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ö]ÕKÕ�Ë�Ê�Ý�Þ>Ê�×³Õ:Ù ×«ëyÕ6Ú>Õ:Øoì�ÒAØ«Ü&Ê�ÑyÖXÕ~Ò�ìeØ³Õ!Ê�Ýrè1×«Ï�Ü�Õ~É�ÊOË�Ê
×�ëyØ³Õ!Ê�ÙyÐvÒ�ÑeÊDí0ÒAÐ«ëyÏ�Ó>ÊK(�ßdÑyÊ�Ó�ÒEÒAï 6�ÒAØ³×«Õ�Û�Õ�0yÍ�) 6�Õ!ÑA×«Ï�Þ>Ü
�#)�äeò*-�Ð³ßdÐ³×«Õ!Ü
ç¥Ï�×«ë¶Í 0�ä@ð£Ò�ì`Ü�Õ!Ü�ÒAØ³ßEå
ö]Õµë>ÊOË�Õ&Ü�Õ!Ê�Ð«ÞyØ³Õ:ÙP×�ëyÕµ×«Ï�Ü�Õ&Õ�Ý®Ê�ÚyÐ«Õ!Ù@ì/Ø³ÒAÜ�×�ëdÕ�Ð³×�Ê�Ø³×
×«Ï�Ü�Õu×«Ò²×«ëyÕ©Ê�ÖX×�ÞyÊ�ÝQ×«Ï®Ü�ÕuçuëdÕ:Ø³Õu×«ëyÕvÉ�ÊlËOÊ�Ü�Õ�×�ëdÒdÙ�ç}Ê�Ð`Ï®ÑGè
×«Õ!Ø«ÚyØ³Õ�×«Õ:Ù�ÞyÐ³Ï®ÑdÛuÒAÞyØwØ³Õ!Ê�Ýrè1×«Ï�Ü�ÕÁÉAÊOËlÊ¾×�ëyØ³Õ:Ê�Ù²ÓyÊ�Ð³Õ!ÙéÒAÑ¿Ø³Õ!Ê�Ýqè
×«Ï�Ü�Õ�ï�Õ!Ø«ÑdÕ!Ýw×�ëyØ³Õ!Ê�Ù>Ð X�$(í¾è�í¥ëyØ³Õ:Ê�Ù�ZÁÏ®Ñ '`ÏrÛAÞyØ³Õ &yå©ö]Õ²ÒAÓGè
×�ÊlÏ®ÑdÕ:Ù�×�ëdÕ²Ù>Ê�×«Ê¿ì/Ø³ÒAÜ Õ�îGÕ:Ö�Þd×«Ï®ÑdÛ&Ê�Ú>Õ:Ø³ÏrÒGÙyÏ�Öé×�ëyØ³Õ:Ê�ÙPÍ )#)#)
×«Ï�Ü�Õ:Ð}Ê�ÑyÙ+Û�Õ�×«×«Ï®ÑdÛ&×�ëdÕ�ÊlË�Õ!Ø«Ê�Û�Õ�å
æ<×D×�Ê�ï�Õ!Ð Q8Q¶Ü�Ï®Ö�Ø³ÒAÐ«Õ!ÖXÒAÑyÙ>Ð�ì{Ø³ÒAÜ ×�ëdÕeÖXÝ�ÒdÖ	ï�Ï®ÑG×«Õ!Ø«Ø«ÞyÚy×



clock

timer

scheduler

native function

java method

start 22 70 102 174 (microseconds)

kernel

Java server
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×«Òm×�ëdÕ�×«Ï®Ü�Õ!Ø²Ï®Ñ]×�ëdÕ�Ü�Ï®Ö�Ø³ÒAï�Õ!Ø�ÑdÕ�Ý1å@æ�ìu×�ëdÕD×«Ï®Ü�Õ!ØµÙyÕ!ÖXÏ®ÙdÕ!Ð
×�ëyÊ�×&Ø³Õ!Ð«ÖXëyÕ!ÙyÞyÝrÏ®ÑdÛ�Ï�Ð�ÑdÕ:ÖXÕ!Ð«Ð�Ê�Ø«ß�X{×�ëyÕ@Ö�ÝrÒdÖXï¶Ï®ÑG×«Õ!Ø«Ø«Þ>Úd×&Ï®Ð
×�ëdÕ�Ð³×�Ê�Ø³×µ×³Ï®Ü�ÕDì{ÒAØµÊ@×�ëyØ³Õ:Ê�Ù�Zbê`Ïr×µç¥Ï�ÝrÝ}ÑdÒ�×«Ïrì�ß�×«ëyÕ�Ð«ÖXëyÕ!ÙGè
ÞdÝ�Õ!Ø�çuëdÏ®ÖXë&×�Ê�ï�Õ!Ð &F`¿Ü�Ï®Ö�Ø³ÒAÐ³Õ!Ö�ÒAÑyÙyÐ�å�'�ÒAØ�×�ëdÕ�Ñ>Ê�×³Ï�Ë�Õuì/ÞyÑ>Ö	è
×«ÏrÒAÑ|Ï®ÑK×�ëdÕ�ÉAÊOË�Ê�Ð³Õ!Ø³Ë�Õ:Ø�×«Ò5ÓQÕPÕXîdÕ!Ö�Þy×«Õ!Ù8êuÏ�×�×�Ê�ïAÕ!ÐeÍ )+Q
Ü�Ï�Ö!Ø³ÒAÐ³Õ!ÖXÒAÑ>ÙyÐ}ì{Ø³ÒAÜÿ×�ëdÕ¿Ê�ÖX×�ÞyÊ�Ý�ÖXÝ�ÒGÖXïDÏ®ÑG×«Õ!Ø«Ø«Þ>Úd×!å�'�Ò�Ø¥×�ëdÕ
É�Ê!Ë�Ê¿Ü�Õ�×�ëdÒGÙ�×«Ò�Ó�ÕvÏ®ÑG×«Õ!Ø«Ú>Ø³Õ�×«Õ!ÙDÓGß&×�ëdÕ�Ø³Õ!Ê�Ýqè�×³Ï®Ü�Õ�×«ë>Ø³Õ!Ê�Ù
Ïr×+ÑyÕ�Õ!ÙyÐ(W Q5Ü�Ï®Ö�Ø³ÒAÐ³Õ:ÖXÒAÑyÙyÐmÏ®ÑyÐ³Ï®ÙdÕ¶×�ëdÕ�ËEÏ®Ø³×�ÞyÊ�Ý²Ü&Ê�Ö	ëdÏ®ÑdÕ
×«Ò�Ý�ÒGÒAï�ì{Ò�Ø�×«ëyÕ�Ü�Õ�×�ëdÒGÙ>Ð�×�ëyÊ�×�Ïr×�Ï®Ð�Û�Ò�Ï�ÑyÛ�×«Ò�ÕXîdÕ!Ö�Þy×³ÕAå
í¥ëdÕéÒ�
8Ð³Õ�×¥ì{Ø³ÒAÜ
×«ëyÕ¿Ê�Ö�×�ÞyÊ�ÝwÐ³×�Ê�Ø³×¥×«Ï®Ü�Õé×«ÒD×�ëdÕ�×«Ï�Ü�Õ¿É�ÊlËOÊ
Ü�Õ�×�ëdÒEÙ|Ï®ÐDÕXîdÕ!Ö!Þd×«Õ!Ù|×«Ò�×«Ê�Ý®Ð�×«ÒKÍ_W &CÜ�Ï�Ö!Ø³ÒAÐ³Õ!ÖXÒAÑ>ÙyÐ�åñö�Õ
Ê�Ø³ÕµÖ�Þ>Ø«Ø³Õ!ÑE×«Ýrßmç}Ò�Ø«ïEÏ®ÑdÛ�×«Ò+Ø³Õ!ÙyÞ>ÖXÕµ×�ëdÏ®Ð�×³Ï®Ü�Õ¿ì{ÒAØéÚQÕ!Ø³Ï�ÒGÙdÏ®Ö
×�ëyØ³Õ!Ê�ÙyÐ!êGç¥ëyÕ!Ø³Õ²Êµ×�ëyØ³Õ:Ê�ÙmØ³Õ!Ï�Ñ>Ö�Ê�Ø«ÑyÊ�×«Õ!Ð}Õ�ËAÕ:Ø³ß�Ú>Õ:Ø³ÏrÒGÙmÊ�Ñ>Ù
ÝrÒAÒAïGÐ¥ì�ÒAØu×�ëdÕ¿Ð�Ê�Ü�Õ¿Ü�Õ!×«ëyÒGÙm×�ëyÊ�×vÏr×©Ï®ÐuÛ�Ò�Ï®ÑdÛD×«Ò�Õ�îGÕ:Ö�Þd×«Õ�ê
Õ!Ð«Ú>Õ!ÖXÏ®Ê�Ý�Ýrß6Ï®Ññ×�ëdÕ]ËGÏ®Ø³×«Þ>ÊlÝ�Ü&Ê�Ö	ëdÏ®ÑdÕ�ÞyÐ«Ï�ÑyÛKÐ«Ü&Ê�Ø³×�Ö�Ê�Ö	ëdÕ
×«Õ!Ö�ë>ÑdÏ WEÞyÕ!Ð�å
æoÑ '�Ï�ÛAÞyØ³ÕX/Dç¾Õ&ÖXÒAÜ&ÚyÊ�Ø³Õ!Ù�Ø³Õ�ÛAÞdÝ®Ê�Ø�ÉAÊOËlÊ�×�ëyØ³Õ!Ê�ÙyÐéÊ�ÑyÙ
ÒAÞyØ¿Ø³Õ!Ê�Ýrè1×«Ï�Ü�Õ@É�ÊOËlÊe×�ëyØ³Õ!Ê�ÙyÐ!å 'QÒAØ¿Ø³Õ�ÛAÞyÝ�Ê�Ø&É�ÊlËlÊ@×�ë>Ø³Õ!Ê�Ù8ê
×«Ò@Õ!Ü�ÞyÝ�Ê�×«Õ�ÚQÕ!Ø³Ï�ÒdÙdÏ®Ö�Ê�ÖX×«Ï�ËEÏ�×³ß�ç}Õ�ëyÊlË�Õ�Ö�Ø³Õ:Êl×«Õ!ÙCÊPÖXßGÖ�ÝrÏ®Ö
×�ëyØ³Õ!Ê�Ù�ÞyÐ³Ï®ÑdÛ (+*8,#,/.�0G3vÜ�Õ�×�ëdÒGÙ8å�æoÑ>Ð³Ï®ÙdÕuÊ�C#F�;8*8,�Ý�ÒEÒAÚ�×�ëdÕ
×�ëyØ³Õ!Ê�ÙCç}Ï�Ý�ÝuÐ³Ý�Õ�Õ!Ú5ì{ÒAØ /�)#)¶Ü�Ï�ÝrÝ�Ï®Ð³Õ!ÖXÒAÑ>ÙyÐ�å|ö�ÕmÜ�Õ!Ê�Ð«Þ>Ø³Õ!Ù
×�ëdÕ¥Ï�ÑE×«Õ!Ø³Ë�Ê�Ýy×«Ï®Ü�ÕuÒ�ì8×�ëdÕu×�ëyØ³Õ!Ê�Ù&Õ:ÑG×«Õ!Ø³Ï®ÑdÛé×�ëdÕ©ëyÕ!Ê�Ù&Ò�ì8×�ëdÕ
çuëdÏ�ÝrÕ�Ý�ÒGÒAÚ8å

'>ÒAØ�Ø³Õ!Ê�Ýrè1×«Ï�Ü�Õ�É�Ê:Ë�Ê¶×�ëyØ³Õ:Ê�ÙyÐ�êuç}ÕPÖ!Ø³Õ!Ê�×³Õ:ÙKÊCÚ>Õ:Ø³ÏrÒyÙdÏ®Ö
×�ëyØ³Õ!Ê�Ù�ç¥Ï�×«ë�Ê²ÚQÕ!Ø«ÏrÒGÙDÒ�ì /�)#)²Ü�Ï�Ý�ÝrÏ®Ð³Õ:ÖXÒAÑyÙyÐÁÊ�Ñ>ÙDÜ�Õ!Ê�Ð�ÞyØ³Õ!Ù
Ïr×�ÐmÚ>Õ:Ø³ÏrÒdÙ8åÿæoÑ~ÓQÒ�×�ë~Ö!Ê�Ð³Õ!Ð�ê�Ö�ßGÖXÝ�Ï®Ö�×�ë>Ø³Õ!Ê�Ù6ÒAØ@Ú>Õ:Ø³ÏrÒyÙdÏ®Ö
×�ëyØ³Õ!Ê�Ù�ç¥Ï�ÝrÝ�ÑdÒ�×(ÙyÒ²Ê�ÑEß¿ç}ÒAØ«ï¿Ê�ÑyÙ&ç}ÕuÊ�ÙyÙyÕ!Ù�ÊéÑdÞ>Ü¿Ó>Õ!Ø�Ò�ì
Ï�ÑA×«Õ!Øoì{Õ!Ø³Ï®ÑdÛ�×�ëyØ³Õ:Ê�Ù+çuëyÏ�ÖXë+ÙyÒEÕ!ÐuØ«Ê�ÑyÙdÒAÜóÊ�Ü�Ò�Þ>ÑG×}Ò�ì�ç}ÒAØ«ï
X/ç}Ï�×�ë�ÑdÒ²æVU/& Zbå+R©ÝrÝQÒ�ì8×�ëdÕ!Ð«ÕuÏ�ÑE×«Õ!Øoì{Õ!Ø³Ï®ÑdÛ�×«ë>Ø³Õ!Ê�ÙyÐ(ë>ÊOË�Õ¥×�ëdÕ
Ð«Ê�Ü�Õ�Ú>Ø³ÏrÒAØ³Ï�×oß�Ê�Ð}×�ëdÕ²ÚQÕ!Ø³Ï�ÒdÙdÏ®Ö�ÒAØ¥ÖXßdÖXÝ�Ï®Öé×«ë>Ø³Õ!Ê�ÙyÐ�å
ö¶Õ6Ö�Ê�Ñ ÒAÓyÐ«Õ!Ø³ËAÕKì/Ø³ÒAÜ '�ÏrÛAÞyØ³Õ%/ñ×�ëyÊ�×�Ê�ÐCÏ®ÑG×«Õ!Øoì�Õ:Øoè
Ï�ÑyÛâ×«ë>Ø³Õ!Ê�ÙyÐ�Ï�Ñ>Ö�Ø³Õ!Ê�Ð³Õ:Ð�êeØ³Õ�ÛAÞdÝ®Ê�Ø|É�ÊlË�Ê ×«ë>Ø³Õ!Ê�Ù
ÓQÕ!ë>ÊOË�Õ:Ð
Ü�ÒAØ³ÕeÊ�Ñ>Ù£Ü�ÒAØ³ÕPÞyÑ>ÚyØ³Õ!ÙyÏ�Ö�×«Ê�ÓdÝ�Õ�å ãEÖXëdÕ:ÙyÞdÝ�Ï®ÑdÛ�ÙdÕ�Ý®ÊOß�ÒGÖ	è
Ö�ÞyØ«Ð�Ö�Ê�Þ>Ð³Õ!Ù¶ì/Ø³ÒAÜ ÖXÒAÜ&Ú�Õ!×³Ï®ÑdÛ@×«ë>Ø³Õ!Ê�ÙyÐ!ê0Ê�ÑyÙ]ç¥ëyÕ!Ñ�×�ëdÕ:Ø³Õ
Ê�Ø³Õ�Q�)�Ò�×�ëdÕ:Ø�×�ëyØ³Õ:Ê�Ù>Ð�ê�×�ëdÕuÙyÕ�Ý®ÊOß�ç¥Ï�ÝrÝyÏ®ÑyÖ!Ø³Õ!Ê�Ð³ÕuÞyÚµ×«Ò�Ü�ÒAØ³Õ
×�ëyÊ�Ñ�Í )�)�Ü�Ï�Ý�ÝrÏ®Ð³Õ:ÖXÒAÑyÙyÐ!å &vÞyØ�Ø³Õ:ÊlÝrè1×«Ï®Ü�Õ�É�ÊlËOÊ�×�ëyØ³Õ!Ê�ÙPç¥ÏrÝ�Ý
ïlÕ�Õ!ÚeÏr×�ÐvÚ�Õ:Ø³ÏrÒdÙ@Õ�ËdÑdÕ�ç¥ëyÕ!Ñ@×�ëyÕ!Ø³Õ�Ê�Ø³Õ Q_)DÒ�×�ëdÕ!ØéÖXÒAÜ&ÚQÕ�×³è

number of interfering threads

milliseconds

610

590

570

550

530

510

490

470

450

0                       5                        10                    15                       20

Java Thread

real-time Java thread using
kernel threads
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Ï�ÑyÛ�×�ëyØ³Õ!Ê�Ù>Ð�å�í}ëyÏ®Ð�Ð�ëdÒlçuÐ0×�ëyÊ�×`ÚyØ³Õ:ÙdÏ®ÖX×�Ê�ÓyÏrÝ�Ï�×<ß²Ò�ì3Ø³Õ!Ê�Ýrè1×«Ï�Ü�Õ
É�Ê:Ë�Êµ×�ëyØ«Õ!Ê�ÙyÐ¥Ê�Ø³Õ²ëyÏrÛAë+ç¥Ï�×«ë�Ò�Ë�Õ!Ø«ëyÕ!Ê�ÙDÏ®Ñ+×�ëdÕ²Ð³ßdÐ³×«Õ!Ü+å
� �¥Çvý ý ���
�
ö]Õ�ÙyÏ�Ð�Ö�ÞyÐ�Ð³Õ!Ù5×�ëdÕ+Ø³Õ:ÊlÝrè1×«Ï®Ü�Õ+Ï®Ð«Ð�ÞdÕ!Ð�Ï®ÑC×�ëdÕ@É�ÊlËOÊPÝ®Ê�ÑGè
ÛAÞyÊ�Û�Õ�ì�ÒAØ&ÙdÕ�ËEÕ�ÝrÒAÚyÏ�ÑyÛ¶Ø³Õ!Ê�Ýqè�×³Ï®Ü�ÕmÊ�Ú>ÚdÝ�Ï�Ö!Ê�×³Ï�ÒAÑyÐ�åCö�Õ�Ê�Ý®Ð³Ò
ÙdÕ!Ð�Ö�Ø³Ï®Ó>Õ:Ù¿×�ëyÕ¾Ê�Ø«ÖXëdÏ�×«Õ!ÖX×�ÞyØ³ÕÁÒlì�×�ëdÕ¾ËEÏ®Ø³×�ÞyÊ�ÝdÜ&Ê�ÖXëdÏ®ÑdÕ¾çuëdÏ®Ö	ë
Ï�Ð�Ï®Ü&ÚdÝ�Õ!Ü�Õ!ÑE×«Õ!Ù�Ò�Ñ^$�í¾è�äPÊ�Ö	ëCÜ�Ï�Ö!Ø³Ò�ïAÕ!Ø«ÑdÕ!Ý/å�í¥ëdÕmÜ�Õ!Ø³Ï�×
Ò�ì}Ï�Ü&ÚyÝrÕ:Ü�Õ!ÑG×«Ï®ÑdÛmÏ�×²Ê�Ð¿Ê@Ð³Õ!Ø³ËEÕ!Ø�ÒAÑ $�í¾è<äeÊ�Ö	ëPÏ®Ð²×�ëyÊ�×�Ï�×
Ö�Ê�Ñ�ÓQÕ�Þ>Ð³Õ!Ù¶Ï®Ñ�Ë�Ê�Ø³ÏrÒAÞ>Ð�ç¥Ê!ßdÐ�åDæ<×¿Ö�Ê�Ñ�Ó>ÕDÞ>Ð³Õ!Ù�ì/Ø³ÒAÜ�Ê�Ñ
Ê�ÚyÚdÝ�Ï®Ö�Ê�×³Ï�ÒAÑmÒAÑ@Ê�ÑdÒ�×�ëdÕ!Ø©Ð«Õ!Ø³ËAÕ!Ø¥ÒAØ©ÞyÐ³Õ:Ù@Ê�Ð©Ê�ÑmÕ!ÑdÛ�Ï®ÑdÕ�ì{Ò�Ø
Õ!ÜµÓ>Õ:ÙyÙdÕ:Ù¿Ð«ßGÐ³×«Õ!Ü&Ð!å0í¥ëyÕ}Ð«Õ!Ø³Ë�Õ!Ø�Ð«ÞyÚ>Ú>ÒAØ³×�Ð�Ï�ÑµÜ�Õ!Ü�ÒAØ³ß�õ>Ý�Õ
Ð³ßdÐ³×«Õ!Ü ×³ÒPÖ�Ê�ÖXëdÕ�ÖXÝ®Ê�Ð«Ð«Õ!Ð¿Ê�Ð²ÖXÒAÑG×«Ï�ÑGÞyÒ�Þ>ÐéÜ�Õ:Ü�ÒAØ³ß¶ÓdÝ�ÒGÖXïGÐ
×«Ò&ÊOËAÒ�Ï®Ù+ÓdÝ�ÒGÖXïEÏ�ÑyÛ¿ì�ÒAØuÙdÏ®Ð«ïDæVU8&²å
ö]Õ�ë>Ê:Ë�ÕéÊ�Ý�Ð«Ò�Ê�ÙyÙyÕ!ÙmÉ�Ê:Ë�Ê¿×�ëyØ³Õ!Ê�Ù>Ð¾ç¥Ï�×�ë�Ø³Õ:ÊlÝrè1×«Ï®Ü�Õ²Êl×³è
×�Ø³Ï�Ó>Þd×«Õ!Ð�å í¥ëdÕ�Ê�ÓyÏrÝ�Ï�×<ß|×³Ò5Ð«ÚQÕ!Ö�Ïqì{ßKÕXîdÚyÝ�Ï�ÖXÏ�×�×«Ï�Ü�Ï®ÑdÛ5ÖXÒAÑdè
Ð³×�Ø«Ê�Ï�ÑE×�Ð(Ï®Ð(Ï®Ü&ÚQÒAØ³×«Ê�ÑG×(Õ!Ð«ÚQÕ!Ö�Ï�Ê�Ý�Ý�ß�Ï®Ñ�×�ëdÕ©ç¥ÊOß&É�ÊOËlÊ�Ï®ÐÁÞyÐ«Õ!Ù
Ï�Ñ�ÙyÏ�Ð«×«Ø³Ï®ÓyÞy×³Õ:Ù¿Õ:ÑGËEÏ®Ø³ÒAÑyÜ�Õ:Ñ�×�Ð`Ð³Ï®ÑyÖXÕ}×�ëdÕ¥ÚyØ³Ò�ÛAØ«Ê�Ü&Ü�Õ!Ø�Ö!Ê�Ñdè
ÑdÒ�×�Ê�Ð«Ð�ÞyÜ�Õm×«ëyÕmÚQÕ!Øoì{ÒAØ«Ü&Ê�Ñ>ÖXÕmÒ�ìv×�ëyÕmÙyÕ�ËEÏ®ÖXÕmçuëdÏ®Ö	ë�×�ëdÕ
ÚyØ³Ò�ÛAØ«Ê�Ü Ï®ÐDØ«ÞyÑyÑyÏ�ÑyÛ¶ÒAÑ8å_àÁÞyØ«Ø³Õ:ÑG×«Ýrß]×�ëdÕ!Ø³ÕeÊ�Ø³Õm×oç¾Ò¶ÙdÕ�è
Ð³Ï�ÛAÑCÒ�ìéØ³Õ!Ê�Ýrè1×«Ï�Ü�ÕeÉ�ÊlËOÊ¶×«ë>Ø³Õ!Ê�ÙyÐ!å &vÑdÕ@ÓyÊ�Ð³Õ!Ù�ÒAÑ�ï�Õ!Ø«ÑyÕ�Ý
ÚyØ³ÒlËEÏ®ÙdÕ!ÙC×�ëyØ³Õ!Ê�Ù>Ð X�$�í¾è�í¥ëyØ³Õ:Ê�Ù>Ð=Zbê�Ê�ÑyÙ5×�ëdÕ�Ò�×�ëdÕ:Ø�ÓyÊ�Ð³Õ:Ù
ÒAÑ�Þ>Ð³Õ!Øoè1Ý�Õ�Ë�Õ!ÝQ×�ëyØ³Õ:Ê�ÙyÐ�X�$�ívà�è�í¥ë>Ø³Õ!Ê�Ù�Zbå`í¥ëyØ³Õ!Ê�Ù>ÐÁÊ�Ø³Õ�Ð³ßdÑGè
Ö	ëyØ³ÒAÑdÏ.-�Õ!Ù�Þ>Ð³Ï®ÑdÛ@Ú>Ø³ÏrÒAØ³Ï�×<ßeÏ®ÑyëyÕ!Ø³Ï�×«Ê�Ñ>ÖXÕDÚyØ³Ò�×«ÒdÖXÒ�Ý�×«ÒeÊ:Ë�Ò�Ï®Ù



ÚyØ³Ï�ÒAØ³Ïr×�ßDÏ®ÑGË�Õ:Ø«Ð³Ï�Ò�Ñ+ÚyØ³ÒAÓyÝrÕ:Ü+å
�`îyÚQÕ!Ø³Ï®Ü�Õ!ÑE×DÙ>Êl×�Ê�Ð«ëdÒ�çuÐ�×�ëdÕeÐ«ÖXëyÕ!ÙyÞyÝ�Ê�ÓdÏ�Ý�Ïr×oßCÒ�ì²Ø³Õ!Ê�Ýrè
×«Ï�Ü�ÕDÉ�ÊlËOÊm×«ë>Ø³Õ!Ê�ÙyÐ²Ê�Ø³ÕDëdÏ�ÛAë]ÖXÒAÜ&ÚyÊ�Ø³Õ!Ù¶×«ÒPØ³Õ�ÛAÞdÝ®Ê�Ø²É�ÊlËlÊ
×�ëyØ³Õ!Ê�ÙyÐ�Õ!ËAÕ!ÑDç¥Ïr×�ë�Ò�Ë�Õ:Ø«ëdÕ!Ê�Ù&Ï®ÑD×�ëdÕ�Ð³ßdÐ³×«Õ!Ü+å`ö�Õ©Ê�Ø³ÕéÐ³×«ÏrÝ�Ý
Ï�Ü&Ú>Ø³Ò:ËGÏ�ÑyÛ�×�ëdÕ²ÚQÕ!Øoì�ÒAØ«Ü&Ê�ÑyÖ�Õ�ì{ÒAØ¥ÚQÕ!Ø³Ï�ÒdÙyÏ®Ö�×�ëyØ³Õ:Ê�ÙyÐ�å�R©Ý®Ð³Ò>ê
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