
� � � � � �� � � � � 	 � 
 � �� � � �	  �� � �� �� �� �	 �
� 	 � � �� � � �� � � � �	  �� � � �	� �� ��� �

������� ������  !�" #�$ % & ' �$(���)  �$� *+$�,-� ' & ./���$(�) 0�
1 23456375685 9: ;5< =>73?8 @5A BC3AD393 E ;:A765 9: BF765485G5H @I3 J;KL;MLN OB PE

QRRST O566:U @5A 9: B695D E K=38A V
W X :=3673< :A75 9: B6Y>87:?7>63 9: ;5< =>73956:F Z B>75< @378?3 E [A8C:6F8939

;5< =G>7:AF: E QRT\T ] 39689 E K=38A V

^ _`abcda e f689F 36: 4Z A37>6: g 8HgGZ 9ZA3< 8? 3A9 g:7:65H:A:5>F :AM
C865A< :A7F E 3A9 7g8F 8F F= :?83GGZ 7g: ?3F: h56 7g: = :6h56< 3A?: 5h 7g:
8A7:6?5AA:?785A G8AiF 4 :7j::A H689 6:F5>6?:F V Og:6:h56: E H689 6:F5>6?:
F:G:?785A Fg5>G9 73i: 8A75 3??5>A7 7g: =65k 8< 87Z 5h 7g: ?5< =>73785A3G 6:M
F5>6?:F 75 7g: A::9:9 9373 8A 569:6 75 6:9>?: 7g: ?5F7 5h l G: F73H8AH V Og8F
h3?7 8F F= :?83GGZ 6:G:C3A7 8A 7g: ?3F: 5h 393=78C: U 54 :k:?>785A E F8A?: U 54
< 8H63785A 6:Y>86:F 7g: 763AFh:6 5h G36H: 6:F7367 l G:F 4 :7j::A 7g: ?5< =>7:
g5F7F V LA 7g8F =3=:6 E j: 98F?>FF 7g: :k7:AF85A 5h 7g: f689 m 3Z h63< :j56i
75 3GF5 ?5AF89:6 9ZA3< 8? 6:F5>6?: =65k 8< 87Z 75 F:G:?7 H689 6:F5>6?:F E 3A9
75 9:?89: 8h U 54 < 8H63785A 8F h:3F84G: 3A9 j567gj g8G: V Og: 4:A:l7F 5h 7g:
A:j 6:F5>6?: F:G:?756 j 8GG 4 : 9:< 5AF7637:9 h56 7g: 393=78C: :k:?>785A 5h
3 ?5< =>73785A3G n>89 9ZA3< 8?F J;oX P ?59: V

p qrstu v w xsyu r

z�-�{ "�-$+ (�+�(|�� ��{���,�{ �-{(�-"�(�� �} �$+ �-~���$( ��} -$-{(��(-�$ ���
} �-${ (� �~�� � ���} �(-, -$,���{� -$ (|� $�} "�� �� ���-/�"/� ,�} ��(� �$� {(���
�+� ��{���,�{ (|�( ,�$ "� ��/-����� (� ���/-,�(-�${ & �|� z/�"�{ } -��/����� ���
����-��{ (|� {���-,�{ �$� /-"���-�{ $����� (� �$�"/� {�,��� }�/(-�/� ��} �-$ �� ���
�(-�$ � -(| �-~���$( ��{���,� } �$�+�} �$( {�{(�} { �$� �,,�{{ ��/-,-�{ & *( {��� ��({
(|� {�"} -{{-�$ �� ���/-,�(-�${ (� ��} �(� |�{({ "� ����-�-$+ ��{���,� �-{,����� 
��{���,� } �$-(��-$+  ��{���,� �//� ,�(-�$  �$� � �" ,�$(��/ {���-,�{ &

�������  ���/-,�(-�$ ���,�(-�$ �$ +�-�{ ,�$(-$��{ ����-�-$+ � |-+| /���/ �� ���
���(-{� ��� (� -({ ,�} �/�� $�(��� & �|� �{�� -{ ��{� �${-"/� ��� } �$��//� � �����} �
-$+ �// (|� � �" {�"} -{{-�$ {(�+�{ -$ ����� (� �,|-��� �$� ��$,(-�$�/-(� � ��{���,�
�-{,����� �$� {�/�,(-�$ � �$� � �" �������(-�$  {�"} -{{-�$  } �$-(��-$+  } -+��(-�$
�$� (��} -$�(-�$ ��� & �� |��� ���{�$(�� -$ ��� � $�� z/�"�{ ��� ��-} �$(�/ ���} ��
���� (|�( �//�� { �$ ��{-�� �$� } ��� �� ,-�$( ���,�(-�$ �� � �"{ �$ � ��$�} -,
+�-� �$�-��$} �$( -$ � �{�"} -( �$� ���+�(� ��{|-�$ & � ���(�(-�$ (� ,|�$+-$+
,�$�-(-�${ -{ �,|-���� "� -} �/�} �$(-$+ ��(�} �(-, ���/-,�(-�$ } -+��(-�$ ��//���
-$+ � �����} �$,� ��+����(-�$  �" �((��� ��{���,� �-{,����� ����-��} �$( ,|�$+�  
�� $�� ��,-{-�${ �� ��} �(� ��{���,� ��-/��� &
� Og8F 6:F:36?g j3F F>==567:9 4Z ] 8A8F7:685 9: ;8:A?83 Z O:?A5G5H @I3 J6:F:36?g H63A7

OL; QTT�MT ��Q�P 3A9 LAF787>75 N 3?85A3G 9: O @:?A8?3 B:65:F=3?83G JLN OB PV



�|� } �{( -} ���(�$( {(�� -$ � �" {,|���/-$+ -{ ��{���,� {�/�,(-�$  � |-,| -$ (��$
��/-�{ ,�} �/�(�/� -$ (|� -$���} �(-�$ +�(|���� ���} (|� +�-� & !�{���,� {�/�,(-�$
�{��//� (���{ -$(� �,,��$( (|� � �����} �$,� �~���� "� (|� ���-/�"/� ��{���,�{  "�(
-( {|�� /� �/{� ,�${-��� (|� ����-} -(� "�(���$ (|�} & �|� {-�� �� (|� � /�{ -$��/���
-$ {�} � ���/-,�(-�$ ��} �-${  /-�� ���(-,/� �|�{-,{ �� � -�-$���} �(-,{  -{ ����
/��+� & � �$,� (|� ���/-(� �� (|� -$(��,�$$�,(-�$ "�(���$ ��{���,�{  -$ (��} { ��
"�$�� -�(| �$� /�(�$,� -{ � ��� ��,(�� (� "� ,�${-����� -$ ��{���,� {�/�,(-�$ ��� &
�|-{ ��,( -{ {� �,-�//� ��/���$( -$ (|� ,�{� �� ����(-�� � �" ���,�(-�$  {-$,� � �"
} -+��(-�$ ����-��{ (|� (��${��� �� /��+� ��{(��( � /�{ " �(���$ (|� ,�} ��(� |�{({ &
*$ (| -{ ,�{�  (|� ���/-(� �� (|� -$(��,�$$�,(-�$ $�(���� |�{ � ��,-{-�� -} ��,( �$
(|� ����|��� -$��,�� "� � �" } -+��(-�$ &

�|� ��,|-(�,(��� �� (|� z�-� � �� ���} ����� �$� -({ } �-$ ��$,(-�$�/-(-�{ ���
"�-��� ��{,�-"�� -$ %�,(-�$ � & *$ %�,(-�${ � �$� � �� �-{,�{{ (|� ��(�${-�$ �� (|�
z�-� � �� ���} ����� (� �/{� ,�${-��� ��$�} -, ��{���,� ���� -} -(� (� {�/�,( +�-�
��{���,�{  �$� (� ��,-�� -� � �" } -+��(-�$ -{ ���{-"/� �$� ���(|� |-/� & �|� " �$��({
�� (|� $�� ��{���,� {�/�,(�� � -// " � ��} �${(��(�� -$ %�,(-�$   ��� (|� ����(-��
���,�(-�$ �� � ,�} ��(�(-�$�/ ��-� ��$�} -,{ ¡¢£¤ ¥ ,� �� �$ � ��{���,| (�{(" �� &
£-$�//� -$ %�,(-�${ ¦ �$� § �� ��{,�-" � ��/�(�� �$� ��(��� ����  �$� +-�� {�} �
,�$,/�{-�${ �" ��( (|� "�����-$+ {(��(�+� ���{�$(�� -$ (|-{ ��{���,| &

¨ © ª« ¬ tyv  ®¯ °t® ± «² ut³

���"�"/� �$� �� (|� } �{( ,|�//�$+-$+ ���"/�} { (|�( (|� +�-� ,�} }�$-(� |�{
(� ���/ � -(| -{ (|� ��,( (|�( +�-�{ ���{�$( �$����-,(�"/� ,|�$+-$+ ,�$�-(-�${  
$�} �/� � |-+| ���/( ��(�  �$� ��$�} -, ��{���,� ���-/�"-/-(� /��� �$� ,�{( & ¢�${��
���$(/� -$ ����� (� �"(�-$ � ���{�$�"/� ��+��� �� "�(| ���/-,�(-�$ � �����} �$,�
�$� ���/( (�/���$,�  � � �" } �{( "� �" /� (� } -+��(� �} �$+ (|� +�-� ��{���,�{
����(-$+ -({�/� �,,���-$+ (� (|�-� ��$�} -, ,|���,(��-{(-,{ &

�|� ,��� �� (|� z�-� � �� ���} ����� -{ � � ��{�$�/ ´ µ¶· ¸´´¸¹º »¼ ½º ¾ (|�(
������} { �// (|� {(��{ -$��/��� -$ � �" {�"} -{{-�$ ��� & � ���(�(-�$ (� ,|�$+-$+
,�$�-(-�${ -{ �,|-���� "� {��� ��(-$+ ��(�} �(-, � �" } -+��(-�$ & ¿$,� � � �" -{
-$ -(-�//� �//� ,�(��  -( -{ ��$�} -,�//� ��{,|���/�� � |�$ (|� ��//�� -$+ ���$({ � ,,�� �

À � �" �((��� ��{���,� -{ �-{,������
À �|� ��} �(� |�{( �� -({ $�(���� ,�$$�,(-�$ ��-/{
À �|� {�"} -((�� � �" -{ ,�$,�//�� �� {�{� �$���
À � ������} �$,� ��+����(-�$ -{ ��(�,(��
À �|� ����-��} �$({ �� �������$,�{ �� (|� ���/-,�(-�$ ,|�$+�� ¡{�/��} -+��(-�$ ¥

�|� ��,|-(�,(��� �� (|� ´ µ¶· ¸´´¸¹º »¼ ½º ¾ -{ ���-,(�� -$ �+��� �& �|� �{��
-$(���,({ � -(| (|� ���} ����� (|���+| � Á½Âµ½´ ¾ · »º»¼ ½Á  � |-,| |�$�/�{ ,/-�$(
�����{({ �$� �������{ (|�} (� (|� Ã¸´Ä » ¾ÅÆ · »º»¼ ½Á & �|� Ã¸´Ä » ¾ÅÆ · »º »¼ ½Á
���-� �-,�//� ����{ �� �$� (�-�{ (� {�"} -( � �$�-$+ � �"{ (� +�-� ��{���,�{  -( -{ �/{�
��{� �${-"/� ��� ��,-�-$+ -� (|� } -+��(-�$ �� ��{,|���/�� � �"{ -{ ���(|� |-/� �� $�( &
¿$,� � � �" -{ �//� ,�(�� (� � ��{���,�  � ´µ¶· ¸´´¸¹º · »º»¼ ½Á �$� � Ä ½ÁÇ¹Á· »º Å½
· ¹º¸ ¾¹Á ��� {(��(�� (� ��(,| ���� -({ ,����,( �$� �� ,-�$( ���,�(-�$ &



REQUEST MANAGER

DISPATCH MANAGER

PERFORMANCE MONITOR

Job Control Structures

JOB

SUBMISSION AGENT

EVALUATOR

DEGRADATION

PERFORMANCE

SUBMISSION MANAGER
RESOURCE

SELECTOR

MDS

GASS SERVER

GATE−KEEPERRequirements
Resource

Expression
Rank

Profile
Performance

Profile
Performance

Requirements
Resource

Expression
Rank

GRAM request

GRAM callback

JOB MANAGER

PROXY
FILE

Executable

Input/Output

Restart

JOB FILES

ÈÉÊ e Ëe Og: 36?g87:?7>6: 5h 7g: f689 m 3Z h63< :j56i V

�|� ��� -" -/-(� �� (|� ���} ����� -{ +����$(��� "� � ��//����$�� -$(����,� ���
��,| ´ µ¶· ¸´´¸¹º »¼ ½º ¾ ,�} � �$�$( & ' �������  (|� ���} ����� |�{ "��$ ��{-+$��
(� " � } � ��/��  (� �//�� ��(�${-"-/-(� �$� -} �����} �$( �� -({ ,���"-/-( -�{ & �|�
��//�� -$+ } ���/�{ ,�$ " � {�( �$ � ��� � �" "�{-{ �

À Á½´¹ µÁ Å½ ´½Ì½Å¾¹Á  � |-,| "�-/�{ � ��-��-(-��� /-{( �� ,�$�-��(� ��{���,�{
À Ä ½ÁÇ¹Á· »º Å½ ½Í»Ìµ» ¾¹Á  � |-,| -{ � {�� (� ���/��(� (|� ���/-,�(-�$ � �����} �$,�
À Ä Á¹Ì¹¼  � |-,| �������{ (|� ��} �(� {�{(�} �$� ������} { -$��( � /� {(�+-$+
À ÎÁ»ÄÄ ½Á  � |-,| ���,�(�{ (|� � �" �$� ��(��${ -({ �� -( ,� ��
À ½Ä ¸Ì¹¼  � |-,| � �����} { ��(��( � /� {(�+-$+ �$� ,/��${ �� (|� ��} �(� {�{(�}

Ï Ð «Ñu w tx« Ò«Ó«xsyu r Ô u r Ñyv«tyrÕ Ö tu× y± ys¯ su Ø ®s®

¤�� (� (|� |�(���+�$���{ �$� ��$�} -, $�(��� �� (|� +�-�  (|� �$���{�� } �{(
�{(�" /-{| (|� ����-��} �$({ (|�( } �{( "� } �( "� (|� (��+�( ��{���,�{ ¡�-{,�����
��� ,�{{¥ �$� � ,�-(��-� (� ��$� (|� } �(,|�� ��{���,�{ ¡{�/�,(-�$ ��� ,�{{¥ & �|�
�((�-"�(�{ $����� ��� ��{���,� �-{,����� �$� {�/�,(-�$ } �{( " � ,�//�,(�� ���}
(|� -$���} �(-�$ {���-,�{ -$ (|� +�-� (�{(" ��  (��-,�//� z /�"�{ ' ¤ % & !�{���,�
�-{,����� -{ �{��//� "�{�� �$ {(�(-, �((�-"�(�{ ¡�����(-$+ {�{(�}  ��,|-(�,(���  
} �} ��� {-�� &&&¥ (���$ ���} ' ¤ % z**% ¡z�-� *$���} �(-�$ *$��� %���-,�¥  � |-/�
��{���,� {�/�,(-�$ -{ "�{�� �$ ��$�} -, �((�-"�(�{ ¡�-{� {��,�  ��� ,�{{�� /���  
���� } �} ���&&&¥ (���$ ���} ' ¤ % z !*% ¡z�-� !�{���,� *$���} �(-�$ %���-,�¥ &

�|� ��$�} -, $�(���� "�$�� -�(| �$� /�(�$,� " �(���$ ��{���,�{ � -// " � �/{�
,�${-����� -$ (|� ��{���,� "�����-$+ {,|�} � & ¤ -~���$( {(��(�+-�{ (� �"(�-$ (|�{�



$�(���� � �����} �$,� �((�-"�(�{ ,�$ "� ����(�� ��� �$�-$+ �$ (|� {���-,�{ ���-/�
�"/� -$ (|� (�{(" �� & £�� ���} �/�  z /�"�{ ' ¤ % ,��/� "� ,�$�+���� (� ����-��
{�,| -$���} �(-�$ "� �,,�{{-$+ (|� Ù �(���� ���(|�� %���-,� � � �� "� �,(-��(-$+
(|� ��� ��(-$+ �� z�-�£� � {(�(-{(-,{ �¦� & � /(��$�(-��/� (|� �$���{�� ,��/� ����-��
-({ �� $ $�(���� ���"� {,�-�({ �� {(�(-, (�" /�{ &

�|� "�����-$+ ��� ,�{{ �� (|� z�-� � �� ���} ����� -{ {|�� $ -$ �+��� � & *$-�
(-�//� ���-/�"/� ,�} ��(� ��{���,�{ ��� �-{,������ "� �,,�{{-$+ (|� ' ¤ % z**%
{����� �$�  (|�{� ��{���,�{ (|�( �� $�( } ��( (|� �{�������-��� ���� -��} �$({
��� � /(���� ��( & �( (|-{ {(��  �$ ��(|��-��(-�$ (�{( ¡�-� z ! � ' �-$+ �����{(¥ -{
�/{� ������} �� �$ ��,| �-{,������ |�{( (� +����$(�� �{�� �,,�{{ (� (|� ��} �(�
��{���,� & �|�$  (|� ��$�} -, �((�-"�(�{ �� ��,| |�{( -{ +�(|���� ���} -({ /� ,�/
' ¤ % z ! *% {����� & �|-{ -$���} �(-�$ -{ �{�� "� �$ �{�������-��� ��$� �����{{-�$
(� �{{-+$ � ��$� (� ��,| ,�$�-��(� ��{���,� & £ -$�//� (|� ��{�/(�$( ��-��-(-��� /-{(
�� ,�$�-��(� ��{���,�{ -{ �{�� (� �-{��(,| (|� � �" &

Globus MDS

RESOURCE INFORMATION

Filtered LDAP search
DISCOVERY

Candidate resource attributes

Candidate resource list

Job template

Multiple LDAP searchs

LDAP Registrations

RANKING

MONITORING

Ranked candidate list

GRIS

GRIS

GIIS

GRIS

ÈÉÊ e Ú e Og: 465i:68AH =65?:FF F?g:< : 5h 7g: f689 m 3Z h63< :j56i V

�|� $�� {�/�,(-�$ ��� ,�{{ ���{�$(�� -$ (|-{ ��� �� ,�${-���{ " �(| ��$�} -,
������} �$,� �$� ���� -} -(� (� ��(� �� (|� ,�} ��(�(-�$�/ ��{���,�{ & *$ ���(-,�/��  
(|� �� //�� -$+ ,-�,�} {(�$,�{ � -// " � ,�${-����� -$ (|� ��{���,� {�/�,(-�$ {(�+� �

À �|� �{(-} �(�� ,�} ��(�(-�$�/ (-} � �$ (|� ,�$�-��(� |�{( � |�$ (|� � �" -{
{�"} -((�� ���} (|� ÛÜÝÞßà �� } -+��(�� ���} �(|�� áâ áãäåæçè é çêå&

À �|� ���� -} -(� "�(���$ (|� ,�$�-��(� |�{( �$� (|� ãëæáèå (� ����,� (|� ,�{(
�� � �" {�"} -{{-�$  � �" } �$-(��-$+ �$� �/� {(�+-$+ &

À �|� ���� -} -(� " �(���$ (|� ,�$�-��(� |�{( �$� � ��} �(� ì ëá êáíîáí (� ����,�
(|� (��${��� ,�{({ �� -$��( �� ��(��( � /�{ {(���� -$ {�,| {����� &

À �|� ���� -} -(� " �(���$ (|� ,�$�-��(� |�{( �$� (|� ,����$( �� /�{( áâ áãäåæçè
é çêå (� ����,� (|� } -+��(-�$ ����|��� &



ï Ö «tðut± ® r x« ñ u v «Ó

*$ ����� (� ����,( �// (|� ,-�,�} {(�$,�{ ��{,�-" �� ����-��{/� ��,| ,�$�-��(�
|�{( ¡òó ¥ � -// " � ��$��� �{-$+ (|� åçåôë {�"} -{{-�$ (-} � ¡/���{( -{ " �{(¥ � |�$
(|� � �" -{ {�"} -((�� �� } -+��(�� (� (|�( |�{( �( � +-��$ (-} � ¡àó ¥ & *$ (|-{ ,�{�  
�� ,�$ �{{�} � (|�( (|� {�"} -{{-�$ (-} � ,�$ " � {�/-( -$(� �

õ ö÷ø ¡òó ù àó ¥ ú õ ûüû ¡òó ù àó ¥ ý õüþ ÿ ¡òó ù àó ¥ ¡�¥
� |��� õ ûüû ¡òó ù àó ¥ -{ (|� �{(-} �(�� ,�} ��(�(-�$�/ (-} � �$� õüþ ÿ ¡òó ù àó ¥ -{ (|�
�{(-} �(�� � /� (��${��� (-} � &

.�( �{ ��{( ,�${-��� � {-$+/��|�{( ���,�(-�$  (|� ,�} ��(�(-�$�/ (-} � �� �
¢�� �-$(�${-�� {��-�/ ���/-,�(-�$ �$ |�{( ò �( (-} � à ,�$ " � �{(-} �(�� "� �

õ ��÷ ¡ò ù à¥ ú
� ��� ��� � -� 	 
 � ¡à¥ � ����� ��� � � � � ��� -� 	 
 � ¡à¥ � � ¡�¥

� |��� � ��
 � -{ (|� ���� � �����} �$,� �,|-���"/� "� (|� |�{( ¢��  	 
 � ¡à¥ -{
(|� (�(�/ ���� ¢�� �( (-} � à  �{ ����-��� "� (|� ' ¤ % �����/( {,|�} �  �$� ��
-{ (|� $�}" �� �� ���(-$+ � �-$( �� ���(-�${ �� (|� ���/-,�(-�$ &

�������  (|� �" ��� �����{{-�$ -{ $�( �,,���(� � |�$ (|� � �" |�{ "��$ ����
,�(-$+ �$ }�/(-�/� |�{({ �$� (|�$ -{ } -+��(�� (� � $�� �$� & *$ (|-{ {-(��(-�$
(|� �} ��$( �� ,�} ��(�(-�$�/ ���� (|�( |��� �/����� "��$ ������} �� }�{( " �
,�${-����� & .�( �{ {��� �{� �$ ���/-,�(-�$ (|�( |�{ " ��$ ���,�(-$+ �$ |�{({
ò� � � � òó�� �( (-} �{ à� � � � àó�� �$� (|�$ } -+��(�{ (� |�{( òó �( (-} � àó  (|�
�����// ,�} ��(�(-�$�/ (-} � ,�$ "� �{(-} �(�� "� �

õ ûüû ¡òó ù àó ¥ ú
ó������ à �ûüû ý ��  ó������ à �ûüû

õ ��÷ ¡ò � ù à � ¥! õ ��÷ ¡òó ù àó ¥ ¡�¥

� |��� õ ��÷ ¡ò ù à¥ -{ ,�/,�/�(�� �{-$+ �����{{-�$ �  �$� à �ûüû -{ (|� (-} � (|� � �" |�{
"��$ ���,�(-$+ �$ |�{( ò �  �{ } ��{���� "� (|� ���} ����� & Ù�(� (|�(  � |�$ ß -{"  �����{{-�${ � �$� � ��� ���-��/�$( &

%-} -/��/� (|� ��//�� -$+ �����{{-�$ �{(-} �(�{ (|� (�(�/ � /� (��${��� (-} � �

õüþ ÿ ¡òó ù àó ¥ ú
ó������ à �üþ ÿ ý �# $%à%&' 0#() ¡òó ù * ù àó ¥ * ú ÛÜÝÞßà ù + ÝÜÞ ,Þ-. Þ- ù Þ/ÞÛ ò0,à

¡� ¥
� |��� () ¡ò� ù ò) ù à¥ -{ (|� "�$�� -�(| " �(���$ |�{({ ò� �$� ò) �( (-} � à  $%à%&1 0&2-{ (|� � /� {-�� (� " � (��${������ "�(���$ (|�}  �$� à �üþ ÿ -{ (|� � /� (��${��� (-} �
�$ |�{( ò �  �{ } ��{���� "� (|� ���} ����� &

� |�$ (|� � �" -{ ��{,|���/�� ��� (� � ��{���,� �-{,����� (-} ���(  (|� Ã¸´3
Ä » ¾ÅÆ · »º»¼ ½Á ,|��{�{ (|� /���{( ��$��� ¡/���{( �{(-} �(�� {�"} -{{-�$ (-} �¥
,�$�-��(� |�{( ��� � } -+��(-�$ �$/� -� -( |�{ � /���� ��$� (|�$ (|� ��$� �� (|�
,����$( áâ áãäåæçè é çêå � |�$ (|� � �" ��{ {�"} -((�� � �(|��� -{� (|� } -+��(-�$ -{
��� �,(�� & �|�������  (|� � �" � -// " � } -+��(�� �$/� -� } -+��(-�$ -{ ,�${-����� (� " �



����(�"/� & �������  � |�$ (|� � �" -{ ��{,|���/�� ��� (� � ��} �(� |�{( ��-/��� ��
�$ �{�� �����{(  (|� Ã¸´Ä » ¾ÅÆ · »º»¼ ½Á �/���{ +��$({ (|� } -+��(-�$ (� (|� /���{(
��$��� |�{(  ���$ -� -( |�{ � |-+|�� ��$� (|�$ (|� /�{( áâ áãäåæçè é çêå&

4 5×6 «ty± « rsÑ

�|� " �|��-�� �� (|� ��{���,� {�/�,(-�$ {(��(�+� ����-��{/� ��{,�-"�� -{ ��} �$�
{(��(�� -$ (|� ���,�(-�$ �� � ¢£¤ ,� �� -$ ��� |�(���+�$���{ ��{���,| (�{(" ��  
{�} } ��-��� �$ ��"/� �& �|� (��+�( ���/-,�(-�$ {�/��{ (|� �¤ -$,�} ���{{-"/�
Ù ��-���%(���{ ����(-�${ �{-$+ �$ -(���(-�� }�/(-+�-� } �(|� � �§� &

7c_ 89 Ëe ;g363?7:68F78?F 5h 7g: < 3?g8A:F 8A 7g: 6:F:36?g 7:F74 :9 V

N 3< : ] 59:G :K K=::9 ] :< 56Z;<=> ?@>AB> ?;AC ?D= K>A E G39: �TT K5G368F R STT]F D QSG]E@ <>AH ?@>AB> ?;AC ?D= K>A [ G763 � K5G368F R �GI]F D �QR]EAH J;CK> ?@>AB> ?;AC ?D= LA7:G L:A78>< ] ]M 28A>k Q V\ Q��]F D �GT]EADNOD;= ?@>AB> ?;AC ?D= LA7:G L:A78>< L65 28A>k Q V\ QTT]F D G\]E=H JD> ?P ;QC ?;AC ?D= K>A RA7:6=68F: QST K5G368F R QSG]F D QSG]E
*$ (|� ��//�� -$+ ��� ��-} �$({  (|� ÛÜÝÞßà -{ TUVW  � |-,| |�/�{ �$ -$��( � /�

� -(| (|� {-}�/�(-�$ ����} �(��{  �$� (|� + ÝÜÞ ,Þ-. Þ- -{ XY ZT[\W  � |-,| |�/�{ (|�
���,�(�"/� �$� (|� ,�} ��(�(-�$�/ } �{| & �|� ��(��( � /� � -(| (|� ��/�,-(� �$�
���{{��� ��/�{ -{ (��${������ "�,� (� (|� ÛÜÝÞßà  TUVW  (� � �����} � �{(���� ,�{{-$+ &
��"/� � {|�� { (|� ���-/�"/� } �,|-$�{ -$ (|� (�{(" ��  (|�-� ,����{��$�-$+ ¢��
������} �$,� ¡-$ ' £. ¿� %¥  �$� (|� } ��-}�} "�$�� -�(| ¡-$ ' � ]{¥ " �(���$
(|�} �$� (|� |�{({ -$��/��� -$ (|� �����-} �$( &

7c_ 89 Ú e ;3A98937: < 3?g8A:F 8A 7g: 7:F74 :9 3G5AH j 87g 7g:86 ;L[ =:6h56< 3A?: 3A9
43A9j 897g 4:7j::A 7g:< 3A9 7g: < 3?g8A:F 8AC5GC:9 8A 7g: :k=:68< :A7 J^_`abcd ;<=> Ee `_a fagh agdAH J;CK> 3A9 aia^ jkfcd@ <>AH P Vj l m n op Jj q ^_`abcP op Jj q e `_a fagh ag P op Jj q aia^ jkfcP@ <>AH �IS T V\ T V\ rAH J;CK> QQS T V\ r T V\ADNOD;= �QS T V\ T V\ T V\=H JD> �ST T VQ T VQ T VQ



7c_ 89 s e R F78< 37:9 3A9 < :3F>6:9 78< :F h56 3 ?5< =G:7: :k:?>785A j 87g5>7 < 8H63785A V

jt u vwv Jjt q ct P uwx y Jjt q ct P uz{| Jjt q ct P ] :3F>6:9 78< :@ <>AH �I� QT �S� QTTAH J;CK> ��� �T �\� �\GADNOD;= SQ QT ËËÚ ËÚ}=H JD> ~� \T �QG ��\

7c_ 89 � e R F78< 37:9 3A9 < :3F>6:9 78< :F h56 3 < 8H637:9 :k:?>785A h65< @ <>AHJjtd@ <>AH E uvwv Jjt q ct Pd �I�E ctvwvdGS E ctwx yd �TP Vj 1 uvwv Jj 1 q c 1P uwx y Jj 1 q c 1P uz{| Jj 1 q c 1P ] :3F>6:9 78< :AH J;CK> �\R �T �IR �R\ADNOD;= �QQ \T Ë�Ú Ë�}=H JD> ËË~ IT �RR �SG
��"/� � {|�� { (|� �{(-} �(�� {�"} -{{-�$ (-} � ¡�¥  ,�} ��(�(-�$�/ (-} � ¡�¥

�$� (��${��� (-} � ¡�¥ ��� � {-$+/��|�{( ���,�(-�$ �$ ��,| �� (|� ���-/�" /� |�{({ &
!�{���,� {�/�,(-�$ "�{�� �$/� �$ (|� �{(-} �(�� ,�} ��(�(-�$�/ (-} � ���/� �//��
,�(� (|� ���/-,�(-�$ (� VY Z�W ¡/���{( õ ûüû ¥ & � ������  � |�$ (|� ��{���,� {�/�,(-�$
{(��(�+� (���{ -$(� �,,��$( (|� � /� (��${��� (-} �  (|� � �" -{ �//� ,�(�� (� X� ���TV
¡/���{( õ ö÷ø ¥ & �|� } ��{���� {�"} -{{-�$ (-} � ���{�$({ � ����,(-�$ �� �" ��( �"�
,�} ����� � -(| (|� ��{���,� {�/�,(-�$ "�{�� �$/� �$ ¢�� ������} �$,� &

�|� -$���$,� �� (|� � /� (��${��� {-�� -{ ���$ } ��� ��/���$( -$ ,�{� �� �$
����(-�� ���,�(-�$  �{ {|�� $ -$ ��"/� � & *$ (|-{ ,�{� � } -+��(-�$ ���} � UWXY
(� ��,| �� (|� ���-/�"/� |�{({ -$ (|� (�{("�� -{ ���/��(�� & � |�$ �$/� (|� ¢��
������} �$,� -{ ,�${-����� -$ (|� ��{���,� {�/�,(-�$ ��� ,�{{  (|� � �" -{ } -+��(��
(� VY Z�W ¡/���{( õ ûüû ¥ & �������  -� ��{���,� ���� -} -(� -{ �/{� ,�${-�����  (|�
���/-,�(-�$ ���/� } -+��(� (� X���� TV ¡/���{( õ ö÷ø ¥ (|�( -} �/-�{ � ����,(-�$ ��
(|� {�"} -{{-�$ (-} � �� �" ��( ���  ,�} ����� � -(| (|� ��{���,� {�/�,(-�$ "�{��
�$/� �$ ¢�� � �����} �$,� &

� Ð «Ó®s«v �ut³

�|� {�/�,(-�$ {(�+� �� ,�} ��(�(-�$�/ ��{���,�{ |�{ " ��$ � -��/� {(��-�� -$ (|�
/-(���(��� & £�� ���} �/�  (|� ��{���,� {�/�,(-�$ {���-,� ���{�$(�� -$ ��� �{�{ �$
��(�${-�$ �� (|� ¢�$��� } �(,|} ��-$+ �/+��-(|} ,�//�� {�( } �(,|-$+ (� ����-��
{�/�,(-�$ �� ��{���,� {�({ & � ������  -( -{ �� ,�{�� �$ �-{(�-"�(�� � � ¢ ���/-,�(-�${
�$� -( �$/� (���{ -$(� �,,��$( (|� ����-} -(� "�(���$ (|� ��{���,�{ � -(|-$ �
��{���,� {�( & � /{�  � ���} ����� ,���"/� (� } -+��(� ���/-,�(-�${ "�{�� �$ /���
,�$�-(-�${ -{ ���� �{�� -$ �� �  �/(|��+| -( ,�${-���{ (|� } -+��(-�$ ����|��� �{



� ,�${(�$( & £ -$�//� {�����/ } �,|�$-{} { ��� {(���+� ��{���,� {�/�,(-�$ ��"� �$�
��(� ���/-,�(-�$ ���� "�{�� �$ ���� -} -(� |��� " ��$ ���� �{�� & �� ���/� {�} � ��
(|�{� -���{ (� (|� {�/�,(-�$ �� ,�} ��(�(-�$�/ ��{���,�{  (��-$+ -$(� �,,��$( (|�
��{{-" -/-(� �� � �" } -+��(-�$ (� ���/ � -(| (|� ��$�} -, $�(��� �� (|� +�-� &

� Ô u r xÓw Ñyu r Ñ ® r v °wsw t« �ut³
*$ (|-{ ���� �� |��� �$�/���� (|� ��/���$,� �� ��{���,� ���� -} -(� -$ (|� ���
{���,� {�/�,(-�$ ���,�{{  -$ ����� (� ����,� (|� ,�{( �� � /� {(�+-$+ & *$ (|� ,�{� ��
����(-�� � �" ���,�(-�$ (|� ���/-(� �� (|� -$(��,�$$�,(-�$ $�(���� |�{ �/{� � ���
,-{-�� -} ��,( �$ (|� ����|��� -$��,�� "� � �" } -+��(-�$ & *$ (| -{ ��� ,�${-���-$+
��{���,� ���� -} -(� (� (|� $����� ��(� -{  �( /��{(  �{ -} ���(�$( �{ ,�${-���-$+
��{���,� ������} �$,� ,|���,(��-{(-,{ & �� ��� �,( (|�( ��{���,� ���� -} -(� ���/�
"� ���$ } ��� ��/���$( ��� +���(�� � /� {-��{ �$� } ��� |�(���+�$���{ $�(����{ &

�� ��� ,����$(/� ���/�-$+ (|� {�} � -���{ ���{�$(�� |��� (� ����/�� � ´ ¾¹Á»¼ ½
Á½´¹ µÁÅ½ ´½Ì½Å¾¹Á } ���/� & �|� {(���+� ��{���,� {�/�,(-�$ ��� ,�{{ -{ ���-��/�$( (�
(|� �$� ���{�$(�� -$ �+��� �  �/(|��+| (|� �-{,����� ��� ,�{{ -{ ������} �� "�
�,,�{{-$+ (|� z/�"�{ !��/-,� ¢�(�/�+ & �|� ��{���,� {�/�,(-�$ -{ "�{�� �$ (|�
"�$�� -�(| "�(���$ (|� {�/�,(�� ,�} ��(� ��{���,� �$� (|� ,�$�-��(� {(���+�
��{���,�{  �/�$+ � -(| (|� ��/��{ +�(|���� ���} (|� ' ¤ % z ! *% &

Ð «ð«t«r x« Ñ
�V o5F7:6 E L VE � :FF:G< 3A E ; V� fG54>F � B ] :73?5< =>78AH LAh63F76>?7>6: O55Gi87 V LA7G V� V 5h K>=:6?5< =>7:6 B==G8?3785AF ËË J�SSIP ��S� �QR
Q V K?g5=h E � V] V� O:A B?785AF j g:A K>=:6F?g:9>G8AH V O:?gA8?3G � :=567 foXML V\ E Og:

fG543G f689 o56>< � K?g:9>G8AH �56i8AH f65>= JQTT�P
� V F>:95 E R VE ] 5A7:65 E � VK VE 2 G56:A7: E L V] V� B o63< :j56i h56 B93=78C: Rk:?>785A

5A f689F V LA7G V � V 5h K5h7j36: � L63?78?: 3A9 Rk=:68:A?: JQTT\P J8A =6:FFP V
\ V B GG?5?i E� VE :7 3G V� fG54>F O55Gi 87 K>==567 h56 X 8F7684>7:9 X 373MLA7:AF8C: K?8:A?: V

LA � L65? V 5h ;5< =>78AH 8A F 8Hg RA:6HZ LgZF8?F V JQTT�P
S V �5GFi8 E � VE K=68AH E N VE F 3Z:F E � V� Og: N:7j56i � :37g:6 K:6C8?: � B X 8F7684>7:9� :F5>6?: L:6h56< 3A?: o56:?3F78AH K:6C 8?: h56 ] :73?5< =>78AH V � V 5h o>7>6: f:AM

:63785A ;5< =>78AH KZF7:< F Ë� J�SSS P ISI�IGRG V �3Dgi>938 E K VE K?g5=h E � VE o5F7:6 E L V� L6:98?78AH 7g: L:6h56< 3A?: 5h � 89:MB6:3 X 373
O63AFh:6F V LA � L65? V 5h LA7G V L363GG:G 3A9 X 8F7684>7:9 L65?:FF8AH KZ< = V JQTTQPI V ] 5A7:65 E � VK VE 2 G56:A7: E L V] VE K3G3F E ] VX V� �54>F7 ] >G78H689 B GH5687g< F h56 7g:
N 3C8:6MK75i:F RY>3785AF V �5>6A3G 5h ;5< =>73785A3G LgZF8?F Ë�s JQTT�P \ �Q�\�Q

R V 28> E ; VE �3AH E 2 VE o5F7:6 E L VE BAH>G5 E X V� X :F8HA 3A9 RC3G>3785A 5h 3 � :F5>6?: K:G:?M
785A o63< :j56i h56 f689 B==G8?3785AF V LA � L65? V 5h 7g: KZ< = V 5A F 8HgML:6h56< 3A?:
X 8F7684>7:9 ;5< =>78AH V JQTTQPS V �39g8Z36 E K VE X5AH3663 E � V� B L:6h56< 3A?: :68:A7:9 ] 8H63785A o63< :j56i h56 7g:
f689 V LA � L65? V 5h 7g: LA7G V KZ< = V 5A ;G>F7:6 ;5< =>78AH 3A9 7g: f689 V JQTT�P

�T V �3Dgi>938 E K VE O>:?i: E K VE o5F7:6 E L V� � :=G8?3 K:G:?785A 8A 7g: fG54>F X 373 f689 V LA �
LA7G V �56iFg5= 5A X 373 ] 59:GF 3A9 X 37343F:F 5A ;G>F7:6F 3A9 7g: f689 V JQTT�P

��V 23< :g3< :98 E F VE KDZ< 3AFi 8 E E V� VE X ::G< 3A E R V� X 373 � := G8?3785A K7637:H8:F 8A
f689 RAC865A< :A7F V LA � L65? V 5h S7g LA7G V ;5Ah V 5A BGH5687g< F 3A9 B6?g87:?7>6:F
h56 L363GG:G L 65?:FF8AH V JQTTQP


