
USENIX Association

Proceedings of the
2001 USENIX Annual
Technical Conference

Boston, Massachusetts, USA
June 25–30, 2001

THE ADVANCED COMPUTING SYSTEMS ASSOCIATION

© 2001 by The USENIX Association All Rights Reserved For more information about the USENIX Association:

Phone: 1 510 528 8649 FAX: 1 510 548 5738 Email: office@usenix.org WWW: http://www.usenix.org
Rights to individual papers remain with the author or the author's employer.

 Permission is granted for noncommercial reproduction of the work for educational or research purposes.
This copyright notice must be included in the reproduced paper. USENIX acknowledges all trademarks herein.



������� ���
	��
�������������������������������	�� �"!$#&%'�
	���� ()#&%�*�����#+��,.-/�102���
3 �546��%�78���9����:

;=<1>@?BAB<1>@?DC�E1F@<G>@?1HJIK>@L/MONQPQRTSUE1VXWZYTVZ?
[=\2]_^a`cbd`feOgihcjlk�m'bfnpo"nrqsnc`ct�u6kcm�vK`rw�`cm�vK`cm�hf`yxzeO{|t�}Ug~o"m�hf`cn��Om't�[=���O���Ou��

��>@V���V
]��O�2w�qsnc`cg���hco�`cm�hf`a�/`rw�eOg~nr�J`cm'npt�}Ug~o"m�hf`cnc�Om���m'o"��`cg~bfo"nr{|t�}Ug~o"m�hf`cnc�Om't�[a���O���OuKu

�6�����B���1�O�

�T��� �1¡s¢£¡¥¤�¦T¦p¤�¡|§i¦p¨p��§i©�¦s¦ª¤��ª¤O¢«¦�¬��¦ª¤��ª©�® ¨r�T¨r�s¢«¨�� ¯°¡�¦p§f±i¤
�ª¤O¬"§i²s³+®´¤�±)¤�®Kµ�©�¶¥¤�¦+¬�¢)¬��¤�¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯�¢£²s¬
¤O¹�º�¤�±)¤�¦f¢£®K¡d¦p¤�»
±¼�´§i©����ª¨r©s³�� ¤��=�s¢ª±)¤2�p�d§f½�²¾¨p�s¢£¨�¢2¿)§¼§B³À�p� ²�¿)® ¤$®´¤�±)¤�®
¬�¢i¬��¤Á¦p¤�¡�®Â¢i¬"¤�¯5¤�²¼¨�¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯Ã�ª©s¬�Ä¢«��Å�Æ�ÇÈ³�§¼¤���²�§i¨
½�§)¦ªÉÀ½�¤�® ®�½�� ¨r�/�ª¤O¬
§)²s³2® ¤�±i¤�®�µd©�¶|¤�¦$¬�¢)¬��¤���¹Äº�¤¼¬"§i²s³
® ¤�±)¤�®iµd©�¶|¤�¦�¬�¢)¬��¤����s¢ª±i¤Ê³�� ¶|¤�¦p¤�²¼¨�¢)¬�¬"¤��p�s¡s¢£¨p¨r¤�¦ª²U·¸¦ª§)¯
Ë ¦ª�p¨Á® ¤�±)¤�®1µ�©�¶¥¤�¦Q¬�¢i¬��¤��Áµ|¤¼¬�¢«©��p¤QÌ�ÍªÍÏÎcÐÏÐªÎcÐ9¨r§2�ª¤O¬"§i²s³
® ¤�±)¤�®)µ�©d¶|¤�¦�¬�¢i¬��¤���¢£¦ª¤�¢)¬"¨p©s¢£® ® ÑQÒ5Ó¸ÐªÐÏÎcÐÔ·¸¦p§i¯ Ë ¦ª�ª¨B®´¤�±)¤�®
µ�©�¶¥¤�¦5¬�¢)¬�d¤��f¹
�T��¤�¡s¢«¡|¤�¦�¡�¦p¤��p¤�²¼¨r��§)©�¦��ª¨r©s³fÑ=§)·s�p¤¼¬"§i²s³�® ¤�±i¤�®Kµ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤Õ¢i¬�¬
¤��ª�+¡s¢«¨r¨p¤�¦ª²��°©��p� ²�¿Õ·¸§)©�¦°®"¢£¦ª¿)¤Q¨p¦�¢i¬"¤��+·¸¦ª§)¯
±�¢£¦ª�´§i©��y�p¤�¦p±i¤�¦ª��¹×ÖÕ¤È¢£® �p§��´²¼¨p¦p§B³�©s¬
¤È¢G²�¤�½��ª¤O¬
»
§)²T³U® ¤�±i¤�®Kµ�©�¶¥¤�¦&¬�¢)¬��¤�¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨�¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯ ¬�¢£® ®´¤¼³
Ø ©�® ¨r� »£Ù�©�¤�©�¤5Ú Ø Ù�Ûp¹|Ü�©�¦Ý¨r¦f¢)¬
¤�»£³�¦p� ±)¤�²+�ª� ¯&©�®"¢£¨p�´§i²�¦p¤�»
�ª©�®´¨p���ª��§f½Þ¨r�s¢«¨ Ø ÙD¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯°��µ|¤�¨r¨p¤�¦Á¨r�s¢«²¾¢£® ®��ª¤�±i¤�²
¨r¤��p¨p¤O³ß¢«®´¨p¤�¦ª²s¢£¨p�´±i¤��f¹ÕÜ�©d¦U�´¯°¡�® ¤�¯°¤�²O¨�¢£¨p�´§i²ß§)²J¢°¦ª¤O¢«®
�ª¨r§)¦f¢£¿i¤Ê�ªÑ¼�p¨p¤�¯È±�¢«®´�"³�¢£¨p¤���¨p��¤��ª¤�¦p¤��p©d®´¨p��¹

à á)â �B��ã�ä�å��O�Bæ
ã â

º�¤�¦p±i¤�¦ª�'�p©s¬��¢«� Ë ® ¤��p¤�¦p±i¤�¦ª��çc�ª¨r§i¦�¢«¿)¤��p¤�¦p±i¤�¦ª��çÔ¢«²s³Ê½Ý¤�µ
�ª¤�¦ª±)¤�¦ª�=¡d®Â¢ªÑè¢é¬
¦p� ¨r�"¬�¢«®�¦p§i®´¤�� ²ê¨r§B³�¢ªÑBë �ß³�� �p¨p¦p� µ�©�¨p¤O³�ç
¯&©d®´¨p�´¡�® ¤�»¨r� ¤�¦=¬
§)¯°¡�©�¨p�´²d¿2¤�²¼±O� ¦ª§)²�¯°¤�²¼¨p��¹�ì"²6¢)³d³��´¨p�´§i²
¨r§+¡�¦ª§f±O�"³�� ²�¿=¬"® � ¤�²¼¨r��½��´¨p�QÉ)¤�Ñ°�p¤�¦p±¼�"¬"¤��Á¢£²s³�¯�¢«�´²¼¨c¢«�´²d»
� ²�¿�³�¢«¨c¢G¬
§)²��ª�´�ª¨r¤�²s¬"Ñ�¢£²s³y� ²¼¨r¤�¿)¦ª�´¨"Ñ¼çQ¢Ä�ª¤�¦ª±)¤�¦�©d�p©�»
¢£® ® Ñß�´¯°¡�¦ª§f±)¤��+¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯�¢£²s¬
¤=µ¼Ñß©��ª�´²�¿6¢=®Â¢«¦p¿i¤=µ�©�¶¥¤�¦
¨r§Õ¬�¢)¬�d¤�³d¢£¨c¢i¹9í|§)¦�¤�îB¢£¯°¡�® ¤OçÔµ¥§)¨p��ï Ø�ð º�Ñ¼¯°¯°¤�¨r¦ª�"¬
º�¨p§)¦f¢£¿)¤Áº�Ñ¼�p¨p¤�¯°��¢«²s³�ì�ñ Ø ïÝ²¼¨r¤�¦ª¡�¦ª�´�ª¤Êº�¨p§)¦f¢£¿i¤Êº�¤�¦ª±)¤�¦
³�¤�¡�®´§fÑò®Â¢«¦p¿i¤��p§i·¸¨"½�¢«¦p¤�»Z¯�¢«²s¢£¿i¤O³À¬�¢)¬��¤��U¨r§À�p¡¥¤�¤¼³2©�¡
ì�ó)Ü�¢)¬�¬"¤��ª�ª¤��aô õ)çBö£÷"¹
í1�´¿i©�¦ª¤òø5�p�d§f½��U¨"½Ý§À¨"ÑO¡d�Â¬�¢£®9�f¬"¤�²s¢£¦ª�´§i�U§)·�²�¤�¨"½Ý§i¦pÉi¤O³
¬"® � ¤�²¼¨r�$¢£²s³$�ª¤�¦ª±)¤�¦p�f¹aùú¬
®´� ¤�²¼¨2¬�¢£²ßµ¥¤=¤��´¨p��¤�¦$¢£²/¤�²s³
©��ª¤�¦+¡�¦p§i¿)¦f¢£¯��p©s¬�J¢«�2¢ Ë ®´¤Ä¬"® �´¤�²¼¨2Ú¸í1� ¿)©�¦ª¤ûøi¢)Ûrçs§i¦
¢=·¸¦p§i²O¨p»Z¨p�´¤�¦+�ª¤�¦ª±)¤�¦+�ª©s¬�Þ¢£��¢ò³d¢£¨c¢«µs¢£�ª¤=�ª¤�¦ª±)¤�¦2ÚüíT� ¿)»
©�¦ª¤ýø«µsÛr¹èù��ª¤�¦ª±)¤�¦Qµ�©�¶¥¤�¦ß¬�¢i¬��¤�¨r�¼©��$�ª¤�¦ª±)¤��ò¢£�Ä¢

�ª¤O¬"§i²s³Á® ¤�±)¤�®�µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤�� ²À¢�¯&©�® ¨r� »®´¤�±)¤�®1¬�¢i¬���´²d¿����´»
¤�¦f¢£¦f¬�¼ÑO¹Bì"²a§i¦�³�¤�¦�¨p§$³�� �ª¨r� ²�¿)©�� �ª�a�ª¤�¦ª±)¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦U¬�¢)¬��¤��
·¸¦ª§)¯È¨p¦�¢i³��´¨p�´§i²s¢£®K�ª� ²�¿)® ¤�®´¤�±)¤�®Kµd©�¶|¤�¦+¬�¢i¬��¤��fçi½Ý¤Q¬�¢£® ®�¢
�ª¤�¦ª±)¤�¦&µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢)¬�d¤ò¢ÕÐÏÎÏÍªþiÿ���� Î���Î����	��
�Î	�QÍ�iÍ	�iÎ£¹Àì"²
¬"§i²¼¨r¦f¢£�ª¨cç)½Ý¤°¬�¢£® ®9¢&¬
®´� ¤�²¼¨�¬�¢)¬�d¤�§)¦U¢�·¸¦p§i²O¨p»Z¨p�´¤�¦Ý�ª¤�¦ª±)¤�¦
¬�¢i¬��¤Q¢£�&¢����£Ð���� Î	�cÎ����	��
�Î	��Í�)Í��)Î«¹
º�¤¼¬"§)²T³�®´¤�±)¤�®|µ�©d¶|¤�¦�¬�¢)¬��¤����s¢ª±i¤+³�� ¶|¤�¦p¤�²O¨�¢)¬�¬"¤��ª��¡T¢£¨r»
¨r¤�¦p²�·¸¦ª§)¯��ª�´²d¿)® ¤�®´¤�±)¤�®|µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤��9µ¥¤O¬�¢£©��ª¤�iÍªÍÏÎcÐÏÐªÎcÐ
¨r§2¢��p¤¼¬"§)²T³�® ¤�±i¤�®|µ�©�¶¥¤�¦Á¬�¢)¬��¤U¢«¦p¤°Ò5Ó¸ÐÏÐªÎcÐ@·¸¦p§i¯ ¢ Ë ¦ª�ª¨
® ¤�±)¤�®dµ�©d¶|¤�¦�¬�¢)¬��¤¼¹Kí1�´¦ª�ª¨�® ¤�±)¤�®dµ�©d¶|¤�¦Á¬�¢i¬��¤��Ý¨"Ñ¼¡��Â¬�¢£® ®´Ñ
¤�¯°¡�® §fÑß¢£²�Å�Æ�Ç�¦p¤�¡�®Â¢i¬"¤�¯5¤�²¼¨&¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯�çÔ�ª§Q¨p�s¢£¨Ê¦p¤�»
¬"¤�²¼¨r® ÑÀ¢)¬�¬
¤��ª�p¤¼³�µ�® §B¬ÉO��½�� ®´®Kµ¥¤�É)¤�¡�¨Ý� ²2¨r��¤�¬�¢i¬��¤O¹sù��
¢=¦p¤��p©�® ¨cç�¢)¬�¬
¤��ª�p¤��&¨p§l¢=�p¤¼¬"§i²s³$µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢)¬��¤2¤�î¼��� µ�� ¨
¡¥§O§i¦p¤�¦�¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®'® §B¬�¢£® � ¨"Ñ�¨r�s¢«²ò¨p��§)�ª¤°¨r§/¢ Ë ¦p�ª¨�®´¤�±)¤�®
µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤��|¢�¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨Ê¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ �ª©s¬�À¢£�ÝÅ�Æ�Ç5ç
½����"¬�$½Ý§i¦pÉ¼��½Ý¤�®´®K·¸§i¦��ª�´²�¿i®´¤�® ¤�±i¤�®Kµ�©�¶¥¤�¦5¬�¢)¬�d¤��fçO¯�¢ªÑ
²�§i¨�¡|¤�¦p·¸§i¦p¯È½�¤�® ®K·¸§)¦��ª¤O¬
§)²s³&® ¤�±)¤�®Kµ�©�¶¥¤�¦+¬�¢)¬��¤���¹
Ø ©�²¼¨��À¢£²s³���§i²�¤�Ñ¼¯�¢£² ô �iöÏ÷'� ²O±i¤��ª¨r� ¿¥¢«¨r¤O³Q¯&©�® ¨r� »®´¤�±)¤�®
¬�¢i¬��� ²�¿ò� ²è¢Ä³��´�ª¨r¦ª� µ�©�¨r¤¼³ Ë ®´¤$�ªÑ¼�p¨p¤�¯�ç9�ª��§f½�� ²�¿Õ¨r�s¢«¨
�ª¤�¦ª±)¤�¦&¬�¢)¬��¤����s¢ª±i¤Á¡¥§¼§)¦��d�´¨Ê¦�¢«¨r� §)�f¹��T��¤�ÑÕ¬"§i²s¬"® ©s³�¤¼³
¨r�T¢£¨�¨p��¤&¡¥§¼§)¦Ê���´¨Á¦f¢£¨r� §)�5¢£¦ª¤a³�©�¤+¨r§=¡¥§¼§)¦°³�¢£¨�¢��p�T¢£¦ª»
� ²�¿J¢£¯°§)²d¿6¬
®´� ¤�²¼¨p��¹è�T�d�´�Q�ª¨r©T³�Ñê³��"³ò²�§)¨À¬�T¢£¦f¢)¬"¨p¤�¦ª»
����¤U¨p��¤Uµ¥¤��s¢ª±¼� §)¦�§i·�¢i¬�¬
¤��ª�p¤���¨r§Q�ª¤�¦ª±)¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦°¬�¢)¬�d¤��fç
µ�©�¨�¦�¢«�´�ª¤O³�¨r��¤ ��©d¤��ª¨r� §)²5½���¤�¨p��¤�¦9¨p��¤+¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯°�'¨r�s¢«¨
½�§)¦ªÉ�½Ý¤�®´®K·¸§i¦&¬"® �´¤�²O¨�§i¦��ª� ²�¿)® ¤�®´¤�±)¤�®Kµd©�¶|¤�¦&¬�¢i¬��¤��U¬�¢«²
¤�¶¥¤O¬
¨r� ±)¤�®´Ñ$¦ª¤O³�©s¬
¤U¯°�´�ª�ª¤��Á·¸§)¦��ª¤�¦ª±)¤�¦+¬�¢i¬��¤��f¹�Ö6� ®´® �"¬ÉKç
ïÁ¢«¿)¤�¦�¢«²s³lñs©�²¼¨��s¢ª±)¤/³�¤�¯5§i²��ª¨r¦f¢£¨r¤¼³�¨p�s¢£¨�¨p��¤�í|¦p¤�»
��©�¤�²T¬"Ñêñ�¢«�p¤¼³�Æ�¤�¡�®"¢)¬"¤�¯°¤�²¼¨ÀÚ¸í�ñsÆ+ÛQ¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ ¡|¤�¦p»
·¸§)¦ª¯°��µ¥¤�¨p¨r¤�¦T·¸§)¦ Ë ® ¤��ª¤�¦ª±)¤�¦�¬�¢)¬�d¤��B¨p�s¢£²U® §B¬�¢«®´� ¨"ÑÊµT¢£�ª¤O³
¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨�¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯°���p©T¬�y¢£��ÅsÆ�Ç5ç¥½����"¬�ò½�§)¦ªÉ¼�
½�¤�® ®�·¸§)¦Õ¬"® �´¤�²O¨Õ¬�¢)¬�d¤�� ô !#"Ï÷"¹$�Ê§f½Ý¤�±)¤�¦�ç��p¤�±)¤�¦�¢«®�É)¤�Ñ
¦ª¤�®"¢£¨r¤¼³%��©�¤��p¨p�´§i²����ª¨r� ®´®B¦ª¤�¯�¢«�´²2§)¡¥¤�²s¹

&(' §U§)¨p��¤�¦��p¤�¦p±i¤�¦9½�§)¦ªÉ¼®´§@¢)³��1�s¢ª±i¤&¢)¬�¬
¤��ª�9¡s¢«¨r¨r¤�¦p²d��ª�´¯°� ®Â¢«¦�¨r§ Ë ® ¤��p¤�¦p±i¤�¦ª�*)
& �Ê§f½�³�§5¦p¤¼¬"¤�²¼¨p®´Ñ�¡�¦ª§)¡¥§)�ª¤O³=¬"® �´¤�²O¨U¬�¢)¬��¤Ê¦p¤�¡�®Â¢i¬"¤�»¯°¤�²¼¨�¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯°�T�ª©s¬��¢£�1Å�Æ�ÇÊ»ZÉÄô ø,+£÷Âç~Å�¤O¢«�p¨1í|¦p¤�»
��©�¤�²O¨p®´ÑßÆ�¤O¬"¤�²¼¨r® ÑßÇ��ª¤O³éÚüÅ�í1Æ�Ç5Û�ô ø-!)÷U¢«²s³é�T½�§
Ù�©�¤�©�¤��&Ú��)Ù�ÛUô �,"Ï÷B¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯È·¸§i¦��p¤�¦p±i¤�¦U¬�¢i¬��¤��.)



.

.

.

Net-
work

Servers

…

Example:

File ServerFile Client

(a) Servers with caching clients

1st Level Buffer Cache

…

Clients

…

Clients 1st Level Servers 2nd Level Servers

Example:

(b) Servers with front-tier servers as clients

Database Server Storage Server

2nd Level Buffer Cache

Net-
work

Net-
work

1st Level Buffer Cache

2nd Level Buffer Cache

íT� ¿)©d¦p¤Qø,/�ºf¤O¬"§i²s³&®´¤�±)¤�®Kµd©�¶|¤�¦+¬�¢i¬��¤��f¹
& Ö6�s¢«¨$¡�¦p§i¡|¤�¦p¨p�´¤��$�p��§i©�®"³J¢À¿)§¼§B³ß�ª¤�¦ª±)¤�¦2µ�©�¶¥¤�¦¬�¢)¬��¤�¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨U¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯Ã�T¢ª±)¤�)
& ì"�1¨r�d¤�¦ª¤�¢«²2¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯Þ¨r�s¢«¨T¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯°�1µ|¤�¨r¨r¤�¦'¨r�s¢«²í�ñsÆÞ·¸§)¦��ª¤�¦ª±)¤�¦�µ�©d¶|¤�¦&¬�¢)¬�d¤��.)

�T��� ��¡s¢£¡¥¤�¦�¦ª¤�¡¥§)¦ª¨r��¨p��¤�¦p¤��p©�® ¨r��§i·�§i©�¦��p¨p©s³�ÑQ§i·�¨r�d¤��ª¤
��©�¤��ª¨r� §)²d��¹×ÖÕ¤ Ë ¦ª�p¨l�ª¨r©s³�� ¤O³ �ª¤O¬"§i²s³z® ¤�±i¤�®$µ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤Õ¢i¬�¬
¤��ª�+¡s¢«¨r¨p¤�¦ª²��°©��p� ²�¿Õ·¸§)©�¦°®"¢£¦ª¿)¤Q¨p¦�¢i¬"¤��+·¸¦ª§)¯
Ë ® ¤Ê�ª¤�¦ª±)¤�¦p�fç¥³��´�ªÉ��ª©�µ��ªÑO�ª¨r¤�¯°��¢«²s³=³d¢£¨c¢«µs¢£�ª¤�µT¢)¬É¼»Z¤�²s³
�ª¨r§)¦f¢£¿i¤��ª¤�¦ª±)¤�¦p�f¹9Ü�©�¦�¢«²s¢£® Ñ¼�p� �s�ª��§f½��1¨r�T¢£¨�¢�¿)§¼§B³��ª¤O¬
»
§)²T³�® ¤�±i¤�®�µ�©d¶|¤�¦�¬�¢)¬�d¤�¦ª¤�¡d®Â¢i¬"¤�¯°¤�²O¨�¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯z�p�d§)©�®"³
�s¢ª±i¤�¨r��¦ª¤�¤Ê¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨r� ¤��./K¯°�´²d�´¯�¢£®¥® �´·¸¤Á¨r� ¯°¤Oçi·¸¦p¤0��©�¤�²s¬
Ñ¼»
µs¢«�p¤¼³5¡�¦p� §)¦ª� ¨"ÑÄ¢«²s³°¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®�·¸¦ª¤���©�¤�²T¬"ÑO¹�í1�´²s¢«®´® ÑOçd½�¤
� ²O¨p¦p§B³�©T¬"¤&¢Ý²�¤�½z¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯8¬�¢«®´® ¤O³ Ø ©�® ¨r� »ÏÙ�©d¤�©�¤¼¹�Ü�©d¦
¨r¦f¢)¬
¤�»£³�¦ª�´±i¤�²/�ª�´¯+©�®"¢£¨r� §)²y¦ª¤��ª©�®´¨p���p�d§f½ ¨r�T¢£¨°¨r��¤�²d¤�½
¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯�¡|¤�¦p·¸§i¦p¯°��µ¥¤�¨p¨r¤�¦&¨r�s¢«²ÕÅsÆ�Ç5ç Ø Æ�Ç°ç@Å�í1Ç5ç
í�ñsÆ+ç|Å�Æ�Ç�»-�)ç|Å�í1Æ�Ç�¢£²s³1�)Ù�çT¢£²s³Q¨r�s¢«¨Ê� ¨Ê� ��¦p§iµ�©��ª¨
·¸§)¦y³��´¶¥¤�¦ª¤�²¼¨�½�§)¦ªÉ¼®´§@¢)³��/¢£²T³ê¬�¢)¬��¤ß�ª����¤��f¹�Ü�©�¦À¦p¤�»
�ª©�®´¨&¢«®´�ª§°¦p¤�±)¤¼¢£® ��¨r�s¢«¨�¨r��¤��iÙ ¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯�çO½��d�Â¬�/³�§¼¤��
²�§i¨�¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯ ¢«��½�¤�® ®�¢£�Ê§)¨p��¤�¦ª��·¸§i¦Ê�ª�´²d¿)® ¤U®´¤�±)¤�®�µ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤��fçT�s¢«�5�d�´¿i��¤�¦5��� ¨5¦f¢£¨p�´§i�+¨p�s¢£²Þ¢£® ®�¨r¤��ª¨r¤¼³é¢«®´¨p¤�¦ª»
²s¢«¨r� ±)¤��&¤�îB¬"¤�¡�¨ Ø ©�® ¨r� »£Ù�©�¤�©�¤�·¸§i¦&�ª¤O¬
§)²s³a® ¤�±)¤�®9µ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤��f¹
�d§�·¸©�¦ª¨r�d¤�¦l±�¢£® �Â³�¢«¨r¤ê§)©�¦l¦ª¤��ª©�® ¨r�fç2½Ý¤ê�s¢ª±)¤D�´¯°¡�® ¤�»
¯°¤�²¼¨r¤¼³5¨r��¤ Ø ©�® ¨r� »ÏÙ�©�¤�©�¤a¢«²s³+Å�Æ�Ç8¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯5��§i²/¢
�ª¨r§)¦f¢£¿i¤��ª¤�¦ª±)¤�¦Ý�ªÑ¼�p¨p¤�¯È½�� ¨r�$¨r�d¤�Ü�¦f¢)¬
®´¤�ö£�KïÝ²¼¨r¤�¦ª¡�¦ª�´�ª¤
º�¤�¦p±i¤�¦Q¢£��¨r�d¤À¬"® �´¤�²O¨�¹aÜ�©d¦�¦p¤��p©�® ¨r��©d�p� ²�¿2¨r��¤À�32 ð » ð
µ¥¤�²s¬��¯�¢«¦pÉa§)²/¢�ø,454 6�ñsÑ¼¨r¤��+³�¢«¨c¢£µT¢£�ª¤�³f¤�¯°§)²��ª¨r¦f¢£¨p¤
¨r�T¢£¨1¨r��¤ Ø ©�®´¨p�´»£Ù�©�¤�©�¤U¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯z� ¯°¡�¦p§f±i¤��1¨r�d¤�¨p¦�¢«²��ª»
¢)¬
¨r� §)²U¦f¢£¨p¤Ýµ¼ÑQö£»£ø)ø57¾§f±)¤�¦sÅ�Æ�Ç5¹¼�d§°¢i¬��� ¤�±)¤�¨r��¤��f¢£¯°¤
� ¯5¡d¦p§f±i¤�¯°¤�²¼¨'½�� ¨r�QÅsÆ�ÇJ¦p¤0��©d�´¦ª¤��Ê³f§)©�µ�® � ²�¿�¨r��¤°¬�¢i¬��¤
�ª�8��¤Á§i·s¨p��¤��ª¨r§)¦f¢£¿i¤��ª¤�¦ª±)¤�¦�¹

9 :<; ��=�ã�ä�ã?>
ãA@#B

�T��¤Ê¿)§¥¢«®�§)·@§i©�¦��ª¨r©s³fÑ5� ��¨p§&� ¯°¡�¦p§f±i¤�¨r��¤Ê�p¤¼¬"§i²s³Á®´¤�±)¤�®
µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤�¡|¤�¦p·¸§i¦p¯�¢£²T¬"¤O¹Bì"²�¨r��� ���ª¤O¬
¨r� §)²sçf½Ý¤�µ�¦ª� ¤DC�Ñ
³�¤���¬
¦p� µ|¤�¨p��¤�¤�î¼�´�ª¨r� ²�¿=¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯5�'¨p¤��ª¨r¤¼³Á�´²Q§i©�¦9¤�±Ô¢«®´©d»
¢£¨p�´§i²Õ¢«²s³�¡�¦ª¤��ª¤�²¼¨�¨r��¤�·¸§i©�¦�¨r¦f¢)¬"¤��Ý©d�p¤¼³�� ²a§i©�¦��p¨p©s³�ÑO¹

E�FHG IKJHLNMPO�QSR,T�UWV

ÖÕ¤�¤�±�¢«®´©s¢«¨r¤9�ª¤�±i¤�²�¤�îO� �ª¨r� ²�¿�§)²d»Z® �´²d¤9¦p¤�¡�®"¢)¬"¤�¯°¤�²¼¨Ý¢£® ¿)§i»
¦ª�´¨p��¯°�Á¨p�s¢£¨Á½�¤�¦ª¤&§)¦ª� ¿)� ²s¢£®�³�¤��ª�´¿i²�¤O³Q·¸§)¦�¬"® �´¤�²¼¨có£�ª� ²�¿)® ¤
® ¤�±)¤�®Kµ�©�¶¥¤�¦+¬�¢)¬��¤���¹
�T��¤ X?Y0Z\[�]_^�Y0`,Y0ab]	cedgfh[	Y0ikjlX�^_f%m5¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯Ã�s¢«�
µ¥¤�¤�²_½��"³�¤�® ÑÈ¤�¯°¡�® §fÑ)¤¼³Þ·¸§)¦lµ�©d¶|¤�¦ ¬�¢)¬�d¤D¯�¢£²T¢£¿)¤�»
¯°¤�²¼¨�ô n~çpoÏ÷"¹�ì"¨Ý¦p¤�¡�®"¢)¬"¤��9¨r�d¤�µ�® §B¬É+� ²Q¨r�d¤5¬�¢i¬��¤�½����"¬�
�s¢«��²d§)¨�µ|¤�¤�²2©��ª¤O³�·¸§i¦�¨r��¤�® §)²�¿i¤��ª¨Ý¡¥¤�¦ª�´§B³U§)·�¨p�´¯°¤¼¹Tì"¨
� ��µs¢«�p¤¼³5§)²�¨r�d¤U§)µ��ª¤�¦ª±�¢£¨p�´§i²2¨p�s¢£¨Êµ�® §K¬É¼��½��d�Â¬���s¢ª±i¤
µ¥¤�¤�²2¦ª¤�·¸¤�¦ª¤�²T¬"¤O³U�´²2¨r�d¤Á¦ª¤O¬
¤�²¼¨�¡T¢£�ª¨�½�� ® ®K®´� É)¤�®´Ñ�µ¥¤�¦p¤�·¸»
¤�¦ª¤�²T¬"¤O³�¢«¿¥¢«�´²2�´²À¨r��¤U²d¤O¢£¦Ê·¸©�¨r©d¦p¤¼¹���§f½�¤�±)¤�¦�çO·¸§i¦��ª¤O¬
»
§)²T³�® ¤�±i¤�®|µ�©�¶¥¤�¦Ê¬�¢)¬��¤���ç~¨r��� �9§)µd�p¤�¦p±�¢£¨p�´§i²°�´�9²d§�®´§i²�¿)¤�¦
¡�¦ª¤��ª¤�²¼¨cç�§i¦=¤�îO� �ª¨r�=¨p§/¯&©T¬�6®´¤��p�ª¤�¦a¤�î¼¨r¤�²O¨�¹È�T�s¢«¨Q�´�
¨r�d¤5¦ª¤O¢«�p§i²�½��¼Ñ�Å�Æ�Ç ³f§O¤���²�§)¨Á¡|¤�¦p·¸§i¦p¯ ½�¤�® ®1·¸§)¦ Ë ® ¤
�ª¤�¦ª±)¤�¦Ä¬�¢i¬��¤��2�´²DÖ6�´® ® �Â¬ÉBç�ï�¢£¿i¤�¦Õ¢«²s³Gñs©�²¼¨cë �$�p¨p©s³�Ñ
ô !p"Ï÷"¹sì"¨�� �Ý� ²¼¨r¤�¦ª¤��ª¨r� ²�¿U¨p§&�ª¤�¤Ê½���¤�¨p��¤�¦Ý¨r��� ���´��¢£® �p§U¨p¦p©d¤
·¸§)¦�§)¨r�d¤�¦�½�§)¦ªÉ¼®´§@¢)³��1�ª©s¬�À¢£�Á³�¢£¨�¢£µs¢«�p¤�µs¢i¬É¼»Z¤�²s³Ê�p¨p§)¦ª»
¢£¿i¤U�ª¤�¦ª±)¤�¦ª�f¹Ê�T��¤+¨r� ¯°¤2¬"§i¯°¡�®´¤�î¼�´¨"Ñ2§)·1¨r�d�´��¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯
� �rq�Úrø)Ûp¹
�T��¤tskuv[�]w^�Y0`,Y0ab]Dcxdyfh[�Y�izj{sk^_f%mz¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯
� �À¢£® �p§l¬�¢£® ® ¤O³Àíd¤�¨�¬��»£¢£²s³�» ' �´�f¬�¢«¦�³$¦ª¤�¡d®Â¢i¬"¤�¯°¤�²O¨�¢£® ¿)§i»¦ª�´¨p��¯.ô n~ç|o«÷Â¹z�T��� �À¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯��´��©d�p¤¼³À¨p§G³�¤O¢«®�½��´¨p�



¨r�d¤°¬�¢£�ª¤��ª©s¬�ò¢£���ª¤���©�¤�²¼¨p�Â¢«®|�f¬�¢«²�²�� ²�¿2¢i¬�¬"¤��p�Ý¡s¢£¨p¨r¤�¦p²sç
½���¤�¦p¤9¯°§i�p¨B§i·Ô¦p¤¼¬"¤�²O¨p®´Ñ�¢)¬�¬"¤��p�ª¤O³Ý¡s¢«¿)¤���¢£¦ª¤'²�§)¨s¦p¤�©��ª¤O³
� ²+¨p��¤�²�¤O¢«¦1·¸©�¨r©�¦ª¤O¹�ñs®´§B¬É¼�1¨r�s¢«¨�¢£¦ª¤Ý¦ª¤O¬
¤�²¼¨r® Ñ=¢)¬�¬"¤��ª�ª¤O³
� ²a¢1�ª¤O¬"§i²s³�® ¤�±i¤�®)µd©�¶|¤�¦�¬�¢)¬��¤�½��´® ®i® � É)¤�® ÑÁ�p¨�¢ªÑÊ� ²a¢ Ë ¦ª�ª¨
® ¤�±)¤�®�µ�©�¶¥¤�¦Á¬�¢)¬�d¤�·¸§)¦Ê¢�¡¥¤�¦ª�´§B³Ê§)·¥¨r� ¯°¤Oç)�p§�¨p��¤�Ñ+½Ý§i²së ¨
µ¥¤Ý¦ª¤�©��ª¤O³��´²+¨r��¤��ª¤O¬"§i²s³�® ¤�±i¤�®¼µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤�� ²&¨p��¤�²�¤O¢«¦
·¸©�¨p©�¦p¤¼¹ ' §¼¤��5¨r�d�´�°¯°¤O¢«² Ø Æ�Ç � �°®´� É)¤�®´ÑÕ¨r§Õ¡|¤�¦p·¸§i¦p¯½�¤�® ®9·¸§)¦��ª¤O¬
§)²s³=®´¤�±)¤�®9µ�©�¶¥¤�¦a¬�¢)¬��¤��*)6Ö6�´® ®´�"¬ÉBçKï�¢£¿)¤�¦
¢£²T³éñs©�²¼¨$³f�Â³�²�§)¨5¤�±�¢£® ©s¢«¨r¤=¨p��� ��¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ �´²¾¨r��¤��´¦
�ª¨r©s³�Ñ ô !p"£÷Â¹+�T��¤&¨p�´¯°¤�¬"§)¯°¡�® ¤�î¼� ¨"Ñ$§)·'¨r�d�´��¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯
� �rq�Úrø)Ûp¹
�T��¤}X?Y0Z\[�]r~N��Y0�b�3Y0ab]Dced�f%[�Y0i�j{X?~�fhmU¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯��´�
¢£²d§)¨r�d¤�¦2¬
®Â¢«�p�ª�"¬Á¦p¤�¡�®Â¢i¬"¤�¯5¤�²¼¨a¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯�¹2ì"¨+¦p¤�¡�®Â¢i¬"¤��
¨r�d¤Àµ�® §B¬É¾¨p�s¢£¨Q� �=® ¤O¢«�p¨=·¸¦p¤0��©d¤�²¼¨r® Ñ¾©d�p¤¼³�¹Ã�T��¤À¯°§i»
¨r� ±�¢£¨p�´§i²ß·¸§)¦&¨p��� �2¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯ � �&¨r�T¢£¨U�ª§)¯°¤Qµ�® §B¬É¼�a¢£¦ª¤
¢)¬�¬"¤��p�ª¤O³�¯°§)¦ª¤9·¸¦ª¤���©�¤�²O¨p®´Ñ�¨p�s¢£²+§)¨r�d¤�¦ª���ª§�¨r�s¢«¨s¨p��¤�¦p¤�·¸»
¤�¦ª¤�²T¬"¤�¬"§i©�²¼¨r�Ý¬�¢£²�µ¥¤9©��ª¤O³�¢£�Ý¢«²�¤��ª¨r� ¯�¢«¨r¤9§i·i¨p��¤9¡�¦ª§)µd»
¢£µd�´® �´¨"Ñ�§i·s¢�µ�®´§B¬É�µ¥¤�� ²�¿Ê¦ª¤�·¸¤�¦p¤�²s¬"¤¼³�¹��T�d¤��«¢£¿)¤¼³*��Åsí1Ç
©��ª©s¢£® ® Ñ�¡|¤�¦p·¸§i¦p¯°��µ¥¤�¨p¨r¤�¦+¨r�s¢«²ò¨p��¤Q§i¦p� ¿)� ²s¢£®1ÅsíTÇÃµ¥¤�»
¬�¢«©��ª¤�¨r��¤Ê·¸§)¦ª¯5¤�¦9¿)� ±)¤��Ê³�� ¶|¤�¦p¤�²¼¨9½Ý¤��´¿i�¼¨'¨r§U¨p��¤�¦ª¤O¬
¤�²¼¨
¦ª¤�·¸¤�¦ª¤�²T¬"¤��&¢«²s³&±)¤�¦ªÑQ§i®Â³&¦p¤�·¸¤�¦ª¤�²s¬
¤��f¹sì"² ô !p"Ï÷"ç��ùÊ¿)¤¼³*�
Å�í1Ç�¢£® ½�¢ªÑO�Á¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯5��µ¥¤�¨p¨r¤�¦&¨r�s¢«²ÀÅ�Æ�Ç�·¸§)¦�¨p��¤ Ë ® ¤
�ª¤�¦ª±)¤�¦�½�§)¦ªÉ¼®´§@¢)³�çÊ¤�îK¬
¤�¡�¨�½��d¤�²z¨r�d¤D¬"® �´¤�²¼¨¾¬�¢i¬��¤ß�´�
�ª¯�¢«®´®=¬
§)¯°¡s¢«¦p¤¼³/¨p§6¨r��¤ß�ª¤O¬
§)²s³é®´¤�±)¤�®�µ�©�¶¥¤�¦¾¬�¢)¬��¤¼¹
Ü�©�¦$¦ª¤��ª©�®´¨p�a�ª��§f½�¨p��� �2� �$¨r¦ª©�¤Ä·¸§)¦2¨"½Ý§y¨r¦f¢)¬
¤��fç�µ�©�¨
·¸§)¦�¨p��¤°§)¨p��¤�¦�·¸§i©�¦�çKÅ�í1ÇÃ¡|¤�¦p·¸§i¦p¯°��½�§)¦ª�p¤5¨r�s¢«²òÅsÆ�Ç
µ¥¤O¬�¢«©��ª¤Ý¨p��¤�ÑU�T¢ª±)¤��p§i¯5¤�¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®O® §B¬�¢«®´� ¨"ÑO¹��T��¤�¨r� ¯°¤
¬"§i¯°¡�®´¤�î¼�´¨"ÑQ§i·s¨p��� �&¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯È� �rq�Ú��x���@Ú���ÛrÛp¹
�T��¤%~P�*Y0�b�NY0a3`,d��}Z�[	Y0i�^�Y0�3ceZ\`5Y���Y0ab]0jl~�� ^�mQ¢£® »
¿)§i¦p� ¨r�d¯ú½�¢£�5§)¦ª� ¿)� ²s¢£® ®´ÑÄ¡�¦ª§)¡¥§)�ª¤O³�µOÑßÆ�§)µ�� ²��ª§)²D¢«²s³
' ¤�±�¢£¦f¢£Éi§)²s³�¢�ô ")øÏ÷B½�� ¨r�d�´²/¢�¬"§i²¼¨r¤�î¼¨�§)·�¢Ê�p¨�¢£²s³f»Ï¢«®´§i²�¤�ªÑO�ª¨r¤�¯�¹Bì"¨'� ��¢Ý�OÑ¼µ�¦ª�"³�¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨T¡|§i®´�"¬"Ñ$¬"§i¯&µ�� ²�� ²�¿
µ¥§)¨r��ÅsÆ�Ç ¢£²s³5ÅsíTÇ ¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯°��� ²2§i¦�³f¤�¦�¨r§Õ¬�¢£¡d¨r©�¦ª¤
¨r�d¤�µ|¤�²�¤ Ë ¨p�Q§)·Áµ¥§)¨r�è¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯°��¹éì"¨�¯�¢£� ²O¨�¢£� ²���¨r�d¤
Å�Æ�Ç�§)¦f³�¤�¦ª�´²d¿/§)·=¢«®´®Êµ�®´§B¬É¼�2�´²G¨p��¤6¬�¢)¬�d¤Oç�µ�©�¨2¨r�d¤
¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨Õ³f¤O¬"� �ª�´§i²G�´�$¡�¦ª� ¯�¢«¦p� ® ÑyµT¢£�ª¤O³ß©d¡|§i²J¨r�d¤
·¸¦ª¤���©�¤�²T¬"ÑÕ¬
§)©�²¼¨�¹Ê�T��¤&¨r� ¯5¤2¬"§)¯°¡�® ¤�î¼� ¨"Ñ=§i·T¨p��� �5¢£® ¿)§i»
¦ª�´¨p��¯ ¦f¢£²�¿i¤���·¸¦ª§)¯yq�Úpø)Û�¨p§�q�Ú��e���\����Û�³�¤�¡¥¤�²s³f�´²�¿�§i²
¨r�d¤a�ª¤O¬
¨r� §)²é�ª����¤��f¹l�T��¤ß¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯ ¢£® �p§ò¦p¤0��©��´¦ª¤��5¡s¢«»
¦f¢£¯°¤�¨p¤�¦�¨r©d²��´²d¿�¨r§é¢)³.�¸©��p¨�¨p��¤Q�ª¤O¬
¨r� §)²Õ�p����¤���¹�ºf§�·r¢£¦fç
²�§$§)²d»Z® �´²d¤À¢)³�¢«¡�¨r� ±)¤5��¬�d¤�¯°¤��s¢£��µ¥¤�¤�²Ä¡�¦p§i¡|§i�p¤¼³�¹+ì"²
Ö6� ®´® �Â¬ÉBç�ï�¢£¿i¤�¦Õ¢«²s³Gñs©�²¼¨cë � Ë ®´¤ò�p¤�¦p±i¤�¦Ä¬�¢)¬�d¤��p¨p©s³�Ñ
Úrø5n,n5�)Û ô !#"Ï÷Âç�í�ñsÆÃ�´�U¨p��¤Qµ¥¤��ª¨a¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯ ¢£¯°§)²d¿ß¢«®´®
¨r¤��p¨p¤O³Á§i²�¤��Ý�´²s¬
®´©T³��´²d¿UÅ�Æ�Ç5ç~Å�í1Ç5ç Ø ìl�°çd¢£²T³ÁÆ�ù�� ' ¹
�T��¤1X?Y0Z\[�]��b]D�3��]	uv��ceZ\[�]1^%Y0�SY0�*Y0aN`5Y�jlX�^_f%���bmò¢£® »
¿)§i¦p� ¨r�d¯ ½�¢£� Ë ¦ª�p¨Õ¡�¦ª§)¡¥§)�ª¤O³lµ¼ÑÈÜ�ë���¤��´®"ç+¤�¨c¹ ¢£®°·¸§i¦
³�¢«¨c¢£µT¢£�ª¤Ê�ªÑ¼�p¨p¤�¯°� ô ø,+Ï÷K� ²Äø5n,n5")¹Kì"¨�µT¢£�ª¤����´¨p��¦p¤�¡�®Â¢i¬"¤�»
¯°¤�²¼¨�³�¤O¬
�´�ª�´§i²À§i²À¨r�d¤+¨p�´¯°¤°§)·9¨p��¤��h� ��»Z¨p§)»®Â¢«�p¨Ê¦p¤�·¸¤�¦ª»
¤�²T¬"¤�§i·�¨r�d¤Ýµ�® §B¬ÉBç��"¹ ¤O¹ ç�¨r��¤�¦ª¤�·¸¤�¦ª¤�²T¬"¤Ê³�¤�²��ª�´¨"Ñ�§iµ��p¤�¦p±i¤O³
³�©�¦ª� ²�¿a¨p��¤°¡s¢£�ª¨���¦ª¤�·¸¤�¦p¤�²s¬"¤���¹�Ö6�d¤�²¡��� ��®Â¢«¦p¿i¤Oç¥� ¨
¬�¢«²/³��´�f¬"¦ª� ¯5� ²s¢«¨r¤�½Ý¤�®´®�µ|¤�¨"½Ý¤�¤�²$·¸¦p¤0��©�¤�²¼¨r® ÑÕ¢«²s³&�´²�·¸¦ª¤�»
��©�¤�²¼¨p®´Ña¦p¤�·¸¤�¦ª¤�²s¬
¤O³&µ�®´§B¬É¼�f¹1Ö6��¤�²��_� ���ª¯�¢£® ®Âç¼� ¨&¬�¢«²

¦ª¤�¯°§f±)¤Q¬"§i®Â³+µ�® §B¬É¼�}��©��Â¬É¼® ÑQ�ª�´²s¬
¤U�ª©s¬�$µ�®´§B¬É¼��½�§)©�®"³
�s¢ª±i¤�¢�½��"³�¤�¦9�p¡T¢£²°µ|¤�¨"½Ý¤�¤�²°¨r�d¤&¬"©�¦ª¦p¤�²¼¨'¨r� ¯5¤5¢£²s³Ê¨r�d¤
��¨p��»¨r§)»®"¢£�ª¨Ý¦ª¤�·¸¤�¦p¤�²s¬"¤�¨r� ¯°¤O¹��T��¤�¨p�´¯°¤=¬
§)¯°¡�® ¤�î¼�´¨"Ñ=§)·
¨r�d�´�+¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯Ã� �}q�Ú��x���@Ú���ÛrÛr¹
�T��¤rX?Y0Z\[�]¢~P�*Y0�b�NY0ab]	ced�^�Y0`5Y�ab]	cedKf%[�Y0i�j{X?~�^_f%m
¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯ ½�¢«��¡�¦ª§)¡¥§)�ª¤O³éµOÑDÅ�¤�¤OçÁ¤�¨�¹´¢«®U� ²Ãø5n,n5n�¨p§
¬"§f±i¤�¦�¢Ý�p¡¥¤O¬
¨r¦ª©�¯�§)·d¦ª¤�¡d®Â¢i¬"¤�¯°¤�²O¨�¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯°�'¨r�s¢«¨'�´²�»
¬"® ©s³�¤=Å�Æ�Ç�¢£¨�§i²�¤�¤�²T³ß¢£²s³2ÅsíTÇú¢£¨U¨p��¤Q§)¨p��¤�¦ßô ø£!~÷Â¹
ì"¨�¤�²s³�¤¼¢ª±)§)¦ª�9¨p§&¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�µ�®´§B¬É¼��¨r�s¢«¨Á¢£¦ª¤�¨p��¤�® ¤O¢«�p¨Ý·¸¦p¤�»
��©�¤�²¼¨p®´Ñ/©d�p¤¼³¾¢«²s³�²d§)¨5¦p¤¼¬"¤�²¼¨p®´Ñ/©d�p¤¼³�¹ßì"¨À¢«�p�ª§B¬"�"¢£¨r¤��
¢2±�¢£® ©�¤OçÁ¬�¢«®´® ¤O³ ð §i¯&µ�� ²�¤O³òÆ�¤¼¬"¤�²s¬"ÑÞ¢£²s³òíd¦ª¤���©�¤�²s¬"Ñ
Ú ð Æ�í�Ûpç�½��´¨p�J¤¼¢)¬�Gµ�® §B¬ÉB¹��T��¤l¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ ¦p¤�¡�®Â¢i¬"¤��
¨r�d¤&µ�® §B¬É=½�� ¨r��¨p��¤&¯°� ²��´¯+©�¯ ð Æ�íl±Ô¢«®´©d¤O¹�ïÁ¢i¬�$¦p¤�·¸»
¤�¦ª¤�²T¬"¤°¨r§/¢5µ�® §B¬É¾¬"§i²O¨p¦p� µ�©�¨p¤���¨p§2� ¨r� ð Æ�íJ±�¢£® ©�¤¼¹5ù
¦ª¤�·¸¤�¦ª¤�²T¬"¤Oë �5¬
§)²¼¨r¦ª� µ�©�¨r� §)²À�´�Q³�¤�¨r¤�¦ª¯°�´²d¤O³�µ¼Ñ/¢�½�¤�� ¿)�¼¨p»
� ²�¿ß·¸©�²s¬
¨r� §)²t¤�Ú ¥1Û�½���¤�¦p¤(¥J�´�Q¨p��¤�¨p�´¯°¤��ª¡s¢£²l·¸¦ª§)¯
¨r�d¤&¦ª¤�·¸¤�¦ª¤�²T¬"¤U¨p§Q¨r��¤$¬"©�¦ª¦ª¤�²¼¨�¨r� ¯°¤O¹UñsÑß¬�s¢£²d¿)� ²�¿Q¨r�d¤
¡s¢«¦�¢«¯5¤�¨r¤�¦p�B§i·¼¨r��¤Ý½Ý¤��´¿i�O¨p�´²d¿�·¸©�²s¬"¨p�´§i²sçcÅ�í1Æ�ÇD¬�¢£²�� ¯5»
¡�® ¤�¯°¤�²¼¨�¤��´¨p��¤�¦�ÅsÆ�Ç�§i¦�Å�í1Ç5¹'�T��¤�¨p�´¯°¤À¬
§)¯°¡�® ¤�î¼�´¨"Ñ
§)·�¨p���´�ß¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯ � �=µ¥¤�¨"½�¤�¤�²tq�Úrø)Û2¢£²T³¡q�Ú��e���KÚ ��ÛpÛr¹
ì"¨2¢«®´�ª§�¦ª¤���©�� ¦p¤��U¡s¢£¦f¢£¯°¤�¨r¤�¦&¨r©�²�� ²�¿l¢£²s³2²�§y³�Ñ¼²s¢£¯°�"¬
�f¬��¤�¯°¤��s¢£��µ¥¤�¤�²$¡�¦p§i¡|§i�p¤¼³�¹
�T��¤§¦¢¨¢uª©��3Y��3Y«j{¬v©%mß¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ ½�¢«� Ë ¦p�ª¨a¡d¦p§i»
¡¥§)�ª¤O³�·¸§i¦U³�¢£¨�¢£µs¢«�p¤��ªÑ¼�p¨p¤�¯°��µ¼Ñ®«§i��²��ª§)²ò¢«²s³=º��T¢£�ª�s¢
� ²�ø,n5n-!�ô �,"£÷Â¹ �T��¤ò¯5§i¨r� ±�¢£¨r� §)²D�´�2¨r§¾¦p¤�¯°§f±)¤O³6¬
§)®"³
µ�® §B¬ÉO����©��"¬É¼®´Ñ¼¹�ì"¨°¢i¬��� ¤�±)¤��Ê¨p��� ��µOÑ�©d�p� ²�¿2§)²�¤5í1ì"í�Ü
��©�¤�©d¤t¯�ø�°�± ¢£²s³D¨"½�§êÅsÆ�Ç ® � �p¨p��ç�¯Êø�²�³ � ¢£²T³w¯�´U¹Ö6��¤�² Ë ¦p�ª¨�¢)¬�¬
¤��ª�p¤¼³�çÔ¢Ýµ�® §K¬É&�´�'¡�®"¢)¬
¤O³Ê� ²µ¯Êø�°�±#�f½���¤�²
¢òµ�® §K¬ÉD�´��¤�±¼�Â¬
¨r¤O³¾·¸¦ª§)¯¶¯�ø�°�±¥çÁ� ¨r���"³�¤�²¼¨p� Ë ¤�¦��´�À�´²�»
�ª¤�¦ª¨r¤O³À� ²O¨p§·¯�ø�²�³ � ¹yù�²è¢)¬�¬"¤��ª�°¨r§G¢aµ�® §K¬Éé�´²k¯�ø*²�³ �¡�¦ª§)¯°§)¨p¤��5¨r��� ��µ�® §B¬ÉÕ¨p§¸¯�´+¹G�T��¤2¨r� ¯5¤/¬
§)¯°¡�® ¤�î¼�´¨"Ñ
§)·�¨r��¤��)Ùz¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯�� �¢q�ÚrøiÛr¹��T��¤�¢£©�¨p��§)¦ª���s¢ª±)¤�¡d¦p§i»
¡¥§)�ª¤O³U¢9��¬��¤�¯°¤�¨r§Á�ª¤�® ¤O¬"¨s¨r��¤�� ²�¡�©�¨T¡s¢£¦f¢£¯°¤�¨r¤�¦ª�./¹¯�ø °�±
¢£²T³�¯�ø ²�³ � �p����¤���¹2Ås¤�¤ò¢«²s³2¤�¨�¹/¢£®"¹2�p�d§f½Ý¤¼³=¨p�s¢£¨µ�)Ù³�§¼¤��5²�§i¨&¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯ ¢«�+½�¤�® ®�¢£�&§i¨r��¤�¦p�5·¸§)¦5�ª�´²�¿i®´¤a®´¤�±)¤�®
µ�©�¶¥¤�¦2¬�¢)¬�d¤��Õô ø-!~÷"¹_��§f½�¤�±i¤�¦fç¥§)©�¦�¦ª¤��ª©�® ¨r�U�ª��§f½�¨r�s¢«¨
�)Ù6�´²a¯5§i�p¨U¬�¢£�ª¤���¡|¤�¦p·¸§i¦p¯°��µ|¤�¨r¨p¤�¦�¨r�T¢£²=¨p¤��ª¨r¤¼³a¢«®´¨p¤�¦ª»
²s¢«¨r� ±)¤���¤�îB¬"¤�¡d¨5¨p��¤�²�¤�½ú¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯�·¸§)¦��ª¤O¬
§)²s³À®´¤�±)¤�®
µ�©�¶¥¤�¦5¬�¢)¬�d¤��f¹

E�F8E º»O�¼�½\¾pV

ÖÕ¤Õ�T¢ª±)¤y¬
§)® ®´¤¼¬"¨p¤O³ß·¸§i©�¦$�p¤�¦p±i¤�¦aµ�©�¶¥¤�¦é¬�¢i¬��¤À¨p¦�¢i¬"¤��
·¸¦ª§)¯ Ë ® ¤D�ª¤�¦ª±)¤�¦p�fçÕ³��´�ªÉÃ�ª©�µ��ªÑO�ª¨r¤�¯°�Þ¢«²s³ ³�¢«¨c¢«µs¢£�ª¤
µs¢i¬ÉO»¤�²T³2�p¨p§)¦f¢£¿)¤��ª¤�¦ª±)¤�¦p�f¹ß�T��¤��p¤a¨r¦f¢)¬"¤��2¢«¦p¤ò¬�d§)�ª¤�²
¨r§5¦ª¤�¡�¦ª¤��ª¤�²¼¨Ê³�� ¶¥¤�¦ª¤�²¼¨Ý¨"Ñ¼¡¥¤���§)·�½Ý§i¦pÉ¼® §¥¢)³f��¹Bù�® ®¥¨p¦�¢i¬"¤��
¬"§i²¼¨c¢£� ²�¤¼³À§i²�® Ñé¯°�´�ª�ª¤��Q·¸¦ª§)¯ §)²�¤�§i¦�¯&©�® ¨r� ¡�® ¤¾¬"® �´¤�²¼¨
µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤��Ý¨r�s¢«¨9©��ª¤�Å�Æ�ÇJ§i¦9� ¨r��±Ô¢«¦p�"¢£¨p�´§i²���¢£�Ý¨r��¤��´¦
¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨a¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯°��¹¾�T��¤=µ�® §B¬ÉÄ�p����¤��&·¸§)¦5¨r�d¤��ª¤
¨r¦f¢)¬
¤��&¢«¦p¤�ö�¿�µOÑ¼¨p¤��f¹
�T¢£µ�® ¤°ø��ª��§f½���¨r��¤�¬�s¢£¦f¢)¬
¨r¤�¦p� �p¨p�Â¬
�Ý§i·B¨r�d¤Á·¸§i©�¦�¨r¦f¢)¬
¤��f¹



í1� ¦p�ª¨�Å�¤�±)¤�® ÀzÆ�¤¼¢)³�� ÀèÖò¦ª�´¨p¤�� À ð ® �´¤�²¼¨r��§)¦
ð ¢i¬��¤Qº��8��¤=Ú Ø ñsÑ¼¨r¤���Û Ú¸¯°�´® ® �´§i²���Û Ú¸¯°� ®´® �´§i²��fÛ Àzí1� ¦p�ª¨�® ¤�±)¤�®�º�¤�¦ª±)¤�¦p�

Ü�¦f¢)¬
®´¤ Ø � �p�&�d¦f¢)¬"¤�»Ïø5�)ö Ø ø,�iö õ)¹�" !¥¹�" �p� ²�¿)® ¤
Ü�¦f¢)¬
®´¤ Ø � �p�&�d¦f¢)¬"¤�»Ïø5o Ø ø5o ")¹ ö �)¹�4 �p� ²�¿)® ¤
��2 ' � �pÉÄ��¦f¢)¬
¤ "54 4)¹�� 4)¹�" ¯+©�®´¨p�´¡d®´¤
ùÊ©��ª¡|¤�îÕº�¤�¦p±i¤�¦U��¦f¢)¬
¤ öÊ¡¥¤�¦+¬
®´� ¤�²¼¨ ø)¹ ö 4)¹ ö ¯+©�®´¨p�´¡d®´¤

�T¢£µd®´¤Qø,/ ð �T¢£¦f¢)¬"¨p¤�¦ª�´�ª¨r�"¬"��§)·T¨r�d¤�·¸§)©�¦�¨p¦�¢i¬"¤���©d�p¤¼³U� ²$¨r��¤��ª¨r©s³fÑO¹

�T��¤ Ë ¦p�ª¨9® ¤�±i¤�®dµd©�¶|¤�¦Á¬�¢)¬��¤��ª����¤+¬
®´¤¼¢£¦ª®´Ñ�¢£¶¥¤O¬
¨r���ª¤�¦ª±)¤�¦
µ�©�¶¥¤�¦l¬�¢i¬��¤Ä¡|¤�¦p·¸§i¦p¯�¢£²T¬"¤O¹�Öò¤/�ª¤�¨À¨r��¤ Ë ¦ª�ª¨�®´¤�±)¤�®
µ�©�¶¥¤�¦Q¬�¢)¬��¤5�p����¤���·¸§)¦Á¨r��¤°¨"½�§ÄÜ�¦f¢)¬
®´¤U¨p¦�¢i¬"¤��Á¨p§a¦ª¤�¡d»
¦ª¤��ª¤�²¼¨�¨"Ñ¼¡��"¬�¢«®�¬"§i² Ë ¿i©�¦�¢«¨r� §)²��Ê�´²À¦p¤¼¢£®T�pÑ¼�ª¨r¤�¯°�f¹��Ê§f½�»
¤�±i¤�¦fç�½�¤�¬
§)©�®"³Ê²�§)¨�¬�T¢£²�¿i¤�¨p��¤ Ë ¦ª�p¨'® ¤�±i¤�®Ôµ�©d¶|¤�¦Ê¬�¢i¬��¤
�ª�8��¤���§i·1¨r��¤+§)¨r�d¤�¦�¨"½�§Q¨p¦�¢i¬"¤���µ|¤¼¬�¢£©d�p¤U¨p��¤�Ñ$½�¤�¦ª¤U§)µd»
¨c¢«�´²d¤O³+·¸¦p§i¯È§)¨p��¤�¦��ª§)©d¦�¬
¤��f¹
Á �*Z\`5ceY_skÂx[	[�¦��*Z\`,Y0��Ãp¬pÄvs �´��¬
§)® ®´¤¼¬"¨r¤¼³�·¸¦ª§)¯ ¢9�p¨p§)¦ª»
¢£¿i¤é�ªÑ¼�p¨p¤�¯ ¬"§i²�²�¤¼¬"¨r� ²�¿ê¨r§Ã¢£² Ü�¦�¢i¬"® ¤êö£��³�¢«¨c¢«µs¢£�ª¤
¬"® � ¤�²¼¨Ý¦ª©�²�²d�´²�¿5¨r�d¤Ê�ª¨c¢«²s³�¢£¦f³Q�32 ð » ð µ¥¤�²s¬�d¯�¢«¦pÉ¾ô !p�~ç
�)õ£÷�·¸§i¦2¢«µ|§i©�¨+¨"½�§���§i©�¦ª��¹y�T��¤ÕÜ�¦f¢)¬
®´¤=µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤
¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨a¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ �´�5�p� ¯°�´®"¢£¦+¨r§òÅ�Æ�Ç ô +£÷"¹¾�T�d¤
�32 ð » ð ³�¢£¨�¢£µs¢«�p¤À¬
§)²¼¨c¢«�´²d�h�,+5o5½�¢«¦p¤���§)©d�p¤��=¢£²s³$§B¬
»
¬"©d¡��´¤��°¢«¦p§i©�²s³�ø54,4�6�ñsÑ¼¨r¤���§)·'�ª¨r§)¦f¢£¿i¤U¤�îB¬
®´©s³f�´²�¿a®´§i¿
³�� �pÉ¼�f¹��T��¤�¨p¦�¢i¬"¤Q¬�¢«¡�¨r©�¦ª¤��&¢«®´®�ì�ó)Ü ¢i¬�¬
¤��ª�p¤���·¸¦p§i¯ ¨r�d¤
Ü�¦f¢)¬"® ¤&¡d¦p§B¬"¤��p�Á¨r§$¨p��¤+�ª¨r§i¦�¢«¿)¤+�pÑ¼�ª¨r¤�¯�¹Q�T�T¢£¨Á�´�fç@¨r�d¤
¨r¦f¢)¬
¤��´²T¬"® ©s³�¤���§)²�® Ñ+¦ª¤O¢i³��'¨r�T¢£¨Ê¢«¦p¤�¯°� �p�ª¤O³Ê§)²°¨p��¤+Ü�¦ª»
¢)¬
®´¤�µ�©d¶|¤�¦Ê¬�¢i¬��¤&¢£²s³�½�¦ª�´¨p¤��9¨p�s¢£¨�¢«¦p¤�C�©��ª��¤¼³�µT¢)¬ÉU¨p§
¨r�d¤&�ª¨r§)¦f¢£¿i¤U�ªÑO�ª¨r¤�¯ ¡|¤�¦p� §B³��Â¬�¢£® ®´Ñ2§)¦°¢£¨°¬"§)¯°¯°� ¨Ê¨p�´¯°¤O¹
�T��¤�¨p¦�¢i¬"¤��´¿i²�§)¦ª¤��U¢«®´®Ý¢i¬�¬
¤��ª�p¤���¨p§°®´§i¿�³f�´�ªÉ¼��¹Tì"²$§)¦f³�¤�¦
¨r§5µ¥¤�¨r¨p¤�¦�¦ª¤�¡�¦ª¤��ª¤�²¼¨Ý¨r��¤�½�§)¦ªÉO® §¥¢i³Á§)²Ä¢�¦ª¤O¢«®1³�¢«¨c¢«µs¢£�ª¤
�ªÑO�ª¨r¤�¯�çK½�¤�©��p¤¼³Äø,�)ö Ø ñsÑ¼¨r¤��U·¸§)¦&¨r��¤ÀÜ�¦f¢)¬
®´¤°µ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤O¹
Á �*Z\`5ceYÅskÂx[	[�¦��*Z\`5Y���ÃvÆps � �J¬"§)® ® ¤O¬"¨p¤O³D½�� ¨r�Ã¨r�d¤
�f¢£¯°¤��ª¤�¨p©�¡ ¢«� ¨r��¤ ¡�¦ª¤�±¼� §)©��_¨r¦f¢)¬
¤ ¤�îB¬
¤�¡�¨ ¨r�d¤
³�¢«¨c¢£µT¢£�ª¤5µd©�¶|¤�¦=¬�¢i¬��¤�Ú Ë ¦ª�p¨�® ¤�±i¤�®'µ�©d¶|¤�¦a¬�¢i¬��¤OÛÝ�ª�8��¤
� �Á�ª¤�¨�¨p§Äø5o Ø ñsÑ¼¨r¤���¹�íd§)¦�µ¥§)¨p�ò¨p¦�¢i¬"¤��fç|½Ý¤ Ë î¼¤O³=¨r�d¤
¤�î¼¤¼¬"©�¨p�´§i²ß¨r� ¯5¤2¨r§Àµ|¤��°��§i©�¦p�+�´²d�p¨p¤O¢)³2§i· Ë î¼�´²d¿À¨r�d¤
¨r§i¨c¢«®�²¼©�¯&µ¥¤�¦�§i·Ê¨p¦�¢«²���¢i¬"¨p�´§i²���¹ÞÜ�¦f¢)¬
®´¤ Ø � �p�À�d¦�¢i¬"¤�»
ø,�iö Ø �T¢£�Á¡|¤�¦p·¸§i¦p¯°¤O³�¯�¢«²¼Ñ�¯5§i¦p¤+¨r¦f¢£²��f¢)¬
¨r� §)²��Ê¨r�s¢«²
¨r�d¤��p¤¼¬"§)²T³�¨p¦�¢i¬"¤¼¹��T�s¢«¨'�´�9½��¼Ñ+µ|§i¨r�°¨r¦f¢)¬
¤��'�s¢ª±i¤��ª� ¯5»
� ®Â¢«¦&¢£¯°§)©�²¼¨�§)·s¯°�´�ª�p¤���¹
Ç(ÈÊÉ Âx[	�§¦��*Z\`5Y�½�¢«�+¬"§i®´® ¤O¬
¨r¤O³$¢«¨|��¤�½�®´¤�¨r¨r»S2�¢)¬É�¢«¦�³
Å�¢«µ|§i¦�¢«¨r§i¦p� ¤���� ²Jø,n,n5�/ô "5"~ç?"5�Ï÷Â¹=ì"¨a¬�¢£¡�¨p©�¦p¤¼³ß¢£® ®9® §f½�»
® ¤�±)¤�®Á³�� �ªÉòì�óiÜè¡¥¤�¦ª·¸§)¦ª¯°¤O³2µ¼Ñò¨p��¤Q�ªÑ¼�p¨p¤�¯�¹2Öò¤=©��p¤¼³
¨r�d¤�¨r¦f¢)¬"¤�¿@¢£¨r�d¤�¦ª¤O³&§)² ð ¤�® ®´§@çO½����"¬�2� �+¢Ê¨r� ¯°¤��ª�s¢£¦ª� ²�¿
�ªÑO�ª¨r¤�¯ ©��ª¤O³aµ¼Ñy¢+¿i¦p§i©�¡ò§i·�¦p¤��p¤¼¢£¦f¬��¤�¦ª�°¢«¨Ë��¤�½�®´¤�¨r¨r»
2�¢)¬É�¢«¦�³ÕÅ�¢£µ¥§)¦f¢£¨r§i¦p� ¤��a¨r§è³�§y�p� ¯&©d®Â¢«¨r� §)²��fç&¬
§)¯°¡�� ®Â¢«»
¨r� §)²Tç�¤O³�� ¨r� ²�¿D¢«²s³Ä¯�¢£� ®"¹êÖò¤ò�s¢ª±)¤¾¢«®´�ª§ß¨r¦ª� ¤O³Ä§i¨r��¤�¦
��2è³�� �ªÉ=¨r¦f¢)¬
¤ Ë ®´¤���çK¢«²s³+¨r��¤�¦ª¤��ª©�® ¨r�&¢«¦p¤Á�p� ¯°�´®"¢£¦f¹
Ì �3[��AY0ÍÊÎ3Y0�*Ï�Y0�Ð¦��*Z\`5Yy½�¢£�é¢«²���í�º Ë ®´¤ß�ªÑ¼�p¨p¤�¯
¢)¬
¨r� ±¼�´¨"Ñß¨p¦�¢i¬"¤2§)²z¢£²éùÊ©��ª¡|¤�î Ë ® ¤2�ª¤�¦ª±)¤�¦+� ²zø,n,n5"À¢«¨

Ç ð ñs¤�¦ªÉ)¤�® ¤�Ñ ô ø5oÏ÷"¹��T��¤��pÑ¼�ª¨r¤�¯ �´²s¬
®´©T³�¤O³µ�,"iõ&¬
®´� ¤�²¼¨r�
�ª¡�¦p¤¼¢)³�§f±)¤�¦1·¸§i©�¦'ï�¨p��¤�¦ª²�¤�¨p��çc¤¼¢)¬�5§)·|½����Â¬��¬"§i²�²�¤¼¬"¨r¤¼³
³�� ¦p¤¼¬"¨p®´Ñ�¨r§Ê¨r��¤�¬"¤�²O¨p¦�¢«®i�ª¤�¦ª±)¤�¦�¹'�T�d¤�¨r¦f¢)¬
¤Á¬
§f±)¤�¦ª�B�ª¤�±i¤�²
³�¢ªÑ¼�f¹zÖÕ¤ò¡�¦ª¤�¡d¦p§B¬"¤��p�ª¤O³ò¨p��¤ò¨p¦�¢i¬"¤ò¨r§é� ²s¬
®´©s³f¤À§)²d®´Ñ
µ�® §B¬Éò¢£²s³$³�� ¦ª¤O¬"¨p§)¦ªÑ�¦p¤¼¢)³2¢£²s³&½�¦ª�´¨p¤�¢i¬�¬
¤��ª�p¤���¹
º�� ¯°�´®"¢£¦ª®´Ñ�¨p§Dô ø5oÏ÷ÂçK½Ý¤ Ë ¦ª�p¨��ª¡�®´� ¨�¨r��¤°¨p¦�¢i¬"¤5�´²¼¨r§2�ª¯�¢«®´®
¨r¦f¢)¬
¤ Ë ® ¤���¢)¬�¬
§)¦f³�� ²�¿°¨r§Q¨p��¤2¬
®´� ¤�²¼¨���§i�p¨�ì ' ¹dÖò¤+¨r��¤�²¦f¢£²l¨r��¤��p¤À¨r¦f¢)¬"¤��Q¨r�d¦p§i©�¿)�è¢$¯+©�®´¨p�´»²�§B³�¤¾¬�¢)¬��¤��ª� ¯5»
©�®"¢£¨p§)¦D¢«²s³�¬"§)® ® ¤O¬"¨p¤O³D¨r�d¤G�´²¼¨p¤�¦ª®´¤¼¢ª±)¤O³J¯°�´�ª�ª¤��/·¸¦ª§)¯
³�� ¶|¤�¦p¤�²¼¨l¬
®´� ¤�²¼¨6¬�¢)¬�d¤��6¢£�Õ§)©�¦Õ�p¤�¦p±i¤�¦òµ�©�¶¥¤�¦G¬�¢i¬��¤
¨r¦f¢)¬
¤O¹l�T��¤2¯&©�® ¨r� »²�§B³�¤Ä¬
®´� ¤�²¼¨�¬�¢i¬��¤=�ª�´¯+©�®"¢£¨r§i¦&©��ª¤��
ö Ø ñsÑ¼¨r¤��&·¸§i¦U¤O¢i¬�6¬
®´� ¤�²¼¨$¬�¢)¬�d¤À¢£²s³2¦ª©�²��+¨r��¤QÅsÆ�Ç
¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨U¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯�¹

Ñ Ò�; �*Ó ; �l�6�K� ; �¼�gÔ$�d�¼� ; � â

ÖÕ¤À�s¢ª±i¤��p¨p©s³�� ¤O³Ä¨p��¤y¢i¬�¬
¤��ª�=¡s¢«¨r¨r¤�¦p²J§)·�¨r�d¤��ª¤�·¸§)©�¦
¨r¦f¢)¬
¤��Ê½��´¨p�À¨r�d¤&¿)§@¢£®s§)·'©�²s³f¤�¦ª�p¨�¢£²s³�� ²�¿a¨r��¤+µ|¤��s¢ª±¼�´§i¦
§)·Ê�p¤�¦p±i¤�¦+µ�©�¶¥¤�¦À¬�¢i¬��¤ß¢)¬�¬
¤��ª�p¤��+µ¼Ñß¤�îK¢«¯°�´²�� ²�¿Õ¨r��¤��´¦
¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®¥® §B¬�¢«®´� ¨"ÑÀ¢£²s³&¨r�d¤�³f�´�ª¨r¦ª�´µd©�¨r� §)²2§)·�¢)¬�¬
¤��ª��·¸¦p¤�»
��©�¤�²T¬"ÑO¹

Õ�FHG º»¾pU$Ö�MPO�¼�JØ×�M¹½\¼PJSQHR�Ù

�T��¤ Ë ¦ª�p¨+¡s¢£¦ª¨&§i·�§)©�¦+�p¨p©s³�Ñß¤�îO¡d®´§i¦p¤¼³$¨r��¤2¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®
® §K¬�¢£® �´¨"ÑÀ§)·��p¤�¦p±i¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦2¬�¢)¬�d¤�¢i¬�¬
¤��ª�p¤���¹ 2�¢«�p¨��ª¨r©s³�»
� ¤����s¢ª±i¤��p�d§f½�²2¨p�s¢£¨&¬
®´� ¤�²¼¨�µd©�¶|¤�¦5¬�¢)¬��¤=¢i¬�¬"¤��p�ª¤���¤�î¼»
��� µ�� ¨�¢���� ¿)�ß³�¤�¿i¦p¤�¤�§i·��ª¡s¢£¨p�Â¢«®1¢«²s³U¨p¤�¯°¡¥§)¦f¢£®@®´§B¬�¢£® �´¨"Ñ¼¹
ù�²é¢i¬�¬
¤��ª�p¤¼³�µ�® §B¬É=¤�î¼��� µ�� ¨r��¨p¤�¯°¡¥§)¦f¢£®B® §B¬�¢£® � ¨"ÑQ�´·1� ¨��´�
® �´Éi¤�® ÑÁ¨p§�µ¥¤Á¢i¬�¬"¤��p�ª¤O³�¢«¿¥¢«�´²�� ²&¨p��¤�²�¤¼¢£¦s·¸©�¨r©�¦ª¤O¹�ù�²$¢)¬
»
¬"¤��p�ª¤O³5µd®´§B¬É$¤�î¼��� µ�� ¨r�Á�p¡s¢«¨r�"¢£®s®´§B¬�¢«®´� ¨"ÑOçd� ·9µ�® §K¬É¼�Ê²�¤O¢«¦
� ¨�¢«¦p¤9® � É)¤�® Ñ�¨r§Êµ|¤�¢)¬�¬
¤��ª�p¤¼³��´²+¨r��¤Ý²�¤O¢«¦s·¸©d¨r©�¦ª¤�ô ø)ø~ç0"iöÏ÷Â¹
�T��¤°Å�Æ�Ç�¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨5¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯�ç¥¨"Ñ¼¡��Â¬�¢£® ®´Ñ�©d�p¤¼³Q� ²
¬"® � ¤�²¼¨9µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤��fç�¨c¢«É)¤��Ê¢)³�±�¢«²O¨�¢£¿i¤�§)·¥¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®|®´§i»
¬�¢«®´� ¨"ÑO¹��T�¼©��fç¼µ�® §B¬É¼��½��´¨p�ß¢Ê��� ¿)�/³�¤�¿)¦ª¤�¤�§)·T¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®
® §K¬�¢£® �´¨"Ñ�¢«¦p¤Ê®´� É)¤�®´Ñ°¨r§5¦ª¤�¯�¢£� ²Q� ²Õ¢5¬"® �´¤�²O¨�µ�©�¶¥¤�¦U¬�¢)¬��¤¼ç
µ�©�¨�¢i¬�¬
¤��ª�p¤��'¨r§=¢Ý�p¤�¦p±i¤�¦1µ�©�¶¥¤�¦Á¬�¢)¬�d¤�¢«¦p¤�¯°� �p�ª¤��'·¸¦ª§)¯
¢Ä¬"® �´¤�²¼¨5µd©�¶|¤�¦À¬�¢i¬��¤O¹ ' §Ä�ª¤�¦ª±)¤�¦+µ�©d¶|¤�¦ò¬�¢i¬��¤Ä¢i¬�¬
»¬"¤��p�ª¤���¤�î¼��� µ��´¨�¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®|®´§B¬�¢«®´� ¨"Ñ&�ª� ¯5� ®"¢£¦9¨p§U¨r��§i�p¤�§)·'¢
¬"® � ¤�²¼¨�µ�©�¶¥¤�¦&¬�¢)¬��¤0)



1 16Ú 256Û 4k 64k 1m 16mÚ
temporal distanceÜ

0

10000

20000

30000
nu

m
be

r 
of

 a
cc

es
se

s

Ý

(a) Auspex Client TraceÞ

1 16Ú 256Û 4k 64k 1m 16mÚ
temporal distanceÜ

0

50000

100000

150000

200000

250000

(b) Auspex Server Traceß
í1�´¿i©�¦ª¤��5/ ð §)¯°¡s¢«¦p� �ª§)²=§i·s¨p¤�¯°¡¥§)¦f¢£®B® §B¬�¢£® � ¨"ÑQ§)·�¬"® �´¤�²¼¨
¢£²T³��p¤�¦p±i¤�¦9µd©�¶|¤�¦�¬�¢)¬��¤5¢)¬�¬
¤��ª�p¤��9©��ª�´²d¿&¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®T³�� �p»
¨c¢«²s¬"¤Õ��� �p¨p§)¿i¦�¢«¯5�f¹_Ú ��§i¨r¤0/ Ë ¿i©�¦ª¤��ß¢£¦ª¤À� ²�³�� ¶|¤�¦p¤�²¼¨
�f¬�¢£® ¤��fÛ
ÖÕ¤9©��ª¤O³r�ZÎcÒ�à¼þ5�{,���)Ó¸Ð��S)ÿdÍÏÎ@��� �p¨p§)¿)¦f¢£¯°�@¨r§�§)µ��ª¤�¦ª±)¤1¨r�d¤
¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®9®´§B¬�¢£® �´¨"Ñ�§i·Ý¨p��¤��ª¤�¦ª±)¤�¦�µd©�¶|¤�¦a¬�¢i¬��¤°¨r¦f¢)¬
¤��f¹
ùÊ�
Î ácÎ	�
ÎcÿdÍÏÎ5ÐÏÎ�â��ÔÎcÿdÍÏÎ�Ú¸§)¦ �
Î ácÎ��
Î�ÿ|ÍÏÎ+Ð��S�£Ó¸ÿ.ãiÛ�� �&¢�²O©d¯5»
µ¥¤�¦ª¤O³°�ª¤���©�¤�²s¬"¤U§i·1¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£® ®´Ñ2§)¦f³�¤�¦p¤¼³�¢)¬�¬
¤��ª�p¤���¨r§Õ¢
�ª¤�¦ª±)¤�¦�µd©�¶|¤�¦Õ¬�¢)¬��¤¼¹ �T��¤¡�ÎcÒ|àÔþ,�{5���iÓ¸Ð��S)ÿ|ÍÏÎ+� �=¨r�d¤
³�� �p¨�¢£²s¬
¤�µ|¤�¨"½Ý¤�¤�²$¨"½�§�¢i¬�¬
¤��ª�p¤���¨p§�¨r��¤&��¢«¯5¤�µ�® §B¬É=� ²
¨r�d¤�¦p¤�·¸¤�¦ª¤�²s¬
¤��p¤0��©d¤�²s¬
¤O¹lì"¨�� �Q�ª�´¯°� ®Â¢«¦�¨r§ß¨r�d¤��´²¼¨p¤�¦ª»
¦ª¤�·¸¤�¦ª¤�²T¬"¤�¿¥¢«¡$�´²Dô ",4£÷"¹�íd§)¦�¤�îB¢£¯°¡�® ¤Oç¼� ²�¨r�d¤U¦p¤�·¸¤�¦ª¤�²s¬
¤
�ª¤���©�¤�²T¬"¤�¯�ä}åËæ�är¯Aç¾çd¨r��¤U¨p¤�¯°¡¥§)¦f¢£®�³f�´�ª¨c¢«²s¬"¤�·¸¦ª§)¯
¯|è+¨r§§¯|é+�´�(+À¢«²s³2¨r��¤2¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®Á³�� �p¨�¢£²s¬
¤=·¸¦ª§)¯êä��
¨r§Ðä�ë=� �g")¹�íd§i¦p¯�¢£® ® Ñy�ª¡¥¤O¢£É¼� ²�¿¥ç��´·&½Ý¤6³�¤�²d§)¨r¤Õ¨r�d¤
�ª¤���©�¤�²T¬"¤$²¼©�¯&µ¥¤�¦Q§i·�¨p��¤é¬"©�¦ª¦ª¤�²¼¨�¢)¬�¬
¤��ª��¢£²s³ò¡�¦ª¤�±¼� »
§)©d��¢i¬�¬
¤��ª�+¨p§l¢Qµ�®´§B¬É$ìa¢£�(íHîvï*ï\ð��bñ�Ú�ì«Û°¢«²s³(ò5ïóð�ôKÚ�ì«Û
¦ª¤��ª¡|¤¼¬"¨r� ±)¤�®´Ñ¼çO¨r��¤�²�¨r��¤�¨p¤�¯°¡¥§)¦f¢£®�³�� �p¨�¢£²s¬
¤�§)·T¨r��¤=¬
©�¦ª»
¦ª¤�²¼¨�¢)¬�¬
¤��ª��¨r§ßµ�® §B¬ÉWì&�´�1ílîvï*ï\ð��bñ�Ú�ì«Û�õöò,ï\ð�ô@Ú�ì«Ûr¹6ù
¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®�³�� �ª¨c¢£²T¬"¤&�d�´�ª¨r§i¿)¦f¢£¯_�p��§f½��Ê��§f½z¯�¢£²¼ÑyÍÏþ,�-÷
�
Î��ø,�Î��riÍªÍÏÎcÐÏÐªÎcÐ1Úp¢)¬�¬"¤��ª�ª¤��1¨r§�¨p��¤���¢«¯5¤�µ�® §B¬ÉBÛd·¸§i¦'±�¢£¦ª»
� §)©��U¨p¤�¯°¡¥§)¦f¢£®Ê³�� �ª¨c¢£²T¬"¤���¦ª¤��ª�"³�¤��´²J¢+¿i�´±i¤�²Ä¦p¤�·¸¤�¦ª¤�²s¬
¤
�ª¤���©�¤�²T¬"¤O¹
í1�´¿i©�¦ª¤ª�È¬"§i¯5¡T¢£¦ª¤��6¨r�d¤_¬"® � ¤�²¼¨�¢£²T³��p¤�¦p±i¤�¦6µ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤Oë �2¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®�® §K¬�¢£® �´¨"Ñ6©d�p� ²�¿y¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®�³�� �p¨�¢£²s¬
¤
��� �p¨p§)¿i¦�¢«¯5�ß½�� ¨r�Ã¨p��¤JùÊ©��ª¡|¤�î�¨p¦�¢i¬"¤��f¹ �T�d¤�¬"® �´¤�²¼¨
µ�©�¶¥¤�¦=¬�¢)¬��¤+¨r¦f¢)¬
¤+� �=¬"§i®´® ¤O¬
¨r¤O³ò¢£¨Q¢£²òù�©��ª¡¥¤�î¾¬
®´� ¤�²¼¨cç
½���� ®´¤�¨p��¤Ý�ª¤�¦ª±)¤�¦sµd©�¶|¤�¦�¬�¢)¬�d¤Ý¨p¦�¢i¬"¤�� ��¬�¢«¡�¨r©d¦p¤¼³U¢£¨1¨r�d¤
ù�©d�p¡¥¤�îòíT� ® ¤Àº�¤�¦ª±)¤�¦�¹&ïÁ¢i¬�Àù�©d�p¡¥¤�îl¬"® �´¤�²O¨�©d�p¤��=¢£²6ö
¯°¤�¿@¢£µ¼Ñ¼¨r¤�µd©�¶|¤�¦�¬�¢)¬�d¤O¹��T�d¤�³�¢«¨c¢9�´²5¨r��¤ Ë ¿i©�¦p¤Ý�p�d§f½��
¨r�d¤Q��� �p¨p§)¿)¦f¢£¯°��µ¼ÑÕ¿)¦ª§)©�¡�� ²�¿�¨p¤�¯°¡|§i¦�¢«®Ê³�� �p¨�¢£²s¬
¤��Uµ¼Ñ
¡¥§f½Ý¤�¦p�a§)·�¨"½�§¥¹È�T��¤òµ�® §K¬Él�ª�8��¤�� �Äö�¿�µOÑ¼¨p¤��f¹ÞÆ�¤�»
�ª©�®´¨p�2¢«¦p¤Q�ª� ¯5� ®"¢£¦U½�� ¨r�/§i¨r��¤�¦&µ�® §B¬Éò�ª����¤��f¹ ' � �ª¨c¢£²T¬"¤��¨r�T¢£¨�¢£¦ª¤U²�§)¨�¢�¡¥§f½�¤�¦�§i·9¨"½�§Õ¢£¦ª¤U¦ª§)©�²T³�¤O³°©d¡À¨r§2¨r�d¤
²�¤¼¢£¦ª¤��ª¨+¡¥§f½Ý¤�¦°§)·Á¨"½Ý§@¹Dº�� ¿)²d� Ë ¬�¢£²¼¨r® ÑOç9·¸§)¦�¨p��¤é¬"® �´¤�²¼¨
µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤Àõ-!#7È§i·�¨r��¤Ä¬"§)¦ª¦ª¤�®"¢£¨r¤¼³a¦p¤�·¸¤�¦ª¤�²s¬
¤��U�s¢ª±i¤
¢&¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®�³�� �p¨�¢£²s¬
¤+® ¤��ª�Á¨r�s¢«²ò§i¦Ê¤0��©T¢£®1¨r§ßø,oi¹��T���´�
� ²s³��"¬�¢£¨p¤��a¢����´¿i�G³�¤�¿i¦p¤�¤�§)·�¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®Ý®´§B¬�¢«®´� ¨"ÑO¹Qï�±i¤�²
¯°§)¦ª¤=�ª�´¿i²�� Ë ¬�¢«²O¨p®´Ñ¼ç1��§f½�¤�±i¤�¦fç�n5n,78§)·�¨r��¤/¬"§i¦p¦ª¤�®"¢£¨p¤O³
¢)¬�¬"¤��p�ª¤���¨p§Q¨r�d¤U�p¤�¦p±i¤�¦�µ�©d¶|¤�¦°¬�¢)¬��¤��s¢ª±i¤=¢�¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®
³�� �p¨�¢£²s¬
¤+§i·�+)ø5��§i¦Ê¿i¦p¤¼¢£¨r¤�¦�çd¤�î¼��� µ�� ¨r� ²�¿2¯&©s¬�ò½Ý¤¼¢£É)¤�¦
¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®K®´§B¬�¢«®´� ¨"ÑO¹

í1�´¿i©�¦ª¤ "��ª��§f½���¨p��¤Á¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®'³�� �p¨�¢£²s¬
¤���� �p¨p§)¿i¦�¢«¯5��§)·
·¸§)©d¦��ª¤�¦ª±)¤�¦'µd©�¶|¤�¦�¬�¢)¬��¤�¨r¦f¢)¬"¤���¹Ý�T��¤��ª¤�¨p¦�¢i¬"¤��Ý¤�î¼��� µ�� ¨
¨"½�§é¬"§)¯°¯°§)²ß¡T¢£¨r¨p¤�¦ª²��f¹2íT� ¦ª�p¨�ç�¢«®´®Ý��� �p¨p§)¿)¦f¢£¯ ¬"©�¦ª±)¤��
¢£¦ª¤'��� ®´® »�p�s¢«¡|¤¼³�¹�ºf¤O¬"§i²s³�ç�¡¥¤O¢£ÉÊ¨r¤�¯5¡¥§)¦f¢£®@³�� �p¨�¢£²s¬
¤9±�¢£® »
©�¤���ç@½��d�´® ¤�³��´¶¥¤�¦ª¤�²¼¨�ç9¢£¦ª¤$¢«®´®'¦ª¤�®"¢£¨p�´±i¤�® Ñ$®Â¢«¦p¿i¤$¢«²s³Q§B¬
»
¬"©d¦Á¢£¨�³�� �p¨�¢£²s¬
¤���¿i¦p¤¼¢£¨p¤�¦'¨r�T¢£²Q¨p��¤�� ¦Á¬
®´� ¤�²¼¨Á¬�¢)¬��¤��p����¤��
Ú¸�ª¤�¤=�T¢£µd®´¤=øiÛr¹��T��� �+¢i¬�¬"¤��p��µ¥¤��T¢ª±O� §)¦&¢«¨��p¤�¦p±i¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤����´�Ê¤�î¼¡|¤¼¬"¨�¢£µ�® ¤O¹Ýì"·�¢Q¬"® � ¤�²¼¨�µ�©�¶¥¤�¦°¬�¢i¬��¤�§)·1�ª�8��¤
ù ©��ª¤��+¢«²�®´§B¬�¢£® �´¨"Ñ¼»µs¢£�ª¤O³&¦p¤�¡�®"¢)¬"¤�¯°¤�²¼¨�¡|§i®´�"¬"Ñ¼ç�¢«·¸¨r¤�¦5¢
¦ª¤�·¸¤�¦ª¤�²T¬"¤�¨p§$¢�µ�®´§B¬ÉBç)�´¨�¨c¢«É)¤���¢£¨�®´¤¼¢£�ª¨ ù ¦ª¤�·¸¤�¦p¤�²s¬"¤���¨p§
¤�±¼�"¬"¨�¨p��� �Êµ�® §B¬É=·¸¦ª§)¯_¨r��¤$¬"® �´¤�²¼¨�µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤O¹Á�T�¼©���ç
�ª©�µ��ª¤���©�¤�²¼¨�¢i¬�¬"¤��p�ª¤��K¨p§�¨r�d¤9�p¤�¦p±i¤�¦Kµ�©d¶|¤�¦�¬�¢i¬��¤1�p�d§)©�®"³
µ¥¤Ê�ª¤�¡s¢«¦�¢«¨r¤¼³ÁµOÑ�¢«¨Ý® ¤O¢«�p¨ ù ²�§)²d»Ï¬
§)¦ª¦p¤�®Â¢«¨r¤O³Ê¦ª¤�·¸¤�¦p¤�²s¬"¤��
� ²2¨p��¤��ª¤�¦ª±)¤�¦�µ�©d¶|¤�¦&¬�¢)¬�d¤Á¦ª¤�·¸¤�¦p¤�²s¬"¤��ª¤���©�¤�²s¬"¤¼¹
ù ¿)§¼§B³è¦ª¤�¡d®Â¢i¬"¤�¯°¤�²O¨z¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯.·¸§)¦6�ª¤�¦ª±)¤�¦yµ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤����ª��§)©d®Â³U¦p¤�¨c¢£� ²2µ�®´§B¬É¼��¨r�s¢«¨�¦p¤��p�"³�¤Á�´²2¨r��¤K�Â��� ®´®��
¡¥§)¦ª¨r� §)²5§)·¥¨r��¤��d�´�ª¨r§i¿)¦f¢£¯z·¸§)¦Á¢�® §)²d¿)¤�¦'¡¥¤�¦ª� §K³Ê§i·|¨p�´¯°¤O¹
ì"²$¨r��� ��¡s¢«¡|¤�¦�ç��Â¨r� ¯°¤D�°¯°¤O¢£²d��®´§i¿)�"¬�¢£®@¨p�´¯°¤OçÔ¯5¤¼¢£�ª©�¦ª¤O³
µ¼ÑQ¨r�d¤�²O©d¯&µ¥¤�¦�§)·s¦p¤�·¸¤�¦ª¤�²s¬
¤��f¹síd§)¦�¤�îB¢£¯°¡�® ¤OçO� ²��´¨p�Â¢«®´® ÑOç
¨r� ¯°¤a� �(4)ç�¢£·¸¨p¤�¦�¢)¬�¬"¤��ª�ª¤��h¯�ärå�ç1¨p�´¯°¤2�´�(")¹ÀÖÕ¤Õ¬�¢«®´®
¨r�d¤�µ|¤�¿)� ²�²�� ²�¿D¢«²s³Õ¤�²s³Õ§i·�¨r��� �·�Â��� ®´®��ß¦p¤�¿)� §)²�Ò5Ó¸ÿdÓ ÷
Ò ,�Ø�)Ó¸Ð��S)ÿdÍÏÎòÚü§)¦hú%ûH�?æØû£ü�ñ�Û=¢«²s³ÞÒ -ý�Ó¸Ò ,�Ø�)Ó¸Ð��S)ÿdÍÏÎ
Ú¸§i¦¹ú�þ	¥ÿæØû£ü�ñ�Û¥¦ª¤��ª¡¥¤O¬"¨p�´±i¤�® ÑO¹�Öò¤�¡d�Â¬Éi¤O³�ú%ûH�?æØû£ü�ñ�¢«²s³
ú�þD¥ÿæØû£ü�ñ�·¸§)¦1¤¼¢)¬�&¨p¦�¢i¬"¤�µ¼ÑU¤�îB¢£¯°� ²�� ²�¿Ê¨p��¤���� �p¨p§)¿i¦�¢«¯
Ë ¿i©�¦p¤�·¸§i¦Q�ª�´¯°¡�® �Â¬
�´¨"Ñ¼¹�º��´²T¬"¤�¨p��¤�¨r¤�¯°¡|§i¦�¢«®+³�� �p¨�¢£²s¬
¤
±�¢£® ©�¤��&�´²Ä¨r�d¤§���� ®´®��é¢£¦ª¤°¦p¤�®Â¢«¨r� ±)¤�®´Ñ�®"¢£¦ª¿)¤¼ç9¢+¿)§¼§B³a¦p¤�»
¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨�¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ê�p��§i©�®"³�É)¤�¤�¡U¯°§)�ª¨�µd®´§B¬É¼��� ²&¨p���´�
¦ª¤�¿)� §)²ò·¸§)¦Q¢£¨�® ¤O¢«�p¨Á¨r��¤_úhûH�?æØû£ü�ñ�¨r� ¯5¤¼¹UÖÕ¤�¬�¢«®´®'¨p���´�
¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨"Ñ/Ò5Ó¸ÿdÓ¸Ò ,�ÿ� Ó ácÎ��ZÓ¸Ò5Î»àp�rþ-àÔÎ	�-����¹�ì"¨�� �5¬
®´¤¼¢£¦Ê¨r�s¢«¨
½���¤�²�¨r��¤U²¼©�¯+µ|¤�¦�§i·Tµd®´§B¬É¼��� ²é¢Á�p¤�¦p±i¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦°¬�¢i¬��¤
� �&® ¤��ª�+¨p�s¢£²ß¨p��¤�úhûH�?æØû£ü�ñ�§i·�¢Q¿)� ±)¤�²Õ½�§)¦ªÉ¼®´§@¢)³�ç�¨r�d¤
Å�Æ�Ç�¡|§i®´�"¬"Ñ$¨r¤�²s³��Á¨r§a¡|¤�¦p·¸§i¦p¯ ¡¥§O§i¦p® ÑOçdµ¥¤O¬�¢«©��ª¤U¯°§)�ª¨
µ�® §B¬ÉO��³�§Õ²�§)¨5�ª¨c¢ªÑÄ�´²¾¨r��¤2�ª¤�¦ª±)¤�¦5µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢)¬��¤a®´§i²�¿
¤�²d§)©�¿i�a·¸§i¦��p©�µd�p¤0��©d¤�²¼¨U¬"§)¦ª¦ª¤�®"¢£¨r¤¼³=¢i¬�¬"¤��p�ª¤��f¹

Õ�F8E IK½�½\¾vV,V��?O�¾�����¾���½�Ù

��¤�î¼¨cçÁ½�¤ß¤�îB¢£¯°� ²�¤O³¾¨r�d¤/µ|¤��s¢ª±¼�´§i¦$§)·°�p¤�¦p±i¤�¦$µ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤�¢i¬�¬"¤��p�ª¤��é�´²È¨p¤�¦ª¯°�¾§i·2·¸¦ª¤���©�¤�²s¬"Ñ¼¹ Ö6��� ®´¤ê� ¨
� �$¬
®´¤¼¢£¦U¨p�s¢£¨+�p¤�¦p±i¤�¦Uµ�©d¶|¤�¦$¬�¢)¬��¤ò¢i¬�¬
¤��ª�p¤��U¦p¤�¡�¦ª¤��ª¤�²¼¨
¯°�´�ª�ª¤���·¸¦ª§)¯ ¬"® �´¤�²O¨�µd©�¶|¤�¦5¬�¢)¬��¤���çO¨p��¤a³�� �p¨p¦p� µ�©�¨p�´§i²$§)·
¢)¬�¬"¤��p��·¸¦ª¤���©�¤�²T¬"� ¤��U¢£¯°§)²d¿&µ�® §B¬ÉO��¦ª¤�¯�¢£� ²���©�²s¬
¤�¦ª¨c¢«�´²s¹
ì"·�¨p��¤Ä³f�´�ª¨r¦ª�´µd©�¨r� §)²/� �°¤�±i¤�²sçT¨p��¤�²¾¯5§i�p¨+¦p¤�¡�®"¢)¬"¤�¯°¤�²¼¨
¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯5��½�� ® ®9¡|¤�¦p·¸§i¦p¯��p� ¯°�´®"¢£¦ª® ÑÀ¨r§�§i¦�½Ý§i¦p�ª¤°¨r�s¢«²
Å�Æ�Ç°¹Ôì"·1¨r��¤2³��´�ª¨r¦ª� µ�©�¨r� §)²�� ��©d²�¤�±i¤�²sç�¨r��¤�²é¢�¿)§¼§B³+¦p¤�»
¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨�¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯ ½�� ® ®�É)¤�¤�¡é·¸¦ª¤���©�¤�²¼¨r® ÑD¢)¬�¬"¤��ª�ª¤O³
µ�® §B¬ÉO�Ý�´²Ä¢��ª¤�¦ª±)¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦U¬�¢i¬��¤O¹P2�¢£�ª¨9�ª¨r©s³�� ¤��=ô ø)ø~çp")öÏ÷
�s¢ª±i¤��ª��§f½�²=¨p�s¢£¨�µ�® §B¬ÉO�U¢«¦p¤Ê¨"ÑO¡d�Â¬�¢£® ®´Ñ�¦ª¤�·¸¤�¦p¤�²s¬"¤¼³�©�²�»
¤�±i¤�²�® Ñ�/+¢&·¸¤�½�µ�® §K¬É¼�Q¢£¦ª¤5��§)¨QÚ¸·¸¦ª¤���©�¤�²¼¨r® Ñ¾¢)¬�¬"¤��ª�ª¤O³�Ûpç
�ª§)¯°¤Àµ�® §B¬É¼�Ä¢«¦p¤�½�¢£¦ª¯�çU¢£²T³ß¯°§)�ª¨=µ�® §B¬É¼�Ä¢«¦p¤¾¬
§)®"³
Ú¸� ²�·¸¦ª¤���©�¤�²O¨p®´Ñy¢)¬�¬
¤��ª�p¤¼³�Ûr¹Uì"��¨r��� �=¢£® �ª§a¨p¦p©�¤°·¸§i¦Á�ª¤�¦ª±)¤�¦
µ�©�¶¥¤�¦5¬�¢)¬�d¤��.)



1	 16 256
 4k� 64k� 1m 16m�
temporal distance�

0

200000

400000

600000

800000

1000000

nu
m

be
r 

of
 a

cc
es

se
s

�

(a) Oracle Miss Trace-128M�

1	 16 256
 4k� 64k� 1m 16m�
temporal distance�

0

100000

200000

300000

400000

(b) Oracle Miss Trace-16M�

1	 16 256
 4k� 64k� 1m 16m�
temporal distance�

0

10000

20000

30000

40000

50000

(c) HP Disk Trace

1	 16 256
 4k� 64k� 1m 16m�
temporal distance�

0

50000

100000

150000

200000

250000

(d) Auspex Server Trace�
í1�´¿i©�¦ª¤h",/��d¤�¯°¡¥§)¦f¢£®�³��´�ª¨c¢«²s¬"¤+��� �p¨p§)¿)¦f¢£¯°��§i·9�ª¤�¦ª±)¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦Q¬�¢i¬��¤a¢)¬�¬"¤��p�ª¤��Ê·¸§)¦5³f�´¶¥¤�¦ª¤�²¼¨Á¨r¦f¢)¬"¤���¹+Ú �Ê§)¨r¤0/ Ë ¿)©d¦p¤��
¢£¦ª¤��´²ß³�� ¶|¤�¦p¤�²¼¨���¬�¢£® ¤��fÛ

1� 2
�

4
�

8� 16� 32
�

64
�

128
�

frequency�

20

40

60

80

100

(a) Oracle Miss Trace-128M�
1� 2
�

4
�

8� 16� 32
�

64
�

128
�

256�
frequency�

0

20

40

60

80

100

(b) Oracle Miss Trace-16M�
1� 2
�

4
�

8� 16� 32
�

64
�

128
�

256� 512�
frequency�

0

20

40

60

80

100

(c) HP Disk Trace

1� 2
�

4
�

8� 16� 32
�

64
�

128
�

256� 512�
frequency�

20

40

60

80

100

(d) Auspex Server Trace�

percentage of accesses�
percentage of blocks�

í1�´¿i©�¦ª¤»!#/�� �!�!"!#$#�%'&)(+*),.-/�102()3.#$4$5$3.*)674$3.-8&9%':;-8&7<;()3.=>"!5$"?&@4�AB5$"!CD6)"!&7�!3."!#FE��HG>-'3.&@4JILKDMLN>OQP�-8&94$R7"S*),.-/�T0UG>"!5$�!"!&D4$%8<'"V�!6)5$W8"
3.&)(73X�?%84$"!#Y4$R7%84JNZO\[]-8A 4$-84$%',�&@67:^*>"?5_-8A *),.-/�T0@#Y%'5$"9%'�!�!"!#$#$"!(a`)bdc eD`7fgbhKi4$3.:;"!#Fjlk�R)3.,."m%nG>-83.&D4oILKDMLNZp$P;-'&q4$R7"9%'�!�!"!#$#
G>"!5$�!"?&@4$%'<8"V�!675$Wr"S5$"!G75$"!#$"!&D4$#�4$R)%'4sN p [t-8Au4$-'4$%8,v&D6):J*>"!5�-8Aw%'�!�!"!#$#$"?#x%85$"V4$-_*),.-/�10D#�%8�?�!"!#$#$"!(m%'4�,X"?%8#$4yK+4$3.:;"?#FE
Ü�©�¦'�¼Ñ¼¡|§i¨r��¤��p� �'� �9¨r�s¢«¨'µ|§i¨r�°��§i¨�¢«²s³°¬"§i®Â³�µ�® §K¬É¼�'½�� ®´®
µ¥¤�¦ª¤�·¸¤�¦ª¤�²T¬"¤O³Á® ¤��ª��·¸¦ª¤���©�¤�²¼¨r® Ñ5� ²��ª¤�¦ª±)¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢)¬�d¤��fç
µ¥¤O¬�¢«©��ª¤+��§i¨�µ�®´§B¬É¼��½��´® ®'�ª¨c¢ªÑ�� ²l¬
®´� ¤�²¼¨�µ�©�¶¥¤�¦=¬�¢)¬��¤��
¯°§)�ª¨&§i·�¨r��¤2¨r� ¯°¤Ä¢«²s³/¬
§)®"³$µ�® §K¬É¼�5½��´® ®�µ|¤ß¢)¬�¬"¤��ª�ª¤O³
� ²�·¸¦p¤0��©�¤�²¼¨r® Ñ&µ¼Ñ$³�¤ Ë ²d�´¨p�´§i²s¹sì"·¥¨p��� ���¼Ñ¼¡|§i¨r��¤��p� �9� �9¨r¦ª©�¤Oç
¨r�d¤é¢)¬�¬
¤��ª�°·¸¦p¤0��©d¤�²s¬
ÑJ³��´�ª¨r¦ª� µ�©�¨r� §)²d�À¢£¨��ª¤�¦ª±)¤�¦5µ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤��°�ª��§)©d®Â³Àµ|¤�©d²�¤�±i¤�²sç�¨r��§i©�¿)�y¡�¦ª§)µs¢«µ�® Ñß²�§)¨À¢«�
©�²�¤�±)¤�²�¢«�2¨p��§)�ª¤6¢£¨/¬"® �´¤�²¼¨2µd©�¶|¤�¦é¬�¢i¬��¤��f¹Ãù ¿)§¼§B³
�ª¤�¦ª±)¤�¦Tµ�©�¶¥¤�¦�¬�¢)¬��¤�¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨�¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯z�ª��§i©�®Â³�µ¥¤
¢£µd®´¤9¨p§��"³�¤�²¼¨p�´·¸Ñ�½�¢£¦ª¯Jµ�® §B¬ÉO��¢£²s³�É)¤�¤�¡�¨r��¤�¯Þ�´²U�ª¤�¦ª±)¤�¦
µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢)¬��¤��s·¸§i¦�¢9®´§i²�¿)¤�¦s¡¥¤�¦ª�´§B³�§)·�¨p�´¯°¤�¨r�s¢«²&§)¨p��¤�¦ª�f¹
ì"²Õ§)¦f³�¤�¦�¨r§$©�²T³�¤�¦ª�p¨�¢£²s³Q¨r��¤�·¸¦ª¤���©�¤�²s¬"Ñé³f�´�ª¨r¦ª�´µd©�¨r� §)²��
§)·Ý¦p¤�·¸¤�¦ª¤�²s¬
¤&�ª¤���©�¤�²s¬"¤��Á�ª¤�¤�²y¢«¨Á�ª¤�¦ª±)¤�¦�µ�©d¶|¤�¦=¬�¢)¬�d¤��fç
½�¤�¤�îB¢«¯5� ²�¤¼³�¨r��¤Á¦ª¤�®"¢£¨r� §)²d�p��� ¡Qµ¥¤�¨"½�¤�¤�²ò¢)¬�¬"¤��ª��³��´�ª¨r¦ª� »
µ�©�¨p�´§i²¾¢£²T³°µ�® §K¬Éß³�� �p¨p¦p� µ�©�¨p�´§i²�·¸§)¦�³�� ¶|¤�¦p¤�²¼¨�·¸¦ª¤���©�¤�²d»
¬"� ¤��f¹5º��´¯°� ®Â¢«¦Ê¨p§=¯°§)�ª¨�¬�¢)¬�d¤U�p¨p©s³�� ¤��fç¥·¸¦p¤0��©�¤�²s¬
Ñ$��¤�¦ª¤
¯°¤O¢«²��Ê¨p��¤&²¼©�¯+µ|¤�¦Ê§i·�¢)¬�¬"¤��ª�ª¤��f¹�í1�´¿i©�¦p¤}!=�ª��§f½��fç�·¸§i¦
¢�¿i�´±i¤�²°·¸¦p¤0��©�¤�²s¬
Ñ{zKç)¨r��¤�¡|¤�¦�¬
¤�²¼¨c¢«¿)¤�§)·@¨p§)¨c¢«®�²¼©�¯&µ¥¤�¦
§)·�µ�®´§B¬É¼��¢)¬�¬
¤��ª�p¤¼³/¢£¨+®´¤¼¢£�ª¨azÕ¨p�´¯°¤���¹Õì"¨�¢£® �p§ò�p�d§f½��
¨r�d¤�¡|¤�¦�¬
¤�²¼¨c¢«¿)¤$§)·�¨p§)¨c¢«®5¢i¬�¬"¤��p�ª¤���¨p§ß¨r��§i�p¤�¨"Ñ¼¡¥¤��a§)·
µ�® §B¬ÉO�f¹r��§)¨p�Â¬
¤�¨r�s¢«¨�¨r��¤�²¼©�¯+µ|¤�¦�§)·�µ�®´§B¬É¼�Q¢)¬�¬"¤��ª�ª¤O³
¢£¨�® ¤O¢«�p¨ËûÊ¨r� ¯°¤��&� ²s¬
®´©s³f¤��&µd®´§B¬É¼�=¢)¬�¬"¤��ª�ª¤O³Ä¢£¨�® ¤O¢«�p¨Y|
¨r� ¯°¤��/Ú}|�~ û«Ûp¹_�T�d�´�$¤�î¼¡�®"¢£� ²��$½��¼Ñè¢£® ®Á¨p��¤6¬"©�¦ª±)¤��
¢£® ½�¢ªÑO��³�¤¼¬"¦ª¤O¢«�p¤2¿)¦f¢)³�©T¢£® ®´Ñ¼¹D�T��¤é¢i¬�¬
¤��ª�5¡¥¤�¦f¬"¤�²¼¨c¢£¿i¤
¬"©d¦p±i¤��U³�¤O¬
¦p¤¼¢£�ª¤��p� ¯°�´®"¢£¦ª®´Ñ�·¸§i¦�¨r��¤��f¢£¯°¤�¦ª¤O¢£�ª§)²T¹

íd§i¦U¢£® ®¥·¸§i©�¦�¨r¦f¢)¬
¤��fç~¨p��¤Q¢)¬�¬
¤��ª�Ý¡¥¤�¦f¬"¤�²¼¨c¢£¿i¤5¬
©�¦p±i¤���³�¤�»
¬"¦ª¤O¢«�p¤1¯°§)¦ª¤'�ª®´§f½�® Ñ�¨r�T¢£²�¨r�d¤9µ�® §K¬ÉÊ¡|¤�¦�¬
¤�²¼¨c¢«¿)¤�¬"©d¦p±i¤��fç
� ²s³��"¬�¢£¨p�´²d¿&¨r�T¢£¨�¢�®"¢£¦ª¿)¤�¡¥¤�¦f¬"¤�²O¨�¢£¿i¤�§)·Ý¢i¬�¬
¤��ª�p¤��Á¢£¦ª¤�¨p§
¢°�ª¯�¢£® ®�¡¥¤�¦f¬"¤�²¼¨�¢£¿)¤�§i·�µ�® §K¬É¼�f¹aíd§)¦+¤�îB¢£¯°¡�® ¤Oçs� ²/¨r�d¤
Ü�¦f¢)¬"® ¤ Ø � �p�$��¦f¢)¬
¤�»£ø,�)ö Ø ç1¢£¦ª§)©�²T³Ko54,7�¢)¬�¬
¤��ª�p¤��=¢£¦ª¤
¯�¢)³�¤À¨r§/® ¤��ª�Q¨r�T¢£² ø,457�µd®´§B¬É¼��çÝ¤¼¢)¬�l§)·�½����"¬� ¢£¦ª¤
¢)¬�¬"¤��p�ª¤O³$¢£¨�® ¤O¢«�p¨5ø,oÁ¨r� ¯°¤��f¹��T���´�Ê�p�d§f½���¨r�s¢«¨�¨r�d¤a¢)¬
»
¬"¤��p��·¸¦ª¤���©�¤�²s¬"Ñy³��´�ª¨r¦ª� µ�©�¨r� §)²G¢«¯5§i²�¿$µ�® §K¬É¼�Q¢£¨��ª¤�¦ª±)¤�¦
µ�©�¶¥¤�¦&¬�¢)¬��¤����´��©�²d¤�±)¤�²s¹Tì"²2§)¨r�d¤�¦�½Ý§i¦�³f��ç@¢Ê�p©dµ��p¤�¨�§)·
µ�® §B¬ÉO��¢£¦ª¤�¢i¬�¬
¤��ª�p¤¼³9¯°§)¦ª¤'·¸¦ª¤���©�¤�²¼¨p®´ÑÊ¨r�s¢«²�§)¨r�d¤�¦ª�B¤�±i¤�²
¨r�d§)©�¿i��¨r��¤$¢ª±)¤�¦f¢£¿i¤�¨r¤�¯°¡¥§)¦f¢£®�³��´�ª¨c¢«²s¬"¤&µ|¤�¨"½Ý¤�¤�²�¨"½�§
¬"§i¦p¦ª¤�®"¢£¨p¤O³Q¢i¬�¬
¤��ª�p¤���� ²2¨r��� ���ª©�µ��ª¤�¨��´��±i¤�¦ªÑ�®Â¢«¦p¿i¤5ÚüíT� ¿)»
©�¦ª¤µ"iÛr¹Q�T�¼©��fç¥� ·�¨r�d¤5¦ª¤�¡d®Â¢i¬"¤�¯°¤�²O¨°¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯ ¬�¢£²ò�p¤�»
® ¤O¬"¨p�´±i¤�® Ñ&Éi¤�¤�¡°¨p��§)�ª¤�µ�® §K¬É¼�9·¸§i¦Ê¢�® §)²�¿�¡¥¤�¦ª�´§B³Ê§)·@¨p�´¯°¤Oç
� ¨�½�� ®´®@�ª�´¿i²�� Ë ¬�¢£²¼¨p®´Ñ5¦p¤¼³�©s¬
¤�¨r��¤Á²¼©�¯&µ¥¤�¦�§)·K¯°� �p�ª¤��fç)¤��ª»
¡¥¤O¬"�"¢£® ® ÑQ½���¤�²$¨p��¤��p¤�¦p±i¤�¦�µ�©�¶¥¤�¦5¬�¢)¬�d¤Ê�ª�8��¤��´���ª¯�¢£® ®Â¹

Õ�F8Õ ��O5MNÖ|¾pO5R QH¾pV

�d§��p©d¯5¯�¢«¦p����¤'§i©�¦��ª¨r©s³fÑÊ¦ª¤��ª©�® ¨r�fçO¢'¿)§¼§B³��ª¤�¦ª±)¤�¦Bµ�©�¶¥¤�¦
¬�¢i¬��¤9¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨�¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯ê�p�d§)©�®"³��s¢ª±i¤9¨r��¤�·¸§)® ® §f½�»
� ²�¿°¨r��¦ª¤�¤�¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨r� ¤��./

ø)¹�skÂxaNÂx��Z\c¢cxÂe�HY0]DÂe��Y�/+½�¢£¦ª¯�µ�® §B¬É¼�+�ª��§)©d®Â³$�ª¨c¢ªÑ
� ²è¢2�p¤�¦p±i¤�¦°µ�©�¶¥¤�¦ò¬�¢)¬��¤$·¸§i¦ò¢£¨�® ¤O¢«�p¨_úhûS�?æËû-ü�ñ



¨p�´¯°¤�·¸§)¦&¢Ê¿i�´±i¤�²2½Ý§i¦pÉ¼® §¥¢)³d¹
�)¹�~N��Y0�b�3Y0aN`5db�T�3Z\[	Y0i§�N�*Âxuv�*Âe]�dN/sµ�® §B¬ÉO�Ý�p�d§)©�®"³�µ¥¤
¡�¦ª� §)¦ª�´¨p�8��¤O³&µs¢£�ª¤O³&§)²2¨r��¤��´¦5¢)¬�¬
¤��ª��·¸¦p¤0��©d¤�²s¬
�´¤���¹

")¹�¦�Y0���Auv�*Z\c��S�*Y0�b�3Y�a3`,dN/òµ�® §B¬É¼�=¨r�T¢£¨Q½�¤�¦ª¤é¢)¬
»
¬
¤��ª�p¤¼³�·¸¦p¤0��©�¤�²¼¨r® Ñ�� ²+¨p��¤Ý¡T¢£�ª¨cçcµ�©�¨1�s¢ª±i¤�²�§i¨sµ¥¤�¤�²
¢i¬�¬"¤��p�ª¤O³�·¸§)¦Á¢�¦ª¤�®"¢£¨p�´±i¤�® ÑU® §)²�¿�¨p�´¯°¤��ª��§)©�®"³Êµ|¤�¦p¤�»
¡�®"¢)¬
¤O³�¹

�T��¤ Ë ¦ª�p¨�¨"½�§+¡d¦p§i¡|¤�¦p¨p�´¤���¢«¦p¤Q³�¤�¦p� ±)¤¼³�·¸¦ª§)¯È§i©�¦��p¨p©s³�Ñ
§)·�¨p��¤Õ¨r¦f¢)¬"¤���¹8�T��¤Õ¨r��� ¦�³ß¡�¦p§i¡|¤�¦p¨"Ñl� �a§iµ¼±O� §)©d��¹èì"¨
¢)³d³�¦p¤��p�ª¤���¨r��¤°¬"§)¯°¯°§)²�¢i¬�¬"¤��p�Ý¡s¢£¨p¨r¤�¦p²�½���¤�¦p¤5¢�µ�® §K¬É
� ��¢i¬�¬
¤��ª�p¤¼³5±)¤�¦ªÑ$·¸¦p¤0��©�¤�²¼¨r® Ñ�·¸§)¦Á�ª§)¯°¤&¨p�´¯°¤�¢£²s³Q¨r��¤�²
�s¢«��²�§�¢)¬�¬
¤��ª�p¤���·¸§)¦&¢Á¦ª¤�®"¢£¨r� ±)¤�®´Ñ�® §)²d¿5¨p�´¯°¤¼¹
ù�® ¿)§i¦p� ¨r�d¯5��³�¤�±)¤�® §)¡¥¤O³U�´²a¨r��¤Á¡s¢«�p¨�³�§5²�§)¨�¡|§i�p�ª¤��ª�Á¢«®´®
¨r�d¦p¤�¤�¡�¦p§i¡|¤�¦p¨p�´¤���¹òñs§)¨r�ßÅsÆ�Ç ¢£²s³ Ø Æ�Ç ¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯°�
�f¢£¨r� �ª·¸Ñy¨p��¤À¨p¤�¯°¡¥§)¦f¢£®Á·¸¦p¤0��©d¤�²s¬
Ñ¾¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨"ÑOç�µd©�¨a®"¢)¬É
¨r�d¤+§i¨r��¤�¦Á¨"½�§¥¹°�T��¤5µs¢«�p�"¬�ÅsíTÇ�¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ ¡|§i�p�ª¤��ª�p¤��
§)²d®´Ña¨r��¤+�p¤¼¬"§)²T³&¡d¦p§i¡|¤�¦p¨"Ñ¼¹9Ö6� ¨r��·¸¦ª¤���©�¤�²s¬"Ñß¢£¿i�´²�¿@ç¼� ¨
¬�¢«²Ä��¢«¨r� �p·¸ÑÕ¨r��¤=¨r��� ¦�³d¹QÅsÆ�ÇÊ»���¬�¢£²Ä�f¢£¨r� �ª·¸Ñò¨p��¤Q¨r�d�´¦f³
¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨"Ñ=µ�©d¨�� ¨�§)²d®´Ñ2¡s¢£¦ª¨r�"¢£® ® Ña�f¢£¨p�´� Ë ¤���¨r��¤ Ë ¦p�ª¨+¢«²s³
�ª¤O¬"§i²s³�¹Jí�ñ�Æ ¢«²s³ÕÅ�í1Æ�Ç�±�¢£¦ªÑéµ¥¤�¨"½�¤�¤�²6Å�Æ�Ç ¢«²s³
Å�í1Ç ³�¤�¡|¤�²s³�� ²�¿�§)²Õ¨r�d¤��´²�¡d©�¨U¡s¢«¦�¢«¯5¤�¨r¤�¦p�fç¥µ�©�¨�� ¨��´�
¢£® ¯°§)�ª¨=� ¯°¡|§i�p�ª�´µd®´¤Õ¨r§ Ë ²s³ß¡T¢£¦f¢£¯°¤�¨p¤�¦ª�=¨r�T¢£¨2��¢«¨r� �p·¸Ñ
¢£® ®9¨p��¦p¤�¤�¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨r� ¤��=¢£¨�§i²s¬"¤¼¹®�iÙz�f¢£¨r� � Ë ¤���¨p��¤Q¨r�d�´¦f³
¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨"ÑOçcµ�©d¨'�´¨�¬�¢£²&§i²�® ÑU¡s¢£¦ª¨r�"¢£® ® Ñ���¢«¨r� �p·¸ÑU¨p��¤��ª¤O¬"§i²s³
¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨"ÑO¹�Ö6��¤�²=¨r��¤Ê�p¤�¦p±i¤�¦'µ�©�¶¥¤�¦�¬�¢i¬��¤�� ���ª¯�¢£® ®Âçp�)Ù
®"¢)¬É¼�+¨p��¤ Ë ¦p�ª¨5¡�¦p§i¡|¤�¦p¨"Ñ¼çTµ�©�¨�ç'·¸§)¦°®"¢£¦ª¿)¤ò¬�¢)¬��¤2�ª�8��¤��fç
�f¢£¨r� � Ë ¤���� ¨c¹

� : å�> �Bæ����lå ; å ; �¡>{@9ã9��æ¸�b=^�

ÖÕ¤¾�s¢ª±i¤ê³�¤��p� ¿)²d¤O³ ¢é²�¤�½�¦p¤�¡�®"¢)¬"¤�¯°¤�²¼¨y¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯�ç
¬�¢«®´® ¤O³ Ø ©�®´¨p�´»£Ù�©�¤�©�¤¾Ú Ø Ù�Ûrç'¨p�s¢£¨a��¢«¨r� � Ë ¤��Q¨p��¤�¨r�d¦p¤�¤
¡�¦ª§)¡¥¤�¦ª¨r� ¤��Q¢£µ¥§f±)¤¼¹Q�T��� �Q¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯�¯�¢£� ²¼¨c¢«�´²���µ�® §B¬É¼�
½�� ¨r�2³f�´¶¥¤�¦ª¤�²¼¨�¢i¬�¬
¤��ª�B·¸¦p¤0��©�¤�²s¬
�´¤��s·¸§i¦�³�� ¶¥¤�¦ª¤�²¼¨�¡¥¤�¦ª�´§B³��
§)·T¨r� ¯°¤��´²$¨p��¤��p¤¼¬"§i²s³�® ¤�±i¤�®Bµ�©d¶|¤�¦&¬�¢)¬�d¤O¹
�T��¤ Ø Ù�¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯ ©d�p¤���¯&©d®´¨p�´¡�® ¤UÅsÆ�ÇÊ��©d¤�©�¤��*/_�Y��ç
�F�'� ç ��´;� è çB½���¤�¦p¤_ú�� �a¢5¡s¢«¦�¢«¯°¤�¨r¤�¦�¹�ñs® §B¬ÉO��� ²��^��s¢ª±i¤5¢�®´§i²�¿)¤�¦Ý® �´·¸¤�¨r� ¯°¤��´²a¨r��¤Q¬�¢i¬��¤Á¨r�s¢«²=¨r�d§)�ª¤Ê� ²��»°
Ú û2��|ÔÛp¹ Ø Ù ¢«®´�ª§2©��p¤��=¢+���´�ª¨r§i¦pÑÀµ�©�¶¥¤�¦���²�³ � çB�p� ¯°�´»®"¢£¦ª®´Ñ$¨r§a¨r��¤(�)ÙÃ¢«®´¿i§)¦ª�´¨p��¯�ô �5"Ï÷Âç¥¨p§=¦ª¤�¯°¤�¯+µ|¤�¦°¢i¬�¬
¤��ª�
·¸¦ª¤���©�¤�²T¬"� ¤��U§i·�¦ª¤O¬
¤�²¼¨r® ÑÀ¤�±¼�Â¬
¨r¤O³2µd®´§B¬É¼�U·¸§)¦&�p§i¯5¤�¡¥¤�»
¦ª�´§B³�§i·9¨r� ¯°¤O¹�� ²�³ � §i²�® Ñ�É)¤�¤�¡��Áµ�®´§B¬É��"³�¤�²¼¨p� Ë ¤�¦p�Q¢«²s³¨r�d¤�� ¦5¢)¬�¬"¤��p��·¸¦ª¤���©�¤�²s¬"� ¤��f¹9ì"¨��´�°¢ÁíTì"í�Ü ��©d¤�©�¤�§i·T® � ¯5»
� ¨r¤O³+�ª�8��¤O¹
Ü�²�¢Ê¬�¢)¬��¤���� ¨'¨r§Áµ�®´§B¬É%ì�ç\ìK� � Ë ¦ª�p¨1¦ª¤�¯°§f±)¤¼³�·¸¦p§i¯è¨r�d¤
¬"©d¦p¦ª¤�²¼¨�ÅsÆ�Ç���©�¤�©�¤�¢«²s³�¨p��¤�²+¡�©�¨�¢£¨T¨r�d¤Ý¨�¢£� ®O§i·N��©�¤�©d¤
�^�l¢i¬�¬
§)¦f³��´²d¿é¨r§�ì«ë �ß¬
©�¦ª¦p¤�²O¨Ä¢)¬�¬"¤��ª�=·¸¦ª¤���©�¤�²s¬"Ñ¼¹�ì"²

§)¨p��¤�¦�½�§)¦f³���ç ù � �U¢�·¸©�²s¬
¨r� §)²a§)·B¨p��¤°¢i¬�¬
¤��ª��·¸¦ª¤���©�¤�²T¬"ÑOç
��î¹ð�îÿðr�_îpúÄÚ1zKÛr¹Bíd§)¦�¤�îB¢«¯5¡d®´¤¼çO·¸§)¦�¢�¿i�´±i¤�²=·¸¦ª¤���©�¤�²s¬"Ñ
zKç���î¹ð�îÿðr�_îpúßÚTzKÛ�¬�¢£²òµ|¤À³�¤ Ë ²�¤¼³Õ¢«���e��� � zK¹2º�§$¨r�d¤
ö£¨p�l¢i¬�¬
¤��ª�Ê¨p§ß¢&µ�® §B¬É�¨r�s¢«¨Á� �=¢£® ¦ª¤O¢)³fÑ2� ²Õ¨r��¤°�ª¤O¬"§i²s³
® ¤�±)¤�®9µ�©�¶¥¤�¦2¬�¢)¬�d¤5½�� ® ®�¡�¦ª§)¯°§)¨p¤°¨r��� �&µ�® §B¬É�·¸¦ª§)¯�� �
¨r§i�Y�U¢i¬�¬
§)¦f³��´²d¿+¨p§5¨p��� �+��î¹ð�î¹ðr�_îpúÄÚ1zKÛK·¸©�²s¬
¨r� §)²s¹
Ü�²¾¢Q¬�¢)¬��¤&¯5� �ª�Ê¨p§=µ�® §B¬É�ì«ç Ø ÙD¤�±O�"¬"¨p�Ê¨p��¤&�d¤O¢)³�§)·
¨r�d¤=® §f½Ý¤��p¨�²�§i²�»¤�¯°¡�¨"Ñ§��©�¤�©�¤=·¸¦ª§)¯�¨r��¤a�p¤¼¬"§i²s³2®´¤�±)¤�®
µ�©�¶¥¤�¦=¬�¢)¬��¤5� ²Õ§i¦�³f¤�¦Á¨r§$¯�¢£É)¤5¦ª§O§i¯�·¸§)¦�ì«çK�Â¹ ¤O¹ Ø Ù
�ª¨c¢£¦ª¨r�2½�� ¨r�ê¨r��¤Ä��¤¼¢)³ß§i·%��©�¤�©d¤��Y�a½���¤�²�¬��§¼§i�p� ²�¿
±¼�Â¬
¨r� ¯°�U·¸§)¦�¦ª¤�¡�®"¢)¬
¤�¯°¤�²¼¨�¹&ì"·Y�Y��� ��¤�¯°¡�¨"Ñ¼çK¨r�d¤�² Ø Ù
¤�±¼�"¬"¨p�Q¨r��¤À��¤O¢i³Àµd®´§B¬Éé§i·m� è ç�¢£²T³À�ª§ß§)²T¹6ì"·�µ�® §K¬É
í�� ��¨r��¤&±O�"¬"¨p�´¯�ç��´¨p���"³�¤�²¼¨r� Ë ¤�¦+¢£²s³�¬
©�¦ª¦p¤�²O¨U¢i¬�¬"¤��p��·¸¦p¤�»
��©�¤�²T¬"Ñ=¢£¦ª¤9� ²��ª¤�¦ª¨r¤O³��´²¼¨p§Ê¨p��¤Ý¨�¢£� ®¼§)·�¨p��¤Ý�d�´�ª¨r§i¦pÑ�µ�©�¶¥¤�¦
� ²�³ � ¹¾ì"·m� ²�³ � �´��·¸©�® ®"ç9¨p��¤�§)®"³�¤��ª¨°�Â³f¤�²¼¨r� Ë ¤�¦�� ²�� ²�³ �½�� ®´®Tµ|¤2³�¤�® ¤�¨p¤O³�¹�ì"·'¨p��¤U¦ª¤���©�¤��p¨p¤O³5µ�® §B¬É�ì�� ��� ²�� ²�³ � ç¨r�d¤�²l�´¨�� �Q® §¥¢i³�¤O³y¢£²s³À� ¨r�Q·¸¦ª¤���©�¤�²s¬"Ñ�zé� ���p¤�¨�¨r§ßµ¥¤
¨r�d¤&¦ª¤�¯°¤�¯+µ|¤�¦p¤¼³5±Ô¢«®´©d¤&¡�® ©���ø)çT¢£²s³°¨p��¤�²§ì«ë �Á¤�²¼¨p¦pÑ2�´�
¦ª¤�¯°§f±)¤¼³U·¸¦ª§)¯�� ²�³ � ¹�ì"·�ìÝ� ��²�§i¨�� ²�� ²�³ � çÔ� ¨�� ��® §¥¢)³f¤O³� ²O¨p§+¨p��¤�¬�¢)¬�d¤5¢£²T³�� ¨r��·¸¦p¤0��©�¤�²s¬
Ñ°�´���ª¤�¨�¨r§�ø)¹sí1�´²s¢«®´® ÑOç
µ�® §B¬ÉKì�� ���´²d�p¤�¦p¨p¤O³5� ²O¨p§À¢£²�ÅsÆ�ÇÊ��©d¤�©�¤=¢i¬�¬"§i¦�³f�´²�¿°¨p§
¨r�d¤�±Ô¢«®´©d¤Á§i·S��îÿð�î¹ð8��îvúßÚTzKÛp¹
Ø Ù ³�¤�¯5§i¨r¤��Jµ�® §B¬ÉO�J·¸¦p§i¯ ��� ¿)�d¤�¦J¨p§È® §f½Ý¤�¦G®´¤�±)¤�®
��©�¤�©d¤����´²Q§i¦�³f¤�¦�¨p§+¤�±)¤�²O¨p©s¢£® ® Ñ+¤�±O�"¬"¨Ýµ�® §K¬É¼��¨r�s¢«¨��s¢ª±i¤
µ¥¤�¤�²6¢)¬�¬"¤��p�ª¤O³Q·¸¦p¤0��©d¤�²¼¨r® Ñ�� ²ò¨p��¤�¡s¢£�ª¨cçKµ�©�¨��s¢ª±)¤5²�§i¨
µ¥¤�¤�²�¢)¬�¬
¤��ª�p¤¼³Õ·¸§)¦Ä¢$®´§i²�¿/¨p�´¯°¤O¹ Ø Ù ³�§¼¤��a¨r��� �aµ¼Ñ
¢£�ª�ª§K¬
�Â¢«¨r� ²�¿�¢/±Ô¢«®´©d¤ê¬�¢«®´® ¤O³tð�¥vò,ûHï\ð1�|ûHú�ðÀ½��´¨p� ¤¼¢)¬�
µ�® §B¬É��´²a¨r��¤��ª¤�¦ª±)¤�¦Ýµ�©�¶¥¤�¦U¬�¢i¬��¤O¹¢�«�T�´¯°¤D�+��¤�¦ª¤Á¦p¤�·¸¤�¦ª�
¨r§y® §)¿)�"¬�¢«®�¨p�´¯°¤Oç�¯°¤O¢«�p©�¦ª¤O³ßµOÑl²¼©�¯+µ|¤�¦2§i·a¢)¬�¬"¤��p�ª¤��f¹
Ö6��¤�² ¢2µ�®´§B¬É/�ª¨c¢ªÑ¼��� ² ¢���©d¤�©�¤�·¸§i¦�®´§i²�¿)¤�¦�¨r�s¢«²è¢
¡¥¤�¦ª¯5� ¨r¨p¤O³�¡|¤�¦p� §B³2§)·�¨r� ¯°¤=½�� ¨r��§i©�¨�¢£²¼Ñl¢i¬�¬
¤��ª��ç��´¨+�´�
³�¤�¯5§i¨r¤¼³$¨r§�¨p��¤=²d¤�î¼¨U® §f½Ý¤�¦%��©�¤�©�¤¼¹/�T��� �&� �+¤¼¢£�ªÑÀ¨p§
� ¯5¡d®´¤�¯5¤�²¼¨a½�� ¨r�êÅ�Æ�Ç ��©�¤�©�¤��f¹�Ö6��¤�²Ã¢�µd®´§B¬Él¤�²�»
¨r¤�¦p�À¢K��©�¤�©d¤Oç�¨r��¤$µ�® §B¬ÉKë ��ð�¥�ò,ûHï\ð1�|ûHú�ð5� ���ª¤�¨°¨r§Äµ¥¤
íHîpï*ïóð��bñ$�|ûHú�ðS�·� û�zbð1�|ûHú�ð�çd½���¤�¦ª¤�� û�zbð1�|ûHú�ð�çT¢+¨r©�²�»
¢£µd®´¤+¡s¢£¦f¢£¯°¤�¨p¤�¦fç�� �Á¨r��¤5¨r� ¯°¤+¨p�s¢£¨Ê¤O¢)¬�Àµ�®´§B¬É/¬�¢«²�µ¥¤
É)¤�¡�¨�� ²z¢���©�¤�©�¤�½�� ¨r��§i©�¨ò¢£²¼ÑD¢i¬�¬
¤��ª��¹yù�¨Q¤¼¢)¬�z¢)¬
»
¬"¤��p�fçÔ¨p��¤hð�¥vò,ûHï\ðT��ûSú�ð�§i·'¤O¢i¬����©d¤�©�¤¼ë �Ê��¤O¢i³5µ�®´§B¬É2�´�
¬��¤¼¬É)¤O³ò¢£¿@¢£� ²��p¨Ê¨r��¤�íHîpï*ï\ð��bñ$��ûSú�ð�¹�ì"·�¨p��¤°·¸§)¦ª¯°¤�¦��´�
® ¤��ª�+¨p�s¢£²¾¨r��¤2®Â¢«¨r¨p¤�¦fç1�´¨5� �5¯°§f±i¤O³2¨r§Õ¨r�d¤a¨�¢£� ®�§i·�¨r�d¤
²�¤�îO¨Ê®´§f½�¤�¦�®´¤�±)¤�®���©�¤�©�¤$¢£²s³�¨r��¤+µ�®´§B¬ÉBë � ð�¥�ò5ûSï\ð1�|ûHú�ð
� �'¦p¤��p¤�¨c¹Kí1� ¿)©�¦ª¤¢+9¿i�´±i¤���¢Ý¡��ª¤�©s³�§i»Ï¬
§B³�¤Ý§i©�¨r® � ²�¤�·¸§)¦'¨r�d¤
Ø Ù�¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯�¹
Ö6��¤�²öú ¤0��©T¢£® ��øiç1¨r�d¤ Ø Ù ¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯ú� ��¨r�d¤2ÅsÆ�Ç
¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯�¹6Ö6��¤�²¡úû¤���©s¢£® �®�)çÝ¨p��¤ Ø Ùú¢£® ¿)§i¦p� ¨r��¯
¢£²T³�¨r��¤Ø�)Ùy¢£® ¿)§)¦ª� ¨r��¯�ô �5"£÷)µ¥§)¨p�U©��ª¤9¨"½�§r��©d¤�©�¤���¢£²T³�¢
��� �p¨p§)¦ªÑ+µd©�¶|¤�¦�¹N�Ê§f½Ý¤�±)¤�¦fç Ø Ùy©��p¤��Ý¨"½�§UÅsÆ�Ç ��©�¤�©�¤���ç
½���� ®´¤µ�)Ùê©��ª¤��Ê§)²�¤+í1ì"í�ÜÃ¢£²T³°§)²�¤+Å�Æ�ÇÊ��©�¤�©�¤O¹ Ø Ù
³�¤�¯5§i¨r¤���µ�® §B¬ÉO��·¸¦p§i¯�� è ¨r§q�Y��½���¤�²�¨p��¤�� ¦�® �´·¸¤+¨r� ¯°¤
� ²�� è ¤�î¼¡�� ¦ª¤��fç¼½���� ®´¤%�iÙ�³f§O¤���²�§i¨�¯�¢£É)¤�¨p��� ��É¼�´²T³5§)·
¢)³.�¸©��p¨p¯°¤�²¼¨c¹sÖ6��¤�²Õ¢�µ�® §B¬É°�´²q�¢è�Ú¸§i¦Ø¯ ´ ÛB�´��¤�±¼�"¬"¨r¤¼³
� ²Õ¨p��¤1�iÙ ¢£® ¿)§i¦p� ¨r�d¯�çK�´¨�� �U²�§i¨�¡�©�¨U� ²¼¨r§�¨r�d¤����´�ª¨r§i¦pÑ



/* Procedure to be invoked upon a reference 
to block b */
if b is in cache{
   i = b.queue;
   remove b from queue Q[i];
}else{
   victim = EvictBlock(); 
   if b is in Qout {
      remove b from Qout;
   }else{
      b.reference = 0;
   }
   load b’s data into victim’s place;
}
b.reference ++;
b.queue = QueueNum(b.reference);
insert b to the tail of queue Q[k];
b.expireTime = currentTime + lifeTime;
Adjust();

EvictBlock(){
   i = the first non-empty queue number;
   victim = head of Q[i];
   remove victim from Q[i];
   if Qout is full
      remove the head from Qout;
   add victim’s ID to the tail of Qout;
   return victim;
}

Adjust(){
   currentTime ++;
   for(k=1; k<m; k++){
      c = head of Q[k];
      if(c.expireTime < currentTime){
         move c to the tail of Q[k-1];
         c.expireTime = currentTime + lifeTime;
      }
   }
}
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Cache
Size OPT MQ 2Q FBR LFRU LRU2 LRU LFU MRU

64MB 21.6 14.0 12.0 8.4 10.1 8.1 6.1 5.9 2.6
128MB 30.3 21.7 20.0 14.6 16.3 14.1 10.1 10.8 3.7
256MB 41.8 33.0 30.0 24.2 24.3 23.5 17.6 18.7 5.8
512MB 56.1 47.5 43.5 37.8 39.5 38.2 30.9 31.1 9.9

1GB 70.7 62.1 62.1 55.8 58.8 57.2 53.0 47.6 17.9
2GB 82.0 76.3 76.8 75.2 76.8 75.8 74.5 65.1 33.7

(a) Oracle M iss Trace-128M

Cache
Size OPT MQ 2Q FBR LFRU LRU2 LRU LFU MRU

16MB 36.5 22.0 20.6 20.5 20.2 12.9 14.5 20.2 12.6
32MB 49.9 36.4 36.3 30.0 29.6 24.8 22.1 29.6 16.9
64MB 65.8 54.2 53.8 47.4 44.5 47.6 41.4 43.6 22.7

128MB 77.2 68.9 69.2 65.1 65.0 64.0 62.5 57.3 32.9
256MB 81.2 78.5 78.3 78.5 78.0 76.8 77.8 71.5 51.0

(c) HP Disk Trace

Cache
Size OPT MQ 2Q FBR LFRU LRU2 LRU LFU MRU

16MB 16.5 10.0 7.5 4.4 5.1 4.2 4.1 3.2 1.9
32MB 22.7 15.2 12.4 9.0 10.0 7.2 6.3 6.0 2.3
64MB 30.8 22.9 16.2 15.5 19.0 12.6 11.4 11.0 3.1

128MB 40.8 32.3 32.5 25.2 26.8 21.5 19.9 19.1 4.7
256MB 52.4 44.1 43.8 38.4 36.0 34.0 32.2 30.3 7.9
512MB 63.9 57.4 57.8 53.7 50.2 49.5 47.7 44.5 14.3

1GB 72.6 69.2 69.1 68.1 67.0 66.0 64.8 61.1 26.7
2GB 83.8 80.1 80.0 79.7 80.1 79.5 79.2 76.1 50.1

(b) Oracle M iss Trace-16M

Cache
Size OPT MQ 2Q FBR LFRU LRU2 LRU LFU MRU

8MB 32.4 21.7 9.4 8.4 8.4 13.1 2.0 6.9 0.8
16MB 45.2 33.0 31.3 19.2 18.7 26.5 16.7 13.8 1.8
32MB 57.7 47.1 46.9 38.7 38.3 40.3 36.1 20.7 3.5
64MB 68.7 59.3 59.5 55.5 55.0 53.4 53.3 25.7 7.3

128MB 77.9 70.5 70.4 68.3 67.3 64.9 66.9 35.4 13.9
256MB 86.4 81.3 80.8 80.9 78.8 76.3 78.0 60.6 26.3

(d) Auspex Server Trace
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