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 ��� ���"� 
�	�������	  � �"�����"	 �
��� ��� � � ��
 	 � � � �����"� � � � � 
 ���@� � ���$���@� � � � ��� ��� � ��� ��
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���"� 6 ����	 �"� � � �A� 	 �"
 � �"��� 	 �"� � �"	 ����� � �"
 � ���
	 ��	�� ���
5!6 Q " ��� � �
��� � ���@� � � �$�"
 �@8������"
���� ���"� � � � � 
 �
�98�� ���"��� M

D ��� ��� ��� �"
 ��� � � 
������ ��������� O 	 � ����� ����� � �"	 � �K� � � � � �K� � �"
 � � � � � ����� � � �"	 ���
��� � 
�	 � � � �"���"� � 
 ��� �"
���� � � � ���
� 	�� � � ��� �����"	���� � ��� ������� � � �'M � � ��� 	 � � ��� � � �"� �"� � ���"� 	�� � �
� [ �K� ���
� �"
 ��� � � 
 ����� ��� ����� ���@� � � � � �
�$	 � � 	T��� � � �K� � ��� � � � ��� � � ��� � � � �"	 ��� ��� � 
 	 � � � �"� �"�
�"
 ��� ��
���	��K� � � � � ���"� 	���� � ��� � �"��� � � � ��� � ����� 
�	��"����M

��� � ��� � A'�'�#� � � �D���2��= �2���#��" �

Y �"� � � � � 
�	���� �$��� 	 ��� � ��� � �"��� 	 �"
 �"
 � � � � � ���
����� � � ��� � � ��	������ 	 � ��� � �����"� � ��� ��� � � M>U�	 � � � O
� �"� � � � � 
 �
�98�� ���"��� � ���@�"� � � ���"� � �����"	 � � � � � ����� ���@� �$����O'� ��� 	��@� �"��� � ��OK� ����� � �"���@� � �
	 � �
��� � ���$���@� � ������� MEP�� � ���@��O����
� � � � � 
 ���!�����"� �����A��	�� �K��� � �E�����$���@�A� ���"�3� �"��� �"
 � � � � 
 �
���K� �"
��K� 
����"�#� ���$���@� 
 	 � �
��� ���#� ��� �"
 � � �"� � � � � 
�	�� �F�"� ��
�	 � � ��� ���"
 � �1�"� ��
�	 � ��� M

� �1� 	��"
 �"
 � 	���� � ��� � �"��� � � ��� �"
 �A� � � 
�� �3��	�� � �@��� ��� � � ��
���O 	���� � ��� � �"��� � � � � � ��� ���

� � 	 ����� ���"� � ����� ��� � ���@����O�	�� � �
	�� � 	 � � ��O � � ���K� �"����� ��� � � � �W��	T� ��	���� �"
 � � ��	 ����� � �"� �1� � �
� ���K��O � � �

���� � O��"
 � � ��	 ����� ��� � �
���"	�� � � �W� � ��� " � � �K� � � � � � ��� � �"� � ��� � ���V� � 
 �����@� � � � �
���K�"� �"�$�"
 ��� ���"� � �����"	 � � ��� ���"� � � � � 
 �"�98�� ��� ��� � � 
�� � 	 ��� � ��� � �"���A� 	 �"
 � �"� � ��� �"	�� � ���#� ���
�����@� �"�98�� ��� ��� M Q � � ��	����$�"
���� �����"	�����O@��� �"��� ���"� � � �F�"	 � �K� � ���������
��� � 
������1� ��� � �#	 � ���
	 � P�� � �"	 ��� ' M54 M5T O1��� �"� �
� � �"� �"� ��� � ���"� � � � � 
 � � � 
���� 	��"� � � ���@�"���"� �"
���� ���"� � �����"	����
� �"� � � � � 
 �"�98�� ��� ���F������� � ��� � � ��	�� �����"	�� � � � � �$�"
 ��� ������	 � � ���K� �"���@� � �
	 � � ��� �"
 ��� ���
�����@� � ������O�	�� � ���@� 	�� ��������	 �@��	�� � 	 �$������� ���@� �
� � � � �"	T
�� � �#��� ��� M � � �"
 ������
 �"
�	�� ����� �"��� � 

� 	���� � ��� 
 ��� � �"����� � � � �"����� � 	���� � ��� � �"��� � � � 	 �"
 ���"
�� � ��� �K��	 � ���"	 ���K� ��� �"
�� � ��	 ����� O 	 � �$� �

3�%�3



��
���	�� � � ��� �����"	������ � � ���$� ��� � ���"����� � ���T� � 	���� � � � � �"��� � � ��� �"
 � � �"� � � � � 
 ��� � �#	 ����� �"��� � �

� � �����A� ����� ��	���� �"
�� �"���@� � �
	 � � ��� �"
���� � ������MGP 	��$	������ � ��O��$��� � � � � ���>�"� ���
����� � � 
 �����@� �
	 � � ���������
	 �"
��F� � [ 	�� � �"
���� � ������� � � � � � 
�	�� � ���"� � � � � 
���� �����"� ������	��@� � � � � 
 	�� � � ���$���@�
� ���"� � 4 ' O24 �WO 3 & � O 3 ' 4 � M�5 �S� ���"�"��� ��� ��� ��O������ ��� �"
 ��� � ���������
	 �"
��F� �
�98���	��"� � �W��	
	 � ���"	 ���K�
� ���"
 � � � � 
�� �"� �K� � � ��� ����� ���������
	 �"
�� M

D�� � ���@� � ��� �����"��� � �"
���� �"
 � � ��	 ����� � ����� ��� � � � �W��	
	 ���4O<� � �"��� ���
� � � � � �

���� �
	�� �"	 � � � � ��	��$	 � � � � 
 � � ���������"	 ��� � ���K� ��� � � � �"� � � � � 
�	�� �SM U�	 ��� � O 	�� ��� � � �W� � ��� O
�"� ��
�	 � ��� �K��� � � � ��	���	 ����� �"
 � �#���"	 � ��� ���
� � � � � 
 ��� � ��� ��� � � �����$���@� � ��� �����"����� � �

� � ��	������ M.P�� � ���@�4O1� � ��
 	 � ��� � ��� � � � �"
 ���������	��

� ] �#� Y 
 ����� � � � � � 
!��� � � 	 � �"
 �

�
�������"	T
���� � ������� � � �"���"� � ��M �SMTO ��� � � ��� 	 � �"
 � � � �"� �
�!" � � ��� � �����
����� � ��	 ������� � � � 
�	 � �
� �"� � � � � 
 ��� � � � ��� ����� ����� ��	 � � �"
���� �"
 � � �$��� ���"
 � ��� 	�� � 
���
��V����� ��M � 
 ���"� 
���� �
	�� �"	 � �

 ��
�� ��� � � 
 	 ���@�F� 	��"���S
������"������� �"
 � � �"��� ���"�$� � �$����	 � ����� � � �����"	��$	�� ��� � � �"
 ��� � 	��

� ���"�"����� �K� ��O����@� �"
 � �N�"�  � �B� �
��� �"
 �#�"��� ��� ��� �����"	���� ���"� � �����F� � 	T� �"
 � �$����	 � ����� � � � �
���
� � ��� �������"�����"	T
���O ���
� � � � � 
�	�� �N� � ��
 	 � ���G� 	�����	 ��� � ��� � �"�3� 	 �"
 ���"
 � �<� � ��
 	 � ��� O ���@� 	�� �"
 � �
���
� � ��� �"	 �$	���O ���
� � � � � 
�	�� � � � ��
 	 � ����� 	���� � ��� ����	�� �"
 � � ����� 	 ��� �"
 � � �$	 ��
�� ���"
 � ��� 	��"�
����	 ��M U����"�"������� ������O��"
 � �
� 	����
����� ���$� � 
 ��� � �"
���� � � ��� ���
�$��� � �<� 	���� � ��� � � � ���N� ���@�"	 �"	�
��
� � �"
�	��$� ���
��� � � � ��M9U 	�� � � O#��	��"� �$���
� �����"��� ���@� ���
��� 	���� �����"��� � ��� � � ��� � 3 &�&�
 � � �

������� � G#G � ���@� �
�������"	T
���� � � �W� ��� � � �"	TR ��� � 	�� �W� ���"� �� � � �"	�
���� � 	��W	 ��	�� � � �����$����� � � 	 �����
��� � � � � 
 �������"� �������@� � 3 � ' � M P��SO ��	�� � � � � 
 ��� �$��� � � � ��� � �"�������"	T
���� � �����"��� ��� ��� �����
����� �"� � � � � 
 � ���"��� 	 �"
 ��	 � ��� �$	���� � ��� � �"��� � ��M P�� � ���K��O 
 	 � �
��� ��� � ����� �"�������"	T
���� � �������1� � ���
� 	�� � � ��� � � 	 �"	������"
 �
	���� � % �SO 3 � ' � O'� 
�	 � 
 �����@��� �"� ������� � �"
���� �"�������"	�
���� � �����"��� ��� ��� �����
��� � ���������"	�� � � �"� � � � � 
 �����"�F� 	���� 
���
�� �"�������"	T
������ �"������� �� � � ��� ��� � �������@� 
�	 � �
��� ��M

U�	 ��� �"� ' M 3#3 	������@� � �#��� ��� �"
�� � [�� ����� � ��� 
�	 � 
 ��� � 
 ��� �#	�� �"	 � � � ������	���	 � �"
 � 	 ��� � � �
� � �"��� � � ��� ���"� � � � � 
�	���� ��� 
�	�� �
��� ��� M�� � �K� �$�"
 � % � � ������5 � D � �
� � � ��� � &�&�& � ��	 8�� �

� � 	 �������3� �"��� 3,F#F T � � ' � ���K� �"	 � �@� ��� � �"
 � 
�	 � �
��� ��� ��� 3 L D O 3 & L D ���@� 4 & L D � � � �
� � 	 ����� � � � 
 ��� M � ��� � �"
����$�"
 ��� � � � � 
 � �"	TR ���$���"� �"�$��������	T
�����O � ���$� [ ��� �K� ��O � ��� � �
� � �
SE[�� � ���"� � � �#��� � ���@�����������@�"	�� � 4 
 ��� � ��	�� � � � � ��� � � 	 � � � ��M �SMTO 4 &�& L D ��� � 3 & X D)� 	�� � "

3�%�%



0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

1 10

H
it 

R
at

e

Prefetch Aggressiveness

Ideal LRU 1MB
LRU 1MB

LRU-24hr 1MB

Ideal LRU 10MB
LRU-24hr 10MB

     LRU 10MB

Ideal LRU 30MB LRU-24hr 30MB LRU 30MB

U�	 ��� �"� ' M 3#3 � S  � � � ��� ���"� � � � � 
�	���� ����� ���$���@� 
 	 ���
��� �

� ���N� � � � � � 
�	����SM � � �"
 �V[ � �\[ 	�� O ���V
����"� �"
 � ����� � � � ��� � ��� ��� ���#�����$� � ���"� � � � � 

� ���"� � � � � ��� � ���E� ���$���@� �����"� �"
���� ���"�N� � � � 
 ��� � � � � � ��� � 
 � ���$���@� �"�98�� ��� � M � � �"
�	��
� [ � � �
	�� ����� O %�&�
 ����� � ��
 	 � ��� �@� � � �"� � � � � 
�	�� � ��� �"
 �!� � � � 	
	 ��� �������"�����"	T
���������� ���K� �"
 �

�
���$��	��@� � �<� �$����� O ���@�Z��� �K� ��� �"
 ��� �������@� 
�	 � �
��� � ��� �"
 � � 
 � � ���"� � � � � 
�	 � �V� � ��
 	 � ��� M
� � ����������O �"
���� � 
 	 � �
��� ���!�"
 ���K��� � � � ���� � � � ��� � � ���"� � � � � 
�	 � �SM � � �"
�� ���
��� 
 �"
����1� O

 	 � �
��� ��� � ����� ���
����������� �$�������"� � � � � 
�	���� 	�� � �"����� ��� O ���@� �"
 � �� � � �#�

 �
	�� �W� ��� � � � 
 ���"	TR ���
��� �F� ���"��� ��M U����$� [ ��� �K����O 	T� � � ��	 ����� � � � 
 � 	�� 4 & L D ���@� %�&�
 ��� � � ��
 	 � ��� ���"� � � � � 

�������
�����"	T
���� � ��� ��� ��
 �"
���� ��� � 
 ���"� � � � � 
 ���$� ��� �"	�� ���$����� � � 
 ���"� � � � � 
 �����"� ��� �"
 �

� � 	 �������
� � � �"��� � ���1� ���$���K� �����"�WOK� ���$���K� 
�	 � �
��� ���1� �����H� �"��� %#F M F 
 � � % � M � 
 M

��� � ��� ? ���#= ����"�$��'��� ( �#"%$������/.1


U�	 �����"��� ' M 3�% ���@� ' M 3 4 	������K� � �
��� � �"
 � ��� � � ���$� ����������� �����"
 � ��� � ���@� � ��� � ����� � � �"	 ���
��� � 
�	 � � � �"���"��� M � 
 � ��� ��� � ����� � � �"	 ��� � � � 
���� 	��"� � ���@�"	��"��� ��� ��� �����$� ��	T	 ��� � ��	������ O �

� ����� �����1� � ��
�� � �"
 ���#� � ��
���� � ���"
Z� ���$���@� ���K� � �"� � � � � 
 �"�98�� ��� ��� O�� � ��� ��� ���"
 ��� �$� � �
	T	 ��� � ����� ����� ��� �"
 � � ����� ����� � � ��
�� � � � � � �"	T
���� � ���"� � � � � 
 	�� � ���@� � 
 	����F�"� ��
�� �$�"
����

��	�
���� ��� ��
 	����G��	�� ��� � � �"
 � � ��	 ����� � � ���
� � � � � 
�M � 
 � 
�	���� � � � 
�� � ����� � 	�� � ���@����� � � ����	 � ���
�"
 ��� ���"� � ��� �"
 � � ����� �����N� � ��
�� � ���K� ��� �"	��$��� ��� �"
 �F� � ���"� � ��� � � 	 � � ��� �"
 �F�"� ��
�� � ���@�

3�% 4



Server

Client

Hint
Lists

Unmodified
Client

Files

Content
Modifier

Performance
Probes

Prefetch 
Policy

Server
 Hint

Demand
Server

Prefetch
Requests

Demand
Requests

U�	 ��� �
� ' M 3�% �GY �
� � � � � 
�	�� �$� � � 
�����	��
� � ��� �"
 � ��� � � ������� � �"	 ��� ��� � 
�	 � � � �"� �
�

� � � ������	�� ��� � � ����� �"�������"
 � ����� � � ����� � �"� � � � � 
�	�� � � � 	 ��������M
� 
 � � ���!� � ����� � � �"	���� ���"��� ��� ��� ��O ��� ��� � � 	 �"
 �"
 � � ���$� ����������� � � ��
���O �����"� � ��� �

�
	�� ��� ����� � �"� � � � � 
 � � ��
�� � �"
 ��� 	�� � � ����� ��� �"
 �F�����$���@� � � ��
�� � � �#������	�������	 �"
 � � ��� �

�"� � ���
��� � �$� � 
�	�� � ��� ��� �F��	  � �"����� � ���
����� �"
 ���"��� � �$� � 
�	 � �!" ���@� �!� �"����� � ���@� �"
����

	 ��� � � � � � ��� � � �
�"��	�� �
�98�� ���"��� � � �"
 �Z� ���$���@� � � ��
�� � ���@� �"� �"� �
�K� ����� �"�����
	���� � �"����	 �
� � �
�"	���� � � � � � ��� ��� � ��� � �
	 � ��� ����� � ��O �"
 � �"� � � � � 
�	����"	 � � ����� � � ��� � � � �W��	T� � �"
��$���
	 ��	�� ���
�����$���@� � � ��
�� ��M

� � �"
 ��� ����� � � 	�� �!�"� � �
� � � � � �"	 ���K� OW� �A����� � �
	 � � �"
 � ���"� � � � � 
 	�� �$� � � 
�����	��"�V� � ���
�"
�� ��� � ���@� � � � � ����� � � �"	 ��� ��� � 
�	�� � � �"� �"��� M

� ��� � � �2���	���#�-���2�

%B�2��������� ���.�0�����1!"�-���2� � 
 � � ��� ��� � ��� ��� ������� ��� � 
 ] � L Q � � � ��� �����B� 	 �"
 � 	 � � ���
����
���
�� P � �
	 �������@� ] � L Q � � � � �"
 ��� � ���@� � �"
�� � ��	 ������� �$���"� � � � � 
4M

� � ������!2�	� PQ�K����&

3�%!'



FE
Client

Hint
Lists

Unmodified
Client

Unmodified
Server

Files

Files

Prefetch
Server

Demand
Server

Content
Modifier

Performance
Probes

Prefetch 
Policy

Server
 Hint

Demand

Prefetch
Requests

Requests

U 	���� �"� ' M 3 4 �EY �"� � � � � 
�	������ � � 
 ����	��"� � ��� �"
 � � � � � ����� � � �"	 ��� ��� � 
�	�� � � �"� �"�

3 M � ��	 ����� �"�98�� ��� ��� ��� ��� ��� ����� ��� ] � L Q � � � ��� ����� M

% M � 
���� ��� ��� ��� ����� ��� ] � L Q � � � ��� ����� � U�	 ��� �"� ' M 3 ' "G	 ��	��"
 ��� � ������	���� 	 ��� � �"
 �
� �"� �1� � ��O �"
 � ����� 
����	��
�����
�� � ��� � �"	 ��� 	�� � ����� ���4M � 
�	�� � ��� � �"	���� � ��������� 
�������� ������
�� O
��� � � � �"	 ���N� � 	 � ��� 	�� ������������� �����	�! "� � U�	 ��� �"� ' M 3 G "�M � 
��E	 ��� �������!�	��� ���#���! "� 	��
� ����� ����� 	 �"
�	�� � 
�� �"� ��� ��� ����� ��� ] � L Q � � � ��� ����� M �������!�	�����$�#���! %��	�� � � � 
 ��� � � �
���@� 
 ��� � �A� ����� � ��� � � ��� � � � ��� � � � 
���� � 
�� �"���"	�� � �V� � � � � ��������� ��� � ����� ���4M

4 M&��
�������� � ����
���� ���@�K� ���"�98�� ��� � � ��� �	�	�������'�#�	�� %��� � �"
�� 
�	����4� � ��
�� � � 	 �"
 �"
�� ����� �
��� �"
 � ��� � � ���"	���� � � � ��� ����� O��"
�� ����� � ��� �"
 � ���"� 
 	 ���@� � � � � � ������	���
 	�� � ���"� � �"
 �
��� � � ���"	 � � � � � ��� ����� � � �
� � � �"� � " ���@� � 5&6 � � 3 ��� � [ � �
� 	��S� ���
�$���"	 ��� ��� � ���@� ���
	�� �"
 �75!6 Q M

' M � 
 ��
�	���� � � ��
�� � �"� � ��	�
���� �"
 � �
�98�� ���"��� ��� ���	� � �(�)�#���! "�@M P 	�� � � �"
 � � ��	 ����� � � � � 
 �����
�	�	�������'�#�	�� %�1� ������� � 
 ] � L Q � � � ��� ����� � � 
����$	T���"
�� ] � L Q � � � ��� ����� 	�� � �����@�
	�� �"
 � � � � 
 �!"�O �"
 � � ��	 ����� ���"� 
�	�� �����"
 � 
�	����#� � ��
�� � � 	 �"
 � 
�	�� � ���"� ����� � � ����� ��� � �
��	�� 	�� � �"����	 � �"	�����
�	����3��	�� ��� M � � U�	 ��� �"� ' M 3 G O�YEU � � � � � S � �����"��	��K� �"
�� ���
��� �����
� � � ����� ����
�*(+� �
��	�)� ��
�� 
 � ��
�� " ���K�$�"
 � ����� � � � � ����� � ��� 
�,�� 
�� " � � �"
 � � ��	������ M � 
 �

3�% G




�	���� � ������� ��� �"
 � 
 	�� � ���"� ���@� ���"��� 	 � �����F��	��"�����B� � � ��� ��������� � � � ���
� � � � � 
 ��� � �

�"
 � � � 	 ����� � ��� ���$�����"
���� � ��	������ � � 
�	�� � ���"� ���@� �"
�� ��� � � ��� � � � ����� � ��� � � �
�@� M � � � � ���
�"
 ��� � ���"����	 � �"	 ���@� 	���� � �"
�� �"���"� ���K� � �����������)���	�� %���
� � 
 ��� �

 ��� � 	�� ' M 3 T O � 
�	 � 

	 ���"� �"� �#�@� � �$�"
 � � � 	 ����� M

G M �	�	�������'�#�	�� %� �"� � ��� � ��� �������!�	�����$�#���! %����� �"
�� � ��	������ M � � � � � ���	� � �(�)�#���! "�#� �����@� O
�"
 � � ��
���
�����
 � � ��� � �"	 ��� 	�� 	 ��� � � ��� � �"��� �����@� �"
 �N��� � ���$������� � � � � ���"� � � � � 
 ���
� �
��� �"
 � ���
� � � � � 
 � � ��
�� � � � 
�	 � 
 	��<�"���$� ��� �"
 � � ���$���@���"� ��
�� � 	�� �"
�� ��� � � ��� �
� � � �"	 ��� � ���"�!"�M

T M � � � � � �������"
 � ���"� � � � � 
 � � � ��� ������� ���"� ���"��� ����������O��"
 �) ������	�	
�����
��#� ��� � �"	���� � �������
��
�� � 
 � 
�
�� �"
 ��� �"� �K��� � ��� �"
 � � � �"�
����� �	�	�������'�#�	�� %� � � � � � � 
�	�� � � � � � 
�� � �"	 ���
� 	 �"
������	�	
������	� � 3 M

P�� � �K�BG ���@� T �"� � ����� � ���"	�� �"
 � 
�	 ����� � � 
�� � 
���� � ����� � 
�� �"���"
�	�� � 	 ��� ������� O����
� 
�	 � 
 � ��	 ��� �"
�� 
�	����#� � ��
�� � �"� �"� �#�@� � �	�	� � ���'�#���! %�N� 	 �"
 � � � 
�� � 
 ��
$
�� � ����� M�� 
 ���

�"
�� �"� 	�� � ��� ��� ��� ��
 � �@� ��� � � � � � ��� �"
 �N�"� ��
�� ��O �"
 � 
 	����3� � ��
�� ��� ���@�@� � ���	� � �(�)�#���! "�
� 	 �"
 � ��	 � ��� � � ���"� � � � � 
����K�$��� ����� ��O�� � � � �E� 
�	 � 
 �"
 �&� 
�� � 
���
�
 � � ��� � �"	 ��� ��� ��� � ����� ����M
� 
 � 	��@� ���
�����"	 ��� � 5!6 � � �"�����W� �"
�� � � �����"	 � � � "E� ��� �Z��	�� � ��� ���"� � � � � 
 �"� ������� �"	����@� 	���� �
� � � 
���	�� � ���>�

 ���"�#��	��"��� M

� � ������!2�	� PQ�K����& �@P ! (� -��PQ�K��� &	��� ���.� /��������

3 M � 
 � � ��	������ � �
���1� � �3�"	�� �K���F� � � � 
 ��� 	��<� �"��� �"
 � � � � 
�� ��� 	T� 	 � 	���� � � � 
 � 
�	 � M

M=
'� � �1�������K�1�-���2�

� 
 ��� ���!� � ����� � � �"	 ��� ���"��� ��� ��� � ���$�K� � �W���"
 �3�"��� � � ���
	 � � � � 
 ����	��"� � ��� ���
� � � � � 
�	�� � ���
�"
�� ������� � ����� � � �"	 ��� ���
��� ��� ��� ��M ] � � � 
�� ��O �"	�� � � � �"� �1� � � � 	�� �����"	T� � � � � 
 ��� ��� � ���$�������
�K�"	�� � � ���"
 �"
 � � � � 
�� � � ��� � ���@� � � � ��� ����� ����� ��OH� � � ��� �������1� � � � 
���� � �"��� ���"� � � � � 

�"� ��
�� � ���"� � ����� 	 �"� � ��� � �@�"� � � � � ��� � � 
��1� ���$���@� �
�98�� ���"��� M � � ��� � � � � ��	@[ �"
 	�� ���"� � � ����O
��� � �W��	T� �V� � � � T��"� � 
 �"
���� � � � ���"� � ������	 � � � 
�� � 
���
�
 � O

3�% T



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

�-'�
/)0�1��'2
��$�3�!���4��50�	
6�7 �)3��
��"��84��'����9�����"��� ;:=<?>
@)A � 6 !�� @ ��BC������*�D
E������;:F �"�3 7 @ �����GBC!�� 6 ��!�!���!H<5I
J ��K�$�%�&)(�*��
	���K�����
��
	���L�9���M
	

���N���O�'���������+����P�"' A �
"��
�#����!������O	
� 6 :Q� 7 E�E�/�/�R)�+�� 
"�RSBQ"���E�"��� H<�>
R)���� 
"�RSBF"���E�"��' T/?4�������9����
"��' ;:=<5I J
��E��'��>
2
�'!8"'!
��� 6 �8/?R)���� 
"�RSBF"���E�"��' ;I
R)���� 
"�RSBF"���E�"��' T/ 6�7 �)3�����"���:=<�>�"�!���� 6 �;:=<UIQ4�������9����
"��' ;:=<VI J I J

��(�D�&�
'���W$�&
%�/)0=4 6 ��E�R�� A �XBY��� @ E)0?��� @ ��/H0 @)A � 6 !
� @ �)0
R)�� ��'�
/�ZO�
�
��������/�Z 6 !
� @ �'P
"'!� ���!�/�Z�	

��K�(�D�&�
�����	8��K�L
9���M�	���K���������	

U�	 ��� �"� ' M 3 ' � � � ���$�����"���"	 ��� ��� ] � L Q � �������

���������
	�������
��
	���$�%'&)(+*��O��
�,�-�.

�-'��/H0�1��'2���$�3�!��+4��50�	
6�7 �)3��
��"��T������*�D��)�����X:F2
�'!�4�!��'2�!�� 6 <?>
 
"�3 7 @ �'���GBFE�"�3��'���'"��
/H0=��(�,��
��$���&�[���&)K�4 6 E�������B\�
� @ E�]�*�%�9�9�^H(���/H0

]O 
"�3 7 @ �'����BC!�� 6 �'!�!���!W]W0+])0_]�4�!��'2�!�� 6 ]��'.�&�,
/)`5I
 
"�3 7 @ �'���GBa3'E�"��'�X:b<UI
J ��K�$�%�&)(�*��
	���K�����
��
	���K���������	

U�	 ��� �
� ' M 3 G � �@� ���T� ���W� M 
��"�V�

T M � � 
 �� ��������	
�����
 � � � � � �"	 ��� � U 	���� �"� ' M 3 T " �"�98������ ��� � � � � � � � � � �"����	 �
� � �"	 ��� � � � � � ��"
� �
��� �"
 �A� �������@� � � ��
�� �3� ��� �"
��A� � � ��� �������"
����#� �������"� � � � � 
 ���4M

T M � � 
 � � �"����� ���@� 	���� � � � � ����� �"
�� �"�98�� ��� � � � ��� ��� ��� �"
 � �"� � � �"� �#	 ����� " ���@� �"��� � ���@�K�
� 	 �"
 �"
 �E� �
����� � ��� U�	 ��� �
� ' M 3 � " �"
���� � �����@� �"
 �����"� � � � � 
 ���!� � � ��� ����� 	 � �"��� � ���@�"�
� ��� � ��	������ � �#�����$���@� �"�98�� ��� � M

� 
 � � �"� � � � � 
 � � ��
�� � � � ��
������ �$� ��	T	 ��� � ����� ��� �"
 � � ����� ��������� �"
 ��� ���$���@�
�"� ��
�� ��M�� ��� � �"
���� �"
 � �"�������"	T
�� ��	 � � � 	�� � � � � � ����� ��� �"
��Z�����$���@� � � ��
�� � � ��	���� � �
� ������� ��� � ���$���@� � � ��
�� ��M ] ��� � ��O ����� �"�������"	�
�� ��	���� � 	 � �"
 ��� �"� � � � � 
 � � ��
�� � � � � ����� �����
���
� � 
 ��� ������� � � � � ��� � � �1��	���� � O��
� � 
��"
���� � 
 ��� � ��	 ����� � ��	 � �W� ��� �A��	���� 	����"
 � ���
� � � �"
 ���

3�% �



���������
	�������
��
	���$�%'&)(+*��O��
�,�-�.

�-'��/H0�1��'2���$�3�!��+4��50�	

6�7 �)3��
��"�� @)A 9�����"��' ;:b<?>�K�K��'��� 7 �����8� 6 ����!OP
"' A E�"��' ��
4�!���E�"��' ;: 0=������
�,��
��$���&�[���&�K�3XBY��� @ E)0�<5I#K�K'D
"�!���R�"���3'"����W"���E A
��������"�!��X:=< I
J
6�7 �)3��
��"��T�������
"'!��X:=<?>
 
"�3 7 @ �'���GBFE�"�3��'���'"��
/H0=��(�,��
��$���&�[���&)K�4 6 E�������B\�
� @ E ]

*�%�9�9�^)(+�
/H0#]O 
"�3 7 @ �'���GBC!�� 6 ��!�!���!W]
0 ]H0_]?4�!���2�!�� 6 ]W0+]H0 ] 0 �'.�&�,
/ � 05I

 
"�3 7 @ �'���GBa3'E�"��'�X:b<UI
J

2
�'! @)A 6 ��E��
��/'�
�'RT
�!�!�� A :=<
6�7 �)3��
��"��84�!���E�"��' ;:=<+>
6 "'! : ��/�ZXI ����4�!���E�"��' GBF�'!�� 7 @ �'�����XBFE����������GI ��]�]H<�>
@)A 6 �'E��
���F����/'�
�'R ( @ �'���X:=< I
@)A 6 �'E��
���F���GBa��!�3�/'4�!���E�"��' GBF��!�� 7 @ ���������F��� I
J
J ��K�$�%�&)(�*��
	���K�����
��
	

��L�9���MW"���E�"��' �/H0 @)A 9�����"��' X:=<�0�	
��$�%'&)(+*�����
�,
-�.

�-'�
/)0�1��'2
��$�3�!���4��50�	
4�!���E�"��' ;: 0=*�&���D�����%'����$���&�[���&�K��;B���4��50
	

0=*�&���D�����%'�
��$���&�[���&�K�PSB���4��50�	
0=*�&���D�����%'�
��$���&�[���&�K�3XBY��� @ E)0'<UI

��K�$�%'&�(�*��
	8��K�L
9���M�	���K���������	

U�	 ��� �
� ' M 3 T � � � � [ ���$�K� � � � 	�� � M 
��"�F� �"� �"� �
� ��� � � �"
 � 
�	����<� � ��
�� �

��� � � ������O �"
 � �"�98�� ��� � 	��V�"����� � � �"
 � �����$���@� � � ��
�� ��M � ���"�SO ����� � � � ����� � � ��	�� �W� � �
	 �@��	�� � � � � � � ��� 	 � �"
 �$� ����� ���"� � 
���� ����� � � � �$� � � ������� �V��	�� �W� � � �"
��$���"� � � � � 
 � � ��
�� ��O
�"� �"
���� ���
� � � � � 
 ��� 	��@� 	�� � � � � � � ��� ���"���@�"����M P 	�� � � � �"� � � � � 
 ���@� �����$���@� � � � 
�� � � ���"�

� ���K�"	�� � �"��� ����� 	  � �
����� � ���$��	 �@� � � �"
 � � ��	 ����� � �"� �1� � ��O 
���
!� P � �#	 ��� � � � � �
	�� � �$� � �
����� � 3 4 � � ���
� 
�������� � �
	������ 	 � ���"� � � � � 
���� ��� � ���$������� � � � � � ����� ���
	�
!��� � 	��S� ���
�$���"	 ��� ���
�"
��Z�����$���@� � � � ��� ������� ���K� 
 	 � �Z
�� � �"�WM ] � � � 
�� ��O�� � 	@[ �"
�	�� � �"� � � ��� O�
���
�� P � �
	 ���
����� ���1� �K� � � � [�� ��	 � 	 ��� � �"� � �"
 � ��
	*(+� �
!���)� ��
� �
��� ���"��� � �"� � ��� ��� � 
 ] � L Q ��� � � �
�$����� � � � � ����� ��� �
� �F[ �������"� � � � � 
 ���@� �����$���@� �"� ��
�� � � M U���� � [ ��� �K� ��O@� ����� � ��
�� � �
� 
� �!�	�'� *�����+	��
 ���
��� 
���+ ���@� ��� 
���
�� *�� � * ����+	� 
 ���
��� 
���+HO ����� �"
 � ] � L Q ��� � ���$�������

� ��� � � � �"
 ��	�� ��
�*�+� �
��	�'� ��
( "���(�$���"��� � �"� � � � * ����+	� 
 ���
��� 
���+HM

3�% �



���������
	���$�%'&)(+*�����
�,
-�.

�-'�
/)0�1��'2
��$�3�!���4��50�	
� 6 :F 
"�3 7 @ �'���GBC!�� 6 ��!�!���!�Ba���� ��'�
9 6 : 0b4 6 E������50�<O��Z)<

 
"�3 7 @ �'����BFE�"�3�������"��
/)0=*�&���D'����%'����$���&�[���&
K
3XB\��� @ E�05I
 
"�3 7 @ �'���GBa3'E�"��'�X:b<UI
��K�$�%'&�(�*��
	8��K���������	

U�	 ��� �"� ' M 3 � �#� �
����� � �#� ��� � M 
��"�F� OK� � ���
��� 	�� � � � 
�� ���#� S L � �3� � P�S�6 � S�6 � � M 
��"�F�

� �Z� ���$���K�V� � � � 
 ��� � ���"� � � � � 
���� � � � � � ����� � � 	 "�� 
�	 � �"���"�@� ��� � ��� �"
 ��� �#����� � �
	 � �"
 � � � � 
 ��O � 	�	 " ��� �"
 �1� ����� 	�� � �"	��$��O��"
 �3� �
����� � ���"� �K� � � ��� 	 ���"���T� � 	 �"
 �"
 � ���"� � � � � 
 ���
��� � ���$������� �"��� �"
�� � � � 
 ��O � 	�	�	 "�	 �@��	�� � � � � � � ��� 	�� �"
��$���"� � � � � 
 ��� � � � ��� ����� � ��	���� � �
� � � � � ���3� �
��� �"
 � ���"� � � � � 
 � � ��
�� � ���@� 
 ��� � � ���"� � �����K� 	�� �"
�� � � � 
�� ���3� ����� O ���@� � 	T
 "
� 	�� �W��	 � �"
 � ���"� � � � � 
������ � � ��� ����� � ��	���� � �$�"
��A� ���$���@� �"� ��
�� ��M

� 
�	���� � � 
�����	��"� 
���� � ��� ��	��$	��"���"	 ���@� M U�	 � �"� O����"� � � � � 
 ��� � � � � � ��� �$	 ��
�� ��� �

� 
 	 � � ��� � �"��� �"
 � � � � 
 � � � � ���"� �"
���	 �!� �
����� � � � M � � �"� � 
 � � ��� ��OE� 
���� �"
 �Z� �#����� � �
�������@�G� ��� ��� �������@� �"�98������ � O � ��� � �"�98������ � � 	���� � ��� ����� � � �"
 � ���"� � � � � 
 � � � 
�� ��MGP 	�� � �
�"���@��	�� � � �
�98�� ���"� � � �"
 � ���"� � � � � 
 � � � 
�� � 	�� �
��� � ���@� � � � � � ���$���@� �"�98�� ��� � � ���@���

� ���K� � ���K� ���"	 �
� � � ��� ��������O'��� �"����� � � �"� � 
 � � � � �"�"��� � ��� � ��� � � �"	�� � �"
 � � [ � 	 �#���"	 ��� �"	�� �

��� �"
��3� �#����� � � � � � 
������ �3�
�$����� � � �"
������"
�� � [ � 	 �
���"	 ������� �"
 � ���"� � � � � 
 ��� � � � � � ��	���� ���T� M
P � � ���@��O � � � � ��� �V�"	�����	
	 � �����1��	���	 �"���"	 ��� 	�� �"
���� �"��� � � � � � � ��� �$��� � � � � � � 
 ��� � � 	 � ��O
��� � � ���������$���@� ���@� ��� � � ��� ���"� � � � � 
 � � � � � ��� ��� �"
 � � �"� �1� � � � � � 
 � � ���K�"	�� � � � �"
 ���
���3��	  � �"������� � � � � ��� M

;= -�������#��� ��� �����2�@ ����&��

U ��� ��� � � [ � � �#	�� ������� O1��� �@� � ���"����	 � �"	 ��� � � � ���"�"	���� �$��� � 
�	�� ��� ' � � � Y Y L � ��� � "�� �

������� �
��� � 
�	����Z��	�� ��� � ��� ���"� � � � � 
�	����SM � 
 � ��� �����
	��"
�� �@� ��� � � ��	 ����� � � � � ��� � �
� � �����
�
�98�� ���"��� � � �"
 �!� � ��
�� ��� ��� � ��� � 	 �$����� �����"� � � ���"����	 � �&5&6 Q � �"
���� � 	���� ����� ��������� �
	 � �
�N�"� � � �98��������G� 	��@����� �"
 �������K�@� � � � � � �"
 � � � �"
 � ��� � 	��$����� �"�98�� ��� ��� � �"
 � �"� ��
�� ��M � � �
� �"��� ��� ��� � �@� ��� ��� % ���@� � � 3 & M

3�%#F



� � ����� � �#��� O �"
 � 
 	����3� � ��
�� � � ��� � � �$��� � � � �K� � ����� ���"��� 	 � �"	 ��� ���������
	 �"
�� M � �
� ��� � � �$����� � ���@� ��� �"���K����� � ��� �����
	��"
��F� ���"��� ��� ��� 	�� �"
�����	 � � �
���"� �
� � T ' O � & O �#TWO 3 '�& �
��� ���"
 � ��� �"
 ��� ���"	���	TR � �$���"� �"� ��
�	 � � � � � � 	
	 � 	��S� ���
�$���"	���� �"� � 
 ��� � � � �1�Z�"	�� � �"
����

� �"� � � � � 
 ���1�"� ���
	 �����"��� ���"	�� � � �$� ��� 	 � ���"
���� 	���� � �"��� � �$��	T
���� �@�"� ��M

� � ���� ���!C�-� ���K�

� � � [�� � ���"��� ���"
�� � ��� � � �
� ���"	T
����A� ��� � �"� � � � � 
�	�� � 	�� �"
 ��� � �!� � ��� � � � �"	 ��� ��� � 
 	 � � � �"� �"��M
� � � ���@��� 
���
�� �@� ��� � 
���
�� � ���K��� � 	 �@� � ����� �����"
 �"
���
�� P � �
	 ��� 	���U�	 �����"� ' M 3 ' M � � � � ���@���
����� � �@�"� � R � �"�!� � 	
[ ����� �
��� � �"
������ �����@� �"
�� ���
� � � � � 
 ��� � � � � � ��� 	��@�"� ����� ��� 
���
�� P � �
	 ��� M
� 
 � �"� � �"���"
 
������ � � 	 � ] �1� Y � 3 M 3 � ���@��� � � � [ �K� ��	 � ��� � � 	 � � �#���"	T
���� � ���"� � � � � 
 �V��	�� �����
� � � � � ��� � �Z� � � �"	�� ���"
 � �"� � �"���"
 �"	��$� � ���F�"�$�����H
!��������M

� � ��� ��� � � �#�����"	T
�� � � �K�"	�� � � �
����� � � � O>��� ����� � � ���K�"	�� � �"��� �$��	����"��	���	���� � �"��� �
� [ �K��	 � 	 ��� � ��� �"
 � � ��	������ � � � � ���"� 	��S� ���
�$���"	 ��� � � ��� �#� 
 � �"
 � � �V� � � � � ����� 
���� ��� �
����� �
� � ��� � �"� � � � � 
 ����M�������� ����� � ���@��� � � ��� ��� ����� ����� 	 �"
 �V� � �
	 ����� ��� [�� � � � � ��� �$
���� � � �
� 	�� � � � 
������ ��*�� � 
������ �"
 ��� � 
 � � �W� �"
�	����"�"��� � 	 �S� ���#�$���"	 ��� � � � ���"� �"�98�� ��� �"	 � � �3� � � � � �����
� �"��� �"
 ��� �������@�Z� � ��
�� ���������"� � � � � 
 �"� ��
�� ��M P 	���	������ ������� �����"���"	���� � ���@��� � � ����� ��� ���
	 �@��	�� � � � � � � ��� M � �
	 � � ��� � �$��	����"��	�� � �"��� � ��� �"
 � � ��	 ����� � ��� � ��� �����@� 	�� � 3 ' F�� M

��� � ��� ? ��34�034�9CJB�� ����� � ����A'�������'34�

� � � ���"��� ��� ��� �$�@� ��� �"
 � � ��� � ����� � � �"	���� ��� � 
�	 � � � �"� �"��� 
 ��� � ���"� � � � � 
 	�� � � � � 
�����	��"�
	��3�"
���� � 	���U�	 �����"� ' M 3 4 M � � �@� � � � � � 
 � % M & M54 F ��� �"
 �!� � ��
�� ��O 
���� � ��� ��� � ' G & L ] R
Y �����"	���� � � O � � ��
 	�� ��� ���$���@� �"�98�� ��� ��� ��� ��� ��� ���"� ���@� ���
� � � � � 
 �"�98������ ��� ��� �"
 � ���"
 � ��M
� � ��� �����"	 �$	TR����"	 ����O����$	�� � � ��� ����� ��� �"
���� �"����� ���@� ��� � � �W���@��� � 	��"
�	�� �"
 � � � � � 
 �
�"� ��
�� � �#���"
 � � �"
 ��� ��� � � � � ���
��� � � �"� � ��� � M � 
 � 
�	����A� � ��
�� � 	�� 	 � �K� ��� ����� ��� 	��	
���
!�
���K� �
���K� ��� �V�"� � ���
��� � ��� � 
�	������ 	 �"
 F 4 % L ] RAY �����"	���� � � � � �"����� � ����O ���@� � ����� � � ���
� ���"
 ��� � ��
�� � ��
�� � � 3 &�& L � �K� Q � �NM � 
 � 
�	����<� � ��
�� � �@� �������
����	 � �"	 ���Z��	��"��� ����� � �
��� ���
� � 	�� ���@�
	�� � �"
 � YEY L ���������
	 �"
�� � 3 '�& � � 
�� � � � ��� �K��� � � %!' 
 ��� � � D L � � ��
�� � � �
� � ��M

3 4 &



� 
 � � ��� 	 � ��� �#���@� ��� � � � � ���
��� � �"
 �
����� ��� �"
�� 
�	 ���N� � ��
�� � ��� �
��� � ��� � 
�	�����M � 
 �

� ����� ����� � ������� ��	�������� �N� �
	�� � ��� 	�� 
���
!� ���@� � �W��	
	 ��� �"
 � � ����� ����� � � 	�� � � ��� �"
 ��� � 	��

U�	 �����"� ' M 3 ' "�M"� � 
���
��A�
� � � �����6� �@��� � � ��� � ��� ����� ���"� � � � � 
�	 � ��� � �"� ��� � 	 �"
 � ��� �K����� � � �
� �"���1�"� � � 	��@� �@��	�� � � � ��� � ��� ��O � ��� � �
� � � SE[�� � ���"� ��O ���@� L ��R�	���� �WM �

��� � ��� � ��� ��3 � � � ? �2� = 34��
����)" �

� � �"
�	��<�"� � �"	 ����OS��� � 
!��� ����� � � Y P ���@��� �G
����
	 ���K�<� � �"� �K� ���K� � 
!����� ��� � �"
 � 	�� � ���"�"��� � �
������� � 
 � ���$� ��������� 	�� ��� �N� � �"� ��� M � � �����E� � �"� � � O���� � ���@�
	�� � � �"
 �
� � � ��� ��� � � 3 " � �!�
Y �"� � � � � 
�	����SO � % "�� �!� � 
���	�� ��� � �3� � 
 ��� �#� 	 �"
N	@[ ���(� � � �! � O����@� � 4 "��3Y<P � � 	 �"
 L ����	 � ���

���K� � �GY � � 	 � �!"�M � � �"
 ��� � � [ � � �
	�� ������� O �"
 � � ��	 ����� � ����� � � ����� ���"
 ��� � ��
�� ��� 
�� � �!� 	����
���
��� � � � � ���"� �"
 �"��� ��
 � � ���$� � � � 	���� � � � ��� � �W� ���7� 	�� �'M � � ��� ���K� ����� ��� � � � � ���
� O
�"
�� �
�����@� � �
	 � �"	�� ��� �"��� �"
 � � ��	 ������� � �"
 ��� � � 
�� � 	�� � � ��� � 3 & �V�����K� �"
 � � ���@�S� 	�� �"

	���� � ����� 3 L � �K� M

No-Prefetching Prefetching NPS0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

A
vg

 D
em

an
d 

R
es

po
ns

e 
T

im
e 

(s
ec

on
ds

)

Avg Response Time

No-Avoidance

0

50

100

150

200

B
andw

idth (K
bps) 

Demand Bandwidth
Prefetch Bandwidth

U�	 �����"� ' M 3 � ��S  � � � ��� ���"� � � � � 
�	���� ���N� ���$���@� �"��� � ���@� � �"	 � ����� 	 �"
 ���K� ����� ��� �
��� ��� � � ���

�������	��

� 

���	� ����� ����� ����������������� 
���� ��� �	��� �"!#�$���	��� �%����&
'�()( *,+ -$-	./.0.21%3
45176�(98�:<;<451�8>=<6�-"6�458@?54A-"?>B�C�B�6�-�D EGF�E�H DJILKM-�NPOMF<-

3 4 3



No-Prefetching Prefetching NPS0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

A
vg

 D
em

an
d 

R
es

po
ns

e 
T

im
e 

(s
ec

on
ds

)

Avg Response Time

No-Avoidance

0

50

100

150

200
B

andw
idth (K

bps) 

Demand Bandwidth
Prefetch Bandwidth

���������
	���
 3,F�� S  	������������
	���	��
����� ���!���#"�	�$&%���"'�
	�()�*����()	��
� $!	�(,+-���
�.%!/0��%�"�	�".()	��
1�	��

� 	2��()	#�3�)�)�*	��
���)�4��	��5/0%�67%8(
��95(
	��&�����
��	 � D,: ()	��
1�	��'�)��%���	�
<;���	#�)�=%���	>�0(

����	?�������@/0�����A%���"B������(
�0()�
(@���C"�	�$D%���"B%�����	�(
()	�(E$&%�"�	?936.�GF'��/ ��	��G�
(�
H;-���0(I+J���
KL/���%�"

�����3�
%��0��(M%.�)���
%�/N��� 3 ��OP���>QR/�	S%�����	�(
()	�(M���T+-���0�=�	�UO T F %P�
	S�5���0V���	 � �
��	S"�	�$&%���"W��	�� �
+N���
KX95%���"�+I�0"��
�'�0(T%P9*����� F F
�E9��5(�
 � 	Y$D��"��0�Z6&�3�)�)�*	��
���)�&(
�0$M��/0%P�)	��
��	�	�[L	������
�����#���


 %�1P%G\L�������5��%�(-(
���]+-�#� �'�^�0�����
	�(T��
 3 ��_`��
 3 G %���".��
 3 T 
,a@/0()��_5+J	b$D��"��0�Z6X�G�)�)�*	��
���)�S�0$ �
�R/�	�$!	��3�N%M/0%P�
��	���%�����	@�*	��,��/0��	��3�J�
�5%P�,��	�1�	��N	�1L�0���
(T%bQR/�	@�
��%P�,�0(N�Z	��
�=��	�"X���T���
	���	��
����	�"

"5�����0���S%&���5�.���C%��>	�[L�`	��=�0$!	��3��
 �c� � � � a-1���� "�%�����	!��%�()	�_d+N	M()	��H�
��	M������%P�)	M�)� �UOL_e�f
g	�


�0�N��	��
(I%!/0�0()�N��� �UO?QR/�	�(,�)�!����	��Z	��
�=�d_��Z	��
�=��	�(��
��	�$h%���"A()�)���5(�
C;����0(J������%P�)	E�0(T(
�5���'�
��%P�

��	����
��	��N�
��	@(
	��
1�	��T�����J�
��	@��	��i+J����K&9*	�����$!	�(,%b9*���)�
/�	���	��
KD	�1�	��'�����J�
��	 � � � a-1���� "�%�����	

��%�(
	�
C����� �@j \*_�+N	b%�(
(���$!	H�
��%P�T	�%����k"��L����$!	��3�T+-�0/0/`������(
�0(
�N�����)	��'QR/0	�( � %!"������5$!	��G�

� (�%!lH; :#m �5%P��	Y%�/0�����D+-���
�'�
��	E	�$b9*	�"�"�	�"A��9 � 	����
( " 
J;�����(T�
��	b���0�3��()	��
1�	��I����1�	�(������

�5�0�G��/0� ()�
(@���N(
�0n�	 3 O'�)�.�
��	!�
	�V���	�()�
�0���'��/ ��	��G�
(�
 � ���)	D�
��%P�E$D%��36>���J�
��	?Q`/�	�(H����1�	��W%�(

�5�0�G�
(T�����5/0"A9*	���%�����	M�����
(�%P���
��	E��/0��	��3��


3 4 F



No-Prefetching Prefetching NPS0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

A
vg

 D
em

an
d 

R
es

po
ns

e 
T

im
e 

(s
ec

on
ds

)

Avg Response Time

No-Avoidance
(0

.1
61

 s
ec

)
0

50

100

150

200
B

andw
idth (K

bps) 

Demand Bandwidth
Prefetch Bandwidth

S  	��������^����	��Z	��
�=���0���!���."�	�$D%���"A�
	�(
�`���5()	H�
�0$!	�(T+-�0�
�A%D/���%�"�	�".��	�� +N���
K

�*�����@!"�����  -���,��/	 ��1��� �c�X�
���0(J	�[��*	����0$D	��G��_�+J	H��()	@�
��	H()	��
���'	�[L�5/0%��0��	�"S%P9*� 1�	�
C����� �
���
	-��
 3 � (
���]+-(N�
��%P�N+-��	��D�
��	I�
	�(
��������	�(,%P�
	H%P95����"�%��3��_G9*���
� � � � aI1����0"�%��5��	H%��5" �@j \

��%�(
	�(J(
�0����� QR��%��3�
/�6b��	�"�����	��
��	@%�1�	���%P��	H�
	�(
�`���5()	T�
�0$!	�(C936?���
	���	��
���5�0����
�;���	T����%P�R�&%�/0()�

(���� +-(��
��	E95%���"�+-�0"��
�X%������0	�1�	�".9�6 � � � aI1����0"�%�����	M%���" � � ��	�


� �@!@�����N�,�� ����K ;���� ( 	�[L�`	��=�0$!	��3�J"�	�$!���5()�)��%P�)	�(N�
��	H	  	����
�01�	���	�(
(,���e�
��	H$!�����0�)���N%�(

%��?�0$D�`�����
%��G�^����$!�*����	��3����� �Ij \`
P; �����
	�%P�)	�%H/���%�"�	�"?()	���1�	�� ������"����
�����e_]+N	T��()	,%@��/ ��	��G�

$&%������0��	?�����5��	����)	�"W���2% m a � �)�.�
��	!()	��
1�	��E�=�������0���S�3�)�)�`	����C�
��%P���
	��R/0%�6L(�%A��	�%�1L��	��

(���95()	��,��� �
��	 � D,: �)�=%���	b%���"'%�/0()�?���
	���	��
����	�(�/0��K�	H�
��	 � a � ��/0��	��3��
����������
	 ��
 3,F �5/����
(

�
��	b%�1�	���%P��	?"�	�$D%��5"A�
	�()�*����()	��
� $!	�(�%���"A�
��	E95%���"�+I�0"��
�'��()	�".� �'�
��	E�
���
	�	Y��%�()	�(�
,aI(

	�[L�*	����)	�"d_d	�1�	��B�
���������>�
��	!()	���1�	��E�0(I/0��%�"�	�"d_*�
��	!��/0��	��3�
(@���
	���	��
���2%P�����
	�(
(���1�	�/�6k� �#�
��	

� � � aI1����0"�%�����	A��%�()	�_ �
����(?��%���(
� ���#�
��	'"�	�$D%��5"4�
	�(
�`���5()	&�
�0$D	�(b�)�B�0�����
	�%�(
	S9�64$!���
	

�
�5%�� %W� %����)���'���bFB��%P�
��	��X�
��%�� "�	����
	�%�()	�
 �@j \*_ 9*	��0���W�����3�)�
��/0/�	�" 936 �
��	k$!�������)����_

�5�
	��Z	��
�=��	�(M/�	�(
(b"5%P�
%#%���"8��	�����	S% 1����0"�(M%��G6W"5%�$D%P��	&�)�k�
��	S"�	�$&%���"W�
	�(
�`���5()	!�
�0$!	�(�


�@j \ �0� ��%����A9*	���	�QR�
(&���
��$ ���
	���	��
�����0����_I%�('(
���]+-� 9367�
��	>"�	�����	�%�()	2�0� �
��	>% 1�	���%P��	

"�	�$D%���"'�
	�()�*����(
	��
�0$!	�


3 4#4



� �@!@�����>��� � 
'�@ �� ;����0(�	�[L�*	����0$!	��3��"�	�$!����()�)�=%P�)	�( �
��	T	  	����
��1�	���	�(
(J���*; �Nj � � �0��	�%�(

%H9R���0/0"�� ���T95/��L�
KY��� �@j \`
!�c�?����"�	��^�)�E���
	�%P�)	-%���	�% 1�� /�6b/���%�"�	�"!��	�� +N���
KY+I���
�?/0���)�
/�	,()�5%P�
	

��%P�R%������ 6�_N+J	.(
	��D��� %������
��	��D��/0��	��3�!$D%����5�0��	'�������5�0���#�3�)�)�*	��
�-�
��%P�D(���%P�
	�(?�
��	A��%P95/�	

$D��"�	�$ �����5��	����
�����?+-���
�?�
��	N���=�����0��%�/L��/0��	��3��$D%����5�0��	�_��
	��R/0%�6L(^�
��	T(
%�$!	T�)��%���	�_�%���"!%�/0()�

�5�
	��Z	��
�=��	�(H/0��K�	E�
��	b��������� ��%�/e��/0��	��3��
T���������
	 ��
 4 
 � �5/����
(-�
��	Y% 1�	���%P��	D"�	�$D%��5".�
	�()�*����(
	

�
� $!	�(�_e"�	�$D%��5"B95%���"�+-� "��
�d_R%��5"B���
	���	��
���295%��5"�+-�0"��
�>�0�B%�/0/��
���
	�	D��%�(
	�(�
M;-��	?�
	�(
��/��
(

(���� + �
��%P�N+-��	��S�
��	H��	�� +N���
KS� (J/���%�"�	�"d_ � � � aI1����0"�%�����	E��%���(
	�(N(�������� QR��%��3�J� �G�)	��
��	��
	�����	

�)�8"�	�$D%���" �
	�V���	�()�
(�_N�
��	��
	�9�6 �0�����
	�%�(
� ���k�
��	.%�1�	���%P��	B"�	�$D%���" ��	�()�*����()	X�
�0$!	�(!9�6 %

� %����)���T�����3
Ca@/��
��������� �@j \S"���	�(
� �g�N(
��� + %��36S�0$D���
� 1�	�$D	��G�
(�_����,�����3�
%��0��(N�
��	H�0�����
	�%�()	

� �."�	�$D%���".�
	�()�*����()	��
�0$D	�(T�)�S/�	�(�(��
��%�� 4 O 
 _5+-��� ���.(
��� +-(-�
��	E	  	����
��1�	���	�(
(I��� ; �Nj �
� �0��	,�0�M%�1����0"�� ���I��	��i+J����KY�0�3�)	��
��	��
	�����	�
^;���	J"5%�$D%P��	T�0( 9*	���%���(
	N; �,j � � �0��	J�0( ����� $D%P���0/�6

"�	�(
������	�"'�����-/������ � � +-(�


��� � ��� �����
	��
� � �������

\L	�1�	���%�/C()�
�5"���	�(���% 1�	&�5��9R/0�0(
��	�">������$D�0(
�0���S�
	�(���/��
(��
��%P�Y(
������	�()�Y�
��%P�E���
	���	��
���5�0��� � ���

�R��(
���0��� " �����G�)	��3��������/0">(
��������QR��%��G�
/06'� $!���
�]1�	Y+N	�92��%�����	!�����I��%P�)	�(H9�6.�
	�"������ ���&����$ �
�R��/0()���
6Y%���"!������(
�0(
�)	�����6M$&�0(
()	�( � G O�_ T �5_ �#T _ � F _ 3#3#3 _ 3#3 ��_ 3 ��O�_ 3 �]� � 
^lI�]+J	�1�	�� _3	�[��0()�
�0���

(
6�()�)	�$&( 	����
��	��N(
�  	��C���
��$ %b/0%��
K!���e"�	��R/�� 6�%P95� /0��� 6M���J�5()	��
���
	�(�����/0" � 95%�(
	�"D$D%P���0������$ �
9*	���(,�)�X%�"�"��
	�(�(,�
��	E���
��9R/�	�$ �����0�G�)	����Z	��
	��5��	�
,\�	�1�	���%�/e	�[L�0(
�
�0���D����$D$!	��=���0%�/e��/0��	��3� � (
�0"�	

�5�
	��Z	��
�=���0��� %P��	��3�
('�
��%P�'�
	�V3�5���
	#��	�+ ���L"�	>�)� 9*	>"�	��5/��]6�	�" �)� ��/0�0	��G�
(X%P�
	2%�1P%��0/0%P95/0	

� 3 4 �R_ F � _ 3 � � � 
Xa,�M/�	�%�()�Y����	&()6L()�)	�$ $D%PK�	�(Y�5()	D��� 
 % 1U%k%P���5/�	��
(b�)�k%�1���� "8$!�L"�����6L�0���

95�
� +-(
	���( � � 4 � 
 � �M�0(Y�����?��/�	�%P�!��� +N	�1�	���_�+-��%P��_ �0�,%��36�_ �)	��=�����0V���	�(M%P�
	S��(
	�"49�62�
��	�()	

(
6�()�)	�$&(T�)�&%�1���� "#()	�/�� � %���".������(
( � �0�3�)	��
��	��
	�����	�


�������5%�$!� � T � � �5�
���*��()	�(e%NQ�[L	�"�95%���"�+-�0"��
�@/0�0$D�0�R����� ����	��Z	��
�=���0���T"�%P�
%L
 : %P��KU%P�)��( � 3 F F��
%�"������
(C%��*���5�5/0%P�����i6 � 95%�(
	�"!%P�����
��%��=�D+-��	���	�()	��
1�	���(C�Z���
+,%P��"!�
��	 � $!��()� �*���5��/ %P� "���� �
�5$!	��G�
( �)����/0��	��3�
(�
 : %��36b�����
��	�(
	N()�
�5"���	�( � T ��_ 3 O�FL_ 3 �]� � �5�
���*��()	C����	��Z	��
�=���0���@%��Y��9 � 	����

3 4 �



�0�5�
��	T������95%P95�0/0�0� 6E���*���
( %�����	�(
(C9*	��Z���
	��0����	��
(C$!�L"�� Q5	�"?�0(��5������	����
��%��D%H�
���
	�(
����/0"e
 ;���	

�5���0$D%P�
6k�*	��
�Z���=$D%�����	&$!	��)�=�0�D�0�2�
��	�()	&()�
��"5��	�(E�0(Y�0�����
	�%�()	S�0�2�����E�=%P�)	�
Xl@� +N	�1�	���_��
��	

�=�����G�^$!	�%�(
���
	�(������*	��
�Z���=$D%�����	,%P�
	J	��5" � �)� � 	���"?/0%P�)	�����6Y+-��	��M$D%��G6Y��/0��	��3�
(�%P��	N%����
��1�	�/06

�5�
	��Z	��
�=���0����_�%��5".�0�3�)	��
�Z	���	�����	��)�D���
��	��@%P���5/0�0��%P�
�0����(�


��%�1L�0()��� 	���
 %�/ � T O � �������`��(
	X��(��0���B%2��������	����
������/0	�(
(?�)��%���()�*���
�M���
���)�L����/�%���"

�5(
�0���B/�� + �5�����������i64"�%P�
%P����%�$&( � �
��	A�0������%�()�)���5���
���
	X�Z���!+-�5�0��� �0(?%�(
(
�5$!	�" " �)�2�
	�"�����	

��	�� +N���
KY�0�3�)	��
��	��
	�����	�
 \�	��
1�	���(^()�*	�����/ %P�
��1�	�/�6��5��(��Y"��L����$!	��3�
(^��������K�	�"?�0�3�)�@"5%P�
%P����%�$D(

���C	�V3��%�/^(
�0n�	M%���" � $!�L"�� Q5	�" " ��/0��	��3�
(@��()	M��%�����	M�
	�V3��	�()�
(H%�(�"�	�QR��	�"k�0�#lH;�; j � 3 
 3 �Z���

$&�0(
(
�0���M�*���
�
�0����(,���^�
��	b"��L����$!	��3��
,\�	���1�	���(-$D%�� �G�
%��0�A(
�
%P�)	M�0���Z����$&%P�
�����'�Z���-���
	���	��
��� �
� ���W��/0��	��3�
(&%���" ��()	#����%P�=()	 � ����%��0��	�" 	�()�
�0$&%P�)	�(&���H�*	�� � ��/0��	��3�!95%���"�+-�0"��
� �)� /0�0$D���?�
��	

�=%P�)	.%P�!+-���0�=�8"�%P�
%2� (Y�R��(
��	�" �)�B�
��	.��/0��	��3��
4;���	����!(
�0$M��/0%P�
�����8	�[��*	���� $!	��G�
(?"��2�����

	�[L�5/0� �����
/�6&V���%��3�
���Z6'�0�3�)	��
��	��
	�����	b%���"#��()	E/0�����3�
/�6'/���%�"�	�".(
	��
1�	���(-� �'+-���0�=�'����/�6'%D(
$D%�/0/

����%����
�����4������/0��	��3�
(b%P�
	S���
	���	��
����� ����
 � �
� 1�	�/ /0%.	���
.%�/ � G O � (���� + �
��%P�Y%#+-�0��"��]+ � 95%�()	�"

�=%P�)	b�����G�)����/0/0�0���!()�)�=%P�)	���6X�����-()	��5"��0���M���
	���	��
����	�"#"�%P�
%D/�	�%�"�(,�)�S/�	�(
(,95���=()� 6S�)��% � �E%���"

(�$D%�/0/�	���V���	���	E/�	������
��(�


�c� �
��	4�����3�)	�[��k���!��%P��"�+,%P�
	2���
	���	��
���5�0����_ m �0� 	���
 %�/ � 3 F�F � �5�
���*��()	2�0(
(
��� ���

�5�
	��Z	��
�=�'�
	�V���	�()�
(,����/�6&+-��	��X95��(,���5%�����	�/0(T%P�
	��0"5/�	I%���"'���01��0���Y�
��	�$ /0� + �
	��5/0%���	�$D	��G�

�5�����������
�0	�(D()� %�(S�)� �����'"�	�����%�"�	k�
��	>�*	��
������$D%�����	k���E�
	�����/0%P�'$!	�$!����67%�����	�(
()	�(.%���"

% 1����0"A��%�����	��`��/ /0���
�����d
 \�	�1�	���%�/*%�/������=���
��$D(N�����N9R%�/0%������0���M���
	���	��
���A%��5"X"�	�$D%���"X��()	H���

$D	�$!���
6#%���">()�)����%P��	!()6L()�)	�$ ��% 1�	M9*	�	��k���
���*��()	�" � 4 ��_ 4 � _ 3 O �L_ 3 � 4 � 
��H�������
�
����%P�)	�/�6�_

%P�5�5/�6L�0���8%��36 ���b�
��	�()	W(�����	�$!	�(#�0� �
��	2�����G�)	�[L�.��� � 	�9 ���
	���	��
�����0��� +N����/0" �
	�V�������	

$D��"���QR��%P�
�����'����	�[L�0(
�
�0���D��/0��	��3�
(�


3 4#G



����� ���������	�
����
 � �������	��������������������� �!���"���#���%$ �����

: %P��('&J%P�������0�)	����
���
	#%�(S�0�G�)����"��5��	�" � � \�	����
����� ��
 F�_T%���"7�
��	#(
%�$!�R/�	A%P���5/0�0��%P�
�0��� ���H%

(2	�9#���
	���	��
�����0���?(
6�()�)	�$._*) j \`_�"��0"X������%�"�"��
	�(�(J�
��	E�0(
(
��	@���^$D%��0�3�
%��0���0���M������(
�0(
�)	�����6

��	�V3���0�
	�$!	��3�
(J�0$D�`��(
	�"D9�6&%P���5/0� ��%P�
������(�
,+i�,�0(C	�%�()6&�)�M�
��%P�TaH\.- ��%��'�0$D���
� 1�	@�
	�()�*����(
	

�
� $!	�(,%���"'%�1P%��0/0%P95�0/ ��� 6!����/0%P�
��	0/ (
��%�/�	���	��5/0�0��%P�)	�"'()6L()�)	�$D(,�
��%P�,�
	�V�������	-+N	�%PKS�������?�����./

(��0()�)	�����6W()	�$&%��G�
�0��(�
1+ �M�0(M/�	�(
(b��931L������(Y�
��%P�M�
��	�()	'�0$!����� 1�	�$!	��3�
(M	�[��)	���" �)�B%P���5/0� ��%2/

�
�0����( +-�0�
�D()�)���0���J������(
�0()�)	��5��6!�
	�V3�5���
	�$!	��3�
(�
,+ �&�
���0( ()	����
�0���d_3+N	I(���� + ��� + �)�Y%�����$D	��G�

: %P��('&*%P���=�����)	����
���
	?�0�#����"�	��@�)�S����� 1L�0"�	b%P�
9R���)��%P�
6./�	�1�	�/ (-��� ������(��0()�)	�����6A����%P�=%��G�)	�	�(��0�

a�\3-4/ 	���%P95/�	�"X()6L()�)	�$D(�
5(2	H�
��	��'�0/0/ ��()�)��%P�)	I�
���
�������S	�[L%�$D�5/�	�(,��� + �)�!$!�L"�	�/R����%����
�0��%�/

(
6�()�)	�$&(���(
�0���M�
�5�0(�%�����$!	��3�)	�"#%P�=�������)	����
���
	�


;���	XK�	�6 �)�B�5��"�	���()�
%��5"��0���.���]+ �)�B���
� 1L�0"�	X������(
�0(
�)	�����68�0� : %P��(6/ 95%�()	�" a�\3-

(
6�()�)	�$&(D�0(?�
��	A��95(
	��
1U%P�
�0��� �
��%P�&������(
� ()�)	�����6 �0��������$D%P�
����� �0(!$!	��
%2/ � ���Z���=$D%P�
����� �
��%P�

��%��B9*	?���
���R%P��%P�)	�"2�0��"�	��*	���"�	��3�
/�6A���J�
��	!"�%P�
%'���E���d"�%P�)	M�
��%P�E���H�0(H%�(
()�L���0%P�)	�"2+-���
�e


a@� 	�[L%�$D�5/�	&���@������(
�0(
�)	�����64�0��������$D%P�
�0���4�0(M%��87:9<;>=>?@7BAC=CDFE!$!	�(
(�%P��	X�
�5%P�?��%�� 9*	S(
	��G�

�)�.%A��%��=��	&�)�.� ���Z���=$ �0�@�
�5%P���
��	D�����36B�����0(���%��=���0���.�0(�(
�
%�/�	�
M;-���0(H�0�31U%�/0� "�%P�)	!��%��29*	

(
	��G�&� ��"�	��*	���"�	��3�
/�62���@�
��	.%����
��%�/-���*"5%P�)	�" "5%P�
%W���
()	�/��I�
��%P�&$D% 6 %P�
����1�	'1L�0%2%2()	��5%2/

�=%P�)	I���5%�����	�/f
C\�	��5%P�=%P�
�����&���d������(��0()�)	�����6!���,�0�31U%�/0� "�%P�)	��0��������$D%P�
�����D�Z�
��$ ���d"�%P�)	�(��
����(

	��5%P95/�	�( : %P�=(6/ 95%�()	�"Ba�\3- ()6L()�)	�$D(H�)�A$D%��0�3�
%��0�>������(
�0()�)	��5��6#()	�$D%��3�
�0��(�"�	�(
�0�
	�"#9�6#%��

%P�5�5/0�0��%P�
�����e
 ;���	T%P���=�����)	����
����	��0/0/0��(
�)��%P�)	�"Y� �b����������	N��
 FH��%��D9`	T��(
	�"Y�)���5�
���5%P��%P�)	������./

(��0()�)	�����62�0��������$D%P�
�0���21�� %A�
��	S"�	�$D%���"4�=��%�����	�/J%P�b�
	����5/0%P�b���=���������i6k+-�5�0/�	D()�*	�����/0%P�
�01�	

���*"5%P�)	�(�%P�
����1�	�1L�0%!�
��	E95%��
K����
�����5"#���5%�����	�/f
C;-��	b()6L()�)	�$ ��%��k�����G�
� �3��	b�)�&��()	b/0	���%���6

�5�
���)������/ (Y�����D$D%��0�3�
%��0��� ���#������(
� ()�)	�����64+I���
�8$&�0�����?$!��"5� QR��%P�
������(�_^� 
g	�
W9364�
	��5/0%����0���

+I����/�	H���d"�%P�)	�(N+-���
�'(
$D%�/0/`�0�31U%�/ �0"�%P�)	�(N��� %YQ�[L	�"A(
��n�	�
 a@(,9*	��Z���
	�_����d"�%P�)	�(�_�/0�0K�	@()�*	����./

/ %P�
��1�	�/�6.�
	��R/0�0��%P�)	�"k��9.Gc	����
(�_e%P�
	M(��0$!�5/�6A$D%�� �G�
%��0��	�"k%���">�������5%P��%P�)	�(��0�k�����������0� 6'����"�	��

�)�S/�����%P�
�0����(T+-��	���	��
��	�6X%P��	E	�[��*	����)	�"#�)�D9*	E%�����	�(
()	�"d


)@���)	-�
��%P� ������(��0()�)	�����6?�0��������$D%P�
�����?%���"&"�	�$D%���"?�
	�V���	�()�
(�"��E����� ��%�1�	I�)�E(
��%P�
	

%Y����$D$!���X����%��5��	�/f
^�����N	�[L%�$!�R/�	�_3�����J(
��$!	I%P���R/0�0��%P�
������(C(
�����S%�(J"5�0()�)����9R���)	�"MQR��%������ %�/

HJILK



�)�=%���(
%����
������(�_����E$&�����G�b9`	D� $!�*���
�
%��G���)�k�)��%���(
$&���E�0�31U%�/0� "�%P�)	D�0��������$D%P�
�����B+I���
�2�
�0$!	0/

/ �0��	�(
(����5%P��%��G�)	�	�(?+I���
�������b� �G�)	��
��	��
	�����	S�Z����$ 	�1�	�� "�	�$D%���"4�
	�V���	�()�
(�
 +c�4(������ ��%�()	�(�_

�����5(
�0()�)	�����6k�0��������$D%P�
�����>$D%�6k9*	b���
���R%P��%P�)	�"2��(
�0���X%��>	�1�	��W��������	��I���������=��� 6.�=��%�����	�/f_

���!%��8	��G�
�0�
	�/�6W"�� � 	��
	��3�Y��	��i+J����KW���
�]1��0"5�0���.	����5%�����	�"8V���%�/0�0� 62���-()	���1��0��	S����%P��%��3�)	�	�(�


�H	�$D%��5">%��5">(
�`	����5/0%P�
��1�	?���d"�%P�)	b9*�L"���	�(@��%��k9*	M���
���5%P��%P�)	�"2%�(�� �#�
��	M��������� ��%�/ : %P��(

%P�=�������)	����
���
	�
 \�	��5%P��%P�
�0��� ���@������(��0()�)	�����6 %���" ���d"�%P�)	�(!�0(?K�	�6 �����D�
���0(?KL�0��" �����5	�[L� /

9R�0/0���i6�
 )I���)	S�
��%P� : %P��('& %P���=�����)	����
����	&���
()	�/��N"���	�(E�����E	�����������	D�
��	&��	�	�"2�����Y%A�=��%�����	�/

�����?������(
�0()�)	��5��6W�0��������$D%P�
�����2�
�5%P�M�0(Y"�� � 	��
	��3�b���
��$ �
�5%P�Y��()	�"8�)�>���
���5%P��%P�)	'"�	�$D%���"

��	�V3��	�(
�
(�
 m 	���%���6#%P�5�5/0�0��%P�
�����5(���	�	�"k����/�6A$!�L"�����6X������(��0()�)	�����6.$D%�� �G�)	���%��5��	b���
���)�L����/0(

�)�?+N���
K&+I���
�S� �G1P%�/0�0"�%P�)	�(N%�(N�����*��()	�"X�)�?+-����/�	H���d"�%P�)	-9*�L"���	�(�
^;���	@�*���0�3�N��	���	@�0(J�
��%P�

�0�N�
��	&�
��	'%P���5/0� ��%P�
�����W%�/��
	�%�"�6W��%�(Y%k()	��5%P��%P�)	X	�����%��5��	�"4�������5%P��%P�
����� �0������%�()�)�������
���
	

% 1U%�� /0%P95/�	,�����C������(
�0(
�)	�����6M� ���Z���=$D%P�
�����d_��
��	��&��� ��%��!9*	�(
$!�����
��/�6M�0�G�)	����=%P�)	�"D+-���
� : %P��('&

%P�=�������)	����
���
	�


(2	>�
	�$D%P�
K �
��%P�D�
�5�0(D%�����$!	��3�)	�" %P�������0�)	����
���
	#��� : %P��(X"��3	�(S�����&/�	��S��(D����� /

���5$b1�	��3�I�
��	 � a j � $!�*��(
(
��95� /0��� 6!��	�(
��/����0�3�)�
�L"�����	�".� � � ��%P�5�)	�� H 
,�����H	�[L%�$D�5/�	�_5����%��

%P�5�5/0�0��%P�
�����>�
	���	��01�	�(E%��2�0�31U%�/0� "�%P�)	?95���������H�
��	D�����
�
	�(
�`���5"��0���X���d"�%P�)	?�Z���E%��2��9*Gc	�����_

�
��	��2%S��	�V3��	�(
���Z�����
��%P�H��9.G)	����E��%���������9*	!(
%P�
�0()Q5	�"d
 +c�B()��$!	D%P���5/ �0��%P�
������(�_`�
	�V�������� ���

/ �0��	�%P����n�%P9R/0��� 6@�������0�5()�
%�����	�_�%I"5�0(
��������	����)	�"Y�
	��5/ �0��%���%���������9*	J%�/0/0� +N	�"b�)�H()	��
1�	,%I��%��=��	�"

������6A	�1�	��#�0�������5%�(-��������	���	���1�	�"#%��36A�0�G1P%�/0�0"5%P�)	��Z�����
��	b�����36�
,;���������� : %P�=(-"���	�(-�����

��	�/��'�
��	 � a j �
	�(
�5/��,�Z���T�
��	���	���	���%�/d�
	��5/ �0��%P�
�����X���
��95/0	�$A_����T"��3	�(-%�/0/�� + �����-�0$D���
� 1�	�"

% 1U%�� /0%P95�0/0�0� 6'�Z����()	�1�	��=%�/���/ %�(
()	�(@���C%P���5/ �0��%P�
������(-�
���
�������>���
(@(
�����*���
��������aH\.-b
`�����H	�[ /

%�$D�5/�	�_5����%��#%P���R/0�0��%P�
�����A()	�	�KL(����5/�6���/ ������(
�0()�)	��5��6��f� 
g	�
�_5����/�6'�����5��	�(I���D()�
%�/�	��I�
��%��#%

�
� $!	�� $D%�6B9*	!()	��
1�	�"
	
_�%��Wa�\3- / 	���%P9R/�	�"2()6L()�)	�$ �0(�/0�0K�	�/0��	��H�)�#��% 1�	&%'�Z��	�(
�B	����������

������6#�
�5%��>%X()6L()�)	�$ �
��%P��"���	�(I��������(
	Ya�\3-b
*aI�>	�[�%�$!�5/�	Y���J%X()6L()�)	�$ �
��%P��()	�	�K�(@�)�

�5�
� 1L�0"�	�� / ������(��0()�)	�����6A�0(T%D����$&$!	������0%�/e�����3�)	��3�I"��0(
�)����95���
�0���S()6L()�)	�$ /0��K�	�a-KP%�$D%��
����� 


(2	T����1�	N9*	�/�� + � +N��	�[L%�$D�5/�	�( ���5()6L()�)	�$D(��
	�V��������0���-������(
�0(
�)	�����6E����%P��%��3�)	�	�(^�
��%P�

��%��4/�	�1�	���%P��	 : %P��('&e%P���=�����)	����
����	!�Z���Ea�\3-b
e;-��	MQ5��()���0(@�
��%P�E���N%A"�%P�
%."�� (
()	�$D�0�5%P�
�����

HJI��



(
	��
1�� ��	@"�	�(�������9*	�"&�0�X"�	��
%��0/`�0�S�
��	@+J���
K&936
)H%�6�%P�)	b	��,%�/ 

� HJI � � _�%���"X�
��	H()	�������"'�0(J�
��%P�

���,%'�
	��5/ �0��%P�)	�"kQR/�	!()6L()�)	�$ /0��K�	��,%�6����8"�	�(
�����09`	�">�0�B"�	��
%��0/�� �k�
��	!+J���
K>9�6 ��%���/0�0�>	��

%�/ 
 ��� K � 
�(2	I(
��� + ���]+ �
��	�(
	-()6L()�)	�$D(C��%��&9*	T�
	�"�	�(
������	�"!%�/������ : %P��('&G%P�=�������)	����
���
	I%���"

	��5%P95/�	�"'�)�&��(
	baH\.-b


�����	�
����
������������������������	� � (2	������5(
�0"�	��^%I"5%P�
%@"5�0(
()	�$D� ��%P�
�����b(
	��
1�� ��	N������(��0()�
�0���I���

%I����� $D%P�
6�()	��
1�	���%���"M%I����/ /�	����
�����Y�����
	��5/0� ��%-()	��
1�	��=(�"5�0()�)����9R���)	�"�%����
��(
(�%�(>a�)M
 � / ��	��G�
(

$&%PK�	I�
	�%�"X�
	�V���	�()�
(N%P�N�
	��5/0�0��%Y/��L��%P�
������(�
�(2�����)	�(�_L� 
g	�
^���*"5%P�)	�(C�)�M	�[L� ()�
�0���E��9*Gc	����
(T%���"

����	�%P�
�����4���T��	�+ ��9.G)	����
(�_���%P���*	���(H����/�62%P�Y�
��	D����� $D%P�
6�
';���	D������(
� ()�)	�����6W()	�$D%��3�
�0��(

"�	�$D%���"�	�"29�6B�
��	&()	���1��0��	D� (��
��%P�b���T()	�V���	��3�
�0%�/ ������(��0()�)	�����6�
 � /�	�%P��/06�_ (
���=�4%.()6L()�)	�$

��%��B9*	���	�QR�I���
��$ ()�*	�����/0%P�
�01�	Y�������5%P��%P�
�����B���C+-�����)	�(@�)�'�
	��5/0�0��%X/��L��%P�
������(�
?\�	�V3��	��G�
�0%�/

�����5(
�0()�)	�����6S�0(,(
�0$!�5/06?$&%��0�G�
%�� ��	�"X936&%�(�()����� %P�
�0���M	�%����A+��=���)	I+I���
�S%?()	�V���	�����	�����$Y9`	��

�
�5%P���
	����
	�()	��3�
(^�
��	,����"�	�� � �Y+I���0���M�
��	,+��=���)	,+N%�(�����$D$&���)�)	�"!%P���
��	T����� $D%P�
6�
 -I	��5/0�0��%�(

�5�
����	�(�(I9*���
�2()�*	�����/ %P�
��1�	M%��5">"�	�$D%���">+������)	�(H�0�k�
��	!����$D$!���W����"�	���"��0���
%P�)	�"B9�6#�
��	

(
	�V3��	��5��	.�3��$Y9*	���
 )@% 6�%P�)	#	��&%�/ 
 � HJI � �-(
���]+h�
��%P�D()	�V���	��3�
�0%�/T������(
� ()�)	�����6 �0(!�0��"�	�	�"

$&%��0�G�
%�� ��	�"M9`	���%��5()	,����Q5��(
�6/ �0�./fQ5��(
�6/ �����
� ��+ �"! 	e�������`	���� 6E���R��/���95%�/�()	�V���	�����	T����$b9*	���(�


l@� +N	�1�	���_d�
��	?(
�0$!�5/0	E()6�(
�)	�$ %�(@"�	�(
���=��9*	�".%P9*� 1�	!��%��������@�*	��
�Z���=$haH\.- %�(H"�	0/

$&%���"D�
	�(
�`���5()	-�
�0$D	�(C(
�������,���S"��=%�()�
�0��%�/0/�6?"���	I�)�M� �G�)	��
��	��
	�����	@%���"X��	�� +N���
KD�]1�	���/���%�"d


l@� +N	�1�	���_��
��	W(
6�()�)	�$ 9`	>�
	�"�	�(�������	�" ��(
� ��� : %P��('�)�7	��5%P95/�	2aH\.- %�('�Z��/ /�� +-(�
 ;���	

�5���0$D%P�
6k()	��5%P��%P�)	�(b�
��	D�)��%$#S�!�0�E()	���"�(H�)�.��	��5/0�0��%�(��0�3�)�A�
���
	�	S��%P�)	���������	�( /-� 	-"�	�$D%���"

��	�V3��	�(
�
(�_��0� 	��0�31U%�/0� "�%P�)	@� ���Z���=$D%P�
�����d_L%���"'�0�0� 	�()�*	�����/0%P�
�01�	@���d"�%P�)	@9*��"5��	�(�
 � ����(
� ()�)	�����6

� ���Z���=$D%P�
��������%��Y9`	��5�
���5%P��%P�)	�"Y���E�
��	C(�%�$!	J�=��%�����	�/3%�(e�
��%P����()	�"������ "�	�$&%���"��
	�V���	�()�
(

+I���0/�	M()�*	�����/0%P�
��1�	M���d"�%P�)	Y9*�L"���	�(@%P�
����1�	M1L�0%S%X95%���K3����������"B����%��5��	�/^�0�#�5�����������i6A����"�	���


%N%����&�
	��5/0�0��%H�����3�
�0����	�( �)�b%P�5�5/�6Y%�/ /�$!	�(
(
%P��	�(J�0�!�
��	�����$&$!���&()	�V���	�����	I�3��$Y9*	�������"�	���


;-���0(,$!�L"�� Q5	�"X()6L()�)	�$h��%��A6L��	�/0"'(
�����5� QR��%��3�N��	�"������
������(,�0�'9*���
�'�
	�(
�`���5()	I�
� $!	�(�_�%�1P%��0/ /

%P9R�0/0���i6E%���"M95%���"�+-� "��
�b������(���$!���
�����M%P�^�
	��5/0� ��%�(�
 -I	�()�*����()	N�
�0$!	�(���	����
	�"�����	�"M9*	���%���()	

% 1U%�� /0%P95/�	@95%���"�+I�0"��
�&� (J��(
	�"S�)�!()�*	�����/ %P�
��1�	�/�6D�
	��R/0�0��%P�)	H�0�&�
��	@9R%��
K����
������"X���
	�1�	��3�
�0���

� �G�)	��
��	��
	�����	,%���"?()6L()�)	�$ � 1�	��=/���%�"d
&�,%���"���+-"��
�Y��(�%P��	,� ( �
	�"5����	�"?%�( ���5/�6E�
����()	T���d"�%P�)	�(

HJI('



%P��	D()�*	�����/0%P�
��1�	�/�6#�
	��5/0�0��%P�)	�">+-����()	D/0��K�	�/0� ���3�L".���J9*	��0���'��()	�"2�0(����0���d
ba�\3- �0$!�5�
� 1�	�(

% 1U%�� /0%P95�0/0�0� 6?%�(J%Y"��0(
��������	����)	�"D�
	��5/ �0��%E��%��X�����G�
�0����	@()	��
1L�0���E��%�����	�"X�����R��	�(C�����J%Y/�������	��

"5����%P�
�����d
 (2	&��$&����"�	��
%��0/0(H���T��	��
�
%��0�B+N���
KP%P�
������"5(���	�	�"�	�"2�)�#�����3�
�0����	!�)�#$D%�� �G�
%��0�

(
	�V3��	��3�
�0%�/I������(
�0()�)	��5��6 � � �
���0(D$D��"���Q5	�"7()6L()�)	�$ %��5"7�
	���	��&�
��	k�0�G�)	���	�()�)	�" ��	�%�"�	��&�)�

)H%�6�%P�)	�	��,%�/f

� HJI � �R�����N�
��	@"�	��
%��0/�	�"&� $!�5/�	�$!	��3�
%P�
�����S%���"&	�1P%�/0��%P�
�0���D��� (
�5���X%Y()6L()�)	�$A


� � ��������� � �
��� � ����� ��� � �
� 
 (2	W�����5(
�0"�	��A% (
%�$!�R/�	k��	��5/0�0��%P�)	�" QR/�	B()6L()�)	�$ /0�0K�	

�,% 6���� � HJK(' � 
 �N% 6����<�����5(
�0()�
('���!% ����/0/�	����
�0��� ���Y��	��5/0�0��%�(A%�/0/H���?+-�5�0��� $D%��0�3�
%��0� %

����$D�5/�	��)	&��	��5/0�0��%A���T%>"�%P�
%P95%�()	�
 (2�=���)	�(Y%��5"W�
	�%�"�(Y�)�#��9*Gc	����
(M�0�W�
��	S"�%P�
%P95%�(
	S$D% 6

�L�������,%P�,	�%����'�
	��5/ �0��%E%���"S�
��	H()6�(
�)	�$ (
�)����1�	�(J�)�M$D%�� �G�
%��0�X��%���(
%�/*������(��0()�)	�����6!���e1L��	�+-(

���*�
��	@"�%P�
%P95%�()	@()	�	��D9�6D%��
	��R/0�0��%L
 �N% 6����X�����5���
������(��
�����������&%�� =>9�DB7�	6E'9�D�
���
��-�������)������/

+I��	��
	��0�k%D�
	��5/ �0��%D��%��>	�[L�=��%�����	!���d"�%P�)	�(-+-���
�#%��36.���
��	��@�
	��5/ �0��%D�)�X9����0���!	�%����B���
��	��

��/0��()	��!�)�2�
��	'	�1�	��G�
�5%�/T����$D$D���)�)	�" 1�	��=(
����� ���-�
��	A"�%P�
%P9R%�()	�
 -I	��5/0�0��%�(?$D%�� �G�
%��0� �
��	

��%��5(
%�/0���i6����
���*	��
� 6H9�6���(
�0���I/������0��%�/ m %�$!�*���
� ��/��L�
KL( � HLHJK �3����� /0����%�/G+������)	�( %���"b%-1�	���(
�����

1�	����)���@�
��%P����	����
	�()	��3�
(����
(T1L��	�+ ����+-��%P�����*"5%P�)	�(T���
��	����
	��R/0�0��%�(T��% 1�	Y()	�	��d


�H���Z�����
����%P�)	�/�6�_��
��	 �,%�6���� %��3�
� / 	��3�)�
���362�5�
���)������/ 	���"�(b���2�)��%���(
$D�0�)�
�0���.����$�/

�R/�	��)	D9*��"5��	�(����T%�/0/C���*"5%P�)	�(��
��%P�b�
��	&���
��	��M�
	��5/0� ��%A��%�(b�����Y6�	��Y()	�	��e
';-���0(��������)������/

� ��������(���	�% 136?95%��5"�+-�0"��
�M�]1�	�����	�%�"�(J%�(C%�/0/����d"�%P�)	�(C%P�
	����
���R%P��%P�)	�"D�)�b%�/0/��
	��5/0�0��%�(�
�%���"

�
����(�$&%�6'9*	E�0$!����%����
� ��%�/*�)�&��()	b� �'95%���"�+-� "��
�./ ������()�)�=%��0��	�"S	��G1L���
����$D	��G�
(�
 : ���
	��]1�	���_

�
���������Y��%��5(
%�/L������(
�0()�)	��5��6E�0( $&%��0�G�
%�� ��	�"d_P%-�
	��R/0�0��%�$D% 6b()	��
1�	N1�	��
6b(
�
%�/�	N"5%P�
%I%�(�95%���"*/

+I�0"��
�#�����5()�)��%��0�3�
(H$D%�6.�5�
	�1�	��G��%S�
	��5/0� ��%!�Z����$ ��	���	���1�� ���S%S�Z��	�(
��	��H���d"�%P�)	b�����@%X/������

�
� $!	�
 aI(,%��'%�/��)	����5%P�
��1�	�_L�
���0(,()6L()�)	�$ $D%�6S9`	I�
	�"�	�(
�0����	�"'��(
�0���b�
��	 : %P��(,%P���5�
��%����A%�(

����/0/��]+-(�
Da@(E�0�B�
��	S%P9`�]1�	D	�[�%�$!�5/�	�_ 	�%����8�
	��5/0�0��%'()	��R%P��%P�)	�(b���
(E	�[L�=��%�����	�(Y+-���
�B���
��	��

��	��5/0�0��%�(��0�3�)�.�
����	�	&��%P�)	���������	�( /I� 	-"�	�$&%���"2�
	�V���	�()�
(�_�� 	I�0�31P%�/0�0"�%P�)	�(�_ �0�0� 	T���d"�%P�)	!9*��"*/

�0	�(�
 )@���
�0��	A�
��%P�D� � �
��	'���������0��%�/ �,%�6���� ()6L()�)	�$A_,"�	�$D%���" �
	�V���	�()�
(D�����5/0" %�/�+N% 6�(&9*	

(
	��
1�	�"#/��L��%�/0/�6�
ClI�]+J	�1�	���_`9�6'(
	��5%P��%P�
�0���S�0�G1P%�/0�0"5%P�)	�(T%���"#���d"�%P�)	�(�_�%!�
	��5/0� ��%!$D%�6A��	�	�"

�)�>�����G�
%����?���
��	��Y�
	��5/0� ��%�(��Z���M%#��%���(�%�/0/�6B������(
�0()�)	��3�b1�	��=(
�����W���,�
��	S�
	�V���	�()�)	�"W��9*Gc	�����


;-��	.%��G�
� / 	��G�)�
����6 ���
���)�L����/-�0(!(��0$!�5/�68$!��"5� Q5	�" �)�W+N���
K +-���
� �0�31U%�/ �0"�%P�)	�(!�0��(
�)	�%�" ���

HJI��



+I����/�	Y���*"5%P�)	b9*��"5��	�(�_5+I���0/�	b���*"5%P�)	Y9*�L"���	�(-%P��	Y�������5%P��%P�)	�"2�0�>%&���=���������
��n�	�"k$D%�����	�� _

/ ��K�	E�0� : %P��(�_��)�D���5/�6S�
����()	E�
	��5/ �0��%�(,�
��%P�-��	�	�".�
��	b���d"�%P�)	�(�
 ;-�3��(�_��N% 6����#��	�"�	�(
������	�"

�5(
�0��� : %P��('&*%P���=�����)	����
���
	!%�����$D	��G�)	�">+-���
�>()	��5%P�=%P�
�����#���J������(
�0()�)	��5��6#%���">���d"�%P�)	Y�0�*/

������$D%P�
�0���k��%��>6L��	�/0"#(�������� QR��%��3�-��	�"������
������(-95%���"�+I�0"��
�.��(�%P��	�
 ��%���/0� �.	��H%�/f
 ��� K � ����1�	

%M"�	��
%��0/0	�"S"�	�(����������
�����&���d�
���0(J�
	�"�	�(
�0���S%���"X%Y���������
����(J	�1P%�/0��%P�
�����S���e�
��	@�
	�"������
�0����(C�0�

9R%���"�+-�0"��
�X�����5(
��$!���
�0���d


H ��O



� �������	��
 �


 ��� � � ����������� ��� � ��!"���#� $��

%�& $�')( *+�,���.-/$ 0 $1*#��'2�,���+�/�

+436587:9<;>=?9A@CBEDGFIHJHK9MLN58BEDG3IH�_PO+9QBR3S5K=8DCTIF>LN9MT	UV9MLW7>XY3>BRH8UZHJ[\DY=]X_^Y^Y=?9MH8H8BE@Y9`HK;a9MLAF>bRX_58BR@Y9<=89A;IbcB /
LAX_58BRDG3edgfh7:9	=?9MHK9MX_=?L?7 UV9A587:DPT:DGbEDY^YijO�XYHk5KDlT:9A@Y9MbEDY;mUV9MLW7>XY3>BRH8UZHnXY3>To@pXYbRBcT>X_5K9	587:9MU
587>=8DGF:^G7qXY3>XYbRiS58BRLAXYb+UV9MXY3>HkXYHrO]9MbRb.XYHksSitsIF>BcbRT>BR3:^6;>=8DY5KDY5uiS;a9MHk5KDlF>3>T>9A=?HK58XY3>TjHKiPHK5K9MU
;I=8DY;a9A=858BE9MHAd +v3w587:9#3:9NxP5y587:=89A9hL?7IX_;>5K9A=?H�_GO]9�[zDPLAF>H{DG3|;aDGbRBRLNinBcH8H8F:9MH}=89MbRX_5K9MT|5KDEa`~3-nd_fh7:9
=?9MHK9MX_=?L?7VU	9A587:DCT>DGbEDY^YikBRH{;>=WBRU	X_=?BRbRi�sIXYH89MTkDG3w;>=?D�@PBR3:^QHKiCH85K9MU�;>=8DY;a9A=858BE9MH{BR3wX�H?BRUV;IbRBcHK58BRL
XY3IXYbEiS58BcLAXYbe[z=WXYUV9AO+DY=?��XY3>TgDG3gH8BRUwF>bRX_58BEDG3�s�XYHK9MT�9NxP;�9A=WBRUV9M3S58HAd

fh7>BcH�LW7>X_;>5K9A=�9Nx:XYU	BR3:9MH�587>9�;I=8DYsIbE9MU�DY[kLW7:DCDGH8BR3:^mO<7>X_5�DYs.GK9MLN58H�5KD�HK;a9MLAF>bcX2/
58BR@Y9MbEi�=89A;IbRBcLAX_5K9�_�DY=Q;>=89A[\9A58L?7e_aX_5QX�bRX_=8^Y9wLNDG3�5K9M3S5rT>BRHK5K=WBEsIF:58BEDG3�H?BE5K9Yd�f}D�O�X_=?T>H�587>BcHh9M3>Td_

O]9VHK58F>T:i�587:9wLNDGH858HrXY3>T�;aDY5K9M3�58BRXYb{sa9M3:9N�I58H�DY[+X�5K9MLW7>3>BR�CF:9|LAXYbRbE9MT ? �L9S� 	 DFE 
�� 
�
 E��JE'D��N��	
7 9S��[zDY=�LNDG3�5K9M3S5�T>BRHK5K=?BRsIF:58BEDG3ed +43�LNDG3S5K=?XYHK5�O<BE587m5K=?XYT>BR58BEDG3>XYbhH87>DY=856/�5K9A=?U�;I=89A[z9A58LW7>BR3:^�_

Bc3jO<7>BRLW7qLAXYL?7>9MHkF>H89	=89MLN9M3S5kXYLALN9MH8Hw7>BRHK5KDY=?il5KDl;>=89MT>BRLN5rXY3ITj;>=89A[\9A58L?7�DYs.GK9MLN58HkbRBR�Y9MbEi�5KD
sa9r=?9A[z9A=89M3ILN9MTlBR3g587:9k3:9MX_=�[\F>58F:=89�_�bRDG3:^>/�5K9A=?U�;>=89A[\9A58L?7>BR3>^ZF>HK9MH�bEDG3:^>/�5K9A=?U1HK5K9MXYT:i /�HK58X_5K9
DYs*G49MLN5wXYLALN9MH8Hw=?X_5K9MH|XY3>ToF:;eT>X_5K9V[\=89M�CF:9M3>LABE9MHn5KDlBRT>9M3�58BE[\i�DYs.G49MLN58Hw5KDl=89A;IbRBRLAX_5K9Z5KDlLNDG3./
5K9M3S5ZT>BcHK5K=?BEsIF>58BEDG3obEDPLAX_58BEDG3>HMd���DGUV;IX_=89MT�5KDqT>9MU	XY3>T�LAXYL?7IBR3:^�_�bEDG3:^>/�5K9A=?U�;I=89A[z9A58LW7>BR3:^
Bc3>LN=89MXYHK9MH#3:9A5uO+DY=?�6sIXY3IT:O<BRT:587�XY3>T�T>BcHK�ZHK;IXYLN9rLNDGH858H#sIF:5#U	X�i6sa9M3:9N�I5�XVHKiPHK5K9MU)sCi�BRU /

HN�<H



;I=8D�@PBR3:^Z7IBE5#=?X_5K9MHAd#fh7:9n5K9ML?7>3>Bc�SF:9MH<DY[.H87:DY=856/�5K9A=WU�;>=89A[\9A58L?7IBR3:^�_�bRDG3:^>/�5K9A=?U�;I=89A[z9A58LW7>BR3:^�_

XY3ITlT:9MUZXY3>T�LAXYLW7>BR3:^�X_=89kLNDGU	;IbE9MUV9M3S58X_=8i�XY3>TlO]9n9M3S@CBRH?BEDG3�HKiPHK5K9MU	H�587>X_5�BR3>LNDY=8;aDY=?X_5K9
XYbcba587:=89A9r5K9MLW7>3>BR�CF:9MH#[\DY=<BRUV;I=8D�@PBR3:^w=89MHK;aDG3>HK9`58BcUV9MHAd

(j96FIHK9	XY3>XYbEiC58BRLVUVDPT:9MbRHQXY3>Tj5K=WXYLN90/�sIXYHK9MToH?BRUkFIbRX_58BEDG3>HQ5KDg9Nx:XYU	BR3>9|H89A@Y9A=?XYbJXYb /
^YDY=WBE587>U	H#[\DY=<HK9MbR9MLN58BR3:^VDYs.GK9MLN58H<[\DY=<bEDG3>^>/�5K9A=?U ;>=89A[\9A58L?7IBR3:^:d"(j9n��3>T�587>X_5<XYbR587:DGF:^G7�587:9
O]9As & H��aBR;>[ /�bcBE�Y9rDYs.GK9MLN5`;aDY;IF>bRX_=?BR58BE9MH<U	X_�Y9MHnBE5�LW7>XYbRbE9M3>^GBR3:^�5KD�;I=89A[z9A58LW7j9M3:DGF:^G7�DYs.GK9MLN58H
5KD|H8BE^G3IB ��LAXY3S58bEiwBcUV;>=8D @Y9<7>BE5.=WX_5K9MH�_:HKiCH85K9MU	H+LAXY3�XYL?7IBE9A@Y9�H?BE^G3>B ��LAXY3S5.sa9M3:9N�I58H+X_5+UVDPT:9MHK5
LNDGH858HhsCi6[\DCLAFIH8BR3:^V587:9MBR=hX_5K5K9M3�58BEDG3�DG3�bEDG3>^>/�bRBE@Y9MT�DYs.GK9MLN58HAd

����� �
	 ����
��
���,����
 	

+43jHK;IBR5K9wDY[]XYT:@_XY3>LN9MHrBR3tO]9Asj;>=8D�xCitLAXYL?7>Bc3:^�5K9ML?7>3>Bc�SF:9MHnBR3�587:9V;IXYHK5Q[\9AO iY9MX_=?H�_ ;I=8DMxPi
LAXYLW7:9|7>BE5#=?X_5K9MH�7>XM@Y9w3:DY5<BRUV;I=8D�@Y9MTlUkF>LW7ed %+@Y9M3gO<BR587gF>3>bRBcU	BE5K9MT�LAXYL?7:9wHK;IXYLN9�_�;IXYH8H8BE@Y9
LAXYLW7>BR3:^|H8F � 9A=?H+[z=?DGU F>3ILAXYL?7:9MX_sIbR9�T>X_58XL_:LNDG3>H?BRHK5K9M3>LNi	U	BcH8HK9MH+[zDY=�LAXYL?7:9MT�TIX_58XkXY3>T�LNDGU�/
;�F>bRHKDY=8i6U	BRH8HK9MH�[\DY=<3:9AO TIX_58XPd��J=?9A[z9A58LW7>BR3:^	X_5K5K9MUV;I58Hh5KDVD�@Y9A=WLNDGUV9k587>9MHK9rbRBRU	BR58X_58BEDG3>H]DY[
;�XYH8H8BE@Y9wLAXYL?7>BR3>^ZsCi�;I=8DGXYLN58BE@Y9MbEi�[\9A58L?7>Bc3:^6LNDG3S5K9M3�5QO<BR587:DGF:5hO�XYBE58BR3:^Z[zDY=�LAbRBE9M3S5<=89M�CF:9MHK58HAd
f}=?XYT>BR58BEDG3>XYb]H87:DY=856/�5K9A=?U�;>=89A[\9A58L?7>BR3>^�X_5	LAbRBR9M3�58HVF>H89MHk=?9MLN9M3�5ZXYLALN9MH?H	7>BRHK5KDY=?iq5KDj;>=89MT>BcLN5
XY3IT�;>=89A[\9A58L?7�DYs.GK9MLN58HhbRBE�Y9MbRi	5KDVsa9�=89A[\9A=89M3>LN9MT�Bc36587>9Q3>9MX_=h[\F>58F:=89QXY3>T�LAXY3gLNDG3>H8BRT>9A=?X_sIbEi
BcUV;>=8D @Y9r7>BE5#=?X_5K9MH ��� ' _ I�� _ Kp� _ ��� _ HN� � ��d

+43t587>BRHQL?7>X_;I5K9A=�_ O]9w9Nx:XYU	BR3>9|X�5K9MLW7>3>BR�CF:9VUVDY=89VX_;>;>=?DY;>=?BRX_5K9w[zDY=rbcX_=8^Y9|;>=8DMx:BE9MH
XY3ITqLNDG3�5K9M3S5|T>BRHK5K=?BRsIF:58BEDG3t3:9A5uO+DY=8�PH ����� )�H 	
_y3>XYUV9MbRi ? �>9S� 	 DFE 
W� 
�
 E��JE'D��N� 7:9S�Gd -�X_587:9A=
587IXY3�s�XYH8BR3:^�;>=89A[\9A58L?7>Bc3:^�T>9MLABRH8BEDG3>HkDG3 587:9�=89MLN9M3S5	7>BRHK5KDY=8ijDY[�BR3>T>BR@CBRTIF>XYb LAbRBE9M3S58H�_.bEDG3:^
5K9A=WU ;>=89A[\9A58L?7IBR3:^nHK9A9A�PH+5KDkBR3>LN=?9MXYHK9<7>BE5 =WX_5K9MHJsCiVF>H8BR3:^`^GbRDYsIXYb:DYs.GK9MLN5+XYLALN9MH8H];IX_5K5K9A=W3>H.5KD
BcT:9M3�58BR[zi�XhLNDGbRbE9MLN58BEDG3rDY[C@_XYbRF>X_s�bE9yDYs.G49MLN58H 5KDh=89A;IbcBRLAX_5K9 5KD<LAXYL?7>9MH}XY3>TnLNDG3�5K9M3S5{TIBRHK5K=?BEs�F:58BEDG3
H89A=8@Y9A=?HAd

a�H#7>X_=?T:O�X_=89QLNDGHK58H#[�XYbRbf_SU	DY=89`X_^Y^Y=89MH8H8BE@Y9`;I=89A[z9A58LW7>BR3:^wsa9MLNDGUV9MH#X_5K5K=?XYLN58BE@Y9kU	X_� /
Bc3:^rBE5 ;aDGH8H8BEs�bE9+5KDkHK5KDY=89<XY3Z9M3:DY=?UVDGF>HJLNDGbRbE9MLN58BEDG3VDY[eT>X_58XnX_5+X`bRX_=8^Y9�LNDG3�5K9M3S5]TIBRHK5K=?BEs�F:58BEDG3
H?BE5K9Yd��IDY=n9Nx:XYUV;IbE9�_ BR3���X_=?LW7 � �!�*H XY3 '��#" � TIBRHK��T:=WBE@Y9VLNDGHK5rX_saDGF:5�$�� � � ��� � ��d&%�D�O�/

HN� �



9A@Y9A= _PUZXYBR3�58XYBc3>BR3:^rXwLNDGbRbE9MLN58BEDG36DY[ 7CF>3>T:=89MTIH DY[ ^GBE^GX_sCiS5K9MH]DY=�HK9A@Y9A=?XYb�5K9A=?X_sCiS5K9MH]DY[ FIHK9A[\FIb
O]9As"T>X_58X�Bc3>LAF:=?H63:DY5 G8F>HK56X�HK;�XYLN9�LNDGHK5�sIF:5�XYbRHKD XosIXY3IT:O<BRT:587 LNDGHK5��qXYH�DYs.G49MLN58H�BR3
587>9kLNDGbRbE9MLN58BRDG3lLW7>XY3:^Y9�_a587:9kH8iCHK5K9MU1UwF>HK5<[\9A58L?7�587:9MBR=�3:9AO @Y9A=?H8BEDG3IHAd�+u5�UkFIHK5�XYbRH8DZ[\9A58L?7
3>9AO<bEijLN=89MX_5K9MT DYs.GK9MLN58Hk587IX_5kUV9A9A5|BE58HwHK9MbE9MLN58BEDG3 LN=?BE5K9A=?BcXPd �QF>9Z5KD�587:9 (j9As & H �aBR;>[ /�bcBE�Y9
XYLALN9MH?Hr;IX_5K5K9A=?3IH�_ X�bRX_=8^Y9V3CF>Uks�9A=`DY[+DYs.GK9MLN58HnUwF>HK5Qsa9|XYLN58BR@Y9MbEil;I=89A[z9A58LW7:9MTj5KDgBRU	;>=8D�@Y9
7IBE5+=WX_5K9MHhH8BE^G3>BE��LAXY3�58bRi ��� ' ��d���XYBR3S58XYBR3>BR3:^|H8F>LW7�X|LNDGbRbE9MLN58BEDG3�X_;>;a9MX_=?H�5KDVsa9`L?7IXYbRbE9M3:^GBR3>^:d
+43�;IX_=858BcLAF>bRX_=�_PsIXY3>T>O<BRT:58769NxC;a9M3>TIBE58F:=89�O<BRbRb�sa9Q587:9`;>=?BRUZX_=8iZLNDG3>HK5K=WXYBR3�5hBc3�XVbEDG3:^V5K9A=?U
;I=89A[z9A58LW7>BR3:^�HK5K=?X_5K9A^YiYd �>DY=�9Nx:XYUV;IbE9�_#BR3 ��XMi � �!�*H X H d � �ls>;IHZf H LNDG3>3:9MLN58BEDG3�LNDGHK5
X_saDGF:5 $ H �!�!� ;a9A=hUVDG3S587 � H �!� ��d

+43Z587>BcHJL?7IX_;>5K9A=�_PO+9�;>=89MHK9M3S5+XwUVDPT:9Mb>[\DY=�F>3>T:9A=?H858XY3>T>BR3:^`HK5K9MXYT>i /�HK58X_5K9rLAXYLW7:9�s�90/
7IXM@PBEDY=]Bc36XksIXY3>T:O�BRT:587./�LNDG3>H85K=?XYBR3:9MTV;I=89A[z9A58LW7>BR3:^k9M3�@PBE=8DG3IUV9M3�5Ad !`F:=+7SiS;aDY587:9MH?BRHJBRH+587>X_5
sCio;I=89A[z9A58LW7>BR3:^tDYs.GK9MLN58HV587>X_5	X_=?9�s�DY587�bRDG3:^>/�bRBE@Y9MTmXY3>Tm;aDY;IF>bcX_=�_yO+9gLAXY3�H?BE^G3>B ��LAXY3S58bEi
BcUV;>=8D @Y9n7>BE5#=?X_5K9MH<[zDY=�UVDPT:9A=?X_5K9ns�XY3>T:O<BRT>587�LNDGH858HAd]f<7:9r�Y9AigLNDG3S5K=?BEsIF:58BRDG3�DY[{DGF>=<O]DY=8�
BcH<X " DSDPT:[\9A58L?7�XYbE^YDY=?BE587>U [zDY=�bEDG3:^65K9A=?U�;>=?9A[z9A58LW7>BR3:^6587>X_5<sIXYbcXY3>LN9MHhDYs.GK9MLN5QXYLALN9MH8H�[z=890/
�CF:9M3>LNiwXY3>T|DYs.GK9MLN5JF:;eT>X_5K9�[\=89M�SF>9M3>LNikXY3>T|587IX_5 DG3>bEin[\9A58L?7>9MH.DYs.GK9MLN58H O<7:DGH89];I=8DYsIX_sIBRbcBE5�i
DY[}sa9MBR3:^kXYLALN9MH?HK9MT�sa9A[zDY=89�sa9MBR3:^wF:;eT>X_5K9MTZ9Nx:LN9A9MT>HhXwHK;a9MLAB �I9MT6587:=89MH?7:DGbRT�T:9A5K9A=?U	BR3>9MTZsCi
587>9rsIXY3>T:O�BRT:587�bRBRU	BE5Ad

�QH8BR3:^wHKiC3S587:9A58BRL�XY3>T6=89MXYbI;I=8DMxPiV5K=?XYLN9QsIXYHK9MT�H8BRUwF>bRX_58BEDG3IH O+9�9MHK58X_sIbcBRH87	587IX_5JDGF:=
XYbR^YDY=?BE587>U ;I=8D�@PBRT:9MH H8BR^G3>B ��LAXY3S5.7>BE5 =?X_5K9�BRUV;>=8D @Y9MUV9M3S58HJX_5JUVDPT:9A=?X_5K9�HK5KDY=?X_^Y9QXY3>TVsIXY3>T*/
O�BRT:587�LNDGHK58HAd �>DY=<9Nx:XYUV;IbE9`[\DY=<X	U	DCT:9MH856/�H8B��A9rLAXYL?7>9n587>X_5h=?9MLN9MBE@Y9MH H � T>9MU	XY3>T�=89M�CF:9MHK58H
;a9A=`HK9MLNDG3>Te_abRDG3:^>/�5K9A=?U ;>=89A[\9A58L?7IBR3:^�LAXY3jBRUV;>=8D @Y9wH85K9MXYT:i�H858X_5K9	7>BE5<=WX_5K9MHQ[zDY=rLAXYLW7:9MX_sIbE9
TIX_58Xh[\=8DGU X_saDGF:5 K ��� ��[\DY=}XY3nBc3P��3>BE5K9 T:9MUZXY3>T./�DG3>bEiQLAXYL?7>9 	�5KDQX_saD�@Y9 � ��� O<7>BcbE9 BR3>LN=89MXYH6/
Bc3:^`587:9#sIXY3>T>O<BRT:587|T:9MU	XY3IT>H DY[�587:9<HKiPHK5K9MU sCi|bE9MH8H 587>XY3ZX`[\XYLN5KDY=]DY[��Cd ��DY=89<^Y9M3:9A=?XYbRbEi�_

O]9Q�SF>XY3S58BE[\i|587:9�5K=WXYT:90/�D � H�BR3S@YDGbE@Y9MT�BR3ZLW7:DCDGH8BR3:^wXn=89MXYH8DG3>X_sIbE9�;>=89A[\9A58L?7�587:=89MH87>DGbRTV[\DY=�X
^GBR@Y9M3ZDYs.GK9MLN5�XYLALN9MH8H�=?X_5K9Yd ��XYHK9MT�DG3ZDGF>=+5K=?XYLN9�sIXYHK9MT�H8BRUwF>bRX_58BRDG3d_�O]9�LNDG3>LAbcF>T:9<587IX_5+587:9
�Y9AitL?7IXYbRbE9M3:^Y9|5KD�T:9A;IbED iCBc3:^�H?F>L?7jXYbE^YDY=WBE587>U	HQBRHQT:9A@Y9MbEDY;�BR3:^�^YDSDPTt;>=89MT>BcLN5KDY=?H<DY[]^GbEDYsIXYb
XYLALN9MH?H�;�X_5K5K9A=?3>HAdTa�bE587:DGF:^G7�O+9wbE9MXM@Y9|T:9A@Y9MbEDY;IU	9M3�5�DY[yH?F>L?7l;>=89MT>BcLN5KDY=?HhXYH�[\F:58F>=89rO]DY=8�R_

HN� I



O]9r;>=?D�@PBRT:9`BR3>BE58BcXYb�9A@PBRT:9M3ILN9`587>X_5h9A@Y9M3�H?BRUV;IbE9�;>=89MTIBRLN5KDY=?HhU	X�i�O+DY=8��O]9MbRb d
fh7:9Z=89MHK5rDY[�587>BRHnL?7>X_;>5K9A=wBRH`DY=8^GXY3IB��A9MToXYHn[zDGbRbRD�O<HAd�~C9MLN58BEDG3 �Cd ��;>=8D @CBcT:9MHrHKDGUV9

s�XYL8�C^Y=8DGF>3>TjBR3>[zDY=?UZX_58BEDG3lX_saDGF:5�;>=89A[\9A58L?7IBR3:^�XY3>T�DGF:=`;>=89A[\9A58L?7IBR3:^�UVDCT>9Mb dk~C9MLN58BEDG3 �Cd I
;I=89MHK9M3S58H�587:9jXYbE^YDY=?BE587>UZH6587IX_5�O]9qLNDG3>H8BcT:9A=�[zDY=�bEDG3:^>/�5K9A=WU/;>=89A[\9A58L?7>BR3>^:d ~C9MLN58BEDG3 �Cd �
TIBRH8LAF>H8H89MHk587>9gUV9A587:DPT:DGbEDY^YioO]9gF>HK9�5KDj9A@_XYbRF>X_5K9gbRDG3:^>/�5K9A=?U�;>=?9A[z9A58LW7>BR3:^:d�~C9MLN58BEDG3 �Cd �
TIBRH8LAF>H8H89MHh587:9|=89MH8FIbE58HhDY[.DGF>=QH?BRUkFIbRX_58BEDG3>H�XY3>T�;I=8D�@PBRT:9MH�BR3>H8BR^G7�58H�X_s�DGF>5�7:D O bEDG3:^>/�5K9A=?U
;I=89A[z9A58LW7>BR3:^�O]DY=8�CHMdk~C9MLN58BEDG3 �Cd K T>BRH8LAF>H?HK9MH<=?9MbRX_5K9MTtO+DY=?��dk~C9MLN58BRDG3��Cd � H8FIU	U	X_=?B��A9MH�DGF:=
LNDG3ILAbRF>H8BEDG3IHAd

����� �������
	 ��
�� 	 �

f<7>BRH H89MLN58BEDG3kT>9MH8LN=?BEsa9MHe��@Y9J�Y9Ain;�X_=?XYUV9A5K9A=?H}DY[>O]9AskO]DY=8�PbEDGXYT>H}587>X_5{T>9A5K9A=?U	BR3:9+587:9J9 � 9ML�/
58BR@Y9M3:9MH8HhDY[ LAXYLW7>BR3:^ZXY3IT�;>=89A[\9A58L?7>Bc3:^ �.;>=89A[\9A58L?7IBR3:^ZUVDPT:9MbRH�_CDYs*G49MLN5�;�DY;�F>bRX_=?BE58BR9MH�_SDYs*G49MLN5
H?B��A9MH�_:DYs.GK9MLN5<F:;eT>X_5K9`;IX_5K5K9A=W3>HhXY3>TgbcBE[z9A58BcUV9MH�_:XY3>T�587:9nX�@pXYBcbRX_sIBRbRBR5�i	DY[ HK;IX_=?9`sIXY3>T:O<BcT:587
[\DY=h;>=?9A[z9A58LW7>BR3:^:d


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

(j96LAX_5K9A^YDY=?B��A9Z;I=89A[z9A58LW7>BR3:^�H8LW7:9MUV9MHrBc3�5KD�5uO+Dg^Y=?DGF:;IH��`H87:DY=?56/�5K9A=?U XY3>TjbEDG3>^>/�5K9A=?U�d�+v3
587>9ZH87:DY=856/�5K9A=WU UVDPT:9Mbf_ X�LAXYL?7:9L& Hw=89MLN9M3S5r=89M�CF:9MHK58HkX_=89	DYsIHK9A=?@Y9MToXY3>TqbcBE�Y9MbEit3:9MX_= /�5K9A=?U
[�F:58F:=?9J=89M�CF:9MHK58H{X_=89];>=89MT>BRLN5K9MT d ��XYHK9MTwDG3n587>9MHK9+;I=89MT>BRLN58BEDG3IH�_ 587>9JDYs.GK9MLN58H X_=89J;I=89A[z9A58LW7:9MTed
��DG3>H8BRT:9A=WX_sIbE9<=?9MHK9MX_=?L?7�7>XYH�sa9A9M36;a9A=8[\DY=?UV9MT�DG3�587>BcH+5uiS;a9`DY[{UVDCT>9Mb � Kp� _ ��� _ HN� � � _>UVDGHK5
DY[yO<7IBRL?7lX_=89rsIXYHK9MT�DG3g@_X_=?BRX_58BEDG3IHhDY[ X �+=89MT>BRLN58BEDG3*/�sSi / � X_=858BRXYb / ��X_58L?7>Bc3:^ � ����� 	�HK5K=?X_56/
9A^Yi ��� I ��d

+43�587:9wbEDG3:^>/�5K9A=?U�UVDPT:9Mb DY[ ;>=?9A[z9A58LW7>BR3:^6DG3gO<7>BcL?7gO]9n[\DPLAF>H�_IO]9kXYH?H8F>UV9k587>X_5�X
LAXYLW7:9nDY=�LNDG3�5K9M3S5QT>BRHK5K=?BRsIF:58BEDG3�H8BE5K9rU	XYBc3�58XYBR3IHhX	LNDGbRbE9MLN58BRDG3�DY[y=89A;IbRBRLAX_5K9MTgDYs.G49MLN58H<sIXYHK9MT
DG3�^GbEDYs�XYb}XYLALN9MH8HQ;�X_5K5K9A=?3lH858X_58BRHK58BRLAHQH8F>LW7lXYH�DYs.GK9MLN5Q;aDY;IF>bRX_=?BR5�i�XY3>TtF:;eT>X_5K9r=?X_5K9MHAd (j9
9M3S@PBRH8BEDG3"Xm7>BE9A=?X_=WL?7>BRLAXYbQHK5K=WF>LN58F:=89�[zDY=gLNDG3S5K9M3S5�T>BRHK5K=WBEsIF:58BEDG3 O<BE587�bED�O]9A=�bE9A@Y9MbQLAXYLW7:9MH
��;I=8DMxPijLAXYL?7:9MH 	�;>=?BRUZX_=?BRbEi�[\DCLAF>H?BR3:^�DG3qHK9A=8@PBRLABR3>^�LAbcBE9M3�5`=?9M�SF:9MH858HrXY3>Tj587:9	7IBE^G7:9A=rbE9A@Y9Mb

HN�Y�



LAXYLW7:9MH�� LNDG3�5K9M3S5�T>BRHK5K=?BRsIF:58BEDG3mHK9A=8@Y9A=WH 	kDG3 9 � 9MLN58BE@Y9tLNDG3S5K9M3�5�T>BRHK5K=WBEsIF:58BEDG3mF>H?BR3:^qbEDG3:^>/
5K9A=WU ;>=89A[\9A58L?7>Bc3:^:d �J=8D�xCi�LAXYL?7>9MH<LAXY3�FIHK9`H87:DY=85#5K9A=?U�;>=89A[\9A58L?7>BR3>^w5KD6BRUV;>=8D @Y9`7>BE5�=?X_5K9MH
[�F:=8587>9A=Md#��DG3�5K9M3S5�HK9A=?@Y9A=?H�UZXYBR3�58XYBc3gXZLNDGbRbR9MLN58BEDG3gDY[ ;aDY;IF>bcX_=#DYs.G49MLN58H�XY3>TlF:;eT>X_5K9`587:9MHK9
DYs*G49MLN58HVXYHw587:9Ai L?7>XY3:^Y9Yd )�9AO)DYs.GK9MLN58HVX_=89�XYT>T:9MT 5KDl587>9�LNDGbcbE9MLN58BEDG3 sIXYHK9MT DG3mHK9A=8@Y9A=
XYH?H8BRHK58XY3>LN9kXY3>T�F>HK9A=<XYLALN9MH?HAd

fh7:9rLNDG3S5K9M3S5�T>BcHK5K=?BEsIF>58BEDG3ZHKiPHK5K9MU =89M�SFIBE=89MH�[\DGF:=hLNDGUV;aDG3:9M3S58H��
H d�� D =LDB7���DB7 ��� D�
 =G��� 7 9S��� !QF:=ZH89MbE9MLN58BEDG3 XYbR^YDY=?BE587>U F>HK9MHZXYH�BR3:;�F:5�� � B 	w9MHK58BRU	X_5K9MH6DY[
DYs.GK9MLN5hbRBE[\9A58BRUV9MH]XY3>T�� BRB 	y9MHK58BRU	X_5K9MH#DY[{XYLALN9MH8H#[\=89M�CF:9M3>LNiZ5KD|DYs.GK9MLN58HAd���XYBR3S58XYBR3>BR3>^
587:9MHK9k9MHK58BRU	X_5K9MHQBRHhXZ�Y9Ai�L?7IXYbRbE9M3:^Y9k5KD6T:9A;IbRD�iPBR3:^	XZbRDG3:^>/�5K9A=?U�;>=89A[\9A58L?7>BR3>^	sIXYHK9MT
HKiPHK5K9MUA_IXY3>TgO+9nT>D	3:DY5<XYT>T:=?9MH8H�587>BRH�;>=?DYsIbE9MU BR3�T:9A58XYBcb d
+u[�LNDG3�5K9M3S5	HK9A=8@Y9A=WHVX_=89�5K=?F>HK5K9MT sCio587:9�LNDG3S5K9M3�5	T>BcHK5K=?BEsIF>58BEDG3qHKiPHK5K9MUA_.587>9Ai�U	X�i
sa9|X_s�bE9|5KD�;>=8D�@PBRT:9|^YDCDCTt9MH858BRU	X_5K9MHAd !�587:9A=8O�BRHK9�_e587:9VHKiPHK5K9MU BE58H89MbE[JUwF>HK5Q^GX_587:9A=
XYLALN9MH8H.;I=8DYsIX_sIBRbcBE5�iQ=89A;aDY=858Hy[\=8DGU�LAbRBE9M3S58HyDY=.LAXYL?7:9MH+XY3>Tw5K=?XYL8�|DYs.GK9MLN5.F:;eT>X_5K9]=?X_5K9MHAd
�>DY=]9NxPXYUV;�bE9�_�XnTIBRHK5K=?BEs�F:5K9MTn[\9MT:9A=?X_58BRDG3	DY[eLAXYL?7:9MH]XY3>T	LNDG3S5K9M3S5]T>BcHK5K=?BEsIF>58BEDG3k3>DCT:9MH
LNDGF>bRT�^GX_587:9A=rbEDPLAXYb{DYs.GK9MLN5QXYLALN9MH?HrT>BRHK5K=WBEsIF:58BEDG3IHhXY3>T�=89A;aDY=85�587:9MHK9VHK58X_58BRHK58BcLAH�5KDgX
LN9M3�5K=WXYb X_^Y^Y=89A^GX_58BEDG3lH8BE5K9`O<7>BcL?7�O+DGFIbRT�T>BRHK5K=?BRsIF:5K9<587>9rX_^Y^Y=89A^GX_5K9kHK58X_58BcHK58BRLAH#5KDV587:9
LAXYL?7:9MHZXY3>T�3:DPT:9MHAdqfh7:9A=?9�BRH|HKDGU	9�9A@PBRT:9M3ILN9�587IX_5w=?9MbRX_58BE@Y9MbEioH?7:DY=85|O<BR3>T>D�O<HkDY[
58BRUV9rLAXY3�;>=8D�@PBRT:9Q^YDCDCTlXYLALN9MH8Hh9MH858BRU	X_5K9MH � H �_� ��d

�Cd���E0? E8� DB7��L9t� 
 7BDFE 
�7B=�� ��XYHK9MT�DG3�587:9QHK58X_58BRHK58BcLAH�_P587:9�H89MbE9MLN58BEDG3�LN=?BE5K9A=?BcXkUVDPT>F>bR9<T:9A5K9A= /
U	BR3:9MH+O<7>BcL?76DYs.G49MLN58H#H?7:DGF>bRTZs�9�BR3>LAbRFIT:9MT	BR36587:9�=89A;IbRBRLAX.& H]LNDGbRbE9MLN58BRDG3ed.fh7:9�=89MHK5]DY[
587>BRHhH89MLN58BEDG3gT>BRH?LAF>H8HK9MH�587>BcH#BRH8H8F:9`BR3�T>9A58XYBRb d

I d
	 =LD =�=L9 A�� 
.A =LDFE!A>7
�0D�
 7����*DB7 �>9��Jfh7:9�HKiCH85K9MU UwF>HK5yT>BRH85K=?BEsIF:5K9JDYs.G49MLN58HyXY3>T|F:;eT>X_5K9MH
5KDgDYs.GK9MLN58Hn5KDlLAXYL?7:9MHk587>X_5nBR3ILAbRF>T:9w587:9VDYs.GK9MLN58HkBc3t587:9MBE=rLNDGbRbE9MLN58BRDG3jDY[�=89A;IbRBRLAX_5K9MT
DYs.GK9MLN58HAd�(j9rUVDPT:9MbeX|;IFIH87./�sIXYHK9MT�HKiPHK5K9MU�Bc36O�7>BRL?7�F>;aTIX_5K9MH+5KDZ=89A;IbRBRLAXYH�X_=89rH89M3�5
BRU	UV9MTIBRX_5K9MbEit5KD�LAXYLW7:9MHw587>X_5|7>XM@Y9��KH8F:sIH?LN=?BEsa9MT���5KD�587:9ZDYs.GK9MLN5VBR3q�CF:9MHK58BEDG3 d +v3
587>BRH|O]DY=8�`_JO]9gT:Dj3:DY5VXYT>T:=89MH8H|587>9gT:9A58XYBRbRHwDY[QLNDG3>HK5K=?F>LN58Bc3:^jH8F>L?7�Xt;�F>H87./�sIXYH89MT

HN� �



HKiPHK5K9MU XY3>Tg=89A[z9A=<587:9rBR3S5K9A=89MHK5K9MTg=?9MXYT:9A=h5KD	=89MbR9A@pXY3S5<bRBE5K9A=WX_58F:=89 � HJI ��_ '�� ��d
� d�� E�� ��E ��D�
 E A>7 
 E8�JDB7 �>9���+43VDY=?T:9A= 5KDn9M3>X_sIbE9hLAbRBR9M3�58H 5KDn5K=?XY3>HK;IX_=?9M3�58bEi|XYLALN9MH8H+Xr3:9MX_=8sCi
LNDY;SiQDY[:X#=89A;�bRBRLAX_5K9MTQDYs.GK9MLN5�_YXY3`9 � 9MLN58BR@Y9J=89MT>BR=89MLN58BEDG3`H8LW7:9MUV9JBRH 3:9A9MT:9MTed�a�3CF>Uks�9A=
DY[y9NxC;a9A=?BRU	9M3�58XYb � K�� _ H ��� �}XY3>T�LNDGU	U	9A=?LABRXYb HKiPHK5K9MU	H � � _ H �*H �}XYTIT:=89MH8H�587>BcHhBRH8H8F>9Yd


�������� � )����&-	� ��" ��

� "/. � ��"����#� "�)�$&.
a �Y9Ai�;IX_=?XYU	9A5K9A=�[\DY=`F>3>T:9A=WHK58XY3>T>BR3>^	bEDG3:^>/�5K9A=?U1;>=89A[\9A58L?7IBR3:^�BRH<587>9wT>BcHK5K=?BEsIF>58BEDG3�DY[.=890/
�CF:9MHK58HnXYLN=8DGH8H`DYs.GK9MLN58HAd6~C9A@Y9A=WXYb.HK58F>T>BR9MH � K _ �!�L_ � ' _ H�'.H �J7IXM@Y9Z[\DGF>3>T�587>X_5n587:9V=89MbRX_58BE@Y9
TIBRHK5K=?BEs�F:58BEDG3 O<BE587"O<7>BcL?7 (j9As ;�X_^Y9MH�X_=89oXYLALN9MH?HK9MT [\DGbRbED O<HgX �aBE;I[ /�bRBR�Y9�T>BcHK5K=?BEsIF>58BEDG3ed
�eBE;>['& H�bRXMO H858X_5K9MHh587>X_5#587:9`=?9MbRX_58BE@Y9Q;>=8DYsIX_s�BRbRBE5uiVDY[{X|=89M�CF:9MHK5#[\DY=#587:9 7 & 587�UVDGHK5#;aDY;IF>bcX_=
DYs*G49MLN5�;IX_^Y9|BRH<BR3S@Y9A=?HK9MbRi�;I=8DY;aDY=858BEDG3>XYbe5KD 7\d���F>3>7>X	9A5�XYb d ���!� �}[\DGF>3>T�587>X_5�587:9n=89M�CF:9MHK5
;I=8DYsIX_sIBRbcBE5�iV[\DY=hX (j9As�LAXYL?7:9n5K=?XYLN9�_>O<7:9M36�I5K5K9MT�O�BE587�XVLAF:=8@Y9QDY[ 587:9`[\DY=?U H������ _:iPBE9MbRTIH
XkLAF:=8@Y9hO�BE587V9NxP;�DG3>9M3�5.DY[���� ��� �(' �nO<7>BRLW7VO]9<O<BRbcbCFIHK9<XYH]XrT:9A[�XYF>bE5.;IX_=WXYUV9A5K9A=Md !�587:9A=
=?9MHK9MX_=?L?7>9A=?H<7>X�@Y9r=89MXYLW7:9MTlH?BRU	BRbRX_=�LNDG3>LAbRFIH8BEDG3>H���� ' ��d

a�LALNDY=?T>BR3:^o5KDo587>BRH6UVDPT:9Mbf_]^GBE@Y9M3 XY3 F>3>BE@Y9A=?H89�DY[�� (j9As�;IX_^Y9MH�_�587:9l=89MbRX_58BE@Y9
;I=8DYsIX_sIBRbcBE5�i	DY[ 7 587gUVDGHK5h;aDY;IFIbRX_=�;IX_^Y9nBRH

��� � �� �! O<7:9A=?9 � � H
"$#%'&)(!*,+%.-0/ � �Cd H 	

�>DY=�DGF:=�HKiP3�587:9A58BcLhO]DY=8�CbRDGXYTd_SO]9�O<BRbRb:F>H89<587>BRH+UVDPT:9Mb>DY[ XYLALN9MH?HK9MH]O<BE5871�2� H �43 _
��� � �(' ��_�XY3>T � � ��� �CI('�� d


������65 78�:9 ��� � . "<; ��.
~P58F>T>BE9MHasCi �]X_=?[zDY=?TkXY3>Tk�]=?D�@Y9MbRbRX ��� � �SH87>D�Oo587IX_5 O+9AskDYs.GK9MLN5}H8B��A9MH 9NxP7IBEsIBE5eX<TIBRHK5K=?BEs�F:58BEDG3
587IX_5+BRH.Xn7�iCs>=?BRT|DY[eXkbEDY^>/�3:DY=?U	XYbIXY3>TZXr7>9MXM@CiV58XYBRbE9MT � X_=89A5KD|T>BRHK5K=WBEsIF:58BEDG3 d fh7:9hX�@Y9A=?X_^Y9
H?B��A9ZDY[<X�O+9As DYs.GK9MLN5V7>XYHnsa9A9M3�H87:D�O�3o5KD�sa9ZX_=8DGF>3>T HJI>= ��d,(jDY=8�qsCi �+=?9MH8bRXYF�9A5wXYb d
��� ' ��H8F:^Y^Y9MH858HZ587>X_56587:9A=89�BRH	bRBE5K58bR9�DY=�3:D�LNDY=8=89MbRX_58BEDG3 sa9A5�O]9A9M3 DYs.GK9MLN5�H8B��A9MHZXY3IT�587:9MBE=
;aDY;IFIbRX_=?BE5uiYd %�D�O]9A@Y9A=�_`XY3�9MX_=?bRBE9A=�HK58F>T:i sSi���=8D�@Y9MbRbcXo9A5�XYb d ���!� �rLAbRXYBcU	H6XY3"BR3S@Y9A=?HK9

HN� K



=?9MbRX_58BEDG3>H87IBE;rsa9A5�O]9A9M3wDYs.G49MLN5yH8B��A9MH{XY3>Tk;aDY;IF>bRX_=?BR58BE9MH�_C7�� E �yF>HK9A=?H 
�
 E��JE 
 H?U	XYbRb�T>DCLAF>U	9M3�58HAd
f<7:9Ai`H87:D�OmXhO]9MX_� �aBR;>[CLNDY=?=89MbRX_58BEDG3ns�9A5uO+9A9M3w;aDY;IF>bcX_=?BE5�i�XY3>TnH?B��A9JO<BR587nX �MBR;>[S;�X_=?XYUV9A5K9A=
/ � d ILI d�%�D O+9A@Y9A=rO]9|T>BRT�3>DY5�DYs�HK9A=8@Y9|XY3�X_;I;>=89MLABRX_sIbR9kLNDY=8=89MbcX_58BEDG3�s�9A5uO+9A9M3�DYs.GK9MLN5`H8B��A9MH
XY3IT ;aDY;IF>bcX_=?BE5�i�BR3 587:9q~P�SFIBRT�5K=?XYLN9MH�O]9�XY3IXYbEi �A9MT d %�9M3>LN9�_<[\DY=�DGF:=�H8BRUwF>bRX_58BEDG3>H	O+9
T>D	3:DY5hXYH8H8F>U	9rXY3�i�LNDY=8=89MbRX_58BRDG3ed"+v5hUkF>H85�_>7:D�O]9A@Y9A=�_Isa9Q9MUV;I7IXYH8B��A9MT�587>X_5<BR[ 587:9rBR3S@Y9A=?HK9
LNDY=?=89MbRX_58BEDG3wO]9A=89�5KD�sa9�XYH8H8F>U	9MTd_YX�;I=89A[z9A58LW7>BR3:^QHK5K=?X_5K9A^YiwsIXYHK9MTwDG3VU	XYBc3�58XYBR3IBR3:^h;aDY;IF>bcX_=
DYs*G49MLN58H<O<BRbRb�;a9A=8[\DY=?U)sa9A5K5K9A=hO<BE587�=89MH8;�9MLN5<5KD	saDY587�sIXY3>T:O<BcT:587�XY3>TgLAXYL?7>9kH8B��A9Yd


�������� � � + � � � ��� � � � ��$ .8� $&+ -�"/����� "�� ��.

(j9AsmDYs.GK9MLN58Hw7>XM@Y9�5�O]DtHKDGF:=?LN9MHkDY[hL?7>XY3>^Y9 / � B 	�F:;eT>X_5K9MHn5KDlDYs*G49MLN58Hk587>X_5|X_=896XYbE=?9MXYT:i
;I=89MHK9M3S5�_ � BRB 	}BR3S5K=8DCTIF>LN58BEDG3VDY[ 3:9AO DYs.GK9MLN58HAdJfh7:9<O+DY=8�VsCi �QDGF:^GbRBRHJ9A5]XYb�d � K � �aH87:D�O�H.587>X_5
� U	9MXY3
	�bRBE[\9A58BRUV9MH�DY[�O]9AsqDYs.GK9MLN58HnX_=89ZTIBRHK5K=?BEs�F:5K9MT�O�BE587jXY3jD�@Y9A=WXYbRb.UV9MXY3oDY[]X_saDGF:5 H d '
U	DG3�587>Hw[\DY=w7S58U	bJ��bE9MHwXY3>T I d ' U	DG3�587>Hk[\DY=|BcU	X_^Y9Z��bE9MHAdlf<7:DGF:^G7q587>9AioXY3>XYbEi �A9MTmbRBE[\90/
58BcUV9MH.[\DY=+DYs*G49MLN58H�BR3V@_X_=8iPBR3:^r;aDY;IFIbRX_=?BE5uiwLAbRXYH?HK9MH�_SbcBE5K58bE9<LNDY=8=?9MbRX_58BEDG3ZBcH.DYsIHK9A=?@Y9MTZsa9A5�O]9A9M3
bcBE[z9A58BcUV9hXY3>TV;aDY;IF>bcX_=?BE5�iYdyfh7:9<O+DY=8�|sCi��+=?9MH8bRXYF	9A5]XYb d ��� ' ��[\F:=?587:9A=JHK5K=89M3>^Y587:9M3>H.587>9�LAXYHK9
[\DY=<bRXYL?��DY[yH85K=8DG3:^	LNDY=8=89MbcX_58BEDG3�sa9A5�O]9A9M3�bRBR[z9A58BRU	9�_C;aDY;IFIbRX_=?BE5uiZXY3>TgH8B �A9`DY[{DYs*G49MLN58HAd

fh7:9	bcBE[z9A58BcUV9VT>BRHK5K=?BRsIF:58BEDG3l[zDY=kXgH8BR3:^GbR9wDYs*G49MLN5rD @Y9A=k58BcUV9	BRHQ[\DGF>3>Tt5KDgsa9V9NxP;�D>/
3>9M3�58BRXYb#Bc3 � I�� ��d fh7:9AimLNDG3>H8BcT:9A=V587:9 +43�5K9A=?3>9A5ZXYH	XY3�9NxP;aDG3:9M3S58BRXYbRbEiq^Y=?D�O<BR3>^qF>3>BE@Y9A=?H89
DY[]DYs.GK9MLN58H`O<BE587�9MXYLW7jDYs.GK9MLN5nL?7>XY3>^GBR3:^�X_5`58BRUV9VBR3S5K9A=8@_XYbRH`T:9A5K9A=?U	Bc3:9MT�sSi�XY3t9NxC;aDG3:9M3./
58BcXYb�TIBRHK5K=?BEs�F:58BEDG3ed{fh7:9MBE=�XY3>XYbEiPH8BRH�H87:D O<H]587>X_5#587:9`X_^Y9rT>BRH85K=?BEsIF:58BRDG3	DY[}XY3�9NxP;aDG3:9M3S58BRXYbRbEi
^Y=?D�O<BR3>^`;�DY;�F>bRX_58BEDG3wDY[�DYs.G49MLN58HJO<BE587 � BRT>9M3�58BRLAXYb 	 9NxC;aDG3:9M3S58BRXYb:X_^Y9�TIBRHK5K=?BEs�F:58BEDG3>H =89MU	XYBR3>H
9NxP;aDG3:9M3S58BRXYbIO�BE587�587:9�;�X_=?XYUV9A5K9A=#^GBE@Y9M3�sCi	587:9`H8F>U DY[ 587>9�;aDY;IFIbRX_58BEDG3	^Y=?D�Oh587�XY3>T�DYs*/
GK9MLN5 F:;eT>X_5K9J=WX_5K9�LNDG3IHK58XY3�58HMd.fh7:9Ai`587:9M3|H87:D OmO<BE587k=89MHK;a9MLN5}5KDQ587:9�LNDGHK5yDY[IU	XYBc3�58XYBR3IBR3:^�X
LNDGbcbE9MLN58BEDG3	DY[a[\=89MH87V;aDY;IFIbRX_= DYs.GK9MLN58HJ587>X_5J587:9�BR3S5K=8DPT>F>LN58BEDG3|DY[e3:9AO DYs.GK9MLN58H.DG3	587>94+43�5K9A= /
3>9A5<BRH#9M�CF>BE@_XYbE9M3S5#5KD6L?7IXY3:^GBR3:^	DYs*G49MLN58H�BR3gX	HK58X_58BcLrF>3>BE@Y9A=WHK9`DY[yDYs.G49MLN58H�O<BE587�XZT>B � 9A=89M3�5
=WX_5K9r;IX_=?XYUV9A5K9A=�d

+43ZDGF:=#H8BcUkF>bcX_58BEDG3>H O]9�FIHK9�587>9�T>X_58Xw[\DY=]bRBR[z9A58BRU	9<T>BRHK5K=WBEsIF:58BEDG3|;I=89MHK9M3S5K9MT�Bc3 � K � ��d

HN� �



(j9gXYH?H8F>UV9�3:DqLNDY=8=?9MbRX_58BEDG3mO<BE587�;aDY;IF>bRX_=WBE5�iqDY=	H?B��A9Yd !QF>=|LN=WBE5K9A=?BEDG3 [\DY=	HK9MbE9MLN58BR3:^jXY3
DYs*G49MLN5nBcH`sIXYHK9MTjDG3�BE58HrLAF:=?=89M3�5`;aDY;IFIbRX_=?BE5ui�XY3>TqUV9MXY3�bRBE[\9A58BRUV9VXY3>TqBcH`BR3>T:9A;a9M3>T:9M3S5QDY[
BR58H�;�XYHK5`XY3>T�DY[JDY587:9A=rDYs*G49MLN58HAd�(j9V587:9A=89A[\DY=89VT:9MH8LN=?BRs�9kDGF:=rXYbE^YDY=?BR587>U�Bc3l5K9A=WU	HQDY[J587:9
s�XY3>T:O<BRT>587qLNDGHK5V5KDjF:;eT>X_5K96Xl�>xP9MT LNDGbRbE9MLN58BEDG3 DY[hDYs.GK9MLN58HVXYH|587:9AioX_=?9�F>;aTIX_5K9MTed ��F:5
[\DGbRbED O<BR3:^�XY3>XYbRiCH8BcH`T:DG3:9	sCi �+=?9AO<BR3:^Y5KDG3j9A5kXYb d � I�� � _{DGF:=nXYbE^YDY=WBE587>U XY3>ToXY3>XYbEiPH8BRH`XYbRHKD
X_;I;IbEi�5KD 587:9�LAXYH89�DY[kU	XYBR3S58XYBR3>BR3:^�X�LW7>XY3:^GBR3:^mLNDGbRbE9MLN58BRDG3 DY[nDYs.G49MLN58H�587IX_5�UV9A9A5�587:9
H8iCHK5K9MU & Hh=89A;IbcBRLAX_58BEDG3�HK9MbE9MLN58BRDG3gLN=?BE5K9A=?BcXPd"(j9r9NxP;IbRXYBR3�587>BcHhXYH8H8F>U	;>58BEDG3�BR3�^Y=89MX_5K9A=QT:9A58XYBRb
Bc3�HK9MLN58BEDG3 �Cd � d


�������
 � � � � � ������� � � ��!�� ��. )0�#� � ��.
�+=89A[\9A58L?7>BR3>^�Bc3>LN=89MXYHK9MHQHKiPHK5K9MU =89MHKDGF>=?LN9wT>9MU	XY3>T>HQBR3lDY=?T:9A=Q5KDgBRUV;I=8D�@Y9w=89MHK;aDG3>HK9w58BRUV9Yd
f<7>BRHyBR3>LN=89MXYH89<X_=?BRHK9MHysa9MLAXYF>H89h3:DY5JXYbRbPDYs.GK9MLN58H.;I=89A[z9A58LW7:9MT	9M3ITVF:;	sa9MBR3:^QF>HK9MTed�-�9MHKDGF:=?LN9MH
LNDG3IH8F>UV9MT�sCiZ;>=89A[\9A58L?7IBR3:^|BR3>LAbRF>T>9�HK9A=8@Y9A=�� � � LNiPLAbE9MH�_>HK9A=?@Y9A=hT>BRHK� +��(! & H�_>XY3>T�3:9A5uO+DY=?�
s�XY3>T:O<BRT>587ed fh7:9jBR3>LN=?9MXYHK9MT"=89MHKDGF:=WLN9qLNDG3>H8F>UV;I58BEDG3"LAXY3 BR3S5K9A=8[z9A=?9�O�BE587"T:9MU	XY3>T"=890/
�CF:9MHK58HMd4+43�5K9A=8[\9A=89M3>LN9VLAXY3�BR3>LN=89MXYH89wU	BcH8H<bRX_5K9M3ILABE9MH�[zDY=QT:9MU	XY3>Tl=89M�CF:9MHK58H�XY3>TlD � HK9A5Q587:9
sa9M3:9N��58HkDY[�;>=89A[\9A58L?7>Bc3:^�XYH|9NxP;IbRXYBc3:9MT�Bc3m��7IX_;>5K9A= � d�%.x:LN9MH8H8BR@Y9�;I=89A[z9A58LW7>BR3:^tLAXY3�XYbRHKD
D @Y9A=?bEDGXYTjHKiPHK5K9MU	H`LAXYFIH8BR3:^�HK9A@Y9A=89V;a9A=8[\DY=?U	XY3>LN9|T:9A^Y=?XYT>X_58BRDG3�LNDGU	;IX_=89MT�5KD�9A@Y9M3jX�H8iCH6/
5K9MU 587>X_5]T:DS9MH+3:Dr;>=?9A[z9A58LW7>BR3:^:d fh7:9A=?9A[zDY=89�_CXr�Y9Ai	BRH?H8F:9hBR3	FI3>T:9A=?HK58XY3IT>BR3:^Q;>=89A[\9A58L?7IBR3:^nBRH
5KDgT>9A5K9A=?U	BR3:9VXY3jX_;>;I=8DY;>=?BRX_5K9|sIXYbcXY3>LN9|s�9A5uO+9A9M3oBR3>LN=89MXYHK9MTt=?9MHKDGF:=?LN9	LNDG3>H?F>UV;>58BEDG3tXY3>T
BcUV;>=8D @Y9MT�=89MHK;aDG3>HK9Q58BRU	9Yd


�������� '*� � !#)�+#)�-�)�%�

+43k��7IX_;>5K9A=?H H / � __O+9+XYT>T:=89MH8H89MTQ587:9JUV9MLW7>XY3>BRH8U�BcH8H8F:9yDY[:7:D�Oo5KD<XYL?7>BR9A@Y9J587>BRHas�XYbRXY3>LN9JBR3`X
H89MbE[ /�58FI3>BR3:^<UZXY3>3:9A=y5KD`H8F:;>;aDY=85 X_^Y^Y=?9MH8H8BE@Y9�;>=89A[\9A58L?7IBR3:^:d,+v3w587>BRH{L?7IX_;>5K9A=�_YO]9]9NxP;IbEDY=?9+587:9
;aDGbRBcLNin�SF>9MHK58BEDG3|DY[�O<7>X_5 DYs.GK9MLN58H.5KDrX_^Y^Y=89MH?H8BE@Y9MbEi|;>=89A[\9A58L?7	^GBE@Y9M3VsIXY3>T>O<BRT:587wLNDG3>HK5K=?XYBc3�58H
X_5yX<bcX_=8^Y9+LNDG3S5K9M3�5 T>BcHK5K=?BEsIF>58BEDG3QH8BE5K9Yd,+v3nDY=?T:9A= 5KD�9Nx:XYU	BR3:9.587>9J9 � 9MLN5{DY[>X<;IX_=858BRLAFIbRX_= bE9A@Y9Mb
DY[]X_^Y^Y=89MH8H8BR@Y9M3:9MH8H�_ O]9VH8BRUwF>bRX_5K9|BE5QF>H8BR3:^�X 
�
 E��JE'D��N� D\� 
 E �W���>? AP_{B�d 9YdnX6��bE9|BRH�;>=89A[\9A58L?7:9MT

HN� '



Collection of
objects in cache

Cached object
invalidated

Demand fetch
uncached object

Prefetch object

�yBR^GF:=89��Cd H � %]�SF>BcbRBEs>=?BcF>U BR3�sIXY3IT:O<BRT:587*/�LNDG3>HK5K=?XYBR3>9MT�LAXYLW7:9Yd
BR[�587:9�;>=8DYsIX_sIBcbRBE5�ioDY[QBR58H	XYLALN9MH8H�BRHVX_saD�@Y9l587:9�587:=?9MH87:DGbRTed )�DY5K9�587IX_5Z587:9g;�F:=8;aDGHK9�DY[
587>9�587:=89MH87:DGbcT�BR3m587:9�[\DGbRbED�O�BR3:^t9NxC;a9A=?BcUV9M3�58HVBcHVHK5K=?BRLN58bEi XYH	XY3�X_^Y^Y=89MH?H8BE@Y9M3:9MH8H6UV9A5K=?BRL
XY3ITlBRH�F>HK9MTl5KD�T>9A5K9A=?U	BR3:9k587:9|BR3>LN=89MXYHK9MTlsIXY3>T>O<BRT:587�XY3>T�HK5KDY=?X_^Y9VLNDGHK58HQDY[ ;I=89A[z9A58LW7>BR3:^
XY3IT6587>9QXYH?HKDCLABcX_5K9MT�s�9M3>9N�I58H+Bc36=?9MHK;aDG3>HK9<58BcUV9MH#XYH8H8F>UZBR3:^n587IX_5]587>9A=89`BRH+3>D|Bc3�5K9A=8[\9A=89M3>LN9
sa9A5uO+9A9M3V;I=89A[z9A58LW7	XY3>TVT:9MUZXY3>T|=89M�CF:9MHK58HAd,+v3VXQ=?9MXYb:HKiCH85K9MU 9MUV;IbED iCBc3:^@a`~3-Y_���X_=?H'&GH89MbE[ /
58FI3>BR3:^gX_=?LW7>BE5K9MLN58F:=?9ZO<BRbcb}DYsC@PBRX_5K9Z587:9�3:9A9MTq[\DY=n9NxP;IbRBcLABE58bEilH89A5K58BR3:^g587:=?9MH87:DGbRT>HnXY3>TqO<BcbRb
XYF>5KDGU	X_58BRLAXYbRbEik;>=8DY;IX_^GX_5K9#;I=89A[z9A58LW7|=89M�CF:9MHK58H LNDGU	UV9M3IH8F:=?X_5K9�5KDrXM@_XYBRbRX_s�bE9]H8;IX_=89#LAX_;IXYLABE5ui
O�BE587:DGF:5#BR3S5K9A=8[\9A=?BR3:^|O<BE587�T>9MU	XY3>T�=89M�CF:9MHK58HMd

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

�43 LNDG3S5K=?XYHK5�O<BR587�5K=?XYT>BR58BEDG3>XYbhLAXYLW7>BR3:^�_hO�7:9A=89lH8;IXYLN9�BcH	587:9l;>=?BRU	X_=?imbcBRU	BE58BR3>^�[�XYLN5KDY=�_

[\DY=`bEDG3:^���5K9A=?U1;>=?9A[z9A58LW7>BR3:^6sIXY3>T:O<BcT:587gBRH�bRBE�Y9MbEi�5KD�sa9n587:9w;>=?BcU	X_=8i�bRBRU	BR58BR3:^V[�XYLN5KDY=Md��v3
587IBRH	HK9MLN58BEDG3e_]O]9��I=WHK5	T:9MH8LN=?BRs�9gXY3 9M�SFIBRbRBEs>=WBRF>U U	DCT:9Mb<F>HK9A[�F>b�[zDY=6F>3>T:9A=?H858XY3>T>BR3:^t587:9
T>iC3>XYUZBRLAHwDY[<sIXY3>T>O<BRT:587���LNDG3IHK5K=?XYBR3:9MT�bEDG3:^���5K9A=?U ;I=89A[z9A58LW7>BR3:^:d��j9�587:9M3�T:9MH8LN=WBEsa9ZDGF:=
XYbR^YDY=?BE587>U	HMd


��65���� � � $&+�� "/+�� !����:�#"�-/"��#��"<� �

a bEDG3:^���5K9A=?U);I=89A[z9A58LW7>BR3:^|HKiPHK5K9MU X_5K5K9MUV;>58H�5KD	UZXYBR3�58XYBc36X|LNDGbRbE9MLN58BRDG3�DY[ DYs��K9MLN5�=89A;IbRBRLAXYH
XYH<587:9MHK9`DYs��K9MLN58H�L?7>XY3:^Y9kXY3>Tg3:9AO DYs��49MLN58H�X_=89nBR3S5K=8DPT>F>LN9MT�BR3S5KD	587:9rHKiPHK5K9MU�d

� BE^GF:=89��Cd �JBRbRbcF>HK5K=?X_5K9MHa587:9J[zDY=?LN9MH}587>X_5 T>=?BE@Y9 587:9JLNDGbcbE9MLN58BEDG3rDY[P[\=89MH87`DYs��49MLN58H{HK5KDY=89MT
Bc36X|LAXYL?7>9r5KD�O�X_=?T>H�9M�CF>BRbRBRs>=?BRF>Ugd"!�9AO"DYs��K9MLN58HhX_=89`BR3IHK9A=85K9MT�BR3�5KD|587:9`LAXYLW7:9`sSi�T:9MU	XY3>T
=?9M�SF:9MH858H.587>X_5]U	BRH8H.Bc3V587:9<LAXYLW7:9�XY3ITVsSi|;>=?9A[z9A58LW7:9MHAd !�s��K9MLN58H]X_=89h=89MUVD @Y9MTZ[\=8DGU2587:9<HK9A5

� � �



Object decay rate

the rate that new objects
are added to the cache

Rate of object insertion
(ReqRate * MissRate(X))

By prefetching 
less fast−changing
objects, the invalidation
rate falls for a given X

Rate of object invalidation
(increases with increasing |X|)

Object decay rate with
long−term prefetching

New Equilibrium X1

New Equilibrium X2

Original Equilibrium
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|X| (Number of fresh cached objects)

Rate of demand fetches

Rate of demand fetches + prefetches

Prefetching increases 
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