
�����������	�	
�����������	����������
�������
�����
�����
�����
�����! #"%$&$�'(�! #)+*�,�$�-� (.0/�132546'($#/87:9:9%;:<>=>=@?A;CB!;#D ,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W XZY([!'($&HCIK�:�>*�\6]+]:^&_8]:`5_8]:acbd\6/e]�^Ef

gihjhlknmnonprq8kshjtukwvxprylz {|z}p�~�ks�>mwz
��� q@� ��ks� �j��prq�hl� ~���tipGz��

�����+�0�����������6�����0�� %¡e¢>£�¤�¥!���6�¦�G��§������8¨���©ª���	�w«���¬+®������¯��@�+�+��°

±c²�³>²µ´·¶�¸(¹5º�»N¼6½+º�¾6¿�À8º�Á5¸5¸(º�ÂÄÃ	¾+ÅÄÆ@Ç!ºE¸(ÁÈÀ�ÉdÊ�¸(¿@É#¸N»i¸EÆ>¼+Á(º�Åc¸(¿�º�Â
Ë ¿8ÊÍÌ6¸(Á#¹#ÊÎº�½�¾JÏ�¶�ÊÍ¹(É5¾6¿�¹5ÊÍ¿8Â�ÐÑ¼µÒ6ÊÍ¹(¾6¿8ÂÈ¶�ÓÕÔ%Ö8×6´%ØÙ�Ú%ÔQ´µ´�Û�Ê�Ü Åc¼+¿�»ÕÁÞÝeÂZÃ	¾6ÅÄÆ@Ç!ºE¸(ÁÈÀ�ÉdÊ0¸(¿�É#¸ß¼6¿@ÒGà�¿!á6ÊÎ¿�¸5¸(Á(ÊÎ¿!ár»È¸EÆ>¼6Á(º�Åc¸(¿�º�Â
Ë ¿8ÊÍÌ6¸(Á#¹#ÊÎº�½�¾JÏcÃ	¼6Ü Ê ÏÞ¾6Á#¿�Ê0¼+Â�À�¼6¿�»ÕÊ0¸�áµ¾+Â�â3¼�ã!¾%ÜÎÜä¼6ÂZÃ�åæÚ6³>´%Ú6ÖµçC´%²µ²dè
é ²%²+³µ³nê�¾6Ü Ç>¿8ºE¸5¸(ÁÈëìÜ Ì+ÒQÝeÂ�À�Ç!ÊÍºE¸íè�²6Ö%ÂíÃ	¾6ÅÄÆ�Ç>ºE¸(ÁNÀ@ÉdÊ�¸(¿�É#¸È»È¸EÆ>¼6Á#º�År¸(¿�º�Â
Ë ¿8ÊÍÌ6¸(Á#¹#ÊÎº�½�¾JÏrî�¸(¿�¿�¸(¹5¹d¸5¸(Â�ïN¿@¾:ð6Ì:Ê�ÜÍÜe¸(Âíî�ñòÖ>×+Ú6³QÖµç�Ö:è@Ôµ´

ó�ô�õöõ�÷�ø¦ù
úßû3ü�ý�ü>þ ó�ÿ���� ü����	��
� ÿ������ þ������ ó���� þÞü �������! � � þ�
�ü � ü �Kÿ"� ü#
$���®þ:û�ü � ��
%'&�&�( � þ ÿ)� � ÿ'� ��
3ü
�*� ü+� �,� �Îþ:û � ü ���-� ü ���.��/0/ ü ��� þ ÿ ��ü �Ñÿ þÞü /%ÿ��1�*� þ � þ2� ÿ � ��� û � �3
 ��� �+ü � ��
 �Þÿ"4 þ �5� ��ü6�+ü �Þÿ�� � / ü �87ó ��� / ü þ:û3ü#�:9Zþ:û�ü �2��� þÞü � û �"�<; ü'��ü  þÞþÞü'
 4 � ÿ��=�1� � � ü'��û � � / ü � ü'��þ �>� ��?@ü � ü /8� �	�Îþ �� ü+� � � / ü � 9

 � þ ���1� � � �@ü � ü'��þ 4@��/0�*� þ��Kü �A� ��
)
*� � þ2�	� ;�� þÞü'
 � þ ÿ � � �@ü<��� 4 � �"� þB� ��/ þ � ��ü �87 úiû*� �C� ��þ�� /0� ü>� ��� ü � ��þ
þ ÿ�� � ÿ'� ��
�ü�þ:û�ü>��ü � 
�ü+� � �Kþ:ûD
�ü!þ � � ��� ��ü+� � �	
*����� þ:û�ü � ��ü � ü'��þ � þ � þÞü ÿ�4 þ:û3ü � � ÿ#E ü / þ39F
�ü ��/ �	� ; �����
þ:û�ü /0� �G��ü'��þ � � / û*�KþÞü / þ � ��ü ÿ�4 þ:û�ü �2��� þÞü � 9A�Îþ �H�I� þÞü � þ)����� ÿ#�'� þ2� ÿ � �6� �*
 ÿ þ:û�ü+� �2��� þÞü �-� þ:û � þ
�1� ?@ü �*� ü ÿ"4 þ:û�üªý�ü!þ ó�ÿ"��� ü,��� 4 � �"� þ2� �*/ þ � ��ü 7
J�KML-N5OQP�RQS0TVUXWZYI[.\^]8_a`#b#cZYed�f'gMhiYejkclWZYem�b#cZn2[.\^]3_a`�b#cZYed#f#g+opnqcZnBWZ]8f3n2d�n2]3b�jsrXnBcut^]3WZvw\^]3_a`�b#cZYed#f#g#\^xeYen2dMcly
z nBWZ{8nBW�g#|Xf8nBd+cly}m�~3jln�[.\^]8_a`�b'cZYed�f

�G�)�w�,�>�1�6�w���8�>�

�"���Q�	�>�q�����3�+�B�����3�#�'�#�	�*�B���������Z�B�q�������B�3���	�'�<�����B�I�Q�H���'�>�'�I�D�Q�#�a���3�	�����Q�+�¡ k���3�D�+¢C�B�3�q�3�'�B�2�D�'�
�B�G���	���q���¡�B�s�G£������'�B�3�a�q�3�2�Q����¤����8�^�q�¥�G£��Q�'�Q�w�q���i���'���Q�Q�+�B�I�8�¦�'¢��B�G���	���q�I§��i�G�#�<�����q������¨M©l�w�B�����s�3�B�Q�8�q���
�B�	�B�«ª!�B���<¬�'�<�����q�����¯®I�G°"±p�#�¦�	�'�����3�a�q�����3�B�G�B�I���X�A¢}�+���B���'�8�'�Q�+���'�#�'�Q���q�A�B���p�	���3���B�q���	�'�#���M±p�	�:�#�q�����
�B�Q�M�A±p�'�����1�����I¢²�'�B�.���1�'�Q�-�¡�8�+�<�I�8�q�q�����2�Q�+�Q���	�F�	�'�<�����2�M�q���'���+�F�q�	�B³����G�8�X�q�,�G�����	���B�i±C���D´q���I�Q�>�I�Qµ
�B�>�q���<ª!�q����¨*¶i���w·5�G�2���'��³'�¯�q���Z�B�	����¢²�B�'�¸�q�Q�¯¹A�Q�I³#�	�2�¡�I�Z�1�'¢º¶:�3�����3�B�q�	�'» �A©l�Q���M³M�M�q��³'�.¬�#�<�����q�����
¼ �+���'�2�M�q�#�q�#�#±i�'�p�#���¥�+¢:�B���a�3�'�q�����	�Aª!�q���-�¡���¡�q�	�>�C���3³'�3�I�#���8��¨�·A�G���"�'��³'�#» �p§��B�¡�C�.�'�q��³M�M�q���'�-±i�'�X�q�
�#�����B�3�B�¥�q���-�3�#�¡�	 u�'¢½ u���¡�#�����#�¡�2�+�����I�I�Z�¾�+�Q�¾�0³M�'�I���+�������¿�Z�$�+¢C�'���q���.��À	�8���q�+¢½�Z±i�+�B�>�I�����2�+�B�I�8�a¢²�'�¯�����'�� 
���	�q¢²�'�B�>�+�Q�	�H�G�#�.�Q���q�����Q¨X©l�Q�G�����3�#�2�+���I�#��B�������<�����H�'¢a�Q�¡�#�X�Q�q�M³"�����I�Q���G���I�3�#�q u���¡�3�B��±C�¿�B�Á�q�3�<�+�q�
�#�	�G�8�q�w�q�¾�q�+¢½�Z±i�+�B���q�	�B³����G�8�	�s�Q�#�.���8�G�'�<�1�q���������2���1�q�Q�+�,�¡�3�Q�+�2�M�B�3�.·A�G���"�'��³'�1¢²�B�'�Â�+�B���	�,ª!�B���

Ã2Ä�Å�Æ@ÆuÇZÈuÉ+Å�Ê0Ë8Ç¡Ê8Ì¡Ç>Í@Å0Î  #©% ¡Ï-Ð Ç¡È}Í<Ñ^Ò¡Ó	ÍuÅ�Ê�ÔGÍuÆ@Ç¡ÇlÍ ¡ Ä*Å�ÕCÉ0Ö8Í@Ç¡Æ.Ô3ÌZ×ØÇZÊ0ÌZÇ�Ñ^ÇZÉMÒ2Æ@Í@ÕCÇZÊ	Í ¡Ù Ê0× ÚGÇZÆ@Èu× Í½Ó6Å2Û Ð ×ØÈ@ÌZÅ�Ê0Èu×ØÊ ¡Ü Ò2Ë0×ØÈuÅ�Ê ¡8Ð1ÝFÞ:°Gß2Ï�à8áMâ ÕAÒ2×Øã�Î	ËMÒ2Æ@Ê0Å�ãØË+ä^ÌZÈ á å ×ØÈuÌ á ÇZË0Ö
æ ¸&É(¸(ÊÎÌ6¸5ÒrÖ!²cã!¼6¿�Ç8¼6Á#½r³>´µ´µ´

\^]8`Mç+WZYef8èMc$éêìë	í8í'î5ï ]8è�d¯ð¾Yex¿nqç<ñ z ]8d�j2g�òQc¡[�ó æ ¸(Ì:ÊÍ¹d¸&Ò�²�³�ÐÑ¼+½ ³>´µ´µ´



� ���µ�����������������!���
	6���������n��������Q�ì���������	�	�

������������������� �"!��$#&%(')!��*%+����!,����-.�+��/0�1��-324��5��3!��768')9:���39+;=< >�?��(�A@"�B�DCE-0F)/0�G�����������H��9+�0I(FJ���K%+����!,�L��-
��-0F)/0�NMB-0�PO(F)�BQ���MB')��9&��'SR�MNO(!�-0I+FJ�$�P�T!����P-3����F)�0UVIE�W���39+�0X0')9(XY9(����5�-Z!�[Z�$;WM�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3F�!����8-Z%(!,MB�$�
�09+;\%+��'J9+X]')9Z����F)FJ')X0�$9&�:��M,�(�$;�%+FJ')9(X]�+��%(!�')�8��'^M��Y��-_�3F)FJ-�M$� ���`!����8-Z%(!,MB�$�����+�3�:5K')FJFT�Ba.M�'J�$9Z��FJ�b��� ��')�82c�
!��$#&%(�����,�
2c-0!d����!�/E')M��0<3ef'J!���%+�0FJF)�g�09E�g��-324��5��3!��LO��0M,[ �3XZ��M$�39PIV�K��!,�39+�82c-0!��P�$;g'J9&��-G�1�8�$!�/E'^MB�h��/ �3')F)�0I(F)�
��-P@"�B�DCE-0F)/0�GM�FJ')��9&�8ij%+����!,��<

?��('^�.�3!���'^MBF)�k;�')��MB%������$�P��� l�-Z!.;���/Z��F)-0O(�P�$9Z�,�P���0;��W��'J9�MB�W@h���,CE-ZFJ/Z�0m �P'J9+'S��')�0F";���O+FJ- �E�P��9&�$<�n`�
;�����M�!�')IV�`@h���,CE-ZFJ/Z�0m �Y�0!�M,�('J����MD��%(!��`�39+;\')�PO(F)���P��9&���3��')-09�UL���(�poT!�');q�8�$!�/E'^MB�$�r@h���,CE-ZFJ/Z��O(!�- /E');�����U
��O���MB'^�3F)'Js$�$;b2c�$� ��%(!��$�r-32G���(�t�8���8�����u�09+;b��Q(�3�PO(F)�$�r-32N@"�B�DCE-0F)/0�`%+���0X0�Z<Lnp�vMB-09�MBF)%+;��p5K'S���w�09
�$�NO+'J!�')M$�3F��$/ �3F)%+� ��'J-Z9k-32����(�N�8���8�����H�39+;k�Y;�')��MB%�����'J-Z97-32�2c%���%(!��A!��$���$�0!�M,�7;�')!���MD��'J-Z9+��<�?��(�GX0-&�3F=-02
���(')�N�3!���'^MBF)�.'^�G��-W�(')X0�(F)')X0�&�A���(�Y!��$���$�0!�M,�v�0M$MB-0�PO(F)'^�8�(�P�$9Z�,�G-02K���(�:@h�B�DCE-0F)/0�r�8���8�����7U
�0;(;('S��'J-Z9+�3F
F)- 5�ixF)��/Z��Fh;������0'JF^�.')9+MBF)%+;�')9(X]M�-0�PO(F)�B���W%+���3X0�7')9+�8��!�%+MD��'J-Z9+�YM$�39yI��W2c-0%(9\')9y���(�p@h���,CE-ZFJ/Z�Wz"����!�m �
oT%('^;��.{ ��| <

}G~k���k�T}g�������:���=�k��}A�f�

?��('^�����$MB��')-09�-3����!,�����(')X0��ijFJ�$/0�$Ft- /0��!�/E'J�$5�-32_���+��@h���,CE-ZFJ/Z������������� ;�')��MB%�����'J9+X+UW')9���%(!�9�U
�0!�M,�('J����MD��%(!��0F�UE')�PO(FJ�$�P��9&���3��')-09k�39+;r���39+�0X0�$!�'^�3F�'^����%(�$�$<

}G���W�Y�������c���&�0�$��� �

� 9p')9+�8���09+MB�P-32��k�A���¡ =¢ £¥¤ �k¦�§D¨¡©`')�1���B�G-02Tª¡O�-&����'JI+FJ�W�+�B���$!�-ZX0�$9(��-Z%+��«fMB-Z�PO(%����$!1�(-Z�8���*�ZM�MB������')I(FJ�
- /Z��!
���+�h¬9&����!�9(����/E')�1��-0�P�K9(����5�-Z!�[E')9(X1'J9(2c!��Z����!�%+MB��%(!��1ªc�Z< X�<Z®¯���(��!�9(���$U0�P-�;��$��«B<Z?��(�f�8���8�����°%+���$�
�kM�FJ')��9&�D±3�3XZ��9&�D±3�8�$!�/Z��!T�N-�;��$F��09+;v')�A��/��0'JF^�3I+FJ�P2c-Z!A�3F)FdOV-0O(%(F^�3!g/ �3!�')�09Z�,�*-32����+�Yz"@"¬²³-0OV��!,� ��'J9(X
�����������7U0�39�;gO��3!����¯-02����(�"���E�8���$�´�0!��h��/ �3')F^�3I(F)�L2c-0!¯���(�"µk'^MB!�-Z��-324�¯n\')9+;�- 5h�¯O(F^� ��2c-0!�����<0?��+�h��� l�-0!
M�-0�PO�-Z9(��9&�,�¶-02����(��@h���,CE-ZFJ/Z�����E�8���$���3!��¯���(�K�A���� �¢ £S¤��h·$¸Z��¹+�xU �39G')9�2c-Z!���� ��'J-Z9A����!�/&'^MB���39+;1!��$��-0%+!�M��
��M,�(�$;(%(FJ�$!$U����+�N�A���� �¢ £S¤��Nº���§D¤���§DU=�.9(����5�-Z!�[Z�$;7!��$��-0%(!,MB�*���+� �1����!�/0�$�"%(O`M�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3F��+�3!,;�5��3!��
�09+;r��-324��5��3!��T!����8-Z%(!�M��$�$U��39+;Y���(�A�g�B�� �¢3£¥¤ �g»�£¥¨¡��¹+�LFJ')I(!,�3!�'J����UE���+� �h�3F)F)- 5q%+����!,����-�')9+����!�%+�N�$9&�L���(��')!
�0O(O(F)')M$� ��')-09`MB-�;��A5K'J���pM��0FJF^�h2c-Z!"!����P-3���gM�-0�PO(%��,� ��')-09��3F
�8�$!�/E'^MB�$�$<+np�g����!��¼�.O(!�-0XZ!��0�½�$9(�+�09+MB��;
5K'J���NM��3F)F^�¶��-"���(��@h�B�DCE-0F)/0��MBF)')��9&�
�0O(O(F)')M$� ��'J-Z9GO(!�-0X0!,�3�P�P')9(Xh')9Z����!�2¡�0M��fª �f¾ ¬8«��0��@h���,CE-ZFJ/Z�Bij��9+�0I(F)�$;=<
¿ ')X0%(!��.ÀA���(- 5h�K���(�A')9�2c!,�0�8��!�%+MD��%(!��1-32¯���+�g@h���,CE-ZFJ/Z�A���E�8���$�¼�39+;7'J���f!��$F)�3��')-097��-����(�N�3O(O+FJ'^M��3��')-09+�
���+� ��%+���"'J�$<�@h���,CE-ZFJ/Z�f�39�;Y���E�8���$����F)'J[Z�"'J���0!��"-324���$9Y!��B2c�$!�!��$;P��-g�Z�LoT!�');.�N'^;(;�F)��5��3!��0<E?��(�*�8���0;���;
O+�0!8�,�*-32����(�PR+XZ%(!��N!���O+!����8�$9Z�T���+�.@h�B�DCE-0F)/0��M�-0�PO�-Z9(��9&�,��Á�'J�AM��09`IV�.������9`����� �A@h���,CE-ZFJ/Z���0MD�,�1�0�
�:X0F)%(�PF^���0��!f����� �GI(!�'J9+XZ�f���(�.�0O(O(F)')M$� ��'J-Z9�-0!1%��8�$!f��-0XZ�B���+��!15K'J���p���(�P�+�0!�;(5L�0!��N�39+;�± -0!1��-324��5��3!��
����!�/E')M��$�L9(����;��$;r��-NOV��!�2c-0!���%��8��2c%(F¶MB-Z�PO(%����3��')-09+�$<

ÂBÃÅÄ�Æ � Ã �&Ç���È��$��É�Ç

?��(�N@h���,CE-ZFJ/Z�g���E�8���$��')�f'J�PO(F)���P�$9Z���$;k%��8')9(X.���(�gÊ:O(!�-0XZ!��0�P�N')9(X�F^�39(XZ%+�3XZ�0U�5K'S���k���(�N�BQ(M���O���'J-Z9
-02Y���+�Ë���(')9´%(O+O��$!tF)���Z��!,��-02.���(�\M�FJ')��9&� �"¾ ¬k���+�3�Å�8�$!�/Z�_�Z�`�$9E/&')!�-09(�P��9&�v�8OV�$M�'SR�M_')9&����!�2¡�0M��$�
��-W���+�:@"�B�,C�-0F)/0�r�����������7<�ª¡?��('^�AF^���0�$!AO(!�')�P�0!�')F)�`���39+'JO(%+F)�3���$�g')9(O(%��B±�-0%(��O(%��P-0I(l��$MD�,�gM�-09E/0�$!8��'J9+X
���(������-�±�2c!�-0���W@h���,CE-ZFJ/Z�Y��O���MB'JR�M�2c-Z!���� �A���+�3�A')�g%+���$;p��-�O+�Z���G���(�.-ZI�l��$MB���gI�����5��$��9Å@"�B����-0F)/0�
M�-0�PO�-Z9(��9&�,��<Ì«y?��(�Í�����������7m �qMB-0�POV-09(�$9&���\%+����?"Î ¾ ± ¬ ¾ /EÏ��8-�M,[0�����b�09+;���@h���,CE-ZFJ/Z�Bi�8OV�$M�'SR�M
�0O(O(F)')M$� ��')-09yF^���0�$!�O(!�-0��-�MB-ZF���-ÅM�-0�P�A%(9+')M$� ���k5K'J���\���0M,�y-3���(��!�<�Ð"�B���$!�-ZX0�$9(��'J���Å'^�.�8%+O(O�-Z!8���$;yIE�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	%���B��
��0�����=���3�������
	 �

...Matlab SCIRun Custom

Applications
PSEs and

C  API Fortran API

Middleware

Metacomputing
Resources NetSolve

Server

NetSolve Agent

Fault Tolerance Resource Allocation

Resource Discovery Load Balancing

�������	��
��������������������
������������! �"�
���"#�$
&%' �()����
+*�
��&,� ���"-
+.0/�.0��
�12�

')�PO(FJ�$�P��9&��')9(X]��6��+�39�;(�8���3[0��>`��!,�39+���0MB��')-09Ë���+�3�Y'J9+'S��')�3���$�Y�$�ZM,�bMB-0�P�g%(9('^M�� ��'J-Z9\�8������'J-Z9\;�%(!�'J9(X
5K�('^M,�rM�-0�PO(%�����!��(-&���,�L;(�B���$!��P')9(�*5K�(�B���(��!L���(����%(9�;���!,���,�39+;.���(�1���3�P�*;(� �,�G2c-Z!���� �1ªc�$9+;�'^�39(9+�$����U
;(�3���*��'Js$�$�$U �B��M0< «�n\�+��9��39P')9+MB-Z�NO�� ��')I(')FJ'J���G'^�d;������$MB����;=UZCE%(9¶m �¯²4365 { � | O+!�-0��-�MB-ZF&'^�
%+���$;g��-*�$9+MB-�;��
F)-�M��3F�;(� �,�Y��-W�7X0F)-0I+�0FJF)�&ix%+9+;���!,�8��-E-�;W2c-Z!���� ��U��3F)FJ- 5K')9(X7�$�ZM,�v�(-Z�8�1��-W;���MB-�;��P2c!�-0� ���('^�1�BQE����!�9+�3F
;(�3���"!��$O(!����8�$9&��� ��'J-Z9T��-"'J����F)-�M��3F02c-0!���� �$<�?��(�L�8���8����� '^��O(!�')���3!�'JF)�T�N���39&�¶��-"IV�A6�-0OV��9+>"'J91���(���8�$9+�8�
���+� �N!�-E-3�gO(!�')/E'JF)��XZ�$�G�0!���9+-3�g!��$#&%(')!��$;`��-`'J9+�8���0FJFL�8���8���$��M�-0�POV-09(�$9Z�,��U��39+;�U¶-09�MB�.')9+�8���3F)F)�$;=U�-09(�
M$�397�$�Z�8')FJ�:;�-09�� ���G����!�/E')M��$����-P���(�NMB-Z�N�g%(9('J���r�3�hF)�0!�XZ�0<+Ð"- 5��$/0��!�UE2c-0!h���(-&�8�*���+� �"!��$#&%(')!��G�P�N-Z!��
M�-09&��!�-0F)FJ��;W���E�8���$�7U�@h�B�DCE-0F)/0�N')9+MB-Z!�OV-0!,� ���$�87*�$!�IV��!�-Z�fe49`{ Ï | O(!�-3��-EM�-0F^�h��-:�0FJF)- 5 2c-0!1M�FJ')��9&�8i����!�/0��!
�0%����(�$9&��'^M�� ��'J-Z9:�09+;7�0M$MB�$����MB-Z9Z��!�-ZF¯ª¡;�'^��M�%+���8��;r')9WCE�$MB��')-09;:"»,»,�Bº�º2<d¢ ¹���§�¢3£)=��,»�>+· ¹+¨^º@?gºD<

�BA Ã ��Ç��DC��$� È��$�FE�� Â C�C$���GC

� @h���,CE-ZFJ/Z�]OV-&-ZFg5K')F)FN�P-&���p9+� ��%(!��0FJF)��MB-Z9+�8'^�8�`-32.')9+;��$O��$9+;��$9Z�v5L-0!�[E�8���3��')-09+��-0!`5�-Z!�[��8��� ��'J-Z9
M�FJ%+�8���$!��$<�n`��;�-1��%(O(OV-0!������(��%��8��-32V�8%(OV��!,MB-Z�PO(%����$!¯MBF^�0���¶���0M,�+'J9(����ª¡µ ¾�¾ ���39+;NC�µ ¾ �,«��0���8�$!�/Z��!,��U
I(%(�"5��1;�-�9+-3�h')9Z����!�2¡�0M��f��-�I+� �,M,�k��M,�(��;�%(F)��!,��FJ')[0�H¶-Z�0;!H���/Z��F)��!1{ 9 | -Z! ¾JI C�{ K | <(¬9+�8�����0;=U+-09r���(���8�
M�F)�Z�����$�f-32����ZM,�('J9+�$�fO+�3!,�3F)FJ�$F+l�-ZI+�T�3!��AF^�3%(9+M,�+�$;W')9`�09�')9&����!,�0MB��')/0�g�P�09(9(�$!$<�Ðh- 5L��/Z��!�U(���+�N!��$�Z;���!
���(-0%+F);\9+-3���`���+�`��QE'^�8����9�MB��-02g�39q'J9&���$!82¡�ZMB����-Ë���(�toTFJ-ZI(%+�r'J9(2c!��Z����!�%+MB��%(!��Ëª��8�$�pCE��MD��'J-Z9L<
£¥¨¡��¹+�
M §�¢�NZ¨¡�Dº�«
����� �L�0FJF)- 5h�d%��8�$!��d��-A�ZM�MB������I+� �,M,�.��M,�+�$;�%(F)��!,�¯��!��09+��O+�3!���9&��F)�0<Z®��0M,��@"�B�,C�-0F)/0�fM�-0�POV-09(�$9Z�
'^���g�8�$FS24i��%(O(OV-0!����$;.��9&��'J���N���+�3�LM��09����+��!��B2c-0!��hIV�f')9+;��$O��$9+;��$9Z��FJ�����09+�3XZ�$;=< � �L�8�(-Z%(F^;�I��f���+�fM��Z�8�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



Ï ���µ�����������������!���
	6���������n��������Q�ì���������	�	�

5K'J���:�3F)F=oT!�'^;Y���E�8���$����UE@h���,CE-ZFJ/Z�fMB-Z�PO�-Z9(��9&����;�-g9(-3���+��/Z�h��-gI��T-09Y���(�*���3�P�6H � @G<(?��+�T�����������
'^�"���V��MD��'J/Z��F)�7;(�$��'JXZ9(�$;=UV�(- 5L��/Z��!�U(5K'S���k���+�g')9&����9&��'J-Z9k���+�3�T�r@h�B�DCE-0F)/0�g�3X0�$9&�"I��NO(!��$����9&�"-Z9W�$�ZM,�
H � @H�39+;]%+�8��;]�Z�G���(�rOV-0')9&�N-02fMB-Z9&���0MB�A2c-Z!PM�FJ')��9&�,�:ª¡9(-3�P9(��MB�$�����3!�'JF)�p����!�/0�$!��,«T2c!�-0�����+� � H � @G<
� ����!�/0�$!1!��$�P�0'J9��*!�%(9+9('J9+Xk��/0�$9t� 24���$!A�39t�0X0��9&�*��-k5K�+')M,�v'J�A5L�Z�*!��$X0'^������!��$;`X0-E�$�1;(- 5K9�< � �1���(�
�0X0��9&�A'^�A���(�r��9&��!��&ixOV-0')9&�g')9Z��-k���+�:@"�B�,C�-0F)/0�r�����������7U���%+M,�]�`��M���9+�0!�')-k!���9+;��$!��g������!�/0�$!G%+����F)�$����<
@"��/0�$!8���(��F)�$���$U�'S�"OV��!,��')�8����%(9&��'JF��39(-0���(�$!K'J9+�8���09+MB�1-02����(�G�3XZ��9&�h!��Bij��9&���$!������+�G�8���8�����H�39+;7�Z����%(�P�$�
���(�G;�%���'J���K-32�'S�,�KO(!��$;���MB�$����-0!�<

� 9&%+�AIV��!�-32 MB-Z�N���09+; F)'J9+� �39+; 5��$I�ixI��0���$; ��-E-0F^���BQ�')�8�°��- �3F)FJ- 5 @h�B�DCE-0F)/0�¼�����������
�Z;��P'J9('^�8��!,� ��-Z!��7ª¡�P�0'J9&�,�3')9(��!,�P-32T!�%(9+9('J9+XÅ@h�B�DCE-0F)/0�k����!�/0�$!��N�39+;y�0X0��9&�,��«A��-t;�������MD�Y�39�;Ë�P-�;�'J2c�
���(�A���E�8���$�7m �hM�-09�R�X0%(!,� ��'J-Z9�<(?��(�$���*��-E-ZF)�h�0FJF)- 5b2c-Z!"#&%(��!��E'J9+Xg���(�AM�-09�R+XZ%(!,� ��')-097�39�;r�P-�;�'J2c�E'J9(XY'S�
IE�r����!��P'J9�� ��')9(X.�0X0��9&�,�K-0!"����!�/0�$!��$U�-0!f!���ijM�-09�R�X0%(!�'J9+XN����!�/0�$!���5K'J���W9+��5 -0!";('S����!���9&�f����!�/E')M��$�$U(�B�,M3<
� %(!fO(�(')FJ-&�8-ZO(�E�Y'^�K���+� �*@h�B�DCE-0F)/0�gMBF)'J�$9Z��ix%��8�$!��K9+���$;79+-3�fIV�A�Z;��P'J9('^�8��!,� ��-Z!��h-32d�.@h���,CE-ZFJ/Z�A����!�/0��!
OV-E-0Fx< ¾ -&-ZF)�*M$�39�IV���(-&�����$;`I&��'J9+;('J/E'^;�%+�3F^�$U�;���O+�0!8���P��9&���*-Z!T-Z!�X&�39(')s$�3��')-09+�T�39�;W���(���3O(O(!�-0O+!�'^� ���
�Z;��P'J9('^�8��!,� ��-Z!���M��39Í%+�8�]���(�y�0M$MB�����`MB-09&��!�-ZFA�P�$M,�+�09('^�8���p;�')��MB%������$; �(�$!��$'J9���- ;��B����!��N')9(�]���(�
6�-0OV��9(9(������>Å-02A���(�vO�-E-0FxUK'x< �Z<K5K�(')M,� MBF)')��9&���kM$�39 �ZM�M��$���r5K�+')M,�w�8�$!�/Z��!,�,±3�8�$!�/E'^MB�$�$< ¿ %(!8���(��!��P-0!��0U
����!�/0�$!��r2c!�-0�u�g%(FS��'JO+FJ�Å�Z;��P'J9('^�8��!,� ��')/0�t;�-Z���3')9+�kM��09 IV�]MB-Z�AI(')9(��;q')9&��-b�y�8')9(XZFJ�vOV-&-ZF��b�$�ZM,�
')9+;�')/E');�%��3F¶����!�/0�$!��+��/E')9(XN���(�G�0I(')FJ'J������-.����F)�$MB��')/0�$FJ�.!���9�;���!K����!�/&'^MB���L��-�MBF)')��9&�����

}G~k���k�T}g�������:���g� Â �T�k}
@"�B�,C�-0F)/0�GO(!�- /E');(�$�h�.2c%(9+MD��'J-Z9+�3F�O(!�-0XZ!��0�N�P')9(XP�P-E;(��F�ªcI+�Z�8��;7-09 5 ¾ Î�«�')9W5K�('^M,�k���(�NMBF)'J�$9&� �"¾ ¬
'^�N%+�8��;Å��-vO+�0���g@"�B�DCE-0F)/0�7-0I(l��$MD�,�g��-v�39+;]2c!�-Z� �8�$!�/E'^MB���g�Z�g')9(O(%(�����39�;]-Z%���O(%(�����v���(-Z%(X0�Ë9(-3�
�09t-0I�l���MD�8ij-0!�')��9&����;`�����������7U�@"�B�,C�-0F)/0�����3')9&���3')9+�G�0FJF�'S�,�AM�-0�PO�-Z9(��9&�,�1'J9t-ZI�l��$MB�g;(�3��� i�8��!�%+MD��%(!�����<
� M�MB-Z!�;('J9(XZFJ�ZU ���+�f@h���,CE-ZFJ/Z�h-0I(l��$MD�����&OV�$�L�3!��
	����������U3�*��5L-3i;�'J�P�$9+�8')-09��3F+�0!�!,���0U�������������	����������U��
��5L-3i;�')�N�$9+��'J-Z9+�3F=�3!�!,���P�8��-Z!���;Y')97�NM�-0�PO(!��$���8��;Y!�- 5q�8��-Z!��0X0�h2c-Z!����3�$U�����Ê������U��g-Z9(�1;�')�N�$9+��'J-Z9+�3F
�0!�!,���0U��&Ê���������U����� ��!�"VU��09_�0!�!,���`-02TM,�+�0!��ZMD����!,��U��������!�"��#�$���U¶�39_�3!�!����v-02f����!�')9(X&��U&%��'����U
�39+;
( ��%�U���%+�8�$!8ijO(!�- /E');���;p2c%(9+MB��')-09�<¯?��(�7;(� �,�W�$FJ�$�N�$9&���N-32h���(�$���:-0I�l���MD���g�����vI��7�8')9(XZFJ�:-0!N;�-0%(I+FJ�
O(!��$M�')��')-09�')9Z����XZ��!,��Uf!����3FA9E%(�gI��$!��`-0!pMB-Z�NO+FJ��Q 9E%(�gI��$!��$UT-0!`M,���3!,�0MD����!,��<f?��(�Ë@"�B�,C�-0F)/0�ËM�FJ')��9&�
')9&����!�2¡�0M��W�8%+O(O�-Z!8�,�.IV-3���b�8�E9+M,�(!�-09+-0%+���09+;\�0���E9+M,�(!�-09(-Z%+��M��0FJF^��<�?��(�����&9�M,�(!�-Z9(-0%��P-0!.I(F)-�M,[E'J9(X
M$�3F)F���!��09+�82c��!,�TM�-09&��!�-0F���-r���(��@h���,CE-ZFJ/Z�P�����������¼5K�('^M,�p'J9E/0-Z[0���f�:!��$#&%(�$�8�*-09pI��$�+�3FJ2�-02����+�PM�FJ')��9&�
�09+;1I(F)-�M,[E�¶%(9&��')F0���(��!��$��%(FJ�����3!�����/ �3')F)�0I(FJ�Z< � �����('^�¶OV-0')9&�$U�'S��!�����%(!�9+��MB-09&��!�-ZF3��-"���(��%+����!��0O(O(F)')M$� ��'J-Z9
F^���0�$!15K'S���t���(�:�3O(O+!�-ZO(!�'^� ���P-0%���O(%��g!��$��%(FJ���$<¶?��(�:�0���&9�M,�(!�-Z9(-0%��f-Z!G9(-Z9�ixI+FJ-�M,[E'J9+Xk/0��!,��'J-Z9p-02����(�
M$�3F)F����3[Z�$�d���(�f!���#Z%+�$�8����-A���(�T@h���,CE-ZFJ/Z�f���E�8���$���39+;�!��B��%(!�9+�d')�P�N��;�'^� ���$FJ�Z<�?��(�fM�FJ')��9&��O+!�-ZX0!,�3�Í'^�
XZ'J/Z��97�P�+�39+;(FJ�1��-P���(�A!���#Z%+�$�8�L���+� �f')�K%��8��;Y��-.O(!�-0IV�*2c-0!����(�A�8��� ��%+�K-02����(�G!��$#&%(�$�8�AªF5�zf@"@h¬�@ToNU
Î � µ ¾ H¶®�?K®hU ¿ � ¬�H�®J3*«��39+;rXZ�3���(�$!����(�1-Z%���O(%(�h'S2x± 5K�(��9r���(�$�r�0!��1��/ �3')F)�0I(F)�0<

) 	+* Ù ×-,N��ÞØj	$ÑDÝ .BÞLÒ3Ñ�ÑDÝ^�3Þ Ù Ñ0/KÒ',,à�àxÕÌÛ�Ö1/1, Ù ×�ÕÌÛ�Þ�à&,,ÝÌÝEÑ2.BÞ8Ô�Øx×�Þ43=ÑDÔ�ÝÌá*ÕÌà&, Ù�Ù Þ�àxàxÕ65�ÝÌÞ7.$Õ8,LØx×�ÞÕ��ÞØj	$ÑDÝ .BÞ9,,ÖDÞ8ÛBØ¯Ô:*�Û�Û�ÕÌÛ�Ö
,�Ø4;=<�>+?�@0ACBD<�EGF0?�EIHD>�J�EK<�L�H ����×�ÕÌàdà�Ó$à�Ø�ÞM/ ÕÌà7,,ÛAÞON$Ø�ÔxÞM/KÞ�Ý ÓGÑDÒ3Þ8Ûgà�Ó$à�Ø�ÞM/P, Ù�Ù Þ�àxàxÕ65�ÝÌÞ�ØxÑQ,,ÛBÓBÑDÛ�ÞR3¶×�Ñfá�ÑS3¶Û�ÝÌÑD,,á�àdØ�×�Þ��ÞØj	$ÑDÝ .BÞdà�Ó$à�Ø�Þ2/T,2.�,,ÕÌÝ8,�5�ÝÌÞ4,,à��������WàxÑ0*�Ô Ù Þ Ù Ñ$á�ÞdÑDÔ=ÜrÕÌÛ�á�ÑS3¶àU5�ÕÌÛ',,Ô�ÕÌÞ8àV,�ØXWD>0>�Y�Z\[0[+]CF�A�EGF0?�EIHD>�J�EK<�L�H+[S;=<0>+?�@0A0BD<��

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	%���B��
��0�����=���3�������
	 9

� Æ ���EÇ�� Â Ç����&���jÈ(�Z�GC

@"�B�,C�-0F)/0�W��%(O(OV-0!����.M�FJ')��9&�.O(!�-0XZ!��0� ;���/Z��F)-0O(�P��9&�.')9b�v/ �3!�'J�����Å-32*O(!�-0X0!,�3�P�P')9(Xv��9E/E'J!�-09(�P�$9Z�,��<
?��(�W��5�-Å���3l�-0!YM�F)�Z����'SRVM�� ��'J-Z9+��-02T���(�$�����$9E/&')!�-09(�P��9&�,�.�3!��7���(�`'J9&����!,�0MD��'J/Z�k��9E/E'J!�-09+�N�$9&���P���+� �
;��E9+�0�P')M$�3F)FJ�y')9Z����!�O(!��B�YO(!�-0XZ!��0�P�N')9(X]M�-0�P���39+;+�.-0!:')9+����!�%�MD��')-09��r�09+;bMB-Z�PO('JF)�$;bO(!�-ZX0!,�3�P�P'J9+X
')9&����!�2¡�0M��$�����+�3�h���,� ��'^M��0FJF)�.MB-Z�PO('JF)�T'J9+�8��!�%+MB��')-09+�L')9Z��-N�gI(')9+�3!��P�BQ��$M�%����0I(F)�0<En`�1;�����M�!�')IV�f')9&����!�2¡�0M��$�
��-N-Z%(!h���E�8���$�³2c!�-0�³IV-3���7��9E/E'J!�-09(�P�$9Z�,��<
� ¹+��B§�·Z»B�x¨4¤ �g��¹+¤�¨4§�¢ ¹ ?P��¹+��º

¬9&���$!��ZMD��'J/Z�K��9E/E'J!�-09(�P�$9Z�,�d�3!��h%+��%+�0FJF)�g���0��'J�$!$U0�$��O���MB'^�3F)FJ�g2c-0!¯���(�"9+-09�ijO(!�-0X0!,�3�P�P��!�U -324����9�!���F)'J�$/E'J9(X
���(�A%+����!"2c!�-Z�¼;��B�,�3')F)�"FJ')[0�g/��0!�'^�3I+FJ�G;���MBF^�3!,� ��'J-Z9�U+�P���P-Z!��7�3F)FJ-�M$� ��')-09¶U��39�;7-3���+��!"�g%(9+;(�09(�G�,�0��[���<
@"�B�,C�-0F)/0�fM�%(!�!��$9Z��FJ����%(O(OV-0!���� �"¾ ¬��d2c-Z!LIV-3���.���(�Tµ�� ��F^�3I`{ � | �09+;YµW�3���(�$��� ��'^M��r{ � | ��9E/E'J!�-09(�P�$9Z�,��<
@"�B�,C�-0F)/0�1��9+�+�39+M��$�����(�$���G�$9&/E')!�-Z9(�P��9&����IE�:�BQ�O+�09+;�')9(XN���(�G9E%(�P�$!�'^M��0F=2c%(9+MB��')-09+�f��/��0'JF^�3I+FJ�T��-.���(�
�$9&/E')!�-Z9(�P��9&�:�09+;b�0FJF)- 5K'J9+Xt2c-0!:'J9�MB!��$�0���$;bO��$!82c-Z!����39�MB�WIE�y�BQ��$M�%���')9(XyMB-�;��`!��$�N-0���$FJ�y-09q�N-Z!��
��a�M�'J�$9&�p���0M,�+'J9(����< ¿ %+!8���(��!��P-0!��0U"'J2.���(�Ë!����P-0���Ë����!�/0�$!�'^�`�q5�-Z!�[��8���3��')-09�MBF)%+�8���$!`-Z!`O+�0!��0FJF)��F
���0M,�+'J9(�ZU ���+�"�3O(O+FJ'^M��3��')-09P')���3I(F)����-GF)��/Z��!,�3XZ���g%(FS��'JO+FJ�hO+!�-�MB������-0!,�
�0�dM�-0�PO+�0!���;A��-*���(�f�8')9(X0F)�KF)-EM$�3F
O(!�-�MB������-0!h��/ �3')F^�3I(F)�*��-����(�gµ�� ��F^�3Ik-Z!"µW�3���(�$�P�3��'^M����$9E/&')!�-09(�P��9&��<+?��(�A�Z�8�E9+M,�(!�-09+-0%+��')9&����!�2¡�0M��$�
�0F)��-K�3F)FJ- 5`2c-0!¶�K��')�NO+FJ�$!�FJ�$/0�$F3-32�O+�0!��0FJF)��F)')���bIE�f�0FJF)- 5K')9(XL2c-0!¶��'J�g%(FJ���39+��-0%��=!���#&%(�$�8���V��-K���(��@h�B�DCE-0F)/0�
�����������7<(?��(�G;�'^��M�%+���8')-09rI��$FJ- 5q2c-EM�%+���$�K-Z9Y���(�1µW� ��F)�0I:')9&���$!82¡�ZMB�0UEI(%(�K2c-0!K�$�ZM,�:µ�� ��F^�3Ir2c�$�3��%(!��*-0!
2c%(9�MD��')-0975L�1;����P-09�����!��3���0UE���(��!��1'^�K�397�39+�0FJ-ZX0-0%���2c%+9+MD��'J-Z9+�3F)'S���Y'J9kµW�3���(�$�P�3��'^M��+<

?��(��F)�B24�g��');(�.-32LR+X0%+!�� � ���(- 5h�G�39v��Q��0�PO(FJ�P-02�%��8')9(XWµ � ? H �8I ��-���-0F)/0���7FJ')9(���3!G���E�8���$� -02
��#Z%�� ��')-09���%��8')9(XN���(�*I(F)-�M,[E'J9(XPM��0FJFx<(?��('^�K��M�!�')O��LR+!,���hMB!��$�3�����L�N!,�39+;(-0�¼À����	�`À��
�g��� ��!�'JQ=U��AU(�39+;
��/Z�$MB��-0!�T-32¯FJ�$9(X3���tÀ����(<+?��(�NM��0FJF¶��-����(���������
���
�������*2c%(9�MD��')-09k!��B��%(!�9+�h5K'J���k���(�A��-0F)%���')-09¶<�?��(�
ª¡�(');+;���9�«h�8�$�P�09&��'^M��L-32¯�P@h�B�DCE-0F)/0�*!��$#&%(�����h�3!��
�

ÀZ<fÎ�FJ')��9&�hMB-Z9&���0MB���L���(�G�3XZ��9&��2c-0!h�NFJ'^�8�h-32�M$�3O+�0I(F)�*����!�/0�$!��$<
� <fÎ�FJ')��9&�hMB-Z9&���0MB���P6�I������,>N����!�/0�$!K�39+;:�8�$9+;(��')9(O(%��fO+�3!,�3�P�B����!,��<
� <"CE��!�/0�$!�!�%(9��K�8OV�$M�'SR+��;7�8�$!�/E'^MB�T-097'J9+O(%��hO+�0!��0�N�����$!��$<
Ï�<"CE��!�/0�$!�!�����%(!�9+��-0%(��O(%��hO��3!,�3�P�B����!,��-Z!���!�!�-Z!��8���3��%+�L��-.MBF)'J�$9&�$<

?��(�Y!�')X0�&�A�+�09+;Ei�8'^;���-02L���(�r���3�P�PR+XZ%(!�� � �8�+- 5h�*���(�:���0�P�.MB-0�PO(%(��� ��'J-Z9tO��$!82c-Z!��P��;v'J9Å�k9+-09�i
I(F)-�M,[E'J9(Xg2¡�0���(')-09�<�¬9r���+')�KM$�0���0U&���(�TR+!,�8�KM$�3F)F���-��������
���
��� �� !�"�1����9+;+�K�A!��$#&%(��������-g���+�G@h�B�DCE-0F)/0�
�0X0��9&�P�39+;t!��B��%(!�9+�A')�P�P�$;�'^� ����F)�t5K'S���Ë�`!���#Z%+�$�8�g'^;���9&��'JR+�$!$< � 9(�:M��39Å���(�$9Ë�$'S���(��!$#V§�¢�%,�g2c-0!g���(�
!��$#&%(�����T-0!$&�·3¨4��2c-0!T'S��< ¾ !�-ZI('J9+XY�3F)5L�����K!��B��%(!�9+�"')�P�P�$;�'^� ����F)�0UV��'J���(�$!T��'JXZ9+�3F)')9(X������ �T���(�g!����8%(FJ�f'^�
9(-0�h��/��0'JF^�3I+FJ�*�0���K-0!�U&'J2¯��/��0'JF^�3I+FJ�ZU(����-0!��$�����(�1!��$��%(FJ�K'J9:���+�T%��8�$!h;(� �,�N��O+�ZMB�0<('k· ¨4�x¨4¹&¸1I(FJ-�M,[���%(9&��')F
���(�1!����8%+FS�K'^�h��/ �3')F)�0I(FJ�*�39�;.���(��9W�8��-Z!�����'J�h')9r���(�1%+����!h;(�3���P��O+�0M��0<
� ���(�$!k2c%(9+MB��')-09+�`�3!��vO(!�- /E'^;��$;�UK2c-0!W��Q(�3�PO(F)�0UK��-b#Z%+��!��b���+�]���,� ��%+�W�39�;wM�-09�R�X0%(!,� ��'J-Z9 -02��

@"�B�,C�-0F)/0��OV-&-ZF�U¶���(�r�8���G-32KO(!�-0I(F)�����1��/ �3')F)�0I(F)�0U¶�09+;`���(��2c%+9+MD��'J-Z9Å�8')X09+�3��%(!��$��ª�;��BR�9('S��'J-Z9+�G-02����(�
9E%(�gI��$!h�39+;r���EO�����-32
'J9+O(%��D± -0%���O(%��hO+�0!��0�P�B���$!��,«�-32����(�G��-324��5��3!��T����!�/E')M��$����/ �3')F)�0I(F)�0<
M §�¢�¸0§�· ?�?N¨4¹&¸Y¨4¹+��B§*)B·Z»��Bº

?��(�LO(!�-0XZ!��0�N�P')9(Xh')9&����!�2¡�0M��$��2c-0!�5K�('^M,�N@"�B�DCE-0F)/0� �"¾ ¬����+��/Z��IV���$9N;��$/0�$FJ-ZO���;A�3!�� ¿ � 5
? 5 � @_�39+;
Îf<(z"9(FJ')[0�*���(�1')9Z����!,�0MB��')/0�T'J9&���$!82¡�ZMB����UEO(!�-0XZ!��0�N�P')9(XN'J9&���$!82¡�ZMB����!��$#&%(')!��*��-0�P�TO(!�-0X0!,�3�P�P')9(Xg���V-Z!8�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



K ���µ�����������������!���
	6���������n��������Q�ì���������	�	�

��� ���`Ô ,,Û�á��E;#9:9��C<$5���Ô ,,Û�á	��;#9:9��A;
�C<
��� N���Û�ÞØ�àxÑDÝ .BÞ��� �UN���5�Ì� ��� 5��C<

��� ����Ô ,,Û�á	��;#9:9��&<$5���Ô ,,Û�á	��;#9:9��A;
�&<
��� Ô�Þ��+*�Þ�à¡Ø��WÛ�ÞØxà�ÑDÝ .BÞ Û=5	�� à�Þ�Û�á	Ì�� �VN���5	Ì� ��� 5��&<
��� N��WÛ�ÞØxà�ÑDÝ .BÞ Û=5	�� Ò�ÔxÑ053Þ�Ì� ÔxÞ��+*�Þ8à¡Ø��C<
�Ì�Ì�Ì�%��Ñ,Ø��¶Þ2,,á�ÓÈ��ÞØ
��� N��WÛ�ÞØxà�ÑDÝ .BÞ Û=5	�� 3 ,,Õ Ø
Ì� Ô�Þ��=*�Þ�à�Ø��C<

�������	��
�� �����	��1�����
�.  �( �@�����$���	� *�
��&,� ���"-
( �� �1 % ��������� ���	
! 2�����$�#";
��#"#���� ���1
��#� ���$"	�� �
%#�����'& ��
�( �
(6���	)
�� ���*+"��� ��%#�$�	�,& ������� �
( ( ��. ���� ��	.��

á�Ñ0*�5�ÝÌÞì�.- ;#9:9�/6;#9:910�<32�/.4Q,�Ø�ÔxÕ NÈ��/�2
á�Ñ0*�5�ÝÌÞ�55- ;#9:910�<�2�/Ä��ÕÌÖD×BØ��V,,Û�áG	$ÕÌá�Þ&5�/�2
á�Ñ0*�5�ÝÌÞ&N	- ;#9:910�<�2�/K	$ÑDÝ6*�Ø�ÕÌÑDÛf��Þ Ù Ø�ÑDÔ6/�2
ÕÌÛBØ�à�Ø ,�Ø *�à#<�2�/Ä��ÞØj	$ÑDÝ .BÞdÔxÞ��=*�Þ�à�Ø¶à�Ø ,�Ø *�à�/�2
à�Ø ,�Ø:*�à6��Û�ÞØxà�Ý7�98:�UN���5�8��

���A;#9:9��A;#9:9���2�/N��Ñ$Þ�: Ù ÕÌÞ�Û�Ø�,,Û�áfá�Õ6/KÞ�Û�àxÕÌÑDÛ�à;/�2
5&��2�/Ä����	�/�2
N��&<�2�/K	$ÑDÝ6*�Ø�ÕÌÑDÛf��Þ Ù Ø�ÑDÔ���N�/�2

�������	��
=<��	���	��1�����
=>�?A@��� �)	
B�	�� �������1 . �	 @% ..)�
���������.  �( * 
&�&,� ���"-
#@ .C"	�$ ��%#����� ��� ��
�� ( ����
��

2c!�-0�����(�G%+����!�<(?��(�1%+����!K'^�K!��$��O�-Z9+��'JI(F)�T2c-0!h;���R+9(')9(X.�39�;:�0FJF)-�M��3��')9(X��3!�!�������2c-0!K')9(O(%��f�09+;:-0%���O(%��
/ �3!�'^�3I(F)�$�$<�¬9`R�X0%(!�� � U����+�.�3IV- /0�PµW� ��F)�0I`��Q��0�PO(FJ�P'^�1;����P-Z9+����!��3����;�%+��')9(X:���(�rÎ�O(!�-ZX0!,�3�P�P'J9+X
F^�39(XZ%+�3XZ�T�09+;Y���(�G@"�B�,C�-0F)/0�1I(F)-�M,[&')9(XPM��0FJFx<
� Ä �E�0��È Æ ��D0�GA � Æ �¡�EÇ��,E¶�EÈ��$��� �GC

@"- 5 ���+� �T5��A�+��/0�AM�- /0�$!���;Y���(�AI��0��')M$�K-32¯���(�g@"�B�,C�-0F)/0�AM�FJ')��9&�fF)')I(!��0!�')�$�$U(5L�A�P- /0�*��-r;�'^��MB%+���h[Z���
�P-�;�'JR�M��3��')-09+�h;(��/0�$FJ-ZO���;r��-���9+�+�39+M��*���(�A%+���0I(')FJ'J���0U(��a.MB')��9+M��r�39�;GF��BQ�'JI+'JF)'S���:-32����+�G'J9&����!�2¡�0MB���L��-
���(�G@h���,CE-ZFJ/Z�*�����������7<

<
£¥¨¡��¹+� M §�¢�N0¨¡�Bº

?��(�f�3!,M,�('S���$MB��%(!���-32=@h�B�DCE-0F)/0�K���0�¯IV���$9��N-�;�'JR+��;N��-G')9+MBF)%+;��fMBF)'J�$9Z�dO+!�-�Q�')�$�$< � O(!�-�QE�A')���1�8�$O+�3!,� ���
O(!�-�MB���������+� �d!��$��');(�$�
-09N���(�"MBF)')��9&�d�(-Z�8�d5K�(-&�8��O(%(!�OV-Z���K')�
��-19(��XZ-3��')�3����5K'S���P���(�K%+9+;���!�F)�&')9(X1�P�B�,� i
M�-0�PO(%���'J9(X�')9�2c!,�0�8��!�%+MD��%(!��"2c-Z!h�8�$!�/E'^MB�$��-Z9Y���(�GMBF)')��9&�hO(!�-0X0!,�3�7m �LI��$�+�3FJ2�<+?��(�1O(!�')�P�0!���!��$�Z�8-Z9+��2c-0!
���(�G�0;(;('S��'J-Z9r-02
�NO(!�-�Q��P��-P���+�G@h�B�DCE-0F)/0�T2c!,�3�P��5L-0!�[.�3!��
�

H ����I������&Ç��¡ÇJIp�$���k� Æ �¡�EÇ�� Æ �LK�� È�� �¡�GC
I �Y�8�$O+�3!,� ��'J9+Xg���(�G')9&����!,�0MB��')-09+��5K'J���k�P����� iMB-Z�PO(%���')9(XP!��$��-0%(!,MB���L2c!�-Z�³���+�G@h�B�DCE-0F)/0�GM�FJ')��9&�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	%���B��
��0�����=���3�������
	 �

'J9&����!�2¡�0MB�ZUK���+�]MBF)'J�$9&��FJ')I(!,�3!��qIV�$M�-0�P�$�k�g%+M,���P-0!��tFJ')X0�&��5L��')X0�&�$< � 9(�]�0;(/��09&���3XZ�v-32P���('^�
��M���9+�0!�')-k'^�G���+� �N'S�P'J9�MB!��$�0���$�1���(�:%(9('J2c-0!��P'S���v5K'J���]5K�+')M,�t���(�r��%(O(OV-0!�����;ÅMBF)')��9&�g')9&����!�2¡�0M��$�
M��09ËIV�W;���/Z��F)-0OV�$;=<�¬9_-0���(�$!�5�-Z!�;+��U����+')���P-�;�%(F^�3!�'J���Å�P�$�39��P���+�3�.5K�(��9+��/0�$!.�`2c�$� ��%(!��:'^�
�0;(;(�$;N-0!d�09N�$9(�+�09+MB�$�N�$9&�d�P�Z;��h� �¯���(�hO(!�-�Q��1FJ�$/0�$F(-0!¯IV��F)- 51U3'J��-09(F)�A9+���$;NIV�h')�NO+FJ�$�N�$9&���$;
-09+M��1�39+;r'J�P�P�$;(')�3����F)�YIV�$M�-0�P�$�K��/ �0'JF^�3I(F)�f��-.�3F)F=')9Z����!�2¡�0M��$�$<

H ��É������
�����LK
� Æ �c���]ÉVÇË������� Æ ���EÇ��2C��FA��
CE')9+MB�t���(�ÅO(!�-�Q��q'^���\����O+�0!��3���tO(!�-�MB�����k5K'J����'J���`- 5K9w���(!��$�Z; -32.MB-Z9&��!�-0FxUK'S�p')�`�3I(F)�v��-
'J9&����!,�0MD��5K'S���Y�P�B�,� iMB-0�PO(%(��')9(XG!��$��-0%(!,MB����UZ'J9+;(��OV��9+;��$9&��F)�N-02�MBF)')��9&��')9&����!,�0MB��')-09�<&?��('^�����3[Z�$�
'S�LO�-&����')I(FJ�"��-GOV��!�2c-0!��°���Z�8[��dF)')[0�f#&%(�$!�')�$��-32�/ �3!�')-0%+��oT!�'^;�'J9(2c-0!��P�3��')-09.����!�/E')M��$�$U0��/Z��9.IV�B2c-Z!��
���(��M�FJ')��9&�1���3[0���*�Y!��$#&%(������U��39+;`M��0M,�+�g!��$��%(FJ���*F)-EM$�3F)FJ�W��-r���(�$�`�3!��A')�P�P�$;�'^� ����F)�`��/ �3')F)�0I(F)�
5K�(��9:9(�$�$;���;=<

H Â Ç��$�5I�� È��$��É�Ç����c���yÉ+�����&� C�� C���� Ã C
� 9(�"-02����+�TO+�('JF)-Z��-0O+�('J����-02����+�T@"�B�,C�-0F)/0�TO(!�-0l��$MB��'^����-gF)��/Z��!,�3XZ�h�BQ�'^����'J9(XP����!�/&'^MB���d5K�(�$9(��/Z��!
2c�$�Z�8')I(F)�0<+Ðf��/&')9(XY�PO+!�-�Q��Y9+��X0-0��'^� ���*2c-0!"�P����� iMB-Z�PO(%���')9(X�!��$��-0%(!,MB����-09kIV���+�0FS2d-02
���(�AM�FJ')��9&�
�P�$�39��d���+� �K;�'J�V�$!��$9Z��O(!�-�Q�'J����M$�39.9(�$X0-0��'^� ���f2c-0!�;�'J�V�$!��$9&�����EOV�$�L-32�����!�/E')M��$�$<EC�-G2¡�3!�UE5��T�+��/Z�
'J�PO(F)���P�$9Z���$;]O(!�-�Q�')�$�G��-p9(��XZ-3��'^� ���.2c-Z!PoTF)-0I(%��:{ 	 | ����!�/&'^MB���g�09+;=U
-32"M�-0%(!,���0U����(�7���,�39+;+�3!,;
@h���,CE-ZFJ/Z�N����!�/E')M��$�$< ¿ %���%(!��P5�-Z!�[7�����k')9+MBF)%+;��P')9Z����XZ!��3��')9(XY-0���(�$!*�������������TFJ')[0�.Î�-09�;�-0!P{SÀ � |
-0! H���XZ'J-Z9�{JÀ0À | 'J9:�A��'J�P')F)�0!�2¡�Z�8�+'J-Z9�UZ�+- 5��$/0��!�UZ�AO(!�'J���3!��N�N-0��')/ � ��')-09Y-32����(�T@"�B�DCE-0F)/0�fO(!�-�Q��
�3!,M,�('J���$MB��%(!��"5��0����-N���3[Z�"'J�L2c���0��'JI+FJ�*�39+;Y�$�Z�8�N2c-0!�O+�0!8��'J����9+-3�K� a�FJ'^� ���$;Y5K'S���Y���(�1@h�B�DCE-0F)/0�
O(!�-3l��$MB����-���9+�0I(F)�f���(�$���*���EO�����-32
'J9&����X0!,� ��'J-Z9+�$<

H ��� Ä�Ä É+�����¡ÇJI Ã É+� �7� Æ �¡�EÇ�� Æ È(ÇJI���È IV��C
n\'S�����T�8���09+;(�0!�;g'J9&����!�2¡�0MB��IV�B��5L���$9g���(�hMBF)')��9&���39+;gO(!�-�Q��0U 'J�d')�
OV-Z���8')I(F)�0U3���8OV�$M�')�0FJF)�12c-Z!
���(')!�;
O+�3!����f;(��/0�$FJ-ZO��$!��$UD��-"�$�Z�8')F)�f�0;+;19(��5vF^�39(XZ%+�3XZ�d�8%+O(O�-Z!8����-K���(��@"�B�DCE-0F)/0�������������7<$?��+���*5�-Z%(F^;
�8')�PO(F)�Y5K!�'S���GFJ')I(!,�3!�'J���L���+�3�f')9&����!�2¡�0M��*���(�g@h�B�DCE-0F)/0�AO(!�-�Q�')�$�L2c!�-0�����(�$'J!fF)�09(X0%+�0X0�*-32dM,�(-Z')M��0U
�3F)FJ- 5K')9(XNO(!�-0X0!,�3����-32����+�3�KF)�09(X0%+�0X0�f��-�IV�$M�-0�P�1@h�B�DCE-0F)/0��ix�$9+�3I+FJ��;=<

¿ 'JXZ%(!���Ïf���(- 5h�=���(��')9&����!,�0MB��')-091IV�B��5L���$91���(��MBF)')��9&��O(!�-�MB�����$U�O(!�-�Q��f�09+;1%(9+;(��!�FJ�E')9(XToT!�');A�8���8�����7<
?��(��MBF)'J�$9Z��FJ')I(!,�3!�'J���=')9Z����!,�0MB�¶5K'S���*���(��O(!�-�QE�f/E')�h�"���,�39+;(�0!�; �f¾ ¬DU��39+;T���(��O(!�-�Q��"')9&����!,�0MB���=5K'J���G���(�
�P�B�,� iMB-Z�NO+%���')9(XY�����������H%+�8')9(XY�����������Ni�8OV�$M�'SR�MG�N��M,�+�39+')������<+?��+�g@h���,CE-ZFJ/Z�GO(!�-�Q��0U�2c-Z!"')9+���,�39+M��0U
%+���$�f���(���3X0�$9&�f��-7;(')��MB- /Z��!*�8�$!�/E'^MB�$�$U�MB-09&�,�0MD�,�f���(���3O+O(!�-ZO(!�')�3���g����!�/0�$!T�09+;`�$�8���3I+FJ'^�8�+�$�*�r���$����'J-Z9
5K'J���P���+� ������!�/0�$!$< ?��(�h����!�/0�$!¯!���MB��')/0����'J9(O+%���;(�3���T2c!�-0�����(�"MBF)')��9&�$U3OV��!�2c-0!��������(�"!���#Z%+�$�8���$;N����!�/&'^MB�
�09+;A!��B��%(!�9+�
-0%���O(%���;(�3���f��-*���(�hMBF)')��9&�dO(!�-EM��$����< ®��0M,�gM�FJ')��9&�dO(!�-�MB�����
')9+�8���39&��')�3���$�¯�T9(�$5]O(!�-�Q��G�39+;
5K�(�$9����$MB%+!�'J���:����!�/E')M��$�f�3!��G��9+�0I(F)�$;=U+���(�$!��g')�f9(-r;(��F)��XZ�3��')-09k-02¯M�!���;���9&��')�0F)�h2c!�-Z��M�FJ')��9&�f��-YO+!�-�Q��0<
¬9+�8�����0;=U3���(�"M�-09(9+�$MD��'J-Z9PI�����5��$��9N���(�fMBF)'J�$9Z���09+;P�8�$!�/Z��!�U �$�8���0I(FJ'^���(�$;g2c-0!d���(����!��09+�8�P'^����')-09N-32�;(� �,�(U
'^�d�3%(���(�$9Z��')M$� ���$;=<&?��(')��5�-Z%(F^;gIV�K���(�hOV-0')9Z�L� �d5K�('^M,��%(9+�0%����(-Z!�')s���;P�0M�M��$���
5�-Z%(F^;gIV�";�������MD����;��39+;
!��B2c%+���$;�<

 · �· M ��§,ºD¨^ºD�j��¹V»,�
?��(�NF)�B24�1�8'^;��N-32dR+XZ%(!���9�')F)FJ%+�8��!,� ���$�"���(�g���EO('^M��3F���!,�39����ZMD��')-09��h���+� �T���0[0�AO+F)�ZMB�g;(%(!�')9(X:�r����!�'J���h-02
@"�B�,C�-0F)/0�*!���#&%(�$�8�������0;(�TIE�Y���(�G���$#&%(�$9+MB�*-32
M��0FJF^�"�

E0E0E
;=<�>+?�A����:F�@������C;DL����������������������
;=<�>+?�A����:F�@������C;DL! "�����������"�$#%���
;=<�>+?�A����:F�@������C;DL!&"�����'#(��)��$*%���
E0E0E

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



� ���µ�����������������!���
	6���������n��������Q�ì���������	�	�

Proxy

Process
 Client

Data

Standard
API

System-specific
Operations

Meta-Computing

      Resources

(GRID)

����������
��	��� �� ��#/ �J����������
���������


n\�+�3�1')�*!���F)��/ �39&�1')9����(')�*��Q(�3�PO(F)�N'^�T����� �1O+�3!,�3�P������!��W'^�1���+�3!��$;`�0�*�39p'J9+O(%��12c-0!T���(�PR+!,���1�39+;
���$M�-09+;g!���#&%(�$�8���$< � F^�8-�U3-0%(��O(%���O+�3!,�3�P�B����!,�
ÊG�39+;��N�8�$!�/Z�L�Z�¯'J9+O(%����¯2c-0!���%(I+���$#&%(�$9Z�¯!��$#&%(�����,��<3?��('^�
'^���BQ(�0MB��F)�����+�*���&OV�1-32¯��MB��9��3!�'J-g���+�3�K���(�15L-0!�[.;�����M�!�')I���;Y')9:���('^�h���$MB��')-09r��!�'J���L��-��BQ�O(F)-0'J�$<

n`�y�+��/Z�Ë��Q�O(FJ-Z!���;�� ����M,�(9('^#Z%+�Ë5L�\M��3F)F7§����	�+�BºD�:ºB���
�+�B¹�»B¨4¹E¸�')9°�09°�3�8�����PO��v��- ��� Q�')�N')s��
!��$#&%(�����7���+!�-Z%(X0�(O+%��kI&�q�N')9(')�P'Js$'J9(Xb;+� ���Ë��!��09+�8�P'^����')-09wI�����5��$��9 @h�B�DCE-0F)/0�tM�-0�PO�-Z9(��9&�,��<h?��('^�
')9&����!�2¡�0M��W�3F)FJ- 5h�N���(�W%+����!.��-tX0!�-0%+O]��5L-t-0!��P-0!��k!���X0%+F)�0!.@h�B�DCE-0F)/0�k!��$#&%(�����,��')9Z��-Å�t�8��#&%(��9+M��0<
?��(�`�8���8����� ���+��9q�09+�3F)�Es��$�����(�W')9(O(%(�:�39�;y-0%���O(%��rO��3!,�3�P�B����!,��-32*���+���8��#&%(��9+M��k��-Ë;��B����!��N')9(�
5K�(�$9ÅO+�0!��0�N�����$!��A!���MB%(!N�39+;t[Z���$O+�1���(-Z���YO+�0!��0�P�B���$!��GO��$!���')�8���$9&�N� �N-0!g9(�$�0!G���+�r����!�/0��!�ª¡�,«T���+� �
�0!��.����!�/E')M�'J9(X:���(�.!��$#&%(�$�8���$<¶µk-Z!��.��OV�$MB'JR�M$�3F)FJ�ZU�5��.M�-09+�8��!�%+MB�g� 3"')!��$MD���$; � MB��MBF)')M.oT!,�3O+�yªD3 � o1«
ª¡5K�(-Z���P9(-�;��$�*!���O(!��$����9&�1MB-Z�NO+%����3��')-09+�0F¯�N-�;�%+FJ���1�39+;v�3!,M��T!���O(!��$����9&�T���(�.;+� ���7;��$O��$9+;��$9+MB')�$�*-02
���(-Z���f�P-�;�%(F)�$�,«L�39+;:��M,�(�$;�%+FJ�f���('^� 3 � o�2c-0!��BQ��$M�%���')-09¶< I -0��� 3 � o�M�-09+�8��!�%+MD��'J-Z9r�09+;r��M,�(��;�%(F)'J9(X
�0!��.;�-Z9(�Y�3�A!�%+9Z��'J�P�Z< � %(!g�&�EOV-3���(�$��')�G')�G���+�3�A���+')�A!���;�%+MD��'J-Z9t'J9Å;+� ���k��!,� a.MP5K'JF)FL�&')��F^;v��9+-0%(XZ�
OV��!�2c-0!����39+M��`')�PO(!�- /Z���P��9&�,�Y��-y-0%���5L��')X0�q���(�v- /0�$!��+�$�0;b-32A���(� 3 � o MB-09�����!�%+MB��')-09w�39+; ���3[0�
���$#&%(�$9+MB')9(X�5L-0!����E5K�(')FJ�Z<+?��(�G!�'JXZ�&�f�8'^;��G-02
R+X0%(!�� 9P���(- 5h�����+�A!��$;�%+M��$;7;(�3���,F+- 5wIV�B��5L����9WM�FJ')��9&�
�09+;r����!�/0�$!KMB-0�POV-09(�$9&���L����� �h-�M�M�%(!���5K�+��9:���(�G���$#&%(�$9+MB')9(XN�P-E;(�1')�K�$�PO(FJ- �Z�$;=<

{SÀ ��| ;(')��MB%+�����$�*���(')�A'J9&����!�2¡�0MB�.�09+;pX0')/0���1�8-Z�N����Q�O��$!�')�P��9&���0F�!��$��%(FS�,�*����� �A5L��!����0M,�(')��/Z�$;p%+��'J9(X
���(')�";(� �,�AOV��!,�8'^�8����9�MB�T����M,�(9('^#Z%+�0<+?��(�*!��$��%(FJ���K��%(O(OV-0!���-Z%(!����+��-0!�')�$�����+�3�K���('^�K'^�K�N/0��!���X0-E-�;r5L���
��-Y-0O(��')�N')s��A���(�g%+���G-32�oT!�');W!����8-Z%(!�M��$�$U(�$��OV�$MB'^�3F)F)�r5K�(�$9WI+�09+;�5K'^;E���W'^�f-32¯���+�A�$������9+M��0U�;+� ���r�8�����
�0!��*/0�$!���F^�3!�X0�ZUE-0!KIV-3���¶<


 ¨^ºD��§D¨ %
���j�,©N V�j¢3§�·�¸&� � ¹�),§�·�ºD��§��+»�����§��Dº
� 3f')�8��!�'JI+%�����;_C&��-0!,�3XZ�r¬9�2c!,�0�8��!�%+MB��%(!��Y-Z!23*CE¬:{SÀ � | ')��������M,�(9(-ZFJ-ZX0�p���+�3�.�3F)FJ- 5h�P�`O(!�-ZX0!,�3� ��-
���39��3X0�*;(�3�����8��-0!��$;Y!��$�P-3���$FJ�Z<+?��(�*¬9&���$!�9(��� I �0M,[EO(F^�39(� ¾ !�-3��-EM�-0F¯{JÀ�Ï | ª¡¬ I�¾ «�')�"�39:�BQ(�3�PO(F)� 3TC�¬
���+� �
�+�0��IV����9N')9+MB-Z!�OV-0!,� ���$;*')9Z��-T@"�B�DCE-0F)/0��'J9N�39A���V-Z!8����-fFJ-ZX0'^����')M$�3F)FJ�1�8��-Z!��L;(� �,�h')9g�8��-0!,�3XZ��;��$O�-0���
M�-09E/0�$9('J�$9&�T��-W@h���,CE-ZFJ/Z�.�8�$!�/Z��!,�h���+� �A5K')F)Fd!�%+9vM�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�*-09p���+���7<�?��('^�1')9&����XZ!��3��')-09v�3F)FJ- 5h�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	%���B��
��0�����=���3�������
	 	

Client Server1
result C

command1(A, B)

Client Server2

command1(A, C)

result D

Client Server3

command1(D, E)

result F
Client

Client

result F

sequence(A, B, E)

intermediate
result C + input A

intermediate
result D + input E

Server3

Server2

Server1

�������	��
�� �C? ����
�� ��*D. 
&��"-
�� �$� ��
����������� ��	. )��	������� � �D/3�����@��� ��
�� ��
�.0��. ��
��G������ & ��
�( �
( ���5) )��	������� ���F��
�� ��
�.0�
. 
�� ��
��	��
���& ���$��� �
(&�

%+����!,����-P�3F)FJ-�M��3���ZU&;�������!�- �ZUZ!��$�Z;.�39�;.5K!�'S���T;(�3���g-0I�l���MD�,�d��-g!����P-3���T�8��-Z!��0X0�";(��/E')M��$�$UZ/E'^�A¬ I�¾ UE�39+;
���(��9.OV-0')9&�L@"�B�,C�-0F)/0�"����!�/0�$!��
��-1���+�$���f;��$/&'^MB���¯��-1R+9+;.;+� ���1��-A%��8�h')9YM�-0�PO(%��,� ��')-09���<&?��(�"%+����!LM��09
���&%��K!�%+9:M�-0�PO(%��,� ��')-09���-09:!��$�N-0���1;(�3���P�39+;:!��B��!�')��/Z�f-Z9(FJ�YO��$!8��'J9(�$9&�hO�-Z!8��'J-Z9+��-32����(�1-Z%���O+%��$<

?��(�*@h�B�DCE-0F)/0� �"¾ ¬d�+�Z��IV���$9r��Q&����9+;(�$;.5K'J���7�A���B��-32¶2c%(9+MD��'J-Z9+�L��-PMB!��$�3���ZU&;�������!�- �ZUZ-ZO��$9�U�MBF)-Z���0U
!��$�Z;W�39+;`5K!�'S����3*CE¬f�8��-Z!��0X0�Z<+np�N�P-�;��$FJ��;k���+� �f¾ ¬"�324���$!f���(�	�¥Îfm¶C(? 3"¬ � F)')I(!��0!��Z<VÐ"- 5��$/0�$!$UV5��
;�'^;N��%+9(�K���+�h!����0;P�39�;P5K!�'J���hM$�3F)F)�
��-1���0[0�h�Z;�/ �39&���0X0��-32�@h���,CE-ZFJ/Z�h�8���8���$�gi��O���MB'JR�MhM,�+�0!��ZMD���$!�'^�8��'^M��$<
?��(�A!����0;7�39+;75K!�'J���GM��0FJF^�"�0!��G;(�$��'JXZ9(�$;r��-r;���OV-Z��'S�T�39+;7��Q&��!��ZMD�K���(�$���G-0I(l��$MD�,��2c!�-0� 3TCE¬K�8��-Z!��0X0�0<
¿ ')X0%(!�� ���(- 5h�r�]���3�PO(F)��O(!�-0XZ!��0�N�P')9(X]M�-E;(�W����� �7�P�0[0���rM$�3F)F)�Y��-_�Å/0�$!���')-09\-32A���(�p'J9&����!�2¡�0MB�
ª��8')�PO(FJ'JR+��;A2c-Z!
���('^�d;�-�M�%(�P��9&�$<Ì«
?��(�
�¥ÎfmZ����!�%+MB��!�� � �#� %������*��9�M��3O��8%(F^� ���$�
')9�2c-0!���� ��'J-Z9N�0I�-Z%��
���(�
!����P-3���Y�8��-0!,�3XZ���8�$!�/Z��!A�09+;v!��$�P-3���.R+FJ�Y-0I�l���MD�gIV��')9(X��0FJF)-�M��3���$;�U¶5K�(')FJ� ! � � �#� �������Ê��MB-Z9&���3')9+�
')9�2c-0!���� ��'J-Z9w�0I�-Z%��W�8OV�$M�'SR�Mp-ZI�l��$MB���7O(!��$����9&�k5K'S���(')9 ���(�$���v!��$�P-3���pR+F)�$�$<K¬9 �$���8�$9+MB�ZUh�yM��3F)FT��-
� � ����� �����
�!�"�g�3F)FJ-�M��3�����"�.!����P-0���1R+F)�N!�����%(!�9(')9(XY���+�09+;�F)�A-Z! ! � � ��� %��'������< � M��3F)F���-r�09E�r-02
���(� � � ����� ��������� � �"�1/ �0!�'^�39&���L5K')FJF���!,�39+�82c��!K;(�3���g��-N���+�1!��$�N-0���1�8��-0!,�3XZ�T��OV�$MB'JR+��;YIE�����(�1X0')/0�$9
�+�09+;�F)�0<0?��+�$���K�+�39+;(FJ���¯M��39N���(��9PIV�h%+���$;P;�')!���MD��F)�G')9.@h���,CE-ZFJ/Z�L!��$#&%(�����,�
-0!¯IE�gM�-0!�!����8OV-09�;�'J9+XTM$�3F)F)�
��- � � ����� ������� � ���P/ �3!�')�09Z�,��<Vn\�(�$9�%+���$;�'J9v@h���,CE-ZFJ/Z�A!��$#&%(�$�8���$UV���(�P@h���,CE-ZFJ/Z�N������������!��$��-0F)/0�$�
���(�*�+�39+;(FJ������-N�0O(O(!�-0O(!�'^� ���f;(� �,�0���B�����09+;.%+���$�����(�����$'S���(��!���-gF)-�M�� ���"')9(O(%��h-Z9.5K�('^M,�Y��-gOV��!�2c-0!��
M�-0�PO(%��,� ��')-09��3F��39��3F)�E��'^��-Z!���-��8��-0!��T���(�1!��$��%(FJ����-02�MB-Z�PO(%����3��')-09�<

?��(�AO+!�')���3!��.����M,�(9('^#&%(�A%+���$;7')9k���(')�"R+!,���f'S����!,� ��')-09k-02�;���/Z��F)-0O(�P�$9Z�f')�f�39W')9+�8���39�MB�G-02��8%(O+O(FJ�&i
��');(�AM��ZM,�('J9+X.5K�(��!��1���(�A�3O+O(FJ'^M��3��')-09W�3�h���(�NMBF)'J�$9&�fF^���0��!K-02¯���(�N�8���8���$�½'^�K���(�g��%(O(O(F)')��!"-02�;(� �,�N��-
���(�h�8�$!�/Z��!
5K�('^M,���0MD�,�d�0�����(�h;(�3���1MB-Z9+��%(�P��!�<3?��(�h�8���8���$�Í'^�
�P�09E%+�3F)FJ�gMB-09(R+X0%(!��$;A��-G�8��!,� ����XZ')M$�3F)FJ�
O(F^�0M��Y�8��-0!,�3XZ���8�$!�/Z��!,�*9(�$�0!AOV-&-ZF)�A-32hMB-Z�PO(%����3��')-09+�0F�����!�/0��!,�G�Z�1'J9Å���(�.��Q�O��$!�')�P��9&���A-32����(�r9(�BQE�
���$MB��')-09�<Zn`�T�3F^�8-1��QEOV-0!��d��-G���+�h%+����!�ixF^���0�$!d�1FJ- 5�ijF)��/0�$F(')9Z����!�2¡�0M��K���+�3�d���+�"%+����!��A%+�8��%+���K��-A;�'^MD���3���
5K�(�$!��1;(�3���P���(-0%(F^;rI��G�8��-Z!���;r�09+;:5K�(��!��1MB-0�PO(%(��� ��'J-Z9+�K���(-0%(F^;rI��1OV��!�2c-0!��P�$;=<

?��(�G��� l�-Z!K�P-E;('SR�M$� ��'J-Z9+�K���0;��G��-P���+�g@h���,CE-ZFJ/Z�G�8���8���$��')9&/Z-0F)/0�T���+�A�BQ�O+�09+��'J-Z9r-02¯@"�B�DCE-0F)/0�Zm �
-ZI�l��$MB�"�P-E;(��F���-.')9+MBF)%+;��g!��$O(!����8�$9&��� ��'J-Z9+�L2c-0!f!��$�P-3���G;+� ���.-0I�l���MD���f�39+;:R�FJ����<V?��(� �"¾ ¬L2c%(9+MD��'J-Z9+�
;�����M�!�')IV�$;.�0I�- /Z�0UZ�0O+�3!���2c!�-0�°���(�f-ZIE/&')-0%���U&�3F^�8-gO(%��K�39+;�F^� ����!L�BQE��!,�0MB��')9�2c-0!���� ��'J-Z9.'J9&��-g�39�;�2c!�-0�
���(�$���1����!�%+MB��%(!��$�$<(@h���,CE-ZFJ/Z�*�P�0'J9&�,�3')9+��� ¿ ')FJ� � FJF)-�M��3��')-097?��0I(FJ�Pª ¿ � ?h«����+�3��!��$M�-0!,;(�����(�1�8���3��%+��-02
�0FJF)-�M�� ���$;7!����P-3���GR+F)�$�T�39�;k-0I�l���MD�,�h�A%�M,�WFJ')[0�A���+�3�f%+���$;WI&�7-ZO��$!��3��')9(XY���E�8���$���h��-Y[0�$��O7��!��ZM,[r-02

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



À � ���µ���	�����@��� �d�!���¯	6�����=���n��������!�ì���
���������

ÕÌÛBØ Ù ÝÌÕÌÞ�ÛBØ Ò�Ô�ÑDÖDÔ ,�/��7���
�
	 �¯	6� ���4�@
$/�Ô�� ÝÌÞ:<
�
	 �¯	6� ���=:
���� /�Ô�Ñ05��¡Þ Ù Ø#<
ÕÌÛBØ /�á',�Ø ,%;D�3à�Õ
	�Þ á',�Ø ,%;D�3à�Ø ,�Ø:*�à(<
�Ì�Ì�
Ô���ÝÌÞC��Û�à á�àxÕ ÑDÒ3Þ�Û	��� /1, Ù ×�ÕÌÛ�ÞD� á�Ñ0/1,,ÕÌÛ&� Þ�á�* 8���:3¶ÔxÕ Ø�Þ�8 �C<
ÔxÑ05���Þ Ù ØJ��Û�à á�àxÕ 3¶ÔxÕ Ø�Þ /1,�ØxÔ�Õ N��JÔ���ÝÌÞB�$á',�Ø ,%;D�3àxÕ
	�Þ á',�Ø ,%;
�&<
à�Ø ,�Ø:*�à6��Û�ÞØxà�ÑDÝ .BÞ����xàxÑDÝ .BÞ /1,�ØxÔ�Õ N 8���ÔxÑ05���Þ Ù Ø���Ôx×�à��&<
�Ì�Ì�
�

�������	��
����G,	��1�����
=>�?A@G�� �)�
 �	�� �������1 . �	 @% ..)�
���������.  �( * 
&�&,� ���"-
#@ .�� ,�� ��� ��
�� ( ����
��

C�? 3f¬ � R+F)�$�$<¶?��(�.!��B2c�$!��$9+MB�P/ �3F)%(�$�G-32����(� !�� � �#� �������Ê���f�09+; ! � � �#� %��������1�3!���%+���$;v�0�1���(�
[Z�����NI&�t5K�+')M,�Ë���(���8�7-ZI�l��$MB���P�3!��:M$� �,�3F)-0X0��;t')9]���(� ¿ � ?*<¯n\�(��9y@h���,CE-ZFJ/Z�7!���#Z%+�$�8���P�3!��Y���0;(�0U
')9(O(%����39+;P-Z%���O+%���!��B2c�$!��$9+MB���d')9P���(�TM��3F)F)'J9(Xg�8��#Z%+��9+M��"�3!��hM,�(�$M,[Z�$;��0XZ�3')9+�8�¯���(�f[0�$�E�d-32=���+� ¿ � ?Ë��-
�����1'J2
���(�$�r!���O(!��$����9&�h�P!����P-3���1-0I�l���MD�$<�ªc¬j2¯9(-3�"2c-0%(9+;�U����(�$�:�0!��G�Z����%(�P�$;Y��-YI��G!��B2c�$!�!�')9(XN��-�F)-EM$�3F
;(�3���+U 'J9�iMB-Z!���-0!
-09P;�'^�8[(«B<3?��(�K@h�B�DCE-0F)/0�K������������O(!�-3��-�MB-0F^���0M�M�-0�P�P-�;(� ����!����P-3���L;+� ���TIE�A����9+;('J9(X
;(�3���N�+�09+;�F)�$�L��-�����!�/0�$!��L5K�('^M,�Y���(�G����!�/0��!,�L%+���f��-P-0I��,�3')9:;(�3���g2c!�-0�³���(��')!h�8��-0!��$;rF)-EM$� ��'J-Z9+��<�?��('^�
')�PO(FJ�$�P��9&���3��')-09Ë�0FJF)- 5h�A���(�7@h���,CE-ZFJ/Z�:��������������-pF)��/0�$!��0X0� 3*CE¬A�8��-Z!��0X0�.5K'J���+-0%����P-�;�'S2c�E')9(X`���(�
�8���09+;(�3!,;P@h���,CE-ZFJ/Z�K2c%(9+MB��')-09+��2c-0!�M�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3F�!���#Z%+�$�8���$< � M�-0�PO(F)�B���h��� Q�-Z9(-0�g�A-09P���(�"�8���3���h-02
���(�g�0!8�T'J9 3*CE¬��T�39+; 
 ·3�j·`¦�§D¨¡©7���$M,�(9(-ZFJ-ZX0')�$�hM$�39kIV�A2c-Z%(9+;k')9]{JÀ�9 | 5K�('^M,���3F^��-.X0')/0���K2c%(F)F¯;��B�,�3')F)�
!���X&�3!,;�'J9+Xg@h���,CE-ZFJ/Z�0m � 3TC�¬L')9&���$X0!,� ��')-09r�B��-0!����$<

� ·�º����¶·3§@?g¨4¹E¸

?��('^��'J9&����!�2¡�0MB���0;+;�!��������$���3O+O(FJ'^M��3��')-09+�����+� �¯�+��/Z����'J�PO(F)�L���0��[&ixO��3!,�3F)FJ�$FZ�8��!�%+MD��%(!�����I(%��¯!���#&%('J!��LF)�0!�XZ�
9E%(�gI��$!N-02"MB-Z�NO+%����3��')-09+�0FL!��$��-0%+!�M��$�$<¶µk-09&���Bi8ÎL�3!�FJ-���')�A%(F^� ��'J-Z9+�g�09+;ÅO��3!,�3�P�B����!�ij��O+�0M��.�8���3!,M,�(�$�
�0!��T�8-Z�N�TOV-0O(%(F^�3!���Q��0�PO(FJ���L-32����(�$���1�3O(O(F)'^M�� ��'J-Z9+�L5K�('^M,�r�3!��fM$�3F)FJ��; � ������������� � �! N�0O(O(F)')M$� ��')-09���<
n\'J���(')9½���(� @h���,CE-ZFJ/Z� ���E�8���$�7UN5L� ;(�$��'JXZ9(�$;½�39+;�I+%('JFJ�b�39³���0��'JF)���0M$MB�$����'JI(F)� M�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3F
2c!,�3�P��5L-0!�[*2c-0!
�,�0��[12¡�3!��P'J9+X*�0O(O(F)')M$� ��'J-Z9+��< � �
���+�K�N'^;(;�F)��5��3!��0U3@"�B�DCE-0F)/0�KIV�$M�-0�P�$�
!��$��O�-Z9+��'JI(F)�L2c-0!
���(�1;��B�,�3')F)��-02����39+�0X0')9(XG���(�AoT!�');r�8�$!�/E'^MB�$�7�.!��$��-0%(!,MB�T�8�$FJ��MD��')-09:�39+;:�3F)F)-EM$� ��'J-Z9�U�;(� �,�A�P- /0�$�P��9&�$U
¬�± � U(�39+;Y2¡�3%(FJ�8ix��-ZFJ�$!��09+MB�Z<

?��(�:���Z�8[v2¡�0!��P')9(X`')9&���$!82¡�ZMB�k�3F)FJ- 5h�A���+�:%��8�$!P��-v���3[0�7�p�8')9(X0F)�7M��3F)F���-t@"�B�,C�-0F)/0�0U
!��$#&%(������'J9(X
�g%(FS��'JO+FJ�T'J9����,�39+M��$�d-02=���(�*���3�P�hO(!�-0I(F)���7<G5h� ���(��!����+�09Y��'J9(XZFJ�fO+�3!,�3�P������!,�$U ���(�T%+����!�O+�0���8�����0!�!,�����
-02�O+�3!,�3�P������!,�h�Z�"')9(O(%��B±�-Z%���O(%(�1�09+;W;����8')X09�� �����"�+- 5�@h�B�DCE-0F)/0�N�8�+-0%(F^;k'J����!,� ���g�ZMB!�-Z���K���+�N�0!�!,�����
2c-Z!.���+�W���Z�8[_2¡�0!��7<�?��+')�:�3F)FJ�$/E')�3���$�.���(�`%+����!.2c!�-0� ���+�`I(%+!�;��$9\-32G���39��3X0')9(XtF^�3!�X0�W9E%(�gI��$!Y-02
%(9+!��$F)�3���$;k@"�B�DCE-0F)/0�g!���#Z%+�$�8���$<�?��(�g�P�0'J9WM,���3F)FJ�$9(X0�G')9k���(')�f�B��-0!��f'^�"��M,�(��;�%(F)'J9(X�<�¬9�;�����;=U+2c-Z!"F)-09(X

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	µ���D��
ª�0�����������	������	 À0À

!�%(9(9(')9(X:2¡�3!��P'J9+X7�0O(O(F)')M$� ��'J-Z9+�*'S�G'^�*��-:IV���BQ�OV�$MB���$;`���+� �1���(�.��/ �3')F)�0I('JF)'J���W�39+;pF)-Z�0;`-32L!����8-Z%(!,MB�$�
5K'J���(')9Ë���(�k����!�/0��!NOV-&-ZFK5K'JF)FhM,�+�09(X0�:;��E9+�3�P'^M��3F)F)�0<¯?��(�k;��$��')X09Ë�09+;Ë/��0FJ'^;(�3��')-09]-02"���(�k@h�B�DCE-0F)/0�
�,�0��[W2¡�3!��P'J9+Xk'J9&���$!82¡�ZMB��'^�1O(!��$����9&����;p'J9b{JÀ�K | <�?��+')�G�0!8��')M�FJ�.�0F)��-kO(!��$����9&���A�7O(!��$FJ')�P'J9��3!����0;(�0O���')/0�
��M,�(�$;(%(FJ')9(XA�0FJXZ-0!�'S���(�´2c-0!d�,�0��[N2¡�3!��N')9(X�<Z?��(�f'J9('J��'^�3F����Z�8[N2¡�0!��P')9(XG5L-0!�[A')9Y@h���,CE-ZFJ/Z�"�+�Z�dF)�$�0;���-g�
F^�3!�X0�$!h;���/Z��F)-0O(�P��9&�f�09+;7')9Z����XZ!��3��')-09:�B��-0!��f�0�"O+�3!��h-32¯���(� �"¾ C�?�{SÀ � | O(!�-0l��$MB�Aª¡�����gCE��MD��'J-Z9 
 ·3�j·
M ��§,ºD¨^ºD�j��¹V»,��«D<

� §�· ¹+º #(·3§��B¹�� :f£ ¸&¢ §D¨4� >G?H =�B£J�,»���¨¡¢3¹

?��(!�-0%+X0�7@h�B�DCE-0F)/0�ZU+%+����!,�K�3!��1X0')/0�$9k�0M�M��$���L��-YM�-0�PO(F)�BQ7�3F)X0-0!�'J���(���L����� �f��-0F)/0�1�P/ �3!�'J�����Y-02����EOV�$�
-02VO(!�-0I+FJ�$�P�$U3-Z9(�K'J9����,�39+M��KI��$'J9(XAFJ')9(�$�0!d�8���8���$�P���8-ZFJ/Z��!,��< � FJF+��-0F)/0�$!��$U �(- 5L��/Z��!�U��0!��K9+-3�dI(%(')FJ���3F)'J[Z�0Á
;��$O��$9+;�')9(X:-09k���(�NM,���3!,�0MD����!�')�8��'^M��"-32¯���(�g���3��!�'SQkIV��')9(X:��-0F)/0��;W��-0�P�AOV��!�2c-0!���O�-E-0!�F)�7�09+;k-0���(�$!��
9(-0�g� �A�0FJFx<�@"�B�DCE-0F)/0���+�Z�G')9+MB-Z!�OV-0!,� ���$;p�7F)�0!�XZ��9E%(�AIV��!G-02h�8-ZFJ/Z��!G�3F)X0-Z!�'J���+�P�12c!�-Z� �7/ �3!�'J������-02
O+�ZM,[ �3X0���dF)'J[Z� ¾ ®�?hC�Mg{SÀ � | �39�; � s�����Mg{JÀ�	 | <Enp�T����/0�h2c%+!8���(��!KMB!��$�3����;.�39r'J9&���$!82¡�ZMB�f���+�3���0FJF)- 5h�����(�
%+����!���-gX0��9+��!�')M$�3F)FJ�PM��0FJF��k6&H¶'J9+�$�3!DCE-ZFJ/Z�$>*!�-0%���'J9(�"5K�(')M,�.��!,�39+��O+�3!���9&��FJ�P�39+�0FJ�Es$�$�
���(�f')9(O(%(�L��� ��!�'JQ
�09+;r;(�B���$!��P')9(�$�h5K�(')M,�7�3F)X0-Z!�'J���+����-P%+���*I+�0���$;r-097')9(O(%��"M,�+�0!��ZMD����!�')�8��'^M��$<&?��+�G�8���8������!���MB-0XZ9(')s��$�
��� ��!�'JQ�2c��� ��%(!����1F)'J[Z�.�8')s��ZU¶�8���3OV�0U¶��O+�3!,��'S���ZU��8�E�P�P�B��!��0U��39+;pI+�09+;�5K'^;E���Å;�')�P��9+��')-09+�G�09+;v;��$M�');(�$�
5K�('^M,�.-02V���(�f��/ �0'JF^�3I(F)�"��-0F)/0�$!dO+�0M,[ �0X0�$�d')���N-&�����3O(O+!�-ZO(!�'^� ������-AM�-0!�!���MD��FJ�N�39+;���a.MB')��9&��F)�N��-0F)/0�h���(�
�����������7<){ � � | 2c%(!����+��!1;�'^��M�%+�����$�h���('^�T'J9&����!�2¡�0MB�N�39+;k���(�N�(��%+!�'^����')M$�f�09+;�;(�$MB'^��'J-Z9+�K���+� �1�3!��A')9E/0-0F)/0��;
')9W���(�N�0FJXZ-0!�'S���(���8�$FJ��MD��')-09�O(!�-�M��$����<�?��('^�"')9&����!�2¡�0M��g�0FJF)- 5h�h���(�N9(-09�ij�BQ�OV��!��f%+����!"��-:O(!�-0OV��!�FJ�7�39+;
��a�M�'J�$9&��F)�1%+�8����-0F)/0��!��3F)X0-Z!�'J���(���¶5K'S���(-0%��dM�FJ')�AI(')9(Xf���(���8�����$OAF)�$�0!�9(')9(XTMB%(!�/0�����+�3��5L-0%(F^;1-0���(�$!�5K'^�8�
IV�.')9&/Z-0F)/0��;W��-WFJ���3!�9����(�.')9&��!�')M$�0MB')�$�G-32K�k�8OV�$M�'SR�MY�8-024��5L�0!��PO+�ZM,[��0X0�kªc-Z!G'J���A�0%�Q�'JF)'^�3!�'J����U���%+M,�t�0�
µ ¾ ¬¯-0! I H � C(«B<&?��+')��2c�$�3��%(!��"��QE�$�PO(FJ'JR+���d���(�"���0���Bij-324iMB-0�PO(%(��')9(X*���+�3��'^��-Z9(F)�N-Z9(�h-02=���(�TI��$9(�BR+���
-02�%+��')9(X��N�����������³F)')[0�1@h���,CE-ZFJ/Z�0<

�¶���h�r��� �r��� �����K� Â �A�����1�Q� Â E Â �g�T} Â �����

�¶�&��EV�&�7� Ä �E�0���
�0È(�$�¡ÉVÇ

� M�-0�PO(%�����!h�+-Z�8�"I���MB-Z�N���h��@h���,CE-ZFJ/Z�A����!�/0��!K5K�+��97'S�f')�fMB-09(R+X0%(!��$;r��-�!�%(97���(�A@"�B�,C�-0F)/0�G����!�/0��!
;(�0���P-09¶< � 24����!K�39�')9('J��'^�3F)'Js�� ��'J-Z9.O(!�-EM��$����U0���(�T�8�$!�/Z��!L;(�3�$�N-Z9�FJ'^�8����9��d��-g�G?"Î ¾ ±�¬ ¾ ��-�M,[0�B�TªcIV-0%(9+;
-Z9b�vO�-Z!8�YO+%(I(F)')���(�$;_��-t���+��@h���,CE-ZFJ/Z���3XZ��9&�Y;�%(!�'J9+Xt'J9('J��'^�3F)')s$� ��'J-Z9�«N2c-Z!.'J9�MB-0�P')9(XÅ!��$#&%(�����,�P2c-0!
����!�/E')M��0<¯np�:9+- 5½;�'^��M�%+���P���(�k;�'J����!���9&�.�P-E;(�$��-02TMB-Z9�R+XZ%(!��3��')-09_�39+;Ë-3���(��!.M�-0�PO�-Z9(��9&�,�P-32T���(�
����!�/0�$!$<

� >(�P»,¢ ¹
	�¸ ��§�· �x¨¡¢ ¹p¢ )A·�ºB��§D¤ �B§

n\�(�$9q�Å����!�/0�$!.')�Y'J9+'S��')�3���$;�U�'J�YR+!,�8�r-0I(���3')9+�r�\§�· &�OV��!�2c-0!����39+M��k!��3��')9(XÅ%+��')9(Xt���+� H�¬�@ ¾=� Î 7
IV��9+M,�+�P�0!�[�<0?��+')��!��3��')9(X1')���P�$�0��%(!��$;N')9����$!����d-02�7�F�-0OV±3�d�39+;P'^�d!���OV-0!�����;g��-1���(�f�0X0��9&�¯2c-Z!d%+���h'J9
���(�T��M,�(��;�%(F)'J9(Xg�(��%+!�'^����')M$��;(')��MB%+�����$;�')9.���(�G =��»��x¨¡¢ ¹��"�Bº�¢ ��§�»,� :f£4£J¢�»,· �x¨¡¢ ¹W¨4¹Y�g�B�� �¢3£¥¤ �B< 3f%(!�')9(XA���(�
')9('J��'^�3F)'Js�� ��')-09`O(!�-EM��$����UV���(���8�$!�/Z��!*�3F^�8-:!����0;(�*� �
������� � 
�
� ���� rR+F)�0<�?��('^�TR+F)���3F)FJ- 5h�T�7@h�B�DCE-0F)/0�
�Z;��P'J9('^�8��!,� ��-Z!¯��-G��OV�$MB'J2c���8�$/0�$!��0F(;��B�,�3')F)���3���(�"�3XZ��9&���(-&���¯���+� �����(�f�8�$!�/Z��!¯5K')FJFV!��$X0'^������!
��-+U0'J���KÎ ¾ z
F)-Z�Z;W���(!����8�+-0F^;Ëª¡�BQ�O(F^�3')9(�$;`I��$FJ- 5"«BU���M�!��3��M,�v�8O��0MB�g2c-0!*�����POV-0!,�3!��7R+FJ����U¶9&%+�AIV��!1-32��8')�A%+FS�,�39(�$-0%+�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



À � ���µ���	�����@��� �d�!���¯	6�����=���n��������!�ì���
���������

0

100

200

300

0 5 10 15

W
o

rk
lo

ad

Time Units

Confidence Interval
Workload

X Confidence Interval
Width of the

X

time
slice

View from the
"outer world"

Workload Broadcast

�������	��
��#���  ���%��� �� ) �� ��$����/ ���2* 
&�&,� ���"-


����!�/E')M��.!���#&%(�$�8���AO��$!��P'J�8����;=U¯�39+;p���(�:9&%+�AIV��!A-02hO(!�-EM��$���8-Z!��GFJ-�M��3����;v-09t���(�r����!�/0�$!A9(-�;��Z<�µk-&���
')�PO�-Z!8�,�39&��F)�0U
���(')�NR�FJ�W�0FJF)- 5h�N-09(�:��-t��O���MB'J2c�Å5K�('^M,�\�8-024��5L�0!��:�8�$!�/E'^MB�$�P�v����!�/0��!N5K')FJFhIV�W�3I+FJ�r��-
O(!�- /E');(�0<3np�"��-&-Z9�;�')��MB%����¯5K��� ��M�-0�PO(!�')���$�¯�G��-324��5��3!��K�8�$!�/E'^MB�K�39�;P�(- 5_��%+M,�.�1����!�/E')M��K')�¯��Q��$MB%(���$;
IE�����(�G�8�$!�/Z��!�<

� >(�B< M�� £J¢$·Z© ?�· ¹�·�¸&�B§
� 9�'J�POV-0!����39&��O��3!���-32V���(�T�8�$!�/Z��!¯'^�¯���(�TÎ ¾ zbFJ-&�0;N���39+�0X0��!�<0?��('^�dM�-0�PO�-Z9(��9&���P-Z9('S��-0!,�
���+�*Î ¾ z
F)-Z�Z;Y-02¶���+�G�8�$!�/Z��!��(-Z�8�K/E')�N���(�Gz"@"¬²������ � � �A%(��')FJ'J���r�09+;:!��$O�-Z!8�,�����('^�K/ �3F)%(�*��-N���+�G�3X0�$9&�$<

¿ 'JXZ%(!�� �]�8�(- 5h�r���(�t��M,�(�$�P�`%+���$;q��-_���39+�0X0�`���(�]Î ¾ z F)-Z�Z;bI(!�-Z�Z;(M��Z���,��<+H����7%��:M�-09+��'^;���!
�tM�-0�PO(%��,� ��')-09��3F"����!�/0�$!$U	�°U��09+;y�39y'J9����,�39+M��W-32T���(�`�3X0�$9&�$U�
N<�� I(!�-Z�Z;(M��Z���,�g'J���7Î ¾ z�F)-Z�Z;
OV��!�'J-�;�'^M��0FJF)�0<�¬9 ¿ ')X0%(!�� ��U�5L�YM��0FJFT�x¨ ?P�rºD£¥¨¡»,�A���(�7;��$F)���pI�����5��$��9_Î ¾ z�F)-Z�Z;v��/ �3F)%+�3��')-09+�A-32�°<
?��('^�"R+X0%(!��A���(- 5h�K���(�PÎ ¾ z�F)-Z�0;k2c%(9+MD��'J-Z9W-32�� /Z��!,�8%+�h���(�A��')�P�0<�?��(�g��'J�PO(F)�$�8�T��-0F)%���'J-Z9W5�-Z%(F^;
IV�"��-gI+!�-&�0;(M$�0�8�d���(�GÎ ¾ z F)-Z�0;Y� �����(�*I��$X0')9(9(')9(XA-02¶�$�ZM,����')�P�T��F)')M��0<�Ðh- 5L��/Z��!�U0�BQ�OV��!�'J�$9+MB�fO(!�- /0�$�
���+� �*���+�.Î ¾ zÍF)-Z�Z;W-02��Y���ZM,�('J9+�NM$�39`�8�����7���(�����0�P�A2c-Z!*�r/0�$!��7F)-09(Xr��')�P�0<�?��(�$!���2c-0!��0UV�P-Z�8�T-02
���(�.��'J�P�0U����+�r���3�P��/ �3F)%(�Y5L-0%(F^;vIV�.!��$I(!�-Z�0;+M��0�8����;=<¶?�-���/0-Z');`���(')�A%+����F)�$���AMB-Z�P�A%(9('^M��3��')-09�U�5��
M,�(-&�8�L��-1I(!�-&�0;(M$�0�8�
���(�fÎ ¾ zyFJ-&�0;N-09(F)�G5K�(�$9�'S�d���0� C��+IVÇ�� ���ZÈ(Ç�� Æ � M,���39(XZ�$;=< ¬9P���(��R+X0%+!��ZU35��h�����
��-0�P�h���+�0;���;P�3!��$�0�
M$�3F)FJ��;A���(�G�¢ £J��§�·3¹V»,�f¨4¹+��B§D¤ · £¥< I �0��')M$�3F)FJ�ZU3�$�ZM,�A��'J�P�K���(�h/ �3F)%(�K-32V���+�TÎ ¾ zyF)-Z�Z;
'^�G�P�$�Z�8%+!���;=U����(�kÎ ¾ z�F)-Z�Z;`���09+�3XZ��!G;���MB'^;��$�G���+�3�G���(�Y9(�BQE�A/ �3F)%(����-kI��YI(!�-&�0;(M$�0�8�G�8�(-Z%(F^;vI��
;�'J����!���9&�K��9(-Z%(X0��2c!�-0�³���(�TF)�Z���K/ �3F)%(�T!��$O�-Z!8���$; �P')9Y-0���(�$!L5L-0!,;(�$UZ-Z%�����'^;��T���('^�L��-ZFJ�$!��09+MB�f'J9&���$!�/ �0F�<
¬9 ¿ ')X0%(!�� �EU¶���(�:Î ¾ z�FJ-&�0;v'^�1I(!�-Z�Z;(M��Z���*���+!��$����')�P�$�A;(%(!�')9(X7���(�.R+!,�8�1R+/0����'J�P�Y��F)')M��$�$<�ª � �g�09
�Z;(;��$;N�(�$%(!�')�8��'^M3U3�324����!��TM���!����0'J9P�8OV�$M�'SR��$;N'J9&����!�/��0F�U3���(�fÎ ¾ zËF)-Z�Z;A���09+�3XZ��!¯'^��2c-0!,MB�$;A��-1I+!�-&�0;(M$�0�8�
'J���fÎ ¾ zwFJ-&�0;=U�!���X&�3!,;�FJ������-32����+�1/��0FJ%+�0<Ì«

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	µ���D��
ª�0�����������	������	 À �

?�5�-�O��3!,�3�P�B����!,�h�3!��1'J9E/Z-0F)/0�$;:')97���('^�1Î ¾ z�F)-Z�Z;r���09+�3XZ���P��9&���+���(�A5K');E���W-32d�P��'J�P�N�8F)')M��G�39+;
���(�P5K');E���`-02d���+�g��-0F)��!,�39+M��A')9&����!�/ �3Fx<=?��(�$���gO��3!,�3�P�B����!,�"�g%+���1IV�NM,�+-Z����9`M$�3!��B2c%(F)F)�0< � ��')�N����FJ'^MB�
-Z!G��-ZFJ�$!��09+MB�Y'J9&���$!�/ �0Fd����� �g'^�A��-E-�9+�0!�!�- 5�M��3%��8���1���+�7Î ¾ z�FJ-&�0;p��-�IV�r�0�����$���8��;p��-E-W-324����9Ë-0!g�
F)-3�P-32h!��$;�%+9+;(�39&�YÎ ¾ z�FJ-&�0;tI(!�-Z�Z;(M��Z����'J9+X+<¶¬j2"���(���8�7���0�P�YO+�0!��0�N�����$!��g�3!��.��-E-`5K');��ZU����(��Î ¾ z
F)-Z�Z;`���09+�3XZ��!G5K')FJF�I��:�8F)- 5´��-W!��$M�-0X09+'Js$���P�3l�-0!AM,���39(XZ�$�1')9v���(�kÎ ¾ z�F)-Z�Z;v-0!1���(�$���Y��'JXZ9('JR�M��09Z�
M,�+�09(X0����5K'JF)F�9(-0�hI��AI(!�-&�0;(M$�0�8����;=<�Î��(-E-Z��'J9+XP�097�B���$MD��'J/Z�*��')�P�A�8F)'^MB�G�39�;Y��-0F)��!,�39+M��*'J9&���$!�/ �0F=�(��F)O+�
��-b���3[0�v���(�yÎ ¾ z F)-Z�0;w')9�2c-0!���� ��'J-Z9w���0'J9&���0'J9+�$; IE�q���(�]�0X0��9&�`�Z�W�0M$MB%(!,� ���Å�0�kOV-Z����'JI(F)�0UT�8-
���+� �*���+�N!��$��-0%+!�M��g��M,�(�$;�%+FJ')9(X7�(��%+!�'^����')M$�Pª¡MB- /Z��!��$;k')9`���(�.;�'^��MB%+���8')-09`-32d���(�.@h���,CE-ZFJ/Z�N�0X0�$9Z�D«"�0!��
!��$�Z�8-Z9+�3I(F)�0<�5K��X&�3!,;�F)�$����-02����(�*')9&����!�/ �3F^��M,�(-Z����9�UE5K�(�$9(��/Z��!��PÎ ¾ zqF)-Z�Z;.'^�L!��$O�-Z!8���$;���-A���(�1�3XZ��9&�$U
�r�P�$�0��%(!����P��9&�*-32����(�P9(����5�-Z!�[kI+�09+;�5K'^;E���v�39�;�F^� ����9+M��k')�1�0F)��-r�$/ �3F)%+� ���$;��09+;`!��$O�-Z!8���$;k��-:���(�
�0X0��9&��<Z?��(�"M�-09(9+�$MD��'J-Z9��P�$�0��%(!��$;P'^�¯���+� �LI�����5��$��9P���+�f�3XZ��9&���39�;.�8�$!�/Z��!�< � @"�B�,C�-0F)/0�hOV-E-0FV')��I������
M�-09�R+XZ%(!��$;W5K'J���v�39v�3XZ��9&�*-09p��/0�$!��kF)-�M��0F�9+�B��5L-0!�[72c!�-Z� 5K�('^M,�p�rO�-0���$9Z��')�0FdMBF)'J�$9&�*5K')F)Fd!����8'^;��P�8-
���+� �h���('^�"�P�$�Z�8%+!��1'^�"�0F)��-.�P2¡�3')!"�$/ �3F)%+� ��'J-Z9:-02
���(�g9(�B��5L-0!�[YIV�B��5L���$97���(�AM�FJ')��9&�f�09+;k����!�/0��!"�(-Z�8���
-Z9+MB�1�PMBF)'J�$9&�h!���#Z%+�$�8��'^��')9+���,�39&��'^� ���$;=<
�¶�&��E����0�`� Ä �E�0� ���ZÈ��$��É�Ç

?�-G[0�$��O.@"�B�,C�-0F)/0�"�Z�dX0�$9(��!,�3F��0�¯OV-Z���8')I(F)�0UZ5��f9(����;N��-1R+9�;.�*2c-0!����3F�5L���g-32�;��$��MB!�')I('J9+XA�1O(!�-0I(F)���7<
CE%�M,�N�*;�����M�!�')O���')-09N�A%����¯IV�hM��3!��B2c%+FJF)�AM,�(-&�8�$9�U �8')9+MB��'J�d5K'JF)F+�3�V��MD�
���(�h�0I(')FJ'J���1��-*')9&����!�2¡�0M��K@h�B�DCE-0F)/0�
5K'J���k�3!�I('J��!,�3!��.�8-024��5L�0!��Z<

¿ !�-0���PM�FJ')��9&�$m �KOV��!,�8OV�$MB��')/0�ZU(�gO+!�-ZI(FJ�$�³'^�h� � ix��%(O(F)�
���������	��
������������
����������������1U�5K�(�$!��
H �����	�*'^�h�PM,�+�3!,�0MB���$!��8��!�')9(X�MB-09&�,�3')9('J9+XA���(�19+�3�P�1-02¶���+�1O(!�-ZI(F)���
H �����������T')�K�NF)')�8�h-32
'J9+O(%��h-0I(l��$MD�,�
H �������������T'^�h�NF)')�8�h-32�-0%���O(%��h-0I(l��$MD�,�

?��(�kOV-Z���8')I(F)�r���EOV�$���09+;_��F)���P��9&���P-02*�09Ë-ZI�l��$MB���+��/0�7IV����9\;���R+9(��;Ë')9\CE�$MB��')-09b��� �  ! #"%$&�
<�" � �¯� � <�?��(�$���P'S�������G�3!����8OV�$M�'SR��$;p'J9t� ¾ !�-0I+FJ�$� 3"����M�!�')O���'J-Z9 ¿ ')FJ�Wª ¾ 3 ¿ «*���+�3�A�3F^�8-7�8OV�$M�'SR��$�
F)'JI+!��0!�')�$�bM�-09&���0'J9+'J9(X³���(�°'J�PO(F)���P�$9Z�,� ��'J-Z9+�b-02]�39E�½%+9+;���!�F)�&')9(X�2c%+9+MD��'J-Z9+�w-0! ����!�/E')M��$�\IV��')9(X
')9&����!�2¡�0M��$;�I&�W@"�B�DCE-0F)/0�P�39+;`�rM�-�;��A���+� �1%+���$�*��-0�P�P�8OV�$M�')�0FJ')s���;=U�O(!���ij;(�BR+9(��;W���0M�!�-&�h��-r��QE��!,�0MD�
;(�3���A��F)���P��9&����2c!�-0�´���(�*@h���,CE-ZFJ/Z�"')9(O(%���-0I�l���MD�,��U&O+�0���¯���(������-G���(�"%(9�;���!�FJ�E')9(Xg����!�/E')M��K2c%(9+MB��')-09+�$U
�09+;�O+F)�ZMB�P-0%���O(%��G!��$��%(FJ���*')9v@"�B�DCE-0F)/0�P-0%(��O(%��G-ZI�l��$MB���$<�?��(� ¾ 3 ¿ �0F)��-k�3F)FJ- 5h�*�:%+����!*��-k��O���MB'J2c�
���(�1MB-0�PO(%(��� ��'J-Z9+�3F�M�-0�PO(F)�BQ�'J����-32����(�1�3F)X0-Z!�'J���+�:UE5K'J���7!��$��O���MD����-N���+�*��')s��*-32����(�G;(�3���g'J9+O(%����$< �
��-&-ZF�M$�3F)FJ��;k���(��
�����  ��
��� � �������YO+�3!,�8���K���(')� ¾ 3 ¿ ��-7MB!��$�3���N�0MD��%+�3FdÎwMB-�;��g����� �*')�"���(�$9�F)'J9+[0�$;
5K'J���.@"�B�,C�-0F)/0�"�0%�Q�'JF)')�0!��gFJ')I(!,�3!�'J���Kª4���+� ����!,�39+�82c��!�;+� ���T��-E±�2c!�-Z�´MBF)')��9&��O(!�-0XZ!��0�P�¯�09+;P�+�09+;�F)�h-3���(��!
XZ��9(�$!�'^M1�8�$!�/E'^MB�1�,�0��[���«K�09+;:���+-Z���AF)'JI(!,�3!�')�$�h��O���MB'JR+�$;WI&�r���+� ¾ 3 ¿ ��-YM�!���� ���A�7º��B§D¤�¨¡»,���&NE�,»
���j·�%B£J��<
@"�B�,C�-0F)/0�0m � ¾ 3 ¿ �P�$M,���39('^�8� ')�1�8��!�-09(XZFJ�k!���F^� ���$;`5K'S���p���(��9(-0��')-09p-32��39p¬�36H\�Z�f'J�G'^�1;��BR+9+�$;p'J9
Î � 5 I�� 2c-0!K')9+�8���09+MB�Z<(n`�G�09+�3F)�Es���;Y�39�;:;(')��MB%+�����$;r!��$FJ�$/��09&�K;('S����!���9+M��$��')9t{ � À | <
� ¹+��x¸0§�·3�j�,©Nº�»�¨¡�B¹���¨ 	L»1º���§D¤$¨¡»,�Bº

zf�8')9(Xh���(� ¾ 3 ¿ 2¡�ZMB')FJ'J���0U @"�B�,C�-0F)/0�����0��'J9&���$X0!,� ���$;1�h/ �0!�')�B���*-32+��MB')��9&��'SR�M�O+�0M,[ �0X0�$�$<$?��+�$��� ¾ 3 ¿ ���0!��
;�'^�8��!�'JI(%(���$;75K'J���W���(�AM�%(!�!��$9Z�h')�PO(F)���P��9&���3��')-09k-02
@"�B�,C�-0F)/0�
� I H � Cv{ �0��| { � � | { � Ï | U H �f¾=� Î 7½{ � 9 | U
C�M$��H �"¾=� Î 7 { � K | Uf¬j� ¾ �0M,[´{ � � | U ¾ ®�?hC�Mb{JÀ�� | U �(' ?K®�Î {JÀ�	 | U*µ � � �Í{ � � | U1CE%(OV��!�H¶z { � 	 | U*�39+;
� 5 ¾=� Î 7u{ � � | <Kn\�(��9 ��a�M�'J�$9&�$U�5��v')9+MBF)%+;��p���(�t�0MD��%+�3F*9E%(�P��!�'^M��3F*F)'JI+!��0!��y5K'J����@h���,CE-ZFJ/Z�0U�'J9

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



À$Ï ���µ���	�����@��� �d�!���¯	6�����=���n��������!�ì���
���������

���(�.-3���(��!NM��Z�8����U����(�$���.O+�ZM,[��0X0���1�3!��.��/��0'JF^�3I+FJ�P2c-Z!A�kF^�3!�X0�P9E%(�AIV��!g-32KO(F^� �82c-Z!����G�09+;t�3!��P2c!�����F)�
;�'^�8��!�'JI(%(���$;�<

}G���`�¶�&��EV�&���V�¶�Z�-E����0���N�¡Ç A��¡ÇJI

z"O�-Z9Y�8�$!�/Z��!¯')9('J��'^�3F)'Js�� ��')-09¶U0���(�f����!�/0�$!d;�')��MB- /Z��!,�
5K�('^M,�.O(!�-0I(F)�����"ª ¾ 3 ¿ ��«d'S��5K')F)F�IV�fM�-09�R+XZ%(!��$;g��-
����!�/E')M��"/E')�G���(�*� 2c-Z!��$�P��9&��')-09(��; �
� � ��� �  �
� ���  GR+F)�0<E¬j��!����0;(��'J9:�g;(�$��MB!�'JO���'J-Z9�2c-0!L��/Z��!��PO(!�-ZI(F)���
ª¡9+�3�P�0U�9E%(�AIV��!
�39�;*���EO�����-32(')9(O(%(���
�39+;G-0%���O(%����$U��B��M0< «¶�39+;G�P�0'J9&�,�3')9+�����('^�¶')9�2c-0!���� ��'J-Z91'J9G'J����MB-Z!��
�P���P-Z!��Z<�¬j�d�0F)��-"F)-�M�� ���$�����+�L�0O(O(!�-0O(!�')�3���L�8�$!�/E'^MB�L�BQ��$M�%����0I(FJ�����09+;g!��$X0'^������!,��'J��� �����  �� � � ����� �*�39+;
���0M,�PO(!�-0I(F)���7m �d;��$��MB!�')O���')-09P5K'J���P���+�"�3XZ��9&���8OV�$M�'SR��$;P')9g���(�	�
� ������� 
� � ���  1R+F)�0<Zn\�(��9(�$/0�$!¯���(�$!��
'^���39Y')9+M�-0�P'J9+XA!��$#&%(�$�8��2c!�-0�³�NMBF)')��9&�$U�� 24����!����(�1����!�/0�$!�;�������!��P'J9+�$�L'S�,�L5K'JF)FJ')9(XZ9(�$���d��-N����!�/E')M��h���+� �
!��$#&%(������U('S�r68�BQ���M���>A���(�A�0O(O(!�-0O(!�')�3���*�8�$!�/E'^MB�1O(!�-0XZ!��0�7<E?��+')�"O(!�-ZX0!,�3��XZ��9(�$!��0FJF)�.-0OV��9��"�P9(����5�-Z!�[
M�-09(9(��MD��'J-Z9k��-r!���MB��')/0�A'J9(O+%��*;+� ���.2c!�-Z�H���(�PMBF)'J�$9&�$U=M��0FJF^�K���(�g%+9+;���!�F)�&')9(X:�8�$!�/E'^MB�12c%(9�MD��')-09���-r!�%(9
���(�GMB-Z�NO+%����3��')-09�U(�09+;r���(�$9:!��B��%(!�9+��-0%���O(%��";(�3���g��-N���(�GMBF)'J�$9&�$<

�r�0�0�GC�C �gÉ�Ç��$��É Æ ���E����È(Ç��FC Ã

¬9&���$!��ZMD��'J-Z9w')9��qoT!�');w-0!`�39E� ;�'^�8��!�'JI(%(���$; �$9E/&')!�-09(�P��9&�W%(FJ��')��� ����F)�w;��$���39+;(�k���+�3�W���(�$!��Å�0!��
!��$�Z����%(!�'J9(XN�P�$M,�+�09('^�8���K')9kO(F^�0MB�*��-�!�������!�'^MD�"�09+;7MB-Z9Z��!�-ZF��0M$MB�$���L��-.M�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3F�!��$��-0%+!�M��$���39+;
����9+��'J��')/0�W')9�2c-0!���� ��'J-Z9�<�¬9\���(��F^� ���$�8�Y/0�$!���')-09y-32A@"�B�,C�-0F)/0�0U�5����+��/0�W')9&��!�-�;�%+MB��;_���(�p�3I(')F)'S���Ë��-
XZ��9(�$!��3���d�0M$MB�����=M�-09&��!�-0F3F)'^���,��5K�('^M,�G�3!��¯%+���$;T��-"X0!,�39&�¶�39+;*;��$9E�T�ZM�MB�����=��-K���(��@h���,CE-ZFJ/Z������!�/0��!,�$<Dn`�
%+��� 7*��!�IV��!�-Z��e49*{ Ï | �8�$!�/E'^MB�$�V��-"�0;+;"���('^�=2c%(9+MB��')-09+�0FJ'J���h��-"@h���,CE-ZFJ/Z�0U��Z�='J��')�¶-09(�¯-02Z���(�d�P-Z�8�=��!�%+�8���$;
�09+;kOV-0O(%(F^�3!T')9�2c!��Z����!�%�MD��%+!����K2c-0!*�3%(���(�$9Z��')M$� ��'J-Z9`����!�/&'^MB����<Vz"��'J9+XB7*��!�IV��!�-Z�$U(���+�`6��0;��P')9(')�8��!,� ��-0!,>
-02����+�P����!�/0�$!f'^;��$9Z��'SR��$�1�3%(���(-Z!�')s���;�MBF)')��9&���T%+��'J9+Xr���(��')! 7*��!�IV��!�-Z�fO(!�')9+M�'JO+�0F�U�-Z!T'^;=<�Ð"�NO+F)�ZMB�$�T�('^�
F)')�8��-02¶MBF)'J�$9Z�,�d')9.�*R+F)�K����� ��'^�d!��$�Z;(�3I+FJ�K-Z9(FJ�gIE�A���(�"%+����!�ij');g����� ��5K')F)F+IV�"%+���$;N��-G!�%+9P���(�T@h�B�DCE-0F)/0�
����!�/0�$!$<3?��(�"-09(F)�A-0���(�$!d'J9&����!,�0MD��'J-Z9g9+���$;(�$;N��-�68[0�$!�IV��!�')s��$>"���+�"�8�$!�/Z��!¯'^�
��-gMB!��$� ���h�*O(!�'J9+M�'JO��3F����+� �
'^�T%+�8��;W��-r'^;��$9Z��'S2c�W���(��@h���,CE-ZFJ/Z�N����!�/E')M��A5K'J���(')9p���(� 7*�$!�IV��!�-Z�"!����3F)�:<=®�/0��!��7-3���(��!*')9&/Z-0F)/0�$�N�$9&�
9(�$�$;���;�'^�=l�%+�8�L�Z�d'J��5L-0%(F^;PI��f'J9Y9(-09�ij[0�$!�IV��!�')s��$;N�P-�;��0<E?��('^�¯2c��� ��%+!��h���0�dIV���$9.')�NO+FJ�$�N�$9&���$;r�8%�M,�
���+� �h[Z��!�I��$!�')s���;r�09+;:9(-09�ij[0�$!�IV��!�')s��$;rMBF)'J�$9&�"�39+;7����!�/0��!KM�-0�PO�-Z9(��9&�,�KM��397XZ!��ZMB�B2c%+FJF)�.')9Z����!,�0MB��5K'J���
���0M,�7-3���(��!�< 7*�$!�IV��!�'Js$�$;7����!�/0��!,�h��'J�PO(F)�7;���9E�7�8�$!�/E'^MB�*��-Y9(-09�i�3%(���(�$9Z��')M$� ���$;kMBF)')��9&���$U+5K�(')F)�AMBF)'J�$9&���
M�-09�R+XZ%(!��$;p��-`�8�$9+;Å�3%(���(�$9Z��')M$� ��'J-Z9]MB!��$;��$9&��'^�3F^�15K'JF)FL-09(F)�t;�-���-�%(OV-09];(�����39+;ÅI&�v�k[Z��!�I��$!�')s���;
����!�/0�$!$<

¬9\���+�pM�%(!�!���9&�:'J�PO(F)���P��9&�,� ��')-09qO(!�')/ �0M��y����!�/E')M��$�$U�'x< �Z<L;+� ���]��9+M�!��EO���'J-Z9�U��3!��W9(-3����O(!�- /E');(�$;=<
� %����(�$9&��'^M�� ��'J-Z9¼�39+;H�3%����(-0!�')s$� ��'J-Z9½�0!�� ���(��-Z9(F)���8��MB%(!�'J�����8�$!�/E'^MB���_��/ �0'JF^�3I(F)�0< ¿ %(!8���(��!��P-0!��0U
7*�$!�IV��!�-Z�"e49�'^�f���(�N-09+FJ�7')�NO+FJ�$�N�$9&��� ��'J-Z9W-32����(���8�P�8�$!�/E'^MB���hIV��')9(XY�$�NO+FJ- �Z�$;=<�3"�$���39+;W2c-0!T�N-Z!��
��-0O(�+')�8��'^M��3���$;p���$MB%+!�'J���W�8�$!�/E'^MB���f'^�1IV��')9(X7��/ �3F)%+�3���$;���-k;������$!��P')9(�P2c%���%+!��P5L-0!�[k'J9p���+')�G;('J!��$MB��')-09�<
@"��/0�$!8���(��F)�$���$U��N-Z!��*;������3')F^�h�3IV-0%������(�GMB%(!�!���9&�h�8��MB%(!�'S���Y'J�PO(F)���P��9&�,� ��')-097M��097I��*2c-Z%(9+;r'J9t{ � À | <

�k�&���AÉ������Í�EÈ��$���&�:�¶�Z�-E����0� � �	� �¶�EÇ C�É+� C

@"�B�,C�-0F)/0�g����!�/0�$!��h�A%+�8�fIV�g�0I(FJ�A��-:� �8�,�3')9��39�;7!��$O�-Z!8�T'J9�2c-Z!����3��')-09k!���XZ�0!�;('J9(XP���(��')!GÎ ¾ z�F)-Z�Z;k�8-
���+� �L���(�T�3XZ��9&�LM$�39Y;������$!��P')9(�f5K�+')M,�Y����!�/0�$!��d!��$O(!����8�$9&�d���(�TIV�$�8��M,�(-Z')M��h��-g����!�/&'^MB�f�G!��$#&%(�$�8�$<E?��(�
Ê�� ( � ��� � ���
���  ����:OV��!�2c-0!��P�"���+')�f���Z�8[�U��(- 5L��/Z��!�U(���+�P@"�B��5L-0!�[7n`��� ���+��!GCE��!�/E')M��r{ � ��| '^�*�roT!�');
����!�/E')M��g%���'JF)'J���W5K'S���p�:MB-Z�PO�-Z9(��9&�$U����(�YÎ ¾ z°�8�$9+��-0!�U����+� �G;�-E���"���('^�1�0�T5��$FJFx<�?��(�P�8��MD��'J-Z9`IV��F)- 5

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	µ���D��
ª�0�����������	������	 À�9

-Z9 :g¦%�¯� � � � � � �6: < � �  ¯�1 ];�'^��M�%+�����$�.-0%(!�')9&����XZ!��3��')-09_-32G@hnqCË2c-Z!���M��Z������!,�N�09+;y�P-3��'J/ � ���$�
-Z%(!g%��8�7-32"���(�7@hnqCyÎ ¾ zH�8�$9+��-0!,�g�Z�g5L��F)Fx<
?��+��!��:�0!��:�8�$/0��!,�3F�2c�$�3��%(!��$�g����� �����3[0�Y���('^��@hnqC
M�-0�PO�-Z9(��9&�K� ����!,�0MD��'J/Z�h��-A���(�1@h�B�DCE-0F)/0�TO(!�-3l���MD�$<E?��(�1@h���,CE-ZFJ/Z�1Î ¾ zqF)-Z�Z;����39+�0X0�$!�5��0�L�g��')�NO+FJ�
5�����2c-0!h���(�A��������������-.')�PO(FJ�$�P��9&�f�N2c�$�3��%(!��*����� �f�3�h���(�*��'J�P�g5L�Z��9(-3�f��/ �0'JF^�3I(F)�1�39E�Y-0���(�$!h5����VÁ
@"nqC�'^�L�AO(!�-3l��$MB��5K�(-&�8�fO(%(!�O�-&�8�f')����-N���3[Z�K���('^�����EO��T-32�����!�/E')M��"��/ �3')F)�0I(F)�0UZ�09+;����E%+���g%+M,�.��'J�P�
�09+;N�BQ�O��$!8��')���h�+�Z�¯IV����9�')9E/0�������$;g��-G���0[0�K�8%+!������(�h!���OV-0!����d�0!��h�Z�d�0M$MB%(!,� �����Z�¯OV-Z���8')I(F)�0<&C��$MB-Z9+;�F)�0U
@"nqCG����9+��-0!,�=')9Z����!,�0MB�¶5K'S���g�h����O��3!,� ����O(!�-�M��$����U�M��3F)F)�$;G� � � � � ���"��-T����-0!��¯���(�L;(� �,�KIV��')9(XTM�-0F)FJ��MD���$;=<
?��('^�
O(!�-�MB�$����9(����;A9(-0�¯I���!�%(9A-Z9A���(���(-Z�8��IV��')9(X*�P-09('J��-Z!���;=U����(�$!���2c-0!��0U�5L�LM$�39gM�-09E/0�$9(')��9&��F)�1O(F^�0MB�
���(�G@hnqC:�P���P-Z!��r-09r���(�G�+-Z�8�h!�%(9+9('J9+Xg���(�A@"�B�,C�-0F)/0�G�3XZ��9&�Gª¡�09+;7@hnqCr2c-0!��$M$�0�8���$!,«����3[E')9(XN���(�
')9�2c-0!���� ��'J-Z9]!��$�0;('JF)�]��/ �3')F)�0I(F)�r5K�(�$9_�`2c-Z!���M��0�8�P')�P9(�$�$;���;=< ¿ 'J9��3F)FJ�ZUd'S��-0�V�$!��N���(�7%(9('J2c-0!��N'J���Å-02
%+��')9(X����(�7@hnqCËMB-0�POV-09(�$9&���g��-ZX0�B���(��! �Å@hnqCÅ2c-0!��$M��Z������!,��U��P���P-0!�'J���g�09+;]����9��8-Z!��g'J9&����!,�0MD�P�0�
')9&����9�;��$;`�39+;k@"�B�,C�-0F)/0�A%��8���f�r�8')9(X0F)�GOV-0')9&�f��-Y�BQE��!��ZMD�"')9�2c-0!���� ��'J-Z9k2c!�-Z�����(�P@hnqCW�����������7U����(�
2c-Z!���M��0�8���$!��$< � 9E�A-0���(�$!¯'J9&���$X0!,� ��'J-Z9A�P-�;���F(5L-0%+F);g9(�$M��$���8'J���3���K�*@h���,CE-ZFJ/Z�L�P-�;�'JR�M��3��')-09g���+�3�d5�-Z%(F^;
�$9+�3I(F)�TO(!�-0��-�MB-ZFSijF)��/0�$F+')9&����!�-0OV��!,� ��'J-Z9.5K'J���7@hnqCrMB-0�POV-09(�$9&���L!��3���(�$!L���+�09Y%+��'J9+XN@"nqC�m�O(!�- /&'^;���;
')9&����!�2¡�0M��$�$<

���:�T�k} Â �k}A���r� �g} Â �����
?��(-Z%(X0�Ë���+�7@"�B�DCE-0F)/0�k���E�8���$� '^���P��!���F)�tI+�0���$;Ë%(OV-09_���(�kM�-09+M���O���-325K�$�N-0��� ¾ !�-�MB��;�%(!��kÎL�0FJF
ªD5 ¾ Î�«BUd'S�,�.%(9�MB-0�PO(F)'^M�� ���$;_%+����!.')9&���$!��ZMD��')-09y�3F)F)- 5h�P-09(�7��-t�$�0��')FJ�Å- /Z��!�FJ-E-Z[v���(�k-0���(�$!�2c�$�3��%(!��$�
'J�k��9&���0'JF^�k�39+;wMB-Z9+��');��$!7'S�����EºD�r�09 5 ¾ Î¼�����������7<h@h���,CE-ZFJ/Z�`'^�k�_!�-ZI(%+�8�:�$9&/E')!�-Z9(�P��9&�:���+�3�7'^�
�0I(FJ�p��-b;�')��MB- /Z��!�U��P�0'J9&�,�3')9w�09+; MB-09&��!�-ZFG�Ë�+�B���$!�-ZX0�$9(��-Z%+�:��9E/E'J!�-09(�P�$9Z�k-02g/ �0�8��F)� ;�'^�8��!�'JI(%(���$;
M�-0�PO(%��,� ��')-09��3F�!����8-Z%(!,MB�$�$<
?��(�rO+%(!�OV-Z���7-32h���(�k�3XZ��9&�N'^�N��-pIV�r���+� ��OV-0')9&�P')9Ë���(�k���E�8���$� 2c!�-0�
5K�('^M,�W��-Y���39��3X0�N�39+;��0M�M��$���h���(�N!����8-Z%(!�M��$�$< � �f�09�')9�2c-0!���� ��')-09`�8�$!�/E'^MB�0U����+�N�0X0��9&�T�P�0'J9&�,�3')9+�f�
M�-0�PO(!����(�$9+�8')/0�f/E'J�$5q-32����(�1�8���3��%+�L-32
�3F)F=@h�B�DCE-0F)/0�1����!�/0�$!LM�-0�PO�-Z9(��9&�,�L�09+;����(�1')9Z����!,�0MB��')-09+�����(�$�
�����AIV�h�+��/E')9(X15K'J���.MBF)')��9&���$<3¬j��[Z����O��
��!,�0M,[g-32V���(�"��-324��5��3!��KM��0O+�3I(')F)'S��'J���¯-32����+�"�8�$!�/Z��!,�¯�39+;N'^���0I(FJ�
��-P;('J!��$MB�"MBF)'J�$9Z�h!��$#&%(�����,����-.�3O+O(!�-ZO(!�')�3���*�8�$!�/Z��!,��<

�r��C�ÉV�¶� �0�k� Æ¡Æ É��0È����¡ÉVÇy�¡Çy�k�&���¶É Æ E��
� >(� #+�B§*)B¢3§@?P·3¹V»,� ?P¢�©0��£
np�f����/0�f;(��/0�$FJ-ZO���;Y�g�8')�PO(FJ�f���+��-0!��B��')M$�3FV�P-E;(��F=��9��3I(F)'J9+XA%+����-N�$�8��')��� ���"���(�fOV��!�2c-0!����39+M��0U&X0')/0�$9
���(�1!���5qO��$!82c-Z!����39�MB�1�39+;Y���+�gÎ ¾ z F)-Z�0;�<E?��+')�K�P-�;��$F�X0')/0�������(�1�$�8��')��� ���$;:O��$!82c-Z!����09+MB�ZU ��U+�0�K�
2c%(9�MD��')-09p-32����(�YÎ ¾ z´F)-Z�0;�U��GÁ����(�P!���5�OV��!�2c-0!����39+M��0U	�PÁ=�39+;W���(�P9E%(�AIV��!*-02�O(!�-EM��$���8-Z!��"-09����(�
���0M,�+'J9(�ZU�� �

��
 � �	�
������� À

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



À�K ���µ���	�����@��� �d�!���¯	6�����=���n��������!�ì���
���������

<d· £)»	��£J·3��¨4¹E¸r� >+��� %,�DºD��� ?�·0»�>E¨4¹V�
?��(�N�E�EO�-0���(����'^M��3F
IV�$�8�T���ZM,�('J9+�g'^�h���(�P-09(�g�E'J�$F);�')9(Xr���(�P���P�0FJF)�$�8�*�BQ��$M�%���')-09���')�N����2c-Z!*�YX0')/0�$9
O(!�-0I+FJ�$� �P<
?��(�$!���2c-0!��0U¶5L�.�+��/Z����-`�$�8��')��� ���r���+')�A��')�P�r-Z9t��/0�$!��p���0M,�(')9(� � 'J9t���(�7@h�B�DCE-0F)/0�
�����������7<(np�A�8O+FJ'J�h���+�1��')�P��� 'J9&��-��	��U+���(�1��'J�P�1��-P��!,�39+���P'S�T;(� �,�N��-E±�2c!�-Z� �°U+�09+;
���BU+���(�1��'J�P�
��-NOV��!�2c-0!��³���(�GMB-Z�PO(%����3��')-09:-09 �°<(?��(�*��')�P��	�rM$�39:I��GM�-0�PO(%����$;:IE�.[E9(- 5K'J9+XA���(�*2c-0F)FJ- 5K')9(X��

ÀZ<K9(�B��5L-0!�[�F^� ���$9+MB�r�39+;rI+�39�;�5K');����7I�����5��$��9:���+�1FJ-�M��0F=�(-Z�8�h�39+; �°U(�09+;
� <h�8')s��*-02¶���+�G;(� �,�A��-�I��*��!��09+���N'J�8���$;=<

?��(�GM�-0�PO(%��,� ��'J-Z9r-02�����')9&/Z-0F)/0����[E9(- 5KF)�$;(X0�*-32����(�

ÀZ<h�8')s��*-02¶���+�1O(!�-ZI(F)���7U
� <hMB-Z�NO+FJ��QE'J���.-02¶���+�G�3F)X0-0!�'J���(����-PI��1%+���$;�U+�39+;�U
� <KO��$!82c-Z!����09+MB�T-32	���Z�K;��BR+9+�$;:IE�.-0%(!KOV��!�2c-0!����39+M��f�P-�;��$F

?��(�AM�FJ')��9&�8i;��$O��$9+;���9&�"O��3!,�3�P�B����!,��U(��O���MB'JR+�$;k����!�/E')M��G�39+;7��'Js$�$�"-32¯;(� �,�P��-�IV�1��!,�39��8�P'J�8����;=U��0!��
')9+MBF)%+;���;�')9`���(�NO(!�-0I(F)���¼!��$#&%(�����1�8�$9&�f��-r���(�P�3X0�$9&�$<=?��(� C���È��$��� ����!�/0�$!8i;��$O��$9+;���9&�TO+�3!,�3�P�B����!,��U
����!�/E')M����0FJXZ-0!�'S���(��MB-Z�PO(FJ��Q�'S���A�09+;N!���5]O��$!82c-Z!����39�MB�0U3�0!���!���OV-0!�����;1��-*���(�h�3XZ��9&�d;�%(!�'J9+Xf���(�h����!�/0��!
')9('J��'^�3F)'Js�� ��')-097O(!�-�MB�����$< ¿ 'J9+�0FJF)�0U A ��Ç�È Ã ��� �8�$!�/Z��!�ij;��$O��$9+;��$9Z�KO+�0!��0�P�B���$!��$U�F)-Z�0;r-32����+�A�8�$!�/Z��!K�(-&���
�09+;.9(����5�-Z!�[N�P�$�Z�8%(!��$�$UZ�0!��T�0M$MB-0%+9Z���$;P2c-Z!�IE��!���OV-0!����d��-g���(�*�3XZ��9&��2c!�-0�°���+�1Î ¾ zqF)-Z�Z;����39+�0X0��!
;�'^��MB%+���8��;r�0I�- /Z�0<

��É�È A �NÈ Æ È(Ç��Z�¡ÇJI

?��(�7@h���,CE-ZFJ/Z�r����������� ;�-E�$�g9(-3�P�BQ�O(F)'^MB'J��F)�Å� �8�����PO��N��-`I+�3F^�39+M��.���(�rF)-Z�Z;t-09]'S�,�NM�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3F
����!�/0�$!��$< � �k�BQ�O(F^�3')9(��; �0I�- /Z�0U�'S�W')9+M�-0!�O�-Z!��3���$�:-Z9�ixF)')9(�t��M,�(��;�%(F)'J9+X_�+��%(!�')�8��'^M��:���+� �W�3�8���$�PO��k��-
-ZO���')�P'Js$�r����!�/&'^MB�.��%(!�9�i�3!�-0%(9+;`��'J�P�0< � �8�$!�/Z��!G�+�Z�1���(�:M$�3O+�0I(')FJ'J������-�����!�/&'^MB�r�8')�A%(FJ���09(��-Z%+��FJ�v�0�
���39E�7!��$#&%(�$�8���*�Z�h���(�P-0OV��!,� ��')9(X:�8���8�����¼5K')F)F
�0FJF)- 5�'J�f��-Y2c-Z!�[kO(!�-�MB�������$�$U�I+%��f���(���0;��P')9('^����!��3��-0!
M$�39y�8OV�$M�'S2c�t���(�k��� Q�')�A%(� 9E%(�gI��$!�-32T!���#Z%+�$�8���P'J�.')�P5K')FJF)')9(Xp��-t�8�$!�/E'^MB�7� ��-09+�r��'J�P�ZÁd!���#&%(�$�8���
2c-Z!T����!�/E')M��$�K!��$M���')/0�$;7-Z9+MB�A���('^�TFJ')�P'S�T')�f�P�B�*5K'JF)F�I��N!��8l��$MB���$;�<�CE')�P'JF^�3!�F)�0U��Y����!�/0��!fM��39`�8OV�$M�'S2c�7'J���
Î ¾ z F)-Z�Z;.���(!��$���(-0F^;7�39+;=U�-Z9+MB�1�0XZ�3')9�U�!��$#&%(�����,��!���MB��')/0��;Y�324����!h���('^�����+!����8�(-ZF);r'^�K� �8�,�3')9(�$;:5K')FJF¶I��
!��B2c%+���$;�<�ÎL�3!��B2c%(F)FJ��%+�8')9(Xr���(���8�P���(!��$���(-0F^;W�(�$%(!�')�8��'^M��$U��7@h�B�DCE-0F)/0�P�0;(�N')9('^����!��3��-Z!*M$�39p���3')9Z�,�3')9p�
I+�0F)�09+MB��;r�����������7<

E�È(� Æ ��}�É Æ �&� È(Ç��0�
¿ �3%(FJ����-0F)��!,�39+M���'^�
�39A')�PO�-Z!8�,�39&��'^���8%(�L')9g�39E�*F)-&-&�8�$FJ�1M�-09(9(��MD���$;A;(')�8��!�'JI+%�����;A���E�8���$��FJ')[0��@h���,CE-ZFJ/Z�0<
?��(�L2¡�0'JF)%(!��L-02V-Z9(��-0!
�P-0!��KMB-0�POV-09(�$9&���
-32����(�h�����������Í���(-Z%(F);g9(-0�¯M$�3%+���K�39E�AM$� ���Z����!�-ZO(�('^Md2¡�0'JF)%(!��0<
µk-Z!��$- /0�$!$U&���+�G9E%(�AIV��!f-32d�8'^;��1���V��MD���fX0�$9(��!,� ���$;rIE�:��%+M,�k�P2¡�3')F)%(!��G���(-Z%(F);7IV�A�Z�KFJ- 5 �0�"O�-&����')I(FJ�
�09+;t�P'J9+'J�P')s��.���(�r;(!�-ZOt'J9ÅOV��!�2c-0!����39+M��0< ¿ �3%+FS�g��-0F)��!,�39�MB�.')9]@h���,CE-ZFJ/Z�����0[0���GO(F^�0M��r� �N;�'S����!���9&�
F)��/Z��F^��<(Ð"��!��T5L�*5K'JF)F�l�%+�8��'J2c�7�8-Z�N�*-02�-0%+!K'J�PO(F)���P��9&�,� ��')-09kM,�(-Z')M��$�$<

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	µ���D��
ª�0�����������	������	 À��

��· ¨4£ ��§��g©Z�B��,»B�x¨¡¢ ¹

@"�B�,C�-0F)/0�q;�������MD���Ë�39+;�M�F)�Z����'JR+�$�v��5L-���� l�-Z!ÅMBF^�0���8'JR�M$� ��')-09��t-3272¡�3')F)%(!����"���  L  � � � �  � �39+;
  � � $&� � � � �  �*< � �  L  � � � �  ��')�r� 68�+�0!�;(>p2¡�0'JF)%(!��7���+�3�r;��$9(-3���$�.OV��!����39(�$9&�.'J9+�0I(')FJ'J���
��-PM�-09&���ZMD�K�N�(-Z�8�L-Z!h�g����!�/0�$!�-Z9:�N�(-&����< �  �� � $ � � � � �  �b')�K�`6���-324�,>G2¡�0'JF)%(!��T���+�3�K;(��9(-0���$�K�
!�%(9(9(')9(X.����!�/0�$!L���0�K��QEOV��!�')��9+M��$;:�8-Z�N�*2¡�0'JF)%(!��T���+�3�"5K'JF)F�9(-0�h9(�$M��$�����0!�')F)�.O(!���/0�$9&��'J�K2c!�-0��IV��')9(X�-02
2c%���%(!��1%+�8�Z<
�  L  � � � �  �K�P�0!��k;������$MB����;Ë5K�+��9\�vMB-0�POV-09(�$9&��2¡�3')F)�N��-t�$�8���3I+FJ'^�8�y�v9(����5�-Z!�[ÅM�-09(9(��MD��'J-Z9

5K'J��� �Ë����!�/0�$!$< ¿ �0'JF)%(!��$�:�����\-�M�MB%+!7�3�W;�'S����!���9&�kF)��/0�$F)�:-02G���(�t@"�B�,C�-0F)/0�vO(!�-3��-�M�-0F^��<KoT��9(�$!��0FJF)�
���(���k�3!��G;�%(�G��-r�.9(�B��5L-0!�[Y���3FJ2c%(9+MB��')-09�U+��-:�.�8�$!�/Z��!h;�'^���3O(OV�$�0!��09+MB�ZU(-0!K��-r�.����!�/0�$!�2¡�3')FJ%+!��Z<�?��(�
M�-09(9(��MD��'J-Z9G�P'JXZ�Z�
�+��/Z�d2¡�3')F)�$;1-Z!��+��/Z��!��$�ZM,�(�$;1�"��')�P�Bij-0%��
I���2c-0!���M�-0�PO(F)�B��')-09¶<Z  � � $ � � � � �  �K�
�0!��d��Q�O��$!�')��9+M��$;*�$'S���(��!�5K�(��91���(��!���'^�¶�h2¡�3')FJ%+!��d')91���(��M�-0�P�A%(9+')M$� ��')-091O+!�-0��-�MB-ZF�UB-Z!¶5K�(�$91���+������!�/0��!
��QEO+FJ'^MB'J��F)�r;��$9(-3���$�L���+� �h'J�h�BQ�OV��!�'J�$9+MB��;r�g2¡�3')F)%(!��15K�+'JF)�T��!��&')9(XN��-.����!�/E')M��T�N!��$#&%(������<

� �K�N�(�$%(!�'^�8��'^M3UE���+� < M�� £J¢�·0© ?�· ¹�·�¸&�B§L'^�L2c-0!,MB�$;Y��-PI(!�-Z�Z;(M��Z�����N!��$O�-Z!8��5K'S���(')97�NMB�$!8�,�3')9Y��'J�P�
OV��!�'J-�;=<&?��(�"�0X0��9&��;�������MD���L�1OV-Z���8')I(F)�G����!��N')9+�3���$;�����!�/0�$!d5K�(�$9�'S�d2¡�0'JF^�¯��-GI(!�-Z�Z;(M��Z���d'J����Î ¾ z\F)-Z�Z;
5K'J���(')9:���('^�KOV��!�'J-�;=<

� ·��3¨4¹&¸�)B· ¨4£ ��§��Dº1¨4¹��j¢r·0»,»,¢ ��¹+�

z"FS��'J��� ����F)�0U��3F)F¶2¡�0'JF)%(!��$�f�3!��G!��$O�-Z!8���$;:��-.���+�g�3XZ��9&�"5K�(-:;��B����!��P'J9(���h5K�+�3�T�ZMD��')-09��K��-Y���0[0�0<�CE')9+MB�
�  �  � � � �  �K�¯�3!��KO��$!����09(��9&�d2¡�0'JF)%(!��$�$U3���+�"�3XZ��9&�d!��$�P- /0�$�¯��%+��O���MD������!�/0�$!��¯�09+;N���+��')!�O(!�-0I(F)�����
2c!�-0�����(�h;(�3���3I��0���0<�n\�(��9P���(�K�3XZ��9&�
���3[Z�$�¯�g �� � $&� � � � �  �t')9&��-1�0M$MB-0%+9Z��U 'S�d���0!�[������(��2¡�0'JF)�$;
����!�/0�$!¯'J9�'J���d;+� ���1�8��!�%+MB��%(!��$�d�09+;�;�-E�$�d9(-3��!����P- /Z�L'J�$<+ �� � $ � � � � �  �K�¯�3!��K�3F)�N-&�����0FJ5������¯;�%(�
��-p���0FS2c-Z!��P�$;]'J9+O(%��.-0!P-Z%���O(%(�PO��3!,�3�P�B����!,�A���+� �.M$�3%+���r�$!�!�-0!,�g'J9Ë���(�:��!��09+�8�P'^����')-09]-02T;(�3���`-0!
6��8�$!�/E'^MB�G2¡�0'JF)%(!��$��>YF)')[0�P�8�$X0�P��9&���3��')-09W/E')-0F^� ��'J-Z9+��U�����M3<�?��+��!��B2c-0!��0U��:O�-ZFJ'^MB�W;(�$MB'^��'J-Z9�5��0�T���0;��g��-
O(!��$��%(�P�L���+�3���8�$!�/E'^MB�L'J�PO(F)���P�$9Z�,� ��'J-Z9+�¯�+��/Z��IV���$9NO+!�-ZO��$!�F)�*���������$;P�39+;g���+� �d�N �� � $&� � � � �  �
'^�K�3F)5L�����LI+�Z�8��;Y-Z9:�09:')�PO(!�-0OV��!�FJ�.O+!�-ZX0!,�3�P�P�$;.M�FJ')��9&�$<

� 9(-0���(�$!1�0��O���MD�f-02d2¡�3%+FS�T��-ZFJ�$!��09+MB�g')�f����� �*'S�1�8�+-0%(F^;W�P')9('J�P')s��g���(����');(�A�B���$MB���*-02¯2¡�3')FJ%(!��$�$<=?¶-
���(')�d��9+;=UZ5��h;(�$��'JXZ9(�$;g���+�hMBF)'J�$9Z��ij����!�/0�$!
O(!�-0��-�MB-ZF(�0�
2c-ZFJF)- 5K')9(X+< n\�(�$9P���(�f@h�B�DCE-0F)/0�K�0X0��9&�d!��$M���')/0�$�
�g!���#&%(�$�8��2c-Z!K�AO(!�-0I+FJ�$����-NI��1��-0F)/0�$;�UZ'J�h�8�$9+;(�LI+�0M,[.�gF)')�8�K-32�M�-0�PO(%��,� ��')-09��3F=�8�$!�/Z��!,����-0!�����;�2c!�-0�
���(�"�P-Z�8����-G���(�"F)�$�Z������%('J���0I(FJ�f-09(�Z<&?��+�fMBF)')��9&����!�')�$���3F)F+���(�f����!�/0�$!��¯')9Y���$#&%(�$9+MB�h%+9Z��'JFV-09+�f�0M$MB�$O����
���(��O(!�-0I(F)���7<=?��('^�G����!��3���$X0�W�3F)F)- 5h�h���(�.MBF)'J�$9&�T��-W��/0-Z');W����9�;�'J9+X:�g%(FJ��')O(FJ��!��$#&%(�����,�f��-7���+�P�0X0�$9Z�
2c-Z!����(�1���3�P�*O(!�-ZI(F)���³'J2�'J�h��9�MB-0%+9Z����!,�����  L  � � � �  �*<E¬j2��3�K���(�*��9�;r-02¶���(�1FJ'^�8��9+-P����!�/0�$!��+�0�
IV���$9]�3I(F)�P��-`�39+��5��$!$U����(�:MBF)'J�$9Z�g!�����%(!�9+�G5K'J���Å�09t��!�!�-Z!G���,� ��%+�A;��$9(-3��'J9+Xb689(-`��/��0'JF^�3I+FJ�.����!�/0�$!$< >
CE')9+M��*�r  � � $&� � � � �  �\'^���8�$��9:IE�����(�1�������������Z�LM$�3%+���$;rIE�����+�f2c-Z!����3�L-02¶���+�GMBF)'J�$9Z�hM$�3F)F�U�-Z9
��%+M,�7�397��!�!�-Z!$U&9(-�!��B��!�')�$���3!��*'J9E/Z-0[0��;=U��39+;:�397�$!�!�-0!L-32*6�����!�/0�$!D±3�8�$!�/E'^MB�K��!�!�-0!,>A'^��!��$O�-Z!8���$;=<

�k�&���AÉ������Í�EÈ��$���&�:�¶�Z�-E����0� E�É+� �E�0È!C����Z� C

n\�(�$9W�3F)FJ-�M$� ��')9(X�!��$��-0%(!,MB����U&���(�A�3XZ��9&�$m �K���3')97X0-&�3F^��')����-YM,�(-E-Z���T���(�AI�������ij��%('J���$;kM�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3F
����!�/0�$!h2c-0!T�$�ZM,�W')9+MB-Z�N')9(Xr!���#Z%+�$�8�fnp�g�+��/Z�G���PO(F)- �0��;7���+�g%+���N-32¯���+�N@"�B��5L-0!�[:np�$�3���(�$!*C���!�/&'^MB�
ª�@hnqC(«"{ � ��| ��-1�(��F)O�%+�dX&� ���(��!¯���(�h')9�2c-0!���� ��'J-Z9N9+�$MB�������3!��1��-1�P�0[0�����(�$���";���MB'^�8')-09+�$<0?��(�f@h�B�DCE-0F)/0�
�0X0��9&�vM��3F)F^��%(OV-09Í���(�y����!�/&'^MB���W-02r@hnqC�2c-0!��$M��Z������!,�k��-qO(!��$;�'^MD�p2c%���%(!��y��/ �3')F)�0I(')FJ'J��� -32Y����!�/0��!
�(-&���,�LI+�0���$;r%(OV-09:O(!��$/E'J-Z%+�8F)�.MB-ZFJF)�$MB����;r��/ �3')F^�3I(')FJ'J����;(� �,�7ª¡�����GCE�$MB��')-09k� 'r  < M��  =�B¹+ºB¢3§,º8«D<(?��(�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



À � ���µ���	�����@��� �d�!���¯	6�����=���n��������!�ì���
���������

NetSolve 
  Agent

Interfaces to IPARS Simulator 

Web

IPARS-Enabled Servers

CFORTRAN
MATLAB

Mathematica

Single Processor

MPPs and SMPs

Clusters

���$���	��
��#� �D�#��
������������	����G�	� )��G @% . ��14�	� � �� �� % �����2* 
&�&,� ���"-
��

2c-Z!���M��0�8���$!��"�3!��G�0MD��%+�3F)F)�:�09W'J9&����!�2¡�0MB�G��-Y��/ �0!�')�B���:-32dO(!��$;(')MB��')-09k�P-�;�%(F)�$�f5K�(')M,�7�,�3[Z�A�0�"'J9(O+%��*�
��'J�P�"����!�'J���
-32=�P�$�Z�8%(!����P�$9Z�,�¯�39+;N!��B��%(!�9��d�*O(!��$;�'^MD��'J-Z9N-02����(�K9(��QE��/ �3F)%(�0<0Ð"'JXZ��FJ�$/0�$F)�¯-02��ZM�M�%(!��ZMB�
�0!��T�0M,�(')��/Z�$;���'J9+M��T�AO(!��$;�'^MD��'J-Z9.��!�!�-Z!�-02¶�$�ZM,�.�P-E;(%(FJ�T'^��M$�3F^MB%(F^� ���$;=U��39�;P���(�TO(!��$;�'^MD��'J-Z9Y5K'J���Y���(�
F)- 5������1�$!�!�-0!*'^�1%+���$;=< ¾ !��$/E'J-Z%+�8F)�0U=@"�B�,C�-0F)/0��5L-0%(F^;�F)-E-0[p� �*���(�YF)�Z���1!��$MB-Z!�;(�$;`/��0FJ%+��-32K�:����!�/0�$!��
�8���3��%+�f�39+;:%+���1����� �h��-.!��$O(!��$����9&�����(�G!��$��-0%+!�M��$�L����� �f�.����!�/0�$!K5�-Z%(F^;r����/0�G��/ �3')F)�0I(F)�f��-Y����!�/&'^MB�G�
!��$#&%(������<�@"nqC1�3F)FJ- 5h��@h���,CE-ZFJ/Z�d��-T;�-f�h�A%+M,�GIV�B�����$!�l�-ZIG-32d6�X0%(������')9(XZ>�5K�+�3���f�8�$!�/Z��!�m ����/ �0'JF^�3I(')F)'S���
5K')FJF¶I��ZU(�$��O���MB'^�3F)FJ�Y5K�(��9k����!�/0��!,���BQ�O��$!�')��9�MB�*�(')X0�7/ �3!�')�3��')-09+�L')9WÎ ¾ zwFJ-&�0;=<

�k�T}g�������:� �7�¶���:�

�¶�;K���C������jÈ(�Z����É A�� Æ ��Ç I

?��(��'J�PO(F)')M�'S�
O+�0!��0FJF)��F0�ZM�M�%(!��3���¯!��$����!�/0-Z'J!���'J�g%(F^� ��-Z!$U�¬ ¾=� 5"C�U�;���/Z��F)-0OV�$;1�3�¶���+��zh9(')/0�$!���'J���f-02�?��BQ(�Z��m
¬9+�8��'J��%(���*2c-0!"Î�-Z�NO+%����3��')-09+�0F��09+; � O(O(F)'J��;7µW� ���(����� ��')M$��UE'^�K�G2c!,�3�P�$5�-Z!�[N2c-0!K;��$/0�$FJ-ZO('J9+XgO+�0!��0FJF)��F
�P-�;���F^�d-02���%(I�i��%(!82¡�ZMB� F+- 5y�39�; F+%('^;N��!,�39+��O�-Z!8�¯���(!�-0%(XZ�NOV-0!�-0%��¯�P�$;�'^�(<3¬j�L�8')�A%(F^� ���$���8')9(X0F)�KO(�+�Z�8�
ª¡5L�3����!g-09(F)�(«DU���5�-`O(�+�Z�8�pªc5�� ���$!g�09+;t-0')F4«1-0!A���(!����rO(�+�Z�8�pªc5�� ���$!$U�-0')F��09+;tX&�0�,«�F+- 5°���+!�-Z%(X0�]�
�g%(FS��'SijI(F)-�M,[ � 3³O�-Z!�-Z%+�*�P�$;�')%(�7<�¬ ¾=� 5"CpM��09pIV�Y�0O(O(F)'J��;���-k�P-E;(��F�5�� ����!*�,�3I(F)�.;��$M�FJ')9(�Y;(%(�P��-
- /Z��!�O(!�-�;�%�MD��')-09Y9(�$�0!K%(!�I��397�3!��$�0�$UE-0!K�$9(�+�39�MB�$;r-0')F��39�;rX&�0�L!��$MB- /Z��!��P'J97')9+;�%+�8��!�')�0F��3O(O+FJ'^M��3��')-09+�$<

� @"�B�,C�-0F)/0��')9&���$!82¡�ZMB�¯��-h���+��¬ ¾=� 5fC1�8���8���$��ª ¿ 'JXZ%(!�� �Z«¶�3F)FJ- 5h�=%��8�$!�����-f�ZM�M��$����¬ ¾=� 5fC�ªc')9+MBF)%+;�')9(X
OV-Z�8�8ijO(!�-EM��$���8')9(X�-02:���(�q-Z%���O+%��]��-ÍMB!��$�3���b�39+'J��� ���$;�')���3XZ�$�v���+� �_�BQ��(')I('S�Ë���(�q/��0!�'^� ��'J-Z9+�t-02
M�-09+M���9&��!,� ��'J-Z9�U�O(!�������%(!��0U ����M3< -02V!���F)��/ �09Z�6F+%+');(�,«�{ ��� | <0?��(�K')9&����!�2¡�0M���')�
O(!�')�P�0!�')F)�G%+���$;A2c!�-Z�Í�+�09+;��
���0M,�+'J9(���hF)'J[Z�AF^�3O���-0OWM�-0�PO(%�����!,�K��-r!�%+9W!����3FJi���'J�P�A��')�A%(F^� ��'J-Z9+�h-Z9WMBF)%+������!,�"-02¯5�-Z!�[��8��� ��'J-Z9+�����+� �
�0FJF)- 5]2c-Z!��g%+M,�.#&%(')M,[Z��!d��Q��$MB%(��')-09�<Z¬ ¾=� 5"CN!�%(9+��O(!�')���3!�'JF)�A-Z9 H�¬�@fzh²AÁE@h���,CE-ZFJ/Z�h���3[Z�$�d'J��!��$�Z;�'JF)�
�ZM�MB������')I(FJ�r2c!�-0� �09&�]O(F)�3�82c-Z!��7<¯¬9y�0;(;�'J��')-09¶Ud5��7�+��/Z�:M�!���� ���$;]�pO(!�-0I+FJ�$� �8-ZFJ/E')9(Xp��9E/E'J!�-09(�P�$9Z�
ª ¾ C�®L«K')9Z����!�2¡�0M��$;7IE�:�Y5��$IkI(!�- 5h�8�$!h5K�('^M,�W-09(�gM��39�%+�8�G��-Y�$9&����!f'J9+O(%��*O+�3!,�3�P�B����!,�h�39�;W�8%+I(�P'S�
�P!��$#&%(������2c-0!K��Q��$MB%(��')-097-32����(�1¬ ¾=� 5"C:�8')�A%+F)�3��-0!���-.�P@h�B�DCE-0F)/0�G�����������7<+?��(�1-Z%���O+%��h'J���0X0�$�K�0!��

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	µ���D��
ª�0�����������	������	 À�	

���(��9PI(!�-0%(XZ�&�
I��0M,[G�39�;N;(')��O(F^���0�$;AIE�1���(�K5L��IPI(!�- 5h����!�<�?��('^�¯')9&����!,�0MB��')-09N�8�(- 5h�
�+- 5Å���+�h@h�B�DCE-0F)/0�
�����������ÍM$�39AIV�K%+���$;A��-1MB!��$�3�����T!�-ZI(%+�8��XZ!�'^;gM�-0�PO(%���'J9+XT�$9E/&')!�-09(�P��9&�
'J9N5K�('^M,�gOV- 5L��!�2c%(FE�N-�;��$FJ')9(X
��-324��5��3!��0UEF)'J[Z�T¬ ¾=� 5"C�U(IV�$M�-0�P�$��IV-3���7�$�0��')��!L��-�%+���1�39+;7�Z;��P'J9('^�8��!,� ���Z<

�g� Æ¡Æ � Æ È��.���¡�0� É Ä � � C$��É Æ É I �

µ`Î��$FJFN'^�`�\XZ��9(�$!��0Fgµk-Z9&���yÎL�0!�F)-b��'J�g%(F)�3��-Z!�-32YM���F)FJ%+F)�0!��P')M�!�-ZO(�E���8')-0F)-0XZ�b5K�('^M,��%+���$�pµk-09&���
ÎL�0!�F)-r;�'J��%+�8')-09p�39+;`M,�(���P'^M��0F�!��$�ZMD��'J-Z9��3F)X0-Z!�'J���(���"'J9 � 3´��-7��'J�g%(F)�3���g���(�PMB-Z�PO(FJ��QWI(')-EM,�+���P')M$�3F
')9&����!,�0MB��')-09+�r-32g�N-ZFJ��MB%(F)�$�:')9+��');��v�39�;b-0%(����');��p-32gFJ')/E'J9(XyMB�$FJF^�$<�µpÎ���F)FT'^�7�ËM�-0F)F)�0I�-Z!��3��')/0�W���V-Z!8�
IV�B��5L���$9����(�*?���!�!���CE��l�9+- 5h�8[E'+F^�3Ir� �����(�TC(�3F)[N¬9�����'S��%����ZUE�09+;P���(�TµW'J!�')�0��C(�3F)O�������!LF^�3IY�3�KÎ�-0!�9(�$FJF
z"9('J/Z��!,�8'J���0<

@h���,CE-ZFJ/Z�N'^�T5��$FJFd��%('J����;W��-7µpÎ���F)F�m �*9(����;(�$< � 9(�P-32����(��MB�$9Z��!��0F
O('J��MB���*-32����+� �*2c!,�3�P��5L-0!�[7')�1�
��M,�(�$;(%(FJ�$!����+� �L���0[0�����Z;�/ �39&���0X0�"-02�µ`Î��$FJF�')9(O(%��h;(�3���G!��$#&%(')!����P��9&������-N�P'J9+'J�P')s��*�BQ��$M�%���')-09Y��%(!�9�i
�0!�-Z%(9+;r��')�P�0<+¬9:���(')�fMB-Z9Z���BQE�$U�@h�B�DCE-0F)/0�A')�K%��8��;k�0�KO+�0!8�h-02
�P%��8�$!8ijFJ�$/0�$F=�N'^;(;�F)��5��3!��1O(!�-3l���MD�$U(���(�
� O(O!H���C ¾ �0!��0�P�B���$!TCE5L���$Op?����PO(F^� ���kª �"¾ C�?h«N{ � Ï | U�;���/Z��F)-0OV�$;��3�*���(��zh9+'J/Z��!,�8'J���k-32�ÎL�0FJ'J2c-0!�9('^�(U
C��09 3f'J�$X0-+<V?��(�N%+�8�A-32�@h���,CE-ZFJ/Z�A'^�8-ZF)�3�����K���+�g��M,�(�$;�%+FJ�$!"2c!�-0�½���(�N!��$��-0%(!,MB��ix���39��3X0�$�P��9&�h;��B�,�3')F)�
�09+;Ë�0FJF)- 5h�N!����8���3!,M,�(��!,�A��-p2c-�MB%+��-Z9]���(�W��M,�(�$;�%+FJ�$!P;(�$��'JXZ9�<�CE��/Z��!,�3FK��M,�(�$;�%+FJ')9(Xv�(��%+!�'^����')M$�P5��$!��
�8��%+;('J��;v'J9\{ � 9 | U¶�39�;`��Q�O��$!�')�P��9&���0Fd!����8%+FS�,�1%+��'J9(Xk@"�B�,C�-0F)/0��-09t�75K'^;��Bi�3!��$�Y��������I���;p2c-0!G!�%(9(9+'J9(X
F^�3!�X0�*µ`Î���F)F¶��'J�g%(F^� ��')-09���5K'S���r���(-Z���*�(��%+!�'^����')M$�KM��09rIV�*2c-0%(9�;r')9t{SÀ � | <

�k��� Æ �&È(�Y�fÇJIV�¡Ç��&�&� �¡ÇJI

?��(��XZ-Z�0Fk-32p���('^�\O(!�-3l���MD�b'^�y��-³;��$/0�$FJ-ZOH��O(!�-3��-3���EOV�w�$9E/&')!�-09(�P��9&�y2c-0!b���(�´Î�-ZFJF^�3IV-0!,� ��'J/Z�
®�9&/E')!�-Z9(�P��9&��2c-0!h@"%+MBF)�$�0!"?¶��M,�(9(-ZFJ-ZX0�YCE-024��5L�0!���ªxÎL®�@"?hC(«B<�ÎL®�@"?hC:�3')������-�F^�������+�12c-0%(9�;(� ��'J-Z9
2c-Z!L�An`�$I�ixI��0���$;.;�'^�8���39�MB�fM�-0�PO(%���'J9+XG2¡�0M�'JF)'J���P2c-0!L�BQ��$M�%���')9(XA9E%+M�FJ���3!���9(XZ'J9(�$��!�'J9+XAMB-�;�����<E?��(!�-0%(XZ�
'J����n`�$I�ixI��0���$; ')9Z����!�2¡�0M��$�$U*ÎL®�@f?hCw5K'JF)FP�3F)FJ- 5�%+����!,�7��-\2c-�M�%+��-Z9 ���(�ËO(!�-0I(F)��� ��-qIV�]��-0F)/0��;
')9+�8���$�Z;]-02"���(�W�8OV�$M�'SRVM��P-321�`O+�3!���'^MB%(F^�3!P9E%+M�FJ���3!.MB-�;��Z<¯e"'^�`���(�knp��I�U�%+�8�$!��N5K')FJFf�8%(I+�N'J�.')9(O(%��
;(�3���Y5K'S���pM�-0�PO(%���'J9(X:-0O(��')-09+�"2c-0!*�BQ���MB%���'J-Z9�U��N-Z9('J��-0!f���+�N�8���3��%+�T-32����(�$'J!1��%(I(�P')����'J-Z9+��U�!��B��!�')��/Z�
M�-0�PO(%��,� ��')-09��3F=!��$��%(FS�,��U(�09+;r%+�8�gÎL®�@"?hC.��-E-0F^�L2c-0!K/E')��5K')9(X.�39�;r�09+�3F)�Es�')9(Xg!��$��%(FJ�";(� �,�(<

¿ -Z!�M�-0�PO(%��,� ��')-09��3FE�8�$!�/E'^MB�$�$U�ÎL®�@"?hCG���PO(F)- �E���"M�-0F)FJ��MD��'J-Z9G-32+�+�B���$!�-ZX0�$9(��-Z%+�¶M�-0�PO(%�����!
�8���8�������
F)-0XZ')M$�3F)FJ�:MBF)%+������!��$;W�09+;k���39��3X0��;r2c-0!T-0O���'J���3F�!����8-Z%(!,MB�1%���'JF)'Js�� ��'J-Z9�<V?��+�AO(!�-3��-3���EO��A��9E/E'J!�-09(�P�$9Z�
5��0���0M�M�-0�PO(F)')���(��;PI&�P')9&����XZ!��3��')9(X1���(�f@"�B�,C�-0F)/0�f�������������39�;�%+��'J9(XNµk-09&���TÎL�3!�FJ-g@h��%(��!,�3F ¾ �3!���'^MBF)�
ª�µ`ÎL@ ¾ «=MB-�;�����/E')�K@"�B�DCE-0F)/0�Zm ��2c!��0�N�$5�-Z!�[�<B?��(��%+�8�$!�'^��!��$#&%(')!���;f-Z9(F)�"��-"�8%+O(O(F)�"���(�d')9(O(%���O(!�-ZI(F)���
2c-Z!
���(�"µpÎL@ ¾ MB-�;��Z< � 24����!d���(�K%+����!d��%(O(O(F)')�$�
���(�h')9(O(%���U0@h���,CE-ZFJ/Z�h�8�$9+;(�
���(�KO(!�-0I(F)������-*���(�"�N-&���
��%('J���3I+FJ�f5�-Z!�[��8��� ��'J-Z9g')9����(�"�$9&/E')!�-Z9(�P��9&�$Á0���(�fO(!�-0I(F)���°')�L��-0F)/0�$;�UZ�39�;N���(�f-0%���O(%��Tª¡ÏGR+F)�$�,«¯'^������9&�
I+�ZM,[���-N���(�1%+����!K/E')�g���(�15��$Ir')9&���$!82¡�ZMB�0<

�k�T}g�������:���G�:���r~k�f� �

?��('^�N�8��MD��')-09tI+!�')��F+�t�Z;(;�!��$���8���*���(�:'^����%(�.-02K���(�:- /0�$!��(���0;p-32h%��8')9(X�@"�B�,C�-0F)/0�.��-�')9E/0-0[Z��!��$�P-3���
����!�/E')M��$�$<*C&��!��0'JXZ�&�82c-0!�5��3!,;�FJ�ZUh���(�y�P�3l�-0!�'S��� -02.���('^�p- /0�$!��(���0;�'^�v;�%(�Ë��-�@h���,CE-ZFJ/Z�_M�-0�POV-09(�$9Z�
')9&����!,�0MB��')-09A2c-0!d����!�/&'^MB��9(�$X0-0��'^� ��')-09N�39+;A���+�hMB-Z�8�¯-32���!,�39+�82c��!�!�')9(X*;(� �,�TI�����5��$��9PMBF)'J�$9Z�d�+-Z�8�¯�09+;A���(�
�0O(O(!�-0O(!�')�3���G����!�/0�$!"�(-&����< ¿ -0!f�0FJF��BQ�OV��!�'J�P�$9Z�,��U����+�N@"�B�,C�-0F)/0�g����!�/0�$!h5��0�h!�%(9W-Z9�� ¾ ¬8¬�¬�	 ��� µWÐhs

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



� � ���µ���	�����@��� �d�!���¯	6�����=���n��������!�ì���
���������

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1 2 4 8 16 32

Number of Arguments

T
im

e 
(m

se
cs

)

s_postproc

s_preproc

c_postproc

c_preproc

�������	��
��#��� �����$������ ��  �( * 
��&,# ���"-
  "-
����	
@� ) % ����� ��
�.�� 
����J�� ����
 �#��1 " 
��  �( �$���������� ����������J�������	1
�� ��. ����

������
�� �����5) . 
���"-
��J�� �1��  ��	
�� ��. 14��.0�6�G����. 
��

5L-0!�[����,� ��')-09N!�%(9(9(')9(X H�')9E%�Q � < � U0�09+;N���(�"!����8%(FJ�����3!������(�T��/0��!,�3XZ��-02��3��F)�$�0�8� 9T!�%(9+�$< � �d5L�K�BQ�O���MD�
��-pIV�7���+�r���EO('^M��0Fh��M���9+�0!�')-+U����(�75�-Z!�[��8��� ��'J-Z9+�g%+�8��;]5L��!��79(-3�.;���;�'^M�� ���$;]��-p���+�k�BQ�O��$!�')�P��9&�����
���(-0%(XZ�r5L�G�0;(�N'J�����(�$�Y5L��!��*FJ')X0�&��F)�.F)-Z�Z;��$;=<

?��(��!��1�3!��*X0��9+��!�')M$�3F)FJ�P���(!��$�1;�'S����!���9&�"M�F)�Z�����$�L-32
�BQ�OV��!�'J�P�$9Z�,�"�
H � � ����-�YMBF)')��9&�$U+�0X0�$9Z�K�39�;:����!�/0�$!�-097���0�N�*�(-&���
H ����! �Y�3X0�$9&���09+;7�8�$!�/Z��!�-097���0�P�T�+-Z�8�$<�Î�F)'J�$9Z�"M�-09(9+�$MD���$;:/E')�:À �
�0µ I �B���+��!�9(�B�hMB-Z9(9(��MD��')-09¶<
H�� ��! �rM�FJ')��9&�f�09+;k�3XZ��9&�h-09k���3�P�G�(-&���"�3�fzh9(')/0�$!���'J���Y-32�ÎL�0FJ'J2c-0!�9('^�(U+C��09;3"')��XZ-+<�CE�$!�/Z��!h!�%(9(9+'J9(X
-Z9r�(-&���"�3�hzh9(')/0�$!���'S���Y-32�n\'^��MB-09��8')9�U+µW�Z;�'^�8-Z9�<

?��(��!��$��%(FJ���Y2c!�-Z� -0%(!YR+!��8�:���B�:-32G��QEOV��!�')�N�$9&���$U ¿ ')X0%(!�� 	+UL���(- 5H���(�p/ �3!�')�3��')-09\-02A@h�B�DCE-0F)/0�
- /Z��!��(�$�Z;:�Z�h���(�A9E%(�gI��$!f-02�')9(O(%��B±�-0%(��O(%��*-0I(l��$MD�,�"')9+M�!����0���$�$<+?��(�$���A��Q�O��$!�')�P��9&���f5��$!��g-09(F)�:!�%(9
%+��')9(X1���+� � � ����*���B����')9(Xg��')9+MB�"�A;�')�8��!�')I(%���')-09Y-32����(�TMB-Z�NOV-09+��9&����5�-Z%(F);P9+-3��M$�3%+���"�39E�P�0;(;('S��'J-Z9+�3F
;(�3���:O+�0!���'J9+X+<¶CE')�P'JF^�3!�'JF)�0U����(�.��'Js$��-32K�3F)Fd�3!�X0%(�P�$9Z�,�*5��$!����kM�-09+�8���09Z�1Ï7IE�&���$�A�8')9+MB�P���(�P��')�P�P��-
O+�0!����h�39Y-0I�l���MD�$m �d�P����� i;(�3���*'^�d')9+;���OV��9�;���9&��-32����(�T�8')s��"-32=���+�"-0I(l��$MD��<Z?��(�"X0!,�3O(�+���8�+- 5]���+� �����(�
- /Z��!��(�$�Z;�-32¯@h���,CE-ZFJ/Z�T'^�hM�-09+��')�8���$9&��F)�.FJ�����L���+�39 � ���N�N')F)FJ'¶���$M�-09+;+�	��<


 ÜAÞ /9*�à�Ø�ÞON�Ò�Ý8,,ÕÌÛGØ�×�Þ�ÕÌÛ Ù ÔxÞ2,,àxÞ�á1ÑS.BÞ�Ô�×�Þ2,,ágà�×�ÑS3¶ÛGÕÌÛTØ�×�Þ � Ô�à�Ø�Ñ���Þ2, Ù ×AàxÞØ
Ñ��VÞMN$Ò3Þ�ÔxÕ6/KÞ�Û�Ø�à��3Ür×�Þ�Û1Øx×�Þ�ÕÌÛ�Õ Ø�Õ8,,Ý Ù ,,ÝÌÝÕÌàX/1,,á�Þ
ØxÑÕ��ÞØ	�ÑDÝ .BÞ�JÔxÑ0/ , Ù ÝÌÕÌÞ�Û�Ø�Ò�Ô�ÑDÖDÔ ,�/*��Øx×�Þí�¶Þ�Øj	$ÑDÝ .BÞ Ù ÝÌÕÌÞ�Û�ØU/ *�à�Ø�ÕÌÛ�Õ Ø�Õ8,,ÝÌÕ
	�Þ¯Õ Øxà�Þ8Ý � �JÒ�Ô�Õ6/1,,ÔxÕÌÝ ÓKÕÌÛ�à¡Ø ,,ÛBØ�Õ8,�ØxÕÌÛ�Ö1,
Ù ÝÌÕÌÞ8ÛBØ¶Ò�ÔxÑ2N$Ó��j�>��ÛTà:*�5�àxÞ��=*�Þ�Û�Ø Ù ,,ÝÌÝÌà=Øx×�ÕÌà¶ÕÌÛ�Õ Ø�Õ8,,ÝÌÕ
	2,�ØxÕÌÑDÛfÕÌà¶Û�Ñ,Ø�Û�Þ Ù Þ�àxà ,,Ô�ÓB�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	µ���D��
ª�0�����������	������	 � À

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

64KB
128KB

256KB
512KB

1MB
2MB

4MB
8MB

16MB
32MB

64MB

Data Size

T
im

e 
(m

se
cs

)

s_postproc

s_preproc

c_postproc

c_preproc

�������	��
 ����� � � ���$������ ��2 �()* 
&�&,� ���"-
� "-
�����
�� ) % ��������
�.�� 
���� �� 4���	
 . ����
  �( �$���������� ���������� ��������1
�� ��.��G��. . 
�)
" 
�� % 
�
��������
�� � ���5)6. 
���"-
�� �� �1��  ���
�� ��.���� ��
 ���	��
�
�"�����. ��� 
@����� )�� ��� �  ���� � ��
1�	��
�. 
�� � 
1�3� 
�����1
�� ��.)% ��
���


����
 �� �1��  ���
��#��. ����
  �� ����
 .���1
 �� �.0���	.���1
	� ��*'���	)� ���� � ��*
�	��
�.�� 
�������"-
���/ �

?��(���8��MB-09�;G�8����-02+�BQ�OV��!�'J�P�$9Z�,��U�X0!,�3O+�(�$;1')9 ¿ ')X0%(!��"À �"���(- 5v���+��/ �3!�'^� ��')-09A-32�@"�B�,C�-0F)/0��- /Z��!��(�$�Z;
�Z�¶���(���8')s��L-32�;+� ���fIV��')9(X"��!��09+�82c��!�!���;1/ �3!�'J����')9G���(� � � ����+U+����!�U��09+; � ��!1�8���8��')9(X&��U�!��$��O���MD��')/0�$FJ�Z<�n`�
/ �3!��P���+�*;+� ���P��'Js$�$��2c!�-0�LK0Ï	7 I ��- K3Ï&µ I ª¡�0X0XZ!��$XZ� ���h-32�'J9+O(%����"�39+;Y-0%���O(%����$<Ì«�?��(�T���(!����*I+�0!��L� �
���0M,�r;+� ���gOV-0')9Z�K!���O(!��$����9&�L�BQ�O��$!�')�P��9&���L5K�(�$!��f���+�*M�-0�POV-09(�$9Z�,���3!��f-Z9.���+�*���3�P�T�(-Z�8�$U H � @ �39+;
n � @GU�!����8OV�$MB��')/0��F)�0< I �0!�!�'J9+X7�09`%+9(�BQ�O(F^�3')9(�$;t�09(-0���0FJ�72c-Z!1���(� � µ I ± H � @°�BQ�OV��!�'J�P�$9Z��U=2c-0!G���(�
� � ����T�09+; ����!G�BQ�OV��!�'J�P��9&�,��U ���(�h- /Z��!��(�$�Z;G'^�d�3F)5L�����
F)�$���
�����39��3IV-0%�� � 9 �T�P')FJF)'����$M�-09+;(�$< � ��%(I���FJ�
-ZI+�8�$!�/ �3��')-09W'^�f���+�3�*')9v�8-Z�N�PM��Z�8����U����+� ����!k�BQ�OV��!�'J�P�$9Z�1���(- 5h�"F)- 5L��!T- /0��!��(���0;7���+�39����(� � � ����
��'J9�MB�G')9k���+�AF)-EM$�3F�M��0���0U�I�-0����M�FJ')��9&�*�39+;k����!�/0�$!"MB-Z�NOV-09+��9&���f�3!��GMB-09&����9+;�')9(X�2c-Z!h���(�g���3�P�NÎ ¾ zGU
5K�(�$!����0�1')9t���(�BH � @�M$�0���0U=���(�Y5L-0!�[�'^�A;(')�8��!�'JI+%�����;=U��09+;v���(� H � @³I+�09+;�5K'^;E���]')�g�(')X0�t��9+-0%(XZ�
��-N���+�3�f;(� �,�g��!,�39+�82c��!h;�-E���K9(-3�hIV�$M�-0�P�*���+�1I�-0�8��F)��9+�$M,[�< ¿ -Z!K���+� � ��!.��Q�O��$!�')�P��9&���$U�À1�8��MB-Z9+;:')�h�
!��$�Z�8-Z9+�3I(F)�T%(O(OV��!�I�-Z%(9+;:-097@h���,CE-ZFJ/Z� � /Z��!��(�$�Z;=<

?��(���0I�- /Z�d�BQ�OV��!�'J�P�$9Z�,�����(- 5v���+� ��!��$XZ�3!,;�F)�$���=-32+���(����9E/E'J!�-09(�P�$9Z�,�3F&�8���8��')9(X�U�@"�B�DCE-0F)/0�d- /Z��!��(�$�Z;
'^�¶��Q�O���MD����;*��-fI��LF)�$���=�����39YÀ��8��MB-09�;=<�?��+�$�����BQ�OV��!�'J�P�$9Z�,��U$�(- 5L��/0�$!$U��0M$MB-0%+9Z��-09(F)�"2c-Z!¶���(��- /Z��!��(�$�Z;
�09+;Å;�-p9(-3�N'J9�MB-0!�OV-0!,� ���YF)�3����9�MB')�$�P;�%(�Y��-p9(�B��5L-0!�[���!��09+�82c��!,�A-02"�8�$!�/E'^MB�Y')9(O(%(���D±�-0%(��O(%��,��<¯?��(���8�
/ �3F)%(�����3!��"���(- 5K9�')9 ¿ 'JXZ%(!��AÀ0À0<&?¶-A�(��F)OY#&%+�39&��'S2c�N���+�fMB-&���B±�IV��9(��R(����-32¶@"�B�,C�-0F)/0�0UZFJ���$m ��F)-E-0[P� �����(�
O+�3���(-ZFJ-ZX0'^M��0F=�BQ(�3�PO(F)�G%+��'J9+XP���(�gO+�3!,�3�P�B����!,��-32
���+�GF)�0!�XZ�$�8�K�BQ(�3�PO(F)�0U K3ÏZµ I U+'J97���(� � ��!Y���B�8��'J9+X+<
� �Y�vMB-Z�AI(')9(��;Ë- /Z��!��(�$�Z;t-32PÀ�9(À:���$M�-09+;+�kª�Àk�8��M3U�@"�B�DCE-0F)/0�7- /0�$!��+�$�0;�ULÀ-9 �p�8��M��$Ud;(� �,�`��!,�39+�82c��!
F^� ����9+M���«BU¶�7@h���,CE-ZFJ/Z�P����!�/0�$!�ª���«"9(�$�$;p-09(F)�WIV�P���+�3�G�A%+M,�`2¡�0�8���$!1��-7!��$�ZM,�W���+��I(!����3[W�$/0�$9`OV-0')9&�$<
?��('^�g!��$O(!����8�$9&���G�k�P�$!��WÀ ��� �8OV����;�%(OÅ')9]M�-0�PO(%��,� ��')-09��3F�OV��!�2c-0!����39+M���'S2K���(�Y-Z!�')X0')9+�0F�MB-Z�NO+%����

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



�Z� ���µ���	�����@��� �d�!���¯	6�����=���n��������!�ì���
���������

0

20

40

60

80

100

120

140

160

64KB
128KB

256KB
512KB

1MB
2MB

4MB
8MB

16MB
32MB

64MB

Data Size

T
ra

n
sf

er
 T

im
e 

(s
ec

s)

�������	��
 ����� �+����� � �����	.0( 
�� ����1
�.;)	�����$�	� ����
 *�
��&,� ���"-
 
1�3� 
�����1
�� ��.) �( )�� ��� . ����
 "�� ���$������ ��	.�� � ��
 ���	��
�
�"G����.
��� 
@�����!)������ �  ��$� � ��
 �	��
�. 
��#� 
1�3� 
�����1
�� ��. % ��
���
 ����
J�� �1��  ���
�� ��. ����
J ������
 .���1
��	 �.0��� .���1
 � ��* ���	)

 �� � � ��*
�#��
�.�� 
�������"-
���/ �

��'J�P�:5��$!��`À�9 ���W���$M��:ª¡� F+�&ij5��$'JXZ�Z�NMB-0�PO(%(��� ��'J-Z9]')9Å��-E;+���Vm �N��M�'J�$9Z��'SRVMrM�-0�PO(%���'J9(X`5�-Z!�F^;=<Ì«G?��('^�
��O��$�$;�%+O_'^�����0��'JF)�]�0M,�+'J�$/0�$;_MB-Z9+��');��$!�')9(X`���(�`�8�$!�/Z��!,�g5L-0%+F);ËI��k�+'JXZ��ix�$9+;_5�-Z!�[��8���3��')-09+�N-0!��$/0�$9
M�FJ%+�8���$!��K�09+;kCE%(OV��!BÎ�-0�PO(%���'J9+XYMBF^�0�������0M,�(')9(�$��')�PO(F)���P��9&��')9(X.�+'JXZ�(FJ�&ij-0O���'J�P')s���;rO��3!,�3F)FJ�$F��8�$!�/E'^MB�$�
F)'J[Z�T���(-&�8�*�P��9&��')-09+�$;:'J9WCE��MD��'J-Z9 � ¹+��x¸0§�·3�j�,©Pº�»�¨¡�B¹���¨ 	L»1º���§D¤$¨¡»,�BºD<

�P��� �g� �7� Â ��� �Y��� E �:} � �Y� �H� � �

np�TM�-09&��')9E%(�f��-N��/ �3F)%+� ���h���(�T@"�B�DCE-0F)/0�T�P-E;(��FV��-P;��B����!��P'J9(�T�(- 5\5L�TM$�39Y�0!�M,�+'S���$MD�����(�1�����������°��-
�P���������(�"9(�$�$;(��-32=-Z%(!�%+����!,�$< � %(!�/&'^��'J-Z9�')�����+�3�L@"�B�,C�-0F)/0�h5K')FJFVIV�f%+���$;P�P-&����FJ�PIE�NM�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3F
��MB')��9&��'^�8���:5K�(-y�3!��`9(-0�:O��3!���'^MB%(F^�3!�FJ�y')9&����!��$�8����;b')9q���(�v��� ���+����� ��')M$�3F1�3F)X0-Z!�'J���(���r%+���$;b')9 ���(�
M�-0�PO(%��,� ��')-09��3F���-0F)/0�$!��$U=I(%��N%+���.���+����-09(F)�v�0�G�P���39+�G��-�;�-�!����8���3!,M,�v�09+;t��'J�g%(F)�3��')-09+�A'J9v���(��')!
!��$��O���MD��'J/Z�r;�-Z�P�0'J9���U�5K�(�B���(��!P'J�N'^�A9E%+M�FJ���3!g��9(XZ'J9(�$��!�'J9+X�-0!NMB-Z�NO+%����3��')-09+�0FLM,�(�$�P')�8��!��0<�n`�:�+��/Z�
���(- 5K9`���+�3�1@"�B�DCE-0F)/0�P'^�*�$��O���MB'^�3F)FJ�W�+��F)O�2c%(Fd5K�(�$9vFJ-0���*-32�MB-Z�NO+%����3��')-09+�0F¯O�- 5L��!*'^�*9(����;��$;���-W;�-
6����AI��3!�!��Z����'J9+X0F)�1O+�3!,�3F)FJ�$F)>f�,�0��[E�$<3np�"�+��/Z�h�3F^�8-1O+!����8�$9Z���$;P�39���QE����9��8')-09P��-A@h���,CE-ZFJ/Z�K���+�3����9��3I(F)�$�
�09+;b��QEO+FJ-Z'S�,�:;+� ���Ë;���OV��9�;���9+M��$�vª�C��$MD��'J-Z9 
 · �· M ��§,º,¨^ºD��B¹�»,��«B<��d�B��U����(�$!��pFJ')�$�:�g%+M,�q!�-E-0� 2c-0!
')�PO(!�- /Z���P��9&��<Vnp����9E/E'^�8')-09�2c%���%(!���5L-0!�[:')9p2c�$�3��%(!��$�TF)'J[Z�P;(�&9��3�P')M$�3F)FJ���BQE���$9+�8')I(F)���8�$!�/Z��!,�"5K�(-&�8�
M�-09�R+XZ%(!,� ��')-09ËM��39ËI��7�P-�;�'JR+�$;Ë-09�ix���+�Bi F+�0<¯?��(�:9(��5H����!��3���$X0�v5K'JF)FKIV�r��-`')�PO(F)���P��9&�.�.l�%�����ix')9�i
��'J�P�TI('J9�;�'J9+XA-32=���(�T�+�3!,;�5��3!��h�39+;.��-324��5��3!��h����!�/&'^MB�fMB-0�POV-09(�$9&���$UZOV-3����9&��'^�3F)FJ���0FJF)- 5K'J9+XG�8�$!�/Z��!,�
��-

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



��
3��	µ���D��
ª�0�����������	������	 � �

;��E9+�0�P')M$�3F)FJ�7;�- 5K9(F)-Z�Z;:��-324��5��3!��GMB-Z�PO�-Z9(��9&���"2c!�-0���8�$!�/E'^MB�G!���OV-Z��'S��-0!�'J����< ¾ �3!,�3F)FJ�$F=FJ')I(!,�3!�'J���"MB-Z%(F^;
IV�`IV�B�����$!W�8%(O+O�-Z!8���$;\IE�b;(�3���];(')�8��!�'JI+%���')-09V±3MB-ZFJF)�$MB��')-09q��M,�(���P���.���+� �75K'JF)F1���3!,�8���3F"')9(O(%(�k;+� ���
;�')!��$MD��FJ��2c!�-Z� ���(�YMBF)')��9&�1��-W�0FJF�M�-0�PO(%��,� ��'J-Z9+�3Fd9+-E;(�$�1')9E/0-0F)/0��;=U��39�;pM�-0F)FJ��MD�G!��$��%(FJ���1')9t�k�8')�P'JF^�3!
2¡�Z�8�(')-09¶<�®¯��-0!����A�3F^�8-k9(�$�$;v��-WIV�Y���0;��r�8-7���+� �PMBF)'J�$9Z�,�AM$�39Å��-0F)/0�*l�-0I��G5K'J���ÅF^�3!�X0�.;(�3���W���B�,�G-Z9
O+�0!��0FJF)��F+�P�ZM,�(')9(�$�$Á ���+�fMB%+!�!���9&�d')�NO+FJ�$�N�$9&��� ��'J-Z9�!���#&%('J!��$�¯���('^��;+� ���T��-GIV�"')9�ijM�-0!��h�8')9+M��K���(�fM��3F)F)'J9(X
���$#&%(�$9+MB�*�BQ�OV�$MB���h�N!��B2c��!���9�MB�T��-N���+�G;(� �,�N�09+;:9(-3�h�gR+F)�1O�-Z'J9&����!�U(�39+;r���+')�K�����.9+-3�KI��1OV-Z����'JI(F)�0<

� �Y!����8���3!,M,�(��!,��MB-Z9Z��'J9E%(�W��-Å')9E/0�$�8��')XZ�3���72c���0��'JI(F)�W5������P��-Ë�+�3!�9(�$���.M�-0�PO(%��,� ��')-09��3Fh!��$��-0%(!,MB����U
���(�k@h�B�DCE-0F)/0�7���E�8���$� 5K'JF)FhMB-Z9&��')9&%+�Y��-`�$�N�$!�XZ�:�Z�P��F)�$�Z;�'J9+X`O(!�-0XZ!��0�P�N')9(XWO��3!,�0;�')X0��2c-0!.oT!�');
���$M,�(9(-ZFJ-ZX0�Z<=¬j���GF)')X0�&�G5��$'JXZ�&�A�39+;p�$�Z�8�P-02�%��8�����3[Z��'S�N�39v');(�$�3F�M��39�;�');+� ���P2c-Z!G�P');+;�FJ�$5L�0!��ZU��39+;
�Z��5L�1;�'^��M�- /0��!����+�19(����;(��-32
MB-0�PO(%(��� ��'J-Z9+�3F=��MB')��9&��'^�8���$UE���(�G@"�B�,C�-0F)/0�*�8���8������5K'JF)F�IV�T��QE����9�;��$;Y��-
IV�$M�-0�P�1�0#&O(O(F)')M$�3I(F)�T��-.�09+;Y�$/0�$9r5K'^;���!"!��09(X0�T-32
�3O(O(F)'^M�� ��'J-Z9+�$<

���������������	��


;D���j��� ÑDà�Ø�Þ�Ô�,,Û�á�����
Þ�àxà�Þ8Ý6/1,,ÛZ� Þ�á�Õ ØxÑDÔ�à������%'���$&IÎF������ "µ'�4>$&Ie�Q.��5�:$¦-��Z'��  C� ��4!"6.ÍIK�6L�!C�"�&$�-:HC.Í$&"% (.Í"6$�'���4*ÑDÔxÖD,,Û
��,�* � /1,,Û�Ûß�#*�5�ÝÌÕÌà�×�Þ�Ôxà��%�4Û Ù �Ì�@;�# # $��7��	������ÔxÛ�ÑDÝÌá&��	0�@��ÖDÔ ,M3X,,Ý^�+	0� ��Ý8, Ù&% �JÑDÔxáZ�(�����ÑDÛ�ÖD,,Ô�Ô ,�� 4N�54*ÕÌÝÌÝÌÞ�Ô����L�(	 ,,ÖDÕ^�('��(	$×�Õ^� ,,Û�á�	3�E��,,×�á�Õ Ó=,,Ô��}��à�Þ8Ô�à

��*�ÕÌá�ÞdØxÑi�¶Þ�Øj	$ÑDÝ .BÞd�Ä;D� )��c��Þ Ù ×�Û�Õ Ù ,,Ý3��Þ�Ò3ÑDÔ�Øì�	�+*���	,*09%;-*.)0/01$�>��Ñ0/KÒ�*$ØxÞ�Ô¯	 Ù ÕÌÞ�Û Ù ÞÄ��Þ�Ò',,Ô�Ø:/KÞ�Û�Ø8�>��Û�Õ .BÞ�Ô�àxÕ Ø4Ó"Ñ����Þ�Û�Û�Þ�àxà�Þ8ÞD�00*�Ý Óß7:9:9%;D�D����4Û Ù �(	+*�Û 4*Õ Ù ÔxÑDà¡Ó�à¡ØxÞM/Kà8�������Z?>
�N$Ø�Þ�ÔxÛ',,Ý��&,�Ø ,ß�¶Þ�Ò�Ô�Þ�àxÞ�Û�Ø ,�Ø�ÕÌÑDÛ�	�Ø ,,Û�á',,Ô�á&�Ñ� ��� ;#9%;2)��E	+*�Û�4*Õ Ù Ô�ÑDà�Ó$à�Ø�ÞM/Kà���4Û Ù �Ì�30*�Û&�@;�# $01$�

)�� ������ÝÌÕ 30ÑDÔxá��¶Þ2* /1,,Û�,,Û�á���×�Þ�Ñ�á�ÑDÔxÞÕ��à� Ñ��4�
Þ�Ô 53Þ�ÔxÑDà(?8��Ûr�V*�Øx×�Þ8ÛBØ�Õ Ù ,�Ø�ÕÌÑDÛ.	$Þ�ÔG.�Õ Ù Þ �JÑDÔí��Ñ0/KÒ�*�Ø�Þ�ÔZ��ÞØK3=ÑDÔ % à��
!E131�1s��� �	�¦"%�QIK C-:.ÍIÎ�:�QHj�8D:7 �5#��&? D:D(B6D $��Z	�Þ8Ò$ØxÞM/ 53Þ�ÔZ;�# #6)��

7 ��� � 4 �&ÑD,,á��EÞO.BÞ�ÝÌÞ8Ô �JÑDÔ ������� ��Þ Ù ×�Û�Õ Ù ,,Ý ��Þ�Ò0ÑDÔ¡Ø 	6��7:7�*81ÞD%;:;-*09%;D� ��Ò�Ô�ÕÌÝ 7:9:9:9��
×�Ø¡Ø�Ò�? 2�2S3X3U3d� Ô�à&/:9:9:9�� Õ65�/*� Ù Ñ0/=2�á�Ñ Ù ÝÌÕÌÛ % 2�Þ�Û �
	 2�, á�Ñ Ù ÝÌÕ65�2�àxÒµD:7�2��EÑD,,á�� 2�ÝÌÝÌÝ .%7�/Kà�Ø8� ×�Ø:/KÝ^�

/���� ��	È�VÔxÑ¦��Þ Ù ×�Û�Õ Ù ,,Ý��V.BÞ�Ô:.$ÕÌÞO3��f×BØ�Ø�Ò�? 2�2S3X3X3�� Ò 5�àxÒ�Ô�Ñ�� Ù Ñ0/=2�ØxÞ Ù × ÑS.BÞ�ÔG.�ÕÌÞO3d� ×�Ø:/KÝ^�
1$���4Û Ù �!��×�ÞC4Q,�Øx×"ÜAÑDÔ % à��:9�HCIe�6L<;�=>��?�=���[>'#$&HCIK���raD�ß��×�ÞC4Q,�Øx×"ÜAÑDÔ % à��Q�4Û Ù �Ì�8;�# #:7��
$���	0�&ÜAÑDÝ �JÔ ,�/*�@���%'<;�-:.A�%'"�Ä-�.ÎIÎ C-����#��B������6Ie$EFß1�F�Ie.ÍIK�:� ��ÜgÑDÝ �JÔ ,�/ 4*Þ�á�Õ8,,Û&�8�4Û Ù ��,,Û�á�� ,�/ 5�Ô�ÕÌá�ÖDÞ¦��Û�Õ .BÞ�Ôxà�Õ Ø4Ó�VÔ�Þ8à�à��8;�# # /��
#����j��� ÑDà�Ø�Þ�Ô&,,Û�ár�C�
Þ�àxà�Þ�Ý6/1,,Û&�1��ÝÌÑ05 *�à(?!��4*ÞØ , Ù Ñ0/KÒ�*�Ø�ÕÌÛ�ÖÈ�4Û �JÔ ,,à¡ØxÔ:* Ù Ø *�Ô�ÞZ�¶Ñ�ÑDÝ % Õ Ø��D!C�Q.�'#$&�!-�.ÎIÎ�:�!- �FE%�:"%$&�!- ���G�

H>"d46'($� C� ��4!"6.�'($I=�4�4� IK C-:.ÍIÎ�:�QHj��;:;��Î7��C?A;:; 7 B!;#7 $��3;�# #01$�;#9��;4N�(�EÕ Ø�	 % Ñ23d� 4N�(�&Õ .�ÛBÓB��,,Û�á 4N� 4�*�Ø % ,�� ��ÑDÛ�á�ÑDÔ	*ì�_�V*�ÛBØ�Þ8ÔLÑ����4á�ÝÌÞhÜAÑDÔ % à�Ø ,�ØxÕÌÑDÛ�à8� �4ÛÑ,�$��( d/��J�È.A�%'LK�.M�
!&�Q.Í'($&�!-:.ÍIK���!- �����:�"�5'#$�'(�! C'Õ�G��NZIKHJ.Í$&IPO5"%.�'JFr��� ��4!"6.ÍIK�6L�H>):HJ.�'"�¦HG�QH8-:�RE6��HC'2�ì��=¯��Ò',,ÖDÞ�à¦;#96)dB!;:;:;D�00*�Û�ÞÕ;�# $ $��;:;D�����E��ÔxÕ6/Kà�×',23d�3Ü`�ZÜ *�Ý ���&�� � Ô�Þ�Û Ù ×&�����0ÜgÞ2,M.BÞ8Ô8��,,Û�á��+�&DÔ����¶ÞÓ$Û�ÑDÝÌá�à8�ª�]	�Ó�Û�ÑDÒ�àxÕÌàdÑ���Ø�×�ÞK�EÞ�ÖDÕÌÑDÛ��VÔxÑ ��Þ Ù Ø����Þ Ù ×�Û�Õ Ù ,,Ý���Þ8Ò3ÑDÔ¡Ø���	,*.#6)6*07:9��!��Þ�Ò',,Ô¡Ø /KÞ�ÛBØ�Ñ��3��Ñ0/KÒ�*$ØxÞ�Ô�	 Ù ÕÌÞ8Û Ù ÞD�!�¶Û�Õ .BÞ�Ôxà�Õ Ø4ÓfÑ�����ÕÌÔxÖDÕÌÛ�Õ8,��>;�# #6)��;#7��	���>���Q��ÔxÛ�ÑDÝÌá&�Q����� , Ù ×�/1,,Û�Û&�$,,Û�áG��!��ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,��c�¶Þ��=*�Þ�à�Ø
	$Þ��+*�Þ�Û Ù ÕÌÛ�Öµ?���Ò�Ø�Õ6/KÕ
	�ÕÌÛ�ÖÈ��Ñ0/
/ *�Û�Õ Ù ,�ØxÕÌÑDÛ �)ÑDÔ�Ø�×�Þ��ÔxÕÌá&�i�4Ûi��� ��Ñ$á�ÞD�%�d����*�á 3¶ÕÌÖ��$Ü`�S��,,ÔxÝ^� ,,Û�áG�¯��ÜrÕÌà /9*�ÝÌÝÌÞ�Ô���Þ�á�Õ Ø�ÑDÔxà��µ1�"6$��0TÎ,�-�$í\6]�]+]�UÄ,	-:$�-0�M� '��8,�$��# C'(HCHJIK�6LD�
Ò',,ÖDÞ�à¦;#7%;#D(B!;#7:7:7��&	$Ò�Ô�ÕÌÛ�ÖDÞ�ÔG*^��Þ�ÔxÝ8,,Ö��6��*�Ö0*�à�Ø�7:9:9:9��;#D��;4N� ��Þ Ù&% ,,Û�á��¯� 4*Ñ�ÑDÔxÞD�ª��×�ÞÕ�4ÛBØxÞ�Ô�Û�ÞØC7c��ÕÌà¡ØxÔ�Õ65�*�Ø�Þ�áP	�Ø�ÑDÔ ,,ÖDÞN�4Û �)Ô ,,à�Ø�Ô * Ù Ø:*�ÔxÞÕ��ÔxÑ �¡Þ Ù Ø(?���Û���Ô Ù ×�Õ ØxÞ Ù Ø:*�ÔxÞ	�JÑDÔ�4Û�Ø�Þ�ÔxÛ�ÞØì�=ÑDÛBØ�Þ8ÛBØ��=×�,,Û�Û�Þ�ÝÌà����3� ��4>"6.�'($��ì'(.P�3�:$JB:Ie�6Lß-:�!F<!GHVN��WH>):HC.Í'"�ÄHx�QD:9 �Î7:7�*07:D��&? 7%;2)µ;CB67%;2)0$���;�# # $��;2)��¶����VÝ8,,Û % � 4N� ��Þ ÙJ% �EÜ���
�Ý 3X,,àxÕ �¡�����¯� 4*Ñ$ÑDÔ�ÞD� 4N�(	D3X,,Û�ÓB��,,Û�á��d�ZÜAÑDÝÌà % Õ^�·� ��� Br��×�ÞN�4Û�Ø�Þ�ÔxÛ�ÞØ � , Ù&% Ò�Ý8,,Û�Þ�VÔ�Ñ,ØxÑ Ù ÑDÝÍ?+	�Ø�ÑDÔ ,,ÖDÞKÕÌÛ1Øx×�ÞÈ��ÞØK3=ÑDÔ % �Ñ�4ÛX�ì'(.AH>.Í��$�'ZY [0[+*\�Z'(.5���:$JB�H>.Í��$�-(L+']H>) ��46�:HCIK"^�_�`H8'C-:.P� '-��a>=¯��� Ù Ø�Ñ050Þ�Ô;�# # #��; 7 �����ì�=×�Þ8ÔG.BÞ�Û', % �Z�j� � ÑDà�Ø�Þ�Ô��Z�����
Þ8à�àxÞ�Ý6/1,,Û&�����d	 ,,ÝÌÕÌà:5�*�Ô�ÓB�&,,Û�át	0����*�Þ Ù&% ÞD� ��×�Þ���,�Ø ,W��Ô�ÕÌá�?���Ñ23X,,Ôxá�à ,,Û��Ô Ù ×�Õ Ø�Þ Ù Ø:*�ÔxÞ �JÑDÔ=Øx×�Þí��ÕÌà¡ØxÔ�Õ65�*�Ø�Þ�á�4Q,,Û',,ÖDÞM/KÞ�ÛBØ&,,Û�áß��Û',,Ý Ó$àxÕÌà�Ñ��(��,,Ô�ÖDÞ�	 Ù ÕÌÞ8ÛBØ�Õ � Ù �&,�Ø ,,àxÞØxà8�;�/��¶����� ,,à ,,Û�Ñ2.0,��C4N�`�
Õ6/*�¶��¯	3����Ý8,,Û % ��,,Û�á`�����ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,�� ��á',,Ò�Ø�Õ .BÞ.	 Ù ×�Þ8á *�ÝÌÕÌÛ�Ö �JÑDÔ � ,,à % �$,,Ô:/KÕÌÛ�Ö 3¶Õ Øx×
��ÔxÕÌá 4*ÕÌá�á�ÝÌÞO3X,,Ô�ÞD�b���%'c!&�Q.�'#$&�!-:.ÍIÎ�:�!- �>E%�:"6$&�!-0�Ä�G�RH>"d46'($� C� ��4!"%.Í'($c=�4�4� IK C-:.ÍIK�:�QH�-:�!FedìI L6��,	'($A�&�:$-�Õ-:�! C'���0��4!"%.ÍIe�6LB�@;#D%? 7:D%;CB676)�9���;�# # #��;"1$�¶���@� ,,à ,,Û�Ñ2.0,��(���@��53Þ�Ô�Ø�Þ8ÝÌÝÌÕ^� �=� ��Þ8Ô:/1,,Û&��,,Û�á��d�0ÜAÑDÝÌà % Õ^����×�ÞÕ��Ò�Ò��EÞ�	c��,,Ô ,�/KÞØxÞ�Ôd	D3=Þ�Þ8Ò���ÞM/KÒ�Ý8,�Ø�Þ�?���à�Þ�ÔG*
�EÞO.BÞ�Ý 4*ÕÌá�á�ÝÌÞO3X,,ÔxÞ �)ÑDÔ=Ø�×�Þ���ÔxÕÌá&�ß�4Ûc,�$��( C'J'CF:IK�6L:HÄ�G�`H>"d46'($:��� ��4!"%.ÍIe�6LG\6]+]�]�fPH���Y ]�]&g,�!�¶ÑS.0�!7:9:9:9��;�$���	0� � ,,Ý8,8ÓB�BÜ��+���$��ÔxÑDÒ�ÒZ�=,,Û�á ��� �=��	+/KÕ Ø�×&�	;��#F+'#$&�hH8�G�C.P��-:$�'h�>�#� � H	IK�]H8 (IK'(�Q.ÎI i� Õ��� ��4!"%.ÎIK�6LD�BÒ',,ÖDÞ�à�;�/:D(B67:9:7��
��ÕÌÔ % ×',�*�à�Þ8Ô	�VÔ�Þ�àxà��>;�# #01$�

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X



� Ï ���µ���	�����@��� �d�!���¯	6�����=���n��������!�ì���
���������

;�#���	0�!�v�U*�Ø Ù ×�ÕÌÛ�à�ÑDÛ&�&	$×',,á�ÕÌáG��!�d�Ì�$,,Û�ác��*�/KÕÌÛ',,Ô�ÑN�¯�Z	0�c� 	Ø�Þ Ù ��à�Þ�Ô
 à���*�ÕÌá�Þ:? �VÞ�Ô�àxÕÌÑDÛ�;D�A;D�c��Þ Ù ×�Û�Õ Ù ,,Ý���Þ�Ò0ÑDÔ¡Ø	6������# 7 *C; 7 7 #��Z	 ,,Û�á�Õ8,Õ��,�Ø�ÕÌÑDÛ',,ÝE��,�50ÑDÔ ,�ØxÑDÔ�ÕÌÞ�à��@;�# # 7 �7:9��	���@�
�8��Ô�Û�ÑDÝÌá&�E	0� ��Ý8, Ù&% �JÑDÔxáZ�E�����ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,��&���8
�Õ � % ×�Ñ0*�Ø8��,,Û�á��¯�8��*&�r	$Þ2,�/KÝÌÞ�àxà�� Ù�Ù Þ8à�à¯ØxÑß��á',,Ò�Ø�Õ .BÞ"	$ÑDÝ .BÞ�Ô��ÝÌÖDÑDÔ�Õ Øx×�/Kà8���4Ûi^��d.A�I!G;�=Ä� Hca�����? N ���\�<���	1\HVHÈ\6]�]+]ì�:�	H8 (IK'(�Q.ÎI i� ���� ��4!"%.Í-�.ÎIÎ�:� � =�4�4 � IÎ'JF�;r-�.M�µ'��Õ-:.ÍIK (H-:�!FIH>IM�Ä"^� -:.ÍIK��� �(��*�Ö0*�à�Ø�7:9:9:9���×BØ�Ø�Ò�? 2�2�Õ6/1, Ù àC7:9:9:9�� Þ�Ò��&� Ù ×�2d��5�à�Ø�Ô , Ù Øxà�2Þ�¶Þ Ù ×%��5�à¡Ø	$Þ�à�à�� ,,àxÒZ��	�Þ8à�àxÕÌÑDÛ�?+;"1Þ7��(�#,,Ò3Þ�Ô(?
/��7%;D�¶����� ,,à ,,Û�ÑS.0,��
	0�;4Q,�Ø�à *�Ñ % ,��V,,Û�áW��	��ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,��æ��ÞØK3=ÑDÔ % *�
�Û',�5�ÝÌÞ�á`	$Þ�Ô:.BÞ�Ô1	BÓ�à¡ØxÞM/Kà(?	��Þ8Ò�ÝÌÑ�Ó$ÕÌÛ�Ör	 Ù ÕÌÞ8ÛBØ�Õ � Ù	$Õ6/ *�Ý8,�ØxÕÌÑDÛ�à�ÑDÛ"Øx×�Þ���Ô�ÕÌá&�ß7:9:9%;D�7:7��	��� �
ÕÌÛ Ù ,,ÕÌá&�Q������,M3�à�ÑDÛ&�%�d����,,Û�à�ÑDÛ&� ,,Û�á �=�^�
ÔxÑDÖD×Z� � ,,àxÕ Ù �EÕÌÛ�Þ2,,Ô���ÝÌÖDÞM5�Ô ,L	+* 5�Ò�ÔxÑDÖDÔ ,�/Kà �JÑDÔ � ÑDÔ�Ø�Ô ,,Ûi��à ,,ÖDÞB�
7 ? D:9 $(B6D:7 7 ��;�#016#��7:D���	0�V��,�/
/1,,ÔxÝÌÕÌÛ�Ö�����3��ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,�����3��*���ÔxÑ 	D�#,,Û�áÑ�d���V,,Û�àxÑDÛ&� ��Ûª
#N�Ø�Þ8Û�á�Þ�á7	$ÞØhÑ�� � ÑDÔ�Ø�Ô ,,Û � ,,àxÕ Ù �EÕÌÛ�Þ2,,Ô��ÝÌÖDÞM5�Ô ,K	+*�5�Ò�ÔxÑDÖDÔ ,�/Kà8�r;2)��E;
�C?A;CB6D:7���;�# $ $��76)����j����* 3(�B�����ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,��B��:��*Õ�=Ô�Ñ 	D�D,,Û�áh	0�,��,�/
/1,,Ô�ÝÌÕÌÛ�Ö����7	�Þ�Ø�Ñ��0�EÞO.BÞ�ÝQD�� ,,àxÕ Ù �&ÕÌÛ�Þ2,,Ô3��ÝÌÖDÞ25�Ô ,¯	+* 5�Ò�ÔxÑDÖDÔ ,�/Kà��;�/ �E;
�C?A;CB!;"1$��;�# #:9��7 7 ��
�����Û�á�Þ�Ô�àxÑDÛ&��'�� � ,,Õ^���
� ��ÕÌà Ù ×�Ñ�����	0� ��Ý8, Ù&% �JÑDÔxá&�� ����ÞM/
/KÞ�Ý^�+ ����ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,��=����V*·��ÔxÑ 	D�����=��Ô�Þ�Þ8Û=5',�*�/*�
	0����,�/
/1,,Ô�ÝÌÕÌÛ�Ö������ 4 Ù �
Þ�Û�Û�ÞÓB� ,,Û�áÑ���V	$ÑDÔxÞ�Û�à�Þ8ÛZ� ?�=�, =Ä�
	 9�HC'($&H^Y���"6IÎF�'8�Å	$Ñ Ù ÕÌÞ�Ø4Ó �)ÑDÔÕ�4Û�á�*�à�Ø�ÔxÕ8,,ÝV,,Û�á��Ò�Ò�ÝÌÕÌÞ8á�4Q,�Øx×�Þ2/1,�Ø�Õ Ù à��%�V×�ÕÌÝ8,,á�Þ�ÝÌÒ�×�Õ8,��Q�8����Ø�×�ÕÌÔxá"Þ�á�Õ Ø�ÕÌÑDÛ&�@;�# # #��7 /����V�E	0� ��Ý8, ÙJ% �JÑDÔxá&�&�����×�ÑDÕ^�>������ÝÌÞ2,,Ô�ÓB�8
��8�A � 	�ÞO.BÞ�á�Ñ��������ÞM/
/KÞ�Ý^�!�j�@��×�ÕÌÝÌÝÌÑDÛ&�Z ����ÑDÛ�ÖD,,Ô�Ô ,��E	0�Z��,�/
/1,,Ô�ÝÌÕÌÛ�Ö��
���3��Þ�Û�Ô¡ÓB�µ���%�(Þ�Ø�Õ Ø�Þ�Ø8��L� 	�Ø ,,Û�ÝÌÞ�ÓB�!����Ü�,,Ý % Þ�Ô��',,Û�á �¯�!����Ür×',,ÝÌÞÓB�RH8 C-�?�=�,�=Ä��	 9�H&'#$&H^Y ��"6IÎF�'��T	$Ñ Ù ÕÌÞØ4Ó �JÑDÔ�4Û�á�*�à¡ØxÔ�Õ8,,Ý�,,Û�á ��Ò�Ò�ÝÌÕÌÞ�á 4Q,�Øx×�ÞM/1,�Ø�Õ Ù à��µ��×�ÕÌÝ8,,á�Þ�ÝÌÒ�×�Õ8,��µ�8����;�# #01$�701$�	�����VÑ0*�Û�Ö��µ��� �
ÕÌÛ Ù ,,ÕÌáZ����%�¶Þ�à�Ò0Þ�à�à��+,,Û�ái�d����Ô�Õ6/KÞ8à8�í�^ØxÒ', ÙJ% 7 Ù ?6� � ÑDÔ¡ØxÔ ,,Ûi��, Ù&% ,,ÖDÞ �JÑDÔ�	$ÑDÝ .$ÕÌÛ�Ö���,,ÔxÖDÞ¯	�Ò',,Ôxà�Þ�EÕÌÛ�Þ2,,Ô�	�Ó�à¡ØxÞM/KàX5BÓß��á',,Ò�Ø�Õ .BÞZ� Ù�Ù Þ8ÝÌÞ�Ô ,�ØxÞ�á �^Ø�Þ�Ô ,�Ø�Õ .BÞ.4*ÞØ�×�Ñ$áZ�G��Þ Ù ×�Û�Õ Ù ,,Ý�Ô�Þ�Ò0ÑDÔ¡Ø��8;�# # /��7 $����j� 	0�8��* 3(�>��� 4N�!
�ÔxÕÌà /1,,ÛZ�',,Û�áA�� �L�>�¶Þ�ÕÌá&�XNZIe$�'C (.�;�'#.A�%�(F:H��&�:$_H+46-:$&H&'];r-�.ÎIÎ C'#Hj����Ý8,,ÔxÞ�Û�á�ÑDÛr�VÔ�Þ�àxà��8�VN �JÑDÔxá&�;�# $ /��7 #������¯�&Õ^� H+46-:$&H&'W��-:"%HCHCIK-:� 1�� IM�ÄIe�!-:.ÍIK���w�:�@dìI L6� ,�'($A�&��$-�Ä-:�! C'®���0��4!"%.�'#$&Hj� ��×Q�ÍØ�×�Þ�àxÕÌà8�Z��Û�Õ .BÞ�Ô�àxÕ Ø4Ó�Ñ��� ,,ÝÌÕ �)ÑDÔ�Û�Õ8, ,�Ø ��Þ�Ô % Þ�ÝÌÞÓB�@;�# # /��r��Ñ0/KÒ�*�Ø�Þ�Ô�	 Ù ÕÌÞ8Û Ù Þí��Þ�Ò�Ø8�D:9��	�d�+�EÞ�×�Ñ0* Ù �3������	�ÑDÔxÞ�Û�àxÞ�Û&�#,,Û�á�������,,Û�Ö�� =���,�=Ä��	 9�H&'#$&H^Y���"%IKF�'��v	$Ñ Ù ÕÌÞØ4Ó �JÑDÔÕ�4Û�á�*�à¡ØxÔ�Õ8,,ÝU,,Û�áª��Ò�Ò�ÝÌÕÌÞ�á
4Q,�Øx×�Þ2/1,�Ø�Õ Ù à��Q��×�ÕÌÝ8,,á�Þ�ÝÌÒ�×�Õ8,��%�8����� Ô�à�Ø¶Þ�á�Õ Ø�ÕÌÑDÛ&�@;�# # $��D%;D�	�������3��ÔxÛ�ÑDÝÌáZ��	0� ��ÔxÑS3¶Û�ÞD����3��ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,�������$,,ÖDÖ���,,Û�áe�L� 4*Ñ�ÑDÔxÞD�v	$Þ Ù *�ÔxÞ ��ÞM/KÑ,ØxÞi� Ù�Ù Þ�àxà�Ø�Ñ��U*�/KÞ�ÔxÕ Ù ,,Ý	$Ñ��SØK3X,,ÔxÞ ,,Û�á���Ñ0/KÒ�*�Ø ,�ØxÕÌÑDÛ',,Ý+�V,,Ôxá 3X,,Ô�ÞD���4ÛcNZ�6N d�IAL�� TÎ,�'($A�&��$-�Ä-:�! C'���� ��4!"6.ÍIK�6Lh;��#F�'($&�QI (-:.ÍIK���r,�$��CL:$�-0�
9�H&'#$&H]��$���"(4}���:�"�5'#$�'(�! C'8�30*�Û�ÞZ7:9:9:9��*×BØ¡ØxÒ�? 2�2S3X3X3d� ×�Ò Ù /KÑ�� ×�Ò Ù � /KÕÌÝ 2,��Øxá�Ñ Ù à�2Þ���ì��2Þ�
�ì��9:9��D:7��	�d��ÜgÑDÝÌà % Õ^����Ó$Û',�/KÕ Ù ,,ÝÌÝ Ó�� ÑDÔxÞ Ù ,,à�Ø�ÕÌÛ�Öí��ÞØK3=ÑDÔ % �(Þ�Ô �JÑDÔ /1,,Û Ù Þ���àxÕÌÛ�Ö�Øx×�Þ��¶ÞØK3=ÑDÔ % ÜAÞS,�Ø�×�Þ�Ô=	�Þ8ÔG.�Õ Ù ÞD����Þ Ù ×�Û�Õ Ù ,,Ý�¶Þ�Ò3ÑDÔ�Ø��	��*0�¶	^# /�*.)0#6)��Q�d� �
� 	 ,,Û ��ÕÌÞ8ÖDÑ��!� Ù Ø�Ñ053Þ�Ôí;�# # /��D:D��	����������ÔxÛ�ÑDÝÌá&�&Ü`���&Þ8ÞD�+�����ÑDÛ�ÖD,,ÔxÔ ,���,,Û�á 4N�&Ür×�Þ�Þ�ÝÌÞ�Ô����VÔ�ÑS.$ÕÌá�ÕÌÛ�Ö �4Û �)Ô ,,à�Ø�Ô * Ù Ø:*�ÔxÞ ,,Û�á��4ÛBØ�Þ8Ô � , Ù ÞhØxÑG�¶ÕÌÖD× *�(Þ8Ô �)ÑDÔ:/1,,Û Ù Þ}��Ò�Ò�ÝÌÕ Ù ,�ØxÕÌÑDÛ�àYÕÌÛ ,n��ÕÌà�Ø�ÔxÕ65 *�ØxÞ�á_	$ÞØ�Ø�ÕÌÛ�Ö��x�4Ûw��á�Ô�Õ8,,Û ��Þ8ÛBØ�Û�Þ�Ô���Þ�á�Õ Ø�ÑDÔ��]dìI L6� ,	'($A�&�:$-�Õ-:�! C'���0��4!"%.ÍIe�6Lß\6]+]�],�3Ò',,ÖDÞ�à�76)0$(B67 7 D��Z	$Ñ Ù ÕÌÞØ4Ó��)ÑDÔ���Ñ0/KÒ�*�Ø�Þ�Ô
	$Õ6/9*�Ý8,�Ø�ÕÌÑDÛi�4ÛBØ�Þ8Ô�Û',�Ø�ÕÌÑDÛ',,Ý^�!��Ò�Ô�ÕÌÝ@7:9:9:9��D6)�����Ò�Ò��EÞ�	ß��,,Ô ,�/KÞØxÞ�Ô�	=3=Þ�Þ�Ò ��ÞM/KÒ�Ý8,�Ø�Þ.�K���=	+�J��ÜAÞM5TÒ',,ÖDÞD�*×BØ¡ØxÒ�? 2�2�ÖDÔ ,,ÕÌÝ^� àxá�à Ù � Þ8á *�2�Ò�ÔxÑ ��Þ Ù Øxà�2�,,Ò�à�Ø8�87:9:9%;D�D 7 �¶���3� ,,à ,,Û�ÑS.0,������(�EÞ�ÖDÔ ,,Û�á&�����Q'�,,ÖDÑDÔxÑ�á�Û�Ñ2.Z�#,,Û�á �=���Þ�Ô /1,,ÛZ�k��ÞM*�Ô�ÕÌà�Ø�Õ Ù à �JÑDÔ�	 Ù ×�Þ�á�*�ÝÌÕÌÛ�Ö���,,Ô ,�/�Ø�Þ�Ô�	D3=Þ�Þ8Ò��Ò�Ò�ÝÌÕ Ù ,�Ø�ÕÌÑDÛ�à�ÕÌÛg��ÔxÕÌár
VÛD.�ÕÌÔ�ÑDÛ�/KÞ�Û�Ø�à��ª�4Û�,�$��# C'C'CF:Ie�6L�Hi�G�<[�.M�Ddì'(.�'#$��CL�'(�!'C�:"%Hc��� ��4!"6.ÍIK�6L a ��$JBÞHG�%�&4�fPdÕ��a
Y ]�]&g,�!7:9:9:9��

��ÑDÒ�Ó$ÔxÕÌÖD×BØYÙÚ 7:9:9%;�DÑD×�ÛfÜrÕÌÝÌÞÓTßv	$ÑDÛ�à����&Ø�á&� ���:�! ("6$&$�'(�! ()+*�,�$�-+ #.0/@132546'($#/87:9:9%;:<!=!=�?A;CB!;#D,�$�'E46-:$�'CFG"%HJIK�6LNMJOQP#R:S6TKU%V M5W X


