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O "K�����	�5�����±�%�����
·l¸u¹ �Kxzjljl� ^
mo^>�*Óih�Z-�°¯�^»���¥¢[�°fgh��K^
^FmÒ�~]5��y{xuq�r h,hkn-^5r¥mº�³xu]4�-ngjl^Fq�dg��r ^
m���^�P � QÌ£	��m-�Ùr¨j�r h!�¥r Ó�^F�¥fÖjlxÜ��xumBjlr mBn-^»��h�·l¸u¹
Z-��q,�o¢0��ql^Ü�K^
ql¦Ôx�q,]5�zm-�
^Fh�r¥m���q,^F��hl^Öhl�¥x�¢0^
q�jlZ-��mØj,Zo^Úx�mo^>h�x�¦��³v±` �zm-�Ø]4^F]�x�q,f�£RP E QÌ­ øon-qkj,Zo^
q,]�x�q,^�£�j,Zor h��B�z�Ørth
��]4�-�¥r¥§-^F���if�jlZ-^0r m-�
ql^>��hlr¥mo�¡n-hl^³x�¦K�
�¥n-hkjl^Fq,h x�¦�¢0x�q,Óihkj,�zjlr x�m-h%x�qwdgaÜv±hS��h	¢0^
� �g��h%jlZo^�mino]���^Fq	xz¦Kh,��r ^
mBj,r¨§��[���o�o� r �F��jlr x�m
�g^F¯�^F�¥xu�o]�^
mBj,h�©ª]4xu�¥^>��no�t�zq	�or x�� x��uf�£z�
�¥r ]5��jlxu�¥xu��fu£�mBn���� ^F�zqS�-ZBfghlr �Fh0­
­
­*®�¢�r¥jlZ�^
¯u^
q	]�x�q,^��g^
]5�zm��gr¥m-�¡·l¸u¹×q,^FsBnor ql^F]4^FmBj,h
��m-�Ö�grTS¬^
q,^
mBj¡����jkj,^
q,m-h�xz¦³�u�
��^>hlh�©µ¦Ôxuq¡r m-hkj,��m-��^u£Kr m����-�zq*�z� � ^
� ]��zjlq,r¨²~�oq,xg�gn-��jF£¬^F�u�*ZÜ�oq,xi�
^Fh,hVZ���hVjlx/���
�
^Fh,hVhl��^>��r¥§��
�-��qkj*h��u�
�
x�q*�gr¥m-�ÚjlxÒj,Zo^���qlq*�°fB¶Ì�or hkjlq,r¥�-ngjlr x�m-h�n�hk^>�-®6­Û�Vh��H�
x�m-hl^FsBno^Fm-��^u£��¥x�j,h�xz¦�q,^Fhl^F�zq*�*Zo^Fq,h�Z-�°¯u^Ö��jljl^F]4�ojl^F� jlx
�g^F¯�^F�¥xu�Ömo^F¢�·l¸�¹ hkn-�g¶Ìhlfgh{j,^
]5h�jlZ-�zj1j,�zÓu^�r mBjlx~���F��xunomBj¡�Kxzj,Z�Z-��q,�o¢0��ql^4��hl��^>�6j,h1��m-�Ö���zq*�z� �¥^F�	�
x�]��ongj,r¥m-�/�u�
�
^Fh,hk^>h
­
Y[Zo^��oq,x��Kxuhl^F�/hkfghkjl^F]�h|xz¦µjl^FmÜZ-�°¯u^1jlxix5]5�zmif�¦Ô^>��j,noql^>h
£�¢�Zort�*ZÜ��x�]��o� rt�
��j,^Fh|�o^
¯�^F�¥xu�o]�^
mBj,h��zm-��j,Zo^�]5�zr mBj,��r¥m-���or �¥r¥j{f
�-��qkj³xz¦«hl�
r¥^FmBjlr¥§��|�z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m-hF­	a~x�q,^
x�¯u^
q>£°jlZo^Ff�q,^FsBnor ql^|�o^
^
�5Óimox�¢�� ^F�o��^�xz¦¬j,Zo^
r q³hl��^>��r¥§��|�Vvw·w�zm-��]�xg�g^F��hlno�gjl� ^�j,r¥^>h
r m/x�q*�g^
q0jlx»�u�*Zor ^
¯�^¡�K^
ql¦Ôx�q,]���m-��^>h
­

Y[Zo^>hk^¡��hl��^>�6j*h±Z-�°¯u^V�K^
^Fm�^
]��oZ���hlr¥ßF^F�5r m�xunoq³�-ql^F¯Br x�n�hw¢0x�q,Ó U P �u� QÌ£B¢0^Vq,^
�Kx�qljl^>�»hl^
¯�^Fq,���-r mo^"V»�
r¥^Fmuj0��xur¥mBj*h³r m»j,Zo^
�
� �uhlhlr �F�z�¬¢[�°f5jlx4jlq,^F�zj�ql^F]4x�jl^1·l¸�¹Q���F��^Fh,hl^Fh0r¥m~�5dga~v �
x�mBjl^
²Bj$W
8 ñ ! ö<# !<; õ�= �$>�) � ñ1? � ñ �
�>�/# ! -	�g��� & & ñ & W

di^
¯u^
q*�z�³ql^>sun-^Fhkj,h�xz¦V¯��zq,r x�n-h4�z�o�-�¥rt�
�zjlr x�m-h4�zq,^�hl^
mBj�r¥mº�-�zq*�z� �¥^F�±j,xÖj,Zo^/hl��]4^�·l¸�¹Õhl^
q,¯�^FqF­ÚY[Zorth4ÓBr m-�Hxz¦V·l¸u¹
��^FZ-�°¯ir¥xuq��gq,�uh{j,r �F�z� �¥fÖr¥]��-�u�6j,h1�K^
ql¦Ôx�q,]5�zm-�
^Fh1�zm����u^
mo^Fq,�zjl^>h¡�
x�mo�u^Fhkjlr x�m���^>�
�zn�hk^5x�¦0�/�-�u��h,�*Zo^F�ono�¥r mo�/�Kx�� r �
f
x�m�jlZo^�q,^
]�x�jl^�h{j,x�q*�z�u^¡hl^
q,¯�^FqF­

+ �o�$K õ�= �F�°� ! �*- �o� ñ ! �»� ;�; � ñ ; �g�*# õ ! � ñ �94 � ! #@� �H� W
�³x�]�]�x�m5v0¹1dg·Èà�·l¸�¹Øq,^FsBno^Fhkj,h³hkn��*Z»��hwãoäiåBëYX[ZVx�qwìgã¬í°æoä<X*Z|��ql^|n�hkn-���¥� f�hk^Fmuj±jlx�·l¸u¹�hl^
q,¯�^Fqw¢�r¥jlZoxungj³�*Zo^>�*ÓBr mo�
r¨¦%jlZo^Ff»�
��m��K^¡������q,^
�B��j,^F�¤­ Y[ZBn�h³�Kxzj,^
mBjlrt�z�¬�K^
mo^
§oj,h0¦Ôxuq³�t�zq,��^Fq0�u�
�
^Fh,hk^>h±�zq,^V� xuhkjF­SY[Zo^¡j,r¥]�^�jlx�¦Ô^�j,�*Z/�o�zj,�4�
�zm
��^�hkjlq,x�m-��� f»�g^F�
ql^>��hl^F�»r¥¦ jlZo^��
�¥r ^
mBj|·l¸�¹Qh{j*���*Ó5�oq,x�¯ir �o^Fh[hkn��*Z���]�^F�*Z��zmorthk]/­
\ ��1�].$Bû6Qýû	)�������+J�¥ÿ�� ��������Q	Q	�(Q61�^_]
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�V�¥�%jlZoxBhk^1¦ª�u�6j*h|� ^F��jlx»jlZo^!�o^
¯�^F�¥xu�o]�^
mBj|xz¦	j,Zo^�§-q*h{j�¯�^
q*hlr¥xum�x�¦ j,Zo^!��·l¹¡�«r«�oq,xzj,xzj{fi�K^�W³��m/^"V»��r ^
mBj���m-��jlq*�zm-hl�-��ql^Fmuj
·l¸u¹´� r¥�oq*�zq,f�¦Ôx�q����zq*�z� �¥^F�«���
�
^Fh,h³jlx�ql^F]�xzjl^�hkjlxuq,����^�¦Ôqlxu] x�mo^�dgaÜv moxg�g^5©Ôr muj,q,�z¶Pm-xi�o^�£ohl^F�6j,r¥xum � ®6­

·Èm�jlZorthwhl^F�
x�m-��¢³xuqlÓ¬£z��m4���o�oq,xu���*Z!jlx��grth{j,qlr �ongj,^[jlZo^0¦Ôxuql]�^
qw�
x�m-�
^
�gj*h jlx���� n-hkjl^FqS�¥^F¯�^
�«©ªr¥mBj,^
ql¶Pmoxg�g^°®%r h	r mBjlq,xi�on-��^>�¤­
·Ìj��
x�m-hlrth{j*h5r¥m �g^>hkr ��m-r¥mo�Ò�#hlfgh{j,^
] xz¦���xix�q*�gr m-��j,r¥xum¼©ªx�q5q,^
�uno� �zjlr x�m�®4�K^�j{¢0^
^FmÏ·l¸�¹ ql^>sun-^Fhkj,h�xz¦�¯��zq,r x�n-h��oq,xg��^>hlhl^Fh
©@�g^
�K^
m-�o^
mBj�xuq!mox�j*®1r m#x�q*�g^
q�jlxÖhlfim-�*Zoq,x�mor ß
^4jlZ-^
r q!q,^FsBno^Fhkj,h��zm-�Ùj,xÖ�z�u��q,^
�B��jl^�jlZ-^
] r¨¦|�Kxuh,hkr �o� ^�­~Y[Zo^»q,^
]5��r¥mor mo�
�-��qkj*h0xz¦�j,Zo^1�-�z�K^
q0¦ª���¥�th[r¥mBj,x!j,Zo^¡¦Ôx�� �¥x�¢�r mo�4�-�zqlj,h*W hl^F��jlr x�m � q,^
¯ir ^
¢|h0hkn��
��r m-��jl� f5jlZo^��
x�m-�
^
�gj*h³x�¦�j,Zo^��z·l¹¡�«r¤hlx�� ngjlr x�m
¢�r¥jlZor mÙx�mo^5dga~v¼moxg�g^��zm-�Ör¨j*h�� r ]4r¥j,�zjlr x�m-hF­!di^>�6jlr x�m � �ur¥¯u^Fh¡�zm�x�¯�^
q,¯ir¥^F¢´xz¦±xunoq¡hlfgh{j,^
] ��m-�Ür¥j,h¡]5�zr mÖxu�gy{^F��jlr ¯�^FhF­
Y[Zo^Fm«£	hk^>�6jlr x�m 7 �g^>�z�th�¢�r¥jlZÒhlx�]�^�jl^>�*Zomort�
�z�±r h,hkn-^FhF­�di^F��jlr x�m � ¦Ôxg��n�hk^>h�x�mÙj{¢0x/h,�*Zo^>�gno� r¥mo�~�Kx�� rt��r ^Fh/W4�/¯°��qlrt�zmBj�xz¦
A�dNCBø � ��m-�5�zm»aÜ�%ø � �-��hl^F�5���o�oq,xu�u�*Z�¢�Zort�*Z5Z-�°¯u^���^F^
m5r m-��� n-�g^>�5r¥m5xunoqS¦Ôq*�z]�^
¢0x�q,Ó�j,x�r¥]��oq,x�¯�^�^[V»��r ^
m-�
f�¢�r¥jlZoxungj
�g^>��q,^F�uhkr mo�4¦ª�zr qlm-^Fh,h���^
j{¢³^F^
mÜ���o�o� r �F��jlr x�m�h
­�di^F��jlr x�m � �ur¥¯u^Fh�hlx�]�^�^F��ql� f�q,^Fhlno�¥j,hF­[dixu]�^�ql^F� �zjl^>��¢0x�q,Ógh��zq,^��grthl�
n-hlhl^F�
r m~hk^>�6jlr x�m E ­S}±¯�^
mBj,n-�z� �¥fu£ohk^>�6j,r¥xum � ��xum-��� n-�g^>h��zm-�/�g^>hl�
qlr �K^Fh0¦ÔnoqljlZo^Fq�^�²ijl^Fm-hlr¥xum-h��zm-��r ]4�-qlx�¯u^
]�^
mBj,hF­
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Y[Zo^|��·l¹¡�«rohlfgh{j,^
]�¢[��h	�Kx�q,m�¦Ôqlxu] jlZo^Vmo^
^>�!j,x1Z-�°¯�^[�Kx�¢³^Fqk¦Ôno�g]�^>�*Z-�zmorthl]�h ¦Ôxuqw�o��j*�����F��^Fh,h ¢�r¨j,Zor m»�¡�
�¥n�h{j,^
qw¢�r¥jlZoxungj
Z-�°¯ir mo��jlx/n-hl^��/�
x�]��o� ^�²Ö�zm��Üj,^F�gr x�n-h��Vvw·6­���^F�¥fir mo�/x�mÖjlZo^5no�-r sBnor¥jlxun-h1r¥mBj,^
ql¦ª����^4xz¦³jlZo^»hkj,��m-�o��q,�Ú�´� r¥�oq*�zq,f�£¬j,Zo^
§-q*hkj±r¥]��o� ^
]�^Fmuj*��j,r¥xum5xz¦¬jlZo^��z·l¹¡�«r-�oqlx�jlx�j{fB�K^ P ��� QK�oqlx�¯irt�g^Fh±�zm5^"V»�
r¥^Fmuj³]���m-�z�u^
]�^
mBjSxz¦¤�-��q,���¥� ^
�-·l¸�¹Ø¢�r¨j,Zor¥m���dga~v
moxg�g^ W ·l¸�¹ ql^>sBno^Fhkj,hShl^
m-�or¥mo�1�u^�j,h±hkxu]4^�hlfim-�*Zoq,x�mor ßF�zjlr x�m�hlx¡jlZ-�zjSjlZo^Ff�]5�°f��K^|hl^
mBjwr¥m5�1hl^FsBno^
mBj,r ���o]5�zmomo^Fq	jlx��°¯ux�rt�
j,Zo^����zq*�z� �¥^F� hl^
m-�or¥mo��jlx���h,�z]�^!·l¸u¹�moxg�g^�¢�Z-r �*ZÙ�
�zmÖ��^�hkn-��xu�gjlr ]5�z�P­1Y[Z-^�jl^F]���xuq,��qlf~hkjlx�q*�z�u^�xz¦±q,^FsBno^>h{j*hV¢�r¥jlZ-r¥m
����^Fmuj,q,���¥r ß
^>�~�Kx�r muj¡�¥^
j1jlZo^����F��^Fh,hl^Fh|�K^��zm-���¥fiß
^>�~r mÖx�q*�g^Fq|jlx�§-m-���z�u��q,^
�u�zjlr x�m/�Kxuh,hkr �or �¥r¥jlr ^Fh1�zm��/jlx/�z�o�-�¥f/¯��zq,r¥xun-h
xu�gjlr ]�r¥ß>��jlr x�m!jl^>�*Zomortsun-^FhF­�·ÌjSr h	�
x�]���xBhk^>��x�¦oj{¢³x¡��xu]4�Kx�m-^
mBj,h*W��¡��� r¥^Fmuj	]�xg�gno� ^�£z� r¥m-Ó�^F��jlx�jlZo^[�z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m«£�x�¯u^
q,�¥xB���oh
j,Zo^�hkj,�zm��o�zq*�Ú�
�z� �th»©@è�é-ä�ê-çoâuîBè-ïzägç�ãoäiåuëoçzìiãKí>æoägçuîoïzäBä��g®0r¥m#xuq,�o^
q�j,x~ql^>�gr¥q,^F��j�jlZo^F]áj,x�¢0��q,�-h��Ühk^Fql¯u^
q�]�xg�gno� ^Ö©µj,Zo^
��·l¹¡�«r��-�z^
]�xum�®	r m��*Z-�zq,��^�x�¦¤Z-�zm-�o�¥r mo��j,Zo^Fhl^��u�
��^>hlhl^FhF­�}³���*Z�jlr ]�^��!�oqlxg�
^Fh,hS��^Fmo^
q*��j,^Fhw��q,^FsBno^>h{j>£zj,Zo^��
�¥r ^
mBj³]�xg�gno� ^
¢�r �¥��hl^
m-�#jlZorth4ql^>sun-^Fhkj�jlxÖjlZo^/�o�z^F]�x�m#¢�Zo^Fql^�r¨j�¢�r¥� �0��^�Ó�^F�gj�r mH�ÖsBno^Fno^��K^�¦Ôxuql^���^Fr¥m-�Öj,q,��m-hk]�r¥jkj,^F�Új,xÜjlZ-^��o�zj,�
hl^
q,¯�^FqF­	Y[Zo^��o�z^F]�x�m�rth[�!]�no�¥jlr¥¶@j,Zoql^>���g^>���-qlxg��^>hlh*W	��§-q*hkj³j,Zoql^>����ql^>��^
r ¯�^>h³jlZo^1q,^FsBno^Fhkj,h±¦Ôq,x�] j,Zo^���� r¥^Fmuj*h[�zm-��h{j,x�q,^Fh
j,Zo^
]Õr¥m�j,Zo^!��xuqlq,^Fhl�Kx�m-�gr mo��sBno^
no^>h
­³aÜ�zmif»·l¸u¹¼jlZ-ql^>���oh|��m-�z� fiß
^¡jlZ-^Fhl^�sun-^
no^>h
£-�����uql^F�u��j,^|j,Zo^���xumuj,r¥�unox�n�h[ql^>sun-^Fhkj,h
�K^�¦Ôxuql^�^
²i^>��ngj,r¥m-�4q,^F���¤hkfghkjl^
]Õ�
���¥�th
­

¹�mo^4xz¦±jlZo^�h{j,qlxumo���Kx�r mBj,h¡xz¦±jlZorth¡�¥r �oq*�zq,f�rth¡r¨j*h1^F�uhk^�xz¦±n-h,�z�u^��¤r¥j1�oxB^>h¡moxzj1ql^>sBnor¥q,^�j,Zo^4n-hk^Fq,h�j,x�� ^F��qlm~j,Zo^��|vw·
x�¦S�»mo^
¢´� r¥�oq*�zq,f�£-¢�Zor �*ZÜ�
x�no�t�/�K^���xu]��o�¥^
²¤­0·Ìj�x�mo� f�x�¯u^
q,�¥xB���oh³j,Zo^�hkj,��m-�o�zq*�Ü��r¥mBjl^Fqk¦ª�u��^u£-¢�Zort�*Z~�¥^
j,h|jlZo^!���o�oq,xu�u�*Z
�K^
r mo�5n-hl^F��¦Ôx�q|���¥�¬j,Zo^�v0¹1di·ÈàQ��q,�*Z-r¨j,^F�6j,noq,^Fh³jlZ-�zj|r h[m-^F�zq,� f��z� �¤]�xi�o^
q,m���q,�*Zor¥jl^>�6j,noql^>h
­

}S²g�K^
q,r¥]�^Fmuj*h³�F�zq,qlr ^F��xungj[¢�r¨j,Z»jlZ-r h0�oq,xzj,xzj{fi��^V�u�°¯�^V�oqlxu]�r hlr¥m-��ql^>hkn-�¨j*h³�
x�]��-�zq,^F�4j,x�j,Zo^��K^
ql¦Ôx�q,]5�zm-�
^Fh±�oqlx�¯irt�g^F�
�if�v0¹1di·Èà×r muj,^
ql¦ª���
^Fh«xuq%^F¯�^Fm!�|¹¡a~·l¹�£
j,Zo^0]4xBh{j	�g^
�-�¥x�fu^F��a~v±·«·l¸�¹ºr ]��o�¥^F]�^
mBj,�zjlr x�m«­S�³noqlq,^
mBj,�¥fu£�¢³^0�zq,^±�g^
¯u^
� x��or mo�
�~��r¥ming²��1^
q,mo^
�wa~xg�gn-�¥^5j,x~�oq,x�¯Brt�g^5�z·l¹¡��rS]�^F�*Z-��mor hl]5h1r¥mÒ��¦Ôn-�¥�Sj,q,��m-hl�-�zq,^
mBj�¢0�°fu­»� ]�x�q,^5�g^�j*�zr �¥^>�Ù��m-�z� fghkrth1xz¦
j,Zo^�§-q*hkj|�oqlx�jlx�j{fB�K^!�uh�¢³^F�¥� ��h[j,Zo^�^F¯°���¥n���jlr x�m�h|�zq,^��°¯��zr � ���o�¥^�xum/jlZo^�hkr¥jl^��gæiæBé��kçiçBå�ízèiî-í��6í��Kå� !�#"�ã-ço­	��h|¢�q,r¨jljl^Fm~r¥m
j,Zo^�r mBjlq,xi�on-�6j,r¥xum«£�j,Zorth�hl^F�
x�m-�Ù�-����^Fq��g^>�z�th�¢�r¨j,Z#jlZ-^��grth{j,qlr �ongj,r¥xum#xz¦�jlZ-^Fhl^���xum-��^F�gj,h1j,xÖ��� n-hkjl^Fq!� ^
¯�^F�³��m-�Ù¢�r¥� �³�K^
�g^>hl�
qlr �K^F��r¥m�jlZ-^1¦Ôx�� �¥x�¢�r mo�5hk^>�6j,r¥xum-h
­
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ø-qlxu] j,Zo^!r mBjl^Fql^>h{j,r¥mo��ql^>hkno�¥j,hVxz¦	jlZ-^�§-q*h{j¡¯�^Fq,hlr¥xum/xz¦w�z·l¹¡��r@£K¢³^��g^F�
r �g^>�/jlx�h{j,n-�gf�jlZo^�r¥]��o� ^
]�^Fmuj*��j,r¥xumÜxz¦±�»hlr ]4r �t�zq
���o�oq,xu���*Z��ongj±�zj±��� n-h{j,^
qS� ^
¯u^
�P­ Y[Zo^[�oq,r m-��r �o� ^FhSx�¦-jlZ-r hwhl^F�
x�m-��¯�^Fq,hlr x�m���ql^��
�¥xBhk^>��j,x1jlZo^[§-q*hkj	xumo^[�ongj±m-x�¢H¢0^0Z��°¯�^³jlx
]5�zm��z��^�jlZ-^�·l¸�¹¼q,^FsBno^>h{j*h0�
x�]�r mo�!¦Ôq,x�] ]���mif5moxg�g^FhF­wY[Zo^1� �u�*Ó5xz¦	�!�u�¥xu�-�z�¬]�^
]�x�q,f»�zm����4��� x����z�¤��� xg�*Ó5]���Ó�^>h±j,Zo^
]5�zm��z��^F]�^
mBj0]�xuql^1�grTV5�
no�¥jF­wa~xuql^Fx�¯�^
q>£�¢0^¡¢0��muj0jlx4�oq,x�¯ir �g^1�!¦Ôq,��]4^F¢³xuqlÓ4Z-��m-�g� r¥mo�4j,Zo^1·l¸�¹Dq,^FsBno^Fhkj,h[�zj ���grth{j,r¥m��6j
� ^
¯u^
�th[W

��­[·ÈmBjlq*��¶Ìmoxg�g^���xix�q*�gr m-��j,r¥xum W%aÜ��m-�z�u^
]�^
mBj|©ªhlfim-�*Zoq,x�mor ßF�zjlr x�m��zm-�5�����uql^F�u��j,r¥xum�®�xz¦¤·l¸�¹Øql^>sBno^Fhkj,h	¢�r¥jlZor m»xumo^�moxg�g^
jlx1j,ql^>��jwj,Zo^|·l¸�¹Ø���F��^Fh,hl^Fh	xz¦¤xumo^|�z�o�-�¥rt�
�zjlr x�m«­	øoxuqw^�²o�z]��o� ^�£ur¥m»�1]5�zjlq,r¨²4�oqlxg�gn��6jF£B^F�u�*Z�^F�¥^F]�^
mBj±xz¦¬j,Zo^|]5��j,qlr¥²
r h��
x�]��ongj,^F���if»x�m-^!div±a � r m-hkj,��m-��^ & ­wY[Zorth�]�xg�gno� ^¡rth|���¥q,^F�u�gf5�oq,x�¯Brt�g^>�»�if»j,Zo^1§-q*h{j�¯�^Fq,hlr x�m�x�¦ ��·l¹¡�«rP­

�g­�a~no�¥jlr¥¶Pm-xi�o^���xixuq,�gr m-�zjlr x�m WÙaÜ�zm-����^F]4^FmBj�©ªhlfim-�*Zoq,x�mor ßF�zjlr x�m«£��z�u��q,^
�B��jlr x�m×�zm-��hl�*Zo^>�gno� r¥m-�B®�x�¦1·l¸u¹áql^>sun-^Fhkj,h
��^F�¥xumo��r mo�4jlx�j,Zo^�h,�z]�^��z�o�o� rt�
��j,r¥xum��o^
�o� x�f�^>��xum�]5�zmif�doa~v±h|m-xi�o^Fh[x�m/�5��� n-hkjl^FqF­wø-x�q�^�²o��]4�-�¥^u£gr¥m~��]5��j,qlr¥²
�oq,xi�on-�6j>£K^>���*Z~moxg�g^�r h�r mÖ�*Z-�zq,��^!xz¦±�»���zqljVxz¦Sj,Zo^4�
x�]��ongj*��j,r¥xum«­�Y[Zorth��-�zqlj�rth��or hkjlq,r¥�-ngjl^>�~��^
j{¢³^F^
mÖ�or S¬^
q,^
mBj
�oq,xi�
^Fh,hkxuq,h|xz¦wj,Zo^5��x�m���^
q,mo^>�~moxg�g^�­�·ÈmÖjlZorth1�
�uhk^u£Kr¥j�r h¡r ]���xuqkj*�zmBjVj,x�hlfim-�*Zoq,x�mor ß
^!jlZo^4ql^>sBno^Fhkj,h¡��xu]4r mo��¦Ôqlxu]
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�grTSK^Fql^Fmuj»m-xi�o^Fh5r m x�q*�g^
q�j,x#n-hl^~r¥mØ��m×^[V»��r ^
mBj»]5�zmomo^Fq5jlZ-^Üh{j,x�q*�z��^~hlfgh{j,^
]/­�Y[Zo^Ü����hlr �/rt�g^F�Ú�
x�m-hlr hkj,h»r¥m
�oq,x�¯Brt�gr mo��hkxu]4^1]�^F�*Z��zmorthk]5h�hln-�*Z/��h���xu�¥� ^F��jlr ¯�^1·l¸�¹´�ongjVhkjlr �¥�«r m~��jlq*�zm-hl�-�zq,^
mBj[¢0�°fu­
�o­�a~no�¥jlr¥¶Ì���o�o� r �F��j,r¥xumÖ��xix�q*�gr m-��j,r¥xum W|��xu]!�or m-�zjlr x�mÜx�¦�©{�°®V��m-�H©P��®V¢�Zo^
mÖj,�zÓir mo���F�zq,^!x�¦³��xum-��noq,q,^
mBj�^
²i^>��ngj,r¥xumÜxz¦
]5�zmifÒ�z�o�-�¥rt�
�zjlr x�m-hF­º·ÈmºjlZ-r h5]�xg�g^u£0hl^
¯u^
q*�z�[�z�o�o� rt�
��j,r¥xum-h��
��m×hl^
m-�HjlZ-^
r q5ql^>sun-^Fhkj,h���j5j,Zo^~hl��]4^�j,r¥]�^�­ ø-x�q
^�²o�z]��o� ^�£uj{¢0x!�z�o�-�¥rt�
�zjlr x�m-h±qlnom5r m��
x�m-�
noqlq,^
m���^|r m»x�m-^V��� n-hkjl^
q>£ujlZo^V§-q,hkj³xumo^V�gxur¥m-��]5��jlq,r¥²5�
x�]��ongj*��j,r¥xum5¢�Zor¥� ^
jlZo^4hk^>��xum-�~x�m-^�r h��oq,xg��^Fh,hlr¥mo�»ø	ø	Y � ­�AÙ^�¢[�zmBj|j,x�r m-��� n-�g^4hkxu]�^!hl�*Z-^F�gno� r mo���Kx�� r �
r¥^>h�j,x��oq,x�¯ir �g^!^"V»��r ^
m-�
f~��h
¢³^F�¥�«�uh0¦ª�zr qlm-^Fh,h
­

Y%x��oqlx�¯irt�g^1hkn-�*Z�¦Ô^>��jln-ql^>h
£g¢0^1Z-�°¯�^�jlx»hlx�� ¯�^1hk^F¯�^Fq,���¬�
x�m-hkjlq*�zr mBj,h W
difim-�*Zoq,x�mor ß
^�jlZo^�·l¸u¹´q,^FsBno^>h{j*h���x�]�r mo�4¦Ôqlxu] hl^
¯�^Fq,���¬moxg�g^Fh0j,x»�°¯�x�rt�»r mo^[V5�
r¥^FmBj|�-�zq*�z� �¥^F�¤���
�
^Fh,hk^>h³jlx�jlZ-^�hl��]4^1·l¸u¹

moxg�g^�­wY[Z-r h0§-q*hkjV�gr V»�
no�¨j{f���x�n-� ���K^1jlq,^F��j,^F����h����grth{j,qlr �ongj,^F��]!nojln-���¤^�²o��� n-hlr¥xum��oq,x��-�¥^F]á©ªhl^F��jlr x�m 7 ­ � ®�­
�|���uql^F�u�zjl^V�
x�mBjlr ��noxun-hwq,^FsBno^>h{j*hwj,x��-qlr mo�!^[V»��r ^
m-�
f»�zm-��j,x!¦ª�°¯ux�q³� ��ql�u^V���F��^Fh,hF­ ��h0���oZifghkrt�
���K�����uql^F�u��j,r¥xum�ql^>sun-r¥q,^Fh

��xu]4�-�¥^
²���m-��^�²g�K^
m-hlr¥¯u^|]�^F�*Z-��morthk]5hSj,x��K^Vr ]4�-�¥^F]4^FmBjl^F�»r¥m��!�gr hkjlq,r �ongjl^>�5^
mi¯ir qlxumo]�^
mBjF£u¢³^V�*Z-xBxBhk^[j,x�^�²g�o� x�r¥j
���g^
q,r¥¯u^F���z�o�-qlxB���*Z5j,Z-��j|¢0^��
�z� � ^F� �{¯ir qkj,n-�z�¤������q,^
�B��j,r¥xum �!©ªhl^F�6j,r¥xum 7 ­ý� ®6­

dg�*Zo^F�ono�¥^�·l¸�¹ q,^FsBno^>h{j*h�jlxÙx��oj,�zr mH�Ö��xixg�#q,�zjlr xÜxz¦V¦ª�zr qlmo^>hlh6¸°�K^
ql¦Ôx�q,]5�zm-�
^5��^
j{¢³^F^
mH�or S¬^
q,^
mBj5�z�o�o� rt�
��j,r¥xum-h�r mÒj,Zo^
��� n-hkjl^
qS��m-���K^�j{¢0^
^Fm4�grTS¬^
q,^
mBjS�oqlxg�
^Fh,hk^>h�x�¦-x�mo^[�z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m�©Ôr m4�F��hl^³x�¦Kdiv±a ���z�o�o� rt�
��j,r¥xum�®6­	Y[Zo^0r¥mBj,^
q*���6j,r¥¯ir¥j{f
�-�zq*�z]�^
jl^
q¡hkZ-x�no�t�~�z�thkx�j,��Ó�^�r mBjlx��u�
�
x�nomBjV^F¯�^
mÖr¨¦w¢0^���ql^�r m�÷Vv0� � ��x�mBj,^�²ijF­¡`Vhl^
q*hV]�x�m-r¨j,x�q,r¥mo�»jlxix��thVhlZox�n-� �
moxzj|hkj,��ql¯u^1�ono^¡jlx»��xum-��n-qlq,^
mBj[r¥mBjl^Fm-hlr¥¯u^¡·l¸u¹ ���o�o� r �F��jlr x�m�h¡©@hk^>�6j,r¥xum � ®6­

Y[Zo^¡j{¢0x4¦Ôx�� �¥x�¢�r mo�5hk^>�6j,r¥xum-h[¢�r¥� �«�g^>hl�
qlr ��^�]�xuql^1��� ^F��ql� f5jlZ-^Fhl^¡�-qlxu�o�¥^F]5h
­
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Y[Zorth	hk^>�6j,r¥xum!�oq,^Fhl^
mBj,h�jl^>�*Zomort�
���i�uhk�K^F��j,h%ql^F� �zjl^>��jlx�jlZ-^³�oq,xzj,xzj{fi�K^³�zm���jlZ-^³�oq,x��Kxuhl^F�!hkxu�¥ngj,r¥xum-hF­%Y[Zo^[hkfim-�*Z-qlxumor¥ß>��j,r¥xum
x�¦ ·l¸u¹´q,^FsBno^Fhkj,h���m-���z���uql^F�u�zjlr x�m»]�^F�*Z��zmorthk]5h���ql^��grthl�
n-h,hk^>�¤­ �Vn-^1jlx�jlZ-^�r¥]��Kx�qlj,�zm���^1xz¦ jlZo^�hlno�u��^Fhkjl^>��hkjlq*��j,^
�ur¥^>h
£
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mBjlr x�mo^>�#�gnoq,r¥m-�/jlZo^»�-ql^F¯Br x�n�h�hk^>�6j,r¥xum«£ hl^
m��gr¥m-�Ü]5�zmifÖq,^FsBno^>h{j*h1jlx~j,Zo^�h,�z]�^»·l¸u¹ hl^
q,¯�^Fq�r¥m#�-��q,���¥� ^
�³�
�zm
� x�¢³^Fq[jlZo^!x�¯�^
q*�z� �¬��^Fqk¦Ôxuql]5��m-��^�x�¦%j,Zo^!hlfihkjl^F]/­[¹�mo^�x�¦ j,Zo^�]5��y{xuq|�onoq,��xBhk^�x�¦%j,Zorth|¯�^Fq,hlr x�m�xz¦ jlZo^!��·l¹¡�«r«hlx�� ngjlr x�m/rth
j,x�hlfim-�*Zoq,x�mor ß
^|jlZo^1·l¸�¹´ql^>sun-^Fhkj,h0��x�]�r mo��¦Ôqlxu] hk^F¯�^
q*�z��moxg�g^Fh0r m��
�¥n�h{j,^
q>­ ·{�o^F�z� � f�£BjlZo^Fql^1hlZox�no�t�»�K^1x�mo� f5x�m-^�q,^FsBno^>h{j
�zj�hl^
q,¯�^Fq¡hlrt�g^4�zj�^F���*ZÖ]4xu]�^
mBjF­�·Èm�xunoq���x�mBj,^�²ijF£¬j,Zo^��oqlxu�o� ^
] xz¦0·l¸�¹Þq,^FsBno^>h{j*h�hlfim-�*Zoq,x�mor ßF�zjlr x�mÜrth1hkr ]�r¥�t�zq¡j,x�j,Zo^
�grthkjlq,r¥�onojl^F��]!nojln-���S^�²o��� n-hlr¥xumÖ�oq,x��o� ^
]/­4Y[Zo^
q,^�¢0^
q,^4]���mif~ql^>hk^>�zq*�*Zo^Fh��gx�mo^��z�Kx�noj¡j,Zorth1�oqlxu�o� ^
] P � 7 £ ��E QP­�·Èm�xunoq
�F��hl^�£ijlZ-^�]4xBh{j�r ]���xuqkj*�zmBjV��q,r¨j,^
q,r �4�zq,^�W
_|no]���^Fq|xz¦ ]4^>hlh,�z�u^�n�hk^>��r m/^F�u�*Z�hlfBm��*Zoqlxumor ßF��j,r¥xum�q,x�nom��¤£
Y[Zo^�hkfim-�*Zoq,x�m-r¥ß>��jlr x�m��g^
�t�°f�£g¢�Z-r �*Z�r h�jlZo^1j,r¥]�^��K^�j{¢0^
^
m�jlZ-^�^�²g^F�
ngjlr x�m�xz¦ j{¢³x�q,^FsBno^>h{j*h
­
Y[Zo^³hkr ]��o�¥^0hkxu�¥nojlr x�m1¦Ôx�q�jlZorth hkfim-�*Zoq,x�m-r¥ß>��jlr x�m¡�oq,x��o� ^
]´��xum-hlr hkj�r m�n-hlr¥mo��� �{]5�uh{j,^
q%hl^
q,¯�^Fq �	r¥m��*Z-�zq,��^	xz¦-�
x�mBjlq,x�� � r¥mo�

j,Zo^�·l¸u¹Dql^>sBno^Fhkj,hF­S�0j0^>���*Z5j,r¥]�^1�!��� r ^
mBjF£ij,x����F��^>hlh±jlZo^1hkjlx�q*�z�u^Vhl^
q,¯�^
q>£�¢�r � �¬hl^
m����!�o^
]5�zm-��]�^Fh,hl����^�j,x!j,Zo^�]5�uh{j,^
q
hl^
q,¯�^Fq , ©{�°®6­SY[Zo^1]5��hkjl^Fq0hl^
q,¯�^Fq³Óu^
^
��h±j,Zorth³]�^>hlh,�z�u^Vr m���¢0��r¨j,r¥m-�4sBno^Fno^¡��m-�»r mg¦Ôxuql]5h³jlZo^��
�¥r ^
mBj�¢�Zo^
m�jlZo^1q,^Fhlx�noq*��^
rth[¦Ôq,^
^F�Ù©@�u®6£gj,Zo^
m�j,Zo^���� r¥^FmBj��F�zm/�K^
��r m�jlx»���F��^>hlh³jlx5hkjlxuq,����^1hk^Fql¯u^
q>­ A Zo^Fm�jlZo^��
�¥r ^
mBj|��xu]4�-�¥^
jl^Fh[r¥j,h|ql^>sun-^FhkjF£gr¥j|¢�r¥� �
r mg¦Ôx�q,] j,Zo^�]5��hkjl^Fq[hl^
q,¯�^Fq�©��u®³j,Zo^
m�j,Zo^�]5��hkjl^
q|hl^
q,¯�^Fq0�F�zm���q*�zmBj[jlZorth�q,^Fhlx�noq*��^Vjlx»��moxzj,Zo^
q���� r ^
mBjF­

Y[Zo^Fql^���ql^�hl^
¯�^Fq,���¤�gq,�°¢������*Ógh³jlx�jlZ-r h|���o�oq,xu�u�*Z W�§�q,hkjF£or¥j|rth�moxzj�¦ª��no�¥j�jlx�� ^
q*�zmBj - �-hk^>��xum-�¤£ijlZ-^�]��uh{j,^
qVhl^
q,¯�^Fq��
�zm
�K^�x�¯�^Fql� xu�u�g^F�»�Bf�hk^F¯�^Fq,���Kq,^FsBno^>h{j*h[¦Ôq,x�] hl^
¯u^
q*�z�«��� r ^
mBj,hF­±Y[Zo^��t��hkj|�ongjVm-xzj�jlZ-^��¥^>��hkjV��x�m���^
q,m-h0j,Zo^�hkfim-�*Z-qlxumor¥ß>��j,r¥xum
�g^F� �°f#¢�Z-r �*Zºr h��z� ¢[�°fih
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r h�j,Zo^�q,^FsBnor q,^F�Új,r¥]�^�jlxÚhk^Fm-�Òxumo^�]4^>hlh,�z�u^»x�mHjlZo^/mo^
j{¢³xuqlÓo®�­ÚY[Z-r h4�-��q,��]4^
jl^Fq!rth

�oq,^
�Kx�m��g^
q*�zmBj�r¥m×x�noq»�F��hl^ W/xumÒjlZ-^~x�mo^�Z-�zm��¤£
2T

��xuno� �º�K^~mox�mg¶Ìmo^F��� r¥�ur¥�o� ^��u�
�
x�q*�gr¥m-�Öj,xÖj,Zo^~ql^>sBnor¥q,^F�Òjlr ]�^�j,x
�oq,xg��^>hlh[�4hk]5�z� �¤q,^FsBno^Fhkj��zm-��x�m�jlZo^1xzj,Zo^
q�Z��zm-�¤£ij,Zo^1mino]!�K^
q[xz¦ ql^>sBno^Fhkj[�
x�no�t����^�sBnort�*ÓB� f5¯�^Fqlf5�t�zq,��^4©Ô¢�Zort�*Z/��x�n-� �
�u^
mo^Fq,�zjl^��zm�r¥]��Kx�qlj,��muj�x�¯u^
q*��xuhkjJW
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ø r¥�unoql^�� WSdgr¥]��o� ^�hkfim-�*Z-qlxumor¥ß>��j,r¥xum�]�^F�*Z-��morthk]
�����������
	��
���������������
������	�	������������
��	�� 	�!"�#�����
�$��������%�&('#)�	�!��*�
�+��,-�.�����"/0����1���	�!��*���������
	�2�!����3	�!��*�����
�
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D[��hl^F�Úxum#jlZ-^��oq,^F�or ��jlr x�mÒx�¦�jlZo^�^�²g^F�
ngjlr x�mÒjlr ]4^u£w¢0^�r ]4�-�¥^F]4^FmBjl^F�º�zmÒ^FmoZ-��m-��^>�Ò�z�o�-qlxB���*ZÚxz¦|j,Zorth����¥�ux�q,r¨j,Zo]
j,x�q,^F�gn���^�j,Zo^�hkfim-�*Zoq,x�m-r¥ß>��jlr x�mÜ�o^
�t�°f�W�^>���*Z~j,r¥]�^�jlZo^4]5��hkjl^Fq¡hl^
q,¯�^Fq|ql^>��^Fr¥¯u^FhV���g^F]���m-�~]�^Fh,h,�z��^u£�r¥j1¢�r¥� �S��x�]��onojl^
j,Zo^�q,^
�t��j,^F�Ü���o�oq,x°²gr¥]5��j,^F�/^
²i^>��ngj,r¥xumÜj,r¥]�^��zm-�~¢�r � � n�hk^�jlZorth¡¯��z� no^�j,x�mox�jlr¥¦Ôf�y{n-hkj¡r mÜj,r¥]�^�jlZo^4mo^�²ij��g^
]5��m-�¤­�Y[Zo^
^
²i^>��ngj,r¥xum�jlr ]4^�x�¦%xumo^1ql^>sun-^Fhkj[rth�^>h{j,r¥]5��j,^F���if»jlZ-^�¦Ôxu�¥� x�¢�r mo�4¦Ôx�q,]!no�t� W

execution E time =
request E size

disk E bandwidth

©k�>®
Y[Zo^ �k�
x�]��o� ^�j,r¥xum~ql^>sun-^Fhkj ��r h|jlZo^FmÜ^�²g�o� x�r¥jVj,x5§o²/jlZ-^!�Kxzjl^FmBjlrt�z�	�g^
�uq,�u�o��j,r¥xum�r m~j,Zo^!�oq,^F�or ��jlr x�mÒ©ª�u�°y{n-hkjVj,Zo^��
noqlq,^
mBj
�-��m-�g¢�r¥jlZ«£%­
­F­,®6­w`Vmg¦Ôx�qljln-m-��j,^
� f�£gj,Zo^�hkn��
��^>hlh[x�¦%j,Zorth�]�^�jlZ-xi��rth|�g^F��^Fm-�g^
mBjVxum�j,Zo^�mo^
j{¢³xuqlÓ��*Z��zq*���6j,^
q,r hkjlrt�
h0�zm���j,Zo^
�u�
��n-q,�u��f�xz¦SjlZ-^!�oq,^F�grt�6j,r¥xumÜxz¦w^
²g^F��nojlr x�m~j,r¥]�^����
�
x�q*�gr mo��jlx�jlZo^�hk^Fql¯u^
q|� xu�u�¤­V·ÈmÜjlZo^4x��gj,r¥]�no] �
�uhk^u£-j,Zo^!q,^F����j,r¥]�^
rthV^>sBn-�z��jlx»�oq,^F�or ��jl^F�~jlr ]4^u£-§���noq,^ � ©@�u®6­�÷|x�¢0^
¯�^FqF£-r¨¦Sj,Zo^!q,^F���¤jlr ]�^!rthV� ^Fh,hk^Fq�jlZ��zmÜ�oq,^F�or ��jl^F��j,r¥]�^u£�j,Zo^!�grthlÓ�rth|m-xzj
n-hl^F�«£ ^[V»��r ^
mBjl� f�£%§-��n-ql^ � ©ª��® �	§-m��z� �¥f�r¥mÚj,Zo^»�t��hkj��
�uhk^5r¥¦[jlZo^»q,^F���Sjlr ]�^»rth���q,^F�zjl^
q1j,Z-�zmÚj,Zo^»�oq,^F�or ��jl^F�Ùj,r¥]�^u£%j,Zo^
hl^F�
x�m-�~�
�¥r ^
mBjV¢�r �¥� �K^
��r m~r¥j,h�j,q,��m-hk¦Ô^
q|¢�Zo^Fql^>��h[j,Zo^�§�q,hkj�hlr¨j,^�r h��
��qlq,fir¥mo��xungj�r¥j,hVql^>sun-^FhkjF£o§���noq,^ � ©Ô�K®6­VY%x»]�r¥m-r¥]�r ß
^
�F��hl^�©ª�>®�¢�Zort�*ZÖ��xuno�t�ÜsBnor �*Ói� f�� ^F�u��jlx��-���/�K^
ql¦Ôx�q,]5�zm-�
^�£-¢0^��u�o�~�»�
x�m-hkj,��muj

k
jlx»j,Zo^�¦Ôxuql]�^Fq�¦Ôx�q,]!no�t�o­�Y[Zor hV¯��z� no^

hlZox�n-� ���K^�hk^
j[�K^�j{¢0^
^Fm~�4��m-�
2T

�u�
��xuq,�or¥mo��jlx�j,Zo^�Z-��q,�g¢[�zq,^���q,�*Z-r¨j,^F�6j,noq,^�­

req. 1 req. 2

req. 1 req. 2

req. 2req. 1

t

t real < t predicted
Inefficient utilisation of I/O server

(b)

t(a)

    
Optimal case

t real = t predicted

t real > t predicted

t(c)

Conflict access

ø r ��noq,^��NW	vwq,^F�grt�6j,r¥xum~�z�o�oq,xu�u�*Z��F��hl^Fh
F ���$1G�*	�!��������.	������4�H;H�4���>	I�4/J,>���.25K
	�!���;�����;H�$�
���4/L�51����+!��4�"�<�
1M��/N��O��"�+!����$����P��(	����$�87����
�����$��	�!���;"�����"���.	����$�8���Q	��5������������	�!��
��O����R!"���$�"�$�"���"���<��OS%T�4;"	���18�4�U�����
�('+CWV#��/0�4�
	��"���(	����@O
K�	�!"�X�4���.�"�R�4�+O=��/Y	�!��*;������"���.	����4�Z�"��;H�.���"���4�[!��(�R��2\�����5�R!����R���.	��.������	�������C

Y[Zo^1§�q,hkj|^�²g�K^
q,r¥]�^
mBj*h|�grthl�
�¥xBhk^>�»j,Zo^!�grTV»��no�¥j{f»j,x»]5�zÓ�^��u�
��n-q,�zjl^1�oq,^F�grt�6j,r¥xum/�uh[¢³^F�¥�%��h[§-m���jlZo^�q,r¥�uZBj|¯°���¥n-^1¦Ôx�q
j,Zo^���xum-h{j*�zmBj

k
©ªhl^F�6j,r¥xum �-­ �-­ � ®6­

���^] _ � 
 ) ��
 �\` �\a�a���%ba��'��� ���dc�) �ec � � ��(���` �Ia�a���%ba�������� �
·Èm!jlZo^0§-q*h{j	¯�^Fq,hlr x�m�xz¦K�z·l¹¡�«rP£��V�-ZBfghlr �F�z�i�z�u��q,^
�u�zjlr x�m1]�^F�*Z-��morthk]´Z-�uh%�K^
^Fm!r ]��o�¥^F]�^
mBjl^>� W%hl]5�z� �i�
x�mBjlr ��n-x�n-h�ql^>sun-^Fhkj,h
��ql^0]�^
q,��^F�!r¥m4x�m-^0�t�zq,��^Fq%q,^FsBno^>h{j jlZ���jSr hShl^
mBj jlx¡jlZ-^0q,^
]�x�jl^³§-�¥^�hlfgh{j,^
]/­ ø-x�q	^�²o��]4�-�¥^u£�jlZo^��o�zj,��ql^
jlnoq,m4�Bf��¡ãoäiåBë X*Z
�F�z� �%¢0^
q,^!q,^�j,qlr ^
¯u^F�/r m��zmÖr¥mBjl^Fqlm��z� �onNS¬^
q1��^
¦Ôx�q,^�j,x��K^�q,^F�grthkjlq,r¥�onojl^�jlx»§�m-�z� n-hl^
q¡�onNS¬^
q*h
­�dir m-��^4¢0^!¢0^
q,^�¢�r¨j,Zor mÙ�
moxg�g^/©Ôxumo^4x��K^
q*��jlr mo��hlfgh{j,^
]»®6£«�
x�Zo^Fql^Fm-��^!]4^>�*Z-�zm-r hl]5hV¢[��hV�oqlx�¯irt�g^!�if�jlZ-^�nom��g^
q¡§-� ^4hlfgh{j,^
] hkj,���*Ó#©@hkr mo��� ^!�-nNSK^Fq
�F���*Zo^°®6­»·ÈmÒ�/�grth{j,qlr �ongj,^F�Ú^FmB¯ir qlxumo]�^
mBjF£«jlZo^»r ]��o� ^
]�^
mBj,�zjlr x�mÚxz¦�hln-�*ZÚ]4^>�*Z-�zm-r hl] �K^F��xu]�^Fh�]�x�q,^5�grTV5�
no�¥jF­ A Zor¥� ^
hlr¥]��o� ^�hlZ-��ql^>�i¶P]�^F]4xuqlf×hk^F��]�^
mBj*h»n-hl^F�×j,xH�K^Ö^
m-x�no�uZÏjlxº�����uql^F�u��j,^~�zm-�Ïq,^F�grthkjlq,r¥�onojl^��-��j,�-£|�g^F�or �F��jl^>�Ø��xu]��o�¥^
²
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�oq,xzj,xg��x��thw��ql^|m-x�¢×]5��m-�o��j,x�q,f�j,x!x�S¬^
q±jlZo^¡hl��]�^V��xuZo^
q,^
m-�
^�¢0��qlq*�zmBj,r¥^>h�©ª�o�zj,��q,^
�-�¥rt�
�zjlr x�m«£B�
���*Z-^|r¥mi¯��z� rt�o��j,r¥xum«£�­F­
­,®�­
dixÖ¢³^»�g^>��rt�g^F�Ùj,xÜr ]4�-�¥^F]4^FmBj��~¯��zq,r ��mBj�jlZ-�zj!¢³^»�F�z� ���k¯ir¥qljln-���w�z�u��q,^
�u�zjlr x�m �6­�Y[Zo^�r �g^>�/xz¦[jlZ-r h!]4^
jlZoxg�Úrth�j,x~§-m-�
j,Zo^��
x�mBjlr ��noxun-h[q,^FsBno^Fhkj,h��zm-�/hl^�j���m~^�²g^F�
ngjlr x�m~xuq,�o^
qV�uh�r¨¦±���¥��ql^>sun-^Fhkj,h�¢0x�no�t��¦Ôx�q,]Õx�mo^��t�zq,��^Fq W0ø-x�qV^
²o�z]��o� ^�£oj,Zo^
j,Zoql^F^�¦Ôx�� � x�¢�r¥mo��ql^>sun-^Fhkj,h�¿lÁ*¾ ������� ��� �	� £S¿lÁ*¾ ����
�� � ���	� £w¿,Á,¾ ����
�� � 
���� � £�q,^FsBno^>h{j*h|¢�r �¥�%��^�ql^Fx�q*�g^
q,^F���zm��/^�²g^F�
ngjl^>�/r¥m~j,Zo^
xuq,�g^Fq*W�¿lÁ*¾ ����
�� � 
���� £�¿lÁ*¾ ����
�� � ����� £|¿lÁ*¾ ������� ��� �	� ­~·ÈmÚjlZorth�¢[�°f�£ �gr hªy{x�r mBj����F��^>hlhl^Fh¡�K^F��xu]�^���xumuj,r¥�unox�n�h
­�Y[Z-r h��k¯ir¥qljln��z�
������q,^
�B��j,r¥xum �[�F�zm5^�²g�o� x�r¥j0�F���*Zo^V]4^>�*Z-�zm-r hl]Ý� r Ó�^Vq,^F�u�5�zZo^>���~©Ô¦Ôqlxu]Û�
�¥r ^
mBj³��m-�»hl^
q,¯�^Fq±hkrt�g^>h,®±�zm-�5r ]��oq,x�¯�^[jlZ-^V��� x����z�
�K^
ql¦Ôx�q,]5�zm-�
^�­ A�^��
x�no�t��j,�zÓu^1r¥mBjlx5�u�
��xunomBj[jlZo^�hkjlq,r¥�K^���q,r¥jl^
q,r x�m�r m~�
�uhk^1xz¦ �-�zq*�z� � ^
�K§-� ^�hkfghkjl^
]5h�©@hk^>�6jlr x�m �o­ � ®6­

� ���	��������
������ � 	×"%$�& �	� ������9«�%9 ��� � �³

��9«�%�[�
dg�*Z-^F�gno� r mo�H·l¸u¹ rth�hkxu]4^F¢�Z-��j�hkr ]�r¥�t�zq�jlx#j,Zo^��-qlxu�o�¥^F] x�¦��oq,xi�
^Fh,h»h,�*Zo^F�gn-�¥r mo�Òr m��zm�x��K^
q*��jlr mo�Hhlfgh{j,^
]/­Q·ÈmØxunoq
�
x�mBjl^
²Bj>£�r¥¦�hk^F¯�^Fq,���g�oqlxg�
^Fh,hk^>h�©Ôx�q³�z�o�o� rt�
��j,r¥xum-h*® ¢0��mujSj,x����F��^Fh,hw�grthlÓ!q,^Fhlx�noq*��^[¢�Zort�*Z5r hwmox�q,]5�z� �¥f��¥r ]�r¨j,^F��r m»����� n-hkjl^
q>£
¢0^�Z-�°¯�^0j,x¡�-qlxu��xBhk^��1�Kx�� r �
f�jlx�hlZ-�zq,^0jlZorthSq,^Fhlx�noq*��^0�K^�j{¢0^
^
m4j,Zo^
]Þr¥m5�¡q,^F��hlx�m��z�o� ^³]5��momo^
q>­	Y[Zo^[¦Ôx�� �¥x�¢�r mo�1^�²o��]4�-�¥^
r �¥� n-hkjlq*��j,^Fh³jlZo^�m-^F��^>hlhlr¥j{f4x�¦ hln-�*Z/�!�Kx�� r �
f�W±dino�o�Kxuhl^¡jlZ-�zj�¢³^¡Z-�°¯�^ ��·l¸�¹¼q,^FsBno^>h{j*h¡©ªmino]!�K^
q,^F�Ö��£-�g£ ��q,^Fhl��^>�6jlr ¯�^F�¥fo®
�K^
r mo�5hk^FmBj³¦Ôq,x�]B�4�grTSK^Fql^Fmuj��z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m-h³j,x!j,Zo^�hl��]4^¡·l¸�¹¼hl^
q,¯�^FqF­	Y[Zo^1�z]�x�n-muj*h0xz¦%�u�
��^>hlhl^F���o��j*����ql^4�F�-£��u£-� ��D¡£
q,^Fhl��^>�6j,r¥¯u^
� f�­¡dgno�o�Kxuhl^�jlZ���j¡jlZo^>hk^�ql^>sun-^Fhkj,h¡�zq,^�^�²g^F�
ngjl^>�Ü���F��xuq,�gr mo��j,x»jlZ-^4ø ·{ø ¹ U�� xuq,�o^
q���m-�/j,Zo^�^
²g^F��nojlr x�m~j,r¥]�^
x�¦ �4ql^>sBno^Fhkj�]��zj,�*Zo^>h0r¨j*h|�o��j*��hlr ß
^�­wY[Z-^¡^
²g^F��nojlr x�m�jlr ]4^1x�¦%j,Zo^¡§-q,hkj�ql^>sBno^Fhkj�r h1�>��j,r¥]�^�nomor¥j,hF­wY[Zo^1^�²g^>��ngj,r¥xum�j,r¥]�^
x�¦ j,Zo^!hl^F�
x�m-��q,^FsBno^Fhkj|rth|x�m-�¥fÙ��nomor¥jV�ongj¡r¨j�Z-��h[j,x»¢[�zr¥j��F��nomor¥j,h|¦Ôqlxu] j,Zo^�§-q*hkj|ql^>sun-^FhkjRW³hlx�jlZo^!ql^>hk�Kx�m-hl^1jlr ]�^�xz¦
j,Zo^�hl^F�
x�m-�/q,^FsBno^>h{jVrth��F��� ��� ���!nomor¥j,hF­�dir ]4r �t�zq,�¥fu£ojlZ-^!q,^Fhl��xum-hk^�jlr ]4^�xz¦	jlZ-^�jlZ-r¥q*�~q,^FsBno^FhkjVrth��>��� ���Û��� �F�
nom-r¨j*h
­±Y[Z-^�j,xzj*�z�¤q,^Fhl��xum-hk^¡j,r¥]�^�xz¦ jlZ-^�j,Zoq,^
^�q,^FsBno^Fhkj,h0rth��F��� ����� �>��� �1E�nomor¥j,hF­

_Vx�¢�¢0^���x�m�hkrt�g^
q|��moxzj,Zo^
q|h,��^Fm-�zq,r x-£BjlZo^!ql^>sun-^Fhkj,h��zq,^1^�²g^F�
ngjl^>��r¥m�jlZ-^��ldgZox�qljl^>h{j Cux��/ø%r q*h{j �5©PdNCuøS®0xuq,�g^FqF­wY[Z���j
]�^F��m-hSj,Zo^Vhl]5�z� �¥^>h{jwq,^FsBno^>h{jw¢�r �¥����^V^�²g^F�
ngjl^>�4§-q,hkjF­ ·Èm�jlZ-r h³�
��hl^�£�jlZo^V^�²g^F�
ngjlr x�m�x�q*�g^FqSxz¦¬jlZo^Vql^>sun-^Fhkj,hSrth³�o£ �o£���­	Y[Zo^
q,^Fhl��xum-hl^1jlr ]4^!xz¦ jlZo^�§�q,hkj|ql^>sBno^Fhkj|r h���nomor¥jF£oj,Zo^�q,^Fhl��xum-hl^1jlr ]4^�x�¦	jlZo^!hl^F�
x�m-��q,^FsBno^Fhkj|rth����Ý���Q��nom-r¨j*hV�zm���j,Zo^
q,^Fhl��xum-hl^|jlr ]�^�x�¦¤jlZo^�jlZ-r¥q*�»q,^FsBno^>h{j0r h����´���Ý�F���Ý�>��nom-r¨j*h
­SY[Zin-hF£uj,Zo^�jlxzj*�z�Kql^>hk�Kx�m�hk^Vjlr ]4^¡xz¦¤j,Zo^�jlZoq,^
^�ql^>sun-^Fhkj,h
rth�x�m-�¥fÜ���Q���Û�F� �Ý����nomor¥j,h"!

·ÈmÚ¦ª�u�6jF£	^>���*Z#hl�*Z-^F�gno� r mo�Üh{j,q,�zjl^F��fÜrth�xu�gjlr ]5�z�w¦Ôxuq!�~�-��qkj,r �
no�t�zq��onoq,�Kxuhl^�­/Y[Zo^�ø ·{ø ¹ hkjlq*��jl^F��fÜr mÒxunoq�^�²o��]4�-�¥^
rth¡��xixg��jlx�]�r mor ]4r ß
^�jlZ-^�]5��²gr ]5�z� ql^>hk�Kx�m-hl^�j,r¥]�^4¢�Zor¥� ^�j,Zo^5dNCuøÏhkjlq*��j,^
��f/�
��mÜ]�r¥m-r¥]�r ß
^�jlZo^!jlxzj*�z� ql^>hk�Kx�m�hk^!jlr ]4^u­
Y[Zo^5�
qlr¥jl^Fqlrt�»r m�xunoq¡]4xg�g^F�w�zq,^��
x�]��o� ^�²¤­ AÙ^�j,qlf/j,x�]5�z²ir ]�r¥ßF^!j,Zo^�x�¯�^Fq,���¥�%��^Fqk¦Ôxuql]5�zm���^4�BfÜ�����uql^F�u��j,r¥m-�»��h¡]5�zmif
q,^FsBno^>h{j*h���h!��xBhlhlr¥�-�¥^»�-ngj!¢0^»Z-�°¯�^�j,xÖ��h,hlnoql^5�~]�r mor ]����w¦ª��r¥q,mo^Fh,h��K^�j{¢0^
^FmÒ�z�o�o� rt�
��j,r¥xum-h!��m-�Ú�°¯�xur ��jlZ-^�h{j*�zq,¯���jlr x�m
�oq,x��-�¥^F] U�U ­[Y[Zo^�·l¸u¹ q,^FsBno^>h{j*h�hl�*Z-^F�gno� r mo�5r¥m~xunoqV�
x�mBjl^
²Bj|rth|xumo� r¥mo^�m-x�mg¶È���t�zr ql¯ux�fu��muj0�oq,x��o� ^
] WwjlZ-^�y{x��-h�©Ôq,^FsBno^>h{j*h,®
��qlq,r¥¯u^�r mÙjlr ]�^��zm-�ÖjlZ-^
r q!hkr ß
^»��ql^�nom-ÓBm-x�¢�m�r m#���g¯��zm���^5�gno^�j,x/jlZo^»������q,^
�B��j,r¥xumÜ�oq,xi�
^Fh,h P � QP­�dgx~¢³^��oq,x��Kxuhl^4j{¢³x
h,�*Zo^F�ono�¥r mo�5�z� ��xuqlr¥jlZ-]�h0¢�Zort�*Z~�zq,^¡�o^Fh,��q,r¥�K^F���K^
� x�¢�­
# ��� $ `Ra����������&% ' %*�Ra�� � %)( 	 ����� � %*)+�+*��-,/. � ��)+�
ø-qlxu] jlZo^»����x�¯u^!^
²g��]��o�¥^u£«¢0^��F�zmÚhk^F^!j,Z-��j�j,Zo^5�z� ��xuqlr¥jlZo]ád Cuø rth1^"V»�
r¥^Fmuj�j,x/]4r mor ]�r¥ßF^�j,Zo^�jlx�j,���Sql^>hk�Kx�m-hl^�jlr ]4^u­
÷Vx�¢³^F¯�^
q>£	jlZ-r h�rth5���
� ��r¥q,¯�x�fB�zmBj����¥�ux�q,r¨j,Zo] �zm-�ºr¨j»�F�zmº�F�zn-hl^�jlZo^~hkj,�zq,¯���j,r¥xumÒ�oq,x��o� ^
] ¢�r¥jlZÏ�or ��q,^FsBno^>h{j*h
­×dixÚ¢³^
�oq,x��Kxuhl^4jlxÜ���o�o� f���¯��zq,r ��muj�x�¦³j,Zor h��z� ��xuqlr¥jlZo] jlZ-�zj�¢³^»�F�z� � � AÙ^
r ��ZBjl^>�#diZox�qljl^>h{jRCux��Úø r¥q*hkj �6­�Y[Zorth��z� ��xuqlr¥jlZo]c�
�zm
^
²i�-�¥xur¨j|j,Zo^����o¯°��mBj,�z�u^Fh[x�¦%j,Zo^�dNCBøH���¥�ux�q,r¨j,Zo] ��m-�/�°¯�x�rt��jlZo^�hkj,��ql¯���j,r¥xum/�oqlxu�o� ^
]/­±Y[Zo^�rt�g^>�5�
�z]�^1¦Ôq,x�] jlZo^����z�K^
q
P ��� QÌ­�·Èm/jlZ-r h��z� ��x�q,r¥jlZo]/£-�5¯ir qkj,n-�z��]4^>��hlnoq,^
]�^
mBj|xz¦Sq,^FsBno^>h{jVhlr¥ßF^�rth|n-hl^F�/r m-hkjl^F�u�/xz¦Sr¥j,h|q,^F����hlr¥ßF^�­|dino�o�Kxuhl^�j,Z-��j|j,Zo^
^
²i^>��ngj,r¥xum�jlr ]4^!xz¦Sx�mo^�q,^FsBno^>h{j|rth

Tr
£-jlZo^�¢[�zr¥jlr mo�4jlr ]�^�xz¦	j,Zor h|ql^>sun-^FhkjVhkr m-��^!r¨j*h|�zq,qlr ¯��z�¤rth

E
�zm-�

M
rth|�5��xum-h{j*�zmBj

mino]���^Fq �gj,Zo^�¯ir¥qljln��z�¤^�²g^>��ngj,r¥xum�j,r¥]�^�xz¦%jlZorth�q,^FsBno^>h{j|�
��m��K^��
��� �
no�t��jl^>���if
W

Tv = Tr ∗
M − E

M

©P��®
}±�u�*Z�j,r¥]�^0jlZo^�h,�*Zo^F�ono�¥^Fq	Z-�°¯�^±jlx��*Zoxixuhl^³��ql^>sBno^FhkjF£�r¥jS¢�r¥� �ohk^F�¥^>�6j	jlZ-^³xumo^[¢�r¨j,Z!j,Zo^�hk]5�z� � ^Fhkj ¯ir qkj,n-�z�ghlr¥ßF^�­QD0^>�
�zn�hk^

j,Zo^5¯ir¥qljln-���whkr ß
^�x�¦0�/q,^FsBno^Fhkj1¢�r¥� �w� x�¢³^Fq¡¢�r¥jlZÙj,r¥]�^�£�jlZo^»hkj,��ql¯��zjlr x�mÖ�-qlxu�o�¥^F] rth��°¯�x�rt�g^>�¤­4÷Vx�¢³^F¯�^FqF£¤r m�xunoq�]�xg�g^
�P£
j,Zo^�hkr ß
^1x�¦ xumo^1ql^>sun-^Fhkj0rth�mox�j0§-²i^>��r¥m/���g¯���m-��^ WSr¨j|�
��m�]�^Fql�u^¡¢�r¥jlZ/x�jlZo^Fq�ql^>sun-^Fhkj,h[�zm-���K^F��xu]�^Fh��or ���u^
q[�if»¯ir¥qljln��z�
������q,^
�B��j,r¥xum«­%·Èm~�u�o�gr¥jlr x�m«£ij,Zo^�mino]!�K^
qV��m-��jlZo^���qlq,r¥¯�����j,r¥]�^�x�¦�j,Zo^Fhl^�ql^>sBno^Fhkj,h���ql^1mox�j[Óimox�¢�m�r m/�u�g¯��zm-�
^�£ij,xBx�­±dix
¢0^�Z-�°¯�^¡]�xg�gr¨§�^F��jlZo^�����x�¯u^V¦Ôxuql]�no�t��� r Ó�^¡jlZorth*W

Tv =

i=n∑

i=1

Tvi
©��B®
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·Èm�jlZorth³¦Ôx�q,]!no�t�o£
n
rthwj,Zo^�mino]���^Fq[xz¦«q,^FsBno^Fhkj,h³r m»jlZ-^ �l�z�u��q,^
�u�zjl^>��q,^FsBno^>h{j �*£

Tvi
rth±jlZo^1¯ir¥qljln��z�K^�²g^F�
ngjlr x�m5j,r¥]�^¡xz¦

j,Zo^
ith

ql^>sBno^Fhkj[jlZ-�zj[rth|�F�z�t��no�t��j,^F���Bf»jlZo^1¦Ôxuql]�no� � � ­
Y[Zo^Fql^0rth%xumo^0]4xuql^0�oq,x��o� ^
] ¢�r¥jlZ�jlZ-r hS���¥�ux�q,r¨j,Zo]/­«·Èm!¦ª�u�6j>£zr¨¦�jlZo^�hlr¥ßF^³x�¦��zm �l�z���uql^F�u�zjl^F�¡q,^FsBno^>h{j �±r h	mox�j � r ]4r¥jl^>�¤£�r¥j

�F�zm��uqlx�¢Ï¢�r¥jlZ�jlr ]4^1�zm��5jlZ-^¡hkj,��ql¯���j,r¥xum»�oq,x��o� ^
] hkjlr �¥�¬q,^
]5�zr m-h³r¨¦%xzjlZ-^
q[�z�o�o� rt�
��j,r¥xum-h³��^
m-^
q*��jl^�]5�zmif5hk]5�z� �Kql^>sun-^Fhkj,h
r mÜ�-��q,���¥� ^
�P­VY%x5j,�u�*ÓB� ^�j,ZorthV�oq,x��-�¥^F]�£K¢0^!�*Zoxixuhl^�jlx��¥r ]�r¨j¡jlZo^�ql^>�z� hkr ß
^�xz¦±�zm �l�z�u��q,^
�B��jl^>��q,^FsBno^>h{j ���Bf/�5j,Zoq,^FhlZox��t�¤­
·Ì¦«j,Zo^1�z���uql^F�u�zjlr x�m��oq,xi�
^Fh,hS§-m��oh[��q,^FsBno^Fhkj±j,Z-��j[Z-�uh³��hkr ß
^¡��q,^F�zjl^
qwjlZ-��m»jlZ-r h³jlZ-ql^>hkZoxu� �«£ur¥j0¢�r � � �k�oq,^F��Ó ��j,Zor h0q,^FsBno^>h{j
r mBjlx�j{¢0x4hl]5�z� �«ql^>sBno^Fhkj,h*W jlZo^�hlr¥ßF^�xz¦�j,Zo^1§-q*h{j�xumo^�r h

M
�zm-�/hlr¥ßF^1xz¦ jlZo^�hl^F�
x�m-��x�mo^�rth

Tr − M
­

Y[Zo^����¥�ux�q,r¨j,Zo]BA�dNCBøÒrth[r¥� � n-h{j,q,�zjl^>��r m�jlZo^1¦Ôxu�¥� x�¢�r¥m-�4^
²o�z]��o� ^�©Ô§-��n-ql^ � ®
�0j|jlZo^�§-q,hkjVhkjl^
��£ojlZ-^
q,^��zq,^ 7 ql^>sun-^Fhkj,h0¦Ôq,x�] �z�o�o� rt�
��j,r¥xum��!��£���ql^>sun-^Fhkj,h[¦Ôq,x�]Õ�z�o�o� rt�
��j,r¥xum~���g­[dino�o�Kxuhl^�j,Z-��j|j,Zo^

^�²g^F�
ngjlr x�m/j,r¥]�^�xz¦S^F�u�*Z�q,^FsBno^>h{j�r h¡�5�zm-�
M

rthD�u�o­���¦µj,^
q�jlZo^!§-q,hkj�������q,^
�B��j,r¥xum��oq,xg��^Fh,hF£ojlZ-^�¦Ôx�q,]!no�t� � �ur¥¯u^Fh
n-h�jlZo^�¯ir qkj,n-�z�Shlr¥ßF^Fh¡xz¦��l�z�u��q,^
�B��jl^>�/ql^>sBno^Fhkj,h �!xz¦³�!��©��1�z�B®V��m-�Ö�¡��©����>�u®6­!dix�jlZ-^ �l�z�u��q,^
�u�zjl^>�/ql^>sun-^Fhkj �!xz¦
����rth�^�²g^F�
ngjl^>�»§�q,hkjF­

�0j³j,Zo^�hk^>��x�m��»h{j,^
�«£i¢�Zo^Fm»j,Zo^��k������q,^
�B��j,^F�4ql^>sBno^Fhkj �Vx�¦%����Z-��h%y{n-hkj³§�mor hlZo^>�¤£¤��m-^
¢Øq,^FsBno^>h{j0xz¦%�!�¡��m-� 7 ql^>sun-^Fhkj,h
xz¦³�J�/��x�]�^�jlx�jlZ-^���·l¹¡�«r	hk^Fql¯u^
q>­�Y[Zo^Fhl^�ql^>sBno^Fhkj,h¡�zq,^�q,^
xuq,�o^
q,^F�~�if/jlZ-^������uql^F�u��j,r¥xum~�oq,xi�
^Fh,h
­�Y[Z-^4¢[�zr¥jlr mo�
jlr ]�^5xz¦0jlZo^ 7 §-q*hkj!���5rth5�>��nomor¥j,h�©µjlZ-r h!r h1j,Zo^5^�²g^>��ngj,r¥xum�j,r¥]�^5x�¦³j,Zo^ �k�����uql^F�u��j,^F�~q,^FsBno^>h{j ���¡�/hk^F�¥^>�6jl^>�Ùr¥m
jlZo^¡§-q*hkj�hkjl^F��®0�zm-��jlZ-^¡¢[�zr¥jlr mo��jlr ]�^¡x�¦�j,Zo^1mo^
¢Dql^>sun-^Fhkj[�!�¡rth�� �ghlx4jlZo^1¯ir¥qljln��z�¤hkr ß
^1x�¦ �k�����uql^F�u��j,^F��q,^FsBno^>h{j �
���4r h

4 ∗ 5 ∗ (30 − 15)/30 + 5 ∗ (30 − 0)/30 = 15
nomor¥j,h¡¢�Zor �¥^4j,Zo^�¯ir qkj,n-�z�	hlr¥ßF^�x�¦��k�����uql^F�u��j,^F��q,^FsBno^Fhkj �!�J�

r h
4 ∗ 5 = 20

­0dgx�jlZo^��l�z�u��q,^
�B��jl^>�5q,^FsBno^Fhkj ������rth|hl^
� ^F��jl^F���K^F�F�zn-hl^�r¨j*h|¯ir qkj,n-�z��hlr ß
^�rth|hk]5���¥� ^
q|^F¯�^Fm�r¥¦Sr¨j*h�q,^F�z�
hkr ß
^1rth��or ���u^
q0jlZ-��m�jlZo^1q,^F�z�«hlr ß
^1xz¦ jlZo^1j,Zo^��l�z���uql^F�u�zjl^F��q,^FsBno^>h{j �1�J�o­

�0j|jlZo^!jlZor q*�Üh{j,^
�«£�¢�Zor �¥^!jlZo^ �k������q,^
�B��j,^F�»q,^FsBno^>h{j ���!��rth|�K^
r mo��^
²i^>��ngj,^F�¤£�xzj,Zo^
q�ql^>sun-^Fhkj,h|�J�»��xu]4^�jlx5j,Zo^���·l¹¡�«r
hk^Fql¯u^
q>­�·Èm5j,Zorth³�F��hl^�£ujlZo^¡�z���uql^F�u�zjlr x�m!�-qlxg��^>hlh±ql^
jlnoq,m-hwj{¢³x��l�z�u��q,^
�B��jl^>�!q,^FsBno^>h{j*h ���K^F�
��n-hl^Vr¥¦¤jlZo^Fql^�r h±x�mo� f�x�mo^
ql^>sBno^Fhkj[jlZo^Fm�j,Zo^�hlr¥ßF^¡x�¦%j,Zorth[ql^>sun-^Fhkj[¢�r � �«��^��uql^>��j,^
q0jlZ-��m

M
­

A2A2 A2

A2 A2 A2 A1 A1

A1 A1A3 A3 A3

A1 A1 A1A1 A3 A3

A3

A3

A1 A1 A1 A1 A1

A3 A3 A3 A3 A3 A3

A3 A3 A3 A3 A3

A1 A3

A3 A3 A3 A3 A3 A3

A3

A3A3

A3

A1A1

A1A1 A1

A3A3A3 A3

A3

A3

T vir = 15 T vir = 20

Tr = M, T vir =13,33

A3

Processing                      WaitingStep 2

A1 A1 A1 A1 A1

Step 3

A1 A2 A1 A2  A1 A2 A1

Step 1

Pre−processing (offset dependance)

A2A1A1A1A1 A2

T vir = 20 T vir = 15

A2

Scheduling

Scheduling

Processing                     Waiting

Pre−processing (offset dependance)

Scheduling

Pre−processing (offset dependance)

Processing                      Waiting

Tr = T vir = 10

ø r¥�unoql^ � W	�V�¥�ux�q,r¨j,Zo]BA�dNCBø
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Y[Zo^�hl^F�
x�m-���z� ��xuqlr¥jlZ-] jlZ-�zj|¢³^�¢[�zmBj[jlx�j,qlf»jlx»�z�-�o�¥f�r¥m/x�n-q|]�xi�o^
�«rth���¯��zq,r ��muj�x�¦ �z� ��xuqlr¥jlZ-] a~no�¥jlr �¥^F¯�^F��øo^F^F�g�-�u�*Ó
©@aÜ��øS®6£ P �>� QP£�x�mo^0xz¦oj,Zo^��z� ��xuqlr¥jlZo]5h�¦Ôx�q	�oq,xg��^Fh,h hl�*Zo^>�gno� r¥m-��r m!j,Zo^�`|mor¥²�x��K^
q*��j,r¥m-�¡hlfgh{j,^
]/­%Y[Zorth	¯��zq,r ��mBj%rth �o^Fh,��q,r¥�K^F�
�uh0¦Ôx�� �¥x�¢|h*W
}±���*Z/j,r¥]�^�j,Zo^!h,�*Zo^F�ono�¥^Fq|¢[�zmBj|jlx�hk^F�¥^>�6j��5q,^FsBno^>h{j�j,x�^
²i^>��ngj,^�£�r¨j¡¢�r¥� ���oq,x��Kxuhl^���j,r¥]�^�sBn-��mBjlno] ¦Ôx�q|^>���*Z~q,^FsBno^>h{j

r¥m�jlZ-^�¢0��r¨j,r¥mo�4� r hkjF­S·Ì¦%jlZo^�^
²i^>��ngj,r¥xum»j,r¥]�^�xz¦	�4ql^>sun-^Fhkj0rth[�¥^>hlhl^
q[xuq0^>sBn-�z�¬j,x�j,Zorth0jlr ]4^�sBn-��muj,no]/£gjlZ-r h[q,^FsBno^>h{j
�
��m��K^�hk^F�¥^>�6j,^F�¤­

·Ì¦ojlZo^Fql^0�zq,^³hl^
¯u^
q*�z��q,^FsBno^>h{j*h%h,��j,r hk¦Ôfir¥m-�|jlZ-^0hl^
� ^F��jlr x�m!�
x�m-�gr¥jlr x�m�©Ô^�²g^>��ngj,r¥xum�jlr ]�^³rth ��q,^F�zjl^
q%x�q%^FsBn-�z�Bj,x|jlZ-^³�oq,x��Kxuhl^F�
jlr ]�^�sun��zmBjlno]»®�£gjlZo^�ø ·{ø	¹ ��q,r¥jl^
q,r x�m�¢�r � �«��^����o�o� r¥^>����^
j{¢³^F^
m�jlZo^>hk^�q,^FsBno^>h{j*h
­

Y[Zo^1�oqlxu��xBhk^>��jlr ]�^�sBn-�zmBjln-] r h[mox�j�r �g^FmBjlrt�
�z�K¦Ôxuq�^
¯�^Fqlf�q,^FsBno^>h{j>­	Y[Z-^ �kmo^F¢ ��ql^>sBno^Fhkj,h0¢�r �¥�¤q,^F�
^
r ¯�^�hl]5�z� �¥^Fq�sun��zmBj,�
jlZ-��m �kx��t� �±q,^FsBno^Fhkj,hF­�·Ì¦¬�Vq,^FsBno^>h{j r h mox�j	hl^
� ^F��jl^>�!��¦µj,^
qS�¡hk^F�¥^>�6jlr x�m!jlr ]�^�£zr¥j ¢�r � �g��^0�oq,x��Kxuhl^F������q,^F�zjl^
q sBn-�zmBjln-]
r¥mÚj,Zo^»mo^
²ij!jlr ]�^Ö©

k
j,r¥]�^���q,^F��j,^
q1j,Z-�zmÚj,Zo^»�t��hkj�jlr ]�^>®6­ÜY[Zorth!���o�oq,xu�u�*ZÙ�F�zm#�°¯�xur ��jlZ-^�h{j*�zq,¯���jlr x�mÚ�oq,x��-�¥^F]

��^>�
��n-hk^»jlZo^��oqlxu��xBhk^>�#sBn-�zmBjln-]c¦Ôxuq!xumo^»q,^FsBno^Fhkj��F�zm#��q,x�¢Þ�BfÙj,Zo^�]�no�¨j,r¥�-�¥rt�
�zjlr x�m#¦ª�u�6jlxuq!¢�r¥jlZ#j,Zo^�¢[�zr¥jlr mo�
jlr ]�^�­

Y[Zo^¡§-�unoq,^ 7 r �¥� n-hkjlq*��j,^Fh0jlZ-r h|���¥�ux�q,r¨j,Zo] W
�0j%j,Zo^±§�q,hkj hkjl^F�«£°jlZo^Fql^0�zq,^

4
ql^>sun-^Fhkj,h«x�¦��z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m��!��£

3
q,^FsBno^>h{j*h�x�¦-�z�o�o� rt�
��j,r¥xum!���V�zm-�

1
q,^FsBno^>h{j�x�¦��z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m

�D�-­�dino�o�Kxuhl^4jlZ-�zj1jlZo^4^�²g^F�
ngjlr x�m�jlr ]�^�xz¦±^>���*ZÖq,^FsBno^>h{j¡r h
5
�zm��~jlZ-^4xuqlr ��r m-��� sBn-��muj,no] �oq,x��Kxuhl^F�Ör h

10
­!�0j

jlZo^�§-q,hkj�jlr ]�^�£-jlZo^�q,^FsBno^>h{j*h|�zq,^��z�u��q,^
�u�zjl^>�»r m�j,Zo^��oq,^�¶Ì�oq,xg��^Fh,hlr¥mo�4�oZ-�uhk^u£oj,Zo^
mÜ�4j,r¥]�^!sBn-��muj,no] rth��oq,x��Kxuhl^F�
¦Ôx�q[^F�u�*Z�q,^FsBno^>h{j>­\D0^>�
�zn�hk^VjlZorth[r h³j,Zo^¡§-q,hkj[jlr ]�^�j,Zo^Fhl^1ql^>sBno^Fhkj,h0�zq,^�r m�jlZo^1¢[�zr¥jlr mo��sBno^Fno^�£ij,Zo^1�oqlxu��xBhk^>�5j,r¥]�^
sBn-�zmBj,����ql^

10
¦Ôxuq�^
¯�^Fqlf�ql^>sun-^FhkjF­±Y[Zo^�^
²g^F��nojlr x�m�jlr ]�^Fh�x�¦ �l�z�u��q,^
�B��jl^>�5q,^FsBno^Fhkj,h �1�!���zm-�/�¡���zq,^

20
��m-�

15
£

��q,^F�zjl^
q�jlZ��zm�jlZo^��oq,x��Kxuhl^F��sun��zmBj,��hkx�jlZ-^
fÖ��ql^4moxzj�hl^
� ^F��jl^F�«­4Y[Zo^�^
²i^>��ngj,r¥xumÜj,r¥]�^5xz¦³ql^>sun-^Fhkj��J��rth
5
£«jlZorth

ql^>sBno^Fhkj|hl�zjlrth{§-^>h0jlZo^�hl^
� ^F��jlr x�m~��xum-�gr¥jlr x�m/hkx�r¥j|r h�hl^
� ^F��jl^F��r m�j,Zorth�qlxunom-�¤­
�0j«jlZo^whl^F�
x�m-�1hkjl^F�«£°¢�Zo^
m¡jlZ-^wql^>sBno^Fhkj��D�[rth«�K^
r mo��^�²g^>��ngj,^F�¤£>xzj,Zo^
q*h¤q,^FsBno^Fhkj,h¤�¡���zm��¡�J����xu]4^	j,xV�z·l¹¡��rzhk^Fql¯u^
q>­«Y[Zo^

ql^>sBno^Fhkj,h|�¡�5�zq,^��z�u��q,^
�B��jl^>�»r m~jlZ-^��oq,^�¶Ì�oqlxg�
^Fh,hkr mo���oZ-�uhk^u­#D0^F�F�zn-hl^1jlZ-r h�r h|jlZo^�hk^>��x�m���j,r¥]�^!jlZo^��l�z�u��q,^
�B��jl^>�
ql^>sBno^Fhkj,h �¡������m-�/���4�zq,^�r m�jlZo^�¢[�zr¥jlr mo�5sBno^
n-^�£ijlZ-^
f���ql^¡�oq,x��Kxuhl^F���4��q,^F��j,^
q[sBn-�zmBjln-]�­S·Èm�j,Zor h|^�²o�z]��o� ^1¢³^
�*Zoxixuhl^�jlZ-^V]!n-�¨j,r¥�o� rt�
��j,r¥xum5¦ª����jlxuq

k = 2
£ihlx�jlZ-^V�oq,x��Kxuhl^F�5sBn-��muj*�1¦Ôx�q±jlZo^>hk^Vj{¢³x!ql^>sun-^Fhkj,h±��ql^

10 ∗ 2 = 20
­	Y[Zo^

ql^>sBno^Fhkj³�D�!r h±�oq,x��Kxuhl^F�5�zm�x�q,r¥�ur¥m-���-sBn-�zmBj,no]Õ©
10
®w��^>�
��n-hk^|jlZorth±rth±jlZo^V§-q,hkj±j,r¥]�^VjlZorth±q,^FsBno^>h{j³r h³r¥m»jlZo^¡sun-^
no^u­

Y[Zo^�hkr ß
^1x�¦%q,^FsBno^Fhkj,h[�!��£o���o£o�D���zq,^
20
£
25
£
5
q,^Fhl��^>�6j,r¥¯u^
� f5¢�Zor¥� ^¡jlZo^Fr¥q|sBn-��mBj,���zq,^

20
£
20
£
10
­SY[Zo^1ql^>sun-^Fhkj,h

���1�zm-���D�4hl�zjlrth{¦Ôf4jlZ-^¡hl^
� ^F��jlr x�m��
x�m-�or¨j,r¥xum«£ghkx!jlZo^1��q,r¨j,^
q,r¥xum�ø ·{ø ¹Drth[�z�o�o� r ^F�5j,x4�*Z-xBxBhk^���q,^FsBno^Fhkj0jlx!�-qlxg��^>hlhF­
·Èm�jlZorth��
�uhk^¡jlZ-^��k������q,^
�B��j,^F�5q,^FsBno^>h{j �¡����rth�hk^F�¥^>�6j,^F�¤­

dir¥]�r � ��ql� f�£g¢�Z-r¥� ^1jlZo^1q,^FsBno^>h{j|����rth[�K^
r mo��^�²g^F�
ngjl^>�¤£oxzj,Zo^
q*h[q,^FsBno^Fhkj,h[�¡����m-�/�D����xu]�^�j,x5�z·l¹¡�«r«hl^
q,¯�^FqF­	��¦µj,^
q�j,Zo^
�oq,^�¶Ì�oqlxg�
^Fh,hkr mo�1�oZ-�uhk^u£�j,Zo^�hlr¥ßF^|xz¦ �l�z�u��q,^
�B��jl^>��q,^FsBno^>h{j*h �|���!�zm-�5�J�!�zq,^

30
��m-�

20
­ID0^F�F�zn-hl^�j,Zor h³rthSjlZ-^|jlZ-r¥q*�

jlr ]�^|jlZ-^Vq,^FsBno^Fhkj³�¡�1r h±r¥m»jlZo^¡sun-^
no^�j,Zo^V�-qlxu��xBhk^>�5sun��zmBjlno]Ý¦Ôx�q±jlZorth³ql^>sun-^Fhkj±r h
20∗2 = 40

�zm��4jlZo^��oqlxu��xBhk^>�
sBn-�zmBjln-] ¦Ôxuq|j,Zo^�q,^FsBno^>h{j¡�D�»rth

10 ∗ 2 = 20
­VY[Zo^!j{¢³x»q,^FsBno^>h{j*hV�¡�»�zm��Ü�D��hl�zjlrth{¦Ôf�jlZ-^�hl^
� ^F�6j,r¥xumÜ��xum-�gr¥jlr x�m«£

hkx4j,Zo^��k�����uql^F�u��j,^F��q,^FsBno^>h{j �1����rth|hl^
� ^F�6j,^F�����F��x�q*�gr mo��jlx4jlZo^�ø ·{ø	¹´x�q*�g^FqF­
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·Èm�j,Zor h³hk^>�6j,r¥xum«£�¢0^|�grthl�
n-hlh j,Zo^V�
x�m-hkjlq*�zr mBj	q,^
�t��j,^F��jlx�jlZo^��-��q,���¥� ^
�o§-�¥^|hlfgh{j,^
]5hF­%·Èm�j,Zo^Fhl^|hkfghkjl^F]�hF£zj,Zo^V�o�zj,����ql^[xz¦µj,^
m
�grthkjlq,r¥�onojl^F�ÙxumÙhl^
¯u^
q*�z�	h{j,x�q*�z��^�moxg�g^Fh U � © � ¾zÇÌ¾~Æ*ÇP¿6Ã �KÃ ��� ®4­»dir¥m���^5�o��j*��xz¦0��q,^FsBno^Fhkj��
��mÖ�K^»�gr hkjlq,r �ongjl^>�ÖxumÙhl^
¯u^
q*�z�
moxg�g^>h
£g¢0^1]!n-hkj|��xum-hkrt�g^Fq±j,Zo^�ql^F� �zjlr x�m���^
j{¢³^F^
m»j,Zo^Fhl^�hkn-�g¶Pq,^FsBno^>h{j*h0xz¦�j,Zo^�hl��]�^¡���o�o� r �F��jlr x�m�­	ø-x�q[^�²o��]4�-�¥^u£o��h,hkno]�^
j,Z-��jS¢0^±Z-�°¯u^wj{¢0xVq,^FsBno^Fhkj,h ���1©Ôx�¦��z�o�-�¥rt�
�zjlr x�m��!�>®%�zm-���V��©ªxz¦����o�o� r �F��j,r¥xum����u®«x�¦�hlr¥ßF^³x�¦��>�V�zm-�5�>� ��DÚ��m-��j{¢0xV·l¸u¹
moxg�g^>h±Z��°¯Br mo�1j,Zo^ �lh{j,qlr �K^Vhkr ß
^
�|xz¦�����D¡­uY[Z-^
m»����r h³�g^
¯irthk^>��r¥m �!hkno�o¶Pq,^FsBno^>h{j*hw�zm-���V�1rth±�g^F¯Brthl^F�5r m���hlno�g¶Ìql^>sun-^Fhkj,h
©ÔjlZo^�hlr ß
^�xz¦[^F�u�*ZÙhlno�g¶Ìql^>sBno^Fhkj�r h!� ��D�®6­%�Vh,hkno]�^�j,Z-��j�¢0^�n-hk^»hkjlq*��j,^
�uf�A�dNCuøD¢�r¥jlZoxungj!�*Zo^F�*Óir mo��jlZo^��
x�m-hkjlq*�zr mBj,h
�K^�j{¢0^
^Fm»hkno�o¶Pq,^FsBno^>h{j*h	xz¦KjlZo^Vh,�z]�^|���o�o� r �F��jlr x�m5��m-��jlZo^|^
²g^F��nojlr x�m4jlr ]�^|xz¦¬^F�u�*Z�hlno�g¶Ìq,^FsBno^Fhkjw��xuqlq,^Fhl��xum-�oh j,x�r¨j*hwhkr ß
^u£
rP­ ^u­±��j,r¥]�^1nomor¥j,h0¦Ôxuq[^�²o�z]��o� ^�­SY[Zo^Fm«£o��h[hlZox�¢�m�r m�j,Zo^¡§-��n-ql^ � £ijlZ-^¡^
²g^F��nojlr x�m»j,r¥]�^1xz¦	���¡r h¡�>�!nomor¥j,h���m-�����!rth¡�F�
nom-r¨j*h �gj,Zin-h0jlZo^1j,xzj*�z�¤q,^Fhl��xum-hk^�jlr ]�^�xz¦%jlZo^¡j{¢0x4q,^FsBno^>h{j*h0r h|�u��nom-r¨j*h
­�D0f�j*�zÓir¥m-�4r mBjlx5���F��xunomBj0x�¦ �o�zj,���grth{j,qlr �ongj,r¥xum«£
r¥¦�hkn-�g¶Pq,^FsBno^>h{j*hSxz¦«�¡�1x�m5�Kxzj,Z»·l¸�¹�rth±�
��qlq,r ^F�4x�ngj³��^
¦Ôx�q,^Vhkn-�g¶Pq,^FsBno^>h{j*hSxz¦«�!��£ujlZo^�^�²g^F�
ngjlr x�m4jlr ]�^Vx�¦��V�¡r h³xz¦��1n-mor¨j*h
��m-�/���1xz¦[�>� �ir m�jlZorth|�
�uhk^¡j,Zo^1jlx�j,�z�¤q,^Fhl�Kx�m-hl^Vj,r¥]�^�rthV�z�4nom-r¨j*h
­
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q = 20, T = 20 q = 20, T = 25 q = 10, T = 5

A1 A1 A1 A1 A2 A2 A2 A2 A3A2

A1 A1 A1 A1

Pre−processing (offset dependance)

A3 A2A1

A2

A2 A2 A2 A3A2

A2 A2 A2 A2 A3

A2 A2 A2

q = 10, T = 20

A1A1 A1 A2 A2

A2 A2 A2 A2 A3

A2 A2 A3 A3

A2 A2 A3A3A3

q = 40, T = 30 q = 20, T = 20

A2 A2 A2 A3 A3

A1A1

A1 A2  A1 A2 A1 A3A1 A2

A1 A1 A1A1

A1A1 A2 A2 A2 A3

q = 10, T = 15 q = 10, T = 5

A3

A3A3

Processing                      WaitingStep 1

A3

Processing                      WaitingStep 2

Step 2

Scheduling

Pre−processing (offset dependance)

Scheduling

Pre−processing (offset dependance)

Processing                      Waiting

Scheduling

A1 A1 A1 A1 A2 A2 A2A2 A3A2

ø%r ��n-ql^ 7 W��w��qlrt�zmBj|aÜ��ø

A2 A1 A1

A1 A1A2

I/O
Node 1

I/O
Node 1

Node 1
I/O

Node 1
I/O

I/O
Node 2

I/O
Node 2

I/O
Node 2

A1A2

T vir = 10

A1

T vir = 15  

T vir = 5 T vir = 10

A1 A2

A1A2

T vir = 10 T vir = 15  

A2A1

A2A1

T vir = 5 T vir = 5

I/O
Node 2

A2A1 A1

Processing                     Waiting

Pre−processing (offset dependance)

Scheduling (WSJF) Scheduling (WSJF)

Scheduling (SOJF) Scheduling (SOJF)

ø r ��noq,^��NW³�³xum-h{j,q,��r¥mBj[��^
j{¢³^F^
m~hlno�g¶Ìql^>sun-^Fhkj,h
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Y[Zo^��z�Kx�¯�^5^�²o��]4�-�¥^»hlZox�¢|h1j,Zo^�r ]���xuqkj*�zm-�
^5xz¦|��xum-h{j,q,��r¥mBj��K^�j{¢0^
^FmÒhkno�o¶Pq,^FsBno^>h{j*h�r¥mÚj,Zo^����zq*�z� �¥^F�	§-�¥^�hkfghkjl^F]�hF­
�Þhkr ]��o� ^�rt�g^F��r hVjlx�hkfim-�*Z-qlxumor¥ßF^!hlno�g¶Ìql^>sun-^Fhkj,h|x�¦wjlZ-^�h,�z]�^����o�o� r �F��jlr x�m�hkx�jlZ-�zjVjlZ-^
fÜ�zq,^!�F�zq,qlr ^F�/xungj1�zjVj,Zo^4h,�z]�^
j,r¥]�^�­��Þ��xBhlhlr �o�¥^�hlx�� ngjlr x�m�r h¡j,x����o�o� fÖ���
x�]�]�x�mÙhk^F�¥^>�6jlr x�mÙ��q,r¨j,^
q,r¥xumÜ¦Ôxuq1���¥�Shlno�g¶Ìql^>sBno^Fhkj,h���^F�¥xumo��r mo��jlx�jlZ-^�h,�z]�^
���o�o� r �F��jlr x�m�­Vøoxuq|^�²o�z]��o� ^�£K¢0^!�
��mÖ�z�o�-�¥f/h{j,q,�zjl^F��f A�d Cuø×r mÖ�5r m-�g^
�K^
m��g^
mBj�¢[�°f�jlx»^>���*Z~·l¸�¹ÝsBno^Fno^�¢�Zor �¥^!j,��ÓBr mo�
r mBjlx/���
�
x�nomBj�jlZo^�jlx�j,�z�Shlr¥ßF^�x�¦wjlZ-^�q,^FsBno^>h{j�¦Ôx�q¡jlZo^�hl^
� ^F�6j,r¥xum��
qlr¥jl^Fqlr x�mÒ©ªr¥m-hkjl^>���Öxz¦wj,Zo^5hkr ß
^�xz¦³hlno�g¶Ìql^>sBno^Fhkj,h*®6­�Y[Zorth
]�^�j,Zoxg�»rth³hlr ]4r �t�zqwj,x�j,Zo^¡���o�oq,xu�u�*Z �,diZoxuqkj,^Fhkj[¹�ngj*h{j*�zm-�gr mo��·l¸�¹ �V^F]5�zm-�,Cux���ø%r q*h{j ��xuq0d-¹ CBø0£�P 7 QÌ­	·Èm5jlZ-r h0^�²o��]4�-�¥^
j,Zo^�q,^FsBno^>h{j[�V��Z���h±jlZo^1hk]5���¥� ^Fhkj0hlr¥ßF^��K^�j{¢0^
^Fm5jlZ-^Vj{¢0x!q,^FsBno^>h{j*h �i�z�o�-qlxB���*Z�d-¹ CBøÚhk^F�¥^>�6j,h0hlno�g¶Ìql^>sun-^Fhkj,hwx�¦%����©µj,xzj,���
hlr¥ßF^³rth³�F�u®��zm-��jlZo^Fm�hlno�g¶Ìql^>sBno^Fhkj,h�xz¦��!�¡©Ôjlxzj*�z�ihkr ß
^0rth±�°��®¤¢�Z-r �*Z4��x�n-� ���K^0��^
jkjl^FqF­	÷|x�¢0^
¯u^
q�jlZorth ]4^
jlZoxg�¤£�� r Ó�^0]4^
jlZoxg�
dNCBø0£��
�zm!r¥mi¯�xu�¥¯u^wh{j*�zq,¯���jlr x�m��-qlxu�o�¥^F]5h�¢�r¥jlZ!jlZo^³ql^>sun-^Fhkj,h%Z-�°¯ir¥mo�V�or¥�Vjlx�j,�z�ihlr¥ßF^�­ dgxV¢0^³�
��m�n-hl^wj,Zo^±¢0^
r ��ZBjlr mo��]4^
jlZoxg�
^
²i�-�¥xur¨j,^F�~r mÜ�z� ��xuqlr¥jlZo] A�dNCBøHj,x»j,ql^>��j�jlZ-r h��oq,x��o� ^
]/­|���6j,n-�z� � f�£K¢³^�Z��°¯�^�mox�jVr¥mBj,^
��q*��j,^F��j,Zor hV� �uh{j1��hl��^>�6jVr mBjlx»xunoq
�oq,xzj,xzj{fi�K^�£ijlZ-r h�¢0x�q,Ó5rth��zm~���o�or¨j,r¥xum-�z�¤�oq,xuhl�K^F�6j[¦Ôxuq[jlZorth�¢0x�q,Ó»�zm-��¢�r¥� �«q,^FsBnor ql^1��]�x�q,^Vj,Zox�q,x�n-��Z/h{j,n-�gf�­

� 2�� .��[�	�
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D[��hl^F�Üx�m~j,Zo^��-qlr m-��r �o� ^Fh¡�grthl�
n-hlhl^F�Ör¥mÜjlZo^4�oq,^
¯ir¥xun-h¡hk^>�6jlr x�m�h
£K¢³^4�onor �¥j1��hk^>��x�m��~�oq,xzjlx�j{fi��^�xz¦SjlZ-^4��·l¹¡�«r	hkxu�¥ngj,r¥xum«­
��^
¯u^
� x��K^F��r m���£FjlZorth hk^>��x�m���r¥]��o� ^
]�^Fmuj*��j,r¥xum�Z-��h�jlx���^³�¥r moÓu^F�1j,xVj,Zo^³���o�o� r �F��jlr x�m��zm-���
x�no�t�1�K^³n-hl^F��r¥m4��xix�q*�gr m-��j,r¥xum
x�¦%j,Zo^1¦Ôx�q,]�^
q[¯�^Fq,hlr¥xum«­
� ��� _ ��� � � � 
�� % � %�� ` % % %*� � ������� �
Y[Zo^�hlfihkjl^F] r h¡�-�uhk^>�ÜxumÖ�»j,q,�u�gr¥jlr x�m-��� �
�¥r ^
mBjk¶Èhl^
q,¯�^
q�]�xi�o^
�P£¬§-��noq,^ � W������ r¥^Fmuj�]�xg�gno� ^!j,Z-��j1x�¯�^Fql� xu�u�oh[j,Zo^�v0¹1di·Èà
�F�z� � h[rth�� r¥moÓu^F��jlx�^>���*Z/�z�o�o� rt�
��j,r¥xum���m-�/��hk^Fql¯u^
q��o�z^F]�x�m�r h|�o^
�o� x�f�^>���zj��5��·l¹¡�«r«hl^
q,¯�^Fq±j,x»��^
mBj,q,���¥r ß
^��zm���q,^
�uno� �zjl^
j,Zo^�·l¸u¹Ýql^>sBno^Fhkj,h�xz¦³�
�¥r ^
mBj>­ A r¥jlZÙq,^
�u��q,�-h[jlx�jlZo^�hlr¥ßF^!xz¦±jlZo^���� n-hkjl^
q>£KjlZo^��z·l¹¡��r hl^
q,¯�^Fq��
x�no�t�Ü�K^4�o^
�o� x�f�^>�/x�mÜj,Zo^
§-� ^�hk^Fql¯u^
q|moxg�g^4��h�¢³^F�¥�	��h¡�»�grthkjlr m-�6j1moxg�g^�­1Y[Zo^���� r¥^FmBj�q,^FsBno^Fhkj,h��zq,^�jlq*�zm�hk]�r¥jkjl^>�Ü�if~�»æKâ°é/�*Z��zmomo^F�«j,x»jlZ-^4��·l¹¡�«r
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�
x�q*�gr¥m-�/jlxÜj,Zo^��
x�m-�
^
q,mo^F��§-� ^�£w�u�
�
^Fh,h�x�S¤hk^
jF£Sq,^FsBno^>h{j
hlr¥ßF^��zm-�/��qlq,r¥¯�����j,r¥]�^�xum�jlZo^�hl^
q,¯�^Fq[hlrt�g^�­0� �Èj,r¥]�^
q U � ���-��hl^F���z�o�-qlxB���*Z�^Fm-�z�-�¥^>h[jlx5mox�jlr¥¦Ôf��
�¥r ^
mBj,h|r¥m�jlr ]�^�¢�Zo^Fm�j,Zo^
�oq,^F�or ��jlr x�m/]�xi�o^¡rth�^Fm-�z�o� ^F�«­	Y[Z-^�hl�*Zo^>�gno� r¥m-�4�Kx�� rt��f��uh[¢³^F�¥�«�uh0jlZo^��oq,^F�or ��jlr x�m�]4xg�g^���ql^�hl^�j|��j�j,Zo^��t�znom-�*Z�jlr ]�^�­
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(b) : Deployement on larger cluster

An hierarchycal approach could

also be applied

Dedicated Node

(a) : Suggested deployement on
small cluster
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Y[Zo^Öjl^>h{j,r¥mo�ºhkfghkjl^
]8rth��Òhlno�Ø���zqlj»xz¦�jlZ-^Ö��q,rt� �{�uqlrt�-�z�u����� U & �¥xg�F��jl^>� ��j�·{_���·{�áhlx�nojlZ�hlr¨j,^H©@dgx��oZort��¶È�|mBj,r¥�Kx�� r h»¶
ø	�|��_¡�³}³®�­g}±���*Z5moxg�g^4©ª�!·�D0a ^>di^Fql¯u^
q �B����®Sr h³��x�]��Kxuhl^F���if4j{¢³x��Va �¼x��ojl^
q,x�mÜ©P���1÷Vß>®6£g��� DÏ�|��a �zm��»������� D
· ��}ÛZ-�zq*�i¶È�gqlr ¯�^Ù©Ô�-��m-�g¢�rt�ijlZ×^Fhkjlr ]5��j,^F�Hjlx#� E�a D�¸zh!�if �oëué-åuã �Ýâ�è � �¬åzêoëg®6­ÒY[Z-^/�
�¥n�h{j,^
q�r h4r mBjl^
q*��xumomo^>�6jl^>�Ò�ifH�
�ur¥�B��¶Ì^�jlZ-^
q,mo^�jwmo^
j{¢³xuqlÓ¬­ Y[Zo^|x��K^
q*��j,r¥m-��hkfghkjl^
] �V^F�ort�zm»�«r ming²�¢0�uhSn-hl^F�¤­S�Ø�g^>�grt�
��j,^F�5_�ø	d�hl^
q,¯�^FqV©Ô¯u^
q*hkr x�m �o£iYV�³v	£
�B� �1��ql^>����hlr ß
^>®[��m-��hk^F¯�^
q*�z�«dgaÜv×m-xi�o^Fh�Z-�°¯u^��K^
^Fm/^�²g�o� x�r¥jl^F�«­

Y[Zo^1�K^
m-�*Z-]���qlÓgh[��xuqlq,^Fhl�Kx�m-��j,x4jlZo^��
�uhk^>h0]4^FmBjlr x�mo^>��r m�hl^F��jlr x�m � WS]�no�¥jlr¥¶Pmoxg�g^��
xBxuq,�or¥m-�zjlr x�mÖ©ªx�mo^����o�o� r �F��jlr x�m
�grthkjlq,r¥�onojl^Fh�x�m�hk^F¯�^
q*�z��moxg�g^Fh*®|��m-�/]!no�¥jlr¥¶È�z�o�o� rt�
��j,r¥xumÖ��xixuq,�gr m-�zjlr x�m#©ª�
x�m-�
noqlq,^
m���f���^
j{¢³^F^
m~]5�zmif~�z�o�-�¥rt�
�zjlr x�m-h��gr hk¶
j,qlr �ongj,^�x�m/hk^F¯�^
q*�z�Kmoxg�g^>h,®�­S·Èm�j,Zo^1§-q*h{j[^�²g�K^
q,r¥]�^
mBj>£-hk^>�6j,r¥xum �o­ � £gxumo^1a~vw·[�z�o�o� rt�
��j,r¥xumÙ©@�4r¥m-hkj,��m-��^>h,®³�g^>��x�]��Kxuhl^Fh��
��� DDq,^
]�x�jl^�§��¥^�h{j,x�q,^F�/xum~jlZo^�_VøSdÖhk^Fql¯u^
q>­V·Ìj�^Fm-�z�-�¥^>h|j,x�^F¯°���¥n���jl^�jlZo^4��^Fqk¦Ôxuql]5��m-��^�x�¦±x�n-q¡hlx�� ngjlr x�m~r mÖ�-ql^>hk^Fm-��^
x�¦³�-��q,���¥� ^
�S���F��^>hlhl^Fh�©ª��ngjlxu]5��jlrt�4�gr h,��x�¯u^
q,r¥m-��xz¦0�-�zq*�z� � ^
�	�-��jljl^Fqlm-h*®6­�Y[Zo^5hl^F��xum-�Ü�K^
m��*Zo]5�zq,ÓK£%hk^>�6jlr x�m �o­ 7 �
x�m-�
^
q,m-h
j{¢0x�a~v±·³�z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m-h0�g^F�o�¥x�fu^F�5xum5j{¢0x��grth{j,r¥m��6j�moxg�g^Fh1©ª^F���*Z���x�]��Kxuhl^F�5x�¦ 7 r¥m-hkj,��m-��^>h,® W jlZo^Ff»�g^F�
x�]���xBhk^¡��xum-��noql¶
q,^
mBjl� f5j{¢0x4�or S¬^
q,^
mBj�§-� ^Fh�©P���z��� D�®±hkjlxuql^>��xum»jlZ-^�_VøSd�hk^Fql¯u^
q>­ Y[Z-��moÓgh³jlx4jlZorth[j,^FhkjF£o¢0^��zm-���¥fiß
^>�»Zox�¢�x�noq|hlx�� ngjlr x�m
Z-��m-�g� ^Fh�jlZo^»�
x�m-�
noqlq,^
m���fÜ�K^�j{¢0^
^FmÚj{¢³x~�-��q,���¥� ^
�S·l¸u¹ ���o�o� r �F��j,r¥xum-h��zm-�ÙZox�¢Þr¥j,h�r ]��-����j,h!x�mÙjlZo^»¦ª�zr qlmo^>hlh��
qlr¥jl^Fqlr x�m
©ªr@­ ^�­#�grTSK^Fql^Fm-��^�xz¦V�
x�]��o� ^�jlr x�mÒjlr ]4^>h,®�­ÙY[Z-^��t��hkj�^�²g�K^
q,r¥]�^Fmuj>£whk^>�6j,r¥xum �o­ý� ��xum-hlr hkj,h�r¥mHx��-hl^
q,¯ir¥mo�ÜjlZo^���^FZ-�°¯ir¥xuq!xz¦
hln-�*ZÚ�����o�oq,xu���*ZÖr¥m#���{q,^F��� ���F��hl^ W����grth{j,r¥m-��j�a~vw·1�z�o�o� rt�
��j,r¥xum-h1�g^F�
x�]��Kxuhl^��»§-� ^Fh1r mÙ�/��xum-��n-qlq,^
mBj�]5��momo^
q>­�Y�x
�°¯ux�rt�Üj,Zo^»�
�u�*Zo^5r¥m	�-no^
m���^�£%^F�u�*ZÙ^
²g��^Fqlr ]�^
mBj�n-hl^Fh��~�grTSK^Fql^FmBj�§-�¥^»�zj�^F�u�*ZÙ^
²g^F��nojlr x�m«­»}±¯�^
q,fÖ�g^>��xu]4�Kxuhlr¥jlr x�mÙZ-�°¯�^
�K^
^FmÜ^�²g^F�
ngjl^>�/¢�r¨j,ZÜ�grTSK^Fql^FmujV§-�¥^4���F��^Fh,h[��q*�zmino�t�zq,r¥j{f5jlx���m-�z� fiß
^1j,Zo^�r m
�-no^Fm-��^�q,^
�t��j,^F��j,x5jlZo^!mBn-]!�K^
qVx�¦S]4^>hlh,�z�u^Fh
j,q,��m-hk]�r¥jkj,^F�Öjlx�jlZo^5��·l¹¡�«rShk^Fql¯u^
q>­�·ÈmÚ���o�gr¥jlr x�m�£«¢³^4�t�znom-�*Z-^F��^F���*Z���^Fm-�*Zo]5�zq,Ó~x�m���x�jlZ#�zq*�*Zor¥jl^>�6jln-ql^>h�©Ô§-��noq,^ � ® W
_�ø	d/��m-���z·l¹¡�«r«hlx�� ngj,r¥xum�xum�j,Zo^�hl��]�^1��m-��jlZo^Fm�xum~�gr hkjlr m-��j|moxg�g^FhF­
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·Èm#j,Zo^»�oq,^
� r ]4r m-��qlfÖjl^Fhkj,hF£ ¢³^�sBnort�*Ói�¥f�x��-hl^
q,¯�^>��jlZ-�zj�jlZo^�n-hk^�xz¦[jlZo^��z� ��xuqlr¥jlZo]5h A�dNCBø¼x�q!aÖ��øD¢³^Fql^5mox�j�hlnor¨j,^F�
j,xÜ]5��²gr¥]�r ß
^ �k¯ir¥qljln��z�±������q,^
�B��j,r¥xum ��¢�r¥jlZor m#x�mo^��z�o�o� rt�
��j,r¥xum#¢�Zort�*ZÙ� ^F�#jlxÜ�-�u�Ú��^Fqk¦Ôxuql]5��m-��^u­ AÙ^�hl�¥r ��ZBj!]�xg�gr¥§-^F�
j,Zo^Fhl^Ü�z� ��xuqlr¥jlZo]5h�r mÏx�q*�g^
q4jlx#xu�gj,��r¥mÏ]�x�q,^/¯ir¥qljln-���|�z�u��q,^
�u�zjlr x�m-hF­ÏY[Zo^/¦Ôx�� �¥x�¢�r mo�Ú^�²o��]4�-�¥^/r �¥� n-hkjlq*��jl^>h4jlZorth5rt�g^F� W
hlno�o�Kxuhl^[jlZ-�zj±¢0^�Z-�°¯�^0¦Ôx�n-qwql^>sBno^Fhkj,h	x�¦�j,Zo^Vh,�z]�^�hkr ß
^[j,Z-��j±m-^
^F��j,x���^Vhl^
mBjSj,x1jlZo^Vh,�z]�^|�o�zj,�1hl^
q,¯�^
q|©ªãoäBåBëYX�����������Z��
ãoäiåBë X�����������Z��»ãgäiåBëYX��������	��Z��5ãoäBåBëYX��	��������Z/x�m j,Zo^�h,�z]�^~§-� ^ U � ®�­Þdin-�o��xBhk^ÜjlZ-�zj�q,^FsBno^Fhkj,h�ãoäBåBëYX�����������Z~�zm-�
ãoäiåBë X��������
��Z5��xu]�^5jlx~j,Zo^���·l¹¡�«r0hk^Fql¯u^
q���j!jlZo^�hl��]4^»jlr ]4^�¢�Zor �¥^5j,Zo^�q,^FsBno^>h{j*h�ãoäiåBë X�����������Z5�zm��ÚãgäiåBëYX��
��������Z
�
x�]�^�j,x��z·l¹¡��r%hl^
q,¯�^FqV�t��jl^FqF­�Y[Zo^Fhl^!q,^FsBno^>h{j*hV�zq,^��or hªy{x�r mBjF£¬hkx�jlZo^Ff/�F�zmÜm-xzj��K^��z���uql^F�u�zjl^F�«­|�0jVjlZ-^�mo^
²ij¡hkjl^
��£�j,Zo^
hl^
� ^F��jlr x�mÚ��q,r¨j,^
q,r¥xumÜxz¦³jlZo^4j{¢0x/���¥�ux�q,r¨j,Zo]5h���ql^��z�-�o�¥r ^F�Öjlx/hl^
� ^F�6j���ql^>sBno^Fhkj1jlx���^�^�²g^>��ngj,^F�¤­[D0^F�
��n-hl^!j,Zo^�ql^>sun-^Fhkj,h
ãoäiåBë X�����������Z��zm-�×ãoäiåuëYX������ �	��Z�Z��°¯�^�jlZo^Üh,�z]�^~hkr ß
^Ü��m-�HjlZo^Üh,�z]�^~�zq,qlr ¯��z�0jlr ]�^/jlZo^FfHZ-�°¯u^�j,Zo^Üh,�z]�^/�oqlr x�q,r¥j{f�­
÷Vx�¢³^F¯�^
q>£�r¥¦¤jlZ-^�q,^FsBno^>h{j±ãoäiåBëYX��������	� Z[rth³hl^
� ^F��jl^>�»�zm-�»^�²g^F�
ngjl^>�5��^
¦Ôx�q,^�jlZ-^�q,^FsBno^>h{j±ãoäiåBëYX!��������� Z �°r m»jlZ-^Vmo^
²Bj[h{j,^
�
¢�Zo^Fm#jlZ-^�q,^FsBno^Fhkj,h�ãgäiåBëYX�����������Z���m-�ÚãoäiåuëYX��	��������Z5��xu]4^»jlxÜj,Zo^���·l¹¡�«r±hl^
q,¯�^FqF£�jlZo^�¢0��r¨j,r¥m-�ÖsBno^
no^�¢�r¥� �0�
x�mBj,��r¥m
�grthªy{x�r muj|q,^FsBno^>h{j*h[WSãoäiåBëYX!��������� Zi£uãgäiåBëYX�����������Z¡��m-��ãgäiåBëYX��
��������ZB­	¹�m�j,Zo^�x�jlZo^Fq�Z-�zm-�«£or¨¦	j,Zo^�ql^>sBno^Fhkj|Z-�°¯ir¥m-��j,Zo^
hl]5�z� �¥^>h{jSx�S¤hl^�jF£�ãgäiåBëYX��!��������Z±rthShk^F�¥^>�6jl^>�¤£zj,Zo^[¢0��r¨j,r¥m-�1sBno^Fno^[¢�r¥� �o��xumBj,�zr m�jlZo^�q,^FsBno^>h{j*h%ãoäiåBëYX���������� Zi£FãgäiåBëYX��������	��Z
��m-�ÚãoäBåBëYX��	��������Z�j,Z-��j��F�zmÚ�K^��z�u��q,^
�u�zjl^>�~r¥m#xumo^5q,^FsBno^FhkjF­�øoq,x�] j,Zo^Fhl^»xu�-hk^Fql¯��zjlr x�m-hF£¤jlZ-^5§-q*h{j�rt�g^F�/rth1j,xÜhk^F�¥^>�6j
j,Zo^�q,^FsBno^>h{j4Z-�°¯ir¥m-�ÜjlZ-^�hl]����¥� ^Fhkj�x�S¬hl^�j5�z]�xumo�~jlZ-^��°¯��zr �t�z�o� ^»q,^FsBno^Fhkj,h�¢�Zor �¥^�Ó�^F^
�or mo�~j,Zo^��oqlr m-�
r¥�-���³�uxu���³x�¦|^F���*Z
���¥�ux�q,r¨j,Zo]/­S·Èm�j,Zo^��z� ��xuqlr¥jlZ-]BA�dNCBø³£-¢³^�Z-�°¯u^1r¥mBjlq,xg�gn-�
^F���¡y{nom-�6j,r¥xum~��xi^"V»��r ^
mBj$WS��^
j{¢³^F^
m�j{¢³x�q,^FsBno^>h{j*h
£o��q,^FsBno^>h{j
¢�r �¥�±��^»hl^
� ^F��jl^F�Ùr¥¦0r¥j,h�x�S¤hk^
j�r h�hl]5�z� �¥^Fq1jlZ-��m�j,Zo^»hl^F��xum-��ql^>sun-^FhkjFÑ h1x�S¤hk^
j!�zm-��r¨j*h�¯ir¥qljln��z�whlr¥ßF^5r h1mox�j���q,^F�zjl^
q¡j,Z-�zm
���g^�j,^
q,]4r mo^>�~q,�zjlr x»xz¦Sj,Zo^�hl^F�
x�m-�/q,^FsBno^>h{j>­ AÙ^�hl^�jVj,Zorth�q*��j,r¥x�j,xÖ�>��"�­|·Èm~j,Zo^4���¥�ux�q,r¨j,Zo] aÖ��ø0£KjlZo^4ø%·{ø	¹Ý��q,r¨j,^
q,r �
�K^�j{¢0^
^FmÚj{¢³xÜq,^FsBno^>h{j*h��zq,^5q,^
�o�t���
^F�Ù�ifÖj,Zo^�x�S¬hl^�j��
qlr¥jl^Fqlr x�mÚr¥¦�jlZo^FfÙ�
x�m-�
^
q,mÙjlZo^�hl��]4^�§��¥^Ù©µjlZ-^�hk]5���¥� ^Fhkj!x�S¤hl^�j!rth
�oq,^
^F]�r¥mo^FmBj*®6­
F�
 %�
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Y[Zo^�§-�unoql^ E ©ª�B®V��m-� E ©Ô��®Vr¥� � n-h{j,q,�zjl^!jlZo^�ql^>sun-r¥q,^F�/j,r¥]�^!jlx�]���Ó�^�j,Zo^��g^F�
x�]���xBhkr¥jlr x�m~x�¯u^
q¡��a~vw·Vr¥m-hkj,��m-��^>h
­¡Y[Zo^
�kv	xuhlr¨² �³��n-ql¯u^0�
x�q,ql^>hk�Kx�m-�-h¤jlx¡j,Zo^����t��h,hkrt�
���uãoäiåBë X*Z[�
���¥�P£°jlZo^ �lY�¢0xVv±Z-��hl^Fh �±jlx�jlZ-^[�
x�� �¥^>�6j,r¥¯u^³·l¸u¹º]4^>�*Z-�zm-r hl] �oq,x�¯Brt�g^
�if���¹¡aÜ·l¹ P ��� QP­SY[Zo^ 7 � �uh{j³�
noq,¯�^Fh±hkZox�¢ºjlZ-^Vq,^Fhlno�¨j*hw���F��xuq,�gr mo�1j,x�jlZo^Vql^F� �zjl^F�5h,�*Zo^>�gno� r¥mo�!��xu�¥rt��f �u�-ql^>�gr ��jlr x�m5]�xg�g^
rth|�grthl���o� ^F���zm-��^
m-���o� ^F�Ú©$#�#�#�#&%�')(�*�+g®�­

ø-qlxu] ����� x��-���¤��xur¥mBj|x�¦ ¯ir ^
¢�£o¢0^���x�n-� �/hl^
^¡jlZ-�zj|jlZ-^��z·l¹¡�«r«hl^
q,¯�^Fq��gxi^Fhlm«Ñ j|q,^F���¥� f»r ]��-����j|x�m~_VøSd���^Fqk¦Ôxuql]5��m-��^
r m�jlZorth[§-q*h{j|�F��hl^�­SY[Zo^���n-ql¯u^Fh�A�dNCBø³£ A�dNCuø%¶ÈY[·{a~}|£-aÖ��øH��m-�/aÜ��ø%¶ÈY[·{a~}ÏZ-�°¯�^�jlZ-^�hl��]4^¡¦Ôxuql] xum/��x�jlZ/��q*�z�oZ�h
­
÷Vx�¢³^F¯�^
q³¢³^1��xuno�t�»mox�jl^1��hl�¥r ��ZBj,�¥f�x�¯�^FqlZ-^F���4¦Ôxuq�hk]5�z� � ^Fhkj³��q*�zmino�t�zq,r¥j{f4�gn-^Vj,x!j,Zo^1r¥]��Kx�qlj,�zm���^Vx�¦�mo^
j{¢³xuqlÓ�]�^Fh,hl����^>h
­
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 ������� � 
 � ��� (��������������
Y[Zorth0^�²g�K^
q,r¥]�^
mBj[r h[�gxumo^|j,x�^F¯��z� n-��j,^Vx�n-q0���o�oq,xu���*Z5¢�r¥jlZ�jlZ-^�^
²i^>��ngj,r¥xum»xz¦%]���mif4���zq*�z� �¥^F�K���o�o� r �F��jlr x�m�h±r m��4��� n-hkjl^
q>­
Y[Zo^1�z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m5r m5jlZ-^��oq,^
¯ir x�n-hwjl^>h{j0r h³ql^
¶P^
²g^F��nojl^F��xum5j{¢0x��grth{j,r¥m��6j³m-xi�o^Fh¡© 7 ���1r m-h{j*�zm-�
^Fh0a~vw·k®�­B}³���*Z����o�o� r �F��jlr x�m
q,^F���¥r ß
^>h��4�o^F��xu]���xBhkr¥jlr x�m�x�m/�»��� DÏ§��¥^�hkjlxuql^>�»x�m~�4q,^
]�xzj,^1_�øSd�hl^
q,¯�^FqF­SY[Zo^1q,^Fhlno�¥j,h|��ql^¡�oq,^Fhl^
mBjl^>��r m�jlZo^1§-�unoq,^Fh
� ©@�u®0�zm-� � ©Ô�K®6­w�«r Ó�^¡j,Zo^��oq,^
¯ir¥xun-h[^�²g�K^
q,r¥]�^Fmuj>£ijlZo^���·l¹¡�«r«hl^
q,¯�^Fq0�gxi^>hkm«Ñ j|r ]4�����6j|xum�j,Zo^�_VøSd�hl^
q,¯�^
q>­

Y[Zo^¡�z�o�-qlxB���*Z5¢�r¥jlZoxungj³�oq,^F�or ��jlr x�m»�u^
mo^Fq,�zjl^Fh³�zm»r ]���xuqkj*�zmBj³x�¯u^
q,Zo^F�u��¦Ôx�q0�¥x�¢ �uq,��mBn-� ��qlr¥j{f��gn-^|jlx!jlZo^¡mino]!�K^
q0xz¦
hlfim-�*Zoq,x�mor ßF�zjlr x�m4]4^>hlh,�z�u^Fh[©@���z��� D#jlx��o^F��xu]���xBhk^[�if!�o� xg�*Ó!x�¦¤����® �zm-�4j,Zo^|hkfim-�*Z-qlxumor¥ß>��j,r¥xum4�g^F� �°f!r¥]��o� r¥^>����^
j{¢³^F^
m
j{¢0x5�g^
]5�zm��oh
­

·Èm����o�gr¥jlr x�m�£g¢³^1�
��m�mox�jlrt��^�jlZ-�zj[^F¯�^Fm�r m»jlZ-^1aÖ��ø#¢�r¥jlZ�jlr ]4^1�oq,^F�or ��jlr x�m«£ij,Zo^��K^
ql¦Ôx�q,]5�zm-�
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xumo^Fh��ur¥¯u^
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j{¢³^F^
m/jlZ-^�ql^>sBno^Fhkj,h[¦Ôq,x�] jlZo^�§-q,hkj

P1  P2  P3  P0 P1  P2  P3  P0

Rd(0,10) Rd(50, 60; 60,70; 70,80)Rd(10,20; 20,30; 30,40) Rd(40,50)
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Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
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�
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��q*���-��jlr x�mÖxz¦wj,Zo^��oql^>�grt�6jlr x�m�hVrth
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q6®6­�·Èm
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 0

 100

 200

 300

 400

 500

40961024512128643216841

C
om

pl
et

io
n 

T
im

e
(s

ec
)

File access granularity
(KBytes)

Posix
Two Phases

WSJF
WSJF-TIME

MLF
MLF-TIME

%B�-'��������N�U�
�.��,-�+���4��� F	�

 0

 100

 200

 300

 400

 500

40961024512128643216841

C
om

pl
et

io
n 

T
im

e
(s

ec
)

File access granularity
(KBytes)

Posix
Two Phases

WSJF
WSJF-TIME

MLF
MLF-TIME

%T7�'\�������N�J�
�.��,-�.���$�=� �"���"������	����=���>���

ø r ��noq,^�� Ww������� D×§-� ^��g^>��x�]��Kxuhlr¨j,r¥xum-h
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¹�mo^�xz¦wj,Zo^4��xu��� h�xz¦±jlZorth¡^�²g��^Fqlr ]�^
mBj�rth�jlx�^
¯��z� n-�zjl^�j,Zo^���^Fqk¦Ôxuql]5��m-��^��-qlxuno��ZBj��if~xunoq¡���o�oq,xu�u�*Z U�� �ongj��z�thkx»jlx
hkjln-�of�j,Zo^|¦ª��r¥q,mo^>hlhw�
qlr¥jl^Fqlr x�m��K^�j{¢0^
^Fm�jlZo^¡�z�o�o� rt�
��j,r¥xum-hF­ Y[Zo^Vr¥]��Kx�qlj,�zm���^|x�¦¤§-m-�gr mo�!��m»���
�
^
�gj*�z�o� ^�j,q,�u�g^
x�S���^
j{¢³^F^
m
^[V5�
r¥^Fm-��f ©ª]��z²gr¥]�r ßF��j,r¥xumÒxz¦�j,Zo^����zm-�g¢�rt�ij,Z�®!��m-�Ú¦ª��r¥q,mo^Fh,h!�
qlr¥jl^Fqlr x�m�­ÖY[Zo^»§���noq,^ �>� r¥� � n-h{j,q,�zjl^>h�jlZ-r h4�-��q,��]4^
jl^Fq,W
j,Zo^��grTS¬^
q,^
m-�
^���^
j{¢³^F^
mÜ�
x�]��o� ^�jlr x�m/j,r¥]�^>h|xz¦S^>���*ZÜ�z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m/rth|]�^F�uhknoq,^F�«­[Y[Z-^�r¥mBj,^
q,^FhkjVxz¦whln-�*Z~�»��q,r¨j,^
q,r¥xum/r h|jlx
xu�-hk^Fql¯u^�r¥¦	��^
j{¢³^F^
m�j{¢³x��z�-�o�¥rt�
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q[x�mo^u­

Y[Zo^�h{j*�zm-�o��q,��v0¹1di·ÈàÝ�z�o�oq,xu�u�*Z��-qlx�¯irt�g^�hkr ��m-r¨§��F�zmBjV�grTSK^Fql^Fm-��^��K^�j{¢0^
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�
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���z��� DH�o��j*�5©ª��^Fqkj*�zr m5ql^>sBno^Fhkj,hS��ql^[¦ª�°¯ux�q,^F��r m»��xu]��-�zq,r hlx�m4¢�r¥jlZ5xzj,Zo^
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q,^
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Y[Zorth ^�²g�K^
q,r¥]�^
mBj r h	�gxumo^wj,x�^F¯°���¥n���jl^³x�noq	�z�-�oqlxB���*Z1r m�� �kq,^F�z� �±�
�uhk^JW«¯��zq,r¥xun-h�r m-�g^F��^Fm-�g^FmujS�z�-�o�¥rt�
�zjlr x�m-h �zq,^w^
²i^>��ngj,^F�
�u�
��xuq,�or¥mo��jlx4j,Zo^���� n-hkjl^
q�����j,�*Z/h,�*Zo^F�gn-�¥^Fq�¢�r¨j,Zox�ngj|q,^
�B�zq*�gr mo�!r¥¦%j,Zo^
f���x�n-� ���K^���x�m���noq,ql^FmBj0xum�j,Zo^1§-� ^1hl^
q,¯�^FqF­	a~xuql^
�oq,^F�
r hl^
� f�£g�1a~vw·w���o�o� r �F��j,r¥xum-h±��ql^�^
²i^>��ngj,^F��W%jlZ-^|§-q*h{j³x�mo^|rth±�
x�]��Kxuhl^F��xz¦«��aÜvw·Sr¥m�h{j*�zm-�
^Fh±�or hkjlq,r¥�-ngjl^>��x�m,��moxg�g^>h
¢�Zort�*Z5�g^F�
x�]��Kxuhl^���­ý��� DÚ§-� ^�£�jlZo^�hk^>��x�m��!xumo^�r hwql^F�¥r ^F�4x�m 7 a~vw·	r m-hkj,�zm���^FhS�or hkjlq,r¥�-ngjl^>��x�m4j{¢³x1moxg�g^>h	jlx��o^F��xu]���xBhk^
��� D�£-jlZo^�jlZor q,��xumo^�£-jlZo^�¦ÔxunoqljlZÜ�zm���j,Zo^��t��hkjVx�m-^��zq,^��-��hl^F��x�mÜ��a~v±·�r¥m-hkj,��m-��^>h|�z� ���grthkjlq,r¥�onojl^F�/xum/x�mo^�m-xi�o^��zm-�
]5�zÓu^!q,^Fhl��^>�6j,r¥¯u^
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�K^
m-�*Z-]���qlÓ�Z-��h|��^F^
m/^�²g^F�
ngjl^>��¦Ôx�q�v	xuhlr¥²¬£ �kY%¢³x5v±Z-��hl^Fh �*£�aÜ��øº�zm-�/aÜ�%øH¢�r¥jlZ~�oq,^F�or ��jl^F��j,r¥]�^�]�xg�g^�­ A�^��
�zm~hl^
^
j,Z-��j0jlZo^�ql^>hkn-�¨j*h³��ql^VsBnor¥jl^��oq,x�]�r hlr mo�-­	Y[Zo^�aÖ��ø#�z�-�oqlxB���*Z���r ¯�^>hSj,Zo^V�K^Fhkj0�K^
ql¦Ôx�q,]5�zm-�
^!©Ô^F¯�^Fm5��^
jkjl^Fq0jlZ-��m5jlZo^1a~vw·
·l¸u¹ �z�-�oqlxB���*Z�®�­ Y[Z-^�¦ª��r¥q,mo^>hlh�sBn-���¥r¥j{f5r h��
noq,ql^Fmuj,�¥f���^Fr¥mo��^F¯°���¥n���jl^>����m-��hkZoxuno�t���K^��°¯��zr � ���o�¥^¡r m�j,Zo^¡§-m-���¤¯�^
q*hlr¥xum�xz¦
j,Zo^��-�z�K^
q>­YAÙ^¡¢[�zmBj[jlx»��m-�z� fiß
^�jlZo^��-qlx�¯irt�g^F�»jlr ]4^��if»xunoq|h,�*Zo^F�gn-�¥r mo�5h{j,q,�zjl^F��r ^Fh³jlx4jlZ-^��z�o�o� rt�
��j,r¥xum-h����F��xuq,�gr mo�!jlx
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r q|q,^FsBnor ql^>�5§-� ^�hkr ß
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