
� �������	��

���������������������������������  !���
�"�#�%$&�('*)#+,�"���.-/�� 0�213�.-#45
	�6�7�8���"��+

9 �:�;����</���>=?���@+�A
BDC	CE�(�GFH�3�I4G4G��-KJE�(���ML.���"�

NPORQTS�UWV5X0Y[Z]\^VH_H_H`
aIU8QTbcaIZedgf"h�i,U"_H_jU
k�f"lIh�i8mnU8VpoqO�r

st$D�gsqFjut$Dv�w�wex(y
L]�(J	�")e���G
�z0x(v�v:w

{"|�}�~�|��������W��|���|��������	�!}#�G����������|���{"���@����~���~����!}
�,����|��,}����!|�������~��
 �¡�¢�¢�£ ����~��	¤	����} £ ~���|¥|�~
{,�W��{§¦�¤ £@¨j¡
© �!����~���}�ª�«,¬p­�­ ¢!¢�®

«,������¯"����°E¯,�����������±����~�|�²³��}´�j����~�µ¶�E~���|	·8��������|�²¸¤	�R~���¦
|��e��~������ £ �¹��|¥}j��|�������µ������!º����R�»���e~���|]¼�½#��|����W¾G}�|���º��E�,|�¦
��|���������ª���¿ £ ¿�À8|��j����~��@|�}�~����H¾G}�|���º���ª�À,·(�W�±·�ª���}j²:~���|,Á £�Â ¿



Ã ÄgÅ�Æ�ÇeÈ�É>ÊÌËIÍ5ËIÈ�È¥Î�ÈEÃ»È�Æ�Ï�ÍHÅ�Ð�ÇeÑ Ò�Ï�Í^Ð�ÇeÎ3ÓqÎ"Ô#ÕeÖ×Ð�Å�Ï�Ø6Ï:Ò
ËÚÙgÏ�ØeÛHÉ]ÑÜÑÝÎ�Ð�ÍHÅ¥ÖDÞßËWÐ�ÍHÅ�à2Ð�Ï2á^È�Ï�ÖGâ6ãgäeä*Î�Í±åHÄgÎ"Û�Û5Î�Ø�æ*Î�ÍHÆPç.Ï�ÍHÑ

è0éëêRì;í�î�ï�ð3ñ�ò�î�ó�ó�ôöõ ÷Hí±ê�ø³÷Gñ�ù]ú±ûGüTí�ó�óýí³þ�õ ÿ�ú��öûGü���í�î��eé��§õ
�Gî��Gó	��í�ó�ô�

���������

����������� �!�
"$#�%'&)(+*-,�.�,�/�0	1324/�,)0'/�*5/6#�%7.!#8.!9;:=<>0'(;%'&)?A@B<=0-%'&)/70'/�C)D)E�%'(+<>#F%'<HG)9+<�EJIKD),�, /�0MLONP/�*5*'/�#�G /�05:Q@B<>0'?

2�&)(+ER&�E�.�#�G�/�D)*5/�CS%5<T*'<>9+U>/�%'&)/V#�<>#)*'W�?S?7/�%'05(+E�/�(+:=/�#�U>.�9+D)/X,)05<=G)9+/�?Y<>#�?7/6*5*R.!:>/JL$, .!*5*5(+#):Z?�D)9+%'(;E6<>?�L
,)D)%5/605*	[Z\P#K*'D)EJ&K?�D�9;%'(+E�<>?�,)D�%5/�0'*	1).�#�<>#)*'W�?S?7/�%'05(+EV?].�%'05(+^7E	.!#HG�/TC)(+*5%'05(+G)D)%'/�C_.!E�05<=*5*Z,)0'<�E6/�*5*'(;#�:
#)<�C)/�*`E�<>#ba :>D)0'/�C�(+#�%5<V.P#)/�%$2X<>0'IT<�@ %$2X<�L$C)(+?7/6#)*5(+<>#�.�9�?7/�*'&T,)05<�E�/6*5*5<=0c.!050J.�WdD�*5(+#):d.PG)9+<�EJI=LO*'E	.�%'%5/�0'/�C
C)/�E�<=?7,�<>*5(+%'(;<=#e[]f�.�*5/6C8<=#�%5&)/]?].�%50'(+^H, .�0'%5(+%5(+<=#)(+#):H.�#)C�?].�,),)(+#):�1g%5&�/h.!9+:><>0'(+%5&)?i/�?7,)9+<�W�*ZG <=%5&
NV<>D�*5/�&)<=9+C)/�0�05/kj /�E�%'<>05*T.!#)CHlZ(+U>/�#)*�0'<>%J.�%5(+<=#)*42�(+%'&)(+#7/	.!ER&m05/�C)D�E�%5(+<>#]*'%5/�,e[

n�/H.!# .�9+W�o�/H%'&)/K.�0'(+%5&)?S/�%5(+EH.�#)CpE�<>?S?�D)#)(+E	.�%'(+<�#�E�<>?S,)9+/�^�(;%'(+/�*7.�#)CqC)/6*5E�0'(;G�/�%5&�/H(+?7,)9+/�?S/�#�L
%R.�%'(+<>#rC)/�%R.!(+9;*s<�@�%5&�/t.�9+:=<>05(+%'&)?u<=#�?7/�*'*R.�:=/JL$, .�*'*5(+#):H?�D)9+%'(;E6<>?7,�D)%5/�0'*	[Sn�/�C)(+*5E�D�*5*s%$24<HC�(wvg/�0'/�#�%
(;?S,)9+/�?�/�#�%R.!%5(+<>#�*$x�*5W�#)EJ&)0'<>#)<=D)*c.!#)CH.�*'W�#�ER&�05<>#�<>D)*Mxp.!#)CH,)0'/�*5/6#�%Z,�/�0$@�<>05?].�#)E6/d0'/�*5D�9;%'*Z<>#]%5&)/y"$#�L
%5/�9`({z�|)}�~=�>�>�S.�#)Cr�d�3���`�-[�n�/TE�<=#)E�9+D)C)/s2�(+%5&�.�#H/�U>.!9+D .�%'(;<=#]<�@�%5&)/�.�9+:><=05(+%5&�?K� *4E6<>?7?�D�#)(+E	.�%'(;<�#
E�<>*'%	1 .!#)C7*'D):>:=/�*5%Z.�0'/	.�*�@B<>03@BD)0'%5&)/�0P(+?7,)0'<�U>/�?S/�#�%	[

� ���-�����7�_�t���X�	���

���K�g�k�����>�)�7�������+�)� �J +�	¡g¢¤£$� ���J��¥e¦�§� {�����)�q¨p©ª¨«��������¬­¢m¢]���	�J +§K¢H�b�	�J +®F���F¯��+��§±°q¦g�g�²�>�'³R´T���6���>� ¯²�>�J�
£$� ��¢µ {�¶�g�J�>�g�)���b�� +� �q£$� �����)�+·  {���q�	¡������ ����¬g¢H¢]���	�k ;§r�� +�)�>��·����{¦��8�g�k� ¯��+�>¢¸¦��6 ¹���q� �k�	¡��)�)� �g�b���	���)���J£$� �'³
¢H���6 ;�����7� �q¢]���������)��³R�g�����6 ¹���q¢]¦��;�6 ;§���¢H�g¦����>�J�>ºr»����6��¼­¦��>���� {���d¢m��§±¡� {�����>½3�� {¢] +�{�)�J +�J¬��	���)���k£O� �6¢H���� +� ���
�)�J�]�J¬g�� ;§>�b�;�+¬¾¦��6��¥����F�J��¥e¦�§����)�q¨�©�¨«��� ���6¬­¢H¢h���	�J +§K¢H�����J +®8¿i����¦g�g�g�>�'³R´y�������>��¯g�>�J�ª£O� �6¢À�����	¡g���
�	¡��HÁ�ÂÃ���+�)� �k ;��¡g¢À§>�)�q¯g�H�)�g���+ +��¥¾���r�	¡��H¨q©�¨¶¦g�g�g�>�'³R´y�������>��¯g�>�J�q¢H���	�k ;®qÄÅ�)��¥q�	¡��>�J�>¯�¬F§���¢H�g¦����
�	¡��S�� ;���>�)·����{¦�������£�¿SºZÆZÇZ�t�J¬g�g���s��£��� {¢] +�¹���J +�R¬������)���J£$� ��¢H�b�� +� ���T�)�J�t�=·��� +�¹��¯��;�S£$� �Z�	¡��7�k��¥e¦�§��� +� �`ºTÆT¡��
È �J���Z�J¬g�g��¦������T� �J��¡��)�)� �g���
� �V¦g�� +�	���J¬H£5��§������J +É>���� +� ���T¯g������¥�� �r�J��Êe��§������J�Z� �Z�J�)�	���6 ;�����>½ �)��¥���¡��-����§�����¥
�J¬­�²�T¦������V��� ��� �J��¡��)�)� �g����� �4����� ¦g�� +�	�)�k¬�£5��§���� �J +É>���6 ;���7¯g������¥]� �SË7�)¦��6�� {�)�S���; {¢] {�g���6 ;���8Ì� $ºÍ�)ºX���+�>¢]�>���	�)�J¬
�J��Êe��§������J�	Î�ºZÏs�+�	¡�� ¦�� ¡Q�	¡�� È �J���T�J¬g�g�7§��������s�RÇy ;§��]����¢t¦�§�¡F�b�T�	¡��7�6��§�� ��¥q�R¬g�g�)½
� �J��¡��)�)� �g���`� �s¦g�� +�	�)�J¬
�	�������J£O����¢H���� +� ���T�)�k�7¢]� �J�s§�� ¢H¢]�����;¬F¦��6��¥8¯g��§>��¦����7�	¡���¬r� ¦g�)�6�)�)�6�������	�)¯� +�+ +�R¬)º

Æy¡��K�J��¥e¦�§��� +� �¶��£-�)�p¨¶©ª¨Ð�J�>���Z¢H���	�J +®q���q¦g�g�g�>�'³R´y�������>��¯g�>�J�ª£O� �6¢Ñ¦��� {���q� �J�	¡����)� �g������ {¢] +�{�)�J +�J¬
�	�������J£O����¢H���� +� ���Z +�Z£$� ��¢H�b�; +É���¥����

Ä Ò Ó7Ô4¿yÓ Ò Ó7ÔÕ�Ö²×�Ø>Ø>Ø'Ó7Ô×
ÓSÔ ÙÚ¿TÓ Ù Ó × Ø>Ø=Ø$Ó Õ�Öe×)Û
Ü'Ý�Þ	ß�à�áRâZÞ�ß�ãwäJÞ�åÚæ!ä5ãwá'ç�äRáJèVæ!áRäJß�ãwé6ç ê ëXÞ6ì-í`ãwî=ï	áPð4Þ�ß�ãwé�ç�Þ�åeñ�Þ6òbé6ó5Þ�ß$é�ó5ô�ê ëXÞ6ì-í`ãwî>ï�á�ê)õ�ðFö�÷6ø	ö=ù5ú�ø	û�ø	ö
ü�ý á'þ�Þ6ó5ß$âZá'ç>ß�é�ÿ��`é�âPþ���ß$á'ócæ!ä'ãwá5ç�äJá	ê��3ç>ã���á5ó5è�ãwß�ôsé�ÿgõgá'ç>ç�áJè$è$áJá�ê	�Xç�é�
���ãÍåÍåwá�ê)õ�ðFö�÷�
�
����
õ`à>ãwè��`é6ó$ìZãwè`ÿ��>ç�î=áJîTãÍçsþ�Þ6ó5ß
ò>ô

ß�à�á��3þ>þ>åÍãwáJîSÝ�Þ	ß�à�áRâZÞ�ß�ãwäJÞ�åeæ�ä'ãwá'ç�äJáJè4è��=ò>þ=ó5é	ï6ó5Þ	âÐé�ÿgß�à�áVë��TäJáXé�ÿ��gç�á5ó5ï�ôTí�áJè$áJÞ6ó5ä$à ê���� æ�� ý á'þ�Þ6ó5ß$âZá'ç>ß�é�ÿ��gç�á'ó5ï	ô�ê��>ç�î=á'ó�`é6ç>ß�ó5Þ	äJß ý �gú����`û� JúBø�!�ëXí�"�ù#!�û	û=ê�ò>ôTß�à�á ý á'ÿ{á5ç�è$á$�4î���Þ6ç�äJáJî�í�áJè$áRÞ6ó5ä$à&%²ó5é�'$áJäJß$è��4ï�á'ç�äJô(�=ç�î>á'ó�äJé�ç>ß�ó5Þ�äJß ý ���4ñ�û	ö6ú)
=ù5ú*�
ú
û�û�!�÷�ê�Þ	î=âPãÍç>ãwè$ß$á'ó5áJîHò>ô�ß�à�á+�3ó5âVô�í�áJè$áJÞ�ó5äMàKë�� äJá�ê)Þ6ç�î�ò>ô�ß�à�áZð4Þ�ß�ãwé�ç�Þ�å4æ!ä5ãwá'ç�äRá-,�é��>ç�î>Þ�ß�ãwé�ç�æ�ä'ãwá'ç�äJáTÞ6ç�î7õgáJäMà>ç�é6åwé�ï	ô�`á'ç>ß$á'ó.�`é�é6þ)á5ó5Þ�ß�ã���á+�Xï�ó5áJáJâZá5ç>ßXðXé������`í�úBø	ø�û�
��=ù/ 0�

1



Ç-¡��>�J�F¿  ;�r�)�¾¨¶©¶¨ �k�>���T��� ����¬g¢H¢]���	�J +§�¢H���	�k ;®`½�Óµ +�K�)�p� �J��¡��)�)� �g���Z¢H���	�k ;®¶�)��¥¾Ó Ô ÓÑÒ32
½V�)��¥
Ä  +�7�)� ¦g�g�g�>�'³R´y�������>��¯g�>�J�q¢H���	�k ;®`ºs���t�������7�	¡g�b�-Ó  +�7�K�g�k� ¥e¦�§�����£V��¡��h¨5476m� �J�	¡��)��� �g���4¢H�b�	�J +§����
Ó Ù Û Ó × Û Ø=Ø>Ø Û Ó Õ)Öe× §�� ¢H�g¦�����¥ �	¡g�J� ¦���¡r�	¡��7¨8476]���6�>���T��£V�)�r� �J�	¡����)� �g���²£M��§��6� �J +É>���� +� �`º9
� ����¯��+� §�°q·)�>�k�� +� �q��£Z�	¡��K�J��¥e¦�§��� +� �p���F¯��+��§±°�¦g�g�²�>�'³R´y�������>��¯g�>�J�q£$� ��¢À���q����¼g¦��>�)�� {���Z¢H��§�¡� {�����>½
�	¡��7¨q©F¨p¢H���	�J +®K¿A§>����¯g�t�g���J�� +�� +� ����¥F {�����;: ©<: ¯��+� §�°)�sÇT +�	¡r��¼g¦g���4¯��+��§±°r�� +É��S��£>=

¿ Ò
?@@@
A

¿ Ù�Ù ¿ ÙR×

¿ ×�Ù ¿ ×�×

B#CCC
D Û

Ç-¡��>�J�FE Ù6ÙHGJI;K�LMK ½NE ÙR×OGJI;K�LQP Õ�Ö K*R ½SE ×�ÙTGUIVP Õ)Ö K*RWLMK ½XE ×�×YGJIVP Õ�Ö K*R#LQP Õ�Ö K*R ½
�)��¥F¨�ÒZ=�:¶º[ ¦g�g�²�)���]�	¡g���yÇd�]¡g�=·)�7§�� ¢m�g¦�����¥F�	¡��]Á�Â £M�b§���� �J +É>���� +� � ¿ ×±Ù Ò]\Ó Ù�^SÙ �)��¥ �	¡g���_\Ó Ù ÒU2O`ba ÙWc ÔÙK½
�)�q���J�	¡��)�)���g���c¢m���	�J +®q��£d��¡��bdfe¶£$� ��¢�½`Ç-¡��>�k�;a �)��¥ c �)�J�qÌ$¨<4f=�Îy©¾¨«¢H�����J +§����;g�h0iRºrÆT¡��K¯��+� §�°
�J�>�g�J���6�>�)�	�b�� +� �r��£��	¡��7�J��¥e¦�§��� +� � ���+�)� �J +�	¡g¢¤ +�T�	¡��>���� ;·��>�F¯�¬

ÓSÔ ÙÚ¿yÓ Ù Ò
?@@@
A

¿ Ù�Ù ¿ ÙR× \Ó Ù

^SÙ \Ó Ô Ù ¿ ×�× \Ó Ù ½

B CCC
D ÛTjlk�m�n	m Ó Ù Ò

?@@@
A
2 K o
o \Ó Ù

B CCC
D Û

�)��¥<2 K  +�-���<=y©p=y ;¥g�>���� +�J¬F¢H���	�k ;®`º9� {�g���+�+¬)½��=£$���>�O:34 1 ¯��+��§±°q�J��¥e¦�§��� +� �p�����>���=½�ÇZ�]� ¯��	�� {��� ¯��;��§�°8¦g�g�²�>�'³R´y�������>��¯g�>�J�¾¢m���	�J +®`½�ÄÅ��£
�	¡��s£$�)�+�+��Çy ¹���m£$� ��¢

Ä Ò ÓSÔ�¿yÓÃÒ

?@@@@@@@
A

Ä Ù�Ù Ä ÙR× Ø>Ø=Ø Ø=Ø>Ø Ä Ùrq
Ä ×�Ù Ä ×�× Ø>Ø=Ø Ø=Ø>Ø Ä ×#q
o Äts × º º º Ø=Ø>Ø Äts q
ººº ººº º º º º º º ººº
o o Ø>Ø=ØuÄ q(u qsÖ`Ù Ä q(q

B#CCCCCCC
D
Û

Ç-¡��>�J���>�b§±¡rÄFvxw- +�T�y=Z©;=y¥g�>�����7¢H�����J +®_�)��¥rÓÃÒYÓ Ù Ø>Ø=Ø5Ó qsÖÚÙ ÇT +�	¡m�>��§�¡rÓ{zs {���_|Y£$� ��¢�º$}y�)���s�	¡g���
ÄFv�~ Ù�u vJ½)�	¡��Z�	¦g¯²¥g ¹�b�)� �g���`¯��;��§�°)�Z��£�Ä �)�k� ¦g�g�²�>�P�	�J {�)��� ¦��{�)�������	¡g�����	¡��s¢H���	�J +®]Ä ¡g���P�+��ÇZ�>��¯g�)��¥gÇy ;¥g��¡=�º$�5�m§�� ¢H�g¦��� {���H��¡��-��� ����¬g¢H¢]���	�k ;§��� +�)�>���6¬ ���6�>¢ �b������§� ¹�b����¥KÇy ;��¡K¿S½��	¡��-���J +�) {�g����¢H���	�J +®H¿ ¢]¦����Z���+���
¯g�]�g�)�6�	¢]¦��;�6 ¹���+ +��¥¾¯�¬K��¡���� �J�	¡��)��� �g���Ú¢m���	�J +®`½gÓ z º

Æ Çd�p��§±¡��>¢h���F�)�J�8�=·��� +�¹��¯��;�ª£O� �h� �J�	¡��)��� �g���Z£5��§���� �k ;É>�b�� +� ������´y� ¦����>¡��)�+¥g�>���J��Êe��§������J�_����¥ Ë� +·)�>���
�J�)������ +� ���>ºF´y� ¦����>¡����;¥g�>�m�J��Êe��§���� �J�] {��·)�)�+·)�F¡g��� £-�	¡�����¦g¢t¯²�>�]��£-�)�J +�	¡g¢h���� +§�� �g�>���b�� +� ���H���]¥g�ªË� +·)�>���
�J�)������ +� ����g�h0iRº »��Ð�	���b¥g ;�6 ;���g���-�6��¼­¦��>���� {���7¢H��§�¡� {�����>½T��¡��>�J��£O���J�)½TÇ-¡��>�k�8��¡��F§��)���r��£t�ªÊe� ���� {����³R�²�) {�)�
� �²�>������ +� � ¥g� ¢] {�g���6���7�	¡��]§��)�����b£ ��¢]�>¢]���J¬8�J��£$�>�J�>��§��)½X´T� ¦��6�>¡��)�+¥g�>�'³R¯g������¥«���+�)� �J +�	¡g¢h�7�)�J�]�)�>���>�����+�+¬
�g�J��£$�>���J��¥�º [ ��·)�>���b������¼g¦��>�)�� {���V�b�;��� �J +�	¡g¢]��¡g�=·)�t¯²���>�F¥g��·����;���g��¥q£$� �y�	¡��t�J��¥e¦�§��6 ;���q��£V�H�)�>���>�6���4¥g�>���6�
¢H�����J +® ��� ¦g�g�²�>�'³R´T���6���>� ¯²�>�J�Y£$� ��¢�º�9e���r��®­�)¢m���;�)½�� ����§>�)� ¦��6�������M���M�«£5�J� ¢����M�M������g��	iRº [  {��§��
¯��+� §�°�¢]���	¡���¥g�s� ��¡� +� ¡�³R�g�>�'£$� ��¢m�)��§��7§�� ¢m�g¦����>�J�T {¢H�g�J��·)�]�g�J��§������� {���K���r§� ;�>��§�¬q¯)¬r� �J��¦g�� ¹����¢]�>¢]���J¬
�J��£$�>�J�>��§����>½������M���M�H +�- {¢H���+�>¢]�>������¥�¦��� {����¯��;��§�°K´y� ¦����>¡��)�+¥g�>���J��Êe��§��6� �J�>º

»��r�]�g�)�����+�+����¢H��§�¡� {����Ç-¡��>�J��¢]�>¢]� �J¬H��§�§����6�d�6 ¹¢h��� ¢m�>¬]¥g� ¢h ¹�g�b���sÊe� �m�� {¢]���>½gË� +·)�>���T���+�)� �k ;��¡g¢]�
¢H�=¬K¯²�t�g�J��£$�>���)¯��+�)º(�5��g���iJ½)£$� �P��®g�)¢H���+�)½e +�TÇT���Z�	¡���Ç-�r��¡g���Z� �r�	¡��O���>�����+§�� �s´T��� Ì$�S�	¡g�)�k��¥�³R¢]�>¢]� �J¬
¢]¦��+�� {�g�J� §����6��� ��Î�½sË� +·)�>�������+�)� �J +�	¡g¢h��Çd�>�k�F�JÇT +§��8���m£5���������_´y� ¦����>¡����;¥g�>���b�;��� �J +�	¡g¢]��Ì������q���+���Zg�60iOÎ�º

6



��� ��� ���������)��¥�»s���	�J��¦�§±¡���·H¡g�=·)�-���+���]¥g��·)���+� �²��¥8�7�g�������+�+�����b�;��� �J +�	¡g¢ £O���V�J��¥e¦�§� {���K�S¢H���	�J +®H�6�t¦g�g�g�>�R³
´y�������>��¯g�>�J�m£O����¢ � �Q¥g ;�6�	�J {¯g¦�����¥�³R¢]�>¢]���J¬8¢]¦��+�� {�g�J��§�������� �J�Fg��0iW�
�	¡��� {¢H���+�>¢]�>���	���� +� �  {�����M�������K +�s¥g ;�k³
§>¦�������¥Y¯)¬f������� �)�����q�)��¥«·��)�«¥g�qË���  ���« {�Ug� 0iRºb�5� 1 h�¡�hg½+�X�)��¡��>�«�)��¥ ÂT�b� ¡g�=·��)�_g 1 o i��	¡���ÇZ��¥«�	¡g���
�q¡)¬g¯g�J +¥ �b�;��� �J +�	¡g¢ §�� ¦��+¥Ð�	�)°�����¥g·����)�	�b�)�K�b£ ¯g�)��¡¶�;��ÇZ³5§������H�)�J +�	¡g¢]���� +§ � �g�>���b�� +� ���H��£ ´y� ¦����>¡����;¥g�>�
���+�)� �k ;��¡g¢ �)��¥F�+��ÇZ³5§��)�6�d§���¢H¢]¦g�� ;§>�b�� +� ��§��)�6���T��£VË� +·)�>���-�b�;��� �J +�	¡g¢]�>º�'�r�	¡� +�-�g�)�²�>��½gÇZ��¥g���� +� �F����¥� ¹¢m���;�>¢h�>�)���H�g�)���b�;�+���4�b�;��� �J +�	¡g¢i£$� �Z¢]�����	�b�)��³R�g������ {���K¢]¦��+�� +§�� ¢H�g¦��k³
�>�J�>½
 {�qÇ-¡� +§�¡8�g�k� §������6� �J�7�)�J�S�>���� +�+¬��J��§�� � È � ¦g�J��¥q {�����_�F¢Q©¤£m¢]���	¡�³5§�� �g����§�����¥¶�g�J� §����6��� ���)���6�>¬)ºs»�¦g�
�)�g�g�J����§±¡m��§±¡� +��·)���T�g�J��§������� {���H���r§� ;�>��§�¬�¯�¬h�g���J�� +�� +� �� {���H�7���>���>�����e¥g�>���6� ¢H�b�	�J +®] ¹�����]¯��;��§�°H�	¦g¯g¢m���	�J  ³
§����7�)��¥�¥g +�����J {¯g¦��� {���F�	¡��K¯��+��§±°��7�)¢]�����F�g�J� §����6��� �J�s {��¯��+� §�°�³5�6§>�������>�J��¥ª£M����¡� ;���F�6����®­���+�) +�7��¡��h�g�b�	¦g�J�
��£7�J��ÇZ³5� �J +�>������¥ �)��¥«§��)�{¦g¢H��³5���J +�>�)����¥Y§�� ¢m�g¦��	���� +� ���>º¥�$�r�	¡��>�«�)�g���+ +���FÁ�Â £5��§���� �k ;É>�b�� +� ���K¯g������¥Ð� �
´y� ¦����>¡��)�+¥g�>�s�J��Êe��§���� �J�s�)��¥8Ë� ;·��>���-�J�)�	�b�� +� ���P£O� �y���+����¦`³5¥g {���)� �g����¯��+��§±°�� �b�T�>��§�¡��J��¥e¦�§��� +� ���6���>�`º

Æy¡��K�J�>¢H�� {��¥g�>�S��£Z�	¡� +�h�g���g�>�� +�S� �J� �)�� +É���¥«����£$�)�+�+��ÇT�>º;�'� [ ��§��6 ;����6g½�ÇZ�H¥g +��§>¦��6�t��¦g�7�g�)���b�;�+���Z��� ³
�)� �k ;��¡g¢À£$� ���	¡����J��¥e¦�§��� +� �¶�6�8¯��+� §�°¶¦g�g�g�>�'³R´y�������>��¯g�>�J�ª£O� �6¢�º����K�g�k�����>�)�H� §�� ¢H¢]¦g�� +§>���� +� �¶¢]��¥g���
£$� �T¢]���������)��³R�g�����6 ¹���r¢t¦��+�� +§�� ¢m�g¦����>�J�>½`�)��¥F¥g +��§>¦��6� ¢H�b�	�J +®_�g���J�� +�� +� �� {���F�)��¥F¢H�)�g�� {���r��£��	¡��7¥e�����H¦��J³
 {���F�	¦�§�¡�� ¢]� ¥g���$º8�5� [ ��§��� +� �§�g½3�RÇZ�r¥g x¦��>�k�>�)�S ¹¢m���;�>¢h�>�)�	�b�� +� ���]��£d� ¦g�S�g�)�����+�+���d�b�;��� �J +�	¡g¢µ���F�6� ¢]�
¢]���������)��³R�g�����6 ¹���F¢]¦��+�� +§�� ¢H�g¦��6�>�J�t�)�k�h�g�k�����>�)�6��¥�º [ ��§��� +� �¨�r¥g ;�6§>¦��������]�	¡��H�)�J +�	¡g¢]���6 ;§r�)��¥q§�� ¢H¢]¦g��  ³
§>���� +� �p§�� ¢H���+��®� +�� +���K��£T�	¡��F�b�;��� �J +�	¡g¢�º [ ��§��� +� �§�8�g�k�����>�)�6�t��¡��_�²�>�'£O����¢H�)��§����J���	¦��+���]��£-��®g�g�>�k ¹¢h�>�)���
ÇT +�	¡S�JÇZ�- {¢H���+�>¢]�>���	���� +� ���Z� �S�	¡��©�'�)�����g �� [�ª©« ¡�¬ o ¡�¬g�g�>�J§>¦g¯²�-�)��¥H�	¡��©�'�)�����eÆ3� ¦�§�¡������ ���(�&��­ Æ3Ï ¢]���	¡
¢]¦��+�� +§�� ¢H�g¦����>�J�=º<9� {�g���+�+¬)½ [ ��§��6 ;�����t¬ �)��¥f F¥g +��§>¦��6�t��¡��K§�� ¢m¢t¦g�� +§>���6 ;�����t§���¢H���+��®  +�� +�����)��¥¾��¦��)�)�����
�)�J�>�b�Z£O���V�>�g¡g����§� ¹������¡��7����Ç �g�)�����+�+�������+�)� �J +�	¡g¢�º

® ¯U°F±³²7´T��´lµ�µ�±-µ;¶·µ�¸-�s�X����°y¹
�5�p�	¡� +�7�6��§��� +� �`½XÇd�m¥g����§>�J {¯g�F�r�)�>���>�6���V§�� ¢m¢t¦g�� +§>���6 ;���������g�)�+�)�)¬q�)��¥��	¡��r¥g���	�� +�+�]��£d��¦g�7�g�)���b�;�+���Z��� ³
�)� �k ;��¡g¢�ºY�������+���¶�	¡���Ç ¡���Ç �	¡�� � �J +�) {�g���7¢H�b�	�J +®¾ +�F�g�)�k�� +�� +� ����¥ �)��¥ ¢H���g�g��¥Y� �����¾�g�J��§�������� �k�K��£
¢]���������)��³R�g�����6 ¹���H¢]¦��+�� +§�� ¢H�g¦����>�k�>ºVÆT¡��s�	�g��§�  È §S¥g���	�� +�+�d�b£4�	¡������+�)� �J +�	¡g¢i�)�J�s¥g ;�6§>¦�������¥� {� [ ��§��� +� �86gº��gº
º�»½¼ ¾;¿�ÀJÀbÁ+Â�ÃrÄ�ÅXÆ�Ãr¿�Â_Çl¿�È©¿�É½¿NÊ�Ë
���������	¦g¢h���	¡g���t�g�k� §������6 ¹���¶��� ¥g���H�b£ ¢]�����	�b�)��³R�g������ {���¾¢]¦��+�� +§�� ¢H�g¦��6�>�J�H§>�)�p�>���� +�+¬ ¯²�F�J��§�� � È � ¦g�k��¥
 {�)�6�8�������JÇZ� ��°��b£ �r�JÇZ��³5¥g {¢]�>���� +� �g���Z¢]���	¡`½��������g�J� §����6��� �����J +¥�º]Ï-����¦g¢]�H�	¡��K�g�k� §������6� ��� �k ;¥¶¡g���©¢
�g�J��§�������� �k�7 {�¶�>��§�¡¾�J��Ç �)��¥7£F�g�k� §������6� �J�7 {�¶�>��§�¡p§��)�{¦g¢H�`½V�)��¥¶�	¡g���]���� ;��¡ ¯²� �J {���¾�g�J��§�������� �k�7 {�¶�	¡��
� �J +¥F¢H�=¬H���d¢m�>¬r���)�T¯g�t�g¡�¬��� +§>���+�;¬�§����g����§�����¥�º+9
� �P��®­��¢H���+�)½g {�F¡�¬­�²�>�J§>¦g¯g�]�)�J§�¡� ;�6��§��	¦g�J���>½e�S�	¦g¯²§>¦g¯g�
§>�)��¯²�7�J��§�� � È � ¦g�J��¥� {�����K�]�g�J��§�������� �P� �k ;¥�½
¯g¦��T +� ¡g�b�T¥g x¦��>�k�>�)�T§����g����§��� +� ���-¯g���JÇZ���>�r�	¡��7���� +� ¡�¯g� �k ¹���
�g�J��§�������� �k�>ºy9� +� ¦g�J� 1 Ì$��ÎT�	¡���ÇT�]���J¬g�� ;§>�b�V�g�J� §����6��� �����J +¥ ���7� ¢]���	¡�³5§�� �g����§��6��¥ �g�J� §����6��� ���)���6�>¬)½X�)��¥9� +� ¦g�J� 1 Ì$¯gÎ��	¡���ÇT�7��6�Ì]�	¦g¯g§>¦g¯²�F�J��§�� � È � ¦g�k��¥� {�)���q�V��©��8¢h���	¡�³5§�� �g����§�����¥«�g�J��§�������� �S�)�����=¬)ºy}y�)���

(a) A mesh-connected processor grid (b) A cube reconfigured into a 4 x 4 mesh9� +� ¦g�J� 1 �$�H©V�K¢]����¡�³5§�� �g����§�����¥8�g�k� §������6� �T�)���6�>¬��

�



�	¡g���Z��Í�Î�Ït�k�>�g�J�����>�����T�7�g�J��§������� {���K����¥g� ����¥K�	¡g�b�d�>�b§±¡r�g¡)¬��� +§>���`§�� �g����§��� +� �r +�T�J�>�g�J���6�>�)����¥�¯�¬K�S���)�+ +¥
�+ {���)º�'�]� ¦g�P���+�)� �J +�	¡g¢�½��>��§�¡] {�)���>�6¢]��¥g {�����s�	���)���J£$� ��¢m���� +� �7¢m���	�J +®]§�� ¢H�g¦�����¥m���t�J��¥e¦�§�����¯��+� §�°H¢]¦����V¯²�
¯g�J� �b¥g§>�����s���K���+�V�g�J��§�������� �k�-� �Q�	¡��]§�� ���J�����g� ��¥g {���F�J��ÇÃ�)��¥F§��)�{¦g¢H�ª���K¦g�g¥e�b���]�	¡��H�J�>¢H�� {�� {���F¯��+� §�°)�
��£4��¡��-� �k ;�� ¹�g�b��¢m���	�J +®K���Z�>��§�¡r�J��¥e¦�§��� +� �r�����>�`ºPÆT¡� +�-¯g�J� ��¥g§>�b���� {���]���	�����6���)¬]���)�	���+�+¬H¥g�>�²�>��¥g� ¦g�²� �r�	¡��
�����JÇZ� ��°S��£4¢]�����	�b�)��³R�g������ {���H¢]¦��+�� +§�� ¢H�g¦����>�J�=½­����¥K�	¡��>�k��£O� �k�-¡g���T��� �k�>���V��¦���§��V���H�	¡����g�>�R£O� �6¢H�)��§��T��£
� ¦g�T�b�;��� �J +�	¡g¢�º

Æ Çd�����>���>�����d¢h�����	���)��³R�g�b���� {���8¢]����¡�� ¥g�]§>�)��¯²�_¦��6��¥¾���q¦g�g¥e���6�K�	¡��r�J�����7�b£ ��¡��K¢H���	�k ;®�¿Y�]� ����³
����³5�����ª¯g�k� ��¥g§>�����6 ¹���¶ {� �� {�g���+ {����¥A£M�b�	¡� +� �Y�)��¥Y� ����³5����³R¢H���)¬Y¯g�J� ��¥g§>���6�� {���eºU9� ;��¦g�J��6¶�	¡���ÇT�K��¡��)���
¯g�J� �b¥g§>������ {���F¢]���	¡���¥g�>ºY9e� �y§�� ��·)�>�� +�>��§��)½XÇd�H¦����8Ð v u w ���r¥g�>���)���H��¡��h�g�k� §������6� �s {�q�	¡��FÌ*Ñ Û½Ò ÎT�g�)�6 ;�6 ;���
��£Z�	¡��H�g�J� §����6��� �s� �J +¥�½X�)��¥�Ð�v u þ �)��¥7Ð þ u w7����¥g�>���)�6�t��¡��h�g�k� §������6� �J�7�����6 ;������¥������	¡��yÑ$��¡8�k��ÇÃ�)��¥ Ò �	¡
§��)�{¦g¢H� ��£��	¡��7���J +¥�ºÓ�'�F������³5����³5� ���7¯g�J����¥g§>������ {���e½
�	¡��7�g�J��§����������-¯²�� ¹���F�k��¥e¦�§���¥ È �k���T���>��¥g���H¢]���������)�
��� �	¡��_����®��t�k��Ç �g�J��§�������� ��½$Ð�v u w/~ Ù ����¥��	¡��>�p���>��¥g�] ;�]��� �	¡����g�J� §����6��� �&Ð�v u w/~ × ½X����§)ºQÏ-�S��� ���¾���S�	¡��
¥g {���)� �g�b���g�k� §������6� ��½�Ð�v u vJ½g�J��§��� +·)��� �]¢]���6�	���)�)½� ;�y���>��¥g�T�	¡��7¢]���6�	���)�s���t¯²�)�	¡r�	¡�������®��-�J��Ç �)��¥�§����¹¦g¢m�
�g�J��§�������� �k�>º&�5�ª� ����³5����³R¢H���)¬q¯g�J� ��¥g§>���6�� {���e½`�	¡��H�g�J��§�������� ��½�Ð�v u wh¯²�� ¹���q�J��¥e¦�§���¥¾¯g�J����¥g§>�������7�r¢]���������)�
���r�	¡��]§�� ���J�����g� ��¥g {���8�k��ÇÃ�)��¥�§����¹¦g¢m�8�g�k� §������6� �J�>½�Ð�v u þ ����¥¤Ð þ u w7�� {¢]¦��+�	�)����� ¦��6�;¬)ºF9`¦g�J�	¡��>�y¥g���	�� +�+�7��£
�	¦�§�¡F¢]���6�	���)��³R�g���6�� {���K¢]���	¡���¥g�TÇT +�+�c¯²�7¥g +��§>¦����6��¥8 {�Q�	¡��7����® �y����§��� +� �`º

º�»Ôº ÕÖÅXÆ�×�ÃÔØ�Ù&ÅN×�Æ�Ã*Æ�Ã½¿�Â+Ã½Â$ÊÚÅNÂ�ÛÜÕÖÅNÈ+È+Ã½Â$Ê
[  {��§��8¢]���6�	���)��³R�g���6�� {���ª¢]¦��+�� +§�� ¢H�g¦��6�>�J�H�J¬­�� +§>���+�+¬«¡g�>·��_���q�)�+� ¯g���+�+¬�³5�	¡g�)�J��¥Y¢]�>¢]� �J¬)½X�	¡��r¥e���	�q¢]¦����
¯g��¥g +�����J {¯g¦�����¥ �)¢h� ���F�	¡��F�g�k� §������6 ¹���¶��� ¥g���H {�¶����¢]�KÇT�=¬)ºqÆV¬g�� +§>���+�+¬)½Z¥e���	�� +�H¥g +�����J {¯g¦�����¥ ¯�¬¾�J��ÇT�
  £7�	¡���§�� ¢H�g¦������� +� �¶ +�_�k��Ç ³5� �J +�>�)�6��¥�½d�)��¥Y¯)¬¶§��)�{¦g¢H���r  £7 ;�m ;�r§��)�{¦g¢H��³5� �k ;�>������¥�º_9
� �]�	¡��F�J��¥e¦�§��6 ;���
���+�)� �k ;��¡g¢]�d¦��� {���]�� {¢] +�{�)�J +�J¬H�	�������J£O����¢H���� +� ���=½��	¡��-¢H�����J +®t¿Y¢]¦����d¯²� ¦g�²¥e������¥K¯�¬H¯g�)�	¡m�g�J�>¢]¦��;�6 ¹���+¬� {���
�)��¥q�g�)����¢t¦��+�� {���+¬� ¹���F���� {�)�6�>��¢]��¥g {�����S� �J�	¡��)��� �g����¢H���	�k ;®����T�>�b§±¡ �J��¥e¦�§��� +� � �����>�`ºZÆT¡�¦��>½g�	¡��S§�� ¢H�g¦�³
�	���6 ;�����-��£V��¡��h�b�;��� �J +�	¡g¢À�)�J�t¯²�)�	¡q�J��ÇZ³5� �k ;�>������¥q�)��¥q§��)�{¦g¢H��³5� �J +�>������¥�½4�)��¥q¡��>��§��K�g�)���b�;�+���+ +�	¢µ�b£V� ¦g�
���+�)� �k ;��¡g¢Ã�����>¢h�X£M�J��¢A�	¡��Z§�� ¢H�g¦��	���6 ;�����d���+� ���]¯g�)�	¡]�J��Ç �)��¥m§��)�{¦g¢H�]ÇT +�	¡H�g�k� §������6� �J�V§���� È � ¦g�J��¥H {�����
�H�g�J��§����������Z� �J +¥�º�'��� ¦g�y���+�)� �J +�	¡g¢�½
�)��¨q©8¨q¢H�b�	�J +®K +�s¥g +���	�J {¯g¦�����¥q {�)�6�_�g�J��§����������J�T {�F¯��+��§±°b³5��§>�����6�>�J��¥�£5���	¡� +� �`½
 $ºÍ�)º
·� ¹�Ý:À©<:Ñ¯��+� §�°��T��£4��¼g¦g������ +É��&=�½�Ç-¡��>�J�&:ÀÒ ¨NÞ�=�º�9� +� ¦g�J�&�S +�+�¹¦��6�	���������s�	¡��7�g�)�k�� +�� +� �� {���H��£c�F�M¡�©V��¡
¢H�����J +®¾ {����� 1 6�© 1 6�¯��+� §�°¶�	¦g¯g¢H�b�	�J +§����KÇy ;��¡¶��¼­¦g����¯��+� §�°¶�� +É��F�b£H�¶�����	¡g�b�t��¡��8�g�)�J�6 ;�6 ;������¥ ¯��+� §�°
�	¦g¯g¢H�b�	�J +§���� ���J�7¢H�)�g�²��¥�� �)�6�K�F�]©<�K�g�k� §������6� �Z� �J +¥�º�'�q�	¦g¢H¢m�)�J¬)½X�	¡��K¢H�b�	�J +®�¢H�)�g�� {���q���	�����6���)¬F +�7���6���>�)�6 ¹�b�;�+¬«��Ç-�6�)�g�� {���8�b£d�	¡����J��ÇT����£T�	¡��K¨p©¾¨
¢H�����J +®F¿u�)�J��¦g��¥F�	¡��O¢��g�J��§�������� �s�J��ÇT�>½`�g�)¢]���+¬)½�Ð Ù�u þ ½�Ð ×�u þ ½�Ø>Ø=Ø�½�ÐSß u þ � �s�mÇ-���)�g�� {������£V�	¡��]§��)�{¦g¢H���
��£d¿i�)�J� ¦g��¥q�	¡��F£K�g�J��§����������T§��)�{¦g¢H���=½4�g�)¢]���+¬)½�Ð þ uÍÙ ½NÐ þ u × ½XØ>Ø=Ø	½NÐ þ u à º�´y�>��§��)½�  £d��¡��h����¥g������£d�F¢ ©p£
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(a) A 4 x 4 block A(I,J)
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(c) A 12 x 12 block matrix mapped onto a 4 x 4 processor grid.
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(b) A 4 x 4 processor grid
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