
HAL Id: inria-00074159
https://inria.hal.science/inria-00074159

Submitted on 24 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Optimizing Active Database Transactions Using an
Extended Multiversion Concurrency Control Protocol

Dimitri Tombroff, François Llirbat, Eric Simon

To cite this version:
Dimitri Tombroff, François Llirbat, Eric Simon. Optimizing Active Database Transactions Using an
Extended Multiversion Concurrency Control Protocol. [Research Report] RR-2519, INRIA. 1995.
�inria-00074159�

https://inria.hal.science/inria-00074159
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

ap por t  


de  r ech er ch e 


INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Optimizing Active Database Transactions Using
an Extended Multiversion Concurrency Control

Protocol

Dimitri Tombroff, Francois Llirbat, Eric Simon

N 2519
Mars 1995

PROGRAMME 1





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

1324���!
)5"��576 8"9������-�:&/#���,;
=<>,-
��?8�&�&��+
��A@B<>,;
C��&�,;93DE&�,+��,F�G,;9

H4IKJ'IML�N�I�OAPQJSR*N�PUT;VXW�Y$N�Z\[�]XPQI_^F`�aMIMN�R�ZULbVcW�d�N�I_]fegIKJ'Ph[CV

i�jlk\m\j�npoqo"r�s�tvuCj�wlxhy{z�rcw�z�|gj�rc}+~bnpj�n������r���rc}��b�bn\}�rc}!�hr��hk\�g���r�rc}��hjg�rc}�rcnp|h�
r�zC}���}�zc�r�o"rc}��UyK}�z�j�y{�g|��rc}

i�j�kU��r�z!��kg�Uy{�

�!n�~g~bk\j�z(�hrFj�rcwlxgr�j�wlxgr��F�h�\�gsc�;t��'npj�}CsX�\�\�;t��p�)~bnpmUrc}

������ c¡X¢b£p \¤�¥¦r§}�z�|b�h�¨z�xgr�~gj�kU�h��r�o©kpª-r�«¬wly{r��Qz����­r�®pnX�{|bnpz�y{�gm­z�j�n��b}�n\w�z�y{k\�b}4z�xbnpzfnp|g¯
z�kUo°npz�yKw�nX�±�{�'y{�Q®Uk\²\rfz�xgr°r��grcw�|gz�y{k\�­kpª-³��hr�ª_r�j�j�rc�µ´-�gnpz�np�bnU}�r"z�j�y{m\mUr�j�})npzFz�xgrqr��b�¨kpª!z�xgr
z�j�np�b}�n\w�z�y{k\��¶¨·¸�­~bnpj�z�yKw�|h�Knpjc�º¹�r»w�k\�b}¸yK�hr�j°np�¨y{o"~µk\j�z�np�hz"wl�Kn\}�})kpª-z�j�y{m\mUr�j�}4¹!xhyKw�x¼o°nX�
r��g~gj�rc}�}-npjl�hy�zlj�npj��qy{�Qz�r�mUj�y{z��'w�k\�b}�z�j�nXy{�Qz�}+np�b�'nX�{r�j�z�r�j�}�¶!½?xgr�y�j-r�®Ur��Qz(~bnpj�z-}�~brcwly±¾brc}4�gnpz�n
o"kg�Uy±¾*w�npz�y{k\�b}��$zlxgr�y�jFw�kU�b�Uy�z�y�kU�§~bn�j�z!yK}(np�§n�j��hy{z�j�npj����gnpz�n��bn\}�r�¿U|gr�j��\�$np�b��zlxgr�y�jFnUw�z�y{k\�
~bnpjlzFw�np�'j�nXyK}�r"}�k\o"r"nX�{r�j�z�}��µyK}�}�|gr°nqj�kp�±�{�bn\wl²*�/k\j�ÀÁj�r�~bnXy{j�Âfz�xgr"�gnpz�nqo"kg�Uy±¾*w�npz�y{k\�¨z�xbnpz
z�j�y�mUm\r�j�rc�)z�xgr�j�|h�{r\¶�u(�"|g~$�gnpz�r�z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�)z�xbnpz�y{�h®\k\²\rc}�}�|bwlx°�hr�ª_r�j�j�rc�)zlj�y{m\m\r�j�³�}Á´*j�rcnU�g}
³�n��b�(�{k�wl²g}�´*�gr�¹­�gnpz�n��bn\}�r�y{z�r�o°}/�br�ª_k\j�r�w�k\o"o)y{z�z�y{�gmb¶�½�xgrc}�r�j�rcn\�(kU~br�j�npz�y�kU�b}�o°nX�(r��Qz�nXy±�
y{�hz�r�j�¯_z�j�n��b}�n\w�z�y{k\�b}(�h�{kgw�²Uy{�gmQ}��$z�xgr�j�r��h�»�hr�m\j�nU�Uy��gm�zlxgr�~µr�j�ª_k\j�o°np�bw�r4kpª:n\w�z�y{®\r)�gnpz�np�bnU}�r
np~g~h�±yKw�npz�y{k\�b}�¶-¥3rF~gjlk\~bkQ}�r�nf}¸�±y{m\xhzCr��gz�r��b}¸y{k\�'kpªGz�xgr"wl�Kn\}�}�yÃw�n��Äo)|h�{z�y{®\r�j�}¸y{k\�¦z�¹�k"~gxbnU}�r
�{kgw�²Uy{�gm)³��SÅ��\iºÆ�´$~gj�k\z�kgw�kp�\¹!xgr�j�r��h�Fz�xgrc}�rGj�rcn\�g}�n\w�w�rc}�}/®\r�j�}�y�kU�b}�np�b�4�hkC�gkUz�z�n�²\r��{k�wl²�}�¶
¥3r+~gj�kp®\r�z�xgr!w�k\j�j�rcw�z��grc}l}�kpª*z�xhyK}A~gj�k\z�kgw�kp���Qnp�b�)}�xgkp¹­z�xbn�z�y�z�}/y�oq~h��r�oqr��Qz�n�z�y{k\�°jlrc¿\|hy{j�rc}
®\r�jl�fªÇr�¹Èw�xbn��gm\rc}!zlk¬wl�Kn\}�}�yÃw�n���y{o"~h�{r�o"r��hz�npz�y{k\�b};kpªG�»Å-�\iºÆ�¶*É/y{�bnX�±�{�\��nfw�npj�r�ª_|h�Ä~µr�j�ªÇkUj�¯
o°n��bw�r�r�®�nX�{|bnpz�y{k\�Êw�k\�b�h|bw�z�rc�¨¹�y{z�xEn'}¸y{o)|h�Knpz�k\jX�:}�xgkp¹C};z�xgr��br��gr�¾bz�}"kpª(k\|gj)~gj�k\z�kgw�kp�
w�k\oq~bnpj�rc��zlk�n�z�¹�k)~gxbn\}�r(�{kgw�²Uy{�gm�~gj�k\z�kgw�kp��¶
ËÍÌQÎ�Ï�Ð)Ñ*¡pÒ��\¤Óu-w�z�y{®\r°�gnpz�n��bn\}�r"}��g}�z�r�o°}����gnpz�np�bnU}�r)z�j�y{m\m\r�j�}���w�k\�bw�|gj�j�r��bw��Ôw�kU�Qz�jlkp�An���¯
m\kUj�y{z�xgo°}�¶

ÕÇÖ)×Ø�Ù�ÚcÛ ×Ø�Ü�Ý�Ù�ÞMßcà

á�âcãcäºåçæ_è�é-æ_ê�æ_ëcè�ì�í�í�î�ï�ðQñ�òfóMô�æ�õ�ö$ê�ô�÷_õ
ø�ù ñ$åçäºåçæ_úMå{õ ûgê�äºãcú_êlü�ý ù�þ ú�ÿlô���êlå���õ ð�� å±ú_ã�ÿ�æ�ý ù�� úMå���õ áÁå�ä�ê�ôUý��/å±ôcúMå{ÿ�õ ÷�ú

Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)

Téléphone : (33 1) 39 63 55 11 −− Télécopie : (33 1) 39 63 53 30



. 
B<>,;
C��&��,;9�� 5"� <>,;
��?8�&�&��+
��º�06 8"9���������&�#/��,;
 ��,;8�&
�È�)����� ��#$��&Ó9���#ÈDÔ��&��X,C&�� �(
��G��#Ó5"��#È%'&��(
�#$�!�A����,;
�# 5"�(
�# 8"


����� � ���A���	�


��Ì���
����ÌÔ¤��-np�b}º�{rc}+�bn\}�rc}(�hr��hk\�g���r�rc}!n\w�z�y{®\rc}��h�{rc}!z�j�np�b}�n\w�z�y{k\�b}?~br�|g®\r��hz��º�rcwl�{r��bw�xgr�j
r�z�r��:�rcw�|gz�r�j��hrc}Gzlj�y{m\m\r�j�}�¶��-np�b}Gw�r�z�npj�z�yKwl�{r\�h�gk\|b}�w�k\�b}¸yK�º�r�jlk\�b}º|g�gr�wl�Kn\}�}�r!y{o"~µk\j�z�np�hz�rC�hr
z�j�y�mUm\r�j�}-¿U|hy:~br�jlo"r�z�z�r��hzF��� r��g~gj�y{o"r�j��hrc}4w�k\�Qzlj�nXy{�Qzlrc}-��� y{�Qzg�r�m\j�y{zg�rc}!m��r��:�r�j�n���rc}�¶��Grc}(zlj�y{m\¯
m\r�j�}�}�k\�hzÄ�º�rcwl��r��bwlx��rc}�~bn�j��{rc}�oqk��Uy±¾*w�npz�y{k\�b}º�hrc}��hk\�g���r�rc}����{r�|gj:w�kU�b�Uy�z�y�kU�"rc}�z�|g�gr!j�rc¿U|��r�z�r
npjl�hy�zlj�nXy{j�rC}�|gjA�Kn-�bn\}�r\�pr�z��{r�|gj!n\w�z�y{k\�)~µr�|gz?�º�rcwl�{r��bw�xgr�jº|g�°nX�{r�j�z�r�|gjc�Ur��Qzlj�n��� �gr�j����çnp�bnp�b�hk\�
�hr+�KnFzlj�np�b}�n\w�z�y�kU�"k\|�w�k\o"~br��b}�r�j?w�r�jlz�nXy{�grc}��hrc}Goqk��Uy±¾*w�npz�y{k\�b}��hr+�KnFzlj�np�b}�n\w�z�y�kU�°¿\|hy�k\�hz
�º�rcwl��r��bwlx��r4�{r)z�j�y{m\m\r�jX¶��+�gr)z�j�np�b}�nUw�z�y{k\�§¿U|hyA�º�rcwl�{r��bw�xgr°�hr)z�r��K}(z�j�y�mUm\r�j�}+r��§oqk��hr)�Uy��-�r�j��r
�±y{z"r�zF®Ur�j�j�k\|hy±�±�{r»�hrc}F�hk\�g���r�rc}F}�|g~g~h���r�oqr��Qz�n�y�jlrc}�nX®pnp�Qz)�hr°®pnX�±yK�hr�j�³�k\|Ô��� �r�z�j�r"np�bn��b�hk\�g¯
���r�rp´�¶!�ºrcwly�~µr�|gzÄw�np|b}�r�jG�hrc}��h�{kg¿\|bnpmUrc}�r��Qz�jlrGz�j�n��b}�n\w�z�y{k\�b}/r�zÄ�º�r�m\j�n\�hr�j ��rc}�~µr�j�ª_k\j�o°np�bw�rc}�¶
"+k\|b}(~gj�k\~µkQ}�k\�b}+|g�gr4�Á�r�mb�r�j�r-r���zlr��b}¸y{k\�3�h| w�kU�Qz�j#�kp�{r��hr"w�k\�bw�|gj�j�r��bw�r)o)|h�{z�y{®\r�j�}¸y{k\�3wl�Kn\}�¯
}¸yK¿U|grf³��SÅ��\iºÆ�´G¿\|hy�~br�j�o"r�z"�n"w�rc}º�{rcw�z�|gjlrc}-���çn\w�wµ�rc�hr�j!�hrc}+®\r�j�}¸y{k\�b}+}�np�b}+®\r�j�j�k\|hy±�±�{r�j!�{rc}
�hk\�g���r�rc}�¶$"!kU|b}F~gjlk\|g®\k\�b}��Ãn¦w�k\j�j�rcw�z�y{k\�­�hrf�gk\z�j�r�nX�{m\k\j�y{z�xgoqr°r�z)�gk\|b}4o"k\�hz�j�kU�b}F¿U|�� y±�
~µr�|gz%�r�z�j�r4j�rcnX�±yK}Q�r)ª�n\wly±�{r�o"r��hzÍ�nf~bn�j�z�y{j���� |g�¨�»Å-�\iºÆ­r��hyÃ}�z�np�hzc¶�É/y{�bnX�{r�o"r��QzX��|g�gr­�r�z�|b�hr
~bnpjF}�y�o)|h�Knpz�y{k\�¨o"k\�hz�j�r;�{rc}Fnp~g~µk\j�z�}-�hr)�gk\z�jlr�n���mUk\j�y{z�xgo"r"~bn�jCj�n�~g~bk\j�z°�nf|g�¦~gj�k\z�kgw�kp�{r
�hr4®\r�j�j�k\|hy±�±�Knpm\r��n"�hr�|h��¯_~gxbnU}�rc}�¶
&ÓÑµ c��Ï�£!'��ÌE¤)(�n\}�rc}C�hr)�hk\�g�:�r�rc}(n\w�z�y{®\rc}��µz�j�y{m\mUr�j�}��bnX�{m\kUj�y{z�xgo"rc}(�hr�w�k\�hz�j!�kp�{r)�hr�w�k\�bw�|gj�¯
j�r��bw�r\¶



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

. / 
C��&�,F5¬8�������,;


·�� j�r��Knpz�y{k\�bnX�Fn\w�z�y{®\r3�gnpz�n��bn\}�r3}��g}�z�r�o°}Í³�}�r�r10 ¥ � �-�\��2(ª_k\j�n3�gjlkQn\�¼kp®\r�j�®Uy�r�¹ n��b� n
�hrc}�w�j�y{~gz�y{k\�¦kpªA}���}�zlr�o°}�´��b�gn�z�np�bn\}�r4z�j�y{m\m\r�j�}!npj�r4j�|h�{rc}434¹�y{z�x65*n��»r�®\r��hzCzlxbnpzCw�np|b}�rc}+z�xgr
j�|h�{r'z�k3�µr§zlj�y{m\m\r�j�rc�$�Gn¨w�k\�b�Uy{z�y{k\�Êz�xbnpz�yÃ}�wlxgrcwl²\rc�­¹!xgr��Êz�xgrSj�|h�{r�yK}fz�j�y{m\mUr�j�rc�$�Gnp�b�
np� nUw�z�y{k\�>z�xbnpzfyK}Ír���rcw�|gz�rc� ¹!xgr�� zlxgr§jl|h��r¦yK}�z�j�y�mUm\r�j�rc�>np�b� y�z�}»w�k\�b�Uy{z�y{k\� yK}�z�j�|gr\¶
½º�Q~hyKw�nX�Gn\w�z�y{k\�b}-n�j�r��gnpz�np�bn\}�r4o"k��Uy±¾*w�npz�y�kU�b}���~gj�kgw�rc�h|gj�rc}(z�xbn�zCj�n�yÃ}�r�}�k\o"r�n���r�jlz�}��µk\j�n
j�kp�±�{�bn\wl²F}�z�npzlr�o"r��Qz/z�xbnpz�np�µk\j�z�}/z�xgr�z�j�np�b}�n\w�z�y{k\��¶87�®\r��hz�}�npj�r�yK}�}�|grc�4�h�-z�j�np�b}�nUw�z�y{k\�b}�np�b�
m\r��gr�j�n����{��w�k\�b}¸yK}�z!k�ª/�gn�z�np�bn\}�r-}�z�n�z�r�o"r��hz�}G}�|bwlx�n\}��gnpz�n4o"kg�Uy�¾*w�n�z�y{k\�b}��g�gnpz�n4j�r�z�j�y�r�®pnX�K}��
k\j!zlj�np�b}�n\w�z�y�kU�bnX��w�k\o"o°np�b�g}�¶

u+zF}�~brcwly±¾*wf~bk�y��hz�}�y��¨n�z�j�n��b}�n\w�z�y{k\���ç}(r��grcw�|gz�y{k\�¨z�xgr°�gnpz�np�bn\}�r"}��g}�z�r�o�z�n�²\rc}-n»}�r�z
kpª�r�®\r��hz�}ºyK}�}�|grc�S�h�°z�xgr4z�j�np�b}ln\w�z�y{k\���bnp|gzlk\o°npz�yKw�nX�±�{��j�r�z�j�y�r�®Urc}�z�xgrFzlj�y{m\m\r�j�rc�fj�|h�{rc}��$np�b�
~gj�kgw�rc}�}�rc}Az�xgr�o»¶Q½?xgr�j�rCnpj�r+z�¹�k-²Uy{�b�g}Gk�ª jl|h��r(~gj�kgw�rc}�}¸y{�gm)~bkpy{�hz�}�5Uj�|h�{rc}:w�n��"�br(z�j�y{m\m\r�jlrc�
y{o"o"rc�UyKnpz�r��{�»nXª_z�r�j+³�k\jG�µr�ªÇkUj�rp´�rcn\w�xqk�w�w�|gj�jlr��bw�r-kpªÄnp�fr�®\r��hz�y{��z�xgr(z�j�np�b}�nUw�z�y{k\��³ ���	�9�;:
<�������� r��grcw�|gz�y{k\�'o"kg�hrp´��bkUjCnpz(z�xgrFr��b�SkpªGz�xgr4z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�3³ <���=���$>$&�?< r���rcw�|gz�y�kU�§oqk��hrp´�¶
½/j�y{m\m\r�j�}�npjlr?�hr�¾b�grc�qn\}/y{o"o"rc�UyKnpz�r!kUjÄ�hr�ª_r�j�j�rc�"n��b�FzlxhyÃ}º�hr�z�r�j�o)y{�grc}º}�|g�b}�rc¿U|gr��Qz��{�)z�xgr�y{j
r��grcw�|gz�y{k\�'o"k��hr;y{� nqz�j�n��b}�n\w�z�y{k\��¶g·¸�'o"kQ}�zCnUw�z�y{®\r��gnpz�np�bn\}�rF}��g}�z�r�of}-³�n��b�»npz��{rcn\}�zc�gy{�
nX�±� w�kUo"o"r�j�wlyKnX��n\w�z�y{®\rC�gnpz�np�bn\}�r!}��g}�z�r�o°}Á´��pz�xgr!r��grcw�|gz�y{k\�fkpª�z�j�y{m\m\r�j�}/yK}��hk\�gr!¹?y�zlxhy��fz�xgr
z�j�y{m\mUr�j�y{�gm"z�j�np�b}ln\w�z�y{k\��¶g½�xh|b}��bnX�±�Ä�gnpz�np�bn\}�r-j�rcnU��np�b�f¹!j�y{z�r-k\~µr�j�npz�y{k\�b}?z�xbnpzCnpjlr-j�rc¿\|hy{¯
j�rc� ªÇkUj�zlxgr°r��grcw�|gz�y{k\�­kpªCzlj�y{m\m\r�j�})npj�rf®Uy�r�¹�rc�¨�h�3z�xgr��gnpz�np�bnU}�r¬}���}�zlr�o%�ç}-zlj�np�b}�n\w�z�y�kU�
o°np�bn�m\r�j!n\}�j�r�m\|h�Knpj(k\~µr�j�npz�y{k\�b}�k�ªÄz�xgr-zlj�y{m\m\r�j�y{�gm"z�j�np�b}�n\w�z�y{k\��¶

·¸�»z�xhyK}+~bnp~br�jX�b¹�rFn\}�}�|go"rFz�xbn�zCnX�±��z�j�y{m\mUr�j�}!npj�r)�hr�ªÇr�jlj�rc�$�*n��b�fxbnc®Ur�np�»n\w�z�y�kU�»~bnpj�z
z�xbnpz-w�np�3j�nXyK}�r"np�3nX�{r�j�zc�$m\r��gr�j�n�z�r"nfj�kp�±�{�bn\w�²$�$k\j-kp®\r�j�¹+j�y{z�r��gnpz�np�bn\}�r4y{z�r�o°}(z�xbn�z-xbnc®Ur
nX�{j�rcn\�h�-�µr�r��)o"k��Uy±¾brc�4�h�-z�xgr�z�j�y{m\m\r�j�y��gm(z�j�n��b}�n\w�z�y{k\��¶c½?xgrc}�rGz�j�y�mUm\r�j�}���xgr��bw�r�ª_k\j�zlx�w�nX�±�{rc�
� �Gu�@�z�j�y{m\m\r�j�}���ofnc�(j�r�~gj�rc}�r��Qz�mUr��gr�j�nX�\y{�hz�r�m\j�y{z���w�kU�b}�z�j�nXy{�hz�}$z�xbn�z*r�y{z�xgr�j/yK}�}�|gr�n�j�kp�±�{�bn\wl²
k\jFÀ�j�r�~bn�y�j�Â"np�f|g~*�gnpz�r4¹!xgr��»n)w�k\�b}�z�j�nXy{�Qz�yK}�®Uy{kp�Knpz�rc�$¶b½?xQ|b}��g� �GuÓz�j�y{m\m\r�j�}G~h�KnX��n)²\r��
j�kp�{r4y{�3z�xgr"�hrc}¸y{m\�'kpª�o°np�h�»np~g~h�±yÃw�n�z�y{k\�b}q³�r\¶ mb¶{�µn\w�w�k\|g�hz�y{�gm+A�BCÆh½!i n�~g~h��yKw�npz�y�kU�b}�´�¶�½�xgr
r��grcw�|gz�y{k\�'kpª:np�»|g~$�gnpz�r)z�j�n��b}�n\w�z�y{k\�Sz�xbnpz(z�j�y{m\m\r�j�}(� �GuÈj�|h�{rc}(xbn\}+z�¹:kf�UyÃ}�z�y{�bw�zF~bnpj�z�}�¶
É/y{j�}�zc� y{z-r���rcw�|gzlrc}(z�xgr��gnpz�np�bn\}�r)}�z�npz�r�oqr��Qz�}(}�~µrcwly�¾brc�§y��'z�xgr)z�j�np�b}�n\w�z�y{k\��� }!z�r��gz(¹!xhyKw�x
npo"kU|g�Qz�}(zlk�~br�j�ª_k\j�o0j�rcn\�3np�b� ¹!j�y{z�r"k\~µr�j�npz�y{k\�b};k\�3z�xgrf�gnpz�np�bn\}�r\¶�½�xgr�����npz4z�xgr"r��b�
kpª�z�xgrFzlj�np�b}�n\w�z�y�kU���hy{zCr��grcw�|gz�rc}-n"}�r�z(kpªG� �GuÈz�j�y{m\m\r�j�}��g¹!xhyKwlx n�o"k\|g�hz�}�z�k"~µr�j�ª_k\j�o)y{�gm
j�rcn\��k\~br�j�n�z�y{k\�b}�k\�"npjl�hy�zlj�npj��)�gnpz�np�bn\}�r�y{z�r�o°}��\np�b��¹!j�y{z�r!k\~µr�j�npz�y{k\�b}Az�kF�gnpz�n��bn\}�rºy{z�r�o°}
nX�{j�rcn\�h�f¹!j�y{z�zlr���y{�»z�xgr(¾bj�}�z!~bnpj�z�C�¶

DFE è �_ë�ÿ�� �gåçôcé�å ü\è�ú_è�ô�æ �HG)â��_è�æ_ëXèJI$ê�ú_é ��æ_úMåHK?K�è�ú�ê�ú�ú_â �çè
L4M öON �_æ�ÿlôcé ��÷{ê�ú M ê � �çãpÿ �FP!Q�ö$ê�äSRpè�ô ��ÿ�æMåHT�è>Q�N �çè�ú_æ_è�ú/æ_úMåHK?K�è�ú �
U N ��è&V�R ��ÿ�åçôXè�é4åçô�W á EYX í?Z�[�Q�ÿºú_ê � �çãpÿ �FP �_æ�ÿ�æ_è�ä�è�ô�æ ��ÿlôCãpèJT�åçè&I$è�éFÿ ��ÿ\I�úMåçæ_èºê?Rpè�ú�ÿlæMåçê�ô

M6M ô^]8_�î�ì�í



� � , "%*�� �;$ *������ ,��
	 ��$(�������
����� ���	*�


¥Ey{z�x"wl�Kn\}�}�yÃw�n�� }�z�j�yÃw�z�z�¹�k(~gxbn\}�rº�{k�wl²\y{�gmq³��Q�\iGÆÄ´��pk\j�o�|h�{z�y{®\r�j�}¸y{k\�°z�¹�k!~gxbn\}�r��{k�wl²\y{�gm
³��SÅ-�\iGÆÄ´�~gj�k\z�kgw�kp�K}��pz�xgr!�gnpz�n��bn\}�rºy{z�r�o°}�j�rcn\�)�h|gj�y{�gm)z�xgr!}�rcw�k\�b��~bnpj�zº³_y�¶ r\¶{�pz�xgr�z�j�y{m\mUr�j
~bnpjlz�´bkpªbnp�-|g~*�gn�z�rGz�j�np�b}�n\w�z�y{k\���­npj�r��gkUz�n\w�w�rc}�}¸y{�h�{r��Q�Fn��gk\z�xgr�j�w�k\�bw�|gjlj�r��Qz/z�j�np�b}�nUw�z�y{k\�
����zlxbnpzF¹!np�hz�}(z�kS¹!j�y{z�r"z�xgr�oS¶�½�xh|b}�������¹�y±���!�µr°¹!nXy{z�y{�gm�ª_k\j�� �ç}(j�r��{rcn\}�rfkpª�y{z�};�{k�wl²�}�¶
·¸�§~bn�j�z�yKw�|h�Knpjc�$}�|g~g~bkQ}�rFz�xbnpz�� |g~$�gnpz�rc}(n)j�r��Knpz�y{k\��� 3 np�b�fz�j�y�mUm\r�j�}(np�»� �GuÈj�|h�{r)z�xbnpz
�gr�rc�g}/z�k!j�rcnU�-n�j�r��Knpz�y{k\��� @ ¶c½?xgr��Fw�k\�bw�|gj�j�r��hz�zlj�np�b}�n\w�z�y�kU�b}bzlxbnpz�|g~*�gn�z�r�� @ ¹�y±�±� w�k\���gyKw�z¹�y{z�x��F¶h·��Sz�xhyK}!}�w�r��bnpj�y{kb� j�r��Knpz�y{k\��� @ o°nX�"�µrcw�k\o"r�nq}�k\|gj�w�r-kpª/��kgwl²»w�k\�Qzlr��Qz�y{k\�fy{�Sz�xgrnp~g~h�±yKw�npz�y{k\���ºnp�b�3zlxgr�j�r��Q�¦j�rc�h|bw�r°zlxgr°z�j�np�b}�n\w�z�y{k\�¦z�xgj�k\|gm\xg~g|gz)kpª!z�xgrfnp~g~h�±yÃw�n�z�y{k\��¶�·��
o)yK}�}�y�kU�g¯�w�j�y{z�yKw�nX�:np~g~h�±yKw�npz�y{k\�b}-}�|bwlx»n\}�BCÆh½!i��bzlxhyÃ}+�br�xbnX®Uy{k\j�yK}!|g�bn � kUj��gnp�h�{r\¶

½�xgrFo°n���kUj?w�kU�Qz�j�y��g|gz�y�kU�§k�ªÄz�xhyK}(~bnp~µr�j!yK}+z�k"~gj�kU~bkQ}�r)np�»r��gz�r��b}¸y{k\�'kpª�z�xgr)�»Å-�\iºÆ
~gj�kUz�k�w�k�� ��w�nX�±�{rc� 7º�SÅ��\iºÆ>~gjlk\z�kgw�kp����y{�Ê¹!xhyKw�x j�rcn\�­kU~br�j�npz�y�kU�b}��Gjlrc}�|h�{z�y{�gm­ª_j�k\o©z�xgr
r��grcw�|gz�y{k\�3kpª:� �Gu z�j�y{m\m\r�j�}�y{�3np�»|g~$�gnpz�r)z�j�n��b}�n\w�z�y{k\���$npj�r)nX�±��kp¹�rc�Sz�k�n\w�w�rc}�}(®\r�j�}�y�kU�b}
kpª*�gn�z�np�bn\}�r�y{z�r�of}�r��bn\w�z��{�Fn\}$jlrcn\�h¯_k\�h�{�-z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�b}��hk+y{�Fz�xgr��»Å-�\iºÆ"i�j�kUz�k�w�k�� ¶X½�xQ|b}��
j�rcnU�»kU~br�j�npz�y�kU�b}+ªÇk\j-� �GuÈz�j�y{m\mUr�j�}C�hk��gkUz�n\w�¿U|hy{j�r)�{kgw�²g}(k\�»zlxgr��gn�z�np�bn\}�r)np�b�'�hk°�gkUz
y{o"~µrc�hr!z�xgr�z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�bnX�Qzlj�nX«¬wÄy��)z�xgr�np~g~h�±yKw�npz�y{k\��¶\¥¦r�ª_k\j�o°nX�±�{�F~gjlk�®UrGz�xgr�w�k\j�j�rcw�z��grc}l}
kpªbkU|gj��gr�¹Ô~gjlk\z�kgw�kp��¶�¥3r:}�xgk�¹¦z�xbnpz$z�xhyK}�~gjlk\z�kgw�kp��w�np�4�brGr�«�wly�r��hz��{�-y{o"~h�{r�o"r��hz�rc�4¹�y{z�x)n
®\r�jl�Fª_r�¹Eoqk��Uy±¾*w�npz�y{k\�b}ºz�kFwl�Kn\}l}¸yKw�nX�$y�oq~h��r�oqr��Qz�n�z�y{k\�b}ºkpª*z�xgr(�»Å-�\iºÆ�~gj�k\zlk�w�kp��¶hÉ/y��bn����{�\�
¹�rF~gjlrc}�r��Qz(w�npj�r�ª_|h�A}¸y{o)|h�Knpz�y{k\�Sj�rc}�|h�{z�}+z�xbnpzC}�xgkp¹>zlxgrF®�n���|gr)kpª�k\|gj!~gjlk\z�kgw�kp�Äw�k\o"~bn�j�rc�
z�kqz�xgr��Q�\iGÆ¦~gj�k\zlk�w�kp��¶

½�xgr!j�r�o°n�y��hy{�gm4kpª�z�xgr�~bnp~br�jAyÃ}º}�z�j�|bw�zl|gj�rc�"n\}/ª_kp�±�{k�¹(}�¶��\rcw�z�y{k\���(~gj�rc}�r��hz�}�k\|gj:nUw�z�y{®\r
�gnpz�np�bn\}�rfª_j�npo"r�¹�k\jl²*¶ �\rcw�z�y{k\� - �hrc}�w�j�y��µrc}fz�xgr»kU~gz�y{o)y"!cnpz�y{k\�E~gjlk\�h�{r�o np�b� mpy{®\rc}qz�xgr
~gj�y{�bwly{~h�{rc}"k�ª:k\|gj)}�kp�{|gz�y{k\��¶��\rcw�z�y�kU�3�»~gj�rc}�r��Qz�}(kU|gjFr��gz�r��b�hrc�'o)|h�{z�y{®\r�j�}¸y{k\�¨z�¹:k�~gxbnU}�r
�{kgw�²Uy{�gm§~gjlk\z�kgw�kp��¶
�\rcw�z�y{k\� ���UyK}�w�|b}l}�rc};y�oq~h��r�oqr��Qz�n�z�y{k\�3yK}�}�|grc}�¶��py{o)|h�Knpz�y{k\�¨j�rc}�|h�{z�}Fn�j�r
~gj�rc}�r��Qz�rc� y{�#�\rcw�z�y{k\�%$g¶&�\rcw�z�y{k\�#'3w�k\o"~bnpjlrc}"k\|gjf¹�k\j�²¨¹�y{z�xEjlr��Ãn�z�rc�¼¹:kUj�²*¶ºÉ/y��bn����{�\�
�\rcw�z�y{k\�)("w�k\�bwl�{|b�hrc}�¶

* �������! "�!#$� %'&����(�(�:&/#È�(
�57%'&��(
�#$�!�A����,;
�#

·¸�"z�xhyK}�}�rcw�z�y{k\���p¹�rG~gjlrc}�r��Qz�zlxgr?nUw�z�y{®\r!�gnpz�np�bn\}�r�ª_j�npo"r�¹�k\j�²-w�k\�b}¸yK�hr�j�rc��z�xgj�k\|gm\xgkU|gz�z�xhyK}
~bnp~µr�jc¶\¥¦rC}�xbnX�±�*n\}�}�|go"r!z�xbnpz�zlxgr:jlrcn\�hr�j�yK}�ª�npo)y±�±yKnpjG¹?y�zlx"�bn\}¸yKw!w�k\�bw�r�~gz�}�kpª$z�j�np�b}�nUw�z�y{k\�
o°n��bnpm\r�o"r��hz-³?0 �?�±�+(,(!2�� �Gxbnp~�¶µ�h´�¶

·��'z�xhyK}!~bn�~br�jc�$�gnpz�np�bnU}�rFz�j�y�mUm\r�j�}(w�k\�b}¸yK}�z(kpªGz�xgj�r�r4~bnpj�z�}�5µnp�»r�®\r��hz(z�xbnpzCw�np|b}�rc}(z�xgr
j�|h�{r"zlk"�br)z�j�y{m\mUr�j�rc�$�*nfw�k\�b�Uy{z�y{k\�3zlxbnpz!yK}(w�xgrcwl²\rc�S¹!xgr��'z�xgr4j�|h�{r)yK}!z�j�y�mUm\r�j�rc�$�$np�b�'np�
n\w�z�y�kU��zlxbnpz�yK}�r��grcw�|gz�rc�4¹!xgr��)z�xgr�j�|h�{rºyÃ}�zlj�y{m\m\r�j�rc�4np�b�;y�z�}�w�k\�b�Uy{z�y{k\�4yÃ}�zlj�|gr\¶ 7A®\r��hz�}�n�j�r
j�rc}�z�j�yKw�z�rc�Sz�k°�gnpz�n"o"kg�Uy±¾*w�npz�y{k\�b}4³_y{�b}�r�jlzc�*�hr��{r�z�r\�$kUjC|g~$�gnpz�rp´�k\�§nq~bnpj�z�yKw�|h�Knpj-j�r��Knpz�y�kU���
w�k\�b�Uy{z�y{k\�b}�npjlr?n�j��hy{z�j�npj��)¿\|gr�j�y�rc}Akp®\r�j�zlxgrC�gnpz�np�bnU}�r\��n��b��nUw�z�y{k\�b}�o°nX�-j�n�yÃ}�rC}�k\o"r!nX�{r�j�z�}
np�b�fr��grcw�|gz�rF�gnpz�nFoqk��Uy±¾*w�npz�y{k\��� j�r�z�j�y{r�®�n�� � k\j�j�kp�±�{�bn\w�²fk\~µr�j�npz�y{k\�b}�¶h¥3r-n\}�}�|go"rCzlxbnpz!nX�±�
z�j�y�mUm\r�j�}!npjlrF�hr�¾b�grc�»n\} <)��=���$>$ �>< z�j�y�mUm\r�j�}��h¹!xhyKwlx»o"rcnp�b}?z�xbnpz�z�xgr��»npj�r(r��grcw�|gz�rc�»npz+z�xgr
r��b�4kpªbz�xgr�z�j�np�b}�n\w�z�y{k\�Fn��b�F¹?y�zlxhy��)z�xgr�z�j�np�b}�n\w�z�y{k\�.-p¶p½�xhyK}�¹?nX�\�cn+z�j�n��b}�n\w�z�y{k\�4r���rcw�|gz�y{k\�
xbn\}/z�¹�kCw�k\�b}�rcw�|gz�y{®\r�~bnpjlz�}�5�¾bj�}�zc��z�xgr�}�z�npz�r�oqr��Qz�}/}�~brcwly±¾brc�4y{�)z�xgrGzlj�np�b}�n\w�z�y�kU�-~gj�k\m\j�n�o%�ç}
z�r��gzFnpj�r4~gj�kgw�rc}�}�rc�$��np�b�Sz�xgr��'z�j�y{m\mUr�j�}-npj�r4~gj�k�w�rc}l}�rc�$¶�Égk\j-w�k\�h®\r��hy{r��bw�r\��z�xgr4¾bj�}�zC~bnpjlz
/ þ ê�ú$åçô��_æ�ÿlô���è>Q\åçô)á10�ð�Z�QXåçæ�å �JRpê � �Måçã �çè!æ_ê+è V�è ��âcæ_èºæ_ú�ÿ�ô ��ÿ ��æMåçê�ô��\I$åçæ_ëFÿ ��Rpè ��å�ÿ�� ��âcú �_ê�ú�ä�ê�écè ��ÿ�� �çè�é

ö N�ácöONÄñ �32�þgþ Q�åçô�I�ë�å �¸ëFÿ � �gæ_úMåHK?K�è�ú �Gÿ�ú_è�éXè¸÷�è�ú_ú_è�é(âcô�æMå � ��ê�ä�äºåçæ�æMåçä�è

ó54 M ó�N



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

yK}"w�nX�±�{rc�¼z�xgr ��$&*?�)$ �)� � ��$>� np�b�¨z�xgr»}�rcw�k\�b�­~bnpjlzFyK}fw�nX�±�{rc�­z�xgr ��$>� �8���8$�� ��$>� ¶GÉ/y{�bnX�±�{�\�
¹�r�n\}l}�|go"rFzlxbnpzCzlj�np�b}�n\w�z�y�kU�b}CnpjlrFr��grcw�|gz�rc�Íy��¦z�k\z�nX�$yK}�kp�Knpz�y�kU�­³�w�k\j�jlrc}�~bk\�b�Uy{�gm�z�k����CÆ
�hr�m\j�r�r - yÃ}�kp�Knpz�y{k\� 0����!� - 2_´�¶

¥¦r°j�rc}�z�j�yKw�z)k\|gj�}�r��{®\rc})zlk n'wl�Kn\}�}�kpªCz�j�y{m\mUr�j�}���w�n����{rc�¼� �ºu z�j�y�mUm\r�j�}��/¹!xgkQ}�r�n\w�z�y{k\�
~bnpj�zFw�n��§j�nXyK}�r"np�3nX�{r�j�zc�$m\r��gr�j�n�z�r"nfj�kp�±�{�bn\w�²$�$k\j-kp®\r�j�¹+j�y{z�r��gnpz�np�bn\}�r4y{z�r�o°}(z�xbn�z-xbnc®Ur
nX�{j�rcn\�h�¼�br�r��>oqk��Uy±¾brc�¼y{�>z�xgr'~gj�kUm\j�npo©~bnpj�zfkpª�zlxgr»z�j�y{m\mUr�j�y{�gm­z�j�np�b}�nUw�z�y{k\��¶ (ºr�ªÇk\jlr
ª_k\j�o°nX�±�{���hr�¾b�hy��gm�zlxhyÃ}(wl�Kn\}�}�k�ªÄz�j�y�mUm\r�j�}��gn4ª_r�¹ �hr�¾b�hy{z�y{k\�b}(¹�y±�±�Ä�µrF|b}�r�ª_|h��¶

Æ r�zF|b}F}�|g~g~bkQ}�rqz�xbnpzFz�¹�kfj�r��Knpz�y{k\�b}������	� � np�b��

��� �)��npj�r"n\}l}�k�wlyKnpzlrc�'¹�y{z�x¨r�®\r�j��
j�r��Knpz�y{k\� �)¶�½�xgr��4j�rc}�~µrcw�z�y{®\r��{�°w�k\�hz�nXy{�)z�xgr�z�|g~h�{rc}�z�xbnpz�xbnX®\rG�µr�r��"y{�b}�r�jlz�rc�$�\np�b�)�hr��{r�z�rc�
�br�z�¹�r�r��3z�xgrf�br�m�y��g�hy{�gm3k�ª:z�xgrfz�j�np�b}ln\w�z�y{k\�3np�b�'z�xgr�w�|gj�j�r��hzF}�z�n�z�r\¶�½�xh|b}��$y±ª�����yK}-z�xgr
w�|gj�j�r��hz!�gnpz�np�bnU}�rC}�z�n�z�r!j�rcn\wlxgrc�q�Q�"n4z�j�np�b}ln\w�z�y{k\���Qn��b�����!yK}ºz�xgr+y{�hy�z�yÃn��Ä�gnpz�np�bnU}�rC}�z�n�z�r\�
ª_k\jCnp�h�"j�r��Knpz�y{k\�)�)�g¹�r-xbnX®\r�5

����0 ��2�������0 ��2 � ���)0����	� ��2
����0 ��2�������0 ��2 � ���)0�

��� ��2
����0������ ��2������)0�
 ��� ��2 � !

¹!xgr�j�r"� � 0 ��2��hr��gk\zlrc}�z�xgr-y{�b}�z�np�bw�rFkpª�j�r��Knpz�y{k\��� y{�'}�z�npz�r"� � ¶

$#��  c¡&%(')'µÌ�¡h¤gÆ$r�z+*!�µrCn(z�j�y{m\m\r�jG�hr�¾b�grc�qk\�"n(j�r��Knpz�y{k\� �)¶p·_ªbª_k\jGnp�h��}�z�npz�r+���ºy{�f¹!xhyKw�x
*;yK}!r��grcw�|gz�rc�$�gr�®\r�jl�°k\~µr�j�npz�y{k\�Íy{�»z�xgrFn\w�z�y�kU�»kpª,*)w�np�S�gr�y{z�xgr�j

- y��bw�jlrcn\}�rFzlxgrFw�npj��Uy{�bnX�±y{z���k�ª,���)0����	��.�2�np�b�$����0�
 ���(.62��h�gk\j

- o"k��Uy±ª_�¬n��Q�qy{�b}�z�np�bw�r4kpªAn�j�r��Knpz�y{k\�»kUz�xgr�j!z�xbnp� �)�
z�xgr���*(yK}C}lnXyK��z�k)�br)np� �"/10324*5�76
6)��*h¶

�(r�~µr��b�Uy{�gm°k\��zlxgrC~bnpjlz�yKw�|h�Ãn�jCz�j�y�mUm\r�jº�Ãn��gm\|bnpm\r-|b}�rc�$��y�zºyK}+rcn\}��"z�k"�hr�j�y{®\r)}��h�Qz�nUw�z�yKw
}�|h«¬wly{r��hz�w�kU�b�Uy�z�y�kU�b}!z�xbn�zC�hr�z�r�j�o)y{�gr;y�ª:n�z�j�y{m\m\r�jºyK}Cn��»� �ºu z�j�y�mUm\r�jc¶
8:9�¢��<; 'ÃÌ>=%5 �\|g~g~bkQ}�r�¹:rfxbnX®\r"z�¹�k�j�r��Knpz�y{k\�b}�?"@)*5A�BDC
���'³�w�|b}�zlk\o"r�jc�µy{z�r�o»��¿U|bnp�hz�y{z��\�
}�|g~g~h�±y{r�j�´Gnp�b�$E�@GFGF)�H����*(³�}�|g~g~h�±y�r�jX��nU�g�hj�rc}�}�´�¶puÊ}¸y{o"~h�{r�w�kU�b}�z�j�nXy{�hz�ª_k\j��hyK�g}Gn(zlj�np�b}�n\w�z�y�kU�
ª_j�k\o=�hr���r�z�y��gm>n­}�|g~g~h�±y{r�jSy±ª�zlxgr�j�r'r��QyK}�z�}S}�k\o"rSy{z�r�o=~g|gj�wlxbn\}�rc� ªÇj�kUo z�xhyK}S}�|g~g~h�±y�r�jX¶
½�xgr+ªÇk����{kp¹�y{�gm"z�j�y�mUm\r�j�r��hªÇk\j�w�rc}�z�xhyK}�w�k\�b}�z�j�n�y��hz��Q�q|g�b�hkpy{�gm°�hr��{r�z�y{k\�b}!zlkIE�@GFGFD�H����*+z�xbnpz
®Uy�k��Ãn�z�rFz�xgrFw�kU�b}�z�j�nXy{�hzc¶ �C}�y��gm�n)�gk\z�npz�y{k\�qy��b}�~hy�jlrc��ª_j�k\o ���CÆ -GJ ³?0ç�Sr��K� - 2_´��hz�xhyK}+z�j�y{m\m\r�j
w�k\|h�K���µrF¹!j�y�zlz�r��»n\}�5

K5L
MDN&OQPRNTSRN5M)NVUTWYX5Z [ [RSD\GN5O
M^]�N�W \_W�` N5O
Ma\_WbM�UQXTZ
[ [RSD\^N&O

` NTSRN c&Med_`gfhKbijL ObU�klPRNTSRN5M)NGP
m^]�N5ODNnN5o	\G`5M)`ld_`
NGSRN
c5MqpVL
O�U�k>r^Z�O)c�]�K ` N

m^]�N5O)Ns`�Z
[ [)S)\^N&OQtq`Qivu

·��Sz�xhyK}�z�j�y{m\mUr�jc�gz�xgr-j�r��Knpz�y�kU�w
 ���H��2x��
qj�r�ª_r�j�}�z�ky
 ��� E�@GFGFD�H����*h¶
z û�ëcè ��ê�ô���ú_è�æ_è ��G�ô�æ�ÿ�V�÷{ê�ú�æ_úMåHK>K�è�ú �/å �/åçú_ú_è �çè&T�ÿlô�æ�åçô-æ_ë�å � R�ÿ�R�è�úx{påçæ$å �D|_â��_æ�â �_è�é(÷�ê�úµå � �çâ��_æ_ú�ÿlæMå�ê�ô

M6M ô^]8_�î�ì�í



$ � , "%*�� �;$ *������ ,��
	 ��$(�������
����� ���	*�


� DE&�,( f9��+� �-�������+� �+
C� ��
�5 �F,-9�84����,;
v�Ó����&$�q�����

�\|g~g~µkQ}�r-¹�r!xbnX®\r!z�¹�kFj�r��Knpz�y�kU�b}�5
0 A�A��5@)�D2�³�n\w�w�k\|g�hz�¯MyK�$�h�bnpo"r\�U�bnX�Knp�bw�r\�$¶{¶{¶±´��pzlxbnpz:}�zlk\j�rc}
�bnp�g²�n\w�w�k\|g�hz�}��hnp�b���>� 24B)
 *5C���³�n\w�w�k\|g�hz�¯MyK�$�b�gnpz�r\�µ¶{¶{¶±´��pz�xbnpz�²\r�r�~b}ºz�j�n\wl²"kpª�¹�y{z�xb�hj�nc¹(}
k\� �bnp�g²>n\w�w�k\|g�hz�}�¶�¥3r3xbnX®\r¦z�¹�k¨z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�Ê~gj�k\m\j�npo°}�F)@D*&A�BDC
���Ôn��b�Q

�
	��H2�¶!½�xgr
F)@D*5A�B)C ���'z�j�np�b}�n\w�z�y{k\� y{�b}�r�j�z�}�n¨z�|g~h�{rSy{�Qzlk��>� 24B)
 *5C�� ¹+xgr�� np�­y{z�r�o©yK}f~g|gj�wlxbn\}�rc�
�h�Ôn»w�|b}�z�k\o"r�j4k�¹+�hy��gm3nÍmpy{®\r��Ô�bn��g² nUw�w�k\|g�QzX¶�½�xgr 

�
	��H2(z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�3j�rcnU�g}-j�r��Knpz�y{k\�
�q�H2xB)
 *&C��¼ª_j�k\o�n-~bnpj�z�yÃw�|h�Knpj!�gnpzlr�np�b�q|g~*�gn�z�rc}º�bnp�g²°n\w�w�k\|g�hz �ç}��bn��Ãn��bw�rc}!n\w�w�k\j��Uy{�gmp�{�\¶
É/y{�bnX�±�{�\�g¹�r�xbnc®UrC�hr�¾b�grc�°n��°� �GuÊz�j�y{m\m\r�jºz�xbnpzG}�nX�g}�z�xbnpz�¹+xgr��°np�)y{�b}�r�j�z�z�k
�q�H2xB)
 *5C��
kgw�w�|gj�}��hy±ªGz�xgrFn�o"k\|g�hz!kpª�z�xgr4¹�y{z�xb�hj�nX¹¼yK}!m\jlrcnpz�r�j�z�xbnp��z�xgr4�bnX�Knp�bw�rFk�ª�z�xgr�w�kUj�j�rc}�~µk\�g¯
�Uy{�gmf�bnp�g²»n\w�w�k\|g�hzc�hz�xgr��»zlxgr-z�j�np�b}�nUw�z�y{k\��o)|b}�z!�br-jlkp�±��rc�S�bn\wl²$¶

�\|g~g~bkQ}�r+z�xbnpz�z�j�n��b}�n\w�z�y{k\�b}/j�|g�)y{�)yK}�kp�Knpz�y�kU�°�hr�m\j�r�r - np�b�)kU�br��FzlxgrC}�z�j�yKw�z�z�¹�kC~gxbnU}�r
�{kgw�²Uy{�gmF~bk���yKw��#0 (�� � ( '(2¸¶c¥Êxgr��gr�®\r�j F)@D*5A�B)C ����r��grcw�|gz�rc}��Uz�xgr!� �ºuEj�|h�{rºyK}�z�j�y{m\mUr�j�rc�)np�b�
y{z�}!w�kU�b�Uy�z�y�kU�fyÃ}?r�®�nX�{|bnpz�rc�$� ¹!xhyKw�x»npoqk\|g�Qz�}�z�k4j�rcn\�fj�r��Knpz�y{k\� 0 A�A��&@D�D2�¶g½�xh|b}��5F)@)*5A�B)C ���
�gr�rc�g};z�k°kU�gz�nXy{�3n"¹!j�y�zlrF�{kgw�²Sk\���>� 24BD

*5C��Ènp�b�Sz�xgr��3nfj�rcn\�f�{kgw�²'k\��0�A�A��5@D�)2�¶67��gr�¯
w�|gz�y{k\�b}qkpª F)@)*5A�BDC
����o°nX�¨�br§w�kU���gyÃw�z�y��gm­¹?y�zlxEw�k\�bw�|gj�j�r��hz°r��grcw�|gz�y{k\�b}qkpª1

�
	��H2�}�y��bw�r
z�xgr��Sj�rc}�~µrcw�z�y{®\r��{�§¹!np�hz(z�k°jlrcn\�»np�b�S¹!j�y�zlrFj�r��Knpz�y{k\�j0�A�A��5@)�D2�¶b¥Êxgr��3n°w�kU���gyÃw�z4k�w�w�|gj�}
�µr�z�¹�r�r��)z�¹�kCz�j�np�b}�n\w�z�y{k\�b}��ck\�grºz�j�np�b}ln\w�z�y{k\�4yK}��h��kgwl²\rc�"np�b�4¹!nXy{z�}/z�xbnpz�z�xgr�k\z�xgr�j�k\�gr�j�r�¯
�{rcn\}�rc}Ay{z�}Ä��kgwl²�}+³�¹!xgr��fw�k\o"o)y{z�z�y{�gm4k\j:np�µk\j�z�y{�gmg´�¶\½�xQ|b}��pj�|g�g�hy{�gm)y{�b}�z�np�bw�rc}Akpª)F)@)*5A�B)C ���
np|gmUo"r��Qz�z�xgr+�{k�wl²°w�k\�hz�r��hz�y{k\�fk\� 0 A�A��5@)�D2Gnp�b��y{o"~brc�hr-z�xgr(z�j�n��b}�n\w�z�y{k\�bnX�$z�j�nX«�wºy{��z�xgr
�gnpz�np�bn\}�rF}��g}�z�r�oS¶

·�z+yÃ}(¹�k\jlz�xQ¹+xhy��{r4�gk\z�yKwly{�gm�z�xbnpzCnp�S|g~*�gnpzlr�zlj�np�b}�n\w�z�y�kU��z�xbnpz�y{�h®\k\²\rc}(� �GuÈz�j�y{m\m\r�j�}
xbn\}(n)~µrcw�|h��yKnpj-~gjlk\~br�j�z��fj�r�mQnpj��Uy��gmq�{k�wl²Uy��gmµ¶��(|gj�y{�gmfz�xgrF~gjlk\m\j�npo�~bnpjlz!kpª�z�xgr-z�j�np�b}ln\w�¯
z�y{k\���/j�rcn\�'np�b�'¹+j�y{z�r4��kgwl²�}4npj�r"n\w�¿U|hy�jlrc�$��¹!xgr�j�rcnU}-�h|gj�y{�gm§zlxgr�zlj�y{m\m\r�j-~bnpj�zX�bk\�h�{� 
%�
�
j�rcnU�)�{kgw�²g}�npj�r-n\w�¿\|hy{j�rc�$¶µ½�xhyK}G~gjlk\~br�j�z��)yK}��h|gr(z�k)z�xgrCjlrc}�z�j�yKw�z�y{k\�fkpª�� �Gu>z�j�y{m\mUr�j�}ºz�xbnpz
w�np�Sk\�h�{��kp®\r�j�¹!j�y{z�rF�gn�z�np�bn\}�r(y{z�r�of}!z�xbn�z!¹�r�j�r-~gj�r�®Uy�kU|b}¸�{�»¹!j�y{z�zlr��»�h�°z�xgr4z�j�np�b}ln\w�z�y{k\��¶
É k\j!z�xhyK}+j�rcn\}�k\���h¹�rF}�xbnX�±�Äw�n����G}�|bwlx�z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�b}�� $>�����;: �����8
+:�� �>��< zlj�np�b}�n\w�z�y�kU�b}�¶

B!|gjC�bn\}�yÃw4k\~gz�y�o�y !cn�z�y{k\�SyÃ�hrcn�n����{kp¹C}+z�xgrFzlj�y{m\m\r�j!~bnpjlzCkpªGnp�S|g~*�gnpz�r)z�j�np�b}�n\w�z�y{k\�Sz�k
j�rcnU�f®\r�j�}¸y{k\�b}�k�ªA�gnpz�np�bn\}�r+y{z�r�o°}�r��bn\w�z��{��n\}�j�rcn\�h¯_kU�h���fz�j�n��b}�n\w�z�y{k\�b}!�hk4y{�»zlxgrF�»Å-�\iºÆ
~gj�kUz�k�w�k����\¶µ·��'z�xhyK}(~gj�kUz�k�w�k�� �µz�j�n��b}�n\w�z�y{k\�b}(npj�r4r�y�zlxgr�j $ �>��<!:&*�
 	�� zlj�np�b}�n\w�z�y�kU�b}�k\j�� �+<������
z�j�np�b}�n\w�z�y{k\�b}�¶67Gn\wlx'j�rcn\�h¯_k\�h�{�'z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�)�ÓyK}Fn\}�}�y�mU�grc�§n�}�z�npj�z�|g~'z�y{o"rc}�z�npo"~����/³ �;´
¹!xgr��Sy{z-�br�m�y��b};z�k"r��grcw�|gz�r\��np�b�Srcn\wlx»|g~$�gnpz�r)z�j�np�b}ln\w�z�y{k\� � yK}-n\}�}¸y{m\�grc�'nqz�y{o"rc}�z�n�o"~
2x��³ �-´"¹!xgr��¼y{z¬w�k\oqo)y{z�}�¶ �!~$�gnpz�r'z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�b}fnpj�r§}�r�j�yKnX�±y !�rc� z�k\mUr�z�xgr�j°zlxgj�k\|gm\x¼z�xgr
|b}�|bn��A}�zlj�yKw�z!z�¹:kq~gxbn\}�r-�{kgw�²Uy{�gm°~gjlk\z�kgw�kp��¶b·¸�b}�z�rcn\�ÍkpªA}�y�oq~h���S|g~*�gnpz�y��gmfz�xgr)�gnpz�n4y{z�r�o°}��
|g~$�gnpz�r�z�j�n��b}�n\w�z�y{k\�b})w�j�rcnpzlr°�gr�¹ ���8$4 ���*�
+ k�ª?zlxgr»�gnpz�nfy{z�r�of}�¶�½�xgrc}�r�®\r�j�}�y�kU�b}"npj�r"z�y�¯
o"rc}�z�npo"~µrc��¹�y{z�x�z�xgr4z�y{o"rc}�z�n�o"~ 24�'k�ª�z�xgr�y{j�w�jlrcnpz�k\jc¶��+r��bw�r\�*}�r�®\r�j�nX��k\j��hr�jlrc��®\r�j�}�y�kU�b}
o°nX��r��hyK}�z!ª_k\j-n"}¸y{�gmp�{r°�gnpz�n4y{z�r�o»¶µ¥ xgr��3n)jlrcn\��k\�h�{�Sz�j�np�b}�nUw�z�y{k\�»¹!xhyK}�xgrc}(zlk"j�rcn\�Snp�
y{z�r�o»� y{zF}¸y{o"~h�{�3j�rcn\�g}(z�xgr)o"kh}�z-j�rcw�r��hz-®\r�j�}¸y{k\�3xbnX®Uy{�gm»nfz�y{o"rc}�z�npoq~ }�o°nX�±�{r�j�zlxbnp�Sy�z�}
}�z�npj�z�|g~­z�y{o"rc}�z�npo"~�¶G½?xQ|b}��ºn3j�rcnU�h¯_k\�h�{�­z�j�np�b}�nUw�z�y{k\�­j�rcn\�g})kU�h���¼®\r�j�}¸y{k\�b}qw�j�rcnpz�rc� �Q�
|g~$�gnpz�r)z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�b}�z�xbn�zCw�k\o"o)y{z�zlrc�f�br�ª_k\j�r-y{z-}�z�npjlz�rc�$¶g½�xgrFo°n���kUj?nU�h®�np�hz�npm\r-k�ªÄz�xhyK}
~gj�kUz�k�w�k���yK}�z�xbnpz!jlrcn\�h¯_k\�h�{��z�j�np�b}ln\w�z�y{k\�b}��hk"�gk\zCnUw�¿\|hy{j�r;��kgwl²�}�¶

� óMô�W ò! #"%$'&&[håçæ/å � ��ÿ�� �çè�é)( Ú+*çÝ-,±Þ�Ø/. Ù0,�1�2 ( , 3�Ø54 ( Ø�Ý7681/4 õ89(â �çæMåHT�è�ú �Måçê�ô)æ�I$êSRcëpÿ �_è �çê � P�åçô8K(å ��â �_è�é(÷{ê�úÿºé�å ü\è�ú_è�ô�æJRcú_ê�æ_ê ��ê �

ó54 M ó�N



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

T2 T
4

T1 T3

insert into Withdraw

trigger :

read Account

É/y{m\|gjlr°s�5�� - yK}!}�r�j�yKnX�±y"!�rc�3nXª_z�r�j&� @ np�b�f�br�ª_k\j�r�� 3 np�b� � C ¶

T4 T5

T4 T5
z

y

write x in Withdraw

write z in Withdraw

read y in Account

read t in Account

write y in Account

write z in Withdraw
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on lock queue

Queue of lock requests

Lock header

Exclusive semaphore on hash chain
Lock hash table
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