
�����������
	��
����	�������	�������	����������������! #"$���%�&�'�(�%���'�
)+*-,�. � * �'�/	%�0	 ) �1�32

46587:9<;=5898>?7A@B5DC�EF;G7IHJ58CLK=587IM'>?C�NA>O7
P�Q'RSKT5DN�U�H�7:58VOWYX:>[ZSC�\^]8>O7IX:\^N_H

U(H(7A5DVOW�XI>8`%Pbadcfe�gihJh
46587I9�jk;=5D98>O7Al�M'mJ7nNojp58V8jqW�9�`qE�r'Vol�C�Ms58VDjpXnH�7?jp>?E�W

t8WYu^H#cfg�`%g8vJv�g

w�x�yBzB{+|O}:z
~��b���A�����������?���I�f�:���_�������������B�?�B�b���1�O���B�1�B�����n�����I�����n�S�G�s�A�Y���?�b�A�_�:�  ���I�o�&��¡O�I��¢?�=£ �¥¤=¦(§©¨^�����A�1�1�B�����nª:��¨©�O�I�������Oªb«'¦(§�¬ ­&�J®+¯©°
±��?�1�?���:�f�I���I�(����¨�q���B�Y�O�_�_�²����³´�:�1µ¶¤G§��I�O�1�:���O�O�k�I��·o�o�&���Oª¸�B�I�1�O¢?���+�����:�o�n�?���B���I¢?���B���B�²�����_�n�����?ª���p�_�A�%�?�������B�����B�B�&�I�O���o�n�o�?�����Oª¹���I����¢?���B�B°�º'������¨©���B�A�B�?�B�:�1��¢O�O���_�+�����:�����(�q�1�?����¨�1�B�����_�/��»1�B���B�����¼³=�&�����������¼³G�I�
���:�G�I���A�_�I�´�������A�����B°

½_¾�¿:ÀÁÀÁÂ�Ã+Ä�ÅBÆAÆAÀÁÂ�Ç^Ç�ÈDÉ�ÃAÊ Ë+Â�À^ÇÁÊ ÄÍÌ0ÎBÏiÐÑÎ_À^Ä^ÇÁÒ¸Î_¿:Ä^ÓOÔ�É�Õ



ÖØ×GÙGÚYÛ�ÙGÚYÜ
ÝßÞ+àJánâ�ã�äYåYæ²áIç^ãDà è
éëê�ã8ìîí�äYíOï:ç©ð8à<ä�íoæ?ç©ï:ç©ã8à�ï ñ
èóò=ô8í?âAô�ç^í?õöãD÷¸á:ø�íúùbâ�æAø�ç©áIíoæ²á:å(â�í û
ñëü�â�ã�æ&íoï:ïýæ²â�íoþfáIç^ãDàÿþÑàYäÿìîã8à�ç©áIãDâ�ç©àYð �
�������	��

����������
������ ��������������������������������������������������� �
���! "�	��

������#%$&�('�
)�������������������������������������������������������*�,+
��� - �	��

������./$�01
��324�������������������������������������������������������*�5�
��� � 67�����8$�01��9:���;����<=�5>%2?#A@B��0���0C
D'5
D�32E#F���������������������������������*�( 
���!G H72I��
D>	JK��0�$�L�>I
,#A@B�501��0M$�
��5#%0���9N�����������������������������������������*�( 

OëêMP8íOáIæAøFã8÷¸þRQ�S�íOô�ç©æ?í5TEU%íOô8í3VXW ù�ü1Þ
÷ ãDâZY ü�[ Ýoè
G8�����\0���0�����$^]7�;_`���������������������������������������������������������*�,-
G8�! a_A��b�$�
D��
D�32E��2I0����c����2I
�#d�����������������������������������������������*���
G8� - e;��9�
�>	#I
D�=�Zb�>E��2E�8./��$f�������������������������������������������������*���
G8� � gh
����8
Di�'��5L�#	b�>E��2I�8.D��$j�������������������������������������������������*�lk

 



m n ÙGÚpos×:q�rcs¶Úptn×
Ù
�	��
u�\
�#E#I��9�
Dvw�x�5#I#I01��9zyj��>E{|01��9j}�>I�5L�b~��Jh2E��
z�3�('l�4}�>?�����8
u���5>IL����	��#�J��5>I��
,�
��<���L�2��j�5
���>���9�����#��j>I
,#%b����=#%
z2I�j2I��
���b�b�
���>E����./
u��J�#%
�'�
D>?��$	b�>E��2E��2��|b�
u�3�('l�
<�0����80���95#;J���>	���;_wv�$�01{5
7$�01<�>E��>I0�
�#���]7�Z0���012I0&��$C�8>E��J�2�J��5>���./�5�����5�Z]7�;_�#%b�
�.D0��=.��l2E01�5�
�	��#h�80&#�2E>I0�<�L82E
��c�l2��8L�b=
�>E.D����b�L82E01��9�� �5���;�|0���.D
�2I��
��c2I��

����>E{|01��9�95>I�5L�bz�=��#h��
/2
0��\�����c��>?����.D0�#E./�������\�|�|>?��.DL�#%
5���	��
�����#E./
��52�]���_;0&#h���l��.D��$1$�
��u���;�=�
��>E
�#I
D�32I$���2I��
�>I
�0&#�����.D����b�$�
/2I
;01��b�$�
D��
D�32?�l2I0�������J82I��
��8>?�lJ�2p#%b�
�.D0��=.��l2E01�5���pH�L�>

�l�h���5�('l�	��
�#E#E��9�
Dv�b=��#E#%0���9�01�32I
�>%JK�5./
5����b�0&�5�('l����0&#����l'|01��9	2I�l�	��>?��#�2I��
��I#%2E��������>?�����
�	��
���
D��'�
D>?#I01�5�~���! ���J�2I��
�#I��J�2��	��>E
�#IL�b�b���>I2E#��801>E
�./2�.D������L���0�.��l2E01�5�4��J���<8��
,.�2E#
'|0��z��<���
�.�2
#I
D>E0���$10�i���2I0������C�h��0&.?�j0�#����40���b���>I2E���32�#%2I
�b42E�l����>E��#70���b�$1
���
D�32I0���9u2I��

#Ib=
,./01�=.D��2I0�����0��c� -( w��H���./
h�7J�
D�¡>E
D����01��0���9���b�
D��¢5L�
�#%2I0�����#p��<���L�2�2E��
h#%b�
�.D0��=.��l2E01�5�
���('5
�<=
�
D��>E
�#I��$�'�
,�M����

�h01$�$�>I
�$1
,��#I
��:'�
D>?#I01�5�j�5� -:��Jx��b�0��3�('l���=01��b�$�
D��
D�32E01��9Z2I��

��
��£]���_������5#%27$10�{�
�$1�Z2I��0&#��h0�$�$^<�

2I��
���>?#�2Z�I>I
DJ�
D>E
D��.D
�01��b�$�
D��
D�32?�l2I0����=��J���>�2E���l2
]7�;_�����$12I���5L�9��c#I����
���2I��
D>h9�>E��L�b�#����('�
�>E
D$&�l2I
,�Z
D¤��5>%2?#D�
�	��
���b�0��3�('l���h>E��b�b�
D>?#�>E
D$����5��2I��
��('l��0�$���<�0�$1012�����J�b�$&�l2%J��5>I��vA�8
Db�
D�=�8
D�32	���l2E01'5


���;_�0���b�$�
D��
D�32E��2I0����\J��5>�2E��

2?��>E9�
/27.D����b�L82E
D>,��y¥��0�$1
�2I��0&#�0�#���>I
,��#I������<�$�
�<���#I0�#
0��u�����3�z.D��#I
�#��32I��

��b�b�>E�5�5.?�Z���5#h#%�5��
��80&#E���8'l���32?��9�
,#

¦ �	��
�2�����vw#%2E��9�
�01��#%2E��$1$&�l2E01�5�cb�>I�8.D
��8L�>E
�@¥9�
D2������u<�L�0�$&�z�=�l2I0�'�

�4��_�2I��
��u0��8v
#%2E��$1$������§���l2?.?�§�3�('l�¨�h>?��b�b=
�>E#�@©0&#�2I
,�80���L�#������§b�>I�5<���<�$1�~��¤=vwb�L82I2I0���9�2I�
��
D�~L�#I
D>?#����|�8#%2I
D��#�$�01{5
����;_Iª�6~������
�.D����#I0���
D>?��<�$�
�#%2I>E0���
�#�01��2I
D>E��#���J�
,��#I

��J�0���#%2E��$�$&�l2I0����j���j�80�'�
D>?#I
�b�$&�l2IJ���>E��#D�M<�L�2
��0�#%2I�5>I0&.D��$1$���#I��J�2��	��>E

J���>�b���>E��$1$�
D$
.D����b�L82E01��9\����#�<�
D
��j>E
D$&�l2E01'5
D$�������>E�42I�c0���#�2?��$�$;���=�¨.D���8��95L�>E
�J��5>
�801¤�
�>I
��52
b�$���2%J���>E��#D���;>I
,#%L�����<�$1��2I��0&#�����#
����2�JK��.D01$�012E�l2E
��j012E#��h0&�8
D>�L�b82E��{�
���_A�«���|�
.���#I
��M2E��
«�%�h>?��b�b=
�>E�u��b�b�>I�3��.?��2E�c01��b�$�
D��
D�32E01��9��4�;�\��959�>?�('l�l2I
,#7����2%2I
�>E#
<�
�.���L�#I
�0�27�5����#h�5��
�����>E
�#%2I
�bZ2E��2I��0&#hb�>E�8./
,#I#��

¦ H���#I
D'5
D>?��$��8.�.D��#I0�����#h0��c2I��
��8
�'�
D$���b���
��327��Jx��b�0&�5�('l����
�#E�(��.D���8¬�0&.�2?#�<�
/v
2���
D
���2I��
��5­��`
��|'30�>E������
D�32�������2E��
7����2I0�'�
7�4��_x>EL��32I0���
�<=
����('|01�5L�>,���	��

#I012IL���2I0���������#
01��b�>E�l'�
,�M�^���=�¨��b�0&�3�('(�u���l�®>EL���#�����'l��>E0���L�#�.D����<�01����2I0�����#
��J��5­��¯�����¨����_�0���b�$�
D��
D�32E��2I0��������|����
�b�>E��<�$�
D��#�>I
�����01�^��]�b�
D>?#I0�#%2I
��52
�5��
�>E
D$&�l2E
�#x2E��./�5��./L�>I>E
D�32���b�
D>?�l2E01�5��#x0��|'���$�'|01��9�2I��
�#I����
��5�('l����>E>?�(���^�	��
,#%

°�±�²,³8´ 2E�:<�
���$�$1�l��
��u01Jp2I��
�./���=./L�>E>I
��32���b�
D>?�l2I0����=#	>I
DJ�
D>�2E�Z�80&#����501�32�#I
�./2I0�����#
��Jp2I��
���>E>E�(�5��µ�L82�2E��

�	�(�:2I��
��3�('(��¶��l2I0�'�
�_A�52E
D>IJK��.D
���
,.?������0�#I�F0��32I
�>E�5.�2E#
�h012I�u2E��

���l2?��01�\�3�('(����>I>?�(�8#;��
�����#�2I�=�l2�L���
D·8b=
,.�2I
,�u>I
,#%L�$12E#	���(�:�8.�./L�>,�

¦ ��0�����$�$����82E��0�#7#�2E>E��2I
D95�:#%0���b�$��z./�5�8¬�0&.�2?#	�h0�2E�z2E��
�
/2E���5#	��J��3�('l���8�h��
�>I
�b�L�>E
/v
�3�('l���8�h>E0�2E
/vw����.D
/vw>IL��8vw���|�3�h��
D>E
7#%��J�2�����>I
�0&#�2I��
��5>E�8
�>	��J�2I��

���(�5�

_��8
,��$�$1�5�D2E��
x��>?#�2M2����hb�>E��<�$�
D��#M����L�$���<�
;������>I
,#I#I
���<|��2E��
�b�>E�l'|0��8
�>E#C��J|2I��
��5>I0�9�0�����$
����2I0�'�
7���;_pb���.?{l��95
���y¨
�
D�|'|0�#E��95
	2I����2;2E��
D��./�5L�$��:b�>I�l'|0&�8
����3�('l��01�32E
D>IJK��./
7<�L��8v
�8$�
����h012I��2E��
D0�>	ª¸���=������>I2I>?����<�0����80���95#��|�('���0&�80���9�2I��
�2I��
���
�������.?��
h��JM#I
Db=��>?�l2I
�$1�
0���#�2?��$�$10���9z2I��
�����2I0�'�
�#%��J�2�����>I
������¨�5�('l�:�h>?��b�b=
�>��
]7$�#I�Z2E��
D�¨��>E
�b�>E
�#IL�����<�$��\0��
2I��
h<=
,#�2�b��5#I0�2E01�5��2I��0�>I�5�8v��5L82x$1�l�	vw$�
D'�
�$8./����¬�0�./2E#x<�
/2���
D
���2E��
7���;_^$�01<�>E��>I��������2I��

�3�('(��>EL��32I0���
5��67
D��.D
	��
h.D�����5��$1��
D��.D��L�>?��95
;'�
����8�5>E#p���=����2I��
�>�b�>I�l'|0&�8
D>?#^��J����;_
#I��J�2��	��>E
72E�:./���=#%0&�8
D>h>E
D$�
��5#%0���9��3�('(���h>?��b�b�
D>�#I��J�2��	��>E
�¹��h��0&.?�\./�5L�$��u<�

<��5#%
,�Z�5�

-



2I��
�b�L�<�$10&.��8�5����0�����b�0��3�('l����J���>�
/·�����b�$�
,ºh��$1�5��9:�h012I�\2E��
D0�>�./��>E
�#I��J�2��	��>E
���»7$�2E0�v
���l2E
D$�����#IL�.?�Zb��5.?{l��9�
,#;����L�$��Zb�>I�5<���<�$1��>E
Db�>E
�#I
D�32�2I��
�JK��#%2I
,#�2,�801�=�8L�#%2I>E0���$�vA#�2E>I
���9�2E�
0���b�$1
���
��32E�l2E01�5��#	��Jx�������
�\
����|�h��01$�
��32E���5���8>E
�#E#�2E��
�$&��#%2h#%���5>%2?./�5��0���9
$�0&#�2E
��Z��<=�l'5
��52I��0&#	>E
Db���>I2�./�5��#I0��|v


D>?#�b�>I�8�8L�./2I0����\��J;��¼ ±8½I¾D¿�À8ÁlÂlÁ >E
/J�
�>I
���./
�01��b�$�
D��
D�32?�l2I0����cJ��5>��4�;�=�=Ã�
�#I0195��9��3��$&#
��>E
�2I����2�2E��
�#I�|#%2I
���#I����L�$&��<=
h��#p
,��#I��2I��0���#�2?��$�$8�����80&#�2E>I0�<�L82E
���#%�8#%2I
���#p�5#p��
	.D���
>E
���#I���=��<�$�������{�
	012��|������2E���l2;012�<�
7#%L�Ä�.D01
��32I$���>E��<�L�#%2�
D����L�95��2E��<=
�L=#%
,��<�$�
h01�����
_A�32I
�>I��
D27
D�|'|0�>I�5����
D�32�Å,��e���#I
���J�0���#�2?��$�$���2I0����\���=�cL�#%
���>E

#%b�
�.D0���$�./�5��./
�>I�=#	2I�:L=#D�
yj
h�����52;��b=��.?{l��95
�2E���l2��h0�$�$�<�
�L�#I
���<�$1
h����2�����$���<|��
/·8b=
�>I0�
D�=./
���>E
�#I
���>E.?��
�>E#����=�

D��9�0���
D
�>E#��|<�L827��$&#I��0�����#E�(���8���u
��8L=.D�l2E01�5����$M.D���32I
D·32,��]£./��>E��$�$&��>E����J�
,��#I��01��#%2E��$1$&�lv
2I0����40�#72I����2�2E��
�#%��J�2�����>I

#I����L�$��\�5��$��c��
Db�
D���4������2I��
�>�#I�8#�2E
D��#�2E���l2���>E

�h0&�8
D$��
0���#�2?��$�$1
,�M��]£��01��01��L��F>E
�¢3L�0�>E
D��
D�32	0�#����3�('l����
D'�
�$1�5b���
D�32h
D�|'|01>E������
��32��80���./$�L��|v
0���9�g��\_��^µ�
������=��2E��0�#
��
:�5#I#IL���
�2I��
:0���#%2E��$1$&�l2E01�5�¨��J	#I����
:�501��0�#%��J�2�����>I
5���	��0�#
2I
,.?�����5$1�59���0�#�>I
�$���2I0�'�
�$1����
D���|<�L�2�012	#I
D
���#;$�01{5
D$���2I����2�012��h0�$�$=<�
�.D����
�b�
D>E'l��#I01'5
�0��
�3�('(��vw�(�	��>E
h
D�|'|0�>I�5����
D�32E#��
y¨
���>E
�<|�©���¡��
,����#Z2I��
¨��>?#�2ub=
���b�$�
�2E�¸.D����#I0���
D>u01��b�$�
D��
D�32E01��9§����_wvw$�01{5


J�L���./2I0�������$1012��Z0��\b�L�>E

�3�('(�������=�z����>E{|01��9�#I�8#�2E
D��#h���('5
���$�>I
,���8�:<�
D
��\>I
�b=�5>%2E
��u0��
� �8�8Æ( ��3J��5>;
/·�����b�$1
5�p�	��
79��3��$=��
D>E
�0&#�2E��<�L�0�$&�:���:2I��
�#%�5��
�$1
,#I#I���=#�$�
���>E�32;0���2I���3#%


���>I$�0�
D>�#I�8#�2E
D��#D�x������b�>E�|��L�./
u#%��J�2�����>I
�2I�=�l2�0&#�#�2?��������$1�5��
���
��5#%�3v�2I��v�L�#I
���>E��<�L�#%2��
���=�:J�L�$�$��Z0���b�$1
���
��32E#	2E��

#%b�
�.D0���.D�l2E01�5�z��J	� -l w�

ÇjÈ7É%Ê~Ë�Ì�Í�Î�Ë8Ï
�|
,.�2I0����4 �>I
�'30�
D��#���L�>7��
�#I0195�\9��5��$�#��������\�8
�#E./>E0�<=
,#7#I����
��8
,./0&#%0�����#hJ���$�$1�l��
��zJ�>E���
2I��
�#I
�9��5��$�#��Z�|
,.�2I0����«-c>E
D'|0�
D��#�2I��
�b�>I�5b=�3#%
,�¨��>E.?��0�2E
�.�2EL�>E
��:­���>I0���L�#���0�#%2I>E01<�L82I
,�
b�>E��95>E������0���9�0�#E#IL�
�#7b=�3#%
,�c<3�\.D����b�L82E01��9Z01�4���\L���>E
D$�0���<�$�


D�|'|01>E������
��32���>E

�80&#�v
./L=#I#I
��\0��j�8
�.�2E01�5�4�=�M�h��0�.?�j./�l'5
D>?#�<��5#%0&.
b�>E�8./
,#I#�./>E
���2I0��������=��������012I�5>I0���9=���	��0�#
#I
�.�2E01�5�B��#E#%L���
,#:J�>E
D
4L�#%
¨��J�g���_Z�����Ð��0���0���_A��b�$�
D��
D�32E��2I0����B��J�2I��
j��
�#E#I��9�
Dv
b��5#I#I01��9�b�>E0���012I0�'�
,#	���u2I�5bz��Jp�3�('l��#I�8.?{�
D2E#	�����z2E��>I
,����#	0&#h./�l'5
D>E
��Z01��G8�

Ñ¥Ò�ÓhÔ Î^Õ¸Ö%Ì^×�Ø;Ì^Ù®Ì Ô Ï8Ê
yj
���>E
�
/·|2I>E
D��
D$��Z95>E��2I
DJ�L�$M2I�u}�$1
�������L=���c�����\Ú�0�'l����.�Ã�01�=./
D>,���h����J�>I
�
D$��Z�����8

2I��
�#I��L�>?./
,#���J�2I��
�01>	�3�('(������_�#I�8#�2E
D��#��('(��01$&��<�$1
72I��L=#D�p­���>E0���L�#�0���
���#;J�>E���®2I���3#%

#I�|#%2I
���#����('�
c<�
D
D�B�5�8��b�2I
��§0��§2I��
4��>E.?��0�2E
�.�2EL�>E
c��
�#E./>E01<�
��§��
�>I
5�	�����¸2I��
c�=����$
0���b�$1
���
��32E�l2E01�5�z0&#h$�01{5
D$��:<���>E>I�l�Ð��01>E
�./2I$���J�>I�5�Û2I���5#I
�
���>E$�01
�>	#I�8#�2E
D��#��

Ü Ý ×�Þ-Ûfq Û¥Ü�tDß
Ùàq Û�s�tnÜ�tn×
Ù�Ü
]7#�����2I
��¸��<��l'�
5�����¸�����B�%>E
/J�
�>I
���./
Z01��b�$�
D��
D�32?�l2I0����=�4.D���~<�
z0���b�$1
���
D�32I
,�¡��#
�3�('(���h>?��b�b�
D>?#C2E�7�h����2I0�'�
����;_�0���b�$�
D��
D�32E��2I0������(�5>�0�2�.D����<�
�0���b�$1
���
D�32I
,��01��b�L�>I

�3�('(����_w2	./�5L�$��Z��$&#%�
<�
�01��b�$�
D��
D�32E
��:b�>I0���./0�b���$1$���01�Z�3�('l���h012I�z�
J�
D�B#I01��b�$�
����l2E01'5

á�â©ã ÅBÀ^Ä^Ê!ä�¿(å�ÅBÀ�å ÌGÇ^Ä^ÀÁÎ_Ã(æ�À^Â%çn¿AÊ¼À^Â�Ò¸Â�Ã+Ä¹Ê¼Ç%ÄÁÓ�Å�Ä0Ê¼ÃýÃ:Î�ä�Ê¼ÀXä�¿:Ò¸Ç^ÄÁÅBÃ(ä�Â�Ç¶Ò¶¿AÇ©Ä¶Ä^ÓAÂ´Ç^ÎBÏpÄ�è�ÅBÀ^Â�å¼Â�Å�Ë+ÂÀÁÂ�Ç^Î_¿AÀ�ä�ÂAé&è�ÅBÇ©ÄÁÊ¼Ã(æ%Î_À ã Ó�ÅBÃ ã ÀÁÎDä�Â�Ç^ÇÁÂ�ÇMå¼¿AÀXêIÊ¼Ã(æ%Å�ÏqÄÁÂ�À�ÅBÃ0¿AÃ+ÄÁÊ¼ÆIÌ¸ÄÁÂ�ÀÁÒ¸Ê¼ÃAÅ�ÄÁÊ¼Î_Ã3ë�ì�ÓAÊ¼ÇDË+Â�À©Ì¸¿AÃAÆ:Â�Ç^Ê¼À Å?í(å¼Â

í²Â�Ó�Å�ËIÊ¼Î_¿AÀ(Ó�ÅBÇYÅEî&Â�ä�ÄÁÂ�Æ1Ç^Î_Ò¸Â�Â�ÅBÀ�å Ì0Ê¼Ò ã å¼Â�Ò¸Â�ÃnÄÁÅ�Ä^Ê¼Î_ÃAÇ�ÎBÏ�ï�Ð�ðJÊ¼Ã0ÄÁÓ:Â ã ÅBÇ^Ä%ë

�



��
/2E���8��#h2E����b82E01��0�iD

�5b=
�>E��2I0�����#
¹K$10�{�
�����>E#I����$�$�01��9:��>I>?�(�8#���Jpb�>I0���0�2E01'5


D$�
D��
��52?#Eº
2I�=�l2:��>E
u��0�Ä:./L�$�2�2E�����¨
DÄ�.D01
��32I$��~01�©�3�('(���¡_A�¸2I��0&#�����2I
c��
c�h0�$1$	J��8.DL�#����¸2I��

$&�l2%2E
D>�b��5#E#%0�<�0�$1012I0�
�#�@©
,#I#I
D�32E0���$1$���b�L�>E
u�3�('l������$12I����L�95�¡
/·8b�
D>E01
���./
u�h012I�¸Ã�H�}���]
���=����2E��
D>�#%�8#%2I
D��#�#�2E>I�5��9�$���#%L�959�
,#�2?#M2I�=�l2��5b82I0����=��$��=�l2I0�'�
�#%L�b�b=�5>%2�J���>�����>?#%����$1$�0���9
�h0�$1$�<�
4�8
,#%0�>?��<�$�
��Ð�	��
4��0��f0&#�2I�¡b�>I�l'|0&�8
\���©0���b�$1
���
��32E�l2E01�5�©��J
���;�«2I����2:0�#
���l·80�����$1$��:b���>I2E��<�$1
5�
y¨
�
��|'30&#E��9�
72I����27��L�#%
�>	�h01$�$��8�l�h��$��5�5�Z���%��>IvX�=$1
���Jp���;��$�01<�>E��>I�:.D$��5#I#I
�#����32E�

����.?��0���
,#h2I�=�l2����(�c���3#�27b=��>?��$�$1
�$�����<=#D���|����
�0���#%2E��$1$&�l2E01�5�B�I#E./>E01b�2E�\¹�b�>I
DJ�
D>?��<�$��u�
b���>E����
D2I
�>I$�
�#E#;#E./>E01b�2?º;0�#	>EL��Z�5�:2E��
�b=��2I
D�32E0���$����5#%2�����.?��01��
,#D�x�	��0&#	#I.D>I0�b82	01�=#�2?��$�$�#
�c����
������j���¨2I���3#%
�����.?��0���
,#�¹�b�>E��<���<�$���<|��>I
�9�0&#�2E
D>E01��9u�ub�
D>?#%0&#�2E
D�32���./2I0�'l�l2E��<�$�

��<���
�.�2z�h0�2E�B���¥
/·80&#�2E01��9«ñlò�ólô¡����
D���5�=º��õ�x��>?��$�$�
D$��%�('l�~./�8�8
,#:��>E
�./�5��b�01$�
��©�5�
���|�:���5#%2���]��:ò�ö�÷5ñ5ø|ù:b�>E��95>E���Û01�|'5��{�
,�:�5�Z2E���l27���5#%2�2E>E����#Ib���>E
D�32I$���$��5����#h��$�$M2I��

L�#I
D>,� #h.D$��5#I#��=$1
,#h01�32E�:��­���#�./>E
���2I
,�Z�5�z>E
D����2E
����5#%2E#	<|�Z2I��
��4�;������
D������#������=�
2I��
�b���>E��$1$�
D$����5<¨#%2E��>I2E#��
�	��
�����$1�\>E
�¢3L�0�>I
,�\b���>E����
D2I
�>E#7J���>�2I��

ò�ö�÷5ñ5ø|ùcb�>E��9�>?���
#I����L�$&�u<=
�2I��
�./$&��#E#h������
�J��5>h2I��
���b�b�$10&.D��2I0��������=�Z2E��
��|L���<=
�>���Jxb�>E�8./
,#I#I��>?#�2I��

��b�b�$10&.D��2I0�����0&#�2E��>EL��:�5���x�	��
�#I
�#I
D
���2E��<�
����:01>E>E
��8L�.D01<�$1
���0���0���L��ú#I
/2���J^#%2I
Db=#Dû
�:.D����#E./0���L�#�9��5��$�0&#�2E���l2�2I��
�L�#%
�>7��
�
��\�8�z���:����>E
�2E������0&#7��<�#I��$�L82I
�$1�u��
�.D
�#E#I��>I�
<�
/J���>E
�b���>?��$�$�
D$3����<�#7.D���u<�

./����b�0�$�
��c�����z>EL����
_A��$10�9��32���J�2E��0&#�9��3��$8�5��
�.D����#I
D�=#%0�<�$�����#I{�01JC2I��
�#�2E
Db���JC0���#�2?��$�$10���9
������
D�������5�


��5.?�����5#%2�0�#x
,#I#I
D�32E0���$X��H�����
/2�����>E{8#���JC»�¶�_AüB����>E{8#�2?�l2E01�5��#A@B����01��b���>I2E���52x2?��>E9�
D2
J���>�L�#�@©b��5.?{l��9�
,#h$�01{5
�����_Iª�6ý�('��50��z2I��
���
�
��cJ��5>�#Ib=
,./0&��$p����
����5��#�<|�uL�#I01��9Z2I��

ñ�þ(ÿ¡./���������=�¸�����¡012E#Z��#E#%�8./0&�l2E
��¸#%�8#%2I
D�¯����
����5���¥Ã70&#Ib=
���#%0���9«�h012I�§2I��
\��
D
,�
J���>	#Ib=
,./0&��$�01��#%2E��$1$&�l2E01�5��b�>E�|.D
��8L�>I
,#;�5��2E��>I95
/2;���3#�2?#;����L�$���<�
���#I0195��0���.D���32;93��0��:0��
#I01��b�$�0�.D0�2��5�5#I��2I��0&#x��b�2I0�������
D
,��#x#I
D>E01�5L�#x./�5��#%0&�8
�>E��2I0�������_A��2E��
h
D�=����
��8
,./0&�8
���2I��0�#
0&#�b�>E��<���<�$��:����272I��

<�
�#%2���b�b�>E�5�5.?�ZJ��5>�L�#���_A��b���>I2E���52h2?��>E9�
D2E#�������2?��<�$��u��
/2�����>E{8#
��JM¶7�©#I�8#�2E
D��#D�3�8�
����2�b�>E�l'30&�8
hñ�þ(ÿ���#;#�2?��������>E������������J�2I
�������»7¶7_AüR#I�|#%2I
���#p2I��

L�#I
���Jpñ�þ,ÿz0�#�.D����b�$�0�.��l2E
��u<|�z#I
�./L�>I012��Z./�5��#I0��8
�>E��2I0�����#���]�$12I����L�95�u��
D012I��
�>7g��\_	��>
�501��0�b�>E�l'30&�8
����|�z����950�.
��
,.?������0�#I� J��5>�.D���l��L�>E0���9Z��b�>E�8./
,#I#h�5L82���J�����2E��0���9:�����
>E
D����2E
����5#%2���g���_��8�|
,#	b�>I�l'|0&�8
�������
����5�\.D��$�$�
��zñlò�ólô�J���>7>I
,#�2?��>I2I0���9 Á��/´���ÂlÁl´AÁ����1¾
°��
	D¾��/´
� ���	��
�#I

��
�
��c�5��$1�z<=
�01�=#�2?��$�$1
,�c���������3#�27�5��./
5�=�����\.D���\<=
�.D���8�=9�L�>E
��z2I�
#IL�>I'|0�'�
�>E
D<��|��2E#���Jh2E��
Z���3#�2,�4yj
Zb�>E��b��5#I
�2E��L�#I
:2I��0�#��5�('l��vw.D
D�32I>E0�.���
,.?������0&#I�u�
���Z2I��
��5b82I0���0�#%2I0&.���#E#%L���b�2I0����:2E���l2�ñ�ò�ólô��h01$�$M<=
,./�5��
��5#��h0&�8
�$1�:>EL��c��.D>I�3#I#��5�('l��v
�(�	��>E
7b�$&�l2IJ���>E��#h�5#	ñ�þ,ÿ�ô�0&#h���c./L�>I>E
D�32�»7¶7_Aü #%�8#%2I
D��#��
]���01��b�$�
D��
��52?�l2E01�5���5L�9��32�2I��<=
�JK��L�$�2IvX2E��$�
D>E
D�32�0����l2p$1
,��#%2�2E��
�J���$�$1�l�h0���9�#%
���#%
,#D�

_wJ��z>I
�����2I
����5#%2�0�#�$1�3#�2��8L�>E0���9z
D·8
�./L�2I0������C
D012I��
D>�<=
,.D��L�#%
��Z��
/2�����>E{c.D������
�.�2E01�5�
<�>E
���{|#7��>�2I��
����3#�2�#%�8#%2I
D� 95�|
�#��8�l�h������>�0�J�2E��
���­�� >EL�����0���9z2I��
�>I
�����2I
����;�
2E�5#%{z����$12E#�J���>�#%�5��
���2I��
D>�>E
��5#%�5��¹K
D9=���8.D.DL�>I>E
D�=./
���J��:�3�('l��
/·�./
�b82I0�����º�����>�01Jx2I��

b�>E�8./
�#E#x2E���l2	0���0�2E0���2I
,��2I��
����������5<:0&#;{|0�$1$�
��3@¥0��z���|����JM2E��
�#I
�./0�>E.DL���#�2?����.D
�#�@ Á����
b�>E�8./
�#E#I
�#	��#E#%�8.D0���2I
��z�h012I�c2I��
�b���>I2I0&./L�$&��>��4�;������<c��L�#�27#I�|L827�8�l�h�c�h012I��0���#%�5��

¹�b�>I
DJ�
D>?��<�$��j#I���5>%2�º�01�32E
D>E'(��$���Jh2I0���
���H��~2I��
u��2E��
D>����������xL���$�
�#E#�012�0&#�
D·8b�$10&./012I$��
{|01$�$�
�����>^0�2?#����3#�2�#I�8#�2E
D��9��|
�#^�8�l�h�
��$12I�59�
/2E��
D>,�/2E��
��4�;��� Á�¾���°�� ���
��>I
�����2I
x���3#�2
#I����L�$&�c#%L�>I'|0�'�
�L���
D·|b�
�./2I
,�u2I
D>E��01�=�l2I0����u��J����3�Zb���>I2I0&./L�$&��>��4�;������<^�	ª����=./L�>E>I
��32
2E�5#%{8#��5#I#I�8./0&�l2I
,���h012I� °�´�³�¾/½ ���;������<�#�#I����L�$��j<�
�L����l¤C
�./2I
,�M��
�'�
��j01J�2I��
��4��
D>E

0���0�2E0���2I
,�z<|�Z2I��
�#E����

����
D�����^�;�	��
�#I
�>E
�¢3L�0�>I
���
��32E#	$�01{5
D$��Zb�L82�#%�5��
�>E
�#%2I>E0�./2I0�����#
����2I��
�b=�5>%2?��<�0�$�0�2��\��Jx2I��
�����
����������	��
��\b�>I�5<���<�$1�c0���b�$1����2�$�
���#%2�2I��
���<�0�$�0�2��u2I�
./>E
���2I
�����
����5­�� �5�\�8
D�����=�M��J��5>�
/·�����b�$�
�<|�zL=#%0���9��3ø|ù��Có/ò���������� ��2E��
/·8
�.DL82I


G



2I��
�÷�!�"#!
./���������=�M�x�	��0�#�JK��.D01$�0�2���0&#��('l��0�$&��<�$�
h01��2E��
7��������>��5b=
�>E��2I0���9�#I�|#%2I
���#x��

2E��>I95
/2�¹K»�¶�_Aü������c¶7��º��
_A��2I��
;01��012I0&��$�>I
DJ�
D>E
D��.D
x01��b�$�
D��
D�32?�l2I0�������
x�h01$�$�b�>I�5<���<�$���L�#I
��501��0�2I
,.?������$���95�M���l�

k� �2I��JK�5./0�$1012E��2I
�$1�8.D��2I0�������J�>E
D����2I
7����������
D�����=#�������2E��b�>E�l'|0���
���J�>E����
D����>E{
J���>
2I��
�>I
,¢3L�01>E
���JK��L�$12%v�2I��$�
D>?���=./
����	��0&#;.?���50�.D
�>I
,#�2?#x�����5L�>;95L�
�#E#p2E���l2�01��2E��
7��
���01L���v
2I��v�$�����9�v�2I
D>E� ��0���0��h01$�$�<=
,./����
j�~L�<�0&¢3L�012I��L=#u.D����b�����
��52u01���5�('l�«0���#%2E��$1$&�l2E01�5��#D�
6�
���./
hL=#%0���9
�501��0�b���>?���80�9���#�J�>E��� 2E��
�#%2E��>I2�#%����L�$&��
D'�
��32IL���$1$��
b�>E������2E
	01�32I
�>I�5b=
�>%v
��<�01$�0�2��:�����Z.D����b���2I0�<�01$�012���<�
/2���
D
��z�5L�>	#%��J�2�����>I
7�����:��2I��
�>h#%�8#%2I
D��#%$l�x_A�:2E
D>E��#���J
��L�>7��0��ú2E�Z#%0���b�$�0�J�� ±��&���3² 2E��
�#I�8#�2E
D�c���501��0���L�$12I0&.D�5#�2��80�#E./�l'5
D>E��>I
�$10�
D'5
�#	2E��

L�#I
D>
��J^2I��
���
�
��Z2I��./>E
���2I
��j�I���5#%2E#E����$�
��8
/�=��01��9��h��
�>I
�
��5.?�Zb�>E�8./
,#I#���J���b=��>?��$�$1
�$����5<
#I����L�$&��<�
7>EL����p_wJM2I��
�L�#I
D>��5.�2EL���$�$1�(' Á���´
� 2E��>E
�#%2I>E0�./2�2I��
����5#%2E#��3L���0&.D��#%2��80&#E./�l'�
�>I�
0&#��('l��0�$&��<�$�
���H7J�./�5L�>?#%
�012	����#�����2	
�#E.D��b=
,����L�>���2%2I
��32I0�����2E���l2	
D'5
D�32IL���$1$�����0���0C�80&#�v
./�l'5
D>E�����(��b�>I�l'|0&�8
h��<���#I0�#�J��5>���L=.?������>E
h�8�|������0&.	��.D.D
�#E#�2I��b���>E��$1$�
D$8.D����b�L82E01��9
>E
�#I��L�>?./
,#D�

)�
,#I#;J�L���������
D�32E��$C�5#I#IL���b82E01�5��#;<�
���>I0���9����:2E��
���>E95����01i,�l2I0�������JM2I��
�����������
/v
�����«��>E
�2I����2�#%2E���=����>?�4�5L82Ib�L82z¹K�����«#%2E���=����>?�4
�>I>E��>�º�#�2E>I
,����#�J�>E���)��$1$�2E��#I{8#�0��
�����4�;������<4��>I

��
�>I95
��c���5�8vw��
/2I
�>I��0���0&#�2E0�.���$�$1�c�����4./��b�01
,�u2I�:2E��
�#%2E��������>E�c�5L82%v
b�L82���Jx2E��
�b�>I�8./
,#I#�2I����2�0���012I0&�l2E
�#72I��
�����<���¶��z9�L���>E���52E
D
,#���>E
�������
���<���L�2���2E��
D>
_IH ��b�
D>?�l2I0����=#A@©J���>h���l�R2I��
�#I
���>E
�#%�8#%2I
D��vA�8
Db�
D�=�8
D�32��hghL=�801��
��52?��>E�z#IL�b�b���>I2�J���>
9�$���<=��$�.?��
,.?{|b=�501�32I0���9�������>I
,#�2?��>I2I0���9	��J80��52E
D>E>IL�b82I
,������<�#^���5L�$���<�
�L�#I
/J�L�$X����$�2E����L�95�
��
�����L�<82�2E���l2�.?��
,.?{|b=�501�32I0���9c����L�$&�4�=��b�b�
D�j�h0�2E����L�2

/·8b�$�0�.D0�2
0��|'��8.D��2I0����40��j2I��

L�#I
D>Iv�$�
D'5
D$M./�8�8
5�8��>	2E���l2�>E
�#%2E��>%2E01��9�����L�$&�Z�=��b�b�
D�\��L�2I������2I0&.D��$�$���*��
�	��
Z����01�~>E��$�
:��Jh2I��
c���;�¨����
�������#�������2E��
D0�>���#E#%�8./0&�l2E
���0��8J�>?��#%2I>EL�.�2EL�>I
Z0�#

2I�|L�#Z2I�¸b�>E�l'30&�8
4���B
D�|'|0�>I�5����
D�32z./�5��#I0�#%2I0���9~��J��~9�>E��L�b¥��J
b�>E�8./
�#E#I
�#:�h012I�Ð2I��

L�#I
D>Ivw.D�8�8
�$��5����
��B�����¥>EL�����0���9��������B>IL�����01��9¡0��R� ½E¾+�,�KÁ��+��¾ ���(�5�ý]�#z0����80&.D��2I
,�
��<��l'�
5��2E��
�b�>E�8./
,#I#h95>I�5L�b\0&#7>E
D$�0���<�$�

01��2I��
�#%
���#%

2I����2�����¼ Ál½�´��KÁ-�#./Á���� ±8½I¾+� #%���5L�$&�
<�
u'|0&#%0�<�$�
c2I����0�9���
�>�$1
�'�
D$&#���J�2I��
��4�;�j01��b�$�
D��
��52?�l2E01�5�§�5>�2I��
\L�#I
D>�.D�|��
��¥]7#
��$�>E
������¸
D·|b�$���01��
,�M��b���>%2E0���$7JK��01$�L�>E
40&#:2E��
�#%012IL���2I0����B�h��
D>E
¨#I����
4��
D��<=
�>E#z��J��
9�>E��L�b���J�.D�|��b�
D>?�l2I0���9zb�>I�8.D
�#E#%
,#7��>E
�L�����<�$�
�2I�\./�5�52E01�|L�
�<=
,.D��L�#%
���2E��
D>���
D��<=
�>E#
��Jp2E��

9�>E��L�bu�=�('�

./>?��#I��
,�M���5>h2I��
���
/2�����>E{z.D������
,.�2E01�5�\<=
D2���
�
D�\��
D��<=
�>E#7��Jp2I��

9�>E��L�bz���5#�JK��0�$1
,�M�����:¢3L���2E
����5�� �/�¼ Á�½�´
�KÁ���./Á���� ±8½I¾0�1��Á2�?¾���´�½IÁ-��½E¾EÁ��,��´�3z°�. � �1��´X½&�
�D±8´w¾ �
�?°-� ¼ ±8´����3² ��¶7�Z#I��J�2��	��>E
�2E
�.?������$���9��z.D���\95L���>?���32E
D
�2I��
���<�#I
D��.D
���J ´A°l´AÁ-� JK��0�$�L�>I
,#D�
0��:�h��0&.?��2I��
��h���5$1
7�4�;�7����<Z�80�
�#��l2�
�#E#%
��32I0&��$�$1��2I��
�#I����
�2I0���
�¹X�����:��$1$�>E
�#I��L�>?./
,#
��$�$��|.��l2E
��:<|��2E��

������#%�8#%2I
D�ú2I��#%L�b�b=�5>%2h2E��
�L�#I
D>,� #����5<u��>I
�>E
D$�
���#I
��=º��xµ�L82	2I��2?��$
JK��0�$�L�>I
�#I���5L�$��©<�
\2E��
 °�� �,3 JK��0�$�L�>I
4���8�8
4'30&#I01<�$�
c2I�~2I��
¨��0195��
D>Z$1
�'�
D$&#����	�|L�#:�
b�>E01�=./0�b���$=>I�5$1
���JM2I��
�<���#I
7$&�(��
�>�0&#�2E���8
D2I
�./2�b���>%2E0���$�JK��01$�L�>E
�#;�����:.D$1
,����$�����<=�5>%2�2I��

�h���5$1
�b���>E��$1$�
D$Cb�>E��95>E���Û�h��
D�u2I��
D�Z�8.�./L�>%4��
H���./
:�c>E
D$�0&��<�$�
:./�8./�|�5�¨��J	L=#%
�>�b�>I�8.D
�#E#%
,#�����#�<�
D
��~./>E
���2I
��42I��>I�5L�9�����
�9���2E0�v

�l2E01�5�¸�h012I�©2E��
�����
D������#�����
c���('5
z2E�«
�#%2E��<�$10&#I�§.D������
,.�2E01'|012����B_A�§2I��
\>I
DJ�
D>E
D��.D

5 ðÍÃ¥Ä^ÓAÂsÇÁÓ:Î_À^ÄKé�ÄÁÎ?é�Ò¸Â�Æ:Ê¼¿AÒ	é�Ä^Â�À^Ò76zí&Â�ÏpÎ_ÀÁÂ98_Ê¼ÃAÊ&ÇÁÎBÏqÄ�è�ÅBÀÁÂsÊ¼ÇCè(Ê¼ÆAÂ�å Ì0Ê¼ÃAÇ©Ä Å?å!å¼Â�Æ:6Zè�Â�Ò¸Ê!æ_Ó+Ä�Ó�Å�Ë+Â�ÄÁÎã À^Î�ËIÊ¼ÆAÂ�Å(Ë+Â�ÀÁÇ^Ê¼Î_Ã¶ÎBÏ�Ä^ÓAÂ�ï�Ð�8�ÀÁÂ�ÏkÂ�À^Â�Ã,ä�Â�Ê¼Ò ã å¼Â�Ò¸Â�Ã+Ä Å�Ä^Ê¼Î_Ã�ÄÁÓ�Å�ÄDÊ¼ÇÑ¿AÃDíA¿AÃAÆ(å¼Â�Æ%ÏkÀ^Î_Ò;8_Ê¼ÃAÊ&ë�<�Â�Ç^Ê!æ_ÃAÊ¼Ã(æÏpÎ_À=8_Ê¼ÃAÊ ã ÀÁÎBÄ^Î�ä�Î�å¼Ç�ÇÁÓAÎ_¿,å¼ÆOÔfÃAÂ�Ë+Â�À^Ä^ÓAÂ�å¼Â�ÇÁÇ�ÔoÓ�Å�Ë+Â¸Å7í²Â�Ã:Â�>(ä�Ê�Å?åDÊ¼Ã@?�¿AÂ�Ã(ä�Â¸Î_Ã/Î�Ë+Â�À Å?å!åiÀÁÎ�í:¿AÇ^Ä^ÃAÂ�ÇÁÇ%ÅBÃAÆÒ0ÅBÊ¼Ã+Ä ÅBÊ¼Ã�Å?í:Ê!å¼Ê ÄÍÌDëiÉ(ÇÁÂsÎBÏ 8_Ê¼ÃAÊ?Ê¼Ò ã å¼Ê¼Â�Ç�¿AÇÁÂsÎBÏ A^ï�ð8ÏpÎ_À�ËBÅBÀÁÊ¼Î_¿AÇ�Ò0ÅBÃ�Å?æ_Â�Ò¸Â�Ã+Ä(Ïp¿AÃ(ä�Ä^Ê¼Î_ÃAÇIëB ÐiÂ�À^Ó�Å ã ÇsÎ_ÃAÂ	ä�Î_¿(å¼Æ/ÂDC ã å¼Î_Ê Ä�ÄÁÓ:Â¶Ä�è�Î?é ã ÓAÅBÇÁÂ	ä�Î_Ò¸Ò¸Ê Ä�ÎBÏDÄÁÓ:ÂE8_Ê¼ÃAÊiÄ^À ÅBÃ:Ç Å?ä�ÄÁÊ¼Î_Ã/Ò¸ÎnÆAÂ�åiÄ^Î�Ò0Å?ê_Â

ä ÓAÂ�äwê ã Î_Ê¼ÃnÄ^Ê¼Ã(æ¸Ä^ÀÁ¿(å Ì¸ÏkÅB¿(å ÄKé�ÄÁÎ�å¼Â�ÀÁÅBÃnÄ%ëIë%ëF%G Â�Ã:ÎBÄÁÊ!ä�ÂJÄ^Ó�Å�ÄJÅBÃ�ï�Ð�8IH^Î�íKJ&LMJ�N#O@P+Q R8Ó�ÅBÇÑÇ^Î_Ò¸ÂCä Ó�ÅBÀÁÅ?ä�Ä^Â�ÀÁÊ¼Ç©ÄÁÊ!ä�ÇiÎBÏ&Å�ÇÁÊ¼Ã,æ�å¼ÂS8_Ê¼ÃAÊIÄ^À ÅBÃAÇÁÅ?ä�ÄÁÊ¼Î_Ã3ëG ÓAÊ!å¼Â�Ê¼Ã+ÄÁÂ�ÀÁÂ�Ç©ÄÁÊ¼Ã(æAÔ�Ä^ÓAÊ¼Ç(ÅBÃ�Å?å¼Î�æBÌ�Ê¼Ç�ÃAÎBÄ^ä%å¼Â�ÅBÀXå Ì�¿:ÇÁÂ�Ïk¿,å&ë

Æ



MPJ Device Level

Base Level MPI

High Level MPI

Java Socket and Thread APIs

Process Creation and Monitoring

Communicators

Groups

Byte vector data

Contexts and tags (no communicators)

Collective operations

Process topologies

isend, irecv, waitany, . . .

Physical process ids (no groups)

Datatypes

exec java MPJSlave

Lookup, leasing, distributed events (Jini)

Serializable objects, RMIClassLoader

MPJ service daemon

All point-to-point modes

All-to-all TCP connections

Input handler threads.

Synchronized methods, wait, notify
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