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ß#à»á5â�ãZâUä»áÄá(å+æ»ç~ã9èUéËã9êÎé~êâ�ä»áÄêBà»ë ìhá�ízãuî�ï+ã+ð�à»ëwá�ê;â�è0ñ�ò�ñEéËçXñuì çËá7ã9ê»çËé~ê»á7â�ã+ï»ñ�óEô9õÈá�ì
ö áHñuíNðNäÏ÷�ê»øEé~ê»á�è�ùeõ ö ÷0è�ú�ä ñ�ò9áwìháHð(ãEëwáâ�ä»áëñué~êÆëwá�ñuêhè�îeãEí�é~ê»éËâUéXñ�âUé~ê»ø�êhñ�ò;é~ø9ñuû
âUé~ãEêÈñuê ïÂé~ê;âUá�íNñEð(âUé~ãEê�ü7éËâUä�â�ä»áÒýqê;â�á�í�ê»á(âHþÄÿ�ñEíUø9á�èaâ5õ ö ÷�èÄéËê ï»á(åÂâUã+ï»ñ�ó�äBà»ê ï+í�á�ï»è
ãuî5ëwé~çËç~é~ãEê èÒãuî5ëÒà çªâ�éªû�çËé~ê»ø9à ñuç0ü0á�ìÆæ ñuø9á�èÒð�ãEê;â�ñEéËê éËê»ø�ëwé~çËç~é~ãEê è ãuîÄï+éXèaâUé~ê ðcâ âUá�í�ëè�þ
� çËâUä ãEà»ø9ä�ì»é~øEø9á�í.é~èIê ãuâIê»á�ð�á�è�èUñEíUé~çËówì2á(âUâUá�íHô+æ2á�ãEæ çËá�ç~ã;ã��BéËê»ø âUä á�ü.á�ì�îeãEíIà»êBà èUà ñuç
ù]ñEê ï�à èaàhñuçVúzé~ê+îeãEí�ëñ�â�éËã9ê�æ»í�á(îeá�í0â�ã àhèaá#âUä»áZèUá�ñEí�ðNälá�ê»øEé~ê»áHè0ü7éËâUä�âUä á�çXñuí�øEáHèLâ.ü0á�ì
ð(ã�ò9á�íNñuø9áEþ��Iä»éXè5îeã9í�ð�á�ï�ëñué~ê'ð�ãEëwëwá�íNð(éXñuç�õ ö ÷�èÄâUã�ð�ãEëwæ2á(âUáÒîeãEí�éËêhð(í�á�ñEèUé~ê»øwâUä»á
é~ê ï+á(å+áHè�þ ö é~ê ð(á âUä áÎð�ã9èaâ#ãuî0éËê ï»á(å+éËê ø�ñEê ï�èUá�ñuíNðNä»é~ê»ølø9íUã�ü5èÄü7éªâ�ä�âUä áÎèUé���á ãEî}âUä»á
ï»ñuâ�ñ»ôCá��lð�éËá�ê9âÎñuç~øEãEí�éËâUä»ëèZñuêhïÆèUð�ñuçXñuì»ç~álñuíNðNä»éËâUá�ð(âUà»í�á�è�ähñ�òEáwâUã�ì2á�á�å+æ»çËã9éªâ�á�ïÏé~ê
ãEíNï+á�íâUã ëñEê ñuø9á�á�ê»ã9íUëwãEàhèlñuëwãEà ê9â�ãuîZéËê»îeãEí�ëwñuâUé~ãEê ü7éËâUäÐä éËø9ä âUä»í�ãEà»ø9ä»æ»à+âNè�þ
	}ñuíNñuç~ç~á�ç æ íUã+ð(áHèUèUé~ê»øÒâ�äBà è.ìháHð(ãEëwáZñuê�á�ê ñEì»ç~éËê»ø âUáHðNä»ê»ã9çËã9øEóÎîeãEíIá��lð�éËá�ê9â�çËólèUá�ñEí�ðNä»û
é~ê»øñuê ï�í�á(âUí�é~á�òBéËê ø é~ê+îeãEí�ëñ�â�éËã9ê�îeí�ãEë â�ä»áZü.á�ì=þ

ýqêÂâUä é~è#æ ñuæ2á�í#ü0áÒæ»íUáHèaá�ê;â�
� ö ÷5ô2ñæ ñEí�ñEçËç~á�ç�ñEê ï�ï+éXèLâ�íUé~ì»à+â�á�ï�õ ö ÷Ðñuì»ç~áZâ�ã
ñEðNä éËá�òEáÒä éËø9ä'â�ä»íUã9à»øEä æ»à+â�ì;ó�á��lð(é~á�ê;âUç~ó�á(å+æ»ç~ãEéËâUé~ê»øÂñ�ç~ã�ü�ð(ã;èLâZð(ç~à èaâUá�í�ãEî.ÿ�éËêBà+å
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�	0è�þCý�â�èzá(å+æ ñuêhèaé~ì»ç~áIñEí�ðNä éªâ�á�ðcâ�à»í�á.ñEçËç~ã�ü5èCâUä»á5èUó+èLâ�á�ë âUã�ìhá5è�ð�ñEçËáHïÒü7éËâUäwâ�ä»á5èUé���á
ãuî�âUä»áï»ñuâ�ñ�ð(ãEç~ç~á�ðcâ�éËã9ê'ñuêhï�âUä á â�ä»í�ãEà»ø9ä»æ»à+â�íUá��;à»éËí�á�ëwá�ê9âNè�þ�
�ã9èaâ#ãuî.ãEà»í�á��`ãEíUâ�è
ü.á�í�á.ï+é~í�á�ðcâ�á�ïÒâUã�üIñuíNïZé~ê ð(í�á�ñ9èaé~ê»ø�������������� ��!"��#"#�$&%('.â�ä»í�ãEà»ø9ä»æ»à+âHþ?õÏá7ð�ñuêÒâUä»é~ê)� ãuî
ñ õ ö ÷Íñ9èIñÒèUóBèaâUá�ë ü7éªâ�ä�âLü.ãÎéËê»æ à+â�èIñuêhï�ã9ê»áÄã9à+âUæ»à»â�þ*�#ê»á�éËê æ»à+â7é~è0â�ä»á�#"+,� �"-/.
ãuî��;à»á�íUé~á�èlèUà»ì»ëwéËâaâ�á�ï ìBóÍàhèaá�í�è�þ0�Iä á�ãuâUä á�í�é~ê»æ»à»â�é~èlâUä»á1� �"-32/45�6%�78�923-/+:-3;"-/#���ô
ü7ä»éXðNä�ð(ãEê;âNñué~ê è.âUä»áZé~ê ï+á�å�ãEî?â�ä»á�ï+ã+ð(à»ëwá�ê9âÄð�ãEç~çËáHðcâ�éËã9ê=þ<�Iä»áZõ ö ÷ æ»í�ã+ð(áHèUè.á�ñ9ðNä
�;à»á�í�óãuîCâUä á�èaâUí�á�ñEë ìBólí�á(âUí�é~á�òBéËê øÒîeí�ãEë â�ä»á�éËêhï+á(å�âUä»á�í�á(îeá�í�á�êhð(á�è0â�ã â�ä»á�=Cëwã9èaâ
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í�á�ç~á�ò�ñuê;âzï+ã+ð(à»ëwá�ê9âNè�þ ö àhðNäwèUá(âzãEîT=2í�á(îeá�íUá�ê ð(áHèKé~èKâ�ä»á�êæ à+â�ãEê âUä á5ãEà+â�æ»à+â�èaâUí�á�ñEë�þ
�Iä»áZëñué~ê�æ ñuíNñuç~çËá�çËéU��ñuâUé~ãEê�èLâ�í�ñuâUá�ø9éËáHè0îeãEí5ñÎõ ö ÷ ñuí�á�âUäBà èWV

XY-Z# [\�)-6� -/7&7���7¿þ ö éËê ð�á�âUä»áZò�ñEíUé~ãEà è]�;à»á�íUé~á�è7ð�ñuê�ìháZæ»í�ã+ð(áHèUèUá�ï�éËêhï+á�æ2á�ê ï»á�ê;âUç~óEô
ü.á5ð�ñEêÎð�ãEê èUé~ï»á�í<�;à»á�í�ó�æ»í�ã+ð(áHèUèUéËê ø�ñEê^��.F;_-6��� -Z#"#�$&%('378�`�)-6� -/7&7���7�æ»í�ãEì»ç~á�ëÂþCõÈá
ð�ñuêâ�ä;àhè�á�åBæ çËã9éªâIñ\���_�W!"��#_#��6�ba�-6��. èaâUí�à ð(âUà»í�á5ü7éËâUä�ñÒëwá�ðNä ñEê»é~èUë âUãÒìhñuçXñuê ð�á
â�ä»á#ç~ã9ñ9ïìBólèUðNä á�ï+à»ç~é~ê»ø�â�ä»ác�;à»á�íUé~á�è.ñuëwã9ê»øÒñÎèaá�â.ãEî=é~ï+á�ê;âUéXð�ñuç`ü.ãEí_�Eá�í�è�ôuá�ñ9ðNä
é~ëwæ»çËá�ëwá�ê;âUé~ê»ølñwèaá��;à»á�ê;âUéXñuç�õ ö ÷5þ
d�-/+:-*��-/� -67&7���7ªþe�Iä»á.éËê æ»à+â}ï»ñ�âNñuì ñ9èaá0é~èCæ ñEíaâ�éªâ�éËã9ê»á�ï�þC÷�ñ9ðNäf�;à»á�í�ó�é~èCæ»í�ã+ð(á�è�èUá�ï
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â�ä ñuêÂé~ê�â�ä»áZæ»í�á�òBé~ãEà èIð�ñ9èaá9þ}÷�ñEðNä�ï»ñ�âNñÎæ ñuíNñuç~çËá�ç`â�ñ9è5�lähñEèIé~ê�î]ñ9ðcâIâUãí�á(â�íUé~á�ò9á
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ä ñ�ò9á�ñ��� ��!"��#"#��/��a�-6��. ô7ü7ä»ã;èaáÂü.ãEí_�Eá�í�èwñuí�áÂéËê â�à»íUê æ ñEí�ñEçËç~á�ç~éU��á�ïÍà èUéËê ø ñ
d�-/+:-m��-/� -67&7���7zñEæ»æ»í�ã9ñ9ðNä=þ9�Iä áÂî]ñuí�ëÎé~ê»ø èLâ�íUàhðcâUà íUáÂéXèà èUá�ï âUãÆì ñEç~ñEê ð(á�âUä»á
ü.ãEí_�lñuëwãEê ø â�ä»áZæ ñEí�ñEçËç~á�ç`ü.ãEí_�Eá�íNè�þ

�Iä»áIëwã+ï+à»çXñuí}ñuíNðNä»éËâUá�ð(âUà»í�á.ãuîY
� ö ÷ÏñEçËç~ã�ü.á�ïZà èCâ�ã#á�å+æhá�íUé~ëwá�ê;âzñuç~çBâUä»á.âUä íUá�á
èaâUíNñ�âUá�øEé~á�èzñEìhã�ò9áEþb�Iä»á7âUä éËíNïwæ ñuíNñuç~ç~á�ç~é��Hñ�âUé~ãEêèaâUíNñ�â�á�øEó9ôuü7ä»éXðNä�ð(ã9ëÒì»é~ê»áHènX�-/# [5ñEê ï
d�-/+:-��)-6� -/7&7���78$o#�.Îô ñEðNä»é~á�ò9á�ïÎâ�ä»áÄì2á�èaâ.æ2á�íUîeãEí�ëñuê ð�á�è0ï+à»á#âUã ñÒìhá�âaâ�á�í.á(å+æ»ç~ãEéËâ�ñ�â�éËã9ê
ãuîKëwá�ëwãEí�óä»é~á�íNñuíNðNä»é~á�è�þ

�Iä»á7æ ñEæhá�í}é~èzãEí�ø9ñuê é���á�ïÒñ9èKîeãEç~ç~ã�üZþ ö áHðcâUé~ãEêhp�é~ê;âUí�ãBï»à ð(áHèKõ ö ÷Æñuê ïÎýqê+îeã9íUëñuû
âUé~ãEêq7á(â�íUé~á�ò�ñuçIùeýrq#ú5æ»í�é~ê ð(é~æ»ç~á�è�ô2ñEê ï�èUà»íUò9á�ó+è7í�á�çXñ�â�á�ï�ü.ãEí_�`þ ö á�ð(âUé~ãEêts�ï+á�è�ð(í�éËì2á�è

� ö ÷Æð�ãEëwæ2ãEê»á�ê9âNè�ôBï+éXèUð�à è�èaáHè}æ ñuíNñuç~ç~á�ç~é~èUë�á(å+æ»ç~ãEéËâ�ñuâUé~ãEê=ô;ñuê ïèUä»ã�ü5è}ä ã�ü9
� ö ÷
ëwã+ï+à»çXñuí?ñEê ïZè�ð�ñuçXñuì çËá�ñEí�ðNä éªâ�á�ðcâ�à»í�ázð�ñuêZì2á0ñ9ïZuLà èaâUáHï�âUã5îeà çvi ç~ç;ì ñuê ï»ü7é~ïBâ�ä�í�áW�;à»é~íUá�û
ëwá�ê;â�è�þn�Iä áÎá�ê ð(ã9à»íNñuøEé~ê»ølá�å+æhá�íUé~ëwá�ê;â�ñEç}íUáHèaà»çËâ�è�ã9ì+â�ñEéËê»áHï�ã9êÏñ�ð(ç~à èaâUá�í�ãEî�âUä íUá�á
ÿ=é~êBà+å ö 
t	�èIñuí�á�èUä»ã�ü7ê�éËê ö á�ð(âUé~ãEêxw ô+ü7ä»é~ç~á ö á�ðcâ�éËã9êxyÎï+íNñ�ü5è0èUãEëwáZð(ã9ê ð(ç~à èUéËã9ê è�þ
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� âLóBæ»é~ð�ñuç}õ ö ÷ ù]èUá�áF�Cé~øEà»í�ám��ú#é~èZð�ãEëwæhã;èaáHï�ãEî�âUä ám#,�T$�23����$&%('lèUó+èLâ�á�ëÂô=ñÂèaá�âZãuî
ýqê;âUá�íUê»á�â�ñEøEá�ê;âNè7ü7ä»éXðNä�éËê'æ ñuíNñuç~çËá�ç=òBé~èUéËâÄâUä áÒü.á�ì�ñuêhï�ø9ñuâUä»á�íÄñuç~ç�â�ä»á ï»ãBð�à»ëwá�ê;â�è
ãuîIé~ê9â�á�í�á�èaâ�ôKñuê ïÏìBó�â�ä»áýrq ð(ã9íUáð�ãEê èaâUéËâUà+â�á�ï ìBóTV�ùr��ú#âUä»áx��%�2�� �����cô�â�ä ñ�â�ì à»éËçXï»è
âUä á�ýqêhï+á(åîeí�ãEë â�ä»á�ð�ãEç~çËáHðcâ�éËã9ê�ãuî?ø9ñ�â�ä»á�í�á�ï�ï+ã+ð(à»ëwá�ê;âNè�ô»ñEê ï�ô�ùEp9úzâ�ä»áx���������f�e%�4
-/7v�W�W���côhâUä ñuâ#ñEð�ð(á�æ»â�è5àhèaá�í��;à»á�í�éËáHè�ôhèaáHñuíNðNä»á�è.â�ä»á�é~ê ï+á(å�îeãEí#ï+ã+ð(à»ëwá�ê;âNè5ëñ�âNðNä»éËê ø
âUä á��;à»á�í�óEô;ñuê ïÎí�á(âUà íUêÎâUä á�� �Ea���� ��%�!"��#7âUã�â�ä»á�èUáÄï+ã+ð(à ëÎá�ê;â�è}é~êlñuêwà»ê ï»á�íNèLâNñuê ï»ñEì»ç~á
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îeãEí�ëÂþ�g#à»á�íUóí�á�èUà»çËâ�è5ñEíUá�í�á(âUà íUê»áHïlâ�ãà èUá�íNè7èaã9íaâ�á�ï�ì;ó� -/%L[�ôhñN�;é~ê ï�ãuîKí�á�ç~á�ò�ñuê ð�á
uLà ï+ø9ëwá�ê;â�âUä ñuâ�éXè�ñuêÏñuì èaâUíNñEð(â�ð�ãEê ð�á�æ+â�ç~ñEíUø9á�ç~óÂçËé~ê)�EáHï�â�ã�à èUá�íNè#â�ñ9èLâ�áEþfq5ñEê)�BéËê ø
éXèIæhá�íaîeã9íUëwá�ï�ãEê�âUä áZì ñEèUé~è.ãEîKñEê�ýrq ëwãBï»á�ç�â�ä ñ�â5ñuç~ç~ã�ü5è�â�ãíUá�æ»í�á�èUá�ê;âIï»ãBð�à»ëwá�ê;â�è
ñuêhïk�;à»á�í�éËáHè�ôzñEê ï â�ã'ëwá�ñ9èaà»í�áâ�ä»á�é~íèaé~ëwéËçXñuí�éªâLó9þ'ýqêÍøEá�ê á�íNñuçFôCñ9è�â�ä»á�èUéU��á�ãEî7âUä»á
é~ê ï+á(å+áHï�ð(ã9çËç~á�ð(âUé~ãEê�ø9íUã�ü5è�ôhñò9á�í�ó�ä éËø9ä���� �"!�$o#�$��/%ÆùeéFþ á9þ#êBà»ë ìhá�í#ãEîzíUá�çËá�ò�ñuê;â#ï+ã+ðcû
à»ëwá�ê;âNèíUá�âUí�éËá�òEáHï ã�òEá�íÎâUä»áÂâ�ãuâ�ñEç7êBà»ëÒì2á�íãEî�ï+ã+ð�à»ëwá�ê;â�èwí�á(â�íUé~á�ò9á�ï ú ä ñ9èÎâUã ìhá
æ»í�á(îeá�íUí�á�ïá�òEá�ê�ñ�â.âUä á�á�å+æhá�ê èaá�ãuî�âUä»áN� �"!"-/7&7;æ ñuíNñuëwá�âUá�í�ùeéFþ á9þ}êBà»ëÒì2á�íIãuî?íUá�çËá�ò�ñEê;â
ï+ã+ð(à ëÎá�ê;â�è5í�á(â�íUé~á�ò9á�ï�ã�òEá�íIâUä»áÒâUãuâNñuç=êBà»ë ìhá�íÄãEîCí�á�ç~á�ò�ñuê;âÄï+ã+ð�à»ëwá�ê;â�èÄéËêÂâ�ä»áÒð(ã9çªû
ç~á�ðcâ�éËã9êhúcþ�ýqê ãuâUä á�íÒü.ãEíNï»è�ôCèUé~ê ð(álàhèaá�í�èZàhèaà ñEçËç~óÏãEê»ç~óÈç~ãBã3� ñ�â�â�ä»áhihí�èaâ�îeá�ü â�á�ê è
ãuîCíUáHèaà çªâNè�ôBâ�ä»áZíUá�çËá�ò�ñuê ð�á�ãEî�â�ä»á�èUá�âUãEæÂí�á�èUà»çËâ�èIéXèIëÎã9íUá�é~ëÎæ2ãEíUâ�ñEê;â7âUä ñEê�â�ä»á�âUãEâ�ñuç
êBà»ëÒì2á�í.ãuî?íUá�çËá�ò�ñEê;â0ï+ã+ð(à»ëwá�ê9âNè.íUá�âUí�éËá�òEá�ï=þ?ýqêlã9í�ï»á�ízâ�ã ø9í�ñEê;â�ä»é~øEälæ»í�á�ð�é~èUé~ãEê�ñEê ï
ð(ã9ëwæ»à+â�ñuâUé~ãEê ñEç�á��lð(é~á�êhð(óEô õ ö ÷�è7àhèaà ñEçËç~ó�ñ9ï+ãEæ+â5ñèUéËëwæ»ç~á��^��$v'Z��+:�"2��e�W�67��"-/%Èýrq
ëwã+ï+á�ç.á�ê»í�éXðNä»á�ï ü7éËâUäÆä»é~øEä çËó á��`á�ð(âUé~òEálíNñuê��;é~ê»ø�ñEçËø9ãEí�éªâ�ä»ëèZü7ä»éXðNä ð(ã9ê èaéXï+á�íZâUä»á
äBóBæhá�íaûFâUá�å;â�à ñuçCèLâ�íUàhðcâUà íUá�ãEî}ü0á�ì'ï+ã+ð(à»ëwá�ê9âNè"��� ��þ�
�ãEí�á�ã�òEá�í�ôhï+à»áZâ�ã�éËâ�èÄð�ãEëwæ ñ9ðcâaû
ê»áHèUè�ô»ëwã9èaâ5õ ö ÷�è7ñ9ï+ãEæ»âÄñuê���%Y�Z����+��"2��~$o#�+ZùeýLÿ?ú.ã9íUø;ñuê»éU��ñuâUé~ãEê�îeãEí7â�ä»áZéËêhï+á(å�þ � ê
ýLÿÏèLâ�ãEí�á�è}â�ä»á�íUá�ç~ñuâUé~ãEê è.ñuëwãEê øÒñ�â�á�í�ë ñuê ïlâUä»á�ï+ã+ð(à»ëwá�ê9âNè0âUä ñuâIð�ãEê;â�ñEéËêléËâ�þ<�Iä á
âLü.ãÒëñué~ê�ð�ãEëwæhã9ê»á�ê;âNè�ãEî?ñuêlýLÿÈé~ê ï+á(å�ñEíUá�V.ù5�HúzâUä»á��D� ��$�!"�/%hô»ñ�ç~á(å+é~ð�ãEø9í�ñEæ»ä»éXð�ñuç~ç~ó
ãEíNï+á�íUáHï�ç~é~èaâ�ãuîIñuç~çKâUä»áé~ê;âUá�í�á�èaâUé~ê»ø�âUá�íUëèZð(ã9ê;â�ñué~ê»áHï'é~ê'â�ä»álð(ã9çËç~á�ð(âUé~ãEê=ô?ñuê ï�ô0ùEpEú
âUä ác���Z#�+,$&%('6#`78$o#�+�#cô9çËéXèLâNèzñEè�èUãBð�é~ñuâUáHï�â�ãZá�ñEðNäÎâ�á�í�ë��Cãuî2âUä»áÄÿ�á(å+éXð(ãEêwð(ã9ê;â�ñué~ê»é~ê»ø�âUä»á
í�á(îeá�í�á�êhð(á�è0â�ãlñuç~ç`âUä»á�ï+ã+ð�à»ëwá�ê;â�èIâ�ä ñ�âÄð�ãEê;â�ñEéËêx�cþ


�ñEê;óZçXñuí�øEá�û�è�ð�ñEçËá}õ ö ÷�è}èUà ðNä ñ9èK��Ú=Ú���}��2ô��(×���ØHÚY� Þ ñuêhï �DG)��Ø9ôuá(å+æ»ç~ãEéËâ}ð(ç~à èLû
âUá�í�èCãEî çËã�üIûqð(ã;èLâCü0ã9í �+èaâ�ñuâUé~ãEêZîeã9íCí�à»ê»ê éËê»ø#âUä á�é~í}á�ê»ø9éËê»áHè�ô�ì à+â�ôuà ê+îeãEíUâUà»êhñ�âUá�çËó9ôuòEá�íUó
îeá�ü æ ñuæ2á�íNè.íUá�ø9ñuíNïwõ ö ÷ ñuíNðNä»éËâUá�ð(âUà»í�á#ï»á�èUéËø9ê��"�  Eô+èaé~ê ð(á�ëwã9èaâIï»á�òEá�çËã9æ»ëwá�ê;â�è.ü.á�í�á
ï+ã9ê»áÂü7éªâ�ä»éËê ð(ã9ëwæhá�âUéËâUé~òEá�ð(ã9ëÎæhñuê»é~á�èÎü7ä»éXðNä ï»ãÈê»ãEâæ»à»ì»ç~é~èUäÍâUá�ðNä ê»é~ð�ñuç5ï+á�â�ñEéËçXè�þ
�#êâ�ä»á#ãEâUä»á�í0ähñuê ï�ôBëñuêBówí�á�èUá�ñuíNðNä»á�í�è}é~êBòEáHèLâ�éËø;ñ�âUáHïwæ ñuíNñuç~ç~á�çhñEê ïY¡�ãEí0ï»é~èaâUí�éËì à+âUáHï
ýrq èUó+èLâ�á�ëè5¢ � £�� ¤�� ¥�� ¦�� § îeã+ð(à èUá�ïÆã9ê ð(ã9çËç~á�ð(âUé~ãEê è ãuî5ä ãEëwãEø9á�ê»á�ãEà è�ï»ãBð�à»ëwá�ê;â�è�þ ÿ=é~ê
ñuêhïm¨2ä»ã9à�¥5é~ëwæ»çËá�ëwá�ê;âUáHïlñÒï+éXèaâUí�éËì»à»âUá�ïlýrqÐèaó+èaâUá�ë ã9ê�ñ�ð�çËà èaâUá�í0ãEî=ü0ã9í �+èaâ�ñuâUé~ãEê è�ô
ü7ä»é~çËá�ÿ�à�¦uô2èaé~ëÒà ç~ñuâUá�ïÂñEê�é~ê;âUá�í�á�èaâUé~ê»ølï+éXèaâUí�éËì»à»âUá�ï�ýrq èUóBèaâUá�ë ã9êÂñN�?á�íNñuìBó;âUáZð(ã9çªû
ç~á�ðcâ�éËã9ê=ôzñuêhï é~ê;ò9á�èaâUé~ø9ñuâUá�ï ò�ñEíUé~ãEà è ï+éXèLâ�íUé~ì»à+â�éËã9êÍñuêhïÆíUá�æ»ç~é~ð�ñ�âUé~ãEêÍèLâ�í�ñuâUá�ø9éËáHèÒñEê ï
âUä á�é~í5éËëwæ ñ9ðcâ7ãEêÂí�á(â�íUé~á�ò�ñuç`á��ð�éËá�ê ð(ó�ñuê ï�á��`á�ð(âUé~òEá�ê»á�è�è�þ
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© « 
���� ��Ø�Ù�ÜCÝuØHÜ�Ù/�

�Iä»álýrq ð(ãEí�áãuî`
� ö ÷ é~è ð(ãEëwæ2ã9èUá�ï ãEî.â�ä»áx��%�2�� ������ñEê ïÏâUä á1�]�������m�e%T-/78�W�����
ù,g � úÎëwãBï»à»çËáHè�þ ýqêÍâ�ä»éXèæ ñuæ2á�í�ü0áÂãEê çËóÍì»íUé~á�¬hó èaà íUò9á�ó+èÎéËê ï»á(å+éËê øÆé~è�èaà á�è�ô.ñEê ï
îeã+ð(à è�ãEà»íÒñuâaâ�á�ê;âUé~ãEê ãEêÏâ�ä»áxg � ü7ä»ã;èaáÎîeà»ê ð(âUé~ãEê ñEçËéËâUé~á�è ñuí�áð�ñuí�í�éËáHï'ã9à+â�ìBó�âLü.ã
æ2ã;ã9ç~èÄãuîzæ ñEí�ñEçËç~á�ç?æ»í�ãBð�á�è�èaáHè�V��]�������N��� ��[3���"#Òù,gcIèNú5ñEê ït����!"-/7bAT�"-6� !_�����"#�ù�ÿ ö èNúcþ

� ö ÷ æhñuíNñuç~çËá�ç=ñuê ïÂï+éXèLâ�íUé~ì»à+â�á�ïÂé~ëwæ»çËá�ëwá�ê;â�ñuâUé~ãEêÂá(å+æ»ç~ãEéËâ�è5ñï ñ�â�ñuûFæhñuíNñuç~çËá�çhâ�á�ðNä+û
ê»éo�;à»á��Bê»ã�ü7êÎñ9è�23��!��L.F��%Y+)��-/��+,$&+,$��/%�$&%�'Zþ~�Iä»á5èUæ»é~ï»á�í�éËê»ø�æ»ähñEèUá.í�á(â�à»í�ê èT®èaà»ì`ð(ã9çªû
ç~á�ðcâ�éËã9ê è.ãuî?ï»ãBð�à»ëwá�ê;â�èIü7éËâUäÂèUéËëwé~ç~ñEí.èUé���á�è�þ¯�Iä»á�èUà»ì`ð(ã9çËç~á�ð(âUé~ãEê èIñuí�á#âUä»á�ê�é~ê ï+á(å+áHï
é~ê ï+á�æ2á�êhï+á�ê;âUç~ó ñuêhï ð(ã9ê ð(à»í�í�á�ê;âUç~óÈìBó�® æhñuíNñuç~çËá�ç���%T23�_�����"#�ù�èaá�ám�CéËø9à»í�áxpEú(þ°�Iä á
í�á�èUà»çªâ ãuî7âUä á�é~ê ï+á(å+é~ê»ø'æ ä ñEèUáléXèÒñ'èUá(â ãuî<®Íï»év�`á�í�á�ê;â é~ê ï+á�å+á�èÒð�ãEê;â�ñEéËê éËê»ø'íUá�îeá�íUû
á�êhð(á�è#â�ã�ï+éXè�uLãEé~ê9âZèUá(â�è�ãEî0ï+ã+ð(à»ëwá�ê9âNè�þn�Iä»áe®Ïé~ê ï+á(å+áHè�ñEíUáÒâUä»á�ê�âNñ6�Eá�ê'é~êÈðNä ñEíUø9á
ìBó�ñwï»ñuâ�ñ�û�æ ñEí�ñEçËç~á�çDg � ü7ä»ã;èaá�âNñEè �lé~è7âUãí�á�èUãEç~òEá�à èUá�í`�;à»á�í�é~á�èIãEê�â�ä»á�ü7ä»ã9çËáZð(ã9çªû
ç~á�ðcâ�éËã9ê=þ@��ã�â�ä»éXè á�ê ï â�ä»á^g � à èUá�èN±1gcIèÒñuêhï^®Íÿ ö è�þ°�Iä»á^±1gcIè�í�à»ê ãEêÍñ
îeí�ãEê;âaû�á�ê ïÈü.ãEí_�Bèaâ�ñuâUé~ãEê=ô=ñEê ïÈîeá(âNðNäÏàhèaá�í��9à á�í�éËáHè�îeíUã9ë ñ�èaähñuí�á�ï�ëwáHèUè�ñuø9áN�;à»á�à»áEþ
÷zò9á�í�ó�îeá�â�ðNä»áHï²�;à»á�í�óÎé~è�âUä»á�ê�ì»í�ã9ñ9ï»ð�ñ9èLâ�âUã�â�ä»á#ñ9èUèUã+ð(éXñ�â�á�ï\®�ÿ ö è�ùr³Q�/� [����"#Lú(ô+æhã;èLû
èUéËì»ç~ó�í�à»ê»ê»é~ê»ø�ãEê ï+é��2á�íUá�ê9âZü.ãEí_�+èLâNñ�âUé~ãEêhè�þf�Iä ác®Æÿ ö è�èUñuâUéXèLîeó�â�ä»áF�;à»á�í�ó�ãEê'âUä»á
ï+éXèLâ�éËêhðcâ#èUà»ì»é~ê ï+á�åBáHè�ô»ñEê ï�íUá�âUà»í�ê�âUãÎâUä á�gc âUähñ�âÄèUà»ì»ëwéªâUâUáHï�âUä»á��;à»á�íUó�âUä»á\i íNèaâ
=Kí�á(îeá�í�á�êhð(á�è.â�ãëwã9èaâÄíUá�çËá�ò�ñuê;â5ï+ã+ð(à»ëwá�ê;âNèÄð(ã9ê;â�ñué~ê»áHï�ü7éËâUä»é~ê�á�ñ9ðNä�èaà»ì`ð(ã9çËç~á�ð(âUé~ãEê=þ
�Iä»ácgc ü.ñEéªâNèKîeãEí�ñEçËç»âUä»á�=3´�®í�á�èUà»çËâ�èzñEê ïwðNä»ãBã9èUá�è}ñEëÎã9ê»ø�âUä á�ë âUä»á�=�ï»ãBð�à»ëwá�ê;â�è
ü7éËâUä âUä áä»éËø9ä»á�èaâ�íNñuê)�+è�þh�?é~ê ñEçËç~óEôCèaà ðNä í�á�èUà»çËâ�è�ñEíUáwí�á(âUà íUê»áHï�â�ãÂâUä»á�íUá��9à á�èaâUé~ê»ø
à èUá�íHþh�CéËø9à»íUáFsÂèUä»ã�ü5è�âUä»áç~ãEø9é~ðwèaâUí�à ðcâ�à»í�áÎãEî0â�ä»áh
� ö ÷ ñEí�ðNä»éËâUáHðcâ�à»íUá9þ � gc#ô
ñuç~ãEê øÆü7éªâ�ä âUä»ám® ñEè�èaã+ð�é~ñuâUá�ï ÿ ö è�ô7é~ëwæ»çËá�ëwá�ê;â�è�ñµ23-6+�-^�)-6� -/7&7U��70ü0ã9í �9á�íü7ä»éXðNä
ð(ã9ê ð(à íUí�á�ê;âUç~óÈèUá�í�òEáwâ�ä»á�àhèaá�ín�;à»á�í�é~á�è�þ�ýqêÆãEíNï+á�íÒâUã�ëñuêhñuøEálð�ãEê ð�à»í�íUá�ê9â�çËóÈëwãEí�á
�;à»á�í�é~á�èZñuêhïÏâUã�ì2á(âaâ�á�í�á�å+æ»çËã9éªâÒÿ ö èW¶�ì ñEê ï+ü7éXïBâUä=ô¯±�gcIè�ñuí�áwéËê;âUí�ã+ï+à ð�á�ïÏü7éªâ�ä»é~ê
ñmg � þ ö ó+èaâUá�ë æ2á�íUîeãEí�ëñuê ð�á�è5ð�ñuê�ì2áZîeà»íUâUä»á�íUëwã9íUá�é~ê ð�íUáHñEèUá�ï�ìBó�í�á�æ çËéXð�ñuâUé~ê»øwâUä»á
g � é~êm· ð(ã9æ»éËáHè�þ

� ç~çBâUä á7æ ñuíNñuç~çËá�çËéU��ñuâUé~ãEêÒèaâUíNñ�â�á�ø9éËáHè?ï+á�æ»éXðcâUáHïÒé~ê ö á�ð(âUé~ãEêm�Ið�ñuê ìháIâ�ä;àhèKíUáHñuç~é���á�ï
ìBóðNä»ãBã9èUéËê»ø ñuæ»æ»í�ãEæ íUéXñ�â�á7ò�ñEçËà á�è�îeãEí�·}ôL±�ô;ñEê ï¸®�þ � æ»à»í�á5âNñEè � æ ñEí�ñEçËç~á�ç`ñuæ æ»íUã;ñEðNä
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� ��³c�H�F�<ºHµ?�����F���q�����F�z�N� ���}���m»C���L�]·e¼?²��N± ·W�a�L�aµ

ð(ã9íUí�á�èUæ2ãEê ï»è5âUãn®°½¾�9ô�ü7ä»éËç~á�·À¿Á� ñEê ïY¡�ã9íc±¿Á�Eþ¸.ó�ðNä»ãBã9èUéËê»øf®�¿Â�9ô�·k½Ã�
ñuêhï±�½Ã� ü.á ã9ì+â�ñEéËêÏñ�æ à»íUáÎï»ñ�âNñ�û�æ ñuíNñuç~ç~á�çCéËëwæ»ç~á�ëwá�ê;âNñ�âUé~ãEê�þ � äBóBì»í�é~ï�â�ñEè �Ä
ï»ñuâ�ñ æ ñuíNñuç~çËá�ç�èLâ�í�ñuâUá�ø9ówé~è�i êhñuç~çËólã9ì+â�ñEéËê á�ïîeã9í~®^¿Å�9ô;ü7ä éËç~á\·¿0��ñEê ïY¡�ãEí�±²¿0�Eþ
�(×CÛD�(ÆÇ�;Ù�Èc�Iä á�ýqê ï+á�åBá�íÄä ñ9èIâUä áÒæ»à»í�æ2ã9èUáZãuî}ì»à»é~ç~ï»éËê»ø�âUä»áÒéËê ï»á(å�îeíUã9ë â�ä»á�ø9ñuâUä+û
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Task Parallel: one vs. two WSs (2 QBs per LS, 5000 queries)

One WS
Two WSs

10000

20000

30000

40000

2 3 4 5 6 7 8

T
im

e 
(in

 m
ic

ro
se

co
nd

s)

ç

number of LSs (p * n)

Task Parallel vs. Hybrid (2 QBs per LS,  5000 queries)
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