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Incrementally
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Issue Approach
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User specified
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What to prefetch
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Replay log

Use application semantics
System automatically resolves
User specified

How to integrate log

How to resolve conflicts

Request for data not prefetched
Queue for future service
Raise an exceptionOperating Disconnected
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Ù�à�Ñ�Ú�ÎÒÙoÍâÛ�ìÐÑ�Î�ÔoÜ�Ñ�÷oÑ�Û�ÎÒìíÙoÚ�Ñ�ÔoÜ.ÍßÛ�ÎÒÑ�Ú�Ñ�ì�Î�ÎÒÔYÙNÊÃìÐÑ�Ú�Ë�å�Ù�Ö_Íâì�ÎÐÔ(Ú�å�ÔoÜ�ÙVà�à�Ñ�ìÐì�Ñ�ìíËÃÊ_Î�ÔoÛÃÞßå�ÎÒÖ_Ñ
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ÙoØÃØ_ÞâÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(ÛîòEÔ(Ê_ÞâÓYË�Ñ�ÙoËÃÞßÑµÎÒÔ�ÎÐÑ�ÞßÞ�ÎÐÖ9ÙVÎ¨ì�ÍâÛÃà�Ñ�Ñ�÷oÑ�Û�ÎÒì�Ü}ÚÐÔoÌ¹ÔoÛÃÑ�ÊÃì�Ñ�Ú0� ì�à�ÙVÞâÑ�Û_Ó9ÙoÚ�ÙoÚ�Ñ�Ë�Ñ�ÍâÛ_á
Ùoà�à�Ñ�ì�ìÐÑ�Ó ç ÙoÞßÞLÔVÜ+ÎÐÖÃÑYÓ9ÙVÎÒÙ,ÙoìÐì�Ô\à�ÍGÙVÎÐÑ�Ó�ò£ÍßÎÐÖñÎÒÖ9ÙjÎÕÊÃìÐÑ�Ú0� ìîà�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ�ìÐÖÃÔoÊÃÞâÓ�Ë�ÑYØÃÚÐÑ�Ü}Ñ�ÎÐàyÖÃÑ�Ó
�]Û_ÔoÎ#þ�ÊÃì�Î�ÎÐÖÃÑ�ÚÐÑ�à�Ñ�Û�ÎÒÞÏå�Ùoà�à�Ñ�ì�ìÐÑ�Ó�Ñ�÷oÑ�Û�ÎÒìV��õà@�ÎÐÖÃÑ�ÚYà�Ô(ÛÃì�ÍâÓÃÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(ÛÃìYÍßÛ�ØÃÚÐÑ�Ü}Ñ�ÎÒàyÖ_ÍâÛÃá�Ó9ÙVÎÒÙ
ÍâÛ_à�ÞâÊ_ÓÃÑ�ÍâÛ\Ü}Ô(ÚÐÌNÙVÎÒÍßÔ(ÛÕÎÒÖ9ÙjÎ�à�ÙoÛ�ÛÃÔVÎ�ËmÑBà�Ô(ÞßÞâÑ�à�ÎÒÑ�Ó�ò£ÍßÎÒÖ_Ô(Ê_Î¨Ó_ÍâÚÐÑ�à�Î�Ê_ìÐÑ�Ú�ÍßÛÃØÃÊ_Î¨ìÐÊÃàyÖHÙoì¨ò£Ö9ÙjÎ
ÙoØÃØ_ÞâÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(ÛÃì�ÎÒÖ_Ñ�ÊÃì�Ñ�Ú�ÍßÛ`ÎÐÑ�ÛÃÓ_ì"ÎÒÔ�ÊÃìÐÑ�ò£Ö_ÍâÞâÑ)ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓPõP��Ñ�Î�ÙoÛÃÔoÎÐÖÃÑ�Ú"à�Ô(Û_ìÐÍâÓ_Ñ�ÚÒÙjÎÒÍâÔoÛ
Íâì�ò£ÖÃÑ�ÎÒÖÃÑ�Ú#Ô(ÚíÛÃÔVÎ#à�Ñ�Ú�ÎÒÙoÍâÛbÓ9ÙVÎÒÙ�ò£ÍßÞâÞ.Ë�ÑNÊ_ìÐÑ�Ó?à�Ô(Û_à�ÊÃÚ�ÚÐÑ�Û�ÎÐÞßåbË�å?ÔVÎÒÖÃÑ�Ú/Ê_ìÐÑ�Ú�ì�õYûóÛ?à�Ñ�Ú�ÎyÙoÍßÛ
à�ÙVìÐÑ�ìîÍÏÎÕÌ�Ù�å-ËmÑYË�Ñ�Î�ÎÒÑ�Ú�Ü}ÔoÚÕÙ,ÌNÔ(Ë_ÍâÞâÑNÓÃÑ�÷XÍßà�Ñ�ÎÒÔ�ÛÃÔVÎîØÃÚÐÑ�Ü}Ñ�ÎÒàyÖ¥Ó9ÙVÎÒÙ�ÎÒÖ9ÙjÎîÌ�Ù�åñË�ÑYÊÃì�Ñ�Ó
à�ÔoÛÃà�ÊÃÚ�ÚÐÑ�Û`ÎÐÞßå�ÍßÛYÔ(ÚÐÓÃÑ�Ú�ÎÒÔ)Ù�÷(Ô(ÍßÓ�Ö9Ù�÷XÍâÛ_áîÎÐÔîÚÐÑ�ì�Ô(Þß÷oÑ"à�Ô(Û_ü9Íßà�ÎÐì+Ê_ØmÔ(Û�Ú�Ñ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(ÛPõ
ï ÖÃÑ�Û<ÎÐÔ|ØÃÚ�Ñ�Ü}Ñ�ÎÐàyÖfÓ9ÙVÎÒÙRìÐÖ_Ô(ÊÃÞâÓ�à�Ô(Ì)ØÃÞâÑ�ÌNÑ�Û�Î�ÎÐÖÃÑ-ì�ÎÒÚÒÙjÎÒÑ�áVå�Ü}Ô(ÚHÓÃÑ�à�ÍâÓ_ÍâÛÃá¥ò£Ö9ÙVÎ�ÎÐÔ

ØÃÚ�Ñ�Ü}Ñ�ÎÐàyÖPõ-û�Ü+Ó9ÙjÎyÙ�Íâì"ØÃÚÐÑ�Ü}Ñ�ÎÐàyÖÃÑ�ÓRÍâÛ-ÎÐÖÃÑYË9Ùoàyô`á(Ú�Ô(ÊÃÛÃÓ�Ô(Û�Ù�Ø�Ñ�Ú�ÍâÔXÓÃÍâàNË9ÙoìÐÍßì�ÍßÎ"òEÔoÊÃÞâÓ�ÛÃÔVÎ
ÌNÙoôoÑ�ì�Ñ�ÛÃì�Ñ,ÎÒÔ�ë`ÊÃÑ�Ú�å~ÎÐÖÃÑ,ÊÃìÐÑ�Ú�Ü}Ô(Ú�ò£Ö9ÙjÎ�ÎÒÔ�ØÃÚ�Ñ�Ü}Ñ�ÎÒàyÖ�Ñ�ÙoàyÖÈÎÐÍâÌ)Ñoõfû�Î�òLÔ(ÊÃÞßÓÈËmÑ,Ì)Ô(ÚÐÑ
ìÐÊ_ÍßÎyÙVËÃÞâÑ�ÎÒÔñÖÃÙp÷oÑ,ÙoÛÈÙVØÃØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û¥ìÐØ�Ñ�à�ÍßÜðå�ò£Ö9ÙVÎ�ÎÒÔñØÃÚ�Ñ�Ü}Ñ�ÎÒàyÖÈÍâÛ|Ù?à�ÔoÛ_ê9á(ÊÃÚÐÙVÎÒÍßÔ(Û~ê9ÞßÑ�ÔoÚ
Ë9Ùoì�ÑYØÃÚÐÑ�Ü}Ñ�ÎÐàyÖÃÍâÛÃá,ÔoÛ�Ù�ÊÃìÐÑ�Ú0� ìÕÖÃÍâì�ÎÒÔ(Ú�å-ÔoÜµÙoà�à�Ñ�ìÐìÐÑ�ì�õ?û�ÜµÓÃÙVÎyÙ�Íßì#ØÃÚ�Ñ�Ü}Ñ�ÎÐàyÖÃÑ�Ó�þ�ÊÃì�ÎÕØÃÚÐÍßÔ(Ú"ÎÐÔ
ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(Û ç ÎÒÖÃÑ�Û?ÍÏÎ�òEÔoÊÃÞâÓbËmÑîì�ÊÃÍßÎÒÙoËÃÞâÑ"ÎÒÔHëXÊ_Ñ�Ú�å,ÎÐÖÃÑîÊÃìÐÑ�Ú#ÙjÎ�ÎÒÖ9ÙVÎ/Ø�Ô(ÍâÛ�Î�õ��BÞßÎÐÖÃÔ(ÊÃáoÖ
à�ÔoÛ_ê9á(ÊÃÚÐÙVÎÒÍßÔ(Û�ê9ÞßÑ�ìíÙoÛÃÓ�ÖÃÍßì�ÎÐÔ(Ú�å�ÔoÜ¨ÙVà�à�Ñ�ìÐì/ÍâÛ_Ü}ÔoÚÐÌNÙVÎÒÍßÔ(Û�à�ÙoÛ?ÙoÞâì�ÔYËmÑÕÊÃì�Ñ�Ó?ÙVÎ�ÎÒÖÃÙVÎíØmÔoÍâÛ�Î ç
ÖÃÍßì�ÎÒÔoÚ�åYÍßÛ_Ü}Ô(ÚÐÌNÙVÎÐÍâÔ(Û�òLÔ(ÊÃÞßÓ�ÞßÍâôVÑ�ÞßåNÜ}Ñ�ÎÐàyÖ�Ó9ÙVÎÒÙîÎÐÖ9ÙVÎ+Ö9ÙoÓHË�Ñ�Ñ�Û�ÊÃìÐÑ�Ü}ÊÃÞhÎÒÔîÎÒÖÃÑ/ÊÃì�Ñ�Ú+Ô(ÛÃÞßå�ÓÃÍÏø
ÚÐÑ�à�ÎÐÞßå)ØÃÚÐÍßÔ(ÚLÎÐÔ#ÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(Û�ÙoÛÃÓ�Ì�Ù�å)ÛÃÔoÎEÖ9Ù�÷(ÑíÙoÛ�åNÚÐÑ�ÞßÑ�÷VÙoÛÃà�ÑBÎÒÔ"ò£Ö9ÙVÎEÎÐÖÃÑ�ÊÃì�Ñ�ÚEòLÔ(ÊÃÞßÓ
ÞâÍßôoÑ�ÎÐÔ)Ê_ìÐÑíò£ÖÃÍâÞßÑ�ÓÃÍâì�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ócõ
ï ÖÃÍâÞßÑ�ÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó|ÎÒÖÃÑ�Ì�ÙoÍßÛ~ÍßìÐìÐÊ_Ñ�ìYÙoÚ�Ñ�ò£Ö9ÙVÎNÎÒÖÃÑ�ÊÃìÐÑ�Ú�ÍâìNØmÑ�ÚÐÌ)ÍßÎÐÎÐÑ�Ó~ÎÐÔñÓÃÔ�ÙVÛÃÓ

ÞâÔoá(á(ÍâÛ_áÃõ£É\ÍßÛÃà�ÑíÎÒÖÃÑ"ÊÃìÐÑ�ÚBà�Ô(Û�ÎyÙoÍßÛÃì�Ù)ÞâÔXà�ÙoÞhà�Ô(Ø�å�ÔoÜ�ÎÒÖÃÑ"Ó9ÙVÎÒÙ)ò£ÖÃÍßÞâÑ/ÓÃÍâì�à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÑ�Ó,ËÃÊ\ÎBÎÒÖ_Ñ
ÚÐÑ�ØmÔoìÐÍßÎÐÔ(Ú�å�ÔoÜEÓÃÙVÎyÙYÜ}ÚÐÔ(Ì�ò£ÖÃÍâàyÖ?ÍßÎíÚ�Ñ�ÎÒÚ�ÍâÑ�÷(Ñ�Ó?ÍßÎÐì�à�Ô(Ø�å�à�ÙVÛ-ì�ÎÐÍâÞßÞ%Ì)Ô\ÓÃÍÏÜðå�ÎÐÖ9ÙVÎ/Ó9ÙVÎÒÙ�ò£Ö_ÍâÞâÑ
ÎÒÖ_Ñ�ÊÃì�Ñ�Ú�Íßì#ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó ç ÎÒÖÃÑ)ê9ÚÐì�ÎÕë`ÊÃÑ�ì�ÎÒÍâÔoÛ-ÎÒÔ�Ó_Ñ�ÙoÞ�ò£ÍßÎÐÖñÍâìíò£ÖÃÑ�ÎÐÖÃÑ�ÚÕÔoÚ#ÛÃÔoÎ"ÎÒÖÃÑNÊÃìÐÑ�Ú
à�ÙVÛ�Ì)Ô\Ó_ÍßÜðåNÓ9ÙVÎyÙ�ÎÐÖ9ÙVÎ+Ì�Ù�å�ØmÔoÎÐÑ�Û�ÎÒÍâÙoÞâÞÏå�Ë�ÑíÌNÔXÓÃÍÏê9Ñ�ÓYË�å�ìÐÔoÌNÑ�Ô(ÛÃÑíÑ�ÞßìÐÑoõ�ûóÛ�ÙoÛáª�²2®o§¾½�§�¨¯®^§¶©
ìÐàyÖ_Ñ�Ì)Ñ ç ò£ÖÃÑ�ÚÐÑ�Ê_ìÐÑ�Ú�ì�ÙoÚ�Ñ�ÙVÞâÞâÔpòLÑ�Ó�ÎÒÔ?ÌNÔXÓÃÍßÜðå-ìÐÖ9ÙVÚÐÑ�ÓRÓ9ÙVÎÒÙbÎÒÖÃÙVÎ)Ì�Ù�å�Ë�Ñ�à�Ô(ÛÃà�Ê_ÚÐÚÐÑ�Û�ÎÒÞßå
Ùoà�à�Ñ�ì�ìÐÑ�Ó-Ë�å�ÔoÎÐÖÃÑ�Ú�Ó_Ñ�÷XÍâà�Ñ�ìíÓÃÊÃÚ�ÍâÛÃá�ÎÐÖÃÑÕÓÃÑ�÷XÍßà�Ñ�� ìíØmÑ�ÚÐÍßÔ\Ó,ÔoÜ�ÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(Û ç ì�Ô(ÌNÑ"Ü}Ô(ÚÐÌ�ÔoÜ
à�ÔoÛ_ü9Íâà�Î�ÚÐÑ�ì�Ô(ÞâÊ\ÎÒÍâÔoÛ)Íßì�ÚÐÑ�ë`ÊÃÍßÚÐÑ�Óîø�ÎÒÖ_Íâì�ÌNÑ�ÙoÛÃì.ÎÒÖÃÙVÎ�ÊÃØmÔoÛNÚ�Ñ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(Û ç à�Ñ�Ú�ÎyÙoÍßÛNÔoØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(ÛÃì
ÌNÙoÓÃÑ#ò£ÖÃÍßÞâÑ�Ó_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�ÓbÌ�Ù�åHÜ]ÙoÍâÞ�ÙoÛÃÓ,ÎÒÖ_Ñ�ìÐÑÕÜ]ÙoÍßÞâÊÃÚ�Ñ�ìµÖ9Ù�÷(ÑÕÎÒÔYË�Ñ�Ö9ÙoÛ_ÓÃÞâÑ�ÓPõÕÉ\ÍßÛÃà�Ñ"ÎÒÖÃÍßì
ØÃÚ�Ôjþ�Ñ�à�Î
ÓÃÑ�ÙoÞâì�ìÐØ�Ñ�à�Íßê9à�ÙoÞâÞÏå�ò£ÍßÎÐÖ#Ú�Ñ�ìÐÔoÞß÷XÍâÛÃá+ÊÃØ�Ó9ÙVÎÐÑLà�Ô(Û_ü9Íßà�ÎÒì�ÊÃØ�Ô(Û#Ú�Ñ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(Û ç ÎÒÖÃÑLÊÃìÐÑ�Ú�Íßì
Ø�Ñ�ÚÐÌ)ÍßÎ�ÎÒÑ�Ó�ÎÐÔîÌNÔXÓÃÍßÜðåNØÃÚ�Ñ�Ü}Ñ�ÎÐàyÖÃÑ�Ó�à�Ô(ØÃÍßÑ�ì£ÔoÜ�Ó9ÙVÎÒÙîò£ÖÃÍßÞâÑ�ÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓPõ	@�ÎÐÖÃÑ�Ú�²E¬�¨�¨¯§¾½�§�¨¯®^§¶©
ìÐàyÖ_Ñ�Ì)Ñ�ì�ÌNÙpåHË�Ñ#ÓÃÑ�÷XÍâìÐÑ�Ó�ò£ÖÃÑ�Ú�ÑîÙ�ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó,ÓÃÑ�÷XÍâà�Ñ#ò£ÍâÞßÞ�ÙoÞâÞßÔ�ò<Ô(ÛÃÞßå�Ú�Ñ�ÙoÓ_ì�ÔoÜ�à�ÔoØÃÍâÑ�ì
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ÔoÜ+ìÐÖÃÙoÚÐÑ�Ó¥ÓÃÙVÎyÙ,ÙoÛ_Ó�ÛÃÔ�ò£ÚÐÍÏÎÒÑ�ì#Ô(ÚÕÙ�ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓRÓÃÑ�÷XÍâà�ÑYà�ÙoÛ�Ë�ÑYá(ÚÒÙoÛ�ÎÐÑ�Ó�Ù�ÞâÔXàyôbÔ(Û�Ù
ØÃÍßÑ�à�ÑHÔoÜBÓ9ÙVÎyÙ�ìÐÔ�ÎÒÖÃÙVÎ�ÔoÛÃÞßå�ÍÏÎÕò£ÍâÞßÞ¨Ö9Ù�÷(ÑHÎÒÖÃÑHÚÐÍßá(Ö�ÎÕÎÒÔbÌNÔXÓÃÍßÜðåñÙbØ_ÍâÑ�à�Ñ�ÔVÜ�ìÐÖÃÙoÚÐÑ�Ó~Ó9ÙVÎÒÙ
�]ÍßÛ-ò£ÖÃÍßàyÖ�à�Ùoì�Ñ�ÎÒÖÃÑ�Ê_ìÐÑ�Ú#à�ÙoÛ�Ì)Ô\Ó_ÍßÜðå�Ô(ÛÃÞÏåbìÐÖ9ÙoÚ�Ñ�Ó�Ó9ÙVÎÒÙ�Ü}Ô(Ú/ò£ÖÃÍâàyÖ�ÍÏÎ�Ö9Ùoì�Ù�ÞâÔXàyôbò£Ö_ÍâÞâÑ
ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó?��õ�ö�ÖÃÑíËmÑ�ÛÃÑ�ê_ÎBÔoÜ�ÎÒÖ_Ñ�ìÐÑíÞâÙoì�Î�ÎóòLÔNì�àyÖÃÑ�Ì)Ñ�ì+Íâì¨ÎÐÖ9ÙVÎ�ÎÐÖÃÑ�Ú�Ñ/ò£ÍßÞâÞcË�Ñ�ÛÃÔ)ÛÃÑ�Ñ�ÓHÎÐÔ
ÓÃÑ�ÙoÞ�ò£ÍÏÎÒÖñà�Ô(Û_ü9Íßà�ÎÐì#ÊÃØ�Ô(ÛñÚ�Ñ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(ÛPõi�+ÔpòEÑ�÷(Ñ�Ú ç Ü}Ô(Ú/ÎÐÖÃÑ�Ì)Ô(ËÃÍßÞâÑÕà�ÔoÌNØÃÊ\ÎÒÍâÛ_á�ìÐÑ�ÎÐÎÐÍâÛÃá ç
Ì)Ô(ËÃÍâÞßÑ�ÊÃìÐÑ�ÚÐì%ò£ÍßÞâÞ�ò¨ÙVÛ`Î�ÎÒÔ�Ë�Ñ¨ÙVËÃÞâÑ�ÎÒÔ�ÙVà�à�Ñ�ìÐì
ÓÃÙVÎyÙBÑ�÷(Ñ�Û�ò£ÖÃÍâÞßÑEÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓÕìÐÔ�Ù�÷VÙoÍâÞâÙoËÃÍßÞâÍßÎóå
ÎÒÖ_ÚÐÔ(ÊÃáoÖ�ÙVÛáª�²2®^§¾½�§�¨¯®^§¶©Eì�àyÖÃÑ�Ì)ÑíÍâì�á(ÚÐÙoÛ�ÎÒÑ�Ó�ÙjÎ¨ÎÒÖÃÑíØÃÚ�Íâà�Ñ�ÔoÜ�Ö9Ù�÷\ÍßÛÃáÕÎÒÔÕÖ9ÙVÛÃÓÃÞâÑ�à�Ô(Û_ü9Íßà�ÎÐì�Ô(Û
ÚÐÑ�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÍâÔoÛPõ
�BÛÃÔVÎÒÖÃÑ�ÚBÍâì�ìÐÊÃÑ/ÍâÛHÔ(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÛÃáNÓ_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó�Íßì+ÍÏÜ.ÙîÊÃìÐÑ�Ú�ÙVÎ�ÎÒÑ�ÌNØ_ÎÐì+ÎÐÔ�ÙVà�à�Ñ�ìÐì�ÓÃÙVÎyÙÕÎÒÖ9ÙjÎ

Ö9Ùoì£ÛÃÔVÎµË�Ñ�Ñ�Û�à�ÙoàyÖÃÑ�ÓcõEö�ÖÃÑ/ì�åXì�ÎÐÑ�Ì ÌNÙpå�Ñ�ÍßÎÐÖÃÑ�Ú£ÍßÛ_Ü}Ô(ÚÐÌ¹ÎÒÖÃÑ/ÊÃì�Ñ�Ú£ÎÒÖ9ÙVÎ�ÎÐÖÃÑ/Ô(ØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(Û�à�ÙoÛ
ÛÃÔoÎBËmÑ#ØÃÚÐÔXà�Ñ�ìÐìÐÑ�ÓbÙVÎBÎÐÖÃÑ#ÎÒÍßÌNÑ"ÙoÛÃÓ�ÙVËmÔ(Ú�ÎµÎÐÖ9ÙVÎBÔ(ØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(Û�Ô(ÚµÎÐÖÃÑ#ì�å\ì�ÎÒÑ�Ìùà�ÙoÛ,ë`ÊÃÑ�ÊÃÑ�ÎÒÖ_Ñ
Ô(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(Û�ÎÒÔÕË�ÑíØÃÚÐÔXà�Ñ�ìÐìÐÑ�Ó�Ê_ØmÔ(Û�Ú�Ñ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(ÛPõ�ö�ÖÃÑíÊÃìÐÑ�Ú£Ô(Ú£ÙoØÃØÃÞßÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(Û�ÌNÙ�åYÙoÞßìÐÔ�ò£Íâì�Ö
ÎÒÔ�Ö9Ù�÷oÑNÍßÛÃØÃÊ_ÎíÍßÛ`ÎÐÔ�ÎÒÖÃÍßì�ØÃÚÐÔXà�Ñ�ìÐì/ËmÑ�à�ÙoÊ_ìÐÑ)ÍßÎ�ÌNÙ�å�Ë�ÑNÙVà�à�Ñ�Ø_ÎyÙVËÃÞâÑ�ÎÐÔ�ÙVËmÔ(Ú�Î/ÙoÛ�Ô(Ø�Ñ�ÚÒÙjÎÒÍâÔoÛ
ÙoÛÃÓ¥à�ÔoÛ`ÎÐÍâÛ`ÊÃÑYò£ÍßÎÐÖ�ÔoÎÒÖÃÑ�ÚîÔ(ØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(Û_ìÕÍâÛ�à�Ñ�Ú�ÎÒÙoÍâÛ�à�ÙVìÐÑ�ì)ËÃÊ_Î)ÌNÙ�å�ÛÃÔoÎîË�ÑHÙoà�à�Ñ�Ø_ÎÒÙoËÃÞâÑ�ÍßÛ
ÔoÎÐÖÃÑ�Ú£à�ÙVìÐÑ�ì�õEú9Ô(ÚEÑ�ÿ_ÙoÌ)ØÃÞâÑ ç ÎÒÖÃÑ�ÎÐÚÒÙ�÷(Ñ�ÞâÞâÍßÛÃáÕìÒÙVÞâÑ�ì�Ì�ÙVÛHà�ÙoÛHÛÃÔoÎ£ØÃÚ�Ô\à�Ñ�Ñ�ÓHò£ÍßÎÐÖ�ÙÕà�ÊÃì�ÎÐÔ(ÌNÑ�Ú0� ì
Ô(Ú�ÓÃÑ�ÚEò£ÍÏÎÒÖÃÔoÊ_ÎE÷oÑ�ÚÐÍÏÜðåXÍâÛÃá�Ö_ÍâìEà�ÚÐÑ�ÓÃÍßÎEÚÐÑ�à�Ô(ÚÐÓYË_Ê_Î£Ù#à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚLÊÃìÐÑ�Ú¨Ì�Ù�åNËmÑBÙoËÃÞßÑµÎÒÔ#à�Ô(Û�ÎÒÍßÛ`ÊÃÑ
ÙoÓÃÓ_ÍâÛÃáîÑ�÷oÑ�Û�ÎÒì+ÎÒÔîÖÃÍßì�à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ�Ñ�÷(Ñ�Û�ÍßÜ�Ô(Û_Ñ/Ñ�÷(Ñ�Û`Î+òEÙoìµÛ_ÔoÎ+Ùoà�à�Ñ�ì�ìÐÍâË_ÞâÑoõ
ö�ÔHôoÑ�Ñ�Ø�ÎÒÚÐÙoàyô�ÔoÜ�ÎÒÖÃÑîÔ(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(ÛÃìBÎÐÖ9ÙVÎ/ÙYÊÃì�Ñ�ÚíÌ�ÙVôoÑ�ì�ò£ÖÃÍßÞâÑÕÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó ç ÍßÎ�Íßì�ÛÃÑ�àrø

Ñ�ì�ìÒÙoÚ�å�ÎÒÔ�ÌNÙoÍßÛ`ÎÒÙoÍâÛbÙ�ÞâÔ(á_õ�ö�ÖÃÑ�ÞßÔ(á�Ì�ÊÃì�Î�ôoÑ�Ñ�Ø-ÎÐÚÒÙoàyô�ÔoÜLÎÒÖÃÑNÊÃØ�Ó9ÙVÎÒÑ�ì"ÎÐÖ9ÙVÎ/ÊÃìÐÑ�ÚÐì�ÌNÙoôVÑ
ò£ÖÃÍßÞâÑ�ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓPõ.ö�ÖÃÑ£Ü}Ô(ÚÐÌ¡ÍâÛÕò£ÖÃÍâàyÖ)ÎÒÖÃÑ�ìÐÑ+ÊÃØ�Ó9ÙVÎÒÑ�ì�ÙoÚÐÑ£ÚÐÑ�à�Ô(Ú�ÓÃÑ�ÓNà�ÙoÛ)Ë�ÑµÙVà�ÎÒÊÃÙoÞÃÓ9ÙVÎÒÙ
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Ýÿ� ç ÙoØÃØÃÞßÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(ÛÕìÐàyÖÃÑ�Ì�Ù ç ÙoÛÃÓNÊÃìÐÑ�Ú
ÍâÛ�ÎÐÑ�Ú�Ü]ÙVà�Ñoõ�ö�Ö_Ñîú
Ý¦ÖÃÙoÛÃÓÃÞßÑ�ì�à�ÙoàyÖÃÍâÛ_á�ÔoÜ�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì�Ü}Ú�Ô(Ì ÎÒÖÃÑ�@ � ÙoÛÃÓ,Ú�ÊÃÛ�ÎÒÍâÌ)Ñ"ÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛ
ØÃÚ�Ô\à�Ñ�ìÐì�ÍâÛÃá_õ��BØ_ØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(ÛÃìîÔ(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÑHÔ(Û|à�ÙoàyÖÃÑ�ÓÈÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìYÙjÎ�ÎÒÖ_Ñ�ú
Ý ÍâÛ_ìÐÍâÓ_ÑHÎÐÚÒÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(Û_ì
Ë�Ô(ÊÃÛÃÓ9ÙVÚÐÍâÑ�ì�ÙoÛ_Ó-ÚÐÑ�ë`ÊÃÑ�ì�ÎÕÎÒÔ�à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎ/ÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛÃì/ÎÐÖÃÚÐÔoÊÃá(Ö-ÎÐÖÃÑ�ú
Ý©ÙVÎ/ÎÒÖ_Ñ @ � õ�ú%Íßá(ÊÃÚÐÑ
¯ ø é ì�ÖÃÔpò£ìNÎÒÖ_Ñ�Ô(Ú�á�ÙoÛÃÍÀ��ÙVÎÐÍâÔ(Û�ÔVÜBÎÒÖ_Ñ�ú
Ý ç ÙoØÃØ_ÞâÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(Û�ìÐàyÖ_Ñ�ÌNÙ ç ÊÃì�Ñ�Ú)ÍâÛ�ÎÒÑ�Ú�Ü]Ùoà�Ñ ç ÙoÛ_ÓRÎÒÖ_Ñ
@ � õ~�µÞâÞ9à�Ô(ÌNÌ#ÊÃÛÃÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(ÛÕË�Ñ�ÎóòLÑ�Ñ�Û�ÎÐÖÃÑ+à�ÞâÍßÑ�Û�ÎLÙoÛÃÓ)ìÐÑ�Ú�÷(Ñ�Ú¨Íâì�Ë�Ñ�ÎóòLÑ�Ñ�Û�ÎÒÖÃÑµú
Ý�ÙoÛ_Ó�@ � õK�µÞâÞ

UI Schema

FE
OR

Application

ú%Íßá(ÊÃÚÐÑ ¯ ø é � ö�ÖÃÔoÚ+ÖÃÙoìBÙîà�ÞßÍâÑ�Û`Î��VìÐÑ�Ú�÷oÑ�Ú+ÙoÚÐàyÖ_ÍßÎÒÑ�à�ÎÐÊÃÚÐÑVõEö�ÖÃÑ/à�ÞßÍâÑ�Û�Î£Íßì�Ì�ÙoÓ_Ñ/Ê_Ø�ÔoÜ�ÎÒÖÃÑ�Ü}Ú�Ô(Û�ÎÑ�Û_Óz�iú
Ýÿ� ç ÙoØ_ØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û�ìÐàyÖ_Ñ�ÌNÙ�Ô(ÚµÔoËXþ�Ñ�à�Î�ÓÃÑ�êÃÛÃÍßÎÐÍâÔ(ÛÃì ç ÙVÛÃÓ,ÙNÊ_ìÐÑ�ÚBÍâÛ�ÎÒÑ�Ú�Ü]Ùoà�Ñoõ+ö�ÖÃÑ�ìÐÑ�Ú�÷oÑ�Ú
Íâì¨ÎÐÖÃÑíÔ(ËXþ�Ñ�à�Î+ÚÐÑ�ØmÔ(ì�ÍßÎÐÔ(Ú�åõ�o@ � �rõ

à�ÔoÌNÌ�Ê_ÛÃÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(Û,ËmÑ�ÎóòEÑ�Ñ�ÛñÎÐÖÃÑNà�ÞâÍßÑ�Û�ÎÒì/ÙoÛÃÓ?ìÐÑ�Ú�÷(Ñ�ÚÐì�ÍßÛ?ö�Ö_Ô(Ú"ÍßìíËmÑ�ÎóòEÑ�Ñ�Û�ú
Ý�� ì#ÙoÛ_Óá@ � � ì�õ
ö�ÖÃÑ/à�Ô(Ì)Ì�ÊÃÛ_Íâà�ÙjÎÒÍâÔoÛHÍßì£ÞâÍâÌ)ÍßÎÐÑ�Ó�ÎÐÔ�Ù)ìÐÑ�ÎBÔoÜ%ìÐØ�Ñ�à�Íßê9à/ÌNÑ�ìÐìÐÙoá(Ñ�ì�õ�ö%ÙVËÃÞâÑ ¯ õ ¯ ÞßÍâì�ÎÒì�ÎÒÖÃÑíÎóåXØmÑ�ì
ÔoÜ�Ì)Ñ�ì�ìÒÙoá(Ñ�ì�Ø9Ùoì�ìÐÑ�ÓbË�Ñ�ÎóòLÑ�Ñ�ÛbÎÐÖÃÑÕú
Ý�ÙoÛ_Óõ@ � õ�ö�ÖÃÑîú
Ý|ò£ÍâÞßÞ�ì�Ñ�ÛÃÓ,ÎÐÖÃÑ @ � ÙNÚÐÔXÔoÎBÜ}Ñ�ÎÒàyÖ
Ì)Ñ�ìÐìÐÙoá(Ñ+Ô(Û�ì�ÎyÙoÚ�ÎÒÊÃØ�ÔoÜcÎÐÖÃÑBà�ÞâÍâÑ�Û�ÎLÍßÛNÔoÚÐÓÃÑ�ÚLÎÒÔ/á(Ñ�Î¨Ù/Ö9ÙoÛÃÓÃÞßÑµÔoÛNÎÒÖ_ÑµÚ�Ô\ÔoÎ�ÔoÜcÎÒÖÃÑ+ÚÐÑ�ØmÔ(ì�ÍßÎÐÔ(Ú�å
ÔoÜ£Ô(Ë`þ�Ñ�à�ÎÐì�õõ�BÞßÞLÔoÎÐÖÃÑ�Ú"Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìÕÍßÛ-ÎÒÖ_ÑYÚÐÑ�Ø�Ô(ì�ÍßÎÒÔoÚ�å?ÙoÚÐÑ�ÚÐÑ�ÙVàyÖ9ÙoËÃÞßÑ�÷XÍGÙ�ÎÐÖÃÍâì"ÚÐÔXÔoÎ�õ,×�Ê_ÚÐÍâÛ_á

¯ !



ÎÒÖ_Ñ#à�ÔoÊÃÚÐì�Ñ�ÔoÜ�ÙNÎÐÚÒÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(ÛHÎÒÖÃÑ#ú
ÝÈÌ�Ù�åHÚÐÑ�ë`ÊÃÑ�ì�ÎíÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì�Ë�å�Ì�ÙVôXÍßÛÃáîÜ}Ñ�ÎÒàyÖ,Ú�Ñ�ë`ÊÃÑ�ì�ÎÒì�ÎÐÔ
ÎÒÖ_ÑÆ@ � õ­�¨ÎBÎÒÖÃÑÕÑ�ÛÃÓ�ÔoÜ�Ù�ÎÒÚÐÙoÛÃìÒÙVà�ÎÒÍßÔ(Û�ÎÒÖ_Ñîú
Ý¦à�ÙoÛ,ìÐÑ�ÛÃÓ?Ù�à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎBÚ�Ñ�ë`ÊÃÑ�ì�ÎíÎÒÔ�ÎÐÖÃÑ @ � õ
ûóÛ|ÙVÓÃÓÃÍßÎÐÍâÔ(Û�ÎÐÖÃÑ�ú
Ý¡à�ÙoÛÈÙVÞâìÐÔ�Ú�Ñ�ë`ÊÃÑ�ì�Î�ÎÒÖ_Ñi@ � Ü}Ô(ÚÕÎÒÖÃÑ�ÙoÞßÞâÔXà�ÙVÎÐÍâÔ(Û�ÔoÜBìÐØ9ÙVà�Ñ�Ü}ÔoÚ)Û_Ñ�ò£Þßå
à�Ú�Ñ�ÙVÎÐÑ�Ó�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì�õEö�ÖÃÑ}@ � à�ÙoÛHìÐÑ�ÛÃÓ�ÎÐÔ)ÎÐÖÃÑ/ú
Ý~ÍßÛ`÷VÙoÞßÍâÓ9ÙjÎÒÍâÔoÛ�Ì)Ñ�ìÐìÐÙoá(Ñ�ì+ò£ÖÃÑ�Û�ÔoÎÐÖÃÑ�Ú+ú
Ý�� ì
Ö9Ù�÷(Ñíà�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ�ÎÒÑ�Ó�àyÖ9ÙoÛÃáoÑ�ì£ÎÒÔîÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì£ÍßÛ�ÎÒÖÃÑ�Ú�Ñ�Ø�Ô(ìÐÍÏÎÒÔ(Ú�å(õ.ö�ÖÃÑ/ú
Ý¥Ì�ÊÃì�Î£Ú�Ñ�ì�ØmÔ(Û_ÓHÎÐÔîÎÐÖÃÑ�ì�Ñ
Ì)Ñ�ìÐìÐÙoá(Ñ�ìµË�åYÍßÛ`÷VÙoÞßÍâÓ9ÙjÎÒÍâÛ_á#ì�ÎÒÙoÞâÑ�ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒì+ÍâÛÃÓÃÍßà�ÙVÎÐÑ�Ó�ÍâÛYÎÐÖÃÑíÍâÛ�÷VÙoÞâÍßÓ9ÙVÎÒÍßÔ(Û�Ì)Ñ�ì�ìÒÙoáoÑoõ

− fetch object

− invalidation ack

− get root

− commit request

− allocate request

FE             OR OR             FE

− allocate reply

− commit reply
− invalidation

− send root
− send data

Messages Sent

ö�ÙoËÃÞâÑ ¯ õ ¯ � ä�Ñ�ìÐìÐÙoá(Ñ�ì)ìÐÑ�Û�Î�Ë�Ñ�ÎóòLÑ�Ñ�Û~ÎÒÖÃÑHú
ÝÆÙoÛÃÓu@ � ÙoÚÐÑYÞßÍâÌ)ÍßÎÒÑ�Ó-ÎÒÔ,ÎÐÖÃÑHÙoËmÔp÷oÑoõ¥ö�ÖÃÑ
ú
Ý�ÍâÛ_ÍßÎÒÍâÙVÎÒÑ�ìLÚ�Ô\ÔVÎEÔ(Ë`þ�Ñ�à�Î¨ÚÐÑ�ë`ÊÃÑ�ì�ÎÐì ç Ô(ËXþ�Ñ�à�Î¨Ü}Ñ�ÎÒàyÖÃÑ�ì ç ÎÐÚÒÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(Û�à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎÒì ç ÙVÛÃÓYÙoÞßÞâÔXà�ÙVÎÐÍâÔ(Û
ÚÐÑ�ë`ÊÃÑ�ì�ÎÒìµÜ}ÔoÚ�ÛÃÑ�ò�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì�õLö�ÖÃÑÓ@ � ÍâÛ_ÍßÎÒÍâÙVÎÒÑ�ìEÍßÛ`÷VÙoÞßÍâÓ9ÙjÎÒÍâÔoÛ�Ì)Ñ�ìÐìÐÙoá(Ñ�ì�õ

ê�ëÕø�ëÖê º~»£¼X½�¾c´ÃÄ|¶�· þ ý�ÇLÀ
ö�ÖÃÔ(ÚÆ@ � � ìÕì�ÎÒÔ(Ú�ÑYÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìîÔ(Û�ÓÃÍßìÐô?ÍâÛ�Ø9ÙoáoÑ�ì�õñú
Ý�� ìÕà�ÙoàyÖÃÑ�Ñ�Û�ÎÒÍßÚÐÑYØ9ÙVá(Ñ�ìÕÔoÜµÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÐìNÙVÛÃÓ
Ø9ÙoáoÑ�ìÕò£ÍâÞßÞ¨ÚÐÑ�Ì�ÙoÍßÛ�ÍâÓÃÑ�Û�ÎÒÍâà�ÙoÞEÎÐÔ�ÎÐÖÃÔ(ì�Ñ�ÙVÎÕÎÐÖÃÑP@ � ÊÃÛÃÞßÑ�ìÐìNÙ,Ø9Ùoá(Ñ�ÍßìÕà�Ô(Ì)Ø9Ùoà�ÎÒÑ�ÓRÙVÎîÎÒÖ_Ñ
ú
Ý~ÎÐÔNÜ}ÚÐÑ�Ñ#ÊÃØ�à�ÙoàyÖ_Ñ�ìÐØ9ÙVà�ÑoõN�¡ÌNÑ�ÎÒÖÃÔXÓ�ÔVÜ.Ö�å\Ë_ÚÐÍâÓ�ÙoÓ9ÙoØ_ÎÐÍß÷oÑ"à�ÙoàyÖÃÍâÛ_á�Ô(Ú����+ã�ÍßìµÊÃì�Ñ�Ó�ÎÐÔ
à�ÔoÌNØ9ÙVà�ÎÓÔEªI®
ÔoÚBÜ}ÚÐÑ�ëXÊ_Ñ�Û�ÎÒÞÏå�Ùoà�à�Ñ�ì�ìÐÑ�Ó?Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìíÍßÛ`ÎÐÔ�ÙYØ9Ùoá(Ñ#ò£Ö_ÍâÞâÑ#ÓÃÍâì�à�ÙoÚ�ÓÃÍâÛÃáe©�ªIºÏ¦�Ô(Ú�ÞßÑ�ì�ì
Ü}ÚÐÑ�ë`ÊÃÑ�Û�ÎÒÞÏåHÙoà�à�Ñ�ì�ìÐÑ�Ó�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì · MI¸ õ

Ý�ÙoàyÖ�ÔoËXþ�Ñ�à�Î£Íâì¨ÊÃÛ_Íâë`ÊÃÑ�ÞÏå�ÍßÓÃÑ�Û�ÎÐÍßê9Ñ�ÓHË�å�ÙoÛYÍâÓÃÑ�Û�ÎÒÍßêÃÑ�Ú¨ô`ÛÃÔpò£Û�Ùoì£ÙoÛeªI³V¬>Ìrõ��BÛ�Ô(Ú�Ñ�Ü}ì¨Íßì�Ù
æ�¯ ø�ËÃÍßÎ¨ÍâÓÃÑ�Û`ÎÐÍßê9Ñ�Ú¨ÎÒÖ9ÙjÎ£ÊÃÛÃÍâë`ÊÃÑ�ÞßåYÍßÓÃÑ�Û�ÎÐÍßê9Ñ�ì£ÙoÛ�ÔoËXþ�Ñ�à�Î�õ�û�Î+Íâì£ÙoÞßìÐÔÕÊÃì�Ñ�Ó�ÎÐÔîÞâÔXà�ÙVÎÐÑíÙoÛ�Ô(ËXþ�Ñ�à�Î
ò£ÍßÎÐÖÃÍâÛ#Ø9Ùoá(Ñ�ì.ÙVÎ%ÎÐÖÃÑN@ � ÙVÛÃÓÕú
Ý�õ ¯o¯ ËÃÍßÎÐì
ÔoÜ9ÎÐÖÃÑ¨Ô(Ú�Ñ�Ü�ÙoÚ�Ñ�Ùr²2§^¦¨Ô(Ú%ØÃÙoá(Ñ¨ÍßÓ#ò£ÖÃÍâàyÖÕÍßÓÃÑ�Û�ÎÐÍßê9Ñ�ì
ÎÒÖ_Ñ�Ô(ËXþ�Ñ�à�Î�� ì�Ø9ÙVá(ÑYÙoÛÃÓ � ËÃÍßÎÐì#ÔoÜ�ÎÐÖÃÑ�ÔoÚÐÑ�Ü+ÙVÚÐÑYÙoÛÚªI§^¦NÔ(Ú#ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÕÍâÓ-ò£Ö_ÍâàyÖ�ÍâÓ_Ñ�Û�ÎÒÍÏê9Ñ�ì#ÙoÛ
Ô(ËXþ�Ñ�à�Î�ò£ÍÏÎÒÖÃÍßÛ,Ù�Ø9Ùoá(Ñ#ËÃÊ_ÎíÓÃÔXÑ�ì�ÛÃÔVÎ�Ñ�ÛÃà�Ô\Ó_ÑÕÍßÎÒìBÞâÔXà�ÙVÎÐÍâÔ(ÛPõBûóÛÃì�ÎÐÑ�ÙoÓ�Ô(ÍßÓH� ì�ÙoÚÐÑ�ÌNÙoØÃØ�Ñ�Ó�ÎÐÔ

¯OM



Ô��mìÐÑ�ÎÒì£ò£ÍßÎÒÖ_ÍâÛYÎÒÖÃÑíØ9ÙVá(Ñ"ÍßÛHÙoÛ�Ô��cì�Ñ�Î£ÎyÙoË_ÞâÑíì�ÎÐÔ(ÚÐÑ�ÓHò£ÍÏÎÒÖHÑ�ÙoàyÖ�Ø9Ùoá(ÑVõLö�ÖÃÍßì+ÙoÞâÞßÔ�ò£ì¨Ü}ÔoÚ+Ñ�Ùoì�å
Ì)Ô�÷oÑ�Ì)Ñ�Û�Î+ÔoÜ�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì£ò£ÍßÎÐÖÃÍâÛ�ÙîØ9Ùoá(ÑVõ
�¨Î"ÎÐÖÃÑÎ@ � � ì/ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒì�ÙVÚÐÑîô`ÛÃÔpò£ÛñÔ(ÛÃÞÏå�Ë�å�ÎÒÖÃÑ�ÍâÚ�Ô(Ú�Ñ�Ü}ì�õÎ�µÔpòLÑ�÷(Ñ�Ú ç Û_ÔoÎ�ÙVÞâÞ
Ô(Ë`þ�Ñ�à�ÎÐì#ÙjÎ

ÎÒÖ_Ñíú
Ý~ÙoÚ�Ñ�ØmÑ�ÚÐì�Íâì�ÎÐÑ�Û�Î�õä@�ËXþ�Ñ�à�ÎÒì+ÙVÎ�ÎÐÖÃÑíú
ÝRÙoÚÐÑ�à�ÙVÎÒÑ�á(Ô(ÚÐÍÀ��Ñ�Ó�Ùoì�Ñ�ÍÏÎÒÖÃÑ�Ú�ØmÑ�ÚÐìÐÍßì�ÎÐÑ�Û�Î+Ô(Ú¨ÛÃÔ(ÛXø
Ø�Ñ�ÚÐì�Íâì�ÎÒÑ�Û�Î�õe��Ñ�ÚÐì�Íâì�ÎÒÑ�Û�Î)Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÐìîÙoÚÐÑ�ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒìÕÎÒÖ9ÙjÎ#ÎÒÖ_ÑT@ � � ìÕÙoÚÐÑ�ÙpòEÙoÚ�ÑYÔoÜµÙoÛÃÓñÎÒÖÃÙVÎîÙoÚ�Ñ
ÚÐÑ�ÙoàyÖ9ÙoË_ÞâÑYÜ}ÚÐÔ(Ì�ÎÒÖÃÑ�Ø�Ñ�Ú�ìÐÍâì�ÎÒÑ�Û`ÎNÚÐÔXÔoÎÕÔoËXþ�Ñ�à�Î�õu�µÔ(Û\ø�ØmÑ�ÚÐì�Íâì�ÎÐÑ�Û�Î)Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìNÙoÚ�ÑYÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìîÎÒÖ9ÙjÎ
ÙoÚ�Ñ�ÛÃÑ�ò£ÞÏå-à�ÚÐÑ�ÙVÎÒÑ�Ó¥Ë�åñÙoÛ�ÙoØÃØÃÞßÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(ÛbÎÐÖ9ÙVÎÕÖÃÙp÷oÑYÛÃÔoÎ�åoÑ�ÎîË�Ñ�Ñ�Û�à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎÐÎÐÑ�ÓñÙjÎ�ÎÒÖÃÑ[@ �
Ô(Ú/Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì"ÎÒÖ9ÙVÎ#ÙoÚ�ÑNÎÒÑ�ÌNØ�Ô(ÚÐÙoÚÐÍßÞßå�Ê_ìÐÑ�Ó-Ë`åbÎÒÖ_Ñ�ÙoØÃØ_ÞâÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(Û�ËÃÊ_Î"ÓÃÔ�ÛÃÔVÎ#ÛÃÑ�Ñ�ÓñÎÐÔ�Ø�Ñ�ÚÐì�Íâì�Î
Ùoà�ÚÐÔ(ì�ì�ÓÃÍÀ�mÑ�Ú�Ñ�Û�Î�ÚÐÊ_ÛÃì�ÔoÜ�ÙoÛ�ÙoØÃØ_ÞâÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(ÛPõ:��Ñ�ÚÐìÐÍßì�ÎÐÑ�Û�Î+Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì£ÙVÎEÎÒÖÃÑ�ú%ÝRÙoÚ�Ñ�ì�ÎÐÔ(ÚÐÑ�Ó�ÍâÛ�ÎÒÖ_Ñ
Ø�Ñ�ÚÐì�Íâì�ÎÒÑ�Û�Îµà�ÙoàyÖ_Ñ"ò£ÖÃÍßàyÖ�à�ÙVàyÖÃÑ�ìBò£Ö_Ô(ÞâÑíØ9ÙoáoÑ�ì£Ü}ÚÐÔ(Ì�ÎÐÖÃÑD@ � õE�BÛ�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎBÍßÛHÎÐÖÃÑ/ØmÑ�ÚÐìÐÍßì�ÎÐÑ�Û�Î
à�ÙVàyÖÃÑ�à�ÙoÛ~Ë�Ñ�Ú�Ñ�ÙoàyÖ_Ñ�Ó�ÙVÎîÎÒÖ_Ñ�ú
ÝÆ÷XÍâÙbÍÏÎÒì)Ô(ÚÐÑ�Ü5õ`�µÔ(ÛXøóØ�Ñ�ÚÐì�Íâì�ÎÒÑ�Û�ÎNÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì ç Ë�åRà�Ô(Û�ÎÒÚÐÙoì�Î ç
ÙoÚ�Ñ)ì�ÎÒÔ(Ú�Ñ�ÓbÍâÛ,ÎÒÖ_Ñî÷oÔ(ÞGÙjÎÒÍâÞßÑ#ÖÃÑ�ÙoØñÙVÛÃÓ�ÓÃÔ�Û_ÔoÎíÖ9Ù�÷(Ñ)Ô(ÚÐÑ�Ü}ìíÊÃÛ�ÎÒÍâÞ
ÎÐÖÃÑ�å,ÙoÚÐÑîà�ÔoÌNÌ)ÍßÎ�ÎÒÑ�Ó�ÙVÛÃÓ
Ùoì�ìÐÍâáoÛÃÑ�ÓHÔ(ÚÐÑ�Ü0� ì£Ë�å�ÎÒÖÃÑ}@ � õ
ú9Ô(Ú�ÙYØÃÚÐÔoá(ÚÒÙoÌ ÎÒÔ�ÙVà�à�Ñ�ìÐì/ÙoÛ�Ô(ËXþ�Ñ�à�Î/ÙVÎ�ÎÐÖÃÑîú
Ý�ÍâÛ�ÎÐÖÃÑÕØmÑ�ÚÐì�Íâì�ÎÐÑ�Û�Î/à�ÙoàyÖ_Ñ ç Ô(ÚÐÑ�Ü}ì�Ì�ÊÃì�Î

Ë�ÑHÌNÙoØÃØ�Ñ�Ó�ÎÐÔbÞßÔ\à�ÙoÞEÌ)Ñ�Ì)Ô(Ú�å(õ-ö�ÔbìÐØ�Ñ�Ñ�Ó¥ÊÃØ�ÎÒÖÃÍßìÕÞâÔXÔ(ô`ÊÃØ�ØÃÚÐÔXà�Ñ�ìÐì ç Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÐìNÙjÎÕÎÒÖÃÑHú
Ý
ÙoÚ�ÑÆ¨¯è�§ ��� º�¬±¦#ìÐÔNÎÒÖ9ÙVÎ�Ô(ÚÐÑ�Ü0� ìBË�Ñ�à�Ô(ÌNÑ#ØmÔ(ÍßÛ�ÎÒÑ�Ú�ìBÍßÛ`ÎÐÔ�ÎÒÖ_Ñ � @�ö©Ô(Ú � Ñ�ì�ÍâÓÃÑ�Û`Î�@�Ë`þ�Ñ�à�Î�ö%ÙoË_ÞâÑoõ
ö�ÖÃÑ � @�öÆÖÃÙoì�Ö9ÙoÛÃÓ_ÞâÑ�ì�ÎÐÔHØ�Ñ�Ú�ìÐÍßì�ÎÒÑ�Û�Î"ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒìíìÐÔ�ÎÒÖ9ÙjÎ�ò£ÖÃÑ�Û?ÙYÚÐÑ�Ü}Ñ�ÚÐÑ�ÛÃà�Ñ)Íâì�ÌNÙoÓÃÑ�ÎÐÔHÙoÛ
Ô(ËXþ�Ñ�à�Î ç ÚÒÙjÎÒÖÃÑ�ÚµÎÒÖÃÙoÛ�ÊÃì�Ñ�ÍßÎÐìµÔ(Ú�Ñ�Ü ç Ù � @�öfÑ�Û�ÎÐÚ�å�Íâì+ÊÃìÐÑ�Ó�ÎÒÔ�ÞßÔ\à�ÙVÎÒÑ"ÙoÛ�ÔoËXþ�Ñ�à�Î�õBö�Ö_Ñ����+ã
ìÐàyÖ_Ñ�Ì)Ñ#Ì)Ñ�Û�ÎÒÍßÔ(ÛÃÑ�Ó�ÙoË�Ôp÷(Ñ#Ê_ìÐÑ�ì+ÎÒÖÃÑ � @�ö�ÎÐÔNôVÑ�Ñ�Ø�ÎÒÚÒÙVàyôHÔVÜ.Ùoà�à�Ñ�ì�ìÐÑ�ìBÎÒÔ)Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìBÙoÛÃÓ�ÙoÞâì�Ô
Ö9ÙoÛ_ÓÃÞâÑ�ìBà�ÞßÑ�ÙoÛ_ÍâÛÃáNÊÃØ�ÊÃÛ`ÊÃì�Ñ�Ó�ÚÐÑ�Ü}Ñ�ÚÐÑ�ÛÃà�Ñ�ì�ÍâÛHÎÒÖÃÑ � @�ö · MI¸ õBûóÛ�ÙoÓÃÓÃÍÏÎÒÍâÔoÛHÎÐÖÃÑ � @�öfÍßìBÊÃì�Ñ�Ó
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FE ORApplication

Commit reply TT3

3Commit request TT

1Commit request TT [ROS=a.b.c
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[TT   , TT  ]1 2

(MOS  = d)
TT   depends on TT   − request not sent

12
2

Reconnect

Invalidation message

Failed TT’s

Invalidation Ack

[ROS=b,c
 MOS=b
 NOS=f]

[abort]

[a]

[commit]
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ÚÐÑ�ìÐÔ(ÞßÊ_ÎÒÍßÔ(Û ç Ùoà�ÎÐÊ9ÙoÞßÞßå)ÙoÞßÞâÔpò£ìEÙVØÃØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û_ì�ÎÐÖ9ÙVÎ¨Ó_ÔÕÛÃÔoÎ¨Ú�Ñ�ë`ÊÃÍßÚÐÑ�ö�ÖÃÔoÚ0� ì¨à�Ô(Û_ìÐÑ�Ú�÷VÙVÎÒÍÏ÷(ÑíÙoË�Ô(Ú�Î
ìÐÑ�Ì�ÙVÛ`ÎÐÍâà�ì£ÎÐÔ)ÙoàyÖÃÍâÑ�÷(ÑíÎÒÖÃÑ�ÍâÚ�Ú�Ñ�ÞGÙ�ÿ_Ñ�Ó�ìÐÑ�ÌNÙoÛ�ÎÒÍßà�ì�õ
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ö�ÖÃÍßì)ì�Ñ�à�ÎÒÍâÔoÛ~ÓÃÍßìÐà�Ê_ìÐìÐÑ�ì�ÖÃÔpò òEÑ�ÞâÞ£ÓÃÍâì�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓRÔ(Ø�Ñ�ÚÒÙjÎÒÍâÔoÛ¥ÍßÛ�ö�ÖÃÔ(ÚNÙoàyÖÃÍâÑ�÷(Ñ�ìNÎÒÖ_ÑHáoÔ�ÙoÞâì
ÔoÜ�à�Ô(ÛÃì�Íâì�ÎÐÑ�Û�Î�ì�Ö9ÙoÚ�Ñ�ÓÈÓ9ÙVÎÒÙ-ÙoÛ_ÓRü9Ñrÿ_ÍßËÃÞâÑHà�ÔoÛ_ü9Íâà�Î�Ú�Ñ�ìÐÔoÞâÊ_ÎÐÍâÔ(Û�ÎÒÖÃÚ�Ô(ÊÃá(Ö¥ÎÒÖÃÑ�ÓÃÑ�÷oÑ�ÞßÔ(ØÃÌ)Ñ�Û�Î
ÔoÜ#Ù�ìÒÙoÌ)ØÃÞâÑ�ÙoØÃØÃÞßÍâà�ÙjÎÒÍâÔoÛ|Ô(ÛÈÎÒÔ(Ø�ÔoÜ/ÎÒÖ_Ñbö�Ö_Ô(ÚYÜ}ÚÒÙoÌ)Ñ�òLÔ(ÚÐôÁõwûóÛ�ÙoÓÃÓ_ÍßÎÒÍßÔ(Û ç ÙoÛ�ÙoÛ9ÙoÞÏåXìÐÍâì
ÔoÜ/Ø�Ñ�Ú�Ü}ÔoÚÐÌNÙoÛÃà�Ñ,Íßì�ØÃÚ�Ñ�ìÐÑ�Û�ÎÒÑ�Ó�ÎÒÔ�ÓÃÍßìÐà�Ê_ìÐìYÎÒÖÃÑ�Ôp÷(Ñ�ÚÐÖÃÑ�ÙoÓ�ÙoìÐì�Ô\à�ÍGÙVÎÐÑ�ÓÈò£ÍßÎÐÖ¦Ó_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó
Ô(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(ÛPõ
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�<ì�Ö9ÙoÚÐÑ�Ó�à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚEì�åXì�ÎÒÑ�Ì ò¨Ùoì�ÍßÌNØ_ÞâÑ�Ì)Ñ�Û�ÎÐÑ�Ó�ÙVì�ÙoÛ�ÙoØÃØ_ÞâÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(Û�Ê_ìÐÍâÛ_á#ÎÒÖÃÑ�Ó_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó
ö�ÖÃÔ(Ú�Ü}ÚÐÙoÌNÑ�òEÔoÚÐô�ÓÃÑ�ìÐà�ÚÐÍâË�Ñ�Ó?ÍâÛ�ìÐÑ�à�ÎÐÍâÔ(Û æ õîö�ÖÃÑ)à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ�ì�åXì�ÎÐÑ�Ì!Ì�ÙVÍâÛ�ÎyÙoÍßÛÃì�Ù�Ó9ÙVÎÒÙoË9Ùoì�Ñ
ÔoÜ+à�ÙVÞâÑ�Û_Ó9ÙoÚÐì"ò£ÖÃÑ�Ú�ÑYÑ�ÙoàyÖ�à�ÙVÞâÑ�Û_Ó9ÙoÚ�ÍßìÕÙoìÐì�Ô\à�ÍGÙVÎÐÑ�Óñò£ÍÏÎÒÖ�Ù�ÊÃì�Ñ�ÚîËÃÊ_Î�Ì�ÊÃÞßÎÐÍâØÃÞßÑNÊ_ìÐÑ�Ú�ìÕÌ�Ù�å
Ì)Ô\ÓÃÍÏÜðåNÙîì�ÍâÛÃáoÞâÑ�à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚ�õ�ãEÔ(ÛÃà�Ê_ÚÐÚÐÑ�Û�ÎµÌ)ÔXÓÃÍßê9à�ÙVÎÒÍßÔ(ÛÃì�ÎÒÔ)Ù�ìÐÍßÛÃá(ÞâÑBà�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ£ÙoÚÐÑ�Ø�Ô(ìÐì�ÍâËÃÞßÑoõ
ö�ÖÃÍßì�Íßì.Ù�ÓÃÑ�ì�ÍâÚÐÙoËÃÞâÑ�Ø_ÚÐÔ(Ø�Ñ�Ú�ÎóåÕÍâÛîÌNÙoÛ�å�ÚÐÑ�ÙoÞÏø�ÞâÍÏÜ}ÑEìÐÍÏÎÒÊ9ÙjÎÒÍâÔoÛÃì
ìÐÊ_àyÖ�Ùoì.à�Ô(ÚÐØ�Ô(ÚÒÙjÎÒÍâÔoÛÃì%ò£ÖÃÑ�ÚÐÑµÙoÛ
Ùoì�ìÐÍâì�ÎyÙoÛ�ÎµÙoÛÃÓ�ÖÃÍâì�Ë�Ô(ì�ìµÌNÙ�åYËmÔVÎÒÖYò£Íâì�Ö�ÎÒÔîÌ)Ô\Ó_ÍßÜðå�ÎÐÖÃÑíËmÔoìÐì0� ì+à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ�õ�ûóÛHÎÐÖÃÑíà�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ
ì�åXì�ÎÒÑ�Ì ÍßÌNØ_ÞâÑ�Ì)Ñ�Û�ÎÐÑ�ÓYÔ(Û�ÎÒÔ(Ø�ÔoÜ�ö�ÖÃÔ(Ú ç ÙîÊÃìÐÑ�Ú+à�ÙoÛHÙoÓÃÓ�ÙoÛÃÓ�ÓÃÑ�ÞâÑ�ÎÐÑíÑ�÷(Ñ�Û�ÎÒìµÎÐÔ)ÙoÛÃÓYÜ}ÚÐÔ(Ì Ù
à�ÙVÞâÑ�Û_Ó9ÙoÚ�õ�Ý�ÙoàyÖ�Ñ�÷oÑ�Û�ÎBÖÃÙoì+ÙoÛ�ÙVìÐìÐÔXà�ÍâÙVÎÒÑ�Ó�Ó9Ù�å�ÙoÛÃÓ�ÎÒÍßÌNÑVõ
ö�ÖÃÑ#Ñ�ìÐì�Ñ�Û�ÎÒÍâÙoÞ%ÙVìÐØ�Ñ�à�ÎµÔoÜ�ÎÒÖÃÑ"ÓÃÑ�ì�Íâá(ÛHÔoÜ
ÎÐÖÃÑ"à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚ+ÙoØ_ØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û�òEÙoìµÎÐÖÃÑ/Ó9ÙVÎyÙ)ÌNÔXÓ\ø

Ñ�ÞßÞâÍßÛÃá�ØÃÖÃÙoìÐÑÕÔ(ÚBÓÃÑ�÷oÑ�ÞâÔoØÃÌNÑ�Û�ÎíÔoÜ�ÎÒÖÃÑîÙoØ_ØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(ÛH� ì+ìÐàyÖÃÑ�Ì�Ù_õ"ö�ÖÃÑÕìÐàyÖ_Ñ�ÌNÙ�ÍßìBÎÒÖ_ÑÕÔ(ÚÐá�ÙVÛÃÍÏø
��ÙjÎÒÍâÔoÛ�Ô(Ú£ì�ÎÒÚÐÊ_à�ÎÒÊ_ÚÐÑ#ÔVÜ%ÎÒÖ_Ñ"Ó9ÙjÎyÙ)ÙoìµÚ�Ñ�ØÃÚ�Ñ�ì�Ñ�Û�ÎÒÑ�Ó,ÍâÛ�ÎÒÖÃÑ/Ó9ÙVÎÒÙoË9Ùoì�Ñoõ��µÛ�ÍâÌ)Ø�Ô(Ú�ÎÒÙoÛ�Î£ÙoìÐØ�Ñ�à�Î
ÔoÜ�ÎÒÖ_Ñ�Ó9ÙVÎÒÙ�ÌNÔXÓÃÑ�ÞßÞâÍßÛÃáíØÃÖ9Ùoì�Ñ�Ü}Ô(ÚEÎÒÖ_Ñ�à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓÃÙoÚ�ÙoØÃØ_ÞâÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(Ûîò¨Ùoì¨ÎÐÔÕà�Ô(Û_ìÐÍâÓ_Ñ�ÚEÎÐÖÃÑ�Ñ¥�mÑ�à�Î�ÔoÜ
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à�ÔoÛÃà�ÊÃÚ�ÚÐÑ�ÛÃà�åîÔ(Û�ÎÐÖÃÑ�Ó9ÙVÎÒÙ_õ%û�Î�Íßì
Ñ�ì�ØmÑ�à�ÍâÙoÞâÞÏå#ÍßÌNØ�Ô(Ú�ÎÒÙoÛ�Î
ÍßÛ#ÎÒÖÃÑ£à�ÙoìÐÑ�ÔoÜmÙoØ_ØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(ÛÃì�ÍâÛÕö�ÖÃÔoÚ
ìÐÍßÛÃà�Ñ#ö�ÖÃÔ(Ú�ÓÃÑ�ÎÒÑ�à�ÎÒìíà�Ô(Û_ü9Íßà�ÎÒì�ÙVÎ�ÎÒÖ_Ñ�á(ÚÒÙVÛXÊ_ÞGÙoÚ�ÍßÎóå�ÔoÜLÙoÛ,Ô(Ë`þ�Ñ�à�Î�ÙoÛÃÓ�ÎÒÖ_Ñ�ÚÐÑ�Ü}Ô(ÚÐÑ�ÎÐÖÃÑ�ÓÃÑ�ìÐÍßá(Û
ÔoÜhÎÐÖÃÑBÔ(Ë`þ�Ñ�à�Î�øóÔ(Ú�ÍâÑ�Û`ÎÐÑ�ÓYì�àyÖÃÑ�ÌNÙ#ò£ÍâÞßÞ�Ó_ÍâÚÐÑ�à�ÎÐÞßåîÍâÌ)Ø9Ùoà�ÎLò£ÖÃÙVÎ�à�ÔoÛ_ü9Íâà�ÎÒìEÙoÚÐÑ�Ó_Ñ�ÎÒÑ�à�ÎÐÑ�ÓPõ�ûóÛ�ÎÒÖ_Ñ
à�ÙVÞâÑ�Û_Ó9ÙoÚµÙoØÃØÃÞßÍâà�ÙjÎÒÍâÔoÛ ç à�ÔoÛÃà�ÊÃÚ�ÚÐÑ�Û`Î�ÙoÓÃÓÃÍÏÎÒÍâÔoÛÃì£ÔoÜ.Ñ�÷oÑ�Û�ÎÒì�ÎÐÔ�Ù)ÊÃìÐÑ�Ú0� ì�à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓÃÙoÚBÙVÚÐÑ/ØmÑ�ÚÐÌ)Íâì�ø
ìÐÍßËÃÞâÑ�ì�ÔNÞßÔ(ÛÃá)Ùoì�ÎÒÖ_Ñ�åYÓÃÔ)ÛÃÔoÎ+Ôp÷(Ñ�ÚÐÞâÙoØ�ÍßÛYÎÒÍâÌ)Ñoõ.ö�Ö_Ñ/à�Ô(ÚÐÚ�Ñ�à�ÎBË�Ñ�Ö9Ù�÷XÍâÔoÚ�Íâì�Ü}Ô(Ú£Ùîà�Ô(Û_üÃÍâà�Î�ÎÐÔ
Ë�Ñ�ÓÃÑ�ÎÐÑ�à�ÎÐÑ�ÓNÔ(ÛÃÞßå"ò£ÖÃÑ�Û)à�ÔoÛÃà�ÊÃÚ�ÚÐÑ�Û`ÎLÊÃØ�Ó9ÙVÎÐÑ�ì.ÎÒÔ�ÎÒÖ_Ñ�à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ.ÌNÔXÓÃÍßÜðå"Ñ�÷oÑ�Û�ÎÒì�ÎÒÖÃÙVÎ�à�Ô(Û\ü9Íâà�Î
ÍâÛ�ÎÐÍâÌ)Ñoõ��+ÔpòEÑ�÷(Ñ�Ú ç ÎÐÖÃÑ�ì�Ñíà�Ô(Û_üÃÍâà�ÎÐì+ÙoÚÐÑ�ÛÃÔVÎ+ÙoÞßòEÙ�å\ì£ì�Íâá(ÛÃÍÏê9à�ÙVÛ`Î�ÙoÛÃÓHÍâÛYìÐÔoÌNÑ�ì�ÍßÎÒÊÃÙVÎÒÍßÔ(ÛÃì ç Ù
ÊÃì�Ñ�Ú�ÌNÙpåîòEÙoÛ�Î£ÌNÔoÚÐÑBÚ�Ñ�ÞâÙjÿ\Ñ�ÓYìÐÑ�Ì�ÙVÛ`ÎÐÍâà�ì�õ.ö�ÖÃÑ�ìÐÑíìÐÍÏÎÒÊ9ÙVÎÐÍâÔ(Û_ìEà�ÙVÛYËmÑ�ÙVà�à�ÔoÌNÌ)Ô\ÓÃÙVÎÒÑ�ÓNò£ÍßÎÐÖ
ÎÒÖ_ÑíüÃÑ�ÿ\ÍâËÃÞßÑ�ÚÐÑ�ìÐÔ(ÞßÊ_ÎÒÍßÔ(Û�ÔoÜ%à�Ô(Û_ü9Íßà�ÎÐì�õ

ú9Ô(Ú�ÎÒÖÃÑîà�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚíÙoØ_ØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û ç ÎÒÖÃÑîÓÃÑ�ìÐÍßá(Û�ØÃÚÐÔXà�Ñ�ìÐì/ìÐÖÃÔpòLÑ�Ó�þ�Ê_ì�Î/ÖÃÔpòwÍßÌNØ�Ô(Ú�ÎÒÙoÛ�Î�ÎÒÖ_Ñ
ÓÃÑ�ìÐÍâáoÛ�ÔoÜmÎÒÖÃÑ+ìÐàyÖÃÑ�Ì�Ù/Íâì�ÍâÛ)Ô(Ú�ÓÃÑ�Ú�ÎÒÔ/á(Ñ�Î�ÎÒÖ_Ñµà�Ô(ÚÐÚ�Ñ�à�ÎEÙoØÃØ_ÞâÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(ÛÕà�ÔoÛ_ü9Íâà�ÎEì�Ñ�ÌNÙoÛ�ÎÒÍßà�ì�õ%ö�ÖÃÑ
ê9Ú�ì�Î�ÍÏÎÒÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(ÛbÔoÜ¨ÎÐÖÃÑ�à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚ"ÓÃÑ�ì�Íâá(Û?Ì�ÙoÍßÛ�ÎyÙoÍßÛÃÑ�Ó?Ù�ìÐÑ�Î�ÔoÜ¨Ñ�÷(Ñ�Û�ÎîÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìÕÙVÛÃÓ?ò£ÖÃÑ�Û�Ù
ÊÃì�Ñ�Ú�ÙoÓÃÓ_Ñ�Ó)ÙoÛ�Ñ�÷(Ñ�Û�Î ç ÎÐÖÃÍâì�Ñ�÷(Ñ�Û�Î�òEÙoì.ì�ÍâÌ)ØÃÞßå"ÙoÓÃÓ_Ñ�Ó�ÎÒÔíÙVÛîÙoÚÐÚÐÙpå"ÔoÜÁÑ�÷(Ñ�Û�ÎÐìLÍßÛ#ÎÒÖÃÑEà�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ
Ô(ËXþ�Ñ�à�Î�õ�ö�Ö_Íâì�Íâì�Ó_Ñ�ØÃÍßà�ÎÒÑ�Ó�ÍßÛ�ú%ÍâáoÊÃÚÐÑ ! ø é �]Ù~��õ��+Ô�òLÑ�÷oÑ�Ú ç Ë�åYÓ_Ñ�ìÐÍßá(ÛÃÍßÛÃáÕÎÒÖÃÑ�à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚ�ÍßÛ�ÎÒÖÃÍßì
òEÙpå ç à�Ô(Û_ü9Íßà�ÎÐìíòLÔ(ÊÃÞßÓ�ËmÑîÓÃÑ�ÎÒÑ�à�ÎÒÑ�Ó-Ô(Û,ÎÒÖ_Ñ)Ñ�Û�ÎÒÍâÚ�Ñîà�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ�Ô(ËXþ�Ñ�à�Î�õîú9Ô(Ú�ÑrÿÃÙVÌNØÃÞßÑ ç ÍÏÜEÔ(Û_Ñ
ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Óñà�ÞßÍâÑ�Û�Î/Ì)Ô\ÓÃÍÏê9Ñ�Ó,ÎÐÖÃÑNà�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚíË�å?ÙoÓÃÓÃÍßÛÃáHÙoÛ-Ñ�÷(Ñ�Û`Î�ÙoÛÃÓbò£ÖÃÍâÞßÑ�ÎÒÖ9ÙVÎ"à�ÞßÍâÑ�Û`Î
òEÙoì�ÓÃÍâì�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó ç ÙVÛÃÔoÎÒÖ_Ñ�Ú¨à�ÞâÍâÑ�Û�Î£ÙoÞâì�ÔÕÙoÓÃÓ_Ñ�ÓHÙoÛ�Ñ�÷oÑ�Û�Î£ÎÒÔ�ÎÒÖ_Ñ�à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ ç ÎÐÖÃÑ�Û�ÎÒÖ_Ñ�ìÐÑ�ÎóòLÔ
ÊÃØ�Ó9ÙVÎÐÑ�ìBòLÔ(ÊÃÞßÓ�à�ÔoÛ_ü9Íâà�Î�ì�ÍâÛÃà�Ñ"ÎÒÖ_Ñ�å�ËmÔoÎÐÖ�Ì)Ô\ÓÃÍÏê9Ñ�Ó�ÎÒÖ_Ñ�à�ÙoÞßÑ�ÛÃÓÃÙoÚµÔoËXþ�Ñ�à�ÎÆ�}ÎÐÖÃÑ#Û`ÊÃÌ�Ë�Ñ�ÚµÔoÜ
Ñ�÷oÑ�Û�ÎÒì�òLÔ(ÊÃÞßÓ~Ö9Ù�÷oÑ�àyÖ9ÙoÛÃáoÑ�Ó|ÍßÛ|ÙoÓÃÓ_ÍßÎÒÍßÔ(Û�ÎÒÔbÎÒÖÃÑ�Ñ�÷(Ñ�Û�ÎÒì�ÙoÚ�ÚÒÙ�åg��õ ï ÖÃÍâÞßÑYÎÒÖÃÍßìNË�Ñ�Ö9Ù�÷XÍâÔoÚ
òEÙoìBà�Ô(ÚÐÚ�Ñ�à�ÎµÍâÛHÎÒÑ�ÚÐÌ)ì+ÔVÜ.Ì�ÙVÍâÛ�ÎyÙoÍßÛÃÍâÛ_áÕÙNà�Ô(ÛÃìÐÍßì�ÎÐÑ�Û�Î�ì�Ñ�Î�ÔVÜ
Ó9ÙVÎÒÙ ç ìÐÍßÛÃà�Ñ"Ô(ØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(Û_ì+ÔoÛ�ÎÒÖ_Ñ
à�ÙVÞâÑ�Û_Ó9ÙoÚµòLÔ(ÊÃÞßÓ�Ë�Ñ#ìÐÑ�ÚÐÍâÙoÞâÍÀ��ÙoËÃÞßÑ ç ÍßÎµÓÃÍßÓ�ÛÃÔoÎBà�ÙoØ_ÎÐÊÃÚÐÑ"ÎÒÖÃÑ"à�Ô(Ú�ÚÐÑ�à�Î�à�ÙVÞâÑ�Û_Ó9ÙoÚBì�Ñ�ÌNÙoÛ�ÎÒÍßà�ìµÜ}ÔoÚ
ÙÕà�Ô(Û\ü9Íâà�Î�õ.ûóÛ�ÙoÓÃÓÃÍÏÎÒÍâÔoÛ ç ÎÐÖÃÑíá(ÚÒÙoÛ`ÊÃÞâÙoÚÐÍÏÎóå�ÙjÎ�ò£ÖÃÍâàyÖHà�Ô(Û\ü9Íâà�ÎÒì¨òLÑ�ÚÐÑ/Ë�Ñ�ÍâÛ_á)Ó_Ñ�ÎÒÑ�à�ÎÐÑ�Ó�à�ÙoÊÃì�Ñ�Ó
Ì)Ô(ÚÐÑ)à�Ô(Û\ü9Íâà�ÎÒì"ÎÐÔ�Ë�Ñ�ÓÃÑ�ÎÒÑ�à�ÎÒÑ�ÓñÎÒÖ9ÙoÛ-ÛÃÑ�à�Ñ�ìÐìÐÙoÚ�å-ìÐÍßÛÃà�ÑYÙVÛ`åbà�Ô(ÛÃà�Ê_ÚÐÚÐÑ�Û�ÎîÌNÔXÓÃÍßêÃà�ÙVÎÐÍâÔ(ÛÃì�ÎÐÔ
ÎÒÖ_Ñ/à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚ¨òLÔ(ÊÃÞßÓ�Ë�Ñ�à�ÔoÛÃìÐÍßÓÃÑ�Ú�Ñ�Ó�ÙÕà�Ô(Û_ü9Íßà�Î�õ
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Event

Date

Time

Description

Calendar

Time Slots ...
Event

Calendar

Number of Events

Events ...

(a)

Description

(b)

ú%Íßá(ÊÃÚÐÑ ! ø é � �iÙ~�íûóÛÃÍßÎÐÍGÙoÞ�à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚ"ìÐàyÖÃÑ�Ì�Ù�ÓÃÑ�ìÐÍßá(Û-ÎÒÖÃÙVÎ�à�ÙoÊÃìÐÑ�Ó�à�Ô(Û_üÃÍâà�ÎÐì#ÎÒÔ�ËmÑNÓÃÑ�ÎÐÑ�à�ÎÐÑ�ÓÔ(Û�ÙoÛ�å�à�Ô(ÛÃà�Ê_ÚÐÚÐÑ�Û�Î�ÌNÔXÓÃÍÏê9à�ÙVÎÐÍâÔ(Û_ì.ÔoÜPÎÒÖ_ÑBà�ÙVÞâÑ�Û_Ó9ÙoÚ�õ��]Ë?� � Ñ�÷XÍâìÐÑ�ÓYà�ÙoÞßÑ�ÛÃÓÃÙoÚLì�àyÖÃÑ�ÌNÙ#ÓÃÑ�ìÐÍßá(ÛÎÒÖÃÙVÎEà�ÙoÊÃì�Ñ�ì�à�ÔoÛ_ü9Íâà�ÎÒì�ÎÒÔ#ÔXà�à�ÊÃÚEÔoÛ�ÎÒÍßÌNÑ£ìÐÞßÔoÎÒìLÙoà�à�Ô(Ú�ÓÃÍâÛÃá/ÎÒÔ�à�Ô(ÚÐÚ�Ñ�à�Î¨à�ÔoÛ_ü9Íâà�Î¨ì�Ñ�ÌNÙoÛ�ÎÒÍâà�ì�Ü}ÔoÚ
ÎÒÖ_Ñ/à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚ£ÙVØÃØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Ûcõ

ö�Ô�ÙoàyÖÃÍâÑ�÷(Ñ+ÎÒÖÃÑµà�Ô(Ú�ÚÐÑ�à�Î¨à�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚ�à�Ô(Û\ü9Íâà�ÎEì�Ñ�ÌNÙoÛ�ÎÒÍâà�ìEÍßÛ)ÎÐÖÃÑBà�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚLÙoØÃØÃÞßÍâà�ÙVÎÒÍßÔ(Û ç ÎÒÖ_Ñ
ìÐàyÖ_Ñ�ÌNÙBò¨Ùoì%ÚÐÑ�Ó_Ñ�ìÐÍßá(ÛÃÑ�Ó�ÎÒÔ�ÓÃÑ�ÎÒÑ�à�Î.à�Ô(Û_ü9Íßà�ÎÒì%ÙVÎ%ÎÐÖÃÑ¨á(ÚÐÙoÛ`ÊÃÞGÙVÚÐÍßÎóåíÔVÜÃÎÒÍßÌNÑ�ìÐÞßÔoÎ%ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒì.ÚÒÙjÎÒÖÃÑ�Ú
ÎÒÖÃÙoÛ�ÎÒÖÃÑBÑ�Û�ÎÒÍßÚÐÑBà�ÙoÞâÑ�ÛÃÓ9ÙoÚLÔ(ËXþ�Ñ�à�Î�õ�ö�ÖÃÍßì¨ÍâìLÓÃÑ�Ø_Íâà�ÎÐÑ�ÓYÍßÛYú%ÍâáoÊÃÚÐÑ ! ø é �]Ë?�.ò£ÖÃÑ�Ú�ÑBÎÒÖÃÑBà�ÙoÞßÑ�ÛÃÓ9ÙVÚ
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Ùoà�à�Ô(Ì)ÌNÔXÓ9ÙVÎÐÑ�Ó�øEÎÒÖÃÍßì�ÌNÙpå�Ë�ÑÕÙoà�ÎÐÊ9ÙoÞßÞßåHËmÑ#ÓÃÑ�ì�ÍâÚÒÙVËÃÞâÑ"ÍâÛ,ìÐÔoÌNÑ"à�Ùoì�Ñ�ì�õ���Ñ�Î�ÎÐÖÃÑ�ÓÃÑ�ìÐÍßá(Û,ÔoÜ
ÎÒÖ_Ñ¨ì�åXì�ÎÐÑ�Ì ÙVÞâìÐÔBÙoà�à�Ô(Ì)ÌNÔXÓ9ÙVÎÐÑ�ì
ÙVØÃØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û_ì�ò£ÍÏÎÒÖ#÷oÑ�Ú�åÕì�ÎÐÚÐÍâà�Î
à�Ô(ÛÃìÐÍßì�ÎÐÑ�ÛÃà�å�ÚÐÑ�ë`ÊÃÍâÚ�Ñ�Ì)Ñ�Û�ÎÒì�õ

�i¢�Á �����.&(')��� ���,�£�

�.ÚÐÔp÷XÍâÓÃÍßÛÃáBì�ÊÃØÃØ�Ô(Ú�Î%Ü}Ô(Ú�Ó_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�ÓÕÔ(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(Û#ÍßÛ#ö�ÖÃÔ(Ú%à�Ô(Ì)Ñ�ì�ò£ÍßÎÒÖ#ÙoÛ�Ôp÷(Ñ�ÚÐÖÃÑ�ÙoÓîÍâÛ"ËmÔoÎÐÖ
ìÐØÃÙoà�Ñ"ÙoÛÃÓYÎÒÍßÌNÑVõ
ö�ÖÃÍßì+Ôp÷oÑ�ÚÐÖ_Ñ�ÙoÓH÷oÙVÚÐÍâÑ�ì£Ë`å�ÎÒÖÃÑ�Ü}Ô(ÞßÞâÔpò£ÍâÛÃá"Ü]Ùoà�ÎÐÔ(ÚÐì �

� Û`ÊÃÌ�Ë�Ñ�Ú£ÔoÜ�ÎÒÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷(Ñ�ÎÐÚÒÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(Û_ì+ÍßÛ�ÎÒÖÃÑíÞßÔ(á
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� Ú�Ñ�ÙoÓ � ò£ÚÐÍÏÎÒÑ � ÛÃÑ�òfÔ(ËXþ�Ñ�à�Î+ÚÒÙjÎÒÍâÔÕÍßÛYÎÒÖÃÑíà�ÔoÌNÌ)ÍßÎEìÐÑ�ÎÐì

� à�Ô(Û�ÎÒÑ�Û�ÎÐÍâÔ(Û � Û`ÊÃÌ�Ë�Ñ�Ú£ÔoÜ%ÙoË�Ô(Ú�ÎÐì

ö�ÖÃÑ"ÚÐÑ�ÌNÙoÍßÛÃÓÃÑ�Ú£ÔoÜ%ÎÒÖÃÍßìµì�Ñ�à�ÎÐÍâÔ(ÛHò£ÍâÞßÞhÓÃÍâì�à�ÊÃì�ìBÎÒÖÃÑ"Ôp÷(Ñ�Ú�ÖÃÑ�ÙVÓ�ÔoÜ.ÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó,Ô(Ø�Ñ�ÚÒÙjÎÒÍâÔoÛ�ÍßÛ
ö�ÖÃÔ(Ú+ÍâÛHÓÃÑ�ÎyÙoÍßÞPò£ÍßÎÒÖ�ÙîÛXÊ_Ì�ËmÑ�ÚµÔVÜ
Ñ�ÿ\Ø�Ñ�Ú�ÍâÌ)Ñ�Û�ÎÒì£ÎÒÖ9ÙjÎBÌNÙoôoÑíÊÃì�Ñ#ÔoÜ�ÎÒÖÃÑÓ@�@ R Ë�Ñ�ÛÃàyÖ_Ì�ÙoÚ�ôÁõ
ö�ÖÃÑ�ÓÃÑ�ÎyÙoÍßÞâì�ÔVÜ"ÎÐÖÃÍâì�Ë�Ñ�Û_àyÖÃÌ�ÙVÚÐô|ÙVÚÐÑ,ÓÃÑ�ìÐà�Ú�ÍâË�Ñ�Ó¦ÍâÛ · æ�¸ õ*�EÚ�ÍâÑ�ü_å ç ÎÒÖÃÑõ@�@ R ËmÑ�ÛÃàyÖÃÌNÙoÚÐô
ØÃÚ�Ô�÷XÍßÓÃÑ�ìEÙ/à�Ô(ÌNØ_ÚÐÑ�Ö_Ñ�ÛÃì�Íß÷(ÑµÎÒÑ�ì�ÎEÔVÜ<@�@í×��¨ä�ÉP�o@�ËXþ�Ñ�à�Î�øô@�Ú�ÍâÑ�Û�ÎÐÑ�ÓY×�ÙVÎÒÙoË9Ùoì�Ñ�ä�ÙoÛ9Ùoá(Ñ�ÌNÑ�Û�Î
ÉXåXì�ÎÐÑ�ÌÎ�+Ø�Ñ�Ú�Ü}Ô(ÚÐÌNÙoÛÃà�Ñoõ�û�ÎµÍâì+Ô(ÚÐá�ÙVÛÃÍ���Ñ�ÓHÍâÛ�ÎÒÔ�Ù)ÞßÍâËÃÚÐÙoÚ�åYÔVÜ�ãEÔ(Ì)ØmÔ(ì�ÍßÎÐÑ/ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒì�ÙVÛÃÓ,ÙÕÎÒÚÐÑ�Ñ
ÔoÜmÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì�ò£ÖÃÑ�Ú�Ñ+ÎÐÖÃÑ£ÞâÑ�Ùp÷oÑ�ì�ÔoÜ�ÎÒÖÃÑ£ÎÒÚ�Ñ�Ñ£à�Ô(Û�ÎÒÙoÍâÛ)ÚÐÑ�Ü}Ñ�ÚÐÑ�ÛÃà�Ñ�ìLÎÐÔ/ÚÐÙoÛÃÓÃÔoÌNÞÏå�ìÐÑ�ÞâÑ�à�ÎÒÑ�Ó�Ô(Ë`þ�Ñ�à�ÎÐì
Ü}ÚÐÔoÌ*ÎÒÖ_Ñ�ÞßÍâËÃÚÐÙoÚ�åoõ�Ý�ÙoàyÖ|ãEÔoÌNØ�Ô(ìÐÍÏÎÒÑYÔ(Ë`þ�Ñ�à�Î�ÙoÞßìÐÔ,à�ÔoÛ`ÎÒÙoÍâÛ_ìNÙ,á(ÚÐÙoØÃÖ¥ÔoÜ��¨ÎÒÔ(Ì)ÍâàYÔ(Ë`þ�Ñ�à�ÎÐì
ò£ÖÃÍßàyÖ)Ú�Ñ�Ü}Ñ�ÚÐÑ�Û_à�Ñ�Ô(ÛÃÑ£ÙVÛÃÔoÎÒÖ_Ñ�Ú%÷XÍGÙ�ãEÔ(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÔ(ÛÕÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÐì�õ.ö�ÖÃÑ£Ùoà�ÎÒÊ9ÙVÞ_Ë�Ñ�ÛÃàyÖÃÌNÙoÚ�ô#Íâì
ÙBìÐÑ�ÚÐÍâÑ�ì
ÔoÜ�ÎÒÚÐÙp÷oÑ�Ú�ìÒÙoÞßì+ÔoÛHÎÐÖÃÑ�ÎÒÚÐÑ�Ñ/ÙoÛÃÓHëXÊ_Ñ�ÚÐÍßÑ�ì�ÎÒÖÃÙVÎ£Ñ�ÿ\Ñ�Ú�à�ÍßìÐÑ/ÓÃÍÀ�mÑ�Ú�Ñ�Û�Î+Ø9ÙoÚ�ÎÐì£ÔoÜ
ÙVÛi@�@�×���ä�Émõ
ûóÛ�à�Ô(Ì)Ø9ÙoÚÐÍßìÐÔ(ÛYÎÐÔ)à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó�ÔoØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(ÛYÍßÛHö�Ö_Ô(Ú ç ÎÐÖÃÑíÓÃÑ�ì�Íâá(ÛHÔoÜ�ÓÃÍâì�à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÑ�Ó�Ô(ØmÑ�ÚÒÙjø

ÎÒÍßÔ(ÛHÍâÛHö�ÖÃÔ(Ú+Ö9Ùoì+ìÐÑ�÷oÑ�ÚÐÙoÞ�Ó_ÍÀ�mÑ�ÚÐÑ�ÛÃà�Ñ�ìµÎÐÖ9ÙVÎBÙ��cÑ�à�ÎµØmÑ�Ú�Ü}Ô(Ú�Ì�ÙVÛÃà�ÑVõEö�ÖÃÑ�ìÐÑ�ÓÃÍÏ�cÑ�ÚÐÑ�ÛÃà�Ñ�ìBÔXà�à�Ê_Ú
Ë�ÔoÎÒÖ-ò£Ö_ÍâÞâÑNÔ(Ø�Ñ�ÚÒÙjÎÒÍâÛ_á�ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓRÙVÛÃÓ�ÊÃØ�Ô(Û�ÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÍâÔ(Ûcõ�Ý
ÿ\Ø�Ñ�Ú�ÍâÌ)Ñ�Û�ÎÒì#òLÑ�Ú�ÑYà�Ô(ÛXø
ÓÃÊÃà�ÎÒÑ�Ó�ò£ÍßÎÐÖ�ÙîìÐÍßÛÃá(ÞâÑ/ú
ÝÈÙVÛÃÓi@ � Ë�ÔoÎÒÖHÚÐÊÃÛ_ÛÃÍâÛÃá)Ô(ÛHÎÒÖÃÑ/ìÒÙoÌ)ÑíÌ�ÙVàyÖÃÍâÛÃÑVõEö�ÖÃÑ#ú
Ý|à�ÙVàyÖÃÑ
ìÐÍÀ��ÑEÜ}ÔoÚ
ÙoÞßÞ\Ñrÿ_Ø�Ñ�Ú�ÍâÌ)Ñ�Û�ÎÒì�ò¨Ùoì ¯ ! äL�BõVö�ÖÃÑ�Ì�ÙVàyÖÃÍâÛÃÑLÍâì%Ù ! Moè ä�Ög����Ñ�Û`ÎÐÍâÊÃÌ¡ûÐûhò£ÍßÎÐÖ é�¯�W äL�
ÔoÜ � ��ä!ÚÐÊÃÛ_ÛÃÍâÛÃáÎ�hÍâÛ`Ê\ÿ � Ñ�ÓÃÖ9ÙVÎµÓÃÍßì�ÎÒÚ�ÍâËÃÊ\ÎÒÍâÔoÛ Q õ ¯ õ+É\ÍßÛÃà�Ñ"ÌNÔoì�Î£ÎÒÑ�ì�ÎÒì�ÙoÚÐÑ/ÌNÑ�ÙoìÐÊ_ÚÐÍâÛ_áNÎÒÖ_Ñ
Ôp÷(Ñ�ÚÐÖÃÑ�ÙoÓ-ÔoÜEÓÃÍâì�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó?Ô(Ø�Ñ�ÚÒÙjÎÒÍâÔoÛ�ò£ÖÃÍâàyÖbÍâìíÛÃÔoÎ/ÙVìÐìÐÔXà�ÍâÙVÎÒÑ�Óbò£ÍÏÎÒÖ�ÛÃÑ�ÎóòEÔ(Ú�ô,à�Ô(ì�ÎÒì ç ÎÒÖ_Ñ
ÚÐÊ_ÛÃÛÃÍâÛ_á)ÎÐÖÃÑD@ � ÙoÛÃÓ�ú
Ý|Ô(ÛHÎÒÖÃÑ/ìÒÙVÌNÑíÌNÙoàyÖÃÍâÛ_Ñ/Ó_Ô\Ñ�ìµÛÃÔVÎBØÃÞâÙ�å�ÙNì�Íâá(ÛÃÍÏê9à�ÙVÛ`Î+Ú�Ô(ÞâÑíÍâÛ�ÎÒÖ_Ñ
ÚÐÑ�ìÐÊÃÞÏÎÒì�õ
Ý�ÙoàyÖ�Ñrÿ_Ø�Ñ�Ú�ÍâÌ)Ñ�Û�Î+ÊÃìÐÑ�ìBÙVÛL@�@ R ÎÒÚÐÙp÷oÑ�Ú�ìÒÙoÞhÎÒÔ)à�ÔoÌNØ9ÙVÚÐÑ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó�ò£ÍßÎÐÖ�Ó_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó

Ô(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(ÛPõBãEÔ(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó�Ô(ØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(ÛHÍâìµÛÃÑ�ÙVÚÐÞßåHÍßÓÃÑ�Û�ÎÒÍßà�ÙoÞhÎÐÔ�ö�ÖÃÔ(ÚµËmÑ�Ü}Ô(ÚÐÑ#ÎÐÖÃÑ#Ì)ÔXÓÃÍßê9à�ÙVÎÒÍßÔ(ÛÃì
ÎÒÔ�ìÐÊÃØÃØ�Ô(Ú�Î�ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó,Ô(ØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(ÛHòEÑ�ÚÐÑÕÙVÓÃÓÃÑ�Ócõ�ö�ÖÃÑÕÙoØ_ØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û�Ô(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÑ�ì�Ô(Û�Ô(Ë`þ�Ñ�à�ÎÐì
Ùoì.ÊÃì�Ê9ÙoÞÁÙoÛ_ÓîÎÐÖÃÑ�Ûîà�Ô(ÌNÌ)ÍßÎÐì�ÎÐÖÃÑ�ÌÆÎÐÔ�ÎÒÖÃÑr@ � õ�×�ÊÃÚ�ÍâÛÃá�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó�ÔoØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(Û ç ÎÒÖÃÑ£ÙoØ_ØÃÞâÍßà�Ùjø
ÎÒÍßÔ(Û�ì�ÍâÌ)ØÃÞßå#ò¨ÙoÍÏÎÒì�Ü}Ô(Ú�ÎÐÖÃÑ�Ú�Ñ�ìÐØ�Ô(ÛÃì�ÑBÎÒÔ#Ù#à�ÔoÌNÌ)ÍßÎ�Ú�Ñ�ë`ÊÃÑ�ì�Î�Ü}ÚÐÔ(Ì ÎÐÖÃÑ�@ � õXûóÛYÓ_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó
Ô(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(Û ç Ù�à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎEÚ�Ñ�ÙoÞßÞßå)Ö9Ùoì¨ÎóòLÔîØ9ÙoÚ�ÎÒì�õ.ö�Ö_Ñ�ê9ÚÐì�Î£Ø9ÙoÚ�Î¨ÍâìEÎÐÔ�ÎÒÑ�Û�ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ�ÞÏå�à�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ�ÎÒÖ_Ñ
ÎÒÚÐÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(Û-ò£Ö_ÍâÞâÑ)ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓPõ,ö�ÖÃÍâì#ØÃÞGÙoà�Ñ�ì/ÎÒÖÃÑ�ÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛñÍâÛbÎÒÖÃÑ�ÎÐÑ�Û�ÎyÙjÎÒÍß÷oÑ�ÎÒÚÐÙoÛÃì5ø
Ùoà�ÎÒÍâÔoÛ�ÞâÔoáÃõ�ö�ÖÃÑ�ì�Ñ�à�ÔoÛÃÓ,Ø9ÙoÚ�ÎBÍßìµÎÒÔNÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�Î�ÙoÛÃÓ�ì�Ñ�ÛÃÓ�ÎÐÖÃÑ"ÎÐÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷oÑ"ÎÒÚÐÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(ÛHÜ}ÚÐÔ(Ì
ÎÒÖ_Ñ#ÞâÔoá)ÎÐÔ�ÎÒÖÃÑD@ � ÙVì�ÙNà�Ô(Ì)ÌNÍÏÎ£ÚÐÑ�ë`ÊÃÑ�ì�Î�õíÉ\ÔNò£Ö_Ñ�Û,à�ÔoÌNØ9ÙVÚÐÍâÛ_áNÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó,Ô(Ø�Ñ�ÚÒÙjÎÒÍâÔoÛ

M(¯



ò£ÍßÎÐÖYà�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓHÔ(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(Û ç ÍÏÎ¨ì�ÖÃÔ(ÊÃÞßÓYËmÑ�ÛÃÔVÎÒÑ�ÓYÎÐÖ9ÙVÎ�ÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó�ÔoØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(Û�à�Ô(ÛÃì�Íâì�ÎÐì�ÔoÜ
ÎóòLÔ�ÎÒÍâÌ)Ñ#Ì)Ñ�ÙVìÐÊÃÚ�Ñ�Ì)Ñ�Û�ÎÒìµø¨ÎÒÖÃÑ#ÎÐÍâÌ)Ñ/ÎÐÔ�ÎÒÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷(Ñ�Þßå�à�Ô(Ì)Ì)ÍßÎBÙoÛÃÓ�ÎÒÖ_Ñ#ÎÒÍßÌNÑíÎÒÔYÚ�Ñ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�Î
ø�ò£Ö_Ñ�ÚÐÑ�Ùoìîà�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó¥Ô(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(ÛÃì#à�Ô(ÛÃì�Íâì�ÎÐìÕÔoÜ�ÎÒÖ_Ñ�ÎÒÔoÎÒÙoÞ�ÎÐÍâÌ)Ñ�Ë�Ñ�ÎóòLÑ�Ñ�Û~ÙoÛ�ÙVØÃØÃÞâÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û­� ì
ÚÐÑ�ë`ÊÃÑ�ì�ÎµÎÐÔ)à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎ£Ù�ÎÒÚÒÙVÛÃìÒÙoà�ÎÒÍßÔ(ÛHÙoÛÃÓ�ÎÒÖÃÑ�ÎÒÍßÌNÑBÍßÎ�Ú�Ñ�à�Ñ�Íß÷oÑ�ì�ÙÕÚ�Ñ�ìÐØ�Ô(ÛÃì�Ñoõ
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# (Tentative) Transactions

OO7 T1: Tentative Commit vs. Commit

   Tentative Commit
   Commit

ú%Íßá(ÊÃÚÐÑ ! ø ¯ � ãEÔoÌNØ9ÙVÚÐÍâì�Ô(ÛYÔoÜ%Ù�÷(Ñ�ÚÐÙoá(Ñ�ÎÒÍßÌNÑBØmÑ�Ú£ÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛ�ÎÐÔîà�Ô(Ì)ÌNÍÏÎ¨à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó�÷oÑ�ÚÐì�ÊÃìÎÒÍßÌNÑíÎÒÔNÎÒÑ�Û�ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ�ÞÏå�à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎ+Ü}ÔoÚ épè ÎÐÔ épè(è ÎÒÑ�Û�ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ#ÎÐÚÒÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(Û_ìBÍâÛ�ÎÒÖÃÑ�ÞßÔ(áÃõ��BÛÊ@�@ R
ÚÐÑ�ÙoÓ\ø�Ô(ÛÃÞßå�ö é ÎÒÚÐÙ�÷(Ñ�Ú�ìÒÙoÞ
òLÔ(Ú�ôXÞßÔ�ÙoÓ�òEÙoì�ÊÃì�Ñ�ÓPõ�ö�Ñ�Û�ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ�ÞÏå�à�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ�ÎÒÍßÛÃáNÍßìBÜ]Ùoì�ÎÒÑ�ÚBìÐÍâÛ_à�ÑÕÍßÎ
ÓÃÔXÑ�ì£ÛÃÔoÎ£Ú�Ñ�ë`ÊÃÍßÚÐÑíà�Ô(Ì)Ì�ÊÃÛ_Íâà�ÙjÎÒÍâÔoÛ�ò£ÍßÎÐÖHÎÐÖÃÑ}@ � õ

ï ÖÃÍâÞßÑ"Ó_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó ç Ù)ÎÒÑ�Û�ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ#à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎµÚ�Ñ�ë`ÊÃÑ�ì�Î�Ú�Ñ�ìÐÊ_ÞßÎÒìBÍâÛ�ÎÐÖÃÑ#Ê_ÛÃì�ò£ÍÀ�0��ÞßÍâÛÃáNÔoÜ.ÎÒÖ_Ñ
� @íÉîÙoÛÃÓ�äi@íÉ)ÙoÛ_Ó)ÎÐÖÃÑ£à�ÚÐÑ�ÙVÎÒÍßÔ(Û)ÔoÜmÎÐÖÃÑr�÷@íÉmõ�ö�ÖÃÍßìLÍßì.ÍâÓÃÑ�Û�ÎÒÍâà�ÙoÞ_ÎÐÔ"à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó�Ô(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(ÛPõ
�EÊ_ÎîÚÐÙVÎÒÖ_Ñ�Ú#ÎÐÖ9ÙoÛ�ìÐÑ�ÛÃÓ�ÎÒÖÃÑYà�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ"ìÐÑ�ÎÒìÕÎÒÔ�ÎÐÖÃÑT@ � Ùoì#ÍâÛ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓRÔ(Ø�Ñ�ÚÐÙVÎÒÍßÔ(Û ç ì�ÍâÛÃà�Ñ
ÎÒÖ_Ñ�ú
Ý�Íâì�ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó ç ÎÒÖ_Ñ)à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎ�ìÐÑ�ÎÒì"ÙoÚÐÑ)ìÒÙ�÷(Ñ�Ó-ÎÒÔYÎÐÖÃÑ)ÎÐÑ�Û�ÎyÙjÎÒÍß÷oÑ)ÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛbÞßÔ(áÃõ
ö�ÖÃÍßì
ÌNÑ�ÙoÛÃì
ÎÐÖ9ÙVÎ�ÙBÎÐÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷oÑ¨à�Ô(Ì)Ì)ÍßÎ%Ùoà�ÎÐÊ9ÙoÞâÞÏåíÎyÙoôVÑ�ì�ÞâÑ�ìÐì%ÎÐÍâÌ)ÑLÎÒÖÃÙoÛîÙ�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó)à�ÔoÌNÌ)ÍßÎ
ìÐÍßÛÃà�ÑNÎÒÖÃÑ�ÚÐÑ�Íßì"ÛÃÔ�à�Ô(Ì)Ì�ÊÃÛÃÍßà�ÙVÎÐÍâÔ(Û�ò£ÍßÎÐÖ-ÎÒÖ_Ñ @ � õ�ú%ÍâáoÊÃÚÐÑ ! ø ¯ ÓÃÑ�Ø_Íâà�ÎÐì#ÎÒÖ_Ñ�ÚÐÑ�ìÐÊÃÞÏÎÒì#ÔVÜ+ÙoÛ
Ñ�ÿ\Ø�Ñ�Ú�ÍâÌ)Ñ�Û�Î�ÎÒÖ9ÙjÎ£à�Ô(Û_êÃÚÐÌ ÎÐÖÃÍâì�õ.ö�ÖÃÑíÑ�ÿ\ØmÑ�ÚÐÍßÌNÑ�Û`Î£Ê_ìÐÑ�Ó�ÎÒÖ_ÑÓ@�@ R ö é ÎÒÚÒÙ�÷oÑ�ÚÐìÐÙoÞPò£ÖÃÍßàyÖ�Íßì�Ù
ÚÐÑ�ÙoÓ\ø�Ô(ÛÃÞßå�ÎÐÚÒÙ�÷(Ñ�ÚÐìÒÙVÞ
ÔoÜ�ÎÒÖÃÑ#Ô(ËXþ�Ñ�à�Î�ÎÒÚ�Ñ�Ñoõ/ú%Íßá(ÊÃÚ�Ñ ! ø ¯ ìÐÖ_Ô�ò£ì�ÎÐÖ9ÙVÎBÜ}ÔoÚBÎÒÖÃÑ"òEÔ(Ú�ô`ÞâÔ�ÙoÓ,Ê_ìÐÑ�Ó ç
ÎÒÖ_Ñ�ÚÐÑ/ò¨ÙVìBÔ(Û�Ùp÷oÑ�ÚÐÙoá(Ñ�Ù é � õ æ~� ÍâÌ)ØÃÚ�Ô�÷oÑ�Ì)Ñ�Û�Î+ÍâÛHÎÒÖÃÑ/ÚÐÑ�ìÐØ�Ô(ÛÃìÐÑ"ÎÒÍâÌ)Ñ�Ü}Ô(Ú+ÙNà�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ�ò£Ö_ÍâÞâÑ
ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó�÷(Ñ�ÚÐì�ÊÃìBò£ÖÃÍßÞâÑ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓPõEö�ÖÃÍßì�ò¨Ùoì+Ñ�ÿ\Ø�Ñ�à�ÎÒÑ�Ó�ËmÑ�à�ÙoÊÃì�Ñ"ÎÐÖÃÑíà�Ô(Ì)ÌNÍÏÎ�Íâì�ÔoÛÃÞßå

Moæ



ÎÒÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷(ÑíÙVÛÃÓYÛÃÔîà�Ô(Ì)Ì�ÊÃÛ_Íâà�ÙjÎÒÍâÔoÛNòEÙoì�Ì�ÙVÓÃÑBò£ÍßÎÐÖ�ÎÒÖÃÑ�@ � õÃö�ÖÃÑ�ÎÐÍâÌ)ÑµÜ}Ô(Ú¨Ù�ÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�Î£Íßì
ÓÃÍßìÐà�Ê_ìÐìÐÑ�Ó�ÍßÛ�ÎÒÖÃÑ�Ü}ÔoÞâÞâÔpò£ÍßÛÃá"ì�Ñ�à�ÎÒÍâÔoÛPõ��BÓÃÓÃÍÏÎÒÍßÔ(Û9ÙoÞßÞßå ç ú�Íâá(ÊÃÚ�Ñ ! ø ¯ ìÐÖÃÔpò£ì�ÎÒÖÃÙVÎ¨ÎÒÖ_Ñ�ÎÒÍâÌ)ÑµÜ}ÔoÚ�Ù
à�ÔoÌNÌ)ÍßÎBÍâÛ,Ë�ÔoÎÒÖ,ÎÒÖ_ÑÕà�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÑ�Ó-ÙoÛÃÓ�ÓÃÍâì�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Óbà�ÙVìÐÑîì�ÎÒÙpåXìíà�ÔoÛÃì�ÎÒÙoÛ�Î/ò£ÍÏÎÒÖbÙ�÷VÙoÚ�åXÍâÛ_á
Û`ÊÃÌ�Ë�Ñ�Ú¨ÔVÜ�ÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛÃì�õ.ö�ÖÃÍßì¨ÍâìEà�Ô(Ú�ÚÐÑ�à�Î�ìÐÍßÛÃà�Ñ�ÎÐÖÃÑBÎÐÍâÌ)ÑµÜ}Ô(ÚEÙ�à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎEÍßìEÛÃÔVÎ�ÓÃÑ�Ø�Ñ�Û_ÓÃÑ�Û�Î
Ô(ÛYÎÒÖ_Ñ/Û`ÊÃÌ#ËmÑ�Ú+ÔVÜ%ÎÒÚÐÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(ÛÃì�ÍßÛYÎÒÖÃÑíÞâÔoáÃõ
SµØ�Ô(Û�ÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÍâÔ(Û ç Ú�Ñ�ØÃÞâÙ�å-ÔoÜ£ÎÐÖÃÑYÞâÔ(á�ÍâÛÃà�ÊÃÚÐì#ÎóòLÔ�Ì�Ùpþ�Ô(Ú�à�Ôoì�ÎÒì�ÎÐÖ9ÙVÎÕÓ_Ô,ÛÃÔoÎîÔXà�à�Ê_Ú

ÍâÛ,à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó-à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎÒì�õ��+Ô�òLÑ�÷oÑ�Ú ç ÎÐÖÃÑ�ì�Ñ)Ôp÷oÑ�ÚÐÖ_Ñ�ÙoÓÃì/ÔXà�à�Ê_Ú�Ô(ÛÃÞßå�ÍßÜ�Ô(Ë`þ�Ñ�à�ÎÐì/ÙoÚÐÑÕÌ)Ô\Ó_Íßê9Ñ�Ó
Ô(Ú/à�Ú�Ñ�ÙVÎÐÑ�ÓñË�åbÎÒÚÒÙVÛÃìÒÙoà�ÎÒÍßÔ(ÛÃìíò£ÖÃÍâÞßÑNÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓPõHö�Ô�÷oÑ�Ú�ÍßÜðå,ÎÒÖ_Íâì ç ÙoÛñÑrÿ_Ø�Ñ�Ú�ÍâÌ)Ñ�Û�Î"ÊÃìÐÍßÛÃá
@�@ R ö é ÚÐÑ�ÙoÓ\ø�Ô(ÛÃÞßå�ÎÒÚÐÙp÷oÑ�Ú�ìÒÙoÞ.òEÙoì"Ê_ìÐÑ�Ócõ�ú%Íßá(ÊÃÚ�Ñ ! ø æ ìÐÖ_Ô�ò£ìíÎÒÖ_Ñ)Ú�Ñ�ì�ÊÃÞßÎÐìíÜ}ÔoÚíÎÐÖÃÑÕÎÒÍßÌNÑ#ÎÐÔ
à�ÔoÌNÌ)ÍßÎ�÷oÑ�ÚÐì�ÊÃì#ÎÐÖÃÑ)ÎÐÍâÌ)ÑÕÎÒÔ�ÎÒÑ�Û�ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ�ÞÏå�à�Ô(Ì)Ì)ÍßÎ/ÙoÛÃÓ?ÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�Î"Ü}Ô(Ú"Ù�÷VÙoÚ�å\ÍßÛÃá�Û`ÊÃÌ#ËmÑ�Ú
ÔoÜ
ÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛÃìBË�Ñ�ÎóòLÑ�Ñ�Û épè ÙoÛÃÓ épè(è õ£û�ÎBìÐÖÃÔpò£ìBÎÐÖ9ÙVÎBÎÐÖÃÑ"ÎÐÍâÌ)Ñ�ìµÙoÚÐÑ/ÚÐÑ�ÞGÙVÎÐÍß÷oÑ�ÞßåYÎÐÖÃÑ#ìÐÙoÌ)Ñ
ÙoÛÃÓHË�ÔoÎÒÖHá(ÚÐÔpò�ÞâÍâÛ_Ñ�ÙoÚ�Þßå�ò£ÍÏÎÒÖHÙoÛHÍâÛÃà�ÚÐÑ�ÙoìÐÍßÛÃáNÛ`ÊÃÌ#ËmÑ�Ú+ÔVÜ%ÎÒÚÐÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(ÛÃì�õLûóÛ�ÎÐÑ�ÚÐÑ�ì�ÎÐÍâÛÃá(ÞÏå ç ÎÒÖ_Ñ
ÎÒÍßÌNÑ£Ü}Ô(ÚEÙ"ÎÒÑ�Û`ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ�à�Ô(Ì)ÌNÍÏÎEÙVÛÃÓYÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÍâÔ(ÛYØ�Ñ�Ú�Ü}Ô(ÚÐÌ ì�ÞâÍâáoÖ`ÎÐÞßåîË�Ñ�Î�ÎÒÑ�ÚLÎÒÖ9ÙoÛ�à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÑ�Ó
à�ÔoÌNÌ)ÍßÎ�õ®ö�Ö_ÍâìYÌNÙpå~ËmÑ,Ó_ÊÃÑ�ÎÒÔ¥Ùñá�ÙoÍßÛÈÍâÛÈÛÃÑ�ÎóòEÔoÚÐôÈØ�Ñ�Ú�Ü}ÔoÚÐÌNÙoÛÃà�Ñ�Ë`å|Ö9Ù�÷\ÍßÛÃá¥Ùñá(ÚÐÔoÊÃØ
ÔoÜíÌ)Ñ�ì�ìÒÙoá(Ñ�ìYìÐÑ�Û`ÎYÎÐÔñÎÒÖÃÑâ@ � ÍâÛ~ìÐÊÃà�à�Ñ�ì�ìÐÍßÔ(Û�Ê_ØmÔ(Û~ÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎHÚÒÙjÎÒÖÃÑ�Ú�ÎÒÖ9ÙVÛ|ìÐØÃÚ�Ñ�ÙoÓ�Ô(Ê\Î
Ë�Ñ�ÎóòLÑ�Ñ�ÛbÎÒÚÐÙoÛÃìÒÙVà�ÎÒÍßÔ(ÛÃìBò£Ö_ÍâÞâÑ#à�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÑ�ÓPõ#ö�ÖÃÑ�Ü}Ô(ÞâÞßÔpò£ÍâÛÃá)ò£ÍâÞâÞ�ÓÃÍßìÐà�Ê_ìÐì�ÎÒÖÃÑÕÔp÷oÑ�ÚÐÖ_Ñ�ÙoÓ�ÎÒÖ9ÙjÎ
ÔXà�à�Ê_ÚÐì�ò£ÖÃÑ�Û�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìµÙoÚ�Ñ�ÌNÔXÓÃÍßêÃÑ�Ó�Ô(Ú�à�Ú�Ñ�ÙVÎÐÑ�ÓPõ
ö�ÖÃÑ¨ê9Ú�ì�Î
Ôp÷oÑ�ÚÐÖ_Ñ�ÙoÓîÍâÛ_à�ÊÃÚ�ÚÐÑ�ÓÕÍßì�ÎÐÖ9ÙVÎ
ÍßÛ#ØÃÚ�Ñ�Ø9ÙVÚÒÙVÎÐÍâÔ(Û#ÎÐÔBì�Ñ�ÛÃÓÕÎÒÖ_ÑEÎÒÑ�Û`ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(ÑEÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛ

ÙoìEÙ"à�ÔoÌNÌ)ÍßÎ�Ú�Ñ�ë`ÊÃÑ�ì�Î¨ÎÒÔ"ÎÒÖÃÑ÷@ � ç ÛÃÑ�ò£ÞÏå)à�ÚÐÑ�ÙVÎÒÑ�Ó�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÐìEÎÒÖ9ÙjÎEÖ9Ù�÷oÑBÎÒÑ�ÌNØ�Ô(ÚÒÙVÚ�åîÔ(Ú�Ñ�Ü}ì¨ÙVÛÃÓ
ÎÒÖ_Ñ�ìÐÑBÌ�ÊÃì�ÎLË�ÑBÊÃØ�Ó9ÙVÎÐÑ�Ó�ÎÐÔ#Ë�ÑBÛÃÑ�ò�Ø�Ñ�Ú�Ì�ÙVÛÃÑ�Û�ÎLÔ(ÚÐÑ�Ü}ì�õO��Ñ�ÎÐÎÐÍâÛÃá"ØmÑ�ÚÐÌNÙoÛÃÑ�Û`ÎLÔ(Ú�Ñ�Ü}ìEÍßìEÙ/à�Ô(ì�Î
ÎÒÖÃÙVÎ)Íâì)ÙoÞâì�Ô�ÍâÛÃà�ÊÃÚÐÚ�Ñ�Ó¥ÓÃÊÃÚÐÍßÛÃábà�Ô(ÛÃÛ_Ñ�à�ÎÐÑ�ÓRà�Ô(Ì)ÌNÍÏÎÒì ç Ö_Ô�òLÑ�÷oÑ�Ú�ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒì)ÍâÛ�ÎÒÖÃÑ�äi@íÉRÙVÛÃÓ
�÷@íÉ�ÛÃÑ�Ñ�Ó�ÎÐÔ�ËmÑ#ÊÃØmÓÃÙVÎÒÑ�Ó�ò£ÍßÎÒÖ�ÎÒÖÃÑ�ìÐÑÕÛÃÑ�òÆÔ(Ú�Ñ�Ü}ì�õ�ö�ÖÃÍâìBÊÃØmÓÃÙVÎÒÍßÛÃá�ÍâÛ_à�ÊÃÚ�ìµÎÒÖ_Ñ�Ñ�ÿXÎÒÚÐÙ�à�Ô(ì�Î
ÔoÜ%ÙÕìÐÑ�à�Ô(ÛÃÓHÎÒÚÒÙ�÷oÑ�ÚÐìÐÙoÞ�ÔoÜ�ÎÒÖÃÑíÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÐìµÍßÛ�ÎÐÖÃÑ"äi@íÉHÙVÛÃÓL�m@íÉmõ
ï ÖÃÍâÞßÑ�ÎÒÖÃÑYà�Ô(ì�Î)ÔoÜµÊÃØ�Ó9ÙVÎÐÍâÛÃá�ÔoÜµÔ(ÚÐÑ�Ü}ìÕìÐÖÃÔoÊÃÞâÓ¥Ô(ÛÃÞÏå-Ë�Ñ�ÍâÛÃà�ÊÃÚÐÚ�Ñ�Ó¥ÍßÜ+ÛÃÑ�ò Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìNÙoÚ�Ñ

à�Ú�Ñ�ÙVÎÐÑ�Ó�ò£ÖÃÍâÞßÑ�ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó ç Ñ�÷oÑ�Û�ò£Ö_Ñ�ÛHÛÃÔîÛÃÑ�ò�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒìµÙoÚ�Ñ�à�Ú�Ñ�ÙVÎÐÑ�Ó ç ÙÕà�Ôoì�Î£Íâì�ÍßÛÃà�Ê_ÚÐÚÐÑ�Ó
ÍßÜ�Ô(Ë`þ�Ñ�à�ÎÐì/ÙoÚÐÑ�Ì)ÔXÓÃÍßê9Ñ�ÓPõ/ö�ÖÃÍâì�Íßì�ÓÃÊÃÑÕÎÒÔ�ÎÐÖÃÑÕÍâÌ)ØÃÞßÑ�Ì)Ñ�Û�ÎyÙVÎÐÍâÔ(Û�ÔoÜ�ÎÒÖÃÑÕÊ_ØmÓ9ÙjÎÒÑÕØÃÚ�Ô\à�Ñ�ÓÃÊÃÚ�Ñ
ÎÒÖÃÙVÎ
ò£ÍâÞßÞ\ÎÐÚÒÙ�÷(Ñ�ÚÐìÐÑ�ÎÐÖÃÑ+äi@íÉ�ÔoÜmÙBÎÒÑ�Û�ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ¨ÎÒÚÐÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(Û�ÎÐÔ/àyÖ_Ñ�àyô#Ü}Ô(Ú
ÙoÛ�å�ÎÒÑ�ÌNØ�Ô(ÚÒÙVÚ�å"Ô(ÚÐÑ�Ü}ì
Ñ�÷oÑ�ÛHÍßÜhÎÐÖÃÑ�Ú�Ñ�òEÑ�ÚÐÑ�ÛÃÔÕÛÃÑ�ò�ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒì£à�Ú�Ñ�ÙVÎÐÑ�ÓYò£ÖÃÍâÞßÑBÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓPõ�ö�ÖÃÍâì�à�Ô(ÊÃÞßÓ�ËmÑ�ê\ÿ_Ñ�Ó�Ë`å
ÙoÓÃÓ_ÍâÛÃá#Ù#àyÖÃÑ�àyôNÎÒÔ#Ñ�ÙoàyÖYÊÃØ�Ó9ÙVÎÐÑ�ØÃÚÐÔXà�Ñ�ÓÃÊÃÚ�ÑBÎÒÖ9ÙjÎ¨àyÖÃÑ�àyôXì�ò£ÖÃÑ�ÎÒÖÃÑ�Ú¨Ô(ÚLÛÃÔoÎEÎÐÖÃÑ�Ú�Ñ�Ö9Ù�÷(ÑBËmÑ�Ñ�Û
ÙoÛ�åHÛÃÑ�ò©ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒìBà�ÚÐÑ�ÙVÎÒÑ�Ó,ÊÃìÐÍßÛÃá)ÎÐÖÃÑ#Û_Ñ�ò©Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎµÎyÙoËÃÞßÑoõ�ö�ÖÃÍßì+òEÙoìµÛÃÔoÎµÓÃÔ(ÛÃÑ"ËmÑ�à�ÙoÊÃì�Ñ#ÎÒÖ_Ñ
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# (Tentative) Transactions

OO7 T1: Tentative Commit + Reconnect vs. Commit

   Tentative Commit + Reconnect
   Commit

ú%Íßá(ÊÃÚÐÑ ! ø æ � ãEÔoÌNØ9ÙVÚÐÍâì�Ô(Û)ÔoÜPÎÒÍßÌNÑ¨ÎÐÔ#à�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó�÷(Ñ�ÚÐì�ÊÃìEÎÒÍßÌNÑ�ÎÐÔ"ÎÒÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷(Ñ�Þßåîà�Ô(ÌîøÌ)ÍßÎ�ÙVÛÃÓ�ÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�Î£Ü}Ô(Ú é�è ÎÐÔ épè(è ÎÐÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷oÑíÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛÃì¨ÍâÛ�ÎÐÖÃÑíÞâÔ(á_õd�BÛP@�@ R ÚÐÑ�ÙVÓ\øóÔ(Û_Þßå
ö é ÎÐÚÒÙ�÷(Ñ�ÚÐìÒÙVÞ%òEÔoÚÐô`ÞâÔ�ÙVÓ�ò¨ÙVì�ÊÃìÐÑ�ÓPõ�ö�ÖÃÑ�ÚÐÑ�ÍßìBÞâÍÏÎÐÎÐÞâÑíÔ(ÚBÛ_Ô�Ôp÷(Ñ�Ú�ÖÃÑ�ÙVÓ�ò£Ö_Ñ�Û,Ô(ÛÃÞÏåHÚÐÑ�ÙVÓ\øóÔ(Û_Þßå
ÎÒÚÐÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(ÛÃì£ÙVÚÐÑíÌ�ÙVÓÃÑ�ò£ÖÃÍâÞßÑ�ÓÃÍâì�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ócõ
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# (Tentative) Transactions

OO7 T2a: Tentative Commit + Reonnect vs. Commit

   Tentative Commit + Reconnect
   Commit

ú%Íßá(ÊÃÚÐÑ ! ø ! � ãEÔoÌNØ9ÙVÚÐÍâì�Ô(Û)ÔoÜPÎÒÍßÌNÑ¨ÎÐÔ#à�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó�÷(Ñ�ÚÐì�ÊÃìEÎÒÍßÌNÑ�ÎÐÔ"ÎÒÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷(Ñ�Þßåîà�Ô(ÌîøÌ)ÍßÎ�ÙVÛÃÓ�ÚÐÑ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�Î+Ü}Ô(Ú épè ÎÐÔ épè(è ÎÒÑ�Û`ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ�ÎÐÚÒÙoÛÃìÐÙoà�ÎÐÍâÔ(Û_ì�ÍâÛ�ÎÒÖ_Ñ/ÞßÔ(áÃõã�fÚ�Ñ�ÙoÓE�jò£ÚÐÍÏÎÒÑ�@�@ R
ö ¯ ÙÕòEÔoÚÐô`ÞâÔ�ÙVÓ�òEÙoì£ÊÃì�Ñ�ÓPõ

MOM



à�ÙVìÐÑ�ò£ÖÃÑ�Ú�ÑµÛ_Ô/Û_Ñ�ò|ÔoËXþ�Ñ�à�ÎÒìLÙoÚÐÑ�à�ÚÐÑ�ÙjÎÒÑ�Óîò£ÖÃÍßÞâÑ¨ÓÃÍßìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓNòEÙoì�ËmÑ�ÞâÍßÑ�÷(Ñ�Ó)ÎÐÔ�ËmÑ+Ù�ìÐØ�Ñ�à�ÍGÙoÞ
à�ÙVìÐÑ)ÙoÛÃÓ�ÎÒÖ9ÙjÎíÍßÎ�òLÔ(ÊÃÞâÓ�Ë�ÑîÌNÔ(ì�ÎíÞâÍßôoÑ�ÞÏå�ÎÐÖ9ÙVÎ"ÙYÓÃÍâì�à�Ô(Û_ÛÃÑ�à�ÎÒÑ�ÓbÎÒÚÐÙoÛÃìÒÙVà�ÎÒÍßÔ(Û,òEÔoÊÃÞâÓ�à�Ú�Ñ�ÙVÎÐÑ
ÛÃÑ�ò©Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì ç ÍßÛHò£ÖÃÍßàyÖ�à�ÙoìÐÑíÎÒÖÃÑ#äi@íÉ�òLÔ(ÊÃÞßÓ�Ö9Ù�÷oÑ"ÎÒÔ)Ë�Ñ"àyÖÃÑ�àyôoÑ�Ó�Ü}ÔoÚ+Ú�Ñ�Ü}Ñ�ÚÐÑ�Û_à�Ñ�ìµÎÒÔ)ÛÃÑ�ò
Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÐì+ò£ÍÏÎÒÖYÎÒÑ�ÌNØ�Ô(ÚÒÙVÚ�å�ÔoÚÐÑ�Ü}ì�õ
ú%ÍâáoÊÃÚÐÑ ! ø ! ì�ÖÃÔpò£ì�ÎÒÖ_Ñ�ÓÃÍÏ�cÑ�ÚÐÑ�ÛÃà�ÑHËmÑ�ÎóòEÑ�Ñ�Û~ÎÐÖÃÑ�ÎÒÍâÌ)ÑYÜ}Ô(Ú)Ùbà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó|à�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ#÷(Ñ�Ú5ø

ìÐÊ_ì)ÎÐÖÃÑHÎÐÍâÌ)Ñ�ÎÒÔ�ÎÒÑ�Û`ÎÒÙVÎÒÍÏ÷(Ñ�Þßå�à�ÔoÌNÌ)ÍßÎîÙVÛÃÓ~Ú�Ñ�à�ÔoÛÃÛÃÑ�à�Î�Ù�ÎÒÚÐÙoÛÃìÒÙVà�ÎÒÍßÔ(Û�ò£ÖÃÑ�Û~ÛÃÔ?Û_Ñ�ò Ô(Ë\ø
þ�Ñ�à�ÎÒì�ÙVÚÐÑ/à�ÚÐÑ�ÙVÎÒÑ�Ó�ò£ÖÃÍâÞßÑ"Ó_ÍâìÐà�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�ÓPõµö�ÖÃÑ#òLÔ(ÚÐô`ÞâÔ(ÙoÓ�Ü}Ô(Ú£ÎÒÖ_ÍâìBÓÃÙVÎyÙ)ÊÃìÐÑ�Ó�ÎÒÖÃÑD@�@ R ö ¯ Ù
ÎÒÚÐÙ�÷(Ñ�Ú�ìÒÙoÞ ç ò£ÖÃÍâàyÖ�à�Ô(ÛÃìÐÍßì�ÎÐì+ÔVÜ�Ë�ÔoÎÐÖHÚ�Ñ�ÙoÓ_ìµÙVÛÃÓYò£ÚÐÍßÎÐÑ�ì�ËÃÊ\Î£ÛÃÔîÛÃÑ�ò�Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÒì+á(Íß÷XÍßÛÃáÕÙ é�¯ � é � è
� Ñ�ÙoÓ � ï ÚÐÍßÎÐÑ � �µÑ�ò�Ô(Ë`þ�Ñ�à�Î£ÚÐÙVÎÒÍßÔ#ÍßÛ�ÎÒÖÃÑ�Ñ�ÙoàyÖYÎÒÚÐÙoÛÃìÒÙVà�ÎÒÍßÔ(ÛH� ì¨à�ÔoÌNÌ)ÍßÎLö�ÖÃÑíÙ�÷(Ñ�ÚÒÙoá(Ñ�Ôp÷oÑ�ÚÐÖ_Ñ�ÙoÓ
Ü}Ô(Ú£ÓÃÍßìÐà�ÔoÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÑ�Ó,Ô(ØmÑ�ÚÒÙVÎÐÍâÔ(Û�ÍßÛ�ÎÒÖ_Ñ"à�ÙoìÐÑ�ìBìÐÖ_Ô�ò£Û,ÍßÛ�ú�Íâá(ÊÃÚ�Ñ ! ø ! Íâì W õ R ! � õ�ö�ÖÃÍßì+ÎÐÚÒÙ�÷(Ñ�ÚÐìÒÙVÞ
ìÐÖ_Ô�ò£ì�ÎÐÖÃÑ�Ôp÷(Ñ�ÚÐÖÃÑ�ÙoÓ?ÔVÜLÚ�Ñ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÒÍßÛÃá�ò£ÍßÎÐÖ�÷VÙoÚ�åXÍâÛ_á�ìÐÍÀ��Ñ�Ó�ÞßÔ(á(ìµÎÐÖ9ÙVÎ�ÖÃÙp÷oÑîÔ(ÛÃÞßåHÌ)Ô\Ó_Íßê9Ñ�Ó
Ô(ËXþ�Ñ�à�ÎÐìBÙoÛ_Ó�ÛÃÔîÛÃÑ�òfÔ(ËXþ�Ñ�à�ÎÐì�õ�ö�ÖÃÑ/Ô�÷oÑ�Ú�ÖÃÑ�ÙoÓHò£ÍßÎÐÖHÛ_Ñ�òfÔ(Ë`þ�Ñ�à�ÎÐìµÍßì�ÓÃÍâì�à�ÊÃì�ìÐÑ�Ó�ÛÃÑrÿ\Î�õ
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# (Tentative) Transactions

OO7 Tnew: Tentative Commit + Reonnect vs. Commit

   Tentative Commit + Reconnect
   Commit

ú%Íßá(ÊÃÚÐÑ ! ø M � ãEÔoÌNØ9ÙVÚÐÍâì�Ô(Û)ÔoÜPÎÒÍßÌNÑ¨ÎÐÔ#à�Ô(ÌNÌ)ÍßÎ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�ÎÐÑ�Ó�÷(Ñ�ÚÐì�ÊÃìEÎÒÍßÌNÑ�ÎÐÔ"ÎÒÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷(Ñ�Þßåîà�Ô(ÌîøÌ)ÍßÎíÙoÛ_ÓbÚ�Ñ�à�Ô(ÛÃÛÃÑ�à�Î/Ü}Ô(Ú épè ÎÒÔ épè(è ÎÐÑ�Û�ÎyÙVÎÐÍß÷oÑîÎÐÚÒÙoÛ_ìÒÙoà�ÎÒÍâÔoÛÃì�ÍâÛ,ÎÒÖ_Ñ)ÞßÔ(áÃõD�µÛ,@�@ R ö�ÍâÛÃì�Ñ�Ú�Î
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# (Tentative) Transactions

OO7 T2a: Tentatitive Commit + Reconnect vs. Commit with Low Abort Rate

   Tentative Commit + Reconnect
   Commit
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# (Tentative) Transactions

OO7 T2a: Tentatitive Commit + Reconnect vs. Commit with Moderate Abort Rate

   Tentative Commit + Reconnect
   Commit
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# (Tentative) Transactions

OO7 T2a: Reconnect with Low Abort Rate vs. Moderate Abort Rate

   Low Abort Rate Reconnect
   Moderate Abort Rate Reconnect
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