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��������������� �������� �!!��" !#� $����%�����" �������� !#!���" �	�		 !#� $����%�����"
&���'��� !#� $����%�����" ����������!�'� �� ����

��	�����

�� ����� �� !��(� �$� ���)��� �' ����������� ���������� �� ��������������� �������� �!!��
!#� $����%�����" �&� !��������! &$� $ ��� ����� �)�� �� �������� !#!���! $�(� )��� ��(�!�������*
����������!�'� �� ���� ��� &���'��� !#� $����%�����+ ���$�� �' �$��" $�&�(��" $�! � ���)��� '��
�!� �� �$� �������������� �' � �������� ������+ 	���������!�'� �� ���� $�! �$� ���&)� � �$�� �$�
���������� �(��$��� )� ���! ,���� �����- &$��� &���'��� ���������! ��  �����. ���� !��� ����!
��� ��������# (��# ���/ ���� ��� ��� ��� ��� �� ��+
�� �$�! �����" &� �����!� � ��(�� ������ $ �� ��������������� �������� �!!�� !#� $����%�����"
 ����� �$� �	�		 0�������� 	�� �!!�� �.� ���! '�� 	�������� 	�� �!!��!1 !#� $����%�����" &��$
&$� $ �$� ���������� �(��$���  �� )� ���� �� �� %���" &$��� ���������! ��  �����. ���� !��� ����!
 �� )� �����%�� &��$ ���!���)�� �(��$���+ �$�! ����� ���!���! �$� �&� �������$�! �' �$� �	�		
!#� $����%�����" ��� �����!�����! ��! �2� ��(���!! �$����$ �$� ���'����� � ���!�������! �' �
�������� ������ ����������� &��$ �$� �	�		 !#� $����%�����+
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=$�� � �������� !#!��� �!  ��!��� ��� �� � !$���������# �������� �!!��" �� �! �  �����
��� �� � �� �!� � �������� ������� �� �.� ��� �������� ��!�! ��������(��# �� �� $ ��� �!!��+ �
�������� ������ ��!����� '�� �������� �!!�� !#!���! !$���� ��!� !������ !���  ������ �����
�� $���!�! ����� ��!�! �� ��2����� ��� �!!��!+ >�����! ���� !��� ����! &��$�� �$� ��������
������ ��� �!����# !$���� ����� ��� �!!��! ��� ������� &��$ )�!#&��� ������ �. ��!��� �� �!+

�� �����%��� ������ �. ��!��� �� �! �!�� �� � �������� ������" �$� '����&��� ��/ ���# �.�!�!+ ��
����� �� )���� �$� ��.���� �.� ����� ���� �' � ��!� �$�� ��,����! � �� �" �$� ���� �$�� �$� ��!�
� ,����! �$� �� � !$���� )� ��!��(�� &$�� �� )����! &������ '�� �$� �� �+ �#�� ���#" �$�! �! �����%��
)# $������ ����� �$� �� � �� �� 3�3� �����+ �' �$� �� � �! $����� �� �$� ��!� &$��� �$� ��!�
�! ���������" ��  ����� )���� �� �.� ��� �$�  ���� �� !� ���� ����������# ��� $���! �$� �� � '��
�� ���� �!!����# ���� ��������+ �! �$� ��!���" �$� ��$�� ��!�! &������ '�� �$� �� �  ����� � ,����
�$� �� � �� ����+ �$�! ��/ ���# $�! )��� ��! �!!�� �! ��� �' �$� ���)���! �' ���������������
�������� �!!�� !#� $����%����� ?�@+

�&� !��������! $�(� )��� ��(�!������� �� !��(� �$�! ��/ ���#* ����������!�'� �� ���� ���
&���'��� 0�� )�� �'���1 !#� $����%����� ?7@+ =���'��� !#� $����%����� ���������! �$�� ��# ��!�
 ��  ������� �� ��������� �� � !$���� ���� !��� ���� �� � A���� ���)�� �' !���!" ��������!! �'
�$� �.� ����� !���� �' �$� ��$�� ��!�! ?8@" &$��� )�� �'��� !#� $����%����� ���������! �$�� ���
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�' �$�  ��������� ��!�!  ��+ <�� �'��� !#� $����%����� �! ��� ����������� '�� �������� !#!���!"
)� ��!� ��  ����� )���� �$� &��!� �!� �.� ����� ���� �$�� � ��!� �.� ���! �� ���������+ �����$#
���!����� � �������  ��!��� ���� �' &���'��� !#� $����%����� ���������!" �!!����� � ���(��!��
����� �������(�" !� $ �!  ������ ��� !&�� 0���1 �� �$� ���� �' ���� ������ ��� !����  ����������
?8@+ ��&�(��" &���'��� 0�� )�� �'���1 ���������! ��  �����. ���� !��� ����! ��� (��# ���/ ����
��� ��� ��� ��� �� �� ?7@+

	���������!�'� �� ���� �! �  ��!! �' !��� �� � �������$�! &��$ &$� $ � �� � �! ��� $����� ��
��������� ��!�!+ �$� :�� �� � ?4@" &$� $ �! �� 3�3�������� ,������� !��� �� � �������$� ���
�$�! �! !����)�� '�� �������� !#!���!" $�! )��� �.������ �� )� ����������!�'� ?5" B@+ =��$ �$�
����������!�'� (��!��� �' �$� :�� �� �" &$�� � ��!� �$�� �! &������ '�� � �� � �! ���������" ��
����A�! � !$���� (����)�� ��� ��'���! ��$��! �$�� �� �! ���������+ �$� ��!� �����!��� �$� �� �
 $� �! �$� !���� �' �$� !�  ������ ��!� �� �$� &������ ,����+ �' �$� !�  ������ ��� �! ���������"
��! ��!��(����� �� � ,���� �$� �� � �!  �� ���� ��� �$� �� � �! $����� �� �$� ��.� ��� �� ����+
=$�� � ��!� A��! �$�� ��! ��!��(����� $�! )���  �� ���� &$��� ���������" �� ���.� ���! �$�
�� � � ,��!����� ������� '��� �$� )��������+ 
)(���!�#" �$� ��.���� ���� �' �$�! ���.� �����"
 ����� �$� ���������� �(��$��� )���&" �! ,���� ���� ��������� �� �$� ���)�� �'  ��������� ��!�!+
�� ����� �� )���� �$� ���������� �(��$��� &��$ �  ��!���� ���� �����$" &� $�(� �����!�� ��
�����(�� �������$� &��$ &$� $ �$� ��!��(����� �! ���  �� ���� )�� �! ��!������ ?�@+ =$�� �$�
��������� ��!� �! ! $������ �����" �� ��!���! &������ '�� �$� �� � �� ��! �������� ��!�����+

�$�! ����� �����!�! � ��(�� ������ $ �� ��������������� �������� �!!�� !#� $����%�����"
&��$ &$� $ �$� ���������� �(��$���  �� )� ���� �� �� %���" '�� �!� �� � ! ���)�� �������� ������ '��
'�� ������!���)���� �������� �!!��! ?C@+ ��  �!� �' '�� ������!���)���� �������� �!!��!" ���������
��,��!�! ��� ���!�� �� �� $ ��� �!!��" ��� �$� ��!�! �� �$� ��� �!!��  �� )� ��������� &��$
�$��+ �$� ��.���� ���� �$�� � ��!� &���! '�� � �� � �! �.������ )# �$� ���������� �(��$���"
&$���(�� �$� ��!� �! ��������� )# �� ��������� $������+ ���!�,�����#" &$�� �$� ! $�����)����#
�' �$� !#!��� �! ����#%��" �$� ���������� �(��$��� !$���� )� ����� �� �$� ��������� !��(� � ����"
��� �$�! ���� ��� �$� ���������� �(��$��� �! !����A ��� '�� �����(��� �$� ! $�����)����# �' �$�
!#!���+ �$���$ �$� ���������� �(��$��� )� ���! %��� &��$ �$� �������  ��!��� ���� �' &���'���
���������! ���!����� )# �����$#" !$���� ���� !��� ����! �� � �������� ������ �! ���  �����. �� )�
����������� �/ �����# &��$ &���'��� ���������!+�


�� ������ $ �! �� �� �������� �$� �����%�����  �� ��� �' �$� �������  ��!��� ���� �' &���
'��� ���������! ���� �$� �� ����)�!�� !#� $����%�����+ �� ������" &$�� � ��!� ����! �� � ,����
� �� �" �$� ��������� �$�� �$� ��!� &��� �.� ��� �� �$�  ���� �� !� ���� �! ��!��� �� �$� &������
,���� '�� �$� �� �+ �' �$� ���� �$�� �$� ��!� � ,����! �$� �� �  ���! &$��� �� �! ���������"
�$� ��!��� ��������� �! �.� ���� )# ����$�� ��� �!!�� �$�� �! !������� �� �$� �� �+ =��$ �$�!
���$��" ����� �$� �	�		 !#� $����%����� 0����� !����! '�� D�������� ���	
���� ��
	�
� ���
��

���
� ���	
�����E1" ���������! �� � !$���� ���� !��� ���� ��� �.� ���� �� �� 3�3� �����
��������!! �' �$� ����������!+ �' ��� �' �$� ��!�! �$�� ��� &������ '�� �$� �� � �! ��� ���������"
�$� �.� ����� �' �$� ���������!  �������! �� ���� ������!!+ �' ��� �$� ��!�! ��� ���������" �$�
�.� �����  ��!�! �� ������!!+ �� �! �)(���!" $�&�(��" �$�� �$� ���� �������� �$�� �$� �.� �����
�! !�!������ �! !$����� �$�� �$� �������� �$�� ��# ��� �' �$� ��!�! �! ���������+ �$���'���" �$�
�.���!��� �' �$� ��.���� ���� ����� �$� ��������� �' � ��!� �! A��!$�� �! !$����� �$�� �� �,���
�� �$� �������� �$�� �$� ��!� �! ���������+ �! �$� ��!���" �$� ���������� �(��$��� �! ���� �� ��
%���+

�� �� ���� 7" �&� �������$�! �' �$� �	�		 !#� $����%����� ��� ���!�����+ =� A�!� ���!��� �$�
)�!� (��!��� �!!����� �$�� ���� �$�� ��� ��!�! �� � !��� ��� �!!�� �� ��� � ,���� � !��� �� �+
=� �$�� �.���� �$� �������$� �� ����(� �$� �!!�������+ �� �� ���� 8" �$� �2� ��(���!! �' �$�
�	�		 !#� $����%����� �! ��(�!������� �$����$ ���'����� � ���!�������!+ =� $�(� �����������
�$��� (��!���! �' �������� ������!" �&� &��$ ����������!�'� �� ����! ��� ��� &��$ �$� �	�		
!#� $����%�����" ���  ������� �$��� ���'����� �+
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Lock

NULL
Node

OpBlock

WAITING WAITING WAITING

NULL

3����� �* �$� 9��� ���� ����! �' �$� �	�		 �#� $����%����� �������$�

transition by another 
processor

WAITING state
PREEMPTED state
acquired state (a pointer 
is in the state field)
EXECUTED state

W :
P :
A :

E :

transition by itself

W

E

P

A

transition with CAS

initial state

3����� 7* ����� ����!����� �' � F���� ����


 �� ����� ��������	���	��

��	 
�� ���� ���������

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

	!���� ��� '�� �$� �������$� ������! �� 3����� ��" ��" ��� �7+ �� �$�!� A����!" �$� ����!
)�������� &��$ DGGE ���  ������!+ �$� ��#&��� ������ ���� ���! �$�� ���# ��� ��!��� � �' �$�
(����)�� �! ���� ���� ��� !$���� �� �$� !#!���+ 
�$�� (����)��! ��� ���� ���� '�� �� $ ��!� ���
�� ���� �� �$� �� �� �����# �' ��! $�!� ��� �!!��+� ���	 ����! �$� �����# �����!!�� )# �$�
A�!� ���������" ������! �$�  ������! �' �$� �����# �! ��! (����" ��� ����� ���# &����! �$� !� ���
��������� �� �$� �����#+ 
��" �$� �))��(������ �'  ������ ��� !&��" A�!� ����! �$� �����#
�����!!�� )# �$� A�!� ��������� ���  ������! ��!  ������! &��$ �$� !� ��� ���������+ �' �$�#
��� �,���" �$� ��������� &����! �$� �$��� ��������� �� �$� �����# ����� ���# ��� ������! ����+

�$��&�!�" �� ������! '��!�+

��� ��� ���� ��� �$� ���� !��� ����! '�� � ������ �. ��!��� �� � ��� � ,���� ���� ������
�� �$� &������ ,����" ��!�� ��(��#+ �$� ���� A��� �' ��� �����! �� �$� ��!� ���� �� �$� &������
,����" ��� �$� ���� A��� �' ���� �����! �� �$� !�  ������ ���� �� �$� ,����+ =$�� �$� �� �
�! ���� ��� �$� &������ ,���� �! ����#" �$� ���� A��� �! �!!����� ����+ �$� ����� A��� �' ����
�� ����! � ������� �� � ,���� ���� �� ��� �' �$� �$��� !�� ��� (����! 0�������" 	����	���"
��� ���
����1" ��� ���� ���! �$�  ������ !���� �' �$� ,���� ����+ �$� �� A��� �����! �� �$�
���� )�� � �' �$� ������ �#��" �� &$� $ �$� ���� �' ��������� ��� �$� ���������! ��!!�� �� ��
��� !�����+ ��!�" �$� ������ (����! �' �$� ��������� ��� &������ �� �$�! ���� )�� � 03����� �1+

�� A�!�" �$� ��!� ��#��� �� � ,���� � �� � ��,����! ��! ���� �� �$� ��� �' �$� &������ ,����
&��$ � ���	 ��������� 0���� B81+ =$�� �$� ,���� $�! )��� ����#" �$� ��!� !�  ���! �� � ,������

�$� ������ ���� � �	������	 ��� �	����� ������ ��� ����� ����	� ������� ����� ��� ���	� ��� �	 ����	����������
�����	��
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3����� 8* �$� H��)�� �� � �����

�$� �� �+ 
�$��&�!�" �� ��������%�! ��! !���� �� ������� 0���� B�1" ����! �$� ����� �!!�� �����
�� ��! ,���� ���� 0���� ��1" ��� )����! �� !���+ =$�� �$� ��!� ���� �! �� ��������� ��,��!�
&$��� !�������" ��  $����! ��! !���� �� 	����	��� ��� !��(� �! �$� ��,��!� 0���� ��1+ �'���
�$� ��������� !��(� �" �$� ��!� !����# �� �(��! ��! !���� '��� 	����	��� �� ������� &��$ �

�� ��������� 0���� C71 ��� ��!���! �� !���+ =$�� �$� �� � �! $����� �� �$� ��!�" �$� �����

�' �$� ��!� �!  $����� �� �$� ������� �� �$� $��� ���� �' �$� &������ ,����+ �$�! !���� �!  �����
�$� � ,����� !����+ �' �$� ��!� �! �� �$� $��� �' �$� ,���� 0�� ��$�� &���!" �' �$� ����� A���
�����! �� ��! �&� ,���� ���� 0���� �7�11" �$� ��!� �.� ���! ��! �&� ��������� 0���� �471 ��� �$��
�����!�! �$� �� � 0���� �481+ 
�$��&�!�" �$� ��!� �.� ���! �$� ��������� ��!��� �� �$� $��� ����
0���� �7�1" ��� �$�� ��� ���! �� �$� !�  ������ ���� �� �$� ,���� 0���� �8B1" ����� �$� ��!�I!
�&� ���� )� ���! �$� $��� �' �$� ,���� 0���� �7�1+ =$�� �$� ��������� �' �$� ��!� �! �.� ����
)# ����$�� ��� �!!��" ��! ����� �!  $����� �� ���
����+ �� �$�!  �!�" �$� ��!� !����# �.��! �$�
������� 0���� �781+ 3����� 7 ����!�����! �$� !���� ����!����� �' �$� ,���� ���� �' � ��!�+

� ��/ ��� !�������� �  ��! &$�� ��� �$� ��!�! &������ '�� � �� � ��� ���������+ �� �$�!  �!�"
�$��� ��� �� ��!� �� &$� $ �� $��� �$� �� �" )�� �$� &������ ,���� !$���� ��� )� ���� ����#+
��  ��� &��$ �$�! ��/ ���#" �� ���������� A���  ���"  ����� �$� ���)�� �� � !����" �! ������� �� ��
�$� ��� ���� !��� ����+ =$�� ��� �$� ��!�! �� �$� &������ ,���� ��� ���������" �$� ���)�� �� �
!���� �! �!!����� �$� ������� �� �$� $��� ���� �' �$� ,���� 03����� 8" ���� 4�1+ �� $ ��!� &$� $
$�! ��!���� �� !��� ��!�  $� � �$� ���)�� �� � !���� 0���� ��1+ =$�� � ������� �! �!!����� ��
��" �$� ��!� ����! �� � ,���� �$� �� � )#  $������ �$� ���)�� �� � !���� �� ���� ����� ���# '���
�$� ������� 0���� ��C1+ ����"  $� ���� �$� ���)�� �� � !���� ���# �� � �! ��� !�/ ����+ �$�! �!
)� ��!� �� �$� ������ �' �$�  $� ����" �$� ��!� �����!��� �$� �� � ��# )� !���� ��#��� �� $���
�$� �� � �� �$� !�  ������ ���!+ �� ����� �� ��'��� �$�� �$� ���)�� �� � !���� ��!� )�  $� ���
�����" � !�� ��� (���� �	������ �! �!!����� �� �� 0���� 8C1+ �� ����� �� ���� � �$� !$����)�!
���/ " &� ��!� ����� �� �.��������� )� ��2 ! $��� &$��  $� ���� �$� ���)�� �� � !���� ���������#
0���� ��81+ �&�  ��!���� ���������! � ��� � !$���� )� ���������� '�� �� $ ������ $���&���+ ��
�! ��!� �� �!!��# ��  $� � �$� ���)�� �� � !����" J�!� �'��� � ��!� ��,����! ��! ,���� ���� �� �$�
��� �' �$� &������ ,����+

=��$ �$�! �������$�" �$� ��.���� �������� �$�� ��������� !��(� �! ��� ��$�)����  �� )�
)������ &��$ � ���! !��� �� � $������� �(��$���" &$��� � �! �$� ��.���� �.� ����� ����
�' �� ���������+ �� ����� �� �����%� �$�! '������" ��������� ��,��!�! ��� ���)�� &$��� !������� ��
�$� �� � 0���� CC1+ �� ��������" ��������� ��,��!�! ��!� )�  $� ��� �'��� �$� ��������� ��,��!���
)# ����$�� ��!� �! �.� ���� 0���� �8�1+ �' �� ��������� ��,��!� �! ���� ��� �� �$�! ������" �$�
��� �!!�� $���! �$� �� � �� ����$�� ��� 0���� �871 ��� !��(� �! �$� ��������� ��,��!�+


� �$� ��$�� $���" �$� ��.���� �������� �$�� � ��!� !���! �� �$� �� �  �� )� )������ &��$
0���1 �� ���! �� � $������� �(��$���" &$��� � �! �$� ���)�� �'  ��������� ��� �!!��! '�� �$� �� �"
)� ��!� �' �$� ��!��� ���� �$�� �� ��!� ��� ��!� �� �� $ ��� �!!�� � ,����! �$� �� �+ ���!�,�����#"
�$� ��.���� �.� ����� ���� ����� � ��!� A��!$�! �� ����������  �� )� )������ &��$ � � � ���!
�� � $������� �(��$��� ��������!! �' �$� �  ����� � �' ����������!+

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

�$� )�!� �������$� !���� &���!" �(�� �' �$� ��!��� ���� �� �$� �������$� �! ����(��+ ��&�(��" �$�
��.���� �������� �$�� � ��!� !���! �� �$� �� � )� ���! �! ���� �! 0� � �1 �� ���! �� � $�������
�(��$���" &$��� � �! �$� ���)�� �'  ��������� ��!�! '�� �$� �� �+ <� ��!� � �! �� $ ������ �$��
� �� �������" �$� ��.���� �.� ����� ���� ����� � ��!� A��!$�! �� ��������� )� ���! (��# ����+
�� �$�! !� ����" &� ���!��� �� �.������ �������$� �' �$� �	�		 !#� $����%�����" &��$ &$� $ �$�
��.���� �.� ����� ���� ����� � ��!� A��!$�! �� ���������  �� )� �������� �! )���� )������ &��$
�0�1 &��$��� �$� ��!��� ����+

3����� �8 ���!���! �$� ��2���� �! �' �$� �.������ �������$� '��� �$� )�!� ���+ �� A�!�" �$�
,���� ���� !$���� )� �������� '�� �� $ �� � '�� �� $ ��� �!!�� 0��!���� �' �������� '�� �� $ ��!�1+
�$� ��!� ��#��� �� � ,���� � �� � �!�! �$� ,���� ���� '�� �$� �� �" �(�� �' � ��������� ��!� �!
�!��� �$� ����+ =$�� � ��!� �! ! $������ ����� �'��� ��������� &��$�� �$� �������$�" �� !$����
 $� � &$��$�� ��! ��������� $�! )��� �.� ���� ������ �$� ���������� 0���� ��+71+ =� �!!��� �$��
&$��$�� �� ��������� �! �.� ���� �� ��� �! �� ����� �� �$� ������ !��� ���� ���  �� )�  $� ���
&��$ �$� !�"���� '�� ����+ �' �$� ��������� $�! ��� )��� �.� ����" �$�� �$� ��!�  $� �! �$� �����

�' �$� ,���� ���� 0���� ��+B1+ �' �� �! ���
����" �$� ,���� ���� $�! )��� !����� )# ����$��
��!�" ��� �$� '����� ��!� !$���� ����# �$� ���������+ 
�$��&�!�" �$� ��!� ��!���! �� !���+

�� ����� �� �!������ �$� ��.���� �.� ����� ���� ����� � ��!� A��!$�! �� ���������" &� ��!�
 ��!���� �$�  �!� &$�� �$� ,���� ���� �' � ��������� ��!� �! !����� )# ����$�� ��!�+ �� �$�!  �!�"
)� ��!� �$� ��������� ��!� ��!� ���.� ��� �$� !#� $����%����� �������$� '��� �$� )��������"
�$� ��.���� �.� ����� ���� �� A��!$ �� ��������� �! ���������+ ��!����" �$� �.� ����� ���� �$��
�$� ���������� ��!� �! ���� ��+ �� ���� ��� �!�" &$�� ��!� �� �! ��������� �'��� !������� �� �
�� � '�� �$� �������� �' ��" �$� ��!� �� &$� $ !����! �$� ,���� ���� �' ��  �� !$����� ��! ��.����
&������ ���� '�� �$� �� � )# ��+ =$�� �$� ! $�����)����# �' �$� !#!��� �! ����#%��" &�  �� !�'��#
 ���� �$�! !����� �.� ����� ���� �' �� �! � ���� �' �$� ��.���� �.� ����� ���� �' ��+

=$�� � ��!� ���� �! �$�� �$� ����� �' ��! ,���� ���� �!  $����� �� ���
����" �� ��!�  $� �
&��$ �$� !�"���� '�� ���� &$��$�� ��! ��������� $�! )��� �.� ���� 0���� �77+�1+ �$�! �! )� ��!�
&$�� $�! )��� �.� ���� ��# )� �$� ��������� ��,��!��� )# ����$�� ��!� �� �$� !��� ��� �!!��+
�� ��$�� &���!" � ��!� ��!� ��!!�)�# &��� '�� �� �.� ����� �' �$� ��������� ��,��!��� )# ����$��
��!� �� �$� !��� ��� �!!��+ �! �$� ��!���" &��$ �$�! �.������ �������$�" �$� ��.���� �.� �����
���� ����� � ��!� A��!$�! �� ���������  �� )�  ��!������ �� )� )������ &��$ 0�K �1 � � ���! �� �
$������� �(��$���+ �$�! �! � !����A ��� �����(����� �(�� �$� !����� �������$�" &$�� � �! �� $
!������ �$�� � +

� ��������� ���������

=� $�(� ����������� � �������� ������ �� &$� $ !$���� ���� !��� ����! &��$�� �$� ������ ���
�������� &��$ �$� �.������ (��!��� �' �$� �	�		 !#� $����%����� �������$� ���!����� �� �$�
���(���! !� ����+ �$� ����� ����� ������� �����'� � �' �$� ������ �! �� �.���!��� �' �$� ����
�
!�� �A ����� ?��@+

�� �$�! !� ����" �$� ���'����� � �' �$�! �������� ������ �! ���!����" ���  ������� &��$
�$� ���'����� � �' �&� ��$�� (��!���! �' �$� �������� ������ ����������� &��$ ����������!�'�
�� ����!- ��� �' �$�� �! ����������� &��$ �$� !����� ����������!�'� (��!��� �' �$� :�� �� �
?5" B@ 0 ����� :��G�	� �� ���� �� �$�! !� ����1" ��� �$� ��$�� &��$ �$� �����(�� ����������!�'�
:�� �� � ?�@ 0 ����� :��G�	� �� ����1+

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

� !$����)�! �������� �!!�� !#!��� �! �!�� '�� �$� ���!�������!+ �$� !$���� )�! �! )�!�� �� �$�
>:�)�! !�� �A �����" ��� ���� ��� �!!�� )����! ��� � !$���� �����# )���� ���  ���� ��� ��
�$� !$���� )�!+ �� $ ��� �!!�� )����  ��!�!�! �' � ���������� �� ����� �!!��" &$� $ �! �����
�����.������# �� �� :�	�" � :< �' �� �� �����#" ��� !��� �G
 �����'� �!+ �$� �� �� �����#
 �� )� �  �!!�� '��� ��$�� ��� �!!��! �$����$ �$� !$���� )�!+ ��  �$�����  � $� �! �,������
03����� 41+
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3����� 5* �$� =������� '�� �$� :��!�������!

�$� ���������� �� ����� �!!�� !������! �$� ��� ��!��� ���� )�� ��!� ��� !������ �$�
�=�	 ���������+ �� �$� ���!�������!" �$� �=�	 ��������� �! �������� �!��� �$� ��� ��
!��� ���� ��� � ����# ����+ <� ��!� �$� >:�)�! $�! ���# '��� ����! �' )�! ��,��!�G����� ����!"
��� �!!��! ���  ��!!�A�� ���� '���  ��!!�! )# �$� )�! ��,��!� ���� �$�# �!�+ �$� �������)�� ��)����
���� ! $��� �! ������� �����  ��!!�! ��� �$� !���� �������# ! $��� �! ������� ����� ��� �!!��!
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C�* GG ���! ��� �� �(�� �#����� �' �� �! ������# ���
����+
C7* ���0Q0�+!����1" 	���:	��9" =�����H1-
C8* !���*
C4* � *M �- �����(�� *M �-
C5* ����# *M �+!����-
CB* GG !���! &$��� �#����� �! �������+
C�* )!�(� ����# M =�����H ��

CC* �' ���
���� �
/
��
� �!��

C�* GG ����! ��  $���� �#����� '��� ������� �� 	����	���+
��* �' ���0�+!����" =�����H" 	���:	��91 �!��

��* &��� ����������
�7* ���

�8* ���-
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�4* � *M � � �-
�5* �' � M � �!��

�B* GG  $� �! �$� ���)�� �� � !����+
��* ��� *M �+��� �-
�C* �' ��� M �;�� �!��

��* � *M �

���* �( � �' ��� M ;	9����H �!��

���* GG ��!�  $� � �$� ���)�� �� � !���� �����
��7* GG &��$ �.��������� )� ��2+
��8* � *M �����(��- �����(�� *M �����(�� � �

��4* �( � %�&��

��5* ����# *M �+!����-
��B* �' ����# �M =�����H �!��

���* %��"*
��C* �( � �' ���0Q0�+��� �1" ���" �;��1 �!��

���* GG !�  ���! �� � ,������ �$� ���)�� �� �+
���* ����# *M ���-
���* &��� �.� ���
��7* �( �
��8* � *M �

��4* ���
��5* ���

��B* ���-
���* ����# *M �+!����
��C* ���-
���*
�7�* GG �#����� 0M ����$1 �! ��� �������" ��&+
�7�* �' ����# M �R��;��9 �!��

�77* GG �# ��������� $�! )��� �.� ���� )# ����$�� ��� �!!��+
�78* &��� A��!$
�74* ���-
�75* �.� ���*
�7B* GG !�  ���! �� � ,������ �$� �� �+
�7�* )!�(� ����# �M �� ��
�7C* GG �.� ���! �$� ��������� ��!��� �� ����$+
�7�* �.� ���0����#���1-
�8�* �' ���
���� �
/
��
� �!��

�8�* �+!���� *M 	���:	��9-
�87* �����!� �� �0�� �" ����#1-
�88* &��� ����������
�84* ���-
�85* GG ��� ���! �� �$� ��.� ���� �� �$� ,����+
�8B* ����"� ��.� *M ����#���.� $���( ��.� �M �;��-
�8�* ����#�!���� *M �R��;��9-
�8C* ����# *M ��.�
�8�* ���-
�4�* � ,�����*
�4�* GG �.� ���! �# ���������" ��&+
�47* �.� ���0Q��)�� �1-
�48* �����!� �� �0�� �" ��1
�44* A��!$*
�45* 
��.�
 ���
�����
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5�* GG !$���� (����)��! '�� �� $ �� � '�� �� $ ��� �!!��+
57* #"� �* ����-
57+�* GG !$���� (����)��! '�� �� $ ��!�+
58* #"� ��)�� �* 
�<�� �-

5�* GG ��%��� �! �!!���� �� )� �������� )�'���$���+
B�* ����.�
 ���
�����-
B�+�* ����#*
B�* �+��.� *M �;��-
B7* GG ��!���! � �� �$� ��� �' �$� ,����+
B8* ���� *M �=�	0Q0�+��!�1" Q�1-

�4* ����������*
�5* GG )��� $�! $��� �'��� �!!������ 	����	��� �� �#�����
�B* GG &$�� �� ��������� ��,��!� !$���� )� !��(� ��+
��* 
��.�
 ���
�����-
�C* GG ��������� ��,��!�! ��� !��(� �� $���+
��* ����.�
 ���
�����-
��+�* ����# *M �+!����-
��+7* �' A��!$��0Q��)�� �1 �!��
��+8* GG ��%��� $�! ������# )��� �.� ����+
��+4* &��� A��!$
��+5* ���-
��+B* �' ����# M �R��;��9 �!��
��+�* GG �$� ,���� ���� $�! )��� !�����+
��+C* &��� ����#
��+�* ���-
��+��* GG !����! �$� ,���� ���� 0�' ����$�� ��!� �! �!��� ��1+
��+��* �+�� *M Q��)�� �-
C�* GG ����! �� �� �(�� �#����� '��� 	����	��� �� �������+
C�* GG ���! ��� �� �(�� �#����� �' �� �! ������# ���
����+
C7* ���0Q0�+!����1" 	���:	��9" =�����H1-
C8* !���*

�7�* GG �#����� 0M ����$1 �! ��� �������" ��&+
�7�* �' ����# M �R��;��9 �!��
�77* GG �$� ��������� $�! )��� �.� ���� )# ����$�� ��� �!!��+
�77+�* �' �A��!$��0Q��)�� �1 �!��
�77+7* GG �.� ���� ��������� $�! )��� �$� ��,��!� �' ����$�� ��!�+
�77+8* &��� ����#
�77+4* ���-
�77+5* GG �.� ���� ��������� $�! )��� �# ��,��!�+
�78* &��� A��!$
�74* ���-
�75* �.� ���*
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