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Loosely Synchronous Computations

Compiler Support for HPF Directives
Support for prefetching etc. 

Two-Phase Access Manager

Prefetch Manager

Compiler & Runtime Support

I/O Intensive  OOC Applications

I/O Controller
and

Disk Subsystem

Manager
Cache and Buffer
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User Specified
Access Info

Static Access
Info

Dynamic Access
Pattern

Use Info in Access

and Management

Experience

Static
Interface

Set up

Interface

PROG LANGUAGE

COMPILER

RUNTIME SYS

I/O + FILE SYS
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10K*10K Array, 64 Processors on the Touchstone Delta
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�+�p�?�!~/ë&�����+���é���+���!���S�+���+��¹M��~K�S���S�?�u�9�9���&�(�+�S~0�.~)�p�u�+�é~)�n�p���U�����+��~9���"Ã+Ä�Å� 
}��+���;�����i�?�(�+�9~9���G�S�+�&��~9���5�â����ÖM�M��°�ÀX�����§��°��+À
¹��������+���+»������S�&�u���+�����p���S���p���U�¡���+�<�u�&�!�������?�½�����¯���?�!���+�§�(�+~9�9���p�<�����!�u~9���?� ¹M�����N�u�9�����+���!���S�+���+���p���X�¡���S��~9���
�!���������!�u�S~)�����M�u�9�+�¯�p���U�����+� Ã+Ä�Å� ��M�����?Àp�S��~9�M���+�u»�~K�����6�+�������+���n�+���°»&����~9��~9�9~)�U�¯�S�¯�+�p�?�!~/�¡� ���S�����(�����+���!���S�+���+���S�
�p���U�¡���+�ÏÃ+Ä�Å� ��M��~9�"�f~)�S�?�!�S~)»���~9�������+~9���p�u�UÀ��u�p��~ú�G�������S�&�?�.~úëp�?�iÀ��S�����f�!�Q�u���)�é~)�é�+���6�\���¯�&���é�u�G���S�f�.���+�S���+�M�S�&���!~/ë&�?�
~9���S���D�4Q�è�é;ê à�à èCQ à ��~9�+�?�!�S~9»��� �}����M���&�(�����9��À

ë å 28êN�4Q�è�é·}��A¥Q±�À²±�«

�+�p�?�!~/ë&���n�S�&�u���¯±�.1±��u�S�§�����u�����+���!���S�+���S�n�&�u�S�+~K�!~9�&�u�S����~9��Ã+Ä�Å� 
¸	ë å 2-ê Ý�åuàÖì Q��i�M��~)����~9�S�?�!�+~9»������?�!�K�u�S���$�èë&�9�!�U�+�������K�u�S�ì�(�&� �f~)�S�+�S~)�����+���ç~)�n�u»����n�+���¯�S�&�?�.~úëp�?�¾�����¯�p���n�u�

��~9�+º��M���?�!�K�(�+�?��~9�¯�+��� Ý�åuàÖæ ��~9�+�?�!�S~9»��� #ÃU�M�u�9�+�ç���+���M�S���n�����S~9���&�(� ë å 28êN�4Q�è�é;�&�(�§�u�����+���? #�M��~9�"��~9�S�?�!�+~9»������+���
�&�(�����M���?�!�K�(�+�?�<~9� ÝÏå(à�æ¶à �(�&� ë å 2-êä�4Q�èÏéæ�u�M�p��~9���+���S�M�+�¯�+�����.���+�S���+�p���p��~9�����S���p���9����~)���? #}����M���&�u�����)��À

ë å 28ê Ý�åuàÖì Q }é¥U�$À��²}#�U�¡«

���?�!�K�(�+���<�<ë&�9�!�U�+�������K�u�S��}¤¹M��~K�S��~9����~9�S�+�+~9�����+�?�½�u»����ì� ��~9�Sº\��À"�(�&�½~)�¯�u�S�+���!~K�u�S���¯�+��~)�¯�S�������0�(�+�¯¹M~9�+�½�+���
���S�f�.���+�S���+�������!�K�u�+���<~9�{}#�# ��M�������çë&�9����~9�+�S�+~9�����S�?���u»��������S�����(�1��~9�Sº\�����u�<�&���u�+�S���!~K�u�+���<¹M~9�+���f~ú¼i���S�������+���+�n�u�
���S�f�.���+�S���+�n�������+~9�����+��~9����~9�+���!�+~9»��� "}��������&�u�����)��À�¹M���������?�!�K�(�+�?�<�S�������+�����?À

ë å 28ê Ý�åuàÖì Q }é¥Q��À�}#�M¦?«
ë å 28ê Ý�åuàÖì Q }é¥Q��À�}#��±�«

�&���+��~9���U¹"���f~ú¼i���S���������S�f�.���+�S�����.����ë&�����§�(�+~9�����M�+�������!���+�6ë&�9���M�����S�����§�(���6�+���6�u�1�f~)�Sº��? 
¸4ë å 28ê j 2 å#í	î ���M��~9�"��~9�S�?�!�+~9»���~9���+~9��~)�K�(�i�+���S��� j 2 å#í	î ��~9�S�?�!�+~9»����u�ÖG��é}"  ë å 28ê j 2 å#í	î �u�9~9�����#�+���M�)~9�S�

�u�"�(�+�+���!~K�(�+�?��ëp�)�����+�¯�S�����S�������K�(�+�����?�!�K�(�+�?�<���+~9��� ë å 2-ê ÝÏå(à�ì Q ��~9�+�?�!�S~9»��� �GM�u¹���»����?Àp�+�����+��~9�n�ç�¡���&���(�������!�u�
��~/¼i���+���p�!���p���U¹������ j 2 å#íJî �u�&� ë å 28ê j 2 å#íJî  p©5ë&�9�$�<���������n�&��»��¯�¯�S~)­����u�����?�!�K�(�§�u�S~9�����S~)���� n�M�����n�+���
�§�(���éë&�9�M�����n�p���u�9~9�����?�ç�+�ç�����S�"�S�&�u�������Më&�9�!�U�+�������K�u�S�����u��~9�9�9���+�S�§�u�S�?���u�p�u»��� ��M��~9��~9�"Æ���~9�+�M�9����~K���u���+~9�&�.���6ë&�9�
���(���p�����&�����?���\���U¹"�¯��~/¼i���+�����6���+���!���S�+�������+~K���� �}����)�9�u¹M~9���n���&�u�����9��~9�9�9���+�S�§�u�S���M�+��� ë å 2-ê j 2 å#íJî �f~)�S�?�!�S~)»��� 

ë å 28ê j 2 å#íJî }%�9��}"¦�À�}#±�À�}#°

¸ j<à#à èÏé å!j°ì ê����M��~9����~9�+�?�.�+~9»��������§�!�S~)�p�����+�����+���0�(�+~9�����+��~9���&���U¹��������(�ì�(�+�!����ï �#�u�&�ç�+���M�!���+�+���+�p���&��~9����ë&�9�)ï �
���(����~9���p $�M�p�u��~9�?À��+��� j<à#à èÏé å!j°ì êÏ�f~)�S�?�!�S~)»�� }g�[�)�S�[�)}1� |a� ��ë&�9�!�U�+�������K�u�S�$¹M~9�+�¾�S�����!���+�+���+�p���&��~9���¾�u�S�§���
�+�������K�u�S��  j<à#à èÏé å!j°ì ê¤��~9�+�?�.�+~9»����p�u�M�+���������9�9�u¹M~)���������+�

±�°



Á°>S> Ç Ó Ô(Á4ÒUðµËÉË°ñ�ò�ñ)î�¶UõXîAOä¾&ñ)ò
õXî�óAò(í�í§ò�ÃX¶UõXîAON¾pñ)ò
õXî�ô

}����M���&�u�����9��À

j{à�à è�é å!j°ì ê �9��¥U}"À ©n«�À/¥§À²«�À9 9 9 

�u�S�+���!~K�u�S�����S���6ë&�9�!�Q�S�������0�(�+�n}¾¹M~9�+���+�����u�S�§�����U�+�������K�u�+�6©$ ��M������À��+��~)���f~)�S�?�!�S~)»��n���+�u»�~K�������(�JG��é}��!������~9�9���
���9~9�+���u�Gëp�)�����+���p�����+�����¡����Ã+Ä�Å �¡���M���+�����u���u�S�§�������u�9~9�������¯�+�¯�S�����!���S�+���S�&���&��~9���<�u�+�!�����S�������K�(�+�� 

¸ è?õ ì è ë énè?Q�ê����M��~9�$��~9�+���!�+~9»��<���?�!�K�(�+�����(���u�+�!���ù�(�$�u�¾�����U�U�u�Ü�X�!���+���(�+�§���� ��M���¯�¡���9�)�u¹M~9���¯�����(�����9�
���?�.�0�(�+���n�u�S�§����©·�(���u�������X�Q�(�K�X�.���+���(�+�§���� 

èCõ ì è ë éDèCQÏêæ�9�#�

ö ÷È¬#­!®ø±CùJúU´0®ç© ±	³JªFª5§n¯%´

�p©�¬�¬�Ã+ÅnÕæ~9�\�S���§���!�+�ç���u~9���9�¯¹M~9�+���+����ë&�9�$�S�\�S�+��� �&�(�&���9���n�p���+�S~9�����u�"�S���¯���&�����+�9��~)�������&���§�u�S~9���<�+���+�S���  ç�M��~9�
~9���+���!���!�S~)���¾~9�&�!�9�&�����ç���+�u»�~K��~9����~9�������+�<�u�S~)�����u�p�����$���u�§�<�����!���S�¯�&�u�S�+���S���������n�&�u�!�u�9�9����Ã+Ä�Å �(�&���S���&��~9�������!�S�&�u�
���(�§�<�����.���+���+�?Æ������+�+�� ¯�M���¯~9���¡���+�<�u�+~9�������(�¾���+~9��~)�p�u�+�ç��~9�+�������¡�+��� �+�����p©n¬�¬�Ã+ÅnÕ5�+�����+~9���$���u�9�9�n���¯�p�?�����?�¶~9�
�+�����u�����9~K���(�+~9�������n�¡�S���¿�S���¯�U¹��u�U���&�u�S�$�<�u�&�(������ ��M��~9��~9�������+�<�u�S~)�������u�¾�p�¯���+�������9� �.�0�(�+�S~úëp�?��~9�\�S���¡���9�9�u¹M~9���
���(�+�������+~9�����

¸ GM~9���+���¡���"���S�!�¡���!�S��~9�������(�§�� 

¸ ���(�§����~9�+�S�+~9�����S~)�����(�&���+�?��~9�S�+�+~9�����+~9���<������~9�Sº\�n¥ ¹ ��¢ �+�¯×G�é¢¾À&×���¢ �+� ¹ ��¢ À����§�u ²«� 

¸ }G~9�9���S���+�+��� �&�u�!�u�����+���S�n¥¡�+�S�+~9�p���+~9­���À������¯�&���"�(�1��~9�+º����¡���M�+�S�+~9��~9���¯���!�u ²«
�M���<ë&�9�<�+���S�+��� ���S���!���+�S�����S����~9���¡���+���(�+~9���¾���+�u»�~K���?�½�+�¾~9�¯�+�¾���������!�u�S�ù���!�+���?�����9�¶�¡���¯��~9�+º%Ã+Ä�Å �u�&�½�S�

�����S���+��~9���ì���u�§�èë&�9���K����������������~9�+º��? �ÃU���u�9�+�<�&�(�+�S���n�¡�������&���Sº�~9���¡���S���(�+~9���¶¥¡�9�\���iÀp���+�!�����§�S�|�(�&���!���+�S�����$Æ��������
�+~9­��������!�u ²«��+�¯�+�����M¹��u�+�#�&�(�+�$¢¶�u�&�(�����M�u�&���S���$ÖM���\�S~9����¬����+�S���  
�M����Ã+Ä�Å%�+�����+���+�S���Ï~9���p©�¬�¬�Ã+ÅnÕN�u�S�+~9�����é���+~9���S~9�+~9�����S���S�������+���!���S�+~9�����u�G�����!���+�M�+��Æ������+�S���u�&����~/¼ ���+�������U�\�p���

�u�M~9���¡���+���(�+~9���<���S�u»�~0�f�?���������S�������K�������+�? <�����S�+�����$�����!���S�¯�+�?Æ������S�+�¯�u�S�¯�+���S»\~K�!����~9���¯�?��~K�u�S���9���p�?���u���+�������!���S�
�+��Æ������+�S�¯�+���S���9�$~9�¾���9���Sº\~9���<�(�����+���!���S�+���������+~9���S�����S�?Æ������+�¯~9�$�.�������)���+�?�i <¬�~9��~9�K�u�S�9��Àp~)�f�¡���S���u�S~9�����u�p���������u�!�
��~9�+�S�+~9�����S~9�����u�p�¾�+����~9�+�+�S~9�����+~9����~9�����S�f�.���+�S�?�%~9�����?��~K�u�S���9�� ��1�+�!�¡���§�S��~9���½¥¡���½�+�����&�u�S~9�$�(����~9�\�S�����S�u»\~K������«����
�+�������+�����$�&�(�&�¾~9�¯��������~9�|��~9�Sº ~K���9���S~9����¹M�����%�+�����+�<~9�$�����p���&��~9���¾��~9�+º¾�����.���+���+�?Æ������S�����$��~9�����������+~9���S~9�U�
~9���¡���+���(�+~9���¶�+���&�����+���!���S�+�?� ¥Q}�~9�����S�ù¦�®�À��9~)������¦�°Xûi¦?µ�«� �êN��������»����¯�+�����+���u�S�������&���&��~9���¾��~9�+º¾�+��Æ������+�S�?À��+���
���S�!�¡���!�+��~9���¡���+���(�+~9����~9���u�&�(�9�\­��?���+�¯���S�f�f�&�!�$���!�+���?�����9���u�1�(�+�!���S���?���f~)�Sº��M�¡���A�(�)�G���!�+~9»������+���!���+�+�����p���X�¡���S��~9���
Ã+Ä�Å� i¬��S���?�f���9~)���¯~)�n�������$�S���u�6�+����~9»��n�+�����+���S�����§�(�+~9���¾�S���u�9�#���!�S~)»������S�f�.���+�S����~9���+���ì�!���������§�u�S~9���&�(� �(�+�§�����(�&�
�+�¯º������<�+�������+�.�¡���§�S� �����S���n�¡���)�G�(�A�(�9�i�+���nÃ+Ä�Åª���������� 
�M��� �p©n¬�¬�Ã+ÅnÕ Ã+Ä�Å �S�����S�\�S�+��� �����S���+���¶�+�&�(�����S�!�¡���!�+�¸~9���¡���+���(�+~9���¾~9�¯���i���(�+�?�N�
�¡�+�����?���+�¸�+�����%�S�?Æ������+�� 

ÌM�i���(�+~9��� �.�����S~)�S�+���(�"�+���)���u�+~9�����+���¯�����+���¯���9�f�Sº<~9���+���ì���(�+���u�A�<�����S���$��~)�6���n�+�����u»�~9���$���+�!�¡���§�S�¾�����+�S��~9���+���
���(�+�¯�u�"�<�����+���$��~)�S�? 6�M��~9�������+���S���$�S�&�u�n���u�!��¹M��~K�+�¶¹M~)�9�������n�p�$�S�?Æ���~9�+�?�¶~9���+���ç�¡���S���+�¯�������������������.�������+���
�����+���$����~/�"�¯�&�(�+�+~K�!���0�(�M���+���!���+���&�(���è��~9�������6Ã+Ä�Å5�+��Æ������+�n�§�(�+��Àp~9���f�\�����������u»����+�S�����S���$�����+���� n©·»������u�&�.��~9�
�+���������S�����S�+~9�������+�6�����S�����S�!�¡���!�S��~9���¯¹M�������S���nÃ+Ä�Åª�������n~)�M~K���9�� 
���&�u�������n~9�������!���+���&�(�+�S���+���n�(�"���+���!���+�+���ì�����+~9���¯�+��� �S~)�����(�+�¯�u�9�+�������!�����������(�+�?�i ��M�����6~ú�"�è���+���!���S���&�(�

���.���&��~9�S~)���&�u��Ã+Ä�Åæ�����!���+��Ài~9���<���¯�+�+~9�9�G~9�������+� �u�p������~9�? 6�M���në&�9���S���+�+���¿���S�!�¡���!�+�������+�p�u�n~9���¡���S���(�+~9���¯~/��~9���&�(�
�+�w<��!~9�����������S�����S�&���.���(�&���+~9���� i©��&�èë&�p�u�9�9�\À�¹M�����<�+���������!���S�+�����(�+�����!�S�&�u�9�9�¯��������À�~9�A�����)���+���n�u�9�i�+���n�S�?Æ������+�S�
¹M��~K�S���&��»��M�&���!�����������+���9���S�� �}������S��~9�?À�~9���+���)~9���������+���6���!�����+~9�����u�G�S�?Æ������S�+�M¹M��~K�S��~9�������+���S�?�<���$�S���n�+���������S�+�?�
�+�p�?�!~/ë ���u�+~9�����§�S�������� ��M�����?ÀW�¡�����(�)�é�+�?�����+�?Æ������S�+���¡�S��� �+���<�!���������§�(�+~9���p�u�G���f�f�¯�+���S���¯Ã+Ä�Å �������¯�+�����+���u�S�
�¡���)�9�u¹M~9���n�p���+�S~9��~9�)~9�S~)�����

¸ºü á�ß ~9� �S�������+�!�¡���§�S�|�����S��� �¯�n�u�!���S�?Æ������S�+�?�½~9���+���+���S���?�%�u�&�¶�+�������S�!�¡���!�+�½���(�&�u�����n~)�ç~)�f�¡���S���?�i è�M���
���+�!�����§�S���<�u�&�(�����������)���+���M�u�9���+�?Æ������+�+�M�S�&�u�é¹M~)�9���������p�M�&���+�S~)���)���(���$�����+�6¥¡�9~9º����+�����+�M~9�¯���+�������!���&�f~)�S~9���&�(�
���§�(�&�S�&«M�u�&���!�+���?�����9���6�����S���S�?�������¡���M�S���n�+�&���!�����u¹¤��»��u~9�K�u���)��~9�<�+���������+���� 

±u¨



ý þ)ÿ���� -����%-���� �
	
�
��	
�
� ��	
� -��
� � ����� ��	���	
�
� -�������� �"!$#%#'&(�)�+*'&-,/.�&(�-0�132�4�5+6�7
892;:%<�4>=@?BAC*+�/!D0E!F6HG�I 	 �
J -��K6MLNA�0PON*'&Q?B&R0S#STN&U�VG�I 	 �
W �
X%Y(Z�[]\�^R[_X)`SX(a Y-b"ced f)f
g �/Y-bRX%\�h$i Xej$kedmlnlFXo\�d�j-a X+[]X%pqhUX(f)a;`BZ�[��rZ/ke\�d fos
t 	
uR�
	 -��v6wON*'&Q?B&R0S#STN&U�VG�I 	 �
x �
X%Y(Z�[]\�^R[_X)`SX(a Y-b I d a
ý-y ��X%j$i�i Z/Y%j-a Xv[_X(f)Z/h$[_Y%XQfebRX-i \n`3Z�[z�;{
ý1ý ��X%j$i�i Z/Y%j-a Xv[_X(f)Z/h$[_Y%XQf}|~d a(beY(Z/kR\�d a d Z/kRj$iN\�j-a j
ý-� 	 � � -��
ý-� 	
uR�
	 -���ON*(&(?B&R0E#�T�T/��L
0]�~G�I 	 �
ý � �/j-�RX+a(bUXUl
ý J 	
uR�
	 -����/!�0S!K������0)��AR*;�/�]&�O�!-*%!���&R0B&Q*���L/?BA���G�I 	 �
ý-W f'XQa;f �-f a X-l�^UjC[]j$lFX(a XU[�f
ý g 	
uR�
	 -��n:(���]&�G�I 	 �
ý-t ��ÿ�u�uÏþP[]X)`�X(a Y-b �/Y-bUXo\�h�i XU[
ý-x 	 � � -��
�$y 	 � ��� �
�gý 	 � �

}�~9�����S�ì¦�®����p©n¬�¬�Ã+ÅnÕ¸Ã+Ä�Åª�+���S»����6���+���!���S�

¸ Y¸á�lXl ~9� �S���¯���+�.�¡���§�S�%�����S�������M�����S���u�S���U¹����S~9�+�&�(�+~9������ �Å6���¯~9���+�p�u���S�����+��¹"���+�¯�������+�!�¡���§�S���S�?Æ������+�S�
�u�+�S���!~K�u�+����¹M~)�S�$�S��~9�"���(�§�6~9�+���� iÃU�$�S�&�u�����(�+�6~)�#~9���¡���+���G�+���M���+�!�����§�S�¯���(�&�u�����G�S�����i���u�S�M�+���M�S�§�(�+�n¥Q�����!���S�
�§�u�S�������!�u ²«%�u�M�+��~)�ç���+���!���S�? ��M���¯�+���!���&�½���u�S�¯~9��¹M�����¾�S�����+�¯¹M�u�������+�!�¡���§�S���S�?Æ������+�¯�u�S�+���!~K�u�S�?��¹M~9�+��~9�
������~9���!�����0�¶�������&���.�������)���+�?�¶��~9�+�������&�����u���S�<�+���¯�!�u�+�¯�(�������!���S�$�(�A�S��~9�����S�f�.���+��~9�����S�?�u�S�����+�p�u�¾¹M�&�(�
�+���6���+�!�����§�S�<���(�&�u���������S�?��~K�!�+���iÀ����"�S�����+�n¹M�u�������é�����������������S������»��u~9�K�u���9���+���S���+»�~K�!��~9�� GÃU���+��~9�M���u�S��À��+���
���+�!�����§�S�<���(�&�u�������§�S���������9�����S��~9�"�S�?Æ������S�M~)�����?�f~0�(�+���9�n�����+���n��~9�+º��(�&�¯���i���(�+���M~9�+�������+�S~9�����(�"~9�¯�+�������u�+�
�u�1����~)�� 

ÃU�������f~)�S~9�����S���S��~9�?À�~9�1�(�9�+�n���+�u»�~K�������¡���#�)�����(�9~)�U�n�&�(�+�?�������S��~9�����(�1�ç���!�Q�(���9�1�����S��~9���n�§�S�������n¥¡¹M��������»����"�S�����+�
~9�M�����������������+�����9�!�¡�M���¡�S���M�+���S»�~0�.~)�������S�!�¡���!�+�¶�+�?Æ������S�+�!«� 

�MÈ(Ù ��ÝÖß���Ò0ß�Î Ñ�Ó���Ý��ºÝGÔ[Ü��XÌ�Ô��.Ò/ß|ËäßSÝ
��ÝWÌq����Í+ÓäÛ

���u���9�n¦?±��G�����U�¡���+�<�u�&�!���+���+���9�+�1�¡���#�§�(�&�����¤ë&�9�M�����!���+�+�����¡�+���·���S�&�u�S�?�çë&�9��~)�¯®��+£6���\�S�M���9���+º��#����ÃU���+����~0�é¬��MÄ�®���³
Õ��& #�(��©����!���+�S��� ÕM�& #�(�1�#�S���!���+�S���S� êN~9�S�������M�#�S�!�¡���!�+��~)��� ê ~)�S���#�S�!�¡���!�S��~9���
�&�������S�f�.���+�S��� ¥U��« �M~9���u¥����!« �M~9���(¥¡���!«

´�³ ¦ µ�®�� ±�µ�µ
´�³ ± ®�µ�³ ±��u¨
´�³ ¨ ¦�µ�®�³ ±����
¦?³�³ ¦ ¦�¨\��¦ ´�´�´
¦?³�³ ± ¦���³�¦ ´�®u¨
¦?³�³ ¨ ¨�³�´�´ �(¨\³

ê¾�����S�?��ÃU���S����~K��¬��MÄ�®���³6¥!¦?�����+���!���S�+��������������À�±MÃ+Ä�Å%���������!«i�����G�S���������&���S~9�������§�(����»��(�9�&�u�S~)���n�u�&�S���"���+�!�¡���§�S���
~9�����S�?�S����~KÆ����� �¢{�f�f~úëi���u�S~)�����n¹"���+�¯��������~9���+����ÃU���+���"�����&�!���S�+�����¯}�~)�9�¯¬����+�S��� ¥U�M}�¬�«n�+�<~9�&�!���+�p���§�(�+�¯�u�9�#�+���
�¡�?�(�+���S���������!�!�+~9�p�?���?�u�S�9~)���? 6�1�(���9��¦?±��S���u¹M�n�+�����+���+���9�+�6�¡�����!�u�&����� �����!���S�+�����+�<�¯�S�&�u�S�?�<ëp�)�ç���+~9���<¢<�����ì³è�u�

±�´



���u���9��¦?°��������X�¡���S���(�&�!���(�������X�Q�(�K�X�.���+�6���(�+�+~��¯�¯���9�+~9���9~K���u�S~9���

¢��(�+�S~���¬f~)­�� Õ��& ��u�"�#�+���!���+�+���+� ê ~)�S�������A�#�S�!�¡���!�S��~9��� êN~9�+���1�+�!�¡���§�S��~9���
Õk.�Õ ¥Q��« �M~)���u¥Q¬f�?��« �M~9���u¥U¬��?��«
´�¦�± ¦ ´�®�¦� ²´ ´�µ�³� 9¦
´�¦�± ¨ ±�°�°� ²µ ¦��u¨& ²�
´�¦�± ® ¦?µ��� ²° ¦�´��� ²�

�+�����M}�¬½¥��?���S�¾�������¯�<�u~9���§�(~)���M~)�S���u¹M�¶ë&�9�$�p��~9���+�����u�&�����u�������!���S�$~9�������+�<�u�S~)�����u����¹M�����+�¯~9���+����ëp�)��«� ��M���
�����!���+�S�����&�����ç�Q�(~)�S�9���?Æ��&�(����~9�+�S�+~9�����S~9���<�u»����6�&���+���S����Ã+Ä�Å·���f�f���? MÃU�6�+���u¹M�6�&���U�¡���+���(�&�!��~9�����+�u»������������(�����
�+��®�³�� �u»����M�S���$���(�+��¹M~9�+�������M���+�.�¡���§�S��~9���p MêN~9�+���+���ç~)�p�!�+�?�(�+��~9���S���������¯�p���M�u�����S���!���+�S���S�n�¡�+���Ï�U¹��¯�+�¯��������À
�+���$�p���U�����+�<�u�&�.��¹M~9�+�����������S�!�¡���!�S��~9���<¹A�(���p�����6���+~9���(�+~9�9�¯�&�����u���S�¯Ã+Ä�Å5���������n�&��»��$�S���S���+»�~K�!�¯�U¹M~K�!�$�(���<�u���
�+��Æ������+�S�? �êN~9�+�����+�!�����§�S��~9������� �S���¯���S�������p�u�&�iÀ����u�!�����)���Sº��n�&�����u�9�+���������p�����½���+�.�¡���§�S�����¾¹M�������+���¯�+�?Æ������S�
�u�S�+~9»����i �ê¾���u�9�S�¯�+���S�+�?���u�<�����U�U�u�K�+�!���S�n���u�S�+~��¯�¯���9�+~9���9~K���u�S~)���ì�(�9�����S~9�+��� �f~)�!�!���S�+�?�¶~9�&�â�"�����(¨#���u�&�����������§�(�+�?�
�����!���+�ç�&�u�S�+���S� ~9���¡���+�<�u�+~9���¯���+~9�����+�?���������p���&�����&�!�¾�u�&�(�)���S~)�� M�M�����S���+���)�S�������§�u~9�������(�+���9~)�S�+�?�{~)�¶�1�(���9�¯¦?°� �ÃU�
���(���p�������+���S»��?�{�+�&�(�M���+�!�����§�S��~9���¯~9�����+�u»����"�p���U�����+�<�u�&�.���!�����+~K�����!�u���9�� 

� ���z�w� ÷µ± ��¡ ¢e£[¯%´8³V¤n­¦¥�¤4¯�¤n­#­!®ç­¨§�¬#­!®ª©�ù	úU´2®ç©

©��M�p�u�§�(�9�)���&Ã+Ä�Å¤�+���+����~KÆ��������p�?�!�����������S��~9���+�+~K���(�+�n�u�&�<�!�������9���GÀu�S�������p�?�!�����n�����+���!���¯�&���S�+�����M���������+���S���S�
�§�(º�������»��u���§�(���M�(�§ GÃU���(�¯�!¼i���+�M�S�����S�u»\~K�������+~9�����9���+�S�§�u~9���\�X�¡�����+¹M�u�!��~9�\�S���U�U���!�6�+���&�(�§�(�)�9����Ã+Ä�Å �+�&�(�"~9�"��»��(~)�K�(���9�
~9���<�u���$���\»�~9�+���������\�S�M¹"�n�&��»�������»����9���p�?�	à6Ã+���+}�¬WÀ&�r«�ÔU�S�+�&�(�0���(�§�(�)�9���%×i~9�9�4>����S�+��� �²��ÖäG��M�u¨A�+ 

à�Ã+���+}#¬�~9���è�&���+�!�u���9�¯�&�(�§�u�9�9����ë&�9���+���+�S��� �¡������~9�+�+�S~9�����+���¾�!���������+~9���¯�S�&�u�ç���+�u»�~K�����n��~9���¶�)��»����"���u�§���<�u���
��~9�����(���+�S�§���.�+~9������ ��M���në&�9���+���S�+��� ~9���f�����������	@?öÜí!õQð�ò(ñ�ë&�9���+���+�S���¿�p�?���(���+��~9��~9�M~9�����9���������+�?�è���+~9���¯�¯���)�S~9���9�
~9�&��~9»�~K���&�u���+�!�u�&���(�§�{ë&�9�$�S���+�+�����n~9�\�S�����!�u�S�?����� �è�����S�§�(�����&�u�S�+~9���<�+���+�S���  °à6Ã+���+}�¬¶~9�n�&���+�§�(���9�ì���!�+���+���<�u���
�u�!�S��~9�+�?�!�S���+�����(�M¹"���)�#�u�M�<�u���$�����+�!�u�����p�u�+�S~9���¯�+���+�S�������(�&��~9�������+~9�����?�<�S�¯¹"���+º�~9�<�������+���+���������������n����»�~)�S�����
�����\�� 

¬ È(Ù ­�Ü6Ó��pÌ�Í+ÒéÓ�Ñ��K®ÈÝGÔ���ß�ÍSËMÌ�Í+ÒéÓ
à�Ã+���X}#¬��&�(���U¹��6�¡���&�.�+~9���&�(���K�������S�?���+���°�#�u�§�(�9�)����×i~9�9�6ÔX���+���X�Q���!�6�K��������¥Q�é}GÃ+«é�u�&�ç�+���°Íp�����u������»�~K�!�qÔX�\�S���U�U���!�M�K�������
¥Q×��6Ã+«� �}�~9�����S�ì¦���~9�)�9���S�+�!�u�+���M�+���n�9����~0���u�i�!����ëp�����!�u�+~9�����(�Pà6Ã+���X}#¬i 

¯ ÙKÛ&ÙÜÛ � ë å#b0ì°W#â � Þg]uÞ/°B°�â�° ë áB°�â	å�äGß�â[]X�+Þ�Vuâ
ÌM�S���$�(�����9~K���u�S~)�����n~9�\�S���§���!�n¹M~9�+�¤à�Ã+���+}#¬��+���S������� �S������}�Ã��K�������? �©æ���+���¯���!ëp���?�¾���(�§�����(����~9���¯~9�n�&�u�S�+�?���S�
�+������}�Ã��K�������G�����"�(�)�fë&�9���"���&�����?�¯���A�.�+�?�(�+�?�i é�M��~9�"���(�§�n�<�u����~9���6��~9»������?���S�����+���M�u�����9~0���u�+~9���$���S���!���+���F±��9�����u��±
»�~9��¹·�(�A�S�������+�����+�����u�M�+���¯���9���&�(�����u�!�� ��n�u�!�<�����!���+���+�?Æ������S�+���(�+�¯�+�����¾�&�u�S�+�?� �+�<�+������}�Ã��K��������¹M�����S�¯�+���
���(����~9�����¡���&�!�S~9�����M�����S���+��~)���M¹M�����+�n�S�������(�§�n�S�������0���S���+~K���� "}��+���5�+��~9��À��+���n��}�Ã��K�������"��~9�+�S�+~9�����S���§Ä(�\�(�+�����S�M�+���
���(�§�n�����.���§�f~)�����+�n�+�������(����~9�����¡���&�!�+~9���$�S�\Ä����+���5�+�����(�����S�����S~0�(�+���������+~K���u�pÃ+Ä�Å ����»�~K�!�����+���S�������$�S����×���Ã��K�������� 

¯ ÙKÛ&Ù�� 2 Ý�å#b%ì°W#â 2 \ÖV(Þ/°MÝ�â�ãiáeVuâ	å�ä�ß?â[]X�+Þ�V(â
�M���n×G�6Ã#�0��������~)�1�¡�����+���6�����+���&�(�+�M�n�+�S�+�?�(�¯�U�9~)���?���+�?Æ������+��ë&�9�9���? �©��M�S�?Æ������S�+���¡�S���æ�+������}�Ã��K�������"�u�S���S�?�!��~9»����iÀ
�+���$���u�!�¯~9��~9���¯�?��~K�u�S���9�$�S�?����Ä(¹M�+~9�+�S�����+�¯�+���$�S�&�?�.~úëp�?���9�����(�+~9�����u�p�<�+���ç�+���S���9���S���+���+���?�W �Õ����!���������!�u�S~)�������
�+���&�S���S����~9­?�(�+~9����~9�A�������������S����×G�6Ã#�+~K���n�u�G�S���n�+���+�S���  ��M���n�����9�����&�!�����S~9���<�+���S��~9�M~9��~9���+�������u�+�n�(���!���9�9�?�!�S~)»��
�+�����<�����.���+�S���? 
�����9�9�?�!�S~)»��¯�+�?���������!���S�¯~)���<������~/ë&�?�{�¡���+� �u���S���¯�U¹"�(�Q���&�u�S�������!���+�¯�p�u�§����~9��� ����»����)���&���¾���ù�f���AÖ����!�u�+~9�pÀ

�é���§����¹"��º��(�?Ài�u�p���������p���&�u�S�9�²��ÖN���M��°A�+ 6�M���¯�!���9�9�?�!�S~)»����+�����������!���+��~9��~9��~9�S~0�(�+�?�{�\�<�?���S�ù�(�����9~K���u�S~)���<���+���!���S�
���(º�~)���$���+�?Æ������+�6�¡���M�S�����!�u���6�+���n�(�1���(�§�ç�¡�S��� �+�������9���&�(�G���u�!��»\~9��¹5¥¡�S���$���(�§���S�?Æ������+�S�?�¾���(�{�(�&�����������§�(�)�9�
¹M~9�9�&�!�����!�u~9�¯�+����~9�������+�&�(�"�u�S�������+�S~0�f���?���+���u�i�+���n�!���������!�u�+~9���&�u�����S�f�.���+�Xï/±��9�����(��±����(�§�n»�~9��¹;�(���+�p�?�!~/ë&���������+���
���(�§�n�<�u����~9����«� ��U�&���.�+�9�$�������é}GÃ#�K�����������+���!���+�M�+�!�u���S��~9�+�é�+���M�S�?Æ������+�M�S�$�u�9�&×��6Ã����+���!���S�+���� "�M����×G�6Ã����(�¯�+�����

±��



Standard UNIX
I/O Calls

Passing
System

Message

VIP-FS Calls

User Application

Local I/O Device

Local Device Interface

Parallel File Interface

}�~9�����+�¯¦?���%à�Ã+���+}#¬�×W����~0���u�iÅ�»����+»�~9��¹

�����S���+��~9����¹M�&�(�"�p���S�+~9�����u�#�+�������(�§�ç�+�?Æ������S���S���+~K�����6�9�f���u�9�9�ì�(�&�������!���S���+�������u�§�ç~9�¯�+���n�����+����<��!~9���������(�������� 
�M���<×G�6Ã��S�������p�u�+�S�����+���<���u�!�������.���+�S�?�%�u�&�¾�����)~9»����+���S�������u�§�{�+�����������+�ç�+���S�����u�����+�����+~K�u�S���!���������§�(�+~9���p�u�
���S�f�.���+�S���$�u���f���+���S��~9���?�è�����+�������+�����+�p�?�!~/ë&�������u�!�����(����~9���& 

�����(�9�)�u¹M~9�����+���<�!���9�9�?�!�S~9»��������!���S�+~9�����u�����(�§���(�ì�f���§�!�S~9�&�?�%�(�&�u»��¯¹"���\�u~9���&���U�¡���+���(�&�!���&�����!ë&�+�¯~9�¾�S���+���
�u�S�?�u���

¸ }���¹����M�S�?���<�S�?Æ������S�+���(�+���S���������!�S���S���+���������U¹����Sº  

¸ ���(�§�6���u���p�M�����!���+�+���¯��<��!~9�����S�)�������!���!��~9���n�+�6~)�S�#�����\�S~K���u����~9�+�+�S~9�����+~9���GÀu�§�(�+�������S�&�u�������!���+�+~9���ç~)�#�����.���§�f~)���
�+�¯~9�&��~9»�~K���&�u�p���u�!���+�?Æ������S�+�� 

¸ ���(�§�n~9�M�����9~9»����S�?���f~)�S�?�!�S�)�¯�S�$�S�������+���p�����!���������§�u�S~9���&�(�\���+���!���S�+�����u���+�p�?�!~/ë&�������¯�S�������(�§�ç���(����~9���& iÕ��
�����+�§���S¹A�(����~9�����u�"���(�§�ç~)�M���?�!���S�§�u�S� �u���������!���������§�(�+~9���p�u�����S���!���+�S���? 

GM�u¹���»����?Àu�S��~9�G�U���&�é�u�&�����.���+���S�?Æ���~9�+���#�S���A×��6Ã&�K�������G�+�M�p��»���º����u¹M�9�?�������u���S���"���(�§�M�<�u����~)���"�u�&���+�����u�K�!���K�u�S�
�+�������(����~9���ç�¡���&�!�S~9���<�¡���M�+���¯�u�p�u»��������§�!�S~)�p�?�¾�!���9�)���!�+~9»��ç�+�?���������.���+�S���?À��+������������~9�������9��»����#�(�é�.�������)���f~9�U�¯�S�
�+����×��6Ã"�K�������"�S�&�u�M¹������K�è���+�����+¹M~9�+�ç�����M�p�����S���+������ 

¬ ÈE² ³�´�Ê Þ�Ü�µ6Ô�¶�Ô�ÌSÝGÎ
© º������¡���u�+���+���(�Nà�Ã+���+}#¬¾~9��»����S�§�u�S~9�)~9�U�� <ÃU���+�S�?���½�(�����u�p���u�S~)���{�{�&�u�S�+~K�!���K�u��Ã+Ä�Å �+�����+���+�S���Â¹M~)�S�¾ëS���?� Ã+Ä�Å
���������n�u�&�ìëS���?���!���������+�����f�f���?À�¹"���u�9�9�u¹N�S���n���+���6�+���!����ë&�����+���S���n�+���+�S��� ~9���(�\�è�Q�u�S��~9���<�����+~9�S�?�i 
�M���������9�¯º\���u¹M�)�������6�+�������+���6�����?���6�u���+�������&�����S�)��~9���¯Ã+Ä�Å¤�+���S�+��� ~9�M¹M��~K�+�<�����������&��»����9�����u�iÃ+Ä�Å·����»�~K�!���� 

©������!���¯��~9�&�u�S~9�����u��Ã+Ä�Å¤�����������u�&�<�!���������!�u�S~)���&�u�����+���!���S�+���n�<�����&����~9�+�+�S~9�����+����~9�<�u�����Q�u�S��~9���<�����+~9�S�?��¹M~)�S�
�+���������)�ç�+���S�+�+~K�!�S~9�����p��~9�����+�&�(���+�����+�n�����n�p���(�������+�#�����MÃ+Ä�Å¸���+���!���+�M�p���"���f�f�� �}�~)�����+��±�³n�+���u¹M�"��~9�+�S�+~9�����S~)���
�p���+�S~9��~9�)~9�S~)���"�(�é�.���������§�(�+~9���&�(�����S�f�.���+�S�����u�&��Ã+Ä�Åª���������� 
�M�����S��~9�A�(�)�S�$�S���n�����S~9���¯�+���+�������+���6�u�G�����M�+�p�?�!~/�¡��~9���ì�(���¯Ã+Ä�Å¸�������n�+���+���<~9��¹M��~K�S�����u�+���ç�+���+�S��� �+�p�?�!~/ë �

���!�U�u���9��¹M~9�9�#�&�����S�?���S�<~0�f�����+~/�¡����»��u~9�K�u���9�6Ã+Ä�Åæ���������? ��M������Ài�+���$���S���������?�������<º����u¹M�9�?�������u���+�������&�����+�9��~)���
Ã+Ä�Å �+�����S���+�+��� �S�<�§�uº�������»��(���§�u�����u���+���¯�&�(�§�(�)�9���#Ã+Ä�Å5�Q���.~)�9~9�+~9���6���+�u»�~K���?�¶���Fà�Ã+���X}#¬i ÖG��u¹"��»�����Ài~/�A�S���ì�(�����9~/�
���(�+~9����¹������0�{�&�����!ë&�ç�¡�+���¿���!���S�+����~9­��?�¶Ã+Ä�Åæ�S���+���GÀG�S�������+���ç�&�u�n�+���ì�(��~9�)~9�U���+���!���fë&�����S�¯�+�����+���S�+��� �+���+���
�u�����9~0���u�+~9���Öï ���+�p�?�!~/ë �ç�����?�f�? 

±�µ



PFI

User App

PFI

User App

PFI

User App

Disk
or

Raid

Disk
or

Raid

LDI

User App

PFI

LDI Disk
or

Raid

User App

PFI
Disk

or
Raid

LDI

User App

PFI

User App

PFI

User App

PFI

PFI: Parallel File Interface

LDI: Local Disk Interface

: Physical Node

Message Passing Medium

LDI

....

}�~9�����S��±�³��Uà�Ã+���X}#¬��6~9�+�S�+~9�����S~)�����u»������#�����+~K���u�GÕ��������

· � ¤4¯¸¤n­#­!®ç­ ��¹nº » §n¯ ��¼ ´2®+½n¯�¤°´8¬ ¼ ½¿¾À¤4ú�ÁÂ¤ ¼VÃ Ä ¤°´�¤ � ¤4¯¸¤n­#­!®ç­#¬!ú0©
Ã+Ä�Å �+���+����~KÆ������"�p��»����&���������S�?��~9�¯�+���M�&�(�+��~9�¯�!�����¯����~K���(�+~9���M���u�!���u�������M�S�?Æ��������+~K�u�p�§�(�+º��? #©ÂÌM��~��$��~9�p�M~9�1�(�
���&�u�����9�n�u���+�&�S�¾�u� �(�����S�\���S�G 6�M��~9���.�����p�����������u�"�p©n¬�¬�Ã+ÅnÕ5~)��»����9»������f��»����9����~9���¯�&�u�!�u�9�9���G��~)�p���n�+�è�Q���.~)�9~9�§�(�+�
�!�����¯����~K���(�+~9���6�&���U¹"���������(�§�n�&�(�§�(�)�9�����!�u�+º��M¥��&���+�����S~0�(�9�)�ç�����?�!���S~)�������¯��~/¼ ���+�����M�u�§�S��~9�S�?�!�+���+���!«�  ¹ ~9»������+�p�u�#�+���
��~9�+�S�+~9�����S~9�����(�1���(�§��À��+���������¯�p�����u�#���+���!���S�+���+�n���§�( ��������p���f~ú¼i���S������~9���S���n�U¹"�¯�!�����¯����~K���(�+~9�������u�!���p�u�§�(�9�)���
�§�(�+º��?À(�+��»����§�(�&~9�+�S�����������?���+�6�&���������S���+�S�?�i #�M�����S��~9�&�!�9�&�f���+�?�f~)�S�+�S~)�����+~9�����u�G���(�§���(�#�+�����+~9���é�u� �!�����¯����~0���u�+~9�u�GÀ
���S���+���!���p�¡���M�!�����¯����~9���u�S~9���GÀ����S�u»\~K��~9���ç~)�f�¡���S���u�S~9���$�(�&�����"�S�����f~)�S�+�S~)�����+~9����~9���������§�(�+º¯�S�$�S���n���+�����"���§�u é�M��~9�
¹����+º<�����f�+���S�+���n�+�����+��~9�S�+������ 
ÃU���u��~9�\�S�����!�u�S�?�¯���u�!��Ä(�§�u�Sº��&�(�§�u�9�9�����S���+�+��� �²}�©�Å��M�(¨#�+À���G�©�Õ�Õä��×G¬¯���u�¯�p�M���+�?���u���n���f�f���u�G�!�����¯����~K���
�

�+~9�����p���U¹"����� ���(�§���&�(�§�u�9�9���i�!�u�+º��� #ê¾�����S���&�u�!�u�9�9���iÃ+Ä�Åª�+�?�S����~0Æ��������+��~9�����9������������GM©�Õ6ÕN��×�¬i �©·��G�©�Õ6ÕN��×
���S�u»\~K�����A�n����~/�¡���S� �������"�(���!�����¯����~K���(�+~9�������(�§�n�p���U¹������<�U¹"�¯���(�§�n�&�(�§�(�)�9�����§�u�Sº��? ��#�S�����!�u���"�u�S���!�����+�S�+�&�!�S�?�
���¾���+~9������GM©�Õ6ÕN��×�¬½�+�����9�����+�������S�������!���&�!���S�+�������§�u�Sº��? ¾�M��~9�����+�u»�~K�����¯�¶���u�����U�+�u�U���u���<�!�����¯����~K���u�S~9���
���������i�&���U¹��������f~ú¼i���S���������S�f�.���+�S���$�(���+���¯�!�����¯����~K���(�+~9���n�§�(�+º��? n}�~)�����+��±�¦n�+���u¹M���U¹����§�(�+º���Æ�¦��u�&��Æ�±��!�����
���?�.�+�?�<��������GM©nÕ�ÕN�é×9Ç¯ G�M�����U¹����§�u�Sº����u�+�n�u�S�+�����?�¯�S�$�p�����u�!���U�&�u�!�u�9�9���&���f���!���+~9���¯���VÈ �u�&�	I<���+���!���S�+���S�
�+���+�p�?�!�+~9»����9�\ 
�M���n�¡���u�+���+���6�u�1��G�©�Õ6ÕN��×�¬�~9�&�.�)�p���n�+���n�����9�9�u¹M~)���&� �

¸ ��ö9ó!õUí�ö���ð�õUö¡÷(ø?Ô�ø 7 î·¾�î�ø 7 î�øpô§îAË ���u�Sº��M�����S�����U¹��$���&�����(�"�$��G�©�Õ�Õä��×¾�<���$�p��»�����~/¼ ���+���������u�§����~9�+�S�+~9�����
�+~9������ �©æ��GM©nÕ�ÕN�é×����+�u»�~K�������¯����~ú�����+� �������n�(�A�!�����¯����~9���u�S~)���$���u�!�¯¹M��~K�S��~9����~9�+�S�+~9�����S~)���<~)�p�����p�����
�������? �}��������&�u�����9��À\���u�§�ç~9�¯�§�(�+ºÉÆ�¦6�����ç�&����~9�+�S�+~9�����S�?��~9���ç���9�f�Sºç�Q�u�S��~9���<�u�&�����u�!��~9���!�u�SºKÆ�±��<�����&�
��~9�+�+�S~9�����+����~9�����!���!�9~0���Q�(�+��~9���G 

¸ Ô�ø��?÷(í�O¯ò�õUö¡÷uøËÊ�ö 7 öKø�ï#Ë © ��GM©nÕ�ÕN�é×¸���+�u»�~K�����$�(��~9���+���X�Q���.���p���U¹"�����%�U¹"� �.�����¯����~K���u�S~)���¯�§�u�Sº��$�S���Q�
�
�!~9�)~9�!�u�+�ç~)�f�¡���S���u�S~9������~0�f~)���& n���u�Sº"Æ�¦������?�������n�p�ì��¹M�u�S�$�(�"�+�������u�!����~9�+�S�+~9�����S~9����~)�¶�§�u�Sº"Æ�±<�u�&�¶»�~K�!�
»����S�§�� éÃU�M�����S�����n�+�������(�§�ç�¡�����!�����¯����~K���(�+~9�u�$�S�¯�����ç���&���u���+���$��GM©nÕ�ÕN�é×�À&�(�&�<�u�9�+���+�p�?�!~/ë&����~9�S�����u�!�
��~9�+�+�S~9�����+~9���G G�M�������+�����M�§�u�Sº����u���+�?Æ������+���S�������u�!�n���+���æ�S������GM©�Õ6ÕN��×�~9��~)�S�"�u¹M�<��~9�+�S�+~9�����S~)�����¡���S���(�? 

¸ >�Ãuø&ô�
\í§÷(ø�ö�Ê?ò�õUö¡÷(øSË �M�����.�����¯����~K���u�S~)���$�!�u�+º������+�¯�+������GM©�Õ6ÕN��×|�¡���n�+���&�S���S����~9­?�(�+~9���� ¯�M���¯�+���!��~9»�~)���
�§�u�Sº��&�(�M�+�¯¹M�u~9�é�¡�����+������GM©�Õ6ÕN��×��S�¯�����������9�i�&�!�����+�n~9�����(�����+���!���?�W 

±�®



TASK T1 TASK T2

P1

P2

Pm

P1

Pn

CHANNEL C

}G~9�����+��±�¦�����G�©�Õ6ÕN��×½�!�������?�!�+~9�����p���U¹��������U¹��¯�§�(�+º��

TASK T1 TASK T2

P1

P2

P3

P4

P1

P2

R1

R2

R3

R4

File 1

CHANNEL

MW MR

C

}�~)�����+��±�±��#¬��&�u�S�?��}�~9�9��¢<�������

ÌMÈ(Ù Þ;��Ñ%ßSÝ�ÍÎ­¯Í �(Ý¦Ï Ò;ÍNÝ���Ð¤Þ@­KÏ
ÃU�<�+��~9�M���f�f���UÀ\����GM©nÕ�ÕN�é×¾~9�M~9�����9���¯�����S�?�����+~9�����ç�+�p�u�+����ë&�9���u�M~9�9�)���+�+�!�u�S�?��~)�<}�~)�����+��±�±� 

Æ�¦��u�p�nÆ�±$�(�+�M�U¹����§�(�+º��A�.���������!�+�?�����¯����GM©nÕ�ÕN�é× Ç¯ ��M���n��GM©�Õ6ÕN��×¶~9������~K��~9�S�?�!�+~9���&�u�p¹M~9�+�KÆ�¦��(���+���
�+���&��~9���<�§�(�+º��u�&�ÑÆ�±��(���S���$�S�?�!��~9»�~9���<�§�(�+ºi ��n�u�§�KÒ ~9���.�����¯����~)���(�+�?���u»������S���ì��G�©�Õ6ÕN��×é i�M�����+�&�(�+�?�{ë&�9�
�!�����+~9�+�S���(�1�������¯�p���"�(���S����~9������Ó�ÔS ��#�+���!���S��Õ�Ô#�(�1�!�u�SºÉÆ�¦6¹M�+~9�+���6�+���+����~9���"Ó�Ô��(���S�����+�p�u�+���¯ëp�)�� #�M��~9�M�+����~)���
�������p���.�����+~9���������M���M�+�+�S~9�&�?�W 
�M�����<�u����~9�����¡���&�!�S~9���VÖØ× ���S�u»\~K�������������!�U�+�(�Q�����n���(����~9�����p���U¹��������S�������S�f�.���+�S���eÕ Ô �����?�!���S~)�����§�(�+º�Æ�¦

�u�p�<�+���ç�+����~)�����}Ó Ô �(���+�����+�&�(�+�?��ë&�9�� M�M�����<�u����~)�����¡���&�!�+~9��� ÖMÓ¤�<�u���M�S�����+����~9�����+Ó Ô �u���+���$�S�&�u�S�?��ë&�9���S�
�+�������S�f�.���+�S����Õ Ô �����?�!���S~9���$�!�u�SºKÆ�±� �ÖMÓ¸���u���&�n�������!�U�+�u�U���(�����<�u����~)�����(�"¹����(�9�)�u¹½���(�\�ç���+���!���S�+���6�+���S�?���
�¡�S��� �+���n�§�(���6ë&�9�n�+����~9���<��»������+���������<�����9�����������+���!���S�����u��¹M�S~)�S�n�+������~9»������+����~)���G "¬f~)��~9�0�(�+�9�eÖMÓ5���u� �(�9�+�
�p�$���<�u�����Q�S�u�U�����M�<�u����~)���& 

� ð\ñ õQö ¾&ñ)î�¶e
Aî!ò 7 î�í.ó�Õ � ð\ñ õQö ¾&ñ)î�¶)p�í�ö9õXî�í!ó&�(�+�"�(�)�9�u¹��?�M~9�n�+��~)�i�����������¡���G~9�����9���¯���\�S~9���"��GM©nÕ�Õä��×G¬i ��M�����<�u����~9���
�¡���p�!�+~9����ÖØ× �!�����K�%���(� � ���+���!���+����~9�+�����<�S�|�%�!�����S~)�����������+����~9���N�����¾�+�S�+~9�p�?�¸�+����~9���N���N�+���¶ë&�9��  �M���
~9���¡���+���(�+~9�����(�&�����¯�+��� �<�u����~9���¶~)�¯�S�&���!~/ë&�?�¤�u�¯�S�����p����~9����~)���¾�u���+���¶ë&�9�� ¸�M�����<�u����~)�����¡���&�!�+~9���ÙÖMÓ ~9�
���!ëp���?�ç�\�n���S~9���M�+��~9��~)�f�¡���S���u�S~9�����u���+���é�+���ç�u���+���éë&�9�� />�Ãuø&ô�
\í!÷uø�ö�Ê?ò
õQö¡÷(ø%~9�G���S��~9��»����n�+���S�������$�M�S���&�S���+����~9­?�u�S~)���
»��u�S~K�u���9���u�é�+���n�p����~9����~9���ç�u�G�+���Më&�9�� 8�A÷(í!õ�ó¾�¡��������~)»�������GM©nÕ�Õä��× �(�+�����!ëp���?�¯���¯�S���Më&�9�6�&��~)���S���+�����p�����?�<�(�

±��



�?���+�¶���&�<�(�1�S���¯��GM©�Õ6ÕN��×é ��M����ë&�9���������?���������p���S�+���S�?�<��� ��~9�+º��? ��M�����{�(�+���S�+���+�?�¶~9�����������+������¼i���+���(�&�
¹M�����¾�S��������¼i���+���u»����·»&�u¹�Àp�+�����ù�(�+���+�§�(���U�����+�S�?�¾�S�{�f~)�Sº��? ��M���çë&�9���$�u�S�$�S�?�!�K�u~9���?�<���p�!�¯�+�����ù�(�+���+�?���i ��M��~9�
�u�����+�����S���(�)�9�u¹M����~9�+�S~9��~9�K�u�G�S���+�M�(�G���+���!���+�+���+�M�S�ì�!�����¯����~0���u�+���u���)�������u���+����ë&�9�M�¡���+�<�u�+���(�+���S�����!�u���� ÖGM���&�!�
�+��~)���(�����S�\���S�<�����+���&�������u�+~9�9�¯�+���������+���S���������������n����»\~9�S�����������? 

ÌMÈE² Ï Ü��UÌ�Í+Ë��+Ý�­¯Í)�+Ý�Ï Ò;ÍNÝ���Ú-Ï�­KÏÜÛ
Å6�����u���+�����9~9��~9�§�(�+~ú�������(�&�+����¬�}#¢æ~9�G�+�p�u�G~9�#�������G�������(�)�9�u¹��S���M���u�!���+���p�M�!�����¯����~K���u�S�?��~9�$����~9�p���9~)���?�6�Q�(�+��~9���� 
Ã������K�(�+���¯���(�§���+�S�+�&�!�S���+�<�&�(�n�+���p�¯�+�!�u���X�¡���+�S�?�����+��� �����¯�§�(�+º��+���u�����+�����?À��+���¯�S�§�(���U�¡���$���u�¾�p�¯��~9�p���9~)���?�����
���S�?�uº�~9�����S�������u�!�<�+�S�+�&�!�S���+�¶~)���S� �<�����¯�p�����u���S���(�)�9�������(�§�<�S���+�� 9�����+�½�+�����&�(�ì�<�S���&�S���+����~9­?�u�S~)����»��(�+~K�u���9�
�u�S�+���!~K�u�S�?�¶¹M~)�S�<~)�� M¢<���9�+~9���9�6ë&�9�������u�����S�u»�~0�f���+��~9�n�u���S�+�§���!�+~9�����u�"�!�����¯����~K���(�+~9�u�G #�M��~9�6���������i~9�����)���������+���
��GM©nÕ�Õä��×����+~9�����ç�¯���9�+~9���9��ë&�9�6�+���+�S���  #�M��~9�M~9���+~9��~9�K�u�#�+�¯�S���n���+��»\~9�����M���������p���&�!�������S�&�u��~9�M�u¼i���+�M�¯���)�S~9���9�
ë&�9���M�u�M�u�¯~9���+���S���?�f~0�(�+�M�S�+���!�u���M�Q���!~9�)~9�U�� iÃU�¯�+����¢¶}�¢ À��S�����<�u����~9���6�¡���&�!�+~9���ÉÖØ× ��~9»����M�6ë&�9���p�u���M�u��¹����9� �(�
�6ë&�9�M�S����~9���¯�S�����(�$�S�������u�§�6�(���n���+���!���+�M~9���n�§�(�+ºi �©;���S���!���+�����u�¯�U����~K���u�9�9���&��»��M�����+���+�&�(�¯������ë&�9�M���¯¹M��~K�S�
~9�+�"���u�§�6~9���<�u���p�?�i G¬f�\�p�+���+����~)­��u�+~9���$»��(�+~K�u���9�����(�+���u�S�+���!~K�u�S�?�¯¹M~9�S�$�?���S��ë&�9�M���"�6�+�����u�ië&�9���é~)���+����¢�}#¢¾ �¬�~9�&�!�
�+�����+���u�S���¯���9�S~)���)���+���&�S���S����~9­?�(�+~9����»��u�S~0�(���9���?À��+�����!�����¯����~K���(�+~9���ç�u»������S������GM©nÕ�ÕN�é× ���(�<�&�6��~9�&���9~9���?�W #�M���
ë&�9���M~9�<�+��~9�����(�+���u�S���+�<�u�9�9���"�(�M�+���$���u�§�ç~9����~9�+�S�+~9�����S�?���u»����M�¯���9�S~)���)��ëp�)���? 
ê¾�"�p��»���~9�����)���������+�����S�����S�M�U¹"�6���������9�i�������(��~9���(���#���+���!���+�+~9�����u�����9~K���(�+~9���n�����+���"ÃU���+����Ã+��¬��é�+®���³�Àu�����!�u~9�9�

�u�p�����M¹M��~K�+�����(�<�&�6�¡�����&��~9�&� ©��M}#£��(¨X�+ 

Ý Þd®ç­�¤°´0® Ãàß §n¯�Á
�M�����S���&�(�¯�&�����N�+�������S���K�u�S�?�½�+���S�?�u�!�+�¸~9���S�u�¡�U¹M�u�S���S�����p���S�¯�¡���$��~9���|�p���X�¡���S���u�p�!���&�(�§�(�)�9���MÃ+Ä�Å� %à����+�!�¾~9�¯�
�&�(�§�u�9�9���Wë&�9�$�S�\�S�+��� �����S~)�����?���u�&������»����9���p�?���u��Ã+��¢ �� Náp iê��u�S�+���{Ö����+���u�§�S���������S���Ï�²�M}#�0�"��°�Ài�M}��(¨#��¹M��~K�S�
�+�����&���+�S���9����~0���u���&�(�+�S~)�S~9����~9�����(��ë&�9���� |�1Ã+ÅqÌ6¬Â� ¢¶¬��u¨X��~9�¯���&�(�§�(�)�9���éë&�9���S���+�+���Â�¡���¯�������U¹"���+º��?�%�!���������+~9���
����»�~9�+�����������? M}�~9�9���f�?�!�9���+�S���+~9���pÀp¹M�����+�¯��~/¼i���+�����n���9���Sº\�n�u�S���+�S���+�������{�f~)�S�+~9�&�!�n��~9�+º���~9�6�+���������S�+�?�¶~9�H�²×�£q��®�µ��+ 
�M��~9��~)�����S�?�¾~9���S���J�é�+~K������}G~9�9��¬����+�S��� �²�n¬S��®�®X�+ÀG~9�½ÃU�\�S���eï �ì�����&�!���S�+������}�~9�)��¬f�\�S�+��� ¥Q�M}#¬�«��²�#~9�?®��A���(�&��~9�
»��u�S~9�����"Ö�©�Ã+�¸�!�+���������4�²� ¹ £�®�®A�+ G�M�����+���u�S���S��»����§�u���§�S�����������+�&�(���u�9�9�u¹¾�¡���"�S���n�������9��~9�§�(�+~9���¯�(�������!���+���p�u�+�S���+�
~9���¡���+���(�+~9����  ���S���+º����+�4�²���S�\®��A�G��~9�§�.���+�S�����&�(�§�(�)�9����ë&�9�������!���S�+���6~9���+���0�(�+~9���¯�S�$�p���S�+~9���9���S�+���§�u�����S�?�S����~KÆ������? �£6���+­
���� ��u�U [�â��£n®��X�����S�M�&�u�S�+���S�¯���+����~K�!�+���+���S�����+�?��~K�!���u�¯�u�����9~K���(�+~9���Öï �W�¡���+���+�M�����!���+���&�u�S�+���S���"�S���p���U�����+�æ���S�!�¡���!�S��~9���& 
¢<���+�M�+���!�����+�9��À����(�+�S���+�S�������? ��(�Q g� � ¹ ¬���°A�i��~9�§�!���S�"�S�����p�����.ë&�+���u����~9�!�!�9���+~9�����(�����9~K���u�S~)�����9��»����&��~9���+���u�p�������¡���S���+�
Ã+Ä�Åæ�����!���S�+���� $�#�S�!�¡���!�+��~)���¯�¡����~9���+�!���S�����+�����9�����M~9�n��~9�§�!���S�+�?��~9�5�²¢�× ¹ ��±�À&�M£n����¦��+ M�M���ç�!¼ ���!�+���(�����+�!�����§�S��~9���
���9���Sº\�M�(�1�çë&�9�n~9�����¯���9�S~)���+���!���S�+���éë&�9�n�+���+�S���¿�u�S�n�+�+�p��~9�?��~)�5�²�� ���³A�+ 

á�������¬��(�)�S­��u�&�½��~9�¯���S�����N�(�¯�+���&Ì���~9»����S�+~9�U���(�$¢��u�S�\�K�(�&�¾�&��»�������»����)���&���%�+�����p©�Ö#�MÃ+Ä���GM©�Ån¬½�+�����9º�~9�?À
¹M��~K�S�<~)���¯�.���9�9�?�!�+~9�����u���S�����+~9���6�)~9���!�u�S�¯�+�����+~9�����6�+�¯�&�(�&���9�n~)�f�X�!���+�n~9�+�S�������K�(���!���������§�(�+~9�����q�²�n¬S����¦uÀ�¬S�éê;��¦��+ 
��������~9�K�u�+~9���$�����+�������é�¡���M~)�S�+�������K�u�M���S�����9�����"�p��»��n�&������~9��»����S�+~9�\�(�+�?�������������\���§�u�¯�	�²�����&�(¨X�XÀ��n�(�4� �n��¬�¢���±A�
�u�p�JG6�u�[���9�?�����H� »�£n£°����±A�+ 
�M�����S���&�u�M�p���������9�����u�#¹"���+º��������n~9�{�.������~)�9���é�����S~)��~9­?�u�S~)�������¡���M���(�§���9�����u�9~9�U�\ W�M�����+�ç�+�?�S����~KÆ������n�u�S���(�9�+�

�u�����9~0���u���9���¡���$�!������~9�9~)���������U�U�u�K�+�!���S�����S�����§�u���? <©6�����+¬����Q�(�¾~)��»����+�S~)���u�S���$�S�+�!�u�+����~9���¯�+�¶~)�����+�u»��$�p���X�¡���S���u�p�!�
�u�#�¡���+�S�§�u�<���S�����§�u���"~9�<»�~9�+�+�p�u�G���������+������»�~)�S�����������q� ©n¬�µ��A�+ "��������~9�9�����+�!�u���X�¡���S���u�S~9�������+�&�S� �(�M�+~9�9~9���&À��S�+�+~9���
��~9��~9���pÀ��9�����¶~)���S���§�S�&�(������Àp�9�����<�+º���¹M~9�����(�+�����+���&���+�?�¶����ê¾���ú���?� ê¾���0®��u�pÀ�êµ��®�µ�À�ê¾���K®�µ�Àpê¾���K®������X ��#�§�(���U�����U�
���(�+~9�����G�9~9º���ÌM���S���9�/�X�(�&���Sá\�u�·�(�&�¯¬����(�K�u��ÖM�����0���!���������1�(�+�6���+���&���+�?�����¯�M�u�+�ä� �M�(�§��°�À��M£n�u¨#�+ #�M�u�9�K�u�&�(���+�S�&��~9���
�+�������+�����)��� �u���S����~9�+�S�����(�9�)�����(�+~9���º�²�M�M£n��³X�+ �ÃU�+~9����~9���u�&� �#�+~9���9���$�(�9�+�����+���&���+�<�+�!�u���X�¡���S���u�S~9�������S� ~9�����+�u»��
�9�����u�9~9�U�9� ÃU�+~K®�®A�+ <©6�¾���&�!���9�9�����ì�����§�!�S~)���+~9���½�u���!������~9�9���n�+�!�u���X�¡���S���u�S~9�����6~)����~9»���� ~9�È�â� ¹ ¬���°A�+ <ê¾���ú���u�p�¾×G�u�
���S���p���+���u�����)���\�u���M�9�������+�§�(���U�����+�<�u�S~)���¯�+�������+�<�S�$~9�����+�u»��M�9�����(�)~9�U���(�&���&�u�!�u�9�9���9~)�S��� ê¸×G��¦uÀ�ê¾���K��±��
×G�(�����&�(���#�����+�����+~9�����i�¡���i�����X�Q�(�K�X�.���+�����(�§���&�(�§�(�)�9�������+�����!�u���i�u�S�#���+���&���+�?�n���6�+���0à6~9�����&�6}����+�+�!�u�n���S�����C�â� ¹ ¢Fãi��±A�+ 

¢��(�§�n¬���~9�M�u�#Ã+�"¢ �&�u�M�S������~9�S�+�?�������+���&���§�u�0�²¬���~0��±A�i�¡���MÃ+Ä�Å¤~9�JG6��}¾�S�¯�+���nG���}½}����+���� 

âFã ¦¨§ ¼�ä ­#³Jú/¬!§ ¼ ú

�p©�¬�¬�Ã+ÅnÕN���S�u»�~0�f���"�S�u�¡�U¹M�u�S���S�����p���+����������~9���¯�&���X�¡���S���(�&�!���p�u�§�(�9�)���&Ã+Ä�ÅN������~9�+�S�+~9�����S�?�¯���������+���p�u�§�(�9�)���&�!���è�
�����S���+�� �ÃU�6���+�u»�~K�����n�+�����&���+�6�¡�����!������~9�9~9���$�����U�U�u�Ü�X�!���+�$���u�§���&�(�§�(�)�9�������+�����!�u����À��&�(�§�(�)�9����~9�������X�Q�����+�������u�M���u�!�
�u�p���p�u�§�(�9�)���G�����!���+�n�+�çë&�9���?Àp�!�����¯����~K���(�+~9�����u�������U�U�u�K�+�!���S�����(�§��À��+����~9�+�+�S~9�����+~9�����(�1���(�§���S�+���S�?�<���{�f~)�Sº��?À��<�u���

°�³



�����+~9��~9­?�(�+~9�����i~9�&�.�)�p��~9�����n�u�!���#�S�!�¡���!�S��~9���n�¡�S���·��~9�+º���À��n�u�§�6¬�~9��»�~9���&À��n�(�§��Ö������S�M���§�u 9À��(�#¹"���9�&�(�#�+�����p���S�"�u���+���
ë&�9���S�\�S�+��� �9��»����U M�p©�¬�¬�Ã+ÅnÕ5�u�9�+�¯���S�u»�~0�f�����u��~9��~9�S~0�(�����§�u����¹����+º��������S�����+~9���6�+�����&���+�M�����������U�U�u�Ü�X�!���+�n~9�+�S�������K�(�
���S�����9�����? ��M��~)�ç�+���p���S����~9»����������S~9�!�A�u»����+»�~9��¹5�u�M�+���¯»��(�+~9�������!�����p�������\�S�n�u�A�p©n¬�¬�Ã+ÅnÕ�À��+�������S������¹M~9�+���+�����
�p���U�¡���+�<�u�&�!�n�S���+���9�S�������+�?�(���(�����9~K���u�S~)�����? 
©��9���+���<�+���\�S~9�������+���!�?�f���+����ÀM�����+~9��~9­?�(�+~9�����n�u�&�ùë&�9���S�\�S�+��� �+�����p���S�������!�!�+~9�p�?�½~)�½�+��~9���S���p���+�¯�p��»����p�����

~9�����9���������+�?�W �© �+�����+�����u���S�����!������~9�)�����&�u�¯�p�����%~9�����)���������+���¾�u�&�½�<�¡���)��~9�����9���������§�(�+~9����~9��~9�����S�����S���+�� 
�p©�¬�¬�Ã+ÅnÕN~9�M�!���+�S�����+�9����»��u~9�K�u���)�����¯�S���nÃU���+���i�#�u�§�(�����GÀ��#���&�S���+�S�����n�����)�!�$�(�&��~K��¬��MÄ�®���³����+~9����ÃU���S���eï �M�����p�!���U�
�+���\��}�~9�9�$¬����+�S���  °��¼i���+�S���u�+�����&�f���+¹M�����+���&���+�n~9���S���+���$Ã+��¢ ¬����.¦��u�&�¶¬����+±¯���S~)�����+���Dà����+�§�<�#�u�!�u�9�9����}�~9�9�
¬����+�S���  

ânâ � ¡ ±F± �¸ºæå Þd®4­�¤;´2® Ãç� ¤çª5®q¯/ú

©�����~9�+~9���&�(�&~9�������+�<�u�S~)���ì�(�&�������p©�¬�¬�Ã+ÅnÕ¸~)����»��(~9�0�(���9�M�����+����ê¾���+�K�¯ê ~0�f��ê¾�����u�
�S�[�)�;è é�é1�a�[�~ê��)})�~ê��Rë){~ê�|#~�ì/é��g}g�[�)�)���;ê`�a�$íNî  ��p©n¬�¬�Ã+ÅnÕ¤�S���K�u�S�?���p�u�p���+�����(� �u�9�+���&�ç�����!�u~9���?�����+��� �+���ì�(���������
�������M���+�¾�+~9�S� |�{ ��ê��)})�~ê��Rë[{�ê�|#~$ì ��~9�+�?�.�+���S� |[�a|�ég�X���RìS~1��}1{Dë/é1t[uav[vgx)y)z À����n���+��� �[�)�;ê`�[��}S��ê��Rë[{�ê�|#~$ì ��~9�+�?�.�+���S�
ì��[|�{ ��ég�X�g�CìS~1��}){  ��M�����¡���9�9�u¹M~9����~)�#�S���M�9~)�S�#�u�i�&�u�p���+�é�+���K�u�S�?���+�n�S�����p©�¬�¬fÃ+Å�Õ½���S�!�!�?�.�"�u�&�ç�+����~9�"�!���S�+���S�&���&��~9���
ë&�9�n�&�u�����?� �

¸ �a�[��ï$ð/ña�CìS�/ñ[�)�/ñg�)�1{S|�ñ��a�S�¸ê�����ê ò �;ó!��������~9�)���$�u�&�½ÖM�����S~)����¬������p���S�¯�¡���ìÅ6���X�Q�(�K�+�����+�FG6��}æ�#�+�����§�(���)±&À
Ö����!����»$�M�p�uº����?À�Ö��A�!���+�	�����§����¹���º��(�"�u�&��©6�9��º¯�������&�f�&�u�S�\À[��í§÷�ô%ô#÷e�-Ô�ø�õSô Ó ÷(ø��%ô#÷uø�>&ðX¾fî�í§ô!÷�ON¾pð�õUöKø�ïCñ�Ô Ó >õ%öXô�À�á����9��¦?���u¨pÀ����G �°�®�±��+°���¦� 

¸ �!�Nîg��ï$ð ��}g�a�[�)��� {$ì[�S���-í�|�ê`����ê ò ��ó§�p©n¬�¬�Ã+ÅnÕæÖM�����+~9����×W~9���§�(�+���¡���n�#�u�§�(�9�)����Ã+Ä�Å�±&ÀiÖ����.����»<�M�&�uº�����ÀGÖ��
�
�!���+�C�é���§����¹"��º��(�?À�©��9��º��������&���p�u�+��ÀuÖ���»�~\�����������§�(�¯���u�p�n���u�+»�~9�&������¬�~9�����GÀ[�"í!÷?ôoô ÷·��õ`
fî6> ô!òuñ9ò)��ñ)î8�Mòuí§ò(ñKñ)î�ñ
Í�ö���í§ò(í�ö¡î.ó Ó ÷uø��?î�í§î�ø&ô!î�À&Ån�!�? �¦?���u¨

¸ �g}g�[�[�)�#� { |!���1{[�~ê�����ê ò ��ó!�p©�¬�¬fÃ+Å�Õç���#�(�§�u�9�9���"�(�&�¾¬����(�K�u���9��¬��(�¡�U¹A�(�+���¡����ÃU�������U�+Å����+�����)±&Àé©��9��º �������&���
�&�u�S�\À�Ö6���!���S�=�é���!����¹���º��u��À&¢<~K�S�&�u���ÖG��u�S�+��À&Ö6�uº����+��£6�+~9�+���p�u~9������À&Ö6��»\~i�����������!�u�¯��À����(�+»�~9�&������¬�~9�������(�&�
Ö����!����»��M�&�(º����?À
÷ä��Á Ó Òiî!ô�
�ø�ö¡ô!òuñ�
Aî·¾f÷(í!õ-> Ó�Ó >NøDùCúDùuÀp¬������� G¦����u¨p 

¸ }S�[�[|[�[� { |)�){�û~ê`���>ê ò �
ó!���(�§�ç©����.���+��ÖM�����+���u��~9­?�(�+~9�����"~9����������~9�9~9����Å6���X�Q�(�K�+�!���S���n�(�§�����(�§�(�)�9���G�1�+�����§�(���
�����6~9�+�+�S~9�����+����¢{�������+�$¢����S��~9�����;±&À�Ö��A�!���+�	�����§����¹���º��(�?À�©��9��ºì�������&���&�(�+�¯�u�&��Ö����.����»¯�M�&�(º\���?À
÷N��Á ÓÒ î!ô�
\ø�ö�ô§ò(ñ 
Aî·¾f÷(í!õ-> Ó�Ó >NøDùCü�ü�Àp¬������� G¦����u¨p 

¸rý �X�S� ��ê�����ê ò ��ó+�M���������+~9���¾�(�6à6Ã+���X}#¬i��©¨à6~)�S�+�&�(�A�#�(�§�u�9�9����}�~9�)��¬f�\�S�+��� �¡���DGM~9���ù�����X�¡���S���u�p�!���#�u�§�(�9�)���
�u�&���6~)�S�+�S~)�����+�?�¾�����������+~9����±pÀ/á��&�u��¢<~9�������"�����"ÖM���§�u�S~9�&ÀG¢<~K�S�&�(���-G��(�+�S�ù�(�&��©6�9��º �������&���&�(�+��À�÷N��Á ÓÒ î!ô�
\ø�ö�ô§ò(ñ 
Aî·¾f÷(í!õ-> Ó�Ó >NøDùCü�þ�Àp¢���� ¦����(¨& 

¸ })~S���S�~ê�����ê ò �/ó+©n�nÅ��1����©;�6���&�(��~K��¬��S���������¡����Å6���S~)�<�u���#�S�!�¡���!�+��~)���$~9�¯���(�§�(�)�9���p}G~9�9��¬����+�S�����)±&Àu���(�+»�~9���
������¬�~9�����{�(�&�¯©6�9��º��������&���p�u�+��À�÷N��Á Ó Òiî!ô�
�ø�ö¡ô!òuñ 
Aî·¾�÷uí!õ8> Ó�Ó >Nø�ùRüNÿ�ÀG¦����u¨p 

¸ �w}g��� ~S})�S}¸ê`���>ê ò ��ó+ÃU���+�����§�(�+~9���¾���u�Sº|�u�p�|�n�(�§�¾�#�u�!�u�9�9���9~)�S� ÌM�S~9���|�#�u�!�u�9�9���MÃ+Ä�Å �#�?�S����~KÆ������)±&ÀN�é�&��»����
©�»��u�K�(��~UÀ�©6�)��º��������p���&�u�S�\À�Ã+�(��}����S�+���n�u�&��Ö��uº����+��£6�+~9�S���&�u~9�����?À��"í§÷�ô%ô�÷·�nõ�
�îNÔ�ø�õSô4p�÷(í�Î?ó�
�÷�¾�÷uø	�Mòuí§ò(ñKñ)î�ñ
�"í§÷�ô!î!ó!ó�öKø�ïuÀS�"�(���\�(�9���+��À�ÃU�&��~K��À��6�?�u �¦?���u¨& 

¡ ä Á ¼ §�� ­!® Ã ½C©�® ¼ ´0ú
�M��~9�n¹"���+º��p�u�n�&�����¾~9�[»&�����p�!�?�¾��� �è�����¯�&�����(�"�p�������9�� �ê¾�¯�u�S�¯�+�&�(��º��¡���#�+��£6����£6�����������\À#�����&�Sº £6�����9�&���UÀ
¹ ���(¼ �S����}��X�WÀ�á�������¬��u�9�S­��u�&�½���(���M¢<���+�S~9�&�¶�¡�����!���9�K�u�p���!�u�+~9��� ����»��u�S~9�������p�u�+�S�$�(���S��~9�$¹����Sºù�(�&�¾�<�u���������
�9~9�����+����~)���$��~9�§�!���+�+~9�����? éê¾���+�p�u��ºKá����+�S~)��Ö6�u�+�S�������(�&���n��»��nÖM~9�+�M�(�GÃU���+���#¬�¬�� �¡���"�S�?�!������~9­�~9���¯�+����~9���&���+�§�(�&�!�
�u�p�����S�u»�~0�f~)�����+�����&���+�ç�¡���n�S��~9��¹����Sºi ?�é�§���¾ÖM���9�9���(�<�u�"ÃU���+���A¬�¬��æ�&�u�n���S�u»�~0�f�?���+�?�S����~0���u��~9������������»��u�S~)�����
�u�S�&���!�+�� ;ê¾���+�&�(��º|¢¶�u�§�<¬���~)�¯�(��Ã+��¢ �����+�� #�¡���$��~9�¯���p�!�����!�u������������ÀA�.���9�K�u�p���§�(�+~9����À#�+�?�S����~K���(��~9���S~)�����ì�(�&�
�+�����&���+�é�¡���#�S��~9��¹"���+ºi �ê¾�M�+�&�(��º��M�u�+�S���ÏGM�S���u�&���S�������\�S~9�+�M�&�(�§�u�9�9����Ã+Ä�ÅN���+�������u��Ã+��¢��"���+º��+�u¹M�CGM��~9���\�S�#�¡���
���(�������+��~9�U�����&��~9�§�.���+�S~)�����? éê¾�"�S�&�u��ºìÖ�~0�Sº¯¬��+��»�������À�Ã+�u��}����S�+����À\¢��(��~i���&�u�&�f�ì�(�&�¯�n�u�¯ÖM���?�ì�¡�����!���9�K�u�p���!�u�+~9���

°�¦



�u�p�<�+�?�S����~0���u����~9�§�!���+�+~9�����? n�#���S�+� �#�!�u�S���p�u�����+�u»�~K���?�<�S�?�S����~K���u�é~)���������(�&�<�S�����p���+�n�S���+������� ���é¬��6Ã+¬i iÖM���p���S�
}����+�!�u�+�¯�(�>á���×¾�&�(�M���+�u»�~K���?���<�u���$~9���S~9�����+��~9�\�S�ì�(�����9~K���u�S~9�����������?�f~)���¯���u�S�+~9»����)�¯�p�u�§�(�9�)���&Ã+Ä�Å¤�+���9���+~9�����? 
¢<~9º��¯�����"Ö����!�u�+~9�<�&�(���.���9�K�u�p���§�(�+�?�¶¹M~9�+�����n~9� �S���¯~9�����9���������§�u�S~9�u���(�-à�Ã+���X}#¬¾�u�p���S���¯�M¹"���#�p�u�+���n�(�§�

©����!���+�¯¢<���S�����i nê¾���S�&�u��º�Ö���»�~9º\�����u��¢<������~9�!�u�K�¯�(�"�+���¯��������~9�+�+�S�������&�u�S�+�����\���(��¬����§���!���S�ÏÌM��~9»����+�+~9�U���¡���
���S�u»\~K��~9�������M�S���n���+���+��~9�<�����)���!���9���S�+�+�p�!�+���S�������S�?��~9���S��~9�M�&�u�p���� 

Þd® » ®°¯0® ¼Vä ®°ú
� �
	���
��������������������� "!$#%�&��	%')(�*)+,'-��.0/�#%12�3�,(�405067.7#8�� )+:9
�;

.<!=40', -��!=/�67.7�>1? "5067@�.A��5<!= ,@CB;��40DC�� )+FE���5A�HG���.A���I�=62�I!=40J�K�4<L

!= )@FG���.A���I�=62�&1NM�OPB�67QA', "!=R"*)6747�S1? ST$U>V2W"W-X2V"Y�Z\[:]%Y?U�^2XAX2_"Z�["`�a�U0bcT=deX�f7[eT$X�Y2[-V"TgZ�U"[eV�h�ijU"Y<k�aNdeU2WlU"[F]8V"Y<V�h\h=X7h
]8Y<U�^2X7aAa7Z�["`�monpV"["`"V�h=U"Y<X7m-f7[e_"Z\V�#)E�67Q767J&qe67.&r������,�

� ��s)t���� uv�-�
q)*wLNs"*wxg��'y��f7z%W{Y<U"|�Z\["`�T=deX}]8X�Y~b�U"Y2z&V"[e^AX�U0bc�3Z\Y2T$�)V�hy�HX�z�U"YA�H��U"z%W{�,T$X�Y�aA�8G�'-E�50')674<!=47#{E�67�,57�y(�x8	%(�J�L
�)*,5067.�s"Q2!=67 )Q76�#{K� w!=��67.04<!=5</H(�x;1g�I�I!= )(�!=47#%r���t��"�

� �%�%O������7�����p��.0("(�D"47#&9
�p��.0*,Q�Q7(��=67.<!$#�����O����7x$40(� y#�E}��s"5A��506747#�s��psw�p��J�!= -��50'-�� y#��� )+S���p
���.0�"�=*,47��	�����9��H���8�
G�.0(�@�.A��JSx$(�.3�H��Q7.0(�J�(��=67Q�*w����.
�� )67.0@�/���!= w!=J&!=����5<!�(� ��� )+�E�/" -��J�!=Q�	����=Q7*"����5<!=(� ,47�8�"U"�,YA[eV�h)U0b
�3U"zpW{�)T$V"TgZ�U"[eV�h
�ydeX�z&Z~a7T$YA��#"�)�~r���t"#�r������"�

� �%	�� � ���������y��(��7D"*)47#y���-	%',(�*,+)'e��.0/�#{ ��y�)(�¡e#-B��e����*)�,57#��� )+¢s���9��� )D��"���,(�.050.A�� ¢��£�E
M��
G;�>Q7(�J��"!I�=67.
x$(�.�+w!=4050.<!=q)*,506�+
J�67J�(�.0/H�c1N�HESQ7(�J��)*)5067.047��E�674<!=@� y#o!=J��w�=67J�67 "5A��5<!=(� o#;�� ,+¢�e67.<x¤(�.0J��� ,Q76&.06740*"�=5047��1< >]8Y<U�^AX2XA_"Z\["`�a�U0b�¥y�7WeX�Y0¦
^AU"zpW{�)T$Z\["`¨§ ©�ª"#,�-��@�674���«"r2¬)��­�£"#{®�(���67J&qe67.&r������w�

� �%	%B
����� 9
�y��(�.0+e�7�%6�D���.7#y����	p')(�*)+)'e��.0/�#��� ,+C9
�eB�'-��D"*).7��E
��5A���
Q7Q�67404�9p6�(�.0@"�� w!=����5<!=(� -4}!= C	%(�J��"!I�I!= ,@¢O
*)5<L?(�x\L?Q7(�.06
E
��5A�
G���.A���I�=62�{G�.0(�@�.A��J�4�(� �E%!=4050.<!=q,*)5067+��c67J�(�.0/&�H��Q2'"!= )6747�eB�67QA') w!=Q��7�y9%67�-(�.058s,	�	�s¯¬w­�°�°w#¯®
Ge��	�#�s"/".A��Q�*,406
K� "!=��6�.04<!=5</�#y���,.<!I�8r������,�

� ��+e98	������±9
�)��(�.0+e�7�%67D���.7#�²"�"+)62�{9%(�4A��.<!=(,#��� )+c���w	p')(�*)+)'e��.0/��;E�6�4<!=@� H�� ,+j�������=*-��5<!=(� ¢(�x3G�.<!=J�!=5<!=��6�4�x$(�.%G���.A���I�=62�310M�O��
1< ¢]%Y?U�^2XAX2_"Z�["`�a�U0b
¥y�7WeX�Y?^2U"z%W{�,T$Z\[�`�§ ©�ª"#��-��@�674
�¯«�°7¬"�"­"r�#{®�(���67J&qe67.�r������w�

� �% ��H�y��°��³G��y��.06����� "/�#{���{ 
6�.0 ,+)57#{G��y�c67').0(�50.A�"#��� ,+¢���y�,!=J��w��	%(� )Q7*).0.067 "5&�o!I�=6�O
�e67.A��5<!=(� )4
!= >���%!=@�'¢G�67.<x$(�.0J��� )Q76
�,(�.050.A�� y��1? �]8Y<U�^AX2XA_"Z\["`�a�U0b
¥y�7W-X�Y<^AU"zpW{�)T$Z\["`c§ ©�´"#"�-��@�674�°���£�¬w°����w#{®�(���67J�q-67.�r�����°w�

� �% �s,����� E}�¯�%��Q7(� y#)se�) 
.A��'-��Jc#w�� )+�O��"s"'-��.0�y�y	%(�J��"!I�=67.%B�.A�� ,4<x¤(�.0J���5<!=(� )4�x$(�.;�%!=@�'"LNG�67.<x$(�.0Jµ�� )Q76�	%(�J��,*)5<!= ,@)�yB�67QA'wL
 "!=Q�����9%67�e(�.05;K�	��%M�	�s)EpLN���7L0t��wr�#"	%(�J��,*)5067.;s"Q2!=67 )Q76�Ep!=��!=4<!=(� y#-K� "!=��67.04<!=5?/�(�x�	����I!Ix$(�.0 w!��"#)��67.0D�62�=67/�#w	p(�J��)*,5067.
s"Q2!=67 )Q76�E%!=��!=4<!=(� �#3K� "!=��6�.04<!=5</H(�x8	��7�I!Ix$(�.0 "!��w#{��6�.0D�62�=67/��=6�/�#�	��7�I!Ix$(�.0 "!��c���"t�°�£w#�r������"�

� ��(�.A����� 9
�;��(�.0+e�7�%67D���.7��1?4040*,6�4}!= ¶s"(�x$5?����.06js"*,�)�e(�.05�x$(�.�G���.A���I�=62��1NM�O��¢�H��405067.7· 4�50',674<!=47#pE�67�)57��(�x����=67Q750.<!=Q������� )+
	%(�J��)*)5067.��� )@�!= )6767.<!= )@,#;s"/".A��Q�*,406�K� "!=��67.04<!=5?/�#{�H�7/�r������"�

� 	���.A���7� s"5067��6&	���.0.7����X�z&U"YA��¦<¸�Z\X�Y<V"Y?^2de�
��V"[eV�`"X�z�X�[eT\�{G�'eES50')674<!=47#{9�!=Q76�K� w!=��67.04<!=5</�#{�,67q).0*e��.0/�r������"�
� 	�	�
���£�� E
�7��!=+j	����I����'e�� o#�sw5067��6�	���.0.7#"�� ,+j

67 �

67 ) ,6�+,/��y1?J��).0(���!= )@�9p6�@�!=405067.%���I�=("Q���5<!=(� �x$(�.;sw*)q)40Q7.<!=�,506�+c¹8��.<!���q"�=6747�

]8Y<U�^�º�U0b
¥)f�»%]�¼�½}¾j§ ©"¿��3U"[7b7X�Y<X�[e^AX
U"[c]8Y<UA`"Y<V"zÀ¼yV"["`"�,V�`"X
Á�X�a�ZI`"[cV"[-_�f7zpWyh=X�z&X�[eT$V"TgZ�U"[,#"²�*, )6�r�����£w�
� 	�������� G��-	p(�.0qe67505��� )+¢E}�y�)62!=5062�=40(� y��O
��6�.0��!=67�S(�x;50')6�¹;67405A��G���.A�7�I�=62�p�o!I�=6�s"/"405067Jc�81< �]8Y<U�^AX2XA_"Z\["`�a�U0b&T=deX}¥�^2V�h=V"Â7h=X

¸�Z `�d�]%X�Y=b7U"Y2z&V"[e^AX���U"z%W{�,T$Z\["`c�3U"[7b7X�Y<X�[e^AX7#��-��@�674�­���¬)t�£w#��H��/¢r������,�
� 	���G;�%�����ÃG��y	%(�.0q-675057#{E}�{�,6A!=5062�=40(� y#%²"�yG�.0(�4057#{�� ,+Cse�y�%�7/��=(�.7��G���.A���I�=62�8�
Q7Q�67404
50(j�o!I�=674
!= ¢50',6&¹;67405A���o!I�=6�sw/"40506�Jc��1< 

]8Y<U�^2XAXA_"Z\["`�a�U0b
¥y�7W-X�Y?^2U"z%W{�)TgZ�[�`H§ ©�ª"#"�-��@�6�4
�"t�°�¬¯�"�wr�#{®�(���6�J�qe6�.}r������w�
� 	�
������ se�{	���.0.��� ,+C
��y

67 ) )67+,/������=("Q2D�!= )@>Äe!= ,6���.����=@�67q).A�c	%("+,6�4
x$(�.��c67J�(�.0/¢�%!=67.A��.0QA'"!=6747��]%Y?U�^�º;U0b�T=deX�Å�U"�,YAT=d

¥)f0½��Æ��U"[7b7X�Y?X�[-^2X�U"[c]%V"Y?V�h\h=X7he]%Y?U�^2X7aAa7Z\[¯`%b7U"Y�¥y^�Z\X�[eT$Z Ç8^}�3U"zpW{�)T$Z\["`�#er������"�
� 	�
������ s"5067��6�	���.0.��� )+�

67 &

6� , )67+)/��ys"Q�������.;9%67�w����Q767J�6� "5�!= �50')6�G�.0674067 )Q76%(�x{	%(� )+w!=5<!=(� e�7�{	%(� "50.0(����o�=(����o¥�U0b7T$È�V"Y<X7¦

]8Y<V"^�T$Z\^2X�V"[-_�É�Ê2W-X�Y2Z�X�[-^2X7#¯°��,Ë0r�Ì2�I«"r2¬wt�tw#�²��� "*e��.0/�r������)�
� 	�
�G;�wrA� E}�¯	����I����'e�� o#{
��¯

67 ) ,67+)/�#-�� )+��&�"G�(�.05067.<Íe6A�=+o�3sw(�x$5<�p��.06�G�.06Ax$6750QA'w!= )@,�y1? c]%Y?U�^2XAX2_"Z�["`�a;U0b�½�¥e];¼%Î�¥j©"Ï�#��e��@�674

�"£7¬)«�°w#�r����"r��
� 	p.0(¯���7� B��)	%.0("Q2D�675057�3�o!I�=6&	p(� ,Q�67�,504%x$(�.�G���.A�7�I�=62��1NM�O��{1< H]8Y<U�^2XAXA_"Z\["`�a%U0b�¥y�7WeX�Y?^2U"z%W{�,T$Z\[¯`�§ Ð)©�#"�-��@�674�«�t���¬w«�t��"#�r������w�
� E}�-��£7� E}�3

(�50�µ�� )+:	
�����I�I!=47�¢G�.062x$6750QA'w!= )@c!= ¶�o!I�=6jsw/"405067J�4}x$(�.&�c10�HEÑ�c*"�=5<!=�,.0("Q�674040(�.047�Cf2É;É�ÉÓÒ)Y<V"[,a�V"^�T$Z\U"[,a�U"[

]8V"Y<V�h\h=X7hyV"[e_&Á�Z~a�T$Y2Z\Â��)T$X2_�¥���a�TgX�z�a2#��-��@�6�4�°wr���¬w°���£"#y�
�).<!I�%r�����£"�
� E�+-9���°�� �%�yE�6���67 )67+w!=Q�5<!=4��� )+>²"�e+)62�89%(�4A��.<!=(,�� -	�K
�%�F�-��.A�7�I�=62�%!�M�(�40(�x$5<����.06���1< >]8Y<U�^AX2XA_"Z\["`�a�U0b�r�r�Ô�ÕHf7[eT$X�YA[eV"T$Z\U"[eV�h

]3deU�X�[eZ Ê���U"[7b�X�Y?X�[e^2X�U"[>�3U"zpW{�)T$X�Y0a�V"[e_H��U"z&z��)[eZ\^AV"T$Z\U"[,aA#��-��@�674�r�r�t7¬er�°��,#y���,.<!I��r�����°w�
� E
�Hs � ������9
�;E
��47#�E��%²"�;�H�7�".<!=�w�I!=47#&²"�;s)���=50��#ps��8 
*)�,5A�"#8�� )+l9
�;G�(� ) "*)4A��J&/��:B�',6�E�674<!=@� l�� )+:1<J��"�=67J�6� "5A��5<!=(� l(�x

��G���.A�7�I�=62��K� )4050.0*)Q750*,.06�+:��*"�=67.�sw(��=��67.�K�4<!= )@Hs"(�x¤5<����.06�G�.<!=J&!=5<!=��6747�j½�f0½
½Ö�"U"�)Y2[-V�hI#y��°"Ë?��Ì2� �"����¬"�¯��­"#;�H��.0QA'
r������)�

×)Ø



� E
G;s,�H��°���9
�-E
��47#-9
�-G�(� ) "*,4A��J�/�#�²"�)s,�7�=50��#y�� ,+�E}�-�H�7�".<!=�w�I!=47�pEp!=4050.<!=q)*,506�+>�c67J�(�.0/j	%(�J��"!I�=67.��c6750')("+,4�x$(�.%1?.0.067@�*"����.
G�.0(�q"�=67J�4�¬}E
��5A��	%(��"/&9p6�*,406��� )+�9%*, "5<!=J�6�G���.05<!=5<!=(� "!= ,@e�{1< �²"�"s)���=50���� ,+�G��¯�c67').0(�50.A�w#¯67+w!=50(�.047#y¼yV"["`"�,V�`"X7aAm
��U"z%W{Z~h=X�Y�a;V"[-_�Ù��)[eT$Z\z&X�É%[-|�Z�Y<U"[ez&X�[eT\a"b7U"Y�Á�Z~a7T$YAZ\Â��,T$XA_%�HX�z�U"YA����V"^AdeZ\[eX7a2#A�-��@�674%r���«�¬)°�°�£"�"���=4067��!=67.8swQA!=67 ,Q�6
G�*,q"�I!=40',6�.047#�r�����°"�

� +e9��%	����7�Ú²"�"+)62�39%(�4A��.<!=()#{9
�)��(�.0+-�7�%67D���.7#��� )+c�&�)	%',(�*,+)'e��.0/��;1<J��).0(���67+j�e��.A���I�=62��!�M�(���!�����5<�%(�L?�,'-��406�.0*, "5<!=J�6&��Q7Q767404
4050.A��506�@�/��{1< H]8Y<U�^2XAXA_"Z\["`�a%U0b�T=deX�ijU"Y<k�aNdeU2WHU"[�f<Û�ÎFZ�[�]8V"Y<V�h\h=X7h{��U"zpW{�)T$X�Yp¥���a�TgX�z�a�V"Tyf2];]�¥¶§ ©�ª"#����,.<!I�8r������w�

� +e9%	������ ²"��+,62�o9p(�4A��.<!=(��� ,+��&�"	%')(�*)+,'-��.0/����p!=@�'��e6�.<x$(�.0J��� ,Q�6�!�M�(�x$(�.��-��.A�7�I�=62��Q7(�J��)*,5067.047�8G�.0(�q"�=67J�4��� ,+��).0(�40�e6�Q75047�
f2É;É�ÉÜ��U"zpW{�)T$X�Y�#-�H��.0QA'>r������)�

� +e9��
	������Ý²"�)+,6A�;9%(�4A��.<!=(,#{���-�
��.0.0/�#y�� ,+H�&�e	%')(�*)+,'-��.0/��%B�',6&E�674<!=@� H(�x;¹
1NG3LN��se�,�Ü¹�!=.050*-���;G���.A���I�=62�8�o!I�=6µsw/"405067JÖx¤(�.
�p!=@�'>G�6�.<x$(�.0J��� ,Q�6cG���.A���I�=62���� )+>E%!=4050.<!=q,*)5067+¶	%(�J��)*,5<!= )@,��B�67QA', "!=Q�����9p6��e(�.05&s)	�	�s�LN­�°��w#3®
Ge��	�#{s"/".A��Q�*,406
K� "!=��6�.04<!=5</�#{�H�7/�r������,�

� E
s)�%�wrA� 9
�8E
��47#�²"�8s)���=50��#��� ,+Þ�}�8��67.0.0/"Jµ�� y�l�P�H�� "*e�7�
x$(�.�Ge��9�B�1�9p*) "5<!=J�6CG�.<!=J&!=5<!=��6747�Ü1< "5067.<!=Jß9%67�e(�.05Hr�tw#
10	%��s,�%#-®���s"�ÀÄ{�� )@��=67/�9p6�406���.0QA'¢	%67 "5067.7#y�H�7/Hr����wr��

� E
s)������� G��yE%!=q,q"�=6�#;���{s"Q7(�5057#{�� ,+C	
�y���I�I!=47����.<!=+,@�6����À�%!=@�'"LNG�67.<x$(�.0Jµ�� )Q76j�o!I�=6�sw/"40506�Jàx$(�.�G���.A���I�=62��G�.0("Q7674040(�.047��1< 
]8Y<U�^2XAXA_"Z\["`�a&U0b�T~deX�É%Z `�deT=dHf7[eT$X�YA[eV"T$Z\U"[eV�h;��U"[7b7X�Y?X�[-^2X�U"[>Á�Z~a�T$Y2Z�Â��)T$X2_>�3U"zpW{�)T$X�Y&¥y��a�T$X�z�aA#��-��@�674cr�«���¬-r�­wr�#
²�*) ,6�r������"�

� ��
������ 	
�-�3�I�I!=4&�� ,+¢E��y

(�50���%G�.062x$6�50Q2'"!= ,@�!= �Í)�=6�40/"40506�J�4�x$(�.��c10�HEvJ&*w�=5<!=�).0("Q7674040(�.047�
1? >]%Y?U�^2XAX2_"Z�["`�a�U0b�T=deX�Ï"©�Ð)©
f7[eT$X�Y2[-V"TgZ�U"[eV�h{��U"[7b7X�Y?X�[-^2X�U"[c]%V"Y?V�h\h=X7he]%Y?U�^2X7aAa7Z\[¯`¯#��-��@�6�4
12� ��£�­�¬w�wr7�)#e��*,@�*,405&r������w�

� �w��á
	������â12���,(�40506�.7#"�������������� "!$#)����á�*o#¯�� )+��&��	%')(�*)+,'-��.0/��)�¶	%(�J��"!I����5<!=(� jsw/"405067JÜ50'e��5�1< "506�@�.A��506�4;�p!=@�'�G�67.<x$(�.0J��� )Q76
�,(�.050.A�� C�� )+>�,(�.050.A�� C����1< >]8Y<U�^AX2XA_"Z\["`�a�U0b�T=deX�¥y^AV�h=V"Â7h=X
¸�ZI`�dH]%X�Y=b7U"Y2z&V"[e^AX��3U"zpW{�)T$Z\["`H��U"[7b7X�Y<X�[e^AX7#-�H��/
r������)�

� �,(�.A����� �p!=@�'jG�67.<x$(�.0Jµ�� )Q76��,(�.050.A�� ��)(�.0*)Jc�¢�p!=@�'jG�67.<x$(�.0Jµ�� )Q76��,(�.050.A�� �Ä{�� )@�*-��@�6&sw�e6�Q2!IÍeQ���5<!=(� H¹;67.04<!=(� ¨r��I£"�yB�67QA'wL
 "!=Q����39%67�e(�.05%	�9�G�	�L?B�9���°�°�°�«"#e	%67 "506�.�x$(�.89%67406���.0QA'�!= jG���.A���I�=6A��	%(�J��,*)5<!= )@,# 98!=Q�6&K� "!=��67.04<!=5?/�#�²��� "*e��.0/cr������w�

� ��ãl�H�����  ��{�,(�¡e#39��{ãä!I�I�I!���J�47#��� ,+åG3�{�c6�404<!= e�"�H]%V"Y?V�h\h=X7h%��U"z%W{�,T$Z\[¯`äijU"Y<k�aA�&�c(�.0@¯�� :
���*wx$Jµ�� ) :G�*)q"�I!=40',67.04�1< )Q��~#
r������)�

� �
�%�"r2� se�e����J�J�(� )+H�� )+HB��-�%��.050'y���
 �O
�,5<!=Jµ���;�H��404<!=��62�=/¢G���.A���I�=62�8��*"�=67.�sw(��=��67.�x$(�.�K� )4050.0*)Q750*,.06�+H 
.<!=+)47��½
f0½�½
�"U"�)Y2[eV�hIm�½
f0½�½æ]8V2W-X�Y�©"Ï�¦0¿7ç"çyÏ�#"²��� "*e��.0/�r����wr��

� 1<.<!����7� �,.A�� ,Q7(�!=4�1<.<!=@�(�!= o�è	p("+)6¢ 
67 )67.A��5<!=(� Fx$(�.�50',6���/"�e67.0�"���� )6C�c6750',("+Þ�� )+äx$(�.�Äo("(��F1? "5067.0Q2'-�� )@�6��FB�67QA') w!=Q��7�
9%67�e(�.05��%r�£�°"#y��Q7(��=6�E�6�4
��!= )674�E�6&G���.<!=47#{O
Q�50(�qe67.�r������"�

� 

(�5A����� E}�p

(�50���ÜE%!=40D�L<+"!=.067Q7506�+v1NM�Oàx$(�.j�c1N�HEP�c*w�=5<!=�).0("Q7674040(".047�éB�67QA', "!=Q��7�&9%67�e(�.05HG;	�s�L?B�9�����LN°�°�­w#�E�67�)57�%(�x
	%(�J��)*)5067.�swQ2!=6� ,Q76�#{E
��.050J�(�*)50'¢	p(��I�=67@�6�#�²�*"�=/Hr������,�

� Ä�
��%��t�� ���-Ä�!=�" "/�#�s��-

')(�40'-��Í��� y#y�� ,+��}�)��(�.A���$�8�c*"�=5<!IL0E%!=40D¢�H�� -��@�67J�67 "5����=@�(�.<!=50')J�47�;1< H]8Y<U�^2XAXA_"Z\["`�a%U0b�T=deX�Ï"©�Ð-ê
½����ß¥yZI`"z�X�T$YAZ\^7aH��U"[7b7X�Y?X�[-^2X�U"[:�HXAV�a7�)Y<X�z&X�[eT�V"[e_¨��U�_"X�h=Z�["`HU0b���U"z%W{�,T$X�Y�¥y��a7T$X�z�a2#��-��@�674�­���¬)t�tw#p�H��/
r�����t"�

� �H���)�"r2� E}�8²"�;�H�7�".<!=�w�I!=47�lB�').0676HE%!=J�67 )4<!=(� -����K� ,4050.0*)Q750*).067+l�c*"�=5<!=@�.<!=+lx$(�.&50')6H��*w�=67.j��R"*e��5<!=(� )47�F1? ¶½
f0½
½ÓÏ"¿"T=d
��U"z%W{�,T$V"T$Z\U"[eV�h)Å�h=�)Z\_�Á���[eV"z&Z\^7a��3U"[7b7X�Y<X�[e^AX7#,²�*) ,6�r����"r��

� �HÄ� ���°7� B����c(���.0/�#;����Ä���Jj#%�� ,+C���; 
*)�,5A�"�¢E�6�4<!=@� l�� ,+å�������=*-��5<!=(� l(�x��H	%(�J��"!I�=67.����=@�(�.<!=50',Jëx$(�.�G�.062x$6�50Q2'"!= ,@)�
½�Y<^AdeZ\T$XA^�T$�)Y<V�h"¥y�7W"W-U"Y2T"b�U"Y�]8Y<UA`"Y<V"z&z�Z\[¯`µ¼yV"[¯`w�)V�`"X7a�V"[e_cÎyWeX�Y?V"TgZ�["`�¥y��a�T$X�z}aA#"�-��@�6�4�­�°7¬)t��w#�r�����°w�

� �Hs,����� se�{�c(�/�67.��� ,+¢¹���sw*) )+,67.A��Jc��G�1NO�K
se�e�és"Q�������qw�=6jG���.A�7�I�=62��1NM�OÀsw/"40506�Jàx$(�.�Ep!=4050.<!=q)*,506�+:	%(�J��)*,5<!= )@¢�� "��!IL
.0(� )J�67 "5047�81< H]8Y<U�^2XAXA_"Z\["`�a�U0b�T=deX}¥�^2V�h=V"Â7h=X�¸�ZI`�d�]8X�Y=b7U"YAz�V"[-^2X���U"z%W{�)TgZ�["`c��U"[7b7X�Y?X�[-^2X7#)�H�7/Hr������,�

� �Hs,s � �����±9
����!=.0Q2'-�� )+-�� )67/�#�²"���}��s)���=50��#w9�������s"J�!=50'y#)E}�¯����®p!=Q�(��$#)�� ,+�
��7/&	p.0(��%�=67/��wG�.<!= )Q2!=�"�=674%(�xo9p*) "5<!=J�6�s"*)�,�e(�.05
x$(�.�G���.A�7�I�=62��G�.0("Q7674040(�.047��1< :]8Y<U�^2XAXA_"Z\["`�a�U0b�T=deX�Ï"©�Ð"Ð�½����³f7[eT$X�YA[eV"T$Z\U"[eV�h3��U"[7b7X�Y<X�[e^AX&U"[¨¥y�7W-X�Y<^AU"zpW{�)T$Z\["`�#
�-��@�6�4�r7�¯£�¬-r�«�°"#�²�*"�=/�r������"�

� G� �
������ E}��G���505067.040(� o#{ ��� �!=q,40(� o#3�� )+¢9
�y
���50���%�À	���406
x$(�.�9%67+)*, )+e�� "5���.0.A�7/"4�(�x;1< )67¡"�e67 )4<!=��6jE%!=40D"4�Ë?9p��10E�Ì2�%1< 
½����ì¥)f�»%�>Î;ÁÑ��U"[7b�X�Y?X�[e^2X7#"�-��@�674�r�£���¬er�r�­"#�²�*, )6�r������w�

� G� �s)���7� E}�¯G���50506�.040(� y#) ��" �!=q)40(� y#-�� )+����¯s,��5</"�� e��.A�7/"�� -�� y�{�ls"5A��50*)4%9%67�e(�.05�(� �9%67406���.0QA'�!= �B�.A�� )40�-��.067 "5;1< "x$(�.0J�67+
G�.062x$6750QA'w!= )@,�8B�67QA', "!=Q����89%67�-(�.05�	��HKpLN	�s¯LN���7LAr�r��"#y	���.0 )67@�!=6��c62�I�=(� >K� w!=��67.04<!=5</�#{�,67q).0*e��.0/�r������"�

� G3!=6������ G��{G3!=6�.0Q76��&�é	p(� ,Q�*,.0.067 "5&�o!I�=6js"/"405067Jàx$(�.��j�p!=@�'"�=/CG���.A���I�=6A���H��404&s"50(�.A��@�6�s"*,q)40/"405067Jc��1< >]8Y<U�^AX2XA_"Z\["`�a�U0b
� Ô�Õ ��U"[7b�X�Y?X�[e^2X�U"[c¸��0WeX�Y?^��)ÂAX�aAm���U"[-^��)YAY<X�[eT%��U"z%W{�,T$X�Y0a�V"[e_�½%W"Wyh=Z\^AV"TgZ�U"[,a0#��-��@�674�r�«�«7¬er�­�£w#��H��50QA'>r������w�

� G�(� -����� 9
��G�(� , "*)4A��J&/��HÙ��)[eT$Z\z&X�¥y�7W"W-U"Y2T%V"[-_���U"z%W{Z~h=V"T$Z\U"[H�HX�T=deU�_�a;b�U"Y
f7YAY<X?`"�wh=V"Y���U"z%W{�)TgV"T$Z\U"[)a�U"[�Á�Z~a7T$YAZ\Â��,T$XA_
�HX�z&U"Y2��]%V"Y?V�h\h=X7h���V"^2deZ�[eX7a2��G�'eE:50',6�4<!=47#"E�67�e��.050J�67 "5;(�x�	%(�J��)*,506�.;swQ2!=6� ,Q76�#)sw/".A��Q7*)406�K� "!=��67.04<!=5?/�#-sw/".A��Q7*)406�#
®�í&#-�H��/Hr������)�%�����7!I����q"�=6���4�®�G���	FB�67QA') w!=Q��7�89%67�e(�.05�s,	�	�s�¬)­����w�

×)×



� s,��ãÞ�wrA� ²"�ys)���=50��#;�}�{��6�.0.0/"J��� y#��� ,+:²"�yã¢*o�&�c*"�=5<!=�).0("Q7674040(�.04µ�� )+>9%*) "5<!=J�6j	p(�J��"!I����5<!=(� y�:��U"[e^��)Y2Y?X�[e^���î
]8Y<V"^�T$Z\^2X
V"[e_�É3Ê2W-X�YAZ\X�[e^AX7#��-��@�674�«�t���¬w«���°w#{E�6�Q767J&qe67.�r����"r��

� s,E���£�� 9
�)s"Q2').<!=qe67.��� )+¨²"�wE�(� )@"��.0.A�w����*,50(�J���5<!=Q&���=("Q2D�!= )@�(�x3®�6740506�+cÄy("(��)47��B�67QA', "!=Q��7��.06��e(�.057#-9%67406���.0Q2'j1< )405<!=50*,506
x$(�.���+,���� ,Q76�+¢	p(�J��)*,5067.�s"Q2!=67 )Q76�#{�H�7/�r�����£w�

� sw "!���°7� �H��.0Q&s" "!=.7��G�.0(��e(�4A����x$(�.�1NO��;G�(�40506�+H50(��
G;����10M�OÀ�,(�.0*)JÑq"/H�H��.0Q&sw "!=.7#�²�*w�=/�t�r�����°"�
� B
�8	����"�7�ï9
�yB�'e��D"*,.7#;9
�3��(�.0+-�7�%67D���.7#��� )+��&�{	p')(�*)+)'e��.0/��j	%(�J��"!I�=67.��� ,+C9%*, "5<!=J�6�sw*)�)�e(�.05�x$(�.&O
*)5<L?(�x\LN	%(�.06��
G;�

G�.0(�@�.A��J�47�;1< ¢]%Y?U�^AXAX2_"Z\[¯`¯apU0b�T~deX�� Ô�Õ ½����ðf7[eT$X�Y2[eV"T$Z\U"[-V�hy��U"[7b7X�Y<X�[e^AX�U"[c¥y�7W-X�Y?^2U"z%W{�)TgZ=["`�#��-��@�6�4�����°�¬w���wr�#
²�*"�=/�r������)�

� B
�8	 � ����q"�j9
��B�'-��D"*).7#;9
���;(�.0+-���867D���.7#��&�{	p')(�*)+)'e��.0/�#89��3G�(� ) "*)4A��J&/�#;�� )+>B��{s�!= ,@�'o��Ge��s)sw1NO�®Ö9%*, "5<!=J�6HÄ�!=q).A��.0/
x$(�.
G���.A���I�=62�;1NM�O��;1< ¢]%Y?U�^2XAX2_"Z�["`�a%U0b&T=deX
¥y^2V�h=V"Â7h=X�]%V"Y?V�h\h=X7he¼�Z\Â�Y?V"Y2Z\X7a���U"[7b7X�Y<X�[e^AX7#"O
Q�50(�qe67.�r������)�

� �)
�
 � ��°���9
�%��(� ñ�
�� ,¡��=6�+,67 y#&
��p

67 , )67+)/�#�	��p

("62�=qe62�$#}9��pE
��47#��� ,+S²"�ps,�7�=50���é	%(�J��"!I�=67.H�
 -���=/"4<!=4cx¤(�.c1?.0.067@�*"����.
G�.0(�q"�=67J�4�!= :�,(�.050.A�� :E}��1< F]8Y<U�^AX2XA_"Z\["`�a�U0b�T=deX�«�Ô\ÕSijU"Y<k�aNdeU2W:U"[�¼�V"["`"�,V�`"X7a�V"[e_¢��U"z%W{Z~h=X�Y�a8b7U"Y�]8V"Y<V�h\h=X7h
��U"z%W{�,T$Z\[¯`¯#¯�
*)@�*)405}r�����°w�

� ¹�s)�H��£�� G��e¹;67 )D���50D".<!=40', -�� y#%²"��s,�7�=50��#��� ,+¢E��{�H�7�".<!=�w�I!=47��G���.A�7�I�=62�pG�.067Q�(� )+w!=5<!=(� ,67+:1?5067.A��5<!=��6��c6750')("+,4
x$(�.�50',6�	%(�J�L
�).067404<!=qw�=6C®
�7��!=67.js"50(�D�674j��R"*-��5<!=(� ,47�ñ1< ñÏ�´)T=d¢f7[eT$X�YA[eV"T$Z\U"[eV�h���U"[7b7X�Y?X�[-^2X�U"[ä¾��,z&X�Y2Z�^2V�h���X�T=deU�_�a�Z\[:Å�h=�,Z�_
Á���[eV"z&Z\^7a2m8Î�Ê0b7U"Y<_�m{É%[¯`¯h=V"[-_�#e²�*w�=/Hr�����£"�

� ãl�%��t�� ���eã¢(��Ix¤6��� )+>K��y�%�� ,6�.\ò0676���E
��5A�cE�6��e67 )+,67 )Q76j�� )+c!=504��
�)�"�I!=Q���5<!=(� ä50(jG���.A���I�=62�pG�.0("Q�67404<!= ,@)��f7[eT$X�YA[eV"T$Z\U"[eV�h
�"U"�)Y2[eV�h�U0b
]%V"Y?V�h\h=X7he]%Y?UA`wY?V"z�z&Z\["`�#yr�­"Ë?°�Ì2�=r���t�¬er�t��"#y�
�).<!I�%r�����t"�

� ãlÄ��"r2� ����ã�(��Ix��� ,+j���¯Ä���Jc�e�ÞÄo("(���B�.A�� )4<x$(�.0J���5<!=(� �B�',6�(�.0/��� )+��
 ����=@�(�.<!=50',Jé50(&�H��¡�!=J�!=�76�G���.A�7�I�=62�I!=40Jc�;f2É;É�É
Ò,Y?V"[,a�V"^�T$Z\U"[)a�U"[c]%V"Y?V�h\h=X7hyV"[e_�Á�Z~a�TgYAZ\Â��)TgXA_�¥y��a�T$X�z�aA#)°wË$�¯Ì2� �¯«�°�¬¯�"t"r�#{O
Q750(�qe67.�r����wr��

� ã�(�����t�� ���eã¢(��Ix¤6��%1?5067.A��5<!=(� H40�e��Q76�5<!I�I!= )@cx$(�.�J�67J�(�.0/�'"!=67.A��.0QA'"!=6747����¡"5067 )+,6�+���67.04<!=(� C���)�e6���.067+c!= H50',6�G�.0("Q76767+"!= ,@�4
(�x;50')6�B�'w!=.0+¢s"1<���ì	p(� wx¤67.067 )Q76�(� �G���.A���I�=6A��G�.0("Q767404<!= )@,#{E�67Q767J&qe67.&r�����tw�

� ã�(��������7� ���eã¢(��Ix¤6��8�c(�.06
!=5067.A��5<!=(� ¢40�e��Q76�5<!I�I!= )@,��]8Y<U�^AX2XA_"Z\["`�a�U0b
¥���W-X�Y<^AU"zpW{�)T$Z\["`o§ Ð)©�#¯®�(���67J&qe67.�r������"�
� ã�(�������q"� ���eã¢(��Ix¤6��&ÎoW{T$Z\z&ZIó�Z�["`�¥y�7WeX�Y?^2U"z%W{Z~h=X�Y�a�b7U"Y�¥y�7W-X�Y<^AU"zpW{�)T$X�Y0aA�eB�',6&�c1?BSG�.0674047#�	���J�q).<!=+)@�6�#{�c�&#or������w�
� ã�(�����°�� ���{ã�(��Ix0�¢f7z%W{Y<U"|�Z\["`c¼yU�^AV�h=Z\T$��V"[-_�WeV"Y?V�h\h=X7h=Z~a�zàZ\[¢¾�X7a7T$XA_�¼yU�U2WyaA�jG�'-EÑ50',674<!=47#8s"5A�� "x$(�.0+¶K� w!=��67.04<!=5</�#�r�����°w�

	�s,ÄeL?B
9�LN��°7LN«����"�
� �o�8	�����°��±�}�{�,!=J��"#;G��{��.067���� "/�#3���{	%'e���,J��� o#�G3�{�c6�',.0(�50.A�w#3�� )+>���{s"Q2'"�p���=+y��¹�!=6� , -�c�,(�.050.A�� HL���Ä{�� )@�*-��@�6cs"�e67QAL

!IÍ-Q���5<!=(� o�HB�6�Q2') w!=Q�����9%67�e(�.05�1N	%��s)�è1? "5067.<!=Jô9p6��e(�.05�°wr�#;�Hsär���°�Q�#310	%��s)�p#{®���s"��#3�
��J��,50(� >¹��é°���­��wr�#
r�����°"�

×"õ


