
��� �������
	 ����
���
�������������������
���
� !���"��#�$&%(')
��*��$+#,�-�.�!/!01%*23�401%3/!01%

5�687:9<;>=?7:@BA:=?C:D*E
F CHGJI*KL=NMO7:DPAQC:RSI*9�C:D
TVU&W =,C.I�6YX-C:D*D*E

F C:9�I*KP=[Z\D U KP=.]1C U E.I*D
F C:^ U`_ 7:]B]�@�K�C:abE
c C:D*^ U ]1A.I*D-d U ],ef=
F CgGJIPI*^ c =,C:9h@�D

ibj[k)i-lLmbj[npoBorq�s�l3t
t�u�v!wfu,xVyzu�{}|pn�n,o

~����g�8�������+�.�����8���&�����������J�������������*~��+�1�(�(���&�8�����
�������,�����������8�������
�h ¢¡� (£¤��¥§¦�¨+©�ª
« ���(�8���+�3¬�­�®�¯+¯+ª�°(¦²±³¦´¨�©+ª

µ.���������+�&�����&¶(�����&�.·.�Pµ.~�­h�´���(�(�������3�����P�+����¸(~�~�¸�±(¹+º�¹(¬g¸g�g���+�²�(�8�����(���+�����8�����



� � ��� �B�
	 ����
���
�� ���:����� � � �:
�� 
� !���"� #�$&%�')
��*�N$+#,� �.�!/!0�%*23�
01%3/!0�% �

�������	��
���
���
������ ����������
����������� !���"��� #%$'&(
��)���+*,���-��� �.��������
0/1��$2��
�34��$'�����
����56$879��3434
:�6��;<� =�����5>$'34�)���@?A$'3:B�
 ����������5C=+
����"
)�

D9EFDHG�I>J4K>LNM4OQPAR,ETS�UWV%EFRYX�DHEZI>U�K�I>[6M
X�\�[�S:]�^`_�Iba@U4ced�I6[�_�cNKf\�M)X�\�[�S"]-^`_�IgM4O@hji>k"l�m"m

n:o>p4q�r4o�s:tvu+t'sfwfx-y>o�uAz{o�s:tvte|�u+t's�}�x-y>o�u`t's>~:��u`�-�>y����>��o�u4��o�s�}"q�t��F����s�n���y�|�tf��x6r4q

�Z�������f�����
�@�Z�f�'�������������������- ¡�£¢'��¤�¥N¦`���'�§¢'¨�¢'¥'��©«ªf�¬�­���v�¯®��F°�°�±�²Z³@´µ®¶���·�¬�­���·�`�Z�-�¡°:ªf�¬���f¸(���F°:�f¤�¥e¦`�f�'�+¤����¹±����-º�¥e»

²£º�¥'�-º�¥+¦`¼���ª�¼½���'�f�����-�v¢+¢'��¤¾¥e¦`�f�'�¶¢'º-���>���'¥`¤����`¼��� �¼½�>�v�e¤����'©Z�f�-ªv���6���·���­�����4¿ÁÀ�Â�Ã6Ä>Å¶Æ�Æ(¿ÁÂ¶ÇÈ���'����������¢¶¢'º��-�6���'¥
�f¥+¥'¼��������� �º6�� ���É�ª���©Ê�(�­������É��'º���¥e��©£�Z�f¢¶¦4���­�W��¢+Ë����£¢'¨�¢'¥'��©Ì����������ÃFÄ>Å¶Æ�Æ(¿ÁÂ¶Ç0�-�'�f��������¢£�'º���¥e��©£�Z�-�'��ª��v�-º��'��¢
¤¾�����>�f�·�¬�­��������ª�ª��v¢'¢4¥'�+Ë-���v¢+Í��'�f���6À�¦`�e��¥'�fÎ�É6�f¢4¦4���­�"�f¢�¤¾������º�¥e»e�f¤�»Nª����'�Aª���©Ê�-º�¥·��¥e�����-¢�Ã�ÏÐ¼���¢'�A�'��º�¥e���-��¢�ªf���Z����¥'¼����
¸6�£º-¢'�v�@¥'�� ���¥'¼����¶¦4��¥'¼Q�Zª���©Ê�(�­�����§¥'�Ñ¥'�·�f�-¢e���f¥'�£��º�¥e»N��¤�»Nª����'�£�6��¥·�!�6���·���­�����`���'�� ��·��©£¢§¦`�e��¥'¥'���.���¡�Ò���f�- �º>�f ��
�­��Ó��ZÔ+Ä�Õ)É>���+º�¢'���½�����'��ª�¥e��¨�¸�¨½�������­��ªf��¥e�����Y���'�� ��·��©£©Ê���'¢�Ã+ÅÖ��º-©§¸>���¶�f¤�����¥e��©���×f��¥e�����-¢Ê¢'º-ª·¼���¢AÏÐ¦���»ÁÄ�¼6��¢'�
ÅAª�ª���¢'¢�ÉÙØ+�f¥·�`ÆÙ���������� -É6ØA��¥·�+Ä��'��¤��v¥'ª�¼����- §�f�-�§ØA��¥·�AÚW�vº-¢'�4¼6�����4¸6�����¶���-ª����'�>���·�f¥'�������§¥'¼-�WÄµÅ¹Æ-Æ�¿'Â¶Ç¯Ú4º���¥e��©£�
Û>��¸-�·�f�'¨£¤����)��©Ê�-�'�f���v�½�>���e¤����'©Z����ª���ÃWÄµÅ¹Æ-Æ�¿'Â¶Ç��¬��¢'�Ê�-�'�f��������¢¶�f�Ò������¥e���¬��¤¾�·��©£��¦����'Ó£¤������'º-��¥e��©£�¶¢'º����>���'¥4¤����
��º-¥e»N�f¤�»Nª����'�£���'�'�� �º(���f�Ñ���'��¸�����©£¢�Ã¯Ï`¼-�Z ����¬�A�f¤+¥'¼��½Ä>Å¹Æ-Æ�¿'Â¶ÇÜª���©£���­�����£��¢£¥'�Q�fº-¥'��©Z��¥e��ª¬�¬�­��¨{¥'�·�f�-¢e���f¥'�½��º�¥e»
�f¤�»Nª����'�F�>�f¥·�@�6���·�¬�­���·�§�-�'�� ��·��©Ê¢!¥'�¡�-�����½�-�'�� ��·�f©£¢£¤����£����¢'¥'�e��¸�º-¥'����©£��©Ê���'¨¯©Z��ª·¼����-��¢�ÉA¦4��¥'¼{ªf���­��¢Ñ¥'��¥'¼-�
Ä>Å¹Æ-Æ�¿'Â¶Ç<Ú4º���¥e��©£�§Ûµ��¸��·���'¨�Ã�Å`¥�¥'¼-�`������ �º6�� ��¶����������É�Ä>Å¶Æ�Æ�¿'Â¶Ç{¢'º� � ��v¢'¥'¢4��Ý�¥'����¢e������¢+¥'�§ÔAÄ)Õ.¤¾������º�¥e»e�f¤�»Nª����'�
���'�� ��·��©£¢�Ã¹ÅÐ¥`¥'¼���Ë����£¢'¨�¢'¥'��©Þ����������É�ÄµÅ¹Æ-Æ�¿'Â¶Ç��-�'�f��������¢�¢'º����>���'¥+¤����+¸�º(ßµ���e���- ��f�-�����'��¤���¥'ª·¼(���� ½�6��¥·��¤��'��©
����¢'Ó�¢�ÃAÅà�6���'¥·��¸����£�6���·���­�����4Ë�����¢'¨�¢'¥'��©«��¢¶�¬��¢'�F¸>������ Ñ�������·�����>���,��¢+�6���'¥A��¤�¥'¼(��¢A�-�'�fá'��ªv¥�É�¦Ð¼���ª·¼@ªf�f�½¸>�§º-¢'���
�fª��'��¢'¢Z¼���©£�� ���������º-¢F���Z¼-�v¥'���'�� ����-�v��º�¢Ñ����¥e¦4���'Ó�¢Z��¤¶¦����'Ó�¢'¥·��¥e�����-¢�ÃÖÄ>Å¶Æ�Æ�¿'Â¶Ç«�¬��¢'�Q���'�f�����-��¢½¢'º����>���'¥£¤����
����¥'�v ��·��¥e���� Ñ�6��¥·�Z�f�-�F¥·��¢'ÓÑ�6���·���­�����­��¢'©âº-¢e���� Z�>�f�·�¬�­������¿'À�Â0¥'��ª�¼�����ã�º-��¢�Ã
�@�Q¼6������º-¢'�v�0Ä>Å¶Æ�Æ�¿'Â¶Çä¥'�Q��©£�(���v©£����¥��Y��º�©§¸>���Ñ�f¤£��º-¥e»N�f¤�»Nª����'�¡�����(�­��ª¬��¥e������¢Q¢'º-ª·¼Ö��¢½�¯Û"��������ª���å ¢

�vã�º>�f¥e�����¯¢'����������É`æ�ØÞÕ�Õ:Ï8Égç½��¥'�e��Ý,çÑº(��¥e�����­��ªf��¥e�����"É`Û:èÞØ`��ª���©£�>��¢e��¥e������É4��©Ò�� ��F�-�'��ªv��¢'¢e���- ,�����(�­��ªf�f¥e������¢½�f¢
¦����­�A��¢Êº-��¢'¥'�'º-ªv¥'º-�'���1©£��¢'¼¯Ó��v�'�-����¢£���1©£������ªvº(���f�!��¨��6��©���ª�¢9�����¯ª���©£��º�¥·��¥e�����6�¬�Aé>º����<��¨��>�f©���ª�¢�Ã¯���½���'�
ªvº-�'�'����¥e��¨{����¥'¼��@���'��ª���¢'¢F��¤Êº-¢e���� <Ä>Å¶Æ�Æ�¿'Â¶Ç%���Ö�����(�­��ª¬��¥e�����6¢.���Öê`Õ�ØTÍNë�Øä¥'º-�'¸�º(���v��¥Ñé>�f¦`¢·Î�É+©Ê������ª�º������
¢'¥'�'º�ª�¥'º��'�½ªf�¬��ªvº(���f¥e�����>¢�É¶¢'�·��¢'©���ª@ªv��©£��º-¥·�f¥e������¢�É§�����<�f�f�'¥'¼<�����{¢'�6��ªv�½¢'ª�������ª��Q�f�-���­��ªf�f¥e�����-¢�¢'º-ª·¼<�f¢FÕ-��º��e»
Ø4��©£����¢e�����6�¬��ØA��¥·�¶Å+¢'¢e��©��­���f¥e�����:ÃAÄ>Å¶Æ�Æ�¿'Â¶ÇY��¢`ª�º��'�'����¥e��¨F�¬�����­����¸��������Ñ¥'¼��Ð¿N��¥'���gÄ����·�f �����É�Ï���º�ª�¼�¢'¥'�����§ØÐ�·��¥·�
�f�-�Ñ��Ä�Æ�êÐÀ�ì�í�î(ÃAï:ß����'¥'¢¹���'�§º-���-�v�'¦`��¨Ñ¥'�£�>���'¥Ð��¥A¥'�£¥'¼-�§¿'ð�çñÆ�Ä:»�òÊ�f�-��Æ�Äg»Áæ£º�¢e���- Z¥'¼���ó���¢'¥·�£Ä��f�·�¬�­�����WÕ��­���
Æ�¨�¢'¥'��©ÑÃ

ô�õ:ö�÷�ø�ù"ú�ûeü¶ù"ýfø)ø�þ�ÿ�ÿ>ú�û������4÷��¶ÿ�ý�û��	��

�������"ú�þ�������������ø��2÷��fý��eú�û	��ù:ý�û���� �"!$#�%'&)(�*,+�-'.�/0�¬ûÁý,���eø	1�ûÁú,23�����4��5�����6¯ý,���
�87 9:�:ú�ûNÿ	;�/ý,���Ð÷��Aÿ�ý¬û<�=��
�>���!?�@�"A ��6��4�B�:ú,���2ûÁý�C��	DE(�('(�(�#�F,G�;�!)ý,H����I�4õ:ö�ý�ü�þ�û6÷�ø:ø2þ�ÿ�ÿ6ú�û������ ��
`ýB��
�ûÁý'C'þ�ø4�	> ��÷���� ûÁø2÷��8
�J)û'ý���þ�ý��4�	����5�5�ú�ù�ø2ö�÷­ÿ	;
9�÷�Ceö�ý���5�K�ý¬ûNû�
`÷�ø�ø2þ�ÿ�ÿ6ú¬û<�4�I�?��
Aý,�L�?!NM=�O��øeø�� û<�"����5�5�ú�ù�ø2ö�÷­ÿ	;P!)ý�ü)��ø�ö
Q)ûN÷�ø2ö���ý�÷�
�� û6÷�ø:ø2þ�ÿ�ÿ6ú�û������R��
B�2ö����"�R��AS�"������� û0/fý��$�T���eý����
�N����ý,��C���õU�ICeö���ú,5�ú��'
��"�����4�'û,;6õ:ö�÷�ø�ù:ú�ûeüAù"ý�ø:ÿP�'û41�ú¬û�2L����÷��¶ÿ�ý¬û<�>þ�ø2÷����R��ö�� �����4��5�õ>ú�þ�Ceö�ø��eú,���"6R��5��eý�ýV���BM�ý¬ûÁý���ú,�W��
�ø��4��2§ø�ú¬ÿP�'û'ý��4�I�
��
W�:ý,5��4�ICeö¶ú,�
�U�'ö�ý,5�1�ú,1U��ö��R�:ú,��C'þ�ûeû������X��þ�ÿU�'û�C·ú,2¶ÿ�þ��2÷ ���N�:ú,��øeú�û���÷­þ�2Y;=�NCIC��·øeøZ�eú��2ö�÷�ø	1�ý�C'÷�5­÷��[
�ù:ýfø:ÿ�û'ú,�f÷������R��

�"!NM �?;�õ:ö�÷�ø:ù:ú�ûNüù:ýfø�ý,5�øeú+ÿP� û�1�ú�û42L�I�Ð÷��§ÿ�ý�û��:þ�ø�÷����\�2ö����87 9]��M	#�^�_���M`#�F4ý��?�NM��N�?/=��ö��R�87 9a��M`#�^`ý��?��û��fú,�����?��ý��2÷�ú,��ý,5Ub6ýV�6ú�û'ý��eú�û<
Ðý,���L�2ö��R�c���4��5
M�ý�û'ý��fúV�§ý�� ��ö���d,��� M�û'ú�ÿ�þ�5�ø2÷�ú,�
b6ýV�6ú�û'ý��eú�û<
';



i ��� wfu � w��

���	��

����������

����� �

�����������! #"$ &%�'(��%)��'(* �

+��-,.��,./0/�'(/��1�2��'.3435

�768�0/�'.3 +
º( �¦�­:9���;8�h�L���8��µ����²���8�,¸g�����&���	<+�>=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= º
º( ¢ª �Pµ�¸(¸(C8¡�·O�����(�8���(����� �+��µ������ �8�8���.<ED��������E=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= º

F  &��

GH�JIHG	K@�L��'MKA��NPO��Q

,.

������3 F
R  �¦TS!�.Ug� ���?=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= R

R  �¦� �¦ µQ�����(���8�����8�(���&��S!�.Ug���V=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= R
R  �¦� ¢ª W������B¸g�8������<��,�&�LU1µ�� �����8�?S!�.Ug� ���X=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= °

R  ¢ª ���(�g�8�����.¸g���(�L���8�P=@=@=?=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= °
R   ª� �¦ ¡Q�(�Y; ���Z;8~��+�8�����(�g�����1�A[ ��¶����&���V=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= ¯

R  ¢º ���(�g�8�����.¸g���(�L���8�������.¡Q�(�\;��&�Z;8~��+���,¸g�8���L���8���8�4U�� �8�+¶���� ���]=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= ¯
R   º� �¦ ����� ���+��� ���L���������8�������^=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= ¨

R   R ���(�g�8�����.¸g���(�L���8�������.¡Q�(�\;��&�Z;8~��+���,���(���8�8�P���8�(���4U`�h�8��¶(�������_=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?= ©
R   R  �¦ W������a`!C��LUg���8�����8���+�1µ.������� �h���8�8���������(���.<b=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=�¦
c
R   R  ¢ª � �8�d;8�h�8�(��� �8�8���.<e=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=�¦�¦
R   R  ¢º ~������(�����&�����+�b=?=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=�¦�¦
R   R   R ����� ���+��� ���L���������8�������^=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=�¦�¦

R  ¢° ¡Q�(�����1�gf´�&�������(�?=@=?=@=@=?=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=�¦�º
R   °� �¦ W������B¸g�����g���J<h=?=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=�¦�º
R   °� ¢ª W������B�h�8��� �������(���.< =@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=�¦�¨
R   °� ¢º W������B�����(���i=@=?=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=�¦�©

j KA��NPO���/0'(�1�)��O�O�����
 �Lk
°( �¦T[��&�.<��L��<���¸g�(���L���8�>=@=?=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=Vª�ª

l�68��/0'm�)n�3	

'(No�)��O�O��L��
 �.F
¹( �¦������ ���+��� �&�P���������8�(�����������:�(�������������(���.< =@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=Vª�°

p q �4�@Gr6-��s��etLu\��

��,./:v�,J��,./�/0'(/8w��0/0'yx2n�3	

'(N �Ll
¯( �¦ D(���L���8�����L�&�)WQ�����������(�8���+� =A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=Vª�¹

¯� �¦� �¦ ��D�C	z(­��(�,�h�&���&��������D������@C��g�8��� � �+�²�h=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=Vª�¹
¯� �¦� ¢ª [�W-C	zg­��(�&[ �H� �&��WQ���g�����?C��g�8��� � �+�²� =@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=Vª�¹

¯( ¢ª CH`+¡O¸g��¶(�8�g�8����� =@=@=?=@=A=@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=Vª�¯
{��-,.��,./0/�'(/���|� }IH���~�	��
4'(����,.
4�0���E��,L3��7,J������,.

,��-,.��,J/�/0'(/���3�N �L{
¨( �¦�¸g�P�&�8�
U�D������?S!�.Ug���);:¸.D�S =@=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=Vª�©
¨( ¢ª S!���������(���AD������@S!�.Ug������SED�SE��=?=@=@=?=@=@=@=?=@=A=B=A=@=@=?=@=@=?=@=@=A=B=A=@=?=@=@=@=?=@=@=?=@=A=@=?=Vº2c

���~'(/0,.
4'.�����L��� +Lk

�.kmKA������/0��3	�0�L��3 +Lk

�������������! #"b�~'(/0,.
4'.���],JO�'(�a3 +)�

�1�
�)���.*5/0'�����NP'(��
�3 +)�

�~'2IH'(��'(����'.3 +L�



| � � wf{ ������� w�� ���
CH`+¡�� �+���L�&���&�������L���g�8�8� �����L�&�:Ug���
9��1���L���8���&�8���.<Y�&���8���g���������������(�.�����8�¤���	9 ���´�&���.�&�����¤�L�&��¶P�´�����������(�L���8���g���8�L���
CH`+¡��P���������8�!�&�L���Q�����8�(�����8�P�&��~��f���+�:�²�+���Y���(�����&�����&�?�L��� ���+��� ���L����� ����¶P�.���(�.���������8���.<����+�����+�����?���(���(�8�����+��;
�(�(�����.<Y�8�g�8�������� fµ � ���H<����g�(�Y¶P�����&�:�&���(��� � �&�8�����(�:���EUg���+� �8�8�B�&�8���&�.���L���>�&�Q���&�H<������������?���������g�8�
	³�?���+�1�(�(�����8���+���´¬
U(�����&¶P�&�8�B�&�LU!���g� �+�8�!�&���������(���(�����8�����.<L¬*�g�g�P���8����¥(�p���LU!�Y�(�������Y�
Ug�����8�g�8��������¬P���H���+��� �&�����+�Y�8� �8�8�����+���h�����&  �8�����(���8�
�(���H�²���8�����J<z�+�����z� ���H<����+�P�&�g�8���8�����B�&�AU��&���� yD��+�,�²¥������(���+¬h�!���g�(��������
����&�LUz~��P�&�������.<+�YµQ�(�(�������&�����+� �&�?�(�8�������g�
�����(�ZU��������(���8��¦�
�¶g�g�8���8� R ­�¶ �g�������&��U(�����B�P���.���(��� U���~�© R��  h­��(������	L<��(�8� ���&������¥(�L�´�²�8�4U �8�Y���L�����´�&����¶g�1�+�rUH���8�
�&�f�!��<+�������LUg���&�.���������L�+� � �+���(���(� ��� �����.���(���������(�L���&�����L���+ Qµ.�����(�+�.<��!�8�(�P�����²�+�����(�8�������L���+�,�����8�!���&� <+��� �����
��� ���+�������´¬ �8�(�Q�����1�+�8�Q���J���+�h���&�H<��:� �(�+�.<��Y�8���(��� U?�8�����¤�Y�L�����&�1�+�(�g�3��� U��&����  « ���L����¬.U(�&���.�����4Ug���8��¶P���8�8���8�4U
�+��Ug���������LUB�8�(���P����� �+�8�!�&�L�²�.�&�3���(���(�8�2<+���&�iUg���P���LUg�Q�+�1�(��9�� �&���:���(���(�8�(�������8���8��� �&� �����������AU(�����p���8���iUg�����g�´ 
���H���+���8�(�L���8�����g¬h�8�(�1�L� �������8� ���L���1�&�.�8����CH`�¡)���(¶(��� ���8���1�Y�&�AS��¤�h�Y�L�&�B�(�����+�����Y�L�+����9����8� ���(�����B�(�8�(�������8���.<
�&��U �²�+���Y���(�������8���+��� � �&�L��¶(����������� �´ �µO�L�g�+�:CH`�¡������L�&¶����������Y���&�!�8� �+����������UH�	<+���aUg���8�����P��� ���+��� �&�P�����&�J���(�����g�8���8�
�(���a<+���&�` *­��(�.�����4Ur���+���(�g<+�Y�P��� ���+��� �&�P���]CH`�¡������8�B�8�g<��(�
	³���&�g�f���L�&���&���1�+�8�f�����P�8���.�(�����8���g�-<+���(� ���&�����+���P�&��������� �
�������(�(�����8���8�P�8�����:���(���h�&����<��+�3¬g���f¸(~:`�¨+¹2c(¬&­h�+�P�8���8�8���(�AWQ�������(¬(~:S�;8°(¬g¸(��;8ª(¬g�L~��Q£��¤ª,�����& (���8�&�g�ZUg���8�������g���LU
�&�h�L�&�dU(9��&�8�B�&�LUr�8�&� �\9 ���8���8�(���L���8��� �+���L�&���&�������)CH`+¡�� ~:Dh�f£�©+º�¬(�h���´¨+©�¬.W@U(�.©�ª �  
µ���¸g�g�������(�8�z�����������8������� ¬�9:���&���!���g�����8��� <g�&�����J<>���(�ECH`+¡b���8�+¶���� �"�����+� �`���&���\9��&���!�L�����8�P�´���������+¬Q���P�����LUg���.<

���&�.<��L��<����´¬&�������(���������´¬����(�g�8�����h���(�(�P�+�8�f���LU�	L���f��� ���8��� �+�(�������gf´�&�����+�(�� (­��(���&�+�����&���+���8���������h���h���&�����4U �8�����)�� ~"
9��(�����,�8���&�LUH�*����� � �&���&������� � �LU � � �&���&¶(��� � �&���\9��&�������+� � ���(�(�\;  ���8�(�(�� J�Pµ�¸(¸(C8¡�·z���8�&�g�ZUg���3���(�(�P�+���*�����J�������(�������.<
�+���\;��&�Z;8���+���1U(�&���1�L�&���&�������h�(�8�2<+��������� ­.£�~�© R �(¬3£�~�­.© R � ¬*�L�&���&�������h���(�(�(�Y; ���(�8�(���,�&�]U(�&���!�&�LU �L�&���&�������:���������������
	L�������¢£�U���~�©+º � ¬&���+�1�Y�(�(��� �&�8�������&�L���(�\;��&�Z;8�����8��U(������¬&�8�4UH�����8����¶��(�8���+�?�&��U(�������8�8���8�4U?�+�5Ug�����g�´¬&�!�&�g���+���8�����gf´���8���+�(�
���L�����LUg���.<~W��&���Y�h�8��� �������(���.<r���8��� Ug���!� ��¬LW��&���Y¸g�����g���.<L¬.W��&���Y�������8�,�����& �¬*�&�:9������J�&�����(�(�P�+���p�����8�(�"	L�������g�8�8� �
�����+� �  $#z�Q�L���+�,�������#UH���+�������L�4U �&�����(����� ���(� ���&�1�	9��+���B� �+���8�(�g�8���1�.�8���(�L���8�����+���+�(�Y; ���Z;8���+���������8�	<��(���&���(���+¶(�����1�´ 
­��(���:�����P�+�8�:<����+�����&�Y�&�����8�g���	9 ���3�8�(�?Ug�����g<+� ���LUY���1�(���������g���&�8� �+�,���3�8�(���+���8���+�(�����+�1�L���(���g�8���&�J�Pµ�¸(¸(C8¡�·, 

% k�& t t��('*) ',+ u�{$+-�´u/.

�Pµ�¸�¸(C8¡�·b�(�8�&�g�ZUg���B�8�����\9 ���8�1�8�(�(�P�+���B���+�5CH`+¡ ��� �����(�����������g�+�������z�8�g�L���(�8���(�+���Y�(�8��¶(��������� D0#^S�© R��  PC����P�&�Y�
�����+�����4U����(�(�8�g�+�����&�LU �(�8�&�g�ZUg�������(�(�P�+�8�,�����8�(���²�+������������¬g�8�(�g�����1���8�(�(�P�+�������LU1	L�����8�g�8����� �����������.�&�Q�8�(��9��!���
D��g<+�(��� ¦� h­��(�,�+���8���+�(���������P�+�(���g�����&�:�Pµ�¸(¸�C8¡�·O���8�,¶��8���2�L�1��¥(�(���&���(�4U1¶P������9 �&�LU�Ug� ��������¶P�4U ��� �1�+���AUg�����&���*���
���&�������8�´�²�8���+�(�� �D��(�8���(���@Ug������������� ���B¶P�,�+¶(���&���(�4Ur�����+�)�P�&�P���8���&�LUr�8���P�+���8���������8�4U1��� ¸H�´���8�����§¦�¦+ 
¦�  �],J��,./�/0'(/��1�a�!'.3435

��68�0/0'�3!s �Pµ�¸�¸(C8¡�· �(���&�g� UH�����8�(���L���8�������f�L�&���&�������*�+����� �8�.����	P��� �����+���8�´�2U.`�9������8�.���L� �\;
�&�8�����(�´¬g���(�(�P�+�8���?Ug���8�8����¶(�(�8����� ����U(�&���B�+�!�L�&���&�������3	L�����8�g�8���������&�-9:�����3���AUg���8���8��¶(�(�����+���&�LU1���4Ug���8���8��¶(�(�������
�&��U(�&���Y�&�1�+�.<,���(�,�(���(�����8���+���,�&�:�~Ug���8���8��¶(�(���4U!�1�������8�B� �+���(���(�� �C��.�(�����.���(�,­:9���;8�h�L�&���,µ�� �����8�B¸g�8���&�\;
�	<+�4� U��.£�~�©+ºg¬(£8U(��~�©+º � ���+���8�(�����(���8�P�+�8��  ¸H�´���8����� º5Ug�������8��¶P�����8�(���:9��+�!�����Y�����8�8�����AUg� ���&���� 

ª�   &��
4G �.IHG�KA����'EK@��NPOQ��

,.

������3�s ¡Q�(�\;��&� ; ~����8�.~��+�1�(�(���&�8�����(�f�&�8�����(�+���.���~9��(�����Y�8�(�Q�(�8���!�&�8�?U(���������8���L� ;
�8�(�������&��� ���g�>���&� <+�1�8�-	L�Y��� � �����>�1�������8�>���LUz�(� �L���!�8�����ZUg���+��Ug�����g�´ ��Pµ�¸(¸(C8¡�·b�(���&�g� UH���Y�8�(�g�����1�+¬
���+�1�(����� � ���LUY�����.<+�L�!<+�����(�(�P�+�8�¤�����:���(���8�,�������(�����&�����+�(�� 3¸g�´�������+� R Ug�������8��¶P���.���(����9��+�!�����B�����8�8�����]Ug�����&���� 

º�  68��/0'E�)n�3�
4'(N  &O�

��NP�65a,J
4�Z����3�s ¡Q�(�Y���:�8���7���������+�1�L���(���g�8���&�:�Pµ�¸(¸(C8¡�· ���������(���Y�8�(�Y�+���²���8�,�P�&�8�����8�
� ����9����
U(<+���²¥H���������8�4U�� �8�+�V���(�z�(���a<+���&� ���LUS�(���&� �ZUg�
U ¶g�S�8�(�z�������(���������&��U ���(�g�8�����!�8�g���8�����8���8�(�
	L�����8�g�8�����>¬���� �8�P�&� �²���8���&��� �+���8�����gf´���8���+�(�Y����� ¶P�`�L��� ���+�����4U   ­������8�`�+�(�������gf´�&�����+�(�B���L�����LUg�!�28 �������g�
� �&�P��<+� �����g�f�&�LU!�������(�����8���+�1�&�:���+���(� ���&��U�¶��:9³� �8�´¬ �����(�4Ug�������.<Y����CH`+¡������������8���?�8�1Ug�����g�.���LU1�(�8��� �������(���.<
���8���}Ug�����g�.¶P�&�8�
U����!�8�(���������������L�&���8�����(�´ :D��g<+�(����ª,���(��9��.����9 ���g�����8�!�&�8�����������L���8�8�
U1���8��� ���(�,�(���a<����&�
�8�!�8�(���²�+������������¬P�����+� ���(���������(�������.�����8���Y�8�(�g�8���1�,�8�g�8����� ���LU!� �8�+�N�8�(���²�+�����������Q�8�����(��	L���Y�8�g���8���` 
¸g�´����������¹~Ug�����²�8��¶L� �����(���:9:�����Y���1���(���8�(���]UH���������� 

R   q �4�@Gd6-�7�]����

,<;�/�'1�-,.��,./0/0' /�68�0/�'M�)n�3	

'(N�s = C8��;HDh¸!�(���&� �ZUg� �p�r�L���8���&¶(���,�L�������������>	L���,�8�g���8���N���`�1Ug���\;
�8�8��¶(���8�4US�������(�(�����.<����g�g���8�+�������g�´ `­��(�1	L���1�8�g�8����� ���~Ug�����1�4US�@?�ACB2DFE<G�H3	P���!��� ���8���<¶P�´���&���8�����B���B���~;
�(���������g���4Uz�(�����.<>�Y���������(���Y����Ug��� �ZUg�P�&�f�����&��U(�&�dU�	P���!��� ���8���1�����g�8��<+�����8�4U�¶g� � ��� �8���!<+�1�L�&���8���.<z�8�g���8���` 
= C8��;HDh¸B���¤�L���8����¶(���.�+�����+���f� ��� �,�������(���8�´�²�8�(�����.�&��9������*�&�f�!�&�g������������<��:�P�&�8�����.<,�8�g���8���1�:�&�LUB����Ug�����g<+�(�4U
�8�~9��+���Y�����?�(���8� �8�a<����(�����(�����g�g�����+�(�1���g�´ h¸g�´�������+��¯~Ug�������8��¶P�����8�(���:9��+���Y���1���(���8�(� �AUg�����&���� 

¦



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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µ.���+�8�����AUg�����aUg�+��� ����<��.�����8�(����¥(�������������(�g�f�&��U(�&���B�8�L�����������´�aUr�����+� Ug�����*  « ��9��������´¬J9:���L�����.� �+�(�LUr�8�L�����8�(�
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W��&���1¸g�����g���.<Y�����~9����!�&�:�����Y¶(���(���.<��Y���������(���]CH`+¡ �������(���8���,���g�8�Y�+�����������(���8�?�8� ���.�����8�
Ug�L���Y���(��� 9³�´�²�,�&�
�(�g<+�~CH`�¡ �����8���L�²�Y�8�����+  µ �8���������&���������(�.UY���&�����4U � �'='=�GC� �F
���G�H �3=�
 A �.�:���f�(���4U1�������g�8�����(�8�(��� �8�8�����������Y�(��� � �&�8���&�3¬
9��(�������8�!�&���+�1���8����<+� � ���8�.�����Y¶(���(�4UQ���g�8�,�������J<+���:�����H<+����� �8���!<+�����,�+�dUg���f�������4Ug�L�²�.�8���:�29*�´�����&�*���+�1�Y�(�(�����&�����+�
���&�����L���g  « ��9:� �+����¬aW��&����¸g�����g���.<Q����Ug�
9*���8� � �¤¶L�´� �&�(���.���(�8���´�aU?�&�3���g�&�������²���J<����(���8���+�������4U~U(�����Q��������� � ���3���a<+� �8�(����¬
���.�+�����L�&���������´�aUH��� �+������� 9��&�g���4UEU(�����B�������1���g�8�.���Y�8�L���.���&� <+���²�+�g�8�g<+���+�(��¶(���(�!�g���&���,�8���aU* �­����,�(�8�²���(��U(�&���B���
�8������	L���8�����4U?�+�(�h¶g�,�8�����8�(�g�8���1�J���g�8�8� �\���Y�&�,���g�8� �8���
Ug���&�8�¤�8�8� ���&�LU?�L�&���8�4UB���������8�(���(�8�2<+���&�>  ­��(�:��� 9��&�g���4U
U(�����B�8���aU1��� �����!�&���Y��� ���+���,���]Ug�g�L�&�1�����&�����&Ug����� �&�rUH�4U* 
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ª>= ? ª>= <+���+¶P�&�*�&�8��������� ¹ R ���8�(���´  �����(���&�3���8�������8�gf��Bª>= ? º+ª2��¬g�8����¶��8�gf�� � ¦´¹B�����������(�
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�� ����� � � ����� ����
��

µ.������� ¸H�´���8����� WQ�����´�������´�2U ¸g�����g���.< W.�����´����#z�8����� ¸g�����g���.<
��¦2z ª2c R ¨.z¢ª(¬(¦2z¢º+ª.z¢ª2� °+ª� ¢©+° ¦� ¢©+¯ac R ©( ¢©+¹ °� �¦�¦ R
��¦2z ª2c R ¨.z R ¬(¦2z¢º+ª.z R � ¦ R   c+º ¦� ¢©+ª+° ¦�º( ¢¯(¦ °�  c�º+º
��¦4cJz�¦
c+ª R z¢º(¬+ºJz¢ª+ª.z¢º2� ¨(  c�¯ac ¦� ¢º+°+ª ¯� ¢°+°(¦ R   ¨�ª+°
��¦4c2c.z¢ªac R ¨.z¢¹�¬+°.z¢º+ªJz R � ¯( ¢¨�¨(¦ ¦� ¢¹ac+¹ ¯� ¢ª+©+º R   ¯�°+¹
��¦4c�ª R z¢ª2c R ¨Jz¢ª(¬g¦az¢º+ªJz¢ºa� ¦´¨�  R º ¦� ¢¯ R ° ¦�¯( ¢©+¨ °�  ª�©ac
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µ.�8����� ¸g�����8���+� W.�����´�������´�aU ¸g�����g���.< WQ�����´���.���´�aU ¸g�����g���J<
��¦az¢ª2c R ¨Jz¢ª(¬(¦2z º�ª.z¢ªa� ¦´¹�º+¨ R ª ¦´¹+º�¨ R ¹+°�°+º+¹
��¦az¢ª2c R ¨Jz R ¬(¦2z º�ª.z R � R c�©+¹ ª R c�©+¹ ¹+°�°+º+¹
��¦4c.z�¦
c+ª R z¢º(¬+ºJz ª�ª.z¢ºa� ª+º�¯+º ª ª+º�¯+º R c�©+¹ac
��¦4cacJz¢ªac R ¨.z¢¹(¬&°Jz º�ª.z R � ª+ª�¯+° ª ª+ª�¯+° °+¯�º RaR
��¦
c+ª R z¢ªac R ¨.z¢ª(¬�¦az¢º+ªJz º2� °+¹ R º ª °+¹ R º ¹+°�°+º+¹

�8���?C8~:[*µ-���&��¶P�B�8�8���8�4U`�&�.���(�(���+�(��� ���8�,���(�����8���+�(���������(�,¶(� 9³���,���LU!�8���,���g�8���8�B¶(�:9*�������&�`¶L�B9��8���8������¶L�����!���
Ug�����* 
­��(���,���,�8���1�������.�8�M9��L�&���L���(�L� �(����� �������(���1�������8�����]9������z�8�(� �8�!������9��8���8�1�����8�� ~C��z�8�L���������8�+¬f��9����+���

�����(�,�+��¶(���(�!���&�:U(�&�������Q���������(�4U �����+��� ����� �1�������8�Y���g�8�1�8�(���������(���&�LU �8�����>���(�Y�(���H�²���8���+�?9����������&U(�����1���g�8�
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