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²d³�´µ§¶�·k¸�µ)¹»º¤¼¾½ hkx���¿�j?¿3m|�ÀÁm^s9m-��~.|�xno3mf�)t9|�j?¿k¿k|}�)j�~}h ½ �=|�m-��m-j?|�~}h4v\s9m��m-ln��¿�v
j ¼ sVm��j�l�tkj ½ mÂ¿k|}� ½ � ½�Ã ¿_mdy�xusks�lnmÀÁj?|}m ½ ���)lu��j ¼ sÄj?|}~�hkx ½ m-~ ½ t9|}m-�ÅdÆ^h9mÂs9m��m-l7Ç
��¿3m-s ½ ���)lu��~j ¼ o3m#tk��m-sio Ã ��~xnm ¼�½ xu� ½ � ½ ��~.�)y¾¿3�)��m�j�� ½ |}� ¼ �)y�xu~j�l�skj ½ jÈj ¼ j�l Ã ��xu�
¿Cxn¿3m-lux ¼ m-��m-j���xul Ã Å�ÉVmrt���m ½ h9mr�\t9¿3m|���j�~}hk��skj ½ ji¿�xn¿3m-lux ¼ m-��j���m.Ê\j�y�¿�lnmÈj?¿k¿�l�x7Ç
~j ½ xu� ¼ � ½ � ½ m-� ½È½ hkm�Ë�|}j�y¾mÀÁ��|��_Å#ÉVm=s9m-�}~.|}xno3mr�)tk|fm.Ê�¿3m|}xnm ¼ ~.m�Ë�|��)y���~�h9m-sktklnÇ
x ¼ ��j ¼ sQ|}t ¼k¼ x ¼ � ½ hkm-��mcj ¼ j�l Ã ��xu��¿Cxn¿3m-lux ¼ m-�i� ¼ y�j��}��xn��md¿�j?|}j�lulnm-l�¿k|��\~.m-����x ¼ �
yÂj�~}hkx ¼ m-�Å¾ÉVmÂtk��mÂ�Ì�@Í=v�jÎ¨*x ¼ t\Ê�~l�tk� ½ m|=y�j�~�hkx ¼ mÏÀ^x ½ hÑÐ�Ð-Ò�Ó ¼ �\s9m-��j ¼ s
¨�tk� ½ m|�¿�j?|}j�lulum-l�Ô�lnm�� Ã � ½ m-yzj�� ½ h9m:hkj?|}s9À@j?|�m ½ m-� ½ Ç!o3m-s ½ � ½ m-� ½ j ¼ s�m ¼ hkj ¼ ~.m
½ hkm=��~j�luj?o�x�lux ½�Ã ��Ë��)tk| ½ ���)l��Å

Õ ¹ Ö-×_µ§¶$Ø4Ù�Ú�¸�µ$Û�ØC×

¨�j?|���mÄ��� Ã ��t9|���m Ã �c¿k|�m-��m ¼;½Î¼ mÀÜ~}hkj�lulum ¼ ��m-�Îx ¼ skj ½ jÝy�j ¼ j?��m-y¾m ¼�½ v���tk~�hÞj�� ½ h9m
x ¼ ~.|�m-j���m-s�ß�tkj ¼�½ x ½�Ã j ¼ sc¿�j�~.m:��Ë�skj ½ jÂ¿�|���s�tk~.m-sNo ÃÎ¼ mÀàx ¼ � ½ |}tky¾m ¼�½ �v ½ h9m ¼ mm-s ½ �
¿�|���~.m-�}�Èx ½ x ¼q¼ m-j?|È|�m-j�l7Ç ½ x�y¾m�Ë���|rj�lnm| ½ �-v�j ¼ s ½ h9m�x ¼ ~lutk�}xn� ¼ ��Ë ½ x�y¾m=s9�)y�j�x ¼ skj ½ j�x ¼
½ hkmÁ��~xum ¼ ~.m�Å�Æ^h9m-��mJ~�hkj�lulnm ¼ ��m-��j?|�mÁm.Ê\¿_m-~ ½ m-s ½ ��o3m�y¾m ½ À^x ½ h=����¿�hkxu� ½ x�~j ½ m-s=¿�xu¿_m-l�x ¼ m-�
j ¼ sÎskj ½ j?o�j���m�� Ã � ½ m-y��f|}t ¼�¼ x ¼ �:� ¼ hkxn�)hN¿3m|�Ë���|}y�j ¼ ~.mi¿�j?|}j�lulnm-l4~.�)y�¿�t ½ m|}�Å

���)y¾m:��Ë ½ h9mÏ~.�)y¾¿�lnm.Ê9x ½�Ã ��Ë ½ h9m-��mÏ����Ë ½ À@j?|�m�� Ã � ½ m-y��{~j ¼ o3m�y¾�$��m-sVx ¼;½ �Ny�xus9Ç
s�lnmÀÁj?|}mTÀrhkxu~}h`¿k|��$��x�s9m-�NjÑskj ½ j�Ç�s9|}xn��m ¼ m.Ê\m-~t ½ xn� ¼ Ë�|}j�y¾mÀÁ��|��ÝË���|c¿�xn¿3m-lux ¼ m-�Âj ¼ s
j ¼ j?o�� ½ |�j�~ ½ xn� ¼ l�j Ã m|�Ëá��| ½ h9m=��¿3m|}j ½ x ¼ �«� Ã � ½ m-yzx ¼�½ m|�Ë�j�~.m-�r��Ë#j«¿�j?|}j�lulnm-l*~.�)y¾¿�t ½ m|-Å
¦ j ½ j�Ç�~.m ¼�½ |}xu~:y�xusks�lnmÀÁj?|}m�~j ¼ �?â_m| ½ h9miËá�)l�ln�§À^x ¼ �Ïo_m ¼ mÔ ½ �ã

ä ¦ j ½ j�å��§ÀZxu�Jskm-��~.|}xno3m-s�tk�}x ¼ ��j:skj ½ j�skm-��~.|}xn¿ ½ xu� ¼ luj ¼ �)tkj?��m¾æ ¦{¦ ¨�ç�x ¼ � ½ m-j�s«��Ë
xuy¾¿3m|}j ½ xn��m��}~.|}xn¿ ½ �ÅJÆÈh9m ¦{¦ ¨�x��fm-j���xnm| ½ �ÂÀÈ|}x ½ m�j ¼ sÎy�j�x ¼�½ j�x ¼ vCx ½ m.Ê�¿�|�m-����m-�
y¾��|�mdx ¼ Ë���|}y�j ½ xn� ¼Ä½ hkj ¼ �}~.|}xn¿ ½ �v�j ¼ s�¿k|��§�\xus9m-��y¾m-~}h�j ¼ xu��y��=Ëá��|:Ë���|}y�j�luxnè-x ¼ �
½ h9m�skm-��~.|}xn¿ ½ xu� ¼ ��Ë ½ h9m�x ¼�½ m|�Ë¡j�~.m-�Â��Ë�x ¼ skxn�\xusktkj�lÁj�ln����|}x ½ hky��¾À^h�xu~}héx���������s
����Ë ½ À@j?|�m=m ¼ �)x ¼ mm|}x ¼ �Ï¿k|�j�~ ½ xu~.m=j ¼ sc¿�|��)y¾� ½ m-�Èy¾�\sktkl�j?|}x ½�Ã j ¼ sN|�m-tk��m�Å

ä Éêx ½ h=� ¼ �§Àrlnm-s9��mÁ��Ëk¿�xn¿3m-lux ¼ m�s�j ½ jrå��§ÀÑj ¼ s:skj ½ jrskm¿_m ¼ s9m ¼ ~xnm-��x ¼=½ hkmÁ� Ã � ½ m-ycv
½ h9m{y�xusksklumÀÁj?|�mÈ~j ¼ j�t ½ �)yÂj ½ xu~j�lul Ã y�j ¼ j?��m ½ hkmrs9m ½ j�xul�����Ë�skj ½ j�Ç!¿Cj?|}j�lulnm-l¡ëJm.Ê�Ç
m-~t ½ xn� ¼ Å
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ä �im Ã j���¿_m-~ ½ �@��Ë ½ h9m{¿�j?|}j�lulum-lk��¿3m|}j ½ x ¼ �¾� Ã � ½ m-ycv\Ë���|fm.Ê\j�y�¿�lnmi��� º�� ��oNl�j�t ¼ ~}h
j ¼ sNy¾� ¼ x ½ ��|�x ¼ �9v�j?|}m{j?oC� ½ |}j�~ ½ m-scj ¼ s ½ h�t��Áj�l�ln�§ÀÁm-s ½ �Ï~�hkj ¼ ��m{�§��m| ½ h9m�l�xnËámr��Ë
½ h9m=��tk|���m Ã Àrx ½ h9�)t ½ xuy¾¿Cj�~ ½ x ¼ � ½ h9mim ¼�½ xn|�m�� Ã � ½ m-ycÅ

ä ¦ j ½ j^¿k|}�§��m ¼ j ¼ ~.mJj ¼ s�y¾m-y¾�)xuè-j ½ xn� ¼ ��m|}��xu~.m-����Ë ½ hkm�y�xusks�lnmÀÁj?|}m�~j ¼ y�x ¼ xuyÂxnèm
½ h9m^|}m-���)t9|}~.m-�Á|�m-ß�tkxn|�m-s ½ ��|�m-~.�)y�¿�t ½ mr�}~xnm ¼ ~.mrs�j ½ j=À^hkm ¼ ���)y¾mro�t ½Á¼ � ½ j�lul���Ë
½ h9m�¿�xu¿_m-l�x ¼ mr����Ë ½ ÀÁj?|�m:xu�fx ¼ ~.|}m-y¾m ¼;½ j�l�l Ã xuy�¿k|��§��m-s�Å

ä Éêhkm ¼ ¿3�)����xnoClnm�v ½ h9mqskj ½ jÄxu����m-lnËáÇ�s9m-��~.|�xno�x ¼ �Ìj ¼ s ¼ � ½ ~.�)t9¿�lnm-s ½ � ½ h9mqj�ln���?Ç
|}x ½ hkyÂ�Å
ÉVm¾j?|�m¾��xuy:tkl ½ j ¼ m�)tk�}l Ã m�?j�lutkj ½ x ¼ �d~tk|�|�m ¼�½ ¿�xu¿_m-l�x ¼ m ½ m-~}h ¼ �)ln��� Ã j ¼ s ¼ mÀ |�m.Ç

��m-j?|}~}hÑx ¼ skj ½ j�Ç�~.m ¼�½ |}xu~Ny�xusks�lnmÀÁj?|}m�Å º¤¼ j�sks�x ½ xn� ¼ ÀÁmNj?|�mNm.Ê�¿3m|}xuy�m ¼;½ x ¼ �ÎÀ^x ½ h�mË�Ç
ÔC~xnm ¼;½ ÀÁj Ã � ½ �Ìy¾��s�tkluj?|}xnèm�j�lu����|}x ½ hky��-Å º¤¼ ��|}s9m| ½ �Ìt ¼ skm|}� ½ j ¼ s ½ hkm«~}h�j�lulnm ¼ ��m-�v
ÀÁmÂhkj§��m«x ¼ x ½ xuj�lul Ã Ë��\~tk��m-sV� ¼ ¿3��| ½ x ¼ � ½ h9md�\t9¿3m|���p^����� skj ½ jÎ��m ½ j ¼ sV¿�xu¿_m-l�x ¼ m-�
½ ��luj?|���mq��~j�lumÎ¨*¨*��¨Þ¿Cluj ½ Ëá��|�y�����tk~�héj��Â�Ì�@Í��?v#j ¼ séhkj-��mTj ½�½ m-y¾¿ ½ m-s ½ � |}t ¼ x ½
x ¼ ~.� ¼�� t ¼ ~ ½ xn� ¼ À^x ½ h ½ ÀÁ��¿k|�� ½ � ½�Ã ¿3m=����Ë ½ À@j?|�m�¿�j�~��?j?��m-�ã ½ h9m�g�|}xus ¦ �Z� Ã � ½ m-y�Ë�|��)y
�Ám|���m-lum Ã æ¡¨*xut«Ó���� �)ç�vkj=��|}x�s\Ç!��|}xnm ¼�½ m-s ½ ���)l�À^x ½ hÂy�j ¼�Ã ��Ë ½ h9m^Ë�m-j ½ t9|�m-�Áluxu� ½ m-s�j?o3�§��m�!
j ¼ s º¤¼ skt�� ½ |}xuj�l@� ½ |�m ¼ � ½ h"�Jxn¿3m-�dæ º �#�Áç=Ë�|��)y ¨*xn��m|�y¾��|�mVæ!g{j?|}luxu~}�QÓ�����$�ç�vfjÌ��xuy¾¿Clnm
¿Cxn¿3m-lux ¼ mf~.� ¼ � ½ |�tk~ ½ xn� ¼d½ ���)lCÀ^x ½ h«¿�j?|}j�l�lnm-l9m.Ê\m-~t ½ xn� ¼ ~j?¿�j?o�xul�x ½�Ã Å�ÆÈh9m-��m ½ ÀJ�¾� Ã � ½ m-y��
j?|}m=s9m-��~.|}xuo_m-sdo3m-ln�$À�Å

% ¹ &d¶?ÛáÙ('*)

p��{xululut�� ½ |}j ½ m-sTx ¼,+ xn�)tk|�mdÐ?v�g{|}xus ¦ �Þ¿�|��§�\xus9m-��jd��m ¼ mm|-v���|{�§��m|�luj Ã v�� ¼Ì½ ��¿V��Ë�m.Ê�Ç
x�� ½ x ¼ ��¿�|���~.m-�}�¤Ç�~.m ¼;½ |�xu~���|}x�sÎ��m|��\xu~.m-�Ïæ¡x
Å m�Åf�)ln��o�tk�rj ¼ sT~.� ¼ s9��|&ç ½ hkj ½ m ¼ j?oClnm-�^~luxum ¼;½ �
½ �c~.|�m-j ½ m¾j ¼ sTy�j ¼ j?��mÏ��|}x�s�~.�)y¾¿Ct ½ j ½ xn� ¼ �v3j���ÀJm-l�l�j��{x ¼�½ m|}j�~ ½ À^x ½ h ½ h9m-xn|�|�m-��tkl ½ �-Å
g{|}xus ¦ �Ñ¿k|}�§�\xus9m-��j:h9�)� ½ ��Ë4o3m ¼ mÔ ½ �v\x ¼ ~l�tkskx ¼ �is9m-~l�j?|}j ½ xn��m{x ¼;½ m|}Ë�j�~.m-�v ½�Ã ¿3m�~�h9m-~���Ç
x ¼ �9v�x ¼;½ m|�j�~ ½ xn��x ½�Ã v;skj ½ j�¿k|}�§��m ¼ j ¼ ~.mÈj ¼ s:y�m-y¾�)xnè-j ½ xn� ¼ v�Àrhkxu~}h:xu� ½ h9mfj?o�xulux ½�Ãi½ �i� ½ ��|�m
j ¼ sÏ|�m ½ |}xnm��m�v�|}j ½ h9m| ½ hkj ¼ t ¼ ~.� ¼ skx ½ xn� ¼ j�lul Ã m.Ê\m-~t ½ m�v\~.�)y¾¿�t ½ j ½ xn� ¼ �Å�g�|}xus ¦ ��ÀJ��|}���
� ¼Q½ ��¿ ��ËÈ¿k|}��~.m-����Ç�~.m ¼;½ |}x�~dyÂxusksklnmÀ@j?|�m�v�|}j ½ h9m| ½ hkj ¼ |�m¿�l�j�~x ¼ ��x ½ ÅV�Á� ¼ ��m-ß�tkm ¼;½ l Ã v
t���m|}��~j ¼ ~.� ¼�½ x ¼ t9m@m-y¾¿�ln� Ã x ¼ � ½ h9m-xu|�¿k|}m.Ç!m.Ê\xu� ½ x ¼ �rx�y¾¿3m|}j ½ xn��m�skj ½ j�¿k|}��~.m-���}x ¼ �r~.�\s9m-�
j ¼ sc¿k|�����|}j�yÂy�x ¼ �Ï� ¼ �§À^lum-s9��m�Å

ÆÈh9m�g�|�xus ¦ �êËá|}j�y�mÀJ��|��Nxu�ÈjÏ�����\sq� ½ j?| ½ x ¼ �¾¿3�)x ¼;½ Ë���|^j�~}h�xnm��x ¼ ��y�j ¼�Ã ��Ë��)t9|
���)j�l��ãry¾�\sktkl�j?|}x ½�Ã v_skj ½ j�Ç�~.m ¼�½ |}xu~x ½�Ã v�m.-Â~xnm ¼�½ m.Ê�m-~t ½ xu� ¼ j ¼ sT�}t9¿k¿3��| ½ Ë���|{|�m-j�l7Ç ½ xuy¾m
¿�|���~.m-�}��x ¼ �9Å�ÉVm^j?|�mÈlnm��m|}j?�)x ¼ �ix ½�½ � ½ m-� ½#½ h9m@�\xuj?o�xulux ½�Ã ��Ë ½ h9m-��mÈ~.� ¼ ~.m¿ ½ ��x ¼ |�m-j�luxu� ½ x�~
�}~.m ¼ j?|}xn�)�Å¾p�����tk~�h4v�ÀÁm¾m.Ê�¿Cj ¼ s9m-sÄg�|}x�s ¦ �0/ó�=xuy¾¿�lnm-y�m ¼;½ j ½ xn� ¼ o Ã ¿3��| ½ x ¼ �dx ½ � ¼;½ �
�Ì�@Í=Å�ÉVmij�lu���¾��¿3m-~xnÔ�m-s ½ h9m��\t9¿3m|���p^�����ÞxuyÂj?��mr¿k|}��~.m-���}x ¼ ��j?¿�¿�luxu~j ½ xn� ¼ À^x ½ hkx ¼
½ hkm:g�|}xus ¦ �`Ë�|}j�y¾mÀÁ��|��CÅ

Éêh�xulnmdg�|�xus ¦ � ¿k|��$��x�s9m-�=y�j ¼�Ã o3m ¼ mÔ ½ �:s9m|}xu��m-s Ë�|��)yÜx ½ ��skj ½ j�Ç�~.m ¼�½ |}xu~x ½�Ã v�x ½
h�j���� ¼ mQy�j � ��|Vluxuj?o�x�lux ½�Ã ãZx ½ x ¼ ~t9|}�q¿_m|}Ëá��|}yÂj ¼ ~.m�¿3m ¼ j�l ½ xnm-�qsktkm ½ � x ½ �T|�m-luxuj ¼ ~.m
� ¼ jQskj ½ j?o�j���mV� Ã � ½ m-y æ!g�|}x�s ¦ �G~j ¼ ��¿3m|}j ½ mÌ� ¼`½ ��¿Z��Ë=j ¼�Ã �21i¨43�Ó$Ç�~.�)y¾¿�l�xuj ¼;½
s�j ½ j?o�j���m$ç�Å �Jm-~j�t���m ½ h9m|�m�j?|}m�¿3m ¼ j�l ½ xum-�Âj������\~xuj ½ m-s`À^x ½ h`j�~~.m-����x ¼ � jQskj ½ j?o�j���m
� Ã � ½ m-yÎv_¿Cxn¿3m-lux ¼ m-�fm.Ê\m-~t ½ m-s ½ h9|}�)t9�)hÌg{|}xus ¦ �Þy�j Ã m.Ê\m-~t ½ m���ln�$ÀJm| ½ hkj ¼ ¿�xu¿_m-l�x ¼ m-�
m.Ê\m-~t ½ m-s ½ h9|��)t9�)hc¿�|���~.m-�}�¤Ç�~.m ¼;½ |�xu~�y�xus�sklnmÀ@j?|�m�Å

�{t9|*x ¼ x ½ xuj�l?m.Ê\¿3m|}xuy¾m ¼�½ �4À^x ½ h ½ h9mÁg�|}x�s ¦ �Ì¿k|�� ½ � ½�Ã ¿3m�æ�À^h�xu~}h�tk��m-�5���)� ½ ��|�m$��1{¨
j��:x ½ ��skj ½ j?o�j���m$ç=x ¼ s9mm-s m.Ê\hkxuo�x ½ �i¿3m|�Ë���|}y�j ¼ ~.mÂ¿k|���o�lnm-yÂ�v�Ë���|�m.Ê9j�y¾¿�lnmÂo_�)t ¼ skj?| Ã
~.|}�)����x ¼ �)�No3m ½ ÀJmm ¼ g{|}xus ¦ �Gj ¼ s x ½ �cskj ½ j?o�j���m ~.�)y�¿_� ¼ m ¼;½ lnm ¼ � ½ h9m ¼ê½ h9m ~.|}x ½ xu~j�l

687�9�: ñóò*ú<;>=>?>@�û 9BA2CED ö¤õ�î$û �?ú}ò
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process-centric overlay

distributed grid resources

scientific
apparatus

Internet
clusters

data-centric interface:
SQL, tuples

GridDB: data-centric overlay

process-centric interface: processes,files

process-centric
client

data-centric client
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¿Cj ½ hêx ¼ ¿�xu¿_m-l�x ¼ mNm.Ê�m-~t ½ xn� ¼ Å prs�skx ½ xn� ¼ j�l�l Ã v@�)t9|N¿k|�� ½ � ½�Ã ¿3mTh�j��«|}m��m-j�lnm-sZ¿3m|�Ëá��|�Ç
yÂj ¼ ~.mq¿k|}��o�lnm-y��¾x ¼ o_�)t ¼ skj?| Ã ~.|��)����x ¼ �)�¾o3m ½ ÀÁmm ¼ g�|�xus ¦ � j ¼ s ½ h9mqÔ�lnmq� Ã � ½ m-ycÅ
�ft9|�|�m ¼�½ l Ã v)ÀÁm^j?|�mr��¿ ½ xuy�xnè-x ¼ �i��tk~}hÂo3�)t ¼ skj?| Ã ~.|��)����x ¼ �)�#tk��x ¼ �ij=��m|}xum-����Ë3��¿ ½ xuy�xnè-j�Ç
½ xu� ¼é½ m-~}h ¼ xuß�t9m-�vÈx ¼ ~l�tks9mc~j�~}hkx ¼ �9vfo�j ½ ~}h�x ¼ ��j ¼ sÝj�� Ã\¼ ~}hk|�� ¼ �)tk�Â¿k|��\~.m-����x ¼ �9ÅZÉVm
j�l�����¿�luj ¼ � ¼ xuy¾¿�lnm-y�m ¼;½ x ¼ �ÏjÏË�|}j�y¾mÀÁ��|��NË���|È¿k|}xn��|�x ½ xnè-j ½ xn� ¼ ��Ë���m|���m| ½ j������rskt9|}x ¼ �
�<�>=^Ç!o_�)t ¼ sd¿k|��\~.m-����x ¼ �9Å

? ¹ Ö-×*Ù�Ú*´-µ§¶�Û�·A@CB3µ§¶
D\×FEkµ
GIH=ÛKJ'D�´

º¤¼ skt�� ½ |}xuj�lC� ½ |�m ¼ � ½ h ��xn¿3m-�{æ º � �Áç�xu�Jj:¿k|}� ½ � ½�Ã ¿_m{¿�xu¿_m-l�x ¼ mf~.� ¼ � ½ |}t�~ ½ xn� ¼ ��m ½ Ëá��|@¿�j?|�Ç
j�l�lnm-l�� Ã � ½ m-y���æ¡x ½ xu� ¼ � ½ jN~.�)y¾¿�lnm ½ m�yÂxusksklnmÀ@j?|�m:���)lut ½ xn� ¼ ç�Å º0½ j�l�ln�§À^��Ô�l ½ m|}� ½ �co3m
~.� ¼ � ½ |}tk~ ½ m-sco Ã oCx ¼ skx ¼ �=j�ln����|}x ½ h�y�� ½ � º �#�Ñl�xnok|}j?| Ã ~j�l�lu�Å#ÆÈh9m{Ô�l ½ m|}�@j?|�mi~.�)y¾¿�xulnm-s
j��d��m¿�j?|�j ½ mqm.Ê\m-~t ½ j?o�lnm-� ½ hkj ½ ~j ¼ o3mq~�hkj�x ¼ m-s ½ ����m ½ h9m|cx ¼;½ ��j ¿�xn¿3m-lux ¼ mdt���x ¼ �Äj
=�� º�L ��h9m-l�l4x ¼N½ h9m=��j�y�m=y�j ¼k¼ m|rj��È|�m�)tkl�j?|M=r� º2L ¿Cxn¿3m-lux ¼ m-�Å º¤¼ � ½ m-j�sÎ��Ë�~j?|�| Ã x ¼ �
t ¼ � ½ |}tk~ ½ tk|�m-s�s�j ½ j\v ½ h9m�¿Cxn¿3m-�r~j?|�| ÃNL ��¨ÑÀ^h�xu~}hT~.� ¼;½ j�x ¼ �ijN� ½ |�m-j�y ��Ë �����}±PO\�k�� 
s�j ½ j�� ½ |}tk~ ½ tk|�m-�Å>QJj�~}hÎÔCl ½ m|f|�m-j�sk�rj�� ½ |�m-j�y���Ë�ÀÁ��|��ct ¼ x ½ �@� ¼ x ½ �È� ½ j ¼ s�j?|}sÎx ¼ ¿Ct ½ v
j ¼ scÀÈ|}x ½ m-�fjÂ� ½ |�m-j�y ��Ë�ÀÁ��|��ct ¼ x ½ � ½ �«x ½ �f� ½ j ¼ skj?|}sÎ�)t ½ ¿�t ½ Å

ÆÈh9m�j�ln����|}x ½ hky x ¼ j=ÔCl ½ m|fxu��|}m�)xu� ½ m|�m-sdj��fj�~j�l�lno�j�~�� ½ hkj ½ |}t ¼ ��� ¼ ~.m{¿_m|ÁÀÁ��|��
t ¼ x ½ Å�ÆÈh9m^ÀÁ��|��Ât ¼ x ½ ~.� ¼�½ j�x ¼ � ½ ÀÁ� ½�Ã ¿_m-�Á��Ë*s�j ½ j\ã ���- !�#R)�� !� v9¿�j�����m-s«o Ã ��j�lutkm�v�j ¼ s
S ¢n�.ª v3¿�j�����m-s�o Ã |�mËám|}m ¼ ~.m�Å{��tkl ½ xu¿�lnm�Ô�lum-�^j ¼ sTy¾m ½ j�skj ½ jcy�j Ã o3m=¿k|}m-��m ¼;½ x ¼ j ½ h9m
ÀÁ��|��Ìt ¼ x ½ v�x ¼ s9m.Ê\m-sÌo Ã jÎ� ½ |�x ¼ �N��m Ã Å«ÆÈhkmÏj�lu����|}x ½ hky yÂj Ã tk��m º �#�Þ~j�lul�� ½ �Î|�m-j�s4v
À^|}x ½ m�v���|:y���skxuË Ã ���)y¾md��|¾j�lul#��Ë ½ h9mdÔ�lnm-��j ¼ sQy¾m ½ j�skj ½ jT|�mË�m|�m ¼ ~.m-sQx ¼ ½ h9mdÀÁ��|��
t ¼ x ½ o Ã ��m Ã ÅÏprË ½ m| ½ h9m�j�ln����|}x ½ hkyzÔ ¼ xu��hkm-�v ½ h9mÏÀJ��|��Ìt ¼ x ½ xu��¿�j��}��m-sVs9�§À ¼ � ½ |�m-j�y
Ë���|^��tko���m-ß�t9m ¼;½ ¿�|���~.m-�}��x ¼ �Ïo Ã � ½ h9m|rÔ�l ½ m|}�-Å

º0¼ j ¼ x�y�j?��mf¿k|��\~.m-����x ¼ ��j?¿k¿Cluxu~j ½ xn� ¼ v�Ë���|�m.Ê9j�y¾¿�lnm�v;j{ÔCl ½ m|#y�xn�)h ½�½ t9| ¼ ji~.�)lulnm-~&Ç
½ xu� ¼ ��ËC|�j-ÀÝxuyÂj?��mfÔ�lnm-��x ¼�½ ��j�� ½ |�m-j�y ��Ë_ÀÁ��|��Ït ¼ x ½ ��~.� ¼�½ j�x ¼ x ¼ �iÔ�lnm@|�mË�m|�m ¼ ~.m-�Å�ÆÈh9m
¼ m.Ê ½ Ô�l ½ m|ÈyÂxn�)h ½ v\Ë���|fm-j�~}hcÀÁ��|��Nt ¼ x ½ v�|�m-j�s ½ h9m{|}j§À xuy�j?��mij ¼ sNÀ^|}x ½ m{j¾~j�luxnok|}j ½ m-s
x�y�j?��mij ¼ sc���)y¾m�y¾m ½ j�s�j ½ j\vkÀ^hkxu~�hNj?|�m�j�sks9m-s ½ � ½ h9miÀÁ��|��«t ¼ x ½ Å�p ��tko���m-ß�t9m ¼;½ Ô�lnÇ
½ m|@y�xn�)h ½ |}m-j�s ½ h9m�~j�luxnok|�j ½ m-sÂxuy�j?��m�j ¼ sdy¾m ½ j�skj ½ j:j ¼ sÂ¿�|���s�tk~.m^j=l�xu� ½ ��Ë�Ë�m-j ½ t9|�m-�
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x ¼ jqÔClnm¾À^hkxu~�hÄxu��j�sks9m-s ½ � ½ h9m«ÀJ��|�� t ¼ x ½ ÅNÆÈh9mÂluj�� ½ Ô�l ½ m|:y�xn�)h ½ j�sksÄ¿_m| ½ x ¼ m ¼�½
s�j ½ j¾¿k|��\sktk~ ½ � ½ �ÂjÂskj ½ j?o�j���m=j ¼ sÎ~lnm-j ¼ t9¿*Å

= ¼ lnm-���J� ½ h9m|�À^xu��m ¼ � ½ m-sdo Ã�½ h9m{j�ln����|}x ½ hky À^h9m ¼ x ½ |�m�)xu� ½ m|}�@x ½ ��m-lnË�v�ÀÁ��|��Ât ¼ x ½ �
j?|}m@j��}��tky¾m-s ½ �io3mÁx ¼ s9m¿3m ¼ s9m ¼�½ ��Ë�� ¼ m@j ¼ � ½ h9m|#j ¼ sÏ~j ¼ o3mJ¿k|}��~.m-����m-s��)t ½ ��ËC��|}s9m|-Å
� ¼ jd¿�j?|�j�lulnm-l*� Ã � ½ m-yÎv º �#�Zm.Ê\¿�ln�)x ½ � ½ hkx���x�y¾¿�luxu~x ½ skj ½ j�Ç!¿�j?|}j�lulum-luxu��ycÅip��{����� ¼ j��ij
ÀÁ��|��dt ¼ x ½ o_m-~.�)y�m-�fj-�?j�xuluj?o�lnm{j��Èx ¼ ¿�t ½#½ ��j:Ô�l ½ m|§v º �#��/ó�Jm.Ê\m-~t ½ xn� ¼ m ¼ �)x ¼ m{��t9o�y�x ½ �
jÌ|}m-ß�t9m-� ½¾½ � º �#��/ó�Ï¿�j?|}j�lulum-lÁ�}~}h9m-skt�lnm| ½ �Äj�luln�\~j ½ m����>= /ó� ½ � |}t ¼�½ hkmÎj�ln����|}x ½ hkyÎÅ
p��=���8= /ó��o3m-~.�)y¾m�j-�?j�xuluj?oClnm�v ½ h9m¾��~}h9m-s�tklnm|{m.Ê�m-~t ½ m-� ½ h9mÏ|�m-ß�t9m-� ½ �itk��x ¼ �Âm.Ê9xu� ½ x ¼ �
¿�|���~.m-�}�¤Ç�~.m ¼;½ |�xu~¾y�xusks�lnmÀÁj?|}m:x ¼ +�º + � ��|}skm|-v4¿�j�����x ¼ � ½ h9m L ��¨éÀÁ��|��Ìt ¼ x ½�½ �qj ¼ s
Ë�|��)y ½ h9mc|}m-y¾� ½ mc¿k|��\~.m-���ÅQ�Jm-~j�t���mÎÔ�lnm-�¾j?|}md¿Cj�����m-s o Ã |�mË�m|�m ¼ ~.m�v ½ hkxu�¾� ½ |�j ½ m� Ã
¿�|�m-��tky¾m-� ½ hkj ½ ÔClnmÈ|�mË�m|�m ¼ ~.m-�Á~j ¼ o3mÈË��)luln�$ÀJm-sÂ� ¼ j ¼�Ã�¼ �\s9mÈ��Ë�j=¿�j?|}j�lulnm-l�� Ã � ½ m-yzæ¡j
� ¢7��£��?¢ S ¢n�:ª�¥�ª& ��� ç�v_j ¼ s ½ h�j ½ j�Ô�lumiÀÈ|}x ½�½ m ¼ j ¼ sÎ~ln�)��m-sq� ¼ � ¼ m ¼ ��s9m�~j ¼ o3m���j?Ë�m-l Ã
��¿3m ¼ m-sqj ¼ sN|�m-j�sÎ� ¼ j ¼ � ½ h9m|�æ �-¢7��ª-���¤ !�������9�.�Q�}�)���\�Ï�}���9�.���.�C�-¥ ç�Å

p ÀÁ��|��`t ¼ x ½ ~j ¼ ~.� ¼�½ j�x ¼ y:tkl ½ xu¿�lnmÎÔ�lum�|�mË�m|�m ¼ ~.m-�cj ¼ s y¾m ½ j�skj ½ j ½ hkj ½ j?|�m
x ¼ s9m.Ê\m-sÑo Ã j�� ½ |}x ¼ �V��m Ã ÅZÉZhkxulnmcm��m| Ã Ô�l ½ m|«~j ¼ ¿k|��\sktk~.m�v@~.� ¼ ��tky�m�v@j ¼ sé|�m-j�s
æ�Àrx ½ h9�)t ½ ~.� ¼ �}tky�x ¼ ��ç=Ô�lum-��j ¼ séy¾m ½ j�s�j ½ j o Ã ��m Ã vfÔ�l ½ m|}� ¼ mm-s ¼ � ½ j�~~.m-���«j�l�lf��Ë
½ hkm�ÔClnm-�Jj ¼ sdy�m ½ j�skj ½ j�x ¼«½ h9m{ÀJ��|}�Ât ¼ x ½ Å����)y�m{~j ¼ ¿Cj���� ½ h9|��)t9�)h ½ �¾s9�§À ¼ � ½ |�m-j�y
ÔCl ½ m|}�Å ¦ j ½ j�~j ¼k¼ � ½ v�h9�$ÀJm��m|§v�å��§À t9¿�� ½ |�m-j�yÎv ½ h�tk� ½ h9mJåk�§À���Ëkskj ½ j^x ¼i½ h9m#¿�xu¿_m-l�x ¼ m
x��fj�skxn|�m-~ ½ m-s�vkj�~ Ã ~lux�~i��|}j?¿�h4Å

ÉVm=hkj§��m���tk~~.m-�}��Ë�t�lul Ã |}t ¼ s�j ½ j ½ h9|��)t9�)hq��m��m|}j�l4��Ë ½ h9m�j�ln����|�x ½ hky��@��Ë ½ h9m:�\t9Ç
¿3m|���p^����� ¿�xu¿_m-l�x ¼ m�ÀÈ|}j?¿k¿3m-sÎt9¿Tj�� º �#�ÝÔ�l ½ m|}�^� ¼ �Ì�@Í�Å_ÆÈhkxu� ½ m-� ½ hkj��rs9m-y¾� ¼ Ç
� ½ |}j ½ m-s ½ h�j ½^º �#� ¼ m-j ½ l Ã hkxus9m-� ½ hkm�s9m ½ j�xul��f��Ë�¿�j?|}j�lulum-l3m.Ê�m-~t ½ xu� ¼ � ¼ jÂ~lutk� ½ m|-vCj ¼ s
½ h�j ½{¼ �N�}~j�lux ¼ �dxu����t9m-��m.Ê9xu� ½ À^x ½ h º � � j ½ lum-j�� ½ t9¿ ½ � ½ hkm
	�$����8= lnm��m-lfæ�ÀÁm�hkj-��m
¼ � ½r½ m-� ½ m-sÌÀrx ½ hqy¾��|}m¾���8= /ó� Ã m ½ ç�Å º0½ hkj��{j�lu���d��hk�§À ¼�½ hkj ½ lnm��m|}j?�)x ¼ � ½ h9m =�� º2L
¿Cxn¿3m�j?o�� ½ |}j�~ ½ xn� ¼ hkj������)y¾m=tk��mË�tkl�o_m ¼ mÔ ½ �ã�� ½ hkm| =�� º2L ½ ���)lu�^~j ¼ o3m�ok|��)t9�)h ½È½ �
o3m-j?|f� ¼c½ hkm L ��¨Ä� ½ |}m-j�y�Ëá��|rs9mo�t9���)x ¼ �9v\j ¼ s ½ h9mi¿�xn¿3m-lux ¼ m^~j ¼ o3mis9m��m-ln��¿3m-sÎj ¼ s
½ m-� ½ m-sQx ¼ jT��m|}xuj�l�æ�m�Å �9ÅVluj?¿ ½ ��¿_çim ¼ �\xn|�� ¼ y�m ¼;½ À^x ½ h9�)t ½ j ¼;Ã ��Ë ½ h9mNx ¼ Ë�|}j�� ½ |}tk~ ½ tk|�m
¼ mm-s9m-s ½ ��|}t ¼ x ¼ ¿�j?|}j�lulum-l3¿k|�m-��m ¼�½f½ �Â~.�)y¾¿�l�xu~j ½ m ½ h9mi¿k|}��~.m-���-Å

� ¹ ��ØC×�¸0@¡Ú*´$ÛáØ_×*´

�it9|rx ¼ x ½ xuj�l4xuy¾¿Clnm-y¾m ¼�½ j ½ xn� ¼ ��Ë�m.Ê9j�y¾¿�lnm:j�� ½ |�� ¼ �)y Ã ¿�xn¿3m-lux ¼ m-�ftk��x ¼ �¾�)tk|^¿k|���¿3�)��m-s
yÂxusksklnmÀ@j?|�m:xu�^¿�|��)y�xu��x ¼ �9ÅrÉVm�j?|}mÏx ¼q½ h9mÏ¿k|}��~.m-������ËJ��¿ ½ xuy�xnè-x ¼ � ½ h9mÂg�|�xus ¦ � xuy¾Ç
¿Clnm-y¾m ¼ j ½ xn� ¼�½ �c¿k|��$��x�s9m:t���m|}�rÀ^x ½ hTm.-Â~xnm ¼�½ skj ½ j�Ç^~.m ¼;½ |�xu~Ï��m|��\xu~.m-�Å�p ½i½ h9m¾��j�y¾m
½ x�y¾m{ÀJm�j?|�miÀÁ��|��\x ¼ �Ï� ¼ j�sks�x ¼ �Ïy¾��|�m�skj ½ j�Ç�~.m ¼�½ |}xu~iË¡t ¼ ~ ½ xu� ¼ j�lux ½�Ã�½ � º � ��Å º �#�Ñ��|^j
�}xuy�xuluj?|f� Ã � ½ m-y y�j Ã o3m�tk��mË¡tkl4j�� ½ h9m=x ¼�½ m|�Ë¡j�~.m=o3m ½ ÀÁmm ¼ j�ln����|�x ½ hky��Èj ¼ sqj�� Ã � ½ m-y
l�xn��m�g�|}xus ¦ �Zj ¼ sNÀÁm=j?|�m�~t9|�|�m ¼�½ l Ã m.Ê\¿�ln��|�x ¼ � ½ h9m�o3m ¼ mÔ ½ �@��Ë ½ h9m ½ h�xu�fxus9m-j\Å

º � � /ó��¿�j?|�j�lulnm-l\��~}hkm-sktklnm|�yÂj Ã ��¿3m ¼ t9¿Âj§��m ¼ t9m-�JË���|#|�m-��m-j?|}~�h�� ¼ �C��k�.¢®�á�_���?���?���
ª���\�9R:O\¢n��}ª Å ÉVm j ¼�½ xu~xn¿�j ½ m ½ hkj ½N½ h9m|�mVxu�dj ¼ ��¿k¿3��| ½ t ¼ x ½�Ã ½ �és9m-��xn� ¼ ��~�h9m-sktklux ¼ �
j�lu����|}x ½ hky�� ½ hkj ½ ~j ¼ ��~�h9m-sktklum:j§��j�xul�j?o�lnm:|�m-���)t9|}~.m-�ix ¼�½ hkm��¤o3m-� ½�� À@j Ã À^h9m ¼T½ h9m|�m
j?|}m ¼ � ½ m ¼ �)t9�)hÌ���>= /ó� ½ ��|�t ¼ j�lul ½ h9mi¿3m ¼ skx ¼ ��ÀÁ��|��_Å
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¨�xut4v ¦ Ånv + |}j ¼ ��lux ¼ vk� Ånv���j?|�m�\h4v ¦ ÅCÓ���� ��v�� º gi� � ¦
¦ m-j ¼ v_w9Ånv_g{hkm-y�j-À@j ½ v3�_Å�Ó�����$9v5��� ¦ º
gij?|}luxu~}�Cv�wkÅCÓ�����$9vC¨�¨*��¨ �#|}m-��m ¼;½ j ½ xu� ¼ vA=i�@Í^¨�Ç���ÍMQ@��Ç�Ó�� 3�Ó��)Ò


