
���������
	��
��������� �����������

��� �"!"�$#&% ')(&* +,+-�
.0/213�5476)'98;:<4 = :>4
%<:<� 4&?@�A*3BDCFE>4

GIH)JIJLKNM JIOQPRH3SATUPWVNX<H
YAZ\[ X Z\[ M JLO]PRH3SAT^P_V>X>H
Sa`AH3b<G)c [ M JLO]PdHLSAT^P_V>X<H

e /-f Bg*9ENBihkj;l,m>m<m

n oap@q3r sutwvwxyq3z{s|p
}�~k���,})�{���d�@���)�]�N�����d���U���������{�����������^�R�Q���D�������D�R�y�R�������{� �¡�����U�����{�����k� ���|�;�D�{�����{�>���N���R�D���������
���a���£¢>�������2�)���|�������U���¤�d�D��������� �D�k�R���¥}�~k���^�������R�����{��¦3§����¨}�~k���U�������R����})�������¥~k�����_�����¥�����{�����
�,�������������������������������©�¡�����������@�����U�©�¡��� �����y�D�����R���{�����u�|��� �����{���������{ª\�U���d�������{��¦ §����«})~a�©�
¬ �{���­�������R�������£®¯�������{�����N���°���u�±���²������~k�¥³N��´�µ�¦;§����{���u������� ¬ �������¶�����i�-�������·�²�d�����±��������¸{���
�©³ ¹)�¡�����{���|�U���uº9���������²»"º9�{�������{¼±º9�����R���²»²½¾�D�R� �£¿u�D���0½¾�D�R� �£¿2»²½
�g�R���À¿@�����{���D�R��������¦��°������� ���������
�R���;})~a�©�|���9�i�D�����Á�������)�¡� ���ÃÂ;�Ä�R�����|�D�3Å-Æ2Æ2Ç�È É2ÉgÊ-Ê2Ê)Ë5Ì�Í�Æ±Î,Ï_Ð�Ë�ÑDÒ2Ó\¦�§������ ���{��� �����U��� � ��������Ô2���{�¤�R�£®
���Ä�¡�{� ���{���������L���������Ä�¡�{� �{���������{� �������<¦3§������ ���¡�����{���{�y}�~k�����D���������U���������{�£®Q�������������|��¸{����Õ±���²�R�R�D�
�{�-���������¤�R�{�����{�
���y�|� ���¡�����{���{�¨�¡�����{��� �������R���{�����R���R���¨���{����������¦

�¥� ����Â��i���{�«�N���{¼±Öi×�×�Ø©}�~k����}��{���d���±���L�N���{�����¤���{�����D�R�������¤�R�¥������~a~A´)�N�����d���N�����d���U�����2�����
�������R�D¦

Ù ÚÛs�Ü�Ý{Þßs�àâáäãæå ç¾áéè©pwx)ê
}�~k���,})�{���d�
�����|�)���U��� �i�,�������R�����¡������� ¬ ������ë

ìîí �D�������D�R�©�����¨�N��� �¡��� �^�����{�����A�R���]}�~k�©�u� �����R�����{�y����½
Õ3~Aï�³���ðD������¦
ì ³ ���i�-�����������¡��� �^�g�R�����U�¡�������{�²�¡�����U���������U�-���{�������«���I�����������_�g�R�����������±�D�y�U�����¨���{�i�2®@�����¨���
�����]}�~k���N¦

Ö



ìîí �D�������D�R�Q�{���|�������{�y��ñ|�����{����®¾�2®¾�{���U�±�D�������^���{� �¡�����U�����{�]��� ���������Ä�¡�{� �{������}�~k���¾���{��� ��������¨�±�����,»"�R�����{�¾}�~k���@�����i�-�������¾�¤®@���������{�������{¦
ì ºò�������±�g�R�¥���{�����������Á�����U�����N�������R���¨�2���|�{� ���_�D�<�N��� �¡��� �^�D���{�����A�R���{���y��� �,���{� ������¦
ì ´)���|�±��� �¨���¤������� �y���_�D�ó�_���d���Q���{�²�¡�����U�������©�R���{�²�d��������� ������� �R�������{�d�\¼±�|�{�|��� ®^����´�³9ôQ¦

õ ö÷è�Þ3x�r9z_ø
q z{s|p
}�~k���,})�{���d�@������� �{�¤�R�£®|�N�����d���U�����2�)�����;���������¥�|��� ���{���|�|���U� �����������������U�R���©}�~k����¦,§����Ä®ó�D����ë

ìFùyú�û«ü »9º9�{�Ä�R������������������� ¬ �£�R�����{�����
ìþý�ÿ���� »)½¾�D�R� �£¿2» ���{�������������£�R���������_�D������� ¬ �����¾� �_�����
ìþý�ÿ���� »)½¾�D�R� �£¿2»²½
�g�R���À¿ó�«���������������_�g�R����� ¬ �£�R�u���{�����
§����«���{���d���^�D���u�_���¾�����¾�����{�£�R������� ���������¨���������������¨�������{��� �����>¦�§����������y���U����� �R���¤�������^���¤®

� ®-�²�R�{�|�9�_��������� � ��� �R�������R���y�������£�R�����±���2�U���U��� ®Q�±����� ¬ �����R��� �{Ô2�������{���¤®������������������������������{����������±�D�R��¦¨§������R��� ��� �±���{�����©����������®u�R���±��������¼k���©������� ���U�«��� �R�����|���������{��}�~k�©��})�{���d��� �{����� ���{¦]¹ �
�����N��� �R���£�R��� �{�������R�����î½¾Õ3~Aï¨³ò��ðg���{�¾�����¶½
}�ðD������¦¯§����{� �
�2�������{� �|�����@���D�U�����|�����R���æ�¡�����
�±��� � ¬ �����0�²�d�D�����²�R�����{¼������ó���D�R�����U�¡� ��� �R���
����� ���������
�����{���D�R�����¶�����F�|�{�|��� ®¯� ���¡�����{���{�0�������¤�
����Ô2����� �{���2®u�{���d�¾������������������¦

� � s�� z�q	� s|r�
@Þ
}�~k���,})�{���d�î���U� ´é������������� �R���D�|�_��������}�~k���¯�����,�R�����{� ¬ ����� �R���î���¶Õ±��� ���R���>¼ò�����¾� �_��� ���¶�¡���
�R���������{�������R�±�D� ¬ � ¬ �����@���|���{�²�¡�����é��®-�±���|�����|�{�|��� ®^�������-�_�D�������<¦IÕ±�����_�D�d�����{� �{¼\}�~k����}��{���d�
�������-�_�D���{���£�R���|�{�|��� ®^���u�����d�
� ¬ �_®@�R���D���R���¨�R�D�d���k�D�U�����2�y�D�L�|�{�|��� ®U�d���D�{�������2®u�{���d�u�R�{�²����¨���{���¨�R���������]��Ô2�±��� �R���R�������{������� ����� ¬ ���Q�D�)� ¬ ��¦ó§����|�R�D�������������«�¡���¨�������¨���¨���±�D�]�����]�_�D�d�������¸{���y�����¨��� ¬ �_®-�����u����� ¬ �����D�A� ¬ ��¦�ï©���{�©�������|�{�|��� ®U�����D�����-�_�g�R�{�>¼-�����]�������i®-�y��� �������£�R��������¸{�{�>¼�����u�R���¨���{�²�;���y�����u�¡���y���{��� �d�D���u�2�������{�����L�£�R���R�D����������¦ }�®@�����$�����£�_¼������¨���R���R�D�������^�{�����¤�;�������D�
�{����� �R���¤�¨�W���{�¨�_�D�d�­�����������{������¸{��¦Q}�~k���,})�{���d� �R�²®-�©�R�@�����{� �R�����D�U�����2�©���ò�±�D�d�|�R�����d���{�­�2®
�_�D�d��� ���@�{����� �R���¤�_¦9§������)�U�{�����)���±�D�����������{�)�����������{� ����¸{�{�)�����ó�¡�����¡� ¬ �{�������{���D�R�������{¦I§�������¢N�{�Ä������R�����]���©�R�±�g�Q�����������­�R���|���¡�����{���d�
����¸{�����]���������_¿,���U�D�R����®
�{�����²�d���¤�{¦ó}�~k���,})�{���d� �����i�-�������
���¯�����������
��� ���{���¶�����u���R���R�D������� �{�����¤�|�{����� �R���¤�^�D�{�������|�����ò�R��� �R��¦¯�;� �R�����_���d�·����¸{�u�������{�²�R�{�>¼
�R���U�{���d���|�����±��� ���{� ������}�~k����})�����d�
�����R���{�¨�����-�{���{���]�R�@�R���U��� ¿-�«� ��¸{�����¨� �{���_�D���]���±�D�]����¸{��¼
�����N�����������
���î�����
���,�R�������U���������î�R�­�R���¾���������R����¦ }�~k����}��{���d� ������� ¬ ��®����F��� �����N�{�D�ó�{���d�






����¸{�@�D�2®��2�������{���D���R���|�{��¦0§������«�{�������æ���^��� �{�æ�R�¾���D�������D�R���R���^�-�����N�����«�¡� ���÷�_���d�æ� ��¸{�^���
�
�R���U� » � �±�������
� ®-�²�R�{��¦
}ò® ���Ä�$�����£�_¼9}�~k���,})�{���d�·�_�D�����]�R���ó}�~k���
�����,�R�����{� ¬ �£�R�
�R���@���_�D������������U�����������¾�D� �_���d� �D���R�_®����y�������R���©���Ä�¥�R�|�R���Q�Ä¿����Ä������¸{�]��� �R�±�g�;���{�������{¦;§��������|�_�������R�±�g�¥�R���
}�~k�����������R�����{� �����{���D�R�y���������y�{�¤�R�����y�±�D�R�¨� ���{¦ Õ±���{Ô2�����¤�R��®���� ¬ �Ä���{��¼�}�~k�©��� �����R�����{�ò��� ���_����������������
� �^�D������������� ���������y���L�Á��� ���{����� �R�_®-�¥�D���
�U�D�R� �����{�{¼����2���©�������������������y��� �i�,�����{���R�|�����{�0�R���
���{���������Q�����|�{��� �����|�{����� �d�D�2�����|�����]������� ®|�R��� �_¦ ¹ �U�R�����ò�{�����D¼�}�~k�©��})�{���d�u�������,�{�D�R���9�����¥���������{� �
������� ���������±�D�d��� ���_¼\�D���¾� ���|����®U�d�±�������{�y�R��� ¬ �����2�����U� ��������¸{�¨�±��� �����¾�R���{���d�0}�~k�©�@� �����������D¦

� �ÛÞ3z_p�� áäãæå ç¾áéè©pwx)ê

����� ��������� �!�#"%$'&(�*)+�-,.� ��/��#�*01�
}�~k���,})�{���d�U��� ��� ¬ �¡������������������~A~A´)���{���d�|����� �R� �����,�R�����<¦I§����;���D�R��� � � �{���{�����y���>~a~A´)�N�����d�^�{������ ¬ �_®-�y�N���¡���������������������@�R���¨��� �������±���N�����R�����{ª �y�����|�{�±�����Q�g�Å-Æ2Æ2Ç�È É2É,Ï32¤Î3Ë42353Ë76-Æ38)Ë²Í:9:6\ÉWÇ�Ò�Ñ<;2Í�2WÆ=5¤É-Î-Î+2iÐ±Í�Ì=2iÅ>¦

Â;� ¬ �����±���d�ó�����¨�����²�d�����Á�D�������U���������UÓ3>\Ï_Ç������uÆ-?�Ò�¦
8�ÏiÊNÏA@ Ó3>\Ï_ÇCB:9#2 Î2Î+2iÐ±ÍDÌ=2iÅ�Ë Æ-?�Ò�Ë Ó+>EDUÆ�?�ÒGF3H+I(B
8�ÏiÊNÏA@C2J9°Î2ÎK2iÐ�ÍDÌ=2WÅ
8�ÏiÊNÏA@ Î+5
L ?M8�Í:I\Ï�Î�Í 2M?�2iÅ�ÍDÐ�Í�Ì=2iÅ\É Ï_ÌK9,Í:F)Ë5Å-Æ:N�Î N-Ç2Ð�Í�Ì=2iÅ\É 5JO.5LËP9,Í:IKQ
Ð\Î:?�5iÐ�ÍDÌ=2WÅ\É 2¤ÑgÌKI�É 6=5�Í�Ò�ËR9,Í:I Ò,Í-5S6�ÎgÆ.5

���RT UV/���W*X!�#"%$'&Y� )3��,.� ��/��#�*0Z�
ÕL����� � ¬ �������²�3�{���-[±����� �)�R���)���������]�¡���I�����L�U���d��������¼�ï]�Q������}�~k�©�Q�������R��� �����{¦a�¥���-�����-[±�����R�D����������������N��� ���R���¨���Ä�¡�{� �{������}�~k���u���L�_���D���Á�D�����D¦9})���¡��� �¨�{���-[������R�g�R�����\N#?M8�Í ¬ ���R�u���^���������U���¤�R�y����� �R��R���]����� ���������©�d�D�����Ä�R�{¦
8�ÏiÊNÏA@�N#?M8�Í
] Î�Í+?-5�Í^6=5�Í°ÑWÌ�Í°ÑAI Æ¤Å�Í_I�Ñ2Î2Î2ÑDÊ�Ï_Ì,Ó&Æ-?¤Ò2Ó,Í�Æ.53È

5¤Ñ2Î<?�Ò\Ï<5(5S62Ì�Ñ+5M`
5S62Ìa5S62Ì�Ñ+5Jb
5gÓ\ÏMB,Ñ:cM8þÑ:cM8
Î,Ï_Ì+6KFKBJN-Ç>Ï<2iÅ

d



Î,Ï_Ì+6KFKB,Î:?AN
?,ÎWÇ-Å�?
ÆKe-Í
Ç2Ç=2&Ï_Ð<N.BDÇ2Ç=2
Ç\ÑgÊ�câÏ_Ð3N#BDÇ\ÑgÊ�c
Ò,Í-22ÑWÌKI\ÏWÓgf²Æ±Ñ¶Ð�Ò\Ï_Ì,Ó Æ¤ÅNÏ<5hN±Í�Ì36G6-Ç'?�Ó-?�Ï_Ìji

k I¤Æ�Í�Òl2¤ÑWÌKI\ÏgÓ:6,ÒK?�ÆNÏ�ÑWÌZm0Ç�Î�Í3?-5�Í'2iÅ�Í�2n8&Æ¤Å�Í^o+p3q kKr q.snp(H-?�Ò�ÏA?DÐ\Î�Í Ï_Ì
5JO#53ËP9,Í:I'?DÌK9^N#?M8�Í'5n6,Ò,Í Æ¤Å�?�Æ�ÏiÆ�Ï<5·Ç�Ñ,Ï_Ì-Æ�ÏiÌ,Ó Æ±ÑîÆ2Å�Í�H�ÍDÌK9�ÑDÒ(p3q kKr
Î,Ï_Ð�ÒK?�Ò3O�ÏnI7ÑWÌ�Í Í:F\Ï<5gÆ.5LË

´)���-[±�������¨�R���¨���������>¦ut;������¼ ¬ �Q�����¨�����|�,����������� ¬ �����2� �R�D�R�����<¦
8�ÏiÊNÏA@�N#?M8�Í'5¤Ñ2Î:?¤Ò\Ï<5
ÎWÌCB-5Y2¤ÑWÌKI�ÉK5JO#5LË452Ñ2Î:?�Ò\Ï35'5JO#5LËR9,Í:I

}�~k����}��{���d�<ª �)�����$�����£� �����2�����|�)�D���������������D�������{�9��� ���{���¤�d�D�������|�����R���v[±���wN#?M8�Í9ËP9,Í:I��������^�_®
���]�|�-���x[±���ó�R�������D¦

í ¿��D�U������������5JO#5LËR9,Í:Iy[��������¥��������� ���������N���L�{���U���������z�±�����3�D�����±�D�����I���¥�R���)���£¢>�����{�¤�9})~a�©�
�������R�D�������{¦�§����U}�~k���,~a¹ }â�D�������������«�����������­�{���¤�d�D��� �R���|����� �����,�R���±�D�����R�@�����U� ���¡�����{���{�ó})~a�©�
�������R�D� ®������ó�R����º�}�~k���,~a¹ }î�D��� �Á�������y�����������ó�����¤�d�����U����������� �����,�R�¥���D�R�^���Q�����¥������������ª �y})~a�©�
�������R�D� ®�¦�¹ �9�����Q���;�������������{�;���;�������_�D�����Á��������¼A{ ���²�����{�_�����£�¥���������������¾�R�±�D�¥�����{���x[±��� ¿,�{�{�,�d�������
¬ �����>���D�;�����������{���D�R���<¦

Â;� ¬ � ®-���Q�U���D�¨���������y���,�R���������¡�����������������������N�����d���U�����\¦
8�ÏiÊNÏA@�N#?M8�Í
] Î�Í+?-5�Í^6=5�Í°ÑWÌ�Í°ÑAI Æ¤Å�Í_I�Ñ2Î2Î2ÑDÊ�Ï_Ì,Ó&Æ-?¤Ò2Ó,Í�Æ.53È

| ÑDÒ}?,Î2ÎFÆ¤Å,Ò�Í2Í È^Ð�ÍDÌj2iÅZm0Ò:62ÌZm
Ó2ÒK?�Ç2Å=5
| ÑDÒYp�Î:?�5iÐ�ÍDÌ=2WÅ�È^Ð\Î:?�5MBDÐ�ÍDÌj2iÅZm
Ð\Î:?�5MB�Ò:62Ì1m
Ð\Î:?-5MB¤Ó2ÒK?DÇ2Åj5
| ÑDÒ(~+?-2WÅ�ÍDÐ�ÍDÌj2iÅ�È�2M?-2WÅ�Í3BDÐ�Í�Ì=2iÅZm�2:?-2iÅ�Í3B¤Ò:62ÌZm�2M?�2iÅ�Í3B�Ó-ÒK?DÇ2Å=5
| ÑDÒ L+] Ð±ÍDÌ=2iÅ È�N-Ç�B�Ð�ÍDÌ=2iÅ1m�N-Ç�B�Ò:6-ÌGN,Ç�B�Ó2ÒK?�Ç2Å=5

Â;� ¬ ���������0})~a�©��})�����d�<¦��©���N�����������^��� ¬ �����R���{�����������¥�N�����w}�~k���,~a¹ } �����
º©}�~k����~k¹ }
��� �]� ���{¼±�����¨����� ¬ �U� ¿����{���R�������{� ¬ �����>�N���������{���D�R���<¦

�



8�ÏiÊNÏA@�N#?M8�Í Ð\Î:?-5:BDÐ�ÍDÌ=2WÅ
2J9 Ð\Î:?-5WÐ�ÍDÌ=2iÅ1��N#?M8�Í Ð\Î:?-5WÐ�ÍDÌ=2iÅ1��N#?M8�Í^H¤Ð\Î:?�5iÐ�ÍDÌ=2WÅ
É2ÑWÇ,Æ±É rJ�-�<� 5iÇ,Ò�Ñ-ÉWÐNÏ_Ì\É-É+232'B:IK?-5WÆ'B:9K?�Î,ÏWÓ�ÌlBM�+�3�K�#s r:� �3��B:FK?¤Ò#2iÅ-�:H-��Ç\În6=5:?}B-2·Ð-Ð�Ë42
ÏnI���B:I��WÉ+5DÒ#2¤É,Ï<22Î2ÉAq k ] k ~:�-�:q=snp r ÉWÐ�Î<?-5M� rA�-� b r+� qKcòË ?j�^����Æ¤Å�ÍDÌ�É2ÑWÇ,Æ±É rJ�-�<� 5iÇ,Ò�Ñ-ÉWÐNÏ_Ì\É-ÉAI+�3�aB:FK?�Ò.2iÅ-�:HK��Ç
B,ÑîÐ\Î:?-5WÐ�ÍDÌ=2iÅ&Ð2Ð�Ë Ñ&É+5gÒ#2¤É�Ï<2¤Î2ÉAq k ] k ~:���:q.snp r ÉWÐ\Î:?-5:� rJ�-� b r3� q�c9Ë*?aB:F�Î�Ï<2M�,Î,ÏiÐ-��5S62Ì-Ç�Í�Ò3I���I\Ïz�
É2ÑWÇ,Æ±É rJ�-�<� 5iÇ,Ò�Ñ-ÉWÐNÏ_Ì\É-ÉAI+�3�aB:FK?�Ò.2iÅ-�:HK��Ç\În6=5M?CB,Ñ�H2Ð\Î:?-5iÐ±ÍDÌ=2iÅ°Ð2Ð�Ë Ñ B:F�Î,Ï<2:�,Î,Ï_Ð-�#5S62Ì2Ç�Í¤Ò3I

���P� �^/��������%��U��¡ }¢£U�$¤�%¥="
}�~k���,})�{���d�^�_���|�N�y� ���U�¤®��±�D���<¼2��������� ���9���¤�R�������{�|�R�¨����� ���U���������������R�����U�����¦[±���D¦u§������������
���>�,�����R���9�U�����¦[±���9���,�R���U�D�R���>�R���ò���������{�Ä�R�����������]�����������2�R�D�R�����]�����-�{�����{¦L}�®����Ä�$�����£�_¼_�R���ò�U���D�¨[±���
�������;�������¾� ¿����{���R�������{� ¬ ���R�u�R���«��� �����|�{�¤�R��B-2^B,Ñ^B-ÍC©�B�Ï(©JªGB:F(cGBANCc:b�¦ò§������;���i®-�y�R�±�g�
�R�����£�R���R�D���������������¤�ò�����������|�N��������� �R���¤�_¼2�R���y���,�R�����ò� ���������|���y�����N���²�R���U���^½¾Õ3~Aï¨³ò��ðg���{�D¼,�{���d�
����¸{�����������������)� �{���_�D���{��������®]��������¼������)�£�R�{���D�R�����]�{�����¤�L���������������)� ���L���¥�R���<¼�� ¬ �©�|�_��� �������U���2������ ���d���D�{���N�Ä� ¬ ���^�Ä���{�²®���� ���������þ� ��¸{���D�������)���±�D�9���3�©�N� ¬ �{�9���\� ¬ ��¼,�D�����R�����U�g¿,�������7�����������{�
����¸{�|�R�{�²�R���æ��� 
J«P¬ �¤®-���{��¦®­ò��� �{���æ�d�±�������U�R���ó�����$�D�����Q���Ä���R�������Q�2®��d�±�����������¾�R���|���D���Á�D�������Q���
N#?M8�Í9ËP9,Í:I¾�g� �R�{��®������±�_���]�{���-[����������¾�����¨�����²�R���������������<¦
8�ÏiÊNÏA@�N#?M8�Í Ð\Î:?-5:B�Ò:62Ì
2J9 Ð\Î:?-5WÐ�ÍDÌ=2iÅ1��N#?M8�Í Ò:62Ì
NK8+9�ÏWÒ&Ò,Í-5S6\ÎDÆ.5
ÏnI���B:F Ð\Î:?�5iÐ�ÍDÌ=2WÅC����Æ2Å�ÍDÌ Ð\Î:?-5iÐ±ÍDÌ=2iÅ B±Ï(©nªGB2Íl©hBJN�c:b(B:F(cYB-2�B:9(B�Ñ^BMH'@ Ò�Í-5S6\ÎgÆ=5¤ÉA9K?:F¤ÇKO�ËP9
ÏnI���B:F Ð\Î:?�5iÐ�ÍDÌ=2WÅC����Æ2Å�ÍDÌ Ð\Î:?-5iÐ±ÍDÌ=2iÅ B±Ï(©nªGB2Íl©hBJN�c:b(B:F(cYB-2�B:9(B�Ñ^B3?Y@ Ò�Í-5S6\ÎgÆ=5¤ÉA92Ó,ÍANKH)ËP9
ÏnI���B:F Ð\Î:?�5iÐ�ÍDÌ=2WÅC����Æ2Å�ÍDÌ Ð\Î:?-5iÐ±ÍDÌ=2iÅ B±Ï(©nªGB2Íl©hBJN�c:b(B:F(cYB-2�B:9(B�Ñ^B�Æ'@ Ò�Í-5S6\ÎgÆ=5¤ÉA92Ó,ÍAN3N�ËP9
Ë
Ë
Ë
� ÑgÊ(9�Ñ_?°¯±N.?M8�Í Ð\Î:?-5:B�Ó2ÒK?DÇ-Å=5¤¯,Ë

ðD�{���U�����Q���Á��� » ����������� ¬ �����A�����d�g���������0�����«���D�d�A[����{�;�¡���¥�D�±����®-� ���¥���w�����������{�¥�^���d�������D¦¥¹ �
² �-���������y���������������2�{¼\��� ¬ �����<���������������{���D�R���R���]���R�����������u���Á�����¨�����u�±���d�g�����]�����{� � �{�±�D�R�D���{��®�¦
8�ÏiÊNÏA@JN#?M8�Í Ó2ÒK?DÇ2Åj5
³ �u´ Å\Ñ+5WÆ¤Ì#?JN±Íµ´3��2J9 Ò�Í-5S6\ÎgÆ=5¤��I�ÑDÒþÏ Ï_Ìl5M?:F�Ç-OY9-?:F�ÇKOl5gÓ,ÍANKHY9-Ó,ÍJNKHa5gÓ,ÍAN3N}9-Ó,ÍJN3N1��9�Ñ°ÏnI���B�ÒC¶3ËP9-?�Æ
³ �u´ Å\Ñ+5WÆ¤Ì#?JN±Íµ´3��2J9 Ò�Í-5S6\ÎgÆ=5¤��I�ÑDÒþÏ Ï_ÌYH.5M?:F¤ÇKOYH+9K?:F�Ç-OGH=5gÓ,ÍJNKH(H+9-Ó,ÍJNKH(H.5gÓ�ÍJN3N'H+92Ó,ÍAN3N1��9�Ñ°ÏnI B�Ò
³ �u´ Å\Ñ+5WÆ¤Ì#?JN±Íµ´3��2J9 Ò�Í-5S6\ÎgÆ=5¤��NKHþÏiÌKI�Ñ3ËP9-?�Æl¶ ³ ËRÏ_Ì-I�Ñ

·



³ �u´ Å\Ñ+5WÆ¤Ì#?JN±Íµ´3�¹¸K�u´P62Ì#?JN±Í(BJN1´3�®º+�u´R62Ì�?JN±Í}B�5iÌZ´3��5�Í:9'B2Ía�J5�D � s � q<�»D �-� �Cp3q k-r Ç�Í¤Ò3I�ÑDÒMN.?DÌ=2�ÍYI�Ñ�Ò ³ È¼¶
Ë
Ë
Ë
³ �u´ Å\Ñ+5WÆ¤Ì#?JN±Íµ´3��2J9 Ò�Í-5S6\ÎgÆ=5¤�
Æ-?�Ò�2nH+IC¶ ³ BDÐ2Ç#B:9K?�Æ-?<I\Ï�Î�Í-53Ë"Æ-?�Ò�½LËP9K?�Æa½LË Ó�Çl½3ËRÏ_ÌKI�Ñ¾�
Ë
Ë
Ë
³ �u´ Å\Ñ+5WÆ¤Ì#?JN±Íµ´3��2J9 Ò�Í-5S6\ÎgÆ=5¤�
Æ-?�Ò�2nH+IC¶ ³ BDÐ2Ç#B�Ó2ÒK?DÇ-Å=5LË"Æ-?¤Ò¿½LË5Çj5
Ð\Î:?�5iÇ�Í�Ò3I)Ë5Ç=5
2¤ÑSN,Ç�?�Ò,Í9Ë"Ç=5
H¤Ð\Î<?-5iÇ�Í�Ò+I�Ë5Ç=5

snIYO�Ñn6}9�ÑWÌZ¯ Æ Å�?:H�ÍY� �M� Ç\Î-ÑgÆwm�O�Ñn6a2M?DÌGN#?M8�Í Æ¤Å±Í Ó2Ò-?DÇ2Å=5 ÑWÌ'?DÌ\ÑgÆ¤Å±Í�Ò_N#?-2iÅNÏiÌ�Í
6=5-ÏiÌ,Ó Æ¤Å�Í Ð\Î:?-5iÐ±ÍDÌ=2iÅ\É�Ò,Í-5S6\ÎDÆ.5¤ÉJ8�ÏWÊ�ÏABDÐ2Ç#B<9K?�Æ�?<I\Ï�Î¤Í�5LË"Æ#?�ÒlI\Ï�Î�Í9Ë

ô;� ����� ² �2���������a�R���{� �_�D���ò�����9���R�D����� ¬ ���������{� �����A���Q�����R���{�9Ö���� d ������������¦ í ���d�«���R�����]�{���2�R��������R���]���{�²�¡�����U�����������u�|�{�¤�A�����������L�����N�R��� �{�¨�����{�R�g�R�������{¦ §����Ä®������¨�±�D�U���¾�D�y�¡������� ¬ ��ë

ì �����������{�²� ¦ ����»�³A��� �����������,�£[��������A�R���¨� ���¡�{� �{������}�~k�©�N¦
ì �-�����������{�²� ¦ ����»�³A��� �����{� �����£[±�������I������������������ª �;}�~k���N¦
ì �����U�������D¦ ����»)´)���|�±��� ��� ���@���A�R����� ¬ ��¦

���ÁÀ  _,#�Z/�Â¿$Ã�1�-)V�-0ÄU��¡ }¢£U�$¤�%¥="
§����������)�����¨}�~k���,})�{���d�¾��� �����{�|�{�¤�������²�)�¡����� �������{���|�U�����ó�������;���{���<¦ §��������Ä�$��������������� �R���@��� �
�¡��������� �{�����Ä¿,�{�����R�����u���k�R�������{���d���^�D���®Å$�����)�R���©�����$�����£�R�)�¡���)�Ä¿,���{���������@�R�����������ó�R���©�U���D�¨[±���SÆÄ¦
8�ÏiÊNÏA@ Ð\Î:?-5iÐ±ÍDÌ=2iÅ�BDÅ
� 5M?¤Ó,Í9ÈuÐ\Î:?-5WÐ�ÍDÌ=2iÅÇ� BMH-?�Æ.5+2¤ÑGB:FGÈ(BJN'È(B2Í^È(B±ÏhÈ3�

BMH k º ] ¸(9±ÑgÆ Ç�Ò�ÑA9:6=2gÆ Ð±ÍDÌ=2iÅ<N.?�Ò<8
B3?G�:� L o_N.?�Æ-Ò\ÏnF-BMH�Í-2WÆ\ÑDÒGN+6\ÎgÆNÏ_Ç\ÎAO Ð�Í�Ì=2iÅ<N#?¤Ò<8
B�Æ}�:� L+L N.?�Æ-Ò\ÏnF-BJN#?�Æ-Ò�ÏnFGN+6\ÎgÆNÏ_Ç\ÎAO Ð�Í�Ì=2iÅ<N#?¤Ò<8
B-5 � 5�Í'5-Ï_Ì�Ó�Î�Í Ç,Ò,Í-2,Ï<5-Ï�ÑWÌCI±Î2Ñ:?�Æ�ÏiÌ,Ó Ç\Ñ,Ï_Ì-Æ}9K?�Æ-?
B-2 � 5�Í'2¤ÑWÌj5WÆ-?DÌ-Æ&Ì+6<N-Ð�Í�Ò ÑAI ÏiÆ�Í�Ò-?�Æ�Ï�ÑWÌj5

É



B,ÑÊ��ÍDÇ�ÑDÒ¤Æ L I�Î2ÑgÇ=5¤É+5�Í�2âÏ_Ì=5WÆ�Í+?:9 ÑAI L p�É+5�Í-2
B:F � 6<N,Ð�Í�Ò ÑAI^N±Í3?-5S6�Ò,ÍJN±ÍDÌ,Æ.5FÐ�Í�Æ2Ê�Í2ÍDÌ&Ç\ÑgÊ�Í¤Ò#5 ÑAI(còË
BJN r Ç�Í�2-ÏnI3O Æ¤Å�Í°Î2ÑDÓ-c¾f4?MH-?±Ï�Î:?DÐ\Î¤Í Ç2ÅKO#5,Ï<2M?,ÎÊN±ÍAN�ÑDÒ3O.i
B2Í^��ÍDÇ±Í3?�Æa2¤Ñn62Ì,Æ Ç±Í�ÒC2:?-2iÅ�Í'5-Ïn>,Í
B,ÎÊË±Ñ2ÎM9Yq3� k ?�ÌK9âÎ-Ñ2ÑWÇþÑJH�Í�Ò�5-Ïn>,Í�5 ÑMIC5AÌ:6�?�Ò,ÍC5S62Ð3N#?�Æ-Ò\Ï32�Í-5
B:9G��ÍDÇ�ÑDÒ¤Æ}9\ÏÍN±Í�Ì=5-Ï�ÑWÌ¿5gÆ-?�Æ�Ï<5gÆ�Ï<235âÏ_Ìj5WÆ�Í3?:9 ÑAI ÐKO¤Æ�Í-5
B�Ï L ?:F�ÏÍN+6<N ÏiÆ�Í¤ÒK?�Æ�Ï�ÑgÌ¿2¤Ñn62Ì-ÆC?�Æ�5ÎN#?,Î-Î�Í-5WÆÏ2M?�2iÅ�Í'5-Ïn>,Í

��Í:I-?A6\ÎgÆ}9K?�Æ�?�Æ+O�Ç�Í ÈÐ9±Ñn62Ð\Î�Íum�� ÐKO¤Æ�Í�5
��Í:I-?A6\ÎgÆ}9K?�Æ�?�Æ+O�Ç�Í ÈÐI±Î2Ñ:?�Æwm®b ÐKO¤Æ�Í-5
��Í:I-?A6\ÎgÆ.5°ÏnI Æ±ÑFÆ2Æ+O È�B:H-?�Æ'B:Fj©�BJN#c:b}B2Í3cYB�ÏK©nª+ª3ª3ª3ª
��Í:I-?A6\ÎgÆ.5°ÏnI Æ±Ñ�I\Ï�Î�ÍòÈ®B�Æ B:Fj©�BJN#c:b}B2Í.©�B�ÏK©nª+ª3ª3ª3ª

Ñ Òßè�Þ3vwÝ�q3Þ�s|p q3ê0è ÓÕÔGÖ Ôþç × ç�Ò!Ó × Ü«x)êwz_p0è�Þ
§����w�¡������� ¬ ���������R�D�����������0�R������� �¡� ��� �����@�������u��� �_���d� ���]�R���­´ íµØ í � �U���d�������{�@�����������
���������{�D�R���0�R���|��¦;§������ ���^�D�d������������� �Q�R����� ² ¹�ï�� ������� 
AÙ:Ù:Ù ¼��R����¹ }�½���³ �D���
�R����´)�R�_®¾§ d í ¦§����y�_�D�d���y����¸��������������{��� �������_�D���N�{����½¾Õ3~Aï¨³ò�«�¡���3�{���d�|�^���d�����������3����� ���{�����3�¡������� ¬ �{¦A§��������_���½
Õ3~Aï�³ò�����Q���Q���{�����²�R�{� �2®­�R���U����������������� ���Q� ���|����® �����|�����R���æ���Q�
��� �,���������D���R���U�{���,�d�
�����{���¾�����|�{�)�����¨�-�����N���y���3�������{���{���±���¤�;Õ ½¾�«ª ���R�±�g�y�_�����N�¨�����U�����R���¾���{�y��®-������¦

�¼Ú+ÛÝÜ+Þàßâá ã�Ú+ÛÝÜ#á û£á4ÚJä� ² ¹)ï©��������� 
MÙ:ÙMÙ d<
 µ�¼ � ½
} d × Ù
¹ }�½Û��³ Ö 
 Ø�µ 
 � Ù
´)���_®@§ d í Ø�µ�¼ × É µ × Ù:Ù

å¦æzç Ü#èJéKêìëîí¦á ç¦æ Ú æ á4ë æ Ü-Ú æ ù�ú©û«ü�ÚMß=ëóý�ÿ��^�ïÜ-Ú<ëðÚîíÍéMñ æ Ü-Ú æµò Ú ç£ó á¦ôMá4ÚMêõá4ëðëMé ó Þàß+ñ æ Ü#á òuó Þ æ Þàß+ñ
è*ö æ Ü+Þ ç÷ó áRø#è óùæPúGû Ü#á\íÍéMñ ò Ú ç Þàß æ Ü#áÐÛ4Ú+ÛÝÜ#á£ü1é ç Ü+Þàß+ñýÛÝèÍë+áþÚMß=ë æ Ü#á ó á ç é+ê æ�ò Ú ç�æ Ü-Ú æ ø-Ú ó¦æ è*ö æ Ü#á
èÝø#á ó ÚMß=ë çðæ è æ Ü#á ÿ � ù�� ç¦æ Þàêàê ó á ç ÞÁë+á4ë�ÞàßVÛ4Ú+ÛÝÜ#á�� ö¨ÚMê ç á¦ê��þÞàßÎüvÚ æ Þàß+ñ æ Ü#áîß#é	�¡í¦á óÝçÍú�û Ü#á æÁò è�ñ ó Ú¦ø#Ü ç
öÎè ó�
 ùyú©û�üGÚMß=ë 
 ý�ÿ����YÚ ó áîÞàßâÛ¦ê é-ë+á4ë�Ú æ£æ Ü#áþá¦ß=ë¹è*ö æ Ü+Þ ç ë+èSÛ¦é	�÷á¦ß æ öÎè ó¡ó á öÎá ó á¦ßâÛÝá��vÜ#è ò á¦ôMá ó
æ Ü#ávø#á ó öÎè ó �¡ÚMßâÛÝá æ Ü#á���Þàß=ëMÞ±Û4Ú æ á�Þ ç á ó¦ó èJßâáÝèJé çÍú


v��� &������ �

�



0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
flo

ps
/S

ec�

Total Problem Size

Vendor BLAS performance for DGEMM at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh
Matrix dimension

ÕL����������Ö�ë9³I�{�²�¡�����U�������¨��� ½¾�D�R� �£¿2»²½
�g�R���À¿�½¾�����R���������_�D������� ¬ �����0�-�_�����

Ø



½
�D�����£¿��������R������®0�����i�-���������
�����«�D����������� �������£� ®­�¡���«�_�D�d���ó���������D¦ }�®­�R���������@�����ó�U�D�R� ���{���{¼
�R��� ¬ ��� �2������� ���y�_�D�����©� �{�������{�u�R������������¸{�©���A�{���d���]�����ó���-����������® Û4Ú¦ø-Ú+Û¦Þ æ � �|����� �{�y��� �¥�d�D���{�>¦Õ±���©�R���������{�������<¼k�R�������{� �¡�����U�����{���D� ² í ½0½��±���¨�������@�������{������� �����æ���¨�@���-�,� ���������{�D�R���¥���)�
�U���d��������ª � ø#á4ÚJä ø ó Ú+Û æ Þ±Û4ÚMêKø#á ó öÎè ó �¡ÚMßâÛÝá ¦ �â�^���d������� ¬ �£�R�����¾�����{Ô2�±�g�R�¨�U���U��� ®ó� �����²®,�²�R���ß�������
�R������³A¼��{���0�D�d�����Ä���«���{� ®��������
�Äñ|�{�������{���{��¼����±�D�;���y�������
���{�����{�¤�d�D���«���L�R���¨������������ª �©�����������������
½
Õ3~Aï�³î���D�R������¦

§����©� �_�������)� ���������^���������������±�D�������-�d�������{���u�����@~ 
 �{���d���©� ��¸��¥���Q���������Á�_®U���ò�{���£�R���_�����Q� �����
���U�R���©���{�²�¡�����U�������©���k��������� �����������¥���������¥�U�����¤�����������\¦ §������ �����D�{�����^�R���¥§ d í ª �����{�²�¡�����U��������{��� ���|��� �����������ó�R�����U�D�R� �£¿¾�����|�{���������0�N�������u�ó�«�������������Q���9�����������-�d�
� ��¸���¦�Õ±���¥���R�����©�_�D���{��¼
�R��� ² í ½0½÷�������������Q�����²�©�{���¤�����Q���0���D�R�����¥���{�������¤®¾�����{���2���w�{�-����¦;§������ �^�����a�_���d���_ðD�������«� ��¸��
���������ó§ d í �����U���£® �Ä¿��������{�R�g�R�^�����ó���{� �¡�����U�����{�U����� �{¦¾§�������³I¼ ¬ �����
���{ª �Q�Á��� ���U�������|����¸{�@�D������������£� ®|��������� ��� 
 �����£�R������®¤» �����ó�����²�R� �������������y�D� ¬ �����k�������������\ðD�²�R��� �©�N������®-�{���¨���,����Ô2������� ¬ �{���"¼���{���d�������
�D�������_¿,���U�D���{��®0× Ù �N�����{���¤�«�ÄñU����������®�¦ó§����@ï©� ������� �������_��� �¨���¾� ��¢N�{�¨�¡����� �£�_ª �¨���U�����
�_�D�d�����������;� ��¸��������ó�£�R�����±���������£� ®��R�«����� ���������¤���\ðD�²�R��� �;�Ä����� ®@�Ä®,�����D¦ §�����§]Ö Ù:Ù:Ù:Ù �����-�{���������{¼��������
�R���«³A� ¬ �{� 
 ¼��_���
����� �|����� ��� 
 �����£�R������®¤» �D���������{����®-�{����¼\�����;�����D���N�{�����y�R�|�±�_���Q�����{�D������ñ|������� ®
�����{���������R����� �]�¡�������������±�D�>�����£�R�y�����²®�¦

� � v
q vwr è � s|r�


ì ³ ���i�-�����Q�D�������R�����@�¡�����U�{�������������|� �N���{�ì[±�¨�����������{�é����¸{�{�������¾�����������{¦
ì ³ ���i�-�����Q�D�������R�����@�R�������{����� ®ó�����¨�����������{�é����¸{�{�����u�����U�����������±������� ®�¦
ì ³ ���i�-�����Q�D�������R�����@�R�������{����� ®ó�����¨� �d�D� �R������������������������¸{�D¦
ì ô����¨�����{���Á������¸{���<¼��������,» ���{� �����,�R�����^�R���U����� ¬ �������Q�i�D�����Á��������¦
ì �;���
�D�����������������<}�~k�©�@� ������������� � � r L ¼ � � r o�¼\����� r ¸3�-cM��¦
ì �;���¾�����R���|�����{� ���R���R�����������¨���Á�����{�|�{�¤���������±���������������A�R���Q�D���R�_®-�{¦

� Òßè©à�è�r è�pwxyè�Þ
��������t;�������������Ä®¾���������i�-���¾³I�D�����{� �����<¼ ãZè�� ø=é æ á ó ù ó ÛÝÜ+Þ æ áÝÛ æ é ó á��Lù���é-ÚMß æ Þ æ Ú æ ÞàôMá¥ù�ø<ø ó èÍÚ+ÛÝÜÅ-Æ-Æ¤Ç�È É2ÉDÊ2Ê2Ê)Ë5Ì±Í�Æ±Î,Ï_Ð�Ë ÑDÒ2Ó�ÉgÐ\Î<?-5

×



�v��� ¢£��Â���W*$C&� ! !"$# %'&'/�Âl� $z,#)��u,#$C$z,#,#01�%$z0Z/%)

0

10

20

30

40

50

60

70

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
flo

ps
/S

ec�

Total Problem Size

Vendor BLAS performance for DAXPY at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

ÕL��������� 
 ë9³I�{�²�¡�����U�������¨���Iº9���������y�¥�����£�R����� ¬ �����
�-�_�����

Ö Ù



�v�RT ¢£��Â���W*$C&������ ( %)&'/�Â�� $z,#)h�u,#$C$z,#,#01�%$z0Z/%)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

256 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1MB 4MB 16MB

M
flo

ps
/S

ec�

Total Problem Size

Vendor BLAS performance for DGEMV at CEWES MSRC

Cray T3E, jim
IBM SP, osprey

Origin 2000, pagh

ÕL������� � d ë9³I��� �¡��� �^�D���{�¨��� ½
�D�R� �£¿2» º9����������½¾���£�R���������{�D�R����� ¬ ���R�¾�,�{�����

Ö�Ö


