
� �������	��
�������������������������������� ���"!#���%$&�'�)(+*,�-���.�/�

0"132547698,:<;3=>6@?	8	AB1�C923DFE92-69AB1�GH4+:<;JILKHM34�D369N�OP=Q69KSRUTV?XWL;30"GHAB1-Y
Z�N38[R	G\R	M�R"]_^M3?X`�?	25a5?	694b478cRU?	M�C�R	M3?	TdNPM3N3Ofeg6@RUTdN325?	a569N3GH8	6@RUG\25N/h D

WJ69C�M3K\Ri^6@Rj]_^M3?"Z�N�]k25?[4l6mRUGHCJD�n,N3GSo5TV?[8	GSRp^6@Rrqs69?[KH8	?[M313T@D
t 4uWJ698	69N3TdN3a-69?cRUTVNfv�DJe,wx9y�zp{@|}qs69?	K\8	?	M�13T9D�~gTV?[4l69N-Y

�&��� �@�-���i�9�m���d�-�����@���m�������-�Q���p�@�3�_�������i���9���/�d�-�p���@�@�V�5�9�-���d�-���g���p�5�����V�5 ��@�¡�d¢@¢��
£��i���-�V�m�@���¤�¦¥5�p�i�����-§��}¨��i���&���9 ��©�@ª¤���V«@«9«

¬X3®[¯c°B±p²_¯
³µ´m¶¸·¤¹#º&»½¼X¾p»½¿[·À¿cÁVÂÃ·¤ÄjÅÆºB¹µÇÈÅÆ¿[É&¿[Å5Êcº&ËjËÍÌmÁp¶¸Ê[ÄBÂ½¶ÆºdÁ,¾p»½º_Â½ºiÊº&Å5ÎÏºd»ÑÐgÒ�»À¶¸Áp¿cÂ[Óp¹¤´p¶ÔÊÃ´.º_Õ5¿c»Ã·¤»½¿cÅ¸¶¸Ä&ÖpÅÆ¿
× ÄBÂ½Ä�ÂÀ»ÃÄ_Á@·ØËj¶Ô·À·À¶ÆºdÁÍÄBÂ3Áp¿cÂk¹Fºd»À¼Ù¶¸ÁdÂ½¿c»ÀÎSÄ&Êc¿FÅ¸¿cÉd¿cÅHÚ�³µ´p¿µ¾p»½º_Â½º�Êcº&ÅV¶¸·�Ìm·À¿ × ¹¤¶ÆÂÀ´p¶¸ÁÍÂ½´p¿¤Û/Ä_»ÃÄdÜVÂÃÄBÂ½¶ÆºdÁ@Ý
·ÀÒi·kÂ½¿cË.ÓiÄÍ´m¶ÆÞd´iÇH¾9¿c»ÀÎÏº&»½Ë"Ä_ÁmÊc¿�ÊÅ¸Ìm·ØÂÀ¿[»�ÎÏºd»F¾mÄ&»½Ä&ÅÆÅ¸¿cÅ5ÊºdËj¾pÌiÂÀ¶¸ÁpÞ@Ú3ß�ÅàÂ½´pº&ÌmÞ&´rËjºV·kÂ#¾p»Àº&ák¿[ÊÂ½·FÌm·Ø¶¸ÁpÞ
ÐsÒV»½¶¸Áp¿Â'Ä&·½·ÀÌpËj¿LÂ½´p¿j´mÄ_» × ¹µÄ_»½¿'Â½º�Ö9¿j»À¿[ÅÆ¶ÔÄ_ÖmÅÆ¿dÓ-ÂÀ´p¿[»À¿â¶Ô·�·kÂ½»ÀºdÁpÞ,¿[É�¶ × ¿[ÁmÊ¿âÂ½´mÄBÂÙÂÀ´m¶¸·'Äd·À·ÀÌpËj¾iÇ
Â½¶ÆºdÁ × ºV¿	·#Ápº_Â¤´pºdÅ × Ä_Á × »À¿[ÅÆ¶ÔÄ_ÖmÅÆ¿ × ÄBÂÃÄ'Â½»½Ä&Ám·ÀËâ¶Ô·½·Ø¶¸º&Á,´mÄ&·FÂÀºâÖ9¿�¿cÁm·ÀÌp»½¿ × Ì@·Ø¶¸ÁpÞjÄ_Á.Ä_¾p¾p»½º&¾m»À¶ÔÄBÂ½¿
¾m»Àº&ÂÀºiÊºdÅ\Ú.Û/Ä_»ÃÄdÜVÂÃÄBÂ½¶ÆºdÁ@Ý,¿ãi¾pÅ¸º&¶ÆÂ½·'ÐgÒ�»½¶ÆÁm¿Â[ä ·'¾m»ÀºdÞ&»ÃÄ_ËjË"Ä_ÖpÅ¸¿jÁp¿Âk¹#º&»½¼å¶¸ÁVÂÀ¿c»ÀÎSÄ&Êc¿sæSç�èØéÙÂÀºå¶ÆËâÇ
¾mÅÆ¿[Ëâ¿[ÁVÂLÅ¸¶ÆÁp¼êÅ¸¿cÉ&¿[ÅJëmºB¹>ÊºdÁVÂÀ»½º&ÅJÖmÄd·Ø¿ × º&Á¦Ä_Áìß�í#îÍï_ç�ß�í#î�Ëj¿[ÊÃ´mÄ&Áp¶¸·ÀËð¹¤¶àÂ½´}ÂÀ¶¸Ëâ¿[º&ÌiÂjÄ_Á ×
»½¿Â½»½Ä&Ám·ÀËâ¶Ô·½·Ø¶¸º&Á�Ú
ñê¿ × ¿	·ÀÊc»À¶¸Ö@¿jÂ½´p¿ × ¿	·Ø¶¸Þ&Á¦Ä_Á × ¶¸Ëj¾pÅ¸¿cËj¿cÁVÂ½Ä_ÂÀ¶¸º&Á}º_Î¤Û/Ä_»ÃÄdÜ�Â½ÄBÂ½¶ÆºdÁ@Ýiä ·�ÂÀ»ÃÄ_Ám·ÀËj¶¸·½·Ø¶¸º&Áê¾p»½º_Â½º�Êcº&Å

Ä&Á × ¹F¿Ù¿[ÉUÄ&ÅÆÌ@ÄBÂÀ¿Ù¶ÆÂÑ¾@¿[»ØÎÏºd»ÀË"Ä&ÁmÊ¿ Ö�ÒrÊºdËâ¾@Ä_»½¶ÆÁpÞâ¶ÆÂ¤ÂÀºjÂk¹#ºâ·À¶ÆËj¶¸Å¸Ä&»¤¾p»½º_ÂÀºiÊcº&ÅÔ·Fº&Õ9¿[»À¶¸ÁpÞj»½¿cÅ¸¶¸Ä&ÖpÅÆ¿
× ÄBÂ½ÄLÂ½»½Ä&Ám·ØËj¶Ô·À·À¶¸º&Á�Ó�ÁmÄ&Ëâ¿[ÅÆÒXß�Ð.ÇÈèØèFÎÏ»ÀºdË©òF¿[»À¼d¿cÅ¸¿cÒsóôí#Ð%í#õVö	÷�Ä_Á ×,ø ÐsÐêí�ÇHèÀèJÎÏ»½º&Ë)Û�»À¶¸ÁmÊ¿cÂÀºdÁ
ó ù ò#ú�ûJõVö	÷HÚ

ü ý�þjÿ��������	�#ÿ�
��Lþ

��������������������������! �"�#���"�"���$% '&(��$!��$*)+$%�-,-�!"	.��0/!����$!&1��.2�!"3��$4,657���0/!���8)+$%#9#;:( ���)0������$% 2����<!�0�3=>$!�	����
? �����A@*��������$% CBD"�<*"�����#FEG�D(��H%I5J&1�0��=>$!��#��! �)+�K)0��:("����0�	:�"��� �HL$�MC5J����+57"������=N,8$!��OI"���������$% ("	�! (. ?-P "0Q
? �����A@*��������$% CB	��"G��(�R"�:()0)+��"�"�$!�6$!= ? �����A@I��������$% 'S TVU-�NW!X(EIT'���YW!Z�[JE� �$\,]:�"��� �H	^_<*���� ��0�`S U P-acb W!de[
�� ("������!._$!=c����f)0���!"�"���) ? ���Y�A@*��������$% D�!"g)+$%#9#;:( ���)0������$% h�����.�,-�����!Q�ig"g���� ? ���Y�A@*��������$% j"�$!=k�l,8�����
����������"m$% ���(�g����������������.(�����n�����! ("�#9��"�"���$% �$!=����� ? �����A@*��������$% ������.�,-�����!EA����o.���"���H% K)+$% ("���.(�0��������$% 
=>$!� ? �����A@I��������$% �Bp=>$*)0:("�$% q�pr($\,s)+$% t����$%�R&(��$!��$*)+$%�R��$2�� ("�:(���L���������������j.(�����p�����! ("�#9��"�"���$% u���
 ��0�l,v$!��OF�� t���0��=w�!)+�n���0/!���xE�,g(��)�h��"6.(�yM1�0���� t�6��$9#3$%"���$!��(�0��&(��$ez���)+��"N:("��� �H�^_<*���� (�0�0Q

��(�0����������"��0/!�0���!�G��&(&(��$%�!)Y���"�,N���)�D:("��9^h<*���� ��0�`�!"n�����.�,-�����3�� A���0�Y)+$% ( ���)+����$F��:�����.L&�����5
�!�������c"�<*"�����#9"0{nio)+����/!�K^h��"�"���H!��"f�! (.|�����U8�0��O!�����0<'}`~�T )0��:("����0��E���"�&���)0���!����<Lio)+����/!�K^h��"�"���H!��"�5
��� S P ^ P W%�\[JE � ������ �$%��" a �!"��-^h��"�"���H!��"�� a ^D�NS ?v��P W!d�[JEt����g���!"���)g�� t���0��=>�!)+�g=k$!�8&������!����������"�#�=>��$%#�����
�  (��/!�0��"����7<R$!= � <!$% ��wU ��? �GS ? �NW%�\[JE�����v���� �Ot57���0/!���!r($\,p)+$% t����$%�t&(��$!��$I)+$%��� ��a�P �vS U8�gU6W!Z��![t=>��$%#�����
.(��"���������:�����.`i`@ P8� "�:�&1�0��)+$%#�&�:����0��E ? ^�S �g~R� b W!Ze[t=>��$%#�����v�N���!�%T|$!����. P $%#3&C:����� �H ? ������ ��0�Y"�(��&
�� ��A��&��! �EA��(�6/*������:(�!��#3��#3$!��<3#���&�&���.3)+$%#9#;:( ���)0������$% 3�`^L^ P �! �.3�R^j^ P 5 ��� S �RU � b W%�\[(=>��$%#
? �Y�� ()+�0��$% �  (��/!�0��"����7<!E��g�!#9��<* 'S U6�t^ b W!Xe[JE���(�R:�"��0��57���0/!���� ��0�l,v$!��O��� A���0��=w�!)+� � 57}N�0�;S U-U8�o/*�8W!de[JE
�! (._������&1�0�0�9S � P��R� W%��[JQ
�������c���4 �¡�¢7¡Y£x��¤¦¥u§©¨vªK«�¬e®\¯ ¤¦° ¯²± °�¢V�0¥x¢7¡�³+°�´�µ4ª·¶¹¸¹¸0´¹´»º�°l¢x¢J£x  ®\¼²½\¾ ª·¨�°l¢J¿�¡ ½0À0Á Â ¿�¡ ¼Ã¯ ��Ä���¡�¢J£x  ®\Å �\ªÆ ¯Ã ¿gÇYÈ�£x �¡�¢7¡Y£x�Y¤É¥ Á  ��¹¿

Ê



��(��#��\z�$!��.(�yM1�0���� ()+���1�0�7,8�0�� 2�����"���&(��$ez���)+��"	�! (. ? �����A@*��������$% �BD��"n�l,v$!=>$%��.�Q a ���Y"��0E ? �����e5
@*��������$% CB	=k$I)0:("���"N$% _��/��������0�l<�$!=Ë"����! (.(����.(���0��.�&(��$!H!���!#�#9�� �H��� t���0��=w�!)+��"0EC"�:�)�_�!" � } �lÌ "�$I)�O!�0��"
�w� P-?-Í\��? �YEË^ ?m� E ? �`^'EË�! (.2�%��/��D"�$I)�O!�0��"3�! (.p�g^ � ,N����Î�h�����!"�$% (�������K&1�0��=k$!�Y#��! ()+�K���	���!)Y
���0/!���v��������0�;��(�! Î�L"��� �H%���3&�:���&1$%"��!E� �$% ("����! (.�����.�E�&(��$!&(�����0������<j�� A���0��=w�!)+�9,g(��)�Î"�Ï*:��0�0�0��"	#3$%"��
$%:���$!=�����n�����.�,-�����`=k$!�g��"�&1��)0��Ð�)R��&(&�����)0������$% �Q

��(�;"���)+$% (.D.(��M��0���� �)+�f��"o.(:��;��$K�������������������7<��!"�"�:(#�&(����$% ("N$!=m����3^_<*���� ��0�R(����.(,8�������w"��0�	Ð(H�5
:�����Ê4�YQ

yes no

application NI host

Locus of flow control

prevent buffer
overflow

recovery

Reliablility strategy

no yes

(unreliable
interface)

BIP LFC Hamlyn
FM

PM U-Net AM-II
VMMC-2

ParaStation2VMMC
Trapeze

Assume Myrinet is reliable?

Reliability protocol?

a ��H%:�����Ê�{v^h<*���� ��0���! (.F�N�����������������7<j�>=k��$%#ÑS U8�gU6W!Ze��[>�

^h$%"��;��&(&���$%�!)����";�!"�"�:(#��K^_<*���� (�0�`��$h�1�3�����������C���	$!�n&��!"�"�����9:( ��������������������7<F$% ·��$h����9��&�&�����)0�e5
����$% L����<!�0��QR~R (��<�io^_5 ��� EC�`^j^ P 5lBK�! (. ? ���Y�A@*��������$% �BK�!)0)+�0&(�o����;:( (�������������������7<9$!=G^_<*���� ��0�o�! (.
&(��$\/*��.��n#3��)Y(�! (��"�#9"���$��� ("�:����n����������������.(�����9���Y�! ("�#���"�"���$% �Q-����������!"�$% h,gA<_#3$%"��N&(��$ez���)+��"o�!"�5
"�:(#��;^_<*���� (�0����$K�1��������������������"N#��!�� ���<�.�:�����$�����n������(�0�g��$\,��0����$!�N�������	���g(���Y.�,8�����;���0/!���xQ �  
)+$% t�����!"��	��$D��(���0Ec,v�!ÒÓ/!�F$!�C"��0��/!��.Î��(���	�����^h<*���� ��0�f���� �Ot57���0/!���mr�$4,Ô)+$% A����$%�6#���)�(�! (��"�#Ñ"��0��#�"
��$_=w�!���Ë�*<j$\/!�0��,��������� �H�$!�;.���$!&(&��� �H�)+$%#3&����0����&��!)�O!�0��"f:( (.(�0��)+�0�����!�� ')0���Y)0:(#�"����! ()+��"�Q9����3$% (��<
,-��<F��$K.(�0����)+�g��(��"6�1��(��/I��$%:�����"���$K)+$%:( t�N&��!)�O!�0��"o$!�N��$K:�"��n"���Ï*:��� ()+�f t:(#;�1�0��"-,N������� �&��!)�O!�0��"�E
�1��)0�!:("�������F(����.(,8������ �������(�0�f�C��$*)�O*"f����������! �"�#���"�"���$% · �$!��"���H% (�!��"f�! A<Î�0����$!��Q a :�������0�Y#3$!���!E
����9�����.�,-������.�$*��"n �$!�n.���"����� �H%:���"�L���0�l,v�0�� p.(�����_�! �.')+$% A����$%�G&��!)�O!�0��"n,g(�����3.���$!&�&��� �H�$% ���$!=
�����"��!Qg��t:�"0E��9"���#3&����`r�$4,�)+$% A����$%��&(��$!��$I)+$%����$9&(���0/!�� t�o��:IM1�0��$4/!�0��r�$4,Õ�!"�"�:�#��� �H3��(���o)+$% A����$%�
&��!)�O!�0��"n,N�����©�1��.�������/!�0����.D��������������<h��"` ($!��"�:�Ö9)0���� t�`��$_�� ("�:����	�����������C���;���Y�! ("�#���"�"���$% �Q	ig�����$%:�H%
iR^F5 ��� S P ^ P W%�\[G�! (.'�R^j^ P B'S �RU � b W%�\[G.�$_ �$!�n�+×*&�����)0������<_"��������K&(��$!������#�"o,N����D����K^h<*���� ��0�
(����.(,8�����!EA����0<3�� A����$*.(:�)+��.3�`&(��$!��$I)+$%����$��� ("�:����6���������������-)+$%#�#;:� (��)0������$% ��!"G����0<3"�,N����)Y���.	=>��$%#
iR^Ø��$Lio^_5 ��� $!���`^L^ P ��$L�R^j^ P B�����"�&1��)+����/!����<!QK�����"��!#3�K�$%��.("R=>$!� ? �����A@*��������$% �B�,N(��)�
�!��"�$�"�����������.h:("��� �H3"�������)+�6�C�!)�Ot5J����$I)�OI�� �H�:( t������"��0����$%:("-&(��$!������#�"6����$%"��!Q

Ù Ú Ûn��
[þ	ÜµÿÞÝ'þ	�àßáÜGâY
�Ý�ã3
�âY
ÃÿIÛ

io�����$%:�H%�#��! t<9"�<I"�����#�"6�!"�"�:(#3�`^_<*���� ��0�8��$	�1�g���������������!Et����0���R�����R=k$%:��6"�$%:(��)+��"8$!=�:( ��������������������7<
,N������� ��9^_<*���� (�0�-"�<*"�����#_{

Ê�Qg^h��"�"���H!�f)+$!����:�&�����$% F���N���� (OK���0/!���xQ

B



B*Q � $%"�"�$!=�&��!)�O!�0��"g.(:(�`��$9�� ("�:(Ö9)0���� t�8�C:IM��0��"�&��!)+�!Q
ä*Qg^h<*���� ��0�0ÒÃ"6����#3�0$%:��N#3��)Y(�! (��"�#Ô��$9.��0����)+�nÒÃ.(���!.�Ò����� (O*"0Q
å Q a �!����:����`$!=c^h<t���� ��0�0ÒÃ"�(����.(,8�����`r�$4,�)+$% t����$%��#���)�(�! (��"�#FQ

æ+ç4èIé ê(ë ^h<t�Y�� ��0��(�!"`�F/!�0��<j��$\,Õ�0����$!�`�Y�����!E���:(�o��(�3����"�OL$!=8��&��!)�O!�0�nH!�0������ (Hh)+$!����:�&�����.|"��������
�+×���"���"0Qn�N��f�����.�,-�����3��"R�������f��$_.��0����)+�`��(��"oOI�� (.L$!=G=w�!����:����;�t<j:("��� (H�^h<t���� ��0�0ÒÃ"R��:(����.h�� P � P
)�(��)�OI"�:(#FQN�o�! (.(���� �H�� P � P �0����$!�R��"�.(��M��0���� t�0{8��������0�R���0ÒÃ"N)+$% ("���.��0����.L�!"nÒÓ=w�����!�©�0/!�� t�0Òm�>�1��)0�!:("��
���0ÒÃ"�:� (����O!����<9��$9(��&(&1�� C�YEI$!�g�3���H%��0��57���0/!����&(��$!��$I)+$%������O!��"g)0�����n�! (._�����Y�! �H!��"��3���0���Y�! ("�#���"�"���$% �Q
æ+ç4èIéØì1ë �m/!�� K��=C��(�� ��0�7,8$!��O���"c=w:(����<������������C���!E!����N"�$!=>�7,-�����g&(��$!��$I)+$%��#��4<	"��������I.���$!&�&C�!)�O!�0��"-.(:��
��$L�� ("�:�Ö9)0���� A�R��:IM1�0�;"�&��!)+�!Q �  '=w�!)+�0EË��(��"���"`����9#3$%"��;)+$%#�#3$% Î)0�!:("��K$!=8&C�!)�O!�0�3��$%"�"0E��1��)0�!:("��
���!)�_&(��$!��$I)+$%�� (�0��.("-)+$%#�#;:� (��)0������$% ���:IM1�0��"v$% ���$!�������R�$%"��6�! (.�����R} � E��! (.K�1$!��������R"�)0����)+�
����"�$%:(��)+��"0Qm�o�! (.(���� (H���(��"vO*�� (.�$!=��0����$!�8)0�! ��1�g�!)0)+$%#�&�����"�(��.K�� K$% ��o$!=��7,8$	,8�4<*"�{c��������0�Rí�î�ï�ð�ñ!î+í
=>��$%#ò��:IM1�0�o$\/!�0��r($\,á�t<L���0�����! ("�#9�������� �H�.���$!&(&1��._&C�!)�O!�0��"0E�$!�Nó�í�î0ñ�î+ôCõË��:IM1�0�g$\/!�0��r($4,ö�t<h:�"��� �H
��)+����.�����"�)�(��#3����$9"���$!&h����n"��� (.(�0�6���0=>$!���`����n$4/!�0��r($\,Þ���&(&1�� ("0Q
æ+ç4èIéø÷�ëg� =c��^h<*���� ��0�N)+$%#�&�$% (�� A�g=>�!����"���$�)+$% ("�:(#3�;�! L�� �)+$%#��� �H�&C�!)�O!�0�R=k��$%#ù����f ��0�7,8$!��O_=>$!�
����o.(:���������$% �$!=���&(����.(�0Ð� ���.�����#3�0$%:��m&1�0����$I.1úc����g&��!)�O!�0�6��"v.(��"�)0����.(��.�Q��N(��"m#3��)Y(�! (��"�#ö��"v:("���.
��$�.��0����)+��ÒÃ.(���!.�Ò!���� �OI"��! �.3)+$%#3&1$% ��� A��"Ë��$`&����0/!�� A�c��(�� ��0�7,8$!��Of=k��$%#�"����!������ �H�Q�U8:(�c����6(����.�,-�����
��"-:( (���C���g��$3.(��"����� �H%:(��"���1�0�7,8�0�� F��ÒÃ.����!.�Ò����� �O��! (.F�	���� �O3���������"8��:("�<3�1��)0�!:("��R$!=Ë�����/*<9���Y��Ö9)
�� j����� ��0�l,v$!��Oj$!�n����)0�!:�"��	$!=8�����!)�OA5J�C��$*)�O*�� �H_"�����:(������$% �Qf�Nt:("�E�����3����#3�0$%:��`#3��)Y(�! (��"�#�#���<
�1�o�� A/!$!O!��.��0/!�� F��=��!���C)+$%#�&�$% (�� A��"6�����R=w:(����<3$!&1�0��������$% (�!�xQcig�����$%:�H%����-��"8&�$%"�"��������N��$	.(�0����)+�6��(��"
OI�� (.F$!=c=w�!����:����9�>����;}o�N�-@F�����N�� F����f)+$% A����$%�©���0H%��"����0�o��"N�!"�"��0������.C�YE����g��"g(����.F��$�����)+$4/!�0��:� (����"�"
�����&���$!��$*)+$%�©��"-&(���0&�������.F��$9(�! (.����`�! A<�O*�� (.�$!=�&C�!)�O!�0�R��$%"�"n�w.(�����9�! (._)+$% t����$%��&��!)�O!�0��"Y�YQ
æ+ç4èIéüû�ë ^h<t�Y�� ��0�`&(��$\/*��.���"R�_(����.�,-�����	���!"���.'r($4,ö)+$% t����$%�m#���)�(�! (��"�#����n���� (Oh���0/!���xE��C:��R��(��"
#3��)Y(�! (��"�#�$% (��<R"��0��#���$N,8$!��O`&(��$!&1�0����<o.(:����� �H-$% ��v.(�����N�����! ("�#9��"�"���$% `�! �.n �$!���1�0�l,v�0�� f#;:�������&����
)+$% ("���)0:(����/!�K���Y�! ("�#���"�"���$% ("`$!=N&��!)�O!�0��"0Q'@*$j���;��";&1$%"�"����C���	��$D"��� (.·�! t<· *:(#n�1�0�;$!=6&��!)�O!�0��"	��$|�
����)+����/!�0��,N���)�u��"9:( t,N�������� �Hj$!��:� (�������_��$2�!)0)+�0&(�F�� ()+$%#9�� �H|&��!)�O!�0��"0QÞ�N(��"9"�����:(������$% u#���<ý�1�
.��0����)+����.��*<�����o����#3�0$%:��-#3��)Y(�! (��"�#þ���1$4/!���w"��0�R������#ÿä%�YEI��:��v��=�����g����)+����/!�0�6"����!����"8����"�"v��(�! �����
&(����.(�0Ð� ���.D����#3�0$%:(�`&��0�Y��$*.�E�����0���9��"n�_(��H%D&(��$!�������������7<_��(���n$% ���$!=-����3&1�� (.(�� (H�&C�!)�O!�0��";H!�0��"
)+$!����:(&(����.D$!�n��"R�0/!�� Î��$%"��`,N����($%:��`�! A<|(����.(,8�����3"�:(&(&�������.j �$!����ÐC)0������$% �Q �  D�����"`"�����:(������$% |������"
:�&'��$h����������! ("�#���"�"���$% L&���$!��$*)+$%�G��$h.��0����)+�;�����=w�!����:����_�>�!QÓH�Q�:("��� (H�"���Ït:��� �)+�K *:(#n�1�0��"¹�N�! �.|��$
�� (�����������`�! _��&(&(��$!&����������`����"�&1$% ("��o��$9�� ("�:����������������������o.(�����������! ("�#���"�"���$% �Q
^L�! A<]^_<*���� ��0�K&(��$!��$I)+$%��"|�w���0=>��"���.��h$!=�Ð�H%:����2Ê4�3$% (��< )+$% ("���.(�0�K��:�M��0��#��! (��H!��#3�� t�'�w������# B%�
�!"f ���)+��"�"�����<|��$L&(��$\/*��.(��"�:�Ö9)0���� t�nÏ*:(�!�����l<D$!=�"��0��/I��)+��=>$!�n��������;&(��$!H!���!#9#��� �H_�� t���0��=w�!)+��"0Q P � P
�0����$!�Y"	�w������# Ê4�o�����3:( (����O!����<���$_���&(&1�� L�! (.j������������.·�!"	ÒÓ=>�����!�Ë�0/!�� t��"0Ò�E� (�0�7,8$!��Oh����"��0��"��w������# ä%�
��������:(�� ���.D$�MËE��! (.'&��!)�O!�0�	��$%"�"���"n�!"n.���"�)+�Y���1��.L,g����(�� D������# å �����9 �$!�;.��0����)+����.·�! (.'����0���0=>$!���
 �$!�o(�! (.(����.h���g�!���xQ � =Ë��(��"�(��&�&��� �"0E����0ÒÃ"g:�&h��$K����;:("��0�N��$�.��0����)+�o�! �._�����!)+�o�!)0)+$!��.(�� �H%��<!Q���(��"
"�����:�������$% Î��"f:� ("�������"�=w�!)+��$!��<'=>$!�	���� ? �����A@*��������$% �Bj"�<I"�����#FEv�! (.p��t:("f,8��"�����������.2��$|��#3&�����#��� A�
�K���������������������! ("�#9��"�"���$% h&(��$!��$I)+$%�©,g(��)�j��"o�������;��$���! (.(���n�! t<_$!=m��(�;=>$%:��R:( ��������������������l<K"�$%:(��)+��"
#3�� t����$% ���._���1$\/!�!Q

� �þÜ��1
��âþàÝ'þ	� ý��
	3â�Ü�� Ü�þâÿ1Ý ÿ1
��Lþ

��(��"�"���)+����$% L�+×*&C���!�� ("6��(�;���!"���)���.����!"N$!=c$%:��o���������������`�����! ("�#���"�"���$% F&���$!��$*)+$%�JEC�$\,Þ���g,v$!��O*"o�! (.
�$\,�������"���#3&�����#3�� t����.�Q
� Æ °l¥>�1°�° ½� ¸ Á � ¿6£�¡ ½�±�� £x°�  Á

ä



����� ��������� �"!�#��
����D���!"���)D��.����p$!=;$%:(�F���������������L�����! �"�#���"�"���$% &���$!��$*)+$%�n��"���(���_�0/!�0��<].(�����2&��!)�O!�0�L(�!"���$ý�1�
�!)�OI �$\,N����.�H!��.p:("��� (H_�_����)�� (��Ï*:��9)0�!������.DóIð"$&%wõ'%>ñ�î)(%ï+*\ôCð-,/.�î1032tî+4�î0ô�õ5,6%wõ87'í�î�õwí9(�ô�$&4:%;$&$&%xð�ô(Qj��(��"
����)�� (��Ï*:�����"c,8�����IOI �$4,N 9�! (.�:("���.9�!"c���!"���)-&����� ()0��&C���G,N����(�� f����N� P6? &(��$!��$I)+$%��S P $%#KWIÊ!EA���! �Z!W\[JQ
����R"��� (.(�0�8O!�0�0&C"6�;����)+$!��.�$!=©���!)YF&��!)�O!�0�g���8"��� (.("-�� K$% ��R$!=�����"8�����! ("�#���"�"���$% ���:IM1�0��"-�! (.�,-�!����"
=>$!�g�! j�!)�OI �$4,N����.�H!��#3�� t�g�1�0=>$!���n�������������!"���"g�������:IM1�0��Q-����n"��� (.��0�g�!��"�$9"���������"o������#3�0�N,N(�� _���
"��� (.�"`��&��!)�O!�0�n�! �.D���0�����! ("�#9����"R����	&��!)�O!�0��"f��=m��(�3����#3�0�`�+×I&�������"o�1�0=k$!�����! |�!)�OI �$4,N����.�H!��#3�� t�
��������/!��"0Qc�©$	�!)�(���0/!�o�1�0�����0�-&1�0��=>$!��#��! ()+�g$%:��v&���$!��$*)+$%��:("���"-#f:(������&C���6��:IM1�0��"G�! �.K�!����$4,N"8#;:�������&����
$%:���"����! �.(�� �H·i P/< ÒÃ"0EN�·����)�( (��Ït:��LO* ($4,N V�!"=$&.>%'0�%>ô?2@,6%>ôA0%ð-,�$jS P $%#9WIÊ!E8���! CZ!We[JQ�����j)0:������� t�
��#3&C����#3�� t��������$% �$!=�$%:(��&(��$!��$I)+$%�©:("���"�Z\5J�����N"���Ï*:��� ()+�� *:(#;�1�0��"6�! (._�3,g�� (.�$\,]"����0��$!=cZ	&��!)�O!�0��"�Q
�  ;)0�!"��6$!=C�o)+$!����:�&(����.;$!�c��$%"��Ë&��!)�O!�0�N�>$!�ci PB< ��$%:(��&(��$!��$*)+$%����#�&�����#3�� t��"©��2AðDC�(%ï+*FE2�������/I��$%:���E
���0�����! �"�#��������� (Hp��(�'Ð(��"��_:� (�!)�OI �$4,g����.�H!��.»�! (.��!����"�:��C"���Ït:(�� A��&��!)�O!�0��"0En������(�0�_��(�! »:("��� �Hý�
$0î+.�î�ï�õ'%>ñ�îoí�î0õwíG(�ôH$I4:%;$&$&%xð�ô9"����������0H!<!Q �  K)+$% A�����!"��v��$f����g� P-? &���$!��$*)+$%�JEA���� ? ���Y�A@*��������$% �Bn&(��$!��$I)+$%�
�!��"�$_:�"���"� ��0H%������/!�K�!)�OI �$4,N����.�H!��#3�� t��"��w}oi PB< �YQ �  ')0�!"��9$!=8�� �"�:�Ö9)0���� t�o��:IM1�0��"�&��!)+�L�w"��0�K������#
BD�� 2"���)+����$% ýB%�;��(�F����)+����/!�0��"��� (.�"3�j}oi PB< �C�!)�Op��$|����F"��� (.��0�3��$|&(���0/!�� A�3=w:�������0�3#3��"�"���H!�
�����! ("�#���"�"���$% �QÎio"�:("�:��!�xEc����_}oi PB< "���$!&�"������! ("�#���"�"���$% p$!=o=>:�������0�	&��!)�O!�0��"��! (.2������H!H!�0�Y"3����
���0�����! �"�#���"�"���$% �$!=���(�`����z���)+����.h&��!)�O!�0�4�w"¹�YQ

���KJ ��������� LNM/#�OP�RQP�SLNT
a ��H%:����3B�"��$\,N"R����	���!"���)n$!&1�0��������$% D.(:(���� �H�#3��"�"���H!�3�����! �"�#���"�"���$% h$!=v���� ? �����A@*��������$% �B�&���$!��$�5
)+$%�xQN�N������!"���)`&(��$!��$I)+$%����!"N=>$%:��g�� (.��0&1�� (.��� t�6&�������"0{��w�A������;�� A���0���!)+����$% h�1�0�7,8�0�� L����f"��� (.(�� �H
��&(&�����)0������$% '�! (.·����K"��� (.��0�n ��0�l,v$!��O·�� t���0��=>�!)+�D�w} � �YE8�>�1�R������� A���0�Y�!)+����$% ·�1�0�l,v�0�� Î����K"��� (.(�� �H
�! (.9����N����)+����/*�� (H�} � E��w)4�m����g�� A���0���!)+����$% ��1�0�7,8�0�� 9��(�N����)+����/I�� �H;} � �! (.9����N����)+����/*�� (Hn�$%"��0EI�! (.
�w.C�8��(���� A���0�Y�!)+����$% F�1�0�7,8�0�� _����n����)+����/I�� �H���&(&�����)0������$% ��! (.F����;�$%"��0Q

1
2
3
4
5
6
7
8

IDLE
In Transit

1
2
3
4
5
6
7
8

IDLE
In Transit

(1)

(2)

(3)
(4)

(6)

(7)

(5)

ACK

(A)

 

data

status
& notify

(B)

packets

(C)

(D)

reveive ACK

send data

U�VXWZY []\;^IY []^Z\KWZ_ `KaK\

b \K[]cPWdY [�e

notify host

send ring
copy data

check buffer

fhg b ^IiHj b \K[]cX\KWZk fIg b ^&lHj Wd\;aK\KY m8\;Wdk
receive data

check for new

copy data & notify

WZ\KaK\;Y m8\"WZY [�e

check buffer
sendreceive

Wd\;aK\KY m8\"WZY []e

U�V'WZY [�\K^IY []^Z\;Wd_ `KaK\

a ��H%:����nB*{G�R�����9�����! ("�#���"�"���$% ��� ? �����A@*��������$% �B

a ����"��0Ev����_"��� (.(�0��)����)�O*"K��=N����0������"3�D=k���0�_"��� (.2��:IM1�0�h�w"����0&�Ê4�YQý�����"	��"	�!)0)+$%#3&�����"����.2�t<2�
"���#�&��������������	��$t$!OI:�&D�� h��(�f�$%"��R#���#3$!��<!E�,N(��)�L���0r(��)+��"R����	"�������:("R$!=v����;�C:IM��0�Y"g$!=G����3"��� (.

å



���� (H9��$I)0������.L�� h����n=w�!"��`@I�NiR^ $!=c����; (�0�7,8$!��Oh�� t���0��=w�!)+���x^h<t�Y�� ��0�N�!.(��&����0�¹�YQ � =c����0���;��"���:IM1�0�
"�&��!)+���4/e�!�����������!E1����3"��� (.(�0�R)+$!&C����"��w"����0&ÎB%�N����3.(��������$_��=>���0�3"���$!�R$!=G����3)0���Y)0:(�����`"��� (.j��:IM1�0�
��$I)0������.'�� D����� (�0�7,8$!��O|�� A���0��=>�!)+�L�w} � �R:("��� (HK&(��$!H!���!#�#3��. ��Í ~fQ�ig=k���0��,8����.�"`�����} � ��"` ($!����Ð(��.
�w��.���"�)+����&(��$!�6��"-,��Y�������� C�v��(���6�����:�"���.F"���$!���� ���(��"��� (.����� (H	��"v�����!.�<K=>$!�������! �"�#���"�"���$% K�! �.F����
��:IM1�0�G�� 9�$%"��G#3��#�$!��<3��"G#�����O!��.9�!"G�� 3�����! ("����0QËi].��0���!������.�.���"�)+�Y��&(����$% 	$!=�����N��:IM1�0�G(�! (.(���� �H`��"
H%��/!�� K�� �"���)+����$% �ä*Q²ä*Q �  9"����0&D�xä%�YE*��(�N} � "��� �.("m����g.(��������$;����g ��0�l,v$!��O�:("��� �H�����"m�`^hi]�� �H%�� ���"0Q

T]��� ���(�N} � ����)+����/!��"8�`&��!)�O!�0�o�w"����0& å �c���m"���$!����"m����N&��!)�O!�0�-�� 3�`=>���0�N"���$!�m$!=1���������)+����/!�N���� �H
:("��� �H`����"c����)+����/!�o�`^hi]�� �H%�� ��!Q��N���r($\, )+$% A����$%��&(��$!��$*)+$%���� �"�:�����"c������m����0���N��"m���v�����!"��m$% ���=>���0�
"���$!�g�� F���������)+����/!�n���� �H3��$K"���$!���n����n�� ()+$%#��� �H3&C�!)�O!�0�0Qg~R ()+�n�����&��!)�O!�0�R��"6����)+����/!��.L)+$%#3&����0������<
�! (.���=���(�0���!ÒÃ"6�! �$!����0�6=>���0�R"���$!�6�� K����R����)+����/!�`���� (H�Et����or($\,»)+$% A����$%�1&���$!��$*)+$%���!)�O* ($4,N����.(H!��"6����
����)+����/!��.p&��!)�O!�0�_�w"����0&ýd%�YQL����Kr($4,Ô)+$% t����$%�-#3��)�(�! ���"�# ��";.(��"�)0:("�"���.·�� ·"���)+����$% pä*Q å QDig"f"�$*$% 
�!"o����;"��� (.��0�o����)+����/!��"o����;i P/< �w"����0&'X%�YE����g���������!"���"g����	"���$!�g�� _����	"��� (.h���� �H9�! �.h����f�$%"��R��"
 �$!����Ð���.'�w"����0&D�!�8��$K:�&�.(�����`�����"�������:("N$!=Ë�����"��� (.F�Y�� �H�Q

�  �����R����)+����/I�� �H	} � ����`&(��$I)+��"�"8$!=������!.(�� �H	.(�����	=>��$%#Ô����` ��0�l,v$!��O���"-)+$%#3&����0������<K.���)+$%:(&�����.
=>��$%#�����6�����! ("�#���"�"���$% n$!=1.(�����R��$`������$%"��m#3��#3$!��<!QËT]��� 3�`)+$%#3&����0���6&C�!)�O!�0�G(�!"m���0�� 	����)+����/!��.
=>��$%#Õ����g ��0�7,8$!��O�Et����g} � )�(��)�OI"v=>$!�v��=k���0�N����)+����/!�N�C:IM��0�v�� 3����o�$%"��G#3��#�$!��<_�w"����0&Ki`�YQ � =1����0���
��"� �$o��:IM1�0��"�&C�!)+�-�4/e�!�����������!E�����8&��!)�O!�0�c,g�����%"����4<;�� ;����-} � :( A�����t�o�$%"�����:IM1�0���1��)+$%#3��"Ë�4/e�!�����������!Q
~o����0��,N��"�����(�;} � )+$!&�����"g����;.������K�� t��$��$%"��g#���#3$!��<_:("��� �H9�`^hiö�! (.L ($!����Ð(��"���(�f�$%"��g���1$%:��
����L����)+�0&(����$% u$!=n�· (�0, &��!)�O!�0���t< ,��Y������ �H·�·&��!)�O!�0�F.���"�)+����&(��$!�D�w"����0&qU6�YQ P $% ()0:(������ t����<!E6����
��&(&�����)0������$% ·"�$!=k�l,8�����_)Y���)�OI"_�>&1$%����"Y�`=k$!�	 ��0,Ô&��!)�O!�0��"h�w"����0& P �n�! (.·�0/!�� t��:(�!����<!EG��=k���0���L&��!)�O!�0�
.���"�)+�Y��&(��$!��(�!"6�1�0�� F,N���������� F�� _"����0&Î�wU��YE������.(�����9��"�)+$!&�����.���$���&(&�����)0������$% �#3��#3$!��<'�w"����0&h���YQ

~o�*/I��$%:("���<!E©����9.(�����h�����! ("�#���"�"���$% j&�(�!"���"n�� D����9���!"���)3&���$!��$*)+$%�o�w"����0&pB*Ecä*E å E��! (.·U6��)0�! 
�1�3&���&1������ (��._�1�0�7,8�0�� ·)+$% ("���)0:�����/!��&��!)�O!�0��"0QK�N��3���� �H���:�M��0��"`�� D�����} � �w"��� �.��0���! (.|����)+����/!�0�¹�
�����n:�"���._��$9.(��)+$%:�&�������(�n} � =>��$%#ù��(�n�$%"���&���$*)+��"�"�$!��Qvi-�g����;"��� (.��0��E�����f�$%"��N��"��������`��$�)+$!&t<
&��!)�O!�0��"v��$f} � �!"8��$% �H��!"v����0���N��"c��:IM1�0�v"�&C�!)+�N��/��!�����������N�!�����$%:�H%9����N} � ����"�����=1#���H%t�m�1��,-�!������ �H
=>$!�K�!)�OI �$\,N����.�H!��#3�� t��"0QÞ����h} � :("���"9�·�����! ("�#9��"�"���$% ý,N�� (.�$\,ù��$Î�!����$4,ò�·)+�0�����!�� V�!#3$%:( t�9$!=
$%:���"����! �.(�� �Hn�!)�O* ($4,N����.(H!��#3�� A��"-,g(��)�9#;:("��v �$!�8 ���)+��"�"���������<	��Ït:(�!������g"����0�N$!=�����o"��� (.9���� �H�QËi-�
����`����)+����/!�0������`} � ����)+����/!�`�Y�� �H	��"6:("���.���$�����#3&1$!�����Y����<�"���$!���`&C�!)�O!�0��"o��=�������$%"��-�� � ($!���������R��$
&(��$I)+��"�"6��(���� ()+$%#��� (Hf&C�!)�O!�0��"o=>�!"��6�� �$%:�H%�Q

���K� �)n6oF#pOrqs��Ts!st]��Tsu
�G�!)Y_��:�M��0�6$!�o"���$!���� �$% ��n$!=�����;"��� (.�$!�N����)+����/!������ (H%"6)0�! _�1�`�� �$% ���$!=Ë����`=>$%����$\,N�� �H3"���������"0{

�wvyxyz ë ����`�C:IM��0�g��"-��#3&(�l<��! �._)0�! F�1��:("���.F��$K"���$!���n�	&��!)�O!�0�	�w:(&F��$ åP{ W!X3�*<*���\�YQ
�"|?}?~��?|��-�"} ë ��(��"N��:IM1�0�g��"o)0:������� A����<F�� t/!$%��/!��.D�� L�K"��� �._$!�R����)+����/!�f$!&1�0��������$% �E�,N(��)Yh(�!"o�1�0�� 

"�����������._��:(�6,N(��)YF��"6"����������!)+����/!�!Q

~�zy��vy� ë ��(��"n��:IM1�0�;��"n�����!.�<|=>$!�;=w:�������0�;$!&1�0��������$% Î��������0�	�h"��� (.Î��$j����9����)+����/!�0�	} � �w��=����0ÒÃ"f�
"��� (.F��:IM1�0�¹�v$!�N�������! ("�=>�0����$9�$%"���#3��#3$!��<|�w��=Ë���0ÒÃ"��3����)+����/!����:IM1�0�¹�YQ

~�z?}?~��?|���¨3�w} ë �N(��"1��:IM1�0�©��"©#�����O!��.�=>$!�����0���Y�! ("�#���"�"���$% �E��1��)0�!:("��m$!=��� ��0H%������/!�8�!)�OI �$4,N����.�H!��#3�� t�
$!�o�	����#3�0$%:��f�w"��� (.F��:�M��0�6$% (��<��YQ

a ��H%:����Rän"��$4,N"v����R"��������o�����! ("�������$% 9.(����H!�Y�!#�"G=>$!�8��$!���"��� (.��! (.K����)+����/!�o��:IM1�0��"G�� �����R ��0�7,8$!��O
�� t���0��=w�!)+�!Q
i-�N��(�n"��� (.��0�N����n} � ,-�!����"N:� A�������9"��� (.F��:�M��0���1��)+$%#3��" ~yz���vy� EI,N(��)Y_��"��!)0)+$%#3&C����"����.��*<�����
�$%"��m��=>���0�v���m(�!"c)+$!&�����.3��(��.(�������! (.3��(�6&��!)�O!�0�8.���"�)+����&���$!�c��$������} � �w"����0&KB`�� fÐ(H%:����NB%�YQmiN=>���0�

d



IDLE
TRANSIT

IN

buffer
space

READY

ACK received, NACK received

NACK

CRC error, data (out of sequence)

receive

data (in sequence)

send ACK

send
check

READY
TRANSIT

INsend
IDLE

RETRANSMIT

receive NACK /

buffer timeout
resend

receive ACK

(host)
store packet

send buffer handling

transfer to host

reveive buffer handling

a ��H%:�����ä*{8U8:�M��0�N��! (.(���� (Hf�� F"��� (.��0���! (.F����)+����/!�0�

����8��:IM1�0�Ë����)+$%#���" ~�z��Pv�� ����-} � "���������"Ë�R"��� (.;$!&��0�Y������$% F�w ��0�7,8$!��O	�R^Li`�©�! �.f#9����O*"�����8��:IM1�0�
�"|?}?~��?|��-�"} QATV��� F�! F�!)�O* ($4,N����.(H!��#3�� A�n�wi P/< �v=k$!�-��(��"v�C:IM��0�6�����Y��/!��"`�w"����0&hXf�� �Ð(H%:����`B%�YE�����
��:IM1�0�N��"����������!"���.2�w"����0&D�!���! (.h#9����O!��. �wvyxyz Q � =c�9 (�0H%������/!�;�!)�O* �$\,N����.�H!��#��� A�3�w}gi P/< �6�����Y��/!��"
$!������_i P/< .�$*��"3 �$!����������/!�_�� Î����#3�·�>$!��H!�0��"9��$%"��Y�;����F��:IM1�0����"3#�����O!��. =k$!�3���0�����! ("�#���"�"���$% 
� ~�z?}?~��?|���¨3�w} �YQA��(�g ��+×I�v����#3�N����R} � ��������"v��$3"��� (.��n&��!)�O!�0�6���8"��0��"v��(� ~�z?}?~H��|���¨3�"} ��:�M��0�-�! (.
����"��� �.("R��(��"R��:�M��0��E�)Y(�! �H%�� (H���(��"��������9��$ �"|?}?~H��|��-�"} ��H%�!�� �Q3�����" ~yzy}�~H�?|H�i¨��"}����"|?}?~��?|��-�"}
)+<I)0���n#��4<����&(&1�� �"��0/!�0���!������#���"�:( t�������! _i PB< ��������/!��"��! (._�������:IM1�0����"6#�����O!��. �wvyxyz Q

i-�o���������)+����/!�0�o��(����:IM1�0�g(�! �.(���� �H3��"gÏt:������n"���#9�������n�w"��0�;Ð(H%:����;ä%�YQ�io"o"�$t$% L�!"N��(�;} � "��0��"
�! j�� ()+$%#��� (H3&��!)�O!�0�R���N"���������"g�9����)+����/!�	�R^Li�$!&1�0��������$% L�! (._����f"��������f$!=c����;�!"�"�$*)0��������.L��:IM1�0�
)���! �H!��"�=>��$%# �wvyxyz ��$ �w|y}?~��?|H���"} �w"��0�n"����0& å �� �Ð(H%:����nB%�YQvio"�"�:(#��� �H	��(��������`����)+����/!��._&��!)�O!�0�
)+$% t���!�� ("�:("��0�	.������IE8��"3 ($!�	)+$!����:�&(����.�E8�! (. (�!"3�D/��!����.2"���Ï*:��� ()+�_ *:(#;���0�&������_} � )Y���)�OI"�=>$!�
�! �$!����0�-=>���0�o��:IM1�0�v�� K����o����)+����/!�o���� �H�Q � =�����0���R��"v�! ($!����0�-=k���0�o��:IM1�0�v���8"��� �.("G�! �i PB< ���!)�O���$
����n"��� (.��0�N�! (.���(����:IM1�0�N��"6#�����O!��. ~�zy��vy� Q�~o����0��,g��"�����}oi PB< ��"N"��� A�0E������&��!)�O!�0�o.(��"�)0����.���.
�! (.�����R��:IM1�0�8���������!"���.���#�#���.(����������<h�w#�����O!��. ��v�x?z �YQI����R)����)�OK=>$!�6�f"���)+$% (.�=k���0�g��:�M��0�6�� K����
����)+����/!�R���� �H��� ("�:(����"G������v����0���o��"8���6�����!"��8$% ��o=k���0�o��:IM1�0�G��$	����)+����/!�R�� ()+$%#��� �Hn&��!)�O!�0��"��! t<*����#3�!E
�1��)0�!:("����! A<Î&��!)�O!�0�3�������� �H|:�&Î��(�����!"��;�C:IM��0�f,N�����m�1��.���"�)0����.���.�QLT]��� p���������)+����/!��.2&��!)�O!�0�
)+$% t���!�� ("-&(��$!��$I)+$%�1.(�����F�wi PB< $!��}oi PB< �YEI����`} � &(��$I)+��"�"���"8����R&��!)�O!�0���! �.K���������!"���"-����R��:IM1�0��Q
�  �)0�!"��o$!=��! ��0����$!��� P � P �m����R��:IM1�0�8��"8#�����O!��. �wv�x?z ��#9#3��.(����������<3,g�����$%:��v=>:�������0�v&���$*)+��"�"��� �H�Q
� =G����	����)+����/!��.·.(������&��!)�O!�0�;.�$t��"` ($!�R���/!�9��/��!����.D"���Ï*:��� ()+�3 t:�#n�1�0��E1����3&��!)�O!��.'��"`.(��"�)0����.���.
�! (. ��(�h"��� (.��0�K��"� �$!����Ð���. �t< "��� �.(�� �H|�'}oi PB< �C�!)�O�QV��*:("3��(�_����)+����/!�0�����0=w:("���"3��$·�!)0)+�0&��
$%:���5J$!=k57"���Ï*:��� ()+�;.��������! (.F,-�!����"�:( t�����1�����"��� (.��0��,N����������"��� (.�����;#���"�"��� �H;&C�!)�O!�0�0Q

����� ��tSLA����LNT�Q�O�LNt�M�OPL�Q-L6��LNt
? �����A@*��������$% CBF:("���"`��r($\,Õ)+$% A����$%�c&(��$!��$I)+$%�c,N����D��Ð�×I��.|"����0��.D���Y�! ("�#���"�"���$% L,N�� (.�$\,á�! (.'Z������
"���Ï*:��� ()+�f t:(#;�1�0��";�>������������.h��$��� (.���/*��.(:(�!��"��� (.��0� Í ����)+����/!�0�g&C�!����"Y�YEC,N��0�������!)Yj&��!)�O!�0�`(�!"g��$K�1�
�!)�OI �$\,N����.�H!��.2�>��������0�g,N����_�9&�$%"�������/!�`$!�g�9 ��0H%������/!�	�!)�OI �$4,N����.�H!��#3�� t�Y���� h)+$%#n���� (������$% _,g����_�
����#3�0$%:(�G�! (.3���0���Y�! ("�#���"�"���$% 	#3��)���! (��"�#Õ�� 3)0�!"��N��(���v�! ��!)�OI �$4,g����.�H!��#3�� t�vH!�0��"v��$%"��m$!�v.�$t��"v �$!�
��������/!�m,N����(�� `�N)+�0�����!�� f�!#3$%:( t�©$!=�����#3�!Q���(�G&(��$!��$I)+$%��"��!"�"�:(#3��"©����v�����.�,-�����m��$o��� �@�-�5�5�-�p�����@�
�! (.j��"N���C���n��$������!)�OL�! A<h *:(#;�1�0��$!=G)+$!����:(&(����._$!�`��$%"��g&��!)�O!�0��"��w)+$% t���!�� (�� �H9������(�0�g:("��0�R.(�����K$!�
&(��$!��$I)+$%�-�� �=>$!��#�������$% ��YQL���������DÊ9H%��/!��"	�! p$4/!�0��/*���0,ÿ$!=N&�$%"�"���������)0�!"���"	,N����(�� ·�����&(��$!��$I)+$%�xEm�! 
�+×I&����! (������$% �$!=Ë���!)YL)0�!"��;�!"�,8�������!"�����`����"�:(������ (H	�!)+����$% _�� (������������.�Q
T]��� Î�L.(�����L&��!)�O!�0�3��"n����)+����/!��.�Ec�����} � )+$%#�&�������";����K"���Ï*:��� ()+�� *:(#n�1�0�;$!=6����9&��!)�O!�0�	,N����
��� �Y¢�¡ ±\¼ £x   £x£ ¼ � ½ �Y¤*¥ ® °c§N�R�s����§N�R���\¢J�Y¥J�0 �� ¯ £x°�°c£x°� �¥ ¼ � ½���Á �4Á

X



&��!)�O!�0�g�7<*&1� "���Ït:(�� ()+�n)�(��)�O �+×*&C���! (������$% ����"�:������� �H	�!)+����$% 
� ��$%"���i PB< ����"��� �.Fi PB<

��ic��i � $!O )�(��)�OF��:IM1�0��"�&��!)+�
�w"��0��Ð�H9ä%�

� ��$%"���.(����� ��H% �$!�����á"��� (.F}oi PB<
� .(:�&�����)0�����`i PB< ��H% �$!���`&��!)�O!�0�

i PB< � $!O ���������!"��`��:IM1�0�
� &(���0/I��$%:("6i PB< ��$%"�� ��H% �$!���`&��!)�O!�0�

}gi P/<  �$% �� #�����O���:IM1�0�6=>$!�
���0�����! �"�#���"�"���$% 

P � P  �$% �� �0����$!�N.(�0����)+����. ��H% �$!���`&��!)�O!�0�

����������Ê�{ ? �!)�O!�0�o&(��$I)+��"�"��� �H	,N����(�� �����)+����/!�0�

����3�!"�"�:�#3��.|"���Ï*:��� ()+�3 t:�#n�1�0�R=k$!�`��(�	"��� (.(�� �H� �$I.��!Q � =m����3 *:(#n�1�0��"R�����3��Ï*:(�!�xE1����3����)+����/!��.
&��!)�O!�0�-��"c����N$% (�N��(���8��"m�+×I&1��)+����.K�! (.9����g} � )+$% A���� t:���"v,N����9����"m���0H%:������G$!&1�0��������$% �QËi]����)+����/!��.
"���Ï*:��� ()+�� *:(#;���0�m"�#��!�����0�Ë��(�! 	�+×I&1��)+����.9�� (.���)0������"Ë��.(:�&�����)0������.;.������`&��!)�O!�0�8)0�!:("���.	�*<f�`��$%"��c$!�
�������ni P/< Q(��*:("6�����)+$!������)+�g�!)+����$% F��$9����O!�;��"6��$9����"��� (.�����;i PB< E��1��)0�!:("�����(��"��� (.��0���+×I&1��)+��"
$% ��!Q � "�����D����)+����/!��.q"���Ït:(�� ()+�| t:(#;�1�0�F������H!�0�F��(�! ]�+×I&1��)+����.�Eg��(�j&C�!)�O!�0�_,N����u��(�D)+$!������)+�
"���Ï*:��� ()+�N *:(#;�1�0�m(�!"m�1�0�� �)+$!���Y:�&(����.h� P � P �Ë$!�G��$%"��0Qcio"m�����&���$!��$*)+$%��.�$t��"G �$!�G(�4/!�g��"�������)+����/!�
���0�����! �"�#���"�"���$% u#���)�(�! (��"�# ����D&��!)�O!�0�h��"K"���#3&���<ý.(��"�)0����.���.V�! (.V����|"��� (.��0�_��"K �$!����Ð(��.V,N����
�D ��0H%������/!�h�!)�O* ($4,N����.(H!��#3�� A�h�w}oi PB< �YQm�Nt:("�Em��(��"f&��!)�O!�0��,N�����G�1�K���0���Y�! ("�#���������. �������0�f��������0�
�1��)0�!:("�����(��"��� (.��0�mH!$!�v����N}oi PB< E%$!�v�1��)0�!:("��6$!=��`����#3�0$%:(�0QËio"m��(�N#���"�"��� �Ho&��!)�O!�0�-�!��"�$n)0�!:�"���"
�3����#��0$%:�����������n"��� (.(�� �H3"���.��!EI�����&��!)�O!�0��"N,N�������0/!�� A��:(�!����<���������/!���� �����;)+$!������)+��$!��.(�0��Q

~R Î���������)+�0&(����$% p$!=N�! 2i PB< &��!)�O!�0�0EG�����} � �!��"�$D)����)�O*"	��(��"���Ï*:��� ()+�F *:(#;���0�f�! (.2��=6���
��"o$!OD���o)+$% t���� *:���"`&(��$*)+��"�"��� �H��! (.j���������!"���"`��(�	�!)�O* ($4,N����.(H!��.|��:IM1�0��Q � =G����	����)+����/!��.'"���Ï*:��� ()+�
 *:(#n�1�0�n��"n"�#��!�����0����(�! Î�!"�"�:(#3��.�E�,8�!ÒÓ/!�K����)+����/!��.Î�L.(:�&�����)0������.'i PB< ����)0�!:�"��9�����"��� (.��0�n���! 
�� t��$��	�����! ("�#9��"�"���$% �����#��0$%:��6�1�0=k$!���`��(��)+$!������)+�Ni PB< ,8�!"N����)+����/!��._�! (._����`����)+����/!�0�o(�!"-����"��� t�
�! i PB< :(&�$% p����F�����Y��/e�!�8$!=R�! �!�������!.�<p�!)�OI �$4,g����.�H!��. .������D&��!)�O!�0���!Q2���������"�&�$% �"��F�� p��(��"
)0�!"��f��"�"���#�&���<9��$K��H% �$!������(�ni PB< Q�i�����)+����/!��.h"���Ï*:��� ()+�; t:(#;�1�0�N������H!�0�g��(�! _,g(������"��+×I&1��)+����.
�� (.���)0������"m��(���v����g)+$!������)+�8i P/< (�!"v�1�0�� 9)+$!����:(&(����.�$!�8��$%"��0Qm��*:("c����o�!)+����$% K����O!�� ���"m��$;��H% �$!���
����6i PB< E���:(������6�!"�"�$*)0��������.	�C:IM��0�c��"Ë#�����O!��.	=k$!�c���0���Y�! ("�#���"�"���$% ���$`=>$!��)+�-����-����)+����/!�0�c��$`����"��� (.
�����i PB< Q©����3��:�M��0���!"�"�$*)0��������.·,N����j����9�!"�"�:(#3��.ý�w�! (.·#���"�"��� �Ht�gi PB< ,N����������#3�0$%:����! (.|�1�
����"��� t��,N���)�F�!��"�$3=k$!��)+��"N���������)+����/!�0�N��$�����"��� (.�����ni PB< Q

i ����)+����/!��.�}oi PB< &��!)�O!�0�G.�$*��"� ($!�m ��0��.	"���Ït:(�� ()+��)����)�O*�� �HH�A����6�!"�"�$*)0��������.���:IM1�0�Ë��"�#9����O!��.
=>$!�����0�����! ("�#���"�"���$% L�!";��$% �HF�!"�������"`�� L��(� �w|y}?~��?|H���"} "��������!Q�~o����0��,N��"��	�����}oi PB< ��"`��H% �$!����.
�>����K��:IM1�0�n��"��� ~�zy}y�?|H�i¨3�w} "��������K�! t<t,-��<(�YQ �  ')0�!"��9$!=6�! P � P �0����$!�;�����&��!)�O!�0�f��"�.���$!&(&1��.
��#�#���.(����������<	�! (.9 ($n=w:�������0�G�!)+����$% K��"v�� (������������.�E%�1��)0�!:("�����(�N&(��$!��$I)+$%����"G:( ��������6��$;.(�0����)+�v�0����$!��"
�� �����n&(��$!��$I)+$%������!.��0��Q

��(�G����"�:������� �H�&���$!��$*)+$%�I��"��������v��$R��! (.(���G�! t<n *:(#;���0��$!=�)+$!����:(&(����.n$!�Ë��$%"���&��!)�O!�0��"c)+$% A���!�� ��� �H
��������0��:�"��0�`.(������$!�`&(��$!��$I)+$%�c�� �=>$!��#�������$% �E1�!"n��$% �H��!"`����3} � �! (.D����3)+$% ( ���)+����$% |�1�0�7,8�0�� |����
�� ()+$!��&�$!�Y������.V ($*.���"���"�,8$!��OI�� �H�Qö��(�j&���$!��$*)+$%�R,-�!"F.��0/!����$!&1��.]��$ �� ("�:����j�������������������7<2$!=f.(�����
�����! ("�#���"�"���$% ·����} � ���0/!���xEG ($!�f��$'��! (.(����(����.�,-������=>�!����:�����"f�� ·���0�Y#�"	$!=N=w�!:(���f��$%���0���! ()+�!QÎ����
&(��$!��$I)+$%�c����"�����=G)0�! D�1�f$!&�����#����0��.D�� j"�$%#3��)0�!"���"K�>�!QÓH�Q;�1�0�����0��(�! (.����� �HK$!=vi PB< ÒÃ"R,g����D��������H!�0�
 9¡ ®\¼ £� �¡�£x°c¿�¡ À £x� e½e± £w¥x¢7¡ ½\¾ °¹ª Æ  ¥1�1°I¢ £+°c£x°�° ½ ¥ ®e¼ £ Æ ° ® ¡�£ ¼ �  ¢�£x°9£+°�¢7¡ ¯ ¥ ¼ ¿6°�£ Á

�



"���Ï*:��� ()+�' *:(#;���0�+�YEN��:�����(��"F��"����0=k����$ =w:���:����|��#3&C����#3�� t��������$% ("0Q �  ])+$%#3&�������"�$% ]��$ �+×I��"����� �H
&(��$!��$I)+$%��"0E���(��"R&(��$!��$*)+$%�m)0�! ·��$%:�H%(��<h�1��)0���!"�"���Ð(��.D�!"n�F/�������������$% D$!=-������ P-? &(��$!��$*)+$%�N�w:�"��� �H
}oi PB< ÒÃ"N�! �.F�3Ð�×I��._"����0�`�����! �"�#���"�"���$% �,N�� (.�$\,o�YQ

¤ ¥ Üm��¦��g�§� Ý'þ	�cÜ

���������LBÎ)+$%#3&�������"K����L&��0��=k$!��#9�! ()+�_$!=`���� ? ���Y�A@*��������$% �B'&(��$!��$I)+$%�N��$p�R^j^ P 5lB·�! �. iR^F5 ��� E
,N(��)���1$!��_:("��������������������g�����! �"�#���"�"���$% �&(��$!��$I)+$%��=k$!�o^_<*���� ��0�0Q

@*<I"�����# � ������ ()+<'S ¨N©�[ �N���$%:�H%�&C:���SÓ^hU8<*��� Í "�[
? �����A@*��������$% �B Ê åHª d � Ê�Z X!d � W {
�R^j^ P 5lB Ê�ä ªÓå W {
io^_5 ��� BIÊ äIÊ

���������nB*{ ? �0��=>$!��#��! ()+�;)+$%#3&�������"�$% F�1�0�7,8�0�� _���������������R"�<*"�����#�"

����8)+$%#�#f:( (��)0������$% 	�������� �)+<�$!= ? �����A@*��������$% CBg��"©�1�0�7,8�0�� �Ê åHª d"¨N©��! (.�Ê�Z"¨N©��>&�������=k$!��#�.��0&1�� (.(�� A�0E
"��0�K����������ä%���! (.·)+$%#�&�������";,v�����G��$h����jÊ�ä ªÓå ¨N©�$!=6�R^j^ P 5lBÎ� �  t����� Íe?8P8��Íe� �� t:I×D&�������=>$!��#K���! (.
����FBIÊh¨N©�$!=giR^_5 ��� �J@I:( @*&�����) Í @�U � @ Í @*$%��������";&�������=>$!��#K�YQ ? ���Y�A@*��������$% �B*ÒÃ"�X!dD^LUv<*��� Í "	��$'W {
^LUv<*��� Í "	�����$%:(H%�&�:��n��";�!"	(��H%Î�!"f�����W { ^LUv<*��� Í "	$!=��`^L^ P 5lB2�w:("��� �H_�����"��!#3��&�������=>$!��#FE
"��0�3���������3ä%�YE��! (.D�7,8$_��$F������0�	����#���"`�!"�(��H%D�!"`iR^F5 ��� �xäIÊ�^LUv<*��� Í "Y�YQ���(�	��$4,á&1�0��=>$!��#��! ()+�
=>$!�9io^_5 ��� ��"3)0�!:("���. �*<p����L@*&�����) Í @�U � @p�� t���0��=w�!)+�_�! (.ý �$!��.(:(����$·����_io^_5 ��� �����! ("�#���"�"���$% 
&(��$!��$I)+$%�xQ

�  _���������fä*E�&1�0��=>$!��#��! �)+��Ð(H%:�����"N$!=m�!����"�$!=>�7,-�����	����<!�0�Y"g�� h���� ? �����A@I��������$% �B�"�<*"�����#ò�����;&(���+5
"��� t����.�Q6����`/�������$%:("g���0/!����"6&�����"��� t����.h�����;����n(����.(,8�����;����"������!)+����$% j���4<!�0�f�w�oi � �YEC,N���)�F��"N����
��$\,v��"��v����<!�0�v$!=���(�N(���0�����Y)�t<!E%����N"�$;)0�!������.fóIð!í¹õ8$m�! (.�� P-? ���4<!�0��"0E*,N(��)Y3��������:(����.n$% ���$!&9$!=1����
�oi � Et�! (.�"����! (.(���Y.(���0��.�)+$%#�#f:( (��)0������$% K�����(����������"c"�:()�K�!"8^ ?m� �! �. ? �R^·EA,N���)�K�����N$!&(����#����0��.
=>$!� ? �����A@*��������$% �BR�! �.	��:(����.;$% 3��$!&�$!=�����6&1$!����"c���4<!�0��Q � ������ ()+<3��"Ë)0�!��)0:���������.��!"c��$%:� (.I5J������& Í B�=>$!�
� å �*<*���o&C�� �H�5J&1$% �Hn�! (.������$%:�H%�&�:��v��"-#3���!"�:�����.�:("��� �H;�;&��!����,g��"����+×�)�(�! (H!�`=k$!�6������H!�R#3��"�"���H!��"
�w:�&L��$�ä!B < �YQ1} Í B9.��� ($!����"g��(�n&��!)�O!�0�R"����0�;�� _�t<*����"o,N��� h��!��=Ë$!=c����;#��e×���#f:(#ù��(��$%:�H%�&�:(�N��"
�����!)Y���.�Q;�N��	&��0��=k$!��#9�! ()+�f.������F��"oH%��/!�� D=k$!�R������0�	.��yM��0���� A�`�$%"��`"�<I"�����#�"�E� (�!#3����<h�_ä!d { ^L�g�
? �� A����:(# ��� ��:( ( ��� �H � �� *:I×ý�xB*Q { Q²ä!d%�YEm�hd {-{ ^h�g���! (.·�hX {-{ ^L�g��io��&�(�_BIÊ!Ê�X å "�<I"�����# �Y:( ( (�� (H
�R��H%�����!� �  (�y×|� å Q { ���YQ
����3�������� �)+<j���n�oi � ���0/!���c$!=RÊ åHª d"¨N©���$ÎÊ�Z"¨N©9��"`"�$%#3�0,N(����(��H%��0�R��(�! D=k$!�;"�<*"�����#�"`,N(��)�D.�$
 �$!�g�� ("�:����n����������������.(�����������! �"�#���"�"���$% _"�:()Yh�!" �©a�P ��Ê!Ê ª W"¨N©���$!� a ^ ��Ê�ä ª B"¨N©e�;S U-�NU6W!Z��A[JQ���(��"
��"f�1��)0�!:("��_ ���������0� �©a�P  ($!� a ^ø)+$!&�����"	��(��.������|���	����)+����/!��"3��$'��(����&�&�����)0������$% 2�! (. "���)+$% (.�E
�1$!�� �©a�P �! (. a ^ �� ()+$!������)+����<j�!"�"�:(#3�9^h<t���� ��0�R��$_�1�3���������������!Qf��(�9W { ^_�*<*��� Í "������$%:(H%�&�:��
$!= ? �����A@*��������$% CB_=>$!�;��(� �  A�����v&�������=>$!��# ��"��1�0�7,8�0�� a ^ �w:(&·��$jX { ^LUv<*��� Í "Y�YE ��a�P �w:�&·��$'� {
^LUv<*��� Í "Y�YE ? ^ �xW { ^LU8<t��� Í "Y�YE��! (._U ��? �w:�&F��$LÊ�B!d9^LUv<*��� Í "Y�nS igU-� b W!Ze[JQ

@*,g����)�(�� �HR=k��$%#ö�`"��� �H%���+5J&���$!H!���!#�#��� �Hg�� t/I����$% (#3�� t�N�w�oi � ����$;#f:(�����y5J&���$!H!���!#�#��� �Hg�� t/I����$% I5
#3�� t��"_�w:�&(&1�0�	����<!�0��"¹������"�:(����"	�� p�D"�����H%t�;&1�0��=>$!��#��! �)+��.��0H!�Y�!.(������$% p���0H%����.(�� �Hj�������� ()+<Î�!"	,8�����
�!"o�����$%:�H%(&�:��0Q�����;�����!"�$% L=k$!�R�� ()+�����!"��� �H9�������� ()0����"o��"g.�:�����$F��$I)�OI�� �H�$\/!�0������!.D��$��� ("�:����;)+$!��5
����)+�3�� t���0���!)+����$% p�1�0�7,8�0�� )+$%#3&1�0��������/!����&(&�����)0������$% ("0Qj�����.���)+�����!"���.2�����$%:�H%�&�:��f��"f)0�!:("���.p�t<
�!.(.(������$% (�!����:IM1�0���� �H�E���)+$%#�&����+×���:IM1�0��#��! (��H!��#3�� t�0EC�! (.h��$*)�O*�� �H3$4/!�0��(���!.�Q

Z



? ��$!H!���!#�#9�� �H��� t���0��=w�!)+�
@*<I"�����# ^h���!"�:�����#3�� t� �oi � ? $!����" � P6? ^ ?m� ? �`^
? �� t����:(# ��� � ������ ()+< S ¨N©0[ Ê å Q²d Ê�Z*QÉ� B { Q²B B!d ä {
ä!d { ^h�g� �����$%:(H%�&�:��`SÓ^hU8<*��� Í "�[ W { ��Z ��X ��ä d!Z

} Í B S U8<t���+[ dIÊ�B Ê {-{-{ Ê {-{-{ B {-{-{ B {-{-{
io��&�(��BIÊ!Ê�X å � ������ ()+< S ¨N©0[ Ê4�tQ²d B å B å ä { B!W
d {-{ ^h�g� �����$%:(H%�&�:��`SÓ^hU8<*��� Í "�[ X!d d!d d%� d { å W

} Í B S U8<t���+[ dIÊ�B d {-{ d {-{ Ê {-{-{ Ê {-{-{
io��&�(��BIÊ!Ê�X å � ������ ()+< S ¨N©0[ Ê�Z*Q { B å B!d B%� ä!B
X {-{ ^h�g� �����$%:(H%�&�:��`SÓ^hU8<*��� Í "�[ ��d X!d �*Ê X!B d%�

} Í B S U8<t���+[ Ê { B å Ê {-{-{ Ê {-{-{ B {-{-{ B {-{-{

�����C���nä*{GU-�!"���)`&1�0��=>$!��#��! �)+�`&������!#3�0���0��"�$!= ? �����A@I��������$% �B

« ¬]�Lþ	�mâY�:��
��LþàÝ'þ	��¦4�	��ÿ�	Üm�¯®V�g��°

�  	��(��"�&���&1�0�Ë,v�!ÒÓ/!��&�����"��� t����.3�����.���"���H% ;$!= ? �����A@*��������$% CB*ÒÃ"m��$4,ý���0/!����&(��$!��$I)+$%�I��$`�� ("�:����8���������������
.(�����L�����! ("�#9��"�"���$% Î���f (�0�7,8$!��O·�� t���0��=w�!)+�����0/!���JQj��(�K�!.�/��! A����H!��$!=������"n��&(&���$%�!)�p,-�!";������;,8�
)+$%:(��.�����:("��`���� ? �����A@*��������$% h)+$I.��`,N�����#��� ($!��)�(�! �H!��"g�! (.�H!�0������ �H9�����)+$%#3&����0���`=w:( ()+����$% (�!�����l<
$!=Ë���� ? �����A@I��������$% h"�<I"�����# �>��"�&1��)0���!����<������/��������0�l<�$!=m"����! (.(����.����0��._�! (.F,8�����y5JOI �$\,N _�� t���0��=w�!)+��"Y�
=>$!��=k���0�!Q

��(���0/��!��:(������$% Î$!= ? �����A@*��������$% �BD"��$4,N"	������ ? ���Y�A@*��������$% �BD)+$%#3&C������"	,v�����v,g����p$!����0����&�5
&(��$%�!)Y���"	�� '��(��)0��:�"����0�f)+$%#9#;:( ����7<':("��� �HL^h<t�Y�� ��0�0Q ? �����A@I��������$% �BL��"; ($!�;����K=>�!"�����"��3"�<*"�����#�"
�� L���0��#�"o$!=m&�:(���;�������� �)+<L�! (.L�����$%:�H%(&�:��0E���:��g�� L)+$% t�����!"��`��$�#3$%"��R$!����0�`��&(&(��$%�!)����"`���o$�M1�0��"
����R���������������N�� t���0��=w�!)+�R,N(��)YK��" � �� K$%:��-�+×*&1�0������ ()+� � #3$!���`��#�&�$!�����! A�8��$	����`:("��0�8��(�! ��! F:(�������
(��H%�57"�&1�0��.�EI��:��6:( ����������������R�� t���0��=>�!)+�!Q

��(�o=w:���:����g&����! ("8=k$!� ? �����A@*��������$% �B3�����`��$3$!&(����#���"��o����`�� t���0��=>�!)+�`�1�0�l,v�0�� F��(��"�$!=k�l,8�����n�! (.
����h^h<t�Y�� ��0�	(����.�,-��������$|H!�0���0/!�� ý#3$!���F&��0��=k$!��#9�! ()+�K$%:(�3$!=N����_"�<I"�����#FQý@*��)+$% (.�EG&1$!����"f��$
$!����0�g&�������=>$!��#�"6"�:()Y_�!"o@I&�����) Í @*$%�����Y��"-�! (._io��&�(� Íe� �� t:�×K������$% F��(��,8�4<!Q

ßáÜ�¦�ÜG��Ü�þ	�cÜ��

ó ß�òµù�û�õ�±B÷ Ü�ºd¶¸ÊÃ´p¶¸»½º.ß�»½Ä&¼�¶\Ó3ßÑÁpÞd¿cÅ¸ºd·'ò#¶¸Å¸Äd·cÓ/íF¿1²	Ä_»½Ò%ù�ÌpÖpÁp¶ÔÊÃ¼�¶\Ó´³dÄ&Á¶µ × Å¸¿c»	Ó�îÙºd¶¸ÊÃ´m¶�îÙº&Áp¶Ô·À´p¶\Ó�Ä_Á × ³VÄ_Ëj¿	·
ÛJ´m¶ÆÅ¸Öp¶¸Á�Ú§·�·À¿c»ÀÇÈ·À¾mÄdÊ¿ÙÊº&ËjËLÌpÁp¶ÔÊcÄBÂ½¶ÆºdÁ�¸/ßº¹VÌmÄ_ÁVÂÀ¶ÆÂ½Ä_ÂÀ¶¸É&¿�·ØÂÀÌ × ÒdÚ/è Á�ß�í#ÐìÓp¿ × ¶ÆÂÀºd»[Ó�»R¼/½ ¾�¿wÀ6ÁFÂZÃIÄ
Å6Æ1Ç�È�É+ÇGÊ�Ë+Ì�Í�ÆNÎ�Æ1ÏKÐNÉ3Ç]Ñ+ÂÒÌ�ÃFË+Ì�ÓÔ¼�É3Ê�Õ�Ö-ÏKÂÒÌ�ÃwÀ§Å�Ç]É&Í9Æ9Æ9Ó+ÂÒÌ�Ã+×6ÉSÈ�ÏÒÄ�Æ6Ø3¾�¾w¿�ÙÚ¼RÛ5Ü�Ý]ÞNÞ§Þß»A¼�¾�¿5¼§É3Ì�à
È�Æ1Ç]Æ�Ì�Í9Æ&Àâá�Ç]Ë+Ì�ÃwÆß¼§É+Ö-Ì?ÏKãr¼§É+Ì?ähÆ1Ì�Ï8Â;É+Ìå¼§Æ�Ì?Ï'Æ1Ç9æDá�ÇGçdË3ÌyÓwÉhæ�è§ç>É+ÇGÂ;Ó�Ë+æ)ép»PÙêæsÎ�É3ähÆ1Ê5ë9Æ1Ç¶ì1í�Ø3î3æ
Ø3¾w¾�¿&Ú@ß�í#Ð�ÛJ»½¿[·½·µÄ_Á × èSµNµ�µ�íFºdËj¾pÌiÂÀ¿[»�Ü�ºiÊ¶¸¿ÂkÒrÛ�»À¿	·À·[ÓiçÑºBÉd¿cËÍÖ9¿c»/ï	õ&õw±pÚ

ó ò#ò ø É�µFõwðB÷âßÑÁm¶ÆÁ × ÒdÄ.òµÄ&·ÀÌ�Ó ø ¶¸Áp¿[¿ÂÍò#ÌmÊÃ´�Ó�ñ%¿[»ÀÁp¿[» ø º&Þd¿cÅÔ·cÓ�Ä&Á × ³µ´pº&»Ã·kÂ½¿cÁêÉ&ºdÁ�µ�¶¸ÊÃ¼d¿cÁ�Ú5·¤ÇÈÁp¿ÂI¸'ß>Ìm·À¿c»ÀÇ
Å¸¿cÉ&¿[Å5Áp¿Âk¹#º&»½¼"¶ÆÁVÂ½¿c»ÀÎSÄ&Ê¿�ÎÏº&»µ¾mÄ&»½Ä&ÅÆÅ¸¿cÅ-Ä&Á ×,× ¶¸·ØÂÀ»½¶ÆÖmÌiÂÀ¿ × Êcº&Ëj¾pÌiÂ½¶ÆÁpÞ@Ú�è ÁñÅòÇ]ÉIÍIó�ÉSÈBÏ�ÄPÆÔØ�ô+Ï�Ä�ÙÚ¼RÛ
»?ã+ÊsÕ�Éh×GÂÒÖ-ÊõÉ3ÌöáAÕ�Æ�Ç�Ë+Ï8ÂÒÌ"ÃF»?ãh×GÏ'Æ1ÊÚ×NÅ�ÇGÂÒÌyÍ1Â ÕyçdÆ�×9æò¼§É�ÕwÕPÆ1Ç�Û÷É3Ö-Ì�ÏXË+ÂÒÌPæò¼§É+çdÉ3Ç]Ë�ÓwÉBÓpù�¿[Ê¿[ËÍÖ9¿c»§ø_Ç'ùmÓ
ï[õdõwðpÚ

ó ò¤íòú û õ"ðU÷ ç�Ä&Áp¿ÂÀÂÀ¿ñ³@ÚJò#º × ¿cÁ�Óµù�Ä&ÁpÁ�ÒlíFº&´m¿cÁ�Ó�û¤º&Ö9¿c»ÀÂ�µÑÚ§úm¿cÅ × ¿c»½Ë"Ä_Á�ÓµßÑÅÔÄ_Á�µÑÚJîÙÌmÅ¸ÄU¹¤¶¸¼5ÓµíF´mÄ&»ÀÅ¸¿[·júJÚ
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óôí#Ð%í#õVöU÷ ò Ú�íF´�ÌpÁpÞmÓ�ßÍÚÑÐsÄ_¶¸Á�¹#Ä&»À¶¸ÁpÞmÓ Ä_Á × ùLÚ íFÌpÅ¸ÅÆ¿[»[Ú ø ¶¸»ØÂ½ÌmÄ_Å'ç�¿Âk¹#º&»½¼P³�»ÃÄ_Á@·Ø¾9º&»ÀÂ.Û�»Àº&ÂÀºiÊºdÅ¸·,ÎÏºd»
ÐgÒ�»½¶ÆÁp¿cÂ[Ú3è ÁñÁ�É3Ï´Ý�Ì�ÏXÆ�Ç]Í9É3Ì�ÌyÆ9Í1Ï;×P½ ¾�ìcÓmÜVÂÃÄ_ÁiÎÏºd» × Ó5í#ß'Ómß�¾p»À¶¸Å�ï[õdõVöiÚ

óôíFº&Ë"õPïc÷ ù�º&ÌpÞdÅ¸Äd·sµÑÚ�íFº&Ëj¿[»[ÚBÝGÌ�ÏXÆ1ÇGÌyÆ1ÏKÐNÉ3Ç]Ñ+ÂÒÌ�Ã:Ð�ÂÒÏÒÄ��N¼pÅAÜ-Ý]Å6ó��?É3ç Ö-Ê5Æ/Ý&ÀRÅ�ÇGÂÒÌyÍ1Â ÕyçdÆ�×9æòÅòÇ]É+ÏXÉIÍ�É3ç ×9æsË+ÌyÓ
Ù�Ç]Í9Ä�ÂÒÏXÆ9Í�Ï8Ö-Ç]ÆcÚ3Û�»À¿[ÁVÂÀ¶ÔÊ¿Ç���Ä&ÅÆÅ5è ÁVÂÀ¿[»ÀÁ@ÄBÂÀ¶¸º&Á@Ä_ÅHµ × ¶ÆÂÀ¶¸º&Á@·cÓ�ï	õ&õ�ï&Ú
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Ðg¿[Ëâºd»ÀÒVÇ ÐsÄ_¾m¾@¿ × íFºdËjËÍÌpÁp¶ÔÊcÄ_ÂÀ¶¸º&Á¦ºdÁìÐgÒ�»À¶¸Áp¿Â	Úsè Á Ø�Ø3ÏÒÄ�Ý�Ì�ÏXóNÅ6Ë+Ç�Ë+çÒçdÆ1çNÅòÇ]ÉIÍ�Æ�×9×GÂÒÌ"Ãö»?ã+ÊsÕ�É+à
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ó Û�ú�í#õ"ðU÷ ÜiÊcº_ÂØÂ�Û/Ä_¼�¶¸Á�Ó-ÐsÄ_»½¶¸º,ú�Ä&Ìp»½¶¸ÄmÓ5Ä&Á × ß�Á × »½¿c¹QíF´m¶Æ¿[Á�Ú��Ñ¶¸Þ&´êÛ3¿c»ÀÎÏº&»½Ë"Ä_ÁmÊc¿ÍÐg¿[·½·½Ä_Þ&¶¸ÁpÞXºdÁåñêº&»½¼VÇ
·ØÂ½ÄBÂ½¶ÆºdÁm·&¸�è Å¸ÅÆ¶¸Ápº&¶Ô·§ú@Ä&·ØÂ�Ðg¿[·½·ÀÄ&Þ&¿	·#æKú3Ðåé�ÎÏº&»FÐgÒ�»À¶¸Áp¿Â	Ú@è Á�ÅòÇ�É&Í9Æ9Æ9Ó+ÂÒÌ"Ã3×�ÉSÈsÏÒÄ�ÆBØ3¾�¾"ô/ÙÚ¼AÛ5Ü-Ý]Þ§Þ§Þ
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ó Û�³¤õVöU÷ úJÚJÛ�»ÀÒ�Å¸ÅÆ¶ÑÄ&Á × ò�ÚJ³�º&Ìm»½Ä&ÁmÊÃ´p¿[Ä&Ì�Ú ÛJ»½º_ÂÀºiÊcº&Åµù�¿	·Ø¶¸Þ&Á7ÎÏº&»���¶ÆÞd´ Û3¿[»ØÎÏºd»ÀË"Ä&ÁmÊ¿�çÑ¿Âk¹#º&»½¼�¶ÆÁmÞ�¸.ß
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ó ³�Ä&Á�±&õ_÷ ßÑÁ × »À¿[¹lÜ5Úd³�Ä&Áp¿cÁ�ÖmÄ&ÌpË.Ú§¼§É+ÊsÕyÖ-ÏXÆ�ÇNÎÚÆ�Ï8ÐNÉ+Ç]Ñ+×�Ú@ÛJ»½¿cÁVÂ½¶¸Êc¿Ç���Ä_Å¸Å�è ÁVÂÀ¿c»½ÁmÄ_ÂÀ¶¸º&ÁmÄ&Å�µ × ¶ÆÂÀ¶¸º&Ám·[Ó&·À¿[ÊºdÁ ×
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ó ³��� û õ�±_÷��'Úi³�¿1²[Ìp¼BÄpÓPú#Ú�Läôí#Ä&»À»½º&ÅHÓdßÍÚ��Ñº&»½¶HÓ9ÓpÄ&Á ×�� Úièk·Ø´p¶¸¼BÄU¹#ÄmÚ�ÛJ¶¸ÁiÇ × ºB¹¤Á�í#ÄdÊÃ´p¿�¸3ß ø ¶¸»ØÂ½ÌmÄ_Å-Ðg¿[Ëâºd»ÀÒ
ÐsÄ&ÁmÄ_Þd¿cËj¿cÁVÂr³�¿[ÊÃ´pÁp¶ ¹VÌp¿sÎÏºd»! 9¿[»Àº&ÇÈÊcº&¾�ÒlíFºdËâËLÌpÁp¶ÔÊcÄ_ÂÀ¶¸º&Á�Ú è Á Ø"��Ï�Ä=Ý�Ì�ÏXÆ�ÇGÌ�Ë+Ï8Â;É+Ì�Ë+ç�Å�Ë+Ç]Ë3çÒçdÆ�ç
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ó ñêÄ&»½õw±B÷ ³µ´pºdËjÄd·ÙÐ¦Ú-ñêÄ&»½·½ÊÃ´p¼dºmÚÔÞ&%('1Â;Æ�Ì?Ï'Æ�)5É+ÊÔÊÚÖ-Ì?ÂdÑ�Ë3ÏKÂ;É3Ì¶ÂÒÌ�Å6Ë3Ç]Ë+çÒç>Æ�ç Ç�Æ�Í9Ä�Ì�Æ�Ç�Ë+Ç]Í9Ä�ÂÒÏXÆ�Ñ3Ï8Ö-Ç]Æ�Ì@ÚXÛJ´mù
ÂÀ´m¿[·À¶¸·[Ó�·ÑÁm¶ÆÉd¿c»Ã·Ø¶ÆÂ*�Ä_Â¤î�Ä&»ÀÅÔ·À»ÀÌp´m¿&Ó-úmÄ&¼VÌmÅàÂ+�ÄBÂ¤Î,�Ìp»Ñè ÁpÎÏº&»½ËjÄ_ÂÀ¶¸¼5ÓmÐsÄ_»ÃÊÃ´�ï[õ&õw±pÚ3è Á�¸ ø ù�è6úpºd»ØÂÃ·ÀÊÃ´m»À¶ÆÂØÂÀÇ
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ó ñPò#³¤õwùB÷ ³µ´pºdËjÄd·JÐ¦ÚdñêÄ&»½·½ÊÃ´p¼&º@Ó�³dºdÄ&ÊÃ´m¶ÆËQÐ¦Údò#Å¸ÌpË.ÓVÄ&Á × ñêÄ&ÅàÂ½¿c»òúFÚV³µ¶¸ÊÃ´�ÒdÚ5³µ´m¿�Û/Ä_»ÃÄdÜVÂÃÄBÂ½¶ÆºdÁLÛJ»½º_ák¿	Ê�ÂI¸
·�·À¶¸ÁpÞ}ñ%ºd»À¼i·ØÂ½ÄBÂ½¶ÆºdÁm·"Ä&·"ò#Ìp¶¸Å × ¶ÆÁmÞ}ò#Å¸ºiÊÃ¼�·âÎÏºd»XÛ/Ä_»ÃÄ_Å¸ÅÆ¿[Å¤íFºdËj¾pÌiÂÀ¶¸ÁpÞ@Ú�è Á Å�Ç]É&Í9Æ9Æ9Ó+ÂÒÌ�Ã+×÷ÉSÈ:Ï�ÄPÆ
ÝGÌ?Ï'Æ1ÇGÌyË3ÏKÂ;É3ÌyË3çò¼§É3Ì&È�Æ1Ç]Æ�Ì�Í9Æ É3ÌöÅ6Ë+Ç]Ë3çÒçdÆ1ç�Ë+Ì�Ó�	FÂ ×GÏ8ÇGÂ;ë�Ö-ÏXÆ9Ó�ÅòÇ]ÉIÍ9ÆG×9×GÂÒÌ"Ã3æ���Æ9Í9Ä�Ì?Â0/�Ö�Æ�×�Ë3ÌyÓ�ÙòÕ�Õ�ç ÂÒà
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ó � í�üÙú�õ�ö	÷ îjÚ � ºiÊÌpË.Ó�³@ÚFíF´mÄ&·À¿&Óµß'Ú�üÙÄ_Å¸Å¸Ä_ÂÀ¶¸Á�ÓµÄ_Á × ß'ÚFú�¿cÖ9¿[ÊÃ¼5ÚfíFÌiÂÀÇÈ³µ´m»ÀºdÌpÞ&´ ù�¿[ÅÆ¶¸É&¿[»ÀÒ7¶ÆÁ�³�»½Ä&¾@¿&²c¿w¸
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