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

/ #0����1 �2�43,� )5��#�687�9:�����<;.���4=>#���?0�A@
+ ��#�687������ ��#�)B#&%C�����D��� )�EGFH�D����68���

I �DJLKM��� )

'(� E��2����1ONCP09�� 7�68��)��Q��#���7�#����*��� #�)
R�RTS8U � )�EGFV��W.X / U.Y[Z]\_^�` + Z�acb

/ �2�_��1 ����#�)
dfeg+ S�Z�h�i�S

;.���4=>#���?G+.-�-����j���A@kK���� )ml[N$��1 ��)�E�Wn'(NC�po.'(N>�Qq IQ/ Wn'rN>�.Ws�pt.e

u ��v���9����_3 Z�a�w�a
x ��� �p����7�#��_�p�����yv��j��)z����1 �j���!�j-{%|#��Q��}0������)���1�-�� �!����� v�9:��� #�)
W

�>#�7�3���� E��~� �� Z�a�w�a 'r� E��"����1�N$P09�� 7�68��)��.�>#���7�#����*��� #�)
W�+.1 1O����E��~��� I �������!�V�j-

�

Raj Jain
jain@cse horizontal



�����������
	��������	���������������	�������	������ � �!�!�������"#�$�%��&��'	)(*���
�+�-,/.!01	����23�
	546���87$�9:� �+�-,/.��������8��� ���:�;���<�!����=/>$�<�!�,/�?�

	A@�B-CD@5EGF
�HEJI�K'LMEJN8O�KQPSRUT5VWI�K'PYXZI\[-L�]M^�EGK'P_]YK'O�L�Pa`cbPYL'dfe5L�Xg@hF8]_P

�$EGiDEJK�@5jV�lk5O�EGm�XZPYF�KO�le5L�mon
�D�hprq1EGF�isTDKYnAtfuoqwvyx � �)z{[1x D|
u
EJK'K�jJPYK'e5Fo}�~�[�p�xY�5�5p

�o�
�5�<�S�����<��� ���h���)���J���h�Y������<��?�8�<�s�o�����
���
���<��
�?�8�8 ¢¡<�� ¢£¥¤_¦

��§M¨ª©Y���J�¥«_��¬s®�¤_¯�¤±°²�c�J� �³�´���5��µY¶_�³¨S·����Y�o��§��´¨{§¥�¸���2�³§M�5���¹���h� �J��«Y�fº��´��ºf�´�¼»_��½¾�
¿��´�´º"�³§M�5�<�'¶S�S��¦ª£Y°D®�¤M¤MÀ

Á�Â�Ã'Ä�ÅMÆhÇMÄ
¡�«±�Èº"�³É��l§�Ê ¬ §ª·�¨S¶S�f�¸�Ë�±���ÍÌ�§¥��ÎYº�°D�¥��§ª�{�%ÌV�³�f«A�f«±� �Ï�?Ð{�¥�S½YÌV�³½S�f«±º�°D�³º?�'�´§'ÌV�³�{�È�¸Ñ²¨h§M�±���Y�"�J���³�Ï©_�o¡)§�ºf¶±¨S¨{§¥����f«±��ºf�l�J�'�¸�¥��°
«!�Ò�¥«Y Óºf¨h����½s�S���ÍÌ�§¥��ÎYº�°V�³���³º��±� ¬ ��º¼º��'�¼©Ô�f§!Ðh�a�¥ÐS�³�\�¼§!ÊÕ§¥�fÌo�'�´½r¨h� ¬ ÎM���¼ºO�³�s�HÊÕ�´Ì�·�� ¬ ��§ªºf� ¬ §ª�S½Sº��Ö�
�S�$¨{������§¥ÊÈ�f«S�
ÊÍ§��fÌo�'�´½_�³�{�§ª¨{�´�����2��§ª� ¬ §ª�Sº"�³º¼�fº�§�ÊDºf�'�'� ¬ «_�³�{�l�¼«Y��§ª¶{��«��%�J�'�����o��½±½Y����º¼º<½{���´��Ð{�¥ºf����¡�«!��º�¨Y�´§MÐS�³��· �³º���� ¬ §M¶±�_�¼�´����½ �³�-�f«S�
½±��º"�J���A§¥Ê8�¥½{��¨±�f�´�´º�°{Ð²���³½{����º�°S�´§M¶S�¼�´��º�°D�M���¼�´Ìo��©²º�°{���S½A�{�¥·��ºf�´�¼»_�´�´º��
�<� ¬ «_�³�{� ¬ �¥�A����½S¶ ¬ �-�f«S�l�³§_§ªÎY¶S¨A�"�³·����ÏÊ��f«±�´���m�³º?���³§ ¬ �¥� �³�Í© ���H�f«S����½S½²����º¼º���´ÊÍ�´����� ¬ ��¨{�¥�f�¼�´���5��×¹º"�³�{�-��½S��º¼�"�³�{�¥�"�³§M�
�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ���Ó��� ¬ �l·��Q��º¼¶Y����½$§M�a�¥�A�´ÑS�f���S½±��½!�³§ ¬ ���W�����Q�Ø�S���ÍÌ<§��´Î{°±Ì��l���f�¼��·�¨S�
�f§�º¼���m��Ê��¼«S�È½S��º¼�"�³�{�¥�"�³§M�A�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��ºÈ½S§
«h��»_�È�lº"�J���!��Ù ¬ ���Y����§ ¬ �¥� ���Í©Y�
�1� ¬ §ª·�¨{�'�´��½A�f«S�¨h�´�fÊÍ§���·��¥� ¬ �È§¥Ê��$ÚÓÛË°{�D�<×Ë°{ÜWÚÓÜ)�%°{���S½-�¸�¥�S½S§ª· ¬ � ¬ «S�Ë����¨S�J� ¬ ��·����Y�?�¥�J��§�� �³�f«S·�º����1�¹ÊÕ§M¶S�±½��f«h���
�¼«S�*���Y�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»_�ÝJ�¼�´��·��³�{�¥�JÞ5�Ó����ß ¬ �³�È§ª¶Y�Wº´��·�¨S�³��«h��½ÈµY¶_�³�f�8½_�³à{�´�´���Y����§ ¬ �¥� ���Í©Ð{��«{��»_��§¥�W�¼«{���È�¼«{����§¥Ê²�¼«S���S§M�_�³�Y�f�¸�¸� ¬ �"�Ï»_�
�¢�¸�¥ß ¬ ��¡�«S�V�³�Y�f�¸�¸� ¬ �"�Ï»_�
�Ó�¸�¥ß ¬ ½_�³½��S§ª��ÊÕ§ª���³§'Ìá�¼«S�?�)�<×Zºf�´� ¬ Î�·�§Y½S���±Ìo«_�³���<�¼«S�o�±§M�_�³�Y�f�´��� ¬ �2�Ï»_�<�Ó����ß ¬ ½_�³½5���WÑ±�¥·�¨S�³��º
�����Èº¼«S§'Ìo�A§�Ê��f«S�È���M»_�Ï��§ª�S·����Y�fºc�³��Ìo«_� ¬ « ¬ � ¬ «_�³�{� ¬ �¥�A«S���³¨$��º<Ì<���³�D��º<�¼«S§Mº¼���³��Ìo«_� ¬ « ¬ � ¬ «_�³�{� ¬ ���$«Y¶Y�´��°{¶±�S�³��ºfº
�f«S�
¬ � ¬ «S�Èº2��É����³º��J�'�������
â ãYä�å$æZçáèÔéëêáå$ãhçáä

¡�«±�#Êì� ¬ �Ô�¼«{���í¨{�M�¥�î���´ÊÕ�¸����� ¬ ��ºëÐM© ¬ §ª·�¨S¶S�f�¸�ï¨Y�´§� 
���¸�¥·�º$�´ÑS«_�³Ð_�³�$�³§ ¬ ��� �³�Í©sÐ{��«h��» �³§¥���³º$�S§'Ì�Ì������%��ºf�´��ÐY 
� �³ºf«±��½á���S½!½±��º"�J���!���h� ¬ §M·�¨S¶S�¼�´��ºÓ©Sºf�¼��·�ºÈÌV�³�¼«S§M¶S�Ë» �Ï�¼ 
�¼¶{���·���·�§¥�f©Ô���±½Ô·���·�§¥�f© ¬ � ¬ «±��º �³º�¨Y��� ¬ �2� ¬ ���³�Ï©p���² 
¬ §M� ¬ ����»_�¥ÐS�³�$ðñ¦�ÀY°�¦Mò�óG�$ÚÍ�a�¼«S�a®�¤_ò�Àªº�f«S�´�´��Ì<�´���A�A�J�'�����
�Y¶S·lÐh�´��§�Êoº¼�f¶S½_�³��º�§¥Êo¨Y��§Y�'����·�Ð{��«{��»_��§¥�ôð³®�õY°�¦¥õMó��¼«{���
«±���³¨{��½#½±��º"�J���îºf�¸»_�´�������¥§_§Y½î¨{�M�¥�$�´��¨S�J� ¬ ��·����Y�a���J�¥§� 
� �³�f«S·�º$���±½ ¬ � ¬ «_�³�{��ºf�Ó�����¼�Q� �³��º��öÚÍ�î�f«±�r®�¤_¯�Àªº�°
ÌV�³�f«
�¼«S���³� ¬ �´�Q��º2���h���¢�����±½a�¼§'Ì¹����½Sº½_�³ºf�¢���³ÐS¶S�¼��½ ¬ §ª·�¨S¶S�"�³�{�²°
�¼«S� ¬ � ¬ «_�³�{��§¥ÊWÙS�³��ºlÝJ�³§ ¬ ���¼��½A����·�§M�f����©{Þ
���S½A�f«±�Èºf�¼¶S½Y©
§¥ÊWÙS�³�¹���´ÊÕ�¸����� ¬ �lÐ{��«h��» �³§¥��Ðh� ¬ �¥·��Ë�¥�O�³�Y�f�´�´��ºf�2�³�{���¼§M¨_� ¬
ðñ£²° õY°J®'÷ª°Ò®�øY°J®Qòª°�¦S®'°�¦M÷ª°�¦ª¯ª°�¦¥¤MóG�
�¹� ¬ ���Y�¼��©Y°YÌ<�o½_�³º ¬ §'»_�´�´��½A�f«{�¥���¼«S�<ÊJ����·���º�§M� ¬ §M·�¨±¶S�f�´�
�±���ÍÌ�§¥��ÎYº��¥��º¼§A�´ÑS«_�³Ð_�³�?�³§ ¬ �¥� �³�Í©aÐh��«{��»_�³§���ð ¤MóG�\¡�«S��¶S�² 
½±�´��º¼�����±½_�³�{�$§¥Ê��¼«_�³º�Ðh��«{��»_�³§��ÌV�³�³��«S���³¨!¶Sºl½S��º2�J���!�f«±�
�J���¸����S���ÍÌ�§¥��ÎYºo§¥ÊW�f«±��®�¤M¤ªÀMº��³�\�¥�\��ß ¬ �³���Y�<·����S�S�¸�Q�
¡�«±�#�Ó�����S½ù�¼§'Ì¹����½ú�S���ÍÌ<§���ÎYºsÐh� ¬ §ª·��³�{���J�'�����´�ï�¥�S½

Êì�¥ºf�f�¸�Q°����±½á��½S½Y�´��ºfº¼��º\�¥�³ºf§ �³� ¬ �´�Q��º2�³�{� �³�!º"�³É��-«{��º��³·l 
¨h���³����½a�l�S����½1�f§�¶±�S½S�´�´ºf���¥�S½!���S½A�´ÑS¨S�³§4�³�<�¼«S���³§ ¬ �¥� �³�Í©Y°�ÏÊ�§M�±���´Ñ_�³ºf�¼º��\������±���È��«{��º¼��ÚÍ¿ ¬ ¶Y�f�´���Y�f�Ï©á���³�³§'Ìoºo¶S¨
�f§-õMø±° ÀªÀMÀl�S§Y½S��ºÈ���±½a����
ûñºV�³�Y�f�´�´�{�����S���ÍÌ<§��´Î �Õ° ¬ ���³�³��½
���¥ºÓ©{Û<���Zð³®Q¯�óG°È«{�¥ºa·�§¥���!�f«h���ü÷�À±°ñÀMÀMÀ��S§Y½S��º��þýY¶ ¬ «
�J�'�����È�S���ÍÌ�§¥��ÎYº§MÐª»_��§ª¶Sºf�Ï©A�S����½1·�§��´�È��ß ¬ �³���Y�È��½S½²����º¼º
�³§Y§MÎY¶S¨Sº���¡�«S�Èº"�³É��%§�ÊW�¼«S���¥½S½Y����ºfºf��ºÈ�f«S��·�ºf���Ï»_��ºV�³ºo���³ºf§
�'�´§'ÌV�³�{�Y�sÿo��5�
°�� ¬ §M·�·�§ª�S�Ï©w¶Sº¼��½s½{�¥���¥� �³�SÎ1¨Y�´§M�f§¥ 
¬ §ª�Wº¼���¥�S½{�'�´½5°hÌ¹�¥ºo½S��º"�J���S��½$ÌV�³�f«1¯' ÓÐ_�³�o��½S½Y�´��ºfº¼��º����<�³�
ÚÓ������¯¥À_¦��D�oÛ;¨Y�´§M�¼§ ¬ §M�³ºAºf¶S¨S¨h§��´�$ø_¯� ìÐ!���A��½S½²����º¼ºf��º
���±½a�¼«S��ÚÓýS���M�ýSÚ¹�S���ÍÌ<§���ÎH�Ò��©Y�´�����µY¶_�Ï�´��º\®�õMÀ¥ ìÐ_�³�lÝÕ¦�À
§ ¬ �f���fº�Þ-��½S½²����º¼ºf��º��g¡�«_�³ºm�³� ¬ ���'��ºf��½s�³���{���¼«á§¥Êo�f«S�AÎM�¸©
«{�¥º?���³º¼§��S� ¬ ��ºfº2���´���¼��½á���S����½a�¼§�ÙS�±½a��ß ¬ �����_�¹Ì¹��©Sº
�f§
�³§Y§MÎ$¶S¨Z��½S½²����º¼ºf��º��rÜ����h���³�Ï©_°D��ºl�S���ÍÌ<§��´ÎYº�������Ðh� ¬ §ª·l �³�{�¹Êì��º¼�f�´�'°S�S���ÍÌ<§��´ÎÈ�´§M¶S�¼�´��º�°SÌo«_� ¬ «�¨²���´»_�³§M¶Sº¼�Ï©�«{�¥�S½S�³��½
�ØÊÕ�´Ì�«_¶±�S½Y����½1ÊJ�¸�¥·���º¨{�´�lºf� ¬ §ª�S½5°��'�´���S§'Ìü�´ÑS¨{� ¬ �f��½
�f§�«{���±½S�³�ô¯¥ÀMÀªÀ!�f§s®�õ±°ñÀMÀMÀHÊJ����·���º-¨{�´�$º¼� ¬ §M�±½5�Ö¡�«_�³º
Êì�¥ºf��«h���S½S� �³�{�H�´��µY¶_�Ï����º$º¼µY¶S����É �³�{���´»Y�´�f© ¬ © ¬ �³�a§ª¶S��§¥Ê
�f«±�oÊG�¸��·��
ÊÕ§¥�fÌo�'�´½_�³�{� ¬ §_½±���
¡�«S���´�Q��� �³ÉQ�¥�"�³§M�È�¼«{���)�f«S��ÊJ�¸�¥·���½S��º¼�"�³�{���2�³§M�Sº)�´ÑS«_�³Ð_�³�D�³§� 

®



¬ ��� �³�Í©aÐ{��«{��»_��§¥�È·���ÎM��º ¬ � ¬ «_�³�{�$�-¨h§Mºfº2�³ÐS�³�����³�f�´�´�{���2�Ï»_�
ÊÍ§��o��ß ¬ �³���Y�¼��©$º¼¶S¨S¨h§����2�³�{�l�J�'�¸�¥�È�S���ÍÌ<§��´ÎYº�����© ¬ � ¬ «_�³�{�
�¼«S��½S��ºf�2�³�{���2��§ª�Sº)��� ¬ ���Y�f�Ï©�ºf�����5°Y�f«S�*�³�_�¼�´��·���½_�J���f���S§Y½S��º
¬ ���a��»Y§4�³½��³§_§ªÎ ���h�È�¼«Y��§ª¶{��«A�J�'��������¥ÐS�³��º<§�Ê��S§Y½S��º¹ÌV�³�f«
�H«_�J��«�¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©Y� ¡�«±�ô�¥½S½Y�´��ºfº-ºf¨{� ¬ �$�S����½r�±§M��Ðh�
«!���¸�¸�'� ¬ «_� ¬ ���Í°Y�f«S� ¬ � ¬ «_�³�{�
Ì<§���ÎYº�ÌV�³�¼«��{�¥����º)Ì<���³�{��º8«_�Ï 
�¸�¸�'� ¬ «_� ¬ ������½S½Y�´��ºfº����<� ¬ «!���h���³º��Ó�¸�¥�Sºf¨h�'�����_�c�³���f«{�¥�<�S§
¨²��§M�¼§ ¬ §M� ¬ «h���{�¥��ºo�'�´�Ë�¥���S�´�����³�Ï©�����µY¶_�Ï�´��½$�f§�� ¬�¬ §M·�·�§¥ 
½h���f� ¬ � ¬ «_�³�{�l���S½A�S§ª� ¬ � ¬ «!���h�m��·�¨±����·����Y�����2�³§M�Sº �³�A�f«±�
º´��·���S���ÍÌ<§��´Îh�
¡�«±� ¬ §Mºf�-§�Ê·���·�§��¼© ¬ «!��¨±º�«{��º�Ðh�����ZÊÓ���³� ���h������¨_�³½S�Ï©Y°
«±§'Ì��´»Y�´�Q°ª�f«S� �Ï��� ¬�¬ ��ºfº��"�³·���º)«{��»_���±§M�5½S� ¬ ���Q�¥ºf�'½��¥º5Êì�¥ºf���
�¹ºo��´��ºf¶±����° �¥���¼«S§M¶h��«��f«±� ¬ §Mºf�<§¥ÊW�¼«S�·���·�§��¼©��f§l«S§M�³½
�¼«S��º¼�$�J�'�¸�¥�\�¥½S½Y����ºfº�½h�����¥Ð{��º¼��º�·���©!�S§M�lÐ{�$�Hº"�J���!��Ù² 
¬ ���Y� ¬ §M�Sº2�³½S�´�¸�¥�"�³§M�ZÝÕ�¥ºÌo��ºo�¼«S� ¬ �¥ºf�lÊÕ§¥�?½S�´»Y���³§M¨S·����_�
§¥Ê<»_���´�f¶{�¥��·���·�§��f©{Þ �Õ°�ÐS¶S�l�f«±�\� ¬�¬ ��ºfº��2�³·���§�Êo�f«±�\��½² 
½²����º¼º\½h�����¥Ð{��º¼� ��º��¼«S�A·����f§¥���´�Q��º¼§M�ZÊÍ§���§M¶²���S����½s�¼§
Ù±�S½a��ß ¬ �³���Y�<Ìo��©²º
�f§-��§Y§ªÎ�¶S¨!��½S½²����º¼ºf��º����<� ¬ «_�³�{���¥�Ï 
�³§'Ìoººf¶ ¬ «!½±� ¬ �³º"�³§M�±ºÈ�f§$Ðh��·���½±� ¬ §¥�f�´� ¬ �f�Ï©!ÌV�³�f«!���1�f«±�
º¼¨{� ¬ �³ÙS��½$�2��·��<� �³·��³�)ÌV���¼«��È«!�Ò�¥«�¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©Y�Wý �³� ¬ �c���² 
¬ §��f�´� ¬ �È½±� ¬ �³º"�³§M�±ºo·���©�����ºf¶S�³�V�³�-ÊJ����·���º
Ð{� �³�{�%�´���Ó�����Sº¢ 
·��³�¼�f��½5°)�f«S� ¬ � ¬ «S��º¼«S§M¶±��½1Ðh��½S��º"�J���S��½!ºf§A�f«{�¥�?�Ø»_�¸�f©
�³§'Ì�·��³ºfº�¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� �³�Í©!ÌV�³�³�<�´��ºf¶S�³��°o�Í©S¨_� ¬ ���³�Ï©á�³��ºfº-�f«{�¥�
À±�J®Q�-��¡�«!��ºº¼«S§M¶S�³½1Ð{� ¬ §M�Y�Ó����ºf�¼��½1ÌV�³�f«1¨{�M�¥�l����¨±�Ò� ¬ �´ 
·����_�o�¥�J��§�� �³�f«S·�º�°�Ìo«S�´�´�È·��³ºfº�¨Y��§ªÐ{��Ð_�³� �³�Í©�§¥Ê�®�ÀY�ü·���©
Ðh� ¬ §ª�Sº"�³½S�¸����½a� ¬�¬ ��¨±����Ð±���¥�
ÚÍ�î�f«!��ºA¨{�¥¨{�¸�Q°Ì<�w����� ¬ §M� ¬ �´���S��½#ÌV�³�f«s�¼«S�!¨Y�´§MÐS�³��·
§¥Ê\��½S½²����º¼º$�´� ¬ §_�¥�_�³�"�³§M�.�³�îÐY���³½{�¥��º���ÿ¹§'Ì��¸»_�´�'°��f«±�´���
���������Y¶S·�Ðh�´�#§�Êá§ª�f«S�´�ü��¨±¨S� � ¬ ���"�³§ª�Sºp�³� ¬ §M·�¨±¶S�f�´�
�±���ÍÌ�§¥��ÎYº�Ìo«S�´�´� ¬ � ¬ «_�³�{� ¬ �¥�:«S���³¨���»_§4�³½�ºf�'�'� ¬ «_�³�{�
�¼«Y��§ª¶{��«!�-�Y¶S·�Ðh�´�È§�Ê<���Y�Ó� �³��º���Ü±§��È�´Ñ{��·�¨S�³��°)½{���´��� �³�SÎ
�¥½{��¨±�f�´�´º ¬ ����¶Sºf� ¬ � ¬ «_�³�{�H�f§$º¼�Q�'� ¬ «r�¼«Y��§ª¶{��«��f«S�-� ��º¼�
§¥Êo·�¶±���2� ¬ ��º¼����½S½²����º¼ºf��º�� ¡�«±���S���ÍÌ<§��´Îw�¥½{��¨±�f�´��Ð{§Y�'�´½
ð³®ª®�ó�¶Sº¼��º ¬ � ¬ «!���h�$�¼§$«S���³¨á½±� ¬ §Y½S���¼«S�-��� ¬ � �Ï»_��½�ÊJ����·��
«±�Q��½S�¸�Q�+�¹§M¶S�¼�´��º$�¥�S½Ô�M�¥�f�´Ìo��©Sº ¬ ��� ¬ � ¬ «S�1ÊÕ§¥�fÌo�'��½² �³�{�ô½{���´��Ð{�¥ºf��º�� �¹�³ºf§S°��h��·���ºf�¸�f»_�¸��º\�¥�S½!�f«±� �Ï� ¬ � �³���Y�fº
¬ ���î¶Sºf� ¬ � ¬ «_�³�{���f§>�³·�¨Y��§'»Y�$�f«S�!��ß ¬ �³��� ¬ ©Ô§¥Ê��h��·��
�³§Y§MÎY¶S¨¾�r�<�³�f«±§M¶{�¥«5°��¼«S� ¬ §M� ¬ ��¶±º"�³§M�Sº�§¥Ê?§ª¶Y�����´ÊÍ�´����� ¬ �
�¢�¸� ¬ �\�������S§ª����¨S¨±� � ¬ �¥ÐS�³�È�f§H�f«S��º¼��§ª�f«S�´����¨S¨S� � ¬ �¥�"�³§M�Sº�°
§ª¶Y�<·����f«S§Y½S§ª�³§_�'©Y°�Ìo«S���\��¨±¨S� ����½��f§%�Ó�¸� ¬ ��º<§¥ÊW�f«±��ºf�È��¨² 
¨±� � ¬ �¥�"�³§M�±º�° ¬ ���ÈÐh��¶Sº¼��½��¼§<ÙS�S½È�¼«S���¥¨S¨Y��§ª¨Y���J�¥�f� ¬ � ¬ «_�³�{�
º¼�Ó�����f�'�'©Y�
¡�«±�<§��¸�ª���_�³ÉQ�¥�"�³§M�l§�Ê5�f«!��º8¨{��¨h�´����º��¥º�ÊÕ§M�³�³§'Ìoº���Ü��Ï�´ºf��°ªÌ<�
½±��º ¬ � �³Ð{���¼«S�����M»_�Ï��§ª�S·����Y�V�³�-Ìo«_� ¬ «$�f«±���¥½S½Y����ºfº�Ó��� ¬ �
Ìo��º�·��'��ºf¶²����½5�üýY� ¬ §M�S½¾°<Ì��A�´ÑS¨S�J� ��� »_�'� ��§ª¶Sº��³§ ¬ ��� �³�Í©
¬ §M� ¬ ��¨S�fº���S½��¥�{���Ï©SÉ��o�¼«S�?�¥¨S¨S� � ¬ ��Ð!��� �³�Í©È§�Ê�½_�³à{�´�´���Y���³§¥ 
¬ ��� �³�Í©ô·�§Y½S����º��?�1�È�¼«S��� ¬ §M·�¨{�����l�f«S�l¨h�´�fÊÕ§¥��·��¥� ¬ �l§�Ê
»_�����³§M¶±º ¬ � ¬ «S�
����¨S�J� ¬ ��·����_����J��§¥���³�f«±·�º��

� �	��
��������������������� ��!"���#

ÚÍ�s§¥��½S�´�$�¼§ ¬ §M·�¨{�����H»_�'� ��§ª¶Sº ¬ � ¬ «!���h�!ºf�¢�¸�¥�f�Q� ����º�°
Ì��
¶Sº¼��½:�Z�Ó��� ¬ �Z§�ÊA½S��º¼�"�³�{���2�³§M�ü��½±½Y����º¼ºf��º�§MÐSº¼�´�f»Y��½�§M�
���í�´ÑS�f���S½±��½#�³§ ¬ ���È�'�´�Q���S���ÍÌ<§���Îy���í¶Sºf�!���A�V�J� ���´���Íûñº
$c�³�{��ýY�¢��������°��D�³�f�¼�����f§M�HÊì� ¬ �³� �³�Í©Y�?¡�«S�l�S���ÍÌ<§��´Î ¬ §M�±º"�³ºf�¼º
§�ÊDº¼�´»_�¸�¸���D���f«S�´�´�S����D�oÛ¹ºT�³�Y�f�¸� ¬ §ª�S�S� ¬ �¼�Q½-»_�J�ÐY� ��½h����º��
¡�«S�
�S���ÍÌ<§���Î��³º��%¨{������§�ÊW�c�J� �³���¥�Jûñº ¬ §M·�¨{�¥�ª©_ ÍÌV�³½S�<�S���¢ 
Ì<§���Î ¬ �¥�³����½�����º¢©{Û<���<ð³®Q¯�óG°'Ìo«_� ¬ «È«{��º)·�§��´���¼«{����÷¥ÀS°ñÀMÀªÀ
�S§Y½S��º��Ö¡�«S�$Ð±¶_�³��½!���h� �³�fº¼���ÏÊÈ«{��ºA��¨S¨Y�´§'Ñ_��·��¥�f���Ï©Ô®'¦�ÀMÀ
�S§Y½S��ºl§M�!º¼�´»_�¸�¸���o���f«S�´�´�S���A�D�oÛ¹º��³�Y�f�´� ¬ §M�S�±� ¬ �f�'½�»_�Ò�
ÐY� ��½h����º��+¡�«S�´�´�á�'�´�w÷¥Àr�5�¸»_���Ï �®A��§ª¶S�f�¸��º�°Èº2�ÏÑï�5�´»Y���Ï ¢¦
��§ª¶S�f�¸��º�°<���S½á�¥¨S¨Y�´§'Ñ �³·��¥�f���Ï©w¯¥À$ÐY���³½{�¥��ºm���1�f«±��ÐS¶_�³�³½Y �³�{�Y�A��¨Y��§ª·��³º ¬ ¶S§ª¶SºÈ·�§ª�_�³�f§����¥�f��� ¬ «S��½á�¼§A§M�S��§¥Êo�f«S�
���¼«S�´���±���$�D�oÛ¹º�¨Y��§Y½S¶ ¬ ��½#�$�2��·��¸ ìº¼����·�¨h��½����¸ÊÕ�´����� ¬ �
ºf�¢���³�{�A§¥Ê?��¨S¨²��§'Ñ_�³·����f����©!¦A·��³��� �³§��HÊJ�¸�¥·���º��aÜ±§���º¼§M·��
���h���Ï©Sºf��º�°�Ì��-ºf¶SÐh½_�Ï»_��½±��½á�¼«S���¢�¸� ¬ �O�³�Y�f§á®ª®�ºf¶SÐ±�Ó�¸� ¬ ��º
§�Ê��¥¨S¨Y��§'Ñ_�³·����¼���Ï©r¦�ÀªÀS°<ÀMÀªÀ1ÊJ�¸�¥·���º��Q� ¬ «5��¡�«S� ¬ «{�'�¼ 
� ¬ �f�´� ��º¼�"� ¬ º�§¥Ê��¼«S��ºf�-ºf¶SÐ±�Ó�¸� ¬ ��ºA���³§M�{��ÌV�³�f«!�f«h���È§¥Êo�f«S�
¬ §ª·�¨S�³���f��Ó��� ¬ �l�'���%� �³º¼�f��½ �³�\¡���Ð±���l®��

¡���Ð±���l®���¡¾�¸� ¬ �È��«{�'��� ¬ �¼�´���³º¼�"� ¬ º
ýY¶SÐS�¢�¸� ¬ � �<½S½²����º¼ºf��º

% ÜY����·���º ¡)§M���¥� �
��ºf��� ÿ¹§M¶Y�´º
® ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ øMõªÀ ¦�øMø ÀS�J®'¦
¦ ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ ø_£¥À ¦�À_¯ ÀS�J®'¦
÷ ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ øMøª¤ ¦S®�À ÀS�J®ª®
ø ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ ø_÷ªò ¦S®�À ÀS�J®ª®
£ ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ ø_÷ª£ ¦�À_÷ ÀS�J®ª®
õ ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ ø_÷¥õ ¦�ÀMø ÀS�J®�À
ò ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ øMøªø ¦�À{® ÀS�J®ª®
¯ ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ ø_÷ª÷ ¦�À_£ ÀS�J®�À
¤ ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ ø_¦¥ø ¦S®�À ÀS�ñÀª¤
®�À ¦�ÀªÀMÀMÀªÀ ø_÷±® ¦�À_ò ÀS�J®�À
®M® øªõMÀMÀªÀ ÷Mò¥¤ ®Q¯�õ ÀS�ñÀY¦

¡)§ª����� ¦�ÀªøMõMÀªÀMÀ øM¤Y£ ¦�¤Mõ ®��ñÀª¤

¡�«S�<�¼§M���¥� ¬ §ª��¶±·��f�³� ¬ �³¶S½±��º���½±½Y����º¼ºf��º��³�l½S��º¼�"�³�{���2�³§M����º
Ì<���³� �¥º�º¼§M¶Y� ¬ �ÙS���³½Sº<§�ÊD�¼«S�<ÊG�¸��·��¥��¡�«_�³º��Y¶S·lÐ{�¸�M�³º<��¨Y 
¨Y�´§'Ñ �³·��¥�f���Ï©a��µY¶{�¥���¼§$�f«±���_¶±·�Ðh�´��§�Ê<ºf���¥�"�³§M�±º�§ª�!�f«S�
�´ÑS�f���S½S��½s�D�
Û�º"�³� ¬ �\���³��º¼���¥�"�³§M�Sºl¨h�´���³§Y½_� ¬ ���³�Ï©aÐY�´§_�¥½Y 
¬ �¥ºf���'&�«±���³��§±ûW·���ºfº��ª���A�f§ �³�S½!� ¬ ���f�-�f«S������¨²����º¼��� ¬ �$§M�
�f«±�o�S���ÍÌ<§��´Îh��Û<§M�����³�{��½±½Y����º¼ºf��ºo�¥¨S¨h�Q�'���³���¼«S�o½S��ºf�"�³�{�� 
�"�³§ª����½S½Y�´��ºfº<Ù±���³½�º"�³� ¬ �o§M�±��©��
ÊJ��� ¬ �2�³§M��§¥Ê��³�S½_�Ï»_��½±¶{���³�ñ©
��½±½Y����º¼ºf��½:ÝG¶S�_� ¬ �¥ºf��Þ�ÊJ�¸�¥·���º�¨h��ºfº-�f«Y�´§M¶{�¥«s�f«±�$·�§M�_�Ï 
�f§¥����½s�)�oÛ��Ü±§��l�´Ñ{��·�¨S�³��°*���!º¼¶SÐS�¢�¸� ¬ �á®�°��f«S�´�´�-Ì��´�´�
øMõªÀÈ½_�³ºf�2�³� ¬ ���¥½S½Y����ºfºf��º)(h§�ÊD�¼«S��ºf�¥°{§M�±��©�¦�øMøl��¨S¨h�Q�'�´��½ �³�
�f«±��½S��º¼�"�³�{�¥�"�³§M�Z��½S½Y�´��ºfº�Ù±���³½Sº��á�
¶S���¼§aÐ²���³½{���-ÙS�³�f�´�¼ �³�{�Y°ª§M�S�Ï©��¼«S§Mº¼��ÊJ�¸�¥·���º�Ìo«S§ªºf�<½S��º2�³�{���2��§ª�Sº�«{��»Y���Ëºf«S§¥���
¨{�¥�f«��¼«Y��§ª¶{��«A�¼«S�·�§M�_�³�f§¥����½-ºf�Q�¥·����Y�?�����ºf�����\§ª�A�f«S�

¦



º¼�Q��·����_���o¡�«S�È«S§ª¶Y� ¬ §ª�³¶S·��$� �Ï»_��º<�¼«S�È½S¶²�¸���2�³§M�A§�Ê��f«±�
º¼¶SÐS�¢�¸� ¬ �O�³�!«S§M¶²��º��A�<ºÈº¼«S§'Ìo� �³�a�¼«S�����¥ÐS�³��°W�¼«S� ¬ §ª·l 
¨±�����f��Ó��� ¬ �
Ìo��º<��´��ºf¶S�³�<§¥Ê���¨±¨Y��§'Ñ_�³·����¼���Ï©�§M�S�«S§ª¶Y�<§�Ê
·�§ª�_�³�f§¥���³�{�Y�
¡�«±�´���á�����1ºf�´»Y�´�¸�¥���¥½Y»_���Y���ª����ºA���S½í½_�³º���½²»_���Y���ª����º-§�Ê
¶±º"�³�{�1�1�Ó�¸� ¬ ���s�ú�Ó��� ¬ � �³ºl·�§��´� ¬ ����½_�³ÐS�³�A�f«h���!�´�´ÊÕ�´�¼ 
��� ¬ ��ºA�����S�¸�¸���¼��½��¸�¥�S½S§M·��Ï©!¶Sº"�³�{�H�$½_�³º¼�Ó���³ÐS¶±�"�³§M�5�!�
�
�¼«S�È§ª�f«S�´�È«{�¥�S½5°h�Ó�¸� ¬ ��º���¥ÎM���H§M�A§M�S�%ºÓ©Sºf�¼��·�·���©\�S§ª�
Ðh�<�´��¨Y�´��º´���Y�����2�Ï»_�§�ÊD�¼«S�<Ì<§��´Î_�³§Y��½�§M���¥�S§M�¼«S�´�<ºÓ©Sºf�¼��·A�
�1�l«S§ª¨{���¼«{���§M�¼«S�´�´ºÌV�³����ÙS�±½a�¼«S��·����f«±§_½±§M�³§_��©ô¨²���´ 
º¼���Y�f��½A«S�¸���¶Sºf�¸ÊÕ¶S�5���S½ØÌV���³�S��¨±¨S�Ï© �³���¼§È�Ó��� ¬ ��º<�´��Îª���O�³�
���M»_�Ï��§ª�S·����Y�fº¹�����³�´»_�¥�Y�<�f§l�f«S� �Ï�È��¨S¨S� � ¬ �¥�"�³§M�Sº��

� ������
�����#��	��ê ���
������# �

ÚÍ���¼«_�³º�ºf� ¬ �2�³§M��Ì<�8���´»_�³�´Ìsºf§ª·��<§�Ê5�f«S��Ì<���³�Ï ìÎY�S§'Ìo� ¬ §M�Y 
¬ ��¨S�fºl��Ðh§M¶S�<�³§ ¬ ��� �³�Í©Y�¹¡�«±��ºf� ¬ §M� ¬ ��¨S�¼ºÌ��¸���l½S�´»_����§ª¨{��½
½±¶Y���³�{�-ºf�¼¶S½_�³��ºÈ§¥Ê�¨{�ª���%���´ÊÕ�¸����� ¬ �\¨h���f�¼�´���±º�°�ÐS¶S�È��¨S¨±��©
��µ_¶h���³�Ï©\Ì<���³�D�¼§AÙS�³����´ÊÍ�´����� ¬ ��§¥�Ë½±��ºf�2���h���"�³§ª�A���´ÊÍ�´����� ¬ �
¨h���f�¼�´���±º��ïÚÍ���f«S�-ÊÕ§ª�³��§'ÌV�³�{�-½_�³º ¬ ¶Sºfº2�³§M�5°<�f«±�\�¼�´��·�����
�������������¸ÊÕ�´��º%�f§�¨h�M���¥° Ù±���¥°{§���f«S�l½S��º¼�"�³�{�¥�"�³§M�$�±§_½±�È���Y 
¬ §M¶S�Y�f�¸����½5�
¡�«±���³§ ¬ ��� �³�Í©\§¥Ê��l���¸ÊÕ�´����� ¬ ��¨h���f�¼�´���!·���©AÐ{�l�f��·�¨{§¥�¸���
§¥��º¼¨{���2�J���Í�w¡)��·�¨h§���������§ ¬ �¥� ���Í© �³·�¨S� �³��º��A«_�J�¥«á¨Y�´§MÐ{�� 
Ð!��� �³�Í©\§¥Ê�����¶Sº¼����Ü±§��?�¸Ñ±�¥·�¨S�³��°5�f«S�Ë���´ÊÕ�¸����� ¬ ��ºf�¢���³�{����÷Y°
÷²°o÷Y°o÷Y°o÷Y°�'�Q���$«{��º��1«_�J�¥«r�¼��·�¨h§��¸�¥�o�³§ ¬ ��� �³�Í©Y°�º"�³� ¬ �
�¼«S�È��½S½²����º¼ºo÷0�³º�¶Sºf��½��´��¨h�Q���¼��½S�Ï©\§ª� ¬ �V�³�*�³º����´ÊÍ�´����� ¬ �Q½¾�
ý²¨{���2�Ò�¥�Y��§ ¬ �¥� ���Í©��³·�¨S� �³��ºW�
«_�J�¥«È¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©È§�Êh���´ÊÍ�´����� ¬ �
�¼§����� "!�#%$'&��' (�%!o��½±½Y����º¼ºf��º��oÜS§¥���´Ñ{�¥·�¨S�³��°_�¼«S�ºf�¢���³�{�)�_®�°
¦²°�÷²°Wø±°�£²°��³�³�*�l«{��ºl�A«_�J��«1ºf¨{�¥�"�J���8��§ ¬ �¥� ���Í©$º2��� ¬ �\��ÊÕ�f�´�
�����´ÊÍ�´����� ¬ ���f§A��½S½Y�´��ºfº,+h°5�¼«S�È¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� �³�Í©�§¥Ê����´ÊÍ�´����� ¬ �
�¼§-+,.#®��³º¹»_�´�¼©a«_�J��«5���g«_�³���%�f«S�l½S��ÙS�!���2�³§M�$§¥Ê/�%�� "!�#0�
$'&��' (�%!��¥½S½Y����ºfºf��ºf�³ºÈº¼§M·��´Ìo«{�¥� ¬ �³�Q�'�ÈÊÍ§��È¨{�M�¥���¥�S½1ÙS�³�
�¥½S½Y�´��ºfº¼��º'°��³�V�³ºo�S§ª�oº¼§ ¬ �³�Q���?ÊÍ§��o�S���ÍÌ<§��´ÎYº���ýY¨{�¥�"�J���5�³§¥ 
¬ ��� �³�Í©_°��ÏÊ�¨Y�´��ºf���Y��°���º-¶Sºf�¸ÊÕ¶S���³�s½S��º"�J���_�³�{� ¨Y���¸ÊÕ��� ¬ «_�³�{�
�¥�J��§�� �³�f«S·�º<º2��� ¬ �È�f«±���³�YÊÕ§��´·����2��§ª��� �³ÎM���Ï©A�f§�Ðh�È¶Sºf��½��³�
�¼«S�$�S�'�'��ÊÍ¶S�f¶Y�´� �³ºlÊÕ��� ¬ «±��½ÔÐh�´ÊÕ§¥��� �³�¼º�ÙY��º¼�����¸ÊÕ�´����� ¬ �¥°
�¼«S�´�´��Ðª©_°���»Y§4�³½_�³�{���21��1�#3�546 7���´�\���M���l�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �A¨{���¢ 
�¼�´���±º��´ÑS«_�³Ð_�³�)Ð{§ª�f«l�f��·�¨h§������{�¥ºDÌ<���³�{�¥ºWº¼¨{���2�J���Y�³§ ¬ ��� �³�Í©_�
¡�«±�!�f�´�´·�º98��:�;�� 7��<(�:�%1��$�¥�S½=1�&��%1��:�%<(���<> "&��s«{��»Y�w�¥��º¼§
Ðh�����!¶±ºf��½!�¼§ ¬ «{�'��� ¬ �¼�´���³É��-�³§ ¬ ��� �³�Í©ôÐh��«{��»_�³§���ðñ¦MóG���)�´�f 
º2�³ºf�f��� ¬ �%���´ÊÕ�¸��º�f§��¼«S�È�f���S½S��� ¬ ©ô�¼§l����¨h�Q�¥�?�¼«S�¶Sºf�%§�Ê��
º2�³�{���³�o��½±½Y����º¼º��<¡�«_�³ºT�³º�°Y�f«±�´���´ÊÍ§����¥°{º"�³·��³�J�'���f§l�f��·�¨{§¥�¸���
�³§ ¬ �¥� �³�Í©Y�o��§M� ¬ ���_�¢�¸�¥�"�³§M�5°5§ª�$�f«S�l§M�¼«S�´�È«{�¥�S½5°h���´ÊÍ�´��ºÈ�¼§
�¼«S�È�¼���S½S��� ¬ ©$§�ÊW�¼«S�
���´ÊÍ�´����� ¬ �Qº�¼§�Ð{�� �³·����¼��½$Ý ¬ §M� ¬ ���Y 
�¢�¸�¥�f��½{Þ¹�f§��lº¼·����³�{º¼¶SÐSº¼���§�ÊW�¼«S�Ìo«S§ª�³�?��½±½Y����º¼ººf¨{� ¬ ���
�g���¸ÊÕ�´����� ¬ �%ºf�Ó� �³�{�%ÌV�³�f«�«!�Ò�¥« ¬ §M� ¬ ���Y�Ó�����"�³§ª� �³º<��§Y§Y½O�³�
�¼«{����lºf·��¥��� ¬ � ¬ «S�%Ì<§M¶S�³½A¨Y��§Y½S¶ ¬ ���J���¸���¨h�´�fÊÍ§���·��¥� ¬ �
�ª� �³�Sº����D�¸��º"�³º¼�f��� ¬ � ¬ �¥�AÐ{�·��Q�¥ºf¶Y�´��½$Ðª© ¬ §M¶±�_�2�³�{� ¬ §M�Y 
º¼� ¬ ¶S�2�Ï»_�����¸ÊÕ�´����� ¬ �'º��¼§o�f«±��º´��·��<��½S½Y�´��ºfº�°MÌo«!���³� ¬ §M� ¬ ���Y 

�Ó�����2��§ª� ¬ ���lÐ{�<·��Q�¥ºf¶Y�´��½�Ðª© ¬ §ª·�¨S¶S�"�³�{�
�¼«S��ÊJ�¸� ¬ �"�³§ª��§¥Ê
��½±½Y����º¼º�ºf¨h� ¬ ��¶Sºf��½lÊÕ§����<�J�'������ÊJ��� ¬ �2�³§M�l§�ÊS�f«S�8���¸ÊÕ�´����� ¬ �
ºf�¢���³�{�²�ØÜ±§��È�´Ñ{�¥·�¨S�³��°j�³�a�Ø�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��ºf�¢���³�{�-ÌV�³�¼«a«_�J�¥«
¨h�´��º2��º¼�f��� ¬ �M°S�¼«S��¨Y��§ªÐ{��Ð_�³� �³�Í©È§�Ê{�¼«S�<º��¥·����¥½S½Y����ºfº�Ðh� �³�{�
���¸ÊÕ�´����� ¬ �'½ ¬ §ª�Sºf� ¬ ¶S�"�Ï»Y���Ï©Ô·���©áÐ{�HõMÀ_�-°�ÊÕ§¥�O�³�Sºf�´��� ¬ �¥�
ý �³·��³�J�'���Ï©M° �³�Z�$º¼�Ó���³�{�HÌV�³�¼«r«!�Ò�¥« ¬ §ª� ¬ ���Y�¢�¸���2�³§M�5°<¤M¤Y�
§�Ê��¼«S����¸ÊÕ�´����� ¬ ��ºÈ·���©�Ðh�È�¼§a®Q� §�Ê��f«S�l��½S½Y�´��ºfºº¼¨{� ¬ �¥�
�8¶S�Y�Ë�¥�S½$�A¶Y�´¨S«ª©rðñ¦�óD«h��»_�½S§M�±���´ÑS�¼���Sº"�Ï»Y��º¼�f¶S½_�³��º§¥Ê
¨h�´��º2��º¼�f��� ¬ �����±½ ¬ §ª� ¬ ���Y�¢�¸���2�³§M�O�³��·���·�§¥�f©��¥�S½�ÙS�³�����¸ÊJ 
�´�´��� ¬ �lºf�¢���³�{��º��
¿V�Ï�´�f¶{�¥�È·���·�§��¼© �³º$§ª�S�!§�Ê��f«±�áÙY�´ºf�!��¨S¨S� � ¬ �¥�"�³§M�SºA§¥Ê
�³§ ¬ ��� �³�Í© ¬ §M� ¬ ��¨S�fº �³� ¬ §ª·�¨S¶S�¼�´�\º¢©²º¼�f��·�º-½S��º2�Ò�¥�5�Ô¡�«S�
¨{�ª����º$� ¬ �"�Ï»_���Ï©ÔÐh� �³�{� ¶Sºf��½ü�����!Îª��¨S� �³�s�f«S�!¨±«M©Sº2� ¬ ���
Ý ¬ � ¬ «S�QÞ�·���·�§¥�f©Y��¡�«±�oÎM�¸©�½_�³à{�´�´��� ¬ ��º?Ðh���ÍÌ<�����-»_�Ï���f¶h���
·���·�§¥�f©Y°�Ù±��� ¬ � ¬ «!���h�Y°M���S½l½S��º¼�"�³�{�¥�"�³§M���¥½S½Y�´��ºfº ¬ � ¬ «_�³�{�
�'�´��ºf¶S·�·������³É���½ �³�!¡���ÐS�³��¦Y��ÚÍ�1»_���´�f¶{�¥��·���·�§¥�f©aº¢©²º¢ 
�f��·�º�°S�<»Y�´�f©l�Ò���¸�¥� ¬ � ¬ «S�ÈÝG¨S«ª©²º2� ¬ ���S·���·�§��f©{Þ�� �Ï»Y��º�Ð{���¢ 
�f�¸�?¨h�´�fÊÕ§¥��·��¥� ¬ ��°5ÐS¶S�c�³º<�f§Y§��´ÑS¨{���Sº"�Ï»_�¥�?ÚÍ�-����·�§ª�f�ÈÙS�³�
ºÓ©Sº¼�f��·�º�°��J���¸���A�³§ ¬ ��� ¬ � ¬ «!���h�$�S§ª��§M�S�Ï©1����µY¶_�Ï�´��º��J�'�����
�³§ ¬ ���Y·���·�§¥�f©Y°QÐS¶S���¥��º¼§<�´��ºf¶S�³�¼º �³���<�J�'�������¥·�§M¶S�Y�)§�Ê��³�Y 
ÊÕ§¥��·����2�³§M�lÐ{� �³�{�Ë�Ó�¸�¥�Sºf¨h§��´�f��½A§'»Y�´���f«±�o�S���ÍÌ<§��´Îh��¡�«Y¶Sº�°�³���f«_�³º ¬ ��ºf�¥°{�f«±�´���c��º<����§ª¨S�"�³·��¥� ¬ � ¬ «S�º"�³É��
§'»_�´��Ìo«!� ¬ «
�f«±� ¬ � ¬ «!���h�½S§Y��º<�S§ª��¨{��©Y��¡�«_�³º �³º��Ó�´¶S�<ÊÕ§¥��½S��º¼�"�³�{�¥�"�³§M�
��½±½Y����º¼º ¬ � ¬ «!���h�<�f§Y§±�WÚGÊ{�f«±� ¬ � ¬ «S�T�³º)�f§Y§oÐ_�J�²°��¼«S��ºf�Q��� ¬ «
�"�³·�� �³º��J�'�¸�¥�$���S½ ¬ � ¬ «_�³�{� �³º��S§M��¶±ºf�´ÊÕ¶±�Õ�ü¡)§Y§aº¼·����³�
¬ � ¬ «±��º·���©�����ºf¶S�³�V�³�$�¼§Y§�·����ª©\¨{�ª���ÊÓ��¶S�³�fº��³�-»_�Ï���f¶h���
·���·�§¥�f©�ºÓ©Sº¼�f��·�º<§¥���¼§_§%·����ª©��±���ÍÌ�§¥��ÎA� ¬�¬ ��ºfºf��ºV�³���´�´ 
·�§M�¼��Ù±���lºÓ©Sº¼�f��·�º��\ÚÍ�!� �³�f«S�¸� ¬ ��º¼��°��f«S��º¢©²º¼�f��·�«{�¥º�f§
Ìo� �³�
Ìo«_�³���%�f«S���³�YÊÕ§¥��·��¥�"�³§M� �³ºÐh� �³�{�-ÊÕ��� ¬ «S��½5° ¬ ��¶±º"�³�{��³� ¬ �´�Q��º¼��½!�´��ºf¨h§M�Sº¼�A�"�³·�����¡�«_�³º��³ºÈ���³ºf§A�Ó�´¶S��ÊÍ§��È½S��º¼�"�Ï 
�{�¥�"�³§M�A��½S½Y�´��ºfº ¬ � ¬ «_�³�{�²���s�³§ª�{�È½±���J��©O���A��½S½²����º¼ºo�³§Y§MÎ
¶S¨�·���©����ºf¶S�³�*���l�f«±�oºf§ª¶Y� ¬ �<�����Ó�¸�¥�Sºf·��³�¼�"�³�{��¼«S��ÊJ�¸�¥·����
¡�«S� ¬ � ¬ «S�l·��³ºfº¹�¸���¼��«{��º
�f§-Ð{�lÎM��¨±�?�³§'ÌÈ�È� ¬�¬ ��¨S���¥ÐS�³�
·��³ºfº
�¸�¥�f��ºË�¸���h���%ÊJ��§ª·ùÀS�J®'�ú�f§a®�À_�ö½S��¨h���S½_�³�{�-¶S¨h§M�
�f«±�o�����2��§l§�Ê��³§_§ªÎY¶S¨��2��·��¹ÌV�³�f«\�¥�S½�ÌV�³�¼«S§M¶S�<�¼«S� ¬ � ¬ «S�¥�
���Ò���¸�¥�´���¸�¥�"�³§$Ì<§M¶±��½ �³� ¬ ���Q�¥ºf�$�¼«S�A¨Y��§ªÐ{��Ð_�³� �³�Í©w§¥Êo�´�´ 
�Ó�����Sº¼·��³ºfº"�³§ª�Sºo���S½-Ì<§M¶S�³½-�S����½a�%ºf·��¥�³���¸�o·���º¼º��¸�¥�"�³§S�

? �	��� ����� �A@ôæ �B@)�������
���DC ��E�
 ��� � �

�!�Y¶S·lÐh�´�W§¥Ê{·�§Y½S���³ºD«{��»Y��Ð{������½S�´»_����§ª¨{��½ÊÕ§���¨{�M�¥�����¸ÊJ 
�´�´��� ¬ �
Ð{��«h��» �³§¥�Q��¡�«S��ºf��Ì<���³�YÎY�S§'Ìo��·�§Y½S����º��������f«S���³�Y 
½S��¨h���S½±���Y�o�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��·�§Y½S����ÝÍÚÓ�o�$Þ¸°{�¼«S�È�³�Q��º¼�<�´� ¬ ���Y�f�Ï©
¶Sº¼��½sÝÕ�)�<×oÞ<º¼��� ¬ ÎH·�§_½±���Í°W���S½H�f«S�lÌ<§��´Î �³�{�Øºf����ÝÍ�sýSÞ
·�§Y½S���Í�WÚÍ�È�¼«S��ÊÕ§ª�³��§'ÌV�³�{��ºf¶SÐSº¼� ¬ �2��§ª�Sº�°ªÌ<��½S��º ¬ ���³Ðh�<�f«S��º¼�
·�§Y½S���³º<���S½Aºf���È�f«S�����?�¥¨S¨S� � ¬ ��Ð!��� �Ï�Í©��¼§�§ª¶Y�?��½S½²����º¼º<���¸ÊJ 
�´�´��� ¬ �l�Ó��� ¬ ���

÷



¡��¥ÐS�³�?¦Y���5§ ¬ �¥� ���Í©��³�\���M�¥�
»²º<Ü��³���¹»Sº�Û¹§_½±�Ë�¹�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��º

�W�ª��� Ü��³�³� Û<§Y½S�
���Q���
�S����½S��½

®�¤_ò¥À ®�¤_¯¥À ®�¤M¤ªÀ
�Z«ª©
�S����½S��½

�D�'�����
¨Y��§¥ 
�'�¸�¥·�º

�<��·�§ª�f�
ÙS�³��º

�D�'�����!�S���Ó 
Ì�§¥��ÎYº

�Z«ª©á�S§ª��³�SÙS�_�³�¼�
¬ � ¬ «±�

�A��·�§��¼©
¬ §Mº¼�

�A��·�§��¼©
¬ §Mº¼�
� ¬ §M·�·A�
§'»_�´�´«S�Q��½

� ¬�¬ ��ºfº
�"�³·��

��§Mº¼�<§�Ê��
·��³ºfº �W�ª���

Êì��¶S�³�
Û<���ÍÌ<§��´Î
� ¬�¬ ��ºfº

�W� ¬ ÎM���)��§ªºf�
§��o½S���J��©Y��½

��àh� ¬ �
§�Ê<��«!�Ò�¥«
·��³ºfº8�¸�¥�f�

¡�«Y�¸�¥ºf«_�³�{� ÚÍ�Sºf�´��Ð_�³� �³�Í©

�§Y§Y½
·��³ºfº8�¸�¥�f� ®�À_� ®Q� ÀS�J®Q� �f§

®�À_�

����� �
	�������	����	 Ä�� ��� Å �	 Ç ���������

¡�«±���³�S½±��¨{���S½S���Y�1���¸ÊÕ�´����� ¬ �í·�§_½±������º¼ºf¶S·���º�°\��º1�f«±�
�h��·�� �³·�¨S� �³��º�°�f«{�¥�$�f«±�!���¸ÊÕ�´����� ¬ �'ºá�'��� �³�S½±��¨{���S½S���Y�
ð³®�¤MóJ� $
�S§'ÌV�³�{���f«h�����f«S���J��º¼�5���¸ÊÕ�´����� ¬ �<Ìo��º)�f§È��½±½Y����º¼º�+
½±§_��º��S§ª��� �Ï»_�<���ª©f�³�YÊÕ§¥��·��¥�"�³§M���¥Ð{§ª¶S���¼«S�<�S�´ÑS���¥½S½Y����ºfº
�¼§�Ðh�
���´ÊÍ�´����� ¬ ��½)��ÚÍ��§ª�f«S�¸�<Ì�§¥��½Sº�°S�f«_�³º�·�§_½±���D��º¼ºf¶S·���º
�¼«{����¼«S�l���´ÊÍ�´����� ¬ �Aºf�Ó� �³�{��º½S§A�S§ª�?«h��»_�����ª©a�f��·�¨{§¥�¸���
§¥��ºf¨h���"�J�¥�S�³§ ¬ ��� �³�Í©_�D¡�«S�<¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� ���Í©l§�Êh���´ÊÕ�¸����� ¬ �?�¼§���½² 
½²����º¼º �j�³º�!�"´°S���S½��¥���#!�"´û º��S����½��S§ª��Ðh�o��µY¶{�¥�Õ��ÚÍ���
·�§��´�
�´��ºf�¢��� ¬ �¼�Q½!ÚÓ�o�1° ¬ ���³�³��½$×<�_�ÏÊÕ§¥��·l fÚÓ�o�1°Y�f«S�%¨Y��§ªÐ{��Ð_�³� �³�Í©
! " ûñº��������ºfº¼¶S·���½��¼§ÈÐ{����³�S��µY¶{�¥�Í��¡�«_�³º��³º���µY¶_�Ï»_���³���Y���¼§
�¥ºfº¼¶S·��³�{�
�f«{�¥���f«S�¸���V�³º��±§ ¬ §M� ¬ ���_�¢�¸�¥�"�³§M�-§�Êh���´ÊÕ�¸����� ¬ �Qº��
Ü��J��¶²���A®Èºf«±§'Ìü�f«S� ¬ ¶S·�¶±�Ò�¥�"�Ï»_�ËÊJ����µY¶S��� ¬ ©a§¥Ê����´ÊÍ�´����� ¬ �
�¥º$�HÊÕ¶S� ¬ �2�³§M�s§¥ÊÈÊJ�¸� ¬ �"�³§ª�s§�ÊÈ½_�³ºf�2�³� ¬ �$��½S½²����º¼ºf��º$º¼������³�Z�f«±�$�Ó��� ¬ ����Û<§M�2� ¬ �A�f«{�¥���f«±�$½S��º¼�"�³�{���2�³§M�����´ÊÍ�´����� ¬ �
¨²��§MÐh��Ð_�³� �³�Í©k�³ºÈ�S§ª�Y¶S�_�ÏÊÕ§��´·A�wÜ±§���¶±�_�ÏÊÕ§��´·6¨²��§MÐh��Ð_�³� �³�Í©_°
�¼«S� ¬ ¶²�f»_�HÌ<§M¶S�³½Z«{��»_�AÐh�����#�1ºf�¢�¸� �J�¥«_�-� ���±�\Ðh���ÍÌ<�����
ÝGÀ_�-°�À_��Þ¸°��¥�S½sÝf®�ÀMÀ_�-°�®�ÀMÀY��Þ´�\¡�«±��·���½_�J�¥�w�¥�S½!¤MÀ¥ 
¨h�´� ¬ ���Y�"�³�³��¨h§4�³�Y�fº�§M�A�¼«S� ¬ ¶Y�¼»_��º�'�´�?� �³ºf�¼��½ �³�ô¡��¥ÐS�³�?÷Y�
Û¹§M�2� ¬ �a�¼«{���A£�À_� §�ÊÈ�¼«S�$ÊG�¸��·���º\�'�´�$½S��º¼�"�³�S��½î�f§�ø_�
§¥Ê?�¼«S�A½S��ºf�2�³�{���2��§ª�Sº����S½��f«{�¥��¤ªÀ_�;§�Ê�f«S�-ÊJ����·���º��'�´�
½±��ºf�2���±��½á�¼§á®Qòª�ú§�Ê<�f«S�-½S��ºf�2�³�{���2��§ª�Sº��A¡�«_¶±º�°�½S��ºf�2�³�{�' 
�2�³§M�1���¸ÊÕ�´����� ¬ �'º��´ÑS«_�³Ð_�³���Aºf�¢��§ª�{� 1�&��%1����%<(���<> "&��Y�!¡�«_�³º�³º��%��§Y§Y½��S�´Ìoº�º2��� ¬ �V�³� �³·�¨S� �³��º��f«{�¥� �ÏÊ{Ì<� ¬ � ¬ «S�o«!�Ò�¥«S�Ï©
¨²��§MÐh��ÐS�³�<½S��º¼�"�³�{�¥�"�³§M�Sº�°MÌ<�<·���©��¥����«_�J��«l«_�³�)�¸�¥�f��º8ÌV�³�f«
º¼·����³� ¬ � ¬ «±��º��

 % of Nodes
 %

 o
f 

R
ef

er
en

ce
s

0 25 50 75 100
0

25

50

75

100

                                         
                                         

Ü��J��¶Y�´��®����)�´� ¬ ���Y���ª����§�Ê)ÊJ�¸�¥·���º<»Sº<¨h�´� ¬ ���Y���M�¥��§�Ê�½S��º¢ 
�"�³�{�¥�"�³§M�±º��

¡���ÐS�³�÷Y����¶S·l¶S�J���2��»Y�o�)�´� ¬ ���_�´�M�¥��§¥Ê��<�¸ÊÕ�´����� ¬ ��º

ýY¶±ÐS�Ó��� ¬ � �A��½_�J�¥� ¤MÀ¥ ¢�)�´� ¬
® øS�J® ®Q£Y��ò
¦ øS��¦ ®Q£Y�ñõ
÷ øS��ò ®�õS�ñ¤
ø øS��¯ ®�õS�ñ¤
£ £Y�J® ®QòY��ò
õ £Y�ñÀ ®QòY�ñÀ
ò øS��£ ®Q£Y��£
¯ øS�ñø ®�õS�ñø
¤ øS�ñÀ ®�õS�ñÀ
®�À øS�ñõ ®QòY��¦
®ª® øS��ò ®QòY��¦

¡)§M���¥� øS�ñø ®QòY��¯

ø



 Window Size

 A
vg

 W
or

ki
ng

 S
et

 S
iz

e

0 125 250 375 500
0

20

40

60

80

                                         
                                         

Ü��J�¥¶Y���È¦Y���1§¥��Î �³�{�º¼���oº2��É����

�¹�S§M�¼«S�´��½_�³ºf�2��� ¬ �ÊÕ�Q�¥�f¶Y�´��§�ÊoÜ��Ò�¥¶Y���$®���º�¼«{�����¥�³�Wº¼¶SÐY 
�¢�¸� ¬ ��º$«{��»Y�a���³·�§ªºf�O�³½S���_�2� ¬ ���Ðh��«{��»_�³§��Q�:ý �³� ¬ �1�f«±��ºf�
�¢�¸� ¬ ��º ¬ §ª�Sº"�³ºf��§�ÊD�¢�¸�¥ß ¬ ½S¶Y���³�{�Ë½_�³à{�´�´���Y�<�"�³·����³�Y�f�´�¼»_���³º
§ª���f«S�
º��¥·��o�S���ÍÌ<§��´Îh°_�¼«S�o§ªÐSºf�´�¼»_��½-Ð{��«{��»_��§¥��½±§_��º��S§ª�
º¼����·��¼§�Ð{�È�%��� �S� ¬ �2��§ª�$§�Ê��lºf«S§¥���¢ ì�¼�´��·ù� ¬ �"�Ï»_�³�Í©_�

� � ����������������# �	��� ���

¡�«±��Ì�§¥��Î �³�{�<º¼����·�§Y½S���Dðñ÷�óY��º¼ºf¶S·���º��f«{�¥���f«±���¥½S½Y����ºfºf��º
�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��½O�³�È�¼«S���Ò�¥ºf�	���´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �'º�������«_�J��«S�Ï©� �³Îª���Ï©Ë�¼§
Ðh�%���´�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��½5��¡�«S���³�Y�f�¸�f»_���
� �³º ¬ ���³�³��½$�¼«S��� � Å���
� 	�� Ã  Ä���� 	���� � Ã����  °o�¥�S½á�¼«S�A�_¶±·�Ðh�´��§�Ê?½!��º¼�"�³� ¬ �
�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��º��³�a�¼«S�O�³�Y�f�¸�f»_���&��º ¬ �¥�³����½a�¼«S��� � Å��� 	�� Ã  Ä
Ã����  �wÿ~�J��«1�f��·�¨h§���������§ ¬ �¥� ���Í© ��ºË��� �S� ¬ �f�'½ZÐM©á�Aº¼·����³�
Ì<§��´Î ���h�Èº¼���oº2��É����
Ü��J��¶²���È¦lºf«S§'Ìoº<�¼«S����»Y�´�¸�ª���
Ì�§¥��Î �³�{�%ºf���<º2��É���º<ÊÕ§¥�oºf�´»Y 
�¸�¸���)½_�³à{�¸�����Y�
ÌV�³�S½S§'ÌÔº2��É���º��o¡�«S�½{�¥���lºf«±§'Ìoºo�f«h���<�f«±�
½±��ºf�2���h���"�³§ª�����¸ÊÕ�´����� ¬ �%¨{���¼�f�´�´�\«h��ºo�%«_�J��«��f��·�¨{§¥�¸���5�³§¥ 
¬ ��� �³�Í©_�WÜ±§����´Ñ{��·�¨S�³��°MõY£½_�³ºf�2�³� ¬ ��½S��ºf�"�³�{�¥�"�³§M�±º�Ì��¸���<�´�´ÊJ 
�¸����� ¬ �Q½A§M���¼«S�?��»Y�´�¸�ª�����³��ºf¶ ¬�¬ ��º¼º"�Ï»_�
Ì<§���Î �³�{�º¼���8ÌV���² 
½±§'Ìoº�§¥Ê?£�ÀMÀô���´ÊÕ�¸����� ¬ ��º'�rÚÍ�!�f«S�$�¥ÐSºf��� ¬ �A§�Êo�f��·�¨{§¥�¸���
�³§ ¬ �¥� �³�Í©Y°_�¼«_�³º<�Y¶S·�Ðh�´�oº¼«S§M¶S�³½A«{��»Y�oÐh����� ¬ �³§ªºf�È�¼§�£�ÀMÀ±�
�¹�³ºf§S°S�±§M�"� ¬ �
�f«{�¥���¼«S�o�¼��·�¨h§��¸�¥�5�³§ ¬ ��� �³�Í©�½S§Y��º��S§ª���´Ñ_�³ºf�
ÊÍ§��<ºf·����³�±Ì�§¥��Î �³�{�%ºf����ÌV�³�S½S§'Ìsº2��É���ºÈÝJ§¥ÊW¶S¨-�f§�£�À_Þ¸��ÜS§¥�
�¸Ñ±�¥·�¨S�³��°��f«S�A��»_�´���M���lÌ<§��´Î ���h��º¼���lº"�³É���ÊÍ§����ØÌV�³�S½S§'Ì
§¥Êo®�À%���´ÊÕ�¸����� ¬ �Qº0�³º<¤S�

 Stack Level

 C
um

ul
at

iv
e 

Fr
eq

ue
nc

y

0 75 150 225 300
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

                                         
                                         

Ü��J��¶Y�´��÷²�?ýY��� ¬ Î\½!��º¼���¥� ¬ � ¬ ¶S·l¶S�J���2�Ï»_�¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©\½!��º¢ 
�Ó� �³ÐS¶S�"�³§ª��ÊÍ¶S� ¬ �2��§ª�5�
� �læ!é ��#�
���� � ��� ���

¡�«S���)�<×�ºf�´� ¬ Îa·�§Y½S������º¼ºf¶S·���ºl�f«h���È�¼«S��¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� ���Í©
§�Ê��´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ���¼§����$��½S½²����º¼ºH�³ºo�l½S� ¬ ���Q�¥º"�³�{�ØÊÕ¶S� ¬ �"�³§M�A§¥Ê
�"�³·��
º"�³� ¬ �0�³��Ìo��º��J��º¼���´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �'½5��ÚGÊ��f«S�È�¥½S½Y����ºfºf��ºË�����
�'�¼�¸�¥�{����½����$�Øºf��� ¬ Î\º¼§��¼«{���<�¼«S���¥½S½Y�´��ºfº
���¸ÊÕ�´����� ¬ �'½��³º
���ÏÌo��©Sºo���¥ÎM���H§M¶S�§�Ê*���¼º ¬ ¶Y�f�´���Y�È¨h§Mº"�³�2��§ª� �³�$�f«±��ºf��� ¬ Î
���±½�¨S¶Sºf«±��½��¼§È�f«S�
�f§ª¨�§�ÊD�f«±�<ºf��� ¬ Î{°S�¼«S�<¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� �³�Í© ! "
§�Ê � �"!aº¼��� ¬ Î1¨{§ªº"�³�"�³§ª�sÝ ¬ §ª¶S�Y�"�³�{�-ÊJ�´§M·;�f«S�-�f§M¨!�¼§'Ì¹����½
�f«±��Ðh§M�¼�f§M·î§�Êh�f«S��º¼��� ¬ ÎSÞ)Ðh� �³�{���´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �'½��³ºW��½S� ¬ ���Q�¥ºÓ �³�{�lÊÍ¶S� ¬ �2��§ª�a§¥Ê�����Ü±§����l�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��ºf�¢���³�{�ØÌV�³�f«a�-«_�J�¥«
�f��·�¨{§¥�¸���)�³§ ¬ ��� �³�Í©_°Y�f«S�¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� ���Í© !�#?§¥ÊW�¼«S�Èºf�´� ¬ Î��¼§M¨
Ðh� �³�{�H���´ÊÍ�´����� ¬ �Q½#�M�ª� �³�1Ì<§M¶S�³½ZÐ{�A«_�J�¥«5�Ô¡�«_�³º�·�§Y½S���
«{�¥º�Ðh�����$���h���Ï©SÉ���½��´ÑS�f���Sº"�Ï»_����©O�³��� �³�f�´�����¼¶Y���Ðh�Q� �³�S�_�³�{�
ÌV�³�f«!ðñ¦M¦�óG�
¡�«S� ¬ ¶±·�¶S�J�¥�"�Ï»_�ÊG����µY¶S��� ¬ ©á§�Ê��´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��¶S¨1�f§Hºf�´»Y�´�¸�¥�
½_�³àh�´�����Y�Aºf�´� ¬ ÎZ�³�´»_���³º
��º-ºf«S§'Ìo�y���îÜ��J�¥¶Y���a÷²�ÖÛ<§ª�"� ¬ �
�f«h�����

®¥�o¡�«S�Aºf��� ¬ Îá�f§ª¨#ÝJ�³�´»_����®QÞ%�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �HÊJ�´��µY¶S��� ¬ ©p�³º
§M�S�Ï©\¦M���f§�÷ª�-��¡�«_�³º��³º<½_�³àh�´�����Y�
ÊJ�´§M·ú�f«S�È½h�����
·��Q��º¼¶Y����½1���?�w��Ú¼��¡
�Dð øY°ñ¤MóhÌo«S�¸����÷�À_��§�Ê��¼«S����¸ÊJ 
�´����� ¬ ��º�Ì<�´���¹ÊÕ§M¶S�±½������f«S�
ºf�´� ¬ Î��¼§M¨��¥�S½��f«S�<�¼§M¨
�ÍÌ�§�³�´»_����º8«{��½�� ¬ ¶S·l¶S�J���2�Ï»_�8���´ÊÕ�¸����� ¬ �
ÊJ����µ_¶±��� ¬ ©
§�ÊWõªÀ_�-�
¦²�o�1��º¼���o�¼«{�����¼«S�o�¼§M¨$®�ÀMÀºf�´� ¬ Î�¨h§Mº2�³�"�³§M�Sº
ÝÕ¦�ÀY�#§¥Ê
�f«S�A�f§ª���¥��¨h§Mº¼º"�³ÐS�³��º¼��� ¬ Î�¨{§ªº"�³�"�³§M�±º�Þl� ¬�¬ §ª¶S�Y�ÈÊÍ§��

£



¤_¯ª�î§�Ê{�¼«S�8ÊJ�¸�¥·���º���¡�«_�³º��³º�·�¶ ¬ «%��§'Ì<�´���f«h��� ¬ §¥�f 
����ºf¨h§M�S½_�³�{�ôÙ{��¶Y�´��ºlºf����� ÊÕ§��l¨{�M�¥�È�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �ô�¥�S½
ÙS�³�
���´ÊÍ�´����� ¬ ��ºf�¢���³�{��ºÈðñ¦�óG�

¡�«±��ÙY�´ºf�l§MÐSº¼�´�f»_�¥�"�³§M�Z��Ðh§'»_���³ºÊÕ¶Y�´�f«S�¸��ºf¶SÐSº¼���¥�_�2�J���f��½
Ðª©w�-º¼�f¶S½Y©1§�Ê ¬ §M�Sº¼� ¬ ¶S�2�Ï»_�l���¸ÊÕ�´����� ¬ ��ºQ�A¡W�¥ÐS�³�ÈøAºf«S§'Ìoº
�¼«S��§ªÐSºf�¸�f»_��½!ÊJ�´��µY¶S��� ¬ ©á§¥Ê¹�ô½S��ºf�2�³�{���2��§ª�aÐh� �³�{�-�´�´ÊÕ�´�¼ 
��� ¬ ��½ �³��� ºf¶ ¬�¬ ��ºfº2��»Y��ÊJ����·���º¹ÊÕ§��»_�����³§M¶Sº¹»_���³¶S��º
§�Ê��)�
Û¹§M�2� ¬ �È�f«{�¥���¼«S�ÊJ�´��µY¶S��� ¬ ����ºË�����
�¸�¥�f«S�¸�?ºf·��¥�³�Õ�
¡���Ð±���
øS��Ü²����µY¶S��� ¬ ©$§�Ê���§M�Sº¼� ¬ ¶S�2��»Y���<�¸ÊÕ�´����� ¬ ��º

ýY¶SÐ²  Û<¶S·lÐh�´�?§¥Ê���§M�±ºf� ¬ ¶±�"�Ï»_���¹�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��º
�¢�¸� ¬ � ® ¦ ÷ ø �5§ª�{����ºf�
® À±� ¤ªøMõ ÀS�ñÀ_¦¥ø À±�ñÀMÀ{® À±�ñÀMÀMÀ ®�À
¦ À±� ¤ªø_¯ ÀS�ñÀ_¦ª÷ À±�ñÀMÀ{® À±�ñÀMÀMÀ ¯
÷ À±� ¤Y£M£ ÀS�ñÀ_¦±® À±�ñÀMÀ{® À±�ñÀMÀMÀ ¯
ø À±� ¤ªøMÀ ÀS�ñÀ_¦¥õ À±�ñÀMÀ_¦ À±�ñÀMÀ{® ¤
£ À±� ¤ªø_ò ÀS�ñÀ_¦ª÷ À±�ñÀMÀ{® À±�ñÀMÀMÀ ®�ø
õ À±� ¤Y£M£ ÀS�ñÀ_¦±® À±�ñÀMÀ{® À±�ñÀMÀMÀ ®�À
ò À±� ¤ªø_¯ ÀS�ñÀ_¦ª÷ À±�ñÀMÀ{® À±�ñÀMÀMÀ ¤
¯ À±� ¤ªø_ò ÀS�ñÀ_¦ª¦ À±�ñÀMÀ_¦ À±�ñÀMÀMÀ ¯
¤ À±� ¤Y÷�õ ÀS�ñÀ_¦ª£ À±�ñÀMÀ_÷ À±�ñÀMÀMÀ ¤
®�À À±� ¤ªøMõ ÀS�ñÀ_¦¥ø À±�ñÀMÀ_¦ À±�ñÀMÀMÀ ¤
®ª® À±� ¤Y£Mò ÀS�ñÀ_¦¥À À±�ñÀMÀ{® À±�ñÀMÀMÀ £

¡)§M���¥� À±� ¤ªø_ò ÀS�ñÀ_¦ª÷ À±�ñÀMÀ{® À±�ñÀMÀMÀ ®�ø

� ê 
 �%E��#æ ���/� 
�����! ���#�� � ����� � #3E�! �

�ô§����r�³·�¨{§¥�����¥�Y�s�f«{�¥���f«S�ë�f«S��§������"� ¬ ���!µY¶S��ºf�"�³§ª��§�Ê
Ìo«!� ¬ «1�³§ ¬ ��� �³�Í©ô·�§Y½S������¨S¨±� �³��ºÐh��ºf�l�f§A�¼«S��½S��º¼�"�³�{���2�³§M�
�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��ºm��º
�f«S�%¨Y�¸� ¬ �"� ¬ �¥��µY¶S��ºf�2�³§M�$§¥Ê�Ìo«_� ¬ «A����¨±�Ò� ¬ �´ 
·����_�$�¥�Ò�¥§�� ���¼«S·z�³º�Ðh��º¼�AÊÕ§�� ¬ � ¬ «_�³�{� ºf¶ ¬ «#��½S½²����º¼ºf��º��
¡)§È���±ºÓÌ<�´���¼«_�³º��J���¼�f�´��µY¶S��ºf�"�³§ª�5°MÌ<� ¬ §ª·�¨{�'�´��½�½_�³à{�¸�����Y�
¬ � ¬ «S�l����¨S�J� ¬ ��·����_�����J�¥§����³�¼«S·�º���¡�«S���Ó����½_�³�"�³§ª�{���)·����Ó 
� � ¬ ÊÍ§���¨h�´�fÊÍ§���·��¥� ¬ �È§¥ÊW� ¬ � ¬ «S�0�³º��f«S��Y¶S·lÐ{�¸�o§�Ê���	��
 <7�
§¥��46 7��� ���´���UÊì�¥¶S�³�?§¥�È·���º¼º0��ºº´� �³½a�¼§A§ ¬�¬ ¶Y�ÈÌo«S���á���
�¥½S½Y�´��ºfº��³º�S§ª�oÊÍ§M¶S�S½����H�f«S� ¬ � ¬ «S�¥�Ø�
�!� ¬ � ¬ «S��·��³ºfº�°
§ª�S��§¥Êo�f«S�-���Y�Ó� ����º����!�¼«S� ¬ � ¬ «S��·l¶Sº¼��Ðh���´��¨S�J� ¬ ��½r�¼§
Ð²���³�{� �³�Z�f«±�$·��³ºfºf��½s���Y�Ó�¼©_�üýY�´»Y�´�¸�¥�
����¨S�J� ¬ ��·����Y�\�¥�Ï 
�¥§�� ���¼«S·�º ¬ �¥�$Ð{�ËÊÕ§M¶S�±½ �³�A�f«±��� �³�f�´�����¼¶Y���È§ª�A¨Y��§ ¬ ��º¼ºf§¥�
½±��º"�J�������±½o»_�Ï���¼¶{���Y·���·�§¥�f©Y�W�1� ¬ «S§ªºf�8ÊÕ§M¶Y��¨{§ª¨S¶S�J�'�W�¥�Ï 
�¥§�� ���¼«S·�º�ÊÕ§¥� ¬ §ª·�¨{�'� ��º¼§M�5���³�Q�¥ºf�¹��� ¬ ���_�¼�Ï©a¶Sºf��½áÝÕ�)�<×oÞ´°
Ù²��ºf�*�³��ÙY��º¼��§ª¶S�oÝÍÜWÚÓÜ)�Þ´°ª�¸���±½S§M·úÝÕ�o�
Ûo�Þ´°Y���S½���¼«S�´ 
§¥�����2� ¬ ���³�Ï©á§M¨S�2�³·����<���J��§¥���³�f«S· ¬ �¥�³����½g�HÚÓÛùð³®QóG� �:��»Y���
�\���´ÊÕ�¸����� ¬ �\�¢�¸� ¬ �\�¥�S½w�ôÙYÑS��½Y Óº"�³É�� ¬ � ¬ «±��° �³�È«{��ºÐh�����
¨²��§'»_���È�f«{�¥�5�f«S���$ÚÓÛ!���J��§¥���³�f«±·ZÌ�§ª¶S�³½ ¬ ��¶Sº¼���³��ºfº¾Êì��¶±���¼º
�¼«{���!���ª©$§M�¼«S�´�����J�¥§����³�¼«S·A�Ë�HÚÓÛ ¬ «S§Y§Mº¼��ºÈ�f«±���¥½S½Y����ºfº
�¼«{���ËÌV���³��Ðh�����¸ÊÕ�´����� ¬ ��½�Êì�����f«±��ºf�m�³�$ÊÕ¶±�f¶Y�´���ôÚÍ��°W�¼«S�´�´�´ 
ÊÍ§����¥°�����µ_¶!���´��º��³§Y§MÎ �³�{�A��«±�Q��½C�����f«S�-�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �1ºf�¢���³�{�Y�

 Cache Size

 M
is

s 
Pr

ob
ab

ili
ty

0 75 150 225 300
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

                                         
                                         

MIN  
LRU  
FIFO 
RAND 

Ü��J��¶Y�´�\ø±�w�<� ¬ «±�\·��³º¼º�¨Y��§ªÐ{��Ð_�³� �³�Í©!ÊÕ§���»_�����³§M¶±º ¬ � ¬ «S�
����¨S�J� ¬ ��·����_����J��§¥���³�f«±·�º��

�
Ðª» �³§ª¶Sºf�Ï©Y° ��� ¬ ���S�S§ª��Ð{� �³·�¨S�³��·����Y�¼��½>���Z�H���Q�¥�oº¢©²º¢ 
�f��·A��Û<§M�±���f«S������ºfº�°D�³��¨Y��§'»_�³½S��ºo�%·��Q��º¼¶Y���%§�ÊW«±§'ÌsÊì�'�o�
¨{�����"� ¬ ¶±�Ò���?���J��§¥���³�f«±· �³º�ÊJ�´§M·:�¼«S�È�¼«S��§��´���"� ¬ �¥�D§ª¨S�"�³·����Í�
�1�l¶Sºf��½1�f«±�lÊÕ§M�³�³§'ÌV�³�{�È�¼«Y������·����¢��� ¬ º�f§ ¬ §ª·�¨{�'�´���f«S�
����¨S�J� ¬ ��·����_����J��§¥���³�f«±·�º��
®¥�o� �³ºfº<¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� �³�Í©
¦²�oÚÍ�_�¼�´�fÊÓ��¶S�³�<½_�³ºf�´��� ¬ �
÷²�oÛ<§��´·���� �³É���½-ºf�Q��� ¬ «$�"�³·��
�1�$«{��»Y�a½±��ÙS�S��½î�f«±��ºf�!·����¢��� ¬ ºa�¥�S½s�¼«S�1����º¼¶S�³�fºa�����
¨Y�´��ºf���Y�¼��½��³�A�f«±�oÊÍ§M�³�³§'ÌV���h�oº¼¶SÐSº¼� ¬ �"�³§ª�Sº��

� ��� � �JÃQÃ�ËÅ � Â�Æ±Â�� � �JÄ��

¡�«S�l·��³ºfºo¨²��§MÐh��Ð_�³� �³�Í© �³º½S��ÙS�S��½w�¥º?�¼«S�l¨Y��§ªÐ{��Ð_�³� �³�Í©\§¥Ê
�S§ª�WÙ±�S½_�³�{�o�¥����½±½Y����º¼ºT�³�È�¼«S� ¬ � ¬ «S����Ü±§����
� �Ï»_���l�Ó��� ¬ �¥°�³�0��º%º"�³·�¨S�Ï©$�f«S�l�����"�³§A§�Ê<�f«±���_¶±·�Ðh�´��§¥Ê�Êì�¥¶S�³�fº�f§H�f«S�
�f§ª���¥�<�_¶±·�Ðh�´��§�Ê
���´ÊÍ�´����� ¬ �Qº �³�á�¼«S�A�Ó��� ¬ ���Ô¡�«±�\�³§'Ì<�´�
�f«±�<·���º¼º�¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� �³�Í©Y°��f«S�<Ðh���f�¼�´�<�f«S�¹����¨S�J� ¬ ��·����Y�<���J��§¥ 
���³�¼«S·A�
¡�«S�È·��³º¼ºo¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� �³�2����º�ÊÕ§¥�o»_�����³§M¶Sº ¬ � ¬ «S�Èº2��É���º
ÊÕ§���f«S�
ÊÕ§ª¶Y�o�´��¨S�J� ¬ ��·����Y�����J��§¥���³�f«±·�º?�'�´��¨²����º¼���Y�f��½C���1Ü��J�¥¶Y���
øS��Ü²��§M·ë�f«S�
Ù{��¶²����Ì<�<ºf���
�f«{�¥��ÊÕ§���ºf·����³� ¬ � ¬ «±��º�°{�)�<×°

õ



 Cache Size

 I
nt

er
-F

au
lt 

D
is

t.

0 75 150 225 300
0

2000

4000

6000

8000

                                         
                                         

MIN  
LRU  
FIFO 
RAND 

Ü��J��¶²���a£²�wÚÍ�Y�f�´�¼Êì��¶±����½!��º¼���¥� ¬ ��º-ÊÕ§¥��»_�'���³§ª¶Sº ¬ � ¬ «S�H���´ 
¨±�Ò� ¬ ��·����Y�o�¥�Ò�¥§�� ���¼«S·�º��

Ü�ÚÓÜ)�È°M�¥�S½��o�
Ûo�Z�'�´���±§M�5»Y�´�f©È½_�³àh�´�����_��ÊÕ§����f«_�³ºD�¢�¸� ¬ ���
¡�«±��·��³ºfºl¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©$ÊÕ§¥�Ø�HÚÓÛ �³ºÈÐh���f�¼�´�\Ðª©á��¨S¨²��§'Ñ_�Ï 
·��¥�f���Ï©��ÊÓ� ¬ �¼§��<§�ÊD�ÍÌ<§S��¡�«_¶±º�°S�f«±�´���0�³º�º¼¶Sß ¬ �³���Y�8��§Y§M·
ÊÍ§�� �³·�¨Y�´§'»_��·����_�-Ðª©g½±��º"�J���!���h�á���±§M�f«±�´�A����¨S�J� ¬ ��·����Y�
�¥�J��§�� �³�f«S·A�
Ü±§��o�J���¸��� ¬ � ¬ «S�Èº"�³É���º�°5�f«S�%·���º¼º<¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í© ¬ ¶Y�f»Y��ºÈ�'�´�
�¼§Y§ ¬ �³§Mº¼�È�f§�·��¥ÎM�È���ª© ���²ÊÕ�´����� ¬ ��º��Ë¡�«S�m�³�Y�f�´�¼Êì��¶S�³�<½_�³º¢ 
�´��� ¬ � ¬ ¶Y�¼»_��º-¨Y��§'»_�³½S�AÐ{���f�f�¸�ô½!��º ¬ ���³·��³�{�¥�"�³§M� ÊÕ§���º¼¶ ¬ «
º2�³É���º��

� ��� �
	 Ä  Å � Æ�� � Ä����JÃ'Ä'Æ 	 Ç 

¡�«±� �³�Y�f�¸�fÊì�¥¶S�³��½_�³º¼����� ¬ � ��ºl½S��Ù±�S��½s��º��¼«S���Y¶S·lÐ{�¸��§�Ê
�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��º!Ðh���ÍÌ������üº¼¶ ¬�¬ ��º¼º ��»Y� ¬ � ¬ «S�!·��³ºfºf��º��3ÜS§¥�w�
� �Ï»_���s�¢�¸� ¬ ��°È�f«±�á��»_�´���M�������Y�¼�´�fÊì�¥¶S�³�A½_�³ºf���¥� ¬ � ¬ ���îÐh�
¬ §M·�¨S¶S�¼��½$Ðª©�½_�Ï»_�³½_�³�{�È�¼«S��f§ª�����)�Y¶S·�Ðh�´�o§¥ÊD���¸ÊÕ�´����� ¬ ��º
Ðª©��f«S�<�Y¶S·lÐh�´��§�Ê5ÊÓ��¶S�³�fº��W¡�«Y¶Sº�°S��»_�¸�¸�M�¥���³�_�¼�´�fÊÓ��¶S�³��½_�³º¢ 
�´��� ¬ ���³º<�f«S�
��� ¬ �³¨Y��§ ¬ �¥�W§¥ÊW�¼«S�È·��³ºfº�¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©Y�
��»_�´���M�¥� �³�Y�f�¸�fÊì�¥¶S�³�È½_�³ºf�´��� ¬ ��ºlÊÕ§���§ª¶Y���Ó�¸� ¬ �A¶Sº"�³�{�H�f«±�
ÊÍ§M¶Y�<�´��¨S�J� ¬ ��·����Y�?���J�¥§����³�¼«S·�º������ºf«±§'Ìo� �³�$Ü��J��¶Y�´�Ë£²�
Ü²��§ª· �¼«S�lÙ{��¶Y�´�Ì<�Èºf���l�f«h���<ÊÍ§��o�J�'����� ¬ � ¬ «S��º�°D�)�<×.�³º
¬ ��§ªºf���¼§\§ª¨S�"�³·��¥�Õ��Ü�ÚÓÜD�ú���S½!�o�
Ûo�:��������µY¶{�¥���Ï©aÐh��½
ÊÍ§����f«!��º-�Ó��� ¬ ����¡�«_¶±º�°<¶S�S�³��º¼º\§ª�S�A½_�³º ¬ §'»Y�´��º$�1Ðh���f�¼�´�
�´��¨S�J� ¬ ��·����Y�È���J��§¥���³�f«S·A°ªÌ<� ¬ ���H¶Sºf�È�J���¸��� ¬ � ¬ «S��º
ÌV�³�f«
�¼«S���)�<×Z�´��¨S�J� ¬ ��·����Y�?���J�¥§����³�¼«S·A�

¡�«_�³ºl���'��½Sº�¶Sº��¼§$Ì<§M�±½S�´��Ìo«{�¥����ºl�f«±�\§ª¨S�"�³·��¥� ¬ � ¬ «S�
º"�³É��¥��ÚGÊW� ¬ � ¬ «S�c�³ºW�¼§Y§Èºf·��¥���Í°�Ì<�<«{��»Y�o�«_�J��«l·��³ºfº������f�¥�
ÚGÊW�¼«S� ¬ � ¬ «S�0�³º��f§Y§��J���¸���¥°MÌ<�½S§��±§M�<�M� �³��·l¶ ¬ «��´»Y��� �ÏÊ
�f«±�<·���º¼º��¸�¥�f���³º�ºf·��¥���±º"�³� ¬ ��Ì<�<«{��»_�<�¼§ºf�Q��� ¬ «��¼«Y��§ª¶{��«
�-�J�'�¸�¥�����¥ÐS�³���ô¡�«±��µ_¶±��ºf�2��§ª�!§�Ê<§M¨S�2�³·���� ¬ � ¬ «S�-º"�³É����³º
���±ºÓÌ<�´����½lÐª©?§ª¶Y�D�f«_�Ï�´½È·����Ó� � ¬ °��S§��´·���� �³É���½ºf�Q��� ¬ «l�"�³·���°
½_�³º ¬ ¶Sºfº¼��½aÐh���³§'ÌÈ�

� ��� � � Å	�áÆ � ���  ��
� ÆSÅMÇ������� 

�<� ¬ «S��º��'�´�o¶Sº¼�´ÊÕ¶S�YÊÍ§���ºf�´»Y�´�¸�¥�h���Q�¥ºf§ª�Sº���Ü��Ï��º¼��°Y�f«S�´©�·���©
«{��»Y�a� Êì��º¼�f�´�a� ¬�¬ ��ºfºH�"�³·��a�¼«S���î�f«S�1·�� �³�Z½{�¥����Ðh��ºf�¥�
¡�«_�³º��³ºÈ¨{�����2� ¬ ¶S�J�'���Ï©!�Ó�´¶S�O�ÏÊ<�f«S�-·�� �³�a½h�����¥Ð{��º¼�O�³º�´�´ 
·�§M�¼���Ï©$��§ ¬ �¥�f��½á�¥�S½1�f«S� ¬ � ¬ «S���³º?�³§ ¬ �¥�Õ��ýY� ¬ §ª�S½5°��f«S�¸©
·���©Ö«h��»_�s�íÊì��º¼�f�´�Ô� ¬�¬ ��º¼ºr·����f«S§Y½5�*Ü±§��á�¸Ñ±�¥·�¨S�³��°
¬ � ¬ «±��º�·���©áÐh� ��·�¨±����·����Y�f��½�¶Sº"�³�{�1��º¼ºf§ ¬ �J���¼��½s·���·l 
§�� �³��º�ÝÕ�<�
�Aº�Þ¸�a¡�«_�Ï��½5°)�f«S�Ø���´ÊÕ�¸����� ¬ �Qº�«{��»Y���ô��§ ¬ �¥� ���Í©
¨Y�´§M¨h�´���Í©aº¼§��¼«{������Y�Ó� �³��º0���H�f«S� ¬ � ¬ «S���'�´�È·�§��´��� �³ÎM����©
�f§�Ðh�
���´ÊÍ�´����� ¬ ��½1�f«h���A§M�¼«S�´�o���Y�Ó� �³��º��
�1���S����½��¼§?º¼��¨{���¸���¼�o�¼«S�<��àh� ¬ ��§�Ê5��§ ¬ �¥� ���Í©��¥�S½�Ù±�S½�§ª¶S��ÏÊ��¼«S�´�´����º%ºf¶Sß ¬ �³���Y�È�³§ ¬ �¥� �³�Í© �³�a�¼«S����½±½Y����º¼º���¸ÊÕ�´����� ¬ �
¨{�¥�f�f�¸���Sº$�¼§�Ì¹���f�¸�¥�Y�\�¼«S�1¶Sºf�!§¥Ê ¬ � ¬ «S��º��ùÚGÊ��f«±�´��� �³º
���S§ª¶{��«H��§ ¬ �¥� ���Í©Y°S§M�±�Ì�§ª¶S�³½-Ì¹�¥�_�
�f§-¶Sºf��� ¬ � ¬ «S���¸»_����ÏÊ��¼«S�\� ¬�¬ ��º¼º��"�³·����f§ ¬ � ¬ «S�-Ìo��ºÈº´��·�����ºl�f«h���È§¥Êo�f«S�
·�� �³�l½{���´��Ð{�¥ºf��°{�¥�S½��ÏÊ �¼«S� ¬ � ¬ «S�¶Sºf��½��f«±�oº��¥·��o� ¬�¬ ��ºfº
·����¼«S§Y½ÔÝJº´��©áÐ_�³�{�'�¼©áºf�Q��� ¬ «{Þl�¼«{���%Ì�§ª¶S�³½!Ð{�A¶Sº¼��½!ÊÍ§��
�f«±�?·�� �³��½{�¥����Ðh��ºf�¥�
�<º¼ºf¶S·��³�{�
�¼«{���)�f«S�o� ¬�¬ ��º¼º��"�³·��<���S½È�¼«S�o� ¬�¬ ��ºfº8·����f«S§Y½
ÊÕ§¥�Ë�¼«S� ¬ � ¬ «S�������l�f«S��º´��·���°5Ì<� ¬ ��� ¬ §M·�¨±¶S�f�l�f«S����»Y 
�´���M���!� ¬�¬ ��ºfºH�"�³·��AÌV�³�f«Ô�¥�S½�ÌV�³�f«S§ª¶S� ¬ � ¬ «S�w�¥�S½s¶Sº¼�
�f«±�È�����"�³§-§�Ê��¼«S���ÍÌ<§\�¥ºo�¼«S��·����Ó��� ¬ §�Ê ¬ §M�Y�Ó� ��Ð±¶S�"�³§M�H�f§
¨h�´�fÊÕ§¥��·��¥� ¬ �È½S¶±�?�¼§��³§ ¬ ��� �³�Í©\���³§M�S�¥�
�<º¼ºf¶S·��³�{�g�f«{�¥�w��ÊÍ¶S�³�È½{���´��Ð{�¥ºf��§�Ê �ë���Y�Ó� ����º1Ì�§ª¶S�³½
�����S�´�¸�¥�³��©!�´��µY¶_�Ï���$�Hºf�Q��� ¬ «Z�"�³·���¨Y�´§M¨h§��´�"�³§M�{�¥���¼§r®�.
�³§_���_Ý �5Þ´°SÌ<�«{��»_�¥�
¡*�³·��
�f§�ºf�'�'� ¬ «AÌV�³�¼«S§M¶S� ¬ � ¬ «±���ë® .!�³§_���_Ý �5Þ

�>�³�f«A� ¬ � ¬ «S��°���Ê�!O�³º��¼«S�·���º¼º<¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©Y°�Ì���S����½A�f§
ºf�'�'� ¬ «$�¼«Y��§ª¶{��«-Ð{§ª�f«A�f«±� ¬ � ¬ «S�È���S½$�¥�S½��¼«S�
ÊÕ¶S�³�{�´��ÐS�³�
ÌV�³�f«�¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� ���Í© !{°{���±½��f«S�
�S§��´·���� �³É���½�ºf�'�'� ¬ «A�"�³·����³º
½S��Ù±�S��½a�¥º<�f«S�
�¸�¥�"�³§S�
Û<§¥��·��¥� �³É���½\ýY�Q��� ¬ «a¡*�³·���� ýY�'�'� ¬ «$�2�³·��oÌV�³�¼« ¬ � ¬ «±�

ýY�'�'� ¬ «$�2�³·��oÌV�³�¼«S§M¶S� ¬ � ¬ «±�
�
Ý¼®�� !²Þ�ð³® .á�³§Y��SÝ���Þ¼ó�. !5ð³® .á�³§Y��SÝ���Þ�.î® .!�³§Y�	�YÝ �5Þfó

® .á�³§Y�	�YÝ �5Þ

¡�«S��S§¥��·���� �³É���½-ºf�Q��� ¬ «$�2��·��¹ÊÕ§��<�f«±�ÊÕ§M¶²���´��¨S�J� ¬ ��·����Y�
���J�¥§����³�¼«S·�º ¬ §M�±º"�³½S�´�´��½<�³º-ºf«S§'Ìo�p�³�sÜ��J��¶Y�´�$õS�ÖÜ²��§ª·
�f«±��Ù{�¥¶Y����°�Ì<��º¼�����¼«{���ËÌV���¼«á� ¬ � ¬ «±��¶Sº2���h�A�f«S�A�$ÚÓÛ

ò



 Cache Size

 N
or

m
. S

ea
rc

h 
T

im
e

0 75 150 225 300
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

                                         
                                         

MIN  
LRU  
FIFO 
RAND 

Ü��J��¶²����õ±��Û<§��´·���� �³É���½!º¼�Q�'� ¬ «Z�2��·��lÊÍ§��l»_�'���³§ª¶Sº ¬ � ¬ «S�
�´��¨S�J� ¬ ��·����Y�?�¥�Ò�¥§�� ���¼«S·�º��

�´��¨S�J� ¬ ��·����Y���¥�J��§�� �³�f«S·A°5Ì<� ¬ §ª¶S�³½w� ¬ «!���¸»_��¶S¨!�¼§ô÷ª÷M�
�³��º¼º�º¼�Q�'� ¬ «\�2�³·��<�f«{�¥���f«{�¥��ÌV�³�f«±§M¶S� ¬ � ¬ «_�³�{�Y��¡�«S�
¨{��©Y 
§ªà�ÌV���¼«á§ª�f«S�´���´��¨S�J� ¬ ��·����Y�����J��§¥���³�f«±·�º��³º�·l¶ ¬ «á�³��º¼º��
ÚÍ�0�³º·�§��´�f�³·�¨h§����´���Y�o�¼§A§MÐSº¼�´�f»Y��°W«±§'Ì��´»Y�´�Q°��f«h���
ÌV�³�f«
�)�<×°�ÜWÚÓÜ)�%°¥�¥�S½��
�oÛo�%°��¼«S���¼§M�´���Mº¼�Q�'� ¬ «��2��·��8·���©?Ðh�
4 &�����ÌV���¼«$�lºf·����³� ¬ � ¬ «S��ºo�¼«{���A�¼«{����ÌV�³�f«±§M¶S�o� ¬ � ¬ «S���
Ü±§��l�´Ñ{��·�¨S�³��°�ÌV�³�f«á� ¬ � ¬ «S�-º"�³É���§¥Ê?¯Y°��f«S��ºf�A�f«Y�´���\�¥�Ï 
�¥§�� ���¼«S·�ºÌ<§M¶S�³½1�´��µY¶_�Ï���\¦¥À_�ö·�§����-ºf�Q��� ¬ «Z�"�³·��l�f«{�¥�
ÌV�³�¼«S§M¶S�<� ¬ � ¬ «S����¡�«!��º��Ó��� ¬ �¥°S�f«S�´�´�´ÊÕ§¥����°5ºf«±§'Ìoº��
�´�´ÊÕ�´�¼ 
��� ¬ �È¨{�¥�f�¼�´��� �³�-Ìo«_� ¬ « 1 �1�#� "�%! 1���2$'�6#3���4 � �	
��
� ���¼«á�-»_�¸�f©á�J�'����� ¬ � ¬ «±��°��f«S� ¬ � ¬ «S�A½S§Y��º%����½S¶ ¬ �A�f«±�
º¼�Q�'� ¬ «a�2��·��¥°{ÐS¶S�
�f«S�l�M� �³�A½S� ¬ ���Q�¥ºf��º��¥ºo�¼«S� ¬ � ¬ «±��º2��É���³� ¬ ���Q�¥ºf��º��¹¡�«±�o§M¨±�"�³·���� ¬ � ¬ «S�º"�³É��¹ÊÕ§��<�f«_�³º��¢�¸� ¬ �0��º<��¨² 
¨²��§'Ñ_�³·����f����©�õªøS°YÌo«_� ¬ «�¨²��§Y½S¶ ¬ ��ºË¦¥À��¼§�¦M£ª�ë����½±¶ ¬ �"�³§ª��³�Aºf�'�'� ¬ «$�2�³·����
�8�'��� �³�´�o·��Q�¥ºf¶Y�´��·����Y�fºÈ�¥���¼«S���$�¥ºfº�� ¬ «_¶±ºf���¼�fºÈÚÍ�Sºf�2�³�f¶S�¼�
§¥Ê?¡)� ¬ «S�S§M�³§Y�'©rð øY°ñ¤Mó�§ª�w�ô�f§MÎª���1���³�{�ô«{��½1ºf«S§'Ìo�!�¼«{���
�¸»_���#�!º¼·����³� ¬ � ¬ «S�1º"�³É��¸Ì�§ª¶S�³½s¨Y��§'»_�³½S�!�1Ð_�J�!¨{��©Y§Mà)�
¡�«±�´���´ÊÍ§����¥°�Ì<���S����½��f§$¶S�±½S�´��º¼���¥�S½!Ìo«{�¥�ÈÐh��«{��»_�³§��f�³�
§ª¶Y�a���ª»_�Ï��§ª�S·����Y�A���'��½Sº$�¼§Z�f«_�³ºA½_�³à{�¸�����Y� ¬ §M� ¬ ��¶±º"�³§M�5�
�1�!º¼¶Sºf¨h� ¬ ��ºf�´»Y�´�¸�¥��¨{§ªºfº2��Ð!��� �³�"�³��º���Ü����´ºf��°��¼«S�á�¢�¸�¥ß ¬
�³�´»Y���o�����1��Ú¼��¡
�j�³ºÈ§ª�S�Ï©á§M�S�-�f���Y�¼«r§¥Êo�f«{�¥�f�³��§M¶Y�����Y 
»_�Ï��§ª�S·����Y�������È�1��Ú¼��¡
�³° �¼«S�l�Ó�¸�¥ß ¬ �³�´»_���)Ìo��º�ÍÌ<§\·��³�Ï 
� �³§M�%ÊJ����·���º�¨h�´��½h��©ÈÌo«_�³�³�T�³�l§M¶Y�����ª»_�Ï��§M�±·����Y��Ì��<«h��»_�
�¼«{���·l¶ ¬ «a�¢�¸�¥ß ¬ �³�$§ª�S��«±§M¶Y�'��¡�«S���1��Ú¼��¡
�{� �³�{��¶Sº¼��º
�¥�á¯' ÓÐ_�³����½±½Y����º¼º�Ù±���³½!���'��½_�³�{�A�¼§a�A·���Ñ �³·l¶S·�§�Êo¦M£¥õ
¨h§Mº¼º"�³ÐS�³�a�¥½S½Y����ºfºf��º\§ª�Z�f«S�-���³�{�²�ï� ¬ �f¶{�¥�³��©Y°��f«±�´���!�'�´�

 Stack Level

 F
re

qu
en

cy

0 50 100 150 200
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

                                         
                                         

Ü��Ò�¥¶Y���Èò²��ýY��� ¬ ÎØ���´ÊÍ�´����� ¬ �lÊJ����µ_¶±��� ¬ ©Y�

�³��ºfºl�f«h���!øMÀAº¼�����2�³§M�SºÈ§ª�!�f«S�l� �³�{�Y�$�
¶Y�����M»_�Ï��§ª�S·����Y�
¶Sº¼��º$�!ø_¯� ìÐ!�����¥½S½Y�´��ºfºAÙS���³½Ô�¥�S½s�¼«S�´���á�����á®'¦�ÀªÀ!ºf���� 
�"�³§ª�Sº<§M�A�f«±���´ÑS�¼���S½S��½!�D�
Û�5�1��Ú¼��¡
�YÊG�¸��·���ºo�'���%·�¶ ¬ «
ºf«±§����¼�´�\�¼§Y§S�s¡�«S�A·��'Ñ_�³·�¶S·öÊJ�¸�¥·���º2��É��$ºf�����r§ª�Z�f«S�
���³�{�~�³º�£ªò�õ
§ ¬ �f���¼ºoÝÕ�¥���¼«S§M¶h��«�f«S��� �³�{�o�¥���³§'ÌoºD¦¥ÀMø_¯� ì§ ¬ �¼���
ÊJ����·���º´Þ´°'Ìo«_�³�³���f«S�8·��'Ñ_�³·�¶S·�ÊJ����·���º2�³É���§M�l���f«S�¸���S�����³º
®Q£±®Q¯§ ¬ �¼���fº����í¶Sºf�¸�o·���ºfº´�M���c�³º�ÐY�´§MÎª���O�³�Y�f§l·�§��´�oºf¶ ¬  
¬ ��º¼º"�Ï»_�-ÊJ����·���ºË����º¼¶S�³�"�³�{�����!«!�Ò�¥«S�´��¨h�´�´º"�³ºf�¼��� ¬ � �³�!�f«S�
�1��Ú¼��¡
��½{���´�Y�üÚÍ� ¬ �´�Q��º¼��½#�Ó����ß ¬ �³�´»Y���Í°<·�§����Hºf���¥�"�³§M�±º�°
���±½��J�'�����´�o¨{� ¬ ÎM���¼º ¬ §M¶S�³½ ¬ �´���´� �³�S�Ï©\·��¥ÎM�
ºf·����³� ¬ � ¬ «S��º
�³��ºfº
��àh� ¬ �"�Ï»Y���oÿ<§'Ì<�´»_�´�'°{�³§Y§MÎ �³�{�l���<�f«±�Èºf�´� ¬ Î�½_�³º¼����� ¬ �
¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� �³�Í©Z½S���Sº2���Í©ZÊÕ¶±� ¬ �"�³§ª�s¨Y��§'»_�³½S��½î���S§ª�f«S�´� ¬ �³¶S�¥°
Ìo«_� ¬ «-Ì��½_�³º ¬ ¶Sºfº
�S�´ÑS���

� � # 
 ����æ �B@)�������
�����������������
�B�

������� �³�´�V�³��ýY� ¬ �2��§ª�AõS°YÌ<�oºf«±§'Ì���½A�¼«S� ¬ ¶S·l¶S�J���"�Ï»Y�<¨Y��§ªÐY 
��Ð!��� �³�Í©�½_�³ºf�¢���³ÐS¶S�2�³§M�AÊÕ¶±� ¬ �"�³§ª�\¶±º"�³�{���Øºf�´� ¬ ÎA·�§_½±���Í�?ÚGÊf°�³�Sºf�¼�Q��½A§¥Ê���½±½_�³�{��f«±�È¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©lÊÕ§��<ºf¶ ¬�¬ ��ºfº �Ï»_�%ºf��� ¬ Î
¨h§Mº"�³�2��§ª�Sº�°ªÌ<�<¨S�³§M���¼«S�o¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� ���Í©%ÊÕ§��T�³�S½!��»_�³½S¶{�¥�Yºf��� ¬ Î
¨h§Mº"�³�2��§ª�Sº�°ØÌ��s�����á�f«±�r¨²��§MÐh��Ð_�³� �³�Í©ü½S���Sº2���Í©�ÊÕ¶±� ¬ �"�³§ª�
Ý � � � Þ ¬ ¶Y�f»Y����ºoº¼«S§'Ìo� �³�aÜ��J��¶Y�´��òY�ÈÚÍ�$�¼«_�³ºoÙ{�¥¶Y����°¾Ì��
«{��»Y�È¨S�³§M�¼�f��½1�f«S�lºf�´� ¬ Î$¨h½YÊ�ÊÕ§¥�È�f«S� ¬ §M·�¨±�����f�È�¢�¸� ¬ ����º
Ì<���³�D��º�ÊÕ§¥�o�f«S��®ª®oº¼¶SÐS�¢�¸� ¬ ��º��?ÚÍ�$�¥��� ¬ ��ºf��º�°hÌ��º¼���È�f«h���
�f«±�o¨h½YÊ��³º��S§M��� ¬ §M�Y�2���Y¶S§ª¶Sºf�Ï©�½S� ¬ �´�Q��º2�³�{�ÊÍ¶S� ¬ �2��§ª�5��ÚÍ�Y 
ºf�¼�Q��½¾°{�f«±�´���m�³ºo� # �04/8�����§ª¶S�S½Aºf�´� ¬ ÎA¨{§ªº"�³�"�³§M�A÷�À±��� &��
<>#� 7�,������ (��&��%4 �:��<
	 <>#3� 4 & ��< 
  �� � 
� � <(�1��,8�& �  (<7 "&��-<(&5$'�
��� ���:�����%1����  7�,<>#3������<7# 8�& �  (<7 "&��-���� �%&�< <7#0�,��<(�1�� <(&:8²�

¯



�

�ýY��� ¬ ÎA�c��º¼���¥� ¬ �

ÜY�´�´ µY¶S��� ¬ ©

ÝÍ�MÞ<ÚÍ½S�'���
�ª�Q�'�´°W®�°D®¥°D®�°D®¥°{¦Y°{¦Y°{¦²°{¦Y°5÷Y°{÷Y°{÷²°{÷Y°5�'�Q���

�

�ýY��� ¬ ÎA�c��º¼���¥� ¬ �

ÜY�´�´ µY¶S��� ¬ ©

ÝJÐ{Þ
�<§M¶±�S½Y Í��§MÐ!���
�ª�Q�'�´°W®�°{¦²°{÷Y°Sø±°D®�°{¦Y°{÷²°SøS°�®�°{¦Y°{÷²°SøS°5�'�Q���

Ü��J��¶²����¯Y�o�U��§M¶±�S½Y Í��§MÐ!���ô���´ÊÕ�¸����� ¬ ��¨{�¥�f�f�¸���H����º¼¶S�³�fº��³�
�l«Y¶S·�¨
�³�\�¼«S�ºf�´� ¬ Î-���´ÊÕ�¸����� ¬ �ÈÊJ�´��µY¶S��� ¬ ©_�

�)�<×.�³º<�S§ª�o�f«±��Ðh��ºf�
�´��¨S�J� ¬ ��·����Y�?º¼�Ó�����f�'�'©AÊÕ§��ºf¶ ¬ «!�
�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �ºf�Ó� �³�{�Y��ÚÍ���¥���S�´�����Í° �³���³º�Ðh���f�¼�´�o�f§�´��¨S�J� ¬ �o�f«±�
�¥½S½Y�´��ºfº-���'��ºf��� �³ÎM����©!�f§1Ðh���´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �'½Ô�ª�M� �³�5° �Í�ñ���³°��f«±�
�¥½S½Y�´��ºfº�ÌV�³�f«�·��³�_�³·l¶S·î¨Y��§ªÐ{��Ð_�³� �³�Í©_��ÜS§¥���f«S�
ºf�´� ¬ ÎÈ�´�´ÊJ 
�¸����� ¬ ��¨Y�´§MÐ{�¥Ð_�³� ���2�³��º�ºf«±§'Ìo� �³��Ü��J��¶Y�´�ÈòY°S�f«±�?·��³�_�³·l¶S·
¨²��§MÐh��Ð_�³� �³�Í©�½S§Y��º��S§ª���¥��Ìo��©Sº�§ ¬�¬ ¶Y�?�����f«±�o«_�J��«±��ºf��¨{§ªºÓ 
º2�³ÐS�³�?º¼��� ¬ Î-½_�³ºf�´��� ¬ �¥��Ü±§��o�´Ñ{��·�¨±���¥°_��Ê��f«S� ¬ � ¬ «S�Èº2�³É����³º
÷¥ÀS°Y�f«S���½S½²����º¼ºo����º¼��� ¬ Îl¨{§ªº"�³�"�³§ª�$®Q£«{�¥º���³§'Ì<�´��¨Y�´§MÐY 
�¥Ð_�³� ���Í©1§�Ê<���¸ÊÕ�´����� ¬ �H�f«{�¥�!�f«{�¥���¥�È¨{§ªº"�³�"�³§ª�á÷�À!���S½ �³º�°
�¼«S�´�´�´ÊÕ§��´��°D�lÐ{���f�f�¸� ¬ ���S½_�³½{�¥�f�
ÊÕ§¥���´��¨S�J� ¬ ��·����Y���
�
�S�H¨{§ªºfº"�³ÐS�³� ¬ �¥¶Sºf�$§¥Ê?�¼«S�A«_¶±·�¨ ¬ §M¶S�³½áÐh�a�ô��§ª¶S�S½Y 
�´§MÐ_�³��Ð{��«h��» �³§¥� �³�á§ª¶Y�l���´ÊÕ�¸����� ¬ �a¨{�¥�f�¼�´���5�Z¡D§1¶S�S½±�´�f 
º¼���¥�S½s�f«!��º ¬ §M�±º"�³½S�´�$�ÍÌ<§!«M©S¨h§M�¼«S���"� ¬ �¥�<�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �!¨{���¢ 
�¼�´���±º�ºf«S§'Ìo� �³�áÜ��J��¶Y�´��¯Y�a¡�«S�-ÙY��º¼��¨{�¥�f�¼�´����ºf«S§'Ìoº��
«!�Ò�¥«á¨h�´��º2�³ºf�f��� ¬ �¥�U�
� ¬ �a���s��½±½Y����º¼ºO�³º%���´ÊÕ�¸����� ¬ ��½5°0�³��³ºl�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��½ï�ª�M� ����ºf�´»Y�´�¸�¥��"�³·���º��Ôý²¶ ¬ «Ô�H���´ÊÍ�´����� ¬ �
º¼�Ó� ���h�
Ì�§ª¶S�³½È�´��ºf¶±���&����� ¬ §M�Y�2���Y¶S§ª¶Sºf�Ï©�½±� ¬ ���'��º"�³�{�%ºf�´� ¬ Î
¨h½YÊ�§�Ê��f«S�%�Í©²¨h�ºf«S§'Ìo� �³�$Ü��Ò�¥¶Y���È¯ª�Y��¡�«S�Èºf� ¬ §M�S½H¨{���¢ 
�¼�´����ºf«S§'ÌoºÈ�Ø��§ª¶S�S½Y Í��§ªÐ_�³�1���´ÊÍ�´����� ¬ �Aºf�Ó� �³�{� ¬ §M�Sº2�³ºf�"�³�{�
§¥Ê/+a�¥½S½Y�´��ºfº¼��º'°�ÊÕ§¥�f�³�Sºf�´��� ¬ �¥°�����¨h�Q���¼��½á§'»Y�´�����S½1§'»_�´�
�ª�M� ��� �Y®�°�¦²°M÷Y°Y�³���³°:+h°S®¥°¥¦²°M÷Y°M�³�³�³° +h°S®¥°M�³�³�*�ª�D¡�«S��ºf�´� ¬ ÎÈ¨h½YÊ
ÊÍ§��È�f«_�³ººf�¢���³�{�-Ì<§M¶±��½HÐ{���¥���³·�¨S¶S�³º¼��ÝJ§¥���c����� ¬ ½±���³���MÞ
ÊÍ¶S� ¬ �2��§ª������+ °_�¼«{��� �³º�°_���³�Y�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��º�Ì�§ª¶S�³½�Ð{�<�¼§Èºf�´� ¬ Î
¨h§Mº2�³�"�³§M�5+h�

��·��ÏÑ²�¼¶Y���<§¥ÊS��§ª¶S�S½Y Í��§ªÐ_�³���¥�S½l¨{�´�´º"�³ºf�¼���Y�<�Ó����ß ¬ Ì�§ª¶S�³½
����ºf¶S�³�0�³�ô� ¬ ¶Y�f»Y�ÈÌV�³�f«$�l«Y¶S·�¨$º2�³·����J�����¼§��f«S�l§M�S�%§MÐY 
ºf�¸�f»_��½��³�aÜ��J��¶Y�´��òY�o¡�«_�³º¹��§M¶±�S½Y Í��§MÐ!���HÐ{��«h��» �³§¥� ¬ §M¶S�³½
Ðh� ¬ ��¶±ºf��½$Ðª©A�f«S�¨h�´���³§Y½_� ¬ �{�¥�f¶Y�´�È§�Ê�ºf§M·��§¥Ê��¼«S�¨Y��§¥ 
�f§ ¬ §ª�³ºo¶Sº¼��½a§ª�$§M¶²�?�S���ÍÌ<§��´Îh�ËÚÍ�$¨h�'���2� ¬ ¶S�J�'�'°{�f«±�f�³�Y�f�´�¼ 
� ¬ �"�Ï»_�l�f�´�´·��³�{�����Ó����ß ¬ °¾Ìo«_� ¬ « ¬ §ª�Sºf�2���¼¶S�f��º�òMòª�ú§�Ê<�f«S�
ÊJ����·���º��³�Z§M¶Y�A�Ó��� ¬ ��°
¶Sºf��º$�1¨Y�´§M�¼§ ¬ §M� ¬ ���³�³��½Z�f«S�a�¾§� 
¬ �¥�����´�Q�$¡)�´��·��³�{�¥�³º�ÝÍ�D��¡<Þlð³®Q£�óG����� ¬ «!�D�8¡#ºf�¸�f»_�¸� �³º
¬ §ª�S�S� ¬ �¼��½Z�f§!�A�Y¶S·lÐ{�´��§�Ê�f�´�´·��³�{���³º��¥�S½!¨Y��§'»_�³½S��º��
»_�Ï���f¶h��� ¬ §M�S�±� ¬ �"�³§ª�r�¼§$ºf�¸»_�´�����o«±§Mºf�¼º�§M�!�¼«S�A�´ÑS�f���S½±��½
�D�
Û�{¡)§���»_§4�³½�º¼���S½_�³�{�%ºf�´»Y�´�¸�¥�Dº¼·����³�SÊG�¸��·���º�°S�f«±�?�¼�´�f 
·��³�{���*�³�S¨S¶S�m�³º�� ¬�¬ ¶S·l¶S�J���¼��½!ÊÍ§���¯�À1·����³� �³ºf� ¬ §M�S½Sºl���S½
���³�5�¢�¸��ß ¬ ��§4�³�{�%�f§-§M�S�«S§ªºf�c��º
ºf���Y���ºo��º2�³�{���³�
ÊJ�¸�¥·����
¡�«_�³º ¬ §ª�Sº"�³½S�´����ÐS�Ï©A����½S¶ ¬ ��º%�f«S�È�Y¶S·lÐh�´�?§¥ÊWÊG�¸��·���ºo���S½�³·�¨Y��§'»Y��ºo�¼«S�l¨{�´�¼ÊÕ§��´·���� ¬ ��§¥Ê��f«S�l�f�¸��·��³�{��� ¬ §ª·�·�¶±�_�Ï 
¬ �¥�"�³§M�5��#�J�'�����È�Y¶S·lÐ{�¸�?§�Ê��)��¡îºf�´�¼»_�´�´ºÈ�Ó�����Sº¼·��³�f�"�³�{�
���8���'��¶S�J�'���³�Y�f�´�¼»_���³º�§�Ê�¯�ÀÈ·��³�³� �³ºf� ¬ §ª�S½Sº ¬ §M¶S�³½�»Y�´�f©�Ì<���³�
Ðh�o�´��ºf¨h§M�±º"�³ÐS�³�
ÊÕ§��<�f«S�¹��§ª¶S�S½Y Í��§ªÐ_�³��Ðh��«{��»_�³§��<§MÐSº¼�´�f»Y��½�³���¼«S����¸ÊÕ�´����� ¬ ��¨{�¥�f�f�¸���5�
¡)§È»Y�´���ÏÊJ©A�f«S�l��Ðh§'»_�«ª©²¨h§M�¼«S��º2��º�°hÌ��½_�Ï»_�³½S��½A§M¶Y�o�¢�¸� ¬ ��³�Y�f§È�ÍÌ<§Èºf¶±ÐS�Ó��� ¬ ��º���§ª�S� ¬ §ª�Sº"�³º¼�"�³�{�%���Y�"�Ï�����Ï©�§¥Ê����Y�¼�´�¸� ¬  
�"�Ï»Y�?ÝÍ�D��¡<Þ¾ÊJ����·���º�°_���S½l�f«±�<§M�f«±�´������·�� �³�_�³�{�<�±§M�_�³�Y�f�´�¼ 
� ¬ �"�Ï»_�l�Ó����ß ¬ ��¡�«S�lºf�´� ¬ Î$¨h½YÊ�ÊÕ§���f«S��º¼���ÍÌ�§-ºf¶SÐ±�Ó�¸� ¬ ��º
�'�´�oº¼«S§'Ìo�O�³��Ü��J��¶Y�´��º�¤����±½$®�ÀS��Û<§ª�"� ¬ �
�f«{�¥���¼«S�V�³�Y�f�´�¼ 
� ¬ �"�Ï»_�l�Ó����ß ¬ �´ÑS«_�³Ð_�³�fºÈ��«Y¶S·�¨5°hÌo«_�³�³�l�f«S�l�S§M�!���Y�¼�´�¸� ¬  
�"�Ï»Y���¢�¸��ß ¬ ½S§Y��º��±§M����¡�«Y¶Sº�°ª�f«S���³�Y�f�´��� ¬ �2�Ï»_���Ó�¸�¥ß ¬ ½±§_��º
ºf����·3�f§HÐ{�Ø����º¼¨{§ª�Sº"�³ÐS�³��ÊÍ§����¼«S��«Y¶S·�¨!�³�Q�¥½_�³�{�-�f§1�f«S�
¬ §ª� ¬ �³¶Sº"�³§ª���f«{�¥��°ªÊÕ§������ª»_�Ï��§M�±·����Y�fº�½S§M·��³�{�¥�f��½lÐª©Ø�)��¡
���±½\º2�³·����J����¨Y�´§M�¼§ ¬ §M�³º�°h§M�S�Ì<§M¶±��½A�S����½$� �³�f«±�´�Ë� ¬ � ¬ «S�
º"�³É��<��µ_¶h���S�¼§?�¼«S�<�Y¶S·lÐ{�´��§�ÊD�D��¡ ºf�´�¼»_�´�´º�§¥���f§½S�´»Y���³§M¨
� ¬ � ¬ «S�
¨Y���¸ÊÕ��� ¬ «-¨{§ª� � ¬ ©l�f«{�¥�DÌ<§M¶±��½lÐY� ���h�o�¼«S�����J�¥«_����½Y 
½Y�´��ºfºc���Y�¼§��f«S� ¬ � ¬ «±��f¶Sº¼�<Ð{�´ÊÍ§��������*�³º����´ÊÍ�´����� ¬ ��½¾�
¡�«S�1§MÐSº¼�´�f»_�¥�"�³§M�Z�¼«{���A�f«±�$�S§M�!���Y�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»_�1�Ó����ß ¬ «h��º
� ¬ §M�Y�"�³�Y¶S§M¶±ºf�Ï©\½S� ¬ ���Q�¥º"�³�{�Aº¼��� ¬ ÎA¨h½YÊ���º��� �³�Y�f�¸����º¼�"�³�{�
§M�±���\ý �³� ¬ �l�f«±���D��¡U�Ó�¸�¥ß ¬ �³º?� �³·��³�f��½H�f§$�-º"�³�{���³�l�´ÑY 
�f���S½S��½Z�D�oÛË°j�³�È½±§_��º��S§ª����§H�f«Y�´§M¶{�¥«1��§M¶±�f�´�´º�°�Ìo«!� ¬ «
�'�´��¶Sºf��½á�f§ ¬ §M�S�±� ¬ �lºf�´»Y�´�¸�¥�<�´ÑS�f���S½±��½r�)�oÛ<ºl�f§-ÌV�³½S�
�'�´�Q�l�S���ÍÌ<§��´ÎYº���¡�«±�o�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �l¨{�¥�f�f�¸���$º¼�����a�¥����§M¶±�f�´�´º�³º��´ÑS¨h� ¬ �f��½��f§%Ð{�<º2��·��³�J�'���¼§È�f«{�¥��§�Ê5�f«S�
�S§M�_�³�Y�f�¸�¸� ¬ �"�Ï»_�
�Ó����ß ¬ °5�¼«S§M¶{�¥«AÌ<�È«{��»_��S§ª�<©Y���<»Y�´���³ÙS��½1�f«!��º
§MÐSº¼�´�f»_�� 
�"�³§ª�5�gÚGÊ�f«_�³ºm�³º�ºf§S°*�³�lÌ�§ª¶S�³½!Ð{� �³�Y�f�´�´��ºf�2���h�!�f§1ºf��� �ÏÊ
¬ � ¬ «!���h�
Ì�§ª¶S�³½�¨h��©�§ªà�ÊÕ§¥���S§M�!���Y�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»_�
�Ó����ß ¬ ���³§ª�S���
�1��°D�¼«S�´�´�´ÊÕ§��´��°��¥�{���Ï©SÉ���½!�¼«S���S§ª�_�³�_�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»Y���Ó�¸�¥ß ¬ �³�
�f«±�?�±�´ÑS�oºf� ¬ �"�³§M�¾�

� � ��
 ����� � � � @ #0E�� ä � � � �# ����
 ��# � � �
å ��
�� �

ÚÍ���f«!��º�ºf� ¬ �"�³§M�¾°YÌ��
¨Y����º¼���Y�<�f«S��'����¨S«Sº8ÊÕ§¥��·��³ºfº�¨Y�´§MÐ{�� 
Ð_�³� �³�Í©_° ���Y�¼�´�fÊì�¥¶S�³��½_�³ºf���¥� ¬ ��°S���±½��S§¥��·��¥� �³É���½Èºf�Q��� ¬ «��2�³·��

¤



 Stack Level

 F
re

qu
en

cy

0 50 100 150 200
0.000

0.008

0.016

0.024

0.032

                                         
                                         

Ü��J��¶²���$¤±� ý²��� ¬ Î�½_�³ºf���¥� ¬ �1½S���Sº2�³�Í©rÊÍ¶S� ¬ �2��§ª��ÊÕ§��$�D��¡
�¢�¸�¥ß ¬ �

 Stack Level

 F
re

qu
en

cy

0 30 60 90 120
0.00

0.06

0.12

0.18

0.24

                                         
                                         

Ü��J��¶²����®�ÀS��ýY�´� ¬ Î�½_�³ºf�´��� ¬ �o½S���±º"�³�Í©�ÊÕ¶±� ¬ �"�³§ª�lÊÕ§��<�S§M�!���² 
�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»Y�È�Ó����ß ¬ �

 Cache Size

 M
is

s 
Pr

ob
ab

ili
ty

0 30 60 90 120
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

                                         
                                         

MIN  
LRU  
FIFO 
RAND 

Ü��J��¶Y�´��®M®¥���<� ¬ «S�È·��³ºfº
¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©�ÊÕ§¥�o�S§M�_�³�Y�f�¸�¸� ¬ �"�Ï»_�
ÊJ����·���º��

ÊÕ§¥�W�S§ª�_�³�_�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»Y���Ó����ß ¬ ���³§M�S�¥�W¡�«S�´�´�o�'���8�ÍÌ�§¹���Q�¥ºf§M�±º
ÊÕ§¥������¨{�Q�¥�"�³�{�Z�¼«S�!���{�¥��©Sº2��ºØÊÕ§��A�S§M�!���Y�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»_�1�Ó����ß ¬
���³§ª�S����Ü��Ï��ºf��°W��º
Ì<��º´� �³½$�Q����� �³�´�Q°����
·���©a� �Ï»_�È¶±º?º¼§M·���³�S½_� ¬ �¥�"�³§M�1§�Ê<Ð{��«{��»_��§¥��§�Ê����¸ÊÕ�´����� ¬ ��º����1�´§M¶S�¼�´��º��aýY� ¬  
§M�±½5°4�³��«S���³¨Sº�¶Sº��³���³¶Sº¼�Ó�����f��«S§'ÌZºf§M·���§�Êh�f«S� ¬ §ª� ¬ �³¶Sº2��§ª�Sº
���'� ¬ «S��½$�'�'��� �³�´�
Ì�§ª¶S�³½�Ðh�È½_�³à{�¸�����Y�V�³�$�%½_�³à{�´�´���Y����ª» �Ï 
��§ª�S·����Y���
Ü��J��¶Y�´��®M®
ºf«S§'Ìoº
�f«S�%·���º¼º<¨Y��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©�ÊÕ§¥�o�f«S�
ÊÕ§ª¶Y�o�´�´ 
¨S�J� ¬ ��·����Y�a���J�¥§����³�¼«S·�º��6Û¹§M�2� ¬ �!�f«{�¥�$�´»_���#ÊÕ§¥�ôº¼·����³�
¬ � ¬ «±��º�°È�D�<× �³º�º2�J���_�³Ù ¬ �¥�Y�f�Ï©áÐ{���f�f�¸�a�f«{�¥�sÜWÚÓÜ)�����S½
�o�
Ûo�%��¡�«!��º
�³º\�±§M��º¼¶Y��¨²���³É �³�{� ¬ §M�±º"�³½S�´� ���h�!�f«±�$Êì� ¬ �
�f«h���8ÊÕ§����¥�ª©��´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �È�¢�¸� ¬ �
ÌV���¼«��S§M�±½S� ¬ �´�Q��º2���h�lºf��� ¬ Î
¨h½YÊf°S�D�<×C�³º��f«S�<§ª¨S�"�³·��¥� ¬ � ¬ «S�<�´��¨S�J� ¬ ��·����Y���¥�J��§�� �³�f«S·
ðñ¦�õMóG���D�<×y��º�§M¨±�"�³·����_�³�-�f«S�
ºf���Sº¼�È�f«h�����S§�§ª�f«S�¸�o¨Y�¸� ¬  
�"� ¬ �¥�W�¥�Ò�¥§�� ���¼«S· ¬ �¥�a� �Ï»Y�Ë�Ø�³§'Ì��´�o�Y¶S·lÐh�´�?§¥ÊWÊÓ��¶S�³�fº�ÊÍ§��
���ª©$� �Ï»_��� ¬ � ¬ «S�Èº"�³É��¥�¹�HÚÓÛ#½S§Y��º� �Ï»_�È�l�³§'Ì��¸�o�_¶±·�Ðh�´�
§�ÊYÊì�¥¶S�³�fº����S½5°�«S��� ¬ ��°S���³§'Ì��´��·��³ºfºD¨²��§MÐh��Ð_�³� �³�Í©_°�ÐS¶±�D�f«h����³º�½S¶S�<�f§0�³�fº�ÎY�S§'Ìo�³��½{�¥��§¥Ê{ÊÍ¶S�f¶Y�´�����´ÊÍ�´����� ¬ �Qº���Ü±§������¸ÊÕ�´�f 
��� ¬ ��¨{�¥�f�¼�´���Sº
º"�³·��³�J�'�o�f§��±§M�_�³�Y�f�´��� ¬ �2�Ï»_�È�¢�¸��ß ¬ °{�f«±�´���´ 
ÊÕ§¥����°8Ì��A½S§1�S§M���±����½Z�f§1�³§_§ªÎ1ÊÕ§���§M�¼«S�´���´��¨S�J� ¬ ��·����Y�
���J�¥§����³�¼«S·�º��o�¹Ê ¬ §M¶Y�´ºf��°��ÏÊ��D�<×Q�³º<�f§Y§ ¬ §M·�¨S�³�´Ñ$�f§��³·l 
¨S�³��·����Y��°�Ìo«!� ¬ «>�³º�§¥ÊÕ�f���r�¼«S� ¬ �¥ºf��°
§M�S�-Ì<§M¶S�³½r�¥§$ÊÍ§��
º"�³·�¨S�³�´�o���J�¥§����³�¼«S·�º�°YÐS¶S�<�¼«{���8Ì�§ª¶S�³½\�¥��Ìo��©Sº ¬ §ª·��?���<�
¬ §ªºf�o§¥Êj�³� ¬ �´�Q��º¼��½AÊì�¥¶S�³�fº��
Ü��J��¶Y�´��®Q¦Øºf«S§'Ìoº�f«±���³�_�¼�´�fÊÓ��¶S�³�o½!��º¼���¥� ¬ ��ºÊÍ§��?�¼«S�ÊÕ§ª¶Y�
����¨S�J� ¬ ��·����_�È�¥�Ò�¥§�� ���¼«S·�º���1�?º¼���l�f«{�¥�oÊÍ§��o�J�'����� ¬ � ¬ «S�
º"�³É���º��¥��º¼§S°��D�<×r�³ºÊì����ºf¶S¨h�´� ��§¥���f§$Ü�ÚÓÜD���¥�S½á�o�
Ûo�

®�À



 Cache Size

 I
nt

er
-F

au
lt 

D
is

t.

0 30 60 90 120
0

1000

2000

3000

4000

                                         
                                         

MIN  
LRU  
FIFO 
RAND 

Ü��J��¶²����®Q¦Y�ùÚÍ�Y�f�¸�fÊì�¥¶S�³�r½!��º¼���¥� ¬ ��º�ÊÕ§¥�r�S§ª�_�³�_�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»Y�
ÊG�¸��·���º��

ÊÍ§��o�f«!��º<º¼¶SÐS�¢�¸� ¬ ���
¡�«±�?�±§���·��¥� ��É���½�º¼�Q�'� ¬ «A�2��·��¹ÊÕ§��o�±§M�_�³�Y�f�´��� ¬ �2�Ï»_�o�¢�¸�¥ß ¬�³ººf«±§'Ìo� �³�wÜ��J��¶Y�´��®Q÷²��Û<§ª�"� ¬ �l�f«{�¥�oÊÍ§��?º¼·����³� ¬ � ¬ «S��º�°
Ì<��S§'Ì#«{��»_��%»_���³�³�´©�Ìo«±�´���%Ì��«{�¥½\�l¨h�Q��Î
�³�\Ü��J��¶Y�´�
õ±�\¡�«Y¶Sº�°��S§ª�?§ª�S�Ï©w�'�´���f«S��º¼·����³� ¬ � ¬ «S��º�«S����¨²ÊÕ¶S���¼«S�´©
�������¥��º¼§A§M¨S�2��·��¥�Í��¡�«S��§ª¨S�"�³·���� ¬ � ¬ «S��º2��É��lÌV���¼«w�)�<×�³º��¥Ð{§ª¶S��¯-���Y�Ó� �³��º��!¡�«_�³ºo�´��½S¶ ¬ ��º��f«S�-ºf�Q��� ¬ «á�2�³·���ÐM©
�¥Ð{§ª¶S�<øMÀY�-�

â�� ç #3E����#ê'
���E��#è ��� � � �;ã � �������

¡�«±�´����'���<·��¥�ª© ¬ � ¬ «S�<½S��º2�J�����³ºfº¼¶S��º��¼«{�����´��·�� �³�l�f§Ðh�
�¥½S½Y�´��ºfº¼��½�Ð{�¸ÊÕ§��´� ¬ � ¬ «_�³�{��§�Ê{�±���ÍÌ�§¥��ÎÈ��½±½Y����º¼ºf��º ¬ ���ÈÐh�´ 
¬ §M·����l���'��� �³�Í©_�È¡�«S�m��º¼ºf¶S��º ¬ ���1Ð{� ¬ �J��º¼º"�³ÙS��½!��º ¬ � ¬ «S�
·��¥�{�M�¥��·����Y��° ¬ � ¬ «S�$º¼�Ó�´¶ ¬ �f¶²���³�{�Y°��¥�S½Z·�¶±���2� ¬ � ¬ «S� �³º¢ 
º¼¶S��º��
�<� ¬ «S�o·��¥�{�M�¥��·����Y� �³ºfº¼¶S��º8�����J���¼�o�¼§����J��§¥���³�f«±·�º�ÊÕ§��8���´ 
¨±�Ò� ¬ ��·����Y��°MÊÕ��� ¬ «_�³�{�Y°ª��§Y§ªÎ_¶±¨5°M���S½l½S���³���2��§ª�5��ýY�´»_�¸�¸���²���´ 
¨±�Ò� ¬ ��·����Y���¥�J��§�� �³�f«S·�º)«{��»_�<Ðh����� ¬ §ª·�¨{�'�´��½��³���¼«_�³º�¨{�� 
¨h�´�'���1�o��º¼ºf¶S·���½�½S��·����±½�ÊÕ��� ¬ «_�³�{�
Ìo«S�´�´�o�¼«S�?�¥½S½Y����ºfº�³º�ÐY�´§M¶{�¥«Y�����Y�¼§a�¼«S� ¬ � ¬ «±�AÌo«S���>�³���³º�� ¬ �f¶{�¥�³��©!�´�´ÊÕ�´�¼ 
��� ¬ ��½5��)���´ÊÍ��� ¬ «_�³�{�²° º¼¶ ¬ «a��º<�¼«{���<§¥Ê�ºf§M¶²� ¬ ����½S½²����º¼ºf��º�°
�±����½Sº��¼§$Ð{���¥�{���Ï©SÉ���½¾�a�<½S½Y�´��ºfºl·���� ¬ «_�³�{�Aºf�¢�¸�¥�f�Q� ����º�°
º¼¶ ¬ «Ô��º��¼«S�A·�§Mº¼��º"�J���_�³Ù ¬ ���Y��§ ¬ �¼����Ù²��ºf�-§����¼«S�A���'��ºf�
º2�J���_�³Ù ¬ �¥�Y��§ ¬ �f���AÙY�´ºf��·���©á¨²��§Y½S¶ ¬ �1½_�³àh�´�����Y�A¨h�´�fÊÕ§¥�f 
·��¥� ¬ ��º��oÜ��³�{�¥�³��©Y°M�¼«S���³ºfº¼¶S�È§�Ê�½S�������"�³�{����½±½Y����º¼ºf��º¨h�´���Ï 

 Cache Size

 N
or

m
. S

ea
rc

h 
T

im
e

0 30 60 90 120
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

                                         
                                         

MIN  
LRU  
FIFO 
RAND 

Ü��J��¶Y�´��®Q÷²�WÛ<§¥��·��¥� �³É���½�ºf�Q��� ¬ «A�"�³·���ÊÕ§����S§M�_�³�Y�f�¸�¸� ¬ �"�Ï»_�
ÊJ����·���º��

§Y½_� ¬ ���³�Ï©��S����½Sºo�¼§�Ðh�Èºf�¼¶S½_�³��½5�
�)�´§ ¬ ��ºfº¼§�� ¬ � ¬ «±��º������o�¥���S�´�����³�Ï©�º¼�Ó��¶ ¬ �f¶Y�´�Q½A��º�º¼���fºðñ¦�øMóG�
��� ¬ «1ºf��� ¬ §M�Sº2��º¼�fº§�Ê�ºf�´»Y�´�¸�¥�����Y�Ó� ����º����ë� �Ï»_���a��½S½²����º¼º�³º�Ù²��ºf��·���¨±¨_�³�{��f§l�Èº¼�����¥�S½��¼«S�<�´��¨S�J� ¬ ��·����Y��°h��§Y§ªÎ_¶±¨
��� ¬ ��º
�f«S��� ¬ §ª�SÙS�S��½a�¼§\�¼«{���
ºf������¡8Ì<§��´ÑS�¢����·�� ¬ � ¬ «S�
ºf�¢��¶ ¬ �f¶Y�´��º��'�´����½_�Ï��� ¬ �o·��¥¨S¨{��½O�³�-Ìo«_� ¬ «-�Q� ¬ «$º¼��� ¬ §ª�Y 
º"�³º¼�fºo§¥ÊW§ª�S�Ï©�§M�S����Y�Ó�¼©_°{�¥�S½-ÊÕ¶S�³�Ï©Ø�¥ºfº¼§ ¬ �Ò�¥�"�Ï»_�0�³��Ìo«!� ¬ «
���³�����Y�Ó� ����º��'���A¨{�����l§�Êo�¼«S�Aº���·��-ºf�����¥�S½á�¼«S�´�´� �³ºÈ�S§
·���¨±¨_�³�{�Y�
�<�±§M�f«±�´����º¼ºf¶S�l�´���J���¼��½a�¼§ ¬ � ¬ «S��º¼�Ó�´¶ ¬ �f¶²���³�{� �³ºo�¼«{���§¥Ê
§����M�¥�_�³É �³�{�-ºf��¨{���¸�¥�f� ¬ � ¬ «S��º%ÊÕ§��l½_�³à{�´�´���Y���Í©S¨h��ºÈ§¥Ê?��½Y 
½Y�´��ºfº¼��º��ùÜ±§��\�¸Ñ±�¥·�¨S�³��°0���í·����ª© ¬ §ª·�¨S¶S�¼�´�aºÓ©Sº¼�f��·�º�°�³�Sºf�¢��¶ ¬ �"�³§M�a�¥�S½A½{���´� ¬ � ¬ «S��º?�'�´�È§����M�¥�_�³É���½Aºf��¨h�'�¸�¥�f���Ï©
º"�³� ¬ �È�f«S�����<�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �l¨{�¥�f�f�¸���SºÈ�'�´�ºf§�½_�³àh�´�����Y�lð ¦ª£�óG��ÚÍ�
¬ §ª·�¨S¶S�f�¸���S���ÍÌ�§¥��ÎYº�°S§ª�S�<·���©ÈÌo���Y���f§Èº¼�f¶S½Y©��¼«S�o��à{� ¬ �
§�ÊS§¥�¸�M�¥�_�³É �³�{��ºf��¨{�'�����f� ¬ � ¬ «S��º)ÊÕ§¥���'�´§M¶S¨È�¥�S½��³�S½_�Ï»_�³½S¶{���
��½±½Y����º¼ºf��º�°Wº¼��¨{���¸���¼� ¬ � ¬ «S��º
ÊÕ§¥�V���Y�¼�´�¸� ¬ �"�Ï»_�l���S½$�±§M�_�³�Y 
�f�¸�¸� ¬ �"�Ï»_�
�Ó�¸�¥ß ¬ °Y§��o�oº¼��¨{���¸���¼� ¬ � ¬ «S�¹ÊÕ§����'� ¬ «�¨Y��§ª�f§ ¬ §ª�
�Í©S¨{�¥�
�A¶S�³�2� ¬ � ¬ «S� ¬ §ª�Sº"�³ºf�¼��� ¬ ©Ôð³®'¦�ó��³ºË�¥�³ºf§$��� �³�_�¼�´����ºf�"�³�{���³ºÓ 
ºf¶±��°_¨h�'���2� ¬ ¶S�J�'�´��©��³�È·l¶S�³�"�³¨h§������³�_�¼�´��·���½_�J���f�<º¢©Sºf�f��·�º �³�
Ìo«_� ¬ «A�Q� ¬ «A¨{§¥���
«{��ºo�%ºf��¨h�'�¸�¥�f� ¬ � ¬ «S�È§¥Ê���½±½Y����º¼ºf��º'�
Ü��³�{���³�Ï©_° �³�È·����ª©È�S���ÍÌ<§��´Î_º8ºf¶ ¬ «���º��f§ªÎM���%���³�{�
ºÓ©Sº¼�f��·�º�°�³�V�³ºV�³·�¨h§��´�����Y�¹ÊÕ§����������Y�¼�´��·���½!�Ò�¥�f�lºÓ©Sºf�¼��·ù�¼§O�³·�·��´ 
½_�J���¼���Ï©�½S� ¬ ��½±�<Ìo«S���¼«S�´�<�f§Èº¼�����¼«S��&³��½±½Y����º¼º���� ¬ §_�¥�_�³É���½5û
���±½ &�ÊJ�¸�¥·�� ¬ §M¨_�³��½5û��{�M�¥ºV�³�A�f«S�%ÊJ����·����oÚÍ�$º¼¶ ¬ «a��º¢©²º¢ 

®ª®



�¼��·A° ¬ � ¬ «S�$�³§Y§MÎY¶S¨á�2�³·�� �³º�Ðh§M¶S�±½S��½5�üÚÍ�l����·�� �³�Sº��¼§
Ðh�Aºf�����áÌo«h�����³·�¨{� ¬ �È�f«!��ºl�"�³·���Ðh§M¶S�±½á«{�¥º�§ª� ¬ � ¬ «S�
·��¥�{�M�¥��·����Y�o���±½�ºf�¢��¶ ¬ �f¶Y� ���h��ºf�¢�¸�¥�f�Q� ����º��

â�â �
é �	� �íæ��

�¹ºoº2��É���ºo§¥Ê ¬ §M·�¨S¶S�¼�´�?�±���ÍÌ�§¥��ÎYº?����§'ÌÈ°±Ì���S����½$�f§�ÙS�±½
Ìo��©Sº�f§A��ß ¬ �³���Y�f�Ï©w�¥�S½1µ_¶!� ¬ ÎY�Ï©A��� ¬ §Y���_�³É��-½S��º¼�"�³�{���2�³§M�
�¥½S½Y�´��ºfº¼��º'�a�<� ¬ «_�³�{�
�³ºÈ§M�S�l§M�±��ºf¶ ¬ «r�¥�³�f�´�´�{���2��»Y���¼«{���
«±���³¨Sº���ÊS�¼«S�´�����³º)��§ ¬ �¥� ���Í©0�³�È�f«S�8���¸ÊÕ�´����� ¬ �o¨h���f�¼�´���¾��� &��%�
1����%<(���<> "&��í§�Ê��´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��ºá�f§#�íºf·����³�ÊG�¸� ¬ �"�³§M�ë§�Ê\��½² 
½²����º¼ºf��º!��º-Ì<���³�Ë�¥ºA�f«S� 8��:�;�� 7��<(�:�%1��A§¥Ê��f«S�H���¸ÊÕ�´����� ¬ ��º
�¼§!�´� ¬ ���Y�f�Ï©Ô¶±ºf��½#��½S½²����º¼ºf��º$«±���³¨Ô� ¬ «_�³�´»Y�a�!�³§'Ì�·���º¼º
¨²��§MÐh��Ð_�³� �³�Í©��´»_���-ÌV�³�f«Aº¼·����³� ¬ � ¬ «S��º��
�1���´�´»_�³�´Ì���½\�¼«S� ¬ §M� ¬ ��¨S�fº<§¥ÊDºf¨{�¥�"�J���5���S½��¼��·�¨h§��¸�¥�{�³§¥ 
¬ ��� �³�Í©g���³§ª�{�HÌV�³�f«ZÌ<���³�Ï ìÎY�S§'Ìo�Z·�§Y½S���³º�º¼¶ ¬ «Ô��ºAÚÓ�o�1°
Ì<§��´Î ���h�1ºf����°Ë�¥�S½s�D�<×����±½s�Ó� ����½s�f§Z��¨S¨S�Ï©Z�f«S��· �¼§
½±��ºf�2���h���"�³§ª���´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��º¼�Ó� ���h��º��
�1� ¬ §M·�¨h�'����½#ÊÕ§ª¶Y�w½!��àh�´�´���Y� ¬ � ¬ «S������¨S�J� ¬ ��·����_�á�¥�Ï 
�¥§�� ���¼«S·�º��a�HÚÓÛ°�Ü�ÚÓÜ)�È°<�D�<×Ë°��¥�S½��¸���±½S§M· ���S½Z½_�³º¢ 
¬ §'»_�´�´��½Ô�¼«{�����¥�³�f«S§ª¶{��«Z��½S½Y�´��ºfºA�¢�¸� ¬ ��ºA½S§!«{��»_�AÐh§M�¼«
¬ §M� ¬ ���_�¢�¸�¥�"�³§M�$���±½�¨h�´��º2��º¼�f��� ¬ ��°5�¼«S�¨{�´� �³§_½!� ¬ �{�¥�f¶Y�´�§�Ê
¬ �´���´� �³�á¨Y�´§M�¼§ ¬ §M�³º�·���©1·���ÎM���¼«S��¶±ºf��§¥Ê�º¼·����³� ¬ � ¬ «S��º�³�S��à{� ¬ �"�Ï»_���áÜ±§����¼«S§Mº¼�A���ª» �Ï�´§M�S·����Y�¼ºÈÌo«S�¸���$�Aº"�³·��³�J�'�
�´§M¶S�±½Y Õ�´§MÐ_�³�1�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ �A¨{�¥�f�f�¸��� �³º§MÐSº¼�´�f»Y��½5°�� �³�f«±�´�ÈÌ<�
�±����½$�¼§�½S�´»_����§ª¨A�S�´Ì ¬ � ¬ «±�����¨±�Ò� ¬ ��·����Y����S½-ÊÕ��� ¬ «ô�¥�Ï 
�¥§�� ���¼«S·�º�°S§¥�o�f§�¶Sº¼�È�J�'�����´� ¬ � ¬ «S��º��
ý²§M·��§�Ê��f«±�?§ªÐSºf�¸�f»_���2�³§M�Sº
¨Y����º¼���Y�f��½ �³�A�f«_�³º<¨{�¥¨{�´�È�'�´�
� �³·��³�f��½!�¼§!§M¶Y�����ª»_�Ï��§M�±·����Y�����S½Z��¨S¨S� � ¬ �¥�"�³§M�sÝGÐY���³½{�¥�
¬ � ¬ «_�³�{�MÞ¸�aÿ<§'Ì<�´»_�¸�Q°��f«±��·����f«S§Y½S§ª�³§_�'© ��ºl�����S�¸�¸���o�¥�S½
¬ ���ÈÐh���¥¨S¨S� �³��½�f§
§M�f«±�´�W���ª»_�Ï��§ª�S·����Y�fº����±½?¨²��§MÐ±����·�ºW��º
Ì<���³�Í��ÚÍ�!¨{�'�´�"� ¬ ¶S�J�'�'°��³�
Ì�§ª¶S�³½aÐh���³�_�¼�´����ºf�"�³�{�ô�f§$��¨S¨±��©�³�-�f§á�¼«S�1ºf�f¶±½Y©s§�Ê��¼«S�$�´�´ÊÕ�´�´��� ¬ ��¨{���¼�f�´�´�Ô§¥ÊÈ�f«S�!¦�À¥ 
§ ¬ �¼������½±½Y����º¼ºf��º�¶±ºf��½C���áÚÓý±�ú�S���ÍÌ<§���Î1�J��©_�´�´º��¥�S½!�f«±�
�h��·��
���´ÊÍ�´����� ¬ ��¨{���¼�f�´�´�SºV�³�-»_�'� �³§M¶Sº<�{�¥·��oº¼�´�f»Y�´��º��¥�S½
½!��º¼�Ó� ��Ð±¶S�f��½HºÓ©Sºf�¼��·�º��

â�� � �������� � ��� � ! ���# �

�1�ËÌ�§ª¶S�³½\� �³ÎM��¼§��f«h���SÎ$�<¶±� �Ï ¢ÿ¹º"�³�$ÿ<º"�J�¥§�§�Ê�����íÊÕ§¥�
«±���³¨_�³�{�$�¼§w�ª���¼«S�´���f«±�\�¢�¸� ¬ �$½{�¥���Y�ZýY«{��Ìo�r�¹§M¶S�¼«_�³�´�Q°
¬ ¶Y�f�´���Y�f�Ï©Ô§�ÊÈ�)���³·��a��§ª·�¨S¶S�¼�´��º�°¹ÚÍ� ¬ �³°¹�¥�³ºf§!«S���³¨h��½p�³�
¬ §M�³�³� ¬ �"�³�{�l�%�Ó�¸� ¬ �
Ìo«S���A«S�¹Ì¹�¥º�ÌV�³�f«A�1��Ú¼��¡
�²�¹���¼«S§M¶h��«
�¼«S�o�1��Ú¼��¡
�Q�¢�¸� ¬ ������º¼¶S�³�fº�«{��»Y���±§M��Ð{������¨Y����ºf���Y�f��½�«S�´�´��°
�¼«S�<½{�¥���<½!��½l«S���³¨È¶±º �³�������¼�"�³�{�
ºf�´�'�´�f��½�§ª�È�f«_�³º�¨Y�´§ �f� ¬ ���
¡�«h���SÎYº<�'���È�¥��º¼§È§'Ì<��½��¼§ �&�³���5ÿo��Ì<��°{¡)§M�ª©��D�¥¶ ¬ Î{°{�¥�S½
§ª�f«S�¸��·���·lÐ{�´�´ºÈ§�Ê<�V�J� ���´���ÍûñºoÛ<���ÍÌ<§��´Î ���h�\��� ¬ «_�³�f� ¬ �f¶Y�´�
����§ª¶S¨-ÊÕ§��o�¼«S� �Ï�<»_���³¶{�¥ÐS�³�<ÊÕ����½SÐ{� ¬ Î-½S¶Y���³�{�l�¼«S�È¨Y�´§ �f� ¬ ���

æ �B@)�������/�����

ð³®'óo���<�������J�¥½Y©_°��¸��ýY�¼¶S½Y©Z§�Ê��<��¨±�Ò� ¬ ��·����Y���¹�Ò�¥§� 
���³�¼«S·�º-ÊÕ§��$�á¿c�Ï���f¶h���Ï ¢ý²�f§����M�¥�a��§M·�¨S¶±�f�´�'° �îÚ����
ýª©Sºf�¼��·�º
�Q§M¶²���{�¥�Õ°ª¿�§M�Í�M£Y°SÛ<§±�_¦Y°{®�¤MõªõS°M¨S¨¾�_òM¯� ¸®�À{®��

ðñ¦ªóo�� �¹� �8¶S�Y�����±½Z�M���1���ô¶Y��¨S«ª©Y°	��¡�«S�\�ô�Q��º¼¶Y���´ 
·����Y��§�Ê �¾§ ¬ ��� �³�Í©Ë�¥�S½��¼«S�����«h��» �³§¥��§¥Ê �)�´§_�'����·�º�° �
¡�«S���§M·�¨S¶S�¼�´�o�'§M¶Y�´�{���Í°Y¿�§M�Í�M¦Mò²°_Û<§±�_÷Y°5®�¤Y¯�øS°ª¨S¨5�
¦M÷ª¯' f¦�øY£Y�

ðñ÷ªóo�)�S�ª�²�
���S�!���h�Y°
��¡�«S�o�1§��´Î �³�{�
ýY�����ô§_½±���SÊÍ§����)��§¥ 
�'����· �8��«{��»_�³§��Q°��!��§M·�·A�5§�Ê?�<�<�w°W¿�§ª�Í��®M®¥°�Û¹§S�
£Y°{�H��©w®�¤ªõ_¯²°_¨S¨$÷ª¦M÷' f÷M÷²�

ð øYóo�%�?�
�?Ü±���³½S·�� �³�´�'°���ÚÍ·�¨Y��§'»_�³�{� �%���f�¸Ì¹��©ï�)�´�¼ÊÕ§��¼ 
·���� ¬ �:ÌV�³�¼«��ù�¹§M¶S�2���h�' f¡W�¥ÐS�³�Ö�<� ¬ «±��°��y�)�´§ ¬ �
ÚÓ�����íÚÓÛoÜD��<�� û�¯M¯Y°{�H�'� ¬ «!®�¤Y¯M¯²�

ðñ£ªóo��ZÜD�³§'©S½5°��¸ý²«S§��´�Ó f¡D�¸��· Ü����³���<�´ÊÍ�´����� ¬ �6�����¢ 
�f�¸���Sº �³�ï�Z×oÛ
Ú�����ª»_�Ï��§M�±·����Y��°��Ô×<�!��»Y�´��º2�³�Í©ï§¥Ê
�<§ ¬ «S��º¼�f�´�'°w��§ª·�¨5��ý ¬ ���
��¨S����°$¡<�� �®QòªòY°\�H�'� ¬ «
®�¤Y¯�õ±�

ð õYóo��ÈÜ)�³§'©²½¾°��¸�c�Ï��� ¬ �¼§��¼©Ö�<�´ÊÕ�¸����� ¬ �Ô�����f�¼�´���±º��³�ü�
×oÛ
Ú�����ª»_�Ï��§M�±·����Y��°��Ô×<�!��»Y�´��º2�³�Í©Ô§�Ê��¹§ ¬ «±��ºf�¼�´�Q°
��§M·�¨¾�{ý ¬ � �
��¨±���³°{¡<�� �®Qò¥¤S°S�<¶{�¥¶Sºf�l®�¤_¯¥õS�

ðñòªó<¿È��$È���È�'���á���±½ï�
�<¿È��o��·��¥·�§Y§����¼«ª©_°��¸��à{� ¬ �
§�Ê��¾§ ¬ ��� �³�Í© �³�$�D���¸���ÈÛ¹���ÍÌ�§¥��ÎYº�°����)�´§ ¬ � ÚÓ���8�rò¥�f«
ÚÍ�Y�f�´�´�{��������§M�YÊ¼� §ª�á�c��º¼�Ó� ��Ð±¶S�f��½á��§ª·�¨S¶S�2���h�\ý_©²º¢ 
�f��·�º�°��8�´��� �³�5°?�1��ºf� ��´�´·����ª©Y°¹ý²��¨S�f��·�Ðh�´�á®�¤Y¯MòY°
¨S¨5�5£�øªø� f£M£�À±�

ðñ¯ªóo�î�?ÿ
��Ì��¥°����$c�Ï��Ðª©Y°Ë�¥�S½ �<�ýY�f�´Ìo�'�´��°��¸¡¾�¸�¥�SºÓ 
¨{�������Y��ÚÍ�Y�f�´� ¬ §M�±�S� ¬ � �³§M�Z§�ÊÈ�5§ ¬ �¥��Û¹���ÍÌ�§¥��ÎYº�ÌV�³�¼«
�����³½{����º�°��ü�'§M¶Y�´�{���%§�Ê�¡D����� ¬ §M·�·l¶S�_� ¬ �¥�"�³§M�SºAÛ<���¢ 
Ì<§���ÎYº�°W¿�§ª�Í�W¦Y°WÛ¹§S�W¦²°�ý²��¨S�f��·�Ðh�´�$®�¤_¯¥øS°D¨±¨5��®M®'ò' 
®Q÷¥ÀS�

ð ¤Yóo��8��� �³�a�¥�S½!ýh�W�<§ª¶S�f«!���¸�Q°����W� ¬ ÎM����¡¾��� �³�Sº��È�A�Q�� 
ºf¶²����·����Y�¼ºa���S½sÛ¹�´Ì6�A§Y½S���
ÊÕ§¥�ô��§M·�¨±¶S�f�´�$Û<���¢ 
Ì<§���Î�¡¾����ß ¬ °���ÚÓ���8�Z�Q§ª¶Y���h���h§M�\ý²¨{� ¬ �Ò�¥� �����Q�¥º��³�
��§M·�·l¶S�_� ¬ �¥�"�³§M�±º�°Y¿�§M�Í�SýS�<�8 ìø±°{Û<§±�SõS°{ýY��¨±�f��·lÐ{�¸�
®�¤Y¯�õ±°S¨S¨5�S¤_¯¥õ� Ó¤M¤ªøS�

ð³®�ÀYóo��h��� �³�5°��¸�s��§ª·�¨{�'� �³ºf§M��§¥Ê�ÿ
��ºf«!���h�Èý ¬ «S��·���º�ÊÍ§��
�<½±½Y����º¼º��¾§Y§MÎY¶S¨ ���!��§M·�¨±¶S�f�´��Û¹���ÍÌ�§¥��ÎYº�°��a����
¡)� ¬ «S�_� ¬ �¥���¹��¨{§¥����°��?�8�8 ¢¡<�� ¢£¥¤_÷Y°8�����Y¶{���f©s®�¤Y¯�¤S°
ÝÕ��»_� �³�J��ÐS�³�¹ÊJ��§ª·:�f«S�È�¥¶S�f«S§¥�¸Þ¸�

ð³®M®'óoÿ��$?�¥�{��Î �J�<���±½��%�¥�Ë�M��«S�´���³�¼§M�5°
��¡�«S��¿?�$�1Û<���¢ 
Ì<§���Î$�¹½{��¨S�¼�´� �8§_����½áÝÍÛo����Þ´��ÿ��J��«Y f�)�´�fÊÍ§���·��¥� ¬ �
Û<���ÍÌ�§¥��Î#��§M·�·l¶S�_� ¬ ���2�³§M�ZÊÕ§¥�a�A¶S�³�"�³¨Y�´§ ¬ ��ºfº¼§���º�°��
�)�´§ ¬ �rýSÚ �È�<��$�1û�¯ª¯Y°ïý²�����²ÊÕ§��´½5°ï�<�Ë° �¹¶{��¶±ºf�
®�¤Y¯M¯²°S¨S¨5�D®Qòª£' �®�¤YòY�

®'¦



ð³®'¦Mó��#�� $�'��� �³� ���3���Í° ����§M·�¨h���"�³�2��»Y��ýY�S§Y§ª¨M©
�<� ¬ «_�³�{�²° �ü�<�����S�'� �³�´ f�A���³�³§M�Ö×¹�_�Ï»_�´�´º"�³�Í©Y°Ø�¹��¨h§����
�<�$×� f�<ýª f¯�õ¥ ¸®�õMøS°h®�¤_¯¥õS�

ð³®'÷Mó�
�o���$
���Y��° �¸�<� ¬ «S�á��§M«S�¸����� ¬ �$�³�Ô�c�³ºf�Ó� �³ÐS¶S�f��½
ýª©Sºf�¼��·�º�°��a������1��º¼�f�´�´�á�<��º¼�Q�'� ¬ «Z�D�¥Ð5°��¹��¨h§����
¯Mò ��øS°S�
� ¬ ��·lÐh�´��®�¤_¯Mò²�

ð³®�ø_ó�%� $
¶Y�´��° �¸�
¨S�"�³·��³ÉQ�¥�"�³§M�È§¥Ê Ü��³����� �J�'�¸�¥�"�³§M�����l�V�³º¢ 
�Ó� ��Ð±¶S�f��½1ýª©Sºf�f��·�º�°���×<�_�Ï»Y�´��º2���Í©A§�Ê��<��� �ÏÊÕ§¥���_�J�Y°S�<�¸ 
¨{§¥���o×
�� �ª�<ýS�ü¯ª¯ ��øh®Q÷²�

ð³®'£Mó��<���H���S�5°<�
��ýY�f¶±�f��°o�¥�S½r�1�$
��·�¨YÊf°��¸¡)�´��·��³�{�¥�
ýY�´�¼»_�´�´º<§M�����f«S�¸���S����5§ ¬ �¥�{���´�Q��Û¹���ÍÌ<§���ÎYº�° ���c�J�' �³�����<¡)� ¬ «S�_� ¬ �¥�o�'§M¶Y�´�{���Í°�Û¹§S��÷Y°�ýY��¨S�f��·lÐh�´�w®�¤_¯�õ±°
¨S¨5�{òª÷' f¯MòY�

ð³®�õ_ó��S���5�$���¼�fºf§ª�A���o���Í° �¸�)»_�¥��¶h���"�³§ª��¡D� ¬ «±�_�³µ_¶±��º<ÊÕ§¥�
ýY�f§¥�¸�ª����ÿ~���¸�¸�'� ¬ «_�³��º�°��ÈÚ����úýª©Sºf�¼��·�º��Q§ª¶Y���{�¥�Í°�¿8§M�Í�
¤S°{Û¹§S�{¦Y°D®�¤_ò¥ÀS°Y¨S¨5� òª¯' �®M®'òY�

ð³®'òMó�$%�rýh�sÛo���´�'�������¥�5° �¸�)�´�¼ÊÕ§��´·���� ¬ �ù�<�{�¥��©Sº2��º�§�Ê
�)���¸ÊÕ��� ¬ «!ýY�Ó�����¼�Q� �³��ºÊÍ§��Ë��¥����Ðh��ºf�l� ¬�¬ ��ºfº�°��a�W��§ ¬ �
ÚÍ�Y�f�Í����§ª�YÊf�Q§ª���A§Y½S��� �³�{�<¡)� ¬ «S�_�³µY¶S��º��¥�S½�¡)§Y§M�³º5ÊÕ§¥�
�)�´�fÊÕ§¥��·��¥� ¬ �?�¹�{���Ï©Sº"�³º�°_ýY§M¨±«_�J�?�¹�Y�"�³¨{§ª� ��º�°_Ü²�¸��� ¬ ��°
�Q¶S�±�$®�¤_¯ª£Y°WÛ¹§��´�f«áÿ<§ª�³�Ò�¥�S½5°WÛ¹�´Ì ��§��´Îh°D¨S¨5�W¦¥À_ò� 
¦M¦ª÷Y�

ð³®'¯Mó%�M��ýh���o¶h�'���¼�´��·��¥�s���S½í�M���
��ÿ<§Mº¼Î ���±º�° �¸Û¹§M�´��ÐS�³�
��§M·�¨S¶±�f�´�áÛ<���ÍÌ<§��´ÎYº�°��Ö��§ª·�·�¶S�!� ¬ ���"�³§ª�SºA§�Ê��f«±�
�<�<�1°�¿�§M�Í�W¦¥¤S°�Û<§±��®�ÀS°�� ¬ �¼§MÐh�´�w®�¤_¯�õ±°W¨±¨5�W¤Y÷M¦� 
¤_ò±®��

ð³®�¤_ó��l�\ýh�A�o��§±° ���D�¸�fÊÕ§¥��·���� ¬ �Ö�¹�{���Ï©Sº"�³ºs§¥Ê �<� ¬ «±�
�A��·�§¥���³��º�°��í���<�<�1°<¿�§ª�Õ��¦ª£Y°oÛ<§±��÷Y°È�'¶S�Ï©ï®�¤_òM¯²°
¨S¨5�{÷ªòM¯' f÷�¤Y£Y�

ðñ¦¥À_ó�1�MýS���Í©S���{���¸��©S���{�¥�����S½l�È����«{�¥�S½{����ÎM�'�'°
�¸�
��º2�J���
¡¾�¸��½±�´ ¢�
àhº0���H¿W��¹ ¸®ª®�¡5�����Sº¼�J���"�³§ª� �8¶Sàh�´���¹�¸�ª�' 
�_�³ÉQ���2�³§M�5°���ÚÓ���8�r��§ª·�¨S¶S�¼�´�Q°5�o� ¬ ��·lÐ{�´��®�¤Y¯S®�°Y¨S¨5�
®�ÀY÷' �®M®M®¥�

ðñ¦±®Qó�1�M�%�¥ý ¬ «²��§Y��½S�´�'°{�%� $%���0�³àh§���½¾°_���S½l��M�1�_Û¹����½Y 
«{��·A°����ù�<� ¬ «_�³�{�!Ü��³�³�aýª©Sºf�¼��· ÊÕ§¥�ô�á�W��§_���¸�¥·l 
·��´�Qûñºo�1§¥��ÎYºf�´���"�³§ª�5°����
¨h�´�¸�¥�"�³�{��ý_©²º¼�f��·�º�<�´»_�³�´Ì
ÝÕ�<�<�$Þ¸°{�
� ¬ ��·lÐ{�¸�Ø®�¤_¯ª£Y�

ðñ¦ª¦Mó%�M�?���ËýY«±��·��´�w�¥�S½ �l�?�Ë�?ýY«_�³¨S¨h�´©Y°��¸ýY�´���"�³º¼�"� ¬ ���
�<�{�¥�Ï©²º2�³ºá§�Êá���M�¥��½+�¥�S½�ýY�Q��·����_�¼��½ù��§M·�¨±¶S�f�´�
ýª©Sºf�¼��·�º�°��ÔÚÓ���8� ¡¾�¸�¥�Sº�����³� ¬ �Ó�´§M�_� ¬ ��§M·�¨S¶±�f�´�´º�°
¿�§M�Í�S���8 �®Q£Y°D®�¤MõªõS°Y¨S¨5� ¯ª£M£� ¢¯¥õ_÷Y�

ðñ¦ª÷Mó����M��ýY·��³�f«5° �¸�
¨S�2�³·���É'���"�³§ª�a§¥Ê?Ú �M�úýª©Sºf�f��·�º�ÐM©
�<� ¬ «S���c��º¼ÎYºË�¥�S½!Ü��³�³��� �J�'�¸�¥�"�³§M�¾�?��ýY¶S·�·��'�¼©_°��
�)�´�fÊÕ§¥��·��¥� ¬ �\�W»_���³¶{���2�³§M�5°D¿8§M�Í��®�°<®�¤_¯±®�°�¨S¨5�W¦¥øM¤¥ 
¦�õY¦Y�

ðñ¦�øYóo��Y�ª��ýY·��³�f«¾° �¸�<� ¬ «S���A��·�§¥���³��º�° ���§M·�¨S¶±�"�³�{�<ýY¶Y�¼ 
»_�¸©²º�°�¿�§M�Í��®�øS°�Û<§±��¯²°�ýY��¨S�¼��·�Ðh�´�a®�¤_¯M¦²°D¨S¨5��ø_òª÷' 
£M÷¥ÀS�

ðñ¦M£ªóo��h�M�YýY·��³�f«5°
���)��§ªÐS�³��·�º�°S�c�Ï��� ¬ �2�³§M�Sº��¥�S½�ÚÍºfºf¶±��º��³�
�A��·�§¥�f©�ÿ~�³�´�¸��� ¬ «_�³��º�°����)��§ ¬ �h®Q¯��¼«��¹�S�Y¶{���Sÿ
��Ì¹� � �
ÚÍ�Y�f�Í����§M�²Êf��§M�sýª©Sºf�¼��· ý ¬ �³��� ¬ ��º�°�®�¤_¯ª£Y°�¨S¨5��øMõY¯' 
ø_ò¥õS�

ðñ¦�õYó�M�M�Ë��ýY¨_�Ï�´�5°�� ��&�!:���4�����#0 �� "&����
	 &���� 
 � ��%��	 ����
� �0���:4 �:��<7�´° Û¹�´Ì���§��´Î{������º¼�´»_�³�´�Q°�®�¤_òªòY�

ðñ¦Mòªóo�î�<�È��ý²�Ó��� ¬ Îª�´�Q° �¸�<� ¬ «S�a�A��·�§¥���³��ºØÊÕ§��\����) �®M®
Üh��·��³�Ï©g��§M·�¨±¶S�f�´�´º�°��#�)��§ ¬ �?¯¥�f«#ýª©S·�¨{§ªº"�³¶S· §M�
��§M·�¨±¶S�f�´�È��� ¬ «!���¼� ¬ �¼¶Y����°�®�¤_ò¥õS°Y¨S¨5�D®'£M£' �®Q£ª¯Y�

ðñ¦M¯ªó�M� �l�5¡�«S§M·�¨±ºf§M�¾° �¸��ß ¬ �³���Y�o�<�{�¥��©Sº2��º
§�Ê��<� ¬ «_�³�{�
ýª©Sºf�¼��·�º�°���×¹�_�Ï»_�´�´º"�³�Í©�§¥Ê �<��� �ÏÊÕ§��´�_�J�Y° ���´�´ÎM���³�´©Y°_�¹�´ 
¨h§����Û<§±�{×o�� �M�<ýS�ë¯Mò �ª÷Mò¥øS�

ðñ¦�¤Yóo�
�w���w�>�³�³� �J��·�ºf§ª�ù���S½ �� �¹� �8¶S�Y��° ����«{�'�¼ 
� ¬ �f�´� ��É����h�rý²«S§��´�Ó f¡D�¸��· Ü��³���$�¹�´ÊÕ�´�´��� ¬ �³�{� �8��«{��»Y �³§��'° ���)��§ ¬ ��£��¼«Ö�<�±�_¶h����ÚÍ�_�¼�´���h���"�³§ª�{������«±§_���_�ÏÑ
��§M�²ÊÕ�´����� ¬ ��§M�$��§ª·�¨S¶S�f�¸��º?�¥�S½a��§ª·�·�¶S�!� ¬ ���"�³§ª�Sº
ÝÕ�8�<�<�
û�¯¥õ_Þ¸°�ý ¬ §ª�f�¼ºf½{�¥���¥°Ø�����³É�§ª�{�Y°��$�'� ¬ «ú®�¤Y¯�õS°
¨S¨5�hõ_£±®´ ÓõMõMÀ±�

®'÷



â � � �/� ��� �����	�$ä ��!"��������
 ��æ �����
� # �

ÚÍ�!�¼«_�³ºÈ¨{�¥¨{�´�'°DÌ<��«{��»Y��¨Y����º¼���Y�f��½��´��ºf¶S�³�¼º����¸��¨±«_� ¬ ���³�Ï©
Ìo«±�´���´»Y�´��¨h§Mº¼º"�³ÐS�³����¡D§���³�³§'Ìa�Q�¥ºÓ©È�´�Q��½_�³�{�¹§�ÊS�f«±��»_�¥��¶±��º
¨±��§ª�f�¼��½5°M�¼«S��º´��·����´��ºf¶±���¼º��'�´���±§'Ìw¨Y�´��ºf���_�¼�Q½��³�È�´��ÐS¶±�Ò���
ÊÍ§���· �³���¼«_�³ºo��¨S¨h���S½_�ÏÑ5�

¡��¥ÐS�³�Ë£²����»_�´���M�¥���1§��´Î �³�{�%ýY���?ý ��É��

ýY¶SÐY  � ���±½S§'Ìïý �³É��
�Ó��� ¬ � £ ®�À ¦�À £¥À ®�ÀMÀ ¦�ÀªÀ £¥ÀMÀ
® øS��ò ¯Y�ñ¤ ®�õ±��¦ ¦¥¤S��÷ ÷Mò²�ñõ øYòY�ñø õ_¦²��ò
¦ øS��ò ¤S�ñÀ ®�õ±��÷ ¦¥¤S��ò ÷M¯²�J® øY¯Y�ñÀ õ_÷²� ø
÷ øS��¯ ¤S�ñÀ ®�õ±��¦ ÷¥ÀS��÷ ÷M¯²��¯ øY¯Y�ñõ õMø±�Ò®
ø øS��ò ¯Y�ñ¤ ®�õ±� À ¦¥¤S��£ ÷M¯²��÷ øY¯Y��£ õMø±� ø
£ øS��ò ¤S�ñÀ ®�õ±��÷ ÷¥ÀS�ñø ÷�¤±��÷ øª¤S��£ õ_£²� ø
õ øS��¯ ¤S�ñÀ ®�õ±� ø ÷±®���¦ øMÀ±�J® øª¤S��¯ õ_£²�Ò®
ò øS��¯ ¤S�ñÀ ®�õ±��£ ÷¥ÀS�ñø ÷M¯²��ò øY¯Y�ñø õ_÷²��ò
¯ øS��ò ¯Y�ñ¤ ®�õ±��¦ ÷±®���¦ øMÀ±��¦ øª¤S��¯ õMø±� ¤
¤ øS��ò ¯Y��¯ ®�õ±�Ò® ÷±®��ñõ øMÀ±��ò £¥ÀS�ñÀ õMø±� õ
®�À øS��ò ¯Y�ñ¤ ®�õ±��¦ ÷±®���£ øMÀ±��£ £¥ÀS�J® õ_£²�Ò®
®M® øS��¯ ¤S�ñÀ ®�õ±��÷ ÷±®���£ øMÀ±�ñ¤ £¥ÀS�ñõ õ_£²� ø

¡)§ª����� øS��ò ¤S�ñÀ ®�õ±��÷ ÷¥ÀS��£ ÷�¤±��÷ øª¤S�ñÀ õMø±� ø

¡��¥ÐS�³��õS�a��¶±·�¶S�J�¥�"�Ï»_��Ü²����µY¶S��� ¬ ©ZÊÕ§��\�c�³àh�´�����Y��ýY�´� ¬ Î
�¾�´»_����º

ýY¶SÐY  ýY�´� ¬ Î\�c�³ºf�´��� ¬ �
�Ó��� ¬ � ® ¦ £ ®�À ¦¥À £�À ®�ÀªÀ
® ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀªõ ÀS�J®Q÷ À±��¦ª÷ À±�ñø{® ÀS�ñ¤Y÷ À±� ¤Y¯
¦ ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀY£ ÀS�J®Q¦ À±��¦ª¦ À±�ñø{® ÀS�ñ¤Y÷ À±� ¤Y¯
÷ ÀS�ñÀ_¦ ÀS�ñÀY£ ÀS�J®Q¦ À±��¦ª÷ À±�ñø{® ÀS�ñ¤Y÷ À±� ¤Y¯
ø ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀªõ ÀS�J®�ø À±��¦ª£ À±�ñøMø ÀS�ñ¤Y÷ À±� ¤Y¯
£ ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀY£ ÀS�J®Q¦ À±��¦ª¦ À±�ñøMÀ ÀS�ñ¤Y¦ À±� ¤Y¯
õ ÀS�ñÀ_¦ ÀS�ñÀY£ ÀS�J®M® À±��¦±® À±��÷M¯ ÀS�ñ¤Y¦ À±� ¤ª¤
ò ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀY£ ÀS�J®Q¦ À±��¦±® À±��÷M¯ ÀS�ñ¤Y÷ À±� ¤Y¯
¯ ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀY£ ÀS�J®Q÷ À±��¦ª÷ À±��÷�¤ ÀS�ñ¤Y¦ À±� ¤ª¤
¤ ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀYò ÀS�J®�ø À±��¦¥ø À±��÷�¤ ÀS�ñ¤Y÷ À±� ¤ª¤
®�À ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀªõ ÀS�J®Q÷ À±��¦ª÷ À±��÷M¯ ÀS�ñ¤Y¦ À±� ¤ª¤
®M® ÀS�ñÀ_¦ ÀS�ñÀY£ ÀS�J®Q¦ À±��¦ª¦ À±��÷�¤ ÀS�ñ¤Y¦ À±� ¤ª¤

¡)§ª����� ÀS�ñÀ_÷ ÀS�ñÀY£ ÀS�J®Q÷ À±��¦ª÷ À±�ñøMÀ ÀS�ñ¤Y÷ À±� ¤Y¯

¡��¥ÐS�³�?òY��� ��º¼ºo�)��§ªÐ{��Ð!��� �³�Í©

�<� ¬ «S�
ý �³É�� �HÚÓÛ �D�<× Ü�ÚÓÜD� �o�
Ûo�
® À±�ñ¤_òM¦ ÀS�ñ¤YòM¦ À±�ñ¤_òM¦ ÀS�ñ¤YòM¦
¦ À±��¯�øMõ ÀS�ñ¤ªøMõ À±�ñ¤MøMõ ÀS�ñ¤ªø_ò
ø À±��ò�À_¯ ÀS��¯¥¤Mõ À±��¯�¤_¯ ÀS�ñ¤ªÀ{®
¯ À±��£�ø_¯ ÀS��¯±®�À À±��¯S®�õ ÀS��¯±®�¤
®�õ À±��÷M÷�¤ ÀS�ñõYò�À À±�ñõM¤_£ ÀS�ñõªø_÷
÷M¦ À±�J®�ÀMõ ÀS��¦ªòS® À±��÷�À_¯ ÀS��÷ª÷S®
õMø À±�ñÀ{®�¤ ÀS�ñÀY÷M¯ À±�ñÀ_¯�À ÀS�ñÀY¯Mò
®Q¦M¯ À±�ñÀMÀ_£ ÀS�ñÀh®M® À±�ñÀ_¦M¦ ÀS�ñÀh®�¤
¦M£�õ À±�ñÀMÀMÀ ÀS�ñÀªÀMÀ À±�ñÀMÀMÀ ÀS�ñÀªÀMÀ
¦�¤Mõ À±�ñÀMÀMÀ ÀS�ñÀªÀMÀ À±�ñÀMÀMÀ ÀS�ñÀªÀMÀ

¡W�¥ÐS�³�?¯²����»_�¸�¸�M�¥��ÚÍ�Y�f�´�¼Êì��¶±���o�c�³ºf�´��� ¬ �

�<� ¬ «±�
ý �³É�� �$ÚÓÛ �D�<× Ü�ÚÓÜD� �
�oÛo�
® ®��ñÀ ®��ñÀ ®��ñÀ ®��ñÀ
¦ ®���¦ ®��J® ®��J® ®��J®
ø ®��ñø ®��J® ®��J® ®��J®
¯ ®���¯ ®���¦ ®���¦ ®���¦
®�õ ÷Y�ñÀ ®���£ ®��ñø ®��ñõ
÷M¦ ¤S��£ ÷Y��ò ÷Y��¦ ÷Y�ñÀ
õMø £M¦Y��¯ ¦�õS�ñø ®Q¦²��£ ®M®���£
®'¦M¯ ¦�À_£²��÷ ¤_¦Y��¯ ø_£²�ñø £S®��ñõ
¦ª£�õ õª¤{®Q¦²��¦ õªõMø_¦²�ñ¤ øªÀ_£S®¥��£ øMÀªõ_òY�ñõ
¦¥¤Mõ õª¤{®Q¦²��¦ õª¤{®Q¦²��¦ õª¤{®Q¦²��¦ õM¤h®Q¦Y��¦

¡���ÐS�³�o¤±��Û<§¥��·���� �³É���½AýY�Q��� ¬ «a¡*�³·��
�<� ¬ «S�
ý �³É�� �HÚÓÛ �D�<× Ü�ÚÓÜD� �o�
Ûo�
® À±�ñ¤Mõ_¯ ÀS�ñ¤ªõ_¯ À±�ñ¤Mõ_¯ ÀS�ñ¤ªõ_¯
¦ À±�ñ¤Mõ_¦ ®��ñÀYò�õ ®¥�ñÀ_ò�õ ®��ñÀYòMò
ø À±�ñ¤Mø_÷ ®��J®'£Mò ®¥�J®Q£�¤ ®��J®�õ_¦
¯ À±��¯�¤M¤ ®��J®�¤_£ ®¥��¦�À_¦ ®���¦¥À_£
®�õ À±��ò�¤_¯ ®��J®'òM¦ ®¥��¦�ÀMÀ ®��J®�ø{®
÷M¦ À±�ñõ_òM÷ ÀS��¯ª£Mò À±��¯�¤_¯ ÀS�ñ¤Y¦�ø
õMø À±��òS®�ø ÀS��òª÷M£ À±��òM¯S® ÀS��òª¯M¯
®Q¦M¯ À±��¯M÷Mò ÀS��¯¥ø_÷ À±��¯M£M£ ÀS��¯ª£M¦
¦M£�õ À±�ñ¤_òS® ÀS�ñ¤YòS® À±�ñ¤_òS® ÀS�ñ¤YòS®
¦�¤Mõ ®¥�ñÀMÀMÀ ®��ñÀªÀMÀ ®¥�ñÀMÀMÀ ®��ñÀªÀMÀ

®�ø


