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

/�021436540�798:14;=<>14;.?.@A8 BC@A36D>148�EGF.E�D>HI@ADJ@KHA148
E�02?MLNF%1AOQPR14S�?.;=LT0U3(VMW2DX02Y.WU0
Z Y.D\[402368:D\L^]_1AOQP�]M?=3:;.8
`badcAeMf'g DXW21486DJ@ f P�]M?=3:;.8
h 5A021436540UL f S�i.ikjKl�;.Wm]4Fn@AWAFoWU]

prqtsUubvxw'yAu

z4{I|�}�~���������{I|��k�^~\�:��|)�A��{��^�b~��J|����R�t|��4��{b��}����T��~��
�J���)�^~��2�������2|)��{I|���}�������|R�)|)��������|)�A��{N�9}������k��������{x}���}m�)�
�J|)�^~n�)~��2�(���^~\���4�6�U|^�t���t�������n|��)�X~\���x����� ���^~\����|������b����|^�)¡�¢^�
�����U|������£�m�G�¤{N~���~��¥}��¥���X�2}��K~n�:|���}��4�9¦§|�¨U~\�)�n|�©!}�ª�©!|
« ����¬6~\�U|(}Q����}���|)©!�������������^�b�K�I~��2����|)�A��{N�9}������9���_���^~\�|��K¬6~������I�9|��K�\�Q}T�t©!|)���­}T�%�������n|��)�X~��N��®�}�����{b~�¬6~��N��®�}��A� « �I����¯~���{N~��2����{I|°��|^�^�b�¯�X�)¡±z4{N~�������}��9|�©!�����£}����²��©.�������������I¬�|��
�I~\|)�I��~��I��|J����}��X~\���������A|)©³}��A��|�¨U~��^�>~��2����|��4��{b��}����T�R~��I���
��{I|%�^�b~���|6¡

´'µt¶2· uNvI¸�¹tº�yAux»�¸ ·

¼�½I¾�¾)¿NÀA¾)Á�Â²ÃR¾6Ä2Å�Æ�Ç2ÀA¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã�ÆmÄIÊ�¾�¾)Ë�Æ�Ç²ÌIÆ�Å�Â²ÉmÄ ÉmÈIÀIÆ�Á�Æ�Ç²Ç²¾)Ç
Ê�ÉmÃ�ÀxÌxÅ�¾)ÁkÍ�ÎbÍ�Å�¾6Ã�Í!Á�¾6ÇnÂ²¾6Í'Å�Î2ÀIÂ²Ê6Æ�Ç²ÇnÎRÉmÄ�ÏA¾)ÄKÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐNÍ6ÑUÍ�ÌIÊ�½
ÆmÍ�ÒÓÂ²ÄxÀIÆmÊ�Ð�ÔnÕ6ÖT×JÑÓØ�Ù�Ú£Ô Û�×JÑÓÜ'Æ�Á�ÐNÏK¾6ÄIÊ�½£ÔoÕ6Ý�×JÑ­ÚNÀxÇ�ÆmÍ�½�Ô ÞmÛT×Jß
à�¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐbÍ°ÀxÁ�É�ËNÂ�áb¾GÆ_Ê�ÉmÃ�Ã�ÉmÄIÇnÎâÆUÊ)Ê)¾)ÀbÅ�¾6á¥ÏIÆmÍ�Â²Í°È¤ÉUÁ
Ê�ÉmÃ�ÀIÆmÁ�Â²ÄxãQábÂnäA¾6Á�¾6ÄUÅ�Ê)ÉmÃ�ÀxÌbÅ�¾)Á�Í�ÎNÍ�Å�¾6Ã9Í.ÂnÄRÅ�¾6Á�Ã9Í.ÉmÈIÅ�½I¾)Â²Á
ÀK¾6Á�È¤ÉUÁ�Ã9Æ�ÄKÊ�¾ Ô åT×>ß'¼�½x¾6Î9Æ�Á�¾æÆ�Ç�Í�É%ÌIÍ�¾6á9Å�É Â²ÄNËm¾6Í�Å�Â²ãUÆ�Å�¾§ÀA¾)Á�ç
È¤ÉmÁ�Ã�ÆmÄIÊ�¾§ÀIÁ�ÉUÀK¾6Á�Å�Ân¾:Í.É�ÈdÀIÆ�Á�Æ�Ç²Ç²¾)ÇIÍ�ÎbÍ�Å�¾)Ã9Í'ÌxÄIáx¾)Á�Ê6Æ�Á�¾�È¤ÌxÇ²Ç²Î
Å�ÌxÄx¾:ádÑ=ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�Ð2ç>Â²ÄIábÌIÊ)¾6áéèkÉmÁ�Ð2Ç²ÉUÆUáxÍtÅ�½IÆ�Å�Í�Å�Á�¾6Í�Í%ÀIÆ�Á�ç
Å�Â�Ê�ÌxÇ�Æ�Á�ÆmÍ�ÀA¾6Ê^Å�Í�ÉmÈRÍ�ÎbÍ�Å�¾)ÃêÀA¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã�ÆmÄIÊ�¾Uß
àk¾)ÄIÊ�½xÃ9ÆmÁ�ÐbÍ
Ê)Æ�Ä°Æ�Ç�Í�É�ÏK¾Q½x¾6ÇnÀxÈ¤ÌxÇ4È¤ÉmÁ�ÀxÁ�¾6ábÂ�Ê^Å�ÂnÄIã�Å�½x¾QÀK¾6Á�È¤ÉUÁ�Ã9Æ�ÄKÊ�¾QÆ�ÄIá
Í�Ê6Æ�Ç�Æ�ÏxÂ²ÇnÂnÅ�Î�É�È§Æ�Ê)Æ�Å�¾)ãUÉmÁ�Î�É�È§Ê�ÉmÃ�ÀxÇ²¾�¿éÆ�ÀxÀxÇ²Â�Ê)Æ�Å�ÂnÉUÄIÍQÉmÄGÆ
ãmÂ²Ëm¾)Ä�Í�ÎNÍ�Å�¾6Ã�ëmÅ�É%Å�½xÂ�Í�¾6ÄIádÑUÐm¾)Á�Äx¾6Ç²Í'Á�¾)ÀIÁ�¾:Í�¾6ÄUÅ�Æ�Å�ÂnËU¾kÉmÈKÅ�½xÂ�Í
Ê)Æ�Å�¾)ãUÉmÁ�ÎRÉmÈ=ÆmÀxÀxÇ²Â²Ê6Æ�Å�Â²ÉmÄKÍ§Æ�Á�¾tÀxÁ�ÉbábÌIÊ)¾6á°Æ�ÄIá(¾�¿b¾6Ê)ÌbÅ�¾:á(Å�É
¾6Í�Å�Â²Ã�Æ�Å�¾kÉ�Ëm¾6Á�ÆmÇnÇNÆ�ÀxÀIÇnÂ�Ê)Æ�Å�Â²ÉmÄ�ÀA¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã9Æ�ÄIÊ)¾mß=Ü.¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã�ÆmÄIÊ�¾
¾)Ë�Æ�Ç²ÌIÆ�Å�ÂnÉUÄGÏIÆmÍ�¾6áGÉUÄéÏA¾)ÄKÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐNÍ É�È�Å�¾6Ä£¾)Ã�ÀxÇ²É�ÎbÍ Ê�Ébáb¾:Í
Æ�ÄIá�è�ÉUÁ�ÐNÇ²ÉUÆmáIÍ%Å�½KÆ�Å9Á�¾6ÀxÁ�¾6Í�¾)Ä2Å�áxÂoä4¾)Á�¾)Ä2Å�Å�ÎNÀK¾:Í�ÉmÈ�Ê)ÉmÃRç
ÀxÌbÅ�Æ�Å�Â²ÉmÄ�ÆmÄIá�ÆmÁ�¾�áb¾)ËU¾)Ç²ÉmÀA¾6á9è§ÂnÅ�½(Ë�Æ�Á�ÂnÉUÌIÍ!ÀIÁ�ÉUãmÁ�Æ�Ã�Ã�ÂnÄxã
ÀIÆ�Á�ÆmábÂ²ãmÃ9Í9ÆmÄIáìÅ�ÉNÉmÇ�Í6ß³ÚNÌKÊ�½íÆ£ábÂ²Ëm¾)Á�Í�ÂoÅ�Î�Â²Í(Ê�Á�ÌIÊ�Â�Æ�Ç§È¤ÉUÁ
Å�½x¾9ÀA¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã9Æ�ÄIÊ)¾RÆUÍ�Í�¾6Í�Í�Ã�¾6ÄUÅ%ÉmÈkãU¾)Äx¾6Á�ÆmÇoçJÀxÌxÁ�ÀKÉ2Í�¾�ÀIÆ�Á�Æ�Çnç
Çn¾6Ç=Í�ÎbÍ�Å�¾)Ã9ÍæÂ²Ä�Å�½I¾RÊ)ÉmÄ2Å�¾)¿2ÅtÉ�È!ábÂnäA¾6Á�¾6Ä2ÅtÌIÍ�¾�ç�Ê)ÆUÍ�¾�Í�Ê�¾6ÄIÆ�Á�ç
ÂnÉ2Í%Æ�ÄIá�è�ÉUÁ�ÐNÇ²ÉUÆUá�Å�ÎNÀK¾:Í)ß�àk¾)ÄKÊ�½xÃ9Æ�Á�Ð2Â²Äxã°½IÆmÍ%ÆmÇ²Í�É°ÏK¾6¾)Ä
î�ïÓðTñóò4ôdõ^öX÷�ôÓø�òÓò>ùTúTú�õ^ö\û>ü�ý�þ�ÿæû>ð:ü��AùTöXõ^úmü�ø������Tñóõ��tø�òÓú�ø�öXû­õ��ûXðTü
	4ö>õ^òXò��=öXñóýtúTöXõ�
\ü���û­ù��Tý:ü�ö���õ��)ûXöJø���û����6ï������������������������

ÌIÍ�¾6á È¤ÉUÁéÆUÍ�Í�¾6Í�Í�ÂnÄxãíÅ�½x¾rÀA¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã�ÆmÄIÊ�¾�É�È�Í�É�È�Å�è�Æ�Á�¾�Í�ÎbÍ�ç
Å�¾6Ã�Í9Ê)ÉmÄxÄI¾6Ê^Å�¾6áìÉmÄ! �Ä2Å�¾6Á�Äx¾)Å6ÑkÍ�ÌIÊ�½rÆmÍ#"é¾)ÏrÂ²ÄbÈ¤Á�ÆmÍ�Å�Á�ÌIÊ^ç
Å�ÌxÁ�¾6Í%ÔnÕ�$bÑKÞbÕ�Ñ­Õ6åT×JÑbÃ�ÉmÏxÂ²Çn¾)çJÆmãm¾6ÄUÅ§Ã�Â�áxábÇ²¾)è�Æ�Á�¾RÔ %�×JÑx¾�Å�Ê�ß
¼�½x¾�¾6ÃR¾6Á�ãU¾)ÄIÊ)¾±É�È'&�Á�Â²áIÍ¥ÆUÍíÀxÇ�Æ�Å�È¤ÉmÁ�Ã�ÍíÈ¤ÉmÁ¥½xÂnãU½bç

ÀK¾6Á�È¤ÉUÁ�Ã9ÆmÄIÊ�¾%Æ�ÄKá�½xÂnãU½bç>Å�½xÁ�ÉmÌxãU½xÀxÌbÅ�Ê)ÉmÃ�ÀxÌbÅ�ÂnÄIã9É�Ëm¾)Á�Å�½x¾
 �Ä2Å�¾)Á�Äx¾)Å Á�ÆmÂ²Í�¾6Í�Ã9Æ�ÄNÎ)(UÌI¾6Í�Å�Â²ÉmÄIÍ�Á�¾)ã2Æ�Á�ábÂ²Äxã�Å�½x¾£¾)¿NÀA¾)Á�ç
ÂnÃ�¾6ÄUÅ�Æ�Ç�ÀK¾6Á�È¤ÉUÁ�Ã9Æ�ÄKÊ�¾³¾)Ë�Æ�Ç²ÌIÆ�Å�Â²ÉmÄ É�È'&�Á�Â²á Â²ÄbÈ¤Á�ÆmÍ�Å�Á�ÌIÊ^ç
Å�ÌxÁ�¾6Í6ß�Ù ÐU¾)Î Â�Í�Í�Ìx¾9Â�Í%è§½x¾)Å�½x¾6ÁQÅ�½x¾�ÀIÆ�Á�Æ�Ç²Çn¾6ÇoçJÏA¾)ÄIÊ�½xÃ9ÆmÁ�Ð
ÀIÆ�Á�ÆmáxÂnãUÃ�Ê)ÆmÄ9ÏK¾æÀAÉmÁ�Å�¾:á9Æ�ÄIá�ÌKÍ�¾:á+*�ÆmÍ'Â�Í-,%ÂnÄ�Æ.&�Á�Â�á9Í�¾)Å�ç
Å�Â²ÄxãIß'¼�½xÂ�Í�Â�Í�Í�Ìx¾�Á�¾6Ç²Æ�Å�¾6Í'Å�É�Æ Ä2ÌIÃ�ÏA¾)Á!ÉmÈ/(UÌI¾6Í�Å�Â²ÉmÄIÍ�Æ�ÏAÉmÌbÅ
Å�½x¾�ÆmÀxÀxÇ²Â²Ê6Æ�ÏxÂ²ÇnÂnÅ�Î�É�È�ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐbÍRÉmÄ!&�Á�Â�áxÍ)Ñ!Å�½x¾�Ã�¾6ÆmÄbç
ÂnÄIã�É�È�ÏA¾)ÄKÊ�½xÃ9Æ�Á�Ð(Á�¾6Í�ÌxÇnÅ�Í�Æ�ÄIá�Å�½x¾)Â²Á�ÂnÄ2Å�¾6Á�ÀIÁ�¾)Å�Æ�Å�ÂnÉUÄÓÑxÅ�½x¾
Í�ÌIÀxÀKÉUÁ�Å Á�¾0(2ÌxÂ²Á�¾6á�Å�É ÆUábÃ�ÂnÄxÂ�Í�Å�¾)Á1&�Á�Â�áéÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐbÍ Æ�ÄIá
ÆmÊ6Ê�¾6Í�Í=Å�½I¾)Â²Á!Á�¾6Í�ÌxÇoÅ�Í)Ñm¾�Å�Êmß
2tÌxÁ!Ê�ÉUÄ43�¾6Ê�Å�ÌxÁ�¾§Â�Í.Å�½IÆ�Å!ÀIÆmÁ�ÆmÇnÇ²¾)Ç
ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐbÍ�Æ�ÄIá�Å�½x¾6ÂnÁæÊ)ÉmÄ2Å�¾)¿2Å�É�È=ÌIÍ�¾�Ê6Æ�ÄxÄxÉmÅ§ÏK¾QÀAÉmÁ�Å�¾6á
ábÂ²Á�¾:Ê^Å�Ç²Î9Å�É�Å�½x¾5&�Á�Â²áÓß
Øæ¾)ËU¾)Á�Å�½x¾6Çn¾:Í�Í6Ñ.ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐNÂnÄIã Ê)ÆmÄ�ÏK¾(Ëm¾)Á�ÎéÌIÍ�¾)È¤ÌxÇ�È¤ÉmÁ

&�Á�Â�árÌIÍ�¾)Á�Í)ßCàk¾)ÄIÊ�½xÃ9ÆmÁ�ÐNÂ²ÄxãGÃR¾)Å�Á�Â²Ê6Í�ÀxÌIÏxÇnÂ�Í�½x¾6árÉUÄ�Å�½x¾
&�Á�Â�áRÊ)Æ�Ä�ÀxÁ�É�Ë2Â�áb¾�Æ�ÏIÆmÍ�Â²ÍMÈ¤ÉUÁ=ÌKÍ�¾6Á�ÍMÅ�É%ÆUÍ�Í�¾6Í�ÍÓÅ�½x¾6*7(2ÌIÆmÇnÂnÅ�Î
É�È­Í�¾)Á�ËNÂ²Ê)¾0, ¾)¿bÀK¾:Ê^Å�¾:á�ÏNÎ9Æ.8tÂnÁ�Å�ÌIÆmÇ�2tÁ�ã2Æ�ÄxÂ:96Æ�Å�Â²ÉmÄ�ÀxÁ�É�Ë2Â�áNç
ÂnÄIã�Ê)ÉmÃ�ÀxÌbÅ�Æ�Å�Â²ÉmÄKÆ�ÇNÍ�¾6Á�ËNÂ�Ê�¾6Í=Æ�Å'ÆtãmÂ²Ëm¾)Ä�Ê�ÉUÍ�Å6ß�&�Á�Â²á�ÏK¾6ÄIÊ�½bç
Ã9Æ�Á�ÐNÍ�Ê)ÆmÄ ÏA¾�ÌIÍ�¾:á ÏNÎ�Ã�Â²áIábÇn¾6èkÆmÁ�¾Ráb¾)ËU¾)Ç²ÉmÀA¾)Á�ÍæÅ�É°Ê)ÉmÃRç
ÀIÆ�Á�¾�ábÂoä4¾)Á�¾)Ä2Å'Ã�Â²áIábÇn¾6èkÆmÁ�¾�Í�ÉmÇ²ÌbÅ�Â²ÉmÄIÍ'Í�ÌIÊ�½RÆmÍ;3�ÉmÏ�Í�ÌxÏxÃ�Â²Í�ç
Í�Â²ÉmÄ¥Í�¾6Á�ËNÂ�Ê�¾6Í6Ñ�Á�¾6Í�ÉmÌIÁ�Ê)¾ Æ�Ç²ÇnÉbÊ6Æ�Å�Â²ÉmÄâÀKÉUÇnÂ�Ê�Â²¾6Í6ÑtÍ�Ê�½x¾6áxÌxÇnÂ²Äxã
Æ�Ç²ãmÉUÁ�ÂnÅ�½xÃ9Í6Ñ'¾�Å�Ê�ß'&�Á�Â²áNçJÉmÁ�Â²¾)Ä2Å�¾:áGÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐbÍ�Ê6Æ�Ä�Í�¾)Á�Ëm¾
ÆmÍ9ÆmÄì¾6Ë�Æ�Ç²ÌIÆ�Å�ÂnÉUÄ�ÉmÈtÅ�½x¾=<xÅ�ÄI¾6Í�Í9É�È%Æ�Ê�ÉUÇnÇ²¾6Ê�Å�Â²ÉmÄìÉ�È%ábÂ²Í�ç
Å�Á�ÂnÏIÌbÅ�¾:á_Á�¾:Í�ÉUÌxÁ�Ê�¾6ÍRÈ¤ÉUÁ�Á�ÌxÄxÄxÂ²Äxã�Æ�Í�ÀA¾6Ê)Â><KÊ Æ�ÀxÀxÇ²Â�Ê)Æ�Å�ÂnÉUÄÓß
Ù�ÍRÊ�ÉUÃRÃ�ÉUÄ£ÀxÁ�ÉmãmÁ�Æ�Ã�Ã�Â²Äxã Ã�Ébáb¾)Ç�Í�ÉUÁ�ÀIÆmÁ�ÆUábÂ²ãmÃ9Í�Í�Å�ÆmÁ�Å
Å�É�¾)Ã�¾)Á�ãm¾!È¤ÉmÁ=ÀxÁ�ÉmãmÁ�Æ�Ã�Ã�Â²ÄxãæÂ²Ä1&�Á�Â²á�¾)ÄNËNÂnÁ�ÉmÄxÃ�¾6ÄUÅ�Í)Ñ?&�Á�Â²á
ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐbÍ�Ê)Æ�Ä�Í�¾)Á�Ëm¾QÆmÍ�Æ�È¤¾6ÆmÍ�Â²ÏxÂnÇ²ÂnÅ�Î�Í�Å�ÌIábÎ�ÉmÈMÁ�ÌxÄxÄxÂ²Äxã
Æ�ãU¾)Äx¾6Á�ÆmÇ=Ê)Ç²ÆUÍ�ÍtÉ�È�Æ�ÀxÀIÇnÂ�Ê)Æ�Å�Â²ÉmÄIÍ1@¤ÉUÁQÆmÀxÀxÇ²Â²Ê6Æ�Å�ÂnÉUÄIÍtÈ¤ÉmÇ²ÇnÉ�è�ç
ÂnÄIã�ÆéÍ�Â²Ã�ÂnÇ�Æ�ÁRÀxÁ�ÉmãmÁ�Æ�Ã�Ã�Â²Äxã�ÀIÆ�Á�ÆmáxÂnãUÃ6A�ß�Ù ÐU¾)Î�ÆmÍ�ÀK¾:Ê^Å
É�È�&�Á�Â²áIÍ!Â�Í'Å�½x¾)Â²ÁkáxÎ2ÄKÆ�Ã�Â²Ê�ÄIÆ�Å�ÌxÁ�¾tÆ�ÄKáB&�Á�Â�á9ÏA¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�ÐbÍ
Ê)ÆmÄ�½x¾)Ç²À(Í�Å�ÌKábÎ�Å�½x¾�¾�ä4¾6Ê�Å§É�ÈÓÅ�½xÂ²Í�ábÎNÄIÆmÃ�Â²Ê�ÄIÆ�Å�ÌxÁ�¾�É�ÈdÅ�½x¾
&�Á�Â�á�ÉmÄ�ÆmÀxÀxÇ²Â²Ê6Æ�Å�ÂnÉUÄ�ÀA¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã�ÆmÄIÊ�¾Uß�ÙtáxábÂnÅ�Â²ÉmÄIÆmÇnÇ²ÎmÑ!Å�½x¾6Î
Ê)ÆmÄ(ÀxÁ�É�ËNÂ²áx¾�Í�ÉmÃ�¾�ÂnÄIÍ�Â²ãm½2Å�Å�ÉRÅ�½x¾%ÀIÁ�ÉUÀK¾6Á�Å�Ân¾:Í�ÉmÈC&�Á�Â²á°ÙæÁ�ç
Ê�½xÂnÅ�¾6Ê�Å�ÌxÁ�¾6Í6ß
¼�½x¾§ãmÉ2Æ�ÇbÉ�ÈAÉmÌxÁ'èkÉmÁ�Ð Â�Í=Å�É áb¾:Í�Â²ãmÄ�Æ�ÄKáRáx¾)Ëm¾6ÇnÉUÀ6DFE4GIH/J

KMLONQP�R!ÑdÆ�Å�É2ÉUÇÓÈ¤ÉUÁ�Á�¾6Í�¾6Æ�Á�Ê�½x¾6Á�Í�Å�½KÆ�Åtè§Â�Í�½�Å�É�Â²ÄNËm¾:Í�Å�Ânã2Æ�Å�¾



ËTÆmÁ�Â²ÉmÌKÍ(ÆUÍ�ÀA¾6Ê�Å�Í°É�È1&�Á�Â�áâÀA¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã9Æ�ÄIÊ)¾ ÌIÍ�ÂnÄIãìÆ�Ë�Æ�Á�Ân¾)Å�Î
É�Ètèk¾)Ç²Çnç>ÌxÄKáb¾)Á�Í�Å�ÉNÉNá�ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐbÍ�Å�½IÆ�Å�Á�Æ�ÄIãm¾(È¤Á�ÉUÃ�Í�Â²ÃRç
ÀxÇn¾�Ã�Â²Ê)Á�Émç>ÏA¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�ÐbÍÓÅ�É�ÐU¾)Á�Äx¾)Ç�ÍÓÁ�¾)ÀIÁ�¾:Í�¾6ÄUÅ�Æ�Å�ÂnËU¾�É�ÈxÃ�ÉmÁ�¾
Ê�ÉmÃ�ÀxÇ²¾�¿S&�Á�Â²á£ÆmÀxÀxÇ²Â²Ê6Æ�Å�ÂnÉUÄIÍ)ßéàkÎ�ÀxÁ�É�ËNÂ²áxÂnÄxã�ÆmÊ)Ê)¾6Í�Í%Å�É�Æ
Ê�ÉmÁ�ÀxÌIÍ�É�È­Í�ÌIÊ�½9Ðm¾6Á�Äx¾6Ç²Í!Æ�ÄIá�È\ÆUÊ�Â²ÇnÂnÅ�Æ�Å�Â²Äxã%Å�½x¾tÍ�ÀK¾:Ê�ÂT<KÊ)Æ�Å�Â²ÉmÄ
Æ�ÄIárábÂ�Í�ÀKÆ�Å�Ê�½rÉmÈ�ÀIÆmÁ�ÆmÃ�¾�Å�¾6Á�Â:9)¾:á�ÐU¾)Á�Äx¾)Ç§Á�ÌxÄIÍ�ÉmÄU&�Á�Â�áxÍ6Ñ
&�Á�Â�áxàk¾)ÄIÊ�½�è§ÂnÇ²Ç�¾)ÄIÆmÏxÇn¾�Å�½x¾�Ê�½IÆmÁ�ÆUÊ^Å�¾)Á�ÂT9:Æ�Å�Â²ÉmÄGÉmÈæÈ\ÆmÊ�Å�ÉmÁ�Í
Å�½IÆ�Å!Æ�ä4¾6Ê^ÅkÆ�ÀxÀxÇ²Â�Ê)Æ�Å�ÂnÉUÄ9Æ�ÄIáRÂ²ÄbÈ¤Á�ÆUÍ�Å�Á�ÌKÊ^Å�ÌIÁ�¾�ÀA¾)Á�È¤ÉmÁ�Ã�ÆmÄIÊ�¾UÑ
Å�½x¾V(UÌKÆ�Ä2Å�ÂnÅ�Æ�Å�Â²Ëm¾�Ê)ÉmÃ�ÀIÆmÁ�Â�Í�ÉUÄQÉ�ÈKábÂnä4¾)Á�¾)Ä2ÅMÃ�Â�áxábÇ²¾)è�Æ�Á�¾!Í�Émç
ÇnÌbÅ�ÂnÉUÄIÍ6ÑKÆ�Ç²ãmÉUÁ�ÂnÅ�½IÃ�Í§È¤ÉmÁ�Í�Ê�½x¾6áxÌxÇnÂ²ÄxãKÑIÁ�¾6Í�ÉmÌxÁ�Ê�¾%Æ�Ç²Ç²ÉNÊ6Æ�Å�ÂnÉUÄÓÑ
¾�Å�Êmß
¼�½I¾ Á�¾:Í�Å(É�ÈQÅ�½xÂ�Í�ÀKÆ�ÀA¾)Á�Â�Í�ÉUÁ�ã2Æ�ÄxÂ:9)¾:á�ÆUÍ9È¤ÉmÇ²Ç²É�èæÍXW Â²Ä

ÚN¾6Ê�Å�Â²ÉmÄ ÞbÑxèk¾ ábÂ�Í�Ê)ÌIÍ�ÍkÅ�½x¾�Í�Ê�ÉUÀK¾ ÆmÄIá�Ê�½IÆ�Ç²Ç²¾)ÄxãU¾6ÍkÉ�ÈY&�Á�Â�á
ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐNÂnÄxã�Æ�ÄIáâÀxÁ�ÉUÀKÉ2Í�¾éÆ£½xÂ²¾)Á�Æ�Á�Ê�½xÂ�Ê)ÆmÇæÈ¤Á�Æ�Ã�¾)èkÉmÁ�Ð
È¤ÉmÁ ÆmáIábÁ�¾:Í�Í�Â²Äxã°Å�½x¾:Í�¾9Â�Í�Í�Ìx¾:Í)ß6 �Ä£ÚN¾:Ê^Å�Â²ÉmÄ�ÛIÑ­èk¾�áb¾6Í�Ê�Á�ÂnÏA¾
Å�½x¾§áb¾:Í�Â²ãmÄ�É�ÈZ&�Á�Â�áxàk¾)ÄIÊ�½ÓÑUÆ�Å�ÉNÉmÇ2Å�½IÆ�Å�è�¾�Æ�Á�¾kÂnÃ�ÀxÇ²¾)Ã�¾)Ä2Å�ç
ÂnÄxã È¤ÉmÁ�Í�ÀA¾6Ê)ÂoÈ¤ÎNÂ²Äxã�ÆmÄIá�ÆmáxÃRÂ²ÄxÂ�Í�Å�¾)Á�ÂnÄIãM&�Á�Â�á9ÏA¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�ÐbÍ6ß
ÚN¾6Ê�Å�Â²ÉmÄ Ý°áb¾6Í�Ê�Á�ÂnÏA¾6Í�Æ�Ê)ÉmÁ�¾�Í�¾�ÅtÉmÈ!ÏA¾)ÄIÊ�½xÃ9ÆmÁ�ÐbÍæÂ²ÄIÊ)ÇnÌIáx¾6á
ÂnÄ�Å�½x¾M<IÁ�Í�ÅtËU¾)Á�Í�Â²ÉmÄ�ÉmÈ[&�Á�Â�áxàk¾)ÄKÊ�½ Æ�ÄIá ÀxÁ�¾:Í�¾6Ä2Å�ÍæÉUÌxÁ�¾�¿Nç
ÀK¾6Á�Â²¾)ÄIÊ)¾6ÍæÈ¤Á�ÉUÃ ÉUÌxÁ�ÂnÃ�ÀxÇ²¾)Ã�¾)Ä2Å�Æ�Å�Â²ÉmÄ�Æ�ÄIá�Å�¾6Í�Å�Â²Äxã�¾)äAÉUÁ�Å�Í
Í�ÉRÈ\Æ�Á:ßC"�¾ Ê)ÉmÄIÊ)ÇnÌKáb¾QÂnÄ ÚN¾:Ê^Å�Â²ÉmÄ\$xß

]�µ�^`_M· ybadc w=vbe�» ·gf uha _ji vI»�¹

2.1 Challenges and Scope
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Figure 1. Basic Grid infrastructure architec-
ture.
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2.2. A Hierarchical Framework
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3.1 Software Architecture

Ù�Í.Ã�¾)Ä2Å�Â²ÉmÄI¾6á ¾:Æ�Á�ÇnÂ²¾)Á:Ñ�DFE4G�HQKMLONQP�R�Â�Í.Æ§Å�É2ÉUÇbáb¾6Í�ÂnãUÄx¾6á
Å�É�ÆUábÃ�ÂnÄxÂ�Í�Å�¾)Á�Å�½x¾%ÀIÁ�ÉUÀKÉ2Í�¾:á(½IÂn¾6Á�ÆmÁ�Ê�½xÂ�Ê)ÆmÇ4È¤Á�ÆmÃ�¾)èkÉmÁ�Ð�È¤ÉmÁ
&�Á�Â�áQÏA¾)ÄIÊ�½xÃ9ÆmÁ�ÐbÍÓÆmÄIá�Å�É�Ê)ÉmÀA¾�è§ÂnÅ�½�Ê�½IÆmÇnÇ²¾)ÄIãm¾6Í­áb¾6Í�Ê�Á�ÂnÏA¾6á
ÂnÄ£Å�½x¾(ÀxÁ�¾6ËNÂnÉUÌIÍ�Í�¾6Ê�Å�Â²ÉmÄÓßé¼�½x¾(Í�É�È�Å�è�Æ�Á�¾�Æ�Á�Ê�½xÂnÅ�¾6Ê�Å�ÌxÁ�¾�ÉmÈ
&�Á�Â�áxàk¾)ÄKÊ�½�Â�Í�ÀIÁ�¾:Í�¾6ÄUÅ�¾6á�ÂnÄ=l=ÂnãUÌxÁ�¾%Þbß'¼�½x¾QÃ9Æ�Â²Ä(Ê)ÉmÃ�ÀAÉ�ç
Äx¾)Ä2Å�Í�É�È=Å�½xÂ�ÍæÆ�Á�Ê�½xÂnÅ�¾:Ê^Å�ÌIÁ�¾QÆ�Á�¾�W
o'¤ ÚbÒC�4¥�¦tÒ§p�ÉmÃ�ÀxÂ²Çn¾6Á+@XÊ�ÉmÄNËU¾)Á�Å�Íz¨�s Ò�áx¾6Í�Ê�Á�ÂnÀbÅ�ÂnÉUÄIÍÉ�È=ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�ÐbÍkÅ�É�Æd3�ÉmÏ�áb¾:Í�Ê)Á�Â²ÀbÅ�Â²ÉmÄ°Ç�Æ�ÄxãUÌIÆ�ãU¾�A^ë
o 2tÁ�Ê�½x¾6Í�Å�Á�Æ�Å�ÉmÁ5@\Ã�ÆmÄIÆ�ãU¾6ÍtÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�Ð�¾�¿b¾6Ê)ÌbÅ�Â²ÉmÄéÆ�ÄIáÊ�ÉUÇnÇ²¾6Ê�Å�Í�Á�¾6Í�ÌxÇnÅ�Í�A^ë
o àk¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�Ð©p�ÉmÃ�ÀAÉmÄx¾6Ä2Åª@�Å�½x¾ ÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�Ð ¾)¿b¾�ç
Ê�ÌxÅ�Æ�ÏIÇn¾UÑx¾mß ãIß'ÒÓÂ²ÄxÀIÆUÊ�ÐhA^ë

o s�ÉUÄxÂoÅ�ÉmÁ�ÂnÄIãwp�ÉUÃRÀAÉmÄI¾)Ä2Å{@\Ê)ÉmÇ²Çn¾:Ê^Å�Í.Ã�ÉUÄxÂoÅ�ÉmÁ�ÂnÄIãtÂ²ÄbÈ¤ÉmÁ�çÃ9Æ�Å�ÂnÉUÄnA^ë
o ÙæÁ�Ê�½xÂ²Ëm¾w¦�Æ�Å�ÆmÏIÆmÍ�¾#@\Æ�Á�Ê�½xÂ²Ëm¾:Í�ÏA¾)ÄKÊ�½xÃ9Æ�Á�Ð�Á�¾:Í�ÌIÇoÅ�Í-A�ë
o  �ÄbÈ¤ÉUÁ�Ã9Æ�Å�ÂnÉUÄ_ÀxÁ�É�Ë2Â�áb¾6Á+@¤ÀIÌxÏxÇ²Â²Í�½x¾6Í°Á�¾6Í�ÌxÇnÅ�Í9Å�É�Â²ÄbÈ¤ÉmÁ�çÃ9Æ�Å�ÂnÉUÄ°Í�¾)Á�ËNÂ²Ê)¾6Í�A^ë
o àk¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�Ðm¦�¾X<IÄxÂnÅ�Â²ÉmÄ«�{ =@¬&~�g �È¤ÉUÁ�áb¾�<KÄxÂnÄIã�Æ�ÄIá¾�¿b¾:Ê�ÌbÅ�ÂnÄxã�ÏA¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�ÐbÍ�A^ÑxÆmÄIá
o àk¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�Ð�à�Á�É�èæÍ�¾)Á6@I&~�{ tÈ¤ÉUÁ%ÏxÁ�É�èæÍ�Â²Äxã�Æ�ÄIáGÆmÄIÆ�çÇ²Î�96ÂnÄIãRÏA¾)ÄKÊ�½xÃ9Æ�Á�Ð�Á�¾:Í�ÌIÇoÅ�Í-A�ß



Figure 2. Software Architecture of GridBench.
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Figure 3. The GBDL specification schema.
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3.3. Archival and Publication of Results
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Figure 4. MDS schema for GridBench results.
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4.1. Micro-benchmarks and Micro-Kernels
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S ü����Jð�Tæø�öX÷ UQü�ûXö>ñõ� V­ü�ûXü���ûXñóõ��
�XWZY°ðTü�ûXòXûXõ��Tü U~�[W�� ñõ��� S]\_^
Sa` ø�ò S ü����Jð b�õ^ú�c�ò
d�U S c�òdû>ð:ö>õ^ù�e^ðTú:ù:û ñõ��� S]\_^
S õ����Tñóü�fgf ��cih�þTø��Tý:ô­ñóý:ûXðQñõ�@U S c�ò ñõ��� S]\_^
U@WjWKûXü�òXû û>ñkT§ümlnò�n;�nõ^ö7U@W;�4õ^ú�ü�öJø�ûXñóõ��Tò ö>ü��nü�öXü�����ü
e^þ �nûXþ ��õiT§ú ` ü�ûXñóõ��tûXñkT§üid6ûXöJø��Tò��²ü�ö­öJø�ûXü ö>ü��nü�öXü�����ü

o õ^þ�ò\ûJø�ö\ûI��ùTú ûXñkT§üplnò�n ñõ��� S]\_^
q W ^ b�õ^ú�c�ò ñõ��� S]\_^
r � S b�õ^ú�c�ò ñõ��� S]\_^
	Z��� S ��õiT§ú ` ü�û>ñóõ���û>ñkT§ü ñõ��� S]\_^
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4.2 Compilation to RSL/JDL

"_½I¾)Ä�ÂoÅ�Ê)ÉmÃ�¾6ÍkÅ�ÉRÅ�½x¾%ãU¾)Äx¾6Á�Æ�Å�Â²ÉmÄ�ÉmÈ ¤ ÚbÒQ�?¥t¦�Ò�È¤Á�ÉUÃÅ�½x¾kÏK¾6ÄIÊ�½xÃ9Æ�Á�Ð áb¾:Í�Ê)Á�Â²ÀbÅ�Â²ÉmÄ­Ñ�¾6ÆmÊ�½RÊ�ÉUÃRÀAÉmÄI¾)Ä2Å=¾6Çn¾6Ã�¾)Ä2Å=Â²Ä
Å�½x¾d¨ds Ò Â²Í!Å�Á�Æ�ÄIÍ�È¤ÉmÁ�Ã�¾6áRÂ²ÄUÅ�É�Æ Í�¾�ÅkÉ�È­Í�ÌxÏbç:3�ÉmÏ�Í�ÀK¾:Ê�ÂT<KÊ)Æ�ç
Å�Â²ÉmÄIÍ6ßæ¼�½x¾%Å�Æ�Á�ãm¾�ÅtÁ�¾:Í�ÉUÌxÁ�Ê)¾QÂ²ÍtÉmÏbÅ�Æ�Â²Äx¾6á�ÏNÎ(Å�½x¾(��|������b����|
¾)Ç²¾)Ã�¾)Ä2ÅRÆmÄIáéÅ�½I¾(¾)¿N¾:Ê�ÌbÅ�Æ�ÏxÇ²¾�Â�Í�áx¾�Å�¾6Á�Ã�Â²Äx¾6á£Ï2ÎéÅ�½x¾�ÀIÆ�ç
Á�ÆmÃR¾)Å�¾6Á è§ÂoÅ�½tsZu�vXwyx{z�w}|~wZ���~�Fu��j�ywgz^ß�ÚbÂnÄIÊ)¾�¾:ÆmÊ�½�É�È�Å�½x¾
Ê�ÉmÃ�ÀAÉmÄx¾6Ä2Å�Í�½IÆmÍRÆ ábÂnä4¾)Á�¾)Ä2Å�Í�Ê�½x¾6ÃR¾�È¤ÉmÁ�Ê�ÉUÃRÃ9ÆmÄIáNçJÇnÂ²Äx¾
ÀIÆ�Á�Æ�Ã�¾�Å�¾)Á�Í)Ñb¾:ÆmÊ�½�ÏA¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�Ð(¾�¿b¾6Ê)ÌbÅ�ÆmÏxÇ²¾ Ã�ÌIÍ�Å�½IÆTËU¾ Æ�Ä
ÆmÍ�Í�ÉbÊ�Â�Æ�Å�¾6á Ü'ÆmÁ�ÆmÃR¾)Å�¾6Á-vtÆ�ÄIábÇ²¾)Á ��|)�A��{N�9}��������A}���|³Ê)Ç²ÆUÍ�Í6Ñ
è§½xÂ²Ê�½�ÀxÌbÅ�Í�Å�½x¾(ÀKÆ�Á�Æ�Ã�¾�Å�¾)Á�Í%È¤ÉmÁ�Å�½I¾(ÏA¾)ÄIÊ�½IÃ�ÆmÁ�ÐGÂ²Ä£Å�½x¾
Ê�ÉmÁ�Á�¾6Ê^ÅRÊ�ÉmÃ�Ã9Æ�ÄKáNç>Ç²Â²Äx¾�È¤ÉUÁ�Ã9Æ�Å6ß` �Ä�Å�½x¾(È¤ÉmÇ²ÇnÉ�è§Â²Äxã ÀKÆ�Á�Æ�ç
ãmÁ�Æ�Àx½ÓÑ§èk¾éÀxÁ�É�ËNÂ�áb¾ Æ�Í�Â²ÄxãmÇ²¾�ç�Ê�ÉUÃ�ÀKÉUÄx¾)Ä2Å(¾)¿xÆ�Ã�ÀxÇ²¾ è§ÂnÅ�½
Å�½x¾�Ê�ÉmÁ�Á�¾6Í�ÀKÉUÄIábÂ²Äxã5&Qà}¦tÒ�¨ds Òéáb¾�<KÄxÂoÅ�ÂnÉUÄ�Æ�ÄKá�Å�½x¾tãm¾6Äbç
¾)Á�Æ�Å�¾:á ¤ ÚbÒYW
&QàV¦�ÒGÏA¾)ÄIÊ�½xÃ9ÆmÁ�Ð�áb¾X<IÄxÂnÅ�Â²ÉmÄ/W
ÐÂÛ-Õ¬× î ù�Ô-ÒÂÓ�&{Ý7ÒÂÖ7Õ�Ø}×�Ò¬Ô-Õ�Ø�Ù�×�Û-Ü�Ý�à�ÙIì
Ð î Ü¬Ô�Ñ-Ü¬×-Õ¬×7Ö�ÞÂÝ�Ø�Ù���Ù�×-Ò¬Ô�Õ�Ø�ÙÚ×�Û�Ü�Ý�à�Ù�Ö�à�Ñ-Õ�Ø�ÙÚÔ�Ñ�Þ-ÙIì
Ð�ç�Ü î ÒÂÖ-Þ�Ü¬×gÖ�àÂÑ-Õ�Ø�Ù¬ß�ÞI×�)�ç�Õ�ÙIì
Ð�Ó7Õ�ß�Ü¬è7Ó î Õ î Ñ�è î Ü¬è�×7Ö�Ø�Ù � Ù

×�Ò¬Ô-Õ�Ø�Ù¬Ò¬Ñ-Õ�ç�Ò�Ö-Þ�ß���)�Ó-ÞÂÝ-�õè î à-�TÒ î � î à�Ù�ë�ì
Ð�ë�ç�Ü î ÒÂÖ�Þ�Ü¬×-ì
Ð¬Ñ�ÒÂÓ7Ò¬Ô-Õ�Ö7ÕÂÓ}×-Ò¬Ô�Õ�Ø�ÙIÕ��7Õ î è�Ö7ÒÂÛ-ç�Õ�Ù�Ö�à�Ñ-Õ�Ø�ÙIÒ�Ö�Ö�Ó-ÞIÛ�è�Ö7Õ�ÙIì
ëÂÛ�ÞI×-ë¬×�Û-Ü�Ý�à-�:Õ���Õ î Ð�ë¬Ñ-ÒÂÓ7ÒÂÔ-ÕÂÖ7ÕÂÓ-ì
Ð¬Ñ�ÒÂÓ7Ò¬Ô-Õ�Ö7ÕÂÓ}×-Ò¬Ô�Õ�Ø�ÙÚ×�Ñ�ÒÂÓ�Ö-Þ î ç�Õ�ß-Ù�Ö�à�Ñ-Õ�Ø�Ù�æ-Ò�ç¬è-Õ�Ù¬ì
éÂê�ê�ê�Ð�ëÂÑ-ÒÂÓ7Ò¬Ô�ÕÂÖ7ÕÂÓ7ì

Ð�ë î ÜÂÔ�Ñ-Ü¬×-ÕÂ×�Ö7ì
Ð�ë¬Û-Õ¬× î ù�Ô-ÒÂÓ�&-ì

&�¾)Äx¾6Á�Æ�Å�¾6á ¤ ÚbÒ
W
� í���í Ó7Õ7ß�Ü¬è�Ó î ÕÂþ7Ò¬×-Ò�)�ÕÂÓ
(�ÜÂ×�Ö7Ò î Ö7Ø�ÙIÒ¬Ñ-Õ�ç�ÒÂÖ-Þ�ß���)�Ó-ÞÂÝ��õè î à-�:Ò î � î à�ÙÂðí ç�ÒÂÛ-Õ�ç�Ø�ÙÂßIè�Û���ÜÂÛ{ê�ÙÂð

í ÕÂ×�æ-Þ¬Ó7ÜÂ×�Ô-Õ¬×�Ö7Ø í ���
�����-ý ��������( ý��
������� û�$����
�gê-ð�ðíÚî Ü¬è�×�Ö�Ø�é�ðí Ò�Ó
)Âè�Ô-ÕÂ×�Ö-ßÂØ�Ù ÷ ×~é¬ê�ê�ê�ÙÂðí Õ���Õ î è�Ö-Ò¬Û-ç�Õ�Ø�ÙIë¬Û�ÞI×�ë¬×�Û-Ü�Ý�à-�TÕ���Õ î ÙYð�ðí���í Ó-Õ�ß�Ü¬è�Ó î ÕÂþ7Ò¬×�Ò�)�ÕÂÓ
(7Ü¬×�Ö7Ò î Ö�Ø�ÙIÒ¬Ñ�Õ�ç�ÒÂÖ-Þ�ß���)�Ó-Þ�Ý-�õè î à��TÒ î � î à�ÙÂðí ç�Ò¬Û-Õ�ç�Ø�Ù¬ßIè�Û���Ü¬Û~é7ÙÂðí ÕÂ×�æ-Þ¬Ó7ÜÂ×�Ô-Õ¬×�Ö7Ø í ���
�����-ý ��������( ý��
������� û�$����
��é�ð�ðíÚî Ü¬è�×�Ö�Ø�é�ðí Ò�Ó
)Âè�Ô-ÕÂ×�Ö-ßÂØ�Ù ÷ ×~é¬ê�ê�ê�ÙÂðí Õ���Õ î è�Ö-Ò¬Û-ç�Õ�Ø�ÙIë¬Û�ÞI×�ë¬×�Û-Ü�Ý�à-�TÕ���Õ î ÙYð�ð

4.3. Experiments and Testing
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GridBench HPL Results (runing on 2 CPUs at each CE)
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GridBench EPWhetstone Results
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Figure 5. Measurements obtained by the gb site hpl, gb epwhetstone and gb ftb benchmark at several
sites of the CrossGrid testbed.
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