
HAL Id: inria-00071603
https://inria.hal.science/inria-00071603v1

Submitted on 23 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Network Communications in Grid Computing: At a
Crossroads Between Parallel and Distributed Worlds

Alexandre Denis, Christian Pérez, Thierry Priol

To cite this version:
Alexandre Denis, Christian Pérez, Thierry Priol. Network Communications in Grid Computing: At
a Crossroads Between Parallel and Distributed Worlds. [Research Report] RR-4975, INRIA. 2003.
�inria-00071603�

https://inria.hal.science/inria-00071603v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
49

75
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  
de  r ech er ch e 

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Network Communications in Grid Computing:
At a Crossroads Between Parallel and

Distributed Worlds

Alexandre Denis , Christian Pérez , Thierry Priol

N˚4975

23rd October 2003

THÈME 1





���������
	���������������������������������! "	#��$%����'&(�)���*��+-,/.0�"�
1	#���2�2	3����$���4��������5�5�768��	3��9*9��59:����$<;=���>�2	#�@?��-���5$BA �
	#9�$��

C�DFEHG3IKJ#L3MNEPO�EQJ3RTSVUPWYX[Z#M\RTS\]NR^IKJ`_baQMNEdcfe�WhgiZ3RTEQM\M\j8_
M\RTklDTm

n�o>pVqsrPtvuxwvy{z�r}|Q~l��rV��z��Kz@��pVqsr{z
�5���Q�@rV���3�vwv���

wv|Q���#�f�@����ri��r{�*o>rV����o>r����������f�:ux���Q�����[�V���f�#rV�v��������u������2|Q �r{z
¡£¢�¤{¥}¦d§�¨�¥�© n�o�ª«z£�2|Q�3rV��z@�@~>�lª«r{z�|`�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�qs�K��rV®v�@o2|Q�¯|Qª°qsz�|Q�¯rN�l��rV�>�lª°�� 
�@o>r£z��{�f�#rP�Q±��{�fq¬��~��*|Q�@ª«�f�2|Q®� ��@ª«��z-���²|Q®°®«�}³
ª°�� ´�@o>rPrN��r{�V~��@ª«�f�µ�Q±��2|Q�*|Q®°®«rV®
|Q�>�2¶Q�f�(�lª«z�·
�@�@ª°��~���r{�²|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z-³
ª°�@o>�f~��)ª°q¬�#��z@ª°�� ¸|Q���´�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� ´�{�f�>z@�@�*|Qª°����z��f�)�@o>r(~>z�r¬�Q±
|s�2|Q�@�@ª«�V~�®¹|Q�[�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�º®¹|{��rV�}»v��~>�*o�qs�K��rV®¼®«r}|f��zv���s�@o>r���r{z@ª° ��´�Q±½|P�{�fq¬q-~���ª«�}|d·
�@ª«�f�¯±^�*|QqsrV³¾�f�@¿£±À�f�Á ��@ª«��z�³
o�ª«��o�|Q®°®«�H³�z
�@o>rÂ~>z�rÂ�Q±Ã�@o>r)|Q�������f���@ª¹|Q��riq¬ª«���l®«rV³�|Q��ri±À�f���@o>r
|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�`�*|Q�@o>rV�)�@o2|Q�º�@o>r¬�f�>r¬�lª«�V�*|Q��r{�º���´�@o>rs|{Ä�|Qª°®¹|Q��®«rs��r{z*�f~����{r{z}»s��~>��o²|P±^�*|QqsrN·
³Á�f�@¿Åª«z�|Q��®«r¬���Æo2|Q�>�l®«r�|Q���º�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�/q¬ª«���l®«rV³�|Q��r¬u�rVÄ�rV�µz�rVÄ�rV�*|Q®¾|Q�)�@o>r£z*|Qqsr
�@ª°qsr\uÇ�f��|Q���¬¿�ª°�>�s�Q±h�>rV�È³¾�f�@¿Kª°�� ���r{�*o��>�f®«�f �ª«r{z}»¾�v~��¾�����f�3��z�r{�P�l~2|Q®É·È|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�8ÊT�2|Q��·
|Q®°®«rV®b|Q�>�º�lª«z��@�@ª°��~���r{�2Ë[qs����rV®5ª«zi�f�@ �|Q��ª°Ì}r{�8ª°�����Æ�@o���r{r(®¹|}��rV��z}Í)|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�YÎÃ|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�
|Q�>���3rV��z*�f�2|Q®°ª°�@ª«r{zP³
o�ª«�*oÏ|Q��r¸o�ª° �o�®°ª° �o���r{�0ª°���@o>r¸�2|Q�3rV�}»n�o>r��3rV��±À�f�@qP|Q�>�{r¸�f���*|Qª°�>r{�
³
ª°�@oµ��|f�lª«�{��n
ÐµÎÑ�f~���|}Äf|Qª°®¹|Q��®«r��f�3rV�²z��f~����{rsª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�1�Q±��@o>rP�����f�3��z*r{�º±^�*|QqsrN·
³Á�f�@¿3Î5z�o>�}³Ò�@o2|Q�¬z@~>��o²±T~��>�V�@ª«�f�2|Q®°ª°�È�µ�}|Q�µ�#r£�f���*|Qª°�>r{�µ³
ª°�@oÓz@�@ª°®°®Á�����}ÄKª«�lª°�� ´Ä�rV�@�`o�ª° �o
�#rV��±À�f�@qP|Q�>�{r�»
Ô:Õ�Ö#×�Ø�Ù ¦dÚ�¤�©ÇÛ �fq¬��~��*|Q�@ª«�f�2|Q®5 ��@ª«�hÎ��Ñ|f�lª«�{��n
Ð²Î3q¬ª«���l®«rV³�|Q��r�Îh�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�Å±^�*|QqsrN·
³Á�f�@¿

ÜÉÝ¼ÞÈßáà}â�Þ¾ã¼ä°ßáåÀæ{ç

è#éQêìë�í3î\ïáðPíhñ\ëvëÀòQódó�î\ïÀôáõ@ö�÷{øPôáéQõ)ùTúdû�õ�ú{ôáêìüVõ)ý3î\úQû�õþïÀôáõ�ö¸ÿhûþôáêìî\ú������Ãù����
	«ÿ¼ý3ù����¼ù����î��5ôáéQõ
�dïáõ�úQû é��[êìúQêìë^ôÀïÀø�î����¼õ�ëÀõ@ñ�ïáûÈé����Hòd÷��
ê ôáõ@ö¾ôáî���ù������(ùTú{ôáõþïáúfñ�ôáêìîNúfñ�� ��ñ*ï ñ��!� õ"��ñ*úfö#�Ñêìë^ôÀïáêì÷QòHôáõ@ö$��ïáî{û�õ�ëÀëÀêìú�%
�}ø��
ó�îNëÀêìò��&	°ù��'�(�)�+*-,-,-./0�

1 ÿ2�ìõ"3dñ\úQöHïáõ4� �ÑõþúQêìë65�ê ïáê ëáñ7� � ï
8 ý3édïáêìë^ôáê ñ\ú�� �lõÈïáõ:9;5�ê ïáêìëáñ�� � ï
< è#éQêìõþïÀïÀø=� ��ïáê î-�>5�êìïáêìëáñ7� � ï

Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex (France)

Téléphone : 02 99 84 71 00 - International : +33 2 99 84 71 00
Télécopie : 02 99 84 71 71 - International : +33 2 99 84 71 71



������ �������������*����� �2��	 9��5��+�	3��9*9��5� $��Ò�Ã��9*�Ã��9H,
���B�Ã	#�����2�½� �5�v� $��5�����i�>���½� �5�Ï&���	3��9*9��59��5� ���	��Ñ&���	2���*�

�	� ¤�
� � ©�Û rV�½|Q�@�@ª«�V®«r
yV�@~>�lª«rÁ~��¬qs����pV®«r���r��{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�����f���Ñ®«rÁ��~��½r{z@����� yV��rV�>�l��r
®¹|v�#�f�@��y{r���r{zÑ ��@ª°®°®«r{z½��r��}|Q®«�V~�®>rV���#rV�@qsrV�@�*|Q���b®�� rN�ly{�V~��@ª«�f�s���ì|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�s�2|Q�*|Q®°®«pV®«r{zbrV�\¶Q�f~
��yV�2|Q�@�@ª«r{z¸z*|Q�>z¯ª°q¬�3��z*rV�:��r´�{�f���@�*|Qª°����r{z´��rÅ�����f ��*|Qq¬qP|Q�@ª«�f� �f~~��>rÅ�{�f~>��o>r`��rº�{�fq(·
q�~���ª«�}|Q�@ª«�f���2|Q�@�@ª«�V~�®°ª«pV��r�»�������rV®�qs����pV®«r¸�>�f~>z�|QqspV�>r��º®¹|º�{�f�>�{rV���@ª«�f���� ~��>r¸��®¹|Q��rN·
±À�f�@qsrÂ��rv�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�¸�#�f~��¾®«r{zÁ ��@ª°®°®«r{z���~�ªY|Q~����f�@ª«z�r[®�� ~>z*|Q �rÂ��r�®�� ª°����rV�@ �ª«�Vª«rV®Ã|f�>|Q����y��
®��ì|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�¬�{�f�>z@ª«��yV��y{r¾��®°~����f����~>r¾�{rV®°~�ª���~�ª�z�rV�*|Qª°�Ñ�lª«�V��y¾�2|Q�¼®«r{zÃ��r{z�z��f~����{r{z��lª«z@�3�f��ª°��®«r{zH»
�v�>rv��rV®°®«rv��®¹|Q��rN·À±À�f�@qsri��r[�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�¸z@~����#�f�@��r[��� ª°q¬�3�f�@��r���~>rV®#ª°����rV�@ �ª«�Vª«rV®Y�{�fq¬q-~l·
��ª«�}|Q����u yVÄ�rV���@~>rV®°®«rVqsrV���£��®°~>z@ª«rV~���z(rV�µq��Vqsr���rVq¬�>z�u z@~������ ª°q¬�3�f�@��r���~>rV®¾�È���#r���r
��y{z*r}|Q~Y»! Yrsqs����pV®«r!��~>r¬�>�f~>z-�����f�3��z*�f�>z}Î¼�2|fz*ysz@~��)®«r{z���rV~l�8|Q�>z��@�*|f�V�@ª«�f�>z-�2|Q�*|Q®°®«pV®«r�rV�
��yV�2|Q�@�@ª«r�Î¼r{z@�i�f�@ �|Q��ª«z�y(rV�º�@���fª«zi�{�f~>��o>r{zsÍ[|Q�@��ª°�@�*|Q �r�ÎÃ|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�8rV�Â�#rV��z��f���2|Q®°ª°��y{z}Î���~�ª
z*�f���(��y{�V�@ª°���>|Q�>z��{rV��|Q�@�@ª«�V®«r�»" ¼|:�#rV��±À�f�@qP|Q�>�{r£�f����rV��~>r£�2|Q�(�Ñ|f�lª«�{��n
Ð²Î��>�f�@��r£ª°q¬��®«rN·
qsrV���*|Q�@ª«�f�0��r:�>�f�@��rÆ�����f�3��z�ª°�@ª«�f����rÆ��®¹|Q��rN·À±À�f�@qsr¸��r:�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�YÎ�qs�f���@��r#��~�� ~��>r
��rV®°®«ri±^�f�>�V�@ª«�f���2|Q®°ª°��y-�3rV~��$�V�@��r)�f����rV��~>r)���f~���rV�Æ����y{z*rV�@Äf|Q���v��rÂ�#�f���>r{z��#rV��±^�f�@qP|Q�>�{r{z}»
%"Ù ¥}¤ × ¨'& � ©)( �@ª°®°®«r)��r-�}|Q®«�V~�®áÎ>��|f�lª«�{��n
ÐµÎ>ª°����rV�@ �ª«�Vª«rV®áÎ2��®¹|Q��rN·À±À�f�@qsr)��r)�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�



���������
	�����
�������������������
��������� 	���!�����#"$�%������&('*)+�,�-.	/�0����	/�1�2!0�*3+�����4�����-56�
	/�
7�78�97:�
�;!6<=�>����	��@?9�:�A�/!�B��
	�78!0�@�

C D �v�2	#�i$����¼�������

n�o>rPrVqsrV�@ �rV�>�{r£�Q±��{�fq¬��~��*|Q�@ª«�f�2|Q®Á ��@ª«��z�|fz)�>rV³ o�ª° �ol·á�3rV��±À�f�@qP|Q�>�{r£�{�fq¬��~��@ª°�� ´ª°�l±^�*|fz�·
�@�@~>�V�@~���r{z� �ª°Ä�r{zÁ�@o>r[~>z�rV��z
|f�{�{r{z�zÁ���(�{�fq¬��~��@ª°�� (��r{z��f~����{r{z�|Q��|Q�£~�������r{�{r{��rV����r{�:z��}|Q®«r[ª°�
�@o>rbo�ª«z@���f�@�i�Q±2�{�fq¬��~��@ª°�� >»*Ev�H³¾rVÄ�rV�}Î��{�fq¬��~��*|Q�@ª«�f�2|Q®l ��@ª«��zÃ�lªGFhrV�Y±^���fq ����rVÄKª«�f~>z¼�{�fq¬��~���·
ª°�� £ª°�l±T�*|fz��@�@~>�V�@~���r�|fz��@o>rV�:rN�Ko�ª°��ª°�v�2|Q�*|Q®°®«rV®Ñ|Q�>���lª«z@�@�@ª°��~���r{�´|fz��3r{�V��z}Í�|¬�{�fq¬��~��*|Q�@ª«�f�2|Q®
 ��@ª«��ª«zi|Pz*rV�[�Q±½Ä�|Q�@ª«�f~>zi|Q�>��³
ª«��rV®°�H!
�>����	��@?9�:�A�/!(�{�fq¬��~��@ª°�� Æ��r{z��f~����{r{z}Î3³
o�ª«�*oº|Q��r��Q±^��rV�
"��
	I��7J7K�97½�*|Q�� �ª°�� ²±T���fqBo�ª° �ol·á�3rV��±À�f�@qP|Q�>�{rÅz@~��3rV���{�fq¬��~���rV��z����²�V®°~>z@��rV��z£�Q±�L#M�z}»Ï�vz�|
�{�f�>z*r ��~>rV�>�{r�Î>|� ��@ª«�¯~>z@~2|Q®°®°���{�f���*|Qª°�>z�Äf|Q�@ª«�f~>z��>rV�È³¾�f�@¿Kª°�� P��r{��o��>�f®«�f �ª«r{z�u%±T���fqONQP.R´ª°�
|����K�fq��@o����f~� �oTSUPVR`|Q��|¬�{�f���@ª°�>rV���vz��}|Q®«r�»

�vz�|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>zs|Q��rW!(�A"$7G�
X(�/!¯�f�² ��@ª«�`��r{z*�f~����{r{z}Î��@o>rV�ºª«��r}|Q®°®°�8o2|{Ä�r£���:�#r£|Q��®«r£���
|f�>|Q���
���s�@o>rVª°��rV��ÄKª°���f��qsrV����ª°�¸ �rV�>rV�*|Q®¼|Q�>�Æ���(�@o>rÂ�>rV� ³Á�f�@¿�ª°�� �rV��ÄKª°���f��qsrV���[ª°�Æ�2|Q�@�@ª«�N·
~�®¹|Q�}»�n�o>r-�V~��@��rV���Â�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� ¯���*|f�V�@ª«�{r{zi|fz�z��K�Vª¹|Q��r{�:³
ª°�@o´�{�fq¬��~��*|Q�@ª«�f�2|Q®� ��@ª«��z[³ÁrV��r
z��@���f�� �®°�¸ª°�:Y>~>rV�>�{r{�º���´z@~>�*o`|f�>|Q���*|Q�@ª«�f�`�}|Q�2|Q��ª°®°ª°� ��»¬���{�fq¬qs�f�º±á|fz@o�ª«�f�Åª«zÂ���Æz�r{r��@o>r
 ��@ª«�º|fz)|�ÄKª°�@�@~2|Q®V":�
	/�
7J7K�97��{�fq¬��~���rV�-z��£�@o2|Q�i�����f ��*|Qq¬qsrV��z-�}|Q�Å±À�f®°®«�}³ �@o>r�~>z@~2|Q®Ñ��r{��ol·
��ª ��~>r{z��Q±��2|Q�*|Q®°®«rV®¾�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� >ÎÑ±À�f��rN�>|Qq¬��®«r£³
ª°�@o[ZU\�] »¸��ª°�>�{r^ZU\�]¾ª«z(|{Ä�|Qª°®¹|Q��®«r��f�
|�®¹|Q�@ �rs��~�q-�#rV�(�Q±Á�>rV�È³¾�f�@¿Kª°�� ¸��r{��o��>�f®«�f �ª«r{zHÎÑ|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z��2|fz�r{�8�f�`�@o�ª«z)�{�fq¬q-~���ª«�}|d·
�@ª«�f��q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r[³
ª°®°®3�3r[|Q��®«r����(|f�>|Q���Á���-�@o>r��>rV� ³¾�f�@¿Kª°�� srV��ÄKª°���f��qsrV���}»4Ev�H³¾rVÄ�rV�
z@~>�*o
|f�>|Q���*|Q�@ª«�f��ª«zv|Q���@o>r�|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�¸�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� �ª°����rV��±á|f�{r)®«rVÄ�rV®á»Á�
�>|Q���*|Q�@ª«�f�¸ª«zv|Q®«z*�(��rN·
��~�ª°��r{�£|Q�Á�@~����@ª°qsr�»�_>�f�¾rN�>|Qq¬��®«r�Î�|Q��|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�¯®°ª°��¿�r{�P³
ª°�@oÆ|�ZU\�]2®°ª°���*|Q�@�P�{�f�:`> �~���r{�
���8~>z�r{�Ó�@o>r ( Ðx�l�@ª°Ä�rV���Q±i|`Ð¸�K�@ª°�>rV�s�>rV�È³¾�f�@¿�z�rV�@ª«�f~>z�®°�/�{�f�>z��@�*|Qª°�>zs�@o>r�|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�
��rV��®«�H��qsrV���v�f��®°�Æ�f�Æ�@o>��z�r)z��Kz@��rVqsz��@o2|Q�������}ÄKª«��r-z@~>�*o�|��>rV� ³Á�f�@¿3»

Ev�H³¾rVÄ�rV�}Îh�����HÄ�ª«�lª°�� ¸|�z@ª°�� �®«r��{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�²qs����rV®�ÊTqsr{z�z*|Q �rN·á�2|fz*r{�2ËNÎ#³
ª°®°®��>�f�Â�#r
rV�>�f~� �o/±À�f�¬qs��z@�P|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z�|fz(ª°�s����r{z(�>�f�¬�*|Q¿�r¯ª°�����`|f�{�{�f~����£|Q���µrN�l��rV�@�2|Q®
ª°����rV��·
|f�V�@ª«�f�>z¸z@~>��o��@o2|Q�¸Ä�ª«z@~2|Q®°ª°ÌH|Q�@ª«�f�YÎiz���r{rV�@ª°�� >Î[�{�f~���®°ª°�� 0�Q±�z@ª°q�~�®¹|Q�@ª«�f� �{�K��r{z:�f�:�{�f���@���f®
ª°����rV�*|f�V�@ª«�f�>z}»´n�o>rV��rN±^�f��r�ÎÑª°�/|f���lª°�@ª«�f�²���Å|Æ�2|Q�*|Q®°®«rV®Áq¬ª«���l®«rV³Á|Q��rÆz@�lz@��rVq z�~>��oÓ|fz�ZU\�] Î
|Q��®«r}|fz@��|Q�>�f�@o>rV��q¬ª«���l®«rV³�|Q��r�z@�lz@��rVq ª«z���r ��~�ª°��r{�Æ���so2|Q�>�l®«r)�@o>r{z�ri�>rV³ ¿�ª°�>�:�Q±Ñª°����rV�*|f�N·
�@ª«�f�Y»s��~>�*o`|�q¬ª«���l®«rV³Á|Q��rPz��Kz@��rVq�z@o>�f~�®«�Å�#r(�lª«z@�@�@ª°��~���r{�8�f�@ª«rV����r{�8����o2|Q�>�l®«rs�l�K�2|Qq¬ª«�
�{�f���>rN�lª«�f��¶Q��r{�{�f���>rN�lª«�f�Y»

n�o>r�`>��z@�¼�{�f���@�@ª°��~��@ª«�f�¬�Q±>�@o�ª«zY�2|Q�#rV�¼ª«zY���������f�3��z*rb|��{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f��±^�*|QqsrV³¾�f�@¿-�@o2|Q�
��r{�{�f~���®«r£|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�8q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r£z@�Kz���rVqsz�±^���fq��@o>rs|f�V�@~2|Q®5�>rV� ³Á�f�@¿�ª°�� ´rV��ÄKª°���f��qsrV���}»
E[rV�>�{r�Î#|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>zi�3r{�{�fqsr(|Q��®«r����P�@�*|Q�>z@�2|Q��rV���@®°�´|Q�>�´r9aP�Vª«rV���@®°�´~��@ª°®°ª°Ì}r�|Q���:¿Kª°�>���Q±
�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�(q¬ª«���l®«rV³Á|Q��riÊ^rVª°�@o>rV�¼�2|Q�*|Q®°®«rV®K�f�Ã�lª«z@�@�@ª°��~���r{�K·á�2|fz�r{�2Ë¼�f��|Q���i�>rV� ³¾�f�@¿-�@o2|Q�
�@o>rV�s|Q��rv��rV��®«�}��r{�¯�f�YÎ���rVqs�HÄ�ª°�� ��@o�~>z¾�@o>rv|d±À�f��rVqsrV���@ª«�f�>r{�¯��rV��®«�}�KqsrV���
�{�f�>z@�@�*|Qª°����z}»5�[z
|�z�r{�{�f�>�¯�{�f���@�@ª°��~��@ª«�f���Q±Ã�@o�ª«zÁ�2|Q�3rV�}ÎK�@o>r[�����f�#��z�r{��qs����rV®#ª«z
|Q��®«r[�����{�f�>�V~��@��rV���@®°�Æz@~��l·
�#�f�@�iz�rVÄ�rV�*|Q®½�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�²q¬ª«���l®«rV³Á|Q��rsz��Kz@��rVqsz[³
ª°�@oºÄ�rV�@�´�f�i�>�¯|f�>|Q���*|Q�@ª«�f�Y»s��~>�*o
�}|Q�2|Q��ª°®°ª°�È�£ª«zÁÄ�rV�@�£ª°q¬�3�f�@�*|Q���
³
o>rV�Æ~>z@ª°�� (qs����rV�@�¯�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� s���*|f�V�@ª«�{r{z
z@~>�*o:|fz
�lª«z�·
�@�@ª°��~���r{�º�{�fq¬�#�f�>rV���i�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� :±^�f�[�@o>r(��r{z@ª° ��º�Q±4Ev� Û |Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>zH»-�È�>��r{r{�hÎh�lª«z�·

�2� ú4b4.�c�d�e



� ) 7K� � �
�$!
	/� <-�9���J� � ��(	9�>�������
��5��9	���� �
	 �(�@�9	9	�X�5 	����
7

�@�@ª°��~���r{���{�fq¬�3�f�>rV���vqs�K��rV®«z}Î>z�~>��o´|fz Û
Û ���ì��Ã�f� ( �@ª«� Û
Û Ð��ì���� Î2��r ��~�ª°��ri���P~>z�ri�#�f�@o
|¯�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�`q¬ª«���l®«rV³�|Q��rs���¯®«rV�i�@o>rs�{�fq¬�#�f�>rV����z-���Æ�{�fq¬q-~���ª«�}|Q��rs�#rV� ³Ár{rV�²r}|f�*o
�f�@o>rV�
|Q�>�¯|-�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�:�@~����@ª°qsr[³
ª°�@o�ª°�:|-�{�fq¬�#�f�>rV����ªÉ±Yª°��rV�>�}|Q�>z@~�®¹|Q��r{z�|-�2|Q�*|Q®°®«rV®
�{�K��r�»��8r(o2|{Ä�rsz�o>�}³
�ºª°���°t}�� Îh�@o2|Q�)rVÄ�rV�Å±À�f�)z@�*|Q�>�>|Q���Å�>rV�È³¾�f�@¿Kª°�� ¸��r{��o��>�f®«�f �ª«r{z�z@~>�*o
|fz��½�@o>rV�@�>rV�P³
ª°�@o1n Û �¾¶Q�þ�ÃÎbo2|{ÄKª°�� 8� ³Á�8�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�0q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r�z@o2|Q�@ª°�� 8z@~>�*o�|
�>rV�È³¾�f�@¿Æª°����rV��±À|f�{ri�*|Qª«z*r{z�z��fqsriz�rV�@ª«�f~>z���r{��o���ª«�}|Q®Ñ�{�f�>�{rV�@�>z}»

n�o>rÂ��rVqP|Qª°�>��rV���Q±Ã�@o�ª«z
�2|Q�#rV�
ª«z
�lª°ÄKª«��r{�:|fzÁ±^�f®°®«�H³�z}»¾�Kr{�V�@ª«�f�¸������r{z�rV����z�|Q�¸|Q�2|Q®°�Kz�ª«z
�Q±¾ ��@ª«���{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�8�2|fz�r{�Å�f�´z*�fqsr�rN�>|Qq¬��®«r{zÂ�Q±b� �K��ª«�}|Q®Ñ ��@ª«�´~>z*|Q �r�»Â� �Åz�r{�V�@ª«�f�8�lÎ
³Ár(�����f�3��z*r(|��{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�8±^�*|QqsrV³¾�f�@¿´qs����rV®5�@o2|Q�)z@~����#�f�@��zÂ�#�f�@o´�2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z�q |Q�>�
�lª«z��@�@ª°��~���r{�£�{�fq¬��~��@ª°�� >»¾�Kr{�V�@ª«�f������r{z*�V�@ª°�3r{z�|Q�>�£rVÄ�|Q®°~2|Q��r{z¾�@o>r�ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�:�Q±Y�@o�ª«z
qs�K��rV®5ª°�8�@o>r¬�Ñ|f�lª«�{��n
Ð ��®¹|Q��±^�f�@q:»��Kr{�V�@ª«�f�µ������r{z�rV����z-z��fqsr(��rV®¹|Q��r{�º³Á�f�@¿KzH» _�ª°�2|Q®°®°��Î
³Ár)�{�f�>�V®°~>��riª°�´�Kr{�V�@ª«�f���l»

�  "	#��$%������ �����*�Ã���3������� �i$��59Æ. ����9 �i�2���

n�o�ª«zÁz�r{�V�@ª«�f�¯ª°���@���K�l~>�{r{z�z��fqsrvª°q¬�3�f�@�*|Q���¾±Àr}|Q�@~���r{zÁ³¾rv�@o�ª°��¿s�@o2|Q�
|f�V�@~2|Q®h|Q�>�P±À�f�@�@o>�{�fq(·
ª°�� º ��@ª«�K· rV�2|Q��®«r{�0|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>zPz@o>�f~�®«�/��r ��~�ª°��r�»/n�o>rV�YÎbª°�s��r9`>�>r{zP�@o>rÆ�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�
�2|Q�*|f�lª° �qsz¬|Q�>�µ|Q�2|Q®°��Ì}r{z��{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f��|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�/z��´|fz-�����l�*|{³��@o>rsqP|Qª°�/�lª°��r{�N·
�@ª«�f�>z
±^�f��|¬�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�¸±^�*|QqsrV³¾�f�@¿�±À�f�� ��@ª«��z}»

�����  "!$#&%('*),+.-0/1!325476�)98":<;>=@?A6�#&6
�1 ��@ª«�(|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�£�}|Q���#rÁ��rV��®«�}��r{�s�f�¬�lªGFhrV��rV���5��r{z��f~����{r��{�f�:`> �~��*|Q�@ª«�f�>z}»�_>�f�5ª°�>z��*|Q�>�{r�Î
�f�>rP��rV��®«�}�KqsrV���-qP|}�Å�3rs|¯z�rV���Q±Á�>�K��r{zi³
ª°�@o�ª°�²|¯z@ª°�� �®«r L#M²�V®°~>z@��rV�-r ��~�ª°���3r{�8³
ª°�@o²|
o�ª° �ol·á�#rV��±À�f�@qP|Q�>�{r��>rV�È³¾�f�@¿#Î#³
o�ª°®«r¬|Q�>�f�@o>rV�Â��rV��®«�H��qsrV���iqP|{�:�#r�|£z�rV�Â�Q±½�>����r{zvª°�´� ³¾�
z*rV�2|Q�*|Q��r L#M²�V®°~>z@��rV��z-ª°����rV���{�f���>r{�V��r{�µ�@o����f~� �o²|¯o�ª° �ol·á�2|Q�>�l³
ª«�l�@oUSUPVRÑ»P�v�>�f�@o>rV�-rN�K·
|Qq¬��®«r��Q±½ ��@ª«��~>z�r)ª«zv �ª°Ä�rV�����Æ�2|Q�*|Q®°®«rV®5�{�fq¬�3�f�>rV���[�2|fz*r{�´|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>zB�ì��Î3�����³
o>rV��r(|
�{�fq¬�#�f�>rV���ÑrVq-�#r{��z5|
�2|Q�*|Q®°®«rV®l�{����r�»Ãn�o>r¾�{�fq¬�#�f�>rV���Ã±^�*|QqsrV³¾�f�@¿)~>z�r{zÃª°��z¼�H³
���2|Q�*|f�lª° �q
���¯ª°����rV���{�f���>r{�V���{�fq¬�#�f�>rV����zH»sn�o�ª«z)�2|Q�*|f�lª° �q z�o>�f~�®«�º�3r(ª°�>��rV�#rV�>��rV���-±T���fq��@o>rP�{�fq(·
q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�Å�2|Q�*|f�lª° �qszv~>z*r{�:ª°����rV�@�2|Q®°®°�����Æ�2|Q�*|Q®°®«rV®Ñ�{�fq¬�3�f�>rV����z}»#E[rV�>�{r�Î#| ZU\�]°·á�2|fz�r{�
�{�fq¬�#�f�>rV���[�{�f~�®«�Æ�#ri�{�f���>r{�V��r{�:���s| L�CED�·á�2|fz�r{�Æ�{�fq¬�3�f�>rV���}»

�=®¹|fz@�irN�>|Qq¬��®«r¬ª«z)|£ ��@ª«�8|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�8³
o�ª«��o`z�~����3�f�@�)�{�f���>rN�lª«�f�`|Q�>�º��r{�{�f���>rN�Kª«�f�
±^���fq ~>z�rV�(���ÅÄKª«z@~2|Q®°ª°Ì}r:|Q�>�2¶Q�f�sqs�f��ª°���f�s�@o>rÆ�f�� ��fª°�� `�{�fq¬��~��*|Q�@ª«�f�Y» EvrV�>�{r�Îb�@o>r¯ ��@ª«�
|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f��ª«z�®°ª°¿�rV®°�¯���¬~>z�r{��|Q��®«r}|fz@���È³¾�Pq¬ª«���l®«rV³Á|Q��r�z@�Kz���rVqsz}Í½�f�>r-�f��qs�f��rÂ±^�f��qP|Q�l·
|Q �ª°�� �ª°��z[�{�fq¬��~��*|Q�@ª«�f�`|Q�>�´|Q�>�f�@o>rV�[���PqP|Q�2|Q �r��@o>r��l���2|Qq¬ª«���{�f���>rN�lª«�f��¶Q��r{�{�f���>rN�Kª«�f�
�Q±Ñ~>z�rV��z}»

ùGF��¼ù^ÿ



���������
	�����
�������������������
��������� 	���!�����#"$�%������&('*)+�,�-.	/�0����	/�1�2!0�*3+�����4�����-56�
	/�
7�78�97:�
�;!6<=�>����	��@?9�:�A�/!�B��
	�78!0�@�

n�o>r{z�rvz*�{rV�2|Q�@ª«��z�ª°���@���K�l~>�{riz��fqsr�ª°q¬�#�f�@�*|Q����±Àr}|Q�@~���r{zÁ ��@ª«�¯rV�2|Q��®«r{�£q¬ª«���l®«rV³�|Q��r)z@�lz�·
��rVqsz�z@o>�f~�®«�:z@~����#�f�@�}Í
� ¦Q§��¼¤���§�¦ Õ �Ã¨ Ö"uBn�o>r¾q¬ª«���l®«rV³�|Q��r
z@�lz@��rVqsz�~>z�r{�-����|Q�s|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�sz@o>�f~�®«���3r�|Q��®«rÁ���

�@�*|Q�>z@�2|Q��rV���@®°�Å|Q�>��r9aP�Vª«rV���@®°�:~>z�r-�@o>r�|}Äf|Qª°®¹|Q��®«r���r{z��f~����{r{z}»#_>�f�[rN�>|Qq¬��®«r�Îh| ZU\�] Î
L CED)Î���|{Ä�|��f���
	���QPº�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�¸z�o>�f~�®«�P�#r[|Q��®«r[����~��@ª°®°ª°Ì}r[o�ª° �o�z@�#r{r{�£�>rV��·
³¾�f�@¿lz8Ê NQPVRYË£|fz�³¾rV®°®)|fz�®«���}|Q®)|Q��r}|`�>rV� ³¾�f�@¿lz`Ê��*P.RYË�|Q�>��³
ª«��rº|Q��r}|`�>rV� ³Á�f�@¿Kz
Ê�SUPVRYËN»�Ð´�f��r{�}Ä�rV�}Î3�@o>rV�:z@o>�f~�®«�´|f�>|Q���v�@o>rVª°�[z�r{�V~��@ª°� �:��r ��~�ª°��rVqsrV����z[���P�@o>r-��o2|Q��·
|f�V��rV�@ª«z@�@ª«�{zÂ�Q±½�@o>r-~��>��rV�@®°�Kª°�� ¯�>rV� ³Á�f�@¿3Î���&��3ªÉ±½�@o>r-�>rV�È³¾�f�@¿�ª«zvz�r{�V~���r�Î3ª°�vª«z�~>z�rV®«r{z*z
���s�Vª°��o>rV���>|Q�*|l»

� & Õ���� ¢ � & � ¥ Ö"u n�o>rV��r�ª«z¾|i�lª°Ä�rV��z@ª°�È�P�Q±hq¬ª«���l®«rV³Á|Q��r[z@�lz@��rVqsz}Î�|Q�>�P³¾rv�}|Q��|fz�z@~�qsr��@o>rV��r
³
ª°®°®�|Q®°³Á|}�Kzb�3r�»Ñ�È�½z�r{rVqsz5ª°q¬�#�f�@�*|Q���¾�>�f�5���i�@ª«r� ��@ª«�P|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z¾���)|iz@�#r{�VªG`2�� ��@ª«�
±T�*|QqsrV³Á�f�@¿¯��~���ª°�>z@��r}|f�Æ���sr}|fz*rÂ�@o>r��  ��@ª«�lªG`2�}|Q�@ª«�f���-�Q±�q¬ª«���l®«rV³�|Q��r-z@�lz@��rVqsz}»

� �3¥ Õ ¦ Ù � Õ ¦Q§�¢ � & � ¥ Ö"u ( �@ª«��zÁ|Q��r��>�f�¾|Â�V®«��z�r{�¬³Á�f�@®«�h» ( �@ª«�P|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z¾³
ª°®°®��>r{r{�¬���i�#r
|f�{�{r{z�z@ª°��®«r�~>z@ª°�� ¯z@�*|Q�>�>|Q���´�����f�����{�f®«z}»Â�K��Î3�@o>rV��r-ª«zi|¬o�ª° �oÅ�>r{r{�����P¿�r{rV�´�����f���K�{�f®
ª°����rV���f�#rV�*|Q��ª°®°ª°� ��»

��
���� Ù ¦H¥ % 
&F¥ � � & Õ��-Ù � � 
 � � ¨�§l¥ �TÙ �"!v§�¦Q§�Ú �$# �8¤ u �K�fqsrs�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� ¸qs�K��rV®«z
®°ª°¿�r-�2|Q�*|Q®°®«rV®5�{�fq¬�#�f�>rV����zsÊ%� M;P �ì�� Î ( �@ª«� Û
Û Ð �ì����TËNÎ#�f�Âz@ª°�@~2|Q�@ª«�f�>z[®°ª°¿�r¬|^N&	$PV\�·
�2|fz�r{�sqs�f��ª°���f�@ª°�� ¬z@�lz@��rVq��Q±Ã|�ZU\�]3|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�YÎl��r ��~�ª°��r[z�rVÄ�rV�*|Q®�q¬ª«���l®«rV³Á|Q��riz@�lz�·
��rVqsz}»Ân�o�~>z}Î#ª°�[ª«z[ª°q¬�3�f�@�*|Q���i����|Q®°®«�H³ �lªGF#rV��rV���iq¬ª«���l®«rV³Á|Q��r¬z@�lz@��rVqszv���£�#r�~>z�r{�
z@ª°q-~�®°�*|Q�>r{�f~>z�®°��»

��� � ' /�()(+*<: #-, ; +3#@/ :/.�;>!3; % #�0�( 8":<;>=@?A6�#&6
� ±h³¾rÂ��r9`>�>rÂ|-�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f� ":�
	/�2!
�8&
� |fzÁ|i±À|Qq¬ª°®°�£�Q±Yq¬ª«���l®«rV³Á|Q��riz@�lz@��rVqsz½³
o�ª«�*o:|Q��r
��~�ª°®°���f�Æ�@o>riz\|QqsrÂqs����rV®áÎl³Ár)�}|Q�:�lª«z@�@ª°�� �~�ª«z@oÆ�È³¾�sª°q¬�#�f�@�*|Q����¿�ª°�>��z
�Q±5�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�
�2|Q�*|f�lª° �qszHÍ5�@o>r+":�
	/�
7�78��7��2|Q�*|f�lª° �q |Q�>�Æ�@o>r !
�J�9��	9��?��%�A�/!:�2|Q�*|f�lª° �q:»

![§�¦Q§�& & Õ &1��§�¦Q§�Ú �2# � u n�o>r��{�f�>z@�@�*|Qª°���5ª«z¼³
ª°�@o>�f~��5�>�[���f~����Ño�ª° �o(�3rV��±À�f�@qP|Q�>�{r�» Û �fq(·
q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�>z[�*|Q¿�ri��®¹|f�{r-ª°�>z@ª«��r�|¬��r9`>��ª°��r�|Q�>�Æ~>z@~2|Q®°®°�Æz@�*|Q�@ª«��z�rV���Q±5�>����r{z�¿��>�H³
�
���sr}|f�*o��f�@o>rV�ÂÊTqs��z@�@®°��N$\ D433· �f�@ª«rV����r{�2ËNÎlqsr{z�z*|Q �r{zbo2|{Ä�rv³¾rV®°®É· ��r9`>�>r{���3�f~��>�>|Q�@ª«r{zHÎ
�@o>r45�\�]�ª«zb�f���@ª°q¬ª°Ì}r{�£±À�f�½Ì}rV���Q· �{�f���£ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�>z}Îl�@o>rV��rÂ|Q��r��{�f®°®«r{�V�@ª°Ä�r[�f�#rV�*|d·
�@ª«�f�>z�³
o�ª«��o¬ª°��Ä��f®°Ä�r{zbz�rVÄ�rV�*|Q®��>�K��r{zÑ�Q±2�@o>r�z�rV�}»��Ó� �K��ª«�}|Q®�rN��|Qq¬��®«rÁª«z ZU\�]á»��8rÁ�}|Q�
�lª«z@�@ª°�� �~�ª«z@o¯�lª«z@�@�@ª°��~���r{�K·áqsrVqs�f�@���2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z@qÒ|Q�>��z@o2|Q��r{�K·áqsrVqs�f�@�£�2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z@q76lª°�
�@o�ª«z
�>rV� ³Á�f�@¿�· �{rV���@�@ª«���2|Q�3rV�}Î�³ÁrÂ±À���V~>z��f�:�lª«z��@�@ª°��~���r{�K·áqsrVqs�f�@�:�2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z@q:»

�2� ú4b4.�c�d�e



� ) 7K� � �
�$!
	/� <-�9���J� � ��(	9�>�������
��5��9	���� �
	 �(�@�9	9	�X�5 	����
7

�7� ¤{¥}¦ � ¢ 
¼¥ Õ Ú �Ã§�¦Q§�Ú �$# � uxn�o>ri�{�f�>z@�@�*|Qª°����ª«z
ª°����rV���f�3rV�*|Q��ª°®°ª°�È��» Û �f���>r{�V�@ª«�f�>zv|Q��r)�l��·
�2|Qq¬ª«��ÎhqP|Q�2|Q �r{�Å�f�8|P�#rV��·á®°ª°��¿¸�2|fz�ª«zvª°�8|��V®°ª«rV���\¶Qz*rV�@Ä�rV�i³Á|{� 6Yª°����rV���f�3rV�*|Q��ª°®°ª°�È�Åª«z
�����f~� �o��
|f�V����z�z�|Q����o�ª°��r{�V�@~���r{z}Îl�f�#rV�*|Q�@ª°�� �z@�lz@��rVqszÁ|Q�>�Pz��Q±^� ³�|Q��r�Ä�rV�>���f��z�6l�{�fq¬q-~l·
��ª«�}|Q�@ª«�f�Ó���@ª°q¬ª°�@ª°Ä�r{z(qP|{�²~>z�r¯z@�@��r}|Qq¬ª°�� >»²�K�fqsr�� �K��ª«�}|Q®�rN��|Qq¬��®«r{zs|Q��r�� M,\�����\hÎ
� 	 ���P²�f� N&	$PV\#»

n�o>r{z�r-|Q��r ����	�!���� ��������������|Q�>�Æ³
ª°®°®¼�#ri~>z�r{�:ª°�:�@o>r)��rVqP|Qª°��ª°�� ��Q±Ñ�@o�ª«z��2|Q�3rV�}»Án�o>rV�
z�o>�f~�®«�Æ�3rÂ~��>��rV��z������K�¸|fzv|(�V®¹|fz*z@ªG`2�}|Q�@ª«�f�¸³
ª°�@o´z��Q±T�
�#�f~��>�>|Q�@ª«r{z}Î��>�f�Â|fz�|Q�>z��f®°~���ri�@~�®«r{z 6
±À�f��rN�>|Qq¬��®«r�ZU\�]��£|Q®°®«�}³�zÂ�l���2|Qq¬ª«���{�f���>r{�V�@ª«�f�>z}Î#|
	���D"z@�Kz���rVq Ê�[ª«z@�@�@ª°��~���r{�º��o2|Q��r{�
Ð´rVqs�f�@�>ËÂª«z)�>�f��qsr{z�z*|Q �rN·á�2|fz*r{�hÎÃ��~���³¾r�z@�@ª°®°®b�{�f�>z@ª«��rV���@o>rVq |fz)�2|Q�*|Q®°®«rV®á»:�È�`�@o�ª«z-�2|d·
�#rV�}Îh³Árs�{�f�>z@ª«��rV��� M,\�����\8|Q�>��� 3V\#Î � 	 ��QP#·���]2	V\ �°t��� Î*N&	$PV\�� �  Î�����P#·���� ] �°t}��¾|Q�>�
��|{Ä�|���D ]½|fzi�lª«z@�@�@ª°��~���r{�K· �f�@ª«rV����r{��6�ZU\�]áÎ.L CED)Î�	���D)Î�� �0�9��� �9� ��� &(��Î � �2!(�97K�9���$� �ì��b�f�
5 �
�;!2� �ì����Ã|fz
�2|Q�*|Q®°®«rV®É· �f�@ª«rV����r{�h»

���"! 8$# 6�+ !$; , +3#�/ :&% )(' ) = 8":<;>=@?A6�#&6
n�o>r�®¹|fz@�¬z@��rV�Ó�Q±v�f~��s|Q�2|Q®°�lz@ª«z¬��r}|Q®«z(³
ª°�@o/�@o>r¯�lªGF#rV��rV���¬®«rVÄ�rV®«z¬�Q±[�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�0|Q�l·
z��@�*|f�V�@ª«�f�Æ±^�f~��>�:ª°�¸|� ��@ª«�¸|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�Y»

�8r
�{�f�>z@ª«��rV�½�@o>r�|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�P�Q±#�@o>r���r{z��f~����{r{zb|fz½�@o>r
��r9`>��ª°�@ª«�f�P�Q±h|Q�T��?��9��	/�2� ��ª°����rV��·
±á|f�{ri³
o�ª«�*o�ª«zv�>�f���#�f~��>�:����|Q���Æ�2|Q�@�@ª«�V~�®¹|Q�[ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�Y»�n�o>rV��r�qP|{�:rN�lª«z@��z*rVÄ�rV�*|Q®
ª°�>�}|Q�@�2|Q�@ª«�f�>zv³
o�ª«��o�ª°q¬��®«rVqsrV����zv�@o>r)z*|Qqsr-|Q�>z��@�*|f�V��ª°����rV��±á|f�{r�»Á���>z@�@�*|f�V�@ª«�f�¸ª«zv|�³
ª«��rV®°�
~>z*r{�¸qsr{�*o2|Q��ª«z@q����£�{�f�#r�³
ª°�@o´�@o>r��lªGFhrV��rV�>�{r{zÂ�3rV�È³¾r{rV�ºÄ�|Q�@ª«�f~>zv¿Kª°�>��zÂ�Q±b�>rV� ³Á�f�@¿Kz 6hª°�
�@o�ª«z5�}|fz*r�Î�ª°�5ª«z½�}|Q®°®«r{�s|#":�
	��@�(?9��7 ����X�qsr{��o2|Q��ª«z@q:»E�0o>rV�P|Q�P|Q�>z@�@�*|f�V�½ª°����rV��±À|f�{r
ª«z5��r{z�ª° ��>r{�
±À�f�¼�#�f�@�*|Q��ª°®°ª°� �¬|Q�>�(|Q®«z������v�#rb~>z�r{������z�rVÄ�rV�*|Q®�q¬ª«���l®«rV³�|Q��r
z@�lz@��rVqsz�|Q�>�2¶Q�f�½|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z
ÊÀ|Q�>���>�f�
�f��®°�¬±À�f�¾�@o>r[�#�f�@�*|Q��ª°®°ª°� ���Q±Ã�f�>r[q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r)z@�lz@��rVq£ËNÎ�ª°��ª«z�|-&(�9�,�9	���������Xsqsr{��ol·
|Q��ª«z�q:»¸n�o�ª«z���r{z@~�®°��z�ª°�/|¸z@�*|f��¿`�Q±�z*�Q±T�È³Á|Q��r£®¹|{��rV��z(³
o>��z�r¯|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�µ®«rVÄ�rV®¾ª°�>�V��r}|fz�r{z
���H³
�l·á���f�YÍ
� Ö ¤{¥ Õ � × & Õ*)3Õ & u ª°q¬��®«rVqsrV����r{�����|²�>rV� ³¾�f�@¿ !
	9�"+
�9	²z@~>�*oÏ|fz-, D)Î/.+]�\ �ì�lt  Î10 ]>P½Î

2 �J����� �°tV� h�f�Á�f�@o>rV��Ä�rV�>���f��· z@~�����®°ª«r{�Æ�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�:®°ª°���*|Q�@��Î��f�Á���s�@o>rÂ�f�#rV�*|Q�@ª°�� 
z@�lz@��rVq�z@~>��o´|fz1� M,\�����\¯z*���*¿�rV��z}»

3 Õ � Õ ¦ � ¨ × & Õ*)�Õ & u ª°q¬��®«rVqsrV����r{� ��� | ���
�����%����� ��������� 4�	/�
� �9���
	��dÎ z@~>��o |fz
� �2!(��78�9���$� �ì�� Î=� � � �(� �°t}� -�f�W56�
�;!2� �ì���� » n�o>r 5�\�] Î[ª°�>��rV�3rV�>��rV���:±^���fqÇ�@o>r
�>rV� ³Á�f�@¿3Î2ª«z
®°ª°¿�rV®°�¯���(�3rÂ~>z�r{�:���Æ|(q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r�z@�Kz���rVq:»

¡ � � & � ¨�§l¥ �TÙ � × & Õ*)�Õ & u ª°q¬��®«rVqsrV����r{�¯���£| ����!2!�78�9����	/�Âz��Kz@��rVq:Î�z@~>��o:|fz�� 	 ���P½Î�ZU\�] Î
L CED �f�5�6�2P#·���� ]á»
�È��ª°q¬��®«rVqsrV����zi|s�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� �qs�K��rV®á»�n�o>r 5�\�]Ãª«z���r{z�ª° ��>r{�
���¬�#rÂ~>z�r{�¯���:|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z}»

ùGF��¼ù^ÿ



���������
	�����
�������������������
��������� 	���!�����#"$�%������&('*)+�,�-.	/�0����	/�1�2!0�*3+�����4�����-56�
	/�
7�78�97:�
�;!6<=�>����	��@?9�:�A�/!�B��
	�78!0���

� . � �i$��59��{�
	= 	#��$!��v��� �������������������-	3��� �Ñ���
	��i�

n�o�ª«z-z�r{�V�@ª«�f�8����r{z�rV����z)�f~��)�����f�#��z�r{�Åqs����rV®¾�Q±�|¯�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�²±^�*|QqsrV³¾�f�@¿Å±À�f�i ��@ª«��z
�@o2|Q���*|Q¿�r{z
ª°������|f�{�{�f~������#�f�@o:�2|Q�*|Q®°®«rV®Ã|Q�>�:�lª«z��@�@ª°��~���r{�:�2|Q�*|f�lª° �qsz}»

!���� 8$# 6�+ !$; , +3#�/ :�� /E%<) =���+ *<%A?
n�o>rb�{�fq¬qs�f��®°�i~>z�r{�)|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�-qs�K��rV®����@ª°�� �z ":�
	��@�(?9��7 ����X�Í#�@o>rÁ|Q��ª°®°ª°� �[±À�f�Ã|Áq¬ª«���l®«rV³Á|Q��r
z��Kz@��rVq ���(~��@ª°®°ª°Ì}r�z�rVÄ�rV�*|Q®Y¿Kª°�>��z��Q±Ñ�>rV� ³¾�f�@¿lz}Î3|f�{�{�f���lª°�� P���(³
o2|Q��ª«z�|}Äf|Qª°®¹|Q��®«r�»¾� �
���@ª°�� �z
|Q®«z*� &(�9�$��	���������X�Í��@o>r�|Q��ª°®°ª°� �¬���)��rV~>z�r
�@o>r��#�f�@�*|Q��ª°®°ª°� �sz*�Q±T�È³Á|Q��r�ª°�l±^�*|fz@�@�@~>�V�@~���r�±^�f�bz*rVÄ�rV�*|Q®
q¬ª«���l®«rV³�|Q��r¯z@�Kz���rVqsz}»�Ev�H³¾rVÄ�rV�}Î5�@o>rP �rV�>rV�@ª«�Vª°� �/|fz-ª°��ª«z)~>z@~2|Q®°®°�²|f�*o�ª«rVÄ�r{�`ª«z��2|fz�r{�²�f�
�@o>r���r9`>��ª°�@ª«�f�Ó�Q±v|Æ~���ª ��~>r�|Q�>z��@�*|f�V��ª°����rV��±À|f�{r�»´n�o�ª«z(��o>�fª«�{r�ª«z�r{z@�3r{�Vª¹|Q®°®°�º��rV®«rVÄ�|Q����±À�f�
�#�f�@�*|Q��ª°®°ª°� ��Î3��~��[ª«z ��~>r{z@�@ª«�f�2|Q��®«r���rV �|Q���lª°�� £ �rV�>rV�@ª«�Vª°�È�3Í��@o�ª«z[|Q��������|f�*o´ª«zv �rV�>rV�@ª«� �J���9��!��
|��2|Q�@�@ª«�V~�®¹|Q�v�2|Q�*|f�lª° �q:»

Ev�H³¾rVÄ�rV�}Î#|(®«�f���Q±5�2|Q�*|Q®°®«rV®¼q¬ª«���l®«rV³�|Q��r��}|Q��~��@ª°®°ª°Ì}r6� M,\�����\:z��K��¿�rV��z��@o2|Q�Â|Q��r-| !
�J�
	
��	9�@?9�%�A��!|Q�>z@�@�*|f�V�Æª°����rV��±á|f�{r�» n�o�ª«z:|Q��������|f�*o�ª«z�³¾rV®°®-|f�>|Q����r{�0±À�f�£qP|Q¿Kª°�� �|²�2|Q�*|Q®°®«rV®
z��Kz@��rVq ���:®«�K�f¿º®°ª°¿�r�|��lª«z@�@�@ª°��~���r{�µ�>rV� ³Á�f�@¿`ª°�l±^�*|fz@�@�@~>�V�@~���rÅÊ���&����½�@o>rV�@�>rV�\ËNÎ5��~���z*r{rVqsz
ª°�@��rV®«rVÄ�|Q���¬����~>z�rÆ|¸�2|Q�*|Q®°®«rV®É· �f�@ª«rV����r{�1�>rV�È³¾�f�@¿/z@~>��o1|fz��@o>r�ª°����rV�@�2|Q®
�>rV�È³¾�f�@¿/�Q±[|´z@~l·
�#rV���{�fq¬��~���rV�)�f�i|P�V®°~>z@��rV�\ËN»-�vz[��rV��ª«�V��r{�Åª°� _�ª° �~���r¯t½ÊÀ|�ËNÎ#�@o>r�~>z�r��Q±Á|Pz�ª°�� �®«r(|Q�>z��@�*|f�V�
ª°����rV��±À|f�{rPª°q¬�3��z*r{z)~����>r{�{r{z�z*|Q�@�8�{�fq¬�����fq¬ª«z*r{z}ÎÑrVÄ�rV�`³
o>rV�8�@~�����ª°�� º|¯�2|Q�*|Q®°®«rV®Á|Q����®°ª«�}|d·
�@ª«�f���f�¯|)�2|Q�*|Q®°®«rV®�qP|f�*o�ª°�>r�� _>�f��rN��|Qq¬��®«r�Î�|Q��ZH\Q]�ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�Æ��~�ª°®°�
|Q���f��� M,\���� \
ª«z½|Q��®«r����Â�@~��£�f�¬qs��z@�5�>rV� ³Á�f�@¿�ª°�� ���r{z��f~����{r{z}Î�ª°�>�V®°~>�lª°�� -z�~��3rV���{�fq¬��~���rV��zb�>rV� ³¾�f�@¿lz}Î���~��
ª«z¾~��2|Q��®«r[���-~��@ª°®°ª°Ì}r�� �2|Q�*|Q®°®«rV®É· z@�#r{�VªG`2� �v�����f�#rV�@�@ª«r{z
�Q±Y�@o>r{z�rv�>rV� ³Á�f�@¿Kz}Î�z�~>��o:|fz¾�f���@ª°q¬ª°Ì}r{�
�{�f®°®«r{�V�@ª°Ä�r¯�f�#rV�*|Q�@ª«�f�>z}»ºn�o�ª«z�ª«z(�l~>rP�����@o>r�®¹|f��¿`�Q±vrN�l����r{z�z@ª°Ä�rV�>r{z*z��Q±v�@o>r£�lª«z@�@�@ª°��~���r{�K·
�f�@ª«rV����r{� ��M$\ ����\�5�\�] »¯���Kq¬qsrV�@�@ª«�}|Q®°®°��Î�ª°�-ª«z���~�ª°��rP�{�fq¬qs�f�²���:~>z�rP|Æ~���ª ��~>rP�2|Q�*|Q®°®«rV®
ª°����rV��±À|f�{r¸�f�1 ��@ª«��z}Î5±À�f�srN�>|Qq¬��®«rWZU\�]JM��� ,�� �°t�t  »Ó� �(ª«z¬�#��z�z@ª°��®«r¯���Å~>z�r¯ª°�¬���8ª°q¬��®«rN·
qsrV���)�lª«z@�@�@ª°��~���r{�K· �f�@ª«rV����r{�µ�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�²qsr{��o2|Q��ª«z@qszHÎ¼z@~>�*o`|fzi�lª«z@�@�@ª°��~���r{�º�f�l��r{�V��zH»
E[�}³ÁrVÄ�rV�}Îl�@o>r��2|Q�*|Q®°®«rV®É· �f�@ª«rV����r{�WZU\�]3ª°����rV��±À|f�{rÂ�}|Q���>�f�
rN�K����r{z*zb�����f�#rV�@�@ª«r{z�³
o�ª«��o:|Q��r[r{z�·
z*rV���@ª¹|Q®Ñ±À�f�Â�lª«z��@�@ª°��~���r{�8�{�fq¬��~��@ª°�� >Î¼z@~>�*o`|fz���\º|f���l��r{z�z�ª°�� >ÎY�l���2|Qq¬ª«�¬�{�f���>r{�V�@ª«�f�>z-ª°�`|
�V®°ª«rV���\¶Qz�rV�@Ä�rV�Ñ±á|fz@o�ª«�f�¯ÊT�>�f� �A":�
���£|fzÃª°� ZH\Q]É·È��ËNÎf�f�Ñª°����rV���f�#rV�*|Q��ª°®°ª°� ��³
ª°�@o¬�f�@o>rV�Ñz��*|Q�>�>|Q���
ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�>z}»=_>�f�Âª°�>z@�*|Q�>�{r�Î3ª°�Âz�r{rVqsz[ª°q¬�3��z*z@ª°��®«r-������~�ª°®«�Å|Pz��*|Q�>�>|Q���K· �{�f�l±^�f�@q¬ª°�� 
�
	���QPµª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�`�f�´���f�´�Q± ZH\Q]JM��� ,��8Ê^�f�vqs�f��r�����r{�Vª«z�rV®°��Î ZU\�]�M� � zÂ|Q�>z��@�*|f�V�
ª°����rV��±À|f�{r-�}|Q®°®«r{� � 5 3V]���� �þËÁ|Q®«�f�>r�»

� �0�3�f�@o�}|fz�r{zHÎv|`~���ª ��~>rº|Q�>z@�@�*|f�V�Æª°����rV��±À|f�{rÅ��ª¹|fz�r{�0���H³Á|Q����z:�f��®°���2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z@q!�f�
�lª«z��@�@ª°��~���r{�µ�{�fq¬��~��@ª°�� Å�#rV�2|Q®°ª°Ì}r{z��@o>rPq¬ª«���l®«rV³�|Q��rÆz@�Kz���rVqszi±^���fq �@o>r��f�@o>rV���2|Q�*|f�lª° �q
z�ª°�>�{r-z��fqsr-�����f�3rV�@�@ª«r{zi|{Ä�|Qª°®¹|Q��®«r(|Q�vz@�lz@��rVq(·á®«rVÄ�rV®Ñ�}|Q���>�f�v�#r)rN�l����r{z�z�r{�:���:�@o>r�|Q�>z��@�*|f�V�
ª°����rV��±À|f�{r�Î�z��(�@o>rV�Æ|Q��ri®«��z@�}»

�2� ú4b4.�c�d�e



� ) 7K� � �
�$!
	/� <-�9���J� � ��(	9�>�������
��5��9	���� �
	 �(�@�9	9	�X�5 	����
7

network
Distributed

network
Parallel

Parallel
middleware

Distributed
middleware

Distributed
abstraction

middleware
Parallel Distributed

middleware

Unified abstraction

Parallel
network network

Distributed

Middleware

Abstract interfaces

Networks

Cross−paradigm

Straight

���������
	�����
����������������������� �!�#"%$&�#�������'�(�)�#*,+-�.�/�'����)�,01�2�-3%��4�5�-6��4�
*,�7�����8��9���
3%+��:�����<;=�9>?*<6��#*���@
$A���5�-���B�-CD�4�5���E�0F�,�4�
*,�EG	%*��H�I$A���#�,0�0F�%0�CJ�
���)0F��>?���#�K�,�L*�$M�N$E�,�#��0�01�%0��O���4>?*,�#P-Q
��3��SRT�B���)�J��
�-�.�U�M+��A� VW�5�X�-3%��9�#��6%�9�
*��YCZ�.P-�%[65*,C�$&�#*�CH�8���<���\��0�0T6���%�%�]^;_�-������<+.$YCK*���
$A*����
3�0F�Z*5$O�9��CH�F`��,�4�
*,�EJ�,�O�2��C�$A*���%a6�*,C�$&�#*�CH�8���a�:*2�����������(�)��� � Q

Parallel network Distributed network

Parallel abstraction Distributed abstraction

Distributed middlewareParallel middleware

Networks

Abstract Interfaces

Middleware

Cross−paradigm

Straight �:6��aba+A�,0c@d�-3%��4�#��6%�9�
*��[CZ*.�-��0F�T+)��e��� 	�@
	%�%�#���A�f�-3%��4�5�-6��T���g�L���(	%�-6��%h	%*��i�,� jh�%��@
�%�g�O$E�,�#�-�,�B�,CJf;k*��g0c�J�5�5l�+����#���Z6�*�CH@
$O�#*,CJ�8��%J���#�H�-*,�O�.Q

_Ãª° �~���rPt�Íb�KrVÄ�rV�*|Q®�|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�:qs�K��rV®«z�qP|}�£�#r)rV��Ä�ª«z*|Q �r{�h»

ùGF��¼ù^ÿ



���������
	�����
�������������������
��������� 	���!�����#"$�%������&('*)+�,�-.	/�0����	/�1�2!0�*3+�����4�����-56�
	/�
7�78�97:�
�;!6<=�>����	��@?9�:�A�/!�B��
	�78!0�@�

n�o�~>z¾³¾r[z@o>�f~�®«�s�@�@�¬���=`>�>��|Â�#rV�@��rV�
|Q�>z@�@�*|f�V�bª°����rV��±À|f�{r[³
o�ª«��o�³¾�f~�®«���{�fq-��ª°�>r[�#�f�@o
�����f�#rV�@�@ª«r{z[±^���fq �2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z@q |Q�>�Å�lª«z@�@�@ª°��~���r{�º�{�fq¬��~��@ª°�� >ÎY|fzi��rV��ª«�V��r{�´ª°� _�ª° �~���r¯t½ÊT��Ë 6
�@o�ª«zv|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�¸³Á�f~�®«� � ¿�r{rV�:�@o>ri�#r{z@���Q±Ñ�3�f�@o:³Á�f�@®«��z �*»½�È�:�f����rV�����¬�*|Q¿�riª°�����P|f�{�{�f~����
�@o>r)ª°����rV���f�#rV�*|Q��ª°®°ª°� �¸�{�f�>z@�@�*|Qª°����±^���fq �lª«z@�@�@ª°��~���r{���{�fq¬��~��@ª°�� >Î3|�~���ªG`2r{�´|Q�>z@�@�*|f�V��ª°����rV��·
±á|f�{r¯�}|Q���>�f�(�3r£±á|Q�-±^���fq<|��lª«z��@�@ª°��~���r{�K· �f�@ª«rV����r{�1ª°����rV��±À|f�{r�»²Ð��f��r� �rV�>rV�*|Q®°®°��Îbª°�(z*r{rVqsz
~�����r}|Q®°ª«z��@ª«�i����³¾r}|Q¿�rV�¸�@o>riz��@���f�� s�{�f�>z@�@�*|Qª°����z��Q±5�lª«z@�@�@ª°��~���r{�:�{�fq¬��~��@ª°�� P���(qP|Q¿�rÂ�@o>rVq
qs�f��r[®«�K�f¿s®°ª°¿�rÂ�@o>r[³¾r}|Q¿�rV�
o����#�f�@o>r{z@ª«z
�Q±¼�2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z@q ³
o�ª«�*o¸|Q®°®«�}³�z��fqsrÂ�f���@ª°q¬ª°ÌH|Q�@ª«�f�>z}Í
 �ª°ÄKª°�� s~��:�@o>r-z@�@��r}|Qq¬ª°�� £�}|Q�2|Q��ª°®°ª°�È�Æ±T���fq �lª«z@�@�@ª°��~���r{�¸�{�fq¬��~��@ª°�� �ª°�¸�f����rV�����s�f���@ª°q¬ª°Ì}r
|[qsr{z*z*|Q �rN·á�2|fz�r{�¬�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�¯z@�lz@��rVq�Ê���7G�-ZH\Q]>�f� � �(!(�97K�9�J�,�dËÃ����r}|Q¿lz5�@o>r���r ��~�ª°��r{�
ª°����rV���f�3rV�*|Q��ª°®°ª°�È�º³
ª°�@o � M,\�����\ 6¼~>z@ª°�� ¯���f�3�f®«�f ��º|Q�>�Åo2|Q���l³Á|Q��rP�{�f�:`> �~��*|Q�@ª«�f�`ª°�l±À�f�@qP|d·
�@ª«�f�>z����(�f���@ª°q¬ª°Ì}r)�{�f®°®«r{�V�@ª°Ä�ri�f�#rV�*|Q�@ª«�f�>z�z�r{rVqsz�ª°�>�{�fq¬�2|Q�@ª°��®«r)³
ª°�@oÆ�@o>rv�#rV��·á®°ª°��¿¯�{�f���>r{�N·
�@ª«�f�`qP|Q�2|Q �rVqsrV����|Q�>�8ª°����rV���f�#rV�*|Q��ª°®°ª°� �8³
ª°�@o`z��*|Q�>�>|Q���º��®¹|Qª°� ��\�±^���fq �@o>r¬�lª«z@�@�@ª°��~���r{�
z�ª«��r�»
� ~���ªG`2r{�´|Q�>z@�@�*|f�V�vª°����rV��±á|f�{r��}|Q���>�f�[ �ª°Ä�r�~��¸�@o>r-z��@���f�� ��{�f�>z@�@�*|Qª°����z[��r ��~�ª°��r{�¸���
�@o>r£�lª«z@�@�@ª°��~���r{�µz@ª«��r�Î¼�@o�~>z-ª°��~>z�rV®«r{z�z@®°�Åª°q¬�#��z�r{z)�@o>r{z*rPz@�@���f�� ´�{�f�>z@�@�*|Qª°����z�rVÄ�rV�²���:�@o>r
�2|Q�*|Q®°®«rV®Ñz@ª«��r�»
� z@ª°�� �®«r�|Q�>z@�@�*|f�V�vª°����rV��±À|f�{r�Î��#r)ª°�v�lª«z��@�@ª°��~���r{�hÎ2�2|Q�*|Q®°®«rV®áÎ#�f��~���ªG`2r{�hÎ3���Kr{z
�>�f��z*r{rVqsz�z*|Q�@ª«z�±á|f�V���f�@��»

wv|Q�@o>rV�½�@o2|Q�£�@�@��ª°�� )���-~���ªÉ±T�(�{�f���@�*|Q�@�P�@o�ª°�� �z}Î�³Ár������f�#��z�r�|i�l~2|Q®É·È|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f��ª°����rV��·
±á|f�{r�Î�³
ª°�@o��3�f�@o�|¬�2|Q�*|Q®°®«rV®É·
|Q�>�:�lª«z��@�@ª°��~���r{�K· �f�@ª«rV����r{�Åª°����rV��±á|f�{r�» �b|f��o�q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r(z@�lz�·
��rVq ª«zbrVª°�@o>rV�b�2|Q�*|Q®°®«rV®3�f�b�lª«z@�@�@ª°��~���r{�P�>�f�½�3�f�@o�|Q�½�@o>r�z*|Qqsr��@ª°qsr�»._2�f�¾rN�>|Qq¬��®«r
� 	 ���PbÎ
����P:|Q�>� N&	$PV\¬|Q��r��lª«z@�@�@ª°��~���r{��³
o>rV� ZU\�]�|Q�>� L C�D²�>r{r{�¬|v�2|Q�*|Q®°®«rV®�|Q�>z��@�*|f�V��ª°����rV��±À|f�{r�»
n�o>rV��r£ª«z��>�¸�>r{r{�²��� `>�>�/|Q�µª°����rV��±á|f�{rP³
o�ª«�*oµ³Á�f~�®«�µ�3rP�3�f�@o 6bª°�-ª«z(z@~:aP�Vª«rV�������������Q·
ÄKª«��rÂr}|f��o:q¬ª«���l®«rV³�|Q��r-z@�lz@��rVqÒ³
ª°�@o:�@o>r)|Q�������f���@ª¹|Q��r-|Q�>z��@�*|f�V��ª°����rV��±á|f�{r�Î2|Q�>�¯���¬z@~�����®°�
r}|f�*o�|Q�>z@�@�*|f�V�¾ª°����rV��±á|f�{rv�f�£�3�f�@oP¿�ª°�>��z¾�Q±#�>rV�È³¾�f�@¿lz}»½n�o�ª«z¾�l~2|Q®É·È|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�:|Q��������|f��o�ª«z
��rV��ª«�V��r{�Pª°� _�ª° �~���r)t½Ê^�HËN»��b|f��o£q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r[z@�lz@��rVq ~��@ª°®°ª°Ì}r{z½�@o>r���r ��~�ª°��r{�£|Q�>z@�@�*|f�V��r{�sª°�l·
��rV��±á|f�{r�»��b|f�*oÆ|Q�>z��@�*|f�V�Áª°����rV��±À|f�{r[ª«zÁª°�>z@�*|Q���@ª¹|Q��r{���f�¯r}|f��o¯�>rV�È³¾�f�@¿��@o����f~� �oÆ|Q� �2!2�9"$�A�9	lÍ
|Q�P|f�>|Q����rV�bqP|{���3r�rVª°�@o>rV�6����	I�
�8&����ÀÎ��f�#��	I�
� �
	K":�
	/�2!
�8&
�¬» Û �f�>z�r ��~>rV���@®°��Î��{�fq¬�����fq¬ª«z�r{z5±À�f�
�V����z*z�·á�2|Q�*|f�lª° �q �@�*|Q�>z@®¹|Q�@ª«�f�¸|Q��r[�3rV��±À�f�@qsr{�¯�f��®°�P³
o>rV�¯�@o>rV��|Q��r[��r ��~�ª°��r{�h»��0ª°�@o�z@~>�*o¸|
�l~2|Q®É·È|Q�>z��@�*|f�V�@ª«�f�¬qs����rV®áÎ��@o>rV��r
|Q®°³�|{�lz½rN�Kª«z���z�|Q�s|Q�>z@�@�*|f�V��·á®«rVÄ�rV®�ª°����rV��±À|f�{r�|Q��®«rÁ���ÂrN�K����r{z*z
�@o>r������f�3rV�@�@ª«r{z½±^�f�br}|f�*oP¿Kª°�>�s�Q±#o2|Q���l³Á|Q��r�»���rV�>�lª°�� �|Q®°®�z@�Kz���rVq(·á®«rVÄ�rV®>ª°����rV��±á|f�{r{zb���H³Á|Q����z
|P~���ª ��~>r�|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�º���Kr{z[�>�f�[z�r{rVq�|Q�������f���@ª¹|Q��r(�#r{�}|Q~>z�r-ª°�[®«��z�r{z[z��fqsr�¿�rV�¯±^r}|Q�@~���r{zHÍ
|��{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�`±^�*|QqsrV³¾�f�@¿´±À�f�[ ��@ª«��z-�}|Q���>�f�)�3r��2|Q�*|Q®°®«rV®É·��>�f�)�lª«z��@�@ª°��~���r{�K· �f��®°��»B�8r
�*o>��z�ri���(��~�ª°®«�:�f~��� ��@ª«�:�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f��±T�*|QqsrV³Á�f�@¿:�f�Æ�@o�ª«z��l~2|Q®É·È|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�´qs����rV®á»

!�� � � ) 6�/�*<!�, )��7#�! + *A; =�#��,; +3#�/ :
	 / !�� ) ;�( =@) 6�6 � - ;��� #�: 0 /�	�' /�( ( *<:<#%, ;��
+3#�/ :�� ),+��A/�%<6

n�o>r�q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r¬z��Kz@��rVqszv®°ª°¿�rV®°�:���£�3r�~>z�r{�¸���: ��@ª«�K· rV�2|Q��®«r{�8|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z)|Q��r�Äf|Q�@ª«�f~>zHÍ
ZU\�] Î��
	���QP½Î N&	$PV\#Î �6�2P½Î�� CED)Î$L�CED)Î2rV����»�Ð´�f��r{�}Ä�rV�}Î�±À�f�vr}|f��o´¿Kª°�>�¸�Q±5q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r�Î

�2� ú4b4.�c�d�e



t}� ) 7K� � �
�$!
	/� <-�9���J� � ��(	9�>�������
��5��9	���� �
	 �(�@�9	9	�X�5 	����
7

�@o>rV��rs|Q��r¬z*rVÄ�rV�*|Q®5ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�>z�³
o�ª«��o8o2|}Ä�r(�@o>rVª°�-�}³
�8z��3r{�VªG`2�(�����f�#rV�@�@ª«r{z}»�ÂrVÄ�rV®É·
�f��ª°�� Æ|¬q¬ª«���l®«rV³�|Q��r(z@�Kz���rVq�ª«z[|so>r}|{ÄK�Æ�*|fz@¿�u1±À�f�vrN�>|Qq¬��®«r�Î,ZU\�]�M�8�{�f���*|Qª°�>z)�����lÎì�����
®°ª°�>r{z-�Q± Û u |Q�>�Å��r ��~�ª°��r{z-Ä�rV�@�Åz��3r{�VªG`2�¬z@¿Kª°®°®«z}»sÐ´�f��r{�}Ä�rV�}ÎÃ�@o>rsz@�*|Q�>�>|Q����ziu0|Q�>�º�@o�~>zHÎ
�@o>rÁq¬ª«���l®«rV³�|Q��r�z@�lz@��rVqsz��@o>rVqsz�rV®°Ä�r{zþu |Q��r�rVÄ�rV��· ��o2|Q�� �ª°�� >»b� �5���Kr{zÃ�>�f�5z�r{rVq ��r}|fz*�f�2|Q��®«r
���Â��rN· ��rVÄ�rV®«�f�¯|Q�sª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�¯�Q±hr}|f��oP�f�>r��Q±#�@o>r{z�r�q¬ª«���l®«rV³�|Q��rvz@�lz@��rVqsz5z@�#r{�VªG`2�}|Q®°®°�
±À�f��|¯ �ª°Ä�rV�µ�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�µ±^�*|QqsrV³¾�f�@¿#»��È�>z@��r}|f�hÎÃ³¾r£��o>��z�rP���:��rN·á~>z�rsrN�lª«z@�@ª°�� �ª°q¬��®«rN·
qsrV���*|Q�@ª«�f�>z}»½n�o�~>z�ª°�Áª«z�r}|fz@�P���-±À�f®°®«�}³Ï�@o>r[�>rV³ÏÄ�rV��z@ª«�f�>z
|Q�>������~>z*rvz@�#r{�VªG`2��±^r}|Q�@~���r{z
�Q±
|� �ª°Ä�rV�¸ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�Y»

n¼�¬z�r}|Qq¬®«r{z�z�®°�s��rN·á~>z�rÂrN�Kª«z��@ª°�� �ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�>zv�Q±Ãq¬ª«���l®«rV³Á|Q��r)z@�lz@��rVqsz}ÎK³Ár[�*o>����z*r
����ÄKª°�@�@~2|Q®°ª°Ì}r��>rV� ³¾�f�@¿Kª°�� :��r{z��f~����{r{zH»)� �i�{�f�>z@ª«z���zvª°�Å �ª°ÄKª°�� ¯�@o>r�q¬ª«���l®«rV³�|Q��rsz@�lz@��rVq'�@o>r
ª°®°®°~>z�ª«�f��@o2|Q�:ª°�Æª«z¯~>z@ª°�� Ó�@o>rÅ~>z@~2|Q®i��r{z��f~����{r8ª°�Æ¿��>�H³�z}ÎÂrVÄ�rV�ªÉ±��@o>rU	��/�
7(~��>��rV�@®°�Kª°�� 
��r{z*�f~����{r�ª«z[�{�fq¬��®«rV��rV®°�Å�lªGF#rV��rV���}» _>�f�irN��|Qq¬��®«r�Î3³¾r(z@o>�H³=| �Èz��K��¿�rV� � 5-\�]Ñ���¯|7� 	 ���P
ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f��z��Å|fz(���´qP|Q¿�r¯ª°�(�3rV®°ª«rVÄ�r¯ª°�(ª«z�~>z@ª°�� �� M,\���� \#Î½rVÄ�rV�ÓªÉ±�ª°�(ª«zs|f�V�@~2|Q®°®°�
~>z�ª°�� º|Q�>�f�@o>rV�¬�����f���K�{�f®F¶d�>rV� ³Á�f�@¿Ó�3rVo�ª°�>�µ�@o>rÆz��{rV�>r�»`n�o�ª«z(ª«z(�3rV��±À�f�@qsr{�µ�@o����f~� �oÓ�@o>r
~>z*r��Q±h�@o�ª°�P³
�*|Q���#rV��z��f�P���f�£�Q±Y�@o>r[|Q�������f���@ª¹|Q��r[|Q�>z��@�*|f�V�¾ª°����rV��±À|f�{rv���)qP|Q¿�rvª°�b®«�K�f¿(®°ª°¿�r
�@o>r���r ��~�ª°��r{� 5-\�] »
�8r(�}|Q®°®��@o>r{z*r�z�qP|Q®°®Ã³
�*|Q���#rV��z "��9	����
�$�
7 �����@���N»i�È�vª«z[�#��z�z@ª°��®«r����£ �ª°Ä�r
z*rVÄ�rV�*|Q®Y�3rV��z*�f�2|Q®°ª°�@ª«r{z
���P|Q��|Q�>z@�@�*|f�V��ª°����rV��±á|f�{r�»
�vª°�@�@~2|Q®°ª°ÌH|Q�@ª«�f�Å|Q�>�¸|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�¸qsr{�*o2|Q��ª«z@qszv³
ª°�@o¸�V����z�z�·á�2|Q�*|f�lª° �q |f�>|Q����rV��zv|Q®°®«�}³�z

|Q���(q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r�z��Kz@��rVq ���iz*r}|Qq¬®«r{z�z@®°��~��@ª°®°ª°Ì}rv|Q�����>rV� ³Á�f�@¿3»�Ev�H³¾rVÄ�rV�}ÎKrVÄ�rV�sªÉ±h|�����	I���G&��%�
|f�>|Q����rV��ª«z�|}Äf|Qª°®¹|Q��®«r�ÎÑª°��ª«z-�>�f�(|Q®°³Á|}�Kz��@o>r£�3rV�@��rV��qsrV�@o>���hÎÑr{z@�#r{�Vª¹|Q®°®°�8�f�²�lª«z@�@�@ª°��~���r{�K·
�f�@ª«rV����r{�:�>rV�È³¾�f�@¿lz}»bn�o>ri�f�@o>rV�vqsrV�@o>����z�|Q��ri±^�f��rN�>|Qq¬��®«r�Í
![§�¦Q§�& & Õ &¾¤}¥}¦ Õ §��8¤ Ù ������� u �vÄ�rV�Å|/o�ª° �ol·á�2|Q�>�l³
ª«�l�@o o�ª° �ol·á®¹|Q��rV�>�V� SUPVR ³
ª°�@o

� M,\�����\#Îvr}|f��o�z@ª°�� �®«r´�2|f�*¿�rV�Æ®«��z�z¯�}|Q�Ï�l�*|QqP|Q�@ª«�}|Q®°®°�0®«�}³ÁrV�:�@o>r´�2|Q�>�l³
ª«�l�@oY» �
z��f®°~��@ª«�f�P�{�f�>z@ª«z���z5ª°�¬~��@ª°®°ª°Ì{ª°�� -q�~�®°�@ª°��®«r�z��K��¿�rV��z5ª°�P�2|Q�*|Q®°®«rV®�±^�f�b|)z@ª°�� �®«r�®«�f �ª«�}|Q®2®°ª°��¿#Î
z���|fz�������r{�l~>�{rP�@o>r£ª°�:Y>~>rV�>�{rÆ�Q±�r}|f��o/ª«z��f®¹|Q��r{�²®«��z�z}»�n�o�ª«z����@ª°�>�Vª°��®«r��Q±v�2|Q�*|Q®°®«rV®
z@�@��r}|Qqsz�ª«z�|Q®°��r}|f�l�¯~>z�r{�Æ±^�f��rN�>|Qq¬��®«riª°� � 	9��! � 	 5 �°t  »

� � & � � Õ ¨ Ù ����¦ Õ ¤}¤ �TÙ � u �v�8z�®«�}³ �>rV� ³Á�f�@¿Kz}Î¼ª°�ÂqP|{�´�3r�³¾�f�@�@o`�{�fq¬����r{z*z@ª°�� :�>|Q�*|����
z@�#r{r{�K·á~��P�@o>r��@�*|Q�>z@±^rV��z}»5�
�2� Û �°t.��2ª°q¬��®«rVqsrV����z�|Q��|f�>|Q���@ª°Ä�r[�f��®°ª°�>rv�{�fq¬����r{z�z�ª«�f�
qsr{��o2|Q��ª«z@q:»

� �Ã¨�¦ Ö �Ã¥ �TÙ �Ó§��ÃÚ0§�
Y¥
	 Õ �3¥ � ¨�§l¥ �TÙ � u �0o>rV�º|£�{�f���>r{�V�@ª«�f�º®¹|{�lz[�3rV�È³¾r{rV�8�È³¾�¯�lªGFhrV��·
rV���5z@ª°��r{z}ÎQª°��ª«z�®°ª°¿�rV®°�)�@o2|Q�Ã�@o>rÁ~>z�rV�Ã³Á|Q����zb|Q~��@o>rV���@ª«�}|Q�@ª«�f�P|Q�>�2¶Q�f�5rV�>�V�@�K���@ª«�f�Y»5n�o�ª«z
qP|{�£�3ri|f��o�ª«rVÄ�r{�:�@o����f~� �oÆ�@o>rv~>z*r[�Q±Ñ|-�����f���K�{�f®h��®°~� f·áª°�Y»½�È�¾�*|Qª«z*r{z�|-³
o>�f®«rÂz�rV�
�Q±
�>rV³ �����f��®«rVqsz}ÎYz@~>�*oº|fzÂ�{rV�@�@ªG`2�}|Q��r(qP|Q�2|Q �rVqsrV����|Q�>�Å�V��r{��rV���@ª¹|Q®½��rV®«rV �|Q�@ª«�f�Y» �8r
ª°��Ä�r{z@�@ª° �|Q��r-�@o>ri~>z�ri�Q±Ñ�@o>r ( �@ª«�¸�Kr{�V~��@ª°�È�:� �l±^�*|fz@�@�@~>�V�@~���rPÊ ,�� ]FË
�°t}� ¼�f� ��\;�1�/��»

�bÙ ¤}¤ × ¥ Ù & Õ ¦Q§��3¥ �Ã¦ Ù ¥ Ù ¨ Ù & u �v�8z@®«�}³ SUPVR/³
o�ª«��o8z@~:FhrV�[±T���fq o�ª° �oº®«��z�z�·á�*|Q��r�ÎÃ|Q����®°ªÉ·
�}|Q�@ª«�f�>ziqP|{�Å����rN±ÀrV�i���¯ �ª°Ä�r(~��º��rV®°ª¹|Q��ª°®°ª°� �`|Q �|Qª°�>z@�-|��#rV�@��rV�i�2|Q�>�l³
ª«�l�@oYÎÃ��~��i�>�f�

ùGF��¼ù^ÿ



���������
	�����
�������������������
��������� 	���!�����#"$�%������&('*)+�,�-.	/�0����	/�1�2!0�*3+�����4�����-56�
	/�
7�78�97:�
�;!6<=�>����	��@?9�:�A�/!�B��
	�78!0�Vt�t

|f�{�{rV�������f�*|Q®°®°�P~��>�{�f���@���f®°®¹|Q��®«r)®«��z�z�r{z}»½��~>��o¸|-�@~��2|Q��®«rÂ�@�*|f��r{�0F�ª«zÁª°q¬��®«rVqsrV����r{�Æª°�
0 � \ � �� Î2|������f���K�{�f®Y³
ª°�@o�|��@~��2|Q��®«r)®«��z*z����f®«rV�*|Q�>�{r�»

n�o>r{z*r�Ä�|Q�@ª«�f~>zb�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�ÆqsrV�@o>�K��z¾qP|{�¬�#r�z@~�����®°ª«r{�£|fz+�
7G�A�9	��$���A� �2!2�9"$�A�9	��v�#r{z@ª«��r
����	I���G&��%�Ñ|Q�>�W��	I�
� �
	K":�
	/�2!
�8&
� |f�>|Q����rV��z}»5n�o>rV�(q-~>z@�brN�lo�ª°��ª°�½�@o>r
�@ª° �o��¾|Q�>z@�@�*|f�V�½ª°����rV��±À|f�{r
|f�{�{�f���lª°�� ´���Æ�@o>rVª°����r{z@�#r{�V�@ª°Ä�rs�2|Q�*|f�lª° �q:»Æn�o>rVª°��~>z�r¬ª«z)�@o�~>z�z*r}|Qq¬®«r{z�zi±^���fq �@o>rP�3�fª°���
�Q±ÑÄKª«rV³ �Q±Ñ�@o>r)q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r�z@�lz@��rVqsz}»½n�o2|Q��¿lzv���¬�@o>r{z�riÄKª°�@�@~2|Q®°ª°ÌH|Q�@ª«�f��qsr{�*o2|Q��ª«z@qsz}Î2�@o>r
o2|Q���l³�|Q��r-��r{z*�f~����{r{z����¬�>�f�[�V~��@�:�@o>r)�����f ��*|Qq¬q¬ª°�� �qs����rV®¼���¬�3r)~>z�r{�Æª°��|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z}»
n�o>r��3��z*z@ª°��®«r���rV��®«�}�KqsrV����z�z��*o>rVqsr{zÁ|Q��r�qs�f��rv|f�lÄ�|Q�>�{r{�P�@o2|Q�-�þ~>z��½�2|Q�*|Q®°®«rV®3|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z
�f��|Â�2|Q�*|Q®°®«rV®2qP|f�*o�ª°�>rv�f�b�lª«z��@�@ª°��~���r{�£|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z��f�£|i�lª«z@�@�@ª°��~���r{�£z@�lz@��rVq:»E�b|f��o£q¬ª«�K·
�l®«rV³�|Q��r(z@�Kz���rVq�ª«z[|Q��®«r����£~>z�r-rVÄ�rV�@�¸|}Äf|Qª°®¹|Q��®«r���r{z��f~����{r{z�u��2|Q�*|Q®°®«rV®5|Q�>���lª«z@�@�@ª°��~���r{��u
³
ª°�@o(�@o>r¾qs��z@�½|Q�������f���@ª¹|Q��r�qsrV�@o>���-u ��&�� � 	 ���P:|fz�³¾rV®°®>|fz ZU\�]�|Q��r
|Q��®«rÁ���vr9aP�Vª«rV���@®°�
~>z*rbÐ����@ª°�>rV��ªÉ±�|{Ä�|Qª°®¹|Q��®«r�Î��f�Ã~>z*r4SUPVR�· z��3r{�VªG`2�¾qsrV�@o>����z�ªÉ±>�>r{�{r{z�z\|Q�@��»Ãn�o>r¾Ä�ª°�@�@~2|Q®°ª°ÌH|Q�@ª«�f�
rV�2|Q��®«r{z��@o>rÂ~>z�r)�Q±½|(�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�´�2|Q�*|f�lª° �q �>�f���lª«�V�*|Q��r{�:���¯�@o>rÂo2|Q���l³Á|Q��r�»

!��"! 8�� ? # !$#�% .B; !$;>=&=@) =����7#�6�+ !$# # *�+ ) % � /E%<) =
�È�-�@o�ª«zÑz�r{�V�@ª«�f�YÎQ³Ár¾�����f�#��z�rÁ|�qs�K��rV®K�Q±2�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�¬±^�*|QqsrV³¾�f�@¿i±À�f�Ã ��@ª«��zHÎd�2|fz*r{���f�¬|
�d·á®¹|}��rV�Ñ|Q��������|f�*oYÎ�³
ª°�@o��3�f�@o��2|Q�*|Q®°®«rV®É·h|Q�>���lª«z@�@�@ª°��~���r{�K· �f�@ª«rV����r{�s|Q�>z��@�*|f�V�Ãª°����rV��±À|f�{r{z}»Ñ�v�
ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�:�Q±h�@o�ª«zbqs�K��rV®2ª«zÁ��rV��ª«�V��r{�Pª°� _�ª° �~���rv�l»½�v~��¾�����f�#��z�r{� !
�:��7 	I�(?��9��	/�2� �����
�
� �1!��97�ª«z¬�f�@ �|Q��ª°Ì}r{�Óª°����®¹|}��rV��z}ÍÆ|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�YÎ�|Q�>z��@�*|f�V�@ª«�f�YÎÁ|Q�>�/�#rV��z��f�2|Q®°ª°�@ª«r{z}»µ��|Q�*|Q®É·
®«rV®b|Q�>�`�lª«z@�@�@ª°��~���r{�8�2|Q�*|f�lª° �qsz(|Q��r(����r{z�rV���(|Q�)r}|f��o²®«rVÄ�rV®á»sn�o>rV��rN±^�f��r�Î��V����z�z�·á�2|Q�*|f�lª° �q
�@�*|Q�>z�®¹|Q�@ª«�f�¬ª«zÑ�3rV��±À�f�@qsr{�(�f��®°�-³
o>rV�¬��r ��~�ª°��r{�:Ê �������lª«z@�@�@ª°��~���r{�¬q¬ª«���l®«rV³Á|Q��rv|Q���f�¬�2|Q�*|Q®°®«rV®
o2|Q���l³�|Q��r¯�f���2|Q�*|Q®°®«rV®�q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r:|Q���f�Ó�lª«z@�@�@ª°��~���r{�µ�>rV�È³¾�f�@¿lz\Ë-³
ª°�@o²�>���3�f�@�@®«rV�>r{�*¿²�Q±
±Àr}|Q�@~���r{z}»

¡£¦Q¢ � ¥}¦Q§l¥ �FÙ � &F§ Ö�Õ ¦��7Û �f�>�V~��@��rV���(|f�{�{r{z�z-���:�>rV�È³¾�f�@¿8o2|Q���l³�|Q��rP���ºq-~�®°�@ª°��®«r£q¬ª«���l®«rN·
³�|Q��r)z@�lz@��rVqsz�|Q�
�@o>riz*|Qqsri�@ª°qsrÂª«z��>�f��z@�@�*|Qª° �o���±À�f�@³Á|Q���h»Án�o>rV��riª«z�|�o�ª° �o:�@ª«z@¿��Q±5|f�{�{r{z*z
�{�f�:Y>ª«�V��zH»��8rÁ�����f�#��z�r��@o2|Q�½|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�Pz@o>�f~�®«�(�#r���r}|Q®°�Ñ±^�f�½|Q�Ñ�@o>r�®«�}³Ár{z@�5�3��z*z@ª°��®«rÁ®«rVÄ�rV®áÎ
z*�-|fz5���i��~�ª°®«�Pqs�f��rv|f�lÄ�|Q�>�{r{�£|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�>z�|Q���f��|[±^~�®°®°����r{rV���@�*|Q���
z@�lz@��rVq:»����@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�
ª«zÑ�#rV��±À�f�@qsr{�(���¬|�®¹|}��rV�½³
o�ª«��oP�����}ÄKª«��r{zb|Â�{�f�>z@ª«z@��rV���}Î���r{rV���@�*|Q���¾|Q�>�(q-~�®°�@ª°��®«rN��r{�£|f�{�{r{z*z
����rVÄ�rV�@�º�>rV� ³Á�f�@¿�ª°�� Å��r{z��f~����{r{z}ÎÑr}|f�*o²��r{z��f~����{rPª«z)~��@ª°®°ª°Ì}r{�²³
ª°�@o²�@o>rPqs��z@��|Q�������f���@ª¹|Q��r
�l�@ª°Ä�rV�(|Q�>�ºqsrV�@o>�K�h»£n�o>r�|Q�@��ª°�@�*|Q��r{�8ª°����rV��±á|f�{r{z(|Q��rP��r{z@ª° ��>r{�8±^�f�-r9aP�Vª«rV�>�V�`|Q�>�8��r{rV�l·
�@�*|Q�>�{r�»5n�o�~>z}ÎK³¾r[�����f�#��z�r��@o>r{z*r�5�\�]������3r[�}|Q®°®°�2|f��¿�·á�2|fz�r{�ºÊ���78�¬�
�V�@ª°Ä�rÂÐ�r{z�z\|Q �rHËN»._2�f�
�@�@~>r�|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�YÎ��@o�ª«zÑ®¹|{��rV�5ª«zÑ�@o>r
�f��®°���V®°ª«rV���b�Q±2�@o>r
z��Kz@��rVq(·á®«rVÄ�rV®���r{z*�f~����{r{z}ÍÃ|Q®°®2|f�{�{r{z�z*r{z
���£�@o>r��>rV� ³Á�f�@¿´z@o>�f~�®«���#r-�#rV��±^�f�@qsr{�´�@o����f~� �oº�@o>r(|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�º®¹|{��rV�}»)�È�[�����}ÄKª«��r{z)|Q®«z��
|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�`�3rV�È³¾r{rV�`�lªGFhrV��rV���)�>rV�È³¾�f�@¿lz£Ê���&��YÐ����@ª°�>rV�-|Q �|Qª°�>z�� �5�@o>rV�@�>rV�\ËÂz��¯�@o2|Q�i�@o>rV�
�����>�f�
�#�f�@o>rV��r}|f��o¸�f�@o>rV�}Î>|Q�>�¯�#rV� ³Ár{rV�¸�lªGFhrV��rV���v|f�>|Q����rV��z-ÊÀ|fz���r9`>�>r{�¯ª°���Kr{�V�@ª«�f�¸�l»°tHË

�2� ú4b4.�c�d�e



t}� ) 7K� � �
�$!
	/� <-�9���J� � ��(	9�>�������
��5��9	���� �
	 �(�@�9	9	�X�5 	����
7

NetAccess MadIO
Interface

NetAccess SysIO

Circuit VLink

Interface

Madeleine System Sockets

VIO AIO
Posix

Sockets
BSD

FM Madeleine

Personalities

Adapters

Arbitration

Abstract
interfaces

Standard
interfaces

Arbitrated
interfaces

_�ª° �~���r-�lÍ5�Èq¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�Å�Q±��@o>r)qs����rV®hª°�¸�Ñ|f�lª«�{��n
Ðµ»

�f�´�@o>r�z*|Qqsr)�>rV�È³¾�f�@¿ÓÊ���&��3�#�f�@o �
	���QPÓ|Q�>� ZU\�]Ñ�f�´Ð¸�K�@ª°�>rV�\Ë�rVÄ�rV�´ªÉ±½�@o>r��{�fq¬q-~���ªÉ·
�}|Q�@ª«�f�¸®°ª°���*|Q�@�¯���Kr{z
�>�f�������HÄ�ª«��r)q-~�®°�@ª°��®«rN�lª°�� >»¾Ð´�f��ri��rV�*|Qª°®«zv|Q�#�f~����{�K�f�3rV�*|Q�@ª°Ä�r-|f�{�{r{z*z
�*|Q�@o>rV���@o2|Q�¸�{�fq¬�3rV�@ª°�@ª°Ä�r�|Q��rÂ �ª°Ä�rV�:ª°�7�ì�� »

¡£¢�¤{¥}¦d§�¨�¥ �FÙ � � § Ö3Õ ¦ � �v�8���f�`�Q±
�@o>r�|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�`®¹|{��rV�}Î�³Árs�����f�#��z�rP|Q�²|Q�>z@�@�*|f�V�@ª«�f�
®¹|}��rV�½³
o�ª«��oP�����}ÄKª«��r{z½o�ª° �o>rV�½®«rVÄ�rV®>z�rV�@ÄKª«�{r{z}Î�ª°�>��rV�#rV�>��rV���b±T���fq �@o>r�o2|Q���l³�|Q��r�»5� ��z½ ���|Q®�ª«z
���v�����}ÄKª«��r�|Q�>z@�@�*|f�V�Ñª°����rV��±á|f�{r{zÑ³¾rV®°®�z@~�ª°��r{��±À�f�Ã�@o>rVª°�Ñ~>z�r¾����Äf|Q�@ª«�f~>z�q¬ª«���l®«rV³�|Q��r
z@�Kz���rVqsz}»
n�o>r¯|Q�>z@�@�*|f�V�(®¹|{��rV�¬z@o>�f~�®«�²�#rs±^~�®°®°�º�@�*|Q�>z@�2|Q��rV���}ÍP�@o>r�ª°����rV��±á|f�{r{z(|Q��r��@o>r�z*|Qqsr£³
o2|Q��·
rVÄ�rV�(�@o>r�~��>��rV�@®°�Kª°�� º�>rV� ³¾�f�@¿/ª«z}»`n�o>r¯|Q�>z��@�*|f�V�@ª«�f�Ó®¹|{��rV�sz@~�����®°ª«r{z(�#�f�@o/�2|Q�*|Q®°®«rV®É·�|Q�>�
�lª«z��@�@ª°��~���r{�K· �f�@ª«rV����r{��|Q�>z��@�*|f�V�
ª°����rV��±á|f�{r{z��f�Æ���f�Æ�Q±�rVÄ�rV�@�PqsrV�@o>�K��±^���fq��@o>r)|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�
®¹|}��rV�}ÎY�@o����f~� �o8qs�K�l~�®«r{z)�}|Q®°®«r{� �(!2��"$�A�9	��N»¬n�o�ª«z)®¹|{��rV�)ª«zÂ��r{z@�#�f�>z@ª°��®«r�±À�f�-|Q~����fqP|Q�@ª«�}|Q®°®°�
|Q�>�¸�l���2|Qq¬ª«�}|Q®°®°�:�*o>����z@ª°�� £�@o>r)�#r{z@��|{Ä�|Qª°®¹|Q��®«r�ª°����rV��±á|f�{ri±^���fq �@o>r-|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�´®¹|{��rV�Â|f�N·
�{�f���lª°�� µ���8�@o>r´|{Ä�|Qª°®¹|Q��®«r¸o2|Q���l³�|Q��r 6[�@o>rV��ª°��z@o>�f~�®«�1qP|Q��ª°�£�f�����²�@o>r:�@ª° �o��¯|Q�>z��@�*|f�V�
ª°����rV��±À|f�{r[�@o����f~� �o¯�@o>rv�@ª° �o��=�2!2��",�A�9	N»5�[zÁz@o>�}³
�Æ�f�^_Ãª° �~���rÂ�lÎ�|f�>|Q����rV��zÁqP|{�P�#r ����	I���G&��%�
Ê^z\|Qqsrv�2|Q�*|f�lª° �q |Q�
z@�lz@��rVq(·½|Q�>�Æ|Q�>z@�@�*|f�V��·á®«rVÄ�rV®áÎV��&����2|Q�*|Q®°®«rV®¼|Q�>z@�@�*|f�V��ª°����rV��±á|f�{ri�f�¯�2|Q��·
|Q®°®«rV®�o2|Q���l³Á|Q��rHË¬�f� ��	I�
� �
	K":�
	/�2!
�8&
�Bu ��&��¾�lª«z@�@�@ª°��~���r{�0|Q�>z@�@�*|f�V�sª°����rV��±á|f�{r¸�f���2|Q�*|Q®°®«rV®
o2|Q���l³�|Q��r�»

! Õ ¦Q¤ Ù �¼§�& � ¥ �TÕ ¤ � �È�0�f����rV�¯���²�����}ÄKª«��rÅÄ�ª°�@�@~2|Q®°ª°Ì}r{�Ï�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f� 5�\�]áÎ�³¾rÅ�����f�#��z�r
| "��9	 � �
�;�
7 ����X1®¹|{��rV��|Q��®«r8���Óz@~�����®°��Ä�|Q�@ª«�f~>z:z@�*|Q�>�>|Q���/5�\�]¹zÆ�f����f���Q±��@o>r8|Q�>z��@�*|f�V�
ª°����rV��±À|f�{r{zH»²��rV��z��f�2|Q®°ª°�@ª«r{z£|Q��r¯�@o�ª°�Ó³
�*|Q���#rV��z¬³
o�ª«�*o�|f�>|Q���P|´ �rV�>rV�@ª«�75-\�]
���ÅqP|Q¿�r¯ª°�

ùGF��¼ù^ÿ



���������
	�����
�������������������
��������� 	���!�����#"$�%������&('*)+�,�-.	/�0����	/�1�2!0�*3+�����4�����-56�
	/�
7�78�97:�
�;!6<=�>����	��@?9�:�A�/!�B��
	�78!0�Vt}�

®«�K�f¿Å®°ª°¿�r�|Q�>�f�@o>rV� 5�\�]á»Æn�o>rV�8���¸�>�:�����f���K�{�f®�|f�>|Q���*|Q�@ª«�f�/�>�f���2|Q�*|f�lª° �q �@�*|Q�>z@®¹|Q�@ª«�f� 6
�@o>rV�¯�f��®°�:|f�>|Q�����@o>riz@�K���*|d�h»

� D �'&(9��½� �5�v�����3�����B� �¸����� ������ �������Ã�
������� � �i$��59

�Ñ|f�lª«�{�(� � -ª«z¸�f~��´z��Q±T�È³Á|Q��r²ª°�l±T�*|fz��@�@~>�V�@~���rº±À�f� ( �@ª«� Û �fq¬��~��@ª°�� >»�n�o>r²�{�fq¬q-~���ª«�}|d·
�@ª«�f�Ïqs�K��rV®i��r{z��V�@ª°�3r{�0ª°�0�@o>r´����rVÄ�ª«�f~>zÆz�r{�V�@ª«�f�Ïo2|fz¯�#r{rV��ª°q¬��®«rVqsrV����r{�ª°�Ï�@o>r´o�ª° �ol·
�#rV��±À�f�@qP|Q�>�{r(�@~����@ª°qsrsz@�lz@��rVq �Q±Á�Ñ|f�lª«�{�:�}|Q®°®«r{�Å��|f�lª«�{��n
Ð �ì��ÎÑt}��b|fzi��rV��ª«�V��r{�Åª°� _�ª° f·
~���ri�l»½n�o>rÂ�Ñ|f�lª«�{��n
Ð ±T�*|QqsrV³Á�f�@¿�ª«z�~>z*r{�P±À�f���2|Q�*|Q®°®«rV® � 	 ���P²�f�l��r{�V��z � ��¼|Q�>�Æ�{�fq¬�#�Q·
�>rV����z �ì���� »(n�o�ª«zi�2|Q�#rV�Â±^�K�V~>z�r{zi�f��®°�Å�f�8�@o>r(�>�}Ä�rV®b�>rV� ³¾�f�@¿ºqs�K��rV®5�����f�#��z�r{�Åª°�8��|f�lªÉ·
�{��n
Ðµ» E[�}³ÁrVÄ�rV�}ÎÃ�Ñ|f�lª«�{��n
Ð%|f���l��r{z�z�r{z-�f�@o>rV�-ª«z�z@~>r{zi±^�f�iª°����rV ��*|Q�@ª°�� ´�lªGFhrV��rV����q¬ª«���l®«rN·
³�|Q��r�z@�lz@��rVqsz}Î�z�~>��o£|fz½�l�K�2|Qq¬ª«���{�K��r�®«��|f�lª°�� �|Q�>�s�{�f�:`> �~��*|Q�@ª«�f�YÎl|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�s±À�f�5q-~�®°�@ªÉ·
�@o���r}|f�lª°�� >Î>qsrVqs�f�@�£qP|Q�2|Q �rVqsrV���v|Q�>������ªÉ��z@ª° ��2|Q®«z}»5n�o>r{z�ri�f�@o>rV�
ª«z�z�~>r{z�|Q��rÂ��~��@�#��z�rV®°�
�>�f���lª«z*�V~>z�z�r{�Æª°�Æ�@o�ª«z��2|Q�3rV�}»

�<��� '*),+.-0/1!3258 , , ) 6 6 8 !*# # + !3; +3#@/ :����	��
�����������

n�o>r(|Q�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�º®¹|{��rV�Âª°�Å��|f�lª«�{��n
ÐBª«zÂ�}|Q®°®«r{� �����>) ������� ��ÎY³
o�ª«�*oº�{�f���*|Qª°�>zÂ� ³Á�Æz@~��>z@�lz�·
��rVqszHÍ 2 X0�����±À�f��|f�{�{r{z�z����¸z��Kz@��rVq ��¶�� Ê^z����*¿�rV��z}Î `>®«r{z\ËNÎ5|Q�>� � �2!�����±À�f�-q�~�®°�@ª°��®«rN�lr{�
|f�{�{r{z*z¼���[o�ª° �ol·á�#rV��±^�f�@qP|Q�>�{rÁ�>rV� ³Á�f�@¿KzH»5� ���
	���o2|Q�>�l®«r{z½|v�{�f�>z@ª«z@��rV���Ñª°����rV�@®«r}|{ÄKª°�� -|Qqs�f�� 
�@o>r
�{�f�>�V~��@��rV���b�#�f®°®°ª°�� )®«�K�f�>z}»*�����>) � � ��� �[ª«z½�f�#rV�srV�>�f~� �oPz��)|fz5���)|Q®°®«�H³1�@o>r�ª°����rV ��*|Q�@ª«�f�
�Q±Á�f�@o>rV�Âz�~��>z@�Kz���rVqszv�#r{z@ª«��r
� �2!�����|Q�>� 2 X0����� ±À�f�[�f�@o>rV�i�2|Q�*|f�lª° �qsziz@~>�*o8|fz-��o�qsrVq
�f� N D \£±À�f��rN�>|Qq¬��®«r�»

����������� �"!�!$#$%�&('�) ©+*�,.-0/ Ù ¦Ï¡(¨�¨ Õ ¤}¤ � � # ![§�¦d§�& & Õ & ×*Ù ¦ �TÕ �3¥ Õ Ú21Æ§�¦dÚ Ø §�¦ Õ � _2�f�
 ��K�K�s��¶����r}|f�V�@ª°Ä�ª°�È�£|Q�>�s�#�f�@�*|Q��ª°®°ª°� �£�}Ä�rV�bo�ª° �o��#rV��±^�f�@qP|Q�>�{r��>rV� ³¾�f�@¿lz}ÎK³¾rvo2|{Ä�r[��o>��z*rV�
�@o>rso�ª° �ol·á�3rV��±À�f�@qP|Q�>�{rs�>rV�È³¾�f�@¿º®°ª°���*|Q�@� � �2!(��78�9���$� �ì��Á|fz-|£±À�f~��>�>|Q�@ª«�f�Y» � �2!(�97K�9���$�Pª«z
~>z*r{��±^�f�
o�ª° �ol·á�#rV��±^�f�@qP|Q�>�{r��>rV� ³Á�f�@¿Kzvz@~>��o´|fz�Ð¸�K�@ª°�>rV�}Î,N$M,] Î(0�]>P½» � �(!(�97K�9�J�,�)�����HÄ�ª«��r{z
�>�8qs�f��rÆq-~�®°�@ª°��®«rN�lª°�� µ�*o2|Q���>rV®«zs�@o2|Q��³
o2|Q�sª«zP|Q®°®«�}³Ár{�����/�@o>rÆo2|Q���l³Á|Q��rµÊ���&����º�HÄ�rV�
Ð��K�@ª°�>rV�}Î[t��}Ä�rV�WN$M,]FËN»&� �2!�����|f����z¯|Å®«�f �ª«�}|Q®[q-~�®°�@ª°��®«rN�lª°�� �¶Q��rVq-~�®°�@ª°��®«rN�lª°�� Ó±á|f�Vª°®°ª°� �
³
o�ª«�*oÅ|Q®°®«�H³�zi|Q�´|Q�@��ª°�@�*|Q�@�:��~�q-�#rV�[�Q±b�{�fq¬q�~���ª«�}|Q�@ª«�f�8��o2|Q���>rV®«z}»�Ð�~�®°�@ª°��®«rN�lª°�� ��f�����f�
�Q±
� �2!(��78�9���$�`|f����z:|µo>r}|f��rV�Æ���/|Q®°®Âqsr{z�z\|Q �r{z}» n�o�ª«zÆ�}|Q��z@ª° ���ªG`2�}|Q���@®°��ª°�>�V��r}|fz*rÅ�@o>r
®¹|Q��rV�>�V�PªÉ±Y�>�f�Á���f�>rv�����f�3rV�@®°��»A�8r�ª°q¬��®«rVqsrV��� ���/�2!(�9	��=���
� ?9�����J�%&¬���(|Q � ���rV �|Q��rvo>r}|f��rV��z
±^���fqBz�rVÄ�rV�*|Q®�®¹|{��rV��z£ª°�����`|ºz�ª°�� �®«rÆ�2|f��¿�rV�}»0n�o�~>z}Î�q�~�®°�@ª°��®«rN�Kª°�� µ�f�1���f���Q±�� �2!��978���J�$�
|f����zvÄKª°�@�@~2|Q®°®°�:�>�£�HÄ�rV�@o>r}|f�Å���sq¬ª«���l®«rV³�|Q��r¬z@�Kz���rVqsz�³
o�ª«�*oÅz*rV�>�¸o>r}|f��rV��zi|Q���K³Á|}��»
�8r
|f�V�@~2|Q®°®°��qsr}|fz@~���r��@o2|Q�5�@o>r��}Ä�rV�@o>r}|f�s�Q±�� �2!3�����HÄ�rV�5��®¹|Qª°��� �2!(��78�9���$�
ª«zÑ®«r{z�z��@o2|Q�P�l»°t54Yz
³
o�ª«�*o:ª«z
ª°q¬�#rV���{rV���@ª°��®«r-�f�:qs��z����V~��@��rV�����>rV�È³¾�f�@¿lz}»

�2� ú4b4.�c�d�e



tV� ) 7K� � �
�$!
	/� <-�9���J� � ��(	9�>�������
��5��9	���� �
	 �(�@�9	9	�X�5 	����
7

����������� �"!�!����(!3'�) ©	*�,.- / Ù ¦�¡(¨�¨ Õ ¤}¤ � � # �7� ¤{¥}¦ � ¢ 
¼¥ Õ Ú ×*Ù ¦ �TÕ �3¥ Õ Ú 1Æ§�¦QÚ Ø §�¦ Õ �
Û �f���@�*|Q�@�Ó���8|Å³
ª«��r{z@����r}|f���3rV®°ª«rN±@Î½~>z@ª°�� ²�lª°��r{�V�@®°�µ�@o>r¸z����*¿�rV� 5�\�]�±^���fq<�@o>r�� �Æ���Kr{z
�>�f�b���@ª°�� )±^~�®°®>��r{rV���@�*|Q�>�{r�ÎKq-~�®°�@ª°��®«rN�lª°�� ¬|Q�>�P�{�K�f�3rV�*|Q�@ª«�f�Y»b�KrVÄ�rV�*|Q®�q¬ª«���l®«rV³Á|Q��rÂz@�lz@��rVqsz
�>�f����r{z@ª° ��>r{�£���)³Á�f�@¿s���f �rV�@o>rV��qP|{�s �rV�¾ª°�������@���f~���®«r{zÁ³
o>rV�£~>z�r{�£z@ª°q-~�®°�*|Q�>r{�f~>z�®°��Î�rVÄ�rV�
³
ª°�@oÅ�f��®°�:��®¹|Qª°� � M,\�����\#»[n�o>rV��r(|Q��r-��r{rV���@�*|Q�>�{r(ª«z�z@~>r{z�±^�f�[z@ª° ��2|Q®É·á�2|fz�r{�Å��¶�� ÊT~>z�r{�¸���
q¬ª«���l®«rV³�|Q��r)z@�lz@��rVqszÁ��r{z@ª° ��>r{�¯������r}|Q®h³
ª°�@o¯o>r}|}Ä��£®«��|f�2ËNÎ�³
o�ª«�*oÆ��r{z@~�®°��z�ª°�:|Q�£ª°�>�{�f�@��r{�V�
�#rVo2|{ÄKª«�f�
�f��³¾�f��z@�
ª°�:|��V�*|fz@oY»5� ±�|)q¬ª«���l®«rV³�|Q��r)z@�lz@��rVqÒ~>z�r{zÁ��®«���*¿�ª°�� s�@¶�� |Q�>�:|Q�>�f�@o>rV�
~>z*r{z)|f�V�@ª°Ä�r(�3�f®°®°ª°�� >Î#�@o>r¬�f�>r(³
o�ª«�*o8����r{z)|f�V�@ª°Ä�r(�#�f®°®°ª°�� Æo>�f®«��zÂ�>r}|Q�st}�����'�Q±¾�@o>r � \	�
�@ª°qsr 6�ª°�½³
ª°®°®���r{z@~�®°�½ª°�sª°�>r ��~�ª°� �s�f�brVÄ�rV����r}|f�l®«���*¿3»ÑnÃ�-z��f®°Ä�r
�@o>r{z*r��{�f�:Y>ª«�V��z}Î 2 X0�����0qP|Q�l·
|Q �r{z¬|¸~���ª ��~>r£��r{�{rVª°���(®«���f�µ�@o2|Q�(z��}|Q�>z��@o>r£�f�#rV�>r{�/z����*¿�rV��z¬|Q�>�²�}|Q®°®«z�~>z�rV��·á��rV �ª«z@��rV��r{�
�}|Q®°®°�2|f�*¿´±T~��>�V�@ª«�f�>z-³
o>rV�²|¯z��K��¿�rV�)ª«zi��r}|f�l��»Pn�o>r¬�}|Q®°®°�2|f��¿�·á�2|fz�r{�l�>r{z�z� �~2|Q�*|Q����r{r{z��@o2|Q�
�@o>rV��r)ª«z
�>�(��r{rV���@�*|Q�>�{r�ª«z�z@~>rÂ�>�f��z@ª° ��2|Q®«z����(qP|Q�� �®«r)³
ª°�@oY»

����������� �"!�! ¨ Ù ¦ Õ � n�o>r � �
	/�8�Q±�� ���>)#��� �����ÅqP|Q�2|Q �r{z£�@o>r:�@o���r}|f��z�³
ª°�@o��@o>r:�#�f®°®°ª°�� 
®«�K�f�>z}»¬�È�)rV�l±^�f���{r{z)±À|Qª°�@�>r{z*zi�3rV�È³¾r{rV� 2 X0������|Q�>� � �2!3���(»hn�o>r¬ª°����rV�@®«r}|}Ä�ª°�� ´�#�f®°ª«�V���#rN·
�È³¾r{rV� 2 X0����� |Q�>� � �2!3����ª«z)�l�K�2|Qq¬ª«�}|Q®°®°�Å~>z�rV��·á�@~��2|Q��®«rP�@o����f~� �oµ|Æ�{�f�:`> �~��*|Q�@ª«�f� 5�\�]
���¯ �ª°Ä�rsqs�f��r¬���@ª«�f�@ª°� �º���Æz@�lz@��rVq z��K��¿�rV��z��f�io�ª° �o8�#rV��±^�f�@qP|Q�>�{rP�>rV� ³¾�f�@¿8��rV�#rV�>�lª°�� ¸�Q±
�@o>r)|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�Y»

�<� � 8$# 6�+ !$; , +3#�/ :<6���
������ ; :<%������������


n�o>rÆ|Q�>z@�@�*|f�V�¬ª°����rV��±À|f�{r{zsª°�/�Ñ|f�lª«�{��n
Ð�|Q��rÆ�}|Q®°®«r{�����*�����Å±^�f�¬�lª«z@�@�@ª°��~���r{�Ó�{�fq¬��~��@ª°�� >Î
|Q�>� .�J	/���%���b±^�f���2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z@q:»

�7� ¤{¥}¦ � ¢ 
¼¥ Õ Ú §�¢�¤{¥}¦Q§�¨�¥ � �3¥ Õ ¦ / §�¨ Õ ©��! #"%$'& � n�o>r(�)�*�����Åª°����rV��±á|f�{r�ª«z���r{z@ª° ��>r{�²±À�f�
�lª«z��@�@ª°��~���r{�²�{�fq¬��~��@ª°�� >»�� ��ª«z��V®°ª«rV���\¶Qz�rV�@Ä�rV��· �f�@ª«rV����r{�hÎÁz@~����#�f�@��z-�l�K�2|Qq¬ª«�£�{�f���>r{�V�@ª«�f�>z}Î
|Q�>�²z@�@��r}|Qq¬ª°�� >»:�È�`�f����rV�-����r}|fz@ª°®°�`|Q®°®«�}³Òz�rVÄ�rV�*|Q®¾�3rV��z��f�2|Q®°ª°�@ª«r{zHÎ*���*�����¸ª«z��2|fz�r{�`�f�/|
Y2rN�lª°��®«rÆ|fz@�K�>��o����f�>�f~>z 5�\�] »ºn�o�ª«z 5-\�]
�{�f�>z@ª«z@��z�ª°�H`>Ä�r£���@ª°q¬ª°�@ª°Ä�rÆ�f�#rV�*|Q�@ª«�f�>z�u,+.-0/21�Î
3 +	465.-�Î'728:9;9<-.765�Î=/.7;72-:>05�Î'7:?08�@2->»Ân�o>r{z�r)±^~��>�V�@ª«�f�>z)|Q��r¬|fz@�K�>��o����f�>�f~>z}Í�³
o>rV�´�@o>rV�´|Q��r
ª°��Ä��f¿�r{�hÎl�@o>rV�Pª°��ª°�@ª¹|Q��rsÊ>":�
�9��Ëb�@o>r[�f�#rV�*|Q�@ª«�f�:|Q�>��qP|{�P��rV�@~��@�Æ�#rN±À�f��rv�{�fq¬��®«rV�@ª«�f�Y»¾n�o>rVª°�
�{�fq¬��®«rV�@ª«�f�ÓqP|}�²�#r���r{z@��r{�µ���²�3�f®°®°ª°�� º�@o>rA�)���J���º��r{z*�V�@ª°�����f��6�|¸o2|Q�>�l®«rV�¬qP|}�`�#r¯z�rV�
³
o�ª«�*oÓ³
ª°®°®��3r��}|Q®°®«r{�µ~��3�f�Ó�f�#rV�*|Q�@ª«�f�1�{�fq¬��®«rV�@ª«�f�Y»µ��~>��o1|´z�rV�(�Q±�±^~��>�V�@ª«�f�>z(ª«z(�}|Q®°®«r{�
|B�)�*������· �l�@ª°Ä�rV�}»(�)���J�����l�@ª°Ä�rV��z-o2|}Ä�rs�#r{rV�8ª°q¬��®«rVqsrV����r{�/�f�8���f�µ�Q±�Í � �2!3���(Î 2 X0�����(Î
�Ñ|Q�*|Q®°®«rV®Ñ���@��r}|Qqsz�±^�f� SUPVR5Î>�
�2� Û �°t.�� Î,78�1��" ?��2�9�d»

¡£¢�¤{¥}¦d§�¨�¥ � �3¥ Õ ¦ / §�¨ Õ / Ù ¦ �Ã§�¦Q§�& & Õ & � ¤��Ó©DCE"GF �0H " � � n�o>r^.��	/�������¾ª°����rV��±á|f�{rÂª«zÁ��r{z�ª° ��>r{�
±À�f�½�2|Q�*|Q®°®«rV®°ª«z@q:»5�È�bqP|Q�2|Q �r{zÁ�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�>z
�f�¯|i��r9`>��ª°��r[z�rV�b�Q±h�>����r{z¾�}|Q®°®«r{��| &
	I���1"3»

ùGF��¼ù^ÿ



���������
	�����
�������������������
��������� 	���!�����#"$�%������&('*)+�,�-.	/�0����	/�1�2!0�*3+�����4�����-56�
	/�
7�78�97:�
�;!6<=�>����	��@?9�:�A�/!�B��
	�78!0�Vt}�

� &
	I���1"/qP|{�´�3r(|Q�8|Q�@��ª°�@�*|Q�@�´z�rV�i�Q±Á�>����r{z}Î ��&��¼|��V®°~>z@��rV�}ÎY|�z@~��>z�rV�i�Q±
|£�V®°~>z���rV�}Î#qP|{�
z��2|Q�´|f�V����z�zvq-~�®°�@ª°��®«r(�V®°~>z@��rV��z[�f�[rVÄ�rV�´q-~�®°�@ª°��®«r(z@ª°��r{zH» .�J	/���%����|Q®°®«�H³�zÂ�{�fq¬q-~���ª«�}|Q�@ª«�f�>z
±^���fq�rVÄ�rV�@���>����ri���(Ä�rV�@�¯�f�@o>rV���>�K��rÂ�@o����f~� �o´|Q�Æª°����rV��±À|f�{r)�f���@ª°q¬ª°Ì}r{�:±^�f�
�2|Q�*|Q®°®«rV®¼�@~��l·
�@ª°qsr{zHÍÑª°�Á~>z*r{z¾ª°�>�V��rVqsrV���*|Q®Y�2|f��¿Kª°�� ¬³
ª°�@o:rN�l��®°ª«�Vª°��z*rVqP|Q���@ª«�{z
���¬|Q®°®«�}³��f�l·á�@o>rN·�Y>���2|f��¿�rV�
��r{�f����rV�@ª°�� >Î�®°ª°¿�r¬ª°� � �2!(��78�9���$� �ì�� » Û �f®°®«r{�V�@ª°Ä�r£�f�#rV�*|Q�@ª«�f�>z)ª°� .�J	/���%���Âz@�@ª°®°®½�>r{r{��z����Æ�#r
ª°��Ä�r{z@�@ª° �|Q��r{�h»=.��	I���%���Y|f�>|Q����rV��zÑo2|{Ä�r¾�3r{rV��ª°q¬��®«rVqsrV����r{�(�f�����f���Q± � �(!3����Î 2 X0�����(Î�78�1��" 	
?��2�9�¸|Q�>�B�)���J���ÅÊT���¬~>z�r)�@o>r �
7G�A�9	9�;���A��� ���*�����¯|f�>|Q����rV��zNË 6�|¬ �ª°Ä�rV��ª°�>z@�*|Q�>�{r-�Q± .��	I� �����
�}|Q�¸~>z�ri�lªGF#rV��rV���v|f�>|Q����rV��z
±À�f���lªGFhrV��rV����®°ª°��¿lz}»

� Õ & Õ ¨�¥ Ù ¦ � �)���J���)|Q�>� .��	I���%���Ã|Q~����fqP|Q�@ª«�}|Q®°®°�¬��o>�K��z�rÁ³
o�ª«��o¬�����f���K�{�f®����[~>z�rÁ|f�{�{�f���lª°�� 
���Â|�¿��>�H³
®«r{�l �r¾�2|fz*r¾�Q±>�@o>rÁ�>rV� ³Á�f�@¿-���f�#�f®«�f ��)qP|Q�2|Q �r{�����-�Ñ|f�lª«�{��n
Ð |Q�>�-~>z�rV��· ��r9`>�>r{�
����rN±ÀrV��rV�>�{r{z}»½�v®°®h�����f���K�{�f®«zv|Q��r-|}Äf|Qª°®¹|Q��®«rÂ±À�f�
�#�f�@o �)���J���£|Q�>� .�J	/���%���Áª°����rV��±á|f�{r{z}»

�<�"! .B) ! 6�/�:A; =�#@+ #�) 6 ; :<% � #&%<%<=�),-0; !$) � ?�6�+ ) ( 6
�Ñ|f�lª«�{��n
Ð �����}ÄKª«��r{z�z*rVÄ�rV�*|Q®K³ÁrV®°®É·á¿��>�H³
� 5-\Q]K�@o����f~� �o¬z@ª°q¬��®«r �È�{��z@qsrV�@ª«�{z �Á|f�>|Q����rV��z5�HÄ�rV�
�@o>r �)�*������|Q�>� .�J	/���%���
|Q�>z@�@�*|f�V�vª°����rV��±á|f�{r{z}»¾n�o>r{z*ri�@o�ª°� 5�\�]¼³
�*|Q���3rV��z[|Q��r)�}|Q®°®«r{�^"���	
	
� �
�;�
7 ���������V»Ãn�o>rv�#rV��z��f�2|Q®°ª°�@ª«r{z½±À�f� ���*�����(|Q��r�Í � ���)±^�f��|Q�£rN�l��®°ª«�Vª°�b~>z�r��@o����f~� �o�|)z*���*¿�rV��·
®°ª°¿�r 5-\Q]�6 2 X0�%B�	I��"8z@~�����®°ª«r{zÂ|Æt}����� z����*¿�rV��· �{�fq¬��®°ª¹|Q��� 5�\�]¼�@o����f~� �o�³
�*|Q����ª°�� Æ|Q��®°ª°��¿
z��*|Q �rÁ±^�f�½�lª°��r{�V�5~>z�r�³
ª°�@o�ª°� Û Î Û ��� �f��� 	 �*���$PVR¸®«rV �|f�V���{�K��r{z5³
ª°�@o>�f~��brVÄ�rV�¬��r{�{�fq¬��ª°®É·
ª°�� >»5n�o�~>z}Î�®«rV �|f�V�P|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z�|Q��rv|Q��®«rv���)�@�*|Q�>z@�2|Q��rV���@®°�P~>z�r[|Q®°®��Ñ|f�lª«�{��n
Ð �{�fq¬q-~���ªÉ·
�}|Q�@ª«�f�PqsrV�@o>����z5³
ª°�@o>�f~��b®«��z@ª°�� iª°����rV���f�#rV�*|Q��ª°®°ª°� �s³
ª°�@os�Ñ|f�lª«�{��n
Ð¸·á~��2|{³Á|Q��ri|Q����®°ª«�}|Q�@ª«�f�>z
�f�(��®¹|Qª°�sz��K��¿�rV��zH» �8rÁª°q¬��®«rVqsrV���Á|Q� ) ���[�#rV��z��f�2|Q®°ª°� �(�f�(���f�(�Q± �)���J���i³
o�ª«�*o¬�����}ÄKª«��r{zb|
��®¹|Qª°�s����z@ªÉ�h»ì�Â�vz����>�*o����f�>�f~>z½��¶��"Ê@) ����Ë�5-\Q]á»�n�o�ª°�P|f�>|Q����rV��z½�f�¬���f�¬�Q± .��	I� �����¼�����HÄ�ª«��r{z
|�� �0����� �������1&(�)�l»ì� 5�\�] ÎK|Q�>�¯|PÊTÄKª°�@�@~2|Q®FË � �2!(�97K�9���$�
5�\�] »�n�o2|Q��¿lz¾��� 2 X0�:B 	/��"ÑÎ�Ä�|Q�@ª«�f~>z
q¬ª«���l®«rV³�|Q��r¯z@�Kz���rVqsz)o2|{Ä�r£�#r{rV�²z�r}|Qq¬®«r{z�z�®°�´�#�f�@��r{�`�f�µ��|f�lª«�{��n
Ð%³
ª°�@o`�>����o2|Q�� �r�ª°�
�@o>rVª°�(�{�K��r�Í � 	���QP0ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�>z¸Ê^�fq¬��ªF�[w ���lÎ5�fq¬��ªF�[w �=�>Î½�[w �
|f�V~>z��>»ì�lÎ5|Q®°®
Ð�ª«�{�º�l»ì�l» �`ª°�>�V®°~>�lª°�� +� M D�· rV�2|Q��®«r{�µÄ�rV��z@ª«�f�>z\ËNÎÁ|Q� ����PÏª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�"Ê  �9	����i±^���fq
�@o>r	� �$�9	/�KËNÎÂ|Q�>�|[N&	$P.\�ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f��ÊT ������v���l»ì��ËN» � ��|{Ä�|²Ä�ª°�@�@~2|Q®ÂqP|f��o�ª°�>r
Ê��)| Fhr)t�»ì�l» ��Ë�o2|fz½�3r{rV�Pz�®°ª° �o��@®°�(qs���lªG`2r{�¬±^�f�5~>z�r�³
ª°�@o�ª°����|f�lª«�{��n
ÐµÎ�³
ª°�@o£z��fqsr���o2|Q�� �r{z
ª°��ª°��z�q�~�®°�@ªÉ·á�@o���r}|f�lª°�� ÆqP|Q�2|Q �rVqsrV���)�{�K��r�»�n�o2|Q��¿lz����P�@o>r � �(!(�97K�9�J�,���3rV��z��f�2|Q®°ª°�È��Î3�@o>r
rN�lª«z@�@ª°��  ZU\�]�M�Y¶QÐÅ|f��rV®«rVª°�>r¬ª°q¬��®«rVqsrV���*|Q�@ª«�f�µ�}|Q�º�@~��ºª°�Å�Ñ|f�lª«�{��n
Ðµ»¼n�o>r�q¬ª«���l®«rV³Á|Q��r
z��Kz@��rVqsz)|Q��r¬�l�K�2|Qq¬ª«�}|Q®°®°�´®«��|f�>|Q��®«r¬ª°�����:�Ñ|f�lª«�{��n
Ðµ»¼�v�@��ª°�@�*|Q�@ª«�f�8 �~2|Q�*|Q����r{r{z-�@o2|Q�-|Q���
�{�fq���ª°�2|Q�@ª«�f�´�Q±Ñ�@o>rVq�qP|}�£�#rÂ~>z�r{�¸|Q�
�@o>r)z\|QqsrÂ�@ª°qsr�»

�2� ú4b4.�c�d�e



t.� ) 7K� � �
�$!
	/� <-�9���J� � ��(	9�>�������
��5��9	���� �
	 �(�@�9	9	�X�5 	����
7

0

50

100

150

200

250

32 1KB 32KB 1MB

B
an

dw
id

th
 (

M
B

/s
)

Message size (bytes)

omniORB-3.0.2/Myrinet-2000
omniORB-4.0.0/Myrinet-2000
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