
���������
	���	
� �����
� ���������
������	���� ��	�� ������� ��!"�#�
�$�����"%&��� ��	��'��	���!���	��

(�)+*,*.-0/212341')+5�6

7 8:9<;=9?>A@:9?B�CD>�74EF8=@�CGEFHJI,K,HMLNHDHPO�9<>Q@SRUT�@�VW9�/X9?YZK,CP8[9<O�9?>A@�;\T]RU8

@�VW9^(_9a`b8[9a9c(_Redf@�RU8XRUTg7hV,CPHDRb;[RUijVAklCP>�@�VW9

m 8�EUB,KjEn@:9�*edoV,RZRbHpRUT21qVW9"5rV,CDR�*Q@�En@:9^s_>,CMtb9<8:;[CM@uk

v k

wbCDKexWCD>W`
y�CPKpz{v}|~*�|Pz{��|�*�|

�
�
�
�
�

1qVW9c5�V,CPRl*Q@�En@:9^s}>,CMtA9a8:;:C�@�k

�n�b�F�

(rCD;[;=9a8[@�En@�CPRb>&�#RUO�O�CM@[@:9a9b�

�,�������u���������������������u�������p�0���.���? ��?¡�¢� <£<¤¥���u�
�,�������u���������Z�o�¦�¨§¦������© ªr«?�� ��+ªf��¬¦¬¦���
�,�������u��������«<��¤��¦¤­£����®���'�e����¯����������®��¯��fª

3_i,i,8:R¦tA9?B±°Qk

¢� ?£a¤������
² ���� ¦§��:¯®�³�,���o´��®��©µ¤¥�

¶ ��©#¬¦§<¯®���p���¦ _·¸�<���o��©#��¯®¤¥�o�
«<¹�¤¥���¦¹u�



� ¶ �o¬fªa��¤¥´o�f¯��fª
��¤�§��<¤¥�¦´��Q¤¥§

���	��




������������	
�

����¬¦¤� X¯���¹ �¦�¦�����o´o¤¥¹+���F�� ?£����?¹����J¤¥�q���u¹����f¯pªo�������J�¦�=£��³©S�� ?��¬F�=�{���]��§¦�Uªo� ¯ ¤��¦� �?¬n���?��¤¥£��
¹���©#©\�< ?¤¥¯¸ª � ¶ �S����������¤­¯¸ªo�
� �u� ¤¥�¨¯�����¹��o�¦�?��¹u¯�¤��¦´^¯®�u¹ �¦�¦�o�¥�o´o¤��u�0¯®����¯# ¦�u��¤¥£�����£o�u��ª����=�
���:¯®���?¹uª ���? ^£�����ª^�¦¤¥´o� �����¦ <�p¤� ?¯��c�����\�������}�n��¹u�o©\¤��¦´}�+£���¤������¦�������J�¦�u���S ?�u£o�u���o¬?©#�u�¨¯��
������ �¯®�q¯��¦�h¯®�����¦  ��������������������� �"!#�$�&%('$)�¡U�p�?¤�¹ � ¹��o© �¦¤��¦�u��¯®�¦�0¹u�o©\¬¦§?¯ �:¯®¤��������.¬n�=���u�2���
¹���©#©\�< ?¤¥¯¸ªq� ¶ �����¦ _¯��¦�g¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�q¬n���]���o��©#���¦¹u�4���W�¦¤¥´o�_��¬F�u�� �¤¥�f¯®����¹��o�?�¦��¹ ¯®��¯��
¬¦���[£a¤¥ ¦��¹�����¯+*G�-,F��¹ ¯®¤¥£���������§?¯�¤��o�¦�\���o�\¹��o©\¬¦§?¯®��¯®¤¥�o�����p¤��f¯����¦��¤¥£o����¬¦¬¦�¥¤�¹+�:¯®¤����¦��¡ �u��¬n��¹u¤����¥�¥ª
���o�p¯®�¦����� ´��®���¦ r¹ �������¥���¦´�� ��¬?¬¦��¤¥¹+��¯�¤��o�¦�J��§¦¹ � ��� ������¯®�¦�u�����o����¹�����¯�¤��¦´¦¡F��¤¥�/.¦�[� ���¦���¥ªa��¤¥��¡
¬¦����¯®�u¤��'��������¹ �¦¤¥�¦´¦¡����? _�a¹������'��¤�© §¦����¯�¤��o�U�
·¸�10��¦¤32 ���¦ \� ����¬¦���o¬F������ S����¹u���f¯®�­ª#���N¯��¦� �¦� �a¯ ´����¦�u�®��¯�¤��o�#¤��f¯®�u��¹����¦�¦��¹ ¯����o�j·5476
���¦ 

¤��f¯����5*G¬¦���a¹��u���h¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�b�}��§¦�#¯®��¤­¯®� ��¬F�u�"��¯®���¦ �����  ���¦ "�?¤�´o�"¬n���]���o��©#���¦¹u��¡W·¸�$*
0��¦¤32 ���¦  ¤¥�h�n��¹���©#¤¥�¦´�¤��?¹���������¤¥�¦´o�­ªc¬n�o¬¦§¦�����h������� ¤��f¯®�u��¹u�o�¦�¦�u¹u¯����o�h�¦§?¤��� ?¤��¦´_¹���§?��¯®�u���u�
8��=�{�u£�����¡A��¤��¦¹u�h¤¥¯�¤�� �¦��¯2 ?����¤¥´o�¦�u ���¬n��¹�¤90�¹+�����¥ªq�������¦¤¥´o�r¬n���]���o��©#���¦¹u� ¹���©#¬¦§<¯®¤��?´¦¡n¯��¦�����
� �<¤¥��¯®�³�q����©#���f¯®¤�¹ ´f��¬ �F� ¯¸���u����¤¥¯®����§¦�¦¹u¯�¤��o�¦����¤­¯®¤��u�����¦ �¯®�¦�o���0���-:a§?¤����u  �¨ª��¦¤�´o��¬n���]���o�5*
©#���¦¹��p¹u�o©#¬?§?¯®¤¥�¦´4�����~¯¸������� ��§¦¹ �X���<;}��������´o���.������¤��?´ ·¸�f¯®�u���M��¹u�>=?;_�j·5@ �¨·¸�#¯®�?¤��j ¦¤������u��¯ �A*
¯®¤¥�o�b¡��{�4¯ �CB��h�o�}¯®�¦¤¥��¹ �¦�����¥���¦´o�4���¦ r�� ¦ ¦�����������u���+����¹ ��¤�����§¦�u��¤¥�r ¦�u��¤�´��¦¤��¦´#�-D\¹�¤¥���f¯2���¦ 
��¹��������¦����¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�X��§¦�¦�]ª<�]¯®�u©#�p¯®���¦��¤� ¦´o��¯��¦¤��J´o��¬b�FE������<¹u§¦�p�o�'�¦�=��¯®�0¯®�GB��g�� H*
£����f¯ ��´��2���Q¯®�¦�2�¦�=£����b���+�:¯®§¦�����J�G,F������ '�fªq·¸�10��¦¤32 ���¦ X¯��0 ¦����¤�´o�' ¦¤9,U�u���u�¨¯p¹u�o©\¬F�o�?���f¯®�J¤¥�

¤¥¤



¯®�?�g¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�X��§¦�¦�]ª<�]¯®�u©#����§¦¹ �r���p¬¦����¯��<¹u�o�b ¦�u��¤¥´o�b¡ .��=�
¹u�o�f¯®���o�D¡¦�?§1,U�u�p©S���¦��´o��*
©\���f¯+¡,¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o�^¬¦���o´���������¡j¹����¦�¦��¹ ¯®¤¥�o� ©S������´o�u©#�u�¨¯�¡.¹u�o���¥��¹u¯�¤¥£��S¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�b¡
���¦ }©h§¦�­¯®¤¥�®��¤¥�n�?�u¯¸�{�o� Bq��§¦¬¦¬n�o��¯��

6�§¦�J���u���+����¹ �r�¦���p�������+�� <ªX©#�� ¦�2�¦��¯®���¦�¥��¹��o�f¯���¤��?§?¯®¤¥�o�¦� ¤¥�X¯®�¦�g�����+���J���e¹��¥§¦��¯����J¹u�o© *

¬¦§?¯�¤��¦´^���? 
·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ b��¢ ������´��q¬�����¯\�����o§¦��������������¹ ���������F�u���
¤��f¯®�u´o�®��¯��� �¤��f¯®� �o§?�
;��e¢��,· ¶ 8 �����~¯¸� ������¡��p�¦¤¥¹ ��¤�� �#�?¤�´o�}¬F�u�����o��©S���¦¹��g���¦ _��¹��������?��� ;r�,·J¤�©\¬¦���u©#�u�f¯ ��¯�¤��o�
�=£o�u�.·¸�10��?¤ 2 ���? b�F6�§¦�Z�����~¯¸� �����{¤¥�Q¹�§¦�������f¯��¥ªg§¦���u  �fªg©#�����,¯®������� � � �o��´f���¦¤��+��¯�¤��o�?�b���o���� H*
�p¤� ?�#¯®�_�¦§¦¤¥�� c·¸�H0��¦¤ 2����¦ c¹u��§¦�]¯®�u����¡,¤¥�¦¹��¥§¦ ¦¤¥�¦´_�n��¯��c���u��������¹ �"¯�����¯��F�u ¦�����¦ c¬¦���a ¦§¦¹ ¯®¤����
��ªa�]¯®��©\����«<�o©\�³���W¯��¦�g�M����¯®�u��¯���§¦¬n����¹��o©\¬¦§?¯�������¤��'¯®�¦�g���o���� b¡�¤¥�¦¹��¥§¦ ¦¤��?´�¯��¦������ r����� B��� 
��¤¥��´o¤¥�¦¤��<�Z��¹ � ¢�¬¦¬¦�¥� ²
	 ¹���§?��¯®�u��¡������N¹�§¦�����u�¨¯��¥ª³¬n�=���u����  �¨ª ;��e¢��,· ¶ 8g�7�p����������¹ � ¤��³¯®�¦¤¥�
 ¦¤¥�����u��¯®��¯®¤¥�o�g�p¤¥���f������� ���+£o�{¤�©\¬���¹ ¯e���4 ¦�u��¤¥´o�¦¤��?´�¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o�2��§?�¦��ªa��¯���©\�.���o�Q��ªa�]¯®��©\�
��¯��¦���J¯®�¦���'�¦¤�´o�'¬n���]���o��©#���¦¹u�2¹��o©\¬¦§?¯�¤��¦´\���¦ q���o�J��¯®�¦�u� �?¤�´o�'��¬n���u r¤¥�¨¯�����¹��o�¦�?��¹u¯����

¤¥¤�¤



·{ ¦�� ¦¤¥¹+��¯��2¯®�¦¤¥�J ¦¤��������]¯ ��¯�¤��o�q¯��\©4ªX�p¤¥����¡¦© ªX¬¦�����u�¨¯������¦ _©4ªX��¤¥��¯������

¤¥£



��	�������� �	��

��� ��� � �

· �{�o§¦�¥  ��¤3B��h¯®�X¯������ B�©4ª��� ?£a¤¥�����³�,����� �A�h�A�0�A�e���¦ ��X���o�2�¦¤¥�2´o§¦¤¥ ����¦¹u�0 ¦§¦��¤¥�¦´q© ª
�,������¯®§? ?ªo�4·���©�´o�®�:¯®�u��§?�e���o���?¤���¯�����©\���? ¦�o§¦�³�-,F�o�]¯³���¦ �¯®¤¥©#�g¯®���:¯2�¦�������2 ¦�u ¦¤�¹���¯®�u 
¯®��© ªX ¦¤��������]¯ ��¯�¤��o�}��� �{���¥�Q���p�¦¤��J¬¦��¯®¤¥���¦¹u�4���¦ _§?�¦ ¦������¯®���¦ ¦¤¥�¦´¦�
·q���o§?��  ���¥���l��¤ B��^¯®��¯®�¦��� B±¯®�¦� ��¯��¦���r©#�u©h�F�u��������© ª� ?¤��������]¯ ��¯�¤��o�&¹u�o©#©\¤¥¯�¯®�u��¡

�,����� �W�e�N«?�� ¦�=ªo��¬¦¬��������¦ ��,����� �N«F�j�.���]¯®�����®������¯®�fªo¡N���o� ¯��¦��¤¥�h£�����§����?���X¹u�o©#©\���f¯��#���¦ 
��§?´o´o���]¯®¤¥�o�¦���
·�´o����¯®� ��§¦���­ª_��¹�B¨�¦�=�p���� ?´o�0¯®�¦�>0������¦¹�¤����W��§?¬¦¬F����¯³¬¦���[£a¤¥ ¦�� ^�fª �J�¦� 6��¦¤��}«a¯®��¯®��� �¦¤9*

£o�u����¤¥¯¸ªo¡#����¯®¤¥�o�����b«<¹�¤¥���¦¹u�����o§¦�? ���¯®¤¥�o� =&��«�� @ ¡����¦ _����¬�����¯®©\���f¯p�����,�¦����´�ª =P��6�� @ �
· ��© ´o����¯®� ��§¦��¯�� ��¤������¦���?´ E�§"���o�h�?¤��h�¦�u��¬ ���?  ����¤��u�¦ ¦���?¤�¬b� ·g���+£o�'���������¦�u  ������¯

������© �¦¤�©$�o���F��¯���¯���¹ �¦�¦¤¥¹+�������¦ ��¦�o�H*D¯®��¹ �?�¦¤�¹����{©#��¯�¯®�������'·G¯h�¦���h���­� �+ªa� �n���u� �_´o�a�a 
� �<¬n����¤����?¹��³���o�+B¨¤��¦´0�p¤¥¯��_�?¤�©}�
· ��© ´o����¯®� ��§¦��¯�� ����� ;}�o����©\©S��  2 ���¦¤ B:� ���u©#¤P¡,����� 2�§¦���u�f¯0¢�������¤D¡W���¦ ������ ¶ �®��¤¥´

«a¯�§¦� B��u�b���Q· 2 ; �2� �?�$Ec��¯®���o� �p����������¹ � ¶ �u�¨¯���� ���o�N¯®�¦�u¤��{´o§¦¤� ¦���¦¹������¦ q��§?¬¦¬F����¯J ¦§?��¤��?´
© ªq��§¦©\©#�u�J¤��f¯®�u���_���¦ }���~¯®�u�������� ?���N· ��©µ�u��¬n��¹u¤����¥�¥ªX´��®��¯��u��§¦�U¯�� ;_�o����©\©#�� b¡?�p�¦�������
���¥���'© ª ���u�¦¤����g�]¯®§¦ ?���f¯4�p�?���"�¦�0�����h�:¯ 62�?¤��r«a¯ ��¯����\·��{�o§¦�� ^�¦��¯g���+£��#´o���¦�\¯��¦¤����M���
�p¤¥¯��¦�o§?¯p�?¤��J�¦�u��¬b�
·��{�o§¦�� ����¥���'��¤ B��0¯®�'¯®����� B �����A�Z�u¯�� Elªa¹�B��G,
���{¯®�¦� 6��¦¤��r«<§¦¬n����¹��o©\¬¦§?¯���� ¶ ���f¯����

���¦ ��,����� � �������#��§���¯®�'���{¯®�¦�	� �¦¤¥£�������¤� ��� c�Z�o��¤­¯®��¹u�¦¤�¹��q ¦� �N�����u�¦¹�¤��q�����³¯��¦��¤¥�2�¦���¥¬c���¦ 
��§?¬¦¬F����¯  ¦§¦��¤��¦´0¯®�?�g¹u�o§¦�����³���W©4ªq�,��� �]¯®§¦ <ªo�

£



·W��© £o���]ª����o��¯�§¦����¯�� ¯®�g���+£o�p���o�+B��u S�p¤¥¯��\©#���fª0� �?¹u���¥�����f¯{¹�§¦�����u�¨¯����¦ ����o��©#�u�,©#�u© *

�n�����4��� ¯��¦���"6/E �A¢ 2��.���u�e�2����¤�§?� 2{§¦�f¯®¤��¦����¡.����� 8 ªa§¦�H*?Ec�a�7B ��¤��U¡W«<§?���¦©\¤¥¯����r�2¤��?¤D¡
2 ��������§?�¦�®��©#��� ¶ �¦���¦ ¦�������-B����®���b¡HEc�u¤3B¨§������N§b¡$Ec�u¤������?´���¤����¦´?¡<¢�©#¤­¯®� ;r��©#¤¥ ������<¡<���¦ 
¢��?�¦¤����+£ ��¤¥���¦�¨§b�e·Q��©&´o����¯®� ��§¦�a�����Z¯��¦��¤¥�Q£����¥§����¦�¥�j��§¦´o´�����¯�¤��o�?��¡�����¤����? ¦���¦¤¥¬b¡o���¦  ��§¦¬¦¬n�o��¯��
· ��© ���¥����´o����¯®� ��§¦�{¯�� ©S���fª���¯®�?���0©\��©h�n�����h���p¯®�¦� �"6/E �A¢ 2�¡,����¬n��¹u¤����¥�¥ª�¡,�.�+£����

2 ��������¤D¡ �A��¤ ¶ ����¤D¡�E���¤�8 §����¦´?¡³«<§¦�¦ ?����¬ �������®�+£a§¦���?¡"��������¤¥¯ � �o�����¦���?¡ ² �o¬¦�����GB¨��¤����?�
«?���f¯�������������©#���b¡{«<�¨§����¦´ �A¤����¦´¦¡N«?�+ªf���¨¯®����«<§¦��¡{���¦ ��³���]¯®�¦¤ B��uªo��� �N��¤� <ªf�����:¯®�����U¡j�����
¯®�?��¤��J����¤����? ¦���¦¤¥¬}���¦ r©#���fªq�¦�u��¬?��§?�A ¦¤���¹�§¦����¤����¦�����}£�����¤��o§¦�J¯���¹ �¦�¦¤¥¹+���Q���¦ r�¦���H*G¯���¹ �¦�¦¤¥¹+���
¯®��¬¦¤�¹u���
�.¤��¦�����­ªo¡¦·��{�o§¦�¥ r�¥¤3B��³¯®��¯®�¦��� B'© ªq�M��©\¤��­ª��j© ªq�p¤­����¡n© ª'¬��������f¯®�u¡U���¦ r© ª}��¤���¯����u�J·G¯

¤�� ¯��¦��¤¥�J���=£o��¡�§¦�¦ ¦�u���]¯ ���¦ ?¤��¦´¦¡����¦ _��§¦¬¦¬n�o��¯p¯�����¯p©#�GB��³© ªS��¤¥�������o�]¯®�f�p�¦¤¥�����

£a¤



��� � �

����� 	 �u���u�����u���u�����u�u�u���u�����u���u�����u�u�u���u�����u���u�����u��� ���u� 2��o����� ¶ �¦���¦´7:¨¤��¦´?¡ ¶ �¦¤��¦�

��§¦�¦� ���	��� �u�����u���u�����u��� ���u�����u���u�����u���u�u�u�����u���u�����u� 2�� «F� ¶ �o©\¬¦§?¯�����«<¹�¤¥���¦¹u��¡
«<�����¦´o����¤ ��¤����>�Z�o�¦´ ���¦¤­£o������¤­¯¸ªo¡
¶ �¦¤¥���

��§¦�¦� ���	�
� �u�����u���u�����u��� ���u�����u���u�����u���u�u�u�����u���u�����u�A;�� «F� ¶ �o©\¬¦§?¯�����«<¹�¤¥���¦¹u��¡
«<�����¦´o����¤ ��¤����>�Z�o�¦´ ���¦¤­£o������¤­¯¸ªo¡
¶ �¦¤¥���

«<�u¬?¯®�u©h�F�u� ���
�
���S¢�§¦´�§¦��¯ ���	��� �u���u�����u�u�u���u����� ���?¤¥£o�u����¤¥¯¸ª �����¥���=�³¡
�J�¦� 6��¦¤��\«a¯®��¯®� � �¦¤¥£�������¤¥¯¸ª

«<�u¬?¯®�u©h�F�u� ���	�	� � ;r�+ª ���	� �±�u����� ���u���u�����u���u����� ² �®�� ¦§¦��¯®���p�����+����¹ �r¢������a¹�¤���¯®��¡
�J�¦� 6��¦¤��\«a¯®��¯®� � �¦¤¥£�������¤¥¯¸ª

��§¦�¦� ����� ���X¢�§¦´o§¦�]¯ � �	� �l���u���u�����u���u��� �����u���u������«<§¦©\©\���J·¸�f¯®�u���b¡
· 2 ; �2� �?� E"�:¯®����� �p�����+����¹ � ¶ ���f¯����

«<�u¬?¯®�u©h�F�u� ���	� ��� ;r�+ª ���	� � �u����� ���u���u�����u���u����� ² �®�� ¦§¦��¯®���p�����+����¹ �r¢������a¹�¤���¯®��¡
�J�¦� 6��¦¤��\«a¯®��¯®� � �¦¤¥£�������¤¥¯¸ª

��§¦�¦� ����� � �X¢�§¦´o§¦�]¯ � �	� � ���u���u�����u���u��� �����u���u������«<§¦©\©\���J·¸�f¯®�u���b¡
· 2 ; �2� �?� E"�:¯®����� �p�����+����¹ � ¶ ���f¯����

«<�u¬?¯®�u©h�F�u� ���	� � � ��§¦�¦� ���	� �����u�����u���u����� ���u���u��� ² �®�� ¦§¦��¯®���p�����+����¹ �r¢������a¹�¤���¯®��¡
�J�¦� 6��¦¤��\«a¯®��¯®� � �¦¤¥£�������¤¥¯¸ª

��§¦�­ª ���	� �
�q«<�u¬?¯®�u©h�n��� ���	� � �����u�u�u���u�����u���u�����u�[«<§¦©\©\���J·¸�f¯®�u���b¡
· 2 ; �2� �?� E"�:¯®����� �p�����+����¹ � ¶ ���f¯����

6�¹u¯��o�F�u� ���	� ��� ��§¦�¦� ���	� 
 ���u���u�����u���u�����u�u�u���u��� ² �®�� ¦§¦��¯®���p�����+����¹ �r¢������a¹�¤���¯®��¡
�J�¦� 6��¦¤��\«a¯®��¯®� � �¦¤¥£�������¤¥¯¸ª

��§¦�­ª ���	� 
 �q«<�u¬?¯®�u©h�n��� ���	��
 �����u�u�u���u�����u���u�����u�=�,���u��¤� ?���f¯®¤���� �������¥�=�³¡
�J�¦� 6��¦¤��\«a¯®��¯®� � �¦¤¥£�������¤¥¯¸ª

£<¤¥¤



��� � � � 	
� � � � � �

�������
	���
�������������
�	������! "�

�?� �A¤�§b¡ �?� Ec§b¡��h�¦�����e���¦ ��<¡$# 8�¤¥´o�}�e���]���o��©#���¦¹u� ����;_¢/* 2 ������  ;r�,· ·¸©\¬¦�¥��©\���f¯ ��¯�¤��o�
�=£o�u��·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ �%¦¡'& ' � ��� ')(G� %?� ')(G�+* � �H� ')(G� �-,/.0(G�1(G�(�3���!. � � )G�1(G�>�>%('$)�2 ��§¦�?��¡ ���	� 
 �

�?� �A¤�§U¡ 2�� ¶ �¦���¦ ¦�������-B����®���b¡ E � �N§b¡ �?� E�§b¡Q�h� 2�§?�¨¯�¤�������¡Q«F�b�³¤¥�¦¤D¡U�e� Elªa¹�B��G,.¡Z�h�U���
�.���¦ ��?¡3# ;_¤¥¹����C* 2��u�¦¹ �¦©#��� B �e�u�����o��©S���?¹�� ¶ �o©\¬�����¤¥���o�0��� 8 ¤�´o�H* «<¬n����  ¶ �¥§¦��¯����,·¸�f¯®�u��¹����H*
�¦�u¹u¯®�1%¦¡!&54646487 %?��� �92 �o���¨§�����ª14 ���u�¦��§�����ªo¡ � �	��
 �

�?� �A¤�§U¡¦¢ � ��¤����?�a§U¡��h�¦�0���.���? ��?¡$# 2�§?¤��� ?¤��¦´�;_§¦�¥¯�¤�����¤��n·¸�10��¦¤32 ���¦  ¶ ��§?��¯®�u��� � ;_�j·?* �A�u£o�u�
������¤�´o�?�����¦ 
�e���]���o��©#���¦¹u� �W£�����§���¯�¤��o��%¦¡0: �A! ����; � �"!#�$�&%('$)=<�>?>A@B; � 'C, ��� ��' ���EDF:";G>A@IH92
���=£���©h�n���u¡ � �	��
 ¡a¯®�\�F�2¬¦���������f¯®�u b�

¢ � ;r��©#¤¥ ������<¡ �?� �Q¤¥§b¡n�h�n���n�e���¦ ��?¡J# �FD\¹�¤¥���f¯ 2 ������¤¥��� ���¦ _¢��¥�����u ¦§¦¹u�4�=£o�u��·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ 
§¦��¤��¦´g·¸�10��¦¤32 ���¦  ;_§¦�­¯®¤�¹�����¯N���¦ S¢� ���¬?¯�¤¥£o�p¢���´o�o��¤¥¯��¦©K%?¡�<�>?>A@L&546464M& ' � ��� ')(G� %?� ')(G��; � 'ON
, ��� ��' ����� 'P;F��� ��� ���L; � �"!#�$�&%('$)ED5;F��� ��������>A@IH92Q«<�u¬?¯®�u©h�n����¡ ������
 ¡<¯��#�n�2¬¦�������u�f¯®�� U�

E � ��¤����¦´?¡ �?� �A¤¥§b¡F8g� ��¤¥�b¡W�h�e�0�.�e���¦ ��?¡j�h� 2�§?�¨¯�¤�������¡ �³� �J�¦�GB¨§¦��¡ E � ² ���o¬¦¬b¡Q# �W� *
0�¹u¤����f¯�·¸©#¬?����©\���f¯®��¯®¤¥�o�'��� ;r�,·?* � �.������¤­£o� 6��¦� *]«<¤¥ ¦��  ¶ �o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�'�=£o�u��·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ 
¶ ��§?��¯®�u���1%¦¡+4 �H� �R.TSU7LVO7W.X&Q<�>?>A@P; � 'C, ��� ��' ���52A«a��¬?¯���©h�n���u¡ � �	��
 ¡a¯®���F�³¬¦���������f¯®�u b�

�?� �Q¤¥§b¡�¢4�7;_��©#¤¥ ������?¡=¢ � ��¤¥���¦�¨§b¡f�h���0�:�.���¦ ¦�?¡"#��e�u�����o��©S���¦¹�� �W£�����§���¯�¤��o�4����·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ 
�p¤¥¯��}� ¶ · � �<¬¦�������Y%¦¡UZ � �[&�' ����� ��� ' ' �����]\I<^D_Za`�b!&�>A@IH92U¢�§¦´o§?��¯+¡ ������
 �

�?� �A¤¥§b¡U¢4� ;r��©\¤� ¦�����?¡n�h�U���U�.���? ��?¡c# �����]¯2���¦ ^«a¹+�������¦����;r�,·?* �A�u£���� 2����f�� ¦¹�����¯�§¦��¤¥�¦´
·¸�10��?¤ 2 ���? Ud �"8����� ?������� ;_§¦�­¯®¤�¹�����¯�«<§?¬¦¬F����¯e%?¡U& ' ��f �+.0(G�1(G�(�3���3(G')gLh�%3���&� %�i �$� �YgK. � � ��������%('$)
:'j �"! � ��%(�H�kD�&e.6hl.$:m>A@IH92b¢�¬¦��¤¥�D¡ ���	��
 �

�?� �Q¤¥§b¡ E � ��¤����¦´¦¡J�Z� Elªa¹�B��C,.¡ �h�N�0���e���¦ ��?¡p�h�j¢����f¯®�o�U¡��h� 2�§?�¨¯�¤�������¡ E � ² ���o¬¦¬b¡
2�� �e�a�o�¦�u�b¡n#�������¤�´o�"���¦  ·¸©\¬¦���u©#�u�¨¯®��¯®¤¥�o�c��� ;_�j· ¶ 8 � �[£����0·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ "�p¤¥¯�� ����;}¢
«<§¦¬?¬F�o�]¯e%¦¡$& ' ��f �X.0(G�1(G�(�3���0(G')goh�%3��� � %�i �H���YgE. � � ��������%('$)o:'jC�"! � ��%(�$� D�&5.6hl.$:p>A@IH92�¢�¬¦��¤¥�D¡
���	� 
 �

�?� �A¤�§b¡��h�¦�����e���¦ ��<¡J#]·¸©#¬¦�¥��©\���f¯®¤¥�¦´��FD\¹�¤��u�f¯����? �«<¹��������¦��� �.�¥�=� ¶ �o�f¯®���o�Z«<¹ �¦�u©#�u��¤¥�
;r�,·,�=£o�u��·¸�10��?¤ 2 ���? �%¦¡Jq � �er �5s ��! � '�; � �>�>�H' %?�Y(G� %?� 'Kt"���5s$%(������� �H� �3, � ��;F��� ��� ��� �TD5;�tT;
>A@IH92 8 ���� ^¤�� ¶ �o����§?�¦¹u¯�¤��o� �p¤¥¯��u& ' ��f ��.0(G�1(G�(�3���6(G')gvh�%3��� � %�i �H���Ygv. ��� ��������%('$)w:'jC�"! � ��%(�$�
D�&5.6hl.$:m>A@IH92U¢�¬?��¤��P¡ ������
 �

£a¤�¤¥¤



E � ��¤����?´¦¡ �?� �A¤�§U¡ 8g� ��¤¥�b¡.�h�Z�0�Z�.���? ��?¡ E � ² ���o¬?¬b¡F�³� �J���GB¨§¦��¡ # 8�¤¥´o�c�Z���]���o��©#���¦¹u�
;r�,·?* � 6��¦��* «<¤� ¦�u  ¶ ��©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o� �=£o���#·¸�10��¦¤32 ���¦ �%¦¡J@ � sm&546464�V�tT;37 & ' � ��� ')(G� %?� ')(G�
:'j �"! � ��%(�H� � 'M;F��� �������K; � �"!#�$� %('$)�(G')g � s � � ��%�gED5; ; � � %�gw>A@IH92U¢�¬?��¤��P¡ ������
 �

�?� �A¤¥§b¡b�h�F�0�U�e���¦ ��?¡ ;�� 2 ���¦¤3B:� �u��©\¤D¡J# �W£�����§���¯�¤��¦´\¯®�¦� ·¸©#¬���¹u¯���� ����;_¢ �o� «a¯��o�®��´��
·5476��=£o�u�{·¸�H0��¦¤ 2����¦ �%¦¡��7�1gQt"' ' ��(G�]q � �5r �5s ��! � '�� ���G���	� � �����-, :'j ������� t"� �Y(
� ����� � �er �
DF: t
�lN�� H92 8 ���� S¤�� ¶ ������§¦�¦¹ ¯®¤����S�p¤¥¯�� bUs �l\�> ��sR&�' ������')(G� %?� ')(G�O:'jC�"! � ��%(�$� � 'wZ"%9)�sK./��� N
, � � �L(G' ���L; � �"!#�$� ��� t"� �5s$%(�������&�$� �KD_Z ./;�t N \�>5H92 �����¦��§����]ªo¡ ���	� 
 �

�?� �A¤�§b¡G2�� ¶ �����¦ ¦�������-B:���®���U¡ �?� Ec§b¡CE ����¤����¦´¦¡�«F���2¤��¦¤P¡AE � �N§b¡o�h�A2�§¦�f¯®¤¥������¡o�e� Elªa¹�B��G,e¡
�h�W�0�.�.���¦ ¦�?¡ #��e�u�����o��©S���?¹�� ¶ �o©\¬�����¤������"���";r�,·4·¸©\¬¦�¥��©\���f¯ ��¯�¤��o�?�4�=£o�u��·¸�10��¦¤32 ���¦ b¡
;}ªa��¤¥�¦�u¯{���? ���§��� ?��¤�¹u�Y%¦¡O: � ! ����; � �"!#�H� %('$)�<�>?>�� ; � 'C, ��� ��' ���nDF:"; >�� H92 � �[£���©h�n���u¡ � �	� �?�

«F�Z�2¤��¦¤P¡ �?� �A¤¥§b¡ �?� E�§b¡W�Z� Elª<¹�B��G,e¡j�h�Q���Z�e���¦ ��?¡l# ������¯4���?  «<¹+�������¦�¥� 2 ������¤��u�³§¦��¤¥�¦´
� ��;_¢ ���¦  ;_§¦�¥¯�¤�¹�����¯�;_�u¹ �����¦¤¥��©\�J���o�p·¸�10��¦¤32 ���¦ H*�2 ������  ¶ ��§¦�]¯®�����Y%¦¡U4 �$���a.TS+7KVO7v.X&
<�>?>��E; � 'C, ��� ��' ���52b«<��¬<¯®��© �F�u��¡ ���	� �?�

�?� �A¤¥§b¡ 2�� ¶ �����¦ ¦�������-B:���®���U¡/E � �N§b¡ �?� E�§b¡ �h� 2�§¦�f¯®¤¥������¡�«F���2¤��¦¤P¡ �e� Elªa¹�B��G,e¡��h�
�0�¦�e���¦ ��?¡[# ;_¤�¹u���C*�2����?¹ �¦©S��� B �Q� £o�u�Q�e���]���o��©#���¦¹u� ¶ �o©\¬�����¤¥���o�S��� 8�¤�´��H*]«<¬n���u  ¶ ��§¦�]¯®�u�
·¸�f¯®�u��¹����¦�¦��¹ ¯®�1%¦¡�Z � ��&�' ��������� ' ' �����]\?\ED_ZT`�b!&T>�� H92U¢�§?´o§¦��¯�¡ ���	� �<�

�?� �A¤�§b¡	�?�AE�§b¡o«F�:�e���³¤¥�¦¤��u¡��Z� Elª<¹�B��G,e¡¨�h���0�:�.���¦ ��?¡U# 8�¤¥´o� �Z���]���o��©#���¦¹u�<� ��;_¢ *�2 �����u 
;r�,·p·¸©#¬?����©\���f¯®��¯®¤¥�o�r�=£o�u��·¸�10��?¤ 2 ���? �%¦¡[\�� � svt"' ' ��(G�+tT;37 &�' ����� ')(G�&%?� ')(G�]; � 'C, ��� ��' ���
� 'o: � ! ��� ��� �"!#�H� %('$)ED�& ;�:�>�� H92 ��§¦�?��¡ ���	� �<�

�?� �A¤�§b¡C;��A2����¦¤3B:� �u��©\¤D¡A2��=¢������¥¤D¡[�h�=�0�[�.���¦ ��?¡+#�������¤�´o�g���?  �Z����������©#���¦¹�� �W£�����§¦��¯®¤¥�o�2���
¢ �e�o�]¯ ���¦�¥� ¶ ��¤��u�f¯ 4o«<�u��£���� ¶ �o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o� ;_¤¥ ¦ ¦��� � �����g�[£�����«aªa��¯���© ¢����+��� �u¯¸�{�o� B¨�1%¦¡
< ')g^t"' ' ��(G�Rq � �er �5s ��! � '�� ���G����� � ��� �-, :'jA������� t"� �Y(�� ����� � �er � DF: t��/N <�H92"8����¥ �¤¥�
¶ �o����§?�¦¹u¯�¤��o�X�p¤­¯®� bUs ���G��sR&�' ����� ')(G�&%?� ')(G�':'jC�"! � ��%(�$� � ' Z"%9)�s ./��� , � ���L(G' ���T; � �"!#�$� ���
t"� �5s$%(� ����� �$���KD_Z ./;�tQN��AH92 �����¦��§�����ª�¡ ���	� �?�

�?�GE�§b¡ �?�	�A¤¥§b¡f�e�CElª<¹�B��G,e¡<�h���0�o�.���¦ ��?¡3#�·¸©\¬���¹ ¯W��� 6��H* ���u©S���¦  ¶ �o�¦�¦�u¹u¯�¤��o� ;r������´o� *
©\���f¯ ¤¥� ;r�,·j�=£o��� ��·¸¢/%¦¡)<�>?>�<�&546464 &�' ����� ')(G�&%?� ')(G�3; � 'C, ��� ��' ����� 'm;F��� ��� ���T; � �"!#�H� %('$)
D5;F��� ��� ���T>�<�H92A«<��¬?¯���©h�n���u¡ ���	� � �

;��G2 ���¦¤ B�� ����©\¤D¡	�?�	�A¤�§U¡f�h���0���.���¦ ¦�?¡¨���¦ ��Z�¨«?�� ��+ªo��¬¦¬����U¡"#�·¸©#¬?����©\���f¯�¤��¦´��e���+��  ;_��� B¨�
�=£o�u� ��·¸¢���� ;}ªa��¤��¦� ¯����¦  ² ¤�´o���¦¤¥¯ �W¯®�¦�u���¦� ¯ � ¶ ���������u�¦´o�u��¡¨������¤�´o� � �<¬F�u��¤��u�¦¹���¡?���¦ S�Z��� *
���o��©S���?¹�� �W£����¥§���¯®¤¥�o��%¦¡"<�>?>I\ & ' � ��� ')(G� %?� ')(G�$; � 'C, ������' ��� � '^. (G�1(G�(�3����. � � ��������%('$)=D�& ;3.6.
>I\AH92A«<��¬?¯���©h�n��� ����� �o�

¤ �



;��12 ���¦¤ B�� ����©\¤D¡ �?� �A¤¥§b¡¦«n�¦�2§?¯®�¥§¦´¦¡a¢ �1����©#�GB¨��¤¥���¦�¦�?¡?�Z��«?�� ¦�=ªo��¬¦¬����b¡ 84�¦«<�����U¡¦���¦ '�h�
�0���.���? ��?¡J# ��· 2�� ��¢ ;_¤�¹u���C*G�F�u�¦¹ �¦©#��� Bq«<§¦¤¥¯��2���o� �,£����¥§���¯�¤��¦´ ��¤¥��¯�§����A·¸�f¯®�u���M��¹u�4¢���¹ �¦¤ *
¯®�u¹u¯�§¦����= ��·¸¢ @Q·¸©\¬¦���u©#�u�f¯ ��¯�¤��o�¦�1%¦¡I&�' �9f �
.0(G�1(G�(�3����(G')g/h�%3��� � %�i �H���Ygl. � � ��������%('$)l:'jC�"! � ��%(�$�
D�&5.6hl.$:m>I\AH92U¢�¬?��¤�� ���	� �o�

� � � ��
 � � � ��� � 
��

;r������� �e¤����¥  � ¶ ��©#¬¦§<¯®��� ���? _·¸�?������©#��¯®¤¥�o�'«<¹u¤����?¹��

«a¯®§? ¦¤��u� ¤¥� �
¶ �o©\¬¦§?¯®�u�p¢���¹ �?¤¥¯®�u¹u¯�§¦��� �,����� �j���������������]� ���p�����e���¦ ��
«<���~¯¸������� «aªa��¯���©\� �,����� � ;r����¤�� �Q��§¦��¤��
¶ �o©\¬¦§?¯®�u� ���u¯¸�{�o�+Ba¤¥�¦´ �,����� �j���o�¦´���§¦���

�



� � � ��� � � 	 � � ��� � � �

�l	��'�

¢��?��¯®����¹u¯\�g�4�g�g�4�g�4�g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ¤�¤

���� ?¤�¹+�:¯®¤����X�4�g�g�4�g�4�g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ¤¥£

¢�¹�B¨�¦�=�p�¥�� ¦´o©\���f¯��4�g�4�g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� £

��¤­¯ �$�4�³�g�4�g�g�4�g�4�g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� £a¤�¤

�A¤��]¯p��� �e���¦�¥���±�g�4�g�4�g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �<£

�A¤��]¯p��� �e¤�´o§¦����� �4�g�4�g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �a£a¤

¶ ����¬<¯®����� �

�o� ·¸�f¯®���< ?§¦¹u¯�¤��o� �g�4�g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �

� � 2 ��¹�Ba´����o§¦�?  �g�4�g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	

� � � ;_�j· 6�£����]£<¤¥�u� �³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	

� ���o� � ;r�,·J�Z�o¤��f¯+*D¯®�C*¸�e�o¤¥�f¯ ¶ �o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o� �g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �

� ���o� � ;r�,· ¶ �o�¥���u¹u¯®¤­£o� ¶ �o©\©h§¦�?¤�¹+�:¯®¤���� �g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �

� ���o� � ;r�,·/6��¦� *]«<¤¥ ¦��  ¶ �o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�q�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �
� � � ;_�j· ������¤¥´o�'·¸����§¦�����4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �

� � � � � �e��¤��f¯+*D¯®�C*¸�e�o¤¥�¨¯ ¶ ��©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o� �g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �

� � � � � ¶ �o�¥����¹ ¯®¤­£o� ¶ �o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�l�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

� � � ·¸�H0��¦¤ 2����¦  6�£����]£<¤¥�u� �g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

� � �?� � ��§¦��§?� �e��¤��/2 ������  ¶ �o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o� ;}�< ¦�u� �g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
� � �?� � ¶ �����?�¦���Z���¦  ;_�u©#�o�]ª}«<�u©S���f¯�¤�¹�� �g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 

� � �?� � �Z�®���¦��¬F����¯�«<���]£a¤�¹��u� �g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 	

� � �?� 
 ;r���¦��´o��©\���f¯ ·¸�?��������¯���§¦¹ ¯®§¦��� �³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���

�<¤



� � �?� 	 8����� ?������� ;_§¦�­¯®¤¥¹+���]¯ �4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���

� � �?� � ¢ ¯®��©#¤¥¹ 62¬n������¯®¤¥�o�¦� �g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���

� � �?� � ¶ �o©\¬¦��� ¯®¤¥�o�'���¦ ��W£o���f¯"8����? ¦��¤¥�¦´ ;_��¹ �¦���¦¤���©#� �g�³�4�g�4�g�g� � �
� � �?� � �,�¦ H*D¯®�C* �j�?  �.�¥�=� ¶ �o�f¯����o�
�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
� � �?� � ��§����¥¤¥¯¸ª *¸��� * «<���]£a¤�¹��2«<§¦¬¦¬n�o��¯p�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���

�?� �,�����¦���u© «a¯ �:¯®��©\���f¯����¦  ;_� ¯®�¦�a ¦�o�¥�o´�ª
�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���

�?� � �,���o�¦���u© «a¯®��¯®�u©#�u�¨¯h�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���
�?� � ;}�u¯®�?�< ¦�����o´�ª �4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �


 � 2 ����¤�¹³·¸©\¬¦���u©#�u�f¯ ��¯�¤��o� �g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �


 � � ;_�j· ������¤¥´o�'·¸����§¦�����4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

 ���o� � «<�u�¦  4G�p��¹u��¤¥£��4£a� ����;}¢ �4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �


 ���o� � 8����¦ ¦��¤¥�¦´ 2�§1,F��� �p��´o¤¥��¯��®��¯�¤��o� �4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 


 ���o� � �.�¥�[� ¶ �o�f¯®���o���g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 	


 � � �Z���]���o��©#���¦¹u� �4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 	


 � � «a§¦©#©#���]ª �g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���

	 � ���u��¤�´��¦¤��¦´��FD\¹�¤¥���f¯����¦ _«<¹+�������¦�¥� �.���=� ¶ �o�f¯®���o���g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

	 � � �e���=� ¶ ���¨¯����o�A¤¥� ;r�,·��=£o�u��·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ l�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

	 � � 8����� <� ������*�2 �����u  �.�¥�=� ¶ �o�f¯����o�,�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 
 �
	 � � � ���u�5* �A� £o���.«a¯®��¯®¤¥¹ �.���=� ¶ �o�f¯®���o� �4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 
 �
	 � 
 � ���u�5* �A� £o���e��ªa����©\¤�¹��e���=� ¶ ���¨¯����o� �³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 
	

	 � 	 �Z���]���o��©#���¦¹u� �W£����¥§���¯®¤¥�o� �g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 
 	

	 � 	 � � �Q��¯®�u�¦¹uª �³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 
 �
	 � 	 � � 2 ���? ?�p¤� ?¯�� �4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 
 �
	 � 	 � � ��¢�«}�e���®�������u� 2��u�¦¹ �¦©#��� B¨���g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 
 �
	 � 	 � 
 ·¸©\¬���¹u¯ ��� ��§?©h�F�u�J���.�j����*¸�e�o�]¯®��  2�§1,F����� �g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	 �

	 � � «a§¦©#©#���]ª �g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	 �

�?� � ��;_¢ *�2 ������ _������¤¥´o���³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	 


�?� � ;_��¬¦¬¦¤¥�¦´ ;r�,· ¬¦����¯®�a¹��o�¥� �g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	 �

�<���o� � «<�u�¦  4G�p��¹u��¤¥£���2 ������ }¢�¬?¬¦���f��¹ � �g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	 �

�<���o� � � ��;_¢ *�2 �����u _¢�¬¦¬¦���f��¹ ���4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	 �

�<���o� � 8 ªa�¦��¤� }¢�¬¦¬?���f��¹ �l�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� 	 �
�?� � ��� ¯ ��¤¥���u '������¤¥´o�'·¸����§¦��� �4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

�<� � � � 2 ����¤�¹4«a¯���§¦¹ ¯®§¦���g���W��� � ��;_¢ ¶ �����¦�?��� �4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�<� � � � �e������¤¥�¦´h���o�p�\«<¤¥�¦´o��� ¶ �o�¦�¦�u¹u¯®¤¥�o� �g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

�<� � � � �p�� ¦§¦¹u¤��¦´S«<�u�¦ ¦����«<¤¥ ¦� 6�£o�����¦�+�� ^�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���

�?¤¥¤



�<� � � 
 �.�¥�[� ¶ �o�f¯®���o�b���o�/� ��;_¢ ¶ �����¦�?����� �4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

�<� � � 	 �,�¦��§?��¤��?´ ;_�u������´o� 62�� ¦���_�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �
�
�<� � � � �e������¤¥�¦´\«<� ¯ ;_������´o�u©#�u�f¯��4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �
�

�?� � �Z���]���o��©#���¦¹u� �W£����¥§���¯®¤¥�o� �g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�?� 
 «a§¦©#©#���]ª �g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 	

�<� �����]¯����¦ _«<¹+�������¦�¥� ;r�,·<2����f�� ¦¹�����¯��4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �
�

�<� � ;_�j· 2�¹�����¯"6�£o�u��£a¤�� � �g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�<� � ���u��¤¥´o�¦¤��?´ ;r�,· 2{¹+���]¯ �p¤­¯®�}·¸�10��¦¤32 ���¦  ;_§?�¥¯®¤¥¹+���]¯S�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

�a� � � � 2 ����¤�¹g������¤�´o� �g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�a� � � � «<�¥¤� ¦¤¥�¦´C* E±¤¥�¦ ¦�=� 2 ������ r������¤¥´o� �4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

�a� � � � ¢�£��o¤� ?¤��¦´�¢ ¶ � ·¸©\¬¦������¤���� �g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 	

�a� � � 
 �p�� ¦§¦¹u¤��¦´\¢ ¶ � �Z�®�CD\¹ �g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

�a� � � 	 ���+����¤��?´h�p¤¥¯®� �Q����´o� ;_�����®��´���� �4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�<� � ��� ¯ ��¤¥���u '������¤¥´o�'·¸����§¦��� �4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

�a� �?� � 2�§1,F����;r������´o�u©#�u�¨¯ �4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�a� �?� � 8����¦ ¦��¤¥�¦´ 6�§?¯+*G��� *56��� ¦���p���? _��§?¬¦��¤¥¹+��¯�� ;_�����®��´o�u�l�³�4�g�4�g�g� � �
�a� �?� � �J¤�©\����§?¯ ���¦  � � ¯®�����¦��©\¤�����¤¥�o� �4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�a� �?� 
 �.�¥�[� ¶ �o�f¯®���o���g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�a� �?� 	 � ��;_¢ 2 �����u _¢ ¶ � ¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�S�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �

�<� 
 �Z���]���o��©#���¦¹u� �W£����¥§���¯®¤¥�o� �g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 

�a� 
 � � �Q��¯®�u�¦¹uª �Z���]¯ �g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � 	
�a� 
 � � �J�¦���o§¦´o�¦¬?§?¯"�Z���]¯��g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�a� 
 � � ·¸©\¬���¹u¯ ���.�,���a¹��u����«HB�� � �4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� ���

�<� 	 ¢������­ªa¯�¤�¹���� ;_�a ¦���\�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�a� 	 � � ;_�a ¦���¥¤��¦´ 2{���f�� ?¹+���]¯ �Q��¯����¦¹ ª �4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �
�a� 	 � � ���u¯�����©#¤¥�¦¤��¦´h¯��¦� 6�¬?¯®¤¥©S��� ��§?©h�F�u�p��� ¶ � * �p�<��¯�� �³�4�g�4�g�g� � �

�<� � «a§¦©#©#���]ª �g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� �
�

�?� «<§?¬¦¬F����¯®¤¥�¦´ ;_§¦�­¯®¤�����¤��n·¸�10��?¤ 2 ���?  ¶ �¥§¦��¯��������³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �

�?� � ·¸�H0��¦¤ 2����¦  ;_§¦�¥¯�¤�����¤�� ��� ¯¸���o�+B ¶ �o�10�´�§¦�®��¯�¤��o�?�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � �	�
�<���o� � ;_§¦�­¯®¤¥¬¦��� 8 ¶ ¢����4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �
�<���o� � ;_§¦�­¯®¤¥¬¦���2�Z�o��¯�� �4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � 

�<���o� � «<¤¥�¦´o���³�Z�o��¯J�p¤­¯®� �A· � ;r��� B ¶ �o�f¯����o� = � ; ¶ @ �4�g�³�4�g�4�g�g� � � 


�?� � ;}§¦�¥¯�¤��®��¤�� ;r�,·J������¤�´o� �4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � 	
�<� � � � 2 ����¤�¹³¢���¹ �¦¤¥¯���¹ ¯®§¦��� �g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �
�<� � � � ��¤¥��¯�§����Q«<§?�F¹ �����¦�¦���Q¢��¦��¯��®��¹ ¯®¤������g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �
�<� � � � ·¸�f¯®�u´o�®��¯�¤��o�q�p¤­¯®� ;r�,·�¬¦����¯®�a¹��o�¥���g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �
�<� � � 
 «<¹ �¦�u ¦§¦�¥¤��¦´#�e�o�¥¤�¹u¤����^�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �
�<� � � 	 ¢� ¦��¬?¯®¤­£o�4«a¯���¤�¬?¤��¦´ �g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �

�<¤�¤¥¤
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�<� �?� � � �<¬F�u��¤�©\���f¯®��� �e�u��¯��F�u  �g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �

�<� �?� � �e�u�����o��©S���¦¹�� 2��u�¦�-0¦¯������ ;_§¦�­¯®¤¥�®��¤¥�U���u��¤�´����g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �

�<� �?� � �W£�����§��:¯®¤��?´h¯®�¦�³¢� ¦��¬?¯®¤­£o�4«a¯���¤�¬?¤��¦´\«<¹ �?��©\� �g�4�g�³�4�g�4�g�g� � ���
�?� 
 �p������¯®�u  Ec�o�+B±�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � 	
�?� 	 «a§¦©#©#���]ª �g�g�4�³�g�4�g�4�g�g�4�g�4�g�³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �

�?� ;r�,·J�Z���]���o��©#���¦¹u� �W£����¥§���¯®¤¥�o� ���®��©\�u�{�o�+B��³�4�g�g�4�g�4�g�g�4�g�³�4�g�4�g�g� � � �
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¹+�����u��§?���¥ª\����¯�����¯J����©#���f¯®¤¥¹�� ���Z�u¤¥¯®�?��� ¹u�o���¥��¹u¯�¤¥£���¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�S�o��¬F�o¤¥�f¯+*G¯��C*¸¬n�o¤¥�¨¯N¹u�o© *
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�J�¦� ·¸�10��¦¤32 ���¦ #¢���¹ �?¤¥¯®�u¹u¯�§¦��� =M· 2�¢ @ � ���	�� ¦�-0��?��� �³�¦¤¥´o����¬n���� S�¦�u¯¸�{�o� B0���o�,¤¥�f¯®����¹��o�$*
�¦�u¹u¯®¤¥�¦´}¬¦���a¹��u����¤¥�¦´r�?�< ¦�u� ���¦ �·54G6 �¦�a ¦���u�X·G¯g¬¦���=£a¤� ¦�u�g¯��¦�\¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o� ���¦ �©#���H*
��´o�u©#�u�f¯p¤��?��������¯���§¦¹ ¯®§¦�������o� ¤��f¯����5*G¬¦���a¹��u�����o�J¹��o©\©h§¦�?¤�¹+�:¯®¤����X���¦ '·5476h�¦·¸�}���'·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ 
�¦� ¯¸���o�+B�¡J¬¦���a¹��u����¤¥�¦´c�?�< ¦�u�S���¦ �·5476 �¦�< ?���#�����}¹��o�?�¦��¹ ¯®�� 
¯®��¯��¦�'�M���¦��¤¥¹q�fª ¶ �¦���¦�¦�u�
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¢� ¦��¬?¯®�u��� = ¶ ¢ @ � ¶ �����?�¦���J¢� ���¬?¯������\§¦��§������­ª"���+£��_¬¦���o´o����©#©#���¦�¥�X��;_¢ �u�¦´o¤¥�¦���0�p¤¥¯��
¬¦����¯®�u¹u¯®¤¥�o�����+�:¯®§¦������� �J�¦� ª�´o���?���®�:¯®�����¦ �¹u�o�¦��§¦©#�0· 2{¢ ¬���¹�B��u¯®�u���J�¦�u���������h¯¸��� B¨¤��¦ ?�
���³¹ �����¦�¦������ ���¬?¯������ � 8��o�]¯ ¶ �����?�¦����¢� ���¬?¯���� = 8 ¶ ¢ @S���¦ ��e����´o�u¯ ¶ �¦���¦�¦�u��¢� ¦��¬?¯®�u�
= � ¶ ¢ @ ��8 ¶ ¢��N��¤¥¯W�o��¬¦���a¹��u����¤¥�¦´g�¦�< ?����� �J�¦��¤¥�,����©#���f¯®¤¥¹J¤��f¯®�u���M��¹u�J¯®�2¹����¦��§¦©\�����{¤¥�W��¬n��¹ *
¤ 0¦�� �¤�� ¯®�¦�'���o��© ����·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦  �j�u���¦�u���J�¦�r����¹ �¦¤­¯®�u¹u¯®§?���}����·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ 
¤¥�����¦�=�p��¤¥�
�.¤¥´o§¦��� � � � �

�.¤¥´o§¦��� � � � �,·¸�10��¦¤32 ���¦ }¢���¹ �¦¤¥¯���¹ ¯®§¦��� = ¶ �o§¦��¯����]ª'·¸�10��¦¤32 ���¦  �Z�®�� ¦�³¢������a¹�¤���¯®¤¥�o� @
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�J�¦�}·¸�10��¦¤32 ���¦  ¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�"��¯®��¹�B ¹����¦��¤¥��¯®������ ¦¤9,U�u�����f¯\���+ª������u� �J�¦�'¤��f¯®�u���M��¹u�
¬¦�������u�f¯®�� _�fªq¹ �����¦�?���Q�� ���¬?¯®�u��� ¯®�0¹u�o�¦��§¦©#�u���p�n�������¦´o��¯���¯��¦��¯®�����¦��¬F�o�]¯J���+ª������j¢ :¨§¦�u§¦�
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¬���¤¥���������� �©#�a ¦���.¤��2§¦���� ^¤���¯®�¦¤¥�2¤��f¯®�u���M��¹u����¢�� � ��� � !�(G%(��¤���·¸�10��?¤ 2 ���? �¢���¹ �¦¤­¯®��¹ ¯®§¦���
¹����¦��¤¥��¯®�#����¯¸�{�
:¨§¦�u§¦��� � � � ��')g�� � ��� �\���¦ �� � ������% �G��� � ��� � �
�J�¦�r�����¦  :a§?��§¦�_�¦�o�� ?�
¤��?��¯®��§¦¹u¯�¤��o�?��¯®�#¯®�®���¦��©\¤¥¯� ���¯®�X���¦ r¯��¦�h����¹��u¤¥£���:¨§¦��§¦�0�?�o�� ¦��¤��¦�]¯®��§¦¹u¯�¤��o�¦� ¯®���:¯� ¦�u��¹���¤��n�
�p�¦�u���}����¹u��¤­£o�� 
 ���¯®� ¤¥�h¯®� �n�}¬?����¹u�� b� ¶ �o©\©h§¦�?¤�¹+�:¯®¤����"�o¬n���®�:¯®¤����¦�������q ?����¹u��¤¥�F�u �§¦� *
¤��?´ Ec��� B ��§¦�u§¦���p� :¨§¦���]¯®� = E � �"@ ¡?�o�Qg$��� ��� % !#��� � � ¡¦���¦ '��§¦�¦©\¤¥¯�¯��� X¯��h¯®�¦� :¨§¦�u§¦�2¬���¤¥�����
6��¦¹��#��§¦�?©#¤­¯�¯®�u b¡,� Ec�o�+B �2§?��§¦��� �-:a§?����¯��n��¹u�o©\���h� Ec��� B ��§¦��§¦� �j�¥��©\���f¯ = E � � @ �
E � �,�������p� �<�u¹�§?¯��� X�fª ¶ �����¦�?����¢� ���¬?¯®�u����� �J�?��¹u�o©#¬?���u¯�¤��o�����F����� B>:¨§¦��§?�����¥��©\���f¯®�j¤¥�
���u¬F����¯®�u X¯®�¦���o§¦´o� ¶ ��©#¬¦�¥�u¯�¤��o� ��§¦��§¦�u� = ¶ ����@ � 62�?¹��2� �{�o� B :¨§¦��§?�g�u���u©#�u�¨¯�¤�� 0��¦¤����¦�� U¡
�S¹u�o©#¬?���u¯�¤��o� :¨§¦��§¦�0�u�f¯®��ª_¹+�����F�h¬?����¹u�� �¤¥�r¯®�¦�h�������<¹u¤���¯��� �¹u�o©#¬?���u¯�¤��o� :¨§¦��§¦���³¢�¬¦¬¦�¥¤9*
¹+�:¯®¤����¦�4¹���� ¹ �¦�u¹�B�¯®�?�S¹���©#¬¦�¥�u¯�¤��o� :¨§¦��§¦�#¯®�������X¤­�p���fª ���o�+B :¨§¦�u§¦�X��� :¨§¦���]¯������4�F�u���
0��¦¤¥���¦�u b� �J�¦¤��p¬¦���<¹u������¤¥�J¤����¥§¦��¯��®��¯��� X¤¥� �.¤�´o§?��� � � �?�
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Queue Pair

Queue Pair

Completion Queue Channel
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WQE

Completion
Notification

Application
software

�e¤�´o§¦��� � � � �,·¸�10��?¤ 2 ���?  ��§¦�u§¦�g�.��¤¥��� ���¦  ¶ �o©\¬¦��� ¯®¤���� ��§¦��§¦�
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·¸�10��¦¤32 ���¦  ¢���¹ �?¤¥¯®�u¹u¯�§¦���{��§¦¬¦¬n�o�]¯®�.�n��¯�� ¹ �����?�¦���<���¦ h©\��©\�o�]ª2���u©S���f¯�¤�¹��u�.·¸�h¹ �¦���¦�¦�u�
���u©S���¨¯�¤�¹u��¡o�����¦  4:����¹u��¤­£o�J�o¬n������¯®¤¥�o�¦�e�����{§¦���u h���o�e¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�b� �Z�����u¹��u¤¥£o� ��©\��������´o��¡
¯®�?��¬¦����´o�®��©\©\���j¬F����¯®��� ���u¹��u¤¥£o�2 ?����¹u��¤¥¬?¯®�o�N�p�¦¤�¹ �S ¦����¹���¤¥�F�u� �p�¦������¯®�?��©#�u������´o�����¦�o§¦�¥ 
�n�S¬¦§?¯h��¯ ¯��¦�X����¹��u¤¥£����h��¤� ¦���r¢ ¯ ¯��¦�S�����¦ ?���0��¤¥ ¦��¡e¯®�¦�#¬¦���o´��®��©\©#�u�³¤��¦¤­¯®¤��:¯®���2¯��¦�X���u�¦ 
�o¬n������¯®¤¥�o���fª�¬n�o�]¯®¤��?´ �c���u�¦ ± ¦����¹���¤¥¬?¯®����� �J�¦�����u�¦ ± ¦����¹���¤�¬?¯��o�X ¦�u��¹���¤��n���X�p�¦�u����¯®�?�
����§¦��¹u�� ��:¯ �2¤��,�¦§<¯{ ?�<�u�N�?��¯N��¬n��¹�¤­�~ªh¯®�?�  ?����¯�¤����:¯®¤����#�� ¦ ¦���u���{��¯,¯®�?� ����¹u��¤¥£����N��¤¥ ¦��� E±�?���
¯®�?�}©\�����®��´��'������¤¥£o�u�\��¯0¯®�¦�'����¹��u¤¥£�������¤¥ ¦��¡j¯®�¦�q�¦���� ?�������_§¦�����0¯®�?�}¤¥�?���o��©S��¯�¤��o��¤�� ¯®�?�
���u¹��u¤¥£o�S ¦����¹���¤¥¬?¯®��� ¯®��¬?§?¯0 ���¯®�_¤¥�c¯®�¦�S ¦���]¯®¤��¦��¯®¤¥�o�c�¦§H,U�u��� ;_§?�¥¯®¤¥¬¦���\���u�¦  ���¦  ����¹u��¤¥£��
 ¦�u��¹���¤�¬?¯��o��� ¹+���_�n�³¬F�o�]¯®�u ����¦ '¯®�?�uª}�����g¹u�o�¦��§¦©#�u r¤¥���e· � 6 �o�� ¦�u��� �J�¦�g¹��o©\¬¦��� ¯®¤¥�o�q���
 ¦�u��¹���¤�¬?¯��o��� �����³����¬n�o�]¯®�� '¯®�?���o§¦´�� ¶ ���u�
·¸��©\��©\�o��ª ����©#���f¯®¤�¹u��¡ �p��©\��¯��r��¤¥����¹ ¯ ;}��©\�o��ª�¢�¹u¹��u��� = ����;_¢ @���¬F�u�®��¯�¤��o�¦�#�����

§¦����  ¤��¦�]¯®���� ����j���u�¦ ^���¦ �����¹u��¤¥£��0�o¬n���®�:¯®¤����¦��� �J�?�������o¬n������¯®¤¥�o�¦�������4�o�¦��*G��¤¥ ¦��  ���? � ¦�
�¦��¯N¤¥�¦¹�§¦�,�����~¯¸������� �=£o�����¦�+�� q��¯j¯®�¦�p��¯��¦���j��¤� ¦���F�J�¦� �����? ¦���N¤��¦¤­¯®¤���¯®�u� ����;}¢���¬F�u�®��¯�¤��o�¦�
�fªl¬n�o��¯�¤��¦´ � ��;_¢  ¦�u��¹u��¤�¬<¯®�o����� ¢  ¦�u��¹u��¤�¬<¯®�o�q¹u�o�f¯ ��¤¥�¦�q�F��¯®�l¯®�¦���¥�<¹����  ���¯ � ���o§¦��¹u�
�� ¦ ?���������u� =M©h§?�¥¯®¤¥¬¦���S ���¯ � ���u´o©\���f¯®�#¹+���
�F�}��¬n��¹u¤ 0��u ���¯\¯®�¦�}����§¦��¹u� @����¦ 
¯��¦�}����©\��¯��
 ���¯®�0 ¦���]¯®¤��¦��¯®¤¥�o�'�� ¦ ¦���������j¢ ¯p¯®�¦�2�����¦ ¦�u�p��¤� ?��¡¦¯®�?�2¹��o©\¬¦��� ¯®¤¥�o�X���.��� ����;}¢
�o¬n���®�:¯®¤����
¹+���r�n�4����¬n�o��¯��� r¯��¦���o§?´o� ¶ ����� �J�?� �o¬n������¯®¤¥�o�_¤¥�J¯®�®���¦��¬��������f¯�¯®�#¯��¦�g�����~¯¸�������4���+ªo�u���:¯
¯®�?�g����¹u��¤¥£���� ��¤¥ ¦���
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·¸�10��¦¤32 ���¦ g¢���¹ �¦¤¥¯���¹ ¯®§¦���{��§¦¬¦¬n�o��¯��e©h§?�¥¯®¤¥¬¦���e¹������������Z���?¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�2������£a¤¥¹����e��¯Q¯®�?�
¯®�����¦��¬F�o�]¯p���+ªo�u���j¢ :¨§¦��§¦�g¬���¤¥� ¹+���_�n�³¹��o�10¦´o§¦���u }����� ¯®�¦�2���o�¥���=�p¤��¦´ ¹����������u�����.������£a¤¥¹���� �

� �p���¥¤����¦�¥� ¶ �o�?�¦��¹ ¯®¤����
= � ¶ @

� �p���¥¤����¦�¥���2��¯®��´o����© = ����@

� � �¦���u��¤����¦��� ¶ ���¦�¦��¹ ¯®¤¥�o� = � ¶ @

� � �¦���u��¤����¦���2�2�:¯ ��´o����© = ����@

� � �+�&�2��¯®��´o�®��©

·¸�^¯��¦� � �u��¤����¦��� ¶ �o�¦�¦�u¹u¯�¤��o� ���u��£a¤�¹u��¡Z�+��¹ � :¨§¦��§?�#¬���¤��2¹+���^���¦�¥ªr¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�� �p¤¥¯��
�o�¦� :¨§¦��§?�c¬���¤¥�}��¯}�+��¹ �
����©\��¯®� �¦�a ¦��� 2��u�������^¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�U¡�� ¹��o�¦�?��¹u¯�¤��o��©h§¦�]¯
�n�q����¯®���¦�¥¤����?��  �F� ¯¸���u��� ¯®�¦�'�¥�<¹���� :¨§¦�u§¦�'¬���¤¥�0���¦  ¯®�?�q����©\��¯�� :¨§¦��§¦�'¬���¤���� 2{ªc§¦��¤¥�¦´
©\��¹ �����?¤���©\�,��§?¹ �S���N��¹�B¨�¦�=�p�¥�� ¦´o©\���f¯{���¦ ����u¯®�����¦��©#¤¥����¤¥�o�b¡o·¸�H0��¦¤ 2����¦ \���¦��§¦���u�N¯�����¯,¯®�?�
¹����¦�¦��¹ ¯®¤¥�o�"¤��4���u��¤����¦����� ���¦������¤����¦�¥� ¶ ���¦�¦��¹ ¯®¤¥�o�"¤��4��¤¥©#¤¥������¯��r¯®�?� �p����¤����¦�¥� ¶ ���¦�¦��¹ ¯®¤¥�o�
���u��£a¤�¹u��� �J�¦�³ ¦¤ ,F�������¦¹u�³¤�� ¯®�¦��¯ �����¥¤����?¤���¤­¯¸ª�¤��J�¦��¯p´o§��������f¯®���u b�

� �u��¤����¦���h�2��¯ ��´��®��©����¦  ���?�����¥¤����?���0�2��¯®��´o����©��n��¯��^¬?���=£a¤� ¦��¹����¦�¦��¹ ¯®¤¥�o�¦���u���2¯®�����¦� *
¬n�o��¯������]£a¤�¹��u�����J�¦�u���u��������¡b�S��¤¥�¦´o��� :¨§¦��§?��*¸¬¦��¤���¹�����¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®�³�p¤¥¯���©h§¦�­¯®¤�¬?����:¨§¦��§¦� *
¬���¤¥���2�o� ����©\��¯®�0�¦�a ¦�u����·¸���p���¥¤����?���h�2�:¯ ��´o����©}¡b���u��¤����¦¤��¥¤¥¯¸ª'¤��2¬?���=£a¤� ¦�u ��fª�§¦��¤��¦´E4 ')gIN
����NF4 ')g ; � ' � ���7�M�	���������]£a¤�¹��\ ¦�a���³�¦��¯³´�§����®���¨¯����\���fª ���u��¤����¦¤��¥¤¥¯¸ª��4¢��¦��¯®�?���³���u��¯®��¤�¹ ¯®¤����
��� ��� ¤¥� ¯�����¯ ¯®�¦�4�����?´�¯®�}���,©\�����®��´o�g��¤����4¹+���¦�?��¯�� �<¹����u �¯®�¦��;r� �<¤�© §¦© �e�����¦�]����� � �¦¤¥¯
=?; � � @ ���Z¯®�¦�³·¸�10��?¤ 2 ���? _�¦� ¯¸����� B��

�J�¦��¬¦§?��¬n�o������� � �+���2��¯ ��´��®��© �����]£<¤¥¹���¤��j¯®� ¬?���=£a¤� ¦� ¤��f¯®�u���o¬n�������¦¤¥��¤¥¯¸ª ���A·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ 
¢���¹ �¦¤¥¯���¹ ¯®§¦��� ���? }��¯®�¦�u� �?�u¯¸�{�o� B¨���{·G¯®�p§¦����´o�³¤��J�o§<¯p���e¯��¦�³��¹u�o¬F�g���Z¯®�¦¤¥�J ¦¤������u��¯ �:¯®¤����b�
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���¦�¥¤3B��}©#���fª ��¯��¦����¤¥�¨¯�����¹��o�¦�?��¹u¯���¡ ·¸�H0��¦¤ 2����¦ �¢���¹ �?¤¥¯®�u¹u¯�§¦���}�����\� ¹��o©\¬¦���u�¦���?��¤¥£��
©#������´o�u©#�u�f¯p¤��?��������¯���§¦¹ ¯®§¦�����j·¸�10��¦¤32 ���¦ }�¦� ¯¸���o�+B¨��§¦��§������­ªX¹u�o�¦��¤¥��¯ ���e��©#�����¥��� �?�u¯¸�{�o� B¨�
¹+�������u  ����i ' ��� � �,·¸�'�+��¹ �}��§¦�¦�¦� ¯+¡�·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ ' ¦�-0��?���J¯®�¦�2©\�u¯��¦�a ¦�����o�J�h��§¦�¦�¦� ¯ ©S���¦��´o���
¯®�c ¦¤���¹��=£o�u�'���¦ �¹u�o�10�´o§?���r¯��¦���¦�a ¦���X���¦ l©#������´o�'¯®�?�r�M���¦��¤�¹���·¸�10��¦¤32 ���¦ l�������c¬¦���C*
£a¤� ¦�u� � ��' ���1(G�67^(G')( )$������' �/: ��� � %?����� ¡.�p�¦¤¥¹ ���¦���¦ ¦�¥�S¯ ���+B¨�0��§¦¹ �����h¹u�o�¦�¦�u¹u¯�¤��o� ��� ¯®§¦¬U¡
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¯®�?�}���<��¯0��� ;r�,· 2{¹+���]¯\¯�� ¬¦���a¹��u��  �p¤¥¯®�?�o§?¯0����¤¥¯�¤��¦´����o�0��¯®�¦�u�0�¦�< ?���0¯®� ���u�¦ �¢ ¶ �2�u�
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0�¹u¤����f¯������¦ ?��¤��?´#���.�o§?¯5*¸��� *G�o�� ¦�u�p���¦ _ ¦§¦¬¦�¥¤�¹+�:¯®�³©#�u������´o���u¡F¯�¤�©\���o§?¯ ���¦ r���u¯®�����¦��©#¤¥����¤¥�o�b¡
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¬¦�¥��©\���f¯ ��¯�¤��o�U�.·¸��¯®�¦¤¥�j�{�o�+Bn¡¨�{��¬¦���o¬F����� �g��§¦�¦�]¯®�®�:¯®���p�?¤�¹ �S�?��¤� ?´o���,¯®�?¤��j´f��¬b�.¢��N���¦�=�p�
¤�� �.¤�´�§¦�����<� � ¡a¯��¦¤��{��§¦�?��¯®����¯®����¤¥¯����o�\¯®�o¬S���A¯®�¦��§¦�¦ ¦�u���­ª<¤¥�¦´ ·¸�H0��¦¤ 2����¦ X���=ª����u¡?� �<¬¦�¥�o¤¥¯�¤��¦´
©h§¦�­¯®¤¥¹+���]¯,���W�{���¥�����,��¯��¦���,·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ 0��§¦�¦¹u¯�¤��o�¦����¤­¯®¤��u���Q·G¯N���¥����¤¥�¨¯�������¹u¯��W�p¤¥¯®����¯��¦���,¬¦����¯��
���A¯��¦��;r�,·N¤�©\¬¦���u©#�u�¨¯®��¯®¤¥�o�b� �Z����¹ �¦¤�� £o�2�¦¤¥´o�S¬n���]���o��©#���¦¹u�2���¦ S��¹+�������¦¤¥��¤­¯¸ªo¡f���2�?���� X¯��
�¦��¯ �o�¦�¥ª\¤¥©#¬¦�¥��©\���f¯N¯®�¦¤¥����§?�¦��¯��®��¯���¡¦�¦§<¯p�������h ¦�0¤­¯�¤¥�q���q�-D\¹u¤����f¯ ���? X��¹��������?����©#���¦�?�����
·¸�  ¦����¤�´o�?¤��¦´}¯®�¦�#��§¦�¦�]¯®����¯®��¡W���X�?���� "¯����� ¦ ?������� ¯®�?�����S¤�����§¦��� �������¥¤����?¤���¤­¯¸ªo¡A¤¥�H*¸�o�� ¦���

 ¦�u��¤¥£����]ªo¡W���¦ "�����? ¦��¤¥�¦´_���J������´o�\©#�u���®��´o���u�r�,��� £a¤��o§¦�4��¯�§¦ ?ª � � 	 �{�¦��� ���¦�=�p�"¯®����¯4 ���¯®�
��¤����u�4¤¥��;_�j·�¹��o�¥����¹ ¯®¤­£o�0�o¬n������¯®¤¥�o�¦�³������¯¸ªa¬¦¤¥¹+���¥�¥ª :¨§¦¤¥¯��\��©S�����D� �J�¦�����u���o����¡e�{���p¤���� 0����]¯
¹����¦¹��u�¨¯��®��¯����o�#�-D\¹�¤¥���f¯ �����¦ ¦��¤¥�¦´g���b��©S���¥��©#�u������´o���u� Ec�p�p¤��¥�� ¦�+�����p¤¥¯��S������´o�p©\�����®��´o�u�
��¬n��¹u¤ 0�¹������­ªq��¯J¯��¦�³���¦ }���Z¯®�¦¤¥�p��§¦�¦����¹ ¯®¤����b�
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MPI Interface

IBA Interface

IBA Multicast IBA Point−to−Point

Collective Implementation
(MPI_Bcast)

Substrate

Point−to−Point

Implementation

�.¤¥´o§¦��� �<� � � 2���¤¥ ¦´o¤¥�¦´h¯®�¦� ² ��¬'�F� ¯¸���u����·¸�H0��¦¤ 2����¦  ;_§¦�­¯®¤�¹�����¯ ���¦  ;_�j· 2�¹�����¯

·¸�c¯®�?�\���o�¥���=�p¤��?´¦¡b���#¬¦����¬F�o���#���u£����®���� ¦�u��¤�´��¦�4§?����  ¤¥�^¯��¦�\��§¦�¦�]¯®����¯®��� E�� 0����]¯h ¦� *
��¹u��¤¥�F�_�^�¦����¤¥¹} ?����¤¥´o�
�p�?¤�¹ ��¤¥���+���]ª�¯���§?�¦ ¦������¯®���¦ l���? ����¥���^��¯®����¤�´��¨¯����o�������� �¯���¤¥© *

¬¦�¥��©\���f¯+� �J�¦�u�l����¬¦���������f¯'��� £o�������2�¦� �  ¦�u��¤¥´o�¦�S�p�¦¤¥¹ �± ¦�+��� �p¤¥¯���¬F�u�����o��©S���¦¹������¦ 
��¹��������¦¤��¥¤¥¯¸ªh¤¥����§¦���{���b¯®�?��������¤�¹  ¦����¤�´o�U�W¢��­¯®�¦�o§?´o�S������¤����¦¤¥��¤¥¯¸ª ���¦ #�o�� ?����¤¥�¦´h�����p¯¸���h ?¤ ,F���5*
���f¯J¤¥����§¦���u¡?¯®�¦� ªS¹����q�n���� ¦ ?���������u '¯��o´o� ¯®�¦�u���,·¸�X¯®�?�����o���¥�=�p¤��¦´³ ¦¤¥��¹�§?����¤¥�o�¦�u¡?����¬¦��¤¥©S����¤��­ª
���a¹�§¦�4�o�"�¦�=��¯®��¤¥©#¬?����©\���f¯g���u��¤����¦¤��¥¤¥¯¸ª�� Ec�#���+£o�q¹ �¦�o����� ¢ ¶ � ��������  ��¬¦¬?���f��¹ �?����¡j¤¥�
�p�¦¤¥¹ �\ ?����¤­£o�u��ªh¤¥�W¹����10���©\�� ��fª0��¹�Ba�?�[�p�¥�� ¦´�©#�u�¨¯��N���¦ �©#�u������´o�J�������W¤¥�W�����¦ ?���� 0�fªh¯�¤�©\��*
�o§?¯�4���� ¯®�����¦��©\¤�����¤¥�o�b�,·¸�'¯®�¦�g¬¦����¬F�o���� }��¹ �¦�u©#�u��¡����4���¥���\�� ¦ ¦���������¦�=��©#�u���®��´o�4���� ¦�u��¤��?´
¹+���_�n�³���¦��§¦���u _���o� ;r�,· 2�¹�����¯��
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·¸��¯®�¦�4������¤�¹  ?����¤¥´o�b¡n¯®�¦�4���a��¯��¦�a ¦�4��� ;r�,· 2�¹+����¯2�����¦ ¦�2��§?¯2�\©#�u���®��´o�h§¦��¤��¦´X© §¦�9*
¯®¤¥¹+���]¯³���¦ ���¯®�¦�u���¦�a ¦��������¤­¯����o��¯��¦¤���©#�u���®��´o���³·G�j¯®�¦�0©\�����®��´��h¤�������¹u��¤¥£��� b¡Q����¢ ¶ � ¤¥�
���u�f¯³����¹�B_¯��S¯®�?�0���a��¯��¦�a ¦��� �J�¦�0���a��¯��?���a¹�Ba�����¦ �����¤¥¯������o�������Z¢ ¶ �³��¯��X�n�h���u¹���¤­£o�u b�
·G�N�¦��¯³�����Q¢ ¶ �2�³������¤¥£o�4�p¤¥¯®�?¤����X¹u����¯®��¤��r¬F�u��¤��a ����,¯�¤�©\��¡F¤¥¯�¯�¤�©\�����o§?¯³���? ����u¯��®���?��©\¤¥¯®�
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¯®�?�X©#�u������´o�q§¦��¤��¦´�������¤����¦�¥�\¬n�o¤¥�¨¯5*G¯��C*¸¬n�o¤��f¯g¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�
=�§¦��¤¥�¦´�¯®�¦� � ¶ �����]£<¤¥¹���¡{���
 ¦��0��¦�� _�fªX¯®�¦�³·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ _�]¯ ���? �����  @ �

�J�¦��������¤�¹} ¦�u��¤�´���§¦���u�X¢ ¶ �2�q���¦ �¯®¤¥©#�u�o§?¯ 4:���u¯��®���?��©\¤�����¤��o� ¯��"¬¦���=£a¤� ?�r���u��¤����¦¤��¥¤¥¯¸ª��
� �{�� ¦¤9,U�u���u�¨¯��?���f�� ?¹+���]¯�©#�u���®��´o���0������© ¯®�?�q�®��©\�q���a��¯������q´o§��������f¯®�u��  ¯®� ������¤¥£��q¤��H*
�o�� ¦��� �F�u¹+��§?��� ¯��¦� ���<��¯ �¦�a ¦�g�¦���a¹�B¨�����o� ¢ ¶ �2�����.¯®�¦��0����]¯�©\�����®��´o�4�F� ���o���g¤¥¯ ¹��������u�¦ 
�o§?¯J¯��¦�³���u¹��o�¦ _�o�¦���

8��=�{�u£o�u��¡¦¯��¦�����2����� ��� £o�u�®���b©#�����o�N¬¦���o�¦���u©#�N¤��\¯®�¦¤¥�{�¦����¤¥¹� ¦�u��¤�´��b� �.¤�����¯�¡a©#�GB¨¤��?´4¯®�?�
���a��¯j�¦�¥�<¹�Bh�����j�����¦¯��¦�p¢ ¶ �³�{��¤¥´o�¦¤ 0¦¹+���f¯®�­ªh¤¥�¦¹����+�������j¯®�¦� �=£o�����¦�+�� X���U¯��¦�";r�,· 2{¹+���]¯�¹������
��¯�¯��¦�0���a��¯��h«<�u¹��o�? b¡Q��¤��?¹������¥�e��¯��¦���2�?�< ¦�u�2���u�¦ ��¦��¹�B�¢ ¶ �2��¯®�}�X��¤¥�¦´o�¥�h���a��¯��?�< ¦��¡Q�
�¦��¯g��¬F��¯4¤��³¹u���+�:¯®�� c��¯³¯®�¦�\���a��¯�¡Q�p�?¤�¹ �c�n��¹u�o©\���4�_¬n����������©#���¦¹����n��¯�¯����u�¦��¹�B��p�¦�u�c¯®�?�
¯®��¯ ���A�¨§¦©h�n�������W�?�< ¦�u��¤¥�r����ªa��¯���© ¤�� ������´o��� �J�¦¤�� ¬¦���o�¦���u© ¤�� ���¥���\���u���u������ r¯��S���/tT;��
%(�"!#�3� ��%?� ' � � � �D�,·¸�'¯®�?�³���������=�p¤¥�¦´h��§?�¦���u¹u¯®¤¥�o�¦�u¡��{�³�p¤����U�� ¦ ¦������� ¯��¦�����4¬¦���o�¦�¥��©\���
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6�§¦�2������¤�¹0 ¦�u��¤�´����¥�+�� ¦��¯��q¬F�a�o��¬n���]���o��©#���¦¹u�0�F�u¹+��§?����¯®�¦�0���<��¯³�¦����¯®�q����¤¥¯������³�����
¯®�?� ¢ ¶ �2�,¯®�³�n�p����¹u��¤­£o�� U� ;r�,·.��¬n��¹u¤ 0��u�N¯�����¯ ;r�,· 2�¹�����¯N¹+���#���u¯®§?���\¤�©\©#�u ¦¤���¯����­ªg���~¯®�u�
¯®�?���¦§1,F���{¹+���S�F� ���u§¦���u b� �J�¦�����u���o����¡¦¤­¯{¤¥�{�?��¯ �¦�u¹��u���®����ª\���o�N¯��¦�����<��¯{¯��4����¤¥¯N���o�{������¯®�?�
¢ ¶ �2� ¯����F�³���u¹��u¤¥£o�u b�
·¸� �o�� ¦�u��¯®�}���¥���u£a¤���¯®�³¯®�¦¤¥�2¬¦�����¦���u©_¡n����¬¦���o¬F�������X������§?¯�¤��o���p�¦¤¥¹ � ©S�GB����³�q¹���¬¨ªr���

¯®�?��§¦�������?§1,U�u���,¢ �~¯®���N¯®�¦� ©h§¦�­¯®¤¥¹+���]¯{��¬F�u�®��¯�¤��o�\¤��N¤��¦¤­¯®¤���¯®�u b¡o����¹+���S¤�©\©#�u ¦¤���¯����­ª ���u¯®§?���
�p¤¥¯��¦�o§?¯0����¤­¯®¤��?´ ������������¯��¦�'¢ ¶ �2�\¯����n�'����¹u��¤­£o�� U� �Z�^�¦���¦ ¦�¥�}© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥�S�o§?¯���¯®���¦ ¦¤¥�¦´
;r�,· 2�¹+����¯³¤��?¤¥¯®¤���¯®�u _�����o© �X��¤��¦´���� ���<��¯+¡F�{�0§¦���#�#�a§?©h�F�u�2���N¬¦��� * ���¥���a¹+��¯��� _�¦§1,F�����³�:¯
�+��¹ �^���<��¯+� �J�¦�����\�?§1,U�u���g�����0�o��´f���¦¤ �u�� ����³�q��¤��¦´¦�³¢ ����¤� ?¤��¦´C*D�p¤��¦ ?�[�
�������u c��¬¦¬¦���o��¹ �
¤��g§¦���� "¯®�r©S���¦��´o��¯®�¦�u���X�¦§H,U�u����¡j��� ���?�[�p� ¤¥� �.¤¥´o§¦��� �<� �?�}¢ �¦§H,U�u� ¤��4¹��o�?��§¦©\�� c�����
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�+��¹ �}�?�u� ;_�j· 2�¹�����¯ �o¬F�u�®��¯�¤��o�U� E±�¦���}���¥�U¢ ¶ �2� ���o��¯��¦¤����o¬F�u�®��¯�¤��o�S���+£o�g������¤¥£��� b¡a¯®�¦¤¥�
�¦§1,F���p¹����_�n�2�����u�� _���¦ }����§?���� }���o�J��¯��¦��� ;r�,· 2�¹�����¯��o¬n���®�:¯®¤����¦���

tail head

0 5 6 7 82 3 41

0

tail head

1 2 3 4 5 6 7 8

After receiving acks for 2 to 4

tail head

2 4 5 6 7 8310

After sending messages 2 to 4

After sending 5

�e¤�´o§¦�����<� � �N«<��¤¥ ¦¤��?´ E±¤��¦ ?�[� 2�§1,F����;r���¦��´o��©\���f¯

¶ �o©\¬������u #�p¤­¯®��¯®�¦��������¤¥¹p ¦����¤�´o�b¡¨¯®�?������¤� ?¤��¦´C*D�p¤��¦ ?�[�
�������� X ?����¤¥´o�S ?��¹���§¦¬¦���u�{¢ ¶ �
¬¦���<¹u������¤��¦´\�����o©µ¯��¦� © §¦�¥¯�¤�¹+����¯+��·¸�r��¯��¦��� ���o�� ¦��¡F¢ ¶ � ¬¦���a¹��u����¤��¦´X¤¥���?�S�����¦´o���p ¦���¦� ¤¥�
¯®�?�#¹u��¤¥¯�¤�¹����W¬���¯������ �¦���f�� ¦¹�����¯�¡e�¦§<¯ ¹�������¤��� ^�o§?¯g¤¥� ¯��¦�m#�����¹�B¨´o���o§¦�¦ �%?�X·G��¯��¦�\�p¤¥�¦ ¦�=�
��¤�����¤¥�X��§HD#¹u¤��u�¨¯��¥ª�������´o�r��§¦¹ ��¯�����¯'����� ¢ ¶ �³�q¹����±������¤¥£������¦ ±�n��¬¦���<¹u�������� �¤���¯�¤�©\��¡
;r�,· 2�¹+����¯��p¤¥�����¦��¯��¦���a¹�B0 ¦§¦��¯®�h��§¦�¦�¦¤¥�¦´ �o§<¯ ���A�?§1,U�u���u�N¢�� � ������§¦�¥¯�¡a¯��¦��¬n���]���o��©#���¦¹u�
���F;r�,· 2�¹+���]¯ ¹+���}�F�³��¤�´o�¦¤90�¹+���¨¯��¥ª#¤�©\¬¦���=£��� b�

�J�¦�h�p¤��? ¦�=� �¦�����u ^ ?����¤¥´o� ���¥���X������¤¥¯��� ¦���=�p�¦��¹�B¨��� �e¤����]¯+¡�¯®�¦�0 ¦��¯ �S¤¥��§¦�����2�¦§1,F�����
����� ¯����F�2¹u�o¬¦¤��u q¯®�0�¦§1,F�����p¤��X¯®�?���p¤��¦ ¦�=�³¡¦�p�¦¤¥¹ �'¤��¦¹u���+�������p¬¦���<¹u������¤��?´\�=£������?�+�� b� ���o�5*
¯®§?����¯®�u�¥ª�¡�¯®�¦�{¯¸ª<¬?¤�¹+���<��¤ ������� ;r�,· 2�¹+���]¯,¤��e��©#�����<���¦ 4¯®�¦� ¹u�o¬fªa¤��¦´2�=£o�u���¦���� �¤��e�¦��´o�¥¤�´o¤¥�¦�����
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¢��?��¯®�¦�u� ¬¦���o�¦���u©�¤��{¯�����¯�¤¥¯ ¹u�o�¦��§¦©#�u� ©\�o�����¦§1,F����¯������X¯®�?��������¤�¹� ?����¤¥´o�b�FE���¹����q¹��o�$*
¯®���o�b¯®�?�g�?§1,U�u�p��¬���¹u� §¦���� _�¨ª'¹ �¦���¦´o¤¥�¦´0¯®�¦�2¯®��¯ ���b�p¤¥�¦ ¦�=�
��¤ ����� �J�?�g¯��¦¤��� }¤¥����§¦�4¤¥� ¯®���:¯
¯®�?¤��  ¦�u��¤¥´o�' ¦�<�u�J�¦��¯J���o�¥£��2¯®�¦�2¢ ¶ � ¤�©\¬¦���o��¤��o�\¬¦���o�¦���u©_�.¢��¥¯��¦�o§¦´��q¢ ¶ � ¬¦���a¹��u����¤��¦´0¤¥�
�¦�=�  ¦�o�¦� ¤��_¯��¦�h����¹�Ba´����o§¦�? b¡b¤¥¯���¯�¤��¥�Z�¦��¬¦¬n���¦��¯�����¯������Q¢ ¶ �2�2������¤¥£��h��¯�¯®�¦� �®��©\� ���<��¯
�¦�a ¦��� �J�¦�u��� ���o����¡j¯��¦�q���a��¯ ¹+��� �n��¹u�o©#�X�r¬F�u�����o��©S���¦¹��X�n��¯�¯®���u�¦��¹�B�¤��c¯��¦¤��4 ¦����¤�´o�"�����
������´o����¹+���¥�³��ªa��¯���©\���
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�e� �����¥£o�,¯��¦�j¢ ¶ ��¤�©\¬¦������¤�����¬¦�����¦���u©_¡=�{�N���¦�o§¦�¥ 4�?��¯Q��� ¯Z������¯��¦�j���u¹���¤­£o�u���Z�����?  ¢ ¶ �2�
¯®�g�³��¤¥�¦´o�������a��¯j�¦�a ¦���F�J�?��������¤�¹J¤¥ ¦�+��¯��4 ¦�����¦�p¤¥¯��0¯®�¦¤¥�,¬¦���o�?����© ¤��W¯®�³§¦�����³�¦¤¥���®����¹ �¦¤¥¹+���
��¯���§¦¹ ¯®§¦���r���o�\¢ ¶ � ¹u�o���¥��¹ ¯®¤��������? � ¦¤��]¯®��¤��¦§?¯��}¯��¦�r�¥�f�� �¯®�"���a§?©h�F�u�S���³�?�< ¦�u��� 62�?�
������§?¯�¤��o�q¤¥��¯®��§¦���4�h¯������³�������� }��¯���§¦¹ ¯®§¦���g¯��0¹��o�¥���u¹u¯p¢ ¶ �2���j·¸�'¯®�¦¤¥�J��¬¦¬¦���f��¹ �b¡������U�?�< ¦�u�
���o��© �'¯®�����X�]¯®��§?¹u¯®§?����¡W�p¤­¯®�c¯��¦�S���<��¯ �¦�a ¦�#�F�u¤��¦´r¯��¦�S���<��¯ ����¯®�¦�S¯����u���r·¸�f¯�����©\�� ?¤���¯��
�¦�a ¦��� ������������¬F�o�?��¤��?�������o�{¹��o�¥���u¹u¯®¤¥�¦´g¢ ¶ �³� ������¤¥¯���¹ �¦¤¥�� ¦�����b�,¢ �~¯®�u�J������¢ ¶ �2�J���+£o�2¹u�o©\�
������© ¤­¯®� ¹ �¦¤��¥ ¦���u�b¡b����¤��f¯®�u��©\�� ¦¤���¯®�³�¦�a ¦�h�����¦ ?�2����¢ ¶ � ¯®�X¤­¯®� ¬��������f¯2�¦�a ¦�����J�¦�h���<��¯
�¦�a ¦�³�o�¦�­ªX�¦�u�� ¦�p¯®��¹��������u¹u¯p¢ ¶ �2�J�����o© ¤¥¯®�J ?¤����u¹u¯p¹ �¦¤¥�� ¦�����'¤��?��¯®���� }���W�����U��¯®�¦�u� �?�< ¦�u���

�J�¦�  ¦�®�+�p����¹�B0���F¯��¦�J¯®���u�p�������u S¢ ¶ ��¹u�o���¥��¹ ¯®¤����0¤��W¯®�¦��¯j¤¥¯j ¦�u¬F�u�¦ ¦�N�o��¤��f¯®�u��©\�� ¦¤���¯®�
�¦�a ¦���Z���o�Q¢ ¶ ��¬¦���a¹��u����¤��¦´¦� �J�¨§¦��¡f¢ ¶ ��¹u�o���¥��¹u¯�¤��o�2¯�¤�©\�N ?��¬n���¦ ¦�e�o�4¯��¦�N¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�
¬¦���o´o���u���g��� ¤¥�f¯®����©#�u ¦¤��:¯®���¦�a ¦���u� =M¢���¤¥©#¤¥������¬¦�����¦���u© �����³�F�u���" ?¤���¹u§¦������ "¤¥� � � � �D� @�·¸�
� ¬F������¤¥�¦´c�¦�����u  ;r�,·#¤�©\¬¦���u©#�u�¨¯®��¯®¤¥�o����§¦¹ ����� ;r�,· ¶ 84¡p¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o��¬¦���o´o���u���q¤¥�
�o�¦�­ª"©#�� ¦�S�p¤­¯®�¦¤¥� ;r�,·4��§¦�?¹u¯®¤¥�o� ¹+�������u���J�¦�u��� ���o����¡�¤¥����� ¤¥�f¯®����©#�u ¦¤��:¯®�X�¦�a ¦�q¤¥�0 ¦�o¤��?´
���u�¦´�¯��¨ªg¹u�o©#¬?§?¯ ��¯�¤��o�U¡�¢ ¶ �±¬¦���a¹��u����¤¥�¦´2���?  ���o�������� ¦¤��¦´�¹��o§¦�¥ h�n�� ¦�u���+ªo�u b�F�J�¦� ¬?���o�¦�¥��©
�n��¹���©#�u���u£���� ©#����� ������¤��o§¦���p�¦����¯®�?� ¯®�����h������©h§¦�­¯®¤�¬?���³��� £o���¥����¢��2�X���u��§¦�­¯+¡F¤¥¯�¤���£����]ª
������ �¯®�" ?�u¯®�u��©\¤��¦�_¯®�¦�r¯�¤�©\���o§<¯#£����¥§¦�_���o�#��� ¯®�®���¦��©\¤�����¤����l��¯S¯��¦�����a��¯�� E±�¦���l¢ ¶ �

� 	



¬¦���<¹u������¤��¦´��:¯ ¤��f¯�����©\�� ?¤���¯����¦�a ¦��� ������ ?�����+ª��� b¡?¯��¦��¯��������������u q¢ ¶ � ¹u�o���¥��¹u¯�¤��o�\¤���¬¦���o�?�
¯®� , (G� � ��� ��� �Y(G'1���>%3����%?� '�¡n�p�¦¤�¹ ��¤¥��¯���¤�´�´o������ ��fª_ ¦�����=ª���  ¢ ¶ �2�2¤��¦�]¯®���� ����j�������Z©#�u���®��´o�
��������� �Z� ©S�GB���©#��¯�¯������#���o������¡��"��¤¥�¦´o�¥�� ¦�����+ªo�� ±¢ ¶ �$�p¤���� ���u��§¦�­¯q¤���¯��¦�����<��¯X�¦�< ?�
��� ¯®�����¦��©\¤¥¯�¯®¤¥�¦´X¯®�¦��©\�����®��´o��¯®�'� £o���]ªo�o�?�X¤���¯®�?�#����©#�0��§¦�H*D¯®���u��¡Z�p�¦¤�¹ �^¹+����´o���?���®�:¯®�\�
����¯J���e�¦�u¯¸�{�o� Bq¯��®�CD\¹³���¦ }¤��?¹����������2¯��¦�³�[£������¦�+�� _���Z¯®�¦�³���a��¯p�¦�a ¦���

�e�#���o�­£o�³¯®�¦�g¢ ¶ � ¤�©\¬¦�¥�o��¤¥�o�X¬¦���o�¦���u© ���¦ _�������\¯��S�� ¦ ¦���u����¬¦���o�?����©\� �p¤¥¯��_¯��¦�2¯®���u�
�������� ���¹ �¦�u©#��¡e�{�#¬¦���o¬n�o���\�'�¦�u� ¢ ¶ �µ¹u�o���¥��¹ ¯®¤�������¹ �¦�u©#�\¹+���¥���u  ¯��¦� ����N�� � � �/� �5s ����� �
·¸�'¯®�¦¤¥�J��¹ �¦�u©#��¡�¤��}�� ¦ ¦¤­¯®¤¥�o�S¯®�0¯��¦�³���a��¯J�¦�a ¦��¡¦�{�³���u����¹ ¯�����§¦�¦���u¯����.��¯®�¦�u�J�¦�< ?��� ��� ����N

� � � � � ���J�¦�h����©#��¤��¦¤¥�¦´\�¦�< ?���2����� ¹������¥�� ��3�Y(1, ' ��g$��� � �N��¹ �����,¯®�¦� ���a��¯����¦ r¯®�?�h¹��C*G���a��¯®�
¤��p������¬n�o�¦��¤��¦�¥�g�������\´o����§¦¬r���.�������W�¦�a ¦�u��� �J�¦�4������¤¥¹4¤¥ ¦�+��¤��J¯��S´o§����®���f¯®�u�g¯�����¯�¹��C*G���a��¯®�
¹+���X´o�u¯�©#�u������´o���{���u��¤����¦�¥ª����¦ X§¦����¯®�¦�u© ¯®�h�¦�u��¬#¢ ¶ � ¬¦���<¹u������¤��?´¦�F�J�¦��¹u�C*¸���<��¯���¹ �¦��©\�
¤��J¤¥���¥§¦��¯��®��¯��� q¤�� �.¤¥´o§¦��� �<� 
 ���¦ _¤­¯J¹����¦��¤¥��¯®� ���Z¯®�¦�2���o�¥���=�p¤��?´h��¯���¬¦� �

�o�/�J�¦�³���<��¯p§?����� ©h§¦�­¯®¤¥¹+���]¯ ¯®�0¯®�����¦�]�����J¯®�¦�³©\�����®��´o�2¯��\� £o�u��ª}��¯®�?���p�¦�a ¦���

� �/�J�¦�g���a��¯p ¦�a��� ����©#�����U��¹+�����W#��¦���f�� ¦¹�����¯Y%�¯��S�����b¹u�C*¸���<��¯���� �J�¦�g�¦���o�� ¦¹+����¯ ¤��J ¦���¦�
§¦��¤��¦´^���u��¤����¦���S¬F�o¤¥�f¯+*G¯��C*¸¬n�o¤¥�¨¯ ¹��o©\©h§¦�?¤�¹+�:¯®¤����b� ¢ ¯®���u�_�¦�����u ����¥´o�o��¤­¯®�¦© ¹+�����n�
§¦���� b¡ ��§¦�]¯ ��¤3B���¯®�¦��¯ ¤��q¯®�¦�³¹u§¦�������f¯";r�,· ¤�©\¬¦���u©#�u�f¯ ��¯�¤��o�b�

�?� �j��¹ �
����¯®�?�_���<��¯\���¦ 
¯��¦�_¹u�C*¸���<��¯®��¹��o�¥���u¹u¯®��¢ ¶ �2�#�����o© ���¥�J��¯®�?�����¦�a ¦���#¤�� ¤¥¯��
��§¦�H*¸´����o§¦¬U� ·G�.¯�¤�©\���o§?¯p�¦��¬¦¬n���¦�u¡n¯��¦�4���<��¯����p¯��¦�4��¬¦¬¦���o¬¦��¤���¯®�³¹u�C*¸���<��¯J�p¤¥���b ?�#¯®�?�
���u¯®�����¦��©#¤¥����¤¥�o�b�

«<¤�©\¤������Q¯®�2¯®�¦� ¯����u� �¦�����u #¢ ¶ ��¹u�o���¥��¹ ¯®¤����b¡�¯��¦�p¹��C*G���a��¯,��¹ �?��©\���������³§¦�����N�2�¦¤��u�®����¹ �¦¤9*
¹+���W��¯���§¦¹ ¯®§¦���h¯®�q ¦�u����´o��¯®�h¢ ¶ � ¹��o�¥����¹ ¯®¤¥�o�����? �¬¦���a¹��u����¤¥�¦´q¯®�q��¯��¦���2�?�< ¦�u��� �J�¦�uª��F��¯��
��¤¥© ¯®�#���o�­£o�4¯��¦� ¢ ¶ � ¤¥©#¬?���o��¤��o�'¬¦���o�¦���u©_�<8��=��� £o�u��¡U¯��¦�����h����� ���¥���#©S�������  ?¤ ,F�����u�¦¹��u�
�n�u¯¸�{�����
¯®�¦�u©_� �J�¦�}¹��C*G���a��¯0��¹ �¦��©\�_¤¥�\��¯¸�{�C*G���u£����p�¦¤¥���®����¹ �fªo��¢��~¯����0¯®�¦�'©\�����®��´o�'¤¥�

� �



Ack Transmission to respective coroots

Multicast to All the nodes

Unicast to coroots

0 4 8 12

0 4 8 12

,

�e¤�´o§¦�����<� 
 � ¶ �C* �p�a��¯ «<¹ �¦�u©#�

 ¦�u��¤¥£������� 
¯��c� ¹�� *¸���a��¯�¡j¯��¦�}¹��C*G���a��¯����������f¯�¤����¥�¥ª ¬¦���+ª<��¯®�?�_����©#�'���o���'����¯®�?�}���<��¯S���¦ 
¢ ¶ �µ¬¦���<¹u������¤��¦´'���o�³¤¥¯��³��§¦�H*G´o����§¦¬�¤¥�³¹��o©\¬¦��� ¯®�u�¥ª� ?��¹���§¦¬¦���u ������o© ¯®�?�#���<��¯��#·¸���q¯®���u�
��������  ��¹ �?��©\��¡j¤��f¯®�u��©\�� ¦¤���¯®�\�¦�a ¦���h�����X������¬F�o�?��¤��?���#�����h¢ ¶ � ¹u�o���¥��¹ ¯®¤����"���¦ ����o�������� $*
¤��?´¦¡U�p�¦¤¥���4¯��¦�0���a��¯2¤¥�����u��¬n�o�¦��¤��¦�¥� ���o��¢ ¶ � ¹��o�¥����¹ ¯®¤¥�o�����? ^���u¯��®���¦��©#¤¥����¤��o�b���J�¦�0¢ ¶ �
¬¦���<¹u������¤��¦´0¤¥���¦��¯ ¹���©#¬¦�¥�u¯����¥ª� ?��¹���§¦¬¦���u X�����o© ¯��¦�����a��¯{�F�u¹+��§?���2¤¥¯{�����{¯®�h�����¦ ¦����������¯®�?�
��� ¯®�����¦��©\¤�����¤¥�o�¦���

�J�¦�S¹u�C*¸���<��¯³��¹ �¦�u©#�#�����g���u£�������� �� <£����¨¯®��´o�u�4�=£o�u� �'¯®�����\�������u "��¹ �?��©\���}«<¤¥�¦¹���¹�� *
���a��¯����¦�=���¦���¥¬S�p¤¥¯��=i�� ��s4¢ ¶ � ¹��o�¥���u¹u¯®¤¥�o�X���¦ q��� ¯®�®���¦��©\¤�����¤����b¡a¯��¦���¥�f�� X¤¥��©\�o�����u£o�u�¦�¥ª
 ¦¤¥��¯®��¤��¦§<¯®�� U� �J�?�_¹u�C*¸���<��¯���¹ �¦��©\�} ¦�<�u���¦��¯\ ¦��¬n���? ��o� ¯®�¦�'¬¦���o´o�������\����¤��f¯®�u��©\�� ¦¤���¯®�
�¦�a ¦���u� ¢��������u��§¦�­¯+¡j¤¥¯h¤��0�+����¤��u�h¯®�� ¦� ¯®�u��©\¤��¦�X¯��¦�q¯®¤�©\����§?¯ £����¥§¦�X���o�0��´o¤­£o��� �]ª<�]¯®�u©
��¤������<�J�¦� ¹u�C*¸���<��¯���¹ �¦��©\�h�������\���u��§¦�­¯®� ¤��'���u�{��� �M�������g���u¯��®���¦��©#¤¥����¤��o�¦�u��=&� ��¯®�³¯®�¦��¯p�M�������
��� ¯®�����¦��©\¤�����¤¥�o�l¹+������¯�¤��¥������¬¦¬F�u��¤­�4���±¢ ¶ � �����o© � ���+�:�g¯�� ¤¥¯®�S¹��C*G���a��¯q¤��q ?�����+ª��� b� @
¢��?��¯®�¦�u�h�� <£����¨¯®��´o�\��� ¯��¦�S¹u�C*¸���<��¯g��¹ �¦��©\�X¤��2¯�����¯h����¹ �"¹u�C*¸���<��¯ B�����¬?�h¤��?������©#��¯®¤¥�o�����

���



���¥�Q¯��¦�h�¥�+���,�?�< ¦�u��¤��_¤¥¯�����§?�H*¸´o���o§¦¬b��E±�¦��� ���r¢ ¶ � ¤¥���¦��¯����u¹���¤­£o�u b¡b��� ¯®�����¦��©\¤�����¤¥�o�r¤¥�
 ¦�o�?�\���¦�¥ª_¯®�q¯®���:¯³¬�����¯�¤�¹u§¦�������¦�a ¦���0·¸���X¯®���u���������u ���¹ �¦��©\��¡Q¯®�?�0���a��¯³¹+��� �o�?�¥ªr¯��®��¹�B
��¯��¦��� �¦�a ¦������¯�¯��¦� �¥�u£����Q���,��§¦�H*G¯����u����� �J�¦�u���u��������¡F��� ¯®�®���¦��©\¤�����¤����_©h§?��¯��F�4 ¦�o�¦�³���o�������
�¦�a ¦���p¤¥�'¯�����¯p��§¦�H*G¯����u��¡��p�¦¤�¹ �}¤��?¹����������u���=£������?�+�� r���¦ '�¦�u¯¸�{�o�+B'¯��®�CD\¹��

�J�¦�g¹��C*G���a��¯p��¹ �¦�u©#�4���¥���������p¤¥¯��J ¦¤����� ?£����f¯ ��´o���u� �.¤¥���]¯+¡¦ ¦�u��¤­£o����¤��¦´h¯��¦�g©#�u���®��´o�³�����¥¤9*
���¦�­ª'¯®�S� £o�u��ª�¹u�C*¸���<��¯�¤¥�¨¯����a ¦§¦¹u����� �a¯®�®�X���<��¯�¬¦���<¹u������¤��?´X�=£o�����¦�+�� ����¦ ��¦� ¯¸���o�+B_¯��®�CD\¹��
8��=�{�u£�����¡a¤¥¯.���¦��§¦�� ��n� �¦��¯��� 0¯®���:¯,§¦��§¦�����­ª4¯��¦� ¹�� *¸���a��¯.��¹ �¦�u©#�p ¦�a���,�¦��¯,¤��¦¹u���������J����¯®�u�¦¹uª
���{¯®�¦���¦���f�� ¦¹�����¯��#¢ ¯ ���fª ¹��C*G���a��¯+¡b¯��¦���¦���o�� ¦¹+����¯4¹+���^�F��¹u�o©#¬?���u¯���  �p�¦����¤¥¯³����¹��u¤¥£����
��¤­¯®�¦�u�N¯��¦��© §¦�¥¯�¤�¹+����¯N©#�u������´o� �o�N¯��¦� #]�����¥¤����?���J�¦���f�� ¦¹�����¯Y% ©\��������´o���,·G¯  ¦�a���N�¦��¯����+£o��¯��
����¤¥¯p���o�p�n��¯®�}©#�u������´o���u� �J�¦�g����¹u�o�¦ �¬?���o�¦�¥��© ���e¯®�¦�g¹�� *¸���a��¯p��¹ �¦��©\� ¤¥�p¯�����¯��#¹u�o¬fª'���
¯®�?�\©\�����®��´��0¤��2 ¦§¦¬?��¤�¹���¯®�u  ��¯g���¥�.¹�� *¸���a��¯������J�¦�u��� ���o����¡Z¤­¯2¹����¦��§¦©\���g©\�o���h�?§1,U�u�³��¬���¹u�
¹���©#¬������� h�p¤­¯®�0��¯����u��*¸�¦�����u \��¹ �¦��©\���,¢��¦��¯��¦���W¤¥����§¦� ���o�.¹u�C*¸���<��¯W��¹ �?��©\�J¤��.¯�����¯W�{�J©h§¦�]¯
¹+�����u��§?���¥ª# ¦� ¯®����©#¤¥�¦��¯®�?�g�¨§¦© �F�u�J���.¹u�C*¸���<��¯®� =.�o� ¯��¦�2��§¦�$*¸´o���o§¦¬}��¤ �u� @ �FEc�g�� ¦ ?�������J¯®�¦¤¥�
¤�����§¦� =� ¦�u¯�����©\¤��?¤��¦´0�o¬<¯®¤�©#���F�a§?©h�F�u�p���.¹u�C*¸���<��¯®��@N¤��_«<��¹ ¯®¤¥�o� �<� 
 � 	 �

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

¢ ¶ � ¤�©\¬¦�¥�o��¤¥�o���+£o��¤� ¦¤¥�¦´'��¹ �¦�u©#�u�4 ¦¤¥��¯���¤��?§?¯®�h¢ ¶ � ¬¦���a¹��u����¤¥�¦´_���¦  ��� ¯®�®���¦��©\¤�����¤����
¯ ��� B¨�q�����o© ¯®�¦�����<��¯S¯®� ��¯®�?���q�¦�a ¦���u¡��¦§<¯q¯®�¦� ªl ¦� �¦��¯'���� ¦§¦¹u��¯®�¦��¯®��¯ �����a§?©h�F�u�q���
¢ ¶ � ©\�����®��´������ �Z��¤�©\¬¦���=£o��§?¯®¤¥��¤ ����¯®¤¥�o�\���Q¯®�¦�2�¦� ¯¸����� BX��������§¦��¹u�4���¦ X¯®���+£o��¤� '¬F������¤¥�¦���
�¦� ¯¸���o�+Bq¹��o�?´o���]¯®¤����b¡�¤¥¯J¤¥�p�������� ¦����¤��®���¦����¯��\���� ¦§?¹��g¢ ¶ � ¯®���CD\¹��

6�§¦� ������¤�¹\¤� ?�+�'���J���u ¦§¦¹u¤��¦´_¢ ¶ � ¯��®�CD\¹#¤��2¯®�_�����?  ¢ ¶ �³�4¤��c�}��� �uª ©#���¦�¦�u��� E��
¬¦���o¬F�����2¯¸���\��¹ �?��©\��� �

�o�l. %9) )IjIi5($�5r %('$)
�

·¸�c¯��¦¤��g��¹ �¦�u©#��¡j�_�¦�a ¦�S��¯�¯®��¹ �¦���4¯®�¦�#¢ ¶ � �p¤­¯®����¯®�¦�u� ©\�����®��´o�u�
¤¥�¦��¯��+�� }���W�����¦ ?¤��¦´\¤¥¯ ����������¬¦���®��¯��³©#�u���®��´o���{·G�.¯®�?�����g¤��p�¦�\©\��������´o�g���u�¦ ¦¤��?´#�o§<¯

� �



¯��g¯��¦�p¢ ¶ �
 ¦���]¯®¤��¦��¯®¤¥�o�\���~¯®�u�{�³¹��u��¯®��¤��\¬F�u��¤¥�< ����n¯®¤¥©#��¡¨���#� �<¬¦��¤¥¹�¤¥¯j¢ ¶ ��©#�u���®��´o�
¤¥�J�����f¯��

� � t"�5r ' ��� �3�Yg )$� � �G��� jn7 i � ��(?g$�Y( ��� ��������( )$���
�

·¸�¦��¯��+�� X���b���u�¦ ¦¤¥�¦´h���\¢ ¶ �����o�j�u£����]ª
�¦���f�� ¦¹�����¯\©\�����®��´o��¡��{�_�o�?�¥ª �����¦ 
�o�¦�'¢ ¶ � ���o���u£�����ª ; �¦���o�� ¦¹+����¯#©#�u���®��´o���u�
�J¤¥©#�u�o§?¯p���? _� �?¬?��¤�¹u¤¥¯J¢ ¶ � ©\�����®��´���� �����g���¥���0§¦���� b�

2���¯�����¹ �?��©\���2¹+�������u ¦§¦¹��4¯®�¦� ¯���¯ ���e��©#�o§?�¨¯����j¢ ¶ � ¯®���CD\¹����J�¦�h�-,F��¹ ¯®¤­£o���?�����³���W¬¦¤�´C*
´�ªa����¹�B¨¤¥�¦´4¤¥�,£o���]ª\ ¦��¬n���¦ ?���f¯ �o��¯®�?� ¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�0¬��:¯�¯®�u���\���U¯��¦����¬¦¬¦�¥¤�¹+�:¯®¤����b�Q·¸�#¯®�?�
�n����¯p¹�������¡����¥�F¢ ¶ �2�J¹+���q�F�2�:¯�¯ ��¹ �¦�� X�p¤­¯®�q��¯��¦��� ©\�����®��´������j·¸�X¯��¦���{�o���]¯p¹+������¡?¯�¤�©\���o§?¯
����¬?¬F�u�¦�����? r���4���+£o� ¯��S�����¦ r¯��¦� ¢ ¶ � §¦��¤��¦´S���r� �<¬¦��¤¥¹�¤¥¯ ©\�����®��´o���"8 �=��� £o���u¡b�u£�����¤¥�
¯®�?¤�� �{�o���]¯p¹+������¡¦�{�g¹����}��¯®¤¥���n¬F������¤¥�¦�¥ªS���u ¦§¦¹��³¢ ¶ � ¯��®�CD\¹�� �J�¦¤��J¤¥�J�F�u¹+��§¦���2���2����¤¥¯ �����
¯®�?�h¯®¤�©\����§?¯2�n�u���o���0�����? ¦¤��¦´'�o§<¯2¯®�¦�0¢ ¶ � ©\�����®��´������ �J�¦�����u���o����¡Q¤¥�j¯®�?�����\�����h©h§¦�­¯®¤¥¬¦���
�¦���f�� ¦¹�����¯2©\�����®��´����2���u¹��u¤¥£o�u ������o© ¯®�?�0�®��©\� ���<��¯�¡F¯��¦�uªr¹+�����n�0��¹�B¨�¦�=�p���u ¦´o�u ^§?��¤��?´q�
��¤¥�¦´o�¥�2¢ ¶ � ©#�u������´o���

�J�¦� ���u¹��o�¦ ±��¹ �¦��©\� �-,F��¹u¯�¤¥£����¥ª����u ¦§¦¹��u�q¯®�¦��¢ ¶ �$¯®�®� D#¹_¯®� �A47; ���2¯��¦���o��¤�´o¤¥�����
��©\�o§¦�f¯�¤­�,¯®�¦�u���������h©#���fªr����¹�B *D¯®�C*G����¹�B_�¦���f�� ¦¹+���]¯®�u� 8 �[�{�u£����u¡e�o�?�h¬¦�����¦���u© �p¤­¯®��¯®�?�
��¹ �?��©\�{¤¥�U¯®���:¯.�:�~¯®���A� £o�u��ª ; ©#�u���®��´o���u¡:¯��¦�j���a��¯b�p¤��¥������¹��u¤¥£��{¢ ¶ �2�A�����o©���������¯®�¦�u�A�¦�a ¦���u�
�J�¦¤¥�Z�¥�+�� ?�b¯®�p��¤¥©#¤¥�����n��¤­¯®§���¯�¤��o�?�Q���A¢ ¶ ��¤�©\¬¦�¥�o��¤¥�o�b� �Z� ���o�¥£��,¯®�¦¤¥�A¬¦���o�?����©}¡+�{�{¤¥�¨¯����a ¦§¦¹u�
�2¯®��¹ �?�¦¤3:¨§¦��¹+���¥����  �5r � � �Yg tT;��g�f·¸�\¯®�¦¤¥�j¯���¹ �¦�?¤3:¨§¦��¡<�u£�����ª\�¦�a ¦� ��¯�¤����¦��¹�B¨�¦�=�p���� ?´o�������~¯®�u�
���u¹��u¤¥£a¤��¦´\�u£����]ª ; ©\��������´o�u��� 8��=��� £o�u��¡�¯®�¦� ª'�¦�=�& ¦��¯®�¦�³¢ ¶ � ¤��}��©#�����2¤��? ¦��¬n���¦ ?���f¯
���=ª�� ���o�q� �?��©#¬?����¡���§¦¬?¬F�o���^¯��¦�����^����� '��¦�< ?���}¤��l¯®�¦� �¦���f�� ¦¹�����¯}´o���o§¦¬����¦ ��u£����]ª
�¦���f�� ¦¹�����¯N©\��������´o�J�����{�2��� :¨§¦���?¹����¨§¦© �F�u� 2�¡�¯®�¦�u�#�?�< ¦�p¤¦¹����\´o���¦�u�®��¯�� ����¢ ¶ ���������� 
�o�q¯®�?�³���������=�p¤¥�¦´h¹����¦ ¦¤¥¯�¤��o� � � � � ��7 � % � � ��7��

Ec�³���¦�o§¦�¥ }�?��¯®��¯�����¯p��¹ �?��©\���p¯®�\�+£o�o¤¥ }¢ ¶ � ¤�©\¬¦������¤����X���¦ '¯®�0���� ¦§?¹��g¢ ¶ � ¯®���CD\¹
����� ¹���©#¬¦�¥��©\���f¯ ����ªo� 2{ª}¹u�o©h�¦¤¥�¦¤��¦´\�n��¯®����¹ �¦��©\���u¡U�{�h¹+������¹ �¦¤�� £o�h� £o�u��©#�o���4�n���?�-0¦¯��

�
�



���o� � �?��©#¬?����¡e¯®�¦�X��¹ �¦��©\���0¬?���o¬n�o���u  ¤��c¯��¦¤��4��§¦�?����¹ ¯®¤¥�o� ¹+��� �n�X§¦���� "¯������u ¦§¦¹��q¢ ¶ �
¯®���CD\¹³¤��q¯®�¦�³¹u�C*¸���<��¯ ��¹ �¦�u©#�g¬¦����¬F�o���� }¤��q¯®�?�g¬?���u£a¤¥�o§¦�p��§¦�?����¹ ¯®¤¥�o�b�
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·¸�S¬¦���u£a¤���§¦�{ ?¤���¹u§¦����¤��o�?��¡¨���  ¦�+���¥¯j�p¤¥¯��#��©S���¥�¦�¦���f�� ¦¹�����¯{©#�u������´o���j�p�¦¤¥¹ �S¹+��� 0¦¯{¤��f¯��
�#��¤��¦´����³�¦§1,F���u� = �J�¦�4�¦§1,F������¤ �u�4¤¥���¦�#������´o���J¯������r·¸�H0��¦¤ 2����¦  ; � �4� @ �Q����´��4©\�����®��´o�u�
¹+���4�n�j ¦¤¥£a¤� ?�� g¤��f¯®�p��©#���¥�����U¹ �a§?� B¨�,���¦ g���u�¨¯e�o§?¯Z§¦��¤��¦´p©h§?�¥¯®¤¥¬¦���.�¦§1,F�����u� �J�¦�j¯®�u¹ �¦�¦¤ :a§?���
�{�\�¦�=£��# ?¤���¹u§¦������ �¬¦��� £<¤¥�o§¦���¥ª������0��¯�¤��¥�W��¬¦¬?��¤�¹����¦�¥� ¤���¯��¦¤���¹�������� 8��=��� £o�u��¡Q¯®�¦��¹���¬¨ªa¤¥�¦´
¹�����¯ ©S�+ªS�F�³��¤¥´o�¦¤90�¹+���f¯p�n��¹���§¦���³¯®�?�g©\�����®��´��g��¤ �u�g¤¥�J������´o���
«<¤��?¹�� ������´��g�?���f�� ?¹+���]¯�©\�����®��´o�u�������4��������¯®¤­£o���­ªq¤��<����� :¨§¦�u�f¯+¡b�������­¯®��������¯�¤¥£o�2���+ªr¤¥�p¯��

�M���¥�b����¹�B'�o�_��¹ �¦�u©#�u���������� r���r¬n�o¤��f¯+*D¯®�C*G¬F��¤��f¯J¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�b� �J�¦�h�� ?£����f¯ ��´o�g���e¯®�¦¤¥�
��¬¦¬?���f��¹ �'¤¥����¤¥©#¬?��¤ 0¦�� S ?����¤¥´o�'���¦ q¤¥©#¬?����©\���f¯®��¯®¤¥�o�b�Z¢������h¯®�¦���[£������¦�+�� }���Q¯®�?�����a��¯  ?§¦�
¯®�q¯��¦��¹��o¬fª�¹���� �F�����¥¤�©\¤����:¯®�� r�F�u¹+��§¦��� �������C*¸¹u�o¬fª�¬n�o¤��f¯+*D¯®�C*G¬F��¤��f¯�¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o��¹����
�n�g§?���� }���o� ¯®�����¦�]��������¤��¦´h¯��¦�³©#�u������´o���
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 � � � 
 � ��� 
 � � 
 ��� � ��� 
 � �

·¸�g¯��¦¤��U¬�����¯�¡=���j ¦¤¥��¹�§?���Z���o©\�,���¨¯®�¦�, ?�u¯ ��¤����u 2 ¦����¤�´o�g¤�����§¦�u�Q¤��2�o§¦� ;_�j· 2�¹�����¯Q ?����¤¥´o�¦�u�
�J�¦�u���N¤�����§¦���Q¤¥�¦¹��¥§¦ ¦�,�¦§1,F���Q©#������´���©\���f¯+¡=�o§<¯+*¸��� *¸�o�� ¦���A���¦ ³ ¦§¦¬¦�¥¤�¹+�:¯®�,©\��������´o�,�����¦ ¦��¤¥�¦´¦¡
¯®¤¥©#�u�o§?¯p���¦ _���u¯��®���¦��©#¤¥����¤��o�b¡$.��=�&¹����¨¯����o�Q���¦  ����;_¢ �������� }¢ ¶ � ¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o�b�
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�e�4���¦��§¦��� ���u��¤����¦¤��¥¤¥¯¸ªg��� ;r�,· 2{¹+���]¯+¡f�������+£o�p¯®�g��¯��o��� �¦���o�� ¦¹+����¯N©#�u������´o���N¤��\�¦§1,F�����
§¦�f¯®¤¥� ���}¹+�����n�_��§¦���'¯®���:¯#� £o�u��ª���¯®�?���\�¦�< ?�}�¦���#����¹u��¤¥£��� �¯��¦¤���©\�����®��´o��� �J�¦�u��� ���o����¡
�¦§1,F���p©#������´���©\���f¯p¤��p���'¤¥©#¬n�o��¯®���f¯J¤�����§¦�³¤¥�}��§¦�J ¦����¤�´o�U�

� �



���o�³�+��¹ �"�?�< ¦��¡W�'�¨§¦©h�n���g���J¬¦����* �������a¹+�:¯®��  �¦§H,U�u���h������§¦���u c���o�g��¯��o��¤¥�¦´_�?���f�� ?¹+���]¯
©\��������´o�u�0�����f¯��fªc¯��¦¤�� �¦�< ?����«<¤��?¹��X·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦  ��� :¨§¦¤¥���u� ¯®���:¯0¹��o©\©h§¦�?¤�¹+�:¯®¤����c�¦§1,F�����
©h§¦�]¯N�F�p���u´o¤��]¯®�u���� U¡¨�{�p¬¦��� *¸����´o¤¥��¯®�u�,¯®�¦�u��� �¦§1,F�����j��� ���,¯��g���+£o��¹u�o��¯N ¦§?��¤��?´g¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+� *
¯®¤¥�o�b�F�J�?�4�¦§H,U�u��� �����³�o��´f���¦¤����u _���p�\��¤��¦´����? _©#������´��� q§¦��¤��¦´#�0����¤¥ ¦¤��?´ �p¤��¦ ?�[���������� 
���¥´o�o��¤­¯®�¦©}� ���o�j�+��¹ �#�¦�u�l�?���f�� ?¹+���]¯+¡¨¯®�¦� ©#�u������´o� ¤��j¹��o¬?¤��� �¯®�³¯®�?���¦§H,U�u����¯j¯��¦���?�+�� \���
¯®�?���p¤��¦ ?�[�³� ���o�{� �¦§H,U�u�J��¯N¯®�¦��¯®��¤������A¯��¦���p¤¥�¦ ¦�=�³¡¦¤­�b�������+£o��¹u�o���¥��¹u¯��� q������¢ ¶ �2��¡?�{�
�����u��¯��¦¤��N�¦§1,F���{�¨ª\¤¥�¦¹�����©\���f¯®¤¥�¦´4¯��¦� ¯®��¤���¬n�o¤��f¯������ �����j¯��¦��¹u�C*¸���<��¯{��¹ �¦��©\��¡?�4�p¤��? ¦�=�l���
�¦§1,F������� �<¤���¯ ��������¤¥�_�����U¹u�C*¸���<��¯®�p���¦ _�����2©S���¦��´o�� '¤¥�'¯��¦�³�®��©\�2� �+ª��

6��¦�X¬�������©\�u¯®�u�4�{�X���+£o�#¯®�� ¦�u¹�¤¥ ¦�X¤����¦§1,F���h©#������´o��©\���f¯4¤��4¯��¦�S�p¤¥�¦ ¦�=����¤������r¢
������´o�u���p¤��¦ ?�[� ��¤����0©\�+���?��¯®����¯2¯��¦����¬¦¬?��¤�¹���¯®¤¥�o�r¹����^¤�����§¦���q������´o� �¨§¦© �F�u�g���{�¦��¹�B7*G¯®� *
����¹�B��?���f�� ?¹+���]¯g�p¤­¯®�¦��§?¯³�¦���a¹�B¨¤��¦´q�n��¹���§¦���#���� ¦�����+ªo�� ^¢ ¶ �2��� 8��=�{�u£o�u��¡e§¦��¤¥�¦´r�q������´o�
�p¤��? ¦�=����¤ ���³�������0¹u�o�¦��§¦©#�u�J©#�������¦§H,U�u� ��¬���¹u��� �J�¦¤��J¬¦���®��©\�u¯���� ¤¥� �n����¯  ¦�u¹�¤¥ ¦�� '�fªX¯®�?�
¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�r¬��:¯�¯®�u��� ������¬¦¬¦�¥¤�¹���¯®¤¥�o�¦��� ¶ §?�����u�f¯®�¥ªr����§¦�����'�]¯ ��¯�¤�¹ £����¥§¦� ���o���p¤¥�¦ ¦�=�
��¤����2�p�¦¤¥¹ �_¹����_�n�³¹ �����¦´��� _��¯p¹��o©\¬¦¤¥����¯�¤�©\���

6��¦�'¤�����§¦�q���'���+£��'¯��  ¦�+��� �p¤­¯®� ¤¥�h�p����¯�¯®�� ¦� ¤­� �{�}��§¦� �o§?¯������¦§H,U�u����� ·¸� ¯®�?�
¹�§?�����u�f¯ ¤¥©#¬¦�¥��©\���f¯ �:¯®¤����b¡F�{�0¯®������¯³¯®�¦¤¥�2��¤­¯®§���¯�¤��o��¤¥��¯®�¦���®��©#�h���+ª^���2¯®¤�©\����§?¯+���J�¨§¦�u¡
�{�g�p¤¥���U���u¯��®���¦��©#¤­¯ ¯®�?�g©\�����®��´��³¯��S�����U�?�< ¦�u�J�����o© �p�?¤�¹ �'¯®�¦�³¢ ¶ � ����� �?��¯p¹��o©\���
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;_§¦�­¯®¤�¹�����¯b©#�u���®��´o���Q¤��2·¸�H0��¦¤ 2����¦ ³§¦��� � �¦���u��¤����¦���.�2��¯ ��´o�®��©±¯®�����¦��¬F�o�]¯A���u��£a¤�¹u��¡[�p�¦¤�¹ �
 ¦�a�����¦��¯�©#��¤¥�¨¯®��¤��}©\��������´o�4�o�� ¦�u������§¦¬¦��¤¥¹+��¯��4©\�����®��´�����¹��������¥���S�n� �����f¯�¯��q�S���u¹��u¤¥£o�u�
 ¦§¦�\¯®�}�M�������#���u¯®�����¦��©#¤¥����¤¥�o�c��� ���¥´o�o��¤¥¯®�?©#�2§¦����  ¤¥�c¹�� *¸���a��¯g��¹ �?��©\��� �J�?�����S��¤¥¯�§���¯�¤��o�¦�
�����g�¦���¦ ¦�¥�� '�fª'§¦��¤¥�¦´���� :¨§¦�u�¦¹��4�¨§¦©h�n��������¯�¯ ��¹ �¦�u }�p¤­¯®�'�+��¹ �r�¦���f�� ¦¹�����¯ ©\��������´o���

� �



�j��¹ �±����¹u��¤­£o���q©#��¤¥�¨¯®��¤��?�S�c¹u�o§¦�f¯®�u�X�p�¦¤�¹ �l��¬F�u¹�¤90����X¯��¦�����-:¨§¦���¦¹u� �a§?©h�F�u�X���³¯®�?�
�¦� �<¯��¦���o�� ¦¹+����¯�©#�u���®��´o� ¤­¯�¤¥�p� �<¬F�u¹u¯�¤��¦´¦�p·G�W¯��¦�g��� :¨§¦�u�¦¹��0�¨§¦© �F�u�����.¯®�¦�4�¦� �a¯�©#�u���®��´o�
¤��Q�-:a§¦���a¯�� ¯��¦��¹u�o§¦�f¯®�u��¡:¯®�¦�N©#�u������´o��¤¥�Q¬¦���a¹��u�����u ����¦ ³¯®�¦�{¹��o§?�¨¯����Z¤��Z¤��¦¹u���u©#�u�¨¯��� b�e·G�¦¯®�?�
���-:¨§¦���¦¹u�p�a§?©h�F�u�W¤��e������´o���Q¯®�¦���h¯®�¦�{¹��o§?�¨¯����u¡o¯®�¦� ¬?���a¹�������¤¥�¦´2¤��e ¦�����=ª��� ����? h¯®�¦�{©#�u���®��´o�
¤��e¬¦§?¯.¤��f¯®���":¨§¦��§¦���,·G�n���0������¤­£<¤¥�¦´ ©#�u���®��´o��¤¥�W�� ¦§?¬¦��¤¥¹+��¯���¡�¤­¯®�Z���-:a§?���¦¹u� �¨§¦© �F�u�W¤��Z��¤­¯®�¦�u�
���u����¯�������¯��¦�h¹���§¦�f¯®����£����¥§¦�h�o��� :¨§����e¯®�X¯®�?�h���-:a§?���¦¹u�\�¨§¦© �F�u�2���j�o�¦�h���N¯��¦�h©\�����®��´o�u�
¤��q¯��¦��:a§?��§¦���{·¸�'¯®�¦¤¥�J¹+������¡�¯®�?�g©\�����®��´��g¤¥�J�¦��¯p¬¦���<¹u�������� _�¦§?¯ ��¤¥���u�¨¯��¥ªS ¦¤���¹+���� ¦�� b�
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E±�¦���?�u£o�u�2�0���a��¯p¤�����§¦�u����©h§¦�­¯®¤¥¹+���]¯J©#�u������´o��¡�¤­¯p��� ¯®����¯�¤�©\���o§?¯�£�����§¦�2���o� ¯��¦¤��J©\��� *
�®��´o��� ���o��¯��¦�2¹�� *¸���a��¯���¹ �¦�u©#��¡F������¯®�¦�2¹u�C*¸���<��¯��J���¥���h���u¯�� ¯®¤¥©#�u�o§?¯�£����¥§¦�2���~¯���� ����¹u��¤¥£a¤¥�¦´
¯®�?��©\�����®��´o�p������© ¯®�¦� ���a��¯�� E±�¦�u�S��� ��� ¯ �o�j¹ �¦�u¹�B\¯��¦�p¯®¤�©\����§?¯,£�����§¦��¡f¯®�¦� ¹�§¦�����u�¨¯N¯®¤¥©#�
£�����§?�#¤¥�g���?¯ ��¤¥�¦�� ��fª����+�� ?¤��¦´}¯®�¦��¯®¤¥©#����¯®��©\¬c¹���§¦�f¯®���4���u´o¤��]¯®���g¬¦���[£a¤¥ ¦�� "�fª ¯®�?�S·¸�f¯®�u�
�e�u�f¯®¤�§?© ����¹ �?¤¥¯®�u¹u¯�§¦�������J�¦¤��³��¬¦¬¦���o��¹ ���¦����£o�u��ª��¥�[� �=£o�u���¦���� b�>�Z�}¹ �?��¹�B�¤¥�{�S¯�¤�©\���o§?¯
£�����§?�X�����0�n���u�����+��¹ �?�� b¡j���q§?���'��¬n�o���¥¤��¦´_�������u ���¬¦¬¦���f��¹ �b� �J�¦�����u���o����¡j¯®¤¥©#�u�o§?¯0���¦ 
��� ¯®�����¦��©\¤�����¤¥�o� �o�¦�¥ª�����¬¦¬n����¤��¦��¤� ¦� ;r�,·���§¦�¦¹ ¯®¤¥�o�¦�³¹+���¥���u�#¢��"���­¯®��������¯�¤¥£o�0¤¥�2¯®�r§?���#���
¤��f¯�������§¦¬?¯ �������� �©\�u¯��¦�a b� 8 �=��� £o���u¡F¯��¦¤�� ��¬¦¬?���f��¹ �_¤��p�¦��¯ §¦���� ��n��¹���§¦��� ¤¥¯p�?��¤��?´o�p©S���fª
�®��¹��X¹u�o�¦ ¦¤­¯®¤����¦� ���¦ " ¦�a���h�?��¯h©#��¯®¹ �����u���{�p¤­¯®�^¯®�¦�X¬n�o�¥��¤��?´}�¦�����u  ¤�©\¬¦���u©#�u�¨¯®��¯®¤¥�o� ���
;r�,· ¶ 84�

�J�¦�����N�����,©#���fª��M��¹ ¯®�o���b�p�¦¤�¹ �4�C,F��¹ ¯A¯®�¦�W¯�¤�©\���o§?¯U£�����§¦��¡=��§¦¹ � ���A©h§¦�­¯®¤�¹�����¯b���¦ ³¬n�o¤��f¯+*
¯®� *¸¬n�o¤��f¯�����¯����¦¹ ªo¡U¬?���a¹�������� B��u�³¡b�p¤¥�¦ ¦�=� ��¤ �u�h��¯�¯®�¦� ���a��¯>=��o��¹u�C*¸���<��¯®��@ ¡n¯��¦�h�¨§¦©h�n�������
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�p¤¥¯��S·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ b¡?�?�u¯¸�{�o� B\�����¦ <�p¤� ?¯��X¹+���S��¯®¤¥�����n��¹���©#�p¯®�¦��¬F�u�����o��©S���?¹�� �F��¯�¯®�¥���¦�u¹�B������
����©#�����A¯®�a ��+ª!d �J©\�o��¯J ?��©#���¦ ¦¤¥�¦´0��¬¦¬?��¤�¹���¯®¤¥�o�¦�u� �J�¦¤¥� ¤��{����¬n��¹u¤����¥�¥ª�¯®�?�2¹+���������o��¹u��§¦�]¯®�����
�¦§¦¤¥�¥¯{�p¤¥¯®�}«1;r��©#��¹ �¦¤��?����¡?¤��X�p�¦¤¥¹ �}© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥��¬¦���<¹u���������p©#�+ªX��§?�}���'����¤��¦´������?�< ¦�³���¦ 
©h§¦�]¯ ���������2¯®�¦�³�¦�a ¦�³�����¦ <�p¤� ?¯��b�

6��¦��¤�©\¬n�o��¯®���f¯,� �+ª\¯®�h�=£o�u��¹u�o©#��¯®�¦�������¦ ?�p¤¥ ?¯®�S�F��¯�¯®�¥���¦�u¹�B\¤¥�{¯�� §¦�����>�H��� %(�1(G%(� ' ����N

� � �er � � ���	�D�F�J�?� �¦����¤¥¹J¤� ¦���³¤¥�W¯®�³���+£o� ©h§¦�­¯®¤¥¬¦���N¤��¦ ?��¬n���¦ ¦�u�f¯��¦� ¯¸����� B¨� =��®��¤¥��� @Z¯®�³¹����¦�¦��¹ ¯
�¦�a ¦���j¤¥�#�³¹��¥§¦��¯����u� E±¤¥¯��\© §¦�¥¯�¤��®��¤��¨�¦�u¯¸�{�o�+Ba�u¡?¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o�h¯®���CD\¹p¹+�����n�  ?¤���¯���¤¥�¦§?¯®�u 
¯®�# ¦¤ ,F�������f¯��®��¤¥����� �J�¦�����h�����g¯¸�{�S���=ªa�����W ¦¤¥��¯®��¤��¦§<¯®¤��?´#¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o�X¯®���CD\¹��p·¸���>�$� N

� % !#�3���7%('$) � ¡�©\�����®��´����}����� �����f¯'¯®�¦���o§¦´o�± ¦¤9,U�u�����f¯'����¤��¥�X¤��±� ����§¦�¦ ±���o�?¤����M�����¦¤��o�U� ·¸�
��� ��% !#%('$)�¡�©\�����®��´����������³ ¦¤­£<¤¥ ¦�� '¤¥�¨¯������u£��������e¹ �¨§¦�1Ba�����¦ _�����f¯��o§?¯ ��¤¥©h§¦�­¯ ���¦�u�o§¦���¥ª#§¦��¤¥�¦´
©h§¦�­¯®¤¥¬¦���³�®��¤����u� 2{ªr§¦��¤¥�¦´S¯��¦�����h¯®��¹ �?�¦¤3:¨§¦�u��¡b¯®�?�h�����¦ <�p¤� ?¯����F��¯�¯®�¥���¦�u¹�Br¹+�����F�0�+£��o¤� ¦�u 
�o�p���¥��� £<¤���¯®�u b�
·¸�q¯®�¦¤¥�J¹ ����¬?¯�����¡¦�{�³¬¦���u���u�¨¯��0 ¦� ¯ ��¤¥���� q�]¯®§¦ <ªq���Z ¦����¤�´o�?¤��¦´0�¦¤¥´o�q¬n����������©#���¦¹��2© §¦�¥¯�¤9*
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·¸�10��?¤ 2 ���? r���? r¬¦���o¬F�����4�\§¦�?¤ 0��u  ;r�,·J ¦�u��¤¥´o�}¯�����¯ ¹+���r��§?¬¦¬F����¯������U¯��¦�����h��¬?¬¦���f��¹ �¦���u�
6�§¦�g ¦����¤�´o�c��¹ �¦¤�� £o�u�h���=� �=£o�u���¦���� "�fª ¯ �GB¨¤¥�¦´��� <£����¨¯®��´o�\���/� ��;_¢��o¬n���®�:¯®¤����¦�4¤¥��·¸�$*
0��¦¤32 ���¦ ����¦ �¤¥�¨¯���´o����¯®¤¥�¦´�¯��¦��©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥�  ¦�u��¤�´����p¤¥¯���;r�,·�¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o��¬¦����¯®�a¹��o�¥���
6�§¦�N ¦����¤�´o�#�������g������¯®§?�����{�2£o���]ª .¦� �<¤��¦�¥� ����¹ �¦¤­¯®�u¹u¯®§?���p¯®����¯{��§?¬¦¬F����¯®�N ¦¤9,U�u�����f¯{¬F����¤�¹u¤��u�W���
§¦��¤��¦´X© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥�g����¤��¥���/Ec� ���+£o�h¬¦���=£<¤¥ ¦�� �¤¥�H*¸ ?��¬?¯��� ¦¤���¹�§¦����¤¥�o�¦�����j ?¤ ,F�����u�f¯�¬n�o��¤¥¹�¤��u�����¦ 
���¥���'¬¦����¬F�o���� ������� ���¬?¯�¤¥£��\�]¯®��¤�¬¦¤¥�¦´'¬F�o�¥¤�¹ ª_¯�����¯g¹+���^ ?ªa����©\¤�¹������­ªr¹ �¦���¦´o��¯®�¦���]¯®��¤¥¬¦¤��?´
¬�������©\�u¯®�u���p�������� }�o�'¯®�¦�³¹�§?�����u�f¯��+£���¤¥�����¦�¥�������¦ ?�p¤� <¯®�}���. ?¤ ,F�����u�f¯�����¤��¥���

Ec�\���+£o�#¤�©\¬¦���u©#�u�f¯®�� ���§¦�4 ?����¤¥´o�����¦ ^�u£�����§¦��¯®�u �¤­¯³§¦��¤¥�¦´_�n��¯���©\¤�¹u���o�n���¦¹ �?©S���+B¨�
���¦ r��¬¦¬¦�¥¤�¹���¯®¤¥�o�¦�J§¦��¤��¦´#��� �A*¸�¦�a ¦�g·¸�10��¦¤32 ���¦ }¯®���]¯®�n�� b� 6�§¦� ¬n����������©#���¦¹��³������§?�¥¯®�����¦�=�
¯®�¦��¯2©h§¦�­¯®¤¥�®��¤¥�Z�?�u¯¸�{�o� B¨�³¹+��� ��¤�´o�¦¤90�¹+���¨¯��¥ª_¤�©\¬¦���=£�� ;r�,·�¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�_¬F�u�����o��©S���?¹����
E±¤¥¯�� �J¯¸�{���®��¤¥�o·¸�10��?¤ 2 ���?  �¦� ¯¸���o�+B�¡����{���+£o����¹ �¦¤�� £o�u 0����©\�o�]¯A¯¸�p¤�¹��j¯®�?�{�����¦ ?�p¤� <¯®�h���¦ 
�����­�j¯®�¦�����:¯®���?¹uªr�����2������´o�h©\��������´o�u�g¹u�o©\¬������u ��p¤¥¯®��¯��¦���o��¤¥´o¤������F;r�,· � �J�¦��¬n�+�GBr§¦�¦¤9*
 ¦¤¥����¹ ¯®¤¥�o�����n�����¦ <�p¤� ?¯��_���¦ '�¦¤� ¦¤¥���u¹u¯®¤¥�o�����n�����? ?�p¤� ?¯��q���³���+£o�g��¹ �?¤��u£��� _����� ��� � �>; 2<4��
���¦  ���
�
� ; 2 4:��¡N������¬F�u¹u¯�¤¥£o�u�¥ª��"����¬n���? ¦¤��¦´���� ¯��¦�q¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�c¬��:¯�¯®�u���b¡j©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥�
;r�,·N¹+���q��¤�´o�¦¤90�¹+���¨¯��¥ª\���u ¦§¦¹u�2¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o��¯®¤¥©#�������{���¥�b��� ��§¦�¦�¦¤¥�¦´h¯®¤¥©#�p���o�{¹����]¯ ��¤¥�
��¬¦¬?��¤�¹���¯®¤¥�o�¦�u�/E�� �¦�=£��0���¥���X���¦�=�p��¯®����¯����o� �®��¤¥���J�p¤¥¯��� ¦¤ ,F�������f¯��¦���¦ ?�p¤¥ ?¯®�b¡n¯®�¦�h�� ���¬H*
¯®¤­£o�X�]¯®��¤�¬¦¤¥�¦´r��¹ �¦��©\�q¹+��� ��¹ �¦¤�� £o�q� �<¹u�����¥���f¯0¬n���]���o��©#���¦¹u�#�p¤¥¯��¦�o§?¯w( !#� %?� � % B¨�¦�=�p���� ?´o�
���{¯®�¦�������? ?�p¤� ?¯������ �+��¹ �c�®��¤��D�0·G¯g¹����c� £o�����o§?¯�¬F�u�����o��© ��¯®��¯®¤¥¹\��¹ �¦��©\���g�p¤¥¯���( !#� %?� � %

B¨�¦�=�p���u ¦´o�³���W����¤��F�����¦ <�p¤� ?¯��_¤¥�}¹u���]¯ ��¤¥�}¹������u���
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·¸�10��¦¤32 ���¦ _©h§¦�­¯®¤�����¤����¦� ¯¸����� B¨��¹+���_�n�³���u¯�§¦¬_¤��' ¦¤ ,F�������f¯p� �+ªa����·¸�_¯®�?¤��J���u¹u¯�¤��o�b¡��{�
 ¦¤¥��¹�§?���2¯®�¦�����0¯¸ªa¬F�u�4����¬n�o����¤��¦�¥�h©h§¦�­¯®¤¥�®��¤¥�Z�?�u¯¸�{�o� B�¹u�o�10�´o§?�®��¯�¤��o�¦�³���¦ �¯®�¦�u¤���������¬n��¹ ¯®¤­£o�
�n���¦��0¦¯®�u�_·¸�c¯��¦� 0¦����¯h��¬¦¬¦���f��¹ �b¡.©h§¦�¥¯�¤�¬¦�¥� 8 ¶ ¢��h�����#§¦����  ¤¥�c�+��¹ �"�¦�a ¦��� �J�¦�X����¹u�o�¦ 
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��¬¦¬?���f��¹ ��� �<¬¦�¥�o¤¥¯��h©h§¦�­¯®¤¥¬¦���#¬F�o�]¯®�0¤¥�
����¤��¦´���� 8 ¶ ¢4� �.¤��¦�����­ªo¡e�{�} ¦����¹���¤¥�F�'�¦�=� ¯®� ��� ¯
§¦¬ � %(� � ��(G� �>�H��� %(�1(G%(� ' ����� � �er �p�p¤¥¯����o�¦�­ª}�S��¤¥�¦´o���g¬n�o��¯��¨ª_§¦��¤��¦´S¯��¦� �A· � ©#��� B}¹����¨¯����o�
= � ; ¶ @ ©\��¹ �����¦¤���©µ¤��'·¸�10��?¤ 2 ���? b�
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¢��­¯®�¦�o§?´o� ·¸�10��¦¤32 ���¦  ¢���¹ �¦¤¥¯���¹ ¯®§¦���_��¬F�u¹�¤ 0¦��� � � � �¥¤�� B¨�u¡N¹u§¦�������f¯\·¸�10��¦¤32 ���¦  8 ¶ ¢��
¤���¯��¦��©S��� B�� ¯³¹+��� ��§¦¬¦¬n�o��¯³�o�?�¥ª�§?¬ ¯�� 
 ����¬F�u�� b�0¢ �]¯®�®��¤�´o�f¯������������� ����+ª�¯®�}���¥���u£a¤���¯®�
¯®�?�������? ?�p¤� ?¯��X�n��¯�¯������?��¹�B\¤��j¯®�h§¦����©h§¦�­¯®¤¥¬¦���/8 ¶ ¢�� ¤¥�S�+��¹ �q�¦�< ?�����¦ S¹��o�¦�?��¹u¯�¯®�¦�u©�¯��
¯®�?�2·¸�10��¦¤32 ���¦ '���p¤­¯®¹ �q�M���¦��¤�¹�� �J�¦���o§?´o�q¯®�¦�2��§¦¬¦¬n�o��¯p���Z¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o�X�����~¯¸� ������¡�§?�������
¹+��� ¯®�GB��\�� <£����¨¯®��´o�0���j¯��¦����´o´o����´f�:¯®��  �����¦ ?�p¤� <¯®� ���{����� 8 ¶ ¢��g¤¥���+��¹ � �¦�a ¦�h�p¤­¯®�¦�o§<¯
©\�< ¦¤­�~ªa¤��¦´0��¬¦¬¦��¤¥¹+��¯�¤��o�?���.¢��¦��¯��¦��� �� ?£����f¯®��´o�³���e§¦��¤¥�¦´�©h§¦�¥¯�¤�¬¦�¥� 8 ¶ ¢�� ¬F�u�J�¦�< ?�g¤¥� ¯®���:¯
¬n�o����¤��¦�¥�������? ?�p¤� ?¯��'�F��¯�¯®�¥���¦�u¹�Ba�J¤¥�X���a¹+���F·5476&�¦§¦�����p¹+���'�������h�F�³�+£��o¤� ¦�u b� ���o��� �?��©#¬?����¡
¯®�?�h� ¶ ·?* � � � � ; 8 � 4 � 
 �¦¤¥¯��¦§¦��=M§¦���� ��fªr©\�o�]¯ 
 � 8 ¶ ¢���¤��}¯®�¦� ¹�§¦�������f¯2©#���+B��u¯�@ ¹����
�o�¦�­ª\��§¦¬¦¬n�o�]¯ �����o§?�¦  � ² 2 4��J��´�´o���u´f��¯®�u X�����? ?�p¤� ?¯��b�,¢��­¯®�¦��§¦´o�q� 
 � 8 ¶ ¢&�¦���J� ¬n�+�GB
��´o´�����´o��¯®�u r�����? ?�p¤� ?¯������ � ² 2 4:�����o� �F��¯®���¥¤�� BX ?¤����u¹u¯�¤��o�¦�u¡F¤­¯®� ¬F�u�����o��©S���¦¹��4¤�� ��¤�©\¤¥¯��� 
�fªr¯��¦��� ¶ ·?* ���¦§¦�u���J�¦�u����¬¦�����¦���u©#��¹������n�������¥�u£a¤���¯��� ��fªr¹��o�¦�?��¹u¯�¤��¦´'©h§?�¥¯®¤¥¬¦��� 8 ¶ ¢��
¯®�� ¦¤9,U�u���u�¨¯ ·5476 �¦§¦������¤¥�'�\�]ªa��¯®�u©_�
¢ ©h§¦�­¯®¤¥�®��¤¥�A·¸�10��¦¤32 ���¦ ����u¯®§?¬^§?��¤��?´X©h§¦�­¯®¤�¬?��� 8 ¶ ¢��2¬n�����¦�< ?�h¹+����¹u�o�¦�¦�u¹u¯³����¹ �����

8 ¶ ¢��j¤����2�¦�a ¦� ¯®�³�2���u¬�������¯®�p���p¤­¯®¹ �b�.·G�b��������´o�u�W���p¤­¯®¹ �\¤��,�+£���¤¥�����¦�¥��¡������18 ¶ ¢��j¹����\�������
�n�g¹u�o�¦�¦�u¹u¯��� r¯���¯��¦¤��p��¤��¦´o�¥��¬¦�fªa��¤¥¹+���Q�¦� ¯¸���o�+B�� �J�¦���o§¦´o�}¯®�¦�³§¦���4���.��¬¦¬?���o¬¦��¤���¯��2���p¤­¯®¹ �
¹����10�´o§¦����¯®¤¥�o�¦� ���¦ }����§?¯®¤¥�¦´\����´o����¤¥¯��¦©\��¡?§?��¤��?´S����¤¥�¦´o���2�?�u¯¸�{�o� B'¹+���_�n�³� :¨§¦¤¥£����¥���f¯p¯®�#�
©h§¦�­¯®¤¥�®��¤¥�n���u¯�§¦¬b�
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¶ §¦�������f¯®�­ªo¡:©S���¨ª�·¸�10��¦¤32 ���¦  8 ¶ ¢��Q¤���¯��¦�j©S���+B�� ¯Q���+£o�j©h§¦�­¯®¤�¬?���Z¬F�o�]¯®�u�����o�b� �?��©#¬?����¡
·¸�10��?¤ 8�����¯ 8 ¶ ¢�� � � � �¦�����o© ;_���¥�����?� � ���+£o�J¯¸�{�4¬n�o�]¯®�,¤��0����¹ �\¹+���� b�F�J�¦�u���u��������¡¨©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥�
·¸�10��?¤ 2 ���? ��¦� ¯¸����� B¨�h¹+���c���¥���}�F��¹u�o�¦��¯���§¦¹ ¯®�u "�fª�¯ �GB¨¤��?´r�� <£����¨¯®��´o������©h§¦�¥¯�¤�¬¦�¥�h¬n�o��¯��
¤��'�0��¤��¦´o�¥� 8 ¶ ¢4� �J�¦¤��p��¬¦¬¦���o��¹ �_¹����'�F�2£�����ªq��¯�¯��®��¹ ¯®¤¥£��2�F�u¹+��§?���g¹��o©\¬������� q�p¤¥¯��q§¦��¤¥�¦´
©h§¦�­¯®¤¥¬¦���/8 ¶ ¢���¡<¤¥¯N�o�¦�­ª����-:a§?¤����u���o�?�"8 ¶ ¢�¬n���N�¦�< ?��� 8��u�¦¹���¡<¯��¦��¯���¯ ����¹u�o��¯{���A©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥�
�¦� ¯¸���o�+B¨��¹+���_�n�2��¤¥´o�¦¤ 0¦¹+���f¯®�­ªX���� ¦§¦¹u�� b�

8��=�{�u£o�u��¡F���J���g���+£o�g ¦¤¥��¹�§?�����u b¡�¯®�¦�³���a¹+���U·5476 �?§¦�p¹+���}�F�2¯��¦�³¬F�u�����o��©S���?¹��2�n��¯�¯�����*
�¦�u¹�Bq¤��q��§?¹ ���0¹��o�H0�´o§¦����¯®¤¥�o�q�F�u¹+��§?���4�����F¬F�o�]¯®�J���e��� 8 ¶ ¢&�¦�=£��g¯�������������¯®�¦�³·5476 �¦§¦�u�
8��u�¦¹���¡o¯®�¦¤¥�,��¬¦¬?���f��¹ �h�p¤¥���¨�¦��¯W��¹ �¦¤¥�u£o�p���¨ª4¬n����������©#���¦¹����F�u�¦�-0¦¯W�¨ª §¦��¤¥�¦´ 
 ��8 ¶ ¢��.�p¤¥¯��
� ¶ ·?* � �¦§¦�����u� 8 �[�{�u£����u¡F�n���¦��0¦¯®�p¹����_�n�g��¹ �¦¤¥�u£o�u _�fªq§?��¤��?´���§<¯®§¦��� 8 ¶ ¢��J¯®�¦��¯ ��§¦¬¦¬n�o�]¯
� ¶ ·?* � ����§¦�¦���#�2��¯®� � ��¯®� =P�2� ��@³��� ��§��� "�2��¯ � ����¯�� =��³� ��@2¤��f¯®�u���M��¹u����� � �u¹��u�¨¯��¥ª�¡
� ¶ · � �<¬¦���u��� � � ���A�����p�n�����_¤��f¯®���< ?§¦¹��u _���p¯��¦�³�¦� �a¯ ´o�u�¦������¯®¤¥�o�'���a¹+���b·54G6 ¤��f¯�����¹u�o�¦�¦�u¹u¯��
� ¶ · � �<¬¦�������p§¦�����p�h������¤����D¡a¬n�o¤��f¯+*D¯®�C*G¬F��¤��f¯j¤��f¯®�u���M��¹u���,·G¯J¹����q ¦�u��¤¥£���� ��¹+�������¦�¥�������? ?�p¤� ?¯��
�fª'§¦��¤¥�¦´�©h§¦�­¯®¤�¬?���������¦�u� ¤¥�'�+��¹ �_¬F�o¤¥�f¯+*G¯��C*¸¬n�o¤¥�¨¯���¤¥� B�� �����J� �?��©\¬¦����¡���� � �}� ¶ · � �<¬¦���u���
��¤¥� B'¹+��� ��¹ �¦¤�� £o� � ² 2 4����¦���¦ ?�p¤¥ ?¯®��¤¥���+��¹ �� ?¤����u¹u¯�¤��o� = 
 ² 2 4���¯���¯ ��� @ � ;_§¦�¥¯�¤�¬¦�¥�4¬n�o�]¯
·¸�10��?¤ 2 ���?  8 ¶ ¢��J¯®�¦��¯J��§?¬¦¬F����¯ � ¶ · � �<¬¦���u���������³���������� ?ªS�+£���¤������¦��� ¤��X¯��¦�2©S��� B�� ¯ � � � �D�
�J�¦�u���u��������¡�¯®�?¤�� ��¬¦¬¦���f��¹ ��¹����r�n�2£o�u��ª_§¦��� ��§¦�Q¤��}¹��o�¦�]¯®��§¦¹u¯�¤��¦´#©h§¦�¥¯�¤�����¤��n�¦�u¯¸�{�o�+Ba��§¦��¤¥�¦´
��ªa�]¯®��©\�p¯®����¯p�¦�=£�� � ¶ · � �<¬¦��������¤��f¯®�u���M��¹u���u�
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·¸�X¯®�¦¤¥�{��§¦�¦����¹u¯�¤��o�U¡?���� ¦¤���¹�§¦���J���¦��¯��¦������¬¦¬¦���f��¹ �q���b���u¯�¯®¤¥�¦´h§¦¬X© §¦�¥¯�¤��®��¤��¦·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ 
�¦� ¯¸���o�+B¨� �p�¦¤�¹ �� ¦�a��� �?��¯g��� :¨§¦¤¥���\©h§¦�­¯®¤�¬?���0¬n�o��¯��g��� 8 ¶ ¢��4�����g����¹ �"�¦�a ¦��� �J�¦�S�¦����¤¥¹
¤� ?�+�³���b¯®�?¤��{��¬¦¬¦���f��¹ �S¤¥�N¯��4���u¯�§¦¬S ¦¤9,U�u���u�¨¯�¬���¯��¦�{�n�u¯¸�{���u�X¯¸��� ¬F�o�]¯®�N�o�#¯¸�{� �?�< ¦�u��� 2{ª
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§¦��¤��¦´r��¬¦¬¦���o¬¦��¤���¯®�\����§?¯®¤¥�¦´r����´o�o��¤¥¯��¦©#�u¡A¤¥¯4¤��g¬F������¤¥�¦���0¯��r©#�GB��\¯®�¦�#¬���¯®�?� ¤��? ¦��¬n���¦ ?���f¯
���,����¹ ����¯��¦���u� ¢��¥¯��¦�o§¦´o�r�#��¤��¦´o�¥�4�?�u¯¸�{�o� B}¤�� §¦���u �¤��}¯®�¦¤¥����¬¦¬¦���o��¹ �b¡F�{�h���+£�� ©h§¦�­¯®¤¥¬¦���
����´o¤�¹������¦� ¯¸����� B¨� =��o�����o´o¤¥¹+���{�®��¤¥��� @ � ·G��¯��¦�'���o´�¤�¹+�����¦� ¯¸���o�+B¨�X�����}¤¥�¦ ¦�u¬F�u�¦ ¦���f¯#��������¹ �
��¯��¦���u¡,¹��o�¦¹u��¬?¯�§����¥�¥ª^¯®�¦� ª"�����S£o�u��ª ��¤�©\¤�������¯®��©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥�W�¦� ¯¸���o�+B¨�����J�?����� ���o����¡,���q¹������
¯®�?¤��p��¬¦¬?���f��¹ �_��� � %(� �&��(G� �>�$���&%(�1(G%(� ' ����� � �5r � �
·¸�#·¸�H0��¦¤ 2����¦ b¡¨�+��¹ �#¬n�o��¯j�¦���N� �3� �Y(G� %�g$��' � % �<��� = �A· ��@ � � ��§����¥�¥ª�¡f�g¬¦��¯®��¤��, ?�u¯®�u��©\¤��¦�u 

�fª ¯®�¦�\ ¦���]¯®¤¥����¯®¤¥�o� �A· �h� �J�?����� ���o����¡.©h§?�¥¯®¤¥¬¦��� �Q· ���g�¦�u�� c¯��_�n�#§?���� c¤�� �o�� ?���³¯®�r�¦�=£��
 ¦¤9,U�u�����f¯g¬���¯��¦��� �Z�r�� ¦ ¦���u���³¯®�¦¤¥�2¤�����§¦��¡e·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ �¬?���=£a¤� ¦�u�4�q©\��¹ �����¦¤���© ¹+���¥���u ��U&eh
7^( �5rM; � ' � ��� � = � ; ¶ @ � 2 ����¤�¹������­ªo¡ � ; ¶ ¬¦���=£a¤� ¦�u�\�r� �+ª ¯®� �������a¹�¤���¯®�q© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥�#�¥�o´o¤�¹����
�A· ��� �p¤¥¯��_�0��¤��¦´o�¥��¬¦�fªa��¤¥¹+���A¬n�o��¯�� 8��u�¦¹���¡n© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥��¬���¯��¦�J¹+���_�n�2¹��o�?��¯®��§¦¹u¯��� _�¨ªX§¦��¤¥�¦´
� ; ¶ �
·G¯2���?�o§¦�� ��n�h�¦��¯®�� �¯�����¯�¤��r£a¤��]¯®§����e©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥�A�¦�u¯¸�{�o�+Ba�u¡Z�S¬F����¯�¤¥�����¦�����u ��¨ª������Q¯®�?�

����´o¤�¹����f�®��¤¥���u� 8 ���¦¹u��¡f¤¥�?¯®�¦� ¬n�o�]¯.�¥¤�� B2�����¦ ?�p¤� <¯®�0�o�Z¯®�¦� �¥�<¹����¨·5476��¦§¦�W¤¥�e¯��¦��¬n���]���o��©#���¦¹u�
�n��¯�¯������?��¹�B�¡¦¯®�¦¤¥�J��¬¦¬?���f��¹ �'¹����¦�¦��¯p�?��¤��?´����fªX¬n����������©#���¦¹����F�u�¦�-0¦¯��j·G¯p¹+���'�o�¦�­ªS�n�2§¦���� 
���o�S�M��§¦�¥¯X¯��o���u�®���?¹���¤¥��¯®�¦¤¥�q¹+������� 8 �[�{�u£����u¡2¤¥�2¯®�?��¬F�u�����o��©S���?¹����n��¯�¯������?��¹�B�¤¥�q¤��¦��¤� ¦�
¯®�?� �¦� ¯¸���o�+B�¡U£a¤���¯�§����A©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥�b�¦� ¯¸���o�+B¨��¹+���r¤�©\¬¦���=£o�g¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�'¬F�u�����o��©S���?¹��g�¨ª
§?¯�¤���¤���¤¥�¦´ ©h§?�¥¯®¤¥¬¦����¬���¯��¦���
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·¸�_¯��¦¤��p���u¹u¯�¤��o�b¡¦�{�g¬¦���u�����f¯�£�����¤���§¦�p�¦¤�´o�'�¥�u£o�u�Q ¦����¤�´o�}¤�����§¦�u��¤¥�¨£��o�¥£��� _¤��}��§¦¬¦¬n�o�]¯®¤��?´
©h§¦�­¯®¤¥�®��¤¥�W�¦�u¯¸�{�o�+Ba�0¤¥� ;r�,·³�=£o�u�h·¸�10��¦¤32 ���¦ U� E���0����]¯h¬¦���������f¯0¯®�¦�#������¤�¹X����¹ �¦¤­¯®��¹ ¯®§¦���
���J��§¦�4 ?����¤¥´o�b�'¢��~¯����g¯®����¯�¡e�{�S ¦¤¥��¹u§¦���h�?�[� �{�S¹����"���+£��X�r§¦�?¤ 0��u c ¦�u��¤�´��c¯®�_��§¦¬¦¬n�o�]¯
©h§¦�­¯®¤¥�®��¤¥�.�¦� ¯¸���o�+B¨�0§¦��¤¥�¦´r©h§?�¥¯®¤¥¬¦��� 8 ¶ ¢��u¡W©h§¦�­¯®¤�¬?���0¬n�o��¯���¡.© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥�0¹��o�¦�?��¹u¯�¤��o�?�4���o�4�
��¤¥�¦´o�¥�g¬n�o�]¯+¡��o�����fª_¹u�o©h�¦¤¥����¯�¤��o�}���.¯��¦�h���F�=£o���/�J�¦�����{�  ¦�u��¹u��¤��n� �?�[�&�{� ¹�������¹ �?¤��u£��

� � 	



���=� �=£������?�+�� ±�fª�¤��f¯®�u´o�®��¯�¤��¦´^�o§¦�# ¦����¤�´o�
�p¤¥¯®��;r�,·\���¦ �¯®�GB¨¤��¦´c�� ?£����f¯ ��´��_���³·¸�H0��¦¤9*
2 ���? �� ��;_¢l�o¬n������¯®¤¥�o�¦���F6��¦�J¤�©\¬F����¯ ���¨¯W¹��o©\¬F���¦���f¯j¤����o§?�j����¹ �¦¤­¯®�u¹u¯®§?���p¤��0: �5s �YgG�$��%('$)
./� ��%?��%?��� �
·¸� ¯®�?�_������¯�¬�����¯\����¯��¦¤�������¹u¯�¤��o�U¡{�{�_ ¦¤¥��¹u§¦���#���u£���������¬n�o�¥¤�¹�¤¥���h��§¦¬¦¬n�o��¯��� 
�¨ª
�o§¦������¹ �¦¤­¯®�u¹u¯®§?�������¦ ^���¥���q¬¦���������f¯4��� (?g?(�!#�&% �G� ���&� % !#%('$) � �5s �����p¯®����¯�¹+���  ?ªa����©\¤�¹������­ª
�� ���§?��¯ ��¯���¤�¬?¤��¦´0¬����®��©\�u¯������p�������� }�o�}¹�§¦�����u�¨¯ �]ª<�]¯®�u© ¹u�o�¦ ¦¤­¯®¤¥�o�¦���

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

�J�¦�}������¤¥¹}����¹ �¦¤­¯®�u¹u¯®§?���'������§¦�0 ¦����¤�´o� ¯®�^��§?¬¦¬F����¯\©h§¦�­¯®¤�����¤��j�¦� ¯¸����� B¨�S¤¥�\���¦�=�p��¤¥�
�.¤¥´o§¦��� �?� �o� Ec�S���a¹�§?� �o�c¯��¦�X����¹ �¦¤­¯®��¹ ¯®§¦���X��� ¯��¦�X�����¦ ¦�u�h��¤¥ ¦���_·¸�c¯®�?� 0�´o§?����¡W�{�X¹����
���u�}¯�����¯\�n����¤¥ ¦����;r�,·0�,����¯®�a¹��o� �Q�+ªo�u�S���? 
·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦  �Q�+ªo�u��¡���§¦�� ¦����¤�´o�
¹��o�¦��¤��]¯®�����
¯®�?������¤¥©#¬n�o�]¯ ���f¯X¹u�o©\¬F�o�?���f¯®� � ; � �>�>�H' %?�Y(G� %?� '8: �5s �YgG�H�3��� ¡Q: �5s �YgG�H��%('$) ./� ��%?��%?��� ¡����¦ 
; � �"!#�3��� %?� '�� %(������� �

InfiniBand Layer

MPI Protocol Layer

Virtual
Subchannels

Eager
Protocol
Messages

Rendezvous
Protocol
Messages

Input from other system components
Completion
Notification

Completion
Notification

Communication

Scheduler

Scheduling

Policies

Completion

Filter

�.¤�´o§?��� �?� � � 2 ����¤�¹2¢���¹ �¦¤­¯®��¹ ¯®§¦���4��� ;_§?�¥¯®¤¥�®��¤¥� ;_�j·�������¤�´o�

�J�¦� ¶ �o©\©h§¦�?¤�¹+�:¯®¤����r«a¹ �¦�� ¦§?������¤��p¯®�¦�4¹����f¯��®���Z¬����]¯����,��§¦�� ?����¤¥´o�b��2 ����¤�¹+�����¥ª�¡�¤¥¯���¹ *
¹��u¬?¯®�g¬¦����¯®�a¹��o�,©\�����®��´����³�����o© ¯��¦� ;r�,·2�,����¯��<¹u�o� �Q�+ªo���u¡.���¦ ��]¯®��¤�¬n����=M�o�2©h§?�¥¯®¤¥¬¦��� �<����@
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¯®�?��© ��¹u���o���_© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥� � %(� �&��(G������i��5s�(G' ' ��� � � =P��� ¯ ��¤¥���X���g£a¤��]¯®§�������§¦�n¹ �����¦�?�����'�p¤��¥���n�
 ¦�u��¹���¤��n�� _����¯������ @\·¸�}�o�� ¦���p¯®�\ ¦��¹u¤� ¦�g�¦�=�
¯��# ¦�\��¯���¤¥¬¦¤��¦´��o�p©h§?�¥¯®¤¥¬¦��� �<¤��¦´¦¡¨¯®�?� ¶ �o©\©h§H*
�¦¤¥¹+��¯�¤��o�_«<¹ �¦�u ¦§¦�¥����§?������¤��?������©#��¯®¤¥�o�X¬¦���[£a¤¥ ¦�� _�¨ª'¯��¦�h«a¹ �¦�� ¦§?��¤��?´S�Z�o��¤¥¹�¤��u�p¹��o©\¬F���¦���f¯+�
«<¹ �¦�u ¦§¦�¥¤��¦´S�e�o�¥¤�¹�¤¥���p¹+�����F�4��¯®��¯®¤¥¹4��¹ �¦��©\����¯�����¯������g ¦� ¯®����©#¤¥�¦�� r��¯�¤��¦¤­¯®¤�����¤ ����¯®¤¥�o�#¯�¤�©\���
�J�¦� ªS¹����q���¥���g�F�� ?ªa����©\¤�¹ ��¹ �¦�u©#�u��¯®���:¯ �� ���§¦��¯{¯®�¦�u©#�����¥£���� �¦�����u X�o�X¤¥�¦¬¦§?¯N�����o© ��¯®�¦�u�
¹���©#¬n�o�¦�u�¨¯��p���e¯��¦�³��ªa��¯���©}�
«<¤��?¹����c��¤��¦´����}©#�u���®��´o��©#�=ª��n����¯���¤¥¬F�u l���¦ l�����f¯'���X© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥�}©\�����®��´����S¯��¦���o§?´o�

¯®�?�g·¸�H0��¦¤ 2����¦  �Z�+ª�����¡��{�4§¦���g¯��¦� ¶ �o©\¬¦��� ¯®¤���� �.¤��­¯®���{¯®� 0��¥¯����J¹���©#¬¦�¥�u¯�¤��o�q�¦��¯®¤ 0¦¹+��¯�¤��o�¦�
���¦ '¯®�\¤��<���o��© ¯��¦� ;r�,·J�,����¯��<¹u�o� �Q�+ªo�������n�o§?¯p¹���©#¬¦�¥�u¯�¤��o�¦�J���¦�¥ªX�p�?���r�?��¹��u��������ª�� �J�¦�
¶ �o©\¬¦��� ¯®¤¥�o� �.¤��­¯®�u� ¹+���_���¥����´f��¯��¦���p¤��<���o��©#��¯®¤¥�o�X�������� _�o�'¯®�¦�³¹���©#¬¦�¥�u¯�¤��o�q�¦��¯®¤ 0¦¹+��¯�¤��o�¦�
���¦ }§¦���g¤­¯ ���p¤��¦¬?§?¯J¯®�\�� ���§?��¯  ?ªa����©\¤�¹2��¹ �¦�� ¦§?��¤��?´\¬n�o�¥¤�¹�¤¥���u�
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¢��J�{�g�¦�=£��4 ?¤���¹u§¦������ b¡�©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥���¦�u¯¸�{�o� B¨� ¹+���}�n�2�¦§¦¤��­¯J�fªq§¦��¤��¦´�©h§¦�­¯®¤¥¬¦����8 ¶ ¢���¤¥�
����¤¥�¦´o�¥���¦�a ¦��¡f���W�fªh§¦��¤��¦´2©h§?�¥¯®¤¥¬¦���N¬n�o��¯��,¤��0����¤��¦´o�¥� 8 ¶ ¢4�GE�� ���+£o� ���¥���2���u���0¯®�¦��¯,�u£����
�p¤¥¯��q�h��¤¥�¦´o�¥��¬n�o��¯�¡<¤­¯ ¤��{¬F������¤¥�¦����¯®�0��¹ �?¤��u£��2¬F�u�����o��©S���¦¹����F�u�¦�-0¦¯��J�fªq���¥���=�p¤��¦´g©h§¦�­¯®¤¥¬¦���
¬���¯��¦��¯��0�F�����u¯p§¦¬q�n�u¯¸�{���u�}¯¸�{�����¦ $*¸¬n�o¤��f¯®�u�F�J�¦�u���u��������¡�¤­¯ ¤¥�� ¦�u��¤������¦�¥��¯®�h�¦�=£��³�h��¤¥�¦´o���
¤�©\¬¦�¥��©\���f¯ ��¯�¤��o�\¯®�\�����¦ ?���³���¥�F¯®�?�����g¹+������� ¤��?��¯®���� }���. ?�+���¥¤��¦´h�p¤­¯®�q¯®�¦�u©µ���u¬�������¯®�u�¥ªo�
·¸� ;r�,·N��¬¦¬¦�¥¤�¹+�:¯®¤����¦��¡¨�u£����]ªX¯¸���0¬?���a¹��������u�J¹+���q¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®�p�p¤¥¯��X�+��¹ �}��¯®�¦�u��� �J�¦¤¥�

¤��2¤¥©#¬?����©\���f¯��� �¤���©#���fª ;_�j·� ¦����¤�´o�¦�2�fª �q ��:¯ �q��¯���§¦¹ ¯®§¦���#¹������¥��  � %(� �&��(G� �5s�(G' ' ��� =M���
� %(� �&��(G� ��� ' ' �����&%?� '$@ �}¢�£a¤��]¯®§����N¹ �����?�¦���{¹+���"�n�S����´f���� ¦�u  ���h��� ���¦�]¯®�®��¹u¯h¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+� *
¯®¤¥�o� ¹ �����?�¦���J�n�u¯¸�{���u��¯¸��� ¬¦���<¹u���������u� ·G¯� ¦�<�u���¦��¯����+£o�q¯��^¹u�o��������¬F�o�? �¯�� � ¬?�¨ªa��¤�¹+���
¹����¦�¦��¹ ¯®¤¥�o�_���e¯��¦�³§¦�¦ ¦�u���¥ªa¤¥�¦´�¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�S���+ªo�u���

� � �



·¸� ¯®�?¤��Z����¹ ¯®¤¥�o�b¡��{��§¦���J���4���¦�����¦¹��u h£<¤¥��¯�§����¨¹ �����¦�?���¦���¦��¯��®��¹ ¯®¤����4¯®��¬¦���=£a¤� ?� ��§?�¦¤ 0��u 
������§?¯�¤��o� ¯®�_��§¦¬¦¬n�o�]¯h©h§¦�­¯®¤¥¬¦��� 8 ¶ ¢���¡.©h§¦�¥¯�¤�¬¦�¥�0¬F����¯®�u¡W���? c©h§¦�­¯®¤¥¬¦���0¬��:¯®�¦�g���o� �}��¤¥�¦´o���
¬n�o��¯���·¸����§¦�S ¦�u��¤¥´o�b¡p��£a¤��]¯®§���� ¹ �¦���¦�¦�u��¹+����¹��o�¦��¤��]¯X���2© §¦�¥¯�¤�¬¦�¥��� %(� � ��(G�<����i��5s�(G' ' ��� �
=M¹������¥�� #��§¦�n¹ �����¦�?�����J����¯®�u��@ �j«<¤��?¹�����§¦�/;r�,·j¤�©\¬¦���u©#�u�f¯ ��¯�¤��o��©#��¤��¦�­ªh¯ �CB����p�� ?£����f¯ ��´o�����
¯®�?�0·¸�10��¦¤32 ���¦  �p���¥¤����¦�¥� ¶ ���¦�¦��¹ ¯®¤¥�o� =&� ¶ @�������£a¤¥¹���¡A����¹ � ��§¦�n¹ �����?�¦���j¹��������u��¬n�o�¦ ¦��¯��'�
���u��¤����¦���{¹��o�?�¦��¹ ¯®¤����S��¯,¯��¦�p·¸�10��¦¤32 ���¦ ��Q�+ªo�u���,¢ ¯,¯®�?�p£a¤¥��¯®§¦���¦¹ �����?�¦������� £o�u�D¡o�{� ©#��¤¥�¨¯®��¤��
£�����¤¥�o§¦�J ��:¯ �0��¯���§¦¹ ¯®§¦�����p¯®�\¹��a�o�� ¦¤¥����¯��2�����F¯®�¦�³��§?�F¹ �����¦�¦���¥���
·G¯S¤¥���+���]ª ¯®�^�����}�¦�=�µ¯��¦¤������?�����¦¹u�� l���?��¯®����¹u¯�¤��o��¹+���� ¦����� �p¤¥¯������¥��¯®�?�_©h§?�¥¯®¤¥�®��¤¥�

¹����10�´o§¦����¯®¤¥�o�¦�³���S���+£o�X ¦¤¥��¹u§¦������ b�_·¸�c¯®�¦�#¹+�����X���J����¹ �"�¦�a ¦�#���+£<¤¥�¦´�©h§?�¥¯®¤¥¬¦��� 8 ¶ ¢��u¡
��§?�F¹ �����¦�¦���¥�{���o�j�2£a¤��]¯®§����?¹ �����¦�¦�u�F¹u�o��������¬F�o�? #¯®�g¹����¦�¦��¹ ¯®¤¥�o�¦�,¯®���:¯{´��g¯��¦���o§?´o�# ?¤ ,F�����u�f¯
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�������� q�o�#¯®�¦������¯����¦¹ ª\¯����]¯+�,¢ ¯�¯��¦�������¦ ¦�u��¡?�{��§¦�����¦���H*¸�¦�¥�<¹�B¨¤¥�¦´>;r�,·,��§¦�¦¹ ¯®¤¥�o�¦�j¯®�h�]¯ ���]¯
���u¹��u¤¥£o�}���?  �����? 
�o¬n������¯®¤¥�o�¦�u� �J�?��� ¯®�¦�q¬?���o´o����© ���f¯®�u���\��¹��o©\¬¦§?¯®��¯®¤¥�o�"�¥�<�o¬U�^¢ �~¯®�u�
¯®�¦��¯p¤¥¯{� ��¤­¯®� ���o�{¯®�¦�2�����¦ _���¦ '���u¹��u¤¥£o�³�o¬n������¯®¤¥�o�¦��¯��>0��¦¤����b�FE��2 ¦�-0��?�³¯��¦�2¬n��¯®�u�¨¯�¤����F���
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Ec�\¬¦�������u�f¯ ¯®�?�#�=£o�u������¬¦¬¦¤¥�¦´'¬F��¯����f¯®¤����,���u��§¦�­¯®�³¤�� �.¤¥´o§¦��� �<� �?� E��#¹�����������¯®���:¯g�����
��©#���¥�U©\��������´o�u��¡�·¸�10��?¤ 2 ���? _���¦  ;}ªa��¤��?�u¯ ���+£o�³�n�u¯�¯����J�=£o�u������¬¦¬¦¤¥�¦´�¬F��¯����f¯®¤����U¹u�o©\¬������u 
�p¤¥¯�� ��§��� ¦��¤�¹u���n��¹+��§¦���0���,¯��¦��¤¥���¦¤¥´o�¦�u�����:¯®���?¹�¤��u�����? ����=�{�����¦����¯��=£������?�+�� ¦�u� 8 �=��� £o���u¡
¯®�?����©\�o§¦�f¯\���2�=£o�u������¬¦¬¦¤¥�¦´c ¦���o¬¦�S��¯X�^¹��u��¯ ��¤���¬F�o¤¥�f¯X���? ���¯®�+ª<�X���S�^¹��o�?��¯ ���¨¯�� ���o�
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 ¦� �u£o��§¦�X¬¦����¯®�a¹��o�J���o�\������´o�'©\��������´o�u��� �J�¦�r�����¦ ¦� �u£��o§¦�q¬¦����¯®�a¹��o�p�¦�u�� ¦�X�������? ¦�����CB��
�n�u¯¸�{������¯��¦�}�����? ¦���S���¦ 
¯��¦�}����¹u��¤­£o���u� ���o� ;r�,·0�[£����#·¸�10��¦¤32 ���¦ 
���¦ �;}ªa��¤��?�u¯+¡{¯®�¦¤¥�
�����? ¦�����CB��h�¦�u�� ¦���¦�o�]¯�¤¥�¨¯����]£o���f¯�¤��o�b� �J�¦�����u���o����¡�¯®�¦�u¤������¦¤��¥¤¥¯�¤����N���o� �[£���������¬¦¬?¤��¦´\¹��o©\¬¦§H*
¯ �:¯®¤���� ���?  ¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�g�����{��¤�©\¤¥¯��� 2�fª³¯®�¦�{���u�¦ ¦� � £o�o§?�,¬¦����¯��<¹u�o�D� ;r�,·Q�=£o�u� ��§��� ¦��¤�¹u�
¤��p���¦����¯��\©#�GB��2¹��o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�S¬¦���o´�������������ªa�¦¹ �¦���o�¦�o§¦���¥ª'�fªX¯®�GB¨¤��¦´\�� ?£����f¯®��´o���p���Z¯®�?�
¬¦���o´o�®��©#©#���¦�¥� �¦�u¯¸�{�o�+B\¤¥�f¯®���]�M��¹�� ¹+���� b�F�J�¨§¦�{¤¥¯j���¦�=�p� ©h§¦¹ �#�F� ¯�¯®�u�j�[£���������¬¦¬?¤��¦´g¬F��¯®���$*
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���o��¤��f¯�����¹u�o�¦�¦�u¹u¯��2§¦��¤¥�¦´q§¦���u�5*G���u£����,©\�< ?� ¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�b¡F��¬¦¬¦�¥¤�¹+�:¯®¤����r�¦§1,F���2����§¦���
¬���¯�¯®�u���¦�0¹���� ���+£o�q��¤�´o�¦¤90�¹+���¨¯h¤�©\¬���¹u¯4�o� ¬n���]���o��©#���¦¹u��� �J�¦¤�� ¤��h ¦§?�S¯®��¯��¦�X���o���¥�=�p¤��¦´
�����������¦� �

� ·¸�f¯®�u��¹u�o�¦�¦�u¹u¯®�Z��§?¹ � ���A·¸�H0��¦¤ 2����¦ g���¦  ;}ªa��¤¥�¦�u¯Q��� :¨§¦¤¥���W¯®�¦��¯A¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o���¦§1,F�����
�n�j����´�¤���¯������� g�F� ���o���j¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�b� �J�¦�u���u�������N§¦���u�e�¦§H,U�u���Z�¦���u 4¯®�p�n�{����´o¤¥��¯������u 
¤¥�0�o�� ¦�u�W¯®�³��¹ �?¤��u£�� �������C*¸¹u�o¬fªh¹u�o©#© §¦�¦¤�¹���¯®¤¥�o�b� �Z�g���� ¦§?¹��J¯®�¦�J�¨§¦© �F�u�,���n����´�¤���¯��®� *
¯�¤��o�_���¦ _ ¦��*G����´�¤���¯��®��¯�¤��o� =��u£o�u�f¯®��@ ¡ ;r�,·J¤¥©#¬¦�¥��©\���f¯ �:¯®¤����¦� §¦��§������­ªq§¦���4¯®�u¹ �¦�¦¤ :a§?���
��¤�©\¤������³¯���¬¦¤¥�H*¸ ¦�=�p� ¹���¹ �¦��� � � ��¯��� ¦��*G���u´o¤��]¯®��� �¦§1,F�����0¤¥� ����� �uª �M�����?¤��o�b� �J�¨§¦�u¡
��¬?¬¦��¤¥¹+��¯�¤��o�X�?§1,U�u�p����§?���g¬���¯�¯������¦�p ¦¤�����¹u¯��¥ªX�C,U�u¹u¯p¯®�?�g�?¤¥¯p�®�:¯®�2���e¬¦¤��$*¸ ¦�=�p�}¹+��¹ �¦���

� ;_�a ¦�u���0�¦¤¥´o�0��¬n���u \�?�u¯¸�{�o� Bh¤¥�f¯®���]�M��¹��u�W��§?¹ �S���e¯®�¦�o��� ��¯�§¦ ¦¤¥�� �¤�� ¯��¦¤��e���o�+B §¦��§����¥�¥ª
���+£��p��;_¢��u�¦´o¤��?���e¯��2��¹u¹������,�¦�o�]¯,©#�u©#����ªo�Z¢����� ¦ ¦���u���.¯��®���?�����:¯®¤���� ©\��¹ �����?¤���© ¤¥�
�¦�u�� ¦�u  ¯®� ¯®�����¦������¯®�N§¦�����Z�¦§1,F���e£a¤¥��¯®§¦���¨�� ¦ ¦�����������W¯�����;}¢��� ? ¦���u�����u���,¢�¬¦¬¦��¤¥¹+��¯�¤��o�
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���¦§1,F��� ����§?���g¬F�u��¹��u�f¯ ��´o� �g� ���o�J¯��¦� � ¤­¯®������¯®¤¥�o�¦� ���.¯®�?�g¯�����¯�¡#��� �
¤­¯®������¯®¤¥�o�¦� �p¤¥���b§¦���
¯®�?�S�®��©#�\�¦§1,F���u¡.�p�¦¤��¥�S�����,��¯��¦���4¤¥¯®�u�®��¯�¤��o�?�³�p¤¥���,§¦���S¹u�o©#¬?���u¯����­ª  ¦¤ ,F�������f¯ �?§1,U�u���u� 2{ª
¹ �����?´o¤��¦´'�¦§H,U�u�g����§¦���#¬n����¹��u�¨¯®��´o� �g¡F���\¹+���^���u�#�?�[� ¹��o©\©h§¦�?¤�¹+�:¯®¤�����¬F�u�����o��©S���¦¹��0¤¥�
�C,F��¹ ¯®�� ��fª �¦§1,F���³���u§¦���#¬���¯�¯������¦��� �.¤�´�§¦���u���<� �q���¦  �?� �q���¦�=� ¯��¦�\����¯����¦¹ ª ���¦ ^�����¦ $*
�p¤� <¯®�±���u��§¦�­¯®�X���o�q ¦¤9,U�u���u�¨¯'�?§1,U�u�q���u§¦���^¬F�u��¹u���f¯ ��´���¡�������¬n��¹ ¯®¤­£o���­ªo� E�� ¹+���±������¯®���:¯
���¥�N¯��¦���u� ;r�,·4¤¥©#¬¦�¥��©\���f¯ �:¯®¤����c�����X���u�¦��¤­¯®¤­£o�X¯®��¯��¦�q�¦§1,F��� ����§?���'¬���¯�¯®�����b� E±�¦��� ¯®�?�
���u§¦����¬n����¹����f¯®��´o�0 ¦�u¹����������u��¡A¯®�?��¤���¬F�u�����o��©S���?¹��h ¦���o¬¦�2��¤�´o�¦¤90�¹+���¨¯��¥ª�� ������©#�u������´o�h��¤ ���u�
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���o�\« ;r� ©S��¹ �?¤��¦�u��¡N¤¥¯0¤¥�h¬F������¤¥�¦���X¯�� ¤�©\¬¦���=£o�S¤��f¯®��� *¸�¦�a ¦�X¹u�o©\©h§¦�¦¤¥¹+��¯�¤��o�"¬n���]���o�5*
©#���¦¹��p�fª0¯ �CBa¤¥�¦´g�� ?£����f¯ ��´o�J���b���������� S©\��©\�o�]ª ©\��¹ �����¦¤���©_�W·¸��¯®�?¤��,���u¹u¯�¤��o�b¡f�{��¬?���������f¯
¤��f¯��®� *G�¦�< ?� ;_�j·�¬n���]���o��©#���¦¹u�}���o�0¯��¦�_¯��¦���u�r¤�©\¬¦�¥��©\���f¯ ��¯�¤��o�?��� �e¤�´o§¦����� �?� �c���¦  �?��� �
���?�[� ¯��¦�\����¯����¦¹ ª^���¦ c�¦���¦ ?�p¤¥ ?¯®��¬F�u�����o��©S���?¹������u��§¦�­¯®��� �����o© ¯®�?� 0�´�§¦���u�4�{�S¹+���c���u�
¯®�¦��¯���§��� ?��¤�¹u�  ¦�a��� �¦��¯0¬n���]���o��© �{�����N¤�� « ;r� ©#�a ¦���r·G¯®�h¤¥�¨¯��®� *G�¦�a ¦�#����¯®�u�¦¹uª^¤¥� �u£����
�¦¤¥´o�¦��� ¯®������¤��f¯®�u�5*¸�?�< ¦� ����¯����¦¹ ªo� �J�¦�0��©S���¥�Q©#�u���®��´o�0����¯����¦¹u¤��u�����o� ;}ªa��¤��?�u¯g���¦ �·¸�H0��¦¤9*
2 ���? #�����p���n�o§?¯ � � �j���¦  ��� �u¡f������¬F�u¹u¯�¤¥£o�u�¥ª�� 2 ���¦ ?�p¤¥ ?¯®�0���o�,�n��¯�� ;}ªa��¤��?�u¯{���¦  ��§��� ¦��¤�¹u�
 ¦���o¬¦������� ������´��g©\�����®��´������n��¹���§¦���h���W¹���¹ �¦� ¯��¦�®�����¦¤¥�¦´¦�/;r�,·J�=£o�u��·¸�10��?¤ 2 ���? r�o�¦�­ªq§¦�����
���¦�����u �©\��©\�o��ª'���o�2��©S�����Z©#�u���®��´o��� =M�¥������¯®����� � �o��2 @ �F·G¯®�³¬F���GBr�¦���¦ ?�p¤¥ ?¯®� ¤��������o§?�¦ 
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;r�,·�¹u�o���¥��¹u¯�¤¥£���¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�¦��¹����q�n�2¤�©\¬¦���u©#�u�¨¯��� X�fªS§¦��¤¥�¦´�¬F�o¤¥�f¯+*G¯��C*¸¬n�o¤¥�¨¯ ;r�,·
��§¦�¦¹ ¯®¤¥�o�¦��� 8 �[�{�u£����u¡{¯®����¹ �¦¤�� £o�q�o¬<¯®¤�©#���N¬F�u�����o��©S���¦¹���¡W���q¹���� ��������¤�©\¬¦�¥��©\���f¯4¯��¦��©
 ¦¤¥����¹ ¯®�­ªr�=£o�u�2¯®�¦�0©\�����®��´o�0¬¦������¤��¦´'���+ª������ �J�¦¤��2¤¥���u£�����©#�o���h ¦�u��¤������¦�¥� �p�¦������� ¤��f¯����5*
¹����¦�¦��¹ ¯��¦���p��¬n��¹�¤������­ªS��§¦¬¦¬n�o��¯p���o�J¹u�o���¥��¹ ¯®¤¥£���¹���©#©h§?�¦¤�¹���¯®¤¥�o�¦���

� ���S���W¯®�?�4©\�o��¯ �����-:¨§¦���f¯®�­ª}§¦���u  ;r�,·J¹��o�¥���u¹u¯®¤­£o�³�o¬n������¯®¤¥�o�¦������� ;r�,· ¢����­¯®�f�����b���¦ 
;r�,· ¢��¥�����u ¦§¦¹u� � � 	 �D� �.¤¥´o§¦���u� �?� � �'���¦  �?� � � ���¦�=�p��¯��¦�q¬n����������©#���¦¹��S���";r�,· ¢����­¯®�f���¥�
���¦  ;_�j· ¢��������� ¦§?¹�� ���o�������Q¯®�¦����� ;_�j· ¤�©\¬¦�¥��©\���f¯ ��¯�¤��o�?���o� �#�¦�< ?����� �J�¦���e��������� ;r�,·
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2 ���? ^¬n���]���o��©\��©h§?¹ ���n�u¯�¯®����¯������ ��§��� ¦��¤�¹u�2���¦  ;}ªa��¤¥�¦�u¯�¡A�p¤¥¯®� �q����¯®�u�¦¹uªr��� � � � �������
��©#���¥�¦©#�u������´o���N¹���©#¬������� 0�p¤­¯®� ��� � �N���¦  �
� � �W���o�	�2§¦�� ¦��¤¥¹��N���¦ �;}ªa��¤¥�¦�u¯�¡¨������¬F�u¹u¯�¤¥£o�u�¥ª��
��§��� ¦��¤�¹u�'��¹ �¦¤�� £o�u�_�"����¯®�u�¦¹uª���� � � � �X�����X��©#����� ©\��������´o� ;r�,· ¢��¥������ ¦§¦¹u���o¬n���®�:¯®¤����¦��¡
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¤��j©\��©\�o��ªh§¦�®��´���� �J�¦� ©#�����p©#�u©#����ª����¥���a¹+��¯��� 0�fª�¯®�¦�";r�,·W¤¥©#¬¦�¥��©\���f¯ �:¯®¤����b¡�¯®�?��©\�o���
��¤ B��u�¥ªq¤­¯��p¤¥���Q�� ?£����������­ª�� ,U�u¹u¯2��¬¦¬¦��¤¥¹+��¯�¤��o�'¬n���]���o��©#���¦¹u���/Ec�4��§¦���\��¤¥©#¬¦�¥� ;r�,· �¦������¤����
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;}ªa��¤¥�¦�u¯g¹u�o�¦��§?©#�����u����¯�¤¥£����¥ª_��©#���¥�,��©\�o§¦�f¯³���{©#�u©#�o�]ªo¡b�p�¦¤¥¹ �� ?�<�u�g�?��¯³¤��¦¹u���������0�p¤¥¯��
¯®�?� �¨§¦©h�n�������,�¦�a ¦���u��;_��©\�o�]ª_¹u�o�¦��§¦©#¬<¯®¤����r���o�";r�,· �=£�����·¸�10¦�¦¤ 2 ���¦ �¤��?¹����������u���p¤¥¯��
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