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7f� ¯��¥ª®������­�°pª�¡v�f� ���'�����'� ���'���'�����'���'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� 7

7f��7 #����p���#�p Y�{�$�����Yª���°p�f�v�©���'�����'���'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� �
7f� � �������f�®�G«�«W¡v� �?«��^���{�¢���z�f��¬��¢­���ª��{���6��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� <

7Y� � ��7 'k�p���®� �f� �d�Y����¡v� � �����'���'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� �
7Y� � � � £����G���{� 'k�{«W�f�X¤6�'�����'���'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� �
7Y� � � < �g�pª��G��­�ª �������X£�¡¢���{�i¬��f«W« ­���¡¢°a�Gª�¡v�f� ���'�����'��� �'���'����� >

7f� < �����f���v�p«�£^ª®�Gª®�p«��p� ª��Y���\��¦�¦����¥�Y° � � �'�����'���'�����'��� �'���'����� �
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� � � �G° � �Y���f­����y�Y��� %��{� �;ª®�{� ?T�f��� ���'���'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� �

� ��7 #����p���#�p Y�{�d¬��f«W« ­���¡¢°a�Gª�¡v�f�U�����Yª®�^°{�Y� � '\¤^��¡¢���pª��#� ' �'��� �'���'����� �
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� � � ��7 � %�'y¬�¯ ��¦~�{���Gª®¡¢�f��� �'���'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� 7 �
� � � � � ¬��v¡¢�{�¥ª�� ���p�� f�p������° ��¡ ª®�p°pª®­���� ��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� 7 �
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����7 ��° ��¡v�  ^¡v� � � �Y����¡v�p� ��¦F�p�®�Gª�¡v�f�t¡¢�\�&%&'i¬�¯ ���'���'�����'��� �'���'����� � <
��� � ��­���¯�«W¦��v�p«��p�¥ª �Gª�¡v�f� ���'�����'���'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� � �
��� < �����f�Y��¡¢ª���« �Y���tª®���������p­���� � °{�^��� �'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� � �
����� �$�{�X�z�f��«��Y��°p� 
8 G�Y�¢­��Gª®¡¢�f� �����'���'��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� � 8
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>^� 7f��7 £��p�� f�p�����Y���p� � ­��{­�� �#�^° � ��� �'�����'���'�����'��� �'���'����� < �
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¯�� �f­��$��° ���{«W����� �Y�v����ª���¡v�p�'ª��!«W¡v��¡¢«�¡ �{��ª�����°p�f�¥ª®�{�¥ª�¡v�f� �Y� ��¦��Y��ª�¡v°{­�� �Y�)���p�� Y�{�{��¯ ���Y�v�
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7 :



� ��� � � ��� ��� � ��� ��� � � � 
 �
� 
�	 � �

�J���?ª��{��ª��!� �{����¦~�{�X�z�f��«W�{�k�f� �Y�i�{¡��Y� ª����^��� °p�v­��Xª®�{���Y� � ­��Y� �$�{�¥ª®¡¢­�« ¯�¯�¯ 8 ��� ' U �

«��Y° ��¡v���{� �<���p�v� � � ��� � � � ������¡¢° � ���a f���#�����Y¡ 8�� � °{�Y����� ��¡¢ª�� � � ' U � ��¯X¬ ¦�����°p�{�����f���p�
��­�����¡v� � �#¡¢�^­ 46��¡¢ª�� �G�{�����{�) f�p����¡¢�f� � � � � 7 8^� �J���'«��Y° ��¡¢���{���G��� °{�f�����{° ª®�{�i� ¤6� '\¤^��¡v��� ª
�#��� ��� ª����f���U��¡¢ª����#���!�Y¡�8�� � °a�Y�����J ^¡ � �Y� 7 �#��¦~�f�XªJ����¡ ª®° �m�

?��gª��{��ª��{�tª®��� ¦~�{�X�z�f��«��Y��°p�g�Y���Y­����Y¦�¦����¥�Y° �\�Y���\°{�Y«�¦��G���{�t¡ ª ��¡¢ª��\�Y��¡��Y¡v���Y��¡¢«�¦��¢���
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ARMCI_AllFence for 8 nodes
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Client1 Client2 Client3 Client4

Server1 Server2 Server3 Server4

op_init[] op_init[] op_init[] op_init[]

done done done done

node1 node2 node3 node4
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/*  N is the number of nodes. * / 
/*  Variables declared in the shared memory of the server and client on one node. * / 
int op_done; 
 
{ /*Client Side*/ 
int op_init[N];   
while (!barrier()){  /*  Until node reaches the barrier point, the client 

will keep initiating the put operation and value of Si 
will keep changing depending on computation. 
Function barrier() will return a true value when the 
client will reach the barrier. * / 

armci_Put(Si);    /*  Operation initiated by client on server Si * / 
if(Si!=Ci) op_init[Si]++; /*  This will be a part of ARMCI_Put(). * /  

  
}  
 
pairwise_exchange();  /*  Here Client will call for the pair wise exchange 

algorithm to get the array op_init() from the other 
nodes. * / 

 
add the values in all the arrays (received after pair wise exchange) for all the servers. 
 
while (armci_done!=armci_init[Si]); /*  Wait till server completes all the put operations 

issued on it. * / 
 
pairwise_exchange(); /*  Here Client will call for the pair wise exchange 

algorithm to inform other nodes that it’ s server has 
finished all the put operations issued on it. * / 

initialize(); /*  Reinitialize the data structure on the client side as 
well as in the shared memory. * / 

} /*END* / 
 
{ /*  Server Side * / 
 
finished_Put; /*  Server completes the put 

operation. * / 
 
if(Si!=Ci)op_done++; 
 
} /*END* / 
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>���7��Y��� >�� � �����@� ª®�����Y°�� ­�¡v��� �Y���\���{�¢�a�Y��� �Y�8���¢��° �U¡¢�Uª®¡¢° �Y�pª��v�^° �������p��¦~�{° ª®¡¢ Y�{� ¤f�
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Ticket Based Lock (Acquire)
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Ticket Based Lock (Release)
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¯��6� %�'y¬�¯ �������p�\� °{�v¡¢�{�¥ª����Y�¥ª®� ª�� �Y°�� ­�¡¢���g�'�v�^° �~��¡¢ª �����XªJ° ���{° � �������pª����{� ª������¢��° �
¡v�����{��¡¢��¡v� ���f�\¡¢ª������{�X f�p�!�f�������{«W�Yª®� ���{�� Y�{�p�J¯ �8¡¢ª � ���f�\ª®�����v�^°a�G�m���p�� f�p�{�F¡¢ª �f� ª®��� ª�¡v° �Y� ª
� ­�« �~�{�?�z���f«%ª®�������p�� f�p�{���J��� (*) < ,A@ / + � 2 +-, 0 ) 7 )�+ < �f¦~�{���Gª®¡¢�f��¡¢� �Y° ��¡¢�p Y�{� �¥¤`°{�Y�v�¢¡v� �
� %�'y¬�¯ 0 ) / � : 7 2 � 2 ( 
H:�� 0�2;< )��f¦F�p�®�Gª�¡v�f��� �J����°{�v¡¢�{�¥ª�ª����{� ���p�������U����� ­��{�Xª�ª��Uª®�������{�X f�{�p�
����¡¢° �k­�¦~�f�t���p°{�p¡¢ ^¡v� � ª���� �����^­��{��ª����p�������?ª®¡¢° �Y�pª�� ­�« �~�{�Jª�� ª®��� °{�¢¡v�p� ªJ�Y���\¡v��°p���{«W�{�¥ª��
ª®���?°{�Y­��¥ª®�{���Y�8ª�¡v° �Y� ª�� ­�« �~�{�p� �J��� ���{�� Y�{�!����¡v° �i�@������ª®�����v�^° �6���Y�!�������Y���p�y°{�f­�� ª��{�p�
� °p�v¡v�p�¥ª����Y¡¢ª�¡v� ���z�f���Y°�� ­�¡v��¡v� �Q�Q�v�^° �k°p�f���Xª �Y�¥ª®� ¤i¦~�f�¢�v�{���¢��°{�Y�v� ¤f���f�yª®��� �����G���{� °p�f­��¥ª®�p�
­���¡v� � ª®����� %�'y¬�¯ � ) < �Y¦F�p�®�Gª�¡v�f�m� ?©���p�kª����'�����Y���{�i°p�f­��¥ª®�p����� ­��Y�v��ª®����ª�¡v° �Y� ª!� ­�«?�F�p�
ª®����°p�v¡¢�{�¥ª����Y�p��ª®��� °{�¢¡v�p� ª�¡¢�J�®�Y¡¢�6ª®�W�Y°�� ­�¡¢���gª®�����¢��° ���

¯ ��ª����J���p�� f�p�N����¡v° �W�n������ª������v�^° �?¡¢���f�W� ���{«W�Yª®�J������� ª����{� ª®����°p�v¡¢�{�¥ª������ ­��{�Xª®� �z�Y���
ª®¡¢° �Y� ª�� ­�«?�F�p� �z���f« ª®��� ���p«��Gª®�����{�� Y�{�p�6�J��� ���{«W�Yª®�g���{�� Y�{��­�¦~�f�t���{°p�{¡  �¡¢� ��ª®���g����� ­��p��ª
° ���p° �^�������pª����{�gª���� ª®¡¢° �Y�pª�� ­�« �~�{� �Y�{���p�®�Gª��{� �z�f�!ª®���W����� ­��p��ª®¡¢� �\��������¡v�����^­��Y�8ª®�6ª®���
�����Y���p��°{�Y­��¥ª®�{�p� ¯ � ¡¢ª�¡v� ��� ­��Y�<�mª®���p�Tª���� ���{�X f�p�'¡¢«�«W�{��¡v�Gª®�p�¢¤\���p����� ª®����ª�¡v° �Y� ª?� ­�«?�F�p�
ª®�Uª��������p«��Gª®� °p�v¡v�p�¥ª �Y��� °p�v¡v�p�¥ª �Y°�� ­�¡¢���p��ª®�����¢��° ��� ¯ ��ª®���������Y���p�T°p�f­��¥ª®�p�g¡v�����Yªg��� ­��G�
ª®�yª����Qª�¡v° �Y� ª � ­�« �~�{� �f�p���{���Gª®�p�2�z�Y�?ª®���Q����� ­��p��ª�¡v� � °{�¢¡v�p� ª{�8ª®���p�m��ª®���6���{�X f�{� ¦�­�ª®� ª®���
°{�¢¡v�p� ª ��������¡v�U¡¢�t� ���v�^° � ¡v� � �^­��{­��G� ?©���p�\� °{�v¡¢�{�¥ª ���{�¢�a�Y���{� ª®���g�v�^° �~��¡¢ª����{������¡¢ª®� ª®�!�G�{�
���Y° � ª®�kª®���U���{�X f�{�p� �J���\���{�X f�{� �����{�2���p°{�{¡  f�p� ª®���Qª��!�Y�p�m� �f���Y�¥ª®�?ª����Q�¢��° � ª®�kª®���U����4^ª
¦�����°p�{��� ¡v�Wª®�������v�^° � ¡v� � � ­��{­��G� U��{��°{�Y��¡v�W°a�Y�����Y�����{«W�Yª����¢��° ��� ª®����°{�¢¡v�{�¥ª ���^�{�����Yª����@ Y�
ª®�W¦~�f�v�m°p�f���Xª �Y�¥ª®� ¤6�f�k�W���{«W�Yª®� °p�f­��¥ª®�p��­���¡v� �W� %�'y¬�¯ � 9�< �f¦~�{���Gª®¡¢�f�\�Y���\¡v���Xª®�a�G� !�­��Xª
�f� ª®�����v�^° �Y�p�m�
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�J��� < 2 , � ) < B 2 , � �f�{���{�®�;ª®�{��« ­�° �k�¢�{��� ª��®� �W°�ª����Y�\�Yª®���p���Y���Y�f��¡ ª®��«W� �¢¡��G�!ª®��� < ) DF<�� D ) <
� 7!7	���v�^° ���3�J��� < 2 , � ) < B 2 , � �Y�¢��� �����^­�¡v���p��°p�f����ª®�Y�¥ª �G���Q��«Q�Y�¢����ª��f�®� �f�!�G����¡¢���M�Y¡v����¡¢��°{��ª®���
°{�¢¡v�p� ª�¦����^°{�{�����p���f��ª �Y¡¢�tª���� �v�^° �Q¡¢�tª���� �f�����{���Y�$ª®���p¡v�3(*) < ,A@ / + � 2 +-, 0 ) 7 )�+ < �f¦~�{���Gª®¡¢�f�m�

�J��� < 2 , � ) < B 2 , � ���G� �i���a�Y��ª��®� �W°�¦����f���v�{« �z�Y�'�¢��°{�Y���v�^° �^�'¡v���y£ 'i� ���^���U�;ª?ª®���
ª®¡¢«�� �Y�F�v�^° �'���{�v�{�Y���G�3�J�������{�Y���Y� �z�Y��ª®��¡¢�8¡v�8ª����Gª��G�v��ª����J�v�^°a�G��¦�����°p�{�����{�N��¦�¡v�$��� �Y¡ ª��f��ª®���
�®�G«��������Y���{�Q G�Y��¡ �Y���v�Y��?©���{��ª®���Gª  G�Y��¡v�Y���v��¡¢�N����¡¢ª�ª��{�6�;ª����{�v�{�Y���G���Y�¢��¦����^°{�p�����f������°a�G° ���{�
°{�Y¦�¡v�p���Y����¡v�¥ G�Y�v¡¢���Gª®�p�m�G�Y��� ª®���p¤ ¡¢��°{­��8���{�Y��«�¡¢�����{�{���J���J���{�Y��«W¡v�����{�8°{�Y­����J­������p°{�{���®�Y�X¤
ª®��� �W°Y� �J���{�����G�����Yª����{� �Y� �f�f��¡¢ª®��«�������¡v° � °{�Y� ���{��­�°{��ª®��� ª��®� �W° �Gª!ª®��� ª�¡v«W� ���p�v�a�G���Y�
��­�ª�ª����p¤6¡¢��°{���a�Y���gª®��� ��¦��Y°{�������^­�¡v���p«��p�¥ª®�{���G� �����G���®�a¤ �����Y���p�k�¢��° � �{�

¯��U°a�G���!�G�m���p«��Gª®���v�^° � �f¦~�{�®�;ª®¡v�Y�m� ¡¢��ª����{���!�G����«Q�Y�¥¤ °p�v¡v�p�¥ª®�N����� ­��p��ª�¡v� �?ª������v�^° �~� ª®���
���p«��Gª®� ���{�� Y�{��¡v� � �^�^���{�y��¡ ª®� �����^­��{��ª��{� ¯�� °a�Y��� �Y�N���{«W�Yª����v�^° �k�f¦~�{���Gª®¡¢�f�m��ª��������p�� Y�{�
«��Y¡v�¥ª �G¡v���Qª������ ­��{­��[�Y��ª®��� ���¢��° �G�{�D¦����^°{�p�����p�{� �J�^­��{�g���p°{�p¡¢ ^¡v� �2���x«��Y�¥¤&����� ­��{�Xª®�
��¡¢« ­�� ª �Y���p�f­����¢¤Q�Y���tª®��� �f���Y�¥ª®¡v� ���Y�8�¢��° � � � �f­��v�\���¢�@�/¡ ª����@���m�

� ��� ��� � � � 
�� ����� � � � � 	 �
�

¯����f­��d¡v«W¦��v�p«��p� ª®�Gª®¡¢�f� �Y���v�^°a�G�^�¢��° ���;��� ¦�� �Y�?ª��!���{��­�°p� ª®��� ª®�®�#��°N����¡v�¢� ���Yª8¡¢��°{���a�Y� �
¡v� �\ª�������¦��Y°p�U�����^­�¡v���p«��p�¥ª �Y���T�z�f� ª®���W���p«��Gª®�W�v�^° �i����¦�� �G�Tª®�\���p��­�°p�Qª®��� � �f��� �v�f�Y�
�Y�����{�X f�p� �¥¤ ¡v«W¦��v�p«��p� ª�¡v� �t�t��¡¢��ª®��¡v��­�ª®�{� � ­��{­��G� ?��W­����U� D�2 ( < � /10 ) � 9 ) 9$2 + � � 7 � ���¢��° �
¡v�i�f­������ ��¡v«W¦��v�p«��p� ª®�Gª®¡¢�f�m��� D�2 ( < � /10 ) � 9 ) 9 2 + � �v�^° �\�F�Yª��y���p��­�°p�{�gª®���'ª®�®�#��° �Gª�ª®���
ª®¡¢«��!�Y���¢��° �Q���{�¢�a�Y��� �Y���\�{����­����p���Y�¢����¦�¡v����¡v� ����¡v�¢���~� �f�t�v�^°a�Y�¢�¢¤��Y�v�¢��°{�Gª®�p�U G�Y��¡v�Y���v�p�{�

�J���U���G��¡v°�¡v���{�k�~�{��¡¢���Tª���� D�2 ( < � /10 ) � 9 ) 9 2 + � �v�^° � ¡v� ª®�i���@ Y�6�i��¡¢��ª���¡v��­�ª®�p���v¡¢� �Y�p�
�v¡¢��ª��f��� � ­��p­�� �Y�dª®����� �Y¡ ª®�p���!�Y�kª®���Gª!¦��Y��ª�¡v°{­�� �Y�J�¢��° ��� �J���?���a�Y�y��������¡v�\ª®�����v¡¢� �U�¢¡v��ª

< >



���p¦����p���p� ª���ª���� °{�v¡¢�{�¥ªJª®���Gª����f�¢���Jª®��� �v�^° ��� 
8 f�{�X¤t�Yª®���{�����^��� ¡v����°{�¢¡v�{�¥ªJª����Gª�¡v� ���Y¡ ª®¡v� �
�f�Qª������¢��° �W�Y���6¡¢� �Y�¢�v�^°a�Gª��{�W¡v�Qª����Gª�°{�v¡¢�{�¥ª � ���¢��°{�Y��«��p«��Y��¤f� �J���{���g¡v� �G�v���?�'ª �G¡v�~¦F�f¡¢�¥ª®�{�
ª®���Gª ¦F�Y¡v�¥ª®� ª�� ª����t� �Y�Xª����^���6¡v� ª���� �^­��{­��G� ª®���Gª ¡v�p��ª����t� �Y�Xª����^���6ª®���;ª ���Y��ª®��¡v�{�`ª��
�Y°��^­�¡v���gª���� �v�^° �~�

¯��iª®��¡v���G���f�f��¡¢ª���«k���a�Y° � °p�v¡v�p�¥ª!���^���'���Y��� +-)�� <  G�Y��¡ �Y���v�g����¡v° � ¦~�f¡¢� ª���ª���ª���� °{�¢¡v�p� ª
����¡¢° �W���Y�8����� ­��{�Xª®�{�Wª®���J�¢��° ��¡v«W«W�{��¡v�Gª®�p�¢¤ �G� ª��{��ª���� °p­������{�¥ªN°{�v¡¢�{�¥ª8�������G� �Y��� ���~���Y�v�a�G�
 G�Y��¡v�Y���¢� B 2 , � )	�Y�n����¡¢° � ¡v����¡v°a�;ª®�{�#����� ª®���p��ª®����°{�¢¡v�p� ª$¡¢�$���Y¡¢ª�¡v� ���z�f�)ª®��� �v�^° �g�f�$���Yªa���J���p���
ª�� �y Y�G��¡ �G���v�p�'�G���Q¡¢�Tª����Q�����Y���p� «��p«��Y��¤ ���kª®���Gª'���p«��Gª®�Q«W�{«W�f�X¤ �f¦F�p�®�Gª�¡v�f���'°{�Y�`�~�
¦~�{���z�Y��«W�{�\�f�\ª����{«\��� 2 , � �W G�Y��¡v�Y���¢�!����¡v° �k¦F�Y¡v�¥ª®��ª®� ª®����� �G��ª�°{�¢¡v�p� ª�¡¢�\ª���� � ­��p­�� �G���
¡v�J°p���{�Gª®�p�i�f�6ª®�����������g����¡¢° �k�@������ª®�����¢��° ���

?©���{�D� °{�¢¡v�{�¥ª6����� ­��p��ª®�k�`�v�^° ����¡ ª�������ªt��� ª®�t¡¢ª�� +-)�� <  G�Y��¡ �Y���¢�kª�� ������� � ����4^ª{�!¡¢ª
¦~�{���z�Y��«W� � (*) < ,A@ � DF< 2#0 )!�f¦F�p�®�Gª�¡v�f� �Y� ª����?B 2 , �  Y�G��¡ �G���v�?ª��6���pª��{��«�¡¢��� ª®���W�Y�������p��� �Y�
¡¢ª��!¦����{���p°{�p�����Y�'°p�v¡v�p�¥ª����^���?ª����Gª����Y� �����^­��{��ª��{�T�v�^° �\�~�p�z�Y��� ¡ ªa�g¯ ��ª®�����^­��{­���¡¢�!�{«W¦�ª�¤Y�
ª®���{�iª���¡v��°{�¢¡v�{�¥ª���¡v�¢�)�Y°�� ­�¡¢���'ª����?�¢��° ���J¯ ��ª���� � ­��p­�� ¡v�����Yª��{«W¦�ª�¤Y�~ª����{�iª����?����� ­��p��ª®¡¢� �
°{�¢¡v�p� ªg��¡¢�v�$��� ª'¡ ª®�8B 2 , � )	�? G�Y��¡v�Y���¢�?ª®� �
	���� �Y���[¦F�p���z�f��«��g�G�[�&%&'i¬�¯�� 9 < �f¦F�p�®�Gª�¡v�f�yª��
����¡ ª®� ¡¢ª��J�@���y�Y�������{����ª�� ¡¢ª®��¦����{���p°{�p�����Y�!°{�¢¡v�p� ª � � +-)�� <  G�Y��¡ �Y���v�Y��ª®���p���{�¥¤t¡¢�����p��ª®¡¢� � ¡¢ª����{� �
¡v�6ª���� �^­��{­��G� ¯ ªJª����{�k¦F�f�¢�v� �Y�\¡ ª®�J�¢��°{�Y�F G�Y��¡ �Y���¢�IB 2 , � )	�g­��¥ª®¡v��¡¢ª��~�{°{�Y«��p���M�G�v���G�

�d�\���p�v�{�Y���W�t�v�^° �~�mª����W°{�v¡¢�{�¥ª ���^��� ����¡¢° ��¡v�g���f�v��¡¢� �Uª®���W�¢��° �i���@� �M°p­������{�¥ª'������� � �
° ���p° �^�6¡ ��¡ ª®� +-)�� <  Y�G��¡ �G���v�6¡¢� ������� �N¯ �g¡ ª®� +-)�� <  Y�G��¡ �G���v�6¡¢�����Gª ������� �N¡¢ªW¦~�{�X�z�f��«W�W�Y�
� %�'y¬�¯ 0 9�< �Y¦F�p�®�Gª�¡v�f�t�f�k¡¢ª®����­�°{°p�{�����f��°p�v¡v�p�¥ª�������� � �KB 2 , � )	�g G�Y��¡ �Y���v�g¡v�tª®��� � ­��p­��Y�F� ¤
��� ª�ª�¡v� �\¡¢ªgª���
����
� � �$ª®���p���p� ¤[��­�°{°p�{���X�z­��v� ¤ ���p�v�a�G��¡v� �tª���� �v�^° ��� �!ª®���{����¡¢���G�d¡ � ¡ ª ¡v� �����
�
ª®���{�y¡ ª�¦F�p���z�f��«����Y�\� %�'y¬�¯ , 2�7 � /10 ) � D � / �U�f¦~�{�®�;ª®¡v�Y�\ª����p����­����?ª®���Gª����a�G�v�¢¤U���Q�f���
¡v�?¡v�`ª®��� �^­��{­��6���Y¡¢ª�¡v� �iª�� �F�6���{�¢�a�Y���{�+�Y��� ª®��� B 2 , �  G�Y��¡ �Y���v�Q¦~�f¡¢� ª��?ª®� ¡ ª®���{�¢�������2�
��­�°{°{�p���X�z­�� , 2�7 � /10 ) � D � / � �f¦~�{���Gª®¡¢�f�m� B 2 , � ¡¢�'���pª?ª�� ������� �Y���Tª����{���v�^° � ¡v� ���p�v�a�G���{���
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 4��Y«W¦��v�g�G�8����¡¢��ª®��¡v��­�ª®�{�t�¢��° �

¯ � ª���� , 2�7 � /10 ) � D � / � �f¦~�{���Gª®¡¢�f�[���Y� �M�Y¡v�¢�{�m�)¡¢ª�«W�a�Y���'ª®���Gª?���f«W�{�f����!�­��Xª �f�Gª?¡¢�Tª®���
� ­��{­����G��� ���Y�g«W����¡ ���{�yª����6B 2 , �  G�Y��¡v�Y���v�G����­�ª ���Y� ���Yªg«W�^��¡ ���p�yª®��� +-)�� <  G�Y��¡v�Y���v�'�Y�
ª®����°p­������{�¥ª °p�v¡¢�{�¥ª����^���Y��£^��ª�����°p­������{�¥ª °{�v¡¢�{�¥ª����^���J��¡v�¢��¦F�Y�v���f�W¡¢ª�� +-)�� <  G�Y��¡v�Y���v�G�3����°p�
ª®���6���p� �����^­��{��ª�¡v� � °p�v¡¢�{�¥ª����^���U���pª®� ª���� +-)�� <  G�Y��¡ �Y���v�W�Y�Jª®���6°p­������{�¥ª °{�¢¡v�p� ª �������Y��¡¢ª
��� ª®�gª®����B 2 , � )	�? Y�G��¡ �G���v���Y��ª®�������p� ����� ­��p��ª�¡v� �t°{�¢¡v�p� ª��������?ª®� �
	���� �¥¤ ¦~�{���z�Y��«W¡v� �Q�Y�
� %�'y¬�¯ 0 9�< �f¦~�{�®�;ª®¡v�Y�m�

?��g��¡¢�v� �Y�pª����F� ª�ª®�p��¦�¡v° ª®­����g�Y�����n�Dª®��� ���Y� ª�� �G��� � ­��{­�¡¢� � ���f��� ���¥¤6�¢���!� ¡¢� ���Gª�ª®���
¦�¡¢°pª®�Y��¡ �G�d���{¦����{���p�¥ª �Gª�¡v�f�[�Y��ª®�����¢��° ���'�!����­�«W� ª®���Gª �¢��° �\¡v� %d¡��f­�����>�� <6¡v��¡¢��¡¢ª�¡ �Y�¢�¢¤Q�z���{�G�
?©���p�\¦����^°{�{��� 7�ª®��¡¢�{��ª����Y°��^­�¡v����ª������¢��° ����¡ ªJ�Y°��^­�¡v���p�J¡¢ª �Y���Uª®���@�^­��{­�� �v�^�!� � �G�J�����@���
¡v� %d¡��f­�����>���7 �M��� ��¯�� ��ª®�p¦ �M��� �#¦����^°{�p��� � ª®��¡v�{��ª®�t�Y°��^­�¡v��� ª������v�^° ���m���t¡ ª�¡v�!¦�­�ª �f� ª®���
� ­��{­����G����ª®��� ª®�Y¡v��¦F�f¡¢�¥ª®�{���Y��ª®��� � ­��{­������n�x¦~�f¡v�¥ª®�8ª��g¡¢ª{�8�����^°{�p��� <�¡v��ª����{�Gª®�p����¡v«W¡v� �G���¢¤
�����p�k¡ ª ª®��¡v�{� ª��W�Y°�� ­�¡¢����ª®���g�v�^° �Q¡v�6�Xª®�p¦ �z° � �N�����^°{�p��� � �Y���t¦�����°p�{��� < �Y���g��¦�¡¢����¡v� ���f�
�v�^°a�G� � ���f���G�����^°{¡v�Gª®�p�i��¡¢ª��kª����{¡¢�&� ­��{­�� ���^���{�!����¡v�v��¦�����°p�{��� 7 ���f�¢����ª���� �¢��° ����¯��y��ª��{¦
�M� � ��¦����^°{�{��� 7����{�v�{�Y���p� ª������v�^° ���8¯ ª�ª����{�-,�� �1�G�{�J­�¦%.?ª®��������4^ªJ¦����^°{�{���{� � ��¡v�Wª®����� ­��{­��G�
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�¥¤ ����¡¢ª�¡v� �tª®��� � ���i�Y������°p¡ �Gª��{����¡ ª®�T¦����^°{�p��� � �Y�����¢�a�a f�p�?ª®��� � ­��{­��Y�k������°p�{��� � ���@�
���f�¢���!ª���� �v�^° �i�Y���[¡ ª�¡¢� �Gª�ª®�������a�Y� �Y��ª������^­��{­��G� �J����ª �Y¡¢�d¦~�f¡¢� ª��{�������p�����Yªg° ���Y� �f�
�Gª��Y�¢�#¡v�k�Y�¥¤k�G��ª®���{���'��ª��{¦��p��¯��k��ª��{¦ �z� � �F¦�����°p�{��� � ���{�¢�a�Y���{��ª®�����v�^° �6��¡¢«�¡¢� �Y���¢¤f�^¦��Y����¡¢� �
¡¢ª�ª®�U¦����^°{�{��� <��@�J���p��� �Y��� ���6�Yª����{�!���Y¡ ª®¡v� �Q¦�����°p�{�����{�p�$���6¦����^°{�p��� <Q¡¢���~�Yª®�iª���� ���{�Y�
�Y���[ª �Y¡¢�8�Y� ª®��� �^­��{­��G�6¯ � ¦�����°p�{��� <k���{�v�{�Y���p��ª����W�v�^° � �F� �z�f���W�Y���Gª®���p�'¦�����°p�{���'ª®��¡v�p� ª��
�Y°��^­�¡v��� ¡ ªa��ª®���{�tª®�����v�^° �U¦~�f¡v�¥ª®�p� ��¡v�¢�m�F� ������� �Y���tª®�����v�^° �Q��¡v�¢���~���z���{�����¥�G¡v�m��¯��tª®��¡¢�
���@¤k¦�����°p�{�����{�g�G��� �f�®�Y�¥ª��{�iª����?�¢��° �6¡¢� %�¯�%�� �f�����{����¡¢ª��i��� �¥�Y���kª®�Wª®���'�f�����{�!¡¢�\����¡v° �
ª®���p¤Uª���¡v�p�\ª��W�Y°�� ­�¡¢���g¡¢ª{�
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£�¡v��°{�yª®���[���Y� ª����Y����� ­��{­�¡v� �+�Y� �f�f��¡ ª®��« �z�f�Uª���� �v�^° � ¡¢�U¡v«W¦��¢�{«W�{�¥ª®�p���z�f�Qª®���[��¡v� �
ª®��¡v��­�ª®�{�i«��p«��f�X¤f��� � °a�Y�����Yª���¡v«W¦��¢¤U­���� «W�{«W�f�X¤t¦F�f¡¢�¥ª®�{�����z�f��ª®��� +-)�� < �Y��� B 2 , �  G�Y��¡��
�Y���¢�{�g�G��­����p�T¡¢�iª®�����f��¡ �f¡v���G�d�G���f�f��¡¢ª���«k��� ���p«��Gª®� «W�{«W�f��¤\�¢��°{�Gª®¡¢�f�i¡¢����¦~�{°p¡ ���p�T�G�g�
¦��Y¡¢�J�Y�$ª®��� ���^���g¡v�\�Y���k«W�{«W�f��¤U�Y�������{���{�

� %�'y¬�¯W��­�¦�¦~�f�Xª®� D � / �x�f¦~�{�®�;ª®¡v�Y�x�z�f�U¡¢�¥ª®� �Y�{���U�Y���©�v�f� �Tª�¤^¦F�y G�Y��¡ �Y���v�{�Q�Y���&ª®���
, 2�7 � /10 ) � D � / � �f¦~�{���Gª®¡¢�f� ���^�{�����Yª���4�¡v�XªU°p­������{�¥ª®� ¤ ¡¢� � %�'y¬�¯��¢¡v�����Y��¤Y��£�¡v��°p�i�f­��
¡v«W¦��¢�{«W�{�¥ª �Gª�¡v�f�'�����^­�¡v���p� %&' ? �f¦~�{�®�;ª®¡v�Y� �z�f�����Gª®� �Xª®��­�°pª�­����p�{� �����Y�����p�Wª�� � �z­���°pª�¡v�f���
ª®��ª���� � %�'y¬�¯ ����¯ ��� D � / �Q�f¦F�p�®�Gª�¡v�f�t�G���i� , 2�7 � /10 ) � D � / �W�z�f�J���;ª � ��ª®��­�°pª�­����p�{�

� ��� � � ��� ��� � ��� ��� � � � 
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¯��6ª®��¡¢� ���p°pª®¡¢�f�m��� � �p G�Y�¢­��Gª®��ª®���g¦~�{�X�z�f��«��Y��°p���F�p������ª®���Y�$�f­�� ¡¢«�¦��v�{«W�{�¥ª®�Gª®¡¢�f�m���J���
¦~�{���z�Y��«��Y��°{�g���{��­��¢ª���� �{���'�Y��ª �Y¡¢���{�t�¥¤t��­�����¡v� �W��4�¦F�p��¡v«W�{�¥ª����f�\��°{�¢­���ª��{��°{�Y����¡¢��ª®¡¢� � �Y�
�{¡ �f�¥ª � ­��Y� 8 ��� ' U �6�d�p� ª�¡v­�« ¯�¯�¯ «Q�Y° ��¡v���p�?�a�G° �2��¡ ª®��7�� � �G� %�� 'T����­�����¡¢� � �#¡v� ­$4
�Y�p�����p�¥ f�{����¡¢�f� � � � ��7 :����J���p���N«Q�Y° ��¡v���p�)�Y����°{�Y�����{° ª®�p�?�¥¤ �Y���Gª®���p� 't¤���¡v��� ª �)���`���pª�� �f���
­���¡v� � ��¯X¬�����¡ ª®� � �#U � �)���!�Y¡���¦����^°{�p�����Y���{� �J���{�����Y���J°{�f�����{°pª��{�Wª®���Y� 7 �#� ¦F�f�Xª8�X��¡¢ª®° ���
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¯��xª����i�¢��° ��ª��{�XªQ��¡¢ª��x°p�f�¥ª®�p� ª�¡v�f�������\ª®�^�!��ª����y�a f�p�®���Y�\ª�¡v«W�\¡ ª�ª �1�G�{�Q�z�Y���G�v� ª®���
¦�����°p�{�����{� ª�� ���p¦F�{�Gª®�p���¢¤Q�Y°�� ­�¡¢���!�Y���6���p�v�{�Y���!�?���p«��Yª��!�¢��° ��� �$� ¦��v�Gª ª���� �f���Y¦��Q� �!ª®�^�!�
�a f�p�®���f�!�Y�$�Y�v��ª����g�a f�p�®���f�p�{� �$�  Y�G��¤ ª®���!�v�¥�Y���^� �g�Y�����{�6«W�f�����������{������¡¢° �6���p¦F�{�Gª®�p���¢¤
�v�^° � ¡v� ���G���'­����v�^° � ¡v� � ª������®�Y«W���v�^° �~� �J����� �f­����6>����������@���$ª������ �Gª��{��° ¤��Y��� %�'y¬�¯ �#��° �
�Y��� � �f­���� >��9>������@����ª���� � �Gª��{��° ¤6�Y�d� %�'y¬�¯ #����¢��° �W��¡¢ª��k°p�f�¥ª®�{�¥ª�¡v�f�m�

?�� °a�Y�?���{�N�z���f« ª���� �Y�®�Y¦���ª®���;ªdª�������� �2¡v«W¦��v�p«��p�¥ª �Gª�¡v�f�g�Y��� %�'y¬�¯ �)�^° � ¦F�p���z�f��«��
�~�pª�ª��{�Uª����Y�&ª®��� °p­������{�¥ª\¡v«W¦��v�p«��p�¥ª �Gª�¡v�f�x�Y��� %�'y¬�¯ �)�^° ��� ¯ ªt��°{�Y�v�p�U���p�v�!��¡ ª®�&ª®���
¡v��°{���{�Y���t¡¢�2ª����t� ­�« �~�{�W�Y�!�������p�{�;?��\�Y° ��¡v�p Y�i�y�M�Y° ª®�f���G��¡v«W¦����n Y�{«W�{�¥ª �Y� 7f� 8y�@ f�p�
ª®����°{­������{�¥ª�¡v«W¦��¢�{«W�{�¥ª �Gª�¡v�f����¯�� ª���� �f�®�Y¦��y�z�f�g� %�'y¬�¯ #����¢��° ���m� � ���{��ª����Gªgª®�������p�
¡v«W¦��¢�{«W�{�¥ª �Gª�¡v�f�\¦~�{���z�Y��«W�!���Y����� ª����Y� ª®��� °{­������p� ª�¡¢«�¦��¢�{«W�{�¥ª �;ª®¡v�Y�m����­�ª �Y�g� ­�«?�F�p���Y�
���^���{��¡¢��°{���a�Y���{�{��¡ ªJ¦~�{���z�Y��«W� �f�t¦��Y� ��¡ ª®�Uª®����°p­������{�¥ª�¡v«W¦��v�p«��p�¥ª �Gª�¡v�f�m���J��� ���{�Y���Y�t�z�Y�
ª®���N� �f����� ¦~�{�X�z�f��«��Y��°p���Y��ª��������p� ¡¢«�¦��v�{«W�{�¥ª®�Gª®¡¢�f��¡v�#ª����Gª)�z�f�# f�p��¤ �v�p���$� ­�« �~�{�$�Y���������p�
°{�Y� ª��{����¡v� �t�z�f�g�v�^° �kª���� � �Y�Xªg���^��� ���p�v�a�G��¡v� �6¦F�p���z�f��«�� �6���{�Y�$� «��^��¡¢� ¤ ������¡¢ª��?�f¦~�{���Gª®¡¢�f�m�
����¡¢° �k¡¢� �^­�¡¢ª®� ��4�¦~�{����¡¢ Y�Y�N�!�Jª®����� ­�«?�F�p���G�����^���p��¡¢��°{���a�Y���{�Jª®��¡¢� ª®¡¢«�� �a f�p�®���Y�{���f­�ªa�
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¯��&ª®��¡¢��ª®���{��¡¢�U��� ¦����f¦~�f���p�&ª®�`�f¦�ª®¡v«W¡��p�kª����y¦~�{���z�Y��«��Y��°{�i�Y�gª®��� °p�f�v�¢�{° ª®¡¢ Y�i°p�f«��

« ­���¡v°a�;ª®¡v�Y�\�G�8�f��������¡v���p�k°p�f«�«?­���¡v°{�Gª®¡¢�f�6�v¡¢���®�G��¤U�&%&'i¬�¯ �=?T� �^���n� ª����Gª�� %�'y¬�¯J���G�
°{�¢¡v�p� ª �����{�� Y�{�Q�Y��° ��¡ ª®�p°pª®­����y�G��� ª®���i���p�� Y�{�U���G�����v�p�U�Y�¢�Jª®���\���Gª®�������^­��{��ª�¡v� ��«��p���®� �f�{�p�
U��p��°{�G�m¡¢��ª®���'���{�X f�p�g¡v� � ���^���p�i��¡¢ª��y��­�° � ����� ­��p��ª®�g¡ ª���¡¢�v�)��� �f�®�Y���'ª®��� ¦F�p���z�f��«Q�G��°{���Y�
ª®��� �Y¦�¦��¢¡v°a�;ª®¡v�Y��­���¡v� ���&%&'i¬�¯ ��¯���°{���a�Y��� ¡v�U��­�° �k����� ­��p��ª®��«W�a�Y����ª®���;ªJ«��Y������­$"��p�����Y���
����� ­�¡v���{�tª®� ��ª��f�����Y�¢��ª®��� ����� ­��{�Xª®�!�GªJª®��� ���Y«���ª�¡v«W�Y������¡v° �\¡v��°p���a�G���{�Jª����'°p�f����­�«�¦�ª®¡v�Y�
�Y�d���p���f­���°{�p�{� �J����¡¢��°{���a�Y��� ¡v�t°{�f�¥ª��{�¥ª®¡¢�f�k�Y�\���{�X f�{�!�Y�v����¡v��°p���{�Y���p��ª����g� �Y¡ ªJª®¡¢«����G��ª®���
°{�¢¡v�p� ª������ ­��p��ª�¡v� �\���Gª®�Q�z���f« ª®�������{�� Y�{�p��¯�� ª���¡v��ª®���p��¡v�g� � �Y���Y� ¤ �{�{� ª������M�Y°pª��f���!����¡v° �
¡v��°{���{�Y��� ª®���W°p�f�¥ª®�p� ª�¡v�f�T�f� ª®��� ���p�� Y�{� �G���Tª���¡v�p� ª®�\�{�v¡¢«�¡¢���Gª��'ª®���f��� �M�Y°pª��f���g��¡ ª®�[���p�
�Y���\�~�pª�ª��{��¡v«W¦��¢�{«W�{�¥ª �Gª�¡v�f���{�

%�¡v����ª�� �!�G���Y�¢¤ �p�{���Y���W�f¦�ª®¡¢«�¡ �{�p� ª®��� (*)�+-, )��f¦F�p�®�Gª�¡v�f� ¡¢�W�&%&'i¬�¯ � ����¡v° �W¡v�8ª®�����Y���¢¤
«W�a�Y���?�Y����¤^��° �����f��¡ �{¡v� �T�G�v��ª®���6¦����^°{�{�����p���;ª �f���Q¦F�f¡¢�¥ªa�8�¥¤`���{��­�°{¡v� �yª®���6°p�f�¥ª®�{�¥ª�¡v�f�m�
� ¤i���f¡v� �6������� �W�Y�v���Uª®��¡v�{�yª��6«�¡¢��¡v«W¡��p�gª®����� ­�« �~�{�g�G� ��­5"��p��� ����� ­�¡v���{� �z�f�!ª���� �z�{��°p�
�f¦~�{���Gª®¡¢�f�m� �J�������p��¡¢«�¦��v�{«W�{�¥ª®�Gª®¡¢�f� ���p��­�� ª®��¡v�W�g��¡ �f��¡ ��°a�Y�¥ª����{��­�° ª®¡¢�f� �Y�Fª����J� �G¡¢ª�ª®¡¢«��
�Y� �[���^���kª��`°{�f«W�\�f­�ª��Y��ª®���i�z�{��°p�i�f¦~�{���Gª®¡¢�f�m� �J���k�M�Y°pª��f���G�g¡v«W¦����@ Y�{«W�{�¥ªU¡¢�xª®���
¦~�{���z�Y��«��Y��°{� �Y� ª®�����z�p��°{���f¦F�p�®�Gª�¡v�f� ­���¡v� �k�f­���¡¢«�¦��v�{«W�{�¥ª®�Gª®¡¢�f�y���Y���~�{�{�T�f�����{�� Y�{��ª��
�~��­�¦�ª®� 7f�98 � �z�f�N�Y� :#�����^������¤^�Xª®�{«\� �J���p��� �!¡v«W¦��¢�{«W�{�¥ª®�p� ����� � . /10�0�2 ) 0 �f¦~�{�®�;ª®¡v�Y� ª��
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�Y° ��¡¢�p Y����¤^��° �����f��¡��{�Gª®¡¢�f� ¡v�y�Q�M�Y��ª��{��«��Y�����p�{�@�J�������p� ¡v«W¦��v�p«��p� ª®�Gª®¡¢�f�\�Y��ª®�������Y����¡v�{�
�f¦~�{���Gª®¡¢�f�t����� ­�¡¢���p���¢�{����� ­�« �~�{���Y�8«W�{���®���Y�{��ª����~����4�° ���Y� �Y�{�y�~�pª�� �{�p�yª®����°{�¢¡v�{�¥ª����G���
ª®���?���p�� Y�{���p�m����¡v° � �  f�p� ª�­��Y�¢�¢¤\���p��­�°{�p��ª®���?°{�f�¥ª®�p�¥ª®¡v�Y�y�f�iª����?���{�� Y�{�p�@�J��� ��� � ���Y����¡v�{�
�z­���° ª®¡¢�f� �f¡  f�{�8���M�Y°pª��f���G��¡v«W¦����@ f�p«��p�¥ª��Y�=<��9>1:��@ Y�{�8ª®��� ¦����  ^¡v�f­���«�� ª®���^� �Y��¦~�{�X�z�f��«W¡v� �
ª®�������G����¡¢�{� �f¦~�{���Gª®¡¢�f� �f���G�
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