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(Distributed Memory, Distributed Shared Memory)
Programming Models

Applications

Communication Subsystems
(GM, EMP, FM)

Networking Technologies
(Myrinet, Gigabit Ethernet, QsNet)

�0£��s¦¥���
�s� 	 �Sª@���}±¶�~�����k���-©������

£�¨�«¥���a¢��� S±°�¥�7£�����¦¥�y����� ±°�C� � µb´ �K�y£�� �c�s�'±°�¥�#���¤�A� µ�� �!�C¦¥���L�¥��±��¥�#�¥���y�
���s��´ �s�
£��j¢��s�¤¢���¨����j±�£¤�
·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�'�r��·���¨��7¨��s���#���4�c�K�L±�±°�¤���¥�y·��%���s�®�¥£ ���
«r���b���s��¨����¥·y�
·���¨�«¥¦@±°£�� �¥�

��� � � �������
	���
 � 	���
���������	 	
��� ����
�� 	 ��� � � ���!�#" � �%$&�!�����'� 
����
�0£ ��¦¥��� �s� 	 ���¥�A�t� ±°�¥�4¢L����£¤�s¦¥�������}±¶� �L���k���-©s�y���t£��#�®·���¦C��±°�y�t·��s¨�«¥¦C±�£�� �®���j¢f£����s�¥¨����j±-�

¡ ±4±°�C�2�K��±�±°�s¨����-©���� �����l±°�¥�2�¥£��s���M«K�y�����s��¨����C·��<�C�y±¶�(�s�!�§£�� �#±���· �¥�¥�������s£¤���4�-¢L��£¤�����¥�¤�k�����
·��¤¦¥��±�������� � �C��¨�«¥���y�4���n±°�¥�y����������¬7©@��£��¥� ±- U�4£ �j�L�¥£¤± �\±°�¥�y���¥� ±- i���¥� 	 � � �y±-�<¡Z�r�a¢��2±°�¥£¤�
���-©�����£��(±°�¥� ·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�^��¦¥�¥�b©@�b±°�y¨��t���-©������ #��¥£¤� ���-©��������y«¥���y���y�§±�� ±��¥�4���L�}±¶� ����� ±°���>±
«¥���a¢f£¤�¥���®±°�¥�7·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s� «¥��£�¨�£¤±°£¯¢s�y�<���s���c«¥����±�£�·�¦C�����l�C�y±¶�(�s�!�§£�� ���������C�~�����L� � � �
��¨�«¥���y�4���~±��¥�������L���O�6¬ � 	 � � ���¥� �.¬ � � � �  E�t�¥£¤· �%�����®·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s����¦¥�¥�b©@�b±°�y¨ �����
¬#©f��£¤�¥�y±� ¥���C� �(¬d� � �W�C �� �   	��  f�t�¥£�· �7£¤� �<·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s����¦¥�¥�b©f��±°�y¨ ���s� �4£ �s���¥£¤± �\±°���
�����¥�y±��

� ��±��s«��L�Y±°�C� ·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�2��¦¥�¥��©f�b±°��¨����A©����S£��\±��¥�t«¥�������°��¨�¨�£¤� � ¨��@�C�������-©������0¡
«¥�����s�°�L¨�¨�£�� � ¨��@�C���r«¥���A¢f£��¥�y���6«¥���°���C£ �s¨ ±°�k±°�¥� ��«¥«¥�¤£�·-�>±°£�����«C�����s����¨�¨��y�S�t�¥£¤· �u£��S£����
�¥�y«K�y�¥�¥���j±~���g±°�C� ·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�2��¦C�¥��©f��±���¨ �s�n�������C� �L��� ±����L±n±°�C� «¥�����s����¨ £��n��¦¥�¥�¥£¤� �
�s�g� #��C�7±¶�(�c¨��������l«¥�����s�°��¨�¨�£�� �d¨��f�¥���¤�<���s�2�¥£��s���M«K�y�����s��¨����C·��^«��L�°���¤�����S·���¨�«¥¦@±°£�� �
����� � £���±���£¤�¥¦C±°�y�d¬d��¨��s��© � � ¬ �  ����¤���®·-���¤���y�#¬d�����°���s�6�0�L����£¤� �¥ ����C�d� £¤��±���£��C¦C±°�y�#ª@���������
¬d�y¨��s�b© � � ª¥¬ � � #n©@«C£�·-�L���¤©4� ¨�£��¥�C���y�~�����.��£��C�°���b© £��E�t��£¤±�±����k±°� ��¦¥«¥«r�s�b±\�t«����b±°£�·y¦¥���L�E«¥�����
�s����¨�¨�£�� �2¨��f�¥���U ���¦¥· �)���4¬v�.µb´ � � ���   	�	 �  r�t�¥£¤· �v£¤¨�«¥�¤��¨����j±°��±��¥�<� ¬ «¥�����s�°��¨�¨�£�� �
¨��@�¥�y�I ¥�����4���������g¡ ���°�-©f� � 	 	 � � 	 
   	 � �  ��t�¥£¤· �v£�¨�«¥�¤��¨����j±°�t�®������£�·-�L�"� � ªC¬!«¥�����s�°��¨�¨�£�� �

	



Applications

Communication Subsystem

Networking Technology

Programming Models

Operations
Point−to−Point

Collective
Communications

Synchronization
Operations

�0£ �s¦C��� �s�%� �S´~�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s���s«K�y�°�L±�£��s�C��£��u«¥�����s�°�L¨�¨�£�� �<¨��f�¥���¤�

¨��@�¥�y�I�#¡ ±<±��¥��±°��«%���-©s�y�6�(�au��¥�%±��¥�^��· ±°¦��L�(«��L�°���¤�����S��«C«¥��£¤·-�L±�£��s�¥�4�t�¥£¤· �'�������t��£¯±�±°�y�
¦¥��£�� ���®¨�£¤�¥�¥��� � �L��� �¤£��¥������©��

��� ��� � 	 ��� � � �'����	 ��� ��� � � 
���	 ���!���#� �!� � ����"���	 � � ���#"�� ���'
 � �
�.�����s����¨�¨�£¤� �4¨��f�¥�y���n���}±°�y��¦¥���Z�b©@�C· �¥���s�C£ %-�>±°£������s«r�����L±°£¤�s�¥�S���¥��·��s�¤����· ±°£¯¢s�t·��s¨�¨l¦��

�¥£¤·-�L±�£��s�¥�y� #��¥�y��� ������±¶©f«¥£¤·-���¤�¤©6£�¨�«¥���y¨��y�§±����2¦¥��£�� � «r�s£��j±��M±°� �¶«r�s£��j±\¨������°�����������i£ �s¦¥��� �s�%�
���C�a�t� ±°�C�����®·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�)�s«r�����L±°£¤�s�¥� £¤� �������L±°£¤�s�v±��7±��¥�2���L�}±¶� ���������-©s����� ���¥� ±°�u±°�C�
«r�s£��j±��I±°���M«K��£��j±.·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�2�s«r���°�>±°£����¥�� j�t�¥£¤· �u����� £�¨�«¥�¤��¨����j±°�y���>±(±��¥� ·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-� �
±°£¤�s�7��¦¥�C��©f��±���¨ ���-©s�y���
¡f� ¬)´~µ � 	�
�� £¤� ��¨�£��C�¥��� � �����k�t�C£�· ��«¥���a¢f£¤�¥��� �b©f�¥· �¥�����¥£ %��L±°£¤�s�)�s«r�����L±°£¤�s�¥�� r��¦C· �]�L�

�L±��s¨�£¤·�����¨���±°��¨��y¨��s�b©c�s«K�y�°�L±�£��s�C�2���¥� �¤�@·��§£�� �¥� #��¥�����7�s«K�y�°�L±�£��s�C�l�����^±°�°�L�¥£¤±�£��s���L���¤©
£�¨�«¥�¤��¨����j±°�y�u¦¥��£¤� �®«K�s£¤�j±��M±����¶«r�s£¤�§±~¨��y�������s��� ���C�v�2���y��¢����t±°�¥���-���d�L±t�-�L· �d�¥�f�¥�L� �³�C���
�7«¥���f·��y���k«K�y�����s��¨�� �7��©f�¥· �¥���s�¥£&%-�L±�£��s�c�s«r���°�>±°£����c£¯± ���y�¥�¥�6�#��� �§¦¥���b±l¦¥��£�� �#�7«K��£��j±��I±°���
«r�s£��j±7¨����������s��±°�'±°�C�c�����b¢s���#±°�¥���-���H�L±u±��¥�]����¨���±°���C�@�¥�L� #��C�c�����b¢s���d���y·���£¯¢s�y�d±°�C�
�����§¦¥���b± «K�y�����s��¨�� ±°�¥�2�s«r�����L±°£¤�s�g K���¥�)�����¥�C�6������«C�¤©d����·��d±���±°�C�l£��j±°£��L±°£¤� ��«¥���f·��y����� #`�
�-¢s�s£¤�u� ���b±°£¤� ��·y�s¨�«¥¦C± �>±°£��������Y�������s¦¥��·y���y �±��¥� ���y��¢s�y� ±��¥�������7�~�s¦C���#�¥���f·����~��£¤±�£�� �l�����t���
£��C·��s¨�£�� � �����§¦¥���b±-� #��¥��£¤�¥·��s¨�£�� � ��� �§¦¥���b±.�~��¦¥���l±���£ ���s���i���2£��j±�������¦¥«C±\±��Z�~� ��� ±��¥� ���y��¢����
±°�C���-�L�g�

�



¬v�.µb´ � £�� ��¨�£��C�¥��� � �����k�t�C£�· �)¦¥����� ·y�s���¤��· ±°£¤¢�� ·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�7�s«r�����L±°£¤�s�¥� ��¦¥· � �L�
�¥���j���¥·�����± ���¥�)�����¥¦¥· ±°£¤�s�g� #��C�����®�L���l�L������±¶©f«¥£�·������¯©7£�¨�«¥���y¨��y�§±����#¦¥��£¤� �^«r�s£��j±��M±°� �¶«r�s£��j±
¨����������s�y����µ¶���c�¥���j���¥·�����±��s«r�����L±°£¤�s�g n¨��y�������s���������7�¥���j���¥·�����±�������¨ ±°�¥�#���f��±2±��]±°�C�
��±��¥����«¥���@·y��������� �A¢s��� �2�¥���j���¥·�����±t±°����� ¦¥��£�� �®«r�s£��j±��I±°���M«K��£��j±~¨������°���������Sµ¶�7�s���C�������s� ±°�C�
�¥���j���¥·�����±��s«r���°�>±°£����'±��]«C���f·����y�g t���¤� ���Z±��¥�#«�����±�£�·y£�«��L±�£�� ��«C���f·��������y�^�¥���y�
±���·-�L��� ±°�C�
�¥���j���¥·�����± ��¦¥�¥· ±°£¤�s�g� �³�¥�y���u«¥���@·y�����k·������¤�Z±°�C���C���j���C·-���b±k��¦C�¥·y±�£��s�g g±��¥�2«¥���@·y����� �~��£¤±��
±°�2����·y��£¤¢�� ±°�¥�4¨������°�����Z�����s¨ £¤±�� «��������j±�«¥���@·y������ ¥±°�C���7��� �¶���y�¥�¥� ±��¥�4¨��y�������s�Z±��2£¤±°�~· �¥£��¤�
«¥���@·y���������y�

����� � ��
�� �'� ��� � 
 � � ����� � 
 ���'�#� � ��"�� 
��
ª@�s¨��)¨��@�¥�y��� � µb´~�� Z��¦¥· �H���#¬#©f��£¤�¥�y± � � ���   	 ¦��L�¥��£¤·�� � 	����  Z�L�¥��±°�¥������¦¥��£�� � ±°�C�

¡Z�¯±°�y�s�)· �¥£¤«��¶���y± � �L� �C�¤  � �y± �s�-��� � ��� � 	 � � � ���-¢s�2«C�����s����¨�¨����C��� «¥���f·��y�����s��� � 
   � � � #��¥�y���
«¥�����s�°�L¨�¨����¥�¤� � µb´~� ·-���d�K�k¦¥�����d±���� ���j�L�d·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�u«¥���@·y������£�� �������s¨ ±°�¥�k�¥�s�b±
«¥���@·y�������s��� #��¥�2�¥����£¤·<£��C�-����� � µb´'�¶��¦C«¥«K����±°�y� �s«K�y�°�L±�£��s�C�Z£�� ±°�^�¥�A¢��l±°�¥� � µb´�«K�y�����s��¨d 
�s� ������£��b±Z£¤�d«r���b���s��¨�£�� �C ���·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�7�s«r���°�>±°£������%� 	@  � �f  	§ V� 
   �Z�¥  ���f  ��	@  � �f V� �  
	 �C  � 	 � � #��¥£��Z�°��£¤����� ±°�¥� �§¦¥�y��±°£¤�s�����n�t�¥� ±°�¥�y�4¦¥��£¤� �7�^«¥�����s�°��¨�¨����¥��� � µb´ £¤�v±°�¥£¤�Z�~�A©
·-�L�d¨�� ��� ¦¥«u���s� ±��¥� ����·������\��´~¡6 K�L�¥�7£�¨�«¥���A¢s� ·y��¦¥�b±°����«r���b���s��¨����¥·y���

�0£ ��¦¥��� �s� � £����¤¦¥��±��°�L±����V±°�¥�~�¥£&�K�������¥·y� �K� ±¶�~�y���®±°�����¥£¤±�£��s�¥���j�¥�s�b±��¶�¥�����y�2·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�
�s«r�����L±°£¤�s�¥�k���¥�c·��s¨�¨l¦¥�C£�·-�>±°£����c��«K�y�°�L±�£��s�¥�4��¦¥«¥«r�s��±����%�j©c�#«¥�������°��¨�¨��L�¥��� � µb´Z��#��¥�
�¥£����s�°�L¨������¥�A� ���s¦C�u�¥�@�C����  ·��s�C��£��b±°£¤� �'���6�'�C�s��±d���¥� � � µb´Z �«r���b���s��¨�£�� � � �s���¥�y��£¤·
·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�^�s«r�����L±°£¤�s�^�t�¥�����6����· �v�C�@�¥�4�����¥�C� �2¨��y�������s�4±°�®�y¢����b©d�L±°�¥�y���¥�@�C���

�0£ ��¦¥��� �s� � � �
�t���¥�A�t� ��±��°���¥£¯±°£¤�s�����V�¥�s�b±��M�������y��£�¨�«¥���y¨��y�j± �L±�£��s�7���n±°�C£��Z·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-� �
±°£¤�s�u�s«r�����L±°£¤�s�g�\µ¶�u±°�C£��]u ��¦¥���L C�~� �����4±°���>±t�����K·��s¨�¨l¦¥�C£�·-�>±°£�����£��~£��¥£¯±°£��>±°�����§©�±°�¥� �¥����±- 
���y�j±0±°�C���s¦ ���6±°�C� � µb´ ±°� ±��¥� � µb´��L±`±°�¥�S���y·��y£¤¢f£�� � �¥�f�¥�� ����¥��u¥�������¯©4���y·��y£¤¢s�y�2�L±`±°�¥�(�¥�s�b±
���.±��¥�2���y·���£¯¢f£�� �^�C�@�¥�L� µM�S±��¥�l�s«r�����L±°£¤�s�v�(�����l±°�^�r�2£�¨�«¥���y¨��y�j±°���d£���� � µb´'�¶��¦¥«¥«r�s��±����
¨����¥�¥�y�0¦¥��£�� �4� «¥�������°��¨�¨��L�¥��� � µb´Z L±°�¥�(�s«K�y�°�L±�£��s�<¨��-©k���f� �4��£&���S±°���L±0£�� �i£ �s¦¥��� ��� � � � � �
� �y���L ¥�¥��±�£�·�� ±°���>± ±°�¥�Z�¥�s��±����¥���y�7�s�¥�¤©�£¤�¥£¤±�£��L±��t±��¥� �s«r�����L±°£¤�s�g §±°�¥�y�7· �¥��·��������(±°�C� ���y��¦¥�¯±
���>±°���y� #��¥� ��«K�y�°�L±�£��s��£��S«K�y�����s��¨��y�^�j©�±��¥� � µb´Z� �(©�� ���j���¥£¤� �6±��¥� ·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s��«¥�����
·��y����£�� �<±��<±°�C� � µb´�£¤��±��¥£��S� �-©s f�~�Z�����C¦¥·��Z±��¥�Z�§¦¥¨<�K�y�~���E±�£�¨����.±°�¥�Z���L± �k£��n±°�����¥�����y�������
�r�y±¶�(�����%±��¥���C�s��±<���¥��±��¥� � µb´Z `£�¨�«¥���A¢f£�� �7±°�C��«r���b���s��¨����¥·y�����~±°�¥���s«r���°�>±°£����g�^¡Z�¤���¥ 
�r��·-�L¦¥��� ±��¥� � µb´�£��~«K�y�����s��¨�£¤� �6±��¥� �s«r�����L±°£¤�s�g §±°�¥� �C�s��±t£¤�(�����y�Z±°�2«r���b���s��¨ ��±��¥��� ¦C���y��¦C�
·���¨�«¥¦@± �L±�£��s�^�t�¥£¤���Z±��¥� �s«r���°�>±°£����^£����r��£¤� �2«K�y�����s��¨��y�7�§©�±°�¥� � µb´Z �£¤¨�«C���A¢f£�� �<±��¥� �¥�s�b±
«¥���@·y�������s� ¦C±°£¤��£ %��L±°£¤�s�g�
µ¶��±��¥£��.�C£��������b± �L±�£��s�g s�(���t£��¤�C��� �����.±°�k�4«¥���@·y�������s�S�L±.±°�C� � µb´
���S��[ 8�D BM'P)�+*,*3*3�)4'\�L�¥�

�d«C���f·��������s�<�L±k±°�¥���¥�s��±<���<�wA;)�39:tBM'P)�+*,*3*3�)4' � �]�^���¤���#�¥£��b±°£¤� �s¦¥£¤���c�K� ±¶�~�y���%±¶�(�v� �-©f�
±°�¥�L±Z·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�#�s«r���°�>±°£����¥�t·-���)�r�<��¦¥«¥«r�s��±������j©#«¥�����s�°��¨�¨����¥��� � µb´~��� �4�C�6�~�A©
£��4¦C��£�� �d� [ 8�Dx^�n*J43�,.-j)*B;,9'SJ�:K/I)40#�t�C�����®±°�C����«K�y�°�L±�£��s��£¤�4·��s¨�«¥��� ±°�y�¤©)«r���b���s��¨���� �j©�±°�C�
� µb´Z�Y¡Z�¥��±��¥��� � �-©)£¤�Z±°��¦¥���k[ 8�Dx^�n*J43�,.-�BM'X/1EF/1:R/ � ,*3t±��u������£��b±4£��)«r���b���s��¨�£�� ��±°�C�2�s«K�y�°� �
±°£¤�s�g�kµ¶� ���s¨��2·-�������k�^·���¨�«¥�¤�y±�� � µb´'�¶�¥�����y�]£¤¨�«¥�¤��¨����j± �>±°£����#�(�s¦¥�¤�c�r�2£��@���-����£��¥�¤�� Y�C¦¥�
±°�k±°�¥� ·��s¨�«¥�¤���@£¤±¶©®���Y±°�¥� �s«K�y�°�L±�£��s���s�(�K�y·-��¦¥��� ���E�¤£�¨�£¤±���� � µb´��������s¦¥��·y���y� ���s�S£��¥�b± ���C·��� 

�



NIC

Host

Node

����������	�
���
���	����

NIC

Host

Node

��
�����������	��������� �
!���

�0£ �s¦C���
�s� � ��� �s��±��¶���������v���¥� � µb´'�M��¦¥«¥«r�s�b±°���d·��s¨�¨l¦¥�C£�·-�>±°£����^�s«r���°�>±°£����¥�

�



�<·y�s¨�«C���y±����¯© � µb´'�¶���L�����7�����¥¦¥· ±°£¤�s�^�s«r�����L±°£¤�s�^·-�L�u�K� £¤¨�«C����¨����j±���������� �<��¨����¤�K�§¦¥¨<�K�y�
���S���¤��¨����j±°�y V���¥�����s� �b± ���C�������c����£¤±��¥¨�� ±°£¤·6�s«r�����L±°£¤�s�¥�y� � �a�(�y¢����y `���s�Z����� �s��� �f¦C¨l�K�y�4���
���¤��¨����j±°�y \�s�k���s�6¦C����� �¶�¥�9u��¥�y�
�L��£¤±��¥¨��y±°£¤·®�s«K�y�°�L±�£��s�C�� \�#·��s¨�«¥�¤�y±°�y�¤© � µb´'�¶��������� £¤¨�«¥�¤���
¨����j± �L±�£��s�c¨��A©c�¥�L±<�r��«r�s����£��¥�¤���7µ¶��±��¥�����^·-�������y n�d��£¤¨�«C����� � µb´'�¶��������� «¥��£�¨�£¤±�£¤¢s�®·����
�r�k£¤¨�«C����¨����j±����u�t�¥£�· �#·���¦¥���#������£��b±t±°�¥�k�¥�s�b± £¤�7«K�y�����s��¨�£¤� �l±°�¥� �s«r�����L±°£¤�s�¥�y�'#��C� � µb´'�
���������%«C��£�¨�£¤±�£¤¢��<�~��¦¥���c£�¨�«¥���A¢���±��¥��«r���b���s��¨����¥·y�®���~±��¥����«K�y�°�L±�£��s� �A¢s�y�l�7·��s¨�«¥��� ±°�y�¤©
�¥�s�b±��M�������y�d£¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s�g�

�����%� � � 
 �#
��#� � ��� � � 	�� �&� �'� ��� � 
 � � � 
���	 ��� ���#�
¡Z� ¨��y�j±°£����¥���g ¥�(�<� �@«K�y·y± ±°���L± ¦¥��£�� � � µb´'�M��¦¥«C«K�s�b± �t£¤���g£¤¨�«C���A¢s�4±°�C�k���L±°�y�¥·y©7�L�0±°�C�

�s«r�����L±°£¤�s�g j���\�(���¤�����\±�� ������� �¶¦¥«2±��¥���¥�s�b±n«¥���f·��y�������n�����\��±°�C���.·���¨�«¥¦@± �L±�£��s�g�i­E�y±n¦¥�.¦C��� �
�¥���j���¥·�����±0�s«K�y�°�L±�£��s�6���0� ��«r��·y£ u�·(���C��¨�«¥���n±°�Z£����¤¦¥��±��°�L±��.¨������S�K�y�¥�vu¥±��\��� � µb´'�¶��¦¥«¥«r�s��±����
�s«r�����L±°£¤�s�¥���

�0£ ��¦¥��� �s� �4���¥�A�t�~�C���f·��l�¥£�� �s�°��¨��.���g� ±��°���¥£¯±°£¤�s�����@�¥�s��±��¶���L�������¥���s���¥·-�L��±(���¥��� � µb´'�
���������l�C���j���C·-���b±-�0¡
�¥���s���¥·-�L��±i£��l� «K��£��j±��I±°���M«K�s£¤�j±V�¥�y±¶�(�s�!� £¤�`±¶©f«¥£¤·-���¤�¤©4«r���b���s��¨����6¦¥��£¤� �
�^�¥���j���¥·�����±4±������ �%� � � #��C�����@�L±4�¥�f�¥�l���y�¥�¥�4±°�C�2¨��y���°� �s�l±°�7£¤±�� · �¥£¤���¥�����)�t�¥£¤· �c����·y��£¤¢��
±°�C� ¨������°���s� ���C��±°�C���������¥��±°�¥� ¨����������s�t�s�®±°� ±°�¥�y£��n· �¥£¤���¥�����g� �i£ �s¦¥��� �s� � � �
�0���¥�A�t�(���s¦C�
�¥�f�¥���6��� �#±��°���C£¤±°£¤�s�����.�C�s��±��¶��������� �¥���j���¥·�����±�� � �@�C� � £¤�k±��¥�����@��±6�¥�f�¥�� \���¥� � �@�¥� �
£�� �s�¥�l�L�n£¤±°� · �¥£��¤�¥���y�g� #��¥�<��±°�¥�y�Z±¶�(�u· �¥£��¤�¥���y�)��� � �f�¥� � �����l�C��± ���¥�A�t�g� � �f�¥� �2���L�
±¶�(��· �¥£¤���¥�����g  � �f�¥��� � ���¥� 	 � � �@�¥�y� � �L�¥� 	 �L���4�����L�i�¥�@�C���� ��L�¥�7���-¢s� �¥��· �¥£��¤�¥���y�g�.µ¶�
±°�C£��t�¥£�� �s�°��¨#  � �s��± � �����C�¥�Z±°�C�k¨������°�����k±����r�6�C���j���C·-���b± ±��¥���y�k±�£�¨����� ����¥·�� ±°���-��· �d���
£¤±���· �¥£��¤�¥���y�g� #��¥�k¨��y�������s� ±°� � �f�¥� � £�������·y��£¤¢����v�L±t±°�¥� � µb´Z ��t�C£�· �7���s���~�����C� £¯± ±°�®±°�C�
�¥�s�b±-�t� «r�s�u����·��y£¤¢f£�� �®±��¥�4¨����������s� ±��¥�4�¥�s�b± ±��¥���7�����¥�¥��±��¥£�������¨��4¨������°����� ±¶�t£�·��L ¥�s�¥·y�
±°�®����· �v���i£¤±���· �¥£��¤�¥���y�g�
µ¶� �0£��s¦¥���
�s� � � � �~�(�6����� ±°�¥� � µb´'�¶���������)�C���j���C·-���b±-� � ��±�£�·y�k�C�����L �±°���L± � �s��± � ���y�¥�¥�

±°�C��¨����������s�^���¥·���±°�d±��¥� � µb´Z� #��¥� � µb´Z i±��¥���]±°�°�L�¥��¨�£¤±��k±��¥��¨������°���s��±°�)����· � · �¥£¤���g�
#��¥£¤�l�-¢s�s£¤�¥�<�¥�A¢f£¤� �v±°�C���¥�s�b±2£��C£¤±°£��L±°�2¨<¦¥�¤±�£�«¥�¤�2¨��y���°� �s���y n���¥�%�����¥¦¥·y���l±��¥���§¦¥¨l�r���6���
±°£¤¨��y�(±��¥� ���L±°�<£��~�����j±t�A¢s�y�~±°�C� �(´~µn�¥¦C���n¡ ± � �f�¥�
�� @�(�4����� ±����L±(�t�¥���u±°�C� ¨��y�������s� £¤�
���y·��y£¤¢s�y���j©2±��¥� � µb´Z §���\�(���¤�����\���s�b� �����¥£�� � ±°�¥�t¨����������s� ±�� ±��¥�t�¥�s�b±- s±°�C� � µb´������¥�¥�n±°�C�
¨����������s�4±°� � �f�¥�y� � ���¥� 	 � �(©u���-¢f£�� ��±��¥� � µb´ ���s�b� �L���7±°�¥� ���L±°�®±��2±°�¥�k· �¥£��¤�¥���y�g ¥±°�C�
���L±°���¥�f��� �¥��± ���-¢s�<±����r�<�����j± ±°��±°�¥�6�¥�s�b± ���C�)����·��7�¥�A�t� ���j�L£��g� #��C£�� � �j��£��#���y�¥¦¥·y���
±°�C�k±��°� ��·k�s�d±��¥�<�S´~µ��¥¦C�� r�¥¦C±Z�������������¥¦¥·y���Z±��¥�k���L±����¥· ©7���0±��¥�6��«K�y�°�L±�£��s���(��� ���f�s�)�L�
±°�C�k¨������°�����k£¤�����y·���£¯¢s�y�v�j©u±°�¥� � µb´ £¤± ·-���#�K�4���s�b� �L���¥�y�#±��®±��¥� �¥�f�¥� � � · �C£����C�����Y�

#��¥£������C��¨�«¥���d��¦ ��������±��u��� ¢s������� �r���¥�9u¥±°�u�L� ¦¥��£¤� � � µb´'�M��¦¥«C«K�s�b±°�y�p·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�
�s«r�����L±°£¤�s�¥���A¢s�y� �C�s��±��¶���������d·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s���s«K�y�°�L±�£��s�C��� �]�k�C����·y��£¤�K�4±°�C�����k�r�����A� �

��� ��� �
	 ��� � ��� ��
�	���������� ����� � � ��� ����
���#��¥£��2� �C��¨�«C���^��¦ ���s�y��±°�l±����L±�� � µb´'�
���L�����®�¥���j���¥·�����±n��«K�y�°�L±�£��s�l�(�s¦¥�¤�2·��s¨�«¥��� ±°�~�R�L��±°�y�\±°���L�®±��¥���¥�s�b±��M�������y���C���j���C·-���b±
�r��·���¦¥��� ±°�¥� ¨����������s�y�~�L±S±°�C� £¤�§±�����¨��y�¥£��L±����¥�f�¥���S�¥���y�^�¥��±S�r� «¥����������±��k±��¥�Z�¥����±- 
�s�C�¤©^±������-¢��k±��¥�6�C�s��± ±°¦¥���v�L���s¦¥�C�v���C�v���y�¥�d±��¥��¨ �¥��·��u±°�¥���s¦ �s�7±°�¥� � µb´³±°�®£¤±��
· �¥£¤���¥�����g�

	



Host 0

NIC NIC

Host 1 Host 2

NIC NIC

Host 3

����������	�
���
���	����

Host 0

NIC NIC

Host 1 Host 2

NIC NIC

Host 3

��
�����������
���	����

�0£��s¦¥���
�s� � � �~���f·��^�¥£����s����¨��(���¥�A�t£¤� ���C�s��±��¶���������v���¥� � µb´'�M�������y�v�¥���j���¥·�����±






��� ��� �
	 ��� � � � � � ����	 � ��� � � ��
���� ��� ��� ��
 � ��
 ��� � ��� � � ��� � � 
 � ���(������� �����S�����s¨
±��¥£�� ���C��¨�«¥���k±°���>± ±��¥�<�¥����±°�Z�s�¥�¤©u±��^�¥�y���)�����¥���s�C�<¨����������s�<±���±��¥� � µb´Z Y�°�>±°�¥�y�
±��������s�¥�t«K�y�(· �C£����Y�.ª@£¤¨�£¤�������¤©s >£¤�r±°�C� �s«r�����L±°£¤�s�l�(�����Z� �s�L±°�¥�y�n�s«K�y�°�L±�£��s�Y j�s�¥·��t±°�C�
«¥���@·y�����.�����C�¥�n£¤±°�i���L±°�Z±°�Z±��¥� � µb´Z s£¯±\·����2«¥���f·��y���2�t£¤±��l��±��¥���\¦C���y��¦C�¥·��s¨�«¥¦C±°�L±°£¤�s�g 
���C�%�¥���y� �¥��±6� ��£¯±6�����<¨����������s�y�<±°�d�K������·y��£¯¢s��� �����s¨ £¤±��<· �¥£¤����«C���f·��������y�2�s�k�����
±��¥�7�s«K�y�°�L±�£��s�%±�� ·��s¨�«¥��� ±°�L�
#��¥£��l�������y��¦C«�±��¥�7�¥�s��±®«C���f·��������s�®���s�l�L±°�¥�y��¦C���y��¦C�
·y�s¨�«C¦C± �L±�£��s�Y�

�	� � ����
 � � � � 
���
�� ����� 	�
 ��
 ��� � � � � � ��� �
� � � � ��� � � ��� � ��
 � ��¡ �¤±°�C�s¦ �s�
£��'±°�¥£¤�
� �¥�L¨�«¥�¤�� ~±��¥�)�¥���j���¥·�����±��s«r���°�>±°£����
�¥�f�����¥��±������C��£¤±������¯� ±°�����¥�s���¶�¥�¤�@·��§£�� �]£¤¨��
«¥�¤��¨����j± �>±°£����g \��±��¥���2·y�s���¤��·y±�£¤¢����s«r�����L±°£¤�s�¥�l·����'�K�y�¥�vu¥±2�����s¨ �)�C�s���¶�C���f·��f£¤� �¥ \���
��«¥��£¯±��¶«C�������L .£�¨�«¥���y¨��y�j± �L±�£��s�g� ���s�l£¤�¥��±°���¥·y�� n£¤� �������¤�"�¶�����¥¦C·��^�s«r�����L±°£¤�s���(�����7±��
�r�6£¤¨�«C����¨����j±����d�L± ±��¥� � µb´Z r±��¥�k�¥�s��±Z«¥���f·��y��� ·-���)£¤�¥£¤±�£��L±�� ±°�¥�k�s«r�����L±°£¤�s�d£¤�v�s�C�
«¥�¥�����L V���¥� ���y·���£¯¢s�2±°�C�2������¦¥�¤± £��)±°�C�2����·y�s�¥�c«¥���������6µ¶� ±��¥�zu�����± «¥���L���� E±��¥�2�¥�s�b±
«¥���@·y�����<«¥���a¢f£¤�¥���k£¤±��6���>± �u±°�d±��¥� � µb´ ���C��£��C£¤±°£��L±°�y� ±°�¥���s«r�����L±°£¤�s�g��µM±6·-�L�]±°�C���
«¥���@·y���y�)�t£¤±°���L±°�¥�y� ·��s¨�«¥¦C±°�L±°£¤�s�d±����L±Z�¥�@�y�4�¥��±Z�¥��«r���¥� ���.±��¥�l������¦C�¤±4���.±��¥�®���¤�"�
�����¥¦¥·y�u�s«r���°�>±°£����g� �³�C���%±°�C�u��«¥«¥�¤£�·��L±°£¤�s�]�C�����C�l±°�¥�^������¦¥�¤±<����±°�¥���s«K�y�°�L±�£��s�Y 0£¤±
·����®«K�y�����s��¨ ±��¥�����y·��s�¥��«¥���L���� f���C�®�~��£¯±\���s�0±��¥�����y��¦¥�¯±\�����s¨ ±°�¥� � µb´Z� #��¥£¤�n�����¤�a�t�
±��¥� �����C¦¥·y±�£��s�7�s«r�����L±°£¤�s�u±°�®�K� �A¢s�y������«¥«r���7�t£¤±°�7¦¥���y��¦¥�V·y�s¨�«C¦��L±°£¤�s�7�L±�±��¥� �¥�s��±��

��� � � � ��� ��� � � � � � � 

	 � � � � ����	 � ����� 
 ��
 �]¡ �¥��±°�C���Z�r���C�vu¥±Z£��t±°���L± �y¢�����£¯�0±°�C�
�¥����±��>±~�s�C� ���Y±°�¥� £��j±°�y��¨����¥£��L±°�t�¥�f�¥���(£��S�¥��±(�������C©®±°�6«K�y�����s��¨ ±°�¥� �¥���j�L�¥·-���b±- f£¤±��
· �¥£¤���¥������·-������±�£��¤�¥���y·���£¯¢s�t±°�¥� �¥���j���¥·�����±(¨��y�������s��� �����S£¤�¥��±°���¥·y�� §£��2±°�C� �¥����±��M���������
·������L f£¯� � �s��± �t£��.�C�����-©����^�L�¥�®�¥£��®�¥��±S���-��· �®±°�¥�t«r�s��±�£��s�®���r±°�C� «C�����s����¨ ±����L±n� �C� �
·y¦C±°�y�0±°�¥�~�¥���j�L�¥·-���b±- ��t�C���2±°�¥�~�¥���j�L�¥·-���b±\¨������°���s�~£��0����·y��£¤¢����2������¨ � �@�C� �  s£¯±i�t£¤���
�¥�L±��K� ���s���~�����C���u±°� � �@�¥�y� � ���¥� 	 ¦¥�j±�£�� � �s��± �4� �@��·�¦@±°���t±°�C� �¥���s���¥·-�L��±- C�y¢s�y�d£¯�
� �@�¥�y� � ���¥� 	 ����� � ��£¯±°£¤� �Z±°�4����·y��£¤¢��t£¤±-�`µ¶�2±°�¥� � µb´'�¶���L������·-�L���� §�r��·���¦¥����±��¥���¥�s�b±
£¤�S�C��±~£¤�j¢s�s�¯¢s����£�����·y±�¦����¤�¤©2«r���b���s��¨�£�� � ±��¥�Z�C���j���C·-���b±- f�y¢s�y�^£¤� � �s�b± � £��S�¥��±S���-���C©
±��6����·��y£¤¢�� ±��¥�t¨��y���°� �s�� §±°�¥� � µb´��t£��¤�¥��±�£����@���s���~�����®±°�C� ¨������°����� ±�� � �@�¥�y� � ���C� 	  
���¤���A�t£�� � ±°�¥�y¨ ±�� «C���f·����y�g� #��¥£¤�V·��s�¥·y��«C±0£�� �§�¥�A�t�2���]J9BWBM=y/I+.J�:R/I)40;^�noq*B�J43*3 � � � � � #��¥�
·y�s�¥·��y«C± ���0��«¥«¥�¤£�·-�>±°£������¶�j©f«������ £�� ±����L�����A�³·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�^�s«r�����L±°£¤�s�¥�~±��®«¥���f·��y���
�t£¯±°�¥�s¦@±�±°�¥� £��j±�����¢����j±°£¤�s�#���i±��¥�k��«¥«¥�¤£�·��L±°£¤�s�g�

�����%��� � ��� � � 	 ���!���#� ��� � � 	 	 	 �#	��'� � � ��� 
��
���(���-¢s�(£����¤¦¥��±��°�L±���� ����¨��S���C±��¥�S�K�y�¥�vu¥±��\���C¨��A¢f£�� � ·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�4�s«r���°�>±°£����¥�E�����s¨

±°�C�Z�¥�s�b±~±��6±°�C� � µb´Z� � �A�(�y¢����� ¥±��¥����� �����Z���s¨�� ��£¤¨�£¯± �L±�£��s�C�0£���£�¨�«¥���y¨��y�j±°£�� �k��«K�y�°�L±�£��s�¥�
�L± ±��¥� � µb´Z ��¥��¨��y�¤©�±°�¥�4��«K�y���#���V±°�¥� � µb´ «¥���@·y�������s�t���C�7±��¥�4��£&%��4���V±��¥� � µb´³¨��y¨��s�b©s�
� ����±(«¥���f·��y������� ��«r���y�^�°��� �s���S�����s¨ 	 ��� ¬ � % ±°� � �%� � � %� f���¥��±°�¥� �¥�s�b±~¨���¨��s��©®·���«���·y£¤±¶©
�°�L� �s��� �����s¨ � � � ¬ ��±�� 
 � �Z� �³�C���������4±°�¥� � µb´�«¥���f·��y�������4��«r�����c�°�L� �s��� �����s¨ 	�	 ¬ � %
±°� ��	�	 ¬ ��%L V���¥� � µb´�¨���¨��s��©d·-��«¥��·�£¯±¶©��°��� �s��� �����s¨ � � �s� ��±°�����§¬ �Z� #��¥�y���®£��4�A¢s�y�

�



�®¨������¥£¤±�¦¥�¥�4���i�¥£&�K�������¥·y�6£¤�7«¥���f·��y������� ��«K�y���)�L�¥�d¨���¨��s�b©^·-�L«���·�£¯±¶©7�K� ±¶�~�y���v±��¥� � µb´
���¥�7±°�C�k�C�s��±��

#��¥£��(�¥£&�K�������¥·y�Z·����u���K��· ±~±°�C�Z«r����������¨����¥·�� ���g±��¥�Z·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�®�s«r�����L±°£¤�s�g�.ªf£�¨�£"�
���L���¤©� f±��¥�4��£¤¨�£¯±°�y��¨���¨��s��©�·-�L�d� �Y�y·y±�±°�C�4��·-�L�����¥£¤��£¯±¶©®���V±°�¥�4�s«r�����L±°£¤�s�g C���¥�u±°�¥�4�§¦¥¨<�K�y�
���n·y�s�¥·�¦C�����y�j±4£��¥�b± ���C·����Z���.±°�¥�6�s«r���°�>±°£����d±°�¥�L±Z±��¥� � µb´�·�������¦C«¥«K����±-� ���s� ±��¥£�� ���������s�Y 
·-�L���y��¦C�S�C����£��s�]���¥�c����·�£¤���j±<£¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s�)£�� ·y��£¤±�£�·����\£¤�S±°�C���s«r�����L±°£¤�s��£��4±��d«r���b���s��¨
�(�����V�L�¥�7��·-�L���4�~�y���U�

����� � ��� � � 
 � � 
�� ��� �!�&���!���
#��¥� «¥��£¤¨��L��©��s� ���y·y±°£¯¢s� ���`±°�¥£¤� ���y��������· �#£�� ±��2£�¨�«¥���A¢s�4·y��¦¥�b±°�y��«K�y�����s��¨����C·��Z±��¥���s¦ �s�

±°�C��¦¥�����L� «¥�����s�°�L¨�¨����¥�¤� � µb´~�y� ������«C«¥���j�L· �]±°�C£�� «¥�����¥���y¨ �j©����@·y¦¥��£¤� �d���]£¤¨�«¥���A¢ �
£�� �]±°�C�v«r����������¨����¥·��L  ��·������L�¥£��¤£¤±¶©s (���¥�
±°�s�¤���°�L�¥·��7±°�]«¥���f·��y���^�����y�!���4�b©f�¥· �¥�����¥£ %��L±°£¤�s�
�s«r�����L±°£¤�s�¥�®���¥��·��������y·y±�£¤¢s�u·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�%��«K�y�°�L±�£��s�¥�l±��¥����¦ �s�'±°�¥�7¦¥���#�L� � µb´'�M���������
�s«r�����L±°£¤�s�¥�t���¥� � µb´'�¶���������d«¥��£¤¨�£¯±°£¤¢����y�
¡Z�k�¥����·���£��r����£¤��±°�¥�Fu�����±6����· ±°£¤�s�g V·��¤¦¥��±���� ·��s¨�«¥¦C±�£�� �7�y�§¢f£¤���s�¥¨����j±��k±¶©f«¥£¤·-���¤�¤©)�¥�A¢��

«r�@�s� ·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�7«K�y�����s��¨����C·��6�t�C����·���¨�«��L�����#±°�7¬d�S�³���j¢f£����s�¥¨����j±°� �¥¦¥�<±���±°�C�
���L·�� ����� ´~¡
���¥� ±°�¥�n�R��·y±V±����L±V±°�¥� � µb´c£��E�s�k±°�¥�n���¤�A�~�y�iµ�� ���¥¦¥���0µ¶�6�s���¥���V���s�E·y��¦¥�b±°�����`±��
± ��������¦¥���C���C¢L���j± � �s�����r¨��f�¥�y���®�¥£ ���2«K�y�����s��¨����C·�� �¥� ±¶�~���!�l±°�y· �¥�¥�s�¤���s£¤���� s±��¥£��0£�����¦¥�t¨l¦¥�b±
�r�����¥�¥�����������Y�n�n�����s����¨�¨����¥�¤� � µb´~�\·����2«K�L±°���j±�£����¤�¤©4�r� ¦¥�����l±°�Z·��s¨�«K�y�¥�°�>±°�~���s�`±°�¥�~����·��
���t�d·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�]������£��b±l£¤��·���¨�¨��@�C£¤±¶©)�(�s�!�§�b± �L±�£��s�¥�l���¥�%£¤¨�«¥���A¢s��·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�
«r����������¨����¥·��L� ªf«K�y·�£ u¥·-���¤�¤©s  «¥�����s�°��¨�¨����¥��� � µb´~�#·-���H�K� ¦¥�����H±��
��¦¥«¥«r�s��±d·��������y·y±�£¤¢s�
·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�^�s«r�����L±°£¤�s�¥�� ���¦¥· �)�L� �¥������£����t�L�¥�d�����¥¦C·y±°£¤�s�g ����t�(�����V�L� �b©f�¥· �¥�����¥£ %��L±°£¤�s�
�s«r�����L±°£¤�s�¥�� C��¦¥· �v��� �L±°�s¨�£�· ���y¨���±�� ¨��y¨��s�b©���«K�y�°�L±�£��s�¥�y�
¡Z�¥�L±°�¥�y��£�����¦¥�7±°�¥�L±�£¤¨�«¥��·y±��®±��¥�v«r���b���s��¨����¥·y�7���4·��������y·y±�£¤¢s�7·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�'�s«r�����

�L±�£��s�¥�2£¤�'·���¦C��±°�y���®£��2«C���f·������������ � ��� ¦¥��£�� �)±��¥�7·��s¦¥�����#��� ±°�¥�7���@·y¦C±°£¤�s�
�L� � «����������¤���
«¥�����s�°�L¨d @«¥���f·��y�����y� ¨��-©��r��·y�s¨��4�!��� �~�y�)£��^±�£�¨��� @£I� ���¯ C����¨��4«¥���@·y��������� ¨��A©��R���¤�Y�r���¥£¤�¥�
��±��¥���S«¥���f·��y���������'#��¥£¤�(¨��-©®�K� �¥¦¥� ±°�6¢L����£��s¦C�(���-�����s�¥�~��¦¥· �u���(£�¨l�¥�������C·����®�s�(���b©@¨��y±���£¤·
·��f�¥�L��´~�������y·y±�£¤¢s�u·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�¥�<�s«K�y�°�L±�£��s�C�2�����u±¶©f«¥£¤·-���¤�¤©]£�¨�«¥���y¨��y�§±����'�j© ¨�£��¥�¥�¤���
�~����� ��£¤�¥�°�L��£��y���L±�±��¥�k��«¥«¥�¤£�·-�>±°£����^��� ¢s���U� #����L± £��y C±°�C�k��«K�y�°�L±�£��s�u«¥���@·y���y�¥� ���¥�¤©��s�¥·�� ±°�C�
��«¥«C��£�·��L±°£¤�s���L±(�-��· �u«��L��±°£¤·�£¤«��L±°£¤� � «¥���f·��y���(·-���¤���n±°�¥� ·��s�¤����· ±°£¯¢s�t·��s¨�¨l¦¥�C£�·-�>±°£����®��¦C�¥·y±�£��s�g�
ª@�¥ Y£¤�.�s�C�l«¥���f·��y���4£¤�Z�¥�y���-©s�y�c£¤�)·-�L����£¤� �®±°�¥�<��¦C�¥·y±�£��s�g K�¥¦¥�l±��^«¥���f·��y���4�����y�  V��±��¥���Z«¥�����
·��y�������4¨��A©7�r�k¦¥�¥�¥�y·������°����£��¯©v�¥�y���-©s�y�g� � �-���¤£�� �2�t£¯±°�v«C���f·������ �!�L�y� �r��·���¨��y�Z�y¢�����¨��s���
£�¨�«r�s��±°���j±Z�L�Z��©f�b±°��¨!��£&%����Z£��¥·y���-�L������#��¥£�� ¨������¥�Z����·��������C���k·��s�¤����· ±°£¯¢s�k·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�
�s«r�����L±°£¤�s�u¨l¦¥�b± �r�4±°�s�¤�������j±�±°�®«¥���f·��y��� �!�L�y� �
´~�s¨�«¥��� ±°���¯© � µb´'�¶���������
£�¨�«¥���y¨��y�§±°�L±°£¤�s�¥�l�L�Z·y�s���¤��·y±�£¤¢��u·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s� ��«K�y�°�L±�£��s�¥�

�������¥�L±°¦¥�������¯©d±��s���y�°���j±4±��d«¥���@·y�����6�����y���r��·���¦¥����±��¥�®�s«K�y�°�L±�£��s� £¤�4£�¨�«¥���y¨��y�§±����c�L± ±°�C�
� µb´Z ~��� ±°�¥�v�s«K�y�°�L±�£��s�p·����p«¥���@·y�����³� ¢s��� £¤�4±��¥� ��«¥«C��£�·��L±°£¤�s���¥���u�¥��±^©��y±7·������¤����±°�C�
·��������y·y±�£¤¢s��·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�]��¦¥�¥·y±�£��s�Y� ª@£¤¨�£¤�������¤© � µb´'�¶����������«¥��£¤¨�£¯±°£¯¢s���6·-���'�r�u¦¥���y��±��
£�¨�«¥���a¢��t�4·��s�¤����· ±°£¯¢s��·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�l�s«r�����L±°£¤�s� � �0±°�s�¤�������¥·�� ±�� «¥���f·��y���S�!��� �p�j©®���¤���A�t£�� �

� �



±°�C���s«r�����L±°£¤�s��±°�#�j©@«¥�����k±°�¥����«¥«¥�¤£�·��L±°£¤�s� ���¥�c«¥���f·��y���g i�y¢����%£¯�~±°�C��«C���f·������<£¤�k�C�����-©����
���¥�#�����t�¥�L±�©s�y± ·-�L�����y�^±°�¥� ·y�s���¤��·y±�£¤¢��4·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s����¦¥�¥·y±�£��s�Y�

#��¥£��t�¥£¤��������±°�L±°£¤�s�7��«r��·y£ u�·������¯©����f·�¦¥�����t�s�7±°�¥�4���s�¤���A�t£�� �<«¥���s�C����¨����

�s� ´ ���#«¥�����s�°�L¨�¨����¥�¤� � µb´~�t�r� ¦¥���y�d±°�®��¦¥«¥«r�s��± ·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�^�s«r�����L±°£¤�s�¥� �
� � �³£¤���K±��¥�����6·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�^��«K�y�°�L±�£��s�¥��«r���b���s��¨ �~�y���U ����¥�#��·������ �(���¤� �
	 � � �a�
·-�L� � µb´'�¶����������·��s¨�¨l¦¥�C£�·-�>±°£����l�s«r���°�>±°£����¥�\�r��¦¥���y��±��k��¦¥«¥«r�s��±n�b©f�¥· �¥�����¥£ %�� �
±�£��s�u�s«r�����L±°£¤�s�¥� �

�¥� � �a� ·-�L� � µb´'�¶�¥�����y�c«C��£�¨�£¤±�£¤¢����Z�r�l¦¥������±°�7�L����£¤��±4£¤��«K�y�����s��¨�£¤� ��·y�s���¤��· ±°£¤¢��<·y�s¨��
¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�u�s«r���°�>±°£����¥� �

�@� ´ ���]±°�¥��¦¥���^�L� � µb´'�¶�¥�����y� «¥��£¤¨�£¯±°£¤¢���� ���y�¥¦¥·y��±°�¥��£�¨�«���· ±<��� «¥���f·��y�������l�!�L�y� �s�
·y�s���¤��·y±�£¤¢��4·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s���s«K�y�°�L±�£��s�C� �

��� �¥�y��·y��£��r� �s¦¥� ��«¥«C���j��· �7±°�2±��¥�����6«¥���s�¥�¤��¨���£��u±°�¥� �¥� �f± ����· ±°£����g�

����� � � � � �'�#����	 ���
�0£ ��¦¥��� ��� 	^£��¤��¦¥�b±°���L±°�y�Z�s¦¥� �L«¥«¥���s��· ��±°�^±°�u±��¥�2«¥�����¥���y¨�� �C����·y��£¤�K�y�]£¤�)±°�¥�2«¥���y¢f£���¦¥�

���y·y±�£��s�g�iµ¶�l±°�¥�tu �s¦¥���� s±��¥�~�¥�L±�±°�y�2��£¤�¥���`���y«¥���y�����j±.±��¥� ���@£¤��±°£¤� � ¨��y±��¥�@�k���s�0£¤¨�«C����¨����j±�£�� �
±°�C�6·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�7�s«r���°�>±°£����¥��� µ¶�#±°�¥£¤� �C£��������b± �L±�£��s�g ¥�(�<¦C��� � µb´'�¶���L�����v�s«K�y�°�L±�£��s�C�t±��
£�¨�«¥�¤��¨����j±���©f�¥· �C���s�¥£&%-�L±�£��s�#�s«r�����L±°£¤�s�¥� ���¥�#·��s�¤���y·y±°£¯¢s�4·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�u�s«r�����L±°£¤�s�¥��� �]�
���¤��� ¦¥��� � µb´'�M�������y��«C��£�¨�£¤±�£¤¢����V±°�4¨�� ����·y�s���¤��·y±�£¤¢��~·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�<�s«r�����L±°£¤�s�¥�`�t�¥£�· �������
���������#�s�7«K��£��j±��I±°���M«K�s£¤�j±~�s«r�����L±°£¤�s�¥� ¨��s��� ±°�s�¤���°�L�§±~±°�®«¥���f·��y���t�!�L�y� � #��¥�����k��«C±°£¤�s�¥�t�����
���y«¥���y���y�§±����)�j©u±��¥� ���s�¤£��u��£¤�¥���y�

�~���¤�A� �~�(�¥����·���£¤�K�(£��k�¥�y±°��£��§�s¦C�0��«C«¥���j�L· �<±°� ±°�¥�(«¥���s�C����¨��V�¥����·���£��r���l£¤�6±°�C�(«¥���y¢f£���¦¥�
���y·y±�£��s�g�

� � ��
 � � ��� � � � � � ��� � ��� ��� � � � � ����� � � ��	 � � � ��
 ��	 ��� � ��
 � ��� � � ��� ����
 � � 
��
� � � � ��� � ��� � � � � � ��� � ��� � 
�	 � � ���c���-¢s�]�¥����£ �s�¥�y�����¥� £�¨�«¥�¤��¨����j±°�y� � µb´'�
��¦¥«¥«r�s��±����#�¥���j�L�¥·-���b± �L¨<¦¥�¤±�£�·-�L��±- @��������£��y�� @�����C¦¥·y±�£��s�g ��L�¥�#�L±°�s¨�£�· ���y¨���±��4¨��y¨�����©
�s«r�����L±°£¤�s�¥�y� ���v���-¢s�����¤���%�C����£��s�¥�y�³���¥�p£�¨�«¥�¤��¨����j±°�y��� � µb´'�¶���������³«¥��£�¨�£¤±°£¯¢s�
�t�¥£¤· �d¨�� �L��� �2�¥�s��±��¶���L�����d�¥���s���¥·-�L��± �s«r���°�>±°£����u¨��s��� ±°�s�¤�������j±�±°�®«¥���f·��y��� �!�L�y� �
�~�y·-��¦C���^���~±°�¥����£�¨�£¤±�������������¦¥��·y���2�-¢L��£������¥�¤�®�L±6±��¥� � µb´Z i·������ ��¦¥�S�¥����£ �s� �L�¥��£¤¨��
«¥�¤��¨����j± �>±°£����c�L�~±°�C�������s«r�����L±°£¤�s�¥� £�� ·���¦¥·�£����.£�� �s���¥��� ���s�4±°�C���s«r�����L±°£¤�s�¥� ±��d«r��� �
���s��¨ �~�y��� �L�¥�%�r�^��·��������C����� #��¥�����7������¨��L�§©c£¤����¦C���l±°�¥�L±l�¥�y���%±��)�K�^���¥�¥�����������
�t�¥�y�%�¥�y��£ ���¥£�� �v���¥�]£�¨�«¥���y¨��y�§±�£�� � � µb´'�¶���������%��«K�y�°�L±�£��s�¥�6���¥�]«¥��£¤¨�£¯±°£¯¢s���y V��¦¥· �
���y C· �¥�f�s��£�� �2�L�7��«¥«¥���s«¥��£��L±°�Z��� ���s��£¯±°�¥¨#  �s¦��������j±°�y��£�� �<±°�¥�Z�����¤£����C���t�¥���¤£¤¢�����©����`�s«��
�y�°�L±�£��s�u¨������°���s�y�� ������C�¥��£¤� �2¨l¦¥�¯±°£�«C���Z·y�s�¥·y¦¥�������j±Z£¤�¥��±°���¥·y���t���`±°�¥� �s«r�����L±°£¤�s�g ¥�L�¥�
�¥������£¤� �l�t£¤±��7¦¥�¥���@«r��· ±°���v¨��y���°� �s���y�

� �



Existing

Proposed

Applications

Networking Technology

Programming Models

Operations
Point−to−Point

Collective
Communications

Communication Subsystem

Synchronization
Operations

NIC−Based
Primitives

NIC−Supported Operations

NIC−Based
Operations

�0£��s¦¥��� �s� 	 � � µb´ ��¦¥«¥«r�s��±t���s��«C�����s����¨�¨�£¤� �l¨��@�¥�y���

�~�y·-��¦C��� � µb´'�M���������7�s«r���°�>±°£����¥�~�L�¥�u«¥��£¤¨�£¯±°£¯¢s���(�����Z«r����������¨����^�j©�±°�¥� � µb´Z ¥£��j±������
¨����¥£��L±°�t¨������°���s�y�~�¥�<�¥��±(���-¢s� ±��<�r�Z«��L�����y�^±°�k±°�¥� �¥�s�b±- C�����¥¦C·�£�� �6±°�C�Z�§¦¥¨l�r���S���
±�£�¨����Z±��¥�2���L±°�^«����������k�A¢s���4±��¥�®�S´~µZ�¥¦¥�y� #��¥£¤�4·-��� £�¨�«¥���a¢��l«r����������¨����¥·��l�t�C���
����� �s�Z��¨��s¦¥�j±°� �L�V���L± �l�C�����C�t±��l�r� ±°�°�L�¥�����y�����y�g ¥�¥¦C� ±°�l±°�C� ��£¤¨�£¯±°���������C�C�t£��C±��u���
±��¥� �S´~µV�¥¦¥�\·y�s¨�«������y�<±°� ±°�¥�~�����¥�C�t£¤�C±°�<���¥±°�C� �¥�y±¶�(�s���r� �.¢����2�t�¥�y�l±°�¥���L¨��s¦C�§±
���\���L± ��£�� ��¨������U ¥±°�¥�6���L±����¥· ©7���.���-¢f£�� ��±°�C�<¨����������s�6�K�6�����j± ±���±��¥�<�¥����± �s�¥�¤©u±��
���-¢�� �L�¥��±°�C���.¨����������s���r�����y�§±S���L·��l�¥�A�t�®£��.���¤£�¨�£����>±°���6£�� � µb´'�¶�����������s«r���°�>±°£����¥�� 
���C�������¥¦¥·y���^£¤� � µb´'�¶���L������«¥��£¤¨�£¯±°£¯¢s���y� #��¥£¤�n� �Y���y±��S±��¥� �R�L·y±n±°���>±(±��¥�t�s«K�y�°�L±�£��s�®£¤�
�r��£¤� �2«K�y�����s��¨��y�u�j©�±°�C� � µb´p«¥���f·��y�������t�t�C£�· �7£�� �����A�(��� ±°�¥���^±°�¥�4�C�s��±t«¥���@·y�������s�y�

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

�
��� ����
 ��� � � ��� ����
 � ��µ¶�u�b©f�¥· �¥�����¥£ %��L±°£¤�s�u�s«r���°�>±°£����¥�� @��¦¥· �#�����>±°�s¨�£�· ��� �

¨���±°�#¨���¨��s��© ��«K�y�°�L±�£��s�¥�y  £¤±�£¤���¥�y��£¤�°���¥�¤�#±����y��£�¨�£��¥�L±°��±��¥�v£¤�j¢s�s�¯¢s��¨����j±���� ±°�C�
����¨���±°�®�¥�s�b±<«C���f·��������^µ¶���7±¶©f«¥£¤·-���.�C�s��±��¶���������%£¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s�g g�7���y��¢����<±��¥�������
�(�s¦¥�¤�l�K�~¦¥���y�����l�-��· �2�C�@�¥�L� #��¥£¤�i±°�C���-�L�l�~�s¦C���l�r� ¦¥�����2±°� �¥���¥�¥�¤� ���b©@�C· �¥���s�C�s¦¥�
��� �§¦¥���b±°�y�'#��C� ±°�C���-�L��·���¦¥�����K� £�¨�«¥���y¨��y�j±°���®�y£¤±°�C���n±°�k«K�s�¤�¥���s�n£��¥·y�s¨�£�� � �����§¦¥���b±°�
�s� ±����C���f·����t�¥£��¤� � �L£¤±°£¤� �l���s� ±��¥�6��� �§¦¥�y��±°�y� � �a�(�y¢����y K±°�C�����k�s«C±�£��s�C����£¤±��¥�����~����±��
«¥���@·y�������s�t���y���s¦C��·��y�Z�s����£¤¢s� «r�@��� «K�y�����s��¨��L�¥·��L�
�]�(�¥�A¢��(£¤¨�«C����¨����j±���� � µb´'�M�������y�2�L±��s¨�£¤·\���y¨��L±°�n¨��y¨�����© ��«K�y�°�L±�£��s�¥�E�t�¥£¤· �<�y��£�¨ �
£¤���L±°�.±��¥�~�¥�y���l���s�E±��¥�~������¢����0±��¥�������g� �~��·���¦¥���(±°�¥�(�s«K�y�°�L±�£��s�k£��`«r����������¨����<�C£����y·y±��¤©
�j©u±°�C� � µb´Z �±��¥�k·��s¨�«¥¦C±°�L±°£¤�s�����Y±��¥�������)�>± ±��¥� �¥�s�b±Z£¤� �C��± �¥£��b±°¦¥���K�y�g� #��¥£¤� �¤�-���C�
±��)�K� ±�±����2«r����������¨����¥·������s�<±��¥�^�s«r�����L±°£¤�s� ���¥� �r�y±�±°�y�l�¥�s�b±®«¥���f·��y�������l¦C±°£¤��£&%-�L±�£��s�
±������u±°�¥� �¥����±��M���������v£¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s�g�

� �



�~�y·-��¦C���~�b©f�¥· �¥�����¥£ %��L±°£¤�s�6��«K�y�°�L±�£��s�¥�V¨��-©4�¥���y�<±°� ¨��@�¥£¯�}© ���>± � �M��±°��¦¥·y±�¦¥���y�i¦C�����<�§©
±��¥�4�¥�s�b±t«¥���f·��y���� ��L·�·��y����±°�l±��¥����� ���L± � �¶��±���¦¥· ±°¦¥�����t�¥�y���¥��±°�2�r�4���y��£�����£&%�����±°�®�-¢s�s£¤�
����·���·��s�C�¥£¤±�£��s�¥�y� ���s� �¥�s�b±��M�������y��£¤¨�«¥�¤��¨����j± �>±°£����¥�� g±��¥������£�����¦¥�y�<���-¢�������� �7�K�y���
�b±°¦¥�¥£¤��� �L�¥�]¢L����£��s¦¥� ����·y£��y�§±l���s�¤¦C±°£¤�s�¥�k�������-¢L��£������¥���L��¡ �¥�y�����y±l�L��·��s�C��±°����£��j±��
£¤�4£��j±°���@�¥¦C·����c�j©�¨��a¢f£¤� �u±°�¥�®�s«r�����L±°£¤�s�)±°�u±°�C� � µb´Z� ����� £��¥�b± ���C·��� V�t�¥£¤���2�7�¥�s�b±
«¥���@·y�����~·-�L�^��·y·������ � µb´�¨���¨��s�b©2¦¥��£¤� �<�¤�j���¥�S���C����±��s���y�� f±°�¥� ���L±����¥· ©����E��·y·��y����£¤� �
� µb´�¨���¨��s��©6�A¢s���.±��¥� �(´~µi�¥¦¥�n£��.·y�s�¥��£��¥�y�°���¥�¯©l�¥£��s�¥�y�0±°���L����·y·��y����£¤� �k���f·-���@¨��y¨��
�s�b©s� ��¦C±��¥����¨������� �±°�C� � µb´
·-�L���s�¥�¤©d��·y·��y���4�¥�s�b±4¨���¨��s��©7¦¥��£�� �^� ¬d¡<� ���l�¥�A¢��
�����¥�y��£ ���¥���^±��¥�Z±°�����¥£¯±°£�����������©f�¥· �C���s�¥£&%-�L±�£��s����· �¥�y¨�� ±°� �§£�� �k±°�¥�y���4·����¥��±��°��£¤�§±�� £��j±��
��·y·��s¦C�§±� ����y��¦¥�¯±°£�� ��£¤�#���7����·�£¤���j± �L� �s�s��£¤±��¥¨ ±°�®���y��£��L��£ %y�4��·y·������ ±����C�s��± ���L±°�C�

� � ��
 � � ��� � � � � ��� � � � � � � � � � � � � � ��� ��	 � ��� � ��� ��	�� � ��� � ����	 � ��� � 
���
 �³¡ �
�¥�y��·y��£��r���]«¥��� ¢f£��s¦¥���¤©� i�¥¦C��£�� �#±��¥��·y�s¦¥�������L�~±°�C��� �C·y¦C±°£¤�s���L���7«����°�L�����y�\«¥�����s�°�L¨d 
«¥���@·y���������®¨��-©]�r��·y�s¨��^�!�L�y�(���g�]�.���f·������2�!�L�y� ·����'���K��· ±l±°�¥��«K�y�����s��¨����C·��^�L�¥�
��·-�������¥��£¯±¶© ��� ·y�s���¤��·y±�£¤¢��d·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�'�s«r���°�>±°£����¥���H´~�s�¤����· ±°£¯¢s�#·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�
�s«r�����L±°£¤�s�¥�n������±¶©@«C£�·-�L���¤©6£�¨�«¥�¤��¨����j±°�y���j©2¨�£��C�¥��� � ��������£¤�¥�°����£��y�.�L±.±°�C�Z��«C«¥��£¤·-�L±�£��s�
�¤�y¢s�y�I�6ª@�7£¤�n���¥�l«¥���@·y����� £¤� �¥�����-©s��� £¤��·-���¤��£�� ��±°�C�<��¦¥�¥· ±°£������¥¦¥�l±°�u«C���f·������ �!��� �  
��±��¥���t«¥���@·y��������� ¨��A©^�K�4¦¥�C�¥��·y����������£¤�¤©7�¥�y���-©s�y�g�
���s�k£��¥�b± ���C·��� i±°�¥��±¶©@«C£�·-�L�(�¥����±��M���������%�¥���j���¥·�����±<�s«r���°�>±°£�����£��k«r����������¨������j©c���s���
�~�����C£�� �)¨������°�������l�����j±2�j©]±��¥�����@�L±l���¤�s� �v�v�¥���s���¥·-�L��±<±����y��� �³�C���'�v�¥�����¶���@��±
«¥���@·y������·������¤�6±��¥�u�¥���s���¥·-�L��±2��¦¥�¥· ±°£¤�s�g n£¤±6� ��£¯±°�l±�������·y��£¯¢s�u±°�¥�u¨������°�����^�����s¨�£¤±��
«��L�����j±� V±��¥���c���y�¥�¥� ±°�¥�2¨������°�����®±��7£¤±°�4· �C£����C�����Y� � ��±�£�·y�l±°���L± £¯�(�7«C���f·������ £��4�¥� �
���A©����g n�L�¥�%�¥�f���l�C��±l·������n±°�¥���¥���s���¥·-�L��±l��¦¥�C·y±°£¤�s�g \� ¢s�y��£¯� ±°�C�^¨��y�������s�������s¨ £¤±��
«��L�����j±S£��n����·��y£¤¢����g §±°�¥�t¨������°���s���t£¤���¥�¥�L±(�r�����s���~�����¥�����s�®±°� £¤±��.· �¥£��¤�¥���y��¦¥�j±�£��¥±°�C�
«¥���@·y������u����L���¤©)·-���¤���4±°�¥���¥���j���¥·�����±k��¦¥�¥· ±°£����g�#ª@�)�L���\���~±°�¥��«¥���f·��y�������<�t�¥£¤· � �����
£¯±°� �¥�y·��y�¥�����j±°� £¤�)±°�¥�2�¥���j���¥·�����±Z±°���y�l�t£��¤�i���-¢��®±��^� �L£¤± ���s� ±°�¥�l«C���f·������4±°�u·-�>±°· �
¦¥«Y� � ��±°� ±����L±t«¥���@·y����� ����� � �����������Y�y·y±��t±��¥�4��·������L�¥£��¤£¤±¶©����0�®·y�s���¤��· ±°£¤¢�� ·���¨�¨l¦C�¥£"�
·��L±°£¤�s�7�s«K�y�°�L±�£��s�Y��������£��¥�b± ���¥·y�� �����±��¥� �f¦C¨l�K�y�t���\«¥���@·y��������� «����b±°£¤·�£�«¥�L±°£¤� �l£��7±°�C�
�¥���j���¥·�����± £��C·����������L �±°�¥�k�¥��«@±°�v�L�0±°�C�6�¥���j���¥·�����± ±°�����k£��¥·y���������y�� �����±°�¥�k� �K��· ±Z���\�
�¥�y���-©s�y�d«C���f·������ �C£ �s�¥�y��¦¥«#£��u±°�¥�4±������k���¤���®£��C·����������y���
�]� ���-¢s�c£�¨�«¥���y¨��y�§±����³��� J9BWBM=y/I+.J�:K/I)40;^�noqXB�J43*3��¥���j���¥·�����±#�s«r�����L±°£¤�s���t�¥£�· � ¦¥�����
«r�s£��j±��M±°� �¶«r�s£��j± ¨��y���°� �s���k���¤�s� �^�t£¤±��c� � µb´'�¶���L�����c«¥��£�¨�£¤±°£¯¢s�L�6µ¶�]���c��«¥«¥�¤£�·��L±°£¤�s���
�j©f«������l�s«r���°�>±°£����g `±��¥����«K�y�°�L±�£��s� �t£��¤�.«¥���f·��y���%£¤�¥�¥��«r���C�¥���j±°�¯© �����s¨ ±��¥�^��«C«¥��£¤·-� �
±�£��s�g� #��¥£¤�®·-�����K�7£¤¨�«¥�¤��¨����j±°�y�'�§©'¦C��£�� �c£¤�j±°������¦¥«@±°�����¥�
�c��£ �s���L� �����¥�C�����y (���
������¢����\±��¥�������g� � �a�(�y¢���� �s�y�¥�����L±°£¤� �4���2£¤�§±�������¦¥«C±0���s�0� ¢s���b©2¨����������s��� �Y�y·y±°�.«r���b���s���
¨����¥·y����µ¶�v��¦¥� £¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s�g @±��¥� � µb´'�¶���L�����v«¥��£¤¨�£¯±°£¤¢�����£¤� ¦¥�����v±����������y·y±�£¤¢s�y�¤©
£¤�§±�������¦¥«C± ±°�¥�6�¥�s�b± �s�¥�¯©7�t�¥�����¥�y·��y���°�L��©s� #��C£�� �L�����A�t�t±°�¥�6«¥���f·��y���Z±��^«r�s���E���s� £����
·y�s¨�£¤� ��¨������°������� �t�¥�y�c£¯± £¤�Z�������C©d±°�^����·��y£¤¢��l±°�¥�2¨������°���s�L E�-¢s�s£¤�¥£�� ��±°�¥�<·��s�b±4���
±��¥� £��j±°�y����¦C«C±- ��¥¦@± £¯± �t£��¤�g£��j±�������¦¥«C±t±°�C�k«C���f·������ �t�C���7±°�¥� «¥���@·y����� £��t�¥�L± ��·y±�£¤¢s�y�¤©
«r�s���¤£�� �k���s� ±°�C�k¨������°������ ����¤���A�t£�� �l±��¥� �s«r���°�>±°£����^±°�®«¥���f·��y���g�

� 	



����� � � � � 
�� � 	 ���!��� � $�
���$ � 
��
µ¶�^±°�¥£¤�(�C£��������b± �L±�£��s�g §�(� �¥����·���£��r� �¥�A�p�~�Z£�¨�«¥���A¢s� ·��¤¦¥��±����~«r���b���s��¨����¥·y� ±��¥���s¦ �s��±°�C�

¦¥�������(«¥�����s�°�L¨�¨����¥�¤� � µb´~�y� �]�®«¥���y�����j±6±°�¥�®�¥�y��£ ���g V£�¨�«¥���y¨��y�§±°�L±°£¤�s�����C�]� ¢��L��¦��L±�£��s�
��� � µb´'�¶��¦¥«¥«r�s��±�����·��������y·y±�£¤¢s�k·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�7�s«K�y�°�L±�£��s�C��  � µb´'�M��¦¥«¥«r�s�b±°�����b©f�¥· �¥�����¥£ %�� �
±°£¤�s���s«r���b±°£����¥�� V���C�����c��«C«¥��£¤·-�L±�£��s���M�j©@«¥�����4·y�s���¤��·y±�£¤¢��l·��s¨�¨l¦¥�C£�·-�>±°£����)�s«r���°�>±°£�����¦¥��£¤� �
� � µb´'�¶�¥�����y��«¥��£�¨�£¤±°£¯¢s�L� #��¥� � µb´'�¶��¦¥«¥«r�s��±����H·��s�¤����· ±°£¯¢s��·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�p�s«r���°�>±°£����¥�� 
�¥���j���¥·�����±� r�¥������£����t�b©@�C· �¥���s�C£ %-�>±°£����)���¥�d���y�¥¦¥·y±�£��s�v����� �¥�y��·y��£��r���v£��v´~����«C±������ �   	 �L�¥�
�¥ �������«r��· ±°£¯¢s���¯©s�(´~����«@±°�����l�¥����·���£��r��� �s¦¥�t���y���-�L��· �v��� � µb´'�¶���L�����v�L±°��¨�£¤· ���y¨���±�� ¨��y¨��
�s�b©���«K�y�°�L±��s�¥�� @���¥�u´~����«C±���� �k�¥����·���£��r��� �s¦C�(������������· �7�s����«¥«¥�¤£�·��L±°£¤�s���¶�j©f«������(�C���j���C·-���b±
¦¥��£�� ��� � µb´'�¶�¥�����y�d«¥��£�¨�£¤±�£¤¢s�L�
´~����«C±���� � �¥�y��·y��£��r�����s¦¥���¥����£ �s����� � � µb´'�M��¦¥«C«K�s�b±°�y���¥���s���¥·-�L��±��s«K�y�°�L±�£��s�Y� #��¥£¤�

�s«r�����L±°£¤�s���~���(���¥�¥�y��±°� ±°�C�Zµ¶���¤£��¥��£�� �����b±�� ¬d�����°���s�y� � � �   � � � ·y�s¨�¨<¦¥�¥£�·��L±°£¤�s�2��¦C�¥��©f��±���¨#�
�]�l�¥����£ �s�C���)±°�C�<�¥���j���¥·�����±4��«K�y�°�L±�£��s�d¦¥��£¤� �u� � µb´'�¶����������EFG�=y:R/1^I3�,90M-6«C��£�¨�£¤±�£¤¢�� �t�C£�· �
�����§¦¥£������ ¨�£��¥£¤¨��L�g������£��b± ���C·��<�����s¨ ±°�¥� � µb´Z� #��¥£�� «¥��£¤¨�£¯±°£¤¢�� £�¨�«¥���A¢s�y� ±��¥�<«r���b���s��¨����¥·y�
���r���y�¥�¥£¤� � ±°�¥������¨�� ¨��y�������s�~±��4¨l¦¥�¤±�£�«¥�¤�(�C����±�£����>±°£����¥�� L�§©l���-¢@£¤� �Z±��¥���¥�s�b±.«¥���f·��y���n���y�¥�
�s�¥� ·y�s«j©7���i±��¥�k¨��y���°� �s�4±°�2±°�¥� � µb´ ���¥�#���-¢f£�� �®±°�¥� � µb´ ���y�¥�)�®·���«§©7�L�i±��¥� ¨��y���°� �s�
±°���-��· ���C����±�£����>±°£����g� #i����¦C���¤©7¦@±°£��¤£ %y� ±��¥�<�r���C�vu¥±�� ���.±°�C£�� «¥��£¤¨�£¯±°£¤¢��� ¥�(�2���¤����«C���s«r�s���<�
¨��y±°�C�@�c���s�6·y�s�¥�b±°��¦C·y±°£¤� �������s«C±°£¤¨��L�\¨l¦¥�¯±°£�·�����± ±�������¦¥��£¤� �d±��¥���¥� � «¥��£¤¨�£¯±°£¤¢���� �³�C���
�y¢L���¤¦��L±�£�� � �s¦¥� � µb´'�M��¦¥«C«K�s�b±°�y�u�¥���j�L�¥·-���b±- §�~�`u��¥�^��£ �s�C£ u�·����j±(£¤¨�«C���A¢s�y¨��y�§±��(£¤�����L±°�y�¥·y©
�A¢s�y� ±��¥�4±°�°�L�¥£¤±�£��s���L�K�¥����±��M���������#�¥���j�L�¥·-���b± �s«K�y�°�L±�£��s�Y�

��� �¥�y��·y��£��r�4�s¦¥� � µb´'�¶���L�����#��������£¤��� �b©@�C· �¥���s�C£ %-�>±°£����#��«K�y�°�L±�£��s�u£¤�#´~����«C±���� 	 � #��¥£¤�
�~��� £�¨�«¥�¤��¨����j±°�y�v�j©v¨��f�¥£¤�}©f£�� ��±��¥�F�k¬ ·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�d��¦¥�¥�b©@�b±°�y¨d� #��¥�<��������£��y�Z�s«��
�����L±°£¤�s�v£¤�Z£¤¨�«¥�¤��¨����j±°�y�v£¤����·���¨�«¥�¤�y±����¤© � µb´'�¶����������¨����¥�¥�y��� �S©v�����¥¦¥·y£�� ��±°�¥�l���s¦¥�¥���
±°��£�«¥���A¢s����±°�¥���S´~µ®�¥¦¥�y �±°�¥�)���L±°�y�¥·y©����4±��¥�)�s«r�����L±°£¤�s��£¤�������¥¦C·����³��£ �s�¥£ u�·-�L�§±��¤©�� �]�
£�¨�«¥�¤��¨����j±°�y�l±°�¥�t�s«r�����L±°£¤�s�2¦¥��£¤� � ±¶�~�k�¥£&�K�������j±(��� ���s��£¯±°�¥¨��� L����¨����¤©� s«���£¤���t£¤�����M���@· ����� �s�
���¥� �j�L±��¥��� � ���¥���¶�¥���j�������b±- ~±���� ¢��L��¦��L±��#±��¥�v«r���b���s��¨����¥·y�d�r���C�vu¥±��������v�������]¨��@�C£ u��y�
¬v�.µb´ � �7�6¬c E����£�¨�«¥�¤��¨����j± �L±�£��s�#���(¬v�.µ �A¢s�����k¬] r±°�u¦¥���l±°�¥� � µb´'�¶���L����� �s«r�����L±°£¤�s�g�
�]�4�������<� ¢��L��¦��L±��Z�s¦C�~£�¨�«¥�¤��¨����j± �L±�£��s�C�S¦C��£�� �<±¶�~�2�C£&�K�����y�j±��s���C���°�>±°£����¥�~��� � µb´~�� C±��l���y�
±°�C�k£¤¨�«¥��·y±��L�0¦¥��£�� �®�R���b±°��� � µb´H«¥���@·y�������s���y�

� ¦¥� � µb´'�¶���L�����v�����C¦¥·y±�£��s�d�s«K�y�°�L±�£��s�7£¤� �¥�y��·y��£��r���d£��v´~����«C±����l�¥� µ¶�d±��¥£��t�s«r�����L±°£¤�s�g 
±°�C���¥����±6«¥���f·��y�����y�l���y�¥��±��¥��£¤�6���>± �C i���¥�c±°�s«r�s������©)£¤�C���s��¨��L±�£��s�)±��#±��¥� � µb´~�� .���C�]±°�C�
� µb´~�k«r����������¨!±��¥�®���y�¥¦¥·y±�£��s�Y� #��¥�®���f��±4«¥���@·y����� ±°�C���c���-�L�¥�4±°�¥�®���y��¦¥�¯±4�����s¨�±°�¥� � µb´Z�
� �¥�Z¨������s�n· ���L�����y� �s��±°�k±°�¥£¤�(�C����£��s���~���(±��¥� ����·��®��� ���j�L±�£�� ���M«K��£��j±n��¦¥«C«K�s�b±��L±n±��¥� � µb´Z�
µ¶�'�s���C���<±����K�7���C����±���«K�y�����s��¨ ���s�L±°£¤� ���¶«r�s£¤�§±6�s«r�����L±°£¤�s�¥�� \±��¥�u�s«r�����L±°£¤�s�¥�<�¥��� ±°���r�
«r����������¨����)£¤�v���L�}±¶� ������� � �y��«¥£¯±°�6±��¥�l�L�¥�¥�����A¢������C�-��� ���n«r���b���s��¨�£�� � ���j�>±°£�� ���¶«r�s£��j± �s«��
�����L±°£¤�s�¥�6£��������}±¶�~�����L \±°�¥� � µb´'�¶�¥�����y����«K�y�°�L±�£��s�]«K�y�����s��¨��k�K� ±�±����6±������%±��¥���¥����±��M���������
£�¨�«¥�¤��¨����j± �L±�£��s�Y��¡ ¨������s� �K�y�¥�vu¥± ���n¦¥��£¤� � � µb´'�¶���L����� �����¥¦¥· ±°£¤�s�)£��t±°�C�l£�¨�«¥���A¢����v±��s�"�
�������¥·y� ±��6«¥���@·y�����(�����y� � �]�t�°�-�³� ��£ ��£ u�·����j±n£�¨�«¥���A¢s�y¨��y�j±(£¤�®�¥�s��±S«¥���@·y�������s�S¦C±°£¤��£&%-�L±�£��s�
£�� ±°�C��«¥�������y�¥·�������«¥���@·y�����6�!�L�y���t�¥��� ¦C��£�� � � µb´'�¶��������� �����¥¦¥· ±°£¤�s�]¢�������¦¥�l�¥����±��M���������
���y�¥¦¥· ±°£����g�

�Z�



µ¶� ´~���L«C±°�y�z�u�~��«¥���y���y�§±<�s¦¥� � µb´'�M�������y� �L±��s¨�£¤·l���y¨��L±°�®¨��y¨�����©��s«r�����L±°£¤�s�¥�y� �(©
£�¨�«¥�¤��¨����j±°£¤� �7�L±°��¨�£¤·���«K�y�°�L±�£��s�¥�k�L±k±°�C� � µb´Z V±°�C���¥�s�b±<«C���f·������l£�� �¥�L±<£¤�§±�������¦¥«C±�����±��
«r����������¨ ±��¥� ��«K�y�°�L±�£��s�g� #��¥£��n£¤¨�«¥���A¢s���n±°�C� �¥����±S«¥���f·��y�����s�(¦@±°£��¤£ %��L±°£¤�s�g�V¡Z�¤���¥ §�r��·-�L¦¥��� ���
±°�C� ����·�£¤���j±.£¤¨�«¥�¤��¨����j± �>±°£����g A±°�¥� �¤�j���6�s�<±°�C� � µb´ «¥���f·��y�����s�\£��i���y���0�t£¯±°�<±��¥� � µb´'�M���������
£�¨�«¥�¤��¨����j± �L±�£��s��±°���L���t£¤±°�p±��¥���¥�s�b±��¶�¥�����y� £¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s�g  ¨�� �§£�� �%±��¥� � µb´'�M���������
�s«r�����L±°£¤�s�]«r���b���s��¨ �r�y±�±°�y�� .���C����·��������r�y±�±����y� �~�y·-��¦C����±��¥����«K�y�°�L±�£��s�c¨��-© �r��¦¥������±��
¨��@�¥£¯�}© ���L±°� �¶�b±°��¦C·y±°¦C�����\±����L±\����� �r��£¤� �4��·y·��y�����y���j©6±°�¥� �C�s��±.«C���f·������� s�(��£�¨�«¥���y¨��y�j±°���<�
¨l¦C±����l�s«K�y�°�L±�£��s�2�r�y±¶�(���y��±��¥� � µb´����¥�2±°�¥���C�s��±.±��k������£����¤£ %��~��·�·y�����S±�� ±°�¥�t�¥�s�b±n¨��y¨�����©
���¥�#�-¢s��£��7�°��·y�4·��s�C�¥£¤±�£��s�¥�y� #��¥�4¨l¦C±����7�¥���u±°�2�r�k�C����£��s�¥�y�#·������ ��¦¥���¯©�±��®�����C¦¥·�� «r�s���¤£�� �
�A¢s�y� ±��¥�<�S´~µ  r���¥�#±°��·��s�C��£��C���t±°�¥�4�R��· ± ±����L± ±°�¥� � µb´H�¥�f��� �¥��± ���-¢s�6���j��� �L��±��s��� ��·y·��y���
±°�v�¥�s��±<¨��y¨�����©s� ����£�¨�«¥���y¨��y�j±°���]�¥£��b±°��£��¥¦C±����%�¤�@·��§£¤� �v¦¥��£�� �d±°�¥� � µb´'�¶�¥�����y�
�>±°�s¨�£�·
���y¨��L±°�Z¨���¨��s�b©®�s«K�y�°�L±�£��s�C�� @���¥�����s¦C�¥�u�<·y�s�¥��£¤�¥�������¥�¤�Z«r����������¨����¥·�� £�¨�«¥���A¢���¨����j± �A¢s�y�
±°�C�k�C�s��±��¶���������#£�¨�«¥���y¨��y�j± �L±�£��s�g�

���7�¥�y��·y��£��r�7�s¦¥�®��«C«¥��£¤·-�L±�£��s���M�j©@«¥�����2�¥���j���¥·�����±®£¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s�%¦¥��£�� � � µb´'�M���������
«¥��£�¨�£¤±°£¯¢s�y� £��]´~����«@±°��� �C� �]�®£�¨�«¥���y¨��y�§±����)±��¥�®�¥���j�L�¥·-���b±k¦¥��£¤� �d�C�s��±��¶���������c«K��£��j±��I±°���
«r�s£��j± ¨��y�������s���y K�C¦C±Z¦C�����)� � µb´'�¶���������)«C��£�¨�£¤±�£¤¢�� ±°�������¤�a�H±°�¥�k�¥���j���¥·�����± �s«r���°�>±°£����7±��
����·y£����j±��¤©'«¥���@·y�������y¢s�y��£¤� ±°�¥�#«¥���@·y�������������¥��±�·-���¤���y�'±��¥�#�¥���j�L�¥·-���b±���¦C�¥·y±�£��s�g� �4¦C�
«¥��£�¨�£¤±°£¯¢s� �����¤�A�t� £��j±°�y����¦¥«C±°� ±��2�K� �����¥�y�°�L±����7�s�¥�¯©����s�~·����b± ��£¤�u¨��y�������s���y ����¥�7�s�¥�¯©��t�C���
±°�C�)«¥���f·��y���^£¤���¥�L±u��· ±°£¤¢����¯©�«r�s���¤£�� �����s��±°�¥�d¨��y�������s���y� #��¥£��^�����¤�a�t���¥���j���¥·�����±^±��%�r�
£�¨�«¥�¤��¨����j±°�y��£��^���u��«¥«C��£�·��L±°£¤�s���M�§©f«��L���~¨����¥�C���(�t£¯±°�¥��¦C± �¥� �j�L±�£¤¢s�y�¤©�£�¨�«���· ±°£¤� �k±��¥� «r��� �
���s��¨����C·�� ���0±��¥�k�s«K�y�°�L±�£��s�u�t£¯±°�#¦¥�¥�¥�y·������°���b©)£¤�§±�������¦¥«C±����'���k���y�l�®��£ ���¥£ u��L�§± £¤¨�«¥���A¢s���
¨����j±�£��'�¥�s�b±�«C���f·��������s��¦C±�£���£&%-�L±�£��s�]£�� ±°�C�#«C���������¥·y�v��� «¥���@·y�������!�L�y� �t�¥�y��¦¥��£�� � ±°�C�
��«¥«C��£�·��L±°£¤�s���M�§©f«��L�����¥���j���¥·�����± �A¢s��� ±°�¥� ±°�����¥£¯±°£��������Y�C���j���C·-���b±-�$�]�<�L���������y�k±��¥�k£�¨�«���·y±
���@«¥���f·��y���i�!��� �'�s�4±°�¥�n±°�����¥£¯±°£����������C���j���C·-���b±i£¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s� £��C·����������.�t£¯±°�k��©f��±���¨ ��£&%��� 
�t�¥£¤���4±°�¥�6��«¥«C��£�·��L±°£¤�s���M�§©f«��L���t�¥���s���¥·-�L��± � ��� ¢f£���±�¦����¤�¤©^¦C�����K��·y±����g� #��¥£¤� £¤�¥�¥£¤·-�L±�����±°���>±
��«¥«C��£�·��L±°£¤�s���M�§©f«��L���\�¥���j���¥·�����±.�(�s¦¥�¤�®��·-�L����¨l¦¥· ���r�y±�±����\±������2±°�¥��±��°���¥£¯±°£¤�s�����§�¥���j���¥·�����±��

�0£��¥�����¯©s g£¤��´~�¥��«C±°�y�
	^�(��«¥���������j±l�s¦C�k·y�s�¥·y��¦¥��£��s�¥�k���C�]�¥�y��·y��£��r�®±°�s«¥£¤·��4���s�4��¦¥�b±°�¥�y�
���y��������· �g�

� �



	�� � � � � � �

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

�~���s���¥·-�L��±°£¤� �l�L�¥�^¨l¦¥�¯±°£¤·-���b±°£�� �6�L���Z·y�s¨�¨��s���s«r�����L±°£¤�s�¥�S£���«¥���°���¤���y�����¥���C£���±���£¤�¥¦C±°�y�
«¥�����s�°�L¨��y� ���s�4���C��¨�«¥�¤�� 0¬v�.µ�� 	�	�� �����6�#�¥���j���¥·�����±6�s«r�����L±°£¤�s� �¥�vu��C��� ���k«����b±k��� ±°�C�
��±°���¥���L���g�uµM±k�~��¦¥���]�K���K�y�¥�vu�·y£����.±��v�r�����C���2±°�d�����C¦¥·���±°�¥�����L±����¥· © ��� ±°�C£�� �s«r���°�>±°£����
��� ¨<¦¥· �c���4«K������£¤�¥���L�4µ¶�]ª@��· ±°£���� �s� � � � �(�2�¥����·���£��r����±°�¥�2�C£&�K�����y�¥·��<£�����«r���y�¥� �K� ±¶�~�y���
±°�C� � µb´�«¥���@·y�������s� ���C�v±°�¥�<�¥�s��±Z«¥���f·��y�����s��� #��C£�� ¨��-©d�¤£�¨�£¤± ±��¥�2��¨��s¦¥�j± ���.�(�s�!�7±°���>±
·-�L�d�r� �¥�s�¥�4�j©u±°�C� � µb´³�t£¯±°�¥�s¦@±t·��s¨�«¥����¨�£¤��£�� �l«K�y�����s��¨��L�¥·��L� #��¥£��t�°�L£����y�t��· �¥�����¤��� �s�
�t�¥� ±°�¥�y���C�y� ·y�s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�]¨��y· �����¥£¤��¨��l·-���'�r�u�¥�y¢����¤�s«K�y�������l·��¤¦¥��±������l±�� ��¦¥«¥«r�s�b±
�¥���j���¥·�����±��L¨l¦¥�¯±°£�·�����±E�t£¯±°�6¨�£¤�¥£�¨���� � µb´%������£��b± ���C·��� >�t�¥£��¤�n�¥���¤£¤¢s�y��£¤� � ���@�f� «K�y�����s��¨����C·����
µ¶� ±°�¥£¤�2· ����«C±����2�~�^±°� ���7�s� ±��¥£��l· �¥�����¤��� �s�^���¥�'£��j±°���@�C¦¥·��7� � µb´'�M����������¨l¦¥�¤±�£��¥�y���

±°£¤���L±�£��s�%¨������°�����#«¥������£�� � «¥��£�¨�£¤±°£¯¢s�L� ª@¦¥· ����¨��y· �����¥£¤��¨ �¥���®�K�y�����¥�y¢�������«K�y�
�������¤£����
���s�k���s¦@±°��� �¶���L������«����°�L�����y�.��©f��±���¨�� � � �C e�
�¥  ��� � ±°�d��¦¥«C«K�s�b±l����·y£��y�§±l·��s�¤����· ±°£¯¢s�®·��s¨�¨l¦��
�¥£¤·-�L±�£��s�g� �]�^�¥�y��·y��£��r�u�s¦¥�<�¥����£ �s�����¥� £¤¨�«C����¨����j±°�L±°£¤�s�]�L�Z� EFG�=y:K/1^I3�,90M-�«¥��£¤¨�£¯±°£¤¢���±��
��¦C«¥«K����±�����·y£��y�§± �¥���j�L�¥·-���b± �L¨<¦¥�¤±�£�·-�L��±n±°���>± �����§¦¥£������ ¨�£��¥£¤¨��L��������£��b± ���¥·y� �����s¨ ±��¥� � µb´Z�
� ¦¥� ��· �¥�y¨��6£��t�¥����£ �s�C���v�t£¯±°�7±°�¥�k£��¥����±����L± ��� ¨l¦¥· �)«¥���@·y������£�� �^��� «K������£¤�¥��� ���¥�s¦¥�¤�v�r�
�¥�s�C� �j©�±°�C� �¥�s�b±�«¥���f·��y�����s��� #��¥£¤� �s£¯¢s���~¦¥� ¨��s��� �����@£��C£���£¯±¶©2�t£¤±��g @���s�(���C��¨�«¥���L C·y���-�>±°£�� �
¨l¦¥�¯±°£¤·-���b±Z±°�����y� �t�C£�· ���~��¦¥��� �r�2�s«C±°£¤¨��L�`���s� �^«�����±�£�·y¦¥����� ¨��y�������s�2��£&%��L `��� · �¥�f�s��£¤� �7�
¨l¦¥�¯±°£¤·-���b±�±°���y�<�C©f���L¨�£¤·-���¤�¤©^�¥�����y�v�s�d��� �§¦¥£¤���y¨��y�§±��Z���\�����¥�C�t£¤�C±°�#¢s�y����¦C� ���L±����¥· ©u���s� �
«����b±°£¤·�¦¥�����4¨��y�������s���7¡ �����C 0�r��·-�L¦¥����±°�¥��«¥���s«r�s�����%��· �¥��¨����¥�f���6���y���k«¥���f·��y����£¤� ���L±k±°�C�
� µb´Z s±��¥��£�¨�«���· ±\���Y���¥�C£�� �4��¦¥· � � µb´'� ������£¤��±°�y��¨<¦¥�¤±�£�·-�L��±\��«K�y�°�L±�£��s�<±��k� ·��s¨�¨l¦¥�¥£¤·-�L±�£��s�
��¦C�¥��©f��±���¨ £�� ¢����b©d��¨��L���I f���y����±°�¥���5� ��� �¥�����s���C�s���¶¨<¦¥�¤±�£"�¶�����¥�u«¥��·���� ±°���

���k���-¢s�k£�¨�«¥�¤��¨����j±°�y�7±��¥�k¨l¦¥�¤±�£"�M�����C�u«¥��£¤¨�£¯±°£¤¢��4��� �2¨��f�¥£ u¥·-�L±�£��s�^±���µ¶�¤��£��C�s£�� �r�L��±��
¬d�y���°� �s��� � �.¬ � � � � � � �   � � � ��¦¥�¥�¥£¤� �®�A¢s��� ��¬#©f��£��C�y±�� � � � �¥� ±¶�~�s�����$#`����¦¥�¤�¤©�¦C±°£¤��£ %y�Z±°�C�
�r���¥�9u¥±°�(���g±°�C£��S«¥��£¤¨�£¯±°£¤¢��� ��(�Z«C���s«r�s���Z�k¨��y±��¥�f�����s�n·����¥��±���¦¥· ±°£�� �l�����s«C±°£¤¨��L��¨l¦¥�¤±�£�·�����±
±°�����2¦¥��£�� �^±��¥�l�¥� � «C��£�¨�£¤±�£¤¢���� �]�2���-¢s�2� ¢��L��¦��L±����)±��¥£�� ��· �¥��¨������¥���s�@± ��£¤�¥��� ���R�L·y±°���
���i£�¨�«¥���A¢���¨����j±t���i¦¥«#±�� ��� 
 �<���s��¨<¦¥�¤±�£�·-�L��±°£¤� � ����� ¨����������s�y�t�t£¯±°� ���2�¥�f�¥���y�

�0£ ��¦¥��� � � � £����¤¦¥��±��°�L±����\��¦¥�S��«¥«¥���j��· ��±��<�L�¥�¥£�� � � µb´'�¶��¦¥«¥«r�s��±������C���j���C·-���b±(±�� ±��¥� �.¬
·���¨�¨l¦C�¥£�·��L±°£¤�s�]��¦¥�¥�b©@�b±°�y¨d� #��¥�^�¥��±�±°�y� ��£��C��£��C�¥£�·��L±°�y�<�¥�A� ±°�¥�^�C���j���C·-���b±2�s«r���°�>±°£����
£��(±°�°�L�¥£¤±�£��s���L���¤©®£¤¨�«C����¨����j±����^¦¥��£�� �®«r�s£��j±��M±°� �¶«r�s£��j±(¨��y���°� �s���y�'#��C�k���s��£¤�u��£¤�¥� ���C�a�t�t�s¦C�
£�¨�«¥�¤���j± �L±�£��s�4¦C��£�� � � µb´'�¶���������6«¥��£¤¨�£¯±°£¤¢����g±�� £¤¨�«¥���A¢s�.±°�¥�S«r����������¨����¥·��.�L�C±°�C�(�s«r�����L±°£¤�s�g�

���



Existing

Proposed
Networking Technology

Operations
Point−to−Point

CollectiveCommunications
Broadcast

Fast Messages (FM)
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NIC−Based
Primitives
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Message Size (byte)

FM-binomial, 4 node
FM-binomial, 8 node

FM-binomial, 16 node
NA-optimal, 4 node
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FM-binomial 4 node
FM-binomial 8 node

FM-binomial 16 node
NA-optimal 4 node
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