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�\�¸»\t:���G�rsv¾+t^�&��¼ ~�t^��»\t:�©��t:�2�¸���:�\~ :½�\���Æ���¶»�t:���Q�2s ¾Et:����¼�»�����tW~A�¶� ��p2tjsº�\~��&�\t:�rt^�����´�^��~�t <=Å
µ/p+�	��t^»�t^�A��p2t^~�tj��t:�r�¶���:��~�����t�ÁÒo�pr��~�s³��¹�tW~©�¸�'t^��~�} ��� �2~�tj~���sºtÉ�\�r���¸���¶���2�����:���¸��t^���¶���ÀÅS~��+��p
�\~v�:��sºs �2�r�¶�^�	���¸�\�Ë��t:���a}�Åêµ/prt:� ~�t^�¸tW�=���¶�r�Ï��prtÎ~�t:��»�t:�v��t^�r�¶�¶�^��~ ��p2���Us³��¹\t©�r� �jÇQ�r�\���2s�Á��9}
�:���Q������~��^Å�ÇQ�r�\���2sº~5��¼+��prtS~�t^�:���2�U�:����t:�\����}�����t/�����+~������2����tW� ¾G} �+~��¶�r�
��µ�t^�¸�¸·Ã��t�H2�2t^�v���r�¶t�Å\µ/pr����p
�2��t^»�t:�Q�/~�t^��»\t:����t:�r�¶�¶�^��~9¼½����s%¾Et:�¶�r�U¼½��t:t:�¶}&��p2�\~�t:�&�\�:�:�������¸�2� ���º~��2��pÎ���2���¿���¸�\�2���Ú�:���¸��t^���¶���ÀÁ
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o�p2tv~����¶�����¶����µ9tº�����\���´��~´�A��µ���·[�¶t:»\t:��sº���������¿��}'ÇQ�r�����rs²~�}G~���t^s;sº���r�Et^���\����prtvp2�¸t^��������pG}©��¼
��prtA�r�+��t:���¸}G�¶�r�Î�rt:��µ��\��¹gÁ Û �¶»�t^�d�Î~�t:��»�t^�
��t^�r�¶�¶�^�	��tW�É���m~�t^»�t^����� �   �´~ ���2�É���m~�t^»�t^�������r����t^~
�¶�Ét^����p �  ���ÅÚ�'ÇQ�r�����rs²��~´¾2�r�¸�¸��¾G}����\�2~�����t^���¶�r�'� :½���¶t³¾r��tW��¹G�¶�r� <�sº���������¿��}Î��¼`��p2t �   �´~���prt
~�t:��»�t^���¶~S��t^�r�¸���:����tW�©�\�ÚÅ+���2���\�	��prt:���¶�r�³� : ���¶t�¾r��t^��¹G�¸�r� <�sº���������¿��}©��¼`~�t^��»\t:����t:�r�¶�¶�^��~/�¶�'t^�\��p���¼
��prt^~�t �   �S~^Á�o�pr��~ê���\�2~������2�=���¸�\�Ut^�2~��r��tW~���p2�	�����G} ��µ9��ÇQ�r�����rs³~��¶�\��t:��~�tW�=�������	���¸tW��~��ê���rtS�r����t�Å
µ/p2�¸�¶t�¹�t:t^�r�¶�r�U��prt�~��IQ^t���¼���prt
�¶�Q��t:��~�t^�=���¸�\���\~�~�s³���¶�À�\~��+�Q~�~��¸¾2�¸t\Á
C��¶�2ÁÉ�Ï~�p2�	µ�~ ���mt:Är��sº�r�¶t©��¼S~��2��pË�:���2~������2�����¶���d¼½���U�Ï~�t:��»�t^����t^�r�¶�¶�^�	��tW�d���m��pr��t:t �   �´~:Á

{�t:��»�t:�9��t:�r�¶�¶�^��~9����tS�¶���:�	��t^�©���©�2�G�rt^~�¥�¥����2�Ï¥ @ ��¼ �   � ¥�ÅG���&�r����t^~��r¥�Å����v���2��� @ ��¼ �   � ��Å
���2�Î�\���r����t @5@ ��¼ �   � @ Á�o�prt"H+���r��t ��t^�r�¶����~´��µ9�©ÇQ�r�����rs³~-J9��prt"H+��~���ÇQ�r�\���rs;~��2���2~ �  ��S~
¥³���2�m��Å����2�d���\�\�����¶�2~���p2t©~�t^��»\t:����t:�r�¶�¶�^��~�pr�Q~���t^�j¾G}Ï�r����tW~³¥�¥\Åê¥ @ Å���¥³���2�m����Á&o�prtA~�tW���\�2�
ÇQ�r�\���2s;~��2���2~ �   �´~��©���2� @ Ån���+�Ï���\�Q�����¶�2~���prt³~�t:��»�t:�S��t^�r�¸���:�\~Sp2�\~���t^�Ï¾G}��2�G�rt^~
���rÅg� @ ���+�
@5@ Á�o�prt���µ9�ºÇQ�r�\���2sº~��¶�Q��t^��~�t^���/���/�r����t ���rÁ
o�prt9��t^��~�����¼½������pr��~����\�2~������+�=���¶��� �¶~���µ9��¼½�����nÁ C��¶��~��WÅ���pr�G�\~��¸�r�S��prt9s³�	���\���¸��}����r�¶t�������prt��r�r�Et:�

�¶t:»\t:�`��¼���prtApr�¶t:��������pG}����¶�¸�	µ�~�����~�t^�¸tW�=����prt �  ��S~���p2���v����t³���¶�\~�t^~��
�������G}j���¶»�t:�d���¶�¶t:�Q� µ/prt^�
�:���2~������2�����¶�r����ÇQ�r�����rs'Å���pG�2~�t^�2~��r���¶�r���\�����¶s³���9���:�:t^~�~����¶sºtA�	»�t^� ���¶��ÇQ�r�\���2s?���\�2~������2�=���¸�\�2~:Á
{�t^���\�2�nÅQ�2~��¸�r�U� ÇQ�r�\���rsÒ�:���2~������2�=���¸�\�³��� ¼½�r����prt^�9~��r�¶�¿�/~�t^��»\t:�`��t:�2�¸���:�\~����ê��p2t �   � �¶t:»\t:�g���¶�¸�	µ�~
���v¾2�r�¸����Ç\�2�����rs³~êµ/�¸��p'�v~�s³���¶�¸t^�/~��UQ:t\Á�ÌÉt
���Q���¶�©��pr�G�\~�t´�vs³�	�������¸��}º�:���2~������2�����¶���©���9��pr��~��¶t:»\t:�
¾Et^�^���2~�t��¸� �r�����=���¶�:t©��prt'�G�rs ¾Et:�º��¼�~�t^��»\t:�U��t^�r�¶�¶�^��~v�+t^� �   �;���GtW~v�2���³t�Är��t^t^�c�Ï¼½t^µ �r�2�¿��~:Å
s³��¹Q�¶�r�
�¸���r�2�rt^�:t^~�~�����} ������t^~���������� �:��sº�r�¶t�Ä³ÇQ�r�����rsÍ�:���2~������2�����¶���2~�µ/�¸��p&��~�s³���¸�EÇ\�2�����rsÍ~��IQ^t�Á
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o�p2tU~�������t�· s³����pr�¶�rtv��t^�r�¸���:�����¶���Ï���¸�\�����¿��prs;µ�tU�r�����E�\~�tv�:��s ¾2�¸�rtW~���prt³~������2�2������ÇQ�r�����rsU·[¾+��~�t^�
�2�	���U��t:�r�¶���:�	���¸�\�&���¸�\�����¿��prs N¸¥\¥ O ���2���St^~���t^��t^�r¹�� � ~�ÇQ�r�����rsU· ¾2��~�t^�³sv�����+���Út:Ä��:�¸�+~��¶�������¶�������¸��prs
N¶¥W� O ÁÉÌjt�»G�¸t^µ ��prt'~�t:��»�t:�U~����	��t&��~U���2�¸tW��t©��¼S�r�	���Î��p2�	�³���¶�¸t^�Q��~v�r�E�2�	��t�µ/prt^�Ë~��2¾rsº�¿�����¶�r�É�
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C��¶���r��t��&J�oÀµ9��· �¶t:»�t^�¶~9s³�	���\���¸��}AÇQ�r�����rs ~�}�~���t:s

��t^ÇQ�rtW~��WÅ9���2�cµ�tÎ�2~�t���prtjÇ\�2�����rsU·[¾2�\~�tW�Ë�r�����É��t:�r�¶�¶�^�	���¸�\� ���¸�\�����¿��prs¦���d¹\t:t:� �����\��¹m��¼
~����	��t
�2�E�r����tW~´�\�:�����\~�~/��t^ÇQ�rtW~���~:Á� S~����¶�¸t^�\����tWÇQ�rt^~���~Ssº�a}'¾Et �¶�Q��t:���¶t^�a»�tW�nÅ2µ9t �+~�t ��prtºÇQ�r�����rsU·[¾+��~�t^�
sv�����+���êt:Är���¶�2~��¶���m���¸�\�����¿��prsz���Ï�	����sº�¶�^���¶�¸}j��tW���m���2�dµ/���¸��t³¾+����¹j��prt©~�t:��»�t^� ���2����t:�Q� ~����	��tA�¶�
~���sºt
ÇQ�r�����rs ���2�©��pG�2~/t^�2~��2��t 	�� ��'!��	�<�W�+-������
����M��-�8���8� W Á

� �«^�¬ Ô�� % HN®��« H Ø �  %�� Ø ¬ HÊ« ��� I�� ����pA�2�	������t^�r�¸���:��»a���¸�2t��¶~`��������tW�ºµ/�¿��pA�
»�t^��~��¶���º�G�rs ¾Et:�
�rt:�r�����¶�r�©�¸��~´¼½��t^~�pr�rt^~�~^ÁSÂÃ�Ï�\���rt:�����&��t^�\�Î�r�	���rÅn�©�:�¸�¶t:�Q�
ÇQ�rt:���¸tW~S~���sºtvÇQ�r�\���2s7���©�\t�����~�t��´��¼
»	���¸�rt��a»\t:��~��¶���Î�G�rsv¾+t^���+���¶��~^ÅÚ���2�Ï��t:�����¸�2~��\~S��prtº���r����t^�Q��»	���¶�rtU��¼���prt³�r�����©��prtU���rtºµ/�¸��pj��prt
p2�¸�\prt^~��`»�t^��~��¸�\�v�G�rsv¾+t^�^Á�ÂÃ�³������t^�5����µ/���¿��t��r�	���rÅQ�����¶�¸t^�Q�`�+t^��¼½�\��s³~5��µ9��~���t:�2~[J H2��~��^Å\�¿����tW���v��prt
~�t�����¼/»a���¸�2t��a»\t:��~��¶���j�G�rs ¾Et:���+���¶��~�¼½����sÈ~��\sºtAÇ\�2�����rs'Å����+�m��pr�G�\~�t^~
�'�rt^µÍ»\t:��~��¶���É�G�rs ¾Et:�
�\��tW�	��t:�`��p2�������G}º��¼Ú��prt���tW���³»\t:��~��¶���³�G�rsv¾+t^��~[LQ��prt^�&�¸���r�E�2�	��tW~/���¶�+��¼Ú��p2t��2�	��� ��t^�r�¶�¶�^��~��¸�&��prt
ÇQ�r�\���2sÒ���U��p2t
�rt:µY»	���¶�rt
���2�©��prt
�2t:µY»�t:��~��¸�\�©�G�rs ¾Et:�WÁ

$ ��«��� % Ô�� ® % ��ª H Ø��  %�� Ø ¬ HÊ« ��� I ��tW~���t:��t:�r¹\� � ~����¸�\�����¿��prs �¶~5�´�+t^��sº��~�~��¶����· ¾2��~�t^� ���¶�������¸��prs
��p2�	�/��t^���¶»�tW~ê¼½����s%xÏ��t:¹	�aµ�� � ~DN¶¥^£ O Á5ÂÃ�&�\���rt:�����U��¾������¶�A��p2t��¶����¹gÅG�U���¶�¶t:�Q��~�t:�+�r~�� �I	M�,� sºtW~�~����\t
���v~���sºtSÇQ�r�\���rs'ÅG���2�³��prt^�Aµ9���¿��~�¼½�\�9���¸�g~�t^��»\t:�`��t:�2�¸���:�\~`�¶�³��prt�ÇQ�r�����rsÍ���v~�t:�+�³¾2����¹º� =R�E
���1�7.
sºtW~�~����\t�Á�ÂÃ�&�\����t^�ê���º��t^�¸tW��~�t���p2t��¶����¹gÅ\��prt
���¶�¸t^�Q�/~��¶sU�2�¸}©~�t:�+�r~�� �E�-�I��,+-� sUtW~�~����\t����v��prt
~���sºt
ÇQ�r�\���2sz�¿���\¾������¸�2t^�j��prt³�¶����¹�¼½����s'ÁAo��Î�r��t^»�t^�\����tW���G· �¶�G��¹'¼½����s?���:���2�����¸�2�&µ/prt^�m�����+���r����t^�Q�
�¶����¹���tWÇ\�2t^~���~À����t9~��2¾rsº�¿����t^�ÚÅ�t^�\��p���tWÇQ�rt^~�����~Ú���¸sºtW~�����sº�+tW�nÅ����2�
��prt9���¸�\�����¿��prsYt:�2~��r��t^~À��pr�����r�\p
��prt��2~�t���¼ �8� +-�&�8�E� ���2� W������I. sºt^~�~�����tW~Ú��p2�	�`�:���2�:�r����t:�Q���¸����¹
��t^ÇQ�rt^~���~5����t��������Q��tW���¶� ���¸sºt^~�����sº�
�\���rt:�WÁ

§�%�� Ø ¬ H½« � �Ëªv® Ø � ��Ø ª H½« H Ø � I Ìjt��\¾2~�t:��»�t´��p2���S¾+����pÎ���¶���\���¸��p2sº~��\�+t^������t��¶�'��µ��º�rp2�\~�tW~/�¶�
��prt
��t^�rt:�����Ú�^��~�t�Å2���2�©��p2������prtW~�t
�2p2��~�t^~�p2�a»\t�sº������pr�¶�r�º���¸sº�¶�r�2Á�Ìjt��^������prt^��t:¼½����t�sUt^���\t���prt
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��µ9�v���¸�\�����¿��prs³~`¾G}º�	»�t^���¶�\�\���¸�2����prt�sºt^���2�¸�r�v��¼Úsºt^~�~�����tW~:ÅQ�¶�2~���t^�\�³��¼��:��sv¾r�¸�2�¸�r����prt^s ~�tWÇQ�rt:��·
���¶���¸�¶}�Á`o�p2�¶~���t^~��r�¸��~��¶�'�º�:���2�:�¶~�t���µ���·[�rp+��~�t�~�������t�· s³����pr�¶�rt���t^�r�¶�¶�^�	���¶���'���¶���\���¸��p2s�Á

ÂÃ�Ï��prtº��t:s³���¶�r�¶�r�A��¼ê��pr��~�~�tW�=���¶���ÀÅnµ�t"H2��~����r��tW~�t^�Q�´pr�	µ�ÇQ�r�\���rs³~�����tv~�t:�¶t^����t^�Ï¾+t:¼½����tv~��r¾�·
sº�¸�����¸�r�É�Î��t^ÇQ�rt^~��^Å���prt:�Æµ9t©��t:�����¸�9µ/���¸��t&���2�d��t^�\�d��tWÇ\�2t^~���~��2������tW~�~��¶�r�Î�¸�Æ¼Ê���¶�¸�r��t�·[¼½��t:tA�:�\~�tW~:Å
���2� H2�2���¶�¶}Aµ�t
t:Är��sº�¸�2t´��prt
p2���2���¶�¸�r�º��¼À¼Ê���¶�¶�r��tW~:Á
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° �2�����rs¦~�t^�¸tW�=���¶���c�¶~U�Et:��¼½����sºt^�Æ�\�Æ��prt��:�¸�¶t:�Q�A~��¶��t'���+�Æ���:�:�r��~vt:»\t:��}É���¶sUtÎ�É���¶�¸t^�Q�º~�t:�2�2~U�
��t^ÇQ�rtW~��/���º��prtv~�t^��»\t:�WÁ`o�prt ~�t:�¶t^�=���¸�\�'�r�����:t^~�~��¶~/¾+��~�t^�����'�¶�G�^���À�2�	���U��p2�	�S��prt�¼Ê���¸�¶�r��t ��t���t^�������
�¶�2~������2��t³���r�r�r�¶�r�Î�\�mt^����pm�:�¸�¶t:�Q���r����t©�r}Q�+��sº�¶�^���¶�¸}É���\sU�2����tW~����2�d¹\t:t^�2~
�r��·[����· �2�	��t\Á&o�prtW~�t
�2�	��� �����+~���~��`�¶�A�rt:��µ��\��¹U��t:���a}�~�¾Et���µ9t:t:�º��prt´�:�¸�¶t:�Q�����2�ºt^�\��p �   ��pr�\~����¶�r� ~�t:��»�t^����t^�r�¶�¶�^��~^Å\���+�
��prt�t^~����¶s³�	��tW�v~�������t=: �M< �\� .5	 * � <5��¼Et^�\��pv~�t:��»�t:����t:�r�¶�¶�^��~^Á��´~��¶�r����pr��~5�¶��¼½����s³�	���¶���ÀÅ���ÇQ�r�\���2s �¶~
�:���Q�����2����t^�A¾Q}A~�t:�¶t^�����¶�r� �   �´~���p2��������t����¶�\~�t^~������ ��prt��:�¸�¶t:�Q�/���2�©¾G}A�����+~�����t:���¶�r� �\�r�¸}U��pr�\~�t´��¼
��prt
~�t^��»\t:����t:�r�¶�¶�^��~ê��p2���S����t´��t:�E������tW�³���U¾Et �M< Á�Ì��¸��p2�¸�'t^�\��p �   ��Å+~�t^��»\t:�9��t^�r�¸���:�\~�����t���pr�Q~�t^�
���������2���\sÒ���³t^�2~��2��t��¶�\����¾2���¶���2���¶�r�+Á`�/t�¼�Á*N Z O ~�p2�	µ�~9��p2���/��pr��~����2�r���Q����p��¶~/��prt
sº�\~���t�PA�:�¸t^�\�
�¶����t:��s³~S��¼ê��tW~��E���+~�t ���¶sUtº���+���r�����������:�����a»	���¶�¶��¾r�¸�¶�¸��}�µ/p2t:�Ï�+~��¶�r�&�©��t^�r�¶�¶�^�	���¶���Ï�r�����������\�À��p2�	�
�¶����¹�~9���2���r�r�¶����¹G~���t:�2�¸���:�\~:Á
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� �À« % H ��Ô I C��¶�2Á @ �\�����¶�¸�2t^~³��prtÏ�2������tW~�~��¶�r�m��¼��mµ/���¿��t���t^ÇQ�rt^~��^Å�µ/pr����p���t^ÇQ�r�¶��tW~º��µ��Ë�rp2��~�t^~
���2�É¼½���2��sºt^~�~�����t^~[J����������
Å�����������Å�� �!�!"$#�Å
�����$%&"'�UÁ Cr��� t^����pdsºt^~�~�����t\ÅÚ��prt H2�\�r��t
�¶�2�����:����tW~ �¶�Æ¾r������¹\t���~ �¿��~ sºtW���r�¶�r�Ï��t:�Q�������¶�r�'��prt'�r��������t:�2�¸���:�����¶���m�r�������G�:���9���2�d��prt�s �����2���
t:Är���¶�2~��¶�����r�������G�:���[ÅG��tW~��Et^�����¶»�t:�¶}�Á
o�prtA�:�¸�¶t:�Q��H2��~�� ~�t^�2�r~��(���������,sºtW~�~����\tv���Ît^�\��pÉ~�t:��»�t^����t:�2�¸���:���¶�d��prtAÇQ�r�\���rsz��p2��� �¿�

p+��~ê~�t:�¶t^����tW�nÁ�o�prt)����������sºt^~�~�����tS�:���Q�����¸�+~���p2t´~�t:��»�t:��· �¸t^»�t:����t^ÇQ�rtW~��������2������tW~�~^ÅG��~`µ9t:�¶�g��~ê�
�¶����¹ ��t^ÇQ�rtW~��WÅ\���+�U��prt/���¸sºtW~�����sº�º��p2�����r�2�¶ÇQ�rt^�¸}U�¶�rt:�Q���IH2t^~ê�¿�WÁ5Ì�prt:�A~�t:��»�t^����t^�r�¸���:�\~���t^��t^�¸»\t���prt
���������"sºt^~�~�����t\Å	��prt^}v�2������tW~�~���prt´t:s ¾Et^�rt^�º�¶�G��¹U��t^ÇQ�rt^~����\�:���\���r�¸�r�����
��prtSs �����2���Et�Är���¶�2~��¸�\�
���¸�\�����¿��prs'ÁÆÌ�prt^�"�É~�t:��»�t:�U��t:�r�¶�¶�^�Ït^»�t^�\���2���¶�¶}m�������Q��~U���^��t^~�~v���É��p2t'�:�¸�¶t:�Q�WÅê�¸�©~�t^�2�r~U¾2����¹Æ�
���������Lsºt^~�~�����t\Å2���+���:���2~�����t:��~��¿��~�t^�¿¼��¶����¹�t^�&¼½�\����pr��~S�:�¸�¶t:�Q�^Á�o�prt*���������Lsºt^~�~�����t
�:���Q�����¸�2~
��prtA���2����t:�Q� ~����	��t³��¼9��prt©��t^�r�¸���:�2ÅÀ���¶���2��µ/�¸��pm�¸��~ »�t^��~��¸�\�Ï�G�rsv¾+t^�^Å5��~�µ9t:�¶�ê��~
��prtA�\�����Q����t:�r�¶}
¾Et^�����¶�r�Î��prt©�¶����¹j��t^ÇQ�rtW~�� ���¶sUtW~�����sº�ÚÁjÌ�prt:�m��prt&�:�¸�¶t:�Q�Up2��~v�����¶�¶t^�=��t^�Æ���¸�!�$�+����� sºt^~�~�����tW~
¼½����s7��p2tvÇQ�r�����rs'Å2�¸�´��t������¶�2~��\~/��p2tv���2����t:�Q�S~�t:��»�t:�´~����	��t���prtv���rt�¾Et^�����¶�r�³��prt�pr�¶��p2t^~��´»�t^��~��¶���
�G�rsv¾+t^�^Á
o�prt
�:�¸�¶t:�Q����prt^��~�t:�+�r~9¾2����¹A���,� �!�)"$# sºtW~�~����\t����U��prt
Ç\�2�����rs'ÅQµ/p2�¶��p'���\�\�����¶�2~���prt
�:�r��·

��t:�Q�ê~�t:��»�t^�`~����	��t����2�º�¸��~`»\t:��~��¶���U�G�rs ¾Et:�WÅ\���¸�\�r��µ/�¿��pA�
��t:�¶t^��~�t���tWÇQ�rt^~��^Á�Ì�prt:�A�
~�t:��»�t^����t^�r�¶�¶�^�
��t^�:t:�¶»�t³���-� �!�)"$#zsºt^~�~�����t�Å��¿���¶�2~������¸��~���p2t©~��Et^�:�FH+t^�m~����	��tA��~���prt©���2����t:�Q� ~�t:��»�t:�
~�������tA���+�
�2������tW~�~�t^~���prtA��t^ÇQ�rtW~�� ���\���¶�2~�����p2���v~����	��t�Á'o�prt:�d��prt©~�t:��»�t:�
��t:�2�¸���:�'�r�2�¸����¹�~
�¸��~�t:�¸¼/���2�d~�t^�2�r~
¾+����¹d�.���/��%&"'�7sºt^~�~�����t\Å�µ/pr����pÆ�\�r�¸}m�:���Q�����¸�2~
��prt'~�t^��»\t:��·[�¶t:»\t:����t:�r�¶}�Á C��¶�2���¸�¶}�Å5��prt&~�t:��»�t^�
��t:�2�¸���:�v�r���G�:t:tW�r~9���º��prt��rt�ÄG���Et:�2���¶�r�0���������Y��tWÇQ�rt^~��^ÅG�¸¼����G}�Á

JLK Ü JNM



����������	
����
���������������
����	
� 	!�"$#%��	����&�('�)*,+-��.(/0�1��1��'3245�76&�8���:9;�1<�������
����	
�$�*� =>	����8��6?� Z

Phase 1

Phase 2

ServerClient

RESULT [reply, −]

Time the server is locked

Time to acquire lock

Time to process request

WRITE [request, lock+timestamp]

STATE [state+version, granted+timestamp]

APPLY [state+version, release]

C��¶���r��t @ J��/t^�r�¸���:�����¶���'�r�������G�:���g�	»�t^��»G�¶t:µ"·êÌÉ���¿��t���t^ÇQ�rtW~��

� Ø � ® �À¬a¬ Ô � « × ¬ H½« Ô ª I C��¶�2Á�¤&��t:�����¶��~���prt �r�����������������Et:���	���¸�\�Î�¸�É�:��~�t���¼ê�����+���r����t^�Q�Sµ/���¸��t
��t^ÇQ�rtW~���~À~�t:�Q�À¾G}´��µ��S�:�¸�¶t:�Q��~:Å�u´¥����2� u���Á�u´¥`�¶�\��t:��������~Úµ/�¸��p���prt9Ç\�2�����rsL��¼���pr��t:t�~�t^��»\t:�Ú��t:�r�¶���:��~
{n¥�Å2{r�U���+��{ @ Å2���+�'u��v�¶�\��t:��������~9µ/�¿��pÎ�U~�t^�:���2��ÇQ�r�����rs'Å��r���S��t:�r���=��t^�nÅ�µ/p2�¶��p'�¶�\��t:��~�tW�=��~�µ/�¸��p
��prt H2��~���ÇQ�r�\���2s �\����t:�r�¶�¶�^�&{r�rÁ´Ì�p2�¸�¶tº{2�³��~´t^�r�\����tW�'�¸�mu´¥&� ~Sµ/���¿��t�Åg�¸����t^�:t:�¶»�t^~´�	�´���¶sUt

t1
�

��������� sºt^~�~�����t�¼½����szu���ÅEµ/pr����pÎµ�t �\~�~��rsºt�¾Et^����~��A�¸�	µ9t:�/���¸sºtW~�����sº�Î��p+���Éu´¥ � ~/µ/���¸��t�ÁSÂÃ�
�\���rt:�����Î�a»��\�¶�j���+����t:�Q���¶���`��t^�\�G·[�¶����¹gÅ�{r�©��prt^��t:¼½����t �����¶t^~����'��tW�:���¶�5��p2t³�+t^��sº��~�~��¸�\�Ï�¸���������Q��tW�
���'u´¥�¾G}Î~�t:�2���¶�r�A�¸�
���.�����&% ����� sºt^~�~�����t\Á/Ì�prt:�mu´¥���t^��t^�¸»\t^~���prt �����&% � ���YsUtW~�~����\t�ÅE�¿�
��~�~����¸�¶�5�¸�j��p2t"H2��~����rp+��~�tv��¼ê�¿��~�µ/���¸��t\Åg��p2������~��¿�
p2�\~��r���
���\�¸�¶t^����t^�j���¶�+�$���!��� sºt^~�~�����tW~�}�t:�^Á
o�p2t:��t�¼½����t�Å�u´¥���prt^�U~�t:�+�r~5¾2����¹
����#*� �)"��Lsºt^~�~�����tê����{r��Åa¼½�\���\t���~���¾+�\������prt �$�+�����msºtW~�~����\t
{2�Up2��~5���+~��´~�t:�Q�WÅ+���+�'µ9���¿��~�¼½���´{2�v���A~�t:�2�'�¸�´���Q���¶�ÚÁêÌ�p2t:�ju��º���\sº�r�¸t:��tW~/�¿��~�µ/���¿��t�Åg{r�º~�t^�2�r~
���©u´¥��º�2t:µ �$���!����sºtW~�~����\t�ÅG��t
	2t^�����¶�r�©u�� � ~�µ/���¸��t\År���2��u´¥��r������t:tW�r~���~��r�\��s³���NÁ

�;�-? ��' � & ��'
	 �('CD��� 4�����')C C ��!!
�9}m��t-H2�r�¸���¶���ÚÅ���prt��r�����:t^~�~��¶�r����¼´����t^�\�m��tWÇQ�rt^~��U���GtW~ �r���º��p+���r�\t³��prt'~�t:��»�t:�U~����	��t�ÁËu����2~�t�·
ÇQ�rt^�Q���¶}�Å9�¿�A��~³�r���A�rt^�:t^~�~�����}É���Æ�����\sU���:���¸�¶}Æ��t^�\�Ë���+�cµ/���¸��tÎ¾2�\��¹Æ�dsU�����IH2tW�c»\t:��~��¶���c��¼���prt
~�������tU�¸�É~��\sºtUÇQ�r�\���rs'Ånµ/pr����pÏt^�¸�¶sº�¸�+�	��tW~´��prtº�rt^t^����¼`��p2tU�¶����¹G�¸�r�&sºt^��p2���r�¶~�s²�2~�t^��¼½����µ/���¸��t
��t^ÇQ�rtW~���~:Á�o�prt/�r������t^~�~��¸�r����¼E��t^�\� ��t^ÇQ�rtW~�����pQ�+~����r�¶}�����¹\t^~5���2t/�rp2��~�t/���2�º~�t:»\t:��������t^���v��t^ÇQ�rt^~���~
�^����t�Ä�t^�:����t��:���2�:�r����t^�\���¸}³µ/�¸��p��Uµ/���¿��t
��tWÇQ�rt^~��^Å��¶sº�r���	»G�¶�r�º¾+����p'��t^���&��t^ÇQ�rt^~���~���t^~��E���2~�tS���¸sºt
���2�&�	»�t:�����¶�g��tWÇQ�rt^~�����pr�����r�\pr�r���WÁ
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Quorum of server replicas

S2 S3

C2

INQUIRE

YIELD

S1

STATE

WRITE

STATE

RESULT

APPLY

C1

C1−S normal messages

C2−S messages and 
resulting messages on C1

C��¸�\�r��t�¤0J`u��¶�¶t:�Q���¸�Q��t:�����=���¸�2�Uµ/�¸��pÎ�º~�t:��»�t:�/ÇQ�r�\���rs%·9u����2�:�r����t:�Q��µ/���¸��tW~

�;� � �(�
��� �;4�')C��/� !;&;����!!
o�p2tv�¶�¸»\t:�rtW~�~����2�Ï~��	¼½t:��}Î��¼ê��prtº��t^�r�¶�¶�^�	���¶���j���¶�������¸��prs²�¶����prtº�r��tW~�t^�2��tU��¼�¼Ê���¶�¸�2��tW~S��t:�¶}Î���j��prt
t^»�t^�\���2���¶�¶}\· �Et:��¼½t^�=��¼Ê���¸�¶�r��tS��t:��t^�����\�`��p+�	�����r�2~ê���At^»�t^��}v�r����t�Á G��	µ9t:»\t:�WÅ����³�¶sº�+�\�������Q�ê�E���¶�Q�ê���
�:���2~�����t:���¶~���p+�	�9��prt´¼Ê���¶�¸�2��t���t���t^�������9s³�a}ºsº��¹�t´sU��~�����¹\t^~9���2�©t:�����\�rt:�\�2~��¸}v��t^�+�\�����v�:�¸�¶t:�Q���\�9�
~�t:��»�t^����t:�2�¸���:�º��~�p+�a»Q�¶�r�U¼Ê���¶�¶t^�nÁ

� Ô ¬�� Ô ¬Ï¬ Ô�� %-HÊ®�2ª�� �H % ��¬ Ô I Ì�p2t:�d�&~�t:��»�t^�´��t:�r�¶���:�³¼Ê���¸��~
���r���¶�r�©��prtº�r���G�:t^~�~��¶�r�&��¼��&µ/���¸��t
��t^ÇQ�rtW~��WÅÚ��prtA�¶�¸»\t:�rtW~�~
��¼���prt©���¸�\�����¿��prsz��~�t:�+~��r��t^�É¾G}���prt³¼Ê���¸�¶�r��tA��t���t^�=�����WÅ�µ/p2�¶��pdt:»\t:�Q���+���¶�¸}
��t:�E������~À��p2tê¼Ê���¸�¶�r��tê���S��prt/���¶�¸t^�\�WÁ�o�prt/�:�¸�¶t:�Q����prt^�v�:���2��t^�Q��prt����r����t:�Q��µ/���¸��t9¾Q}
~�t:�2�r�¸�r����~��Et^�:�FH+�
� � � � �!"ËsUtW~�~����\tS���³t:»\t:��}A~�t^��»\t:����t^�r�¶�¶�^��~9�¸����prt�ÇQ�r�����rs'År���2�&��t:�Et^�	��t^���¶}A��t������¶t^~9��prt�~���sºt
µ/���¸��t��\�+t^�������¶���º���³~��2�:�:t^~�~��¶»�t�ÇQ�r�\���rs³~��2�\���¸�+��p2t����Et:���	���¸�\�º�:��sº�r�¶t���t^~ê~��2�^��t^~�~�¼½�r�¸�¶}�Á5 S~�~��rsº�¸�r�
��prt:��tSt:Ä��¶~���~��	���¶t^�\~������rt´�¸�¶»�t�Ç\�2�����rs'Å\~��2��tW~�~�¼½�r�g����sº�r�¶t����¸�\�A��~ê�\�2�������Q��t^t^�v���vt:»\t:�Q���2���¸�¶}U�G�^���r�
¾Et^�^���2~�t���p2t��G�rs ¾Et:�`��¼n�+�Q~�~��¸¾2�¸t�ÇQ�r�\���rs³~���~YH2�2�¿��t�ÅG���2�nÅ\¾G}U��t-H2�r�¸���¶���ÚÅ\��p2t/¼Ê���¶�¸�2��t���t:��tW�=���\�`µ/�¶�¸�
t^»�t^�\���2���¶�¶}A~������'��t^�+�\�����¸�2� ¼Ê���¶~�t�¼Ê���¶�¸�r��t^~^Á

JLK Ü JNM



����������	
����
���������������
����	
� 	!�"$#%��	����&�('�)*,+-��.(/0�1��1��'3245�76&�8���:9;�1<�������
����	
�$�*� =>	����8��6?� ¥\¥

request

Client Server replicas

Leader Backup 1 Backup 2

reply

C��¸�\�r��t
� J` /�=���¸»\t���t:�2�¸���:�����¶�����r�����������\�

� % H Ô � « �[ H % ��¬ Ô I Ì�prt^���A���¶�¸t^�Q��¼Ê���¶�¶~´���r���¸�2�A�³µ/���¸��t
�\�+t^�������¶���ÚÅE~��\sºt�~�t^��»\t:�/��t:�r�¶�¶�^��~/s³�a}
��t:s³���¸�m�¶����¹�t^�dµ����¸���¶�r�Î¼½�\� ��prt � �!�)"$#?sºtW~�~����\tº��p2���v�¶�2�����:�	��t^~vµ/pr����pË~����	��tA���Ï�2~�t©¼½���v��prt
µ/���¸��t�Ádo�prt�~���¼½t���}d��¼/��prt����¸�\�����¿��prsÈ��tWÇ\�2�¸��t^~���p2���v��prt^~�t©��t:�r�¶���:��~v���Ï�2���º�r�r�¶�G��¹É��prt:s³~�t:�¶»�t^~
�2�\���¸�E��prt:}A�\�:ÇQ�r�¶��tS��prt�sº�\~����r��·[����· �2�	��t�~�t^��»\t:�9~����	��t\Á�o�pQ�+~:ÅGµ/prt^�A��p2tS¼Ê���¸�¶�r��t���t:��tW�=���\����t:�E������~
�Ï���¶�¸t^�\�º��~ p2�a»G�¸�r�'¼Ê���¸�¶t^�ÚÅ`~�t^��»\t:�
��t:�r�¶�¶�^��~v~��������v�Î��t^���	»\t:��}��r������t^�r�r��t³�¶�Æ�\����t^�
���É��t���t:��sº�¸�rt
��prt��rt:µ9t^~��U~�������t&���j���r�r�¶}�Ámo�pr��~U�r�����:t^���r��t©�:���2~��¶~���~v�¶�Ët�Ä�tW�������¸�r�j��p2t��:���2~�t:�2~��2~v���¶�������¸��prs
�rt^~������¸¾Et^���¶� Në� O ��sº���r�³���¸�À~�t:��»�t^����t^�r�¸���:�\~:Å�tW����p'~�t^��»\t:�/��t:�r�¶���:�U�r�����E�\~��¸�r�º�¸��~��:�r����t^�\��~�������t�Á�Â ¼
��prt³��t^���	»\t:��}&�2������tW���r��tºµ9�\~´�����2�2��prt^�j¾Et^�:���2~�tU��¼��&¼Ê���¶~�t³��t���t^�=���¸�\�j��¼���prtA���¶�¶t:�Q��¼Ê���¶�¸�r��t�ÅÀ��prt
~�t:��»�t^�À��t:�r�¶���:����t:�2�¸�¶t^~�µ/�¸��pv��� t^��������������t����´��prt �&�)�!"$# sºt^~�~�����tê��p2������prt:}
t^»�t:�Q���2���¶�¸}���t^�:t:�¶»�t�Å
���2�©��prt��:�¸�¶t:�Q����t^~���������~���prt����r����t:�Q�9µ/���¸��t
���Et:���	���¸�\�ÚÁ

� � ³8j���5�:���/�v����Æ6 �/-À������-

o�p2tUÇQ�r�\���rs²�:���2~������2�=���¸�\�Ï���+�Î��p2tU��t:�2�¸���:�����¶���Ï���¸�\�����¿��prs²��t^~������¸¾Et^���¸�j��pr��~��2���Et:��p2�a»\t ¾Et:t^�
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����t^�Q��· ¾2��~�t^�����r�r�¶�¶�^�	���¸�\�2~:Ånµ/p2�¶��pj�������\t���~
s³�\~�~��¸»\t©���\t:�Q�³~�}�~���t:s³~U��t:�2�¸�	}\t^�m�	»\t:� �¶���2�Ïp2���r���rt���µ9����¹�~:ÁdÂ �º��tW�����¶�¸}d�r���	»G�¶�rt^~U���r�r�¶���:�	���¸�\�
�rt:»�t^�¸�\�r�Et:��~�µ/�¸��pc�Ï��t^���r�����U�������¶»�t©��t:�2�¸���:�����¶���Æ�r�������������[Å5µ/pr����pÆµ�t��2~�t&�\~v�Ï��t:¼½t:��t:�2�:t©�E���¶�\�
�¶�Î���2��t�Ä��Et:���¸sºt:�Q��~:Á�o�pr��~��r�������G�:���Ú�¶sº�r�¶t:sºt:�Q��~´�³�¶t^���rt:� �a¾2�\��¹Q�2�&~���prt:sºt��¶�Îµ/pr����p'��prt��¶t^�\��t:�
��t:�2�¸���:�º~�t:���¶���¸�UQ:tW~��¶�2�:��sº�¸�2�³��tWÇ\�2t^~���~�¾Et�¼½����t�¼½����µ��������¸�2����p2t:s7���³¾2�\��¹Q�2�&��t:�r�¶���:��~^År��~/~�pr�	µ/�'�¶�
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Virtual node 12

Virtual node 1m

Virtual node 11

256 Mb RAM
P IV 1.4 GHz

256 Mb RAM
P IV 1.4 GHz

256 Mb RAM
P IV 1.4 GHz

DummyNet

Router

Linux PC 2 Linux PC n FreeBSD PC

Virtual node 21

Virtual node 2m

Virtual node n2Virtual node 22

Virtual node nm

Virtual LAN 2 Vitual LAN nVirtual LAN 1

Virtual node n1

Linux PC 1

128 Mb RAM
P III 600 MHz

100 Mbps switched Ethernet

C��¶���r��t�T J`o�t^~����ê�¶����¼½����s

����� �����=' 4 ��79')! �EC @ '0� ����!�
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µ/p2�¶��p����\�2~��¶~���~³��¼��m~��¶�r���¶tÎ��t^�r�¶�¶�^�	��tW�"~�t^��»\t:�WÅ����^��tW~�~�t^�c¾G}c~�t:»�t^���������¶�¸t^�Q��~^ÁLo�prt�~���¼ ��µ�����t'�¶~
�¶sº�r�¶t:sºt:�Q��tW�É�¸���Q�a»a�����+�jt:Ä�t^���r��t^�É�2~��¶�r��{G�r��� ~��Q�a»a�'{ � � ÅÀ»\t:��~��¶���c¥�Á ¤2Á¶¥�ÅÀ���2�É��xÎÂ��¶~
�+~�tW�
¼½�\�����\sUsv�r�r���:�����¶���'~��r�2�+�\���WÁ
o�prt´~�t^��»\t:�5µ��\��¹G�¶�\�\�����2�¸}U�����+~���~���~5��¼nµ/���¿��t/��tWÇ\�2t^~���~^ÁÀÂÃ�³������t^�5���
��t^�rt:���	��t�prt^�a»G}��¶�\�\�U�:����·

�r�¿���¸�\�2~:ÅEt^�\��p����¶�¸t^�Q�S��t^�+tW�	��t^���¶}Î~�t^�2�r~S�A��tWÇ\�2t^~������©��prtU~�t^��»\t:�/µ/�¸��pr�\�������Q}��¶�\��t:��»�t^�r�¸�2�©��t:���a}�Á
o�p2tv~�t:��»�t:�´��t^�r�¶�¸tW~����&��t^ÇQ�rtW~���~Sµ/�¸��pr�\���
��t:���a}�Åg~��©��p2���´��prtUsUtW��~��r��t^�Î��t:�E���2~�t����¸sºtU�¶~�t:Ä��\�=���¸}
��prt����¶sºt
�¸�+���2��tW��¾Q}A��prt
��t:�r�¶���:�	���¸�\�&�2�����������\�g���2�&�rt���µ9����¹A���\sUsv�r�r���:�����¶���'��t:���a}�~:Á

�ÎÔ « × Ø ¬	�Lª H � ��%Ê�« H Ø � I o��A¾+tº��¾2�¸t ���©�Et:��¼½����s t�Ä��+t^���¶sºt:�Q�´�\�Ï�³�\�����nÅEµ�tv�2~�tU�³�rt:��µ��\��¹
~��¶s �r���	���¸�\��t:�G»G�¸�����2sUt^�Q�´���r�r�r�¶�r�©�\����prtvp+������µ9����t �r�¶����¼½�\��sz~�pr�	µ/���¶� C��¶�2Á T�Á
ÂÃ�Ï��pr��~�������pr�¿·
��t^�����r��t�ÅntW����pÏ�:��sº�r����t:�
������~���~�� �   � ��¼ê��prtº�������nÅgµ/prt:��t^�\~StW����p���¼ê��p2t
�Q�a»	���´xÏ~´���r�r�2�¸�r�
�\�É�'�:��sº�r����t:�
�¶sU�2�¸t^sUt^�Q��~����r����tº��¼9��p2tU��t:�¶t:»	���\� �   ��Á�o�pr�¶~��¶~
�\��pr�¸t^»�tW��¾G}�sºt^���2~���¼9��prt
ÂÃ�2�2�	�����+���´�rsºs } �St�� N¶¥a� O ~���¼ ��µ�����t��¸�2~������¸�¶t^�&���&��p2t
���\����t^�^Å�µ/pr����p'����t��+~�tW�A���³�2�������¸���¶���&��prt
�¶���:���n�rt���µ9����¹A���2�©���A�\�r�&sUtW~�~����\tS�������2~�sU��~�~��¶������t:���a}�~:Á

ÌÉtêt^s �r���	��t��%H+�����¸���¶���2~����\�&H2�\�r�������¶������¼&H+»�t �   �S~^Å	µ/pr����p�����t`�2���¸��·[µ/��~�t`�����2�rt^����t^�
��pr�����r�\p
¥W£�£�sº~�·Ã��t:���a}&�:��sºs �r�2�¶�^�	���¶���j�¸�¶�r¹�~^Ånt�Är��t^��� �   �´~v¥º���+�j��Ånµ/p2�¶��pjs �2~����+~�tU���rtU��¼ê��prtº����prt:�
�   �´~U�\~v���Ë�¶�Q��t:��sºt^�����	��t©pr�\�ÚÅ`��t^~��r�¸���¶�r�Ï�¶�c�É��£�£�s³~v�:��sºs �r�2�¶�^�	���¶���c��t:���a}d¾+t:��µ�t^t:�m��prt:s'Á
� ����p �   �Y¼½tW�	���r��tW~�~��¸Ä©�r����tW~:Å��G�rsv¾+t^��tW� �  Å+µ/prt:��t � �¶~���prt��G�rs ¾Et:�/��¼À��p2t
��t^�¸t^»a���Q� �   � ���+�
 ��~v��prt'�G�rs ¾Et:�º��¼���prt'�r����t�µ/�¸��pr�¶�Ë��prt �  ���Á ������tW~vÄr����p2���\�r��pËÄ&TÏpr�\~��A~�t^��»\t:�v��t^�r�¸���:�\~:Å
µ/p2t:��t^��~��r����tW~�Än¥Up2�\~��
�:�¸�¶t:�Q��~-L�µ/prt:�d�2~��¸�2�&��prt³�������¶»�tº�r���������:���[Åg��prtA~�t:��»�t^�´�¶t^�\��t:�
��t:�r�¶���:�&�¶~
�¶���:����t^�&�����r����t³¥a��Á
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�:�\~�tW~:Á
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�   �;¥\Å������2� @ Å����2�d~��&¼½�\����pÚÁVCr�\�
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