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Ît³´¬=Ç5ÁÂÃt¯�ÃG±«Ît³{¬Y®g¯�°�±g¶�Ét²YÍW¯ÊÖa¯�Ç5¬WÃt¶{±g³{²W±´¯�Ö�±´Ét¯*Ð�¯�²W¶{ÁÂ­tÁÆÄÆÁÂ±×µ�¬WÐ
ÎtÅt±g±´ÁÂÃaÈ&±´¬WÈW¯�±gÉt¯�³QÄÆ²W³{ÈW¯�°�¬=ÄÂÄÆ¯�°�±gÁÆ¬WÃt¶�¬WÐÊÕ¨¬W³{ÀG¶´±´²W±´ÁÂ¬=Ãt¶pÁÆÃG±g¬
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±g¯�³{¶«²=ÄÂ³{¯�²=Ötµp¯�Ø,ÁÆ¶{±«ÁÂÃ�ÁÆÃtÖtÁÆÍGÁÂÖaÅt²WÄ=Öt¯�Ît²=³´±´Ç5¯�ÃG±g¶YÒvÓ4Ét¯*ÕI¬=³´ÀGË
¶´±´²W±gÁÆ¬WÃa¶�¬=ÃUÁÆÃtÖtÁÆÍGÁÂÖaÅt²WÄÆ¶kçTÖa¯�¶{À,¶£²=³´¯�Åt¶{Åt²WÄÆÄÂµ�­aÅt¶´µ0¬WÃtÄÆµ2²
Ð�³´²=°�±gÁÆ¬WÃ�¬=Ð�±gÉt¯�±gÁÆÇ�¯�ÁÂÃ0²�Öt²Yµ«èt°�ÄÂÅa¶´±´¯�³p°�¬WÇ5ÎtÅt±´ÁÂÃaÈ�¬WÌT¯�³{¶
±gÉt¯�Îi¬=¶´¶{ÁÆ­tÁÂÄÆÁÆ±×µ<¬WÐvÅt±´ÁÂÄÆÁÂé�ÁÂÃaÈ�±´ÉtÁÆ¶¨ÄÆ²W±´¯�ÃG±¨°�¬WÇ5ÎtÅa±gÁÆÃtÈ�ÎT¬YÕ¨¯�³
±g¬5Îi¯�³´Ð�¬=³´ÇêÍ7²=ÄÂÅa²W­tÄÆ¯£°�¬WÇ5ÎtÅa±g²W±´ÁÂ¬=Ã�Ò
ëIÍW¯�ÃìÕ4Ét¯�ÃÜ²hÄÆ²W­T¬W³{²W±g¬=³´µÏÖt¯�°�ÁÂÖa¯�¶L±g¬h²=°�íGÅtÁÆ³´¯0ÕI¬=³´ÀGË

¶´±´²W±gÁÆ¬WÃa¶�²=¶�²�Öt¯�ÖtÁÆ°�²=±g¯�ÖU°�¬WÇ5ÎtÅt±´²W±gÁÆ¬WÃa²WÄ9°�ÄÆÅt¶{±g¯�³YÚv±´Ét¯5³´¯�Ë
¶´ÅtÄÆ±g²=ÃG±4¶´µG¶{±g¯�Çî­i¯�°�¬=Ç�¯�¶4²<ÉGµ,­a³´ÁÆÖ�¬WÐ!°�¬WÇ5ÎtÅa±g¯�Ë~¬WÃaÄÂµ&²WÃtÖ
Öt¯�¶{ÀG±g¬WÎ0Ç�²=°RÉtÁÆÃt¯�¶YÒQÞp¶�²WÃ0¯�ØG²WÇ5ÎtÄÆ¯,Úi±gÉt¯�­tÁÆ¬WÎtÉGµG¶{ÁÂ°�¶Q²=ÎtË
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²W°�í,ÅaÁÂ³{¯�Ö�Ç5¬W³{¯�±gÉa²WÃ�±×Õ¨¯�ÃG±×µ�æpï�Õ¨¬W³{ÀG¶´±´²W±gÁÆ¬WÃa¶©±g¬2¶{¯�³{ÍW¯
Ît³{ÁÂÇ5²W³{ÁÆÄÂµÏ²W¶c°�¬WÇ5ÎtÅt±´²W±´ÁÂ¬=Ãt²WÄQÇ�²=°RÉtÁÆÃt¯�¶YÒ¤ÞpÄÆ±gÉt¬=ÅtÈWÉn±´Ét¯
Ç5²W°RÉtÁÆÃt¯�¶&¶´ÎT¯�ÃaÖÜÇ5¬W¶{±c¬=Ð�±gÉt¯�ÁÂ³L±gÁÆÇ5¯0ÎT¯�³{Ð�¬W³{Ç�ÁÆÃtÈ�°�¬WÇ5Ë
ÎtÅt±´²W±gÁÆ¬WÃa¶kÚQ¶{¯�ÍW¯�³´²=ÄQ²=ÄÂ¶{¬¡¶´ÎT¯�ÃtÖð¶{¬WÇ5¯�¬WÐ�±gÉt¯�³´¯�±gÁÆÇ5¯�²W¶
°�¬=Ç�ÎaÁÂÄÆ¯0¶{¯�³{ÍW¯�³´¶<²=ÃtÖìÎt³{¬WÈ=³´²=ÇñÖt¯�ÍW¯�ÄÆ¬WÎaÇ�¯�ÃG±�Ç5²W°RÉtÁÆÃt¯�¶YÒ
ák¯�Í=¯�³{²WÄ@¬=ÐT±´Ét¯�¶{¯#Õ¨¬W³{ÀG¶´±´²W±gÁÆ¬WÃa¶�²W³{¯4¬WÃ<Åt¶{¯�³{¶kçYÖt¯�¶{ÀG¶kÚ�Õ4ÉtÁÂÄÆ¯
¬W±´Ét¯�³{¶p²=³´¯�ÁÆÃ2²cÎT¬G¬WÄ�ÁÂÃ2±´Ét¯�°�¬WÇ5ÎtÅa±g¯�³Q³´¬G¬=Ç�Ò¨Ó4Éa¯�òt¯�Ø,ÁÆË
­tÁÆÄÂÁÆ±×µ&¬=Ìi¯�³´¯�Ö�­,µL¶{Åt°RÉ�²�°�ÄÆÅt¶{±g¯�³pÁÂ¶Q±g³{¯�Ç5¯�ÃtÖa¬WÅt¶{ÄÂµ&Åt¶{¯�Ð�ÅtÄ×Ò
¿nÉt¯�Ã�Ãt¯�ÕÜÇ5¯�Ç�­i¯�³´¶!®g¬=ÁÂÃ�±´Ét¯�ÈW³{¬WÅtÎ!ÚW±´Ét¯�µ&°�²=Ã&­T¯£ÈWÁÆÍW¯�Ã
¬WÃt¯�¬=Ð£±gÉt¯2²YÍk²=ÁÂÄÆ²W­tÄÆ¯�ÕI¬=³´ÀG¶{±g²=±gÁÆ¬WÃt¶<Ð�³{¬WÇó±gÉt¯2Îa³´¬G°�¯�¶´¶{¬W³
Îi¬G¬=Ä�ÒL¿nÉt¯�Ã�²2³{¯�¶{¯�²=³´°RÉt¯�³£Ãt¯�¯�Öt¶�±´¬0³{ÅtÃd²5®g¬W­!Ú	­aÅt±�ÉtÁÆ¶
¬YÕ4Ã�ÕI¬=³´ÀG¶{±g²=±gÁÆ¬WÃ�ÁÂ¶�­tÅt¶{µ,ÚiÉt¯�°�²=Ã2³´ÅaÃ�ÉtÁÂ¶*®g¬W­0¬WÃ2¬=Ãt¯�¬=Ð
±gÉt¯�Õ¨¬W³{ÀG¶´±´²W±´ÁÂ¬=Ãt¶IÁÆÃ�±gÉt¯�ÎT¬G¬WÄ×Ò
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±gÁÆ¬WÃt¶!Öt¯�±g¯�³{ÁÆ¬W³{²W±g¯�¶	ÖtÅa¯*±g¬Q¶´Éa²W³{¯�Ö�Åt¶{²WÈ=¯,Ú�±gÉt¯¨ÎT¯�³{Ð�¬W³{Ç�²=Ãt°�¯
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²£¶´¬=ÄÂÅt±´ÁÂ¬=Ã�¶{±g³{²W±´¯�ÈWµ�Ð�¬=³�¶´¬=ÄÂÍGÁÆÃtÈ�±gÉt¯4ÎT¯�³{Ð�¬W³{Ç5²WÃt°�¯IÖt¯�±g¯�³´ÁÆ¬WË
³´²=±gÁÆ¬WÃ�Ît³{¬W­tÄÆ¯�Ç2ÚG²=ÃtÖ�Öt¯�¶´°�³´ÁÆ­i¯�¶#±gÉa¯©Îi¯�³´Ð�¬=³´Ç5²=Ãt°�¯�³{¯�¶{ÅtÄÆ±g¶
¬W­t±´²WÁÆÃt¯�Ö�Åt¶{ÁÂÃaÈ�±gÉt¯4¶{±g³{²W±´¯�ÈWµGÒvÓ4Ét¯¼ÄÆ²W¶{±�¶´¯�°�±´ÁÂ¬=Ã�°�¬WÃt°�ÄÂÅtÖa¯�¶
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°�¬WÃG±´ÁÂÃGÅt²=ÄÂÄÆµ<Öt¯�ÎT¯�ÃaÖL¬=Ã&Öa²W±g²5Ît³{¬GÖtÅt°�¯�ÖL­,µc¬W±gÉa¯�³4Ît³{¬G°�¯�¶{Ë
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æp¬YÕ¨¯�ÍW¯�³kÚ=¬YÍ=¯�³4²5Îi¯�³´ÁÆ¬GÖ�¬WÐ9¶´¯�ÍW¯�³´²=ÄT¶{±g¯�Ît¶YÚG±gÉt¯�Öt²W±´²<Ð�³´¬=Ç
²QÎt²=³´±´ÁÂ°�ÅtÄÆ²W³!°�¯�ÄÆÄGÁÂÃaÖtÁÂ³{¯�°�±gÄÆµ©²WÌT¯�°�±g¶9¯�Í=¯�³{µ£¬W±gÉa¯�³9°�¯�ÄÂÄGÁÆÃ�±´Ét¯
¶´ÁÆÇ�ÅtÄÆ²W±´ÁÂ¬=Ã�Ò	Ó4Ét¯pÖt¯�Îi¯�ÃtÖt¯�Ãt°�µ5ÈW³{²WÎaÉ�ÁÆÃt¶{Åt³{¯�¶*±´Ét²W±IÃt¬©°�¯�ÄÆÄ
°�²WÃ�Ît³{¬G°�¯�¯�ÖUÇ5¬=³´¯<±´Ét²WÃ�¬WÃa¯�¶{±g¯�Î�²WÉt¯�²WÖ�¬WÐI±gÉt¯�¶{ÄÆ¬YÕI¯�¶´±
°�¯�ÄÆÄaÁÆÃ�±´Ét¯p¶{ÁÂÇ�ÅtÄÆ²W±gÁÆ¬WÃ!Ò¨áY¬WÇ5¯#¶{ÁÂÇ�ÅtÄÂ²=±gÁÆ¬WÃt¶I³´¯�íGÅtÁÂ³{¯4°�¬=ÄÂÄÆ¯�°�Ë
±gÁÆÍW¯5¬WÎT¯�³{²W±´ÁÂ¬=Ãt¶kÚT¶{Åt°RÉ�²W¶£³{¯�ÖtÅt°�±gÁÆ¬WÃt¶�±´¬�°�¬WÇ5ÎtÅa±g¯<ÈWÄÆ¬W­a²WÄ
¶´°�²WÄÆÁÂÃtÈ0Ð�²W°�±´¬W³{¶kÚ!²=ÃtÖhÁÆÃh±´Ét¬W¶{¯L°�²W¶{¯�¶�±gÉa¯&Ît³{¬G°�¯�¶´¶{¬W³{¶©²W³{¯
¯�ÍW¯�Ã&Ç5¬=³´¯�±gÁÆÈWÉG±gÄÆµc°�¬WÅtÎaÄÂ¯�Ö�Ò

�×Ã0°�²W¶{¯©¬=Ð!¶{Åt°RÉ2È=ÄÂ¬=­t²WÄÆÄÆµc¶{µ,Ãa°RÉt³´¬=Ãt¬WÅa¶#°�¬=Ç�ÎaÅt±g²=±gÁÆ¬WÃt¶YÚ
Åt±gÁÆÄÂÁÆé�ÁÆÃtÈ�²�¶´Éa²W³{¯�Ö0Õ¨¬W³{ÀG¶´±´²W±´ÁÂ¬=Ã0°�ÄÆÅt¶{±g¯�³�Îa³´¯�¶´¯�Ã,±´¶�¶´ÎT¯�°�ÁÂ²=Ä
Ît³´¬=­tÄÆ¯�Ç5¶kÒ ú!¬WÃt¶{ÁÆÖt¯�³<²=Ã¡²=ÎtÎtÄÆÁÂ°�²W±´ÁÂ¬=Ã¡³{ÅtÃtÃaÁÂÃtÈh¬WÃ�¯�ÁÆÈWÉG±
ÕI¬=³´ÀG¶{±g²W±´ÁÂ¬=Ãt¶p¬=Ð*²L°�ÄÆÅt¶{±g¯�³YÒ�¿nÉa¯�Ã�±gÉt¯5°�¬=Ç5ÎtÅt±g²=±gÁÆ¬WÃU­i¯�Ë
ÈWÁÆÃt¶kÚ�²=ÄÂÄ�¯�ÁÆÈWÉG±�Õ¨¬W³{À,¶{±g²=±gÁÆ¬WÃt¶�²=³´¯d¬=±gÉt¯�³´Õ4ÁÆ¶{¯�ÁÆÖtÄÆ¯,Ò�Ý	¯�±
Åt¶©Ð�Åt³{±gÉt¯�³�²=¶´¶{ÅtÇ5¯<±gÉt²=±�¬=Åt³©²WÎaÎtÄÂÁÆ°�²=±gÁÆ¬WÃ�°�²=Ã�Åt±gÁÆÄÂÁÆé�¯&²WÄÆÄ
¯�ÁÆÈWÉG±9ÕI¬=³´ÀG¶{±g²W±´ÁÂ¬=Ãt¶!Õ4ÁÂ±´É�¬=Ãt¯4ÉGÅtÃtÖt³{¯�Ö�ÎT¯�³{°�¯�ÃG±9¯��5°�ÁÂ¯�Ãt°�µGÒ
ák¬WÇ5¯�±´ÁÂÇ5¯¼ÖtÅt³{ÁÆÃtÈQ±´Ét¯¼Ît²W³{²WÄÆÄÆ¯�ÄG³´ÅaÃ�Úk²WÃa¬W±gÉa¯�³9Åt¶{¯�³9¶´±´²W³{±g¶9²
¶´ÁÆÃtÈWÄÆ¯�Ît³{¬G°�¯�¶{¶{¬W³=®g¬W­�
 ÁÂ±«Ç5²YµQ­i¯Ê²=¶«¶{Ç�²=ÄÂÄ=²W¶«²4°�¬WÇ5ÎtÁÆÄÂ²=±gÁÆ¬WÃ
¬W³¼²�ÄÆ¬WÃaÈWË~³´ÅtÃaÃtÁÂÃaÈ�¶{ÁÂÃaÈWÄÆ¯�Ë~Ît³´¬G°�¯�¶{¶´¬=³*°�¬=Ç5ÎtÅt±g²=±gÁÆ¬WÃt²=Ä=®g¬W­��´Ò
ßp¬YÕ�¬WÅt³IÎt²W³{²WÄÆÄÆ¯�Äk®g¬=­�ÁÂ¶I³´¯�°�¯�ÁÂÍGÁÆÃtÈ©¬WÃaÄÂµ�²W­T¬WÅt±IÉt²WÄÆÐ(¬WÐv±´Ét¯
Ît³´¬G°�¯�¶{¶´ÁÆÃtÈpÎT¬YÕ¨¯�³�²YÍk²WÁÆÄÂ²=­tÄÆ¯I¬=Ã�±´ÉtÁÂ¶�Õ¨¬W³{ÀG¶´±´²W±´ÁÂ¬=Ã�Ú7­tÅt±�±´Ét¯
¬W±gÉa¯�³5¶´¯�ÍW¯�ÃhÕ¨¬W³{À,¶{±g²=±gÁÆ¬WÃt¶�²W³{¯L¶´±´ÁÂÄÆÄ4Ð�ÅtÄÆÄÂµÏ°�¬WÇ5Ç5ÁÆ±g±g¯�Ö�±g¬
±gÉt¯�Ît²W³{²WÄÆÄÆ¯�Äi®g¬W­�Ò���¯�±kÚ(ÖtÅt¯�±g¬�±gÉa¯�Öa¯�ÎT¯�ÃtÖt¯�Ãt°�ÁÆ¯�¶�²=Ç5¬WÃtÈ
¶´Åt­aËS°�¬WÇ5ÎtÅt±´²W±gÁÆ¬WÃa¶kÚ�²WÄÆÄi±´Ét¯p¬=±gÉt¯�³IÎt³{¬G°�¯�¶´¶{¬W³{¶�Õ4ÁÂÄÆÄ(Ét²YÍW¯p±g¬
ÕI²=¶´±´¯LÉa²WÄÆÐ�¬=ÐQ±´Ét¯�ÁÆ³c±´ÁÂÇ5¯2Õ¨²WÁÆ±gÁÆÃtÈdÐ�¬=³�³´¯�¶´ÅaÄÂ±´¶�Ð�³´¬=Çñ±´Ét¯
­tÅt¶{µ2Ît³{¬,°�¯�¶{¶´¬=³kÒ�Ó4É,Åa¶kÚ(¯�ÍW¯�ÃU±´Ét¬WÅtÈ=ÉUÕ¨¯5Ét²YÍW¯�ÄÆ¬W¶{±�¬=ÃtÄÆµ
ã��,ã��W±´É�¬WÐ�±gÉt¯�±´¬W±g²=Ä4°�¬=Ç�ÎaÅt±g²=±gÁÆ¬WÃt²=Ä4Îi¬YÕ¨¯�³5±g¬�±´Ét¯�¬WÅt±´Ë
¶´ÁÆÖt¯!®g¬W­!ÚY±gÉa¯#Îi¯�³´Ð�¬=³´Ç5²=Ãt°�¯¼¬WÐ(±´Ét¯4Ît³{¬WÈW³{²WÇ�Öt³´¬=Ît¶�­Gµ�ötÐ�±×µ
Îi¯�³´°�¯�ÃG± �I¿�¯�Ét²YÍ=¯�¬W­t¶{¯�³{ÍW¯�Ö&±´ÉtÁÂ¶�¯�ÌT¯�°�±pÕ4ÉtÁÆÄÆ¯©³´ÅaÃtÃtÁÆÃtÈ�²
Ît²W³{²WÄÆÄÂ¯�ÄtÇ5¬WÄÆ¯�°�ÅtÄÂ²=³*ÖtµGÃt²=Ç5ÁÂ°�¶I²=ÎtÎtÄÆÁÂ°�²W±gÁÆ¬WÃ0âÆãRüWå�Ò!Ó!¬©¶{±gÅtÖtµ
±gÉtÁÆ¶¼ÎtÉt¯�Ãa¬WÇ5¯�Ãt¬=ÃcÐ�Åt³{±gÉa¯�³YÚWÕ¨¯�ÁÂÇ5ÎtÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±´¯�ÖL²WÃ�²=³´±´ÁÂöt°�ÁÂ²=Ä
­i¯�Ãt°RÉtÇ5²W³{Àh±´Ét²W±�²=ÄÂÄÆ¬YÕ4¶<Åt¶&±g¬�¶{±gÅtÖaµÏ±´Ét¯2ÎtÉt¯�Ãt¬WÇ5¯�Ãt¬WÃ
Õ4ÁÂ±´Ét¬WÅt±4±´Ét¯�°�¬=Ç5ÎtÄÂ¯�ØGÁÂ±´ÁÂ¯�¶4¬WÐ	²<Ð�ÅaÄÂÄÆËSÐ�¯�²W±´Åt³´¯�Ö&°�¬GÖt¯,Ò
õ¨Åa³�­T¯�Ãa°RÉtÇ5²W³{À�ÁÆ¶5²U¶{ÁÆÇ�ÎaÄÂ¯�¶{ÁÂÇ�ÅtÄÂ²=±gÁÆ¬WÃ�Ò�Ó4Éa¯&°�¬WÇ5Ë

ÎtÅt±g²=±gÁÆ¬WÃt²=Ä	Öt¬=Ç5²WÁÆÃ�ÁÂ¶Q²�±×ÕI¬=ËSÖaÁÂÇ5¯�Ãa¶´ÁÆ¬WÃt²=Ä«¶{í,Åa²W³{¯,ÚGÕ4ÉtÁÆ°RÉ
ÁÂ¶5ÖtÁÆÍGÁÂÖt¯�ÖÏÁÆÃG±g¬�²�ÅtÃtÁÆÐ�¬W³{Ç ±×ÕI¬=ËSÖaÁÂÇ5¯�Ãa¶´ÁÆ¬WÃt²=ÄIÈ=³´ÁÆÖ�Ò�Ó4Ét¯
ÈW³{ÁÂÖ�ÁÆ¶£ÖtÁÂÍGÁÆÖt¯�Ö0ÁÂÃG±g¬&Ç�ÅtÄÆ±gÁÆÎtÄÆ¯�°�¯�ÄÆÄÂ¶YÚiÕ4ÉtÁÆ°RÉ0²W³{¯©²=ÄÂÄÆ¬G°�²W±´¯�Ö
²WÇ5¬WÃtÈ�±´Ét¯c²YÍk²WÁÆÄÆ²W­tÄÆ¯5Ît³´¬G°�¯�¶{¶´¬=³´¶YÒ<Ó4Ét¯cÎt³´¬=­tÄÆ¯�Ç °�²WÃd­T¯
±gÉt¬=ÅtÈWÉG±!¬WÐa²=¶�²Q°�ÄÂ²=¶´¶{ÁÆ°�²WÄGÉt¯�²W±9°�¬=ÃtÖtÅt°�±gÁÆ¬WÃ�Ît³´¬=­tÄÆ¯�Ç2ÚkÕ4ÁÆ±gÉ
²d±gÁÆÇ�¯�ËSÖa¯�ÎT¯�ÃtÖt¯�ÃG±cÐ�¬W³{°�ÁÆÃtÈdÐ�ÅtÃa°�±gÁÆ¬WÃ!Ò õ¨Ãt¯2¯�ÖaÈW¯�¬WÐ£±´Ét¯

¶´íGÅt²=³´¯�ÁÆ¶�!~Éa¯�²W±´¯�Ö#"ð²=°�°�¬=³´ÖaÁÂÃtÈð±´¬ ² Ît³´¯�Öt¯�öaÃt¯�Ö Ð�ÅtÃt°�Ë
±gÁÆ¬WÃ�Ò$�QÅa³´ÁÆÃtÈ�¯�²W°RÉ¡±gÁÆÇ�¯�¶´±´¯�Î�Ú¨±´Ét¯2±´¯�Ç5Îi¯�³´²=±gÅt³{¯�¶c²W±<²WÄÆÄ
±gÉt¯cÎi¬=ÁÂÃG±g¶�ÁÂÃd±´Ét¯�ÈW³{ÁÆÖU²=³´¯<ÅtÎTÖt²=±g¯�ÖdÅa¶´ÁÆÃtÈ�²&%,²W°�¬=­tÁÊ³{¯�Ë
ÄÂ²=ØG²W±gÁÆ¬WÃh¶´°RÉt¯�Ç5¯'�5¯�²W°RÉ�ÎT¬WÁÆÃG±�¬=Ãh±gÉa¯&È=³´ÁÆÖ�ÁÆ¶�È=ÁÂÍ=¯�Ã�±´Ét¯
Ãt¯�ÕÙÍk²WÄÆÅt¯5­t²W¶{¯�Ö�¬=ÃU±´Ét¯<²YÍW¯�³´²=ÈW¯�¬=ÐI²=ÄÂÄ�ÁÆ±g¶�Ãt¯�ÁÆÈWÉG­T¬W³{ÁÂÃtÈ
Ík²WÄÆÅt¯�¶YÒÏÓ4Ét¯�³´¯�ÄÂ²=ØG²W±gÁÆ¬WÃÏ²WÄÆÈW¬=³´ÁÆ±gÉtÇøÁÆ¶�³{¯�ÎT¯�²=±g¯�Ö¡ÅtÃG±gÁÆÄ#²
°�¬=Ã,Í=¯�³{ÈW¯�Ãt°�¯�°�³´ÁÆ±g¯�³´ÁÆ²�ÁÂ¶<Ç5¯�±kÒdÓ!¬�±g¯�¶{±5±gÉt¯�°�¬WÃGÍW¯�³´È=¯�Ãt°�¯
°�³{ÁÂ±´¯�³{ÁÂ²(Ú@²&ÈWÄÆ¬W­t²=Ä«³´¯�ÖtÅt°�±gÁÆ¬WÃ2Ç�Åt¶´±Q­i¯�°�²=³´³{ÁÂ¯�Ö�¬WÅt±Q±g¬cÖa¯�Ë
±g¯�³´Ç5ÁÆÃt¯Ê±gÉa¯*Ç5²WØGÁÆÇ�ÅtÇð¯�³{³{¬W³YÒT¿nÉt¯�Ã©±´Ét¯*Ç5²=Ø,ÁÆÇ�ÅaÇ¤¯�³´³{¬W³
Ð�²WÄÆÄÂ¶�­T¯�ÄÆ¬YÕ ²cÎt³{¯�¶{¯�±Q±gÉt³{¯�¶{Ét¬WÄÆÖ�Úa±gÉt¯�ÁÆ±g¯�³{²W±´ÁÂ¬=Ã�Ç5²YµL¶{±g¬=Î�Ú
²WÃtÖL¶{ÁÂÇ�ÅtÄÂ²=±gÁÆ¬WÃLÎt³{¬,°�¯�¯�Öt¶4±g¬5±gÉa¯�Ãt¯�ØG±4±gÁÆÇ5¯�¶{±g¯�Î�Ò
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Figure 1. Number of iterations per second for
the )'*�+-,/.�0 benchmark on eight processors.
The cluster is composed of HP 735/125 work-
stations connected by an ATM network.

¿U¯�³{²WÃ�±´Ét¯1%,²W°�¬W­tÁ¨­T¯�Ãt°RÉtÇ5²=³´Àd¬=Ã�¯�ÁÆÈWÉG±�¬W±gÉa¯�³{Õ4ÁÂ¶{¯�Ë
ÁÂÖaÄÂ¯�æQï32Rü5476Tã�8540Õ¨¬W³{ÀG¶´±´²W±´ÁÂ¬=Ãt¶5°�¬WÇ5Ç�ÅtÃtÁÆ°�²W±´ÁÂÃaÈd¬YÍW¯�³5²
ã:979W÷2­tÎa¶!Þ�Ó4÷àÃa¯�±×Õ¨¬W³{ÀvÒ«Þp­T¬WÅt±�±´ÉtÁÆ³´±×µ�¶´¯�°�¬WÃaÖt¶�ÁÂÃG±´¬�±´Ét¯
³´ÅaÃ�Ú�Õ¨¯p¶{±g²=³´±´¯�Ö<²�°�¬WÇ5ÎtÅa±g²W±´ÁÂ¬=Ãt²WÄÆÄÆµ�ÁÆÃG±g¯�Ãa¶´ÁÆÍW¯9®g¬=­�¬WÃc¬WÃt¯
¬WÐT±gÉt¯pÕI¬=³´ÀG¶{±g²W±´ÁÂ¬=Ãt¶YÒ(ô9ÁÂÈ=Åt³´¯©ã¨¶{Ét¬YÕ4¶�±gÉa¯#ÁÂÇ5Ît²=°�±�¬=Ã�ÎT¯�³{Ë
Ð�¬W³{Ç5²WÃt°�¯'��Îa³´ÁÆ¬W³©±´¬2±gÉa¯�¬WÃt¶{¯�±�¬WÐ¼±gÉt¯&Ãt¯�Õ ®g¬=­�Ú�³´¬=ÅtÈWÉtÄÆµ
±g¯�ÃLÁÆ±g¯�³´²=±gÁÆ¬WÃt¶4Õ¨¯�³{¯£¯�ØG¯�°�Åt±g¯�Ö�Îi¯�³4¶´¯�°�¬WÃaÖ�Ò!ÞpÐ�±´¯�³#±´Ét¯¼®g¬W­
¶´±´²W³{±g¶YÚÊ±´Ét¯2ÃGÅtÇ�­i¯�³c¬WÐ�ÁÆ±g¯�³{²W±´ÁÂ¬=Ãt¶�ÎT¯�³�¶{¯�°�¬WÃtÖ�Öt³{¬WÎa¶�±g¬
²W­T¬WÅt±�¶{¯�ÍW¯�Ã�Ò�ÞQÄÂ±´Ét¬WÅtÈ=Éh±´Ét¯�±g¬W±´²WÄ¼°�¬=Ç5ÎtÅt±g¯�ÎT¬YÕI¯�³�Öa¯�Ë
°�³{¯�²=¶´¯�Ö0¬WÃaÄÂµ2¶{ÁÆØ2Îi¯�³´°�¯�ÃG±7Úv±gÉt³{¬WÅtÈ=ÉtÎtÅt±£Öt¯�°�³{¯�²=¶´¯�Ö0±gÉaÁÂ³{±×µ
Îi¯�³´°�¯�ÃG±7Ò�¿�¯�ÖaÁÂÖ�²WÃa¬W±gÉa¯�³£¯�ØGÎT¯�³{ÁÂÇ5¯�ÃG±£ÁÆÃUÕ4ÉtÁÆ°RÉ�±gÉt¯<³{¯�Ë
ÖtÅt°�±gÁÆ¬WÃ0¶{±g¯�ÎUÕ¨²W¶�³{¯�Ç5¬YÍW¯�Ö�Ð�³´¬=Çà±gÉt¯5­T¯�Ãt°RÉtÇ5²=³´À«Ò<ákÅt°RÉ
²dÎt²W±´±g¯�³´Ã�¬WÐ�Ãt¯�ÁÂÈ=É,­T¬W³<°�¬WÇ5Ç�ÅaÃtÁÂ°�²W±´ÁÂ¬=ÃÏÕ4ÁÆ±gÉt¬=Åt±�È=ÄÂ¬=­t²WÄ
³´¯�ÖtÅt°�±gÁÆ¬WÃ5ÁÂ¶*²©°�¬=Ç�Ç5¬=Ã�¬G°�°�Åt³{³´¯�Ãt°�¯¼ÁÆÃ<Ît²W³{²WÄÆÄÆ¯�Ä@Ît³{¬WÈ=³´²=Ç�¶

�¶{Åt°RÉ�²W¶pÁÂÃ�¯�Ø,ÎaÄÂÁÆ°�ÁÆ±#Ç5¯�±´Ét¬GÖt¶;�´Ò<�×Ã�±´Ét²W±p­i¯�Ãt°RÉtÇ5²W³{À«Ú@­T¯�Ë
°�²=Åt¶´¯�±gÉa¯�ÈWÄÆ¬W­t²=ÄT¶{µGÃt°RÉt³{¬WÃtÁÆé�²=±gÁÆ¬WÃ�ÁÆ¶4²W­a¶´¯�Ã,±kÚ=±gÉt¯�Ît³{¬G°�¯�¶´Ë
¶´¬=³4Åt±gÁÆÄÆÁÂé�²W±gÁÆ¬WÃ�ÁÆ¶pÇ�Åt°RÉ�ÉtÁÂÈ=Ét¯�³YÒ9ÞQ¶p²<³{¯�¶{ÅtÄÂ±kÚG±gÉa¯©ÁÂÇ5Ît²=°�±
¬WÐ�±´Ét¯�¶{ÄÂ¬YÕ4Öa¬YÕ4Ã�¬WÐ�¬WÃa¯©Ît³{¬,°�¯�¶{¶´¬=³#ÁÆ¶Q¯�ÍW¯�Ã�ÉaÁÂÈ=Ét¯�³YÚtÄÆ¯�²=ÖtË
ÁÂÃaÈ�±g¬�²cötÐ�±×µ�Îi¯�³´°�¯�ÃG±#Öt¯�°�³{¯�²W¶{¯�ÁÆÃ2±gÉt³{¬WÅaÈWÉtÎtÅa±#²WÐ�±´¯�³p±´Ét¯
ÁÂÃG±´³´Åt¶{ÁÆ¬WÃL¬WÐ	¯�ØG±g¯�³{Ãt²=ÄvÄÂ¬=²WÖ�Ò
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2.1 Related work

õ¨Åa³*¶{µ,¶{±g¯�Ç�²=±g±g¯�Ç5Ît±g¶¨±g¬©¶{°RÉt¯�ÖtÅtÄÆ¯4ÕI¬=³´À�±g¬©Åt±´ÁÂÄÆÁÆé�¯#±´Ét¯
Ît³´¬G°�¯�¶{¶´ÁÆÃtÈ�Îi¬YÕ¨¯�³�¬=ÐiÎt²=³´±´ÁÂ²=ÄÂÄÆµ©²YÍk²WÁÆÄÆ²W­tÄÆ¯¼ÕI¬=³´ÀG¶{±g²W±´ÁÂ¬=Ãt¶YÒ(Þ
Í7²=³´ÁÆ²W±´ÁÂ¬=Ã�¬WÐ�±´Ét¯�²=­i¬YÍ=¯©Ît³{¬W­tÄÆ¯�ÇùÁÆÃ2±gÉt¯�°�ÄÆÅt¶{±g¯�³Q¯�Ã,ÍGÁÆ³´¬=ÃtË
Ç�¯�ÃG±	ÁÆÃ,Í=¬WÄÆÍW¯�¶	²p¶{ÁÆ±gÅt²=±gÁÆ¬WÃ�Õ4Éa¯�³{¯*¬WÃa¯*¬WÐa±gÉt¯¨ÕI¬=³´ÀG¶{±g²=±gÁÆ¬WÃt¶
ÁÂ¶�²YÍk²WÁÆÄÂ²=­tÄÂ¯�Ð�¬W³�±gÉt¯�Ît²=³´²=ÄÂÄÆ¯�Ä!°�¬=Ç�ÎaÅt±g²=±gÁÆ¬WÃt¶�¬WÃtÄÆµ�²W¶�ÄÂ¬=ÃtÈ
²W¶�±gÉt¯=!~¬YÕ4Ãt¯�³>"<ÁÆ¶£Ãt¬W±�Åt¶{ÁÂÃaÈcÁÆ±7Ò�Þp¶£¶{¬G¬WÃ2²=¶QÁÆÃG±g¯�³{²W°�±gÁÆÍW¯
Åt¶´²=ÈW¯©¬=ÐÊ±gÉa¯�Õ¨¬W³{ÀG¶´±´²W±gÁÆ¬WÃ�­T¯�È=ÁÂÃa¶kÚTÕ¨¯�Õ4ÁÆ¶´ÉU±g¬&Ç�¬YÍ=¯�±´Ét¯
°�¬WÇ5ÎtÅa±g²W±´ÁÂ¬=Ãd°�¬=Ç�ÎaÄÂ¯�±g¯�ÄÆµ�²YÕI²YµUÐ�³´¬=Ç�±´Ét²W±�ÕI¬=³´ÀG¶{±g²W±´ÁÂ¬=Ã�Ò
ák¬WÄÆÅt±gÁÆ¬WÃa¶�±´¬&±´Ét¯�¶{¯5Ît³{¬W­tÄÆ¯�ÇùÇ�Åa¶´±£²WÖaÖt³´¯�¶´¶�²LÃ,ÅaÇ�­T¯�³£¬WÐ
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ÈW³{²W±´ÁÂ¬=ÃdÎi¯�³´ÁÆ¬GÖ�Ú�¶{¬0±´Ét¯&Îa³´¬=ÈW³{²WÇ °�¬WÃG±´ÁÂÃGÅt²=ÄÂÄÆµ�°�¬WÃGÍ=¯�³{ÈW¯�¶
±g¬YÕ¨²W³{Ö�²WÃ&¬WÎt±´ÁÂÇ5²=ÄTÄÆ¬W²=Ö�­t²=ÄÂ²=Ãt°�¯GÒ	ôiÅt³{±gÉt¯�³´Ç5¬W³{¯,Ú=¬=Åt³I²=ÎtË
Ît³{¬W²W°RÉ�²=ÄÂÄÆ¬YÕ4¶pÎt²=³´±´ÁÂ²=Ä	Åt±´ÁÂÄÆÁÆé�²W±´ÁÂ¬=Ã2¬WÐ�Îa³´¬G°�¯�¶´¶{¬W³{¶#³{ÅtÃtÃtÁÆÃtÈ
¬W±´Ét¯�³�±´²W¶{À,¶YÒ�õ¨Ð*°�¬WÅt³{¶´¯GÚ(¬W­@®g¯�°�±£²=³´³{²YµG¶QÕ¨¬WÅtÄÆÖ�²WÄÆ¶´¬�¶{ÁÂÇ5Ë
ÎtÄÆÁÂÐ�µ�²WÎaÎtÄÂÁÆ°�²=±gÁÆ¬WÃnÖt¯�ÍW¯�ÄÂ¬=ÎtÇ5¯�ÃG±�Ð�¬W³&¶´¯�ÍW¯�³´²=Ä4¬WÐ�±gÉa¯0Ît³{¬WË
ÈW³{²WÇ5Ç5ÁÂÃaÈ�¶{µG¶´±´¯�Ç5¶4°�ÁÆ±g¯�ÖL²=­i¬YÍ=¯,Ò

ü
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�×Ã�±gÉaÁÂ¶�¶{¯�°�±gÁÆ¬WÃ0Õ¨¯�Öt¯�¶{°�³{ÁÂ­T¯5¬W­G®g¯�°�±�²W³{³´²YµG¶YÚt²LÇ5¯�°RÉt²=Ë
ÃtÁÂ¶{ÇùÕI¯�Öt¯�Í=¯�ÄÆ¬WÎT¯�Ö2±´Ét²W±QÉt¯�ÄÆÎt¶�¶´¬=ÄÂÍ=¯©±gÉa¯�Ît³{¬W­aÄÂ¯�ÇîÁÆÖt¯�ÃaË
±gÁÆöt¯�Ö¤²W­T¬YÍW¯GÒ õ¨­G®g¯�°�±�²W³{³´²YµG¶cÉa²YÍW¯�­i¯�¯�Ã¤ÁÂÇ5ÎtÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±´¯�Ö
²W¶h²=Ã ¯�ØG±g¯�Ãt¶{ÁÂ¬=Ã ±g¬�²=Ã ¯�ØGÁÆ¶´±´ÁÂÃtÈ�Ît²W³{²WÄÆÄÂ¯�Äc¬=­G®g¯�°�±�¶´µG¶{Ë
±g¯�Ç °�²=ÄÂÄÆ¯�Öñú!Éa²W³{Ç�û�û�Ò ú!Ét²=³´Ç2û�û â äWåUÁÂ¶ ²�ú4û�û¨Ë
­t²W¶{¯�Ö ¬=­G®g¯�°�±gË~¬W³{ÁÂ¯�ÃG±g¯�ÖêÇ�¯�¶´¶{²WÈ=¯�Ë~Öt³{ÁÂÍ=¯�Ã ÄÆ²WÃtÈ=Åt²WÈ=¯ì±gÉt²=±
¶´ÅtÎaÎi¬=³´±´¶¡¯�Ãt°�²=Ît¶{ÅtÄÂ²=±gÁÆ¬WÃî²WÃtÖ Ç�ÅtÄÆ±gÁÆÎtÄÆ¯ ÁÂÃaÉt¯�³{ÁÂ±´²WÃt°�¯ ÁÆÃ
Ît²W³{²WÄÆÄÂ¯�Äp¬=­G®g¯�°�±g¶YÒêú!Ét²=³´Ç2û�ûêÎt³´¬=ÈW³{²WÇ5¶�°�¬WÃt¶{ÁÂ¶{±c¬=Ð�Îi¬=Ë
±g¯�ÃG±´ÁÂ²=ÄÂÄÆµdÇ5¯�ÖtÁÆÅtÇ È=³´²=ÁÂÃt¯�Öh¬=­G®g¯�°�±g¶YÚp���=�W�.x7y{ÚÊ²=ÃtÖ¡¬W­G®g¯�°�±
ÈW³{¬WÅtÎt¶!°�²=ÄÂÄÆ¯�Ö�­t³{²WÃt°RÉaËS¬7��°�¯*°RÉt²=³´¯�¶9¬W³MU©õ�ú!¶kÒIú!Ét²W³{Ç2û�û
¶´ÅtÎaÎi¬=³´±´¶¡Öaµ,Ãa²WÇ5ÁÂ°¤°�³{¯�²=±gÁÆ¬WÃ ¬=Ð0°RÉt²=³´¯�¶kÚ&­Gµ Ît³{¬YÍGÁÂÖtÁÆÃtÈ
ÖtµGÃt²WÇ5ÁÆ°V
�²=¶&Õ¨¯�ÄÆÄ�²W¶L¶´±´²W±gÁÆ°'��ÄÆ¬W²WÖÜ­t²WÄÆ²WÃt°�ÁÂÃaÈh¬WÐ�°RÉa²W³{¯�Ë
°�³{¯�²W±´ÁÂ¬=ÃW
 ¶´¯�¯�Ö��4Ç�¯�¶´¶{²WÈ=¯�¶YÒ0ú!Ét²=³´¯�¶�ÁÂÃG±´¯�³{²W°�±�­Gµ�¶´¯�ÃtÖtÁÆÃtÈ
Ç�¯�¶´¶{²WÈ=¯�¶L±g¬�¯�²=°RÉ ¬=±gÉt¯�³�²WÃtÖ¤ÍGÁÂ²�¶{Îi¯�°�ÁÆöt°�ÁÂÃaÐ�¬W³{Ç�²=±gÁÆ¬WÃ
¶´Ét²=³´ÁÆÃtÈ5²W­a¶´±´³´²=°�±gÁÆ¬WÃ!ÒÊÞQÃ2ÁÂÃa¶´±´²WÃt°�¯©¬WÐ9²XU©õ�úÏÉt²W¶#²c³´¯�ÎtË
³´¯�¶´¯�Ã,±´²W±´ÁÂÍ=¯X
 ­t³{²WÃt°RÉ��!°RÉa²W³{¯�¬WÃ�¯�Í=¯�³{µcÎt³{¬G°�¯�¶{¶{¬W³YÒ9ÞpÄÆÄ	±´Ét¯
­t³´²=Ãt°RÉt¯�¶�¬=ÐI²�¶{ÁÆÃtÈWÄÆ¯PU�õ�úìÁÂÃa¶´±´²WÃt°�¯<¶´Ét²=³´¯5²�ÈWÄÆ¬W­a²WÄY���<Ò
õ¨Ãt¯�°�²WÃ�¶´¯�ÃtÖ�²&Ç5¯�¶{¶{²WÈW¯�±g¬L²�¶´ÎT¯�°�ÁÂöa°�­a³´²=Ãt°RÉ0°RÉt²=³´¯�¬WÐ
²�U©õ�ú�¬WÃ�²�Ît²=³´±´ÁÂ°�ÅtÄÂ²=³*Ît³{¬G°�¯�¶´¶{¬W³YÚY¬=³I­t³{¬W²=Öt°�²=¶´±*ÁÂ±¨±g¬�²WÄÆÄ
ÁÂ±´¶p­t³{²WÃt°RÉa¯�¶YÒGU©õ�ú!¶Q²W³{¯�Åt¶´¯�Ð�ÅtÄ!Õ4Ét¯�Ãt¯�ÍW¯�³#±gÉt¯�Ît³{¬WÈW³{²WÇ5Ë
Ç�¯�³�ÕI²=Ã,±´¶&±´¬Ï¯�ØGÎtÄÂÁÆ°�ÁÆ±gÄÆµì°�¬WÃG±g³{¬WÄ�Õ4Ét²W±L¯�²=°RÉÜÎt³{¬G°�¯�¶´¶{¬W³
ÁÂ¶�Öt¬WÁÆÃtÈ(Ú	¶{Åt°RÉ�²=¶�Õ4Éa¯�Ã�ÁÆÇ5ÎtÄÂ¯�Ç5¯�ÃG±gÁÆÃtÈ�³´¯�ÖtÅt°�±´ÁÂ¬=Ãd¬WÎT¯�³{Ë
²W±gÁÆ¬WÃa¶kÚI¯�ØGÎt³{¯�¶{¶{ÁÂÃtÈd¶{±g²=±gÁÆ°2ÄÆ¬W²WÖn­a²WÄÆ²WÃt°�ÁÂÃtÈd­Gµ¡¯�ØGÎtÄÆÁÂ°�ÁÂ±´ÄÂµ
ÖtÁÂ¶{±g³{ÁÆ­tÅt±gÁÆÃtÈ©²�Ît³´¬=­tÄÆ¯�ÇÙ²W°�³{¬W¶{¶Ê±´Ét¯pÎt³{¬G°�¯�¶´¶{¬W³{¶kÚY²WÃtÖ<Õ4³{ÁÂ±´Ë
ÁÂÃtÈ ákïI÷H�QË~¶{±×µ,ÄÆ¯�Ît³´¬=ÈW³{²WÇ5¶YÒZ�×Ã¤²WÖaÖtÁÂ±´ÁÂ¬=Ã ±´¬ÏÇ5¯�¶´¶{²WÈ=¯�¶
²WÃtÖ[U©õ�ú!¶kÚ,ú!Ét²=³´Ç2û�û0Ît³´¬YÍGÁÆÖt¯�¶vÁÆÃtÐ�¬=³´Ç5²W±´ÁÂ¬=Ã£¶´Ét²=³´ÁÆÃtÈ4²=­tË
¶´±´³´²=°�±gÁÆ¬WÃa¶I¶{Åt°RÉL²W¶¼³´¯�²WÖtË~¬WÃaÄÂµ5Ík²W³{ÁÂ²=­tÄÆ¯�¶YÚWÇ5¬=Ãt¬W±´¬WÃtÁÆ°QÍk²=³´ÁÆË
²W­tÄÆ¯�¶YÚ«Õ4³{ÁÆ±g¯�Ë~¬WÃa°�¯�Ík²W³{ÁÆ²W­tÄÆ¯�¶YÚ«²=°�°�ÅtÇ�ÅtÄÆ²W±´¬W³{¶�²WÃtÖhÖtÁÂ¶{±g³{ÁÆ­tË
Åt±g¯�Ö&±´²W­tÄÆ¯�¶YÒ��Q¯�±g²WÁÆÄÆ¶4²W­T¬WÅt±¼±gÉa¯�¶{¯QÐ�¯�²W±gÅa³´¯�¶4°�²WÃ&­i¯£Ð�¬=ÅtÃtÖ
ÁÂÃdâ 4=å�Ò
Þ ú!Ét²=³´Ç2û�û Ît³{¬WÈ=³´²=Çî°�¬WÃt¶{ÁÂ¶{±g¶�¬WÐ�ú4û�ûð°�¬GÖt¯�ÁÂÃa°�¬W³{Ë

Îi¬=³´²=±gÁÆÃtÈp°�²WÄÆÄÂ¶9±g¬�±gÉa¯£ú!Ét²=³´Ç2û�û�³{ÅtÃG±gÁÆÇ5¯¨ÄÆÁÆ­t³´²=³´µ\
 Á�Ò ¯,Ò	Ãt¬
ÄÂ²=ÃtÈWÅt²=ÈW¯Ê¯�ØG±g¯�Ãa¶´ÁÆ¬WÃ©±´¬5ú4û�ûC�´ÒvÞ�¶{Ç�²=ÄÂÄ,ÁÆÃ,±´¯�³{Ð�²W°�¯*ötÄÆ¯IÄÆÁÆ¶´±´¶
Õ4ÉtÁÂ°RÉ5¬=ÐT±´Ét¯�ú4û�ûh¬W­G®g¯�°�±Ê±×µGÎT¯�¶I²W³{¯�ú!Ét²W³{Ç2û�ûdÇ5¯�¶{¶´²=ÈW¯
±×µ,ÎT¯�¶YÚa°RÉt²W³{¯�¶Q¬W³�U©õ�ú!¶YÒ]�×±�²WÄÆ¶´¬cÄÂÁÆ¶´±´¶QÕ4ÉaÁÂ°RÉ2Ç5¯�±gÉt¬GÖt¶�¬WÐ
±gÉt¬=¶´¯�°�ÄÆ²W¶{¶{¯�¶<°�²=Ã�³´¯�°�¯�ÁÆÍW¯dú!Ét²=³´Ç2û�û Ç5¯�¶´¶{²WÈ=¯�¶YÒ¤áYÁÂÃt°�¯
Ç�¬=¶´±¼¬=Ð�±´Ét¯�Ît³{¬WÈW³{²WÇ ÁÆ¶#¶{±g²=ÃtÖt²W³{Ödú4û�û�Úvú�²=ÃtÖ�ôa¬W³{±g³{²WÃ
°�¬GÖt¯£°�²=Ã&­T¯�°�²=ÄÂÄÆ¯�Ö�®gÅt¶{±#²W¶4ÁÆÃ&²0ú4û�ûnÎt³´¬=ÈW³{²WÇ2Ò
ú!Éa²W³{Ç�û�û ÁÂ¶<ÁÆÇ5ÎtÄÂ¯�Ç5¯�ÃG±g¯�Ö¡¬=Ãh±´¬WÎ�¬WÐ5ú!¬WÃGÍW¯�³´¶{¯�â�2�å×Ò

Ó4Ét¯5ú!¬=ÃGÍW¯�³{¶{¯#³´ÅaÃ,±´ÁÂÇ5¯£¶{µ,¶{±g¯�Ç ÁÂ¶¼Ç5¯�¶{¶{²WÈW¯�ËSÖa³´ÁÆÍW¯�Ã�Ò*ú!¬=ÃtË
ÍW¯�³{¶{¯�³{¯�ÎT¯�²=±g¯�ÖtÄÂµ0¶´¯�ÄÂ¯�°�±g¶�¬WÃt¯<¬=ÐI±´Ét¯�²YÍk²WÁÆÄÂ²=­tÄÆ¯�Ç5¯�¶´¶{²WÈ=¯�¶
Ð�³´¬=Ç ²�Îi¬G¬WÄi¬WÐvÇ5¯�¶{¶{²WÈW¯�¶kÚ�¶´Õ4ÁÆ±g°RÉa¯�¶¨±g¬©±´Ét¯Q°�¬WÃG±g¯�ØG±Ê¬WÐv±´Ét¯
°RÉt²W³{¯#±g¬�Õ4ÉtÁÆ°RÉ�ÁÆ±¨ÁÆ¶¨ÖtÁÂ³{¯�°�±g¯�Ö�Ú=²WÃtÖ&ÁÂÃtÁÆ±gÁÆ²W±´¯�¶¼¯�ØG¯�°�Åt±´ÁÂ¬=Ã�¬WÐ
±gÉt¯�°�¬,Öa¯�¶{ÎT¯�°�ÁÆöt¯�ÖL­Gµ�±´Ét¯�Ç5¯�¶{¶´²=ÈW¯GÒ

3.1 Object Arrays

�×Ãd²=ÖtÖtÁÆ±gÁÆ¬WÃd±´¬�°RÉt²W³{¯�¶�²=ÃtÖ^U©õ�ú!¶kÚ«ÕI¯�Éa²YÍW¯5²WÖtÖa¯�Öd²
Ãt¯�Õ¤°�¬=Ãt¶´±´³´Åa°�±4±g¬�ú!Ét²W³{Ç2û�û�Ú,¬W­G®g¯�°�±4²W³{³{²Yµ,¶YÒ9ÞQÃ�¬W­G®g¯�°�±
²W³{³´²YµQ°�¬WÃa¶´ÁÆ¶´±´¶�¬=Ðt²�Ç�ÅtÄÆ±gÁÆËSÖaÁÂÇ5¯�Ãa¶´ÁÆ¬WÃt²=Ä=°�¬WÄÆÄÂ¯�°�±´ÁÂ¬=Ã©¬WÐtÖa²W±g²=Ë
Öt³´ÁÆÍW¯�Ã&¬=­G®g¯�°�±g¶YÒ!÷2¯�¶{¶{²WÈW¯�¶4Ç5²Yµ�­i¯�ÖaÁÂ³{¯�°�±g¯�Ö�±´¬<²WÃGµ�ÁÆÃtÖtÁÆË

ÍGÁÂÖtÅa²WÄW¯�ÄÂ¯�Ç5¯�ÃG±7Ú7Ç�ÅtÄÂ±´ÁÂ°�²W¶{±	±´¬#²p¶{Åt­t¶{¯�±�¬WÐG±gÉt¯�Ç2Ú7¬W³	­a³´¬=²WÖtË
°�²=¶´±9±g¬£²=ÄÂÄ@¯�ÄÂ¯�Ç�¯�ÃG±g¶�¬WÐT±gÉa¯¨²=³´³{²Yµ,ÒvÞpÃ5ÁÂÃaÖtÁÂÍGÁÆÖtÅt²=Ät¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±
ÁÂ¶5¶{Îi¯�°�ÁÆöt¯�ÖÏÅt¶{ÁÂÃtÈUÁÂ±´¶5²W³{³´²Yµ�Ãt²WÇ5¯&²WÃtÖÏ¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±�ÁÂÃtÖaÁÂ°�¯�¶
¬WÃtÄÆµ,Ò	Ó4Ét¯QÅt¶´¯�³*Öt¬G¯�¶IÃt¬=±*Ãt¯�¯�Ö�±´¬©ÀGÃt¬YÕ�±gÉt¯QÎt³{¬,°�¯�¶{¶´¬=³Ê¬WÃ
Õ4ÉtÁÆ°RÉd±gÉt¯&¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±�ÁÆ¶�ÄÆ¬G°�²=±g¯�Ö!Ú	¶{ÁÆÃt°�¯&±gÉt¯&¶´µG¶{±g¯�Ç Ç5²WÁÆÃtË
±g²=ÁÂÃt¶<±´Ét¯�Ç5²WÎtÎtÁÆÃtÈ�ÁÆÃtÐ�¬W³{Ç5²W±gÁÆ¬WÃÏÐ�¬W³<¯�²W°RÉh²=³´³{²Yµ,ÒÜákÁÂÃa°�¯
±gÉt¯�Åt¶{¯�³5Öt¬G¯�¶<Ãt¬W±5ÀGÃt¬YÕ Õ4ÉtÁÆ°RÉ¡Ît³´¬G°�¯�¶{¶´¬=³´¶�Ét¬W¶{±5Õ4ÉtÁÂ°RÉ
¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±´¶kÚW±gÉt¯Q³´ÅaÃtËS±´ÁÂÇ5¯#¶{µG¶´±´¯�ÇÙÁÂ¶¨Ð�³{¯�¯#±´¬©Ç5¬YÍW¯#¯�ÄÂ¯�Ç�¯�ÃG±g¶
±g¬UÁÂÇ5Ît³{¬YÍW¯<ÄÆ¬W²=Ö�­t²WÄÆ²WÃa°�¯�¬=³�±g¬U²W°�°�¬WÇ5Ç5¬GÖt²W±´¯<¯�ØG±g¯�³´Ãa²WÄ
°RÉt²WÃaÈW¯�¶�ÁÆÃ�Ç5²W°RÉaÁÂÃt¯4ÄÆ¬W²=Ö�Ò	ÞpÃ�¯�²W³{ÄÂÁÆ¯�³ÊÁÆÇ5ÎtÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±g²=±gÁÆ¬WÃ<¬=Ð
¬W­G®g¯�°�±Ê²=³´³{²YµG¶�ÁÂÃ�ú!Ét²W³{Ç2û�û âÆã52�åT¶{ÅtÎtÎT¬W³{±g¯�Ö<Ç5¬YÍk²W­aÄÂ¯#¬=­tË
®g¯�°�±Q²=³´³{²YµG¶kèaÉt¬YÕ¨¯�ÍW¯�³kÚt±gÉt¯5Ç5²WÎaÎtÁÂÃaÈcÉt²=Ö0±g¬&­i¯�¶{Îi¯�°�ÁÆöt¯�Ö
­Gµ�²©Åa¶´¯�³´Ë~Öt¯�öaÃt¯�Ö<Ç5²WÎaÎtÁÂÃaÈ©Ð�ÅtÃt°�±gÁÆ¬WÃ�Ò�ÞpÄÆ±gÉa¬WÅtÈ=É�±gÉtÁÆ¶*²=ÎtË
Ît³{¬W²W°RÉ�¶{ÅtÎtÎT¬W³{±g¯�Ö2Ík²W³{ÁÂ¬=Åt¶p³{¯�È=ÅtÄÆ²W³pÇ5²=ÎtÎtÁÆÃtÈW¶�¬WÐ�¬=­G®g¯�°�±g¶
±g¬&Ît³´¬G°�¯�¶{¶´¬=³´¶�
 Ð�¬W³�¯�ØG²WÇ5ÎtÄÆ¯,ÚaÎi¯�³´ÁÆ¬GÖtÁÆ°�²WÄÆÄÆµL³{¯�²=ÄÂÁÆÈWÃaÁÂÃtÈ<±´Ét¯
³´¬YÕ4¶Q¬W³�°�¬=ÄÂÅtÇ5Ãt¶£¬=ÐÊ±gÉt¯5²=³´³{²YµcÐ�¬=³�¯-�5°�ÁÆ¯�ÃG±Q°�¬WÇ5Ç�ÅaÃtÁÂ°�²WË
±gÁÆ¬WÃ�ÖtÅt³{ÁÆÃtÈ�ÖtÁÂÌT¯�³{¯�ÃG±�¶{±g²=ÈW¯�¶�¬=ÐI²�°�¬WÇ5ÎtÅt±´²W±gÁÆ¬WÃD�gÚvÁÆ±©Õ¨²W¶
Ãt¬W±9ÅtÃaÖt¯�³�¶{µG¶´±´¯�Ç�°�¬WÃG±g³{¬WÄ×Úk¶{¬QÁÆ±�ÖtÁÆÖ�Ãa¬W±9²WÄÆÄÂ¬YÕh²WÅt±´¬WÇ5²W±´ÁÂ°
³´¯�¶´ÎT¬WÃa¶´¯¼±g¬�¬WÅt±´¶´ÁÆÖt¯4°�¬=ÃtÖtÁÆ±gÁÆ¬WÃt¶YÒ	Ó4Ét¯#°�Åa³´³{¯�ÃG±9ÁÂÇ5ÎtÄÆ¯�Ç5¯�ÃtË
±g²=±gÁÆ¬WÃ�¬=Ð4¬W­G®g¯�°�±�²=³´³{²YµG¶�ÁÂ¶�²¡ú4û�ûÙ°�ÄÂ²=¶´¶�ÄÂÁÆ­t³{²W³{µUÁÆÇ5ÎtÄÆ¯�Ë
Ç5¯�ÃG±g¯�Ö&ÁÆÃ�ú!Ét²W³{Ç2û�û�ÚWÕ4ÉaÁÂ°RÉL¶´ÅaÎtÎtÄÆÁÂ¯�¶#²�Ç5ÁÆÈW³{²W±´¯�°�²WÄÆÄv±g¬
²WÄÆÄÂ¬YÕ�³{¯�Ç5²WÎaÎtÁÂÃaÈ�­Gµ5¯�ÁÆ±gÉt¯�³I±´Ét¯QÅa¶´¯�³I¬=³*±gÉa¯Q³{ÅtÃG±gÁÆÇ5¯Q¶{µG¶´Ë
±g¯�Ç�Ò

3.2 Migration

õ¨­G®g¯�°�±#Ç5ÁÂÈ=³´²=±gÁÆ¬WÃL³´¯�í,ÅaÁÂ³{¯�¶4±×Õ¨¬<Ç5²WÁÆÃLÇ5¯�°RÉt²WÃtÁÆ¶{Ç�¶��9²
Ç5¯�±gÉa¬,Ö5¬=Ði¶{²YÍGÁÂÃtÈ�±gÉa¯4¬W­G®g¯�°�±9¶´±´²W±´¯4¬WÃ�¬WÃt¯¼Ît³{¬G°�¯�¶{¶{¬W³9²WÃtÖ
Ç5¬YÍ,ÁÆÃtÈ5ÁÆ±4±g¬<²WÃa¬W±gÉa¯�³YÚG²WÃtÖ�²5Ç5¯�²=Ãt¶#¬WÐ!Ð�¬W³{Õ¨²W³{ÖtÁÂÃaÈ�Ç5¯�¶{Ë
¶´²=ÈW¯�¶�±´¬d±gÉt¯�Îa³´¬G°�¯�¶´¶{¬W³5±´¬�Õ4ÉaÁÂ°RÉ�±gÉa¯�¬W­G®g¯�°�±<Ç5ÁÂÈ=³´²=±g¯�¶kÒ
õ¨Åt³4¶{µ,¶{±g¯�Ç Öt¯�Îi¯�ÃtÖt¶p¬=Ã&Åa¶´¯�³4²W¶{¶´ÁÆ¶´±´²WÃt°�¯£±g¬5±g³{²WÃt¶{Ð�¯�³4±´Ét¯
¬W­G®g¯�°�±¼¶{±g²W±´¯,Ò!Ó4Ét¯�Åa¶´¯�³4Ît³´¬YÍGÁÆÖt¯�¶4±×Õ¨¬5Ç5¯�±gÉa¬,Öa¶4ÁÂÃ�²WÃ�²=³´Ë
³´²Yµ0¬W­G®g¯�°�±7Ú	²2Ît²=°RÀGËS¶{±g²=±g¯5Ç5¯�±gÉa¬,Öd²=ÃtÖ�²WÃdÅtÃaÎt²W°RÀGË~¶´±´²W±g¯
°�¬=Ãt¶´±´³´Åa°�±g¬=³kÒ�ÞêÇ5²Y®g¬=³�Ît³{¬WÈW³{²WÇ5Ç5ÁÆÃtÈ�²WÖtÍk²WÃG±´²WÈW¯5¬=Ð¨¬=­tË
®g¯�°�±	²W³{³{²Yµ,¶vÁÆ¶!±gÉt²=±«ÁÂ±�ÁÂ¶!Ç�Åa°RÉ�¯�²W¶{ÁÆ¯�³	±´¬#Õ4³{ÁÂ±´¯*°�¬GÖt¯*±g¬pÎa²W°RÀ
±gÉt¯<¶{±g²=±g¯�¶�¬WÐ¨Ît²W³{±gÁÆ°�ÅtÄÆ²W³�¬=­G®g¯�°�±g¶�±´Ét²WÃ�±g¬�²=Åt±g¬=Ç5²W±gÁÆ°�²=ÄÂÄÆµ
¶´²YÍ=¯9±gÉt¯Ê¯�ÃG±gÁÆ³´¯�¶{±g²=±g¯Ê¬=Ð,±´Ét¯ÊÎt³{¬WÈ=³´²=Ç2ÒTÞ4±«Ç5ÁÂÈ=³´²=±gÁÆ¬WÃ�±gÁÆÇ�¯GÚ
±gÉt¯&Ît²W°RÀ/6=ÅtÃtÎt²=°RÀ2³´¬=Åt±gÁÆÃt¯�¶�²W³{¯�²=Åt±g¬=Ç�²=±gÁÆ°�²=ÄÂÄÆµU°�²WÄÆÄÂ¯�Öd±g¬
±g³{²WÃt¶{Ð�¯�³4±´Ét¯�¬W­@®g¯�°�±4±´¬5±gÉt¯©Ãa¯�Õ¤Ît³´¬G°�¯�¶{¶´¬=³kÒ	÷2¯�¶{¶{²WÈW¯£Ð�¬=³´Ë
ÕI²=³´ÖaÁÂÃtÈ&ÁÂ¶�Éa²WÃtÖtÄÆ¯�Ö�²WÅa±g¬WÇ5²=±gÁÆ°�²WÄÆÄÆµL­Gµ2±´Ét¯5¶´µG¶{±g¯�Ç�Ò��×Ð*²
Ç5¯�¶{¶´²=ÈW¯Ê²=³´³{ÁÂÍ=¯�¶�²W±	²�Ît³{¬G°�¯�¶{¶{¬W³«¬=ÃtÄÂµ£±´¬QötÃaÖ�±gÉa²W±!±gÉt¯¨Öt¯�¶{Ë
±gÁÆÃt²W±´ÁÂ¬=Ã�¬W­G®g¯�°�±�
�¯�ÄÂ¯�Ç5¯�ÃG± �#ÁÂ¶©Ãa¬W±�±gÉa¯�³{¯,Ú	±gÉt¯�Ç5¯�¶´¶{²WÈ=¯�ÁÆ¶
Ð�¬W³{ÕI²=³´Öa¯�ÖL¬WÃ�±g¬�±´Ét¯©Ãt¯�ÕðÄÂ¬G°�²=±gÁÆ¬WÃ�Ò*ë*²=°RÉ�Ît³´¬G°�¯�¶{¶´¬=³¨Éa²W¶
²pÇ5²WÎ�¬WÐtÕ4Éa¯�³{¯*¬W­@®g¯�°�±´¶�³{¯�¶{ÁÆÖt¯,Ú�­tÅt±9±´ÉtÁÂ¶9Ç5²WÎ�Ç5²Yµ�­T¯¨¬WÅt±
¬WÐvÖt²=±g¯GÚW¶{¬©±´Ét¯QÐ�²=ÄÂÄÆ­t²=°RÀ�¶{±g³{²W±´¯�È=µ�ÁÆ¶¨±´¬�Ð�¬=³´Õ¨²W³{Ö5Ç�¯�¶´¶{²WÈ=¯�¶
±g¬©¯�²W°RÉ5¯�ÄÆ¯�Ç5¯�Ã,±kç ¶¨¬W³{ÁÆÈWÁÆÃt²WÄ@Ét¬=¶´±*Ît³´¬G°�¯�¶{¶´¬=³kÒ«ë*²W°RÉ5Ît³{¬G°�¯�¶´Ë
¶´¬=³#ÁÆ¶QÀ=¯�Ît±QÁÂÃtÐ�¬=³´Ç5¯�Ö�¬WÐ�±gÉa¯�ÄÆ¬,°�²W±´ÁÂ¬=Ã�¬WÐ�¯�²=°RÉ�¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±pÁÆ±
¬W³{ÁÂÈ=ÁÂÃa²WÄÆÄÂµ�Ét¬W¶{±g¯�Ö�Ú=¶´¬�ÁÂ±I°�²WÃc²WÄÆÕI²YµG¶*Ð�¬=³´Õ¨²W³{Ö5Ç5¯�¶{¶´²=ÈW¯�¶I±g¬
±gÉt¯�¯�ÄÂ¯�Ç5¯�ÃG±4Õ4ÁÂ±´É�¬WÃtÄÆµ�¬WÃa¯�¯�ØG±g³{²�Éa¬WÎ�Ò

ý



3.3 Object Array API

Ó4Éa¯*¬W­@®g¯�°�±�²W³{³´²YµQÞpïF�TÁÆ¶!²WÃ©¯�Ø,±´¯�Ãt¶{ÁÆ¬WÃ�¬WÐ@±´Ét¯*¶{±g²=ÃtÖt²=³´Ö
ú!Ét²W³{Ç2û�û�¶´µGÃG±g²=ØvÒ«Ó4Ét¯¨Ð�¬WÄÆÄÂ¬YÕ4ÁÆÃtÈ�ÁÂ¶9²�Öt¯�¶{°�³{ÁÂÎa±gÁÆ¬WÃ�¬=Ða±´Ét¯
Ç�²�®g¬W³¨³´¬=Åt±gÁÆÃt¯�¶kÒ�Ó4Ét¯�Ît³{¬WÈW³{²WÇ5Ç5¯�³IÖt¯�öaÃt¯�¶¼²WÃ&¬W­G®g¯�°�±¼²W³{Ë
³´²Yµ£­Gµ©°�³{¯�²=±gÁÆÃtÈ�²�°�ÄÂ²=¶´¶9Õ4ÉtÁÆ°RÉ�ÁÂÃtÉa¯�³{ÁÂ±´¶�Ð�³´¬=Ç�±gÉt¯¼¶{ÅtÎtÎtÄÆÁÆ¯�Ö
_'`/` */a/b'c/d/e/d/f'g °RÉt²W³{¯�±×µGÎT¯,Ò�Ó4Ét¯5°�ÄÆ²W¶{¶£Ç�²Yµ�¶{ÅtÎtÎaÄÂµ2±×Õ¨¬°�¬WÃa¶´±´³´Åt°�±g¬=³´¶YÚ«¬=Ãt¯�±´Ét²W±�ÁÂ¶�°�²=ÄÂÄÆ¯�Ö�²=±©ÁÆÃtÁÂ±´ÁÂ²=ÄÂÁÆé�²=±gÁÆ¬WÃ�±´ÁÂÇ5¯GÚ
²WÃtÖU¬WÃt¯�±gÉt²=±£ÁÂ¶�°�²WÄÆÄÂ¯�Ö0²WÐ�±´¯�³£Ç5ÁÂÈ=³´²=±gÁÆ¬WÃU²WÃtÖU³´¯�ËS°�³´¯�²W±gÁÆ¬WÃ
¬WÃ5±gÉt¯pÖt¯�¶{±gÁÆÃt²W±´ÁÂ¬=Ã<Ît³{¬,°�¯�¶{¶´¬=³kÒvÓ4ÉtÁÂ¶IÇ5ÁÂÈ=³´²=±g¯4°�¬=Ãt¶{±g³{Åt°�±´¬W³
ÁÂ¶L³´¯�¶´ÎT¬WÃa¶´ÁÆ­tÄÆ¯0Ð�¬W³LÅtÃtÎa²W°RÀGÁÂÃaÈh±gÉa¯U¶{±g²=±g¯0Îa²W°RÀW¯�Öì­T¯�Ð�¬W³{¯
Ç�ÁÆÈW³{²W±´ÁÂ¬=Ã�ÒpÓ4Ét¯�Åt¶{¯�³�Ç5²Yµ�²WÄÆ¶´¬&¶´ÅtÎaÎtÄÂµ�²ih *j+-k Ç5¯�±gÉa¬,Ö!Ú²WÄÆ±gÉt¬=ÅtÈWÉn±´Ét¯UÖa¯�Ð�²WÅaÄÂ±L­i¯�Ét²YÍGÁÂ¬=³cÁÆ¶&±´¬h¶{ÁÂÇ5ÎtÄÆµn°�¬=ÎGµÏ±´Ét¯
Ç�¯�Ç5¬W³{µ<¶´Ît²=°�¯£¬WÐ!±gÉa¯�¬W­G®g¯�°�±7Ò
ÞQ³´³{²Yµ5ÁÂÃa¶´±´²WÃt°�¯�¶¨²W³{¯p±×µGÎtÁÆ°�²WÄÆÄÆµ<°�³{¯�²W±´¯�Ö�²=±I¶{±g²=³´±´ÅtÎ�
 ²WÄÆË

±gÉt¬=ÅtÈWÉL°�³{¯�²=±gÁÆ¬WÃLÖtÅt³{ÁÂÃtÈ<²<³{ÅtÃ�ÁÆ¶#²WÄÆ¶´¬5ÎT¬W¶{¶´ÁÆ­tÄÆ¯'�´Ò9æp¯�³´¯�ÁÆ¶
±gÉt¯5¶{±g²W³{±gÅaÎ0°�¬GÖt¯5±´¬L°�³´¯�²W±´¯�²L¬WÃt¯�ËSÖaÁÂÇ5¯�Ãa¶´ÁÆ¬WÃt²=Ä9²W³{³´²YµL¬WÐ
¬W­G®g¯�°�±g¶4¬=Ð	±×µGÎT¯�l d/c/c �
* `/` */a/m ` ,/n hpo _/`'` */a�q-rGs/s l ` d'*/g/d _/`7` *'aGtN* `/` */a'u'v�0�eFwl/x * ` d�y-f/v'd/zFtN{�0�| ` *'g'd'{/* h�} w l'x * ` d?y-f'v'd/zGt l d/c'c }/}j~
Ó4Ét¯*öt³{¶{±	Ît²=³´²=Ç�¯�±g¯�³«ÁÂ¶!±gÉa¯IÃGÅtÇ�­i¯�³�¬=Ð@¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±g¶!ÁÆÃ©±gÉt¯¨²W³{Ë
³´²YµGÒ(Ó4Ét¯4Ãt¯�Ø,±9Ît²=³´²=Ç5¯�±g¯�³9ÈWÁÆÍW¯�¶9±´Ét¯¼±×µ,ÎT¯¼Ð�¬W³�±´Ét¯����>�L}=�� 
� x{�7|SÚ�ÁÆÃ�±gÉaÁÂ¶¨°�²=¶´¯GÚY±gÉa¯pÇ5ÁÂÈ=³´²=±g²=­tÄÂ¯�ËS¬=­G®g¯�°�±�Ç5²WÎ�Ò�Ó4Ét¯#Ãa¯�ØG±
Ît²W³{²WÇ5¯�±´¯�³¼ÈWÁÆÍW¯�¶#±gÉa¯�²W³{³´²Yµ<¯�ÄÂ¯�Ç�¯�ÃG±#±×µGÎi¯GÒ�Ó4Ét¯ _/`/` *'a�q-r¬W­G®g¯�°�±�ÁÂ¶�²dú!Ét²W³{Ç2û�û�U©õ�ú4ÚiÕ4ÉtÁÂ°RÉ�±g²=ÀW¯�¶Q°�²W³{¯�¬=Ð*Ç5¯�¶{Ë
¶´²=ÈW¯�¶´¯�ÃtÖtÁÆÃtÈ5²WÃtÖ�°�¬G¬=³´ÖtÁÆÃt²=±g¯�¶¼¬=­G®g¯�°�±¨°�³´¯�²W±´ÁÂ¬=Ã�Ò
÷0¯�¶{¶´²=ÈW¯�¶4²=³´¯£¶{¯�ÃG±4±g¬<²=³´³{²Yµ<¯�ÄÆ¯�Ç5¯�Ã,±´¶#Åt¶{ÁÂÃaÈ<±gÉt¯i� d/f/vÇ�¯�±gÉt¬GÖ�Ú@Õ4ÉtÁÂ°RÉ�ÁÆ¶#Ît²=³´±¼¬WÐ!±gÉa¯�ÄÂÁÆ­t³{²W³{µ,Ë~¶{ÅtÎtÎtÄÆÁÂ¯�Ö _/`/` *'a�q-r°�ÄÆ²W¶{¶;�

g x 0 � _/`'` */a/�/� � d/f/v<tNe � |Gw � d7f/v/u'g',Gw
b/f/g ` a�y-f/v'd/zFt l d'c/cFw�f'dj0-| x ./, ` u'v/*/g7*Fw��'d�0�| x ./, ` { � | }7}�~

Ó4ÉtÁÂ¶<¶{¯�ÃaÖ¡°�²WÄÆÄ4¶´¯�ÃtÖt¶<±´Ét¯�Ç5¯�¶{¶´²=ÈW¯L¬W­G®g¯�°�± e � | ¬WÐp±×µGÎT¯
�'d�0-| x .', ` { � | ±´¬�¯�Ã,±´³´µ5Ç5¯�±´Ét¬GÖ�l d/c'cFs/sNf/dj0-| x ./, ` u/v/*7g/* ÒÓ4Ét¯c³{¯�°�¯�ÁÆÍ,ÁÆÃtÈ�¯�ÄÂ¯�Ç�¯�ÃG±�Ét²=ÃtÖtÄÆ¯�¶�±gÉt¯LÇ5¯�¶{¶´²=ÈW¯�®gÅt¶{±�²=¶�ÁÆ±
ÕI¬=ÅtÄÂÖd²UÃt¬W³{Ç5²WÄ£ú!Ét²W³{Ç2û�û�Ç5¯�¶{¶{²WÈW¯GÚ«­Gµ�¯�ØG¯�°�Åt±´ÁÂÃtÈU²WÃ
¯�ÃG±g³{µ0Ð�ÅtÃa°�±gÁÆ¬WÃh¬WÃd±gÉa¯cÖt¯�¶´±´ÁÂÃt²=±gÁÆ¬WÃdÎt³{¬G°�¯�¶´¶{¬W³YÚ(Õ4ÁÆ±gÉ�±´Ét¯
Ç�¯�¶´¶{²WÈ=¯Q²=¶4±gÉt¯�Îa²W³{²WÇ5¯�±´¯�³YÒ
Ó4Éa¯ _'`/` */a/b'c/d/e/d/f'g ­t²W¶{¯£°�ÄÆ²W¶{¶4Ît³{¬YÍ,ÁÆÖt¯�¶¨²<ÃGÅtÇ�­i¯�³4¬WÐÍ7²=³´ÁÆ²W­aÄÂ¯�¶IÐ�¬=³4Ît³´¬=ÈW³{²WÇ5Ç5¯�³I°�¬WÃGÍ=¯�ÃtÁÆ¯�Ãt°�¯,Ò�Þp¶4Åa¶´¯�Ö&²=­i¬YÍ=¯,Ú

g x 0 � _/`'` */a ÁÆ¶5²0ÎT¬WÁÆÃ,±´¯�³5±g¬�±gÉa¯&ÄÆ¬G°�²WÄ _/`/` */a�q-r ­t³{²WÃa°RÉ�Òôa¬W³p±gÉt¯©¬=Ãt¯�Ë~ÖtÁÆÇ5¯�Ãt¶{ÁÂ¬=Ãt²WÄ	°�²W¶{¯,Ú g x 0 � y-f'v/d/z °�¬=Ã,±´²WÁÆÃt¶#±´Ét¯¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±�ÁÆÃtÖt¯�Ø«Ò0Ó4Õ¨¬0²=ÃtÖh±´Ét³{¯�¯�Ë~ÖtÁÆÇ5¯�Ãt¶{ÁÂ¬=Ã�²W³{³{²Yµ,¶�²WÄÆ¶´¬
Ét²YÍW¯ g x 0 � 0 Ú g x 0 � ) Ú=²WÃtÖ g x 0 � k ±´¬<ÈWÁÆÍW¯£±gÉt¯�¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±4°�¬=Ë¬W³{ÖtÁÂÃa²W±g¯�¶kÒ

� � º<�.½pqG¾.º ¹R� qGrts9q ��� T s ¹ » �i� r#��ºÊr � s ¹ u �

õ¨Ãa°�¯�±gÉa¯�Ç�¯�°RÉt²WÃaÁÂ¶{Ç5¶�¬WÐ�Ç5ÁÂÈ=³´²=±gÁÆ¬WÃ¡Ét²YÍW¯�­T¯�¯�Ã�ÁÆÇ5Ë
ÎtÄÂ¯�Ç5¯�ÃG±g¯�Ö�ÚQÍ7²=³´ÁÆ¬WÅa¶�¶´±´³´²=±g¯�È=ÁÂ¯�¶�Ð�¬W³�Ç5ÁÂÈ=³´²=±gÁÆÃtÈ¡ÄÂ¬=²WÖ¤­i¯�Ë
°�¬WÇ5¯2Ð�¯�²W¶{ÁÂ­aÄÂ¯GÒêõ¨Åt³LÁÂÃaÁÂ±´ÁÂ²=ÄQÄÆ¬W²=Ön­t²WÄÆ²WÃt°�¯�³&ÁÂ¶L²hÖt¯�°�¯�ÃtË
±g³{²WÄÆÁÂé�¯�Ö�Úa²WÎtÎaÄÂÁÆ°�²=±gÁÆ¬WÃtË~ÁÂÃaÖt¯�ÎT¯�ÃtÖa¯�ÃG±p¶{µG¶´±´¯�ÇùÐ�¬W³�Öt¯�±´¯�°�±gÁÆÃtÈ

¬YÍW¯�³´ÄÆ¬W²=Öt¯�Ö5Ît³{¬G°�¯�¶{¶{¬W³{¶Ê²WÃtÖ&Ç5ÁÂÈ=³´²=±gÁÆÃtÈ�²=³´³{²Yµ�¯�ÄÂ¯�Ç�¯�ÃG±g¶¼±g¬
Ãt¯�ÕhÄÂ¬G°�²=±gÁÆ¬WÃt¶YÒvô9ÁÆ³´¶{±7Ú7Åa¶´ÁÆÃtÈp±´Ét¯¼Ð�²W°�ÁÂÄÆÁÂ±´ÁÂ¯�¶9²YÍ7²=ÁÂÄÆ²W­aÄÂ¯ÊÁÆÃ�±´Ét¯
ú!¬WÃGÍW¯�³´¶{¯�³{ÅtÃtË~±gÁÆÇ�¯*ÄÂÁÆ­t³{²W³{µ5â�2�å×Ú7±gÉt¯IÄÂ¬=²WÖ�­t²=ÄÂ²=Ãt°�¯�³«¬W­t±´²WÁÆÃt¶
²�Ç�¯�²W¶{Åt³{¯�¬=Ð*Ît³{¬G°�¯�¶{¶{¬W³�²YÍ7²=ÁÂÄÆ²W­aÁÂÄÆÁÂ±×µ�¬=ÃU¯�²W°RÉ�Ît³{¬,°�¯�¶{¶´¬=³;�
±gÉtÁÆ¶#ÁÆ¶4¯�¶{¶´¯�ÃG±gÁÆ²WÄÆÄÂµ�±´Ét¯cú!ïGAð±´ÁÂÇ5¯�¬W­a±g²WÁÆÃt¯�Ö&­Gµc²5Ît³{¬G°�¯�¶´¶
ÖtÅt³{ÁÂÃaÈ&±´Ét¯<±gÁÆÇ5¯�ÁÆÃG±g¯�³´Ík²WÄ×ÚTÖtÁÆÍGÁÂÖt¯�ÖU­Gµ2±´Ét¯5¯�ÄÆ²WÎt¶{¯�Ö�Õ¨²WÄÆÄÂË
°�ÄÆ¬G°RÀ&±´ÁÂÇ5¯,Ò�ú!¬WÃGÍ=¯�³{¶´¯�²=ÄÂ¶{¬�Ît³{¬YÍGÁÂÖt¯�¶p°�²WÄÆÄÂ­t²=°RÀG¶#Ð�¬W³QÕ4Ét¯�Ã
²�Ît³´¬G°�¯�¶{¶´¬=³�­T¯�°�¬WÇ5¯�¶<ÁÆÖtÄÆ¯,Ú*²WÃtÖU®gÅt¶{±<­i¯�Ð�¬W³{¯�ÁÂ±5³{¯�¶{ÅtÇ5¯�¶
ÕI¬=³´ÀGÁÆÃtÈ�
 ÖtÅt¯<±´¬L±´Ét¯<³{¯�°�¯�ÁÂÎa±�¬=Ð*²LÇ5¯�¶{¶´²=ÈW¯'�´Ò©Ó4ÉaÁÂ¶�Öt²=±g²
²WÄÆÄÂ¬YÕ4¶�±gÉt¯¨ÄÆ¬W²WÖ�­t²WÄÆ²WÃt°�¯�³�±g¬�°�¬WÇ5ÎtÅa±g¯¨±gÉt¯�ú!ïGAÏ±gÁÆÇ�¯¨°�¬=ÃtË
¶´ÅaÇ�¯�Ö�­,µc¬W±gÉa¯�³4Ît³{¬G°�¯�¶{¶{¯�¶��

� }W|~�Wx7�M� � ���W���7� � y�x7� �]� � ���t��x
U¼²W¶{¯�Ö�¬WÃ�±gÉaÁÂ¶&ÁÂÃtÐ�¬=³´Ç5²=±gÁÆ¬WÃ�ÚI±gÉa¯2¶´µG¶{±g¯�ÇóÖt¯�°�ÁÆÖt¯�¶cÕ4Ét¯�Ã
±gÉt¯�³´¯&ÁÂ¶�²0¶{¯�Í=¯�³{¯�ÄÆ¬W²WÖdÁÆÇ�­a²WÄÆ²WÃt°�¯cÖtÅt¯&±g¬U¬WÅt±´¶´ÁÆÖt¯cÄÆ¬W²=Ö�Ú
²WÃtÖ�°�²WÄÆ°�ÅtÄÆ²W±´¯�¶#Õ4Éa²W±pÐ�³{²W°�±gÁÆ¬WÃ�¬WÐ�±´Ét¯�ÄÆ¬W²=Ö�Ç�Åt¶{±pÇ5ÁÆÈW³{²W±g¯
±g¬�¬=±gÉt¯�³#Ît³{¬G°�¯�¶{¶{¬W³{¶kÒ<�QÅt³{ÁÆÃtÈ�±gÉa¯�³{ÅtÃ�Ú@±´Ét¯�¶{µG¶´±´¯�Çî²WÅt±´¬WË
Ç5²W±gÁÆ°�²=ÄÂÄÆµ©À=¯�¯�Îa¶Ê±g³{²W°RÀ�¬=Ði±´Ét¯#±gÁÆÇ5¯4°�¬=Ãt¶´ÅaÇ�¯�Ö5­,µ�¯�²=°RÉ�²=³´Ë
³´²Yµp¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±7Ò«Þ4±«Ç5ÁÂÈ=³´²=±gÁÆ¬WÃ£±gÁÆÇ5¯,Ú�±gÉa¯Ê¶´µG¶{±g¯�ÇÜ¶{¯�ÄÆ¯�°�±´¶«²#¶{¯�±
¬WÐi¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±g¶�Ð�¬=³9Ç�ÁÆÈW³{²W±´ÁÂ¬=Ã�Õ4ÉtÁÆ°RÉ�Ç�¬=¶´±9°�ÄÂ¬=¶´¯�ÄÂµ�Ç5²W±´°RÉ�±´Ét¯
Öt¯�¶{ÁÆ³´¯�ÖLÐ�³{²W°�±gÁÆ¬WÃ�¬=Ð!±´Ét¯©±´¬W±g²=Ä	ÄÆ¬W²=Ö�Ò£ú!Åt³´³{¯�ÃG±´ÄÂµGÚ@Ç5ÁÂÈ=³´²=±g¯�Ö
¯�ÄÆ¯�Ç5¯�ÃG±´¶!²=³´¯¨ÖtÁÆ¶´±´³´ÁÆ­tÅt±´¯�Ö�¯�ÍW¯�ÃtÄÆµ�±g¬�±gÉt¯¼¬W±´Ét¯�³9Ît³{¬G°�¯�¶´¶{¬W³{¶kÚ
¶´¬5Ãt¬5È=ÄÂ¬=­t²WÄvÄÆ¬W²=ÖcÀGÃt¬YÕ4ÄÆ¯�ÖtÈ=¯�ÁÆ¶4Ãt¯�°�¯�¶{¶{²W³{µ,Ò
Ý	¬W²=ÖUÁÆÃtÐ�¬=³´Ç5²W±´ÁÂ¬=Ã0ÁÆ¶�²W°�°�ÅtÇ�ÅtÄÂ²=±g¯�Ö0ÄÆ¬,°�²WÄÆÄÂµ0²W±�³´¯�ÈWÅtÄÆ²W³
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Figure 2. Number of iterations per second for
the )'*�+-,/.�0 benchmark on eight processors,
with automatic migration.
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