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2.1 Grid Computing
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2.2 HPspmd Programming Model: Towards Grid-Enabled Applications
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3.1 HPspmd Programming Model
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3.2 Features
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Figure 1. Matrix Multiplication in HPJava.
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Figure 2. General matrix multiplication.
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Figure 3. Red-black iteration.

3.3 Run-time Communication Library
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Figure 4. HPJava Architecture.
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Figure 5. The Architecture of HPJava Front-End.
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4.2 Translation
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4.3 Optimization
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5.1 Node Performance
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Figure 6. Matrix multiplication on the Linux machine.
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5.2 Laplace Equation with Red-Black Relaxation
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Figure 7. Laplace Equation with red-black relaxation with size of 512 x 512 on SMP.

Figure 8. Laplace Equation with red-black relaxation with size of 512 x 512 on IBM
SP3.



Figure 9. Three dimensional Diffusion equation with size of 128 x 128 x 128 on SMP.
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5.3 3-Dimensional Diffusion Equation
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5.4 Discussion
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Figure 10. Three dimensional Diffusion equation with size of 128 x 128 x 128 on IBM
SP3.
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6.3 JavaParty
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6.4 Timber

¥�°²¾�®·§6­s( q �M,Füxý�ú�ùLú�û�ú�NX -ú�ýÂÿ��!�����'���·ú����~üyþ����xú&þ��'%¨ú��fÿ��
����ýÂÿ��~ü�N�ú�%&���'��úM�Âü]�	ú����·úF"'N.�¨ú��¬ú����×ÿ��m���������·ú��AN
�?ü×þ����Lü×þK�-ú����Âü]�H%��xú��_�
���	���������·ú����~ü×þ���ú����¬úF"�N. ¨ú�ýÂÿ��~ú������×ü���úM�Âü���þ-ý�-;SU�£ÿ[�×ú�þ���%¨ú���ÿ
�-ú�ý_ -ÿ�ÿ)þ!�£ÿ�ýÂü��fþ£ÿ���úfý
�¨ú����s���	���£ÿ n %&������ú��I������VmÿC�W���Füyþa�4�¨ü��i�¼úO�H�'���£ü��×ÿ���ú�þ��2��%¨þ&Nf�¬ü��~ÿ,ý�"¡ýQ�¬ÿ�� ú��¬ÿA Dÿ)ü×þ��3�¡ÿ�û�ÿ����'�-ÿC�L�
�'�
�¡ü×ýJ���¬ü� �%&�ÂÿC�#N.�?ÿ�������"�ý�"�ýJ�Âÿ���ý�- n �-ú����
�
���'� ú1�Æÿ�� �~üyþ��'�8���&�¡ü����)ú��Âü���þ¨ý���S�ü��9 Dÿ���ü×ý�ýQ�¬ü����Fú�ý�%��Dÿ��·ýÖÿ��8���
ùfú�û�ú�-
��ü���ÿ�÷�ø�ùfú�û�ú��`S�ü��9 Dÿ��	ü×þ������&�&%��6ÿgý��9%����Âü]�¡ü��~ÿ)þ¨ýÂü��fþ¨ú���ú����¬úF"¡ý��Pú����·úF" ýÖÿC�W�¬ü��fþ¨ý��Fú&þ��!ú^�¨ú��·ú����×ÿ��;���#�'�`-

SU�£ÿ�"O�¨ú�ûfÿ�ý����~ÿ�ýÂü��~ü��×ú��Âü��Âü×ÿ�ý�ü×þzý�"Lþ��·ú �}�o �%&�	ýÖÿ��~ú�þ��Âü]�)ú�����"^S�ü��9 Dÿ��>üxý�ûfÿ���")�£ü57Pÿ��¬ÿ)þ��[����÷�øpùLú�û�ú�- n ��N
�����'%�����S�ü��� -ÿ��1ýJ%������'�J�·ý;�¨ú��·ú����×ÿ������Dÿ��·úM�Âü���þ-ý#ý�%��i�~ú�ý �#�! �
}� ���������! �
h�H��þ-ýQ����%��H�¬ý��&ü��;��ú��¨ý;�yÿgýÂý=�£ü��¬ÿ��H����"
���$��ú�ý¬ýÂüyûfÿ���"K�¨ú��¬ú����×ÿ����¡ü×ýJ���¬ü� �%&�ÂÿC�^�~ÿ�������")��������%&�¬üyþ���-
S�ü��9 Dÿ��Z���Lÿgý0þ�����ü×þ��H��%��¡ÿ?÷�ø_>pN.�×ü4�fÿh�9%����Âüxú���N
�¬úF"¡ý�������ý�%����m�����A���M�UNX�×ÿ)ûfÿ���ú����6ÿgýÂý9���2���¨ÿ)�-ú��·ú����yÿ��	��ú'�i�£üyþ¨ÿ�-Y>������£ü����&N.�Dÿ����
�����~ú�þ��6ÿ'�?S�ü��9 Dÿ��$�i���LýÖÿ
� ��� ú�ý�ü5�·ý[�¬ú����fÿH�Z�xú&þ���%¨ú���ÿ�-sg	%&�	ü×þ3���£ÿ��?ÿgú&þ��Âü��~ÿ�ùfú�û�ú$�Dÿ����
������ú&þ��)ÿ9�¨úfý[ -ÿ�ÿ)þ!ü���������û�ÿC�O���¬ÿ�ú�����"��
�4�£ü��×ÿ � ��� �¬ÿ���ú�üyþ¨ý	�×ÿ�ý¬ý4�m�����¬ú� ��yÿ	ú&þ���ýÂÿ���%��Âÿ'-

6.5 Titanium

¥�°²ºË«�±-°²¿¡¾ ( q���,fü×ýFú&þ������£ÿ���ùfú�û�úMN. ¨úfýÖÿC�
�xú&þ��'%¨ú��fÿU<�þ����rú�ýJ���¬ü]�W�rÿ;���¬ÿ)þ¨ýÂü���þ����¡ùfú�û�ú�@��
�'�`�£ü����&N.�Dÿ����
�����~ú�þ��6ÿ
�H������%��Âü×þ���-^/.�¬ýA�H�'���£ü��×ÿ��s���·ú&þ¨ý��×ú��ÂÿgýsS�ü5�·ú&þ£ü�%�� ü×þ'��� �Z-�c3���¬ÿ���û�ÿ����rü5��üxýs -ú�ýÂÿ��I��þ�ú^�-ú��·ú����yÿ��_b¡ø?cLd
�A�&�¡ÿ��`���;�H�'�A��%&�¬ú��Âü���þ`-
S�ü5�·ú&þ£ü�%�� ü×ýh�'�Âü���ü×þ¨ú�����"L�¡ÿgýÖü���þ£ÿC�j�
���s�£ü�����NX�Dÿ����
������ú&þ��)ÿ���������%&�¬üyþ��3��þI m�����0�£ü×ýJ���¬ü� �%&�ÂÿC�I�?ÿ�������"

ú&þ���ý��¨ú��¬ÿ��!�~ÿ�������",ú��i�i�£ü��ÂÿC�W��%��Âÿgý�-
<Xb#%����m�����4�
���Zb�cÓøpý�üxý�þ����
 ¨ú�ýÂÿ��)��þ�ùLú�û�ú������Âÿgú��£ý�-z@�SU�£ÿ�ýJ"¡ýJ�Âÿ��
ü×ý>ú�ùLú�û�ú�NX -ú�ýÂÿ��!�×ú�þ���%¨ú���ÿ'�� �%&�C�Pü5�·ý4���·ú&þ-ýJ�xúM�����4�¨þ-ú�����")��ÿ�þ£ÿ��·úM�¬ÿ�ý-�?N. ¨úfýÖÿC�)���&�¡ÿ�ý
�
���[�-ÿ����)ÿ)ü×û�ÿ��^�Dÿ����
����N
�~ú�þ��6ÿ)�¬ÿ�ú�ý���þ-ý�-2S�ü5�·ú&þ£ü�%�� �&��ÿ�ý?þ����A������û�ü]�¡ÿ,ú&þ#"¼ý��-ÿC�6üxú���ýJ%������'�J�A�
�����¡üxýQ���Âü� �%&�¬ÿ���ú����¬úF"¡ý��#ú�þ��a���£ÿ
�����'���·ú����~üyþ��?ýJ�Q"#�yÿªüxý!�'%¨ü5�¬ÿs�¡ü57Pÿ��¬ÿ)þ��4���~÷�øpùLú�û�ú�-

6.6 GrADS

/Ëþ3���¬ü��O��������%&�¬üyþ��������£ÿz»�­Âà � �vÉ�­Â¶ �)§·µ6ºU( B�,#ú�ü���ý8���,ýÂü������×ü��
"^�£ü×ýJ���¬ü� �%&�ÂÿC�L�H�'����%&�Âü×þ���ü×þO���£ÿ�ý¬ú��~ÿ
��úF"1���¨úM�8���£ÿhk2�������)kcü]�¡ÿsk!ÿ�  ýÂü������×ü5�-ÿ���ü×þ&�
������úM�Âü���þ ý��¨ú��¬ü×þ�����û�ÿ��	���£ÿs/Ëþ��Âÿ��Âþ£ÿ���-?SD�����-úM�0ÿ)þ��}�����£ÿ
������Vmÿ��H�FüxýD�	���8��üyþ��4��ü5���?ý��6ü×ÿ)þ��Âü����?%¨ýÖÿ��¬ýp���[�¡ÿ)ûfÿ������`��ÿ;��ÿC�H%&�¬ÿ��&ú�þ��h��%£þ£ÿ�ú������×ü]�)úM�¬ü��fþ¨ýD��þh���£ÿ 2[�¬ü]�}-�SU�-úM�



ü×ý��`���£ÿ1��ú&ü×þzü×þ��Âÿ��¬ÿ�ýJ�h���_���£ÿ 2[� n d�bzü×ý	ü×þÙú������×ü]�)úM�¬ü��fþL�¬ÿ��i�£þ���������ü×ÿ�ýZ���¨úM�s��ú��fÿ�ü���ÿ�úfýJ"3���O�H�fþ¨ýQ����%��W�
ú&þ���ÿ��¡ÿ���%&�Âÿªú������yü]�)ú��Âü���þ¨ý	��ü����)�Âÿ��yüxú� ��yÿ[�-ÿ��J�
�'����ú�þ��6ÿ>üyþ!���¨ÿ�����þ¨ýJ�¬ú�þ�����"'Nv�i�¨ú�þ���ü×þ���ÿ�þLû�ü����fþ��~ÿ)þ��_���p���£ÿ
2[�Âü]�}-;SU�£ÿ4��ú&ü×þA�'�fú��×ý��������£ÿB2[� n d�bA������VmÿC�W��ú��¬ÿ�ü×þ1�H�fþ¨ýQ����%��W�Âü×þ����×ü� ��·ú��¬ü×ÿ�ýD�
����2[�¬ü��&NX��ú��¬ÿ	�������m��þ£ÿ�þ'�·ý
ú&þ�� �¡ÿ)ûfÿ������£ü×þ��aü×þ£þ���û�ú��Âü×û�ÿvþ¨ÿ��âý��6ü×ÿ)þ��)ÿzú�þ���ÿ�þ���ü×þ£ÿ)ÿ��Âü×þ��Ûú������×ü]�)úM�¬ü��fþ¨ýK��� ��%£þJÿH7Pÿ��H�Âü×û�ÿ���"�üyþ�2[�¬ü��
�1þ�û�ü�����þ��~ÿ�þ'�·ý�-
Sp��ú��i�£ü×ÿ)ûfÿ9���£ÿ�ýÂÿ����Lú��xý��o���£ÿ
2[� n d[bj������VmÿC�W���
�&�H%¨ýÂÿ�ý[��þ2�����������Q"#�-ÿ��
������ý�����ü����m�����¬ú&þ���ý��6ü×ÿ)þ��Âü����

ú������×ü]�)úM�¬ü��fþ¨ý��D�����fÿH���¨ÿ��9��ü���� �����'���·ú����~üyþ���ý�"¡ýQ�¬ÿ���ý�ú�þ��a������ ��yÿ���NËý����×ûLü×þ�� ÿ�þLû�ü����fþ��~ÿ)þ��¬ýh���zý�%����m�����
���£ÿ)�¡ÿ)ûfÿ��������~ÿ)þ��9��� 2[�Âü]��ú������×ü���úM�Âü���þ-ýs #"zÿ�þ��a%¨ýÂÿ��·ý�-3/.��ÿ��A���¨ú�ýÂü�l�ÿ�ý�ÿ��¡ÿ���%&�Âü���þ�ÿ�þ�ûLü�����þ��~ÿ)þ��·ý����¨ú��
�&"�þ¨ú��~ü]�)ú�����"!��úM�i�i� 2[�¬ü��Óú������×ü���úM�¬ü��fþ¨ý4����ú�û�ú&ü��×ú� ��×ÿh�ÂÿgýJ�'%����)ÿ�ýU�
�'�[����þ¨ýÂüxýQ�¬ÿ)þ��8�Dÿ����
�����~ú�þ��6ÿ'���-ú��i�&��ú��Âÿ
ú&þ��ÛýJ���®�Q��ú��Âÿ!�
����ÿ;�&�-ÿ��Âü��~ÿ)þ��¬ú��Âü���þ ��ü5��� 2[� n d�bY���������·ú���ý�-YSU�£üxý~ÿ������-ú�ýÂü×ý~üxý1�¡üxýQ�¬üyþ��'%£üxýJ�£ÿC�Y�
���'�
<®������%��'�)�Dÿ����¨ú��¨ý4�H�'�A���yÿ��?ÿ�þ��¬ú���"1��ü�����@U�'%���÷�ø�ùfú�û�úMN. ¨úfýÖÿC��ú��������Lú��i�`-

6.7 Discussion

:�þ£ÿ�ÿC�&��ÿZ���¨ÿª÷�øpùLú�û�ú�ý�"�ýJ�Âÿ��e�¨ú�ýU�������¨ú��¬ÿ��1���������£ÿ���ý�"�ýJ�Âÿ���ý�üxý_���¨ú��0÷�øpùLú�û�ú�þ����	�fþ���"�ü×ý�ú?ùfú�û�ú
ÿ��#�Âÿ�þ¨ýÖü���þ) �%&�0ú��×ý���üxý	���·ú&þ-ýJ�xúM�¬ÿ��1�
����� ú~÷�øpùLú�û�ú��H�&�¡ÿ[����ú���%��¬ÿ	ùfú�û�ús #"��Âÿh���#�£ÿ�-�cO�'�Âÿ���û�ÿ��C�� Dÿ���ú�%¨ýÂÿ
÷�øpùLú�û�úªü×ý?�����¬ú�����"�ü������×ÿ��~ÿ)þ��ÂÿC��ü×þ,ùLú�û�ú���ü��	��ú&þ1 DÿZ�¡ÿ������M"fÿ���ú�þ�"~ý�"�ýJ�Âÿ���ý���ü������'%&��ú�þ�"��i�¨ú�þ���ÿgý�-Sùfú�û�ú
ü×ýZ�� &VmÿC�W��NX�'�Âü×ÿ)þ��ÂÿC��ú&þ��^�£ü�������"^�&"�þ¨ú��~ü]��-8SU�-úM�[��ú&þO Dÿ�úfý0û�ú���%¨ú� ��yÿ�ü×þvý��6ü×ÿ)þ��Âü����s��������%&�¬üyþ���ú�ý0üyþvú�þ#"
�����¨ÿ������������·ú����~ü×þ��j�¡üxý��6ü����yü×þ£ÿ'- cO�'�Âÿ���û�ÿ�����ü���ü×ý~ÿ�ûLü]�¡ÿ�þ'�����¨úM�Kb¡ø_c3d ÿ)þ�û�ü�����þ��?ÿ�þ��¬ý~ú��¬ÿVý�%����6ÿ�ý¬ýJ�
%��
üyþa�£ü�����NX�Dÿ����
������ú&þ��)ÿ���������%&�¬üyþ����Fú��5������%����I���������·ú����~ü×þ��Vú������×ü���úM�¬ü��fþ¨ý	ü×þ b¡ø?c3d8NËýQ�Q"#�×ÿ?üxýs�¬ÿ��xúM�¬üyûfÿ���"
�¡ü �$��%��5�C- >0þ��yü���ÿ^�����£ÿ���ýJ"¡ýJ�Âÿ���ý��'%���÷�ø�ýJ���1�Y���������·ú����~ü×þ��j���&�¡ÿ��U�¬ú�����ÿ��¬ý$b¡ø_c3d'ÿ�þLû�ü����fþ��~ÿ)þ��¬ý��
������û�ü]�¡ü×þ������M��ÿ���NX�×ÿ)ûfÿ��Pú����)ÿ�ý¬ý	���A���¨ÿh�¨ú��·ú����yÿ��}��ú��i�£ü×þ£ÿ�ý�-
cÓú&þ#"�ýJ"¡ýJ�Âÿ���ý�ú��&�'�&�ÂÿC� ü������×ü]�6ü��[�¨ú��¬ú����×ÿ��×üxýJ� �4�£ü��i�L�¨ú�û�ÿh���£ÿ9 Dÿ)þ¨ÿH�������pýÂü������×ü]�6ü��Q"!�
�'�8%¨ýÂÿ��·ý�-8g	%&�

���£üxý=�¬ÿ�ý�%��5�·ý�ü×þ����£ÿ
�¡ü4�$�H%����Q"9���Dü������yÿ��~ÿ)þ��Âü×þ������¨ÿ0ýJ"¡ýJ�Âÿ��^-=b#���~ÿ0ý�"¡ýQ�¬ÿ���ý=�i���fýÂÿB�Z� � ��� ��ú�þ���>��������·ú&þ
ú�ýD���£ÿ�ü��;�·ú�����ÿ����xú&þ��'%¨ú��fÿ��
�'���¨ü��'�&NX�Dÿ����
������ú&þ��)ÿ�-pg	%&�C�fúfýD�~ÿ�þ'�¬ü��fþ£ÿ���ÿ�ú����×üyÿ����&ùLú�û�ú0üxýSþ��M�aú[�H�'�A�DÿH�¬ü5�¬üyûfÿ
�×ú�þ���%¨ú���ÿh�
�'�>ý��6ü×ÿ)þ��¬ü5���A�H�'����%&�Âü×þ���-�SU�¨ÿA�i���fü��)ÿs���!�T��� � ��� �~ú���ÿgý
���£ÿ?ý�"¡ýQ�¬ÿ���ýZ�yÿgýÂý[�m�����¬ú� ��yÿ?ú&þ��
ýÖÿC�H%��¬ÿªüyþ)���¨ÿh�A�&�¡ÿ��Âþ^�H�'����%&�Âü×þ���ÿ�þLû�ü����fþ��~ÿ)þ���-

� � ó ò ¤ ,Öõ���ömó ò �

SU�£ÿ����·ýQ�4�
%�����"K�
%£þ��W�Âü���þ-ú��r÷�øpùLú�û�ú?üxý4���Dÿ��·úM�¬ü��fþ¨ú��|ú�þ��^�)ú&þ^ Dÿ9�&�M��þ����fú'�¡ÿ��K�
����� (�*�+�,X-?SU�¨ÿ�ýJ"¡ýJ�Âÿ��
�
%�����"cýJ%������'�J�·ý����¨ÿzùLú�û�ú �Fú&þ��'%¨ú��fÿ3b#�-ÿC�6ü����)ú��Âü���þ (�* ��,.��ú�þ��:�¨ú�ý1�Âÿ�ýJ�ÂÿC��ú&þ��R�¡ÿ� �%�����ÿC��ú��fú�üyþ-ýQ�1���£ÿ
÷�øpùLú�û�úh�¬ÿ�ýJ��ý�%£ü��Âÿgý�ú�þ�� �)«fµ���³[(�* � ,X�£ú?ùfú�û�ú n %&������úM�¬ÿ��5�_�'���£ü��×ÿ�� 	ªü����×ü×þ���b&%£ü5�¬ÿ�-�SU�£üxýU�~ÿ�ú�þ¨ý����¨úM�U���£ÿ
÷�øpùLú�û�úA�
���fþ��JN�ÿ)þ���üxý0ûfÿ���"!�H�fþ&�
������ú&þ��
��ü����vùLú�û�ú�-4SU�£ÿ�÷�øpùLú�û�úA�¬ÿ�ýJ�>ý�%£ü��Âÿ�ý�üyþ��H��%��¡ÿ�ý>ýÂü������×ÿ�÷�ø�ùfú�û�ú
�����'���·ú���ý��¨ú&þ��O���������×ÿ�� ý��)üyÿ�þ��Âü�����ú����'���¬ü5������ý0ú&þ�� ú������×ü���úM�¬ü��fþ¨ý�ý�%��i�Óú�ý�ú1�9%��5�¬ü��'�Âü]� ýJ�'�yûfÿ��C�-ú'�£ú��&�¬ÿ��
�
���'� ú�þ�ÿ��¡üxýQ�¬üyþ���>��������·ú&þ��������'�¬ú�� <f�)ú����×ÿ���ø_d��	q�@W���¬ú���ÿ)þ��
����� ���£ÿ-2>ÿ�þ£ÿ�ýÂü×ý?�¨ú��·ú����×ÿ��� Dÿ)þ��i���~ú��9�~ý�%£ü5�¬ÿ
(5*�,X-;SU�£ÿ	�4�����×ÿU�������£ü×ý;�����'���·ú�� �¨ú�ý� Dÿ)ÿ�þ��m�����ÂÿC�s���>÷�øpùLú�û�ú�- n �×ý����&ú �_������%&�·úM�¬ü��fþ¨ú��&>���%¨ü���dZ"Lþ-ú��~ü���ý
<=�	>;d[@0ú������×ü]�)úM�¬ü��fþ)�
��� � %¨ü�� � �M�T������ ��×ÿ���ý��Z�-ú�ý4 Dÿ)ÿ�þO���'�J�¬ÿ��!����÷�øpùLú�û�ú�- n þ ú������yÿ��0û�ÿ��¬ýÂü��fþ!���D���£üxý
ú������×ü]�)úM�¬ü��fþ)��ú&þ) -ÿ	û�ü×ÿ���ÿ��VúM� � � �rq 
#���#�����nq1����gm-
SU�£ÿ��¬ÿ,ú��¬ÿ��Q�	�3��ú&ü×þ0�¨ú����¬ýs���O���£ÿ�ý����®�Q��ú��¬ÿ�-OSU�£ÿV÷�ø�ùfú�û�úO�¡ÿ�û�ÿ��������?ÿ�þ�� ��ü5�C��¦�© �)¸��!�H��þ��·ú&ü×þ¨ýh���£ÿ

÷�øpùLú�û�úa�H�'�A�¨ü��×ÿ��Vú&þ���ú�þcü������×ÿ��~ÿ�þ'�·úM�¬ü��fþP�������¨ÿL�£ü����&N.�×ÿ)û�ÿ��Z�������9%£þ¨ü���úM�Âü���þR�×ü� ��¬ú���"'��à�¸�ÑÃ°�®H- SU�£ÿ
��þ���"K���¬ÿ��¬ÿ���%£üxýÂü5�¬ÿ8�
�'�0üyþ-ýQ�·ú����yü×þ������&VJ� ��ü×ý�ú?ýJ�¬ú�þ��£ú����Vùfú�û�ú��¡ÿ�û�ÿ��������?ÿ�þ��U���×ú��J�
�����^���×ü4�fÿZ���£ÿh��þ¨ÿ��
�Âÿ�ÿ���"
ú�û�ú�ü��xú� ��yÿh�
�'��ýÂÿ)ûfÿ��·ú��`�'�-ÿ��¬ú��Âü×þ���ýJ"¡ýJ�Âÿ��~ý8�
����� b#%£þLc ü]�H���fý�"¡ýQ�¬ÿ���ý�-
SU�£ÿ�ü×þ¨ýJ�¬ú����xúM�Âü���þO�������&VJ� ��üxý�ûfÿ���"
ýQ���¬ú�ü��'�'���
������ú����K -ÿC�)ú�%¨ýÖÿ�ü5�>ü×ý�ú���%��¬ÿ�ùfú�û�ú��¨ú'� ��ú���ÿ'-Ub¡ÿ���%£ÿ)þ��¬ü×ú��F÷�ø�ùfú�û�ú��������'�¬ú���ý4�)ú&þ�ü����?ÿC�¡üxúM�Âÿ���"
 -ÿ$��%£þ2%¨ýÂüyþ��^���£ÿ�ýJ�¬ú&þ��£ú��i���#�����O�H�'���~ú�þ��}-,ø�ú��¬ú����×ÿ���÷�øpùLú�û�ú!�������'�¬ú��~ý���ú&þÙú��xýJ�^ Dÿ$��%¨þ2��ü����2���£ÿ
���������H�'���~ú�þ��}�&������û�ü��£ÿ��K���£ÿ�"$�
�������M�JúV¾�¿¡ÑÃºX°²ºÆ¦�­Â§·«f¸�§·¸�¾�¶�¸f§6Ñ5-
Sp�I�¡üxýQ���Âü� �%&�¬ÿO�¨ú��·ú����yÿ���÷�øpùLú�û�úL�������'�¬ú���ý�ú'�H���fý¬ý�þ£ÿ��Q�_�'�9�¡ý����[���fýJ�$�H������%��Âÿ��·ý���������%£þ ���£ÿ�� ��þ
� u`wF�p�F~X|W¡W~X�i�IyXxz�_�F�²���X�Qy��=��­
�)xz�H�Cxzyf�Qxz���M|�{$�fwF~X|W�C¡Ww
�i�
� �Cxzy«�C�4�4�v�f~Xxz�o�F| 2$2Q�z�W��upwC�Dyfxz�	�F�²���fxz|W�_��xz�Q�z�Fym�Q|W�H�X|W�F~m�F�z|i�Xy

|i�&�i�z�	�M|J{O�W�i~fx²�i�F�z�Qy���xz�F�Q�z�F�Fxz�F¡?�H�J�z|��Qx �®�
�Q|W�4��|W�C�J�H�fy��M�F~f�QyXyX�C~X�W�C�
�i�Xw8���F�_���Q~J�C�F�Q�Fyfx �®�8�i�F�8�J�H�f~X|W�H���M�i�F�8�f�Q�4���J~X���X�C~X�W�
u`wF�D�F�z|i�fyoyXwF|J{)�fwF���z|��J���Xxz|W�
|i�#�i���4yfwF|��.�	{`�Q�H���XwF���o{}|W�F�z�
~X�Qyfxz�F�Dxz�U�fwF�D�F| 2$2J�z�W�����zyf|F�H�XwF�D�Q|��F� 	M�F�Fym�fwF�Dyf�f���i���
yf�X���X�
yf|W�z�C�fxz|W�Z�f|	�XwC�_��­®� /��F�z�Q~p�K���M���fxz|W�Fy��



ýJ%������'�J�¬ÿ��9�£ü×ýJ���¬ü� �%&�ÂÿC�#NX�~ÿ��A�'��"h�-ú��·ú����yÿ�����������%&�¬ÿ��·ý��F��þ¨ÿ�ý�����%�����üyþ¨ýJ�¬ú��������£ÿ�ýÖÿC�H��þ���÷�ø�ùfú�û�ú
�-ú�� ��ú��fÿW6
¾0©P°ÆÎ�«&Á�«�- n ���¬ÿ��¬ÿ���%£üxýÂü5�¬ÿ9�
�'�>ü×þ¨ýJ�¬ú����×üyþ��!���£üxùfú�û�ú,ü×ý[���£ÿ?ú�û�ú�ü��xú� £ü��×ü5�Q"O����ú&þ��,É1Õ>üyþ¨ýJ�¬ú����xúM�¬ü��fþL�fþL"��'%��
ýJ"¡ýJ�Âÿ��^-
SU�£ÿ4��ú&ü×þ���%����m�fýÂÿ4���m���£üxý=�¨ú��-ÿ��=��úfý����	ü×þ�û�ÿ�ýJ�Âü��fú��Âÿ	�4�£ÿH���£ÿ��?��%��=�×ü� ��¬ú���"�N. ¨ú�ýÂÿ���÷�øpý����1�?ø��������·ú��AN

�?ü×þ��[cO�&�¡ÿ��#�)ú�þs -ÿ�ÿ��$�6ü×ÿ)þ�����"	ú��¨ú��&�¬ÿ��	ü×þ����
�������'�¬ú����?ü×þ��0ý�%����m�����p�
�'�p�£ü����&N.�Dÿ����
�����~ú�þ��6ÿ�¯&­j°�¸&ÅÖ§6±P«�®)Ñy§·¸
ú������×ü]�)úM�¬ü��fþ¨ý�-;SU�����'%����1���£ÿ>ÿ��&�-ÿ��Âü��~ÿ)þ��¬ý��#��ÿ[������û�ÿC�A���¨ú���÷�øpùLú�û�úh�¨ú�ý ��%£ü��Âÿªú����6ÿ����¬ú� ��yÿ[�-ÿ��J�
�'����ú�þ��6ÿ
��þ �¬ý��)üyÿ�þ��Âü����;��ú��������¬ü�������ý����4�£ü]�i�L���×úF"�û�ÿ���"�ü������'�J�·ú&þ��Z�����×ÿ�ý�üyþj�£ü����&N.�-ÿ��J�
�'����ú�þ��6ÿs�'�Âü]�#N�ÿ)þ¨ú� ��×ÿ��Óú��&N
���yü]�)ú��Âü���þ¨ý��¡ü×þ��H��%��¡ü×þ��C�ÂýÂÿ�ú����i��ÿ)þ��füyþ¨ÿ�ý8��ú�þ�� �J�¨ú��¬ú��?ÿ��Âÿ���ýÂÿ�ú����i�£ü×þ�� ��-
n �������'%�����þ�����ü�����%¨ýQ���¬ú��ÂÿC�$�£ÿ��Âÿ'��ú�þ,ü×þ��Âÿ��¬ÿ�ýJ�Âü×þ�� 2[�Âü]�,ú������×ü���úM�¬ü��fþK�4�£ÿ��Âÿ>÷�øpùLú�û�ús��úF"1 Dÿ>ú'�&���&�·ú� ��×ÿ

ü×ý ���H�#���i�¡ü×þ¨úM�¬üyþ�� �h���£ÿ	ÿ��¡ÿ���%&�Âü���þ�ú&þ��,ü×þ&�
������úM�¬ü��fþ � �M�G -ÿ��Q��ÿ�ÿ)þ^�9%����Âü����×ÿ
�J��ÿ� �ýÖÿ��Âû�ü]�6ÿ�ý8���4�£ÿ��¬ÿ�ÿgú��i�
��ÿ� ÓýÖÿ��Âû�ü]�6ÿh�¨úfý
kGb&d �aýJ�Q"#�yÿ	ü×þ��Âÿ�����ú��)ÿ�ú&þ�� ýJ�'�?ÿh�¨ü��'�O�yÿ�û�ÿ��Füyþ��
�����~ú��Âü���þO�¡ÿgý����Âü� £ü×þ��$�)ú��¨ú� £ü��×ü5�¬üyÿgý�-U/Ëþ
���£ÿ�þ£ÿ�ú����
%&��%��Âÿ'�¡÷�øpùLú�û�úh��ü����m -ÿZ%¨ýÂÿ���úfý��~ü����&�yÿ���ú��Âÿ
����ý�%����m����� ���H�'�A���yÿ;��ü��Q"~ý����Âü��&�¬ý8�	ü×þ1���¨ÿ8������VmÿC�W�
�)ú����×ÿ�� ��g�ü�� �_�������×ÿ��¡ü��Q" 2[�Âü]�+�1þ�û�ü�����þ��~ÿ�þ'� ��ú��4/Ëþ��¡üxú&þ¨ú >0þ¨üyûfÿ��·ýÖü��Q"�-



� #	$8#r %# ò ¤(#F�

���������
	��
�

���������������������� ��	!��"���#$�&%!��"��$')(��
��#$�&*+�,�.-)�&/0��1����2�3�5436�798:7<; 7<=)>?=�@5>A=�BDC)>FE�G&BH7�I�JDKL7<MON2C)P9Q�7<; R)6�J
M9S2C�T+=��VUW1X������
���Y[Z�'�
X����'\�!]�� �^�X�
_��+Y���`
ab"��21�1c*+�,�d�,	:eO�f����Y)��*+eg� �ih�h2j��

� k��l	!�i���+	:`��
�+%!�+Z��<��`�
D�2*2�,�!m
�+no�\p�1�1�el*2�3�3qrN2M�s�>DtX7<C<=�uWvwC<>A;,R�> s tX7<=�xr4d7�R)6&;�>Dy�G,7<=�xzS2; IO4 NiN2t =)�$	�����
������
aF/{�\��1���#
|W}�~ ���
�z�\h��2���

� j+�l���V]���Y�el*+�3��	!����`�
��\�3���9�����$�2� ��Yi�:m
�Vn[���
��*+Y�Y)*&��-<�������f���<Yi��no���[*2�
���������r��m��2`��������2�3���9�r�5�\�
���i�&#$�
�����5�\�����\1�el*2��� m
� ���\1�1X�+Y�a��VY } eOeO��#$��no��%��\�\�����r� �3�2Y�'\�\�2�3�,*2�,�g%!��/0��1���(&
D���w`
�^��Y)	�n!Z | Y����f�\'��i��Z��+�?��a
� *+Y��{Z } �
� �2Y����A�+Y�"�
���`�aH�3�\����15��Y�
X��	����
1�
X'\*+��
�����n[�\���\1�����eO���&�i��436�7��);�BH7<C); S+BD>FN2; S2t5�&N2G&C<;,S�t5Nf���[>���6
v:7<CA��N2C<M9S2; R)7�qrN+M�s,G&BD>A;$�9��s�s t >FR�S2BD>FN+;�=��3�i���D���<� j�k� \¡&j2�2�
�zk2¢2¢��2�

� �2�l]�
�������eO��1���£�
���#.-��
�f��
�� } �["���eO� | *+�����r`$�����3� ¤�¤ ~ 
��$'\�2eO��1���£�
���#$� 
��,�

X*+�,*�� �i� } ¤$�
� ���l]����w*+Y�� �\�$����Yi���������i£d�:"�� ab�9�����\����*2����Zd��]:���3
�eg�¥�3Y)*+����1X*+��
��2�¦Z&'<`
�\eO�\�O�A�+Y���`��§" | m�*i�2* | *+Y)*+1X1��\1

| Y����+Y)*2eOeO
����o�z*2�
� } *2���2��¨©7�R�BDG&C�7[ª!N2BH7<=5>?;«qrN2M�s,G&BH7<C!¬ R�>F7<; R)7<�dk+��k+�
�bk��<���i�i¡&j�k&�zk2¢2¢�j��
� �+�l]��&�w*+Y�� �\�$����Yi�����&���������d�
���$m } �
����	^�$Z�(i�f��1X1 } eg�&*2���.�����
��£d�3� | m
��� | -bab1X
�(��:eO�\����*+������*2����
����!�A�+Y�m�*i�2*��

qrN2;,R�G&C<C�7<; R�P�u:vwC�S�R�BD>FR)7oS2; I�­r®<s
7<C<>b7<;,R)7<�©��k&�f�����<���\¢��ihi¡,�\¢�j��&�¯k+¢�¢2¢��
�  ��l]��z�w*�Y�� �\�$����Yi�z"^� aH�9�����\���©Zd����
Xeg�z���3���i£d�©*+�,�L���z°d`�*2�����Ov�S2CfS�tAtX7�t�vwC�N��2C�S+MoMo>?;&�g>A;L��v��&S2±+S+�9n�Y)*��?�i�

k+¢�¢�j&��`$������� ¤2¤ ����� � `��&��*i�2*�� �2Y����
� �+�l]�� �w*+Y�� �\�$����Yi�d���d° `,*2�
�
� ��� ���i£d�,²^�,��
F�,²����3
D� *+�,��³o��/0���3���3� � *+Y)����*Om�*i�2*9�\�&�&
�Y��2��eO�\�$���?�2Y[Z | ��n

��Y����2Y)*+eOeO
����
�w-��gno� | Y�
���')`,*�Y)�´*+�,�gm�� %����\�������i�

����2Y��\��µ�B?6g�);�BH7<C); S2BD>DN2; S�t�­wG&C�N<s�S+C.qrN2;\�i7<C�7<;,R)7<�d����1 } eO�
���$ 2¢9�+�r¨©7�R�BDG&C�7!ª5N2BH7<=5>A;«qrN2M�s,G&BH7<C!¬ R�>b7<;,R<7<� Z���Y�
X�
����Yi�d�\h�h��&��`$������� ¤2¤ ����� � `��&��*i�2*�� �2Y����

� h+�l]��W�w*+Y�� �\�$����Yi�����r° `,*+���
�V*+�,�{³o�z/0�\���§_ | 	:� | ��%:�¥Y } �&��
�eO�O(��<Y����\1�����¶,�

���
X�2�3�´�z��'<`
��
�'i*21�%:�\� �+Y��
��% | �VaH�w%�h� 2 �k2�&� �����&���<Y��A�+Y�%:�\���i*+Y�')`l��� | *+Y)*+1�1X��1©���2eO� } �)*���
����3���ih�h� &�zp��
aF���+a��
*+��������Y���
��2��el*+
��&�)*+
����i�
*���`$������� ¤2¤ ����� � ����*2'�� �f#&Yi� �i� } ¤+��Y��+���\'����)¤+� '<Y�'�¤2���$'��

���\¢+�O%!� �V#&��Y��2�3� m�� ����Y�Y)*+�$�����,]:�,�9�,%:�������3�d�L��_���/0�\�2el*2���,*+�,�g���
�9�d°d*����\'<( ��UW·9'\
��\�$�[���2eO� } ��
X�
�lZ&�)*���
�'
Z&
X�
��1��O	:����
X�2��eO�\�$�!�
�2Y�e¸*+�,�´��`
�O���2�&��Y��21Vn��\� �\�,���\��'��O��Y)*2�
`3�l�^qzK¹4�C�S2;
=<S�R�BD>FN2;
=�N2;´vwC�N��2C�S+MoMo>?;&�
¨zS+;&�2G
Si�$7<=^S2;,Il¬
P2=�BH7<Mo=�� ��*2�2�\���$�&�)¡$��h�¢��¯�\h�h&���

���2���O-)���
���f����Y.*2���º���V�5�\�����\1�el*2���»436�708wC)>FI$uLQ:t G�7Hs,C<>?;�B��\N2C�SLª!7<¼½qrN+M�s,G&BD>A;$�{�);\�<C�S2=�BDC)G
R�BDG�C�7<�¾���+Y���*+�
�!* } �Ael*+��� |r}
~ 1�
���`���Y��\�3�ih2h�h��

���ik����L�w����Y��,�&�i��p��d�
*+��
����Ln[
��f��Y�
 ~
} ���i�¿��*�Y�
X* ~ 1��\�l
��À���$'i*21�����eO� } �)*+��
��2���\�»qrN2;,R�G�C)C�7<;,R�P$u«vwC�S�R�BD>FR)7LS2;,I
­r®<s
7<C<>F7<; R)7<��k��Fj��<���� &�)¡,�\h�j��¯�\h�h2¢��

���\j+�O"�
X�2` | ��Y��?�2Y�el*2�
'\�^���2Y���Y)*+�����+Y } eg�V"�
���` | �<Y��A�2Y�el*+��'\�^���+Y���Y)*2�g1X*+��� } *2�2����� �\'�
�¶�'i*+��
��2�3��¬,R�>b7<;�BD> Á�R5vwC�N�J
�2CfS2MoM�>A;&�2�
��� �\'\
X*213
���� } ��� k&���ih�h2j��

�����2�O" | m�*i�2*o"��2eO� | *+�����V`$�����3� ¤�¤ ����� � `
���f*i��*&� �+Y��
�
���i���lm�*+'<(&�5�Fm�*i�2*o	 } ����el*����i������eO�

X1���Y��5
�1�1�
����lZ } 
������<�©`$������� ¤2¤ ����� a���k��
� 
 ~ eg� '\�2e�¤2�
�����\1���� ��Y � �2Y�(&�)¤+�2���)¤+'\�&�)¤

��
X(��\�)¤�Â�')`��\')(�� } �<Â5¤��f*2')(&�)¤���*+'<(&�\� `$��eO1D�
���\�+�lm�*i�2*����0¡�m�*i��*!���2eO��
�1���Y����2eO��
�1���Y�� | *+Y�����Y����\����Y)*����2Y<�<�d`$�����3� ¤2¤ ����� � � � ~ ��*+
X��� '\��e�¤��
Y��&� } '����)¤��f*i��* '�'�¤&�
���i ��l]���m��i#$�:���wZ&���\��1X�2�:m
�����2��1X
��
�
��*2���º����]VY)*2')`,*&�½436
7§�&S2±+SL¨zS2;$�2G
Si�$7§¬2s
7�R�> Á�R�S2BD>FN2;
x9¬d7�R�N2;,I{­�I2>ABD>FN+;��

	����

����2�
aF/0�\��1���# |W}�~ ���
�dk+¢�¢2¢��
���\�+�O%!���5�\�
���i�&#$�$Z �&��`�*2�3�&Zd� a��L�&�3
 } ��%^���3�
� | ��� } �$*2�,�O���&��`�� � � | *+Y���
X*21 %:�i� } �,�
*2�
'�#�Ur1�
�eO
��,*+��
��2�O
X�.Z
Z
	

���+Y�eg�V�^qzKÃ4�C�S+;�=<S�R�BD>FN2;
=�N2;�v�CfN��2C�S2M�Mo>A;$�o¨zS2;$�2G
Si�$7<=�S2; IO¬�P+=�BH7<Mo=���k&���Fj��<� ��k2 i¡$�� 2�&�¯�ih2h�h��
���\h+�����
�5�$�\1 ~ �\1D�,no�
���+���\el*2���
%!��Z�')`
Y��\
 ~ ��Yi��m
�,��� �r�,Z&���\�\1D���,*+�,���L� ° �����\1D�V�w`��5"�
���` | �<Y��A�2Y�el*+��'\�!�
�2Y���Y)*2�

"�*2�,� ~ �$��( ��Kg�24LvwC�7<=�=��©�ih2h2�
�
� k+¢+�O"^� ab�9�\�3�\���+]:�+�w*+Y�� �\�$����Yi�������
��£d�+*+�,�!Zd�\]�����
Xeg�2]�����')`�el*+Y�(&
�����" | m�*i��*&� | Y������ �\'<���3�A�+Y | ��Y��?�2Y�el*2�
'\���2-��

¬
>X®2B?6ÅÄ�N2C�T+=f6
N)s§N2;9¨zS2;&�2G
Si�$7<=�x�qrN2M�s,>DtX7<C)=)x©S2; I5Æ�G&;,JFBD>AMl7:¬
P2=�BH7<M�=©�\N+C:¬,R�S�t�S�E\tX7�qrN2M�s,G&BH7<C<=�Ç?¨�qzÆ�È�É�É�ÈiÊi�
���\'�� } Y���_��2�����:
��§���2eO� } ����Y�Z�'\
��\�
'\���,Z���Y�
X�
����Yi�,�g*+Y�')`§k+¢�¢�k$�

� k$����Z �$]����3
�eg�&]��$�w*+Y�� �\�$����Yi�
�������i£��$*2�,�9"^� aH�9���3�����3����1�1��\'���
���������eOe } ��
�'i*���
����9�A�+YV��`
��" | m�*i��* | Y����+Y)*2e9a
eO
����o�z*+��� } *2�2���^4 N.S)s�s
7�S2ClqrN2; R�G&C)C�7<; R�P�u�v�CfS�R�BD>FR)7oS2;,Io­r®<s
7<C)>b7<; R)7<��k+¢�¢�j&��`$������� ¤2¤ ����� � `��&��*i�2*�� �2Y����

� k2k��O%!�d_ } e9Y�
X')`´*2���Lm
�©Z&����
c���\1D�9�za�a��5	¥��
�eO��1��o��*+Y)*+1X1��\1V��£&���\����
��2�´�������2Y���Y)*+�0h�¢&��¬&����KËª!7<¼W=)�3�,*+���Oj2¢��
�\h�h� $��`$������� ¤2¤ ����� � '\�+a�*�Y�Y)*\#$� �+Y��$¤ � �\1�'\�2eO��� `&��eg�

� k+j+���L� | `

X1�
����
���\��*2���À�L��° �\�
����Yi�¦m�*i��* | *+Y���#Ìa9��Y)*2������*+Y��\�$��%:�\eO�2���´Í ~ �f�\'<���.
��Àm�*i�2*���qrN+; R�G&C<C�7<; R�P�u
vwC�S�R�BD>DR<7�S2; I�­V®<s
7<C)>b7<;,R<7<� h
�f���i�<����k�k2��¡���k��$k&�z�ih�h� &�

� k��2�l]����9�\%��2���\�3���L�i_^�\/0�\�2el*2���+*2�,�!�����9�+°d*����\')(d����1�� ~ *21&��*+1 } �r_ } e ~ ��Y���*2���!%:�i� } �,�
*2�$�z����eO� } �)*+��
��2���\�
�^qzKÎ¬��+8r�^q�4¯Jb¬&�+8rvV¨z��ªÏ¬
P2M�s�N2=�>AG&M½N2;.v�C)>A;,R�> s tX7<=!Nf�:vwC�N��2CfS2MoM�>A;&�9¨3S2;&�2G
Si�$7<=��©�\h����&�

� k2���l�W�wZ&�$#�����Yi�Ì	�° | � | Y��2�2Y)*+eOeO
X�
�0� } 
X�
���º�z�\')`���
�'i*+1:Y���� �2Y��i�wp���
�����Y���
��H#Å�2�[/0*2��`�
��
�2�������:�g*\#À�ih2h� &�
`$�����3� ¤2¤ ����� � '\�\� � *+��`�
����+�����3� �i� } ¤iY��\���i*+Y�')` ¤��
Y����f�\'<���)¤+�\�
1F�

� k+�+�O�9���2*2�´%��\� } � 
 ��(d�©	^�3m
�©������*+�«���\e } �,�d�3*2�,�§"��3m
�©Z�
��
�\��Z���*+Yi�!	¥�
Y��2�2Y)*2eOeO
��
��1X*2�
� } *+���9�?�2Y^���\eO
�a
* } ����el*���
�'�'\��eO�

X1X*���
X�2�O�2�d��*+Y)*21�1��\1,��Y����+Y)*2eO�\�wqrN2;,R�G&C<C�7<; R�P�uwv�CfS�R�BD>FR)75S2; I�­V®<s
7<C)>b7<;,R<7<��h��f���i�<�X�2�ih2j�¡,�ik2¢��&�
�\h�h� $�



� k2 ��O�9��³V�\1�
X')( ���W�$Z&�\eO�\�
�i*+�����$��� | 
�(��2�&������
�#$*2eO�2�����$]����3
 ~ 1X
��i��	^�2�[Y�
X��`
�,*+e } Y���`$#$� | �+"�
�1�¶,�
����Yi�$Zd����Y)*2`�*2eg�
no���[*\#$� | ������1��\1�1X*��d*+�,��	!��	�
�(��\���¯�w
��)*2�

 } eg�W"�
��2`
a | ��Y��A�+Y�el*2�
'\�5m�*i�2*�n[
X*21��\'<�i�5qrN2; R�G&C)C�7<; R�P�u�v�CfS�R�BD>FR)7
S2;,Io­r®<s
7<C)>b7<; R)7<�©�\¢
�f���<a��ij��<� ��k���¡���j2���©�\h�h2���


