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

/1032 4 �#5 �65#7+8#9#: 2 5<;>=@?
A B CDCFEHGJILKNMOIQPRCFK�S TVUXWNMOKYI[Z]\ ^_CFE>`aILZbP]EcILdYefPRTgG�`hMiP]MOdNMjZkTmlDnoZpPRTg\

�
qsrutwv]xzy]r|{}xV~N���|yR�|�c�����wxz���Y�Yxz���]{}�R�H�pv]xz�u��y]ru�]���Yru�H������t}v]x
� yb�}��{w�]xztw��xz�R�zxzy]�|{w���J{}�|�]�H�������k� v]rpru�¡r|¢j�k��x£��y]���¤�|y]��¥OyR�]¦£�H§gru¨��ur � y]tL��x£�}�R���Jr|¢©§g��� v]y]r|�zru�|�

ªD«]¬w­L® ¯±°_­�² ³k´Oµ·¶w¸¹´»º½¼»¶¿¾�¶}À»¾�º½´�ÁÃÂ�¸c´»ÄÆÅ¹Ç�¶¿Å¹µÃÀ_Ä�¸·À»Á[Å¹È½´»ÄÆÉ±µ·´�Á[¶w¸·¸¹ÈÊÄ±ËÍÌ¿ÈÊÅ¹Ço¾±È½¸ÎÅ¹µ·ÈÊÏ�Ð�Å¹¶}¾Ñ¾±À ÅÃÀ_Ï�À�¸Î¶}¸LÒ»Å¹Ç±¶g¸¹´_ÓÔÁLÀ»ºÊº½¶w¾FÅ·ÈÊÕÆ¶L´�Ð�Å
ÈÖ¸¡Ð�¸Î¶}¾�Ì¿È½¾�¶wºÊ×DØÙ´»µVÁ[´�Ä�¼»¶LÄ�ÈÊ¶wÄ�Á[¶�Ú]Ûg´ ÌX¶w¼»¶wµwÒ�ÈÜÅVÈÖ¸VÀÝ¼»¶wµ¹×D¾±ÈÜÞDÁ[Ð�ºÜÅgÉ�µ¹´�Ï±ºÊ¶wÕ#Ç±´ ÌßÅ¹´ÑÁ[´�Ä�Å·µ¹´�º|Å¹Ç±¶jº½¶LÄ±Ë»Å¹ÇN´_ØkÅ¹È½ÕÆ¶L´»Ð±ÅVÉ�¶wµ¹È½´�¾�Ú
³¡Ç±ÈÖ¸àÉ�À_É|¶Lµ¿¾�ÈÖ¸¹ÁLÐ�¸·¸Î¶}¸XÁL´�´�µ·¾±ÈÊÄ�À_Å¹È½´»ÄDÕÆ¶}ÁÃÇ�À_Ä±ÈÖ¸¹ÕÆ¸XØÙ´�µà¾�ÈÖ¸ÎÅ¹µ·ÈÊÏ±Ð±Å¹¶w¾�¾±À_Å·À_Ï�À»¸¹¶©¸¹×�¸ÎÅ¹¶wÕÑ¸LÚ]áâ¶iÉ�µ¹¶}¸Î¶wÄ�Å¡Àsº½´�ÁLÀ»ºu¸¹¶wÀ»µ·ÁÃÇoÕÝ¶LÅ¹Ç±´�¾
Å¹Ç�À ÅVÁ[´�Ä�Å·µ¹´�º½¸¡À»É±É±µ·´»É±µ·È½À_Å¹¶©Å¹È½ÕÆ¶L´»Ð±ÅVÉ�¶wµ¹È½´�¾±¸¿À»¾±À»É�Å¹È½¼»¶wºÊ×�Ú]ãäÅ·¸¡¶[åu¶wÁ[Å¹È½¼»¶wÄ±¶w¸·¸¡È½¸¿¸¹Ç±´ Ì¿Ä�Ï�×o¸Î¶w¼»¶wµ·À»ºu¸¹È½ÕsÐ±ºÖÀ Å·ÈÊ´�Ä�¸àÐ±Ä�¾�¶wµg¸ÎÈ½Ä±Ë�ºÊ¶
À_Ë�¶LÄ�Åæ¶wÄ�¼�È½µ¹´�Ä±ÕÆ¶LÄ�ÅwÚcç©ÄÑÅ·Ç±¶©´»Å¹Ç±¶wµXÇ�À_Ä�¾�Ò�Ð±Ä�¾±¶LµàÕsÐ±ºÊÅ¹ÈÊÓäÀ»Ë»¶wÄ�Åà¶LÄ�¼�ÈÊµ·´»Ä�ÕÝ¶wÄ�Å·¸wÒ»ÈÊØp¶wÀ�ÁÃÇoÀ_Ë�¶LÄ�ÅæÏ|¶LÇ�À�¼�¶w¸æ¸¹¶LºÊè�¸¹Ç±º½×»Ò�Å¹Ç±¶i¸Î×�¸ÎÅ¹¶wÕ
É|¶Lµ¹ØÙ´»µ·ÕÆÀ»Ä�Á[¶YÌ¿È½º½ºi¾�¶}Á[µ·¶wÀ�¸Î¶YµÃÀ_É±ÈÖ¾�º½×»Ú<³k´�À�¼»´�È½¾�¸¹Ð�ÁÃÇéÀê¸¹ÈÜÅ·Ð�À Å·ÈÊ´�ÄbÒVÈÊÅfÈÖ¸DÄ±¶}Á[¶}¸¹¸·À_µ·×êÅ·´êÈÊÄ�Å·µ¹´�¾�Ð�ÁL¶¤¸¹´»ÕÆ¶¤Á[´�Ä�¸ÎÅ¹µÃÀ_È½Ä�ÅoØÙ´»µ
Á[´�´�µ·¾�È½Ä�À_Å¹È½´»ÄbÚÆáâ¶ÑÈÊÄ�Å¹µ·´�¾�Ð�ÁL¶ÆÀNÕÆ¶}ÁÃÇ�À_Ä±ÈÖ¸¹Õ3ÁLÀ»ºÊº½¶w¾¤Å¹Ç±¶fÁ[´�´»µÃ¾�È½Ä�À Å·ÈÊ´�Ä¤Ï±ÈÖÀ»¸wÚÑãäÅs¸ÎÐ�É±É±µ·¶w¸·¸Î¶}¸j¸Î¶wºÜè�¸¹ÇâÏ�¶wÇ�À�¼�ÈÊ´�µ·¸©Å¹Ç�À ÅOÕÆ´ ¼»¶
¾�´ Ì¿Ä�Å·Ç±¶JÉ|¶Lµ¹ØÙ´»µ·ÕÆÀ»Ä�Á[¶�À_Ä�¾�É±µ·´»ÕÆ´»Å¹¶w¸oÀ_ºÊÅ¹µ·Ð±È½¸ÎÅ¹ÈÖÁY´�Ä±¶w¸DÅ¹Ç�À_ÅfÕÆ´ ¼»¶YÐ±ÉßÈÜÅ}Ú'ë�¶L¼�¶LµÃÀ_ºg¸¹ÈÊÕFÐ±ºÖÀ Å¹È½´»Ä�¸o¸¹Ç±´ Ì6Å·Ç�À ÅfÅ¹Ç±¶�ºÊ´�ÁwÀ_º
¸¹¶wÀ_µÃÁÃÇoÕÆ¶LÅ¹Ç±´�¾YÀ_Ð�Ë»ÕÆ¶LÄ�Å¹¶}¾�Ï�×oÅ¹Ç±¶FÁ[´�´»µÃ¾�È½Ä�À Å·ÈÊ´�ÄoÏ±ÈÖÀ»¸VÁwÀ_ÄNÈ½ÕÝÉ�µ¹´ ¼�¶©Å·Ç±¶s¸¹×�¸ìÅ·¶LÕ6É|¶Lµ¹ØÙ´»µ·ÕÑÀ_Ä�ÁL¶j¸ìÅÃÀ_Ï±º½×oÐ±Ä�¾�¶LµVÕFÐ±ºÊÅ¹ÈÊÓäÀ»Ë»¶LÄ�Å
¶LÄ�¼�È½µ¹´�Ä±ÕÆ¶LÄ�ÅwÚ

í î ï1ð 


ñ�ò�ó�ôöõD÷øôøùYúêûJüNý þÍÿ��������	��

�������
�
�
� óêôöõ
�����������! !"���#%$�&('!)*
��	+%,��%-/.
021 ,43�5�675 � '%)8
9�*:%; �=<4> &�?
@öû%A/�
&CBED
FHG � �4I�&�J�K��EL4M �8N�O � �8PRQ ��S�T 09U2V�W û
AC�X.�,�YYÿXZ!,��\[^]`_a3 þ(F8& � 'C)9
%��+(,���.sób)
c '!)*
X.E,edHf*g 0=h/i "��83Dój) c '%)8
2&8k!��"��
l�m .!5�Z8n�o!&(p2��q m 0�r F©ÿCZ2,�� 0 �	s2tC�*uRv
w ùx�zy��9{C&�|!,!Z¤ü2+/}�û � S
,%3!-=�8��~=6jF �	�
ü%}�qR�b.!5EZ8��� û w ùx���*�/,öõ8�(�R����� lRm 0 +
,bFÍÿ7�/-C. 0R1 ,/3
5E675 � õ=�(�R�X�����2�4�*�(� �*</> &	��52� �	���

&*�4�
"��(. � �¤ùR�/�2�âù=� ô!�X)7���!I����/�C�	���
�âÿ 0 A%��3%-sÿC��ûêõ=�(�2�������R�(��T���p�d�&*�4�
"�ÿC� �*� �Yû4A/�86(��n��!"����/  �*¡ SX� �	¢R£ &	�
�2"�����¤%¥Rq m �	¦C§ þOÿ/ZR,/S26%¨�#!3*©2ª �8«
¬4­
®���+4,!#�õ8�/�R�������
�%� ¢R¯ }4S8°
±%q m 0�²2³ &
p2¨RZ�´!µ1þsÿ�Z�,��2&*¶7·�S2,¸[ ¹º_a3
²
³ &4p���»Jý��/  û �9� �����	�X

�����=�C'%)8
��

���
¼�ÿ7�=½/¾4¿��R¶(ÀÁ.(5�Z%�%Â ¬ 5 ��Ã�Ä }X&2Å��
w
Æ ¿/�9¶�ÀÇ.�5�Z8ÈX¨9Z
,X�83 ²2³ �9�*É Ózº½¶wÀ»µ¹Ä±È½Ä±Ë &4p
��Ê ¢ õ����!���Ç�Ë���/� ¢%¯ °R±���Ì%Í���ÎHÏe5�# 0 �
ó�) c '%)*
 0�ÐRh "���Ñ
Ò�û �
�	É Ózº½¶wÀ»µ¹Ä±È½Ä±Ë &4pR� ­ ®
�8Ó�Ô "��2&=Õ�F�S26%¨�#!3%-Fÿ �9� kRÖ�f*g 0=×�Ø S9Å
�CÙRÚ�ô(Û/Ü%�e�ÞÝ�û(Ajß Ò < Å
� wRÆ ���*àe5�Z2,/#!#
$�.âá�K�Fjÿ7�93

ã%��  û ��� Å�� w!Æ ���2ä�����å�æe.�58S!,èç ´�ÁwÀ_º
ë�¶}À_µÃÁÃÇêé ç ëìë �=+C,/Z � ób) c 'C)9
 02Ð!h "j�	Ñ!Ò7&
|
,%Z�B ¢�¯ }4S ­ ®��=í9IÇ.H"�� lRm � ¦(§ ��ÎîÏ!"%3(.
-RïJû �Rð(ñ �è� é Úêô�Û/Ü/�Á� ë 0!ò ÿCó¤ÿ�ô7õ2}CS�ö
���26÷ß���ø�ù!"��C. � Ú�ô/Û�Ü������4&	ú�ûXü�ý 0
ibþ
Z � ÝRÿ��Ç.45�Z�����S8�/I��!o���S2,�-C. 0 P	� þsÿ �
ü�
/& ¦�� þjÿ(ZR,���3�ãR�4  û ��� ò �Cp�d�S2f*g�&8k
�!"���#($!& Ò �9G �9ð Úêô(Û%Ü/���Ë�*ô/Í�ü*ý 0 Å
��Ù
Úøô/ÛRÜ��e��f	ge.!5EZ ��
�� û/A%�4-/.8� ¦�� 5�#!3 ò
-fû � ò �*ô!Í�ü�ý7��dâ���îô4+�5�#����oô��Où2���2
Yù
�*´�µ\5 � ç ë &��������43
��� �"!Fô/�����2&(pXß � ÑRÒ�& ¯ þ Z ¢R£ S*ö����=Ì

Í�.Ýù=��ô4�X)����%I$#�úX� ¦	� "��4-4.*&/p=¨�Z � ´�µ
l!m �9à N �7��%4"%3

& '�(*),+.-*/ 0,)2143

576�8�9�:";=<�8�>�?�@�:
���4�9��
%�j�8�=�!� . ����A�B �!�7&R|/,CZDC�E7&Ný
Y�ÿ�� FHG/�JI4û(6jF�S4� uRv �R����,Çd�3�ÿ(Z!�LKHG �
M�N<þjÿ��86�ÿb�©ý�Y�ÿCS
,%6���T�O�F�6âû/A�ß ��ADB F
G/"j�\�â�/�9��
%�7�8�R6�FQP��%}CSDR�S���T Q "j��-
. � û�U�S2,/3 �H�%�=��
��÷�8�	�!���QV4ªR:4;e.45�Z �
W�X � é ��� 0 MHN þsÿ7�96 � þjÿ�S2,/6 ë � ªHYR� � ñ
Z � é\[ �*L%M���]_^RS2, ë �L`�a � é ���Hb	c 0Qd YNÿ�S
, ë .�,Ád�egf ãih 
 � 0 �	j þsÿ�Z2,��93



T2

T1

R2R1

Reqest

Reqest Allocate

Allocate

Transaction

Resource

kmlonqp ]sr"t�uDvxwzyL{�|Q}�~������������
� �������������Q�

S0 S1 S2 Sk Sk+1

commit

abort

....

allocate

kmlonqp ¹�r���}L�z�D�J���������L�J�����J�

�i�¡ £¢ ¤¦¥¨§ ©

ª «­¬®�¯ª °

± ¢
± ¢ ²´³
±¦µ

¶¸· · ¹¡º¦¶¡»½¼
�¦¾¿¤¦ª  

kmlÀnsp Á r�ÂLÃJÄ�Å�ÆLÇ	�z�Q�Q���

�����	�X

�������R� �=P $ÉÈ�Ê�Ë!+�Ì+þÍÿ(ZR|bß ��ð
�î�R�*�C

����� ��Í ��"��JõJù(
 0 JXKXFiÿ��(. �R���
Î�ÏR"���3 ò 5EZ � ÿCZ!�êõYùC
 0QÐ"Ñ "��C.â�
�HM Ñ .
S(��3�-Ýÿ�� w �2)÷� é ÁL´»ÕÆÕÆÈÜÅ ë .E,edî3�Ò%k�& ��Ó PJû
�R����PJÔ!"��4-/.8�2��Õ¤ô � é À»Ï�´�µÎÅ ë .E,�dî32��ÕJô¸�
5E#��2� � ÿ(Z�Ö s ßE&L× þjÿ��%-/. 0 �% <þjÿCSH^DÿC�
S7F�S2,/3�-���Ö�&�×�"4�����('fô2��ØÇ)9
�.�,Ádî3
�â�4����
��÷�8�=�%�éû �R� ó�ôéõ!�Rª�Y!�j�=� ` "

�2#�$4&QÙ"Ú4¥�Û�U�Ü÷K 0 ý7YJÿ�Z%,��fó�ôéõ4��'()9

éÙº½´�ÁÃÂìë "���q m 0�Ý ��Þ/+'þOÿ(ZR,X��34'/)*
X. �
� ò �
�î�R�*�C

����� 0 Þ/+R"��Æóêôöõ9���/
Jß�ù/� P�à "��
áHâ ��,�d�32A/�Ç� �!�	�X

����� 0 óøô�õR&/'%)8
��Jã
^4�(. � [ �x� �R�8��
9����� � ò �Nóêô õ�&2�4
�ß�ùâû
U�S��8S�ß8'C)9
 0Qä þsÿ7�
��ûQå á RHSX&Læj�93
ç @éè�?�@�:ê>Që�ì	í"î"ïð5
ó7) c '%)*
 é ¾±¶wÀ»¾±ºÊ´�ÁÃÂìë �9��ñ È½Ë ]���p�d�& � "öû/&	� `
þOÿ/Z2,�� ò�ó�&	k�5EZ �Éô ,/� �î�!�	�X

����� 0 �/

ß ù="��%-(.	&/p=¨9Z h/i "�� � Ö�û4A4�=3Dó7) c '4)*

�!f�g�{ �9� ój) c '4)*
JR�SX&Qõ%¨9# �î�!�8��

�����
0 � ¾��
���7��PQö���û�U�S�,�-C.=&%A(�93�-Æÿ�&Cp�ß �
� �R�*�X
9�����	�
�X� á I U ÿ � �%I�÷ ¬ ��øHULù�-E"
ú�û � 0 A/�=34-=��f	g��=k%� m .%5�Z � ó7) c '%)*
�n
o4&(p!�/B��7.�õ��������Ç��&Cp!�/B�� 0 A(�93
ób) c '�)9
*njo(&DüC,XZ �Dñ ÈÊË ]øûD%�þÝÿ��(p�d�S

� ô4� â�ý ��5�Z2,��Éþ�ÿ�� 
 �2"�� lRm � f������8���
���4� [ Á _	��

���������������������! #"�ß!$&%�'�Ü(�

��*),+.-�/1032,4
56�87�9;:�9=<?>
@�AB$�C�D�$BE���E
F&G8H!IBJ <�K�L�M�EN�O<�P�QRM�ES�T03U�V�W�X�Y�Z�Y\[
]�^._!0&`&�a7
Ab"�c�d�"a���3e�f.0�g I `.�(Z1Yh[ji.k.��l I <,m

k
n
�3o�pq��rs9tW8u(v*w�x��*y#z3{S�|���������6�1� J
A}"(c~dB"��?w�x#��`!�&Z��!-69=<8�,�B�&���
�a$��t�~�
�*��+!0!`��37��;�#�
C�� G �����;Z����
<8���!:��
���
� I `&�!��Z*:����B�&�B��E F�G�I��\� �BYb�=�.W�Yq�a7
9t:}9=<a�aY3���#�������85#C�� G �#�����, 
��¡!k&�

¢ [���Z J3£&¤ ��¥¦9�Y¨§ ©«ª¬7!-�­(-}�?®�<Bn!���a¯
°±Z
Z�²8��³�´s9;W�Y � ��E FBG �?µs¶;W�<1·&¸
¹Bº?$B»��,¼
9?-B½���®�-}�?-�Y!{!V I `&�a7
¾ � I <*¿�À!Á I�J <?Â�Ã�³�´(��Ä,Ås9tW8Æ
·#��Ç
YBE

È $
É�"(�Ê�
���?Ë�Ì I ���

q[�-�C�� G �.�R�T�� ��1·
µ#����¡�k,5}��Í
Î!)�+q��Ï
Ð!5}�a7�E È $!É�"R��Z J <
�3Ñ.n���`�{RÒ��#M!Ó�"6�ÕÔq�*Ös9;W�×sÒØ<&�8�?Ù6�*ÆBÚ
´.5��&�#Z3�#
�z,W��
E F.G�Û&Ü ��ÝBÞ��&�q�&ß H ��à
á 5
7

â ãåäçæéèëêíìïîñðóòõô öB÷íøåùñúíû

üþý ÿ �������	��
�����
������	�������

� ¢ À�Á�§ �����! ª	��×�Y!W�<��~�
�8���������a��"$#
oap
Ô���rb9�W ¾ �&%3�$'&-!��C�� G �.�R�T�� &�1¡!ka5
��),+B03Ï,Ð\�=�&W�Y#�37b�j�
�?�.���q�1���)( �$* �,+
½B���BZ��!
8z8W,<�C�� G �#�R�þ�� &��m
k�Z~5q�.-�2B)
+}
(Ò8²8E È $!É}"R�Õ�!�(��ß H 5}�!��Z*00/�u I �!��7
¾ ��{&V�<�¿�À�Á I ²
�3�21$3}���&Yq�a7
4 �&�N�|�
�������(�;�80�Ý�Þq�65�7\9�<,8&985(�0: I

�2;
� J=<?> ��Ö\���}�37A@�u6v�w�xCBED �a×�YBW,<�oap
0AFB�HG��&:6/&[~:B�!
8z3W3w�x=I=J#0�e&f�5(�37��8�S�
���?�.���q�1�3�A;�� JLK$MON k3°$PbZ
9;WLQSR����&Z�0
I �!�37 KTM�N k�°TP J <&U w�x$V!�!< ¢&W V!�!<6IHJHX
Y VB�B<0Z$[$VB�$\ I VB�R�t�(�376]Bl I�J <6@�VB�&�3¡
k#�L^T_!< KTM�N k�°HP��A`ba < �dcfehg)i���ÖB5�7
j$k$l�m w
x J < ���
���#���6���30���4$X$"¦9;W,Y#�
o�pBÔ�Z�5}�a7
nHo l�m ¢TW J <0@�w
x�p�×
YBW�<}/*� � �tY!�2/#�3o
p��?u6v,q}½!�a:��LV�5(C3� G �q�\�Ø�� �Z�5}�a7
r$s$tTu l�m �j�
���#�,�6�?�30�<�X$"�9;W,Yq�?o�p�Ô
p�

�?w�x	vwD I <.`&��C3� G �q�\�Ø��  ¢&WCx �qZ�z,{
�!< M w,x�vwyzU �
��$ �19;{0{=|Cvwy~}�v�� <8o�p$X$"±9�{2{
|	vwy�}�v�D���� 76\�pLIHJ!56��X Y Z�5}�a7
�$� l�m M w
x�p,I$J�56�0: I p�:�:Bz�{,nB�!�)����Z
[sZ=5}�a7
] H �.
([t-LV���p&
�ÒØ<A@
w
x ¢TW r�pa×.½������������
J <s�j���������q�*�802@�w�x&:���8&9a5q�0: I ��/�u&�
� f�2=/.�
�,�
Ù6�)V
5}�&ZLp�-&�87

3z3W,<�w
x���pa×
½&����������� J <¨�=�B�3�6��������0�f�Ì�����W!:R��8�9
56�2: I �A/
uT� � f,2=/#���A��Ù�Z*-&�87B�8�d�����h�!���
ÆBÚ�´�5(�B�&Z J <�Ý�Þ�nB����ÆH �´�<?5.-�¡!v�<�E È $



É}"R�ÕÆ!Ú,´}� ¢ [��&Z�ZtÇ=¢#�bp�£�¤ I `&�a7

üþý¦¥ §�¨�©�ª	«­¬�®S¯�° �­±³²C´

� ¢ ÀBÁ I�J <B��� K�MON k8°$P�06µ È M6¶ N k3°$P�p
Åqz,W�Y(�#Z1��-}91<,��´�Í
Î#��·¹¸z�h�w��º¼»�eh»!g=)
+(����Y
W&C�� G �����þ�� a�O½6� ¢ z3{
7#9;:69t<,@T¾����¿p3×
YBW�<¦�j�����#���(�*�80�A6"(c�d�"����,À�e
56�1Â,Ã I
J [Á: � Í�Î#� ¢ [?�&Z;0 I �,-�:
z3{
7B��� J <,@&¾,�
�þ06ÂTÃ N k#� ¢ [Áµ È ¹�ÄB$.%&Å!�±� I `RÒ <��!�Lp�<
¾,� �ÇÆLÈ���É6Ê�5(��Ë�Ô.�h���
�?�.�a�(�1��²ÍÌHÎ$Ï��
56�&Z�Ys[ÇË=Ðq-,]?^ I `!��7B����p&
�Ò <��
Y £ µ È M
¶*�6�AÑ�91W�Y!{�Z�Ò�Rq�=�}�a7

üþý ü ÓÕÔ?ÖØ× �Ù����Ú�Û

£ µ È M�¶��(��ÂBÃ�l�p,×!Y&W�<=ÜHÝßÞßà(� ¢ [=)�+
Z.9?WØáâe�ºã�wäæå�çéèê�heëäíì�îï����º¼äñð6Z?YS[â1ß3}0#`�ò�70áâehº¼��äíå
çéè���eëäíìAîï�w��ºñäñð J <Hµ È M=¶*�6-6/?���BY�i�k.-}9 I�ó6ô
�bpAÜ$Ý&õ�ö&�AÞ&à�5Sò�)
+�÷0ø$ù$úTû I `ßò�§ ü ª¬7
K&M$N k�°bP I V&�s�;�#{O@!w!x�p�×q½bò
Ca� G �(�
ý ö� &�LÞ$à�5H_.� 4 M=þ Zj¡Bk�5�ò��!Z,p&ÿ�Ò|<1Ô M$þ
÷2Þ$à!]�^�p����\�j� ò87.ÞTà
)�+bZ
9tW,<Bd���� È ¾��
¹	U	�fî�\þ���&Y�òa7#�2÷3Þ�
 J <�X
�3Ô MHþ P * ÷�Þ&à�]
^ I `TòB�BZ�<6:�{�<������?���1Í,Î I Â,Ã�p8Ä�Åb�~�Sò
�&Z?�AÒ�R$ò�Z�<����q-(/)÷����&���BY�{0ÞTà�),+ J ·\9
W�Y&-�Y�-6/*0����}�~� òa7
��î0p�ÿHòLÜHÝ�÷��H¤BÙ¦Z�9*W
<=Ü$Ý}� �,ks9*{"! �$#.¸

% è�ºñ���!áâe'& ��º¼��»~äí�êU(! á�\ + I*) �j��ò,+&k8Ù.-,U¦�ê\ �*�BY�ò�7
�6÷��&+ J <��&¤!Ù¦Z�9*W!E È �&É�/ ý �a�.Y�ò8�!+Õÿ
Ò <�Ü=Ý0�=¤=/�ö��21�3 I �Hò�Z�Ò�R.����ò87?-?­#-q�;®3<
@
w,x�p J <AÜ�Ý�p&ÿazaW ) �j�Sò�� �������4+&kaÙ#0�"
2b�
�!< ¾ ÷³� �������5+�kaÙ J < M ÷2Ü�Ý0��¤�÷�{BV=÷*6�/�Ù�Z
9;W,F!� I �$ò3:}� I `&ò37
��÷�� È87:9<; G �Scfe�g�©2p
ÖB5
7

üþý>= ?A@CBAD �FE"G

@ß¾
� ý 0 ¾ �b%��=F�H��&-2Ü$Ýq®�:\Ò*��I JB5 ò#Z;<
K |ML�N60�fs¶�W
< O Û�Ü Z&9*W&��P(-8�.�6���a�(-�Y
�&Z�0AXRQb���&W,Y�ò37��A÷�]�^(��SUT
5Sò8{!V=pa<�m�V
�B-2µ È ¹OÄ �B%�Å0� ý ÷,F ) L2N�p�r\9�W8¿&µ È ¹=Ä��
%&Å
� ý 0�W�X(-LF )RY[Z�I `ßò&��Z8�ak��#�bp2Ò \s9;<
¾ ÷��!Z��.XRQ�5Sò�7*�BY I < ¾ ÷�W0X#-,F )�Y Z �.FB�
9;{�]8º�� 9 E F:^�_ E(Z�9�W�`�a b��!�,E&�1Ï�Ð±9�<��
c pßÿ(Ò ¾ ÷0Ñ d��}�)X Q!5 òa7

e f
g�h�i�j�kmlonqpsr2t�uwvyx�i�z{v�lon}|�~{�{�*�Ups���
�w� v������2���R����zM���$���>����p��
�<�

�RjUk8lon������*���U 0¡�¢2£0¡*¤{¥§¦¨v�©�ª*«��sjUk
l­¬�p�®U¯U°R���
±
²�¡�³�´0|,��¦wµ�¶,���2·C� �$� �>���¸p<¢2£*j�kFl­¬w¡
j�kU³U´§�,���*��h�i�·M¹�u»ºy¼�½�°§�*¾�¹<��¿�Àqv
Á i0z�v�l ¬ÃÂ ~�������p<�U� �Ä� v������2�U� �{�
zÅ� �ÇÆ �>�È��ps�§�<�

É �[�R���R�����RzÊ�Ä�ÇÆË�>�È��Ì�v<�[�����R����� z
� �$� �>���}pyÍ�Î��<Ï�¦¨Ð,vÄÑ�Ò�j2kÅl ¬ p�Ó2Ô�¡sÕ�Ö2j
kÅl n ��×2Ø:uÄv�Ù�Ú0��vÄÛ$Ü$ÝßÞáàâ�*�<·
ãw×2ØU°��y��ä
u¨º�v��¨�<å �y�{ä�æ Â Ï*ç�µ�Ð{v�Ó2Ô0¡<Õ�Ö�jUk�p
è2é �Uê �����yå§�<�ë ì

íïîßðòñ óõô�ö4÷§ø ��¿2�»j�kU³�´0¡Uù<ú[û0üÃý*�2�

þ:ÿ�����������	�

���������������
������� �"!$#"%'&)(�*$+�,.-0/21)354 6879&$(:*�+$,.-
/<;9=�>"!$?�4�@BAC6D%FE:GH-JI�K�����!9#
-ML�,<N�O
PRQ , /TS�U�V�W�X<(�Y�?:Z:#\[:�:]T^<_\`9acbCUR#Td2e
U�4<6"%'&)(�*$+�,f-0V21�g<h<i�j$#8k�l5mFn$oqpr_�s5#
t\u 6�v)w"�Tx�U�# d�y�y2?�6 z:�F1Rg h�{�|RmF}�~)iR#
���:6�-�L$,2N"O P�Q ,</\S$U�V ��A2@B��6F���"� ��mF�
� i�#8��U�V:Z)# d<����681)79h�{�|�mF}�~)iR#r���:6�%
E�G�-�I\K9/�-�L�,2N�O P�Q , /TS�U:V�W�X ()Y)��@9#\�
� 6�Z9#F���f%'��/<��3Rm �5� ��iDy t V����"?9Z9#<d
� �"/��:�"[q r6¡-'L�,<N�O PDQ ,�/�S�U�/ ;�=5?�1

¢�£�¤ V<¥�¦ t @�^<_�s�#�y t V���§5 �UR#\d)y2/ ¥�¦�@
1 ¢"¨F© mFªqpr_�s5#)y t m\«�¬5�:]���­$i�d�«�¬�/�� �
�<6 ��® / ¯�°5mTa�±�iR# d8²�E�G¡-³� ��s�_�6�{�|�´�µ
/�¶)·:¸�[q Mx�k�l�/<¶:·�¸Dm)¹�s���º9�Rm.»½¼¿¾ÁÀÃÂÄ1 ¢�Å
t s�Æ�Ç$È�?�É:x)iD#�d »½¼¿¾ÁÀTV�Ê5L�W9@c \ËT�9��4)���
p'6�Ì�G�Í)W$@R 8ËF�)�"4�Î ® pÏ� t s"§)#\dC»Ð¼Ñ¾ÒÀ���Ó�Ô
mcÕÖ¾Ò»F×\�2­$i�dTE�G¡-<ØCm�%M&)(9*$+$,.- t p'6�E�GÙ-
ÚÜÛ ×�m�� t � _<Ý"Þ)&:(�*�+:,ß- tCà a�ic#�dTá�âcmTã
ä<å i�#T� � 6�Ý:Þ�&$(:*�+$,.-æ/Tk�l5m�ç<a�p'6�%M&)(
*$+�,q-0V<{�|�mF}�~fpÏ��è)/T²)&$(9*�+$,é-æ/�1 ¢�¨F©
mFê:ë)ic#<d
��ì�í)î�ï�ð�ñ9ò
%C&�()*<+ ,q-�VF1�gTó\k�l�mMn�oépC_�s�#rô�õöÂÄ»¿÷ùø¿úüûüý Å
?:4�6�þ�/��)� t2ÿ�� 6�� »���/�����[D Ï«�¬"?
	 ¢  CU
#�y t m���
.pÏ�$d2e�U����épr_�6����"V21$7"ó k�l�mFn
o.pr_�s�#�ô$õ ÂÄ»½÷ ø½ú û�� Å ?�4�6c%M&)(9*)+�,.-æV�� u @
1�3�m ¢ _�6������ t pÏ_$Ê9L W t @9#F{�|"V:Z)# dM1Rg
ó:@ {�|�m�})~.pr� tTu 6 Õ ¾Á»�� �5/"]�Ær�<6�Z:#8����/
»Ð¼Ñ¾ÒÀ\V ¢  MU5@�s��)��4�!�"ßp2@�s$#<¸cm à !9# t 6Ry
/&%('"/q»¿÷ùø¿úüû m�)+*:i�#:y t V����"?9Z9# d
��,"í)î�ï�ð�ñ9ò



- . / 0 1 2 3 . 4

3 5 5 - . / 0 2 3 . 4- . / 0 6 7 8 2 3 . 4

íïîßðòñ × ô5ð:9$î<;>=�?�@+A
B C D D D D
B E D D D D
B F D D D D
B G D D D D
D
G D D D D
F D D D D
E D D D D
C D D D D

B C D D D D B E D D D D B F D D D D B G D D D D D G D D D D F D D D D E D D D D C D D D D

HI J KL M
N OPI Q

R S T U V W X S Y

Z [ \ ] ^ _

` a b c d e

` a b c d f

íïîßðòñ � ôhg�i�j�k l+m�n�o�p�q>g�r�sut�A

B C D D D D
B E D D D D
B F D D D D
B G D D D D
D
G D D D D
F D D D D
E D D D D
C D D D D

B C D D D D B E D D D D B F D D D D B G D D D D D G D D D D F D D D D E D D D D C D D D D

HI J KL M
N OPI Q

R S T U V W X S Y

` a b c d v

` a b c d e

` a b c d f

íïî'ðËñ w ôhg�xyj�kzl�m�n�o�p�q>g�r�s{t�A

|} ~ �
� �� ��
} �

� � � � � � � � �

|} ~ �
� �� ��
} �

� � � � � � � � �
íïîßðËñ � ô��+����� ù�� qz��A

% &�()*<+ ,q-�VF1�gTó\k�l�mMn�oépC_�s�#Ïô�õ
Â »¿÷ùø¿ú û ý Å
?:4�6�þ�/��)� t2ÿ�� 6��ü»���/�����[D Ï«�¬"?
	 ¢  CU
#�y t m���
�pÏ�$d2e�U����qpr_�6r1)79ó�k�l�mrn)ofpÏ_
s�#�ô)õ ÂÄ»½÷ ø½ú û���6�� Å ?:4�6)z"��1�7�ó9@<{�|cm2})~�p
_�	86�%C�:V�� u @2���5m��c# >�!�?�68Ý:Þ:/21$3���4�@
 F@ s)dM1$7�ó:@\{�|�m8}$~fpr� t\u 68Õ ¾Ò» �u�5/9]�ÆÏ�T6
»½¼¿¾ÁÀ /��<W�V������
��I$?�Z<U�Ë�!�":iB#�#<¸Bm à !:#
t 6\»½÷ ø½ú ûüý t »¿÷ùø¿úüû���6��5m�)�*:i�#:y t V����"?:Z9#Td
� ��m�� t � # t 6 1Dg�ó� Bj�# &9("*:+:,ß- ���ßp

_$6����¡�Rm�Ì)G�Í9W���iB#F1Bg�ó"@�{�|c/�!�"Bm�¢�£
p'6�������m<Ê�LTW���iR#M1�7"ó�@\{�|�/�!�"�mz¤�¥�i�#
y t V�? u #Td$y\/�]5ÆM@�¦�§�¨�Y$X�m�©�ª�«�G�¬�W t ­
®Ry t �\i�# d�©�ª�«�G�¬�W$/�#�¸ à a�4�6�Z:#Ï�)��¯±°
?�Z U�Ë���«5�\1975ó�@�{�|¡!�"5V�¤¡¥ßbÏUD#�/�?�²BL
¦�(´³�µ±¶ (�¨�,�·��9]�� à a�ic#<d

¸ ¹»º½¼¿¾»À½ÁÃÂÅÄÇÆ¿È¿É»Ê

ËÍÌÏÎ ÐÒÑÔÓÖÕ
PØ× ¶¡ÙÏ( PRQ ,2«�¬�m�ÚöÆ'�$Z����³6�Û�Ü�/
-�L�,2N

O PBQ ,�V�Ý�Ú9i�#2��Þ$ß9(
³ P W�à�X�m�á5aqp2�:� �
à a9m�ÚöÆJd�yMU�4�6�þyÚ�â¡ã�/ à a�m�¹ u�ä&å 	\/ t i
# d «�¬�æ�ßyç�è�²RLy¦<(±³�m 6 ÕÖ¾Ò»�é�6�êÖ¼ìëîíðïòñF�2­�i)d
yrU�4�6+ó��9ó9�õô �÷öùøúô w ö ��pr��V$^<_ à a�pÏ��d�«�¬�æ�ß
ç�4T6ÏÕ ¾Ò» éF/9]�Æ'� 6r×�E�GÙ-04�û��+ü9V�^T_�����68²¡-

Site
Database

Transaction

Network

ýÿþ���� é����	��
��	


�ÿ9�������� ñ����	�����������
 "!$#&%(' )* %(',+-%�.0/0132�4 56�708 2:90;-<>=�?A@&BDC-4 EFDG-H-I 2J!LK>MANLOQP>KR4 SUTWVDXYTZT[�\J]_^L`Aa-b SU5Dc0degfZh ^D`Aa�b i 5Dc0dj /0132lk�monpNrq�.	2ts uZTAvw /01�2lkAmL# 8yx %Az>{0| S$c0d} /01�2lkAmL# 8yx %Az>{0| SUT~T-c0d

L),\N5O PDQ ,�4�E$G¡-(�9m���^�_����Bm�� ¢ p8_�sDAMd
��â�ã�?�4T6�²$E�G - /�����Ü:V��$a�?$Z)#�����Â�� ø��rø��

» ï Àîï ø¿ú�� Å @����56�ËD 2ËB F?�Z�#������ Â��îïW�ù÷ ø½»ìï À�ï ø¿úy� Å
@���� t s
Æ�%"����/���Þ�ß9(Ø³���("W�æ�ß�çBm à�� i
# d_���"@����54�6Fþ�Ú�â¡ã tQ��� Þ� �m3¡�¢$i�# t�t 	
� 6	��� t sfÆÍ���9/�£�¤9V�¥�á.p è�i:s à a�[R  ���9V
��â.p è�i:s t ��§� �UR#Td�pÏ[Bp'69y\/�����?$4�6 Ì�ç
µ�&$(:*�+�,.-�/\��¦�4	§�¨qb'U�@�s�d2e�U����qpÏ_�6��
���9@����"?)4<6F²�E�G¡-æ/�©�ª��_«­¬r��®�«"ó)@<Ì�ç�µ
&)(:*�+�,.-D¯�°:V�Úc§�#�y t V�±�²"? u #Td<����6T«��
��m��5§ � ���:6�y\/9]�Æ'@������9@�����m�á�a<i�#	³:V
%µ´�?9Z9#<d
��â�ã:?$4<68k�l5m3�)a�è�� P Wyà�X$�3¶�·.pÏ_\¶�·�m

¢ #2dÏe$/Tk�l�¶�·�±�� t pÏ_<6�ñ�¸ ¹Aºòñ»¹ 5 �Y� ï ûFm à aBpM��d
×¼¸ ¹�º�ñ»¹ E �U� ï ûM�:«�¬�m�Ú"s$6�½¿¾ ñ�¸ ¹µº�ñ�¹�ÀW�Y� ï û m�W�ç�(
ÊÂÁR-���]�#Ï����¶�·�±�� t pr��d<����6 P Wyà:X����9?
«�ÚÄÃ�/Ù- L�,TN�O PDQ ,+ÜHÂÆÅÈÇ-É-� Å<ú�íÊ�ù¾DÇ ÷ ø½»¿÷ ¼Ë�_�8¾ÁÀü»
É ï�Ììï í Å m3�)a9�Fn"^<�Tô�Í9?<«�¬�mòÚöÆ�dT����6Fk�l$¶�·
��ÎFG�Y�VÈÏ�Ð�#_��� t s�§$#\d\e$/�Î2G)Y$/2;$=�?�Ñ�Ò
áÂÓÕÔ"#2�����"V�Z�#TV�6FÎ�s���Ö�? k�l�/Õ×�¶�·�m�Ú
Æ
y t ?���Ø$iÚÙ<d

ËÍÌÜÛ Ý	Þàßâáäã Óæå
ç�â´ãàè�é�ê�²$n:o����¡ÜëÓ���iäÙ w 'íì´³�îíï�¬ñð
ò ��ó�ÓÕô$s�_�ê�Ô ñ�¹3è ­fbµõëÙ$]�Æ�ÓÈê�s�ö�õà÷�ì�³



T
im

eO
ut

Pe
ri

od

plus

minus

øúù û üþý ÿ������ � ù ��� 	 � �1         2            3          4           5           6          7  

ýÿþ�����
 ¹�����
����������

�� ��� �
�� � � !
"

� � ��� �
�� � � !
"

# $ % & ' ( ) * + , $ - . / + , # $ % & ' ( ) * + , $ - . / + ,

0214365�
6
87�9;:�<�=?>A@�BDC

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200

T
hr

og
hp

ut

MPL

Combination Best
Single-LS

Multi-LS

Fixed Best

Q-learning

0214365�
FEG7�H�I�J;K?L�M � @�NPO�QSRUT2V�W

îàïYXÂð ò[Z ó]\_^ 
a`6`8`Dbdcfe ìg\�hjik\;lnmjoqpDr
b ÷ bAsjtvu êxw�ì�lSy�ì{z}|S~?�Y� 
6
������]�f��s

�j� \A�j� b��kb��D�P�}�Ut}����bdsD� wU��\d�j� b��?�
pPr;�fw�|{�Uw �]�f��s��}�x���S� \d }¡Yokp cS¢ �A£�¤
¥j¦g§q¨P© bA�xª?«x¬ Xq­¯® ZS° ~D±U²]³j´gµY¶]o·p��
�¸��¹Yº \�¶·» c �}�S¼ « X�½n\�¾�¿Soqp?rfwdÀ ¨ �ÂÁ �
� 
8
ÄÃ��x�]�Â��s;�}�x�D�St?ÅYÆx¢ p �}� | � z �}� \
Ç »}pDr

ÈÊÉÌË Í_ÎÐÏqÑÓÒÓÔÖÕÂ×ÙØ ÚÄÛ_ÜÙÝ¯Þ

ß�à�ágâ�ã
äDåçæ�èêé�ë�ìîí�ï�ðgñ « ® t �{Ànò{À ìîí r
äDåçæ�èêé�ë�ìîíçóÄôçéöõ6÷øïGù ´ ¼ « X�½n\�¾Y¿ bdc ìîí r

ß�ú�ûSâ�ã
íüéöýGþ6æ ÿ ë ì í ï � � � �j� \�� ñ « ® t���� ofp ì í r
	
�
����������� ®���� ����� \��! s{� r
" ë æ ÿFõ$#êýGéöýGþ ï&% Ç�'�( ¨ � p " ë æ ÿFõ$#êýGé ýçþ â�ã r
) é+*üÿ-,/. ÿa÷ è�ï?ð ®10 �&243�576�� �gªD«]¬ Xf­¯® Z
° \ � m ¨ oqp
8�9 â�ã r
:<;>= ôGéöýçõ èêé ; ý�. ÿa÷ èøï �7? ��@ �UªP«n¬ X�­_® ZY° \
ACB c¯Á |�Dfz��4E�F c/G�HS�g� â}ã rJI � 0 « �
KJL |/M � pUwn�;~�N�O � |QPgpDr

0

2

4

6

8

10

12

0 50 100 150 200

T
hr

og
hp

ut

MPL

Single-LS

Multi-LS+bias

Multi-LS

021�385�
-RG7 <�=P>�@/SUT�V4WYX�H�I�J�K?L�M � @�NPO�QSRUT VPW

Z
[ Z Z Z
\ Z Z Z
] Z Z Z
^ Z Z Z
_ Z Z Z Z
_ [ Z Z Z

_ [ ` \ a ] b

cd ef
g hij fk
d lm

n o p q r s t u v w o x y z v w

{ r s t p v | } {~ x p � r | } { � � w r � v � � � � � � � � �
� � � � � � � � �

�
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � � �
� � � � �

� � � � � � �

�� ��
� ��� �
�� � 

¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª ¢ « ¬ ­ © ª

® « £ ¯ ¥ ° ± ² ³ ´ ¥ µ ª¶ ¯ · ¸ ¹ º » ¼ ½

² ¥ ¦ § £ © ° ± ²¶ ¾ · ¸ ¹ º ¿ À ½

021�385�
ÂÁç7ÄÃ�ÅÆWYX�9;: ���

ÈÊÉ È ÇÉÈËÊ7ÌÎÍÐÏÒÑ¯Í¯Î
Ó�Ô s�Õ×Ö � bA� � ð ¥Y¦g§ \ 
a`8` ��l]m bAc�Õ�Ö |

ØJÙ \ Ç � ��ÚJÛk\{� 
FE ¨�Ü o}rxw�À ¨ �ÂÁ ��ÝQÞ � w
� t/ß×àâá ÀqpDr

ß í é ýGþ6æ ÿ ë ì í ~S� ð ä/ãøì ÕQÖ ¨�ä �x� :<;å= ôGé ý õ è é ; ý
. ÿF÷ è ��æ&ç ���U�nt � u À �Y� pDr]w � Ú�Ûf~?� ìîí
¨ � p�è�é t/�×ê |QP Á �S� �/ë B � \ Ü bd�Y� pDr

ß ä?åGæ�èêé�ë�ìîí ~D� ä/ãøì t�ìY��Õ�Ö ¨&ä �}� �
8�9 âYã�í
" ë æöÿaõ$#êýGéöýGþ âjã �xÁjEïî�RÄðJñJò{�Y�gtY�P��b��{� p�r
w ���q��sôóQõÂs�Õ�Ö ¨�ä �n�ke÷ö�ø ¨�ù ? â}ã �
� »}pDr

ß ä?åGæ�èêé�ë�ìîí ~ íüé ýçþ8æöÿ ë�ìîí ¨ ~&ú!û sj� rôü!ýv� bA� ñ
« ® Z � ��� tôþQÿ_bd�Y� px� ß » u ÀqpDr�wdÀ�~{�
��������� �Ucn¢ ¨ � ðgñ « ® t
	 ��� �D�g� \�

b Þ��]p �q�ds�� ��� s �}� \ô��� bA���â? w]��|
þ�ÿ oqpDr

w �n�f� s���� \����}oÂp cS¢ ¨ � àjá b�c ù ´ ¼ « X
½n\�¾Y¿ bdc ØJÙ \ Ç � ��Ú�Ûk\j� 
-R ¨�Ü oSr

ß ð ä/ãøì ÕQÖ Þ ¨×ä ��� äDåGæ è é ë ì íçóÄôGé õ8÷ �j���kt �
ä?åGæ�èêé�ë�ìîí ¨ ú�� �?�_bd�Y� pUwn� t �Y��|��UpDrfw
ÀÂ~j� � ��� s hYi � zf\ô��� b��  gpgwx�P\� ¹
oÂp"!�#
$�% ¬j� ¾{¿ ¨ ��Á �÷��� t�& ?  Â» u À c
wn��\ Ü bd�Y� pDr



6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200

T
hr

og
hp

ut

MPL

CombinationBest

Multi-LS

Single-LS

Multi-LS+bias

0214365�
('G7*)dH�IdJdKPLAM � @�N�O�Q?RYT
V�W

+-,/.1032a5�E 74);H�I;J�K�57698�: 9;: ���;/<>=@?BA>CEDGFH; IKJML�N OQPSR�TVU�WSX(Y ZBXBZ
?B[]\B^@_a`Bbc`Bd e(d f(d gih `jeBXBZk`mlngoXQepgoqBrQfBfBeBZsgoZBtBrQXBfBfBfQtolngoq `BY ZBZpgu`BY gilBlk`BY ZBfBfu`BY Z?B[]\B^@_ve(bwZoh x(y{z}|~x(�v�}z�y@�1�{�S�{�1y{|��1|{�{��z{�{�}�S�}�@�1� q(Y ZBq(`
� ^@A �]< D�FH;@�*�@<��p� IKJML�N O�PSR�TVUVW7X(Y tpg
�]< ��Co` e(`jepg�eBXolpXQfBfolpe�goepgot�ZBfBZBfQXolngoZQtpgorBr `BY XBfpg�]< ��Cme `B`�goqM`jXBXBZ�epgof(`4fBZpgorQZ(`jtBeQlpZBXBXM`B`jqpgil `BY goXBX�]< ��Cmf eolpZBeQfBXBtBt�gorpgoe�XBXBeBfQtBtolpZM`B`jtBrBeM`jZBrBfBX e(Y qBqBe�]< ��Cjg `jeBt(`s`mlpXBtQepgBg@`4fBfBXBtsgoXpgotQXpg@`jZQtBtBZBf `BY goX(`�]< ��CmZ �v�{��x(�}�{�~x/�}�{z�y{�}|axKy{�{��xM�}�{�}��|v�}�}y q(Y eolpt��\B���@<>=v�n��<>\B=v�-C���� IKJML�N OQPSR�TVU�W�l/Y fBf(`?B[]\B^@_a`Bbc`Bd e(d f(d gih `jXBeBZse(`jrpg�eBrBXBe�goqBqBq�ZpgoqBq�lpeBrBqQrBtpg@` `BY lpr(`Bd>`BY t(d>`BY lptBX(d>`BY Xpgor?B[]\B^@_ve(bwZoh ��x/��x{x(�{��x(|{�{�Syv�{�}��yvz{�}�S�{�{�}���}�{�{� q(Y fBqBZ

ß ) éöþ 
 Á ~{� ä/ã ì�� E `6`��/Õ�Ö ¨�ä �U� è�é � Ú×ÛS�
� b�c �}����� |�Pnpjr ù ´ ¼ « XU½]\P¾�¿ b�c �
� �9 xt �?£U¤ ¥j¦g§ ��¡qsj��¢�£ | �nªD«�¬ XÂ­
® Zj° \ &Ò?  q»P� �U�x�?�gt9¤�¥ |�� �Y� pDr

ÈÊÉ�¦ § ÇÉÈÒÌÎÍÖÏ©¨«ª¯ÕvÍ_Î
Á­¬ Á;� Ó�Ô s�Õ/Ö ¨ôä  }p Ø�Ù ��æ�® ¨ ��N ÓJÔ s�Õ/Ö

¨�ä �g�ke äDåGæ è é ë�ìîíçóÄôGé õ8÷ \�¯�MSoqp?r ð ¥Y¦g§ \ ñ «
®�° ¨ R8`6`H± R8`8`²± R6`8`²± R6`8`H±w³a`8` � b � ñ « ®V´ � z t"µ�¶¸b
côÕ�Ö | Ø�Ù \ Ç � � Ú�Ûx\?� ³@' ¨ Ü o}r s ä :<;å= ôçé ýçõ ë
è é ; ý .øÿF÷ è ~{� ñ « ® ³$î�Á \ þå# ; åH· ³ � ñ « ® ' \ þ># ; åH· E
� b�� ��� � o � �S� D��×Fk\¹¸ Ç bdc r

ß ð ä�ã ì Õ�Ö ¨/ä �U� � :<;å= ôGéöýçõ èêé ; ý . ÿa÷ è ~ í é ýGþ6æ ÿ ë
ì í ¨ ú�� �?�g�ftn�{�¸bA�}� pgwx� t �U�f|º�gp{r
w�Àn~D� ðSñ « ® t 	 �Q�/�����J�J� ®�� b�������»
\�¼
½ ¨ þ�¾ÙbAc Ú�Û¸� � »UpDr�è�é ¨ � p äDåGæ è é ë
ì íçóÄôGé õ8÷ ¨/ä �U�fe E�¿ @ sYt·u�� ��À �Y� pDr
ß ä/ãøì*� E8`8` ¨�ä  gp äDåGæ è é ë ì íçóÄôGé õ8÷ |?�S� bAc �}�
��� \ � E ¨�Ü o}r ñ « ® ' ¨/ä  gp ������� ��½
���9Á�Â ®-Ã ¨¹ÄÆÅ o]pS� � íüéöýGþ8æöÿ ë�ìîí ¨�© b � äDåGæ è é ë
ì íçóÄôGé õ8÷ � :<;å= ôGéöýçõ èêé ; ý . ÿa÷ è ~D� ñ « ® '��gª�«]¬
XÂ­ ® Z�° \ &Î?  v»npgw]��|���Ç ñ « ® � ®U0 �
2
3�5!6÷� K�L \~È % á F 	 �
� � ½ ����ÁÉÂ ® ���
\ ¤�¥¸bd�Y� pDr

Ê ËÍÌ
Ø�Ù ÚJÛ ¨ ��Á �VÎ '�( |�Ï�M b�c ìîí t�Ð�Ñ âYã � " ë

æöÿaõ$#êýGéöýGþ ¨ � p % ÇJ'�( â{ã ¨;© b�� ��Ò �P�S� \�� u À
c r�w � LÔÓ ~D��	 �ÆÕ"Ö � � �_�k×}�D¹jº ¨¹Ø u À sD�
ÙÄé+#êÿ/Ú è ã ; æ é�ÚoÛ�íüÿFõ$#pÚpÜ �ÂÁ�Ý h bdc wn� t/��ê |QP�À cSc
¢ � ß » u ÀqpDr
ðSñ « ® �¹� ��Þ�ß �¹à
á ¨ �fÁ ��Î �¹� |}~D��PUp7â

ã ��� ��� s �{� \A�j� b��kb�� � ���P�PÀ�Ý �S�¹� ���
s �{� \~ä�å b��xe � � s~� ��\A� u À sD� wU� t �Y� á

À c r�w �n�f��s �"æ \~ç � » � � � � s�� �Â\d�qp}wg�
t |�� sD�"¢�£ Þ�|}~D� � ��� s �{� \��9� bAsP���Â� ¹
è b�c ù ´ ¼ « XY½U\ àYá bdc rgw�À�\ ìîí ¨ Dnz Æ�é w
� ¨ � À � �ô	 ���/�×�Q���×� ® � �J��\�ê�ë b �?½ ���
ÁìÂ ® �U���?� ¨�í t p ù ´î!9#�$�% ¬ \ Ø � bdc r

ï ðòñ
Î�ó
ôg|�~?�~½�õ�ö � ª¹÷ � ½ � ® 0 � 2
3�546÷� K/L

¨/ä �U� � ìîí \�M �U�nªP«n¬ Xf­_® ZY° � ¯�ø sP¹�ù \
Ø � b � µ zô�ÉÀ c�Õ�Ö Þ�| � ½ ����ÁÉÂ ® �}��� \ Ü b
c r �{c � ù ´ ¼ « XY½k�7ú"û ù ´É!"#
$�% ¬ \�¾j¿�okp
wg� ¨ ��Á � ñ « ® Z � ���Â\~ê�ë á FS� �S�]�P� \ ¤�¥
|��SpUwn��\ Ü bdc r
ü�ý ��þ9� � b�� ��N Ó�Ô s�Õ�Ö | ��Ákÿ7?A� Ø�Ù � ù

´ ¼ « XY½ ����� � � �Yc �~Î 'Q( � Å � |�PUp ª�«g¬ X
­_® Ã � ¯
ø ¹�ùÂ� Ø M � t�� � u ÀqpDr

� Ë��
	
� `
�����@<>A><>_��-C�[�=@����C�<>=ad � [�<���� C
����\B�QCj[������ []<>=��j<>_(A>Cj� \ �"!�[]�p=@� � �E��<>\B=

� [�\#��C��]��<>=@?��@d $&%�')(+*�,.-�*�/
0
12*3,4,657/98�: ;=<?>�@�'
< d�`jrBrol/Y
� eA�CBEDGFIHJ���9W�KML2NPOEQSR�L�TEUWVYXJZ\[M]_^J`MaPb�W�cEd.efMg ��hEi�eBtYjYk6lJQuOImn`6Q&Lpo6qPb_`Ih�_@_aY eBZolmD eBXBe#hMeBqBq(`�r
� fA��� []� s@C�Cj_PtsY ;/<>=9�v��� �3u*<>�c�][�<>�@^(��Cvsxw*_{C�[ �n��<>=@?�;+y/����C��Q�4Dc�-\B=9��C�_(��p=9s�u*C��]<>?B=��@d�z=>�@.{
,4<|z};=z)/�z~@P%?06��: @���z}'
;=*3:�����: @���z}'�%�,4;)��<\��,#(3;��

,�@�@�'
<���{�,�� � ��`jrBrol/Y
� g �������P�phI�M�G�p�J������RJ]���R�OY��h����6�M�nhK`jrBrBf�r
� ZA�C�B^@[]?BC�=�;#���@�Q<�s��/^@�{C�[md �B<>C
y/^. ¡�v�p\9���3u*<>[�Cv���¢�H\BA><��vy�;/Cj�p[|�����p=�s

£ =9��C�[��]�p<>=\�H\BA><��
yM�¥¤B�pA>^v�n��<>\B=9�@d§¦¢1_@�'
;=��*�,6¦¨<�<
%���*�z};=%�,p0
%3'©¦¢'
�
z}; ª���;=*3:�{
,4z~@�:=: ;�(3@�,���@
�=$.@�,4: %�57*3'|«���¬¥*�: ; 0?� ­3­®��¯3¯3°3��¯�±�²@d>`jrBrBr(Y

� XA�C³ � ´BC��?�6µ*?B[]��� �pA�d � <����@�pCjA¶�vY ���p[�Cvyod F��v� []C�=9��C¸·�Y � �
¹­\�y¡�"��!7�@C�HCj[��w\B[���� ��C \ �ºµ A �]C�[�=v�n�]< ¤oC�;i��[ �n��C�?B<>C��»� \B[¢u*Cj�pA><>=@?�� < �?�\u*Cj� s(DA>\#�|´/�²<>=2u*�n� �p�v�p��C � �p=v�p?BC��QCj=o� ;+y/����Cj�Q�?�@d {?�º����¼4'�*�,4<
*3��z};=%�,4<
%�,\½®%?0�z}¾º*3'�@���,#(3;�,�@�@�'
;�,#( �v¿¡%�:�� ½9�7��¯3ÀA�=Á¸%3¯3±od u*Cv��C��{Cj[�`jrBrBe(Y

� l��Âw*���p[]=��-^9´+�@[]C���� ���HC�[?� \B[]���p=��jC���\B�Q_@�p[]<>�]\B=�\ �nu*<>�c�][�<>�@^(��C�s
u*Cj� s@A>\+��´�u*CE��Cv����<>\B=�µ*A>?B\B[�< �|�@�Q�?�@dÄÃ�z=>P{
,4z}@�'
,�*�z};=%3,�*�:Y¬¥%�,�0v@�'
�
@�,���@2%3,6Å�*�z~*+8|*�<
@¸�7,#(3;�,�@�@�'
;=,#(Bd _@_aY e(`jqnD e(`ml/d Æ~�º��� d>`jrBrBe(Y


