
���������
	����������������������� �!�#"%$'&'���(")��*+������$�,���&-�/.�&0�'12����34" "%57698;:=<?>�@@A>
BDC=E�FG'HICKJML N'CPO'HQG�RSHUTWVPX0Y(Z\[][�Z

^`_�a bdc9ef_geih\j�k lIm�n\oI_geqp n�r�s�t�rSu2v7u-wix`y{z|sUw}t�~ sIageq���Q_9h`�\_gmI���-��_

�����q���������}�}�q�Q�q���]�S���9�q���������I���q� �¡�q�I¢Q£¤���S�¥�������9�q���q�I¦����q� �d����§����q�I��¨I�q��©����}¦ª���d�d�
�}�«� �q��¢������q�K¬d�I�����¡¨���q�d®
���¯�q�I�(�����q�f�q���f��°�¬d±-�9�|�¡¨���q�d®#�U���}�Q�0���I���4���«� �q�����U��¦'©��f�'��²³�S�}©4�������}���q�|�d���I¢4���I�����¯§�������¦(����²{�q��´U�I�}�¡�q�|²µ���
¨��¨��I�«�9�¶�}�����q�������q�¯�#�d���I�������d�}�d§��f�¶�}���I�}�I�d�q�}���q��£�°#·¸���I¢I��¦/¹%�q�����������9�q���q�I¦º¢I���¡¨�}�q�d�}���q�I��������¢I���I��©U£4�q���Q�q���I�
�q�I�|�q�i´����}�¡�q���q�Q�q���I������¢I���¡�d�q�»©��I�q�}¢��d�f�¸��²P§Q�»�d�q������¨A� �q���]�q�Q�q���I���#�q�I�'�i�9�¼�I�}�}°¾½7��¨������9��¿����}�-� �q�����f�q�������»£#�¡�q�9�q��¢
�9�-¦�����£��i�9�¼�I�}�}��¢I���¡�d�q��©��Q�q���I���q�I�¶������¢����I¢��������f§Q�«�9�q���I���I���-�¡¨���q�}°-¹]�I�¶�d�}�}���I¢4�9�������q�»�q�I¦#������I�d���¡�q�����-��9�d�����I�I�
©���«�9���}�}�0�q�I��������¢4��¦��������q�I���d�}�|��²{�����¼�I�}�}�%�i�9�¼���i�9�¼�I�(�����q�I���d�}�0��9�0©���}�4���d�d�����I��¢��q���I���I�»£���´U�����7������¢�°����
��¢I¢I���q�������I�q�I�0�¼�����I���|��²%�q���0�d�}����²P�i���g�I���]¢I�
�}�d�%À �������I�d�0�q���-�q���g�9���g�����I���'���D�q�I�0¦��9¨I¨����I�I°SÁ¾���I�d���¡�q�}�U�������d�I�����
�f§����¯�S���dÂQ�-�S�����7���I���¯�q�I�(�}�����}���q�|����§���¢��»Ã�}�q�}���|§
���f���'� ©����I�0�q�I�(�d�f�|��²\�����g���}�}°¶¹]�I�(�����¡�|���S��¨I�q��¨�}�d�q�����|�9�q�
§��f�d£ ��¦(¨���d�g������²����¶�q�I�D�9¨I¨������i�9�q�����I�������q�I�������q�}�q�I�f���q�U¢�}£Ä���I�}�q��¦����g�����I��������¦(�D���I¢¥������§������I�}�¥�q�I�f£��9�q�
¢I�i��������©I�q���I�����¸�����q�(�q�I�|�����q�}�q�I�f��°

Å�Æ�Ç È2É¶Ê�Ë�Ì�Í Î?Ï³Ð�Ð

���(���q¢I�}�`�q�0�d����§��]�q�I�(¬d�I���³�¡¨���q�d®0¨I�q��©����}¦#�����I���9¨I¨I�q�����g�(���`�q�0�d�}�³�Q¨��i���g�I���³²µ���`�q���S���9�{�d�f�d§��f��°{¹]�I�S�g�9��¢I��¦
�d�q�}���9¢��9¨��q�����d�q�}�(��²¾�����g�I���}�=���I���¼�Ä���|����������¢Ä�9©��¡�d�g���}�|�d�q�}��°�ÑÒ���q�4�����¼�4¨�������%�S�����d�d�
�}�«� �q����� � ©�¡�d�g�9�}�|�d�q����°
Ó �}���f�g������£��Q�S�|�I�d�-�q�I�0�q��¦(�|�¡�d�q�I�}�q�Q�q�0²µ����������q�I�0�9©��¡�d�g���}�S�d�q���}�}°³Ô�����¢I�»Ã��f�q�}�U�S¨A�9�����}�Q�q�I�-���U¢��}�]��²%�q�I�-�d�q�}�|�9�q�
¦��9¨I¨�}¢��q�D¢I��Ã�f�q�����|�����¼�I�}�}°¶¹]�I�(�U�I¦�©�}�'��²³�q�I�(�I�
¢I���0�����q�I���d�q�}����´U�������-�q���q�I�(�U�I¦�©�}�|��²{�q�I���i�9�¼�I�}�}°'Ñ��
��¢I�}���q��²µ£#�q�I�¶�I�
¢I�}�-��²`�q�I���d�q���'©
£#�q���}���-���q¢I�f�0���¯�q�I��©I�q����¢Q�q�QÕÖ¿��q�¡�0�d���9�q�g�4���������q���q�I¦#°¸��²`�q�I�¶¢I�}���q���¶��²`�q�I���d�q�}�
����×��I�q�I�|�q�9�g�����U��¦'©��f�¸��²P�q�I�|�I�
¢I�������-ØÙ�I�q�I�}�#�q�I�|�I���������¸��²=�q���0�d�q�}�|���������UÚ7Ø(°³Û-��� ©�¡�d�g�9�}���d�q�}�'²µ���¸�(�d���������
¨�����|�����d������������Ô`����Ü
°�Ý�°

........

fanout=d

Þ{ß�àQáâ}ã#äQåµæ
å{ç�è�ç�é�ê�ëíìíç�îqë{ï�ð;ç�ìòñ¶ëíì�ógó

Ñ��(�f�q�i� �q���D�����d�4²��I�I�}�q�����Ä���|²µ�������i���}ô¶õ ôöÙ÷?ø»Ý³ù}ù}ùgØ0ú{û � �����I�}�q��öü���0�q�I���d�f�'��²{¨�����(��ý0�(�7ØÙ���-�q���
�d�f�-��²³���I¢I�fþ���²7�q�I���d�q�}���I�
¢I���-���I¢ � �����q�����d�f�0��²`�q�I���i�9�¼�I�}�}°¸¹]���'�q�
�9�-��²7�q���'�d�q�}�����-�����]��£
�-¦�� ¨�¨�}¢��q���q���
�d�f�d§��}�¸��²`�q���9��¨������°�Ô`���DÜ
° ÿ����0�����fþI��¦�¨������²7�q�I����9�d�����I��²µ�I���f�q������²����¸¨������Ý9°������q�I���¸�����d�I���I��²��I�I�f�q���������q���
�I�
¢I��Ý|���D�q�I�'�9©��¡�d�g���}���d�q�}�'���I¢#¨������Ý��9�q�|¦��9¨I¨�}¢#�q�(�q�I�'�����g�I�¶Ø � ���;° ��°��õ��Öö�����Ý	��
 Ø � °¹P�D�q�i´����}�¡���D¨�������=�q��´U�I�}�¡�q�}�'�d�������f�q�'�D�g�9��¢I��¦!������²¾���4�q�I�(�d�q�����Ö���g���I¢I��¦!¨�9�q�4���4�q�����d�q���	�-���I¢Ä���d�d�I���
���q��´U�I�}�¡��°�Ñ �I�}�Ä�D�����g���¶�q���}�}��§��}�'���q��´U�I���¡���%���0¿I�q�¡�'�¼�I�}�gÂ
�|��²\���|�����'������¨U£¯��²\�q���9�0¨�������%��²\�d�I�%���|�d���I¢I�0�q���
¨�������q�|�q�I���q��´U�I���¡�q�f��°�¸�q�I�f�d�����d���U���\�d�}��¢I�{�q�I���q��´U�I���¡�{�q�'�q�I�����fþ
�{¦����g�����I�-���I¢����I�f�q�i���d�}�{�q�I�����������q�f�\²����\�q���9�
¨������°\Ñ �I�}���q�I�'�}���I���q�}�����¸���q���9�q�f���q�������U�I�q���'�����g�I�|�������=���¡ÂD�q�I�'�d�}�d§��f�¸²����¸���}��¨U£#��²P�q���9��¨������°S¹]�I�'�d�}�d§��f�
�������P�d���I¢����}��¨U£���²`�q�I���¸¨�������9�����I���q�I�'¨�9�q�¯¢������¯�q���q�I���-�����¼�I��°¸��²{����£������g�I���0�������I���q���'¨A� �q�4� �q��´U�������»¿���¢

Ü ÕqÝ



���������
	�� ���Q���	�P6��Ä��� *����76����6��Ò��� �¾>�@@A> "%57698;:=<?>�@@A>

C
!

C
!

C
!

C
!

H
"

46

0

0
#

1
$

2
%

3
&

4
' 5

(
6
)

abstract tree

2

C
!
5

C
!
1

C
*

3

set of caches

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7

p8 p9 p10 p11 p12 ...

set of pages

Þ{ß�àIá�â}ãDäIå,+Iå.-Sç�ê0/21»è235476�8ê{ë:90ê�ó¼ç�ì�î;/=<Uç}ë:/�ê
²��9�\Â��}�}¨����I���}��¨U£���²�q���9�\¨���������q���f£(�������IÂ��}�}¨�����¨������\��²A�q�� �\¨������°`Ñ �I�}���q�����¾�����g�I�¸���f�q�{�q�i´����}�¡�q�\²����\�q�I���\¨�����
�����9�����������������%�d�}�d§��0�q�I�|�q��´U�I�}�¡�q�}�q�]���»�q�����I���d�}�I¢I���I�����q�]¨�9�q�}�����q��´U�I���¡�¸����£Q¦(���q��°

Ñ��0�9�q�0�������I���q�(�9��9��£�>}�-�q�I���]�������9�q���q�I¦+�q���d�I�i� �q���9�¾�q�I�-�g���I¢I��¦Ù�d�q���0�9�������q�»�q�I¦Ù¨I�q�}§������q������£������g���0²«�q��¦
©�����I���¡�]��¦(¨�}¢����»�q���I�����#¨I�q��©�9©���������£�°{�S�'�9�q�'�������d��¢I�}�q�����(���S���i���d�}�}ô³�q�I�'���i�9²7�I�
¢I�������I¢������q�f�q�����%���U¢��}�}°

¹]�I���9��9��£Q�d����¨I�q�
�}�}��¢I�����D���S��¨�9�d�q�}ô
Ý	�¾�}�I�d�I�q���I���q�� ���q�I�f�q���9�q�|�I�����q�
��¦�����£D�q��´U�I���¡�q��� ��������§��}�}�A���I¢
ÿ2�¾�}�I�d�I�q���I���q���f�q�'�9�q�'�I�����q�U��¦�����£D�q��´U�I���¡�q���9�������q�f�q�����%���U¢��}�}°

Ñ��¯¦��9Â����d��¦��4���d�d�I¦(¨I�q�������#�I�f�q��°M¹]�I��¦�� þQ��¦¶�I¦ �U�I¦�©�f����²0�q�I�¯�q�i´����}�¡�D���@?A
CB
Ø(°����I�f�q�DB¤���#�
�}���I�¡�g�������7�9��¢ Øü���|�q�I�(�U�I¦�©�}�'��²{�q���(�����g���}�}°�¹]�I�(���}�����U�'��²{�q�I�(�d�q�}�(���|����� Ú Ø��P���q��´U�I���¡�'¦���£��¡¨���Ä����� Ú Ø
�����¼�I�}�}°�EU���q���{�q���g�����q�i´����}�¡�q�`� �q�7BQØ4����� Ú Ø(°`¹]�I�S��§��f�g�����¾�U�I¦�©�f�³��²Q�q�I�\�q�i´����}�¡�7�����¼���i���g�I�\�q���}�}��§��}�7���FB\����� Ú Ø�°

Ô`���q�¡����²`�����Ö�I�S�'��������£�>}�0�q���0�q��´U�I���¡���q�(�q�I�|������²7�I�
¢I�}�}°

¹]���f�q��� �q�DØ �I�
¢I�}�¶���¥���¥� ©�¡�d�g�9�}���d�q�}�����I¢HGI��ØJ�-������§��}�(�9��¢Ä�q�I�}�q���9�q�DØ �i���g�I���'�q��¦��9¨��q���q�I�����i��§����}°
¹]�I���¸���i�9¢����q����©�������¡Õ����QÕÖ©����I�¸��£
¨����²³��������£
�d���}°]Ô�9�-�}þQ��¦(¨�������q�I�f�q�¶�9�q�DK L ���i��§��������I�}�¯×M
 ÿU°]Ô����¸�q�I�'©�������¡Õ����
ÕÖ©����I��¦��
¢I�}�Ö�I�q�I�}�q���9�q��Ø5N9ÿ�©�������¸���I¢¯Ø ©����I�}°¾¹]���|�S�9�q�¡�¸�����d�O�;²µ�I�����}�¡��©����P�¾�����9¢������}þ
¨�}�}�q�}¢D�q�(©�QGM�SR T;U KR TVUWR TVU K �g°ÛK¨����d�d��©�����¦�� ¨�¨������#��²¾�q�I�����i��§����'���'�d������� ���ÄÔ`���¯Ü
°YXU°����4�q�I���fþI��¦(¨������=�q�I���U�I¦�©�f��©���d��¢I���q�I���I�
¢I�����|�q���
��¢I�}���q��¿��}�-²��9�-�q�I���i�9�¼�I�}�}°[Z-���q�'�q�� �-�i�9�¼�I�J\��9¨I¨����9�q�¸�����q�������i��§����¸���������'���I�����¶�i�9�¼�I�Q]�¢��U���d��À �0�9¨I¨�i� �-�����q���
¦��9¨I¨����I���9�¸�9���Ö°

4 21 4

2 3

5

Þ{ß�àIá�â}ã#äIå_^�å{ç`<�9iêíê01»é2a»ócb�ç�<2<21»è23d9�eAë:/�ófa»ógçhg ógê³ë:9|îgçiîi/�ógê�ej9iì\ç`3	1kg9óqè=<Uç�3ió
Ü Õ�ÿ



���������
	�� ���Q���	�P6��Ä��� *����76����6��Ò��� �¾>�@@A> "%57698;:=<?>�@@A>

¹]��������������£
�d�������]�����q���q���¡¨�}�}�]�q���(�d���I�����'�9©��¡�d�g���f���d�q�}���I�;° ��°�� l-·nm{°I�����¶�g�9�q���f�q��¢#��¢Q§��}�q�q� �d£D�d�»�q���9�q�������I���I¢I�f�
���I���g�#�9���A�q�I�5? �q�i´U�I�}�¡���9�q�-¦���¢I�0²µ���]���I�¸¨�������Q�q��´U�I���¡�q�S²µ���S�q���9�¾¨A�9���-�S���I��¢#��§��}�g�������»£��i���I�d��oK ������¢������i�9�¼�
������²ò°7EU��¦��0�����g�I�-�S���I��¢����f� o R TVU KK R T;UWR T;U K �q��´U�I���¡�q�}°{¹]�I�}�q�}²��9�q���
�q�I�-�fþ
¨���f�q�}¢��U�I¦�©�f����²%�I���q�¾�q�(�¶�����g�I�-�����q���-���i�9²
���f§��}�%���qp�R TVU KR TVUWR TVU K �������g�9�q���f�q�}¢���¢Q§��f�q�q�9�d£D�d���q���9�q�����%°

Ñ����I�d�¸��Á¾�I�f�q���9ÃD©������I¢��q�'����§����q�I�����i�S�f�\©������I¢����I¢��I¨I¨�f�\©���I��¢�²µ���\�q�I���U��¦'©��f�q�¾��²�����������g�������\©�}���I�
�I���d�q�}¢D©
£��q�I�|������²7�I�
¢I���}°

¹]���|²��������������I��¢I�f¿����»�q���������I¢#�q�I�����q�}¦����9�q�|�g� Â����#²«�q��¦ ø \�ú�°r ��s`:78t�98vu:{� ½7�����d�d���¯�d�q�«�9���}ônm=�f�dw@���yxyx�xy�;w{z�©��¶���I¢I�f¨��}�I¢I�����|�}§������q�}�%���I¢�²����(Ý=|~}n|~�`��ö5��ø w{��
ÙÝ¼ú�
S���¡�
���I¢�ö5��ø w{��
�]9ú 
�Ýf�����¡�Ww����������i�5�����=�M�����������P�V�=�i�d�����h���� Y��¡J
£¢ z�v¤¥� w{�i��¦~�:�V§�¨��V�y�©��ªM�����d¡5
«¢ z�v¤F� ���¡°

�Q¬���uA6��W�®�¯;� ô�mP�f�fw@�y�Vw L �yx�xyxy�;w{z�©��0����¢I�f¨���I¢I������½`�����d�d���#�d�q�«�9���]�d���g�D�q���9�|�I²��9�'Ý°|±}�|±�`��ö�²Uø w=�F
 Ý¼ú 
���i�I���I�}�q�°]{³����.³ Ý�°\¹]�I�}�Ä��²µ���Vw´
 ¢ zµ ¤¥� w{�i�;¦�
�¶Dø w�úP
 ¢ z�v¤F� ���¡� ���I¢�����£�]=³¸·U�
ö�²Uø wº¹»�¡Ý7¼½·¾�0¦ú�³À¿ Á;ÂÃ �0Ä ÅVÆ�Ç,È�É Â�Ê�Ë�Ì

�Q¬���uA6��W�®�¯µ> ô�mP�f�fw@�y�Vw L �yx�xyxy�;w{z�©��0����¢I�f¨���I¢I������½`�����d�d���#�d�q�«�9���]�d���g�D�q���9�|�I²��9�'Ý°|±}�|±�`��ö�²Uø w=�F
 Ý¼ú 
���¡�I���I�}�q�°]{³����.³ Ý�°\¹]�I�}�Ä��²µ���[w´
 ¢ zµ ¤¥� w{�i�V¦�
�¶Dø w�úP
 ¢ z�Í¤F� ���¡� ���I¢�]{³¸·Î| Ý��
ö�²Uø wº³»�¡Ýf�Ï·¾�0¦ú�³SÐ�Ñ¾Ò Â�ÓÓ

���)���Q���i���d�������D
q� L 
Ôxyx�xn
q� K 
 �K �f¦«
ªÝ��S�S���i���)�9¨I¨���£¸·±Õ �VÖ × R TVU KR T;UWR TVU K �����q�I�����q�}¦Ô\I°�Ý������I¢ ���}�
ö�²Uø wº¹»�¡Ý7¼½·¾�0¦ú�³ �K Ó

¹]���f�q�}²����q���I²µ���S�q�I�0�����¼�I�}�]�����q�I�0���i��²%���f§����;�Q���»�q��¨I�q��©�9©������»��£D�9�]¦����¡� �K Ó � �q�I�0�
�I¦�©�f����²%�q��´U�I�}�¡�q���¶�i�9�¼�I�0���
�q�I�'���i�9²7�I�
¢I�'���}�q������¦����q�|�q�����

p �;Ö × R TVU KR TVUWR TVU K 
 p�R T;U KL R TVUWR TVU K ¼ L pWR T;U KL R T;UWR T;U K~Ø GI� p�R TVU KR TVU�R T;U K �
Ñ��|���f���q�I�'²µ�������i�����I�(¨��q�9©A� ©�����»��£ô
öF²�ø �����¼�#�i���g�I�'�I�»�d�q��¢D©U£D�q�I�|������²7�I�
¢I�|���f�q�]�q�i´U�I�}�¡�q��¦��9�q�|�q������GM�`p�R TVU KR TVUWR T;U K �òú©| �K Ó

Ñ �'�����#�d�}�|�q�� ���q���0¨I�q��©�9©���������£��q�� �¸�(¦����g�I���I���9���q�I�'���i�9²7���f§��}�%���f�q��²µ�I�����}�¡��������¢����]§��f�d£D���i�'°

Ñ��|�I�i���9��9��£�>}�|�q�I�0�q�i´����}�¡�q��²��9�������q�}�q�����%�I�
¢I�}�}°

Ô���-�q�I�������q�f�q�����P�I�
¢I���}��I���9©��¡�d�g���}�¸���U¢����i�������f�-¦����q���q�����¯×O�(�q��´U�I���¡�q��©��}�����I�d�¶�i�9�¼���¼�I����¢¯��²`�q�I���¸���U¢��
�������d�}��¢D�9�S¦����¡��´��q��´U�I���¡�q�S²��9���'¨A�9���0���I¢��q�I�f�q�0� �q�0�9�]¦����¡��×��g�I����¢Q�q�}��°³Ñ��-�I�d�`�ÚÙ��q��¢I�}���9�q�¸�q���-�U�I¦�©�f����²
�I�
¢I���]�����q�I�|�9©��¡�d�g���f�]�d�q�}�-�q���9�����f�q�S©�f���S���}��ÿ Ù ���I¢�ÿ Ù�ÄF� �q��´U�I���¡�q�}�
���I�}�q�5]=|ÜÛM|¤�����\×O�d�¤Ý�°.Ý��9¨I¨����I���q�I���d��ÚÙ¾�I�
¢I�}�P�q�¸�q�I�\�i���g�I���}���d��¦��¾�i���g�I���7���f�`�I�»�7¨���d�d��©��»£�¦����q�¾�q���������I����°FmP�f�¥wü¢I�}���9�q�\�q���¾�f§��}���7�q���9�`�¸�����¼�I�¾���f�q�
¦����q�S�q�����IÞ0�I���q�}°¥ß]�}�����I�d�������Q�q�I�]�i���g�I���³����§��S�q���]�q��¦����g�����I���]�q�0���}�³�I���d�q�}¢����S�����f�³�q�I�]²��������i�������0¨I�q��©�9©���������£ô

ö�²Uø w�úP
 ¢ z�à�v¤ ánâ z¾àá¥ã � �K � á | ¢ z�à�v¤ á � Á z�àK á � á °
�������q¢I�f���q��¦��9Â��|�q���'ö�²|�����d¦��������f���q����� �K �Q�S�'¦¶�I�¡�¸����§��Þ Ø�ä � z àK ¼ R TVU KR T;U ÃWåæ à R TVU K Æ �g°¹]�I�}�q�|�9�q�-�q���g��������¾×O���d�I�¼�#�I�
¢I���°���ÚÙ��g�I�d�(���»�q�D�q�I�0¨I�q��©�9©���������£D�9���������¡�'Ýç� R TVU Ú�èK �Q�q�I�0�q�9�g����q��´U�I�}�¡�q�]�q�}���}��§���¢
©U£#�����|�����¼�I�|�I���d�q�}¢#©U£��q�I�'���U�q�f�d§����%�I�
¢I�}����������©�0�q���|���q¢I�f��ô

Ü Õ0X



���������
	�� ���Q���	�P6��Ä��� *����76����6��Ò��� �¾>�@@A> "%57698;:=<?>�@@A>

¢ R T;U Úhè�é �Ùh¤ ê ÿ Ù�Ä¥� � z�àK ¼ R TVU KR T;U ÃWåæ à R TVU K Æ � Ø ÿ�B\����� Ú ØS¼HGI� Ú�è R TVU KR TVUçë:ìí R T;U K �
ßS£��9��9��£�>}���I���q���������q�}�q�����`�I�
¢I�}�|���I¢��q�I��������²{�I�
¢I���}��S�������4�d�}�¶�q���9�0���»�q���I�����¯¨I�q��©�9©���������£����q���¶�g�9��¢I��¦

�d�q�}�����������q�»�q��¦ü�i���D¨��q�f§��}�����q���|�����¼�I�'²«�q��¦ü©�����I��©�|�¡�]��¦(¨��¢�°

Å�Æ�î ïKÌ(Ê�ðFñ�ð ò`Ð-Ê=ò�ó ÉJðFô�ñ�Ê�õ
¹]�I�|�d���}���I¢����������q���q�I¦ ���]�q�I�'�}���I�d���¡�q�}���¸�����d�I���I�I°\¹]�I���¸�9�������q�»�q�I¦ ���d�d�������¸�(�d�f����²P�»�q��¦��]�q���(�d�}����²=©�I�qÂ��f�q�

�d�I�¼���q���9�³�����g��©��I�gÂ��}�`�q�}�}���»§����³����¦����¡�³�i´U�����
�U�I¦�©�}�{��²����q�}¦��}°`Û-¢I¢I���q������9����£����¸©�I�qÂ��f�Pö¡�����I���I�-�q���S�d�}�³�9�{���i��§
���I�
�q�I���d�}�\¢I�
�}�d��À �\�i�9���d�]�q���g���I�g��9��������²¦��9¨I¨���I�I° ¹]�I���¾���������q���q�I¦ ���
�i�9���j>}�}�{�q�I���d¦��9�����¼�����I�������(�q�I���d�}�\��²©��I�gÂ��}�q�}°m=�}�5÷#©���q�I���d�}�'��²\���q�}¦��'���I¢Ïøü©��¶�q�I�(�d�f�'��²{©��I�gÂ��}�q�}°¶Û §Q���f�'��ù ���'����£¯�d�Q©��d�}�'��²7ø�°�¹]�I�(²��I�I�}�q������ú�û[��üy�
¦��9¨��]©�I�qÂ��f�q���g���I¢I��¦��»£D�q�(�q�I�|�I���»�¸���U�q�f�d§����=���I¢@ú�ý2��}:�¾¦��9¨��]�q���|���q�}¦������#�q�I�|�q��¦��|�]��£�°
r �Os³:78t� 8Íu:³� ¹]�I�'�����d��²��I�I�f�q������þ�ÿ[��}:�¾����¢I�}¿��I�}¢#�q�(©�|�q�I�0©����qÂ��f�`ü Ø ùM�q���9��¦�������¦��j>}�}��� ú�û[��ü��F��ú�ý2��}:��� °
Û-�#�}þQ��¦(¨����|��²7�����d�I���I��²µ�I���f�q�����������d������������Ô7���UÜ
° \I°

0 1

x: items     |: bucket

Þ\ß�àIáâfã#äIå��Aå{ç0îV9 è�ê01»ê�ëíóqè9ë�/Uç�ê0/21»è235e���è�îqë:1_9iè
Ô������q�I�|�����I�d���¡�q�����¸�����d�I������²µ�I���f�q�����%�Q�S�'¢I�}¿��I�|�q�I�|²��������i�����I���}���I���f¨I�q�}ô
6��A:=<���� ¬�����¬
	0�7:=���98vu: ���(�¯²��I�I�f�q��������²]�q�I��²µ���q¦ þÒô³ÿ û ÷�÷�û ø�°�Ûü�g���I���}¢¥��9�d�?²���¦�����£ ���(��²;�9¦����»£���²

�g���I���}¢¯�����d�¯²��I�I�f�q�����I�}°5�©U§Q�������d�»£��A�q�I���������d���¡�q�����0�����d�I���I��²µ�I���f�q�����¯²;�9¦����»£����¸�q�I�'�g���I���}¢¯�����d�¯²��I�I�f�q�����
²;�9¦����»£�°

�����Í�A:=�¾� ÛÙ�g���I����¢������d��²;��¦(����£Ä����©�������I���}¢���²ò�`����§��}�¥��¨�9�d�q�����I���9�¶§Q���}�qù��{���d�}�¶��²��»�q��¦(�}�{�9��¢¥�#�g���I¢I��¦���£
�g�����d����²��I�I�}�q�������d�}���}�f�q��¢ ²µ�q��¦ �q�I�������d�¥²���¦�����£��`���»�q���I����� ¨I�q��©�9©���£��`�q�I��²µ�g�9�}�q��������²]���q�}¦��¶¦�� ¨�¨�}¢ �q�
�����¼�D©�I�qÂ��f�����`GM�¡Ý	N� ù�� �g°çù ���¸��§Q���}� �Ö���d�}����²=©����qÂ��f�q�h�

�u:�u���u:78��U8v�h� Û �g�9������¢?�����d�?²��I�I�f�q�����?²����(¦����I���q�����D��²�²µ���������¾§Q���f���Iù ���qù L � ø��cþ�ÿ Ó ��}i� Ø ù �(��¦(¨������}�þ�ÿ È ��}:��
»þ�ÿ Ó ��}:�g°³Û �g���I����¢������d��²;��¦�����£����S¦����I���q�����-��²%�f§��}�d£��g���I���}¢������d�D²;�9¦����»£��������S���S¦����I���q���I��°\¹]�I���
¨I�q��¨�}�d��£�¦��i�9���]�q���9�¸��¢I¢I���I���i�q�}¦��i§Q���I��©�I�qÂ��f�q��¨�}�d�q�Q�d©��������»£D���U�i����¢��9�g�Q°

��576������ ô¥m=�}�çù��y�hù L �yx�xyxy�hùPÿ4©���|�d�f�\��²A§
���f���}�
���»�q�����f�q�I�}�{�������g�����I���I�(Á�¢����¡�q���I�f�\©��I�qÂ��}�q�\���I¢��i�9�¼�����I¢I��§Q��¢I��9����£
�}�����g�����I���I���9�¶�������¡�ÏK �?©��I�qÂ��}�q�}°�Ô�������g���I���}¢�²��I�I�}�q���������I¢¥��¨�9�d�q���}�I�«�9�¶���q�}¦ }q� �q�I���¡¨I�q����¢��.��}:�0���'�q���
´U�������q����£�� ��þ�ÿyà¾��}:��� ÿÙ�¤F� � °�¹]�I���¡¨��q����¢���²]����9�d��²��I�I�}�q���������©þ �-�����q�I��¦�� þQ��¦¶�I¦/�¡¨I�q�i�9¢���²]�����»�q��¦D°�¹]���
�¡¨I�q�i�9¢4��²\�������d�4²���¦����»£¯�����¥��²³�����q���I�����¯¨I�q��©�9©���������£����q�����¡¨I�q����¢���²¾���g���I¢���¦!�����d��²��I�I�}�q�����4²«�q��¦ �q���
²;�9¦����»£¯�����`°�¹]�I���0¨I�q��¨�f�d��£¯���|�I�d�}¢��q��©���I�I¢��q�I���U��¦'©��f�'��²{¢I���¡�q���I�}�0©����4�I���q�-©U£����d���I�����(�»�q��¦ �i§��}�'�����
§Q���}���}� ���d�d�I¦����I��§Q���f� �d���}�¸���������¡�g�9�U�¸²µ�g���f�q�����#��²7©����I�Î� ��¾�g°SÛ����
�
¢��������d���¡�q�����-²µ�I���f�q�������d�I���I��¢�����§��¶���i�
�¡¨I�q�i�9¢��i§��f�-�����%���q�}¦��}°

�vu���� Ô��������g���I���-�����d�D²µ�I���f�q�����D²%���I¢�©��I�gÂ��}�S©%�
�q�I�-�����9¢�����üy�³���¾�q���0´���9�U�q�»��£���� �.þ é �� ��üy��� ° ¹]�I�-�����9¢D��²=�������d�
²��I�I�f�q�����D���S�q���0¦��9þQ��¦¶�I¦ �����9¢#��²7��©�I�qÂ��f��°\¹]���0������¢D��²P�(�����d�#²���¦����»£����!����²%�����q�D�I������¨��q�9©A� ©�����»��£��Q�q���
�g���I¢I��¦��»£��g�I���d�}�������d��²µ���I�f�q�����������¾������¢��=°³¹]�I���\¨I�q��¨�f�d��£����¾�I�d�}¢��q��¦������d�Q�q�¸�I�i�Ò¦�����£��»�q��¦(�S�|©��I�gÂ��f�
���¸�q�I���I�����0�q���I����¢����4��¨A� �d�q���}�����9�0§
���f�'°0Ô���|�����»§�����§Q���f�'�������¢�¨��f�-©��I�gÂ��f�0���-�I�i�9�0�I����²����q¦2�����q�}�q¦2��²
�q�I�|�q�I�|�U��¦'©��f�¸��²P©����������#�q�I�0©����qÂ��f��°{Û����
�
¢#�����d��²µ�I���f�q�������d�I���I��¢����������i� ������¢�°

Ü Õ�\



���������
	�� ���Q���	�P6��Ä��� *����76����6��Ò��� �¾>�@@A> "%57698;:=<?>�@@A>

Ñ �'�����#���f���q�I�'²µ�������i�����I�(�q���}���q�}¦¯ø»Ý¼ú�°

�	¬���uA6��W?� ¹]�I�'�������d���¡�q��������9�d��²��I�I�}�q������²���¦����»£#"M�������q�I�|²��������i�����I��¨I�q��¨�f�d�q���}�}ô
��¯ " 8;�{Ïu:�u���u:�� °
>P¯j���$�Í�:P�¾� ô³Ô���¸�¶¿IþQ�}¢D§Q���}� ù���öF²�ø þ�ÿ[��}:��
 üqú�|&% Ã �:Æ' ÿ ' ²����c} Ø ÷����I¢�ü Ø ù�����I¢#�}���I¢I���q�����I��¢#�����q���0�¼�I�������|��²ú�ûS�I�q�I�����d�d�����I¦��}�U�q����²7�»�q��¦��]�q��©�I�qÂ��f�q�¸�9�q�|�����Ú��ØQ�òÕÖ�]��£����I¢I�}¨�}��¢I�}����°
( ¯���5P6	���)� ô{��²=�q�I�|�
�I¦�©�f�¸��²=§
���f���`ù 
 BQØÙ� ²µ�����d��¦��|�}���I�¡�g�����nB���9��¢D�q�I�|�
�I¦�©�f�¸��²P�»�q��¦(�[÷=
 Ø(�Q�q���}�#²µ���} Ø ÷����.��}:�¾���`GM�+*
�����Ú��ØJ�;�{�����q�D¨I�q��©�9©���������£D���q�i� �q�}���q����� Ýc� �K-, Ç,È Ê®�¯���u���� ô³��²�ùM���I¢@÷��9�q�'�9���9©�i§����Q�q���}�#²µ���hü Ø ø����F��ü������[GM�+*
��������ØQ�;�³���»�q�D¨I�q��©�9©���������£D���q���9�q�f�]�q�����ÄÝç� �K-, Ç,È Ê °

ÔI�q��¦Ù�q�����S�q�I���9�q��¦#�
�S�0�i�9�D�d�}�-�q�� ���}���I�d���¡�q�}���������d�I���I�(²��I�I�}�q�����#���������q���q�I¦ü�������i����¢I�»Ã��f�q�}�U�]¦����g�����I���]���
�q�I�¶���q���Q¨4����§���¢I��Ã�f�q�����¸§Q���f����²³�q�I�¶�I�f���S���dÂ¯���I¢������q�}�¶�����q�I�¶���U�i�9�q�����¯²µ���|�������q�}¦ �����q�����i� �}��¦�¦¶�QÕ
�I�����9�q�����%°

Ü Õ�Ü



. /10 23/14656798;: <>=

ø Ýfú�ý|��§
��¢�?'�9�q���f����@{�q���nmP�}�I¦������Q¹P��¦ m=���������q������Ý��9�d�q�I�f��m=�f§Q���I���Qý|���I������mP�f������� �9��¢�·¸������½³���I���9�g����£�°`¬BA�����C�V�Í�h�©�h���EDJ���V�2�Í��F@���PªHG[���Úª2���JIW�V���h�LKNM5�Í�h���h�PO����©��ª@���2�h�2�Í��FHQç�V���©������ ¾�����RG[�y ,���TS��v��FUDJ���EV¾¨������Q���������XW����� ,ªW ��ª2�YW��ZO¼� ®�����½³�q�
���}�}¢����I������².E
¹n|Á�À�[]\U°
ø ÿ ú=E�£Q�»§Q�«�|·¸�9�q�����q��¦�£��
½³���I�Ô��g�9���}���}��Ý��9�dÂ(±0���I¢����}£��U·����g���9�q¢^?��9�d¨%� ���I¢@EU���9�d�fEU�I�}�IÂ��}��°P¬`_aV ���� ,�]Oy ,�HA������©�h���PC_nª2ª��V�h�����bO� ,��cJ���+d7���`ei� ®�����½{�q�
�}�}��¢I���I������²7Û-Á7Ý EU� Ó ÁfnÝDÝ Àk]IÝ�°
ø X ú������ÎEU�q�������Q� ·¸�9©��f�d��Ý¯���d�q���}�9ý|��§Q��¢�?'�9�q���f����Ý�°iÔI�g���I�f?'�����d�I�
�fÂ� ���I¢'±0�9�q�¾ß������9Â
�q���d��������°¬]AF�����Vª]Kg_
VP���� ,�]Oy ,�Qf�����hC©�©�iCPQf�����Rj��	�ke��	¨XV �h�`S����V�ç�����RlV���©�h�h�P�y�g_7¨2¨P k���������������g� ®����#½{�q�
�}���}¢I���I������²7�m@n@n@��0Z-Ô¥'ÁfnÝ�Ào[B[U°
ø \�ú�·¸�	ö¡�}�f§�Ý¯�����]�9���{���I¢Ä½{�g�9©����9Â�� ��·¸��������§�����°=®pG[���Pª2���=��q���ª�_n  F2���h�����2�Î�(��¬¶ÁS��¦�©I�q��¢I���Ml-�I��§��}�q�d�»��£4½³�q���d�}°

¨$r]\�Õs\�X
°

r


