
���������	��
�����������������	��������������� �"!$#&%('*),+�-/.�# �0�����������1�"2&�3�54	���
1�	���6�

798;:�<>=@?BADCFE�G3H	IJ=LK3MNHPO�=RQ�STAU6V5WXWY8;E*K1C�E�O�=YZ3Q\[FE�=^]�_DZ3H`:aVDEJb�_dc	K
e bJ8;O	8gfaA e bJ8>=hZ5i38;EJj3K3HkZ3Ql[NHkb�_D8;E�=YZD8�m�8>WX=^IJn

U6o	:�GDVDbJ8;E e IJ=Y8;Z3I>8pMT=YO�=^]q=Yo	Z
rTZ5=YO	8;Es]q=Yb�c�oktuUvHPWX=Xtwo	EJZ5=RHxK3yz8;E�n	8>WY8;c

{�|D}�~����P�;~
�F�>�������������;���N�1�����;�������u�����u���������@�^�J�����z�������>�*���;���������s�

���*�����>�*�*�P�����;�p�����*�q�����J� ���>�u�6�*���������¡���>�"�J�*�����;�P�L�P���s����¢£�£¤
�¡���s�����s¥J���>¦6§��*�6¨ª©«3¬ª¤^§�>®�¯@�*����°>���P���v�J�N�L�±�J�k�s�L�J�������P�L���3���
���*�*�k�>����¥J���>�²�£��¤^�u���u�>���a�J����������³k�*���q�Y�����L�	³	�J���s�z���6�>�k���L���¡���>�*��³
�²�J���¡��������³D���P�N�;���;�q´N���L���P�¡�h������¦�µ��6�P����°>���*���u�P���L���������g���v�����¡¤
���£�£���k���¡�Y�>�������P���F�L�k���L�J�������¡��¢£�J�¡���>�¶�J�����*�������P�¡���z���¡��°s�����P�¡���*¥
�6�������J¤^�k���*�L�P������´;���J�*�\��°s�£���²�J�������P�L���N�P�¡�������^�����\���>�v���������*¥
�h�>���z�²�J�L�������q�D�±�J�*¥>�²�J¥s�>¦�µ����²�£°s���Y�>�*�*�N���k������P���L��·��k���¡�Y�>�¡¤
�9�J�*�����J�	���*�����J�L�����*����1¸;�;�����ª���v�P�������¡��°s�����P�u���*���u�>���D�L¹	���q¤
�¡��°s�z�Y�s���u���J�3���s�u�z�*�;�����J�¡���s�&�����z�*���q�Y�����q�����P�N·��¡�����>¦�º����*���
���*�q��� �P����°>���¡���>�*��³����*�q�\���u���*�N�P�;��´&���L���P�¡�Y���T���P¥����P�a�J�*�&���*�
��»;�������k����«��P�*��»�����¥J���������F������³¼�J���F���P�6�k�������s�u�g���P�¶�J���������¡���
�*���>¦�½1����°s�£���²�J�¡���*¥N���P�6���;�������¾�������P�����>�;����»;���J�¼�@�±�J�*¥>�²�J¥s�
���v�������v���;�L�J�¡���s�5³3·�z���*���B����¥s�;�z�s�����v�k�>���L���;�z���L���P�q¤^��¹	�u���P�
�;���¡�^�����������N���P�������q�;���*���J���L�������������P���s¦

¿ÁÀ�Â�ÃLÄYÅkÆ²Ç�È�Ã�É�Å²Â
Ê^�uË�ÌsÌ�Ë����P��Ë�ÌsÌ>Í��·���°>�3�J�*�±�J��¥s�q¤^�����£�����²�J�L�£�����L�	���J�L�;���P���3·�����
���P�*�>�*�*���������k���5�Y�J������·���u���P�@ÎÏ���*�q����Ðu���P�*���;���q��Ñ�ÍsÒ£Ó^³J���*�q���*�����*¥
���*��§������*´>���*¥N�N�J�L�;���P���6¨��T¤wÒTÑ�Ë�Ò�Ó¡³*Ê¡�;���L�D�D���L�J¥s�>�gÑ Ô£Ó^³k�F�L��´>�
¨�Õ>¤wÍTÑÖËLÓ¡³²���P��¨ª©«3¬ª¤^§�>®0ÑÖËsËqÓ^¦DÊ¡��������� �J�*�P���×�J�L�N���P�����>�������
�£�J�L�u�P�;�*����D�����£����¢������;�u�����L�J���q¤^�J�±¤¡���*�q¤w�J���D���>�u�u�����q�±�£�	�6�������J¤
�*���;���������s�6�J�*���������u���u�s���N���;�������F³	���*�����>�*�P�*���g�;���u���P�q���3���
���P�;���¡���>�²�£�����s¥J�����������P�*�k�>����¥����>�²�£���s�k���L���¡���>�*��³D���P�L�a�J�����>�z¤
�6�*���������¡���>�Ø�J�*�g���;�P�L�*���>�;��¢��J�¡�±�>�	¦a½�J�������s�g���P�9�J�*�P�s�P�*�����
�*���¡��¥s�P��³��T�¡���v�������k���L�£�����q����»;�����*�¡���>���������P��¨��±���P¥s�k��¥>�F·¼�J�
�*���¡��¥s�P���\·�����&���*�N¥>�×�£�����6��»;���L�J���¡���P¥����*�F�Y����� �k���¡�Y�s�����J�*���
�£�J�²�J�;�������¡���>�*���J� ��������·���°>���J�������q�;���P����Ñ�Ù�Ó¡¦�§��*�F�²�J�¡��������¤
�*���;���q��·��������F�*����°>���P���z�Y�;����¨l�>�������q���P�;�*�u�s�k���L�J�¡���*¥N�>�*�
���k���*�D���;���£�²�u���u�s���>³s�J�*¥>�v���;�����u·�����6��¡���q�6�����d�J�²�J���¡��¥s�P�v���;�
�s�k���L���¡���>�*�ª�s�u���*����J���������¡��°>��¥����>�²�£�Ú�J�*�P�������1���²�J���s¦1«��D���P������¤
�*�>�*�*�����u���;����·�������Y�J������·�����;�u�*�q����°>�����N���d���P�������q�;���*����³k���*�
��»;�k���¡���u���;���J�����u�������u���;�¡���*¥&���*�F�±�J�*¥>�²�J¥>���>�����*�N���J�L�;���P�
ÛJÜdÝ�Þ ß*à�á�âRãdÞ ßkßYä�å�å>á�âYæYç�è3Þ é3å>êLâRæ*ë�ìDæYÝ�ç	íDèJîLêLéJï�ç�è3ð5ç�ßYçLêqâYï^ÝDñkâYáqòYç�ï�æYßíDó�ç�éJï�ì�ôXõ3ö�ö�÷�ö�öÏøYùLúqøYûkøYüLýqþ>ÿ²êqé�è��5í��	ÜÚ÷qúqøhù�üÏøhû`øhö�ö�ü�÷�����ë�ì�æYÝJç��Dç�åsêqâYæXø

� ç�é�æ�á
	��ké�ç�âYó�ì�ô����*ø���3öqúqøhùqý��kðÚü���ü�ö�÷����dêqé�èNë�ìNæYÝJçvõ3êqæYÞ á�ésê
����ï�Þ øç�é�ï�ç��á�ä�é�èsêqæYÞ á�é�ôYû5û	ð�øhù�üJÿLö�ü�÷�ö����uÜdÝ�çuêqä�æYÝ�á�âYß�ïLêqéFësç�âRçLêLï¡Ý�ç�èNêqæ��ôXâYç ��� Þ�� ï�ä�� � ç�â�� êqâYî�Þ é�è�ã�� ßYó�ß�� ìLç���Þ ï^ã��! 1û"��� �	ç�âYã�ç�� ç�ì�� �#��$¯ û	ð5í#%5ø±Ü5ú&�FÞ ß3êâYç�ó�Þ ßRæYç�âYç�è�æYâ^êqè�ç � êqâYã�á
	`û�â^ê�ìªðdç�ßYçLêqâYï¡Ý'��(Xé�ï��

§D�v�J�*�k�����1���F���*��Ê^�;�������²�J�¡���>�²�£��Õ;�;�u�k�s�¡���P� �>��¨�>�v�P�*�����
«����q�;�����������*���>³�)��*�P�uË£Ì>ÌsÒ�¦

�J�*�¶�J���������¡���*¥B�����6�k���¡�Y�s�����J�*����·��J�6���>�*�*�P��������¦+*P�>�6�;�P�v���¡¤
�>�*����������>�*��³*���P��§�>®��P����°>���*������°>�����6���;�����������¡���*¥u���J���������P�*�#,
���*�z���*�q���3������»;�������v�q���N�q�±�J�²�>�L�J���s³D���P�6���������;�¡�������J�����*�z�²�J���;¤
·������u�P�¡���6���¡��°>���u�Y�s��¥J���>�²�£���s�k���L�J�¡���s�P�9�J�������z���������;�¡�±�£���������P�
�L�J�v������°s�q�6���F���*�F�±�J�*¥>�²�J¥s� �*�¡���z���¡��°s����³6�J�*�������;�&�;�����¡���P���
�u���L�²�J�;�����u����»>���������v�k���¡�Y�s���(���P���L���u���Y�*�P���¡���s��¦
§ª�*�����.-9�������^�0���;���\Îq�����q�;�����������*�L�£����� ���;�����������¡���*¥>Ð0�*���¡��¥>�

�*���������;���ª�h�>�ª�±���P¥s�k��¥>�z���v�������v���;�L�J�¡���s�p�����¡·��¤Y�Y�J���	¦/*���������³	·�
�*���������T�9�J�F�±�J�*¥>�²�J¥s���P�¡���z���¡��°s���6�>�;���F���*�6�k�����P·������u·���������
���*� ���>�u�;���±�J�¡���s�¾�Y�L�J�u��·�>��´k¦ Õ������>�*��³����¶�q�*�;�>���¶���P���k�����
�*�¡���z���¡��°>����³ ·�F�*���������������L�J�;�������\���P�q�����k���¡�Y�s�����J�*���>³�·��;���q�
�������k�6�z�������;�������D���s�u�;����»T���;�����L�����¡���>�*�6�k���¡·������F���*���z��������¤
�*���;���������>�¼�J�*�T���*�����P�L���Y¦§��;�P��³×�>�*�x�±���P¥s�k��¥>�����u�;�����u���;�L���¡���>�
�J�*�*���;�J�L���k��¥����P�u�;�������L�����������;���P¥����*���J�����k�����k���¡�Y�s�����J�*�����J�
���*�ª�9�J�L�����*�����P�����*���u���¡����������6�������z��¢������P���J�*�;���¡���>�²�£�D���>������¦
§D�u�*����������³d·���Y�������J· �BÎ�¥>�L���>¤^�k��»;ÐF�u�����P�;�*�J���s¥>�>³d·��P�����6�*�q¤
�¡��¥>�N�*�;���*�u���;���6�������P�����N���v�����L�J�;�������B���*���Y�*�P���¡���>�²�£���q�²�J�L���q¤
�����¡�����¡�������J�Ú���P���k�����P·������u���P���@������J�Ú�z�������J¤^�k���P�L�P�9�J��´;�6�J���
�*�����g���F�L�²�J�L�J�������¡��¢��T�����6�k���¡�h�>�������P�������v�����¡�����������;¦N§D�>¥s�����P���
���*�������������L�J���6���P�6���;�*�q¤^¥>���*���L�J�¡���s�B�����L������¥>�s¦
Ê¡�g���;���u�²�J�k���v·�u�*�;���P�v���;�����P���������;�����u�J� ��Î�¥>�L���>¤^�k��»;Ð

�±�J�*¥>�²�J¥s�q¤Y���u�;�X���v���;�L�J�¡�±�>�������*�P���>�6���P�3¨�©«1¬�¤^§�s®@¦�§ª�*�D�±�J�;¤
¥>�²�J¥s�ª����Õ;�;�����¡¤�¨�³²���>�*�������P���������J�����u��»;�����*�¡���>�N���5¥s���>³;�*�*����P�
�����*�P�¶·�>�;�������P�;�������g�����;�p�±���P¥s�k��¥>���N·�����¶�¡���z���±�J�N¥s�;�£����³
���*�q������¨�¨�0�0,Ñ 1JÓÚ�J�*�32���*&Ñ�Ì�Ó¡¦
Ê¡�F���*�������������P�*�������D���;�����������¡���s�N·���>�*�¡�����*�u���P���±���P¥s�k��¥>�

�J�*�F���*���k���¡�������J�L�;���P�v�J���L�������������P���s¦Ê¡�9Õ������¡���>��Í�·����»;���±�����
�>�*���6�������J¤^�k���*�L�P������´>���k¥N�u�����*�;�*�J���>¥s�g���P���L�k���L�J�������¡��¢��u���P�
�²�J�L���J���������T�²���¡�Y�>���9�J�*���N�J�����*�T���*����°>���k�²�£�6�*�;�*�>³���P�L���P�;���P¥
�F���s�u�k���¡�����>�¶·¼�����p�F���L�J�*�k����� ·��>��´;���L�J�¡���s���P�¡���*¥B���*���L�J�u�
�z�������s�P���;���������>�54^®/61¨g«����P�²�zÍ;Ë�7sÙ81'9q¦ÚÊ¡�vÕ������¡���>��ª·����»;���±�����
�*�J·"���P���±���P¥s�k��¥>�����>�*�����*�������z¥J���s�k�������P�*���������������J�*�k���N���
���*�N�J�²�£���s¥>�s�P���k�����P·������N���>�*�����*�����P�����P���;�¡���h� �²���¡�Y�>���9�J�*���
���s�P�������P�����k�����J�¡�����s¦�µB�6��»;�����*�N�>�*���z�������J¤^�k���P�L�P�9�J��´>���k¥N���
�L�k���L�J�������¡��¢��z�������P�����P�N·��¡�����������u���*��¥����>�²�£���J�*�*�����������²�J�������
Õ;�����¡���>�:1P³×�J�*�����*���;�¡���Y�6�������J�;�¡�����P���s�������v�3�J�����¡���*�P�L���������q�����*���
�������*��«ª���*�k���>�D§�s®&���P�q���Y¦�Ê¡�vÕ������¡���>��Ò�·����>�*�¡���P�����u���u�s���
�>�²���L�J�¡���s�P�����²�J�6�J°s���¡�±�J�¶���>�v�z�*�����£�J�¡���>��·�����g���>�u�*�P�L���¡���>�	³
�J�*�����uÕ;�����¡���s�uÙ·�D���;°>�����¡��¥×�J�����u���L�²�J�;�����u�x�h�>�5�*�;��´����L�J�*�¡�Y����¦
µ�����»*�J�z���*�6�@�^���z�����F���D���;�*�q�*���>�;��¢����¡���>�B�������*�������Õ������¡���>�<;�³
�J�*�>=²�²�£�����N���s�u�������z�q���s��������Õ������¡���>��Ô;³k·��P������·���������*�����L�J���
=²�k���D�*���>¥>�L��� �²���¡�Y�>���9�J�*���z�*�¡���*¥F�6�����£�±�����������P�;���������¡���>�g´s���¡¤
�*�q�Y¦�Ê¡�����J�L���J�3���*�z�������¡���>�*��³5·�6�>�*�¡�����*�T���*�6����¸;���������u���;�����J�
���*���±�J�*¥>�²�J¥>���u�;�*�q�x�J��·�q���x�J�����*���������*�����P���s³k���s�P�����L�����;����³5�s�
�k���¡�h�>�������P�����q�²�J�L���������¡�����¡���������5���*�����J�L�;���P�����²�J�3�������L�J�����*��·
���*���±�J�*¥>�²�J¥>�6���ª���u�;�����u���;������¦

Ë



¿���¿ ���*Â��kÇ������6Å�	��;Ä
	>É���
Õ;�;�����¡¤�¨ ���a� �¡���v�������²�J�L�������q����»;�����*�¡���>� ����¨ �Y�s�B�*���>¥s�L�J�z¤
�6���P¥����������¡���*�*�����&�u���u�>���g�9�J�L�����*���u�*�¡���P¥a�F¥J���s�k��� �J�*�P�������
���²�J�����J�*�����L�J���¡���s��Ñ Ù£Ó^¦uÊ^���²�J���k���������v�������v���;�����g�s�B���*��¨��T¤
Ò;³6�D�J�L��¥>�s��³vÕ*�Ú¤LË>³@�J�*�0�g°s�J�¡�����^�l���u�*���^·�>��´;�N���u·�s��´;���L�£¤
�¡���s�P��³��*�¡���*¥ «����¡��°>���F�����L�J¥>���F���N���u�������u���;�F���*�N¥J���s�k���6����¤
�*�����������k�����>Ñ�Ë�;;³6Í>Ù;³uË�Ì�Ó¡¦ §��*�p�±���P¥s�k��¥>�¶�k���B���*�g�Y�J������·���P¥
�L���������;���Y�������P������,

� «��P���s¥>�L���¾���ª���>�u�*�¡�������F���3�����P���£�J�F���d���>�;�������5�s�F�����q��P���;���������>���Y���>� �z�¡���P¥����u���;�*�@���9�J¥>�s¦
� §��P�������P�����;�����L�J���6���P���s�P¥s�������J�*�6�J�*�g·��¡�������6�>�����k��������k���L��³����q�h�������*�������;�����������������������
�! #" �>�$"%�& '�(��)*�� ( '��+,"L¦
§��P���¡�;�k�����;�������(���*���P���������²�J����*�����>�u�;���������£�J�F�;�����¡���;¤
¥>�;����� ���;����� �J�������������z�Y���s� ¥J���s�k���6����������������³¼�£�����*�>�*¥>�Ø�
¥J���s�k�����J���������z�9�£���k�����N�����J�*�*�������z�s�g���*�9���;�£�£���*���J¤
���������s��¦z§��*�����J�*�6�������£�����F���;�*�L�P���s����¢������P���s�P¥s�g¥J���s�k���
�k�����¡��������¦

� §D���£������·����*�x���s�P¥��±�J�����*�����J�*�����u�>�����J���������5�����k�3���J��´s���	³���������¡¤^�*�k������4Y�>�	�P�s��¤^�;���;�q´>���²¥'9D°>���¡�±�J�;���D���k�������6�J�*��·��¡�����>³
���£�������-���!�D���P�.�&/��h³d�������P����°>���*����¦ *P�s�z��»*�J�u�;���>³3¥J��°s���
¥J���s�k���3�k�J���;�����10v�J�*�N���;���£�3°s�J�¡�±�������32;³�254�68790��������¡�±�������
�:���!��������P�N¥����>�²�£�v�J�*�*�������30�³�·��P�����£�J�;79054<6$2F���;���¡��¤
�J�������=�&/��h¦d§��P����q�h�¡¤¡�²�J�*���¡���P������*�P�*�
=²�P�����P�;�¡���Ú�>"?+���@
���L�J�����v���;����ª�������*���BAC"?+���@3���P���N·¼�£�����ª�h�>�����>�v�������¡���s�B���
�£���Ú�k���*�����*¥$���!��"���P�3�&/���"L¦

� ½1�;��´B���L���P�¡�Y���z·�����;��� ���*��¥J���s�k�����J�*�P�������u���k���������J�a�k����k���q�.=²���F���N�q�����*���������;�L´>���P¥N�s���P�s��¤^�;���;�q´>���*¥F�Y�>���v��¦
� « �Y�s��� �J�6·��¡�����>³������������D"?�%�� '��³1���F�*����°>���P���l���g��»;�k�>���
���P���
-9�q�����*���u�J�`�>�*�q¤^·����u���>�v�z�*�����£�J�¡���>���������P�s��������¥>��¤
�¡�����P�v��·��P�����u���P�6���s�u�z�*�;�����J�¡���s�g�k�����������N����´;�P��·��F���
�J�*°s�J�*���>¦6§��P�������P���£�J�����;�P�L�P���s����¢��F�>�N���*�u���s�u�;�����¡���>�
�J���F�*�²�J���F���������>������³���@���a�k���L�£¤^�k���L�£�����q� �P���s¥>�L���u��³3�>�
���P�������q���������;�z���3�����>�����N°s�£���*����������·��£�����Y�>� �z���k���q�.=²���
�J�u�s�P�;�����3�k���L��³	������N�u�����L�J¥s�q¤^�P�¡��°s�����P���s¥>�L�J�v��¦

Eª��°>�������P�N�s�P�q¤^����¤¡�s�P���²�J���*���N�J�6���*�����J�*���J�6���s�;�����J�6���P�
�*���;���������s����³k·���J�Y�����T���L�Y������6�q�����*�����J�����P���P���;���������>��·�����P�s�P�
���>�;�Y�P�¡���s��¦

¿�� FHGJI��LKJM&NBOQPRGJSBT
§��*��¨�©«1¬�¤¡§�s®p���������J���¡��°s�q���u�²�J�L�£�����L�5�*���;���������s��³*���>�*�¡�����¡���P¥
���k�*�6����Í;³.7�1;Ô«ª���*�²�ª�*�;�P���3·�����uË�Ù�����Ù�1��N½����k�u���u�>���������q�
���P���FÎ����P�L����ÐT���d���P�*�k�>�����q�������;�����������z�*����°>���P�6¥J���s�k���D�u���v�>���
���������������P�����;�*�q�*���>�;��¢��J�¡�±�>�"�J�v�k�����u�J� ���P�����;�����¡�^�J���N���B���*�
�*���^·�>��´k¦ 2ª������·�����������*�������P��´s���z�Y�£�J���*������J�Ú���P���P���¡��¥>�UA	�����
Ñ�Ë>ËLÓ	�>��ÑÖË£Í£Ók�Y�s���J����°>����°>����·0���P�NÑ Ò£Ók�h�>���@���s�u�;���������Y�*�P���¡���s�k���
�*�������¡���*�¡���>�	¦
§��P��®/61¨(«ª���*�²�gÍ�Ë 7>Ù81*Ñ�Í�1JÓ������gÙ�1J¤^������³��*�²�£��¤Y�������P�s³������q¤

�s�P��¥s���P���L�J�¡���>�¶©Ê�Õ*¨,�*���;���������s��³3�q���;�q´s���¶�J��Ë�Ò 7N� 2ª¢ 4^Ù;¦�Ù ;
�*����;�L����9q³k·�����NÔWV�½B���P�������*���¡���s�g���P���²�J�L�z�����q�*����³*�����q��·¼�����
sÍ£¤^�;�;���F�����*����¦0§��*�N«ª���*�k�g�>�²���L�J�������s��Ù81�¤^�������k���L�B°s�£���*����³
·��*�����*���z���;����¥s�����>�>X²�;���¡���P¥��k�����;��³��J�*�&�²�J�u�s������·�s��� 4^sÍ£¤
�;����9���P�u���>�*¥u·�s��� 4^Ù81�¤^������91�v���u�>���v�>�k���L���¡���>�*��¦�«��������������3���
���9�£���������²�J�L�u�¡�;�²�����P���6�k��·���¡�h���Ú�;�;���z���������*�;�±�J�¡���>�g���*�������P�L¤
�¡���s�P��¦$Õ;���>�����N�J���N�*�>�;¤^�����;�L´>���k¥\���P�&���×�J�*�N�J�*�������>�����F�����
�²�N�����>���*�������	³������B�u���u�>�����²�J���¡�����u���*�������P���¡���s����������¸;�;�������
���6�����¡�±������¢����u���u�s���u���q�Y�������P������¦3§ª�*��Í;Ë�7sÙ816���P�*�k�>�������51×£¤^�����
°>�������²�£�Ú���P�*����������²�J���s³;�P�*�3���J���>�;�������P�*��������1YE�½p���d�P�;�;�¡�������
�v���u�>���s¦
¨�L���&©�����£�J���L�&�²�J���P���¡��¥>�*���0�����P�q���@�J���s�P�*�����P�N�6�������J¤

�*���;���������s��³	���P�����*�����*�q���D�*����°>���P��������°s���L�£�	�Y�£�J���*��������6���P�*�k�>���

¥J���s�k���k�s�k���L���¡���>�6�P�*�P���3�¼�*�¡�������¡�����z���²�J�����;¤^�u���u�s�����k���L�J�;��¥>�LA
���*�N�¡���u���������N�J�6���*�����F�������N���P���;���������>���J�����������J�;�¶�u���u�s���
���;�����¡���>�����&���*�F�����q�;���P�����*���>�*¥>�\�N���L�J�*�k�����&���;�J���s�u�����>���
���*�������P���¡���s��¦ 2ª��·��°>����³��¡���*�������P���P�;�;�¡���£�£�v�J�*�*�������N���k�����N���
���������Y³����*�N�����u�s���F�*���;���������>���;�P�6�k���������>�*�L�£���*���&�Y���>� �s�P�
�J�9>Í���»;�������²�£�v����¥J������������³u�����������0���*��®ª§�½ «��P�*��»k³����*�P��»;���
�;� =²°>�a�������N���u���*�B�*�;�;�¡���������J�*�P��������¦(«��*�����¡���s�k��� =²�q���P�F���
�����q��«��P�*��»����;�����¶���>�;�������6���P���u�;�*�g�J�v�����u�s���B�s�k���L�J�¡���s��¦
§��P��«����P�²�Ø���×�J�;¤Y���;�q´s���(���P�0�����s���q¤^���>�*�;���¡���>�²�£�N���*�������P���¡���s�P�
�J�����*�����g���������J�����P��·��¡�����u���*��«��*�P��»�����¥�������������¦N§��P�v���P�q���
�£���������*�P�k�s�������J�p�J���>�6���q¤^��·��J�g�²���¡·�������F���*�q��������¥����������u���P�
�u���v�>���¶�J�*�&�^·���h�����q��Zª���*�������u���;������¥������������F�²���u�*���;���������>��³
�J��·��q�����J��¥����>�²�£��¤wº�©(�J�*�B¥����>�²�£��¤^«1[�®¾�k�����¡��������¦u§��*�u«ª���*�²�
�Y�����L�u�;���;�1���*�������P���¡���s�T���1���;�������P���������T�;�v���P�����*�q���d�J�����;���P�;���P¥
�*���q�Y�����L�F���;�����z�P���L�Y�����L�3*5Ê�*5ºz³*·��;���q�F�����k�>�*�k�����;�F���*���P����¤
���������s�����*���>�*¥>�N���;���P���Y���s� �u�u���u�s���>¤¡�9�J�*�k���a�J�*�P��������¦�§��P�
«ª���*�²���u���u�>�����k�����¡�����z���*�������P���¡���>�&���P���*�����u���²�J�6·��¡�������u���P�
�*���q�Y�����L�P���F�²�£°s�N�k�������*�q����°s�������\���g���P�N���*�q���
Av�J�Ø�J�*�����¡���s�k���
���L�J���*�������u���*�����£�J�����N·��*�����P���F���;�������u�>�������������������F�����N�>�*�¡¤
���L�J�*�;���P¥*¦�§ª�*�����P�L�����*����°>���P���F�F���;�������z¤Y����°>�q���;���;�q´����L���P�¡�Y���
���*¥J���*�>³6·������L�0�����0®��F«ª¤^���L�J�*�¡�Y���F�±����¥>�g�;���;�q´;�a�J�v���>�;�¡��¥s��¤
�>�*�u�s�u�����¡���P���&�²�J�L�N���B�s�z�Y���>� �����v�>���F�v���u�>�¡������¦ *����k�������>³
���*�����*�q���d�P����°>���*�����@�*�����¡¤Y����°>�L�5�v�����L�J¥s�������*� *5Ê�*5º>A��J���¡��°s�£�d�J�
�F�u�����L��¥>���J�����*�F�������L��°>���u�L�����P���6�;�±�J���������*���u�����L�J¥s�u���;���g�
�*�����¡¤Y����°>�q���u�����L�J¥>��¸;�*���*�F�>�����;°>�s´>���9�F���k���q�.=²�N�P�����z���*�����J�	¦
�D���;���������>���9�J����¥>���s�P�k���p�����²�£������³����k�����F�F�*���^·�>��´N���;�����¡�^�����
�J�*�u�;���;�q´>¤^���L���P�¡�Y���1���*¥J���*�>³²�J�*�������dÍ£¤^�*���;���������>�3�*�;�P�����J�������>�;¤
�*���������6°>�±�������P�����L¤¡�;���u���*�¡���>�²�£�d���s���P�d�P���^·�>��´�·�����v�7 7��N½]\��
�����*´;��¦§��P���P���¡·�s��´u�P����������v���P�¡���s��¤^�s���P�������s�P�¡���*¥����P�����P���*���
�T°s�����������£���3�±�J�����*���g�²�����P�s��¦�§��*���������J�L�;���P�u�Y�������P�����z·�����
�k���;�������*�����������N�v�>�����*���L�£���D���F�±���������������¡���>�*��¦

F �>Å²È,��^ P`_ÅkÆ��3a��;Ä<b^Å*Ä'c>�*Â�È!�
Ê¡�����;���5�������¡���>�6·�D���;�����;�P�*����s�P�d�z�������J¤^�k���P�L�P�9�J��´>���k¥��u�����P�;�;¤
�J���s¥>�a�J�*�g�*���z���z������»*���z���*�F���*�u�������P�����P�������P�a���>�������������P�
���;�������u���u�s���B���;�������F¦N§��P�v�������������v�P����°>�����¡���¡���£�£�����F�*�P�*���¡¤
���L�J�*�;���P¥����*�F���s�����F���P�¶���>�*�¡���������*��� �������*�����J� ¥J���s�k���6�>�k���L��¤
�¡���>�*��k�����J�*�������P���u���u�>���u���;�������,������*���P�¡����������¥;�J����·����z���
���*�����P�q���Y¦

F��Ö¿ d�É�È>ÄYÅeP#f��;Â;ÈI�cW�;Ä#g�É�Â��
½1���*�L�P������´>���P¥6�������¡��°>�q���u�²�J�L�������q�d�P���;���������>���3�P���²�£�����v���q�Y�����D���
�u�������P�¡���*¥F���*�6��»;�����*�¡���>�g�¡���v�z�����9�����ª�����J�*�������£�J�¡���;�*� 4Y���P�L�
�J�¼�D�J��´*½1���*�L��Ñ Í�7�Ó	�>�¼�5���¡�Y������¨1���P�NÑ £Ó�9x�*���¡��¥s�P�������������*���������;�
�T�v���J�;���P¥��Y�;��·�>��´>���×�J�	¦F§��;�����u�������P�����6���*�u�k���¡�Y�s�����J�*�����J�
���*�F���;�������/�J�9��·��*�J���>³D���*�q���P�;���k¥����*�F�*���;���������>��³����P���u���z¤
�>���a���;�������F³����P�����*�F���s�u�;��������³�·������L� �������P�*���>�*�¡�±�J���N�����s�P�
���6�L�J´>���*¥g�������J�����*�������J�5=²»;���	¦32ª��·��°>����³d���P���������;�����6���q�����*�
�������¡�����J�²�>�*�z���*���k���¡�Y�s�����J�*���F�������P�u���*����°>���*�k���6���>�v�k�>�*���;���
�J�`���P�����;�������F³×·ª�;���L�9���D���u�k�s���L�J�;�1���d·�¼�J�����P��°>�q���s�����*¥��ª�*��·
���s�u�����������>��³P�������J�;�����J������³k�>�*�¡���z��¢q���*¥��J�*�;�������J�¡���s�P��¦
Ê¡�����;���N�k���k���N·���L�J´s�g�g�;��¹	�������;���k�����l����·��������k���¡�Y�s�¡¤

�����P������°>�����k���¡���>�N���P���;���������;��ÕP�s�£°s���*�L�eh ���z��������¤^�k���*�q�*���J��´;�
Ñ Í>Í�³dÍ;ËqÓ^¦6µB�6�������J�����*�u���;������� �J���aÎÏ¥s�L�£�N�²�J»;Ð3i����P�z�����¡���*¥
���²�J�u·���k��°s�F���>�v�.�j�& ����� ��x´;�*��·�����P¥s�N�J� ���P�����;�������F³�*�*�
���²�J�u���T�����k�s���&���P���s�u�;���������J�*�&�*�;°>���¡�.=k���	¦$Õ>���u�����a�P���s�k���
�J�����*���������z�*���������z���*�6���P���²�J�L���u�����������J�*�N�L�k���L�J�������¡�����¡�������J�
���*�u���J�L�;���P�>¦�µ��u·�>��´F�h���>� ���*�u�k�s�����>�z¤^�*��³3���k�����;¢q���*¥g���P�
�¡���u�;�������u�*�¡���z���¡��°>��� =²�����6���N���P�u�������������u�£�J�g�k�v�P�����������P�q���
�*�P�*�������L�J�*�l���*���������¡���P¥��X�0�v�>���g���s�u�;����»��u���L�k���������v��¦ º��*�
�*���>�k���9�J���F·��¡���������g���¶�J�������z�;���g�±�J�*¥>�²�J¥>�N�������²�J�u�u�£�J���*���q¤
�u���;���6���(X²�����6�������k�����²�J���*·��J�������s������³D�P�s����°>�����*���J�g����XP���������
�;�����P�6���s�u�����������>���u�����L�J¥>�6�²�J���¡���*¥T�����*�L�J���>¦

Í



0

100

200

300

400

500

600

1 4 16 64 256 1K 4K 16K 64K 256K 1M 4M

T
im

e 
(n

an
os

ec
on

ds
)

Stride (bytes)

CRAY Alpha Local Memory Hierarchy

1L Cache

Main Memory

Off-Page Access

Off-Page Access (Same Bank)

8 M
4 M
2 M
1 M

512 K
256 K
128 K
64 K
32 K
16 K
8 K

0

100

200

300

400

500

600

1 4 16 64 256 1K 4K 16K 64K 256K 1M 4M

T
im

e 
(n

an
os

ec
on

ds
)

Stride (bytes)

DEC Workstation Memory Hierarchy

1L Cache

2L Cache

Main Memory

Main Memory+TLB

2L Cache+TLB

8 M
4 M
2 M
1 M

512 K
256 K
128 K
64 K
32 K
16 K

8 K
4 K

*���¥>�*����Ë�,��U�!@(�����$���>�� �+��1���! '�� @	��+�
 ��� ���� �� "9����5«�°s���L�J¥s�������J�F�±�������P���T�Y�s��¨�©«3¬ª¤^§�>®\�J�*��®563¨�«����P�²��¦

F�� F �>ÅkÈ!��^�MU���;Æ ���;Ã �×Â�È��
º��*� =²�����5��»;�k���¡���u���;�D�L�²�J�L�J�������¡��¢����3���P�5�±�������*���z���²�1���;���£�*��������¦
§��*�@���*���T��������¥>���P���L�������T���>�;�����J�������g���������J� �J�¼�J�*�P���������������
���*�6�u���u�s���T���;�������F³ �� ���³k�6���¡���z�;���P��³Ú�J�*�N���u�s�P������°s�z���*�6���q¤
���²�>�*���9�����������u��������*�v�£°s���L�J¥s�u�±�J�����*���N�k�����v���u�>����������������¦
½3�N°>�����>���P¥N���*�u�²�J�L���u���������6���k�����*�
=²�P�����*���J�*�P�����������������J�F³
�����Ö³>�;��°s�����>���P¥u���*����¡���6�����*��³	���P�v�>�*������°>���P¥v���P��°s�J�¡�±���¡���>�*�1���
���*���������k�s�P���6·�������T���;�Y�������k���q�.=²�z�*���>�²�����¡�������J�3���*���u���v�>���
���;�������F¦�§��P�6�*���>�k�>³Ú�P���¡��°s���N�Y���>� Ñ�ÍsÍ£Ó3·�������¡����¥>�;�6�u�;���.=²����¤
�¡���s�P��³Ú�¡���u�������������*�����P���s�P¥s���J�a�J���L���N������¥J��°>���g�¡��¢��u·�����a�
¥���°>���������¡���P�s¦�½1�z���*���������¡���P¥����*���¡��¢����J�Ú���P� �J���L���>³*·����P�������J���
���*���L���P¥s���J�x�J�*�P�����������ª·�����;���N���P�����������J��¦½3�z���P�������J�¡���*¥F���*�
�����¡���*�>³*·����*�������J�������P��Y����¸;�P���*�������D·������L�����P���J�*�*�������°s�J�¡�����
�h���>�0����·����z�;��¥>�	¦§��*�ª���¡���6�;���P���������L��·ª���;�s����·���°>�>³²�J�*�����J�
�²���P�������¡���k����·¼�����N���*���*�����P�*�J¤^���;�*��,
���������������������! �" 6$#$%�&(' �������������	 �"*),+$- &(' �������.�����	 �" 7960/�1
��������2�3����	4�" 6657' 2�3����	4�"8) 6 �������������	 �"�9 /:' 2�3����	4�" 7960/�1
�����6�!� 6<;(' �$)$�������.�����	 �" ' �>= 6 2�3����	4�" 1
-�?�-�@�A�B$@ 0 ?�A�C�D�EF@�G>@�G$C:HI�	J '

µ������*�����>�*�P�����P�����P�*�����u�s���¼���;�s��·¼���������F���P�;���¡���>�²�£�D���;�s�
���²�J�v�����k�������T���*�F��»;�k���¡���u���;�����B�6���¡��¥;�J���N�¡���v����¥>�L�J�;�;�±�J�¡���^�
���P���>�*�L�£�������������L�������6���s� =²�P���P��������°s�q�Y¦«��������;�s�N���P���J�*�P�������
�£�£�����;�±�J�¡���s� ��°s�����P�£�J�N�������*�P���L�����������>�*���������k�������*�������k�s�������
�¡���v�N���(Xk���������>�;���&���*�N�¡���u�N�J� ���P�N����¸;�;���¡�������u���u�s��� �s�k���¡¤
���¡���>�	¦¾µ����P�����¡·�a�����k���L�J�����P���s�k����,��������P�F�h���>� �u���v�>���
���;�£�J�¡���>��«zÑ ��Ó¡³��J�*�T·��¡�������3�����u���v�>���z���;�����¡���>��«zÑ ��Ó¡¦C[��>�������²�J�
«6Ñ ��Ód��������Ô£¤^�;�;���z·��>���	¦Ê¡�����J�L�N�������z·���;���>�����P�v��°>���L��¥>���±�£¤
�����P���v���P��°s�6�J��� �h�P�*���¡���>���J�Ú�����¡���P���Y�>�����L�J�*¥>���J�Ú�J���L�����¡��¢�����¦
§��*�F�������;�����u�Y�>�v���P�������J����»;�k���¡���u���;�N�����F���*��·ª�g���¶���P�����q�Y�
�²�>���¡���>���J� *���¥>�*���FË>¦
§��P��¥s�L�J�*�,���*��·��B���²�J�g���£�J�*�B�L��´>�¶�J�$��°>���L��¥>���J��Ù;¦�Ù ;

�²�J�*�>�������>�*�P���h�>���J���L�����¡��¢������P������Ô V�½ª³*�������q�;���P¥����*�����;�q���
�¡���v�54�Ë�Ò 7�� 2ª¢ 9��J�`���P�3�z�������s�P���;���������>�����P�6���P���P�*���������*�����¡��¢��
���d���P��s��¤^�L����� =²�����¡¤Y����°>�q�d�²�J�L�������q�*�>³;�������k�����¡��°s�q���>¦�4'[ª�s������²�J�
·��;�������u�����J�N�������*�������N�>�*�u���;�q���s³	���P�6�������;���������P�s���J���������¡���;���
�h�>�3�¡·���u�>�������;�q������¦.9zµ¶�P���T���*���¡��¢����J�	���*���J���L���u��»;�������*�1���*�
�¡��¢��T�������P�u�²�J�L�F�£�J�L�P�>³Ú���P���������P�6�k��¥���� ����¥>���*���L�����F�z����������¦
§��*�6��°>���L��¥>�6�J�����������¡���u�������P��·\���P��·��q��¥>�;���������P�(���3���P�������
�¡���v�����P�v�z������¡���u�>³×�����J�6���eX²�����¡���s�F�k�����;��;�����*���1·��*���u��°s�����
���£�J�F¥s���*���L�J���������z������¦3§��������k�����;������°s���£�������*�������q�*�q¤Y�����P�6�¡��¢��
����>Íu�;�;�������J�*�N���*���Y�����3�v���u�>�����������������¡���u�z���3���>�*¥>�;���gË�1×Ò
�*� 4^ÍsÍz���;�q������9q¦�µB�6���J�N���L���D���²�J�����*�������q�*�@���������������������P�²���
�²�����J�*�������*�6�J����������¡���u���*�;�����P�s��P���s�F���6���P�����J�L�*�q¤^�������¡���u�

�Y�s�x�±����¥>�������¡���P����¦ÊR�`���P�������q�*���k�����J���J�����;�L�±�J�¡��°>���¡�����5�^·�P³��Y�s�
��»*���u�����s³k���*������·�s�������k��°s���k���������P���s�F·��P���T���*�������¡���*��·����
�²�£���3�J�Ú���P�6�����L���u�¡��¢����¡���*���z���*���^·�v�J�*�P�����������ª�²�q���P¥����������������
·�s����� =²������z�¡���P¥����u������¦
«������*�v�J���L���N�¡��¢��v�J�*�B�����¡���*�u���s�;�¡���;�P�����u���P�������J���u·��z�����

�J�*�>���*���u�¡���������g�±�J�����*���>¦�§������v�q¹	���������u�*�P�����N���P�u���;�������²�£���
�J�9®�©« � ,������¡���P���N���FË£Ù V�½ �s�F¥>���£�J�����������������F���\�J¹²¤¡�²�J¥s�
®�©« � �J��������������·�����N�����q�N���*�P����¸;�P���;�����;����¦�§��P�6�*�����������;���
�����J�v�J�*�����¡���s�k���DÙ 7ª�*��4^Ìª���;�L������9x���k�±�J�����P���s¦1«��ÚÙ81WV�½N�����¡���P����³
���*���q¹	�����������¡����¥>�;�¡����·�>�����>³²��¥;�£�����*�P�����u���*�6�>��¥;������¢£�J�¡���>���J�
���*���u���v�>���6���;�������F¦�Õ×���*�������*������������1��u���u�s���u�k���P´;��³²��°>�����
�J����������·�������u�����¡���*�z����Ù81;V�½l�������������������*�z�L���u���k���P´k³d���;�*�
��»;�k�s�¡���P¥N���*���Y�������u���v�>���>¤^���;�q���u�¡���v�>¦�§��������*�¡���*¥>�����*�z���s�L�£�
·�s�����¡¤¡�£�J�����u���v�>�����J��������������ÍsÙ81u�*� 4!1 7z���;�q������9q¦
Ê¡�&�v�>�������;�������u��³����������������s�P�²�J���&���*���������������&�±�������P���&���

���*���������¡��°>���J�Ú���P�����L���P�¡�±���¡���>�N���;�>´>¤w�J�¡���*���P�;¹	����4Y§LK5½ 9q³P·��;���q�
�����q�*�����z�����z�������g�;�P�6�k�����J��°>�������k���3�����P�;�;�¡����������L���P�¡�±���¡���>�*��¦
2ª��·��°>����³	�s�N���P�6§�>®0���P�6�¡�����u�;�����P���6�������;�������£�������g�����L���
�¡��¢��:4^>ÍWV�½�9Ú�h�>�1���3���z�²�������P�������;�u§LKd½p���>������³²�J����;���·�s�����
���u�;���N�6Í£¤^���;������§LK5½�·¼���������P�����9�£�����������k�>���¡���;���z�²�J¥s���¡��¢����J�
ÔLV�½�¦5§��*���J�*�����*���F�����T�¡�����u���B�±�������P�����J�����¡���*�P�L�������N�������P�
§LK5½l���*�����������������k���u���*�T§�s® �*���¡��¥>�*�������²�£°s���q�*�>�����¶���N�P���
°>����� �±�J��¥s�B�²�J¥s�g�¡��¢�����³��k�s���¡�������\���(X²�����¡���*¥&���*�q���N�P���¡���L�J¥>���J�
�*�>�����*�*�k�>���¡���*¥B°>�������²�£�3�v���u�>���s¦�§��;�����������J��°s���6�u�k�>�����;�¡�±�������
�;�.-����;������;�*�q¤^¥>���*���L�J�¡���s�u�������P������¥;���������*¥�¥J���s�k���5�²�J���;��������³*���P�
·�����3�k���;�������P������������Õ;�����¡���s���¦
§ª�*�6¥>�L�J�*�a�£���������P��·������²�J�����P�����@�����*���������>�*�;¤R����°>�q�/4MK5Í 9

�����q�*�B�s�&���*�B§�s® A��J�NKdÍB���J�L�*�B·�s����������°>�������������q���9�J���J�
���;�������u�����±�����T�±�J�����P�����k���¡·�����T���*�OKDË��£�J�L�P�����>�������P�����*�ª�Y�;���
�u���v�>���a�J�����������¡���u�>¦ *P�s�����>�u�²�J�¡�����s��³ *���¥s�P����Ë��£�����N���*��·��
���*���������T�±�J�����P�����*���8=*�����J�x�z®/61¨&«����P�²�z·�s��´;���L�J�¡���>�	³k·��;���q�
���s�;�L�£���*�����*���L�J�u���z�������>�*���;���������>� 4^®/61¨�Í;Ë�7sÙ81'9����ª���*��§�>®
�*�P���p�;��¹	�������;�B�u���u�>���¶���;�������F¦$§ª�;���N¥>�L���P�\���*�J·������P�����
�;�����¡���P��������������D���*��°>����³*���s���������k�s�P�;���P¥����z���*��Ô�¤RV�½PKxË������q�*�>³
���*�gÒ;Ë�Í£¤RV�½QKdÍp�£�J�L�P�>³ �J�*���������l�u���u�>���>¦"§��P�N���eX²�����¡���s�
�k�����;���J���������¡���P���J�ÚÔ1V�½B����*�P������§LK5½g�z���������¼�J�*�9���*�;�����J�����
���*���k��¥>�6�¡��¢��z�*�������;�F���;���ª·��>��´;���L�J�¡���s��¦

[ª�>�¡���������²�J�������£�����u���v�>�������������������¸;������� �7�7��*�54!1×Ò����>¤
�q������9�s�N���P��·�>��´;���L���¡���>�	³	�P�*���>�;���BË�1×Òz�*� 4^ÍsÍz���;�q������9ª�>�����P�
§�>®�¦P§��;�������P�*�k�>���������P��°>���*�*�>���9hk�L�±�£��� ���k����q�����z���²�J�¡���k¥����P�
K5Í����J�L�*����������·ª�3�Y�>�D�;��¥>�*����u���u�>���6�k���P�*·���P����·��*���u�����������z¤
���*¥u���P���s�P¥s�F°s�����z�±�J��¥s���k���L�@��������³k���x�����^�;���������D���5°s�������s�¡¤¡���^�>���
���q�����;�¡�.=²�6���;�P����ÑÖË£Í£Ó^¦1§��*��§�>®������T�*�q����°s�������s�P¥s������Í>Í 7u�N½]\��
�Y���s� �v���u�>���N���;�������P���*���;���������>�9�J�*�g���P��·�>��´;���L���¡���>���>�;���
�J�²�>�*���²�£�������k�������u�>�*�;��¦





F�� S �>ÅkÈ!��^��¶ÄRÉ�Ã ���
º��*�5�������>�*�u�*���>�k�>³s·������L�6�P�k�²�J�����1���*������L���ª���u���*�x���*�*���5���;�>�	³
�*���;�*�P�����u���P�v·ª�¡�����u�±�������P���B�*���8=*���F���*��·ª�N��� *���¥s�P����Í�¦u§��*�
�;��¹	�������P���N�²���¡·�����B���*�������J�p�J�*�g·��¡�����T�*���8=*�����z���6�*�L�J�����¡���>³
�*�*�D�P�s�D���P���*�¡���¡���P¥*¦��F�P�L�6�J�	���*��;��¹	�������*���ª���D�*�*��������*�·��¡�����
�*�;¹	�����;���;���P¥����P���±�J�����*�����J�3·��¡�����������u�u���v�>���>¦

0

50

100

150

200

1 4 16 64 256 1K 4K 16K 64K256K 1M 4M

T
im

e 
(n

an
os

ec
on

ds
)

Stride (bytes)

Local Write Performance

Write Merging

No Merging

Off-Page Access

2 M
1 M

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

*���¥>�*���uÍ',��U�!@(�����; ����
� 
 ��"?� 
§��P��«ª���*�k�6Í�Ë 7>Ù81��²�J���ª·��¡�����q¤^���*���>�*¥>�	³*�����J�;¤w�£�����;���������k���L�

�£�J�L�P�>¦3µ���>�*������°s�����*��P���������P�����J�`���P��·��¡������*��¹	����;�z�*�>�¡���*¥
���²�J�3��°s�����z·��¡�������������*�ª�£�J�L�P���*�;���1�*�>�D���*���P�����P��Y�;���	�u���v�>���
�±�������*���>¦ [ª�s�������k�������*�����eX²�����¡���s�g�k�����;�6�J���z�����¡���*�u�J��Ë£Ù V�½
�;�����P�����k�������P���v���J�L�N���P���������¡��°>�v�����>���6���T���*�v�J���L���F�����P�������J�
��¹k¤^�k��¥>�v®�©«��/�J������������N���P���u���u�>�������s�;�����J��������¦

*P�s��°>�����������£���������¡���P����³D���P�v��°>���L��¥>���������������¡���v�z���6�J�k�s�P�
Í 7T�²�J�*�>�������>�*�P� 4^����;�q������9q³3�*�P�6���6�T�����¡���*���J�¼>ÍF�;�;����� 4Y���*�
�;���;�L´N�¡��¢��z���3���P�6�����q�*��9q³k���*�v�£°s���L�J¥s�u�������������¡���u�6¥>�;�����*�N���
sÒF�k���P�s�������s�P�*��¦gµ������J�g�*�L��·¾�^·�F���s�P�L���P�¡���s�P���Y���>� ���*�����
�v���J���*�����u���;����¦ *���������³²�J�D°s�����6�����£���	�����¡���*����³*���*���������¡��°s��·��¡�������
�������*�z�L���u�������P�������z·��¡���������N�������*�z�L���u�6���;�����T�������P�6·��¡�����
�*�;¹	����¦6§����������6�z�Y�������P���v´;�P��·��g�����  ����
�	���W�, �������uÑ�Í�1JÓ^¦�Õ;���q¤
�s�P�	³*�¡���P���ª�9�£�����u���u�s���u�����������3�¡���u�������s�P¥s�����FË&1;Ò��²�J�*�>�����L¤
�s�P�*��³��;��°>�������k¥¶���������;�¶>ÒB�²�J�*�>�������>�*�P��¥J��°>���N�J�¶�����¡�����������
·��¡�����N�*��¹`�����¡��¢��N�J� 1P¦�§������u�������s�����>�k�s�L�J�����¶�;� ���*�F«����P�²�
Í;Ë�7sÙ81�©�q�Y�������*���6�N���;�k���YÑ.;�Ó¡¦
§��������������¡���>�N�²�J���P����°>���*�����u�P���L�£����������»*�J�6���k���¡���>���J�3���*�

���;�£�£���u���u�s���g���;�������F¦�µ����P���������z���P���&���²�J�6���P�����>���6�J� �J�
��¹k¤^�q�;���N�u���v�>�����J�������������Ísz���;�q������³k���²�J����*���±�J��¥s���k��¥>���¡��¢��
���������;�¡�±�£�������q�����z���²�J�����u§LK5½l���s������³D���P�����²�J�����*�u·��¡�����u�P�;¹	���
���>�;�L�£���*�1�Y�s�P�3���;���¡�����¼�J�*�u���P�*�k�s�����·��¡�����q¤^�u����¥J���*¥P¦ K5�������D�����q¤
�¡���s�P��·¼�����d�;�������*���ª�*��·&���*���������>���������P�u�v���q�²�J�;�����u���£¹`��������*�
�±���P¥s�k��¥>�z���v�������v���;�L�J�¡���s�5¦

S�
]^ Å�f���^�akÅ*É�Â�Ã �×Ä��
Ê^���������u�������¡���>�¶·�����P�������N���*�>=²�����u�J���>�*�u���;�*�q¤^¥>���P���L���¡���>�
�L�²�£�������*¥>����,����P�������*���������;�L���¡���>���J�	�k�����;�������1���;���6���P��¥J���>�²�£�Ú����¤
�*����������²�J�����J�*�F���*���>�k���L�J�¡���>�*���s�����P�������k�J���;��������¦§������3�������P�
���;°s�J��°s���u�6���>�u�;����»������k���������3���P��§�>®0���*�q���Y³d·ª�;���L�N�P����°>���*���
�ª����°>�q�d�J�`�P�;�;�¡�������3���P�*����������L���P�¡�±���¡���>�N���P�u���;�����L�������·�����u���*�
§LKd½ª¦

S���¿ ���*Â��kÇ�������kÃ�Å*Ä%�����Ld�ÅkÆ�� ^�MU���²Ç�É�Ä
��c>�×Â�Ã��
Ê^�\Õ��;�����¡¤w¨�³��J�;���*���;���������>�����������������������;� ���;�����¡���>�l�������*�
¥����>�²�£�¼�J�*�P�����������k�������J�*�N�����q���P���;���������>����·��P� �u���k���q�.=²�����q¤

¥J���s���J�����*��¥J���>�²�£�¼���k�����>³5���������;���£������¥����>�	¦F§��*�u���;���£������¥J���>�
���s�;�L�£���*�u���P�����L���q´N�Y�>�v�J�*���>�9�J�¡���F°s���¡�±�J�;������³���L���¡���T�s�z��»;�����¡¤
�²�£��°s���¡�±�J�;������³6�J�*�����k�>���¡���s���J�����*�N�*���J�	¦��]�����(�������������%�! "
���q�Y�������P���u���P�����;�¡���������P�*�������6���k�����>³D·��;�����T���L���P�²�J�����k�����;�������
���q�Y�������P���u�>�;���B���*�u�k�s���¡���>�g���;������������P�������������¡���*¥N�*���;���������>��¦
§��P���h�J������·���P¥��>�k���L���¡���>�*�6�J�������*�P�²�>���������>��¥J���>�²�£�3�²�J���;��������¦

��� �! ���9�! '�,��@(���	§ª�*�ª���;�£�J�¡���>�����q�Y�������P�������;�T���*���²�J���;��������������J�N�s��·ª�¡����������¦
���  '����"��?�, ���§��*�z�k�����;�����6�����N�k�u�²�J�������a�J�6�u�²�J�L�J�v��������>�������>�����F�����J�F�s����������¦
�!  (��� �7�W�!�%� @"�k§��*����q�Y�������P����������k�����J�;���P�;�±�J�����T�;���²���¡¤�Y�>���6���P¥Ø�J�*�P�����������¡�����P�v���¡���g�J�6�^·�B�Y�s���u��¦Q�U�!@����J��)��
)� �9"�"9��� ���������J�������P�6¥J���s�k�������P�*�����������²�J������������¥s�u���;�����
�J�u�s�P¥��P���;���������>���v�J�*�g���������s�g�u¥����>�²�£���k�J���;�����v�J�����P�
���>���������k�>�*�����*¥"�J�*�P�������¡���*¥&�s�k���L���¡���>�*�B·�s�����\�������>�\�
���L�J�*�k�������k�J���;������³ �� ���³��� ���*�������u���;�������k�J���;�����F���q�Y�����
���z���*���*��»;�D���;���J�¡���s�N�>�����*���L�J�v�ª�*���;���������s��¦��]������������)��
)� �9"�"9��� �ª�����������ª���*��¥J���s�k�����J�*�P�����������²�J���v�J������*���J��·�����
���P�N�*���;���������s�F���s�u�k�s�P���;��°s�J���>���*¥ �^������������¦�«��*�*�����������
·��L�J���J���s�P�*�F�Y���>� ���*�ª�±�����ª�*���;���������s�����z���*���*��»;���J¹	�����
�>�N���*�5=k�������*���;���������s��¦

��#%$ �
 ��@!�
�����.����):@�����"?�% �/�@,�
�����&��§��P��¥J���>�²�£� �k�J���;�����T�£�J��k�6�L�J´>���N�J�²�J�������u�s�P�L�����F�������*���;���������s���;�*�z�k�������P�F����¤
���£�����P�*�����������>�u�²�>�*���;����¦�« ¥����>�²�£�3�k�����;���������J���������F�k�
���>�*�������*�������N�Y���>�$���P�����6���s�u�k�>�*���;����¦

��' /���� �
�9"?���3« ¥J���>�²�£���k�����;���������J�N�²�u�����������F�Y�s���;�;���(���*����J� �z���L�J�*�k�����N�k�J���;������³C�����Ö³;�;����¸;�k�������¡�N·����� 7;¦

S���FHG SBT T]���LÉ��²ÂjKDÅ²Â)�LÃLÄ%�;É�Â;Ã��
§��P��Í�Ë 7>Ù81����u�������u���;�L�J�¡���s�l�������P��«ª���*�k�g�����q�;�����������*�������P�;¤
�k�s�����51;�¤^������°>�������k�����J�*�P�����������6�J�*��>Í£¤^�;�����*�;�;�¡�����£�¼�J�*�*�����������
4Y�¡·��6�J�*�����¡���s�k���D�;��¥>�������������P�*�k�>�����u���u�s���u���J�*�k�����*��°>��������9q¦
§��������k�����z�¡��¥s���.=²�����;�@���u�²�J�����>�F�*��·0���*�����J�L�����*�u���*�P�²�>�����
���²�J�����\�u���u�s���>¦ �N���;�����k�������;¤¡�v���u�>�����9�J�L�����*���N�����\�£���
�u���v�>���6�J���������¡���;���ª�������P���;�������5���;�������*�1°>�������²�£�`�J�*�P�������D���k�����
�J�*�N��°>�������²�£�3���P�*��������������L�J�*�¡�±�J�����F���;���9�>�������������P�;�;�¡���������J�;¤
�*�������TÑ Í�³3Ë�Ù;³1Ë 7�³3Ë�;³Ë�1�Ó¡¦�§��*�u�u���u�s���B���;������� ��»;���L�J�����6���P�
�*�;�P���;�P�6�k�������P���*�;�;�¡�����£�����;�����¡���>�&�Y���s� ���*�F¥J���s�k�����P�;�;�¡��¤
�����3�J�*�*�������6�J�*�N�k���¡�Y�s���u���L�����P��� �z���;���£�3�u���u�>�����J�����������>���
�u�����L��¥>�u���L���P�L�����¡���>�a·¼�������u�����v�>���6�u���u�s���F���s�;�����J��������¦ *P�s�
�ª�Y�;���������>�'=k¥s�P�����F§�>®�³;��������·�>�;���F����¸;�;���������1�����������;��;������J�
�*�;�;�¡�����£�����P�*��������¦6Õ>���*�������P�����6�*�>�����²�J���9�J�;�N�;�����6�£°s�����±�J�;���>³
���*��§�>®����P�L���D�k���¡�h�>���u���J�����P�;���¡���>�²�£�D����°s�q�D���3���P�*�����������L�J�*�¡¤
�±�J�¡���s�F�*�¡���P¥9�������1���Ú>Í�����¥>�u���;�1����¥�������������´;�P��·���������P��®�§�½
�J�*�*��» 4 *���¥s�P���6 9q¦�63�J�L�F«��P�*��»�����¥��������������k���q�.=²���6���P���;���������>�
�;�*�z�k�����J�*�N�Y�P�*���¡���s�B���;�*�>¦�«��P�*��»F����¥J�����������6�������P�k�²�J�����g���
�*�����1����°s�q�D·���������P������°>�������������>���q¤^���s�P�;���¡���>�²�J�D���P�������*���¡���s���J���
�u�������P����� ���>���6�¡�;�;�����£���J����¹k¤^�q�;���¶�J����������³ÍsF���;�q������¦a«��*�P��»
����¥�����������7u����·����;�����q�h���������u���P�����;�£�£�D�*���;���������s��¦
§ª�*���²�J¥>���L�����������J�������>�*�������P�������N���u�P����°>���*�z���²�J�����N���L�J�L´

�J�*�g�*���J������¥s�u���;���6���>�;�L���������*¥¶>Í�����¥J���s�P���J� Ë�Í>ÔN�N½0�����q�	³
�>�*�6�k����«��P�*��»�����¥J����������¦�§��P�6°>�������²�£��¤^���J¤^�*�;�;�¡�����J�����L�J�*�¡�±�J�¡���s�
�k���¡�h�>���u�������\���P��«ª���*�k�&�£�J���¡�����N���*�g«��*�*��»&����¥����������N���P�*��»
���*���>�*¥>���J�*�u���L�J�*�¡�±�J��������P�������9�£���*�P�����J�	���*���J�*�P��������������Í�;�¤
�;�����*�;�;�¡�����£�¼�J�*�P��������³	·ª�;���L�N�z�*�����k�6°s�£�������>�������D�*���;���������>����¦
§��;�P��³×�>�*���6�P���3°>����·\��°>�������²�£�d���P�*������������� �
���]���� �� �+D¥J���>�²�£�
�J�*�*�������9Aª�����v�u���J�;���*¥p�����*���k���*�*���;���>�&���*�F���>�'=k¥s�P�L���¡���>���J�
���*��«��*�P��»k¦+*
* íDé�ê
� æYç�âRésêqæYÞ îqç�à�á�ä8� è�Ý>ê�îLç�ë>ç�ç�éuæYá6åJâYáLî�Þ è�ç6æYâRä�� ìuó�� á�ë>ê���î�Þ âYæYä>ê��êqè�è�âYç�ßRßYç�ß�êLéJèvÝ>ê�îLç�æRÝ�ç�á�å>ç�â^êqæYÞ é�ó�ßYì�ßYæYç � � êqésêqó�çªæYÝ�ç�íDé�é�ç�,6æRâ^êqé�ßXøåsêqâYç�é�æ!� ì��	Ü5Ý�çDåsêqó�ç5æ^êqë�� ç�ß5à	á�ä�� è�êqßYßYá�ï�Þ�êqæYçDêLèJè�âYç�ßYßYç�ß 	�á�â�æYÝ�çDï�ä�âYâRç�é�æ � ì

� êqå�åsç�èuâYç � á�æYçå�âYáJï�ç�ßYßYá�âYßDà5Þ æYÝuæYÝJç�êqå�å�âYá�å�âYÞ�êqæYçíDé�é�ç�,zÞ é�èJç�,�ç�ß�êqé�èê 	±êqä�� æDà	á�ä�� è�á�ï�ï�äJâdá�é�âYç�	�ç�âYç�é�ï�çDæYá�êLé�ä�é�ø � êLåJåsç�è�âYç � á�æYç1å�âYá�ï�ç�ßYßRá�â��

1



Alpha 

T3D Shell

VA

PA

bytepageoffsetindexseg0

index

5 541

FC PE
DTB Annex

Address Translation

offset page byte

22

28

55 2

mm

mm offset page byte

*���¥s�P���v , � ��� � � �  ����� $ 5« 1;£¤^�;�������������k���D«��*�*������� 4��D« 9
�������L���P�¡�±�������N���u�681�¤^����� �x�;�;�¡�������D«��P�*��������4^�k«�9q³>�Y��������·���N�;�
���*����P�*��»����;���z���*�«��P�*��»k¦ 61���q�v�J�dsÍª«��*�*��»z���;���¡��������k���L�.=k���
���Y�*�P���¡���>�����;�*� 4 *5¨�93�J�*���������u�>�����P���;���������>�54^��6�9q¦;§��P���¡·�
�v�(������� �J�����*�����N���u���*�P�k�s�����u���u�>���>¤^�����P�k���N�P��°>��������¦

« �����v�>���a�J���������T���;°>����°>���������>�¡���*¥&���*���P�����¡���²�J�¡���s�0�*�;�P�
�;�*�6�k���z���;�����>�*�F�������*��«��*�P��»g���;���¡������³��J�*�����P���&�����������¡���*¥
���*��*���¡�������u��¹	�����5���u���*����s���������k�s�P�;���P¥6����¥s�u���;�D�J�`���P�3°>�������k���
���P�*�������6���k�����>¦6§��;�P��³d���*�z«��P�*��»N�*���������;���v�9�*��· �������J������¥J¤
���������������²�J�����*�����s�u�����������z�*���������k��¥>�v�J�*���z���*�>��������¸;�P���*���
���D���P�������*���¡���s�P����������¸;���������B���u�²���¡�Y�>��� �6�����u�>���6������������¦

S�� S 
]^ Å�fe��^�akÅ*É�Â;Ã �;Ä MU���;Ä
�����;Â;Ã �;Ã�É�ÅkÂ3�*Â�Æ��	���;Ä
�;Ã�É�ÅkÂ��
«��²�J���*�L�£�²�q�*�J�����1�Y�>�d���P��¥J���>�²�£�²�k�����;�����1�����P���������;�L�J�¡���>�6���3�ªÙ�1J¤
�;�������;�¡���¡�N·�����N���P�����;�£�£���J�*�*�������������>�����F���N���*�����J·����51×Ôz�������
���P�����P���*���;���������s���;�*�z�²���������>���������F���*���P�*�k����Ë�Ù6��������¦�§ª�;���
���D���*�3�L�J�u�3�¡��¢����J�D�1���;�����	���P�*��������³s�������L�J�*�¡�Y�������D��-��q�����;��¦D§��*�
«����P�²�N�k���z�k��·���¡�Y���¼�;�;���T�9�J�;���P�;�±�J�¡���;�&���*�������P���¡���>�*��³���N��»>¤
���L�����¡���*¥T���*�����>�u�k�s�P���;�����J�x�@¥����>�²�£�Ú�k�J���;����� �J�*�F�k���¡�Y�>���z���*¥
���¡�����P�v���¡�����J���v�£�����u�^������¦Ê^�T�^������³k·�����F���*�6�k�����¡�������±����°>�������k���
�v���u�>���a���J�*�����*¥B�������*�T§�s®@³D���*� 1;ÍJ�*�������v�J� �J�;��°>�������k���
���P�*�����������¢������*¦1§��;�*��³;���;���£�x�J�*�P�����������¡�����P�u���¡���@�����k���¡�h�>���u���
�s�B¥����>�²�£���k�J���;����������»*�J���¡���a�J�����������s�����;�����3�k�J���;�������9AD���P�v���q¤
���;�������*�>�;�����P��°s������°s��� Xk��·l���;�������*�z�*���;���������s���k�s���¡���>���J�3���*�
���P�*��������¦\§��P�N�v���J�;���P¥����v��¥����>�²�£�6�k�����;�����T�������P�*���k���*�*���;�
�������*�T�*���;���������s�z���²�J���*�����q�h�������*����������³D���N���P���N���J�g�²�9�h�����q���
�;�±�J�������������k�������N�²�J�L�u�������P�����P������¦
º��g�*�����q�Y�������P���>³3���P���*���;���������>�v�;�P�6�k���z���v��»;���L�J�������&���P�

�����s�����g������� «��P�*��»g����¥J����������³¼�J�*� ���*�N���P�*��»g���;�����g�;�P�6�k���
���u���*�����������&���¶���P���J�*�P���s�P�¡�±�����g�����¡¤!=²�q��������¥>���*���L�J�����N°s�£�����
°>�������²�£�@�J�*�P�������z�Y�>�v�P���u�����T���×�J�¶�>�u�����s���9���*�������*���¡���>�	¦ K	�J¤
�£�£� �J�¡�����*�u���¡���g�£�J���k�N�k���¡�h�>���u���¶�>�¶�������aÎw���;�������k����Ð&¥J���s�k���
�²�J���;����� �J�*�F�6�����¡���;���u���q�Y�������P���������J���k�����J�*��·�����P�s�P����*���*�¡¤
�¡���*¥����P�����>�����J�����P�*��»F�������P�	¦

S�� 
 NÂ*Âe���:MU���*É �LÃ �;Ä dL�*Â�������c>�×Â�Ã
«"´>����¸;�*�����¡���>���P�*�*���¡���>���P¥����P���*���6�J�D¥����>�²�£�3�k�����;�������������P��·
���*�����>�v�������������J�²�J¥s������*�«��*�P��»z����¥�������������¦3§��P���¡���u�;������������¤
�*���;���q�����z�����P�����>�;�����>�*�u«��*�P��»B����¥����������v�J�*�g�P�²�k�����9���6�>�
�£�J�L�g¥J���s�k�����J����������³D��´>���*�����*¥g���*�u«��*�P��»B�*�k�²�J���T���¼���P�u���>�z¤
�;�����������J���*���������z���*�z���²�J�����P���������¡��°>�v�J���������������J�������z���*���L���u�
�*���;���������s��¦�«��a�£���������²�J�¡��°s�T���������P���u����°>���L����«��*�P��»N����¥J�����������

�J�*�6´>�����9�¼���*�;�¡���u���L�J�;�����J�²���P�L���1���;���¡������³;·�����u���L�J�;���1���;�>´;�*�
�J�*�*���g���F�£�J�L�B¥����>�²�£��������������¦6§������6���s�����g�²�u���>�6�;���P����·�����
���s�u���������u���k�����;�¡���u�����q�����z���²�J�������P�6�L�J�;���u���;�>´;�*�B·��*�������P�����
�������'-��q�����;�����L�J�¡�������;�Y�>�������¡���>�a�J�k�s�P�����P���²�J���;��������¦
º��B���*�����P�¡�^�����>³d�P�¡���*¥��z�;���¡�������N«��P�*��»�����¥J�����������u���P�k�£�J���

���N�k�����*�F�k���������u�����������k���¡��°>�>³��P�*�z���������J�*�u���N���*�P�¡���N�������J�;¤
�¡�����P���s�������u���J�*�B�������P�����*�����P�����u���6�P�N�L�����J�u�²���¡�Y�>���9�J�*���
�J�*°s�J�;�L��¥>�>¦�§ª�*�����������;�¡���u�*���>�;����� �;�����P�������3�¡·�v«��*�P��»�����¥�¤
�����������6���k���q���h�B���*�u�L�J�v�T�*���;���������s��¦�½1�������P�������*�u«��*�*��»B�²���¡¤
�Y�s���u���J�*�P�����������L�J�*�¡�±�J�¡���s�g�>�N�*�;�;�¡�����£�����P�*������������³d���;�����£������·��
���;�*�>�;�;�u��,��^·�F�*�;�;�¡�����£� ���P�*���������������²�J�6����¹	���u�>�;���B���g���*�q���
«��*�*��»z���*�P��»v�����z�����u�������*�ª�L���u����;���J�¡���s��¦¼½1�>�������*�����J�L�P�
�J�*�g·��¡�����u�*��¹`���z�*�����P�;�;�¡���£�£�����P�*�����������6���F�*���������z���*�F·��*���
�¡·����J�������������a�J�����������*�g�L�J�u�g���;�����¡���>�	³��������;�P�s�;�;�u�g�k��¤
�����;�¡�±�������������������B���*���>�*�¡���������;�N���s��������¦"Ê¡�*���>�*�¡���������*�q�����N�Y���>�
�����q�;���P¥a�P�N�*�>�v�J�¡�������>�����P��§�>®¾�²�����J�*���F���*�N���P�*��»g���;�����
�J�*�k�������x���v���P���;��¥>�u�s���P���3�;�����1���k���*���J�*�P���������J�*�u���*������q�*����
�;���������¡¤^���J�*�k���	³	���6�¡·�����;�*�>�;�;�u������·����;�ª�9�J���>�;���6���P���L�J�u�
�����q�*�T�����*�>¦�����h�>�����*�k�����q���>³���*��·��¡�����T�*�;¹	�����P�;���u���P�z���u���;¤
���s�P�¡���������*�q������³	�¡���*���������J�*�1�£�J���;�;�k�����·��¡��������¦3ÊR�d��·��¡��������1�Y����¤
����·���u�;�6�������J�v�����ª���;�*�>�;�;��³P���*��������z�9�£�6�����������L�£����°s�£���*�
�Y���s� �u���u�>���N·��;�����u���P�6·��¡�����z���������P¥s�;�����B���*�z·��¡�����6�P�;¹	����¦
µ����k��°>���*���;�*�P�����B�*���>�k���ª���²�J����»;�;���;�������������P�*�����£�J�L�J�;���*�*�q¤
�*�>�u���*�>�	¦�§��;�P��³5�����s���P���6���N�*���T�6�;���¡�������N«��P�*��»�����¥J������������³
���*�����>�u�;���������z�*�����������>¥s����¢��u�����±�J�������k���¡·������F¥����>�²�£�3�k�����;�������
�>������6�P����¥>���*���L�J�������*�;�¡���u�6�q�*���L´;�����u�*����°s���;�����;�*�>�;�;�u��¦
ÊR� �F���P�;�¡���v�F�L�J�;���F����«��*�P��»a���;���¡�����z���6´>���*��³3���P��«��*�P��»

����¥�����������·¼����� �P�����&�����k�N���q�������������;�g�²�J���;���P¥¶���P���P���;���������>�
�k�s���¡���>�&�������*�F¥J���s�k�����k�J���;������¦ 6D°>���¶�F�¡���u�;���F�L�����������;�>´;�*�
����¸;�;�����������u���u�s���������J�����P�9�ª�*�L�J�*�q�	³;�������*���L��°>���P¥s�1���q�±���¡��°>�
�����uÍs£¤^���;�q���6«��*�*��»F�*�k�²�J���v�J�������������Y¦
« =k�²�£�	���>�*�¡���P���L���¡���>�F���u�*�¡���*¥u�z�;���¡���;����«��*�P��»v����¥J�����������3���

·��P�����P���D���;���D���;�����L�J�����3�k�;�s�¡���z·�����6�>���*���3�J���k�������1���	���*�1�u���z¤
�>���6���;�������F¦�Õ>���P�������*�ª«��P�*��»6����¥J����������;�P�6�k�����J�*�k�������1�������P�
�;��¥>�g�s���P���6�;�����z�������P�v°>�������k�����J�*�P��������³1�����u�>�������������������z·�����
���s�P���*�u��§LK5½����;���¡������¦�º��*����s�P�������P���s�F���;���ª�²�J���;��·��P�����6����¤
�±���>���v·ª�*���6·��*���������z���*���u���²�J�3���*��P���;���������>�3·��J�d���>�'=²¥>�*�����
���u�*�����;�P¥s�z�²�J¥s�������P�����P�����q�Y�>�����Y��·�§LKd½&���;���¡������¦

S�� � 	Ç�c c>�×Ä �
Eª���>�²�£�Ú�k�J���;�������������������¡�����������P���������;�����F�s�����P��§�s®Ø�����ª�Y�>���
�£���v�>���ª���*���;�¡����������v���k���ª���5���;�����3�k�J���;�������6�J�*�N�J�*�*�����������¡������¤
�u���¡�����>��¥����>�²�£�6�k�����;�������F���F��»;�������u�q�����^�J����¦"§ª�;���F�£�J�²�J�;����¤
���¡�������P�*�B���a���P��Ù�1J¤^�������J���L�������������P�����J�6���*�N«ª���*�²� ����·�q���
�J���������k��·���¡�Y�;�6�;�;���N���J�;���*���±���¡�X�s�l���P�������*���¡���s�P��¦ 2���·��°>����³
���*�B���������u�*�;�;�¡���������J�*�P�������N���k�����g�J�v���*�gÍ;Ë�7>Ù�1&�*���������;�����
�����¡���s�P���P���s������� �Y�s�9�±����¥>�N���²�J�������v���u�>�����6�����¡���*���;���������s����³
��°s����·ª�*���¶���P�����>�u�;����������»;�������L���¡�������J�²�J¥s�������P��¥J���>�²�£�@�J�;¤
�*����������²�J���>¦3§��*�ª�*�������	��»;�������²�£�d����¥s�u���;�����¥J�����������������»;�����P�
���*�F�q¹	�����¡��°>�N�*�;�;�¡�����£�v���P�*�������¡���*¥g���;�����L�J�������k�;�s�¡���&·���������P�
�u���v�>�������;������� �J�*�F���s�u�������£�J�����6���;�*��¥>���*���L�J�¡���s��¦�§��*���P����¤
°>���¡���>���������J�;�N��»;�������k�������¥>�u���;�6����¥������������6�J�*�k�������z�����k�u�J�
���������3°>�����P�s¦


 MU��czÅ*Ã �8MB��;Æ�� �*Â�Æ �¶ÄRÉ�Ã ���
§��P�N���*�q���6�������*�N§�s® �*���J°>���*�������±����¥>���������J� �u���L�k���������u�
�Y�s�T���£�J�;���P¥¶�J�*�&·��¡���¡���*¥����g���P�N¥����>�²�£�v���P�*�����������k�����>³����J�L�
·�����u�������·ª�v�������J�;�¡���������P�����s������¦3§ª�*�����>�v����������·��¡��������6�*���
�*���������z���*��·������L�F���D���*�������u���q�²�J�;�����u���£�J���k���*���������@���u�;���q¤
�u���;���ª�±�J�*¥>�²�J¥s���P�¡���6���¡��°>�6�J�*�u���*�����q�*�;�>�������*��^�J����������¦Ú§ª�;���
�������¡���s�g�*�������¡���k���v���P�z���v�������v���;�L�J�¡���s�&�J�����*�u�¡���u�;��������Õ;�������¡¤
¨0�����u�s�����J���������z�*�¡���z���¡��°s����³1 '�(��)v�J�*� �  (� �%��¦vµB���*�
=k�*�����P�
���������;�¡����������¸;�;���������;��Õ��;�����¡¤w¨�³P�L�²�J�L�J�������¡��¢������*�ª�²���¡�Y�>���9�J�*���
�J�d�¡���z���±����§�>®��u���L�²�J�;�����u��³	���P�����P�����*�������¡���k���s�P�������������¡���*¥

Ò



0

200

400

600

800

1000

1 4 16 64 256 1K 4K 16K 64K 256K 1M 4M

T
im

e 
(n

an
os

ec
on

ds
)

Stride (bytes)

Uncached Remote Read

Split-C, 8 M
8 M
4 M
2 M
1 M

512 K
256 K
128 K
64 K
32 K
16 K

8 K

0

200

400

600

800

1000

1 4 16 64 256 1K 4K 16K 64K 256K 1M 4M

T
im

e 
(n

an
os

ec
on

ds
)

Stride (bytes)

Cached Read Latency

8 M
4 M
2 M
1 M

512 K
256 K
128 K
64 K
32 K
16 K

8 K

*���¥s�P���:1 ,�� ���>���
���]����)��U���
�,��@,+� ��P�£�J�L�P�������P��¨����q�*���N©�����0K5�������P���>¦

���v�������v���;�L�J�¡���s�5¦�µ��z���*�N·�������u���������*���¡���>�a�J���¡·�u�������J�;�¡���
�6�������J���L�P���Qi6�������������k���P�L�������k���¡·������u���*���k���²�£°>���s��*�
=k�*�����;�
���*�z�±���P¥s�k��¥>���J�*�B���²�J�����v�������v���;�����g�;�N���*�u�����q�;���P� i����²�J�
����¸;���������a��·�´;·��J����·�>��´s�J���s�P�*�*��¦


U��¿  ��^ É�Ã P#K�
 ^ Å�f���^ dL��czÅ*Ä � N3ÈJÈ!��� �
«����J���¡��¥s�P�v���;����L�J�����u���;�·��������¥����>�²�£�	�k�����;�������>�u���*���¡��¥>�;�¡¤
�²�J�*�6�¡���P��£�J�*�����3������u�>���  ����)>³����P���s�P��·¼�����6�¥����>�²�£�²�k�J���;�����
�s�l���*�B���q�h�¡¤¡�²�J�*�\�¡���P�������P�������������u�s��� �  ����
��¦ ©���J�*�g���P�
·��¡�������3�����1�;���;�L´>���P¥6�>�k���L�J�¡���>�*�9A²������J�6·��£�����5�h�>�5���*�3����¸;�P���������
°s�����P�����6�����¡��°>���Y���s�,���*�������u�>�����P���;���������>��³²�J�*���@·��¡������·¼�£�����
�h�>���J�����q´;�*��·¼�����P¥s���u���;�6���k�������P�6·��¡�����@�������>�u�;�������>¦�§��*�����q¤
�h�>���>³	���*�����u�s�k���L�J�¡���s�P�v�J�*�k����������¸;�*���;�¡�±�£�����g���>�*�¡���������;�z�������*�
�*���>¥s�L�J�u�v����¦


U� FHGJSUT MU��c6ÅPÃ �8MU���;Æ&�
§��*��§�s®¾�P����°>���*���u�^·�N�¡�;�k���z���������u�>�����������P��,v���J�L�P���&���P�
�*�*���J�L�P����¦¼½1�>�����P�������P�����L�J�*�k�����N«ª���*�k�@���×�J�����P�������*���¡���>���>�
��¥J���>�²�£�@�J�*�P��������³��P�*�����Y�*�P���¡���s�&���;�*�F�������*�N®ª§�½¾«��P�*��»
���;���������k���q�.=²���N���*�g�¡�;�k���J�v��������¦(« �����q�*�����������l�*�k�²�J�����
���*�N����¸;�*���������&�����*� 4^sÍB�;�;������9u���&���*�N���P�N�����q�*���J�*���;�±�J�����
���*������¸;�*����������·�>���u���;���u���*�����k���q�.=²���N����¥�����������¦«����P�*���J�L�*���
���£�J�B�Y�����q�*�����>�;���g���*������¸;�P���������g·�s���g���P���*�;���z�*�>���v�;�����Y�
���*�������q�*�>¦
µ��z�*���������z���*�6���P���±�J�����*�����J�3�����u�s���z���£�J�*�ª�;���u�;�;���Y�>���P¥

���*����;���£�d�z�������J¤^�k���*�q�*������´T�������²�J�D��������¡���*������*���>�*¥>�������u�s���
�v���u�>���s¦u§��P�v�������������v�J���v���P��·������ *���¥>�*��� 1P¦v«����P�*���J�L�*���
���£�J�����>�����v���>�*¥>�;����Ù�Ë 7��*� 4^Ì�Ë����;�q������9u·����������F�£�J�L�P���¶�����J�
���>����� ;sÙ>ÒB�*� 4�Ë>Ë&1 ���;�q������9q¦0«���·�N�L��· ·����� ���;�£�£��¤^�u���u�s���
�s�k���L���¡���>�*��³������¡���P���F�J��Ë£Ù V�½,�>��¥>���������������J�*���a�J�&��¹k¤^�k��¥>�
®�©«�� �J����������4Y���������¡���u�����F���*�3 ���W���%��*�;�*��h ���u���u�>�������s��¤
��������������9F·������L� ���*�������������N���*���£°s���L�J¥s�g�������������¡���u���;�¶�J�k�s�P�
Ë 7�7��P��4�Ë£Ò@���;�L������9q¦3§ª�*�����>������5�£�J�L�P���������J�*���P���k���*�P���>�����*�
���>�;�����;�������3���P�����;���£�3�£�J�L�P�>¦�Ê^�N�>�*���z�������J¤^�k���*�q�*������´k³3�J���L���
�¡��¢����D���k��� =k�	���z���*������q�*��������;���5�������;���£��¤^�����q�*���u���u�s���>¤������������
�¡���v�����¡���*���6���P�5=²�������¡���u�����P���s�P¥s�N���P�6�����L���T�*�¡���*¥>�����*���k���L�
���;�£�£�	�Y�>�3�����d���P���������¡��°>���������L�J�¡���s�P��¦¼¨ª���q�*�����������P���£�����6�k���¡�Y�s���
�¡����¥s�;�¡���F�;��¹	�������;�¡���u�Y�s�1�����¡���*�����J��Ô��J�*��Ë£Ù@�;�;������¦3½1�u�*�¡���P¥����P¥
��°s�������;�¡���������J�L�*�������P����³²���J�L�*���F�������P�����������;�¡�±�£�����N�*���q�Y�����L�F���*�
�*��»;��Ë��s��6�J��������������¦ [ª�>�������k�����£���D���D�s�P���u�������P�����u���;���������
���������J���L�������;�6�P�;�*�>³3·�����g�>�;���g�>�*���P���;���������>�������¡��°>�A1�v���£¤
���*�¡���*¥ ���*�N���P�;���¡���>�²�£�6�±�J�����P�������*���>�*¥>�¶���P�N�*���¡·��>��´g����°s���£���
���s�P¥s��������Ë�z����Í 7z�*� 4^Í£¤w����;�q����9����>�����k�����*�>�	¦

§D�F�*�P�6���P�����T���>��������� �²�������k�����¡��°s�>³�����u���6�k���6���k���u�����q¤
�u�s�����P�*���J�L�*���B���£�J�F�����s�����N���*�����6���z�Y�s�P���¡���u�����¡����·�������²�J�
�F�������p�h���>� ���;���£���u���u�>���>¦aÊ¡�B�R�J����³D���*�T�±�������*�������N�����u�>���
�u���v�>���u�s�F���*��§�>®&����>�;����Ô�7z�*��;��¥>�*�������k���N�����£�����u���z¤
�>���a�J��������� 4X���P�q���*�;���P¥g§LKd½l�z������9��>�g���*��®563¨ ·��>��´;���L�J�¡���s��¦
§��������������9�����¡��¥s���.=²���J�;�¡���N�^������������²�J�F�¡���6���±�J���N�3�D��,1���*�����s���
�J�¼�u�����J�������u�����u�>���v�P�;�*�u�>�N���*�v®¼« Õ 2 �z�;���¡���*���;���������>�6���
���>�*¥>�;������k��³	���P���������k�>�*��;;¦�Ò��k���>�����P�WV�Õ*©0Ñ�Ís£Ó^¦


U��SHG SBT MU��czÅ*Ã � �&ÄYÉ�Ã ���
§��P���P��»;�u�P�¡���6���¡��°>��·�F��»*���z���*�F���u���P�������u�s���F·��¡�����>¦ )��*���
�J�����*�������u�s���u�����J�����u���B��»;�����P�¡���s� �������*�9���×�J�B���*�������*���¡���>�	³
�����u�s���F·��¡�������u�*���F���*�F«����P�²�B�����s���T���*�������P���¡���s���>�¶�N¥J���>�²�£�
�J�*�*��������¦
½1�������P���u�����s�����6�J���6�²�J�*���������;�����P�u·��¡�����q¤^�*��¹`����³D���P�a�J���

���*�����q�Y�s���F�*�>�;¤¡�;���;�L´>���k¥P³�·�F�6�*���u��»;�;�����q���¡���l�²�J�����Y�>�v���P�����q¤
�u�s�����J�L´;�P��·�����*¥>���v���;�z���g�s���P�����������J���L�����P�u�������J�;�¡�����6�J�
���*�9�±���P¥s�k��¥>�>¦a§��P�����q´;�*��·�����P¥s���u���;�u�������P���s���J�¡���£�£�����&�����;�
�;�N���*�u§�>®0�k�����P·¼�J�������P�g�£�J�*�����6�T�;�������g�u���;���£�����*�q������L��¤
���*�ª����¥J�������������u�²���q�����J������¦/*���¥s�P���vÒu���P��·������P�6·��¡�����q¤Y�±�J�����*���
�*���8=*���>³3·¼�����a�����;�L´>���P¥a�����u�>����·��¡�������6���>�v�������¡���*¥B���g���s�P¥s�����
Ô>Ô 7z�²�J�*�>�������s�P�*� 4�Ë��76���;�q������9q¦
º��P�3���P�*�¡�����^�6�J���>���3·��������3���u�������u���;�¡���*¥z���*�1�;���;�L´>���P¥�·��¡�����

���²�J�T�������*�����L�J�����g���P���*�;·��J�;���������;�����L�����¡���>�*�g���²�J�F�£�J�\�;�����*�
�k���^·���������*�����P�����s� ���*�q���v�J�*�l���*�����>�u�v�;�����^�����>���>¦$§��P�
�����u�s���q¤^·��¡��������L�J���*�D�����5���d�����D·��P�������P�����¼�J���3·ª�¡�������D���k���D�k��°>�
���q�Y�D���*��*���;���������s����P�6�P�s�D�������*���P���	³;�*�P�5���5���3�q�������5���	���*�������J���
�k���*�;���P¥u�����u�>���·��¡�������D�������P��·ª�¡�������*��¹`����¦3§ª�*�����q�h�>���>³;�����k�J���
�>�����������;����³k�s�P���z�*����=k�����¥s�k���L�J�;���������²�J�����*�����s���������k�s�P�;���P¥
·��¡������4Y��9ª�²��°>�����q�Y�����*�z�*��¹`����¦�§����������J�N�k�6�*�>�*�z�;�u�������;���P¥��
�u���v�>���u�²�J���¡���������P�������*���¡���s�N�>������� -9�q�����;���;�P�6�k�������D·��¡��������³
·������L�N�q¹	�����¡��°>�q���F���*�����������������*�����>�����J�3���*���>�²���L�J�¡���s��¦


U� 
 KDÅ�c ��É�^ �×ÄªÀ�c ��^ É�È!�;Ã�É�ÅkÂ��
Ê¡��·������P�s�T���u�u�����±�����q���l�s�;°>���>�*�B·��;���q���v���q�²�J�;����� ���*�>�;���
�k���P�����¶���F���u�;�����u���;�����P��Õ��;�����¡¤w¨  '�(��)��P�¡���6���¡��°>�>¦\¨����q�*���
�������P����¹	���6�T�;��¥>�*���6�k���P�*·���P���	³3�P�*�6�J���6�;�.-����;���u�����P���u�²�q¤
�����P�������*�u���J�L�;���P���*�;���z�*�>��¥s�k���L�J�;���������s�P�������P���T����£�J�L�P���
°s�£���*����¦¶ÊR�����P���P���;���������>�����²�J�u��·��P�v���P�����J�L�P�������P���*�k�k�������
����³����*�B�L�²�J�*¥>�g���N�P�s�F���(X²���������l�s�l�����v�>�����P���;���������>�������k���
�J�������J�L�;���P¥g���*�F�L���u�u�����P�s¦¶©¼�£�J�*�T���N���*�F�£�J�L�P�������P�N·�s�����
���*�����>�*�L�£���F���L�������²�J�L�;¦1§��*�����q�Y�s���>³;���D�����q�*�����������P�·��������P�����
�Y�s�������J�;���P¥N�����u�>���u°s�����P����³Ú���P�u�£�J�L�P�u�����*�T·��>�;���g�k��°s�u���F�k�

Ù



0

200

400

600

800

1000

1 4 16 64 256 1K 4K 16K 64K 256K 1M 4M

T
im

e 
(n

an
os

ec
on

ds
)

Stride (bytes)

Blocking Remote Write Latency

Split-C, 8 M
8 M
4 M
2 M
1 M

512 K
256 K
128 K
64 K
32 K
16 K

8 K

*���¥s�P���vÒ , �]���W���%� �; ����
� � ���%�!��@!+�5§��P���¡���u�����z·��¡�����6��·�>���
���;�������*���P���¡·�s��´F���P�N¥s�����J���J�L´;�P��·�����*¥>���u���;��¦

X²�*���P���a�£�h���������*�z���£�J�	¦�§��;�������������¡�����¡���>�a���J´s���������q�*���������J�*�
�������6�J�*°>���;�L�J¥s���>�*�z�¡���*�����u�����q�*�q¤Y�����*� X²�*���B���s���������B��»;���L��Ís
���;�q����� 4Y��¸;�;��°>�������;�����g�����������¡���*¥g���������u���u�s����9q¦�K5���P¥s�k��¥>���
���*�L���J��2�� *��z��¥>�;���k�v�J�;���u�����k���¡�Y�s��� ���s�u�z�^�;�k�6�J�3¥J���s�k���
���k�����;�¡���F���N�*���������z���*�N·��P���g�k���L�£¤^���²�J�¡���*¥ �;�����P��� 4^�J�*� ���;�*�
·��*������� X²�*���#9q³²�P�*���������1�����*�>��²�>���¡���;���z���N�6¨1¤R����´s���±�J�*¥>�²�J¥s�>¦
§��*�����q�Y�s���>³*���P��Õ;�������¡¤w¨&���u�;�����u���;�L���¡���>���P�������P�*���J�L�*���F�������P��¦
*���¥s�P���/1����*��·ª�3���*�ª���s�L�£�*�±�J�����*�������1�������u�;�6���P���*���>¥>�L���u�u����³
·��;���q�N���6�J�²�>�*��Ô>Ò 7T�*� 4�Ë£Í>Ôu���;�q������9q¦ §ª�*�6��� �w�>�¡���¡�N������;�������
�������¡���P�*���������u���*�������u�>�������£�J�N���P�N«��P�*��»������¡¤^�P���¡���u�>¦
§��P��Õ;�;�����¡¤�¨ �  ����
�T�*�¡���z���¡��°s� �*���������P�N·��¡�������u���L�k���������

�h�J������·�����;�g�²�J�������*¥��J�*�&����¸;�����������N���>�L���ª�±�������*���&����ÌsÔ�ËN�*�
4�Ë&1';N���;�q������9q³¼�J�u�������g��� *���¥s�P����Ò;¦ 2��J·���°>����³3���*���>�k���L���¡���>�
�²�J�v�F���*�P�¡�����J�����;�L�±�J�����¶���>����¦�µ¶�P���p�F�P���;���������>���������¡�±���������
�����u�>���u·��¡�����>³d���*�T�s�����������k�L���P¥N·��¡���������g�����z��¥s�;�z�²�u���J�L�*���
�;�N���*�u�����v�>���u�*���;���������s�z���²�J����·��P�����*�u�s�)�w������¦uÊ^�B�s���P�������
�9�£���;�L�£���\���s�P�������P���s³����P�N§�>® �£������·��F���*�F�����q�*���F�����k�N�s��¤
���L�J���������\�-@(��@	���	� � � � �,����)���%���u�;�P�s¦lµ¶�P�����B�����v�>���N·��¡���������¸;�P���������6�������q��°s����³����P�v���>���������²�>�*�����*¥����J�L�P�u�����*�T���1Xk�*���*���
��°>���N������²�J���k�����¡�����;�±�J�u�����q�*�������P�u�����Uh �����*�������;�¡���N�����q�*���	¦�Ê¡�
�s���P���1·�s���P��³s·��������Y�>�������z�����>�k���L��������T���;���3�u�;�P����u���*������¤
�����P�������	����¥s�P���¡¤R����°>�q�	���;�Y�>�������¡���>�	³²�J�*�u�P�����P¥6�����9�£�6¥>���P���L�����
���*�*�¡���>�*�����J�L�P�1X²�P���*���ª���N�s���P���ª���v�P����������°>�6���>�*�������*���>¦


U� � ���c>�*Â;Ã�É�ÈLd�É �9c>�;Ã�ÈI����
§��*������������¡·���������s���;�P���L�J�¡�������J�`�����J�*�3�J�*�u·��¡�������D�>�6���*�§�>®@³
�£�J�*�����u�;�������*�¡���>�u�²���¡·�����z���*������q�;���*��h �3���*�q���	���P�v���>���>³s���²�J�
�����z���������¡���s�P�3���������;�¡����z�����������q�*���D�k���^·�����6���*�1�����q�;���*�����P�
���*���±�J�*¥>�²�J¥s��,

�J+�%� �; (� �%�9" �g§��P��«ª���*�k���P�;���N�P�s�F���*�P�k�s���N�;�;���B�����s���
�s�k���L���¡���>�*��¦�§ª�*���*���¡��¥>�*�������L�*�>�������u�¡���u�;�����Y�N���*���u���u�s���u����¤
�����¡�^�J�����;�g�*�>�6���P�*�k�>���¡���*¥��;�;���F��������\�·��¡�����N�>�k���L���¡���>�*��³��P�*�
���*���������N�P����°>���*�����@�^���z�����F���D�;�;�������������*���±���¡���>�B���*�������*���¡���>�*�
���²�J���s�k���L�J�����>������¥J����������°>�����P���BÑ Í81JÓ^¦\« �;�;���N�����>�����>�²���L�£¤
�¡���s�F���s�����N���*�����q�h�>�����k�����u�������u���;�����a�J���6�����J�;¤^�u�;�����h�>¤¡·��¡�����
����¸;�P���*���>¦+2ª��·��°s����³3�>�¶�F�6�����¡���*���;���������s�T����´>�N���*�F§�s®@³D·�
�£�J�*�P�s�F¥>�²�J�L���;���������>���������T��»;�����*�¡���>���J�v�N�;�;���q¤^�����>�����>�²���L�£¤
�¡���s�N·��P���N�6�;���¡�������u�*���;���������s���������z�*�k�²�J�¡���*¥F���*���L�J�u�6·�>���	¦
ÊY�	�¡·��ª�*���;���������s������������u�*�D�����*�k�²�J�����ª�;�;�����J�D���*��L���u��¡���u�>³
�s�P�6�*�k�k�����z·�����3�q���s�P�²�������P�6�>���*����¦ [ª�>���6���²�J���z���J���*�¡���>�a�P�¡¤
���*¥N���*�@���×�J�;¤R���;�L´>���&���P�������>���L¤¡���>�*�����¡���s�k���ª���*�������*���¡���>�*�z�����*�
���s�P¥s���u�k�s���¡�������s³�¡���*�������P�����u���*�������P���¡���>�*�T·������u���s�P���*�u�����;�
���P�*��»N���������*�;�±�J�¡�±�>�	¦�Õ������¡���>� ;9���;�>´;�6�������g�����������k���¡��°>��·����

���u���*�P�²�>�����;�;�����*�k�²�J������¦
�]�����(��� �M�U�!@(��� 
 ����"?� "?�
�,��@,+��("("?/��9" �ªµ��¡�������u���*���>�*¥>�a¥J���>�²�£�

�k�����;��������·��£�����Y�>�����*�F�s�k���L���¡���>�����N���>�v���������������������k�����¡��°>�N�J�
·��P�����P���D���*�1���;�����¡���>���k�q���*¥v�J�������������z���5���;�����	�>�D�����v�>���>¦�2���·¼¤
��°s����³�·��¡�����������P���s�P¥s�l�*�>���9�£�����;�����6�k�J���;��������³6·��;���q�\���P�k�£�J�
�J�����L�J�*�k�����B«����P�²�T�����s���z�s�k���L���¡���>�*��³3�J���6�P�;¹	�����������a�u·ª�¡�����
�*��¹	����¦§����������s�������������;���ª���N�������������>���*����°>���J�±�J�¡���s�P�6�¡���*�������P�
¥J���s�k�������P�*�����������²�J�������6�£�������J���������¡�����������*���>�*¥>�����L�J�*�k����������¤
�����3�k�J���;��������¦�«  ����)����*���>�*¥>�a�v���;�£�£�3�k�����;���������>�;�����J°s�����L�J´s�
� �  ����
�ª�s�k���L���¡���>�N�������P���N�£�J�¡�������6�������T���*���>�*¥>�������;���£�3�k�����;�����
�*�P����v���;��¹	�������;�����;���J�¡���s��¦�Ê¡�����P�L���@�¡�����²�J�¡���s��³`�J�*�>���*�����P����¤
���������s�����>�;���N�>�*������°>�����;���������>���*���¡���P¥������J��������������³k�������;���¡���*¥9���
�B°>�����±�J�¡���>�"�J�6����¸;�*���;�¡�±�£�v���s�P�¡���������*���������9�J�;�¡������¦"§D����°>�J���
���s�P�¡���������*����°>�����±�J�¡���>�*��³z·��F���s�����\�q�����*���F���*���*���B���²�J��·ª�¡�������
���*���>�*¥>�F���;�����D�k�����;���������������P�s�ª�£�J�*¥>�;����N���P��·��¡�������P�;¹	�����;�
�*�¡���P¥����*�F�u���v�>�����k�����¡�����u���P�������*���¡���s�l�s�u�;����»;�������L���¡�����P�¡��¤
°s�J�¡��¢q���*¥N���*�u¥J���s�k�������P�*�����������²�J���>¦6µ��z���P�������;�¡�����L�P�;�s���u���P�
�±�J��������³��J�*������¸;�;�����N���P���P���s¥>�L�J�v�u�����������*�������u��»;�������q���N�£�£�����
�J���s�P�*�����;������¥J���s�u·��P���������k�������z¥����>�²�£�	�²�J�L���������k�����������������
���*���>�*¥>�F���;�����3�k�J���;��������¦

�  ��^ É�Ã P!a&Ie����� N3ÈJÈ!��� �����
�U�Ö¿  ��^ É�Ã P�K 
Q�sÃ1�*Â�Æ*a5Ç;Ã	�	���×Ä%�;Ã�É�Å²Â)�
§��P�¶Õ;�������¡¤w¨ �e�!�6�J�*� �&/����*�¡���z���¡��°>���¶����� ���;�����¡¤^�P�²�J���s³F�*�>�;¤
�;���;�q´>���*¥u�>�²���L�J�¡���s�P�����²�J�3���J�u�²�ª�*�����u������°s���¡�±�J�����s�u�z�*�;�����£¤
�¡���>�p�J�*�B���s�u�*�P�L���¡���>�	¦u« ���!�	�>�k���L���¡���>�B���;���¡�±�J�������T�*���q�Y�����L�
�Y���s�(�������u�s�������P�*�����������u�����;�����D���P�*��������³²·ª�;�����6� �&/��*�>�k���L��¤
�¡���>�6�������¡�±�����������P�s��¤^�;���;�q´>���*¥u·��¡�����������ª�����u�>������;�����¡���>�	¦§��P�
"?+���@D�>�²���L�J�¡���s�F·��������1�Y�>�¼�£���	�s�P�����L���P�;���P¥����;�����¡¤^�P�²�J���v�J�������������
�������>�u�;�������>¦3§��P� ���!�;�J�*� �&/��>�s�k���L�J�¡���s�P�3�����J�u����·�£�J´����s�P�¡���¡¤
�����*���F�������J�;�¡�������²�����J�*���6���P�v�J�������������ª���;���¡�±�J�����g�k���^·�����N�^·�
"?+���@9"D�����F�*�u���>�*¥>�����k���>���*�������	¦

�U��FHG SBT��5É�Â;ÆPÉ�Â��.adÄ%�!b'�>Ã�ÈI
§��P��§�s® h �5�*���q�Y�����L�6�u���L�k���������$�P�����D���*�«����P�²�¼�Y�����q�����P�������*�q¤
�¡���>�������P����°>���*���P�s��¤^�;���;�q´>���*¥������J�*�1���d�����u�>�������P�*������������¦3§��P�
�Y�����L�&���*�������P���¡���s�l���;�Y�>���u�N���*�����P�*�k�>���N�L���������������\���B�Y�����q�\�
·�s���@�Y���s� �ª�����u�>����*�;�*�ª·��;���������P��*���;���������s�1���>�;�¡���;�*������s�z¤
�*�P�L���¡���>�	¦§��P��Y�����q�u����¸;�P�����D����;�±�J�����9�������*��·ª�¡�������*��¹`������P�
��°s���;���k�������F�����;���������P�����k���L�.=k���N�����u�>�����*���;���������>��¦�µ&�*�������P�
�*���;���������>���������k�������F�*�����*����*������¸;�*�����������k���L� �����6�P���3�k�>�����P�
·�s��� 4Y��9ª�Y���s� ���*��Ë�Ù£¤^���;�����N�v���u�>���>¤^�����P�²���g�*���q�Y�����L�B¸;�*���*�
�;�u�����������*¥��@���×�J�F���*�������P���¡���s��¦
§D�u��»*�J�6���P�����*���k���¡�Y�s�����J�*���u������*�z�*���q�Y�����q�N�u���q�²�J�;�����

·�6�P�������9�¡���v�������k���*�L�P������´N���k�����u�£�J���*���������P�v��°>���L��¥>�z�±��¤
�����*�����J�6�*���q�Y�����L�;���P¥��>�*���>�u�u�s���N·�>���*��¦\§��P�N�k���P�L�P�9�J��´
¥>���s�P�*���g�����u�s���������J�g����¸;�P�����������;�����F�����¡�����6�J���*���q�Y�����L�B���;¤
�������*���¡���>�*���J�*�u���*���u�k�s�P�3���*�ª�������������D�Y���>�"���P���*���q�Y�����L�z¸;�*���*�
�J�*�������>���������*��� ���u���;������u���u�>���>¦6§��*�u�������;���������P�;�����J�������P�
��»;�����;�����z·��;���q�����P���P���q�h�����q���u���L�k���������(�£�J�F��°s���¡�±�J�������u�>���
�J�������������>������4 *���¥>�*���uÙ 9q¦
º��P�:4Y�P���q�h�����q�	³*�k�>�u�Y���s� ¸;�P���*�>³²�����>����91����¸;�P���*�������ª�¡����·���

���²�J�¶���;���;�L´>���P¥�������� �;�p�J�k�s�P�NË�ÒN���;�q������³�*�P�z�������;���*¥p�h�>�*�
�*���q�Y�����L�P����³��k�s�P�;���*¥&���*�B¸;�*���*���Y�s�P���¡���u����³����P�������s�¡���P¥Ø�£���
���*�z�������;���������u���;���£�3�v���u�>���������¡��¥>�;�.=k�£�J�;�¡���B�^�������������²�J�F�h�>�*�
�;���;�q´>���*¥N�����J�*��¦�§��P���*���q�Y�����q�N���������;�¡�±�£�����a�£������·������P�6�P���¡·�s��´
�����k�F�;���k�q�����*���5³����P�������;�����J��´>���*¥��u�>���u���������z�±�������*���>¦¶«��
���u�k�s���L�J�;�����s�P�q���*�¡���>��·�������T�*�L��·&�Y���>� *���¥>�*���6Ù �������k������P�
�����u�s���u�±�J�����*���N���u�����u�>���u���;�¡�����q���g�;���P�*���¶�J�6���P���¡��¢����������P�
¥>���s�P�\���P�*���;���q�*����Ë�Ù�¦Ø§ª�*�����q�h�>���>³����P�N�L�P���������J�uË£Ù��Y�s�u���P�
�¡��¢��g���6���P�a�P���q�h�����q��¸;�*���*�g�������v�F�����k�a�p���£�J���>�²�J�;�����>�*�>¦
[ª�s�������²�J�·��*���T�������ª���²�J� 1z�*���q�Y�����q�*�����J�����������P���	³d���u���u�s���
�²�J���¡�����u�6�*���z�k�u���*�������������k�q�h�>�������P���k�s�B�Y���s� ¸;�*���*�>¦�§ª�;���
¥>�²�J�L���;�����������k���ª���*�6�P���q�h�����q���k������q�Y�����*���*���;���������>��¦

;



0

200

400

600

800

1000

1200

0 2 4 6 8 10 12 14 16

T
im

e 
(n

an
os

ec
on

ds
)

Prefetch Group Size

Prefetch Latency

Pop from Queue

Memory Barrier and Prefetch Issue

Split-C
Prefetch

*���¥s�P���9Ù ,��] '���?�,�
@	� �U���
�!��@!+�«�°s���L�J¥s�@�±�������*�����h�>���*���q�Y�����q�*���
�²�J�����N�>�F�;�*�6�k���ª�������*���	¦

*P�*�����P���z���P�������*�u���;�L���¡���>���������*�F�*���q�Y�����q���u���L�²�J�;����� ���q¤
°s���£�������P���h�J������·���P¥N���s�����P������´;�P��·�� ,

0 ��"!��"�3����$E�2�2���" 4 # ��������"�2
-�"
	����������������F"�� 4 # ��������"�2
A������48D������ 4 + ; ��������"�2
0 ��"!��"�3���������� 4 /�� ��������"�2

§��������*������´;�P��·��g���*�J·������²�J�����*�u�*���q�Y�����L�B�v���q�²�J�;�����/�£��¤
����·��v�J�k�s�P� ;>Ò�� �������*�u���>���6�J�ª�T�����u�s���u�Y�����L�B�s�k���L�J�¡���s�����
�²���J°s���¡�±�J�*�k���a·¼�������>���*�����*���q�Y�;�D·��>��´k¦3µ&�*���N�*���q�Y�����L�P���������
�������*���F���N¥s���>�*�P���J��Ë£Ù�³*·�����k���P���Ë����;�L�������k���ª�*���q�Y�����q��\J�k�s�
�s�k���L���¡���>�	¦¶Õ��*�P���L�����¡���*¥ ���*��Í>N���;�q����������¸;�;���������Y�>�6���P���k�s�
���P�a���P�:1F���;�L�����z����¸;�����������Y�>�����*�z�*���q�Y�����q�N�������P�u������°s���z�s�����
1v���;�q���������3�P���^·�>��´u�±�������P�����J�*���J�*�P�����������J�;���*���±���¡�X�s�g��°>���¡¤
�*������¦

�U� SHGJSUT _Å²Â�P�f�^ ÅkÈ�g�É�Âe���¶ÄYÉ�Ã ���
§��*�u«ª���*�²�T�����>���6���P�������*���¡���>�g���6���P�s��¤^�;���;�q´>���*¥g·��¡�����u�>�²���L�£¤
�¡���s�BAd���*�z�*���;���������s���¡���u�����F�������*���v�z�����>���6�������P�6·��¡�����q¤^�P�;¹	���
���P�����s�;�¡���;�P���T���>�u�*�P�L���¡���>�	¦ *���¥s�P���<;����*��·ª�6���*�T�������������u���
���*�ª�R�J�z�����±���ª�6�������J¤^�k���*�L�P������´F�u�;�;�.=²���F���6·��¡�����ª���v�������u�s���
�*���;���������s��¦�µ��¡��������·�������9�����¡���*�u���D�����������k���gsÍu�;�;����������°s���£�
���*�6·ª�¡�����L¤¡�v����¥J���*¥N�k���²��°>���>���J�����*�z«����P�²� 4Y�¡���z���±���z��� *���¥s�P���
Í 9q¦�Kd�J��¥>���ª�����¡���*�������*��·0�����£°s���L�J¥s�z���>�����J��ËsË�Òu�k���P�s�������s�P�*�
4�Ë ;u���;�q������9��k����·��¡�����>¦�«ª��Ë£Ù�Vz³k·��z�s�P���v�J¥×�£���������6���P�6�����*�¡��¤
�¡��°>���^�N���u�����u�s���q¤^�u���u�s����®�©«�� �²�J¥>�6�z����������¦

�U� 
 KxÅ�c �;É�^ �;ÄªÀ c ��^ É�È!�;Ã�É�Å²Â)�
µ��3���J�����u�;�����u���;�1���*�Õ;�;�����¡¤�¨ ���!���>�k���L�J�¡���>�v·¼���������*�3�P���q�h�����q�
�v���q�²�J�;�����F¦ 2ª��·��°>����³s���>�u���J�*�;���¡���>�²�£�d·�>��´����5����¸;�;�������u�¡���*���
���*�1���!�;�>�k���L�J�¡���>���£�����6���k���q�.=²�����ª���;�����D���P�*�����������²�J�3������°>���¼�J�
���*���L�J��¥s�����Y�>�����*�z�Y�����q�*���g°s�£���*�>¦�§��P�u�L����¥>���6���P�*�������6�P�����P�
���N�²�T���L�����P���&��·�����·��P�������*�u�Y�����L�B���@�������*���	¦g§��;���u���J�a�k�
�������s�u���������*���l��� ���P�N���>�u�;�������N�²�J����� -9�q�����;�T���;�Y�s�����J�¡���s�����
�9�J���L�����P�N�*���q�Y�����L�*���N���P�¶���P�����>���������k�>�*�����*¥ "?+���@���³3·������L�
�6��¥>�;�6�P�s���k�u�²�>���¡���;���T�������P�u�*���������*�����J���*�P�������*�����*�����g���s��¤
�������d���>�*�������P������¦Ê¡�����*��¥>���*���L���D�������>³*·���������;�L�£���a�@�L���������h�>�
�����s�¡���P¥����*�����u���;���£�����P�*������������¦�§��P���L����¥>���6���P�*�������z���6�����>�����
�������;���z�L���������J�6�P���L�Y�����L�B�������¡�±���¡���>���¡���u�s¦Nµ&�*���¶�:"9+��@��s��¤
���L�J�¡���>�N�������*���>�*�;���������	³d�>��·��*���N���*�z�;�*�z�²��������s�P�����L���P�;���P¥
�h�����q���s�k���L�J�¡���s�P���������q�*����Ë�Ù;³²���u���u�s���u�k�����¡��������1�������*����³d���P�

0

100

200

300

400

1 4 16 64 256 1K 4K 16K 64K256K 1M 4M

T
im

e 
(n

an
os

ec
on

ds
)

Stride (bytes)

Non-blocking Remote Write Latency

Split-C, 8 M
8 M
4 M
2 M
1 M

512 K
256 K
128 K
64 K
32 K
16 K

8 K

*���¥>�*���:; , ' �����R�`���!@�������� �; ����
� �U���
�!��@!+�	§ª�*����°s���L�J¥s���¡���u�����·��¡�����������z�����v�>�����*���;���������>�:4Y�P�����q´;�*��·¼�����P¥s���u���;��9q¦

���*��°s�£���*���ª�������P���P���L�Y�����L�F¸;�*���P�6�������*��¸;�*���P�����J�*�F�����>�����9���
���*�6�J�*�P���s�P�¡�±�����u�L�J��¥s�����J�*�P�������������>�*�L�£���*�����h���>�¾���*���L�J�;���>¦
§ª�*�aÕ��;�����¡¤w¨ ���u�;�����u���;�L���¡���>�0���;�����;�P�*�������¡·����J�*�����¡���s�k���

�;���������u�����J°s�����*���J����°>���v���P���L��·¾�²�J���*·��J�����P���L�Y�����L�g�u���L�k��¤
�;����� ,����P���L�������v�P�k�²�J���v�J�*�N���*�z�����s�������;���T���*�����;���£�����P�*�������
·��P���T���*���*���q�Y�����q�z�������s�u�;�������>¦3§��P�����>���3�J�Ú���P���L�J�;�����*�k�k�����
�J�*�F���;�>´;�*�g�s�k���L�J�¡���s�����6Ë�7u���;�q������³d�J�*�N���P�6���>�����J�3���*�����;���£�
�����>�����>�k���L�J�¡���>����������;�q������¦�*���¥s�P���6Ù�����°>�������ª���*��=k�²�£�ÚÕ;�������¡¤w¨
���!�x���>����³3·������L�B���*�q���P�*�����J�*�P��»a�����¡¤^�P�g�¡���v�>³3�L�J�;���N���J�²�J¥s�q¤
�u���;��³`�J�*�N�����3�>���*�����J°s�����*���J�*��¦
§ª�*�z���u�;�����u���;�L�J�¡���>�¶�J�C�&/��k���6�����L�£��¥>�;�¡¤Y�Y�s��·��J�����Y���>� ���P�

�*�>�;¤¡�;���;�L´>���P¥N·��¡�����>³`�J�*�N����¸;�������������P�6���P�*��»F�������P�����ª·��q���3���
���Y��· ���P�;���¡���>�²�£�v�q�*���L´;��¦0§��*�B�k���¡�Y�>�������P���B���6���P��Õ;�������¡¤w¨
�*�¡���z���¡��°>�F���6���P��·��B��� *���¥>�*��� ;�¦<*P���>� �������u·��u���������k��� �&/��
��°>���L��¥>���±�J�����*���������J�²�>�*���7 7z�*� 4!1×Òz���;�q������9q¦

� �DÇ�^ g �	���;Ä
�;Ã�É�ÅkÂ��
���Ö¿ ��*Âe�²Çe�����3adÄRÅ�	>É �LÉ�ÅkÂ��
½1�;��´N���L�J�*�¡�Y�������;�����*�ª����Õ;�������¡¤w¨l���B�^·�u�;��¹	�������;� X`��°>�s����,���z¤
�;�����q���¡���0·��P�����J�����;�¡�����g�����u�s���N�������P�����*���B�����J���������������;���
��������³*·��¡�����>³*¥>����³*�s��P�*�1�����@�¡���*¥J���v�J���¡��¥s�P�u���;�����P����»;�;�����q���¡���
���*���>�*¥>�N�������������$�!/e� �  ����)>³U�!/e� � �  ����
�£³&�!/�� � ���!�X³k���P� �!/�� � �&/��
�Y�s�ª���>�;�>���*¥T���>�;�¡��¥>�*�>�*������¥����>�*���J�3¥����>�²�£�3�u���u�>���>¦3§��*�����s�z¤
�;�������B���L���P�¡�h�>���u���������P�����*���������¡��¥>�*�u���;���>�k���L���¡���>�*�����;���¶���P�
��»;�;�����q���6�P�;��´F�s�k���L�J�¡���s�P��¦

����FHG SBT�� � ^ ÅkÈ�g GÚÄ%�*Â��#b'�;Ä��kÂ��*É�Âe�
§��P���;���;�q´>¤^���L���P�¡�Y���T���P¥����P�34^½ K�§/9ª���u���������;�¡�±�£�����Ø�N®��F«(�*�q¤
°>������,Ú¥J��°>���F�������u�s����P���;���������>�3�;�P�6�k����³²���k�J���;�����3�������P�;¹	����³
�J�*�¶�T�����*¥>��������¥>�*�u���;��³3���*�F���*¥J���*�F�������¡�±�������������L���P�¡�h���z�²�q¤
�¡·����������P���¡·�N�*���;���������s���9h3�u���u�s�¡������¦&§��*���>�k���L���¡���>�����k���q¤
�.=²��� ���J�\�k���q�����*���g�������J�"�>��� ·��¡�����>¦ §��*��½ K;§ ���g�������
�����k���������J�6�²���¡�Y�>���6���P¥������¡���*���;¤������L���0����������������¦ º��*�B·�s�����
���;���P´����k�������;����·�>�;�����k�z���*�u�²�J���*�L�£�3�������q�N�Y�s�����*�uÕ;�������¡¤w¨
�*����´����>�*�¡���P����¦ 2���·��°>����³	�P�;����´>�����*�u�k�����P·¼�J���u�*�¡���z���¡��°>���u·�
�²�£°s�����������������F�^�J��³d�������6�u���L�²�J�;����� �Y�s�������u�>�����u���u�>�������q¤
�������	���D�>�;���6��°>�����±�J�;�������*���>�*¥>�v�J���s�k���L�J�¡���*¥����;�������l���;°s�;���J�¡���s�
·����������¥s�&���J�h�¡·������T��°s�����P�£�J�*��¦�«��z�±���P¥s�k��¥>�F���u�;�����u���;���s����³
·�6�P�����B�������s�u�²�J���u���*�u½ K�§0·�����N���*�u�>���*���������u�>���9�J���������

Ô



�v���q�²�J�;�����u�����²�J����*��§�s®&���P�L���5�*����°>���P�������P�����P��·������P���s��¤
°>���s�P�6¸;�*�����¡���>���J��·������L�B�v���q�²�J�;����� �����*���@���N���u�;�����u���;�¡���*¥
���*���*����´N���L���P�¡�Y���ª���s�P�¡���*����¦
§D�F���>�u�²�J�������*�u����¹`�������;�u�u���q�²�J�;�����u�z�Y�s�����u�;�����u���;�¡���*¥

�*�;��´N���L�J�*�¡�Y������³	���*�u���P�*���>�*�¡�±�J�����u�����¡�����������*�6�k���P�*·���P���a�J�¡¤
�L�����P�����;�&���*�F�u���L�²�J�;�����u�F�Y�>�u�±����¥>�N�������P��¦ ª�¡���*¥����J�L�&���
�v���q�²�J�;�����u��*�������¡���²���u�k�q�h�>���54Y�*�P�£�J�L�P�����������P��³s�����q�*���u�������P��³
���*���*���q�Y�����q�u¸;�*���*�>³²�J�*�����P���P�;��´>¤^���L�J�*�¡�Y������*¥J���*��9q³²·����u�����L¤
�v���;�����a�J�*�B�z�������J¤^�k���*�q�*������´>���g�Y�s�P���P�;��´B���£�J���>�k���L���¡���>�*��¦
§��*����q�Y��¡���*���J� *���¥>�*����Ô����s�u�k����������*�������������L���;���k���P�*·���P���*�
���3���J�L�T���v�������v���;�L�J�¡���s�5¦
«������*� =²¥>�*�������P�;�����J������³��Y�s��°>�������±�J��¥>�6�������P�:4X�Y¦ �>¦�¥>�����������

���²�J��Ë£Ù$V�½������¡��¢���9q³3���P���*����´>¤^���L���P�¡�Y���u���*¥J���*���J�L������°s���u���*�
�;��¥>�*�����N���L���P�¡�Y���T�L�����>³��k����´>���P¥Ø�J�����>�*¥>�;���0Ë�1 7g�N½]\���¦ **�>�
���£�J�*���k���^·������Ë�ÍsÔz�;�;���������P�gË£Ù V�½ª³*���*���P���q�h�����q�N¸;�*���*�6�J�¡¤
�L�����P�N���*�����J»>���6�P���k���P�*·���P���	¦ «ª�����;���N�k�J���;��³ ���P����°>���¡¤
�*�����T���*���P�������N�;�u���P�6½ K�§���°>�������>�u���1���������P�k���¡���>���9�J»>���6�P�
���L���P�¡�h���u�L�J���s¦N§��P�s�P¥s� �£�J�L�P�����������P�v�P�¡���*¥B��°s���z�Y�s�P�6·�>���*�
�����9�¡���v�>4Y·��*�������J���*���q�Y�����L�*���������N�>�;���F�*�¡���P¥���°>�����>�*��9q³k���*�
�±�������*���>¤^�����;���k¥������������^���J� ���P�N�*���q�Y�����L���u���L�k��������������´>���u���
�����¡�����¡���B�k�������������k���B���*�6���J�L�P���g�����J�*��³d��»;�����*�����B���*�u�������z���
sÍ��J�*��Ù81��;�;�������;¦D«��D���P������k�J���;����³*���*������q�*���������J�6�����u�P�¡���*¥
��°s����q�����*����s�P��·ª�*�J�����£�J�L�P�������P���s�1�^·�P³*���P�����P�������;���J�L�;����°>�
���*���k�������k���¡�Y�s�����J�*���>¦ Kd�J���¡���>³�h�>��°>�����¶�����£���6���L���P�¡�h����� 4^Ô
�;�;������9q³k���*���P�*���J�L�*���B���£�J�T�����>�*�¡�����£�Y¦

*P�s���*����´�·ª�¡��������³	·���k��°s�z�^·�u�u���L�²�J�;�����u�6��°>�����±�J�;����,����*�
�*�>�;¤^�����;�L´>���*¥F�����>�������P�������*���¡���s���J�*�F���*��½ K�§�¦�*���¥s�P���6Ô����P��·��
���*���*��������¹	�������P���u�k���^·���������P�6�¡·�*¦Dµ&�*�����*�������*�����;�����3�k���L�
�����k��·ª�¡��������� ���u�������J�L�P�N�s�u�*�>��³���*�F�²���¡�Y�>���9�J�*���N�J� �P�s��¤
�;���;�L´>���P¥�·��¡�������D������P�²���¡���>��������;���¡�±�J�¡���²¥u���P���P�;��´>¤^���L�J�*�¡�Y�������¤
¥����P�s¦1§��*�1�²�J�*�*·¼���*�����Y�>�d·ª�¡���������Y���s�����;�����*�u���u�s�������������u�s���
�v���u�>��� 4X�Y¦ �>¦D�*�>����F���*�ª���;�£�£�D�£�J�L�P��9�k�£�J´;���J��Ì 7z�N½ \J��³	���P�
��� �J�*�k�������;�¡���N�*�P������z�������	¦

��� S KxÅ�c �;É�^ �;ÄªÀ c ��^ É�È!�;Ã�É�Å²Â)�
§��*�����u�;�����u���;�L���¡���>���J�Ú���P�vÕ��;�����¡¤w¨D�!/e� �  ����)����P� �!/�� � �  ����
�
���s�P�¡���*���5���3�����>�;°>���>�*�D�*���>¥>�������¡���>�z�Y���s�l���*�3�z�������J¤^�k���P�L�P�9�J��´;��¦
§��*�u´>���N�����>���¡¤^��°>�����²�J���;�6�;�����*���u���6�9���L���P�¡�h�����¡��¢����J�¼�J�k�s�P�
Ë£Ù>V�½�¦P«��3���������¡��¢��s³P���*���*�;��´T���L���P�¡�h������*¥J���*�z���*�>�;���F�²���P�����
���*���������&�J�¼���P���*���q�Y�����L�g¸;�*���P�s¦ **�>�6�¡���u�������L���¡�>³����*���P���q�h�����q�
¸;�*���*�T���6�P�����g��°>���B�Y�>�6sÍN�J�*��Ù81N�;�;�������L���P�¡�Y�����9AD��·�����q�;���P¥
���;���6���T�£�J�L�P���a�����J�*��·�>�;���B���*�����������T�²���¡�Y�>���9�J�*���>¦ *���¥>�*����Ô
���*��·��ª���*�vÕ��;�����¡¤w¨l�k���¡�Y�s�����J�*���v�J���L�����P���	¦
§D�z���u�;�����u���;�����P���*����´N¥s�����J�*�N�P�*���s�k���L���¡���>�*��³5·���*�����

���N���>�u�²�J�������P�u���;���¡�±�J�¡���>���¡���v�F�J�¼���P��°s�J�¡���s�P���u���L�²�J�;�����u��¦
ÊY�3·���*���z���*�u½ K�§��Y�>�����u�;�����u���;�¡���*¥g�6�P�;��´N¥>����³	·����P�����N���
·¼�£���3�>�;���@�Y�s�D���P���P�*�L�J�¡���s�T���k���;���¡�±�J�¡���*¥F��½ K;§g�>�k���L�J�¡���>�	³	���P�
·�����>�;������°>���¡�±���T���*���J�����²�£�`���L�J�*�¡�Y���D·�����z���;�����5���>�u�*�P�L���¡���>�	¦
2���·��°>����³�����·��z�*���u���*�u�P���L�Y�����L�B�u���q�²�J�;����� �Y�>�����u�;�����u���;�¡¤
���*¥v�@�*����´v¥>����³*·� =²�*�F���²�J�3�����u��°>���P¥v���P�����������¡�����¡���s�F���5���>�z¤
�;�����¡���s�������*�>�������k���L�±�£�������k���*�
=²�q�±�£�Y¦ §��;���u�Y�J������·��T�Y���s� ���*�
�R�J���6���k���z���*���P���L�Y�����L�g¸;�P���P�����J�g�s�����a�k��°>���T����»>���z�*� ���
Ë£ÙT�s�P�����L���P�;���P¥�����¸;�*��������¦ ª�;�Y�>�����*�²�J���q���>³d�¡���*����½ K�§\���;°>�;����¤
�¡���s�B��°s�����P�£�J�F������¥s����¥J���s�P�¡��������¥s��³	·��z�6�P�����*���z���*�6�P���q�h�����q�
�v���q�²�J�;����� �Y�>�u���u�;�����u���;�¡���*¥��*����´¶¥>�������J� �������L���������L�J�*�¡�Y���
�¡��¢�����¦�§��P�6���>����������;���¡�±�J�¡���*¥��T�*����´����L�J�*�¡�Y�����*�¡���*¥B���*��½ K;§
����Ë�Ô 7 �k�����>¦�§��P�v�P���q�h�����q�a�u���L�k��������� �����g�����J�p�J�k�s�P� ;�³ Ì�7 7
�;�;�����ª�*�*�¡���P¥u���²�J���¡���u�����;������°s�£�Y¦�§ª�*�����q�h�>���>³*���*�6Õ��;�����¡¤w¨��*����´
¥s�����P�����u���P�N�*���q�Y�����q�¶�u���L�k��������� �Y�>�9�£�������L�J�*�¡�Y�����¡��¢����u�������
���²�J�3;;³�Ì 7�7u�;�;����� �J�*�N���P�v½ K;§��Y�s��±�J��¥>�������L�J�*�¡�Y������¦�½3�F�¡���z¤
���±���������J���s�����*¥P³d���*�@���u�;�����u���;�L�J�¡���>�����3�P�;��´N�P�*���*���������P�6«ª��¤

� ÜdÝ�ç1åsç�â�	�á�â � êqé�ï�ç1á
	`ëJä�� ã�æRâ^êqé�ß�	�ç�âYß5ä�ßYÞ é�ó�ïLêqï^ÝJç�è�âYçLêqè�ß5Ýsêqß3êqé�Þ é£ø
� ç�ï�æYÞ á�é6å>á�Þ é�æ�êqæ1þ����;Ü5Ý�Þ ß3á�ï�ï�ä�âRß3ë>ç�ïLêLäJßYçæYÝ�ç�ïLêqï¡Ý�ç�� Þ é�ç � ä�ßRÝ�ç�ß�ôXâYç¡ø
� äJÞ âYç�èæYá � êqÞ é�æ¡êLÞ éï�á�Ý�ç�âYç�é�ï�ç��>ïLêqé3éJáLà6ë>ç	ësêqæYï¡Ý�ç�èÞ é�æRá3êLé1ç�é�æYÞ âRç	ïLêqï^Ý�ç
� ä�ßRÝ�á�å>ç�â^êqæYÞ á�é'��àdÝJÞ ï¡Ý�Þ ß � ç�ßYßDç�,�åsç�é�ßRÞ îqç��

�*�k���*�>�;¤^�����;�L´>���P¥������s�����5�Y�>�3�����	���L�J�*�¡�Y���D�¡��¢����1�������3���k���FË�Ù;³�Ì 7�7
�;�;����� �J�*�F���*�6½ K�§��Y�s�¼�±����¥>�������L�J�*�¡�Y������¦

��� 
 	Ç�c c>�×Ä �
µ��g�k��°s�B�*��· �������l�v�>���F���u���*�g§�>®1h �����P�L���!,����J�L�*���0���P�
�*�P�����q�*�����������P��³D·��¡��������³3�*���q�Y�����L�;���P¥*³���P�a�P�;��´g���L�J�*�¡�Y����¦�ºª�
���*�����>³s���P�3�P���L�Y�����L�6�J�*��·ª�¡�����¼�J���3�u�>���d�P���q�h���Y¦3�D���q�Y�����q��·�s�����
�k�����*�9���*���������£�J�g�u���q�²�J�;����� ��� �T�±�J��¥>���u�k���>¤Y���;���&���s�������k�
�*���>�*¥>�;����°>����¦�Õ>���P�����*���q�Y�����q��������z��-��q�����;��³²�k�>�������J�L�P���F���P�
�*�P�����q�*���������J�*���J�����J�	�������¡�����*���>¦�¨ª���q�*�����������P�������������k���q�±�������
�;�.-����;���1����*�¡������¢����P�*�1�������*�x�±���q´��J�²�k�����P·¼�J������s�P�������P���>¦D§��P�
�;���;�q´N���L���P�¡�Y�������P¥����P�6�������P�6�k�������s�u�>³Ú�J�*�B·��>�;���B�k�6¥>���£�J�¡���
���u�*����°>���g��� �J���������z·������z�Y���s� �P�����@����°s�q�Y¦0Kd�J���¡���>³D·��¡�������v�J���
���*�z�¡���u�;�������6���P�N�u�s�����
-9�q�����;���²�J�L�u�u��°s���u���;���u���L�k���������F³
�J�L�;����°>���P¥��k�>��������·¼¤Y�±�������P���N�J�*�F�;��¥>�;¤^�k���P�*·���k�����k���L�z���L�J�*�¡¤
�Y����¦

� �DÇ�^ g9P��	�;Â;ÈIPÄYÅkÂ;Å²Ç)�]�*Â;Æ.d;�����(�����,PwÆkÄYÉ�	��;Â KxÅ�c �*Ç�Ã �;Ã�É�Å²Â
Ê¡�����;���5�������¡���>�6·�D���;°>�����¡��¥×�J�����>�*�¡���z��¢����¡���>�*�1���²�J�Ú�J�����£°s�����±�J�;���
�Y�s�N�J�*�;�������J�¡���s�k�g·�����l�������*�����*�����0���s�u�6�P�;�����J�¡���s�$�J�*�l���;�;¤
�L�P���s����¢����¡���>�N�²�J���������*��¦3§�;�;�����£�����>³	���;����������*�����*�����J�¡�������·��P�����
���*�����1���3�ª·��q����¤^�P�*�P���������;�;�F¥J���s�k���k°>����·&�J�²���*����>�v�P�*�L�J�¡���s�F����¤
����·���P¥u���;�Y�>�������¡���>�����u�k� �&/�"�����)���u·��*������������ª�*�����*���N�*��»;��¦
*P�s�ª��»*�J�u�;���>³P���N�������P�q���Ú���£�������±���¡���>�k��·��*���������P���²�>�*�P�²�J�������q¤
¥J���s�P�N�6�*���F�k����»;�L�k���P¥s���l�²���¡·�����l�������P��³����P�����s�u�z�*�;�����£¤
�¡���>���k�����������*���J�����P�����*�
=²�P����¦�Ê¡����ÎÏ�*����´����;�P�L�*���>�*�>�*��ÐT���^�>���>³
���*�T�*���>¥s�L�J� �*���;�������*���J�6�F�*�²�J�����J���*�*���q���B���;���������>�v�P�*�L�£¤
�¡���>���Y�J������·���a�;���9�*�²�J���u���B·��;���q�p�£�����P���;���������>���6�����>���u�²�J�L�
���;���u���*���k�>�*�*�k�����F����¥����>�*�ª���D���*�q���ª���s¥J�������D�*�q��¥>�;�²�>����¦ Eª���>�²�£�
�²�J���¡���������k���^·�������*�k�������u���;�Y�s�����N�������*���������L�J�����P���k���*�P���*�����
·�����P�s�P������¸;�;���¡���*¥ =²�*�q¤^¥>�L�£�������>�v�������¡���s�N�J�	���*����°>���k�²�£�3�����s������¦
Ê¡�p�&Î��u�����L�J¥s�F�*�¡��°>���*Ðg���^�>���>³��F�*�;�P�����J���*���;��������·���������P�
�*��»;�1�*�²�J�������d���>�u�*�*�L�J�¡���>���J�3���;�>���J�D����²�J�3�������q��°s���T�����3�*��·
�k�s�P�*�k�����N�k���L��¦�§��*���±�J�*¥>�²�J¥>�v�P����°>���*���6�u�u���J�*���J�3��»;�*�������¡¤
���*¥B���*�T�����;�����;�����;�*�q�*���>�;��¢��J�¡���s�l����¸;���������v���;�����J���������P�����P�����
�J�*�;�������J�¡���s�k��³6�k�>�����;�¡�±�������l���k���������*¥����P���*���N�J�v°>���¡���>�*�F�s�P�¡��¤
�z��¢����¡���>�*�6�J�����*�����J�L�����*�z����°s�q�Y¦

���Ö¿ ��*Âe�²Çe����� 	Ç � �PÅ*ÄYÃ�� kÉ��kÂ���^ É�Â�� kÃ�Å*Ä%���
Õ;�������¡¤w¨0�������J·������P���*���>¥s�L�J�u�u�������u���������>���J�����P��¥����>�²�£�D����°s�q�
�;�N���k���L���Y�>���P¥N�L�����J�¡�����P��·0���*�6¥J���>�²�£�ª�J�*�P�����������²�J���z�����²�J���¡��¤
�¡���>�*������°>�������*���P���;���������>����³d�J���;�������*�������B����Õ;�����¡���>��;¦3µ&�²�J�
���3�����u�>���������>�*���P���;���������>�D���x���;�£�£�	��� �J�*�>���*����¦3§ª�*�34����J���¡��¥s��¤
�u���;���s�k���L�����>��³d���£������� "9�
�� ��³²�����>�����6��°>�����P�6���;�����9¥����>�²�£�����¤
�����¡���>�	³k�*�P�����*�ª�������;���P¥��*���;���������>������*�>��*���������L���¡�����F�����h�>���u���
�J�������z���s�u�;�����¡���>�	¦�§ª�*�u��»;�������u�q���g·�£�J´N���s�u�������¡���>�&�������J�;¤
�¡�����6�J�������>�����u�����B���²�J���s�����a�>�*�q¤^·����N���>�u�6�*���������¡���>���������q¤
¸;�;������� 4������Ö³;�*�F���q´;�*��·�����P¥s���u���;����9����P�N�����s�������£�J�F�²�z�*����°>¤
�����u�;���k�q�����k����¦�§��*�������J�����¡·��·¼�£�;�3�J�d�*���������¡���*¥6���>�u�;�����¡���s�F�J�
�����>������¦D« �Y�s���0�J�`¥J���>�²�£�`�k�����¡������³U����� "?�%�� '� "?+���@£³��������P���*�1·��*���
�£���3�����s�������������*���B�²�q�Y�>���v���P�6�k�����¡�������²�£°s�u���s�u������������¦6§��;�������
���'-��q�����;�6���N���P�*�k�s���z�*����´>¤^���;�*�q�*���>�*�>�*����»;�����*�¡���>�	¦�«ª���������²�£¤
�¡��°>�L���>³D���s�u�������¡���>�����J�N�²�u�P�������������N���;���£�����a�P�¡���*¥."9�
�� '� "?+���@�³
·������L���������*���P�N·��*�����g���k���q�.=k���0���u�>�*�;�F���u�²�J�L�B�²�J���k�����
�����>����� ���;�������P�N����¥J���>���������*���J�*�P�������F���²�J���N��·��P���&�;�����P�
���;�����5�*���;���������s��¦3§ª�;������*�P�²�>������u�����L�J¥>�L¤¡�*�¡��°>���F��»;�����P�¡���s��¦�Ê¡�
�����;�6Õ��;�����¡¤w¨ ���u�������u���;�L�J�¡���s�P��³²�¡��¥>�²�£�����*¥u�����>�����3�J������*��u�s���
�
-��L�����;�ª�Y�s���(�J�Ú���>�u�6�*���������¡���>�g·��*���N���P�;�����������±�>¦

����FHG SBT T]���LÉ��²ÂjKDÅ²Â)�LÃLÄ%�;É�Â;Ã��
§��P��§�>® ��¹	�������P�a�����>���N�u���L�²�J�;����� ���²�J����°s�J���*�N�J�L´;�*�J·��¤
���*¥>���v���;�F�*�k�>�����>�u�;�����¡���>�	¦0Ê^�&���;���F°>����·�³����*�N���>�v�������¡���s�

Ì



0

20

40

60

80

100

120

140

160

8 32 128 512 2K 8K 32K 128K 512K 2M 8M

B
an

dw
id

th
 (

M
B

/s
)

Transfer Size (bytes)

Bulk Read Bandwidth

Bulk Transfer Engine
Prefetch Queue

Cached Read
Uncached Read

Split-C

0

20

40

60

80

100

120

8 32 128 512 2K 8K 32K 128K 512K 2M 8M

B
an

dw
id

th
 (

M
B

/s
)

Transfer Size (bytes)

Bulk Write Bandwidth

Write (in cache)
Write (in memory)

Bulk Transfer Engine
Split-C (in memory)

*���¥s�P���9Ô ,	�J/�� � � ����)L����)!�; (� �%�8
 ��� ���� �� "?���7�º��N���P�����q�Y��³d�����3���P�6�;��¹	�������;�������v�>���v�J�����������u���L�k���������u�6�����z�*���������z���u�;�����u���;�
�6�P�;��´N�����J�	¦�º��F���*���¡��¥>�;��³	�*����´�·��¡���������J�������u�;�����u���;�����g�P�¡���*¥����P�6½ K�§"�J�*�F���*�z�����s�������P�������*���¡���s��¦

�������J�;�¡�������*����°>���P���B�;�����P�������q�;���*���J���6�������>�*¥>�������k���N���P�s���
���²���q�.=²���g�;�N���*�z�±�J�*¥>�²�J¥s�>¦u§��*�����z���¡�����3���6�T�²�>�����;�¡�±����k���¡�Y�>�¡¤
�9�J�*���z¥×�£���N�s�F�¡��¥>�²�£�����*¥N�����>����� 4Y�*��·l���������;�¡�±�£�������P�*����9q³k�¡���*���
·¼�£���¡���*¥z�Y�>�����>�u�;�����¡���s�N���J���k���P�q�h�����������J�*�F�����;�u�����>��������J�
�²�>�����;�¡�±�������B�k���������*���N�k�q�Y�s����·��£���¡���*¥P¦
§��P�3´>�����*���>�;����� ·¼�����������u�>���3�����J�*�3�J�*��·��¡�������D�k���¡�h�>���u���

�;���������¡���N���N�²�J���*·��J���z�������k�������*�z�����q���������;���J�����P���²�J�L�u�����*�>�
���;�Y�s���u�������²�J�����P���²�J�L��������� �^�������P���������;��³����T����¸;���������&�h�>�
�v�����L�J¥s�q¤^�P�¡��°s���N�P���s¥>�L���u��¦3§ª�;���1���1�������s�;���L�J������6�����;�u�>���*���
Õ;�;�����¡¤�¨(���u�������u���;�L�J�¡���s�k��·ª�*�����N���*�N¥J���s�k���6�u���u�s���&�>�²���L�£¤
�¡���s�P���J�������>�*�������P�������u�*�k�>�u«����¡��°>�¼�F�����L�J¥s������P�9�ª�����>�����k����¤
�;������£�J�	³>�Y�>�3��»*���u�����s³P���*�������u���;�¼�����>�*�;������¦�º��u���*�ª§�s®@³;·�
�6�*���1���s�P�������*���3���������;�¡�±�������T���*����¸;�;��°>�������;���J�	«����¡��°>���F�����L��¥>���
���N�*����°>���P�*�����
� �]@����
�����6���F���*�T�����q���������;��³��J�²�J�����Y���s� ���P�9�J�q¤
���²�£�3�²�J�L�u���L���P�¡�Y����¦�§ª�;�����*�¡���P¥s�����P�����6�>���*�����¡��¥>�;�.=k�����;�z���>�z¤
�²�>�*���;����J�d���*��§�s® ���*�q���	���;���z���*��;�������*����,��»;�;�����q�����u�����L��¥>����³
�h�����q��Zª���*�������u���;������¥J������������³d�J�*�F�Y�P¢�¢����k�����¡��������¦

��� S � ���;Ä�P�^ ��	��^UdL��������������Ç��;Ç��
§��*�u§�>®¾�*����°>���P���v�����������u�����������6���F���*�u�*���¡·�s��´B°>�±�N���u���¡¤
�L��¥>��¸;�*���P�s¦1§��*��u���L�²�J�;����� ���3�����L�£��¥s�;�¡¤Y�Y�>��·������ ,���Y�>�*�D·�>���
�v�����L�J¥s�����ª���>�u�k�s�������J�*�N�v�`« K��£�£���5����������*���N���������>�z�����������
�*�*�ª���*���v�����L�J¥s�����;�����@�£�J�L�P�q¤Y�����*�u�¡��¢��������L�J�*�¡�Y������v���P�����k���q¤
�.=²�����P�����¡���k���¡���>�	¦��k«OK����;�P�������*����°>���P���g�;�����P�6«ª���*�k�������J�
�����q�;�������������B���;�����¡�^�����z�����z�������;���;�P���B�Y�*�P���¡���s�P��¦ µB�u�v���J���*���
���*���¡���v���������������������v�����L�J¥s�ª���;���u���*���P���^·�>��´9�J��Ô�Ë���*�54�Ë�ÍsÍ
���;�q������9q³	���s�u�k���L�J�;���u���u���*���¡���u�����u�k���¡�Y�>��� �z�����u�>���6�����J�	¦

ª�;�Y�s�����P�²�J���q���s³	���P�6�����*�N���>����������*���^�����ª�²�J������N���*���u���¡¤
�L��¥>�6���L�J�*�¡�Y����¦ ª�k�s�B�v�����L�J¥s�z���������P�¡���s��³d���*�z�*���;���������s����������¤
���������P�*�����	³D���P�6�u�����L��¥>�u�����;�±�J���������g���P�����¡¤Y����°s�q��¸;�P���*�>³3���P�
�s�P�����d���P���Y��������·¼���*¥��¡·�6�����¡���>�*���L��´>�����±������,3���>�;�������5����L�����P���
�������P���*�������F���*���>�¡��¥J���²�£� ���P���£�J�g�s�z���L���P�¡�Y���������g�����F���k���L�.=k�
�v�����L�J¥s�u�k���P�;������¦v§ª�*�u�u�£�J���*�����B���>�����������*�@���;���������*�*�@���6ÍsÒ
�6�������>�������>�*�P� 4^�; 7�7 ���;�q������9q³6���P�\���P����·�����q�\���¶�g�u�����L�J¥s�
�²�J�*�;�����6�J�*�P�6���P�s���P����>u�z�������>�������s�P�*� 4^Ò�7�7 7u���;�q������9��>�N���>�
���3��������¦

��� 
 ���>Ã�ÈI��9À Â�ÈsÄ%� c>�;Â;Ã3MU���*É �qÃ �×Ä��
Eª��°s���F���*������¥s�F���s���1���d�u�����L�J¥s���������q���P���P�*�������s�k���L�J�¡���*¥u���;�¡¤
�����l���;������°>���;�¡���>�	³P·����J���1�����z�������>�*�¡���P���·����;�D�J�²���>�*�������*���¡���P¥
�v�����L�J¥s�����L�J�*�¡�Y������s�P����D���*�ª�^��������²�J�������u���u�s���u�P�¡���6���¡��°>����¦

º��*�u���P�*���;���q�B���������k��°>�v���J�L�N�P�;�*�u�*����°>���P���u�P���������������B���;¤
�*�P�6¸;�P���P�u�Y�s����°s�����B�s���P���z�*�;�P�s¦�Ê¡���������6���J���v�����P�����u��¥;�£���
�¡���u�;���>4Y�L�*���q´���°s�£���±���������±�¡�F���������u�>����¸;�*���*�>³k�����s�����²�J�L�;³k�����>���
X`�J¥'9q³Ú�P�*�z�*���������6�������*¥g���²�J�v�F�u�����L�J¥s���k���u�����¡��°>��������¸;�;�������
���������q�;���P¥6�����k���*�¸;�*���*����¦Dµ&�²�J�3�����������@���D����¸;�;�������z���3��� [¤^���J¤LË
¸;�*���P�������P�¡���*¥v�£���	���*����P���s�z���*¥u�u�����L��¥>����s�1�*�>�¡�.=²�����¡���>�*�ª����¤
¥>�����P����4Y·������L�z����³;���	���s�P�����>³*·��²�J�D���*��P�;�;�¡���£�£�d�P���¡·�s��´z�*�;����9q¦
§��P�6§�>®0�*���J°>���*���v�u���������1�Y�����q��Zª���P�������u���;������¥������������6���F����¤
����· ���P�L�B�6�;���¡��¤������������6�²�J�L�u�������P�����P�����������k�6���>�*�������P�������g�q�X¤
=²�q�����;�¡���>¦a§ª�*�u�Y�����L��Zª���*�������v���;�u�>�²���L�J�¡���s� ���6���������;�¡�±�£�����¶���P�
���s���T���6�B�����u�>���N��������³W�����Ö³��J�k�s�P�NËN�z�������>�������s�P�	¦0§D���*�q¤
�k�s�¡���N�N�u�����L�J¥s�N�J���Y�>�*�u�²�J�L�B·�s���P�����P�¶�>�*�N���>�;��������·��>���
���;�����������u�s����¸;�*���P�:4Y���������;�¡�±�������N��¸;����°s�������;�����v�z¨��F« � «��q¤
�¡��°>�v�F�����L��¥>�6���£���YÑ Í>Ù�Ó!9q³d�L�J´s����Í�¦ Ì��k�J³²·ª�*�����������������²�J���L�����*¥��>�
���*�F�������L��°>���P¥����*�¶�J�*���J���������¡���*¥g���P���u�����L��¥>�N�L�J´s���FËs¦�Ò �k��¦
«��v���������P����°>���*���F���*�F�Y�;�����²�J·������J���²�J����¤^�k�������\«����¡��°s���F���¡¤
�L�J¥s����³P�����P����°>���*�����6�k���¡�����Y�>�����*�P�k�s���¡���P¥����P���v�����L�J¥s�q¤^�P�¡��°s���
"?�%�� '� "?+���@�J��·�q���Ú�J�����*���J�;�������¡�N���6��»;�����P���6���Y�*�P���¡���s���J���s�z¤
�����������N�>���z�����v�>�����*���;���������>��¦�µB�6�����N�£�������*����°>���P���6���>���������
���u�;�����u���;�L���¡���>�¶�J�Y�,+�
� �  ����
���*�¡���P¥��������6�u���L�k����������³3�J�������¡¤
���*�������F����Õ;�����¡���>� 1*¦

��� � �×Ç��	��� �&�;Ä¡ÄYÉ��;Ä��
½1�;��´>¤^���;�P�L�P���s�P�s�P�v��»;�����*�¡���>�g�£�J�N�k�u���*�*�k�>�������	³Ú�J��·��q���Y³5�*�*�
�������;���P¥����*�."9�
�� �����u�¡����·�������²�J���L�&/��h¦a§��P��¥J���>�²�£� �k�����¡�����
·��������x�Y�s�D�>�*�����L�J�*�����*¥u�����s�����D�������s�u�;�������>³*�k���¡�Y�s���u�3���P����L�����¡¤
�²�J���¡���������*�������P���¡���>�	³���P�����*���B�²�J�����6���P�6�u�����L��¥>�u¸;�*���*�u�P�;�¡���
�£���v�>���*�����P���;���������>�����k��°>�a�����J�L�P���l���*�B���L�����¡¤^�k�����¡�����B�²�q�Y�>���
���s�u�������¡���P¥¶���P���k�����¡������¦�§������aÎ¡�Y�P¢�¢��;Ðg�²�J���¡������¥J��°>���T�*�����P�
�J�;�������¡�a���T�;�±�J���T���;�P�u�²���¡·�����N���P�v���L�J���¡¤^�k�����¡������³d·ª�;���L�B�*�>�¡��¤
=²���D�>���*���D�*���;���������>�������k���D���P����;�*�L�P���s����¢����¡���>���k�J���;�3�k���D�k�����
�������q�*���	³k���P�v���P�����*��¤^�²�J���¡������³*·��;���q�u�����������1���*��¥J���s�k����¤�º�©&�;���
���F���*�6�k�����¡���������J���k�u�*�����a�J¥×�£���	³D���P�a�£������·��z���*�z�^�������²�J���;¤
·������F�²�J���¡���������B�k�N�*�����¶·ª�;�����N���*�P�k�s���¡���P¥¶�����u�s���N�u���u�s���
�J���������W����)��P�����¡¤Y����°s�q�D�v�����L�J¥s���k�����¡���P¥*¦�º��F�9�J�;���>���*����;�±�J�¡¤
�Y�s���u��³����P��Õ;�;�����¡¤�¨ ���u�;�����u���;�L�J�¡���>�"·��J���*�k�������g���a�P�������P�
�^������k���¡��°>�6�k�����¡���������²�����J�*���6���P���v�����N�*�>�����s�u�k�>����·��q���D·�����
�>���*�����>�²���L�J�¡���s�P��¦


 N5K ����� kÃLÇ;Æ � � ��d SBT
Ê¡�����������������¡���>�N·���P�¡���*¥����>¥>�����P�������*��°s�J�¡���>�*�����>�u�k�s�P���;�����J�
���*�@�±���P¥s�k��¥>�z���u�;�����u���;�L�J�¡���>���s�F���*�z§�>®l�����z�²���¡�Y�>���9�J�*���

Ë�7



0

200

400

600

800

1000

1200

0% 10% 20% 30% 40% 50%

N
an

es
ec

on
ds

 p
er

 L
in

k

Percent of Non-local Edges

EM3D Performance

Simple
Bundle (Unoptimized)

Bundle (Optimized)
Get
Put

Bulk

*���¥s�P���aÌ , # ��� � � �! �?�� !�W����@���¶�5���¡�Y�s�����J�*���N�s�P�L�����P���\�>�
����°>���L���*°>�����¡���s�P�3�J� 61�Ns® �*�¡���P¥ ����;�;���P���¡����´s�����P�L�*¥>�L�J�*�6·¼�����
Ë£Ù�³ 7�7 79�*�;�*�������D�*��¥>�����vÍ�76�>�NsÍu§�s®l�*���;���������>����¦

�����*�*�F�J�x�z�������±�J�;���uÕ;�������¡¤w¨0���P�;���������¡���;��³ 61�Ns®@³²���k���ª�v�;�P�q���
���*�u�*���>�²�J¥×�J�¡���>�¶�J���q������������¤^���J¥s�P���¡���N·¼�£°s�������*���>�*¥>�g�s�)�w�������
�������*�����N�;���u���*�¡���>�*� Ñ�Ë�Ô�Ó¡¦\« �*�����*���;�������¡���*¥��������&�£�J�������������
�*���>�;����� ���;�����N�¡���u�;���N���>�v�P�*�L�J�¡���s���>�¶�J�g��������¥s���±���F�;���k���¡¤
�¡������¥s�L�J�*�g���>�;�L���������*¥g�*�;�P���z�����*���������;�¡���*¥��q���������¡�����J�*�g����¥J¤
�*���¡��� =k�q���¶°s�£���*����¦g§��*�T���>�u�*�P�L���¡���>�¶���>�*�¡���������J� �F�����¡�����u���
Î¡�����J�;�Y���s¥>Ðg���;����¥>�L���¡���>���������*��,��>�������������²�J���N�²�£���6�¡���u���������P��³
�L�²�J�*¥>�����������P�v�q���������¡��� =²�q���������z�£�£�����;�±�J�����¶�����z�����P�£�J���Y�P�*�q¤
�¡���s�F���5���*���*�q��¥s�;�k�>�¡���*¥F����¥>�*���¡���5=²�q����°>�����P�������P� � ��@(� � �, "?�>¦Õ;�k���L�.=k�������X�s³P���*�3°>�����P���J�*�����q�:6F�*�;�P�D���D�*�k�k�������6�;���·�q��¥s�;�����
���*�¾���	�*�q��¥>�;�k�s�¡���k¥ 2 �*�;�P����³	�J�*�u���*��� 2&�P�;�*�����������¡���z���±�J�¡���
�*�k�²�J�����v�P�¡���*¥����P� 6��*�;�P����¦D§��;�P��³;���*��*���k���*�*���P�L������k���^·�����
6����P� 20�P�;�*�����Y�s��� �u�����²�J���¡������¥>�L���P�	¦�Ê^�N���P�u�²�J�L�������q��°>���¡¤
�¡���s���J� 61�Ns®����;���¥s�L�J�*�9���������P���������;�����������������¡���F�*�¡���P¥6¥J���s�k���
�²�J���;��������³d���P�F�������P���������J�����s�����£���D���3���P���*���;���������s����¦
µ��T�²��°>���*��°>�q���s�k���¶�¡��»B°s�����¡���>�*�u�J�¼���P���J�*�;�������J�¡���s��·¼�����

°s�����>���P¥��*��¥>�������T���6�>�*�¡���z��¢����¡���>�*�N�P�¡���*¥����P�N�����k�����������¡�����B���X¤
�h�����������FÕ;�;�����¡¤�¨�¦;µ�����s�P�¡���*���������J���������¡���>���J�	���;�;���*���¡����¥s�L�J�*�P�
·������Ò�7�7�°>�����¡���������>�������q���*���;���������>��·�����F�£�J�L�T°s��������»u�²��°>���P¥
���P��¥>�����u����Í 7�³	���*�u�L�J�v�@���*�P�*���6�������N��� Ñ Ù£Ó^¦�§��P�6���s�u�z�*�;��¤
�£�J�¡���>������¸;�;�������u���;���6�J�����*�z�*���>�;����� �����z�������������;���J�����P���¡���*¥
���*���Y�L�����¡���>�N���D���*¥>�������F���*��¥>�L���P�N���²�J�������s���ª�*���;���������s���ª�����
���;�;���*���¡���u¥s�L�J�*��¦�§��*�z�*���q�Y�;�D�²���¡�Y�>���9�J�*���u�u�����¡���6·��P���N�����£��¤
���*¥F�²�>�����P���s������� �J�*�B�����q�;���*�u�¡��¢��z�������*�u��°s���L�J¥s�z�¡���u�v�k���
���P¥s�>³��J�����*�J·��B��� *���¥s�P����ÌT�Y�s�����P��§�>®�¦5§��;���z���s���������k�s�P�*�
���������������*¥����P��°>�����P�N���6�N�P�L��¥>�;�k�s�¡���P¥ 6 �s� 2(�P�;�*���J�*�¶�
X²�;���¡���P¥�¤^�k�J���;�g�6�;���¡�������>¤w�J�*�	¦ Ê¡�����*� =k¥s�P���>³ ���P���P�s�¡��¢��>�;�L���
��»>���ª�������P���k���������;�L�J¥s�z���3�����u�s�������P¥s����¦
Ê¡�����*�3�¡���u���������1°s�����¡���>� 4^Õ×���v������9D���*�1°s�£���*���������;�q�±�J�����v·¼�����

���g���*¥>�z���6�¡���u�;���g��������³J�����Ö³D�������;�L´>���*¥g�u���u�s���N�����J�����@���¡¤
���*�������u�Y�����L�N���P�6�k�>���¡���;���������u�>���6°s�£���*�>¦�§��*�z�L���u�z°s�����P�u���
�h�����q�*���6�z�;���¡���;�����¡���u���5���²���5���D����¸;���������T�v�>���3���k���z�s�P�����*�P�¡���*¥
���¡���P¥����F�¡���u�L¤¡��������¦v§ª�*�6�>���*����°>�����¡���s�P�v�������¡���Y�N���;���z�*���>�;�����
�;�u���;�����;�*�P�L���P¥F���;������Î�¥>�*�>�����P�;�*����Ð����²�J��������°>�6��������u�²�>�L�J���
�£�J�L�P�q¤^�¡��������Y�s�1�*�>�;¤Y���;���£�d°s�£���*����¦�§ª�*�����>�v�P�*�L�J�¡���s�F�������°>���*���
���;�����¡·��N�P�²�J������,����*�>=²�����u�P�²�J�����Y�����L�P���u���P�������v�>���F°s�����P���
���;���N���*�u���;���£�¼¥>�*�>���6�P�;�*����³3���P�g���*�u�������>�*� �*�²�J�����k���¡�Y�s���u�
���*��·�q��¥s�;���������P�$���>�u�*�*�L�J�¡���>���k���������>�u���*��¥>�*�>����*�;�*��°s�£��¤
�*����¦3µ ���������;����L�k���P¥s�>³²½1�P�*�;�����k���*�
=k���3�Y���>� �����*�������	���J�L�*���
°s�����P���6���P���Y���>�(�²�������������;�*�z¥s���P���L�J�¡���>���¡���*���z���*�����s�u�z�*�;��¤
�£�J�¡���>�v�J�*�6���>�u�*�*����P�²�J�����3�J��������²�J�L�������	¦C[ª��»;��³s·�D�s�P�¡���z��¢��
���*�N���s�u�P�*���N�*�k�����B�������*�N�P���s¥>�L�J���;�g���;�>���*�P�����������P¥\���P�

���J�h�¡·������������k�L�����P���k¥P¦ Ê¡�N°>�����¡���>�*E�����³k·�6�;���k�q�����*�T���*�6�����u�>���
�������P�����²�J�5=*�������*�u¥>�*�>�����*�;�P��°s�£���*���6�P�¡���*¥�Õ;�������¡¤w¨D���!��"q¦ Ê¡�
�D�P��³²·���u��°s�����P���������k�>�*�¡���;���Ö�±�¡�N����=P�������*¥N�z¥s�P�s�����P�;�*���Y���>�
���*�ª���;�����D�*���;���������>�����k����������;�L�£���*�����P��¥>�*�>�����P�;�*�����6���P�����q¤
�u�s���T�*���;���������s�����k���u���£���;�L�����P�����*�N�������k����°s�£���*�>³�*�¡���*¥:�&/��
�>�²���L�J�¡���s�P�����F�*�k�²�J�������P����¦�§ª�*�u�±�J���6�>�*�¡���z��¢����¡���>�&¥×�J���*�����
�£��� ���P��°s�£���*���F���²�J�u�*�����¶���B�²�N�����;�z�Y���s� �>�*�N�*���;���������>�����
�J�*�>���*�����*���;���������>�����;�����B�¡���*¥J�����P�;¹	�������P�¶�P�������-�!/�� � �&/��
���L�J�*�¡�Y������� =*���3���*��¥>�*�>�����P�;�*�6°>�����P����¦
½1�����;�����;�*�*�q���P¥ ¥s�P�s���g�P�;�*�������P�"�>�*�¡���z��¢q���*¥,���*�g���;���£�

���s�u�P�*�L�J�¡���s��³�·��F�����*�P���F���*�F���s���u�J���*���;�������¡���*¥&�������P¥s�F���
7�¦ �; �k������·��*�����£���d���P�����*¥>������������;���£�Y¦�§ª�;������s���������k�s�P�*�����6�
X²�;�J�¡���*¥6�k�J���;�3�k���¡�Y�s�����J�*�����J��Ò�¦ Òª� *����s�P���k���D�*���;���������>�3�¡���*���
���*�����u�����z�^·�>X²�;���¡���P¥N�k�����;���>�k���L�J�¡���>�*�����;°>�J��°s���B���N�*���;�������¡¤
���*¥u���T���P¥s�>¦3§ª�*���>���*���3°>�����¡���s�P���*���P�s���£¹	�����1���;���1���;�����d�P�;�*�
�k���¡�h�>�������P���A;���P�����P�¡�������¡�����z�Y�;���*�5�s�z�*�������£�J�¡���*¥����P�3���>�v�z�;¤
�;�����J�¡���s�T���>������¦3«��D��»;�²���������	³;·��*�������£�J�������P�����>�u�6�*���������¡���>�
���s�����z�;�������²�q�������±�*¥ ���*�u�������P�6���g���P�;E�����°s�����¡���>�	¦N§��*�F�D�*�
°>�����¡���>���k���¡�Y�s���u�6�k�������������²�J�g���*�;E�����°>�����¡���>���k�������P���3�&/���"
�²�£°s�z����������°>�����P�����B���²�J�8���!��"q¦/*����²�£�����s³1���*�v½1����´N°s�����¡���>�a�k���
���*���k�������k���¡�Y�s�����J�*���6�¡���P����������°>�����P�������k���������F«��P�*��»F�����¡¤¡�*�
�>�²���L�J�¡���s�P��¦

� NÂ���^ ���LÉ �J�*Â�Æ KxÅ²Â;È�^�Ç��LÉ�ÅkÂ��
§��P�6¥>�×�£�3���3�������������*�P��·��J�������P���¡��°s���J�N��-��q�����;�����u�������u���;¤
�L�J�¡���s�N�J���z�²�J�L�������q�D�±�J�*¥>�²�J¥s�>³ÚÕ��;�����¡¤w¨ ³	�s�N�z�*��°>�q�d�±�J��¥s�q¤^�����£���
�6�����¡���*���;���������s��³���*��¨�©¼«3¬ª¤^§�>®�³k�*�¡���P¥a�u���;�����������¡���F�z��������¤
�k���*�L�P������´>���P¥6�u�����*�;�*�J���>¥s�>¦§��;������P�*���;���q�6���D·��J���L���;�����z�²�q¤
�����P���6���P��§�s®l�P����°>���*���6�J���q�±�J�²�>�L�J���v���P�q���x�J���s�P�*�g�6���>�*�����¡¤
�¡�������������z�������>�*���;���������s��³���*��®563¨,«����P�²��³3�������P�*�k�>���v¥J���>�²�£�
�>�²���L�J�¡���s�P�N·��;���q�\�����N���¡���¡�����£�6���p�B�k���L�£�����q�6�±�J�*¥>�²�J¥s�>¦ §��P�
�k���¡�h�>�������P���a�J�v���P�����J�;�¶���P�L���u�s�k���L�J�¡���s�P��·����F�*�>�F�*����°>��¤
�>�*�¡�����P�;���*�u���;�������J�*�B���*�����;�����L�J���¡���s�P�v�k���¡·����������P��� ·�����
�k�s�����;�¡�±�£�������P�s��¤^���¡��°>�±���Y¦
Ê¡�g�²�J���¡�����;�±�J��³����*�����P�L�����*����°>���P���z���;���P���J�*�g�����s�����u�J�¼���q¤

�u�s�����J�*�P������������³3�P�*������¸;�;�������z�9�J�;���P�;�±�J�¡�±�>�¶�J����»;�������k�������¥�¤
�u���;������¥����������������6��»;�²�J�*�N���P���*�;�;�¡���������J�*�P�����������;�����>�*�����>�;¤
�L�£���;���*¥g�z�Y�;���3�P���;���������>�6�;�P�6�k����¦6§��*�z��»;�������k�������¥������������6�J���
�����k��¥>���u�;�����*����s�u�;��������³*�J�*�u���*�1�*�L�J¥s�������L�J����¥s���k�>�����;�¡�±�������
���;�����L��������·�����B���*�z�*���6�J�����P�u§LKd½ª¦k§��*�z«����P�²�T�L��´>���6���N��»>¤
�������u���²�>�¡���¡���>���>�����*��·����´T�s���P���¡���P¥��J�Ú�u���u�s�����>�k���L���¡���>�*��³
���F·��¡�������6�����u�>�;���N´;�*�J·��g�����²��°>�u�k�����g���s�u�z���������a�£�Y�����6�J�
��»;�;�����q�����u���u�s�����k�����¡�����D���P�������*���¡���>���J�*�u�������P�3���J�6�;�;�²�J���1���;¤
�*���k���*�P���;�z·��¡��������¦�§��P�6���P�L����*����°>���P���v�J�*�;���¡���>�²�£���s�k���L�J�¡���s�P�
�����*������������>�u�;�����¡���>�N���d�����u�>�����s�k���L�J�¡���s�P��¦ ���J�¡���s�P�3�Y�>���u�3�J�
�����q�*�q¤w�J�;�������¡�a�J���6���P�*�k�s��������³	�*�*�������q�;���P¥��J�3�����v�>���6�u���u�s���
����*�>�3���>�*�������;��¦3§��*�ª«����P�²���P����°>���*�����P���q�h�����q�aÎ������;����³ Ðz·��;���q�
���*�T§�s®,���*�q������;�������*�������v�J�v�T�;���P�;���P¥����;�J�g���;�������g�J¹k¤^�L�����
�*���q�Y�����L��¸;�P���*�>¦3§��P�����*�q���d�P����°>���*�������k��·���¡�Y�;�	�;���;�q´����L���P�¡�Y���
���*¥J���*�>³�·ª�;���L�����J�¶�u��°>�N�²�J�L�B�����>�u�Y���s� �����u�s���N�u���u�s���>³
�*�P�6����¸;�;�������u�>�²���L�J�¡���*¥g���;������� ���;������°s���;�¡���>�¶�>�g���L�����¡¤¡�*�	¦NÊ¡�
�£�����6���*�P�k�s�������»;�;�����q�����v�����L�J¥����P¥6���P���s�P¥s�����P�����¡¤Y����°s�q�d�>�*���P�*�
*5Ê�*dºz³*�£�����*�>�*¥>�N���*���������L��°>������¸;�;���������>�k���L�J�¡���*¥T���;�������¾���;�����¡¤
°>���;�¡���>�����T�²�J�*�;���T���*�����;���������P�*��¦�§��*�z���*�q�����£�������P����°>���*���v�J�
��»;�������v�q���z�^�����D¥J���>�²�£�¼Î¡�Y�P¢�¢��;Ðz�²�J���¡��������P�����k���L�±�£�	����¥���������������
���*�P�k�s���ª�Y�����q��Zª���P�������u���;���>�k���L���¡���>�*���>�N�����v�>�����*�;�P����¦
§ª�*���±�J��¥s�z�v���;�F���3�P�¡���z���¡��°s���6�u���J�;�����²�J�����*������·�������k��¤

�����;�¡�±������� �9�J�;������¹	�������;�u·����;�����N����������¢��F���*�u�L�J�v�9�±���P¥s�k��¥>�
�*�¡���z���¡��°>�u�s�����P�������q�;���*�>¦�¨��J���L�Y���Ú�������������u���;���J�Ú���P���k���¡�Y�s�¡¤
�����P�������L�J�*�q¤^�J¹	�v·��J�u����¸;���������¶���N���q�������v�k���¡·����������P���F¦�Ê¡�
����´>���P¥N���;�������q�������¡���s��³Ú·�z�²��°>�u�*����°>���P�����T���*�>���s�P¥s�B���v�����¡¤
��������L�k���L�J�������¡��¢��J�¡���s�g�J�����P�v�k���¡�Y�s�����J�*���u������*�z�9�J�;�N�*�¡���z¤
���¡��°>���T���*�*�k�>�����������&���*�����J�L�����*�>¦�§��*�F�L��·¾�k���¡�Y�>�������P���F�J�
���*�T�����u�>�����u���u�s���B�s�k���L�J�¡���s�P�u���u°s�����N���u�P�������¡��°>�a�J�*� �¡��¥�¤
�;�.=k�����;�¡���g�^�J�����������¶�J�*���J���*���F�������v�z���²�J�����;�g�*����°>���>�*�z�±�J��¥s�

Ë>Ë



���£�£���u�*���¡��¥>�	¦ ©¼���u�>���������������������k���¡�Y�>���u���F���������������k��� Ë �`��³
�s�����a���P���������F�Y�s�P�6�¡���u���6���*�9�±�������*�����J���T���;�����������q�*�F�z������³
�*���k���P�;���P¥¶�>�¶·ª�*�����*�������P�F���;�£�£�6®�©«�� �J���������u���T��¹k¤^�k��¥>�
�s���P�s��¦ 2���·��°>����³����P�F�^�������q���;�q´>¤^�L�����B�������*�B«����P�²�g�u���J�*�
���²�J�����;������ª���¡�����3���s�P¥s������Ë�7 7z���;�q������¦�§��P���P���q�h�����q�����P�*�k�s���ª���
°s�������q¹	�����¡��°s�N���P�g�£�J�²�J�;���N�J�������*�*�q���P¥����*�T�L¹	�����¡��°s�F�����u�s���
�±�������*��������Í>Ò�7N�*��³1·��*�����F���*�����������������*¥��¡���u�T��� =*�������¶·¼�����
�*���q�Y�;�D·��>��´��>���*�����N���z�������*�u���P�;���¡���>�²�£���P���L�Y�����L�P����¦
Ê¡���9�J�;�����������5·�D�Y�s�P�*�z���²�J�d�q�����*���D���P�3�k���¡�h�>�������P�����q�²�J�¡¤

���������¡�����¡�����v�>�����*�*�¡���9���;�����L�J���¡���s�P�u�²���¡·�����B���*�z�±���P¥s�k��¥>�N���P�
�²�J���*·������B�q�����6���k�������l�9�J�;�&�������*�N�k�>�����;�¡�±�£�6�>�*�¡���>�*��¦ **�P�¡¤
���*����³Ú�J���L�������������P�L������°>�����¡��¥s�;���@���a�k�>�������P�v���P�q���ª�J�*�B���*�u�z��¤
�����>�*���;���������>�N·������������6���¡���P¥��^�J�����>����¦ *P�>����»*���u�����s³z���*���k�J¤
�����;�¡�±�£�3�²�J¢������P� �J�¡���¡���*¥T�Y���s�¾�*�;�;�¡�����£�����;�P�s�;�;�u�ª���N���*��·��¡�����
�*�;¹	���6�P����°s���;�6���P�����s�u���������z�Y���>� �P�¡���*¥B�9�J�;����»;�������²�£������¥J¤
�v���;�z����¥J������������³���»;�����*�@�������k���q�±�£���¡�����²�J�¡���>�*��¦g§��*���k�>�����;�¡�±���
�*��¥s�L�J�²�J�¡���>���J�Ú§LK5½ ��-��q�����*���T���£�J�*�ª���v���P���L�J�u�����s�P�L���P�¡���s��¦
��k�²�J�¡���*¥B���*�u���s� =²¥>�*�L�J�¡���s�&�J�¼���P�u��»;�������k�������¥J�����������z�����R�J���
���P�s�P¥s� 4Y���s�P¥s�����\Ísp���;�q������9q³����²�J����»;�������L���B�L�P���q´;�����J���s�P�¡¤
·��q��¥>�����*�B���>�����J�v�¡���u�;�������q���;�������*¥&����¦0Ê^�&����¥>�;�N�J�6���;����³ �
�¡���*¥J���a«��*�P��»¶���;����� �h�>�������u�s�����J���������T���>�;���l�²��°>����� -�������¦
§��*���±�J�L´��J�D�²�J���¡�±���D·�s���F�����s���������´>�����*���P�����J�D���²�J�����N�k���L�
�������*�����*���N·����� �²�J�L���¡�;�k���v���k�����J���������������k���&�N·�s����³Y�� � �³
�L�²�J�L�J�������u�����L���;��³1°s���������P�6�k�������s�u�>³3��°s���g·��P���g���P�����9���6�*�
�������²�£�D���;�����L�����¡���>���>�N���*�����P�;��°>���*�	�£���L�����u���;����¦�§��*���P���q�h�����q�
�v���q�²�J�;�����(���ª���6�^�J������²�J�����*����������������¡���z�²���¡�Y�>���9�J�*���6�J�*°s�J�;¤
�L��¥>�����z�*����°>�������*¥����P�����;�J�	³k��»;�����*����k������L�J�L´>���*¥u���P����u�;�����q���
�²�J���*·������u���J�²�J¥s���u���;��������*�6�P���q�h�����q��¸;�*���P�v���J�N�k�v���>���¡���>¦
§��*�F���L�����¡¤¡�*�&���>�����J� ���P�������;�L´>¤^���L�J�*�¡�Y���F���P¥����P�N���u�±�J��¥>�s³����
�*���q�Y�����q�*�����J�*�N�P�s��¤^�;���;�q´>���*¥F·��¡������� �J�������P���k�����ª·¼�£�����6�k���¡¤
�h�>���¾�*�;��´F���L�J�*�¡�Y����³*��»;�����P��Y�s�°>�����9�±����¥>�����L���P�¡�Y������³P���F��»;�������
���5Ë£Ù V�½ª¦ *����²�£�����s³P���*����s���D�J�²�u�����L��¥>��������q���P�5���D�±�J��¥s�>³s�������²�J�
�������6¥>���*���L�£�������k�������������F���s�P�������*�����������u�s���u�u�����L��¥>��¸;�P���P�
�*�¡���*¥g���P�����²�J�������u���u�>�����P�¡���6���¡��°>�����J�*�g���P���^�J�������;�*�L�P����¤
�;��¢����¡���>�����P�*�k�>����¦

¿�� N1È�gsÂ�Å�� ^ �>Æ�����c>�×Â�Ã��
µ���·�>�;���u����´>���������²�J�*´��N�J��´v�5�>������³*½D�����d¨��J�¡�����>�	³²�J�*��®���°>���
V��²�>��´k³ª�h�>�������6�J�����*�q�����J���¡�����L�J�*���a�J�*����»;�k�����¡�����s¦0µ����£�����
���²�J�*´��k�>����«��*�P���£�z®��P�����������J�*��®���°>����½�J�*����Y�s�1�*����°>�������*¥
�*��·�����N°>�����k�������v���>�u�v���;����¦

MU�,b'�×Ä%�;Â;È!���
� �����	��
������������������������� �!�����#"%$&�'$)(+*,����������$)�+-.-.��/���0#��-.-1�2�#/3���

�54#��$)�6�27'�8�9!:�;��=<	>�?�>�@A@ B6@3CED�FHG�I�JLKAM'N��O;�PRQLS'T6U S�V'W�X�Y�P'W��'Z[0����2\
��V!V�S��

� ;���

]^Z	"�_����#(+��"8����`%0�a#�.����-Obc�#(���d	C�e�f!f�f)dgB5h�i!M�KLh.>�@g<[?jD6k�I�h6J
l I�F�F%>�?�m��#��V�n�VR�

� o���$&�,
���.�jp!�#q��g�r4#�6���gqr�#s3��-.-+�,���#"ut3��_�� "u���,s	a#(.7g�wv�4#��qr���.:
x �+(+�H�r\2a�yuy,���#(.4�`=���.7�-�U��z,�+(+�5� _��30,��� x ���.`=���#(��{�+_���\2a#�!�1� ���)� x
-5a�0g�6�j(���`%0�a��.���.-+�#v,��(.4���� (+��\#|	��0g�}�j��n';�W���]	��_���`wyg�6�[��V!n�n��

� S���sw� $&�~�r4#���#"�p����#"��	�ws3�+-.-��6\2`=����������`%0g�!-1� �5� ���#��\���3��U
����`%0,��-5� �1� ���#�}\#q�������\2\ ��\�qr�j��/}�j��`%`%�2�#/R��b�����J�i8��M�J�Bj?�M#>�J�KcD�M#>�@
� D�?��+��i�D6G�D�M��,>}M'N�I�>+N'Bj��>}M#k�CD�F�G�KL@2B.?�����D�?�<	>�?�>�@A@ B6@HCED�F��
G�I�J�K M'N}�'0#�!/��+-��;�S�X�S�S���]{�����{��_������'��v3��Za#/�a#-.�{��V�V';��

� Y��~�r����p�|{��-�������(.4�b��#(�����0,�������1�+",��C,�{�H����>�?�k��>�?jB���B���Bj?jB.M#h�B
� >�M�I�>�@ �R�}V�V�o��

�  ���t3��_�� "¡�	�E�ra�\2\ �6���Z[�#"��j���ut	a#-�-.�+��a��9��+�54¢����0,����£3�}\ "�-��.���2���
Z[�j_!�2�#"¤s	�.� -14��#�}`�a����14�p��¡9�����_����¥*�a�`=�+�.���R�¦v�4#����-��.���§_!���
�r� (.7'���������#"3s3���54#���.�2�#��¨O��\2� (.7,�+q�������\2\ �6\�qr�j��/}�j��`%`%�2�#/©�2��9!0�\2� �5:
�	��b�� l I�G'Bj?�h�D�F�G�I'J�K M'N¡ª «�¬���0#��/!�+-g;} ';�X�;�W}o���q������1\ ���#",�����+/!�����
]	��_!��`wyg�����V�V�o��

� W���t	� /�� �.��\��O®!a��20�`=�����g���}��0,���j�!�1� ������¯�°�COh6i�K G±e'²'f!³.´��L�	� � KLh�?�D��
G�?�D�h�B.����D�?H�H>�?.k��E>}?jB3��B���Bj?jB.M#h�B � >�M�I�>�@ �R�}V�V';��

� n��wµ^��£	�j�!-�(6a�0��~v�4#�¶b������6\Oq�������/����&·{q¸�9u-5a�0g�6�j(���`%0�a#�1�6���wb��
<?jD6hjB.B5k�K M'N}��Dc�¡J�i�Bu¹EK ��J�i�°�C ��� ¹ � D�?��+��i�D�GºD�M�J�i�B�»,��B
D��H<{>}?�>�@ @2B�@�<[?jD6hjBj����D�?���KAM � B.J�B�D�?jD�@2D1N�m�¼A��0#��/���-�;� �;�X�;�W�oR�']{��_
��V�V';��

� V��w�� /�4¡q���� x �}��`=���#(��H½������1�����¦½��}��a�`u�)�� /�4¡q��6� x ����`=�}�#(+�H½����.:
�1�����H\ ���#/}a#��/���-10,�+(��2¾#(����5� �+�H_��6�j-5� ���~��� P���t{��� x �+��������a#����p��}V�V�o��

� ��P��ws��6�#"���\2\g9�®!a#���j�	|{��-������j(.4��,¿ l ��²udgB5h�i!M�KLh.>�@ l I�FwF~>�?�m��g�}V�V';��
� �����w|H� �	��s3��-�-5\ ���3���#"8��� *��g9�(.4������jÀ6`=��� �6�+�E�r����p=vo�twU��=]	�+�^t	�2:

`=���#-5� ��� x ���©�r����p�|	�+-.�+����(.4���b��~¯�K N�B.��J�D��O<	>+G'Bj?���¼OCÁ � <�CEÁ�Â
l G�?�K M'N¶ª «�¬���0#�!/��+-,��W� �X'n�;��+9�����½������#(�� -.(+���+��Z���½��6y���a#����p��}V�V�o��

� ��;��w|H� sw�Os3�������2�#/��6����$¦�½�a����1�#��p������#"�$&�µu��\27'�6����Z¥9!4#���j��"�:
$8�6`=����p�$)q�q x ����`��r�j��p%|{��-�������(.4��©¯�K N}K J1>�@�dgB5h�i�M�K�h�>!@,ÃRD�I'?��
M#>�@ �� �Q1;�T6U n�X�;�������V�V�SR�

� ��o��%����4��8s	a�y�� ���.����� (+À3���#"¶Z�#�����Z{/��}�j����\1�Z�#���.��`%p%� x �%$)�+-5:
-���/!�w�2���14#�%Z[\ �+��� x �)$¶a�\ �5�20��j��(+��-�-.���+�)b���Ä�J�iu�wC � �6M�J�B.?�M#>��
JLK1D�M#>�@�CED�M+��B.?�B.M#h�B%D�M l I�G'B.?.hjD�FHG�I�J�K M'N�����a�\ p=��V!V�o��

� ��S��%����z��j��p�s	a#-57'�2���Ht3��_!� "Å x ��\ ����$)���.7Å�	���2���.� (.4������}4����	���2��:
\ ���2���'|[� (.4#����"89!�2`=�����1��s��}a��j��-54�£�4#���j�!(.4#����\ �����'����4��¦�r4#��0��2���
t���_!� "3]{��7���4��2������������\�
��Æ'�.�����+$)���.7H�{��������� ��À!�+Z�#����0~£	a�0#�.���
$8�6�#"���\'|	��-.����y�\2a�`u�j�}�#"~���}4����{�6���#�+-.-�p!�'v�4#�{9��.��� x ����"3½,\ ��-54
$=a�\ �5�20����'(��+-.-������Ob���e�²���JO��M�J�Bj?�M#>�J�KcD�M#>�@ l m�F�G�D���K I�F§D�M�CD�Fw�
G�I'J�Bj?��	?�h�i!K J�B1h6J�I'?jBj�#0#�!/��+-�o�P';�X���o���Z0��.�2\©�}V�V�S��

� ��Y��%�	�O�	�E*,�6� -��6�j-.�����OÇr�E9���Zy�a�4#��`="��64��gtw�E�	�t3��a#/�\ �!-+��	�E|��
½��+p!��`=�����'$&�,]H��£3����`wa�7'4��1�'���,ÈH�,��2\2\1��µ^�,t�����2\2\2� -��g
3�g�	�
s{a#-.À�`=�}a�\1��$&�HZH��9����{qr� ���.�j�!�Htw��9���µu�6\2\ -+�w$&���	�Hµu�}�#/��
9���¨O���#/������#"3|H��Ç#�}7g��v�4#�O]	�+�1�����.7HZ��(.4�� ����(+�5a��j�,� x �14#����$=:�Y��
b�� l m�F�G�D���K I�FÉD�M¡<{>�?.>�@ @2B�@>�M#k)¯�K ��J�?�KLÊ6I'J�B5k=�3@ N'D�?�KAJLi!F��¡ª «�e��
0#��/��+-;�W�;�X�;�n'Y�����a��#�H��V�V�;��

� �� ��wt���*,�6�#��-17��1�O����*,��a��#"�������sw�O£	4#�}�j��(.4#�}��\ �����gZ��E£	a�0#�.���,���#"
���'*��'�	�����#��-�-.p��#v�4#�3t	�2���+(+�.����pH
��-.�+"=����(.4#�3����4#�������#(��q�����:
����(+��\ x ���%�14#�%t	Z�9��Ë$¶a�\ �1�20�����(+�+-.-.�����%b���<[?jD6hjB.B1k}K M'N���D��¶J�i�B
²'Ä�J�i��6M�J�B.?�M#>�J�KcD�M#>�@ l m�FHG'D���K I�FÌD�MºCD�F�G�I'J�B.?)�	?�h�i�KAJ�B1h6JLI�?jBj�
0#��/��+-��S�n}X���Y�V�����V�V!P��

� ��W��%9�����_��¡*�a��#����b�`%0�\ �6`=�������2�#/¡���º�rÍ~(6� ������£�\ ��y#��\%$8�6`=����p
q���������y��2\2� �5p=*,��p����%����t	� -��5�.�2y�a#����"u$)��`=����pu$¶a�\ �1�20�����(+�+-.-.���j-��
$8�!-��.����Î -#�54#�+-5� -+��Ï[��� _�����-1� �5p{� x ���}\2� x ���.��� ����
���.7'��\ ��p���$)��p��}V�V�S��

� ��n��w]� ��\,sw�'$)��"�-.�����,t{� _!����/����#(��Oqr�j��-��6�j_!�2�#/3t	� -�(6�j�����{9!a�� x ��(��b���:
����/��j�}\{$8���14#��"�- x �}�=$8�!Æ'����\2\1Î -)�ra���\3�O®!a#���5� ���#-�Ï	-1�2�#/¡]	����:
���54#��/����#��\{Ï[�#-��5�.a#(+�5a��j��"�£	��� "�-��ºv,�+(.4���� (���\�|	��0,���j�%V�;�� P�S��
|{b1Z{�9���½���y��.a#���jp%��V�V�;��

� ��V��w|� (.4#����"3$8�}�j�5�2�����{q�Z{$&U�Z�%Z{(��1� _���$)�+-.-��!/��O*,��p��6� x �����3]{�+�5:
�O���.78� x �	q^µu���.7�-.�.���1� �}�#-+��b�����D�J[�6M�J�B.?�h�D�M�MgB5h�J����.����Za#/}a#-��
��V�V�S��

� ;�P��wv�4#�Åq��}��7�yg�6�#(.4Ð����`%`%� �.�������Ñ<��{�	¿�Ò°�Â%C,�ÓCED�FwF�KAJ�J5B.B
��B5G'D�?�J���²�����V�V�oR�#v,�+(.4���� (+�}\�|	��0g�}�j�O�9!:1V�o}:5;!��o�������`%0�a#���6�O9�(��2:
���#(+�	t3��0#�����1`=�6�����+Ï[��� _�����-1� �5p�� x v,�����#��-�-.����s	�#��Æ�_��2\2\ �!�

� ;����w|H�O���E9�����_���"��j�R��|H�E9��£3���2�#��-+�����#"¡$&�[���E�����.\ ���}����$¶� (����

���#(.4�`=���.7=Z�#��\ p�-5� -�� x �54#��sH9�|3���%b�� l I�G'Bj?�h�D�F�G�I'J�K M'N�ª «�¬��
]{��_���`wyg�6�E��V�V!o��

� ;�;��w|H�'���#9�����_��+"�����:1
���1�������R�EC,<�»&<3B.? ��D�?�F~>�M#h�BH°[Ô�>!@ I�>�J�KcD�M¡>�M#k
°OÕ�B1h6I'J�KcD�M�drK F=B{<[?jB5k�KLh6JLK1D�M^»,��K M'NwÂH>}?�?jD�� l G'B5h�J�?�I�FÖÒHB.M#h6i��
F~>�?���K M'N}��qr4#tÅ�54#�+-5� -��'ÏH� �	��
���.7'��\ ��p������}`%0�a#���6�[9�(6� ���#(+�3t	�2:
_�� -5� ������½���y��.a#����p���V�V�;��

� ;�o��%���q���9!�2�#/�4��v3�{�������H���*��{�{�6���#�+-.-�p!�E�}�#"�ZH�3£	a�0#���R�ÅZ�
��`%0��2�.� (+��\�����`%0#���.� -��}��� x �14#��s3���#"���\2\�9�®!a#������|{��-�������(.4�sH9�|:
�%���#"¦9��.��� x ���j"¶t{Z39���$=a�\ �5�20����'(��+-.-����.-+�3b�� l I�G'Bj?�hjD�F�G�I�J�K M'N
ª «�¬���0#��/!�+-;���S�X�;!;�Y���q������1\ ���#",��[�j��/�������]{��_���`wyg�6�E��V�V!o��

� ;�S��w|� (.4#����"{*���9!� ����-+���3@ G�i'>H�	?�h�i!K J�B1h6J�I'?jB[��B���B.?�B.M#h�B � >�M�I�>�@ �'t	� /�:
� ����\#��®!a��20�`=�����O�����.0g�������5� �����}�}V�V';��

� ;�Y��%���2`Ð9!`%� �54��#Ï{-5�2�#/=9��.���#"�����"�$¶� (�����0����'(��+-.-��}��-,�2�8$)q�qO-��Oqr����:
-��6���.���5� ������b.9���ZH���}V�V';��

� ;� ��wv�4#���j-.�.���¡_������r� (.7'�6���Ot3��_�� "¡�	�E�ra�\2\ �6���9��+�54�����0g�6�¢£3��\ "�:
-��.���2�������#"us	\ ��a#-3�r���27¦9�(.4#��a#-.�����{Z	(+�5� _���$)��-�-.��/���-+U{�¶$)�+(.4�:
����� -1` x ���3b�������/��j�!����"=����`%`�a���� (����5� �+�=�}�#"����}`%0�a#�����5� ������b��
��M�J�B.?�M#>}JLK1D�M#>�@ l m�FHG'D���KAI'FÉD�M�CD�F�G�I'J�B.?��	?.h�i�KAJ5B5h�J�I�?jB.�r0#��/���-
;�Y� �X' ! ��}�}V�V';��

Ë�Í


