
�

�



�������
	��
���
��������	�������������������� �!�����"�#�����
����$%���
	'&(���
������)*�(	

����+-,/.102.

��34,/.5,/6871,/9:0;6��=<>3?7@0;<>ACB-DEAGFHA2A;IJ,/687#K>L=7@+M,N�#,/OPDE0234,/IJ,/687@.QLRK83
7@+-,N�S,UT83?,/,V	W<>.471,/3�K>L"$PX/0Y,/6EXZ,[0;6\7@+M,

�]31<>9ED^<_71,`$PXa+-KPKbAcK>L���+-,N�d+E0YKe$f7g<_71,N� 6-0Yhb,/35.10G7
i

j i

k 026-Kl9:��0;m-m^<>31<_n4Dco j�p � p

qJqJqrqJq

� +M,N�]+-02Ke$87g<_71,N� 6E0Ghb,s34.10Y7
i

t>u*uMv

	W<>.471,/3Zwx.��=yE<>Iz0;6E<{7102Kb6%�QKbIzIz0Y7575,/,b|
}H~��a�R�����{�a�_�a���?���c�a~C�#�>}-�a�_�{�s�{�����/�����?~
}H~��a�R��}-�����/�����c�a�������a�{�5���a�_�{�a�

�dmEm-34K�hb,s9:�8i

�����/�����4~
���?�{�a~¡ ¢���4�Z C�a�H£c�a� �_�s ¢�4~
�¤�_�d¥¦���Y��~�� �¤ ������]�s§?���?�_§4�



¨e©�ªZ«s¬�­¯®*«

�����¤�a�_§?�4�#���J�_~��s§?�4������~?�°���? ¦�±��~�²J�¤�_�J�_~��¤ ¢�/§4���° ¢�4§³���_�����a´����?�Q�{�5����� �a�_��§?���_�¡ ¢�?~Q�a�
�±��~�²U�� ¢�¤ ¢�����_���¤�(�¤ � �~¢�a§
 ¢�x���Q�_���¤ ��Y�a~��µ�Y��~=�_��´��[�b�?~��Y��~��S�¤�_§4�"§4�����_�� ����_´_��¶H� �?~�´����_´��a� �
�_����§5�g ¢���a�_�E����§4������ ¢�?~H�4�Z�/��~����_���4�Z ¢�H~��4·U�_��~��¸���?~��Q�Y~��4·U�_�4�Z ±�{�¤ ¢�� ¢~¢�¤�_���Y�?~H�b�
 ¦�c�?�4�S��~��/§4�4���
���4����~����4�4�"¹��_�#�S�¤�����Y�/§4�_�� ��/�����_�a�º�b�?�4�V���»�� ¢������¼?���_´� ¢�_�#�¤���¤�a�_§4�?�"���(�_~��¤ ¢�/§4���H�¤�_�
�_�
 ¦�c��~�²( ¢�4§³���_�����a´����?�"�¤�_�V ��_�����1�½���¤ ¢�?�_§?�(§?�����Q�_�_��§5�¤ ������(���1�a�4~��� ��[�_�
���?�����N�?¾�§4���4�Z 
�{�¤ ¢�[ ¢~��a�_�¡�Y�4~��*�? ¦�±�4�?�e��~��/§4�4���Q���4����~����4�����`§?���_�¡ ¢�?~��4�V¿��_� � �����_�?�r§4�����Q�_����§5�g ¢���a�N�{�¤�
´Z�a���_�4�`�����¤ "�¤�C�¤ � ��4�Z ¢�����N ��������_�b�a~� Q�
¾�§4���?�Z ��{�¤ ¢�] ¢~��a�_�¡�Y�4~Q§4�a�{�a�_�����x ¢���?���Y��~���~�~��4´����À�a~
�a�_������§4�¤ ¢�����_�?��¹��/���" ¢���4~��#���"�d�_�?�4�N ��[���4����´��» ¢�_�?�������_� � �����_�4�V§4�����Q�_����§5�g ¢���a�(���b�?~¢� �
 ¢�����_�¸���d���_§³�[�Q�¸�5�� ��{�¤ � ¢���?���� �������¼4�C ¢�_�º�_���_�4~����/���_´����? ¦�±��~�²� ��Q ¢�_�º� �gÁs���Q�_�Â�
Á/ ��4�Z 
�a�_�]�_�?�����a�4~�� �gÁs���Q���Ã�*���������_���� ¢�_~����_´����_�� 5�
¥¦�[ ��_���� ¢���4�����C�±����~����*�����º�c�1�/�C ¢������ ¢��� ��¼4���*�4~¡�Y��~�� �a�_§?���¤�ÅÄ?´��
 @Äº�a�_�rÄ?�_�� 1Ä"¿��_� �

�s���_�4�º���*�4~��¤ ¢�����_�8������Æ=Ç�£c¥8�a�_� � �������4�º§4�����Q�_����§5�g ¢���a���_~��a ¢�/§4���¤�Z���_�?�a�4�����_����´Å�¸�_���*�4����� �
����´Å�a~�§³�_�x ¢�?§? ¢��~��^�Y��~8 ��_�4���¯���b�?~¢�¤ ��������P�a�_�º���? ¢���s�_�b�Y��~8 ¢���_���_´¸ ��_�¯�{�a~��a� �
 ¢�?~��8 ��{�¤ M�¤Èb�4§
 
 ¢��� �_���b�?�����_�Q�*�4~��Y�a~�� �a�_§4�¤� ¹������º�_�4����´��N~��?�����?��� �a�� ¢�x�����V�?¾�§?���4�Z "�_��Èb�4~��S�¤�{�a´��?� �?�U 
�a�_�d���? ��_�s���¸ ¢�� ¢�_���º ��_���{�a~��a���? ¢�?~��� ¢�_�¤ C�¤Èb�4§? � ��_�º�b�?~��Y��~��S�¤�_§4���¤�E�������������4�]���b�?~¢� �
 ¢�����_�?�Å¿��_~Å�����_���?� �?�U ¢�¤ ¢���������� �������¼?�4����Æ=Ç�£c¥������_~��a~��S���[ ��_�QÇd�s~����_�
 
É�Ê�ÇË�����4~C���
���?�
§4�a� �Q���_��§4�¤ ¢���������/�� ��4�Ì�Z�]�a�_�_�x�/���_´� ¢������~����*�����?���_���b�?�����_���_´��_�4����´��d ¢���� 4�c¿��_~C�����_��� �
���4�Z ³�¤ ����������a§³�����?�a���_�[ ¢��ÍgÎUÏÐ�����_~��1�a�4���4�Z ����[ ��_�"�_�a�_���Å���� ¢���Y�a~C ��_�Q}H�� =���*�4~¢�g ¢���a�
�a�_�[�#Ñ���ÒZÏÂ��� �_~��1���4���4�Z Å���d ��_�º�{�a�_�s�Å���� ��]�Y��~¸ ��_�"Êº�
 Å���*�4~¢�g ¢���a�f�

���



���4�_��§5�¤ ��4�] ¢�#�����_�a~��?�U ��4�>������ ��4~4�>ÆC�a���a�_��Ó°�a����ÔC�_�{�5�¤���

�����



¨'ÕVÖ%×ÙØ(Ú ÛQÜdÝßÞáà�Üd×ßâ`ã

¥±�±���_���]����²¤�� ¢�� ¢�{�¤�_²����d�¤���/�����?~C}¯~��a�E���ä����}E�a���{�#�Y�a~��_�������_�_�*��~� =�a�_�]�4��§4���_~��a´�� �
���4�Z Å ¢�_~����_´��� ¢����§?���_~������a�E�"��´�~��a�_�{�¤ ��º�� ¢���_���?�4�¯¥¸�a���_~��?§4�À�g ¢�� ¢���º ��������a�_�]�?Èb��~¡ Å�_�
���Z�a�4�� ��4�����[´a�_���_���_´#� �"�a�_�]�� ��4�?~�����´S���d~��4���4�a~�§³�8�C¥c�a�å´�~��¤ ¢�
�Y�_�P�Y��~C�a���P�_���Å���Z�¤�a���{�¤�_���
����´�´��4�¡ ¢�����_�� ¢�#�_�?���d� ��æ{�������� ��_���¸ ��_�4�����4�
¥¸�a�Ð´�~¢�¤ ��?�Y�_�f ���}¯~��a�H}M�*���a�{�5���a�_�{�a�]�Y��~��_���Å�a���/��§?�"�¤�_�[���_����´��Z ��Y�_�8§4����� �?�Z ¢�4�>�¤�_�

�Y��~Å�a´a~��4�?���_´� ������4~¡�������[�"�dÇ��a�¡ ¢�?~4çè�=�
Á_�¤� ���{�¤ ¢������§?��� ���� � ¢�?�a�
¥¸�a�Ã ¢�{�a��²U�Y���f ¢����~4�äé��a~��4²�êC�4�������/§³�{���{}¯ê�ëV�Y��~��_�������Z�����x���4���4�Z C���� ��_���¸�±��~�²>�
¹��{�a�_²U�#�a~��S�¤�����[�_�_�S ��[ ��_�S�¡ ¢�_�_�?�Z #� �?�Q�b�?~����a�¸ ��_��ê=�
 ¦�c�a~�² �Rì �¤���4�í£c�a� �_�s ¢����´

ël�a�*��~¢�¤ ���~��a���{�¤~� ¢��§4�_���a~��x�����a~����_� ì �_�Z ¢���{�a�Å�a����Ç[�a�{�a���S�a� ì �a�_��²g�a¼?�4���b�Y��~¸ ��_�4��~¸�Å����� �
����´��_�4���C �� ���4���[�¤ C�a���f ¢��� �?�4�±�s�*�4§4���a�f ¢�_�a�_²U�C ��SÆÅ����²/��Ê��_�� ³���a�_�]�������_� �s�a���G� �Y��~C�a���
 ¢���4��~����4���d���dæ_�_�����_���_´� ��_���¸ ��_�4�����4�
¹��_���¸ ��_�4�����¸�±���_���]���a ��{�5���º�*�4�?�]�*���������������Å�x ¢�_���s ¸ ¢�_��æ_�{�a�_§?�À�a�b���_�_�*��~¡ Å¥±~��4§4�?���a�4�

�Y~��a�î�¤�a~������_�H���a�_~�§?�4�4�H¥E�a�½���_�_�4�s ¢�4�# ¢�"}H~��a�R�ä���a����� Ç��a��~¢�a²��Y��~¯�5�¸�¤~��_���_´"����~��?���4�a~�§³�
�a�����/§4�À�g ¢�C�b������ ������#���# ¢���=æ{~��� °���5�¤~c�a�8��� ÇN�ä�b���_¿º��Ô�£c¥¡���_�4�{�¤~� ¢���4�Z °�Y��~±�1�c�a~��_���_´����
 ¢�4�a§³�_���_´d�a�������¡ ³�a�Z ¢���_���8�P�a�_�� ��d}¯~��a�R��}E�a�_�_�S�Y��~����_�_�*��~� ����_´����Q�a����~��4���5�a~�§³�V�a�����s§?�À�¤ ��
���� ��_���Y�������@�Å���_´��a�5�a~?�
ïE���_�a���x���*¥C�±���_���(����²¤�� ¢�� ��{�a�_²��a���M�����Y~����?�_�_���a���V~��4���¤ ¢�x���4�=�Å�_�d�S�a���Q�����¡ ³�5�(�g 

¿º��Ôð�4�gñ��1���a�_���¤�{�4���b�?§4�À�¤�����SÆC�a��Ô=�_�{�5�¤���_Ó°�a����ÔC�_�{�5�¤���>}E�¤~� ¢�_� �a���dÓ°�a�a�¢�5�/�ò�

���



ó\ô âQ¨

�s�?�� ¢�?�Q�b�?~ � � � ÒZõaöá�?�4�4�?�4�?�4�4�
�4�?�4�?�4�4�?�4�?�4�
�4�4�?�4�?� ì ��~�� �±÷ �/�_�4~��a�{�a���{�a�f�>¥¦�_�_�����

� Ò�ÒaÒí�
�4�?�4�4�?�4�?�4�4�?�?�?�4�?�4�4�?�4�?�4�4�?�?�?�4�?�4�4�?�4�?�4�4�
�4�?�4�?� ì ��¶����*£c�����_�� ��4~C¶H�_´����_�4�?~�����´_�ê��¤´Z�a~Yñ����{�#Ô=�_�x���4~����x ¦���*Ê��_�Z ¢�_~?�{¥¦�_�_�À�s�
�s�_~����_´ Íaøaø � � �s�_��� �?~CÍaø�ø � �4�?�4�?�4�4�
�4�?�4�?�4�4�?�4�?�¦Ê�~¢�a�_�_�¤ ¢�ºÆÅ�4���5�a~�§³���������/§4���¤ ¢�¤�¹��_�"¿��_��� �/ ¢�¤ ¢��ÔC�_���a�4~����� ¦�a�

ù ô ÜdÛQÝßãúØ ù ã�â»û:ÝJü

Ç��@ñ��a~=ï-���4���fýH£c�a� �_�s ¢�4~C�a���[¥¦���Y�a~�� �¤ ¢�����d�s§?���4��§4�

�



ÕVþ¯ÿ±«��Pÿ±«sª

�������
������ ¢~��a§? ����"�����"���"�����������"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� ���
���?�_��§4�¤ ¢�������"�����"���"�����������"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� �����
��§³²U�_�1�Å���?�_´����4�Z ¢�����"�����������"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� ���
Ó��x ³���"�º���"�����"���"�����������"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� �
ëP���¡ Å�a�^ï-��´��_~��4� �"���"�����������"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� �s�����
£c�{�a�s ¢�4~��4ý

� � ¥¦�Z ¢~��s���_§? ������J���"�����������"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� �
� � � �/�S�a~¡ Cê=¥¡£c�C�a�_�[Ô=���4~ � ëP�?�a�4�M}H~��a ��s§?����� �����"���"�����������"���"����� Í
� �äÍ }H~���´�~¢�¤� �����_´�� �/�_�4���c�Y��~�§?���_�¡ ¢�4~�� �"���"�����"���"�����������"���"����� 	
� �
	 }H~����_���?�Ì�/ ¢�¤ ¢�?� �?�U C�¤�_���¤�_�_~����a§³�:�"���"�����"���"�����������"���"����� õ
� �èÎ ¹����4������¿�~�´Z�a�_��¼5�¤ ������ ���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� Ñ

Ís� ì �¤§³²/´a~����_�����a�_�]ÆÅ�4���¤ ¢�?���N��~�² ���"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� Ò
Ís� � ÔC���?~C���?�a�4�l§4�����Q�_����§5�g ¢���a���_~��¤ ¢�/§4�������a�_��Ç]�/~����_�? ³É�Ê"Ç!�����"���"����� Ò
Ís�äÍ Ç]�4§³�{�a�����������Y��~������_���4���4�Z ¢���_´#¿��_� � �����_�4�]§4�����Q�_����§5�g ¢���a���_~��¤ ¢�/§4������� ���
Ís�
	 ��Æ�Ç�£c¥¸~��?� �a ���� �?� �a~�� §4���Z�d�����_~¢�¤~��W�"�����"���"�����������"���"����� � Î

Í/�
	�� � ��Æ=Ç�£c¥¸¥¦���_���4���4�Z ³�¤ ����������? ¢�a����� ���"���"�����������"���"����� � õ
Í/�
	��äÍ ��~�§³�_�� ��4§
 ¢�_~��"�a�-��Æ=Ç�£c¥±�@�a�4~�Ê"Ç ���"���"�����������"���"����� � Ñ

	�� }H���*�4�����_���_´� ��_�º�_�� C���*�4~¢�g ¢���a�����d��Æ=Ç�£c¥ ���"�����"���"�����������"���"����� Í �
	�� � ¿��a�4~¢�¤���P�a~�§³�_�� ��4§
 ¢�_~�� ���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� Í�	
	��äÍ }H���b�?���������_´� ��_�º�_�� Å���*�4~��¤ ¢�����d������Æ�Ç�£c¥ ���"���"�����������"���"����� Í��

�/�



	s� Ís� � ���?����´a�[§³�_�a��§4�?� �"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� Íaö
	s� Ís�äÍ ���?�� ¢���a�_�]¶^¾ §?���?�_§?�d�a�M ¢���"}H�� =}H���*�4�����_�������������"���"����� Í�õ
	s� Ís�
	 £c���_�¡ ¢~��a���Z ¢�Å��� �*�����?�d�U�dÇ�}H¥¡£ ÷ ���]�_�?����´a�î���������"���"����� ÍaÑ
	s� Ís�èÎ ¥¦���_���?� �?�U ¢�¤ ¢�����d���
 ³�a����� �º�"���"�����"���"�����������"���"����� 	�ø

	��
	 Ê��4���4~¢�¤����¼?���_´��_���*�4�����_���_´Q�{�a~��a���? ¢�?~�� ���"�����"���"�����������"���"����� 	 �
	��èÎ }M�4~¡�Y��~�� �a�_§?�"¶^�¤�a���{�¤ ¢����� �����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� 	�	

Î_� }H���*�4�����_���_´� ��_�º��Æ=Ç�£c¥c´��
 C���b�?~¢�¤ ������ �º�"���"�����"���"�����������"���"����� 	�ö
Î_� � ¿��a�4~¢�¤���P�a~�§³�_�� ��4§
 ¢�_~�� ���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� 	Zõ
Î_�äÍ ¿��� �������¼4�¤ ¢�����  ��# ��_�º��Æ=Ç�£c¥¸´��
 Å���*�4~¢�g ¢���a�á�"���"�����������"���"����� 	�Ò
Î_�
	 �=�4����´��]§³�_����§?�4� �����"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� ÎZø

Î��
	�� � ¥¦���_���?� �?�U ¢�¤ ¢�����d���
 ³�a����� �º�"���"�����"���"�����������"���"����� ÎUÍ
Î_�èÎ }M�4~¡�Y��~�� �a�_§?���
�¤�a���{�g ¢���a� �����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� Î�Î

�s� }H���*�4�����_���_´��Å�x ¢�d�_��Èb�4~Å����¼4���a�C�����/�{�a����§��{�¤~¢�a���? ��4~ �"�����������"���"����� ÎZö
�s� � ¥¦���_���4���4�Z ³�¤ ������S�_�? ¢�a�����Q�"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� ÎUõ
�s�äÍ ¥¦�����_�?�=�Å�x ¢�d���/�{�a����§��_�sÈ8�?~C����¼?���º�"���"�����"���"�����������"���"����� ÎZÑ

ö�� £c����§4���������a�_�C�a�_���Y�� ¢��~����c�a~�²z�"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� �aø

ì ���_������´�~¢�¤�_�Z� ���"���"�����������"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� � �

�s���



Û��¡ªZ«íþ�� ù �����=¬��Pª

������� �!� �������

� � � Ç[�4���¢�a´a��}-�a�������_´ }H~���´�~��a��� ���_´�Ç[�/�_�?�=���"�����"���"�����������"���"����� 	
� �äÍ �����¡ ¢~����_�� ��4�[�s�{�¤~��4��Ç[�?� ��~¡�d}H~���´a~¢�a��� ���_´�Ç]�s�_�?� �����������"���"����� �
� �
	 Êº�
 C�a�_�[}H�� C���_� � �����_�4�d�_~���´�~¢�¤� �����_´�� �/�_�4�*���"���"�����������"���"����� �
Ís� � ¹��_��ê=¥¡£W��Ç[�Ù�4�_´����_�4�C�a���]���4�_�{É¤~��?§?�]·U�_�4�_�?� ���"�����������"���"����� � Í

	�� � Êº�?�_�4~��a�l�/ �~��_§
 ¢�_~��"�¤�^�a�d��Æ�Ç�£c¥c���_� � �����_�4�d���*�4~��¤ ¢�����f�í�������"���"����� Í�Í

	��äÍ ¹��_~��?��}¯�_�a���?�=�a�E��Æ=Ç�£c¥¸}H�� C���*�4~��¤ ¢���������d�x ¢��§4��~�~��?�Z =��� �����4���4�Z ¢�¤ ¢�����f� Í¤Î
	��
	 }H���*�4�����_�4����Æ�Ç�£c¥¸}H�� C���*�4~¢�g ¢���a� �º�"���"�����"���"�����������"���"����� Í��
	��èÎ ¹E�¤�_���Å�����@�Å���_´º ¢�_�C§4���Z���a���� �~¢�a�_��� �����������#�À�g ¢�4��§4���?�¯���S�=�{�a�*}-�?�U ����_� ¥�¥

	�ø�ø#Ç ÷ ¼"� �a§³�_���_�4�Ë���"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� ÍaÒ

	��
� }H�� ��Å�� ��]���_�� ����_�������?�_�>É¤~��4§?�4���a���_�sÈ8�?~��Å���]���{�a�l}M�4�Z ¢���_�"	�øaøZÇ ÷ ¼º� � �§³�_�����4�4���"���"�����������"���"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� 	 �
	���ö £c�����{�a~����������¤�E§?�_~�~��4�Z ��¤�_�d���� ¢��� ��¼4�?���_�� C���[£c����æ{´ � � �������"���"����� 	aÎ
	��äõ £c�����{�a~����������¤�E§?�_~�~��4�Z ��¤�_�d���� ¢��� ��¼4�?���_�� C���[£c����æ{´ � ÍJ�������"���"����� 	aÎ
Î_� � }H�{�a���?�=�¤�- ��_�º��Æ=Ç�£c¥�Ê��? =¿��*�4~¢�g ¢���a� ���"�����"���"�����������"���"����� 	�Ñ
Î_�äÍ }H���*�4�����_�4�]Ê��? =¿��*�4~��¤ ¢����� �"�����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� ÎZø

Î_�
	 �s�4·U�_�?�_§4�"�a�-�?���?�Z ¢�C���[Êº�
  �����"���º�"���"�����"���"�����������"���"����� Î �

�/�����



Î_�èÎ �s�4·U�_�?�_§4�"�a�-�?���?�Z ¢�C���d´��? C�_�?����´�� � � �º�"���"�����"���"�����������"���"����� ÎUÍ

Î_�
� �s�4·U�_�?�_§4�"�a�-�?���?�Z ¢�C���d´��? C�_�?����´�� � Í:�º�"���"�����"���"�����������"���"����� Î#	
Î_��ö Êº�
 C}-�?~��Y��~��S�a��§4�º���d�_�{�a� 	aø�øZÇ ÷ ¼�Ç[�a§³�_�����4�%$Y�Y��~ÅêC��� � £c���Z ¢��´a�_���_���{�g ³�#& Î'�
Î_�äõ Êº�
 C}-�?~��Y��~��S�a��§4�º���)(��{�a��õaø�øZÇ ÷ ¼��S�¤§³�_���_�?���Y��~�§4���Z ���´��_�a�_���{�¤ ¢� ��� Î'�

�xÁ



Õ+*�­-,C«��f¬/.

ô ×ßâ10eØzÝ:ûßÕNâ ô Øz×

�s§5�¤�À�a�_���¸���/�¡ ¢�4���°~��4���5�a~�§³�S���^� �¤ ¢���¤�¤ ��4���Z�Q ��_���b�?�����?�> ¢�{�g H ¦�c���_~��/§4�?������~��°�a~��C�*�? � ¢�?~
 ¢�_�a�(���_�¤��¹��_�����*�4�����
�^�Y��~������»Ä
�_���/�����Q�a�_��§4���_·U�_�?~1Ä��a�_��~��Z�a§³�� ���§4�����_�� ¢�¤ ¢�����f��}E�a~ �
�a�����4�������Ð ¢�U�_���*�4§?��� �?�� ¢�����{�a�����=�Y��~������x�s���_´S�
���?~��_�a~��_�?~��a�_�(����´�´��?~��_~����_���4���4��¥¦�( ¢���
�À�¤�� c�Y�
�%�a�5�a~��4�{����§?~����_~��s§?�4������~��¸�{�5���º´Z�a���_�4���Q���a c�a�M�_�4� �a�_�d�a���]�_�1�a���b�?�4�d�_���4�d���_§ �
§4�?���¡�Y�_���x�#��� }±£c�c�a�_�� ¢�_�=}°£e�S�¤~�²a�
 c���� ��_~�� �{�a�°�b�?�4���Y�_�4�����_´º ¢�_�C�����_~��@�a�4���4�Z ¢�°���# ¢���
����§4~����_~��s§?�4������~¯�b�?~��Y��~��S�¤�_§4�¤� ì �_�����_���_´��_���/§³²U�±�¤�P}°£c�c�{�5�a���*�4§4�a� �����?~����2�a�� 4�U���_�
Á��*�4� �
���x�����a�_��~��5�a�_�����#�5�¤�a���À�a�_���a�M¹��_���°�{�a�±���4�a�  ����_�
���4�����_���4�Z ¸�¤�l}°£á§?���_�¡ ¢�?~��4�¯}M�4~¡�Y��~�� �a�_§?�
�a�8���Z ¢�?~ � ��~��/§4�4������~°§4�a� �Q���_��§4�¤ ¢�������_�À�5�/�±��� �@ñ���~¯~��a�������# ¢���4���=§4���_�� ��4~��?�¯���4����´������_´��_��´a�
�*�4~��Y�a~�� �a�_§4��§4�����Q�_�_��§5�¤ ������]�����_���/�� ��4�����Y�a~� ¢�_�?����§?���_�¡ ¢�4~���������� �@ñ���~=§³�{�a�����4��´��a�"�s� �
���s ¢���a�_�� ¢�  ��_���C§³�{�a�����?�_´������_§?���_�_���
Ás�_������ ����_´� ��_��§4�a�{�a�_�����x ¦���a�H���_�_�4~����/����´S�_�
 ¦�c��~�²��¤�_�
��� �a~¡ ¢�_�?���^���" ¢���¸ê=�
 ¦�c�a~�²�¥¦�Z ��4~��2�¤§4�Å£¸�a~��_�2$2ê=¥¡£c�3&l�Å�_�����° �~��/���_´C ¢�����¤ ¢�����G�º ¢���c§4�a� �Q���_� �
§5�g ¢���a��~��4·U�_��~��?� �?�U ��¯�a�b ��_�Å�_�_�*�4~¯���
���?�{�_~���´a~¢�a��� ���_´����/�_�4���4�M¥¦�� ��_���Y�������@�Å���_´����4§
 ¢���a�_�
�±�(�_~��1�/���_���r�_~����?���1���4~¡�/���?� ~��?�À�¤ ��4�\ ��` ¢�_�?���»�������_�?���b�
�Y��~����_�4��§4~����_����´r���_~���~����_���4�
�� ¢�¤ ¢�?� �?�Z 5�

�



.�45. ã�6½­¯¬/«í× ô ÕVªí­¯ÿ87 û:ª9�f¬9:gÛ;�=<��?>A@�¬�þ^«�þ�®bþ�>¡ª

¥¦�[~��4§?�4�Z Å���5�¤~��� ¢�_�?~��º�{�a���*�4�?�������a ¸�a�-~��?���4�a~�§³�]���]�a~��5�a��~��4�À�g ¢�4�� ��#�� ¢������¼?���_´"��� �a~� 
ê=¥¡£c�°�a�����_~��/§4�?�����a~��¯���� ¢�_�����S�¤~� ¯êC¥¡£c�H�����_~��a ¢�/§4���s�_~��/§4�?�������_´_�HÇ[�s���4~��#���U ��4~�§4���_���4§? ��
����²a��Ç]�/~����_�? CB�öED8�a�_��Êº��´Z�a�_�x °¶H ��_�4~��_�? CB � ÍED8�aÈb�4~¸Êº�{É¤�c���b�?�4�_�c�Å����§³���{�¤�¸�_�� ± ¢�_�=�_�_~����4�
�a�c~��4���_§4���_´] ��_��§4�����Q�_�_��§5�¤ ������(���¤ ¢�?�_§?�����N���4���¢�a´a���_´]���a�G ¦�c�a~��a�S¹��������{�a�����4�» ¢�d ¢���
�_�
���4�����_���4�Z ��a�º¿��'�Z�/�{�a�����_~��¤ ¢�/§4����� ��~��_���4~����?���?���_~��a ¢�/§4�a���)B ��� Dò�%¹��_�4���(�_~��a ��s§?�����
~��?� �1�a�° ��_�¯²a�4~��_�4�U�Y~��a�� ¢�_�¯§?~��� ���§4�a���{�¤ ����¤�_�"���4�_§?�c�a§³�����?�a�±~��4�_��§4�4���4�_� �  ¢� � �4�_���À�g ¢�4��§?���
}H~���´a~¢�a���S�¤�_���ºêC¥¡£c���{�5���Q� �a�_�"�� =�b���������_���º ¢�����1���"���������a�H ��_����~��a ��s§?���-��~��/§4�4�������_´
�Y~��a���_���?~S���{�a§4�d ¢�» ¢����êC¥¡£Ð���5�5�/����´» ��_�]�_����  �_~��s§?�4������~# ¢�V�_�4�_��§5�¤ ��[����~��]§
�/§4���?�� ��
 ¢���(�a�_�_����§4�¤ ¢�����f�ð£c�a� �Q���_��§4�¤ ¢�����'���¤ ¢�?�_§?�e���:�a�Z�e§4������ ¢�?~����S�_~����S�a~����x�J§4�����*�����?�\�a�
 ¦�±��§4�a� �*���_�?�U ��CB
�EDòý� ¢��� �����b�?�U ����V�_~��/§4�?�������_´] ¢�_��� �?�����a´�� �a�_�N ��_�S���? ¦�±��~�²»�À�g ¢�4��§?���
Ç[�/�_�4~��»�_��´��(���b�?�4�V���Z ¢�?~�§?���_�_�?§? ¢�º���_§³�`�¤��Ç]�/~������? ��{�5�a��~��4�_��§4�4�» ¢����§?�����Q�_�_��§5�¤ ������
�À�g ¢�4��§?���Z�"����´�����æ{§4�a�Z ¢���º~��4�_��§4����´� ¢�_�±�_�? ¦�±��~�²"���¤ ¢�?�_§?�a�E¥¦�Q�����_�4~M���/�¡ ¢�4���4�� ��_�c��~��/§4�4�������_´
�a�_ ��_�¸���4���¢�a´��?�^�Z�º ¢�_�¸²¤�4~��_�4�s§5�a�_���4�#�Q�_�x ¢���_���H§?���_���?�^�a���Q�S�¤�U��§?���Z ¢�
Á/ H�¡�Å�� �§³�_�4�E�Å����§³�
����§4~��4�a���?�r ¢�_�S�@�a�4~��a���±�4�_� �  ¢� � �4�_�J���¤ ¢�?�_§?�a�(Ô=���4~����?���?�c�_�
 ¦�c�a~�²`��~��a ��s§?�����"�a�_�_~��4���Q ¢�_���
�������_�c�U�"� �a²U���_´=���_~��¸ ¢�{�¤ - ¢�_�c�{�a~� ��E�a�{ ��_�¸�_~��a ¢�/§4�a�s��~M ¢�_�c�4�Z ¢��~��¸�_~��a ¢�/§4�a�/���1���?�Q ¢�� ¢���
�_���4~Å���{�¤§4�º�Y~����Â ¢�_�º²a�?~��_�?�l���{�a§?�a�ä¿��_���a�M ¢���ºæ_~��� C�
Á_�¤� �_���4�����d ��_����§4�a���º���ÅÔ � êC�? CB � øFDò�
¥¦�  ��_�= �~¢�a�_�x ¢�����{�a�s���/�� ��4���4�s ��_�=ê=¥¡£e�±���_��� ����� �_�x�� ¢�a²a�Å ¢�_�=�{�¤ ¢�º�Y~����½ ¢�_�C�_���¡ ¸�¤�_�

�_�� -�� M���º ¢���c���Z ��4~�§?���_�_�?§? 4� ÷ �1�±�?�a�4~4�Z���/�_�4~���êC¥¡£c�E�{�5���±�_~��a´�~¢�a��� �a�_���E�_~��/§4�?�����a~��^�¤�_�
���4����~����Å����§³��� �a²a�?�= ��_�4�ú§5�a�_�a�_�����a�H���{�a~����_´����������¤�^ ¢�_�"� �?�����a´����_~��/§4�?�������_´S�±��~�²
�Å�� ��Q ¢�_�c�_���� 4�^¹��U�_�4�Z ��_�¸�_���¡ ¯§5�a��´a�����c� ��~��¸�a�>�x ¢�^§
�s§?���?�^ ¢�� ¢�����a�_�_����§4�¤ ¢�����f�g�4�_�{�¤�_§4���_´
�a�_������§4�¤ ¢�����'���b�?�4�%�_�f� ÔC�_�_�4~� ��_�4���V���?���?������� �?�U ��4�����/�_�4~��á� �?���¢�¤´����_´z�¡�s�¡ ¢�?� �]�a~��
�����_���4���4�Z ¢�?�á���� ¢�����_�� ��_�»²a�?~��_�?�"�¤�_�W �~��\ ��z�S�a²¤�(�_���V�a���5�a�¤���À�¤�_����ê=¥¡£ú��~��/§4�4�������_´
�*�@�±�4~?�

Í



GIHKJ�L�MON;P�QRP�SUTVNXWOWOY�J�N%ZIY�W5WOHK[�J\Z-MO]�J�M^Y�_`_`HK[�J`T�]�a�NXb

c�dfe gih�jlk-h�monpnrq�s8ktnrj�uwv?x�y{z3j-h}|~x��8y'��v=h�y

� NX[�N�MOY�bKbR�w�O��MONXNl��Y�M^Y�a�HKJ�_`W?N���HKW�� �^]���Y���H�bKHR�3YE�ONI��M5]�J�M^YE_�_`HK[�JoHK[���b�L�W5�ON�M N�[#�9HKM5]�[�_`N�[#�^WXS
WO��Y�MONXa%_`N�_`]�M5���C_`N�WOWOY�J�N-��YEWOWOH�[�J�Y�[�a�J�N����F��L�� ]�[�N���WOH�a�N�a��X]�_�_�L�[�HK��YE�^H�]�[=Q?����NXWON���Y�MOY�a�H�J�_�W
��YC��No�~NXN�[AL�W5N�aA��]�M�HK[#�^NXM�����MO]9��N�W5W���]�_�_;L�[�HK��YE�^H�]�[�Y�[�aAY�b�WO]w��]�M�W���[��3��MO]�[�HK�CYF�^HK]�[;HK[;_�L�b��OHR�
��M5]��XN�WOW���]�_���L��3YE�OHK]�[=Q

 �[¡�^��N%�^MOY�a�HR�^HK]�[�Y�b=_`N�W5W^Y�J�N%��Y�W5WOHK[�J\_`]�a�NXbf��NCYE�3�i[�]9a�N���YEWwH��OW8]£¢2[i_`N�_`]�M��¤�^��YF�wH�W
a�H�MON����^bR�¥Y����XN�W5WOHK��bKN`]�[�b��¥�#�+��M5]��XN�WOW5]�MOW%HK[¥�^��H�W�[�]�a�N�Q)¦U]�_`_;L�[�H��CYE�OHK]�[1H�[+�O��N\_`N�W5W^Y�J�N
��Y�W5WOH�[�J§_`]9a�N�b�M5N�¨'L�HKM5N�W`��]9]���N�M^YF�^HK]�[©��NX��¢UN�NX[}WONX[�a�NXM¤Y�[�aªMONX��N�HR��NXM�Q}����NVa�YE�^Y+]£¢2[�NXM
_;L�W���«'[�]£¢¬¢2��N�[�Y�[�a¤¢2��HK�3�­��M5]��XN�WOW�[�N�N�a�W2�O��N�a�YF�3Y���Y�[�a­a�YF�3Y��^MOY�[�W���N�M®H�_���b�HKNXWUY���]�MO_
]���W5�9[��3��M5]�[�HK��YE�^H�]�[¯�~N���¢oNXN�[/�O��N¥��MO]9��NXWOW��^��YE�V]£¢2[�W��^��N+a�YE�^Y°Y�[�a¬�O��N¥��MO]9��NXWOW��^��YF�
[�NXN�a�W��^��N;a�YE�^Y�Q�±wW5�9[��3��MO]�[�]�L�W­²³[�]�[1��b�]��3«'H�[�J9´2W5N�[�a��FMONX��N�HR��Nµ]���N�MOYE�^H�]�[�Ww_`HKJ��'�wa�H�¶~L�W5N
�^��N¤W5�9[��3��M5]�[�H��CYE�OHK]�[·��]�H�['������L����^��N¤�X]�]��~NXM^YE�OHK]�[§�~N���¢oNXN�[°WONX[�a�N�MµYE[�a{MONX��N�HR��NXM;HKW%W5�^H�bKb
MONX¨'L�HKM5N�a=QUTVNXWOWOY�J�N�����Y�W5WOHK[�J;HKWl�~]���L�b¸YEM��'[�]��o�~NX�CY�L�W5N�H��lH�WU��YEM5�^H���L�bKY�MObR�ANCYEW5������L��o�~NX�CY�L�W5N
H��wHKW�W5]­J�N�[�N�M^YEbfQ�GIHKJ�L�MON�P�Q�PAW5��]£¢2W��^��NAW��^MOL��X�^L�MONA]����^��N;_�NXWOWOY�J�NA��Y�W5WOH�[�J­_�]9a�NXbfQ�����H�W
WOH�_���bKNw¹�J�L�MON�Y�b�WO]AWO��]!¢2W8��]£¢ºJ�NX[�N�M5HK���O��HKW�_`]�a�N�b=��Y�[)��N�Q

»



�s�{�a~��4�V� �?� �a~��[���( ¢�_���a ��_�4~º�{�¤�_�»�{�a���*�4�4�N�a�V�a�_�*�5�¤������´�� �/�_�?�E�Y~����Ì ¢�����*�����U 
�a�¯�/���
�î�a�°�_~���´�~��a� ������´ �4�a���¤�QïE���
Ás���_�����x ¦���a�¯ ¢�_�����{�a~��4�»� �?� �a~��]� �/�_�?�E�������_���a�¯ ¢���
� �a�Z��~��4�a���a�_�P ¢�¸�Å�Z�º~��?���5�¤~�§³�_�?~��M�{�5���¯�b�?�4�º ¢�_���_²U���_´Å�¤�b���s l�a~�§³���� ¢�?§? ��_~��?�M��� �����4���4�Z ����_´
 ¢���Q���{�¤~��4�(���4����~¡�d� �/�_�4�l���(���U�/����§5�¤�����d������ �~����_�� ¢�?��� �a§³�_�����4�4���s�?�a�4~��a�H�a~�§³�_�� ��4§? ��_~��?�
�{�5���»�*�4�?�%�_~����*�����?�W�Y��~��a�_�� �~¢�a§
 ¢�����á�a�"���{�a~��4�W� �?� �a~��e���:�J�_�Z�/����§4�a���x�'����� � ���{�a~��4�
�a~�§³�_�� ��4§? ��_~��»����²a���r§4������ ¢�?~d�a�º�c��~�²U�� ³�g ¢���a�_�4�½¹������d�a�_�¡ ¢~��a§? ������:���S~��?�Y�?~�~��4�: ¢�z�a�� ¢���
������ ¢~����_�s ¢�4�V�/�{�a~��?�VÇ[�4����~¡�=$2���_Çi&����/�_�4�;��¥¦�( ¢�_�������/�¡ ¢�4�]�l�����
 ��a�°�_�/�_�4��§4���_���4§? ��4�
�/�À���a�����Z ��4~�§?���_�_�?§? °�_�
 ¦�c��~�²Q�_�º�_�a °�_�Z�/����§5�a�����"���{�¤~��Å� �?� �a~����E���_Çå� �?§³�{�a�_�������¯�a�����1�
�a�N�a�_�_����§4�¤ ¢������ ¢�[�a§4§?�4�������_�a~��?�`�{�¤ ¢�d�Å����§³�`���º�_�a ��_�Z�/����§4�a���x��~��4�����_�4�Z "���N ��{�¤ ��_�/�_�a�
¹��_�?�������4§³�_�a�_����� �=�a~��������{�a��������~��1�/���_�?���a�=�����a�G ¦�c�a~��"�À�5���?~C�?�� ��_�4~C���Z ¢�?´�~¢�g ¢�4�d�Å�� ��[�a~
���� ¢�����¤�l�a�S�a�b�?~¢�¤ ����_´"���/�� ��4�]�¯ïE��´���~�� � � Íº���_�1�Å�¸���@�W�"���_Ç �¡�s�¡ ¢�?�Ã���s��²U�°����²a�a�^���_Ç
���/�¡ ¢�4���°~��4�x�Q���#~��4�_����§5�g ¢����´����{�a~��4���{�¤ ¢�º�x ¢�?� �H�¤�_�S�¤�����1�Å���_´�§4�a�_§4�_~�~��?�U c�a§?§4�4���c�g ¯�S�a�Z�
�_�/�_�4�?� ÷ �1�±�?�a�4~4�����" ¢�_�V§4�a�_§4�_~�~��?�U ��a§4§?�4�����4���a~��»�_�a [§5�¤~��?�Y�������'§4���Z �~��������4�8��� �?� �a~��
�a§?§4�4�����?��� �1�\�b�»�
Ás�?§4�� ��4�ß�����a�:��~��_�4~]�_�xÈ8�?~��4�Z d�Y~��a�  ¢�_�¤ d�Å�_��§³�: ¢�_�V�_~���´�~¢�¤� ���4~
�
Ás�*�4§
 ¢�4�8�±¥¦���Y�a~�� �a���x���U�����4����~��#���c§?���_�4~��4�Z ��x�f ¢�_�=�a�¤���_�=~��? ��_~����4���Z���"~��5�¤�����*�4~¢�g ¢���a�
���E�a���c�5�/�E ¢�_�¸�¤�a���_�± ��{�¤ - ¢�_�¸��~���´�~��a��� �?~-�
Á��*�4§
 ¢�?�f�¯ï{��~E�
Á_�¤� �_���a�¤�� ^���E·U�_�x ¢�¸�{�g ¢�_~��a�s�Y��~
���_~���´�~��a� ���4~H ����
Ás�*�4§
 Å��~��4�a�����*�4~��¤ ¢�����  ���~��? ¢��~��d���¤�a���_���¡ ¢��~��4���Z�� ¢�_�=� �a�� ¸~��4§?�4�Z 
�Å~��x ¢���a�b�?~¢�¤ ������f�-¹��U�_�4�_ ��Q�S�¤���Z ³�a���  ��_��§4�a�_�4~��4�_§?���a�M���{�a~��4���{�g ³�Q�� ��4���4�s�Q� �?§³�{�a�_�����
 ¢�_�¤ �§4�a�U �~������¸��~��¡�s��§³�_~�������¼4�?�� ¢�_�º�a§?§4�?�����?�=���¸�_�?§4�4���¢�a~¡���°¹��_�º§4�����4~��?�_§?���_~��a ��s§?�����° ¢�{�g 
���_Ç����/�� ��4���� ¦�s����§5�¤�����S�_�����a~��aý-�N~��� ���¥¦�Z�a�¤�����_�¤ ¢���¤�_�V�N~��x ¢��ÔC�b�_�¤ ¢�`B � 	ED
¹��_�c´a�? 
Ég�_�� -���_� � �����_�4�"§4�����Q�_�_��§5�¤ ������º���s���4�Z�_���4�E´a�? E�a�_������ E�a�b�?~¢�¤ ������_�l���������_��� �

���4�Z ¢���_´S� ���_� � �����_�4�[§4�����Q�_�_��§5�¤ ������8�ÅÊº�
 �������~��?� �a ��"���4����~¡�d~��5�¤�����*�4~��¤ ¢�����]�Å����§³�
´��
 ¢���{�¤ ¢���Y~���� ~��4���a ���� �?� �a~��V�Å�� ¢������ � ¢�������Z ¢�?~����?�Z ¢���a�í�¤�= ��_��§4�����_�� ����_´(��~��/§4�4���
���( ¢����~��4���a ��Q�S�¤§³�_���_�¤�Q}H�� º���*�4~��¤ ¢��������������²¤���S�Å~��x ¢�����*�4~��¤ ¢�������Å�_��§³�(�Å~��� ��4�����U ��d�

Î



PROC1

MEM1

PROC2

MEM2

PROCN

MEM n

NETWORK

SHARED MEMORY

ïE��´��_~�� � � Í/ý¯�����¡ ¢~����_�� ��4���s�{�a~��4��Ç[�4����~���}H~���´�~��a��� ���_´#Ç[�/�_�4�

¼¼¼
¼
½½½
½

¾¾¾¾¾
¾¾¾¾¾
¾
¿¿¿¿¿
¿¿¿¿¿
¿

   PROC

MEM À!ÀÀ!ÀÀ!À
À!ÀÁ!ÁÁ!ÁÁ!Á
Á!Á

Â!ÂÂ!ÂÂ!ÂÂ!ÂÂ!Â
Â!ÂÂ!ÂÂ!ÂÂ!ÂÂ!Â
Â!Â
ÃÃÃÃÃ
ÃÃÃÃÃ
Ã

   PROC

MEM ÄÄÄ
ÄÅÅÅ
Å

ÆÆÆÆÆ
ÆÆÆÆÆ
Æ
ÇÇÇÇÇ
ÇÇÇÇÇ
Ç

   PROC

MEM

È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!È!ÈÉ!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É!É

Ê!ÊÊ!ÊËË Ì!ÌÌ!ÌÍÍ
. . . . . . . .1 2

n

n

21

PROC1 issues a get from PROCn
PROC1 
Issues a put
to PROC2
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Fig−2 Pipelined implementation of PUT
          There are two buffers on the sender side, COPYS1 indicates copy into one such buffer and COPYS2 
          into the second one. Similarly, One the receiver side, COPYR1 indicates copy into one of the two
          Available buffers, COPYR2 indicates a copy into the second one
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Client Program

Cliend NIC

Server NIC

. . . . . . . . . . . . . . . . 

Issues a ARMCI_GetS call
PackREQ PackREQ

XMIT

RECV

COPYSD

XMITD

RECVD

COPYC

XMIT

RECV

COPYSD

XMITD

RECVD

COPYC

The Current ARMCI get − Order of events.

ARMCI(at client)

ARMCI(at server)

2. XMIT/RECV − The tranmission and the reception phases of each of the multiple requests 

3. COPYSD − The copy of the data at the servernode into a pre−pinned buffer for transmission

4. XMITD/RECVD − The transmission and reception phases of each buffer transmitted by the server in responce to the client request

5. COPYC − The copy of the message into the destination location fron the pinned receive buffer

1. PackREQ − Client in the get call, breaks up the entire get request into multiple requests for data of the size of the pinned buffer 
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Client Program

ARMCI

Cliend NIC

ARMCI(Server)

Server NIC

Issues a ARMCI_GetS call
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The Pipelined ARMCI get call, Order of events.

XMIT/RECV − The tranmission and the reception phases of each of the multiple requests 

COPYSD − The copy of the data at the servernode into a pre−pinned buffer for transmission

XMITD/RECVD − The transmission and reception phases of each buffer transmitted by the server in responce to the client request

COPYC − The copy of the message to the destination location

XMT/RCV − Transmission and reception phases of an ack informing the availability of a buffer to the server.
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