
Dartmouth College Computer Science Technical Report PCS-TR95-263.

Available at URL ftp://ftp.cs.dartmouth.edu/TR/TR95-263.ps.Z.

Appears, with small revisions, in IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems.

Copyright 1996 IEEE. 


���������
	��
�
�
�������������������
�����������
�! #"
$%�����#�&���'�%()�'���
*+���-,.�0/  1�324�� +��56�

7)8:9<;=7>8@?BA�C4?�D�E�EGF>EIH'J%K�EML�8@JONQPGRTS�U
V)W�FTEGRX8:Y Z1A[FTEI\�E^]3E�;�RX_'E`EGH'Jba4EIFc9<Eed�fc_�9@EIRcRT?gF4h19:9:8@;4i

jk8@fc_'E�?g9ml4?M;�RTn
K�EIFcRXYoPGA�RX_%pq?^fc_�H�8@f^EG9mr>?gWmPGFXR
s�Z=atd�u�ptr>v3wxu�yIz�{

j|EGFTfX_|yIv�}�~
v�v�z

�+�������&�^���
���g�-�g�X���-�^�&�������g�����c�-���-�T���q���Q���g�����X���g�g�����:���X�^�&�'�M�-�:���X�@� ���^���=���
�#�¡���:���g�@�g�����@�:�c�¢�

�^���c�m�g�X��£M�-�-�t� ���¢���g��¤+£¡¥¦���c���^���¢��£¡���¨§T�&���^�����t©@ªc«o�:¥g�:�@�-�|�^�-�:���X�@�1���^���X¬�­®�¡�¯�[���q£^�&��°
���^���
�^�X���@���<�¡�±����¤��±�=©@ªX«`£M�����X�q���g§ ���²�±§c�¡�´³
�-���T��£M�X�@�:���-�g����µ1�¶�c���1���T¥1�@�����-�T�:�·³
�¨���g�¡�·�¯�-��°
�:���X�^�-¬�«��g�¨µX�-¥ ���#���X�-�����X�q���g§��@�¡�¸��£M�X�@�:���-�g����µ1�¯�®�����g�@���c�±�g§��@�g�
�^�-�:���X�@�1���^���
���3�^���¢�&�·�����
³g�±���:¥g�:�@�-�1�-¬

­��g�
¤¡���¹��§X�=�����m�¡��§X�g°��M�-�:���X�@� ���^���¨�^���¢�&�·�����I³g���m�:¥g�:�@�-�%�@��ºc�¡���@�����q���X���g�@�-�g�-�^�²�±�c�m�g�g°
¤¡�-�¢�:�¢���^¤c���g§+���3�@�g�
��»g�^�����@��¤=¼��X�@µc���T�X¤x¬�½[�¡���X�@�@�g�^�������±¥X¾M�g�¡�:�·�¿�@�����-�¡�:��¥X¾M�g��§X�-�g�-�¢�&��¼��c�@µT°
�±�¡�X¤ �<�@�^¤c���������I�^���¢�&�·�����I³g���
�:¥À�<�@�-� ���^�&�X��£^�-�-�4���c�^¤¡�^���@��¤x¬�­��g�Á§X�T�&�x���I�@�g�¨Â�Ã�Ä
Å�©�ÆTÇ4Ä
�g�@�XÈ:�����'¼��X�®�@���@�-����¤¡¥+���¡�¯�Á�g���X£¡���-�É£¡¥4�@�^���¢�X���@�-�:��Ê����g§+�@�g�¨£^�-�^�&�X���X�Á�����:�-�c�-�¢�&���g�@�g¤¡�^��°
�:���X�4¼��X�@µc���T�X¤g�-¾c�X�4¤c�·ËI�-�@�-�T�[� �X���¡�±�g����¾
�����@�g�Á���-�X�����������^¤c���c�¯¤¡�^�����@���X¤g�����^¤1¼��:���@����¬�­��g�
³^�¢�:�#�<�-�m�����@���:�¡���¢�Ì�¶���X�Í�@�g�ÎÂ�Ã�Ä
Å�©�ÆTÇ4Äb�g�@�XÈ:�����m¤¡���@���:��£^�+���g��¼��X�@µc�±�¡�X¤g�Á�X£^�:�-�@�c��¤>�X�
��� ©¹�T�����^�¸��ÆgÂ�ª�ÏXÐXÑm���^¤��m­��¡���gµc���g§ Çt�X�@�¡���g���[Â�Ç=°ÓÒg¬3­��¡�¸���^���^�-���¸�3���¡�@�-�^¤¡��¤1�@�q���X���^���@�
���^¤Ô���c�T�@���X�:�m���g���:� �:¼��+¼��X�@µc���T�X¤g�Á���X�q���Ô�g�^¤¡�-���:�¢���^¤c���g§>�����@�g�����������:�-�T�<�¯���®�¹���q�·�¸���:���:�����
���^¤q¤c�´ËI�-�@�-�^������¾X�¸�:���¯���:���g§m���X�����X�¨�@�@�-�^¤g�3���^¤¨�¡�¸���:���X�@��°Ó¤¡�-�^�-�^¤¡�-�¡�������:�¸���^�����-¬�½Á�¹���g§
�@�¡�¸�
���X���^���:�¸�:�c�I¾�¼�� ���@� ��£¡���1�@�+§T�&���6���X�@�¨���^�¹��§X�¡�m���¡�@�4���g� §X�-�g�-���&���g�:���^�����¡�±�����@�^���q�:�g�X�¡�¸¤
§X�¡�¸¤¡�#�^���¢�&�·�����I³g���-°Ó�:¥À�<�@�-�Õ¤¡���²�±§c�I¬

ÖÎ×TØIÙqÚx��Û��XÜÝ�^���¢�&�·������©@ªX«m¾À³g�±���:¥g�:�@�-�1�-¾g¼��X�@µc���T�X¤+���^���¢�X���@�-�<�±Ê����:���X�I¾g³g�����X�-�����@�[�^���@°
�@�-�@�^�-¾g�q�¡���:���g�@�g�����@�:�X�[³g���#�:¥g�:�@�-�1�-¬

Þ�ß�à-áÓâ¹ãmä&åXâÓæqç�ä�è·è·é@ê�é�ë&é@ãqà-ì·è�íxî¢ïXì·è·ð¢ëòñ&óõôTö-÷�ø:ð¢ùòñXà�áÓâÓã¨ä�åXâ¹æ^ù é¢ñ�å^ùú ß�åXô�é�û3ïcì´ü&é@áÓð¹ì·â�ý�ë�é@ãqà-ì·è�íxîþà�ÿ^ëòø@à-á¹è�à�öþ÷�ø:ð�ùòñ�åXô�é&ù é�ñ�å^ù
��� ù �@ù ��ù´ë&é@ãqà-ì·è�ígãmì·ô�é��T÷�ãmé¢ñ�ì�àcù ãÁì·â¢ù é¢ñ�å���à�è·ðÓämà
	mè·ì�à-â¹é¢ñ��3ì·âÓæ
�3æXì·ïXô�ì·ïXê � à�ø¹æXì·ïXé@ð�ç�ä&áÓÿ¡ä�á:à-âÓì·ä&ï^ù
�3æXì·ð���ä&áÓô��3à-ðxðÓåcÿXÿTä&áÓâ¹é¢ñ
ì·ï�ÿTà�áÓâ���ý�â¹æXé���à�âÓì·ä�ï¡à-è��cø:ì·é@ïTø:é��Xä&åXïTñXà�âÓì·ä�ï�åcïTñ�é@áIê&á²à�ï�âxï�åXã��¡é@á
ç3ç�������� �
!"�$#&%Xëâ¹æXé���à�âÓì·ä�ïTà�èTç�é@ï�âÓé�á�ó¸ä�á'��åXÿTé�á²ø:ä&ãmÿXåXâ¹ì·ïXê�(�ÿcÿXè·ì±ø�à-âÓì·ä&ïXð¢ë �)(*�+(,(�ã¨é@ð'��é@ðÓé¢à�á²ø¹æ#ç�é�ï�â¹é@á3åXïTñ�é@á¿à�ê�á¹é@é@ãmé�ï�âGï�åcã��

�¡é@á���ç3ç,-
�/.10+�Xë�à-ïTñ2�3æXì·ïXô�ì·ïXê � à�ø¹æXì·ïXé�ð�ç�ä�áÓÿ¡ä�á:à-â¹ì´ä&ï^ù



� �������	��

�
���	�����

���������������! "��#%$!�'&� (�*)�+,�%-.�%&,/0�1+,��23$�����&425���6/0#7)98�:�2;�%2��*#"&<�%-=8,���?>@#7�5)A�B&,/0�	�B&,C425���6D5E"FG�3:�+,�3H��325��)
8,���?>@#7�5)A�B&,/0�4�'&I)�:�-*2��*8���#J/0�B�5�3#"�;�0K!�����.�L�')�+<�%-��B&,/0�4�<�"�!�5�B�3:�-*2��BC��'&ID5E7FM+N�O/0#")9�'&� ��9�3�* "&P�RQS/��B&T2
+,#"252�-*��&P�B/VUW>@#"�()A�B&THX�5/0�'��&J25�RQN/4�%8�8P-*��/��%25�'#"&,�YK!���J:,�0Z,25�����5�[���!��/0-*�O�%�!&����OC\>@#"�!�')98���#%]=��)9�0&J2^���'&
25����CJ�B�?�' "&
#%>_���* 7��`@8N���?>@#"��)A�%&</0�a8,�B�^�B-*-*��-�Q,-*�b�?HP�?2���)A�!25#A��&,�B+�-*�W2�����)c25#A)9����2!25����D5E"Fd&����BC��
#%>�25���O�?�e�%8�8P-*��/��%25�'#"&,�YK

�f#A+,���?:,/�/0�B�5�g>@:�-gZh���3H��325��)iCT�B�3�* "&P���4)�:,�?2(8,#=�5�3�B�5�e��25�P#"�5#7:� "�j:�&,CT���;�?2;�%&,CT�'&� A#%>_��#B$k25�P�
�?HP�?2���)l�.�m-'�*U=��-'HA25#A+,��:,�3�BCnKAFo&P-*H
$!�*2��p�3:,/^�p�B&q:�&<CT���^�32^�B&,CT�*&P 
/��B&r�A�?HP�?25��)
st�o8,#7-*��/Y�*�B�4�B&,C
)9�B/^�,�%&P���?)X��+,�4#78�25�')9�*u��OCv>@#"�!25�P�[/��"�3�B����wJ8,�B/025�OCx2�#W+N�y)9#=�32!/0#7)9)9#"&W�'&925�<�%2(�?HP�?2���)
sz��$�#7�5UJ`
-*#{�"CnK�|o�B�?�' "&����^���,��]=�(�?#4>}�%�	+,����&a>@#7�^/0�OCa25#[�5��-'Ha#7&9�38N�O/0:�-��B25�'#"&��%+,#7:�2���#B$G8,�%�;�%-*-'��-TQ,-'�(�?HP�?2���)A�
$�#7:�-�C[+N�6:,�?�OCnZ"��wJ25�;�%8,#"-.�%25�'&� o>@��#")~Q<-*��`}�?HP�?2���)M/^�,�%�;�"/02����5�'uB�%2��*#"&<�f#B>n 7��&����;�%-'`�8�:P�58,#=�3�!$�#"��UT-'#=�7C��
#"&�:�&��'8��5#J/0�O�5�?#7�6�%&,C�CT���325���*+�:�2��BCW�?HP�?2���)A��#"�	#%>f�5/0�'��&J25�RQN/�$�#7�5UJ-*#{�"C���#"&�]=�B/02�#"�	�3:�8,���^/Y#")98�:P25���;�0K

�f#b�"C�CT���B�5��2������	-*�')9�*2;�%25�'#"&�Z7$��(�*&��'25���B25�BCW25�P�a�6�4�4�(D5�J�
��8P�5#"�3�B/Y2��'&A�":�&��b���"�7�x2�#��6�4�y�L`
�"/02����5�'u��eD5E"F��*&q��/0�*��&J25��QS/[�I:�-*2��*8���#J/0�B���?#"�m�o8�8�-'��/��B25�*#7&,��>@�5#")i�9]"�B�5�'��23H9#%>_8��5#JCT:</025�'#"&
8,�B�^�%-'-*��-
/0#")X8�:�25�'&� [8�-��B2?>@#7�5)A�6�%&,CA�?�'25�B�YKt�W�����*-'�4�3#")9�y$�#"��U9�,�7��+N����&�CT#"&��y�*&��?2�:,CTHJ�*&� W2����[D5E"F�&����BC��
#%>68,�B�^�%-'-*��-��5/0�'��&T2��RQS/[�B8�8�-*�./��%2��*#7&,�a��23HJ8���/��%-*-'HA+TH���w��B)9�*&P�*&� ��A�?)\�%-*-�&J:�)�+,���o#B>(�3��-*�B/Y25�BC��%8�8�-'�*`
/��%2��*#7&,�V�;Z�25�����6�4�4�(D;���
��8��5#7�3�B/02!���!:�&��.��:P�v�'&A�5�B/0#7�^CT�'&� ��*&,CT�']T�.CT:,�B-n�5�O�"CI�B&,CI$!�5�'25�[�5�O��:��O�?2^�
�*&�-*�']=�=ZN)�:�-'25�*8P�5#" 7�^�B)9)��'&� �Z,8,�B�^�%-'-*��-	$6#"�5UJ-*#{�"C��YK9�q���,��]=�X�?#�>}�B�e/0#")98P-*��2��BCI/^�,�%�;�"/02����5�'uB�%2��*#7&
�?2�:,CT�*�O��#"&
�B&
Dg&J25��-S�������!EB�7�"�9�B24�y�v�J�asz���o)9�O���!�B�?�B�B�^/^�
�	��&T2����e R�Y¡1�%&,CA#"&¢�������'&�UJ�*&� ��
�B`
/V�P�*&��B���6�I`}£��B2!25���e�4�B25�'#"&,�B-��	��&T2�����>@#7�4�=:�8,���;/0#")98P:�25�'&� W�o8P8�-*�./��%2��*#"&<�4 ¥¤B¡gK�F(&A+,#"25�¢�?HP�?2���)A�
$��[�7C�CT���B�5�3�BCI���?�')9�*-.�%�6�?��2!#B>6�=:��B�?2��*#7&,�0¦

§ ���<�%2WCJ��C
25���4�3#7+q)9�'wA-*#=#"U�-*�'U=�=¦(�o#B$k)A�B&THW�3#7+,�v$6���5�W��:�&p/Y#"&,/0:P�5�5��&T2�-*H,¨��o#B$�)A�%&JH
8P�5#J/0�B���?#7�^�4CT�.C9�B�"/^�W�3#"+A:,�?�7¨

§ �(#%$�)A�%&JHaQ,-*�O��$������v���B�"CA�B&,C�$!���*252���&n¨X���,�%2($������425�P���*�(�3�*u��B�^¨
© � ä�á¹é�à �Tä&åXâ¿ç�ª)(*�)�/� � (>ãqà�ý��Té�ó¸ä�åcïTñ
à-â�«B¬�¬0­�®°¯�¯0±�±�±S²g³�´�²�µO¶0·�¬0¸O¹VºB¬0«h²�»^µYº7¯0·B»�´�»Y¶^·"³5«7¯B³?«7¶Y·"¼�´3¸7¶N²*«B¬^¸7½¡ù

�



§ ���<�%2($������423HT8��./��%-,���B�"CA�%&<C�$!�5�'25�4���B�=:��B�?2_�?�'u��B�0ZP�%&,C9��#B$ $6���5�y25����HX�?8<�"/0�BC9�'&�2����oQ,-'�"¨
�������v2����e�"/�/Y�B�5�3�B�!�?�B�=:���&J25�.�%-h�%&,CnZ���>	�3#�Z,�*&9$!�<�%2($!��HN¨

§ ���<�%2y�%�5�e25���[#B]=���;�%-*-,�')98�-*�./��%2��*#7&,��>@#"�(8,�%�;�%-*-'��-NQ<-*��`}�?HP�?2���)cCT�B�3�* 7&n¨

D &�25�P����8<�%8,����$6�4�7C�CT���B�5��2����LQ<&,�%-h��:��O�?25�'#"&�+TH��*&J25�� "�^�B25�'&� [�5�B�3:�-*2;���%&<C�#"+,�3���5]7�B25�*#7&,�!�"/Y�5#=���
)�:P-*25�'8�-*�y8�-��B2?>@#"��)A�0KX�f#A2��,�%2e��&,CnZ�$���:,�3��2��������B�?:P-*2^�o>@��#") 25�P��23$�#A)A�7/V�P�*&���`}�?8,�B/Y�RQS/e�?25:<CT�*�B�
25#�25��H 2�#p��CJ��&T2��R>@H�#"+,�3���5]7�B25�*#7&,�925�,�B2��P#"-�C��7/0�5#{�5��]7�B�5�*#7:,��)�:�-*2��*8���#J/0�B���?#"�W8P-��%23>@#"��)A�0Z6�%&,C 2�#
8��*&P8N#7�*&J2(/V�<�%�^�7/025���5���325�./���2��,�%2(�B8�8,�B�%�(25#�+,�a�38,�B/0�RQN/m2�#9�W�3�*&� 7-*�[8�-.�%2?>@#7�5) #7�o��&T]J�*��#"&�)9��&T2�K

D &
2����W&���wJ2[�3�B/025�'#"&
$6��CT�B�5/Y�5�*+,�e8��5��]J�*#7:,�4�325:,CT�'�B�4#%>6)�:�-*2��*8���#J/0�B�5�3#"�!Q,-*���3H��325��)\�o�B&,C¢Q<-*��`
�?HP�?2���)c$�#"��UT-'#=�7C��0Z��B&,CI$��bCT�B��/0�5�'+N�e25���e23$�#98�-.�%23>@#"�5)\����w��B)9�*&P�BC9�*&I2������y�?25:<CTH=K4Dg&��=�B/02��*#"&¢�
$��(#":�2�-*�'&��o#7:������B�?�O�%�^/^��)9��25�P#JC��0ZP�%&,C��'&��{�B/025�'#"& � 8��5�O�?��&J2	#":��6�5�B�3:�-*2;�0K��=�B/Y25�*#7&9£eCT�^��$(�!�3#")9�
#B]=���^�B-*-S/0#"&</0-*:,�3�*#7&,�0K

� ���x�����W�	���
�



Dg&925���.�!�?�B/Y25�*#7&�Z�$��y�5��]J�*��$�)\�%&JH�#B>�2����[8��5��]J�*#7:,�!�?2�:,CT�'�B��#%>1Q,-*��`g�3H��325��) $6#"��UT-'#=�"CP�!�%&,CA#":�2�-*�*&P�
25���y+,�"�3��/4CT�O�?�* 7&A#%>��?#7)9�[/0:P�5�5��&T2	)�:�-*2��*8���#J/0�B�5�3#"��Q,-'�[�?HP�?2���)A�0K
	��*&<�%-*-'H=Z"$6�[CT�B��/0�5�'+N�y25���[CJ�B�?�' "&
#%>�25���[23$�#W8P-��%23>@#"��)A��$��42��^�7/0�BCn¦�2����eD &J25��-n�������!EO�"�7�9�%&,CA25���e�����'&�UJ�*&� ��
�7/V���'&��B�!�6�I`g£JK

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

�q�y/0-.�"�5�3�R>@HW8�����]J�*#":<��Q<-*��`}�?HP�?2���) $�#7�5UJ-*#=�7C9�?2�:,CT�'�B�	�"�!/^�,�%�;�"/02����5�'u��*&� y "��&����^�%-'`�8P:��58,#=�3�[$�#"��U��32^�B`
25�'#"&,�n#7��$6#"�5UP�?2;�%2��*#"&e&���23$�#7�5UP�0Z7�5/0�'��&J25�RQN/�]=�B/02�#"���B8�8�-'��/��B25�*#7&,�0Z7#"�1�5/Y�*��&J25��QS/�8,�B�^�%-'-*��-J�B8�8�-'��/��B25�*#7&,�0K

,�-/.$-/021�3547698$026�:<;=-?>@:<02A';CB21DBFEG:<.9;IHKJo&P�*8���#J/0�B�5�3#"�4Q,-'���"/�/0�O�5�48,�%2�25����&,�v�<�O]=�W+,����&q)9�O�"�?:P�5�BC
)A�%&JH�25�*)X�B�0K�	1-*#BH�CA�B&,CML�-*-*�.�[ ¥�JZ � ¡1�B&,CqF(:,�?2����5��#7:�2ON7P
QIRTSe ¥£%¡1)9�B�7�?:����BC9���3#"-��B25�BCUJo&��'w9$�#7�5UJ`
�?2;�%25�'#"&,�YZ��%&<CMV!�%U=���WN7PXQIRYSo)X�B�"�3:��5�BC��9CT�.�?25���*+�:P25�BCUJo&��*w\�?HP�?25��) �?�{8��5�'25�"�m ¥�B¡gK4�(�%)\�%UJ�5���3��&,�B&
N7P
QIRYSb [Z�¡	�?2�:,CT�*�OCI�"/�/0�B�5�(8,�%2�25����&,�o�*&¢�A/0#")9)X���^/^���B-n/Y#")98�:P25�*&P ���&J]J�*�5#7&�)9��&J2�#7&��]\	�_^eE=\[�q�
8�-��B2?>@#7�5)
KA�����O�?�A�325:,CT�'�B�a�B-*-6/0#B]=���[ "��&����^�B-*`@8�:���8N#{�?������&� "�'&��������*&� ��%&<C #2`A/Y�"�($�#"��UT-'#=�7C��a$!�*2��

¤



:�&��'8��5#J/0�O�5�?#7���%8�8P-*��/��%25�'#"&,�YKr�����B�3�I�325:,CJ�*�B�[��CT��&J25��>@Hp�3��]=���;�%-!/^�,�B�^�"/Y25�������?2���/��42��,�%2X�%���I/Y#")9)9#7&
�%)9#7&� [:�&��'8��5#J/0�O�5�?#7��Q,-'��`}�?HP�?25��)k$�#7�5UJ-*#{�"C��Y¦�Q,-*�B��2���&,CW25#a+,�y�?)A�B-*-��@#"&�-'H��m>@��$GUT�'-*#7+THJ25�B�^�^Z"2�����H
25��&<C\2�#�+,�b�"/�/0�O�5�?�OC\$!�'25���?)\�%-*-S�5�B�=:��B�32^�YZ,�%&,CA25����HX25��&,CA25#�+,�W�"/�/0�B�5�3�BC9+,#"25�¢/0#")X8�-*��2���-*H��B&,C
�?�B�=:���&J25�.�%-'-*HA���}K¥�=K'Z=�B�"/^�A+THJ25�4�'&A25���4Q,-'�4���!�7/�/0�B���?�BC9�*&A#7�^CT��� � >@�5#7) +,�� "�'&�&��'&� W25#���&,CN�;K

��� E -/. B2E������ -	�IB2:<0�1�6$693 E
� 1DBFEG:<.9;IH �=#7)9�W�325:,CJ�*�B�[�?8,�B/Y�RQS/��B-*-'H���w��B)9�*&��OC���/0�*��&T2��RQS/[$�#"��UT-'#=�7C��
#"&r]=�B/02�#"�e)A�"/^���*&P�B�0K�|o��-_�L#{�5�B�5�*#j�%&<C��	��#7:,CT�,�B�5Hr8��5#B]J��CT�\�%& �'&T>@#"��)A�%-6/^�,�%�;�"/02����5�'uB�%2��*#7&p#%>
 "�;�%&,CT`}/^�,�%-'-*��&� 7�9�B8�8�-'��/��B25�*#7&,�� ¥�B¡gK���#B$���-'-�)X�B�"�3:��5�BC
���?��2[#B>(�?2;�%2���/�/V�,�B�^�7/025�������325��/��a�°Q,-'���?�'u��B�V�
#%>6�A�	�^��HT`��vQ,-'�W�3H��325��)  ¥�B¡gKy�I�*-*-'���(�%&<C��v�B25ue25�^�7/0�BC��?8,�B/0��QS/aD5E"F(`@�*&J25��&<�?�*]=�W�	�;�OH¢�%8�8P-*��/��%25�'#"&,�
25#rCJ��25����)9�*&P�925����8,���5`�Q,-*���7/�/0�B����8,�B2525���5&,�
 ����B¡gZ�>@#J/0:,�3�*&� p8P�5�*)\�%�5�'-*H�#"&��"/�/Y�B�5�W�^�B25�B�YKk�I�'-*-*���
�%&,C
�[�%2�u
�B-��?#
)X�B�"�3:��5�BCr�3�B/0#"&<C��%��HT`@25����25�.�%�5H�Q,-*�9)X�* "�;�%2��*#"&j8,�%2�25����&,�x#7&��p�	�^��H  ��"�0¡}Z� 7�*]J�*&� 
�x 7#=#JCq8��./025:����[#%>6-*#7&� "`@25����)
Z�$!��#7-*��`�Q,-*���7/�/0�B���L8<�%252����5&<�0K4���"�5�=:,�B-*���%&<C
��#"-'HTu�#{�o�325:,CJ�*�BC�D;E7F(`
�*&J25��&<�?�*]=�!�	�;�OHb�%8�8P-*��/��%25�'#"&,�YZ">@#J/0:,�?�'&� [#"&�8,�%2�25����&,���'&W25���(D5E"F �^�%2��e R��¤TZ����"¡gK��(-*-J#%>�2����B�3�(�?25:<CT�*�B�
�%���a-*�')9�*2��BC�2�#A�?�'&� "-'��`�8P�5#J/0�B���4�%8P8�-*�./��%2��*#"&<�o#"&
]=�B/Y25#"�y�?:P8N���^/0#7)98�:�2����^�YKo���P�B�?���325:,CT�'�B�!��CT��&J25��>@H
�?��]=���^�%-P/^�,�%�;�"/02����5�.�?25�./���25�,�B2	�%���4/0#7)9)9#7&a�B)9#"&P [�?:�8,���;/0#")X8�:�25���fQ,-'��`}�?HP�?25��)k$�#7�5UJ-*#{�"C��YK�Jo&�-*�'U=�
$�#7�5UP�?2^�B25�'#"&�Q,-'��`}�?HP�?25��) $�#"��UT-'#=�7C��0ZTQ,-'�B��2���&,CW25#W+,�4-.�%�5 7�W��)\�%&JHW)9�� =�B+THJ25�O��#"�! 7�* =�B+THJ25�O�V�	�B&,C
25����H�2���&,C925#W+,�e�"/�/Y�B�5�3�BC9$!�*25�A-.�%�5 7�[�5�B�=:��B�32^�0K��n�*U=�4$6#"��U��32^�%2��*#7&I$�#7�5UJ-*#{�"C��YZTQ,-*�B�!�B�5�[23HT8P��/��B-*-*H
�"/�/Y�B�5�3�BC�+,#"2���/0#")98P-*��2���-*Hb�%&,C��?�B�=:���&J25�.�%-*-'H=K

��� E -/. B2E���� 6$1�021�3 3 -D3O1#6$693GE�� 1DB2E :<.$; HKL�wT8,�����*)9��&T2;�%-y�?25:<CT�*�B�9#B>XD;E7Fl>@�5#7) 8,�%�;�%-'-*��-[��/0�*��&T2��RQS/
8��5#7 "�;�%)A����:�&�&��'&� r#"& )�:P-*25�'8��5#J/Y�B�5�3#"�^���%���
�^�B�5�=K �	��#J/VU=��252� �� � ¡m�%&,C��4#725uG R��£%¡4�JHJ8N#725���O�?�*u��
�%+,#":P2425���b/V�<�%�^�7/025���o#B>6��8,�B�^�%-'-*��-1��/0�*��&T2��RQS/oQ,-'��`g�3H��325��) $�#"��UT-'#=�7CnK4�!�BC�CTH��B&,CMV!�%&������3���e/^��#=�3�
Q,]=�(�?�O��:���&T2����%-P�5/Y�*��&J25��QS/!�%8�8P-*��/��%25�'#"&,��>@��#") 25�P�4��L	�_	
L_�6�r+,��&,/^��)A�%��U����%&,C�8<�%�^�B-*-'��-*�'u��BCv2�����)
>@#"�(�B&����* "�J25`@8���#J/0�B�5�3#"�(�o-'-*�.�%&J2�Z"Q,&,CT�'&� W#"&P-*HA�3�B��:P��&T2����B-<Q<-*��`}�"/�/Y�B�5��8,�B252����5&,�[ ����B¡gK	�����.�!�?25:<CTH9���
�*&J25�����B�?2��*&� PZ�+�:�2�>}�%��>@�5#7)~$!�<�%2�$6��&P���BCn¦�25�P�!�5�B)98�-'�	�?�'u��	���1�?)A�B-*-���2�����8P�5#" 7�^�B)A���B�5�68,�%�;�%-*-'��-*�'u��BC
�?�B�=:���&J25�.�%-18��5#7 "�;�%)A�YZf&P#"2a8<�%�^�B-*-'��-�8���#" "�;�%)A���<N����2N����%&,C�25����D5E"Fd�*2^�3��-R>6$_�"�4&�#"2e8,�%�;�%-'-*��-'�*u��BCSK
�	HT8P����� N7P QIRYS[ �� Z�¡e�325:,CT�'�BC��*&,CT�']T�.CT:,�B-o8,�B�^�B-*-*��-a��/0�*��&T2��RQS/��%8�8�-'��/��B25�'#"&,�YZo)9�B�7�?:����*&� j25��)98,#7�^�%-

�



8,�%2�25����&,���*&XD5E"F��;�%25�O�0K � �B-*+����B�%2�� N7P�QIRYS< R���"¡�8��5�O�?��&J26�m:<�?�0>@:�-,���' "��`@-*��]=��-�/^�,�B�^�"/Y25�����*uB�B25�*#7&W+,�"�3�BC
#"& �B&��B/�CT#72^�B-v��]T�.CT��&,/0�{K V!�% 7�5#JCT�.� N7POQIRTS  ����B¡4�,��]=�I8���#"8,#=�3�BC�:,�3�*&� �� Q��CR��r25#r�B&,�%-'HTu����B&,C
/V�<�%�^�7/025���5�*u��a�38,�B/0�RQN/W�%8�8�-'��/��B25�'#"&,�YZ��%&,Cp�	�^�B&,C��B-*- N7PXQIRYS[8N���?>@#"��)9�BC
�3:,/V���B&p�B&,�%-'H��3���o#7&q2����5���
�5/0�'��&J25�RQN/o�B8�8�-*�./��%2��*#7&,�[ ¥¤7�%¡gK	�y��8,�%��2!#%>	2����a�6�4�4�(D5�J�
��8���#"�3�B/02�ZT$6�4�,��]=�[25�^�7/0�BC�8<�%�^�B-*-'��-1D5E"F
�5�B�=:��B�32^�	+TH��a-'�*]=�=Z=8���#JCT:,/02��*#"&A)9�'wa#B>�:,�3����8P�5#" 7�^�B)A��#"&��%&\D &J25��-N�.�����M ��0¡h�%&,C9#"&��W�6�I`g£A  ¤%¡gK
�o#W#"2������(�325:,CTHX�,�"�!�*&,/Y-*:,CT�OC\)X#"�5�(25�<�%&I#7&��a)\�"/^���*&��(#"�!8P�5#" 7�^�B)9)9�*&P a8�-.�%2?>@#7�5)
K

�
� � �	�
%�+D #% *�

�U�������)��"9���O%���"����
+D #"���+

���3�*&� 7-*�=ZJ/0#7��������&T26)9#JCT��-P#%>�8,�%�;�%-*-'��-�Q,-*��`g�7/�/0�B�����<�"��&�#72�H=��2	��)9���5 "�OCnK1���%�;�%-*-'��-*`}D5E"F )9#JCT��-����B�5�
#%>@2���&�/0-*#{�?��-'H925�'�BCI25#\�\8<�%�52���/0:P-��%�()A�7/V���'&��e�%�;/V���'25�B/Y25:����W�"�($���-'-��7�m2�#A�98��5#7 "�;�%)9)9�'&� W)9#JCT��-gK
�o#"&P��25����-*�B���0Z�25�P���5�b�%�5�b�?#7)9�W/0#7)9)9#7&A/V�<�%�^�7/025���5���325�./��0K!��#9�'&,/0�5�O�"�?�e8,�%�;�%-'-*��-'���?)¢ZT)9#{�?2!8,�B�^�%-'-*��-
Q,-*���3H��325��)\��CT�O/0-*:,�325���X+�-*#J/^U��9#B>��qQ,-*���7/0�5#{�5�A)A�%&JHGCT���3U��YZ4$!����/^� �%���p�7/�/0�B���?�BC �'&�8,�B�^�B-*-*��-gK
�I#=�32���wT2���&,C��v25�;�"CT�'25�'#"&,�B-<Q<-*�y�%+,�325�^�7/025�'#"&
�}�v 7�5#B$!�B+�-*�=ZJ�7C�CT�5�O�5�5�B+�-*�{ZT-*�'&��B�B�	�?�B�=:���&</0�!#%>1+JHT2��B�V�
$!�*2��
�?#7)9�a8<�%�^�B-*-'��-nQ,-*��`g�7/�/0�B���o)9��2���#JC��0K(�����W)X#=�?2y/0#7)9)9#"&X8��5#B]J��CT�bD;E7F������DN �e25�<�%2[�38N�O/0�R>@H
$!����2��������%&<C ��#B$ 8<�%�^�B-*-'��-!8��5#J/Y�B�5�3�B�9�?�<�%�5����/0#7)9)9#"&pQ,-'�A8N#7�*&J25���¢ R� � Z6¤T�=Z6¤"¤�Z	¤7��Z�¤ � Z�¤7£%¡gK
�=#")X�A�?HP�?2���)A�a�B�5�A+,�7�?�BCr#"&��
)9��)X#"�5HJ`@)9�B8�8,�BC �'&T2����?>}�7/0��  ¤"��Z�¤ ZB¡gZ6�%&,Cr23$�#
8���#%]J��CJ�I�
$!��H
>@#"�e25���A:,�3���a2�#��?8,�B/0��>@Hq8,����`�8���#J/0�B���x-'#" "�./��%-6]T�'��$(�v#B>42�����Q,-'�� ¥¤7��Z�¤7�"¡gKq�=#7)9�98���#B]T�.CT�I�JD3�
|o`
�?23HJ-*�W25�;�%&,�g>@���^�X ¥�7��Z��J�=Z1¤"£�Z	���"¡}K�	��*&,�B-*-'H=Z��*&r�7C�CT�*2��*#7&p25#¢�?�,�B�5�BC Q<-*��8N#7�*&J25���;�0Z��
��Dg`}D5F �B-*-'#%$(�
�%8�8P-*��/��%25�'#"&,�W25# CT�B�5/Y�5�*+,���q)\�%8�8��'&� 
>@�5#") �q-*�'&��B�B�xQ,-'�I2�#p25����/Y#")98�:P25�A&�#JCT�B�9��:�&�&��'&� p25�P�
�%8�8P-*��/��%25�'#"&A�*&X25����)A��#B>	���* 7������`�-'��]=��-SC��%2;���325��:,/025:P�5�B�[  �"¤%¡}K

�	-*�B�B�5-*H{Z�25�P���'&,CT:,�325�����%-_�%&,Cr�5�B�3�B�%�;/V� /0#")9)�:�&��'25���B�o�<�O]=�X&�#"2WH=��2b�?��2�25-'�BCq#"& �
�?�'&� "-'�9&���$
)9#JCT��-�>@#"�4Q,-'���"/�/Y�B�5�YK9���J:,�0Z1�?#7)9���"�38,�B/02^�4#B>(��8<�%�^�B-*-'��-�Q,-'��`g�3H��325��) $�#7�5UJ-*#=�7Cq�B�5�XCT��8,��&,CJ��&T2
#"&92����48,�B�52���/0:�-.�%�	)9#JCT��-N8P�5#B]T�.CT�BCW25#W2����o:<�?����K	�����4�*)X8�-*�./��%2��*#"&<��#%>12�������>}�"/02	>@#"��#7:��!�325:,CJH9�B�5�
CT����/0:,���?�BC925�P�5#":P "��#7:�2o2�������8<�%8,����Z,$!����&P��]=���!�3:,/^�I��CT��8,��&<CT��&,/0H����!�B8�8,�B�5��&J2�K

�



�
��� ���
+D #"���+�� * � "$� �� ��
� �

�f#�+,�[:,�?�0>@:P-�25#X���3H��325��)cCJ�B�?�' "&�����Z,�x$6#"��UT-'#=�"C�/V�<�%�^�7/025���5�*uO�%25�'#"&9)�:,�32�+,�a+,�7�?�BCA#"&¢�x���B�%-'���?2���/
$�#7�5UJ-*#=�7CI�3�*)9�'-��%�625#�25�,�B2o$!�P��/^�I������wT8,�B/02��BC925#9+,�e:,�?�BCA�*&�25���4>@:�2�:��5�=K 	<#7�o#7:��48�:P�58,#=�3�B�0Zn2������
)9�B�B&T2125�,�B2�$6�!�,�"C�2�#[25�^�7/0�()�:�-'25�'8��5#J/0�O�5�?#7��Q,-'�(�?HP�?25��)A��25�<�%2	$������o�'&W:,�?�(>@#"� � � �����	�CP�
 �����5/0�'��&�`
25��QS/[/0#")98P:�25�'&� �K!���P��D &J25��-��������!EB�7�"�A�%2y�4�v���~�()9�B�0sP�o:�)9���5��/��%-��(���5#JCTHJ&,�B)9��/��o�{�*)�:�-��B25�*#7&
�g�4�[���N>}�7/0�*-'�*23H4)9��2�2�������/Y�5�*2����5�'#"&�Z7�"�	CT�.Ca25���(���P�*&�UJ�*&� m�
�"/^���*&��O���6�I`g£y�%2	25���(�y�%25�'#"&,�B-n�	��&J25���
>@#"�4�=:P8N���^/0#7)98�:�2��*&� b�o8�8�-'��/��B25�*#7&,�4�g�[�!�J�v�^K

� H�
'H�� � . BF-D3�E�� ����������� 1�.�� B��9- �@:<. � 8$0202-D.<B"!�E 3 - �$#9;CB2-	%

�����A�������!EO�"�"�p�.����CT���325���*+�:�2��BCT`@)9��)9#7�5H=Z�)9�O�5�5�B "��`@8,�7�5�?�'&� �Z(�
D3�
| )A�"/^���'&��=Kr�����¢/0#")98P:�25�
&�#JCT�B�X�%�5��+,�"�3�BC #"&G25���¢Dg&T2���-!���7�"�q8���#J/0�B���?#"�\�%&,C��B�5�
/Y#"&�&��O/025�BCr+TH �q�THJ8,���^/Y:�+,�I&���23$6#"�5USK
D5E"F ���9�,�%&<CT-*�BC�+JH CT�BCT�./��%2��BC�D5E"F &�#JCJ�B�0Z4$!���./V���%���q�O�"/^� /0#"&�&P�B/025�OC�2�# �r�3�*&� 7-*�j/0#")98P:�25�
&�#JCT�W�;�%25�P���[25�,�B&pCT�'�5�B/Y25-*HX25#A25���W�JHJ8N���^/0:�+,�W�'&T2����^/0#7&�&��B/Y2�K4���P�9D5E"F�&�#JCT�O�v�B�5�W+,�7�?�BC
#"&�25�P�
Dg&T2���-��.�"�7�\8P�5#J/0�B���?#7�W�%&<Cq�B�"/^��/0#7&T2��5#"-.�[���3�*&� 7-*�9���!��D4CT���3U
CT���*]=�=Kb�������5��)A��H��%-.�?#A+,��#7&���#7�
)9#"���!�3���5]J��/0�6&�#JCT�B�	25�,�B2	�,�%&,CJ-*�(�?:</V��25���'&� =�	�7� L�2������5&P��2	/0#7&�&��B/02��*#7&,��#"�	�*&J25���;�"/02��*]=�6�?�P��-*-.�! ¥�7�%¡gK
�L2625���e25�')9�o#B>	#":P�4�325:,CTH{Z�25���e�������!EB�7�"�9�B24�y�v���,�"C���¤"��/0#7)98�:�2��v&P#JCT�B�(�%&,C����9D5E"F�&�#JCT�B�YK
L	�"/^�
/0#7)98�:�2��4&�#JCT�W�,�7C
���MV #%>	)9��)9#"��H=ZJ�%&,CI�B�7/V��D5E"FM&P#JCT�W�,�"C � �MV�#B>	)9��)9#7�5H��B&,C
�
�?�'&� "-'� ZO�"�9�MV CT�.�?UACT���*]=��  � � ¡}K��������5�[$!�7�4�%-.�?#X���3�*&� 7-*�e�?����]T�./0�[&�#JCT�e25�,�B2o�,�B&,CT-'�BCI�A���B`g�I+��'2
L�25������&���2	/Y#"&�&��O/025�'#"&�25#a2����(��#=�32!/0#7)98�:�2�����K1�����(25#72^�%-hD5E"F /��B8,�"/Y�*23Ha$_�"� Z{Kt� � V �B&,C�25�P�o2�#"2^�B-
+,�%&<CT$!��CT2��A$!�"�!-*�O�5��25�<�%&p�����MVoEO�0K

D &J25��-gst�[�	#"&,/0:P�5�5��&T2@	��'-*�A�=H��325��) �3��	����m�?25���*8,�B�[�B�"/^� Q<-*�X�"/0��#=�5�W�B-*-_CT���3U��4�*& � � V~+�-'#J/VUP�0K
�L�O��:��O�?2^�(�%�����?��&J2[CT�'�5�B/Y25-*H�>@�5#") 25����/Y#")98�:P25�a&P#JCT��2��,�%2y���5�3:��B�[�����B��:P�B�?242�#925�P���%8�8���#"8������B25�
D5E"F &�#JCT�
>@#"�A�3���5]J��/0�{Kk�=�*&,/Y�
25���
�.�_�P� �.�9�r�
D3�
| )A�7/V���'&��=Z�2�����/0#7)98�:�2��I&�#JCT�O�\#78,���^�B25�
�*&,CJ��8,��&,CT��&J25-'H[#%>1#"&P�[�%&�#725������K	��#W�"���?�.�?2�2����(8��5#7 "�^�B)9)9�����*&X/0#=#"�;CT�*&,�B25�'&� W�7/�/0�B���?�B��>@�5#7) 2����B�3�
�*&,CJ��8,��&,CT��&J2!/Y#")98�:P25�4&�#JCJ�B�L2�#9�W�3�*&� 7-*�=Z,�3�,�%���BC\Q<-*�=Z,��	���8��5#B]J��CT�B��>@#7:��'&�(�) �����DN �YK	�I#JCJ�W�TZ
25���XCT�0>}�B:�-*2[)9#JCJ�=Z� 7�*]=�B�4�B�7/V��8��5#J/Y�B�5�[�*2^�[#B$!&qQ,-*��8,#"�'&T2����a$!���'-*�W)9#JCJ�I�X�?�,�B�5�B�W���?�*&P "-*�WQ,-'�
8,#"�*&J25���W�%)X#"&� ¢�%-*-68��5#J/Y�B�5�3�B�0K��I#JCT�A¤I�.�v-'�*U=��)9#JCT���"Z	+�:�2a��&T>@#"�;/0�B�a�I��#":�&<CT`���#"+��'&r#"�^CJ���5�'&� 

£



#%>_�"/�/0�B�5�3�B�[�"/0��#=���v�B-*-�&P#JCT�B�0Z��%&,C
)9#JCT���9�.�o-*�'U=�a)9#JCT��¤9+�:P2v���B�?2��5�./02^�o2������"/�/0�B�5�y�?�*u��B�o25#A+,�
��CT��&T2���/��B-gK1�I#"���aCJ��2^�B�*-��!�B+,#":�2[��	��,Z,�B&,C��'2^��8,���?>@#7�5)A�B&,/0�=ZP/��%&A+,�4>@#":�&<C��*&j  ¤T�=Z��7£�Z,�"�"¡}K

� H�
'H � � �$E .9A'EG.���� 1 ���9EG.9-/; ��� 4�� 1�.�� B �$-���� 1�3 1	�93G- !�EG3 -�� #9; B2- %

�����9�6�I`}£����4�ACT�.�?2��5�*+P:�25�BCJ`�)9��)�#7�5H�)A�"/^���*&P�v$!�'25�
)A�B&TH��@25��&,�(25#92���#":,���%&,CP�V�a���n�4�o�	`@+,�"�3�BC
���5#J/0�B���?�'&� ��o#JCT�B�YZ��B&,C����3)A�%-'-�&J:�)�+,���o#B>(�	#"&J25�5#7-6����#J/0�B���?#"�;���3�6���^�^K����5#J/0�O�5�?�'&� A&�#JCT�B�[�B�5�
-*#7 "��/��%-*-'H9 "��#":�8,�BC��*&J25# ��Q �7P 
YP�
 ��� �YZS�B�"/^�I#B>!$!���./V�����o)A�B&,�% 7�BCI+JHI�I�6�1K'L	�"/^�9�3#"+
��wJ�B/0:�2��B�!#"&
�
�?�'&� "-'�98,�%��25�'25�*#7&�K � ��&P���^�B-*-*H{Z��B�"/^�p8���#J/0�B�5�3�*&� �&�#JCT�A�'& �I8<�%�52��*2��*#"&r��wJ�B/0:P25�B�425�P�I���%)9�X8��5#7`
 "�;�%)
Z��%-*2���#":P "� 2�����H�)A��Hq��wT�B/Y:�25�XCT��
S������&J2a�*&<�?25��:,/02��*#"&<�9�?�J�	�
|o`}�?23HJ-*�"�;K ���'25���'&p�*&<CT�*]J��CT:<�%-
8,�%��25�'25�*#7&,�0ZJ�3#"+,�[�%���W25�')9�B�?�<�%�5�OCnK4�����W8P�5#J/0�B���?�'&� 9&�#JCT�O�v/Y#")9)�:�&��./��%2��4]T�.��23$�#A��/��%-.�%+�-'�a�'&T2����5`
8��5#J/Y�B�5�3#"�W/Y#")9)�:�&��./��%2��*#"&�&���23$�#7�5UP�� ¥� ZB¡}KA�o-*2���#":P "�p�'2v�.�v8,#=���?�'+�-*��>@#7�a:,�3���^�Ys��3#"+,�a��:�&�&��'&� I�'&
CT��
S������&J2�8,�B�525�'25�'#"&,��2�#9/0#7)9)�:�&���/Y�%2��o$!�'25�A#"&P�a�B&�#"2�������ZN�'2������;�%����-*HACJ#"&��[�*&A8��;�"/02���/0�{K

�����a�6�I`}£��3:�8�8,#"��2^�(�a]"�B�5�'��23H�#B>	D5E"F CT��]J��/0�O�o  � Z{Z,�"�"¡gK��������!�325:,CJH�>@#J/0:,�3�B��#"&�25���a��/��%-.�%+�-'�
|o���3Up�(�5�^��Hr�3�J|o�[�^Z1�"�a�'2a$!�7�a25���X8��5�')A�%��H
���* 7��`�]=#7-*:�)X�=Z����* 7��`�+<�%&,CT$!�.CT25�G�325#"�;�% 7�ICJ��]T�./0��#"&
25���e�6�I`g£e�%2(�v�!�J�eKT���P�x��|o�����6�%&A��wJ8,�%&,CP�%+�-'�[�o�yD?|(`g�WCT�.�?U��3H��325��) 25�,�B2!23HT8��./��%-'-*He8��5#B]J��CT�B�
D5E"F�+,�%&,CJ$!��CT2��,�4#%>(�7�%`}¤"� � �MVoEB�3�B/"Ke�����A�J/��%-.�%+�-'�W	��*-'���=HP�?2���) �3�/	����_���4�B&q��&P�,�%&,/Y��)9��&J2!#%>
25��� Jo&��'w�Q,-*�b�?HP�?2���)c$!�*25�
��wT2���&,�?�'#"&,�!25#\�?:�8�8,#7�52[8,�%�;�%-'-*��-�D5E"F��%&<CI-��%�� "�aQ,-'�B�0Ky�o-*2���#":P "�
�*2(���
�v>@:�-*-'H� 7��&����;�%-nQ,-'�e�?HP�?25��)
Z=25���W�/	����.��#"8�2��*)9�'u��BCa>@#"�(8,�%�;�%-*-'��-n�P�* "�P`�]=#7-*:�)9�y25�^�B&,� >@����K

|o:��5�'&� [25���!2��^�7/0�*&� [8���#"�3�B/02�Z"25�P�4�6�I`g£[�%26�v�!��� �,�"C�£T��¤v&�#JCT�O�0Z��B&,CW$!�"�� 7��&����;�%-*-'HWCT�']T�.CT�BC
�*&J25#�£��?2;�%25�./48,�%��25�*2��*#7&,�L#B>6�?�'u��e�"¤JZn�7¤TZS� � Z1��¤7�9�%&<CI¤"£7��&�#JCT�O�0K!�����e8,�%��25�'25�*#7&,�!#"&
�9�6�I`}£��B�5�
�5�B/Y#"&TQ, 7:��^�B+�-*�{Z��%&<C �B2W25�')9�B�o2����9)A�7/V���'&��W$!�7�v���B/0#"&JQ, ":����BCr�"�W���?�*&P "-*�\£T��¤B`�&P#JCT�I8,�B�52��*25�'#"&�K
L	�"/^�v&P#JCT�!�,�"Ce�o�3�*&� 7-*�!�6��JaZB�!&���23$�#7�5U4�'&T2����?>}�7/0�=ZB�%&<C � ]=�B/Y25#"�S:�&��'2^��$!�*25�b�o/Y#"-*-'�B/02��*]=��)9��)X#"�5H
�?�'u��!#%>��7¤W�MVoE�&�#JCT�{K������a��|o���,�"CA�e�?�*&P "-*�!Q,-'�4�3H��325��) CT�.�?2��5�*+P:�25�BC��"/Y�5#=���o�7���WC��B2^�aCJ���?UP���B&,C
�48,�%���*23HXCT���3UnZ=>@#"�(�a25#72^�B-1/��%8,�7/0�*23H�#%>��%+,#":P2a���"� � V4KP�����[-*#7 "��/��%-n+P-*#J/^U9�3�*u��4#B>�2�������Q<-*�[�3H��325��)
$!�7�!¤"�TKz£ � V �%&,CA25���[8��JHP�?��/��%-�CJ���?UX+�-*#J/^UA�?�'u��4�.�!£"� � V4K

�����o�6�I`}£[�?:�8�8,#7�52^��23$�#y8��5�')A�%��H48��5#7 "�;�%)9)9�'&� !)9#JCT��-��0Z7C��B2^�%`@8,�B�^�%-'-*��-<�%&,C�/0#"&J25��#"-'`�8,�B�^�B-*-*��-gZ
�B�"/^�I$!�'25�
�'2^�!#%$!&jD5E"FM)9#JCJ��-gKyD &
2������(8,�%8,���4$6��/V�<�%�^�7/025���5�*u��aD5E7F~>@��#")l8P�5#" 7�^�B)A�L$!���*2�25��&
�'&

�



�6�M	�Z=�eC��%2;�%`@8,�%�;�%-*-'��-'	�#7�525�;�%&ACJ���%-'�B/02�ZT�B&,C��6�
�
|aZJ�e/0#"&J25��#"-*`@8,�B�^�%-'-*��-P)9�B�5���% 7�*&� e-*�*+P�^�%��H=K1�����
�6�M	I8��5#7 "�;�%)9)9�'&� 4)9#JCJ��-�8����B�?��&J2^���a�?�'&� "-'�!25�����B�"CW#%>�/Y#"&J25�5#7-�25#e25���!:<�?��� ���%-'-�&�#JCT�O���%8P8N�O�%��2�#
+,�v��wT�B/Y:�25�'&� a�.CT��&J25��/��%-�/Y#JCT�a2���#":� 7�I2�����H9)A��H�+,�a#"8,���;�%2��*&� �#"&¢CT��
S������&T2(CP�%2^�JKL�6�M	rD5E"FM�.�!�
-*�'+��^�B�5HW#%>��?:P8�8,#"�52(�5#7:�25�'&��B�	25�,�B2(�%�5�[-.�OH=���5�BCW#"&A25#78A#%>6�/	����B&,CA�%-*-'#B$�:,�3���^�	25#W���B�"CA�%&<C\$!���*2��
�%���^��H�����#7�W8N#7�52��*#"&<�a25��������#%>Y�[2�#
25���I��|o� ]J���A���*2������e�?8,�B/Y���%-6-*�'+��^�B�5Hj/��%-'-��v#7�W&�#"��)A�%-�	�#"��25�;�%&
�_L	�4| �%&<C � �(D3��LM�?2^�B25��)X��&T2;�0K
�=�*&</0��2����������.�v#"&P-*Hj�I�?�'&� "-'�925�P�5�B�7Cq#%>m/0#"&J25��#"-}Z���]=����H�D5E"F
�5�B�=:��B�32[���"� �IRTRYN �CP 
 � N^K����,�B2W���0Z1$!����&���]=���[25���A�B8�8�-'��/��B25�*#7&q�.�5�3:��B�a�B&GD;E7F �5�B�=:��B�32�Z���]=����H
&�#JCT�
�*&r25�P���%8�8�-'��/��B25�'#"& )�:,�32W8,�%��25��/Y�*8,�B25�A�*&G25�,�B29�5�B�=:��B�32�K D3�5�3:��B�W#%>bC��%2;�pCT�.�?25���*+�:P25�*#7&��B&,C�D5E"F
8,�%�;�%-'-*��-'�*uB�B25�*#7&A�%���[����C�CJ��&9>@�5#") 25���[:,�3����K

�����v�6�
�
|�-*�'+��^�B�5HW)A��H[+,�4:,�3�BCb>@��#") �4]"�B�5�'��23HW#%>n>}�B)9�*-'���B��8���#" 7�^�%)X)9�*&� y-��%&P ":,�B "�B�4�@�=K¥ PK*Z
�(Z"�����aZ{�%&,Cv>�Z Z"�1�B&,CnZ"-'�*U=��2������.�_�P�(Z%8���#B]T�.CT�B��25���6:,�?���1$!�*2��W�B&W�*&,CT��8N��&,CT��&J2�25�����B�"C[#%>h/0#7&T2��5#"-
>@#"�!�B�7/V�X8��5#J/0�O�5�?�'&� �&�#JCT�=K!�6�
�
| D5E"F����!�%-.�?#�-���H=�����BCx#7&A25#"8�#%>6�/	��X�%&<CnZ�-*�'U=�v��	��<Z�8��5#B]J��CT�B�
�4]"�B�5�'��23Ha#%>�D5E7F�)9#JCT�B�(  �"�TZJ¤7�%¡gK��6�
�
|est��R����7QIR�� 
 � �DN��<N � �DN �/PL)X#JCT�=Z"-'�*U=��)X#JCT�4�4�'&���	��<Z� 7�*]=�B�
�B�"/^�A8��5#J/Y�B�5�!�*2;�L#B$!&I]J�*��$�#B>�2����4Q,-*�{Z,�%&,C
�B-*-*#B$(�!�B�"/^�A8��5#J/Y�B�5�!25#9)\�%U=�[�B�5+��'25�^�B�5HA�5�O��:��O�?2^��2�#
25����Q,-*�=K¢D &��IR����7QIR�� 
 � �DN��<N � �DN �DP�)9#JCT�9�O�"/^�p8��5#J/Y�B�5�a�,�7�W�I8��5�']7�%25��Q,-*�98,#7�*&J25����Z�+�:�2W�B-*-6#"25�P���
�?2;�%25�X���a�3�,�%���BCnKM	�#7�a��wP�%)98P-*�=Z��R>_#"&��X8��5#J/0�O�5�a8,���?>@#7�5)A�e�%&	��

����������2�#
/^�,�%&P "�92����9+�-'#J/VUJ�*&� 
)9#JCT�=Z�2����!+�-'#J/VUJ�*&� ()9#JCT�	$!�'-*-J+N�(/^�,�B&� "�BC4>@#"����]=���5H48P�5#J/0�B���0K��6�
�
|asz� ��� ����� � ��� ��� �����2N�� � N �DP�
5QIR
)9#JCT�[���(-*�*U=�W��	��<st�o)9#JCJ�W¤TK L�]=����HA&�#JCT�W)�:,�?2!8,�B�52���/0�'8,�%2��a�*&��B&�D5E"F��5�B�=:��B�32�Z,+�:�24�B�7/V��)A��H
�5�B�=:��B�324�ACT� 
S���5��&J2y�%)9#7:�&T2(#%>LC��%2;�TKe������C��B2^�9$!�*-'-�+,���5�B�7C�>@�5#") #"�4$!���*2�25��&
2�#A�A/0#"&J25�' ":�#7:,�
�5�� 7�*#7&�#B>�2����4Q,-*�{Z��%&<C�25�P�v&P#JCT�B�0s,�5�O��:��O�?2^�	$!�*-'-n+,�W���%25�.� Q,�OC\�'&A�5#":P&,CT`@�5#"+P�*&I#7�^CT����K6D &X25���4Q,&,�B-
)9#JCT�=Z	��� ����� � ��� ��� ��� � � �2Q����7Q � P@Z"��]=����Ha&�#JCJ�[�"/�/Y�B�5�3�B��2����o��w��7/026�5�%)X�o���� "�'#"&�#%>125�P�LQ,-'�=K����P�*-*�(�*2
����8,#=���?�*+P-*�(25#a$!���*2��4C��B2^�a�'&�2�������)9#JCT�{Z��'2	����)9#=�32	-*�*U=��-*H[25#[+,�4:,�3�BC�25#e�5�B�7Cx�P�B�"CT�����*&J>@#"�5)\�%25�'#"&
#"�(���?�,�B�5�BCA/0#7&TQ, 7:��^�B25�*#7&IQ,-*�{K

�L2_�v�!�J�aZ,�6�M	 :<�?���;�L#7:�25&J:�)�+N���o�6�
�
| :,�?���^��+JHA�b>}�7/025#7�!#%>6�B+,#":�2 Za2�#9�A  � �"¡}K

Z



� � �o�����A
��

� �*]=��&(25���6CT�']=���^�3�*23H!#%>P)�:�-*2��*8���#J/0�B�5�3#"��Q,-'�	�?HP�?2���)A�0ZY�*2��.�N&�#72�8,#=���?�'+�-*�	25#(/Y#"&,�325�5:</021�%&e�%�;/V�P�*25�O/025:�����`
�*&,CJ��8,��&,CT��&J2�$6#"�5UJ-*#{�"CA�?2�:,CTH=K����T:<�0ZT�'2��.���')98,#"��2^�%&J2	25#b�?25:<CTH9�a]7�B�5�*��2?He#%>�8�-��B2?>@#7�5)A�YK$V�HX/0#7)9`
8,�%���*&� ��B&,Cr/0#"&J25�;�"�325�*&P q���B�?:�-'2^�4>@�5#") 8��5#JCT:</025�'#"&r$�#7�5UJ-*#=�7C��W#"&r)�:P-*25�'8�-*�W8P-��%23>@#"��)A�0Z�$6�9)A��H
CT�����*]=�e�?��]=���^�%-1+,��&��0Q<2^�0K 	��*�;�?2�ZS�R>	2������5���B�5���325�5#7&� 
/Y#")9)9#7&A25�5��&,C��o#7&��9/��%&�/0#7&TQSCT��&J25-'HA)A�%U=�
�?#7)9�	 "��&����^�%-'�*uB�B25�'#"&,��25�,�B2�/��%&W+,��:,�3�BCa�*&e8,�%�;�%-'-*��-"Q,-'��`}�?HP�?25��)kCJ�B�?�' "&�K	�=�B/0#7&,CnZ7�?25:<CTHT�'&� 4]7�%���*#7:,�
8�-��B2?>@#7�5)A��8��'&�8,#"�'&T2;�L8�-.�%23>@#"�5)X`�#"�(��&J]T�'�5#"&P)9��&J25`}CT��8,��&,CT��&T26/^�,�%�;�"/02����5�.�?25�./���2��,�%2y)A��H�+,�a:<�?�0>@:�-
$!����&¢CT�B�?�' "&��'&� X��&���$ Q,-'�a�3H��325��) >@#7�[�9�?�')9�*-.�%�68�-��B2?>@#"��)c#"�4��&J]J�*�5#7&�)9��&J2�K6Dg&I2������(�?�B/Y25�*#7&I$6�
CT�B��/0�5�'+N�y#":��()9��2���#JC���>@#"�(/Y#"-*-'�B/02��*&� b�%&,C��%&,�B-*HJu��*&� �CP�%2^�W#"&�23$�#�CT� 
n���5��&J2�8�-.�%23>@#"�5)\�0K

�
��� % � � ����	�

���]�#� �'" � ������"$�! #%�� *

���6�4�y�oD5�J�
�r25�^�7/0��Q,-'��+,�� "�'&,��$!�*2����m�P�B�"CT�����5�B/Y#"�^CW/Y#"&J2^�%�'&��*&P 4��&�#7:� "���*&T>@#7�5)A�B25�'#"&W25#y)A�%U=�
25���4Q,-'�W�3��-R>@`}CT�B��/0�5�'8�25�']=�=ZJ�%&,C
/0#7&T2��*&J:��B��$!�'25�
�X�?�����*�B��#B>	��]=��&J2!�5�B/Y#"�^CP�0Z,#"&��e8N���o��]=��&T2�KoF(&I25�P�
�������!EO�"�"�JZT#7&��o2��^�7/0�LQ<-*�!$!�7��/0#7-*-'�B/025�OCm>@#"�	2����o��&T2��*�5�	Q,-*�(�3H��325��)¢Kf���(25�^�7/0�BCW#"&�-'HW25���(D5E7F�25�,�B2
�*&J]=#"-']=�BCI25�����	#"&,/0:P�5�5��&T2 	��*-'���=HP�?2���)
K��������[)9�B�B&,�425�,�B2��%&JHpD5E"F $!���./V�j$!�"�WCJ#"&��92����5#7:� "�
�?2;�%&,C��B�^Cr�*&�8�:P2��%&,Cr#":�2�8�:�2�#"�W25#�25�P���P#=�?2WQ,-'�I�3H��325��) �g�B-*-!-'�*)9�'25�BC
25#��3�B��:P��&T2����B-gZ�L�25�����5&���2
�?8,���BCP�V�!$_�"�4&�#"2y�5�B/0#7�^CT�OCnK4�q��/Y#"-*-'�B/02��BCAC��%2;�X>@#7�e�%+,#":�2���£"�9��#":P�^�4#B]=���4�98,�����*#JCI#%>L��$�����U��
�*&�	���+P�5:,�B�5H�#%>6���7� � K������*-'�o$6�[CT�.C�&�#"2!2��^�7/0�[/0#7&T2��*&J:�#":,�3-*HW>@#"�625���4$!�P#"-*�e�[$�����UP�0ZJ$��42��5�'�BCx2�#
 "��2(�W�5�O�%-*�.�?2���/!8���/02�:��5�[#B>�2����a$!��#7-*�[$�#7�5UJ-*#{�"C9+THX25�^�7/0�*&P 9�B2(�%-*-1CJ��
S���5��&T2!2��*)9�B��#B>	25���eC���HA�B&,C
#%>12����4$�����UnZ=�'&,/0-*:<CT�*&� e&��* 7�T2;���B&,C9$�����U=��&,C��0K������48,�����*#JCA/0#B]=���5�OCx+JH��W�?�'&� "-'�425�;�"/0�oQ<-*�4�;�%&� 7�B�
>@�5#7) �7�x)9�'&T:P25�B��2�#�¤"¤W��#":P�^�0K6�����[-*#7&� "�O�?2(/0#7&T2��*&J:�#":,�3-*H�25�;�"/0�BC�8N���5�*#JC9$_�"�(�%+,#":�2y�"¤JKt£a��#7:��^�YK
�f�;�"/0�'&� a$_�"�	:,�?:,�B-*-'H��'&��*2����%2��BCW$!����&92����o)\�"/^���*&��!$_�"���.CT-*�=K9	�#"�625��#{�?�4>@��$ /��7�?�B�	�*&�$!����/^�A�!�3#"+
$!�7���5:�&�&P�*&� �$!����&A$��[+,�� {�%&I2��^�7/0�*&� PZ�25���!�3#7+�$_�"�!&�#"2(25�;�"/0�OCnK	�f�;�"/0�'&� W$!�7�o�325#78�8,�BC��'&�#7&��[#%>
23$�#�$!��H��Y¦!)A�%&J:,�%-'-*H9#7�[+TH��x>@:�-'-��3H��325��) /0�;�"�3��Ka���P�W)A�"/^���*&P�4$!�7�o:,�?:<�%-*-'HI�.CT-*�e$!����&���2��^�"/Y�
$!�7��)A�%&J:,�%-'-*HX�?2�#"8�8,�BCnK

Fo&r2����I�.�_�P�!EB�"�7�TZ!���' "��`@-*��]=��-o��	�� /��%-'-��W�%���A�*)98�-'��)9�Y&T2��BCI�*& � ��:�&�`@25�')9�9-*�'+��^�B�5Hp2��,�%2����

�



-*�'&�U=�BCq$!�'25��25�P�I:,�3����sz�x8���#" 7�^�%)¢K����I�*&<�?25��:�)9��&J25�OC 2����I-'�*+��;�%��H /��%-*-.�x2�#p "��&����^�B25�¢�%&���]=��&J2
�5�B/Y#"�^CA�B�"/^�
25�')9�[25����H�$6���5�b/��%-'-*�BCSKa�=�*&,/Y�a#":P�v�'&,�?2��5:�)X��&T2;�%2��*#"&A$_�"�4�B-*)9#{�?24��&J25�'�5��-'H9$!�*2����*&¢�
:,�?���5`@-*��]=��-S-*�'+��^�B�5H=Z�2������5�[$6���5�e�?#7)9�!�3#"+,�($!��#=�3�aQ,-*�e�"/�/0�B�5�3�B�!$������v&P#"2(25�^�7/0�BCnK(�����O�?�a�'&,/0-':,CT�BC
�?HP�?2���) 8��5#7 "�;�%)A�4�@�=K¥ PK*Z � ��� �%&,C��
� � ���"��$���-*-S�"��:,�3���!8���#" "�;�%)A�	25�,�B2!$������4&�#72!�5��-'�*&�U=�BCWCJ:��5�'&� 
25���[8,�����*#JC�$6�a$6���5�[25�;�"/0�'&� �K6�����*-'�v#7:��(�*&,�325�5:P)9��&J25�BC�-'�*+��;�%��H9$!�7�L2����WCT�Y>}�%:�-'2�Z�:,�3���^�!25�,�B2[CT�.C
&�#"2	$!�.�?��25#[�,��]=�!25�����*�	�B8�8�-*�./��%2��*#7&,��25�^�7/0�BCa�,�7C�25�P�!#"8�2��*#"&X#%>�-'�*&�UJ�*&P o$!�'25��25���(:�&��'&,�?2��5:�)9��&T2��BC
-*�'+��^�B�5H=K(�!�� =�B�^CT-'�B�5�!#%>6$!����2������y�%&��B8�8�-*�./��%2��*#7&
$!�"�(25�^�7/0�BCA#"�4&�#72�Zn$6�a$6���5�b�%+�-'�a25#X�5�B/0#7�^C��%-*-
�3#"+¢�?2^�B�52;�v�B&,CI��&,CP�L2����5#7:� "�j�9�?��8,�%�;�%25�W)X�B/V�<�%&��.�?)�K������'-*�e$��a$6���5�e25�;�"/0�'&� �ZS�"�J���a�3#"+,�($������
�5:�&hZn#%>_$!����/^��¤"¤7� Z�$������W#"&�-'HI��:�&q#7&p�X�?�*&P "-*�W&P#JCT�=KW�q���7/025:<�%-*-'HA25�^�7/0�BC��%24-'�B�"�32 � ¤"�9#B>!25�P�
ZIZO�a)�:�-'25�'`�&�#JCJ���3#7+,�!�%&,CA�B2!-*�B�7�?2 � �4#%>�25���m�?�*&P "-*��`�&�#JCJ�L�3#7+,�0K6�4�6�a25�5��)9��&,CT#7:,��&T:P)�+,���	#%>�25�P�
�?�'&� "-'��`�&P#JCT���3#"+,��$6���5�_�?HP�?25��)k8���#" "�;�%)A�1�*2��.�f&�#726�?:���8��5�.�?�*&P 4&�#"�	&��O/0�B�5���%���*-*H[:�&<CT�B�?�'�^�B+�-*�625�,�B2��3#
)A�%&JHW$����5�4:�&J25�;�"/0�OCnK�Dg&A8,�%��25�./0:�-��B��ZJ25�������4$!�7��#"&��e�3�*&� 7-*��`@&�#JCT�(�3#"+A25�,�B2!$!�7���5:�&A8,���5�'#JCT��/��%-*-'H=Z
�%&,CA$!����/^���"/�/Y#":�&J25�BC9>@#"�(#B]=���(�"�7��#%>	2����W�3�*&� 7-*��`@&�#JCT�4�3#7+,�0ZS�?�')98�-'H�2�#9/^���B/^U�2����W�32^�B25:,�o#B>	25�P�
)A�"/^���'&��=K4���P���5�W$_�"�o&�#A$_�OH�25#�CT�.�?25�'&� ":P���?�
+,��23$6����&
�B&q:P&T2��^�"/Y�BC��3#"+j�%&,C���2��^�"/Y�BC��3#"+�25�,�B2
CT��C9&�#9��		�AD5E"FeZ��3#�2����[&T:P)�+,���;��#%>�25�^�7/0�BCa�3#"+<�!�%�5�b�a-*#B$����!+N#7:�&,CnK

Fo&P��#%><#":���8P�5�*)\�%�5Hm/0#"&,/Y���5&,��$!�7��25#y)9�*&��')��'u0�125�P�(CT�� "�����	25�,�B2�#":P��)9�B�7�?:�����)9��&J2,8N���525:P�5+,�BC
25���[$6#"�5UJ-*#{�"CnKy�f#��5�OCT:,/0�e&���23$�#7�5UA/0#7&T2���&J25�*#7&��%&,CI-'#J/��%-18,���5`}/��%-'-�#B]=�������B�7CnZ�$��e+�: 
S���5�OC���]=��&J2
�5�B/Y#"�^CP�m#7&p�B�7/V��&�#JCT�A�B&,Cp�3��&T2[2�����) 25#¢�A/0��&J25�^�B-	25�^�7/0�X/0#"-'-*�B/02�#"�4#7&�-*H�$!����&�25�P��+�: 
n���a$!�7�
>@:�-*-}Kx�{�*&,/0�W-.�%�� "��)9�B�5���% 7�B�o#"&�25�P���.�_�P� �B�5��+��5#7U=��&��*&J25# � � V +�-*#J/^U��YZ�$���/^��#=�3��2��,�%2e�"�4#7:��
+�: 
S���_�?�*u��=K������.��+�: 
n���5�*&P ��%-*-'#B$��BCW:,��25#e�5�BCJ:,/0�42����4&J:�)�+,����#%>�)9�B�5���% 7�B�	�?��&J2�2�#W25���[/Y#"-*-'�B/02�#"�
+THX$���-'-n#B]=���(�"��� $!�*25�P#":�2[�325�B�B-*�'&� W)�:</V�9)X��)9#"��Ha>@�5#7) :<�?�����3#7+,�0K(�4�!#":��(25�;�"/0�[���B/0#"�;C��!$������
$!�5�'2525��&p25#�25���¢�5�B)9��Q,-'�I�3H��325��) $��A$������A25�^�7/0�*&P �Z	$��A$�������/��%���0>@:�-!25#�)9�'&��*)��*u��W#7:���� 
S�B/02^�
#"&��'2^�W8N���?>@#"��)A�%&</0�
�7��$���-'-gZ	+THG/0���B�%2��*&� �q-��B�5 "��+�: 
S����>@#7�925�P��C��%2;�p/0#"-'-*�B/Y25#"�X�%&<C $!�5�*2��*&� 
25���XC��B2^�I25#���	��
�'&p-��B�5 "�{Z��?�O��:���&T2����%-	+�-'#J/VUP�0K
�=�'&,/0��#":���C��B2^��/0#"-'-*�B/02�#"�[$!�7�a-*�'&�U=�BCI$!�*2��p25�P�
&�#"&P`��'&,�?2��5:�)9��&T2��BCx-'�*+��;�%��H=ZT#7:��o:<�?�[#%>	2����4Q,-*�m�?HP�?25��) $!�7�L&�#72o���B/0#7�^CT�BCSK

�=�*)98P-*�1+N��&,/V�P)A�%��UT�'&� 	#%>,2����	�*&,�325�5:P)9��&J25�BC!-*�'+��^�B�5H4����]=�B�%-'�BC!25�,�B2�2����	#%]=���5���B�7C[�"C�CT�OCm+JH4#7:��

�



�*&,�325��:�)9��&J2^�B25�*#7&[$!�"�1]T�'�525:<�%-*-'H4:�&,CJ��25�B/Y2^�%+P-*���'&a)9#{�?2�/��"�3�B�0K	���P��$�#7�^�32�/��"�?�6$���>@#7:�&,Ca$!�7��� Z �
�*&,/Y�5�B�7�?�4�'&I��wJ�B/0:�2��*#7&925�')9�4#"&�#"&��e�5:�&A#B>	25���b�4�v�X�4�4��`��[�o8�8P-*��/��%25�'#"&�`}D5E"F V���&,/^��)A�%��U�  � �0¡gK
�L>@25����25���!�'&,�?2��5:�)9��&T2��BC4-*�*+P�^�%��H[$!�"�18�:�2��'&T2�#o8���#JCT:,/02��*#7&�:,�3�=Z=�B&��B/�CT#72^�B-���]J��CT��&</0�6�?:� 7 "�B�32^��25�,�B2
25�����5�($!�"�	&�#a&P#"25�./0�B�B+�-*�(8,���?>@#7�5)A�B&,/0�!-*#{�5�YK��o-'25��#7:� "��$��m/0#"-'-*�B/02��BCW�%+,#7:�2 ZB�7�W�MV #%>�CP�%2^�JZT#7:��
25�;�"/0�oQ<-*�B�!�7/�/0#":P&T2��BC�>@#"�(-*�B����25�,�B&p� �d#%>�25���[25#72^�B-���	���2��^�F`\/"K

�=�*&,/Y�!�B�"/^��&P#JCT�[+�: 
S���5�OC � � Vr#%>�C��B2^�a+,�0>@#7�5�y�?��&,CJ�*&� e�*2	25#e25���y/0��&J25�;�%-SC��%2;�a/0#7-*-'�B/025#7��Z=25�P�
�^��$ 2��^�"/Y�vQ,-'�W/0#7&T2;�%�*&P�BC�#7&�-*H¢�x8,�B�52����%-'-*HA#"�;CT�����BCI-*�.�?2!#%>6��]=��&T2!���B/0#"�;C��0K[F(�^CT�����*&� �25�P�a�5�O/0#"�;C��
$!�7�o/0#7)98�-'��/��B25�BCW+THX25���[-��7/VUX#%>6�3HT&,/^����#"&��'u��BC9/0-'#J/VUP��#"&�25���[�.�_�P�!EB�"�7�TK
L	�"/^�I&�#JCJ�a)A�B�*&J2^�%�'&,�
�*2;�a#%$!&G/0-'#J/VU ��2�����/0-*#J/^U��W�B�5���?HJ&,/^���5#7&��*u��BCr�%2X�?HP�?25��) �?2;�%�52�:�8 +P:�2W�B�"/^�GCT�5��>@2^���?�' "&���QS/��%&J25-'H
�O>@2����	25�,�B2[  � ¤"¡gK1�q�(8,�%��25�.�%-*-'H�/0#")X8N��&,�5�B25�BCa>@#"�625���y�"�3HT&,/^����#"&JH�+JHW25�')9�B�?2;�%)98P�*&� (�B�"/^��+�-*#J/^UW#%>
�5�B/Y#"�^CP��$!����&A�'2�-*�Y>@2�25�P�a/Y#")98�:P25�(&�#JCT�e�%&,C��% {�%�*&A$!����&��'2�$_�"�!�5�B/0���*]=�BCW�B2!25���eC��B2^�W/0#7-*-*�O/025#7��K
	��5#")c2�����CT��
S������&,/0�e+,��23$�����&
2����W23$�#PZn$����B2525��)98�2!25#��7C%�3:,�?2[2����W��]=��&J2!#"�;CT���[25#A/Y#")98,��&,���%2��
>@#"�[�B�7/V�
&�#JCJ�=st�[/0-'#J/VU¢CT�5��>@2v����-��B25�']=�a25#A2����9/Y#"-*-'�B/02�#"��sz�o/Y-*#J/^UnKa���P�*-*�W2������42��B/V�P&����=:��a���B�?:P-*2^�4�'&
�9+N��2525���a�B�325�*)\�%25�'#"&
#B>(25���X�"/02�:,�%-6��]=��&J24#"�;CT����Z��*2[�.�v�325�'-*-6�%&r�B8�8���#%wJ�*)\�%25�'#"&�Z1�3#I)�:,/V��#%>(#7:��
�%&,�B-*HP�?�.������+,�7�?�BCA#"&��?8,�B25�.�%-gZ��;�%2������(25�,�B&I25��)98,#"�^�B-gZ=�*&J>@#"�5)\�%25�'#"&�K

�
� � � ����� �]�����'" � ������"9�! �%�� *

F(&W25���4�6�I`}£o$��!2��^�7/0�BCa8���#" "�;�%)A��>@�5#")�23$�#[CT� 
S���5��&J2�8���#" 7�^�%)X)9�*&� !)X#JCT��-��Y¦1C��%2;�%`@8,�%�;�%-*-'��-��6�
	�#"�52��^�B&��3�6�M	��,8���#" "�;�%)A���B&,Ca/Y#"&J25�5#7-*`@8,�%�;�%-'-*��-J�6�
�
| 8P�5#" 7�^�B)A�0K�D &y+N#725���6�I`g£!8��5#7 "�;�%)9)9�'&� 
)9#JCT��-.�0ZS�"�4�*&���	��,Z��B8�8�-'��/��B25�*#7&,�48,���?>@#7�5)l2������'�4D5E"F�]J������:�&T2��*)9�[-'�*+��;�%�5�'�B�0K[Dg&
2������o8<�%8,����Z�$6�
��wP�%)9�'&��4�B&,CACT����/0:,���L#7&�-*H92����eD5E"FMCJ#"&��e25#��%&<C\>@�5#7) 25�P�x��/��%-.�%+�-'�a|(���?U\�o�5�;�OH{K

��� ! H �4�4$!�*25�r��	��,Z�$6�W�*&,�325�5:P)9��&J25�BCA25�����5:�&P`�2��*)9�9�6�M	 D5E"F -'�*+��;�%�5�'�B�o2�#I/Y#"-*-'�B/0242��^�7/0�B�0K
�����*-'�4$��[ {�%25�P���5�BCA�B-*-�#":P�4C��B2^�W�*&��W�?�'&� "-'�4Q,-*�[#"&�25���[�.�_�P�(Z�#"&A25���W�6�I`}£x�O�"/^�I�B8�8�-'��/��B25�*#7&�st�
25�;�"/0��C��B2^�9$!�7�4$!�5�*2�25��&
2�#����3��8,�B�^�%2��xQ<-*�=K[�q�W2��^�7/0�BCI&��B�B�5-'H
�%-'-��6�M	 �%8�8�-'��/��B25�'#"&,�o2��,�%2[�;�%&
CT:����*&� �25����¤7�%`}C���HI8,�����*#JC�>@�5#7) �":�&P�W¤"�JZ����7� � 25#X�":�-*H�¤"�JZ	���"� � K[�����W�'&,�?2��5:�)X��&T2;�%2��*#"&A�,�7C
�
)9�B/^�,�%&P���?)�>@#"��:,�?���;��25#[CT�.�5�B+�-*�!2��^�"/Y�*&� 4#B>h�o8,�%��25�./0:�-��B�n�3#"+W+JHW�3��252��*&� m�%&W��&J]T�'�5#7&�)9��&J2n]7�%�����B+�-*�=K

���



�=#")X�o:,�3���^�4��>@#"�6��w��B)98�-'�=Z"�*&<CT:,�?2��5�.�%-n8<�%�52�&����;��#%>��v�!�J�v���5�B�=:��B�325�BC�2�������>@�B�%2�:��5�m�%&,C9)A�7CT�o:<�?�
#%>e�*2�Z!25��������+JH &P#"29�,��]J�*&� j25�����'�9�B8�8�-'��/��B25�*#7&,�925�;�"/0�BCSK �q�
�,�7C��r�?��8,�B�^�B25�
)9�B/^�,�B&����3) 25�,�B2
�%-'-*#B$��BC9:,�!25#X/0#7:�&T2(25�P�v2�#"2;�%-�&J:�)�+N����#%>_�6�M	¢�3#7+,�o2��,�%2($������[�5:�&¢CT:��5�'&� �25���e25�^�7/0�*&P �8,�����*#JC
��]=��&��R>625����H
�?:P8�8��5�O�5�?�OC 2��^�"/Y�� 7��&����;�%25�'#"&�K�Fo:P2v#B>[��� � ���?:,/^�9�3#"+<�v�*&
2��,�%2[8,�����*#JCnZ	� ZO�"�A$������
25�;�"/0�BCSKo�(���*2�������Q< ":����W�*&,/0-':,CT�B��8P�5#" 7�^�B)A�o25�<�%2($������W/0#7)98��*-'�BC�+,�0>@#7�5�a2����a2��^�7/0�*&� �-*�'+��^�B�5HA$!�7�
�*&,�32^�B-*-*�OCnK1�����W� ZO�"�o�3#7+,��25�;�"/0�BCW�5��8��5�B�3��&J2 � � � CT�.�?2��*&,/02��%8�8�-'��/��B25�'#"&,�	�5:�&9+JH��"� � CT���325�'&,/02	:,�?���^�0K

�4��#"&�25�P�!�������(Z"$6�(�%252���)98�2��BCv2�#[�5�BCT:</0�!25���!��
n�O/02^��#B>�#7:��	25�^�7/0�*&P 4#"&�25���(:,�3����8,#"8�:P-��%2��*#7&�K
�q��$!�5#725�92����98,����`R�3#7+ 2��^�7/0��Q,-'�B�4#"&J25#
25�P�9�3���5�.�%-�J(&��*wIQ,-'�9�3H��325��) 25#¢��]=#"��C�/0#7&T2���&T2��*#7&p$!�*2��
�J|(� D5E"FeK"���!+�: 
S�����BCa25���!2��^�7/0�!�5�B/Y#"�^CP���*&W)9��)9#"��H[�%&,CW$!�5#725�!2�����)k2�#[CT�.�?Ua�'&W-��B�5 "�!+P-*#J/^U���2�#
)9�*&P�*)��*uY�v2��^�7/0�*&� A#B]=�������B�"CSK��1���?>@#7�5)A�B&,/0�W)9�B�7�?:�����)9��&=2;�L2;�%U=��&�CJ:��5�'&� I+,��2;�%`@25�B�325�*&P ��'&,CT�./��%2��
25�,�B2!#":��(�*&<�?25��:�)9��&J2^�B25�'#"&��*&,/0���B�"�3�BC925#72^�%-��%8P8�-*�./��%2��*#"&A��wJ�B/0:P25�*#7&925�')9�(+TH9-'�B�5��2��,�%&�£��9K

��� ���MH �����'-*�[$���/��%&
/Y-��"���?��>@H�2����9�6�M	 $6#"��UT-'#=�"C
�7�[���5 7��&����;�%-���$�#"��UT-'#=�7CnZn25�P�9�6�
�
|
$�#7�5UJ-*#=�7Cx$_�"�6�?��-�>@`g�3��-*�B/Y25�*&P �K��q�yCT��]=��-*#"8,�BCW25�P�v�6�
�
|�25�;�"/0�'&� a-'�*+��;�%�5Hb�%2_�����*&�UJ�*&P a�
�7/V�P�*&��B�
�	#"��8N#7�^�B25�*#7&r#"&r�B&p�*&�`@��#7:,�?�A]=���;�?�*#7&q#B>[�6�
�
|aK��=�*&</0���'2[$!�"�eCT��]=��-'#"8,�BC
# 
S`}�?�*2��=Z�25�P�9�v�!���
�?HP�?2���)A�n�32^� 
�$!�"���5��-*:,/02;�%&J2n2�#!)A�%U=���'2�25���6CT�Y>}�%:�-'2�-*�*+P�^�%��H=ZB�?#!$6�	�5��-'�*�BCo#7&a:,�3���^�n$!�P#o]=#7-*:�&J2^�B�5�*-'H
-*�'&�U=�BCa25�P���*�68��5#7 "�^�B)A��25#W2����a�6�
�
| 25�;�"/0�'&� a-'�*+��;�%��Hx>@#7�!:,��25#W {�%25�P���!25�;�"/0�B�YK��q�y25�^�7/0�BCx>@#7�(�
8,���5�'#JC\#B>	23$�#W$6����UP���*&A25���e�3:�)9)9���	#B>!���"� � Z��%&<C�#"+P2^�%�'&��BC925�;�"/0�O�_>@��#") ��¤ Z(�3#"+,�!�5��8P�5�B�3��&T2��*&� 
¤"�ACT�.�?25�'&,/02y�%8�8P-*��/��%25�'#"&,�(�5:�&�+THj�"��CT�.�?25�'&,/02(:,�?���^�0Kb�����W]=#"-':�&T2������;�L2���&,CT�BCI2�#A+N�����B��]JHA:,�?���;�
#%>625�P�9�J|o�eZn�B&,C ����-��B25�']=��-*HA�3#"8��P���?2���/��B25�BCI8P�5#" 7�^�B)9)9���;�0Z�$!��#A$����5�W�*&J25���5�B�325�BC9�*&
8<�%�^�B-*-'��-*`}D5E"F
+,���,��]T�'#"��Kq���I/��%&r8,���5�,�B8,��/0-��7�5�?��>@Hq2������a$6#"��UT-'#=�"CG�"�W�B&�D5E"F(`@�*&J25��&,�3�*]=��$�#7�5UJ-*#=�7C /0#7)98,�B�5�BC
25#92����� "��&����^�%-6�6�M	 $�#"��UT-'#=�7CnKW�����.�vCJ��
S���5��&,/0�W�3��#":P-�C
+N�X/0#7&,�?�.CT���5�OCI$!����&��*&J25����8��5��2��*&� �25�P�
�6�
�
|MC��%2;�TK

�6�
�
| D5E7F �.�a�*)98P-*��)���&J25�BC
�7�W�q/0-'�*��&J20EO�?����]=���[�B�^/^���*2��B/025:P�5�9�'&p$!����/^�G�I8��5�']T�'-*�� 7�BCp�6�I`
£p��#=�32I8���#J/0�B�5�A���9�5�O�?8,#"&,�3�*+�-'� >@#7�A�5:�&�&P�*&� � �3���5]=���9-*#=#78�K �q��)9#7&��*2�#"�5�OC��6�
�
| D5E"Fi+TH
8��* 7 "HJ+,�"/^UJ�*&� 
2��^�"/Y�����B/0#7�^C��W#"&G25���¢/0-*�'��&T2YEB�3���5]=���[8���#"2�#J/0#"-.�0K �������"/02�:,�%-(25�;�"/0���5�B/Y#"�^CP�a$������
8��5#JCJ:,/0�BCq#7&p25�P���6�I`}£
/0#")X8�:�25�W&P#JCT�B�0Z	/Y#")9)�:�&��./0�B25�BCA25#I2����9��#{�?2b�?����]=����Z�25�P��&p$!�5�'252���&q2�#

�"�



25���X-*#J/��B-
Jo&��*w
Q,-'�A�?HP�?2���)
Kq�=�'&,/0�A/Y#")9)�:�&��./0�B25�*#7&q#B>42��^�7/0�9�5�O/0#"�;C��a$!�7�a��)�+,�BCPCT�BC
�*&J25#
25�P�
&�#"��)A�%-h/0-*�'��&J20EB�3���5]=����D5E7F 8���#"25#J/Y#"-��!$��[+,��-'�*��]=�(25�,�B2o8,����25:���+,�%2��*#7&I$!�7��)9�*&P�*)A�B-gK

� � � �����Y���

Dg&�2������(�?�O/025�'#"&A$��e/0#7)98,�%���e�%&,C�/0#"&J25�;�"�?2(25�P�a������� �%&<Cq�6�I`g£W$�#7�5UJ-*#=�7C��0K6�q�e25�5HX25#���CT��&J25��>@H
/0#")X)9#"&r25����&,C��YZ4�B&,C�2�# �.�?#"-.�%2��
�5�B�7�?#"&<�\>@#"��CT� 
S���5��&</0�B�W�*& +N���,��]T�'#"��K��q�j/V�<�%�^�7/025���5�*u��I25�P�
$�#7�5UJ-*#=�7C¢>@��#") 25����25#78pCT#B$!&�KW����+,�� 7�*&
+JH
��wP�%)9�'&��*&� W2�����&T:�)�+,���(#%>��3#7+,�4�*&�25���W)\�"/^���*&��{Z
25����&I25�P�a&J:�)�+,���_�%&,CI:<�?�W#%>�Q,-*�B�!+JHI�B-*-,�3#"+,�YZn�B&,CI25�P��&I��wP�%)X�*&��[�*&<CT�*]J��CT:<�%-1D5E"FM���B��:P�B�?2;�0K(Dg&
�"C�CJ�*25�'#"&W2�#[�?2�:,CTHJ�*&� 42����(�?�'u��B��#%>hD5E"FG�5�B�=:��B�32^�YZ"$��6-*#=#"Ua>@#7�	�?�O��:���&T2����%-'�*23Hy�%&,CW�5�� 7:�-��B�5�'2?He�B)9#"&� 
25����)
Ko���W25����&q��wP�%)X�*&��[25�P�W�5�B�=:��B�32^�4�B2[�9���* 7�����4-'��]=��-1�%&<C 2��5HI2�#A��CT��&J25��>@HA�?8,�B/Y�RQS/aUJ�*&,CP�o#%>
�5�� 7:�-��B�(�"/�/Y�B�5��8,�B252����5&,�YK�	1�*&,�B-*-*H�$��y��w��B)9�*&P�LQ,-'�e�?�,�B�5�*&P 9�B2o]7�%���*#7:,�� "�;�%&J:�-��B�5�*2��*�B�YK

�=:�)9)A�B�5H��32^�%2����325��/��_>@#7�o2����a2����5���b�?��2;�L#B>	25�;�"/0�O�L)A��H�+,���?����&A�'&
�1�%+�-'�9�"K!���W/0-.�"���?�R>@H�Q,-*�B�
+TH[$!����25������25����H[$6���5�_�"/02�:,�%-'-*Ha���B�"CSZ"$!�5�'2525��&�Z"#"���5�B�7CW�%&,CW$!�5�'2525��&a$!�*2����*&��y�?�*&P "-*�!#78,��&W8,���5�'#JCnZ
�^�B25�����!2��,�%&A+JH925�P�4)9#JCT�4:<�?�BCA25#W#"8,��&�25���(Q,-*�=K��{#")9�oQ<-*�B�	$������4#"8,��&��OC�+�:�2!&P���*2����������B�"C9&�#7�
$!�5�'2525��&9+,�0>@#"���a+,���*&P �/0-*#{�?�BCnK

���^�7/0�BC �I�� {�%+JHT2��B� �o:�)�+N����#%>1Q,-'�B�
�{H��325��) �"#"+,� �!�B�7C ���5�'2525��& F(8,��&��BC �!�B�7C �q���*2�25��& V�#"2�� �o���*25�P���
��		� � ZB� �7�"�J��¤TK � � �I� ZB¤"£JKt¤7� �7� Z ZB� � � £ � � �I� £7�"� ¤"¤7£"� ¤ � �"�
�6�M	 � ZB�7� �7£"�7£"�TKz¤ Z £ ZO�"�T�7K � � � ZO�"� ��¤ Z=� ¤"¤7�"� ¤J��� �
�6�
�
| ��¤ Z �7�"¤7�"�TKz£T� �"£7�"�"�JKt�7� �"� � ¤"£ Z £"�7� � � ¤

��1 �$3 -����a�=:�)9)A�B�5HW#B>6C��%2;��/Y#"-*-'�B/02��BCx#7&I+,#"2��I2����[������� �B&,C925���W�6�I`}£TK

� ��� ���	� +

	��* PK,�4�?�P#%$(�	25���m�%)9#7:�&T2	#B>125�*)X���B�7/V��)A�"/^���'&��(�?8,��&J2���:�&�&��'&� W�[ "�*]=��&W&T:�)�+,����#B>,�3#"+,�YK�
9�=�*&,/Y�
25���W�6�I`}£��,�7C
�x)�:,/^�9-��B�5 "���o:,�3���(+,�"�3�=ZN�'2o�.��&�#"2m�?:���8��5�.�?�*&P �2��,�%24�'2(�?8,��&J2o-'�B�5�!25�')9�4�.CT-*�[25�<�%&

� �3æXé�ñcà-â²à�ä&ï
âÓæXé�ä-ü�é@á:à-è·èXï�åXã��¡é@áxä-ó�
:ä �Xð ó¸ä�áIâ¹æXé�ç � ��� �3à-ð�ø:ä&è·è´é�ø:âÓé¢ñ�ä-ü�é@á -���é�é@ô�ð�ì·ï � à�ý �
� ���Xë-ïXä&â�ñ�åXá¹ì·ïXêâ¹æXé3âÓá:à�ø:ì·ïXê�ÿ¡é@áÓì·äXñgù���ì·ïTø:é���é�ñ�ä�ïXä�âIà-â¹âÓé@ã¨ÿXâxâÓä�ø:ä&áÓáÓé�è±à�âÓé�âÓæXì·ðxì·ï�ó¸ä�á¹ã#à�âÓì·ä�ï��3ì·âÓæ
à-ï�ý�ä&âÓæXé@áGáÓé@ð¹åXè·âÓðIì·ïÁâÓæXé3ÿTà�ÿTé�á¢ëâ¹æXì·ð�è�à�ø¹ô¨ä-ó ø<ä�ï�âÓé@ã¨ÿTä&á²à�ïXé@ä�åcðÓïXé@ð¹ð�ð¹æXä�åXè�ñ¨ïXä&â��Té�ü�ì·é ��é�ñ#à�ð3ðÓì·ê�ïcì��gø@à-ï�â¢ù

��¤



CM5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10+

Pe
rc

en
t o

f t
ot

al
 ti

m
e

Number of jobs

iPSC

!�E �<8902- ��� ÄÁ���X�g�¡�����^�<�±�����@�g��� �X���¡�±�g���:�M�-�T��¼����@�q�@�g��§����X�-�
�¡�g�q£^�-�
���IÈ:�X£^�[�@�g�g�¡���g§^¬#­®�¡�¯�
¤g���¢�q���^�����^¤¡���q�&�·�IÈ²�c£^�-¾^�-�c�-�4�·�
�@�g������³g���q�X�-�����@�Á���X�¡�¸¤+�g�X��£M�m�@���X����¤x¬

CT��C�25���4�.�����(K<Jo&�-'�*U=�!25�P�v�.�����(ZT2����W�6�I`g£a�,�7C925�*)X�B�?�,�B�5�BCW8,�B�525�'25�'#"&,��2��,�%2y�%-'-*#B$��BCW)9#7�5���3#7+,�
25#A�5:P&��%2[25���X�5�B)9�a2��*)9�{Ka�o-'25��#7:� "�
2������������ $_�"�4��CJ-*�v>@#7�[&��B�%��-*H¢¤"� �c#B>!2�����2��*)9�[$6�W$������
25�;�"/0�'&� �Z,25�����6�I`g£�$!�"�(��CT-'�m>@#7�4-*�O�5�!25�,�B&�¤ � #B>625���e25�*)X�=K�������&�25���e)A�"/^���'&��B��$����5�W�7/025�']=��-*H
��wJ�B/0:�2��*&� 	�3#"+,�YZ=25���(�������j�?8,��&J26�"£��M#%>�2����!25�')9�	�5:�&P&��*&� e�[�?�'&� "-'���3#"+�ZJ�B&,Cx2����[�6�I`g£[�?8,��&J2	���
#%>	2����W25�')9�4��:�&�&��'&� A�9�3�*&� 7-*�o�3#7+�K[�����.�L)9�O�%&,�!25���e25���W�.������$!�7�4+N���*&� �:,�?�OCI25#9��:�&
)�:P-*25�'8�-*�
�%8�8P-*��/��%25�'#"&,���?�*)�:�-'2^�%&P��#":,�3-*He¤"£��M#%>h25���(25�')9�=ZB�%&<C�25���4�6�I`}£4$!�7����wJ�B/0:�2��*&� ()�:�-*2��*8�-'�f�3#7+,�	�"¤��
#%>S25�P��25�')9�=K��(-*25�P#":� 7��&�#72	�%-'-%�3#7+,��:,�?�!2�����Q,-'�!�?HP�?2���)
Z7�LQ,-'�!�?HP�?2���) /Y-*�B�B�5-*Hy)�:,�32�8P�5#B]T�.CT���P�* "�P`
8,���?>@#7�5)A�B&,/0�6�"/�/Y�B�5��+JHa)\�%&JHa/Y#"&,/0:P�5�5��&T2�Z%8����B�?:P)A�%+�-'H[:�&��5��-��%2��BCnZ^�3#"+,�YK������*-'��:�&P�*8���#J/0�B�5�3#"��Q,-'�
�?HP�?2���)A�(�%�5�W2�:�&��BCI>@#"�[2������4�3�*2�:,�%2��*#"&hZf)X#=�?2()�:�-*2��*8���#J/0�B�5�3#"�!Q,-*��`g�3H��325��)A�!�5�O�?�B�B�^/^�
�,�"�4�* 7&�#"���BC
25���.�������?:��=Z=>@#J/0:,�3�*&� �#"&�#"8�2��*)9�'u��*&� e�3�*&� 7-*��`��3#"+A8,���?>@#7�5)A�B&,/0�=K

	��* PK,¤��3��#B$(�L2����WCT�.�?2��5�*+P:�25�'#"&A#%>	2����[&T:P)�+,���6#%>6/0#7)98�:�2��4&�#JCT�O�o:,�?�OC�+JH9�B�"/^�W�3#"+�#"&I�O�"/^�
)A�"/^���'&��=K��o-*2���#":P "�r�3�*&� 7-*��`@&�#JCT�a�3#7+,�a�B8�8,�B�%�W2�#
CT#7)9�*&<�%25�W2����a�3#7+p8,#"8�:�-.�%2��*#"&j#"&p2����9�������(Z
)9#=�32o#B>625��#{�?�[�3#"+,�o$6���5��/��%:,�3�BCI+TH¢�9C��B��)9#"&
2��,�%2y$!�"�4��:�&
8,���5�'#JCT��/��B-*-'H�2�#A/^���B/^U�2������?2;�%2�:,�
#%>�25���[)A�7/V�P�*&��=Kh�����[)�:�-'25�'8�-*��`@&�#JCT�	�3#"+<�L$6���5�o>}�B�*��-*H���]=��&�-'H�CT���325�5�'+�:�2��BC9�%)X#"&� W2����[�5��)A�B�*&��'&� 
�?�'u��B�0Z�:P8I25#X� � &�#JCT�B�YKo�(-*25�P#":� 7�I25�P�a���������%-*-'#B$��BCa�3#"+<�4�"�(�?)A�B-*-1�7�o���?�'&� "-'�a&�#JCT�{ZN2������6�I`}£
�,�"C��x)X�*&��')�:�)�8,�%��25�'25�*#7&
�3�*u��[#%>_�7¤x&�#JCJ�B�0Ky�o+,#":�2y�"��� #B>625���W�6�M	 �3#7+,�o#7&I25�P���6�I`}£x:,�3�BC

���



0

20

40

60

80

100

1 2 4 8 16 32 64 128

P
er

ce
nt

 o
f 

jo
bs

Number of compute nodes

a) iPSC b) CM-5

CMF

1286432 512256
0

20

40

60

80

100

P
er

ce
nt

 o
f 

jo
bs

Number of compute nodes

CMMD

!�E �<8902- � � �[�¸�:�@�:��£g�g�:���X�������@�g���¡�g�q£^�-�q���'���X���g�g�����g�À¤¡���¨�^�:��¤)£¡¥ È:�X£^�Ì�±�6�X�g�
¼��X�@µc���T�X¤x¬����X�@�
� �c�@�¡���g�����·���q���'���g�Ì���g���¸���
�@�q�^��¼��-�¢�������q���^¤1�@�g�¨Â�Ç=°ÓÒ¨�^�X���¨�q���¡���q�g�k�^���@�:���:���X�4�²�±Ê-�
�������¨�g�À¤¡����¬

25���.���?)\�%-*-'�B�?2�8,�%��25�*2��*#7&9�3�*u��=K�F(&�25���(#"2������	�,�%&<CnZ��3�*&,/0�!2����[�6�
�
|�$6#"�5UJ-*#{�"C�$_�"�	�?��-R>@`}�?��-'�B/025�'&� 
�%&,C��*&,/0-':,CT�BC�>}�B�*��-*HI-.�%�� "�A�B&,CpD5E"F(`@�*&J25��&,�3�*]=�b�%8�8�-'��/��B25�'#"&,�YZ�$���#"+<�?����]=�9�A+����7�v25#B$_�%�^Cj��-��B�5 7�
&T:P)�+,���!#B>�&P#JCT�B�0KWF(]=���y£"� �c#B>625�^�7/0�BCq�6�
�
|��3#7+,�o:,�3�BC
¤"£7��&�#JCT�O�o#"�[)9#7�5�=K[�	-*�B�B�5-*H{Z<>@#7�[�
Q,-*���3H��325��) 2�#A+N�\�?:,/�/Y�B�5�g>@:�-gZ��*2[)�:,�?2y�%-'-*#B$k� `A/0�'��&J2[�"/�/Y�B�5�o>@�5#7) +,#"25� �?)A�B-*-gZh�?�B�=:���&J25�.�%-n�3#7+,�
�%&,C9-.�%�5 7�=Z����' "��-'H98,�%�;�%-'-*��-J�3#"+,�!:�&,CT���(�x]7�%���*��23H�#%>6/Y#"&,CT�'25�'#"&,�!�B&,CI�3H��325��) -'#=�7C��0K

� � � �O%��)"9+

Dg&�2����a23$6#��?HP�?25��)A�!�?2�:,CT�*�OCnZ�25�����5�W�B�5�[23$�#XCT��
S������&J2!)A�%&�&P���^���'&I$!���./V���aQ,-*�[)A��H9+,�a#78,��&��BCn¦
R����7QIRYR �a#7���IR����7QIRTR ��K!� Q,-*�(���	�5�B��C�2�#a+,�(-*#J/��B-*-*HW#78,��&��BC���>��B�7/V��&�#JCT�y25�,�B2!�"/�/0�B�5�3�B��25���(Q,-*�!�.�5�?:P�B�
�%&9�'&,CT��8,��&<CT��&J2����B�=:��B�?2	2�#a#"8,��&X25���oQ<-*�=K1������&A�4Q,-*�(���	-*#J/��B-*-*HW#78,��&��BCnZJ�B�"/^��&�#JCT�42��,�%2!#78N��&,�
25���aQ<-*�a�<�"�[�98��5�']"�B25�W]J�*��$M#B>�2��,�%24Q,-'�=Z��B&,C #78,���^�B25�*#7&,�4#"&�25�,�B24Q,-*���B�5�W&�#72aCJ�*�5�O/025-'HI� 
S�B/025�OC
+THX#"25�P���o&P#JCT�B�o:,�3�*&� X25�,�B2LQ,-'�=K!Dg&
/Y#"&J25�^�7�?2�Zn�xQ<-*�[���(�5�B��C�2�#9+,�a#78N��&��BC� 7-*#7+,�%-'-*HA$!����&¢�%-*-125�P�
&�#JCT�B�!�*&��B&I�B8�8�-'��/��B25�*#7&�/0#"-'-*�B/02��*]=��-'Ha�.�5�?:P�a�W�5�O��:��O�?2�2�#�#78,��&I2��,�%2!Q,-*�{K�������&¢�vQ,-*�[�.�� "-*#7+,�%-'-*H
#"8,��&��OCnZ�25���[&�#JCJ�B�L�<�O]=�m���3�,�%���BC�]J�*��$�#B>	25�P�mQ<-*�=K

�����9��	��¢D;E7F )9#JCT��-�CT#=�O�v&�#72a�3:�8�8,#"��2a2����W&�#"2��*#7&q#B>(�9 "-'#"+,�B-�#78,��&�Z��3#A�B�"/^�IQ,-*�W�'&p��	��
)�:<�?2�+,�e#"8,��&��BCA-*#J/��B-*-'H=K��y�����(CT����/0:,�5�3�BC9�*&��=�B/02��*#"&�¤JKt�TK'�x��		�98���#%]J��CJ�B�!�?��]=���^�%-h�"/�/Y�B�5�!)9#JCT�B�
25�,�B2!�B-*-*#B$ Q,-'�B��2�#W+,�425���B�%2��BC� "-'#"+,�B-*-'H�#7&,/0�42�����H��,��]=�4+,����&9#78N��&��BCnK�������&ACT����/0:,���?�*&P W8N���5`��3#"+

� �



Q,-*�(�32^�B25���325�./��0Z=$��y/0#{�%-*�O�5/0�(25���(-*#J/��%-,#"8,��&,���.�5�3:��BCW+TH9��	��e�*&J25#e�e�?�*&P "-*�( "-'#"+,�B-n#78N��&�K	���,�%26���YZ���>
)�:P-*25�'8�-*�	&�#JCJ�B���'&9�W��	����%8P8�-*�./��%2��*#"&��B�7/V�������?:��[�[-*#J/��B-,#"8,��&�>@#7��25�P�4���%)9�!Q,-*�{Z�$6�4/Y#":�&J2	25��#{�?�
-*#J/��B-�#78N��&,�W�"�e�
�?�*&P "-*�X "-*#7+,�%-6#"8,��&�Kp�=�'&,/0�A�6�M	����e�IC��B2^�B`�8,�B�^�B-*-*��-!-��%&P ":,�B "�=Z	�B&,Cp8��5#B]J��CT�B�
#"&�-'H��a�3�*&� 7-*�42����5�B�7C�#%>�/Y#"&J25�5#7-gZ=��]=����HvQ,-'�o#78,���^�B25�*#7&A�*&I�6�M	
���6/0#"-'-*�B/02��*]=�=ZB�B&,CA�%-'-<Q<-*�(#"8,��&,���'&
�6�M	 �B�5�a 7-*#7+,�%-}Ka�6�
�
|k�%-'-*#B$(�o8���#" 7�^�%)X)9���^��2�#9#"8,��&IQ<-*�B�!���*2������(-*#J/��B-*-'H�#7�4 "-'#"+,�B-*-'H=K4�=�*&,/Y�
�6�
�
| �%8P8�-*�./��%2��*#"&<�v25�<�%2W$!���3�r25#I#78,��&G��Q,-*�9 7-*#7+,�%-'-*H�)A��H�CT#��?#
��wJ8�-'��/0�'25-*H{Z��%&,Cr�3�*&,/0��>@��$
�6�
�
| Q<-*�B��$6���5�(#"8,��&P�BCx-'#J/��%-'-*H=Z=$6�4CT#[&�#72!�B2525��)98�2�2�#W/0#{�%-*�O�5/0�!2����B�?�(-*#J/��%-,#"8,��&,�	�*&J25#[ "-'#"+,�B-
#"8,��&,�(�"��$6�eCT#�$!�'25�
��	��,K

D &\���B+�-*���[�%+,#B]=�=Z�&�#725�[25�<�%2!)A�B&THW)9#7�5�oQ<-*�B�	$������4$!�5�'2525��&�2��,�%&A$6���5�4���B�"C
�@�*&,CT���BCnZ�¤a2�#��
25�')9�B�1�"��)\�%&JHN�;Kf���y�?8,�B/0:�-.�%2��o2��,�%2625���(8��5#7 "�;�%)9)9���^��#B>125�^�7/0�BC9��	��b�%8�8�-'��/��B25�'#"&,�	#%>@25��&x>@#7:�&,C
�*2��B�7�?�'����25#(#"8,��&b�o�3��8,�%�;�%2���#":P258�:�2�Q,-'��>@#7���O�"/^�a/Y#")98�:P25�	&�#JCT�=ZB�^�B25������2��,�%&b/0#=#"�;CT�*&,�B25�'&� 4$!�5�'25�B�
25#���/0#")X)9#"&�#":�2�8�:�2!Q,-*�{K	���������JHT8,#725���B�3���!���!�3:�8�8,#"��25�BCA+TH92����e�?:�+<�?2^�B&T2����B-*-*H\�?)A�B-*-*������]=���;�% 7�
&T:P)�+,���	#%>�+THJ25�B��$!���*2�25��&A8,���!Q,-*���5�7Kt¤��MVo�	25�,�B&
��]=���;�% "�[+JHT2��B���5�O�"C�8,���!Q,-'���}�TKz���MVo�	#7&I25�P�
�������(KP�������!CT� 
S���5��&</0�o�'&A25���[��]=���;�% 7�v&J:�)�+,���	#%>�+THJ25�B�6�"/�/Y�B�5�3�BC9CT#=�B�!&�#72(�%8�8,�B�B�o�'&925���W�6�I`}£
$�#7�5UJ-*#=�7CnK��6�M	��3#7+,���5�B�7CA�%&���]=���^�B "�4#B>	¤ Z=Kt�W�MVoEYQ,-*�m�%&,C9$!�5#725�e�%&���]=���;�% "�y#%>�¤"£TKz¤W�MVoE0Q,-'�=Z
$!���*-'�a�6�
�
|M�%8�8P-*��/��%25�'#"&,�����B�"C
�7� Z=Kz£9�MVoE0Q<-*�[�B&,C�$!��#"25���7���TKz¤��MVoEYQ,-*�{K	�����eCT#")9�'&,�%2��*#7&9#%>
$!�5�'25��`@#"&�-'HxQ<-*�B��#7&�2����W�6�I`g£��%8P8N�O�%�^�!25#X/0#7)9�o8<�%�52�-*H�>@��#")c/^���B/^UJ8N#7�*&J25�'&� W�7/025�']T�'2?H��B&,C�8<�%�52�-*H
>@�5#7) #":�2�8�:�2vQ<-*�B�425�<�%2a$6���5�W$!���*2�25��&�25#�25���A�J|(�d>@#7�a-��B25���[]J���3:,�%-'�*uB�B25�*#7&�K����P�*-*�W2�����&T:�)�+,���
#%>1+JHT2��B�����B�"C9#7�!$!�5�*2�25��&X8N����Q,-*�4$!�'25�
�6�M	q$_�"�!�?:P+,�?2;�%&J25���B-*-'H9�3)A�%-'-*���	25�<�%&A$!�*2�� �6�
�
|eZT25�P�
�%)9#7:�&J24#%>yC��B2^�I2��^�%&<� >@�����5�BC
8,���vQ,-'���.�[�?25�'-*-	�B&p#"�;CT���e#%>()A�B "&��'25:,CT�W-.�%�� "���e25�,�B&p$���#"+,�3���5]=�OC
$!�*2�����	��<KT���P�4:,�?���^���3����) 2�#a�,��]=�()A�"CT�(:,�3�o#B>125���4�P�* "�P���6CT���3U9/��B8,�"/Y�*23HW�B&,C9+,�%&,CJ$!��CT2��925�,�B2
25���[�6�I`}£a# 
S���^�YK	�o&�#725�����_/0#")X)9#"&W2��5��&,CX�"/0��#=�5�6�%-'-n25�P�5���(8�-��B2?>@#7�5)A��$!�7��25�,�B2�2������5�y$������o]=����H
>@��$~Q<-*�B�425�<�%2[$�������+,#725�p���B�"Cp�B&,Cq$!���*252���&r�g�JKt£��l�'& ��	��<Z�£JK � �c�*&r�6�
�
|aZ1£TKt���c�*&r�6�M	��^K
�������!+,���,��]J�*#"�(���(�%-.�?#A/Y#")9)9#7&9�*& Jo&��'w�Q,-*�b�?HP�?2���)A�[ ¥�B¡��B&,CI)A��H�+N���7/�/0��&J25:<�%25�OC\�P���5�e+THA25�P�
CT� `\/0:�-'23HW�*&�/0#=#"�;CT�*&<�%25�'&� X/0#"&,/Y:��5����&T26�5�B�7C��(�%&,CA$!�5�*2��B��25#W2����e�5�B)9�oQ,-'�=K

���B+�-*�e¤9�3��#B$(�L2��,�%24)X#=�?2��3#7+,�!#"8,��&��BCA#"&�-'H��b>@��$ Q,-*�B��#B]=���!2����W/Y#":��;�?�a#B>	25�P���*�!��wJ�B/0:P25�*#7&�Z

��£



�o:�)�+,���	#%> �o:�)�+N����#%>��"#"+<�
	1�*-*�O� ��	�� �6�M	 �6�
�
|
� Z=� �T��� �
¤ ��£ ¤"�7£ �
� ¤ � �7� ���
� ��¤"� �J� � �
£ ¤ ��� �"�
� ��� �J� ��¤
Z � ��� �"�
� � ¤ � ��£J� �"�

��1 �$3 - � �e�o)9#"&P a25�;�"/0�OCb�3#7+,�0Z,25�P�v&J:�)�+,���	#%>�Q,-'�B��#"8,��&P�BC9+THa�3#7+,�!$!�"�!#%>@2���&��?)A�B-*-1�5�
�
� �^K

�%-'25��#7:� "���m>@��$�#"8,��&��BC9)A�B&TH[Q,-*�O�o��#7&��a��	��y�3#"+A#"8,��&��OC�¤7¤T�2Z4Q,-*�B�^�^K	�o-'25��#7:� "���6�M	q�5�B�=:��'�5�BC
25�,�B2LQ<-*�B�o+,�e#"8,��&��BCI#7&��%-'-�&�#JCJ�B�0Zn:P&,CT���a��		�A�?#7)9�a#B>625���(�3#"+,�o2��,�%2y#"8,��&��BC
��-��%�� "�e&T:�)�+,���
#%>�Q<-*�B�!$������[#"8,��&��'&� 9#"&P�vQ,-'�a8,���(&�#JCT�=K(�o-'25��#7:� "�
�'2!���!&�#"2[�3��#B$!&
�*&A25�P�a2^�B+�-*�b�%+,#B]=�=Z,&��B�%��-*H
¤"£�� #%>�25���4�3#7+,�o25�<�%24:,�3�BCq�6�M	 CJ��CI&�#724:,�?�b�%&JH�Q,-'�B�!#"&
25�P���J|(�aKS�����B�?���B8�8�-'��/��B25�*#7&,�!$������
8��5#7+,�%+P-*HA/0#7)98�:�2��4�*&J25��&,�?�']=�4�B&,CICT�.C925�����'�!D5E"F�]T�.�W� 	��,KP�����a&J:�)�+,���	#%>1Q,-*�B��#78,��&��BCA8N�����3#"+
$!�7�����' "�����!�'&I�6�
�
|�2��,�%&
�6�M	�ZJ�% {�%�'&�8,�����,�%8<�oCT:P�425#W2����[�?��-R>@`}�?��-'�B/025�OCa&,�%2�:��5�[#%>�25�P�4:,�?���^�0K

|o�B�?8P�*25�A2�����CT��
S������&,/0�O�a�*& 2����
�B+,�?#7-*:�2��
&T:P)�+,���;�a#%>4Q,-'�B�W#"8,��&��BCSZL�'29�B8�8,�B�%�;�9/0-'�B�%��25�,�B2
25���A:,�3�
#%>[)�:�-'25�*8P-*�WQ,-*�B�W8,���[�3#"+�����/0#7)9)9#"&hKr�������5�Y>@#"�5�{Z!�%-'25��#7:� "��&�#72A�%-'-LQ<-*�B�W$������A#"8,��&
/0#"&</0:��5����&J25-*H{Z%Q,-*��`g�3H��325��) CT�B�3�* "&P���^�	)�:,�32	#"8�2��*)9�'u��(�"/�/Y�B�5��2�#��?��]=���;�%-�Q,-'�B��$!�'25���'&925���m�5�%)X���3#"+�K

�q�a>@#7:�&,Cq2��,�%2[#"&P-*H
�JKt�J� � #%>(�B-*-�#78,��&,�v�'&
25���A��	���$�#7�5UJ-*#=�7C $6���5�W2�# �525��)98,#"�^�B�5H ��Q,-*�B�
�gCT�YQ,&��BC9�7�!�vQ,-*�mCT��-*��25�BC�+JH�25���[���%)9�6�3#"+A25�,�B2(/0�5�O�%25�OC��*2Y�^K����P�v�;�%���*23H�#B>�2���)98,#"�;�%��HxQ,-'�B���B&,C
#%>!Q,-'�B�a25�<�%2W$����5�9+,#"2��r�5�B�7C �B&,Cp$!�5�'2525��& �'&,CT�./��%2��B�425�,�B2x>@��$ �B8�8�-'��/��B25�*#7&,�W/^��#=�3�925#
:,�3�9Q,-*�B�
�"�(�%&
��wJ25��&,�?�'#"&I#B>	)9��)X#"�5HW>@#"� �5#7:�24#B>!/Y#"�5� ���3#"-*:P25�*#7&,�0Ky�
�%&JHA#%>625������	��A�B8�8�-'��/��B25�*#7&,�!$������
/0#")X8�:�2^�B25�'#"&,�B-��<:���CrCTHJ&,�%)X��/��[/0#JCT�O�0Z�>@#"�W$!���./V�p2�����Hp�<�O]=��>@#":�&,Cp2��,�%2W#7:�25`@#%>@`}/0#"���I)9��25��#JC��
�%���4�*&9 7��&����;�%-S25#=#X�?-*#B$[K	�����y$�#"��UT-'#=�7C\#7&A25���a�6�I`}£a��wJ���*+P�*25�OC��a-.�%�5 7����&J:�)�+,���	#%>125��)98,#"�^�B�5H
Q,-*�O�v�}�TKt��� #B>o�6�M	q�3#7+,�[�%&,C � Kt��� #%>(�6�
�
|��3#7+,�V�;Ka�����.�4CT� 
n���5��&,/Y�a)A��H9�'&,CT��/��%25�e25�,�B2[#":�2�`
#%>@`}/0#"���W)9��2���#JC��!$������W)9#"���W/0#7)9)9#"&A#7&
25���9�6�I`}£TZ�#"�y�*24)A��H9�<�O]=�W+,����&�/��%:,�3�BCI+JHICJ��-*��2��*#7&
#%>�/V�P�B/VUJ8,#"�'&T2	Q,-*�B�	+THe�3#"+,�!25�,�B2o�;�%&A25#X/0#7)98�-*��25�*#7&�K

���



CMMD

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10 100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07 1e+08 1e+09 1e+10

Fr
ac

tio
n 

of
 fi

le
s

File size (bytes)

iPSC

CMF

!�E �<8902- 
 � Â��g�q�¡�¯���:���X�#¤c�¸�:�@�<�±£g�g�<�±�c�4���g�^���:���X� � Â �����3���3�@�g�
�¡�g�q£^�-�����
³g��������� ���c�@� �²�±Ê-�
�������±�¡�:�X¬��g�c���Á³g���
�¹��Ê-���I¾BÂ ��� � ���
�@�-�g�����:�-�T�����@�g�Á���¢�X���:���X�+�����&�·�I³g�����[�@�^�����^�X¤	�Î�X�����-¼��-��£T¥¡�@���-¬

	��* PKn�A�?�P#%$(�[�9$!��CJ�W�^�%&P "�W�*&
2������?�'u��W#%>6Q,-*�O�_>@��#") �?HP�?2���)c25#��?HP�?2���)
K�
p�I#{�?24#B>!25�P�aQ,-*�B�
�"/�/Y�B�5�3�BC $!�'25�r��	��
$6���5��+,��23$�����&r����� Vk�%&<C �9�MV4K��(-*25�P#":� 7�p25���O�?�WQ,-*�B�[$������W-��B�5 "���a25�<�%&
25��#{�?�9�'&r�� 7��&����;�%-'`�8�:P�58,#=�3�\Q<-*�X�?HP�?25��)   �%¡gZ125����H
$������9�3)A�%-'-*���42��,�%&r$6��$6#":�-.Cq��wJ8N�O/02a2�#
�?���
�*&A�W��/0�*��&T2��RQS/(�?:�8,���;/0#")X8�:�25�'&� a��&T]J�*��#"&�)9��&T2( ����B¡gK�	��'-*�B�	#"&A25���e�6�I`g£W$������[�?�' "&���QS/��B&T2�-*H�-��%�� "���
25�,�B&A#"&I2����[�������(Z,�B&,C925���e�?�'u��B��$6���5�4)�:,/^��)X#"�5�y��]=��&�-'H�CT���325�5�'+�:�2��BCnK�F(&��[-*�'U=��-*He�5�B�7�?#"&�25�,�B2
Q,-*�O��#"&�25���W�6�I`}£x$6���5�y-��%�� "���(����2����e��]"�B�*-.�%+��'-*�*23HW#B>	¤7�x2��*)9�B�	)9#"���[CT�.�?UA�38,�"/0�{K

� ��� � ��
 � "�� �
"9+D ��%�&'"9+

	��* 7:��5�O� � �%&,Cp£A�3��#B$k25�<�%2[#"&p+,#725��25����������� �%&,C
25���9�6�I`}£TZ125����]7�"�32v)\�%�3#"���*23HA#%>(�7/�/0�B���?�B�
$������[�?)\�%-*-}Z=+�:�2(25�,�B2!)9#=�32!+THJ25�B�	$������[25�^�B&,� >@���5�5�OC\2����5#7:� "��-��B�5 "�b�"/�/Y�B�5�3�B�0K

D &<CT���BCnZ6�"��� #%>e�B-*-!�5�O�"C���:P&,CT���9��	��j�5�B�=:��B�325�BCq>@��$6���W25�<�%&M���7�q+JHT2��B�0Z	+�:�2�25��#{�?���5�B�7C��
25�;�%&,�g>@���5���BC�#7&�-*HA¤�� #B>6�%-'-�C��B2^�W�5�B�7CnK4�=�*)X�*-��B�5-'H=ZJ�"� � #%>6�B-*-1$!�5�'25�B��:�&<CT���[��	��A$������4>@#"�!>@��$����
25�,�B&����7�I+THJ25�O�0Z�+�:�2e25��#{�?�9$!���*2��B�v2��^�%&<� >@�����5�BCq#7&�-*Hj� � #%>m�%-'-6C��%2;�I$!�5�*2�25��&hK
�����9&J:�)�+N���4#%>
�?)A�B-*-J�5�B�=:��B�32^�	���	�?:���8��5�.�?�'&� WCT:P�o2�#a25�P���*�	8,#=#"�!8,���3>@#"�5)\�%&,/0�(�*&A��	���  �"�B¡gK��6�
�
|est���'&T2����?>}�7/0�!���

� (�ð�â¹æXé@á¹é ��é@áÓé
ãqà-ï�ýqðÓã#à�è·è �Tè·é@ð'à�ð���é@è·è à�ð�ðÓé�ü�é@á:à-è3ñ�ì·ðÓâÓì·ïTø<â�ÿTé�à-ô�ð'à�ø<áÓä�ð¹ð�âÓæcé��3æXä�è·é
á²à�ïXê�éÁä-ó3ðÓì��@é�ð¢ëxâÓæcé@áÓé
�3à-ðIïcä'ø:ä�ïcðÓâ²à�ï�â�ê&á²à-ï�åXè�à�áÓì·â�ý�âÓæ¡à-â3ø@à-ÿXâ¹åXáÓé�ñ
âÓæcé�ñ�é@â:à-ì·è ��é�ó¸é@è·â��3à-ð�ì´ã¨ÿTä&áÓâ:à-ï�â^ì·ïmà[æXì·ðÓâÓä&ê�á:à-ã ù��+é�ø¹æXä&ðÓé�âÓä�ÿcè´ä&ââ¹æXé �Tè·é�ð¹ì���é@ð�ä&ïmà�è·ä�ê�à-áÓì·â¹æXãmì�øxð:ø@à-è·é��3ì·âÓæ
ÿXð¹é@åTñ�ä �¶è·ä&ê�à-á¹ì·âÓæXã¨ì±ø �XåTø¹ô�é@â�ðÓì��@é�ð$�Xâ¹æXé��cåTø¹ô�é@â�ðÓì��@é �Té@â ��é@é@ï �$%�à�ïTñ
�$%&%
��ý�âÓé@ð3ì·ð��
%���ý�âÓé@ð�ëXâ¹æXé��XåTø¹ô&é@â3ðÓì��@é��¡é@â ��é@é@ï �
% %Áà-ïTñ �
% % %[ì·ð��$%&%���ý�âÓé@ð�ëTà�ïTñ¨ðÓä
ä�ïMù

� Z



of Reads

Fraction

of Data

Fraction

CFS

CMMD
CMF

CMF

CMMD

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10 100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07 1e+08 1e+09

Read size (bytes)

CFS

!�E �<8902- � � Â ���=���I�@�g�[�T�g�q£^�-�����I�@���X¤g��£¡¥q�@��ºX�g���<���¹��Ê-�
���^¤
�����@�g�#�����X�g�T������¤g���¢�¨�@���c¤1£T¥+�@��ºc�g���:�'�²�±Ê-�X¬

Fraction

Fraction

of Data

of Writes
CMF

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10 100 1000 10000 100000 1e+06 1e+07 1e+08 1e+09

CMMD

CMF

Write size (bytes)

CFS CFS

CMMD

!�E �<8902- � � Â ��� �����@�g� �¡�g�q£^�-�q����¼��:���@���¨£¡¥>�@��ºc�g���:���¹��Ê-�
���^¤1���¿�@�g�m�����X�g�¡������¤g�����q¼��:���@�@�-�+£¡¥1�@��ºX�g���<�'�¹��Ê-�X¬

�?�')9�*-.�%��2�#W25�,�B2!#%>6��	��,Z��*&X25�,�B2!�B�"/^�A/0#7)98�:�2��o&�#JCJ�a�����?:��O���5�O��:��O�?2^��>@#7�(C��%2;�a�*&,CJ��8,��&,CT��&J25-'HW#%>
�%-'-N#725�����(/0#")98P:�25�(&�#JCT�B�YK	�L�O��:��O�?2^�	�*&I�6�
�
| $6���5�y�?#7)9��$!�,�B2�-��B�5 7����2��,�%&
��	��,ZJ$!�*2��A� Z � #%>
25���(�5�O�"C��	�%&<C9�"���k#B>�25�P�4$!�5�'25�B��:P&,CT���y���"�7�a+THJ25�O�0K��6�M	
8���#%]J��CJ�B���a/Y#"-*-'�B/02��*]=�	)9#JCT��-J>@#"�!D5E7FaZ
�*&�$!����/^���5�B�=:��B�32^���B�5�(�����?:��BCW>@#"�!�B-*-h/0#")98P:�25�!&�#JCJ�B�!�%26#"&,/0�{K	�4/�/0#7�^CT�'&� "-'H=Z"$��($�#7:�-�C���wT8,�B/Y2�2�#
�?���[)�:,/^�9-��B�5 "���o���B��:P�B�?2;��:�&,CT���[�6�M	 2��,�%&����*2������4�6�
�
|M#"�[��	��,K,�q�4>@#":P&,CnZn��#B$6��]=����ZJ25�,�B2
��]=��&A:�&,CJ���v�6�M	6Zn� Z � #B>625���e�5�B�7C��4�%&<C
� Z � #%>625�P�a$!�5�'25�B�($������v:P&,CT���W���"�7�\+JHJ25�B�YKo�y�o$!�*2��
25���[�.�_�P�(Z��?)\�%-*-S�5�B�=:��B�32^��#7&I25�P�x�6�I`}£W�%���aUJ&�#B$!&A25#�8N���?>@#"��) 8,#=#"��-*H=K

�o-*2���#":� 7���"/�/0�O�5�?�O��#"&I2����a�6�I`}£x$6���5�y-��%�� "���(25�<�%&A25��#{�?�e#"+,�3���5]=�BC�#"&I2����[�������(Z�2�����H�$������

���



�?2��*-*-S�3�* "&P�RQS/��B&T2�-*HX�?)A�B-*-'���	25�,�B&�2����42���&,��#"�!�J:�&,CJ�5�BC���#B>�UJ�*-'#"+JHT2��B��:,�?�OC\�'&923HT8P��/��B-n8,���?>@#7�5)A�B&,/0�
�%&,�B-*HP�?�B�1#%>,2����B�?�(�3H��325��)\�	 ¥�"��Z � �"¡}K��=25:,CJ�*�B���<�O]=�_�?��#B$!&W2��,�%2�-.�%�� "�(D5E"Fr���B��:P�B�?2;���%���!/0#7)9)9#"&[�'&
�5/0�'��&J25�RQN/��%8P8�-*�./��%2��*#"&<���5:�&P&��*&� e#"&X�?:�8,���;/0#")X8�:�25���^�0Z7+�:�2	$��(�,��]=�!&�#B$��3����&W25�<�%2 � � QIRTRn�5�O��:��O�?2^�
�%���
/0#7)9)9#"&r�'& �5/0�'��&T2��RQS/A�B8�8�-*�./��%2��*#7&,�x��:�&�&��'&� r#"&�8,�B�^�B-*-*��-4/0#7)98�:�2����^�YK Dg&,CT���BCnZ�2�������2��5��&<C
��#"-.C��[�"/0��#=���v23$�#¢CT��
S������&T2y8,�%�;�%-*-'��-	)A�"/^���'&��B�0Z,:,�3�*&� �25��������8<�%�^�B-*-'��-�Q,-'��`g�3H��325��) �'&T2����?>}�7/0�B�4�B&,C
23$�#A8,�%�;�%-'-*��-�8P�5#" 7�^�B)9)9�*&P 9)9#JCT��-.�0K����������0>@#"���=Z�$��W+,��-'�*��]=�W2��,�%2[25�P���48��5��8N#7&,CT���;�%&,/Y�9#%>L�?)A�B-*-
�5�B�=:��B�32!�3�*u��B���'&A25���e#"+,�3���5]=�BCA��/0�*��&J25��QS/!$�#"��UT-'#=�7C��L�.�o�W&,�B25:��;�%-1�5�B�3:�-*2!#B>�8,�B�^�B-*-*��-*�*uO�%25�'#"&��%&<C����
>@:�&,C��B)9��&J2^�B-�2�#
�9-��B�5 "�\/0-��7�5�4#%>_8,�%�;�%-*-'��-6�%8�8P-*��/��%25�'#"&,�YK����9/Y#"&,/0-':,CT�W2��,�%2[>@:�25:�����8<�%�^�B-*-'��-�Q,-'�
�?HP�?2���)A�!)�:,�32L>@#J/Y:,�v#7&q8���#B]T�.CT�*&� A-'#%$M-.�%25��&,/0H�>@#7�e�?)A�B-*-1�5�B�=:��B�32^�[�"�4$���-*-	�7�m�P�* "��+,�B&,CT$!��CJ25�
>@#"�!-.�%�5 7�[�5�B�=:��B�32^�0K

� � � ��"�� � " *� #%�� ��%  �

F(&��(/0#")X)9#"&b/V�,�B�^�7/025�������325��/	#%>h8��5��]J�*#7:,��Q,-*�(�3H��325��)�$�#7�5UJ-*#=�7C9�?2�:,CT�'�B�0Z"8<�%�52���/0:P-��%��-*He#%>1��/0�*��&T2��RQS/
$�#7�5UJ-*#=�7C��0ZS���!25�,�B2oQ,-*�O�4�%���a23HT8P��/��B-*-*H\�"/�/0�O�5�?�OCI�?�O��:���&T2����%-'-*H�  £TZS��Z����"¡gK(�q�bCT�0Q,&���� �2N�� � N �DP�
5QIR
�5�B�=:��B�32�2�#[+N�(#"&P�o2��,�%2	+,�� "�'&,�	�%26�4���* 7������Q<-*�!# 
h�3��2	25�,�B&�2����o8,#7�*&J2�$!�������!25���(8��5��]T�'#":,�����B�=:��B�?2
>@�5#7) 25�,�B2[/0#7)98�:�2��4&�#JCT�W��&<CT�BCnK!���P���!���(��-*#=#{�?���yCT�0Q,&P�*25�'#"&�#%>6�3�B��:P��&T2����B-�25�,�B&I���!:,�3�BC��'&I25�P�
�?2�:,CT�*�O���5�Y>@���5���BCx2�#W�B+N#B]=�=K����<�%2!8�����]T�'#":,�6�?2�:,CT�*�O���,��]=�[/��B-*-'�BC��3�B�=:���&J25���B-gZ"$6�[/��B-*- � ��� �2N � � P 
 � N7K
� /0#7&,�?�O/0:�25�']=�	�5�B�=:��B�32��.���4�?�O��:���&T2����%-=���B�=:��B�?2125�<�%2	+,�� "�'&,��8����B/0���3��-*Hy$!�����5�625���!8P�5��]J�*#7:,�f���B�=:��B�?2
��&,CT�OCnK(	��' ":����B�!�W�%&<C?Zb�?��#B$ 25���e�%)X#":�&J2�#B>	�3�B��:P��&T2����B-��%&<CI/0#7&,�?�B/Y:�25�']=�4�7/�/0�B����25#aQ,-'�B���*&A25�P�
#"+,�3���5]=�OC $�#7�5UJ-*#{�"C��YK Dg&�25���B�3�IQ, ":P�5�B�YZo$��
-'#=#"U �B2�8,����`�&P#JCT�p�7/�/0�B����8,�B2525���5&,��>@#"����	����B&,C
�6�
�
|aZ��B&,CI�B2o8,����`R�3#7+
�7/�/0�B����8,�%2�25����&,��>@#"�[�6�M	�K

���*25�e�B-*-"2����5�����'&T2����?>}�7/0�B�YZ�&��B�%��-*Hy�%-'-=#%>,2����6�"/�/0�O�5�?�O�n25#!$!�5�'25��`@#"&P-*HoQ,-'�B�n$����5�!���"� ���3�B��:P��&T2����B-gK
�����*-'�	�"/�/0�B�5�n2�#o���B�"CJ`�#7&�-*H4Q,-'�B�N$_�"�1�%-��3#o8P�5�BCT#7)9�*&<�%&J25-*Hy�?�O��:���&T2����%-}Z0+,#"2��9�6�M	A�%&,CW�6�
�
| �<�"C
�?��]=���^�%-�Q,-'�B�o25�<�%2[$������W�5�B�7CI&�#"&P`g�3�B��:P��&T2����B-*-*H{Ka�������5�W$����5���?��]=���^�B-��B8�8�-*�./��%2��*#7&,�4#"&�25���9�6�I`}£
25�,�B2�$!�5#725�_C��%2;�m2�#oQ,-'�B�f�'&v>@#7�5$!�B�^Ca#7�^CT�����%&,Ca2�����&a���B�"Ca�'2�+<�"/^Uv�'&W�5��]=���^�?�	#7�^CT����K������.��+,���,��]J�*#"�
�"/�/Y#":�&J2^�L>@#7�[�%2[-'�B�"�32[�?#7)9�a#B>!25�P�W&�#"&�`}�?�O��:���&T2����%-��"/�/0�B�5�3�B�4#"&
2��,�%2[)A�7/V���'&��=KXJo&,�?:P�58������?�'&� "-'H=Z
)9#=�32����B�"CT`@$!�5�'25�4Q,-'�B��$������[�"/�/0�B�5�3�BC9&�#"&P`g�3�B��:P��&T2����B-*-*H{K

���



CMMD
CMF

CFS

CMMD
CMF

CFS

CMMD
CMF

CFS

% Accesses Sequential

a) Read-Only

c) Read-Write

b) Write-Only

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Fr
ac

tio
n 

of
 f

ile
s

% Accesses Sequential

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Fr
ac

tio
n 

of
 f

ile
s

% Accesses Sequential

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Fr
ac

tio
n 

of
 f

ile
s

!�E �<8902- � � Â ���)�����<��ºX�g�-�¡�:�¸�&�¿�X�-���������@�¨³g�����-¬����X��� �M�����T�Á�X�+�¨�·�±�g�¨���^¤c�¸�-���@���[�@�g�Á���¢�X���:���X�1����³g�±���®���
�@�g�
¼��X��µX���T�X¤��@�^���Á���X�T���&���+�g�����X�@�
���^���+�@�g�Á���^¤c�¸�-���@��¤=�^�-�¢���-�¡�¢��§c�m�����:��ºc�g�-�T�:�¸�&�3�X�-�����@�:���-¬

�n#=#"UJ�*&� ¢�%2[25���� "�;�%8��<�v#%>L/0#"&<�?�B/0:P25�*]=���7/�/0�B���4�*& 	��' �K$Z{Z�$��aQ<&,Cq25�<�%2[25����+,���,��]J�*#"�[]7�%���*�B�
+,��23$�����&b�?HP�?2���)A���%&<Cx�'&T2����?>}�7/0�B�0K����'25�a+,#725�A��	��e�%&,C9�6�M	�ZB&��B�B�5-*He�7� �M#%>S2����!$!�5�'25��`@#"&�-'H4Q,-*�B�
$������4�7/�/0�B���?�BC
���"� � /0#"&,�3�B/0:�2��*]=��-'H=K����*2�� �6�
�
|eZT#"&A2����[#"25�P�����,�B&,CnZ,#"&�-'H9�7� � #B>�2����[$!�5�'25��`
#"&�-'H�Q,-'�B�4$��������"/�/Y�B�5�3�BCq/Y#")98�-'��25��-*HA/0#7&,�?�O/0:�25�']=��-*H{Kv���'25�j�%-*-�25���������'&T2����?>}�7/0�B�YZn�5�B�7CT`@#"&�-'HIQ,-*�B�
$������	)�:,/^�[-*�B���f-'�*U=��-'Ho2�#4+,�(�"/�/Y�B�5�3�BCa/0#7&,�?�O/0:�25�']=��-*H(25�<�%&W$!�5�'25��`@#"&P-*H4Q,-*�O�0K����P�!-*�B�7�?2�/0#"&,�3�B/0:�2��*]=�
�"/�/Y�B�5��$!�7��>@#7:�&,Ca�'&9��	��,ZB�*&W$!���./V�e#%]=�����7£ � #B>S25���!���B�"CT`@#"&P-*HvQ<-*�B���<�"Ca&�#[/Y#"&,�3�B/0:�2��*]=�!�7/�/0�B���?�B�
�%2(�B-*-gK	Dg&��%-'-1/��"�3�B�0Z,�7/�/0�B����25#W���B�"CT`@$!�5�'25�4Q,-'�B��$!�7�L8����*)A�B�5�'-*HW&�#7&�`g/Y#"&,�3�B/0:�2��*]=�=K

Fo&P���?�* 7&��RQN/��%&J24�5�O�"�?#7& >@#7�[25�����5��-.�%2��*]=��-'H9���* 7�
8,���^/0��&T2;�% "�W#B>(/0#7&,�?�O/0:�25�']=�W�7/�/0�B���m�'&
$!�5�'25��`
#"&�-'H Q,-'�B�W#"& 25���
�.�_�P� $_�"�A�p25��&<CT��&,/0Hp>@#7�I�B8�8�-'��/��B25�*#7&,��2�# �7�5�3�* "&��pCT� 
S���5��&J2�Q,-'�I2�# �O�"/^�
&�#JCT�A25�<�%2�$!�"�W$!�5�'25�'&� �C��%2;�TKr������&r#"&P-*Hr�
�3�*&� 7-*�A&�#JCT�¢�"/�/0�O�5�?�O�W�¢Q,-'�=Z�25�P���5�9�.�v>@�5�B�=:���&J25-'H

¤"�



CFS

a) Read-Only

c) Read-Write

b) Write-Only

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Fr
ac

tio
n 

of
 f

ile
s

% Accesses Consecutive

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Fr
ac

tio
n 

of
 f

ile
s

% Accesses Consecutive

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Fr
ac

tio
n 

of
 f

ile
s

% Accesses Consecutive

CMMD
CMF

CMMD
CMF

CMMD
CMF

CFS

CFS

!�E �<8902-�� � Â �����������X�^�:�����g�:���X�1�X�-�����@�[�@�q³g�����-¬ ���X���4�M�����T�Á�X�t�q�·���g�q���^¤c�¸�-���@���
���g�
���¢�X���:���X�=����³g�����
���4���g�
¼��c�@µX���T�c¤��@�^���'���X�¡�¢�&���+�g�����X���
�@�^���+�@�g�Á���^¤c�¸�-���@��¤=�^�-�����-�T�¢��§X�m�������X�^�:�����g�<�±�c�#�X�-�����@�<���-¬

&�#I���B�"�3#"&p>@#"�W2��,�%2W&P#JCT�A25#
�7/�/0�B���v2����9Q,-*��&�#"&P`g/0#7&,�?�O/0:�25�']=��-*H{K�������&p)�:P-*25�'8�-*�e&�#JCT�B���"/�/0�B�5�
�¢Q<-*�=Z!�7���,�B8�8,��&��BC >@���B��:P��&T2�-*Hp$!�'25�G�5�B�7CT`�#7&�-*HrQ,-*�O�x�'&���	�� �%&,C $!�'25� Q,-'�B�x�'&��6�
�
|aZ	25�P�
-��B�5 "�y&T:�)�+,���	#%>��?�B�=:���&J25�.�%-}Z�+P:�2!&�#"&P`g/0#7&,�?�O/0:�25�']=�=ZJ�"/�/Y�B�5�3�B��$!�7��#%>@25��&�2����4���B�?:�-'2�#B>��'&T2����5-'�B��]=�BC
�"/�/Y�B�5�YK9Dg&T2����5-'�B��]=�BCA�"/�/Y�B�5�[�%�����3�B�v$!����&p�3:,/�/0�B���?�']=�W�5�B/0#7�^C��4#B>(�\Q<-*���%���A�"/�/0�B�5�3�BC
+TH¢CT��
S������&T2
&�#JCT�B�YZn�3#�>@�5#7)c25���e8N���^�?8,�B/Y25�*]=�[#B>!�B&I�'&,CT�*]J��CJ:,�%-�&�#JCJ�=Z��?#7)9�[+THJ25�O��)�:,�32!+,�W�?UJ�*8P8N�OC�+,��23$�����&
#"&��A���B��:P�B�?2X�%&,Cr25����&���wJ2�KG�����I�P�* "�G8,���^/0��&T2;�% "�A#B>e/0#"&<�?�B/0:P25�*]=���7/�/0�B���a25#qQ,-'�B�v>@�5#7) �6�M	
8��5#7 "�;�%)A�[���v��wT8,�B/02��BC
+N�O/��%:,�3�A$��A�B�5�9-'#=#"UJ�*&� ��B2W/0#7-*-*�O/025�']=�=ZT�3#"+P`�-'��]=��-	8,�%2�25����&,�0Z	�^�B25�����a25�<�%&
�*&,CJ�*]J��CT:,�B-gZ�&�#JCJ��`�-'��]=��-�8,�B252����5&,�YKv�=�'&,/0�e25���bD;E7Fk���B�=:��B�?2;�L�'&q�6�M	G�%8�8�-'��/��B25�'#"&,�4�B�5�W&�#724�����?:��OC
+TH�25�P�v�'&,CT�']T�.CT:,�%-S&�#JCT�B�YZN2������!�3#"��2o#B>��'&T2����5-'�B��]T�'&� a�.��:�&�-*�'U=��-*HW2�#��%8�8,�B�B��K

¤T�



0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4+

P
er

ce
n
t 

o
f 

fi
le

s

Number of Different Request Sizes

iPSC
CMF

CMMD

Number of Different Interval Sizes

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4+

P
er

ce
n
t 

o
f 

fi
le

s

iPSC
CMF

CMMD

!�E �<8902- � � ­��g�q�¡�g�q£^�-�Á����¤c�·Ë �-���-�T�[���T�@�-�����&�����^¤=�@��ºc�g���:�Ì�²�±Ê-���Á�^�<��¤1���t���X�@�=³g�����X���@�T�����&�·�¿�^���@�:�¸��°
���^���:���g§1�g�À¤¡����¬ �G�·�����Á¼����@�4Ê-�-�@�����T���-�@���&���¹��Ê-���Á�^�X¤=�������T�<���X�g���X�-�����@�[£T¥+���c�@�=�g�À¤¡�X¬ �G�·�����Á¼����@�tÊ-�-�@�
�@��ºc�g���:�'�²�±Ê-���[¼��-�@�
�X�M�-�g��¤4���^¤+�����T�:��¤Î¼����@�g�X�g�Á£^�����g§+�X�-�����@�:��¤x¬

� � � � " 
 �
��� �#%  �

�����B�3�W$�#"��UT-'#=�7C��0Z�$!�*2��
)A�%&JHA�3)A�%-'-gZ,&�#"&�`}/0#7&,�?�B/Y:�25�']=�W�5�B�=:��B�32^�0Zh�%�5��CJ��
S���5��&T2!>@�5#7)l8�����]T�'#":,�3-*H
#"+,�3���5]=�OCx$6#"�5UJ-*#{�"C��	#"&92��^�7CT�*2��*#"&<�%-,:�&��'8��5#J/0�O�5�?#7�^�!�B&,C9�?:P8N���^/0#7)98�:�2����^�YK�Dg&9�B&A�%2�25��)X8�2�25#e =�B�*&
�a+,��252����!:�&,CT���^�?2;�%&,CJ�*&� �#%>	2����[#"+,�3���5]=�OC�$�#7�5UJ-*#=�7C��0Z,$��[2��5�*�OC�25#���CT��&T2��R>@HW8,#"�'&T2;�L#B>����� ":�-.�%���*23H=K

�=.<B2-/0 � 1�3G; H ����Q,�^�32�-'#=#"U=�BCe�%2125��� 
 �DP�N�� � QIR�+N��2?$6����&[�5�O��:��O�?2^�YZ%#7��2����	&T:P)�+,���S#%>,+JHT2��B�n+,��23$�����&
25���y��&,C9#%>�#"&��y�5�B�=:��B�32(�%&,C925�P�4+,�� "�'&�&��*&P W#%>�25���[&���wJ2�K	�	#"&,�3�B/0:�2��*]=�[�7/�/0�B���?�B���<�O]=�y�%&��*&J25����]7�%-
#%>f�?�*u��4�JK	�����4&J:�)�+,���1#%>1�'&T2����5]7�B-n�3�*u��O��:<�?�BCW�*&9�O�"/^�xQ,-'�=Z=�7/0�5#{�5�!�%-'-,&�#JCT�B�	25�,�B2!�"/�/0�B�5�	25�,�B2�Q,-'�=Z
�����3��#B$!&��'&W	��* PK=�TK	���3:��58P�5���3�*&� [&J:�)�+N����#B>NQ<-*�B���}�%��#":�&,C��%EB�[�*&��B-*-,/��7�?�B�^�1$��������5�O�"CW#"�	$!�5�'2525��&
�*&�#"&��e�5�B�=:��B�32o8,���4&P#JCT�A���}K¥�=K'Z�25�������a$6���5�e&�#9�*&J25���5]7�%-.�V�^K(�I#{�?24#B>�2����vQ<-*�B�a�}�"��� �*&���	��,Z'ZB���
�*&p�6�M	�Zh�%&,Cp£J� �c�'& �6�
�
|v�(2��,�%2[$����5���"/�/0�B�5�3�BC
$!�*25�j�A�?�'&� "-'���'&T2����5]7�%-��?�*u��W$��������"/�/0�O�5�?�OC
/0#"&<�?�B/0:P25�*]=��-*HA���}K¥�=K'ZT2����[#"&��e�*&J25����]"�B-1�?�'u��4$!�7�4���;K!�����[�5��)A�%�'&,CT���6#%>(�Y`��'&T2����5]7�%-'`g�3�*u��4Q,-'�B�0Z,�B-*#7&� 
$!�*2���2����[¤%`@�*&J25���5]7�%-'`g�3�*u���Q,-'�B�0ZJ�5��8P�5�B�3��&T2	)9#{�?2	#%>12����(�5��)A�B�*&��'&� oQ,-'�B�0ZJ$!����/^�X�?:� 7 "�B�32^��25�<�%2�2��������
��wJ���?2;�	�%&�#725�����	>@#"��) #%>1���' "��-'H����� ":�-.�%�6�"/�/0�B�5�	8,�%2�25����&�K�F(&�-*H��4>@��$ Q<-*�B�	�,�"C9�[#"�6)9#"���(CT��
S������&T2
�*&J25����]7�%-��3�*u��O�0Z��B&,C�2������'���5�� ":�-.�%�5�'23HI�@�R>��%&JHN�	$_�"�!)9#"���[/0#")X8�-*��wSK

¤"¤



�O-��'8$-/;CB2;IHi�f#e "��26�v+,��2�25���1>@����-T>@#7��2����������� ":�-.�%���*23H=Z 	��' �K=�e�%-.�?#e�?��#B$(�	25���(&T:P)�+,���1#%>fCT��
S������&T2
� N�� ��N � P�� 
��2N �4:<�?�BC��'&��O�"/^�xQ,-'�=K���		�a��wJ���'+��*2��BCa25���y���* 7���B�?26CT�� "�5���o#B>1�5�� 7:�-��B�5�*23H=Z7$!�*25�X#%]=���	�"���
#%>	2����4Q,-*�O�L+,���'&� 9�7/�/0�B���?�BCA$!�*2��I#"&P-*H9#7&��a#7�423$�#��5�B�=:��B�32(�?�*u��B�0Ko�6�
�
| $_�"�o&���wT2!$!�'25�
�B+,#":�2
ZB£�� #%>_25���WQ,-'�B�o+,���*&P A�"/�/Y�B�5�3�BC $!�'25�
#7&�-*H�#"&���#"�[23$�#ACJ��
S���5��&T24���B�=:��B�?2m�?�*u��B�0KW�6�M	�$_�"�425�P�
-*�B�7�?24���� ":P-��%�y$!�*25�9�3:<�?24#B]=���4�<�%-R>6#B>!25�P�aQ,-*�B�!+,���*&P I�7/�/0�B���?�BCI$!�'25�
23$�#X#"�4>@��$����o���B��:P�B�?2[�3�*u��O�0K
�������	)A��Ha�'&,CT��/��%25�(25�<�%2o�6�M	�:,�?���;��:,�3�BC�2����[�5�B)9�!Q,-*�(25#b�?25#7�5�[CJ��
S���5��&T26C��B2^�W�?2��5:,/Y25:����B�o�@�=K¥ PK*Z
CT��
S������&J2o)A�B25����/0�B�^�^K L�]=��&
�'&p�6�M	�Zn#B]=���[�7� � #%>_25���aQ,-'�B�4$��������"/�/Y�B�5�3�BCI$!�*2��q2����5���W#7�4>@��$����
�5�B�=:��B�32!�3�*u��B�YK��	#")�+��*&P�*&� e25���[�5�� ":�-.�%�5�'23H�#B>	�5�B�=:��B�32(�?�'u��B��$!�'25�A25�P�a�5�� ":�-.�%�5�'23H�#B>��'&T2����5]7�%-1�3�*u��O�0Z
)A�%&JH��%8�8P-*��/��%25�'#"&,�e/0-*�O�%�5-'HA:,�?�BC��5�� 7:�-��B��Z1�?2��5:,/02�:��5�OCq�7/�/0�B���v8,�B2525���5&,�YZ�8,#=���?�*+P-*H
+,�B/��B:,�?�9)�:,/^�
#%>�25���eC��B2^�W$!�7�L�'&�)\�%25���*wa>@#7�5)
K

� � 
 �� ��#%)�X"$��� �'�'"9+�+

�f#�+,��252����W:�&,CJ���^�32^�%&<C 25�����?2��5:,/Y25:����
�%&<C /��B:,�?�B�W#%>m25�����5�� 7:�-��B��+�:P2�&�#7&�`}/0#"&,�3�B/0:�2��*]=���"/�/0�B�5�
8,�%2�25����&,�0Z�$6�[��w��B)9�*&P�BCx2����[25�;�"/0�4Q,-'�B��>@#7�o��]J��CJ��&,/0�(#%> � P � 
 �DN ���7/�/0�B����8,�%2�25����&,�a  �I� ¡gK

� H��'H�� � E�%�693 - 4��!B202E �9- �

�q�e�5�0>@���!25#A���?�����*�B�!#%>_D5E"FM���B�=:��B�?2;�o�7�4� � 
 � �<RYN �
� P � 
 �DN �
�7/�/0�B���L8,�B252����5&
��>	�B�"/^�A�5�B�=:��B�32o�.�_>@#7�
25���_�5�B)9�!&T:P)�+,����#B>�+JHT2��B�0Z7�%&,CW�R>S2�����Q,-*�68,#"�*&J25���������'&,/0����)9��&J25�BC(+THe25���(���%)9�_�%)9#7:�&T21+,��23$�����&
�B�"/^�W�5�O��:��O�?2�K���������8,�B252����5&�$�#7:�-�CW#J/�/0:���Z">@#"�	��wP�%)98�-'�=ZB�R>S�B�"/^�W8���#J/0�B�5�	�*&��[8,�%�;�%-*-'��-,�B8�8�-*�./��%2��*#7&
�5�B�7C9�W/0#7-*:�)9&X#%>�C��%2;�v>@�5#") �a)A�%2��5�*w��325#7�5�BC9�*&X�5#B$!`�)\�%�3#"�6#"�^CJ����K	Dg2(/0#7:�-�C9�B-��3#�/0#"���5�B�38N#7&,C�2�#
25���[8,�B252����5&A "��&����^�B25�BCA+TH\�%&
�B8�8�-'��/��B25�*#7&A25�,�B24CT�.�?2��5�*+P:�25�BC92����e/0#"-':�)9&,�	#%>6�W)A�%2��5�'w��"/0��#=�5�(�*2^�
8��5#J/Y�B�5�3#"�^�(�*&
�X/0H�/Y-*��/(8,�%2�25����&�Zn�R>�25���b/0#"-':�)9&,�!/0#7:�-�CA+,��CT���325�5�'+�:�2��BC���]=��&�-*HX�%&,CI��>	25�P�a)A�B25�5�'w
$!�7���325#7�5�BCW�*&��5#B$!`@)A�%�3#"�	#7�^CT����K��=�'&,/0�y�[�?25����CT�OCx8,�B252����5&�$!�7��-'�B�5��-'�*U=��-'Hv2�#[#J/�/0:��	�*&X�?�'&� "-'��`@&�#JCT�
Q,-*�O�0Z,�%&<CI�?�'&,/0�[�*2(/Y#":�-.C�&�#72o#J/�/Y:��o�'&9Q,-*�B�!25�<�%2(�,�"CA#"&�-'H�#7&��a#7�o23$6#9�7/�/0�B���?�B�YZ�$��[-*#=#7U=�BC�#7&�-*H
�%2!2���#=�3�vQ,-'�B��25�,�B2!�,�"CA25�������[#"�!)9#7�5�4���B�=:��B�?2;��+THX)�:�-'25�'8�-*�!&�#JCJ�B�0K

	��* PK��A�?��#B$(�425�,�B2[)A�%&JHA#%>!2����X�"/�/0�O�5�?�O�o25#A25�P���?��-'�B/025�OC
�?:�+,�3��2[#%>(��	��¢�%&,Cp�6�
�
|kQ,-*�B�
�%8�8,�B�B�5�BC�25#I+,�98<�%�52e#%>y���?�*)X8�-*��`}�?2��5�.CT�BCI�7/�/0�B���v8,�B252����5&�KI�{�*&,/0�X/0#7&,�?�B/Y:�25�']=���"/�/0�O�5�a/Y#":�-.C +,�

¤"�



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60

% Accesses Strided

80 100

F
ra

ct
io

n 
of

 f
il

es

% Accesses Strided

CMMD-Without

CMF-With

CMMD-With
CFS-Without

CFS-With

CMF-Without

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

F
ra

ct
io

n 
of

 f
il

es

!�E �<8902- � � Â��g�#�¡�¸���<�±�c�®¤c�¸�:���:��£g�g�:���X�����M³g�±�����X�-���X�¢¤c���g§
�@�Á�@�g�����¢�X���:���X�q���I�X�-�����@�:�����@�^����¼��-�@�����T�c�����X��¤
��� �¨�¹�����¡���-°Ó�:�@�:�¸¤¡��¤+�^���@�@�-�@�I¬3­��g���:�[�¡�±�c�¢���:�g��¼ �@�g�����@��ºX�g�-�^��¥������:�@�:�¸¤¡��¤��X�-��������£M�X�@��¼®�±���¦���X�^�<�����g�:���X�
�X�-�������:�������X�g�¡�@��¤+�X���<�@�:�¸¤¡��¤x¾
���^¤1¼����@�g�X�g��¬

/0#"&<�?��CJ���5�BC��v2��5�']T�.�%-T>@#7�5) #%>��?2��5�.CT�BC��"/�/0�O�5�o�@$!�*2��A�%&9�'&T2����5]7�B-N#B>����;Z�	��' �KJ�a�3��#B$(��25�P�o>@�5�B�=:���&</0H
#%>��325�5�.CT�BCA�"/�/0�B�5�3�B��$!�'25���%&<C\$!�'25��#7:�2(/0#7&,�?�B/Y:�25�']=�4�7/�/0�B���?�B�	�*&,/0-':,CT�BCSK�Dg&9���'25�����_/��"�3�=ZT#B]=���_�"���
#%>��B-*-,25���!Q,-'�B��$��4��wP�%)X�*&��BC[�*&I��		�W$������(�%8�8<�%�5��&T2�-*HX�"/�/0�O�5�?�OCx��&J25�'�5��-'Ha$!�'25�X�a�?2��5�.CT�BC�8,�B252����5&�K
�=25����CT�OCa�"/�/0�B�5��$_�"�	�%-.�?#e/0#")X)9#"&[�*&9�6�
�
|eZ"$!�*2��W#%]=�����7� �M#%>h25����Q<-*�B��+,���'&� e�"/�/Y�B�5�3�BCa��&J25�*����-*H
�*&��e�?25����CT�OCnZ=&�#"&�`}/0#7&,�?�B/Y:�25�']=�!8,�%2�25����&�K	D�>�$��(��wP/0-*:<CT�!/0#7&,�?�O/0:�25�']=�(�"/�/Y�B�5�YZ�2��������4�B8�8,�B�%���BC�25#[+,�
�%-')9#=�32�&�#X�?2��5��CJ�BCI�7/�/0�B�����*&
�6�M	�Z�$!�*2��I&�#�)9#7�5�42��,�%&¢¤"� � #B>	25���e�5�B�=:��B�32^��2�#9�B&TH�Q<-*�[2^�BUT�'&� 
8,�%��2!�*&A�W�325����CT�BC�8,�%2�25����&�K����P����-.�"/^U�#B>	�325����CT�BCX�"/�/0�O�5���*&��6�M	 �.��&�#72(�?:���8��5�.�?�'&� �Z,�3�*&,/0�m�?25����CT�OC
�"/�/Y�B�5�	����23HJ8���/��%-*-'H�/��%:<�?�BC�+JH�25���[��wJ8�-*�./0�*2���wT8P�5�B���?�*#7&9#%>�C��B2^�WCT�.�?25���*+�:P25�*#7&9�*&\�W/0#"&J25��#"-*`@8,�B�^�%-'-*��-
8��5#7 "�;�%)
K	�4/�/0#"�;CT�*&� 7-*H=Z=2����[�5��)A�B�*&,CJ���	#%>	#7:��4CJ���5/Y:,�5�3�*#"&A$!�'-*-N>@#J/Y:,�L#7&q��	��X�B&,C �6�
�
|aK

�q�eCT�0Q<&��e� � P�� 
 �DN � �2N ���]N �/PL2�#�+,�e�W "�5#7:�8I#B>����B�=:��B�?2;��25�,�B24�B8�8,�B�%�(25#�+,�[8,�%��2o#B>	���?�'&� "-'�
�?�')98�-*��`g�325�5�.CT�BCA8,�%2�25����&�KI�����'-*��	��' �K1�
�?�P#%$(�a2����98,���;/0��&J2^�% 7��#B>4���B�=:��B�?2;�v2��,�%2e$������9�*&J]=#"-']=�BC
�*&r�3#")9�X�?2��5�.CT�BCp�3�� ")9��&T2�Zf�'2WCT#=�O�a&�#"2W2���-*-	:,�a$!����25�����e�B�"/^�qQ,-'�9$!�7�a�7/�/0�B���?�BCq$!�'25�G�I�3�*&� 7-*�=Z
Q,-*��`�-'#"&� [�325����CT�BCW�3�� ")X��&T2�Z"#"�	$!�'25�W)A�B&THe�?�P#"�52����6�?�� 7)9��&J2^�YK$	1�* �KP���a�3��#B$(��25�,�B2�$!�P�*-*�!)X#=�?21Q,-*�B�
�,�"C�#"&�-'H��m>@��$ �325�5�.CT�BC��?�� 7)9��&J2^�YZ"25�����5�($������4�3#")9�!Q,-*�O��2��,�%26$������4�7/�/0�B���?�BCW$!�*2��9)A�B&THb�?25����CT�OC
�?�� 7)9��&J2^�YK��=�*&</0�!$��6$������!#"&�-'Ha�*&J25���5�B�325�BC4�*&W2���#=�3�4/��"�?�O��$!�������(�yQ<-*��$_�"�	/0-'�B�%��-*H4+,���'&� e�"/�/0�O�5�?�OC
�*&X�[�?25����CT�OCx8,�B252����5&�ZJ25���.��Q, ":����[CT#=�B�	&�#"26�*&,/Y-*:,CT�(/Y#"&,�3�B/0:�2��*]=�(�"/�/0�B�5�3�B��#"�_�?�� 7)9��&J2^��$!�'25�W>@��$����
25�,�B&A���[�5�B�=:��B�32^�0K1�����(&J:�)�+,����#B>����B��:P�B�?2;���*&��[�?�� ")9��&J2�]7�%���*�BCa+,��23$�����&W25���!)\�"/^���*&��O�0K'	��' �K��7�

¤ �



b) CMMD

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100

N
um

be
r 

of
 f

ile
s

Number of strided segments

a) CFS

Number of strided segments

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 50 100 150 200

N
um

be
r 

of
 f

ile
s

!�E �<8902- �	� � ­��g� �¡�g�q£^�-�����[¤c�·ËI�-�@�-�¡� �:�@�<�¯¤¡��¤6�:�-§X���-�T�¢���������X���>³g���X¬��>����§X�g�c�@�4�:�-§X���-�¡�¢��¼����@�
���-¼��-�����^������Ñq�@��ºc�g���:�¢��¬����c�@�
�@�^�����@�g�
�:¼��q�¡�±�c�¢���^�<�m¤c�´ËI�-�@�-�¡�
�@�-�&�����-¬

50000

100000

150000

200000

250000

0
0 20 40 60 80 100

Number of accesses

N
um

be
r o

f s
eg

m
en

ts

Number of accesses

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 20 40 60 80 100

a) CFS b) CMMD

N
um

be
r o

f s
eg

m
en

ts

!�E �<8902- ��� � Ã����X¤1�����@�g�
�:�-§X���-�¡�@°õ���-�g§X�@�4¤c�¸�:�@�<�±£g�g�<�±�c�I¬�­��g���<�
�¡�±�c�¢���:�g��¼ �¡�g�q£^�-�����¿�<�-§X���-�¡�¢�����¿�
§����X�-�1���-�g§X��� � ���^�����^¤c���g§��´�:�g�c�@���g�:�-§X���-�¡�¢�����	��Ñq�X�����-¼��-�'�X�-�����@�:��� �¢¬

�?��#B$(��2��,�%2($!���*-'�4)9#{�?2!�3�� ")X��&T2;���'& ��		�x>@��-*-,�*&J25#W2����[�^�%&P "�a#B>	¤7�x2�#��"�W�5�B�=:��B�32^�YZT)9#{�?2�#B>	25�P�
�?�� 7)9��&J2^�o�'& �6�
�
| �,�7Cp£"£A25#
�7£����B��:P�B�?2;�0K�	��' �K	��¤��?��#B$(�v2��,�%2e25�����5��$������9�3#")9�aQ,-'�B�425�,�B2
$������[�"/�/0�B�5�3�BC9$!�*2���)�:,/^��-'#"&� 7���(�?�� ")9��&J2^�	#"&�+N#725��)A�"/^���*&P�B�0K

�����*-'�o2����4��wJ���325��&,/Y�!#%>�25���B�3�[�?�')98�-'��`g�325����CT�BCa8<�%252����5&<�����	�*&J25�����B�?2��*&� e�B&,C98N#725��&J25�.�%-'-*HW:,�3�0>@:�-gZ
25���4>}�7/02o2��,�%2()A�B&THWQ,-*�O�L$6���5�e�"/�/0�B�5�3�BC9�*&�)�:�-'25�'8�-*�(�3��#"��2[�?�� 7)9��&J2^�6�?:� 7 "�B�32^�o2��,�%242��������v$_�"�(�
-*��]=��-N#B>	�325��:,/025:P�5�[+,��H=#"&,C92��,�%2yCT�B��/0�5�'+N�OC\+JHA�W�3�*)98�-'��`}�?25����CT�OCx8,�B252����5&�K

� H��'H � 
 -D; B2- � �
1DB=B2-/02.$;

� � N � P�N ���
� P � 
 �DN �A�"/�/0�B�5��8<�%252����5&A�.���?�')9�*-.�%�	25#��W�3�*)98P-*��`}�?2��5��CJ�BC��7/�/0�B����8,�B252����5&A+�:�2!�;�%2������!25�<�%&
+,���*&� �/Y#")98,#=�3�BC�#B>6�?�')98�-*�!���B�=:��B�?2;�!�?��8<�%�^�B25�BCA+TH��5�� ":�-.�%�(�?2��5�.CT�B���*&A2����oQ,-'�=ZT�'2!���!/0#7)98,#=�?�OC�#%>

¤"£



b) CMMDa) CFS

Number of accesses

0

50

100

150

200

250

200 400 600 800 1000 1200

N
um

be
r o

f s
eg

m
en

ts

Number of accesses

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

500 1000 1500 2000 2500

N
um

be
r o

f s
eg

m
en

ts

!�E �<8$02- � � � ­��&�·�����3�@�g�m�:�-§X���-�T�@°õ���-�g§X����¤c�¸�:�@�:��£g�g�:���X�I¬

�?2��5��CJ�BC9�?�� ")9��&J2^�6�?��8<�%�^�B25�BC9+JH����� ":P-��%�(�325����CT�B���'&A25���oQ<-*�=K	�����e�3�*)98�-'��`}�?25����CT�OCa8,�%2�25����&,�L��w��B)9`
�*&��OCv�*&e25���!-.�"�32��3�B/025�'#"&�/0#7:�-�C[+,�(/��%-'-*�BCe�?�*&P "-*HJ`@&��B�?2��BCv8<�%252����5&<�0K	� CJ#":�+�-'HT`@&��B�325�BCa8<�%252����5&�/Y#":�-.C
/0#"���5�B�38,#"&,CW25#e25���(8,�%2�25����&� 7��&����;�%2��BCx+JHW�B&A�%8P8�-*�./��%2��*#"&W2��,�%2_CT���325���*+�:�2��BCa25�P�4/0#7-*:�)X&,��#%>f�4)A�%`
25���*wX�?25#7�5�BC9�'&9�5#B$!`@)A�%�3#"�!#7�^CT���(�"/0��#=�5���'2^��8���#J/0�B���?#"�;�L�'&��W/0H�/Y-*��/!8,�B2525���5&�ZJ�R>�25���[/Y#"-*:P)9&,��/Y#":�-.C
&�#"26+,�[CT���325���*+�:�2��BCW��]=��&�-'HW�"/Y�5#=����25���y8��5#J/0�O�5�?#7�^�YK������m�?�*)X8�-*��`}�?2��5�.CT�BCa�3:�+�`@8,�%2�25����&�/0#"���5�B�38N#7&,C��
25#92����W�5�O��:��O�?2^�! "��&����^�B25�BCI$!�'25���'&I�B�7/V�
��#B$~#B>625���W)A�B25���*wSZ�$!���*-'�a25�P�W25#"8P`�-'��]=��-�8,�B2525���5&j/0#"���5��`
�?8,#"&<C���2�#v2����yCT���32^�%&</0�!+,��23$�����&W#7&��(�5#B$��B&,C�25�P�!&���wJ2�K����P���	�"/�/Y�B�5��8,�B2525���5&X/0#":�-.C��B-��3#v+,�( "��&P`
���^�B25�BC�+THX�%&¢�%8�8�-'��/��B25�'#"&92��,�%2($!�7���5�B�7CT�*&� ��W�3�*&� 7-*�e/0#7-*:�)9&�#%>�C��B2^�a>@�5#") �W25��������`}CT�*)9��&,�?�'#"&,�B-
)A�%2��5�'wnKW�(�* "�P���[-*��]=��-.�L#B>(&��B�325�*&P I/Y#":�-.C #J/�/Y:��a��>(�%&j�%8P8�-*�./��%2��*#"&�)A�B8�8,�BCq�A)�:P-*25�.CT�*)��Y&,�?�'#"&,�B-
)A�%2��5�'wW#"&J25#X�W�?��2(#%>�8��5#J/Y�B�5�3#"�^�YK

�
�BwT�')�:�) �n��]=��- �o:�)�+N����#B> �o:�)�+,���	#%>
#%>��o�B�?2��*&� ��	���Q,-'�B� �6�
�
|�Q,-*�B�

� � �7� �7�
� ���"� � £ �T�7�
¤ Z � Z ���7¤
� £T��£J� � � �
� � � �

��1	�$3 - 
 � ���P�a&J:�)�+,���	#B>�Q,-*�O��25�,�B2!:,�?�e�W "�*]=��&9)A�%wJ�*)�:�)�-*��]=��-,#B>	&��B�325�*&P �K

���B+�-*�b���3��#B$(�o��#B$�>@�5�O��:���&T2�-*H9&��O�?25�OC\8<�%252����5&<�o#J/�/0:����5�BCA�*&���	��A�B&,Cq�6�
�
|aK,� Q<-*�[25�,�B2
�,�"C
&�#��%8P8,�%����&T2b�?2��5��CJ�BC
�"/�/Y�B�5�3�B�4�,�"C
u�����#�-'��]=��-.�L#B>!&��B�325�'&� �KW	��'-*�B�o2��,�%2[$6���5���7/�/0�B���?�BC
$!�*2��

¤"�



#"&�-'H
�3�*)98�-'��`}�?25����CT�OC�8,�B2525���5&,�[�,�"C��I�3�*&� 7-*�W-*��]=��-�#B>(&��B�325�*&P �K�Dg&T2����5�B�325�'&� "-'H=Zn#"&�+,#"2��p)A�"/^���'&��B�
�*2!$_�"�L>}�B�o)9#7�5�e/0#7)9)9#"&W>@#"�(Q,-*�B��2�#9��wJ���*+P�*2�2����5���a-*��]=��-��	#%>	&��O�?25�'&� �25�,�B&
2?$6#�K!���P���!25��&,CJ��&,/0H
�?:� 7 "�B�32^�!25�,�B2o2����[:,�?�[#B>�)�:�-*2���CT�')���&,�?�'#"&,�B-�)A�%2��5�./0�B��$_�"�(/0#")X)9#"&�#"&A+,#"2����?HP�?25��)A�0K

� � � ��� *
�!�
����*
%�&'"$� � �'�'"9+�+ � �
� "9+

�o-*2���#":P "�
25�P�W&�#"2��*#"&�#%>_�3HT&,/^����#"&��'u��BC
�"/�/0�B�5�(25#9Q,-*�O�o���o+P:��*-'2o�'&T2�#925�����3��)A�B&T2���/��!#%>625�P��C��%2;�%`
8,�%�;�%-'-*��-	�6�M	�Z��3:,/V�
�.�o&�#72v2�����/��7�?��$!�*25�p��		�
�B&,C �6�
�
|eK��f#A8���#B]T�.CT�W�3HT&,/^����#"&��'u��BC
�"/�/0�B�5�
25#WQ,-*�O�0Z�+,#"2��p��	��A�B&,Cq�6�
�
|~8���#B]T�.CT�[25���e:,�?���($!�*2��I2����[#"8�2��*#"&
#B>	:,�3�*&� A�aQ,-'�v8,#7�*&J25���(25�,�B2
���6�?�,�B�5�BC��%)9#7&� ��%-'-�25���[&�#JCT�O�0K6������HA�B-��?#�8���#%]J��CJ�[�?��]=���^�%-������DN �YZT�B�7/V�A#B>	$!����/^�98���#B]T�.CT�B��25�P�
:,�?���!$!�*25��CT� 
S���5��&J2!�3��)A�B&T2���/��	 "#B]=���5&P�*&� e��#B$ 25���4Q,-'�[8N#7�*&J25���!�.�!�?�,�B�5�BCSK
� �']=��&�25�����5�� 7:�-��B�5�'2?H
#B>4���B�=:��B�?2e�B&,Cp�*&J25����]"�B-6�?�*u��B�4#"&p2����9�������(Z	��	��,sz�v)9#JCT�O�x�}�?�����=�B/0`

25�'#"&�¤TKz�TK'�%�!$6#":�-.C
�?����)c2�#�+,�W����-*8T>@:�-}KvF(:��42��^�7/0�B�4�3��#B$[Zf�P#%$6��]=����ZN2��,�%24#B]=���y�"���c#%>625�P�aQ,-*�B�
:,�?�OCI)9#JCT���TZ�$!���./V�
8P�5#B]T�.CT�B�o�O�"/^�
&�#JCT��$!�*25���B&q�'&,CT��8,��&<CT��&J2oQ,-*�W8,#7�*&J25����K 	��* PK��9 "�']=�B�L#7&��
���*&J26�"��2�#W$!�THS¦	�%-'25��#7:� "�A25�P���5�4$6���5�!>@��$�CT��
S������&J2����B�=:��B�?2_�?�'u��B���B&,C9�*&J25����]7�%-S�?�'u��B�0ZJ25�����5�($������
#%>@2���&A)9#"���425�,�B&I#7&��=Z,�?#7)9��2����*&� e&�#"2(�B�7�?�*-'H9�3:�8�8,#"��25�BCA+THX25���e�?�<�%�5�OCT`�8,#7�*&J25���()9#JCT�B�YK	�I#JCT�e�
$!�7�!�%-��3#�UJ&�#B$!&I2�#W+,�a25�P�m>}�7�?2��B�?2!#B>	25���4>@#7:��!)9#JCT�B��# 
S���5�BCA+THA��	��,K

D & /0#"&J25�;�"�?2W2�#p��	��,Z	�6�
�
|ast�[-*#J/��B-*`@�*&,CT��8N��&,CT��&J2a)9#JCJ�9$!�7�aUT&�#B$!&r25#
+,�A�3-*#B$ �%&,Cp$!�7�
#"&�-'H�:<�?�BC�>@#"�(�JKt�7� � #%>�25#72^�%-1D5E7FaK,Dg&,�325�B�7CnZN�6�
�
|M�B8�8�-*�./��%2��*#7&,��:,�?�OC��3HT&</V����#"&�#7:,�?`}�?�O��:���&T2����%-
)9#JCT�4>@#"�y)9#=�32[�)ZB�����_#%>625�����*�(D5E"FeK��=HT&</V����#"&�#7:,�?`@+���#=�"CP/��"�32v)X#JCT�a$_�"�o:,�3�BC\>@#7�4#"&P-*H��TK Z � #%>
25#72^�%-hD5E"FeK � -*#7+,�%-'`��'&,CT��8,��&<CT��&J2�)X#JCT�4$!�7��:,�3�BCx>@#7�[�"�"Kz� ��#%>�25#72^�%-hD5E"FeZ��B&,C9$��y�?8,�B/0:�-.�%2��425�,�B2
�*2[$!�7�a:,�?�OCq$!����&I�3:<�?2a#7&��9&�#JCJ��#7�W�
�3:�+,�?��2a#%>y&�#JCT�O�v$����5�9:,�3�*&� ¢�\Q,-'�A�%)X#"&� �25����)\�?��-']=�B�0K
	��5#") 25���e�%+,#B]=�WCP�%2^�JZN#7&��a)\�OH�+,�[�*&,/0-'�*&��OC�25#X/0#"&</0-*:,CJ�v2��,�%2[�6�I`}£��B8�8�-*�./��%2��*#7&,�L#7&�-*HX&����BCT�OC
>}�"�32a�3HT&</V����#"&�#7:,�[D5E"FeK1�o&��B/�CJ#"2^�B-���]J��CT��&,/0�W�3:� " 7�B�?2;�0Z1��#B$���]=����Zn25�<�%2[:,�?���^�o>@�5�B�=:���&J25-'HA$!�%&J25�OC
�*&,CJ��8,��&,CT��&J2�D5E7Fr+�:�21$�������&�#"21$!�*-'-*�'&� !25#(8,��H425�P��8,���?>@#7�5)A�B&,/0��8,��&<�%-*23H=K1���,�B2��6�
�
|r�%&,CW��	��
:,�?���^���7CT#"8P2o]=����H�CT��
S������&J2!D5E"F��?2��^�B25�� 7�*�B��2�#��"/^���*��]=�!2����e�5�B)9�o��&,C��5�O�?:�-'2[�����' "�98,���3>@#"�5)\�%&,/0�7�^Z
�*-'-*:,�325�^�B25�B�	��#B$ 25�P�a/��%8,�B+��*-'�*25�'�B��#B>	�B&I��wJ���325�'&� a)A�7/V�P�*&��()A��H��'& �,:���&,/0�4:,�3���!+,���,��]J�*#"��K

¤ Z



Write/Blocks

Read/Bytes

Read/Blocks

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Fr
ac

tio
n 

of
 f

ile
s

Percent shared

Write/Bytes

b) CMF

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

Fr
ac

tio
n 

of
 f

ile
s

Percent shared

Write/Bytes
Write/Blocks

Read/Bytes

Read/Blocks

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100
Fr

ac
tio

n 
of

 f
ile

s
Percent shared

Read/Blocks

Read/Bytes

Write/Blocks

Write/Bytes

a) CFS

c) CMMD

!�E �<8902- �	
 � Â ���Q����³g���+�:�^���:���g§=£^�-�:¼��-�-�>�g�À¤¡��������Å����X¤¡°:«��¡��¥ ���^¤ �>�:���@�-°:«��¡��¥t³g�����q���m£¡¥¡�@�����^¤
£¡���g�@µ=§X�¢���¡�¡�¸���:���:¥X¬'­��g�¨£¡�±�g��µ��¹��Ê-���X�=�@�g�
�¸�®ÆgÂ`¼®�c� ��� ��¥T�@���
���^¤+�@�g�q£¡���À��µ��²�±Ê-�q�X�=�@�g�1Â�Ç=°ÓÒq¼��X�
���B¬ Ò � ��¥¡�@���-¬

� � 	 �O%��)" �_�
����% * 
�� "  �� "9" * � * � � %  � % * ���	� +

� Q,-'�9��� � ����� � ��� N �/PGR ��� �#Q � N �q��>(23$�#
#"�W)X#"�5�X8��5#J/0�O�5�?�O�a�,��]=�9�*2W#78N��& �B2W25�������%)9�92��*)9�{K
Dg&
:�&��'8��5#J/0�O�5�?#7�e�%&,C
CT�.�?2��5�*+P:�25�BCJ`g�3H��325��) $�#"��UT-'#=�7C��0Z1/0#7&,/0:����5��&J24�3�,�%���*&� ����oUJ&�#B$!&
25#A+,�W:�&,/Y#")9`
)9#"&hZ	�%&,C $!���*25�'&� 
25#j/0#7&,/0:����5��&J25-'Hr�?�,�B�5�BCpQ,-*�O�a�����%-*)X#=�?2W:P&����B�B�^C #B>X ¥�B¡gK�Dg&G�
8,�%�;�%-*-'��-�Q,-'�
�?HP�?2���)
Zn#B>(/0#7:��^�3�=Z�/0#7&,/0:����5��&J24Q,-*�X�?�<�%�5�'&� 
�B)9#"&P �8P�5#J/0�B���?�B�[$!�*2����*&j�x�3#7+p���48����B�?:�)\�%+�-'HI25�P�
&�#"��)
ZB$!���*-'�(/0#"&,/Y:��5����&T2�Q,-'�(�?�,�B�5�'&� [+N��2?$6����&4�3#7+,���.��-*�'U=��-*H[25#[+,�(�^�%���=K�Dg&,CJ���BCnZ"�'&�#7:��	25�;�"/0�B��$6�
�5��$��4 7�5�B�B2�CJ�B�%-,#%>SQ,-*�(�3�,�%���*&� e$!�*2����*&4�3#7+,�0ZP�%&,C � �W/0#"&</0:��5����&J2�Q,-*�(�3�,�%���*&� [+,��23$�����&4�3#"+,�YK	�����
�*&J25�����B�?2��*&� b��:P�B�?2��*#"&���� � �
	�25���e�*&,CT�']T�.CT:,�B-n+JHT2��B�!�%&,CI+P-*#J/^U���#B>	25���4Q,-'�B�!$������a�3�,�%���BCnK�	1�* �K����
�?��#B$(�!25���4>@���B��:P��&,/0HW#B>	+,#"25��+THJ25��`	�%&,CA+�-*#J/^UJ`g�3�,�%���*&� W�'&��O�"/^�I�3H��325��)¢K

D &X�%-'-�25�P�5���y/��"�3�B�0ZJ25�����5�!$!�7��)9#7�5�(�3�,�%���*&� e#%>1�5�O�"CT`@#"&�-'HaQ,-*�O��2��,�%&X#%>1$!�5�'25��`@#"&P-*HvQ<-*�B�YZ�$!�P��/^�

¤"�



���	&�#"2(�3:��58������3�*&� W 7�*]=��&92����[/0#7)98�-'��wT�'23Hv#B>	/Y#=#"�^CJ�*&,�B25�*&P �$!���*25�m�?�,�B�5�*&P �K6D &<CT���BCnZ=�'&I��	���ZB��� #%>
�5�B�7CT`@#"&�-'H�Q,-*�O���,�"CA�%-'-�#%>	2������'��+JHT2��B�!�?�,�B�5�BC9+JH9)�:�-*2��*8�-'�(/0#")98P:�25�4&P#JCT�B�0Z�$!�P�*-*�e�7� � #B>	$!�5�'25��`
#"&�-'HaQ,-*�O���<�"C�&�#W+JHJ25�B�	�?�<�%�5�OC9�%2_�%-*-}K����L>@#7:�&,C9�3�*)9�'-��B���5�B�3:�-*2;��$!�*25���6�
�
|aZ=�*&�$!����/^�9�J� ��#%>
25���6�5�B�7CT`@#"&�-'HvQ,-'�B�f�<�"C��%-*-J25�P���*�1+THJ25�O���3�,�%���BCnZ=�B&,C��7� ��#%>S25���6$!�5�'25��`@#"&�-'HvQ,-'�B���,�"Ca&�#7&��!#%>S2������*�
+THJ25�O�o�3�,�%���BCnKa�6�M	 �<�"C
25���e-*�B�7�?2[�3�,�%���*&� 9#B>!2����a2����5���b�?HP�?2���)A�0Z,$!�*2��
�7£ � #B>!2����a$!���*25��`�#7&�-*H
Q,-*�O���,��]J�*&� W&�#�+JHT2��B�!�?�,�B�5�BC��%&,CA�7� � #%>	2����[�5�B�7CT`@#"&�-'H�Q,-*�O���,��]T�'&� A� � #7�L>@��$����6+THJ25�B�!�3�,�%���BC
+TH�)�:�-*2��*8�-'�(/0#")98P:�25�(&�#JCT�B�YK����P���!-��"/^U�#%>��?�,�B�5�*&P ��.��-*�'U=��-*H��B&
�B�525��>}�"/026#%>!�6�M	6st��CP�%2^�B`�8<�%�^�B-*-'��-
8��5#7 "�;�%)9)9�'&� a)X#JCT��-gZJ$!�������v8P�5#J/0�B���?#7�^�4�B�5�W�32^�B25��/��%-*-'HA�"���?�' "&��BCA&�#"&P`�#B]=����-��%8P8��*&� �8,#"��25�*#7&,�o#B>6�
)A�%2��5�'wnK@L�]=��&q$!�P��&q2���������$_�"�4&�#"2b�9-*#"2[#B>!+JHT2���`g�3�,�%���*&� PZ�2������5�W$_�"�[:,�?:,�B-*-'H��\-.�%�� "�X�%)9#7:�&T2
#%>(+�-'#J/VUJ`}�?�,�B�5�*&P �KqF(]=���;�%-*-}Z�25���X�%)9#7:�&J2v#B>4+P-*#J/^U��?�,�B�5�*&P 
�*)98�-'�*�B�(�?2��5#7&� 
 �DP�N�� � � ���CN ���X�?8,�B25���B-
-*#J/��B-*�'2?H{ZT�B&,CI�3:� " 7�B�?2;�L2��,�%2y/��7/V���'&� ��%2!2����eD5E"FM&�#JCT�O�L)A��HW�')98��5#B]=�y�?HP�?2���) 8,���?>@#7�5)A�B&,/0�� ��0¡}K

� � ���
� �B����������� �x�

 � �[�!��� � �v��
U�v�	�������

�4/0��#=�5�W25�P�
2?$6#q)\�"/^���*&��O�W�%&,C 23$�#j8��5#7 "�^�B)9)9�'&� 
)9#JCT��-.��/Y#%]=���5�BCp�*&�2������W8,�B8N����Zo$6��>@#7:�&,C
�*)98,#7�52^�B&T2h�?�')9�*-.�%�5�'25�'���,�%&<CaCT� 
n���5��&,/Y�B�0K��	#7)98,�B�5�BC425#(:�&��'8��5#J/Y�B�5�3#"�1$�#"��UT-'#=�7C��0Z7�%-'-=25��������8,�B�^�%-'-*��-
$�#7�5UJ-*#=�7C���:<�?�BC�)�:</V�G-��%�� "���AQ,-*�O�0Z4�B&,C�$6���5�jCT#")X�*&,�B25�BC +JH�$!�5�'25�B�YK �o-'25��#7:� "� 2��������
$������
]7�%�5�.�%2��*#"&<�a�*&r)A�% 7&��*2�:,CT�=Z�$6��>@#":P&,C �3)A�%-'-��5�O��:��O�?2W�3�*u��O�a25#
+,��/0#")9)X#"&��*&G�%-'-!25�������98,�B�^�%-'-*��-
$�#7�5UJ-*#=�7C��0ZJ�3:,�?2[�7�o25�P��H
�B�5�a�'&
:�&��'8��5#J/0�O�5�?#7�4$�#7�5UJ-*#{�"C��YKx�	#7)98,�%���BC�2�#9]=�B/02�#"��`g�3:�8,���^/0#7)98�:�2����
$�#7�5UJ-*#=�7C��0Z�$6�a#7+,�?����]=�BC9)�:</V�X�?)A�B-*-'�������B��:P�B�?2;�!�%&,C��x2���&,CT��&</0H925#B$_�%�^CA&�#"&P`g/0#7&,�?�O/0:�25�']=�=ZT+P:�2
�?�B�=:���&J25�.�%-=Q,-*�y�"/�/0�B�5�YK(	��'&,�%-'-*H=Z78,�%�;�%-*-'��-*�.�?)M-*�O�"C���25#e&���$[Z=�*&J25���5-*�O�O]=�OCv�7/�/0�B����8,�%2�25����&,��$!�*25�����' "�
�*&J25����8��5#J/Y�B�5���38,�%2����B-N-'#J/��%-'�*23HW�B2	25���(D5E"F &�#JCT�=K������'-*�(�3#")9�!#B>�25�P�4CT��2^�%�'-���#B>�#7:��	�5�B�3:�-*2;��)\�OH[+,�
�?8,�B/0��QS/o2�#W25���[23$�#��3H��325��)A�	$��[�325:,CJ�*�BCnZJ#"�(25#W2����[$�#"��UT-'#=�7C��!�%2(25���y2?$6#��?�'25�B�YZ�$��4+,��-'�*��]=�(25�,�B2
25���	 7��&����;�%-J/0#7&,/0-*:<�?�*#7&,�1�%+,#B]=���B�5�6$!��CT��-'H4�B8�8�-'��/��B+�-*�	25#y�5/Y�*��&J25��QS/f$6#"��UT-'#=�"CP�f��:�&�&��'&� o#7&a-'#=#=�?��-*HJ`
/0#":P8�-*�BCX�
D?�
| )�:�-*2��*8���#J/0�B���?#"�;�0K��������!/��B25�� 7#"��H��'&,/0-':,CT�B�	)A�%&JH9/Y:��5����&T26)�:P-*25�'8��5#J/Y�B�5�3#"�^�YK

Jo-*2��*)A�B25��-'H"Z=$��e+,��-*�'��]=�425�<�%2(25���[Q,-*��`}�?HP�?2���) �'&T2����?>}�7/0�[)�:,�32!/^�,�%&P "�=K(�����b/0:��5����&J2!�*&J25���3>}�"/0�
>@#"�;/0�B��25���68��5#7 "�^�B)9)9����2�#4+����B�%UbCT#B$!&W-��%�� "�68,�%�;�%-*-'��-PD;E7F��7/025�']T�'25�'�B�n�*&J25#y�?)A�B-*-}Z�&�#"&�`}/0#7&,�?�B/Y:�25�']=�

¤"�



�5�B�=:��B�32^�YK ����+N��-*�*��]=�I25�<�%2�� /0#7&T2��5#7-*`@8,�%�;�%-*-'��-4)9#JCJ��-4�3��#":P-�C �3:�8�8,#"��2
�?2��5�.CT�BC D;E7F �5�O��:��O�?2^�
>@�5#7)l25�P�W8��5#7 "�^�B)9)9����st�!�*&J25���3>}�"/0�e25#A25�P�9/0#7)98�:�2��a&�#JCJ�=Z1�%&,CI>@�5#7) 25����/0#7)98�:�2��W&�#JCT��25#A25�P�
D5E"F�&�#JCT�� ¥¤ � Z � � ¡gK[� �325�5�.CT�BCI���B��:P�B�?2y/��%&
��
n�O/025�']=��-*H9�'&,/0���B�"�3�a25�P�W�5�B�=:��B�32[�?�'u��=Z,$!����/^�I-'#%$6���^�
#B]=���5���O�"C9�B&,C��'&T2��5#JCT:,/Y�B��#"8�8,#7�525:P&��*2��*�B��>@#"�!-'#%$!`@-*��]=��-,#"8�2��*)9�'uB�%2��*#"&   � £B¡gK

� �  ��
�#" � �����

�����*-'�o$6�4+,��-*�'��]=�(25�,�B2!-*#B$!`�-'��]=��-�$6#"��UT-'#=�"CA�B&,�%-'H��3�B�!�?:,/^���"��$6�4�,��]=�[/0#7&,CT:,/02��BC9�B�5�e�%&A�*)X8N#7�5`
2^�B&T24Q,�;�?2e�?2���8p25#B$_�%�^CP�vCJ��]=��-*#78��*&P �8<�%�^�B-*-'��-�Q,-'���?HP�?25��)A�o25�<�%2W/��%&p)9����2o2�����&����BC��4#B>!8,�B�^�%-'-*��-
�5/0�'��&J25�RQN/o�B8�8�-*�./��%2��*#7&,�0Z�2������5�y���!�?2��*-'-1�a "�5�O�%2yCT�B�%-�#B>�$6#"��U�2�#W+,�WCT#7&��=K

§ ���^�7/0��)X#"�5��8�-��B2?>@#"��)A�n25#(�5�OCT:,/0�	25�P��-*�'U=��-*�'��#=#JCo2��,�%2����B�?:P-*2^���B�5�_�?8,�B/0��QS/�25#y�%&W�B�^/^���*2��B/02�:��5�
#7�o��&T]J�*��#"&�)9��&T2�K

§ �{25:,CTHe�38N�O/0�RQS/��%8�8�-'��/��B25�'#"&,�n�'&v 7�5�B�B25���1CJ��2^�B�*-gK�F(:���$6#"�5UJ-*#{�"C[�?2�:,CT�'�B��CT�B��/0�5�'+N��� �
	I8,�B�^�%-'-*��-
Q<-*�e�?HP�?2���)A�	�%���v:<�?�BCnZJ+�:�2(�325:,CTHJ�*&P W�*&,CT�']T�.CT:,�B-��%8P8�-*�./��%2��*#"&<��$!�*-'-��B-*-*#B$ :,��25#W:P&,CT���;�?2^�B&,C
	 � � 2�����Hr�B�5�I+,���'&� �:,�?�BCr�*&G25�,�B2x>}�7�?���'#"&�Z(�%&<C 25#j+N��2525���W:�&,CT���;�?2;�%&,C 2����
�B8�8�-*�./��%2��*#7&
8P�5#" 7�^�B)9)9����st��>@:P&,C��%)X��&T2;�%-,&����OC��0K

§ |(�B�?�' "&W�B&,C4�*)98P-*��)���&J2�&���$��*&J25���3>}�"/0�O�N�B&,CmQ<-*�	�3H��325��)A�,+,�"�3�BC4#"&e25���B�3��$�#7�5UJ-*#{�"Ca�B&,�%-'H��3�B�0K

� �<�_*
� � ��"$� 
���" *� #+

�
�%&JH
25�,�B&�UP�a25#I2����A�4�[��CT�*]J���3�*#7&p�B2W�4�v��� �o)X�B�0Z��B�38N�O/0���B-*-*H��"��
 V��O/VU=����Z��!:,�5�3��-*-(�6�%�52�����Z
�J�%) 	��'&���+,���5 PZ��o��2 ���%uB�B&�# 
�Z�V��'-*-	�o�'25u�+,���� �Z��%&,C �n���* "�G�o&P&p�1�%&�&P����K
�
�B&TH�25�<�%&�UP�W�%-.�?#I2�#
F(�5�^�B& �m���*�� 7����Z#V����5&<�%�^CA���^��]=���;�5�%2�Z,�%&,C92����a���B�?2!#B>�2����W�6�4�4�(D;���
�� "��#":�8�K

�q�42��,�%&PU9�I�./V�,�B��-,�q��-* "�m�%&,CI�	:���25���!�6�%&,�7C��W#%>��v�!�J�aKJ�
�%&JH�25�,�B&�U���2�#a2����[�v�!�J� :,�?���;�
�*&,/Y-*:,CT�'&� � �5�� V���HJ�%&�ZJ|o�.�%&��[�	#=#"USZ,��#") �	#"��25�B�3�=Z	�[�%25�P�5HJ&A�"#"��&<�?25#7&�ZN�	�P�5��� �4:,�?u�)\�%:�-}Z 	,�"CTH
�4�%�����B��Z,�%&<CI�!#"+,���52[�=:� {�%��KL���W�B-��3#�2��,�%&�U �[�%8��'-1�
�%25�J:��y�%&,C�|4��]T�.CI�����'-*-*�')9#"���4�B24���P�*&�UJ�*&� 
�
�"/^���*&P�B�L�	#7�58,#"�;�%25�'#"&��B&,CI|o#7�5����&I�!��]J���6�%2y|o:�U=�=K

	��*&,�B-*-'H=Z=$��[25�,�B&�U92����[)A�%&JH�:<�?���;�L$!��#X�% 7�5���OC\2�#��<�O]=�y25�����'�(�%8�8P-*��/��%25�'#"&,��2��^�7/0�BCnK

�"�



� � � �4� �v�
� � �

 ��0¡e|4��]T�.C �4#"25uy�%&<C9�o�*-.���o�'��:T$6�5���"�B��Z � 	��*-'��`g�3H��325��)�$�#7�5UJ-*#=�7Cx#7&A�[�5/0�'��&J25�RQN/�)�:�-*2��*8���#J/0�B�5�3#"� �TZ
&�������� Q � QIRYRTN7R(Q�� ��� 
 � P � 
 � � P�N ���<N ��� � �IR ��� �%Z�8�8�K,£J�

�
�"�TZ1�=8��5�'&� A���7�"£JK

  ¤%¡e�o8��;�%25�')���:P�^�%U7��HJ�"�325�,�JZN�6�B�5-��[�J/V�P-��%2�25��� L�-'-*�.�0Z7|4��]T�.C �m#725u=Z{�o�*-.���o�'��:J$��5���7�%��Z7�%&<C��I�./V�,�B��-
V��B�?2�Z �0�	�,�B�^�7/025�����*u��'&� 98,�B�^�B-*-*��-�Q,-*��`g�7/�/0�B���L8,�B252����5&,�4#7&��\-.�%�� "��`}�5/��B-*�W)�:�-*2��*8���#J/0�B���?#"� �TZ4�'&
� � ���CN7N ��
 ��� � �	�WP �<N�
'
 �/P � & �DP)N � ��QIP 
 ����QIR � Q � QIRTRYN7R � � ���CN ��� 
 ���
� � � � � � 
 � �aZ��o8���K����"�7£TZ�8�8�K
���7£

�
�2ZB¤JK

  �%¡e�L�./VUU	�-'#BH�CnZ �Y�=��#"��25`@25����)lQ,-*�W���0>@������&,/0�e8,�%2�25����&,�4�*&j� Jy�4D ^k��&J]T�'�5#7&�)9��&J2 �JZa���B/^��Kn�!��8�K
� Z Z=ZS|o��8�2�K�#%>6�	#")98�:P25���(�J/0�*��&,/0�=Z#Jo&��*]SK=#%>6�!#J/^���B�?2�����ZP�
�%��K����"�7�TK

  � ¡e�L�./V�<�%�^C��o-'-*��& 	�-'#BH�C
�B&,C �6�%��-��q�J/^��-.�%252���� L�-*-'���YZ �^|o�'�5�B/02�#"��H
�5�0>@������&,/0�W8<�%252����5&<�v�*&����'���5`
�%�;/V���./��%-,Q,-*�e�3H��325��)A� �TZ &�������� ��Q�� � Q��CP 
 ��� � ����� � �
	 RTN � �DNWQ�� ��� QIP Q�� ����
 � N7N � 
 ���7ZN]=#7-gK��"Z
&�#�K,¤JZ�8�8�K,¤7�"�

�
¤ � Z=Z1�":�&������7�"�JK

  £%¡e�"#"��& F(:,�?2����5��#7:�2�Z(�o���5]���A|4� �	#{�?2^�JZ(|4��]T�.C �4�B�5�5�.�?#7&�Z!�"#"�P& �m:P&�u��=Z6�I�*U=� �4:�8J>@����Z!�B&,C
�=�%)9�O�W����#")98<�?#"&hZ �;� 25�;�"/0��CJ�5�*]=��& �B&,�%-'H��3����#B>[25�P� J4�4D ^ � Kz¤ Vo�J| Q,-'�
�3H��325��) �JZ��'&
� � ���CN7N ��
 ��� ���	� P �<N�� N �/P ��������� � � � � � 
 � � ��� ) �<N���QIP�
 ����� � � P)N ��� � � 
 ��� 
 �<RYN �YZP|o�B/"KP���"�7£TZ
8�8�K���£

�
¤ � K

  �%¡e�
�%��H � K9V!�%U=����Z��"#"��&j�aK��y�%�52�)A�%&hZ��I��/^�,�%��-�|aK �4:�8T>@����Z �4��&
�MK��=���*���5� 
�Zh�%&,Cp�"#7��& �xK
F(:,�?2����5��#7:�2�Z �^�I�B�7�?:�����)9��&J2^�!#%>_�ACT���325���*+�:�2��BC\Q<-*���?HP�?2���) �JZv�'& � � ���CN7N ��
 ��� � �	� P �<N�� � 
�� �
P)N7N �DP ��������� � � � � � 
 � ����� ) � N � QIP 
 ����� � � P�N ��� � � 
 � � 
 �<RYN �YZ1���7�T�"Z,8�8�K����"�

�
¤T��¤TK

  Z�¡ �WK �WK=�o�B)A�%UJ�5�.�?��&<�%&�ZJ��K V����?$_�"�YZT�B&,C9�(�%)A�BUT�����3��&,���[�%���BCT-.�TZ �;�o&,�%-'H��3����#B>�Q,-*�(D5E7F�25�;�"/0�B�
�*&j/0#")X)9���^/Y�*�B-�/Y#")98�:P25�*&P ���&T]J�*��#"&�)9��&T2;� �TZ9�'& � � � �CN7N ��
 � � � �	������� ��& �!�"���$# & ��� Q�� �
���%#'& )%#(�"�(
)���+* ,.-=Z����"�7¤TZ,8�8�K!ZB�

�
�7�TK

  �%¡e�":,�%& �I�' ":���-4CT��-4�!#=���%�5�'#r�%&<C��o-*#7U��	�P#":,CT�<�%�5H{Z �^�o�' "�G8N���?>@#"��)A�%&</0�
D5E"F >@#7�98,�B�^�%-'-*��-
/0#")X8�:�25���^�0¦	����#"+�-'��)A���B&,C�8P�5#=�38,�B/02^� �TZ &������/� ��� �$� P�N��^Z�]=#"-gK,¤ Z=Z,&�#�K,�JZN8P8�Kn£7�

�
�"�TZh�
�%��K

���7� � K

  �%¡e�I��/^�,�%��- ��K!��#B$���-'-gZ �;������| L	�qF[� 	1�*-*�
�=HP�?2���) �JZk�*& � � ���CN7N ��
 ��� � �	�MP �<N���
102P �2�����
� � � � � � 
 � � ����) � N � QIP 
 ����� � � P�N ��� � � 
 ��� 
 �<RYN �YZn�o#B]SKn��� ZIZ{Zn8�8�K,�7�

�
� ¤TK

 R���%¡@L�25�,�B&���KS�I�*-*-'���!�B&,C
�(�%&,CTH��aK �[�B25u=Z �;Dg&�8�:�2YE�#":P258�:�2[+,���,��]J�*#7�!#%>_�?:�8,���;/0#")X8�:�25���(�%8�8�-'�*`
/��%2��*#7&,� �JZ��'& � � � �CN7N ��
 � � � �	�3�$� �<N�� � ��� �$� P 
 ���4* ,65BZP�o#B]nKS���"�J�"Zn8P8�K,£"� Z

�
£ ZB�JK

 R�7�0¡@L�25�,�B& ��K��I�*-'-*���(�B&,Cq�(�%&<CTH
�aK �[�%2�u=Z �^�o&��B&,�%-'H��3���o#B>	Q,-*�e)9�* 7�^�%2��*#7&I�*&¢��J4�4D ^��?:�8,����`
/0#")X8�:�25�'&� 4��&J]J�*�5#7&�)9��&J2 �JZN�'&	� � � �CN7N ��
 � � � �	� P �<N758,9,9:<; 
 �DP�N���=>�?��
 &A@B� ���C�2N�� N � �CN^Z��=�B&�K
���7�"�TZ,8�8�K � ¤T�

�
� � � K

�T�



 R��¤%¡@V!�%��+,�%�;� �WKn���7�5�=:,�%-'���%&,C � ��#7�5 7�9�(Kn��#7-*HJu�#=�YZ �^���?2^�B25�./W�%&,�B-*HP�?���!#%>_D5E"Fd/^�,�%�;�"/02����5�.�?25�./��
#%>_�5/Y�*��&J25��QS/[�%8�8�-'��/��B25�'#"&,�o�'&
��8P�5#JCT:,/Y25�*#7&q$6#"��UT-'#=�"C �TZ[�*& � � � �CN7N ��
 � � � �	� ��� �<N�� � ��� �$� P 
 ���
* ,9:"Zn���"�"�JZn8�8�K,�7�"�

�
�"� Z=K

 R���%¡@V!�%��+,�%�;� �WKn���7�5�=:,�%-'���%&,C � ��#7�5 7�9�(Kn��#7-*HJu�#=�YZ �^� /��7�?�b�?25:<CTHI#B>!�X�5/0�'��&T2��RQS/[�B8�8�-*�./��%2��*#7&
D5E"F +,���,��]T�'#"� �TZ
�*& � � ���CN7N ��
 ��� � �	� P �<N�& �DP)N � ��QIP 
 ����QIR�; � � � � � � � ���<� � �DN R 
 ����� � �#QIR � � 
 ���
Q�� ���$
 ��� R QIP 
 ��� �	��� ��� �$� P�N�� Q�� �<� N RYN � ������� � 
 �7QIP�
 ��� � � � P�N ���YZ����"� � ZN8P8�K����J�

�
���"�JK

 R� � ¡e����#")\�"���MK"�	�5#J/^U=��252�Z �7	1�*-*�6/0#7&,/0��8P2^�N>@#"��8,�%�;�%-*-'��-JD5E"F �TZ=�'& � � ���CN7N ��
 ��� � �	�%��� �<N�� � ��� �$� P 
 ���
* �9,"Zn���"�"�JZn8�8�K,£ Z �

�
£ ZO�TK

 R��£%¡e|4��]T�.C �4#"2�uI�B&,C �6�%��-��q�J/^��-��B252���� L�-*-'���YZ �;���5�0>@��2;/V�P�*&� ��*&qQ,-'�A�?HP�?2���)A�o>@#"���
D3�
| )�:�-'25�*`
8��5#J/Y�B�5�3#"�^� �TZ &�������� � Q�� � Q��CP 
 ��� � ���	� Q � QIRTRYN7R
Q�� ��� 
 � P�� 
 � � P)N ��� � � P)N ���YZ�]=#"-gK��7ZN&P#�K,¤TZ,8�8�K
¤T���

�
¤7�"�JZ��o8���K����"�7�TK

 R���%¡e�aK ��KS�4�%�;�"�?�')9�,���L�OC�CTHA�B&,C
���5�*2��T]J�*�;�%� V!�%&����@�3���=Z �;�k�325:,CTH�#%>6D5E7FM+N���,��]T�'#"�(#%>_�����3>@�B/02
+,��&,/^��)A�%��U��W#"& � )�:�-'25�*8P�5#J/0�B���?#7� �TZ �'& � � ���CN7N ��
 ��� � �	� P �<N 5��=P � � �����/QIR & �DP�N�� �#QIP�
 ����QIR
� � � � � � 
 � � ��� � ��� �$� P�N��(� � ��� 
YP�N �CP � �7N^Z����7�"�TZ,8�8�K,�J��¤

�
�"¤J�"K

 R�2Z�¡e�vKn�	HJ8�������ZS�aKn�(#�Z��,K �4#7&,�?2;�%&J25�*&P��CT#7:�Zn�B&,C
��KS�I�B���?�*&<�TZ �;�o�^/^���'25�B/02�:��^�B-n���B��:P�*�5��)9��&J2^��#%>
8,�%�;�%-'-*��-S�5/Y�*��&J25��QS/o�B8�8�-'��/��B25�*#7&,��$!�*2��9��wJ8�-*�./0�*2�/0#")9)�:�&��./��%2��*#7& �TZn�'& � � ���CN7N ��
 ��� � �	�XP �<N7-��2P �
� �����/QIR & �DP�N�� ��QIP 
 ����QIR � � � � � � 
 � � ��� � ��� �$� P�N��(� � ��� 
YP�N �CP � �7N^Zn���"�7�TZn8�8hK,¤

�
���TK

 R���%¡e�aK � �B-*+����B�%2���Z��MK � ��#"8�8hZ��B&,C�|aK �n��]T�'&��=Z �;�o8�8�-'��/��B25�'#"&,�3`gCT���*]=��&�8,�%�;�%-'-*��-�D5E"F �TZW�*& � � ���
�CN7N ��
 ��� � �	� �$� �<N�� � ��� �$� P 
 ��� * ,9:"Z����"�"�JZN8P8�K � �7¤

�
� Z=�7K

 R���%¡e�o�B�3�*]=��V!�B "��#JCT���JZ��o&,CJ�5��$ �	���*��&hZ
	6�B�^�?#7&9�y�?:�ZJ�%&<C9|4�%&P�*��-S�!���BCnZ �^Dg&�8�:P20E�#7:�258P:�2�¦	Dg&,�325�5:P`
)9��&J2^�B25�*#7&�Z�/^�,�B�^�"/Y25�����*uB�B25�*#7&�ZT)X#JCT��-*�'&� W�B&,CI)A�B&,�% 7��)9��&J2	8N#7-*�./0H �JZ����B/^��K,�!��8�Kn�!�!�/	�` � �7Z
�J/��B-��%+P-*�[D5E"F�Dg&��'25�.�%25�']=�=ZT�6�B-*25�O/V�
�	#"&</0:��5����&J24�=:�8,���^/Y#")98�:P25�*&P 	,�"/0�'-*�'25�*�O�0Z��6�%-'25�B/^��Zn���"� � K

 ¥¤7�%¡e���THJ-*-'���OL!Kv�	�;�%&,CP�%-*-}Z[�L:P25�M�aK(�oHPCT2�Z[�o&,CT����$ �aK4�	���'��&�Z[�B&,CM|4�%&��'��-e�aK(�L���BCnZ �;D &P`
8�:�2YE�#":P258�:�2�/^�,�B�^�"/Y25�������?2���/��(#%>y�5/��%-��B+�-*��8,�B�^�%-'-*��-6�B8�8�-*�./��%2��*#7&,� �JZ��'& � � ���CN7N ��
 ��� � �	���$� �<N�� �
� ��� �$� P 
 ���4* ,��"ZP|o�B/"K����"�"£JZ!��#��%8�8,�B�B��K

 ¥¤J�0¡e���%:P-	���*���;/0�=Z �;� /0#"&,/Y:��5����&T2(Q,-*���3H��325��)c>@#"�e�9���* 7��-*H�8,�%�;�%-*-'��-�)A�7�5�4�325#7�^�% 7�9�3H��325��) �TZa�'&
& ��� �7P � � ��� �2N�� N ���CN ����
 � �<N�� � � �CN � ����� �	� �7N �DP
� ��� �$� P�N�� � Q�� �<� � �<R 
 �7QIP 
 ��� �YZ[���7�"�JZo8�8�K
��£7£

�
���"�JK

 ¥¤7¤%¡e���%:P-	��Kn�!#BH=Z �7J(&��*wAQ,-*�b�"/�/0�O�5�4�B&,C
/��"/^���'&� 9�*&¢��)�:�-*2���/0#7)98�:�2��0�6��&T]J�*��#"&�)X��&T2 �TZ!�*& � � ���
�CN7N ��
 ��� � �	� P �<N�= �2N ��
10��?Q����"& & &'� � � � � � 
 � �aZn���7�"�JZN8�8hK,¤T�

�
� Z{K

 ¥¤7�%¡e�I��/^�,�%��- ��K<V��B�?2�ZJ�4C��%) � �5����&T+,���� �ZN�	�;�%�' 9�=2^�B&TQ,-*-}Z��B&,C �n��$!���	�MK���:,/VU=����Z �Y�6�
�
|~D5E7Fa¦
�k8,�%�;�%-'-*��-�J(&��*w¢D;E7F �TZW�*& � � ���CN7N ��
 ��� � �	�WP �<N��'N � N �DP � & �DP�N�� ��QIP�
 ���#QIR�� Q ��QIRYRYN7R � � ���CN ��� 
 � �
� � � � � � 
 � �aZn���"�"�JZN8P8�K � �7�

�
� �"£JK

�"¤



 ¥¤ � ¡e|4��]T�.C �4#725u=Z �;�I:�-*2��*8���#J/0�B�5�3#"�AQ,-*���3H��325��) �'&T2����?>}�7/0�B� �JZ �*& � � ���CN7N ��
 ��� � �	� P �<N �'N � ��� �
& �DP�N�� ��QIP 
 ����QIR7� ��� �2N��7N ���CN ��� � Q � QIRYRTN7R
Q�� � � 
 � P�� 
 � � P)N � & � � � � � QIP�
 ���<� � � P)N ���YZo���"�"�JZ�8�8�K
��� �

�
¤7�T�7K

 ¥¤7£%¡W�,K��[K��	�,�B8�8�-*���B&,Cp�,K��pK����5��$!�'&�Z ��=�� �C�!& � � �IP �IP ��� N�=��2N���� � 
 �DN^Z 	<��+�K����7�"�JZ]L	���!�	`
�[�!��`}��J��n` � 	1` J � �JK*�7K

 ¥¤7�%¡ ���a�J�[�v2��B/^��&�#"-'#" 7H9+,�"/^UJ "�5#7:�&,C �JZ �4��&<C��%-'-��J�=:,�%���e�L�B�3�B�%�;/V�hZ,�=�%&�K����"�"¤JK

 ¥¤ Z�¡WF(�5�^�B& �m���*�� 7���W�B&,Cr�I��/^�,�%��-L�{25:�)9)¢Z �^� 		�,¦�� �,��wT�'+�-*�WQ,-*�\�?HP�?25��) >@#7�W-��%�� "��`}�5/��%-*�X)�:�-'`
25�'8��5#J/0�O�5�?#7�^� �TZ
�*& � � ���CN7N ��
 ��� � �	�WP �<N 58,9,9:��'���!��( �3� � � � � � � 
 � �aZ��4�B&�#B]=����Z1�4�aZ1�":�&P�
���7�"�TZS|4�B�525)X#":�2��IDg&,�325�'25:�2��m>@#7�(�4CT]7�%&</0�BC � �^�"CJ:,�%2����=2�:,CT�*�O�0Z�8�8�K,�

�
� � K

 ¥¤7�%¡e����2���� 	�K	�	#"��+N��252�Z6|o��#"� � K�	����*2���-��3#"&�Z��"�B�%&�`}���*�����5�A����#=�?2�Z��B&,C����%&,CT�;�q�"#7��&,�3#"& V!��HJ-*#7��Z
�^���B�^�B-*-*��-n�7/�/0�B����2�#aQ,-*�B���'&925���X\��O�?2^�4Q,-*�y�?HP�?2���) �JZn�*& � � � �CN7N ��
 � � � �	� �$� �<N�� � ��� �$� P�
 � ��* ,9:"Z
���7�"�TZ,8�8�K � ZB¤

�
� �J�"K

 ¥¤7�%¡@L��5�*U¢|o�2V���&P�BCT��/Y25���y�%&,C��":,�%& �I�* ":P��-	CT��-6�!#=���%�5�'#�Z ��&n��J V�L�8,�B�^�B-*-*��-�D5E7F �?#B>@2?$_�%��� �TZ9�'&
��RYN � N �/P � � �����/QIR &������ & �DP�N�� ��QIP 
 ����QIR � � �IN � 
10 � ��� �2N��7N ���CN ���4� ��� �$� P�N�� � Q�� �<� ���������
��
 �7QIP 
 ��� ��� & �3� � ���7Z��o8P��Kn���"�7¤TZn8�8hK,�T�"�2Z

�
�T��¤ � K

 ¥�7�%¡ �0�	#7&�&��B/02��*#7&
�
�"/^���'&��4)9#JCT��-f�6�I`}¤W25�B/^��&��./��%-h�?:�)9)\�%�5H �TZ1���B/^��K��!��8�KP�4�4� Z�` � Zn���P�*&�UJ�*&� 
�
�"/^���*&P�B�0ZP�o8���KS���7� Z=K

 ¥�J�0¡ �^���B�^�B-*-*��-NQ,-'�aD5E7F �5#7:�25�'&��B� �TZ6�
�"�5���%�4�	#")X8�:�25���4�	#"�58,#7�^�%2��*#7&�Z����"�7¤TK

 ¥�7¤%¡e����2������	#"��+N��252�Z{|o�5#7��	����*2���-��3#"&�Z 	6�%�^�3#"&b�4�?:�Z{�"�B�%&�`}���*�����5�6���5#{�?2�ZJ�
�B�^/L�{&��*��Z��J�B) 	��*&���+N���5 �Z
V��*-'-(�o�*2�u�+,���5 PZ�V����5&<�%�^C����^��]=���;�5�B2�Z(�%&,C����%�5UP�?#7&���#"&P �Z �;�
��Dg`}D5Fa¦6�q8,�B�^�B-*-*��-LQ,-'��D5E"F
�*&J25���3>}�"/0�(>@#"�[�
�	D �TZ!���B/^��K,�!��8�K,�4�v�{`g�7£%`}�"�"¤JZ1�4�v�J�M�o)9�O���!�B�?�B�B�^/^�
�	��&T2�����Z,�=�B&�K1���"�7£TZ
\	���^�3�*#"&\�TKt�JK

 ¥�7�%¡eDg&T2���-��	#7�58,#"�;�%25�'#"&�Z 
 �%� � ( -�Q�� � 
 ��� � ( ������=��2N�� * ��� �	
 �DN^Z,�o8P��K����7�T�7K

 ¥� � ¡e�4�v�J���o)9�B�y�L�B�3�B�%�;/V�p�	��&T2�����Z��I# 
S��2@	��*��-.CnZ��6�aZ

'�(� =��2N���� �	
 �DN^Z1�TK'�W�BCT�*2��*#7&�Z1�
�%��K
���7�"�TK

 ¥�7£%¡e�=�%)9�O�m�(K'	�����&,/^��Zn�������5��&,/Y�W�MK����^�%2�2�Z��B&,C��I�5�* {�%&�U7�A|4�7�0Z �^�����?>@#"��)A�%&</0�a)9�O�"�?:P�5��)9��&T2
#%>12����a�	#"&</0:��5����&J2�	��'-*�[�=H��325��) #%>12����[Dg&J25��-,�������!EO¤a�THJ8,���^/Y:�+,� �TZ	� ���	� �#QIR �	� ��Q ��QIRYRYN R'Q�� �
� 
 � P � 
 � � P�N � � ��� �$� P 
 ���"Z,]=#"-}Kn�2Z=Z�&�#PK��

�
¤TZ,8�8�K��7��£

�
��¤J�"Z��=�B&T:<�%�5H��B&,C 	���+���:,�%��HI���"�7�TK

 ¥�7�%¡@V��*-'-��(�*25u�+N���5 �Z �^�����3>@#"��)A�%&,/Y�9#%>[2����A�������!EO�"�"�r�	#"&,/0:P�5�5��&T2W	��'-*�I�{H��325��) �JZ ���B/^��K��!��8�K
�o�y|o`g�7¤%`}�"¤7�TZ��4�[�9�=HP�?25��)A��|o�']T�.�?�'#"&�ZP�4�v�J� �()9�B�0ZJ|o�O/"K����7�"¤TK

 ¥� Z�¡e�����*&PUT�'&� ��
�"/^���*&P�B�L�	#7�58,#"�;�%25�'#"&�Z)��� �<�<N ��� ��
 �7QIR$�$� ��� Q ���%Z,�o#B]=��)W+,���(���7�"�JK

�"�



 ¥�7�%¡e�����*&PUT�'&� A�
�"/^���'&��B�v�	#7�58,#"�;�%25�'#"&�Z ��� � � & (�) � � � P�N �
� � � � � Q�����
 � ��� �	
 �DN�� N � � 
 ��� �IS -=Z
�=��8�2���)�+N���o���"�7�TK

 ¥�7�%¡e�����*&PUT�'&� ��
�"/^���*&P�B�L�	#7�58,#"�;�%25�'#"&�Z)��� � � #XN �2N�� N ���CN � Q����/QIR�� N�� � 
 ����:DS �BZ��
��H
���"�7�TK

  � �%¡e�v�!�J� �	#7&,�?:P-*25�'&� p�=2;� 
 �B&,Cr�v�!�J� �6�I`}£q�=HP�?2���)A�a�=2^� 
�Z �^�1���^�3#"&,�B-(/0#")9)�:�&��'/��B25�'#"& �JZ
�":�&������7� � K

  � �0¡e�L:<�5�?��-*-��6�%��25����ZIV�#7+��	�'#"252��gZ"�J�B) 	��*&���+N���5 �Z7�%&<C V��*-'-=�o�'25u�+,���� �Z �;�4�4��`���D5E7Fr+N��&,/V�P)A�%��U�� �TZ
�f�O/V��KP�L��8�K��(�4|o`}�"¤B`g�J���TZh�4�v�A�=HP�?25��)A��|o�']T�.�?�'#"&�ZP�4�v�J� �()9�B�0ZJ�o#B]SKn���"�"¤JK

  � ¤%¡e�=�%)9�O�m�(K'	�����&,/^��Z �;�k "-*#7+,�%-�25�*)X�v���0>@������&,/0�[>@#"�4�JHT8,���;/0:�+,�a)�:�-'25�*8P�5#J/0�B���?#7�^� �JZ4�*& & ���	� P �
� ��� �2N��7N ���CN ��� 
 � �<N�� � � �CN)� ����� �	� �7N �DP � ��� �$� P�N�� � Q�� ��� � �<R 
 �7QIP�
 ��� �YZ����"�"�JZN8P8�K,¤T�2Z

�
¤7¤"�JK

  � �%¡e����#")\�"�	�4K	�m$_�%&A�B&,C9|4�B&��*��-n�eK=�L���BCnZ �;�����?>@#7�5)A�B&,/0�!#B>�25�P�a�6�I`g£[��/��%-.�%+�-'�LQ,-'�4�3H��325��) �TZ
�*& � � ���CN7N ��
 ��� ���	� P �<N �IP ������� & �DP)N � ��QIP 
 ����QIR � ��� �2N�� N ���CN ��� ��� �<N�� � ��� �$� P 
 ���"ZP�":�-*HX���"� � Z
8�8�K���£"�

�
���7£TK

  � � ¡e�o�*-.�!�o�*��:T$6�5���"�B�(�%&,C
|4��]J��C �m#725u=Z ���n#B$!`@-*��]=��-1�*&J25���?>}�"/Y�B��>@#"�4�P�* "�P`�-'��]=��-n8<�%�^�B-*-'��-�D5E7F �JZo�'&
& � ��� * ,�� ; � � � � � � � ��� & (�) 
 �	� Q � QIRTRYN7R9Q�� ��� 
 � P � 
 � � P�N ��� � � P)N ���YZ,�(8���KS���"�7£TZ,8�8�K � Z

�
�7¤TK

  � £%¡e|4��]T�.C �4#"25u{Z �^|o�.�?UJ`gCJ�*�5�O/025�BCWD5E7F >@#7���
D3�
| )�:�-*2��*8���#J/0�B���?#"�;� �JZN�'&�� � ���CN7N ��
 ��� � �	�
P �<N758,9,��
� � � � � � 
 � � ����) � N � QIP 
 ����� � � P�N ��� � N � 
���� Q�� � & � �<RTN �]N �DP QIP�
 ���JZ��o#B]nKS���7� � Z,8�8�K,�J�

�
Z � K

� �


