
� � � � ��� ��� � � � �
	 	 
 �

���� ����� ����� �������! #"%$�&�')( *,+.-/+103254!68794;:
<>=.?A@CBEDGFH?JILK MONQP5R�ST?ANUMVDW=X?YR[Z

\^]`_9a bOcedXfgd�_
hWiTjlknm`o�prqtsvuxwEy�z|{~}��O���v�E}���� ���r�T�����J�t�������

�Q�G�����E�C���~���� 5� ¡£¢v¤¦¥ ���¨§1©,ªv«x¬Q�®



C

C

C

C

C

C

C

¯ °�± ° ± ² ³ ´



µ�¶ · µ ¸ ¹ º º µ »

¼¾½À¿ÂÁ^ÃWÄ ÅJÆ^ÇÉÈËÊ�ÆËÈHÇ

Ì�ÍËÎ Ï¾Ð^ÑÂÒ~Î ÓÔÒÖÕW×
Ø�ÙÛÚÝÜtÙÛÚßÞUÚáàãâ

äÂå�ætçéèGê¾ëWèHìÛætí3îðïYçñëòèLóôËõ/öø÷�ù[õrúüûtýñõ¦þYÿ ��� õ����

� �
	
��
�����
�

��������������
� � !�"�#�$
%�&'&)(*+*-,



.0/ 1 . 2 3 4 4 . 5

687�9;:=<>7=:?9

@BA=CED

F?GEHJI=K�LNM
O P)Q�R�SUTWV

X8Y=Z\[]?^`_�[ a8b=c+de?f`g�dhji=k l�m�n
o`k pqoJrNs
t�u
v�w�x
y
z

{ |
}
~�
�����
�

�����������������)� ��� �����������'�)���+�



�0� � �   ¡ ¢ ¢ � £

¤8¥�¦;§=¨>¥=§?¦

©Bª=«E¬

?®E¯J°=±�²N³
´ µ)¶�·�¸U¹Wº

»8¼=½\¾¿?À`Á�¾ Â8Ã=Ä+ÅÆ?Ç`È�ÅÉjÊ=Ë Ì�Í�Î
Ï`Ë ÐqÏJÑNÒ

Ó Ô
Õ
Ö×
Ø�Ù�×
Ø

Ú�Û�Ü�Ý�Û�Ü�Þ�Ü�ß)à
á�â
ã�ä�å
æ
ç è�é
ê�ë�ì
í
î



ï ð ï ñ ò ð ó0ô ó'ñ ô
õ ö ÷ ø

ù ú ûýüÿþ ������ûýþ���� 	�
��	����?û���� þ ��ü���������jû�	����
� ���� !�"$#&%'%�()#+*-,."0/-!-12(43�5$68796.:<;>=
? @ACBED�A�FGFIHKJ+AMLONQP BEDSR$NQHUT D<P VWFXH.Y>Z\[^]`_-acbed f�gihkj
l mon+p q-ronts`u+v wEx<q�y$nzn|{~} �o�����4���<�.�>��} ���`�k�
� �|�+� �-�&���+� �z� ���$�+���&�'�����U�k�-���^�.���������9� �-¡ ¢O�$�Q�£�M�¤�k�Q�

¥�¦�§-¨0©ª¨$§&«¬¯®�°+«'§²±�³4´k§-°�µ¶©
· ¸ ¹»º½¼½¾�¹À¿�Á�¼ÃÂ�Ä ÅKÆÈÇ�ÉÊÉË¹ÀÉÍÌ Ç�¾<ÎcÏ�¹È¼ÃÂ�Î&¼½Á�¾<Â

Ð Ñ\ÒÓÒ�ÔMÕ8ÔCÖ-×oØSÙÛÚ�Ü>Ý�Ý�Þ$Ö&ß'ßÍÖ-×�Ýcà$á<â�ãåä-æ-ç æ+ä.èêéìë�íêîÊïðë�æ-ç£ñiè�ñMë�æ+ò
ó ô�õ$ö4÷`ö-ø`ùcú.ûOúUü-ù<ú4ù�ýMþ�øªÿ)þ�ø���� ýMÿ¤ù��
� ����	�
����������������������� ��� ������
� �"!#�$!&%���!'�(�)�*� ���+�',�!#	-�/.0�1!��2�3�46587 392



: ; < = > ? > @ >

A BDCFEDG'HJI�GKGMLNH OPHJIQCRHSIUT VNWYX Z[WSG'HJ\ C]Z^G_T E1`aGMLNH
bYcPd"eJfhgji'g
k lnmporq&sto_uwvxvzy{vxv}|j~ y$��y��+o�yo_u�|J�

� �D�F�D�'�J���K�M�N� �1�����S� �'�F� � � �������K�a�j�1�[�Y�
���h�N�N ¢¡ £F¤
¥ ¦&§U¨©§«ª¬$®�§ §°¯²±�³-´_±¶µ+® ª�§*³·§*¬²ª�¸º¹

» ¼D½F¾D¿'ÀJÁ�¿K¿MÂNÀ ÃYÄPÀ"½�Å·½R¾ Æ Æ Ç¶Ä$È"ÀKÂÊÉjË1Ç[Ì1Í Ì1¾�ÎhÀSÄ
Ï Ð ÑxÑ}ÒjÓ ÒJÔ�ÑÖÕ ×ÙØpÚ�Û¶Ü�Øp× Ý$×�Ý²Þ+ßàÝß_Û�ÒJÔ{Ú



áãâåäRæ�ç�èé æ êãëåìFí�î�ïð í

ñ ò ñ ó ô ó

õ�öå÷Mø

ù�úMû°üåý&þrÿ
� �������	��


���� ��������� �������

� �� 
!#"�$&%�"�$

')(�*,+�*.-0/ 13254�687:9<;�7:-
=,>�?,@BA�C#D,EFAHG

I)J�K,L�K.M0N OQP5R�S8T
UWVYX�Z�U\[^]`_a_cb�de_gf�h Z,i�U

jak�lBm�n#o,pFmHqrts,uwvgxzy.{}|�s�~Bs
�����,�����3���z�

�a�������Y�����



� � � � � � � � � � �

� � ���:��� �¡  ¢¤£¦¥§£¨¢¤  �ª©¬«����¡ �« ¨�® � ��Y¯ ¢°£
± ²´³µ³ ¶§·¹¸ ¶¦º¼»¾½<¿ ÀÂÁaÃW»ÅÄ ÆÇ³�ÈwÆ
É Ê´ËµË Ì§Í¹Î Ì¦Ï¼Ð¾Ñ<Ò ËÔÓÖÕ�Í×ÒÔØÖÙÚËµÏ ÙÚË�ÛwÙ
Ü Ý¨Þ¬ßÖà

á â×ã ä åçæ�è¹æ°éêåìë é�íïî¡ð�éòñôó¡õ ä¨ö æYó§é÷ð øùé�ëúäûæ�èýü¡å×åìë)þ
ÿ � �������	��
�� ���������
�������

� �������! #"$��%�%'&�( � )+*-,.� &0/012��)435�-67)8 :9�1;)8 :&�6
< =?>A@;>8B:C DEB:FG>IHKJ-L-M5@5N B:C�>GOIP5FG>�N QRJTS.D



U	V4W X V Y Z

[G\ ] [ ^ _ ` ` [ a

b c�dfe-g$d�g$eih�j!klg$e m�konpnqe-gpe-r�s�tuewv7e-tud�x0nydfeizwjRg+k{s+|
} ~����2�0�A�;���:��� � ��� �	�.�5� ����� �l���:�G�G�p���8�o�7� �T��� �7�l�0�

� �-� �;�����2�����$�i���5�����¡ £¢�¤��+�¦¥§�'�+���i¤ �¨¤ª©$«¬��®�®«¯��¥��I�?«¬¢
° ± ²K³�´�µ¶�·¹¸�µ»º�¼+½¾¶�·À¿ Á�·Â¿ º�²ÄÃÆÅ¬º�ºÇ¼Èº�µÄÉ;Å¬ºÀÊË´KÌ

Í Î Ï5ÐGÑ�Ò5ÓÔÓuÕ5Ö ×ÙØÔÚ ØÜÛ¯Ý£Þ ß4à�á$âiã2ä ã�å�å£â�ßfßçæ è{à4é!èlê à4é5â
ë0ì�íIî ï�ð¡ñ
ò ó�ô�õËö�÷�ø�ùûú¨ü¬ø	÷ ýÄ÷�ýKþÀÿ ý'ÿqú � ôÀù
� �����	��
��������������������
������ � �!���#"$������� %��&�'���



( )+* ) * , - .

/103254�6 718395:<; =1>3?5@BA C1D3E5F<G

HJI KMLON#PRQTSVUW#XRY#Z

[3\T]�^�_a`cb�\ed�fBgihkjl\e` m�n o�prqts u vxwzy|{r}�~���~
��t��



� � � � � �+� � � � �

� � ���1����� ����� � ������� ���¡ !�£¢ �1� ����¤�¢��
¥ ¦'§©¨�§«ª�¬�¯® ¯°«¬²±³§©®´¬�µ¶ª·¸¬�µk¹£® º §«ª	±»¯®¼µk½�º
¾ ¿ À«Á²Â³ÃÅÄ´Á�ÆkÇ�È¸ÁxÃ ÃÉÈ	Ç<Â ÄÅÊÌËÍÃ ÁxÊ Á²Â³Ã ÎÐÏÑÈ¯Ä�ÄÒÃ©Ó
Ô Õ Ö«×²Ø³ÙÅÚ´×�ÛkÜ�Ý¸×xÙ ×²Ø³Ù ÞÐßàÝ¯Ú�ÚÒÙ©á'×xâ ÙÉÝ<Ü<Ø ÚÒâÌãÍÙ

ä åçæéèçê1ë£ì'ê í îðïòñóñõô�ñ�ö ÷øæéè ù ú�ûýü�þ�ú�ÿ�ü���� �����
	��
 � ������� � ��������������� � ���! �"�#�%$'&)(*���+� �����
��(
, -/.�021436587 9):<;=1�>
?"7�? @=;A7'B ;�;6. 7%1C9):*7�;�> .�D�>
;�:



E F G H I H F I E F G H E

JLKNM%OPORQSOLT
U VRWYX[Z]\

^`_`acbRdfehgfi
j kRlnm[o]p)q

r`s`tcuRvfwhxfy#z {R|nu[}]s

~L�N�%�P�[�S�L�
� �*���������*� �L�N�%�P�[�S�L�� �*���������*�

�`�`�c�R�f�h�f�
  ¡R¢n£[¤]¥
¦ §`¨`©cªR«f¬hf®¯ °R±n²[³]´¶µ ·`¸`¹cºR»f¼h½f¾¿ ÀRÁnÂ[Ã]Ä
Å



Æ Ç È ÉËÊ Ì É È

Í Î Ï�Ð)ÑÓÒRÔ
Õ Ö�×"ØÚÙÜÛ�ÙÞÝYß+àá× âäã2åæ× Ùçå/×"âéèCÙêèÚë
ì í îçï�îêðòñYó�ôcîçï8õöñRðø÷2ùûú ü%ñöýþñnÿ/î ó îêð �� �����	��
��� � ��� ������� � ������� �!� �#"$�%�&� �	�'$(*),+$-/.*)10 23'4)10 5 . 6728+9-�: -�6
; < =?>@>A BDC8E#F�GIHKJMLKNPO QSRUTVNXW#Y[Z]\^NXN`_ba`cdRfe g hjifZ]\lkjT]Zm nfo4plqroDp^s8t�uSvUwVxXy



z|{D}�~

�U�D�l�

�U�D���

� � � � � � � � � � �� � � �

� � � �

�|�D����|�D���
�   ¡¢

£U¤D¥l¦§U¨D©lª
«|¬D�®¯|°D±�² ³U´Dµ�¶·U¸D¹�º

» ¼|½D¾�¿À|ÁDÂ�Ã Ä|ÅDÆlÇ



È|ÉDÊ�ËÌ|ÍDÎlÏ Ð|ÑDÒ�Ó Ô|ÕDÖØ×

Ù ÚÜÛ Ý Þ ß à á à â ã äå æ ä ã

ç è é ê

ë ì íî|ïDðlñ ò|óDôØõö|÷Dø�ùú û|üDý�þ ÿ�� ��� �����
	 �����������
�������� �������
� ���� �!

" #�$�%�& '�(�)�* +�,�-�. /�0�1�2 3�4�5
6 7�8�9
: ;�<�=�>



? @A? B CED F D G ? D CAB F C D
H I I

J K LNM OQP�RSMUTWV TYX[Z\M ]^MUP_M`O�Va] VbLcM Z\Md]eRgfhMdZ ]^OQLNMji M

k l m npo qprtsum vxw qpyzs|{Unpy�q[vh{ sb}N~�s|~p����npm[o\{dy qcy�{�b�N� �\�`���g�h�d� �����N�j� �
� ��� ���������������b� ���¡ ¢�£��¤¦¥§� �©¨���¤��ª�¢«W�¬�
 ®�¯�°²±´³\µ ¶·³¹¸cº·¯�¸c»¼± ½¾¯�¯À¿¬±�° ÁÂº�¸�¯ ¶�³ÃÁÂº·Ä ºQ¶Q¿Å¿ÆÈÇ�ÉeÊ�ËÍÌªÎ¾Ï
Ð Ñ�Ò�ÓÕÔ§Ö�×Ø×ÚÙ¦ÛÜÙÞÝ�ß�Ó�×¾Ò`à�Ó¹á�Ý Û¡âãÙ¦Ý�ß�ÓäÓ�Ò ÔåÙ¦æcß ÙªÓ�Ô|àçÝ�ècÖ�Ý´Ô¹Ó



é ê ë ì é íïî ð ð ñÃð
òuóõô÷ö^ø ùuúõû÷ü¡ý þuÿ������ ����	�
��

�������������������� "!

#%$'&)(+*-,/.021'3�1'465

7%8'9):+;=<>%?'@)A+B=CDFEHGJI�KMLHGON=P'QRGON=STLVUHP2I�KXW�K
YFZH[J\�]M^H[O_=`'aR[O_=bT^dc+^He)bTf)ghaR[O_=bT^ i�j=kml�n�ohprq�osnut+lHv)qTw)x�yRzOj=qTl{�|=}m~����h�X����~

���=�m�����d���H�J���M�H�O�=�6�R�O�=�T���H�%���X���
����
�

���X�����6 ¡��¢¤£¦¥����



§ ¨ © ª § «/¬   ®�

¯ °²±�³µ´¶³¸·¹³»º½¼�¾À¿Á´�Â¸±�¾ÄÃ
Å ÆVÇÉÈ�Ê�Ë'ÌÍÈÏÎ¡ËHÊ¹È¡Î�ÌÍÐ ÇÒÑ�ÐÓÌÍÈÕÔJÖ×ÇÒÐ ÎÙØÒÌ¹ÚÛËhÜÞÝßÖ×Ç�Ç�ÚÛÇÒàáÛâdãåäÀæHç èêésá)äÀâìë×í½èìâ îÁïðá�ñÓïÒâ×ésá�ã�áòïÍñ
ó ôVõÉö�÷�ø'ùÍöÏúÙûÒùüöþýÁùÍÿ������òù�� �ì÷dú¡ûÒùÉõ×ú��)ÿ	��ú���
Þõ öTÿ�ûÒù� ù�� ��ö
������� ����������� �"!�#$#�%

& ')(*,+.-0/�*213(413+6587�/(35�9�:<; ="1�( 9>*2?@9>*A58-B9DC +�5E/�?
F G�HIKJ�L�H�IMH�NPO�QDRS T�R�U L�HIVJHR6JXWZY[N�QDR�S

\ ] ^`_badcfehg ikjlimionpeha npc npi4q2ikjlc rse tu^`j$v@jwa@r<^xjytuz{_|
}�~�~�}����6�

� �.�������3�x�l���w���`�l���6�u�x�w�s�l�����p�h� ���h�����2� �b�k�w�@�����s�  



¡�¢ £ ¤ ¥ ¡�¦ ¦ § ¢ ¡ ¦

¨ © ª«ª¬¯® ° ª²±h³µ´�¶m·¹¸º¶�±¼»4±�°�¶m±w¶�³�¬ ´ ½ ¾4¿ÁÀ ÂwÃÄÃ�ÅPÆÈÇÉÃmÊ�Ë
ÌÎÍÐÏ�Ñ�Ò

Ó Ô�ÕÎÖØ×ÚÙÜÛ<Ý Þàß¼Ýâá ßußàÕ Ûàã äµÕ�Ýæå ãÈçÎè¼é�è�Û�ÝkèwÝ�ä�ã Õ
ê ëàìkí íyîdï$ðXñóòdô�õpöhî ÷�ø¼÷bòdôsöhðxì

ù ú�ûhü ýÄþµÿ û ���
� ���	�
���������� ������������� � ���!�"���
# $�%�&('*),+�-/.�01% 243526+�-�01'�798;:
8�&<-/.�0�% 2�%�3 3"8	+1:
06)	= 8	%>-
? @�A�B(C!DEA FGA�H IKJ�L�M�DNJPOQC�M�J�R�S



T U V W T T X�Y W X V X Z

[ \^]4_a` b"c	dfehg�i�c�b c	j�_(k*i,d�l/m�g�j ]4b5]6d�l�g1k;knc�oqprmPknc�st]
u;v6wyx/z�{(|~}hv�w4xN�	ur� ���"�G���

� ���(�>�	�E�����<������� ��� �r� �n���q�r�P�n��� �;�	���9���9�������
� �<���4 ¢¡¤£¦¥
¥§�©¨ ª^«©¨^¬�«<£¡�®°¯±�^��«

² ³f´�µ ¶f·h¸6¹!¹�µ	º;»�¼9µ�¼t¸�½"¸�¶�¾�¿�º>À�¿!½Qµ ¾�¿ Á5µ	¹�µ	ºE¸�¾�µ ¸ ¼9µ4¾
Â�Ã"ÄGÅÇÆ�È

É Ê^Ë4ÌaÍ ÎGÏÇÐ Ñ�Ò©Ï	Ó�Ì(Ô*Ð	Õ�Ö�Ï�× Ë6Ó�× Ò�Ñ�ØÙÓ�Ï�× ÚNÛ�Ô>Ï Ë4ÌaÍ
ÜnÝ�Þ�ßáà5ß�Ý	â�ãKâ�ä!å"Ý
æ ç�èêéìëîíðïîñóò¢ôöõ�ë�÷±òùøGúüûýé�þ�éüÿ�� ÷¦è���ú ÷ é�� èêé�ô÷ éû��n÷��
	��������������������������



�  ! " � � #%$ " # ! # &

' ( ) *

+-,/. 0-1�2354/6
758/9
:<;/=

>-?/@ AB
C5D/E FG
H-I/J KL
M5N/O PQ
R-S/T UV



W X�Y Y Z [ \ Z

] ^`_bacaed fhg-ikjml npoqikjsr fhg5i�t u t gvr _vwxi�t n
y z<{s|~}�������� � ��� }b��{��

� � �`���
� ������������������ �¡%¢¤£¥¢§¦©¨�ª«¢%¬®
¯ª�¨¯°±£�¦³²±´¶µ�·¹¸»º%¼�½�¾%º

¿ ÀÂÁÄÃ~ÅÇÆ�ÈÊÉÌËÎÍ ÁÂÏ�ÐÒÑ�Ã~ÅÇÆ�ÈÊÉ�Ë³Í Á Ó`ÐÔÓ�È�ÉkÍ ÅÖÕ
× Ø Ù�Ú

Û ÜÂÝ-ÞÄßhàÖá Ý�â ãäÝså
æ ç�ècéqêìë�íïîñð�òkó�ô
ó�ðñõ÷ö³ø`ùxú



û ü û ý þ ÿ û
��� � � ���

� �	��
����������� ��������� ��������� 
"!
# $	%�&'�(�)�*�(�+ ,-).%�+0/ 12+4365 7 *�(

8 9;:;< =->.?A@ 9;:;B�CED FHG�:I?�JKB LM:;D�?NFO>�P�@QPSR
T UWV XZY\[^]�_a`cbad
e fhgjikimlOgHnporqrsOnMtvu6lSnMtvw�s
x yz|{H{�}A~����Z�\� �O�����r���O�M�v���S�M�v���

�����2���W�������\�����;�
� �� ¢¡�£¥¤r¦¨§�©¨ª|«¬¯®r°«²±¢®H«p³r´rµ¶«M·v¸¹±S«M·vº�µ

»½¼¿¾ÁÀaÂ0ÃÅÄÆÇ¾cÃÉÈ6Ã Ê�Â�Ä�¾ÌË�ÍÁÎ�Ë�Ï6ÀÐÂ



Ñ�Ò Ó Ô Õ Ò Ô Ó Ö

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

2 3 4 5 6 7 8 9

# of conductors

setup 
latency

(ms)

none

null

tree

chain w/
cache



×

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

2 3 4 5 6 7 8 9

# of conductors ( # of links + 1 )

b
yt

es

none

null

tree

chain
(with
optimal
caching)



Ø Ù

Ú ÛÝÜßÞ.à�áâÞ�áäã2å;æ ã2çÉÞ à0å�è é�êÐë�ìîí^ïOÞ.à-ÞñðßãòíóãôáMõ á�ö.Þ�á
÷KøNù�ú�û�üEý þOÿ��¿ø�ÿ�� ���Nÿ-ø�ý ÿ�� û�����ù ù	��þ�


� � ���� ������������������� �!��"#����$%���&�!� �('*) +�!���,����"-�/.0�
132�465 798�:9;
< =(>@?�ACBEDFAGAIHJBLK(MNBJ>PORQSACQ
T U(V@W�XCYEZFXGXI[JY]\JWG^_Ya`�V@W�b b cedgfhZifhW�j(kljJkmYJVnk
o p(q@r�sCtEuFsGsIvJtLw(xNtJqzy!q@r�{ { |e}g~hui~hr�w(x��JrG�Rt�x

� �������%�,���	�������!������������� �����G���&����� �����G� �9���9�
  ¡�¢�£�¤�¥�¦�§�  ¨9©�ª0«�¦�§�¬�ª¦¯®�°�¬�¡�« ¤R«±¤�²�¬N¤³¬F¦�©�¥


