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(a)

(p.proteinID, blast)

(blast(p.sequence))

(p.proteinID=t.proteinID)

(proteins)

(proteinID, sequence)

(proteinTerms)

(b)

reduce
(p.proteinID, blast)

hash_join
(p.proteinID=t.proteinID)

reduce

table_scan
(term=8372)

reduce
(proteinID, sequence)

table_scan
(proteins)

operation_call
(blast(p.sequence))

(proteinID)(proteinID)

(term=8372)

reduce
(p.proteinID, blast)

exchange

(p.proteinID=t.proteinID)
hash_join

exchange

reduce
(proteinID)

exchange

reduce
(proteinID, sequence)

table_scantable_scan
(proteins) (proteinTerms)

(term=8372)

4,5

operation_call
(blast(p.sequence))

(c)

2,3 6

3,6

reduce

operation_call

reduce

reduce

join

scanscan

(proteinTerms)

¼ ½�¾ ¿.-4¿ ��ÔR_bef]q�s\�ÂJpq\^ad�RÊRÄd_lÇ`}~rsgqtl�y\^ÍÎgqihÁ'\W�yiltlrywJ_b�R]q��_bg`zRÄ<À`Ç¨}drygqtl�y\^ÍÎgqihÁ'\W]q®J�J}drywJ_b�R]q��_bg`zRÄ<wJÇe�pq�ycdrsÍÎgqiJÁq\W]q®J�h}~rswJ_b�R]q��_bg¨É

;Jò`QSA07:.b;:A09?7:A0Q6ìS7:F<F)Q�T�za}�}�b���wWõ�}�c�|¸cq�5|~��}��0/qcÈ;:ònQSA07:.0;JA09µù���":û�2q7:58Tïù ý	�Jû`ò8A0Q�90QS54.b9?.0/8Q6ì�F)7:90ó
90&<î8ìS7:.0&);:5Ã;:í�.0/8Qfò,7JA07:F<F<QSF¨;:ònQSA07:.0;:A09W7:9�7:.0.0A0&)ô,@8.0Qf90QS5,90&<.0&)N:Qf;:A�7:.0.0A0&)ô,@8.0Qf&)5,90QS5,90&<.b&<N:Q'M
*8QSì�;J5,T8F<ñ'2j.0/8QËò,7JA0.0&<.0&);:58Q�A�ì�/8Q�ì^X49�êW/,QS.0/8QSA¬T87:.07ÞA0Q�ò87:A0.0&).0&<;:58&<58ëÞ&<9¬A0Q��4@8&<A0QST�2j&�M Q'M<2
êW/8QS.0/8Q�AÈT87:.07�58QSQ�T89È.0;�ônQ�Q � ì^/87:5,ëJQ�T[7:(-;:58ë�.0/8Q�ò8A0;4ìSQ�9090;:A09O2Jí�;:AÈQ � 7:(-ò8F<Q�í�;:AU<0;J&<58ó&)5,ëv;:A6í�;:A690@8ô,(-&).0.0&)5,ë�.b;�7:5¹`@�)cqbdza}���`a� ó¸zay�y4;J5Ï7�90ònQ�ìS&<î8ì>(-7:ì^/,&)5,Q'M8ÿdí	.0/8Q>ì�/8&<F<T8A0QS5
;Jí¨7J5[7:.0.0A0&)ô,@8.0Q�90Q�5890&<.0&)N:Q�;:ònQSA07:.0;:Aj&<5[7��'@,QSA0ñ�ò8F<7:5[7:A0Q�ò87:A0.0&).0&<;:58QST[ô4ñ�7:5[7:.0.bA0&<ô8@,.0Q
;J.0/,QSA�.0/87:5 &<.b9�ò,7JA0.0&<.0&);:58&<58ëÅ7:.0.bA0&<ô8@,.bQ42�;:A�.0/8Q�A0Q�&<9�58;ËT,7:.b7Åò87:A0.0&).0&<;:58&<58ëËT,QSî85,QST�2
.b/,QS5LT87:.07-A0QSò,7JA0.0&<.0&);:58&<58ë[58Q�QST89�.0;-.07JX:Qµò8F<7:ìSQ'M4365,;J.0/8Q�AWìS7:9CQfíÎ;:AWT87:.07-A0QSò,7:A0.b&<.0&);:5,ó
&)5,ëÏ&)9�êW/8Q�5ö5,;J.�7JF<F�.0/8Q�ìS7:58T,&)T,7J.0Q�58;4T8QS9�í�;:A>Q�NO7:F)@,7:.b&<58ëËò87:A0.09>;:íW.b/,Q��4@8Q�A0ñÅì�7:5
QSNO7:F<@87:.bQµ7-ò8/4ñ490&<ìS7:FH;Jò`QSA07:.b;:AO24êW/,&)ì�/Ã&<9�.b/,Qf@,90@87:FHìS7:90Qµí�;:A=`@��cqbdza}���`a� ó¸zay�y{|0M
é /8Qvò,/'ñ490&<ìS7:FÈ7:F<ëJQ�ô8A07ÏQ � .0QS5,T8QSTöêW&<.0/ cÕö�óq_az	�&û�cµìS;:5890.0&<.0@8.0QS9>.0/8Qvò87:A07:F<F)Q�FÈ7:F)ë:Q�óô8A07-@,90QSTLô4ñ�DE;:F)7:A�-:M é /8QucÕö�óq_aza�&û�c~9W7:A0Qµò8F<7:ìSQSTL&<(-(-QST,&)7:.0QSF<ñ�ônQ�F);Oê .0/8Qµ;:ònQSA07:.0;JA09

.b/,7:.>A0Q��'@,&<A0Qv.0/8QvT,7:.b7Ï.0;ÏônQ�A0QSò87:A0.0&<.b&<;:58Q�T�MHPR;:A>QS7:ì^/ cÕö�óq_aza�&û)cµ;:ònQ�A07J.0;:AO2H7ÏT87:.07



T8&<90.0A0&)ô,@8.0&<;J5Åòn;:F)&<ìSñ�58QSQST,9o.b;¬ônQ�T,QSî85,QST�M�?�@8A0A0QS54.0F)ñ'2R.0/8Q�òn;:F<&)ì�&)Q�9oDE;:F)7:A�-�90@8ò,òn;:A0.09
&)5,ìSF<@8T8Q�bd`aõ)�5ô bd`awq���82 _aza|¸_ ôa��|¸}�b���wqõ�}���`a�µ7J5,T�bdz	�&û�c ��zab�}���}���`a�5���&û4M é /,Q�F<7:90.�.dê?;>òn;:F<&)ó
ìS&<QS9µò8A0;ON4&<T8Q-90@,ò8òn;:A0.µí�;:Aµ58;:58ó�@,58&<í�;:A0( T87:.07LT8&<90.0A0&)ô,@8.0&<;J5I7J(-;:5,ëÃ&<589C.b7:5,ìSQS9µ;:í�.0/,Q
907:(-Q¬ò8/4ñ'9C&)ì�7JF�;:ònQSA07:.0;:AO2�êW/8&<ì^/ &)9�T,QS90&<A07:ô8F<Q¬í�;:A�/8QS.0QSA0;:ë:QS5,QS;:@89�QS54N4&)A0;:58(-Q�5'.09OM�3
(>@8F<.0&)ó�58;'T,Q��'@,QSA0ñïò8F<7:5ö&<9�90/8;OêW5Þ&<5öPE&<ë:@8A0Q�$nø�ì4üb2�ê�/,QSA0Q�.b/,Q
cÕö�óq_aza�&û�c~9>ò,7:A0.b&<.0&);:5
.b/,Qf&<58&<.b&<7:FHò8F<7:5Ã&<5'.0;-(-7:5'ñ�90@,ô8ò8F<7:589>øÎT8Q�F)&<(-&<.bQ�TÃô4ñvT,7:90/8Q�TÃF<&)5,QS9W&<5Ã.0/8Qfî,ë:@8A0Q'ü0M4ÿd5
.b/,Q�Q � 7:(-ò8F<QZ�'@,QSA0ñ'2O.0/8QSA0Q�&<9	;:58QW7J.0.0A0&<ô8@8.0Q�9CQS589C&).0&<NJQW;Jò`QSA07:.b;:AO2O.0/8Qo_aza|¸_ ò�`a���82OêW/8&<ì^/58QSQ�T89j.0;µA0QSìSQS&<N:QW.0@8ò,F)QS9Èò87:A0.0&).0&<;:58QST[ô'ñ�.b/,QY� bd`a}�cq���&[21 7:.b.0A0&<ô8@8.0Q'Mh*,&)5,ìSQW.0/8QWì�/8&<F<T8A0QS5
;Jí?.b/,Q0_	za|¸_ òq`a���v7:A0Q-58;:.µò87:A0.0&).0&<;J5,QSTï&<5ï.0/8&<9µê�7Oñ'2n.dê?; cÕö�óq_aza�&û�cq|?7:A0Q-&)5,90QSA0.0QSTï7:.
.b/,Q-.0;JòI;Jí?QS7:ì^/ï9C@8ô8ò,F)7:5ïA0;4;:.bQ�Tïô'ñË.0/8Q1<b;:&<5�M.CU��cqbdz	}»��`a� ó~zay�y8&<9µ7:.b.0A0&<ô8@,.bQ-&<5,90QS589C&)ó
.b&<N:Q'24ô8@,.W90&<58ìSQµ&).Wì�7J5LônQfì�7JF<F<QSTL;J5,F)ñ�íÎA0;J( 90ònQSì�&)î,ìf58;4T8Q�9O247:5 cÕö�óq_aza�&û�c?&)9�&)5,90QSA0.0QST
7J9o&<.09oì^/,&)F<T�M é /8Q�;:ò8.0&)(-&<90Q�A6ì�/8Q�ì^X49o&)íj.0/8Q:cÕö�óq_aza�&û�cq|È.0A07:5890(-&<.6A0Q�T8@85,T87:5'.oT87:.07nM,3
bdc~ôaõ�ó~c�;:ònQSA07:.0;JA�QS5,90@8A0QS9�.0/87:.W;:58F<ñ�T,7J.07[.b/,7J.�7:A0QfA0QW�'@,&)A0Q�TÃô4ñ�;:ònQSA07:.0;:A09W/,&)ë:/,QSA�&)5
.b/,Q1�'@,QSA0ñ-ò8F<7:5�7:A0Q6.bA07:589Cí�QSA0ACQST�.b/,A0;:@8ë:/�.b/,Q658QS.dê�;:A0XHM:ÿdíH.0/8Q�A0Q�7:A0Q65,;>90@,ì^/�bdc~ôaõ�ó¸cW|
ò8F<7Jì�QSTLô'ñ�.0/8Qµ90&<58ë:F<QSó�58;4T8Qµ;:ò8.0&)(-&<90Q�AO24.0/8Qfò,7:A07JF<F<QSFH;:ò8.0&<(-&)9CQSAW&<589CQSA0.09W.0/8Q�(ÏM
é /8Q�î85,7:F�ò8/87:9CQ?;:íÝ�'@,QSA0ñ�;:ò8.0&<(-&)9C7J.0&<;:5�&)9	.0;o7:F<F);4ìS7:.0Q�(-7Jì�/8&<58Q�A0QS9C;J@,A0ìSQS9	.0;oQS7:ì^/

;Jí4.0/8Qj90@8ô,ò8F<7:589HT,QSA0&<NJQ�TfíÎA0;:( .0/8Q	ò,7:A0.b&<.0&);:5,QSAO2�7W.07:90X6ìS7:A0A0&)Q�Tf;:@8.Hô4ñ6.0/8Q	9Cì^/8Q�T8@8F<QSA�&)5
PE&)ë:@,A0Q,�µ@,90&<58ëµ7:5[7JF<ë:;:A0&).0/,(Ýô87:9CQST[;J5[.0/87:.j;:í`U�7:/8( 7:58T�>Ï7:A0QSXLù ýJý:ûdMhPR;:AjA0@85,58&<58ë
.b/,Q?Q � 7:(-ò8F<QR�4@8Q�A0ñ'2l90@8ò,òn;:90Q?.0/87:.E90& � (-7:ì^/8&<58Q�9E7:A0Q?7ONh7J&<F<7Jô,F<Q'2l7:58T�.b/,7J.E.0/8A0Q�Q?;:íR.b/,Q(-7Jì�/8&<58Q�9j/8;:90.jT87:.07:ô87:90QS9oø�54@8(>ô`QSA09 � 7:58T � í�;:Aj.0/8Q>=?ÿ�>Ë*-T87:.07Jô,7:90Q'2h7:58T43?í�;:Aj.0/8Q
= A T87:.07Jô,7J9CQ'ü0M é /8Qo}�zawqy¦c |~ó¸za��;:ònQ�A07J.0;:A09	7:A0Q?ò8F<7:ìSQST�;:5�.b/,QS90Q�(-7:ì^/,&)5,QS9	&)5�;:A0T8Q�AE.0;
907ON:QÈì�;J(-(�@858&<ìS7:.0&);:5>ìS;:9C.lMSPR;:A�.0/8Q�_az	|¸_ òq`a���82S.b/,QÈ9Cì^/8Q�T8@8F<QSA�.bA0&<QS9�.b;6QS589C@8A0QÈ.0/87:.�.0/8Q
A0QSF<7J.0&<;:5[@,90QSTv.0;�ìS;:589C.bA0@,ìS.È.0/8Q�/87:90/v.07:ô8F<Q�ì�7J5vî8.�&)54.b;>(-7:&)5v(-QS(-;:A0ñ'2:í�;:AÈQ � 7:(-ò8F<Q'2ô'ñÏ7:F<F<;'ì�7J.0&<58ëL(-;:A0Q-58;4T8QS9µ.0;L.b/,Q1<b;:&<5ï@854.b&<F	ò,A0QST8&<ìS.0QSTï(-Q�(-;:A0ñÏA0Q��4@8&<A0QS(-QS54.09µ7:A0Q
907:.0&)90î,QST[;:Aj7:F<F,7ONO7:&<F<7Jô,F)Q�(-QS(-;:A0ñ�&<9ÈQ � /,7:@890.0QST�Mhÿd5[.0/8Q�Q � 7J(-ò,F<Q'2h5,;'T8Q�9 � 7:58T53�7:A0Q7JF<F<;'ì�7:.bQ�TÅ.0;ÃA0@,5Å.0/8Q0_aza|~_ òq`a���8Mn369f9C;J(-Q-;:í�.b/,Q�T,7J.07Ã&<9µ7JF<A0QS7:T,ñÏ;J5ï.0/8QS9CQ�5,;'T,QS9O2
.b/,&)9�/8Q�F)ò,9W.0;-A0QST,@8ìSQµ.b/,Qf.0;:.07JF�58QS.dê�;:A0X�.0A07	Ø-ì'M
é /8QöT87:.07ÜT8&<ìS.0&);:587:A0ñ A0QSì�;:A0T89�êW/8&<ì�/ 58;4T8Q�9�90@,ò8òn;:A0.:*RQ�3�* é 2?7:5,T .0/'@,9�.0/8Q

90ì^/,QST8@,F)Q�A[&<9[7:ô,F)Q�.0;Iò8F<7:ìSQ�.0/8Q�`@�)cqbdza}���`a� ó¸zay�yHíÎ;:A�*ZQ�36* é ;:5Ü90@8&<.07:ô8F<Q�58;'T,QS9Åø76
7J5,T98W&<5vPE&<ë:@8A0Q1$nøÎì'ü0übM é /8Q6ìS;:90.�;:íH7>ì�7JF<Fn.0;o*ZQ�36* é &<9�(>@,ì^/�/,&)ë:/8Q�A�.0/87:5�.0/8Q6ìS;:90.
.b;[90Q�58TL7[.0@8ò8F<Qµ.0;[7:58;:.0/8QSA�58;4T8Q�;ONJQ�A�.b/,Qµ58QS.dê?;JA0XHM�ÿd5L7:5'ñ¬ìS7:90Q'2�.0/8QµêW/,;JF<Qµ9CQS.W;:í
.b/,Q�A0QS9C@8F<.b9�;:í`.0/8Q%_aza|~_ òq`a���o58Q�QST89�.b;�ônQ�(-;ON:QSTví�A0;:( .0/8Q�5,;'T,QS9 � 7:5,T53:MJP,;:AÈ.0/8Q�90Q
.dê�;�A0QS7:90;:5,9O2'.0/8Qf;Jò,.b&<(-&<90QSAW/87:9Wì^/8;:9CQS5¬.0/,Qo(-7 � &)(-7:F¨T,QSë:A0QSQf;Jí�ò,7JA07:F<F<QSF)&<90(+í�;:AW.b/,Q*RQ�36* é ;:ònQ�A07J.0&<;:5�M é /8Qv9Cì^/8Q�T8@8F<QSA>@89CQS9>7Ï/8QS@,A0&<90.0&)ìv.0/,7J.>(-7Oñïì^/8;4;:90Qv5,;:.�.0;Ï@890Q
7J5Ë7ONO7:&<F)7:ô,F)Q�QSNO7:F<@87:.0;:A6&<í	.0/8Q�A0QST,@8ìS.0&<;J5Ë&<5Ïì�;J(-ò,@8.07:.b&<;:5Ë.0&)(-Q�ê�;:@8F<TËônQ>F<QS909o.0/87:5
.b/,Q6&)5,ìSA0QS7:90Q6&<5�.0/8Q6.0&<(-Q6A0Q��4@8&<A0QST�.0;>.0A07:589Cí�QSA?T87:.07Lø�Q4M ënM<2:&<.�/,7:9?T8QSì�&)T,QST�58;:.?.b;�@89CQ
(-7Jì�/8&<58Q;:6&<5Ã.0/8QµQ � 7:(-ò8F<Q'ü0M
< ÏÜæ16Hã8Ð>=@?�Ô�Óbæ1ÔEâ'èbäjá
AÝÜEÞ BDC�ñ5í�åñ5ã�çEáì�ãWêëFE.ñ8ä�ñ5íEíEë7íHGuíEìÝëJIä�ñ
é /8Q�DE;JF<7:A�-¬QSNO7:F<@87:.0;:A[@89CQS9v.b/,Q9��}�cqbdz	}»`	bL(-;4T8Q�F�;:í-=�A07JQ�í�Q ù!��#:ûd2EêW/8&<ì^/Ü&<9[êW&<T8QSF<ñ
90QSQ�5Ö7:9[.0/8QL(-;4T8Q�FW;:íoì^/8;:&<ìSQLíÎ;:A[ò87:A07:F)F<QSFY�4@8QSA0ñ ò8A0;4ìSQS9C90&<58ëÛù ý��:ûdMEÿd5Ö.0/8&<9[(-;4T8QSFd2
QS7:ì^/�;:ònQ�A07J.0;:A�&)5Ï.b/,Q�ò8/4ñ'90&<ìS7:F�7:F)ë:QSô,A07[&<(-ò8F<QS(-Q�5'.09�7:5�&<5'.0QSA0íÎ7:ìSQ�ìS;:(-ò8AC&)90&<5,ë[.0/8A0Q�Q
;Jò`QSA07:.b&<;:589&��`@��cq�LKNMO2�5cÕö�}OKNMµ7:58T¹óqy¦`a|¸cPKQMhM é /8QS9CQ�;:ònQSA07:.0&);:5896í�;:A0( .0/8Q>ëJF<@8Q>ônQS.dê�Q�QS5



§l�O�h O @Rq�h ^�4�l¡J�^¢TS.�O��©'�h�O§�º��4¥S´:�S�:¡S´ 
�J´q�x¶:�S�:¥US

�����'�O¥9Vx�°ªWRq�h ^���:��©'�O¥L�ª>�O´:¥W�:�O§l�S�:¥+�:´:¥W�:�O§l�S�:¥�ª
º��'¥S´:�S�:¡S´XVl�O¥ � �\ª[ l¥S�	²�¯O�h�O´q�¸©O�J�:¥�³L�'�h ��JYO�S�O�q ZYO�O¥ � �\ªº��'¥S´:�S�:¡S´XVx´q�x³��J�\ª[ l¥S�	²W¯O�O�O´q�¸©O�J�:¥�³L�'�J ^�JYO�S�O�q ZYS´q�x³��J�\ª

�O��©'�h�O§[S
¶q�x´O���'�O�Ë¶:¡h���ö¡��'¥�¢��C£�
�O¥ � �]\�³O¡��'¥�¢��C£8ª>���Þ�O¥ � �^\�³�¢'¥�·O�¨�C£8ª
¦l�4�l�h¥ �]_f�^\�³h�O ZYO¥O¡ � �C£O£�
�	���^¢4 l¥S´O�¨���H�µ�4�h ^�JYO�S�O�q ZYO�O¥ � �4£5ª>���ö�O¥ � �^\�³�¢4¥�·O�¨�C£8ª±

�O¥ � �]\�³h§l�O¡h l¥R�C£8ª>´q�S³��J�^\�³O¡��'¥�¢��C£8ª����Å´q�x³��J�^\�³�¢'¥�·h�¨�C£8ª
±
¶q�x´O���'�O�0�����'�O¥9V^¢'¥�·O�¨�C£0
¦l�4�l�h¥ �]_f�^\�³h�O ZYO¥O¡ � �C£O£�
� � � �E���J´:¡�©'¥R���H���'�h ^�JYO�S�O�q ZYS´q�S³��J�4£a`.`ï�^\�³h l���q�O  � �l¥h ,�E�J´:¥W�:�O§O�S�:¥:£O£
´:¥S���J´�¢ö�\ª

�:¥O�O¥S�:¥Ï�\ª>���ï´q�x³��J�^\�³�¢'¥�·O�¨�C£5ª
±
´:¥S���:´�¢ö�\ª

±
¶q�x´O���'�O�Ë¶:¡h���Þ§l�O¡h l¥R�C£0
´q�x³��:�^\�³h§l�O¡h l¥R�C£8ªµ�	��§l�O¥O�S´¨�C£8ª

±
±�ª

b çEì�Ü^c�Ü ÿd(-ò8F<QS(-QS54.0&)5,ë0_aza|¸_	r ò�`a���Ã7:9W7:5L&).0QSA07:.0;:AOM

.b/,Q6;:ònQSA07:.0;:A09?;:íH7=�4@8Q�A0ñ-ò,F)7:5�Mq365�&<58T,&)N4&<T8@87:F`;:ònQSA07:.0;:A?ìS7:F<F)9o`@�)cq�LKNM�;:5¬QS7:ì^/¬;:íH&<.b9
&)5,ò8@8.	;:ònQSA07:.0;:A09	.b;fò,A0;J(-ò,.E.0/8Q�(�.b;fônQSë:&<5�ë:QS58Q�A07:.b&<58ëf.0/8Q�&)A	A0QS9C@8F<.EìS;:F<F<QSìS.0&<;J5,9OMO*8@8ì�ó
ìSQS9C90&)N:Q�ìS7:F<F<9�.0;
�5cÕö�}OKNMµA0QS.0A0&)Q�NJQ�Q�NJQ�A0ñ¬.0@8ò8F<Q�í�A0;:( .0/87:.�A0QS9C@8F<.�ìS;:F<F)Q�ìS.0&);:5�M�3 9CònQSìS&<7:F
c~`ed .0@8ò8F<Q[(-7:A0X'9>.b/,Q[QS58TI;:í�7LA0QS9C@8F<.µì�;JF<F<QSìS.0&<;:5�M¨3�íÎ.bQ�A�A0QSìSQS&<N4&)5,ëL7:5 c¸`ed í�A0;:( 7J5
&)5,ò8@8.O247:5L;Jò`QSA07:.b;:AWì�7JF<F<9=óqy{`a|~cPKNMo;:5L.0/87:.W&<58ò8@,.W.b;[ò8A0;:(-ò8.W&<.W.0;-90/4@8.W&<.b9CQSF<í�T,;OêW5�M
GïQ?58;:.0Q�.0/87:.�7:F<.0/8;:@8ë:/�.0/8Q?.bQ�A0(�}�õq��y{c?&)9E@89CQST>.0;6T,QS90ì�A0&)ônQ?.0/8Q?A0QS90@,F).�;:í,76ìS7:F<F4.0;

�5cdö8}OKNMO2O7f.0@8ò8F<Q�&<5-.b/,&)9jìS7:90QW&)9j58;:.	7/À87:.	90.0A0@8ìS.0@8A0Q42Oô8@8.	A07:.0/8QSA	7fA0Q�ìS@8A09C&)N:Q�9C.bA0@,ìS.0@8A0Q
êW/8;:90Qµ7J.0.0A0&<ô8@8.0QS9�ìS7:5L.b/,QS(-90Q�F)N:QS9�ônQµ90.0A0@8ìS.0@8A0Q�TÃ7:58TgfJ;:A�ìS;:F)F<QSì�.b&<;:5LNO7:F)@,QST�M
é ;Ã&<F<F)@,90.0A07:.bQ-.0/8Q[&).0QSA07:.0;:Af(-;4T8Q�F�2`PE&<ëJ@,A0Q%#Ã9CXJQ�.bì�/8QS9µ7:5ï&<.0QSA07:.0;JA0ó�ô87:90QSTI&)(-ò,F)Q�ó

(-QS54.b7:.0&);:5I;:í?79_aza|¸_ ò�`a���I;Jò`QSA07:.b;:AOMG`@��cq�LKNM�A0Q�.bA0&<QSN:Q�9µ.0/8Q[êW/8;:F<Q[;:í�.0/8Q[F<QSíÎ.µ/87:58T
;Jò`QSA07:58TÞ;:íW.0/8Q�<b;:&<5Þ7:58TÞô,@8&<F)T,9�7Ï/87:90/Þ.07:ô8F<Q'2�ô'ñI/87:90/8&<58ëË;:5Þ.b/,Q�7:.b.0A0&<ô8@8.0QS9�í�;:A
êW/8&<ì^/�Q��'@,7:F)&<.dñ-&)9?.bQ�90.0QSTv&<5v.0/8Q�<b;:&<5vìS;:5,T8&<.b&<;:5�M:ÿd5
�5cÕö�}hKQMh2:.b@,ò8F<QS9�7:A0Q�A0Q�ìSQS&<N:QSTvíÎA0;:(
.b/,Q?A0&<ë:/'.E&<58ò,@8.EìS;:F<F)Q�ìS.0&);:5�7:58T�@890Q�T�.0;oò8A0;:ônQ�.b/,Q?/,7J9C/�.07:ô8F<Q?@,5'.0&<F�7o(-7:.bì�/�&<9	í�;:@85,T
7J5,TL7:F)F�ò8A0QST,&)ì�7J.0QS9�7:ò8ò,F)ñ4&<58ë[.b;[.0/8QR<b;:&<5LA0QS90@,F).�7JA0Qµ907:.0&<90î8Q�T�24êW/,QSA0QS@,òn;J5L.0/8Qµ.0@8ò,F)Q
&)9�A0QS.0@8A05,QSTÃ7:9�7-A0QS90@,F).OM
é /8Q�&<.bQ�A07J.0;:A>(-;4T8Q�FÈì�7:5ö90@,ò8òn;:A0.>7Ï/8&<ë:/öT,QSë:A0QSQv;:íWò87:A07:F<F)Q�F)&<90(ÏMH*,Q��'@,QS58ì�QS9>;:í

;Jò`QSA07:.b;:A09WìS7:5Ã90@,ò8òn;:A0.,� � �)cqy{���5cY��zabdzay�y{cqy¦��|~��2'&dM Q'M<2'êW/,QS5Ã.dê�;�;:ònQ�A07J.0;:A09W&<5¬.0/8Qf907:(-Q
�'@,QSA0ñ¬ò8F<7:5L7:A0Q�&)5,T8QSònQ�58T8Q�5'.O2�.0/8QSñ¬ì�7J5�Q � QSìS@,.0QµìS;:5,ìS@8A0A0Q�5'.0F<ñ'M�PR@8A0.0/8QSA0(-;:A0Q424êW/,QS5



&)54N:;'ì�7J.0&<;:589f;:íÈ7J5Å;:ònQSAC7J.0&<;:5Å;J5Å90Q�ò87:A07:.bQ�.0@8ò,F)Q�9o&<5Å7¬ìS;:F<F<QSìS.0&);:5Å7:A0Q�&<58T8Q�ònQS58T,QS54.l2
.b/,QÅ;:ònQ�A07J.0&<;:5 ì�7:5 ônQïò87:A0.0&).0&<;:58QST ;ON:QSAL(>@8F<.0&)ò,F)Qï(-7:ì�/8&<58QS9ÞøÎ&�M Q'M<2R��zab�}���}���`a�5c¸ôÏ;:A
���5}�bdzar�`@�)cqbdza}�`abR��z	bdzay�y¦cqy{��|¸�Ãü0M
G /,QSA0QS7:9ËT,7J.07Û(-7:58&<ò8@,F)7:.0&<;J5 ;:ònQSA07:.0;:A09Ë.0QS58T .b;ÛA0@85 &)5 7 A0QW�'@,QS90.0ó�A0QS9Còn;:5890Q

(-;'T,Q'2UcÕö�óq_aza�&û�c6T,&)õnQ�A09?&<5¬.0/87:.O2q;:58ìSQ�`@��cW�TKQM6/87:9�ônQSQ�5�ì�7JF<F<QST¬;:5¬&).O2q.0/8Qoò8A0;4T8@,ìSQSA09
ìS7:5ÖA0@,5Ö&<58T,QSònQS5,T8QS54.0F)ñ ;:ío.0/8QLì�;:5890@,(-QSA09OM é /8Q�.0@8ò8F<QS9h2EêW/8&<ì^/Ü(-7Oñ ônQLì�;:(-ò8F<Q �90.0A0@8ìS.0@8A0Q�9O287:A0QoÀ87:.0.bQ�58QSTÏíÎ;:A�ìS;:(-(>@,58&<ìS7:.0&);:5Ï&<54.b;�ô8@,õnQSA096êW/8;:90Q>90&<VSQ>ìS7:5ÏônQ>ìS;:58ó
î8ë:@8A0QST�Mji658T,QSA0F<ñ'&<58ë[7:5L&<589C.b7:5,ìSQµ;:íYcÕö�óq_aza�&û�c�&)9�7-ì�;JF<F<QSìS.0&<;J5�;:í�.0/8A0Q�7JT,9�(-7:587:ë:&)5,ë
òn;';:F<9�;:í	90@,ì^/Ïô8@8õnQ�A09�90;v7:96.0;vìS;:5890.0A07:&<5:À,;Oê .0;v7vF<7Jë:ë:&<58ëvì�;J5,90@8(-Q�AO28ô8@8.�.0;vònQ�A0ó
(-&).YÀ8;Oê .0;-7��'@,&)ì�X:QSA�ìS;:589C@8(-QSAO2�êW&).0/8&<5L.0/8Qµì�;J5,90.0A07:&)54.09�;:í�.0/8Qµô8@,õnQSA�òn;';:F<9OM é /,&)9
òn;:F)&<ìSñË&)9µN:QSA0ñËìS;:5'N:QS5,&)Q�5'.0F<ñÏ&<(-ò8F<QS(-QS54.0QSTï&<5
>ÏDÈÿ-ù ý	�:ûjêW/8QSA0Q-.0/8Q-.0&<ëJ/4.0F)ñËT8Q�î858Q�T
(-QS909C7Jë:Q-ìS;:(-ò8F<QS.0&<;:5ï90QS(-7:54.b&<ìS9µònQSA0([&).f.0/8Q-7:ìS.0@87:F	íÎQSQST,ô87:ì^XÏ.0;LônQ�/,&)T,T8QS5ïêW&<.b/,&)5
&).09oF<7Oñ:QSAOM é /8Q:|¸cq�5ôL7:58T;bdc¸óZ/[ìS7:F<F)9f&)9C90@8Q�TË7:.6.0/8QP>ÏDÈÿWF<QSN:QSFE&<5Ë58;:58ó�ô8F<;'ì�X'&<58ë¬9Cñ'5,ó
ì^/8AC;J5,;J@,9�(-;4T8Q'2'7:A0Qo(-7:5,7Jë:Q�T¬ô4ñ[(�@8F<.b&<ò8F<Qf@890Q�A�F)Q�NJQ�F`.0/,A0QS7:T89�Q�58ìS7:ò89C@8F<7:.bQ�T¬&<5¬.0/8Q
cdö8óq_	za�&û�c�;:ònQ�A07J.0;:AOM°Áj7:ì�/ÞDE;:F<7JA�-[(-7:ì�/8&<58Q�ìS;:54.b7:&<589�7Ïë:F<;:ô87:F�ô,@8õnQ�A>òn;4;:Fd2HêW/8;:9CQ
90&<VSQ[&)9�ìS;:5'.0A0;:F<F)Q�TïN4&<7L.0/8Q[ë:F);:ô87:Fj(-Q�.b7:T,7J.07nM �o@,A0&)5,ëLQSNO7:F<@87:.0&);:5I;:í?7Lë:&)N:QS5��4@8QSA0ñ42
À8;Oê ìS;:54.bA0;:F¨&<9�7:ì^/,&)Q�NJQ�T¬ô4ñ[A0Q�90.0A0&)ì�.b&<58ë�QS7:ì�/¬&<5890.07:58ì�Qo;:í�.0/8QfQ � ì�/87:58ë:Qf;JònQ�A07:.b;:A�.0;7J5�7JF<F<;'ì�7J.0&<;:5L;:í�ô8@,õnQSA09�íÎA0;J( .0/8Qµë:F<;:ô87:FHòn;4;:F��4&<.Wì�7J5�;J5,F)ñ¬90QS5,TL;:AWA0QSì�QS&<N:Qµô8@8õnQ�A09
êW&).0/8&<5I.0/8Q[ìS7:ò,7Jì�&).dñÅ;Jí�.b/,7:.µ7:F)F<;4ìS7:.0&);:5�M é /8&<9�@89CQ-;:íR>ËDjÿo/87:9�QS5,7Jô,F)Q�TI.b/,Q[DE;:F)7:A
cdö8óq_	za�&û�cµ.b;[òn;:A0.�Q�7:90&<F)ñ�.0;%>ÏDÈÿ�?�÷6ó^=Ýù��	��û�24íÎ;:AW@89CQfêW&<.b/Þ=?F<;:ô8@89hM
*8&<58ì�Q�>ËDjÿ�?�÷6ó^= &)9¬F)7Oñ:Q�A0QSTÛ7Jôn;hNJQÖ=?F<;Jô,@89O2j7Þò,7:A07JF<F<QSF1�4@8QSA0ñÖìS7:5ÛônQÏA0@,5 7:9

7Þò87:A07:F<F)Q�F1>ÏDÈÿ[ò8A0;:ë:A07:( ;ON:QSA¬7 ìS;:F)F<QSì�.b&<;:5Û;:íµêW&<T8QË7:A0QS7ÞT,&)9C.bA0&<ô8@,.0QSTÛ(-7:ì^/8&<5,QS9O2
;Jô,F)&<N4&);:@,9�;Jí�.0/8QoT,&!Ø-ì�@8F<.b&<QS9�&<58/,QSA0QS54.?&<5¬90@8ì�/¬(-QS.07:ó�ìS;:(-ò8@,.b&<58ën2'êW/8&<ì^/¬7:A0Qo/87:58T,F)Q�T
ô'ñ-.0/8Q6@,58T8Q�A0F)ñ4&<58ëÃ=�F);:ô,@89?90QSA0N4&<ìSQS9OMq3 ò87:A07:F<F)Q�Fnò8A0;:ë:A07:(�A0@,585,&)5,ë>;ON:QSA?90@8ì�/�7Ã=?A0&<T
QS5'N4&<A0;:58(-QS54.-/,7:9[.b;Iî85,TÖ90@,&).07:ô8F<QLìS;:(-ò8@,.b7:.0&<;J5,7:FWA0Q�90;:@8A0ì�QS9O2�7:ì�/8&<QSN:QLìS;:58ì�@8A0A0QS54.
F);:ë:&<5�2R.0A07:589Cí�QSAf;:íÈQ � QSìS@,.07Jô,F)Q�9f7J5,TÅ;:.b/,QSAfA0Q��4@8&<A0QSTÅî8F<QS9O2n7:58TÅ90.07:A0.0@8òÅ;:íÈò8A0;4ìSQS9C90QS9;J5¬.0/,Q69CQSò87:A07:.0QoA0QS90;:@8A0ì�QS9OMqÿd5¬.0/8QoDE;:F<7:A�-�ò,A0;J.0;:.dñ4ònQ'2qì�;:58ìS@,A0A0QS5'.�F);:ë:&<5¬.0;�90Q�ò87:A07:.bQ
7Jì�ìS;:@854.b9�&<9�7:ì^/8&<QSN:Q�T¬.b/,A0;J@,ë:/I=?*8ÿ6øÎ.0/8Q[=?A0&<T¬*8Q�ìS@8A0&<.dñ[ÿd58íÎA07:90.0A0@8ìS.0@8A0QoíÎ;JA�QS5,7Jô,F)&<58ë
90QSì�@8A0QÈ7:@,.b/,QS5'.0&<ìS7:.0&);:5>7:58T>ìS;:(-(�@858&<ìS7:.0&);:5>;ON:QSA�7:5�;:ònQ�5�5,QS.dê�;:A0X¨ü02S7:5,T�Q � QSì�@8.07:ô8F<Q90.07:ëJ&<58ë67:ìSA0;:909�êW&)T,Q�7JA0Q�7�ìS;:5,58QSìS.0&<;:589�.0/8A0;:@8ë:/Ã=?36*8*Ãø0=?F<;:ô87:F'36ìSìSQ�909�.b;6*8QSì�;J5,T87:A0ñ
*8.0;:A07Jë:Q'2HêW/8&<ì^/ö&<9>@89CQSTöí�;:A>A0QS(-;:.bQ�F)ñï7:ìSìSQS9C90&<58ë�T,7:.b7nü02¨ô,@8.�7:F<FÈ.0/8Q�90Qví�Q�7J.0@8ACQS9>7JACQ
7Jì�ìSQS9C90QSTL.b/,A0;:@8ë:/Ã.0/8Q�>ÏDÈÿ�?�÷6ó^=Û&<54.bQ�A0í�7:ìSQµA07:.b/,QSAW.0/87:5L&)5L7-F<;Oê�QSA�F)Q�NJQ�FHê�7Oñ'M

*�QSìS7:@89CQf.0/8Qfò8/4ñ'&<ìS7:FH;:ònQSA07:.0;JA09W&<5ÃDE;:F<7:A�-J24F<&<XJQfDE;:F<7:AO2'7:A0Qf&<(-ò8F<QS(-Q�5'.0QSTL.b;-(-7:ó
58&<ò8@8F<7:.0Qvë:QS58Q�A0&)ì�.b@,ò8F<Qv90.0A0@8ì�.b@,A0QS9O2H.0/8Qv&<(-ò8F<QS(-QS54.07:.b&<;:5ö;:íWQS7:ì^/Þ;JònQ�A07:.b;:A>ìS7:5öô`Q
ò8A0QS9CQS5'.L7:9L7 ?lkmk$;:ô)<bQSì�.Ã&<5 QS7:ì�/ &<5890.07:F)F<7:.0&);:5 ;Jí�.b/,QïQSNO7:F<@87:.0;JALìS;4T8Q4M�3 90@8ô,ó
�'@,QSA0ñï.b/4@89�;:58F<ñï58QSQ�T89�.b;Ïì�;J54.07:&)5Þ7ÏA0Q�í�QSA0Q�58ìSQ�.b;Ë.b/,Qv9CònQSìS&<î8ì�;:ònQSA07:.0;JA�ÿ��o9ÃøÎ&dM Q4M
|~ó¸za�gnx_aza|¸_ òq`a���gnxcÕö�óq_aza�&û�cS2�QS.0ì4üW7:5,TÞ.0/8Q¬ò87:A07:(-QS.0QSA09�íÎ;:A�.b/,;:90Q�&<589C.b7:5,ìSQS9OM é /,QS90Q
ò87:A07:(-QS.0QSA09�&<58ì�F)@,T8Q[.0/8Q[&<5,T8Q � ;Jí�QS7:ì^/ö&<58ò8@,.µ;:ònQ�A07J.0;:A�7:58TI.0/8Qv;:ònQSA07:.b;:A�9CònQSìS&<î8ìò87:A07:(-QS.0QSA09O2h9C@8ì^/[7:9È.b/,QW7:A0ô8&<.0A07:A0.b;:AÈòn;:F)&<ìSñ�7:58T[F<&)9C.j;:ínì�;:5890@8([QSA09jíÎ;:Aj7:50cÕö�óq_aza�&û�c�2
.b/,Q�<b;:&)5Ã7:.0.0A0&)ô,@8.0QS9W7:58TÃò8A0Q�T8&<ìS7:.bQfíÎ;:A�7�_aza|¸_ ò�`a���824QS.0ì'M'GÛ/8&<F)Qf&<58ò8@,.�;:ònQSA07:.0;:A09W7JA0Q
ìS;:5'.07:&<58QST�&<5�.0/8Qo907:(-Q690@,ô��'@,QSA0ñ'2qQ � ì^/87:5,ëJQoìS;:5890@,(-QSA09?ìS7:5�ônQo&)T,QS5'.0&<î8QST¬ô'ñ[7>(-7:óì^/8&<5,Q�5'@8(�ônQSAvø�&dM Q'MnA07J5,X�54@8(>ônQ�AOüÈ7:58TÅ&<58T,Q � 54@8(>ônQ�Aoò,7:&)AOM é /'@,9o.0/,Q�T8QS9CìSA0&)ò,.0&);:5;Jí�70�4@8QSA0ñö90@8ô,ò8F<7J5 &<9P�4@8&<.bQ¬9C&)(-ò,F)Q42�7:58T ì�7J5 ônQ¬Q � ò,A0QS9090Q�T ìS;:58ìS&<90Q�F)ñö&)5 .0Q � .0@87:Fí�;:A0(-7:.OMa*?ñ[ì�;J54.0A07:90.O2q.0/8QoT8ñ4587:(-&)ì�7:F)F<ñ[F<;:7JT,7:ô8F<Q6([;'T8@,F)QoA0QW�'@8&<A0QST¬ô4ñ[7:5�;:ònQ�A07J.0&<;:5



1

2

4

3
Execution

Operators

Subqueries are sent to nodes

Subqueries are
installed on nodes

Exchange moves
data at runtime

Subqueries are
executed

MPI

Flow−controlled communication

¼ ½�¾ ¿.o4¿ �	®q\ÈÁ'rNp�\^ad\^gJc�]'®`_b}d\^}�rygJ|lil�y|l\^Áµrsg�]q��_0ghcdrygqt�_bgqÁµ\^ÔJ\^w^pqcdrsg't�_EÂhp'\^ad�6ilg¬Ì�adrsÁ�gqihÁ'\^}SÉ±�®¨_b}d\^}6�o_bgqÁ:£o_bad\�\^ÔJ\^w^pqcd\^Á�ilgqw^\�k<ilaj\J_bwb®�Âhp'\^ad�¬_bc	cd®q\�À�\^tlrsg'gqrsg't�zh�	®qry�y\�]q®`_0}d\^}�¯f_bgqÁq _0ad\�\^ÔJ\^w^pqcd\^Á�w^ilgqw^pqadad\^gJcd�s�>ev_bgh�>cdrsef\^}SÉ

ìS7:F)Fd2�ìS;:54.b7:&<58&<58ëË.0/8Q¬@890Q�A�T8QSî,58QST ìS;'T,Q'2�&<9�&<5890.07:F)F<QST 7:9�ò87:A0.�;:í�.b/,Q�ò8A0;4ìSQST,@8A0Q�;:í
A0QSë:&)9C.bQ�A0&)5,ë-.0/87:.W;:ònQSA07:.0&);:5LìS7:F<FH7J9�7ONO7:&<F)7:ô8F<Qµ;:5Ã.0/8Qµò87:A0.0&)ì�@8F<7:AW(-7:ì^/,&)5,Q'M
é /8QÈì�;JF<F<QSìS.0&<;:5�;:í�(-7Jì�/8&<58Q�9�&)5,ìSF<@8T8Q�T�&)5�7�DE;JF<7:A�-	T8&<90.0A0&)ô,@8.0QST�90ñ490.0QS( &<9�A0Q�ìS;:A0T8Q�T

&)5Ã.0/8Qfë:F);:ô,7JFH(-QS.07:T87:.07�;:í�.b/,7:.�90ñ490.0QS(Ï2'F<;4ìS7:.bQ�TÃ;J5Ã.0/8QfìS;4;:A0T8&<587:.0;JAW(-7:ì^/,&)5,Q'M'DE;:ó
F)7:A�-�ë:QS58Q�A07J.0QS9	î,F<QS9	A0Q��4@8&<A0QST�ô4ñ�.0/8Q�@85,T8QSA0F<ñ4&)5,ë.>ËDÈÿ�?�÷6ó^=Þ9Cñ'90.0QS(�íÎA0;:( .0/,&)9	(-Q�.b7:ó
T87:.07RMh36909C@8(-&<58ëµ.0/8QW@,90QSAj/,7:9jô8@,&)F<.j.0/8QWì�;';:A0T8&<587:.0;:Aj;:5-/,&)9È;OêW5-(-7:ì�/8&<58Q'2h.0/8Q A �RQ
ìS;:(-ò8&<F)Q�A2f:;Jò,.b&<(-&<VSQSA�ìS7:5LônQµìS7:F)F<QSTL7:9�7-F<;'ì�7JF�ò8A0;4ìSQS909�ô4ñ�.b/,Q���`ay¦zab�r�÷qõ)cqbhr�ò8A0;:ë:A07:(
.b;6ë:QS58Q�A07J.0Q�7�ìS;:F<F<QSìS.0&<;J5>;:í890@,ô��4@8QSA0&<QS9O2�7J5,T>7�ìS;:A0A0QS9Còn;:58T8&<58ë6F)&<90.�;Jí8T,7J.07:ô87:9CQÈ5,;'T,QS9OM
é /8QZ��`ay{z	b�r�÷qõ)cqbhr6ò8A0;:ëJAC7J(�ìS7:5�.0/8QSA0Q�ô'ñ�ìS;:589C.bA0@,ìS.E7o90&<58ë:F<Q?ì�;J(-(�@858&<ìS7:.0;:A�>ÏDÈÿ�ò8A0;:ó
ëJA07:( êW&<.0/�;:58Q6ò8A0;4ìSQ�909O2qA07:58X%�n2qA0@8585,&)5,ë>;:5�.0/8QoF);4ìS7:F`(-7Jì�/8&<58Q67:5,T�.b/,Q6A0QS(-7:&<58T8Q�A
A0@8585,&)5,ëË;:5 .0/8;:9CQ¬(-7:ì^/8&<58Q�9�.0/87:.�7:A0Q¬A0QW�'@,&)A0Q�T .0;Ëò,7JA0.0&<ìS&<ò87:.0Q¬&<5 .0/8Qu�4@8QSA0ñ42�7:58T
90@8ò,ò8F<ñv.0/,Qf90@,ô��'@,QSA0&<QS9�.b;-.0/87:.,>ËDjÿ?ò8A0;:ë:A07J( N'&<7-7-.0Q � .Wî8F<Q'MPE&<ë:@8A0QP�L90/8;OêW9µ.0/8Q-í�;:@8Af(-7:&<5ïò8/87:90Q�9f;:í��'@,QSA0ñÏQ � QSìS@,.b&<;:5�M é /,Q�QSNO7:F<@87:.0;:AfA0QSóìSQS&<N:QS9�7�9CQS.�;:í89C@8ô��4@8QSA0&<QS9�íÎA0;:( .0/8Q��4@8Q�A0ñfìS;:(-ò8&<F<QSA�7:9�9C/8;OêW5>&<5>PE&<ëJ@,A0Q��RM�PE&<A090.O2S.0/8Q
90@8ô��4@8Q�A0&)Q�9�7:A0Q�9CQS5'.�.0;>.0/8Q-=?A0&<Tv5,;'T,QS9�.0/8A0;:@,ëJ/�.0/8Q658QS.dê�;:A0X-7:58T�90QSì�;J5,T�2:.0/8QSñ-7:A0Q
&)5,90.07:F)F<QSTL;:5L.0/,QS( N'&<7[.b/,Q�>ÏDÈÿ?&)54.0QSA0í�7:ìSQ4M é /,Qµ58Q � .�ò8/87:90Qµ&<54NJ;:F<N:QS9�.0/8QµQ � Q�ìS@8.0&<;J5;JíH.0/8Q6;Jò`QSA07:.b;:A09?ìS;:(-ò8A0&<90&<58ë>.0/8Q1�'@,QSA0ñ-ò8F<7:5v7:9?&).0QSA07:.0;:A09OM é /8&<9�;:ònQ�A07:.b;:A�Q � QSì�@8.0&);:5(-7OñL&)5Ë.0@8A05ÏF<QS7:TË.0;�.0/8Q>(-;ON4&<58ë�;:íjT87:.07�ônQS.dê�Q�QS5Ë58;4T8QS9O2,@,90&<58ë�7�À8;OêWó�ìS;:5'.0A0;:F<F)QST
ìS;:(-(>@85,&)ì�7J.0&<;:589�&)5,í�A07:90.0A0@,ìS.0@8A0QfêW/,&)ì�/L&).090Q�F)í�@89CQS9W.0/,Q/>ÏDÈÿ�&<54.bQ�A0í�7:ìSQ'M

AÝÜEø G�æaæaë)âWâWçEá�ì�ß%àÝù�ðåã�ñ5ã�çEàÝáñ5íYñ8áïts'ñ8ãWñvu�ë)âWàÝåä�æaë7â;s'å�ä&ç�áìxw�åë)ä.yBDC�ñ5í�åñ5ã�çEàÝá
P,A0;:( .b/,Qµòn;J&<54.W;:í�N'&<QSê ;:í�.b/,QfQ�NO7:F)@,7J.0;:AO24ô`;J.0/LT87:.07:ô87:90Qµ7:58TL7:587:F<ñ'9C&)9�;:ònQSA07:.0&<;J5,9
A0QSí�Q�A0A0QST .0;ïêW&).0/8&<5 7
�4@8QSA0ñÞ7JACQÃQ � .0Q�A0587:F�A0Q�90;:@8A0ìSQ�9O2�êW/,&)ì�/ (>@,90.-ônQÃêWA07:ò8ònQ�T .b;QS587:ô8F<Q�ìS;:5,90&<90.0QS5'.�ò87:909C&)5,ëÏ;:íWò,7JA07:(-Q�.bQ�A09�7J5,TÞA0QS.0@8A05,&)5,ëÏ;:íWA0QS9C@8F<.b9�T,@8A0&<58ë0�'@,QSA0ñ
QSNO7:F<@87:.b&<;:5�M
é ;Ã90@8ò,òn;:A0.f7Jì�ìSQS9C9f.0;ÃQ � .0QSAC587:FE.0;4;:F)9µ90@,ì^/Å7:9�*RQ�3�* é 2RDE;:F<7:A�->&<(-ò8F<QS(-QS54.b9h2n&)5��}�cqbdza}�`ab690.dñ4F)Q42q.0/8Q�`@�)cqbdza}���`a� ó¸zay�y`;JònQ�A07:.b;:A�&)5¬PE&<ëJ@,A0Q-þ:MqGÛ/8&<F)QoìS;:5,ìSQSA0589�A0QSë:7:A0T8&<58ë



§l�O�h O �����¬q O�O§O�O��º��'¥S´:�S�q�l¡�¢^zJ�O�h�US.�O��©'�h�O§����	¬q O�O§l�O��º��'¥S´:�S�:¡S´9
�J´q�x¶:�S�:¥US
 x�O´q�^¢J³  h�x³�¢'�S���J´:¥�ª ´�´ï¡@�'¥S´:�S�q�l¡�¢ö�:¡ö§l�O�O�
 x�O´q�^¢J³Þ¡@�4 l�h�¸©JY�¢'�^�4¥�ª ´�´L¢4�^�4¥ï¡ � �h�¸©J´:�S´�¬
�h�O x�	²�«�·W�:´:¥h O O�l¡�¢7³ï¥�·W�J´q¥h O O�l¡�¢�ª ´�´ö l¥O�O¥h§x�0�'�S´:�^��  � ´:¡^�Þ�����'�O¥
�O´:¥W�:�O§l�S�q¥+�J´:¥W�:�O§l�S�:¥�ª ´�´+�:´:¥W�:�O§l�S�:¥ï¡�¢Ö¡��J�W�O�J�ï�����'�O¥
�^¢J�Åªq¥�¬\ª ´�´ � ´:¡^�Ü§x´:¡h O �´:¥ � �^¢ ¡��4 l�h�¸©
¶:¥h§x�:¡S´	²h§O¡�¢4§x´:¥S�:¥.YO¡�©]{h¥h§x�JVq³ï�S´O³\ª ´�´ö O�S·J¥W�ö�����J´:¡��J´q�O�S�:¥O��¬
§l�O�h O Å¡��4¥S´:�S�q�l¡�¢JYO�h�¸©J´:�S´&¬^Yh x����©�ª ´�´ � �O¢4§x�q�l¡�¢4 Å¥S�q§I�^¢Ö ^�'�S´:¥W�ö�h�¸©:´:�S´�¬
¡��'¥S´:�S�q�l¡x¢JYO�h�¸©J´:�S´�¬^Yh x����©|VO x����©�ª
�����'�O¥9Vx�°ª

�O��©'�h�O§[S
¶q�x´O���'�O�Ë¶:¡h���ö¡��'¥�¢��C£�
�^¢��h�J�^\�³O¡��'¥�¢��C£8ª ´�´I�^¢��O�J� �h '�'¡h�^¢J�:¥S´ï�:¡I¡��'¥S´:�S�:¡S´
 x���&© �ö�O¡O�W�}YO¡��'¥S´:���q�l¡�¢JYO�h�¸©J´:�S´�¬¨�~¡@�4 l�h�¸©JY�¢'�^�4¥:£8ª
ªq¥�¬��Þ x����©J\�³�·O´:¥ � �0 O�x³�¢'�S���J´:¥:£8ª±

¶q�x´O���'�O�0�����'�O¥9V^¢'¥�·O�¨�C£0
¦l�4�O�O¥ �]_f�^\�³O¥O¡ � �C£h£�
���Þ�^¢��O�J�^\�³�¢'¥�·h�¨�C£8ª
� ¡S´ �~�h�O x�	²�«�·W�J´q¥h O O�l¡�¢7³US.S��x�:¥S´:���:¡S´ �x���ö¥�·W�:´:¥h O O�l¡�¢E��©'¥S³q�^¢��^£8ª
�x�~_��ö¥�·q�J´:¥h O O�l¡�¢E��¥�¢	�`�C£5ª[�x���.�'£
�S´O³L�����j�O���Å�^\�³O¥S¶:�O���'�S�:¥n��VO�x�4£8ª%´�´ï�O¥O�S¶q¥ï�S´O³L���Z� � ¡S´I´:¥h ^�'�S�

 S����©J\�³h§l�O�O�.YO¡��'¥�´:�S�q�l¡�¢���ªq¥�¬H�-��´O³4£8ª
�]\�³h�^¢4 l¥S´O�¨�~�S´O³L���Z�'£8ª
� � ���^\�³O¥S¶:�O���'�S�q¥R�E�J´:¥W�:�O§l�S�:¥:£O£
´:¥S���J´�¢ö�°ª

�:¥O�O¥S�:¥Ï�\ª
±
´:¥S�l�J´�¢ö�\ª

±
¶q�x´O���'�O�Ë¶:¡h���Þ§l�O¡h l¥R�C£0
�O¢'�h¡O�W�}YO¡��'¥S´:�S�q�l¡�¢JYh�h�¸©J´:�S´�¬¨�b x����©8£8ª
�^¢��h�J�^\�³h§l�O¡h l¥R�C£8ª

±
±

b çEìÝÜ]��Ü é /8Qf&<.0QSA07:.0;JA0ó�ô87:90QSTL&<(-ò8F<QS(-QS54.07:.b&<;:5L;:í�Q � .0QSA05,7JFR`@��cqbdza}���`a�0ó¸zay�y{|0M



.b/,Q�&)54.0QSë:A0&<.�ñµ;:í8.0/8Q�QSNO7:F<@87:.0;:A�F)Q�7JT>.0;6.0/8Q�&<90;:F)7:.0&<;J5�;:í890@8ì�/>7:5>;:ònQSA07:.0&);:5>ì�7JF<F4ê�&<.0/8&<5
7o9CQSò87:A07:.0Q�@,90QSA	ìS;:54.bQ � .	&<5�9C;J(-QWT87:.07Jô,7:90QS9O2O.0/8QWN'&<QSê .07:X:QS5�9C;fí�7:A	&)5-DE;:F)7:A�-�&<9	.0/87:./8&<ëJ/,QSA�ònQ�A0í�;:A0(-7:58ìSQ?&)9E7:ì^/8&<QSNO7:ô,F)Q?êW/8QS5�76@89CQSA�ìS7:5>&<5>ë:;4;'T�í�7:&<.0/>ìS;4T8Q?7:5>;:ònQSA07:.0&);:5
.b;IônQLQ � QSì�@8.0QSTÖ&<5Ö.0/8QL9CQSA0N:QSA.� 9[;OêW5ÖìS;:54.bQ � .OM é /'@89h2�9C@8ì^/Ü;Jò`QSA07:.b&<;:589[7:A0QLF<&<58X:QST&)54.0; T8ñ4587:(-&<ìS7:F<F)ñÛF);:7:T87:ô8F<Qï(-;'T,@8F<QS9O2?êW&).0/ 90.0@8ô ìS;4T8Qïë:QS58Q�A07:.bQ�T ô4ñ .0/8QïDE;:F)7:A�-
90ñ490.0QS( .0;>ònQSA0íÎ;JA0(�.0/8Q�.0A07:5890F<7:.0&);:5v;:í¨.dñ4ònQS9�ônQS.dê�Q�QS5v.0@8ò,F)Q�íÎ;JA0(-7:.�7:58Tv.0/8Q�í�;:A0(-7:.
;Jí�.0/8QËò8AC;Jë:A07:(-(-&<58ë F<7J5,ë:@87:ë:QË@89CQSTÛ.0; &)(-ò,F)Q�(-QS5'.¬.0/8QÅ;Jò`QSA07:.b&<;:5�MÈ3W.¬A0@854.b&<(-Q'2
`@�)cqbdza}���`a� ó¸zay�yHF);:7:T89�.0/,Qµ7:ò,ò8A0;:ò8A0&<7:.bQ�(-;4T8@,F)Q�&<5�&<.09P`@��cq�LKNMµìS7:F<F�7:58T�@85,F);:7:T89�&<.�&)5
óWy{`a|¸cjKNMhM�G &<.0/8&<59�5cÕö�}hKQMh2�.0/8Q�;:ònQSA07:.0;JA�ò87:909CQS9�7:.0.0A0&)ô,@8.0QS9�í�A0;:( .b/,Qµì�@8A0A0QS54.�.0@8ò8F<Q�.b;
.b/,QÈ90.0@8ô�ìS;4T8QÈêW/8&<ì^/�7:9C90QS(>ô,F)Q�9�ACQ��'@,&)A0Q�T�ò87:A07:(-QS.0QSA09O2x(-7:X:QS9�.0/8QÈì�7JF<Fq7:5,Tµ.0A07:589CF)7:.0QS9
.b/,QvA0QS90@,F).O2¨êW/,&)ì�/ö(-7OñÅônQvìS;:F<F)Q�ìS.0&);:5öNO7:F<@8Q�Tö7J5,T�f:;:A�;:í�9C.bA0@,ìS.0@8A0QSTö.dñ4ònQ'2¨ô,7:ì^XÅ.0;
.b@,ò8F<Q[íÎ;:A0(-7:.�ônQSíÎ;JA0Qv&<5890Q�A0.b&<58ëÏ&).�&<54.b;Ï.b/,Q[;:@,.bò,@8.�.0@8ò,F)QvêW/8&<ì^/ö&<9�ò,7:9090Q�TIô87:ì�XÅ7:9
.b/,QfA0Q�90@8F<.W;:í�.0/8Qµ;:ònQSA07:.0;:AOM

*�ñ (-7:X'&<58ëÞ9C@8ì^/Û7J5 7:ò,ò8F<&)ì�7J.0&<;:5 7ONO7:&<F)7:ô,F)QËí�;:A�@890QÏ&<5 7ÞDE;:F)7:A�-L90ì�/8QS(-7n2j.b/,Q
;OêW58QSA6T8;4QS9658;:.�ò,A0;ON'&<T8Q>@,58A0QS9C.bA0&<ìS.0QST�287:58TÏ.0/8QSA0Q�ô'ñÃ@,58(-7:587:ë:QS7:ô8F<Q'2,7Jì�ìSQS9C9�;:5Ï.0/8Q
&)54.0QSA058Q�.lM8*�ñÃìS;:54.bA07:90.O289C&)5,ìSQ�DE;:F<7:A�-f90&<.09�7:ôn;ON:QÃ=?F<;:ô8@89h287vA0QS90;:@8A0ì�Q�ò,A0;ON'&<T8Q�A�(>@89C.
/87ON:Q¬ë:A07:5'.0QST 7Jì�ìSQS9C9�A0&)ë:/4.09�.0;Ë7Å@89CQSAO2�&)5 .0/,Q¬í�;:A0( ;:í�7ÅF<;'ì�7JF�F<;:ëJ&<5�2�êW/8&<ì�/ .0/8QSñ
ìS7:5[A0Q�NJ;:X:Q'MJ*,@8ô89CQ��4@8QS54.È7:ìSìSQS9C90QS9h2hêW/,&)F<Q�ìS;:5'N:QS5,&)Q�5'.È.0;�.0/8Q�@89CQSAÈ.0/8A0;:@8ë:/v.0/8Q�9C&)5,ë:F)Q
90&<ëJ5,ó�;:5Ã9C@8ò8ò`;JA0.W;:íW=?F<;:ô8@89h2'7:A0Qµ7:@8.0/8QS54.0&)ì�7J.0QSTL.0/8A0;:@,ëJ/L.0/8Q�=?*8ÿSM
3 90ònQ�ìS&<î8ìoì�7:90Qo.0/87:.�A0QW�'@8&<A0QS9W7:ìSìSQ�909�.0;�Q � .0QSA0587:F¨;:ònQSA07:.0&<;J5,9�&<9W.b/,Qoò8A0;hN'&<90&<;:5¬;:í7Jì�ìSQS9C9W.0;-Q � .bQ�A0587:Fd24&�M Q'M45,;:5ÃDE;:F<7JA�-:24A0Q�òn;:90&<.b;:A0&<QS9OM
PR;:A�Q � 7:(-ò8F<Q'24.0/8QfA0@854.0&)(-Qf&<54.bQ�A0í�7:ìSQf.0;-7�A0QSò`;J9C&).0;:A0ñv&<58ì�F)@,T8QS9W7:5 cÕö�}�cqb��5zay |¸ó¸za�;Jò`QSA07:.b;:AO2�êW/8&<ì^/ Q � ò`;JA0.09�7:5 ��}�cqbdz	}»`	b¬90.dñ4F)QÃ&)54.0QSA0í�7:ìSQÃ&)5 ì�;:(-(-;J5 êW&).0/ ;:.0/8QSA�;:ò,óQSA07:.0;JA09ËøÎPE&<ëJ@,A0Q'"nü0M�÷6;Oê�QSN:Q�AO2�ônQSF<;Oê+.0/8QLF<QSN:QSFW;:í�cÕö�}�cqb��5zay |¸ó¸za� .b/,QÃ&<54.bQ�A0í�7:ìSQL.0;

7J5Ë7JA0ô,&).0A07:A0ñÃQ � .0QSA05,7JF�A0QSòn;:9C&).0;:A0ñÃA0Q��4@8&<A0QS969CònQSìS&<7:F�ì�;'T,&)5,ëRM,G /,QS5Ï7:5ÏQ � .0QSA0587:F�ìS;:F)óF)Q�ìS.0&);:5Å&<9oT8Q�î858Q�TË&<5Å.b/,Q�9Cì^/,QS(-7n2R.0/8Q�9Cñ'9C.bQ�( ë:QS58Q�A07:.bQ�9o.0/8Q�T8QSî,58&<.0&);:5Å;:íÈ7¬ìSF<7J9C9O2
êW/8&<ì^/¬/,7J9�.0/,Qo.b/,A0QSQo;:ònQSA07:.0&<;J5,9�;:í�.0/8Q���}�cqb�za}�`abo&)54.0QSA0íÎ7Jì�Qoò8F<@89�;:.0/8QSA�;:ònQSA07:.0&<;J5,9�.0;
ëJ7:.0/8Q�AÈ90.07:.0&)9C.b&<ìS9�7:58Tv90Q�.È7:.b.0A0&<ô8@8.0QS9�;:í¨.0/8Q�&)54.0QSA0í�7:ìSQ�9C@8ì^/v7:9È7o�'@,QSA0ñ�F)7:5,ëJ@,7:ëJQ�7:58T
.b/,Qf9Cñ'54.b7 � ;:í�A0QS90@,F).09�ëJQ�58QSA07:.0QSTLô'ñ�.0/8QµQ � .bQ�A0587:FHA0QSòn;:90&<.0;:A0ñ'M
é /8Q-ë:QS5,QSA07:.bQ�TïìSF<7J9C9f&<9µ.0/8Q-.bQ�(-ò8F<7J.0Q-êW&<.0/8&<5ïê�/,&<ì^/ï7Ã@89CQSAfì�7:5Å&<(-ò8F<QS(-Q�5'.µ7J5

��}�cqbdza}�`ab�90.dñ4F<Q�&<5'.0QSACí�7:ìSQ�.0;¬.0/8Q�Q � .0QSA05,7:FEA0QSòn;:90&<.0;JA0ñ4M é /8Q�(-QSì�/87:58&<90(-9f@89CQSTË7:A0Q�7:..b/,Q?T,&)9CìSA0QS.0&<;:5�;:íR.0/8Q�@890QSAO2lô,@8.E.0/8Q�ò87:.0.0QSA05�&)5�êW/8&<ì^/�.0/8Q�;:ònQSA07:.0&);:589	;:íR.0/8&<9E9Cñ'90.0QS([ó
T8QSî,58QST-ì�F)7:909j7:A0QWìS7:F<F)Q�T-&)9jT,QSî85,QST-ô'ñ�.b/,QWDE;:F)7:A�-?90ñ490.0QS(ÏMOPE& � QST-7:.b.0A0&<ô8@,.bQ�9O2O9C@8ì^/-7:9.b/,QÈ90ñ45'.07 � ;:í�A0QS9C@8F<.�.0@8ò,F)QS9�A0Q�.b@,A058QST�2x7:A0QÈ90QS.�7:.�.0/8QÈ.0&<(-QÈ.b/,QÈìS;:(-ò8F<QS.0QST�7:ìSì�QS909�ì�F)7:909&)9�A0QSë:&<90.0QSA0Q�TLêW&<.0/�.b/,Q�DE;JF<7:A�-o9Cñ'9C.bQ�(ÏM é /8Q'`@��cq�LKQMh2��5cÕö�}OKNMµ7:58T�óqy¦`a|¸cPKNMf;:ònQ�A07J.0&<;:589
7JA0Q�9C&)(-ò,F)ñ>ìS7:F)F<QST�ô4ñ'cÕö�}�cqb��5zay |¸ó~za��&)5�.0/8Q�@,90@87:F�&<.0QSA07:.0;JA0ó�ô87:90QST�9C.dñ'F<Q'MO÷�;Oê�Q�N:QSAO2l.0/8Q
A0QS90@,F).09�A0QS.0@8A058Q�T�ô4ñ[.0/8Q��5cÕö�}OKNM�;:ònQ�A07J.0&<;:5�7:A0Qo.0A07:5890F<7:.bQ�T¬í�A0;:( .0/8Qo90Q�F)Q�ìS.0QST¬90ñ45'.07 �&)54.0;-DE;:F)7:A�-6.0@8ò,F)Q�9OM
ÿd5L.b/,QfA0@,585,&)5,ë-Q � 7J(-ò,F)Q424.0/8Q�B/C T87:.07Jô,7:90Qµ&)9�&<(-ò8F<QS(-QS54.bQ�TL@890&<58ë�>Ïñ'*��Q�2490;

7Jì�ìSQS9C9o.0;¬&<.o&<9o.0/8A0;:@8ë:/Å90@8ì�/Å7¬90ñ490.0QS(-ó�90ò`QSìS&<î8QSTÅ@89CQSA0ó�T,QSî85,QSTËì�F)7:909f;:íÈ;Jò`QSA07:.b&<;:589hM
3ÓT,QSF<QSë:7:.bQ�TL9C@8ô8ó��4@8Q�A0ñ�9C@8ì^/�7:9�.0/8Q�7Jì�ìSQS9C9�.0;�� b�`a}�cq���v8cqb�� .b@,ò8F<QS9�&<9�Q � ò,A0QS9090Q�TL&<5*���Q�2�7:58T .0/8QÃA0QS90@,F).09-7JACQ¬íÎ;:A0(-7J.0.0QST êW&<.b/,&)5 .0/8Q ]Fr&^L�U���/ó~ó¸cq|¸|-ìSF<7:909-&<5 A ô)<bQSì�.
ÿd5'.0QSA0ì�/87:58ë:QfP,;:A0(-7:.�ø A ÿdP�üÎB4M é /8Q��5cdö8}OKQMo;:ònQSA07:.0&);:5Ã;:í�.b/,Q�cÕö�}�cqb��5zay |¸ó¸za��;:ònQ�A07:.b;:A
ò87:A090QS9�QS7:ì^/ A ÿdP &)5,90.07:58ìSQµ.0;-ìS;:5890.0A0@8ì�.W&).09�A0QS90@,F).W.0@8ò,F)Q4M
«�Õ�Ù� Ïry}6_�}dcS_bgqÁ`_badÁ�cd\^ÔJcdp`_b�,ad\^]'ad\^}d\^gJcx_bcdryilg�k<ila6ÕWZ?[ÌIiOÀ,×<\^w^cd}SÉ



§l�O�h O �����¬q O�O§O�O��«�·O�:¥S´�¢'�O�l�J§l��¢�S.�O��©'�h�O§�����¬' O�O§l�O��º��'¥S´:�S�:¡S´9
�J´q�x¶:�S�:¥US
 x�O´q�^¢J³Þ¡@�4 l�h�¸©JY�¢'�^�4¥�ª ´�´L¢4�^�4¥ï¡ � �h�¸©J´:�S´�¬
 x�O´q�^¢J³����'¥S´�¬^YS�:¥�·O�\ª ´�´Ï�q¡+©'¥+�'�h O l¥W�ï�:¡ï¥�·O�:¥S´�¢'�O�:�&�
¥�¢O�l�v�&«J����®��^Y��	º���¶&¯��\ª ´�´ï¥H�Î³��=º&���H������®�&«J����®��^Y��aº���¶&¯�� � �:�\ªº�©]{h¥h§x����¬q�'¥ï¡S��¬W�'¥�ª ´�´Ï³'�x¶:¥�¢ ¡�©]{h¥h§x�I��¬W�'¥ï��¢	�Þ�^¢��O�J� � ¡S´S�4�S�º�©]{h¥h§x�l�q�h�xªq¥S´xV�¦q�O�xªq¥S´\ª ´�´�¦'�O�xªq¥S´  ^�����'¡S´O�' ¬�4���ö�:¡�´ � ´:¡^� �����'�O¥
 x�O´q�^¢J³Þ¡@�'¥�¢JYh O�x³�¢'�S���J´:¥�ª
 x�O´q�^¢J³Ë¢4¥�·O�^Yh O�x³�¢'�S���J´:¥�ª
 x�O´q�^¢J³ §O�O¡h l¥.Yh O�x³�¢'�S���J´:¥ ª
�O´:¥W�:�O§l�S�q¥+�J´:¥W�:�O§l�S�:¥�ª ´�´+�:´:¥W�:�O§l�S�:¥ï¡�¢Ö¡��J�W�O�J�ï�����'�O¥
�^¢J�Þ¡��'¥�¢jYxªq¥�¬H�µ¢'¥�·O�^Yxªq¥�¬��[§l�O¡h l¥.Yxªq¥�¬\ª
¶:¥h§x�:¡S´	²h§O¡�¢4§x´:¥S�:¥.YO¡�©]{h¥h§x�JVq³ï¡��'¥�¢JYO�S´O³\ª ´�´ï¡�¢'��¬Ë�'�h I x�O´q�^¢J³0�'�S´:�^��¥S�:¥S´
¶:¥h§x�:¡S´	²h§O¡�¢4§x´:¥S�:¥.YO¡�©]{h¥h§x�JVq³L¢'¥�·O�^YO�S´O³\ª ´�´ï¡�¢'��¬Ë�'�h Ï´:¥h ^�'�S�
¶:¥h§x�:¡S´	²h§O¡�¢4§x´:¥S�:¥.YO¡�©]{h¥h§x�JVq³I§l�O¡h l¥.YO�S´O³°ª ´�´L¢'¡+�'�S´:���4¥S�:¥S´q 
�����'�O¥9Vx�°ª

�O��©'�h�O§[S
¶q�x´O���'�O�Ë¶:¡h���ö¡��'¥�¢��C£�
 x���&© �ö�O¡O�W�}YO¡��'¥S´:���q�l¡�¢JYO�h�¸©J´:�S´�¬¨�~¡@�4 l�h�¸©JY�¢'�^�4¥:£8ª
¡��'¥x¢JYxªq¥�¬��Þ x����©J\�³W·O´:¥ � �~¡��'¥�¢JYh O�x³�¢4�S���J´:¥:£8ª
¢'¥�·h�^Yxªq¥�¬��Þ x����©J\�³W·O´:¥ � � ¢'¥�·O�^Yh O�x³�¢4�S���J´:¥:£8ª
§l�O¡J l¥.Yxªq¥�¬��Þ x����©j\�³�·O´:¥ � �b§l�O¡h l¥.Yh h�x³�¢'�S���J´:¥:£8ª
¡��'¥x¢JYO�S´O³L���O�
�
�S�4¥S´�¬^YS�:¥�·O�\ª
 x���&©J\�³h§l�O�O�.YO¡��'¥S´:�S�'�l¡�¢��~¡��'¥�¢JYxªq¥�¬H�[¡��'¥�¢JYO�S´O³4£8ª
¦q�O�Sªq¥S´��Ï¢'¥x¦9º�©]{J¥h§x�l�q�O�xªq¥S´¨�~¡S��¬W�4¥n� � �:�4£8ª±

¶q�x´O���'�O�0�����'�O¥9V^¢'¥�·O�¨�C£0
¦l�4�O�O¥ �]_f�^\�³O¥O¡ � �C£h£�
 S����©J\�³h§l�O�O�.YO¡��'¥�´:�S�q�l¡�¢�� ¢'¥�·O�^Yxªq¥W¬H�µ¢'¥�·O�^YO�S´O³4£5ª
���Ë¦q�O�xªq¥S´^\�³^�4�@��� ¢'¥�·O�^YO�S´O³L���Z�'£5ª
� � ���^\�³O¥S¶:�O���'�S�q¥R�E�J´:¥W�:�O§l�S�:¥:£O£
´:¥S���J´�¢ö�°ª

�:¥O�O¥S�:¥Ï�\ª
±
´:¥S�l�J´�¢ö�\ª

±
¶q�x´O���'�O�Ë¶:¡h���Þ§l�O¡h l¥R�C£0
 x���&©J\�³h§l�O�O�.YO¡��'¥S´:�S�'�l¡�¢��b§l�O¡h l¥.Yxªq¥�¬H�v§l�O¡h l¥.YO�S´O³4£8ª

±
±

b çEìÝÜ]�ÝÜ é /,Qf&<.0QSA07:.0;JA0ó�ô87:90QSTL&<(-ò8F<QS(-QS54.07J.0&<;:5L;:í,cÕö�}�cqb��5zay\|¸ó¸za�5|0M



� �9ÔT�)6��6â'æ6å1Ð
é /8QfQ � ò`QSA0&<(-QS5'.09WT8Q�90ìSA0&<ônQSTÃ&<5¬.0/8&<9W90QSì�.b&<;:5Ã&)F<F<@890.0A07:.0Qf.b/,QoônQ�/87ON4&);:@8AW;:í�.b/,QoDE;:F<7:A�-90ñ490.0QS($êW/8QS5ÏQ�NO7JF<@87:.0&<58ë�.0/8Q>Q � 7:(-ò8F<Qo�'@,QSA0ñÃ&<54.bA0;4T8@,ìSQSTÏ&<5Ï*8Q�ìS.0&);:5ÏýnM é /8Qo�4@8QSA0ñ&)9oA0@85Ë&<5ËNO7JA0&<;:@89oT8&<õnQSA0Q�5'.6ì�;:58î8ë:@8A07:.0&<;J5,9O2,7:58TË&<5ËìS7:90QS9oêW/8Q�A0Q>ò,7JA07:(-Q�.bQ�A096;:íj.0/8Q
�'@,QSA0ñ�7:A0Q�NO7:A0&<QST�2R.0;¬&<58T8&<ìS7:.0Q�/8;Oê .0/,QS90Q�&)55À8@,QS58ìSQ�90ì�/8Q�T8@8F<&<58ë¬T,QSìS&<90&<;:589OMnP,;:Ao.0/,&)9
ò8@8A0ò`;J9CQ'24&).�&)9�;J5,F<ñ��4@8Q�A0ñvA0Q�90òn;:589CQf.0&)(-Qµ.0/87:.W&<9W;:í�ìS;:58ìSQ�A05Ã/,QSA0Q'M
é /8Q-ìS7:90Q-90.0@8T8ñÏ/,7J9µônQSQ�5ÅìS;:5,T8@8ì�.bQ�TÅ;:5Å.0/,Q�/8Q�.bQ�A0;:ëJQ�58QS;:@89µìS;:F<F)Q�ìS.0&);:5ï;:íÈ([7Jó

ì^/8&<5,QS9WT,QS90ì�A0&)ônQ�TÃônQSF<;Oê>M

� 3W.WK6QSê�ìS7:9C.bF<Qµ@8òn;:5 é ñ'5,Q'M

>Ï7:ì�/8&<58Q ?�D�i+ø�>Ï÷6V'ü >ÏQS(-;:A0ñïø�>Ïô4ñ'.0Q'ü A * =?F<;:ô8@89
�5óqy¦r���óZ: #	�	� ��ý	" U�Q�T8÷67J.,Q�&)54@ � "nM � = é ýnM ��5óqy¦r���ó � þ��	� ý	#	� U�Q�T8÷67J.,Q�&)54@ � "nM � = é ýnM ý�5óqy¦r���ó � ýx��"	�	� ý	#	� U�Q�T8÷67J.YQ�&)54@ � þ:M � = é ýnM �

� 3W.,>Ï7:5,ì^/8Q�90.0QSAOM

>Ë7:ì^/8&<58Q ?�D�i+ø�>Ï÷6V'ü >ÏQS(-;:A0ñïø�>Ïô4ñ'.0Q'ü A * =?F<;Jô,@89
�Pz	�5r���óZ: KDf:3 KDfJ3 KDf:3 58;
�Pz	�5r���ó � �	���	� #���ý U�QST,÷�7:.,Q�&)54@ � þ:M�� = é ýnM �
]+za�5r���óZ:Ã&)9WT8Q�T8&<ìS7:.0QSTÃ7:9W7�]@r�^L�U�ï90Q�A0NJQ�A�íÎ;JAW7�ACQSí�Q�A0QS58ìSQ
B/C T87:.b7:ô,7J9CQ'2'êW&<.0/

58;-T,&)A0Q�ìS.W@89CQSAW7:ì�ìSQS909hM é /8QµêWA07:ò8ònQSA�í�;:A�.b/,&)9�T,7J.07:ô87:90Qµ&<9�(-7:587:ë:QSTLô'ñ�7:59cÕö�}�cqb��5zay
|~ó¸za��;:ònQSA07:.0;JA�F<;4ìS7:.bQ�T�;:5�.0/,QÈ(-;:90.�F);4ìS7:F'(-7:ì^/,&)5,QÈ7ONO7:&<F)7:ô8F<Q'2)�Pza�5r!��ó � 2S7:58T�7:ìSì�QS9090Q�9
.b/,Qµ= A T87:.076N4&<7o7�]Fr&^L� �¬ìSF<&<QS5'.OM é /8Q�(-7Jì�/8&<58Q�9E&<5�K6QSê�ìS7:9C.bF<Q?7:A0Q?&<54.bQ�A0ó�ìS;:585,QSìS.0QST
N'&<7>7+�¸�	�	>Ïô,ò89?58QS.dê�;:A0XHM é /,Q�ô,7J5,T8êW&<T8.0/�í�;:A�.0/,Q�ì�;J5,58QSì�.b&<;:5�ônQS.dê�Q�QS5�>Ï7:58ì�/8QS9C.bQ�A
7J5,T-K6QSê�ìS7:90.0F<QW&<9jìS;:5890.0A07:&<58QST-ô4ñ>7µ90F);hê ìS;:5,58QSì�.b&<;:5-ônQS.dê�Q�QS5%Q�Q�QST89j7:58T-K6QSê�ì�7:90.0F)Q
;Jí�	$	>Ïô,ò89>øEg7L)LJ¡�¢di7i7D)D7DGF�J)K7O Sj£ JGFdJ7I7LGF�¤J¥7i)K7MJ¦)iJ§ £ J7I7L7i\f�JJ¦)IJ¨GFdg7L S M¨ü0Mé /8QÖ=?ÿ�>Ë* T87:.07 ø�� >Ëô'ñ4.bQ�9�&<5Û.0;J.07:Fdüµ&)9¬F<;'ì�7J.0Q�T &<5Û7ÞDE;:F)7:A¬ò87:A07:F)F<QSF6;:ô)<0QSìS.
T87:.07Jô,7:90Q?T,&<90.0A0&)ô,@8.0QST�;ONJQ�AEýoN:;:F<@8(-QS9	F<;'ìS7:.0QST�;:5��5óWy{r��)ó � M é /8Q�90@,ô��'@,QSA0ñ�90@8ô,(-&<.b.0QST
.b;�.b/,Q-= A T,7:.b7:ô,7J9CQ6A0Q�.bA0&<QSN:Q�9R�����	����.0@8ò8F<QS9h2qí�A0;:( êW/,&)ì�/¬ý	#Ý��"�7JA0QG<b;:&<58Q�T�êW&<.0/¬.b/,Q
=?ÿ�>Ï*L.b@,ò8F<QS9OM)�	#-.0@8ò,F)Q�9W&<5Ã.0/,QfA0QS9C@8F<.b&<58ë-T,7:.b7:9CQS.W907:.0&)9Cí�ñ�.0/8QR<b;:&<5Ãì�A0&).0QSA0&<;:5�M
é /8Q�ìS;:90.È;:í`7�ìS7:F<F,.0;�.0/8Qª©«���P^vöò,A0;:ëJA07:( &<9È90Q�NJQ�A07:F,;:A0T8Q�A09È/8&<ë:/8QSAÈ.0/87:5v7R<0;:&)5

ônQS.dê�QSQ�5Ë.dê�;¬.0@8ò,F)QS9hM�?�;:5,90Q��4@8QS54.0F)ñ42,.0/,Q=�'@,QSA0ñ�ìS;:90.o&)9fQ � ò`QSìS.0QSTË.0;¬ônQ�T,;J(-&<5,7J.0QSTô'ñI.0/,Q9©��«�P^v�ì�7JF<F<9O2�9C;Ë.0/8&<9�&)9�êW/,QSA0Q¬ò87:A07:F<F)Q�F)&<907:.0&);:5 &<9�7:.0.bQ�(-ò8.0QST�M�i658T8Q�A�T8&<íÎó
í�QSA0Q�5'.fì�&)A0ìS@,(-90.07:58ìSQ�9O2nò87:A07:F<F)Q�F)&<90&<58ëÃ;:.0/8Q�Af;:ònQSA07:.0;:A09f7:9fê?QSF<F�ø�F<&<XJQ0_aza|¸_ ò�`a���5|hü�/,7J9
90&<ëJ5,&)î,ìS7:5'.È&<(-ò87:ìS.O2h7:9ÈQ � ò8F<7:&<58QST[&<5[*8Q�ìS.0&);:5��nMhÿd5[.0/8&<9ÈìS7:90Q�9C.b@,T8ñ'2J7JF<FR(-7Jì�/8&<58Q�9ÈìS7:590@8ò,òn;:A0.	7�*ZQ�36* é 90QSACNJQ�A	7:ò,7JA0.jíÎA0;:( �=za�5r��)óZ::2h7:58T-.0/8Q�*8>ÏD �5óqy¦r���ó � ìS7:5[90@8ò,òn;:A0.
.dê�;nM é /8Q%^p%[�^5^5r!sGt�C/vöT,7:.b7:90Q�.ÈA0QSíÎQSA0QS5,ìSQSTv&)5v.0/8Q�©«���P^vÞìS7:F)F<9�ìS;:5'.07:&<589/�	����":ý	#
90Q��4@8QS5,ìSQS9�7:58TÞ;4ìSìS@8ò,&)Q�9>7Ë.b;:.07:F�;:í>þ���>Ïô4ñ'.0QS9hMHÿd5Þ&).090Q�F)í02H.0/8QS5�2H.0/8&<9>T,7J.07ËìS7:5öô`Q
7Jì�ìS;:(-(-;'T,7:.bQ�TÅ&<5Å(-QS(-;:A0ñÏ;:5Å7:5'ñÏ;:íÈ.0/8Q�(-7:ì^/,&)5,QS9O2n90;Ã.0/87:.f.b/,Q�Q � QSìS@,.b&<;:5Å.0&<(-Q;Jí�7|©«���P^v�ìS7:F<F?90/,;:@8F<T ônQ¬T8;:(-&<587:.0QST ô4ñè?�D�i ò8A0;4ìSQ�9090&<58ënM é /,Q�?�D�i ìS;:90.�;Jí



 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 0  4  8  12  16  20  24  28  32

fr
eq

ue
nc

y¬

BLAST execution time (seconds)

¼�½�¾ ¿.�¿ �	®'\�|'_badr�_bc�ryilg�ilk`cd®q\Ww^il}dcd}jilk`cd®q\¯®T°²±´³[µÅwJ_b�y�s}jk<iOa	cd®q\¯¶J·h¸Q¹Nº^·h»OÉ

7x©«���P^v ìS7:F<FjíÎ;:Aµ7�ë:&)N:QS5ö90.0;JA0Q�TIT87:.07:90QS.�NO7:A0&)Q�9�90&<ëJ5,&)î,ìS7:5'.0F<ñËT,QSònQS5,T8&<58ë�;J5ö.b/,Q
&)5,ò8@8.>9CQ��'@,QS58ì�Q'MHPR;JA�.b/,Q��	#Ï90QW�'@,QS58ìSQ�9>A0QS9C@8F<.0&)5,ëÏí�A0;:(�.0/8Q�<b;:&<5�2H.0/8&<9>NO7:A0&<7:.b&<;:5Þ&)9
90/8;OêW5I&<5ïPE&<ë:@8A0Q-únM`*8&<58ì�Q-.0/8Q0?�D¼i 9CònQSQST,9µNO7:A0ñ'2`.0/8Q�A0Q-&<9µ7LA07:58ë:Q[;Jí?;:ò8.0&<;J5,9µíÎ;:A
&)5,ìSA0QS7:90&<58ë[.b/,Qfò87:A07:F<F)Q�F)&<90( &<5Ã.0/8Qu`@�)cqbdza}���`a��ó¸zay�y`;:ònQ�A07:.b;:AOM
é ê�;>òn;:F<&<ìS&)Q�9�íÎ;JA�ò,7:A07JF<F<QSF<&)9C&)5,ë+`@��cWbdza}���`a�+ó~zay�y¦|?7:A0Q�ìS;:5,90&<T8QSA0Q�Tv/8Q�A0Q'M:ÿd5v.0/8Q�î,A090.O2dqza|¸}�cq|¸}�r!� bd`qó¸cW|¸|¸`ab�r ½,b�|¸} 2�.b/,QÅò87:A07:F<F)Q�F)&<907:.0&);:5 ;Jí>.0/8Q×`@��cqb�za}���`a� ó¸zay�yo;:ònQSA07:.0;JAÃ&<9Ã&<58ó

ìSA0QS7:90Q�T ô'ñÞ7JF<F<;'ì�7J.0&<58ëï7:5 Q � .0A07Å&<589C.b7:58ì�QÃ.0;Å.0/8QÃíÎ7:90.0QS90.-ò8A0;4ìSQS9C90;:A�5,;:.�ìS@,A0A0QS54.bF<ñ7JF<F<;'ì�7:.bQ�TÏ;:58Q4M,ÿd5Ï.0/8Q�90QSì�;J5,TÏì�7J9CQ'2�|¸y¦`]¾ cq|¸}�r���bd`qó¸cq|~|¸`ab�r ½,b�|~}�28Q�7Jì�/ËQ � .0A07�&<589C.b7:58ì�Q>&<97JF<F<;'ì�7:.bQ�TÅ.0;Ã.0/8Q�90F<;Oê�Q�90.fò8A0;4ìSQS9C90;:Af58;:.fìS@8A0ACQS5'.0F<ñ�7:F<F<;'ìS7:.0QSTï;:58Q'Mn*8@,ì^/ï7Ã90.0A07J.0QSë:ñ
(-7OñÃônQ�7:T8;:ò8.0QSTÏ&<íE.0/,Q�@89CQSA�&<9�ì�/87:A0ë:QSTÏí�;:A�@89C&)5,ëÅ=?A0&<T�A0QS9C;J@,A0ìSQS9h2�7:5,T�.0/8Q>ìS;:90.�;:í
7-A0QS90;:@8A0ì�QfT8Q�ònQS5,T89W;:5L&).09�òn;Oê�QSAOM

A A0.b/,;Jë:;:587:F<F<ñ�.0;¬.0/,Q�.�ê?;¬ò,A0;'ìSQ�9090;:Af7:F)F<;'ì�7:.b&<;:5Åòn;:F<&)ì�&)Q�9O2R.0/,Q�T87:.b7ÃT8&<90.0A0&<ô8@8.0&<;:5
(-7Oñ�;:Af(-7OñÏ58;:.f.b7:X:Q�&<54.b;Ã7:ìSì�;:@85'.f.0/8Q-T8&<õnQSA0QS54.f(-7Jì�/8&<58Q-ì^/,7JA07:ì�.bQ�A0&)9C.b&<ìS9hMR*,.b7:.0&<ì
F);:7:TÖô,7JF<7:58ìS&<5,ëï&<9[&<(-ò8A0;ON:QSTÖô4ñÞ9CXJQ�êW&)5,ëï.0/8Q�b�`aõ��5ôar�bd`awq��� T8&<90.0A0&<ô8@,.b&<;:5Ö;:í6.0@8ò,F)QS9
.b;�.0/8Q�(>@,F).0&<ò8F<Q+`@��cqbdza}���`a� ó¸zay�y�;:ònQSA07:.0;:A09O2,7:ìSìS;:A0T8&<58ë�.0;�.0/8Q�90ònQSQ�TÏ;:íj.b/,Q>A0QSF<QSNh7J54.
(-7Jì�/8&<58Q4M
PE&<ë:@8A0Q����Å90/,;OêW9-(-QS7:90@8A0Q�(-QS54.b9-;:í�.0/8QÃònQ�A0í�;:A0(-7:58ìSQÃ;:í�.0/8Q'�4@8QSA0ñÞ&)5 PE&<ë:@8A0Q

���:M é /8QÃíÎ;J@,A-ò8F<;J.09-ì�;JA0A0Q�90òn;:58T .0;ï.0/8QÃí�;:@,A�T,&)õ`QSA0QS54.�ì�;J(�ô8&<587:.b&<;:589[;Jí6ò8A0;4ìSQS9C90;:A
7JF<F<;'ì�7:.b&<;:5Ï7:5,TÏT87:.07�T8&<90.0A0&)ô,@8.0&);:5Ëòn;:F)&<ìS&<QS9hM8ÿd5Ë.b/,Q¿dqza|¸}�cq|¸}�r!� bd`qó¸cq|~|¸`ab�r ½,b�|~} 2��=za�5r���ó �
&)9�.0/8Q�î8A09C.�58;4T8Q�7JF<F<;'ì�7J.0QST�.0;vQSNO7:F)@,7:.bQ�.0/8Qa©«���P^v�2��5óqy¦r���ó � re:�&<9�.0/,Qµ9CQSìS;:58T�2��5óqy¦r
�)ó � r � &<9E.0/8Q?.0/8&<A0T�28�5óqy¦r���ó � &)9	.b/,Q?í�;:@8A0.0/�2�7:58T��5óWy{r!��óZ:�&<9E7:T8T,QST�F<7:90.OM�ÿd5�.b/,Q�|¸y¦`]¾ cq|¸}�r
� b�`qó¸cq|¸|~`ab�r ½,b�|¸}	.0/,Qf;:A0T8Q�AW&<9WA0Q�NJQ�A090QST�M)Áj7:ì�/L(-QS7:90@8A0Q�(-QS54.W&)9�.07:XJQ�5Lî8N:Qf.0&<(-QS9O2�7J5,T
.b/,Q�7ON:QSA07:ëJQ-;Jí�.b/,Q�F)7:90.f.0/8A0QSQ�/,7:9fônQSQS5Å@,90QST�Mn36F)9C;R2n.0/8Q�(-QS7:90@,A0QS(-QS54.09f7:A0Q�.b7:X:QS5
T8@8A0&<58ë��4@8&<QS.�ònQSA0&<;'T,9O2�7J.�58&<ë:/4.�7:5,T ê�QSQSX:Q�58T�2�êW/8QS5 7:ìS.0&)N4&<.�ñö;:5 .0/8QÃ58QS.dê�;:A0Xö7:9
ê�QSF<FH7:9W.0/8Qµ(-7:ì^/8&<58Q�9W@,90QSTL&)9�F<;Oê>M
é /8Q¬ìS;:90.�;:íW.0/8Q¬58;:58ó�ò87:A07JF<F<QSF<&)9CQST ò87:A0.�;:íW.0/8Qu�'@,QSA0ñ'2�&dM Q'M�.0/8Q¬ìS;:90.�.0;ËA0QS.0A0&)Q�N:Q

.b/,Q�A0QS(-;:.0Q�T87:.07Ï7:5,TÞònQSA0íÎ;:A0(�.0/8Q�<b;:&)5�2H&<9+�:þ:M �Ë90Q�ìS;:58T,9OM é /,&)9�&<9�A0QSF<7:.0&)N:QSF<ñI/8&<ë:/
í�;:A�90@,ì^/�NJ;:F<@8(-Q�9�;:íET87:.07R2�7:58T�&<.�&)9�(-7:&)5,F)ñ¬T8@,Qµ.0;[.0/8Q�ìS;:90.�;:í�9CQS58T,&)5,ë[.b/,Q�=?ÿ�>Ë*
T87:.07�íÎA0;J( �5óqy{r!��ó � .0;:�Pza�5r!��ó � Mq*,;J(-Qo&<54.bQ�A0QS90.0&<58ë�;:ô890QSACNO7J.0&<;:589�ìS7:5¬ônQo(-7:T8QoíÎA0;:(



 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  4000

Q
ue

ry
 e

xe
cu

tio
n 

tim
e 

(s
ec

on
ds

)

À

Aggregate CPU power allocated to BLAST operation (MHz)

Slowest first, Assume uniform CPU
Slowest first, Balance statically

Fastest first, Assume uniform CPU
Fastest first, Balance statically

¼ ½�¾ ¿�¿jÁ4¿ f\J_b}dpqad\^Á[]�\^adk<iladev_bgqw^\�ilk¨cd®q\�\^ÔR_beo]'�s\�Âhp'\^ad���	®'\^g-cd®q\ª®T°²±´³[µIwJ_b�s�nry}�]`_baS_b�yÍ�s\^�yrs}~\^Á�_bw^w^iladÁqrygqtfcdiÃÂ�Ä.Å�Æ7ÇhÅ�Æ0¹Nº�ÈeÉh·�ÇhÅ�Å�É.È2¹NÊUÈ2Å�Æ?_bgqÁFÅ�¸ É.Ë Ç�Å�Æ7¹Nº�ÈÌÉ�·�Ç�Å�Å�É.È2¹NÊ[È2Å�Æ�É

ÍÍÎÎ
ÏÏÐÐ ÑÑÒÒ

ÓWÓÓWÓÔÔ ÕWÕÕWÕÖWÖÖWÖ
×W××W×ØØ ÙWÙÙWÙÚWÚÚWÚ

ÛÛÜÜÝÝÞ
Þ

ßßàà
reduce
(p.proteinID, blast)

exchange

(p.proteinID=t.proteinID)
hash_join

exchange

reduce
(proteinID)

exchange

reduce
(proteinID, sequence)

table_scantable_scan
(proteins) (proteinTerms)

operation_call
(blast(p.sequence))

(term=8372)ncl−pc3−1, ncl−pc3−2

(varying set of machines)

man−pc2

man−pc2

¼ ½�¾ ¿�¿)¿4¿ �j®q\fÂhp'\^ad�[]q��_bg¬pq}d\^Á¬ryg¬c�®'\oef\J_b}~pqad\^ef\^ghcd}SÉ��	®'\oÁq\^tlad\^\filk�]`_baS_b�y�y\^�sry}de�ilk�c�®'\É2º^ÇhÈeÄ.Æ0áâÉ.¶ã·�Ä.¸â¸8ry}j|'_bad�hrygqt�É



.b/,QS90QÏ(-Q�7:90@8A0QS(-Q�5'.09OMjPE&<A090.O2	.0/8QËônQS58Q�î8.09�;:íf.0/8QÏA0Q�90;:@8A0ìSQÏ9C/87:A0&)5,ëö;:@,.dê�QS&<ë:/ .0/8Q
=?A0&<TÅ;ON:QSA0/8Q�7:T89f7:58Tï.0/8Q�ì�;:(-(>@858&<ìS7:.0&<;J5ïì�;J9C.f90&)ë:5,&)î,ìS7:5'.0F<ñ'Mnÿd5Å.0/,Q�ìS7:90Q-&)5ïêW/8&<ì^/
.b/,Q?íÎ7:90.0QS90.Eò,A0;'ì�QS909C;JA	&)9	ì^/,;:90QS5�î8A09C.l2l.0/8Q�î8A09C.Eì^/,;:&)ìSQ�&<91�=za�5r��)ó � 2lêW/8&<ì�/�(-Q�7:589	.b/,7:.
.b/,Q1_aza|¸_ ò�`a���f7:58Tµ.0/8QÃ©«�«�P^v�ìS7:F<F:A0QS90&<T8Qj;:5f.0/8Qj907:(-Qjò8A0;4ìSQS909C;:AOM^PR@8A0.0/,QSAH&<58ìSA0Q�7J9CQS9
&)5¬.b/,Q6ò87:A07:F<F)Q�F)&<90( QS54.b7:&<F`(-;ONJQ�(-QS54.?;Jí�T87:.07�í�A0;:( >Ï7:5,ì^/8Q�90.0QSA?.0;�K�Q�ê�ìS7:90.0F<Q'MaÁÈNJQ�5
&)5 .0/87:.�ì�7J9CQ'2�90@,ì^/ &<58ìSA0Q�7J9CQS9�ñ'&<QSF<T ônQS.0.0QSA�A0Q�90@8F<.09OM�36F<90;n2�í�;:A�í�;:@8A�ò8A0;4ìSQS9C90;:A09O2�.0/8Q
7Jë:ë:A0QSë:7:.0Qu?�D�i�òn;Oê�Q�A�&)91�	$��	��>Ë÷�V4M�36909C@8(-&<58ëv.0/87:.�.0/8Q�.0&<(-Q�;:í	.b/,Q�ò87:A07:F<F)Q�F)&<90Q�T
ò87:A0.j&)9j&<54NJQ�A090QSF<ñ�ò8A0;:òn;:A0.0&);:587:F,.0;µ.b/,QW.0;:.b7:F?�D�i ò`;Oê�QSAj7ONO7:&<F)7:ô8F<Q'2h.0/8Q�ònQSA0íÎ;JA0(-7:5,ìSQ
;Jí�7:5µ&<T8QS7:Fqò87:A07:F<F)Q�F:ì�;J(-ò,@8.07:.b&<;:5µê?;J@,F)T�ônQ1�:þ�ä �Uk�ø(�¸�	$gä �æåo�:þ�ä �nü0ø(�����	�gç���$	�	�nü�è �	#gä��:M
é /8Q6íÎ7J9C.bQ�90.?(-QS7:90@8A0Q�T�Q � QSìS@,.b&<;:5�.0&)([Q6&)9�þ¸�nM �n2:9C@8ë:ë:QS90.0&<58ë�.b/,Q1�'@,QSA0ñ[ò8A0;4ìSQS909C;JA?/,7J9T8;:58Q�7fA0QS7:90;:587:ô8F<Q�<b;:ô�7:.E.0/,&)9	òn;:&<5'.OM é /,Q�(-;:90.Eòn;Oê?QSA0í�@,F�(-7:ì^/,&)5,Q'25�=za�5r��)ó � 2Oê�;J@,F<T
QSNO7:F<@87:.bQ�7:F<F�.0/,QW©��«�P^vïì�7JF<F<9	êW&).0/�5,;o;:.0/8QSA	ò8A0;4ìSQS9C90QS9	A0@,5858&<58ëf&)5�5,;oF<QS909	.0/87:5:��$nþ
90QSì�;J5,T89OMlÿd.E&<9E.0/8Q?A0Q�90òn;:589C&)ô,&)F<&<.dñµ;:íR.0/8Q?9Cì^/8Q�T8@8F<QSAEì�;:(-òn;J5,QS54.E;JíR.0/8QZ�'@8Q�A0ñµì�;:(-ò8&<F)Q�A
.b;[ì^/8;4;:90Qµ.b/,QfônQ�90.WìS;:(>ô,&)5,7J.0&<;:5Ã;:í�(-7:ì^/,&)5,QS9�7J5,TÃT,7J.07-T,&)9C.bA0&<ô,@8.0&);:5Lòn;:F)&<ìSñ4M
3�90QSì�;:58T�;:ô,90QSA0NO7:.0&);:5Ï&)96.0/87:.�QSN:QS5Ï.b;:.07:F)F<ñÃ90.07:.b&<ì>F);:7:TÏô87:F)7:5,ìS&)5,ëvòn;:F<&)ì�&)QS96;ON:QSA

/8&<ëJ/,F<ñö9CXJQ�ê�QSTÖA0QS90;:@8A0ì�QS9-ìS7:5Ö&)(-ò,A0;ON:QÃ.0/8QLònQSA0í�;:A0(-7:58ì�QÃ;:í6.b/,QÃ90ñ490.0QS(ÏM�ÿd5 ôn;:.0/
ìS7:90QS9µ;:í�ò8A0;4ìSQS9C90;:Af7:F<F);4ìS7:.0&);:5�2n7:9090@,(-&)5,ëÃ@,58&<í�;:A0( ?�D�i�ì�7:ò87:ìS&<.b&<QS9µF<QS7:T89µ.0;Ãê�;:A09CQ
ònQSA0íÎ;JA0(-7:5,ìSQ�.0/87:5Ë.07:X'&<58ë¬&<54.b;¬ì�;J5,90&<T8QSA07:.0&<;J5Å7¬NJQ�A0ñL90&<(-ò,F)Q�A0Q�90;:@8A0ìSQ�ì^/87:A07:ìS.0QSA0&<90ó
.b&<ì-F<&<XJQ[.b/,Q-(-7 � &<(>@,( ?�D�i�òn;Oê�Q�AOM é /,Q-T8&<õnQSA0Q�58ìSQ-ô`QS.dê�QSQS5I.0/8QÏ=?A0&<Tï7:58TI;J.0/8Q�A
T8&<90.0A0&)ô,@8.0QST 90ñ490.0QS(-9�&<9�.0/87:.�.0/8Qö=?A0&<T ò8A0;ON4&<T8QS9-.b/,Q¬(-Q�ì^/87:5,&)90(-9-.0;Åò8@8ô,F)&<90/ 7:58T
7JT,N:QSA0.0&)9CQf90@,ì^/Lì^/,7:A07Jì�.bQ�A0&)9C.b&<ìS9h24ôn;:.b/L90.07:.0&)ìµ7:58TLT8ñ4587:(-&)ì4M
é /8Q�90Qï(-QS7:90@8A0Q�(-QS54.b9Lô,7JA0Q�F)ñ 9CìSA07:.0ì^/ .0/8Qï90@8A0íÎ7:ìSQï;:í�&<54NJQ�90.0&)ë:7:.0&<;J5,9L&)54.0; .0/8Q

ònQSA0íÎ;JA0(-7:5,ìSQË;:í��4@8QSA0ñÜò8A0;4ìSQS909C&)5,ëÞ&<5Û7 =?A0&<TÛìS;:54.bQ � .O2Èô8@8.¬.0/8QSñÜT8; /8&<5'.¬7:.�.0/8QìS;:(-ò8F<Q � &).dñï&<58/,QSA0QS54.>&)5Þò8F<7:585,&)5,ëÏêW&)T,Qv7:A0QS7ÏT,&)9C.bA0&<ô8@,.bQ�Töì�;J(-ò,@8.07:.b&<;:589�;ON:QSA>/,QS.0óQSA0;:ë:QS58QS;:@,9?A0QS90;:@8A0ì�QS9O2:7:5,T�T8QS(-;:589C.bAC7J.0Q6.0/87:.�Q�N:QS5�90&<(-ò8F<Q6òn;:F)&<ìS&<QS9?ô,7:90QST�;:5�90.07:.b&<ì
(-QS7:90@8A0Q�(-QS54.b96ì�7:5ÏônQ>í�;:F<F);Oê�Q�TÏ.0;v7:A0A0&<N:Q>7:.�90Q�5890&<ô8F<Q>ìS;:5,î8ë:@8A07:.0&);:589hM8ÿd.6&)96Q�7:90ñÃ.0;
90QSQ�/8;Oê�.b/,Q�ò,A0;Jô,F)Q�( ;:íÈò8F<7:5858&<58ëÃ.b/,&)9f.dñ4ònQ�;JíÈìS;:(-ò,@8.07J.0&<;:5ÅônQSìS;:(-QS9f(-;:A0Q�T8&�Ø-ó
ìS@8F<.o&<5Å.b/,Q�ò8A0QS90Q�58ìSQ�;:íÈ;:.b/,QSAo@,907:ë:Q'2R;:Ao&<íÈíÎ;JAf&)5,90.07:58ìSQ�.0/8QP*RQ�3�* é T,7J.07:90QS.fê�QSA0Q
(>@8ì�/IF<7:A0ë:QSAO2¨90;�.0/,7J.�([QS(-;:A0ñÅ7ONO7:&)F<7:ô8&<F)&<.dñÅ5,QSQST,9�.0;�ônQvìS;:5890&<T8Q�A0QST�M¨ÿd5öF<;'ìS7:FÈ7:5,T
T8&<90.0A0&)ô,@8.0QSTÅT87:.07Jô,7:90Q=�4@8Q�A0ñLò,A0;'ì�QS9090&<58ën2R90@,ì^/ÅìS;:5890&<T8Q�A07:.b&<;:589f/87ON:Q�T,A0&)N:Q�5Ë.0/8Q�T8QSó
NJQ�F);:ò,(-QS5'.µ;:í�90;:ò8/,&)9C.0&)ìS7:.0QSTï;:ò,.b&<(-&<VS7:.0&);:5ï.0QSì�/85,&!�4@8Q�9�ù ý	�:ûdM é /8Q-7:A0ë:@8(-Q�5'.µ/8QSA0Q-&<9
.b/,7:.?90@8ì�/¬.bQ�ì^/,58&��'@,QS9�ìS7:5�ô`Q6ônQ�58QSî,ìS&<7JF¨&)5¬7L=?A0&<T¬90QS.0.0&<58ë�7:58T¬90/,;:@8F<T¬ônQ6Q � .0QS58T,QST.b;�.07:XJQ�7Jì�ìS;:@854.j;:í`.0/8Q�(-Q�.0A0&)ìS9�ëJQ�58QSA07:.0QST[ô4ñ�7�ë:A0&)Tv&)5,í�A07:90.0A0@8ìS.0@,A0Q'2h&<58ì�F)@,T8&<58ë�ôn;:.b/
90.07:.b&<ì6(-QS.0A0&)ì�9�9C@8ì^/�7:9�?�D¼i 90ònQSQST�7:58T�(-QS(-;:A0ñ-90&<VSQ6@89CQST�/8QSA0Q67:58T�T8ñ4587:(-&)ì6(-QS.0ó
A0&)ì�9�9C@8ì�/¬7:9o?�D�i 7:58TÃ(-Q�(-;JA0ñ�7ONO7:&)F<7:ô8&<F<&).dñ'24&<5Ã;:A0T8QSAW.b;-&<(-ò8F<QS(-QS54.�7-(-7:587:ëJQ�7:ô8F<Q
ò8A0;:ë:A07J([(-&)5,ë-(-;'T,QSFHí�;:AY�'@8Q�A0ñ�90.dñ'F<QµìS;:(-ò8@8.07:.0&);:5,9W;ON:QSA�7Ï=?A0&<T�M

é � äjá�çUÓbæê�4èbäjáD�
A 58Q>;:í	.0/8Q>(-7:&<5Ï/8;:ònQS96í�;:A6.0/8QÃ=?A0&<TÏ&)96.0/87:.�&<.6ê�&<F<F�Q�58ìS;:@8A07:ë:Q>.0/8Q>ò8@8ô,F)&<ìS7:.0&<;J5Ë;Jí
90ìS&<QS54.b&<î,ì-7:58TI;:.0/8QSAµT,7:.b7�&)5I7L(-;:A0Q-;:ònQ�5ï(-7:585,QSAµ.0/87:5I&<9µìS@,A0A0QS54.bF<ñË.0/8Q[ìS7:90Q'M`ÿdí
.b/,&)96;'ì�ìS@8A09�.0/8Q�5�&<.�&<9�F<&<XJQ�F)ñÃ.0/87:.�90;:(-Q�;:íE.0/,Q�ë:A0QS7:.bQ�90.�7:T8NO7:58ìSQ�9�êW&<F)F�ônQ�(-7:T,Q�ô'ñ
ìS;:(>ô8&<58&<58ëvT,7:.b7víÎA0;:( 90Q�ò87:A07:.bQ42�T,&)9C.bA0&<ô,@8.0QST�9C;:@8A0ìSQS96.0;vò8A0;'T,@8ìSQ>58QSêÓA0QS90@8F<.09OM é /8Q
T87:.07L.b/,7:.µ7Jò,ò8F<&<ìS7:.b&<;:589�êW&<90/ï.0;Lì�;J(�ô8&<58Q[êW&)F<Fj/87ON:Q[ônQSQS5IìSA0QS7:.0QSTIô'ñËT,&)õnQ�A0QS54.µA0QSó
90QS7:A0ì�/8QSA09j;:Aj;JA0ë:7:58&<907:.0&<;J5,9j.0/87:.jê�&<F<F8;:íÎ.bQ�5-/87ON:QW(-7:T8QWF<;'ì�7:F�2h&)5,T8QSò`QS58T,QS5'.jT8QSì�&)9C&);:5,9



7Jô`;J@,.fôn;:.0/ï.0/8Q-ônQ�90.fT,7J.07:ô87:90Q[ò87:A07:T8&<ëJ( 7:58TïT,QS90&<ë:5ïí�;:Aµ.0/8QS&<AµT87:.07RM é /8Q-A0;:F<Q-;Jí
����Dï&<5�9C@8ì^/�7o90QS.0.0&<58ëo&<9E.0;oò8A0;ON4&)T,Q?/,&)ë:/8ó�F)Q�NJQ�F�2OT8QSìSF<7:A07:.0&)N:Q�í�7:ìS&<F)&<.0&)Q�9EíÎ;:AET8QS9CìSA0&<ô8&<58ë
A0Q��4@8QS90.09�;ONJQ�AW(>@,F).0&<ò8F<QfT,7:.b7[90.0;JA0Q�9W7:58TL7:587:F<ñ'90&<9�í�7:ìS&<F<&).0&<QS9OM
é /8Q6Q�7J9CQ6êW&).0/�êW/8&<ì�/�����D 7JF<F<;OêW9?90@,ì^/�A0Q��4@8QS9C.09�.0;�ônQ6ò8/8A07:90Q�T�/87:9?ônQSQS5�&<F<F)@,90ó

.bA07:.0QSTI.0/8A0;:@8ë:/I.0/8Q[Q � 7:(-ò,F)Q��4@8QSA0ñË&<5I*8QSìS.0&<;:5IýRM é /,&)9��4@8QSA0ñË&<9�90.0A07J&<ë:/4.bíÎ;:A0ê�7:A0T�2ô8@8.	/87:9	&<F)F<@89C.bA07:.0QST�/,;Oê�����DIìS7:5�ônQ�@890Q�T�.b;fò8A0;ON4&<T8Q�;:ò8.0&<(-&)9C7J.0&<;:5�7:58T�QSNh7JF<@87:.0&<;J5
;Jí8T,QSìSF<7:A07J.0&<N:QÈA0QW�'@,QS90.09�;ON:Q�A�A0QS90;:@,A0ìSQS9�;J5>.0/8Qf=?A0&<T�MSGïQÈ5,;:.bQ�.0/87:.�.0/8Q�7JF<.0QSA05,7J.0&<N:QÈ;:í
êWA0&).0&<58ëf90@8ì�/�7oA0Q��4@8Q�90.E@,90&<58ëoF<;Oê�Q�A0ó�F<QSN:QSF�ò,A0;:ëJA07:(-(-&<58ëf(-;4T8QSF<9O2O90@8ì�/�7:9�>ËDÈÿ�?�÷�ó^=
;JA�7u? A = X4&).où ý	":ûRìS;:@8F<TvônQx�'@,&).0Q�.b&<(-Q�ìS;:589C@8(-&<58ënMJGïQ�58;:.0Q�7:F<90;�.0/87:.È7:9�.0/8Q�ìS;:(-ó
ò8F<Q � &).dñ-;:íH7>A0Q��4@8QS90.�&<58ì�A0QS7:90QS9h2:&).�ônQ�ìS;:(-QS9�&<58ì�A0QS7:90&<58ë:F<ñ-T8&�Ø-ìS@8F<.�íÎ;JA�7�ò8A0;:ë:A07J(-(-Q�A.b;v(-7:X:Q�T,QSìS&<90&<;:589�7:96.b;v.0/8Q>(-;:90.�Q�Ø-ìS&<QS54.�ê�7OñÃ.b;vQ � ò,A0QS909�7vA0QW�'@,QS90.OM8�oQSN:QSF<;Jò,&)5,ëQ�Ø-ìS&<QS54.µQ � Q�ìS@8.0&<;J5öò8F<7J5,9�í�;:A�90@,ì^/I.07:90X49�@89C&)5,ëLQ � &<90.0&<58ë =?A0&<TIò8A0;:ë:A07J(-([&)5,ëLQ�5'N4&)óA0;J5,(-QS54.b9jê�;:@,F)T-.07:XJQW7µ90X'&<F<F)Q�T-T8QSN:QSF<;:ònQSAj7f90&<ë:58&<î8ìS7:54.	.0&)([Q'MOGïQWônQSF<&<QSN:Q�.0/,7J.�����D
ìS7:5Ã9CQSA0N:Qf7:5L&)(-òn;:A0.07:5'.�A0;JF<Qµ&)5Þ=?A0&<TÃQS54N4&)A0;:58([QS5'.09�ô'ñ\�
�:M�&<58ìSA0Q�7:90&<58ë�.0/8QvNO7:A0&)Q�.dñË;:í�ònQS;:ò,F)QvêW/8;�ì�7J5öí�;:A0(�A0Q��4@8QS90.09>;ON:QSA�(>@,F).0&<ò8F<QÅ=?A0&)T
A0QS9C;J@,A0ìSQS9&�
ýnM�A0QST,@8ìS&<58ë6T8Q�NJQ�F);:ò,(-QS5'.�.0&<(-QS9�íÎ;:A�ì�QSA0.07:&)5�ìS7:.bQ�ë:;JA0&<QS9E;Jí�=?A0&<T>ò8A0;:ë:A07:(-(-&)5,ë6.b7:9CXU�
7:58T

�nM�QS5,7:ô8F<&)5,ëË.dñ'ò,&)ì�7JF�A0Q��'@,QS90.09�.b;ÅônQ�Q�NO7:F)@,7J.0QST Q�Ø-ì�&)Q�5'.0F<ñI7J9�7ËA0QS9C@8F<.�;:íW9Cñ'9C.bQ�(-ó
90@,ò8òn;:A0.0QST'�4@8Q�A0ñ�;Jò,.b&<(-&<907:.0&);:5L7:58TL90@8ò,òn;:A0.Wí�;:AW&<(-ò8F<&<ìS&<.Wò87:A07:F)F<QSF<&<90(ÏM
é /8QvDE;:F<7JA�--ò8A0;:.0;:.dñ'ònQ����?DÓ90ñ490.0QS(�T8QS9CìSA0&<ônQSTö&<5I.0/8&<9>ò87:ònQ�A�&<9�.0/,Q[A0Q�90@8F<.�;:í

;J@,A[;:5,ëJ;:&<58ëöê�;:A0X ;:5;�4@8QSA0ñ ò,A0;'ì�QS909C;JA09víÎ;JAv.0/8Q =?A0&<T�M é /8Q�ò8A0;:.0;:.dñ'ònQ�/,7J9vônQ�QS5
&)(-ò,F)Q�(-QS54.bQ�TÞ;ONJQ�AÃ=?F<;:ô8@,9>(-&<T8T,F)Q�ê�7:A0Qv@,90&<58ë�>ËDÈÿ@?�÷6ó^=�2H7:58TÞQ � ònQSA0&<(-QS54.b9�/87ON:QônQSQS5�ìS;:58T,@8ìS.0QST�;ON:QSA�ô8&<;:&<58í�;:A0(-7:.0&<ìS9?T87:.b7:ô,7J9CQS9?7J5,Tv7:587:F<ñ'9C&)9?.0;';:F<9�7:.�.0/8Q67:@8.0/8;:A09.�
ëJQ�;:ëJA07:ò,/8&<ìS7:F)F<ñËA0Q�(-;:.bQ[90&<.0QS9OM¨P,@,.0@8A0Q[ê�;:A0XËêW&)F<F��jøÎ&dü?Q � .0QS58TI.0/8Q[A07:58ë:Q[;:í?ò8/4ñ'9C&)ìS7:F;Jò`QSA07:.b;:A09�&<5v.0/8Q�7:F<ë:QSô8A07��nøÎ&)&düH&)5,ìSA0QS7:90Q�.0/,Q�7J(-;:@,5'.�;:í¨90ñ490.0QS(�&<58í�;:A0(-7:.0&<;J5�@890Q�Tvô'ñ
.b/,Qf90ì�/8QST,@8F<QSAW&<5'�4@8QSA0ñ�ò8F<7:5858&<58ë��HøÎ&)&<&dü�Q � ò8F<;JA0Qµ.b/,QfT8Q�NJQ�F);:ò,(-QS5'.W;:í�(-;JA0Qµòn;Oê�QSA0íÎ@8F90ì^/,QST8@,F)&<58ë�7:F<ë:;JA0&<.0/8(-9&�:7:5,TïøÎ&)NHü�ìS;:58T8@,ìS.?ònQSA0íÎ;:A0(-7J5,ìSQ6Q�NO7JF<@87:.0&<;J5,9?;ON:QSA?(-;:A0Q67:5,T
F)7:A0ë:QSAjT87:.07:ô87:90QS9hMOGïQW7:F<90;fê?;JA0X�.b;µQSN:;:F<NJQW.0/8QWDE;:F<7:A�-�9Cñ'9C.bQ�(�.0;fô`QWìS;:(-ò8F<&)7:54.	êW&<.0/
.b/,QWQ�(-QSA0ë:&<58ë A ònQS5Ë=?A0&<T[*8QSA0N4&)ì�QS9È3�A0ì�/8&<.0QSìS.0@8A0Q�ù���ýJûd2h7:5,T-.0;µ(-7:X:Q�@890Q�;:í`90.07:58T87:A0T
90QSA0N4&<ìSQf&<54.bQ�A0í�7:ìSQS9�.0;-T87:.07:ô87:90QS9�ù ýJú:ûH.0;-A0QST,@8ìSQµ.b/,Qfì�;:90.W;:í�êWA07:ò8ò`QSAWT8Q�N:QSF);:ò,(-QS5'.OMG�æ�ë\á�àPì%íEë7ïìÝë)ù�ë)áUãWâîí é /8&<9Wê?;JA0X�ê�7:9�í�@85,T8QSTLô'ñ�.0/8Q/ÁÈDÈ*8U�? �o&<90.0A0&<ô8@8.0QSTLÿd58í�;:A0ó
(-7J.0&<;:5o>Ë7J5,7:ëJQ�(-QS54.�ÿd58&<.b&<7:.0&)N:Q?7J5,T>.0/8QHiêïÛQSó�*,ìS&<QS58ì�Q�DÈA0;:ëJA07:(-(-Q42SêW/,;:90Q�9C@8ò8òn;:A0.
ê�Q�7:A0Q�ò,F)Q�7J9CQSTÅ.0;Ã7:ì^X458;OêWF<QST,ëJQ4MnGïQ�7:A0Q�ë:A07:.0QSí�@,FEíÎ;:Af.0/8Q�ìS;:54.0A0&)ô,@8.0&);:5ï;:íÈ*,7J5,T8A07
*87:(-ò87:&<;R24êW/,;J9CQfê�;:A0Xv;:5LDE;JF<7:AW/87:9WônQ�QS5Ãô8@,&)F<.W@8òn;:5ÃQ � .0QS5,90&<NJQ�F)ñ�&<5ÃDE;:F)7:A�-:M436F)9C;R2ê�QËê�7:5'.¬.0;Þ.0/87:58X;�oAOM�>Ë&)X:Q¹?�;:A058Q�F)Fo7J5,Tè�oAOMjDÈ/8&<F.Q�;:A0TÛí�;:A¬/8QSF<ò8&<58ë êW&<.b/Û.0/,Q
ô8&<;J&<5,í�;:A0(-7:.b&<ìS9hM

ð 6 ñ¸6�ã86Há6çU6 �
�lÉ6uqÉ5 ÈÉ8Ñ��ycd}dw0®hpq��z�òÛÉ�ÌErs}~®`z�òÛÉ�frs�y�s\^aSz,��É ò o�l\^ad}�z�_bgqÁÞZ?ÉLóOÉ8²nry]qe[_0g`É;ôE_b}~rsw��yihwJ_b�
_b�yrytlgqef\^ghcj}d\J_badw0®�c�iJil��É�õ}É.ö}È2¶JÄ.¸gÉ2Â´÷�É.¸ Ç�·hö^¸ Ä.Èl®TáâÉ.¸QÉhøhù�z5£O�ZúlÊ q ¡�¯2û q �Õ¡�z,�l°l°Õ¡�É£lÉ6vÉ�Ñ�}~®hÀqp'adgq\^aSz?mjÉHôE_0�s��zHóhÉHôR��_Õ§l\Jz�Z?ÉHônilcd}dcd\^rsg¨z�ÚfÉüôRpqcd�y\^aSzHóOÉ�mn®'\^adad�Jz�ÑfÉ?Z�_�|Jry}Sz
Z�il�srygq}�§JrR��zRuqÉRZ��	rytl®JcSzgóOÉJ��]q]qryt�z,vÉhÚf_badadry}SzRZ?ÉJÚ�rs�y��zh²	ÉhÙ�}d}d\^�yÍÎ�j_bad|l\^aSzhÑfÉJ��_b}�_bad}�§Jry}Sz



uqÉx²R\^�jrs}�z^óhÉ:[_bcd\^}~\Jz^óOÉq�¨rsw0®`_badÁq}diOg`z:[Éq�¨rsgqtO�W_b�sÁ`zqÌWÉ:�¨pqÀ'rsg`zq_bgqÁ[ÌWÉqux®q\^ad�yihw(§,ÉRÌ�\^g'\
ilgJcdil�yiltl�,ÊJcdihil�Rk<ilajc�®'\�pqg'rsØqwJ_bcdryilg�ilk`Àqryil�siltl�RÉ¼ý�Ä.Æ7ö}ÈÌÇÿþ�Çh¶JÇhÆ7áâ·hÅbzÝ£ZúlÄd�lÇ�Ê{£Zú�û�£l°lzÝ£Õ¡q¡q¡�É
¯lÉjÑfÉ�ôE_bryadiJwb® _bgqÁÖ�jÉnÑ�]J��\^rs�y\^aSÉ��j®q\�}d�jrs}~}dÍÎ]qadilco]qadilcd\^rsgË}d\^ÂJpq\^gqw^\�Á`_bcS_bÀ`_0}d\L_bgqÁÏrycd}
}~pq]q]q�y\^ef\^ghcjcdad\^e�Àq�,ryg:£Õ¡q¡q¡�É¼ý�ö^·h¸ Ç�áâ·D±L·�á��.Å���ÇhÅ��<z5£q¢OÊ q ú�û q ¢Oz5£Õ¡q¡q¡�Éq É6vÉOmj_bad\^�JzhZ?ÉNóhÉOZ�\OòIrscdcSzOvÉ~ 'aS_bga§J�yrsg`zC�fÉCÚf_b�s��zh[Éhow^Ñ�p'�sr p4\Jz�óOÉC�f_bpqtO®hcdilg`zhZ?Éhuxwb®Jpq®`zvÉJuSil�silefilg`z:mjÉ^�j_bg¨zJÕWÉ��	}S_0cx_b�yil}Sz:uqÉhòI®qryc�\Jz:_bgqÁ[[É��h�jrs�y�yrsgqt�É,ux®qiOadrsgqt?p']6]�\^ad}dry}dcd\^ghc
_b]']q�srywJ_bcdrsilg'}SÉfÙ�gö�ÈÉ�uxg'ihÁqtlaS_0}d}�_bgqÁövÉPòIrsg'}d�y\^c�cSz8\^Áqryc�ila~}Sz	��ÈÌÉh·�Ç�Ç
�.á ¶]ø�ÅÃÉ2ÂDÆ��.Ç »����±��æ÷ ³���þ�÷������ ¶JÆ0ÇhÈ2¶JÄ.Æ7áâÉ.¶JÄ.¸��æÉ.¶�Â ÇhÈÌÇ�¶]·�Ç É.¶ ÷ªÄ�¶]Ä.ø�Ç��DÇ�¶]ÆHÉ2Â��´Ä.Æ7Ä��¼÷ªá ¶]¶JÇ�Ä2º^É.¸QáâÅ��÷�áâ¶J¶]Ç�Å�É�Æ0Ä�� ÷�Ä.ù����.¹��! "� »�#��Ozh]`_btl\^}6¯q¢O¯�û�¯l° q ÉhÑ6m	 ±8ad\^}~}Sz,�l°l° q ÉúlÉ6�ÈÉyÌWÉyÌWÉ�mj_bcdcd\^�s��_0gqÁ¬Z�É �>ÉPô	_badad�JÉüµ$�.Ç%��&(' Ç�·hÆ	�´Ä.Æ7Ä�&�Ä�Å�Ç¿³JÆ7Ä.¶��.Ä.È(��)*���´÷ þ,+���-OÉ�oiOadÍ
t�_bg��>_bpqk<ev_bgqg¨z5£Õ¡q¡q¡�É

. É6vÉEm`iladgq\^�y��zn�fÉ òÛÉ	±¨_bcdilg`zEuqÉæò¬p`zEmjÉ ÑfÉEÌ�ilÀ'�s\Jz	m	É óOÉ	ory�s�y\^aSz	±8ÉR�WrsadÀJ�JzR�>ÉR��ry�sÀ�\^w(§,zÑfÉ²ôRaS_b}~}SzJÑfÉJÚf_��O\^}SzR_bgqÁ�uqÉyÌWÉRÕ��yrs|l\^aSÉÈÌEÙ^[uDûfÑÓZ�_bcS_´òI_bad\^®qilpq}~\Wk<ila6uxcdilaS_0tl\>_bgqÁ
Ñ�g¨_b�s�J}dry}`iOk`Ì�\^gqiOeo\�ux\^ÂJpq\^gqw^\W_bg'Áx 4pqgqw^cdrsilg¨_b�RZ?_bcS_lÉOÙ�g/��ÈÌÉh·��!�.¶��0�21�1	1@³]ù3�¼º]É.Å�á ö4�É.¶ã®TáâÉ.áâ¶�Â É.È"�DÄ.Æ7áâ·hÅüÄ.¶��¯®Lá ÉhÇh¶Jøhá ¶]Ç�ÇhÈ2áâ¶Jø65 ®7� ®81!9�zJ]`_btl\^}6�Zú�û�£q£OÉhÙ������Ü±8ad\^}d}SzÝ£Õ¡q¡��lÉ
�lÉ6uqÉ ôEÉRZ�_�|JryÁq}dilg`z²óhÉRmnaS_bÀ'cdad\^\Jz²ôEÉs±8ÉæôRadpqga§Rz²óOÉRuxw0®Jpqt�z4:fÉJ�j_bgqgq\^g`zRÌ�ÉsmjÉRÕ�|l\^adcdilg`zR_bgqÁ
mjÉNóhÉ�uxcdih\^w(§l\^adcSÉ6�o£<;Õ§h�y\^ry}d�yr?_bgqÁ¬tlp'}SÊ���Ôh]�\^adryeo\^gJcd}�rsgÃrsgJcd\^tlaS_bcd\^Áö_bw^w^\^}d}�c�i-tl\^gqilefryw
Á`_0cx_�}diOpqadw^\^}SÉ*�e®T÷ ³JùîÅ�Æ7Ç��ÃÅHõ�É.ö^È2¶]Ä.¸ z q ¡8Ä�£lÇdÊ úl�q£�ûPúl¯l�lzÝ£Õ¡q¡��lÉ¢lÉ6Z�É:Z�\Oòïrycdc�_bgqÁÿóhÉ:ÌEaS_��JÉR±H_baS_b�s�y\^�qÁ`_bcS_bÀ`_b}~\	}d�J}dcd\^ef}SÊx�	®q\	k©pqcdpqad\	ilk4®qrytl®o]�\^adk<iladev_bgqw^\
Á`_0cx_bÀ¨_b}d\W}d�J}dcd\^ef}SÉ��æÉ����Dö^¶]á ·�Ä.Æ7áâÉ.¶ãÉ2Â´±��æ÷=5��æ±��æ÷�9lz,¯ZúlÄ . ÇdÊ{¢Zú�û�°q¢lzgóCpqgq\>�l°l°q£lÉ°lÉ6±8É,Z�rsgqÁ¨_o_bgqÁFôEÉ,±���_b�y\JÉnÑ pqgqryØq\^Á�ad\^��_bcdryilg`_b��_b]q]qadi8_bwb®�cdiftladrsÁ�rsg'k<iladev_bc�ryilg�}d\^ad|Jrsw^\^}�É
�`\^w0®qgqrywJ_b���¨\^]4ila~c�ÌLòÛZ�Í0Ì�Ù�uxÍ�¡��q£bÍ0�lz,Ì��yilÀ`_b�EÌ�adryÁP 'iladp'e[zÝ£Õ¡q¡��lÉ

�Õ¡�Éj²	É5 '\^t�_baS_b}-_bgqÁ Z?É�[_bry\^aSÉLÕ�]'cdrsefr¦¥^rygqtvilÀ,×<\^w^c�ÂJpq\^adry\^}�p'}drygqtË_bgL\Op�\^w^cdry|l\�wJ_b�yw^pq�sp'}SÉ±��æ÷ µ^ÈeÄ.¶]Å�Ä.·hÆ7áâÉ.¶JÅHÉ.¶>�HÄ.Æ0Ä�&�Ä.Å�ÇD³Jù�Å�Æ7Ç��DÅbz5£ q Ä q ÇdÊ q úl��ûPúl� . zRZ�\^w^\^e�À�\^a1£Õ¡q¡q¡�É�l�lÉjÙ� 4il}dcd\^af_0gqÁv�fÉq��É'��_badilg'rs}�ÉjÑ�ÌEadrsÁ'Í���g`_bÀq�y\^ÁÅ[±8Ù^Ê`f\^}d}�_btl\-±¨_b}d}drygqt>rsgvÚ�\^cd\^adiltl\^Í
gq\^iOpq}jZ�rs}~c�adryÀqpqcd\^Á-mnilef]qpqcdrygqtfux�J}dcd\^ef}SÉOÙ�g/��ÈÌÉh·��P³Jöhº^ÇhÈÌ·�É��¼ºgö}Æ0á ¶]ø�5 ³?��9lÉCÙ������ïmnilefÍ
]qp'c�\^a6uxiJw^ry\^c��Jz,�l°l°�¢lÉ	Õ�gq�yrsgq\>_bcSÊh®Jcdcd]`Ê@;<;b�	�j��É }dp']4\^adw^ilef]`É iladtA;b}~wh°�¢<;b]qadiJwC\^\^Á'rsgqtO}B;lÉ

�q£lÉjÙ�É  'il}~c�\^a�zjm	É`�W\^}d}~\^�sev_bg`z�óOÉ`��rywÕ§Rzj_bg'ÁÖu'É`�`pq\^wÕ§l\JÉ ÌEadrsÁÜux\^ad|Jrsw^\^}µk©ilavZ�rs}~c�adryÀqpqcd\^Á
ux�J}dcd\^eÓÙ�gJcd\^tlaS_bcdrsilg¨ÉC�21�1	1D�²É���º�ö}Æ7ÇhÈ0z,¯ZúlÊy¯l��û q . zÝ£Õ¡q¡�£lÉ�l¯lÉjÚfÉhÌ�_badw^r�_bÍ0oiO�sryg`_lzFEfÉh±¨_b]`_Õ§Oilgq}dcS_bgJcdrsgqiOp`zOZ�ÉhÆ�p¨_b}d}SzCÑfÉh�È_x×d_baS_badg¨_bg`zFEfÉhuq_btlry|,z�óOÉC{��y�yÍ
ev_bg`z!:fÉ!:�_b}~}S_b�yil}Sz�_bgqÁvóOÉ�òIrsÁ'ile[Éµ�	®q\µ�6uxÙ^voÙ�u>Ñ�]q]qadi�_0wb®ÃcdiÏo\^Á'r�_bcdryilg`Ê�Z?_bcS_
fihÁq\^�y}6_bgqÁ�²	_bgqtlp¨_btl\^}SÉ¼õ#�G�e¶JÆ7Çh¸â¸QáâøhÇ�¶]Æ8� ¶�Â�É.È��ÃÄ.Æ0á É.¶ÿ³JùîÅ�Æ7Ç��ÃÅ~zÝ¢lÄ�£OÇ�Êy�l�l��û��l¯q£Oz,�l°l°l�lÉ

� q É6Ì�É`Ì�aS_b\^k©\JÉj��gqwJ_b]q}dp'��_bcdryilgvilk�]`_baS_b�y�s\^�yrs}~e�rygvcd®q\�:�il�swJ_bg'i�ÂJpq\^ad�-]qadiJw^\^}d}drygqt>}d�J}dcd\^evÉÙ�g@±��æ÷>³H��þ�÷I�	�?zh]`_btl\^}o�Õ¡�£�û��l�l�lz,�l°O°Õ¡�É
�ZúlÉ6Ì�ÉÈÌ�aS_b\^k<\JÉÜÆ�pq\^ad�Ï\^|'_b�sp¨_bcdrsilgïcd\^wb®qg'rsÂJpq\^}�k<ilaµ��_badtl\[Á`_bcS_bÀ`_b}d\^}�É|±��æ÷J�æÉ��¼º�ö^Æ0áâ¶Jø³Jö}È"K�ÇhùîÅ~zÝ£ZúlÄ�£lÇ�Êy�l¯�û��l�Õ¡8zgó0p'gq\��O°l°l¯lÉ
� . Éj²	É'Úf_l_b}Sz¨Z?É'�Wil}d}~e[_bg'g`z'�?É ²	É]òIryeoef\^ad}�z¨_bgqÁ5óOÉ�E?_bgqt�ÉfÕ�]'c�ryefr¦¥^rygqtÃÆ�pq\^adry\^}�Ñ�w^adil}d}Z�rs|l\^ad}~\�Z�_bcS_fuxilpqadw^\^}SÉ`Ù�g��«ÈeÉh·��ML °N�H®Ezh]`_btl\^}.£l� . û�£q¢ZúlÉ,filadt�_bgqÍÎ�>_bpqk<ev_bgqg`zR�l°l°l�lÉ�l�lÉ¼òÛÉhÚµ_b}S_bg`zRZ?É� ¨�silad\^}~w^p`z,_bg'Á�±8É#:?_b�sÁqp'adrs\¸¥JÉjÕ�]�\^g�rs}~}dpq\^}jryg�]`_baS_b�y�y\^�,ÂJpq\^ad�>il]qcdrsefr{¥J_bÍ
cdryilg`É�³���þ�÷����O��Ç�·�É.È(�OzÝ£ZúlÄd¯lÇdÊ¦£q¢�û�¯O¯lz,�l°l° . É�q¢lÉ¼òÛÉ�Úf_b}S_0gI_bgqÁö�ÈÉ�oilc���_bgqr�É[mnil�yiladrygqt�_d�W_��vw^ilefe�p'gqrswJ_bcdryilg¬rygÃ]`_baS_b�y�s\^��ÂJpq\^ad�vil]'Í
cdryeor{¥J_bcdryilg`É>Ù�gL{�ef\^}~®h�W_ba�Z�_���_b��z�±'\^cd\^a�[É�Z?É�Ì�aS_d�Jz�_bg'ÁÞux®qiq×<ryadi[��ry}d®qryi�z,\^Áqrscdilad}�z
L °N�H®%P �Q��R�«ÈÌÉ�·�Ç�Ç��.áâ¶JøhÅ�É2ÂG�.».Æ��S�e¶JÆ7ÇhÈ2¶JÄ.Æ0á É.¶]Ä.¸N�æÉ.¶�Â�ÇhÈÌÇh¶J·�Ç¼É.¶>LjÇhÈ2ùH°jÄ.ÈÌøhÇ*�HÄ.Æ0Äl®TÄ.Å�ÇhÅ��³JÇÌº�Æ7Ç��T&�Ç�ÈW».».¹�»�Q���»���Q��VU²ö}È2áâ·����´³JË áâÆ�W�ÇhÈ2¸QÄ.¶��Oz,]`_btl\^}%£l¯l°�û�£ZúÕ¡�ÉEoiladt�_bg��>_bpqk<ev_bgqg`z
�l°l°ZúOÉ

�l°lÉ6Z�ÉnÚ�}dr�_bi�ÉL�`pqcdiladr�_b�jilg0 '\^Á'\^aS_bcd\^ÁÖZ?_bcS_bÀ`_b}~\^}v_bgqÁÖux�J}dcd\^ef}SÉtµ$�.ÇXL °N�H® õ�É.ö^È�¶JÄ.¸ z
�lÄd�lÇdÊy�q£l��û��l�l°lzR�l°l°q£lÉ

£Õ¡�É6Z�Él�Wil}~}dev_bgqg`É,�j®q\µuxcS_bcd\?ilkRcd®q\?Ñ�a~c�rygÃZ�rs}~cdadrsÀqp'c�\^ÁLÆ�p'\^ad�v±8adiJw^\^}d}drygqt�ÉL±��æ÷Y�æÉ��D¹º�ö^Æ0áâ¶JøD³Jö^È�K�ÇhùîÅ~zR¯q£lÄ q ÇdÊ q £�£�û q . °lz5£Õ¡q¡�¡�É£l�lÉ6vÉ �6É`Õ¥^}dpÅ_bgqÁÅ±8ÉH:?_b�yÁqpqadry\¸¥Jzq\^Áqrycdilad}SÉ���È�á ¶]·�á º�¸QÇhÅ¿É2ÂS�HáâÅ�Æ0È2á�&hö^Æ0Ç��Z�´Ä.Æ7Ä�&�Ä.Å�Çm³JùîÅ�Æ7Ç��DÅ
50³JÇ�·�É.¶��[1	�.áâÆ7áâÉ.¶B9lÉ	±8ad\^ghcdryw^\^Í�Úµ_b�s��z,�l°l°O°lÉ



£q£lÉj��Éµ�È_b®qe _bgqÁÝ�ÈÉµv_bad\¸§RÉ Z��Jg`_befrywÅe6pq�scdryÍÎad\^}dilpqadw^\ï�si�_0ÁÛÀ`_b��_bgqw^rygqt rsg ]`_baS_0�s�y\^�
Á`_0cx_bÀ¨_b}d\W}d�J}dcd\^ef}SÉ`Ù�g��«ÈÌÉ�·��G�.».Å�Æ\L °N�H®]�æÉ.¶�Â
�<zh]`_btl\^}6¯O°Zú�û q ¡ . z,�l°O°ZúlÉ£l¯lÉ6uqÉa ÈÉnvÉnuq_bef]`_bryi�z:�µÉ^òÛÉn±¨_bcdilg`z`±8É^òI_bcd}dilg¨zn_bgqÁ4óOÉ`uxefrscd®`ÉEÑÜ]¨_baS_b�s�y\^�	_0�stl\^ÀqaS_�k<ila
ilÀR×<\^w^cHÁ`_bcS_bÀ`_b}d\^}�ÉJÙ�g6��ÈÌÉh·�Ç�Ç��.áâ¶Jø�ÅTÉ2ÂLÆ��.Çmµ]Çh¶JÆ^��� ¶JÆ0Ç�È�¶JÄ.Æ7áâÉ.¶JÄ.¸`_ÿÉ.È"ahÅ��.É2º�É.¶b�HÄ.Æ0Ä�&�Ä.Å�ÇÄ.¶��c1	deº^Ç�È�Æl³Jù�Å�Æ7Ç��DÅW±Uº.º�¸Qáâ·�Ä.Æ0á É.¶]ÅbzR]`_btl\^}ÿú . û . ¡�z� ¨�silad\^g'w^\JzRÙ�cS_b�s�Jz	ux\^]qcd\^e�À�\^a-�l°l°O°lÉÙ������Üm`ilef]qpqcd\^a6uxihw^ry\^c��JÉ

£ q É6uqÉ  ÈÉy[É8u'_bef]`_brsi�zgóOÉ8uxefryc�®¨zO�fÉ òÛÉ8±¨_bcdilg¨z8_bgqÁÃ±,ÉZòö_bc�}~ilg`É,Ñ?g>��ÔJ]4\^adryef\^ghcS_b��±4\^adk<iladÍev_bgqw^\���|q_b�yp`_bcdryilg-ilk�óCilrsg-Ñ?�stliladrycd®qef}Èk<ilao±¨_ba�_b�s�y\^�EÕ�À,×©\^wCcoZ�_bcS_bÀ`_b}d\^}�É�Ù�gÏ�ÈÉnuq_Õ§l\^�yÍ
��_badryilp6\^cÈ_b��Éyz�\^Áqrscdilad}�z��«ÈÌÉh·e�� 2Æ^���e¶JÆ0¸f�!1�ö}ÈÌÉ.¹���Ä.È0�æÉ.¶�Â Ç�ÈÌÇh¶J·�Çxz�]`_btl\^}�£q¢Õ¡Zû�£l°l�lÉ:ux]qa~rsgqtl\^adÍ
:�\^ad��_bt�zÝ£Õ¡q¡��lÉ

£ZúlÉDóhÉ,uxefrscd®`z,uqÉ& ÈÉ,vÉ,uq_bef]`_bryi�z,±8É�òI_bcd}dilg`z,_bgqÁ��fÉ�òÛÉ,±¨_bcdilg`É	±'il��_baSÊhÑ�gL_badw0®qryc�\^w^cdpqad\
k<ila�_o]`_ba�_b�s�y\^��ÕWZ?vÌ w^ilef]q�yr�_bgJc�ilÀ,×<\^w^c�Á`_bcS_bÀ`_b}~\JÉ>Ù�gg�æÉ.¶�Â�ÇhÈÌÇh¶J·�ÇªÉ.¶I� ¶�Â�É.È��ÃÄ.Æ0áâÉ�¶Ä.¶��[hü¶]É.Ë�¸QÇ��.øhÇD÷�Ä.¶JÄ.øhÇ��ÃÇh¶JÆ\5��$�2hü÷�9�zJ]`_btl\^}6¯Zúq£�û�¯ZúO°lÉhÑ�mj ]qad\^}~}Sz5£Õ¡�¡q¡�É

£ . É6vÉjuxgqryaSzjuqÉÈÕ�cdcdi�zju'É`Ú�pq}d}~ÍÎ²R\^Áq\^adev_bg`zÈZ?É[òI_b�{§l\^aSzj_bg'Á óhÉjZ�iOgqt�_badaS_lÉX÷/���m¹ÿµ$�.Ç
�æÉ��¼º�¸QÇhÆ7Çi��ÇÌÂ Ç�ÈÌÇh¶J·�ÇxÉï�j®q\ÏfÙ�� ±8ad\^}d}�zÈmj_be�ÀqadryÁqtl\JzÈv_b}d}S_bw0®Jpq}d\^cdcd}Sz��l°l°q¢lÉïÙ^u]ôn�fÊ
¡lÍ(£ . £bÍ . °q£l�ZúbÍ2úlÉ£l�lÉjÑfÉ'u@¥J_b��_d�Jzq±8É��,ÉS�Wpqgq}d¥^cxzSÑfÉS�j®`_Õ§q_0aSz]óhÉ'Ì�aS_��Jz'_bgqÁ�Z?É'�ÈÉ'ux�sp'cxÉ¨Z�\^}drytlgqrygqt>_bg'Áfefrsgqrygqt
e6pq�scdryÍ�cd\^aS_bÀJ�Jcd\¬_b}dcdadilgqiOe��I_badwb®qry|l\^}SÊ,�j®q\�}d�yi�_bg�ÁqrstlrycS_b��}�§J�¬}dpqad|l\^�JÉ�Ù�gj�«ÈÌÉ�·���±��æ÷³���þL÷�����zJ]`_btl\^} q úl��û q . £OÉhÑ6m	 ±8ad\^}d}�z5£Õ¡q¡q¡�É£q¢lÉ6Ì�Él|lilg�²E_b}d¥^\C�j}�§Jr�zlÙ�Éq 4il}dcd\^aSz�óOÉ�Ì�_���ilaSz8_bgqÁÃ±8ÉO²	_bgq\JÉ8Ñ�óh_�|'_6mniOeoefiJÁqryc���Ì�adryÁ>��rycSÉ
�æÉ.¶J·hö^È�ÈeÇh¶J·hùmÄ.¶H�c�æÉ���º�ö}Æ7Ä.Æ0áâÉ�¶H)G��ÈÌÄ.·hÆ7áâ·�ÇDÄ.¶��[1	deº^ÇhÈ2áâÇ�¶]·�Ç�zR�l¯lÄ�¢bÍ0°lÇdÊ . q ¯�û .<. £lz5£Õ¡q¡��lÉ£l°lÉ6±8É]òI_bcd}dilg¨É�Z�_bcS_bÀ`_b}d\^}µ_bgqÁ[cd®q\-Ì�adryÁ`É	�n\^w0®qgqrywJ_b�j�`\^]�iladcfmjuxÍÎ���¨Í0�ZúZúlzq{�gqry|l\^ad}dryc���ilk
��\^��wJ_b}~cd�s\JzÝ£Õ¡q¡��lÉ


