾8á�Ì3Ì8Î�� ¨�¨ O#� ¨ ��á-ÈWÊ,·�Â�ºY¶�Ác��%E%E_3Î

W`�;ZÅSLÎ��A¿�Ä�Ä�¶�Á�á�F�Î�v�È�Á�Ì8á-SLÎ�ÔMÈ�·�·�¶�Á,Å
Â�¾8á�ÏLÎ-UGÈ!½'È>��á�vLÎ-J;Î-UGÊN½'È�¿'Å
¶�Á�á�J;Î�UGÈ�¾�·�ÂGÅ�á
F�Î8U�¿3º3ÁIÈ�À¹Â�¾�Ç�È�¾8á-!�Î+Þ�Â�¾
JôÇ�Ê#V�¶�¾8á;µDÂ�ÑGÔTD"!8Â�Ò;È�ÁIÆ3ÅLÈ\F0¶�È"Ä�Ç�Å
·�Ç�ÊÉÿ]Â3Æ�¶,ÄWÂ�ÃRÔMÈ�ÁIÈ"Ä�Ä�¶,ÄÅ�(Â�À¹Ì3¿3·IÈ�·�ÇàÂ+¾8á�w0êdg�ØIí,í,ï�ë�i
j;ÖCgÎe�y3ì5Y�{)|�/
}��;hT±-g;Ö�ë�×
h�gEi�wÓê,ë°i�Ø�ë ±�³�íPÖ�îEiYïKwÓê
îEØ�ì$ë°Ø,íPÖ�g�eLwÓî�ê
îE³°³�í>³�w0ê�g<j�ê
îEhbhLë°i�j�á�Ì3Ì8Îw�����>_3á��>%E%��3Î

W[�>Z�HÉÇ�Ä�Ä�Ç�È!¾��3ÎwS�È�Ä�ÄN�?È�¾'Æ �A½�¿'Ê#VÖµMÎwU�¶,Ç�·#M�Î�S-¶�È�Æ+Ä�Â3Ê#V
O�ò3ÁN¶�¶�ÿÐ¶�Å�ÅNÈ�Ñ�¶cFSÂ�¿3·
Ç�¾3ÑZÇ�¾ ÿÐ¿�Ä�·
Ç�Ì3Á�Â3Ê,¶�Å�Å
Â�Á�ç�¾G·N¶�Á#O
Ê,Â+¾3¾3¶�Ê,·
Ç�Â�¾�uv¶�·
ÒÓÂ+Á#V£Å�á��C�������'ê
îEi-Ö3x�gEil|"gEho±�×Gì$í�ê#Ö�á��E�£Ød��Ý<DeÌ3Ì8Î
� ñ ���-�E�E�3á
ÿ?È�����%  �GÎ

W  ZbU'ÎTJvÎ;ñWÈ!À²º3ÁN¿'Å�Ê�½8á-ò0ÎÓñ-È�À¹¶�¶�Æ#á�È�¾'ÆÉÏLÎ0Ï²Î�v-½3Â�VG½'È�Á�áÅ�(Â�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾ È;Ì'¶�ÁIÈ!·
Ç�Â�¾'Å¼Â�¾ �AÂ�È�ÁIÅ
¶PO
´ ÁIÈ�Ç�¾3¶�ÆaÿÐ¶�Å
½ZÏWÁIÊN½�Ç�·�¶�Ê,·�¿3Á�¶�Å�á�!8¶�ÊN½3¾�Ç�Ê�È�ÄLF0¶�ÌYÂ�Á�·�á-S-¶�Ì'È�ÁN·�À¹¶�¾�·ÓÂ!Ã'�AÂ�À¹Ì3¿3·N¶�ÁTUGÊNÇ�¶�¾'Ê,¶�á�Ôè¿3ÁIÆ�¿3¶ÅÊv¾�Ç(O
Þ+¶�ÁIÅ�Ç�·���Î

�>�



W`%;ZRñSÇ�Ñ�½äÔ*¶�Á
Ã$Â�Á�ÀlÈ!¾'Ê,¶ßòóÂ�Á�·�ÁIÈ!¾ òóÂ�Á�¿3À]á8��ë[j"Y�w0í�ê]e+g�ê hLîEi�Ø,í��wg�êIì$ê
îEiR�8îEi
jE×�î>j�íIU�ÌY¶�ÊNÇ�Õ�Ê�È�·
Ç�Â�¾8áuÿÖÈ�Á,Ê�½
��%E% ñ Î

WN� ¨ Z��!ÂGÅ
¶�Ì3½��+È;Ë�È3Îz{�i��<iYì$ê�g�ïE×
Ø�ì$ë°gEiÖìfgJw0î�ê
îE³°³�í�³${�³ jEg+êIë�ì5Y�h^ÖÓÏ�Æ3Æ+Ç�Å
Â�¾-OfH7¶�Å�Äà¶P��áG��%E%E_3Î

WN���PZÅU'Î#µMÎ���Â+½3¾'Å�Å
Â�¾8á8È�¾'ÆÉ�WÎ�!�Î#ñ;ÂYá�È;Ì3·
Ç�À²¿3À º3ÁNÂGÈ�Æ3Ê�È�Å
·�Çà¾3Ñ]È!¾'Æ]ÌY¶�ÁIÅ
Â�¾'È"Ä�ÇNM�¶�Æ7Ê,Â+À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È!·
Ç�Â�¾ÖÇ�¾Ö½��
O
ÌY¶�ÁIÊ,¿3º'¶�Å�Î��
�����e�'ê
îEi-Ö�îEØ�ì$ë�gEi�ÖugEiR|'gEho±�×�ì$í�ê�Ö�á��  Ød%�ÝIá�Ì3Ì8Î��>_ ñ %9O#�>_E�  á
U�¶�Ì3·N¶�À²ºY¶�Ác��%  %3Î

WN��_;Z=svÇ�Ì�Ç�¾�v-¿3ÀlÈ!Á�á8Ï-¾'È�¾�·�½ ´ Á,È�ÀlÈ3á#Ï-¾'Å
½�¿�Ä ´ ¿3Ì3·IÈ3á ´ ¶�Â�ÁNÑ�¶Jv�È�Á#��Ì�Ç�Å�Î��<iYì$êdg�ïE×
Ø�ì$ë°gEi ìfg�w0î�ê
îE³�³�í�³�|'g�h��
±�×Gì$ë°i�j��D��í½Ö ë[jEiÐîEi'ïJ{�iYîE³E��Ö ë]Öug�eL{�³ jEg�ê,ë�ì5Y
hÅÖ�á-Ä(¶�¾;Ë�È�ÀPÇà¾-O��(¿3À¹ÀLÇ�¾3ÑGÅ�á��>%E% ñ Î

WN���;ZÅ�-Î�µ#¶,Ç�Å
¶�ÁIÅ
Â+¾²¶�·MÈ�Ä�Î;!0½3¶Buv¶�·
ÒÓÂ+Á#V;Ï-ÁIÊ�½�Ç�·�¶�Ê,·N¿3Á�¶0Â�Ã£·N½3¶T�AÂ�¾3¾3¶�Ê,·�ÇàÂ+¾�ÿÖÈ�ÊN½�Ç�¾3¶T�Áÿ}O��3áAwÓê�g�Ø�x�yóì5Y�{�i8i�×�îE³
{�|�/�}��0ho±-g;Ö ë°×
h�gEi�wÓî�ê
îE³°³�í>³${�³ j�g�ê,ë�ì5Y�h^ÖRîEiYï�{´êdØSYGë�ì$í<Ø�ìf×Gê
íPÖ�á8UGÈ�¾�SvÇ�¶�Ñ�Â'á��(Ï²áw��%E%E_3Î

WN� ñ Z|ÿÖÔèçÓò3Â+Á�¿3À]Î-!0½3¶cÿÐ¶�Å�ÅNÈ�Ñ�¶PO�ÔMÈ�Å�Å�Çà¾3ÑLç�¾G·�¶�Á�Ã�È�Ê,¶²U�·IÈ�¾'Æ3È�Á,Æ#á©Êv¾�Ç�Þ�¶�ÁIÅ�Ç�·��¼Â�Ã'!8¶�¾3¾3¶�ÅNÅ
¶�¶�á�v-¾3Â��3Þ�Ç�Ä�Ä�¶�Î

WN���;Z�µ�ÇàÂ+¾3¶,Ä|ÿÍÎtuSÇSÈ�¾'ÆÍÔM½�Ç�Ä�Ç�Ì�vLÎGÿÖÊ�vvÇà¾�Ä�¶P��ÎÚÏ U�¿3ÁNÞ�¶P�7Â�ÃuHÚÂ�Á�À¹½3Â�Ä�¶aF0Â�¿3·
Ç�¾3Ñ\!J¶�Ê�½3¾�Ç�Q+¿3¶�ÅLÇ�¾?SvÇàÁN¶�Ê,·
uv¶�·
Ò0Â�Á#V3Å�á��
������|'gEho±�×�ì$í�ê,á�_E�£Ød_�Ý<D`��_����0�3á�òó¶�º3Á�¿'È�Á#�&�>%E%��3Î

WN���;Z|SLÎ�uWÈ+Å�Å�Ç�ÀLÇ È�¾'Æ U'Î-UGÈ�½3¾�Ç�Î�S�È�·,È�ÄAÁNÂGÈ�Æ3Ê�È�Å
·�Çà¾3Ñ�Ç�¾&U�çdÿ&S �(Â�À¹Ì3¿3·�¶�ÁIÅ�á$�C�������'ê
îEi�Ö î�Ø�ì$ë°gEi-ÖTgEi?|'g�h��
±�×Gì$í�ê#Ö��'O�� ¨ Ø�_�Ý<DN� ¨ �PO#� ¨ ��Ø<��%  ��ÝIÎ

WN�9�>ZÅU'ÎºF;È�¾-V�È3á��3Îo�WÎGH È!¾3Ñ'á;È�¾'Æ ´ Îº�WÎ0ò3Â��8Î'U�·,È�·
Ç�ÊÖÈ�¾'Æ$F0¿3¾�·
Ç�À¹¶ UGÊN½3¶�Æ�¿�Ä�Ç�¾3ÑÉÂ�Ã�ÏvÄ�ÄNO$·�ÂEO�ÿÖÈ�¾
� Ô*¶�Á#O
Å�Â�¾'È�Ä�ÇNM�¶�Æ �AÂ�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾ÖÂ�¾7Ô*¶�Á�ÀL¿3·IÈ!·
Ç�Â�¾�uv¶�·
ÒÓÂ+Á#V£Å�á��
�������'ê
îEi-Ö3x,gEi�w0î�ê
îE³°³�í�³ î�i'ïK��ëNÖ�ì$êIë �P×�ì$í,ï
}���Ö ì$í�hÅÖ�Î-!8ÂZÈ�Ì3Ì'¶�È�Á�Î

WN�  ZÅU'Î�F;È�¾-V�È3á��3ÎG�WÎ�HÍÈ�¾3Ñ?È�¾'ÆÉÿ Î�v-¿3ÀZÈ�Á�Î8ÏvÄ�ÄNO$·�ÂEO$ÀlÈ�¾
�7Ê,Â�À¹ÀL¿3¾�Ç�Ê�È�·
Ç�Â�¾ È�Þ�Â�Ç�Æ+Ç�¾3Ñ]¾3Â3Æ�¶ßÊ,Â�¾�·�¶�¾�·
Ç�Â�¾8á
¡-gE×�ê<iYîE³wg�eFwÓî�ê
îE³°³�í>³#îEiYïJ��ëNÖ�ì$ê,ëQ�½×Gì$í,ï?|'gEho±�×�ì$ë�i
j�Î�!JÂlÈ�Ì3ÌY¶�È�Á�Î

WN��%;Z|FvÈ�Þ+Ç¢sLÎ�U�½'È�¾-V"È�Á�á�v-½'È�Ä�¶�Æ�ÏLÎ�Ï;Ä�Å�È!º3·
Ç�á
UGÈ�¾;Ë�È���F;È�¾-V�È3Î>!0½3¶'!JÁIÈ�¾'Å
ÌYÂ�Á�·IÈ!·
Ç�Â�¾RÔMÁ
Ç�ÀLÇ�·
Ç�Þ�¶�á
�(ç#U|!J¶�ÊN½3¾�Ç�Ê�È"Ä
FS¶�Ì'Â�Á�·�á�UE�GÁ,È�Ê,¿'Å
¶cÊv¾�Ç�Þ�¶�ÁIÅ�Ç�·���á3Ï-¿3Ñ�¿'Å
·Å��%E% ñ Î

W`_ ¨ Z|FvÈ�Þ+Ç�s²Î8U�½'È�¾-V�È�Á�á�UGÈ!¾;Ë�È��CF;È!¾-V"È3Î-F;È�¾'Æ�Â+À S�È�·IÈ´Ï�Ê�Ê,¶�Å�Å�¶�Å;Â�¾¼È²�AÂGÈ�Á,Å
¶PO ´ ÁIÈ"Çà¾3¶�ÆZÔMÈ�ÁIÈ"Ä�Ä�¶,ÄLÿÖÈ�ÊN½�Ç�¾3¶
OMç
ç,ÎwÈ;¾3¶PO$·�Â�O$ÀlÈ�¾
�ßÈ�¾'Æ}ÿÖÈ�¾��
O$·�ÂEO$Â+¾3¶|ÿÖÈ�Ì3Ì�Ç�¾3ÑGÅ�áÀÈWÊ,·�Â�º'¶�Áb�>%E% ñ Î

W`_��PZ|FvÈ�Þ+Ç¢sLÎEU�½'È!¾-V"È�Á�á
UGÈ!¾;Ë�È��ÅF;È�¾-V�È3Î�ÔMÈ�ÁIÈ�Ä�Ä�¶,Ä£svÇ�Å�Ç�Â�¾LÏ;Ä�Ñ�Â+Á
Ç�·�½3ÀlÅ�ÊWÅ�Ç�¾3ÑbU�Ì'È�Á,Å
¶AÏ-Á�ÁIÈ���F0¶�Ì3Á�¶�Å
¶�¾�·IÈ�·
Ç�Â�¾'Å�á
w0î�ì$ì$í�ê i�¤Óí Ø<g jEiYë�ì$ë°gEi'á8�>%E%E�óáGÞ+Â�Ä�Î�_E�3ázuvÂ'Î�� ¨ á3Ì3Ì8Îw���-�E�[�����-�>%3Î

W`_�_;Z�ñ�Î�U�½�Ç�á��3Î,UGÊ�½'È!¶ RD¶�Á�Î'ÔMÈ�ÁIÈ�Ä�Ä�¶,ÄºU�Â�Á�·
Ç�¾3ÑZº���F0¶�Ñ+¿�Ä�È!ÁbUGÈ�À¹Ì�Ä�Ç�¾3Ñ'Î���Â�¿3Á�¾'È"Ä Â�ÃÓÔMÈ�ÁIÈ"Ä�Ä�¶,ÄôÈ!¾'Æ�SvÇ�Å
·�Á
Ç�º3¿3·�¶�Æ
�(Â�À¹Ì3¿3·
Ç�¾3Ñ'ázsMÂ!Ä�Î]� ñ á�Ì3Ì8Î`�E�-�½O��
�0_3á��>%E% ¨ Î

�;�


