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r Ú�ê ÓYÐsÑ_Ð>×0Ö�Ë å�sMt ê Ï�×0Ó�Ñ�Ö]×0Ë0×�Ï Û Ó�Ù�Ö ï ×ñÕ å Í ê Ï�Ø?Ù�Ó Û Ö ê Ñ_ç�Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å ÏâÓYà êrÛ�Ú Ñ�ÐâÖ å�t ø
çè× s Ë0çzÑ_Ó]Ó ê
u Ë�Ñ Û]ê å ÏªØâ× ï ×0ç å Ð>×0Ø-Í å ÖcçzÑ_Ö]ÊÌ×0çrÕ-Ñ_Ë�Ñ_Øâ× s ê Ë�Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó0ÒUv@×!Ó Ú å à Ú å à
Û�Ú�ê ÓyÑ_çèç å à!Ó å Ïâ× Û å ê Ó å çzÑ Û × Û�Ú ×�ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0çãË å�s ÐsÙ Û]ê Ï�Ê Ú Ñ_Ö]Ø�àYÑ_Ö]×�ÑÌÏ�Ø�Ó å Í Û à�Ñ_Ö�×�Ë Ú Ñ_Ö ø
Ñ_Ë Û ×0Ö ê Ó Û]ê Ë0Ó4Ï�×0×0Øâ×0Ø�Í å Ö�×�Ñ_Ë Ú ÐâÖ å�t çè× s Ò r Ú × ê Ï�ØsÙ�Ó Û Ö ê Ñ_ç�Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó&Ë å�s ×(ÍeÖ å�s
Ñ©Ó�Ù�Ö ï ×ñÕ8ÙâÏâØâ×0Ö Û Ñ_ôÌ×�Ï å Í ä ×ñà,ò å Ö]ô íãÛ Ñ Û × ê Ï�ØsÙ�Ó Û Ö]Õ ê Ï ì�w�wLì ÑÌÏâØ ì�w�wwö ÒQxsÙ�Ö ø
Û�Ú ×0Ö±Øâ× Û Ñ ê çèÓ å Í Û�Ú × Ó�Ù�Ö ï ×ñÕ½à ê çèç t ×ªÍ å ÙâÏ�Ø ê Ïzy x å�{ Ý wwö ×�|�ð=y x å�{ Ý w_÷ t |�ð=y x å}{ Ý w_÷ Ú |�ð
y x å}{ Ý w_÷ Ë(|�ð7y x å}{ Ý w_÷ ê |�ð5y ~ ê çèçèÓ0Ý wÌõ Ñ�|�Ò6�&×0Ö]×_ð�à�×�Ó�Ù sos Ñ_Ö ê�� ×�Ö�×0çè× ï ÑÌÏ Û Íe×�Ñ Û ÙâÖ]×0Ó å Í êrÛ
ê Ï í ×0Ë Û]ê å Ï ö Ò í ×0Ë Û]ê å Ï õ Ö]× ïãê ×ñà!Ó4ÑÌÏ�ØK× { Û ×�Ï�ØâÓ4Ñ;Ë0çzÑ_Ó]Ó ê
u Ë�Ñ Û]ê å Ï å Í ÐâÖ å�t çè× s Ñ_Ö ø
Ë Ú�êrÛ ×0Ë Û Ù�Ö�×0Ó å Ö ê Ê ê ÏâÑ_çèçrÕ Øâ× ï ×0ç å Ð>×0Ø ê Ï ì�w���� ÍeÖ å�s Ñ Ö�Ñ Û�Ú ×0Ö�Ë å�s Ðâçè× Û × Ó�Ù�Ö ï ×ñÕ å Í
ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç�Ñ_ÐsÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó�Ñ Û!Û�Ú × Û]ê s ×oy x å}{ Ý ��� t |�ð�y x å}{ Ý ��� ÛÜÛ |�ð�y x å}{ Ý wLì Ê]|�ð�y x å}{ Ý w_÷ Ñ,|�Ò

ì



� Ï í ×0Ë Û]ê å Ï ÷ ð¿à�×�Ó Ú å à Ú å à Û�Ú ×�Ø ê
� ×0Ö�×�Ï Û ÐâÖ å�t çè× s Ë�Ñ Û ×0Ê å Ö ê ×0Ó å Ö)Ñ_Ö]Ë Ú�êrÛ ×0Ë ø
Û Ù�Ö]×0Ó�Ñ_Ö]×(Ñ_ØâØsÖ]×0Ó]Ó]×0Ø t Õ ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç�Ó å Í Û àYÑ_Ö]×�ÓÜÕãÓ Û × s Ó!à êrÛ�Ú Ø ê
� ×0Ö]×�Ï Û Ë�Ñ_Ð?Ñ t ê ç êrÛ]ê ×0Ó0Ò
v@×!Ê êrï × ê çèçzÙ�Ó Û Ö�Ñ Û]êrï ×&× { Ñ s Ðâçè×0Ó0ð t Ù Û Ï å Û ÑÌÏ�× { Ú ÑÌÙ�Ó Û]êrï ×!ç ê Ó Û å Í>× { ê Ó Û]ê Ï�Ê�Ó å Í Û àYÑ_Ö]×
ÓÜÕLÓ Û × s Ó�à êrÛ�Ú©Û�Ú ×0Ó]×�Ë Ú Ñ_Ö�Ñ_Ë Û ×0Ö ê Ó Û]ê Ë0Ó0Ò@v@×�Ë å Ï�Ó ê Øâ×0Ö=� ê Ê Ú æ ×0Ö�Í å Ö s ÑÌÏ�Ë0×Lx å Ö Û Ö�ÑÌÏ
ÑÌÏ�Ø êrÛ Ó¶× { Û ×�Ï�Ó ê å Ï�ÓcÑ_ÓyÑ�ØsÑ Û Ñ�ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0çãçzÑÌÏ�ÊwÙâÑ_ÊÌ×#� s ×0Ó]Ó�Ñ_ÊÌ× ÐsÑ_Ó]Ó ê ÏâÊ�ÓÜÕãÓ Û × s Ó0ð�Ó�Ù�Ë Ú
Ñ_Ó Û�Ú å Ó�×!Ó�Ù�ÐsÐâç ê ×0Ø±à êrÛ�Ú Ë å�sos ×0Ö�Ë ê Ñ_ç s Ù�ç Û]ê Ë å�s ÐsÙ Û ×0Ö]Ó}�LÑ_Ó2à�×0çèç>Ñ_Ó Ñ_ÐsÐâÖ å Ñ_Ë Ú ×0Ó Û å
Ó å Í Û à�Ñ_Ö�× ê Ï Û ×0ÊÌÖ�Ñ Û]ê å Ï>Ò � Ï í ×0Ë Û]ê å Ï õ ð à�×/Ð å ê Ï Û�Û�Ú Ñ Û å Ù�Ö å çèØ7Ë0çzÑ_Ó]Ó ê
u Ë�Ñ Û]ê å Ï å Í
ÐâÖ å�t çè× s Ó å�s êrÛÜÛ ×0Ø�à Ú Ñ Û à�×�Ë�ÑÌÏ�Ë�Ñ_çèç7� Á}���3�?ÄkÂ,�}�èÁ �6�&�§ÐâÖ å�t çè× s Ó t Ù ê ç Û Ù�Ð©ÍeÖ å�s
Ó]× ï ×0Ö�Ñ_çsË å�s Ð å Ï�×�Ï Û Ó��§×�Ñ_Ë Ú å Í?à Ú�ê Ë Ú Ë å Ù�çèØ Ú Ñ ï × êrÛ Ó å à�Ï±Ð?Ñ_Ö�Ñ_çèçè×0ç ê�� Ñ Û]ê å Ï ê Ó]Ó�Ù�×0Ó0Ò

� Ï í ×0Ë Û]ê å Ï��Gð�à�×)Ë å�s6t ê Ï�× Û�Ú ×)ÐâÖ]× ïãê å Ù�Ó Û�Ú Ö]×0×)Ó�×0Ë Û]ê å Ï�Ó!ÑÌÏ�Ø Øâ×0Ó�Ë0Ö ê t × ê ÏâÍ å Ö ø
s Ñ_çèçrÕ Û�Ú ×�ÐsÖ å�t çè× s Ñ_Ö]Ë ÚâêrÛ ×0Ë Û Ù�Ö]×_ð3ÑÌÏâØKÐ å Ó�Ó ê t çè×�Ó å Í Û à�Ñ_Ö�×�ÑÌÏ�Ø Ú Ñ_Ö]Ø�àYÑ_Ö]×�Ï�×0×0ØâÓ
Í å Ö�Ñ Ó]×0çè×0Ë Û]ê å Ï å Í ê Ï�Ø?Ù�Ó Û Ö ê Ñ_ç2Ñ_ÐsÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó0Ò�v@× Ú Ñ ï ×ªÊÌÖ å ÙâÐ¿×0Ø å Ù�Ö(Ø ê Ó]Ë�Ù�Ó]Ó ê å Ï
ê Ï Û å Û�Ú Ö]×0× t Ö å Ñ_Ø�Ë�Ñ_Ó�×�Ó Û ÙâØ ê ×0Ó}�ãË å�s ÐsÙ Û Ñ Û]ê å ÏsÑ_çsË Ú × s ê Ó Û ÖÜÕ*�ãË å�s ÐsÙ Û Ñ Û]ê å ÏsÑ_ç��?Ù ê Ø
Ø�ÕãÏsÑ s ê Ë0Ó�ÑÌÏâØ s ÑÌÏLÙ�Í®Ñ_Ë Û Ù�Ö ê Ï�Ê��*~ å Ï Û ×�ë�Ñ_Ö]ç å�s × Û�Ú å ØâÓ0Ò5� Ñ_Ë Ú Ë�Ñ_Ó]×�Ó Û Ù�Ø�Õ/Ë å ï ø
×0Ö]Ó Ó�× ï ×0Ö�Ñ_ç å Í Û�Ú × õÌõ ê ÏâØsÙ�Ó Û Ö ê Ñ_ç¿Ñ_Ö]×�Ñ_Ó ê Øâ×�Ï Û]ê
u ×0Ø ê Ï í ×0Ë Û]ê å Ï ö Ò4xsÙ�Ö Û�Ú ×0Ö�ð ê Ïª×�Ñ_Ë Ú
Ë�Ñ_Ó]×©Ó Û Ù�Ø�ÕÌðYà�× u Ï�ØAÊ åGå Ø × { Ñ s Ðsçè×0Ó å Í Û�Ú ×©Ø ê
� ×0Ö�×�Ï Û ÐâÖ å�t çè× s Ñ_Ö]Ë ÚâêrÛ ×0Ë Û Ù�Ö]×0Ó
ÑÌÏ�Ø©Ó Ú å à Û�Ú Ñ Û ×�Ñ_Ë Ú Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å ÏKÑ_Ö]×�ÑªÖ]×}�ãÙ ê Ö]×0Ó�Ñ�Ö ê Ë Ú Ó å Í Û à�Ñ_Ö�×�ÑÌÏâØ Ú Ñ_Ö]Øâà�Ñ_Ö]×
Ñ_Ö]Ë Ú�êrÛ ×0Ë Û ÙâÖ]×�Ó�ÙâÐâÐ å Ö Û Ò

� h*iomBnB�<j`k�q/�G�����B�B�&q�pU�Vj`q�l@iB�

� Ï ì�w�wLì&�]wwö ð ä ×ñà ò å Ö]ô íãÛ Ñ Û ×;Í®ÙâÏ�Øs×0Ø8Ñ Ó�Ù�Ö ï ×ñÕ å Í Û�Ú × ê Ï�ØsÙ�Ó Û Ö ê Ñ_ç å ÐâÐ å Ö Û ÙâÏ ê ø
Û]ê ×0Ó Í å Ö2ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0çsË å�s Ð?Ù Û]ê Ï�ÊãÒ r Ú�ê ÓcàYÑ_Ó2Ð?Ñ_Ö Û å Í�Ñ4ÐâÖ å(  ×0Ë Û ðLé!ë r �F¡�ä£¢ é�Ø ï ÑÌÏ�Ë0×0Ø
ë å�s ÐsÙ Û]ê Ï�Ê r ×0Ë Ú Ï å ç å Ê_Õ ê Ó3ÑÌÏ � ÏâÏ å ï Ñ Û]êrï × ¡ ÐâÐ å Ö Û ÙâÏ êrÛ Õ ä�å à@¤]ðwÑ Û¶í ÕãÖ�Ñ_Ë�Ù�Ó]×2î&Ï ê ø
ï ×0Ö]Ó êrÛ ÕÌÒ�é!ë r �F¡�ä6¥ Ó2Ê å Ñ_ç¿à�Ñ_Ó Û å Ñ_Ë0Ë0×0çè×0Ö�Ñ Û × Û�Ú ×�Ù�Ó]× å Í�Ð?Ñ_Ö�Ñ_çèçè×0ç?Ë å�s ÐsÙ Û]ê Ï�Ê ê Ï Û å
Û�Ú × ê Ï�ØsÙ�Ó Û ÖÜÕ å Í ä ×ñàOò å Ö]ô íLÛ Ñ Û ×_Ò r Ú ×�ÐsÙ�Ö]Ð å Ó]× å Í Û�Ú ×�Ó�ÙâÖ ï ×ñÕ�àYÑ_Ó Û å ê Ó å çzÑ Û ×
Ó å�s × ê Ï êrÛ]ê Ñ_çyÐâÖ å(  ×0Ë Û Ó4ÑÌÏ�Ø�ð s�å Ö]×(ÊÌ×�Ïâ×0Ö�Ñ_çèçrÕÌð Û å ÐâÖ å ïLê Øs× ê ÏâÍ å Ö s Ñ Û]ê å Ï å Ï�à Ú�ê Ë Ú
Û å Øâ× ï ×0ç å Ð§ÑKç å Ï�Ê ø Û ×0Ö s ÐâçzÑÌÏ7Í å Ö�é!ë r �^¡�ä Ò4¦!×0çè× ï ÑÌÏ Û;ê Ï�Í å Ö s Ñ Û]ê å Ï ê Ï�Ë0çzÙ�Øâ×0Ø
Û�Ú × t Ñ_Ó ê Ë!ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç?Ë å�s ÐsÙ Û]ê Ï�Ê)Ó å Í Û àYÑ_Ö]×&ÑÌÏâØªÑ_çèÊ å Ö êrÛ�Ú s Û ×0Ë Ú Ï å ç å Ê ê ×0Ó�Ï�×0×0Øâ×0ØªÍ å Ö
ÐsÑ_Ö Û]ê Ë�Ù�çzÑ_Ö ê Ï�ØsÙ�Ó Û ÖÜÕ©Ó]×0Ë Û å Ö�Ó0Ò � Ï Û�Ú�ê Ó�ÐsÑ_Ð>×0Ö0ð�à�×ªË å Ï�Ë0×�Ï Û Ö�Ñ Û × å Ï Û�Ú ×�Ó å Í Û àYÑ_Ö]×
Ë�Ñ_ÐsÑ t ê ç êrÛ]ê ×0Ó)Ï�×0×0Øâ×0Ø©Í å Ö Û�Ú ×0Ó]×(Ñ_ÐsÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó0ð�ÑÌÏ�Ø©Ñ_çèÓ å Û�Ú ×�Ñ_ÐâÐâÖ å ÐâÖ ê Ñ Û ×4ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç
s Ñ_Ë Úâê Ï�×�Ñ_Ö]Ë Ú�êrÛ ×0Ë Û Ù�Ö]×0Ó0ÒJx?Ù�Ö Û�Ú ×0Ö�Ø ê Ó]Ë�Ù�Ó]Ó ê å Ï å Í Û�Ú ×4Ó�ÙâÖ ï ×ñÕ Û ×0Ë Ú Ï ê �ãÙ�×_ð>ÐsÑ_Ö Û]ê Ë�Ù ø
çzÑ_Ö)Ë å�s ÐsÑÌÏ ê ×0Ó ê Ï Û ×0Ö ïãê ×ñà�×0Ø�ð3ÑÌÏ�Ø Û�Ú ×�Øâ× Û Ñ ê çè×0Ø@ÏâÑ Û Ù�Ö]× å Í Û�Ú ×�Ñ_ÐsÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó)à ê çèç
t ×�Í å ÙâÏâØ ê Ï§y x å�{ Ý wwö ×�|�ðVy x å}{ Ý w_÷ Ñ:|�ð¶ÑÌÏ�Ø8ÐsÑ_Ð>×0Ö]Ó4Ë êrÛ ×0ØE×�Ñ_Ö]ç ê ×0Ö0Ò r Ú ×±Ó�Ù�Ö ï ×ñÕ Ú Ñ_Ó
ê Ï�× ïLêrÛ Ñ t çè×ªç ê s êrÛ Ñ Û]ê å Ï�Ó0Ò r Ú ×0Ö]×�Ñ_Ö]× s ÑÌÏIÕ ê s Ð å Ö Û ÑÌÏ Û Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó�� å ê ç�× { Ðâç å ø
Ö�Ñ Û]ê å Ï ê ÓYÑ(Ê åLå Ø;× { Ñ s Ðsçè×�� Û�Ú Ñ Û Ñ_Ö]×)Ï å Û à�×0çèç�Ö]×0ÐâÖ�×0Ó]×�Ï Û ×0Ø ê Ï ä ×ñà ò å Ö�ô íLÛ Ñ Û ×_Ò
xsÙ�Ö Û�Ú ×0Ö�ð Û�Ú ×�Ó�Ù�Ö ï ×ñÕ àYÑ_Ó4Ï å Û Ë å�s Ðâçè× Û ×�à êrÛ�Ú�ê Ï êrÛ Ó�ç ê s êrÛ ×0Ø³ÊÌ× å ÊÌÖ�Ñ_Ð Ú�ê Ë±Ö]×0Ê ê å Ï>ð
ÑÌÏ�Ø ê Ó!Ó Û]ê çèç t × ê Ï�Ê±× { Û ×�ÏâØâ×0Ø�Ò

ö



r Ñ t çè×0Ó ì&�G÷ Ó�Ù sbs Ñ_Ö ê�� ×0Ó Û�Ú × ê Ï�ØsÙ�Ó Û Ö ê Ñ_ç å ÐsÐ å Ö Û ÙâÏ êrÛ]ê ×0Ó�Í å ÖYÐ?Ñ_Ö�Ñ_çèçè×0ç�Ë å�s ÐsÙ Û ø
ê Ï�Ê ê Ï Û�Ú ×&Í å Ö s à�×!à ê çèç¿Ù�Ó�× Û�Ú × s Ò í å�s ×G� ù Ø ê
� ×0Ö]×�Ï Û Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å ÏâÓ�Ù�Ó]×0Ø ê Ï Û�Ú ×
Ó�Ù�Ö ï ×ñÕ Ú Ñ ï × t ×0×�Ï t Ö å ôÌ×�Ï³Ù�Ð ê Ï Û å ì�¨ Ø ê Ó Û]ê ÏâË Û Ñ_Ö�×�Ñ_Ó0Ò r Ú�ê Ó ê Ó)Ë0×0Ö Û Ñ ê Ï�çrÕ Ó å�s × ø
à Ú Ñ Û Ñ_Ö t êrÛ Ö�Ñ_ÖÜÕÌð�ÑÌÏ�Ø Û�Ú ×0Ö]×-Ñ_Ö�× s ÑÌÏIÕ å ï ×0Ö]çzÑ_ÐsÓ ¢ ÑÌÏ�Ø å�s ê Ó]Ó ê å Ï�Ó4Ñ_Ó)Ø ê Ó�Ë�Ù�Ó]Ó]×0Ø`¤]Ò
r Ú × ê s Ð å Ö Û ÑÌÏ�Ë0×_ð?Ø ê
© Ë�Ù�ç Û Õ å Í ê s Ðâçè× s ×�Ï Û Ñ Û]ê å Ï>ð>ÑÌÏ�Ø©Øs×0ÊÌÖ]×0× å ÍyÖ ê Ó]ô Ñ_çèÓ å Ø ê
� ×0Ö
ÍeÖ å�s Ë�Ñ_Ó]× Û å Ë�Ñ_Ó�×_Ò7� å à�× ï ×0Ö0ð Û�Ú ×0Ó�× ê Ó]Ó�Ù�×0Ó�à ê çèç�Ï å Û t ×)Ø ê Ó]Ë�ÙâÓ]Ó]×0Ø Ú ×0Ö�×_Ò

õ



ª ¡s¾¶µ¸£¬«<O® ¬3¸¥�£�µ��¤�£G°-¬�°�£G¥ó�¤°¯/£,±?£�µ¸�?´¶�¤�» º(¡��%£L»s�¿¢�¸£L°��s�
¼%¤�¥¶¬�°0�n¢_¸¡?µ2¡?¤�¥z®/�,±¿£L¢_¤3¯K£�¤?�ª²/´�´¶µ�¸·w¡���¸�>¤�°��?��¦ ¹ º-º

°(²��L ;¤§�¤ ª ¡s¾¶µ¸£G°B³�´`µ

¶ ·�× u Ï�× ê Ï�Í å Ö s Ñ Û]ê å Ï ÊÌ×�Ïâ×0Ö�Ñ_çèçrÕ Û å ê Ï�Ë0çzÙâØâ× t¿å Û�Ú ë ä&ä Ú ×�Ñ_Øâç ê Ï�×
Ï�×ñà!Ó�ÑÌÏ�Ø Û�Ú × ê Ï�Ó ê Ê ÚIÛ Ó å Ï�¸�ë5· Ê å ÛÜÛ ×�Ï©Í¸Ö å�s çzÑ ÛÜÛ]ê Ë0×�ÊwÑÌÙ�ÊÌ× Û�Ú × å ø
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Û åos Ñ_Ë0Ö å Ó�Ë å Ð ê Ë Û]ê s ×)Ó]ÕãÏ�Ë Ú Ö å Ï ê�� Ñ Û]ê å Ï�Ò
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ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç ê Ó s �§×�Ñ_Ë Ú
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¢ Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï õÌõ ¤]Ò � Û!ê Ó�Ï å Û Ø ê Ö]×0Ë Û çrÕ Ö]×0çè× ï ÑÌÏ Û�Û å Û�Ú�ê Ó�ÐsÑ_Ð>×0Ö0ð t Ù Û�Û�Ú ×4Ö]×0Ó�Ù�ç Û Ó å Í
Û�Ú�ê Ó�Ó�ÙâÖ ï ×ñÕ)Ë�ÑÌÙ�Ó]×0Ø Û�Ú ×cé!ë r �F¡�ä ÐâÖ å ÊÌÖ�Ñ s Û å Ö]×0Í å Ë�Ù�Ó êrÛ Ó�× � å Ö Û Ó¶ÑÌÏ�Ø4× ï å ç ï × ê Ï Û å
� Ï�Í å ~ Ñ_çèçVy x å}{ Ý wÌõ Ë(|�ð7y x å}{ Ý w_÷ Í |�ð7y x å�{ Ý w_÷ Ú |�ð7y x å�{ Ý w � t |�ð_y � Ï�Í å ÙâÖ]ç®Ý w �_Ñ#|�ð7y ~ ê çèçèÓ0Ý w_÷ Ñ�|�Ò
��×0Ö]×_ð=Æ � Ï�Í å È Ö]×0Í¸×0Ö]Ó Û å Û�Ú × ê ÏâÍ å Ö s Ñ Û]ê å Ï t Ñ_Ó]×0ØEÑ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å ÏEÍ å Ë�Ù�Ó�ÑÌÏ�ØzÆ/~ Ñ_çèç È
Û å Û�Ú ×&Ù�Ó]× å Í�Ñ ïãê Ö Û ÙâÑ_ç?Ë å Ö]Ð å Ö�Ñ Û]ê å Ï ¢ ÊÌÖ å Ù�ÐâÓ å Í5Æ]Ó Û å Ö]× Ú å çèØâ×0Ö�Ó È ¤ Û å ÐâÖ å ØsÙ�Ë0× Û�Ú ×
Ë å�s Ðâçè× { ê Ï Û ×0ÊÌÖ�Ñ Û ×0Ø Ñ_ÐâÐsç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó�×�ÏsÑ t çè×0Ø t ÕE� æ ë!ë&Ò

r Ú × u Ö�Ó Û Ë å çzÙ s Ï å Í r Ñ t çè× ÷ Ë å Ï Û Ñ ê Ï�Ó Û�Ú × Ñ_Ö]×�ÑKçzÑ t ×0ç!ÑÌÏ�Ø7Ó å�s × Ó�Ñ s Ðsçè×
Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó0Ò é&çèÊ å Ö êrÛ�Ú s ê Ë ÑÌÏâØ å Û�Ú ×0Ö;Ë å�sbs ×�Ï Û Ó;Ñ_Ö�× ê Ï§Ë å çzÙ s Ï Û à å Ò r Ú ×
Û�Ú�ê Ö]Ø ÑÌÏ�Ø Í å Ù�Ö Û�Ú Ë å çzÙ s Ï�Ó�Øâ×0Ó]Ë0Ö ê t ×_ð�Ö]×0Ó]Ð>×0Ë Û]êrï ×0çrÕÌð Û�Ú × ÐâÖ å�t çè× s Ñ_Ö]Ë ÚâêrÛ ×0Ë Û Ù�Ö]×

ì�÷



ÑÌÏ�Ø;ÑÌÏª×0Ó Û]ê s Ñ Û × å Í�Ñ_ÐâÐsÖ å ÐâÖ ê Ñ Û ×&ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç¿Ó å Í Û àYÑ_Ö]×)Ñ_ÐâÐâÖ å Ñ_Ë Ú Ò r Ú × t Ñ_Ë�ôLÊÌÖ å ÙâÏ�Ø
Í å Ö Û�Ú ×0Ó]× Û à å Ë å çzÙ s Ï�Ó ê Ó�Øs×0Ó]Ë0Ö ê t ×0Ø ê Ï Û�Ú ×)Í å çèç å à ê Ï�Ê Û à å Ó]×0Ë Û]ê å Ï�Ó0Ò

r Ú�ê Ó�ÐsÑ_Ð>×0Ö ê ÓYÏ å Û�ê Ï Û ×�Ï�Øâ×0Ø Û å Ñ_Ø ï å Ë�Ñ Û ×4Ñ(ÐsÑ_Ö Û]ê Ë�Ù�çzÑ_Ö�ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç¿Ó å Í Û à�Ñ_Ö]×�×�Ï ø
ïLê Ö å Ï s ×�Ï Û å Ö&çzÑÌÏ�ÊwÙâÑ_ÊÌ×_Ò'¦&Ñ Û�Ú ×0Ö0ð¿à�×�à�ÑÌÏ Û&Û å Øâ×0Ó�Ë0Ö ê t × Û�Ú × t Ö å Ñ_Ø�Ë�Ñ_Ð?Ñ t ê ç êrÛ]ê ×0Ó
ê Ï Û�Ú × ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0çãÐâÖ å ÊÌÖ�Ñ sos ê ÏâÊ�Ð?Ñ_Ö�Ñ_Ø ê Ê s Ï�×0×0Øâ×0Ø�Í å Ö Û�Ú × Ñ_ÐsÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó å Í r Ñ t çè× ÷ Ò
v@× t ×0ç ê × ï × Û�Ú Ñ Û3Û�Ú ×�ÐsÖ å ÊÌÖ�Ñ sos ê Ï�Ê�Í®ÙâÏ�Ë Û]ê å ÏâÑ_ç êrÛ Õ�Ïâ×0×0Øâ×0Ø t Õ�Ñ�Ð?Ñ_Ö Û]ê Ë�Ù�çzÑ_ÖcÑ_ÐâÐâç ê ø
Ë�Ñ Û]ê å Ï ê Ó t Ö å Ñ_ØâçrÕ Øs× Û ×0Ö s ê Ï�×0Ø t Õ Û�Ú ×±ÐâÖ å�t çè× s Ñ_Ö]Ë Ú�êrÛ ×0Ë Û Ù�Ö]×ªØâ×0Ó]Ë0Ö ê t ×0Ø ê Ï Û�Ú ×
Í å çèç å à ê Ï�Ê@Ó]×0Ë Û]ê å Ï�Ò � ÏEØ ê Ó]Ë�Ù�Ó�Ó ê Ï�Ê³Ó å Í Û àYÑ_Ö]×�Ï�×0×0ØâÓ�ðcà�× Ø å Ï å Û Ø ê Ó]Ë�Ù�Ó]Ó-Ñ_çèç Û�Ú ×
Ë å�s Ð å Ï�×�Ï Û Ó å Í Û�Ú ×�Ð?Ñ_Ö�Ñ_çèçè×0ç�Ó å Í Û àYÑ_Ö]×�×�Ï ïãê Ö å Ï s ×�Ï Û ÑÌÏ�Ø   ÙâÓ Û2Û�Ú å Ó�×&Ö�×0çè× ï ÑÌÏ Û Í å Ö
× { ÐâÖ�×0Ó]Ó ê Ï�Ê±ÐâÖ å�t çè× s Ó0Ò

x å Ö Û�Ú�ê Ó�Ö]×�Ñ_Ó å Ï�ðGà�×&ÙâÓ]× t Ö å Ñ_ØªÓ å Í Û à�Ñ_Ö]×�Ë0çzÑ_Ó]Ó ê
u Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó!Ù�Ó ê Ï�ÊãðLÍ å Ö ê Ï�Ó Û ÑÌÏ�Ë0×_ð
~ æ x ¢ x å Ö Û Ö�ÑÌÏ±ÐâçzÙ�Ó s ×0Ó�Ó�Ñ_ÊÌ×�ÐsÑ_Ó]Ó ê Ï�Ê]¤�Ñ_Ó Û ÕãÐ ê Ë�Ñ_ç å Í¿Ñ_çèçLÓ ê s ê çzÑ_Ö¶× { Ðsç ê Ë êrÛ s ×0Ó]Ó�Ñ_Ê ø
ê Ï�Ê!ÓÜÕãÓ Û × s Ó�� å Ï�×yË å Ù�çèØ(Ó�Ù t Ó Û]êrÛ Ù Û × Ú ×0Ö]×�ëKÐâçzÙ�Ó s ×0Ó]Ó�Ñ_ÊÌ× ÐsÑ_Ó]Ó ê ÏâÊãð å Ö�x å Ö Û Ö�ÑÌÏM~
ÐâÖ å ÊÌÖ�Ñ sbs ê Ï�Ê�×�Ï ïLê Ö å Ï s ×�Ï Û Ó0Ò2é&ÊwÑ ê Ï>ð æ Ä=~½ð*~ æ � ð å Ö�ÑÌÏIÕ Ó�Ù�Ë Ú s ×0Ó]Ó�Ñ_ÊÌ×4ÐsÑ_Ó]Ó ø
ê Ï�Ê³ÓÜÕLÓ Û × s Ë å ÙâçèØ t ×;Ù�Ó]×0ØEà êrÛ�Ú å Ù Û Ë Ú ÑÌÏ�Ê ê Ï�Ê Û�Ú ×/Ó ê ÊwÏ ê
u Ë�ÑÌÏ�Ë0× å Í Û�Ú × Û Ñ t çè×0Ó0Ò
� ê Ê Ú æ ×0Ö]Í å Ö s ÑÌÏâË0×bx å Ö Û Ö�ÑÌÏ ê Ó±Ù�Ó]×0Ø7Ñ_Ó-Ñ Û ÕãÐ ê Ë�Ñ_çYØsÑ Û Ñ ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0çYçzÑÌÏâÊwÙâÑ_ÊÌ×_ð�Ñ_ç ø
Û�Ú å Ù�Ê ÚªÛ�Ú�ê Ó Ú Ñ_Ó�ÑÌÏ;× ï å ç ïãê Ï�Ê�Øâ× u Ï êrÛ]ê å Ï;ÑÌÏ�Ø;Ó ê s ê çzÑ_ÖYëJÌYÌ5×�Ï ïãê Ö å Ï s ×�Ï Û Ó�Ë å Ù�çèØ
à�×0çèç t × s�å Ö]×4Ñ ÛÜÛ Ö�Ñ_Ë Û]êrï ×_ð�ÑÌÏ�Ø Ë�ÑÌÏ t ×)Ó�Ù t Ó Û]êrÛ Ù Û ×0Ø ê Ï Û�Ú × Û Ñ t çè×_Ò

� �¿k!l��B����� ��k�p��Bq/j��5p�j�nBk��5�

v@× Ú Ñ ï ×�Øâ×0Ó]Ë0Ö ê t ×0Ø å Ù�Ö�Ë0çzÑ_Ó�Ó ê
u Ë�Ñ Û]ê å Ï å ÍcÐsÖ å�t çè× s Ñ_Ö]Ë Ú�êrÛ ×0Ë Û ÙâÖ]×0Ó)Ó]× ï ×0Ö�Ñ_ç Û]ê s ×0Ó
t ×0Í å Ö]×_ð t Ù Û�Ú ×0Ö]×�à�×   ÙâÓ Û Ó�Ù sbs Ñ_Ö ê�� × êrÛ Ò

r Ú�ê Ó�Ë0çzÑ_Ó�Ó ê
u Ë�Ñ Û]ê å ÏEy é&Ï�ÊwÙâÓ0Ý wÌù Ñ�|�ð)y ·&×�ÏsÏ ê Ï�ÊãÝ wÌù Ñ�|�ð�y x å�{ Ý ��� t � wÌù Ð!� wLì Ê�� w_÷ Ñ(| ðGàYÑ_Ó
Øâ×0ØsÙ�Ë0×0Ø$Í¸Ö å�s å Ù�Ö/× { Ð>×0Ö ê ×�Ï�Ë0×KÑ Û ëYÑ_ç Û ×0Ë Ú Ë å�sMt ê Ï�×0Ø à êrÛ�Ú Ñ8ç êrÛ ×0Ö�Ñ Û Ù�Ö]×KÓ�Ù�Ö ø
ï ×ñÕ Û�Ú Ñ Û àYÑ_Ó±Ö]×�Ñ_Ó å ÏâÑ t çrÕEË å�s Ðâçè× Û × Ù�Ð Û å Û�Ú × s ê ØâØâçè× å Í ì�w���w Ò½é Û ëYÑ_ç Û ×0Ë Ú ð
à�× Øs× ï ×0ç å Ð¿×0Ø Ó å�s ×�� ù Ñ_ÐsÐâç ê Ë�Ñ Û]ê å Ï�Ó å Ï7ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç s Ñ_Ë Ú�ê Ïâ×0Ó0ð ö � å Í!à Úâê Ë Ú çè×0Ø
Û å ÐsÙ t ç ê Ë�Ñ Û]ê å ÏâÓ ê Ï Û�Ú ×�Ó]Ë ê ×�Ï Û]ê
u Ë-ç êrÛ ×0Ö�Ñ Û Ù�Ö�×_ð�Øâ×0Ó]Ë0Ö ê t ê Ï�Ê Û�Ú ×±Ö]×0Ó�Ùâç Û Ó å Í2Ó ê s Ù�çzÑ ø
Û]ê å Ï�Ó(Ð>×0Ö]Í å Ö s ×0Ø å Ï å Ù�Ö(ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç Ë å�s ÐsÙ Û ×0Ö�Ó�y x å�{ Ý ��¨ Ø<|=y x å�{ Ý ��� Ñ,|�ðJy x å}{ Ý ��� åLå |�ð
y x å}{ Ý ��w Ï<|�Ò ¡ Ù�Ö�ëYÑ_ç Û ×0Ë Ú à å Ö�ô-àYÑ_Ó s Ñ ê Ï�çrÕ å Ï Û�Ú × Ú ÕãÐ>×0Ö]Ë�Ù t ×_ð t Ù Û�Û�Ú × Û å Û Ñ_ç å Í
õÌùÌù Ö�×0Íe×0Ö]×�ÏâË0×0Ó�ÙâÓ]×0Ø ê Ï å Ö ê Ê ê ÏâÑ_ç¶Ë0çzÑ_Ó]Ó ê
u Ë�Ñ Û]ê å Ï³Ë å ï ×0Ö]×0Ø³à å Ö]ô å Ï Û�Ú ×���Ù ÛÜÛ ×0Ö^�âÕÌð
Û Ö�ÑÌÏ�Ó]ÐsÙ Û ×0Ö]Ó0ð Û�Ú × í � ~ ·�ë å ÏâÏ�×0Ë Û]ê å ÏÇ~©Ñ_Ë Ú�ê Ï�×_ð�ÑÌÏ�ØË·�é æ Ò*v@× å Ö ê Ê ê ÏâÑ_çèçrÕ ê Øâ×�Ï ø
Û]ê
u ×0Ø Û�Ú Ö]×0× Û × s Ð å Ö�Ñ_ç�Ó Û Ö�Ù�Ë Û ÙâÖ]×0Ó)ÑÌÏ�Ø å Ï�×�×0Ó]Ð>×0Ë ê Ñ_çèçrÕ ê s Ð å Ö Û ÑÌÏ Û ¢ Ñ_Ó êrÛ à�Ñ_Ó)Ó å
Ó ê s Ðâçè×(¤�Ó]ÐsÑ Û]ê Ñ_ç3Ó Û Ö�Ù�Ë Û Ù�Ö�×_ðâà Ú�ê Ë Ú Ñ_Ö]× Û�Ú × u Ö�Ó Û Í å ÙâÖ!×�Ï Û Ö ê ×0Ó ê Ï r Ñ t çè× ÷ Ò�ë Ú Ñ_Ð ø
Û ×0Ö õ å Í=y x å}{ Ý w_÷ Ñ:|¶Øs×0Ó]Ë0Ö ê t ×0Ó)Ñ Æ]Ë å�s Ðâçè× { Ó]ÕLÓ Û × s Ó È Ñ_ÐâÐâÖ å Ñ_Ë Ú Û å Ë å�s ÐsÙ Û Ñ Û]ê å Ï
ÑÌÏ�Ø ê Ï Û Ö å ØsÙ�Ë0×0Ó Û�Ú ×&Ó]ÐsÑ Û]ê Ñ_ç>ÑÌÏ�Ø Û × s Ð å Ö�Ñ_çsÓ Û Ö�Ù�Ë Û Ù�Ö]× å Í�ÐâÖ å�t çè× s Ó ÑÌÏ�Ø;Ë å�s ÐsÙ Û ø
×0Ö]Ó0ÒUv@×�Ó Û Ù�Ø ê ×0Ø;Ó å Í Û àYÑ_Ö]×)Ñ_ÓYÑ s Ñ_ÐâÐ ê Ï�Ê ¢ x ê ÊwÙâÖ]× ì ¤ å Í�ÐsÖ å�t çè× s Ó Û å Ë å�s ÐsÙ Û ×0Ö]Ó
à êrÛ�Ú Û�Ú × Ó å Í Û àYÑ_Ö]× Ó Û Ö�Ù�Ë Û Ù�Ö]×/Øâ× Û ×0Ö s ê Ï�×0Ø t Õ Û�Ú × Ó Û Ö�Ù�Ë Û Ù�Ö]× ¢ Ñ_Ö]Ë Ú�êrÛ ×0Ë Û Ù�Ö]×(¤ å Í
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Idea

Brilliant

Nature Theory Model

High Level

Software

Low Level

Software

Virtual  Computer  or  Virtual  Problem

Real  Computer

Numerical  Method

x ê ÊwÙ�Ö�× ì Ý�ë å�s ÐsÙ Û Ñ Û]ê å Ï ÑÌÏ�Ø í�ê s ÙâçzÑ Û]ê å Ï Ñ_Ó�Ñ í ×0Ö ê ×0Ó å Í�~©Ñ_ÐâÓ

t¿å Û�Ú Û�Ú × ê Ï�Ø êrïLê ØsÙsÑ_ç�Ë å�s Ðâçè× { ÓÜÕãÓ Û × s Ó��§Ë å�s Ð?Ù Û ×0Ö]Ó�ÑÌÏ�Ø ÐsÖ å�t çè× s Ó��$ÑÌÏ�Ø Û�Ú × ê Ö
ê Ï Û ×0Ö]Ö�×0çzÑ Û]ê å Ï>Ò � Ï=x ê ÊwÙ�Ö�× ö ð_à�×cÓ�Ù sos Ñ_Ö ê�� × ê Ó�Ó�Ù�×0Ó ê Ï Û�Ú ×yÓ]ÐsÑ Û]ê Ñ_ç ø Û × s Ð å Ö�Ñ_çIÐâçzÑÌÏ�×_Ò
Æ í ÐsÑ_Ë0× È)Ú ×0Ö]×�Ö]×0Í¸×0Ö]Ó Û å ØsÑ Û Ñ ¢ ÐâÖ å�t çè× s ¤ å Ö¶Ï å Øâ×0Ó¶ÑÌÏ�Ø Û�Ú × ê Ö¶ç ê Ï�ô_Ñ_ÊÌ× ¢ Ë å�s ÐsÙ Û ×0Ö3¤]Ò
Æ r ê s × È;ê Ó êrÛ ×0Ö�Ñ Û]ê å ÏKÏGÙ sMt ×0Ö�ÑÌÏâØ©Ó ê s Ù�çzÑ Û]ê å Ï Û]ê s × ¢ ÐâÖ å�t çè× s ¤ å Ö�Ë å ÙâÏ Û Ó�Ë0ç å Ë�ô
ËñÕLË0çè×0Ó ¢ Ë å�s ÐsÙ Û ×0Ö3¤]Ò

r Ú × Û�Ú Ö�×0× ÊÌ×�Ï�×0Ö�Ñ_ç Û × s Ð å Ö�Ñ_ç�Ó Û Ö�Ù�Ë Û ÙâÖ]×0Ó�Ñ_Ö]× Ë�Ñ_çèçè×0Ø§ÓÜÕ�Ï�Ë Ú Ö å Ï å Ù�Ó0ð�ç åGå Ó�×0çrÕ
ÓÜÕãÏâË Ú Ö å Ï å Ù�Ó0ðYÑÌÏ�ØAÑ_ÓÜÕ�Ï�Ë Ú Ö å Ï å Ù�Ó0Ò r Ú × Û × s Ð å Ö�Ñ_çYÓ Û Ö�Ù�Ë Û Ù�Ö]× å Í)ÑKÐsÖ å�t çè× s ê Ó
ÑÌÏâÑ_ç å Ê å Ù�Ó Û å Û�Ú × Ú Ñ_Ö�Ø�à�Ñ_Ö�× Ë0çzÑ_Ó�Ó ê
u Ë�Ñ Û]ê å Ï ê Ï Û å í � ~ ·:ÑÌÏ�Ø¿~ � ~�·(ÒJx?Ù�Ö Û�Ú ×0Ö
Øâ× Û Ñ ê ç ê Ó4Ë å Ï Û Ñ ê Ï�×0Ø ê Ï Û�Ú ×-Ó]Ð?Ñ Û]ê Ñ_çcÓ Û Ö�Ù�Ë Û ÙâÖ]× å Ö4Ë å�s Ð?Ù Û Ñ Û]ê å ÏâÑ_çcÊÌÖ�Ñ_Ð Ú å Í_x ê Ê ø
Ù�Ö]× õ Ñ�Øs×0Ó]Ë0Ö ê t ê Ï�Ê Û�Ú ×cÐâÖ å�t çè× s Ñ Û ÑYÊ êrï ×�Ï ê ÏâÓ Û ÑÌÏ Û å ÍLÓ ê s ÙâçzÑ Û]ê å Ï Û]ê s ×Vy x å}{ Ý ��� ÛÜÛ |�Ò
r Ú�ê Ó ê Ó ê s Ð å Ö Û ÑÌÏ Û�ê Ï�Øâ× Û ×0Ö s ê Ï�Ê Û�Ú ×(Ð>×0Ö]Í å Ö s ÑÌÏ�Ë0×_ð?Ñ_Ó�Ó Ú å à�Ï ê Ï³ë Ú Ñ_Ð Û ×0Ö õ å Í
y x å}{ Ý w_÷ Ñ,| å Í&ÑÌÏ ê s Ðâçè× s ×�Ï Û Ñ Û]ê å Ï>ð t Ù Û�êrÛ Ø å ×0Ó±Ï å Û Ñ � ×0Ë Û±Û�Ú × t Ö å Ñ_Ø Ó å Í Û àYÑ_Ö]×
ê Ó]Ó�Ù�×0Ó;Ø ê Ó]Ë�Ù�Ó�Ó]×0Ø Ú ×0Ö�×_Ò � Ï r Ñ t çè× ÷ ðYà�× å Ï�çrÕ Ó ê Ï�ÊÌçè× å Ù Û å Ï�×�Ó]Ð>×0Ë ê Ñ_ç&Ó]ÐsÑ Û]ê Ñ_ç
Ó Û Ö�Ù�Ë Û Ù�Ö�×_ðJÆ]× sMt Ñ_Ö]Ö�Ñ_Ó]Ó ê Ï�ÊÌçrÕ Ð?Ñ_Ö�Ñ_çèçè×0ç®ð È à Ú ×0Ö]× Û�Ú ×0Ö]× ê Ó4ç êrÛÜÛ çè× å Ö�Ï å Ë å ÏâÏ�×0Ë Û]ê å Ï
t × Û à�×0×�Ï Û�Ú × ê Ï�Ø êrïãê ØsÙâÑ_ç�ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0çYÐâÖ å ÊÌÖ�Ñ s Ë å�s Ð å Ï�×�Ï Û Ó�Ò¬x å Ö-× sMt Ñ_Ö]Ö�Ñ_Ó�Ó ê Ï�ÊÌçrÕ
ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç�ÐâÖ å�t çè× s Ó0ð ê çèçzÙâÓ Û Ö�Ñ Û ×0Ø ê Ïãx ê ÊwÙ�Ö�× ÷ ð Û�Ú × Ó]ÕãÏ�Ë Ú Ö å Ï ê�� Ñ Û]ê å Ï ¢ t¿å Û�Ú Ó å Í Û ø
à�Ñ_Ö]×(ÑÌÏ�Ø Ú Ñ_Ö]Øâà�Ñ_Ö]×(¤ ê Ó�Ó�Ù�×0Ó!Ñ_Ö]×�ÊÌÖ]×�Ñ Û çrÕ Ó ê s Ðsç ê
u ×0Ø�Ò

�sÅ À Þ��LÄkÂ À Â Ø,��ÐâÖ å�t çè× s Ó�Ñ_Ö]×cØ?Ñ Û ÑYÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç ê Ï Û�Ú ×yçzÑÌÏ�ÊwÙâÑ_ÊÌ× å Í]� ê çèç ê Ó_y � ê çèç ê Ó0Ý ��¨ Ñ:|
à êrÛ�Ú±Û�Ú ×!Ö]×0Ó Û Ö ê Ë Û]ê å Ï Û�Ú Ñ ÛcÛ�Ú × Û]ê s ×YØâ×0Ð>×�Ï�Øs×�Ï�Ë0× å Í>×�Ñ_Ë Ú ØsÑ Û Ñ4Ð å ê Ï Û2ê Ó2Ê å ï ×0Ö�Ï�×0Ø
t Õ Û�Ú ×�Ó�Ñ s ×�Ñ_çèÊ å Ö êrÛ�Ú s Ò�� å Û�Ú Ñ_çèÊ å Ö êrÛ�Ú s ê Ë�Ñ_çèçrÕ³ÑÌÏ�Ø ê Ï Û�Ú ×(ÏsÑ Û Ù�Ö�Ñ_ç í � ~�· ê s ø
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� � � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � �� � � � � �

x ê ÊwÙâÖ]× ö Ý � Ó�Ó�Ù�×0Ó�é � ×0Ë Û]ê ÏâÊb¦�×0çzÑ Û]ê å Ï å ÍU~ Ñ_Ë Ú�ê Ïâ×_ð æ Ö å�t çè× s ð¿ÑÌÏ�Ø í å Í Û àYÑ_Ö]×(é�Ö ø
Ë Ú�êrÛ ×0Ë Û Ù�Ö�×

  ¡ ¢ ¡ £ ¤ ¥
¦ § ¨ © ª « § ¬ ©  «  « ª « § ¬®
¥
¯ ® ª °  « ± ² ³ ² ¬ « ª´ ° µ ® ¯ « ² ² ¶ · µ ¸ ¨ ° ® ¸ § ¬ ¶ ° ¸ ± «  ¶ ª © ¬ µ ¸ ± ¶ «  « ª « § ¬ ¶ª ®  « ¯ ¦  « ¶ « ¬ ¯ ¹ º

» ¼ ½ ¾ ¿ ¾ À Á Â½ ¾ Ã À Ä Å
Æ Ç È É

Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ï Ñ Ë Ò Ð Ó Ô Õ Ð Í Ö Ñ × × Í Ð Ï Ñ Ð Ó× Ï Õ Î Ê Ï Î Õ Ø Ð Ï Ð Ô Ñ Ù Ø Ò Ï Ñ Ì Ø × Ó Ñ Ê Ø

Ú Û Ü Ý Þß à Ü á Ü à â ã Ü ä å æ

ç è é ê ë ì í

x ê ÊwÙâÖ]× õ Ý ¢ Ñ,¤ í Õ�Ï�Ë Ú Ö å Ï å Ù�Ó0ð_É åLå Ó]×0çrÕ í ÕãÏâË Ú Ö å Ï å Ù�Ó ¢ íLÛ Ñ Û]ê Ë(¤]ð�ÑÌÏ�Ø ¢ t ¤�é�Ó]ÕãÏ ø
Ë Ú Ö å Ï å Ù�Ó ¢ ·&ÕãÏsÑ s ê Ë(¤�ë å�s Ðâçè× { í ÕLÓ Û × s Ó�à êrÛ�Ú/Û�Ú × ê Ö í ÐsÑ_Ë0× ø r ê s × íLÛ Ö�Ù�Ë Û ÙâÖ]×
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Space 

Time

Essentially Independent Parallel Processes

� { Ñ s Ðsçè×_Ý4· êrïãê Øâ×4çzÑ_Ö�ÊÌ×�ØsÑ Û Ñ t Ñ_Ó�×�Ñ s-å Ï�Ê±ÐsÖ å Ë0×0Ó�Ó å Ö]Ó!ÑÌÏ�Ø ê ÏâØâ×0Ð>×�Ï�Øâ×�Ï Û çrÕ
Ó]×�Ñ_Ö]Ë Ú ×�Ñ_Ë Ú Ð å Ö Û]ê å Ï å Í3ØsÑ Û Ñ t Ñ_Ó]× Û å ÑÌÏ�ÓÜà�×0ÖJ�ãÙ�×0ÖÜÕÌÒ

x ê ÊwÙ�Ö]× ÷ Ý;� sMt Ñ_Ö]Ö�Ñ_Ó]Ó ê Ï�ÊÌçrÕ æ Ñ_Ö�Ñ_çèçè×0ç æ Ö å�t çè× s ë�çzÑ_Ó]Ó

Ðâçè× s ×�Ï Û Ñ Û]ê å Ï>ð Û�Ú ×�ÐâÖ å�t çè× s ê ÓyÓÜÕãÏâË Ú Ö å Ï ê�� ×0Ø s ê Ë0Ö å Ó]Ë å Ð ê Ë�Ñ_çèçrÕ�Ñ Û ×�Ñ_Ë Ú Ë å�s ÐsÙ Û ×0Ö
Ë0ç å Ë�ô@ËñÕLË0çè×_Ò í Ù�Ë Ú ÐâÖ å�t çè× s Ó�Ñ_Ö]×ªÐsÑ_Ö Û]ê Ë�Ù�çzÑ_Ö]çrÕ@Ë å�sbs-å Ï ê Ï8Ñ_Ë�Ñ_Øâ× s ê Ë;Ñ_ÐâÐâç ê Ë�Ñ ø
Û]ê å Ï�Ó±Ñ_Ó Û�Ú ×ñÕEÏâÑ Û Ù�Ö�Ñ_çèçrÕ½Ñ_Ö ê Ó�× ê Ï8ÑÌÏwÕ½Øs×0Ó]Ë0Ö ê Ð Û]ê å Ï å ÍYÓ å�s ×�à å Ö�çèØ ê Ï Û ×0Ö s Ó å Í
ê Øâ×�Ï Û]ê Ë�Ñ_ç)Í®ÙâÏ�Ø?Ñ s ×�Ï Û Ñ_ç�ÙâÏ êrÛ Ó�Ò r Úâê Ó ê Ó ê çèçzÙ�Ó Û Ö�Ñ Û ×0Ø ê Ï§x ê ÊwÙ�Ö�×Ç� t Õ �LÙsÑÌÏ Û Ù s
Ë Ú Ö å�s�å ØâÕãÏâÑ s ê Ë0Ó ¢ ¸4ë5·6¤�Ó ê s Ù�çzÑ Û]ê å ÏâÓ å Í Û�Ú ×±Í¸ÙsÏ�ØsÑ s ×�Ï Û Ñ_çy×0çè× s ×�Ï Û Ñ_ÖÜÕKÐsÑ_Ö Û]ê ø
Ë0çè×0Ó Û�Ú Ñ Ûyê Ï ï å ç ï ×!Ñ�Ó]× Û å ÍsÊÌçzÙ å Ï�ÑÌÏâØM�ãÙâÑ_Ö]ô u ×0çèØâÓ å Ï�Ñ&Ö]×0ÊwÙâçzÑ_Ö3Í å Ù�Ö ø Ø ê s ×�Ï�Ó ê å ÏsÑ_ç
çzÑ ÛÜÛ]ê Ë0×_Ò r Ú ×0Ó]×±Ë å�s Ð?Ù Û Ñ Û]ê å Ï�Ó4Í å Ö s�å Ï�× å Í Û�Ú ×±çzÑ_Ö]ÊÌ×0Ó Û ÙâÓ]× å Í�Ó�Ù�Ð>×0Ö]Ë å�s Ð?Ù Û ×0Ö
Û]ê s × ê Ï Ñ_Ë�Ñ_Øâ× s ê Ë4Ë å�s Ð?Ù Û]ê Ï�ÊãÒ

Õ Â�Â � Á}�}Å � Å À Þ��GÄpÂ À Â Ø:��ÐsÖ å�t çè× s Ó�Ñ_Ö]×±Ñ_çèÓ å Û ÕLÐ ê Ë�Ñ_çèçrÕ³ØsÑ Û Ñ;ÐsÑ_Ö�Ñ_çèçè×0ç®ð t Ù Û Ï å à
à�×�Ñ_çèç å àOØ ê
� ×0Ö]×�Ï Û ØsÑ Û Ñ-Ð å ê Ï Û Ó Û åbt ×)× ï å ç ï ×0Ø³à êrÛ�Ú Ø ê Ó Û]ê ÏâË Û Ñ_çèÊ å Ö êrÛ�Ú s Ó0Ò í Ù�Ë Ú
ÐâÖ å�t çè× s Ó4Ñ_ÐâÐ>×�Ñ_Ö)à Ú × ï ×0Ö å Ïâ×-Øâ×0Ó]Ë0Ö ê t ×0Ó Û�Ú ×-à å Ö]çèØ s Ñ_Ë0Ö å Ó]Ë å Ð ê Ë�Ñ_çèçrÕ ê Ï Û ×0Ö s Ó
å Í Û�Ú × ê Ï Û ×0Ö�Ñ_Ë Û]ê å Ï�Ó t × Û à�×0×�Ï ê Ö]Ö�×0ÊwÙ�çzÑ_Ö ê Ï Ú å�s-å ÊÌ×�Ï�× å Ù�Ó å�t�  ×0Ë Û Óª× ï å ç ï ×0Ø ê ÏAÑ
Û]ê s ×�Ó]ÕãÏ�Ë Ú Ö å Ï ê�� ×0Ø©Í¸Ñ_Ó Ú�ê å Ï>Ò r ÕLÐ ê Ë�Ñ_ç3× { Ñ s Ðâçè×0Ó0ð>Ñ_Ó ê Ï x ê ÊwÙ�Ö]×6ÍLð�Ñ_Ö]×(Ë å�s ÐsÙ Û ×0Ö
å Ö t ê å ç å Ê ê Ë�Ñ_çyË ê Ö]Ë�Ù êrÛ Ó ê s Ù�çzÑ Û]ê å Ï�Ó�à Ú ×0Ö]×(Ø ê
� ×0Ö�×�Ï Û Ë å�s Ð å Ï�×�Ï Û Ó å Ö)Ï�×�Ù�Ö å Ï�Ó�Ñ_Ö]×
ç ê Ï�ôÌ×0Ø ê Ö]Ö]×0ÊwÙâçzÑ_Ö]çrÕ/ÑÌÏâØ s-å Øâ×0çèçè×0Ø Ø ê
� ×0Ö]×�Ï Û çrÕÌÒ r ê s ×&ØâÖ êrï ×�Ï Ó ê s Ù�çzÑ Û]ê å Ï�Ó�ÑÌÏ�Ø êrÛ ø
×0Ö�Ñ Û]êrï ×�ÐâÖ å Ë0×0ØsÙ�Ö]×0Ó2Ñ_Ö�×&Ï å Û ÓÜÕ�Ï�Ë Ú Ö å Ï ê�� ×0ØªÑ Û ×�Ñ_Ë Ú s ê Ë0Ö å Ó]Ë å Ð ê Ë!Ë å�s ÐsÙ Û ×0Ö Ë0ç å Ë�ô
ËñÕLË0çè×_ð t Ù Û Ö�Ñ Û�Ú ×0Ö å Ï�çrÕ s Ñ_Ë0Ö å Ó]Ë å Ð ê Ë�Ñ_çèçrÕ§Æ]× ï ×0ÖÜÕ Ï å à ÑÌÏ�Ø Û�Ú ×�Ï È Ñ Û�Û�Ú ×�×�Ï�Ø å Í
ÑÌÏ êrÛ ×0Ö�Ñ Û]ê å Ï å Ö!Ñ±Ó ê s Ù�çzÑ Û]ê å Ï Û]ê s ×)Ó Û ×0Ð�Ò

É åLå Ó]×0çrÕóÓÜÕ�Ï�Ë Ú Ö å Ï å Ù�Ó/ÐâÖ å�t çè× s Ó Ñ_Ö]×KÓ]ÐsÑ Û]ê Ñ_çèçrÕ ê Ö]Ö]×0ÊwÙ�çzÑ_Ö�ð t Ù Û/Û × s Ð å Ö�Ñ_çèçrÕ
Ö]×0ÊwÙ�çzÑ_Ö0Ò r Ú × u ÏâÑ_ç � � Å À Þ��GÄpÂ À Â Ø,�/Ë0çzÑ_Ó]Ó ê Ó ê Ö�Ö]×0ÊwÙ�çzÑ_Ö ê Ï³Ó�ÐsÑ_Ë0×�ÑÌÏ�Ø Û]ê s ×_ð�Ñ_Ó ê Ï
x ê ÊwÙâÖ]× õ t ÒcéóÊ åLå Ø�× { Ñ s Ðâçè× ê Ó ÑÌÏª× ï ×�Ï Û ØâÖ êrï ×�Ï�Ó ê s Ù�çzÑ Û]ê å Ï>ð ê çèçzÙ�Ó Û Ö�Ñ Û ×0Ø ê Ïox ê Ê ø

ì��
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~ ê Ë0Ö å Ó]Ë å Ð ê Ë6·&×0Ó�Ë0Ö ê Ð Û]ê å Ï å Í�xsÙsÏ�ØsÑ s ×�Ï Û Ñ_ç � Ï Û ×0Ö�Ñ_Ë Û]ê å ÏâÓ
� Ï æ Ñ_Ö Û]ê Ë�Ù�çzÑ_Ö0ð�¸4ë5·
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¶ ë å�s ÐsÙ Û Ñ Û]ê å ÏâÑ_ç?Ó Û Ö�Ù�Ë Û ÙâÖ]× ¢ Ñ_ç s-å Ó Û ¤ ê Øâ×�Ï Û]ê Ë�Ñ_ç>Í å Ö�Ñ_çèç¿×0çè× s ×�Ï Û Ó
ê Ï Û�Ú ×)ØsÑ Û Ñ±Ø å�s Ñ ê Ï

¶ æ Ñ_Ö�Ñ_çèçè×0ç ê�� × t Õ/Ö]×0ÊwÙ�çzÑ_Ö�ÐsÑ_Ö Û]êrÛ]ê å Ï å Í�ØsÑ Û Ñ-Ø å�s Ñ ê Ï
¶ã¦&ÙâÏ;à�×0çèç å Ï í � ~ · s Ñ_Ë Ú�ê Ï�×0Ó
¶½~©×0Ó]Ó�Ñ_ÊÌ× æ Ñ_Ó]Ó ê Ï�Ê å Ö4� ê Ê Ú-æ ×0Ö]Í å Ö s ÑÌÏâË0×�x å Ö Û Ö�ÑÌÏ ê s Ðâçè× s ×�Ï Û Ñ ø
Û]ê å Ï å Ï�~ � ~�· s Ñ_Ë Úâê Ï�×0Ó

x ê ÊwÙâÖ]×6�GÝ r Ú × í ÕãÏâË Ú Ö å Ï å Ù�Ó æ Ö å�t çè× s ë�çzÑ_Ó]Ó
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Regular Data
Parallel or
Embarrassingly
Parallel

i.e., static
(compile time
identified)
analysis

e.g., finite
difference

Irregular
Adaptive
Data Parallel

e.g., data
mining,
multigrid

i.e., collective
(correlated)
irregularity

Expert systems,

Asynchronous

e.g., Event
driven
simulations,

Transaction
processing

i.e., no
exploitable
correlation in
adaptive
structure

Metaproblems
Integrating Static,
Adaptive, and
Asynchronous
modules

Integrated climate

e.g., Command
& Control,
Ocean -
Atmosphere

models,
multidsiciplinary
analysis & design

Nearly ALL scientific and
engineering simulations

Gives massive parallelism in
many metaproblems

Includes Many NII Applications

HPC++

HPF

HPF+, pC++

HPF+  plus  Fortran M  plus  WebWork  plus  AVS  plus ?

for performance)
(invoking HPF+ modules supporting higher level

systems

used in
metaproblems

modules

Static Adaptive Asynchronous Integration
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