
���������	��
�	����������
����������� �!�"�$#&%
'(�)�*���	����+��,�-���.�!/0����13254!�,���)�	�
�6���7�8�9�9�:�;�=<>�	��? @BAC�������8�D�.�E�

F G:�������:���(�H��IJIK�	�

LNMPO�Q R9S�TUQWV
XYM[Z"\-]�TW^-_P` a)QW^-]
b�McbdM�O�\-_8e*^-T TW^

�Bf0���hgUiBf0j	k,l�m)n
'(��o:��G��)�K�"p[m�j	j,l

q�r�sutvr�wyx{z�w�|yr�}vr;~9w����:z�s=�K~9wc~9����r���q�z��P����tc~9tv��z�s
|*���cr)�*s�����r�wv}���t��
���;���	� z���t��:�:~9��s � tvwvr�r�t
q*|���q��-� �P�U�
� z���}vt�z�s����* ¢¡�¡ ����£

�*����}�¤-z�wv¥	¤¦~§}-}������Wz�wvt�r�¨P��s��U~9w�t-©u��tv��rd�:|Hª*��t���rdq*«H| � �
« ��¬ �W~9sU¨P*®�|��W®"¯



°²±-³W´�µ)³ ¶¸·d¹�º-±¼»¢µ)¶�½=¾�±�¿(ÀcÁ�Âµ�´[ÃÅÄ Æ�·dºÇÁ�µ)³ À�Èy·�Á�À�µ8¹ÊÉËÀcÁ�ÌÊÍ5Î>º-À�±-¹	Á
°�À�½Ï±�¾�À�¹�À�¹�ÐÑ·d¹�ÒÔÓBÕ"±�³ ¾;·d½Öµ)¹Ô·>×3Ø�¾cÁ�À�½=³ µ�º�±�Ù�Ù�µ8³

Ú	Û�ÜPÝ�Þ�ßKà;Ýuáãâ�ä�å�æ�ç�ÛKè*éWêKàëä�å�ì9íKÝ�ä�êYîcï
ð-ñ�òôó"õ)ö�÷5ð�ø éWå è	íKÝÏùPåKú{û Ýuà9Þ�úýü�ø7é�þ,èyÝÿåKåKÝ�Þ�Þ�ÝuÝ

ù��������	��
²æ�ê�"ö�� ÷ �)é��NßKêKü;Ýÿà�÷�ì�úýÝÿå�ì�Ý=ÜPÝuß�ä�à;ü��NÝuå ü
����� �������ÝÿÝ:æ���ñcüëä��ýú{Ý ����� � �Pø�à;ÝãÞ! �ä"���

� �	� ��� ð�ø éWå#�)Ýãæ Ý�$%��� & åJé�$�û�ú����{Ý � è�ö'���"�	� � ó(�������
Ú àëä�å�ì�Ý ù�÷)�

*KÛ+*KÛ�ÜPéUå-, ä�à;à9ä	.
è	íJÝ ù(åKúýû ÝuàëÞ�ú{ü�ø7é�þ)è*ÝuåKåJÝ�Þ;Þ�ÝuÝ /=ä�0%��ú�æ),WÝÏö�ä�ü�úýéUå�ä���ð-ä"1ÇéUà9ä�ü;éWà�ø

ÜPÝuß�ä�à;ü2�²Ýuå�ü	é�þ3�)é��²ßKêJü;Ýuà(÷�ì�úýÝÿå�ì�Ý 4Yä�ü;íKÝ��5ä�ü�ú�ìuä"�y÷ ì�úýÝuå ì�Ý�Þ.÷ Ý�ì�ü;ú{éWå
�����5�Pø à�Ý�Þ! =ä���� òHÛ6/ÏÛJç	é�$87����	
 � ç!��æ�,JÛ � �)��7

&�åKé"$�û ú9���ýÝ � è�ö:���"�	� � ó(�����-� /�ä"0%��ú�æ�,UÝ � è�ö:���;
��)�§ó � � � �
ù:÷)� ù�÷)�

ÚKÝ�1Kà�ê�ä�à�ø%
 � ����� �

<>=+?A@�B(C	DE@
FHGJILK�MONQP	R(P�SAT2U�V�S>W�R(XYSZS\[�]AM^SAG�IZ_�NLS>`(abP"M^P�SAc^MOG�MOG�d�`eGgf�hji"SA]A`YW�P�`eNkMOIkM^`eGlVbM^ILKgP�MOmY`eIkMOG�d�R(G"i

R>]A`YcO_�W�G�nHNL]2REILIkSATLSAioi	R(I\R>i"SA]p`eW�P�`eNkM^ILM^`eG�IL`qi"SATkMOmYSrP�TLSA]AM^NkS>meR(TLMsREILM^`eG"Nb`EatILK�Sr]A`YW�P"_�IuR(IkM^`eG	REc�]A`eWvn
P"c^SAw�MOIkM^SAN2x-ygSzILK"SAGo]A`eWqP	R(TkS{ILK�SANLSZTkSANL_�cOIkN|VbMOIkK�SAw�P�SATLM^WqSAG�ILNb`eG�IkK"SZFHG�ILSAc�Ms}+~��b�e�e�Y�rREG"il}-R(TuREde`YG
W�R(]\K"M^G"SpN2x

� ���r�+�+�������b���2�v�
�Z���^���������e�������(�A�e�"�p���"���"�����^���A�^�e���{�(�p�A�s�l���A�^ 	�� ;¡¢�2���¤£¦¥§¡L���(�A 	�\�^¨e���p�O ��%���^©" 	�\�^�2���� ��%�Jª��^�A�2�\�s«�¬��A�(ª�
���e�� ��\�"®����(�A�2��©���u�����A�A�s��©¤��¬��^�A�s���\ ��(�(�A�A 	�(¯±°%�!¡² ��e¬��Z 	�o�( "�s¬��l��L�A�e�;�A�A�e�\�(ª³ª)���2�qª��^�A�2�\�s«�¬��A�^ 	�³�"��ªg�2���
�( "�s¬��l��´Z�^�A��µ�¶�·p®	 ���¸2�\�^©	���Z�^ 	 �¹"�s��©)®»ºo�(�O�s���s�����p�O ��¼�½�(�2�� 	ª³´Z�^�2�g���^¾" "�A�s��©)¯

¿ ¬��>���� 	�(�(ª)¬��\�o�( 	�l���\�^�A�(�>�\´| ������\�A�e¯>Àb�s�\�p�e®-´|���A�2¬�ª����2���l���^©" ��\�^�2����´Z�^�2�³�A�����Á���\ ��� 	¬��>�( 	�l��¬�
���^�e���A�^ 	�³�"��ª¤�( ��l���"�\�>�2���!�(Â��(�e¬��A�^ 	�g�A�s���(�¦¡² 	�|�q�( 	�l���^�(�A�����(�\´| 	�A¹o�"��ª��o�\�s��©l�A 	�� "�^ "©"�"¯bÃ��(�( 	��ª+®�´|�
�s�"���\ 	ª)¬��(�>�����3�� "�A�A�s«��^�^�O�\�g �¡� �¾��e�\�s�"�����s��©������r�( 	�o��¬����^�e���p�O ��g«"�l�����r�( 	�o��¬��2���A�^ 	��Ä��H¯»�"¯s®����A�����Á���\ ��� 	¬��
ÅkÆ-ÇeÈÊÉ�ËÍÌpÎHÏ¢Ë-Ð�É�É�ÑeÒYÒ;ÌpÎLÓHÔ\ÕZÖe×bØ>ÙÛÚ�ÜpÎLÐpÝeÓ)Þ�Ìeß�à(áAâYãeÓ�Ç�Ô+ä-Þ�ÙtåÁæ9ÞçåEè�ÜpÎLÐAÝeÓ�ÞtÌYß�àÁépêYß ë�ë2ì�ê(á�ÐAÝ�Õ|Ó�Ç�Ô-ÎLÔ\ÉHÔ\ÐAÎLíîÇ|ÒeÎLÌ�ÜAÎLÐ�ïä-ðYß ñHò ÝróÊÔ\ÐAô�Ôbõ^ÎLÌ�ï÷öùø6ú�ã�ä-Þ�ÙtåQûtÙÛüþý\ð�à2ÿYã�Ú�ÞçåQö�×2ÌpÝ	ã�â��|Ðpó»ó��Ô\Ô¢Õ�� ø6ÓHÐAó»ÈÊÔ�ã���à2ð���â¢ö�×�ÌAÝ�ä-Ô\ÕYÔ��QêÁáEã�èYÎLÐpÝ�í\Ô�ß
	 Æ-ÇeÈÊÉ�Ë-ÌAÎHÏ>Ë-Ð2É+É�ÑYÒeÒ"ÌpÎLÓHÔuÕvÈ»Ý>Ò�ÐpÎLÓ+Öe×>ä-Þ�Ùtå�æ�ÞçåEèlÜAÎLÐpÝeÓ�àÁépêeß»ë2ëpð(ìAê(á(ã�ü+ÎLíîÇeÈ»Ò"ÔkóÍå(ü%ÐpÝ�Õ>Ø>ÙÛÚJÑeÝ�ÕYÔkÎçÜpÎLÐAÝeÓ�à(áAâYã"Ó�Ç�ÔÞ�Ð2Ó�ÈÊÌpÝ�Ðpóçå(íkÈÊÔkÝ�í\Ô!è�ÌAÑYÝ�ÕeÐ�Ó�ÈÊÌpÝgÑeÝ�ÕYÔkÎ¦ÜpÎLÐpÝeÓ{übåeä�æ9ÿ(áEý�é�á2ëpÿYãÍÓ�Ç�ÔZÞtÐ�Ó�ÈÊÌpÝ�Ðpóçå(íkÈÊÔkÝ�í\Ô>è�ÌAÑYÝ�ÕYÐ2Ó�ÈÊÌpÝ5åEíkÈÊÔLÝ�í\ÔrÐpÝ�ÕlÆ�Ô\íîÇeÝ�ÌpóÊÌ�Ü2×ä-ÔkÝeÓHÔkÎ±ä�Ì(ÌAÒ"ÔkÎLÐ2Ó�ÈÊô�Ô|ütÜpÎLÔ\Ô\ï¢ÔkÝeÓbä+ä-Ù-æ�ÿ2ÿ�ê2à��Yý�éEã"Ó�Ç�Ô�
+ütÙÛú"ü%ÐpÝ�Õ>ü�Ù ò ÑeÝ�ÕeÔkÎbíuÌpÝeÓ�ÎLÐ�íuÓ�
Ûütü�ö	ê�ðpæ9àeýkæ²ä�æ�ê2ê�âÁáEã"ú)Ù+ä³ä��ãÐpÝ�Õ�
�Ù+Ú)Æbß
� Æ-ÇeÈÊÉzËÍÌpÎHÏ�Ë-Ð2ÉbÉ�ÑYÒeÒ"ÌpÎLÓHÔuÕ½È»Ý�Ò�ÐAÎLÓ±Öe×>Ó�Ç�ÔZÞ�Ð�Ó�ÈÊÌAÝ�ÐAótå(íkÈÊÔkÝ�í\ÔZè�ÌpÑeÝ�ÕeÐ�Ó�ÈÊÌAÝJÑeÝ�ÕeÔkÎ¢ÜpÎLÐAÝeÓbübåeäÍæ9ÿÁáEýAé2á�ëAÿYã)Ó�Ç�Ô¢Þ�Ð�Ó�ÈÊÌAÝ�ÐAóå(íkÈÊÔkÝ�í\Ô!è�ÌAÑYÝ�ÕeÐ�Ó�ÈÊÌpÝ¼å(íkÈÊÔkÝ�í\ÔrÐpÝ�Õ�Æ�Ô\íHÇYÝ�ÌpóÊÌ2Ü�×¤ä-ÔkÝeÓHÔkÎ¦ä�Ì(ÌAÒ"ÔkÎLÐ2Ó�ÈÊô�Ô!ütÜpÎLÔ\Ôuï|ÔkÝeÓZä+ä-Ù-æ�ÿ2ÿ�ê2à��Yý�éEã)Ó�Ç�Ô�
+ütÙÛú"ü÷ÐAÝ�Õ�ütÙ òÑeÝ�ÕeÔkÎbíuÌpÝeÓ�ÎLÐ�íuÓ�
+ütü�ö�ê2ðpæ9àYýLæ²äÍæ9ê2ê�â(á

�



����� µ������ ���! #"
$&%('&)�*,+ *.-/*0%21 � * � '4365�798
�4�0�:'4)�);%(�&)<1�=�>?3 ¶!@ µ�A �

B�C&D�' � *�+ *6-E*�%<1 � * � '4365 ¥ 8GF
*2>&D��4�0�

*<>ED������

Àb�^©	¬���� ��H Ã��JI�¬��e�"�A�s���!¸2�\�^©	���Z�^ � 	¹"�s��©"ºJ���^©" 	�\�^�2��� ¡² ��LKq�"¬��A�A�s�"�5�(�^� �½� ���;�A�^ 	�

�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	�4ME¯ONZ�p� ��©� 	¬��z�e�"���O�^�e�Z�������^�	�A�^�e®�´¢�Qª��e�\�^¾"�>�2���!�JIù¬��^¾��;�O�e���! �¡+�2���3���s���(�O�s���¤��� ��©l���^©" ��\�^�2���
�"��ªg�2����«��\ 	��ª��e�;�A�Z���^©" 	�\�^�2��� ¡H 	�Z���"�J�( 	�l���^�(Âg�A 	�� "�^ "©"�"¯

Pk� �e���(�þ���"���e®b´|�¤�s���2�\ �ª)¬��(�gª��RQ��e���e�"�l�e�;�A�(��ª��e���e��ª��s��©÷ 	� �2���g�2�"�\©��(���l���(���s��� ���"�A�"�½�(�A�e�\���2�����
�( 	�A���(�2�� 	��ªo�A rª��RQ+�e�\�e���{�e�\�^�A�^�e���)���;�2���b �¡Í�����¢�(Â��(�e¬��A�^ 	�-¯{�Q���r�"�����^���A�^�e�����( 	�l���^�(Â��O�p�O�(�Z�"���¢�( ��A�\ 	«� 	�A���A�(ª
«��¤�(Â����e�\�s���e���A�! 	�SPL���A�(�+�UTzÃ4VXW�Y�Z��o�"��ª[Tb�"�p��©" 	�l�o���Á���s���(�e¯

\ ]_^!�a`�`Û��^!�cbed(�Jf ���a^|���2�>�g^!���ihkj ��l|�z��fnmg�o`Û�A���2�>�
K���¬��A�A�s�"���(�^�s���s�����A�^ 	� �e�"�%«���¬��A�(ª � �8�2���l�A "�s¬��A�^ 	�8 �¡¦�5�A�	�p�A�e�� �¡¢�JI�¬����A�^ 	���qpsrt�vu�¯��Z���^�l���\ ��(�(�A�
�2�A�����\¡² ��A���b�2���>�l���2���OÂ!pj�s�¤�q�2�\�s�"��©�¬�� ���b¡H 	�A� ´Z�^�2�J�"�¤�;�(�( 	�l���"���	�s��©l¬���ª)�;�A�> �¡+�2���>�\�^©	�"��u���"��ª¤�p�Oª��"®
�A l�������|�2�����A �� ¬��p�O ��g �¡t�������A���A�A�e�_porw��u!�^�Z�p�2�A���^©	���\¡H 	�\´Z�"�\ª¤«�� �q�2�\�s�"��©	¬��s�"�Q�A "�^¾"�"¯

£¦¥j¡î�;�(�A 	�\�^¨e���A�^ 	�g¬��p�(�¢�����>�2�"�������^©" ��\�^�2��� �"��ªg�( 	��¾"�e�\�A�|�2�����l�;�2�\�^Âwp � �J�\´| ��o���2�\�^�(�(�r£#�"��ª ¥�®
´r���e�\�!px� £|¥:�"��ª%£ �"��ª ¥ �"�\���^ �´¢�e�>����ªþ¬������e�v�2�\�s�"��©	¬��s�"�(®��\�(�2���(�(�A�^¾"�(�^�"¯wyQ�e���(�"®ç�o�"�"�g�p�	�A�p�e���
�e�"�g«����A "�^¾"�(ª�«"�J�\´| ����\�s�"��©	¬��s�"�|�A ��O¾��(�e®)£Ozq��u!�"��ª ¥{r���z�¯

�Q���e�\�¤�"�\�l�l���"��¾"�e�\�p�O ����� �¡|�2���¤£|¥:���^©" 	���O������ª��e���e��ª��s��©% 	�������l´Z�e�³�2���l�2�����(�l�s�"�A�e�p�����b�^ 	 	���
�"�\�����(�A�A�(ª}|�~| �«4����®�K��9Y����u¯!°%�q�A�2¬�ª��³�2���lµ�¶ù·p®� 	�o¸2�\�^©	���r�^ � 	¹�� ��©�®»ºJ¡² ��A�g®�´r���^�Á�³�^���� "�A�!�2¬��^�2�"«��^��¡H 	�
���"�A�;�O�^�(��� �o���O�e�½�e�"�2�;�A�^ 	� Ä��A�s���(�Z�����r�l���2���OÂ>�e���l«��Zª��^�A���\�s«�¬��A�(ª¤«����( "�s¬��l���e®��2���Z���^¾" "�p� ��©q�^�bª� 	���Z�e���A�^�^�
�s���A�^ª����e���Á�g���� 	�(�(�A�p 	�|´Z�^�2�� 	¬��Q�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	�k|RTO����TO� " ��M(¯

� �t����¹ 798 �( 	�l���\�^�A�(�!�2�������^¾" "�Q�A�e�"�\�(�-®��s�"�p�e�\�Á������©"�"®)�"��ªg�A�e�;�O�s��©J �¡b�2���>�(�^� �½� ���;�A�^ 	���( "�s¬��l�-¯
� �t����¹÷¥ 8�F �( 	�o���\�^�A�(�¤����� �s�"�p�e�\�Á������©"�  �¡����^¾" ��¤�(�^�e���e���A�g�"��ª �2����¬���ª)���p� ��©÷ ;¡��2���¼�\�e�o���s��� ��©
�( "�s¬��l�l¶-¯

Ä��Z "�p� H ��������¬��^�A�s���^�^�e�\�e®+£Q®ù���\�>�2�Y¾"�(ªJ� �5�2�����"�A�p�e�!p �s� ���s���(�> ;¡ç�2���>�(�^�e���e���A�!�2�����|´| 	¬��^ª «��(�( 	�½�
¨(�e�\ l�s�5�2���2¹ 7 8 ¯RM

� ��^Z��^odJd�l�dX���O����l|�9`Û�2�>� �s�q���al;hkj���d��r�!���A����f � �A��� � ��d(��f ��¡0`-�O^|�-�9l|�9l|�
¢ ^¦�£^ ¢ ��`��+����¤J�����2�v�

Tb�"�A�;�O�^�(��¾"�e���A�^ 	���b �¡)�2���Z£|¥j���^©" 	�\�^�2���§�"���{ª��(�A�e�\�s«��(ª¤�s�S|ÊÃ�����Y�Z"��®"Ã��"��Y�Z"«�®�~���¥{Y���®.~¦ 	«4���2�u¯�¦>�e���e��ª��s��©
 	�������¢�p 	�� "�^ "©��"®"�2���Zª��RQ+�e�\�e���(�>«��(�\´|�(�e���2���r�½�(�2�� 	ª��z�^�{�2���r�o�"�����e���s�l´r���^�(���2���Z�(�^�s���s�����A�^ 	�J�( �� ¬��o�
�^���A�e�����p ¼���^�b�2���g���\ ��(�(�A�A 	�\�Y¯¤�|´| g´|�(�^�Êu¹��� �´r�%���(���� 	ª��q¡H 	�>«��\ 	��ª��e�;�A���"�\�l�����¤���s���s��¬�� �2��������� ��©
�2�\�(��«��\ 	��ª��e�;�A�r�"��ª³�2�������s���(�^�s���g�\�s��©8ÄH¬����^ª��s�\�(�(�A�^ 	���;�{«��\ 	��ª��e���p�r���^ 	��©J�2�����\�s��©0M!���^©" 	���O�������a| Ã��"��Y�Z"��®
~���¥{Y���®E~| 	«4���2�u¯

"



§�¨E©2ª 798 §�¨E©<ª ¥ 8�F
« ·¬�®2¯ÁÄHµ�°�· « ¬�¯ÁÄHµ4M±M· � ¯�²2³.´Jµ/¶ �&· ²	ÄHµ�°�· « ¬�¯ÁÄîµ4M¸M · � ¯�²<³6´JµE¶ �&· ²�ÄHµ�°2· « ¬�¯ÁÄHµ4M¸M
´L� ¹º�»�» �4�0� ·9� µ�A � � �;�S �
����� ·�� µ�A � � ���! � ¶�¼ F �:¶�¼ F  ¶�¼ 8�½ ¶ 8GF

¶ ¼ 8 �:¶ ¼ 8 ½ ´ *2>&D��4�0�
*<>ED��4���

Àb�^©	¬��\� " H�¾ �^©" ��\�^�2�����|¡H 	�|�2���>�����2¹�� 798 ����ª�¥ 8GF  �¡OK���¬��A�A�s�"�J�(�^�s���s�����A�^ 	�

¿ ²s� ¿ z ·À-ÄÁM
����� µ������ �:�w #"

Â �ÄÃ ¶0ÅÁÅÁ®6´"ÄHµ4M���� ¿ ²�Æ Ç0È;É ��Ê�>�C Â2Ë � � %��4)�Ì È�Ç
7 8 Ç0È 3�%('&)�*}C Â2Ë � � %��4)�Ì È�Ç

*2>ED Â �
Í 8 Ä ¿ ²2M Ç�È C Â C�*�) Â >?*tÎ&����'0D&%('&3 � ���;C Â<Ë � � %��&),Ì µxÈ�Ç
�4����'&)�) ¶w@#µ '(>&D ¶�ÅÁÅÁ®6´"Ä^¶4M9��� ·

¥ 8�F Ä ¿ ²<M Ç�È 1�C&D�' � * Â > � *(�(>E'4);%��4)�Ì ¶ÏÈ�Ç
*2>ED��4�0�

*<>ED��4���

Àb�^©	¬��\��Ð H Tb���A���^�^�(�t���s���(�^�s���¤«��\ 	��ª��e�;�A�r£|¥ ª��(�( 	�l�� "�A�^�A�^ 	� �;�O©� 	�\�^�2���

Ð



§�¨E©<ª Í 8 Ä ¿ ²<M
Â �ÑÃ�'&)0)��4%9Ã±5 Æ}Ò�Ò =�* Æ
¿ ²<Ó2Ó<¶ · ² H ��´J® � ´J¶�¯�² � ¶�¯�²	Äî· « ¬�¯ÁÄHµ4M�°�pÔ|Êµ�°2µXA ��H �S � ��M

*2>&D Â �
« · « ²<ÅH· � ² uJ³6®6¶0À�´J¶�ÓJ¯ÁÄ ¿ ²�° ¿ ²2Ó<Ó2¶ · ²�° �q µ4M

Àb�O©�¬��\��Õ H�¾ �^©" 	�\�^�2��� ¡² ��|�2���>�2����¹ Í 8  ;¡ÖKq�"¬��A�A�s�"�J�(�^�s���s�����A�^ 	�

Pk�>�2���z¡H "�^�^ �´Q� ��©>���"�A�;�O�^�(�)���^©" ��\�^�2���g®�´|�¢���p�2¬����{�������+�2���zª)���2�!�"�\�b�JI�¬����^�O��ª��^�A�2��� «�¬��p�(ªl�s���¦´r�A�"�����(ª
�l�"�����e�>�;�O ���©¼�J¾�� ���2¬����{�\�s��©)¯l�Z��¬��e®-´Z�^�2�8 	¬��>���^©" 	�\�^�2���5®+�2�����2�"�½�½��¬���«��e�v �¡¢�( "�s¬��l���q�^�����A�p�O©����(ª
�A g�e���(�%���\ ��(�(�A�A ��J×t�"��ª+®����������l�( "�s¬��l��ª��^�A�2��� «�¬��p�O �� �O�q´r�A�"�����(ª+®t�5©"�^¾"�e�%���\ ��(�(�A�A 	�>���;���J�A�e���p�A�e�\�(ª
�( "�^�^�(�(�A�^ 	�  �¡|�( "�s¬��l���e¯g�Z���^���"������ 	���(���e���2¬��\�(���J©" 	 �ªþ«����s�"���(�J �¡|�2���l�( 	�l��¬������A�^ 	�����z�O ���ªþ«��(�\´|�(�e�
�2�������\ ��(�(�A�A ��\�e¯

À� 	�!�2���g���"�A���^�^�(�Zµ�¶�·r£¦¥ ª��(�( 	�o�� "�A�^�A�^ 	�-®±´¢�o�A�(�^�(�(�A�(ª÷�2���o¡² "�^�^ �´Z�s��©��A�(�� �¡Z�( 	�o��¬��2���A�^ 	�����z�2���2¹�� H
7 8 �^�l�2���J�A�e���^�s��©  �¡Z�2��� ���^¾" "���( "�s¬��l�-®Q¥ 8GF Ä ¿ ²<Mq�^���2��� ¬���ª)�;�A�¤ ;¡r�2���g�s�"�p�e�A�����|�( "�s¬��l���¼Ä��p�e���A�A�e�\�(ªª��(�( 	�l�� "�A�^�A�^ 	�4M� ;¡3���\ ��(�(�A�A 	� ¿ ²%Ä���Ø ¿ ²tÙ « M(®{����ª Í 8 Ä ¿ ²<Mq�^�l�2���g�( ��l��¬����O�e�;�A�^ 	�÷«��\ 	��ª��e�;�A�� �¡
�2���>�( "�s¬��l�³µJ 	�g���\ ��(�(�A�A 	� ¿ ²�¬��A�s��©¤���(�p�2��©"�������p�A�s��©¼ÄH�� "�A�>������� Í 8 Ä ¿ ²2Mz�e�"�g«��q�A�e��ª��e®)�\�(�(�(�^¾"���"��ª�A�e��ª��e®� 	�Z�l�\�(�(�(�^¾"�q�e���^�H®)ª��e���e��ª�� ��©g ;¡ç�2����«��� 	��ª��e���A�Q�A�2�A���p�(©"�¤�"��ª ¿ ²2M(¯�Q�	¬��e®������r£|¥ ª��(�( ��l�� "�p�O�p�O ��l �¡+�"� � ½ � �l���2���OÂq 	� « ���\ ��(�(�A�A ��\�b�^�3Ä �o � M��2�;�2¹"� 7 F ®��"��ª¤���p�2¬����s��©
� �"��ª « �"�\�>�(¾"�e�-®tÄ � «  eÚ�ÛÜ A Ú Ü Mz�2����¹"� Í F �"��ªþÄ�Ý ÛÜ AÏÝ Ü M|�����2¹��>¥ 8GF ¯

Þ ß �q��l�d�`
¿ ¬��Q�2�"�\©"�(�!�l���(��� ���(�>�"�\�>ª��^�A���\�s«�¬��A�(ª�u���e�� 	���¼���"�A�;�O�^�(�b��¬��O�p�O�( ��l��¬��A�e�\�e¯|° �����A��¬������2���;�Z�2��� « ���\ ��(�(�A�A ��\�¦Ä���¯s¯ «  � M��"�\�{�^ª��e���A�^�e���Í����ª��������t�����{�2�"�½�¦���� "©	�A�"� �A¬����rÄH�����2���|�2�"���z�A�s���<M� 	�q�e���(�����\ 	�(�(�p�A 	�(¯
�Z���l�( ��l��¬����O�e�;�A�^ 	�þ���(�\´| 	�A¹5�A 	�� "�^ "©"���^�����A��¬����(ªþ�p  «��g�J¡L¬��O�^�%�( ������(�(�A�(ª ���(�\´| 	�A¹5 	���g��� ��©/×b�2���
�\�(�2¬��^�A�Q¡H 	�z�2���>�\´¢ ��( 	��à)©�¬��A���A�^ 	���!´Z�^�^�t«��q�( 	�l���"�\�(ª+¯

Pk�%�����qàÍ�\�A�l���"�\�Y®+´|�¤���A��¬����¤���������2���o�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	�÷���\ "�p 	�( "�b�^���A�����Á���� 	�� 	¬��e¯áPL� �2���l�A�(�( ���ª
���"�\�Y®) 	�5�2���� ��2���e�r������ª+®-´¢�����A�2¬��½���2�����!�2���q�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	�����\ "�A ��( "���^�����A�����Á���\ ��� 	¬��<×��2�	¬��Y®)�e���(�
���\ ��(�(�A�A 	�g���;�g� ��ª��e���e��ª��e�"�%¬����^�A�5¡² 	�o�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	� Ä�´r���^�Á�j�l������©"��ª��s�\�(�(�\u���e�� ��\� ���(�(�(�p��Mg�"��ª
�( 	�l��¬������A�^ 	� ÄÁV�TONoM(¯ ¿ ���!�e�"�������e�\��¡² ��\�r���e�u¡² 	�p� � �J���"�A�;�O�^�(�� 	���2���Z���"���Z�� 	ª��>���b�^�e���A�|¬����^ª�� ���(�(�A�^ 	�����
ª)���2�½�2�A�"���\¡H�e�\�| 	�J�e���(�J�^�s��¹þÄH����� ¡bª)¬����^�(Â¼�"��ªg�\´| �u�� ��\�Z���A�2¬��l���p�O �����MZ�"��ª��"�\�^�2�����(�A�^�> 	���e�A���A�^ 	���Y¯

�Q���l�A�s���¤���(�(ª��(ª �A g�( 	�l��¬����^�e���A�J� ���(�A����©"�� �¡Z�A�^¨(� ¿ «��(�u´|�(�e���\´|  ���(�^©	��«� 	�\�s��©%���\ ��(�(�A�A 	���>�O�
�� �ª��(�^�(ª½�;�+�2���{�p�2�"�\�2¬��Q�A�s����â?ãÁäæå ���s¬��b�2���b�^�e��©"��� ¿ �p� �½�(�t�2���b�����\ 	¬�©	����¬���çJãÁäæåþ �¡��2���b�( 	�o��¬����^�e���p�O ��
�(���"�����(�O|ÊÃ�Ã4Y��.�u¯�°%�����p�2¬����>�2�����|�2�������(�A�2�;©"�(�Z�"�\�>�A�e���Z�s�g 	����«��^ ��Á¹�¯

À� 	�{���\�^�2�����(�A�^�> 	���e�A���A�^ 	���e®��2���>�"�\�^�2���½�(�A�^�>�O �©"�^�e���+¬����O�Q �¡t�2����VXTON �O�!���A�2¬����(ªJ�A l«��>��¬����e�\�A�e�;� ���(¯
°%�|¬��A�¢�Q�^� ���e���b�� 	ª��(�+ÄèâOA ¿ ç4M�¡H 	�-�^�A�{���e�k¡² ��A�l�"���(�z 	�>¾"�(�(�p 	�- �¡)�A�^¨(� ¿ ¯,Pk�����^�� 	¬��Û�(Âù���e�\�s���e�"�p�b´¢�|¬��A�
Z6Õ�u«��^�Zª� �¬�«��O�����\�(�(�^�A�^ 	�!é) ����A�s��©�u�� �� ���r�"���O�������(�A�^�"¯¢�Q���O�!�� 	ª��(�Û�( 	�A�\�(�2�� 	��ª��r�\ �¬�©	���^�¤�A ��2���!�e¬��A�\�e���A�^�
�Y¾����^�s�"«��^���( 	�l���e���(� �;�t�l���(���s���(�e®��2¬��(� ���Q�2����PL���A�(�+�UT{Ã4V�W�Y�Z��S|ê¦�¬��4�����ç�"��ªëTb�"�A�;©" 	�ì|�íO����Ð�®EPk�"����Ð2�u¯

Pk���2���r���e�l���s��ª��e�z �¡Í�2���^�Z���"���e�b´|�Z�e���^�Eâ�î ã º�ï �"��ª!çJî ã º�ï �2���r�����A�"���(�A�e����¡² 	�������Z�( "�A�z �¡Í�2���Q� ��¾"�e�\�p�O �� �¡��2���%���^¾" "�g�(�^�e���e���e®!�2���³�A�e�"�\�(�¡² 	�o�2���%�l��Â��s��¬��  �¡��2����¾"�(�(�A 	�E®|�2����� ���A�e�\�(���"��©"�� �¡������(�A���u´| 
�(�^�e���e���A�e®	����ªl�2���Z�A�e�;�O�Q �¡+�2���|¾"�(�(�A 	�b«��l�!�A�e���s�"�{¬��p� ��©q�2���s�-�(¾��(� � ��� ¾ Ã�ð $0ñ�ò4ó ¡L¬����(�A�^ 	�S|ô¦�V�¦�yo�����u¯

° �{ª���àÍ���Xâ/õ Ú÷ö �"��ª�ç�õ Ú÷ö �����2���Z���"�A�����(�A�e�\�-¡H 	�Û�2���|�( "�A�� �¡)�2���Z���^¾" "���s�"�A�e���Á���"��©��(�{�"��ª��2���¢��¬��^�A�s���^��"��ª ��ª�ª³ 	���e�p���A�^ 	���Z 	�J������¾"�(�(�A ��3Ä�ð ò�ø0ù�ú ¡L¬����(�A�^ 	�g ;¡ç�2�������(¾"�(� � ��� ¾ Ã4M(¯

Õ



0

5

10

15

20

25

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

M
(d

ou
bl

e/
fl

op
)s

û

Vector size

SAXPY
TASK U
DSCAL
TASK S

SEND
TASK C

Àb�^©	¬��\�wü H Pk�"�A�(��Tb�"�A��©� 	�³�(Â	�(�e¬��A�^ 	� ���e�u¡² 	�p�l�"���(�g�����o¡L¬����(�A�^ 	�  �¡Z�2���¤¾��(�(�A 	�!�^�e��©"�2�8¡² ��>�2���l�����2¹�N�®
�2����¹	Ã-®��"��ª��2���2¹�V ´Z�^�2�q�2���(�s���( 	�A�\�(�2�� 	��ª��s��©�«����p�O�Z¹��e�p���(�O�>Ä�ª)��Â��"�"®Yª��A�e���H®��A�e��ªEM��s�qýìé) 	���t ��+�s�qý�´| 	�\ª��
���e�Q�A�(�( 	��ª

0

2

4

6

8

10

12

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

M
(d

ou
bl

e/
fl

op
)s

û

Vector size

SAXPY
TASK U
DSCAL
TASK S

SEND
TASK C

Àb�^©	¬��\��Z H Pk�"�A�(���UT{Ã4VXW�Y�Z��o�(Â	�(�e¬��A�^ 	�����e�k¡² ��A�l�"���(�l���>��¡L¬����(�A�^ 	�³ �¡{�2����¾"�(�(�p 	�Z�^�e��©"���g¡H 	�|�����������2¹�N�®
�2����¹	Ã-®��"��ª��2���2¹�V ´Z�^�2�q�2���(�s���( 	�A�\�(�2�� 	��ª��s��©�«����p�O�Z¹��e�p���(�O�>Ä�ª)��Â��"�"®Yª��A�e���H®��A�e��ªEM��s�qýìé) 	���t ��+�s�qý�´| 	�\ª��
���e�Q�A�(�( 	��ª

ü



ý%���Á���s��� ç�õ Ú÷ö Äèþ9Ó<²2´Jÿ���ÅÁ® « M çJî ã º�ï Äèþ9Ó<²2´Jÿ���ÅÁ® « M ç ãÁäæå Ä�þ£Ó2²<´Jÿ�À�®��EuJÅÁ²2M
� TzÃ4VXW�Y�Z�� ��¯������ ��¯�ü�� ü
Tb�"�A��©" �� ��¯���ü�Y ��¯�Ð " "
���"«��^� ��H ¥{�;� ¬��(�! �¡b�2�����l���(���s�������"�p�"���(�A�e�\�z¡H 	�|�2���>ª��RQ+�e�\�e���3�����2¹��e¯

�Q���(�A�����"�A�"�½�(�A�e�\�| �¡b�2���>�2�"�\©��(�¦�o���Á���s�����"�\�>ª��(�A�e�A�½� ���(ª��(Â����e�\�s���e���2���^�^� ´Q�O���J�2�����\�(��¬��O�p�Z�2�� �´r�
�s�%Àb�^©	¬����(�aüg�"��ª�Z�¯¤�Z���l�( ��A�\�(�2�� 	��ª��s��©¼���A���l���A ��A�^�e���b¾����s¬��(�� �¡Z�2���wç����"�p�"���(�A�e�\�����\�l©"�^¾"�e���s� �2���
�2�"«��^�l ;¡¦Àb�^©	¬���� � ¯��Q "�A�^�(�l�2�����>�����¤���^¾" "���p�e�"�\�(�¼����ª%�s�"�A�e���Á���"��©��¤�"�\�l�( ��A�A�^� Ä��2���2¹�Ãg�^�q¡L�"�Q¡î�� 	���2���
���e��¹����e�k¡H 	�A�l�"���(�| �¡-�2���Xð $0ñ�ò4ó ¡L¬����(�A�^ 	�4M{�"��ª��2���;�b�2���Z�2�"��©"�(�ç�o���Á���s���r�����(�A�e�"�p�b�O�p�¢«��(�p�¢���e�u¡² 	�p�l�"���(�
¡H 	�>¾"�(�(�p 	�! �¡Z�A�^¨(�����\ 	¬���ª � � ¡H 	�>�����l�UT{Ã4VXW�Y�Z�� �"��ª � ¯�üS� ¡H 	�!�2���STb�"�A��©" �� Äî���\ 	«��"«��^�%«��(�e�"¬��p�¤ �¡
���e�� ��\������ªg�e���Á�����o�"����©"�e���e����M(¯

Pk�÷�2���^� ���"���e�(®|´|� �A��¬�ª��÷�2�����e�\�^�A�^�e���3���;�2�÷ �¡������¼£|¥ ª��(�( 	�o�� "�A�^�A�^ 	�j���^©" ��\�^�2��� ´Q�O��� �( �� ¬��o��
�A�e���p�A�e�\�(ª ª)�;�2�lª��^�A���\�s«�¬��A�^ 	�-¯�À) 	�Q 	¬��!�����2���"�����^���A�^�e®+´|��¬��A���2���l�� "�2���A�^ 	�5 �¡{|R�9����Y�Ð2�u®�´r���e�\�l�J�2�;�2¹
�^���"�³�s��ª��^¾	�^�A�s«��O��¬����^�� �¡|�( 	�l��¬��2���p�O ������{���(�A�^¾��O�\���"��ª%�2���¤�����(�(�(ª��e���(��«��s���"�\�%�\�(�s���p�O ��%«��(�\´|�(�e���2����¹"�
�^�¤ª��e�� ��A�(ª «����>¯j�Z���^�g�\�(�s���A�^ 	�÷�^�g�� 	���\��é)�(Â��^¾"�"®Z�"���A�^�A�ù�o���(�2�\�^�"®Z�"��ª÷�2�p�"���A�^�A�^¾"�"¯;P�¡>´¢�³�^�(�wp �"��ª��«��(�^ 	��©��A g�2���l�p�(�� �¡|�2���2¹��e®-�2���e�kp��	�����e�"�����������>�2���2¹ìp ��¬��p�>�( 	�l���^�(�A�l�(Â��(�e¬��A�^ 	� «���¡H 	�\�
�
�( 	�l�½�e���(�(�r�(Â��(�e¬��A�^ 	�-¯

� � l�d�^|�9l|�� �!���
�!¬����e�\ 	¬��b���(�2�� �ª��ç���Y¾"�{«��(�e�����\ 	�� ��A�(ª>¡H 	��£|¥%¡L���(�A ��\�^¨e���A�^ 	�¤Ä²�A�(�s|�T�����TO� " �ù�"��ªq�2���¢���(� �;�A�(ª�´¢ ��A¹"�- �¡
|ÊÃ��"��Y�Z"«�®<VZ�"�4Y���®<VQ��¥{Y��	®2~t�XY�Y�®<VX~��XY���®�¦ ¿ ����®<~| 	«4���.��M(¯-À) ��-�(Âù���l���^�"®0|�V�K�Y����ù��ª�¾� 	�e���p�(�������\�A�s���	���^¾�
 "�A�s��©¤����ª¤�^ 	��ª «��;� �����(� ��©J�s� �\ �´Z´Q�O�p�3���(���� 	ª��Z´Q�O���g���p�2�A���^©	���\¡H 	�\´Z�"�\ªl���"�A�;�O�^�(�+���\�s�"��©	¬��s�"�|�A ��O¾������^©" �
�\�^�2���g®"«�¬��X|R�9VXY��2���2�� �´Z�b�2���;�t�2���Z���"�p���^�O�(�����\�s�"��©	¬��s�"���A "�^¾"�!���^©" 	�\�^�2��� �e�"�����Y¾"�z�2���|�2�"���Z���e�u¡² 	�p�l�"���(�
´Z�^�2� �( "�s¬��l��´Z�^�A�g�A�A 	�p��©"�"¯SPL�e|�~���¥{Y��2�u®��2���¤���"���(� L´r�p�"�����(ª#�( "�s¬��l��Lª��^�A�2�\�s«�¬��A�^ 	�#���(�2�� �ªþ�^�l���\ �¾"�(ª
�A �«��>���¤�(�^�e���r«��(�e�"¬��p�>�O�Q�O�e�;ª��¢�p ½�q©" � �ª¤�^ 	��ª�u«��;� �����(� ��©g«��(�\´|�(�e�o�( 	�l��¬��2���p�O ��¤�"��ªg�( ��l��¬����O�e�;�A�^ 	��×
�"��ª+®z�s�÷���A���(�A�^�(�"®|�2���^�¤���(���� 	ª �����o©"�^¾"�e� ©" � 	ª �\�(��¬��O�p�l´Z�^�2�÷«��^ 	�(¹��(ª#�( 	�l��¬��2���p�O ���� |R~t�XY�Y�®�¦ ¿ ���2�u¯
�z�^ 	�(¹"´Q�O�p��ª��^�A���\�s«�¬��A�^ 	���^�r�s���2�\ �ª)¬��(�(ª�� �#|�V ¦r°�� " �u®Í����ª�|���¦��9� � ®/¦�K>°�� " �ç�2�� �´ �������Z�2���q�( 	�l��¬���� 
�e���A�^ 	�J�e��� «����\�(ª)¬��(�(ª¼«��g¬��A�s��©��l«��^ ��Á¹;L´r�A�������(ª�ª)���2�qª��(�( 	�l�� "�A�^�A�^ 	�³ �¡t������ª)���2��¯

�Û ÷¬���ª��e�\�A�2�"��ª �2������Q��(�(�p�O¾��e���(�A�g �¡������(�A��¾��"�\�^ 	¬�� �½�(�2�� 	ª�� ����ª �p  «��%�"«��^�%�A ������������ �3���e�k¡H 	�k
�l�"���(�� 	�³�J�2�"�\©��(�r�l���(���s���"®+´|����¬��A�!�e�"�A�\�g �¬��3�"���"���;�O���A�^�e���{�"���;�O���A�^�e¯�PL�8�2���^�����"���e�(®-´|�v¡² ��e¬��> 	�
�2��� ���e�k¡² ��A�l�"���(�g �¡!�( "�s¬��l��Lª��(�( 	�l�� "�A�^�A�^ 	�j���^©" 	�\�^�2���½�e¯%°%�g���� �´ �2���;�½� ���e�"�\�^�þ�( ��l���^�(�A�g �¾"�e�\�s�"�
 �¡>�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	���l�e���÷«��¼�;�Á���^�(¾"�(ª+¯ �Q�	¬��e®z´|�g 	«��2���s�#I�¬����A� L 	���A�s�l�;�r���e�k¡H 	�A�o�"���(�g´Z�^�2� �³�A�s�l���^�
�( "�s¬��l��L�A�e�;�A�A�e�\�(ª³ª)���2��ª��^�A�2��� «�¬��p�O ��-¯r�Z���q �¾��e�\�s�"�����s��©g�A�2�A���p�(©"�l�e�"�5�e���A�^�^�¼«��q�(Â	�p�e��ª��(ª¼�p ¤«��^ 	�(¹"´Q�O�p�
���^©" 	���O�������e¯

! "$#o���Ö���+�v���>�q`Ä� ��f f �l�l�2�O^¦�t�2�v�
°%�r«��(©"�s�l´Q�O���¤�"���"���;�O���A�^�| �¡+�2���r���^©" ��\�^�2���§´Z�^�2�o�� � �¾"�e�\�s�"�����s��©)¯{�¦´¢ >�( ���à)©	¬��A���A�^ 	���|�"�\�|�( 	�l�����\�(ª H
���( 	�o���O�(�p�����(�\´| 	�A¹l�"��ª �o�\�s��©¤�A ��� "�^ "©"�"¯

Z



%'&)( *,+.-0/21.354)37698;:�<.=?>@4BAC=9/B4)+.=D-0/FEG6IH�4F:�<.J 6�+K:�<.=ML
6IJNA./)=O:�=DP;=Q:SR
6�H�T�U�>VL -0/FEG60WH�42:�<.JN=YX
°j�^�2�  	¬��l�� �ª��(�|´r���e� �� � �¾"�e�\�s�"� �^�¤�;�O�^ �´|�(ª+®{�����g�e�\�^�A�^�e���r�����2�  ;¡v£¦¥:ª��(�( 	�l�� ��A�^�A�^ 	�÷�^�J©"�^¾"�e�÷«"�
�2�������\�(�(�(ª��e���(�q�( 	���A�2�p���s�"�A�| �¡��2���>�A�JI�¬��e�"�A�s���Û�(Â	�(�e¬��A�^ 	�³�"��ªg�^�Zª��(�A�e�\�s«��(ª¼«��¤�2���������(�(�(ª��e���(��©	�A�����l �¡
Àb�^©	¬��\�Z��®�´r���e�\�>�2���q�(ª�©"�(�Z �¡b�2���������2�g���e���\�(�A�e���Z�2�������(� �;�A�^ 	�[� «��(�u´|�(�e�5�2���2¹��e¯

�Q���r�e�\�^�A�^�e���������2�½¡² "�^�^ �´Z�|�2���!¡H "�^�O �´Z�s��©l�p�Á���e�l�gÄ�´!���e�\�3¹J�\�e���\�(�p�e�"�A�|�2���>�\�e�l�;� ���s��©J�^ 	�e���-�( "�s¬��l���
�A ¤¬���ª)���A�<M H

7Y\ � Í \ ÄÁ��MC� Í \ Ä � M]� ¥ \S^ 8 Ä � M_� 7 ¹ � Í ¹ Ä � MC� Í ¹ Ä " M]� ¥ ¹ ^ 8 Ä " MC�a`b` `O� 7 Ý�c Ü � Í Ý�c Ü Ä «  �" Md�
Í Ý�c Ü Ä «  � M_�j¥ Ý�c Ü Ä «  � MÀ� "�^�^ �´Q� ��©o�2���^�r�e�\�^�A�^�e���b�����2�-®�´|�>�( 	�l��¬��p���2���>�(Â��(�e¬��A�^ 	�g�p� �½���"�����^���A�^�e���^�^�"¯eZf g0hig ©bjlkbj g�mNnporqs�@�Ft��Fu�v9�Ou���u�vwvx� vG�zy5���b{|�F��t�}[�F��~��@t����wq|�����Nu�v �|t����w�wqs~��'�w�wq�}9t�t��b� ��v�u���t�����t�~�~�{��}��w��u��F��t�}�u�}9����t�~]��{|�Fu��F�wt�}[�l�C�s�w�b� }��S�����b{|u��F�wt�};���� ãÁäæå Ú ï��2���Ú ¼ Ú � �7� ãî ã º�ï A�� ããÁäå A�� ãõ ÚJö ° Ä � M�iq|�b��� � ãî ã º�ï � Ý�c Ü 

¼¢¡ \ Äèâ?î ã º�ï A Ä �! ·  � M¸çJî ã º�ï M�� Ä �! � M�â?î ã º�ï A
� Ä �w � M

" çJî ã º�ï Ä " M

� ããÁäå � Ý�c Ü 
¼£¡ \ Ä�â ãÁäæå A Ä �w ·æM¸ç ãÁäæå M�� Ä �! � M�â ãÁäæå A Ä � A " MeÄ �! � M

" ç ãÁäæå ÄÁÐ�M

� ãõ Ú÷ö � ¤¥ c�¹ 
F ¡ \ ¦ Ú 

8 ¡ ¹_§ Ä �«  ¶4MeÄ �  Ä^¶+Ä «  � M9A÷µ4M¸M±ç�õ Ú÷ö A#âEõ Ú÷öz¨  Äèâ/õ Ú÷ö A
� Ü
«
ç�õ Ú÷ö M)©

� Ä �! � M�âEõ ÚJö A«ª �9¬Ð « A � Ü
Õ  Ð �

Ü
Õ «

A �
Õ  

� «
� "i ç�õ ÚJöoiqs{���®

� ãÁäæå Ú ï¯�F���Ú ¼ Ú � � Ä �! � MYÄèâ õ Ú÷ö A#â î ã º�ï A}â�ãÁäæåsM9A
� Ä �S � M

" ÄÁç î ã º�ï A}çJãÁäæåsM
A ª �9¬Ð « A � Ü

Õ  Ð �
Ü

Õ «
A �
Õ  

� «
� "  ç�õ Ú÷ö ÄèÕ0M

�Q "�A�g�������¤ ��÷ "�2���e�o�A 	�� "�^ "©"�^�(�e®|�2���³�e�\�^�A�^�e���������2�#��¬��A�l¡H "�^�^ �´'�2����u�vwvxt �Jª��(�( 	�l�� ��A�^�A�^ 	�# �¡��2���
Í F Ä�¶0ÅÁÅÁ®6´"Ä^¶4M¸Mb�"��ª�¥ F ÄÁ¶�ÅÁÅÁ®6´"Ä^¶4M¸Mb«��(�\´|�(�e�g�2��� 7?F �"��ª 7?F�° ¹ �2���2¹��e¯%'&2± *,+.-0/21.354)3�698�:�<²=;>@4)AC=�/)4B+²=[-0/FEG6�H�4F:�<.J 6�+a:�<.=�³,4B+'EDU�>@³´-0/FEi6�H�4F:�<²JaX
Àb�^©	¬��\�@�o�2�� �´Z�r�������e���O�p�O�e�;�{�����2�g ;¡{�2���l��� ���(�^� ��� £¦¥ ���^©" 	�\�^�2�����( 	�p�\�(�2�� ���ª�� ��©³�A J�2�����\�s��©g�A ��� "�^ "©"�
 	� �2���g�^��¡²�Y¯þ�Z���^�l�A ��� "�^ "©"� � ���2�\ �ª)¬��(�(�l�^ª��^� �A�s���(�J«��(�e�"¬��A�³ �¡r�2���g���\�(�(�(ª��e���(�³�(ª�©"�(�¤«��(�\´|�(�e� �2����¹"�
Í F Äî·  � M¢Ä��p�e��ªEMb�"��ª Í F ÄH·æM¢ÄH���(�(�(�O¾��<M(®�´r���^�Á�o�"�\�¢�� �´ �(Â	�(�e¬��p�(ªl 	���Z«"�q 	���z¡î�� 	� ���� 	�(�(�A�p 	�+�p ����\ 	�(�(�p�A 	�(¯
¦>�e���e��ª��s��©� 	�5�2���l�l���(��� ���J���"�A�"���(�p�e�\�e®��2���(�A��ª��e���e��ª��e���(�^�(�l�s���2�\ �ª)¬��(�l¾��"���O �¬��>�Oª��^�g���e�\�^ �ª��� �¡|�A�s���
�s���2�����e�\�^�A�^�e���|�����2�-¯qP�¡¢´|���(Â��"���s���l�2����¸A¨( � 	��ºg�s��Àb�^©	¬��\�(��Yg����ª ��®-´¢���e�"�³ª��^�A�A�s��©	¬��^�2� �\´| l�e���p�(� H
´r���e�µ� î ã º�ï£¶ 8�·'¸ � ãÁäæå ¶ 8 c Ü · Ä��e���p� � M|�"��ª �^�A�Z�s��¾"�e�\�A�gÄ��e���A� " M H

�



Scale Update Communication

P0 P1 P2P3 P0P1 P2 P3

Àb�^©	¬��\�C� H �|�s���Zª��s��©	�A���  �¡Í�A�����(���\ 	�� 	¬��{���^©" ��\�^�2�����rÄ��^��¡H�b 	�q�2���Z�\�s��©)®	�\�^©	���b 	�q�2���|�( 	�l���^�(�A�!���(�u´| 	�p¹0M

Y



Scale Update Communication

Àb�^©	¬�����Y H.¹  � 	�  	�J�2���q�Oª��^���A�s���(�Z�s�5�2���>�e�\�^�A�^�e���b�����2�%Ä��e���p� � M

¾ �¢�p�A�e�gµ-®�´|�>�e�"�gª��(�p�e�A���s�����s���A l´r���^�(�g�e���A�>���������^©" 	���O����� ¡²�(�^� H� î ã º�ï�¶ 8�· ¸ � ãÁäæå ¶ 8 c Ü ·
â?î ã º�ï A Ä �! µ�A � M±çJî ã º�ï ¸ â ãÁäæå A Ä �! µ�A " M±ç ãÁäå

µ ¸ ®6³ Ù â ãÁäæå  â?î ã º�ï A Ä � A " M¸ç ãÁäæå  Ä �! � M¸çJî ã º�ïçJãÁäæå  ç î ã º�ï
ÄÁü�M

ª��e���e��ª��s��©% ��%´r���(�����e�>�2���l�p�O©��% �¡sç ãÁäæå  çJî ã º�ï �O� ¸ �5 	�qÙ ��¯SKv�e���e�A���^�^� ÄH�"��ª%�^���^���2�A¬��l´Z�^�2�8 	¬��
�2�"��©"�(�¢�l�;�Á���s���(��M(®/ç ãÁäå �O�!���|�O�e�;�A�| 	���> 	�\ª��e�|«��^©"©"�e�|�����"�wçJî ã º�ï ¯{�Z��¬��¢���������\�(�(�(ª��s��©l¡H 	�A��¬��s�qü��e���¤«���(�A�A�s�l�;�A�(ª ���|¡H "�^�^ �´Q� H

µ ¸ Ä � A " M�Ae®ùÄ � MJ°
´r���^�(�g�^�3���(¾��e�|�2�A¬��"¯OyQ�e���(�"®� 	�g�� "�A�Z�l�;�Á���s���(�!�2���>�( 	�l���^�(Â��O�\� �"���;�O���A�^�!´Z�^�O���( 	�A���(�2�� 	��ª³�A ��e���A� " ¯

�Q���¢�(Â��(�e¬��A�^ 	�o�A�s���Z �¡+�2���XT�~ ���^©" 	���O�����§�^�{�2���e�½�( 	�l��¬��A�(ª�¡H "�^�^ �´Z�s��©������¢�e���O�p�O�e�;�����;�2���"��ªl�2�"¹��s��©
�s�"�p ¼���(�( 	¬����������l�^ª��O�g�p� �½�(��ÄH�� "�p����������´|��ª� ¼�� "��àÍ��ªþ�����l�2�"���o�A "�2�����A�s���l ;¡�|RTO����TO� " �|�A�s���(�¤´|�
�2�"¹;���s�"�p  ���(�( 	¬����r�2�����^ª��^�l�A�s���(�>�s���2�\ �ª)¬��(�(ªþ«"�³�2���l���s���(�^�s���g�A�2�A���p�(©"��ME¯ ¾ �>�2���l���^¾" "�>�( �� ¬��o�¼���(�(ª��
�A þ«�� �2�p�"���2���^�A�A�(ª �A %����� ���(Â	�g���\ ��(�(�A�A 	� Ä²´r���^�Á�÷�� "�^ª��J�2���¼���(Â��l�( "�s¬��l�´Z�^�2�÷ �¬����A�e���A�p�e�\�(ª÷ª)���2�
ª��^�A�2�\�s«�¬��A�^ 	�4ME®��2���d� ãÁäæå �A�s���>�^�|�s���e�\�e���A�(ª «��¤�v¡î�;�(�A 	�b ;¡��\´| )¯b�Z���!�^ª��O�>�p� �½�$� ¼ ö ï¯� �e�"�¤«��>�(Âù�����(�A�A�(ªg����q¡L¬����(�A�^ 	�g ;¡r�9î ã º�ï �"��ª�� ãÁäæå ¯eZf g0hig ©bjlkbj g�m�º«orqs���Ft��Fu�v���t��S�'t��Z�wqs�»�.¼Du�v �st����w�wqs~«�'�w�wq½}9t
t�� �b��v�u��¾t��Z��t�~�~�{|}��w��u��F�wt�}¿u�}��V��t�~C�0{���Fu��F�wt�},�¢�C�|��� �b}[�S�����b{|u��F�wt�}[À�� �CÁ ¼ ÝSÂÚ ¼ Ú � �7� Áî ã º�ï A�� ÁãÁäæå A�� Áõ ÚJö A�� Á¼ ö ï¯� ° ÄÁZ�M�iqs� �Ã� � Áî ã º�ï �7� ãî ã º�ï ÄF��M

�



IDLE 1

IDLE 2

Scale Update Communication

Àb�^©	¬������ H.¹  � 	�  	�J�2���q�Oª��^���A�s���(�Z�s�5�2���>�e�\�^�A�^�e���b�����2�%Ä��e���p� " M

� ÁãÁäæå � Ý�c Ü 
¼¢¡ \ " Äèâ ãÁäæå A Ä �! ·M¸ç ãÁäæå M�� " ½ � ããÁäå

� Áõ Ú÷ö � � ãõ ÚJö ÄÁY�M

� Á¼ ö ï¯� � Ý�c ¬ 
¼¢¡ ¹ZÄ Ä Í ¼ c�¹  �7 ¼ M ° A Í ¼ c�¹  Í ¼wÅ

� Ý�c ¬ 
¼¢¡ ¹�Æ Äèâ ãÁäæå A Ä �! ·M¸ç ãÁäæå  Äèâ�î ã º�ï A Ä �w ·  � M¸çJî ã º�ï M±M ° A}ç ãÁäæådÇ

� § Ä �w Ð�M ½ Äèâ ãÁäå A}â?î ã º�ï M?A Ä � A " MeÄ �! Ð�M
" ç ãÁäå  � Ä �! Ð�M" çJî ã º�ï ¨ °

AlÄ �w Ð�M¸çJãÁäæå ÄÁ��M�iqs� �Ã�lÄÁr/M ° �l�Z�wqs�_�S{s}9�b�F�wt�},�iqs���zq½��� �F{s��}ër�� �sr ¸ �¿u�}��q�¿t��wqs�b���'�l�È����oiqs{���®.�'��ts�z�Fu���}É ¨E©zÊ n�Ël� î ã º�ï�¶ 8�·i¸ � ãÁäæå ¶ 8 c Ü ·ÍÌ½Î
� Á ¼ ÝSÂÚ ¼ Ú � �7� ãÁäæå Ú ï¯�F���Ú ¼ Ú � A Ä �! � M�â ãÁäæå A � Ä �! � M

" ç ãÁäæå Ä � ��M

É ¨E©zÊ º�ÏVË¢� î ã º�ï£¶ 8�· Ø�� ãÁäæå ¶ 8 c Ü · Ì½Î
� �



�CÁ ¼ ÝSÂÚ ¼ Ú � � � ãÁäæå Ú ï¯�F���Ú ¼ Ú � A Ä "��! Õ�M�â ãÁäæå A Ä � Ü  k�! Ð�M¸ç ãÁäæå
 Ä �! Ð�M�â î ã º�ï  

� Ä �! Ð�M
" ç î ã º�ï

� �CÁ ¼ ÝzÂÚ ¼ Ú � ÄÁ´J¶�Ó<² � M9A Ä �! Ð�MGâ ãÁäæå A Ä � Ü ÿ " A Ð � ÿ "s Ð�M¸ç ãÁäæå
 Ä �! Ð�M�â�î ã º�ï  

� Ä �! Ð�M
" çJî ã º�ï Ä ��� M

Ð �_`9#l���Ö���+�v���v�a` � ��f f �l�l�2��^|���2�>�q`
PL�J�����O�!�A�(�(�A�^ 	�-®�´¢�>���\�(�A�e���r���p�2�A���A�(©���¡H 	�|�s�l���� �¾��s��©l�2���>�(Â��(�e¬��A�^ 	�g�p� �½�(�e®)«����A�(ªg ��J�2�����\�(ª)¬��(�A�^ 	�J �¡
�2���q�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	�g�p� �½��«��g�O�p�3���"���A�s���+ �¾"�e�\�s�"�J´Z�^�2�5�( 	�l��¬��2�;�A�^ 	�-¯Z�Z���^�r �¾"�e��� ���J�O�>�\�e���^�^¨(�(ª%�s���A�^ª��l�
���\ ��(�(�A�A 	��×)�^�!ª� 	�(���� "�!�( 	�A���(�2�� 	��ª³�A J�2���� �¾"�e�\�s�"�³«��(�\´|�(�e� ���\ ��(�(�A�A ��\�r�p�A�e���rª��(�p�e�\�s«��(ª%�s�#|�TO����T�� " �u®
´r���^�(�g�^�r�����>��Q��(�(�Q �¡±���s���(�O�s���¤�;�O©� 	�\�^�2�����e¯

° �r´Z�^�^���A�(�>�2�����|�2���>�(Â��(�e¬��A�^ 	�g�p� �½�> �¡ç�����r�( 	�o���O�(�p�����(�\´| 	�A¹��e�"�g«��> 	«��2���s���(ª³´Z�^�2�J�2�������s���(�^�s���
���^©" 	���O�����  	� �o�\�s��©)¯LyQ�e���(�"®� 	� �"���J�( 	�l���^�(Âg�A 	�� "�^ "©"�%Ä��s���(� ¬�ª��s��©��l�\�s��©)®��( 	�l���^�(�A�����(�\´| 	�A¹�®��"�����e�u
�e¬�«��"®-�"��ª ���(���4M(®��2���>�(Â��(�e¬��A�^ 	�³�A�s���>´Z�^�^�ç���e�l���s�g�2���>���"���"¯
Ñ &)( L
6�JÒA./B=Q:�=�P�=O:SRV6�H�T
Àb�^©	¬��\� � �J�2�� �´Z�!�2�����>�������e���O�p�O�e�;�{�����2�³ 	�³�2�����( 	�l���^�(�A�¤���(�\´| 	�A¹J�^���� "�r�(���"��©"�(ª ´r���^�O�J¬��A�s��©¼���A����
�(���\ 	�� 	¬��z�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	���e¯ ¾ �^�2�� 	¬�©	�o 	���^�¤�v�A�^�O©��"�|�s�l���\ �¾"�e���e���{ ��(�e¬��\�Z���b�2���>«��(©�� �����s��©l ;¡������r�2�;�2¹
¥ 8�8  	�g���������O¾� "�3���� 	�(�(�A�p 	�(®��2���>�(Â��(�e¬��A�^ 	�³�A�s���q �¡ç�������e�\�^�A�^�e���b�����2�J�^�>�� "�r�2Q+�(�(�A�(ª+¯|�Z���^�r�^�>«��(�e�"¬��p�
�2���>�2�;�2¹ Í ��¬��A�|´¦�;�O�¦¡² 	�¦�2�����\�(�(�(�^¾"���p l�( 	�l���^�(�A��«���¡² 	�����2���>�(Â��(�e¬��A�^ 	�³ �¡t�2���o¥ �2�;�2¹"�Y¯eZf g0hig ©bjlkbj g�m�Ó«orqs�Z�Ft��Fu�v���tÔ�È�it��Z�wqs�Õ����u�v �st����w�wqs~«�'�w�wq½u��S��}��zqs��t�}�t�{��C�S�b}9����Ë)t��b� ��v�u���t��Z��t�~�~�{|}��l���u��F��t�}�u�}��V��t�~]��{|�Fu��F�wt�} Ì �¢�C�|��� �b},�S���_�b{|u��F��t�};��Ös�� ãÁäæå Ú ï¯�F���Ú ¼ Ú � c º î2× Ý ã �7� ãî ã º�ï A�� ããÁäæå A�� ãõ Ú÷ö ° Ä � " M
´r���e�\�$� ãî ã º�ï °Ø� ããÁäå ®)�"��ª�� ãõ Ú÷ö �"�\�>�����>�2�"�������Q� �5�2���>�A�����Á���� 	�� 	¬��Z�A�(�(�p�O ��-¯Ñ &2± ³,4B+ÙE�Úd6�AC6�/)60E�1
° ���e�÷���A�����Á���� 	�� 	¬����( 	�l��¬����^�e���A�^ 	���¤���\���Y¾����^� ��«��O�"®|���������\ ��(�(�A�A ����� ��Oª��s��© �2���g���(Â	�¤���^¾" ����( �� ¬��o�
�^���� "�!ª��(�s�Y�"�(ªþ«�� �2���l�p�e��ª�� ��©³ �¡¢�������e¬��p�\�e�"�����^¾" ��>�( "�s¬��l�-¯l�Z��¬��e®-�^���A�2���\�A�!�O�p��¥ �2���2¹������!�A � 	�����
�� ��A�A�s«��^�"¯

¾ �{�����Zª)���2�>�"���Zª��^�A�2�\�s«�¬��A�(ªJ�JIù¬��;�O�^�¼Ä²�A�(�rÃ��(�(�A�^ 	� Õ0M(®��2���Z�2����¹"�|¥ �"�\�Z���e�"�\�^�l ;¡Í�2���Z���"���Zª)¬��A�;�A�^ 	��×
�2��¬��e®��2������� ��©o�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	���!�e�"���� "�r���e�\�2¬��A«5�2���>�e�\�^�A�^�e���b�����2�J�(Â��(�e¬��A�^ 	�g�A�s���gÄ��A�(�>Àb�^©	¬��\� ��� M(¯

¾ �g�2�� �´r�#�s�jÀb�^©	¬��\� � ��®Z´|�³¡² ��O�^ �´ �2���%�e���O�p�O�e�;�������2�#�A ÷ª��(�p�e�A���s���%�2���%�p "�2���Zª)¬��p���A�^ 	�j �¡��2���
���^©" 	���O����� �(Â	�(�e¬��p�O ��-¯LPî�Z�^�e��ª��r�p l�2���!¡H "�^�O �´Z�s��©g�\�(�2¬��^�A�e¯eZf g0hig ©bjlkbj g�mÜÛÝorqs�Z�Ft��Fu�v���tÔ�È�it��$�wqs�»�.¼Þu�v �|t����w�wqs~M�'�w�wq½u��S��}��zqs��t�}�t�{��d�È� }����ZË)t��b� ��v�u���t��Z��t�~�~�{|}��l���u��F��t�}�u�}��V��t�~]��{|�Fu��F�wt�} Ì �¢�C�|��� �b},�S���_�b{|u��F��t�};��ßs��CÁ ¼ ÝSÂÚ ¼ Ú � ^ º îF× Ý ãFà Á ä Ý � �7� Áî ã º�ï A�� ÁãÁäæå A�� Áõ Ú÷ö ° Ä � Ð�M

���



P0 P1 P2P3 P0P1 P2 P3

Scale Update Communication

Àb�^©	¬��\� � � H �|�s���gª��s��©	�p�"�  �¡3�� 	��«��^ 	�(¹"�s��©÷���^©" 	�\�^�2���½�¼ÄH�\�s��©% 	� �2���g�^��¡H�e®b�( 	�l���^�(�A�����(�\´¢ ��A¹³ 	� �2���
�\�^©	����M

Scale Update Communication

Àb�^©	¬��\� ����H'¹  � 	�  	�J�����>�e�\�^�A�^�e���ç���;�2�

� "



0

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Se
co

nd
sá

Matrix size

SYNC 2 procs
SYNC THEO 2 procs

SYNC 4 procs
SYNC THEO 4 procs

SYNC 8 procs
SYNC THEO 8 procs

SYNC 16 procs
SYNC THEO 16 procs

ASYNC 2 procs
ASYNC THEO 2 procs

ASYNC 4 procs
ASYNC THEO 4 procs

ASYNC 8 procs
ASYNC THEO 8 procs

ASYNC 16 procs
ASYNC THEO 16 procs

Àb�^©	¬��\� � " H PL���A�(�)�UT{Ã4V�W�Y�Z��!�(Â��(�e¬��A�^ 	�o�A�s���s��©"�Z�"��ª¤�( ��l���^�(Â	�^�\�l�e¬��\¾"�(�|���¢�Q¡L¬����(�A�^ 	�o �¡+�2���r�l�;�2�\�^Â��A�^¨(�

�iqs� �Ã�Õ� Áî ã º�ï u�}9��� Áõ ÚJö u��Ã���wqs���Èu�~��@uÔ�Z��},�wqs���S��}��zqs��t�}�t�{��Z��u��È��u�}9�Z� ÁãÁäæå �l�$qsu�v ��t����wqs���S��}��Sq|�Ãt�}�t�{��t�}9�5� orqs{���® �CÁ ¼ ÝSÂÚ ¼ Ú � ^ º îF× Ý ãFà Á ä Ý � �7� ãÁäæå Ú ï��F�w�Ú ¼ Ú � ^ º îF× Ý ãFà Á ä Ý � Ä � Õ0M
° �¢���A��¬����{�2���;�+�2���.� ÁãÁäæå Ù�Ù�� Áõ ÚJö ®e´r���^�(�q�O�b���A¬��{�A�s���(�|�2�l�;�O��¾"�(�(�A ��-�A�^¨(�(� � «��(�e��¬��A�_� ÁãÁäæå �7â�Ä � Ü M

´r���^�^��� Áõ ÚJö �ãâ�Ä � ¬ M(¯
Pî�r�^�>�\�e�l�"�p¹e�"«��^���2�����e®�¡L�\ 	�:�"�³�"�����^���A�^�e���{�� "�s���r ;¡{¾	�^�(´�®+���Q�A 	 �� ���!�2�����2�"�\©��(�A�(ª �"�\�(���^�A�(�(�2¬��\�q�O�

�"«��^���p ½�p¬�� ���A�����(���\ 	�� 	¬��|�A�e��ª³�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	���e®��������(�s���A�A�^�e������� ���(�^� ���g£|¥ ª��(�( ��l�� "�p�O�p�O ��  ��g�l�\�s��©
�����Z������«��(�A�!�(Â	�(�e¬��p�O ��g�A�s���q 	�g�"���¤�A ��� "�^ "©"�"¯

ä b�åqmSl¢�ç�JfnlQ�r�9`
�Z���J�(Âù���e�\�s���e���A��´¢�e���¤���e�k¡H 	�A�½�(ªþ 	� �2���wPk�"�p�(�¢�l���(���s���(�e¯ ¿ �%�2���J�UT{Ã4VXW�Y�Z���®Û´¢�J¬��A�(ª " ®�Õ�®,Y³�"��ª
� Zg���\ ��(�(�A�A ��\�>´Z�^�2�%�g�\�s��©³�e��«��(ª�ª��(ªþ�s�������¤�"�����e���e¬�«��"¯ ¿ �8�2����Tb�"�A��©" ��-®-´¢�l¬��A�(ª ¬����A ëZ6Õg�� 	ª��(�
�"��ª���¾	�s�\��¬����ç��� ��©�¯ ¿ «�¾	�^ 	¬��p�O�"®Û´|�>´¢�e������ "�3��«��O�q�A l�( 	��ª)¬��(�>�(Â����e��� �½�e�"�A�! 	�³���( 	�l���^�(�A�l���(�\´| 	�A¹� �¡
���\ ��(�(�A�A 	���e¯

�Û %���Y¾"� �\�e���Z�p�ù���(���\ 	�� 	¬��o�A�e��ª��e®z´¢� ¬��p�(ª �2��� 3�*<>ED��4*�% Ë ¡î¬����(�A�^ 	� Ä6¡L�\ 	� �2���g¾"�e��ª� 	�½�O�s«��A�;� ����M(®
´r���^�(� �l�"¹;�(�r�� "�p�A�s«��O���A l���(¹��� �´Q�O�(ª�©��e���e�"�Q�2�����\�(�(�e���p�O ��g �¡t���������(�A����©"�>�\�(�(�e���A�^ 	�-¯

¾ �Z�2�� �´r�g«��J�2�����( 	�o���O�(Â��^�\� �"�����^�	�p�O�Y®)�2�����;�A�ù���(���\ 	�� �¬��r���(�2�� �ª��3���e�k¡H 	�A�:«��(�A�A�e�|�2�����J�2�����A����
�(���\ 	�� 	¬��e®��"��ª �2���>ª��RQ+�e�\�e���(���s���e�\�e���A�(�!�A�^�^©	���A�^� ´Z�^�2�5�2�����l���2���OÂJ�A�^¨(� Ä�Àb�^©	¬��\�(� � " �"��ª � Ð�ME¯bÀÍ�\ �� �2���
«��e���(���l�"�p¹"�zª��(�A�e�\�s«��(ªg�s�oÀb�O©�¬��\�(�LZq�"��ªwü�®�´|�Zª��(�A�e�p���s���(ª¤�2���!���"�A�"���(�p�e�\�b �¡+ 	¬����( 	�l���^�(Â��^�u�J�"�����^�	�p�O�
Ä��A�(�����"«��^� � MZ�"��ª ���^ "�A�A�(ª³�2���>�( 	�A���(�2�� 	��ª��s��©J�( 	�l���^�(Â��O�\�g�e¬��\¾��(�Z´Z�^�2�g�����>�(Âù���e�\�s���e�"�p�e¯

�Q���(�����^�(�(�^� �( 	�p�\ 	«� ��A���A�(ªJ�2���>�A�s���s��©J�e¬��\¾"�(�! 	�J�2���>�UT{Ã4VXW�Y�Z��l�l�;�Á���s����Ä²�A�(�>Àb�^©	¬��\� � " ME¯ ¿ �5 	���
���"��ª+®Û�2���l���A�����Á���\ ��� 	¬��>�2���( 	�\�(�p�O�e�;�b�A�s���s��©"���"�����p�O�^©	���A�^�%«��(�A�p�e�!�2���"�³�2���l�(Â����e�\�s���e��������ª¼´|���2���s��¹
�2���^�>�^��ª)¬��l�p ¤�2���� �¾"�e�A���e�;ª¼ ;¡{�2���l���\ "©	�A���'�l������©"�e���e���3����ª%�2�����A�(�2¬��³ �¡{�2���J���A�����Á���\ ��� 	¬��r�e�;�O�^�e¯
¿ � �2���¤ ��2���e�����"��ª+®b�2���J�A�����Á���\ ��� 	¬����2���( 	�\�(�A�^�e���z�A�s���s��©"�¤�"���l�A�^�^©	�"�p�O� ´| 	�\�A�J�2���"�8�2���¤�(Â����e��� �½�e�"�e®

� Ð



0

50

100

150

200

250

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Se
co

nd
sá

Matrix size

P=2
ASYNC P=4
ASYNC P=8

ASYNC P=16
SYNC P=2
SYNC P=4
SYNC P=8

SYNC P=16
ASYNC THEO P=16

SYNC THEO P=16

Àb�^©	¬��\� � Ð H PL���A�(��Tb�"�p��©" 	���(Â��(�e¬��A�^ 	�³�A�s���s��©"�r����ª �( 	�l���^�(Â��^�u�g�e¬���¾"�(�r���r�v¡L¬����(�A�^ 	�g ;¡ç�2�����o���2�\�^ÂJ�A�^¨(�

���\ 	«���«��O� «��(�e�"¬��A�o �¡r�"�� �¾"�e�\�s�"��«��(�\´|�(�e� �( 	�l��¬����^�e���A�^ 	�%�"��ª �Oª��^�g�A�s���J�\�(�2¬��^�A�s��©� �¡Z�2���l�2¬��(�(�(�A�p�O¾��
�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	�v�e���^�^�¦ÄH���!�(Âù�"�o���O�z �¡��2¬��Á�>���!��Q��(�(��¡² 	���2���"�����s��©3«��s�� 	�½� �;�	�2���(�{«��A�� �ª��e���A�-�s�����ù���e�\�e¬�«��
�^�r�p�2¬�ª��^�(ª �s�k|ô¦>À{����Ð���ME¯

�Q���½���(�2¬��^�A��´|�e�\�l�^�(�A�����(�e¬��A���p�� ����2���wTb�"�p��©" 	�³�l���(��� ���"®�«��(�e�"¬��p�¤´|��´|�e�\�¤¬��A�s��© ¾��e�\�A�^ 	� � ¯ �  �¡
�2���¤��¬��^�A�^�2����¹"�s��©� 	���e�p���A�s��© �A���A�A�e�5¯lÀ) ��!�2�l���^�¢�o���Á���s���J�A�^¨(�(��ÄH¬�� �A ëY³���\ 	�(�(�p�A 	�\��ME®-�2���l�2���( 	���(�A�^�e���
�e¬��\¾"�(�>�"�\�>�p 	���(´r�����!���(�A�A�s���^�A�p�O�"®�«�¬��r�����(� �"�\�>¾"�e�\�g�(�^ "�p���A l�������(Â����e�\�s���e���2���� 	���(�>�"��ª¼���e�k¡²�(�(�!¡H 	�
�2��� � ZYu�� �ª��l�(Â����e�\�s���e���A�gÄ��A�(��Àb�^©	¬��\� � Ð�M(¯vÀ) 	�>«��^©"©"�e�>�o���Á���s���l�p�O¨(�(�Y®+�2���l ����e�A���p� ��©g�p�	�A�p�e� ��� �Y�����
�� 	���>� �o�� 	�\���"�"�!�\ "�^��´r���^�^�l�l�"����©�� ��©o�2���>�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	���<×��2��¬��e®��2���>�����( 	�\�(�A�^�e���b���\�(ª��^�(�A�^ 	���>�"�\�>¡L�"�
�� 	���> 	���A�s���^�A�A�^�"¯

° ��«��(�O�^�(¾"�"®Z�� �´|�(¾"�e�(®��2���;����¬��Á�÷�"���;�O���A�^�l�e�"�÷�����(ª��O�(�o�2����«��e���Y¾	�^ 	�� ;¡r�2��� ���^©" 	���O�����  �� �A�2�"«��^�
�l���(���s���(�q¡² 	�q�"���þ�	¬���«��e�� ;¡Q���� 	�(�(�A�p 	�\�e®�©"�^¾�� ��©%�³�A�s���s��©��s�"�A�e��¾����|�s�%´!���O�(� �2���J�(Âù���e�\�s���e���2���|ª)���2�
´Z�^�^�9à)�Y¯

°j�^�2�#�2���%���A�p�e��«��^��L�( 	ª��(ªÏ�-�(¾"�(� � ��� ¾ Ã �\ 	¬��A�s���(�e®!�2�����A ��2���r���e�k¡² ��A�l�"���(���^� �s�j�2���%�A����©"�  �¡
 	¬���¹��e�A���(�Q�A�(�A�A� Ä��A�(� Ã��(�(�p�O ��}Õ0M(¯%�Q��� �l��Â�� ��¬�� ���e�k¡H 	�A�l�"���(�g �«��2���s���(ª÷´r���^�^�¼ª��(�( ��l�� "�p� ��© � " �
�l�����\�^Âg´Z�^�2�áY¤���\ ��(�(�A�A ��\�r�^��Z6Õ!ýìé) 	���! 	�g�2�����UT{Ã4V§����ª � Ð�Z ýìé) 	���! 	�³�2���aTb�"�p��©" 	�%ÄH���e���\�(�A�e���A�s��©)®
�\�(�2���(�(�A�^¾"�(�^�"®9Yl�"��ª � � ýëé) ����r���e�Z���� 	�(�(�A�p 	�¸M(¯bÀb�^©	¬���� � Õl�2�� �´Z�Z�����>�A�s���s��©��\�(��¬��O�p�|¡² ��| 	¬��Z���^©" ��\�^�2���
´Z�^�2�5�2�����\�s��©l�A 	�� "�^ "©"�J�s�g�2�������A�����Á���\ ��� 	¬��|�e���A�>¡H 	�z�2���qTb�"�A��©" ��l�l���(���s����´Z�^�2�³¬��g�A �Z6Õ¤�� �ª��(�e¯

�Q "�A�q�2�����>«��(�e�"¬��p�l´|���"�\�l�� "�>¬��A�s��©¼�J«��^ 	�(¹��(ª%¾��e�\�A�^ 	�³ �¡{�2���l£|¥ ª��(�( 	�l�� ��A�^�A�^ 	�-®+´|�l�� "�!�( 	¬��^ª
¬��A�!�2���>���A�A�e��«��^�"L�( �ª��(ªë�-�(¾"�(�9ÐÔ�L� ¾ Ãg�\ �¬��A�s���(�¦����ª��\�e�;�Á�������3���e�k¡² ��A�l�"���(�! �¡�VZ�� "���(�¦�;�²¯�|�V�¦!° � " �u¯

æ � �v����d(�q`+�2�v� ^!���èço�������9lé �!���
°%� ���Y¾"�gª��(�A�e��� «��(ª �"�÷�"������ 	���(� ¡² 	���"���;�O��¨(�s��©÷�2���g�( 	�l���^�(Â��^�u�÷ ;¡3�2�������"�A���^�^�(�r£¦¥ ª��(�( ��l�� "�p�O�p�O ��
´Z�^�2���o�A�e���A�A�e���(ª�L�( "�s¬��l�³ª)���2�oª��O�p�2�\�s«�¬��A�^ 	� � ��«� "�2�³�A�����Á���\ ��� 	¬��3����ª8�;�A�ù���(���\ 	�� �¬��r�( 	�o��¬����^�e���p�O ��
���\ "�p 	�( "�^�Z�e�;�A�(�e¯�°%�����Y¾"�>���\�(�A�e���A�(ª ���( 	�l���^�(Â��^�u�g�"�����^���A�^�Z¡H 	�z�e���(�¤�;�O©� 	�\�^�2���g¯OPk�g��ª�ª��^�A�^ 	�-®�´¢�>���Y¾"�
ª��(�A�e�\�s«��(ª%�(Âù���e�\�s���e���A�>�A lª��(�A�e�p���s����������¾��;� ¬��(�> ;¡{�2�����2���\©"�(�r�l�;�Á���s���l���"�A�"�½�(�A�e�\�e¯z°%�����	¬��>���Y¾"���
�A � "�-�2�����Z�e���g«���¬��p�(ªg¡H 	�|���\�(ª��^�(�A�s��©g�2���>�(Â	�(�e¬��p�O �� �p� �½�"¯

� Õ



0

100

200

300

400

500

600

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Se
co

nd
esá

Taille vecteurs (doubles)

P=2
P=4
P=8

P=16
P=32
P=64

Àb�^©	¬��\� � Õ H PL���A�(��Tb�"�A�;©" 	�J«��(�A�>���e�k¡H 	�A�o�"���(�����r�q¡L¬����(�A�^ 	�5 �¡t�2�����l���2�\�^ÂJ�A�^¨(�

° �����Y¾"������ �´|�(ª³�2�����!� �³�2���q�e���A�� �¡{�A�����(���\ 	�� 	¬��!�( 	�l��¬����^�e���A�^ 	���e®-�^ª��^�l�A�s���(�����Y¾"�q�A ¤«������"¹��e�
�s�"�p 3���(�( �¬��"�+�s�q�2���|�\�s��©r�A ��� "�^ "©"�>�( ��l���^�(Â	�^�\���"�����^���A�^�e¯bÀÍ¬����2���e�A�� 	���"®(�2���(�A�z�Oª��^�r���e�\�^ 	ª��{���\�{�s���e�\�e���p� ��©
´Z�^�2���������( ��l��¬����O�e�;�A�^ 	�4W��( 	�l��¬������A�^ 	���(�^�e���e���2�"�\���A�s���(���A���A�^ )¯ ¿ ���2���o "�2���e�>���"��ª+®Û� �8�2���l�e���A�� �¡
���A�����(���\ 	�� 	¬����( 	�l��¬����^�e���A�^ 	���Y®{´|�g���e¾��¤�2�� �´|�(ª �2�����l�� ��Oª��^�³�A�s���g�^�l�s�"�2�� 	ª)¬��(�(ª «��þ�����¤�A ��� "�^ "©"�
�\�(�A���\�^�(�A�^ 	�g�A ��2�����\�s��©)¯

¿ ¬��Û¡H ��e¬��¢�����{«��(�e�� 	���( 	�o���O�(�p�r���(�\´¢ ��A¹"�b�"��ª� 	���\�s��©��p 	�� "�^ "©��O�(�Y¯ç�Q���r�"�����^���A�^�{�e�"��«��Q�(Â	�A�e��ª��(ª+®
�� �´|�(¾"�e�(®��A l©	���Oªg�p 	�� "�^ "©��O�(�!´Z�^�2�J�A�e�;�A�A�e�\�(ª «��^ ��Á¹Jª)������ª��(�( 	�l�� "�A�^�A�^ 	�-¯

¿ ¬����"���;�O���A�^�e���l�"�����^���A�^�%�����%«��(�e� �( 	�A�� 	«� 	�p���A�(ª «��j�(Âù���e�\�s���e�"�p�% 	� �2��� Pk�"�p�(���UT{Ã4VXW�Y�Z��j�"��ª
Tb�"�A�;©" 	���l���(���s���(�e¯ ¿ ¬��{�(Â����e��� �½�e�"�2�;�Í�\�(�2¬��^�A�Z���^�A q�s��ª��O�e�;�A�r�������b 	¬��{�½�(�2�� 	ªo�O�|���¤�(�^�e��� H ´|�r���(���O�(¾��(ª
��¯ôÕ " Koé) ����� �� �2���¤�UTzÃ4VXY�Z��%����ª ��¯êÕs�áKoé) 	���� 	� �2���ëTb�"�A�;©" 	�³¡H 	���,���'�o���2�\�^Â% 	�}Z(Õ8���� 	�(�(�A�p 	�\�e®
�( 	�l�����\�(ªþ´Q�O��� � ¯RÐ6ÕëKoé) 	���� �¡Z�2���JÃ��e��� ¾ T ¾ VX���s�l���^�e���e�"�����A�^ 	�  �¡Z�2���g£|¥ ª��(�( 	�l�� "�A�^�A�^ 	� �s� �2���
�9Pæ�sT ¾ VX� «��e���(���l�"�A¹J ;¡ç�2���>�UTzÃ4VXY�Z��S|ê¦�K>°�� " �\¯

� ü



� l��<l|�9lQ���Ol�`
|���¦��9� � � ~>¯�yq¯9�z�^�A�A�(�^�s��©)®��b¯�¦��"���^�(�H®t�"��ª,ê)¯�Vv¯9�- ��"�e���e¯��Û �´¦���\ª��{T±�e�"¹ëTb���A���^�^�(�O�9P�oT ¾ VX� T��e�k¡H 	�k

�l�"���(�> ��!Õ0���l���A�"���2��¬��p�e�\�e¯²ë�{z�ì� �Ã��t�~]��{|�F�b��®E¥�P�P�P��ü)ÄèÕ�ü�M H " �5í " ��®�Ã��e���A�e��«��e� � ��� � ¯
|�VZ���4Y��2� T�¯�~>¯9VZ�����(�^�^ )¯wKq�"¬��A�A�s�"�áíb�^�s���s�����A�^ 	�  	�%�SyQ�����e�\�e¬�«�� ¾ ¬��A 	�l�;�A 	�-¯�îOt�{|��}9u�v't��@�_u���u�v�v�� vu�}9�@ï$�¢�S�F���Í�z{s�F���,�.t�~]��{|�F��}��	®�Õ H " Y�Y í�Ð���Y�® � ��Y���¯
|�V�¦!°�� " ��ê)¯9VZ�� ��²®Iê)¯ðê)¯�¦> 	��©	�"�p�A��®-�"��ªá¦l¯»°§¯)°þ�;� ¹;�e�(¯l�Z����¦>�(�A�^©	�8 �¡¦Ã��e���s�"«��^�gÃ� �¡H�u´Z�"���a�-�s«��A�"���O�(�

¡H 	��¦>�^�A�2�\�s«�¬��A�(ª!ý��e�� 	�\��V| 	���e¬��p�\�e�"��V| 	�l��¬��p�e�\�e¯�PL��ê)¯ñê)¯�¦> 	��©��"�A�A�>�"��ª!�r¯��+ �¬��A�"���(���e�"¬-®
�(ª��^�A 	�\�Y®0��}9�b�w�Ãt�}�~��b}9�w��u�}��[o0t t�v¯�Cò�t��d��u��Ãu�v�v��bvYë��b�w�b}9�F� ó_���.t�~]��{|�F��}��	¯Eí±�^�A�(¾	�^�e�(® � ��� " ¯

|�VXKÔY��2� íZ¯6VZ��¬l�"��ª ¾ ¯�K>�( 	�\©��"¯�Kq�"¬��A�A�s�"�qí±�O�s���s�����p�O ��l´Z�^�2� T{�"�\�p� �;��T±�O¾� "�A�s��©��"��ª��- 	��ª!�¢�;� �����(� ��©
 	�g�qý%¬��^�A�s���\ ��(�(�A�A 	�E¯_��u���u�vwv��bv'�²t�~]��{s�F�w}���®Eü H Z�ü íì�6Õ)® � ��Y���¯

|�VX~��XY��.� ý÷¯XV| "�2�����\ª+®Cô�¯X~| 	«��e�\�e®>�"��ª �!¯Z�Û 	¬��A�"���(���e�"¬-¯ íb¾����s¬����A�s��© �����(�(ª)¬����� 	�#ª��^�A�2�\�s«�¬��A�(ª
���e�� ��\�¤�"�\�(���^�A�(�(�2¬��\�(�Y¯C�_u���u�v�v�� vG�²t�~]��{s�F�w}���® � � H " Õs� í " ü�Ð�® � ��Y���¯

|�VZ� ¥{Y��.� ý÷¯�V| "�2�����\ª+®0�!¯	�Û 	¬��A�����Á���e�"¬-®��"��ªSKl¯6¥!�O�^�s�"�\ª+¯�Kq�"¬��A�A�s�"���(�^�s���s�����A�^ 	�5 	�l���(�p�2��©"�r���;�A�A�s��©
�"�\�(���^�A�(�(�2¬��\�"¯4Pk�@õ�}��F�b��}�u��F��t�}9u�v9�.t�}S�S�b��� }�����t�}@ë0{S�O�b����t�~C�0{s�F�w}���®.Tb�����A���e®6K��\�(�(�"®�ê�¬���� � ��Y���¯
Ã����\�s��©"�e�k¥b�e��� �;©)¯

|ô¦�V�¦�yo���2�$ê)¯ðê�¯4¦> 	��©	�"�p�A��®|ê)¯/¦�¬SVZ�\ "¨"®EPp¯E¦�¬�Q{®)����ª Ã-¯?y!�"�l�l���\�^� ��©�¯ ¾ Ã��(�Z ;¡L�-�(¾"�(��Ð!�|���A�^�a�-�s���e�"�
¾ �O©��e«��A�lÃ�¬�«����\ "©��A�"���e¯²ö��'÷øo0��u�}Q�Èu��b�F�wt�}�t�}¿÷�u��wq|�b~�u��F�w��u�vIë�t��È�F�'u����Y® � Z)Ä � M HU� í � ��® � ������¯

|ô¦>À{�X��Ð2� ÀZ¯/¦>�(�2���\�(¨"®�T�¯�ÀÍ�A�;�O©���� ��¬�ª+®t�"��ª��!¯-�+ �¬��A�"���(���e�"¬-¯�Ã�¬��(�(�(�p�A�^¾"�¤«��\ 	�;ª��e���A�A�> 	�����ù���e�\�e¬�«��"¯
�Û�(�Á�����^�e����~|�e�� ��\�sVZÃ����Ð� " � ��®4N!���O¾��e�\�A�^�\�g �¡±�Û�e�����(�A�A�(�"®�VZÃJª��e���e¯6® ¾ ¬�©�¬��A� � ����Ð�¯

|ô¦�Kv° � " �Ýê)¯ðê�¯�¦> 	��©	�"�A�p��®E~>¯�¥{�"�ì¦>�qK>�(� ù��-®��"��ªá¦l¯»°§¯�°þ���s¹��e�E¯ ¾ �- � 	¹³���s¦>�e���p� ��� ���e��� ¾ �O©��e«��A�
�-�s«��A�"���O�(�Y¯��Û�(�(�����O�e�;�L~|�e�� 	�\� ¿ ~��s�9W���ý³ � " � " Z�® ¿ �"¹ì~|�^ª�©"� �!���A�^ 	���;�O�+�"«� ��A���A 	���"®�ê	¬��^�
� ��� " ¯

|ô¦ ¿ ���.� ê)¯ðê�¯�¦> 	��©	���A�A�>�"��ªgÃ-¯ ¿ �A�2�\ 	¬��(�� �¾Í¯�� ¾ T ¾ VX� °% 	�A¹��s��© �Q "�A� H � ¾ T ¾ VX�Ï�z�O ��(¹�ÀÍ���(�p 	�\�^¨e�Y
�A�^ 	� ¾ �^©" ��\�^�2�����| 	�o�2���{Pk�"�p�(�)�UT{Ã4VXW�Y�Z���¯+�Û�(�Á�����^�e����~|�e�� 	��� " Õ)®�¦>�e���"���2���e���{ �¡�V| 	�o��¬��A�e�
Ã��(�^�e���(�qLNr���^¾"�e�\�p�O�\�g �¡{�Û�e�����(�A�A�(�"® � ������¯

|ô¦�¬��4���.� �>¯�yq¯4¦�¬����^©	�"�-¯XT±�e�k¡H 	�A�l�"���(�q �¡b�2���aPk�"�A�(���UT{Ã4VXW�Y�Z��!yZ�����e�\�e¬�«��"¯r�Û�(�Á�����^�e���O~¦�e�� 	�\�>��ý³
��� Õ�� � ® ¿ ��¹w~|�^ª�©"���!���A�^ 	�����9�+��«� 	�A�;�A 	�\�"®)Ã��e���p�e��«��e� � ������¯

|�í�����Ð2� ~>¯6íb�A�p�e�+�"��ª�~�×6�>���(�A�Á���e¯�PL���A�(�0T{���A��©" 	�dú�TOW�Ã! ¾ �\�(���^�A�(�(�2¬��\�Z�"��ª�Ã� �¡²�\´Z�"�\��í{��¾�� �� 	�����e���e¯
�Û�(�Á�����^�e����~|�e�� 	�\�ë�!À ¾  ¹�¾ ý �Pæ�±���Ð���ü�® ¹ �e�"�2�p���^� ���p�A�^�2¬��J¡î¬�� ¾ ��©"�(´Z�"��ª��A�ëý%�������e�l���A�s¹ 
À) ��\�A�(�	¬���©"�p¨(�e�"�2�p¬��	ê�¬��O�^�(�-® ¾ �����O� � ����Ð�¯

|�KÔ�9Y��2� Kl¯Ry�¯�K> "�s¬�«%����ª Vv¯»ÀZ¯E¥{���k�- 	�"�-¯û÷�u��F���ly[�.t�~]��{|�Fu��F�wt�})¯l�Z����ê" ����kyZ ���¹"�s���aN!���^¾"�e�\�A�^�\�
T{���(�A�e® � ��Y���¯çÃ��(�( ���ª �(ª��^�A�^ 	�-¯

|�Pk�"����Ð2� PL���A�(�4V| 	�A�� 	�A���p�O ��>+Ã�Ã�¦l®��z�e�e¾��e�\�A 	�-® ¿ ~>¯0��öÕ¼�ö�ü$ý_þaý_ë�ò�ÿ�� ���I�S�b��� �i�s{|�����Y® ¾ �����O� � ����Ð�¯
|��9V�Y��2� Kl¯6�-�)�"��ªJ�>¯»ÀZ¯<V| ��O�e�o�"�-¯ ¾ �Z�(´}ý��(�2�� �ªq¡² ��tÃ� "�^¾��s��©½�Q�\�s�"��©	¬��s�"�bÃ����A�A�e���b 	�Ô¦>�^�A�2��� «�¬��p�(ª

ý��e�� 	�\�áý��(�A�2�;©"� Tz���A�A�s��©áý%¬��^�A�s���\ 	�(�(�p�A 	�\�e¯�ë9õÃöÕ÷ îOt�{|��}9u�v_t�}�ë0�b�w�b}����Vu�}��,ë0�Fu��F�l�È�F�w��u�v�.t�~]��{|�F�w}��	® � � H Ð�Y " í�Ð���Z�® � ��Y���¯
� Z



|��9����Y�Ð2� ~>¯�íQ¯��- 	�\ª+®iê)¯ÊÃ-¯��! �´Z���^�s¹)®|�"��ª÷Ã-¯�T�¯,�>¬��o�"�(¯�Ã� "�^¾	�s��©��-�s���e�"� ¾ �O©��e«��A���^�ëí�I�¬����A�^ 	���� 	� �
ýkPÁýá¦xV| 	�l��¬��A�e�E¯_îìt�{s��}�u�vIt����wqs�$ö��Ù÷¼®4Ð��)Ä � M HU� ��Ð5í ��� ��®�ê	�"��¬��"�\� � ��Y�Ð�¯

|�T��L��T�� " ���!¯ô¥�¯ET{¬��A¬����� "�2���"�g® ¾ ¯E�|���2¬-®ET�¯ÊÃ-¯/�>¬��l�"�(®)����ª[�b¯ôý÷¯4Tb���2���;� ¹�¯OT��e�k¡H 	�A�o�"���(��íb�A�p� �o���A�^ 	�
 �¡X�9N§À{���(�p 	�\�^�2���A�^ 	�³ 	�ìý��(�A�2�;©"��T{���A�p� ��©Sý%¬��^�A�s���\ ��(�(�A�A 	���e¯V��u���u�vwv��bvi�_�Ãt ���z���S�w}������ �F�F�b�Ø�Á®
" Ä � M H ü � í4Z���® � ��� " ¯

|�~| �«4���2� ô�¯E~| 	«��e�\�e¯�oiqs�»õ�~]�ìu�� �.t��������b�Ft��$u�}��û��u���u�vwv��bv�ö$���zqs���F���b�F{|���S�$t�}[�wqs�VüCu�{����È�wu�}¿��v��w~��w}�uÔ��F�wt�}�ö$v �st������wq|~�¯Öý8�����Á���(�A�p�e�LN!���^¾"�e�\�A�^�\�ëT{���(�A�|Lý%�"���(���(�A�A�e�±XNs��® � ������¯
|�~��XY�Y2� ô�¯L~| �«��e�\�g�"��ª��!¯¢�Û 	¬��A�"���(���e�"¬-¯Ï�{�^ ��Á¹©	�"¬��A�p� ��� �(�^�s���s�����A�^ 	�  	�j�þ���ù���e�\�e¬�«�� ¾"�(�(�A 	�

��¬��^�A�s���\ 	�(�(�p�A 	�(¯�¼��b� �¢�S�Fu[���µ÷�u��wq|�b~�u��F�w��u��@ö ��v�����u���u��(® � � H ��� í�Y���® � ��Y�Y�¯kNr���^¾"�e�\�p�Oª)�;ª ª��
VZ���^�^�"¯

|�~���¥�Y��2� ô�¯�~| 	«��e�\�e®��!¯b�+ 	¬��p�"���Á���e��¬-®ç����ª Ko¯�¥r�^�^�s�"�\ª+¯á¦����2�g�;�O�^ ��e���A�^ 	� �A���A���A�(©"�^�(�v¡² 	�v�2���l©	��¬��A�
�"��ªdù\ 	�\ª)�"�q���^©" 	�\�^�2������ 	���!�\�s��©> �¡Í���\ ��(�(�A�A 	�\�Y¯�õ�}S�St���~�u��F�wt�}��_��tb���S���È�w}��	���b�F�F� � �(®.Ð ��H " � í " ��®
� ��Y���¯

|ÊÃ��"��Y�Z"�2� ô�¯)Ã��"��ª+¯XV| ��l��¬����O�e�;�A�^ 	�ëV| ��l���^�(Â	�^�\�g �¡b�2���aKq�"¬��A�A�s�"�ìíb�^�s���s�����A�^ 	� ¾ �^©" 	�\�^�2���  	�!ý%¬�� 
�A�s���\ ��(�(�A�A 	���e¯
�'��}9��u��_ö$v �s���S��u@u�}9��ö ����v��w��u��F��t�}Q�Á®O��� H Ð � ü í4Ð6Õ0��® � ��Y�Z�¯

|ÊÃ��"��Y�Z"«�� ô�¯	Ã��"��ª+¯9Kq�"¬��A�A�s�"�!íb�^�s���s�����A�^ 	�5 	��yQ�ù���e�\�e¬�«��(�Y¯,Pk�!ý÷¯0V| "�����"�\ª+®�ô�¯0~¦ 	«��e�\�Y®�T�¯��>¬�� ���A 	�-®
�"��ªSý÷¯��|�(�	¬��e���A�"®��(ª��^�A 	�\�e®Y��u���u�vwv��bvOö$v �st����w�wqs~»� u�}9��öÕ�Ã�zqs�w�F��� �F{s���S�(¯0�Q 	�\�����yZ "�^�s�"��ª+® � ��Y�Z�¯

|ÊÃ�Ã4Y��.� ô�¯)Ã��"��ª �"��ªSý÷¯�yq¯�Ã��Á��¬��^�A¨"¯�¦����2�qV| 	�l��¬����^�e���A�^ 	�5�s�ëT{���A���^�^�(� ¾ ���Á���^�A�(�(�2¬����(�e¯CîOt�{|��}9u�v�t����u��Ãu�v�v��bv0u�}9�Vï �l�S�F���F�S{|�F���¿�.t�~]��{|�F�w}��	®/Z HU��� ü5í � Ð�ü�® � ��Y���¯

� �


