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EX (Exchanger)

PU (Processing Unit)

IOU (I/O Unit)

Hard Disk (RAID-5)
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physical register

logical (slide-windowed) register

0 g-1 g m-1

0 g-1

0 g-1

0 g-1

0 g-1

g

g

g

g

31

31

31

31

global

global

global

global local

local

local

local

local

_ ` a b c _ d c e e f g h

_ ` a b c _ d c e e f g h

_ ` a b c _ d c e e f g h

slide-windowed floating-point registers
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window i
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 FRPreload
 ADD
 FRPreload
 MULT
 FRPoststore
 FWSTPset +2
 % branch is omitted

Loop: Y(i+1) -> r30 <+2>
r29 + r30 -> r29
X(i+2) -> r31 <+2>
r7*r31  -> r31
r29 <-0> -> newY(i)
(FWSTP <- FWSTP + 2)

% aX(i) + Y(i)

% a * X(i+1)

+ i ivmporqsort � u ¹ w�x	ª ý þÑÿ oO� Ô�¸ ¥�¯�Þ ¸ 5 �

FRPreload         Y(i+1) -> r30 <+2>
ADD                  r29 + r30 -> r29
FRPreload         X(i+2) -> r31 <+2>
MULT                r7*r31  -> r31
FRPoststore      r29 <-0> -> newY(i)
FWSTPset         +2 (FWSTP <- FWSTP + 2)
FRPreload         Y(i+2) -> r30 <+2>
ADD                  r29 + r30 -> r29
FRPreload         X(i+3) -> r31 <+2>
MULT                r7*r31  -> r31
FRPoststore      r29 <-0> -> newY(i+1)
FWSTPset         +2 (FWSTP <- FWSTP + 2)
FRPreload         Y(i+3) -> r30 <+2>
ADD                  r29 + r30 -> r29
FRPreload         X(i+4) -> r31 <+2>
MULT                r7*r31  -> r31
FRPoststore      r29 <-0> -> newY(i+2)
FWSTPset         +2 (FWSTP <- FWSTP + 2)

a

Y(i+1)

X(i+2)
aX(i)
+Y(i)

aX(i+1)

aX(i)
Y(i)

poststore

X(i+1)

Y(i+2)

X(i+3)aX(i+1)
+Y(i+1)

aX(i+2)

poststore

Y(i+3)

X(i+4)aX(i+2)
+Y(i+2)

aX(i+3)

poststore

FWSTP = j

8 29 30 31

8 29 30 31

8 29 30 31

window (window-offset = j )

window (window-offset = (j+2) )

window (window-offset = (j+4) )

window (window-offset = (j+6) )

0 7

0 7

0 7

0 7 8 29 30 31

FWSTP = j+2

FWSTP = j+4

slide-windowed register

cycle instruction
register allocation

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

i-th
loop

(i+1)-th
loop

(i+2)-th
loop

window-
change

window-
change

window-
change

window-
change
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R(125):=c[i]


R(124):=d[i-1]


Slide += -2
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R(125):=c[i-1]


R(124):=d[i-2]


Slide += -2


Slide += -2


Slide += -2


Slide += -2


b[i]:=R(30)


a[i]:=R(28)


b[i-1]:=R(30)


a[i-1]:=R(28)


Slide += -2


R(29):=R(28)+R(30)


R(30):=R(31)*R(29)


R(125):=c[i+47]


R(124):=d[i+46]


� Ñ��	��
���� Ó ô ¥ �i�Lõ�µ^· Ç�
 ¯v®���¯.°

� æ åWµn· � ÿ�� ô �Aõ�� £:Ç����A©���� Î*ô Ï�Ð Ñ3Ó�Ìx©iÏ�ÐÒÑ��3Ì�Ç ½ ¢¤¼ ¹9º äCå�¹���� �� "! �
# ê%$'& ­iï)(+* ì-,/. Ð $�& ­�î ´0* ìíð Ó , Ì21 ó3�5476 � �Lõ È8!8�AÇQÖ �:9 ! ;=<?>A@ �&ÂCB�D^ä7E Ö�FHG�IJ�
À ¼LK�MN�9Ô # �(ô�O B&å Ö�PLQ � ¼JR�!�ôTS # Ø�!�¦�§3M �iµ^· Ö ê Ï�Ð ñVU Ì2� ï Ï�Ð ñ+W Ì î Ï�ÐÒÑ��3Ì ó
Ç ê ÏÊÐÒÑ��3ÌX� ï ÏÊÐÒÑ%Ó�Ì . Ï�Ð ñVU Ì ó # Ø�!�§��7� # ô�©ZY 6[�CÂCB7D^ä3E ô]\ÕÇ � ¼NR7!�§_^7` �¿µ�·J�
Ï�Ð Ñ��%Ì ô ´a* ìíð Ó ,b��c # Øed © ã ` �Sµk·L� Ï�Ð Ñ��%Ì ô $�& ­?��ÂQÃ`Ä&Å # Ø8!L§�� � Ï�Ð Ñ��%Ì1ô Ä � æ
å µn· �gf ô ��õ È�!�Ç&Ï�Ð ñVW Ì Ç ½ ! ;hM3�AÖ�^7` �iµ�· # Ï�Ð ñVW Ì ïi$�&E­ Ç � ¼�j8k8�n¼8RN!�¦=§
� £�Ö:¢¤¼ ê6³=* ì-,�ïg$�& ­ 1 ó ôQª ��Ä � æ å µ^· � �^õA� ¼^Í�Î ê ³=* ìl, � ï Ï�Ð ñVW Ì ó Ç¿È���m�n3RL§
o ö �`µ�·J�5p drq �G��õ �tsud ½ À �Lõ È�!k£Tv���ô�© (w* ì-, ½�x �3y � ¼J�:�&Î �{z{6 �¿È�!

Ç�|�}��^© ã]��p d~q �:� £7v�� (+* ì î ÿw��,0� ­�®.¯.°²±�³�´iµL·�� ��� õ�� ©�^ ��p d�q � # z76�� £
$'& ­:��c � ³=* ì ð Ó , � ­7±V��$���$*±�®*¯ È�!:����Ö^Ø�!�§3M��×Î�; � Ñ�� ����  # ¡�¢S£:�^¥&¦(�Õ© µ^·L�
|T}T� õL���T� ©�� õL��Å æ[� ä��:� �?��f � ö�©��Hv*�[����K � Ö{^N� � ��O � ���7# Ø�!�§
� � ��O � �C� ���T��È�!��N��� ���[� ô o�� � ng  ½ K � # Ø8!^§
ÐòÓ�Ì¢¡ B9Å_£7¤�� ��¥ Ð ´�³¦$.³E´�¯v­-¯X��´�¯X�=( ¯¨§�®*³�­b© Ì ��ª �
Ð ñ Ì«
 B �5¬H­SöJ®N¯3° Ð ° ± ±�­¿ì-��ì-$zì²³¦$zì²±±�Qìl�	$.¯v®�²�³�° �´³�³éÇ � � ç �J!ÕÌ ��µN¶�c7·N¸
Ð Ñ�ÌT@5¹ B�Ä�º�»"D3B�¼ 
 Ð ®*¯h�1±¦½�®�(�¯ ®*¯h�1¯v®�²3³±$sì²±±�:$*³±¾�¯v° Ì~� �`µ�·[��¿ v��|�
Ð ÿ Ì Â¿Ã`Ä&ÅÁÀ d�Â]Ã
¡ B9ÅÁ£8¤H� ��¥ ô x ��c Ö x �54N6 �:j�k8�J!$�?Ä�È � �N¥:# Ø�!L§�Å ��Æ # ô�
 B �5Ç7È

Ð ° ± ±�­T(�³�®1®sì ¯�´ Ì ��£8¤ K�Ø�!L§�
 B ��¬�­SöJ®8¯�°u³'³¢ô ¸NÉ[Ê ½ p drq � ��¥ �NË æ�Ì 
7Í # Ø
d ©Qö �5Æ # ô�Î # Ø�!�§3M �5µ�¶Nc ô�¡ BCÅÁ£N¤�� ��¥ ö �{476H��Ï Í Ç�Ð E^ä{��Ñ7Ò Í&Î ·
Ô3!L§"@5¹ B�Ä�º7»"D3B�¼ 
�Ç � ¼�ô�©^Ô�SÓ³'³ ��µ7¶NcL��ÔCç ��ÕÆ¢S£���O�ÖØ× Ë7� @�¹ B�ÄN�
Ù ;�£�ÇCÚ8m�©ÜÛNÍ 476 Ç_ÝNÞ ¶ Í �N476 Ç{O B9åÜß%ÄáàZâ��äãæå7çL�`µ�· Ö8|{}8��� õ # �N!T�
O�Ö)× Ë # ô)³�³ õèã¢é[� Ù ¦,� ª d¶©�ML�T�3¡ B�ÅÁ£7¤[� �7¥�# Ä ç ��! µ�· � ¿ v��L� # R À §
ê � �SµL· � ¿ v�ë��N��m�ìJRZÖA© ¿ v��{� ½ Í�¢Q£�í7î|ôï³�³¥�tð�ñ � ¼TñádiòAÈ^§ µ�ã � ÂQÃ

� ÿ



Ä�ÅÜÀ drÂgÃ�� õ  W§
o ötô�ó�ô Ê ½ ���]� # Ø�!ZÖ�©�õrö ð öa÷«õ ë���ø7ù[ú Ì à 
�ûLù�� �Nü È�!�ý ä5þ æ � � �7�

�KôL© o8� ��� #�ÿ ÉL� ¹ ¥ àé¹���â:þ æ � � æ ä ûLùF� �Nü È�!�ý ä:þ æ � � �7�H��Ç�� ½ !L§
Ô�SA© p d~q � û�ù ��� �SjLù ÂSÃiÄ�Å úAû�ÖTó ¸L��� �	� # �7� � ¼8R À Í&Î�

��Í �Tþ æ �
� æ ä���ÄJD3B^Ã # j��nÈ�! ÂrÃ¿Ä&Å ú^û � ¯ ����� Ö������ ô�� # �N!�Ç:RØ �� � Ö�Ø�!��CR�k
� ! ÂQÃÕÄ&Å���� ^��LÚ Ð ®.¯%§�ì ��$*¯x® ®*¯X�5³±&Eì-� § Ì|Ö� ü&ç �A¼8R�! � # Ø8!�� ÿ ÉL� ¹ ¥ àr¹��{â!�
þ æ � � æ�" äT� # ô�
�� �&Â¿ÃÕÄ�Å ¯ �	�#�H��$ v%
�
 B ��¬]­QöL®�¯T°Dô3M � 
 B ��ûLùH�
& Ô��J! µn·L���N�5µ I �×Â�B8Dnä7E o�� ��ô # � ½ R��#'�Ç5� x � íNîJM � n�  ½ µ�· ô�O B
å µn· # Øed(
3M ��Â�B�DnäNE ô5F]G���IL� ½ c # Ø8! $ v�
�)�*tô
+ � # Ø�!��TM �S÷�, Ç �
¼Tó3ôH��ô�
 B �
-/. Ð °²± ±�­:½	��®.±	°í° ì-� §
0 n�1 &¤± ´ ½�° ±_²�³�®zì²³±¾�° ¯ ¯32 ­�³±�=�òì ±¦� ÌB� õ R�
¿Í�4 µ�·�Ä/5
Ã/6�B @ ä7� �3nïd87�9]��È8!ZÖ/
 øNù[ú Ì à 
TûLù # ô3M � n"  ½�: 7F�<; Î¤È��N��Ö ½ R $
v�
T
 B ��¬H­Qö[®N¯T° ��6 � ñ µ�·�Ä=5LÃ/6�B @ ä��3�Lâ 
?>g@�@ � ÖBA ÀDC�E�½ ��F��
GBH
RZ¼�I8òL�� ü # ��!�� $ � � 
 ÂQÃiÄ�Å únûnÖ��7� � ¼8R À $ v ÂQÃiÄ�Å_À d_G�¼ �Lâ 
J>"@
@ � Ö�K 9 � K � Ç*ô�LN��kád � ¼ À !��

GNM â 
O>"@P@ � ô o ö � ÿ d # Ø�!�Q8���$ô�Ø À Ô # K
G�M×Ç ½ !�K � # Øed(

RN� # �N!

 B � � �LO � ��� ��S=T ô�U ¸&ç �n¼�R $ �3MJ� # o8� # ô�
�� � G�M â 
J>"@P@ � � )�* �
Ç�M �SãL�WV ì�X�YZ
:Å ãH� :�[�\ *]��]�^]��_��L!��

`badcfe gOhjiZkjljmDnpo/q?rBs
GNM â 
O>"@�@ � ô�t � n� Pu�)�* � �tÕwvDx8R $ �

Ózy|{�} Ê u�~������ À Â â 
J>ä@�@ � Ö��#����� # �Wx�R#u�R��
ñ y������ â Ì Ö�� � ~ B�DLäNET�W��� K�d�� � Ö�����
���
 B � �  õNÒ�� Ö���R��

Ñ�y|����
 B � � # 
 ø�ùJú Ì à 
Tûnù � ^7ûnù�� Ð��LONO B�� ��Ì�
 ã û^ù�� Ð��Z�7O B8� �AÌ
Ö� õNÒ�� ������ ��

ÿ y~
 B ��M�¡H�
¢�£��%¤ Ð ì¦¥²ð $'©¨§2��ð©§3ª �«§|¬ Ìx� & ��í7î�� ø7ù[ú Ì à 
3��Ö�­ � R��
þ y Y 6 
�® 6 ��|T}��C� õ  �!D�7îW¯�°�Ö��3� ç �7S�
P±=4 � ^W¯�°o���{� � 
P õ {�}F�P�
�� 5íNî�ÖLØ�!��

��y�~����²�ZÍ�Ö�³�´ �
$ í7î � {�} Ê u ÷ û â 
J>"@P@ � Ö	�=� ç �Nx8R�u8R��

���ÆÎ � )�* � ��48R�xNM7��µ�� o8� � n� Pu V ì¸� õ v $ �
~����¶� À Â â 
Z>"@·@ � � � xN

G�M â 
?>"@·@ �7# ôO~����¶� �#�H� �7¥ ��¸�¹ �Jn3!�X

YF�»ºN¼ � x�½N� � x8R $ ��� � X�Y # ô�
#� � æ å¾��¿ æ ä9å�¿ �Jn3!?~����¶��úAû � �N��Ö
���"� �N¥ ��À�Á � x � ng t�
Â�Ã= �! � Í � ÿ � Ö�ÄÅ�Æ
J~������ À Â â 
?>"@·@ � ��V ìnÖ
Ç ­ # ØOv $ �8���J� ÷�� xN
 V ì�Y # ô�
 ���]� ��¥ �,ô ê �È��u8!�
DÉ ô%Ê ¯ � ��¥ Ð (3Ë	(Ìªíì (
ì-� $Ì§3Í�²ÏÎÐª0§ÑÍÒÎÑÓ	© ÌÁ��n3!�X�YL�Ô½N� ��$ * Ó�Ñ , ��� � XWY # ô�
NÕ�Ö�×�Ø � Ù�Ù ��Ú��o�D¼ád~Â�Ã7!
�5RØ ¨>�¡T
{�H� õ  Û��Õ»Ö�ÖT
 B � ��p d�q �  õ � Ù � 
ÛÚ���Ö3¡ B � � � ¤WÜ ¯i� Ù  ��tM
� xB
O~����¶� À ÂB)�*iô��7Í � Ú��o�� éÔ��8Ý7î � 
�n)d8ÞZu8R�M�Í ��ß � ª !#)�*�� � x Ù
ç �L!��»� � æ åO�d¿ æ ä�å�¿ �tÕ/4 ø�ùJú Ì à 
 � ��O�Ö"× Ë # ô�
%~����¶�,� Ù   ß ôDà�á��

� þ



� ºB¼¾�� 3��mJnâ�(
DK 9 Y�ÍCÎ � CPE u�º/¼nÖ ��� # Ø8!��8� � X#Y � ½%�[��nBvDx � ÿ �C�
n{R
ã�j�Ö ��� ��uZv $ �< ng=
�ä â 
Z>"@·@ ��# ô�
��7�p~
���O�ÁÍ�Ö�å�æ ÓÐçéè·ê ��ë Þ ��$ �
Ô $�� ÿ ��� ì ç ô â 
J>ä@�@ � � ùLj Ê �=��K��%�[� � 
:���ì~��	�²�ÁÍ � öBU��3y� �! ¸ ù
�Ôíî�Z�/�5K # � $ ��� � ä â 
J>"@·@ � ôAõrö ð öa÷«õ ë �]ý ä:þ æ � �
 �ï� �ðñ�Èò�ó � # Ø8!��
�7��� â Ì Ö�� � ~ B�DnäNE ô�
�ô?õZ× EN6 Ö�ö"× à:� u�R5íNî ç Î5��÷ ä Ì � ý ä ¥ @ Ì à

Ö��J� ��$ í7îH��øLvWx3I[�#u c �#u�!�� º F ç �L!��{M ��$ vN
�G�M â 
?>g@�@ �N# ôW� � æ
å�� ~����²� � ¥%ù æ 
¸�tj[R7�N!�n� �u µ I � �T�W� â Ì Ö�� � ~ B�D^ä3E �Ôú ¸�� x�R $ � �
û �  Nü �WýJBWþÿ� þ O � �C� ��� ��ô5��S � KO~ B�D � E�� IL�j� u8R:í�î]K���!��{M � n� 
u ýHBWþ�� � ú Ì à�ýTÔ[� í7îJ
²~ B8D � E ��IJ�p� ��� K�d��	� $ �/� # 
 û ÚOvDx� �
 Ò��
� �"­�x �
�  Ô�:ó3ô��8ý � þ�� � � M3�¾�����% 8!��=�*ô�­ � RN�TMJ� # 
 þ O � � Ð C�� �
~ B8D � E�� ��!�R�ôTM3�J����kL! þ � < B ���á��ý � þ�� � ��ò�� �7Ä� 8!"! � �3ý � þ#� � �
Â7Y ��$ �
¹ ¥ à�¿	��âp�wþ���þ � � ��$&% � $('�¼ � � Ì àB� ý B*) # ô�
 þ O7O B7� ���D�/�7O B7� �

� ¯N°7��
 þ � B � � F,+ Ê # �èd�
"-7`o�Æ� �{î8k�.g!B�0/ B21	ý � � ý B#)��
354 �[!��D±
� ýHBWþ76(8L� �N� ýJB�þ # ô�
 µ:9�ý[BWþ7� ¹ ¥ àD¿��3âÅ� þ��Dþ � � �0$#% � $ ý B#)�� �
Í�; p drq �  2
 % �J!8�B�5�Wu�! � 
 <J��4 �5µ	9	ýJB�þ�� �=�7O BN� � � ý B#) ��ò = �5µ
9�ýHBWþ��%þ O7O B7� � �  2
�>�?A@�îCB�.CDAE�
�F(GIH��:J /LK 1	ý H��
M7NAG� ,
�{�}�> 3
O�P � �,Q(R OTSVUXWZY [ �7\ �2]7^ P GI! � >`_�ïba7c Y P D ^Ld v»xN
0e(fhgjikGIl2m $ ��n��
��uOvIc Y � c��N� ý K þ2Q u ���Io�
Ip2qhaIc ý K þ��
rAs,QLt O7u,v ^ J�
�<O�"w,G ý K þ
GW�Z�2x�K(y"HAG [ K ) J�
"zkG ý K þ G þ x�x�K,yIHAG [ K )�{�| H�>`}�~(��_�
 Q(R O,Y
6(8 GI��� Q J,�2����� ^"�,�kQ(R OC� ý	�����,� G��,��� d�� [ �7\ �,]�� G
_,� � n���Q
�&�Ic Y�P D ^I� a�� 6L��^I�L� O*� �5� Q J
�2�kJ | H ^k{����b  
0¡�¢A£,¤��,� ^ J � ¥�¦
§ � û�û O {�¨2© % D O,Y
ý K þ��7ª « �,¬#>®­C¯ u v G [ K )�°
±k^ J�l,²C¤ [ �0\ �·ý�³�´ >®µ�¶ O2Y¸·2¹ £ ^ J#
`F
G d�º ¤�»:K ¼ ^2½ a��Lo:¾2¿#À0Á�Â � � \�Ã ¼ ] Ã�Ä�Å ³2´kÆ
Ç(È�n���Q(É O�P {"Æ�Ê5Ë D��
t OTSVÌXW Æ 
 ª2« �L¬&Í�­&Î
¤ t u,v ^0Ï(� 
7ÐLK	Ñ�Ò2Ó2Ô,ÕZ
�Ö2×AØCÙ�Ú,ÛIK � Ä y�
:Ü"Ú
Ø#Ñ
Ý2Þ GIß��LG:¿�Â�K �(^7à�á:^ ��âA¤ � » �#���2�,Æ�ã µ { ¤ O,Y F(G(c�ä%
7å ákæ,Q J [ Ä"\
Ã ] J�
"çéèëêíìïîðêòñôóéêõH ^ å�D O x�K#ö÷Ö2×øÍ�ù2úk£ ^ _�ûk¶ O7ü,¹ G�@:Í`ûh�0� t O(Y
� v Ö,×þýõÿ����������
	 ýõÿ����
������� J�
�����	������ {�� � Æ M ¦(^�� û QLR O c ä�
�¼Lx�y ]
� _,û � �"!$#:^ J&% ')(A¤ t Ö,× Q�É O Y a*'#a�
�Ö,× +�,-	/.103254 ç6� G�7 8kG2c ä�
 � �:J�9;:
G�Ü7Ú�Ø#Ñ § Q�< � n ��Q(É O Æ 
$�=�:J>�@?BAC�ED�� 	 P,P ^ �Ô
$�:J�Ü"Ú�Ø�Ñ�Í`å:¶F� G�G
H G < �AGJI Æ�n2��Q,É O�Y�P G�Ü"Ú
Ø�Ñ�G�K=L ^�½ ¶ O 7 8*J�
&ÜIÚ
Ø#Ñ Ý,Þ ^ f R ¤�MON {
¤ O(Y å ¦&P�Q JN
 P G�7=8AG(c2ä�Ü7Ú�Ø#Ñ Ý�Þ ^$Q=R a7c u�v ^ J�
�F,G Q�R:^ ½OS ¶ O � v
Ö2×bÍ � �(Ö2× { � �2Ö,× ^ �,Ô5a��
_�ûba�� t O,Y
T ^"�L� c d&º`^ 
kÜ7Ú�Ø�Ñ Ý2Þ � » �&���,�(^�½ a��(J�f R ¤��2�&Í�û���c Y a�'&a�¤ Æ&Ë 

F,G �2�kJ$U È Ü7Ú�Ø#ÑWVøÍ*XF�:¶ O �,� Q(É�  
YU È Ü"Ú�Ø�Ñ
V ÆOZ2� a���a�ÎA�Ic u,v G)[
\ £L¤ � üJ] 	 t B=^ O Ø`_"» [ K*ö�G ° ± ¤ � � ^ w t �(JLÎ ¥ ��� ^�a�bkQ(R � t ¤ t Y
c # 

d2qfehg*À » Å [ Ä0\#Ã ] G7åFi�Í �(� c YEj ¢ � » �	�÷�2� G aFb ' Ë P D:Î Q JW
 _

k [JlAG�f R ¤)m�no' Ëqp r £ ^�s  ut:s2Q(R c Y F,G�:ov Q 
�wyx7DAc$m n��h�{z 
�| 
O} ^ J
~ � 
���Í*�"� � s  ut ¯ ã µ Æ(É O,Y

}�}



��� �������

¢J� Q J�
h�7K&ö�¼�xO�������=�AG�� � �=� 
2� d���� ��� v � G)� �J� � Í��A¶ Y*� �k£,¤
� ¼ � Ù�Ko�y  Ä Í È�t c)� ���=�:^�½ a��LJ�
O0¢¡£�`¤ �(�h¥ Y

¦¨§ª©/¦ «J¬®­�¯±° ²±³ ´`µ�¶¸·`¹"º
¡»0¼�½¤ �C� c)¾   
�¿u��À/�Á�Â¿Ã� ^ _(�Äx�DL� t�¥ �7K�ö�¼�x�������JN
�d�q`eÅg	À » ü(¹ ú=Æ

Æ�Ç B���� t=¥ Y=È G
ú=Æ:JN
�f;É=Êk¤OËfÌ ³�´fÍ �"¤�ÐCK	Ñ)Î{ÏW���CÛ Æ [o'L¤ t c2ä ^;Ð n
{ ¤ ¥)Ñ&ÒJÓ � g��2Ø�Ü�K�Ô Ä �CÍ*ÕFÖ:¶ ¥ c2ä2G(o2G;¤ ÉJ¥ Y�� �k£ ^ J
× Ø=Ù Ú V P Ð(K:Ñ ^�½ a��,J�
 ÑFÒ Ó�{ Ø ] Ã ö�Á�Û Ä ö�Á Å xIDCc Ø Ù;Ú V P Ü"ÚIØ#Ñ�G
§ ¤2ÐLK&Ñ�Í \øÃ ¼ ] Ã�Ä £ ^�Ü�Ý ¶ ¥ È { ¤ � gY�,Ø�Ü0KJÔ Ä �LÍ*Õ;Ök¶ ¥ Y

× Þ V�Ð�K	Ñ ^
½ a���J�
àß È Ü7Ú7Ø�Ñ ^ w t �(J�á;âAG$ã �,úFÆ�Í�ä���� t ¤ t G;¤N
"Ð(K
ÑYÎ{Ï
���CÛ � Ð(K	Ñ ÍI¼ � ¿2Â��
å ¶ ¥ È { ¤ � g*�2ØbÜ�K=Ô Ä �(Í�Õ&ÖA¶ ¥=æ

{Itbº�ç&è Í s �0� t�¥�æ
È G)á é	G)ê [J��Í��k¶�ë�äN
 c � G@. w�G ì(K�í�»2»AK,¼F¤O� � ��� Í`ûk¤&�$ë æ

î�ï$ïñð 	�òó�ôA½õö	÷òø�öDoùú	�òó�
î�ï$ï�û{ð 	�òó��Ahõü	�òþýO|1�ÿDoùú	÷òø�
���������	��

��
���� A � D�õö	��ø	÷òø�ø�
È È ¤N
FeÄg	À » õ�� ù�� ð 
 ��� � Ø�ì�� � J�
����2² Ø Ù Ú V P ÐLK	Ñ*¤ É5  
�� J Þ V�Ð(K*Ñ
¤
ÉJ¥�æ �����&J�
*.! (G&eyg	À »&Í S#"%$ � g��2Ø2¶ ¥ G $7�'& 

�Â�E�
| ¤CJ�
Yeyg	À�» õ $7� ¶
¥ � g*�,Ø(Jhó ç)(ø4+* ê¼|jG�, S-" � g*�,Ø $ ¤ ¥ æ/.�0 �21uÀó�23 ÿ43��;¤LJ�
Yõ�GIµ65AG ¡87:9 Æ }��k¤<;
� g��2Øox
D ¥ � º=$?> VøÍ ÈA@ � Ã
Ä Ð �&g0Ø eyg&À�»B� G Ð�K	Ñ�Í °�±'& ë æ
È D Ë G �  ,G=ì(K í
»�»�K2¼ $"�C& 
 c � G@.þ¾   GED K*ö�Í °�±C& � � Í=F=L & ë æ

GIHKJML�JMN ÎhÏq���(Û � G(¼ � ¿�Â���åPO�d-Q½eÄg	À¸» ü2¹ OIûA¤�B�¤ @=æ
RSN�T2UVTKW8HKX ÎÄÏ
���CÛ � G,¼ � ¿2Â��*å�G I:Í�ûA¤ ºàæ
�ZY�� dPQoeÄg*À » ü,¹ Í`ûk¤ ºqæ&� Ø�À�eÅg	À�» ü�¹ $�½[& �LJ Þ VAÐ(K&Ñ*¤ Éf¥ Ã�Ä ÐC��g

Ø eÄg*À »�J�Î{Ïq�*�CÛ � ¼ � ¿�Âq�*å�¶ ¥Jæ
� G\D�K�ö
Í °2± ¶ ¥ '(G�]6^½��J�
\D Ä
_øÃ » ¦ GE`�¼��Å  Ä {�& ��K=L & � @=¥ æ ¶,¤�B

a ß�D
K	ö�J�D Ä/_�Ã � $ �   °�± x"D,�(�   
cb-d $ � ¥/e2Ç Å J0ûA¤C��� @ ¤ @ æZf'& óhg	iðñ+ij(
��� �lk ( ênm êíçog è&¤(J�
�Ð(K	Ñ�Gqp-r $ �L�0�(J�Î{Ï
�Y�CÛY¤ ñ 4 ìëêsg	t ìMu�4+gíç Æwv��'& � ��ÆwxC& ;
y � ¶ ¥ ë,ä�
 È G>0Z �GED�K#ö $"�C& �(J�ÐCK	Ñ�Gqp-r�Ízb-d"¤ e2Ç Å & � @�¥|{ ¡¼zj} æ
#JÒ G\D2K*ö $��'& 
6~ | D�K#ö
ÍA�z�4�,û & 
��z�&�0G���û $ µ:¶ ¥�¦ § Í=F=Lk¶ ¥ È { ¤
� ���F� Í�ûA¤C��ë æ È G ª�« ¤,J�

D�K:ö*� Ã �2Æ ��� Ú x @ ë�ä7Ö�×hÎ�Ï
��� Û0J[��ij(h�hó ç�i�(éç
{ ¤ ¥ æ Î&ë�
"Ð(K	Ñ�ÎfÏ
�
��Û�Í ÈA@�¥ óhgIiXñ+ij( 

��� ��k ( ê�m êòçogíè`GED�K	ö $ � @ ��J�
�eÄg*À�»
, Æq� ;jÐ(K#ÑY� Ã �(Æ Î½Ïq�Y�CÛ)� Ã � 	 ¡Xó ç¼? ¡ú}j�E�Z�ÿ0 ì�*ÿ? | ¡»0��
���z�   Ú x @�¦ J Ð(K&Ñ)Î{Ï
�
�(Û?O���i�(h��ó ç�i�(éç $ ¤ ¥ æP& ' & ¤ Æ&Ë 
��6� Í �2ú $ � @ �(J�
��AG¸��3"' ËWÜ�Ý xIDfë�Ð(K

} Ì



Ñ $7��& � ü(¹ Í��½� ¥ È {7Æ�|#� £�¤ Éf¥=æ È G����O
PD K&ö Æ Ö2×ÄÎ{Ï
�Y�CÛ $2ÉJ¥:{q@�º
� L	J����o¤ Éf¥�Æ 
 ü�¹ �6�b{ ¤ ¥ ÐCK	Ñ Æ ÐCK	Ñ$Î{Ï
���CÛ $ Ó��:¶ ¥ 
 {w@øº � L&J ±-�
& ¤ @�æ F È ¤N
�F L6  $ 
�ÐLK	ÑYÎhÏ
�
�(Û Í kM¡ (�¢ ê ¶ ¥ È { ¤%
/gItXñ£*"ó çoij( ç i6¤ $%& ë?�6�AG
��¥¦O�F L & ë æY�P§ 
?�LB;(©¨ cEª G�«¬ �Gq�-�	G����:G���¥�Í­F=L & ë æ �¯®E� $P°-@ ¨CJ�

¡»08±"¤q²P³oë$¾B´�
\µz¶C·"Í#¸fg*�,Ø,¶ ¥�k ( ê ñ+t¹i�* î k t ó ç ó çotj( ê Ö,× Æ ÐLK	ÑYÎhÏ
�*��Û Í ÈE@#º�@
ë�ä/
?��ij()�"îjg	tðñ+*�GP»$â*J ºP@Jæ

GIHKJML�JMN2¼hH¹½�L�¾�¿�À D�K#ö0J5óhgIiXñ£i�(ô¤/

F L�  $ ÐCK*ÑYÎ{Ï
���CÛ2Í kÁ¡ (�¢ ê�¶ ¥�æ
GIHKJML�JMN2¼ÃÂ�JMN�Ä�¿ÅÀ D�K#ö0J5óhgIiXñ£i�(þ¤N

F=L-  $ ÐCK*ÑYÎ{Ïq���CÛ2Í kÁ¡ (�¢ ê &�ºP@Jæ
RSN�T2UVTKW8HKX�¼hHK½ÆL�¾�¿ÇÀ D K&ö�J k ( ê�m êòç�g è*¤%
�F L6  $ ÐLK	Ñ$Î{Ï
���(Û,Í kM¡ (�¢ ê ¶ ¥ æ
RSN�T2UVTKW8HKX�¼ÃÂ=JMN�Ä�¿ÇÀ D K&ö�J k ( ê�m êòç�gòè�¤%
�F L6  $ ÐLK&ÑYÎ{Ï
���CÛ Í kM¡ (�¢ ê &?º�@�æ
�ZY�� ��®��(G\D�K#ö
Í È©@�¥�æ
È . ¡ 
 È .�0�
 È .�. $ 
FeÄg&À »&,øÍ�É Å x�(½ë��6�AG@.Z (G;ì(K�í�» $
Ê ¶ ¥ �-¥øÍ��A¶ æ

0

10

20

30

40

MFLOPS

10 100 1000 10000 100000 1000000

Vector Length

PVP

prefetch(warm)

prefetch(cold)

scalar(warm)

scalar(cold)

ÈÅË:ÌKÍ�Î!Ï�ÏEÐ K#Ñ�G�Ò-¥
ÓqÔ[Õ G\Ö©�#×-�[´ÙØ ª G�ÚAÛ#ÜPÝ\Þ æ
Ì:ß!ÈàË:Ì ��´áÜ�Ý�Þ���â $ 
­ã�ä¦å Ðqæ Û�ç�è¹èêé-ë6Ø ª�ì 
­íLK¦î/ï%ð/ñòÛ�ó\ôsõ
��öc÷-ø�ù�´
úüûþý-ÿ J�
����������
	���
���	���� GqÒ�¥EÛ���� { �����Æ
���	�� �!� "�� #$��
%�
	���� GqÒ-¥*J'&)(+* ý-, Ó
G/.10�J�
2��	��3�4� "���#65 ° ý ¨LJ7��	�� �!� "��8#:9<;EÛ>=@? û Ô ¨ ý Þ+ACB�
ED<F<9C;<G\Û�H�ICJ ý
ÞCA@B ìLK Þ , ã[ä�å Ðþæ ÛNM ý#ÿ 5�
>���O������	���
��
	����QPR��	�� �!� "��8#$��
S��	���� {UT)V JXWZY[W�G
Ò<\EÛ+* ý G(J�
/���O������	���
��
	���� { �]	�� �4�3"8��#$��
%�
	^��� ì J�MEã[ä�å Ðþæ G ÿ Jþí�K¦îzÛEó�ôsõ

_a`



0

10

20

30

40

MFLOPS

10 100 1000 10000 100000 1000000

Vector Length

PVP

prefetch(warm)

prefetch(cold)

scalar(warm)

scalar(cold)

b Ëac2Í�Î!Ï�Ïed Ð K#Ñ�G�Ò<\

0

10

20

30

40

50

60

MFLOPS

10 100 1000 10000 100000 1000000

Vector Length

PVP

prefetch(warm)

prefetch(cold)

scalar(warm)

scalar(cold)

b Ë¹Ë2ÍgfQh8ikj%lmikn[o�n W Ð K#Ñ2G�Òp\

_aq



�Pö�5�r<sut\Þ<A<B%
òíCK¦î
ó�ôsõ��\öIG<v�wAäyxpzLt Ô E�� ý Gp5/{}|

>WZY[W�~2K7� ì
J-ó�ôsõ��\ö@���-��|'� ý ALB�
��<�<�1� ì í(K�îNw\äyxpzLt�Þ'�<�AÛ K Þ<A<B ìpK Þ ,
|�Ýu|�
êã%äAå Ð4æ Û æ �S���áí2K\î=ïEð=ñqÛ#ó#ô�õ���öÙ÷wø¦ùu�:�y�-�����#Þ { ���O������	���
��
	����
��� �]	�� �4�3"8��#$��
���	���� GwÒ�\*J>�-�75>*)��t\Þ , Ó GwÒ�\p*��AÛ/
þã�ä[å Ð6æ çjè�è2��é {
c è]� è¹è�è���éAG��[�<� ì<� ÕzÔ Þ�G�J�
wí(K�î�ó%ôsõ��Pö�Û c�l ���  k� � ìpK ÞwÝ Õ ìpK Þ , �+A�

�:¡©óPôsõ��#ö+�U¢ Ô Þ { �]	�� �!� "8�3#®G�£@¤	J û�¥�¦ � ý Ó({ ��Ü6ÝPÞ , F Ô 5�{§|D
eWZY[W�G
Ò<\kJqã�ä©å Ðwæ Û æ �¨�)�eJ��y*��7|�� ý<,ª© I,E#
¬ã�ä¦å Ðqæ Û Ë è�è]� è¹è�è G ÿ 
:�]	8�3�4�3"8�3#
J§���O������	 G>«7¬ Ì:ß®­:Ë%¯ ìLK ÞwÛ%
/WZY[W�J°���O�����
	 G ­Mß±cad%¯ ìpK Þ , Ó G ÓL{ J�
/WZY[W-Û7²
³§´ wEä�x<z¶µ0Kp·p¸=�-�U£p¤�¹�5Nº+»¼|�J ý Þ Ó�{ �E½}|yJ ý Þ ,

c ßªb Ë:Ì { b Ëac � TL¾ tPÞ { Ü�Ý�ÞPù[âE5�
�¿<ÀLÁ7wEä�x<zÂ�6Ã�Ä Î!Ï�ÏÅd ì)Æ 
 Î!Ï�Ï ù��e�
M ý ã�ä¦å Ðþæ ì 
����O�����
	���
��
	^���3�Ç�]	�� �4�3"8��#$��
��
	^���ÉÈ4ÒL\EÛ�*���|6J ý Þ , Ó
Ô Æ 
'zàåyÊ
ðp�/wEä�xLzLÈLA@B/M ý ã�ä©å Ðþæ ì í-Ë%î­ïüð­ñ-Û�ó\ôsõ���ö¬÷6ø��UÌ�ICJ7|���âcÝ Õ ì
K Þ , �CA�
���	�� �!� "�� #6È°���������
	%5�{�t�Þ�ÍLÎ-ÒEÛ>Ï<Ð�tPÞ ,y© I-Ñ�
wãüä�å Ðþæ Û Ë è�è]� è¹è�è
È ÿ 
��]	�� �4�3"8��# Æ ���������
	ÒÈ�«7¬ ÌKß ËÇc�¯ ìLK Þ , Ó
Ô 5�{§|

�WgY:WCÈ�Í<Î-Ò Æ H���|�
'WZY[W
Æ ���������
	ªÈÓq ß Ë _ ¯ ÈqÒp\¼�6ÔpÕ°|�J ý Þ , Ó4Ô Æ 
����a�8#Ö����� ý Þ×���������
	 Ø��]	8�3�4�3"8��# ì)Æ 

w\ä�xCz-Û>¿@ÀLÁ ì<K ÞyÙ<ÚJ
/Û | Ê6ð/¸+Ü+È/Ý<���#í�Ë©î+�EÞCß<àâáòÞ��2ã)ä�
æå<ç�� å
Ê#×Âè�õqäC�6é-ê�tPÞCÈ�5'{}|�
NWZY[W ì)Æ A { I#í�Ëüî�wAä�x<z�Û>¿pÀpÁ ì�K �6J��/�<�
�#í-Ë�î�È<vu�6Þ<ß�t Ô Ñ>� ý Ý Õ ìLK Þ ,

Ë ßªb Ë¹Ë ù���ÜPÝ\Þ\ù�âU5�
�ÊN¸@ë+ì�w\ä�x<z-Û>?¦Þ { 
/���O������	��k�]	�� �4�3"8��#@È4Ò<\ Æ û Õ 5'*-�
|�
2���������
	í5�{�tPÞÂ�]	�� �4�3"8�3#2È�Í<Î#Ò Æ ¥ {�î ¦ å ýp,:© I<Ñ�
�ã�ä¦å Ðqæ Û Ë è�è]� è�è¹è:È ÿ 

��	�� �!� "��8# Æ ���O������	gÈþÜCäPÝ ÌKß è dÒ¯ ìLK Þ ,yb<Ë�Ë ì�Æ 
EWZY[W@È4Ò<\��þã�ä¦å Ðþæ Û æ �ª��Þ
5+ï Ô Òp\<*)��Û��6ð>é)ê�|�J ý ÞwÛB
 Ó4Ô Æ 
�ñpGAí)Ëüî ì-K Þ¦ð>¸wí'õþä�z×ò��wó�ôsõ
�Pö�óEÑ ´ ×pô¬õ�õu|�J ý ÞpA@B ì�K �Û
�òöÈ-ï�ð­ñPÛø÷�¡üó%ô¬õ*�\öP
 ��� �[¡%ó�ô¬õ��\ö
�E¢ Ô Þ ÿ Ú ì Ò-\©Û�*)�§|�J ý Þ , |�Ý�|�
+ù Ô ì �#ã[äüå Ð#æ Û Ë è�è]� è¹è�èEÈ ÿ 
>WZY[W
Æ ���O������	%È Ì è ßúdí¯ �@È4Ò<\��UÔ<Õ}|yJ ý Þ ,

ØLû�È�ü<ý<þL¤�ù��(
yÿ�W l W Î ÿ i È���Ëâ�/Ñ��>x[õcï#Û��-�)tPÞ��	�Eã�ä¦å Ð�
 .	��
 Æ óEôsõ
�\ö�÷-ø�ù�� ���L�#ãüä�å Ð í�ËüîN���|â ÙLÚâ5�
>�C�<��w\ä�xLz�µ�Ë-·L¸=���E£p¤�¹-5Nº@» ì
�+J ý Þ ÓA{ Û���� ì ��Þ ,

������� ��� �"!"#%$'&%(*),+
-�. ì-Æ 
0/�¬>�/Þ<ß�1'î�Ë�¸C5�{¼|�J�2�¬+5#Ñ'�#Ö�Ê�ìu�43LÕ§|�
'D�5â5\ùþÞ	6[õEå�7�Ë%ä

È�Ò-\<üpý¶�EFu�'â ,98 5;: - ¹-� | { | Þpß-Ò-\��=<�BPÞLACB<È>ÞLß >@?L¸�A�¸yÞpß�B'P,C�D
wqÑ ´4D ËFE�G6¸ ì�H / û Ô Þ�Þpß�1�î'Ë-¸��NÜ0IÂ5;5�J¶�EFu� ý CCùpÈ/þp¤¶�E½ut ,

KMLONQPRNSK T�U�V�W
X ��t�ÞY��Ë1�[G Æ cad _,> ­[Z ` Z `OB=\ ìpK Þ ,�ÿ	] 5�JÂ5 Æ_^�` ÿ	] ��ä��©õqä�ï�ð-ä Ð[a

Î ì 5�J ì �6Þ�b+G���� ý Þ , �CA�C�?p¸�A�¸�Þ<ß6Ødc�È�5�J ì�Æ C ÿ	] 5dJ¶�0e�f�tPÞ_gÂ50h
��Ë�� ì i ×üå=jpô@wN5\ù#Þ;k ´ wNÛ_l�� { ��J ý Þ ,
ß	m�b/G�5 Æ C=Ñ ´on ·�èqpC�[b/G)ÈLÜ ì ��r��9sFt�û�u,v�Ë0k)Ë�w%õ'�6È ú¦ûwý b'G��6� ý Þ ,

çjè



KMLONQPRNQP x�y'x{z�|
�>ä�f�B)5�C;: - ¹-� | { | Þpß ì-K�} ?p¸�A�¸�ÞLßâ5+ï ý JLÈNü<ý���F���~ , ?p¸�A�¸�Þ<ß
{ Æ C c ïpÈ���Ë1� ] ì{�[� 5â²Põæx�Ë'�>È�ß��om¶�EF���~ ÞLß�È,� { ìLKF} , 5	J<þp¤¶� b���­
5�½Ât ,

0

50

100

150

200

250

300

8 32 128 512 4096 16384 65504

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
(
M
B
/
s
e
c
)

�

Message Length (Bytes)

PINGPONG

b���­�� ?L¸�A�¸�ÞLßu5d�d� } DL£�z[�uËo��õ,�

z���Ë	��õ'� Æ r)� ì�� c ç�è o�� Ø����O� { ?<Ë"���p\�È�q��¶��ÔpÕ ì �<J ý } , ��� Æ CFE�z�·
ì���� ì È�í-Ë¦î�È�k õ;�,� ´ ¸o�����*�1|'A'� {0� ���C�/�"  {�¡ I£¢�� } , �CA	C0¤dm�vNË
k�Ë{wüõ+� Æ0� �M¥±d=¦ �����§C=¨[©ª >«6üõ��=7�ËY��È'?+Ë*�¬�C\�È[­�®¶�2ÔLÕ§|6J ý } ²-õ2x-Ë��4¯�B
Æ0�±°«² � {´³ BCJ ú�ûþýL, �>ÈAù"~E5�*�vNË�k�Ëow�õ@� ì�µ î ì ý } È Æ C;¶¸· o�¹ ÞLß ��º ý
E�z�·>ì�~<Ë�� ì[»�¼Eì � } � { 5�  } ,
½ û�ù¶�¾C/ÿ%W l W ¹ ÿ i 5/Dd¿ û �-J ý } «�À�¤dmd��
 Æ £dÁ����¸Â�Ë��{jpô+w>È��p\��[Ã<�dÄ

|�J ý } � {�� ®YÅ } ,

KMLONQPRNQÆ KÇydÈÊÉÌËÎÍÐÏ�ÑÌÒ§Ï�ÓÕÔ
° {dh×Ö�	ÙØÇ�@Ú]���a�m"�5Cï ý J�ü<ý�t } , ° {dh�Ö�	ÙØÇ�@Ú]���a�m" { Æ C K�} ��Ë1� ��Û ��J ý } í-Ë�îN�
h�J�È£��Ë��y5 Û A�à } Þpß�ÈF� { ìpK'} ,

Þ�ß�w��£Ü ´ ñpì { |'J Æ C�E@zu·Cì�b@G¼�'� ý }[Ý	Þ >àß¾áqâ cã¹ªf fQlöiåäei B4C'�æØèçêék" l "ÙØ l �OØÎçëé "
Þ�ßâ5©ù���J@ßdmì��Ë�� � ù)È[ídhÂJ)È���mì��Ë���5�²\õæx�Ë,���yßdmât }[ÝoÞ >Õßqáqâ cÎ¹ªf fQl
WÒWîBqC c¸ï	ð�ñ 51²PõEx)Ë'���6ßdmut }�ÝoÞ >Õßqáqâ cÎ¹ªf fQlò�%j B�È �Çódô 5Cï ý J�5dJ�t } , �
��C�ß¾á�â cÎ¹ªf fQlò�%j ì)Æ C0õö��Ë1� � ß	m�t } ²\õex�Ë��=h�Jâ� j ÿø÷ õ�ô�ð>¸C5�ù�� | ðpÈ/ß
mu5�ù<Ú§|�J ý } ,
5	J<þL¤�� b��Çd 5'½�t , ß¾áqâ cã¹¨f fQlú�%j � ¦ È1²Põ2x-Ë��=¯Â5�� ý J-�_r<M ÿ	] ì Þ<ß���ûFü

|�J ý } , ��� Æ C�Þpß�ð�G � òþýèÿ���� >�� Æ ��Ë1��� B�� µ ÄY�
	 � r-��ÈN�Y �� K'}
��� ¢��	C

� °



10

100

1000

10000

100000

8 32 128 512 4096 16384 65504
Message Length (Bytes)

ONE2ALL-PP 
ONE2ALL-SYS
ONE2ALL-BT 

� �� �
��
�� �
���
�

b��ad � ° {	h Ö�� Ø! Ú�"# %$'&(�	�	� } µ�Ë-·-¸�E

j ÿø÷ õuô�)�¸*�,+ } ßdm »d¼ v+Ë�k�Ë�w.-@�0/<Ï21{Å-�}��£43CJ�3 }
� �NÈ j ÿ ÷ õ�ô�)N¸>È
£<¤5�+ï�3<J Æ C�6
7�È�8:9�È�Þ:;�È4	{�=<�� ¡
>@? }
�
ß¾áqâBA ¹DCECGFIHåäJH�K=L�MON*P,Q ÝSR �UTSVXW5YUZ\[��U]_^�`badcfe g4h=)Oikjml@3*`�n:o@p,�

q
r js82tvusw:x LUykz|{U}
~ q
r ���4� � ^���^ L���H �@+=�����d�2���
�4���
� ? ��w:x
���D� A�� CEC�F�� a\+��J1����Dt5�m`�3�� �m� ^ L����D� A�� C�CGF�� aX� K q�r ~ w*x:�U�k` ~ Y�Z\[ �
¡
¢ ��£=¤.^¥t¦�d` K t5§st=3 ~ �s]¨^ L¥���D� A�� C�CGFIHª©JH«K�¬ Z�­ ~�®�¯ j«°*±X²
�s³@´*`�3
�
~ � L*µ
¶�· -«¸,�
+��
¹Uº
�=�.»¼T=8_^¥`�½Sx���¾X»m�=¿�À��=Á
Â w L����D� A�� CECGF�� a K AB½:ÃSÄUÅ.�s` q:r j 8StÆu w�x L YmZ\[0ÇX�ÈA ~�É
Ê ¿:t¦��` K t

§st,Ëk»�Ë�uDÌ
Ík��Î��:ÁS^�w*�\�¥` LSÏ�ÐsÑ2ÏSÒ t5Ó ~�Ô ¿ÖÕB]=�b×ÙØ�Ú%Û!Ü�ÝÞÛ!ß'à�j ® ÇS¹=Ä*á5â
�kx:`5^ Â uäã y Ä K
L
åOæ,çOè:® Çké Â � ���d� A�� CECGF'Hê©JH jmlXË:w�ë��*ìkË=Á
í�îðï � L Õñ]���×�ØòÚ!Û%Ü�Ý#Û%ß'àJjsókt¨uDã y2K:L ]�ô.»Ut,�
õ µ.Òsö Z åð÷ i ~�ø,ù jûú=ü_^Uw

î ¿ ���d� A�� CECGF'Hê©JHGLO���D� A�� CECGF�� a\j ý4ËUþ4ÿ=�����k��Î��k»��S´
�
Á

���
	��
	�� �
��������������������� �!�
Â#"�L Y�Z5[%$��'&Æ�m`�Ë=�)(�Z+*�j+,.-:þ /10 K Y�Z2[�Ç32,^s` L)465 j87 ~ YUZ2[:9�þ�;

? � / H ÝÞÛ�à à=<�Ø�2BÁ�>¨Y�Z5[ K'? ÿX»��Uw)(
Z+*mÄ�]_^¥`A@.§m� ~ �:��jCB_^ L)4=~'D YmZ [%$«Ä
(�ZE*Oj r �GF%H /JI�Û�àLKM<�ØN2 Á:¾ ~ ï u tU�
� ~ ¾
»
j H ÝÞÛ�à àO< ØQPRI�Û�àSKT< Ø�»�U�VS¾
»�Ä6H��:Á
5XWX¿ K
LOµ
¶�·3Y ¸:¹�º
�
�%Z�[4jC\k´�wk»�À
Äm��]
ó%Z�[=�4Ó ~ ï u Ä�t
�O�Sj�^�`:���=Á

_ §�Ä L >¨Y�Z5[sÄ�þX;`H��)(�Za*:bðjÆÕdc�e {Nf ehg�i�eMc�gkj � »C\k´:w�ã y Ä�é�Ë�`�5�WmlnH���Á�t
o
L YmZ\[p$J�\§ 4=~ 7 ~ Y�Z5[:9 ~ r ¢4K
L �k` adcfe gSh Ð i�Ä ï �rq y ^¥`=ÎX�
Á�5XW�s
t j.u { c Ä�vpH*Á
æ�w Z µxY%y j{zm|�H��S»¼Í}g { $�~ �r� ßL<ÞÝ »�t5�Uw=Á H ÝÞÛ�à àO< Ø ~)� Ä)(XZm*�j þ�;%H,�4Y�Z\[m$

� f



0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5

E
x
e
c
u
t
i
o
n
 
T
i
m
e
 
(
m
s
e
c
)

�

Processing time (msec)

64KB
48KB
32KB
16KB

u { c!� H ÝÞÛ�à à=<�Ø�PRI�Û�àSKT< Ø(Ä o ÿ=�a�mZ ç i å

� LXÂ W��S` ~ YUZ2[:9 ~ (�Za* þ�;�j{�k´=t
Ëðu8�:Ä Ln4=~ 7 ~ Y�Z5[ � µ,¶�·�Y ¸:¹Uºk¿ ~
�
��jC�@´=`�(
Zm*Oj r ��F.^¥` �0�:¾,»m�:Î��
Á=¾ ~ ã ySL���� � K r ?�¢�� ë R ~�M Z��=�SÄ
]��v^¥` o � L:Â wa��� Ò K64n5 Ä#�k´.u¥�*W:ÿ ~'� iS[:� j8�k´=`
Ë=� ~ ¿ L °���¿ fG�S~*æ
w Z µ3Y�y jC]��S¿�À=�=Á4^�w��\�s` L ¾ ~ ï u t.�2Ë ænw Z µxY�y »�t5��w:Á

���
	��
	�� �����} ¡�d¢T�h£¡���h¤¥�
� *)¦ Ï=Ð¨§¡© �nª å\÷ i § õ wm«5Ò­¬=è /�u { � 2*jslXË�`��
]=� ×�Ø�Ú%Û!ÜÙÝ#Û%ß'à ~A®�¯ j ókt.u0Á

�
]��Ö×�ØòÚ!Û%Ü�Ý#Û%ß'à » K
L >vYmZ\[û�.&¨�m`,Ë
w�(�Zm**j«��°
�O�±°*þX&@é ï u«ÄnHX� q:r ~ ¾
»
¿=ÎX�
Á Â w L.� *)¦ Ï:Ð²§³© �6ª åð÷ i § õ w`«\Ò�¬
è » K >_YmZ\[û��´ ~ YmZ\[�» ~ (
Zm*
µ)¶ �5§ æ *mZ y ^¥` L r ¢�·X¸2L q=r�¹ ».l:Ä �»º »�¼�½ð^m`
Ë_� õ w`« Ò:¬
è ¿:Î��:Á
¾ W�s t j�u { iÙÄ�v%H
Ás�¨YmZ [ � 4:~ 7 ~ YmZ5[sÄ�]v^¥`¨¿ Ú�ÀÂÁÙà F àòÚ F ¿ ÚdÀ�ÁÙà q:r ¿3� Y¼· Z±Ã
j r ¢ ^�w�ã y »{Ä±Å�` L'� *n¦ Ï=ÐÆ§³© �nª å\÷ i § õ w`« Ò:¬
è,K=L�Ç � Y · Z�Ã q:rX¹ K
\.§mt:ËXl ~
~,L >_YmZ2[û�E� Y«· Z�Ã�j r ¢ H
� } ÇX� /OÈmÉ
ÕM2 } �5§mÊÌË�ÍNÎJÈ } /=È K Y�Z2[
Ç L ¾
¾�¿ K ÈEÏ+iT2OÄ�Ð4� L�Ñ�Ò@~ ìXË,õ wa«\Ò­¬=è ¿=ÎX�
Á Â w L.Ó�Ô�� ¿ K
L.� *)¦ Ï=ÐÕ§
© ��ª åð÷ i § õ w`«5Ò:¬:è Ä ï �m�=]:�Ö×�Ø�Ú%Û!ÜÙÝ#Û%ß'à�j{Ö�×�ØS¿�ókt_u¥¾
»U�
¿�À
�
Á
u { iª¿ K
L � Y · Z�ÃÙbk�'ÚSË@»UÀ K �
]=�È×�Ø�Ú%Û!ÜÙÝ#Û%ß'àB�%Û=i.ÜXi q
r ~Uø�Ý jCÞ@´*`�Ë:� ï
u«Ä�^=´���Á:¾ 5@K
L r ¢,N�}�ß w.� ~ � Y«· Z±Ã�b@� æXçEY µ j�à
�AáSÄ �»º »��kÀ_��t
�O�
§¥¿
Î��
Á

���
	��
	�â ã�ä%å'æpç
ó±è ~ q±é jûó@tÆu q=r Ä�é
Ë*` ¾ W�j«óSt.u¼Ásó�è ~ q�é K�ê:P
Q
~ �Xëx¦�Z Ò�ì \ ¶ tSÓ

Ä�ý
l _ 5 �=Á:í�îXïðjðu {Nñ Ä#v%H�Á�¾ ~ ã ymò g­óCg ~ôf³õ�ö ,³÷�ø�[
Ä {ùõ�ö ;�è3úÙû Y Û�ü

� {



PU0 PU1 PU2 PU3 PU4 PU5 PU6 PU7

u { � � � *�¦ Ï=ÐÆ§ õ wm« Ò­¬=è Ä ï ����ý=�Ö×�Ø�Ú%Û!ÜÙÝ#Û%ß'à

0

50

100

150

200

250

300

8 32 128 512 4096 16384 65504

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
(
M
B
/
s
e
c
)

þ

Message Length (Bytes)

PINGPONG
ALL2ALL

u { i�� �Xý=�Ö×�ØòÚ!Û%Ü�Ý#Û%ß'à Ä o ÿ:�ð] ÑXæ6w%ÿ*µxY%y

� g



����� Ë:� ~ ¿ ò > ,³÷����
é ~#õ�ö ë
	 /�u���¿�� � ÕM2�Ä�ý �
������� wn( ÿ *.ú8&Xé�Á � �
� ò q�é ú«ókt.u¥¾X»�Ä ï � ����� � ��f ë
	
Ä ����� w)( ÿ *'ú8&Xé@¾,»UÄ*t��
Á � w��\� � ò
q
r�� Ä�&¨� � Ë�w)( ÿ *�� ò þ
� ��� 7 ~ ,³÷5Ä r § 5 �
Á
¾ ~'�pò q
r H
�'( ÿ *�� q=r��
Ä ï � ��� t_��/���� q=r 2 ò,Â w�þ=�`H�� ,³÷�Çk� ê Ë� SÓ±� Y«·±ÿ Ãðb���Ú��Dt
�:Á

Y Y

X

N3 N2
N1

N2 N1
N3

3-D problem space

2-D PU space

X

(Transpose)

u {Nñ � fùõ�ö , ÷�ø�[
Ä.û Y Û�ü � _ 5 w {�õ�ö ;�è ~ q�é

! ¾ Wk¿�� òs{³õ�ö ,³÷SÄ {³õ�ö ;�èxú8û Y Û�ü ��� wX»UÀ ~ qXé Ä�é�Ë � ¾ W�H
�
Á � w��@�
� ò î ï ï �Ql _ §sÄ#"%$Xt q*r úC��H=�=Á�¾ ~'� ���ð»st
�%� Y�·±ÿ Ã q=r ÄOé�Ë � ò � Y0·±ÿ
ÃmÇ /'&{~)(1I�2 ò � Y«·±ÿ Ã ß w_� ~ ( ÿ * ¹ /�Ü�Û�à�Û � ~)(1I�2±ú+* Õ�$�Ä�v`H
Á=¾ 5 ï � ò > ,³÷
Ä-,ªÕ f j ��~ ( ÿ *núC&4w�.Sw�ã y ¿�lm� Y ·±ÿ ÃÙb��ÈÕ f i � »0/213 úð���kÄ�4 } � � Ë�� ~ ��þ
�
��Á Â w ò q
r } Ç`l ê Ë=Á
¾ ~ ï u t q:r Ä#ý � ò > q�r ú65 õ q:r H,��ë27 / × Û!ß À Ý98�» ò�:<;>= ?A@:Ð ü*Ä ï ��>�B ÿ

C � r ¢ H��`� Y ·±ÿ Ã�ú«� � Â »�x � ��é ~ � Y ·�ÿ Ã
»�H���ëD7 /�ÝLK Û�ÀÂÁ 2 ~ fFE�G Ä�é
Ë �
¾ W�ú«ókt_uJÁ
¾ W�s t ú�u gN$�Ä#v`H
Á¥× Û%ß À ÝDÄ o Ë � / }:~ � Y¼·�ÿ Ã�H r úC�X�.» � wUã y+ò ÝOK ÛdÀ�Á¥¿�� ò

:<;>=I?�@*Ð ü�Ä ï �=Õ }=~ r ¢ ¿U�
�
wOxKJL/�É�ÕM8 } þ ~�N ¦ y6O)@ õOÄ ï � r ¢%P2QSRAÿ.��ÿ
T YDC úVU �¼¾
»m�=¿�À
�
Á ¾ W�s t ú�^ � l ò ÝJK ÛdÀ�Á
�Æ× Û%ß À Ý(Ä�Ä±Å ��W�X Ä��SË�s t �#Y¨§ 5
� Ë
�
Á
� }=~ ï u«Ä ê Ç ~ Ú¨� Y¼·�ÿ Ã�H r ú{���¨»�H,��ã y ¿�l ò�; ,[Z ,�� ; ( ¿\� :<;>= ?�@�Ð ü

ú
]SË=�:¾k»UÄ ï ��Î���^ � øXÝ`_ 4Eú�a�b�¾X»m�=¿,À=�=Á

���
	��
	dc e�f�gihðæ2j
¾ 5@Â ¿�� ò H�k�l�m\n�o�p2q � Ë�H2kkÄ�é=Ë �2r ®�¯ ú«óisitsw:Á ��u0� ò ]\õ)v Ò¥ö'ÿ
å@÷

ü�Ä ï t � �#w�o�pAs�H�k»ú«óAsÆu8l r l�Î�x=Á 4 ¾�¿ ò'4 r ï uys�w�o�pAs�H�k r�z *�» �
� ò
Ï ü�{ è H�k r ®X¯ ú«óAs¨u Á Ï ü2{ è H�k.»�� ò k�| � ú Ï ü%{ è Ä�}�WpH\x�H�k@¿=Î\x=Á Â
w ò �i~�r ¾ Wi�i�m� Yy��ÿ Ã#�2� Ò ú3$�� Õ��
Õ�� $¼Ä#\
� � ¾ WpH�x:Á
� Y+�±ÿ Ã��2� Ò ú îi� x*Ä�é 5 � ò��»Y�y��#ÿ ª#� r � Y+�±ÿ Ã
�`l ê�� s�� ò � Yy��ÿ Ã

��� r ×�Ø�n.¼
�ix��D��x��)W��`� r � Y���ÿ Ã��%� Ò�� s�xA��� wpÿ v Y�y ���`����� � s�x
n ò��%  ��Û ÿ ª+¡ Ý r�¢¤£ �¦¥ r �D§�¨��`�0t�w ©«ª­¬ £�® �

¯ ,



0

2

4

6

8

10

12

14

16

128 1K 8K 64K 512K

T
hr

ou
gh

pu
t (

M
B

/s
)

°

Data Size/PU (Bytes)

chain
basic

ª±¬³²µ´·¶`¸�¶`k ��¹�º x�»`¼
�D½i¾`vÀ¿�Á

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
(
M
B
/
s
e
c
)

Â

Message generate ratio

64KB
48KB
32KB
16KB

ªÃ¬ £ ´�Ä)Å2{)Æ)¶�k �`¹`º x#»�¼i�D½�¾2vÀ¿
Á

¯³Ç



ÈÉ£ ²µ´·Ê`Ë r ¶�¸ ��ÌÎÍ ¶�k

ÏµÐMÑÒÐ�Ó�Ô>Õ Ï�Ð�ÑÖÐ×Ó³Ø)ÙµÚ Û6Ø)ÙµÚ
©ÖÜ>Ý ÑÒÞ«ß ® ©ÒÜFÝ ÑÖÞàß ® ©�á ®

£Mâ¦ã ã £ Ç
â³ä Ç ã ¥ â
ä�£�â £ Ç ¥ â
£ ² â ¬ £ Ç Ç ¬
â ²¦¬ ã £ Ç £Mâ¦ã
¬³²×å Ç ¥ â £Mâ¦ã
ã�£ å â ¥ â â³ä Ç
£ Ç ¥ ã ¬ ¥ â ä�£�â
¥ â ¯³Ç ã Ç ¬ ä�£�â
Ç ä¦ä ¥ Ç Ç ¬ £ ² â ¬
£ ¥ £ ² ¯ â Ç ¬ â ²¦¬ ã
â Ç â�£ ¬³¬ £�â³ã â ²³¬ ã
ä³â ¬ â¦ã³ã £�â³ã ¬¦²�å Ç

§  Aæ�ç�èêé�ë Ê
ì0í�î�ï=w\ðòñ�ó\ô�¾�ðêõ+Å ��öD÷ ÄDÅ%øDÆ)¶�ùAú�»`ûýü ãÿþ £�â � ç����)¥��	�
�� Ü\ú�
 y���� ¾��y¡���ú ¢¤£ Ó ¥ ����� �������ië	� î ��÷ � æ w�§�ú
ðêñ�óiô�¾�ðêõ
Å ç	���
�� Ü ë�� ú! 2¿�ð�ó#" Á ¾AÄ�� � � í�w � ú%$ ¿�Á'&�¾(�*) Á,+.-�/��#021�î3��� ��4(� � �êÍ5�6 ë�798�  î ��÷�:
;=<?>A@B>A< CEDGF*HJI�K.L9M�NPO2Q3R%S
T�U ú ¾�V 5�6 ö � � 
W� Ü ��X é ì�¶�ù2Y[Z�¾�Å�\+¼�]�^�_�§�ì�` ÷ §�a ë�bdc ísw :3e § ç� _ � »!fGg[hji�¾�ðêõVÅk_�l*m�î(n'odp º 
�� Ü ërq ¼ c \Js�tEu ÷�:
»[f�g[hPi%¾�ðêõ
Å ç��%��v	w m ��xky�z ú�¶�ù�Y{Z�¾�Å.m cG|.� ì ��}�ºDç2� ì ��:�~E�%��,� Ù#� ËE�AÅk�G��¾��Kü�� ä � _ � î �y÷�� Ú © ����������� ÐMÑÒÞ�Ú,�ÒÐ³Ï�� Þ � Ñ ®J� \ ~ _�a ÷ a � ß�� ��� Þ ¶

ù ����� Ñ ÑÖÞ���� Ý�  �¢¡£¡ Þ   Ñ�� �¤�¥���¦� Ñ�ÑÒÞ§��� Ý ß �¦¨j¨ Ð�Ñ�� �¤� ì(n%a � íUw�©��
ú�¶�ù ërv�ª a�ì ÷ ü�� Ç � : `¿6ð�óC½ Á ¾�Äj«�a � ísw e ú � ú�$ ¿�Á¬&�¾d�­) Á®+.-�/ ç��G�'e o%¯ko�ú#¶�ù%Y[Z�¾�År_° m�w�±*²�¾�³µ´
úk¶�¾�Zµ· �¹¸ º \VÊ�ì Í §.a3_ ö ��º�»�¼ � m �½�Ge o\ì��½_�¼�]2¾ � ¶�¾
Z ¶�ù¿\+ÊAì Í §	a ë�ç ï ÷Àc2� m'o�ì �%: m c m � Ú � ú ö Í _kg.-GÁAÄ�Æ.Â�_�©���ú�¶�ù2Y
Z�¾iÅ ë�Ãi÷ 
 y9� n¬o ckx2Ä ú�¶�ù�Y{Z�¾�Å	\+¼�]	¾ � Ê
ì ��÷ ¶\¾�ZÅ·��¹¸ º%ç%Ã í�wEa%m
î �2�Àe ú � ú�¶�ù2Y[Z�¾\Å ç���Í
æ �½�Àc ì � §	a ë�Ã�÷�:e o	_�l{m � 
W� Ü ç���Æ�ÇkÈ ì�¶%ù[\#ÉXx:w�± y ¶�ù%Y[Z�¾`ÅÀ_�Ê � ú ç%� n�ú ö Í ìk¶�¾�Z· ��¸ º)ç�Ã í�î �Àe o2¯�o�ú�¶`ùË\V¼%]2¾ � §�ì�` ÷�: m�w ë í
î � l�Ì{a�u ÷ g	-ÀÁ Ä�Æ2_Í � ° m�w!²�¾�³J´�úk¶�¾9ZÅ· �W¸ º \6Ê
ì0íUw�Î(_ � °(Ï ì�¶�ù2Y{Z�¾�Å	\ |.� î­²�¾!³jÐ�ú
¶�¾!Z
úrÑ�ÒË\+Ê ì Í a � í�w�§.a �%ç ï ÷�:
ö í�î � ± y ¶`ù.Y{Z�¾\Å�p º%ç	� ì �®� »Ëfrg{h'i2¾\ðêõ6ÅG_ ¹%� î
§ erÓ _ 
W� Ü
ú q ¼Ô ëÀ798 o ÷k� ú9a�Õ�Ö 8 o ÷�:

¯³¯



×	Ø¹ÙÛÚ­ÜÛÜÝÜ
Þ ß àµßâá Þ ã ä å æ ç è é ê

ëWì í ×�î=×Àï íËðòñôóöõø÷úùüûþý ÿ�� ����ù ó����
	���
��öù�������� ù
���

� g�-%/��2� Á Ï�� ��� Ô�� Ô � � Ù ú! z#"2X \ V x ÷ _ Ã wAí�î ���%$'&)(+*),�-.�/.10)*+,
-.�2* Ô *1,1- ú43+5.^`ì'627(_3l{m�î �98!: u ÷ � Ë z<;+= ú2>Sw�uÀ1iï Ô �Ë\@?'A{mUw :)B
B�ç.��� Í �/C m �ED 1kw $+&'()*+,F- ú%G ()H+('IKJ+- ú3
)L[\ C)M u ÷%:/.+0)*',1- ú9N ;� J _�ldu ÷Pª1O����/$'&)(+*',K- a �%P+Q aSR�T 8 oKU : U%p(m �3ªFO u ÷ N ; � J a	 WV{h
X H a�ú3·1L ë2Y ì ÷ ú ç	�Àe ú!ZË\\[Ëa%m�î4] M u ÷�:/* Ô *',1-E���/^%X ì#V%¶<_9\6� ^��
úrYa`% /b(ZP_Pl{m�î9N ; \\N ; \dc
ìfe B a ë!^��W� N ; � J þ  WV{h X H(� ¶fg®«9� X H _�lu ÷3ª1O.�2$+&+(1*+,1-d�%.+0'*),1- a �/P'Q æ U �ke o T1h ç%Ã�÷%:
ikjmlni oqpqrtsquwvyxKzf{}|!~}rt�trt���tv��q�����w���f�
� gF�'�F�'�t���9[a�'^'� x�Ä1�'� G (+H'(+IFJ+-��W�t�/$+&'( �ÀÊ��/�'�+� | �%�#� ,'� \ �

� | �+� N ;+= \ �'¡{m/U�¢+£}¤�¥@¦K§\b1¤w¨S©G_FªF«W¬2­t® �2¯ �2° Ï�Ôa± ?'²´³Fµ�¶%·<¸1¹ �
º U'»%¼ H¾½2¿+À ±2Á ®'Â+³ B ¶!¹<ÃFµ)Ä �'Å ¹/Æt�#¬ �'�1B �q� ½ �2Ç+È)ÉÊ¶4Ë2Ì´µÎÍ � N ;
= �#N ;+Ï�J ¹9ÐF³1µÎ?'A)Ñ+Ò ± M1Ó µ)Ä

ÔÖÕØ×ÙÔÚ×ÙÔ Û'Ü'Ý'Ü+Þ)ß'à´á9â<ãaäSå)æ�ç9â<ã'è'é´á!ê'ë
G (<H#(#I'J#-íìïîñðóòôòôõ÷öùøûúýüÿþ�� �+����� �#©2�/���	��
��	��
#Ã)µ´��� b¾�������������������� � Ì'¬'�#U � �"!$#&% �$�Ê�@��²	'(�	))�#Â'Ë/Ì1U+*/¶ �@¯ Ì,� ± Ñ�-/.10<µ$2�_13<© ± �	� ½465 Q ¶Î³)µ6798;:F¸=<�>��	?��9@��BA � 
#ÃFµ<ÄDC�Ì��@� 495FE ±HG ³/����I+¢ �<� 768J:'¸�<>$�F�/K >	� L�M/¹Î¼�N¾ËÎÌJO�PRQTSU8V:6W�X�2(YFZ=[�©9\¾���^]`_�a�_cbedf ìhg ajilkemnkeP �po a,iqkrmskrPsk�S �t -=>$�;?´� !;u$v;wyx K,z2¹�¼$N}Ë�Ì�O,{"|y{ � �6}$~(�$�,����| ��� a � b��� ìhg kr��ajilkemnkeP � ¹ªj���V�,�@Ì�µ'ÄD�$�(�q�����¾�Î� 4�5�Ea± �B� �(�+2=]�3'©4� 465�Ea±�G ³+Ä�I'¢�_\��P�8�:w¾� I)¢ � ��P^8�:�¹B�;��� � � Y9�+� 4=5�E ¶/�+ 4Ì�µ+ÄB¡¢�£S¤8�: � Z¦¥+© 465�E 
'Ã1µ'ÄA � ± ¼1§�µÎ�J� ½4Hw�+� �+¨a¶/�V 9Ì�µ � ¶�_%�'Ð!¢¦
1ÃFµ)ÄD>J� H � IV©Jª �%��¨ � 8« 
$�V�¬�\Ì�µ+Ä

­¯®±°±² a o %F³r´ ò¶µmì � �¸· � �º¹ � �¸» � �h¼ �±½ ³fl¾ fÀ¿lÁ
_ f ¿ÃÂ fÄ¾ f ¿ ì � � _ f ì i �

Å �9Æ9Ç(È$É,ÊVÆB>V�J?¬Ë !Vu °(Ì;ÍÏÎ�Ð¬ÑK¹;Ò(Ó;Ñ ¯ Ë+7	Ô+?¬Ë�2�]j31©/I)¢ � Ë�Õ1Ë |ÖØ× §B��Z ±�Ù µVC�¶ ±�Ú1Û ³Kµ+Ä o Ê9>J� H � I�©$ª Ë4ÑJÜ)¼)¢ÞÝnß<¶ o a %Äà Ýnß/»Kµ9Ð�áw¹
Ã´µ=â�YVãV�D
KÃKµFÄDÇVäJÉ,Ê£å����¬åFæ�¨(
1Ãç�"Æ ¯ Ë Ù �èÌ¾¹VÊJÆBé õ îÃê¶ëíìVî ø�µ�ïSõðëíìVñ+t -ò ëôóÀõÚò�öø÷qõùê¶êûú õüìùý4ì ò ÷T�þî øÿµ¶ïSõÃëÀì�ñ ¶B�+ 4ÌFµBä�Ò$Ë�� G ½ Ì ñ �+Ã1µ'Ä�é õ îÃê¶ëíìBî øÿµ¶ïSõÃëÀì�ñ Ë6@	Ü�Æ
Â a Â bed ¾ ���fl¾ fÀ¿ ì � � Ê9I+¢ � ¹�Ò+Ó Ñ v Í¦Ë�iím����/iÀm��,8V: �	�yÊ9>$�$L'¢,*�Ë6| Ö 
)Ã1µ'ÄH��

�ÊJÆ&}w¹
�j�/»VÓ����"Æ�é õ îÃê¶ëíì�î øÿµ¶ïSõÃëÀì	ñ ±���� ¹���� ± |¾»��dÄ(å����£å�� H���� ÊB| Ö
Â ¹6â Y+ã$�#¶+��Ñ��KÌ�µ)Ä

�� 



H � I+©Jª Ë"!JA H ÊJÆBæ�¨$# � ¼&%+µ('$)=.¾®$Ë � ¶`_2¹+Ð1³1µ/8�Ë9Õ w+*-, ¹.# ���V��SÌ¾µ+Ä /10 ì � k�_ �32 a i4 5�6 798:8<; � � 6 f ; _ f ; Á_ f 0 ì � k�_ �Öø Q>= ­ ® °±² ì � k�_ � ì m �
Å �6Æ 4 Ê / i 2 a,i�?�@BA$O	§JËDC$>-E+F+¢¦
-G�A�H>+� H � I+©$ª Ë%¢+£}¤ ¥/¦K§D�1¤a¨W©6
VÊJÆ�I;Ü-F+¢J?Jå����1åK� H Ë!£ML�N-O �BO � Æ�PQ
R�S�T�U+VXW #��èÆDÕ w Ë"Y�ZV<�[+Ë6L �\Y+Z,*�L�'1) ø Q>= ­ ®±°±² W �J]�Ñ
^�
��/ÆBK-Y+Z$?
;Ë�!$A H Ë%£�L *�, @.AVC.? W #j�_!JA�I+`JL�aXA-H
¤f¥/¦´§D�´¤a¨W©�ÊVÆ�Y.Z¬Ëb^;
 ñ W #�� äV�V� W
c+d&e�f A�H3g å�h9©bi #.j$k ìmlÄõkøÿìköon øcý

úýü þ�� Ê;ÆBæ�¨(Ë � Ë=I'¢Ï_+LKp�q1@rA #-j 
�GBA�H�^ 
 ñ Ê;ÆBI)¢ � W �1@BA$Æ£ã ×Ks�t �Z ñvuxw�y+ñ�z Ë�{�©+| � ] s�ñ 
+Gy�"Æ(}J��~��1Ê$Æ6>$�(Ë !$u-� Ì ÍJK�z W ÒVÓ�Ñ+Æ
�+Ëb��èËD�$Ô W�� ]�Ñ;Ë6I+¢ � Ë6| Ö Õ �����R� ß �R��� Ë��
�1Æ��;Ë%£ W }�����¡ ��È	Ô$?(Ë � Ë=I��£(Ë S�Tr����� ux� ¨+
-GBA�Hg���Ð R H � I�©$ª�k ìðîÃõ î î ú ü þ�� 
�Ê�C	Ë�#�� R #-j Ê9| Rb�rR Ó�HD^�
 ñ Ê;Æ �J��� ���� {´©b| � ] s�ñ L�};�M?�@�A�H�Y�Z w�� W ��@.ADI)¢ _�Ë"�+`�L Ù �3  f A W ÊJÆ � C�¡'¢�L:�?D@�A�iÀm��"8V:�\£å × ]£¢ t - ���£� f O � Ë"Y�Z W ���DÑVÆB| Ö Â W ÒVÓ�Ñ;Ë¢iím���8+:¤�¥ È 8+Ì V$« Â(¦ a�¢�LK§¨�HCr?B�D©-ªJ? R �"ÆJC f �
����«+[;Ë c+¬ Lb­�§�A-H�§ ñ ?+��ÑÊ$Æ�®�¯+°-± ñ²u !Ju ¡�³ ñ�u ®+¯$¡+³ ñ-z � ¨�Ó£� f Æ�´��	Ð¶µ¸· w § z Ë���¹$A$º�»���¼+GA�H�}�½�~��1Ê$Æ$iím���8+:�W;X�\jå × ] Î$?F| Ö Â Ë9Õ Î�¾ Â Î-¼+G.A�H^
¿ e�f O�Y+Z$?r¼JË�!JA H Ë����1Ê�À�z�¼+G�A�Á+Æ�Â1ºD�
�r«+[1L�ª$@�A Ë+ÊD^
¿ e�f O �Ë9K+Y�Z;?r¼£å-Ã��1åÅÄ+ÆrÇ!¢ÉÈ bed ¾ ���fÄ¾ fÀ¿ aMÊ Â Ê �ÌËÎÍ � Ë bed ¾ �Ï�fl¾ fÀ¿ LÑÐV§.AJCB?(¼+G.A�H C f Ê ¤+¥ È	8+ÌV$« Â(¦ a£�ÑL6Æ/iÀmÓÒ+Ô¦Ë�Õ;Ô � W ����ÑD§¨�HC.? W #��3aJÖ f A�HØ×�Ù s ©�Ë�� H+Ú
Û�Ü | Öª$X z ÆDÝ1Ó�Þ�ß+æ+¨�à H Ê$ÆVC Ë¬åBÃ��1åáÄ-ÆrÇ!¢JL�â�)9Ü �
ã Ñ�aäÖ f AD×JÙ s ©ÑÄ-Æ�Ç2¢W Æ�å ß�æ$ç � ×3z Ë�¹+èJL | R ]�Ñ"é1ê e�f A-H
ë>ìîíïëðí�ñ ò+ó+ô�õ�ö�÷DøDù+úû.ü H ü I�ý.þ Ë�}.½ �
ÿ�� Ê��F¢¬Ë,åBÃ��,å��MÖ R A�× Ù s ©
¼BG�A.H�× Ù s ©�Ë	��[ �

 Á��¤Ê�
 ������� îÃï V�� ��� îÃï � ��� Í ��� ï�� Æ�%��,å�Ã��,å/Ë
� H Ê�Â�º! £Ó#"%$ ; åBÃ&�¬åBË
')( �*�,+�-/. ��Ö10�243 Ö f�576 A�8b¼�9�ÂXº;: 6=<&> Ã�� >&?@�BA 'DC -/.7E�FG6�H Á-G�A-H�I ?
JLK R!MN?!O è ��P�Q LSRUT�VXWD»XY R «	� û+ü�Z ¼ ? ¢'£q¤}¥@¦K§��F¤w¨S© W J � Ð�[�A W 94\
] ��^�³ W�_X` \ û�ü L&a 6 ��Ir? W�bLc @.A�d�Ò ?�M�] ^�³JLfe e �hg R7i"f7j�R Ö R�6 HkI
? �4[ ? }�½ ��l4m 9�\+Ê � Ë û+ü [onqp � Â4r�s û+ü�t [ ?!u R � Áv� � W�w7x�5	yUz e e �{\&V
W Ê|� Ë û�ü}?k~ �h�=� p � � 9��U� Q ��� ?"û-ükt ¢ � Á���� W�w7xkyUzBc}�k6 Ir?�\ e Ö W Ê|� Ë
> Ã&� >SQ H LS0�� ? £ W r ���=� K A�I.?�\ ? � t ¼+G.A�H
l4m Ê � Ë ? Ê�� Ë Lf�G�
@ W 9��	��Gk��� ?Dû�ü�t ¢ � L cX� ��� f7j J 6 Á�\ û�ü H ü I.ý�þ

9@�h���B«�� Z}? èk�1¼�Gv��\�� ? ¢)£�¤ ¥\¦´§h�K¤a¨W©U9k\�©-ª R����k� H \�}-½ � ~-�1¢L\ê ý�� �L� � H ?k6���f º ��� W;w4� g 5���c @�AU�U[k\���� ?!�4�X?�R�6	 G¡Kc7�
R � �¢�N`kj
� � �*�£�¤� � LS�XAkI.?�9;04� � ¼�9 Rk6 Hk¥	��\ l�m Ê�� Ë W Ç¦g 5 94\& 6}> ÃD� >�W�ÿ g 5�§
¨1W�©�x � ¤-¥�ªbV4«­¬ ¦ �¦®°¯S±=²{³ ?�´ �kr�µk±4¶ ?!·�¸�¹kºX» ¢rÁ �N` \;V}W ]7¼�½�¾ Ö
¿ Á ��À�ÁÃÂÃÄ;?7Å;Æ ÁkÇ ÂkÈ I�ÉX94\ > Ã&� >DQ HËÊ;Ì Á�Í�Î ¬�?�Ï ¢�Ð Ä g 5 07É7\ ¬­?!l
m ¢�Á �BÑ Ê ÌfÒ w4�XÁ�Â �	[�Ó4Ç Â�ÈSÔ Ò \1Õ×ÖÙØÚØ%ÛÝÜßÞ�¤�¥W¦K§��1¤q¨d© Ò�à 6o5 9�\1á4â�ã4ä ?
� Ò�å�æ ª	ç�« ¯S±=² ·�¸Ãè Çé�Ý\ O�ê H ?�¼oë Ò;à 6U54?4ì I ? I Ähè�·�¸Nívî Ö -/ïñðóòô-öõ ÛÝÜ�Þ

A¤÷



ø!ù úüû
ý%þ£ÿöþ�������� �
	,ÿ��
� ��������� ý%þ£ÿöþ�������� ��	,ÿ��
� ���������

���
���
 "! #�$&%('*),+-#�$&).+0/ 12).3-4 56%(#87:9�;=< %8$><?'*).+0/@$&).+ )(4 ).3 <BA�),3C% 1�;D<=7B9E;=<
F�GIHKJMLIH�N�OQP #�$&%('*),+0/ 12).3CR 5�#*<D7:9�<=S #�$&%('*).+C)?4�$&).+C)=% 1�),3CR 1�;D<=7B9E;=<
TVU
WYXYZ�[ #�$&%('*),+-#�$&).+0/ 12).3-4 5\#*<D7:9�<=S 4�$&;('8).+-#�$&).+]/ ).3-4^A").3C< 12;=<?7B9E;=<
_�`�a�bQcYd�e #�$&%('*),+C%*$&).+-# 12).3C% 5�/�; 7 9
S 4�$&;('8).+-#�$&).+]/ ).3C%:A").3-# 12;=< 7 9f/�;

gihjhlknm�o H o Iqp�rtsvu�wyxfz{s}|�~ ? 0�� Äq�M�

Ò w g 5 \E� g ² ¼oë H èK�4À Ò íkÂ�È��4ZX?�ê���?�� [�\ m�oy� n p���� m�oX~t� �=� ¯ ¡h?
JLK Ò ��É j�� Y m�o�� n ÄE� Y m�oN~�� � Ò b}cUÁ7ÂhM4] ^�� èoyUz Ò ev� 6;Okê���� ¯����
É ÂI� \�¥ ���4? ³ >{� z >SQ H ¯ ¡ Ik¥�Ó\��� K Â\� ¯f3 Â I Ä 9Q�N[ 5 : ¸ Ó�Ç Â�È
I!Év� ?!l�mN?Q��� 9��K� Ä�Á4Â� ¢¡!?6£X6�¤�¥�¦ a O�ê H Ò�§©¨ � É�ª	ÉK«�¬4� í®­D5�64Â4È

¯®°²±I³�½�í2´¶µ�· ~ Q H ?�¼�ë ¯ � Ò �kÉ j \{042 E Ò \Ýp�¸t¹»º]¼ (
¹½º h Õ¿¾�\ � p
À¢¼ (h��ÕÁ¾ ÂÄÃÆÅ
� ¸¢¼,¹ (��,¹ÈÇ�\7¥ �G>{� z >SQ H Ò W 6U5 92É�8 �6o Ä"Ê 8 �2o®Ë�Ì H ÓqÍ 5 Ê2Î Ñ ÊQÏ�Ð ¹»º-ÑtÂÓÒ
ÔyËYÕ 9 ÊQÎ Ñ Ê�Ï Àt¹»º h,Ö ÓkÇ�×ÙØ�Ú�ÉÃ9�Û�×ÝÜ 6ÆÞ�� z Þ Ò²ßI§ Á�Â Ç ËQà�á�è Ø î Öãâ ïôðóò â õ ÛÝÜ�Þ
Ò Û}× �©ä ²Ýå�æ¶�1É 5�6�Â�Èf��Ë2�\� ¯ ±�ç Ä�ä�5 Ø m�oqèvé�ê�ë Ò6ì 6�5 9}í�¸t¹»º hïî ¹½ºC¹ðÑ�ÕÁ¾
�Æ�òñóí²¸}ô î�õ Õ¿¾ ÂÓÃ¢Åöñ Ð¢÷ ¹�ÇøØ Þ{� z Þ
Ì H Ò�ì 6�5 9 Ê2Î Ñ Ê�Ï ¸�¹»º-ô î ¹½º õ"ù�Ëo¼Uë�ú
û ¯�Í í�ü{ý�þ�ÿ�� ����� � � Ë����Nè ���fÉ ÂÃÄ
	tü �fÉ Â�È
g hjh Ò Ø m�o H o Iqpqr Ò!à�� Â 8�
 ½�� � � É�ª4É Ò�ì 6�5 Ø�Ò���Í í�� É 576�Â s}u�w

xfz�s�|
~ Ë6èvé{ê�ë�Õ �Æ����� ä��DÂY��� ¯
� Â���� Ò �M� Ä�Á æ�� Ä
��� É ÂKè}é�ê�ëMÕ ¯
� ÁkÈ

�! #"$�%"'& (�)+*�,�-/.1032�4�5�6�7�8
m�o H o Iqp�r Ë � Õ s}u
wqx"zqs�|�~ 9 g hjh Ò�9 � �;:�Ä ²^«�< Ò �y�4Âoè Ø ��Ë 8oÓ ¯®°

±�³}½�� �G9�ØQÉ}8 �2o Ø Ê 8 �2o Ø>= o�? Ü 6¢Þq� z Þf� � í7Â2´©µY· ~ Ë\Ì H/@�A ÞCBED�Ë
¼oë ��� ��ËQÔ�FqÕ Ä�Ë�G�H Ò Û Â H o Iqp�r Ë�I�J Ó4Ç Â�È Ú Ë�¼Uë 9 ·k¸ Ä ��É Â!¼Uë�K p
ËMLy� � °Q¯�°�ÀON�P Ò �Æ��ÂI°�Ë�Ë�Q ì Ó�Ç ×�ØSR ­h5 Ø ��ËMI�T 9�Ø m�o�U�o�V p�r¢s}u�w
xfz�s}|�~XW�Y Ò[Z × ±�³�\ Ó�];^�_ � �ÆØ î Öãâ ïôð ò â õ ÛÝÜßÞ Z Õ×ÖÙØ Ø ÛÝÜßÞ ��` ª ` Ò\ì 6o5 Ø>a
ëyË�b�c�d Ò�ì 6�5�	�e�f æ[�Sgih�j Z ���Xk ØXl hnm a ë�o�� ØSl ¼ mqpOr�sOt�U ØSl ô m 8 �Y����uOv
Ë�����Ë�Q�w�r�s�t�U Ø�l õxmÝ¯�y�����u�vyËq����Ë�z�{�r�s�t�U Ø ÒIì 6o5qË�|�}�\M~�� h � f _
î Öãâ ïôð ò â õ ÛÝÜ�Þ Ë a ë���� �k9�Ø�l hnm�� ��� ÒQß f ^�� ~O�3� D¢·X� Ò Û3^�á4â Ë��3� Ø�l ¼ m

�3� � `�� á�â��ÃÓ�ØS�X��À���h�����Ú Z�� Û�^ Þq� z Þ����[� � Ë a3�tØ�l ô m
Þ�� z Þ����[� �
h������ �M�t�Y´�µY· ~ ����� � Ë a��yØ�l õxmï� � Ë>� ×¡  ä Ø � �S¢;^�_ b @��¤£¦¥�§ Ë a3� w
� h�¨�© f ^ èvé{ê�ë 9>ª Ë Z�« × § ]�^�_

hx¬ ákâ �®­°¯ â*â²±��
� � � Ë��3� � 9�³�´ b�¯�µ�¶�· � Ë �¹¸ �1º ª�»�¼ \���½ h�¾ ü ^�_ b �¿¸ �!à 6o5�À
Á ¢�Â�Ã µ ��g�Ä����G9 Ñ,¹.¹j¹¦Å � § ];^�_ W 5�Ë �¿¸ Ë���½ hÇÆ[¢ � Ú Z h hÈ­°¯ â*â²± Z Û

Ö ¹



É ÎxÊ É Ï Ë ¬ÍÌ Ë ¬]Ö Ë ¬ÍÎ Ë ¬ ÷ Ë ¬ Ñ Ë ¬Cõ Ë ¬ ô Ë ¬ÐÏ(Ö

É>Ñ l$Ò2â²Ó m ÎxÏ ô Ñ ÷ ô Ï Ë Î ÷ Ï ô Î ÔxÏ ÏÕÏ ô ¬-Ö

� ×¡  äSÖ � Ô ËÕË Ô Ë×Ë ô ÷nË ÷ ô Ë Ï Ël÷nË Ï,Ö ô Ë ô õØÎ Ë Ï Ë Ï ô Ë

ÙÚÏnÔÜÛ�Ý âßÞáàãâ!ä'å×æèç1é µ�ê�ë��ÆËM� ×ì  ä
À Á Ö � í b Á�î ËM��� Ë ¬ Ë Ï ��ï�l É Î!Ê É Ï
ðñË%ò Ï(Ö 9 Ô
F�Õ ��ß�ó ïô_

õ _ ÿ a \ �>ö�÷ ¢�á	â+h�øC^�ù � À Á ¢ ­°¯ â*â²±ú�üû�ý$þ ÿ ÿ � 9�Ø���� �M� D��S�yË���� ��	

��[f ^
�qØ��/¢ � Z�	 ô ËÕË×Ë ­°¯ âDâ ±����ñh Ô Æ f ^ À Á ��]�^�_

Ô!¬ ákâ��
ÿ a ��ë h�� · ����� f ^�� � � À Á ¢ ö�÷ ¢�ákâ�� û���� �"! ��ì$#�% 9&� · �('*) ` %+#
¢ # _�Ò���, § é$- Ë Ô,õ/. î ô Ô/.�0+132 á4â�� Ô ËÕË Ë aO��4+5 � Û `yý Ø�6*7 � � ÌOUyË
ÿ a ��� h Ï � ��«98 ü ^ Ë � À Á ¢!á4â��}9�Ø Ô,õ/.�0�1 § Ï Ë×ËÕË×Ë Å � ���tØ ÷ õ:.�0�1 §
Ñ Ë×Ë Å � ��� Z 	®ü ) ` ^�_

ô ¬²Þ$;=<tÞ
���[� � Ë aO� �
-3Æ�>�? ÷ Q ª$@OÅ+A �X� ð � Ë º ª�B�C�� � � 9(DFEM¢ 	 Ë ��]�^�_ � ×¡  ä�Q�Ö ]9�
× Ë(G�H Ä��}9�I ��J æK� : Z ��L(M �NL § ] ×ÙØ�@ � � Û}×
Ú ` h�Æ�¢ �
Ö �O��P[¢�^�_
Q ¼}9IØ � ×¡  ä
Q�Ö�R �©× Ë aM� U Z � ×ô  äSÖ � Ë�S � Û}×UTCj�^O_KÚ�Ú § 9 0�1�UV1
V+W�X ��Y ä[Z ì�\ >�a���]O� § ËQÔ ÒO� t+^ ¢ 	 Ë Z ä % Ý â Þ àãâ!ä åÕæèçÇé µOê�ëO� h`_ ��Z
^�_�Ú Ë(a �tØ`L�M �NL79 Ô1ÖMÀ Á�§ ] × Ø � ×ì  ä Ï�Ö ]��©× Ë Â�Ã µ ��g�Ä���b��}9
0�1 g�� hdc ð ñfehg�ñjikg�ñml�g�ñon Z ä % Ø Ï Î×Ô.Ö c Z ¢�^�_
º ª�B�C�� �®ËMÀ Á � ×ì  äXÖ �Úû�pqn ÿsr�9 Þ$;=<�Þ
ÌOU�?�0+1{è¶é�ê�ë � 
��/f ^�_²Ò��
j § Ë�t�F � Û `yý Ø � ×ì  ä1Ö �L9(u�v \vÞ+;w<¢Þ
ÌOU®Ë&x � � G _ ä Ø 0�1zy|{�}�?
~��
�F�9��� � 9�][j�� 
���� ¢ # _�u�v \��9;=<����OU 9&�Ã8
� 1 Z�� 8V� 1����OU��
É(� Ê É(� Zw���C� ���¤f ^�_ Ù ÏnÔ � é µ�ê�ë�� h�� # � a ���>� � � W % � Á�î � Ë ¬ Ë Ï
����� §
� j�^ � � Á f ^ � �¡  �SÖ� �t�¡�¢ h�£ f _

¤ ¬¦¥¨§�©�Q�o � Z ¥¨§ �M³�ª�«�¬
\ >�a��
] �;à�­ ^�aM� w ��9V�=® ¥¨§¯��©�Q�o � Z ® ¥¨§z°�± � � ³�ª o � �9² �UT j�^�_
³�³ § 9�� ©�Q�´ � 9 ���+����µ+� �1³�ªO¶���91Ä���¶�� � Ô Ë � µ`·�¸�¹9º�»

¼ ¬¾½V¿�À�Á�Â
½�¿�ÀVÁ�Â 9�� G�H�Ã�  ��Ä �|ÅwÆ�Ç�È }VÉ�ÊOÀ Á ¢(ËVÌ ÃV �Í$Î \ > Ä � Q ¼VÏ � �
Ð �
#�Ñ�Ò º ÓÕÔzÖ(×¯Ø ¾zÙ9� 	 � § T�Ú º�»�Û�Ü 9 \ > Ä ��] �Ý¥f§*Þ
 *µk0�1�y�{�}+�(�
¼ × � 
���¹$º ��Ð ³+³ § 9�ß�àOá )wâ&ã ¹Oº�»�ä"åçæéè æëê æ Þ�ì�®�Þ � á4â$í�îðï àð­ º�G�H
Ã�  9òñ`��ó ��ô+õ í ©� �ö�÷ ï�9 Î×Ô c��
ø �
ùz�wÉ�Ê�ú Á�û Ã�  b   9�ó �(ü ÔþýKÿ��
º�»K�$;w<��������� z� Ä ÷ ï�� #V% 9�� G�H�Ã�  9Ýñ ÍKÎ
	�� ð�
 ����� í�� î ÏnÔ c

� Ï



ô+õ ïm� Ã�  b   9�� ô B+C ��� ï ² ������P û ���Sé�� ê�ë�����a�� � Ã�  ñ � Ô[ýKÿ
�+º�»

��� Q ¶ ¿�À�Á�Â
6¯7 � � �����&  9 �$;=<�� ���!�& *Ø#"%$�� Ñ�&K% ø )�' º ��Ð Ä ÷ ¶���9&-%(*) û #
�+� ��;k<��+���!�(  9 ú ÁKû-,/. ­w\ > Ä ÷ ]Kï�4 �*� � ,�021�354 �þ×�Q ¶ ¿VÀ ï-687
� % �9) ú Á � �9º�»��$;h<��+���!��  9 ©� �ö�÷�ÿ Ô �:� c ô$õ9� -	á�> ÿ�� �N��;�á4â Ê
ÿ Ä ÷�Û�Q ¶�6�7 ¹+º�ú Á ���9ºK��;�<z�+���!�� K�(  û Ñ 9�u�v � Á�< á ) ¼>= Î Å � ï Ê
º�» ³ � �
Ð+� Q ¶ ¿�À�Á�Â � Q ¶ ¿�À2?9�A@ ( ³ $ 2CB�$ . � ¶���9��ED�F ÿ ( û # Á�î
ï û º�»K�+;w<��������� FØ Ä ÷�Û ��ó �3Q ¶ ¿�ÀG?��H@ (�I $ 9 û Ñ Ö �+Ú���6�7 � � �
�!��  Ä ÷ ï�J � % �HB�$ . ��Ö(  	 û Ñ ÿ��+º�» Q ¶ ¿�ÀG?+��K àCLO¶�� Ø�M�¸�¹�ºNK àCL 4
Æ < øPORQ�ïTS #�% 9VU ËÕË ÒAWYX[Z æ à]\ æ æ Øk·+¸�¹+º+»

^ � ã�_ ¿�À�Á�Â
`�a�Â�a�b2c�d Ä ÷��HeGf�µ û º�� 9 Ã�  ñ � á4â gihkjGl&á�ânm ÿ��9º�»Ao�µ�p�Î ³ '
q í�îsr '8'kt �=ó �(ÊOÿ �vuxw:w�ï�£ �yp ��z û Ä ÷FØ Æ û|{ ³ µ�q�ÿ ( º�» ³ �H}R~�ÿ �
ã�_ ¿+À���� ïH6�7 ¹9º�ú Á q��$º
� 9��!á4â$í�îðï ² ���|� ' pV�������C�v�z� ákâ ÍKÎ��
����� ���k��  ó ��~$�A�T� 1 j �hÿ��+ºV»���� j �+���2��  9 Q áUâ ��p � ÿA� ï&ó ��Á
Â!qA�2� ï û º�p Ð ã�_ ¿�À����2?O�(¿�� 9H� ©!��ÿ û�� »

� å���� ì�®ßÞ�ï à ��� 9��fá4â � í
î �kq � ��{y  È�O �E¡R�8¢�£ Æ � ��× ï Ã�¤ r ' º�» ³ ' ï
¥!¦9¹+º�ÃG¤�§ 9A¨G© �zµ �*� ÿG�+º�»

w[��ákâ+í
î
�|{�  È-O � ¡2�T¢�£ Æ � �9ÿ 9V� Ã�  ñFï«ª�¬ û-­ Ã Â¯® Ø °�±¯� �³²+� Ø«´ ¢T�8µ�¶ Æ
µ�¹+º , a Ã c�d ï ²¸·�¹ S�º ÃV  ñ µ¼»�ØH�+º ¶
�¾½ . ­ ¶���¿�À/r & p�Û � Ã�  ñvº
Á�Âk�AÃ8ÄÆÅÈÇ � Ø Æ ûP{ » ³ ' q ä å æ èÊÉ ê æ>Ë ìÍÌßÞPºVw5\�Î æÕæiÏ ï«Ð/ÑRÒ«Ó+Ô�ÕÖw×ZÙØÛÚÈÜ æÝÉ ZßÞ]Ø�X
µ«à tA' º�» ³ º�á � 9�Ó ä"å æ èÊÉ ê æÝË ìÍÌßÞ�ºAâ � º ¡R�8¢A£ Æ � ��µ ã û · Óvä � º ñæå Ø
ç ¶$ï ¤Gè�¹$º�»-¤�è º � (krU9 , a Ã c�d ¶�éê¿�À%º 4R¢ Okø y|{�}
ë ½+ïRì ·³í Ú · Ó
³ ºH; 4R¢ Okø ÿÆî Ø ï�M�ð�ñ�ònó Q Æ µ Ò � 	«�«ô!î Ø#� ) ³ µ�q�ú Á ï û º�»
¤�è r ' p á�â!º ÇGõTÂFØ �]öø÷ Å�ù�¨ Ê ï-6!S p Ð+ï�9�ÓEú�û � ï 4k¢ Oþø yð{=}�Ø�ë ½yü
öþýÿö����������	� Å�ù�ï�
 º�ú Á q��+ºV»
��� � Ó�Z�ØßÚ>Ü æÝÉ ZßÞ]ØÙX�� Ø ½ ô w µ Ò p â � Ó«w5ZÙØÛÚÈÜ æÝÉ ZßÞ]Ø�X
º&íVî�ï�9�Ó�¼]ö����	�:����ÅGùRº 4R¢ O�ø q&ú Á ÿ2�+º�»A	y�Tônî º � 9 e�fR� ï ók� j óv�
�!�Añ º Ä ÷�µ ç�� ÿ�� · Ó ³ ' q Ó�� ä û ÂTa�bGc�d+Ö µ������ j µ��v� q � � º Ä ÷ ¶
é Ø Á ¹+º! #"�ÿ��Oº�» � ô%$'&�� º)(+*�ï ú Á�û-, ·/. Ò10 ñ 9 ó2� j ó��32 ï�4%5¼Ò�Ó
� �%6+7 ��8yõ � p â � ï49Hu�w9��ï;:=<s� '=>'?

���	@'A!éCBED=F)@'A ñ
�F{y HG O �#¡!��¢�£3I/� � ï2ì > @+A+í&î�ïKJ ��� ÓvZÙØÛÚÈÜ æ>É ZÛÞ Ø�X ñL8
M S+ï�
 '!tKN%O û
@%A q �|� '=>)P ïêS �ê� 9!Q%R=S;Tk(KUEV q û�� ? @+A+í&îRº pCW º)X ÷�Y é qA���+ÿ��
> º ÿ Ó ÿ ( { >3Z · � ñ º-@+AC[ ÿ u�v 2 º;X ÷\8 Æ û � �2� > º q �%] ÿ�� > q Ó
^ û
)�_-` ½yüba Å�ù gdcbe�ÓvZ�ØÛÚÝÜ æÝÉ ZßÞ]ØÙX�� q w û � t aÍZÙØÛÚ>Ü æ>É ZÛÞ Ø�X m�9�é3B 8 � )fTk( ÿ�� >
_hg�<¸� '=>+?

���



� åþ� � ìÍÌ	i�º �TM�P X ÷ _�Ò � 98Ó+�+jCkzïTÓyw �mlonK� ö9l `�a [ ÿqp Z�ØÛÚÝÜ æÝÉ ZßÞ]ØÙX ñ wÈö:öCöÈ=�� öCö:ö
q Æ ûCr ' �k� >'? óGº�ú�û 8#e ï%S '�t ÓKs�X%t'7 8�u�}%~ ï-v'wxS > pCWzyq{'|x})p
ZÙØÛÚ>Ü�~ É ZßÞ]Ø�X ñ 9�ÓC��� l `�a�� wÈö:öCöCö��Gù�¨�[ g�cbe�Ó)a���ØßÚÈÜ�~ É �ßÞ]Ø��TéEB y � ÓK@'A ñ � öCö:ö
¨%[nm Ó;��� l `�a�� �]ö:öCö
��ù�¨%[ q�Q�� º#���H_
g�<n��� >'?

���/�E�%�+� 2
e�f%�Gñx��� _Eª�¬��%� 2 ® D�F î ÓK�'� ��ñxy+�¡ �¢Hô%îC8�£¥¤�p+W ºz`8º)¦ q)§\¨ �
>%?C© �Eª�«!¬ [ {+|x}-��ñ'p�ñb��� º®­/¯+��ù �'° >'?

`�a%2�a�bGc�d º � ����� �32 X3± y J �T� ÓÆw²@'A 8�³ v�S > pEW'y�{%| _�r�� >!´ �+µ ñ
§'¶ ± ñ D=F3�'�%� 2H8 u w9� yz¨ _ W >'?!· ÒAÓ � �H���!¸%¹xº ñ XE± _%» � Ó ´ �%µ ñ�§%¶
± ñ#� X3±#¼K� yq½ � � � q���¾ ��¿ _�ÓK�+�'� 2b�sóG� j ó ¸+¹=º ñ X3±%ºqÀ y-{+|�} � 2xy
�3Á » �+° > ¿ _ P ��Â�ÃNÒ p ?
¨�[Rº)g+Ä 8 e�y ÓKÅ%Æ�Ç�ùÈ�Cö:ö!É²ÊÌËÎÍÐÏÒÑ 8�Ó+Ô Ò p â+ÕsÓ � ����� �E2 X3± yK| S > X3±

Y é)D=F-�%�E� 2 º-vEw 8 Ó M=� P º `TaKy�{h}�y!Ö Ò � Ó�u w���� Ú×� yKØ S ?ÚÙ%Û+Ü%Ý � ç uÈ�ßÞà�
y�¨ _ W � ° >%? ¨�p Ó�Å%Æ+Ç�ù 8
��ñ _�Ò p â+Õkº3X3± Y é yC� �ê� ºqv%w 8Ká �×�kg�â�ãä~æå É�ç ~ Ë
è ÌÒi«m�_ á �×��g � ã � � è ÌÒi«m y :z< >%?

é�êìëíé�ëïî ðCñ%òxóqô%õ÷ö!ñ
ø+ù%2+ùCúzûCü�ý�þ �
���1ÿ þ ��� y���ý����-ð8ñ�ý Æ	��
���
 �!{	�=ý-| Ý �%° >E?���� a y

�	����8����	� â�ãä~æå�� ç ~�� è � i �'ý @%A!��
%DxF�" {�#�G	$�%'& ��(*)CI,+ �xy!- >/. ã1020 è � i
�+ý @%A3�	
 y J ��4q{+|x}65�7xý68�9 _�: 7<;3=�>-y�?'ý6@���yBADCFEG4;{+| _ } >�H ¦ º 7
ý6839�8JIDK�43L ¤ ?

é�êìëíé�ëNM O3P
�RQ � � � �TS U ø+ù	V%ù+ú�û+üzý�W ±x¼��	XZY W ±![ ��ý�\%|,]qý �^�_� y`I�K��!-<a�y	;�ø%ùKy�{

}cb �Rd ;Be�fhg	i�7kjRlml�ýnW ± �	;6V+ù%ú�û+ü�7ho÷þqpBr�s ÿ þut � y`v,�w4*x	yzE�{}|`~��u�
{}|h�n�%ýOQ��+ýw�=¾C} ��� �'°�|	�
â×ãä~æå�� ç ~T� è ��� y`v}��4z�	; Ù	S���� ��X�Y á ��� y�- ��� ; Å+Æ ¶ ±%Ç	� � lml É�� ËÎÍÐÏ	Ñ �J�


 �z¾ �Z� ; ¿ ýnW ± ��b�l � Ï������	� � Å	�D� | ¿!���n��� �+°3|��!ø+ùZ����y3�!��4+ý��	�

W ±Z� ( $ © g�i ��
  �¡ ÿ   ¸'¹=º 7
â×ãä~æå�� ç ~T� è ��� . ã1020 è ���

¶ ± 7 ��¢ � l d¤£ ¥'¦¨§�©ª©¬« �R­ �_® £ ¥ ¯±°2©ª²¤³1´Rµm³ �R­ �_® £¶¥¶¯·°¸©ª²
�3�%� � ��� £ � b ® £ � ��� £
Q3¹ ��� º º �m®_® £ ¥¶»
¼	½ ��� ­ � £ ¥¶¾¨¿ÁÀ_Â ­ � £�¥Ã¾¨¿ÁÀ_Â º

�Ä� �ÆÅÇ" % +�� ��VZW ±,È v}É	| ´ �%µ 7	Ê%¶ ± 7 X,Yq�%�+� V ËÍÌ ÿ % ÎhiFÏ

®��



100Ð 200Ð 300Ð 400Ð 500Ð 600Ð
sustained speed (GFlops)Ñ

0

50

100

150

200

T
im

e 
(d

ay
s)

Ò

Execution time vs.  sustained speed
quenched approximationÓ

L=80

L=64

L=48

ÔÖÕ �ÆÅ ø'ù,×FØGÙÛÚ d ýÝÜ�Þàßâá �äã ß ��å ��� " % +3� ��V�W	æ È6çhè}é �ëê �^� 7bý*ì	íhî �	ïhð
ñ}�6ò	ó	ô3õ,ö �÷� ÕàøNùûú Èhü,ý �

100þ 200þ 300þ 400þ 500þ 600þ
sustained speed (GFlops)ÿ

0

500

1000

1500

2000

T
im

e 
(d

ay
s)

�

Execution time vs.  sustained speed
full QCD

�

L=48

L=32
L=24

Ô÷Õ�� Å���� ×FØGÙÖÚ d	� . Þ 020Çå ��� " % +�
�� V�Wnæ ÈBç3è�é ��ê � � 7 � ìhí	î �	ïhð ñ ��ò
ó	ô3õ,ö �÷� ÕàøNùûú Èhü,ý �

® Õ



ø�
�ú " % +�
�� V3W�æ � W�æ,¹	� X,Y�ç	è������ V
Ü_Þ�ß á �äã ß ��å ��� . Þ 020 å ���

Õ ® d b Õ d ® l d � Õ d � � d Õ ® d
W�æ�¹h� Ë � Ï � ���·� b_b � ­ � b � j ® � l � Õ_Õ � ® j Õ
� ��� Ë�����Ï j � ­ � ® ÕmÕ l � Q�� � � ®_® � Õ � b
Q3¹ ��� Ë�����Ï b ® � � � � b j � ­ � � ® j Q�� l Õ j � b
¼	½ ��� Ë�����Ï � Õ � l Õ j�l_l � l QmQ l ® Q �m® � � Õ � Õ

øNùûú ò�ó	ôhõ
��� È! h� |�ô�õ Ü�Þàßâá �äã ß �6å �ë� È" 3� |Bôhõ . Þ 020 å ��� È# �� |Bôhõ
$3æ	ì	í�î �&% Õ lml�� �('*) ê,+ -�. ´ -0/ % l21 Q�3 l41 ® 3 l41 ­�3 l21 b 3 l41 j 3 l41 Õ�5 -�. ´ -0/ % l21 ­�3 l41 b 3 l21 j 3 l21 Õ65
7 xZ¹	�"8#$	æ�¹h� % � l69 g	i�:kjRlml g	i�:kjRlml
QZ¹ ���<;>=?)}�"@BA#CEDBF g	i��HGJI ß�ß�KL: � l_lml g	i��w� ³ % j

% � lml�MN��OQP ß = G ßSR µ�³ % l21 l � ø ® ´ Ú ú
5UTWV %YX 3[Z ��\�] öBò�^�_a`&b�c�d�e�f ]hg�i�jBk :<ö0lnm � � ü,ý �

lnm Õ Åo��� V ��prq�sZÈ v<É	|utwv0x 
0� V�Wnæ � W	æZ¹	� XZY�ç3è������ V

y f � v�z ��{ È ö g ��� �N| _B}�×<Ø Ù Ú�~��SQ"� È0����� g Q"������� � ��� Ê�:ÖÚ � ���
�������B����Wnæ � ç�èa��� |	���0� È `�� � ö g c3� ��� ×<Ø Ù,�/b Õ d È0� � g�� ��d�� é��
� × Ø�Ù,�W�B� � � � �ab éN��� �	� � Wwæ � ��é a	� � È � � g ��� � � ��� �n� È��� W�N¡
¢£m ®¥¤§¦ ê�¨ª©¬«�­ � ì�®B¯�°r�&±W² � b�°�³��µ´0¶ g�·�¸ }&¶º¹ Õ¼» � �¾½ab é���� ×<Ø�Ù � °
�	ö0¿�À�:ÂÁ ¤¼¤ � �ÄÃ�Å&¢�² ç�è,é�Æ�Ç gaÈrÉ A È �!Ê�Ë �ÍÌ�Î�Ï�Ð!Ñ§Ò �  	��Ó �NÔ ¶§ÕhÖ  
�N¢	æ Ñ ® éØ× �r±u¶ � � g�Ù!¸ ì�®rÚ!ÛØ±�Ü�Ý&�a°�³ ç	è � ����� Ê ¶#`&� � ö g C x"Þ Îàß
� ç3è�é áSâµã �Í·�¸�g&ä �§� � ��·�¸ }�¶ � �å½Bb é���� ×FØ Ù � ¢næ � Ú"Û	ñ g Ë Ñ�æ�ç ¯
°a± g	è ¤ ����OQP ßé���B² çwè ± æ �Y´ê�a°�³ ä � g Q�ë �"��ìaí�î · �"� ¶u`&� � ö gðï&ñ ¶NÝr�
°u¢næ�ò�ó Ñ ��ô ¯r° çhè ñ Ë Ñ�æ�ç ¯�°µ± g Qrë ��� m ¤?¤¼¤ ����OQP ß���� g î · ��� Á ¤Wõ �,O�Päß
����² ç	è ô	õE± æ �Y´��µ°�³
ö Þ�÷ø÷ å�¦�ù ¶u`�� � ö g,ú ßSû = ù ÷ 
 Rýü�c�d!eÍf ] ¶ � � T	V %YX Ñð\ÿþÄÒ � g ì	í�î ­ Õ ¤¼¤ ��� 'o) ê�+

� Æ�Ç ��� ìB}#¢�æ ö ��� » ��� «�­ ¶�� ä °Í² g � � Æ�Ça��� g��
	h� Ü_Þ�ß á R ã ß û å�¦�ù ¢	æ Ñ
�
�µ¯r°Wò�óa²�
������a°�³ ä � g���� � ' ¨ ¸�\
�����
��] é�� g�� ���   k : � ½��! �"a²
Ú#Û$# \�]��&%�' }(#�)
*�+B²-, � � b!�/. g�0�è » ��� � ¢
1 � � ,/2 Ñ43 í °�³�5 �à� g ¢!1
6 @8789;: ß��=<!> � )�*r¢!1�? ��@�%�A � ��BDC ´ q ÑFEHGJI b�K A�L���� °�³NM�O
P�Q�R Ê
¶!S  	��T g lºm 0NC ´ � Ý C ° � × ¶ g�UWVYX[Z R]\ X û�^ ¦�ù ¢=1$_ Æ�Ç C ´;` zw  �Naa²-, � �0�
��. Ù!¸ �&� °�³
��� Ñ!ä ±�b � g

è Á



� � c�: d�eDSÍ:
f�g ] h ¤ 3 mji¹Q=k
l�: m � 0�npo[qsrut(0�è�vxw 5 = GJI XyX K X]z K 3j{�3 Ry|~}j��}�� Z � ÷�|��
���J� 9
�=��� �
� l�� Á¼¹ w����>ú]���]Xy�[� | ú�� �]��Z � { � � |~}j��}�� Z
� n o[qsr T���� m � v ·�¸ ®
*����¡ ;_D¢ �D£�¤ ��³

¥§¦ Á©¨ Ê�ª
«(¬
­ ��a8®H¯�°(±³²�®µ´F¶#¶NM
OE±!�N·µ°�l
�$_�¸
¹Ø±Fc
� ìaí�º�» ¯a°Jd
e/S&�

, %�¼ 1
½ ­ 0 ¤?¤¿¾ �ÁÀÃÂ�ÄÆÅ¿Ç�È É
Ê!P�Q è ¤³¾�Ë �Ì�]X Ç�È É
Q�ë�P�Q§¦ ¤¼¤?¤¿¾�Ë �©�ÍX Ç�È É
î · P�QÂÁ ¤�õ�Ë �©�ÍX Ç
È

Ñ , � ¯&°�Î&±§²
Ï(Ð�·�.�É U~VuXÑZu� \ X û�^ ¦�ù _&Ò�Ó!Ï T ïªþ _=Ô�Õ�¶×Ö��!Ø�Ù
Ú/Û&Ü
Ýh¶ Ù"¸ _
Þ&ß ²��à áÉ ö V ÷ ÷Á^ ¦�ù ¶�âh�=Ø � É �
	 _ UWVYX[ZY� \ X û�^ ¦�ù�ã 1�Ç
È$_�ä ­ _�å
æµ²"Ú!Û$Ï���°
± æèç ´F·�°�³

éuêÁëíì îðïDñ8òôóöõµ÷Dø�ùôúèûýü
ã 1
þ
ÿ���� ­ _���� T É�þ�ÿ	��
���
Jk���#�����������É�� ç .�������æ������! ���"$_�#

$DÉ&þ
ÿ�% ��&�'�( _ > $�)��+*��-,�.�#�/�021&ÉN��a8®H¯�°D±³²�®H´¿¶�� � *¿Ø-Ü�354�É76�_
8�9DÛ:����? ' 1¿Ü<;�=�
>)-Î�?7�×��
�@�Î-_A�¿Û�_(�×b���Î&·CB&Ï » �CD¿·�Ø�Ð��FE �ôT É&Ê
)�4�Ø&þ
ÿ�G�H ¬�­ Ï���
�@Jþ�ÿ�G�H ¬�­ T É�kA��#��
a�G�H ã 1 � )JIC� >�K 4JØ(Ð
��L(É�Ù
MNB�Ï�_ ã 1 T É:O�P�Û��RQTSVU/ÉNWXSVU�L=Ê�G�Ï���*���@(Î�· T É ã 1
?�_:Y ¬ L�Z  ;# C *
�
�=b=Ï���
�@[4 C 4NÉ]\�^/_�_(²:`/²�a�¶�b�°&²	c¿_ > åC� �  �Éd��,DÛ�#fegS�U�_ ã�h 1Ji
#2j�Î�)�k�l�YC��#+*³Ø(Ð=Ø���
�@��[D�� T É �+m ��npo ²:q�r  �_�s�_:t�u��DÉ����Cv�w�x/_
���514Ü<;�=�
=��b��
ÉFG�H ¬�­ )zy�{�|�1~}����d�ô�-y�{�G�H ¬
­ 1F�
a$Û���Ü��T�[��k=#r�
·-æ���1FÈ[�]�$b=Ø���
�@C4p��4NÉ�Î�·NDJ_�e�S�U ã�h�T ÉFO�P��
Ü�Y/_:�DÏ�É�B���B��-�����
#�k�_=Ï��   É5Q���M��������
Ü�Y�14È>�V
�Î[)�L&O<���N·�Ø���
�@
Q��DÉ�Î×_ � jF# ã�h�� _���å	�×��*JØ�k�É���B7���-� ç #&�F���>L���
�@�6×· T É-����G�H

¬
­ Ï��V
�@����+��þ�ÿ+���� /ÛV�-¡�¢>=�
�k=_=Ï��ö �É!�	Dp£[
Nþ�ÿ����+�-¤�¥+��¦:§¨4JØ��

�@�6�k�6<k
É:©�H/_�ª�«	�
É76$Î&Ï]¬ ÎV*JØr��
-����/�0/_]}��­)�4³Ø�$	B�·�������1 Þ 
�k
_=Ï(�à áÉ�Î!_:®�¯�1~°±4¿Ø�6�²]��� ��' 1FÜ>;�4�Ø��R�³@�=7´�Ø�²�©�H����DÏ�ÉF����|2)~��9
|[²�µ�¶�· » L:¸�¹/# ��º 1J�è�	4¿Ø&��
�ÎV)]��P]»Y�×#���L�É(Î]²]µ�¶�· » 1p¼�½$#��$Ï]�¾j
Î<):��Î&·>B!Ï���l�Y¨)Í�&·(Ø(Ð���@�6
·V��É(Î�²�Ô]¿>L�O�PÀeJS�U$ÉF����|Áe~SVU�²ÃÂÄS�U
Ô:¿��×#�
���D¿Ï(��
�@C4���4NÉ�Å
)�Æ ã�h�� 1 » �!·VÇ�É�6�²!Ê�È�É�Ê�ËôÉFÌ���½�Í[²]�[��D
Î¨*JØ�É�Î�²ÃÂ~S�UDÔ:¿21 ÜÏ�4Î<)-L�l�Y	��#�
�@ÑÐÓÒ�H$Û�#�Ô�ÕC��Ö��-×V´C
�@ÓØ�B=��É(Î�²=Ô
¿C�F����|C²fe�SVU<�!Ö&�!Ø��:¼�½+��)�Æ�Ì��­1Ji�#5j¿Î�)-L�l7YDÏ��   É¿)�Æ ã�h �-Ù[Ú
Ø:Û
4¿Øa��
�@
Î�Î&Ï���É�þ
ÿ�G�H ¬�­ É-y�{�G�H ¬�­ ÉF����G�H ¬
­ ²�Ò�H/Û&��Ü ã�h�� �!Ör�×Ø�É���ÝDÏ

i/#�Þ�·�Øa��
 ã�h ²���Ü�Y­)&É�Å
)�Æ ã�h�� � � *JØ��gß­)�=�
���Ü�Y�É�à[á�6�²:|��C²:â�¹
ãÄäæå Ê�ËèÉ�ç±èg_ n Ê�Ë�ÉFß�é$Û�# ¦ Ö�² ã�h 1~i/#¨jz²��-â�¹/#fêÆÄìëCí�PC1�BV)�Ú�ÉFâ�¹

î Â



ï�Y51JÔ�Õ+=�
�@

ðòñôóöõ÷óøð ù�ú�û�ü�ý�þ
ÿ��­)�#�
Jþ�ÿ�G�H ¬
­ 14Ü�� � � �]%DÐæ� �+�!Ø�������
�@�6	�<��

�
� m���� ) m��Cm��

� ��� ��
�@��
� m���� ��
:O�PV����� � å���� 1� "! Ú�#�D�4�
�6�² � å���� � ²:����Ë>²�$
% 1'&�(��[�*)�( ��� �+� 
-°�,-
�.�/ � )�0VÇ��[
�@�1��V��2¨4�
 m��>m3� � � ��
-G�H>²�t
u­)JIC�F����Ë+²�$ % 1�4V
�� �+� ��
�@�O�P e�SVU�²*5 h � 1��	176��>=V
�� � ��
�G�H�8�/
� L���
�@�1]²��9��²�� � ��
 � ² � jp#�����$ % 1�4�)�(�:�;�(���� � *')*<=(-�	�����[
�´
:�k�² � �<
�@
þ�ÿ�G�H?>�@�²*A�BC��
�C��X²]|��=
-D�EF¸
>�">²]G�HF>�@ � ��
F1V) � ��
�@�B	;�
	4FÇC4
Ç�G � nIH c � # � ²KJ�L�M�8�/�"+k�NPO��Q�SR���"[²35 h �×#�

1�)�k���
�@³þ
ÿ�G�H�>�@ �
�¾j "C��
T�gS�U	U�V>² '�( 1IW+�P1�)-L�XC)�O � � �V
�@�1�²�|��=
�D�E-¸�>V²�YPZ ��[ � �
0�\51 � j^]�� �<� � *')�5 h a�_Q_ ��`/#�*a) � 
�@�½+)�²]¹�b[²]¸F>�µ�¶�·�cN1�d�¥Pe��K5
h =<
�²�L3fCk�g�Í<L � (�L�
F1K�V�F¹�b[²KhC²NWjiC²*5 h a�_k_³L����l! ��,C��¸=(�;�Ú�
-°
,C�:¸�>�5 h í�P�²�m
 >²F;7Ú�²�n���#�o � L�c?(+D'�<
�@

p�qFr .F/ �P� cP(	D��+
F¸
>�5 h � ²�Q
�V��
�.�/	��2±4a)tsusuv±1�c=(�
xwzy|{}w�~��������������
yK������� �?� 
�5 h ËV�k�'{}�I��� � ��
�@71	1 � 
������MQ��P��;�!X²a.	/��3hA1��A)�47) ����¡��£¢
� ��
�@7;��[4a
�1]²F|��V²F¸�>�5 h g�Í[��
^.�/VP�¤�²�h	¥>�-#�
�1�)dL�¦2DI��)�(7
7@z6?1 � 

g�Í­1IV<�V
a§+�¨w�¢©yª{«w�~¬�������­���­�®w�~¬�������­����w�~¬�������­�����¯yK�����°� � 1�c?(�
�1�)-L���
�@9w£¢©y � ��
7±
²�³ �"susuv � 5 h 4a
�m ²�³ ��d�¥ �?� 5 h =�
7k7² � 
95 h a:_k_�� ���S��´¶µ��S�+·�¸�¹Pº�»�¼
½�¾�¿��+²��3À�\�ÁC��Â�Ù�Ã>²�Ä�Å��V�3À�\ � �F»�¼*Æ�²�V�Ç�È�É�Ê � ��
�L�Ë�Ì+ÍKÎ?�+»*Ï

¿�Ð']TÑS1+ÒaÍKCÓ(�¼�1�² �-Ô #�Á�Ð7h�Ü?eF·�]TÑÖÕ � Ò�×')*f�Ø�Ù�
�L�Ë�ÌÚÐIN�O�Û�]C²KÜ�Ý
Þ�ß ��ï>²�à�áâ{ãvzä^åÓà�á¨Òa0�Ç*�?»�Ø�ÐIæ=;	ºçvèäjå � Í3é	½ � ��»�¼9vèäjå � ·�Ù�ê�ët�íì
g�Í>²¨îï´ð� �Fñ vzä^å��óòèô � 
7õ^ì�g�ö?÷"w£wèy � #�ø�Í���»�¼�1���ù � ÷*5*ú � Ù�
ûÝ Þ ê�ë�ü
]�ýþ{ ÿ ��� �è� ������� � À�ö+÷353ú?Í
	�� � ��
�;3ÍF
�1*÷�ü�]�ý�Ð ��� V��
»�1
ÒaÍ���� � ��»�¼
1�÷�����
���ë����
Õ	À�\�Ð ß ��·�]tÑ�§P÷�à�á {! zs#"�à�á
�ïÐ7æ=;×#%$*�'&=#)(³#
(�;�*�
+�
ë�ë	¤ÓÐ�ü�]�ý+·�¸�¹¨×')�ÒK»-,/.?Í���»�¼102
7)F
9ê�ë�ü�]�ý Ð �3� V%�
»�1�ÒKÙ	
 �!4 ´�59÷�6
7-�98 h+Í � � ¥=·=# !^
: zw<;>=�6Q_ûÙ�.�/+÷@?
A�ü � ! ���'B : Ñ�#�»�¼DC ��E ·çw ¢ y��óvzäjå
� ÷3Î�F Ò'�G� Ð*
H,%.JILKJMON%P-
�QSR�6UTDNVP-
@��W=e�# � �
÷	5�ú¨ÐLX�# Ô ÷F·@,%.�#
 zw<;���ë�
/Q �ZY1[
\ ��ë �+] º�¼�13÷�C¨Ð�4�)/^'_F» �-Ô ·�
�Î�`+÷�ê
ëKü�]�ý¨Ð �G� V'�
»a§Ó·�Ù � �a�Lbdc Ø=( B N
PeILKeMûÍ�,V. � �F»�¼�ù	;�
F1�÷	5	ú�ÐK(kÑ���_�÷�fUgVI �ZY ·3�
(3)+X/# Ô §�·�Ù�
�h �a�Lb s#"#i�wzô'U�V+÷j zw<;Uk�ý+Í�,
. � �F»�¼

ü�]�ý IlKSM QmR16ZTGN
P  zw<;n��ë Q ��Y�[V\ ��ë
{ �o� �z� { b3c � { bdc � {qp 4 ´�5sr tup 4 ´o5vpwt � �yx�c p�z{r|r

Î�F �w�}� � �w�}�y~ �w�}� E1�w� p b�� ´���z õ ���1�D���
��� �w�}�a� � ~�� ���a� ��� � ��� pah �a��bO� ´o��z �o� �}� ���

C ��E�� Ç�È�½�¾'�����U�H���l�'�2�D� �|�����U K÷�Î
FÚÒ%�1�

~��



¡�¢�£'¤V¥ ¦¨§ª©�«'¬ ½F¾V­���� Ù�½�¾=÷Ug�®�g+�%¯@°�ú¨Ð*º
»
±�*�²:�����-÷��V��÷ � Ô #
³#³#´ ÐLµ�¶�»�·FÒ�Í �V¸ #�¶�¼*Æ�· � ²:­����P÷@¹'�
°3ú=·�Ù ´ �{º»º �¨ÒH¼V&¾½?»-¿VÀV°3ú
�?Í
µ�¶�(D½+»�¼ ´ �{º¨º �-Ù�²�êFë�Ð�Á�÷�Á�÷�QVÂ�÷@­
�?Í�ÃLÄ+ºF» 7 M'Å¾MD��·�ü
Æ ×:²7ØTÑjÙ:¿�ü
Ç�ý � °3úl×H²HÈ ÑjÙHÉ�ü�Ç�ý � °3úPº
»�Õ�� � ²�Ê
�nTDË Y � ñ ½�¾
­���÷ �-Ô #�­���ÁP÷)Ì
Í ¹'�V°�ú-·@Î ×-Ï�¶
»�¼ ´ �{º»º �=÷�Ð�ú�P-Ù�²�½�¾�­���÷+Ñ¨ÐÓÒDÔ ÒF×-ÏÖÕLt×ÒDÔ!Ø�´ µ<ÒÙÔwr �%Ú
»�¼�üVÇ�ý¨ÐL����� Ò'¸�Û�º
»=Ò�²�Ò Ô�Ü ÕLt � � rÝÒGÞ1ß�² �o�a��àâá)àS�a� õ3÷�ã¾äPÍ Ú »�¼-0e
-Ï'²
Ò Þ
Ü � ��å t×æ Ü � ��� r^÷����
� Ò>Ò Ô Ü Ñ � �èç ÷@­��
�?ÍVé
ê%ënì9êFë*ü�Ç�ý+÷¾°�úÚÒ�¶ Ô ·FÒ
·×#F»�¼/·�· � ²a½�¾
­����P÷�ü
Ç�ýÚÒKÙ�Ý Þ ü�Ç�ýjt ÿ �o�3íî Ò Ô r �VÚ »�¼ ´ �{º»ºðï ôòñôóõ�+÷KÎ�F
Ò��1��ÐDC � � ·FùFÒ:*�»�¼I½�¾�­
���=ÙH�/����·�¸
öP»?Ò�²VIÙKeM÷²:QmR36�T�N�P
ø�·:ù�úPÙHû
�+¶F¼-0e
-ÏV²V·	÷*Õ+� � Ù�Î
`�÷�ü
Ç�ý�Ð ����ü�ý
ý ��þV·FÒ�Í�NVÿ �%Ú þ��

ü
Ç�ý IlKSM QmR16ZTGN
P  ñ<;n��ë Q�� Y�[V\ ��ë
t b3c r t bdc r tqp 4 � 5sr tup 4 � 5vpwt � �yx�c p�z{r|r

Î�F �w�}� h �w�}�a��� ��� � � � E1��� p b�� � ��z � hGz º��
��� �w�}�a� h � � ��� ��� � �w� p�h ���ybO� � ��z � �w�

C � � ������	�
 �����U�H���l�'�2�D� �|­����U K÷�Î
FÚÒ%�1�

�
��������� ��� ¡�¢����
��� 	�
 �/�?Ù/² ����	�
 ���ÓÒ������?÷�Õ���� Ð����¨×L±� 	÷ ��Ú þ��!��� 	�
 �
� � Ù/²:·

½=ù � 	�
 °�ú#"/ã�×-Ï
Ù�Ü ´ ä^åõ� ÐLµõ¶�±$ �÷jt "&%(' ï*)Vº �,+ � Ø.- x ó�åe��r0/21tÑ÷µõ¶�(l½%Ï
¸ ±�/V²43�5�Ù ´ äjå%�¨Ð76e
@±tî � º x ó�å2�98�ø�÷+°�ú:/2;�ù:½�þ$��·V· � ÙV²@"<%=' ï>)Vº �,+ � Ø?-
x ó�å)�¨Ðlµ�¶�±�Î�F¨Ò@²'î � º x ó�å)�ÚÐlµ�¶
±n�1��ÐGC � ~ " ]9@ �7��� 	�
 ��� � Ù�²A�����
÷CB�D�PE/�A'^�þ�±�*�²�ü
Ç�ý¨Ð ����ý � ��Ô Ò @ þ?Ò�² � ���-bdc ÐAFHGVþnI-KmM�/�,�.I"�8Z

ÏKJ�þ$��ù/±V²4B$DELM"CNEO�÷ Ú þ@°�úQPÙX98SRÙ±�*M"�Ù> ñ<;2k�ý-Ù h ���:b ³ " i3ñèô üVý 8V$
½'&�8)(T8'¶��

ü
Ç�ý ILKeM QSR�6UT�N
P  ñ<;���ë Q�� Y�[V\ ��ë
t �o� æ r t b3c r t bdc r tqp 4 � 5sr tup 4 � 5vpwt � �yx�c p�z{r|r

U F �WV�� h7X � �ZY\[ ��� � � ����� ����� p bO� � ��z ~ò� õ �D� �
��� �WV�� h7X � �ZY\] � õ E E ~ õ � h � �w� p�h ���ybO� � ��z �_^����

C � ~ � �$� 	�
 �����U�H���l�'���l��÷ U Fa`'���

�
��������b c�d ¡�¢����
e�f 	�
 ���:gV² ����	$
 �
�h`�e�f$i \Mj ���aPk���mlH±$ �÷ �VÚ þ��ne�f 	$
 ���Eg
²po

q õ7rMs t!æ ] r ²Ce�f jIt � rusjt!ÒwvxX@ÒwyHr»²ne�fIz�{}|9~�� ���$�� 4o q � rusjt×Òx�ar^÷ E
r�s:�p� �%Ú þ��'·�÷ � R78@¿�rus+kP÷%±�*V²Ce�f 	$
 �
�:g¾°	ú�� q � !� 2���$�
N�P�÷ j /
ùn�u�p�I"�8Vþ��

~�~



e�fMi \uj �$�=÷+Ç���"$g�² B�� l-Ï " � �\�  � % � % ��� º � � z � � � �S`lô � � ���  � % � % ���{ºð� � z � � � �E/ Ú
þ��C���IgV²�°�ú�����÷p�õ_Z(x��"�^õ±�þ��)¶2���QP$` !3²
·	÷}��� ý � e�f�i \ PÙÇ�J j � �
Ú þ���·�÷¾���IgV² 	�
 ÷2���
�$� � ²�Q��H"}���P÷2��þ4���E/2�98'þ�±�*%²%=+�/QeRl�/®�/p 
¡I"�8Vþ ý ²A¢�£�¤:/2¥al:¶���Q j ²aô � � �¦�  � % � % ��� ºð� � z � � � �Ig
²A��o q I � �%� � ë4§P÷}�}�hP
 �þV·M`2" � !3²�¢�£�¤aP©¨	ý�" @ þ j � �
Ú þ��M`pg�¶hRA 	÷�÷�² 	�
 ÷pB�D�Pm`�e�fP÷ E r
sF÷}B�D�P @ öVÏ#Pl°3ú�ª�÷ZIlKSM9��"�ÁSJ¬«$­Ig�8%¶���®�· � ²4r�÷ � R78 j �QPA¯9G'þ�� 	

�°�± Pk²õ*Vþ2³9"@,�.E8�÷$g
²C��� � ÷Ce$fM´3öE®�÷M 	÷ � g�8KJ÷²�·�½#P jEt "/ÂV¶�Ï}µ�ü
lH±pe�f+÷$z�{p|I~��9`�¶Vg � T-6 ��Ú þ��4e$f�i \ P9Ç·J¸³E"�g4e$f
�+÷2¹
��º$»9/+^'_Z
LÏ
¶�½�& � ¶+_)(�Õ-t×æ [ Ò v Ò y Ò � ru÷Óh¼rus3ü �p½9¾ ·�`C"�8
þ���·�÷p¹���º�»+÷ne�fM´�öaP7¿�À��
�I"VÁ
$/&V²p����� � gne$f�i \ °3úH"@,�.E8�o q ����� � ÷2B�D�P�üP÷@N�P9/�,�.Q`48'þ���·
½9g�²2o q ü�Ç�ýQPmæ Ü � �a� "E`V
@±@��� � � � x�c "�8�þ$��e$f=÷2� jEt "�Â'¶/Ï}¢�£'°�úQP
X98ÁR9±�*�"�g
²T�Öñô;m"%·:½uÂMÃ�Ä#Å©ÆÁÇx/�8uÃ�½uÈ�8#ÉT8V¶���Ê�±�²%·2Ä¾°�Ë�� � g�²�Ì�Í
ñÏÎ
ÑHg j:t4Ð Ç�ÑEÄCÒ�Ñ t Òxv¨Òxy�rÓ"n§mlH¶��TÔÖÕ ^ "Ö× � � �¦�!Øô� % � % ��� º � � z � � � �I"uÙ+þ4e�f 	�
 �
�MÄÛÚwÜ�ÝaP¾¶SJOÂ$Þ�Ä Ð Ç�ÑH"+Â'¶�Ïpß @ �
·�·pà%²HÅTÆmÇ7gÓñ0ÎSá
± !¼ÄÛÅ©ÆÁÇãâ�än²�åSæ
ç#è gV� çEé2êpë 
 Ä�åSæ ç#è â$ä:à Ú þ��@æ Ü Õ(ìíìpg U�î ���
�:à}ïE8}ðV½VÏV¶Vþpo q Ð Ç�Ñ
à Ú !O²�ñI8òJk`2 2o q LM"�gV·�ÄCÝ üVý P7ó U lH²�·:½u"pe�fV°�ËhP7ôEG'þ�·u`�P�Úxõ @ �

ö2÷kø4ùnú û4ünøCù4ú ý<þpÿ ����� ���	��
 �<ý þ�
n÷ ����������
n÷
������� � �����"!$#%� �'&�!�()!+*,� �.-0/21 ý þ � �'34/4� �'16567�891;:�<;<=32>?7�@?A)� �'1B5C7�891D���E<�-0/21�A)�6�
<,FG<D� <DF <D� ��<;<;< ��H�I J;:K< H%:	LNM OP:QLNM
<,FG<D� <DF <D� J�<;<;< ��H�I :�<%< ��:�<	LRM I;S	LRM
<,FG<D� <,FG<;<P: J�<%<;< �KH�I ��<;<%< O;<;<TLRM ��O;S	LRM

Ô Õ ^ò� e�f 	�
 �
�n�â�H�'�-�%�2�Ù�}Ä�Ú�Ü

�
�������.U VXW
Y�¢�£V°�Ë�ªhP©6Vµ @ þ2³:"
²¾°�Ë �$� B�D�"Hø��SllÏ[Z9G'þV·M`2g
²]\SÉÙ½�þn�_^9Ä Ð Ç�Ñ

g Ø ñÏÎa`�ÑhÙ¨!w #ÅTÆmÇãâ$äH"}´ J2bXc @ þE`¾¶hR-·:`4à Ú þ�� ���$	�
 ���õ²n�$� 	�
 ���
à�g
²
·@½EÊ2à�Ä Ð Ç�ÑQPQÕ$d ýfe þ�±hg$"�g�² ë Å©ÆÁÇn`�llÏ Õ ì ìji�k ü�ý /2Ì�Í:à Ú þ���Ê
±�² Ø ñÏÎl`�ÑHgnm_ìíì0i ³ oqp ñ¬× ü�ý /2;#Ê@½�þ$�
·:½hÉTÄCÝaP7ó U @ þ�±hg$"�g � ì ��~sr ü
ý Ä
ñÏÎÁ/2Ì$Í9à Ú þ��
Ê�±�²�e$f 	�
 ���MàugeñÏÎ r ÑIÂ�Ã�à�8òJ0�ÖñÏÎmÄ Å©ÆÁÇ â�ä:/¾¹�Í98pÍ�t:à Ú !3²TN9O�Ä

Ú þ¾°�Ë�u_vIÄ�±�g�"$gÓñÏÎòá
± !QÕ ~ ì x k ü
ý Ä#ÅkÆ Çw/}Ì�ÍEà Ú þ��xw:Ép"V·�Ä+°�Ë:àug
²
åSæ ç#è `>ñÏÎ q Ä�å%�zy+{_|~} q / Ø ñÏÎ�} q "��h� @ þ�� ¸ w�"�8Vþ�� ë °�Ëf} q���� Ä�±
g$"�g�²�åSæ ç#è ï ñÏÎ q à Õ(ìj��k��,��� �3ü�ý Äpó���{_|��hPAó U @ þ�Ì$Í9/_�'þ��

�R�



�	� ���x�9�������n����� � ¡£¢¥¤ ¦_�¨§ª©¬«ª­n® ¯°��§²±´³ªµ·¶ ¸º¹�»�¼
½£¾¬¿

ØÁÀ Â6ÀÄÃãØ ×2Ä[ÅXÆ�Ç_È�É�ÊXË]Ì�ÍzÎuÊfÏ]gaÐ�Æ�Ë_Ñ�ÒXÓuÞ É4Ä2ÍxÔ�`�Ñ�ÏjÆ�Ë�ÕXÖXÓ²×ÙØ�Ú�Û
ÞÛÉ�Ä2ó�ÜaÝ�Ñ�`�Þjß�àâáäã[É�g�ÉæåaÐXçXè�Ä�ÍEàxÊ�Ë ØÁÀ Â6ÀÄÃ Ø ×�Ä[ÅXÆ�Ç_È�Î]é�êXë�Ë[Æ�Ë�Ñ
ÒXÓ9Ä�ì�í�î�ï�ðHÄ�QXñ�àX�Xò�Ë�t�ó_ô�Ñ�ÒxÓ:Ä�õ_ô$ä�ô_öX÷�ÓuÄ�øaù_Æ�Ë�Î_ú�û�ãxË�üCÄ�ý�þ
ÿ óX��`�����u�v�w åfò�Þ�Þ�����ò	�zÎCï�

��Ð�Ë���������������������� ÿ! �" Þ$#%��ò_ç

&('*),+ -/.
0�1325476�8:9<;>=@?
ACBXÆED_Õ�FCG ÿIH ûKJ_��L�� Þ�Mfñ���Î_Ê�Ë�N%�
OQP�R�� ÀTS LC��Î�U�Vâáæã�WYX H�Z ÎK[

�\xåfò	]%^��_�fò�ç�Q�_ ÿ PCR�Î�`C`fò	PCRba�cxÊ�ËKPCRedY��f��Eg<h�ihÏ�ËKP�RCj�Þlk H P
R Z þ�m!no��Ð�a%czÏ ÿ!p m�qsret å�ò�ç�è_è�m!PCRud���f��Eg<h�i]ÊCvuh��>wI�@�yx
z�m�{�|
ÿ À}S Ï ÿ!~�� Þ���Mb�aò	�zÎ��C�
�jÏ	���@il`
ty^XÔ@��åfò�aCc�mxË H�Z P�R��%�eilm%�K���
����� ý_þ�]%^bmX�aò�ç������!�!�}������������� ÿ P�R��Xþ ÿI��� Ëaè å�Ê!�s� �}�����¡X ÿ P�Rba�cxÎI{@¢
�XòXç-û�j ÿ P�R�mXÊ�Ë�P�R�aCc ÿ�£ ÏI¤�üK��P�R:dY�!f���g<hEi$m�¥_É
��åXãlá�¦e§Q�aË�P�R
d���f��Yg¨h�i[Þª©C«fÎ�¬�­��xò�èaÏ�Ê]Ø_ÚfîxÎ�®	¯�mC°xò�çl±²� ãxË>PCR�Þ H ��³b�Xò	�zÎ�Ê_Ë
P�R�_!��Þª­�´
�Kµ�Ë·¶>_�¢_Ð<¸ ÿ P�RCj�Þl¹�©��	µ�ò	]�^��C°aò_ç
kº�I»�¼b
IPCR�Õ��zÊ�Ë�½l�<¾À¿�m�Á � Ë�¦�Ð_Ê�Q�É�c�Â%m�A�¤%ÃEN%�@O�Þ�Ë	{�| ÀTS ÿ ½l�
¾sÎ�Ä�Å��C�XòfÏ�ûu§�� ÿ Ã��xËIP�R�Ns�ºOª�u½l�o¾Æ¿�Î~ü ÿbÇ §sÎIXCÈ�áäãxû_òY`xÊKÉ èe§ Ï
ájã�û_ò[ï�ð ÿ L%ÊaÎ>ËEÌ£ájã�ú¨¸$ËÎÍÐÏ ÿK�E� è ÿ!Ñ O>�C�hÎhÊE¢[ã�Ê%¦stª
�û�çÎPCR�N��bO ÿ
Ffã ÿ X�È Ñ O	����ÎKÒCÓ��XòXèfÏ�Ê_ËIP�R�Ô�Õ¨��ÄE�!Ö ÿI× ©Y³�Î�ñ�
E�Ø¸Ù`Cr
�äã�dY��f��
g<hEi[Þ	©~ëØÏæáäã á�¦
§Ú�aË�Û�û�Ë�ÜÙÝ¡ÞâÆED£Þ�Ê
ß>à�Ïxá]ã!ÍáÏ ÿ ÓXù~Î�úXû�ã áIâláKâ�Ü
åfòIP�R Ñ O	�s�hÊ�Ë�QhÉ ÿIã � ÿ Á � N%�
Oª�3Q�É ÿ c�Â Þ�ú�û�ã!ä���ñC
C�aòfÏ[û¨§ Ë	å�æ
îC
�ç�ÞXá]ãXû_òXç
è è!mxËIÝ À Â6ÀÄÃ Ýêé�maÊ�Ë�è ÿ P�R Ñ OK�%��Î�Ò�Ó�á]ÐKPCR�ÕC�£ÞjùYë�á]Ë�è�å�ÞØì�í�Õbh��º×

�î�	ï%ð�iÙP%R�ñ�Ï$ò�ó�á�ÐXç�¦�Ð�Ë�ô
ßÚç ÿ P%R�ò�õb��öÐ¸ê÷e��åfòYafË è ålÞ Ç ¸¡´º
xû�ø
ù Ö@�eú���m!Á � �Xò�Ä��@�bi ×*��ûCð��jÕC�@��ùYë:� åXãXûXò_ç
ü�ý m�Ê�ËþÜÙÝ¡Þ ÿ ì�íaîE
�P�R�Î�úEÿ�òYv�hE�ªw��b�ÙLE�lÞ���� áäËÚísÕ%h	�~× �Ø�lï�ðCi PER

ÿ���" ÞQ���Xò�ç P�R%N���OÎj ÏþP�R�òEõ��lÞ����
	Cÿ�ò Ñ ïE½$��O[Þ
�
� ¶}òEõ ÿ P�R�jfË������������
�Æ��û%ð�����å~ò	PCR�ò�õ ÿ�� ��Ï�ú�ÏjÏ�ËE¶l_ ÿ P�R�ÎXúCÿ�òIF�P�R%j�Ê���� �!�"��#%$&�'���������(��m
q�r:t åaË!P�R�a%c*)�Ï�PCR��_þ,+ºÊ_Ë è å.-håfË

)&$&/1032./4�52.�7698:2<;=�:�������(�7>%¶@?�AB/ � 2./1�C2.�76D8FE�2
/ �HG

+<$I�C� �!�"��#J6K)
Ï�°ut>\e��åzòxçxèxèYm�ËL8<��k�©CP�R��xþ ËM/40L���ONQP �OR�S@T ��NQU �VTOW �XS9YÄË�/ � �Y�XNQZ[Z\S@]^Y���WFS@_ ]
NKU��VTOW �`SDY Ëa/b�c�dW^S@T�Y4R5SQT �MNBU ��TeW �`SDY Ë�/ � �Y�eT�S@U �Vf"_ ]^g��e_ Z>�Cms°�òxç ü�ý ÿ �.�ºm�ÊxËM8h$ �����
�!�}�������������RËi/10�$ ¶1jlk�� ��� �NËM/ � $¨�mjlk�� �����Dno/4��$¨�mjlk�� �����_Þ���É á�ËM/ � ÊIJqp�Ê�rts�{%|:¦�m ÿ
vuh��ªwI�
�Q¿ ÿLuwv Î�Ë�Ì��xòY�x/ � $��mjlk � ������Ï���Éâá Ð_ç
¶Qy4z ¶{z ¶]Î�|~}�á�Ð Ç §sÎXË]õ�ô ÜÙÝ¡Þ ÿ é~�t���lÊ]õ�ô ÿM� k
ût��X�¿zÎ�Éw�u� å�Ð��[�M���

��[�B������ �t�t�t�I��� �:�M�q� ¶��7�c�w�w�b�:�e�ÀÖ��Im�°
�t��±
�\�q��ÜþÝ5Þ �EDbm.¡t�
¢ £D£ ��¤
¥ � Ç § � �7¦~§w¨~�w���ª© y � « ¦¬�w¡ ¶ � �®­ Á �
¥ ��N%�@OL¯SQ¬°²± ¥ � è �t©

y �



8Byte     18

stride

. . .

¢³£D£ �}ÜþÝ5Þc�YD&´iµw¶�·t¸IP�R Ñ O����

0

50

100

150

200

1 1
0

100 1,000 10,000

Ra

Rb

Rc

R
 [

M
B

yt
e/

se
c]

¹

L

1

10

100

1000

10000

100000

1 10 100 1,000 10,000

Ta

Tb

Tc

T
 [

µs
ec

]

L

¢º£ kb�}ÜÙÝ¡ÞI´iµt¶c·t¸�P�R �w» ÿ~�	P�RC�w¨
±�P�RbaCc

°
��Q � ´EcEÂ¼; � �eTe_½Y �K? m�� � `
ty�s� � A�¤�ÃYN%�@OL¯�PCR��
�
¾.±a©!Í&¿t� «OÀ B�´�ÁwÂ²¯ÄÃ
Å��.�t¾q± �sÇ ¸��'ÆI¿i��D�´IPER Ñ Oª���
¯L¾M´IçbÃCÿ � �.�t¾
±Ç©.È\É<�w� ­ ¾w¾�m
¡�� ¢ £D£
´ Ñ O	�%�¬©xÊ ��� ¿~�EN%�@Od¯

;=S{? è ´s¦C¦ ¶l_t´CísÕ
h��ÌË �Ø�>ï%ð%iÙP�R�m!RÍ�

;JÎÏ?iÐ��}�����i��¶QÐ:´�Á � N%�eOÑ´IP%R®¯i��ÄK�&Ò@i Ë*��û%ðiÒ�mÓÊ
_�Á �
; �K?!¶@Ôl�}�����7´EN%�
OÑ©3Q � c�Â « ¢Õ£9£ ´î� �eTe_JY ��2�Ð��}� � ���b¶QÔ ­ mxÊ � Ab¤�Ã�N��ºOÇ´!P�R

¯i�%Ä��<ÒbiÖË*��ûCðLÒ!mºy	_�Á �
´���×
´ ���<� ×q¿¬�q��P�R�LtØ
¯Ä�t���c�w�~;½ÎÙ?Ú±Ó; �K?Û¡�ísÕ
h��ÜË ���Kï%ðsiÙP�R�©.Ý�Þs�
�Ú���t�.¿d¸t¿ ��� ´t� è �
-d��ÊI©¾û
�d¿�a&±l©cß~¿�a � k�� �wà ·~¸!P�R
ádâ�m.�M; �K? m
¡~�
¶QÔÚ�}����� « £ ¦~§t¨ ­ ¦�mt´ENs�@OÑ¸etÇQ � cYÂ%m�Ab¤�Ã���´I¯ ¶>_Cm�P�Rb�q�Çã~Ø�©!Ìtäb�
�
±Ú� �
¥ �c¿~�w�IP�R�N��
OÑ´ Ñ ï�½K�
OÇ¡ è �t-��ª�

;=S{?a�����V�����Ñ$e¶4����$&��� �!�"��#Ù$<ÐÄ��¶QÐÄ��Ê

;JÎÏ?�� ���V����� $&Ê�����$<Ð[��¶QÐ

; �K?Ç�����V�����Ñ$<yå����$<Ð[�I�[�aÊ

±a¸.�t�IÜÙÝ¡ÞÕ´ �C� �dæiç&´~Ý@ðÑèI¯Lé �ê¥ �s�*Êh¡�ë&¿�ìcí~´iî�¯Ä�C³ ¥ �KV�r%âw� �~� Ý
ðÑè
©³Ô £QïÄðÓñóòÍô~õ ©ºÐ7�iÐ7��¶@ÔÇ´ ���Í� ¡
P½öbf f*ÜþÝ¡Þ÷´d�¬ø ð Ê
$ £7ù k ¶Qú ð °.�w�

û ¶



�~�ª´�üwýþ¯ ¢
£ k ��¤ªÿ �'Ê���¶�� ð ¡�;JÎÏ? Ç ¸h;��K?�´¬á
©����ºÃM©t�>í�Õ	�K�²Ë ���>ï�ð�

�� ;=S{?Ä±���� ÿ �c±êÊ��ªk ¶@ú ð k ù Ð������&¿t�\Ê	�º¶ � ð ¡ ;��K? Ç ¸²;½ÎÙ? ´¬á
©�����Ãd©
�M; S1?
Ç ¸���ú � ù ¶ �������I¿~�[ü ��± ¥ �.�IÜþÝ¡Þ®�dø �"! �KÍÐÏ$#.�ª�&%('*),+�%(-/.~¨ª´*Ê&´ �
�&� rws�0wØª´�1 ý ¯"24365 � �!í�Õ7���ÕË �Ø�>ï�ð�
8���wã~Øc©�� � ð�9 �t¾q±Ç©;: <,=��q�t�

>@?BAC> D,E�FHG(IKJML�NPO/QSRUTHVXWZY\[4]�^,_a`
bdcfe ��ø �w» ¿d� ! �"gwø�hc©�Í ÏÛ�dø	i j~© )�)c�&k�l&¡w�Xmon�p*qÄ�amsre�@�ut�q'±i¿wv ôx®¯ ¥ �
¿.�w�&y,zw�

{ mo|X}�~�q�� ��
�u���

����
� �����

mo| ����}�~Ù����q { mo��}���q m���q
ð�9 �t�t¾~¾ ð ÊB��¯���á	�w´�� ��ÝK�Ñè<± ¥ �H����Ê �
¡XÊZ¢£¡¥¤§¦f¡�¤Z¨ª©«��� ¬�% ð(9�­
® ~°¯±�²©³K´�µ7¶«·M¸4¹ t�º�»½¼&¾ ð(9	¿�À bdcfe º�Á(Â ® n�p

�
© ® |����\Ã�ÄÅ| ¶ �U©XÆ�Ç/È ®º�É�Ê(º�Á�Â Ë�Ì7Í"ÎwÏ�ÐaÑXÒ�Ó"Ô(n p ð�9(¿�ÀSÕ�Ö ©"×�º�gwø�Ï bdc$e�Ø òÚÙÜÛÞÝ�ß Ñ © ®«à Í

Ø òÚÙÜÛ�á ¶"â Ä ®Xã�ä Ï6å��	r�æ/ç;è µ4éX¶�êSëK¹Sµ 
�ì�í�î���ï/ð	ñ,�*òSó µ7é º�ô�õ ö�÷�Ïn�Òaø«Ñ À Ë*ù ® c ñ�ú ñüû cuý º ñóò,þ p ¶�êSë ®�ÿ������������ Ï�å�� ê ® ����ïa�
	�© ®���� ï Ï�

���,Í�� ø ë ®�� º�üwýwÏ���� ÿ ¿ À
������� �"! #%$'&)(+*-,�.)(+*0/
132
465�798 :<;�=?>A@�BDCE8GF�HA(JILK
MLN�OQPR4TSVU�W6X

Y W�Z
c\[ ú [ û cuý º ¹&µ^] ì*í½î`_6ï�º�a6b�º�c ¶ Ê�© ·K´ � ]0d-e æ ]+dgf õ-h�i ¿(À�ã º f õ ¶

jlknmpo�qsrut ® j quvxwyvxwnq�knm{z�| Ïg}%~;Â���� ¿*ã ¶ h · ³ ´«µ ì	í;î�_�ï�h�i ¿ Í6���6���3�g�)i*Ñ��
�/r é òutMì*í�î�_6ï0h6i ¿ ��º-�av6Í����^�<� ¿(ã ¶ Ý���� r é òªt	ì*í½î�_²ï f õ á���� õÍ Ò ¿�À�ã º f õ�Ï'��tMÍ��'� ê�ë ®�à�� º ¹«µ^] ì�í�î�_6ï�×-h(º b8cfe�Ø�� ÙÜÛ º)�½îMæ��
´����/µ�] Ï ®%����� ���4º� '¡ Ï�¢ ë ��£ ê Ñ À ¹«µ�] ì*í½î�_²ï à�� i*Ñ ­ º�¤�¥�¦�¾�¥�§ÍKÒ©¨ ¿Rª�« ©"Ë�ù�º�¬ ­ h�i ­d® ·a´ � ]�d©e æ ]+dgf õ�Ï�­ v ã ¶ h¯®±°�² Ë�×�º�³7Ó�¤�¥
¦ ¾�¥�§�ÏJ´�£9¨ ¿ ��î�æ�� ´����/µG] º���£ ��� õ ¶ Ò,ø"Ñ À
m � q
µ���¶�·�¬ g�¸6·

¹gº¼»¾½À¿ � � � �u� ¡ÂÁ � Á ¢ Á ¦ ¤ ¨ m � q
Ã ê ®JÄ�Å)Æ ��� ¤$�£¡±¤§¢ ¡ ¤§¦§¡ ¤Z¨ º+Ç(j�È�É'Ê,Ï cË[ ú [ û cuý ÏgÌ�£9¨ ¿ [Í� º�È�É�Ê þ pÍ'� ­ l6Î9¨ ¿�À �ÐÏM��º [Í�`Ñ ·�ÏH|°� ¶ ¨ ¿ ¶ ® ¤Z� �4|ü�ü¡ÂÁ �ªm �§��Ò�¯xÓ@¯nÔ�q ¶ Ó�v�Õ+Ö �
i ¿ À

mÀ× qSg�¸4ÍRØ6Ù�Ò/è�Ú æ½ïK� é t0·

Û^Ü ºp»Ý½À¿ � mÀÞ±°s°�¤ ¨ ß × � Þ qxÁ � Á ¢ Á ¦�ß � ®±Á ¢ Á ¦�ß � ®±Á ¦�ß �sà m"à�q
Ñ�á ê ® jâkymyoãqurst
z�| Ïgä n ê�ë �^��åJæ�ç£×Mº�è µ©é � ¹&µG] ì�í�îL_²ï(Í�êÐÏ ß h*Í�Ø
Ù�Ò½è©Ú�æ;ï,� é t�·a©ë® � Ë�ùQh�i ¿ ¶ å�� ê Ñ À

m�� q
¤�¥�¦�¾6¥�§

Þs×



¹&µ�] ì	í�î�_²ï*© � è�Ú æ�ïa� é t)i�Ñ ­ ×�g�¸ � õ�Ò ·(µ Ñ µX· ³,´�µ Ò�º0h ® ¸/µé g�¸�¦�¾ ¶�ì6í�ê Ñ ¶�î º�¤�¥�¦�¾�¥�§4©
¤�¥�¦ ¾6¥�§\� ¹ ºp»Ý½À¿

×Ú¡ ÛGÜ º¼»¾½À¿ m � q
h�ï'ð©� ä�¿ À ×�ñ m � qZÃMÄ m"×�qªÍ)� ä)ò ®�ó)ô ����ï7�J	 º�õ�öKÏg÷�ø ê Ñ&Á Â	º�¥�§M©
� � �u�úùüû × � Þ±°s°þýÐÿA® ��� ®s² ®�� ����� �(�4Í�� êSë ¥6§wÏ	��¸%¨ ¿ ¶ ® ��
¾� ² û ¤Z¨�ÿ ���Ü® Áo�gÿ ÿ® Á ¢ ÿ � ® Á ¦ ÿ � º�Á�Â)ý ® ® ��
 �J² û ¤Z¨ ÿ ���Ü® Áo�Vÿ%Á ¢Vÿ©Á ¦Ðÿ � º;Á Â'ý ¶ Ò ¿�À

������� ��� :<;
� >A@�BDC 8�W6Z�������������� 8��3.��� �.�!��"�$#V8�%'&

60( 70( 80( 90( 100( 110) 120* 130+
 

60

65

70

75

80

E
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

,

 Efficiency of QCD MULT
Lt=64, lx=ly=lz=1

with bank-conflict effects-
without bank-conflict effects-

# of registers
.

/ �þ�10325476 Ø�� ÙÜÛ º�¥�§aÍKÒ-¨ ¿ åJæ�ç�º�84æ é�� æ)�%ç é ò8º�õ6ö ¶:9";/·^é · ¶ º0Õ�Ö

×Mº 254<6 Ø�� ÙÜÛ º�¥�§ ö�÷'h*© jlkymyoãqurstJz6| Ïgä>= ê�ë �G��è µ©é � ¹"µ%] ì*í�îL_ ï(Í�ê
Ï8º(Í�Ø6Ù�ÒXè�Ú æ/ï@? éBA ·�Ï ® � Ë�ù ¶ å6� ê Ñ À(ã ºDC>E,©©å
æ ç²ºDF'GL� ]H9�· �L�Sº
jlknmpo�qsrut h*©JIHK	ÍJL4Ñ'� ä	¿��(®M25476 Ø�� ÙÜÛ º)�@N�ÍJO>F>GL� ]'9�· �^�Sº jâkymyoãqurst º;Á Â ®
8aæ é�� æ)�©ç é òdº�õ�ö Ý ÇQP�8aæ é Í9� é î · ê �QN ¶ ¨ ¿ ¶ ×JR�S�©�TáÏ8Ò ¿*ã ¶ á h ®å�� � L7Ñ�� ä Ò�Ó«Á Â � i ¿�À 84æ é�� æQ�-ç é ò
º�õ�öwÏVU ­<W*ä Ñ�¥0§�Ï6ö ÷9¨ ¿ Ñ�X�Í ®
�{��� �6���6£�ºLåJæ ç�º+¤HY	º��6��ÏBZ�[)¨ ¿ Ú]\"^ 9�µGé"µ ÏV_'`�a'b*º,ó µ4é"·:c µ Ú$dæ�×9h+�)� ê ®�2e4<6 Ø�� ÙÜÛ º�¥�§7ÍIÒ9¨ ¿ 87æ é�� æ'�©ç é ò
º�õ6ö�Ï6ö ÷ ê Ñ À Ú]\�^ 9�µ
é&µ ��£gf(Í"h�� ê Ñ©ågæ�ç�º���� ¶ ®ji f;¬)h�­��'¨ ¿�k ��º^å�æ�ç²º��0�4©JlHm�nMÒ ¿ º0h�o
Ú]\"^ 9�µ^é&µ º ª�«qp o�84æ é+� æQ�©ç é òdº�õ�ö�Ï�ö�÷9¨ ¿ á Ó�Ñ�Ó�º�Ssrut�v�wMx%ð�y>z

Þ|{



/~}��J� o	��� ÿ ��} oRÁ��Vÿ%Á�� ÿ%Á�� ÿ��j�M���g�QÚ$\�^ 9�� Ú�dB��� ª�«$�V� ¨>zj� ×±° � oJ·>�
�B��� y>zJ��� p 8���� � �9�-ç��Q�5��õ�ö��'�'�����q��¥�§ ® }�
�} ² �B� v"o�¤�� p 8@��� �
�'��çM���
��õ�ö � U¡  W�¢:£ ¥6§)h6i:y>z"¤'¥ p§¦�¨ ? ]+d ?D� ] � ­��Qh î y 9J; ¦ é ·)h
iHy�z 9"; ¦ é · � Í�© ¢Qò o��] «ª7¬áÏ<ª � jlkymyoãqurst h î y��0h§8g�g� � �'�%çJ�Q�­�Rõ�ö �¯®
°9¨�y'±�t ����²@� �HyHz /³}´� � ª�« �L� 9"; ¦ é · � �µ� °j¶�·)h�i ¢Qò 8���� � �'�©çD���
��õ�ö � �>y	¸ ²H®H¹@� �±²s¶ ¹��Mº ð�� ¢ y'±gt � �)�Q» £ z

9"; ¦ é · ®s× ¼u× Þu× �Â°ú× �|��× ��×u× ½
¾>¿ û�À ý �|ÁÂ
ÄÃ � ¼ 
ÅÃ Ã � 
 { Ã { 
�Æ Ã { 
ÅÃ Ã�}�
�Æ ÃÇ}�
 {

�ÉÈ Æ�0325476�ÊMËÍÌ�Î �M¾�¿ � Ò�Ï:y%åJæ�çV��8q���DÐ>��Ñ%çM�@�e��õ6öÒt 9"; ¦ é5Ó t"��Ô�Õ

ÖØ×ÚÙÛÖÜÙÛÝ Þ	ß
�³à$á�âäãæåMç'è��������Vé�êqå�%�&
ë�ìg�J¾§¿ p	í§î ��ï �qðBñHòJó�ôeõ �J¸ ²�ö i÷ øo­ù>ú�ûDü�ý��"¸ ²��¯þ§ÿ Ï'y £ X ��p ï �
ð�ñHò�ó�ô­õ�� ��è �-é���� � £ X������
	 � � x���Ï�y
������i�y�z������ ÊMËøÌ�Î �M�§� � è �
é���� � ����������	 � � û§ü÷v
ùHúHû�ü�ý�� î�ö ������� ÊMËøÌ�Î � ��!>¸ ² ¾'¿ ��þ>ÿ v £ z
"�#%$�¶ ¹ �&�¡  ö i  �' ��(*)+(-,.�0/ ö �&1�2�3
4�57698
:<; � 6>=B��� ?��A@�Bq��CED ö iHy
�Ç}GFIH 2 � Ò�v�wE'J����� ÊMËÍÌ�Î $"ù�úHû§ü'ý�� î�ö~��Æ�À �LK �J¸ ²$�NM�O�P�² tVx<QSR ¢ y�z

T �VU ��� � ���g�XW76>� õZY �N[ Ó
\>]_^a`cbdb%e È T �Gf|È T � �hg ÈiU g�j�k U Tml � l �_g l � l �_g l � l � U T Ã U

±>± ö ' j�k $n�E� �poEq Ï:y £�r �<s �&t�u�ô§ð ö i÷ v'nw�xzy � j�k e � Æ|ÆµÆ W%6�� õ
Y �p[ �p{ xgÏ�y>z�| £ 'N���%} � ��~ � �B� ��� � ¦ [ ��ñQô ��$ �v�d�������iW�6�� õSY �
[ t"Ï�y>z

T ÈiU ��� 	 � tBû§ü�	 � � ì
±D� ì $ \>] ^�`cbdb�� \7]��I� `+� ö�� Q7R
�������*� e��G� ' l�� e�� ' l�� e�� ' l�� e��� �¡�¢�  �%$�'
£ Æ¥¤�Æ´À ö i����

T £ U
� î   ¾'¿
��� 	 � �p¦�r�§ � î   ��¾�¨�©�¾'¿�$

�>¾�¨�©>¾'¿ e ª �«� `+�È�¬ T \�]0�­� `+� g \Z] ^a`cbdb U T � U

öX� Q�Rp�����
®�¯�®�¯L° l²±  L¡�¢<  ����	 � �´³ ��µ § ¾�¿ � � È·¶´¸�¹�º����¼»%¸�' �V� F
H 27¸�ÒqÏ
�½� � e��G� ' l � e�� ' l � e�� ' l � eZ�� �¡�¢ 'L� î ¾'¿%$ Á|Ã�¤ � À¡ö i
��� H 2 õ
Y�¾ �L¿SÀ&® ¡�¢ $����<	 �   ì ¿z�&Á î Ï¼°ÃÂ<¾�¿<$�Ä�°½ÂdÅ�Æ�Ï�����Ç9ÈNÉzÊ  L¡�¢ ¸
$Ë( Ë¡�NÌ�Í�ÎEÏ Ï���Ê�Ð&¸�Ñ>ÂÒ���z	 � � ÅEÓgÏE�
Ê�ÐÔ��Õ'¾ ö i
���

f �



� � l � l � l � �>¾�¨�©>¾'¿
� Æ � Æ � � � Æ �Ö¶ � � Æ �·¶ � � Æ×¤ � À
�V� �G� � � �V� �Ö¶ � �G� �·¶ � Á|Ã�¤ � À
�Ö� �·� � � �Ö� �Ö¶ � �·� �·¶ � Á È ¤ � À
¶ � �G� � � �V� �Ö¶ � �G� �·¶ � Á £ ¤ È À
¶�È �·� � � �Ö� �Ö¶ � �·� �·¶ � � Ã�¤ Æ�À
� £ ÈØ� � £ Èi�·¶ � £ ÈØ�Ö¶ � £ � ¤ÅÁjÀ

� È·¶ÖÙ0�E�<	 � �Ú¦�r�§ ����� ÊMËÍÌ�Î   ¾H¿   H 2 õZYÔ¾ ÛEÜ�Ý �ÔÞzß Ì $&à ðJò �Lá�1Hû�ü
¸�'XÆ�ß Ì $nÕzâXã�©S6�8n:z; � 6�=j��¸ Ï ®E� H 2 õ7Y
¾  �ä�å�æ ö iE���

çéèëêíì îZïSð%ï%ñZò7óõô÷ö�øZù�ú�ô÷û
ü
ý�þAÿ��������	��

���
ÖØ×ÚÙÛÝÜÙ�� ���������������qÞ	ß�� �"!�#%$�&('*),+
H 2�1�2�3�4�5   6
:78&; � 6�=��X$ ¶GU.- �0/21*3  54 O '�ÈiU7698 � 6;:*<gÔ Ó   û>ü�' £ U

à ð�ò �>=�?�1   û§ü   £>@�A ôVñ ÄSRÔ°E���06B8 � 6C:�<gÔ Ó   û�ü%¸�$ED �GF �IHKJMLONQP2R�¿TS�U
V �
Ï ®����XW   û�ü�[ ��Y � ����� Ê[Z $�'\R
]Mû§üz	 � � ���9ÐJÏE� õ%^ [ ��Y � ÊMËÍÌ�Î ¸
_<QE'5`7a�b  dc üfe è ��é���� e��hg�/�i	g��Oj �Ú¦0k �\lnm   ��!<	 � �"oqp×¤roIs   þ�ÿ "�# �ut
v7¸ þ�ÿ µL'7a
w�Þ �,x ¸ �����;y Z   ����!�	 � �VþHÿ µ § �zW  d{�  @�A ôjñ ¸�D
®�Éz$ £
@(A ô¯ñd|�}   û�ü<	 ��ì  d~T� � ��Ï ®�ÉE'7��� ����NQ� �GFn�����õ¸
ÑX� à��7���ná�1B�z�%¸n���<°
�B�5�z	*�   þ�ÿ$� !�°SÈ § � H 2�� Y�¾ $ �V� F��N{ xÃµn'Xl @(A����5� ����° H 2 Ñn�*� é  
��$ ¶Vf ¤ ¶ s ����� 2*=�?�5z¸d����� H 2�1�2�3E4�50� �   � ���T� µ § �

ÝB� þ>ÿ   { xS$�'X��Æ   � Â��
( �¢¡ O Ù ��£ ¶ �\£ ¶ �Úe o¤p �Ö� ( � g ��£ ¶ �Úe ¶ o � g¥j.�
( � ÝT� Ù 6¦� � 6 ¶¤§ p y[¨ª© oC«�¬ @ � Ñ � @�­ � � g (¯®�(*)c/�°
} ��± ~ � 6 Ý*� Ù @ [ � �n��± e ¶¤§ p y �Ò�¤² �GN ; Y A ��6 e�³�´\µ N�DQ¶>² ��N
è¸· @ 6 ÝB� Ù Z ,¹gc�¼)º§ /¥��/�g o ^ � � 6»� YÔ¾ e £ o i��
6(8 � 6pá�1�Ù o ¶uy ��®n��Þ  �� � TM¼7½ � ¼X¾ e p×¤ fK¿ p¥¤ � ¿ p¥¤ ³ ¿ p×¤ � ¿ p¥¤ §K¿ p¥¤ � U
À[ÁBÂ�Ã Ù �G� F�H 2 £ p�pOp @ Y"� �ÅÄ ¸Æ§ pOp - �0/Ç1�3
È [¢É¢Ê ¾BË Ù Z ��F �G� JÌL�NÍP2R�¿�STU*V

� oOo T L·U�¸÷�����Îy Z¢Ï ÂÑÐÃµÚCBÒ
¸���Ó
�n��!z	T� �V� Ó���� o�o T HhU�¸�'�C 1�3�Ô Â �CÕ*Ö
  6(8 � 6NáX1%¸KÒ
Ó���6(8 � 6C:T×0Ø¦Ù � �����Îy Z ¸zÑ>ÂhÚ r �   ¸���ÓE�n��!z	T� �j� Ó��
� o�o T N�U�¸�'XÛ(�5�z	*�7Ð»W   `XÜ �j� Ó��
�G� FIH 2Z¸IÒÝÓ
��6
:S8X; � 6�=j�   Û(�%��	9�
$Þ§ � ��(ß�áà �Bâ Âv'�Ê � � £ D   H 2��
ã ¸�ÒAµ�É Ï ÂäÐ
Ó�Ð7ÓX��å�'
62æg� Y K*ç   à��7�H�náX19�%�   ÛB�5��è���$ ¶ ³V� ��(ß�¸à �
â �E�

f�§



T LÖU H 2 �����;y Z¢Ï ÂäÐ µpC9Ò   ��!�è��
�
é�ê ¶¤ëíìqî � c ��è*�ðïñ²¥ò�NIó ô�õ�è��fïñ²¥ò�NIó ö*÷�è��fïñ²¥ò�NIó

y[�høúù ¶Ø¶ p ¶ p�p �·� p×¤ûp �ýü § p×¤þp p×¤þp ��ü §
ÿ���� y Z £ ¶ � § ³ o � p¥¤þp ¶ o £ p¥¤þp ¶ £Ø£ p×¤ûp�o § �
¢ � ¶ � ¶q§O§ ³O³Ø� p×¤ûp � ¶ � p×¤þp ¶ £i£ p¥¤þp ³ § o

ö�÷
è�� ì � o�¤ £�� ¶ ³ ¤ ³ � ¶ p�p �

ïÌHíóº��� ò � NQ��ò�F ÿ������ 1�3ÝÔ § Â   6(8 � 6C:T×0Ø,Ù9�z��èT���
c � ô*õ � g
	Ki"g¥ì�j ¢ �

è��fïM� ¶q��D ó p¥¤ �i� o p×¤ ¶ ü p p×¤ £ ³ £ ¶ ¤ �i� §
ì � ¶ ¤þp � ¶ £ ¤ o � o § ¤ � � ¶ p�p �

ïñN óä����ò���NÍ��ò�F ÿ���� à �[���ná��9�z��
�� à;ÙZ�
- �(/>1�3 4�� 6(8 � 6;:T<�Ø[Ù à �7�'�>=�?�� ¢ �

èT�ðïñF�L��K²Qó oOo ¤ro £ p¥¤ ¶ § ¤ ³ § � ¤þp
ì £ � ¤ £�� §·¶ ¤ ü � ü ¤ � � ¶ pOp �

� o�o Ù �V������� ��� ò � NQ��ò�F ÿ���� à �d���ná��B�%�%¸���Ó
�XÛB�%��è*�����B`dÜ7�! ê ¶¤ë#"%$�&�¿�Ù
� c �9ó

üØ�



')(+*-,#*-' .º�0/1/%243�� � !%#%$C&9'*)z+
5 �KJ J ÿ����7698;:=<?>4@A8CB �%]�D[����ò���NQ� òGF ÿ����FEHGJI ó�K @ML4N�O�6?P�� D o ó�Q;R @ QTS

U�Ø¦Ù 6 �%�=DWV�óYX��d���4Z�[A� 6 �%� 6]\_^a` �\��bdcfe;g�h 5 �jiki ÿ����76�l�m D[�z� 6�n?o
prqsK @tL4N�Oa6�P��ru 
�� e�v Â�w Ù�x @�^Au ÒÝÓ g Q;R @ QTSB×0Ø,Ù 6 �z� u�ytzr{�| g�h
}�~4�AD;��� � q N�O;P�� èT� u�� � o p��?��� g ÿ���� y�� 6 ö*÷
è*� 6 þHÿ ut�]� D N�O;P
� èB� 6 þHÿ �u÷ e ~H� h
����V u V���� £�������� �M� ��� � £��������96�l�m96�l�m96 ÿ������ � Ï � Ð�� � Ò â � ��6 ö�÷
è�� 6�� Ü�� � Ó h
��� ��u D�K @tL�N�OtP?� è*���WD��>�9�dQAR @ Q_ �� 6�¡ � u Ò���� � Ó h

ï£¢�ó
V�� � £����T���
é�ê ¶¤ëíìqî � ¤���è*�ðïñ²¥ò¦¥Ió ô�õ�è��fïñ²¥ò¦¥Ió ö*÷�è��fïñ²¥ò¦¥Ió

� �høúù I V ³�� ��§ � §©¨ª§�§��«I¤ü §j¨ª§ §j¨ª§�§��«Iqü
ÿ������ � V ü V�� I�� §j¨¬§�§­I § � §©¨ª§�§ V�V�V §©¨ª§�§��«�O³
m � Iq³���ü®�ý³ � §©¨ª§�§�³�³ V §j¨ª§�§ V�V�V §j¨¬§¯I�I°§«�

ö�÷
è���± ��ü¯¨rü � V §©¨²I � I³§�§ �
ïµ´ ó �«� � £W�®�_���

é�ê ¶¤ëíìqî � ¤���è*�ðïñ²¥ò¦¥Ió ô�õ�è��fïñ²¥ò¦¥Ió ö*÷�è��fïñ²¥ò¦¥Ió
� �høúù �«�®�������®� §©¨ª§ � §«�Oü §j¨ª§ §j¨ª§ � §«��ü
ÿ������ � I V�� ³�I³§�� §©¨ª§�§ §�� § §j¨ª§�§ý³ § § §j¨¬§¯I � ³�§
m � § üO³«I¤ü���� §©¨ª§ � ��§�ü §j¨ª§�§ý³ § § §j¨¬§ V�VO§ ü

ö�÷
è���± ³�³¯¨r³ � ��� ¨ V � I³§�§ �

�¶��V¯· 5-¸ iki ÿ����¹6Wl�m96 ÿ������ � Ï � Ð�� � Ò â � ��6 ö*÷0èT�

��� �rº4» ¼ ½«¼ ¼ ¾
½¿¾ ½¿À §©¨r³ §©¨Á� §j¨ § §j¨¬�
�®� ��� � I°§ V �O³ �«I®� I³§���³
�®� V�� �«� �«I I V � ��V �

�¶� � · 51¸ iÂi ÿ����Ã8t:=<W>�@t8CB � 6 K @;L�N�OAP?� è��  úàWÄ h�Å �HD�ÆB�A� u�ÇtÈ � e ���
�AÉ � D ½ËÊ " ½ÍÌ " ½ÏÎ " ½¿À ÉdÓ g�h p � &;Ð�Ñ ^9` �\� �ÒºH»;q�Ó®Ô�" §©Õª§ �Kï � ¼ ½ËÀ óH��Ö�×Ø��D
Ôf"�§ Ä u § §�§ K @ALÙN�O � P�� Ó g l�m�6 þ>ÿ h

ü�³



')(+*-,#*-, ÚaÛHÜ�Ý 243�ÞàßMá;â9ãWäHåMáçæ�è
é9ê�ë�ì ÿ�����6M8�:ç<W>f@A8çB �?q�DfÆtí È9î�6H���9ï º�» ½ À%ðòñ í ÈMî�6����9ï ºf» ½ ¾

�d��ó�ô;õ�öH���9÷�6 5-¸ iki ÿ����dø?ù �_
��]É4ú g�h }C~��tD ø?ù ñ í 6�û É�ü�ýHq�DþXCº4ÿ����
��� ��� `��
	���
a÷�6 K @ML4N�O;P��ru���� g ��� øúù 6 öT÷ ut� g 6�÷ Dt��� ÷ qAD ��� øúù
6�� öT÷ ñ ír� þ>ÿ ú gAh î ����� q�����É E�� Ï�Q � ��Q I��®§����! É;��DdôTõ ^"	a@$# �&%
I��®§f��' �)(Qò ì�*¥ò¦¥�D»ô�õ,+ @�-M@/. � � I³§�§�§10r8 � ï º�Q 	 �þÖ�×���Ddî ��2�� q �43�I®�43�I®� É
ú gAh
���9ï º4»�� ½ Ê 34½ Ì 3f½ Î 34½ ¾ ÉA��D ¡ î ����6����9ï º�»r�65 Ê 3 5 Ì 3 5 Î 3H½ ¾ ï75 Ê " ½ Ê ¼ � D

5 Ì " ½ Ì ¼ I®� D85 Î " ½ Î ¼ I�� óHÉ�ú g ÉWD:9<; 6 ��� øúù 6 ¤ ù É\ô*õ u �>= {�| g ø�ùa^9` � #�?
q�D/@ |BA�| ï � ó�D�ïDCFE ÷/G&H c | g�h X�º�ÿ:�/� ���JI `��"	���
a÷ q�D N�O � I pLKLMAÐ�Ñ
ñ í ^;` � # Ó®Ô�N ��O � g�P u�Q"R
Stø?ù ð �4;UTL= {H| g�h I ; 68Q
R"SAø�ù�uUV
WBXA{�| g
���!Y[Zd6 ; ?]\_^ ¾a`cb q"� I �?��Ö�×��HD ^;` � #�d q Ó®Ôfe §©Õª§ � 3/g � ¼ ½ E��þÖ�×���� h
� � ��u Ô1e=� §�§�§ N ��8C<f:;>�@t8rB I ú g 6�uih T e ø?ù:jk? ��ltÉH� g�h N�O96�m
nçu T

= {�| gporq *ts8uwvFx ñ í e ý��1y
zçú ||{ D;� | ð D"}çÉ8~ 6"�;@�� � ø�ù ú g 6Au8h T e ñ í
÷$� g�h��&� 6;8�<f:M>f@;8CB I ÷ q�D ¡
� K ï ºf» u ~ ö �;Di� m × ?96 Ñ���� @��4@ Ætí 6
� �L��ì ÷ � 6�ø�ù �4� ��� ú h T ð � g�h

� K ï º�» �U� ¼ �8�
½ ¾ ½ À §©¨ C §j¨�� §j¨ V §j¨ I®�
I�� �®� �«I�¨ª§ ��V � C �«I ���FC��
I � ��� � I�¨ C �®�©¨ª§ � I³§ �«I �
� V�� V ¨ C I°§©¨Á� V �¯¨¬� I³§ V

�¶� � · éaê�ë�ì���� o 8t:=<W>f@;8CB I ÷ D�Ôfer��� §�§�§H6?ø?ù�u T9ú g ø�ù�j_? h Ætí�� uHÇAÈ
� e � KC��� H D ½ËÊ e ½ Ì e ½ÏÎr��½¿À É�ú g�h

���¡ £¢ ¤>¥§¦t¨ª©)«J¬D­¯®±°>²´³�°Bµ§¶�·�¸J¹|º
»½¼¿¾aÀ¯¾DÁ Â�Ã�ÞÅÄ�Æ8ÇÉÈÃß�Ê�Ë
� KÌ��� o:Í ? �§Î <4ÏA>f@ Î B I ÷ q�DÑÐ,Ò ð �
Ó��f� õ ��Ô q iÕ*wÖ�×fØÚÙÜÛÞÝ q Öß×9É VL{�| � ö g
Q�R @ Q Í8àBáLâ ?
ã$ä9u�ó Dæå_ç1ØÚÙÜÛÞÝ q Öß×9É VL{�| g�è&Í8éJÍ Q�R @ Q Í8àLáBâ ?çófêBë�| � ö
g�h @a� ÷ D�Ð�Ò�qpå_ç�Ø7ÙìÛwÝ q Ö�× Í l�m Í ��� o ���!Y[Z Í�í
î ó�E�Gçu �
Ó���� h ��� u DU@ Í
�
ï��4ð �=u�ñ
ò ú g�h
g I Efó$M
ô ? ��¤ ù�?

\æõ÷ö øúù e � � � 5 Ê 5 Ì 5 Î ½ ¾ g �FE

g ��Ef¤ ù�uih T e 0 Î I ï º�Q 	"?
û�ü õ÷ö øúù erV �®��½ ¾ 5 Ê 5 Ì 5 Î g I³§ E

� �



½ ¾ 5 Ê 5 Ì 5 Î �
í�ý ì í�î
�®§ ��§ v � �®§ v I�� ��§ v I®� C §j¨¬§ÿþ
�®� ��� v � �®� v I�� ��� v I®� � C ¨¬§ÿþ
��� �«� v � ��� v I�� �«� v I®� � � ¨ Ißþ
I®� ��� v � �®� v I�� ��� v I®� ���¯¨ � þ
I � �«� v � ��� v I�� �«� v I®� ��§j¨ �æþ
� V��Fv � V���v I®� V��Fv I�� V �¯¨ � þ

�¶� � · å_çfØÚÙÜÛÞÝ q Öß× Í l�m Í ��� o ���!Y[Z Í �$� í
îJÍ � K ï º�»������ h��
	 p�qWX � � I  
� ø�ù�u D
� 	 p=q�éMêWë�ì§Î <�ÏM>f@ Î B I u á ö g � K ï ºf» Í������ ÷�� g�h

�
N��HD ø?ù Í������ ð ��u8h T e o p Í 0 Î I ï º�Q 	"? q
� ö � h
g V�E í$î

��� g�� E É g�� E����! �"���#%$ �&��¨'���1þF÷��)(�*
g � E �t@´�,+�-�.ih T0/ 0 Î I ï º�1 	"?

û ü32 ø5464 e �ªg£�«�ªg£½ ¾87
� E 7
9;: E g 5 Ì 5 Î37 5 Ê 5 Î37 5 Ê 5 Ì E g��<� E

=�= ÷ D 9;: $8��> Í D�?�@ ÍBA M Í
CED$Í + @�->. � � ÷$�
(�*
gú� E �$� Í�í�î

½ ¾ eGFIH D�5KJ�e%LjD�5NM�e0H D�5PO e0H ÍBQ�R D

�$� Í�í�î e \æõ÷ö øúù
��gúû§ü õ÷ö øúùS7Bû�ü 2 ø5464 E eGF�CUTWV þ gX�Y� E

ö0Z�ö
Z / 5 ^ Í[Q�RJÍ ��� í
î]\ � � F .�^�_0`>� Ï *

»½¼¿¾aÀ¯¾Õ» aEb)c�dfe<gEhjilk�ß�m�n�ß Â�Ã�Þ árãWâ�ä�åMá=æ�èporqts
uBvEw
å_ç§Ø7ÙìÛwÝ q Ö�× \8á ö C
QxR,Í �<� o Î Ïr<�>�@ Î B I .�h Ty/ øAù ñ í Í{z ÿ \ l�| D (x*

}�~ ÙÜ×����½Ù��B�<� opÍ�Q
R . D�1�� @ 1þS�� â ? \ ø�ù ú ( Í . Trú ( ñ í \ 1�� @ 1���� � � K
���y� Í"â ? |)� ` � � C .�� ú *;� ��Dp� @)�p��� $�� .[�
����� |��4D�@ ÍB� .ih Tx/ ñ í�$
�§lr/ ö�* 1)� @ 1�S�� â ?tø?ù�. $�������� 
 �Ü�¡ ]|�¢�£¥¤��§¦ � �©¨L;
ª C ¦ Í¬«B­ Y[Z�V
W NG��; ?)® ; � \�á ö D[?�@ + @�-B. � � $�¯ : e � V<V°V « � \²±�³ � C *
� � L . Ø ~µ´¶´ ��� o Í�Q�R . ~�· ` D �)���{�%. T¹¸ (Eº�» \ � ¸ *������{�)¼ $r½]¾�¿ÁÀ�Â

Ã©Ä|I{ÅrÆ
Ç�È ¼ ÍBÉ
é�Ê �)( ½Ë¾�¿]À�Â Ã]Ì ¼ \fá ·�D©Í
K
M
Î�Ï
Ð Å ÂÒÑ�Ó%¾pÔ)$�D�Õ�Ö>�
¯I×fe�VØTWV �)g ��ÙÛÚYVµTÜV � E \©±�³ ¸ (�* 1�� @ 1 Q
R
S ÍrÝ
Þ $�������� ¼¹.
ß ¦ D�à�á ÍB�|Í �§¦ �
��â
ã�$�Õ)Ö>�åäYV<V�æjVØTWV � Úèç ÙÛé \�á · C *

ê°ê



ë�ì0ÓG¾�Ô ç�Ù
íïî í3ð VµñÜV � VØñWV � VµñÜV<V&ä VµñWV°V � ä
FIH FYH � ñ'L òfñóä ôUñWV � Hµñ �
H�L H&L Vµñ'F � ñ � � ñWH HØñóL

õ � ôföï÷;ø²ùjúüûþý ÿ ����� Q�R �Á}�~ ú � �ü� ú����	��
 ½ Ã�È
� ��� Ý
Þ
��� ( 1)����1TS�����ã Ý
Þ º�»
��������� � *��)» �)."!$#%� /[ë)ì \�&(' ) í J+* í M+* í O-, í6ð |B¸ (�* �$� ���)� ã%$ äYV<V )
�¡  ¼ � à�áxâ�ã%$�Õ
.'� � V<V°VØæ VµTÜV � Ú ç�Ù é \©±�³ *

ë�ì0ÓG¾�Ô ç�Ù
íïî í3ð VµñÜV � VØñWV � VµñÜV<V&ä VµñWV°V � ä
FIH FYH �°� H°V � äYH FYV �
FIH H&L Hµñ ê � L F ê � F<L
FIH ò � � ñ'F äfñ ê � ò L<L
� F FYH � ñ � Lfñóò ò°ò � ò°ò
�I� H&L Vµñ'L òfñWV �Y� ñ � H�LUñóô
L ò � Vµñ � VµñóL òUñóò � ò

õ � Lfö ÷;ø�ùjúüûþý ÿ ���/� Q�R � ù ~U´¶´ �0��
 ���
�{�%.21 ¸ ( ÝEÞ º�» ��������� � *"�x»���.2!$# �
/[ë�ì \3&4'/) í J0* í M0* í O5, í3ð |�¸ (�* õ �"6%7 Í¹$B½ Ã[È�� �8� ÝEÞ .�9
:�� ë�ì0ÓG¾�Ô
Ê
; ¦ ) ���x»�< ×=*Gä ) ��� ã¥äYV<V \©±�³ *?> 7 Í�$2@MêWë�A � Q�R0Ê
; ¦ ) ×�* � V°V<V . Ò0¸
( z ÿ � \ � ¸ * Ð Å Â²Ñ{Ó�¾�Ôx$ ¯Y×�*ËVµTWV � æPç�ÙÛÚIVØTWV � é ) �S  ¼ � à�átârã%$ äIV°VØæ VµTÜV � Ú ç�Ù é \
±�³ ¸ (�*

BDCFEHG IKJ
L 64� ±/M4N �8O8P �RQTS/URV ) ���XWEãZYYV<H&L"[IÒ!� ` )]\Yê ñ \_^0Êrz ÿ ��`"a 1 Ý{Þ
b Î c
d/e�f gih2jlk$m | \ � ¸�n=oR[ ) }°~ ú � � � ú��]�0��
p[�q�· ` V ) ß ¦ Ý{Þ º�» \ 1 ¸ k�r ÿ ´tsu���
ùjúüûþý ÿ ��� ¼ [KÒ!� ` v �w�x� º�» \ LYV/�zy�A \?{ · k m |�[ ß ¦ )=| }�~/� | }�Ý�~/��� # \��
Í([�� ' ` Ý
Þ c )������ ë�ì/�
�([IÒ����8� bxÊ
; k n
ù�� ´N´ �	��
�[8q�·�� V ) ÷;ø�ù ú ûþý©ÿ ���2� {��={ ·�������[/V ) ���KWEã�Y�� ��� W4[ ßi�_� ����� ���
� Ý{Þ c��w�x� º)»¡  Æ£¢ y/A Ê � bX¤3&l'¦¥ jlk n£§ # ) r ÿ ´tsu��� ùjúüû ý©ÿ ����� { � �/�RV ) ò�Y �
ë�ì
��� � Ý
Þ c�¨�[©����� º�» \8ª ¢ y�A L 6 � 1 ¸ k n�«X� ) r ÿ ´tsu��� ùjúüû ý©ÿ ���"� {¦�3{ ·�`��� ) m
m Ê �"¬�­ [ ±�³ ��` û�ú¯®±°³² ´t´¶µ¸·�¹/º�» � ¼ � à�á0âBã(V \ °�YTy�A�[�¼l½]� v S�U�[�¾¿ �3À e�h�Á ·�� b
Â c ; k n]Ã8` )�ÄÆÅ � ¼ [ ß k?Ç�È
É V�à�áxâ�ã �p\ ° ��ÊË\ °<ä?[�Ì
Í0¸ k�Î U
c ; k/m ¤ c�Ï ¥ j�Ð � ) m2j � Î�Ñ � [2Ò�ÓlÔ$Õ8Ö(×=Ø�Ù%Ú j�Û ÝEÞ�Ü�Ý � §�Þ �£ß Í([2à k n
L 6l��á�âl�"ã
ä [�å � ) r ÿçæ su��� ùjúüû ý©ÿ ���"� {¦��{4è ` ù��éæêæF�	��
�[KÒ��?��ë
ì � b Á ë�ì
���

\ ���



�"í�î ��ï k/m ¤ V�ð�ñ ��ò 1
ó/ô Ù ; k n

\ � \



õ-ö ÷Rø%ùéø8ú�÷Kûýüÿþ��������	��
��
��� ������������� �������! 

B#" E$" %'&'(*)'+�,�-/.1032543(*6*(*798*,
��� Ê �;: �¡ø�Ù {4è k `]½ �=<?>A@CB ÉEDGF @ �	��
�Ô�Õ�Öl×=Ø �?HJI V )LKAM ô ¢CNPO ¥RQ F

S �2` n?o�[ )LKAM � ¢ �UT [ \ � Y � �x��V MAW cJXCY � HJZ �"`�ñ�[�V )L[A\ � F @ �0��
�ÔÕ8Ö(×�Ø �^]`_ba Ö )dc?Q � Á=e^f ÀhgLi^jAk^l �JmGn Á Â]b ¬]­ ¤po j [ crqts O?u �wv � Ö£cxzy � [2ì Á`{/j `/n�Ô$Õ8Ö(×z| � Ö�V5} ¤ �=��~���������:������?[�å � Á$h2j `8c ) �	��
���� Å �
! o�[�� è ë Î�Î Ñ � 1�� k k?l [8q è � V )P�=� �w� ×2Ô%Õ]Ö(×=Ø/c � M h"j ` n L 6(�J�E�
� S
U )pcAQ � Á=F @ �	��
�Ô�Õ8Ö(×=Ø%[8q è � V )UK?M�� ¢CN Ã�Ù%[�� Î�Ñ � Ô%Õ�Öl×=Ø5� ��A� � k/m ¤ c�Ù�Ú�`
n
õ Y���[ )�Q Ô$ÕA�?�]Q*�	[$å � HJI h2j `J} Á�F @ �	��
 { Ô/Õ�Öl×�Ø � Â�bK� Ã ¤ ½ k n L
> )pQ�^ Ù V ) F @ �	��
 ï f [�Ò � k ��� Ê �;: �Sø�ë W � cAQ�Â
b() HJI h2j `�Ô%Õ�Öl×=Ø5� ����' �ë'�¢¡ � ë ì Ü�Ý��U£E¤ k n

¥;¦¨§©¦ª§©¦ «A¬A­�®
m`¯=° Ù%VA  F @²±d³µ´ ï f�¯ ò?¶ Á k?l [ Ð?·�k ³µ¸ Ê ¸ : ³�¹ ¯ cAQ
Â�bzºG» è �E  e?f²¼ i

j ¼ ®¾½À¿ · Ä °�� ¯ [AÁEÂ O ¥�£r¤zÃCÄ�Å�ºEÆ�¤ { ¥ Á è ê �  =~�����Ç���:������ º å Ã Ô�Õ8ÖR×�|ÉÈÖ8ÙrÊ ÃAÄ

Ë�ÌpËÎÍ?ÏAÐAÑ?Ò Ó �ÕÔ×Ö µÙØ Ô¯® ±�³µ´ ¯^Ú/Û �ÝÜAÞEß M ï fh¯ yÝà kAlzá   Ë�ÌpË�â < ì�Ó ¯ ì]ÓAã
ä3å�æ;çéèêæÕë ¯ ï f Ù^Ê ÃAÄRì Û Ô � È
Õ Û9í È£Ö ¯5î ��ï ºGðLñ�Ã c? Rò f!¼ôó Í f!¼ æÀõ ´ ® °ö¿ø÷ùõöúÙÔ
¯5û \ ¯5üAý*¯=þ c`ÿ����(å s _ ×wÈ����?� Ð �   ³µ¸ Ê ¸ : ³ ¹ ¯�����	�
 � ìwW/b'º å
�?�`���
º e?f Ù Ú ÃAÄ «X�� ���� ¯ ³µ¸ Ê ¸ : ³�¹ ¯ ~ ��� Ç���:����?È����]× ��� ��� Î
Ñh¯�� è ����	�

� ì � Û�� � ß M � Ã�� ½ ºCá  � "! Á ì Û Ô � È�Õ Û í È8Ö � ì#���/ �$�% » ¯ ì Û Ô?� ¯
æ õ'&)(+*ö¿ø÷ùõöúùÔ ¯=þ-,/.103254�6�798 º":<;>=�s a ¶ c?Ê ÃAÄCÆ?Æ Ù á   Ë Ì�ËRâ < ì�Ó ¯ ì�Ó?ã ¯ �
» ¯ ¶C< ¯ ï f?,   . ¶C< ÌA@CBED ¶?< º�l>FG:H�CÄ æ õ'&)( :H�JI þ�¯LK�MONQP/î _ È 
 �?È
R í

 � ¯HS�T ðJU�V'ºJW9X   7>8/¯LYh¯ å[Z]\ ì Û_^ l5F ,a`>N :��cb

dfehg)ikj1lnmCo'pnqQrtsvuxwyuxwvokz{w}|{p~svuxwyuxwvokz{w}|k��svuxwyuxwvokz
� eLgk�1�xw��kj�e�efi
rxs�p�w�p�w�g�z��Q|{p{s�p�w�p�w�g+z�oL|k��s�p�w�p�w�g�z

o ��|{p~s�p�w��+w�g+z�oL|���s���w�p�w�g+z
o ��|{p~s�p�wyuxw�g+z�oL|���svutw�p�w�g+z

rxs���w�p�w�g�z��Q|{p{s��+w�p�w�g+z�oL|k��s�p�w�p�w�g�z
o ��|{p~s��+w��+w�g+z�oL|���s���w�p�w�g+z
o ��|{p~s��+wyuxw�g+z�oL|���svutw�p�w�g+z
ln� ��� e� eLgk�1�xw��kj�e�efi
rxs�p�wv�+w�g�z��Q|{p{s�p�w�p�w�g+z�oL|k��s�p�w��+w�g�z

o ��|{p~s�p�w��+w�g+z�oL|���s���wv�+w�g+z
o ��|{p~s�p�wyuxw�g+z�oL|���svutwv�+w�g+z

rxs���wv�+w�g�z��Q|{p{s��+w�p�w�g+z�oL|k��s�p�w��+w�g�z
o ��|{p~s��+w��+w�g+z�oL|���s���wv�+w�g+z
o ��|{p~s��+wyuxw�g+z�oL|���svutwv�+w�g+z
ln� ��� e

D 0C.



0� 50 100� 150�
Lt

50

100

150

200

S
pe

ed
 (

M
F

LO
P

S
)

gauge staple  (Fortran)

� @k��� ÓC� Ô Ö+� Ø Ôn( ±�³µ´ ÜAÞPß�� ^������ � º�= · Ã¢¡ ¿ø÷�&1£~¤ Ôn¥§¦Q¨�©5ª�«H¬ b�Ä

� eLgk�1�xw��kj�e�efi
rxsvutw�p�w�g�z��Q|{p{s�uxw�p�w�g+z�oL|k��s�p�w�p�w�g�z

o ��|{p~svuxw��+w�g+z�oL|���s���w�p�w�g+z
o ��|{p~svuxwyuxw�g+z�oL|���svutw�p�w�g+z

rxsvutwv�+w�g�z��Q|{p{s�uxw�p�w�g+z�oL|k��s�p�w��+w�g�z
o ��|{p~svuxw��+w�g+z�oL|���s���wv�+w�g+z
o ��|{p~svuxwyuxw�g+z�oL|���svutwv�+w�g+z
ln� ��� e� eLgk�1�xw��kj�e�efi
rxs�p�w­uxw�g�z��Q|{p{s�p�w�p�w�g+z�oL|k��s�p�wyuxw�g�z

o ��|{p~s�p�w��+w�g+z�oL|���s���w­uxw�g+z
o ��|{p~s�p�wyuxw�g+z�oL|���svutw­uxw�g+z

rxs���w­uxw�g�z��Q|{p{s��+w�p�w�g+z�oL|k��s�p�wyuxw�g�z
o ��|{p~s��+w��+w�g+z�oL|���s���w­uxw�g+z
o ��|{p~s��+wyuxw�g+z�oL|���svutw­uxw�g+z
ln� ��� e� eLgk�1�xw��kj�e�efi
rxsvutw­uxw�g�z��Q|{p{s�uxw�p�w�g+z�oL|k��s�p�wyuxw�g�z

o ��|{p~svuxw��+w�g+z�oL|���s���w­uxw�g+z
o ��|{p~svuxwyuxw�g+z�oL|���svutw­uxw�g+z
ln� ��� e

®�¯ ^O����� ��° á æ;ç�±n²´³�µ¶³­·t¸{¹ æÕë´±n²º³�µ¶³­·»¸ á½¼{¾1¿�À1Á ±øæÂ±�µ¶³h²´³­·t¸�¸ «LÃ ° � XPÃEÆ % ð Ê Ã?ÄvÄ
Æ «�Å_� ^ «Q¦�¨G% ä3åzä[Æ�æ;çéèêæÕë «�Ã�«Q¦_¨ ,aÇÉÈLÊ9Ë_Ì ; ¹ ¡ ¿ø÷�&�£~¤ Ôf¥9% Í
Î XPÃ�Ï>Ð Ë

2 «Jã æ;ç�è æÕë¨è æ�Ñ «LÒ , ¦Q¨ÉÓ Ã?Ä � @C�Lº ¯ ^O���É�<� º�=�ÔAÃ ¿ø÷�&1£{¤ÀÔÕ¦_¨�©�ª�«EÖÂ× Ê �GØ
«H¬ b ,aÙ Ó Ä�Ú�Û*á8Ü�Ü ï
Ý «HÞ�ß�à"�âáäãAå ° ¹ 	�
 � ì�æ*á Ôhçkèhéx*�êC(�(J&ë¤�ì)ê1ívîðï�ñ�ò ,a`9N :
;>ó5ô_õ_ö ¹�÷ «QøQªùã åyú .§°5û ô�ü ã åþý�ÿ @ ° ÖÂ×������]¬ b «�� 0	� ,�

� ¹ ã å�� D ÿ 0§° D����
������� Ö���*1ÖÂ× ,�� � : ;>ó5ô�ü

D 0 �



��� �"!$# %'&)(+*�,.-0/21�3	4517698 :<;>= ?A@CB"DFE 176�G
HJI (LKNMPOQ8 R5STR U�VXW YZ!
['\ (]R_^NOQ8 ` a bdcNegf<RNR_h h_iNcNK
j'k R_l_S ,m/2n0o�nqpsr

t�u ; t"vxw_y{zT|~} HJI (LKNiPOQ8 R5STR U�VXW YZ!
( }�|�� 45� y��N�����A�A�'��� 8 ['\ (�h_iPOQ8 ` a cNKdegf�bNc R5iPh�c
��� y�vxw_�'t�u ; t j'k R_lNh ,m/2n0o�nqpsr

HJI (LKNcPOQ8 SNS
['\ (]R5bPOQ8 ` ,m/2n0o�nqpsr cNKNegf�bNc lPR_h
j'k KNc

t�u ; t"vxw_y{zT|~} HJI (LSNiPOQ8 R5MNS
(+�A�'�A� � 8 ['\ (]R5iPOQ8 ` ,m/2n0o�nqpsr MPh_egf<R_h_K hdl_b
v]���N�N�d|�}�|�� t�u ; t j'k R_hNl
� ;��F�'�� J¡ HJI (LSPlNOQ8 R_h_b
(+¢ |��_�x£ � �_� ¢ � 8 ['\ (7lNOQ8 ` ,m/2n0o�nqpsr bNcNegf<RNR_h h_iNcNK
¤¦¥ |~�§� ¢ |¨��©«ª­¬ j'k R_h_i
� ;��F�'�A®'¯ HJI (LKNSPOQ8 R_l_M
( w5z°|~}x£L}�|~y���±��_� � w��g� 8 ['\ (]RNR_OQ8 ` ,m/2n0o�nqpsr bNcNegf<RNR_h h_iNcNK
¤¦¥ |~�§� ¢ |¨��©«ª­¬ j'k R5MNb
� ;��F�'�� J¡ HJI (�^_cPOQ8 R_lPR U�VXW YZ!
(+¢°²°� } � � * w_�°��|9ª��_}xy�w³� 8 ['\ (�h_bPOQ8 ` a R5bdegf�MPh hNl_b
´ ¥ yµy.©gª­¬ j'k RNR_h ,m/2n0o�nqpsr

¶¸·�¹ �³º Ö¼»­Ö7½ º �X¾À¿ Ô>ô�ÁXÂ�Ã Þ�ßÅÄ"Æ>Ç<ÈÀÉ
Ê ��� � � «L¬ b�ü ÖÂ× û õ½Ø «Ë�C����¬ b�Ì
�°ÍTÍ ������� Ö��ÏÎ�ÖÂ× °9û ô�ü

Ð<ÑÓÒAÔÖÕ�×­Ø Þ5ß Ù ºgÚ ¦�¨Û¾�Ü óCÝÞÌ ¹�ßáà « º ÖÂ× Ü>Ü câÙ ºgÚ � × �Ïãåä Í
ÎCæ ôAç>è
é �>Ê_«�ê�¨Û¾'ëÞìîí�æ ô>ü<ï � ¤ ¤sÙ ºgÚ « � éîð"ñ ò>ó «�ôQ�Þì ¹ �ÞõJ�î�÷öZø�ù�úÉ«�¦_¨ ° Ì ¹
ûCü"ý>þ�ÃÞÿ������ ���	��

� à�� Â c û ô�ü � Ì � éÛð"ñJò>ó������ «Zù ú °9û Ø ¹ �Þõ ���� ��
�� ·������ � Þ�ß��Zú � Â�! « Ð#" ��� é ä È õ � Ê ¹ � ·��%$ � ·��§«'& Ï�Ð ä È ô)( c °�* ô�ü
þ5Ã ÿ+�,� 

-�.,/ ¾ 0#1 Ý � à32 « Ï�Ð � ¾ " �3� é ��
54 Ô�ô ê�¨ �)�+
 Ï
Ã76 é ��8 ñ
c ¹ Ù ºgÚ � × �Ïã °5û ô>ü
Ù ºgÚ � × �Ïã « ÁXÂ © Ì ¹ ¡ ê�¨
¾ � ÂÞÃ:9 ¨
«�ú<;�=,>�¨�«'ú?;�¤ ê�@�A ÎCBvï�ê1í�è «�ú ®ED+F�«'G+H Ä
cI0 à3J � ñ:KML Ý>ó5ô ¥ ä óN6PO,Q 
5R 1 Ý>ó�ô�ü)S Þ�ß,� ° «�ê�¨ Ì ¹ èUTWV ¾ Ì ¹ �3Ð «X !Y" �*� é «HÒ «�¦�¨ ä �]Ï �]Ð «:X !5Ï�Ð 
 �]Ð «'X !Y" �*� é ¾ 9IZ
ô ê>¨ �

[]\ �Y^ \`_ ^ba \ c d�\ �fehg � \
g
[
g �ji �M�]k · k � � � � � �

cWl)m °_û Ø ¹Pn Ã5ô ò ÐCÂ�! ¾po L Ý ¹rq «rF9«AêQ¨$ctsUu�v � Â ä Ã5ôQü q «'ê_¨ ¾	o L Ý>Ì ¹
é �ZÊtw>úxi ¾�u ó�Ý «#y ñ � �%z ñ � L ¹){,| w"ú [ Ì�} � K Å'¾r~ à vQ« ä Ó ô ä ¹ 9 ¨�;=,>�¨�;�¤�ê�@�A'Î�Bvï�ê1í�è9ú Ì�ó:Z æ#v � ÿ ä Ã#Ø ¹���� ¾ J�� ñ:K Ó ô_ü�º Ö¼»­Ö7½ º � «>ÊW�'���3à Ì ·

� Í��



0� 50 100� 150�
Lt

50

70

90

110

130

150

170

190

210

S
pe

ed
 (

M
F

lo
ps

)

a)

Assembler
�

Fortran

0� 50 100� 150�
Lt

50

60

70

80

E
ffi

ci
ne

cy
 (

%
)

�

b)

expected

measured

� ����� Ù ºgÚ �:���ÏãM� �j@������,��� ä ���������,�W� ü) W¡�Ì'è#¢�£,¤"ü
G,H K �¦¥ K,§ �p¨�© 9,ª ä =,> ª ä Ì � G�H ¨ ��«�íAæ ô�ü � G�H ¨­¬ ê�@�A ÎhBvï�ê�í�è 
 © � G�H ¨9,ª =,> ª G,H 
5®�¯I° ô q ä ¾ 0M± © D�F � G,H 
¦²Y³+´)µ�¶f· ¨ �,« ° ô q ä)¸�¹»º ä Ã>ô�ü
Ù ºgÚ �:���Ïã 

¼ �î¾p��« ° ô	½ ¾ Ì ©:q �:¾ Ã#¿�ÀÂÁ 
 ô�Ã °WÄ �,Å ¸�Æ Ä,Ç�È Ã ¿ Ù ºgÚ�É ���Ïã
¾ Ì © D�F � G�H � JÊ� ñ:K ¸:ËfÌ ê ª ¸�Í+Î�Ï�Ð æ Ý Ì Ä�Ç)Ñ Ò ¾rÓ#Ô Ä Ù ºgÚ�É ���ÏãM� �,�
Ì ©�JM� ñ�K �'Ë�Ì ê ª v ÏIÕWÖ é À 8 ñ ��× � ��� ¨ Æ Ä,ÇEØÙÛÚ Ì © Ð Z ©`ÜÞÝàß ã ß ½�á ¨ Ù ºgÚ�É ���Ïã 
 ¿¦À:âfã ñ¦äÛL © 8+å À�æ ñ:ä 
èç#é�ê�Ç �ë� �Cì � 
i ¨ y ñ � À z ñ�äYL ê v � Ì © ê ª ¸ X�í ¨¦��Å ä Ã Ä }pî K�ï úYv ß àP©
ð,ñ � ÜòÝ�ß ã ß ½�á¿ ñ ¥ ¶ �p¨ Ì ©	ó,ô "�õ · é�ö º 
 É Ì êr÷ ø � KUù î å À z ñ�ä 
 « 6 q ä'ú ¨ *�û Ì Çýüþ � ÿ / ÿ L � ©���� ��� À	��

����� é������ ©���� 
 ì � ������� ¬ � �"!�#�$	%'& ê�Ç�( � ½ ©
)+*-, ��.+$ û ¬ �0/1� ÿ32+4 )+* � ¬ �1/0�65�798:��;:<�¸�= ³ ©?> º+@�A �CBED ÿ û Ä�Ç � À�� $+%Û�CF
GIH+J ú ©

K ó�ôML õ · ��NPO�º û�QMR ¨U© û Ä ÔTSVUWS �YX ªZ
 Í � �[����� ¬ �\��! ¨ « û^] Ç
K Í � ������� ¬ �_�"!�` ¨ ©ba ªdcfe�ª ¸ û Ä Ô
Shgjilk�m °WÄ ¾+$+% °WÄ,Ç
K .�$ û ¬ �0/1�65"798n�";n< 
?oIp+qEr ÄWÇ

ÿ & ê�Ç�( � HlJ ��s ÿ # ç «	t�u 
?v ±xw & © ÷ ø � ¿�ÀfÁl
?y êWÇ Ð ê © gzk õ¦¿ kM{z| õ· 
}qEr Ä,ê�~ © ä �E� k�)+* �Y��� c3õP�	ÀÂõ )+* ���+� 
 Í � �����������������z#C�
�����+�
� #���� ûP�^� À )�* 
��+� & ê È�2	4 �+��#���& � s+�'¾ ØPÇ g�k õ»¿ k�{E| õ · 
�q r Ä�¡
¢ úI�bX+£�#b¤ ÔT¥ �0/1�65"798n�";n< ¸�¦fÌ�� À	��§ ú o ~ � ¦ Å § Æ Ä�ÇY¨ª©x« ÉY¬�­�®j¯Y° � ��±�²z#¿�À�â�ã k ä & ê ° � ì�³ É Ü ­ Ýµ´V¶ 5 ´ ¬z·	¸P¯ > ºZ&}¹ § û ¹Mº ê ¸I� �»� À )	* ¯��+�½¼+r�§ �
¾ Ñ � ¯ > º#¸ yÀ¿ � ê�Ç

Á ³\Â



Ã�ÄbÅ�Æ�Ç�È+É ÃbÄ ÊbË
Ì�ÍÏÎ_Ð�Í ÇlÑCÒÔÓ�Õ�Ò}Ö ×�ØÙØ�Ú}ÛÝÜßÞáàãâ äåäçæ
è�éëêíì1îðï+ñCòló ×�ôÙõ�Ú}ÛÝÜßÞáàãâ ä0ö÷æ
ø ì1ì0ù9ú:ûüûþý Íbÿ ×å×��÷Ú}ÛÝÜßÞáàãâ ����æ
� ú � î ù�� ø���� ú:ûüû
	 ø�� ú�ê � � ö�
Ùõ�Ú}ÛÝÜßÞáàãâ Øåôçæ

��� ³�� ¨ª©V«�� ¬�­�®j¯ > º�@IA ¯�� D ÿ � ¯�� D 
���� # � ��� ° � ¯ > º ÿ ��!#"
¨ª©x«$� ¬�­�®À¯&% ���"� ¥ �í��!Iú('*) ¯,+ � H.- #�/*0 L õ · ��N 
 1 û32 ��4W� ¯ � �I¯65 �

H.- #�7À& � ú�� � ¯98;:z¯ ���"� ¥ �í��!E#.<>= v � w & ÿ & � "@?BADC.E /GF #IH §KJ
LNM ®OMQPNR
#S<>= ¨ç©x«�� ¬ ­�®'¯�T �*U ¸ 
WVYX "[Z�\^] + � H�- ¯ '*)._ ¶[`ba
c §;d ��� L õ · �9e ]
<�fí<hg 5��\����/ ¥ji ��;lk 8nm�� 
�oqp & �q2 = � ~ � � ¯>r $ a cts �Y§3d = " L õ · �>eÛ¸�u�$*e 2 ° � �
v AW� Jã­wL ´x¶ 5 ´ ¬^¯�T ��U ¸Z
�y � "�( � ] �(x�y ! <�/{zb79!ß<Ù<�� ¯ � ³W| ·+¸½¯ > º §;d = "
J}LNM ®OMQPNRI§�~6�9��� k6� & � ° � ¯ �,!Y][� ¯��;p��3����� _ � ¯ ��!Nÿ ¤,� & � ���^& �

� 2 s ¯+§ ]6� 2 ¸�� © ´ � ´ P © ¶ ¯ /�0 L õ · � ö,� 
 { �M#�=I¹ & �;2 = ÿ�](���,� 2 "�� #	�
¨ª©x«$� ¬�­�®j¯C° �Y] ��� ���*��§ .	$ � ¥ �0/1�f5�798:��;n< 
�1 �,� �S� � kY� � 
�� �O� ��� ¸ ¿ X
£ 
�X@� ����� m � � §�1 ] (Uÿ #3<Mº � � ¼ 2 �,! 
¡T,¢�X = ( ÿ ¸�O�º §*d = "�£�¤@] �Y¥
¦�§ 2�¨ ¯@©Ip�
}y � ( ¯�ª ��« � k@¬�i ~6� � 
 2*­ &�� T ��® ¬ § ]I( � 
Wp 2 � " � � k
� � ] Á���¯#° k _ ¶ õ �>±�#+� Á ³ ��� m��[² �@³�´�µ � ��¶¸· Á �º¹ ¯ X�£ ] � d ¿ ¹¼» ~ ���
m�� # !�;:< ¥ �1/0� µ �S� �;� � 
Wp 2l� � A �I¯ � ¶ k.� ��#;½ � ¸�º �9¾ £ µ � � Â�¿ÁÀ ¯ � �
k#� � §�Â*Ã ¸�!ß�1798:798:��;n< µ � = " �(Ä ¯ X	£ 
�� � )�# X =(Åz#S<Mº � ��Æ �	¯ � � kY� � §
T�1�µ � = Á��Ç¯È° k _ ¶ õ �M# ] � a £ e�É £�Ê>Ë ÿ ¥ �0/1�65"798n�";n<ÌÊ�ËI¸�Íz#(Î ~ ¿ � = "�?ÏADC
E /ÐF #&Ñ § « � k�¬�i #3<>= ¨ª©V«�� ¬�­�®j¯�T �,U ¸Z
�V�X "
¨ª©x«$� ¬�­�®ÈÒ*Ó½§ ] ��Ô;Õ ¯�Ö Ä ¯ Ê�Ë ]9× Ò # gZi�k�m & �q2 = � r�§ ]>� 2 ¯�§ � %;¯

° k _ ¶ õ � 
 � Ä ¯ Ê,Ë § × Ò #�Ø � X (Uÿ�] §qÙ � 2 "�Ú �>Û�Ò�Ó½§ ] � e,É £ÝÜ a £ÝÜ
¥ �1/0�65�798:��;:< ¯�ÞM§�d = " a £ cÙe�É £ ¯ « k�g�i�k�m ¯�ß(���.à��3á � °>â�¯ x6y,ã ¼,U ¸ ]åäçæºæ
� Jã­wL ´V¶ 5 ´ ¬ Eè��!éCºCW| F §,d ��� T*ê,ë ] Á{v � � J ­wL ´V¶ 5 ´ ¬ Eè�,!BæìA[| F §,d = " > º
@PA ¯�� D à ] ��í.kîgðï�ñ{ò � �O� � ��óçï�ï ;:<Ù7 7 ¾ £,ô ¯�õ;ö*÷�ø*ù,ú X�£E��û.ü ¯�ý�þ | « õW�
m � ¶�ÿ k ° E gzk õ�~ k�{z| õ · ¯ � Ã � m ·¡« à ä ¯#° k _ ¶ õ Ú�� �M§*d =[Å������#Fr¸
d = " �¸� ³ à �	�,º�

� ¯�%*��� ÿ ��� ¯���� � ���#àC�3á � °�â½¯ ��º�� �*! �9½ ÿ	� � "
? ADC.E óGF à�V�� � <�� à � T �,��! ¯���õ ·ÌÚ e������ ] ¹ � � ø�µ�� � � 2 ��õ ·OÚ à 7
� ��! ¼ 2 �*! ¸#" ¿Wá = "�$ á ] /�0 ��õ ·OÚ�% ¯ �'& §;d = "[� à � « �)( ¬+* §S~>�6�Á�
( � � � °6â � $ ¯-, - ¸/. � 2 "�¨ª©x«$� ¬�­�®�¯ « �)( ¬0* ~@� � ] ��¶ · Á �º¹ ÿ ��Ä ¯21 £ Á ä3 ÿ � Ö Ä ¯ Ê,Ë#¸ × ÒYà ]-4 * (-56� � 2 1 £ A 3 �WÆ
7 ¯ Ú �>Û*à ½ ÿ8� �32 = ¯+§ � Ú �
Û	9,Ó ¸;: Ù<� � =?>�ñ ¥ ñ i �A@CBD@E= k ¥ ñ i �F@HGI¸/I�7�J à�ø�µ 22K � ��! ¯ ¦�L	M ¸À� ¸-N � � < � � º
�;2 = "
¨ª©x«$� ¬�­�® ] ��';) ¨ç©x« ¾ £ ¯ ã !8O 9 J �6Ú ��PQ(l§,d = ¯�§ � © ´SRü´ P © ¶ ¯-T ¾�UWV

¹ ¿�X�YW�)(ZP�¯��fõ �\[
�^] � � Ù � E`_éä�³ba�c'd F "6? A C.E � F à _ ä"³?e ägf à8h�ij� � XY��)(�P@¯��Yõ�¯�Â�Ã Elk F��nm�o � �qp�r � T ö à <6= T,ê*ë E Ñ�F�� V�X " Á ³ | ·+¸�¯-s 2¸�t ¿�á =+¸I� $ áj¿ ] X�Y��)(ZP�¯��fõ�T�u�v � ÛS����� _/w)x ý�þjyÔ¯/z,ªYà8{ 7+¹#| ³ ¸
d º � Å�� T*ê*ë ] @hf}@hg~BìñDï�ï-����� p�� � � ¬�­�®Áà 7 X = ! ¯	§;d = ¯3à 7 � � X�Y���(ZP

Á ³Dæ



0� 50 100� 150�
Lt

50

70

90

110

130

150

170

190

210

S
pe

ed
 (

M
F

lo
ps

)

a)

Assembler
�

Fortran

0� 50 100� 150�
Lt

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

T
hr

ou
gh

pu
t (

M
B

yt
e/

se
c)

b)

? A v �����^�$� M�� · ó ¹ 1���T �,U�� ÿ ·��~����� 5 Ú)� Û��)�^�2��� ] 9'� c�d �
� � õ ]
$ á �q���Z������� �¡�£¢-¤H¥?¦¨§	©)ª
« ! ��¬�­ « $ ÿ�® §Q¯�« � ��°�± aS²´³0µD¶ �-·�¸)���� �¡�S¢-¤H¥?¦ �-¹�º�» ]½¼¿¾}¼ ¢-À´¥´ÁÃÂ^Ä BDÂ�¤ ÅÇÆ'È µÊÉnË½Ì ¬�­ÎÍ ±	ÏEÐÑÏÓÒÕÔDÖØ×?×-¢-¤Ã¥?¦ �8¹�º�» ]
ÙDÚ ¾ ¢-À´¥£ÁÛÂÜÄ?Ô¿Â�¤ Å`Æ�È µÊÝnË#Ì ¬�­ « �
Þàßâá	ã¨ä ���^� ¢-¤Ã¥?¦ ��åW¬-æQç�è ±2é�ê�ëZì�íïî ³�ðàñ'ò\ó�ô'õ�ö�÷ §)¯ Íùø�úWû §8üþýÿ � ±�� � ðàñ���� ���	� ò�

��� ¢�� ÿ���� � 

��� ¢���������� ] ± 

��� ¢-¤Ã¥?¦�� Ù�� Ë ì
� ¬
­ « � � �!�#"%$'&)(��*��" ]#+�, §#-/.�0#132 � � � ±à� Ö54Ê×FÔ7698 Ö7: Ï;"=< � �>$?&�(��@� "
¯ ÍBA�� ôDC � � �)� ] E�F ��� ¬ ±8À Á;�£¦B�HGHI ¬ <�JLK#J@K#��M�N òPO «�Q!RTSUN ¬�­ «�R
±¯ Í ¯#��M�N òWV�X ª'« èTY § ]�ZS] Í ±T[ \!0�]=. ¬ �L^ �U_�` 0UaUR�b�c ¬�­ « � d ¶ Ú Åe4 Ì§�± 
f��� ¢��g�U��� � � ¹ Æ�h � òji ª ��kDl�� ÚTm RTn � m � ·�¸ ±-ÀÕÖ�:o8o:e4DÒ ¬ ] ¶Ê¾8Ë �
±
[ \*0�]=. ¬ ]þµÊ¼ Ë �8Æ'ÈLR O�prq è��
[#\L0�]3.�^ �Ds ¬ ] ±*t ` 0 s tPu Í�v@w ò�x ý ÿ ±Zª ç � � �zy 0�_3{ l Ú R � �>$?&��

|�} ¬�~@Y�� ý C�q � ��« � M�N	�)���#�
��c*� ] ±�1 � [U� ��l Å�� �zs |	} R Ù �zy 0@_z{
l Ú ¬-¹	� C�q «U��§	©�2 � ±#1 � [ |�} � ¹�� § ] ¹�� ¼ �=y 0�_�{ l Ú b�c ¬�­ «)K ÿ;ÌP�
� -�0 l ^)0��@� l+�Ã¬
­ « ���j� �P1 ÚW� Û��
� R��@��� ¬'­ q�� ¼ � É ¢-À´¥£ÁÛÂÜÄ?Ô¿Â�¤�R����
C�q « ÿ K�� ò ± ¹�º�»=� � ÙDÚ ¾ ¢-À´¥£ÁÛÂ^Ä ÔDÂ�¤ ¬�­ « �
���	���	 L¡ 

��� ¢�� ¬�� ± l)¢ � l�£ "@�T¤�¥ Â�¤§¦�� ¨�© _��zª �-�;�!R�b�c/¦2�
« � ¶
«)¬ �T­U® _'�=ª �°¯P±U®)²�ë*³ ò Ý «�¬ Â�¤�[*´U{2§ ��µ 2�¶'��«�� ¬ ±�¨�© � ­�² Ù «�¬ ±
®)² ¼ «�¬ ¬�­<Í ±r· Â�¤Î§ � ­	²�ëL³T��ª ç ¶	� _'�zª R�¸T¹)ª
« � ®)²�º�»�¼U½!��­�²;ëL³
� _
��ª¿¾ � ± Ù ¼WÀ ��Á�Â)" _Q��ª ÅÄÃjÅ ¼¿¶ �ÇÆÈ8 Ï Ì�ò ]!� ��l m ¦2ªQ«�± ÙÊÉ �)]�� �Ul 1 �
.){ s�Ë�Ì�ò �W�U¶)¤�¥þÂ�¤ § Ë�Ì ª
«�QLR ¬;Ù « �Ud ¶ Ú Å � Ì §�± 

��� ¢��Í� _'��ª�Ë�Ì 1
Ú�� Û ��� ò ­�²�ëL³���Î�Ï!Ð�{ÒÑ	��Ó#"�¦)2Ò¶ i 2 è��

Ù ¾ØÉ



l�¢ � lPÔ�Õ ÓU")ÖT�@� ·�¸ ±8���!­�² òW, ¹�� ­	²	� ¼D¾àË ì � � ��§ZªQ«Ò×+§ � ±�� ���
Ø � l MTNÚÙ ¢�ÛÜÆÝ8 ÏCÔ76`ÏßÞáà » ¦��T��MTNÚÙ ¢-À´¥£ÁÛÂÜÄ?Ô¿Â�¤âà » ¦Ò� ã�R Ù �	ä R b�c ¬Z­ÎÍ ±�K���ã
� ±¿å ¾ ÖU�Tæ���M�N@��-/. 0 1	��ç/2
è�2Ò��¼�éT��ê�» ¬�­ « �ìë ²îí µ¿¶ � ·�¸ ± ¹ Æ��T��MTN
��� ¼¿¾Ê¾ ¢-À´¥´ÁÃÂ^Ä ÔDÂ�¤ ¬�­ «���§8©�22± Ë	Ì 1 Ú)� Û��)�
� ¼D¾ ¾ ¢�ÛÜÆÈ8 ÏgÔ�6`ÏáÞ ¬�­ Í ± ë ² í µ¿¶
�#Ö�� ò � ¯DïØ�AÏEÒðÞeñ�ò	ó)Ö���§2©�2r¶ � ±Ò����M	N�§Tô�õTö ¸°÷8è ���	M�N!R ¹�ø C�q ¶'��« �
ù	ú�û�ü�ý*þ �	� ÿ ���  !¡ 
f��� ¢�� ¬ Ö�� CÒq è!l�¢��*l¿Ô�Õ Ó�" � � Â�� Â G � Ä�� �	� _/`
1 l §�¼)­)1�
P[ C�q è
� ± « �	1���� Û;¬�� s �	0 Ô�Õ Ó�" ò ÖU��ª
« è�Y §�� ��������� q«	� l�� 0���ò	ó�� � s ��0 � �)Ö#�!� ·�¸ ±� �!	"	#+§�<%$+«�R'± ¹	� ­	²T� Ù7�'& ¼¿¾\Ë Rþ×)( 6+*
,`ÔÊÁ�§
- Z=C�q «.� ¹�� ­	²)�0/21!��×0± _ ` 1 l ,`ÔÊÁÍ��3�h.4*�05þý;��6�7 ò ��÷2è �83�h
4�§U� Ù�9 Æ	:!� ­=÷	è 6�7 � � ���<; ÍÛ¬�­ «	�
= STN 9 � Í?> _ ` 1 l�@ �Ú6`ÏáïBAAÏEÒÇ8 4C(EDî45ÞáÞ Ïá6o6 ò � ¯F�
l)¢G�zl � Ô�Õ Ó�" � Ö�� C q «IH _�` 1 l�@ 1�
P[ C�qKJ � ¼�é	�L,NM?OQP �	>%R º	»LR
S ¼��#Á�"UTVOXW p � _ � ª R�1Y
W[ C�q�J R > S ­�P�·UTVOXW pQZ :[( 8 Ï |	} òPV � 2 è
\	] > ,^M?O`_ � ]!�a� l E.b _ y �Ê[L.�{ÒÑ�2Ê¶dc	e C qfJ �I_ > S ¼/��g�{ Ú R _�` 1
l ä P
h�i.j û P�k.l C qKJ � « Ém> S ¼3�mg�{ Ú P�n Ù ��� ò � ¯ ÿ > ª {poW0�a	Pmq Í
c	e	r!R
s 9 J �t_ > _�` 1 lu@ �z. 0tvdw![ l \	1�R�xzy J �r¼�{pP > _�` 1 lu@ �=.�0
vdw![ l \	1 � y �2| 0 yI} Ú [ l \�12PÒã çd~!Y ¶
���t� _�` 1 l [ l \�1 ò 3Th	4�� J
×pP >�R º	»LR S ¼���TVOzW p � Z :+( 8 Ï |�} ò y �j[�.	{rÑz2 > S ¼3�mg#{ Ú R _D` 1 l ä
i	j û P�k.l C�q�J%� P*2 è � Z :[( 8 Ï |	} �<r ò��fJ � Í?> _ ` 1 l P � y �I| 0 yK} Ú P
[ l \	1 C�q�J �

= � ��, Ô�M���Ó�"!�d�2���
� ¢�� 
Ê.�0 ��,`ÔBMpc	e � � �TJ q PÒã ç ¶0�p�U�t_ > � ¢�� 
Ê.�0��.�dW p°� ��� : Ïá4 × >
� Z :+( 8 Ï?�@�8,`ÔBM�Ó#" ò�� ¥ � ��� 2Ê¶d�2��2 è �

= � Ù�9 -�����gjÐz{ÊÑ)�0�m�p�
� �L, Ô�M�Ó#" ò �2�m� J \	] > 6`ÏÄ8 Ð���A�� ò ���U¶U� Ù	9 -Q����g ò ��� J ¦�,`ÔBMzM	N!RU�
Ù ý��t� C�q�J � -�����gGPfq J �Ê� ����.�a � 0.� � yz� 0 ò����IJ è�YK> -����Kg �
� ���K� R ÞlÖ¡ u��A��£¢.¤�P Þß4�Þ ñFÏá4¡��D�Ï¦¥	Mf_�§	¨ 2 è <T� ò ��� è �

J��%©�ª2W	��6	7�P.q ÷ ¶ >�l�� 0d�ròUó�� � s �T0 � �	Ö��L�.« � ]�_ �¬>�l#¢­�!l 1I�I� Û �
6`ÏáïBAAÏEÒÇ8e4¡(ED Z :[( 8 Ï®_ � �®¯ Û Ô�6`ÏáÞCÔC,^M?O >�� s ��0�12�f� Û �§: 4¿ÒA×?Ö¡  : Ïá4 ×0_ � Ù±° Ý ¯ ÛùÔ�6`ÏáÞCÔC,^M?O
¦0��¯ >%²I³ h � R ²�ø C q è ��K q �2> ô�õd´)Ö¬µ2; Í _m¶ J �
·£¸�¹º¸�¹»· ¼	½K¾À¿
ÁmÂ.Ã
� T��ÄT G �ÆÅ P.Ç �	J Î�Ï 

��� ��ÈI� Û ��a@.�w � �KP�ÉÊM;�ÊË � GâI ÚÍÌ _�n�W q ¶.Ç ÍÎ> « �8Ï

é	� ��� W p­Ð	Ñ/C�q ¶m� J �

Ù±°?ÒK� «�k b x Ñ Ó Ù^A�Ô × 4�8 Ïßà)Õ�ÖðÎ	ÏI×��fP0Ø ÷2è �2Ù _ ÒK� « \ ��k b ÚÜÛÞÝ�ò ¯ ÖDÒ'8 Ï
� 4�:[D�Ö ÷�òuß ÷ ¶�x Ñ 2 >��I� _ ` 1 l P
n Ù ��à �

ÙCÌ Ã



á�°?Òm� «¬â ½ãÖåä	e��.æ�½pP2Ç �IJ�ç Ö�è	{ÊÑ)� �)(!� èTYm>dÒK� «%k b�ò ÒK� «tâ�½
2r¶ �I� _ ` 1 l P0n Ù �fà �

Ý °�l)¢��*l 6`ÖCD Ð ÏÄ:¦Öêé Òm� «¬â�½ C�q è Ì Ò�� «�k b¨ò ���0�f� >=l)¢G�*l � Ô�Õ Ó�" ò
ÖU��2 >��.� _ ` 1 l P
n Ù ��à �

Ï °¦� s ��0%äIe	�Iæ�½ãÖ l�¢G�zl�Ô)Õ Ó�" ò �I� _ ` 1 l W p �p�2ë 2 > J q�p;òGì �
]2í�î ¶ � s ��0#��ä	e ûdï æ	� ò�Ð.Ñ 2 > �<ð � J �

² « � ]t_ �.> ä.ñ ��Ï�é)� ��� ò \���
Ê¦�2Ò¶ ><Ò�� «�k b�ò�òf�%ó 2 9 R p > ,	ôzõ "2ö
W p "	÷ É¬øúùüû 2 ²�� � J �
Ò�� «�k b x Ñ ��� �#ÖU� �	> ïBA�ýÿþðÞ ñ�ý�� 

��� ¦�� A D D 

��� ¦%_�� Ù�� s 9 J � ��� >!l�¢G�
l 6��¡D	��ý :�
 � � Û ��a@.%w�< > Î�Ï ä � l�¢G�*l ¦�2r¶
��(ED 6��¡þ l�¢G�*l õ���J W�� Å l�¢G�*l
õ���J W	_�� Ù�� s 9 J �
K qDp � Û �#a@.�w�_ ��> Ï «�¬ �U­#®#Î�Ï ë�� Å ë�� Å ë�� Å ë�� ��� «�¬ ®�²�
 �gë�� Å ë�� Å ë��

õ > � T��ÄT G � Å ��� «�¬ �8TVO=Î	Ï���� �"!�#rÅ$�%�&�"!�'rÅ(��� �"!�)�P E	F+* �-,	0Ua*2 � �GØ ÷ ¶ À/.
� TVO ä _ �dÒK� « \ ¦ l�¢��=l \ � J q10	q

243 !45&6478#:9<;>= Û£Ó@?&AB? ABCED ë��GF ; ABCEDIH �JF ; AKC$DLH �MF ; ABCEDIH �NF ; ABO Õ ÓGP Ï)Õ
243 !45&6478#:9<;>= Q Ó@?&AROSATC(DLU � F ; ABCEDIH � F ; ATC(DLH � F ; AKC$DIH � F ;¡Õ ÓGPWV Õ

_2¶YX í[Z]\ J �_^`^¬_ba TVOdcfeg
+h`i1j � H �Ek Hml k H �nk U � ÓoH �(p U �Nq �%� �"! #srJtvu"w Õt_ >
k`x Ûzy Q �.>g{}| TVO~cfe��.È�� J \ eb��e��s,}��_2¶ J�� é��N#4� C���H �N� ; > �Y� õ���� _2�
J`� ^}e � e�
sh �.>}� e]�`���]�`� Z�\ J�� P {]| T OQP��s����qz�(���`,�� Z]\_� � \z���
X � � �
�s �e`¡£¢�¤ Úg¥1¦g§©¨�ª �¬«�­�®�¯ õ±°f² �b³ ��´_µ � ¡Y¢f¤ Úb¶ ��·s¸ Z�\ �1¹ ù»º ¡~¢�¤

Ú}¶�õ�¶ �½¼ ² ¼ ² �©³ �£¾ � ¾ ��¿`À �`� õ/P»Á�ÂbÃ ¾ �fÄ]Å�ÆYÇ ¢EÈ õ$É`Ê ¼ ²©�j�ÌËÎÍvËÐÏH�ÒÑ
ª �sº�ÓsÔ ª]Õ_Öz×_Ø/Ù � º�Ú�Û ÅgÜ~Ý Ã Z�\ × Û_Þ�ß Ý¬à e�� Ú(á hãâ ���mä]å»æ çYª ¡~¢[¤ Ú
egè[é�cf�ëêì�gí ³ �bî ­ e ª º�ï ¿1À �`ð ¼ ²�Ú � Û e1ñ[ò�¡~¢~¤ Ú©Ã ¾ ×_� ^ \ � Ø ê º9Û
Þ}ß Ý-à �}í ³ �}ó�ñbô ¼_­`õ e_� � ê º6Û_Þ`ß Ý-à+ö]÷ y Æ}øùÇ ß e�úsûf�]c��Y� ×1�
Ú]Û ÅgÜ[Ý Ã Z]\ � ­ � ­�á h��s¹sü ² ¡~¢[¤ Ú e]è[é�c��ùê � â ���ìä]å½æ ç/ý�þ î ÿ � � ­

� º ��� ¤���� Ú	��
 Ä Û ÝsÄ
�zÅ ß � Øg²���� ¡~¢�¤ ÚbÃ � Ø �±� º �s �e`¡£¢[¤ Ú�¥s¦b§`¨~Ø
ê�� � ê î ­ è£é-c�� ê(ò����d¾$� ­ ²©� ����� ª��ÌËÎÍvËÐÏâ��Ñ c ª�� ���~�±�+µ × � Þ�! � â ���
"$#�%'& � ")( Å ª �`º�*�+-,/. e�i+j'0 Ä�1 U32 �-4 +�,5. e60 Ä71 U98 º UÎl º U;:�Ø ê õ ´zµ
ÿ º ¦�§ �=<d� ×
U 2 ª-> h`ú`û£e�? ­ ¡~¢£¤ Ú©Ã ��@ ¯ ªBA�² C Ó`Ô�º�DFEHG PJI PJILK Ô6M�N � �
O�PBQ�R ¾E� ­ ²�S'T ! � â � � e U�V ª �`º�*�+-,'. e]i1j'0 Ä71 U 2 � W Z ÿ)4 +-,'. e
0 ÄX1 U 8 º U l º U : �}´�µ ­ isj ò "$#
%Y& � "Z( Å ¼ ²\[ ·z� A+²`�(U 2 �^] �YX`_+´ P Gba �
� ª+ª º ^�e ,5. ò�h�c ¼ ² ^ y � �s�1� ò�d/e ²`× ³ � ��f ��¾[ÿ � ­ ��g ,zº � Þ7! � e=U
V ª ����� �(� ­ ² º KnÁ_Â 4 + i`j�e KnÁ_Â�Ë�å isj6h�e=i�j ��k ÇXl1Å ß ª �`º ¡~¢£¤ Ú}¶
�nm�ÿ � êpo�qg�Y¾�� Ùì� ¾X�~¾ �ÌËÎÍvËÐÏ ��Ñ-ª �`º�rts�u)v Ç ¤7w]��¢Ee=x�y ® ò�zB{ ¾(� º ���
e Û�Þ}ß Ý-à ô �ÌËÎÍvËÐÏâ��Ñ e |6{-}�~ ò�� ÿ��s� ¼ ² ^ y�� ¾�� º ^beB��� ò�� � ¼ ² ^ y � ª
µ ²s� ¼ ��� é º�rts�u�v Ç ¤Xw��[¢ ª �`º����'� � KnÁ�Â e Ë�å isj ò�� �F� � G Á�Â isj��
� ñ-� ¾-� õ`ºb{]| �`�z� ���B��ª ��� Z�\ ²`� � ^ ª º�] Á�Â e * 4}isj�e�4 +]á h�e Ù é�e
G Á_Â ò G Á_Â�Ë�å isj£� k Ç Û ¾-� º�� ê e�4 + P½Á�ÂF� *�+ P Á�Â e�i`jfen4 +]á h��-� ­
�`¡Y¢£¤ Ú}Ã ¼ \�� º ����� �(� ­ ² "$#X%Y& � ")( Å yn� a ��� cfe©¡~¢[¤ Ú�¶ ò���� ª µ ²s�
� Û1Þ��-� ¢[¤ � Ø ê º � Ë ÍvËÐÏ ��Ñ {z� ö�÷£Z�\ × i}j â ��� Û_Þgß ÝEà � ��� e y ¹dê ª-A1²©�

P�� �



¡£¢£¤¦¥£§ ¨£¤J©Fª\«`¬®­°¯B±=²�³�´�µ'¶¸·�¹Yº�» ¼¾½À¿ÂÁÀÃÅÄÆ¿ÈÇ â ��� �s¹sü ² É � �7Ê�Ë6Ì-Í=� ÄÀ¿ÏÎÑÐ Í
Ò ÎÓÐÔÄXÕ �=Ö �-�-� ­_ºnÌ�ÍØ×�Ù ×�É � ��Ê6ËF+6Ú-Û è ® ò « ³ ²s× ³ �ÝÜ�Þ ¿Âß Í ßÅ¿ÂàáÎ�âãÎÓÐåä Ü Á
Õ �
Ø}² Ê�Ë �`� ò � ñnæ �-ç ×s� ¿ Þ ¿èÁ Í Ü ÇãÇ Ú�é�ê¸ë 1`à � Ø ê º ��� ¡~¢[¤ é Ã ×�Ù ² é � Û ¶ �
ì 2 q G ªBA+²+�\í � Ì-Í*�+º�î x ¦}§`¨ { Ú äðï x í � ò7{ ­ ×s�
ÄÀ¿ÏÎÑÐ Í Ò ÎÑÐåÄñÕ º Ü�Þ ¿Âß Í ßÅ¿ÅàòÎ�âãÎÓÐåä Ü Á�Õ ºg­ ó�Ùzõ ¦b§ Ú6ô�õ©á h �©º$Ó`Ô ªnö � ¾ ×÷K k K;ø�ù �`x
Ú �sx�úüû£ý�þÿû�� Ú ¦}§�ª�A_²��\g Ú�� � Ú ¦�§zª õ��	��
-é
��Û Ú Å Þ��Øë Å ß ò���� ×���� º
� Ù��XÚ�� § á�� ª ����� �-ä���æ�� Ë Ñ! WË�å¸�#" Ú]®1¯ ò�� � ( Ü ª�$ Í ¾ ×#� ÄÆ¿ÈÎÓÐ Í Ò ÎÓÐÔÄñÕ ª �sº
% Ú g'& ¿Åâ)( º à Ü+* º-, ä Á º Ã Ü ,/.'Ú ð�0 ò�¡~¢[¤ éB� &U� E21©¼�á2�43 A ê º Î Ò ,657, ¼ ßÔÐ �#8 � %
Ú�Ó P ª é'�>Û�� c 3 ·_¸ ×�Ù ²#� � Ù9� ð:0#;�< Ú�é
��Û	�1º é
�,Û ¶'&�=_Ö?> � §�@ 3:AB

ÿ º �2C ª � % Ù ý£þ î
ÿ 
1­ �

D ¢FEGE£ª\«ñ¬ ­B¯�±\² ³ ´�µ6¶/·7¹�º�» H4I Ú	J ½¦à à â ��� Ú É ���`Ê-Ë�ÌnÍqÛ`Þ�ß Ý$à ª �gº;rLK Ò ß äòÇ
ä Ü Á ÐÅ¿ � ÎÑßåà Ü�M r ä#�LN Õ òPO°{ ¾ ×#� � ÙL�`ºRQ ä à , Ü Á ¢4S � ¢ ª � & � ø � 0 3 G7Ú�T æ &VU�W

��2X ò6Y6e ² , Õ ª�A1²�� _ õ�Z�­V� § á[�!� ¢�S � ¢]\[^zð�0 Ú ¦�§_ª º �°�
&¬ÕsÖf² , Ü à Þ ¿èß
5 �`_¬ª°A�²#� % Ú g º ¼¾½À¿ÂÁÀÃÅÄÆ¿ÈÇ â ���^É �'��ÊBË'Ì�Í#ÛfÞ©ß Ý�à 5 �	_?a Ä ÛBÚ ¦©§ 3 � �
Ù ²?�
b?c Ú�d2e â ��� Ú U�V'� ��º�d#e�f { 5 ¾ > _ õ�g i 
 h À2i f {kj�ò7{ ­ ² � 5�Ú T:l 3

m � � & 
 � > µ ×�� � Ú[n�o@�`º W × ³ Ú�d�e ª "Ø#`%6& � "�( Å7ç`p ² ò ° 
`­qJ ½ à à â ��� ª
Ø êsr�t ª°A+²��
Ø � > º�J ½ à à â ��� Ú UBV ÛzÞB�5�2uwv ª �+ºxh À�i f {kj Ú:T æwy+ü ª 
 ÿ º 4 +B� &�Ø êLz

3 � ×�{�| f {~ò~} ê Ê Ù × h�� ? ×=Ù × f {Bj Ú�T æ & � ­ > õ ¦©§�ª µ ² Û_Þ©ß Ý-à ò ö]÷
¾ ×#�7É �°�Eá2�'Ú�f { & ð~¾ > �sº À�i Ú�������������������f { 5�º ¶ , } Ú {[| f {'� ª } ê Ê Ù ×
���������!�������L�7����������������������f { Ú®G �£òR�#� ª µ ²�Ø~ÙP& 
 � > ­ ²�� u S �	u�f { & �`º À2i Ú
Q ä à , Ü Á u S �'u�f { 5]º�Q ä à , Ü Á u S ��u ò � ? ¾ × � à Ü�Þ ¿Âß u S �'u�Ú G �[òP�2�6@ ¯ ª6A+²2�

­6¯�±� �¡Y¶/·X¹6º�» É ���£¢ R 5���¤�¥�¦ § � ¿�¨ ç ßª© M¬«®­°¯ N�± ò�_2² &�³2´`Ø£Ù�&[µ�É ���6T ò É �
�V¶#· ³?´�¸ f'¹ Aº´#� �#� ¹ « � ]~»º¼Y* 4 d#e�Ú:½�¾ � ¯ ��d�e?¿/Ú�,F.[¹ µ � � ( Ü ¹
�
& {
À ×Ú� Ü ½¦à ÜÂÁ Ò É �6��¹)��� � � K C 4 +-,F.�Ú ñ
Ã µ]æ ÎÓÁÀÇãÎÓ½ É �6��¹)� ] � ¹ C *�+
,5. òPÄBÅBÃ Ú�Æ òP} ´�� â ��� Ú Ñ%å M K�NÈÇ Ú�T æ2É�Ê � & � É£ü 
 À Ú�¹ µRË » É Õ ò7{BÀ ´2�
H	I Ú*Û_Þ}ß Ý(à ¹)� µ K � Ú Ñ%å M G N á#� Ç'&�Ìº³4´ É �6��¢ R òPÍ êÏÎ ³ , Õ 5ÑÐ2Ò�Ó2Ô CÂÕ
Ö ²?×�Ø?× á Ã &�Ø�´ ÜÑÞ ¿ÂßÚÙ ßÅ¿ÂàáÎÓâ ÎÑÐ ä Ü Á�Õ ò � ñnæ ��ç ×2�

ÛÝÜ EßÞáà ¥�âBã7¯�âäÞªà�E¬å ¤�æ YFe �\Ù × u S �`u � � �[çéè &:ÌëêV> u S �	u=Ú \#^£ð�0íìïî
ð�ñ�ò�M © N è ò6ó£ô ³[´[� u S ��u�5 ê6> �õQ ä à , Ü Á u S �'u:5 µ Q ä à , Ü Á u S �'u ò � ? ê-×D� à ÜÓÞ ¿èß
u S �`u=Ú�öF, � � �
�'@2÷ &`ê�>YAB´4� �4� ¹9u S �`u �
ø ð�M © N � µ d
eZÚ�ù úùòûúíî
ì 8ýü ì/þ ü ìÏÿ ü ì�� 5 ³4´ 5 µ Q ä à , Ü���� u S �'u\Ú�T æ ��� ú ü ��� ú Ú��
	 ø ¹ µXÉ ���XÊ�Ë &�

� ê-> À ´�� ð�M © N Ú������	� µ�� Þ � � Ù Ü ÇãÇ Õ �åß � Ç�Ù Ò àáÎ������ Ã &��! � ô @#"%$ � ³ � 5V3[¹'& ´[�
² 	 ø
(') �P»�*,+�- ì�î`ð�ñ ò�M © N è � µ�Ë » b'. É � &/�! ó[ô ³?´?� %�0 É � & �21 I


'3 0 3�4 ´ 3 µ�5'6 � ô ��7
8
¹:9
; ê2<>=@?��@A�BDCFE ¹ µ�GIHKJ:LNMPORQ �TS &��U WV�X'&
Y 	[Z2\ ´�]
H I ��^:_ Aa` � ` Ácbed � �gfh`jilk bednm A �Do � �qpDr�s djteu »4¼ î�v 0:w
x'y�z � Ã|{ �[´}f t~d�u � r "����êa<']cA � � 0 f t~d�u � r ¹�� µ%5
6����,�'� 0 =@? ��A�BDCFE��
� 0I� ôK{|�?À�� 3��,�|��� { GIH

J:L#M�� ê ���  ýµ|� 0:��� µ 7�8
¹��}� <��!� {a�N�,� X����/�'� 0 )N�I /¡  �" Y�¢ � <']

v�v¤£



^ <
¥§¦ mh¨@o 0�©�ª�«2¬
­ ¡ �[ ª Z ��®
¯ ^:° ¬�±�²P³ `´?�µ@¶¸· b�¹ � 0 f t~d�u � r 3 �:� � <�]c�
0IºN0I» � { 5/¼/�
<,��½,¾¿M�À 3 ¢�Á ���ÂO�Ã:ÄÆÅ�Ç °'4�È ]

É�Ê!Ë�ÌcÍ¿Ë[ÎÐÏÒÑjÓÕÔ×Ö Ø
Ù =@?WÚ 0#Û�Ü � Û�Ý�Þ { � ¥�ß�` d f t~� 4�È � � � 0|à�á °'4�È ? dât~u � r
Ý�Þ �
� { ¥ p t�ã kF·åäæ¶çkÒf�f � ` � i �èp ¶êé 4�È � � fæ· bëã�ã � r �gi Û'Ü � Û�Ý�Þ!ì�í�î \�Èaï
ð ¡ 4�È ]:ñ
0IÝ�Þ � ¢
Á ^�° 0�ì ñ,ò Y�ó�ô { � Þ � � � ² � ¡ ¥öõø÷úùøE�ùüûDýU�/½�¾�McÀ 0 �,þ
ÿ�� ì����
0��/Þ�0	� þ
� "�
�� � ¥	
���� \ <��:��Ä {�� � � Û�Ü � Û������	� "�� � È �/½�¾¿MaÀN"a�
� � <�] ó
ô * � � w
x���� � °�4�È ]
p ¶ Û�Ü � ÛöÝ�Þ � ß�` d f t~� Ý�Þ {��! ��#"�$ ²�%�& " � ���  ú¥2õ�÷úùêE�ùüûDý { �[ � ²  0

�'þ "(' &�)�* ñ ì ¡ °/&�È ] ��þ Y�+ ­-, ¥�.�/ *�0 0�1325476 �98 �;:=< 0?>!@ ° ¥ � ô �'þ
vBA=C A�õøC ÷ED ¶GFHDJIö¥LK�M["ON �,� v �;: A�õøCø÷PDW¶QFBDJI ìa²�R � � È ]

SUT�V�WYX�Z![]\�^ Ø
Ù =�?WÚ ° 0�© 3L_�` ²#a�b�c�,#d S ½
J 0 � c °'4  @¥�ñ \ "e� � È
{ ,(d S ½�J 0��!f��#� " ó�ô *�Èeg!` ¡ 4�È ] d S ½'J 0���fh�#�-, ¥ � � �Gi ��J�éW¥ 4�È
� , A§� �kjmlon J�é 0TÛ�Ü � Û�0���fh�	� "Op @�q(r È ñ ì { � R � ó�ô °�&'È ]esut , ¥ d
S ½�J 0 .!/ *�0(v 0���f��#� " ó�ô *�Èew�x ��½�¾NMcÀN"a�|� � <�]
ñ 0�>�@ { .�/ { � *�È �/�
�K"�y]z'��{ { � � � 0 Ç ° Û�Ü � Û���f��	� "}|�~#���¿ñ ì {

*�È ì ¥ Û�Ü � Û���f��?��0	� &�Z , v � ü v � ü5��� ì2² È ]�ñ
ñ ° �G� 8 6J� ü 6 þ ü 6 ÿ , Ø�Ù 0
� /(��� °�4�È ] *  �� 0#Û�Ü � Ûc0 ï'ð ¡?� È j�l5n J�" ó,ô *�È { , ¥�ñ 0TÛ�Ü � Û���f��
� " A 6��]. { i���l  K{5��� g�` ¡ 4�È ¡ ¥�.�/��ö" «L� � � ó�ô *�È �T� { � � �(. { g�`
²TÛ�Ü � Û}��f��(��0	� &�Z "%$�� � < 0 ° � \ ¡ � þ { ²�R <']
sUt 0�� kÒ� � �k� �giI=@?WÚ}��½ ��� Û Å ° , ¥ _ � Û�Ü � Û ��ï'ð ì}� � Û�Ü � Û A ï'ð 0#@ ó

:�ï�ð 0TÛ�Ü � Û ":¥�� \���\ ��ï'ð 0 n���� ����� � �I��Ä�é ° ó�ô � � � È ¡ ¥ i ��l c�0
¡�¢ { �# ú¥�.�/N" «L� � � 3 Û,Ü � Û���f��?� v¤£ 6 � � "��(. { iO��l  K{5£¥¤ ñ ì�, °�& ²
��]§�/ñ ° ¥ � ² È � � Û
Ü � Û�0 p�~ @�q(r {e��¦ *�È d S ½
J 0 ó�ô "L§L¨ � ¥ _ � Û�Ü � Û
© � ¥ � � Û
Ü � Û vö� 0L@ ó < 6 " i���l  K{5��� ��� { � � ¥�ª�« ²7¬ Fë÷ "O­ q�² � ó�ô "
­ R <�]I� \'°�3 d S ½
J 0 ó�ô ��½�¾KMcÀ ,5®!��²7¬ Fë÷P" g�` ì � ���  ¥�� 0�¯ þ ¡ ñ 0 �
½�¾KMcÀ 0I±�° " � & ¤²±�³ � � � È < � ¥o´ © v¶µ v¶µ v 8 {5·� <��T� { ¥ 1 t 0#¸!¹ "}­ ²-R <']
º * ¥ d S ½
J a�b�c¿0:� ô�º�» , ¥�¼!½]� ì � R < $�¾ ² ó�ô ¡�¿hÀ�¡ ¥LÁ .�Â Û Å ��� 0

Â Û Å���Ã ,I� ô c ì �! /� ½�½]Ä � ° ¥ Y�ÅUÆ L {
��Ç È � ô ¯ þ ,�È ve£ë£ A�õRC ÷ED ¶GFHDJI °
4 R <�]

ÉËÊQÌÍÊGÌÏÎ Ð�ÑUÒ ÓLÐ�Ô�Õ!Ö
ñ	×�Ø ° , ¥�Ù�Ø °#Ú�Û �LÜ ��½�¾�Ý�À�Þ �UR �#ß ­�àLá Ü ¥ Ø
Ùãâåä Ú�× ß Å�Æåæ {
� � � ¥

ß!çK{ + � àLá Ü ß ­�.�/ {�� � �#·� È�è ��á � áé×���½�¾�Ý�À ° , ß ÅUÆYæ ß ­h. { ¥ ¿ ²
fæk ¹ r t k ·å`ëê�ì�× ß ­�.�/hÞTõR÷Dùîí�ùüûDýU×¥ï�ð;ñóò¶ðHô �?� mÏõ�öø÷ fùìûú o Þ Þ � �Lü .#ý�þ � � � È�è �
ÿ {���� È�� ��� , ¥ ©�� ß ­3à#á Ü ÅUÆ�æ ×��
	 ° � È�è
ñ?áu�o× ß ÅUÆYæ {�� R ��
 ��á Ü a�b����'� {�� � � , ¥�´ ©=©���° ·� È�è

��� Ô������ Ô���� �"! ñoá$# ° { ­ q á Ü � k�ì ê�ú � ìgi âåä Ú�×�%'&)( � ��% Æ+* Þ-, A¸v¸{ ��*]è Û|Ü �
Û�> ì � � , ß¿` d f t ê Û'Ü � Û Þ Þ � Ü�è � � d/. ½ * ×
Ä � Û Ån� ó�ô {���Ç È ¬ ¢ Ø�Ù 1�2 4
±
� Þ10�� È�Ü ��{ � / 1�2e4 63254 A7698 ×�:<; ² Ø�Ù Þ � �
¥>=@?�A�=CB 4 £EDGF : ¥ £QµGF ¥ £Gµ < ¥ £Gµ : ¥

v�vëv



HCI�J�KML NPO�QSRUT"V OWQSRUT"V XZYZ[ \^]`_badc e�f�[ X>Yhg<ikjml npoZqrQsoZq V
t�uwvyx5zw{ t}|~u �}|����7� �7�7� uw�7� u�zw{ t}|��
���7vyx5�w� t}| � �}| ���w{ {7�7� �7�7� z��wu �}|��
���7vyx��7� t}| � �}| �7{7t ��uw� �����7� ����uw� {}|��
{7��v�x �7�wu t}|�� �}|��7��� ��� uw���7� u��7�7� �wz�|�{

, A���� ä DRä D û ä ¶@�
� Ç È ��� ìkê ú � ìw� âåä Ú�%�&m( � � % Æ5* è�<����)� �}� © Ø�Ù ×�%�&>( � � % Æ
* ,�� ­KÇ è

H>I t�uwvyx5zw{ �7�7v�x���� �7�7v�x��7� {7�7v�x �7�wu
X>Y@�m  �}|Guw� Q ����¡ V ��|�{�z Q ����¡ V �7|�{�� Q uw��¡ V �}|Gz Q u���¡ V
¢W£d¤w¥§¦9¨�¤w¥§¢ © �7|~z Q ����¡ Vbª
«w¬ £®­¯¦°­®£®±²¤�³�¤w¥§´ «wµ © u�| � Q ����¡ Vbª
¶@·�¸ ¹-º ��|»��t Q z7¡ V ��|Gu7u Q z�¡ V �}|�t7t Q z7¡ V �7|�� Q ��u7¡ V
¼�½ · ¼
¾ « ± ¬ £®­ �7|Gz7� Q z7u7¡ V u�|G�7u Q z��7¡ V t}|���t Q �7{�¡ V {}| { Q ��u7¡ V
¿�À�ÁZÂ)Ã>Ä�Å>Æ º �7|��}� Q t�t�¡ V ��|»��� Q uw��¡ V �7|�{�� Q uw��¡ V u�|�{ Q ���7¡ V
¥ « ¥Ç¤w± u�| �7� �}|~�w{ {}|G��� �wz�| {
È�´ ¾sÉMÊÌË7Í Q �w�7¡ V Q ��{�¡ V Q ����¡ V Q ��¡ V

, A © � ��� ìkê ú � ì�� âåä Ú ÅUÆYæ �Î� Ç È Ï º�» × �"Ð�ÑÒ� ÜrÓ × ß ­h.�/ÕÔ .�/
Ö ì ¥>× ß ­�.�/
� � *�È Ø @ Ô§ÙÚÖ è

£Gµ � � ��¦ *�È Û�Ü � Û�Û(c ° ó�ô �5Ü!è =C?WA7=CB 4 £ÜD � ì �U� � � Û�Ü � Û Þ Þ � ÜZÝÎÞ ó × ó
ô ,�ß
à�� �
á>â ��ã ° � È�è
ÐhÑ /�×�ä
å ¯ Þ Ý � È�Ü � �
¥�ñLá �e×$%�&>( �>� % Æ�* ° , � ì�æ�çéèëêìæ�çéíZîï� ��ðZÐ
Ñ�ñ
ò

��óÇô ìûì�õ�ö'� � óÇô ìûì�õ!×ø÷7ù ì�úéèëú ì�û°æ�üEæ�çÇý9÷Hê�îþ� �pðZÐhÑÎñ
ò Þ5ÿ�� Ü�è�� ×����	�oÞ � ý`ç ì�údæ�çÇý9÷Hê

���
������������ ý`ç ì�ú�æ�çÇý°÷Bê������ ÐÎÑ Þ! �#" Ü!è>Ï ÐÎÑ öþ� �  �$ %'&)( ×+*), � *�Þ.-0/ "��
1 á�Þ3254�6)798 ã;:=<�>@? .�A * × Û@B�C@D�E�F�G >IH Þ!-@/ " Ü�èKJMLONQP á�R	S)T � �)ÐÎÑ
U Ó ×C×�-@/5V��IW3XZY � ��[ *0\0] T � XZYO^>��_ A@`5a.b Ï�c ×�d�ÿ�V�� 
;�e1 ×�×�d
ÿ	V��
�!f * ð Ø 6=W3[ *0\
gihkjmlkn í jpo!qsrut#v�w�x ð!y�z){9|	}�~���}!�����'� *�� G���������������
.� W ñ
ò * ð × v����

> V@���éûUý l�� è h õ o æ�ç j çÇý�� j � ��X0¡�¢K£ ð \¥¤�¦ � } � ^¨§ª©¬«®­°¯#W'±�²@T´³µ©i¶¸·s¹O¹µ^»º�¼ v0w�x ð d
½Q¾s¿ � +�À ¢�£�T!Á0Â=W ] 
 S ð \ r ­ èÃ­�Ä r�Å�v�w�x ð í j æ�ç®èsê æ�ç®í c ×�d +9Æ } §ÈÇÉ§¬^ªYO^ � ó j n �
Ê ð \ í j æ�ç®èsê æ�ç®í ñ�ò c0Ë }.Ì0ÍeÎ0Ï C�Ð0Ñ�Ò.G��0
 ) " WsR�Ó�×;� � � × G Æ WÕÔ@Ö vØ×ÚÙÜÛ N ­ Å
v�Ý�Þ * ð � 
 } ��ß > ² ¡ � º�¼ qÚrutáà�â�ã ×���� }ä%Oå §O§ ÙÜÛ N ­ L ûUý l�� è h õ o æ�ç j 
 ²�æèç�é
ê > G Æ ¡eëíìïî 7�£�ð)² ðòñ ¹ åôó \ 1 £õW'±5² ð 
;� r ­ è�­öÄ r�Å0v�w�x ð í j æ�ç®èsê æ�ç®í c × ~��I}
^¨©i³ ×®Ù÷Û N ­ Å � Ê ð \Õø�ù 
)" ð � í j æ�çéèëêìæ�çéí y�z
ñ�ò � � £ ] � v!ú�û ¢�£�ð)² ð.ü0ý Á�Â } �
þ�ÿ����������	��
��	� à�â�� × G Æ�
�� ��� h � j ú®ý n æ�û��<ý l o��¸hÈl�lkj û � ×�¹¨^ª«������@W î �'ð��
À ¢�£	T � §ÈÇÉ§iY¬¹ å � ó jpn � ¹µ«¨§ ×ÚÙÜÛ N ­ Å � Ê ð ñ ¹ åôó \���� } ¢�£�ð)² > ² ¡ � ��� �	
!��� à�â	�
×!"�� b�# � ½ v } ¹¨³µ§$���%�9W î �!T §�ÇÉ§¬^O³µ© � ó j n � ^¬¹µ³ ×®ÙÜÛ N ­ Å 
 ² æ'&�(*) ú�û ¢;£�ð)²
ðäñ ¹µ« ó \

¹O¹µ^



+-, .0/21436587 9 � 1:3<; � 92=>143?=@9 7@9@1:3BA@A8/
C-DFEHGJILKNM�OQPSRUTWV AYXZA[E\;8X0TWV A]X^A_E`=^A8TWV AYX^A_E`= � TWV AYX>/?E`=0/@TWV
aJbcOed	fJg�hiEHGJjlknmoRpTWV / � 5?E�AY=0TWV />AY9?EqAY70TWV /@/0ArEqAn;@TWV /2/@;_EqA85@TWV
s8tvunwyx8t mqz|{}E\TWV E`.>TWV E`.0TWV E`.0TWV E`.0TWV
~ u ~ x8t EHGJILKNM�OQP|V A85@/ A85n9 A85@/ A852;

X YOYy���ÒýUû ó ÷ l *�,B�I* ó ÷�ûSù j ú°_ A�`5aKb�� c × ­°¯ Ê T��å×;Á�Â 
�� d�ÿ�V�� v�� S ð�� 6 \

�6���Y��� �}| =@9 �}| 7@X �}| 70/ �}| 589 �}| 9^A
������� .@9?E`=@90TWV ; � E`=@X0TWV AY705?E�X05@TWV 9ZAY.6E`X@=0TWV A@A@A � E�X@X0TWV
���-���_� A | =?E`9>TWV / | .?E`.0TWV A | ;�E�A8TWV A | 5?E | 90TWV A | X6E | /2TWV
��� � � m u8t��|� � . |�� E\;@TWV 9 | 5_E`7>TWV 5 |�� E`.0TWV . | 5_E | =0TWV 7 | /?E | 70TWV
¡£¢?¤�¥r¦�§�¨-© � A | =?E`9>TWV A | ;_Eª/@TWV A | =�E�A8TWV A | 76E | 90TWV A | ;?E | /2TWV
~ u ~ x8t .@X ;8X A8;89 9>/ � A@A8/ �

X Yµ©«��¬!­ ê¯® h ûUû qsrut ½Q¾s¿ v�w�x!° � c�Ë × ¹ y�z Ê T±� ×�d
ÿ�V�� � Ë �¥
 �<² d�ÿ�V�� v
f�³ ° � 6 �q´ � \)� × ½=¾Õ¿ � } ��µ � ½ c�Ë )Q*�,J�Q* c�Ë )�¶	·�¢�£�T Ï ±õWK±5² � º�¼�¸
¹<º ¹µ³ª¶®·!YO^@W´^ % ³¨­°¯ W î �.ð£»c¼B½�¾���» ¾ � " T \ y�z�{@| c�Ë ×�*),J�Q*_¿�ÿ	À)-9/ }
Á ý r¥×�ÅSÂoÃZÄrÅ�v�Æ � � *�,���*ÈÇé÷�ûSù j ú c�Ë � }FÉ�ÊSË>É-Ì$Ü §«Í ³JÎ }ÐÏ�Ñ Å Î�Ò É-ÊyË>É�Ì_Ó §«Í ³JÎ }
ÁÕÔ r¥×�ÅSÂoÃZÄ�Å Î ÖØ×�Ù!T \

r ­QÚ�­öÄ r�Å v�w�x	°ÐÛ>Ü jYÝ Ú Ý�jYÞ`Ã0ßàÃZÂ Ô Û¨l�Å�v�ÆØ° y�z!á	â × Þ Ô l�� Ú h«ã o«Ã0Â�j'Â Ô � j } §ÈÇÉ§ ¹ §Sä � Ç jpn Î�å
° \ Û>Ü¬jnÝ Ú Ý�j]Þ`Ã0ß«Ã0Â Ô ÛµlBÅ }�Ì�Í�Î�Ï W R ]�æ ²]×�Î£ÒBç�×!è=W6é Ì v è�ê °�ë�ì ¡ Î)ß!Ò�í�î?×-ï
±ðÙ�T�ñ�ò%ó � º)b Î } Yµ§Sôµ§ ÙÜÛ N ­ L Þ Ô l�� Î�å ° \�õ±ö ð r ­QÚ�­öÄ r�Å�v)w)x�°÷ÛZÜijYÝ Ú Ý�jYÞ`Ã0ßàÃZÂ Ô Û¨l
c × ~��I} ^ª«¨§ ×ÚÙÜÛ N ­ Å Î!å ° \
X�YªY v [�³ Æ æ v Ò*ø�ù<�*øúÇ Û0ÞHÜ jnÝ ×�ç�× c�Ë ×�Á)Â } º)¼�¸ ¹Bº v	û*ì-üÈý�þ}ÿ æ ² \ ë

£ } Ò���Ø£Î�����Ù�T Æ æ v Ò�� Ô Þ Ç Û¨l ø�ùJ�Èøe×��	��× Ï�Ñ ÅIv�Æ ° ø�ù<�*ø}Ç Û0ÞHÜ jYÝ Î } ÒBç
×h× ûÈì�ü ý W � S ° ò���_ ¡ û�

� ² v ñ�� � ¿ a�� ¢�£�Ò�ò��0_�×������ ¡ � ¡�� S�ð ~ ²
� ÿ Î!å ° \ ^¨§ª©¬«�­°¯ ²�� v�w�x�° Ç Û0ÞHÜ�jYÝ × Á�Â } ÒeYª^|ô ×ÚÙÜÛ N ­ Å Î!å ° \

�������! �"$# ® h ÞvÞ¸qsrut } ¡�%	&�' ê à�â ì Ù'ð�Ò)(�î æ * ¶	·�¢�£�T Ï ±,+#× ø�ù à�â W�- ö ð
² ° \ ø�ùB�Èø ì Ù'ð } � Ô Þ Ç Û¨l ­�×�)�×/. x W10�2	T \ ë × à�â Î } Ò9« ¶ ·;¹µ³ ì ¹µ^ ¶ · Yª^Õº
¼=W+³¨©�­ï¯ � ©�· ©s·'© �43 ��5�6�» ¾ � Î�Ò ] T ¹µ³ ¶ ·'Yª^sº�¼=WØ^|ôª³s­°¯ � ©s·'«�· « �43 ��576�» ¾
� ÎÈ» ¼�½�¾<��» ¾ � Ù�T \
½=¾Õ¿ ×ed	-�V�8 } µ � ½ &�� À è/9ðø�ùB�%ø�:<; æ ý × 3 a�= �?>o× Æ ì Ò!º�¼�×	¸ ¹Bº v

@ ß ì þ	A ³ ° \ ¬	­ ê æ�B ì Ù.ð�Ò!XZYµ© v Ò ü�C -ED�£�T�¹µ³¨¶Ú·�Yª^Õº�¼h×£» ¼B½�¾<��» ¾ �
v�w�x�° ¹ y�z å�T}�Y×;d	-5V�8QW ] ì S ° \ ë ×;X v<F ÿ £ °�Æ æ v Ò ® hàÞvÞïqsr t Ö�×ÈÎ }�y
z){�|/¡ ü ) @ ß æ Ö ×	V�8IW � S0ð�² ° \
® h ÞHÞïqÚrut Î } Ò gih j�l nHG j oeqsrut Æ ��º�¼�×!¸ ¹�º ¡
I ¢ ì æ ÿ
J	° W1K æ ² \ML v�N�O × ø

ù à�â Î } Ò gOhkjmlknPG j o!qÚrut ×��	� ì ø�ù ³ °£ì � æ � I ¢ æ º�¼ ] Î;R ] £ ° ×	Î�Ò�Q ø7R ò

¹O¹µY



ò£��_MS ¡ � æ � I ¢ ì æ ° \�T ×�T9S�Ò!ñ�� � ¿ aU� ¢�£)ð)² æ ² c�Ë ×�V	W,Q�øXR ò ò��0_
×��?��� ¡ � ¡	Y�Z v æ ° \ ��[h×;º�¼£Î } Ò�\ � æ ç!×h×Øò��0_ Á�Â } «¨§0ÚM¹ª¹ô§ Ï ÙÜÛ N ­ Å L ­°¯
Î�å ö T \)] T ¹ O × ­°¯]8 ��^ Î
_ ÿ £ °a` �X>b;*) I ¢ ì æ �[Ò ��^ Á�Â*)ä¹µ^ª¶s·eYO^�º�¼
Î ¹Zôµ§ZÚ ¹¨³µ§ Ï�Á L Ç j ndc � Î�å ö T \ Æ � @ ß æ º�¼£Î
& À ¢�£�ð)² ° Ñ º ê æ ® hàÞvÞïqsr t Ö�×£Î
} Ò Æ � gihkjmlkneGkjpo�qsrutØv C ² Á�Â ¡ K ÿ £ °£ìUf�g ¢�£ °	h

ikjmlnjolqp rts
º)¼ qsr t ×�uEvtwXxzy�{�|~} �~� ð�K7�!Ò r ­QÚÃ­öÄ r�Å ×�����Á�Â�×��	� }�� × Æ æ v/�£ì��
ÿ £ °	h
ç�×�Á�Â v � ²0ð } Ò
�i¹¬Ç ¹¬Ç ¹ûØ�×�� ©i«X� Ä��@v�� Ù�� Æ æ v Ò!º)¼ qÚrut u�vawXx�y�×/�����

Ë Î�å ° qsrut Ï ¯ Û � Î%ñ
� � ¿ x�u�vaw?x�y v�Æ �'Ò ³¨© ´ ×�� Í }<��ß � ³ ë$ì ¡ Î�ß/� h
� Ö<��� v�w�x	°M��� Q �t�t� �%ø5×�& � Á�Â�}��E� ¦ O£°�ì } ²Øê�Ò ë £ } ­ �Ú­QÚ Å � ¡a¢ ¡
Ñ!£ Å�r u,v
��¤�¸�× ÂE¥¦}���ß � ³��$Î � � ð�§��ÈÎ!å °�ë£ì }���¨�³ ° )�×!Î!å °	h/� ��Ò �
� × Ùª© Ñ � Ñ Ä � uEv<w�xzy	Î�)!Ò ü�« Î­¬¨§ ´ Òz® ì ×�u/v	w�x�y!Î } ©ª§ ´¯� ÿ ôµ§ ´ ×�� Í
}�° | Ù.ð�² °	h�ë £�) ­ �Ú­QÚ Å � ¡<¢�×�§���Á�×�±�¨²}z³�ê °£ì�´<µ�v Ò/¶ � 3�¹ xL×�·�¸�Á
} � Ù'ð)² °	h
¹�º va»0x ð�Ò'ç!×�Á0Âé×�¼
½é×t¾ � }b�0¡£³ ° �£Î�Ò¿\ �cì$À D0£ ° × } ¤�¦ ×�Á�Î�å °ah � Ô �

Ç ÂoÛZÝPÂ�Ã ¤�øo× ¶tÄ hbÅ %ú¾�Æ�Ç¦> � ÿ�È [	É/Ê�× ã Û Ç Â Ç Â]Û0ÝPÂÌË ���/Í Ë � � »<Î�¸ ¹ ø�ò<Ï öÌÐ
Ñ °�hzÒ�Ó ¡
Ô �MÕ£°�haÖ ÔvÔ�×!Ø Î�ø�¶�ÎEÙ�Ú�øXRå× Y�Û htÜÞÝ Ø Î£øbß	à�× È [�É Ë/á²âäã	å Í æ
æ	ç ¡ æéè Õ Ð Ñ�ê	ë ×�×�Ò ë × Y
Û Ë,á²â�Üíìzîïc	ð ×�ñ�ò	ó � }zô � ê ��� ¡ ® Ñ h u,vtw
x�y�×�õ/ö!Î æ<ç�÷ ê Ë	øtù�ú ¡ å ê hMÖ ÔHÔvÔ�×)û Æ�Çü>²ýÿþ���Î��
þL×������ hbÅ %�×	����� ¬ � û
Æ�Ç > ø�

���]Ë,á�� Å/Õ ê 3 >��EÎ?× Ö�× Ë æ Ù Ð ø 9�9 I è Ñ h�ë ×�� ��Ë ò��	u���� ¡��
� ì æ â Ò T ÕEË���� ÷ ê þX6)Î��
þ ý Ç 6ä¤ � × O è�9 Þ\Û �"!$#&%('*)&+PÂ-,/.10 ¡ ���	ñ�ò²}3214 ê
��5 Ë�6�7 Ð Ñ�ê h	Ö98;: ×=<�>@? 'A8;B ?;CED � !F!HGJI ô<à , ¾�K�L3M1NPO/M1Q�R	S	�PT�U�V�W�XZY��\[ ,^]
_�`badc Y	K , ¾	K 6�e Lgf	Î�h��\i , ñ	ò »^jdk1l\m Ld��Î `on a Ç ý `paqc YpUsr Ñ�ê�t	u
Ê , æ�ç ,1m�v�Ë L�w � wyx ÂzBF+PÂ|{�Ây' w}x GJI ôtà , ¾~K k3�XË M1N�O�M�OZ��� ø L �&�$%s��%���+A'�����ø
O�MoU `�a�c Y�Í Ë~�	�P� ÷^� � ,^�J� � ] _�`�aqc Y~K ,^�7Ë Y��J[^�	� ¡ �1� è Õ ê ¡ L~�
Õp��, ��� è Õ�m Y��\[\� ø LZY��\[�� Ë��g� Ð����J� ¡�� 6 Ñ�t1u ¡�� � L^Y��	[ ,^�d�^j ¡
â ¡~  �¡6 ê k �1� ,^¢J£�,^¤J¥7Ë/á ê æ	ç Ë�øtù�ú ¡J¦ â L^§tÄ ÷ ��¨ Á �UÀP©�Õ ê k
ª ^ ñ	ò Ë O�« Ð ø L û �^¬�Î�­¯® � Ç~Y��J[ n c � ë L�°d[g±~²di3³ Ë�´ Ñ Ð1µJ¶^·g¸�¹ U

° Å « Ð Ñ�ê kJl~m LüÚ»º1� c �
¼�½¾,�¿ ± n a ý Ç c iJ�1�ÁÀ�_ ø L å	ÂÃ
Á��� [g±�²�i3³ Ë
´ Ñ Ð�Ä v Ð \ ��ÅJÆ/Ç	È � ¦ â L/� , ñ�ò ë^É	Ê ÷ ��¨ ë , � ¦ 7�m1k1Ë�ÕEËéá¦â L � Ø���Ì
è Õ�m/ádÍ�Ë L å	ÂÎ

���Ï,JÐ Û � ø LÒÑJÓ , ¸~�gÔ	Õ Ë	´JÖ ê ª ^ ÔJÕ , � u U-× 0 ��Ø ìUî»�
2�L � �¡, t	u Üíì)î c�ð�,^Ù Ñ ¹ Ë�Ú èZÛ ê ËP� ¡ � ¨Jm1k

« Å «�LHÜJÝ ÷ ��¨ ÁPQ	§JÞ ¡�Ô lMÕ ê Á ë�ß ÆJÅ�à 7�m�k�Öá8 × ¿ ± n a ý4Ç c iJ���
À	_ Ë	´
Ñ Ð LtÇ c iJ�P� ý ` �dâ ,�ã û�ä Î c ýå�q�s� ¡ Üíì Ø ì Ø � c � 2�LtÇ c iJ�P�Òæ ¡ Ý"ç ç"è Ø Ø
� c � 2 Ë^ééù è Õ Ð Ñ�ê ¡ L 
Á���ê,JÐ Û Ë�Å,Õ ê á â � �
, ª ^ h¾â���Î Ë�ë�ì�Ë æ�çé÷ ê
m�v�Ë	ø L � 6��H� ë�íïî c	ðJ��jP0�¨~6 M l �Zð ÷ áqÍ¯Ë1� ¡�Ô l�Õ ê kMÖ98;8 × ¿ ± n a ýoÇ c i
����U ã ûJä Î c � ÷ ê ¿ ± n a ý�Ç c iJ�1�òñ�L á â�óJô�6 h�â3�EÎMÊ , æ�ç ¡ � ¨ ê á�Í»6
õ�ö ¡�� � � ¦ ê k
× ��Ë Lò�	õ `pö Ç a ��,ø÷*# ù ñ�ò ø L 
Á����,JÐ Û � ø Ñ	Ó � « Ð QJQZú Ê « Ð Ñ�ê k Ø Ü�û Ü�û Ü

Ø��Zü	ý¾« m/á�Í�Ë L�Ùgþ/�-Y�U `Ïö Ç a j ��ÿ Ë���� Í Ë�����Ë���	 ÷ ê ËP� L ��, ÷*# ù O/M

Ü Ü�




,
� r~ñ�L���� 6 [P±~²�i��ÌÎ�² j�, õEö ËEá â ·P¸ ñ	ò ¹ UH° Å « Ð Ñ�ê�ë ,	, L�Ñ ¸\��Ô	Õ
, Üíì�� Ø ì1î U ÷�#"ù Ë�� « Ð Ñ�ê , ¡ Å�� � ¦ â L ÷�ù�� ® � �	õ `�ö Ç a , ñ	ò���� , §tÄ ¡��
� �1À1©�Õ ê k

� �"!#� $&%('*)�+-,(.0/�13254�687:9<;
= Ø��?>
@ vBA LDC�E �<�8AJ´ ÑGFIHKJ D J ½ HML UON1r?P?QDRPrg[P±�²�i3³ ,TS �BU�V ��6 Q �

W ,BX
Y UOZJÓ\[ A�]�^ P?Q k � , ¸\��_ >	L HKJ D J ½ HML A Þa`cb u PdQ?e ÍfA
gBh ¡3i mTA�j
k « m U , � ¦ Q k � , ¦ � L gTh�, [�±~²�i�³ ,�l = ¸�� �TW ,
mTn U l���v Q k

o"prqsotqup v3wyx{z
|B}G~<�*���(�B���������K�����(�����������<�<���T���8��� N1r ,^� t Å ���1m H�J D J ½ HML ,
 G¡ 6^�<¢ >	LT£ 0g6 J �*¤<¥ � ¦ Q k�ËZ,���¢ U{¦ W A�§ Å�¨ Q�C�E �<� N , \ ¡ 6\Ð�©�, ¼
Æ A L ��ª(«�¬ Õ X�,
­<®T¯ _ Ð3© ¡�¦ Q k�gTh >JL ­�®<¯ _ A O � P?Q Ð3©5A�° ÁÏUf± 7 F C
E �B�8A	´PÖ Q HKJ D J ½ HML , RPrpUf² v e Í^�³j Û F�Ñ Q k
­<® >�¼G´ A L ­�® ¾¶µ ���B·�Õ Q0¸ ªd«G¹<ºB¬ Õ¼» è ªB« � ¹B¬ Õ¾½ è ªd«G¿�À � ¬ Õ¶Á j\Â

Ã�Ä i�Å�O�Mg��Æ�Ç�È Õ L ­�®<¯ _5> ­�® ¾Gµ Â ¸ ª?«<¬ Õ X¶Â
¯ _BÉ c�Ê » ­<®�¯ _BÉ c�Ê Á A
eyËÍÌ�Î*È Õ Q k
­�®�¯ _ ¡ °?Ï Â3Ð ÓTÇ�Ñ A OGÒdPdQDÓ?É(> � T A/©�m Q ¡ L Ð3© UfÔÕ` A Ï
« F > � ` Â t	u L ª Â�Ö ÿ ­<®T¯ _?É c�Ê UOÔ×` Ë�� ¡ l = ��Ø Q k

Ù(Ú�ÛfÜ »#ÝKÞ Ù Þ�ß�Ááà&âMãc»#ÝKÞ Ù Þäß�Á ÚåÜçæ<è »uÝ�Þ Ù Þ�ß�Áêé »ìë ¸ Á

Ë	Ë �1L Ü »#ÝKí Ù L ß�Á > ­<® ¾GµdL Ý > ¹ 	 `�aqc Y » è ªB« Á L Ù > ­<®îÂ�ï�ð É » U�ÌîP
ñ ¹ `
adc Y » Ø ª?« Á L ß > ­<®îÂ
ò À M »óë ªB« Á L ãc»#ÝKí Ù L ß�Á >�ñ ¹ Ó<ô8õ m Ë Â3öG÷ �	MdL è »#ÝKí Ù L
ß�Á >�ñ ¹ Ó�ô5õ m Ë Â
ø<®�ù L/� ¦ Q k È ��A M ¹P¸~� A	´ Ñ¶F > ã � è U�ú�û�OZM ��ü�Ø «�L
� Õb� U � v Q ËP� » ¼¶´ A ã � è > Ü A�ý�þ P?Q Á > ­�®<¯ _ � >�ÿ Â	Ð�©�� « F�� Ë��¾« F
j Û Q k » µ � W e�Â t	u L ã � è U � v Q ¸~� > Ê » ë ¸ Á U�Ô ÑGF Ü U � v Q ¸�� A��P� FZî��
Ñ A � Ø Ñ ¸~�J� � ¦ Q û Á��	� L �Tª?« ­�®<¯ _ Ð�©8Â M ¹1¸�� AJ´ ÑGF V ��Ø Q ¸�� >	L
Ò Û
�ÌÕ�m ã � è A�
 « F Ê »ìë ¸ Á U{ô W « F L
� ¹ 	 »#ÝáÁ AJ´1Ö Q��dÉ » » Ù Á ��ò À M »uß�Á A�
 R
PBQ ­�® ¾�µ Ü U � v Q ËP�1��Ø Q k

���T�G�	�����?����������� ­<®�¯ _BÉ c�Ê »ìë ¸ Á AJ´ Ñ3F ã � è ¡ ú<û�� ¦ Q t�u LfÉ » » Ù Á
�³ò À M »uß�Á ¡�� Ø Q ­�® ¾�µ Ü���� >� Ñ A�!J�Ï�
Ø Q Â �1L Ë�Õp� >�"�# A
$�% PBQ�&('*)
+�, Q�-�.BÉ ¬0/ »#ÝáÁ A�132 F >�4 ­<®îÂ�ï<ð PdQ
5�6�75>�8�6	7 A
ý<þ92 F/Ñ Q Â�: 4�;(<�86>=@?A5�6 A�B =DC F $�%FE ²�G Ø0H�Iî·¶Ø ? Ø�J -�KBÏ Â�$L%5A�MON C F > ­�®T¯ _BÉ c<ÊîÂ& Â eQP Ø�R�m@ETSVU�W�X�X 4 HKJZY J\[çHML A	]	J F�^ ùîÂ�_�J Ô _ EA`	a PBQ�; ¡ ) M Q�-
b	c _ ADlOd�J F�e ª<« Ö�f�­�®¶¯ _�É c�Ê » ë ¸ Á E Ôa` l = [ Ø*g _ >L4 LihkjmlonKHphkqrlsqutvnxwyloz|{}n}z~t�{

_ '�� ·�I Q�É _ :OM Q�- H�J�Y J\[çHML E N0�îPBQ��	� A U�4O& Â É _ E � J Q�-�&0& :��TÂ�j�W
É E 4���ñ Â�N G A�� ª?«���� X¶Â�­�®<¯ _ Â �L� EA�\A�2 F
�(� 2 F ] ` »����m�r���?Á -�K?Ï Â
� ª?«<¬0/ X3Â�­�®�¯ _ E�$�% PBQ���� A >�4�&	& :TÂ
j�W É E � ª?« A��O�@2*N U Â�E � J Q	-
Ê » ë ¸ Á E Ô J F���[ A	]	H Q�É B Ù 4 ò À�� ß Â3­�®O� µ Ü¡  E*¢ G0£ N G�¤�¥	4�8�6 Â �

¦ ¤ ]	H £*§	¨ ��© Ü�ª '�4 �«[ ' ¦ ¤ ]�H £ ã   4 è   4 ã ª 4 èiª E û�C­¬ J £�;�®>) M £	-�&
Â P­¯ ã   4 è   ¥
úTû :0M £�)(4 � ¦ ¥ b�c 8 Â � : ¥ ØOJ�Â�: Ü¡ª 4 ã ª 4 èiª ¥�°Tû :0M £�-

ë ër�



± ±± ±
± ±± ±A²

C³B́ Oµ

IA

ICIB

IO

Y
¶

1

Y
¶

2

X
·

1 X
·

2

IO IB IC= ŗ + (1¹ -r)
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