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


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

/ �0#,% � (�� /2143 �0�+- 3

5�687:9<;>=@?.A�;CB�D�AFECGH9JI!6

KMLONQPSRUTUV�LOWXT8Y[Z]\_^`L@abTURdceafPS^)P[WQgih$Y[V�NkjlTdLfR8\FWQm[cnWkLfLORUcnWkm

o�LOWkWkL@pUpULfLqorLOatskWkYX^`YXm[ceafP[^vuMWkcnw[LfRtpUcxTzy

\|{}V~PScn^€•‚•OsQL„ƒl…)†l^nY[jˆ‡k‰SŠŒ‹MTdW•TULOats�Ž L@glj

•>•’‘l“k”8•–•˜—q™�š_›••

KMLONQPSRUTUV�LOWXT8Y[Z|h$YXVœNQjlTULORM•la„cnLfWQafL

o�LOWkWkL@pUpULfLqorLOatskWkYX^`YXm[ceafP[^vuMWkcnw[LfRtpUcxTzy

\|{}V~PScn^€•’V:žzŸ[Y•pUP ‹MTUW•TUL@ats)Ž L@glj

¡ “lA)¢:”8A�;£GJ— ¡¥¤ š|“ “�E§¦�”M‘Q9<›X“k9z•|;�¨i;8©FA�ªU«¬•’;˜;

h$Y[V�NkjlTdLfRM•lafc`LOWQa„L§P[WQg®­0PŒTdskLfV~PŒTdcnaOp8K˜c`w cep<cnY[W

¯

PSŸJ°8cnglmXLq±MPŒTdc`YXWQPS^)²rPS…³Y[RtPŒTdY[Rdy

\|{}V~PScn^€•‚•@pda„Y[T<Ttp<^´†lLfWkmXLf^nV~PSWkWQaSŠŒ‹˜YXRUWk^´Ž m[YŒw

µ§¶�·t¸t¹„º »O¸@¼

½œ¾•¿ÁÀzÂÁÃ€¿ÅÄtÆ@Ät¿•ÇbÈfÇUÉXÄFÉ•ÂÅÄdÊ<ÈfÊzÇ<É•ÂÅÄtËrÈfÊzÄ|ÌFÂxÍXÄd¿ÅÎ:¾•ËÏÄbÍ˜ÂxÐ:É•ÂÅÑ@É[Ã€ÒlÄUÊÏÓeÔOÊzÕ§ÈfÐ•ÇtÄ|Ë}ÀzÔfÊ<ÈOÑOÄ$Ë}Î[Ë}ÀzÄtÕqË�ÀzÔ

ÂÅÕqÒXÊzÔ„ÆÖÄ~×}Ø@Ù�ÒlÄdÊÏÓnÔOÊzÕ§ÈOÐXÇtÄ@Ú�Û$Ô„Ì]ÄtÆÖÄdÊbÜ|ÀÏÊ<ÈOÍXÂÁÀzÂÅÔ@Ð•ÈO¿¥ÇbÈfÇUÉXÄJÕ§ÈfÐ ÈfÑ@ÄtÕqÄtÐŒÀHÈf¿xÑOÔOÊzÂÁÀzÉ•ÕqËœÈfÊzÄ

ÐXÔOÀ~ËÏ¾XÂÅÀzÄtÍÝÌ]Ät¿Å¿8ÓnÔOÊÞËÏ¾XÇUÉÝÇbÈfÇUÉXÄßÔOÊzÑ@ÈOÐ•ÂÅàbÈ„ÀzÂÅÔ@Ð•ËtÚ–á_ÄtÇtÄtÐŒÀz¿ÁÎÝÒXÊzÔOÒlÔ@ËÏÄbÍÝÕ:¾X¿ÅÀzÂÁÃâ¿ÅÄtÆÖÄt¿‚ÇbÈOÇ<É•Ä

ÊzÄtÒX¿xÈOÇtÄtÕqÄdÐSÀãÈf¿xÑOÔOÊzÂÁÀzÉ•ÕqËã¾•ËÏÂÅÐ•Ñ0ÈfÑ@ÑfÊzÄtËÏËÏÂÅÆÖÄäÄUåXÇd¿x¾XËÏÂÅÆÖÄÞÇbÈOÇ<É•ÂÅÐ•ÑßÌ]ÔOÊzæçÌ’Ät¿Å¿‚ÌFÂÁÀzÉèËÏÂÅÐ•ÑO¿xÄJÔOÊ

Õ˜¾•¿ÁÀzÂÅÒ•¿ÅÄdÃâÇt¿ÅÂÅÄtÐŒÀbÜ³¿ÅÔbÌ|ÃâÇtÔOÊÏÊzÄt¿xÈ„ÀzÄbÍ®Ì’ÔfÊzæ[¿ÅÔ@È@ÍXËtÜvé•¾XÀêËÏ¾XëkÄdÊ8ËÏÄdÊzÂÅÔO¾•ËMÒlÄdÊÏÓeÔfÊzÕ§ÈOÐ•ÇdÄqÍXÄtÑfÊ<È@ÍXÈfÀzÂÅÔ@Ð

ÌFÂÁÀzÉ§Õ:¾X¿ÅÀzÂÅÒX¿xÄUÃ€Çd¿xÂÅÄtÐŒÀbÜŒÉXÂÅÑ@ÉXÃâÇtÔfÊÏÊzÄt¿xÈfÀzÄbÍqÌ’ÔfÊzæS¿xÔ@È@Í[ËtÚr×€ÐCÀzÉ•ÂÅË]Ò•ÈOÒlÄdÊbÜŒÌ]Ä‚Ò[ÊzÔ@ÒlÔ@ËÏÄ$È8Ð•ÄdÌ�ÇbÈOÇ<É•Ä

Õ§ÈfÐ ÈOÑOÄtÕqÄtÐŒÀãÈO¿ÅÑ@ÔfÊzÂÁÀzÉ•ÕìÀzÉ•ÈfÀãÉ ÈfÐ ÍX¿ÅÄtËãÕ:¾X¿ÅÀzÂÁÃâ¿ÅÄtÆÖÄt¿$é•¾[ëkÄdÊœÇtÈOÇ<É•ÄtËãéSÎçÓeÔfÊzÕqÂÅÐ•ÑçÈi¾•Ð•ÂÁí•ÄbÍ

ÇbÈfÇUÉXÄ�î}ïkð�ñÖò<ó•ô„õUÜ³ÌFÉXÂÅÇUÉä¾•ËÏÄtË¥élÔfÀzÉ®Ädå[Çt¿Å¾•ËÏÂÅÆÖÄ:ÇbÈOÇ<É•ÂÅÐ•ÑãÂÅÐßöv÷§Ë}ÀzÔOÊ<ÈfÑ@ÄqÇbÈfÇUÉXÄtËMÈOÐ ÍJÇtÔŒÔ@ÒlÄUÊÏÃ

È„ÀzÂxÆ@ÄCÇt¿ÅÂÅÄtÐŒÀ˜ÇtÈOÇ<É•ÂÅÐ•Ñ[ÚqøßÄqÈf¿xËÏÔ~Ò[ÊzÔ@ÒlÔOËÏÄ§ÈœÐ•ÄdÌù¿ÅÔŒÇbÈf¿rÊzÄtÒX¿`ÈfÇtÄtÕqÄtÐŒÀ8Èf¿ÅÑ@ÔOÊzÂÁÀzÉXÕ�Ü)úXÊzÄbûŒ¾•ÄdÐ•ÇdÎ

ü’ÈfËÏÄbÍ~ý)Æ[ÂÅÇdÀzÂÅÔOÐXÃâá$ÄUÓeÄdÊzÄtÐXÇtÄqîâþ)ÿ����‚õUÜXé ÈOËÏÄtÍœÔ@Ð�ÔO¾XÊ_Ë}Àz¾ ÍSÎHÔOÓ�ÈOÇdÇtÄtËÏË_Ò ÈfÀÏÀzÄUÊzÐ•ËFÂÅÐ�Ädå[Çt¿Å¾•ËÏÂÅÆÖÄ

ÇbÈfÇUÉXÄtËtÚœÙ‚¾XÊ8ËÏÂÅÕ:¾X¿xÈfÀzÂÅÔ@ÐJÊzÄtËÏ¾•¿ÁÀzËMËÏÉ•ÔbÌ�ÀzÉ ÈfÀ8¾��’ÈOÇ<É•ÄqÂÅÐ•ÇUÊzÄbÈOËÏÄtË8ÀzÉ•Ä:Çt¾•Õ˜¾•¿xÈfÀzÂÅÆÖÄ˜ÇbÈOÇ<É•ÄqÉXÂÅÀ

Ê<È„ÀzÂxÔJÍSÊ<ÈOÕ§ÈfÀzÂÅÇbÈf¿Å¿ÅÎŒÚ��]ÔOÕqÒ È„ÊzÄbÍ®ÀzÔÞÔOÀzÉ•ÄUÊ:ÒlÔOÒ•¾•¿xÈ„Ê:ÇbÈfÇUÉXÄœÈf¿ÅÑ@ÔOÊzÂÁÀzÉXÕqËtÜ)ËÏ¾•Ç<É0ÈOËCöQá��˜ÜQÀzÉ•Ä

×}Ø@Ù!ÊzÄtËÏÒlÔOÐ•ËÏÄ_ÀzÂxÕqÄ$ÂÅË’ÂÅÕqÒXÊzÔ„ÆÖÄbÍqéŒÎq¾•ÒqÀzÔ
	���
ùÓeÔfÊ��������´ò������zô��Åñ��€ô��HÌ’ÔOÊzæS¿ÅÔÖÈOÍXËFÈfÐ Í��� �
 ÓeÔfÊ

ó"!�#„ó$�´ò������zô��Åñ��€ô��œÌ]ÔOÊzæS¿ÅÔÖÈOÍXËtÚ

%'&"(*),+

¹�-³·@¼

�]ÔŒÔ@ÒlÄdÊ<È„ÀzÂÅÆÖÄ,�’ÈOÇ<É•Ä�.l½œ¾•¿ÁÀzÂÁÃ€¿ÅÄtÆ@Ät¿/�’ÈfÇUÉXÄ�.10êÂÅË}ÀÏÊzÂxéX¾XÀzÄbÍH×ÏØOÙ,.32ŒÀzÔOÊ<ÈOÑOÄ
2SÎ[Ë}ÀzÄtÕqË

45&"67&

¹

&$8

»

&¥ÀzÔ$ÀzÉXÂÅË�Ò ÈOÒlÄUÊ)ËÏÉ•Ô@¾X¿xÍ:élÄ�9ˆÛ‚Ä@Ü�:˜ÚÅÜŒÙ‚¾QÜÖö)ÚÅÜ�;¥Ô@ËzÈSÜ ½äÚ <[ÚxÜ12SÇtÔOÀÏÀbÜ 2lÚ ö)ÚÅÜŒý)Ð•Ñ@Äd¿xÕ§ÈfÐ•ÐQÜ

�$Úxîâ÷�=�=��@õ�> ?@�‚Ð•ÂÁí•ÄbÍq½œ¾•¿ÁÀzÂÅÒ•¿ÅÄdÃ€öQÄtÆÖÄt¿A�’ÈfÇUÉXÄ_ÓnÔOÊ]Û‚ÂÅÑ@ÉCBvÄdÊÏÓnÔOÊzÕ§ÈfÐ•ÇtÄD2SÀzÔfÊ<ÈOÑOÄE2ŒÎXË}ÀzÄdÕqËGFxÜ"H�IJ�7K

L$K*MN!O#„óQP_ôR�TSG����Uqñ�I òUô§ð���UNV ï"�W!XIY#ãñ�I��[Z8ôR�W�����]\�!XI"#OÜJ^rÔO¿ Ú_	[Ü�`$ÔXÚ��SÚ

a,bT+�c

¹„ºJd/e

b

»@ºJf

8g+

¸

&

·@¼

:˜ÚXÛ‚ÄêÂÅË$ÈOÐ~ÈfËÏËÏÂxË}À<ÈfÐŒÀ‚Ò[ÊzÔOÓeÄdËÏËÏÔOÊ$ÔOÓ)Ät¿ÅÄtÇdÀÏÊzÂÅÇbÈf¿�ÈOÐ•ÍãÇtÔOÕqÒ•¾[ÀzÄdÊFÄtÐ•ÑOÂÁÃ

ÐXÄtÄdÊzÂÅÐ•Ñ‚ÈfÀ�h³ÄtÐXÐ•ÄtËÏËÏÄdÄ�h³ÄtÇ<É•ÐXÔ@¿ÅÔ@ÑOÂxÇtÈO¿J�$Ð•ÂÅÆÖÄdÊzËÏÂÁÀ€ÎŒÚ³Û$ÄrÊzÄtÇtÄdÂxÆ@ÄbÍ8ÀzÉXÄ�B)ÉJ0.Í[ÄtÑOÊzÄdÄ’ÂÅÐ˜Ät¿ÅÄtÇUÀÏÊzÂxÇtÈO¿

ÄtÐXÑ@ÂÅÐ•ÄdÄdÊzÂÅÐ•ÑêÓnÊzÔOÕùÀzÉXÄ��‚ÐXÂxÆ@ÄdÊzËÏÂÁÀ´Î˜ÔOÓká_É•ÔSÍXÄ|×€ËÏ¿xÈOÐ ÍCÂÅÐ§÷�=�=@÷SÚ�Û‚ÂÅË)Çt¾XÊÏÊzÄdÐSÀ)ÊzÄtËÏÄtÈfÊzÇ<ÉHÂÅÐŒÀzÄdÊzÄtË}ÀzË

ÂÅÐ•Çd¿x¾•ÍXÄ¥ÇtÔOÕqÒ•¾[ÀzÄdÊFÈfÊzÇ<É•ÂÁÀzÄtÇUÀz¾XÊzÄ@Ü•Ë}ÀzÔOÊ<ÈOÑOÄMÈOÐ ÍH×ÏØOÙ Ë}Î[Ë}ÀzÄtÕqËtÜXÈfÐ ÍãÒlÄUÊÏÓeÔOÊzÕ§ÈfÐ•ÇtÄ¥ÄdÆ@Èf¿x¾•ÈfÀzÂÅÔ@ÐQÚ

Û$ÄêÂÅË‚È:ÕqÄdÕ:élÄdÊ]ÔOÓ�ÀzÉ•Ä‚×}ý�ýrýi�]Ô@ÕqÒ•¾[ÀzÄdÊD2[ÔŒÇdÂxÄUÀ´ÎŒÜJ2[ÂÅÑ@Õ§È,:‚Â Ü ÈfÐ Í�?E2Xý�ý|Ú

ö)Ú�Ù‚¾0ÂxËCÈjB)ÉˆÚ 0–ÇbÈOÐ•ÍXÂxÍ•È„ÀzÄãÔfÓ‚Ät¿ÅÄtÇUÀÏÊzÂxÇtÈO¿_ÈOÐ•Í0ÇdÔ@ÕqÒ•¾[ÀzÄdÊ˜ÄtÐ•ÑOÂxÐXÄtÄdÊzÂÅÐ•ÑäÈfÀ:ÀzÉ•Ä�h³ÄtÐ•ÐXÄtËÏËÏÄtÄ

h³ÄdÇUÉXÐ•Ô@¿ÅÔOÑ@ÂÅÇbÈO¿A�$Ð•ÂÅÆÖÄdÊzËÏÂÁÀ´ÎŒÚ³Û‚ÂÅË�Çt¾XÊÏÊzÄtÐŒÀ�ÊzÄtËÏÄbÈ„ÊzÇUÉ§ÂÅÐŒÀzÄdÊzÄtË}ÀzË]ÂÅÐXÇt¿Å¾ ÍXÄFÇtÔOÕqÒ•¾[ÀzÄdÊ’È„ÊzÇUÉXÂÁÀzÄtÇdÀz¾XÊzÄOÜ

Ë}ÀzÔfÊ<ÈOÑ@ÄMÈfÐ Íã×}Ø@Ù Ë}Î[Ë}ÀzÄtÕqËtÚ

½äÚ/<XÚg;¥ÔOËzÈ�ÂÅË:ÈfÐiÈOËÏËÏÔŒÇtÂxÈ„ÀzÄãÒ[ÊzÔOÓeÄdËÏËÏÔOÊCÔfÓFÇtÔ@ÕqÒX¾XÀzÄdÊêËÏÇtÂÅÄtÐ•ÇtÄHÈ„ÀkhˆÄtÐ•ÐXÄtËÏËÏÄtÄQh³ÄtÇ<É•ÐXÔ@¿ÅÔ@ÑOÂxÇtÈO¿

�$Ð•ÂÅÆÖÄdÊzËÏÂÁÀ´ÎŒÚ52[ÉXÄ˜ÊzÄtÇtÄdÂxÆ@ÄbÍJÀzÉXÄ5B�É10+ÍXÄdÑOÊzÄtÄCÂÅÐäÇtÔ@ÕqÒX¾XÀzÄdÊ¥ËÏÇdÂxÄdÐ•ÇtÄCÓ`ÊzÔ@Õ�ÀzÉ•Äk�‚Ð•ÂÅÆÖÄUÊzËÏÂÅÀ€ÎÞÔOÓ

`$ÔOÊÏÀzÉl�’ÈfÊzÔ@¿ÅÂÅÐ ÈœÈfÀ
�]É•ÈOÒlÄt¿)Û‚ÂÅ¿Å¿�ÂÅÐnmGo�o�	XÚ˜Û‚ÄdÊêÊzÄdËÏÄbÈfÊzÇ<É®ÂÅÐŒÀzÄdÊzÄtË}ÀzËêÂÅÐXÇt¿Å¾ ÍXÄ:ÍXÂÅË}ÀÏÊzÂÅé•¾[ÀzÄbÍäÈf¿ÁÃ

ÑOÔOÊzÂÁÀzÉ•ÕqË_ÈOÐ•ÍãÇtÔOÕqÒ•¾[ÀzÄdÊ|ËÏÇtÂÅÄtÐXÇtÄ8ÄbÍX¾XÇbÈfÀzÂÅÔ@ÐQÚ�2[É•Ä‚ÂxË_È:ÕqÄdÕ:élÄdÊ|ÔfÓ_?p�|½ ÈOÐ Íœ½q?N?8Ú

2lÚlö�ÚA2[ÇtÔfÀÏÀ‚ÂÅËêÈQ2SÄtÐ•ÂÅÔOÊ$á_ÄtËÏÄbÈfÊzÇ<É�2[ÇtÂÅÄtÐŒÀzÂÅË}À‚ÈfÀ‚ÀzÉXÄ˜ÙêÈOæHá$ÂxÍXÑOÄ,`‚ÈfÀzÂÅÔ@Ð•ÈO¿�öˆÈOélÔfÊ<ÈfÀzÔOÊÏÎŒÚ_Û$ÂxË

ÊzÄtËÏÄtÈfÊzÇ<ÉèÂxÐŒÀzÄdÊzÄdË}ÀãÂÅË§ÂÅÐ.Ädå[ÒlÄdÊzÂÅÕqÄtÐŒÀ<ÈO¿FË}Î[Ë}ÀzÄtÕqËCÌFÂÁÀzÉèÈ®ÓnÔŒÇt¾•Ë§Ô@Ð�É•ÂÅÑ@É.ÒlÄUÊÏÓeÔOÊzÕ§ÈfÐ•ÇtÄÞÍ[ÂÅË}Ã

ÀÏÊzÂÅé•¾[ÀzÄbÍQÜQÉXÄdÀzÄdÊzÔ@ÑOÄtÐ•ÄdÔ@¾•ËtÜvÈOÐ•ÍäÒ È„Ê<ÈO¿Å¿ÅÄt¿�ÇtÔ@ÕqÒX¾XÀzÂÅÐ•Ñ[Ú:Û$Ä˜ÊzÄtÇtÄdÂxÆ@ÄbÍäÉXÂxËrB)ÉˆÚ 0:ÚQÂÅÐJÇtÔ@ÕqÒX¾XÀzÄdÊ

ËÏÇtÂÅÄtÐXÇtÄ|ÓnÊzÔOÕs;¥ÄtÐŒÀ�2ŒÀ<ÈfÀzÄt�‚ÐXÂxÆ@ÄdÊzËÏÂÁÀ´ÎMÂÅÐqmuo�o��[Ú�Û‚Ä|ÂÅËrÈêÕqÄtÕ:élÄUÊ�ÔOÓv?p�|½äÜÖ×´ýrý�ýw�]Ô@ÕqÒX¾XÀzÄdÊbÜ

ÈfÐ ÍHÀzÉXÄ¥×}ý�ýrýxhvÈOËÏæãú•ÔfÊzÇtÄ¥Ô@Ðq�]¿x¾XË}ÀzÄdÊE�]Ô@ÕqÒ•¾[ÀzÂÅÐ•ÑXÚ

�$Úvý�ÐXÑ@Ät¿ÅÕ§ÈOÐXÐßÂÅË:ÈœÊzÄdËÏÄbÈfÊzÇ<ÉiË}À<Èfë ÕqÄtÕ:élÄUÊ8ÈfÀCÙêÈOæJá$ÂxÍ[Ñ@ÄC`êÈ„ÀzÂxÔOÐ Èf¿’ö³ÈfélÔOÊ<È„ÀzÔOÊÏÎŒÚ�Û$Ä§ÂxË

Çt¾[ÊÏÊzÄtÐŒÀz¿ÁÎÞÈ�B)ÉJ0ùË}Àz¾ Í[ÄtÐŒÀ¥È„À‚ÀzÉ•Ä,�‚ÐXÂxÆ@ÄdÊzËÏÂÁÀ´Î�ÔfÓ’á_ÄbÈ@Í[ÂÅÐ•ÑXÚêÛ‚ÂÅË‚ÊzÄtËÏÄbÈ„ÊzÇUÉJÂÅÐŒÀzÄdÊzÄtË}ÀzËêÂÅÐ•Çd¿x¾•ÍXÄ

ÉXÂxÑOÉ§ÈbÆ@ÈfÂx¿xÈfé•ÂÅ¿ÅÂÅÀ€ÎCÓeÔfÊ’ËÏÇtÂÅÄtÐŒÀzÂÁí ÇFÉXÂxÑOÉXÃâÄtÐ•Í:ÇtÔ@ÕqÒX¾XÀzÂÅÐ•Ñ[ÜÖÄ�yCÇtÂÅÄtÐŒÀrÓeÈO¾•¿ÁÀrÀzÔ@¿ÅÄdÊ<ÈOÐXÇtÄFÓeÔOÊ]ÄdåSÀÏÊzÄtÕqÄdÃ

ËÏÇbÈf¿ÅÄêË}Î[Ë}ÀzÄtÕqË’ÈfÐ Í[z Ädå[ÂÅé•¿ÅÄ@ÜSÒX¿Å¾•Ñ@Ñ@ÈOéX¿xÄOÜXÇdÔ@ÕqÒlÔ@ÐXÄtÐŒÀÏÃâé ÈOËÏÄtÍ:Êz¾•ÐŒÀzÂÅÕqÄ_ÄdÐ[ÆSÂÁÊzÔ@ÐXÕqÄtÐŒÀzËtÚ�Û‚Ä_ÂÅË|È

ÕqÄtÕ˜élÄdÊ|ÔfÓvÀzÉ•Äê×´ýrý�ý@�]ÔOÕqÒ•¾[ÀzÄdÊD2[ÔŒÇtÂÅÄdÀ€Î�ÈfÐ Í�?D�|½äÚ



{rcnm[jQRUL�‰[•|­ijQ^xTdcx{}^`LOw[LO^)…kj3|vLfR8aOP[atskLCskcnLfRtPSRtats y[Ž

}•~

8

¸d¹

+

-/€³»@¸

bT+38

h‚PXatskcnWkmäcepCPäafY[V�V�Y[WçTULOatsQWkcT••jkLãZ Y[RCcnV�NkRUYŒw cnWkmÞTdskL�NˆLOR<{

Z Y[RdV~PSWQafL!YSZƒ‚R„

¯

p<ylp<TULOV�pOŽ�°¥LOpULOP[RdatskLORdp0sQPÖw[L!gkLfw[LO^`YXNˆL@g

V~PSW yœP[^`mXY[RdcxTdskV~p]TUY§V~P[WQPSmXLêTUskL8…Qj3|³LOR$aOP[atskLX†XpUjQats~P[p_²r°êu

…

K:PSWùP[WQg orYY†8p<^nLfyv†8‰�‡$‡$ˆJ‰b†¥­0°êu

…

KMLOWkWkcnWkmQ†:‰�‡1Š$‹J‰b†ê²�{’u§†

{•Œ‚°

…

°¥Y[…kcnWQpUY[W.PSWQg�K˜LfwŒPSRtPSŸXY[WQgkPQ†’‰�‡$‡1ˆ1‰„†)²�°êu¥{}Ÿ

…

¯�Ž

±8LOc`^

L„T$P[^€Žn†Q‰�‡$‡1•1‰b†•‡1•

…7‘

YXskWQpUY[W~PSWˆgÞ• sQP[pUsQPQ†k‰�‡1‡1’$‰„†[²_‚z°˜•

…“‘

cnP[Wkm

PSWQg•”³sQP[WkmQ† ‡"ˆ$ˆ•‡$‰„†•P[WQgƒ–M°8h

…

­iLfmXcngQglYãP[WQgJ­iYlglsˆPk†l‡"ˆ$ˆ1•1‰„Ž

oêskLOpUL.PS^nm[Y[Rdc`TUskV~pƒ†‚LfRdL gkLOpUc`mXWkLOg Z YXRä^nYlafP[^:aOP[atskL RULONk^nPXa„Lf{

V�LfW•T|…ˆL@afPSjˆp<L‚TUsQLfyHglY:WkY[T’WQLfLOgœPSW yqcnWlZ Y[RdV~PŒTdc`YXW§Z RdY[V+YSTdskLfR

afPXatskLOpOŽ oêskLOy@†$YXRUŸXLOg@†‚Lf^n^_Z YXRœP0pUcnWkm[^nLäpUylpzTdLfVßŽx‚ÏW Pçglcepz{

TURdc`…QjlTUL@gn‚R„

¯

LfW w c`RdY[WkV�LOWXT@†v…kj3|vLfRqafPXatskLOp:PSRdLHV�YXp<TU^nyiY[RdmXPS{

WkcT—fLOgçP[p8Vãjk^`TUc`{´^nLfwXLf^raOP[atskLHskc`LORdP[RdatsQc`L@pêRUL@p<ceglcnWkmÞY[WiVãjk^`TUcnNk^`L

V~P[atskcnWkLOpOŽ•{kY[R|LfƒkPSV�Nk^nL[†ScnW~P:gkcnp<TURdc`…QjlTUL@gQ˜ˆ^`L8pUylpzTdLfVß†XpUskYY†¥W

c`W™{]c`mˆŽ ‰

…

”³skYXjÝL„T~PS^´Žn†’‡$ˆ$ˆ"š�‰b†]TUsQLäjkNQNˆLORã^nLfwXLf^êafP[atsQLOpãRULf{

p<ceglLiYXW›˜ˆ^`LçpULfRdw[LORdp

…

pzTdY[RtPSm[Lßa„^ncnLfW•TdpG‰b†¥PSWˆg!TdskL0^nYY†$LOR�^`LOw[Lf^

afPXatskLOpqRdLOpUceglL�Y[WÝp<TUY[RtPSmXLœpULfRdw[LORdpOŽƒœ�L~RULfZ LfRqTdY0jkNkN³LfRH^`LOw[Lf^

pzTdY[RtPSmXLJa„^nc`LOW•T~aOP[atskL@pãPXpã²_‰ä…Qj3|³LOR~afP[atsQLOpœPSWQg!^`YY†‚LfRã^`LOw[Lf^

pzTdY[RtPSmXL�aOP[atskL@piP[p0²]‡!…Qj3|³LORçafPXatskLOp

…

”³skYXj LfTçPS^´Ž`†:‡"ˆ$ˆ$šJ‰„Ž

²F‰Y„Œ²r‡è…kj3|vLfRßafP[atsQLOp®PSRdL0w[LORUy glc•|³LORULOWXTäZ RUYXV ²F‰�„S²r‡.NQRUY[{

a„L@pUpUY[R§aOP[atskL@pC…ˆL@afPSjˆp<LÞ²_‰�„Œ²]‡Þ…Qj3|³LORãaOP[atskL@pCRULfZ LfRCTUYiV~P[c`Wl{

V�LfV�Y[RdyäaOP[atskL@p8glcepzTdRUcn…kjlTdLOgßcnW®Vãjk^`TUcnNk^`LãV~P[atskcnWkLOpOŽ$oêsQLHP[a„{

a„L@pUpäNQPŒTUTULORUWQpäYSZH²]‡ÝaOP[atskL@pJpUskYY†ž†$L@PSŸ TULOVœN³Y[RtPS^˜^`YlaOPS^ncxTzy

…

Œ‚jkW•TäLfT®P[^€Žn†M‰�‡$‡$•*Ÿp{kRdY LOpULçPSWˆg Œ$jQWXT@†˜‰�‡$‡1ŠAŸN”³sQY[j L„TßPS^´Ž`†

‡"ˆ1ˆ"šJ‰MPŒZ TdLfR,˜Q^xTdLfRdc`WQmJZ RdY[V2²_‰ãafPXatskLOpO†/†¥skceatsçcnVœNQ^`cnLOp˜TUsˆPŒTqP

afPXatskL˜RdLfNQ^nPXa„LfV�LOWXT8P[^`mXY[RdcxTdskVß† pUjQats®P[p¥²�°êuH†lV�PÖy~WQYST�†$YXRUŸ

†$LO^`^’Z YXR§²r‡äafPXatskLOpOŽ�–˜gkglc`TUcnY[WQP[^`^ny[†r^`YlafP[^’V�P[WQPSmXLfV�LfW•TqPS^nm[Y[{

RUc`TUsQV�p8jQp<L@g®c`Wi²r‡œaOP[atskL@p¥PSRdL:cnWQaf^`jQpUcnw[L

…

œ�Y[WQm�P[WQglœ c`^nŸ[L@pf†

‡"ˆ1ˆX‡$‰„†A†¥skceats®TURdyÞTUYJŸ[LfLONß…k^`YlatŸlpêTdsQPŒTMsˆPÖw[LC…ˆLOLfW0aOP[atskL@gä… y

²F‰8aOP[atskL@pf†[P[WQgq†êP[p<TUL¥PSmXm[RdLfmXPSTULêafPXatskL¥p<NQPXa„LXŽ]oês jQpO†STdskY[jkmXs

TUskL�PSmXm[RdLfmXPSTULßafPXatskL0p<cT—fLçYSZCTUskLçskc`LORdP[Rdats yÝcepÞcnWQafRUL@P[pUc`WkmX^`y

^nP[RUmXLfR@†_TdskL pUylpzTdLfV�V~PÖy!WkY[TäglLf^ncnw[LfRÞTUskL0LfƒlNˆL@abTUL@g N³LfRUZ Y[RU{

V~PSWQafL§a„Y[V�V�LfWˆp<jkRtPŒTdLMTdY�TUskL§P[m[mXRULOmXPŒTdLMafPXatskLqp<cT—fLXŽ

•lLfw[LORdP[^�PŒTUTULOVœNkTdp˜sQPÖw[Lq…³LfLOW0V~P[glLHTUYÞcnV�NkRUYŒwXLCTUskLœafPXatskL

NˆLOR<Z YXRUV~P[WQa„L|Y[Z Vãjk^`TUc`{´^nLfwXLf^[…Qj3|³LORraOP[atskL@pvZ Y[R�gkcnp<TURdc`…QjlTUL@g5‚R„

¯

p<ylp<TULOV�pOŽ�°¥LOafLfW•TqRUL@p<L@PSRtats

…

œ�Y[WkmiP[WQg¡œ cn^`ŸXLOpO†�‡"ˆ1ˆX‡3Ÿ_”³skYXj

L„TiPS^´Ž`†¥‡"ˆ1ˆ"švŸ‚h$skLfWùL„TiPS^´Ž`†ê‡"ˆ$ˆJ’3ŸNŒ‚P[c`RtPÖwŒP[pUjkWQgkP[RdP[V L„TßPS^´Ž`†

‡"ˆ1ˆ"š*Ÿ

‘

cnP[WkmqPSWQgq”³sQPSWQmQ†[‡"ˆ1ˆ"š�‰)atsQP[RdPXabTULORUcT—fL@p)TdskLê…ˆLOsQPÖw c`YXR’YSZ

P[aOa„LOpdpULOpêTdYJ²r‡�aOP[atskL@pf†³PSWQgßcnW•TURdY gkjQa„L@p¥VHjk^`TUcnNk^nLãP[^`mXY[RdcxTdskV~p

�]ÔOÒSÎSÊzÂÅÑ@ÉŒÀ

Ç

¢

÷�=�=„å�×€Ð ÍXÄUÊzËÏÇtÂÅÄtÐ•ÇtÄêý�ÐŒÀzÄdÊzÒ[ÊzÂxËÏÄdË‚ökÀ<ÍQÚ

…QP[pULOg.YXW.TUskLJatsˆPSRtP[abTdLfRdcnp<TUceafp:TdYçcnV�NkRUYŒwXL�TUskLä²r‡iaOP[atskLÞsQcxT

RdPSTUcnYQŽ \|ƒka„LONlT�Z Y[R~Vãjk^xTdcx{]••jkLfjQL®RdLfNQ^nPXa„LfV�LOWXT

…

”³skY[j LfT~P[^€Žn†

‡"ˆ$ˆ$šJ‰„†˜PS^n^:TUskLèY[TUskLORiPS^nm[Y[Rdc`TUskV~pJTURdy TUY P[atsQc`LOw[LçLfƒka„^njQp<cnw[L

afP[atsQc`Wkm

…

œ�Y[WkmCPSWQgCœ c`^nŸ[L@pf†Œ‡"ˆ1ˆX‡$‰vTUskRdY[jkmXsQ••jkceatŸ:LOw cna„TUcnY[W§Y[Z

gljkNk^ncnaOPŒTdLOg.…k^nYlatŸ p§c`WÝ²]‡ßafP[atsQLOpOŽj‚ÏV�Nk^nLfV�LfW•TUcnWkmçP[m[mXRUL@pUpUc`wXL

L„ƒka„^njQpUc`wXLCaOP[atskcnWkmœV~PÖyJm[LfT8P�skc`mXsäsQcxTMRtPŒTdc`Y�cnW®TUskL§aOP[pUL:Y[Z’P

p<cnWkm[^nLMp<TUYXRdP[m[L8a„^ncnLfW•TO† …kjlTêVHjQ^xTdc`Nk^nL„{Ïa„^ncnLfW•T‚pUylpzTdLfV~p_cnW•TURdYlgljQa„L

PãWQL�†
a„Y[V�Nk^nceafPŒTdc`YXW)•’TUsQL§p<sQP[RUcnWkm�YSZ’gkPŒTtP~PSV�Y[WQmœaf^`cnLfW•TdpOŽt‚}T

V�PÖy WkYi^nY[WkmXLfR§…³LJPßm[Y Ylg�cngkLOP®TUY glcnpdafP[Rdg.PßRdLOafLfW•TU^nyçRdLOPXg

…k^`YlatŸ®Z RdY[V&TUskL�²r‡ÞafP[atsQLãPŒZ TdLfR:cxTCsQPXpM…³LfLOW pULfW•TMTdYäPJaf^`cnLfW•T

afP[atsQL[†[…³LOaOPSjQpUL¥TdskL8…k^nYlatŸãV~PÖyœ…ˆL8RdL„Z LORULOWQa„L@g~PSm•PScnWœ… yœYSTdskLfR

a„^nc`LOWXTtpÞcnW TUskLçWkLOP[R~Z jlTUjQRULXŽ�°¥LOP[^r†$YXRUŸ ^nYXPXgkp~p<sQYY†�…³LfsQPÖw•{

c`YXRJ…³L„T�†‚LfLfW�T�†$Y L„ƒ TURdLfV�LOpO•èglcep žzYXc`W•T�†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gkpO†êc`W£†¥skcnats

TUskLœa„^nc`LOWXTtp8L@P[atsicepUpUjkLHRdL„Z LORULOWQa„L@pêZ Y[R˜WkY[Wk{´YŒwXLfRd^nP[NkNkcnWkm�NQPSRUTdp

YSZ¥TUsQLäPSmXm[RdLfm•PŒTULq†‚Y[RdŸ c`Wkm0pUL„T@†FPSWQg!a„Y[WSžzY[cnWXT'†$YXRUŸ ^nYXPXgkpf†rc`W

†¥skcnats TdskLça„^ncnLfW•Tdp~L@P[ats cepUpUjkLiL„ƒkPXabTU^nyÝTdskLçpdPSV�LßRULfZ LfRdLfWQafLOp

c`W TUsQLßpdPSV�LßY[RtglLOR�PST~TUskL0pdPSV�L®TUcnV�L

…

œ�Y[WkmèP[WQg™œ c`^nŸ[L@pf†

‡"ˆ$ˆ•‡$‰„Žê±MLOP[RU^ny®gkcnpâžzY[cnW•T,†‚Y[RdŸ•^nYXPXgkp¥PSRdL¥¤•¦"§�¨�©�¦"ªuªR«�¤•¬Y­]«G®w†‚Y[RdŸX{

^`Y•P[gkpO†_PSWˆg!WkL@PSRd^`yèafY[WŒžzYXc`W•T¥†$YXRUŸ ^nYXPXgkpHP[RUL¡¯�°O±�¯�¨�©G¦Yªuª�«²¤•¬"­³«G®SŽ

{kY[Rê^nYY†ê{}afY[RdRULO^nPSTUL@gq†$YXRUŸ ^nYXP[gQpf†•PSm[mXRUL@pUpUcnw[L8Lfƒlaf^`jˆp<cnw[L:afP[atsQc`Wkm

cnpJL²|vLOabTdc`wXL[†8…QjlTäZ YXRJskcnm[sk{}afY[RdRULO^nPSTULOg™†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gkpO†‚pUcnWQa„LçTUskL

pUP[VœLã…k^nY atŸlp˜V~PÖy®…³LœRULfZ LfRdLfWQafLOgi… yiVHjQ^xTdc`Nk^nL�a„^nc`LOWXTtpk†¥cxTdskc`W

P RdLf^ePŒTdc`wXLf^ny!pUskY[RUT~TUcnV�LiNˆLORUcnYlg�†êc`WQaf^`jˆp<cnw[L0aOP[atskcnWkm.cnpÞVœYXRUL

PŒT<TdRdPXabTdc`wXL[Ž@{kY[R�LfƒlP[V�Nk^`LX†’TUskLipUc`Vãjk^ePŒTUcnY[W!RUL@p<jk^`TdpãcnW›œ�Y[Wkm

PSWQgxœ c`^nŸ[L@p

…

‡$ˆ$ˆ•‡$‰˜p<skYY† TUsQPST§TUsQL~L„ƒka„^njQpUc`wXL�aOP[atskcnWkmßa„YXjk^ng

P[atskcnLfwXL:P®‰[Ž´’"ˆ�pUNˆLOLOgljQN®YŒwXLfRê²�°êu Z Y[R¥^nYY†ê{Ïa„Y[RdRdLf^ePŒTUL@g¥†‚Y[RdŸX{

^`Y•P[gkpO†O…QjlTrpUj3|³LORdprPrˆkŽ´’$’êpU^nYY†8glYY†¥WMZ YXR�skcnm[sk{}afY[RdRULO^nPSTULOg,†‚Y[RdŸX{

^`Y•P[gkpOŽ�oês jQpO†ÖZ Y[R|P8Vãjk^xTdc`NQ^`Lf{}af^`cnLfW•T|p<ylp<TULfVß†Œc`T]cep]c`V�N³Y[RUTdP[WXTrTUY

glLOpUc`mXWœP[WœP[^`mXY[RdcxTdskVµ†¥skceatsœ…QPS^ePSWQafLOp’…³L„T�†‚LfLOWœP[m[m[RdLOpdpUc`wXL_L„ƒ {

a„^njQp<cnw[LFaOP[atskcnWkm¥PSWˆg˜cnWQaf^`jQpUcnw[LFafPXatskcnWkm¥P[afafY[RtglcnWkm‚TUY�†‚Y[RdŸ•^nYXPXg

atsQPSRtP[a„TULfRdcepzTdcnaOpfŽ¶œ�Y[Wkm.PSWˆg·œ cn^`ŸXLOp

…

‡$ˆ$ˆ•‡$‰HNkRUYXNˆY•p<Lß•l²�°êu

PSWQgÝP[W PXgkPSNlTdc`wXLäaOP[atskLäc`WQpULfRUTUcnY[W NˆYX^`cea„y�TdY�glL@a„ceglL®skYY†�TUY

afP[atsQLMgljkNk^nceafPŒTdLOgJ…k^`YlatŸlp‚P[afafY[RtglcnWkmqTUYHTUskLOc`RêNkRdLfw cnY[jQp_skc`T‚RtPŒ{

TUcnYXpOŽFoêskL§p<cnVHjQ^nPSTUcnY[W®RUL@p<jk^`Tdp¥pUskYY†ùTUsQPST8cxTMafY[jk^egßP[atskcnLfwXL˜jkN

TUY�PJ‰1¸ ••‡§pUNˆLOLOgljkNäZ Y[R‚^nYY†ê{}afY[RdRULO^nPSTULOgq†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gkp$PSWQgäPSW®PSNl{

NkRUYÖƒlcnV~PŒTULC‰1¸`‰�‹:pUN³LfLOgkjkNœZ Y[RFskcnm[sk{}afY[RdRULO^nPSTULOgQ†$YXRUŸ ^nYXPXgkp]YŒw[LfR

TUskLM²r°êuùPS^nm[YXRUc`TUsQV®Ž�‚}T_TdRdPXglLOpFP§skcxT‚RdPSTUcnYCZ Y[R$^`YY†ê{Ïa„YXRURdLf^ePŒTdLOg

†$YXRUŸ ^nYXP[gQpFZ YXR8PœpUN³LfLOgkjkN®Z Y[R¥skcnm[sl{Ïa„YXRURdLf^ePŒTdLOgj†$YXRUŸ ^nYXP[gQpfŽ

‚ÏWiTdskcep˜NˆPSN³LfR@†g†‚LHNQRUYXNˆY•p<LHPJWkL�†+jQWkcO˜ˆLOgçaOP[atskLãV~PSWQP[m[L„{

VœLOW•T®PS^nm[YXRUc`TUsQV®†5¹»ºt¬1©�¯*«„†MZ Y[RJVãjk^`TUc`{´^nLfwXLf^k‚R„

¯

p<ylp<TULOV�pÞTUY

NkRUYŒw ceglL|skcnm[s§afjkVHjk^ePŒTdc`wXLFskc`T�RtPŒTUcnYXp)c`W§Vãjk^`TUcnNk^`L‚pzTdY[RtPSmXL’af^`cnLfW•T

afP[atsQL8p<ylp<TULfV~pO†SZ YXRF…ˆY[TUsÞsQc`mXsl{}afY[RdRULO^nPSTUL@gHPSWˆg�^`YY†ê{Ïa„YXRURdLf^ePŒTdLOg

†$YXRUŸ ^nYXP[gQpfŽ»œ�L¥jQpULêafY Y[N³LfRtPŒTUcnw[L‚a„^nc`LOW•T|aOP[atskL@p

…

K:PSsk^nc`W�LfT|P[^€Žn†

‰�‡$‡$šJ‰)TUYqNkRdYŒw cngkL‚cnWQaf^`jQpUcnw[L8afPXatskcnWkm:Z Y[R|skcnm[sœZ RdL�••jkLfWˆa„yH…Q^`YlatŸ

RULOjQp<L‚PSV�Y[WQmMVHjQ^xTdc`Nk^nLê²F‰$aOP[atskL@p�†¥c`TUsãskcnm[sl{Ïa„YXRURdLf^ePŒTdLOg[†‚Y[RdŸX{

^`Y•P[gkpO†_†¥skcn^`L�cnV�Nk^`LOV�LfW•TUcnWkmiL„ƒkaf^`jQpUcnw[L~afPXatskc`WQmäcnWè²r‡®afPXatskLOp

TUY~cnVœNQRUYŒwXLCTUskL§sQcxTMRtPŒTdc`Y�Z YXR8^nYY†ê{}afY[RdRULO^nPSTULOgj†$YXRUŸ ^nYXPXgkpfŽpœ L

pzTdjQgly:TUskLêP[aOa„L@pUp�NQPŒTUTULfRdWQprYSZkLfƒlaf^`jˆp<cnw[L‚afP[atsQc`Wkm˜PSWQg[˜ˆWQgqTdsQPŒT

²�°êu!P[WQgqYSTdskLfRrTURtP[gkcxTdc`YXWQPS^ PS^nm[YXRUc`TUskV~prPSRdLFWkYST’p<jQcxTtPS…k^nL$LOw[LOW

Z Y[RH^nYlafP[^$RdLfNk^eP[afLfV�LfW•THcnW ²]‡iafPXatskLOpOŽnŒêP[pULOgÝY[WÝYXjkRãp<TUjQgky[†

†$LœNkRdY[N³YXpULãPäWkL�†�^nYlafP[^’²]‡JaOP[atskLãV~PSWQP[m[LfV�LOWXTCPS^nm[YXRUc`TUskVß†

¼�½N¾�¿C†rZ Y[RãL„ƒka„^njQpUc`wXLJafPXatskcnWkm0LfW w cnRUYXWkV�LfW•TdpOŽ•œ Lßa„YXVœNˆPSRdL

TUskL'¹»ºt¬$©G¯A«qP[^`mXY[RdcxTdskVÀ†¥cxTdsÞTUsQLMTdRdPXglcxTdc`YXWQPS^v²�°êu PSWQgJYSTdskLfR

Tzy•NQcnaOPS^FVãjk^xTdcx{}^nLfw[LO^_afPXatskL~V~PSWQP[m[LOVœLOW•THPS^nm[Y[Rdc`TUskV~pqpUjQatsÝP[p

L„ƒka„^njQpUc`wXL0afP[atsQc`Wkm

…

œ�Y[Wkm!P[WQg œ cn^`ŸXLOpO†‚‡$ˆ$ˆX‡AŸN”³skYXj L„TäP[^€Žn†

‡"ˆ$ˆ$šJ‰„†l‡J•

…“‘

Y[sQWQp<YXWäP[WQg®•lsQP[pUsQPk†�‰�‡$‡J’$‰b†lP[WQg®•k²�°êu

…

œ�Y[Wkm

PSWQgqœ cn^`ŸXLOpO†•‡$ˆ$ˆX‡1‰b†Sjˆp<cnWkmHpUc`Vãjk^ePŒTUcnY[Wˆp|jkWQglLOR$glc•|vLfRdLfW•Tp†‚Y[RdŸX{

^`Y•P[gkpOŽioêskLÞRdLOpUjk^xTtpHpUskYY†–TUsQPSTãa„YXVœNˆPSRdLOg�TUY ²�°êu§†D¹»º�¬1©�¯*«

‡



afP[W!glRtPSV~PŒTdcnaOPS^n^`y c`WQafRUL@P[pUL~TUsQLJYŒw[LORdP[^`^$afP[atsQLÞskc`TãRtPŒTUcnYçP[WQg

c`V�NkRdYŒw[L!TUskL PÖw[LORdP[m[LÁ‚R„

¯

RUL@p<N³Y[Wˆp<L!TUcnVœL … y+jkN–TUYÂš1ŠJÃ

Z Y[R§^nYY†ê{Ïa„Y[RdRdLf^ePŒTUL@g¡†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gkp:PSWQgÁ’$•JÃ�Z YXR§skcnm[sl{Ïa„YXRURdLf^ePŒTdLOg

†$YXRUŸ ^nYXPXgkpfŽ

oêsQL˜RdLOp<T‚Y[Z)TUsQL˜NQP[NˆLORêcnp‚Y[RdmXP[WkcT—fLOg~PXp$Z Y[^n^`YY†8pOŽ]oêsQL˜…QPXatŸ•{

m[RdY[jkWˆg§ceprNQRUL@p<LOWXTdLOgHc`W~• LOa„TUcnY[W�‡lŽ|• LOa„TUcnY[W�•:glcepUafjQpdp<L@p]PXafafLOpdp

NQPŒTUTULORUWQpãYSZM²]‡iafPXatskLOpHc`W!L„ƒka„^njQpUc`wXLJafPXatskc`WQm0LfW w c`RdY[WQVœLOW•TdpOŽ

• LOa„TUcnY[WÄšÝglL@pUafRUcn…ˆL@p�Y[jkR~ceglL@PèPSWQg glL@p<cnm[W cnpdpUjkLOp�cnW�glL„TtPScn^€Ž

• LOa„TUcnY[Ww’œglLOpda„Rdc`…³LOpêYXjkR¥p<cnVHjQ^nPSTUcnY[W®VœLfTUskYlglYX^`YXm[yXŽ�œ�Lqa„YXVã{

NQPSRdL8YXjkRp†‚Y[RdŸHTdYHNkRdLfw cnY[jQpFL²|vY[RUTdp_TUY§cnV�NkRUYŒwXLM²r‡§afP[atsQL8NˆLOR<{

Z Y[RdV~PSWQafL‚cnWJ• L@abTUcnY[W¥ŠqP[WQgœL„ƒkPSV�cnWkLêRULO^nPSTULOg'†‚Y[RdŸqc`WJ•lLOabTdc`YXW

Å Ž�œ�L§glRtP�†�Y[jkR8afY[WQaf^`jˆp<cnY[WQp‚cnW0• LOa„TUcnY[Ww‹kŽ

Æ

a

º »�Ç

c

¹

+

€

8

-

45&"Ègb•&$)

orY!cnV�NkRdYŒw[LßTUsQLçskc`T®RtPŒTdc`YèY[Z§…kj3|vLfRßafPXatskLOpO†¥RUL@p<L@PSRtatskLfRtp

sQPÖw[L_NkRUYXNˆY•p<L@g:V�P[W y:V~P[WQPSmXLfV�LfW•T�PS^nm[YXRUc`TUsQV�pO†Öp<jQatsãP[p�²r°êu

…

K:PSWùP[WQg orYY†8p<^nLfyv†8‰�‡$‡$ˆJ‰b†¥­0°êu

…

KMLOWkWkcnWkmQ†:‰�‡1Š$‹J‰b†ê²�{’u§†

{•Œ‚°

…

°¥Y[…kcnWQpUY[W.PSWQg�K˜LfwŒPSRtPSŸXY[WQgkPQ†’‰�‡$‡1ˆ1‰„†)²�°êu¥{}Ÿ

…

¯�Ž

±8LOc`^

L„T$P[^€Žn†Q‰�‡$‡1•1‰b†•‡1•

…7‘

YXskWQpUY[W~PSWˆgÞ• sQP[pUsQPQ†k‰�‡1‡1’$‰„†[²_‚z°˜•

…“‘

cnP[Wkm

PSWQg•”³sQP[WkmQ†k‡"ˆ1ˆX‡1‰b†1–˜°8h

…

­0Lfm[cegkglY�PSWˆgJ­iYlglsQPQ†k‡"ˆ$ˆ1•1‰„†lh$Y[{

Y[N³LfRtPŒTdc`wXLäafPXatskcnWkm

…

K˜P[sk^`cnW!LfT�P[^€Žn†ê‰�‡1‡"š*Ÿ’•lPSRdŸŒPSR�PSWQg·ÉMPSRUT<{

V~PSW)†‚‰�‡1‡$Š1‰„†|PSWQg.TdskLß\|ƒka„^njQpUc`wXLJafPXatskc`WQmçPS^nm[YXRUc`TUskV

…

œ�Y[WQm

PSWQg™œ cn^`ŸXLOpO†‚‡$ˆ$ˆX‡AŸp”³skY[j LfTäPS^´Ž`†‚‡"ˆ$ˆ$šJ‰„Ž•œ LiYXjlTU^ncnWkLiTUsQRULOL

Tzy NkcnaOPS^)P[^`mXY[RdcxTdskV~pêRULO^nPSTULOgJTUY�YXjkR8glLOpUcnm[W®…ˆLO^`YY†qŽ

Ê

—�Ë GCÌ›Í ¦ •
¤

”8AÏÎ ªz©Fš_‘Q9Ï“k”M«

oêskL§²)L@P[p<T8°¥LOafLfW•TU^nyJuMpULOg

…

²�°êu,‰‚N³Y[^ncnafyJcepêY[WkLCY[ZrTdskLqV�YXp<T

L²|vLOa„TUcnw[LJN³Y[^ncea„cnLOpHZ Y[RœVœLOV�Y[Rdy�aOP[atskcnWkmQŽ ­0PSW yèa„jkRdRdLfW•THcnVã{

Nk^nLfV�LfW•TdPSTUcnY[WQpJYSZ§afPXatskLiV~PSWQP[m[LOVœLOW•TJPS^nm[Y[Rdc`TUskV~pÞP[^npUYèjQpUL

wŒPSRdcnP[WXTtp¥YSZ’TdskLã²r°‚u�NˆYX^`cea„yXŽêoêsQL§cngkLOP~Y[Z|²r°êu+cnp˜p<cnV�Nk^nL[•êP

…k^nY atŸl†¥skceatsicnp8^`L@P[p<TMRUL@a„LOWXTd^`yäjQpULOgipUskY[jk^egß…³LqTUskLH…ˆL@pzTCafPSWk{

glcegkPŒTdL§TUY®…³LHLfw ceabTdLOgßZ RdY[V&TUsQLœaOP[atskLX†ˆc`Z_PÞWkL�†+…k^nY atŸßWkLOLOgkp

TUY§…³LMcnWQpULfRUTUL@g�Ž�‚ÏWÞTUskLM²r°êu NˆYX^`cea„yX†•P§…k^`YlatŸãcnpFTdPSmXm[L@gq†¥cxTdsÞP

NkRdc`YXRUc`Tzy§V�LOPXp<jkRdL$TUsQPSTFcnp|L�••jQPS^ TdYCTUskLêTdc`V�L¥Lf^ePSNˆp<L@gãpUc`Wˆa„L‚TUskL

…k^nY atŸw†êP[pM^nPXpzTqP[aOa„L@pUpULOg�Žkœ skLOW�pUNQP[afLHWkLOLOgkp˜TdYJ…³L�afRUL@PŒTdLOg

c`W TUsQLœaOP[atskLX†ˆTdskLœY[^eglLOp<T:…Q^`YlatŸv†vc€Ž L[Žn†�TUsQLãYXWkLHTdsQPŒTCsQPXpM…³LfLOW

P[aOa„LOpdpULOgä^`L@P[p<TêRdLOafLfW•TU^ny[†lcepêRdLfV�YŒw[L@g�Ž

Ê

—

Ê

¨lÐ
¤

ª<6M› 9�Ñ_A
¦ •
¤

”MAÏÎ ªz©FšF‘ˆ9Ï“k”M«�›

°¥LOafLfW•TMp<TUjQglcnLOp

…

Œ‚jkW•T8L„TMP[^€Žn†)‰�‡1‡$•*ŸA”vskY[jßL„TMP[^€Žn†Q‡"ˆ1ˆ"š�‰$pUskYY†

TUsQPSTj†‚LOPSŸÝTULfV�N³Y[RtPS^8^nYlafP[^`c`Tzy!Y[ZC²]‡.afP[atsQLßPXafafLOpdp<L@p~afPSjˆp<L@p

PJ^nYY†+skc`TqRdPSTUcnYÞZ Y[R˜TUsQLãTdRdPXglc`TUcnY[WQP[^]²r°‚u¬PS^nm[YXRUc`TUsQV®ŽqorRdPXglc`{

TUcnY[WQP[^•²]‡¥afPXatskL_P[^`mXY[RdcxTdskV~p�PSRdLFcnWQa„^njQpUc`wXL

…

œ�Y[WQm˜PSWˆg5œ c`^nŸ[L@pf†

‡"ˆ1ˆX‡$‰„†�†¥sQcnatsqV�LOP[WQp�TUskL‚pUP[VœL_…k^`YlatŸlp�P[RULFaOP[atskL@gC… y˜…³YSTdsqTUskL

²F‰_P[WQg§²]‡¥afPXatskLOprPŒT)TdskL$pdPSV�L|Tdc`V�L[Ž’oês jQp]gljkNk^ncnaOPŒTdLOgq…k^nYlatŸlp

†‚PXpzTdL˜P[m[m[RdLfm•PŒTdL8afP[atsQL˜pUNQP[afL[Ž�‚ÏWJL„ƒkaf^`jQpUcnw[L˜aOP[atskcnWkmˆ†•PH…k^`YlatŸ

cnp:glcepUaOPSRtglLOg®Z RdY[V�TUsQLœ²]‡~afPXatskLOp˜p<YXVœL§TUcnVœLœPŒZ TdLfR:cxT:cnp:p<LOW•T

…QP[atŸ:TdY8TUsQL‚²_‰$afPXatskLOpOŽ�‚}ZQTUskLêpUP[V�L_…k^nYlatŸ:ceprLfw cna„TUL@gqZ RdY[V TUskL

²F‰8aOP[atskL@pf†ŒTdskLM²]‡CafP[atsQLOp’^nYXP[gãc`T$PSm•PScnWHZ YXR|TUskLMWkL„ƒ TFN³YXpdp<cn…k^nL

P[aOa„LOpdpOŽr\|ƒkaf^`jQpUcnw[L¥afPXatskc`WQm§PS^nm[Y[Rdc`TUskV~p|P[atsQc`LOw[Lêskcnm[skLOR|skcxT$RdPS{

TUcnYXpãa„Y[V�NQP[RUL@g TUYiTdRdPXglcxTdc`YXWQPS^_c`WQaf^`jˆp<cnw[LJaOP[atskcnWkmßTdLOatskWkcX••jkLOp

…

c´Ž LXŽ`†F²r°êu,‰b†]cnW!p<cnWkmX^`LJaf^`cnLfW•Tãp<TUYXRdP[m[LÞpUylpzTdLfV~pf†’YXRHVHjQ^xTdc`Nk^nL„{

a„^nc`LOW•TßpUylpzTdLfV~pj†¥c`TUs�^`YY†ê{Ïa„YXRURdLf^ePŒTdLOg™†‚Y[RdŸ•^nYXPXgkpOŽÒÉ8YY†‚LfwXLfR@†

TUskLOyœpUj3|vLfRFN³LfRUZ Y[RdV~PSWQafL¥glLfmXRdPXgkPŒTdc`YXWãcnW�VHjk^`TUcnNk^nL„{Ïa„^nc`LOWXT‚p<ylp<{

TULfV~p,†¥cxTdsçskcnm[sk{}afY[RdRULO^nPSTULOg•†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gkpO†k…³LOaOPSjQpULH…k^nYlatŸlpMV~PÖy

…ˆLœRULfZ LfRdLfWQafLOgiP[mXPScnWi… yiYSTdskLfR:pzTdY[RtPSm[Lãa„^nc`LOWXTtp
†¥c`TUsQc`W�PÞ^nc`Vœ{

cxTdLOgäTUcnV�L§PŒZ TULORêTUskLOyäP[RULqpULfW•T¥…QP[atŸ~TdY�c`WQgkc`w cegljQPS^ra„^nc`LOWXTtpfŽ

Ê

—7Ó ¦ šêšF¢qA)‘k•]“k9]Ñ_A ¦ • ¤ ”MAÏÎ ªz©FšF‘ˆ9Ï“k”M«�›

h$Y•YXNˆLORdPSTUcnw[LFaOP[atskLFP[^`mXY[RdcxTdskV~p

…

K:PSsk^ncnW§L„T’PS^´Ž`†X‰�‡$‡$šJ‰vP[RUL|jQpULOg

TUYœc`V�NkRdYŒw[LMTUskL:YŒw[LORdP[^`^³afP[atsQLMskc`T¥RdPSTUcnYH… y�TdP[Ÿ•cnWkm�P[glwŒP[WXTtPSmXL

YSZ]aOP[atskLqpUNQP[afLCc`Wia„^ncnLfW•T¥V�PXatskcnWkLOpOŽ

œ skLOW�PÝa„^ncnLfW•TJRdL�••jkLOp<TÞcepÞV�cnpdpULOg cnW TUskLçp<TUYXRdP[m[LipULfRdw[LfR

afP[atsQL[†OTUskL$TURtP[glc`TUcnY[WˆPS^$†êPÖy8TdY˜pULfRdw cnafL|TUskL‚RdL�••jkLOp<T�cep)TdYMP[aOa„L@pUp

sQPSRtgiglcep<ŸlpOŽM• c`Wˆa„LqTdskLãp<TUYXRdP[m[L§pULfRdw[LfRMcnp˜p<sQP[RUL@g®…•yßVãjk^xTdc`NQ^`L

a„^nc`LOWXTtpf†@TdskLfRdLFcep�P¥skcnm[sqNQRUYX…QPS…kcn^ncxTzy˜TUsQPST)TUsQL_…k^nYlatŸ p�RUL�••jkLOp<TUL@g

…•y Y[WkLÞaf^`cnLfW•THP[WQg.V�cnpdp<L@g�c`W.TdskLJpULfRdw[LfRqaOP[atskLÞP[RUL�Ÿ[LONlTH… y

YSTUsQLfR_af^`cnLfW•TdpOŽF• Y§cnWJa„Y YXNˆLORdPSTUcnw[L¥afPXatskc`WQmQ†STdskL˜p<TUYXRdP[m[L¥pULfRdw[LfR

TURtP[atŸlp:TUskLJ…k^`YlatŸlpHaOP[atskL@g�c`WèL@P[atsèa„^nc`LOW•TO†’PSWQgèglcnRdLOabTtpHPßRdL„{

•XjQLOp<T8TUYJPJa„^nc`LOWXT˜cxZ|TdskLfRdL§cepMPÞaOP[atskL§V�cepUpMc`WßTdskLãpULfRdw[LOR8PSWQg

TUskL§afY[RdRUL@p<N³Y[WQgkc`Wkmã…k^nY atŸäafPSWß…³LCZ Y[jkWˆgäcnWäTUsQPSTMa„^nc`LOWXT@Ž

Ô

µ

8

º�f

(

·

b

·

+�6

º »Ö»

&

·b·,dvº•¸t¸

&

¹

8

·

+J6D&"Õ

»�fX€v·

bTÈ3&

»Oº »�e

bX8gc

\Fƒlaf^`jˆp<cnw[L afP[atsQc`Wkm¬cep glcO|vLfRdLfW•T Z RdY[V afjkRURdLfW•T c`Wˆa„^njQp<cnw[L

afP[atsQc`Wkm®cnW�pULfwXLfRtPS^’P[pUNˆL@abTdpOŽq{rcnRtpzT@†�PŒZ TdLfRqc`T§cnpCRdLf^nYXPXglLOgçc`W•TUY

TUskL_p<TUYXRdP[m[L’afPXatskL[†ÖPSWQg˜TdskLfWqRdL„Z LORULOWQa„L@g˜… y:P¥a„^nc`LOWXT@†@Pê…Q^`YlatŸMcep

•XjQcnatŸ ^ny˜glcepUaOPSRtglLOg˜… yMTdskL|V~PSWQP[m[LOVœLOW•T�PS^nm[Y[Rdc`TUskVß†fWQY8V~PŒT<TdLfR

skYY†+V~PSW y®TUcnVœL@p:cxTqsQPXpM…³LfLOWçRdL„Z LfRdLfWˆa„LOg0…ˆLfZ Y[RdL[†�…kjlT:TURtP[gkcx{

TUcnY[WQP[^vP[^`mXY[RdcxTdskV~pFTdRUyÞTUY�Ÿ[LOLfNäPã…k^nYlatŸ¥†¥cxTdsßPãRdLOa„LOW•TU^ny~m[Y Ylg

skcxT’skcepzTdY[RdyCc`WHTUskLêafPXatskL$PXp�^nY[Wkm:P[prNˆY•pUpUcn…k^`LXŽ]• L@a„YXWQg�†ÖTUsQL$RdL„Z {

LfRdLfWQafLFp<L�•XjQLfWQafLOp�Y[ZQpzTdY[RtPSm[L|aOP[atskL@p)PSRdL’TUY[TdPS^n^ny˜glc•|³LORULOW•T�Z RdY[V

TUskY•p<LCYSZrTURtP[glc`TUcnY[WˆPS^)afPXatskLOpOŽ’oêskL§P[aOa„LOpdpêp<L�••jkLfWQafLOpêY[Z�TURtP[gkcx{

TUcnY[WQP[^XafPXatskLOpra„YXWQp<cep<TrYSZQafY[W•TUcnW jkY[jˆp)RdL„Z LfRdLfWˆa„LOp�YSZk…k^nYlatŸlpf†ÖPSWQg

RUL@p<L@PSRtatskLfRtpvjQpUL$V�L„TdRUceafpO†Œp<jˆatsHP[pDªR«�¹�Ö²«
®Y°XÖu­³¬"×g©G«

…

”vskY[jãL„T]P[^€Žn†

‡"ˆ$ˆ$šJ‰„†r°W×*­]«²ªu¨]ª�«“Ø²«�ªR«�×g©G«j±J¬�Ù

…7Ú

sQP[^`ŸXLiPSWQgÄÛ:Y[NkcnWQPSTUs)†8‰�‡$‡J’$‰b†

PSWQgs°W×*­]«²ªu¨]ª�«“Ø²«�ªR«�×g©G«¡ª�«�©G«�×g©�Ü

…“‘

cnP[WkmèPSWQg•”³sˆPSWkmˆ†_‡"ˆ$ˆ•‡$‰„†|TUY

glLOpda„Rdc`…³LqatsQPSRtP[a„TULORUcepzTdcnaOp‚YSZ•†$YXRUŸ ^nYXP[gQpf†�†¥skceatsiPSRdL˜TdskLfWßjQpULOg

TUYHglL@p<cnm[W�RdLfNk^eP[afLfV�LfW•T_P[^`mXY[RdcxTdskV~p’TUYqV~PSWˆPSm[L¥…Qj3|³LOR$aOP[atskL@pfŽ

‚ÏWùL„ƒkaf^`jQpUcnw[LçaOP[atskcnWkmQ†˜P[afafLOpdpäpUL�••jkLOWQa„L@pJY[Zãp<TUY[RtPSmXL0afPXatskLOp

a„Y[Wˆp<cepzT~Y[Z˜T�†‚YçTzy N³LOp~Y[Z:RtPSWˆglY[V�^nyèc`W•TULORU^nLOPÖwXLOg Y[N³LfRtPŒTdc`YXWQpf•

«²Ý�°“©²­Þ°“¦Y×*Öb†p†¥skceats!cnWlZ Y[RdV p<TUY[RtPSmXLJpUy p<TULOV~p§TdY RdLf^nYXPXgè…k^nY atŸlp

TUsQPST§sQPÖw[L~…³LfLOWèRULONk^nPXa„L@gç… y af^`cnLfW•TãaOP[atskL@pf†]PSWQg™ªR«7Ø²«�ªR«²×/©G«uÖb†

p<jQatsÝPXpqRdLOP[gQpqY[RC†¥Rdc`TULOpO†’NkRdYŒw•ceglL@g … y.pzTtPSWQgQPSRtgx‚R„

¯

cnW•TULOR<{

ZâP[a„L@pfŽ�œ cxTdsqTUsQLOpUL$glc•|³LORULOWQa„L@pf†�†‚L_WkLOLOgCTdYMPSWˆPS^nyJ—OL|TUsQL$P[aOa„L@pUp

NQPŒTUTULfRdWQp|Y[Z³Lfƒka„^njQp<cnw[L8aOP[atskcnWkmˆ†[PSWQg�glL@p<cnm[W~PCRdLfNk^eP[afLfV�LfW•T_P[^x{

m[Y[Rdc`TUskV …ˆP[pULOgäY[WäTUskY•p<LCNQPST<TULORUWˆpfŽ

Óê—�Ë ßã‘Q•
¤

Ar›

o�Yùp<TUjˆgly ²]‡ …kj3|vLfR.afPXatskLÝP[aOa„L@pUpiNˆPŒT<TdLfRdWQpçP[WQg+LOwÖP[^`jˆPŒTUL

afP[atsQc`Wkm�PS^nm[YXRUc`TUsQV�p¥P[WQg®NˆYX^`cea„cnLOpO†3†‚LqjQp<L:TdskRULOLq…kj3|vLfRMaOP[atskL

P[afafLOpdpêTURtP[afLOpOŽMoêskL@p<LHTURtP[a„L@p8PSRdLHatskY•p<LOWßTUYäRULONkRUL@p<LOW•TMglcO|vLfRU{

LfW•T�Tzy N³LOprYSZA†‚Y[RdŸ•^nYXPXgkpO•ˆskcnm[sk{}afY[RdRULO^nPSTULOgCP[WQgq^nYY†ê{}afY[RdRULO^nPSTULOg)Ž

‚ÏW0Y[jkRCp<TUjQglyX†/†$LãjQp<L�š1àxá P[p8TUskL�afPXatskL§…k^nYlatŸip<cT—fLHZ Y[R:Y[jkR

P[afafLOpdp|NQPST<TULORUWÞP[WQPS^nylp<cepFP[WQg�Y[jkR_L„ƒlNˆLORUcnV�LfW•TdP[^QLOwÖP[^`jˆPŒTUcnY[W�Y[Z

wÖP[RUcnY[jˆp:P[^`mXY[RdcxTdskV~pfŽqœ�L~sQPÖw[LœL„ƒkP[VœcnWkL@g Y[TUskLORq…k^nY atŸ p<cT—fL@pf†

†¥cxTds.pUcnVœcn^ePSRqRdLOpUjk^xTtpfŽäorP[…k^`Lß‰ÞpUskYY†8p˜TUskLäatsQPSRtP[a„TULfRdcepzTdcnaOpMY[Z

TUskLCTdRdPXa„LOpOŽ

•



o]PS…Q^`L�‰[•_h$sQP[RdPXabTdLfRdcnp<TUceafp‚YSZ]TURtP[afLOp

o�RtP[afL h$^`cnLfW•Ttp ‚

¯

p

…

Vœcn^n^`cnY[WQpG‰ â|YX^`jQVœL

h$Lf^n^nY1‡X‡ ‰ ˆQŽ ’ãN³LfR8gkPÖy ‰�ˆkŽ šJÛ[Œ

É˜o¥o

Ú

K Å ‰[Žn‰ ˆkŽ´’$Û[Œ

KkŒ¥‡ ‹ •kŽ�Å ’lŽÁ‡$Û[Œ

oêsQL[ãkäÏºt«�¤W¤•¦"å$æiTURtP[afL
†êP[p_afY[^n^`L@abTdLOgÞPSTEãQ«�§E¤•«�­7­Þ¨7ä�¬$©Gç1¬YªR®

²�P[…ˆYXRdPSTUY[RdcnLOp~cnW ‰�‡$‡X‡

…

°¥jkLOVœV�^nLfRiPSWˆg œ c`^nŸ[L@pf†C‰�‡$‡$•J‰bŽµ‚}T

afP[NlTUjkRdLOg PS^n^]²]‡JgkcnpUŸ•‚R„

¯

RdL�••jkLOp<Tdp˜cnWsºt«�¤W¤•¦Œ†�PJTUcnV�LOpUsQPSRdcnWkm

p<ylp<TULOV jQpULOg�… y P®m[RdY[jQN Y[Z‚RdLOpULOP[RdatskLORdpMTUY0gkY0p<cnVHjk^ePŒTdc`YXWQpO†

a„YXVœNQc`^ePŒTdc`YXW)†[L@glcxTdc`WQmQ†XP[WQgœL„{}V~PScn^€†[Z RUYXVÒ–8NQRUcn^)‰�‹˜TdY

‘

jQWkLq‰�‡QŽ

œ LçjQp<LßTdskLiTdRdPXa„L0a„YX^`^nLOa„TUL@g YXW –8NkRdc`^ã‰�‹.P[p~TUskL¡†‚Y[RdŸ ^`Y•P[g

Z Y[R˜TUskL�pUc`WkmX^`L�a„^ncnLfW•T:pUc`Vãjk^ePŒTUcnY[W�Žlºt«�¤W¤•¦®cep˜P[Wiã,äèå1é1é$éuêgëAì1ì

p<LORUwXLfR�†¥cxTds�Y[WkL�Š"š�íïî¡ðqh

Ú

u§†Y‡1Š1íïá�VœLOV�Y[RdyHPSWQg�‹CglcnpUŸlpfŽ

• cnWQa„LœRUL�••jkLOp<TdpMYSZ|TUsQL§TURtP[afLOp˜a„Y[^n^nLOabTdLOgicnWçglc•|vLfRdLfW•TCgQPÖy p˜P[a„{

a„L@pUpJTUskL.pdPSV�L gkPSTdP p<LfTO†,†$L�PS^ep<YÝjˆp<L TUskLOV P[p�†$YXRUŸ ^nYXPXgkp

Z Y[R¥TdskLqVHjQ^xTdc`Nk^nL„{Ïa„^ncnLfW•TMp<cnVHjQ^nPSTUcnY[W)•FL@P[atsäTURtP[afL,˜ˆ^`L§afY[^n^`L@abTUL@g

†¥cxTdskcnW YXWkLœgQPÖy0P[abTtpCP[p˜TUskLq†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gßYSZ$Y[WkL~a„^ncnLfW•TOŽHoêsQLOpUL

†$YXRUŸ ^nYXPXgkp$P[RULCskcnm[sk{}afY[RdRULO^nPSTULOg)Ž

oêsQL�ã�ñEñ/ä�òó†$YXRUŸ ^nYXPXg¡†êP[pCm[LOWkLfRtPŒTdLOg … y PipULfw[LOWl{}WkYlglL

ôR½�õ÷ö3äEæ NˆPSRtPS^n^`LO^p†‚Lf…ÝpULfRdw[LfR

…“ø

PŒT�—ÞL„T�PS^´Ž`†‚‰�‡1‡"š�‰Cp<LORUw cnWkm

Pl’X‡Yš�íïá gkPSTdP®p<LfTOŽ§­ijk^`TUcnNk^nL~s•T<TUN�p<LORUwXLfRtp˜pUsQP[RULHTUskL�pUP[V�L

˜Q^nLOpO†XPS^`TUsQY[jkmXsãTdskLfyœp<LO^ngkY[V RdLOPXg�˜Q^`L@pFPŒT|TdskLMpdPSV�L‚TUcnV�L[Ž•œ L

jQpULFTUsQLNã�ñEñ/ä�òï†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gCP[p)TUskL‚skcnm[sl{Ïa„YXRURdLf^ePŒTdLOg,†$YXRUŸ ^nYXPXgkp

Z Y[RêTdskLqVHjk^`TUcnNk^nL„{Ïa„^nc`LOW•TMp<cnVHjk^ePŒTdc`YXW)Ž

oêsQLùò[½�æ TURtP[afL„{}…QP[pULOgú†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gú†‚PXp mXLfWkLORdPSTULOg�… y

PSW–Lfcnm[s•T<{}WkYlglL™ô�½Eõûö3äNæ pUylpzTdLfV�RUjQWkWkcnWkm�P[WüôR½�õýò[½�æ

gkPŒTtPS…QPXp<LÞP[NkNk^ncnaOPŒTdc`YXW.TUsQPSTãN³LfRUZ Y[RdVœL@gäžzY[cnW)†Fp<LfTãPSWˆgèPSm[mXRULf{

mXPSTUcnY[W�Y[N³LfRtPŒTdc`YXWQp|Y[WÞP�’3¸Á‡"þ5á+gkPSTdP§pUL„T@Ž]uMy pdPS^ˆL„T$P[^€Ž

…

‰�‡$‡JÅ$‰

jQpULOgJTUskcepêTURtP[afL˜cnWäTUskLOc`R8p<TUjQgkyJYSZ�‚R„

¯

YXWäNˆPSRtPS^n^`LO^ˆV~P[atsQc`WkL@pfŽ

\_PXats›òk½ræ a„^nc`LOW•T�PXafa„L@pUpULOpãglcep žzYXc`W•T�NQPSRUTdpãYSZ8TdskLßgkPŒTtPS…QPXp<LXŽ

±8Y …k^nY atŸlpßPSRdL.p<sQP[RUL@g�PSV�YXWkmÝTdskL.Lfcnm[s•Tßaf^`cnLfW•TtpfŽÿœ�L.jQpUL

TUskL¥ò[½�æ@†‚Y[RdŸ•^nYXPXgäPXp8TdskLH^nYY†ê{Ïa„Y[RdRdLf^ePŒTUL@gj†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gäZ Y[RMTUskL

VHjk^`TUcnNk^nL„{Ïa„^nc`LOW•TMp<cnVHjk^ePŒTdc`YXW)Ž

•lc`WQafLJ²F‰�…kjA|³LORãafPXatskL~p<cT—fL@p§a„^nLOP[RU^nyçP"|³L@abTHPSWè²]‡ßafP[atsQL

Ž

p

NˆLOR<Z YXRUV~P[WQa„LX†3†$LqafP[RULfZ jk^n^`yÞpUL„T¥TdskL§²F‰:…kj3|vLfRMaOP[atskLCpUc•—OLOp‚Z Y[R

TUskL§TUskRdLfLqTdRdPXa„L@pêTUYJPXatskcnLfw[LqP~RdLOPXp<YXWQPS…Q^`LC²F‰§sQcxTMRtPŒTdc`YˆŽ‚oêsQL

afPXatskLqp<cT—fLqY[Z�TUsQL�ã,äÂåJé$é$éuêgë*ì$ì0pULfRdw[LfRêcep¥Y[WQ^`y0‰�ˆ��i•1ˆ1íïáJ†

†¥skceats�cnpäw[LORUy p<V~P[^`^:… y afjkRURdLfW•Täp<TdP[WQgkP[RdgkpOŽ�oêskLsº�«�¤W¤•¦$å"æ

TURtP[afLãPSWˆgßTUskLqã�ñEñ/ä�ò,TdRdPXa„LHpUskYY†+skcnm[s0TULfV�N³Y[RtPS^r^`YlafP[^`c`Tzy[†

PSWQg PäpUV~PS^n^|a„^nc`LOWXTqafPXatskLœV�PÖyiPXatskc`LOw[LœPJskcnm[s skc`TCRtPŒTdc`YˆŽ5‚ÏW

TUskLãp<cnVHjk^ePŒTdc`YXWQpO†3†$LqP[pdpUjkV�LCTUskL§aOP[atskLqpUc•—OLqYSZ’LOP[atsßa„^ncnLfW•T8cnp

‰�ŠJíïá Z Y[R:TdskLxºt«�¤W¤•¦"å$æÝTdRdPXa„LOpO†�PSWQgx‹1íïá Z Y[R:TUskL¥ã�ñEñ/ä�ò

TURtP[afL[†ÖNkRdYŒw•ceglcnWkmMP[WH²F‰$skcxT]RdPSTUcnY8YSZ³PSNkNkRdYÖƒlc`V~PSTULf^nyk’$ˆJÃJŽroêsQL

òk½ræ~TdRdPXa„L$pUskYY†8prw[LORUyq^nYY†.TULOVœN³Y[RtPS^ ^nYlafPS^nc`Tzy[†SPSWˆgHP[’l‰@‡1íïá

a„^nc`LOW•THafP[atsQL˜žzjˆpzTHNQRUYŒw ceglLOpCPi²F‰�skc`THRtPŒTdc`YßYSZêWkYiV�Y[RdLœTUsQP[W

‰�’JÃÞŽ�Œ‚jlT‚cxZ)TdskLCafP[atsQLMp<cT—fL˜c`Wˆa„RdLOP[pULOpFTUY'Š$ˆ$ˆJíïáÞ†XTUskL:²F‰˜skcxT

RdPSTUcnYäpUjQgkglLOW•TU^nyic`WQafRUL@P[pULOpMTUY¡Å"’JÃÞ†v…³LOaOPSjQpUL�ª�«²¹�Ö�«¥®Y°XÖu­]¬Y×/©�«²Ö

…

”³sQY[jùLfT0PS^´Ž`†8‡"ˆ1ˆ"š�‰�YSZHV�Y•pzTß…k^nY atŸlpßPSRdLç^nLOpdpJTUsQP[W–‰�’"ˆ$à!Ž

o�YäRUL@p<LORUwXL§LfWQY[jkmXsçafPXatskL§V�cnpdpULOpMZ Y[RC²r‡ÞaOP[atskL@pf†g†‚LãP[pdpUjkV�L

TUskLãafP[atsQLCpUcT—fLCYSZ’LOPXats®af^`cnLfW•T¥Z Y[RêTdskL�ò[½�æçTURtP[afL:cepr’l‰Ö‡$íïáJŽ

• cnWQa„LHTUskLœW jkVH…³LfR˜YSZ_a„YXV�Nkjk^ep<YXRUy®afP[atsQL§V�cnpdp<L@pMcnWiTdskL'ò[½�æ

TURtP[afL¥cnp|^ePSRdm[LX†"†‚L¥jQp<L8P[NkNkRdYÖƒlc`V~PŒTdLf^ny~‰�ˆ�Ã
YSZ³TUsQL8RUL�••jkLOp<Tdp]TdY

†‚P[RUVãjkNäTUskL§aOP[atskLCp<NˆP[a„LXŽ

Óê—

Ê

Î ¤�¤ A�› ›è¢M•]“ “lA)‘Q;M›!š��JA_Ð ¤ ªU6M› 9]Ñ$A ¤ • ¤ ”˜9<;8©

Œ$L@afP[jQp<LHYSZFTdskLãjQWkcT••jkLOWkLOpdp:YSZ|TdskLãRdL„Z LORULOWQa„Lœp<L�••jkLfWQafLOpO†³TUskL

VœLfTURdcnaOpFjQpULOg�…³L„Z YXRULMV�PÖyœWkY[T$a„YXRURdLOa„TU^nyãglL@pUafRUcn…ˆL8TUskLMatsˆPSRtP[ab{

TULfRdcepzTdcnaOp_Y[ZrP[aOa„LOpdp$NQPŒTUTULfRdWQp$Z Y[R‚L„ƒkaf^`jQpUcnw[L˜aOP[atskcnWkmˆŽ’oês jQpO†�†$L

WkLfL@gJTdY~glL²˜QWQLqWkL�† V�L„TURdceafpêTdY�gkLOpda„Rdc`…³LCTUskL§PXafafLOpdp$NˆPŒT<TdLfRdW)Ž

oêskLk¾NÝ�°“©²­Þ°“¦Y×v¨“¿
«7Ø²«²ª�«²×/©�«�¨��r¬�Ù��“¾�¿��
	McnWQglceafPŒTdLOpFTUskL:glcnp<TdP[WQa„L

…

TUsQL~W•jQVH…³LfRqYSZêglcepzTdc`WQa„T§Lfw ceabTUcnY[Wˆp�‰˜…³L„T�†‚LfLfW.PSW�Lfw ceabTdc`YXW Y[Z

PJ…k^nYlatŸßZ RUYXV2PSW�²F‰ãaOP[atskL�PSWˆgiTUsQLœ^ePŒTdLfR:RULfZ LfRdLfWQafLã… yßTdsQPŒT

afP[atsQL[Ži¾�¿��&glLOpda„Rdc`…³LOpHskYY† ^nY[WkmçPç…k^nY atŸ@†¥cn^`^êp<TdPÖy�c`W!TUskL

²r‡�afPXatskLHpUNQP[afLq…ˆLfZ Y[RdL§c`T˜cep8RdL„Z LfRdLfWˆa„LOgßP[mXPScnW)ŽêoêskLHRdLfNQ^nPXa„L„{

VœLOW•T’P[^`mXY[RdcxTdskV pUskYXjk^ngHŸ[LOLfN§…k^nYlatŸlp�†¥c`TUsœp<V~PS^n^*¾�¿��!wŒPS^njkL@pfŽ

oêskLl¾NÝ�°“©²­Þ°“¦Y×·¼_ªR«��²¹*«�×g©�ÜçglL�˜QWkL@p§skYY†�V~PSW y TUcnVœL@pHPi…Q^`YlatŸ

sQP[p:…³LfLfW�Lfw ceabTdLOgiZ RdY[V,TdskL~²F‰�afPXatskLOpO†)PSWQgçskLfWˆa„L�RULO^`Y•P[glL@g

c`W•TUYJTUskL~p<TUYXRdP[m[LHaOP[atskLXŽC±MYSTCLfwXLfRdy®LOw cna„TUcnY[W0Y[Z$PJ…Q^`YlatŸ•†¥c`^n^

…ˆLiRdL„Z LORULOWQa„L@gÝ… y P[W ²_‰ßaOP[atskLiP[mXPScnW·†¥c`TUsQc`W P�RUL@P[pUY[WQP[…k^nL

¾�¿��CŸQpUY[V�LqYSZ’TUsQLfV,PSRdL:WQLfw[LOR8RdL„Z LfRdLfWˆa„LOg®PSm•PScnW)†QP[WQgßp<YXVœL

YSZ:TUskLOV�P[RULßRdL„Z LfRdLfWˆa„LOg)†$…kjkTj†¥cxTds�PSW£¾�¿��,TUsˆPŒTÞcep~VHjQats

^nP[RUmXLfRqTdsQPSW!PçRUL@PS^‚afP[atsQLJp<NˆP[a„L®afP[WèNkRUYŒw ceglL[Ž�oêskLOpULÞŸ cnWQgkp

YSZ�LOw•ceabTdc`YXWQp‚PSRdL'®$«G¬1®j«�Ý�°“©�­7°“¦"×AÖbŽ_\_w•ceabTdc`YXWQp$RULfZ LfRdLfWQafLOg~… yÞ²F‰

afP[atsQLOpqPSm•PScnW@†¥cxTdskc`WÝP0RUL@P[pUY[WQP[…k^`Lj¾�¿�� P[RULwªR«�¹�Ö�¬�
�¤•«l«²Ý�°“©²¨

­7°“¦"×AÖbŽ

¯

…•w cnY[jQpU^ny[†MP!m[Y Ylg RULONk^eP[a„LOV�LfW•T®P[^`mXY[RdcxTdskV�pUskYXjk^ng

glcnpdafP[Rdg�glL@P[gœLfw ceabTdc`YXW~…k^`YlatŸlpFPXpt••jkcnatŸ ^nyãPXp|NˆY•pUpUcn…k^`LX†XP[WQgœZ Y[R

RULOjQpUP[…k^nLœLOw cna„TUcnY[Wè…k^nYlatŸ pO†�ŸXLfLON TdskYXpUL¥†¥c`TUsèRdLf^ePŒTUcnw[LO^`y�p<V~P[^`^

¾�¿��DÖbŽ

œ�L'˜QRdp<TqpzTdjQglyiTdskLj¾NÝ�°“©�­Þ°“¦Y×*¨“¿,«“Ø²«�ªR«�×g©G«�¨���¬GÙ YSZ$…k^`YlatŸlp:c`W

pzTdY[RtPSm[LCafPXatskLOpOŽ$oêsQLHgkPŒTtP�c`W¡{]cnmQŽ¥‡~pUskYY†8p‚TUskLãglcnp<TURdcn…kjlTUcnY[W

YSZ�Lfw ceabTUcnY[WˆpFYŒw[LORD¾�¿��NÖ8m[RdY[jkN³LOgœ… yãN³YY†‚LfRtp|YSZvT�†‚Y��@ŽF• cnm[Wkc`Z {

cnaOPSW•TU^ny[†]…k^nY atŸlpCLOw•ceabTdLOg�Z RdY[V ²F‰ÞafPXatskLOpHPSRdLœWQYSTHRdL„Z LORULOWQa„L@g

•XjQcnatŸ ^ny³•MVœY•pzTCLfw ceabTdc`YXWQp:sQPÖw[LãRULO^nPSTUcnw[Lf^nyß^nP[RUmXLq¾�¿��NÖ

…

Z RUYXV

•X‡"à TUY¥Š$š1à c`W®TdskLwºt«²¤W¤•¦$å"æ TURtP[afL[† Z RdY[V ‹1à TdYi‰�Š1à cnW®TUskL

ã�ñEñ/ä�ò TdRdPXa„LX† P[WQglŠ"š1à c`WäTUsQL5ò[½ræiTURtP[afL�‰bŽ�{QjkR<TdskLfRdV�Y[RdL[†

TUskL®a„jkRdw[L@p§glLOpda„LOWQgèpU^`YY†¥^ny0Z RdY[V4N³LOPSŸ TUY0Z Y•Y[T

…

TUskLä^nP[RUmXLOp<T

¾�¿��–LOw[LfW�L„ƒ TdLfWQgkp:TdYßVœYXRULœTdsQPSW ‰�íÏ‰„†_†¥skceats V�LOP[WQpCc`TCcep

glc��Þafjk^xTêZ YXR‚PãRULONk^eP[a„LOV�LfW•T‚P[^`mXY[RdcxTdskV¬TUYœRULfTdPScnWJV�Y•pzTê…k^nY atŸlp

…ˆLfZ Y[RdL˜TdskLfyäPSRdL:RdL„Z LORULOWQa„L@gÞ… yJaf^`cnLfW•TdpOŽt– m[Y YlgJRdLfNQ^nPXa„LfV�LOWXT

PS^nm[Y[Rdc`TUskV&Z Y[RCp<TUY[RtPSmXLãaOP[atskL@p˜pUskY[jQ^ng PŒTC^`L@P[p<T˜RdL„TdP[c`W …k^nY atŸlp

TUsQPST_RUL@p<ceglL8cnW~TdskLMskcn^n^ˆN³Y[RUTUcnY[W�YSZ�TdskLMsQcnp<TUYXm[RtPSV�Z YXR$Pq^nY[WQm[LfR

NˆLORUcnYlgäY[Z’TUcnVœL§TUY~NkRdYŒw cnglLqV�YXRUL:TUsˆPSW0Pƒ’"ˆ�Ã�skc`TMRtPŒTdc`YˆŽ

¯

…l{

w•cnY[jˆp<^ny[†ŒTdskLMglcep<TURdc`…kjkTUcnY[W~YSZ�¾�¿�� cnWƒ{rcnmQŽ|‡CpUskYY†8p]TUsQPST$²�°êu

cnp:WkY[TqP[W P[NkNkRdY[NkRdcnPSTULã^`YlafP[^’RULONk^nPXa„LOVœLOW•TCP[^`mXY[RdcxTdskV,Z Y[RCL„ƒ {

a„^njQp<cnw[LqaOP[atskcnWkmœc`WiPSWß²r‡œaOP[atskLXŽ

u˜p<cnWkmiTdskLäpdPSV�L�TURtP[afLOpO†�†‚LÞsQPÖwXLÞPS^ep<YiLfƒkPSV�c`WQLOg�TUsQLJ…³L„{

sQPÖw c`YXR_YSZ�p<TUYXRdP[m[L8…Qj3|³LOR¥afP[atsQL˜P[aOa„L@pUpULOp_c`WJTULfRdV~p_Y[Z�Lfw ceabTdc`YXW

Z RUL�•XjQLfWQafy[ŽçoêskL®gkPŒTtPicnW·{]c`mˆŽn•çpUskYY†8pCTdskLäglcep<TURdc`…kjkTUcnY[WÝY[Z

TUskL~N³LfRta„LOWXTtPSmXLOp:YSZêRULOjQpdPS…k^nL~PSWQg�glLOPXg�Lfw cna„TUcnY[WQpCYŒwXLfRCLfw ceab{

TUcnY[WiZ RdL�••jkLOWQa„cnLOpMm[RdY[jkN³LOgß… yßNˆYY†‚LfRtp8Y[Z|T�†$Y��ŒŽ
‚}TCcepMYX…•w cnY[jQp

TUsQPST8…k^`YlatŸlpE†¥c`TUsiskcnm[sßLfw ceabTdc`YXWäZ RdL�••jkLOWQa„cnLOpêRdLOpUjk^`T8c`W0Pœskcnm[s

NˆLORdafLfW•TdP[m[LqYSZ’TdskL§RdLfjQpdPS…k^nLqLfw ceabTdc`YXWQpMP[WQgßP~^`YY†
N³LfRta„LOWXTtPSmXL

YSZ8TdskLiglLOPXgÝLfw ceabTdc`YXWQpfŽ oêskLßNˆLORdafLfW•TdP[m[LJY[ZMTdskLiglLOPXgÝLfw ceab{

TUcnY[WQpCglL@a„RdLOP[pULOp,†¥c`TUs�TUskL�LOw•ceabTdc`YXW0Z RdL�••jkLOWQa„yX†)…kjlTCTUsQL~NˆL@PSŸ

YSZ‚TUskLÞRdLfjˆpUP[…k^`L�LOw•ceabTdc`YXWQp§glY L@pqWkYSTHP[NkN³LOPSRãPŒTqTUsQLÞNˆYXc`W•T§Y[Z

TUskL0sQc`mXskLOp<TÞLfw ceabTUcnY[W Z RdL�••jkLOWQa„y

…

‰�Š.cnW TUsQL•ºt«²¤W¤•¦$å"æ TURtP[afL[†

‰@‡"‹œcnWßTUskLqã�ñEñ/ä�ò�TURtP[afL[†³PSWQgi‡�cnWßTUskL'òk½ræçTdRdPXa„L�‰bŽêoêsQPŒT

�������
�����! "�# �$�%'&)(��+*,(.-�%/$���(�0)�1-2(
 �$3%4$3(�5)&)67%/6�6)(/-8&9��(8���)%�&7%. �$�%����

*,(/-2%�$:(�0;�1-2()<

="�4>@?BAC�3?B(�&D0E$3%�FG5)%�&)A�?B%/�;���! "�# �$3%4&)(��+*,(.-2%�$��;(�07�1-2(
 �$3%'$�(�5)&)6)%�6�6)(/-:&

��(H���)%�&)%/ �$3%����8*,(.-�%/$8(�0;�1-2()<

š



0


40000


80000


120000


160000


1
 64
 512
 4K
 32K
 256K


Eviction-Reference-Gap


N
um

be
r o

f E
vi

ct
io

ns



I

 KJ2LMA�NB?B%�&G���:57&)6)%�$PO�%�NBNB(KQ�RS��$T �A�%

0


100000


200000


300000


400000


500000


1
 64
 512
 4K
 32K
 256K
 2M


N
um

be
r o

f E
vi

ct
io

ns



Eviction-Reference-Gap


IVU

J8W9A/NB?B%�&K�3�85)&)67%/$:X:Y�Y�Z�[\��$T �A�%

0


200000


400000


600000


800000


16
 256
 2K
 16K
 128K
 1M


Eviction-Reference-Gap


N
um

be
r o

f E
vi

ct
io

ns



I

A.J8]SA/NB?B%�&K�3�85)&)67%/$:[P^2RS��$T �A�%

{]cnm[jkRdL§‡l•|\Fw ceabTUcnY[Wk{}°¥LfZ LfRdLfWQafL„{�ÛCPSN)Ž

I

 KJ�LMA�NB?B%�&K�3�85)&)6)%�$
O�%/NBNB(KQ�R9�3$3 �A/%

IEU

J8WSA�NB?B%/&K���:5)&76)%�$
X8Y8Y�Z'[_��$T �A�%

I

A.J�]SA�NB?B%�&G���:57&)6)%�$
[
^2RS�3$3 �A�%

{]cnm[jkRdL5•k•|°¥LfjˆpUP[…k^`LqP[WQgßglLOPXgJLOw•ceabTdc`YXW®gkcnp<TURdc`…QjlTUcnY[W)Ž

’



0


50


100


150


200


250


300


1
 2
 4
 8
 16
 32
 64


Eviction Frequency


M
ea

n 
of

 E
R

G
 (K

) 


I

 KJ2LMA�NB?B%�&G���:57&)6)%�$PO�%�NBNB(KQ�RS��$T �A�%

0


200


400


600


800


1000


1200


1
 2
 4
 8
 16
 32
 64
 128
256


Eviction Frequency


M
ea

n 
of

 E
R

G
 (K

) 


IVU

J8W9A/NB?B%�&K�3�85)&)67%/$:X:Y�Y�Z�[\��$T �A�%

0


200


400


600


1
 2
 4


Eviction Frequency


M
ea

n 
of

 E
R

G
 (K

)


I

A.J8]SA/NB?B%�&K�3�85)&)67%/$:[P^2RS��$T �A�%

{rcnm[jQRUL[šQ•F­0LOPSW®YSZ|\_°�ÛCpOŽ

glY LOp’WkY[TFVœL@PSWãTUsQPSTF…k^nY atŸlp•†¥c`TUs�Lfw ceabTdc`YXWãZ RdL�••jkLOWQa„cnLOp’sQc`mXskLfR

TUsQP[WßTUskL§N³LOP[ŸJN³Y[cnW•T
†¥c`^n^�RdLOgkjQa„LqTdskL§skc`TMRtPŒTdc`Yˆ†k…ˆL@afP[jQp<L§TUskL

W•jQVH…³LfRêYSZrgkLOP[gJLfw ceabTUcnY[Wˆp$Y[Z)TUsQYXpUL˜…k^nYlatŸlp‚P[RUL:a„^nYXpULMTdY�—OLfRdYQ†

†¥skcnatsJVœL@PSWQpFTUsQPST‚P[^`V�YXp<T‚P[^`^ˆYSZ�TdskYXpULM…k^nYlatŸlp_PSRdL8RdL„Z LORULOWQa„L@g

^nPSTULfR@Ž:•lc`WQafLœgkLOP[g0Lfw cna„TUcnY[WQp˜PS…QpUY[^njlTdLf^nyßaOPSjQpULHaOP[atskLãVœcepdp<L@pf†

afP[atsQc`WkmH…k^`YlatŸlpD†¥cxTdsJskcnm[säLfw cna„TUcnY[W~Z RdL�••jkLOWQa„cnLOp$cep_skLO^`NkZ jk^vZ Y[R

c`WQafRUL@P[pUc`WQmãskc`T8RtPŒTUcnYXpOŽ|oêskLQò[½�æçTURtP[a„LqpUskYY†8p‚w[LORUyÞ^nYY†�TdLfVœ{

NˆYXRdP[^:^nYlafP[^`c`Tzy[†Cp<Y TdskL.skc`mXskLOp<TiLfw ceabTUcnY[W�Z RdL�••jkLfWˆa„y�cepßY[Wk^ny

Z Y[jkR@ŽQœ�L~PS^ep<YßpzTdjQglcnLOg skYY†+TdskL~PÖw[LfRtPSmXL'¾�¿���glcnp<TURdcn…kjlTUcnY[W

atsQPSWkmXLOpk†¥c`TUs.TUsQL~Lfw cna„TUcnY[W�Z RdL�••jkLfWˆa„y[ŽäoêskLÞgkPŒTtPßc`W¶{]cnmQŽjš

p<skYY†8p¥TUsQPSTMTUsQLH…k^nYlatŸ p
†¥cxTds0skcnm[skLORMLOw•ceabTdc`YXWßZ RUL�••jkLfWQafc`L@pMP[^x{

†‚PÖylpFsˆPÖw[LMpUV~PS^n^`LOR_V�LOP[W•¾�¿��NÖb†1†¥skceatsJcnWQglceafPSTUL@pFTdsQPŒT‚TUskY•p<L

…k^`YlatŸlprsQPÖw[L‚skcnm[sHsQcxT|NkRdY[…QP[…kcn^`c`TUcnLOp]…³L„Z Y[RdL$TUskLOyHPSRdL$glcepdafPSRtglL@g

…•yãTUsQLMRdLfNk^eP[afLfV�LfW•T_PS^nm[YXRUc`TUsQV®Ž•{kRdY[VÀ{]c`mˆŽ�•HPSWQg¥{]cnmQŽ•šQ†J†$L

a„Y[Wˆa„^njQglL�TUsˆPŒT§skcnm[skLOR§Lfw ceabTdc`YXWçZ RdL�••jkLOWQa„cnLOpqY[Z‚…Q^`YlatŸlpqRdLOpUjk^xT

c`WÝsQc`mXskLfRœa„Y[W•TdRUcn…kjlTdc`YXWQpqTdY0TUsQLÞTUY[TdP[^$afPXatskLÞskc`TdpœPSWˆgè^`YY†‚LfR

a„Y[W•TdRUcn…kjlTdc`YXWQp$TUY�TUsQLCTUYSTtPS^)aOP[atskLCV�cnpdpULOpOŽ

• cnWQafLHTdskL�NˆLORdafLfW•TdP[m[LHY[Z‚glL@P[gçLfw cna„TUcnY[WQpCP[WQgiTdskL~PÖw[LfRtPSmXL

\_°�ÛCp�••jkcnatŸ ^nyãglL@a„RdLOPXp<LN†¥cxTds�TUskLMLfw cna„TUcnY[WãZ RUL�••jkLfWQafy[†•PCm[Y Ylg

RULONk^nPXa„LOVœLOW•T�PS^nm[Y[Rdc`TUskV a„Y[jQ^ngqRdL„TtPScnWC…k^`YlatŸlp_†¥c`TUsãP¥skcnm[sqLfw ceab{

TUcnY[W Z RdL�••jkLfWˆa„y PXp~^nY[WkmÝPXpÞN³YXpdp<cn…k^nLßTUY!PXatskc`LOw[LiPèskcnm[s sQcxT

RdPSTUcnYQŽ

`ba

&

·

bTc38x+�6

€�cMº »�e

&

oêskLß…QPXp<ceaäcnglL@P�YSZ�¹»ºt¬1©�¯*«0cep�…QP[pULOg!Y[W P.p<cnV�Nk^`LßYX…Qp<LOR<{

wÖPSTUcnY[W)Ž›‚ÏW P�Vãjk^xTdc`NQ^`Lf{}af^`cnLfW•TÞp<ylp<TULOV®†‚PçsQc`mXskLfR~a„YXRURdLf^ePŒTdc`YXW

YSZt†‚Y[RdŸ•^nYXPXgkpêV�LOP[WQp¥TdsQPŒTCcxT:cnp˜V�Y[RdL§^nc`ŸXLf^nyJTdsQPŒTCPÞ…k^nYlatŸäRdL„{

•XjQLOp<TULOgÝ…•y�Y[WQLäa„^ncnLfW•Tãcep§Z YXjkWQgècnW!aOP[atskL@p§YSZ8Y[TUskLORãaf^`cnLfW•TdpO†

…ˆL@afPSjˆp<LHPJ…k^nY atŸ®jQpULOgi… yßY[WQLHa„^nc`LOW•T:V~PÖy®sQPÖw[L§…³LfLOW0Y[R,†¥c`^n^

…ˆLiRdL„Z LORULOWQa„L@g!… y!Y[TUskLORÞa„^nc`LOW•Tdp¥†¥c`TUskcnW�P�^`cnV�cxTdLOg Tdc`V�LiN³L„{

RUcnYlg�Žµ{kRdY[V�TUskcepäY[…QpULfRdwŒPŒTUcnY[W�†$TdskL·¹»ºt¬1©�¯*«.PS^nm[Y[Rdc`TUskV�c`Vœ{

Nk^`LOV�LfW•TdpêLfƒlaf^`jˆp<cnw[L:afP[atsQc`WkmœcnW®²]‡HaOP[atskL@p_Z YXRê^`YY†ê{Ïa„YXRURdLf^ePŒTdLOg

†$YXRUŸ ^nYXP[gQpf†)…QjlTHTdRUcnLOp§TUY0jlTdc`^ncT—fLäaf^`cnLfW•TH…Qj3|³LORœaOP[atskL@pCTUYçc`Vœ{

NkRUYŒwXL:afjkVHjQ^nPSTUcnw[LCskc`T8RdPSTUcnYXp$Z Y[R¥skcnm[sk{}afY[RdRULO^nPSTULOgj†$YXRUŸ ^nYXPXgkpfŽ

‚ÏW¶¹»ºt¬$©G¯A«f†vPS^n^�pzTdY[RtPSmXLCaf^`cnLfW•TMaOP[atskL@p¥RULO^nPSTUL@gJTdYÞP~pzTdY[RtPSmXL

p<LORUwXLfR§PSRdL~Y[RdmXP[WkcT—fLOg.PXp§a„Y Y[N³LfRtPŒTdc`wXLÞa„^nc`LOW•TãafPXatskLOp

…

K:PSsk^nc`W

L„T˜P[^€Žn†�‰�‡$‡"š�‰bŽE–+…k^nYlatŸäcepMglcepdafPSRtglL@gä… yßpzTdY[RtPSmXLCaOP[atskL@p8PŒZ TdLfR

cxTêcnp‚pULfW•T$…QPXatŸœTUYãPãa„^nc`LOW•TO†lPSWQgJcnp$^nYXP[gkLOgÞP[mXPScnW~c`Z�Lfw ceabTUL@gÞ… y

TUsQPSTra„^nc`LOW•TOŽ�œ c`TUsãPêVœcepdp)cnWCTUskL_p<TUYXRdP[m[L|afPXatskL[†ÖP¥RdL�••jkL@pzT)V~PÖy

…ˆLiRdLOglcnRdLOabTdLOg!TUYÝP[W P[NkNkRdY[NkRdcePŒTULßa„Y YXNˆLORdPSTUcnw[Lßa„^nc`LOWXTJaOP[atskL

cxZ:TUskLç…k^`YlatŸ afPSW …³LßZ Y[jkWˆg c`W TUsˆPŒTäaf^`cnLfW•TO†êYXRÞP.sQPSRtg gkcnpUŸ

P[abTdc`YXWiVHjQp<TC…ˆLãcnpdp<jQLOg�Žk{rcnmQŽ5’~…QRUcnLKdQy®Y[jkTU^nc`WkL@p8TdskLœj³h‚P[atskL

PS^nm[Y[Rdc`TUskVßŽ

¹»ºt¬$©G¯A«$cep�cnWkskLfRdLfW•Td^`yCP[gkP[NlTUcnw[L]TdY8…ˆY[TUsq^nYY†ê{}afY[RdRULO^nPSTUL@g8PSWQg

skc`mXsl{Ïa„Y[RdRdLf^ePŒTUL@g¡†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gkpOŽj{kYXRH^nYY†ê{}afY[RdRULO^nPSTUL@g¡†‚Y[RdŸ•^nYXPXgkpO†

PHskcnm[s®skc`T8RdPSTUcnYãcepêL„ƒlN³LOa„TULOg®cnWJTdskLqL„ƒkaf^`jQpUcnw[LCpzTdY[RtPSm[L:afPXatskL[Ž

{kY[RMskc`mXsl{Ïa„Y[RdRdLf^ePŒTUL@gj†‚Y[RdŸ ^`Y•P[gkpO†kpUc`V�cn^nP[R¥TUYÞNQRULOw•cnY[jˆp8PSmXm[RdLOp<{

p<cnw[LCL„ƒkaf^`jQpUcnw[LCafP[atsQc`Wkmˆ†kPœ^`YY†�skcxT8RtPŒTdc`Y�cnW®TUskL§p<TUYXRdP[m[L˜aOP[atskL

cnp¥NQRUL@glcna„TUL@g�†k…kjlT:a„Y Y[N³LfRtPŒTdc`wXLCaf^`cnLfW•TMaOP[atskL@pêNkRUYŒw ceglLqa„YXWQp<ceg {

LfRtPS…k^nL‚PXgkglc`TUcnY[WQP[^kafPXatskLêskcxTtpf†•P[aOa„Y[RtglcnWkm˜TUYCY[jkR|L@PSRd^`cnLfR’YX…Qp<LOR<{

wÖPSTUcnY[W)ŽœoêskL'˜QWQP[^Fa„jkVãjk^nPSTUcnw[Lœskc`TCRtPŒTdc`Y®cepqpzTdc`^n^|skcnm[skLOR˜TdsQPSW

TUskLqRtPŒTdc`YãZ Y[RêTdRdPXglcxTdc`YXWQPS^�cnWQaf^`jQpUcnw[LqafPXatskc`WQmQ†kpUjQats®PXp¥²�°êu§Ž

orYÞcnVœNQ^`LOVœLOW•TMTUsQLƒ¹»ºt¬$©G¯A«�PS^nm[YXRUc`TUsQV®†v†$Lãa„Y[Wˆp<ceglLfR8TUskRdLfL

V�PSžzY[RCcepUpUjkLOpOŽ�oêskL'˜QRdp<TqcnpCsQYY†–a„^ncnLfW•TdpqP[WQg p<TUYXRdP[m[Lœa„Y[^n^ePS…l{

Y[RtPŒTULãTUYiPXatskc`LOw[L�L„ƒkaf^`jQpUcnw[L�afP[atsQc`WkmvŸ)TdskLÞp<L@a„YXWQgçcepCskYY† TUskL

pzTdY[RtPSm[LÞpUylpzTdLfV TURtP[atŸlp§TUskLä…k^`YlatŸlpœafP[atsQLOg.… y�TUskLßa„Y Y[N³LfRtPŒ{

Š



TUcnw[L:a„^nc`LOWXT‚afP[atsQLOp�Ÿ•P[WQgœTUskL˜^nPXpzT$cnp$skYY† TUY§RdLfNQ^nPXa„L¥TdskLM…k^nYlatŸlp

c`W!TUskL®pzTdY[RtPSmXLJafPXatskLOpOŽ¡œ�L®glcepda„jQpdp§TdskLƒ˜ˆRdp<THT�†‚YçcepUpUjkL@pHcnW

• LOa„TUcnY[W•šQŽn‰qPSWQgJTUsQLq^nPXpzT¥Y[WQL:cnW0• LOa„TUcnY[W•šQŽÁ‡lŽ

e

—�Ë ¦ š_ªUªz•’7qšF‘k•]“k9zš$; 7qA�“�f�A)Ar; ¤ ª<9zAr;_“k›ß•|;hg “l”MA

›X“lšF‘k•’©FA
›�i8›X“lA�«�›

• cnWQa„L‚TUsQL‚p<TUYXRdP[m[L_aOP[atskL@p]P[RUL$L„ƒka„^njQpUc`wXLFTdYMTdskL¥a„^nc`LOWXT|pUcnglLX†ÖTUskL

pzTdY[RtPSmXLCpUylpzTdLfV~p8WQLfLOg®TdYJa„YX^`^ePS…³Y[RtPŒTdL[†¥cxTds0a„^nc`LOWXTtp¥TdYJglLOafcngkL

†¥skLfWùTUY RULO^`Y•P[g …k^nYlatŸlpÞTdsQPŒTßsQPÖw[L …ˆLOLfW�Lfw cna„TUL@g�… y�a„^nc`LOW•T

afPXatskLOpOŽ

¯

WèTUsQLJYSTdskLfRœp<ceglLX†FPS^n^$a„^ncnLfW•TœaOP[atskL@pHPSRdLÞa„Y YXNˆLORdPS{

TUcnw[L8P[WQgœcxT_cep’TdskLMp<TUY[RtPSmXL‚pUylpzTdLfV

Ž

p|RUL@p<N³Y[Wˆp<cn…kcn^`c`TzyqTUYHRUL@glc`RdLOa„T

RUL�••jkLOp<TdpCTdY0a„^nc`LOW•TdpO†]pUY0pzTdY[RtPSmXL�pUylpzTdLfV~p§P[^npUYßWkLfL@g�TUYßTURtP[atŸ

†¥skceatsÝ…k^nY atŸlpœPSRdLJafPXatskLOg.… y@†¥skceats!a„^ncnLfW•TdpO†|PSWQg.TdY pULfWQg!P

RUL�••jkLOp<THTdY PSW PSNkNkRdY[NQRUcePŒTdLJa„Y Y[N³LfRtPŒTdc`wXLJa„^ncnLfW•TœPSZ TULfR~P[W!P[a„{

a„L@pUp_VœcepdpFcnW~TUskL˜pzTdY[RtPSm[L8aOP[atskLXŽ�–˜abTdjQPS^n^`yX†•PXp|^nY[WkmHPXp_p<TUYXRdP[m[L

p<ylp<TULOV�pêŸ WkYY†£†¥skLfWßPœ…k^`YlatŸÞcepêLfw ceabTdLOgJZ RUYXV Pãaf^`cnLfW•TMaOP[atskLX†

TUskLOy�aOPSWèV~PSŸXLÞa„YXRURdLOa„THglLOafcnpUc`YXWQpCZ YXRH…³YSTUs¶†¥sQLfW.TUYçRULO^`Y•P[g

…k^nY atŸlp8P[WQg•†¥skLORULCTdYÞRUL@glcnRUL@abT8RdL�••jkLOp<TdpO†Q…³LOaOPSjQpUL5†¥c`TUsçPXafa„jk{

RdPSTUL§cnWlZ YXRUV~PŒTdc`YXW0YSZ|^nYXPXgiPSWQgiLOw cna„TUcnY[WQpMYSZF…k^nYlatŸ pO†ˆTUskLœpzTdY[RU{

PSmXL˜pUy p<TULOV~p‚aOPSW~TdRdPXatŸœTUskLqa„YXW•TULfW•T‚YSZraf^`cnLfW•T¥afP[atsQLOpD†¥cxTdskY[jlT

NkRdY[…k^nLfV~pOŽCoês jQpO†vZ Y[R'¹»ºt¬$©G¯A«f†)Y[WQLãY[Z|TUskL�Ÿ[LOyiglLOpUc`mXW0cepUpUjkLOp

cnp$TdY�atsQY•Y•p<L:PHV�L@atsQPSWkcepUV�Z Y[RêpzTdY[RtPSm[L:afPXatskLOp_TUYœ^`L@PSRdWj†¥skLOW

Pœ…k^`YlatŸäcnpêLOw•ceabTdLOg®… yJ²F‰qaOP[atskL@pfŽ

uMWlZ Y[RUTUjQWQPŒTdLf^ny[†�†¥c`TUsèTdRdPXglcxTdc`YXWQPS^D‚R„

¯

cnWXTdLfRUZâP[afLOp§…³L„T�†‚LfLOW

a„^nc`LOW•TdpJP[WQg p<TUY[RtPSmXLOpO†$YXWk^nyÝTUsQLç…k^nYlatŸ!^nYXP[gkc`WkmècnWlZ YXRUV~PŒTdc`YXW

cnp~TURtPSWQpUNQPSRdLfW•TœTUYÝp<TUYXRdP[m[LOpO†F…kjkTÞWkYSTÞLOw•ceabTdc`YXWQpOŽ�oêskLiV�YXp<T

c`W•TdjkcxTdc`wXLq†‚PÖyicep˜TUYiglLOpUcnm[W PäWkL�† cnWXTdLfRUZâP[afLã…³L„T�†‚LfLOW�af^`cnLfW•Tdp

PSWQgùpzTdY[RtPSm[L0pUylpzTdLfV~pJTUY pULfWˆg WkYSTdcO˜³afPŒTdc`YXWQpäYSZ§…k^nYlatŸ LOw•ceab{

TUcnY[WQp8Z RUYXV TdskLH²_‰qTUY~TdskLH²]‡~afPXatskLOpO†k^nc`ŸXLqTUskLœglLfV�Y[TUcnY[WßY[Nl{

LfRtPŒTdc`YXW

…

œ YXWkm0PSWˆg@œ c`^nŸ[L@pf†r‡$ˆ$ˆ•‡$‰bŽ�–8^`TUskYXjkm[s.TdskcnpHV�LOatsQPS{

Wkcep<V2cep:TUsQLœV�Y•pzTqP[aOa„jkRtPŒTdL[†)a„^ncnLfW•T§p<Y[Z T�†‚P[RULãVHjQp<Tq…ˆL�V�Ylglcx{

˜QLOg)†]P[WQg�WkL„T�†‚Y[RdŸ0YŒw[LORUsQLOP[gç…ˆLfT�†$LOLfW�TUsQLJa„^nc`LOW•Tdp§P[WQg.pzTdY[RU{

PSmXL�pUylpzTdLfV~pCcnWQa„RdLOPXp<L@pfŽ'–8WkY[TUskLOR§NˆY•pUpUcn…k^`L�V�LOatsˆPSWkcep<V cnp:TdY

m[jkL@pUpJLfw ceabTUcnY[WˆpJY[ZHa„^nc`LOWXTtpÞZ RdY[V�P[aOa„L@pUpäp<L�•XjQLfWQafLOpJP[WQg Lfƒ•{

cnp<TUcnWkmäc`W•TULOR<ZâPXa„L@pf†g†¥cxTdskY[jkT:PSW yßV�YlglcO˜³afPŒTdc`YXWiYSZ|TdskLœ²_‰HpUYSZ T<{

†‚P[RULXŽx¹»ºt¬1©�¯*«JYX…lTdP[c`WˆpH²F‰ÞaOP[atskL~RdLfNQ^nPXa„LfV�LOWXT§cnWlZ YXRUV~PŒTdc`YXW

… y!V~PScnW•TdPScnWkcnWkmèPègkPŒTtPèpzTdRUjˆabTUjQRUL®TUY.TdRdPXatŸ!a„^ncnLfW•TJa„YXWXTdLfW•TO†

p<cnV�c`^ePSRCTdYJTdskL~ceglLOP®NkRdY[N³YXpULOgçc`WÁ”³skYXj LfTqP[^€Ž

…

‡"ˆ1ˆ"šJ‰„Ž�h$skLOW

L„TÞPS^´Ž

…

‡$ˆ$ˆJ’$‰§afY[WQaf^`jˆglLOg!TUsQPST�TUskLßN³LfRUZ Y[RdV�P[WQa„LäYSZ˜TUskLß^ePŒT<{

TULORÞglLOpUc`mXW!cep�w[LORUyÝaf^`Y•p<LäTUY�TUsQLäZ YXRUV�LORœYXWkLßcxZqPSNQNkRUYXNkRdcnPSTUL

^`YlaOPS^QYXNlTUcnV�c•—@PŒTdc`YXWQp_P[RUL8P[NkNk^nc`L@g�ŽF• Y[V�LMglcep<TURdc`…kjkTULOgq‚R„

¯

p<ylp<{

TULOV�pCcnV�Nk^nLfV�LfW•Tq…k^nY atŸ•{}^`LOw[LO^rafPXatskL�a„Y[Wˆp<cepzTdLfWQafyiPS^nm[Y[Rdc`TUskV~pO†

c`Ws†¥skceats�p<TUY[RtPSmXLçpULfRdw[LfRtp�TdRdPXatŸ …Q^`YlatŸlpäaOP[atskL@g … y�a„^nc`LOWXTtpfŽ

{kRdY[V&TUsQYXpULãpUy p<TULOV~pf†•¹»ºt¬$©G¯A«�mXL„TtpMLOWkY[jkmXsç²F‰ãRULONk^eP[a„LOV�LfW•T

c`WkZ Y[RdV�PSTUcnY[W_ŸrTUs jQp§cxTãgkY•L@pqWkY[T§WkLfL@gçTdYic`V�Nk^nLfV�LOWXTqTdskLJafY[^`{

^nP[…ˆYXRdPSTUcnY[WäVœL@atsQPSWQcnpUVßŽ

e

—

Ê

G§š
¤

•|ª'Ì A)¢˜ª<•
¤

Ar«–Ar;_“·Î ª<©FšF‘Q9z“k”M«

ŒêP[pULOgÞYXWÞTdskL:p<TUjˆglyÞYSZ]P[afafLOpdp_NˆPŒT<TdLfRdWQp‚YSZ�Lfƒka„^njQp<cnw[LCafPXatskcnWkm

c`W
• LOa„TUcnY[W�‡kŽ •Q†�†$L glLOpUc`mXWùPÝWQL�†£RdLfNk^eP[afLfV�LfW•TäP[^`mXY[RdcxTdskVß†

afP[^`^nLOgi{kRdL�••jkLOWQa„ynŒêPXp<L@g \_w•ceabTdc`YXWl{Ï°¥L„Z LORULOWQa„L

…

¼•½N¾�¿[‰bŽroêsQL

V~PScnWJceglLOPãYSZrTUskcepêPS^nm[Y[Rdc`TUskV�cep_TdYãV~P[c`W•TdP[c`Wä…k^nY atŸlpN†¥c`TUsägkcxZ {

Z LfRdLfW•TqP[afafLOpdp¥Z RdL�••jkLOWQa„cnLOpMZ Y[RCglc•|³LORULOWXTCN³LfRdc`Ylgkp˜YSZ|Tdc`V�Lœc`W�P

pzTdY[RtPSmXLJafPXatskL[Ž@–MaOa„Y[RtglcnWkm0TdY.•lLOabTdc`YXW ‡lŽ •k†|c`T�cnpœcnVœN³Y[RUTdP[W•T

TUYßRdL„TdP[c`W�…k^nYlatŸ pk†¥c`TUs.skcnm[s�Lfw ceabTUcnY[W Z RdL�••jkLfWˆa„cnLOpqP[p:^nY[WkmßP[p

NˆY•pUpUcn…k^`LXŽq‚ÏW Lfƒlaf^`jˆp<cnw[L�afPXatskc`WQmQ†)YXWQa„LœRULfZ LfRdLfWQafLOg … yiTUskL~²_‰

/* procedure to be invoked upon a reference to

block b */


blockGet (block b)

{

if block b is available {

   blockGet (block b);  /* call of ASA */

   send back to the client;

 }

else {

  if block b is in a client cache

     redirect request to the client;

  else

     load block b from hard disks;

 }

}


/* procedure to be invoked upon a eviction of

block b */


 blockPut (block b);  /* call of ASA */
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/* procedure to be invoked upon a reference to block b */

blockGet(block b)

{

  if b is in cache

      remove b from FIFO queue;

  check HRF;

  if eviction mark of block b was set {

      increase reference frequency of block b by one;

      clear eviction mark of block b;

  }

}


/* procedure to be invoked upon a eviction of block b */

blockPut(block b)

{

  if b is not in cache {

    check HRF;

    if an item is found for block b in HRF

       get reference frequency;

    else {

       add a new item for block b in HRF;

       set reference frequency of block b to 0;

    }

    set eviction mark for block b;

    insertintoFIFO (reference frequency, block b);

  }

}


insertintoFIFO (reference frequency, block b)

{

   insertPoint = log2(reference frequency);

   if insertPoint > m       // m is the point at tail of the queue

       insertPoint = m;

   insert block b into FIFO at insertPoint;

}
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/* procedure to be invoked upon a reference to block b */


blockGet(block b)

{

  if b is in FBER cache {

    blockGet (b);       /* call of FBER */

    increase size of FBER cache by 1;

  }

  else if  b is in LRU cache {

    remove b from LRU cache;

    increase size of LRU cache by 1;

  }

  else

     read b from disk;

  put b to tail of LRU queue;

}


/* procedure to be invoked upon every 1000 references to

cache */


adjustcache()

{

   calculate cumulative hit ratio of real cache and ghost;

   if hit ratio of ghost is much larger than real cache

       decrease size of LRU by n; // n is a tunable parameter.

}


/* procedure to be invoked upon a eviction of block b */


blockPut(block b)

{

  blockPut (b);     /* call of FBER */

  put to ghost cache;

}
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