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AZ[ P 9vG>[BÞÉ7�9_RT[B7 J A¦õWäÈ<Q;0ê à 7\[@ÞB7�9_A\AÃá�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A ÿÜ<¶÷ 98÷�<Ìß5á�Y09 à ?_ÞB9�GQ[@ÞñG><XAZáªß�[B7�ÿ � ���ª<²A¦;0[@á
9 P à áUäW��÷5âÜß�á\Y09:7�9�?_7\9�;0[�AUE"R�YÉGQ[BÞ�7\9_RT[@7 J A�æMùUE"AUá$á\Y09 J ?Há�? à ?_ÞB9�<²A L 7\<>á\á\9d;ñá\[�á\Y09 J <²AZFo÷ªâÜß
ÿ � ����Y"?BAªAU[ P 9�G>[BÞ�7\9_R�[B7 J Af<>;Óá�Y09 à ?_ÞB9 G>[BÞ�GQ<²AZá:æoá\Y09:;Èá\Y%9_AZ9�G>[BÞñ7�9_RT[@7 J Aª?H7�9�RT[ à <Q9 J <Q;Wá\[
? AZ9 à ?H7`?Há\9¿GQ[@Þ à ?HÞ@98æ&?_; J õ"[Bá�YÓá�Y09 J ?Há`? à ?HÞ@9 ÿ � ���5?H; J á�Y09ÃG>[BÞ à ?HÞ@9�?H7�9 L 7\<>á\á�9:;ñá�[ á\Y09
J <XAUF'÷�ã�Y09 à ?_ÞB9�á�?Hõ%GQ9�9:;Má�7\ä�ß�[B7�ÿ � ���5<²A P ?H7\F89 J á\[�<>; J <XRd?Há\9�á�Y"?Há¿á\Y09 J ?Há�? à ?HÞ@9vYö?BAÃ?_;
?BA�AZ[WRT<²?Há\9 J G>[BÞ à ?_ÞB9 [@;Åá\Y09 J <²AZFo÷�ã�Y0<XA à 7�[WRT9_A\Aª<XAª7\9:=89:7`AZ9 JñL Y%9:;Å? à ?HÞ@9 <XA$á�[ñõ"9 7\9S? J ÷
ã�Y09 à ?HÞB9�á`?Hõ0G>9Ã<²A¹�"7�AUáªR^Y%9_R^F89 J á�[�AZ9:9ª<tßKá\Y09 à ?HÞ@9ÃY"?@A$?�GQ[BÞ à ?HÞ@9 L 7\<>á\á�9:;É?_GQ[B;%Þ L <Qá�Y<>á:÷
âÜßK;0[BádæþùUEöAZá$á�Y09 J ?_á�? à ?HÞB9¿<XA(7\9_? J ÷$âÜß�á\Y09¿GQ[@Þ à ?HÞ@9�9:ûW<XAZá`ATæ0<>áD<²AD?_GXAZ[�7\9S? J ?HG>[B;0Þ L <Qá\YÍá\Y09
J ?Há`? à ?HÞ@98÷ ÿ²¸5[Bá\9¿á\Y"?_áªá\Y09�G>[BÞ à ?_ÞB9_A$9:ûW<XAUá$[B;%GQäñ<>;ñá�Y09 J <XAUF'÷¿â�;Éá\Y09 P ?H<Q; P 9 P [B7�ä8æ0á\Y09
GQ[@Þv7�9_RT[B7 J A�9:ûW<XAUá�<Q;�á�Y09ªGQ[BÞ�GQ<²AZá`AT÷X�oº0[@7(9_?BR�Y�GQ[BÞ�7�9_RT[@7 J <Q;�á\Y%9¦G>[BÞ à ?HÞ@98æ

» âÜßoá\Y09(á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;vá�Y"?Há�RT7\9_?_á\9 J <>á+Y"?@A�R�[ P P <>á\á�9 J æ:á�Y09(GQ[@Þ$7\9SRT[B7 J <XA+E"AZ9 J á\[ à 9:7Uß�[B7 P
á\Y%9¦E à'J ?Há\9�÷



p

» âÜß.á\Y09¿RT[@7\7\9SA à [B; J <Q;0Þ E à'J ?Há\9ªY"?@A	õ"9_R�[ P 9$<>;M=@?_GQ< J ÿ�?Hõ"[@7\á\9 J [B757\[@GQG>9 J õ"?@R^FW��æ0á�Y09ªGQ[BÞ
7\9_R�[B7 J <²A J <XA�R:?H7 J 9 J ÷

» âÜß�á�Y09�á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;Åá�Y"?Há¿RT7�9_?Há�9 J <Qáª<XA$AUá\<>GQG+<>;0ê à 7\[BÞ@7\9_A�ATæK?�RT[ à äÉ[_ß(á\Y%9vG>[BÞ�7\9_R�[B7 J <XA
AZá�<QGQGo<Q;�á\Y%9 P ?H<Q; P 9 P [@7\ä8æ@?H; J Y09:;"R�9¦á�Y09ª7\9:á�7\<>9:=89 J GQ[BÞ�7\9SRT[B7 J Rd?H;�õ"9¦<>ÞB;0[@7\9 J ÷

eüY09:;09:=89d7 ? J ?_á�? à ?HÞB9È<XA õ07�[BE0Þ@YMá�<>;ü[B7 L 7\<>á\á\9d;ü[BE0áÍ[Hß�á�Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä8æ(?_; â@� N ê
GQ[BÞ�7�9_RT[B7 J <²A¦Þ@9:;09:7`?Há\9 J ?_; J ? J%J 9 J á\[É?�GQ<²AZá:æ.R:?_GQG>9 J â@� N G>[BÞñG><XAUá:æ L Y0<XR�YÉ<XA$Þ@GQ[Bõö?HG�á�[É?_GQG
á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�÷Kã�Y09�âJ� N êÜG>[BÞÃ7�9_RT[@7 J RT[B;Wá�?_<Q;"A+á\Y%9 à ?_ÞB9$;WE P õ"9:7+?_; J á�Y09$?@A\AU[WRT<X?_á\9 J á�7�?_;"AÄß�9:7
[ à 9:7�?_á\<>[B;Çÿ ) 7\9_? J *�[B7 )�L 7\<Qá�9�*:�`÷¬eüY09:; ?Øá�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;ÈRT[ P P <Qá`ATæB<>á�A(á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;ÉG>[BÞ�GQ<²AZá(<XA
ß�[B7�R�9 J á�[á�Y09�? à0à 9:; J ê�[B;%GQäÉGQ[@Þ [B;Éá�Y09 J <²AZFo÷ªåDGQG&á�Y09�â@� N GQ[BÞ�7\9_RT[@7 J A5<Q;ñá�Y09�â@� N GQ[@Þ GQ<²AZá
?H7\9f?HGXAU[ L 7�<Qá\á�9:;�[BE0á5?_GQ[B;%Þ L <Qá�Y á\Y%9Dá�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;�GQ[BÞ¿GQ<²AZá:÷�ã�Y09_AU9ªâ@� N êÜG>[BÞ¿7\9_RT[@7 J A�?H7�9$E"AZ9 J
J E07\<>;0Þ¿RT7�?@AZY 7�9_RT[_=89:7�äÃá\[ J 9dá\9:7 P <Q;09�á\Y095[B7 J 9:7�<Q; L Y0<XR�Yvá�Y09 J ?Há`? à ?_ÞB9_A�?H7\9�7\9_? J <>;Má�[Ã?_; J
L 7\<Qá�á\9:;�[BE0á(ß�7\[ P á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä�ÿ�AU9:9ªAZ9SRTá\<>[B; m �`÷
ã�Y%9ÃGQ[@Þv7�9_RT[@7 J A�ß�[B7�?Øá�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;Çÿ�ã/�z?H7�9 J 9dGQ9:á�9 JvL Y09:;�ÿ�ã/�z?Hõ"[B7�á�AD[@7D7�[BG>GXA(õ"?BR�F'÷zâ¶ß

ÿ�ã/��?Hõ"[B7�á�A�æ+?HG>GK<Qá�A5GQ[BÞ�7�9_RT[B7 J Aª?H7�9 J 9dGQ9:á�9 J ?H; J á\Y%9vá�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;Å?_õ"[B7\á�9 J ÷ N ;Èá\Y%9v[@á\Y09:7
Y"?H; J æ,<Ìß�ÿ¶ã/�D7�[BG>GXADõ"?@R^Foæ.?HG>G+<Qá`AfG>[BÞ�7\9SRT[B7 J A$E0;Má�<QG+á�Y09 à 7\9:=W<Q[@E"A$A�?S=89 à [@<Q;Wá:æ&<�÷»98÷Qæ"á\Y%9 à [B<>;Má
L Y09:7\9�á\Y%9�AZá�?_á\9 [_ß(á�Y09vá�7�?_;"A\?@RTá\<>[B; L ?BAÃA�?:=89 Jñà 7\9d=M<>[BE"AUGQä8æ.?H7�9 J 9:GQ9:á�9 J ß�7\[ P á\Y09�GQ<²AZá`Af[_ß
á\Y09�RT[B7�7\9_A à [B; J <>;0Þ à ?HÞB9SATæ0?_; J á\Y09d;vá�Y09Dá�7�?_;"A\?@RTá\<>[B; <²A�R�[B;Wá\<Q;WE09 J ß�7\[ P á\Y09�A\?:=89 à [@<Q;Wá:÷+å5;
?Hõ"[B7�á\9 J [@7Ã?�7\[BG>GQ9 J õ"?BR�F�á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;�ÿ�ã/�zE"AZ9_A5<Qá�A(á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;ÓG>[BÞ G><XAZá5á\[ J 9:á\9d7 P <>;09$á\Y%9
à ?HÞ@9_A	á�Y"?Há�RT[@;Má`?H<Q;�á�Y09ª<Q;W=B?_GQ< J GQ[@Þv7�9_RT[B7 J A(á\Y"?_á(<Qá5RT7�9_?Há�9 J ÷KâÜßK? J ?_á�? à ?HÞ@9 ÿ � �`æ0á\Y"?_áDY"?@A
?ÃGQ[BÞ�7\9SRT[B7 J á�[võ"9 J 9:G>9:á\9 J æM<²A�;0[Bá(<>;á�Y09 P ?H<>; P 9 P [B7\ä�æBá\Y09d;á�Y09ªá\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;�ÿ�ã/�`æ

�B÷ P ?H7�F0Aªá\Y09 à ?HÞ@9ñá�?_õ0GQ9�9:;Má�7\äÈ[HßÕÿ � �ªá\[É<>; J <²R:?Há�9 á\Y"?_áñÿ � �¿RT[B;Wá�?_<Q;"A�?_; <>;M=@?_GQ< J GQ[BÞ
7\9_R�[B7 J ÷

éM÷5ÞB9:;%9:7�?_á\9_A¿?ñ7\9_RT[@7 J R�[B;Wá�?H<>;0<Q;%Þñá\Y%9 à ?HÞ@9�;ME P õ"9:7:æ&á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;0ê�< J ?_; J�� 63¸�[Hß5á\Y%9
GQ[@Þv7�9_RT[B7 J á�[võ"9 J 9:GQ9:á�9 J ÷�ã�Y0<XA(7\9SRT[B7 J ?_GXAU[�RT[B;Wá�?_<Q;"A5?�õ0<Qá5á\[�<Q; J <XR:?_á\9 L Y09:á�Y09:7(á\Y%9
GQ[@Þ�7\9_RT[@7 J <XA�ß�[B7�?H; ?Hõ"[B7�áD[@7$?�7\[@GQG&õ"?@R^Fo÷Kã�Y09ª7\9SRT[B7 J <XA�F89 à á(<Q;�á\Y%9 P ?H<Q; P 9 P [@7\ä
<Q;W=@?HGQ< J GQ[@Þ�GQ<²AZá:÷

eüY%9:;�?¦á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;Éÿ¶ã/�K?Hõ"[@7\á�A�æ0<Qá&ùUE"AUá J <²A\R:?_7 J AK?HG>G'á�Y09DG>[BÞ¿7\9_RT[@7 J AK<Q;�<Qá`A�á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;
GQ[BÞ�GQ<XAUá:÷(º0[B7�á\Y0[�AZ9�GQ[@Þ 7\9SRT[B7 J ADá\Yö?HáªY"?:=89�RT[ à <Q9SAD[B;ÉG>[BÞ à ?_ÞB9_A$[@;Óá�Y09 J <²AZFoæ+ÿ�ã/�zE àoJ ?Há�9_A
á\Y09�<>;M=@?HG>< J GQ[@Þ�GQ<XAUá$?@A J 9_A\R�7\<Qõ"9 J ?Hõ"[_=898÷o¸D[ GQ[@Þ 7\9SRT[B7 J A$?H7�9 L 7\<>á\á\9d;Éá\[ á�Y09 J <XAUF'÷ � 9:;"RT9
[B;"RT9�?�á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;�?Hõ"[B7�á�Aª<Qá J [89SAD;0[Báª7�9_ýþE%<Q7\9Õ?H;WäÉ? J0J <Qá�<Q[@;"?HGKâ@� N [ à 9d7�?Há�<Q[@;"AT÷IeüY%9:;Å?
á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;�ÿ�ã���zRT[ P P <Qá`ATæB<>á�A(á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;ÍGQ[@ÞvG><XAZá(<²A L 7\<>á\á\9d;á�[vá�Y09¿? à0à 9:; J êÜ[@;0GQäÍGQ[@Þv[@;
á\Y09 J <²AZFÈ?_; JÓJ 9:GQ9:á�9 J ß�7\[ P á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä8÷ªâÜßªÿ¶ã���5Y"?BA¿?H;WäÉ7\[@GQGQ9 J êÜõö?BR�FñGQ[@Þ�7\9_RT[@7 J A
AZá\<>GQG8<>;�á\Y09�<Q;W=B?_GQ< J GQ[@Þ$GQ<²AZádæBá\Y09zRT[B7�7\9_A à [B; J <>;0ÞªGQ[@Þ$7\9_R�[B7 J A+?H7�9 P ?H7�F89 J$L Y09:; L 7\<>á\<>;0ÞDá�[$á\Y%9
J <XAUF'÷ªã�Y09SAZ9 P ?_7\FW<Q;0Þ�A	Y09dG àÈJ E07�<Q;0Þ«RT7�?@AZYÈ7\9_RT[_=89:7�ä á\[ J 9:á\9d7 P <>;09ªá\Y09�<>;M=@?HG>< J GQ[BÞ�7\9_RT[@7 J A
ÿ J E09ªá�[�7\[BG>GQê�õ"?BR�F%A��K[Hß�á\Y09¿RT[ P P <Qá�á\9 J á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�÷
ã�Y%9 P ?_<Q; J <²A\? J =@?H;Wá�?HÞ@9 [Hß J 9:G²?SäW<Q;%ÞE à'J ?Há\9SA¦[Hß	? á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;ÅE%;Má�<QGKRT[ P P <>á(á\< P 9Ã<XA

á\Y"?_ává�Y09�á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B; L <>GQG(;0[@ávõ"9É?_õ0GQ9�á�[ÅAU9:9ñ<>á�AÃ[ L ;ÛE àoJ ?_á\9_A�÷ ã�Y0<XA à 7\[@õ0GQ9 P R:?H;�õ"9
9_?BAU<QGQä�?HG>GQ9:=W<X?_á\9 J Y09:7�98æ0AU<Q;"R�9$á\Y09�7\9 J [�G>[BÞ�7\9_R�[B7 J A�[Hß�?�á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;Í?H7�9 P ?H<>;Má`?H<Q;%9 J <>; á\Y%9
P ?H<>; P 9 P [B7�äÃE0;Wá\<>G'á\Y%9$á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;Íá\9:7 P <Q;ö?Há\9SAT÷+68E à0à [�AZ9�?Ãá�7�?_;"A\?@RTá\<>[B; L ?H;Wá�A�á�[�7\9_? J ?
J ?Há`?v<Qá�9 P ?H; J <Qá�?HGQ7�9_? J äY%[BG J ADá\Y09¿9:û%RTGQE"AU<Q=89$G>[WR^F ß�[@7Dá�Y"?Há$<>á\9 P ÷ � 9d7\9ªá\Y09�7�9 J [�GQ[@Þ GQ<²AZá
ß�[B75á\Y09¿á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;É<²Ag�"7`AZá�R^Y%9_R^F89 J ß�[B75á\Y09¿GQ[@Þ 7\9_R�[B7 J ß�[B75á\Y"?_á J ?_á�?v<>á\9 P ÷ � ä�E"AU<Q;0Þ�á\Y%9
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º.<QÞBE%7\9��Bú N 7\Þ�?H;0<>ø_?Há�<Q[@;ñ[Hß � [BÞ«]	9_R�[B7 J A

=@?HGQE%9$[Hß�á\Y09�<Qá\9 P <Q; á�Y09 J ?_á�? à ?HÞ@9ª?H; J á�Y09ª7\9 J [¿GQ[@Þ�7\9_RT[@7 J æWá\Y09 à 7\9:=W<Q[@E"A�E à'J ?Há\9¿R:?_; õ"9
J 9:á�9:7 P <>;09 J ÿ�AU< P <>GX?H7Ká�[vá�Y09 P 9:á\Y%[ J J 9_A�RT7\<>õk9 J <>;F� � 9BC � ë!9]�Q�`÷
åDGQGWá\Y09 J ?Há�?ªAUá\7\EöRTá\E07�9_A,9:û à G²?H<Q;%9 J ?_õk[_=89z?H7\95<QG>GQE"AUá\7`?Há\9 J <Q;¼º,<QÞ@E07\9(�@÷+ã�Y09¬�öÞBE07�9$AUY0[ L A

á\Y09�AUá�?_á\9�[Hß�á�Y09 J ?_á�? õ"?@AZ9�?Háf?H;É<Q;öAZá�?_;Má L Y09:;Éá\Y%7\9:9¿á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�ÿ¶ã����æ�ÿ�ã(é:��?_; J ÿ�ã(ç!�
?H7�9v9:ûW9_RTE%á\<Q;%Þ0÷�ã�Y07�9:9 à ?HÞ@9_A�ÿ � ���`æ�ÿ � é!�$?_; J ÿ � ç!��?H7\9�<Q;Èá\Y%9 P ?H<>; P 9 P [@7\ä8÷ªã�Y09 P ?_<Q;
P 9 P [@7\äªR�[B;Wá�?H<>;"A+á\Y09 à ?_ÞB95GQ[BÞªG><XAZá`A,ß�[B75ÿ � ���`æ'ÿ � é!��?H; J ÿ � ç:��?H; J á\Y%9Dá�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@; GQ[@ÞªGQ<XAUá�A
ß�[B7¿ÿ�ã����æ.ÿ�ã(é:�z?H; J ÿ�ã(ç!��÷(ã L [ à ?_ÞB9_Aªÿ � 
	�z?H; J ÿ �lm �z?H7�9¦[@;Éá\Y09 J <²AZFo÷�ã�Y%9ÃGQ[@Þ à ?HÞB9SAzß�[@7
ÿ � 
	�	?H; J ÿ �¹m �5?H7�9�?HG²AZ[ [@;Éá\Y09 J <²AZFo÷5ã�Y09�<Q;W=@?HGQ< J GQ[BÞ�GQ<XAUáD<>;ñá�Y09 P ?H<>; P 9 P [@7\ä�RT[@;Má`?H<Q;öA
á\Y09�7\9Tß�9:7�9:;"RT9SA�[_ß.á\Y09�<Q;W=B?_GQ< J G>[BÞ8AK<Q; á�Y09$G>[BÞ à ?HÞB9SA�[Hß�ÿ � 
3��?H; J ÿ �lm ��÷�eüY09:; ÿ � 
	�K[@7$ÿ �lm �
ÿ�?_GQ[B;%Þ L <>á\YÇ<Qá`A�?BA\AU[WRT<X?_á\9 J GQ[@Þ à ?_ÞB9��¿<XAÃ;%9:ûMá¿7\9_? J <>;Má�[Éá\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä8æ&á\Y09�<Q;W=@?HG>< J
GQ[@ÞñGQ<²AZáª<XAªE"AZ9 J á\[ J 9:á\9d7 P <>;09 L Y0<²R^YÈGQ[@Þñ7�9_RT[B7 J AÃ?_7\9 á�[ñõ"9 J 9dGQ9:á�9 J ß�7\[ P á�Y09 ?@A\AU[WRT<X?_á\9 J
GQ[@Þ à ?HÞ@98÷Éã�Y09 G>[BÞÍ7\9_RT[@7 J A�æ+<Q;Åá�Y09 G>[BÞ à ?HÞB9SATæ L Y0<²R^YÅ;%9:<Qá�Y09:7¿?H7�9 <Q;Åá�Y09 <>;M=@?HG>< J GQ[@ÞñGQ<²AZá
;0[B7ªõ"9:G>[B;0Þ�á\[�á�Y09�RTE07�7\9:;Wá$á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"A�ÿ�ã���`æKÿ�ã(é:�5[@7vÿ¶ã(ç:� P E"AZá5õ"9:GQ[@;0Þ�á\[ÍRT[ P�P <Qá�á\9 J
á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öAT÷5ã�Y09�â@� N GQ[BÞ�GQ<²AZá5RT[@;Má`?H<>;"AD?_GQG.á\Y09¿â@� N G>[BÞ�7\9_R�[B7 J Azß�[@7 à ?_ÞB9�á�7�?H;öAÄß�9:7`ADAU<Q;"RT9
á\Y095GX?@AZá+á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;�RT[ P P <>á\á\9 J ÷&âÜßi? J ?Há`? à ?HÞ@98æ0A�?Sä�ÿ � ���`æ8<XA L 7\<>á\á\9d;�á\[ªá\Y09 J <XAZFoæ8<Qá`A à ?HÞ@9
GQ[@Þ�GQ<XAUá�<²A�RT[ à <Q9 J <Q;Wá\[Ãá�Y09ª?@A\AZ[WR�<X?Há�9 J G>[BÞ à ?_ÞB9$ß�[B7ªÿ � ���K[B;�á�Y09 J <²AZFo÷}eüY09:;Í?Ãá�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;
RT[ P�P <Qá`A�[@7$?_õ"[B7\á`ATæ&?_GQG&á�Y09ªGQ[BÞ�7\9SRT[B7 J A	<>;ñ<>á�A�á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;ñGQ[@ÞvG><XAUá5?H7\9 J 9:G>9:á\9 J ÷�ã�Y09SAZ9ªGQ[@Þ
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ã�Y09ñY"?_7 JML ?H7�9ÉRT[@;"AZ<²AZá�A�[Hß¦?ÅAZ<>;0ÞBG>9 à 7\[WRT9_A�AZ<>;0ÞÓE%;0<Qádæ L Y0<XR�YÇ<XAÃá�< P 9:ê¶AZYö?H7\9 J õ"9:á L 9:9:;

P E%GQá\< à GQ95á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"AT÷ªã�Y09¿;ME P õ"9:7([_ß�?BRTá�<Q=89¿á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A5<Q;ñá�Y09�AUä0AUá\9 P <²A J 9dá\9:7 P <Q;09 J
õMäÈá\Y%9 J 9:Þ@7\9:9�[Hß P E%GQá\<>ê à 7\[BÞ@7�? P P <t;0Þ%æ L Y0<²R^YÅ<²A¦Y09dG J RT[B;"AUá�?_;Mád÷GeüY09:;Ç?ñá�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;Ç<XA
J [B;%98æH9d<Qá\Y%9:7.RT[ P�P <Qá�á\9 J [@7+?_õk[@7\á�9 J æB<>á&GQ9_?:=89_A"á\Y09�AZä%AZá�9 P ?_; J ?(;09 L á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;¿<XA.AZá`?H7\á�9 J ÷
� [Bá�Y � [@ÞBÞB<>;0ÞÈ?H; JÊZ=[ËZ �C\]\!AB �\ P 9:á�Y0[ J AD7�9_ýþE%<Q7\9�;%[B;0ê�=8[BG²?Há\<>GQ9�AUá\[B7`?HÞ@9 á\[�F89:9 à á�Y09 J ?Há`?
õ"?BAU9�?H; J á\Y09�? à%à 9d; J ê�[B;0G>äÓG>[BÞ0÷�ãÊ7`? J <>á\<>[B;"?_G � [BÞ@ÞB<>;0ÞÉ7\9_ý8E0<>7\9_A$? 7`?H; J [ P ê¶?BR:RT9SA\AªAZá�[B7�?_ÞB9
ß�[B7¿á\Y09�? à0à 9:; J ê�[B;%GQäÅG>[BÞ0æ�AZ<>;"RT9 <>á P ?SäÍY"?:=89 á\[Í7\9_? J á\Y%9vG>[BÞ J E07�<Q;0ÞÍ;0[B7 P ?HG à 7�[WRT9_A�AZ<Q;%Þ



�:è

ß�[B7�E0;0ê J [@<Q;0ÞÇ?_õ"[B7\á�9 J [@7v7�[BG>GQ9 J ê�õ"?@R^FÈá\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öAT÷üå�GX?_7\Þ@9ÉR:? à ?BRT<>áUäÅAU9_ýþE%9:;Má�<X?_GQê¶?BR:RT9SA\A
AZá\[@7�?_ÞB9 <²A¦?_GXAU[ñ7\9SýþE0<>7\9 J á�[�õ"?BR�FME à á�Y09 ? à0à 9:; J ê�[B;%GQäÈGQ[BÞ�[@;Åá\Y09�7�?_; J [ P ê�?@R:RT9_A�AªAZá\[@7�?_ÞB9
?BA$<Qáªõ"9_RT[ P 9_A�ß�E0GQG¶÷�ã�Y09�? à0à 9:; J êÜ[@;0GQäÈGQ[@Þñ?_; J á\Y09 J ?Há`?õ"?@AZ9�?H7�9v;0[@áªõk[@á\YÅF89 à á$[B;Èá\Y%9
A\? P 9 J <XAZFoæoAZ<Q;öRT9¿? AZ<>;0ÞBG>9 J <²AZF ß¶?H<>GQE07�9 P <QÞBYWá(7\9SAZE0G>áD<>;ñGQ[�AZ<>;0Þ ?_GQG.á\Y09¿<Q;Mß�[@7 P ?_á\<>[B;&÷ � 9:;"RT9
á\7�? J <Qá�<Q[@;"?HG � [BÞ@ÞB<Q;%Þ7�9_ý8E0<Q7�9_A(?Há$G>9_?BAUáDá L [ J <²AZF%ATæ"[B;09Ãß�[@7$F89:9 à <Q;0Þ�á�Y09 J ?_á�?võö?BAZ9�?_; J [B;%9
ß�[B7(á\Y%9Ã? à0à 9:; J ê�[B;%GQä�GQ[@Þ0æ"?H; J ?�á�? à 9 J 7\<>=89Dß�[B7(õ"?@R^FW<Q;%Þ�E à á\Y09¿? à%à 9d; J ê�[B;0G>äñGQ[@Þ0÷

Z=[ 7 Z �C\]\!AB ^\Ã;09:=89:7(7�9_? J A(á\Y%9�? à0à 9:; J êÜ[@;0GQäÍGQ[BÞ�9:û%RT9 à á(ß�[B7�RT7`?BAZYÉ7�9_RT[_=89:7�ä8÷(åDG>G&á\Y09¿GQ[BÞ
7\9_RT[@7 J A+<>á+7\9_ý8E0<>7\9_A J E07\<>;0Þª;0[B7 P ?HG0á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B; à 7�[WRT9_A�AZ<Q;%Þ�?H7�9D9d<Qá\Y%9:7+<Q;�á\Y%9 P ?H<>; P 9 P [@7\ä
[B7$<>;Éá\Y09�GQ[@Þ à ?HÞ@9_Aª?BA�AZ[WRT<²?Há\9 JÓL <Qá�YÉá\Y09 J ?_á�? à ?_ÞB9_A$[B;Èá\Y%9 J <XAUF'÷ � 9:;"RT98æ"Y09:7�98æMùUE"AUá$á\Y%9
AZ9_ý8E09:;Wá\<²?HGQê¶?BRdRT9_A\A5AZá�[B7`?HÞB9�<XA�AZE	¥«RT<Q9d;Má�ß�[@7¦á�Y09�? à0à 9:; J ê�[B;%GQäÉGQ[@Þ0÷¿ã�Y09 J ?_á�? õ"?BAU9 ?_; J á\Y%9
GQ[BÞ à ?HÞ@9_A$R:?_;Éõk9�F89 à áD<>;È? AZ<>;0ÞBG>9 J <²AZFÍ[B7$<>;É? à ?_<Q7$[_ßzAZäW;"R^Y%7\[B;%<Qø:9 JÍJ <XAUF0A�æ&?BA59:û à GX?H<>;09 J
<Q;ü689_RTá�<Q[@;Ì
0÷ceÈ9�Y"?:=89ñAU< P E0GX?_á\9 J õk[@á\Y RT[ P õ%<Q;"?_á\<Q[@;"AT÷�ã�Y09H�"7�AUá�RT[ P õ0<>;"?Há�<Q[B;iæKR:?HG>GQ9 J
Z[ 7 Z �C\]\yAB �\¦ÿ1���`æMY"?@A�?¿AZ<>;0ÞBG>9 J <XAUFÃß�[B7Kõ"[Bá\Y J ?Há`? à ?_ÞB9_A�?H; J G>[BÞ à ?_ÞB9_A�÷ � 9d7\98æ8?$G>[BÞ à ?HÞB95<XA
à GX?@RT9 J ùUE"AZá�;09:ûWáDá�[vá�Y09�RT[@7\7�9_A à [B; J <Q;0Þ J ?Há`? à ?HÞ@98÷$ã�Y%9Ã[_=89:7\Y%9_? J ß�[B757\9_? J <Q;0Þ�[B7 L 7\<Qá�<Q;0Þ
?ÃGQ[BÞ à ?_ÞB9ª<XA�á�Y09¿? J0J <>á\<>[B;"?_G&á\7�?_;"AÄß�9d7(á\< P 98÷.ã�Y09¿AZ9_RT[@; J R�[ P õ0<Q;"?_á\<>[B;&æ87\9�ß�9:7\7�9 J á\[�?@A Z=[ 7
Z �C\]\!AB �\$ÿ¶é:�`æþYö?BA+á L [ J <XAUF0A�æB[B;%9	ß�[@7+á\Y09 J ?_á�? à ?HÞ@9_AK?H; J á\Y%9([Bá\Y%9:7+ß�[B7Ká\Y09(G>[BÞ à ?_ÞB9_A�÷KåÛGQ[BÞ
à ?HÞ@9Ã<XA à GX?BR�9 J ?_áDá�Y09¿A\? P 9 à GX?BR�9¦[@;ñ[@;09 J <²AZF�?@A	á�Y09�R�[B7\7�9_A à [@; J <Q;%Þ J ?_á�? à ?HÞB9¿<XA à GX?@RT9 J
[B;�á\Y09ª[@á\Y09:7 J <²AZFo÷Kã�Y0<XA(RT[ P õ%<Q;"?_á\<Q[@; Y"?@A	;0[�á\7`?H;"A�ß�9:7(á\< P 95[H=89d7\Y09_? J ÷

Z=[ 7 Z �C\]\!AB ^\ñ?HG²AZ[Å<>;"RTE07`A�? J0J <Qá\<>[B;"?_G¦Ý �KV [H=89d7\Y09_? J ß�[B7 P ?_<Q;Wá�?_<Q;0<>;0Þñá�Y09�9:ûMá�7�? J ?Há`?
AZá\7�E"RTá�E07\9_A�÷<eüY%9:;Ç? J ?_á�? à ?_ÞB98æ L Y0<²R^YÈY"?@A�AZ[ P 9 ?@A\AZ[WR�<X?Há�9 J GQ[@ÞÉ7\9_RT[@7 J Aª[Hß5<>;0ê à 7\[BÞ@7\9_A�A
á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�æ�<²A L 7�<Qá\á�9:;Åá�[ J <XAUF'æK?ñG>[BÞ à ?_ÞB9ÍAZY0[@E0G J õ"9ÍRT[B;öAZá\7�E"RTá�9 J ?H; J�L 7�<Qá�á\9:;Ç?_GQ[@;0Þ
L <Qá\YÉá�Y09 J ?_á�? à ?HÞ@98÷�ÝK[B;"AUá\7\EöRTá\<>;0Þ�á\Y09�G>[BÞ à ?_ÞB9�Y"?BA$á�Y09 Ý �KV [H=89d7\Y09_? J [_ß5RT[ à äW<Q;0Þ�á\Y%9
?BA\AU[WRT<X?_á\9 J G>[BÞñ7�9_RT[@7 J A$ß�7\[ P á�Y09 à ?_ÞB9 G>[BÞÉG><XAZáªá�[ñá\Y%9 GQ[@Þ à ?_ÞB98÷ ô ?H;"?_ÞB<>;0ÞÉá\Y09«âJ� N GQ[BÞ
GQ<XAUá�?H; J á\Y%9¦<>;M=@?_GQ< J GQ[@Þ�GQ<²AZá�?HG²AZ[�7\9SýþE0<>7\9ªÝ �KV à 7\[WRT9_A�AZ<>;0Þ0÷Kã�Y09SAZ9ª[_=89:7\Y09S? J A�?H7\9fR:? à á�E07\9 J
<Q;ñá�Y09�AU< P E0GX?_á\<>[B; P [ J 9:G&õMä�7�9_ýþE%<Q7\<>;0Þ Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\ªá\[ E"AU9Ãá�Y09vÝ �KV ß�[B7�? RT[@;"AZá`?H;Wá )J� [BÞ
]	9_R�[B7 J C59:;09:7`?Há�<Q[B;�ã�< P 9�*	9d=89:7\ä¿á\< P 9(?¦G>[BÞª7\9SRT[B7 J <²A�R�7\9_?_á\9 J [B7�RT[ à <Q9 J <Q;�?_;Mä�[B;%9D[_ß&á\Y%9
GQ[BÞ�G><XAUá�AT÷
å J ?Há`?Hõ"?@AZ9�AU< P E0GX?_á\<>[B;�R:?_;Yö?S=89�?ÃGX?_7\Þ@9$;ME P õ"9:7K[Hß à ?_7�? P 9:á\9:7`AT÷ ô [8AZá�[Hß�á\Y09 à ?H7`? P ê

9:á\9:7`A+á\Y"?_á L 9(ß�9:GQá L [@E0G J ;0[Bá P ?_F895?ÃAU<QÞB;%<X�oR:?_;Má J <X�o9:7�9:;"RT9 L 9d7\9 P ? J 9�RT[@;"AZá`?H;Wá:÷�68[ P 9D[_ß
á\Y09¿RT[@;"AZá`?H;Wá à ?H7`? P 9:á�9:7�A(?_7\98ú

» ã�Y09 J 9:Þ@7\9:9ª[Hß P E0GQá�<Qê à 7\[@ÞB7�? P P <Q;0Þª<XA¬
�èM÷

» � ?HÞ@9¿AZ<Qød9¦<²A¹�"ûW9 J ?Há�
BFo÷

» � [Bá�Y J ?Há�?�7\9SRT[B7 J A(?H; J GQ[@Þv7�9_RT[B7 J A(?H7�9ª9_?BR�Y��:èBè�õWäMá�9_A�GQ[@;0Þ0÷

» 68<Qød9$[Hß�á\Y09 J ?_á�?_õ"?BAU9�<XA m è@èBè à ?HÞB9SAT÷

» Ý �KV á�< P 9�AZG><XRT9�<XA�:è P AT÷

» 689:9:F�á\< P 95<XA(é m_P ATæ0G²?Há�9:;"RTä�á\< P 98æ mHP A�?H; J�à ?HÞ@9Ãá�7�?H;öAÄß�9:7(á�< P 98æWç P AT÷

» å á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;&æ'?:ß�á\9:7(9S?BR�Y J ?Há�?�?BRdRT9_A\A�æ07\9_ý8E0<>7\9_A(Ý ��V ß�[@7$?_;ñ?:=89:7`?HÞ@9¦[_ß mHP AT÷

» å$R:ý8E0<Q7�<Q;0Þ¿[B7(7�9:GQ9_?@AZ<>;0Þ�?ØG>[WR^F�á�?_F89_A�:è@è®Í'A�÷

» å$R:ý8E0<Q7�<Q;0Þ¿[B7(7�9:GQ9_?@AZ<>;0Þ�?ØG²?Há`R^Y á`?HF89_A m è�ÍoAT÷



z/{Fz}|,~�~y���	~����M�G���E�@�Q�J���M�	���]�W�C�!�]�d�Q|]�������,|^���C���n�����d��|3� �^�

» C59:;09:7`?Há�<Q;0Þ�?�GQ[@Þv7�9_RT[B7 J á�?HF89SA�:èBè�Í'A�÷
ã�Y09ª=@?H7\<²?Hõ0G>9 à ?H7`? P 9:á�9:7�A�< J 9:;Wá\<Y�"9 J ?H7\9�ú

» ]5?Há\<>[v[_ß+7�9_? J A	á�[�E àoJ ?Há�9_ADê+á�Y07\9:9ª7`?Há\<>[8A(é@èMúÎë@èMæ m èWú m è�?H; J ëBèMú´éBè�?H7�9ÃR�[B;"AU< J 9:7�9 J ÷

» � ?_ÞB9Ã7�9Tß�9:7�9:;"RT9 à ?Há�á\9:7�;ñê+õ"[@á\YñE%;0<Ìß�[@7 P�à ?_ÞB9Õ?BR:RT9SA\A(?H; J 9:<>ÞBYWáZäWê�á L 9:;WáZä�ÿ�<�÷»98÷,9:<>ÞBYWáUä
à 9:7�R�9:;Má([_ß+á�Y09ª7\9Tß�9d7\9:;"R�9_A�?_7\9$ß�[B75á L 9:;WáUä à 9d7�RT9:;Wá([Hß�á\Y%9 à ?HÞB9SA��z?BR:RT9SA\A(?H7�9ÃE"AU9 J ÷

» 68<>ø:9�[Hß�á\Y%9 P ?H<>; P 9 P [B7\ä�=89:7�AUE"ADá\Y%9�á\[Bá`?HGK7\9�ß�9:7\9:;öRT9_A(ÞB9:;09d7�?Há�9 J õWäÉ?HG>G+á\Y%9�?BRTá�<Q=89
á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"A	êKá�Y0<XA�<²A�9:û à GX?H<>;09 J <>; J 9:á�?_<QG&<>; á\Y09$ß�[@GQGQ[ L <>;0Þ à ?H7`?HÞ@7�? à Y&÷

» � 9:7`RT9:;Wá�?_ÞB9$[_ßK?_õk[@7\á`A	êKè!Î æ m Î ?H; J �dè:Î [Hß�á\Y%9$á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öAD?_7\9¿?Hõ"[B7�á\9 J ÷�ã�Y09ª9:ûWê
à 9_RTá�9 J ?Hõ"[B7�á�A à 9:7�RT9d;Má`?HÞB9ª<>;ñ?_;È?BRTá�E"?HG J ?Há�?�õ"?BAU9Ã9:;W=M<>7\[@; P 9:;Wá�AZ9:9 P A�á\[�õ"9�?_õk[@E0á
ç�á\[ m ÎÏ� � ?B](9ªë@çMæ,C57�?:äÍë	����÷(ã�Y%9Ã7\9�ß�9:7\9:;öRT9_A�?_7\9ÕAZ[ J 9SAZ<QÞ@;09 J ?BA(;0[Bá5á\[ Þ@9:á5á\7�?_;"AZê
?BR�á\<Q[@;"A(<Q;Wá\[ J 9_? J GQ[WR�F%AT÷

ã�Y09Dá�Y0<Q7 J =@?H7�<X?_õ0GQ9 à ?_7�? P 9:á\9d7,;09d9 J A+AU[ P 9�9:û à GX?H;ö?Há\<>[B;&÷K68E à0à [�AZ9�ÿ�;��&<XA.á\Y09(;WE P õk9d7&[Hß
á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öA	á�Y"?Há5R:?_; õ"9¿?BRTá�<Q=89�?Há5?H;Wä�ÞB<Q=89d; <Q;"AUá�?_;Má�ÿÜ<�÷»98÷ J 9:ÞB7�9:9$[Hß P E0GQá�< à 7�[BÞB7`? P P <>;0Þ	�
?H; J 9S?BR�YÛá\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;üY"?BA�ÿÜ7�� J ?Há`?Ó7\9�ß�9:7\9:;öRT9_AT÷�ã�Y09Íá\[Bá`?HG J ?Há�?È7\9Tß�9:7�9:;"RT9SATæK?H; J Y09:;"RT9
á\Y09 P ?HûW< P E P à ?HÞ@9_AD7\9�ß�9:7\7�9 J æ0õWä á\Y09�ÿÜ;���á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"AD<XAªÿÜ;�ÐÃ7���÷$ÝK[B;öAZ< J 9:7Dá�Y09ÃE%;0<Ìß�[@7 P
7\9Tß�9d7\9:;"R�9 à ?Há\á�9:7\; R:?BAU98÷ âÜßªá�Y09ÉAU<Qø:9Í[Hßªá�Y09 P ?H<Q; P 9 P [B7�äÓ<²AØÞ@7\9_?_á\9:7�á\Y"?_; ÿÜ;¾ÐÉ7���æ(?_GQG
á\Y09 à ?_ÞB9_A5á\Y"?_á5?H;É?@RTá\<>=89$á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;ñ9:=89:7�7\9Tß�9d7�A(R:?_;ñõ"9ªF89 à á(<Q;�á�Y09 P ?H<>; P 9 P [@7\ä�E0;Wá\<>G
á\Y09�á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;�RT[ P P <Qá�A�÷ � 9:;öRT9v;%[ÓG>[BÞ à ?_ÞB9_A�;09:9 J 9:=89:7Ãõ"9 L 7\<>á\á�9:;Ç?HG>[B;0Þ L <Qá�Y J ?Há`?
à ?HÞ@9_AT÷ N ;ñá�Y09Ã[@á\Y09d7DY"?_; J æ"<ÌßKá�Y09¿AZ<>ø:9Ã[_ßKá\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7\ä�<²A	G>9_A\A(á\Yö?H;Åÿ�;�Ð¿7,�zAZ[ P 9ª[Hß
á\Y09 J ?Há�? à ?_ÞB9_A L <>á\Y à 9:; J <>;0Þ 7�9 J [�GQ[@Þ 7\9_R�[B7 J A P ?:ä�Y"?:=89Ãá\[�õ"9Ãß�[B7`RT9 J á�[ á\Y09 J <XAZFoæ&?_; J
Y09:;"R�9vá�Y09v[_=89:7�Y09_? J ß�[B7 L 7�<Qá�<Q;0Þ�á\Y%9vG>[BÞ à ?HÞ@9_AÃR�[ P 9_A5<Q;Wá\[�á\Y09 à <²RTá\E07�98÷�º0[B7Ãá�Y09�9:<>ÞBYWáZäWê
á L 9:;WáUä7�9Tß�9:7�9:;"RT9 à ?Há�á\9:7�;&æ&á\Y09�AZ<>á\E"?_á\<Q[@;Ó<²A$AZG><QÞ@YMá�GQä J <X�o9:7\9d;Mád÷�ã�Y09�á L 9:;WáUä à 9d7�RT9:;Wá P [�AZá
ß�7\9_ý8E09:;Wá\G>ä ?@R:RT9_A�AZ9 JÍJ ?Há`? à ?HÞB9SA$RT[B;Wá�?_<Q;Í9:<QÞ@YMáUä à 9d7�RT9:;Wá([Hß�á\Y09¿GQ[BÞ�7\9SRT[B7 J AT÷(âÜßKá�Y09¿AZ<>ø:9ª[Hß
á\Y09 P ?H<>; P 9 P [B7�äñ<XAªÞB7�9_?Há�9:7Ãá�Y"?H;Çá L 9:;WáUä à 9:7�RT9d;Máª[Hß�á\Y%9 J ?Há`?ñõ"?BAU9ÍAZ<Qød98æ+?_GQG�á�Y09 P [�AZá
ß�7\9_ý8E09:;Wá\G>ä�?BR:R�9_A\AU9 J à ?HÞ@9_A(R:?H;Íõ"9¦F89 à á�<>; á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [@7\ä8æ@á\YWE"A�7\9 J E"RT<Q;%Þ�AZ<>ÞB;0<Y�oR:?_;Má�GQä
á\Y09ª[_=89:7�Y09_? J ß�[@7 L 7\<Qá�<Q;0Þ�G>[BÞ à ?HÞ@9_AT÷

eÓ9Õ?HGXAU[v=@?_7\<Q9 J á�Y09Ã;WE P õ"9:7�[_ß�â@� N AU9:7\=89d7�A$ÿÜõWä Y"?:=W<Q;0Þn¸ õ0E	�o9:7`A$?H; J ¸ âJ� N AZ9:7�=89:7�A�æ
à ?HÞ@9 � <Q;�ÿ �ÛP [ J ¸K��õ%E	�o9:7,��<Q;Í[BE07ªAU< P E0GX?_á\<>[B;"AKá\[�R�Y09_R�Fv<tß+á�Y09Ã;WE P õ"9:7([Hß�â@� N AZ9:7�=89:7�A
?��o9_RTá`ADá\Y%9Ã7\9SRT[_=89:7\ä8÷�ã�Y0<²ADõ07\[@E0ÞBYWá$[@E0á$?�AZE0õ0á�GQ9 J <X�o9:7�9:;"RT9ªõ"9:á L 9:9d;ñá\7`? J <>á\<>[B;"?_G � [@ÞBÞB<>;0Þ
?H; J�Z[ 7 Z �C\]\yAB �\ P 9_R^Yö?H;0<²A P A�÷Ãâ�;Èá\7�? J <Qá�<Q[@;"?HG � [BÞ@ÞB<>;0Þ0æK?_GQGKGQ[@Þñ7\9SRT[B7 J Aª?H7\9 L 7\<>á\á�9:;Óá�[Í?
AZ<>;0ÞBG>9 GQ[@Þñ<Q;�á\Y09 P ?H<Q; P 9 P [B7�ä8÷ âÜß�?�á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;ÇY"?@AÃá\[ L 7�<Qá�9�?G>[BÞñ7�9_RT[@7 J æ+õ0E%áK�"; J A
á\Y"?_á á\Y%9:7\9Í<XAv;0[�A à ?@RT9É<Q;�á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7\ä�æ+<Qá�Y"?BA á\[Èß�7\9:9 ?Óõ0E	�o9:7 à ?HÞB9�æ	õWäÛ9d<Qá\Y%9:7
L 7\<>á\<Q;%ÞÃ<Q;%ê P 9 P [B7�ä¦G>[BÞ�7�9_RT[B7 J A�á�[�á\Y09f? à0à 9:; J êÜ[@;0GQä G>[BÞ¿[B;�á\Y09 J <XAUF'æW[B7�õWä�ß�[B7�R�<Q;0ÞÕ? J ?Há`?
à ?HÞ@9Éá\[Èá\Y09 J <²AZFo÷Ûã�Y%9ñá\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;üõ0GQ[WR�F0A L Y%<QGQ9�á�Y09ÉA à ?BRT9�<²AØõ"9:<>;0ÞOß�7�9:9 J ÷ü68<>;"RT9�á\Y09
[Bá�Y09:7$á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A$?_GXAZ[�E"AZ9¿á\Y09ÕA\? P 9¦G>[BÞ%æ&?HG>G&[Bá\Y%9:7$á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"ADá\Yö?Há L ?H;WáDá�[ L 7�<Qá\9¿GQ[@Þ
7\9_R�[B7 J Av?_7\9Í?HG²AZ[Èõ0GQ[WR�F89 J ÷Çã�Y09SAZ9�õ0GQ[WR�F89 J á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"ATæ�[@;"RT9ÍA à ?BRT9Í<XA�?:=@?H<QG²?Hõ0G>9�<Q;Çá\Y09
P ?H<>; P 9 P [B7\ä�æ,?_Þ8?_<Q;üý8E09:E%9E à ß�[@7Ý �KV ÷Kã�Y%<XA�? J%J Av? J0J <>á\<Q[@;"?HG L ?H<>á\<Q;%ÞÉá\< P 9_Avÿ�<Q;Çá\Y09
Ý �KV ýþE%9:E09��5á\[Íá\Y09�á\[@á�?_G�á\< P 98÷�å$Aªá\Y09�;ME P õ"9:7$[_ß�â@� N AU9:7\=89:7`A$<XA¦<>;"RT7�9_?BAU9 J æ&á\Y09�Ý �KV
AZá`?H7\á`A¦õ"9_RT[ P <Q;%Þá�Y09�õk[@á\á�GQ9 ;09SR^Fo÷�å	á¿?Hõ"[@E0á�AZ<>ûÈâJ� N AZ9d7\=89:7`ATæ&á\Y09ÍÝ ��V E0á�<QGQ<>ø_?Há�<Q[@;É7�?Há�9
ÞB[89_A�E à á�[ÈèM÷Ñp�
È?H; J�L ?H<>á\<Q;%Þñá\< P 9_A	ß�[@7 Ý �KV õ"9_RT[ P 9vG>[B;0Þ@9:7:÷Éã�Y%<XA¦<>;"RT7�9_?BAU9_A¦á�Y09 á\[@á�?_G
á\< P 9¦ß�[@7Ãå�]Dâ I 6�á\[ P E"R^Y P [B7�9Ãá�Y"?H;Åá�Y"?Háª[_ß Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\B÷�â�;Èá\Y09 Z[ 7 Z ��\;\!AB �\ P 9:á\Y%[ J æ
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Percentage of Aborts

Uniform Access, 20% Updates, Large Main Memory

Aries
LU Logging - 1 & 2
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Percentage of Aborts

Uniform Access, 20% Updates, Small Main Memory

Aries
LU Logging - 1
LU Logging - 2

º,<>ÞBE07�9ÃçWú�ã&7�?_;"A\?@RTá\<>[B; ã�< P 95=0A(å5õk[@7\á`A

9_?BR�YÅá\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@; P ?_<Q;Wá�?H<>;"A¦<>á�Aª[ L ;�á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;�GQ[@ÞÉ<Q;Çá\Y09 P ?H<>; P 9 P [@7\ä8÷ � 9:;"RT9�á\Y%9
?Hõ"[_=89 )`J [ P <Q;0[y*Ø9,�o9_R�á(<XA�;0[@á à 7�9_AZ9d;Mád÷Kã�Y0<XA )�J [ P <Q;%[!*Ã9,�o9_RTá�ß�[@7$å�]Dâ I 6�R:?H;�õ"9�?:=8[B< J 9 J
õMä à [BG><XRT<>9_ADG><QF89�7\9SAZ9:7�=M<>;0Þ�RT9:7�á�?_<Q;�A à ?@RT9 <Q;Èá\Y%9 P ?_<Q; P 9 P [B7�ävß�[B7¿GQ[BÞ ?H; J ß�7\9:9:<>;0Þ P ?_<Q;
P 9 P [@7\ä�A à ?@RT9(<Q;�? J =@?H;"RT9�÷�eÓ9�ß�[@E0; J á\Y"?_á+á\Y09(7�9:GX?_á\<>=89 à 9:7Zß�[@7 P ?_;"RT9_A&[Hßoá�Y09(á L [ P 9:á�Y0[ J A
E"AZ<>;0Þ P E0GQá�< à G>9�ÿÜG>9_A\A(á\Y"?_;ÅAU<QûW�(â@� N AU9:7\=89:7`AD?_7\9�?_G P [�AZá5á\Y09�A�? P 9Õ?BA$á\Y0[�AZ9�E"AU<Q;0Þ«?AU<Q;0Þ@GQ9
âJ� N AZ9:7�=89:7:÷5ã�Y09Õ?:=89:7�?_ÞB9Ãá�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;Éá\< P 9_A(?_7\9ÃEöAZ9 J á�[�RT[ P�à ?H7�9¦á�Y09 J <X�o9:7\9d;Má P 9:á�Y0[ J A
<Q;�á\Y09ª7�9_AZE0G>á�A�á�[�õk9 à 7\9SAZ9:;Wá\9 J ;09:ûWá:÷

Ä¡Ò± Å � ´ÓÆK· !+�'���(
 ) ��# Æ(· �"#

N E07�?H< P <Q;�á\Y%<XAKAZ9_R�á\<Q[@;v<²A+á\[�AUY0[ L á\Y"?_áKá\Y09 à 9:7Zß�[@7 P ?_;"RT9([Hß Z=[ 7 Z �C\]\!AB ^\	<²A�R�[ P à ?_7�?_õ0GQ9
á\[�á\Y"?_áD[_ßKá\7`? J <>á\<Q[@;"?HG � [BÞ@ÞB<>;0Þ J E07\<>;0Þ�;0[B7 P ?HG à 7�[WRT9_A�AZ<Q;%Þ0÷(â�;ñá�Y09Ã;%9:ûMá5AU9_RTá�<Q[B;iæ L 9¿AZY0[ L
á\Y"?_á(á\Y09¿RT7`?BAZYÍ7\9_R�[H=89d7\ä�á\< P 9$[_ß Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\ª<XA P E"R�Yvõ"9:á�á\9:7(á�Y"?H;Íá\Y"?_á([Hß � [@ÞBÞB<>;0Þ0÷
6�< P E0GX?_á\<Q[@;"A�?H7�9 J [B;%9ñß�[B7Íå$]5â I 6�?H; J ß�[B7 á�Y09Éá L [È=@?H7\<²?Há�<Q[B;öA«[_ß Z[¨Z ��\;\!AB �\B÷ å$A

P 9:;Wá\<Q[@;09 J <>;Åá\Y09 à 7\9:=W<Q[@E"AÃAUE0õ0ê¶AZ9_R�á\<Q[@;&æ Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\Tê1� E"AU9_A�?ñAU<Q;0Þ@GQ9 J <²AZFÈá\[ÉY0[@G J õ"[@á\Y
J ?Há`?v?_; J ?BA�AZ[WRT<²?Há\9 J GQ[BÞ à ?_ÞB9_A�æ L Y09d7\9_?@A Z[5Z ��\;\!AB �\Tê¶évE"AU9_A	á L [ AUäM;"R�Y07�[B;0[@E"A J <XAZF%ATæ"[B;%9
ß�[B75á\Y09 J ?Há`? à ?_ÞB9_A�?H; J á�Y09Ã[@á\Y09:7(ß�[B75á\Y%9ÃGQ[@Þ à ?HÞB9SAT÷ N ;0GQä�?_õ"[BE0á��:è!Î [HßKá�Y09�AU< P E0GX?_á\<Q[@;
RT[ J 95<XA J <X�o9:7\9d;Má+õ"9:á L 9:9:;�å$]Dâ I 6¿?H; J<Z[ 7 Z ��\;\!AB �\ P 9dá\Y0[ J A�÷�º0[B7�9_?BR�Y�AZ9dá�[Hß à ?H7`? P 9dá\9:7`ATæ
á\Y09�A\? P 9�á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öA�?H7\9�E"AU9 J ß�[B7Õ?HG>G P 9:á\Y0[ J AT÷ ã L [ñá�Y0[BE"A�?H; J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"AÃ?_7\9��ö7�AZá
7\E0;�á\[ªÞB9d;09:7�?_á\9�?ÃAUá\9_? J ä�AZá`?Há\9�÷Kã�Y09:;8�"=89(YME%; J 7\9 J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A�?_7\957\E0;�?H; J á\Y095?:=89:7`?HÞ@9
á\< P 9 à 9:7(á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;ñ<²A J 9:á\9d7 P <>;09 J ÷

º.<QÞBE%7\95é$AUY0[ L A�á�Y09(E0;0<tß�[B7 P 7\9�ß�9:7\9:;öRT9 à ?_á\á�9:7\;�R:?@AZ98æ L <Qá\Y�](9_? J ú VDàoJ ?_á\9(7`?Há\<>[ª[HßiëBèWúÎéBèW÷
� 9:7\9�æ:9_?BR�YÃá�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;�RT[@;Má`?H<>;"A,é@è J ?_á�?D7�9Tß�9:7\9d;"RT9_A�÷&ã�Y095AZ<>ø:9K[Hß"á�Y09 P ?H<Q; P 9 P [@7\ä5<XA��:è@èBè
à ?HÞ@9_AT÷�ã�Y%9 P ?_<Q; P 9 P [@7\ä <²A P [B7�9Ãá�Y"?H;Èá\Y09�á�[Bá`?HG à ?HÞ@9v7�9Tß�9:7�9:;"RT9_Aªÿ�é@èGÐ�
�è:�5õWäÉ?HG>G+á\Y%9
?BRTá�<Q=89Ká\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öAT÷ � 9:7�9Kõk[@á\Y�á\Y09�=@?H7\<²?Há�<Q[B;öA,[Hß Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\�äW<Q9:G J ?HG P [8AZá.AU< P <>GX?_7&7\9_AUE0GQá`ATæ
L Y0<XR�YÅAUY0[ L A¦á�Y"?Há¿=89:7\ä�ß�9 L G>[BÞ à ?HÞB9SAÃ?H7�9 L 7\<>á\á�9:; L <>á\YÈá\Y09 J ?Há`? à ?_ÞB9_A�÷ñã�Y0<²A$7\9_AUE0GQáª<XA
á\[�õ"9�9:û à 9_R�á\9 J AZ<Q;öRT9�?HG>G+á\Y09 à ?HÞB9SA¦? á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;Å?@R:RT9_A�AZ9_AªR:?_;Éõ"9v<>;Éá\Y09 P ?_<Q; P 9 P [@7\ä
E0;Má�<QG"R�[ P P <>á&á\< P 95?H; J Y09:;"RT9(á�Y09:7�9$?_7\9$;09d=89:7K?H;Wä à 9:; J <>;0ÞÃ7�9 J [¿GQ[BÞª7�9_RT[B7 J A L Y%9:; ? J ?Há`?
à ?HÞ@9�<XA	ß�[@7�RT9 J á\[ á�Y09 J <XAZFo÷ªã�Y09 J <X�o9:7�9:;"RT9_A(õ"9:á L 9:9d; Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\�?_; J å$]5â I 6«?H7\9�;%9:=89:7
P [B7�9¦á�Y"?H;F��Î�÷$ã�Y09¿ÞB7`? à YÈ?_GXAZ[«AZY0[ L ADá�Y"?Há5á\Y09¿á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;Éá�< P 95ß�[B7 Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\¿AZá`?H7\á`A
< P à 7�[_=M<>;0Þ¿?BA(á\Y09 à 9:7�R�9:;Má`?HÞ@9¦[_ßK?_õ"[B7\á`AD<Q;öRT7\9_?@AZ9_A�÷
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Percentage of Aborts

Eighty-Twenty Access, 20% Updates, Large Main Memory

Aries
LU Logging - 1 & 2
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Percentage of Aborts

Eighty-Twenty Access, 20% Updates, Small Main Memory

Aries
LU Logging - 1
LU Logging - 2

º,<QÞ@E07\9 m ú�ãÊ7`?H;"A�?BRTá�<Q[B; ã�< P 9�=0A(åDõ"[@7\á�A

º,<QÞ@E07\9�ç <XADß�[@7¦á�Y09�E0;0<tß�[B7 P 7\9�ß�9:7\9:;öRT9 à ?_á\á�9:7\; L <Qá�YÉá\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä A P ?HG>GQ9:75á\Y"?_;
á\Y09�á�[Bá`?HG à ?HÞ@9v7�9Tß�9:7�9:;"RT9_A�÷Ãã�Y%9 P ?H<>; P 9 P [B7\ä«AZ<Qød9Ã<XAªAUá\<QG>GÔ�öûM9 J ?_á��:èBè@è à ?_ÞB9_A�æ&õ0E0áªá\Y09
;ME P õ"9:7�[Hß J ?Há`?Ø7�9Tß�9:7\9d;"RT9_A à 9d7(á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;Í<XA(R�Y"?H;0Þ@9 J á\[�
8èWæ0á\YWE"A	õ%7\<Q;%ÞB<Q;%Þ�E à á\Y09ªá\[@á�?_G
à ?HÞ@9ñ7�9Tß�9:7\9d;"RT9_Aªá\[Õ�]pBè@èM÷üã�Y%9Þ@7�? à YüAUY0[ L Avá\Y"?_á Z[¾Z ��\;\!AB �\Óÿ1��� à 9:7Uß�[B7 P A�?Hõ"[BE0á�é:Î
L [@7�AZ9�á�Y"?H;Èå�]Dâ I 6�?_áªè:Î�?Hõ"[B7�á�AT÷¿ã�Y09 J <Y�o9:7\9:;öRT9¿AZGQ<>ÞBYWá\G>ä7�9 J E"R�9_AD?@ADá\Y%9 à 9d7�RT9:;Wá�?_ÞB9¿[Hß
?Hõ"[B7�á�Aª<Q;"RT7�9_?BAU9_AT÷ Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\�ÿ�é!�$R�GQ[8AU9:GQä P ?_á�R�Y09_A5å$]5â I 6«?Há¿è:Î ?_õk[@7\á`A¦?_; J ÞB7�? J E"?_GQGQä
õ"9_RT[ P 9_A�õ"9:á�á\9:75?@A	á�Y09 à 9d7�RT9:;Wá�?_ÞB9ª[Hß�?Hõ"[@7\á�A5<Q;"RT7�9_?BAU9_AT÷
ã�Y09 ;09:ûWáªá L [<�öÞBE07�9_AÃ?_7\9vß�[@7Ãá\Y%9 9:<QÞ@YMáUäWêÜá L 9:;MáUä�7\9�ß�9:7\9:;öRT9 à ?Há�á\9:7�;&÷Íã�Y09 ;WE P õ"9:7�[Hß

7\9Tß�9d7\9:;"R�9_A à 9d7Ãá\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@; <²A¦Y09dG J RT[@;"AZá`?H;Wá�?Háo
8èß�[B7�õ"[@á\Y�R:?BAU9_AT÷�º,<QÞ@E07\9®
ÈAUY0[ L AÃá\Y09
=@?H7\<²?Há�<Q[B;öA L Y09d; á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [@7\äÕAZ<Qød9$<XA�déBèBè à ?_ÞB9_A�æ L Y0<²R^Y�<XA�Þ@7\9_?_á\9:7(á�Y"?H;Íé@è:Î [Hß�á\Y09
J ?Há`?Hõ"?@AZ9�AU<Qø:98÷ � 9:7\9f?HÞ8?_<Q;&æoõk[@á\YÉ=89:7`AZ<>[B;"A�[_ßKá\Y09 Z[ 7 Z ��\;\!AB �\ÃA�R^Y%9 P 9 à 9d7Zß�[B7 P á\Y09ÕA\? P 98÷
� [Bá�YÓ[_ß(á\Y%9 P à 9:7Uß�[B7 P AZG><QÞBYWá\G>ä L [B7�AU9�á\Y"?_;Çå$]5â I 6Í?_áª;0[Í?Hõ"[B7�á�ATæ�AZG><QÞBYWá\G>ä�õk9dá\á\9d7ª?Há m Î
?Hõ"[B7�á�A$?_; J ;%9_?H7�GQä�é:Î õ"9:á\á�9:75?Há(�dè:ÎÏ?Hõ"[B7�á�A�÷

º,<QÞ@E07\9 m ÞB<>=89_A+á\Y09 à 9:7Uß�[B7 P ?H;"R�9 L <Qá\Y«? P ?_<Q; P 9 P [@7\äªAU<Qø:95[Hß m è@è à ?HÞ@9_ATæ L Y0<XR�Yv<²A�G>9_A\A
á\Y"?_;�éBè!Î [Hßoá�Y09 J ?_á�?Dõö?BAZ95AU<Qø:9�÷,å�AÊ<>;Ãá\Y%9�E0;0<tß�[B7 P Rd?BAZ9�æ Z[ 7 Z ��\;\!AB �\$ÿ�é!�'Yö?BA à 9:7Zß�[@7 P ?_;"RT9
RT[ P�à ?H7`?Hõ0G>9¦á�[ á\Yö?Há$[_ß(å�]Dâ I 6"÷"ã�Y09 J <X�o9:7�9:;"RT9_A L 9d7\9ª;09:=89:7 P [@7\9ªá\Y"?_;Èé:Î�÷ Z[ 7 Z �C\]\yAB �\
ÿ@��� à 9:7Zß�[@7 P A.?Hõ"[BE%á m Î L [B7�AU95?Há+;%[ª?Hõ"[B7�á�A+á\[=
	Î L [B7`AZ9(?_á��:è!Î ?Hõ"[B7�á�A�÷Kã�Y09 à 9:7Zß�[@7 P ?_;"RT9
[Hß Z=[ 7 Z �C\]\!AB ^\Øÿ1��� J 9:á�9:7\<>[B7�?_á\9_A�ß�E%7\á\Y%9:75?BA(á\Y09¿AU<Qø:9$[_ß+á�Y09 P ?H<>; P 9 P [B7\ä�<²A�7\9 J E"RT9 J ÷
ã�Y09�;09:ûWáDá�Y07\9d9K�"Þ@E07\9_A�AZY0[ L Y0[ L á\Y09�á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;Éá\< P 9_A(R�Y"?H;0Þ@9�?@Afá�Y09 J <X�o9:7\9d;Má à ?Hê

7�? P 9:á\9d7�A$?_7\9�=B?_7\<>9 J ÷ å5GQG+á�Y07\9:9I�öÞBE07�9_AÃ?_7\9�ß�[B7ªE0;0<tß�[B7 P 7�9Tß�9:7�9:;"RT9 à ?_á\á�9:7\;&æ L <>á\Y�? P ?_<Q;
P 9 P [@7\ä�AZ<>ø:9Ã[_ß�dèBè@è à ?HÞB9SA$?H; JÈJ 9:Þ@7\9:9¿[Hß P E0GQá�< à 7�[BÞB7`? P P <t;0Þ�[Hß'
�èM÷(º,<>ÞBE07�98pv<²A$?H;É9:ûWê
á\9:;öAZ<Q[@;Å[Hß=º.<QÞBE%7\9�çMæK?BAªá\Y09 à 9:7�R�9:;Má`?HÞ@9 [Hß�?_õk[@7\á`AÃ<XA$=@?H7\<>9 J E à á\[ çBèW÷Éâ�;5º,<>ÞBE07�9<9�æ+á\Y09
à 9:7�RT9d;Má`?HÞB95[HßÊ?Hõ"[B7�á�A�<²AO�öûM9 J ?HáM�dè:Î�æMá\Y%9D;WE P õk9d7,[_ß.7\9Tß�9:7�9:;"RT9SA+?Hál
8è¿?H; J á\Y09 à 9:7�RT9d;Má`?HÞB9
[Hß5E àoJ ?_á\9_AÃ<²A¦=@?H7�<Q9 J ß�7\[ P éBè�á\[Èë@èM÷Éã�Y09�á L [<�"Þ@E07\9SAÃAZY%[ L á\Yö?Há Z=[ 7 Z �C\]\!AB ^\ à 9:7Zß�[@7 P A
õ"9:á\á�9:7(?@A�á\Y%9ª? P [@E0;Wá�[_ß L [@7\F�á\[Ãõ"9$E%; J [B;%9�ÿ ß�[@7�á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;�?Hõ"[B7�á�AC��<>;"RT7\9S?BAZ9SAT÷�º.<QÞBE%7\9�ë
Y0[BG J A�á\Y%9Ã?_õ"[B7\á`AD?_áI�dè:Î�æ0E àoJ ?Há�9_A(?Há�éBè!Î ?H; J =@?_7\<Q9SA�á\Y09ª;WE P õ"9:7K[_ß J ?_á�?�7\9Tß�9d7\9:;"R�9_A à 9d7
á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;Ãß�7�[ P é@è	á�[$ë@èM÷Kå$A'á�Y09�;WE P õ"9:7'[_ß J ?_á�?D7�9Tß�9:7�9:;"RT9_A"<Q;"R�7\9_?@AZ9_A�æHá�Y09 P ?H<>; P 9 P [@7\ä
õ"9_RT[ P 9_A	<>;"AZE3¥�RT<>9:;Wá(á\[�Y0[BG J ?HG>G+á\Y09 à ?HÞ@9_A$[Hßzá\Y09¿á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A$E0;Wá\<>G,á�Y09:ä RT[ P P <Qá:÷zã�Y09
? J0J <Qá\<>[B;"?_G�á�7�?H;öAÄß�9:7¿á\< P 9�[H=89d7\Y09_? J ß�[@7 Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\Íÿ@���fRT[ P 9_AD<Q;Wá\[ à <XR�á\E07�9v;0[ L ÷Íå	á¿ë@è
7\9Tß�9d7\9:;"R�9_A à 9:7+á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;&æ Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\$ÿ1��� à 9:7Uß�[B7 P A m Î L [B7`AZ9(á\Yö?H;�å$]5â I 6ö÷ Z[ 7 Z �C\]\yAB �\
ÿ�é!� J [89SA	;0[@áDYö?S=89�á\Y0<²A�[H=89d7\Y09_? J ?H; J Y09:;öRT9 à 9d7Zß�[B7 P A�á�Y09¿A\? P 9¿å$]Dâ I 6"÷



�,


1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

0 10 20 30

A
v
e
r
a
g
e
 
T
r
a
n
s
a
c
t
i
o
n
 
T
i
m
e
 
(
i
n
 
m
s
)

Percentage of Aborts

Uniform Access, 20% Updates, Small Main Memory

Aries
LU Logging - 1
LU Logging - 2
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Uniform Access, 10% Aborts, Small Main Memory
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LU Logging - 1
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Number of Data References / Transaction

Uniform Access, 20% Updates, 10% Aborts

Aries
LU Logging - 1
LU Logging - 2

º,<QÞ@E07\9fëMú�ãÊ7`?H;"A�?BRTá�<Q[B; ã�< P 95=%AD](9Tß�9:7�9:;"RT9_A

Z=[ 7 Z �C\]\!AB ^\	F89:9 à A+?HG>G0á\Y%9(GQ[BÞª7�9_RT[B7 J A+[HßÊ?H;�<Q;0ê à 7\[@ÞB7�9_A\AKá\7�?_;"A\?@RTá\<>[B; <>;�á\Y09 P ?H<Q; P 9 P ê
[B7\ä¿E0;Wá\<QG%á\Y09(á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;É�ö;0<XAUY09_AT÷�ã�YMEöATæ8á\Y0<²A P 9:á�Y0[ J 7\9SýþE0<>7\9_A P [@7\9 P ?H<Q; P 9 P [@7\äªA à ?BR�9
ß�[B75GQ[BÞ�7\9SRT[B7 J A	á�Y"?H; å$]5â I 6"÷"å AU< P à G>9$Rd?HGXR�E0GX?_á\<Q[@;ñÞ@<Q=89_A�á�Y09¿? P [@E0;Má([_ßKõ0E	�o9:7�A à ?BRT9¿7\9:ê
ýþE0<>7\9 J ß�[B75GQ[BÞ�7\9SRT[B7 J AT÷ � 9:áªÿÜ;6��õ"9ªá\Y09 J 9:Þ@7\9:9$[_ß P E0GQá�<Qê à 7\[@ÞB7�? P P <Q;0Þ%æ0ÿÜ7���á�Y09ª;ME P õ"9:7�[_ß
J ?Há`?«7�9Tß�9:7�9:;"RT9_A à 9d7¦á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;&æ�?H; J ÿÜE��5á�Y09 à 9:7`RT9:;Wá�?_ÞB9�[HßzE àoJ ?Há�9_AT÷�âÜß$ÿ�GQ�5GQ[@Þ�7\9_RT[@7 J A
�"á ?Èõ0E	�o9:7 à ?HÞ@98æ(á\Y09 P ?HûW< P E P õ0E	�o9:7«A à ?@RT9 Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\ñ7�9_ý8E0<Q7�9_A¦ß�[B7�GQ[@ÞÅ7\9_R�[B7 J AØ<>;
á\Y09 P ?H<>; P 9 P [B7�ä�<XAÃÿ�;07\E6�:GQ� à ?_ÞB9_A$?_; J á\Y%9�?:=89:7�?_ÞB9¿;ME P õ"9:7(<XAªÿÜ;%7\E��SéHGQ� à ?HÞ@9_AT÷=º,<QÞ@E07\9_A
�ñ?H; J �dèÉAZY0[ L Y0[ L á�Y09�õ0E	�o9:7�A à ?BR�9 7\9_ý8E0<>7\9 P 9d;8á	ß�[@7¦G>[BÞÍ7\9_RT[@7 J A$=@?H7�<Q9_A L <Qá�Y J <Y�o9:7\9:;Wá
à ?H7`? P 9:á�9:7�A+ß�[B75õ"[Bá\Y P 9:á�Y0[ J AT÷

º.<QÞBE%7\9H�ÉAUY0[ L AÃY0[ L á�Y09�?:=89:7�?_ÞB9 õ%E	�o9:7�A à ?@RT9 ß�[B7¿GQ[BÞÉ7�9_RT[@7 J AÃ7�9_ýþE%<Q7\9 J õWäÓá�Y09 á L [
P 9:á\Y%[ J A+=B?_7\<>9_AK?BA�á�Y09 à 9:7`RT9:;Wá�?HÞ@9D[_ß.E àoJ ?Há�9_A�<²A�R�Y"?H;%ÞB9 J ÷�ã�Y09 à ?_7�? P 9:á\9d7�A,ß�[B7Ká\Y%<XAÖ�öÞBE07�9
?H7\9Íá\Y09 A\? P 9Í?BAvá�Y0[8AU9ñß�[B7nº,<QÞ@E07\9�9ÇÿÜE0;%<Ìß�[B7 P ?BRdRT9_A\A�æ(�:è P 9 P [B7�ä8æ J 9:Þ@7\9:9�[_ß P E0G>á\< à 7\[Bê
ÞB7�? P P <>;0Þª<XA¹
�èv?_; J 
8è J ?Há`?Ã7\9Tß�9d7\9:;"R�9_A à 9:7(á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;���÷Kã�Y%9¦õ%E	�o9:75A à ?@RT9ª7\9_ý8E0<>7\9 P 9d;Má
ß�[B7 Z[ 7 Z �C\]\yAB �\ÃÞB7�[ L A P [B7�9¦7`? à < J GQä�á\Y"?_;Éá\Y"?_áD[_ß(å�]Dâ I 6"÷ � E0á5á\Y09Õ?:=89:7�?_ÞB9ªõ0E	�o9:7ªA à ?BR�9
7\9_ý8E0<Q7�9 J ÿ¶?Hõ"[BE%á®�]p à ?HÞ@9_Aª?Há¿ëBè!Î E àoJ ?Há�9_A���<XA$ý8E0<>á\9�A P ?HGQG�RT[ P à ?H7�9 J á\[�á�Y09�á\[@á�?HG P ?_<Q;
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Percentage of Updates

Uniform Access, 10% Updates

Aries
LU Logging - 1 & 2
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Number of References

Uniform Access, 20% Updates, 10% Aborts

Aries
LU Logging - 1 & 2

º,<>ÞBE07�98�:èWú � [@Þ � E	�o9:756 à ?@RT9$=%A(]	9Tß�9d7\9:;"R�9_A

P 9 P [@7\äªA à ?BR�9D[_ß'�:èBè@è à ?_ÞB9_A�÷lº,<QÞ@E07\9o�:è¿AZY0[ L A+á\Y%9D=@?H7�<X?_á\<Q[@;v<>;võ%E	�o9:7�A à ?@RT9D[WRdRTE à <>9 J õWä
GQ[@Þ7�9_RT[@7 J A$?@ADá\Y%9�;ME P õ"9:7([Hß J ?_á�? 7\9�ß�9:7\9:;öRT9_A à 9d7$á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;È<XA(=@?H7�<Q9 J ÿ L <Qá\YÉá�Y09�A\? P 9
à ?H7`? P 9dá\9:7`AÃ?BA�á\Y%[8AZ9Í[Hß�º,<QÞ@E07\9ÍëWæ�E0;%<Ìß�[B7 P ?BRdRT9_A\A�æ�é@èHE àoJ ?_á\9_A�æ(�:è P E0G>á\< à 7\[BÞ@7�? P P <>;0Þ�<XA

8è!��÷ � 9:7\9�?HÞ�?H<>;&æ0á\Y09�õ0E	�o9:75A à ?BRT9$[WRdRTE à <>9 J õWä Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\@æMá\Y%[BE0Þ@YÞ@7\9_?_á\9:7(á�Y"?H;�á\Y"?_á([Hß
å$]5â I 6"æW<XA(AUá\<QG>G&A P ?HG>G+ÿÜG>9_A\A�á�Y"?H;F�:è à ?HÞ@9_A��`÷¬º07�[ P º,<>ÞBE07�9_A/98æ"ëWæW��?H; J �:èWæk<>á(<XA(RTG>9_?H7�á\Y"?_á
á\Y09«? J0J <>á\<>[B;"?_G�õ%E	�o9:7�A à ?BRT9�7\9_ý8E0<Q7�9 J õWä Z[ 7 Z �C\]\yAB �\v<XA$á�[8[ÈA P ?_GQG+á�[ñY"?:=89�?ñAZ<>ÞB;0<Y�oR:?_;Má
9,�o9_RTá�[B;�á\Y09f?S=89d7�?HÞ@9Dá�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;�á\< P 98÷.ã�Y09 P ?_ûM< P E P ;WE P õ"9:7K[Hß.õ0E	�o9:7 à ?HÞB9SA�7\9_ý8E0<Q7�9 J
ß�[B7$G>[BÞ 7�9_RT[@7 J A(<Q; ?HGQG.á\Y%9�AZ< P E%GX?Há�<Q[@;"A�;09:=89:7(9dû0RT9d9 J 9 J 
8è à ?HÞ@9_AT÷ª68<Q;"R�9Ãá\Y%9Ã=@?HG>E09_A([Hß�á\Y09
AZ< P E0G²?Há�<Q[B; à ?_7�? P 9:á\9:7`A�RT[@;"AZ< J 9:7�9 J Y09:7\9f?H7\9¿áUä à <²R:?HG"[_ß P ?H;Wä J ?_á�?Hõö?BAZ9ÕAZä%AZá�9 P ATæW<Qá�<XA(A\?:ß�9
á\[Í?BA�AZE P 9vá�Y"?Háªá\Y%9:7\9�<²A¦?_G L ?Sä%A$9:;0[@E0ÞBY�A à ?@RT9�<Q;Èá\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä á\[�Y0[@G J ?HGQGKá�Y09�GQ[@Þ
7\9_R�[B7 J A�[HßK<>;0ê à 7\[BÞ@7\9_A�A	á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�÷
ã�Y09ªAZ< P E%GX?Há�<Q[@;�7\9_AUE0GQá`A�<>; J <²R:?Há�9Dá�Y"?Há�á\Y09$[_=89:7�Y09_? J AK?H7\9 P ?H<>;0GQä J E09�á\[Ãá�Y09�? J0J <>á\<>[B;"?_G

â@� N á�< P 957\9SýþE0<>7\9 J á\[�7\9_? J ?_; JL 7�<Qá�9¦G>[BÞ à ?_ÞB9_A5?HG>[B;0Þ L <Qá�Y�á\Y09 J ?_á�? à ?HÞ@9_AT÷�ã�Y09�R�[B;"RTG>E0ê
AZ<>[B;"A5?H7�9¦á�Y"?Há�?�AZ<Q;%ÞBGQ9 J <XAUF <XA(AUE	¥�R�<Q9:;Wá�ß�[@7Dõ"[Bá�Y J ?_á�?�?H; J GQ[@Þ à ?HÞ@9_ATæ
�B÷ L Y09:; á\Y%9ÈAZ<Qød9É[Hß�á�Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�äÅ<XA�ÞB7\9S?Há\9d7á�Y"?H; á\Y%9Éá\[Bá`?HGª;WE P õ"9:7�[Hß à ?HÞ@9
7\9�ß�9:7\9:;öRT9_A�[_ß�?HG>G&RT[@;"RTE07�7\9:;Wá(á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"ATæ"[B7

éM÷ L Y09:;�á�Y09 P ?H<>; P 9 P [@7\ä�R:?_;�Y0[BG J ?HG>G'á�Y09$ß�7\9_ý8E09:;Wá\G>ä ?@R:RT9_A�AZ9 J à ?_ÞB9_A�÷
â�;ñ[Bá�Y09:75R:?@AZ9_A�æ L Y%9:;ñá�Y09¿AZ<Qød9¦[_ßKá\Y%9 P ?H<Q; P 9 P [@7\ä�<XA5A P ?HGQG¶æ8<Qá5<XA�7\9SRT[ P P 9:; J 9 J á�[vYö?S=89
J ?Há`? à ?_ÞB9_Aª?_; J G>[BÞ à ?_ÞB9_A$[B;�AZ9 à ?H7`?Há\9�AZäW;"R�Y07\[@;0[BEöA J <XAZF%AT÷¼¸D[Bá�9�á\Y"?_áÃå�]Dâ I 6 à 9:7Zß�[@7 P A
õ"9:á\á�9:7(á\Y"?_;�õk[@á\Y�=@?H7�<X?Há�<Q[@;"A�[Hß Z[ 7 Z ��\;\!AB �\ L Y09:;Í?HG>G'á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A5RT[ P P <Qá�÷&å(á(?Hõ"[@E0á$çÃê
m Î ?_õk[@7\á`ATæ L Y%<XR�Yv<²A,á\Y095áUä à <XR:?_G	�"ÞBE%7\9�RT[B;"AU< J 9d7\<Q;%Þ$7\[@GQGQê�õ"?@R^F%AK?H; J�J 9_? J GQ[WR�F0A�æ Z[ 7 Z �C\]\yAB �\
P ?Há`R^Y%9_ATæW?H; J AZ[ P 9:á�< P 9_A à 9d7Zß�[B7 P A�õ"9:á\á�9:7(á\Yö?H;&æ"å$]5â I 6"÷

× Ø ���v�¹v Ù-ÂÃ�5ïIÚ®Âª�'Û

eüY09d; á\Y09¿AUä0AUá\9 P RT7�?@AZY09SATæ0?_GQG J ?Há`?Ã<Q; á�Y09 P ?H<>; P 9 P [B7�ä¦<²A�GQ[�AZá:÷Kã�Y%9$7\9 J [�GQ[BÞ¿7\9_R�[B7 J A
?Há¿á\Y0<²AÃAZá`?HÞ@9�R:?H;�õk9 J <Q=W< J 9 J <>;Má�[á L [ÉRTG²?BA\AU9_A,Ü+á�Y0[8AU9 <Q;�á\Y09�GQ[@Þ à ?_ÞB9_A�?_; J á\Y%9 [B;09SA¦<Q;
á\Y09�? à%à 9d; J ê�[B;0G>äÓG>[BÞ0÷�ã�Y%9v7�9_RT[_=89:7\ä à 7�[WRT9_A�A¦;09:9 J A$á\[ J 9:á�9:7 P <>;09 L Y%<XR�YÉ[Hß5á\Y%9v7�9 J [�GQ[@Þ
7\9_R�[B7 J A�<Q; á�Y09$GQ[@Þ à ?HÞ@9_A(RT[@7\7\9SA à [B; J á�[�RT[ P P <Qá\á�9 J á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A(?_; J Y"?:=89$á\[�õ"9ª? à0à GQ<>9 J æ
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?H; JñL Y0<²R^Y�[@;09_A$?_7\9ÃõWäÍ?Hõ"[B7�á\9 J á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A$?_; J Y09:;öRT9ÃY"?:=89ªá\[�õk9 J <XA�R:?H7 J 9 J ÷ � 9_AU< J 9SATæ
á\Y09¿E àoJ ?Há�9_A P ? J 9ªõWäÉRT[ P P <tá\á�9 J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A$á\[ J ?Há�? à ?HÞ@9_A$<Q;ñá�Y09 P ?_<Q; P 9 P [@7\äªùUE"AZá
õk9�ß�[B7\9ªá�Y09ªRT7`?BAZYÍ?_7\9¿?HG²AZ[�GQ[�AZád÷�ã�Y09f? à0à 9:; J êÜ[@;0GQä�GQ[@Þ�RT[B;Wá�?_<Q;"A�á�Y09ª7\9 J [�GQ[BÞ�7�9_RT[@7 J AK[Hß�?_GQG
RT[ P P <Qá\á�9 J á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�÷�ã�Y0<²A�GQ[@Þ�AZY0[@E0G J õ"9ªE"AZ9 J á�[ J 9:á\9d7 P <>;09(á\Y09�7\9 J [�G>[BÞ�7�9_RT[B7 J A�ß�[B7
á\Y09ªGQ[�AZá(E àoJ ?_á\9_A�÷�ã�Y%9Ã7\9SRT[_=89:7\ä à 7�[WRT9_A�ADRT[@;"AZ<²AZá`A�[HßKá�Y09$ß�[BGQG>[ L <Q;0Þ%ú

�B÷ªC59:á(á\Y09nD8AB 	7 r ���!" Z}i#½ =@?HG>E09$ß�7\[ P á\Y09ªG²?BAZá5R�Y09_R�F à [@<Q;Wá�7�9_RT[B7 J ÷

éM÷ª6WR:?_;á�Y09¿? à0à 9:; J êÜ[@;0GQä�G>[BÞ�ß�[B7 L ?H7 J ß�7\[ P á\Y%9®D8AB 37 r ���!" Z}i�½ G>[BÞ�7�9_RT[B7 J ÷

ÿ�?!�ñC57\[@E à á�Y09ªGQ[BÞ�7\9SRT[B7 J A�õ"?BAU9 J [@;�á\Y09:<>7 à ?HÞ@9Ã;WE P õk9d7�AT÷
ÿÜõ��nxD9:á�9:7 P <Q;095á\Y09¿?_õk[@7\á�9 J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"AT÷
ÿ�R��nxD9:á�9:7 P <Q;095á\Y09ªä89:á�êÜá�[Bê�õ"9:ê J 9:GQ9:á�9 J G>[BÞ�7\9_RT[@7 J A�[_ß+7�[BG>GQ9 J ê�õ"?@R^F á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�÷

çM÷�]	9S? J 9S?BR�Y J ?Há`? à ?HÞ@9�?H; J <Qá`AD?@A\AU[WRT<X?_á\9 J GQ[@Þ à ?HÞ@9�?H; Jñà 9:7Uß�[B7 P á\Y%9Ã;09_R�9_A\A�?H7\äÍE à ê
J ?Há�9_AT÷

I ?@R^YÉ[_ß�á\Y09_AU9�AZá�9 à AD<²AD9:û à GX?_<Q;09 J <Q; J 9dá�?H<>G,õ"9:G>[ L ÷ªå�ß�9 L à 7\[ à 9d7\á\<>9_A$?_7\9I�"7`AZá à 7�9_AZ9d;Má�9 J æ
L Y0<XR�Y�?H7�9ÃG²?Há\9d7�E"AU9 J á�[�AZY0[ L á�Y09¿RT[B7�7\9_RTá�;09_A�A�[HßKá�Y09ª7\9_RT[_=89:7�ä à 7\[WR�9_A\A�÷

» � 9:á�ÿ ô �5õ"9vá�Y09�AZ<Qød9v[_ß(á\Y%9 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä <Q; à ?HÞ@9_AT÷�å(á¿?H;WäÉÞB<>=89:;É<Q;"AUá�?_;Mádæ,á\Y%9:7\9
?H7�9�?Há P [8AUávÿ ô � J ?_á�? à ?HÞ@9_AÃ<Q;Åá�Y09 P ?H<>; P 9 P [B7�ä8÷ 68[ P 9�æÊ[@7�?HG>G�æ&[Hß�á\Y09SAZ9 à ?HÞ@9_A
P ?:ä�RT[B;Wá�?_<Q;�E àoJ ?_á\9_A�[_ß�RT[ P�P <tá\á\9 J á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A(á\Yö?Há5?H7�9ª;0[Bá(ä89:á�7\9,+ö9_RTá\9 J [B;�á\Y%9
J <XAUF'÷UeüY09:;�á\Y%9ÃAUä0AUá\9 P ß¶?H<QG²ATæ%?HGQGoá\Y09�ÿ ô � J ?Há`? à ?HÞ@9_A	<>;�á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [@7\ä�?_áDá�Y"?Há
<Q;"AUá�?_;Má�?H7�9�GQ[8AUá:÷ N ;%GQä�á\Y09SAZ9 ÿ ô � à ?HÞB9SA P ?:ä Y"?:=89�R�[ P P <>á\á�9 J E à'J ?Há\9SATæ L Y0<²R^Y ?H7�9
GQ[�AZá:÷ � 9:;"RT9$á�Y09:7�9Ã?_7\9¿?Há P [�AZá$ÿ ô � J ?Há`? à ?HÞB9SAzß�[@7 L Y0<²R^Y�E àoJ ?Há�9_AD?_7\9¿GQ[8AUá:÷

» N ;0GQäÍRT[ P P <Qá�á\9 J E àoJ ?Há�9_A P ?:ä ;09:9 J á�[�õk9�7�9:ê J [B;09�÷Ãå á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;&æ.?_; J Y%9:;"RT9¿<Qá�A
E àoJ ?Há�9_ATæ�?H7�9 RT[ P P <>á\á\9 J [B;0G>äÈ?Sß�á�9:7ªá\Y09�á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;ÅGQ[@Þ�GQ<XAUáª<XA	ß�[@7�RT9 J á\[�á�Y09 J <XAZFo÷
åD;Wä J ?Há�? à ?HÞ@9vá�Y"?HáªR�[B;Wá�?H<>;"A$?_á$GQ9_?@AZá5[B;09�[_ß(á�Y09_AZ9¿E àoJ ?Há�9_A P EöAZá(Y"?:=89Ãõ"9:9d;É7\9_? J
<Q;Wá\[(á�Y09 P ?H<>; P 9 P [@7\ä(õ"9Tß�[@7\9Ká\Y09�E àoJ ?Há�98æ@?H; J á�Y09:7\9�ß�[B7\9�õk9�ß�[B7\9�á\Y09�RT[ P P <>á:÷ � 9:;"RT9�æ
á\Y09 ) 7\9S? J *�â@� N ê�GQ[@ÞÃ7\9SRT[B7 J [Hß�á\Y09 à ?HÞ@9 P E"AUáK? à0à 9_?_7D<>;vá�Y09ª? à0à 9:; J ê�[B;0G>ä GQ[@Þ�õ"9Tß�[B7�9
á\Y09ªG>[BÞ�7\9SRT[B7 J Azß�[@7(á\Y"?_á à ?HÞB9ªß�[B75?_;Mä�R�[ P P <>á\á�9 J á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;i÷

» ã�Y09Í? à0à 9:; J êÜ[@;0GQä�GQ[@ÞÓ[@;Ûá\Y%9 J <²AZFÇRT[@;Má`?H<>;"Av?_GQG(á�Y09ÍâJ� N êÜG>[BÞÅ7�9_RT[B7 J AÃ<Q;�á\Y09ÍA�? P 9
[B7 J 9:7ª<Q; L Y0<²R^YÉá�Y09:äÍ[WR:RTE07�7\9 J ÷�âÜß�á\Y0<²A$GQ[BÞ�<²A$A\R:?_;0;09 J AZ9_ý8E09:;Wá\<²?HGQG>ä8æ"?HG>GKá\Y09 ) 7\9_? J *
â@� N êÜG>[BÞ�7\9SRT[B7 J ATæ L Y0<²R^YÉY"?:=89�;0[ P ?_á�R�Y0<Q;%Þ )�L 7\<Qá�9�*�â@� N êÜG>[BÞ�7\9SRT[B7 J ATæ.?H7�9 à [Bá\9d;Má�<X?HG
R:?H; J < J ?_á\9_A�7�9_ý8E0<Q7�<Q;0Þ¿7\9 J [%÷�å�A�9:û à GX?_<Q;09 J ?Hõ"[_=898æ0á\Y%9_AZ9¿R:?_; J < J ?Há\9SA(R:?H;0;%[Bá5õk9 P [@7\9
á\Y"?_;�á\Y09ª;WE P õ"9:7�[Hß à ?HÞB9SA	<>; á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä8÷

» � ä R�[B;"AUá\7\EöRTá\<>[B;&æ0á�Y09ªGQ[BÞ�[B;�á�Y09 J <XAUF�RT[B;Wá�?_<Q;"A([B;%GQä�RT[ P P <>á\á\9 J 7\9 J [�G>[BÞ�7\9_R�[B7 J AT÷

» ]	9 J [ÉGQ[@ÞÉ7\9_RT[@7 J A¦ß�[@7�? à ?H7\á�<XRTE%GX?H7 J ?Há`?O7�9_RT[@7 J ? à0à 9_?_7v<>;Çá\Y09ÍA\? P 9�[B7 J 9:7v<>;Åá\Y%9
? à0à 9:; J êÜ[@;0GQä¿GQ[@Þª?BA+á\Y%9(RT[@7\7\9SA à [B; J <Q;0ÞªE àoJ ?_á\9_A+á\Yö?HáK?_7\95? à%à GQ<>9 J á�[$á\Y09 J ?Há�?$7�9_RT[B7 J ÷
ã�Y0<XA$ß�[BG>GQ[ L A¦ß�7\[ P á�Y09ÍAZá\7�<XRTá¿é_ê à Yö?BAZ9ÍGQ[WR�FM<>;0Þ à 7\[Bá�[WRT[BG¶÷ 68E à0à [8AZ9 ?ñ7\9_R�[B7 J ÿ�]�$<XA
E àoJ ?Há�9 J õMä�á L [ªá�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"ADÿ¶ã����?H; J ÿ�ã(é!��æ8õ"[Bá\Y�[Hß L Y%<XR�Y�RT[ P P <Qá:÷iâ¶ß�ÿ¶ã���+<²A,á\Y%9



z/{Fz}|,~�~y���	~����M�G���E�@�Q�J���M�	���]�W�C�!�]�d�Q|]�������,|^���C���n�����d��|3� ��9

�"7`AZá�á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;Åá\[ÉE àoJ ?_á\9Èÿ�]��æKÿ¶ã(é:�¿R:?_;ÅE àoJ ?Há�9Èÿ�]�$[B;%GQä�?Sß�á\9d7 ÿ�ã���¿RT[ P�P <Qá`AT÷
� 9:;öRT9ªá\Y09¿7\9 J [�GQ[@Þv7�9_RT[@7 J A�ß�[B7�ÿ¶]��z? à%à 9S?H7$<>;ñá\Y%9Ã? à0à 9:; J ê�[B;%GQäñG>[BÞ [@;ñá�Y09 J <²AZF�<Q;
á\Y%9ÃA�? P 9�[B7 J 9:7:÷

» âÜß&á�Y09:7\95?_7\9 P [B7�9(á\Y"?_; [B;%9D[@E0á�AUá�?H; J <Q;0Þ¿7\9 J [¦ß�[B7�? à ?_7\á\<²RTE0G²?H7 J ?Há`?¦7�9_RT[B7 J æ8[B;0G>ä�á\Y09
GX?@AZá57\9 J [v;09d9 J A�á\[�õ"9�? à0à GQ<>9 J ÷�åD;Wä [Bá�Y09:759_?H7�GQ<Q9d7(7\9 J [�Rd?H;ñõ"9 J <XA�R:?H7 J 9 J ÷(ã�Y%9ÃAU<Qø:9
[Hß�á�Y09�GQ[@Þ 7\9_R�[B7 J <²A$?BA�AZE P 9 J ;0[@áªá\[ õ"9�GX?_7\Þ@9:7$á\Yö?H;Èá\Y09ÕAZ<Qød9Ã[Hßzá\Y09ÕRT[B7�7\9_A à [B; J <>;0Þ
J ?_á�?v7�9_RT[B7 J ÷ � 9:;"R�98æMá�Y09�AU<Qø:9ª[Hß�á�Y09Ã[@E0á�AUá�?H; J <Q;0Þ�7\9 J [�GQ[@Þ 7\9SRT[B7 J Azß�[@7$? J ?Há`? à ?HÞ@9
R:?_;0;0[Bá5õ"9 P [B7�9$á\Y"?_;ñá�Y09¿AZ<Qød9¦[_ß+á�Y09 J ?Há`? à ?HÞB9�÷

ã�Y09<�"7`AZá à Y"?@AZ9ñ<>;Çá\Y09Í7\9_RT[_=89:7�ä à 7\[WRT9_A�AØ<²AÃá\[ J 9:á�9:7 P <>;09�á\Y09 à [@á\9:;Wá\<²?HG J ?_á�? à ?HÞB9SA
á\Y"?_á$GQ[�AZá$E à'J ?Há\9SA¦?_; J á\Y09ÕRT[B7�7\9_A à [@; J <>;0Þ�7\9 J [�GQ[BÞ�7\9_RT[@7 J A�÷ªã�Y09�GX?@AZáªR�Y09_R�F à [@<Q;Wá(7\9_R�[B7 J
<XA5?BR:R�9_A\AU9 J ß�7\[ P á�Y09 L 9:GQG>êÜFW;0[ L ;�GQ[WR:?_á\<Q[@;ñ[@;ñá\Y%9ÃY"?_7 JñJ <XAZFo÷(ã�Y09%D8AB 	7 r ���!" ZUi#½ =@?HGQE%9Ã<Q;
á\Y095GX?@AZáKR�Y09_R�F à [@<Q;Wá,7�9_RT[@7 J ÞB<Q=89SA,á\Y09(G>[BÞª7\9SRT[B7 J ß�7�[ P L Y%<XR�Y�á\[¿A\R:?_;Øß�[@7 L ?H7 J ÷KâÄ;%<Qá\<²?HG>GQäªá\Y09
P ?H<>; P 9 P [@7\ä�RT[@;Má`?H<Q;öA	[@;0GQä�[B;%9Ã9 P à áZä�7\9 J [vG>[BÞ à ?HÞ@98æ&RT[@7\7�9_A à [B; J <Q;0Þ�á\[�á\Y09 J ?Há`? à ?HÞ@9
;ME P õ"9:7�7\9_RT[@7 J 9 JL <Qá�Yñá�Y09HD8AB 	7 r ���!" Z}i#½ <>;ñá\Y%9�R�Y09_R�F à [B<>;Má�7\9_R�[B7 J ÷¬eüY0<QG>9¿A\R:?_;0;0<Q;%Þ á\Y09
GQ[@Þ¦ß�[B7 L ?_7 J æW<Ìß.? ) 7�9_? J *�â@� N ê�GQ[@ÞÃ<²A�9d;"RT[BE%;Má�9:7\9 J æM?¿RT[B7�7\9_A à [B; J <>;0ÞÃ9 P à áUäÃ7�9 J [ÃG>[BÞ à ?HÞ@9$<XA
<Q;0<>á\<²?HGQ<>ø:9 J <>;á�Y09 P ?_<Q; P 9 P [@7\ä8÷iâ¶ß�? )�L 7\<>á\9�*�â@� N ê�GQ[@Þ�<XA�9:;"R�[BE0;Wá\9:7�9 J æ8á\Y%9ªRT[B7�7\9_A à [B; J <>;0Þ
7\9 J [�GQ[BÞ à ?HÞB9¿<Q; á�Y09 P ?H<>; P 9 P [B7�ä8æB<tß à 7\9_AU9:;Wá:æM<²A J <²A\R:?_7 J 9 J ÷�68<Q;öRT9$á\Y%9:7\9ª?_7\9ª;09:=89d7 P [@7\9
á\Y"?_;üÿ ô � J ?_á�? à ?HÞ@9_A¦<>;Óá�Y09 P ?H<Q; P 9 P [B7�ä�?HáÕ?H;WäÉÞB<>=89:;É<Q;"AUá�?_;MádæÊá�Y09 P ?H<>; P 9 P [@7\ä�<XA
AZE	¥«RT<>9:;Má�á\[ÃY%[BG J ?HGQG"á�Y09$7\9 J [ªGQ[BÞ à ?HÞ@9_ATæ%?BRTá�<Q=89�?Ház?H;Wä�ÞB<Q=89d;v<>;"AZá`?H;Wá L Y%<QGQ9�A\Rd?H;0;0<>;0Þ0÷lº0[@7
9_?BR�YÇ7\9 J [ÉGQ[BÞÉ7�9_RT[@7 J 9:;"RT[@E0;Wá\9:7�9 J æ+<Ìß5á�Y09ÍRT[B7�7\9_A à [B; J <>;0ÞÈ7\9 J [ÉG>[BÞ à ?_ÞB9Í<XA¦<>;Çá\Y09 P ?_<Q;
P 9 P [@7\ä8æ0á�Y09�7\9 J [ GQ[@Þ�7\9_RT[@7 J <²A$? J0J 9 J á�[�á\Y"?_á$GQ[@Þ à ?HÞB9�÷�âÜß�á�Y09:7�9�<XA$?_;Ó9_?_7\G><Q9:757\9 J [ GQ[@Þ
ß�[B75á\Y09¿A�? P 9 J ?Há�?�7\9SRT[B7 J æMá�Y09ª9_?H7�GQ<Q9d7�[B;%9Ã<XA J <XA\Rd?H7 J 9 J ÷Kå(á�á\Y%9¦9d; J [Hß�á\Y09¿A\Rd?H;&æ L 9$Yö?S=89
<Q;�á\Y%9 P ?H<Q; P 9 P [@7\ä�?_GQGoá\Y09¿RT[ P P <Qá�á\9 J G>[BÞ�7�9_RT[B7 J A$ÿÜÞ@7\[@E à 9 J õWä à ?_ÞB9Ã;WE P õ"9:7�AC��æ L Y0[8AU9
E àoJ ?Há�9_A P <QÞ@YMá�Y"?:=89$õ"9:9:; à [@á\9:;Wá\<²?HGQG>ävG>[8AUá(õk9SR:?HE"AU9Ã[_ß+á�Y09¿RT7�?@AZY&÷
ã�Y09 à 7�[WRT9_A\A J 9_A\RT7�<Qõ"9 J ?_õ"[H=89 J 9:á\9d7 P <>;09_A5?HGQG�á\Y09 à [@á\9:;Wá\<²?HG�GQ[BÞÍ7\9_R�[B7 J Afß�[B7Õ?H;WäÓG>[8AUá

E àoJ ?Há�9_AT÷�ã�Y09ª;09:ûWá5AZá�9 à <Q; á�Y09�"7�AUá à Y"?@AZ9Ã<²A�á\[ J 9dá\9:7 P <Q;09(á�Y09ª<Q;W=@?HGQ< J GQ[@Þ�7\9_R�[B7 J A�<Q;�á\Y09
GQ[@Þ à ?HÞ@9_AT÷KåDG>G"á\Y09$G>[BÞ�7�9_RT[B7 J A�ß�[@75?Hõ"[B7�á\9 J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A(?H7�9$<Q;W=@?HG>< J ÷K68[�<QázAZE	¥«RT9_AKá\[K�ö; J
á\Y09¿GQ<²AZá5[Hßz?Hõ"[B7�á\9 J á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"ADá�[ J 9:G>9:á\9ªá�Y09:<Q75<Q;W=@?HG>< J GQ[@Þ 7\9_R�[B7 J AT÷ � E%á	ß�[@7D7�[BGQG>9 J ê�õ"?BR�F
á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öATæ+[B;%GQäÈá\Y09�7\[@GQGQ9 J êÜõö?BR�FÉGQ[BÞ�7�9_RT[B7 J AÃ?_7\9 <>;M=@?_GQ< J ÷ ã&[ J 9:G>9:á\9�á�Y09_AU9 <Q;W=@?HGQ< J GQ[@Þ
7\9_R�[B7 J ATæ L 9¿?_GXAZ[�;09:9 J á\Y09d<Q7 à ?_ÞB9Ã;WE P õ"9:7�A�?H; JH� 63¸$A�÷
ã�Y09�R�Y09_R�F à [@<Q;Wá(7\9_RT[@7 J ÞB<>=89_A(á\Y09ªGQ<²AZá5[Hß�?_õ"[B7\á�9 J á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"AT÷�ã�Y0<XA(7\9_R�[B7 J ?_GXAZ[«RT[B;0ê

á�?_<Q;"A�á\Y09�<>;Mß�[B7 P ?Há�<Q[B;�?_õk[@E0á�á\Y09Íä89:á\ê�á\[@êÜõ"9:ê�7\9 P [H=89 J <>;M=@?HG>< J G>[BÞÈ7\9_R�[B7 J AØ[_ß$7�[BGQG>9 J ê�õ"?BR�F
á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öAT÷ÈåDGQGKá�Y09 á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"AÃá\Y"?_á�?H7�9 <Q;0ê à 7�[BÞB7�9_A\A J E07\<>;0ÞÉR�Y09_R�F à [@<Q;Wá\<Q;%Þñ?_7\9�?_GXAU[
7\9_R�[B7 J 9 J <Q;�á\Y09¿R�Y09_R�F à [@<Q;Wá�7\9SRT[B7 J ÷�å ß�[@7 L ?_7 J A\R:?_;«ß�7�[ P á\Y%9ÃR�Y09_R�F à [@<Q;Wá�7�9_RT[B7 J R:?H; J 9:ê
á\9:7 P <Q;%9ª?HG>G,á�Y09ªá\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"Aª?_õk[@7\á�9 J ?Sß�á�9:7Dá�Y09�R�Y09_R�F à [@<Q;Wá�7�9_RT[B7 JL ?BA L 7�<Qá\á�9:;&÷(ã�Y%9ÃGQ<²AZá
[Hß�ä89:á�êÜá�[Bê�õk9dêÜ7�9 P [_=89 J GQ[@Þ 7\9_R�[B7 J AD[Hß�7\[@GQG>9 J ê�õ"?BR�F�á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"AªR:?_;Éõ"9�RT[B;"AUá\7�E"RTá\9 J õ"?BAU9 J
[B;Íá\Y09¿GQ[BÞ�7\9SRT[B7 J A�á\Y"?_á$?_7\9 P ?H7�F89 J ?BA(7\[@GQG>9 J ê�õ"?BR�F'÷Kã�Y%<XA5A\R:?_;ÉR:?_;ñ9:<>á\Y09:7�õ"9 J [@;09�?_GQ[B;%Þ
L <Qá�Yá�Y09¿A\R:?_;ß�[@7(7\9 J [�GQ[@Þ�7\9_R�[B7 J A	[@75AZ9 à ?_7�?_á\9:G>ä8÷
å	á5á\Y09�9d; J [Hß�á\Y%9�A\Rd?H;0;0<>;0Þ à Y"?@AZ98æ'á�Y09 P ?H<Q; P 9 P [@7\ä�RT[B;Wá�?_<Q;"A�?HGQG.á\Y%9 à [@á\9:;Wá\<²?HG.GQ[@Þ

7\9_R�[B7 J Afß�[B7�?_;MäÈGQ[�AZá¿E àoJ ?Há�9_A�?H; J á�Y09 GQ<²AZáª[Hßf?Hõ"[@7\á\9 J á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�÷Éå ;09 L R�Y09_R�F à [@<Q;Wá
7\9_R�[B7 J æKRT[B;Wá�?_<Q;0<>;0ÞÉ?_GQG�á�Y09�?_õk[_=89 <>;Mß�[B7 P ?Há�<Q[@;&æ,<²A¦;0[ L L 7\<>á\á�9:;Åá\[Íá\Y09«? à0à 9:; J êÜ[@;0GQäÇGQ[@Þ0÷
åDGQGoá\Y09ª<>;Mß�[B7 P ?Há�<Q[B;«RT[BG>GQ9_RTá�9 J <>;á�Y09�"7�AUá à Y"?@AZ9Ã<²A P ?H<>;Má`?H<>;09 J <Q;�á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä8÷

¸D[B7 P ?HG J ?Há�?_õ"?BAU9 à 7\[WRT9SA\AZ<>;0ÞÈR:?_;Óõ"9�AUá�?H7�á\9 J ?Sß�á\9d7Ãá\Y%9É�"7`AZá à Y"?BAU98÷Íâ¶ß	?á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;
7\9_ý8E0<>7\9_A(? J ?Há�? à ?HÞ@98æ'<Qá��"7`AZá57\9_? J AD<Q;Íõ"[Bá\YÉá�Y09 J ?Há�? à ?HÞ@9�?H; J á�Y09�?@A\AZ[WR�<X?Há�9 J GQ[@Þ à ?HÞB9�÷
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ã�Y09 J ?_á�? à ?HÞB9ª<²A�R�Y09_R�F89 JÃL <>á\Y�á\Y09$G><XAUá�[_ß.E àoJ ?Há�9_A(?H; J ?Hõ"[B7�á\9 J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A J 9:á�9:7 P <Q;09 J
<Q;Èá\Y09I�"7`AZá à Y"?BAU98÷ å5;MäÍGQ[8AUáÃE àoJ ?_á\9_AªõMä RT[ P�P <Qá�á\9 J á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"AÃ?_7\9�;0[ L ? à0à G><Q9 J ?_; J
á\Y09�<Q;W=@?HGQ< J G>[BÞñ7�9_RT[@7 J Aª?H7�9 J <XA\Rd?H7 J 9 J ÷ N ;"RT9�? J ?Há�? à ?HÞ@9 <XA$E àoJ ?_á\9 J æ,á\Y%9v<>;Mß�[B7 P ?Há�<Q[B;iæ
<Ìß�?_;Mä8æo?Hõ"[@E0á$á\Y%9 J ?Há`? à ?HÞ@98æ&RT[@GQG>9_RTá\9 J J E07�<Q;0Þ á�Y09K�ö7�AZá à Y"?BAU98æ"<XA J 9dGQ9:á�9 J ß�7\[ P á�Y09 P ?_<Q;
P 9 P [@7\ä8÷&ã�Y%9 J ?Há�? à ?_ÞB9Ã<²A�;0[ L ?:=@?H<QG²?Hõ0G>9$á\[�á\Y%9¦á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;&÷
ã�Y%9:7\9�<²Af;%[ L ?:äñá\[ J 9dá\9:7 P <Q;09�æMß�7\[ P á�Y09�? à%à 9d; J ê�[B;0G>äÓG>[BÞ0æ.?_GQG+á�Y09vG>[BÞ à ?_ÞB9_A$[B;Èá\Y%9

J <XAUF á\Y"?_áDYö?S=89ª<>;M=@?HG>< J 7�9 J [�GQ[@Þv7�9_RT[B7 J A�õWä�?Hõ"[B7�á\9 J á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�÷DÝK[B;"AU< J 9d7$?_;ñ9:û%? P à GQ98÷
68E à0à [8AU9�ÿ�ã���.<XA+?_;�?BRTá�<Q=89�á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;�<Q;�á\Y095AUä0AUá\9 P ùUE"AZáKõ"9Tß�[@7\95á\Y09�RT7�?@AZY&÷�åDGXAU[¿AZE à0à [�AZ9
ÿ�ã(é:�5<²Afá�Y09�GX?@AZáªá\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;ÇRT[ P�P <Qá�á\9 J õ"9Tß�[@7\9�á\Y09�RT7`?BAZYi÷vâÜß�ÿ�ã���ª?@R:RT9_A�AZ9 J ? à ?HÞ@9ñÿ � �
?Sß�á\9d7�ÿ�ã(é!�(Y"? J RT[ P P <Qá�á\9 J æ0?H; J á�Y09:; à ?_ÞB9�ÿ � �5Y"? JñP <QÞ@7�?Há�9 J á�[�á\Y09 J <XAUF'æ'á�Y09�GQ[@Þ à ?_ÞB9
ß�[B7Ãá�Y09 J ?_á�? à ?HÞ@9Èÿ � � L [BE0G J RT[B;Wá�?_<Q;Çá\Y%9 7\9 J [ñGQ[@ÞÉ7\9_R�[B7 J ß�[B7�ÿ�ã����÷Èã�Y0<²A¦<Q;Wß�[B7 P ?Há\<>[B;
<XA¦;%[Bá�[B;Çá�Y09Í? à0à 9:; J êÜ[@;0GQäÅG>[BÞÈAU<Q;"RT9�;0[Bá�Y0<Q;0ÞÉ<²A L 7\<>á\á\9d;Åá\[Éá�Y09�? à%à 9d; J ê�[B;0G>ä G>[BÞ L Y09d;
? J ?Há�? à ?HÞ@9 <XA L 7�<Qá\á�9:;Éá\[Íá\Y09 J <²AZFo÷�¸5[ L <Ìßzá\Y09�AUä0AUá\9 P RT7`?BAUY09_ATæ�ÿ�ã���D<²Aª?Hõ"[B7�á\9 J ÷�ã�Y%9
[B;0G>ä L ?:äÉá\[ L 9:9 J [BE%áÃá\Y%9 7\9 J [ñGQ[@Þ�7\9_RT[@7 J AªõMäÈ?_õ"[B7\á�9 J á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öA¦<XAªá\[ R^Y09SR^FÍ9:=89:7\ä
à ?HÞ@98÷Ûã�Y%9ñ7\9SRT[_=89:7\ä à 7\[WR�9_A\A J 9:á�9:7 P <>;09_A L Y0<²R^YÇá\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"A ?H7�9�á\[Èõk9 ?Hõ"[B7�á\9 J ÷üã�Y0<XA
<Q;Mß�[@7 P ?_á\<Q[@;Ó<²AÃF89 à á¿<Q;Åá�Y09 P 9 P [@7\ä8÷E¸D[ L æ+<Ìß�?É;09 L á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;ü?@R:RT9_A�AZ9_A à ?_ÞB9Èÿ � �`æ,<Qá
R:?H; J 9:á�9:7 P <>;098æ_E"AZ<>;0Þªá\Y09�<Q;Mß�[@7 P ?_á\<Q[@;Ãß�7\[ P á\Y0957\9_R�[H=89d7\ä à 7\[WR�9_A\A�æ L Y0<²R^Y�7\9 J [¦G>[BÞ¿7\9_RT[@7 J A
AZY0[@E0G J õ"9�? à%à GQ<>9 J ?_; JOL Y%<XR�Yñ[B;%9_A J <²A\R:?_7 J 9 J ÷ � E0á:æ&AU<Q;"R�9 L 9 J [�;0[Bá�FM;0[ L L Y0<²R^Y à ?HÞ@9_A
RT[B;Wá�?_<Q;�7\9 J [�GQ[BÞ�7\9SRT[B7 J A�õMä�á\Y09ª?_õ"[B7\á�9 J á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;"ATæ L 9 J [v;0[@á(FM;%[ L L Y09:;�á\[�7\9 P [H=89
á\Y095<Q;Mß�[@7 P ?_á\<>[B;�?Hõ"[@E0á(á\Y09�?Hõ"[@7\á\9 J á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[B;öA�ß�7\[ P á\Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7\ä�÷&åDGXAU[0æ à ?_ÞB9�ÿ � �
P ?:äÃ;0[@á�õ"9ª?BRdRT9_A\AU9 J ß�[B7(?ªGQ[@;0Þ�á\< P 98æ J E07\<>;0Þ L Y%<XR�Yvá�Y09$AUä0AUá\9 P P <>ÞBYWáKRT7�?@AZY�?ª;ME P õ"9:7+[_ß
á\< P 9_AT÷ª68[�á\Y09�<>;Mß�[B7 P ?Há�<Q[B; ?Hõ"[BE%á�?Hõ"[@7\á\9 J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A P ?:ä�Y"?:=89�á\[ õ"9�AZá\[@7\9 J ß�[@7\9:=89d7:÷
ãÊ[ [_=89:7`RT[ P 9¦á�Y0<XA à 7�[Bõ0G>9 P æ"á\Y09¿7\9_RT[_=89:7�ä à 7�[WRT9 J E07�9�æ&?Sß�á�9:7$á�Y09I�"7�AUá à Y"?@AZ98æiAZá�?_7\á`A¦?�GQ[ L
à 7\<>[B7\<>áUä à 7\[WR�9_A\Añÿ ���l� �`÷(ã�Y0<²A à 7�[WRT9_A�A ?BR:R�9_A\AU9_Av9_?@R^Y J ?Há`? à ?HÞ@9É;0[Bá«?HGQ7�9_? J ä 7�9_RT[_=89:7�9 J
õMäÇAU[ P 9�[@á\Y09:7�á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;&÷ ã�Y09�ÿ ���l� � P ?HF89_AÃá�Y09 à ?_ÞB9 RT[B;"AU<XAUá\9:;WávõWäÇ? à0à GQäW<Q;%ÞÅ?_;Mä
[BE0á`AZá�?_; J <>;0ÞÉGQ[@Þñ7\9SRT[B7 J A¦õWäÅR�[ P P <>á\á�9 J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A�?H; JÅJ <XA�R:?H7 J <Q;%Þñá\Y%9�?Hõ"[B7�á\9 J [@;09_AT÷
ãÊ[ ß�7\9d9�E à á�Y09 P ?_<Q; P 9 P [B7�ä�A à ?BRT9�[WR:RTE à <Q9 J õWäñá�Y09v<>;Mß�[B7 P ?Há�<Q[@;ÉRT[@GQGQ9SRTá\9 J <Q;Éá�Y09É�ö7�AZá
à Y"?BAU98æ0á\Y%9vÿ ���l� �zAZY%[BE0G J �"7`AZá5?BRdRT9_A\A�á�Y09 à ?HÞ@9_A L <>á\Y�GQ[�AZá(E àoJ ?_á\9_A�÷
âÜß¿á\Y%9ÈAZä%AZá\9 P RT7`?BAZY%9_A J E07\<>;0ÞÇá\Y09G�ö7�AZá à Yö?BAZ9�æ$á\Y09É7�9_RT[_=89:7\ä à 7�[WRT9_A�ARd?H; ?HÞ8?_<Q; õ"9

7\9_AUá�?H7�á\9 J ß�7�[ P á�Y09I�"7�AUá à Y"?BAU9 ?:ß�á\9:7ªá�Y09�AZä%AZá�9 P <²Afõ%7\[BE%ÞBYWá¦E à ÷�å	á$á�Y09�9:; J [_ß(á�Y09É�ö7�AZá
à Y"?BAU9É?ÅR�Y09_R�F à [@<Q;WáÃ7�9_RT[B7 J RT[@;Má`?H<>;0<Q;0ÞÈ?_GQG5á\Y09Í<Q;Mß�[@7 P ?_á\<>[B;ÇRT[@GQG>9_RTá\9 J <²A L 7\<>á\á\9d;Ûá\[Èá\Y%9
? à0à 9:; J êÜ[@;0GQä�G>[BÞ0÷KâÜßoá\Y%9$AUä0AUá\9 P RT7�?@AZY09_A+;0[ L æ8á\Y%9D7�9_RT[_=89:7\ä à 7�[WRT9_A�A�AUá�?_7\á�A,ß�7�[ P á\Y%9$R�Y09_R�FMê
à [@<Q;Wá�7\9_R�[B7 JÅL 7�<Qá\á�9:;Çõ"9Tß�[B7�98÷Ûã�Y%9 à ?HÞB9Íá�?_õ0GQ9�<XA�?@A\AUE P 9 J á\[Éõ"9ÍGQ[8AUá�?Sß�á�9:7�á\Y09ÍAUä0AUá\9 P
RT7�?@AZY&÷ � 9d;"RT9$á�Y09�ÿ ���l� ��Y"?@A	á�[võ"9¿AZá`?H7�á\9 J ?Sß�7\9SAZYÍ?Sß�á�9:7D9d=89:7\ä�7�9_AZá`?H7\ád÷

º.<QÞBE%7\9����ÍAZY0[ L AvY%[ L á\Y09Í?:=89:7�?_ÞB9 P ?H<>; P 9 P [@7\äÈA à ?BRT9�7�9_ýþE%<Q7\9 J ß�[@7vá�Y09�GQ[�AZá�7\9 J [
<Q;Mß�[@7 P ?_á\<Q[@;�R^Yö?H;0Þ@9_A�?@A�á\Y%9D;WE P õk9d7+[Hß.7�9Tß�9:7\9d;"RT9_A,<²A+=B?_7\<>9 J ÷Kã&[ J 9:á�9:7 P <Q;09�á\Y09�? P [@E0;Wá�[_ß
õ0E	�o9:7�A à ?@RT9�7\9_ý8E0<>7\9 J ß�[B7�á\Y09¿GQ[8AUá$7\9 J [v<>;Mß�[B7 P ?Há�<Q[@;ÉRT[@GQGQ9SRTá\9 J æMá\Y%9�AZ< P E0G²?Há\<>[B; à 7\[WRT9_A�AD<XA
AZá\[ à0à 9 J [B;"R�9¦<>; 9:=89:7�äH�:è@è P A�?H; J á�Y09$;WE P õ"9:7K[_ß ) GQ[8AUáC*�7\9 J [ÃGQ[@Þ�7\9_R�[B7 J A$ÿÜ<Ìß.á�Y09ªAUä0AUá\9 P
L 9:7�9�á�[Dß¶?H<>GW?Há+á�Y"?Há�<Q;"AUá�?H;Wá,�o<XA J 9:á�9:7 P <Q;09 J ÷ � [@á\YÃá�Y09�E%;0<Ìß�[@7 P ?BR:R�9_A\A.?H; J á�Y09(ë@èHê¶éBèª?BRdRT9_A\A
R:?BAU9_A+Y"?:=89�:è@èBè à ?_ÞB9_A+[_ß P ?_<Q; P 9 P [B7�ä8÷&ã�Y09 J 9:ÞB7�9:9([Hß P E0G>á\< à 7\[@ÞB7�? P P <Q;0Þ(<²AÔ�"ûW9 J ?_ál
8èM÷
ã�Y09¿? P [@E0;Má�[Hß�A à ?@RT9ª7\9_ý8E0<>7\9 J J 9_RT7\9S?BAZ9SA(?BA�á\Y%9¦;WE P õ"9:7K[HßK7�9Tß�9:7\9d;"RT9_A+<Q;öRT7\9_?@AZ9_A�÷�eü<Qá�Yñ?
GX?H7�ÞB95;ME P õ"9:7+[_ß.7\9Tß�9d7\9:;"R�9_ATæW?HG>G"á\Y09 J ?Há`? à ?HÞ@9_A�7�9_ý8E0<Q7�9 J õWä�?¦á�7�?_;"A\?@RTá\<>[B;ÍR:?H;%;0[Bá�õk9�F89 à á
<Q;�á\Y%9 P ?H<>; P 9 P [B7\ä5E0;Wá\<>GMá�Y09(9:; J ÷Ox$?Há`? à ?HÞ@9_AK?H7\9(ß�[B7`RT9 J á�[$á\Y09 J <XAZF P [B7�9�ß�7�9_ýþE%9:;Má�GQäª?@A
á\Y09¿;ME P õ"9:7([Hß�7\9Tß�9:7�9:;"RT9SA�<Q;"RT7�9_?BAU9_AT÷�ã�Y0<XA(ß�7\9_ý8E09:;Wá5A L ? à0à <>;0Þ [_ß�á�Y09 J ?Há�? à ?HÞ@9_A$7\9 J EöRT9_A
á\Y09$;WE P õ"9:7+[Hß�E àoJ ?_á\9_A�á�Y"?Há5R:?_; õ"9ªGQ[8AUá�<tß.á\Y09ªAUä0AUá\9 P RT7`?BAZY%9_AT÷Kâ�; á�Y09ªëBè_ê�é@èv?@R:RT9_A�A�R:?@AZ98æ
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Number of Data References / Transaction

LU Logging, 20% Updates, 10% Aborts

Uniform Access
80-20 Access

º,<QÞ@E07\9��^�Bú � E	�o9:7$6 à ?@RT9¿]	9_ý8E0<>7\9 J á�[ � [BG Jn� [8AZáf]	9 J [ � [BÞ�](9_RT[@7 J A

á\Y09�ß�7\9SýþE09d;Má�GQäÉ?@R:RT9_A�AZ9 JÉJ ?Há�? à ?HÞB9SA¦á\9d; J á�[ÍAZá�?:äÈ<Q;Éá�Y09 P ?H<Q; P 9 P [B7�ä ß�[B7¿?G>[B;0ÞÍá\< P 9
ÿÜõ"9_R:?_E"AZ9�[_ß(á�Y09 � 9_?BAUá\ê¶]	9SRT9:;Wá\GQäWê V AZ9 J à [BG><XRTäW�5?_; J Y09:;"R�9�?BR:RTE P E0G²?Há�9ª? GX?H7�ÞB9�;WE P õk9d7([Hß
E àoJ ?Há�9_A¦;%[Báª7\9,+ö9_RTá\9 J [B;Åá�Y09 J <XAUF'÷�ã�Y0<²A$7\9_AUE0GQá`Af<>;È?G²?H7\Þ@9v;WE P õ"9:7D[_ß(G>[8AZáªE àoJ ?_á\9_A�ÿ�?@A
AZY0[ L ;È<Q;�º,<QÞ@E07\9n�����5<tßKá\Y09�AUä0AUá\9 P RT7`?BAUY09_AT÷ � ä ß�[@GQGQ[ L <>;0Þ ?�AZE0<>á�?Hõ%GQ9 à [BG><XRTä�á\[�ß�[B7�R�9Ã[BG J
J ?Há`? à ?HÞB9SAzß�7�[ P á�Y09 P ?H<>; P 9 P [@7\ä8æ@á\Y0<²A(AZ<Qá�E"?Há�<Q[@;ÉR:?_;õ"9Õ?S=8[@< J 9 J ÷+â�á(<XA(?_GXAU[v<>;Má�9:7\9_AUá\<>;0Þ
á\[�;0[Bá�9ªá\Y"?_áDá�Y09¿AZá�?_; J ?_7 JñJ 9:=M<²?Há�<Q[B; ß�[@7Dá�Y09ªõ0E	�o9:75A à ?BRT9ª7\9SýþE0<>7\9 J ?_õk[_=89ª<XA(ý8E0<>á\9ªA P ?HG>G�÷
ã�Y09�[_=89:7�Y09_? J [Hß"á�Y09K7\9_R�[H=89d7\ä à 7\[WRT9SA\A+?@A J 9_A�RT7\<>õk9 J ?_õ"[H=89�<XA.RT[B;öAZ< J 9:7�?_õ0GQäªA P ?HG>GQ9:7oá\Y"?_;

á\Y"?_á�[Hß¿å�]Dâ I 6"÷.å$]5â I 6G�ö7�AZá�A\Rd?H;"AÃá�Y09Í? à0à 9:; J êÜ[@;0GQäÅG>[BÞñß�[@7 L ?_7 J ß�7\[ P á\Y09�R�Y09_R�F à [@<Q;Wá
7\9_R�[B7 J <Q;�á�Y09�?H;"?_GQä%AZ<XA à Yö?BAZ9�÷Kã�Y09:;�<Q;�á\Y%9D7�9 J [ à Y"?@AZ98æ8<Qá�A�R:?H;"A+á�Y09$? à0à 9:; J ê�[B;%GQä�GQ[@Þ¦ß�7�[ P
á\Y09 � 63¸ ;%[Bá\9 J <Q;Èá\Y09�R�Y09_R�F à [B<>;Má�7\9_RT[@7 J ÷�å5GQG+á�Y09vG>[8AUáÃ7\9 J [8A¿?H7\9«? à0à G><Q9 J < P P 9 J <X?Há�9:Gtä8æ
L Y0<XR�YÛ7�9_ý8E0<Q7�9_AØ7�9_? J <Q;0ÞÇ?_; JÛL 7\<>á\<>;0Þ J ?Há�? à ?_ÞB9_A�÷ N ;"RT9ñá�Y09ÈAZá`?Há�9ñõ"9Tß�[B7�9Éá\Y09ÈR�7�?BAUYü<XA
9_AZá`?Hõ0G><XAUY09 J æ&á\Y%9 ? à0à 9:; J ê�[B;0G>äÓG>[BÞ�<XAªA�R:?H;0;%9 J õ"?@R^F L ?_7 J A$E0;0ê J [@<Q;0ÞÍá\Y09�9,�o9_RTá`Af[_ß5?_GQGKá\Y09
?Hõ"[B7�á\9 J á\7�?_;"A\?@RTá\<>[B;"A�÷ � 9d7\9�?HÞ�?H<>;Åá\Y09�;%9_RT9_A�A\?H7�ä J ?Há`? à ?_ÞB9_A P ?:ä�Y"?:=89�á\[�õ"9v7�9_? J æ.á\Y09
E àoJ ?Há�9_A$E0;0ê J [B;%9 ?_; J á�Y09 J ?_á�? à ?HÞ@9_A L 7\<>á\á\9d;Éõ"?BR�Fñá�[ á\Y09 J <XAZFo÷¿ã�Y09�[_=89:7\Y09S? J ß�[B7 Z[ 7
Z �C\]\!AB ^\<XA$ùUE"AUá�á\Y09 A\R:?_;0;0<Q;%Þ à ?_7\á�[Hßªá�Y09ñ7�9 J [ à Y"?@AZ98÷üå5GXAZ[É;%[Bá\9Íá\Y"?_ává�Y09ÉAU<Qø:9�[_ßªá\Y09
? à0à 9:; J êÜ[@;0GQä�GQ[BÞÃß�[@7 Z=[ 7 Z �C\]\!AB �\$<²A�GQ9SA\A�á�Y"?H;�Y"?_GÌß.á�Y"?HáKß�[B7 � [BÞ@ÞB<>;0Þ0÷�ã�Y0<XA�<²A�õ"9_R:?_E"AZ9 Z[ 7
Z �C\]\!AB ^\�ÞB9:;09d7�?Há�9_A+[B;0G>äª7\9 J [ªG>[BÞ8A�?H; J á\Y09(G>[BÞ$7�9_RT[@7 J A+[Hßo[@;0GQä¿á\Y095RT[ P P <>á\á\9 J á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@;"A
?H7�9 L 7\<>á\á�9:;Çá\[Èá\Y09Í? à%à 9d; J ê�[B;0G>äÛGQ[@Þ0÷ � [BÞ@ÞB<Q;%Þ0æD[@;Ûá�Y09�[Bá\Y%9:7vYö?H; J æ�ÞB9:;09d7�?Há�9_A�á L [ÉGQ[@Þ
7\9_R�[B7 J AvÿÜ7�9 J [È?_; J E0; J [	�$ß�[B7�9S?BR�YÓE àoJ ?_á\9Í?H; J�L 7�<Qá�9_AÃ?_GQGKGQ[@ÞÉ7\9_RT[@7 J AªÞB9:;%9:7�?_á\9 J á�[Éá\Y09
? à0à 9:; J êÜ[@;0GQäÉG>[BÞ%÷Ãã�Y09�[_=89:7�Y09_? J ß�[B7$á�Y09�ÿ ���l� �5<XAD;0[@áªRT[@;"AZ< J 9:7\9 J Y09:7\9ÕAZ<>;"RT9�á\Y%9�ÿ ���l� �
J [89_AD;%[Bá5<Q;Wá\9:7Uß�9:7\9 L <>á\YÍ;0[B7 P ?HG&á�7�?H;öA\?BR�á\<Q[@; à 7�[WRT9_A�AZ<Q;%Þ0÷5ã�Y09 ÿ ���l� �	?BR:RT9SA\AZ9SA�[B;0G>äá�Y0[8AU9
à ?HÞ@9_AD;0[@áª?BRdRT9_A\AU9 J õMäÍ?_;Mä�á\7`?H;"A�?BRTá�<Q[@;&÷5âÄá57\9SýþE0<>7\9_A(?_á P [�AZá([B;%9 à ?_ÞB9�[Hß P ?H<>; P 9 P [B7�ä8æ
Y0[BG J A5?Há P [�AZá([B;%9 à ?HÞB9¿GX?_á�R�Yñ?_; J [ à 9:7�?_á\9_A([B;0G>ä L Y09:;�á�Y09¿AZä%AZá\9 P <XA�G><QÞBYWá\G>ävG>[8? J 9 J ÷

eÓ9�7\9Tß�9d7¦á�[F�ÞÝBYW&$YF�Bé��Kß�[B7Õ?H;È9:û0R�9:GQG>9:;Má�ý8E"?H;Wá\<>á�?Há�<Q=89�?_;"?HG>ä0AU<XA$[Hß5á�Y09 R�7�?BAUYÓ7�9_RT[_=89:7�ä
à 7\[WR�9_A\A�÷Óã�Yö?Há à ? à 9d7�9:û0? P <Q;%9_A$á\Y09 7�9_RT[_=89:7�äñá\< P 9�<Q;Ç? J ?Há`?Hõ"?@AZ9ÉAUä0AUá\9 P L Y0<²R^YÈE"AZ9SA�?
L 7\<>á\9:ê¶?HY09S? J GQ[BÞ à 7�[Bá�[WRT[BG¶æ$A à 9_R�<X�oR:?_GQG>äÛå�]Dâ I 6"÷(ã�Y09È?_;"?HG>äMá�<XR:?_G$9_ý8E"?Há�<Q[@;"Avß�[B7 G>[BÞ�A\R:?_;
á\< P 98æ J ?Há�?Èâ@� N æ+GQ[@ÞÈ? à0à GQ<XRd?Há\<>[B;�?H; J E0; J [ à 7�[WRT9_A�AZ<Q;%ÞÓá�< P 9�?H7�9 à 7\9_AU9:;Má�9 J á\Y09d7\98÷�ã�Y09
[_=89:7\Y09S? J J E%7\<Q;%Þ�á\Y09�"7`AZá à Y"?@AZ9ª<Q; Z[ 7 Z �C\]\yAB �\ªA\R�Y09 P 95<XAKá\Y09¿A\? P 9ª?@A�á\Y09$G>[BÞ�A�R:?H;Íá\< P 9
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<Q;�å$]Dâ I 6"÷8åÛß�9 L [Hß.á\Y%9D< P à [B7\á`?H;WáKRT[@;"RTGQEöAZ<Q[@;"A�[_ß'�ßÝBYW&$Y®�@é��&?_7\9 à 7\9SAZ9:;Wá\9 J õ"9:GQ[ L á\[ÃÞ@<Q=89
?H;�< J 9S?Ã[HßKá�Y09 J <X�o9:7�9:;"RT9$<>;�[H=89d7\Y09_? J AT÷

�B÷=º0[B7(E0;0<tß�[B7 P ?BR:R�9_A\A à ?_á\á�9:7\;"A

» ã�Y09ª7\9SRT[_=89:7\ä�á\< P 9D<²A J [ P <Q;"?_á\9 J õWä á�Y09 J ?Há`?vâ@� N æMß�[@GQGQ[ L 9 J õMä�á\Y09ªG>[BÞ�? à0à G><Qê
R:?_á\<Q[@;Í?H; J A\R:?_;ñá\< P 98÷

» ã�Y09 J ?Há`?â@� N á\< P 9$<XA5?H;É[@7 J 9:7�[Hß P ?_ÞB;0<>á\E J 9 P [B7\9¿á\Y"?_;ñá�Y09�GQ[@Þ ? à0à GQ<²R:?Há�<Q[@;
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