
� � � � ����� � 	�
 � ��
������

� � � � � ���������! "�#� ��$�%'&( )��%
�+*�, �-$/.0 )��13254 .6$-&( "��%

758:9<;>=�?A@�B(CD=E8�FHG
I-JLKM;�NAGPORQ:;>=ESTOU?WVYX[Z\V]STOR^_SHI`;�aLbc=�?Tde;�Gf?



g h 
ji[k+lnmoi

prq s)t�u"vxwzy|{+t~} ��y�t �c�Pv�t��c����� ��u)t���s)�Py��]�����[�Py����"�"s)t<q �P�3��t<v
v���q ���cy���� u)�(} q �"�fu �����-t��3���0�[�P�)�~�"���]t<� �[� ������t����)�Ls �3�
� t��ct<v�v��Pv����'���)  t<�3�  ���¡��L� t �"� v����¢t�������� ��� ��u)�£�[�Ly��6�¤��t<v�v � ��y>¥
y����"v�� }n����v�s"y]¦ §|�(}n�'¡��P�'¨H�cu)� ©«ª­¬¢®�}n����v�s ��y �'¡��P� v��Py�y ¯°���"s
t��"s u)t�y t v��±� q ���c� ¡�t�����t<�"v��Py]¦ ²eu"��y ���3�����³s"�"�´�������3¥«v��~¡��Lv
�c�������M��t�v�}£��v�v��W�³�]�"y ��� u)�(} ��� ��t<¯±� t ��t�y�¯�¨���s)�P�3�c���µ� t��
v��Lt<y��Yy���q �#�¤�¶��u)� � t��ct�v�v��Pv����]t��"v�� y��"����t�y�¯°y¢¨)s)�~���P��q ���)�·��u)�
t�q ���"�3�¸�¤�¹�c��q � �cu)�#��t<y�¯ y � �P�"s"y¸t��´�c�)t<v�v�� s)�����)  ��u)� � t���¥
t�v�v��Pv����]t��"v�� �¢��q � ����t��������"y]¨js)�'���L�Mq ���)���cu)�|t�q ���"�3�º�¤�H����q �
�cu)� � t<��t<v�v��PvH��t�y�¯°y¸}���v�v5y � �L�"s �¢��q q �"�"���]t��c���)  �W����¡�t��������"y
�)�³s)� �¢������ ��"�ct��c�����"y �[�'�»}º�L�P� y��"����t�y�¯ � � �³�fu"y¢¨¼t��"s ½�¾�ª>¿
� ���:¯ t y��"����t��"v�� �[�L�(}£�"v��Yt<�M�:u"�����L�¢���"��� �W��� t��]�¢��q � v���y�u"���) 
�cu)����t�y�¯ �����H���)�À�~Áj��yÂ�cy]¨³t<ye��u)�P�c�r��yº�)�  ��)t<�ct��3���L����u)t��0���)�
}���v�vµ��¦
²¼u)� �¢��y���¥«���P�)�'�"�#�¤�Ã¡�t<�M�����"y s)�Py��� �� t�v����P���)t��c��¡��Ly ���µ��� �~Á°¥
t�q � v���¨D�]v��"y����P��yY¡��P��y��"y ÄM�����)� ���L��}��"v���y�Å }£��v�v`t<v�y�� ��� s"��yÂ¥
�]�"y�y��PsÆ¨`t�y �cu)� ªÈÇÊÉ:¿ËÉ:Ì¸ÍÎÇ_ÏÃ�¤�£Ð�Ñ£²nÒ �]v��"y����L� �]��q � ���c���)  ��y
t����cu)� u)�Lt<�c���¤�-���L��}��"v��W�L�c� t��"s Ä:�~Á³�����Lq � v����Ó�jÁjÅ"¦



Node

Node

Node

Node

Node

Node Node

Node

Node

Node

Node Node

Node

Node

Node

Node

Node

Node Node Node

NodeNodeNode

Node

Server Node Switch

Head Node

Network Backbone

Beowulf "body"

Beowulf "head"



Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Workstation

Server Workstation (head)Server

Workstation (head)

Switch
Network Backbone

"Cluster" Supercomputer



Ô �Yi[k��·Õ � moi+�����
ÖË� ×� �¹&��+*/,�����, Ø  )1ÓÙ�.0 )Ú

Û ¦jÜº��� t � ��v�� �¤�nÝ Þ«ÐYÑ�²nÒ �EÝ t�y�y Ý t���¯±�'� ÐÃ��q q �³s"���»�3¥
Ñ¸ß[¥Ê²¼u)�~¥>Ò³u)�Lv��\��àÃÐ�wzy �µ��� Äf�)�³s)�Py�Å�¦ áÀ�'��t<��v�y �x ���t � u"���]y
t<s)t � ���L� ��� �)�)¨ � �c�³�]�Ly�y���� y � �L�Ps t��"s �Wt<q ��v��¤¨-t<q ���"�3�
�¤�0q �Pq ������¨¶â·à ��� ÒjÝ àA¨ � �c�Py��P�"�¢� t<�"s y����]� �¤�ºs"��y�¯)�
�"�"��q � ������t��3�~¦

ã ¦³prs"s t��"���¢��¨��fu)�Lt � ÛPä¤ä Ü¸² å|æcÐ �����Lt<�fuÆ¦�ÐÃ���"�)�P�´�¶�Lt��:u
å|æcÐ ��� �"���]��¨Ó�fu)�Lt � ÛPä¤ä Ü¸² y�}����c�:u ��� ���3���P���¢���"�)�P�¢�6t�v�v
�)�³s)�Py¢¦

ç ¦³prs"s {D���³�jÁ t��"s ¡�t<�������"y Ä\è`Á³���c�Pq ��{+���³�jÁêé�ÜÃ�'��}��"v�Å
� t<�f¯Pt< ¤�Py¸��� y�� �"� �����Ys"��y��������"�����Ps � t��ct�v�v��Pv¹�]��q � �������) )ë
à/ì#Ý ¨[Ý à�æf¨êq t'�Ó�[� q ���c��¦

í ¦jÜºv��(} �����"�£�]�³s)� t'}ºt'� �3� ���"�"�"���)  ���£��� � t��ct�v�v��Pvx¦L¦]¦

¦]¦]¦�å Ñ�²�î
Ñ�� � �P��u)t � yïq ���c� �¢�������L�¢��v���¨�Ý p�ð Ü¸è0¦�Üº���¸}º���"v�s"�ÆwR�ï���)�
v���¯±� ��� ¯°�)�(} �cu)t��Y���)��wzyï�¢�³s)� �¢t�� �[� � �c�±�"��t<�"v�� ���"� ��� t
ÜÃ�L�(}£�"v��/Ü¸è�ñ5Ñ�ò�è �"�"��v�s"���)  ���\ó pr�"s t< ¤t<���Æ¨�t<�c�P�ÆwR����u)�P�c�
t �W�'} }n�L� s)�'��t���v�yY �v���y�y��Ps ��¡��P�Y��� �cu"��y Ä:���L�~� � �PÅjó



ô i��/õ 
 �c� � � �c	�Õ �c� � l � ����� � 	�


§|�P�c� ��y ��u)� ÑY�)� ²Æ���)� Ò°�P�]�c�'� ��� �"�"��v�s"���)  t y��"�~�¢�Py�y��W�"v
�[�L�(}��"v��È¦ ²¼u"��y u)t<y ���L�P� �]�P���������Ps ��¡��P� t��"s �(¡��P� t� ¤t����
��� ��u)� �[�'��}��"v��Ãv���y�� �°� ¡Ó�����c�)t<v�v�� �'¡��P��� ÄM�~Á � �P���cÅ ��� ��u)�
v���yÂ� �xt��"s t �W�'} �����]�)wzy]¨�v���¯±� q �Óy��Lv��Èö÷¥>��¦ÀÜ¸è�ñoÑ�ò�è � ���������) 
���¤ ¤�'��u)�P�Y�'¡��P� t � t � �P� � v�t�� �W������u)� �[�'��}��"v��Èö

ø Ò3���"s�� �����"���¢�³s)��¦

ø Ò3���"s�� �����"���¢�³s)� y���q � q ������¦

ø Ò3���"s�� ���#Ï_½ùÍ�®�®3Ï�É:Ì£ªeÌ£Éf©­ª>¦

ø ú ¾�ª>¿#s)�Ly��� �� t<�"s �"�"��v�s �����"�ÀÜÃ�L�(}��"v��`���|ÐÃv��"y����P�'¦

²¼u)� }n����s Ä]Ò3�c�"s��ÓÅ u)�P�c� q �Lt<�"y ���)¨ ��� t�� t�v�v � ��y�y���¥
�"v���¨·�"y�� Ì£ª­¬\ÏÈûP©­ª>Ì£ª>¿¤½ùÏ t<�"s ü�©­É´½WÉ\½þýÈü�Í�¿Pÿ q ���c� �cu)t<� �)t��:¯�¥
�¤�Î¥E��u)�~¥­�P�3¡��Pv�� � � �Py��c��q t����Ly]¦ Ý �'t�y��"�c�Pq �P�3��y�t��c� �Wt<� q ���c�
¡�t�v��)t<�"v�� �cu)t�� t��3� �cu)�'���c�'�����¢t�v��Py�����q t�����¨�u)��}º�'¡��P� }n�Pv�v�¥
���)�W����q �PsÆ¦
à��c�±�êv�� �����"� y��L�M��t�v|�¢�³s)� t��"s ����� ���"�"�"���)  ��� ��� s"��ß+�P��¥
�P�3� �]t<�"s"��s)t���� t����fu"�����P�´�c�"�c�Py]¦ ²Æ��� y�q t�v�v � t<�ct�v�v��Lv����]t��c�����"y
��� �Â�"y���t �W�'} u)t��"s�� u)��y���y��¢���"�)�L�¢���Ps �3� p|årð �)�'�»}º���M¯�¦
ÜÃ�������(} t �������P�"sÆwzy��[�L�(}£�"v��A�W����t �W�'} s)t'�Óy���� �)�P�¢�Py�y�t�����¦
ÜÃ�Pv��(} æ y�u)��} ��� y���q � s)�'��t���ve�[�±�cu }�u3� t��"s u)�(} ���  ¤�
t����������cu"��y]¦¢¦~¦

ño����y��~¨�y���q � �!¡��L�c� ��q � ������t<�°�f�6�cu)�L�����Dî



g � Õ l¸� 	��­
 � l �

²¼u)� Ä:y � �L�Ps"Å �¤�`t � �c�� ��ct�q ��y]ö
���	��
��
������

}�u)�P�c� ��� ��y��P����t�v��c��q �<� ��y �cu)� ����q � y � �P�3� s)�����)  ��u"���) �y
�cu)t��¸u)t'¡��|��� ���#s)���)�·���)�·t<�µ���P�ït��)�±�cu)�P�#��y��P����t<v�v����et��"s ���
� � t<�ct�v�v��LvD����q ���6��y¸��u)�|�c��q �#y � �P�3�ºs)�����)  ��u"���) �yÃ�cu)t���Ì¸Í ÿf¾P½
�[� s)��t<�"v�� ��� � t��ct�v�v��Pvx¦
è`¡��P� }����cu Ä � �P�c�W�P�´�cÅ � t��ct�v�v��Pv����]t�������� t<�"s q t��3� ���Ã� � �c��¥
�¢�Py�y�����y]¨`�cu)� � �c�¤ ���t<q �]t<�"�)�±� ��t<¯¤� v��Py�y ��u)t�� � � ��� �¢��q ¥
� v��'����¦¼²eu"��y���y]ö

p�q s)t<u"vxwzy£{�t'} ���r�P�)� prq s)t�u"vx¨ Û����! �

æ_�#" ��y���u)� ���ct<�¢������� �¤��t �¢t�v��~�"v�t��c����� �cu)t�����y·y��P����t<v
t<�"s $&% " ��u)� ���ct<�¢������� �cu)t�� �¢t�� �[� � t��ct�v�v��Pv����]�PsÆ¨
��u)�P� �cu)�  ��c�Lt����Py�� y � �L�Ps"� � �cu)t�� �]t<� ��� t<�fu"���~¡��Ls
�"y����)  à � �c�³�]�Ly�y�����yº��y]ö '(*) � ( '	+ )-,/.102, }£u"���fu u)t�ynt v���q ¥
�������)  ¡�t<v��)� �¤�3$54�" �W��� t�� �����ê�"����� �³�"q ���P�|�¤� � �c�±¥
�¢�Py�y�����y]¦

�E²¼u)� �c�Py��"v��#��y#�~Á � �c�Py�y��Ps ��� ���ct<�¢�������"y|���  ¤�'�|��u)� ò�è�{Dp£¥
²6æ»ì è y � �L�Ps"� � �µ���ït  ���¡��P� t�q ���"�3�n�¤�5}n����¯�¦�� å|� q t������P�
u)�(} q t��3� � �c�³�]�Py�y����Mynt<�c� �Pq � v������PsÆ¨j���`t �¢t�v��~�"v�t��c����� u)t<y
t Û(ä�6 y��P����t<v��]��q � ���)�P�3�]¨���u)�rq t�Áj��q �"q y � �L�Ps"� � ������t<���j¥
t��"v�� ��y ÛPä ¦
Ñï���¢���"��y���¨/�c�Lt<v����»� ��y  ¤�P�)�P�ct<v�v�� 7 Éf©ÊÏÂª��cu)t�� � �c�Ps"���´���Ps �3�
prq s)t�u"vxwzy�{+t~} t<yï}º��wzv�voy��L� v�t����P�'¦'¦¢¦



8 k��:9 	c�c� �
� ×� ;�Ù��<%L& �5&( ".

ø ² � y��L� ���¼t �[�L�(}£�"v���q t�¯±�Py�y��P�"y���¨D}º� ��u)�P�c�L�W���c� q �"y��
<Èª�ÿ\Í�¿ �3� s)�'���P��q ���"���)  ���Ãt��"s � � ���W��� t  ���¡��P� t<q ���"�3�
�¤�`}º���M¯ = t��"s ���±��t�v �~ÁÓ�P�]���c����� �c��q � ����¦

ø ñ°���6�]ÁÓt�q � v���¨�}º����s � ���³�¢�Py�y�����y�t��c�£t<v�q ��y����L�°�����c�Pv�� y��]¥
����t<vxë>" ? �!�@4-� A $�t<�"s t<�c� æcé¤Ñ �����"�"s t�y·}º�Pv�v��x}n��wzv�v
 ¤�'�Ã��� �cu"��yïv�t����P�´�M¦�æ»�n}º���"v�s �[� y��c� � ��s ��� �"�"��v�s t � t���¥
t<v�v��PvH}º����s � �c�³�]�Py�y����L¦

ø Ý t��3� yÂ��t�����y������]t<v�y���q �"v�t��c�����"y]¨°��� �cu)�À�±�cu)�L�Ãu)t<�"sÆ¨³�¢t��
�[� �M�"� Äf�¢��q � v��'���Pv��ÓÅ ��� � t��ct<v�v��Pvx¨ }�����u t �c�Pv�t��c��¡��Pv��
�����3� ���ct��´�c����� �¤�o�cu)�#�¢�³s)�·y��L�M��t�v����]�Ps ��� �¢��v�v��P�´�ï�c�Py��"v���y]¦
ñ°�����cu)�Ly�� " B $ºt��"s ���r��yÀ�Lt<y�� t<�"s � ���±�"��t��"v�� ��� ���"�
��� � t��ct�v�v��Pvx¦

ø Ð0��q � ��v��¼}£���cu �� ��]����¥ �  ��¢��q � ��v��P�DC�t< )¨��"y��¼  � �c���°����y��'�
}�u)�P�c� � �c�¤ ���t<q s)�°�Py���u)� q ��y��r}n����¯�¨o��s)�P�3�c���µ� � t<��t<v�¥
v��Lv����]t��"v���y��"�j¥E��t<y�¯°y]¦�Ñ����"y��ïÜ¸è/ò/² �Tñ³�����c�ct�����¨±�����¤��u)�P�
y���q ��v�t��ï���°��v�y]¦�æ»�E� � �x�'¡��P� �"�"s)�P�¸��s)�Lt�vD�]�����~�"q y���t��"�¢�Pyf�
}º������u ���fó

ø å|�±����ö Ä´{�t��c ¤�P��Å � �����"v��Lq y·�]t<� �[� t�����t<�f¯±�Ps �3� t ���~¥
�(}£�"v�����u)t�� ��� t â·à y��Óy����Pq ¨[}�u"���:u q t'� q t�¯±� ��u)�Pq
}º������u°}�u"��v�� �'¡��P� }�u)�P� ��u)� y��]t<v����)  ��y�v����"yÂ��¦



8 lºk+ln	c	��6	c�5F �c� � i+� �
� ��
�m¹�HG£�/kJILK M ��� k+l¸	 M �-i3� ��kON

P * QSR �+4 .6�! 

ò��"�   � �c�¤�Æ��� s"��y��¢��¡��P�Ã�"�"��v�s"���)  t y���q � v��|�)�P�"�ct<v[�)�'�»}º���M¯
�x���P� �"��� Ä:s"��¡Ó��y����"v�� �3� y��'¡��P�"Åj��¦ Ò³q t�v�ve����t<���"���)  y��'�~¨��)�¤�
q t��3� �)�P�"�c���"y¢¦UT �  ��~�~ö

VXW	Y	Z\[^]`_ba�c	W	dfe
g@Y@hjiHk1Yblm[�W	dnho_jpmqmZ�k\Y@kDr-str�uDk1d@ho_vq^w`kxsy hzpolmp�WoY1Z{cz|@d k1d^Wba k	d^Wba Z`_vZ@Y^WZ{c}l`d k1d@h~_jq^w`k k1d@ho_jq@w`k h	Y^W~Wmk l�k~�mh1Y^W~W l�ko�mh1Y^WmW qXYvl`d�~� st� � � r-s �~� � r-s �o�U�o� � �^�o�~� r r-str~r r-s�r~r Y@hjZ@�	aop~q{h�o� s � u �m� s �~� u � s �~���o� � �^�o�~� r r-str~r r-s�r~r wX_vZo[^]`_bw� s �m� �~� s�u � � st� ���o� � �^�o�~� r r-str~r r-s�r~r Y@hjZ{cz|�czZm�� s �o� �m� s �^� � s � rHu �~� r~�mr �~� r-str~r r-s�r~r Zm]�cbY^W� s �~� �~r-s � u � st� � � r~� � r-s �~� u�s � � a�c}q^w^�o�~]^Y	w� s �~� � � s�u � u�s �~� �^�m� u � r-str � r-s � � d1|@Y^W	�md	]~]X_b]u�s �m� � � s�u � rfs �o� � r~r u�s�u � u�s�u � w`kj|mw`hzlm[r-s �m� � � s � r rfs �m� ��u �m� � � r r-str~r r-s�r~r Y@hjZmw^do]�cz|r-s � r � � s �^� rfs�u � � r~r r-s � r � s �o� ]^d	�~]^dXk~ks~s~s
�c����t<vx¨�t��´� ���"�"�±¨±t��´�c��¡Ó���Ê��¨�t<�"s s)�±� � ���³s t<���ït<v�v��"y��Ls �����~¡�t<v�¥
�)t���� �cu)� ½ù©E¬\Í�¿�Í�¿Pÿ£Ï�ª�½¹ª>©»©«É:©��¤�/t �)�L�"��t<v`�)�~�»}n����¯�¦Y² �¤ ¤�'��u)�P�
�cu)�~� �¢��q � ����y�� q ���c� �cu)t�� � ä�6 �¤�Y�cu)� �¢�³s)��¦ æ_��}n� �¢t��
� t��ct<v�v��Pv����~� �cu)� �'¡�t�v��)t��c����� �¤�¸�c�ct����"���)  y��'� �P�������'¨-}º� �¢t��
�~Á � �L�¢�¶tY�"¡��L�µ��v�s ��� �[�'�����P�-y � �L�Ps"� � �W���A�cu)�Ã�M�"� æ � �c�¤�êv��PsÆ¦
Ñ����]t<� }n��¦ù¦ù¦ù¦�ó
²¼u)� t<�"y�}n�P�'¨n���|�]���"��y���¨n��y å Ñ � ��u"��y ��y �Â�"y�� t�� � �"� �P�
�[���"�"s t<�"s ���)� �cu)t�� s)� � �P�"s"y y��c�c���) �v�� ��� � �c���"v��Pq y����]�
t����cu)t��~¦ÃÒ3�c��v�vot �"y��L���"vH�¢t�y�� ��� ���3¡��Py��c�� �t�����¦



Network (weights)

Alter weights
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Error

�x���	�X�/� '	� �5���1���@���X� ��¡^�£¢����1¤�¤¥�¦�£§^¨©¤¥�	��ª��b��§¬«`­`�b�®
m¯@���	¯°�X�£±²ª³�	��


ø Ý t��3� �~¡�t<v��)t��������"y��¤���P���c���'¨+�"���À�]t<�"�)�±�r�M�"� q �"v��c� � v��
�'¡�t<v��)t��������"yr�¤� �P���c������� � t��ct�v�v��Pv¶��u"�c���) �u)�������cu)� �¢�³s)�
� ��� q t��3� � v�t<�]�Py����r��y�y��P����t<v�î|Ñ��"v�� �P���c�����'¡�t�v��)t��c�����"y
��� �cu)� Ä: ¤�P�)�'�����~Å � t�����t��c� � t��ct�v�v��Pvx¦

ø ²Æ�ct<���"���)  y��'� �¤���~ÁÓt<q � v�� ��y y�q t<v�vx¨n�"��� ����t<���"���)  y��'��y
 ¤�'� Ì¸û�Ç_¾rv�t��c ¤�P�'¦r² ��t<���"���)  y��'�cy£t<��� y���t��c��� �x�)ÁÓ�Ps ���"�¢�
t��Y��u)� �[�' ����"�"���) ³�M¦

ø è-���c�����~�"q �"v�t��c��¡��3î

²¼u"��y�y��) ¤ ¤�Py���ynt�y�t y���v����������Æö

ø Ò°�P�"s �c�ct����"���)  y��'�r��� �)�³s)�Py �����"�]�<�M¦ Ò°�P�"s }º�P�� �u3�cyÀ���
�)�³s)�Py¶�Lt��:u �c��q �n�P���c��� ��y-�)�L�Ps)�PsÆ¦/Ò � v������ � t �"� v����¢t��c�����
�¤�e�)�'�»}º���M¯ ��� �c�ct<���"���)  y��'�·t<q ���)  ��u)� �)�³s)�Py]¨H�]�"q �j¥
v�t���� ���Ly��"v��c���)  �P��������t<�"s �c�Lt<y�y��Pq �"v�� ���3��� ���±��t�v �P���c���'¦

ø Ä\Ý t�yÂ���P��¥>Ò³v�t~¡��LÅ � t��ct�s"�� �q ¦ Ñï�µ���P�  ¤�°�³s �µ��� �[�L�(}£�"v��È¨
�"���·�[�'}nt<�c� t��]�~�"q �"v�t��c����� �¤�Ãå è�T y��P����t<v ����q � t�y�y���¥
�]��t����Ps }����cu �[�±����v��P�)�P�:¯¤�Ls æ�àÃÐ�wzy]¦ù¦ù¦
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ÜÃ�±����v��P�)�P�:¯°yfó T u)t��£t<��� �cu)��y���ó ÜÃ�±����v��P�)�P�:¯°y�t<��� �3� s)�~�)¥
�"��������� �ct����Às)�'���L�Mq ���"���)  �Wt��´������y¼��� �]�³s)���]ÁÓ�P�~��������� ��y��L�M��t�v
��� � t��ct�v�v��Pvµ��¦�T �n�)�'�Ps ���À�[�nt'}ºt��c�Ã�¤��¡�t<�M�����"yA�[�±���cv��P�)�P�f¯°y¢ö

ø Ðnà¼â ¦6²¼u)� Ð¸à¼â ����y��Pv��r��y �¤�µ���P� �cu)� � �M��q t���� �[�±���cv��~¥
�)�P�:¯�¦ ²¼u"��y ��y �"y��)t�v�v�� t �r�°�³s ²¼u"���)  �W��� t �[�L�(}£�"v��
t �"� v����¢t��c�����Æ¨�y����"�¢� Ð¸à¼â ��yn}�u)t��¸�����  ¤�'�¸q ���c�·�¤�¶��� t
� t<��t<v�v��Pv5yÂ�Óy����Pq ¦

ø æ>� � ���fé�Ñ���� � ��� �xæcé¤Ñr��¦+²eu)� s"��y�¯�¨[��u)� ¯±�'�Ó�[�¤t���sÆ¨ê¡Ó��s)�L�
� t�v�v[Ý â Ðn§ y�v���}º�P���cu)t<� � �c�³�]�Py�y����)  ����y��Pv����xt��"s � �c���j¥
t<�"v�� y��P����t<vx¨��c�P�]t<v�vÆ}º����s � �c�³�]�Py�y����¢��¦

ø Ý �Pq ���c�¤¦�Ð¸à¼â y � �L�Ps u)t�y� ��c�(}£� �Wt�y����P���cu)t<� q �Pq �����
y � �L�Ps �]t<� ¯±�L� � � � ¦UT u"���:u v��Lt<s"y��"y¸���)¦ù¦ù¦

ø Ð0t��:u)��¦ p �¢t��:u)����y�t·y�q t<v�v)�"v��³�:¯ ����Äfy�� � �P�c�Wt�y���Å q �Pq ¥
����� t�����t��fu)�Ls s"���c�P�´�cv�� ���r�cu)�ÀÐnà¼â ¦¤prv�v�y�������y��¤� � �±���L�j¥
����t�v5�[�±���cv��P�)�L�f¯°y ��t<�"s � � �c��q ���~t��c�����"yf�Ãu)�P�c��¦

ø µ �P���)�Pvx¦6Ò3�Óy����Lq y/�¢t�v�v�y¼q t'� �����Wt<y������6y�v���} ���6�"v��³�:¯±�Ps
�«ÒjÝ àÃ�M¦

ø å|�'�»}º���M¯�¦ æ>� t �[�L�(}��"v��È¨/�cu)� �)�'�»}º����¯ ��y �cu)� Äf���3���P��¥
� �c�³�¢�Py�y���� �¢��q q �"�"���]t��c�����"y �fu)t<�"�)�Pv�Å ��æ�àÃÐ��M¦0²eu"��y ��y
y��"�:u t<� ��q � ������t<�°��t��"s �]��q � v��~Á �[�±���cv��P�)�P�f¯ �cu)t���}º�
�¢���"y���s)�P�Y������� s)�'��t<��vov�t����P�'¦

ø ²¼u)�Py��À�[�±���cv��P�)�L�f¯°y�t<v�v[���3���P�ct��´�~¨³y���q �~�c��q �Py���� y��"� � ����y>¥
���)  }ºt'�Óy]¦
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~¯X���1¯°�X��±²ªº�1��
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Ò³� �"� ��y��r�cu)t��ºt<�µ���P� � �c�¤�êv����)  �����"�n��t<y�¯ ��v���¯±�·�cu)�#s"��y��]�(¡��P�
�~ÁÓt<q � v����Àt �"� �'t���y y��"����t��"v�� �W��� � t<��t<v�v��Pv����~t��c�����Æ¦ pr�c� �����
s)���)� y��c�"s��Ó���)  �����"�£�¢�³s)��ó ár�'�ê�"�����Pv�� �)�±�]¦
{��°��¯ t��n�cu)�|¡��P��� �c���) �u y��fu)�Lq t��c���r�¤�o���"� � t��ct�v�v��PvH�)�L�"��t<v
�c�ct<���"���)  �¢�Ó�]v���¦
è`¡��P��� y���v���s t����c��} �]�M�"s)�Lv�� �c� � �c�Py��P�3�cy�t<� ���°���P� � �c�³�]�Py�y����
�¢��q q �"�"���¢t�������� �¢�Ó�]v�����u)t��e��t<¯±�Py�½þÍ�Ì£ªo}º���c� � �c�Py��P�3�½�ÂÁ ¦�æ>�
tÀq t�yÂ���P��¥«y�v�t'¡�� � t��ct�s"�� �q �cu"��y ����q �¸t�s"s"yA���r��u)��Ï�ª>©ÊÍþ¬´®:����q �
� � ¦/æ>� t q ���c�|yÂ�Óq q �'�c�������¢��q q �"�"�¢t��������"y¼q �³s)�Pvx¨ � t<�c�Ã�¤�
�cu"��y��c��q � q �� �u3�Y���cy��Pv�� �[� � t��ct<v�v��Pv����~�PsÆ¦
àAt��ct�v�v��Pv����~���)  �]�³s)� Ç_¾(¬\¿Pÿ'ª_Ï�½�¾�ª6ÏÂª>©»Íù¬¢®j¬\¿ÂÃ¼ü�¬\©T¬¢®�® ªÂ®³ÄÊ©T¬LÇ�½ùÍÎÉ:¿<Ï5Å



²¼u"��y ���3�c�c�³s"�"�]�Ly·�)�'} � ¡�t�����t��c����� ���°��� ���"� �Lt���v����P� y���t����]¥
q �P�3�¼�¤�Æp�q s)t<u"vxwzyn{�t'} ¦eÐ0t�v�vÆ� Á�Ç � ��u)��y��P����t�vêæ�àÃÐ �c��q � � �P�
�)�³s)��t��"s �¢t�v�vÈ� Á/Ç � ��u)� � t��ct�v�v��Pv�æ�àÃÐ �c��q � �!}£u"���:u y��c��v�v�t<s"s"y
���r�cu)��y��P����t<vÓ����q ���M¦�²¼u)�P� �µ��v�v���}����) #prq t�v�y��jt<�"s �r�±���cv��P���Æ¨
}n� �¢t�� �]���"s)�Pv�� �c� � �c�Py��P�3�º�cu)� q �³s"�����Ps Äfy � �L�Ps"Å t�y]ö

���	��
( ��
®����É�Ê � , ��ËºÌv��É�Ê 
 ����� . Ë
T �|y��L����u)t��E� Á/Ç �UÍ? În}���v�vDp|{�T p/ð Ò � �c�'¡��P�3�Ã�"yÃ���c��q � �c��� ¥
����t��"v�� ���'t��fu"���)  � Ï Ð ¦Yprq t�v�y��5t��"s ���±���cv����L� }�������� ��u"��y
q �³s"�����Ps ¡��P��y������ �¤�ïprq s)t�u"vxwzy {�t'} �W��� ��u)� y � �L�~��t<vÃ�¢t�y��
�¤�At Ý t<y����P��¥>Ò³v�t'¡�� t<v� ¤��������u"q t�y¢ö

') � ( '	+ )-,�.10 � 0Ñ.vÒ1Ó
}�u)�P�c� ��u)�'��wR¡�� ���3�����³s"�"�¢�Ps Ô ' ? � � 4�Õz� Ö�� Á/Ç �^× ¨`�cu)� �ct��c��� �¤�
�¢��q � ����������q �|��� y��L�M��t�v �]��q q �"�"���¢t��c�����"y¼�c��q ��¨ � �P���)�³s)��¦
è`¡��P� ²0§|æcÒ ��y��ÆwR� � �Py�y���q ��y������ �P�)���) �uÆ¦ æ»� t<y�y��"q �Py Ä � �P��¥
�W�P�´�cÅ � t<�ct�v�v��Lv����]t��"��v����»��¦ æ>� ���'t�v��¢�³s)��¨0�cu)� � t<�ct�v�v��LvY��t<y�¯°y
q t'� }º�Pv�vï�)�L�Ps ��� �[� ���� ¤t<�"���~�Ls y�� �cu)t�� �cu)�'� �¢��q � v��'���
��� �¢�P����t<��� ���Ms)�L�My0t��"s � t<���cyºt<���|t'¡�t���v�t<�"v��#}£u)�L���r�cu)�'� t��c�
�)�L�Ps)�Ls �Â�"y��Y}£u)�L� �cu)�'� t��c� �)�L�Ps)�PsÆ¦Ã²eu)�P� �cu)�P�c� q t~� �[�
�ct��"s)��q s)�Lv�t'�Óy ��� �cu)� �)�³s)�Py s"�)� ��� �¤��u)�P� ��u"���) �y ��u)�'�
t��c� s)�����) )¦�p�v�v �¤�¶��u"��yï�]t<� ���"����u)�P�Ys)�' ��ct<s)� � �P�c�W���Mq t<�"�]��¦
T u"���fu v��Lt�s"yY�"yï���)¦ù¦ù¦
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{��'�Y�"yYs)�'�ê�)�#�»}º�  ¤�P�)�P�ct<vH¯°���"s"y���� � t��ct<v�v��Pv¹y��"����t�y�¯°y]ö

ø Ð0�¤t���y��S���ct���� y��"����t<y�¯°y�t��c���cu)��y��Y}£u)�P�c�ä� �æå � Á �mÔ ' å$����W���#�[�±�cu y��P����t�vAt<�"s � t��ct<v�v��Pv æ�àÃÐ�wzy]¦ {+���W� ��y� ¤�°�³s �
�¢��q � ����t�������� s)��q ���)t����Pyïæ�àÃÐ�wzy]¦

ø ño���)� ���ct���� y��"����t�y�¯°y t��c� ��u)��y�� }�u)�P�c� � � ç � Á �^Ô ' ç
è Õ~$ × �M¨)����}n����y���¦6² �°� �)t<sÆ¨�æ�àÃÐÀwzy�s)��q ���)t���� �¢��q � ����t�¥
�������Æ¦

æ>� t<s"s"���c�����Æ¨A�Lt��:u �¤�º��u)�Py�� y��"����t<y�¯°y q t'� �[� ÏÊý:¿ËÇ_¾'©­É:¿ËÉfûLÏ
}�u)�P�c� ��u)�'� t<v�v¹u)t'¡�� ��� � ���³�¢�L�Ps ���¤ ¤�'��u)�P����� ¬fÏÊý:¿ËÇ_¾'©­É:¿ËÉfûLÏ
}�u)�P�c�·�cu)�'� �]t<� � �c�³�]�'�Ps �'ß+�P�´�c��¡��Pv�� ���"s)� � �P�"s)�P�3�cv��¤¦6²¼u"��y
 ���¡��Py �"y t�� v��'t�y�� �µ���"� �����'t�v�v�� q ���c��� s)�Ly��~��� � �����My v���¯±�
Äf�¢�¤t���y��  ��ct����)�Ls t<y��Ó�"�fu"�c���)���"y �¢�³s)�PÅ ��� Ä��ê�)�  ��ct<���)�PsÆ¨
�c�� �u3��v�� �¢��� � v��Ps y��Ó�"�:u"�c���)���"yn�¢�³s)�PÅ"¦
²¼u)� �µ����q �P� ��y �Lt�yÂ� ��� � �c�¤ ���t<q ��� �)�Lt<�Mv�� t��3� �[�L�(}£�"v��
�����Ã�~v��"yÂ���P�Pî���¦�²eu)�L���Àt<����q t��3� ¡�t�v��)t<�"v��|��t<y�¯°y0��� ��u"��yÃ�¢t��Â¥
�L ¤������¨Ë}£u"���:u � t<���cv�� �~Á � v�t����"y0�cu)� � � � �"v�t<�����»� �¤�Æ�[�L�(}£�"v��Wy]¦
Ð0��t<��y��  ��ct����)�Ps y��Ó�"�:u"�����)���"y#�¢�³s)� �¢t�� t<v�y�� ���"� }n�Lv�v����
q ��y�� y���q � v�� �[�L�(}��"v���s)�Py��� ��"y¢¨et�v���u)���) �u ��� ��y u)t���s)�P� ���
� �c�¤ ��ct<q t<�"s v���t<s �)t<v�t��"�¢�À��é �]���P�3�cv��¤¦�T u)t��et<�[�����0q �³sj¥
�P�ct���� ��� �ê�)�  ��ct<��� �]�³s)��¨���u)���) �u�ó
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²¼u)�  ¤�°�³s �)�'}£y ��y �cu)t�� ���)� �¢t�� �¤�µ���P� �ê�"s  ��c�Lt�� � �c�¤�"�
�"y����)  �[�L�(}£�"v���yn��� y���v�¡�� � �c���"v��Pq yn}����cu q �³s)�P�ct����·��� �ê�)�
 ��ct��³�"v�t������Ê��¦ Ñï�Y�¢���"��y���¨A���)� u)t�y ��� }º���M¯ u)t<��s)�P� ��� ���j¥
��t<��� y��"�fu t �[�P�)�~�"�~¨��[�±��u ��� � �c�� ��ct�q q ���)  t��"s ��� ��u)�
s)�Py��� �� �¤���cu)� �[�L�(}£�"v��Lî Ò3�c��v�v!¨o�W��� �¢�P����t���� � �c���"v��Pq y��¢t�v��Py
�cu)� �¢��y��\é��[�L�)�'�"��t�s�¡�t��3��t� ¤� ����t Ä:u"�� �u �L�"s"Å �[�L�(}£�"v���y���¥
v���������� q t'� �[� t<� ���Ms)�L�£���-q t< ��"���c�"s)�  ��c�Lt����P���cu)t<� �cu)t��
�¤� t��3� �]��q � �~�c������¡�� Äf�"��  ���c���"Å y�� � �P���]��q � �����P�£y���v�s �3� t
�¢��q q �L�M�]��t<v ¡��P�"s)���'¦
²¼u)�P�c� t<�c��¨¼u)�(}n�~¡��L�L¨ v���q ����y]¦ ²eu)��y�� v���q ���cy t<�c� ����q � s)�]¥
� �P�"s)�L�°� ���c�P�¢t�v�v-Ý �°���c��wzyr{�t'}|�n�"���r�����) �u"v�� �)ÁÓ�Ps ��� ��u)�
�c��q �Py��¢t�v�� �¤����u)� ���L��}��"v���s)�Py��� �� t��"s � �"���fu)t�y�� � ���³�¢�Py�y¢¦
²¼u)�'� t<��� �)t�y����]t<v�v�� s)�'���L�Mq ���)�Ps �°� }£u)t�� ���)� �¢t�� �]��y��Â¥
�'ß+�L�¢����¡��Pv�� �"��� ��� Ý Þ ¥>ÐYÑ�²nÒ �¢��q � ���)�P�3�cy]¦
ñ³���¹t��3�� ���¡��L� � �c� � ��y��Ps|�[�L�(}£�"v��°t<���fu"�����P�¢���"�c��¨����ë� � ��y5t��3�3¥
}�u)�P�c� ÇÂ® ÉMÏ�ªn��� � Á�Ç �»¨A�:u)t��"�¢�Py t<�c�  ¤�°�³s �cu)t�� �����"� � t<��t<v�v��Pv
�'ß+�����cy t��c� s)�°��q �PsÆ¦ T u)�L� ��� ��t�¯±�Py v����) ¤�P� ��� �¢��q q �j¥
�"���¢t���� }£u)t�� ��y �c��ì°�"���c�Ps ��� ��t<¯¤� t � t��ct�v�v��Pvºy��Ó�"�:u"�c���)���"y
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