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�ï°ĬĻÓįˉɽʧˉ�ïÓˉ8ŀČÏ°ċÓČĻ°ąĳˉaè
�ŗĳĻÓċˉ ÓĳóéČ



8LI�)PIQIRXW�3J�%�(MWXVMFYXIH�7]WXIQW
�ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċˉóĳˉÏÓŢČÓÏˉ°ĳˉʽ�ČˉóČĻÓįÉēČČÓÉĻÓÏˉĳÓĻˉēèˉČēÏÓĳˉĻï°Ļˉ°įÓˉąóČĂÓÏˉÈŗˉ°
ČÓĻŕēįĂˉ°ČÏˉĳï°įÓˉóČèēįċ°ĻóēČˉÈÓĻŕÓÓČˉĻïÓċʘʾ ˉ�ąĻïēŀéïˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċ
ÉēČĳóĳĻĳˉēèˉċŀąĻóĬąÓˉÉēċĬēČÓČĻĳʙˉóĻˉĳÓįŔÓĳˉ°ˉĳóČéąÓˉĬŀįĬēĳÓˉĻēˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˀĳˉŀĳÓįʘˉ�ēċÓ
ÓŖ°ċĬąÓĳˉēèˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċĳˉóČˉÉēċĬŀĻÓįˉĳÉóÓČÉÓˉ°įÓˉĻïÓˉÈ°ÉĂÓČÏĳˉēèˉ9ēēéąÓʙ
8°ÉÓÈēēĂʙˉTóČĂÓÏCČʙˉÓĻÉʘˉ�ŗĳĻÓċĳˉąóĂÓˉĻïÓˉCČĻÓįČÓĻʙˉ�ąēÉĂÉï°óČˉēįˉÓŔÓČˉĻïÓˉïŀċ°Č
ČÓįŔēŀĳˉĳŗĳĻÓċˉóĳˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċʘˉ8ēįˉĻïÓˉĳ°ĂÓˉēèˉĻïóĳˉÈąēéˉĳÓįóÓĳʙˉŕÓˉŕóąąˉèēÉŀĳ
ēČˉēČąŗˉĻïēĳÓˉóČˉ�ēċĬŀĻÓįˉ�ŗĳĻÓċĳˉ

£ÓˉŕóąąˉÏóĳÉŀĳĳˉĳēċÓˉēèˉĻïÓˉÉįóĻóÉ°ąˉÓąÓċÓČĻĳˉēèˉ°ˉĻŗĬóÉ°ąˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċˉèēį
ÈŀóąÏóČéˉŀĳÓįʵè°ÉóČéˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČĳˉČÓŖĻʘ

1MGVSWIVZMGIW
�ïÓˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉóĳˉ°ˉÏÓĳóéČˉĬ°į°ÏóéċˉŕïÓįÓˉ°Čˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉóĳˉĳĻįŀÉĻŀįÓÏ
ĻēˉÉēąąÓÉĻˉĳÓŔÓį°ąˉóČÏÓĬÓČÏÓČĻˉĳÓįŔóÉÓĳʘˉ�ïÓˉÉï°į°ÉĻÓįóĳĻóÉĳˉēèˉĻïÓĳÓˉĳÓįŔóÉÓĳˉ°įÓˉ°ĳ
èēąąēŕĳʚ

Ɣ aįé°ČóŞÓÏˉ°įēŀČÏˉ°ˉĳĬÓÉóŢÉˉÈŀĳóČÓĳĳˉÉ°Ĭ°ÈóąóĻŗ

Ɣ aŕČˉÈŗˉ°ˉĳċ°ąąˉĻÓ°ċ

Ɣ CČÏÓĬÓČÏÓČĻąŗˉÏÓĬąēŗ°ÈąÓ

Ɣ ?óéïąŗˉĳÉ°ą°ÈąÓ

Ɣ TēēĳÓąŗˉÉēŀĬąÓÏ

Ɣ ?óéïąŗˉċ°óČĻ°óČ°ÈąÓˉ°ČÏˉĻÓĳĻ°ÈąÓ

0SEH�&EPERGIVW
	�ĿłĴķ�ĵĴĿĴŁĶĸŅ�ļņ�Ĵ�ķĸŉļĶĸ�ŇĻĴŇ�ĴĶŇņ�Ĵņ�Ĵ�ŅĸŉĸŅņĸ�ŃŅłŋŌ�ĴŁķ

ķļņŇŅļĵňŇĸņ�ŇĻĸ�ŁĸŇŊłŅľ�ŇŅĴύĶ�ĴĶŅłņņ�ņĸŉĸŅĴĿ�ķļωĸŅĸŁŇ�ņĸŅŉĸŅņ˫��łĴķ



ĵĴĿĴŁĶĸŅņ�ĴŅĸ�ňņĸķ�Ňł�ņĶĴĿĸ�ķļņŇŅļĵňŇĸķ�ņŌņŇĸŀņ�ĵŌ�ķļņŇŅļĵňŇļŁĺ�ŇŅĴύĶ

ĵĸŇŊĸĸŁ�łŇĻĸŅ�ņĸŅŉĸŅņ˫��łĴķ�ĵĴĿĴŁĶĸŅņ�ĴŅĸ�ŇŌŃļĶĴĿĿŌ�ĺŅłňŃĸķ�ļŁŇł�ŇŊł

ķļņŇļŁĶŇ�ĶĴŇĸĺłŅļĸņ˪��ĴŌĸŅ�̾�ĴŁķ��ĴŌĸŅ�́˫��Ļĸ�ĿłĴķ�ĵĴĿĴŁĶĸŅņ�ĴŇ�ĿĴŌĸŅ�̾

ĴĶŇ�ňŃłŁ�ķĴŇĴ�ĹłňŁķ�ļŁ�ŁĸŇŊłŅľ�ĴŁķ�ŇŅĴŁņŃłŅŇ�ĿĴŌĸŅ�ŃŅłŇłĶłĿņ�̎��˨

���˨����˨����̏˫��ĴŌĸŅ�́�ĿłĴķ�ĵĴĿĴŁĶĸŅņ�ķļņŇŅļĵňŇĸ�ŅĸńňĸņŇņ�ĵĴņĸķ�łŁ

ĴŃŃĿļĶĴŇļłŁ�ķĴŇĴ�̎����̏˫��łŀĸ�łĹ�ŇĻĸ�ņŇĴŁķĴŅķ�ĴĿĺłŅļŇĻŀņ�ŇĻĴŇ�ĿłĴķ

ĵĴĿĴŁĶĸŅņ�ňņĸ�ĴŅĸ˪

Ɣ �łňŁķ��łĵļŁ

Ɣ �ĸļĺĻŇĸķ��łňŁķ��łĵļŁ

Ɣ �ĸĴņŇ�ĶłŁŁĸĶŇļłŁņ

Ɣ �ĸĴņŇ�ŅĸņŃłŁņĸ�Ňļŀĸ

(EXEFEWIW
	�ķĴŇĴĵĴņĸ�ļņ�Ĵ�ņŇŅňĶŇňŅĸķ�ņŌņŇĸŀ�Ňł�ŃňŇ�ŌłňŅ�ķĴŇĴ�ňŁķĸŅ�Ĵ

ŃŅĸ˭ņŃĸĶļόĸķ�ĹłŅŀĴŇ�ĴŁķ�ĶłŁņŇŅĴļŁŇņ˫��łŀĸ�łĹ�ŇĻĸ�ŅĸńňļŅĸŀĸŁŇņ

ŊĻĸŁ�Ĵ�ķĴŇĴĵĴņĸ�ļņ�Łĸĸķĸķ�ĴŅĸ�Ĵņ�ĹłĿĿłŊņ˪

Ɣ �ĶĴĿĴĵļĿļŇŌ˪�	ŃŃĿļĶĴŇļłŁņ�ŇĻĴŇ�ĻĴŉĸ�ĵļĿĿļłŁņ�łĹ�ŅłŊņ�łŅ�ŇĸŅĴĵŌŇĸņ�łĹ

ķĴŇĴ�ňņĸ��
��˫



Ɣ �ĸĶňŅļŇŌ˪�	ŃŃĿļĶĴŇļłŁņ�ŇĻĴŇ�ŅĸńňļŅĸ�Ĵ�ņŇŅļĶŇ�ķĸŃłņļŇ�łĹ�ĴĶĶĸņņ�Ňł

ķĴŇĴ�ļŁ�ĴŁ�łŅĺĴŁļōĴŇļłŁ�ňņĸ��
��˫

Ɣ �łŁņļņŇĸŁĶŌ˪�	ŃŃĿļĶĴŇļłŁņ�ŇĻĴŇ�ŅĸńňļŅĸ�ŇĻĸ�ķĴŇĴ�Ňł�ŅĸŀĴļŁ

ĶłŁņļņŇĸŁŇ�ňņĸ��
��˫��łŀĸ�łĹ�ĻłŊ�ŇĻĸ�ķĴŇĴ�ĶĴŁ�ĵĸĶłŀĸ�ĶłŅŅňŃŇ

ĴŅĸ�Ĵņ�ĹłĿĿłŊņ˪

ż �ĴĶľ�łĹ�ĶłŁņļņŇĸŁĶŌ�ĶłŁņŇŅĴļŁŇņ

ż �ŁņĴĹĸ�ķĸĿĸŇĸņ

ż �ŉĸŅŊŅļŇļŁĺ

	�ŇŌŃļĶĴĿ��
���ŃŅłŉļķĸņ�	����ĶĴŃĴĵļĿļŇļĸņ�Ňł�ĸŁņňŅĸ�ŇĻĴŇ�ŇĻĸ

ķĴŇĴ�ŅĸŀĴļŁņ�ĶłŁņļņŇĸŁŇ˫

Ɣ 	ŉĴļĿĴĵļĿļŇŌ˪�	ŃŃĿļĶĴŇļłŁņ�ŇĻĴŇ�ŅĸńňļŅĸ�ŇĻĸ�ķĴŇĴ�Ňł�ŅĸŀĴļŁ

ĴŉĴļĿĴĵĿĸ�ŇĻŅłňĺĻłňŇ�ŇĻĸ�ĿļĹĸŇļŀĸ�ňņĸ��
��˫�	�ŇŌŃļĶĴĿ��
��

ŃŅłŉļķĸņ�ŅĸŃĿļĶĴŇļłŁ�łĹ�ņĸŅŉĸŅņ�Ňł�ĸŁņňŅĸ�ŇĻĸ�ĴŉĴļĿĴĵļĿļŇŌ�łĹ�ķĴŇĴ˫

'EGLIW
	�ĶĴĶĻĸ�ļņ�ŇĸŀŃłŅĴŅŌ�ņŇłŅĴĺĸ�ŇĻĴŇ�ļņ�ŅĸĿĴŇļŉĸĿŌ�ņŀĴĿĿĸŅ�ļŁ�ņļōĸ�ŊļŇĻ

ĹĴņŇĸŅ�ĴĶĶĸņņ�Ňļŀĸ˫��ĴĶĻĸņ�ĴŅĸ�ňņĸķ�Ňł�ŅĸķňĶĸ�ĿĴŇĸŁĶŌ�ĴŁķ�ŅĸķňĶĸ�ŇĻĸ

ĿłĴķ�łŁ�ŌłňŅ�ņĸŅŉĸŅņ�ĴŁķ�ķĴŇĴĵĴņĸņ˫��ĻĸŅĸ�ĴŅĸ�ņĸŉĸŅĴĿ�ĿĸŉĸĿņ�ĴŇ�ŊĻļĶĻ

ĶĴĶĻĸņ�ĴŅĸ�ļŀŃĿĸŀĸŁŇĸķ˫��Ļĸņĸ�ĴŅĸ�Ĵņ�ĹłĿĿłŊņ˪



̻˫ �ĿļĸŁŇ��ĴĶĻļŁĺ˪��ĴĶĻĸņ�ĴŅĸ�ĿłĶĴŇĸķ�łŁ�ŇĻĸ�ĶĿļĸŁŇ˭ņļķĸ�Ŀļľĸ

ĵŅłŊņĸŅ˨�όĿĸ˭ņŌņŇĸŀ˨�ņĸŅŉĸŅņ�ĴĶŇļŁĺ�Ĵņ�ŅĸŉĸŅņĸ˭ŃŅłŋŌ˫

̼˫ �����ĴĶĻļŁĺ˪�����̎�łŁŇĸŁŇ��ĸĿļŉĸŅŌ��ĸŇŊłŅľ̏�ļņ�ĴĿņł�ňņĸķ�Ĵņ�Ĵ

ĶĴĶĻĸ�ĹłŅ�ņĸŅŉļŁĺ�ņŇĴŇļĶ�ĶłŁŇĸŁŇ�̎ĸĺ˫�����˨����˨��ĴŉĴņĶŅļŃŇ˨

�ŀĴĺĸ˨��ļķĸłņ˨�ĸŇĶ˫̏˫

̽˫ �ĸĵ��ĸŅŉĸŅ��ĴĶĻļŁĺ˪��ĸĵ��ĸŅŉĸŅņ�ĴĿņł�ļŀŃĿĸŀĸŁŇ�ĿłĶĴĿ�ĶĴĶĻĸņ

ĴŁķ�ĶĴŁ�ŅĸŇŅļĸŉĸ˨�ŅĸŇňŅŁ�ļŁĹłŅŀĴŇļłŁ�ŊļŇĻłňŇ�ĶłŁŇĴĶŇļŁĺ

ķłŊŁņŇŅĸĴŀ�ņĸŅŉĸŅņ˫

̾˫ �ĴŇĴĵĴņĸ��ĴĶĻļŁĺ˪��ĴŇĴĵĴņĸņ�ĵŌ�ķĸĹĴňĿŇ�ļŁĶĿňķĸ�ņłŀĸ�ĿĸŉĸĿ�łĹ

ĶĴĶĻļŁĺ�ņł�ŇĻĴŇ�ŇĻĸŌ�ķł�ŁłŇ�ĻĴŉĸ�Ňł�ŅňŁ�ńňĸŅļĸņ�ŅĸŃĸĴŇĸķĿŌ˫��Ļļņ

ĶĴŁ�ĵłłņŇ�ŇĻĸ�ŃĸŅĹłŅŀĴŁĶĸ�łĹ�ķĴŇĴĵĴņĸņ�ŊĻĸŁ�ŇĻĸŌ�ĴŅĸ�ňŁķĸŅ�Ĵ�ĿłŇ

łĹ�ĿłĴķ˫

̿˫ 	ŃŃĿļĶĴŇļłŁ��ĴĶĻļŁĺ˪��Ł�ĴŃŃĿļĶĴŇļłŁ�ĶĴĶĻļŁĺ˨�ŇĻĸ�ĶĴĶĻĸ�ļņ�ŃĿĴĶĸķ

ĵĸŇŊĸĸŁ�ĴŃŃĿļĶĴŇļłŁ�ĴŁķ�ķĴŇĴ�ņŇłŅĸņ˫��Ļĸņĸ�ĶĴĶĻĸņ�ňņňĴĿĿŌ�ņŇłŅĸ

ķĴŇĴĵĴņĸ�ńňĸŅŌ�ŅĸņňĿŇņ�ĴŁķ̂łŅ�łĵĽĸĶŇņ�ŇĻĴŇ�ŇĻĸ�ĴŃŃĿļĶĴŇļłŁ�ňņĸņ˫

�ŌŃļĶĴĿ�ĴŃŃĿļĶĴŇļłŁ�ĶĴĶĻĸņ�ļŁĶĿňķĸ��ĸŀĶĴĶĻĸķ˨��ĸķļņ˨

�ŌŁĴŀł�
˨�ĸŇĶ˫

�Łĸ�łĹ�ŇĻĸ�ĶĻĴĿĿĸŁĺĸņ�ŊļŇĻ�ĶĴĶĻļŁĺ�ļņ�ĸŁņňŅļŁĺ�ĶłŁņļņŇĸŁĶŌ�łĹ�ŇĻĸ

ķĴŇĴ�ĵĸŇŊĸĸŁ�ŇĻĸ�ĶĴĶĻĸ�ĴŁķ�ŇĻĸ�ňŁķĸŅĿŌļŁĺ�ķĴŇĴ�ĿĴŌĸŅ�̎ļ˫ĸ˫�ņĸŅŉĸŅ�łŅ

ķĴŇĴĵĴņĸ̏˫

*MPI�7]WXIQ�7XSVEKI



	�όĿĸ�ļņ�ĴŁ�ňŁņŇŅňĶŇňŅĸķ�ĶłĿĿĸĶŇļłŁ�łĹ�ŅĸĶłŅķņ˫��ŌŃļĶĴĿĿŌ�όĿĸ�ņŌņŇĸŀņ

ņňŃŃłŅŇ�ŇŊł�ĵĴņļĶ�ĹłŅŀĴŇņ˫��Ļĸņĸ�ĴŅĸ�Ĵņ�ĹłĿĿłŊņ˪

Ɣ 
ĿłĶľ��ŇłŅĴĺĸ˪��ŅĺĴŁļōĸ�ķĴŇĴ�ļŁ�ĵĿłĶľņ�łŁ�ķļņľ˫��Ļĸ�ĵĿłĶľņ�ĴŅĸ

ŇĻĸŁ�ķļŉļķĸķ�ļŁŇł�ņĸĶŇłŅņ�ĴŁķ�ŇŅĴĶľņ˫��ňŅŅĸŁŇ�ķĴŌ�ŃĸŅņłŁĴĿ

ĶłŀŃňŇĸŅņ�̎ļ˫ĸ˫˨�ĿĴŃŇłŃņ�ĴŁķ�ķĸņľŇłŃņ̏�ņŇłŅĸ�ķĴŇĴ�ňņļŁĺ�
ĿłĶľ

�ŇłŅĴĺĸ˫

Ɣ �ĵĽĸĶŇ��ŇłŅĴĺĸ˪��ŅĺĴŁļōĸ�ķĴŇĴ�ļŁŇł�ĶłŁŇĴļŁĸŅņ�łĹ�ϒĸŋļĵĿĸ�ņļōĸņ˨

ŅĸĹĸŅŅĸķ�Ňł�Ĵņ�łĵĽĸĶŇņ˫��łķĸŅŁ˭ķĴŌ�ĶĿłňķ�ņŌņŇĸŀņ�ňņĸ��ĵĽĸĶŇ

�ŇłŅĴĺĸ�ĹłŅ�ņŇłŅļŁĺ�ŇĻĸļŅ�ķĴŇĴ˫�
˫ĺ˫˨�	ŀĴōłŁ��̽˫��ĻĸŌ�ĴŅĸ�ķĸņļĺŁĸķ

Ňł�ĵĸ�ŀĴņņļŉĸĿŌ�ņĶĴĿĴĵĿĸ˨�ĻļĺĻĿŌ�ŃĸŅĹłŅŀĴŁŇ˨�ĴŁķ�ļŁĸŋŃĸŁņļŉĸ˫

�Ļĸ�ĶĻĴŅĴĶŇĸŅļņŇļĶņ�łĹ�Ĵ�ķļņŇŅļĵňŇĸķ�όĿĸ�ņŌņŇĸŀ�̎���̏�ĴŅĸ�Ĵņ�ĹłĿĿłŊņ˪

Ɣ �ĸŅĹłŅŀĴŁĶĸ˪�	�����ņĻłňĿķ�ŃŅłŉļķĸ�ĻļĺĻ�ŇĻŅłňĺĻŃňŇ�ĴŁķ�ĿłŊ

ĿĴŇĸŁĶŌ�łĹ�ĴĶĶĸņņ˫��Ļĸ�ŃĸŅĹłŅŀĴŁĶĸ�ņĻłňĿķ�ĵĸ�ņļŀļĿĴŅ�Ňł�ŊĻĴŇ�Ĵ

ĿłĶĴĿ�όĿĸ�ņŌņŇĸŀ�ĶĴŁ�ŃŅłŉļķĸ˫

Ɣ 	ŉĴļĿĴĵļĿļŇŌ˪��ļņŇŅļĵňŇĸķ�όĿĸ�ņŌņŇĸŀņ�ĴŅĸ�ĵňļĿŇ�ĴĶŅłņņ�Ĵ�ŁĸŇŊłŅľ˫

�ĻĸŅĸĹłŅĸ˨�ŇĻĸŌ�ĶĴŁ�ĻĴŉĸ�ņĸŉĸŅĴĿ�ŃłņņļĵļĿļŇļĸņ�łĹ�ĹĴļĿňŅĸ˫��Ļĸ�ķĴŇĴ

ņĻłňĿķ�ŅĸŀĴļŁ�ĴĶĶĸņņļĵĿĸ�ļŁ�ĶĴņĸ�łĹ�ŃĴŅŇļĴĿ�Łłķĸ�ĹĴļĿňŅĸņ˫

Ɣ �ĶĴĿĴĵļĿļŇŌ˪�	�����ņĻłňĿķ�ņĶĴĿĸ�ĻłŅļōłŁŇĴĿĿŌ�ĴŁķ�ņňŃŃłŅŇ�ŇĻĸ

ņŇłŅĴĺĸ�łĹ�ŃĸŇĴĵŌŇĸņ�łĹ�ķĴŇĴ˫��Ļĸ�ņŌņŇĸŀ�ņĻłňĿķ�ņĶĴĿĸ�Ĵņ�ŀłŅĸ

Łłķĸņ�ĴŅĸ�Ĵķķĸķ�Ňł�ŇĻĸ����˫��Ļĸ�ĶĿļĸŁŇ�ņĻłňĿķ�ŁłŇ�ĸŋŃĸŅļĸŁĶĸ�ĴŁŌ

ķļņŅňŃŇļłŁ�Ĵņ�ŀłŅĸ�Łłķĸņ�ĴŅĸ�Ĵķķĸķ�Ňł�ŇĻĸ�ņŌņŇĸŀ˫



Ɣ �ĸĿļĴĵļĿļŇŌ˪�	�����ņĻłňĿķ�ĵĸ�ĻļĺĻĿŌ�ŅĸĿļĴĵĿĸ�ĴŁķ�ĸŁņňŅĸ�ŇĻĴŇ�ŇĻĸ

ŃŅłĵĴĵļĿļŇŌ�łĹ�ķĴŇĴ�Ŀłņņ�ļņ�ŀļŁļŀļōĸķ˫��ŌŃļĶĴĿĿŌ˨�Ĵ�����ŊłňĿķ

ĶŅĸĴŇĸ�ĵĴĶľňŃ�ĶłŃļĸņ�łĹ�ŇĻĸ�ķĴŇĴ�Ňł�ŃŅĸŉĸŁŇ�ļŇ�ĹŅłŀ�ĵĸļŁĺ�ĿłņŇ

ŃĸŅŀĴŁĸŁŇĿŌ˫

Ɣ 
Ĵņĸ��Ĺ��ņĸ˪�	�����ņĻłňĿķ�ŃŅłŉļķĸ�Ĵ�ņļŀŃĿĸ�ĴŁķ�ĸĴņŌ˭Ňł˭ňņĸ

ļŁŇĸŅĹĴĶĸ�ĹłŅ�ŇĻĸ�ĶĿļĸŁŇ�Ňł�ňņĸ˫��łŀĸ�łĹ�ŇĻĸ�ĶłŀŀłŁ�łŃĸŅĴŇļłŁņ

ŇĻĴŇ�ĶĿļĸŁŇņ�ňņĸ˨�ņňĶĻ�Ĵņ�ŅĸĴķļŁĺ˨�ŊŅļŇļŁĺ˨�ĶłŃŌļŁĺ˨�ĸŇĶ˫˨�ņĻłňĿķ�ĵĸ

ĸĴņŌ�Ňł�ŃĸŅĹłŅŀ˫

Ɣ �ĴŇĴ��ŁŇĸĺŅļŇŌ˪�	�����ņĻłňĿķ�ĸŁņňŅĸ�ŇĻĴŇ�ŇĻĸ�ķĴŇĴ�ŅĸŀĴļŁņ

ĶłŁņļņŇĸŁŇ�ĴŁķ�ņĻłňĿķŁ˵Ň�ĵĸ�ĿłņŇ�ļŁ�ĶĴņĸ�ŀňĿŇļŃĿĸ�ňņĸŅņ�ĴĶĶĸņņ�ļŇ˫

�ŌŃļĶĴĿĿŌ�����ņĻłňĿķ�ŃŅłŉļķĸ�ĴŇłŀļĶļŇŌ�ĴŁķ�ĶłŁņļņŇĸŁĶŌ�łĹ

łŃĸŅĴŇļłŁņ�ļŁ�ņłŀĸ�ĹłŅŀ�łŅ�ŇĻĸ�łŇĻĸŅ˫

Ɣ �ĸŇĸŅłĺĸŁĸļŇŌ˪�	�����ņĻłňĿķ�ņňŃŃłŅŇ�ŇĻĸ�ņŇłŅĴĺĸ�łĹ

ĻĸŇĸŅłĺĸŁĸłňņ�ķĴŇĴ�̎ņŇŅňĶŇňŅĸķ˨�ňŁņŇŅňĶŇňŅĸķ˨�όĿĸņ˨�ŅĸĶłŅķņ˨�ĸŇĶ˫̏˫

�ļωĸŅĸŁŇ�ŇŌŃĸņ�łĹ�ĶĿļĸŁŇņ�ņĻłňĿķ�ĵĸ�ĴĵĿĸ�Ňł�ĴĶĶĸņņ�ŇĻĸ�όĿĸ�ņŌņŇĸŀ

ĴŁķ�ņŇłŅĸ�ķĴŇĴ�łŁ�ļŇ˫

2IX[SVO
�Ļĸ�όŁĴĿ�ĴŁķ�ĶĸŁŇŅĴĿ�ŃļĸĶĸ�łĹ�Ĵ�ķļņŇŅļĵňŇĸķ�ņŌņŇĸŀ�ļņ�ŇĻĸ�ŁĸŇŊłŅľ

ŇĻĴŇ�ĵļŁķņ�ĴĿĿ�ŇĻĸ�Łłķĸņ�ŇłĺĸŇĻĸŅ˫��ŌŃļĶĴĿĿŌ˨�ĶĿłňķņ�ņňĶĻ�Ĵņ�	ŀĴōłŁ˵ņ

	��˨��ļĶŅłņłϔ˵ņ�	ōňŅĸ˨�ĸŇĶ˫˨�ŃŅłŉļķĸ�ŇĻĸ�ļŁĹŅĴņŇŅňĶŇňŅĸ�ĹłŅ

ŁĸŇŊłŅľņ�łŁ�ŊĻļĶĻ�ŇĻĸ�ņĸŅŉĸŅņ�ĶĴŁ�ŅňŁ˫��Ļĸņĸ�ŁĸŇŊłŅľņ�ņŃĴŁ��ļķĸ

	ŅĸĴ��ĸŇŊłŅľņ�ĴŁķ�ĴŅĸ�ņŃŅĸĴķ�ĴĶŅłņņ�ĺĸłĺŅĴŃĻļĸņ�ļŁ�ŇĻĸ�ŊłŅĿķ˫��Ļĸ



ĶĿłňķ�ŁĸŇŊłŅľņ�ĴŅĸ�ŇŌŃļĶĴĿĿŌ�ķĸņļĺŁĸķ�Ňł�ĸŁĴĵĿĸ�ŇĻĸ�ĶĿļĸŁŇ̂ņĸŅŉĸŅ

ĶłŀŀňŁļĶĴŇļłŁ�ŀłķĸĿ�ňņļŁĺ�ŃŅłŇłĶłĿņ�ņňĶĻ�Ĵņ�����˫

1IWWEKMRK�5YIYIW
�ĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸņ�ŀĴľĸ�ļŇ�ŃłņņļĵĿĸ�ĹłŅ�ņĸŅŉļĶĸņ�Ňł�ĶłŀŀňŁļĶĴŇĸ�ŊļŇĻ

ĸĴĶĻ�łŇĻĸŅ�ĴņŌŁĶĻŅłŁłňņĿŌ˫��Ļĸ�ŇŌŃļĶĴĿ�ňņĸ�ĶĴņĸņ�łĹ�ŀĸņņĴĺļŁĺ

ńňĸňĸņ�ŇĸŁķ�Ňł�ĵĸ�ņĸŁķļŁĺ�ŁłŇļόĶĴŇļłŁņ�Ňł�ĶĿļĸŁŇņ˫��Ļĸņĸ

ŁłŇļόĶĴŇļłŁņ�ĶĴŁ�ĵĸ�ĴĿĸŅŇņ˨�ĸŀĴļĿņ˨�ŀĸņņĴĺĸņ˨�ĸŇĶ˫��Ļĸ�ĵĴņļĶ

ĴŅĶĻļŇĸĶŇňŅĸ�łĹ�Ĵ�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸ�ĶłŁņļņŇņ�łĹ�ŇĻĸ�ĹłĿĿłŊļŁĺ˪

̻˫ �ŅłķňĶĸŅ˪��Ļĸ�ņĸŅŉļĶĸ�ŇĻĴŇ�ŃŅłķňĶĸņ�ŀĸņņĴĺĸņ�ĴŁķ�ŊŅļŇĸņ�ŇĻĸŀ

łŁ�ŇĻĸ�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸ˫

̼˫ �łŁņňŀĸŅ˪��Ļĸ�ņĸŅŉļĶĸ�ŇĻĴŇ�ĶłŁņňŀĸņ�ŀĸņņĴĺĸņ�ĴŁķ�ŅĸĴķņ�ŇĻĸŀ

łω�ŇĻĸ�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸ˫

�Ļĸ�ĸņņĸŁŇļĴĿ�ĶĻĴŅĴĶŇĸŅļņŇļĶņ�łĹ�Ĵ�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸ�ĴŅĸ�Ĵņ�ĹłĿĿłŊņ˪

̻˫ �ĶĴĿĴĵĿĸ˪�	�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸ�ņĻłňĿķ�ĵĸ�ĴĵĿĸ�Ňł�ņĶĴĿĸ�Ňł�ŀļĿĿļłŁņ�łĹ

ŀĸņņĴĺĸņ�ŃĸŅ�ĻłňŅ˫��Ň�ņĻłňĿķ�ņĶĴĿĸ�ĻłŅļōłŁŇĴĿĿŌ�ĴŁķ�ŃŅĸņĸŅŉĸ�ŇĻĸ

ĵĴņļĶ�ĺňĴŅĴŁŇĸĸņ�ŊĻĸŁ�ŀłŅĸ�Łłķĸņ�ĴŅĸ�Ĵķķĸķ�Ňł�ŇĻĸ�ņŌņŇĸŀ˫

̼˫ �ļņŇŅļĵňŇĸķ˪�	�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸ�ņĻłňĿķ�ĵĸ�ķļņŇŅļĵňŇĸķ�Ňł�ņĶĴĿĸ�ňŃ

ĴŁķ�ņňŃŃłŅŇ�ŀňĿŇļŃĿĸ�ĶłŁņňŀĸŅņ˨�ŃŅłķňĶĸŅņ˨�ĴŁķ�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ňņļŁĺ

Ĵ�ĶĿňņŇĸŅ�łĹ�Łłķĸņ˫



̽˫ �ĸĿļĴĵļĿļŇŌ˪�	�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸ�ņĻłňĿķ�ĵĸ�ŅĸĿļĴĵĿĸ�ĴŁķ�ŁłŇ�ķŅłŃ

ŀĸņņĴĺĸņ˫��Ĺ�ŇĻĸ�ĸŅŅłŅ�ŅĴŇĸ�ļņ�ĻļĺĻ˨�ļ˫ĸ˫˨�ŀĴŁŌ�ŀĸņņĴĺĸņ�ĺĸŇ�ņĸŇŇĿĸķ˨

ĻïÓČ ŇĻĸ�ĵňŅķĸŁ�ĹĴĿĿņ�łŁ�ŇĻĸ�ĶĿļĸŁŇ�Ňł�ŃĸŅĹłŅŀ�ĶĻĸĶľņ łŁ�ŇĻĸ�ķĴŇĴ˫

�Ļļņ�ŀĴľĸņ�ŇĻĸ�ŀĸņņĴĺĸ�ńňĸňĸ�ļŁĸύĶļĸŁŇ�Ňł�ňņĸ˫

̾˫ �ĸŅĹłŅŀĴŁĶĸ˪�	�ŀĸņņĴĺĸ�ńňĸňĸ�ņĻłňĿķ�ņňŃŃłŅŇ�ĻļĺĻ�ŇĻŅłňĺĻŃňŇ

ĴŁķ�ĿłŊ�ĿĴŇĸŁĶŌ�ŊĻĸŁ�ķĸĿļŉĸŅļŁĺ�ŀĸņņĴĺĸņ˫

̿˫ 
ĴņŌ�Ňł�ňņĸ�ļŁŇĸŅĹĴĶĸ˪�	�ŀĸņņĴĺļŁĺ�ńňĸňĸ�ņĻłňĿķ�ŃŅłŉļķĸ�Ĵ�ņļŀŃĿĸ

	���ļŁŇĸŅĹĴĶĸ�Ňł�ļŁŇĸĺŅĴŇĸ�ŊļŇĻ�ŇĻĸ�ĶĿļĸŁŇ�ĴŃŃĿļĶĴŇļłŁņ�̎ļ˫ĸ˫˨

ŃŅłķňĶĸŅņ�ĴŁķ�ĶłŁņňŀĸŅņ̏�ĹłŅ�ĵŅłĴķĸŅ�ĴķłŃŇļłŁ˫

6IJIVIRGIW

̻˫ �ĻĴŇ�ĴŅĸ�ŀļĶŅłņĸŅŉļĶĸņ˲

̼˫ �łĴķ�
ĴĿĴŁĶĸŅ

̽˫ �ĴŇĴĵĴņĸ��ŁŇŅłķňĶŇļłŁ

̾˫ 	�����ňĴŅĴŁŇĸĸņ��ļľļŃĸķļĴ

̿˫ �ĻĴŇ�ļņ��ĴĶĻļŁĺ˲

̀˫ �ĻĴŇ�ļņ�����̎�ļņŇŅļĵňŇĸķ��ļĿĸ��ŌņŇĸŀ̏˲

́˫ �ļņŇŅļĵňŇĸķ��ĸŇŊłŅľļŁĺ�̎�ļľļŃĸķļĴ̏

͂˫ �ŌņŇĸŀ��ĸņļĺŁ�˭��ĸņņĴĺĸ��ňĸňĸņ

̓˫ �ĴϐĴ˪�	��ļņŇŅļĵňŇĸķ��ĸņņĴĺļŁĺ��ŌņŇĸŀ��łŅ��łĺ��ŅłĶĸņņļŁĺ

https://microservices.io/
https://www.f5.com/services/resources/glossary/load-balancer
https://medium.com/omarelgabrys-blog/database-introduction-part-1-4844fada1fb0
https://en.wikipedia.org/wiki/ACID
https://medium.com/system-design-blog/what-is-caching-1492abb92143
https://www.geeksforgeeks.org/what-is-dfsdistributed-file-system/
https://en.wikipedia.org/wiki/Distributed_networking
https://medium.com/must-know-computer-science/system-design-message-queues-245612428a22
https://cs.uwaterloo.ca/~ssalihog/courses/papers/netdb11-final12.pdf




�ï°ĬĻÓįˉɾʧˉzįóČÉóĬąÓĳˉaèˉ�ïÓ
ZóÉįēĳÓįŔóÉÓˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓ



-RXVSHYGXMSR
�ïÓˉZóÉįēĳÓįŔóÉÓˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉóĳˉ°ˉÏÓĳóéČˉĬ°į°ÏóéċˉŕïÓįÓˉ°ˉą°įéÓˉÉēċĬąÓŖ
°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉóĳˉÈįēĂÓČˉÏēŕČˉóČĻēˉ°ˉĳŀóĻÓˉēèˉĳċ°ąąˉèŀČÉĻóēČˉÉēċĬēČÓČĻˉĳÓįŔóÉÓĳˉĻï°Ļ
ï°ŔÓˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉÉï°į°ÉĻÓįóĳĻóÉĳʚ

Ɣ TēēĳÓąŗˉÉēŀĬąÓÏ

Ɣ ?óéïąŗˉċ°óČĻ°óČ°ÈąÓˉ°ČÏˉĻÓĳĻ°ÈąÓ

Ɣ CČÏÓĬÓČÏÓČĻąŗˉÏÓŔÓąēĬÓÏʙˉÏÓĬąēŗÓÏʙˉ°ČÏˉċ°óČĻ°óČÓÏ

Ɣ aįé°ČóŞÓÏˉ°įēŀČÏˉÈŀĳóČÓĳĳˉÉ°Ĭ°ÈóąóĻóÓĳ

Ɣ aŕČÓÏˉÈŗˉ°ˉĳċ°ąąˉĻÓ°ċ

�ïÓˉóċ°éÓˉ°ÈēŔÓˉʯ�ēŀįĻÓĳŗʚˉ$ÏŀįÓĂ°ʘˉÉēʰˉĳïēŕĳˉĻïÓˉĬįóċ°įŗˉÏóĳĻóČÉĻóēČˉÈÓĻŕÓÓČˉ°
ZēČēąóĻïóÉʙˉ�ÓįŔóÉÓˉaįóÓČĻÓÏʙˉ°ČÏˉZóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓʘˉ�ïÓˉċēČēąóĻïóÉ
°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉÉēČĳóĳĻĳˉēèˉ°ˉĳóČéąÓˉą°įéÓˉÉēċĬēČÓČĻˉĻï°ĻˉÓČÉ°Ĭĳŀą°ĻÓĳˉĻïÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČʘ
�ïÓˉ�ÓįŔóÉÓʵaįóÓČĻÓÏˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉʯ°ąĳēˉÉ°ąąÓÏˉ�a�ʰˉÈįÓ°ĂĳˉĻïÓˉĳÓįŔóÉÓĳˉóČĻē
Éē°įĳÓʵéį°óČÓÏˉċēÏŀąÓĳˉŕïóąÓˉĻïÓˉZóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉÈįÓ°ĂĳˉĻïÓċˉóČĻēˉŔÓįŗ
ĳċ°ąąˉéį°ČŀąÓĳʘ
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�ïóĳˉĳÓÉĻóēČˉŕóąąˉÏÓąŔÓˉÏÓÓĬÓįˉóČĻēˉĻïÓˉÉēįÓˉĳÓŔÓČˉĬįóČÉóĬąÓĳˉįÓĮŀóįÓÏˉèēįˉ°
ZóÉįēĳÓįŔóÉÓˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉĻēˉŕēįĂˉŕÓąąʘ

(SQEMR�(VMZIR�(IWMKR
�ˉĻŗĬóÉ°ąˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉŀĳŀ°ąąŗˉÉ°ĻÓįĳˉĻēˉ°ˉÉēąąÓÉĻóēČˉēèˉÈŀĳóČÓĳĳˉÏēċ°óČĳʘˉ�ˉÏēċ°óČˉóĳˉ°Č
óČÏÓĬÓČÏÓČĻˉ°įÓ°ˉēèˉ°ˉĬįēÈąÓċˉĳĬ°ÉÓˉĻï°Ļˉï°ĳˉ°ÈēŀČÏÓÏˉÉēČĻÓŖĻˉ°ČÏˉÓċĬï°ĳóŞÓĳˉ°
ÉēċċēČˉą°Čéŀ°éÓˉĻēˉĻ°ąĂˉ°ÈēŀĻˉĻïÓˉĬįēÈąÓċĳʘ

TÓĻˀĳˉĻ°ĂÓˉĻïÓˉÓŖ°ċĬąÓˉēèˉ°ˉĻŗĬóÉ°ąˉÉįÓÏóĻˉÉ°įÏˉĬįēÉÓĳĳóČéˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČʘˉCČˉĳŀÉïˉ°Č
°ĬĬąóÉ°ĻóēČʙˉĻïÓįÓˉ°įÓˉĬįóċ°įóąŗˉĻïįÓÓˉÏóèèÓįÓČĻˉÏēċ°óČĳˉóČˉĻïÓˉĬ°ŗċÓČĻˉĬįēÉÓĳĳóČé
ŕēįĂţēŕʘˉ�ïÓĳÓˉ°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

Ɣ ZÓįÉï°ČĻˉ�ŀÈÏēċ°óČʚˉ?°ČÏąÓĳˉŢČ°ČÉó°ąˉĬ°į°ċÓĻÓįĳˉ̒ˉċÓįÉï°ČĻˉ°ÉÉÓĬĻ°ČÉÓ
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9óŔÓČˉĻïÓˉ°ÈēŔÓˉĳŀÈÏēċ°óČĳʙˉĻïÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉÉ°ČˉÈÓˉÈįēĂÓČˉÏēŕČˉóČĻēˉċŀąĻóĬąÓ
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óČˉ°ˉĬ°įĻóÉŀą°įˉÏēċ°óČʘˉCČÉēįĬēį°ĻóČéˉ ēċ°óČʵ įóŔÓČˉ ÓĳóéČˉ°ąąēŕĳˉĻïÓˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓ
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�ąóÉóČéˉŀĬˉ°ˉċēČēąóĻïóÉˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉóČĻēˉ°ˉĳŀóĻÓˉēèˉÉēċĬēČÓČĻˉĳÓįŔóÉÓĳˉóČˉ°ˉïóéïąŗ
ÏÓÉēċĬēĳÓÏˉÓÉēĳŗĳĻÓċˉČ°Ļŀį°ąąŗˉąÓČÏĳˉóĻĳÓąèˉĻēˉóČÏÓĬÓČÏÓČĻąŗˉÏÓĬąēŗ°ÈąÓˉŀČóĻĳʘ
aįé°ČóŞ°ĻóēČĳˉĻï°Ļˉ°ÏēĬĻˉĻïÓˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉĳïēŀąÏˉ°ÏēĬĻˉĬį°ÉĻóÉÓĳˉĻï°Ļ
ąÓ°ÏˉĻēˉ°ŀĻēċ°ĻóēČˉēèˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓĳʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉèŀČÉĻóēČĳˉĻï°ĻˉÉ°ČˉÈÓˉ°ŀĻēċ°ĻÓÏ
óČÉąŀÏÓˉÈŀóąÏĳʙˉĻÓĳĻóČéʙˉÏÓĬąēŗċÓČĻĳʙˉ°ąÓįĻĳʙˉÓĻÉʘʙˉ°ÉįēĳĳˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓĳʘ
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CČèį°ĳĻįŀÉĻŀįÓˉ°ĳˉ�ēÏÓˉʯC°�ʰ óĳˉÉēČŢéŀįóČéˉ°ČÏˉċ°Č°éóČé ĻïÓˉóČèį°ĳĻįŀÉĻŀįÓˉĻïįēŀéïˉ°
ÏÓĳÉįóĬĻóŔÓˉċēÏÓąʘˉCĻˉóĳˉ°ąąˉ°ÈēŀĻˉĻįÓ°ĻóČéˉŗēŀįˉóČèį°ĳĻįŀÉĻŀįÓˉÉēČŢéŀį°ĻóēČˉ°ČÏ
ĬįēŔóĳóēČóČéˉĻïÓˉĳ°ċÓˉŕ°ŗˉŗēŀˉĻįÓ°Ļˉŗēŀįˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉĳēŀįÉÓˉÉēÏÓʘˉ�ïÓˉą°ĳĻˉÏÓÉ°ÏÓ
ï°ĳˉĳÓÓČˉĳóéČóŢÉ°ČĻˉ°ÏŔ°ČÉÓċÓČĻĳˉóČˉC���ˉʯCČèį°ĳĻįŀÉĻŀįÓˉ�ĳˉ�ˉ�ēÏÓʰʘˉ�ēēąĳˉĳŀÉïˉ°ĳ
�Óįį°èēįċʙˉ�ČĳóÈąÓʙˉ�£�ˉ�ąēŀÏ8ēįċ°ĻóēČʙˉ�ŞŀįÓˉ}ÓĳēŀįÉÓˉZ°Č°éÓįʙˉ9ēēéąÓˉ�ąēŀÏ
 ÓĬąēŗċÓČĻˉZ°Č°éÓįʙˉÓĻÉʘʙˉċ°ĂÓˉĻïÓˉĬįēŔóĳóēČóČéˉēèˉóČèį°ĳĻįŀÉĻŀįÓˉʯĳÓįŔÓįĳʙ
ąē°ÏʵÈ°ą°ČÉÓįĳʙˉÉ°ÉïÓĳʙˉÏ°Ļ°È°ĳÓĳʙˉÓĻÉʘʰˉĳÓ°ċąÓĳĳʘ

8IWXMRK�%YXSQEXMSR
9óŔÓČˉĻïÓˉÏÓÉÓČĻį°ąóŞÓÏˉċēÏÓąʙˉĻïÓˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉįÓĮŀóįÓĳˉįóéēįēŀĳ
ĻÓĳĻóČéˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉóĳˉĳĻ°ÈąÓˉŕïÓČˉįÓąÓ°ĳÓÏʘˉ�ïóĳˉįÓĮŀóįÓĳˉóČŔÓĳĻċÓČĻ
èįēċˉċ°ČŗˉÏóèèÓįÓČĻˉĻēēąĳˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉZóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉ°įÓˉĳŀèŢÉóÓČĻąŗˉĻÓĳĻÓÏ
ĬįÓʵįÓąÓ°ĳÓʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓĳÓˉĻēēąĳˉóČÉąŀÏÓˉ�Ĭ°ÉïÓˉOZÓĻÓįʙˉ9°ĻąóČéʙˉO°ÓéÓįʙˉ�ŗĬįÓĳĳʙˉÓĻÉʘ
�ïÓĳÓˉĻēēąĳˉïÓąĬˉĻÓ°ċĳˉŕįóĻÓˉĳÉ°ą°ÈóąóĻŗʙˉÓČÏʵĻēʵÓČÏˉĻÓĳĻĳˉ°ČÏˉċēČóĻēįˉ°ČÏˉēÈĳÓįŔÓ
ĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉÈÓï°ŔóēįˉŕïÓČˉĻïÓˉĻÓĳĻĳˉ°įÓˉįŀČʘ

'SRXMRYSYW�(IPMZIV]
�ēČĻóČŀēŀĳˉÏÓąóŔÓįŗˉóĳˉ°ˉĳēèĻŕ°įÓˉÓČéóČÓÓįóČéˉ°ĬĬįē°ÉïˉóČˉŕïóÉïˉĻÓ°ċĳˉĬįēÏŀÉÓ
ĳēèĻŕ°įÓˉóČˉĳïēįĻˉÉŗÉąÓĳʙˉÓČĳŀįóČéˉĻï°ĻˉĻïÓˉĳēèĻŕ°įÓˉÉ°ČˉÈÓˉįÓąó°ÈąŗˉįÓąÓ°ĳÓÏˉ°Ļˉ°Čŗ
ĻóċÓˉ°ČÏʙˉŕïÓČˉįÓċēŔóČéˉĻïÓˉĳēèĻŕ°įÓʙˉŕóĻïēŀĻˉÏēóČéˉĳēˉċ°Čŀ°ąąŗʘˉCĻˉ°óċĳˉ°ĻˉÈŀóąÏóČéʙ
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ĻÓĳĻóČéʙˉ°ČÏˉįÓąÓ°ĳóČéˉĳēèĻŕ°įÓˉŕóĻïˉċēįÓˉóČÉįÓÏóÈąÓˉĳĬÓÓÏˉ°ČÏˉèįÓĮŀÓČÉŗʘˉ�ēˉċ°ĂÓ
ĻïÓˉÏÓąóŔÓįŗˉēèˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČĳˉĳÓ°ċąÓĳĳˉ°ČÏˉąēŕʵēŔÓįïÓ°ÏʙˉóĻˉóĳˉČÓÉÓĳĳ°įŗˉĻï°ĻˉÓ°Éïˉēè
ĻïÓˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉÉ°ČˉÈÓˉÏÓĬąēŗÓÏˉĻïįēŀéïˉĻïÓˉÉēČĻóČŀēŀĳˉÏÓąóŔÓįŗˉċēÏÓąʘˉCČˉĻïóĳ
ċēÏÓąʙˉĻÓ°ċĳˉČÓÓÏˉĻēˉóČŔÓĳĻˉóČˉĻÓĳĻóČéˉ°ŀĻēċ°ĻóēČˉ°ČÏˉÏÓąóŔÓįŗˉĬą°ĻèēįċĳˉĳŀÉïˉ°ĳ
?°įČÓĳĳʙ �ĬóČČ°ĂÓįʙ OÓČĂóČĳʙ 9óĻą°ÈʙˉÓĻÉʘ
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�ïÓˉĬįóČÉóĬąÓˉēèˉÓČÉ°Ĭĳŀą°ĻóēČˉĳĻ°ĻÓĳˉĻï°Ļˉ°ˉĳÓįŔóÉÓˉĳïēŀąÏˉēČąŗˉÈÓˉÉēČĳŀċÓÏˉĻïįēŀéï
°ˉĳĻ°ČÏ°įÏóŞÓÏˉ�zCˉ°ČÏˉĻï°ĻˉóĻˉĳïēŀąÏČˀĻˉÓŖĬēĳÓˉóĻĳˉóČĻÓįČ°ąˉóċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČˉÏÓĻ°óąĳ
ʯÈŀĳóČÓĳĳˉąēéóÉʙˉ°ŀĻïˉóċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČʙˉĬÓįĳóĳĻÓČÉÓˉąēéóÉʙˉÓĻÉʘʰˉĻēˉóĻĳˉÉēČĳŀċÓįĳʘˉTÓĻˀĳ
ÉēČĳóÏÓįˉĻïÓˉÏÓĳóéČˉēèˉ°ˉĳŗĳĻÓċˉŕóĻïˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉĻŕēˉĳĻį°ĻÓéóÓĳʚ

(IWMKR��
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,S[�8S�(IWMKR�*SV�)RGETWYPEXMSR
£ÓˉŕóąąˉĻ°ąĂˉ°ÈēŀĻˉĻŕēˉóċĬēįĻ°ČĻˉÉēČÉÓĬĻĳʙˉČ°ċÓąŗˉ�zCĳˉ°ČÏˉ�ēŀČÏÓÏˉ�ēČĻÓŖĻĳʙˉĻē
ÈÓĻĻÓįˉŀČÏÓįĳĻ°ČÏˉĻïÓˉóÏÓ°ˉēèˉÓČÉ°Ĭĳŀą°ĻóēČˉ°ČÏˉĳÓĬ°į°ĻóēČˉēèˉÉēČÉÓįČĳʘ

%TTPMGEXMSR�4VSKVEQQMRK�-RXIVJEGIW

�ĬĬąóÉ°ĻóēČˉzįēéį°ċċóČéˉCČĻÓįè°ÉÓĳʙˉēįˉ�zCĳˉÉēċċēČąŗˉįÓèÓįįÓÏˉĻēʙˉ°įÓˉóČĻÓįè°ÉÓĳ
ÏÓŢČÓÏˉÈÓĻŕÓÓČˉÉēċĬēČÓČĻĳˉèēįˉÓŖÉï°ČéóČéˉóČèēįċ°ĻóēČˉÈ°ĳÓÏˉēČˉĬ°įĻóÉŀą°įˉ°ÉĻóēČĳʘ
�ēċċēČˉ�zCĳˉ°įÓˉÏÓĳóéČÓÏˉĻēˉèēąąēŕˉĻïÓˉ�}� ˉʯ�įÓ°ĻÓʙˉ}Ó°Ïʙˉ�ĬÏ°ĻÓʙˉ°ČÏˉ ÓąÓĻÓʰ
ċēÏÓąʘˉ�zCĳˉÓŖĬēĳÓˉēČąŗˉ°ˉąóċóĻÓÏˉĳÓĻˉēèˉóČèēįċ°ĻóēČˉ°ČÏˉóČˉ°ˉĳĻ°ČÏ°įÏˉÉēČĻį°ÉĻˉĻï°Ļ
ïóÏÓĳˉĻïÓˉÉēċĬąÓŖóĻŗˉēèˉĻïÓˉŀČÏÓįąŗóČéˉÏ°Ļ°ˉċēÏÓąʙˉĬÓįĳóĳĻÓČÉÓˉą°ŗÓįʙˉČÓĻŕēįĂóČé
°įÉïóĻÓÉĻŀįÓʙˉÓĻÉʘ
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�ēŀČÏÓÏˉ�ēČĻÓŖĻĳˉ°įÓˉ°ˉÉą°ĳĳˉēèˉÉēċĬēČÓČĻĳˉĻï°Ļˉĳï°įÓˉ°ˉĳï°įÓÏˉŀČÏÓįĳĻ°ČÏóČéˉēè
ÉēČÉÓĬĻĳʘˉ�ïÓŗˉ°įÓˉ°ˉÉÓČĻį°ąˉĬ°ĻĻÓįČˉóČˉ ēċ°óČʵ įóŔÓČˉ ÓĳóéČˉʯ   ʰʘˉ   ˉÏÓ°ąĳˉŕóĻï
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°ÈēŀĻˉĻïÓóįˉóČĻÓįįÓą°ĻóēČĳïóĬĳʘ
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TÓĻˀĳˉįÓèÓįˉĻēˉĻïÓˉóċ°éÓˉ°ÈēŔÓʘˉ�ïÓįÓˉ°įÓˉĻŕēˉÏóèèÓįÓČĻˉÈēŀČÏÓÏˉÉēČĻÓŖĻĳʘˉ�ïÓĳÓˉ°įÓ
ĻïÓˉ�°ąÓĳˉ�ēČĻÓŖĻˉ°ČÏˉĻïÓˉ�ŀĬĬēįĻˉ�ēČĻÓŖĻʘˉ�ïÓˉ�°ąÓĳˉ�ēČĻÓŖĻˉÏÓ°ąĳˉŕóĻïˉÉēČÉÓĬĻĳ
ĳŀÉïˉ°ĳˉaĬĬēįĻŀČóĻŗʙˉzóĬÓąóČÓʙˉ�ÓįįóĻēįŗʙˉ�°ąÓĳˉzÓįĳēČˉÓŖÉąŀĳóŔÓąŗʘˉ�ïÓˉóÏÓ°ĳˉĳŀÉïˉ°ĳ
�ŀĳĻēċÓįˉ°ČÏˉzįēÏŀÉĻˉ°įÓˉĳï°įÓÏˉÈÓĻŕÓÓČˉ�°ąÓĳˉ°ČÏˉ�ŀĬĬēįĻˉ�ēČĻÓŖĻĳʘˉ�óċóą°įąŗʙˉĻïÓ
�ŀĬĬēįĻˉ�ēČĻÓŖĻˉŀČÏÓįĳĻ°ČÏĳˉÉēČÉÓĬĻĳˉĳŀÉïˉ°ĳˉ�óÉĂÓĻʙˉ ÓèÓÉĻʙˉzįēÏŀÉĻˉ¢ÓįĳóēČ
ÓŖÉąŀĳóŔÓąŗʙˉ°ČÏˉ�ŀĳĻēċÓįʙˉzįēÏŀÉĻˉóČˉ°ˉĳï°įÓÏˉċ°ČČÓįʘ

;L]�-W�&SYRHIH�'SRXI\X�-QTSVXERX�8S�'SRWMHIV

CĻˉóĳˉÓĳĳÓČĻó°ąˉĻēˉŀČÏÓįĳĻ°ČÏˉĻï°ĻˉĻïÓˉĳ°ċÓˉÉēČÉÓĬĻʙˉĳŀÉïˉ°ĳˉ°ˉ�ŀĳĻēċÓįʙˉċ°ŗˉï°ŔÓˉ°
ÏóèèÓįÓČĻˉċÓ°ČóČéˉÈ°ĳÓÏˉēČˉĻïÓóįˉÉēČĻÓŖĻʘˉTÓĻˀĳˉĻ°ĂÓˉ°ČˉÓŖ°ċĬąÓʘˉCČˉĻïÓˉ�°ąÓĳˉ�ēČĻÓŖĻʙ
ĻïÓˉ�ŀĳĻēċÓįˉċ°ŗˉċÓ°Čˉ°ˉÉąóÓČĻˉCˉï°ŔÓˉĳēąÏˉċŗˉĬįēÏŀÉĻˉĻēʙˉŕïóąÓˉóČˉĻïÓˉ�ŀĬĬēįĻ
�ēČĻÓŖĻʙˉóĻˉċ°ŗˉįÓèÓįˉĻēˉ°ˉÉąóÓČĻˉŕïēˉï°ĳˉį°óĳÓÏˉ°ˉĳŀĬĬēįĻˉĻóÉĂÓĻʘˉ£ïóąÓˉÏÓĳóéČóČéˉĻïÓ
�zCĳʙˉóĻˉóĳˉÓĳĳÓČĻó°ąˉĻēˉÉēČĳóÏÓįˉŕï°ĻˉóČèēįċ°ĻóēČˉĻēˉĳï°įÓˉŔĳʘˉŕï°ĻˉóČèēįċ°ĻóēČˉĻēˉïóÏÓʘ
CĻˉóĳˉÓ°ĳóÓįˉĻēˉĳï°įÓˉÉēČŢÏÓČĻó°ąˉÏÓĻ°óąĳˉóČÉįÓċÓČĻ°ąąŗˉĻï°ČˉĻēˉïóÏÓˉóČèēįċ°ĻóēČˉĻï°Ļˉóĳ
°ąįÓ°Ïŗˉĳï°įÓÏʘˉCèˉĻïÓˉ�ŀĬĬēįĻˉ�ēČĻÓŖĻˉēČąŗˉįÓĮŀóįÓĳˉóČèēįċ°ĻóēČˉ°ÈēŀĻˉĻïÓˉĻóÉĂÓĻĳ
Ļï°Ļˉ°ˉÉŀĳĻēċÓįˉï°ĳˉį°óĳÓÏˉóČˉĻïÓˉĬ°ĳĻʙˉĻïÓČˉĳï°įóČéˉĻïÓˉÉēċĬąÓĻÓˉÉŀĳĻēċÓįˉēÈÿÓÉĻ
ċ°ŗˉČēĻˉÈÓˉ°ˉéēēÏˉóÏÓ°ʘ

(IGIRXVEPM^EXMSR
TÓĻˀĳˉŢįĳĻˉŀČÏÓįĳĻ°ČÏˉŕïŗˉÏÓÉÓČĻį°ąóŞ°ĻóēČˉóĳˉČÓÓÏÓÏˉóČˉ°ˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓʘ
�ēˉÈŀóąÏˉïóéïąŗˉĳÉ°ą°ÈąÓˉ°ČÏˉįÓĳóąóÓČĻˉĳŗĳĻÓċĳʙˉóČÏóŔóÏŀ°ąˉÉēċĬēČÓČĻˉēŕČÓįĳˉįÓĮŀóįÓ
°ŀĻēČēċŗʑ �ŀĻēČēċŗˉóĳˉéóŔóČéˉĬÓēĬąÓˉ°ĳˉċŀÉïˉèįÓÓÏēċ °ĳˉĬēĳĳóÈąÓˉĻēˉÏēˉĻïÓˉÿēÈˉ°Ļ
ï°ČÏʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉÉēċċēČˉĬįóČÉóĬąÓĳˉĻēˉèēąąēŕˉŕïÓČˉÈŀóąÏóČéˉ°ˉÏÓÉÓČĻį°ąóŞÓÏ
°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉ°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

7IPJ�7IVZMGI
�ïÓˉóÏÓ°ˉēèˉĳÓąèʵĳÓįŔóÉÓˉÉēČĳóĳĻĳˉēèˉĬįēŔóÏóČéˉĻïÓˉĻÓ°ċĳˉĻïÓˉ°ÈóąóĻŗˉĻēˉĬįēŔóĳóēČ
įÓĳēŀįÉÓĳˉʯĳŀÉïˉ°ĳˉŔóįĻŀ°ąˉċ°ÉïóČÓĳʙˉĳÓįŔóÉÓˉóČĳĻ°ČÉÓĳʙˉĳĻēį°éÓˉŀČóĻĳʙˉÓĻÉʘʰʘ
�į°ÏóĻóēČ°ąąŗʙˉĻïÓˉÉŗÉąÓĳˉĻēˉéÓĻˉ°ČŗˉįÓĳēŀįÉÓˉĬįēŔóĳóēČÓÏˉŕēŀąÏˉįÓĮŀóįÓˉĻÓ°ċĳˉĻēˉį°óĳÓ
ĻóÉĂÓĻĳʛˉĻïÓˉĻóÉĂÓĻˉċ°ŗˉï°ŔÓˉĻēˉéēˉĻïįēŀéïˉ°ĬĬįēŔ°ąˉèįēċˉĻïÓˉC�ˉÏÓĬ°įĻċÓČĻʘˉ�ïóĳ
ŕēŀąÏˉĳóéČóŢÉ°ČĻąŗˉĳąēŕˉÏēŕČˉĻïÓˉēŔÓį°ąąˉĬįēÉÓĳĳˉ°ČÏˉċ°ĂÓˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳˉēèˉĳēèĻŕ°įÓ
ÏÓŔÓąēĬċÓČĻˉĳąēŕʘˉ£óĻïˉĻïÓˉ°ÏŔÓČĻˉēèˉĻïÓˉ ÓŔaĬĳˉċēÏÓąʙˉ°ČÏˉĻïÓˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉēè
ïŗĬÓįʵĳÉ°ąÓˉÉąēŀÏˉĬą°ĻèēįċĳˉĳŀÉïˉ°ĳˉ�£�ʙˉ9�zʙˉ�ŞŀįÓʙˉÓĻÉʘʙˉóĻˉï°ĳˉÈÓÉēċÓˉĳóéČóŢÉ°ČĻąŗ
Ó°ĳóÓįˉèēįˉĻÓ°ċĳˉĻēˉÈÓˉĳÓąèʵĳÓįŔÓÏˉ°ČÏˉċ°Č°éÓÏʘ
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�ÓČĻį°ąóŞÓÏˉéēŔÓįČ°ČÉÓˉĳŀèèÓįĳˉèįēċˉĻïÓˉĬįēÈąÓċˉēèˉĳēąŔóČéˉÓŔÓįŗˉĬįēÈąÓċˉŀĳóČéˉĻïÓ
ĳ°ċÓˉï°ċċÓįʘˉ�ïÓŗˉŕēįĂˉēČˉĻïÓˉĬïóąēĳēĬïŗˉēèˉĳĻ°ČÏ°įÏóŞóČéˉēČˉĳóČéąÓˉĻÓÉïČēąēéŗ
Ĭą°ĻèēįċĳˉÓŔÓČˉĻïēŀéïˉĻïÓįÓˀĳˉČÓŔÓįˉēČÓˉįóéïĻˉèēįˉ°ąąˉÿēÈĳʘˉ�ĬąóĻĻóČéˉ°ˉZēČēąóĻïˉóČĻē
ĳÓŔÓį°ąˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉĻï°Ļˉ°įÓˉąēēĳÓąŗˉÉēŀĬąÓÏˉĳÓįŔóÉÓĳˉ°ąąēŕĳˉÉēČĳÉóēŀĳˉ°ČÏ
ÉŀĳĻēċóŞÓÏˉĻÓÉïʵĳĻ°ÉĂˉÉïēóÉÓĳˉŕïÓČˉÈŀóąÏóČéˉÓ°ÉïˉēèˉĻïÓċʙˉĻŗĬóÉ°ąąŗˉ°ąēČéˉĻïÓˉąóČÓĳ
ēè ŕï°Ļ˂ŢĻĳ˂ĻïÓ˂ÿēÈ˂°Ļ˂ï°ČÏ˂ÈÓĳĻʑ

�ïóĳˉ°įĻóÉąÓ ÈŗˉĻïÓˉĻÓ°ċˉ°Ļˉ9óąĻˉĻ°ąĂĳˉ°ÈēŀĻˉ°ˉĳï°įÓÏ éēŔÓįČ°ČÉÓˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓʙˉŕïÓįÓ
ĻïÓŗˉÏóĳÈ°ČÏÓÏˉ°ˉʽÉÓČĻį°ąˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉĻÓ°ċʘ̔ ˉ�ČÏÓįˉĻïóĳˉċēÏÓąʙˉÓ°ÉïˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓ
ĻÓ°ċˉï°ĳˉóĻĳˉēŕČˉĳÓĻˉēèˉʽ°įÉïóĻÓÉĻĳʘʾ ˉ�ïÓŗˉĻïÓČˉÉēċĬįóĳÓˉ°Čˉʽ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉÈē°įÏʘʾ ˉ�ïÓóį
éÓČÓį°ąˉĬŀįĬēĳÓˉóĳˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻïÓˉĳï°įóČéˉēèˉÈÓĳĻˉĬį°ÉĻóÉÓĳˉ°ČÏˉĻēˉóÏÓČĻóèŗˉĻïÓˉŔÓįŗˉèÓŕ
ĳĻ°ČÏ°įÏĳˉŕÓˉČÓÓÏˉĻēˉéēŔÓįČʷˉċ°óČąŗˉŕïÓįÓˉĻÓÉïČēąēéŗˉÉįēĳĳÓĳˉĻÓ°ċˉÈēŀČÏ°įóÓĳ
ʯÓʘéʘʙˉïēŕˉĳēèĻŕ°įÓˉÈŀóąĻˉÈŗˉēČÓˉĻÓ°ċˉĻ°ąĂĳˉŕóĻïˉĳēèĻŕ°įÓˉÈŀóąĻˉÈŗˉ°ČēĻïÓįˉĻÓ°ċʰʘ

7QEVX�)RHTSMRXW�%RH�(YQF�4MTIW
�ïÓˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉĬēĳóĻĳˉĻï°ĻˉĻïÓˉÈŀĳóČÓĳĳˉąēéóÉˉĳïēŀąÏˉÈÓˉÓČÉ°Ĭĳŀą°ĻÓÏ
ŕóĻïóČˉĻïÓˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓĳʘˉ�ïÓˉÉēċċŀČóÉ°ĻóēČˉċÓÏóŀċˉʯĳŀÉïˉ°ĳˉċÓĳĳ°éÓˉÈŀĳÓĳʰ
ĳïēŀąÏˉÈÓˉÏŀċÈʘˉ�ïóĳˉóĳˉŔÓįŗˉÏóèèÓįÓČĻˉèįēċˉ�a�ˀĳˉ$ČĻÓįĬįóĳÓˉ�ÓįŔóÉÓˉ�ŀĳˉʯ$��ʰˉċēÏÓąʙ
ŕïóÉïˉóČÉąŀÏÓĳˉĳēĬïóĳĻóÉ°ĻÓÏˉèÓ°ĻŀįÓĳˉēèˉċÓĳĳ°éÓˉįēŀĻóČéʙˉÏ°Ļ°ˉĻį°Čĳèēįċ°ĻóēČˉįŀąÓĳʙ
ŀČÏÓįĳĻ°ČÏóČéˉēèˉĻïÓˉÈŀĳóČÓĳĳˉÉēČĻÓŖĻʙˉÓĻÉʘʙˉóČˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓˉÈŀĳʘˉ�ïÓˉċ°ÿēįˉÏį°ŕÈ°ÉĂ
ēèˉċ°ĂóČéˉĻïÓˉĬóĬÓĳˉĳċ°įĻˉĻÓČÏĳˉĻēˉÈÓˉĻï°ĻˉÉï°ČéÓĳˉóČˉĻïÓˉÈŀĳóČÓĳĳˉąēéóÉˉŕóąąˉįÓĮŀóįÓ
ÏēŕČĳĻįÓ°ċˉÉï°ČéÓĳˉóČˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓĳʙˉċÓĳĳ°éÓˉÈŀĳÓĳʙˉ°ČÏˉēĻïÓįˉċóÉįēĳÓįŔóÉÓĳʘˉ�ïóĳ
É°ČˉąÓ°ÏˉĻēˉĳóéČóŢÉ°ČĻˉÈŀéĳˉóČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉ°ČÏˉóČÉįÓ°ĳÓˉĻïÓˉÉēĳĻˉēèˉóČÉįÓċÓČĻ°ą
Éï°ČéÓĳˉ°ČÏˉċ°óČĻÓČ°ČÉÓʘ

6IJIVIRGIW
̻˫ Z°ŖóċóŞóČéˉZóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉz°įĻˉɽʧˉ�ïÓˉ£ï°Ļˉ°ČÏˉ£ïŗ

̼˫ Z°ŖóċóŞóČéˉZóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓˉz°įĻˉɾʧˉzįóČÉóĬąÓĳ

̽˫ zįóČÉóĬąÓĳˉaèˉZóÉįēĳÓįŔóÉÓĳˉÈŗˉ�°ċˉ[Óŕċ°Č

̾˫  ēċ°óČʵ įóŔÓČˉ ÓĳóéČˉèēįˉ�ÓįŔóÉÓĳˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓ

̿˫ �ēĬˉɽɼˉCČèį°ĳĻįŀÉĻŀįÓˉ°ĳˉ�ēÏÓˉ�ēēąĳˉĻēˉ�ēēĳĻˉ¥ēŀįˉzįēÏŀÉĻóŔóĻŗ

̀˫ �ēŀČÏÓÏˉ�ēČĻÓŖĻˉ�ŗˉZ°įĻóČˉ8ēŕąÓį

https://gilt-tech.tumblr.com/post/102628539834/making-architecture-work-in-microservice-organizations
https://kwahome.medium.com/maximizing-microservices-architecture-part-1-introduction-37e2753f53e9
https://kwahome.medium.com/maximizing-microservices-architecture-part-2-principles-5b8004b0ed09
https://www.youtube.com/watch?v=PFQnNFe27kU
https://www.thoughtworks.com/insights/blog/domain-driven-design-services-architecture
https://www.nexastack.com/en/blog/best-iac-tools
https://martinfowler.com/bliki/BoundedContext.html




�ï°ĬĻÓįˉɿʧˉ�ŗĳĻÓċˉ ÓĳóéČʚ
�ï°ąąÓČéÓĳˉCČˉ óĳĻįóÈŀĻÓÏˉ�ŗĳĻÓċĳ

ʯ�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʰ



-RXVSHYGXMSR
CČˉĻïÓˉą°ĳĻˉĻŕēˉÉï°ĬĻÓįĳʙˉŕÓˉÏÓÓĬʵÏóŔÓÏˉóČĻēˉĻïÓ È°ĳóÉ ÈŀóąÏóČéˉÈąēÉĂĳˉēèˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏ
ĳŗĳĻÓċ °ČÏ ĻïÓˉĬįóČÉóĬąÓĳˉēèˉZóÉįēĳÓįŔóÉÓˉ�įÉïóĻÓÉĻŀįÓʘ �ïóĳˉÈąēéˉŕóąąˉéēˉĻïįēŀéïˉĻïÓ
ÉēċċēČˉÉï°ąąÓČéÓĳˉĻï°Ļˉï°ŔÓˉĻēˉÈÓˉÉēČĳóÏÓįÓÏˉŕïóąÓˉÏÓĳóéČóČéˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċʘ
�ĬÓÉóŢÉ°ąąŗʙˉŕÓˉŕóąąˉèēÉŀĳˉēČˉĻïÓˉ��zˉ�ïÓēįÓċˉ°ČÏˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïÓˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉēèˉ°
ÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċʘ

'%4�8LISVIQ
�ïÓ ��z˂ʨ�ēČĳóĳĻÓČÉŗʓ˂�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʓ˂°ČÏ˂z°įĻóĻóēČ �ēąÓį°ČÉÓʩ ĻïÓēįÓċ˂ĳĻ°ĻÓĳ˂Ļï°Ļ˂óČ
ČÓĻŕēįĂÓÏ˂ĳï°įÓÏʮÏ°Ļ°˂ĳŗĳĻÓċĳ˂ēį˂ÏóĳĻįóÈŀĻÓÏ˂ĳŗĳĻÓċĳʓ˂ŕÓ˂É°Č˂°ÉïóÓŔÓ˂Ļŕē˂ēè˂ĻïįÓÓ
éŀ°į°ČĻÓÓĳ˂èēį˂°˂Ï°Ļ°È°ĳÓʕ˂�ēČĳóĳĻÓČÉŗʓ˂�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʓ˂°ČÏ˂z°įĻóĻóēČ˂�ēąÓį°ČÉÓʑ

�ïÓˉ��zˉ�ïÓēįÓċˉóĳˉ°ąĳēˉĂČēŕČˉ°ĳˉ�įÓŕÓįˀĳˉĻïÓēįÓċˉ°ČÏˉŕ°ĳˉóČĻįēÏŀÉÓÏˉÈŗˉĻïÓ
ÉēċĬŀĻÓįˉĳÉóÓČĻóĳĻˉ$įóÉˉ�įÓŕÓįˉ°ĻˉĻïÓˉ�ŗċĬēĳóŀċˉēČˉzįóČÉóĬąÓĳˉēèˉ óĳĻįóÈŀĻÓÏ
�ēċĬŀĻóČéˉóČˉɾɼɼɼʘ

�ēČĳóĳĻÓČÉŗʚˉ�ēČĳóĳĻÓČÉŗˉċÓ°ČĳˉĻï°Ļˉ°ąąˉÉąóÓČĻĳˉĳÓÓ ĻïÓˉĳ°ċÓˉÏ°Ļ°ˉĳóċŀąĻ°ČÓēŀĳąŗˉʯèēį
ĳĻįóÉĻˉÉēČĳóĳĻÓČÉŗʰʙˉČēˉċ°ĻĻÓįˉŕïóÉïˉČēÏÓˉĻïÓŗˉÉēČČÓÉĻˉĻēˉóČˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċʘˉ8ēį
ÓŔÓČĻŀ°ąˉÉēČĳóĳĻÓČÉŗʙˉĻïÓˉéŀ°į°ČĻÓÓĳˉ°įÓˉ°ˉÈóĻˉąēēĳÓʘˉ$ŔÓČĻŀ°ąˉÉēČĳóĳĻÓČÉŗˉéŀ°į°ČĻÓÓĳ
Ļï°ĻˉÉąóÓČĻĳˉŕóąąˉÓŔÓČĻŀ°ąąŗˉĳÓÓˉĻïÓˉĳ°ċÓˉÏ°Ļ°ˉēČˉ°ąąˉĻïÓˉČēÏÓĳˉ°ĻˉĳēċÓˉĬēóČĻˉēèˉĻóċÓˉóČ
ĻïÓˉèŀĻŀįÓʘ

�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʚˉ�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉċÓ°ČĳˉĻï°Ļˉ°ąąˉČēČʵè°óąóČé ČēÏÓĳˉóČˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċˉįÓĻŀįČ
°ˉįÓĳĬēČĳÓˉèēįˉ°ąąˉįÓ°Ïˉ°ČÏˉŕįóĻÓˉįÓĮŀÓĳĻĳˉóČˉ°ˉÈēŀČÏÓÏˉʯēįˉįÓ°ĳēČ°ÈąÓʰˉ°ċēŀČĻˉēè
ĻóċÓʙˉÓŔÓČˉóèˉēČÓˉēįˉċēįÓˉēĻïÓįˉČēÏÓĳˉ°įÓˉÏēŕČʘ

z°įĻóĻóēČ˂�ēąÓį°ČÉÓʚˉz°įĻóĻóēČˉ�ēąÓį°ČÉÓˉċÓ°ČĳˉĻï°Ļ ĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉÉēČĻóČŀÓĳˉĻēˉēĬÓį°ĻÓ
ÏÓĳĬóĻÓˉ°įÈóĻį°įŗˉċÓĳĳ°éÓˉąēĳĳˉēįˉè°óąŀįÓˉóČˉĬ°įĻĳˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘˉ óĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċĳ
éŀ°į°ČĻÓÓóČéˉĬ°įĻóĻóēČˉĻēąÓį°ČÉÓˉÉ°Čˉéį°ÉÓèŀąąŗˉįÓÉēŔÓįˉèįēċˉĬ°įĻóĻóēČĳˉēČÉÓˉĻïÓ
Ĭ°įĻóĻóēČˉïÓ°ąĳʘ

https://ravisystemdesign.substack.com/p/principles-of-the-microservice-architecture
https://ravisystemdesign.substack.com/p/principles-of-the-microservice-architecture
https://ravisystemdesign.substack.com/p/principles-of-the-microservice-architecture


8]TIW�3J�2S750�(EXEFEWI�7]WXIQW
£óĻïˉĻïÓˉ°ÈēŔÓˉĻïÓēįÓċʙˉŕÓˉÉ°ČˉÉą°ĳĳóèŗˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċĳˉóČĻēˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉĻïįÓÓ
É°ĻÓéēįóÓĳʚ

̻˫ ��ˉ °Ļ°È°ĳÓʚˉ�ˉ��ˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉÏÓąóŔÓįĳˉÉēČĳóĳĻÓČÉŗˉ°ČÏ °Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉ°Éįēĳĳˉ°ąąˉĻïÓ
ČēÏÓĳʘˉCĻˉÉ°ČˀĻˉÏēˉĻïóĳˉóèˉĻïÓįÓˉóĳˉ°ˉĬ°įĻóĻóēČˉÈÓĻŕÓÓČˉ°ČŗˉĻŕēˉČēÏÓĳˉóČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċ
°ČÏˉĻïÓįÓèēįÓˉÏēÓĳČˀĻˉĳŀĬĬēįĻˉĬ°įĻóĻóēČˉĻēąÓį°ČÉÓʘ } �Z� °įÓˉéēēÏˉÓŖ°ċĬąÓĳˉēè
ĻïÓĳÓˉÏ°Ļ°È°ĳÓĳʘ

̼˫ �zˉ °Ļ°È°ĳÓʚˉ�ˉ�zˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉÏÓąóŔÓįĳˉÉēČĳóĳĻÓČÉŗˉ°ČÏ Ĭ°įĻóĻóēČˉĻēąÓį°ČÉÓˉ°ĻˉĻïÓ
ÓŖĬÓČĳÓˉēèˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʘˉ£ïÓČˉ°ˉĬ°įĻóĻóēČˉēÉÉŀįĳˉÈÓĻŕÓÓČˉĻŕēˉČēÏÓĳʙˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċ
ĳïŀĻĳˉÏēŕČˉĻïÓˉČēČʵ°Ŕ°óą°ÈąÓˉČēÏÓˉʯóʘÓʘʙˉċ°ĂÓĳˉóĻˉŀČ°Ŕ°óą°ÈąÓʰˉŀČĻóąˉĻïÓˉĬ°įĻóĻóēČˉóĳ
įÓĳēąŔÓÏʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉÓŖ°ċĬąÓĳˉēèˉĻïÓĳÓˉÏ°Ļ°È°ĳÓĳˉ°įÓZēČéē �ʓ˂?�°ĳÓʓ˂°ČÏ
}ÓÏóĳʘ

̽˫ �zˉ °Ļ°È°ĳÓʚˉ�Čˉ�zˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉÏÓąóŔÓįĳˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗ °ČÏˉĬ°įĻóĻóēČˉĻēąÓį°ČÉÓˉ°ĻˉĻïÓ
ÓŖĬÓČĳÓˉēèˉÉēČĳóĳĻÓČÉŗʘˉ£ïÓČˉ°ˉĬ°įĻóĻóēČˉēÉÉŀįĳʙˉ°ąąˉČēÏÓĳˉįÓċ°óČˉ°Ŕ°óą°ÈąÓʙˉÈŀĻ

https://cdn.substack.com/image/fetch/f_auto,q_auto:good,fl_progressive:steep/https%3A%2F%2Fbucketeer-e05bbc84-baa3-437e-9518-adb32be77984.s3.amazonaws.com%2Fpublic%2Fimages%2F8c67566a-8c9d-4195-8357-c4f5a253bb3a_540x470.png
https://www.ibm.com/in-en/cloud/learn/cap-theorem
https://www.ibm.com/in-en/cloud/learn/cap-theorem


ĻïēĳÓˉ°ĻˉĻïÓˉŕįēČéˉÓČÏˉēèˉ°ˉĬ°įĻóĻóēČˉċóéïĻˉįÓĻŀįČˉ°ČˉēąÏÓįˉŔÓįĳóēČˉēèˉÏ°Ļ°ˉĻï°Č
ēĻïÓįĳʘˉʯ£ïÓČˉĻïÓˉĬ°įĻóĻóēČˉóĳˉįÓĳēąŔÓÏʙˉĻïÓˉ�zˉÏ°Ļ°È°ĳÓĳˉĻŗĬóÉ°ąąŗˉįÓĳŗČÉˉĻïÓ
ČēÏÓĳˉĻēˉįÓĬ°óįˉ°ąąˉĻïÓˉóČÉēČĳóĳĻÓČÉóÓĳˉóČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʰʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉÓŖ°ċĬąÓĳˉēè
ĻïÓĳÓˉÏ°Ļ°È°ĳÓĳˉ°įÓ �ēŀÉï �ʙ �°ĳĳ°ČÏį°ʙˉ°ČÏ  ŗČ°ċē �ʙ ÓĻÉʘ

[ēĻÓʚˉ�ĳˉ°ˉĬ°įĻˉēèˉĻïóĳˉÉēŀįĳÓʙˉŕÓˉŕóąąˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïÓĳÓ ĻÓÉïČēąēéóÓĳˉóČˉÏÓĻ°óąˉóČˉĻïÓ
ĳŀÈĳÓĮŀÓČĻˉÈąēéĳʘ

4VSSJ�3J�8LI�'ET�8LISVIQ
TÓĻˀĳˉąēēĂˉ°Ļˉ°ˉĳóċĬąÓˉĬįēēèˉēèˉĻïÓˉ�°Ĭˉ�ïÓēįÓċˉŀĳóČéˉĻïÓˉÏó°éį°ċˉÈÓąēŕʘ

CČˉĻïÓˉŢéŀįÓˉ°ÈēŔÓʙˉŕÓˉï°ŔÓˉ°ˉĳĻį°óéïĻèēįŕ°įÏˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċˉŕïÓįÓˉ�ɽˉ°ČÏˉ�ɾˉ°įÓ
ĻŕēˉĳÓįŔÓįĳʘˉ�ïÓˉĻŕēˉĳÓįŔÓįĳˉÉ°ČˉĻ°ąĂˉĻēˉÓ°ÉïˉēĻïÓįʘˉTÓĻˀĳˉĳĻ°įĻˉŕóĻïˉĻïÓˉ°ĳĳŀċĬĻóēČ
Ļï°ĻˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉóĳˉĬ°įĻóĻóēČˉĻēąÓį°ČĻʘˉ£ÓˉŕóąąˉĬįēŔÓˉĻï°ĻˉĻï°ĻˉĳŗĳĻÓċˉÉ°ČˉÈÓˉÓóĻïÓį
ÉēČĳóĳĻÓČĻˉēįˉ°Ŕ°óą°ÈąÓʘ

�ŀĬĬēĳÓˉĻïÓįÓˉóĳˉ°ˉČÓĻŕēįĂˉè°óąŀįÓˉ°ČÏˉ�ɽˉ°ČÏˉ�ɾˉÉ°ČČēĻˉĻ°ąĂˉĻēˉÓ°ÉïˉēĻïÓįʘˉ[ēŕ
°ĳĳŀċÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉċ°ĂÓĳˉ°ˉŕįóĻÓˉĻēˉ�ɽʘˉ�ïÓˉÉąóÓČĻˉĻïÓČˉĳÓČÏĳˉ°ˉįÓ°ÏˉĻēˉ�ɾʘˉ9óŔÓČˉ�ɽ
°ČÏˉ�ɾˉÉ°ČČēĻˉĻ°ąĂʙˉĻïÓŗˉï°ŔÓˉ°ˉÏóèèÓįÓČĻˉŔóÓŕˉēèˉĻïÓˉÏ°Ļ°ʘˉCèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉï°ĳˉĻēˉįÓċ°óČ
ÉēČĳóĳĻÓČĻʙˉóĻˉċŀĳĻˉÏÓČŗˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉ°ČÏˉĻïŀĳˉéóŔÓˉŀĬˉēČˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʘˉCèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉóĳ
°Ŕ°óą°ÈąÓʙˉĻïÓČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉï°ĳˉĻēˉéóŔÓˉŀĬˉēČˉÉēČĳóĳĻÓČÉŗʘ

�ïóĳˉĬįēŔÓĳˉĻïÓˉ��zˉĻïÓēįÓċʘ

�ÏÏÓČÏŀċʚˉ�Ĭ°ČČÓįʙˉ9ēēéąÓˆĳˉïóéïąŗˉ°Ŕ°óą°ÈąÓˉéąēÈ°ąʵĳÉ°ąÓ ÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÏ°Ļ°È°ĳÓʙ
ĳÓÓċóČéąŗˉ°ÉïóÓŔÓĳˉÉēČĳóĳĻÓČÉŗʙˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉÏÓĳĬóĻÓˉÈÓóČéˉ°ˉéąēÈ°ąąŗˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏ
Ï°Ļ°È°ĳÓʘ £ÓˉŕóąąˉÏóĳÉŀĳĳˉïēŕˉóĻˉ°ÉïóÓŔÓĳˉĻïÓˉóċĬēĳĳóÈąÓ óČˉ°ˉèēąąēŕʵŀĬˉÈąēéʘ

https://cdn.substack.com/image/fetch/f_auto,q_auto:good,fl_progressive:steep/https%3A%2F%2Fbucketeer-e05bbc84-baa3-437e-9518-adb32be77984.s3.amazonaws.com%2Fpublic%2Fimages%2Fe189e5f5-201b-4189-8b56-235ea6878457_345x275.png
https://storage.googleapis.com/pub-tools-public-publication-data/pdf/45855.pdf


%ZEMPEFMPMX]
�ïÓˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉēèˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċˉóĳˉŀĳŀ°ąąŗˉÏÓŢČÓÏˉ°ĳˉĻïÓˉį°ĻóēˉēèˉĻïÓˉĻēĻ°ąˉĻóċÓ
Ļï°ĻˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉóĳˉŀĬˉʯóʘÓʘʙˉÉ°ČˉĳÓįŔÓˉįÓĮŀÓĳĻĳˉèįēċˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉŕóĻïóČˉ°ˉÈēŀČÏÓÏˉĻóċÓʰ
ĻēˉĻïÓˉēŔÓį°ąąˉįŀČČóČéˉĻóċÓˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘˉ8ēįˉÓŖ°ċĬąÓʙ �ċ°ŞēČˀĳˉ�ɿˉĳŗĳĻÓċ
éŀ°į°ČĻÓÓĳˉ°Čˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉ�T�ˉēèˉʅʅʘʅʅ̀ˉēŔÓįˉ°ˉéóŔÓČˉŗÓ°įʘ

;L]�MW�EZEMPEFMPMX]�GVMXMGEP�JSV�FYWMRIWWIW#
 ŀÓˉĻēˉ°ˉįÓÉÓČĻˉēŀĻ°éÓ Ļēˉ8°ÉÓÈēēĂˉĳÓįŔóÉÓĳˉʯ8°ÉÓÈēēĂ �ĬĬʙˉZÓĳĳÓČéÓįˉ�ĬĬʙˉ°ČÏ
£ï°Ļĳ�ĬĬʰʙˉ8°ÉÓÈēēĂˉąēĳĻˉ°ČˉÓĳĻóċ°ĻÓÏˉ�� ˉɽɼɼˉċóąąóēČʘˉT°ĳĻˉŗÓ°įʙˉ°ČˉēŀĻ°éÓˉóČˉ�£�
ĻēēĂˉÏēŕČˉ°ˉéēēÏˉÉïŀČĂˉēèˉĻïÓˉóČĻÓįČÓĻˉ°ČÏˉÉ°ŀĳÓÏˉċ°ČŗˉŕÓÈĳóĻÓĳˉĻēˉÈÓ
ČēČʵèŀČÉĻóēČ°ąˉèēįˉ°ˉèÓŕˉïēŀįĳʘˉ�ÉÉēįÏóČéˉĻēˉ9°įĻČÓįʙ ÉēċĬ°ČóÓĳˉąēĳÓˉ°Čˉ°ŔÓį°éÓˉēè
ˏɿɿʂʙɼɼɼˉĬÓįˉïēŀįˉēèˉÏēŕČĻóċÓʙˉŕóĻïˉĻēĬˉÓʵÉēċċÓįÉÓ ĳóĻÓĳˉįóĳĂóČé ŀĬˉĻēˉˏɽɿˉċóąąóēČ
óČˉąēĳĻˉĳ°ąÓĳˉĬÓįˉïēŀįˉēèˉÏēŕČĻóċÓʘ

8ēįˉ°Čŗˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉĻēˉŕēįĂˉŕÓąąʙˉĻïÓŗˉċŀĳĻˉįÓċ°óČˉ°Ŕ°óą°ÈąÓˉÏŀįóČéˉĻïÓóįˉąóèÓĻóċÓˉʯÓĳĬʘ
ÏŀįóČéˉĬÓ°ĂˉïēŀįĳʰʘˉCèˉĻïÓˉĳÓįŔóÉÓĳˉéēˉÏēŕČʙˉĻïÓˉŀĳÓįĳˉċ°ŗˉÓŖĬÓįóÓČÉÓˉïóéïˉą°ĻÓČÉóÓĳʙ
ĳÓįŔóÉÓˉÏóĳįŀĬĻóēČʙˉēįˉÓŔÓČˉÏ°Ļ°ˉóČÉēČĳóĳĻÓČÉóÓĳˉʯóèˉĻïÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉóĳˉz�ʰʘˉCĻˉÉ°ČˉÈÓ
ĳÓŔÓįÓąŗˉÏÓĻįóċÓČĻ°ąˉĻēˉĻïÓˉŀĳÓįĳʘ

,S[�MW�W]WXIQ�EZEMPEFMPMX]�QIEWYVIH#
�ïóĳˉĳÓÉĻóēČˉÏóĳÉŀĳĳÓĳˉĻïÓˉĻïįÓÓˉĻÓÉïČóĮŀÓĳˉĻï°Ļˉ°įÓˉŀĳÓÏˉĻēˉċÓ°ĳŀįÓˉĻïÓˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗ
ēèˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċʘ

8MQI�&EWIH
�ïÓˉċēĳĻˉÉēċċēČˉċÓ°ĳŀįÓˉēèˉĳŗĳĻÓċˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉóĳˉ�óċÓˉ�°ĳÓÏʘˉCČˉĻïÓóįˉÈēēĂʙ �ÓįŔóÉÓ
�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʚˉzįóČÉóĬąÓĳˉ°ČÏˉzį°ÉĻóÉÓʙˉ�ēÓįēÓˉ°ČÏ �°ċˉÏÓŢČÓĳˉĳÓįŔóÉÓˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗˉ°ĳ

�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗ˂˂˩˂Z��8˂ʦ˂ʨZ��8˂˂ˡ˂Z��}ʩ

ŕïÓįÓˉZ��8ˉóĳˉZÓ°Čˉ�óċÓˉ�ēˉ8°óąŀįÓˉ°ČÏˉZ��}ˉóĳˉZÓ°Čˉ�óċÓˉ�ēˉ}ÓÉēŔÓįŗʘˉ�ïÓˉZÓ°Č
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ēèèʵĻïÓʵĳïÓąèˉŕÓÈˉĳÓįŔÓįˉï°ĳ ɹɿʁ˂9� ēèˉċÓċēįŗˉÉ°Ĭ°ÉóĻŗʘ

 °Ļ°ˉT°ŗēŀĻ
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ĻŕēˉÏóèèÓįÓČĻˉÏóĳĂˉĳÓÓĂĳʘˉCˉ°ċˉ°ĳĳŀċóČéˉĻï°ĻˉŕÓˉ°įÓˉįÓĻįóÓŔóČéˉĻÓČˉįÓĳŀąĻĳʘˉ�ČÏʙ
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̼˫  °Ļ°ˉCČˉ?ŗÈįóÏˉ�ĻēįÓʚˉ�ïóĳˉÏÓĳóéČˉ°ĳĳŀċÓĳˉĻï°Ļˉɾɼ̀ ēèˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳˉĂÓĬĻˉóČ

ċÓċēįŗʙˉ°ČÏˉʄɼ̀ˉįÓĳóÏÓĳˉēČˉ°ˉÏóĳĂʘˉ�ēČĳóÏÓįóČéˉĻï°ĻˉċēĳĻˉēèˉĻïÓˉïēĻˉÏ°Ļ°ˉʯóʘÓʘʙ
èįÓĮŀÓČĻąŗˉ°ÉÉÓĳĳÓÏʰˉÉ°ČˉÈÓˉÉ°ÉïÓÏˉóČˉċÓċēįŗʙˉĻïóĳˉĻÓÉïČóĮŀÓˉÉ°ČˉÈÓ
ÉēĳĻʵÓèŢÉóÓČĻˉ°ČÏˉĬÓįèēįċˉÈÓĻĻÓįʘˉ�ïÓˉĻ°óąˉą°ĻÓČÉóÓĳˉŕóąąˉĳĻóąąˉóČŔēąŔÓˉ°ÉÉÓĳĳˉĻēˉĻïÓ
ÏóĳĂʙˉŕïóÉïˉċ°ŗˉóČÉŀįˉɽɼ˨ˉċĳˉēèˉ°ÉÉÓĳĳˉą°ĻÓČÉóÓĳʘ

�ąąˉ�ïÓˉ °Ļ°ˉCČˉZÓċēįŗʚˉCČˉĻïóĳˉÏÓĳóéČʙˉŕÓˉŕóąąˉ°ĳĳŀċÓ Ļï°Ļˉ°ąąˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳˉóČʵċÓċēįŗʘ
�ïÓˉÉēĳĻˉēèˉ°ÉÉÓĳĳˉŕóąąˉÈÓˉąēŕʙˉóʘÓʘʙˉɽɼˉʵˉɽɼɼˉČĳˉĬÓįˉċÓċēįŗˉįÓèÓįÓČÉÓʘˉ�ïÓˉÈēĻĻąÓČÓÉĂʙ
ĻïÓįÓèēįÓʙˉĳïóèĻĳˉ°ŕ°ŗˉèįēċˉÏ°Ļ°ˉ°ÉÉÓĳĳˉĻēˉÉēċĬŀĻÓˉʯ˯ˉɽɼċĳʰʘˉ9óŔÓČˉĻï°ĻˉŕÓˉï°ŔÓˉ°Č
óČŢČóĻÓˉ°ċēŀČĻˉēèˉċÓċēįŗˉ°Ŕ°óą°ÈąÓˉʯŕÓˉŕóąąˉÏóĳÉŀĳĳˉïēŕˉĻēˉ°ÉïóÓŔÓˉĻïóĳʰʙˉŕÓˉĳïēŀąÏ
ĂÓÓĬˉ°ąąˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóČˉċÓċēįŗʘ
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ÏēŀÈąÓˉĬēĬŀą°ĻóēČʛ

ʘʘʘʘʘʘʘʘʘʘ
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TÓĻˀĳˉČÓŖĻˉÏóĳÉŀĳĳˉïēŕˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉĳïēŀąÏˉĳÉ°ąÓʘˉ8ēįˉĻïÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉĻēˉĳÉ°ąÓˉĻēˉɽˉ��ˉēè
óČʵċÓċēįŗʙˉŕÓˉČÓÓÏˉĻēˉĳŀĬĬēįĻˉĳÉ°ą°ÈóąóĻŗʘˉ�ïÓˉ°ĬĬįē°ÉïˉŕÓˉŕóąąˉĻ°ĂÓˉóĳˉïēįóŞēČĻ°ą
ĳÉ°ąóČéˉēŔÓįˉŔÓįĻóÉ°ąˉĳÉ°ąóČéˉʯ}Ó°ÏˉċēįÓˉ°ÈēŀĻˉĳÉ°ąóČé ïÓįÓʰʘ

¢ÓįĻóÉ°ąˉ�É°ąóČéʚ

zįēĳʚ

Ɣ $°ĳÓˉēèˉóċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČʘ

�ēČĳʚ

Ɣ TóċóĻ°ĻóēČˉēČˉĻïÓˉĳÉ°ąÓʘ

Ɣ ?°įÏŕ°įÓˉÈÓÉēċÓĳˉÉēċĬąÓŖˉ°ČÏˉÓŖĬÓČĳóŔÓˉ°ĳˉĻïÓˉĳóŞÓˉóČÉįÓ°ĳÓĳʘ

?ēįóŞēČĻ°ąˉ�É°ąóČéʚ

zįēĳʚ

Ɣ zįēŔóÏÓĳˉóČŢČóĻÓˉĳÉ°ąóČéˉʯĻïįēŀéïˉÓą°ĳĻóÉóĻŗʰʘ

Ɣ zįēŔóÏÓĳˉċēįÓˉè°ŀąĻˉĻēąÓį°ČÉÓˉʯĻïįēŀéïˉįÓÏŀČÏ°ČÉŗʰʘ

Ɣ �ïÓ°ĬÓįˉʯÉ°ČˉÈÓˉóċĬąÓċÓČĻÓÏˉŕóĻïˉēèèʵĻïÓʵĳïÓąèˉï°įÏŕ°įÓʰʘ

Ɣ [ēˉČÓÓÏˉĻēˉįÓąŗˉēČˉÉēċĬąÓŖʙˉĳĬÓÉó°ąóŞÓÏˉï°įÏŕ°įÓʘ

�ēČĳʚ

Ɣ CČĻįēÏŀÉÓˉĻïÓˉÉēċĬąÓŖóĻŗˉēèˉóċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČʘ

£óĻïˉïēįóŞēČĻ°ąˉĳÉ°ąóČéʙˉŕÓˉŕóąąˉÏóŔóÏÓˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóČĻēˉċŀąĻóĬąÓˉĳÓįŔÓįĳʘˉTÓĻˀĳˉ°ĳĳŀċÓˉĻï°Ļ
ŕÓˉČÓÓÏˉĻēˉĳĻēįÓˉɽˉ��ˉēèˉÏ°Ļ°ˉ°ČÏˉÓ°ÉïˉĳÓįŔÓįˉï°ĳˉɾʁʂˉ9�ˉēèˉċÓċēįŗʘˉ�ĳĳŀċÓˉĻï°ĻˉĻïÓ
ēŔÓįïÓ°ÏˉēèˉĻįóÓˉóĳˉʁɼ̀ʘˉ£ÓˉČÓÓÏˉČÓ°įąŗˉɾˉ��ˉēèˉċÓċēįŗʘˉ�ïóĳˉ°ċēŀČĻĳˉĻēˉʄˉŕÓÈ
ĳÓįŔÓįĳʘ
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Ĭįēĳˉ°ČÏˉÉēČĳˉēèˉÓ°ÉïˉóČˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉĳÓÉĻóēČʚ
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�ï°įÏóČéˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉ°ąĬï°ÈÓĻóÉ°ąąŗʚ �ïÓˉċēĳĻˉÈ°ĳóÉˉĳÉïÓċÓˉŕÓˉÉ°ČˉŀĳÓˉóĳˉĳï°įÏóČéˉĻïÓ
Ï°Ļ°ˉŀĳóČéˉ°Čˉ°ąĬï°ÈÓĻóÉˉĳÉïÓċÓʘˉ�ïÓˉÏó°éį°ċˉÈÓąēŕˉĳïēŕĳˉĻïÓˉÏóĳĻįóÈŀĻóēČˉēèˉÏ°Ļ°ʙ
ĳï°įÏÓÏˉ°ÉįēĳĳˉĻïÓˉČēÏÓĳʘˉ�ïÓˉ°ÏŔ°ČĻ°éÓˉēèˉĻïóĳˉĳÉïÓċÓˉóĳˉóĻĳˉĳóċĬąóÉóĻŗˉēè
óċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČʘˉ�ïÓˉÏį°ŕÈ°ÉĂˉēèˉĻïóĳˉĳÉïÓċÓˉóĳˉĻï°ĻˉóĻˉÉ°ČˉÉ°ŀĳÓˉÓŖÉÓĳĳóŔÓˉĬįÓĳĳŀįÓ
ēČˉĳĬÓÉóŢÉˉČēÏÓĳʘˉ�ïÓˉČēÏÓĳˉĻï°ĻˉïēąÏˉÏ°Ļ°ˉŕóĻïˉ�ʙˉ}ʙˉēįˉ�ˉŕóąąˉï°ŔÓˉċ°ČŗˉĳĻįóČéĳ
óČÏÓŖÓÏʘˉ�ïóĳˉóĳˉÏŀÓˉĻēˉ°ˉĳĂÓŕˉēèˉÏ°Ļ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻóēČˉóČˉĻïÓˉ$Čéąóĳïˉą°Čéŀ°éÓʘ

�ï°įÏóČéˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉį°ČÏēċąŗʚˉCČˉĻïóĳˉ°ĬĬįē°ÉïʙˉŕÓˉŀČóèēįċąŗ ĳ°ċĬąÓˉÓ°ÉïˉČēÏÓˉ°ČÏ
ĳĻēįÓˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉŀĳóČéˉ°ˉċÓĻïēÏˉĳóċóą°įˉĻēˉį°ČÏēċˉĻįÓÓĳʘˉ�ïÓˉċ°óČˉóÏÓ°ˉóĳˉĻēˉÏóĳĻįóÈŀĻÓ
ĻïÓˉÏ°Ļ°ˉį°ČÏēċąŗˉʯŀĳóČéˉ°ˉĬįÓʵÏÓŢČÓÏˉï°ĳïˉèŀČÉĻóēČʰˉ°ČÏˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉąē°Ïˉóĳ
ÓŔÓČąŗˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏʘˉ$ŔÓČˉĻïēŀéïˉĻïÓˉąē°ÏˉįÓċ°óČĳˉÓŔÓČąŗˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏʙˉĻïÓįÓˉ°įÓˉÉÓįĻ°óČ
Ïį°ŕÈ°ÉĂĳˉĻēˉĻïóĳˉ°ĬĬįē°ÉïʘˉCČˉÉ°ĳÓˉēèˉ°ˉĳÓįŔÓįˉè°óąŀįÓʙˉ°ąąˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉČÓÓÏĳˉĻēˉÈÓ
įÓʵÏóĳĻįóÈŀĻÓÏʙˉŕïóÉïˉÉ°ČˉÉ°ŀĳÓˉŀĬĳĻįÓ°ċˉÏóĳįŀĬĻóēČʘ

�ï°įÏóČéˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉŀĳóČéˉ�ēČĳóĳĻÓČĻˉ?°ĳïóČéʚ �ēČĳóĳĻÓČĻ ï°ĳïóČéˉʯÈąēéʙ Ĭ°ĬÓįʰˉóĳˉ°
ĻÓÉïČóĮŀÓˉĻï°ĻˉŀĳÓĳˉĻïÓˉóÏÓ°ˉēèˉÏóĳĻįóÈŀĻóēČˉŀĳóČéˉį°ČÏēċˉĻįÓÓĳˉÈŀĻˉĻ°ĂÓĳˉ°ˉĳąóéïĻąŗ
ÏóèèÓįÓČĻˉ°ĬĬįē°ÉïˉÉēČÉÓįČóČéˉÏ°Ļ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻóēČʘˉTóĂÓˉēĻïÓįˉï°ĳïóČéˉĳÉïÓċÓĳʙ
ÉēČĳóĳĻÓČĻˉï°ĳïóČéˉ°ĳĳóéČĳˉ°ˉĳÓĻˉēèˉóĻÓċĳˉĻēˉÈŀÉĂÓĻĳˉĳēˉĻï°ĻˉÓ°ÉïˉÈóČˉįÓÉÓóŔÓĳˉįēŀéïąŗ
ĻïÓˉĳ°ċÓˉČŀċÈÓįˉēèˉóĻÓċĳʘˉ�ČąóĂÓˉĳĻ°ČÏ°įÏˉï°ĳïóČéˉĳÉïÓċÓĳʙˉĻïēŀéïʙˉ°ˉĳċ°ąąˉÉï°ČéÓ
óČˉÈŀÉĂÓĻĳˉéóŔÓĳˉēČąŗˉ°ˉĳąóéïĻˉÉï°ČéÓˉóČˉĻïÓˉ°ĳĳóéČċÓČĻˉēèˉóĻÓċĳˉĻēˉÈŀÉĂÓĻĳʘˉ�ēČĳóĳĻÓČĻ
ï°ĳïóČéˉ°ÉïóÓŔÓĳˉĻïóĳˉÈŗˉÈŀóąÏóČéˉʽį°ČéÓÏ˂ï°ĳï˂èŀČÉĻóēČĳʑ̫ �ˉį°ČéÓÏˉï°ĳïˉèŀČÉĻóēČ
ÓČĳŀįÓĳ ĳċēēĻï˂ÏóĳĻįóÈŀĻóēČʙˉ° ąēŕ˂ĳĬįÓ°Ï˂ēè˂ĂÓŗĳʙ °ČÏˉ° ąēŕ˂ąē°Ï˂ēČ˂Ó°Éï˂ÈŀÉĂÓĻʘˉʯ[ēĻÓʕ
£Ó˂ŕóąą˂ÉēŔÓį˂ĻïÓ˂óČĻŀóĻóēČ˂ÈÓïóČÏ˂ÉēČĳóĳĻÓČĻ˂ï°ĳïóČé˂óČ˂°˂ÏóèèÓįÓČĻ˂Èąēéʰʘ

�ēČĳóĳĻÓČĻˉ?°ĳïóČéˉóĳˉĻïÓˉċēĳĻˉįēÈŀĳĻˉ°ČÏˉĬÓįèēįċ°ČĻˉĳÉïÓċÓˉ°ċēČéˉĻïÓˉĳÉïÓċÓĳ
ċÓČĻóēČÓÏˉïÓįÓˉ°ČÏˉóĳˉŀĳÓÏˉÉēċċēČąŗʘ
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aČÓˉēèˉĻïÓˉĬįēÈąÓċĳˉŕóĻïˉĂÓÓĬóČéˉ°ąąˉĻïÓˉċÓċēįŗˉóĳˉĻï°Ļˉ°ˉĬ°įĻˉēèˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉċ°ŗ
ÈÓÉēċÓˉŀČ°Ŕ°óą°ÈąÓˉèēįˉ°ˉĳóéČóŢÉ°ČĻˉĬÓįóēÏˉóèˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉéēÓĳˉÏēŕČʘˉ�ïóĳˉóĳˉÈÓÉ°ŀĳÓ
įÓ°ÏóČéˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉèįēċˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĳēŀįÉÓˉʯèįēċˉĻïÓˉÏóĳĂʰˉ°ČÏˉÈŀóąÏóČéˉĻïÓˉóČÏÓŖˉóČ
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https://medium.com/system-design-blog/consistent-hashing-b9134c8a9062
https://dl.acm.org/doi/abs/10.1145/258533.258660


ċÓċēįŗˉóĳˉ°ˉĳąēŕˉĬįēÉÓĳĳʘˉ�ïÓˉŀĳÓįˉŕóąąˉČēĻˉ°ÉÉÓĳĳˉĻïÓˉĬ°įĻˉēèˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĻï°Ļˉóĳ
ÉŀįįÓČĻąŗˉČēĻˉóČˉċÓċēįŗʘ

CČĻįēÏŀÉóČé˂}ÓÏŀČÏ°ČÉŗ˂CČ˂ĻïÓ˂ ÓĳóéČ

�ēˉÓČĳŀįÓˉïóéïˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʙˉŕÓˉóČĻįēÏŀÉÓˉįÓÏŀČÏ°ČÉŗˉóČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘˉ$°Éïˉĳï°įÏˉóĳˉČēŕ
ĬįÓĳÓČĻˉēČˉĻŕēˉÏóèèÓįÓČĻˉČēÏÓĳˉį°ĻïÓįˉĻï°ČˉēČˉ°ˉĳóČéąÓˉČēÏÓʘ

TÓĻˀĳˉąēēĂˉ°ĻˉĻïÓˉóċ°éÓˉ°ÈēŔÓʘˉ£ÓˉÉ°ČˉĳÓÓˉĻï°ĻˉÓ°Éïˉĳï°įÏˉʯÓʘéʘʙˉ�ʵ ʙˉ¤ʵˉ¬ʰˉóĳˉČēŕ
ĬįÓĳÓČĻˉēČˉĻŕēˉČēÏÓĳˉóČĳĻÓ°ÏˉēèˉēČÓʘ

zįēĳʚ

Ɣ �ïóĳˉÏÓĳóéČˉÓČĳŀįÓĳˉĻï°ĻˉÓŔÓČˉóèˉēČÓˉēèˉĻïÓˉĳï°įÏĳˉóĳˉŀČ°Ŕ°óą°ÈąÓʙˉĻïÓˉēĻïÓįˉĳï°įÏ
É°ČˉĳÓįŔÓˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻĳʘ

Ɣ CČˉÉ°ĳÓˉēèˉïóéïˉĬįÓĳĳŀįÓˉēČˉēČÓˉČēÏÓʙˉįÓĮŀÓĳĻĳˉÉ°ČˉÈÓˉįÓÏóįÓÉĻÓÏˉĻēˉĻïÓˉĳ°ċÓ
ĳï°įÏʘ

�ēČĳʚ

Ɣ �ïóĳˉóČÉįÓ°ĳÓĳˉĻïÓˉċÓċēįŗˉįÓĮŀóįÓċÓČĻˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘ

Ɣ �ïóĳˉóČĻįēÏŀÉÓĳˉÓŖĻį°ˉÉēċĬąÓŖóĻŗˉēèˉóċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČˉʯĳï°įÏʵįēŀĻóČéʙ
ĳŗČÉïįēČóŞ°ĻóēČˉēèˉĳï°įÏˉÏ°Ļ°ʙˉÓĻÉʘʰʘ

,MKL�0IZIP�(MEKVEQ�%RH�(EXE�*PS[
?ÓįÓˉŕÓˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïÓˉïóéïʵąÓŔÓąˉŔóÓŕˉēèˉĻïÓˉĳÓ°įÉïˉÓČéóČÓˉ°ČÏˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉţēŕˉÏó°éį°ċʘ
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�ïÓˉċ°ÿēįˉÉēċĬēČÓČĻĳˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉ°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

̻˫ �ąóÓČĻʚ �ïÓˉÉąóÓČĻˉÉēČĳóĳĻĳˉēèˉ°ˉ£ÓÈˉ�ĬĬʙˉZēÈóąÓˉ�ĬĬʙ ēįˉ�zCˉÓČÏʵĬēóČĻˉĻï°ĻˉïóĻĳ
ĻïÓˉÈ°ÉĂÓČÏˉĳÓįŔóÉÓĳʘ

̼˫ Tē°Ïˉ�°ą°ČÉÓįʚˉ�ïÓˉąē°ÏʵÈ°ą°ČÉÓįˉóĳˉŀĳÓÏˉĻēˉįēŀĻÓ įÓĮŀÓĳĻĳˉĻēˉĻïÓˉŕÓÈĳÓįŔÓįˉ°ČÏ
È°ą°ČÉÓˉĻïÓˉąē°ÏˉÈÓĻŕÓÓČˉĻïÓˉĻŕēˉĳÓįŔóÉÓĳʘ

̽˫ £ÓÈˉ�ÓįŔÓįʚˉ�ïÓˉŕÓÈˉĳÓįŔÓįĳˉÓČÉēÏÓˉĻïÓˉÈŀĳóČÓĳĳˉąēéóÉʘ CČˉĻïÓˉ°ŀĻēʵÉēċĬąÓĻÓ
ÓČéóČÓʙˉĻïÓˉŕÓÈʵĳÓįŔÓįˉŕóąąˉÏēˉĻïÓˉèēąąēŕóČéʚ

̻˫ ¢°ąóÏ°ĻÓˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻʘ

̼˫ �ïÓÉĂˉŕóĻïˉĻïÓˉÉ°ÉïÓĳˉóèˉĻïÓˉįÓĳŀąĻĳˉèēįˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉ°įÓˉ°ąįÓ°ÏŗˉÉ°ÉïÓÏʘˉCè
ČēĻʙˉïóĻˉĻïÓˉóČÏÓŖÓįˉČēÏÓĳʘ

̽˫ 8óČÏˉĻïÓˉóČÏÓŖÓįˉČēÏÓˉēČˉŕïóÉïˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉĳïēŀąÏˉÈÓˉįēŀĻÓÏʘ

̾˫ �ÓČÏˉ°ˉįÓĮŀÓĳĻˉĻēˉĻïÓˉÉēįįÓÉĻˉĳÓĻˉēèˉČēÏÓĳˉʯŀĳóČéˉĻïÓˉ�ēČĳóĳĻÓČĻˉ?°ĳïóČé
�ÉïÓċÓʰʘ

̻˫ CèˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉóĳˉèēįˉ°ČˉÓŖ°ÉĻˉċ°ĻÉïʙˉĻïÓČˉēČąŗˉēČÓˉČēÏÓˉČÓÓÏĳ
ĻēˉÈÓˉąēēĂÓÏˉŀĬʘ
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̼˫ CèˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉóĳˉèēįˉ°ˉĬįÓŢŖˉċ°ĻÉïʙˉēČÓˉēįˉĻŕēˉČēÏÓĳˉċ°ŗˉÈÓ
ąēēĂÓÏˉŀĬʘ

̿˫ �ééįÓé°ĻÓˉĻïÓˉįÓĳŀąĻĳˉèįēċˉĻïÓˉóČÏÓŖÓįˉČēÏÓĳʙˉį°ČĂˉĻïÓċˉÈŗ
ĬÓįĳēČ°ąóŞóČéˉĻïÓċˉĻēˉĻïÓˉŀĳÓįʙˉ°ČÏˉĳÓČÏˉĻïÓˉįÓĳŀąĻĳˉÈ°ÉĂˉĻēˉĻïÓˉÉąóÓČĻʘ

̾˫ �°ÉïÓĳʚˉ�ïÓˉÉ°ÉïÓĳˉĳĻēįÓˉóČĻÓįċÓÏó°ĻÓˉįÓĳŀąĻĳˉèįēċ ĻïÓˉóČÏÓŖÓįˉČēÏÓĳ

óČĻÓįċóĻĻÓČĻąŗʘˉ£Óˉċ°ŗˉï°ŔÓˉóČʵċÓċēįŗˉÉ°ÉïÓĳˉʯĳŀÉïˉ°ĳZÓċÉ°ÉïÓÏʰˉēįˉĳŀĬĬēįĻ
ĬÓįĳóĳĻÓČÉÓˉēČʵÏóĳĂˉÉ°ÉïÓĳˉʯ}ÓÏóĳʰʘ

̿˫ CČÏÓŖÓįˉ[ēÏÓĳʚˉ�ïÓˉóČÏÓŖÓįˉČēÏÓĳˉĳĻēįÓˉĻïÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏ ĻįóÓˉÏ°Ļ°ˉĳĻįŀÉĻŀįÓʘˉaŀį
ÏÓĳóéČˉŕēŀąÏˉï°ŔÓˉɽʂˉČēÏÓĳˉĻï°ĻˉïēąÏˉɽˉ��ˉēèˉÏ°Ļ°ˉʯŕóĻïˉ°ˉįÓÏŀČÏ°ČÉŗˉè°ÉĻēįˉēèˉɾʰʘ
�ïÓˉCČÏÓŖÓįˉ[ēÏÓĳˉ°įÓˉÈ°ÉĂÓÏˉŀĬˉŕóĻïˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉŢąÓˉĳĻēįÓʘˉCèˉ°ČˉóČÏÓŖÓįˉČēÏÓ
éēÓĳˉÏēŕČʙˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįˉċ°Č°éÓįˉʯČēĻˉĳïēŕČˉóČˉĻïÓˉŢéŀįÓʰˉŕóąąˉįÓĳĻ°įĻˉĻïÓˉČēÏÓʘˉaČ
°ˉįÓĳĻ°įĻʙˉĻïÓˉČēÏÓˉŕóąąˉĻïÓČˉįÓʵóČÏÓŖˉ°ąąˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉèįēċˉĻïÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉŢąÓˉĳĻēįÓʘ

̀˫  óĳĻįóÈŀĻÓÏˉ8óąÓˉ�Ļēį°éÓʚˉ�ĻēįÓĳˉĻïÓˉ°ÉĻŀ°ąˉÏ°Ļ°ˉʯóʘÓʘʙ ɽɼˉ�óąąóēČˉĳĻįóČéĳʰʘˉ�ïóĳˉċ°ŗ
ÈÓˉÈŀóąĻˉŀĳóČéˉ�ċ°ŞēČˀĳˉ�ɿʘ

8ēįˉĻïÓˉĳÉēĬÓˉēèˉ°ČˉóČĻÓįŔóÓŕʙˉĻïóĳˉóĳˉ°ˉéēēÏˉÓČēŀéïˉÏóĳÉŀĳĳóēČˉĻēˉï°ŔÓˉŕóĻïˉĻïÓ
óČĻÓįŔóÓŕÓįʘˉˉ�ïÓįÓˉ°įÓˉ°ˉèÓŕˉĻēĬóÉĳˉĻï°ĻˉČÓÓÏˉĻēˉÈÓˉÉēŔÓįÓÏˉĻēˉÉēċĬąÓĻÓˉĻïÓˉĳÉēĬÓˉēè
ĻïÓˉóČĻÓįŔóÓŕʘˉ�ïÓĳÓˉ°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

Cʘˉ�zCˉCČĻÓįè°ÉÓˉÈÓĻŕÓÓČˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉ°ČÏˉĻïÓˉŕÓÈʵĳÓįŔÓįʙˉ°ČÏˉĻïÓˉŕÓÈʵĳÓįŔÓįˉ°ČÏˉĻïÓ
óČÏÓŖÓįʵČēÏÓĳʘ

CCʘˉ�ēąŔóČéˉèēįˉÉï°ąąÓČéÓĳˉĳŀÉïˉ°ĳˉéÓĻĻóČéˉĻēĬˉɽɼˉċ°ĻÉïÓĳʙˉ°ŀĻēʵÉēċĬąÓĻóēČˉèēįˉÓċĬĻŗ
ĳĻįóČéĳʙˉï°ČÏąóČéˉè°óąēŔÓįˉÈÓĻŕÓÓČˉČēÏÓĳʙˉÓĻÉʘ

£ÓˉŕóąąˉÉēŔÓįˉ°ˉÈąēéˉēČˉ°ÏŔ°ČÉÓÏˉÏÓĳóéČˉèēį �Ó°įÉï $ČéóČÓĳ ŕïÓįÓˉŕÓˉŕóąąˉÉēŔÓįˉʯCʰ
°ČÏˉʯCCʰʘ

6IJIVIRGIW

̻˫ T°ĻÓČÉŗˉ[ŀċÈÓįĳˉ$ŔÓįŗˉzįēéį°ċċÓįˉ�ïēŀąÏˉQČēŕˉʡˉ9óĻ?ŀÈ

̼˫ �įóÓˉ̛ˉʯCČĳÓįĻˉ°ČÏˉ�Ó°įÉïʰ

̽˫ �óČ°įŗˉ�Ó°įÉïˉ�įÓÓ

https://gist.github.com/jboner/2841832
https://www.geeksforgeeks.org/trie-insert-and-search/
https://www.geeksforgeeks.org/binary-search-tree-data-structure/


̾˫  °Ļ°È°ĳÓˉ�ï°įÏóČéʘˉ °Ļ°È°ĳÓˉĳï°įÏóČéˉóĳˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳˉēèʜˉ̛ˉÈŗˉ¢óŔÓĂˉQŀċ°įˉ�óČéïˉ̛
�ŗĳĻÓċˉ ÓĳóéČˉ�ąēé

̿˫ �ŗĳĻÓċˉ ÓĳóéČʚˉ�ï°ąąÓČéÓĳˉCČˉ óĳĻįóÈŀĻÓÏˉ�ŗĳĻÓċĳˉʯ�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʰ

̀˫ �ŗĳĻÓċˉ ÓĳóéČʚˉ8ŀČÏ°ċÓČĻ°ąĳ

https://medium.com/system-design-blog/database-sharding-69f3f4bd96db
https://medium.com/system-design-blog/database-sharding-69f3f4bd96db
https://ravisystemdesign.substack.com/p/system-design-challenges-in-distributed
https://ravisystemdesign.substack.com/p/system-design-fundamentals


�ï°ĬĻÓįˉʁˉ ÓĳóéČóČéˉ�ˉ�É°ą°ÈąÓ
[ēĻóŢÉ°ĻóēČˉ�ÓįŔóÉÓ
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-RXVSHYGXMSR
TÓĻˉŀĳˉŢįĳĻˉĳĻ°įĻˉŕóĻïˉ°ˉÏÓŢČóĻóēČˉēèˉ°ˉČēĻóŢÉ°ĻóēČˉĳÓįŔóÉÓʘˉ�ˉʽČēĻóŢÉ°ĻóēČˉĳÓįŔóÉÓʾˉóĳˉ°
éÓČÓį°ąʵĬŀįĬēĳÓˉĳÓįŔóÉÓˉĻï°ĻˉóĳˉŀĳÓÏˉĻēˉĳÓČÏˉČēĻóŢÉ°ĻóēČĳˉĻēˉóĻĳˉŀĳÓįĳʘˉ�ïÓįÓˉ°įÓ
ĳÓŔÓį°ąˉŀĳÓˉÉ°ĳÓĳˉēèˉČēĻóŢÉ°ĻóēČˉĳÓįŔóÉÓʘˉ�ïÓˉĬįóċ°įŗˉŀĳÓˉÉ°ĳÓˉĻÓČÏĳˉĻēˉÈÓˉĳÓĻĻóČéˉŀĬ
°Čˉ°ąÓįĻˉÈ°ĳÓÏˉēČˉ°ˉĳĬÓÉóŢÉˉÓŔÓČĻˉóČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘˉˉTÓĻˉŀĳˉĻ°ĂÓˉ°ˉąēēĂˉ°Ļˉ°ˉèÓŕˉÉēČÉįÓĻÓ
ŀĳÓˉÉ°ĳÓĳʘ

9WI�'EWIW
Ɣ $ʵ�ēċċÓįÉÓʚ

ż [ēĻóèŗóČéˉĻïÓˉŀĳÓįˉŕïÓČˉ°ČˉóĻÓċˉÈÓÉēċÓĳˉ°Ŕ°óą°ÈąÓʘ

ż [ēĻóèŗóČéˉĻïÓˉŀĳÓįˉŕïÓČˉ°ČˉóĻÓċˀĳˉĬįóÉÓˉóČÉįÓ°ĳÓĳˉēįˉÏÓÉįÓ°ĳÓĳ
ĳóéČóŢÉ°ČĻąŗʘ

ż [ēĻóèŗóČéˉĻïÓˉŀĳÓįˉŕïÓČˉ°ČˉóĻÓċˉï°ĳˉ°ˉÏóĳÉēŀČĻˉįŀČČóČéˉēČˉóĻʘ

Ɣ �°ÈʵįóÏÓĳʚ

ż [ēĻóèŗóČéˉĻïÓˉŀĳÓįˉŕïÓČˉ°ˉÉ°ÈˉįóÏÓˉóĳˉÈēēĂÓÏˉēįˉÉ°ČÉÓąÓÏʘ

ż [ēĻóèŗóČéˉĻïÓˉŀĳÓįˉŕïÓČˉ°ˉÉįÓÏóĻˉÉ°įÏˉĻį°Čĳ°ÉĻóēČˉéēÓĳˉĻïįēŀéïˉēįˉóĳ
ÏÓÉąóČÓÏʘ

Ɣ �ēèĻŕ°įÓˉÏÓŔÓąēĬċÓČĻʚ

ż [ēĻóèŗóČéˉĻïÓˉŀĳÓįˉŕïÓČˉ°ˉĳÓįŔóÉÓˉóĳˉÏēŕČʘˉ�ŗĬóÉ°ąąŗˉŀĳÓÏˉÈŗˉ�zZĳˉʯĳŀÉï
°ĳˉ�ĬĬ ŗČ°ċóÉĳʙˉ[Óŕ}ÓąóÉʰʘ
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óĻˉÓ°ĳŗˉèēįˉÏÓŔÓąēĬÓįĳˉĻēˉŢČÏˉóĳĳŀÓĳˉ°ČÏˉÏÓÈŀéˉĻïÓċʘ

̿˫ ZÓĻįóÉĳˉ�éÓČĻʚˉ�ˉĳÓĻˉēèˉċÓĻįóÉĳˉ°įÓˉóČÿÓÉĻÓÏˉóČĻēˉĻïÓċˉ°ĳˉŕÓąąˉĻēˉċēČóĻēįˉĳÓįŔóÉÓĳʘ
�ēċÓˉēèˉĻïÓĳÓˉċÓĻįóÉĳˉóČÉąŀÏÓˉĻïÓˉèēąąēŕóČéʚ

̻˫ �ïÓˉČŀċÈÓįˉēèˉČēĻóŢÉ°ĻóēČˉįÓĮŀÓĳĻĳˉĻēˉĻïÓˉŕÓÈˉĳÓįŔÓį

̼˫ �ïÓˉĻïįēŀéïĬŀĻˉēèˉČēĻóŢÉ°ĻóēČˉįÓĮŀÓĳĻĳ

̽˫ �ïÓˉČŀċÈÓįˉēèˉŔ°ąóÏʥóČŔ°ąóÏˉČēĻóŢÉ°ĻóēČˉįÓĮŀÓĳĻĳ

̾˫ T°ĻÓČÉŗˉÏóĳĻįóÈŀĻóēČˉēèˉĻïÓˉČēĻóŢÉ°ĻóēČˉįÓĮŀÓĳĻĳʘ

�ˉċÓĻįóÉˉ°éÓČĻˉŕóąąˉÉ°ĬĻŀįÓˉĻïÓĳÓˉċÓĻįóÉĳˉ°ČÏˉĳÓČÏˉĻïÓċˉĻēˉ°Čˉ�zZˉʯÓʘéʘʙ
�ĬĬ ŗČ°ċóÉĳʙˉ°ČÏ [Óŕ}ÓąóÉʰʘ

�ŀÏóĻˉTēéĳˉ�éÓČĻʚˉ�óċóą°įˉĻēˉĻïÓˉċÓĻįóÉĳʙˉąēéĳˉ°įÓˉ°ąĳēˉÉēąąÓÉĻÓÏˉĻēˉ°ŀÏóĻˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘ
�ïÓĳÓˉċ°ŗˉÈÓˉÉēąąÓÉĻÓÏˉ°ČÏˉĳĻēįÓÏˉóČˉ°ˉ °Ļ°È°ĳÓˉŀĳóČéˉ°Čˉ�ŀÏóĻˉTēéˉ�éÓČĻʘ

https://www.baeldung.com/guava-cache
https://memcached.org/
https://www.splunk.com/
https://www.elastic.co/what-is/elk-stack
https://www.appdynamics.com/
https://newrelic.com/


ZÓĻ°Ï°Ļ°ˉ�ÓįŔóÉÓ

�ïÓˉZÓĻ°Ï°Ļ°ˉ�ÓįŔóÉÓˉĳĻēįÓĳˉ°ˉċ°ĬĬóČéˉÈÓĻŕÓÓČˉ°ˉĻēĬóÉˉ°ČÏˉóĻĳˉÉēįįÓĳĬēČÏóČéˉēŕČÓįʘ
zįóċ°įóąŗʙˉóĻˉ°ÉĻĳˉ°ĳˉ°ˉÉ°ÉïóČéˉą°ŗÓįˉÈÓĻŕÓÓČˉĻïÓˉ[ēĻóŢÉ°ĻóēČˉ£ÓÈ�ÓįŔÓįˉ°ČÏˉĻïÓ
 °Ļ°È°ĳÓʘ

�ŗĳĻÓċ˂}ÓĮŀóįÓċÓČĻĳʚ

�ïÓˉÉ°ÉïÓˉĳïēŀąÏˉÈÓˉ°ÈąÓˉĻēˉĳŀĬĬēįĻˉïóéïˉįÓ°ÏĳʙˉąēŕˉŕįóĻÓĳʘ

�ēąŀĻóēČʚ

�ïÓįÓˉ°įÓˉċŀąĻóĬąÓˉŕ°ŗĳˉĻēˉóċĬąÓċÓČĻˉóĻʘˉ£ÓˉÉ°ČˉŀĳÓˉ°ČŗˉĳÉ°ą°ÈąÓˉÉ°ÉïÓˉĳŀÉïˉ°ĳ }ÓÏóĳʙ
ZÓċÉ°ÉïÓÏʙˉ°ČÏˉ ŗČ°ċē �ˉąóĂÓˉĻïÓˉZÓĻ°Ï°Ļ°ˉ�ÓįŔóÉÓʘ

ZÓĻ°Ï°Ļ°ˉ °Ļ°È°ĳÓ

�ïÓˉZÓĻ°Ï°Ļ°ˉ�ÓįŔóÉÓˉóĳˉÈ°ÉĂÓÏˉÈŗˉ°ˉįÓą°ĻóēČ°ąˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉĻï°ĻˉĳĻēįÓĳˉóČèēįċ°ĻóēČ
ÉēįįÓĳĬēČÏóČéˉĻēˉÓ°ÉïˉĻēĬóÉˉC ʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉċÓĻ°Ï°Ļ°ˉĻï°Ļˉï°ĳˉĻēˉÈÓˉĳĻēįÓÏˉŕóĻïˉÓ°Éï
ĻēĬóÉˉóĳˉĻïÓˉąóĳĻˉēèˉĳŀÈĳÉįóÈÓįĳˉèēįˉÓ°ÉïˉĻēĬóÉʙˉÉēČŢéŀį°ĻóēČĳˉĳŀÉïˉ°ĳˉį°ĻÓʵąóċóĻˉĬÓį
ĻēĬóÉʙˉ�T�ĳʙˉÓĻÉʘʙˉÏÓŢČÓÏˉèēįˉÓ°ÉïˉĻēĬóÉʘˉ�ïÓˉÏ°Ļ°ˉï°ĳˉ°ˉįÓą°ĻóēČ°ąˉĳĻįŀÉĻŀįÓˉĻēˉóĻʙˉ°ČÏ
ĻïÓįÓèēįÓʙˉ°ˉįÓą°ĻóēČ°ąˉ �ˉŕēŀąÏˉĳŀèŢÉÓʘ

�ÓċĬēį°įŗˉ�Ļēį°éÓ

https://cdn.substack.com/image/fetch/f_auto,q_auto:good,fl_progressive:steep/https%3A%2F%2Fbucketeer-e05bbc84-baa3-437e-9518-adb32be77984.s3.amazonaws.com%2Fpublic%2Fimages%2Fe6ac3fb1-bb44-4b9d-b905-3b96b62d37bd_710x469.png
https://redis.io/


�ïÓˉċēĳĻˉÉįóĻóÉ°ąˉĬóÓÉÓˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉóĳˉ°ˉĻÓċĬēį°įŗˉĳĻēį°éÓˉą°ŗÓįˉĻï°ĻˉĳóĻĳˉÈÓĻŕÓÓČ
ĻïÓˉ[ēĻóŢÉ°ĻóēČˉ�ÓįŔóÉÓˉ°ČÏˉĻïÓˉ�ŀÈĳÉįóÈÓįĳʘ

�ŗĳĻÓċ˂}ÓĮŀóįÓċÓČĻĳʚ

Ɣ �ïÓˉĻÓċĬēį°įŗˉĳĻēį°éÓˉĳïēŀąÏˉĳŀĬĬēįĻˉĻïÓˉÏŀį°ÈąÓˉĳĻēį°éÓˉēèˉċÓĳĳ°éÓĳˉèēįˉ°ˉĳċ°ąą
ĬÓįóēÏʘ

Ɣ �ïÓˉĻÓċĬēį°įŗˉĳĻēį°éÓˉĳïēŀąÏˉÈÓˉĳÉ°ą°ÈąÓˉ°ĳˉĻïÓˉČŀċÈÓįˉēèˉċÓĳĳ°éÓĳˉĻēˉÈÓˉįÓ°Ï
°ČÏˉŕįóĻĻÓČˉŕóąąˉÈÓˉŔÓįŗˉïóéïʘ

�ïÓįÓˉ°įÓˉĳÓŔÓį°ąˉēĬĻóēČĳˉĻēˉÉēČĳóÏÓįʘˉTÓĻˉŀĳˉÏóĳÉŀĳĳˉÓ°ÉïˉēèˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉĬēĳĳóÈóąóĻóÓĳ
óČˉÏÓĻ°óąʘ

 °Ļ°È°ĳÓĳʚ£ÓˉÉ°ČˉéēˉŕóĻïˉÓóĻïÓįˉ°ˉ�|Tˉēįˉ°ˉ[ē�|T Ï°Ļ°È°ĳÓʘˉ�ŗĳĻÓċˉįÓĮŀóįÓċÓČĻĳʚ

Ɣ T°įéÓˉĳÉ°ąÓʘ

Ɣ  ēˉČēĻˉįÓĮŀóįÓˉ��C ˉĳÓċ°ČĻóÉĳˉēįˉĻį°Čĳ°ÉĻóēČ°ąˉĳÓċ°ČĻóÉĳʘ

Ɣ �ïÓˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉċŀĳĻˉÈÓˉïóéïąŗˉĳÉ°ą°ÈąÓˉèēįˉįÓ°Ïĳˉ°ČÏˉŕįóĻÓĳʙˉïóéïąŗˉ°Ŕ°óą°ÈąÓʙˉ°ČÏ
ĻēąÓį°ĻÓˉČÓĻŕēįĂˉĬ°įĻóĻóēČĳʘ

Ɣ  ēˉČēĻˉįÓĮŀóįÓˉïóéïąŗˉÉēċĬąÓŖˉ°Č°ąŗĻóÉ°ąˉĮŀÓįóÓĳʘ

Ɣ  ēˉČēĻˉįÓĮŀóįÓˉÏ°Ļ°ˉĻēˉÈÓˉĳĻēįÓÏˉèēįˉ°Č°ąŗĳóĳˉēįˉÏ°Ļ°ˉŕ°įÓïēŀĳóČéʘ

�ˉ[ēʵ�|TˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉĳŀÉïˉ°ĳˉ°ˉĂÓŗʵŔ°ąŀÓˉĳĻēįÓˉēįˉÉēąŀċČ°įˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓˉóĳˉÈÓĻĻÓįʘ
$Ŗ°ċĬąÓĳˉēèˉĳŀÉïˉÏ°Ļ°È°ĳÓĳˉóČÉąŀÏÓ �°ĳĳ°ČÏį° ēį  ŗČ°ċē  �ʘ

CČʵċÓċēįŗˉÉ°ÉïÓĳʚ

�ČēĻïÓįˉēĬĻóēČˉĻēˉĳĻēįÓˉĻïÓˉóČĻÓįċÓÏó°ĻÓˉċÓĳĳ°éÓĳˉóĳˉĂÓÓĬóČéˉĻïÓċˉóČˉóČʵċÓċēįŗ
É°ÉïÓĳˉĳŀÉïˉ°ĳˉ}ÓÏóĳˉ°ČÏˉZÓċÉ°ÉïÓÏʘˉzÓįèēįċ°ČÉÓˉēèˉįÓ°Ïĳˉ°ČÏˉŕįóĻÓĳˉóĳˉ°Č
°ÏŔ°ČĻ°éÓˉēèˉóČʵċÓċēįŗˉÉ°ÉïÓĳʘˉ�ïÓˉÏóĳ°ÏŔ°ČĻ°éÓˉĻÓČÏĳˉĻēˉÈÓˉÏŀį°ÈóąóĻŗˉ°ČÏ
ÉēįįÓÉĻČÓĳĳˉĳÓċ°ČĻóÉĳʘˉ óĳĂʵÈ°ÉĂÓÏˉÉ°ÉïÓĳˉĳŀÉïˉ°ĳˉ}ÓÏóĳˉÏēˉĳēąŔÓˉĻïÓˉĬįēÈąÓċˉēè
Ïŀį°ÈóąóĻŗʘˉ?ēŕÓŔÓįʙˉĻïÓˉČēĻóŢÉ°ĻóēČˉĳÓįŔóÉÓˉŕóąąˉï°ŔÓˉĻēˉóċĬąÓċÓČĻˉĳēċÓˉēèˉĻïÓ
ÉēįįÓÉĻˉèÓ°ĻŀįÓĳˉ°ĳˉċÓĳĳ°éÓˉÏÓąóŔÓįŗˉéŀ°į°ČĻÓÓĳʙˉēČąŗˉēČÉÓˉĳÓċ°ČĻóÉĳʙˉÓĻÉʘ

ZÓĳĳ°éóČéˉ|ŀÓŀÓĳʚ

�ïÓˉą°ĳĻˉēĬĻóēČˉŕÓˉŕóąąˉÏóĳÉŀĳĳˉóĳˉċÓĳĳ°éóČéˉĮŀÓŀÓĳʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉĳĻ°ČÏ°įÏˉċÓĳĳ°éóČé
ĮŀÓŀÓĳˉ°įÓˉ�Ĭ°ÉïÓˉQ°èĂ°ʙˉ�ċ°ŞēČˀĳˉ�|�ʙˉ°ČÏˉ}°ÈÈóĻZ|ʘˉ�ŗĬóÉ°ąąŗʙˉ°ˉċÓĳĳ°éóČéˉĮŀÓŀÓ
ĬįēŔóÏÓĳˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉéŀ°į°ČĻÓÓĳʚ

̻˫ zÓįċ°ČÓČĻˉ�Ļēį°éÓ

̼˫ ?óéïˉ�Ŕ°óą°ÈóąóĻŗ

https://cassandra.apache.org/_/index.html
https://aws.amazon.com/dynamodb/


̽˫ ?óéïˉ�ïįēŀéïĬŀĻ

̾˫ �É°ą°ÈóąóĻŗ

�Ĭ°ÉïÓ˂Q°èĂ°ʚ

�Ĭ°ÉïÓˉQ°èĂ°ˉóĳˉÏÓĳóéČÓÏˉēČˉ°Čˉ°ÈĳĻį°ÉĻóēČˉēèˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉēċċóĻˉąēéʘˉCĻˉóĳˉ°
ÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÓŔÓČĻˉĳĻįÓ°ċˉĬįēÉÓĳĳóČéˉĬą°Ļèēįċˉ°ČÏˉÉ°Čˉï°ČÏąÓˉĻįóąąóēČĳˉēèˉÓŔÓČĻĳˉóČˉ°
Ï°ŗʘˉCĻˉĳŀĬĬēįĻĳˉĻïÓˉʽzŀÈąóĳïʮ�ŀÈĳÉįóÈÓʾˉċēÏÓąʘˉ�ïÓ ŀČÏÓįąŗóČéˉÏÓĳóéČˉóĳˉ°ČˉóċċŀĻ°ÈąÓ
ÉēċċóĻˉąēéʙˉèįēċˉŕïÓįÓˉĬŀÈąóĳïÓįĳˉÉ°ČˉŕįóĻÓˉċÓĳĳ°éÓĳˉ°ČÏˉĻïÓˉĳŀÈĳÉįóÈÓįĳˉÉ°Čˉ°ČÏ
įÓ°ÏˉċÓĳĳ°éÓĳˉèįēċʘˉ�ēċÓˉéēēÏˉįÓĳēŀįÉÓĳˉĻēˉéēˉÏÓÓĬÓįˉóČĻēˉ°įÓ Q°èĂ°ˀĳˉēįóéóČ°ąˉĬ°ĬÓį
°ČÏ Èąēéˉ°ÈēŀĻˉïēŕˉTóČĂÓÏCČˉŀĳÓĳˉQ°èĂ°ˉèēįˉʃˉĻįóąąóēČ ċÓĳĳ°éÓĳˉĬÓįˉÏ°ŗʘ

�ēċĬ°įÓÏˉĻēˉ}°ÈÈóĻZ|ʙˉQ°èĂ°ˉï°ĳˉ°ˉċŀÉïˉċēįÓˉĬÓįèēįċ°ČĻˉĬą°Ļèēįċʙˉï°ĳˉ°ˉċēįÓ
ĳóéČóŢÉ°ČĻˉÉēċċŀČóĻŗˉ°įēŀČÏˉóĻʙˉ°ČÏˉóĳˉċŀÉïˉċēįÓˉŕóÏÓąŗˉ°ÏēĬĻÓÏʘ

CČˉÉēċĬ°įóĳēČˉĻēˉ�ċ°ŞēČˀĳˉ�|�ʙˉQ°èĂ°ˉÈÓóČéˉÉąēŀÏʵ°éČēĳĻóÉʙˉï°ĳˉ°ˉċŀÉïˉïóéïÓįˉŔ°ąŀÓ
óČˉÈÓóČéˉŀĳÓÏʘ

9óŔÓČˉĻï°Ļˉ°ˉċÓĳĳ°éÓˉĮŀÓŀÓˉĳ°ĻóĳŢÓĳˉċēĳĻˉēèˉēŀįˉįÓĮŀóįÓċÓČĻĳˉ°ČÏˉĬą°ŗĳˉŕÓąąˉŕóĻïˉēŀį
ĬŀÈʵĳŀÈˉċēÏÓąʙˉóĻˉóĳˉéēēÏˉĻēˉéēˉŕóĻïˉĻïÓˉÈÓĳĻˉċÓĳĳ°éÓˉĮŀÓŀÓˉĬą°ĻèēįċˉēŀĻˉĻïÓįÓʙˉóʘÓʘʙ
�Ĭ°ÉïÓˉQ°èĂ°ʘ

ZÓĳĳ°éÓˉ�ÓČÏÓįˉ�ÓįŔóÉÓ

�ïÓˉĬįóċ°įŗˉįēąÓˉēèˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓˉĳÓČÏÓįˉĳÓįŔóÉÓˉóĳˉĻēˉįÓ°ÏˉċÓĳĳ°éÓĳˉèįēċˉĻïÓˉĳï°įÓÏ
ċÓĳĳ°éÓˉĮŀÓŀÓˉ°ČÏˉĳÓČÏˉĻïÓċˉĻēˉĻïÓˉÏēŕČĳĻįÓ°ċˉĳŀÈĳÉįóÈÓįĳʘˉTÓĻˉŀĳˉąēēĂˉ°ĻˉĻïÓ
ÏÓĳóéČˉóČˉċēįÓˉÏÓĻ°óąʘ

https://www.microsoft.com/en-us/research/wp-content/uploads/2017/09/Kafka.pdf%5C
https://engineering.linkedin.com/blog/2019/apache-kafka-trillion-messages


ZÓĳĳ°éÓ˂}ÓĻįóÓŔÓį

�ïÓˉZÓĳĳ°éÓˉ}ÓĻįóÓŔÓįˉċēÏŀąÓˉéÓĻĳˉċÓĳĳ°éÓĳˉèįēċˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓˉĮŀÓŀÓʘˉaČÉÓˉĻïÓ
ċÓĳĳ°éÓˉóĳˉįÓ°ÏˉèįēċˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓˉĮŀÓŀÓʙˉóĻˉóĳˉĬ°ĳĳÓÏˉēČˉĻēˉĻïÓˉĻ°ĳĂˉÉįÓ°ĻēįˉĻē
ÏóĳĬ°ĻÉïˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓˉÏēŕČĳĻįÓ°ċˉĻēˉĻïÓˉąóĳĻˉēèˉĳŀÈĳÉįóÈÓįĳˉĻï°ĻˉÉēČĳŀċÓˉĻïÓ
ċÓĳĳ°éÓʘ

�Ĭ°įĻˉèįēċˉįÓ°ÏóČéˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓĳʙˉóĻˉ°ąĳēˉÉ°ČˉĻïįēĻĻąÓˉĻïÓˉČŀċÈÓįˉēèˉċÓĳĳ°éÓĳˉÈÓóČé
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ŀĳÓˉóĳˉ°ˉĳóČéąÓʙˉ°ĳŗČÉïįēČēŀĳˉĳÓČÏˉċÓĳĳ°éÓˉÉ°ąąʘˉ�ïÓˉċÓĳĳ°éÓˉóĳˉĳÓČĻˉĻēˉ°ˉĬŀĳï
ċÓĳĳ°éÓˉĮŀÓŀÓʘˉ�ZÓĳĳ°éÓ˂zįēÉÓĳĳēį ï°ČÏąÓĳˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓĳʙ ŢČÏĳˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉĻēˉŕïóÉïˉ°
ċÓĳĳ°éÓˉċŀĳĻˉÈÓˉÏÓąóŔÓįÓÏʙˉ°ČÏˉĳÓČÏĳˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓˉĻēˉĻïÓˉzŀĳïˉ�ÓįŔÓįʘ

£ï°Ļˉ°įÓˉ£ÓÈ�ēÉĂÓĻĳʟ

£ÓÈ�ēÉĂÓĻĳʙˉÏÓŔÓąēĬÓÏˉÈŗˉZóÉï°Óąˉ�°įĻÓįˉ°ČÏˉC°Čˉ?óÉĂĳēČʙ ÓĳĳÓČĻó°ąąŗˉóĳˉ°ˉĻïóČ
Ļį°ČĳĬēįĻˉą°ŗÓįˉÈŀóąĻˉēČˉĻēĬˉēèˉ°ˉÏÓŔóÉÓˀĳˉ��zʥCzˉĳĻ°ÉĂʘˉ�ïÓŗˉĬįēŔóÏÓˉ°ˉ��z
ÉēċċŀČóÉ°ĻóēČˉą°ŗÓįˉĻēˉŕÓÈˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČĳˉĻï°Ļˉ°įÓˉ°ĳˉÉąēĳÓˉĻēˉį°ŕˉ°ĳˉĬēĳĳóÈąÓʙˉŕóĻïēŀĻ
ĻïÓˉÏÓŔÓąēĬÓįˉÏÓ°ąóČéˉŕóĻïˉį°ŕˉĳēÉĂÓĻĳʘˉ�ïÓŗˉÓČ°ÈąÓˉ°ˉĻŕēʵŕ°ŗˉóČĻÓį°ÉĻóŔÓ
ÉēċċŀČóÉ°ĻóēČˉĳÓĳĳóēČˉÈÓĻŕÓÓČˉ°ˉÉąóÓČĻˉʯēČˉĻïÓˉŀĳÓįˀĳˉÈįēŕĳÓįʙˉċēÈóąÓʙˉēįˉ�ÓąÓŔóĳóēČʙ
ÓĻÉʘʰˉ°ČÏˉ°ˉĳÓįŔÓįʘˉ£óĻïˉĻïóĳˉ�zCʙˉ°ˉÉąóÓČĻˉÉ°ČˉĳÓČÏˉċÓĳĳ°éÓĳˉĻēˉ°ˉĳÓįŔÓįˉ°ČÏˉįÓÉÓóŔÓ
ÓŔÓČĻʵÏįóŔÓČˉįÓĳĬēČĳÓĳˉŕóĻïēŀĻˉĬēąąóČéˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉèēįˉ°ˉįÓĬąŗʘˉ�ïóĳˉóĳˉ° éēēÏˉ°įĻóÉąÓ ēČ
ĻïÓˉÏóèèÓįÓČÉÓĳˉÈÓĻŕÓÓČˉ£ÓÈ�ēÉĂÓĻĳˉ°ČÏˉĻïÓˉ?��zˉzįēĻēÉēąʘ

�ĳÓˉ�°ĳÓˉaèˉ£ÓÈ�ēÉĂÓĻĳʚ �ïÓˉÓċÓįéÓČÉÓˉēèˉ£ÓÈ�ēÉĂÓĻĳ ŕ°ĳˉ°ˉČÓÓÏˉĻēˉĳŀĬĬēįĻ
ÏŀĬąÓŖˉÉēċċŀČóÉ°ĻóēČˉÈÓĻŕÓÓČˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉ°ČÏˉĻïÓˉĳÓįŔÓįʘˉTÓĻˀĳˉĻ°ĂÓˉĻïÓˉÓŖ°ċĬąÓˉēè
[ÓĻţóŖʘˉ¥ēŀˉ°įÓˉŕ°ĻÉïóČéˉ°ˉċēŔóÓʙˉ°ČÏˉĻïÓˉċēŔóÓˉĳĻ°įĻĳˉĻēˉÉį°ĳïˉóČˉÈÓĻŕÓÓČʘˉ£óĻïˉ°
Ļį°ÏóĻóēČ°ąˉ?��zˉÉēČČÓÉĻóēČʙˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉŕóąąˉČÓÓÏˉĻēˉĬēąąˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉĻēˉÉïÓÉĂˉèēį
įÓéŀą°įˉŀĬÏ°ĻÓĳʘˉCĻˉċ°ĂÓĳˉĻïÓˉÓČĻóįÓˉĬįēÉÓĳĳˉįÓĳēŀįÉÓʵóČĻÓČĳóŔÓʘˉ�ïÓˉÉąóÓČĻˉÓĳĻ°ÈąóĳïÓĳ
°ˉÉēČČÓÉĻóēČˉŕóĻïˉĻïÓˉĳÓįŔÓįʙˉÉįÓ°ĻÓĳˉ°ˉÉēČČÓÉĻóēČʙˉ°ČÏˉĻïÓČˉÉąēĳÓĳˉĻïÓˉÉēČČÓÉĻóēČʘ
�ïÓˉĬįēÉÓĳĳʙˉóèˉÏēČÓˉįÓĬÓ°ĻÓÏąŗˉèēįˉĻïēŀĳ°ČÏĳˉēèˉÉēČÉŀįįÓČĻˉŀĳÓįĳʙˉÉ°ČˉÉēČĳŀċÓˉ°
ą°įéÓˉĳÓĻˉēèˉįÓĳēŀįÉÓĳʘ
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'SQTSRIRX�(MEKVEQ�-R�(IXEMP
�ïóĳˉĳÓÉĻóēČˉÏóĳÉŀĳĳÓĳˉĻïÓˉÏÓĳóéČˉ°ČÏˉóċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČˉēèˉĻïÓˉÏóèèÓįÓČĻˉÉēċĬēČÓČĻĳ
ŕóĻïˉĻïÓˉ¬ŀŀąˉ[ēĻóŢÉ°ĻóēČˉ�ŗĳĻÓċʘ

>YYP�'PYWXIV

�ïÓˉ¬ŀŀąˉ�ąŀĳĻÓįˉÉ°Čˉï°ČÏąÓˉ°Čˉ°ééįÓé°ĻÓˉēèˉɽɼZˉÉēČÉŀįįÓČĻˉÉēČČÓÉĻóēČĳˉ°ĻˉĬÓ°ĂʘˉCĻˉóĳ
È°ĳÓÏˉēČˉĻïÓˉ¬ŀŀąˉ�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗʘˉ�ïÓˉ¬ŀŀąˉ�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗˉÉ°ČˉĳŀĬĬēįĻˉċēįÓˉĻï°ČˉɽˉZóąąóēČ
}ÓĮŀÓĳĻĳˉzÓįˉ�ÓÉēČÏʘˉʽ�ïÓˉ�ąēŀÏˉ9°ĻÓŕ°ŗˉĻÓ°ċˉ°Ļˉ[ÓĻţóŖ įŀČĳˉ°ČÏˉēĬÓį°ĻÓĳˉċēįÓ
Ļï°ČˉʄɼˉÉąŀĳĻÓįĳˉēèˉ¬ŀŀąˉɾʙˉĳÓČÏóČéˉĻį°èŢÉˉĻēˉ°ÈēŀĻˉɽɼɼˉʯ°ČÏˉéįēŕóČéʰˉÈ°ÉĂÓČÏ
ĳÓįŔóÉÓˉÉąŀĳĻÓįĳˉŕïóÉïˉ°ċēŀČĻˉĻēˉċēįÓˉĻï°ČˉɽˉċóąąóēČˉįÓĮŀÓĳĻĳˉĬÓįˉĳÓÉēČÏʘ ʾˉ�ïÓ
ŀČÏÓįąŗóČéˉÏÓĳóéČˉóĳˉČēČʵÈąēÉĂóČéˉ°ČÏˉĳŀĬĬēįĻĳˉ°ĳŗČÉïįēČēŀĳˉÉēČČÓÉĻóēČĳʘ �ïóĳˉÈąēé
ÏóĳÉŀĳĳÓĳˉĻïÓˉÏÓĳóéČˉēèˉĻïÓˉ¬ŀŀąˉ�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗˉóČˉÏÓĻ°óąʘˉ�ÓèēįÓˉŕÓˉéēˉóČĻēˉĻïÓˉÏÓĻ°óąÓÏ
ÏÓĳóéČʙˉąÓĻˀĳˉÏóĳÉŀĳĳˉŕïŗˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉÏÓĳóéČÓįĳˉĬįÓèÓįįÓÏˉ°Čˉ°ĳŗČÉïįēČēŀĳˉċēÏÓąʘ

 óĳ°ÏŔ°ČĻ°éÓĳˉ£óĻïˉ�ˉ�ŗČÉïįēČēŀĳˉ�ĬĬįē°Éï

CČˉĻïÓˉĻį°ÏóĻóēČ°ąˉĳŗČÉïįēČēŀĳˉċēÏÓąʙˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉŕēŀąÏˉ°ąąēÉ°ĻÓˉ°ˉÏóèèÓįÓČĻˉĻïįÓ°ÏˉĬÓį
ÉēČČÓÉĻóēČʘˉ�ïóĳˉÏÓĳóéČˉŕēŀąÏˉĮŀóÉĂąŗˉÓŖï°ŀĳĻˉ°ąąˉĻïÓˉįÓĳēŀįÉÓĳˉʯ�z�ˉ°ČÏˉZÓċēįŗʰ
°ČÏˉŕēŀąÏČˀĻˉÈÓˉ°ÈąÓˉĻēˉĳÉ°ąÓˉĻēˉċÓÓĻˉÓŔÓČˉɽɼʙɼɼɼˉÉēČÉŀįįÓČĻˉÉēČČÓÉĻóēČĳʘˉCČˉĻïóĳ
ĻïįÓ°ÏʙˉÓ°ÉïˉĳÓįŔÓįˉċ°óČĻ°óČĳˉóĻĳˉĻïįÓ°ÏˉĳĻ°ÉĂˉĻï°ĻˉÉēČĳŀċÓĳˉċÓċēįŗʘˉ�ÓĳóÏÓĳʙˉĻïÓ
ɽɼʙɼɼɼˉÏóèèÓįÓČĻˉĻïįÓ°ÏĳˉĻï°ĻˉįŀČˉŕóąąˉÉēČĳŀċÓˉċēĳĻˉēèˉĻïÓˉ�z�ʙˉ°ąÈÓóĻˉóÏąÓʙˉ°ČÏˉŕ°ĳĻÓ
°ˉąēĻˉēèˉĻïÓˉįÓĳēŀįÉÓĳʘ

¬ŀŀąˉɾˉŀĳÓĳ [ÓĻĻŗ °ĳˉĻïÓˉèį°ċÓŕēįĂˉèēįˉĻïÓˉÏÓŔÓąēĬċÓČĻ ēèˉóĻĳˉÉąóÓČĻʵĳÓįŔÓį
°ĬĬąóÉ°ĻóēČĳʘˉCĻˉóĳˉ°ČˉēĬÓČʵĳēŀįÉÓʙˉ°ĳŗČÉïįēČēŀĳˉÓŔÓČĻʵÏįóŔÓČˉČÓĻŕēįĂˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČ
èį°ċÓŕēįĂˉèēįˉĻïÓˉį°ĬóÏˉÏÓŔÓąēĬċÓČĻˉēèˉċ°óČĻ°óČ°ÈąÓˉïóéïʵĬÓįèēįċ°ČÉÓˉĬįēĻēÉēą
ĳÓįŔÓįĳˉ̒ˉÉąóÓČĻĳʘˉ[ÓĻĻŗˉóĳˉŀĳÓÏˉÈŗˉ�°ĳĳ°ČÏį°ˉ°ČÏˉ?°ÏēēĬˉĬą°Ļèēįċĳˉ°ČÏˉï°ĳˉÈÓÓČˉŕÓąą
ĻÓĳĻÓÏˉóČˉĻïÓˉŕóąÏʘ

4YWL�6IKMWXV]

�ïÓˉĬŀĳïˉįÓéóĳĻįŗˉóĳˉ°ˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓˉĻï°ĻˉĳĻēįÓĳˉċ°ĬĬóČéˉèįēċˉÓ°ÉïˉÉąóÓČĻˉĻēˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉĻē
ŕïóÉïˉóĻˉóĳˉÉēČČÓÉĻÓÏʘˉ�ČŗˉĳĬÓÉóŢÉˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓˉÉ°ČˉÈÓˉĬąŀééÓÏˉóČĻēˉóĻʘˉ�ïÓ
Éï°į°ÉĻÓįóĳĻóÉĳˉēèˉĻïÓˉįÓĮŀóįÓÏˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓˉ°įÓʚ

Ɣ TēŕˉįÓ°Ïˉą°ĻÓČÉŗʛˉĻïÓˉŕįóĻÓˉą°ĻÓČÉŗˉÉ°ČˉÈÓˉïóéï

Ɣ �ŀĻēʵįÓÉēįÏˉÓŖĬóįŗˉʵˉĬįÓŔÓČĻĳˉĬï°ČĻēċˉįÓéóĳĻį°ĻóēČˉįÓÉēįÏĳ

ż $°ÉïˉÉēČČÓÉĻóēČˉóČˉĻïÓˉ¬ŀŀąˉĳÓįŔÓįˉÉįÓ°ĻÓĳˉ°ČˉÓČĻįŗˉóČˉĻïÓˉįÓéóĳĻįŗˉŕïÓČ
°ˉČÓŕˉÉąóÓČĻˉÉēČČÓÉĻĳ

ż CèˉĻïÓˉÉēČČÓÉĻóēČˉÏįēĬĳˉ°ČÏˉè°óąĳˉĻēˉÉąÓ°ČˉŀĬˉĻïÓˉįÓéóĳĻįŗʙˉŕÓˉÓČÏˉŀĬˉŕóĻï
ŕï°Ļˉ°įÓˉÉ°ąąÓÏˉʽĬï°ČĻēċ˂įÓéóĳĻįóÓĳʑʾ

https://netflixtechblog.com/open-sourcing-zuul-2-82ea476cb2b3
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ż aČÓˉēèˉĻïÓˉŕ°ŗĳˉĻēˉĳēąŔÓˉĻïóĳˉĬįēÈąÓċˉóĳˉĻēˉï°ŔÓˉ°ˉĳŗĳĻÓċˉèēįˉ°ŀĻēċ°ĻóÉ
ÓŖĬóį°ĻóēČˉóČˉĬą°ÉÓʘˉ�ïóĳˉÉ°ČˉÈÓˉÏēČÓˉÈŗˉ°ĳĳēÉó°ĻóČéˉ°ˉ��TˉŕóĻïˉÓ°Éï
ÓČĻįŗˉóČˉĻïÓˉzŀĳïˉ}ÓéóĳĻįŗʘ

Ɣ �ïÓˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓˉĳïēŀąÏˉĳŀĬĬēįĻˉĳï°įÏóČéˉèēįˉóċĬįēŔÓċÓČĻˉēèˉĬÓįèēįċ°ČÉÓˉ°ČÏ
įÓĬąóÉ°ĻóēČˉèēįˉè°ŀąĻʵĻēąÓį°ČÉÓʘ

Ɣ }ÓÏóĳʙˉ�°ĳĳ°ČÏį°ʙˉ�ċ°ŞēČˀĳˉ ŗČ°ċēˉ �ˉ°ąąˉĳ°ĻóĳèŗˉĻïÓĳÓˉįÓĮŀóįÓċÓČĻĳʘ

Ɣ �ïÓˉ[ÓĻţóŖˉĻÓ°ċˉÓŔÓČĻŀ°ąąŗˉŕÓČĻˉēČˉĻēˉÈŀóąÏˉ°ˉĳŗĳĻÓċˉÉ°ąąÓÏ  ŗČēċóĻÓ ēŔÓįˉ}ÓÏóĳʘ
 ŗČēċóĻÓˉĳŀĬĬēįĻĳˉ°ŀĻēʵĳï°įÏóČéʙˉ°ˉĮŀēįŀċˉèēįˉįÓ°Ïĳˉ°ČÏˉŕįóĻÓĳʙˉ°ČÏ
ÉįēĳĳʵįÓéóēČˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉèēįˉè°ŀąĻˉĻēąÓį°ČÉÓʘ

1IWWEKI�4VSGIWWMRK

�ïÓˉ[ÓĻţóŖˉĻÓ°ċˉÏÓÉóÏÓÏˉĻēˉéēˉŕóĻïˉ�Ĭ°ÉïÓˀĳˉQ°èĂ°ˉĬą°ĻèēįċˉèēįˉċÓĳĳ°éÓˉĮŀÓŀóČéʘ
}ÓèÓįˉĻēˉēŀįˉÏóĳÉŀĳĳóēČˉēČˉĻïÓˉĻį°ÏÓēèèĳˉēèˉŀĳóČéˉ�Ĭ°ÉïÓˉQ°èĂ°ˉēŔÓįˉēĻïÓįˉĳÓįŔóÉÓĳ
ĳŀÉïˉ°ĳˉ}°ÈÈóĻZ|ˉ°ČÏˉ�ċ°ŞēČˀĳˉ�|�ˉóČˉ° ĬįÓŔóēŀĳˉÈąēéʘ �ïÓˉċÓĳĳ°éÓˉĳÓČÏÓįĳˉŀĳÓˉĻïÓ
ċÓĳĳ°éÓˉÈŀĳˉóČˉĻŕēˉÏóèèÓįÓČĻˉŕ°ŗĳʘ

8óįÓˉ̒ˉ8ēįéÓĻʚˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉĳÓČÏÓįĳˉ°ÏēĬĻˉĻïÓˉʽŢįÓ °ČÏ˂èēįéÓĻʾˉ°ĬĬįē°ÉïʘˉCČˉĻïóĳ
°ĬĬįē°ÉïʙˉĻïÓˉĳÓČÏÓįĳˉĳÓČÏˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓˉēČˉĻïÓˉĮŀÓŀÓˉ°ČÏˉÏēˉČēĻˉÉïÓÉĂˉÈ°ÉĂˉēČ
ŕïÓĻïÓįˉĻïÓˉċÓĳĳ°éÓˉï°ĳˉÈÓÓČˉÏÓąóŔÓįÓÏˉĻēˉĻïÓˉÉąóÓČĻʘˉ�ïóĳˉÉēŀąÏˉŀĳÓˉÉ°ĳÓĳˉŕïÓįÓˉ°
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Čēį˂Ļēē˂ÉēąÏ˂ÈŀĻ˂ï°ĳ˂ÿŀĳĻ˂ĻïÓ˂įóéïĻ˂ĻÓċĬÓį°ĻŀįÓʘʾ �ïÓˉĻÓ°ċˉÏÓÉóÏÓÏˉĻēˉéēˉŕóĻïˉ°ˉĳĻį°ĻÓéŗ
ŕïÓįÓˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉĳóŞÓˉŕ°ĳˉČÓóĻïÓįˉĻēēˉą°įéÓʙˉČēįˉĻēēˉĳċ°ąąʘˉ�ïÓŗˉÓČÏÓÏˉŀĬˉŀĳóČé
�ċ°ŞēČˀĳċɽ˂ą°įéÓʘ

TÓĳĳēČʚˉQÓÓĬóČéˉÉēĳĻĳˉĻïÓˉĳ°ċÓʙˉ°ˉïóéïˉČŀċÈÓįˉēèˉĳċ°ąą ĳÓįŔÓįĳˉóĳˉÈÓĻĻÓįˉĻï°Čˉ°ˉąēŕ
ČŀċÈÓįˉēèˉÈóéˉĳÓįŔÓįĳʘ
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�ŀĻēʵ�É°ąÓˉ�ÓįŔÓį

�ŗĬóÉ°ąąŗʙˉĳŗĳĻÓċĳˉŕóĻïˉÈŀóąĻʵóČˉÓą°ĳĻóÉóĻŗˉĳÉ°ąÓˉŕÓąąʘˉ$ą°ĳĻóÉóĻŗˉóĳˉĻïÓˉ°ÈóąóĻŗˉēèˉ°ˉĳŗĳĻÓċ
ĻēˉĳÉ°ąÓˉēČˉįÓĳēŀįÉÓĳˉÏŗČ°ċóÉ°ąąŗˉ°ČÏˉ°Ï°ĬĻˉĻēˉĻïÓˉóČÉēċóČéˉĻį°èŢÉˉąē°ÏʘˉCČˉĻïÓˉÉ°ĳÓ
ēèˉ[ÓĻţóŖˀĳˉĳŗĳĻÓċʙˉĻïÓŗˉČÓÓÏÓÏˉĻēˉĻ°ĂÓˉ°ˉÏÓÉóĳóēČˉēČˉŕïóÉïˉċÓĻįóÉĳˉĻēˉ°ŀĻēʵĳÉ°ąÓˉĻïÓ
ĳŗĳĻÓċˉēČʟˉ�ïēŀąÏˉĻïÓŗˉéēˉŕóĻïˉ}z�ˉʯóʘÓʘˉįÓĮŀÓĳĻĳˉĬÓįˉĳÓÉēČÏʰʙˉēįˉ�z�ˉŀĳ°éÓʟˉ�ēĻï
ĻïÓˉċÓĻįóÉĳʙˉóČˉĻïóĳˉÉ°ĳÓʙˉĳÓÓċÓÏˉČēĻˉĻēˉÈÓˉŀĳÓèŀąʘˉ9óŔÓČˉĻï°ĻˉĻïÓˉĻïįÓ°ÏĳˉįÓċ°óČˉóÏąÓ
èēįˉċēĳĻˉēèˉĻïÓˉĻóċÓʙˉ�z�ˉóĳˉČēĻˉ°ˉéįÓ°ĻˉċÓĻįóÉʘˉ�óċóą°įąŗʙˉéóŔÓČˉĻï°ĻˉĻïÓˉÉēČČÓÉĻóēČĳ
įÓċ°óČˉĬÓįĳóĳĻÓČĻʙˉįÓĮŀÓĳĻĳʥĳÓÉēČÏˉóĳČˀĻˉŀĳÓèŀąˉ°ĳˉŕÓąąʘˉ�ïÓŗˉŕÓČĻˉŕóĻïˉĻïÓˉČŀċÈÓįˉēè
ēĬÓČˉÉēČČÓÉĻóēČĳˉ°ĳˉĻïÓˉċÓĻįóÉˉĻēˉēĬĻóċóŞÓˉÈóČÏˉÓą°ĳĻóÉóĻŗʘ

6IJIVIRGIW

̻˫ �ïÓˉ£ÓÈ�ēÉĂÓĻˉ�zCˉʯ£ÓÈ�ēÉĂÓĻĳʰˉʵˉ£ÓÈˉ�zCĳˉ̛ˉZ [

̼˫ �É°ąóČéˉzŀĳïˉZÓĳĳ°éóČéˉèēįˉZóąąóēČĳˉēèˉ ÓŔóÉÓĳˉ̑[ÓĻţóŖ

̽˫ ¬ŀŀąˉ9óĻïŀÈˉ}ÓĬēĳóĻēįŗ
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�ï°ĬĻÓįˉʃʧˉ ÓĳóéČóČéˉ�ˉ óĳĻįóÈŀĻÓÏ
�°ÉïÓ
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%�+IRIVMG�;IF7IVZMGI�7IXYT
9ÓČÓį°ąąŗʙˉ°ˉŕÓÈĳÓįŔóÉÓˉï°ĳˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉĳÓĻŀĬʘˉ�ïÓįÓˉóĳˉ°ˉÉąóÓČĻˉĻï°ĻˉÉēČČÓÉĻĳˉĻēˉ°
ŕÓÈĳÓįŔóÉÓʘˉ�ïÓˉÉąóÓČĻˉċ°ŗˉÈÓˉ°ˉŕÓÈˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČʙˉċēÈóąÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČʙˉēįˉ�zCˉÉąóÓČĻʘˉ�ïÓ
ÉąóÓČĻˉĻïÓČˉÉēČČÓÉĻĳˉĻēˉ°ˉŕÓÈˉĳÓįŔóÉÓʘˉ�ïÓˉŕÓÈˉĳÓįŔóÉÓˉèÓĻÉïÓĳˉĻïÓˉįÓĮŀóįÓÏˉÏ°Ļ°ˉèįēċ
°ČˉŀČÏÓįąŗóČéˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓʘˉ�ïÓˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓˉċ°ŗˉÈÓˉ°ˉįÓą°ĻóēČ°ąˉĳĻēįÓˉʯZŗ�|TʙˉzēĳĻéįÓĳ
�|Tʰʙˉ°ˉ[ē�|TˉĳĻēįÓˉʯ�°ĳĳ°ČÏį°ʙˉZēČéē �ʰʙˉēįˉ°ˉŢąÓˉĳĻēįÓˉąóĂÓˉ�ċ°ŞēČˀĳˉ�ɿʘ

�ĳˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉĳÉ°ąÓĳʙˉĻïÓˉĬÓįèēįċ°ČÉÓˉēèˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓˉʯÈēĻïˉóČˉĻÓįċĳˉēèˉą°ĻÓČÉŗˉ°ČÏ
ĻïįēŀéïĬŀĻʰˉĳĻ°įĻĳˉĻēˉÏÓéį°ÏÓʘˉ�ïÓˉÏÓéį°Ï°ĻóēČˉÉ°ČˉÈÓˉÈÓÉ°ŀĳÓˉēèˉ°ˉïóéïˉČŀċÈÓįˉēè
įÓĮŀÓĳĻĳʙˉïóéïˉĬ°į°ąąÓąóĳċʙˉÓŖĬÓČĳóŔÓˉĮŀÓįóÓĳʙˉÓĻÉʘˉ�ēˉ°ąąÓŔó°ĻÓˉĻïÓˉĬįēÈąÓċʙˉŕÓÈ
ĳÓįŔóÉÓĳˉÓċĬąēŗˉ°ˉÉ°ÉïÓˉĻēˉĂÓÓĬˉ°ˉĬįÓʵįÓÉēįÏÓÏˉĳÓĻˉēèˉĮŀÓįóÓĳʘˉCČˉéÓČÓį°ąʙˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČĳ
ï°ŔÓˉ°ˉ¬óĬŢ°ČˉÏóĳĻįóÈŀĻóēČˉĬ°ĻĻÓįČʘˉʄɼ̀ˉēèˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻĳˉ°įÓˉĳÓįŔÓÏˉÈŗˉɾɼ̀ˉįÓĬÓ°ĻÓÏ
ĮŀÓįóÓĳʘˉ�ïÓįÓèēįÓʙˉ�°ÉïÓĳˉ°įÓˉ°ˉĬēŕÓįèŀąˉÓąÓċÓČĻˉŕïÓČˉĳÉ°ąóČéˉ°Čˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČʘ

�ïóĳˉÈąēéˉÏóĳÉŀĳĳÓĳˉĻïÓˉÏÓĳóéČˉ°ČÏˉóċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČˉēèˉÉ°ÉïÓĳˉóČˉèŀįĻïÓįˉÏÓĻ°óąʘ
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:HE�$SSOLFDWLRQ�:LWK�$�'LVWULEXWHG�&DFKH

'EGLMRK��(IƻRMXMSR��8]TIW�
�9WI�'EWIW

'EGLI��(IƻRMXMSR
�ˉÉ°ÉïÓˉóĳˉ°ˉĳïēįĻʵĻÓįċˉċÓċēįŗˉŀĳÓÏˉĻēˉĳĻēįÓˉÏ°Ļ°ˉóĻÓċĳˉèįēċˉÏ°Ļ°È°ĳÓĳʙˉĳÓįŔÓįĳʙˉēį
ēĻïÓįˉĳÓÉēČÏ°įŗˉĳĻēį°éÓˉą°ŗÓįĳʘˉCĻˉóĳˉĻŗĬóÉ°ąąŗˉè°ĳĻÓįˉĻï°ČˉĻïÓˉĳēŀįÉÓˉ°ČÏˉĂÓÓĬĳˉÏ°Ļ°ˉèēį
°ˉĳċ°ąąÓįˉĬÓįóēÏʘˉ[ēįċ°ąąŗʙˉ°ˉÉ°ÉïÓˉïÓąĬĳˉĳĬÓÓÏˉŀĬˉĻïÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČʙˉįÓÏŀÉÓˉĻïÓˉąē°ÏˉēČ
ĻïÓˉÈ°ÉĂÓČÏˉĳÓįŔÓįĳʙˉ°ČÏˉïÓąĬˉĳÉ°ąÓˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘˉ�ˉÉ°ÉïÓˉċ°ŗˉĳóĻˉēČˉ°ˉĳóČéąÓˉČēÏÓˉēį
ċŀąĻóĬąÓˉČēÏÓĳʘˉ8ēįˉĻïÓˉÉēŀįĳÓˉēèˉĻïóĳˉÉï°ĬĻÓįʙˉŕÓˉŕóąąˉèēÉŀĳˉēČˉĻïÓˉÏÓĳóéČˉ°ČÏ
óċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČˉēèˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉ°ÉïÓˉ°ČÏˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïÓˉ°ÏŔ°ČĻ°éÓĳˉ°ČÏˉÉï°ąąÓČéÓĳˉēè
ċ°óČĻ°óČóČéˉēČÓʘ

(MWXVMFYXIH�'EGLMRK
�ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉ°ÉïÓˉóĳˉ°ˉÉ°ÉïÓˉĳŗĳĻÓċˉĻï°ĻˉĳóĻĳˉēČˉĳÓŔÓį°ąˉČēÏÓĳˉʯ°ʰˉŕóĻïóČˉ°ˉÉąŀĳĻÓįʙˉʯÈʰ
°ÉįēĳĳˉċŀąĻóĬąÓˉČēÏÓĳˉóČˉÏóèèÓįÓČĻˉÉąŀĳĻÓįĳʙˉʯÉʰˉ°ÉįēĳĳˉĳÓŔÓį°ąˉÏ°Ļ°ˉÉÓČĻÓįĳˉąēÉ°ĻÓÏˉóČ
ĻïÓˉŕēįąÏʘˉ£ïŗˉÏēˉŕÓˉČēĻˉŀĳÓˉ°ˉĳóċĬąÓˉēČÓʵČēÏÓˉÉ°ÉïÓʟˉ�ïÓˉ°ČĳŕÓįˉĻēˉĻïóĳˉóĳˉĳóċĬąÓʘ
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�ĳˉ°ˉĳŗĳĻÓċˉĳÉ°ąÓĳˉŀĬʙˉĻïÓŗˉČÓÓÏˉĻēˉĳĻēįÓˉïŀČÏįÓÏĳˉēèˉ9�ˉēèˉÏ°Ļ°ˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʘˉCĻ
ÈÓÉēċÓĳˉóċĬēĳĳóÈąÓˉĻēˉĳĻēįÓˉĻï°ĻˉċŀÉïˉ°ċēŀČĻˉēèˉÏ°Ļ°ˉóČˉ°ˉĳóČéąÓˉČēÏÓˀĳˉċÓċēįŗʘ
�ïÓįÓèēįÓʙˉĻïÓˉįÓĮŀóįÓċÓČĻˉēèˉÈŀóąÏóČéˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉ°ÉïÓˉÈÓÉēċÓĳˉÓŔóÏÓČĻʘ

;L]�HS�[I�RIIH�HMWXVMFYXIH�GEGLMRK#
�ïÓįÓˉ°įÓˉĳÓŔÓį°ąˉ°ÏŔ°ČĻ°éÓĳˉĻï°Ļˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉ°ÉïóČéˉĳŗĳĻÓċˉĬįēŔóÏÓĳʘˉ?ÓįÓˉ°įÓˉĻïÓ
įÓĮŀóįÓċÓČĻĳˉèēįˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉ°ÉïóČéˉĳŗĳĻÓċʘ

*YRGXMSREP�6IUYMVIQIRXW

Ɣ zŀĻˉʯĂÓŗʙˉŔ°ąŀÓʰʚˉ�ïÓˉŢįĳĻˉįÓĮŀóįÓċÓČĻˉēèˉ°ˉÉ°ÉïÓˉĳïēŀąÏˉĳŀĬĬēįĻˉ°ˉĬŀĻˉēĬÓį°ĻóēČ
ēČˉ°ˉĂÓŗʵŔ°ąŀÓˉĬ°óįʘˉ�ïÓˉŔ°ąŀÓˉóĳˉċ°ĬĬÓÏˉĻēˉĻïÓˉĂÓŗˉ°ČÏˉÉ°ČˉÈÓˉįÓĻįóÓŔÓÏˉŀĳóČéˉĻïÓ
ĂÓŗˉŀČóĮŀÓąŗʘ

Ɣ 9ÓĻˉʯĂÓŗʰˉʵˉ�ïÓˉĳÓÉēČÏˉįÓĮŀóįÓċÓČĻˉēèˉ°ˉÉ°ÉïÓˉóĳˉĻï°ĻˉóĻˉĳïēŀąÏˉĳŀĬĬēįĻˉ°ˉéÓĻ
ēĬÓį°ĻóēČʘˉ�ïÓˉéÓĻˉēĬÓį°ĻóēČˉĻ°ĂÓĳˉ°ˉĂÓŗˉ°ĳˉĻïÓˉóČĬŀĻˉĬ°į°ċÓĻÓįˉ°ČÏˉÓċóĻĳˉēŀĻˉĻïÓ
Ŕ°ąŀÓʘˉCČˉÉ°ĳÓˉĻïÓˉĂÓŗˉóĳˉČēĻˉĬįÓĳÓČĻˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʙˉĻïÓˉéÓĻˉēĬÓį°ĻóēČˉįÓĻŀįČĳˉČŀąąʘ

8ŀįĻïÓįċēįÓʙˉċēĳĻˉÉ°ÉïÓĳˉ°ąĳēˉĻįÓ°Ļˉ°ˉ9ÓĻʙˉ°ČÏˉzŀĻˉ°ĳˉąÓéóĻóċ°ĻÓˉ°ÉÉÓĳĳˉĻēˉĻïÓˉóĻÓċ
°ČÏˉċ°óČĻ°óČˉċÓĻįóÉĳˉ°įēŀČÏˉĻïÓˉ°ÉÉÓĳĳˉĬ°ĻĻÓįČĳʘˉ£ÓˉŕóąąˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïóĳˉóČˉÏÓĻ°óąˉóČˉĻïóĳ
Éï°ĬĻÓįʘ

2SR�*YRGXMSREP�6IUYMVIQIRXW

Ɣ �É°ą°ÈóąóĻŗʚˉ�ïÓˉÉ°ÉïÓˉÉąŀĳĻÓįˉĳïēŀąÏˉĳÉ°ąÓʵēŀĻ ŕóĻïˉ°ČˉóČÉįÓ°ĳóČéˉČŀċÈÓįˉēè
įÓĮŀÓĳĻĳˉ°ČÏˉÏ°Ļ°ʘˉ�ïÓˉÉēČĳĻį°óČĻˉįÓċ°óČĳˉĻï°ĻˉĻïÓˉĬÓįèēįċ°ČÉÓˉēèˉĻïÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČ
ĳïēŀąÏČˀĻˉÏÓéį°ÏÓˉ°ĳˉĻïÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉĳÉ°ąÓĳˉɽɼŖˉóČˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĻˉĳĻēįÓĳˉēįˉĻïÓˉČŀċÈÓį
ēèˉŀĳÓįĳˉŀĳóČéˉĻïÓˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČʘ

Ɣ ?óéïąŗˉzÓįèēįċ°ČĻʚˉ�ïÓˉéÓĻĳˉ°ČÏˉĬŀĻĳˉĳïēŀąÏˉÈÓˉè°ĳĻʘ �ïóĳˉóĳˉĻïÓˉĬįóċ°įŗ
įÓĮŀóįÓċÓČĻˉēèˉ°ˉÉ°ÉïÓˉÉąŀĳĻÓįʘˉ�ïÓˉĬÓįèēįċ°ČÉÓˉóČˉĻÓįċĳˉēèˉą°ĻÓČÉŗˉēèˉąēēĂʵŀĬĳ
ĳïēŀąÏČˀĻˉÏÓéį°ÏÓˉ°ĳˉĻïÓˉČŀċÈÓįˉēèˉįÓĮŀÓĳĻĳˉ°ČÏˉÏ°Ļ°ˉĳÉ°ąÓĳˉēČˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįʘ

Ɣ ?óéïąŗˉ�Ŕ°óą°ÈąÓʚˉ�ïÓˉÉ°ÉïÓˉÉąŀĳĻÓįˉĳïēŀąÏˉĳÓįŔóÉÓ ï°įÏŕ°įÓˉ°ČÏˉČÓĻŕēįĂ
è°óąŀįÓĳʘˉCČˉÉ°ĳÓˉ°ˉČēÏÓˉŕóĻïóČˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįˉè°óąĳʙˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉÉąŀĳĻÓįˉĳïēŀąÏˉįÓċ°óČ
°ąóŔÓˉ°ČÏˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻĳˉĳïēŀąÏˉÈÓˉĳÓįŔÓÏˉèįēċˉēĻïÓįˉČēÏÓĳʘˉCĻˉĳïēŀąÏˉÈÓˉČēĻÓÏˉĻï°Ļ
°ˉąēĻˉēèˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČĳˉï°ŔÓˉ°ˉįÓĮŀóįÓċÓČĻˉēè ÓŔÓČĻŀ°ą ÉēČĳóĳĻÓČÉŗʘˉ�°ĂÓˉ°ČˉÓŖ°ċĬąÓ
ēèˉÉ°ÉïóČéˉĻïÓˉąóĂÓĳˉēČˉ8°ÉÓÈēēĂˉzïēĻēĳʘˉ8ēįˉ°ˉŀĳÓįʙˉóĻˉċ°ŗˉÈÓˉŢČÓˉèēįˉĻïÓ
°ĬĬąóÉ°ĻóēČˉĻēˉĳïēŕˉɽɼɼˉąóĂÓĳˉóČĳĻÓ°ÏˉēèˉɽɽɼˉąóĂÓĳʘˉ8ēįˉĳŀÉïˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČĳˉÈÓóČé
°Ŕ°óą°ÈąÓˉóĳˉ°ˉįÓĮŀóįÓċÓČĻˉèįēċˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉÉąŀĳĻÓįĳʘ

9WI�'EWIW



 óĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉ°ÉïÓĳˉï°ŔÓˉĳÓŔÓį°ąˉŀĳÓʵÉ°ĳÓĳʘˉ�ïóĳˉĳÓÉĻóēČˉÏóĳÉŀĳĳÓĳˉĳēċÓˉŀĳÓʵÉ°ĳÓĳˉēèˉ°
ÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉ°ÉïÓʘ

7IWWMSR�7XSVI

�ˉÉ°ÉïÓˉĳÓįŔÓįˉʯĳŀÉïˉ°ĳZÓċÉ°ÉïÓÏʙ }ÓÏóĳʰˉÉ°ČˉÈÓˉŀĳÓÏ ĻēˉĳĻēįÓˉóČèēįċ°ĻóēČˉįÓą°ĻÓÏˉĻē
°ˉŀĳÓįˀĳˉĳÓĳĳóēČʘˉ£ÓÈĳÓįŔóÉÓĳˉŀĳÓˉĻïÓˉĳÓĳĳóēČˉóČèēįċ°ĻóēČˉĻēˉ°ŀĻïÓČĻóÉ°ĻÓˉ°ÉÉÓĳĳˉĻē
Ó°Éïˉ�zCˉÈŗˉ°ˉŀĳÓįʘ

(EXEFEWI�'EGLMRK

 °Ļ°È°ĳÓĳˉĳĻēįÓˉɽɼɼˉ9�ĳˉĻēˉĻÓį°ÈŗĻÓĳˉēèˉÏ°Ļ°ʘˉ�ÉÉÓĳĳˉĻēˉÏ°Ļ°ˉóĳˉÓŖĬÓČĳóŔÓˉ°ČÏˉóČÏŀÉÓĳ
°ˉąēĻˉēèˉąē°ÏˉēČˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉĻï°ĻˉóĳˉįŀČČóČéˉĻïÓˉÏ°Ļ°È°ĳÓʘˉ�ēˉ°ąąÓŔó°ĻÓˉĻïóĳˉąē°ÏʙˉÉ°ÉïÓĳ
°įÓˉÏÓĬąēŗÓÏˉ°ĳˉĻïÓˉŢįĳĻˉą°ŗÓįˉēèˉ°ÉÉÓĳĳˉĻēˉ°ˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓĳ
É°ČˉĳÉ°ąÓˉŀĬʘ

%4-�'EGLMRK

�ŗĬóÉ°ąˉŕÓÈˉĳÓįŔÓįĳˉÉ°Čˉï°ČÏąÓˉɽɼʵɽɼɼĂˉ|z�ˉÏÓĬÓČÏóČéˉŀĬēČˉĻïÓˉÉēċĬąÓŖóĻŗˉēèˉĻïÓ
�zCˉÈÓóČéˉĻįóééÓįÓÏʘˉ?ēŕÓŔÓįʙˉ°ĳˉĻïÓˉ�zCĳˉÈÓÉēċÓˉÉēċĬąÓŖˉ°ČÏˉĻïÓˉČŀċÈÓįˉēèˉŀĳÓįĳ
óČÉįÓ°ĳÓĳʙˉóĻˉéÓĻĳˉï°įÏˉĻēˉĳÉ°ąÓˉŀĬˉŕÓÈĳÓįŔÓįĳʘˉ�°ÉïÓĳˉïÓąĬˉ°ąąÓŔó°ĻÓˉĻïóĳˉÈŗˉÉ°ÉïóČé
įÓĳĬēČĳÓĳˉĻēˉĻïÓˉċēĳĻˉÉēċċēČˉ°ČÏˉįÓÉÓČĻˉ�zCˉ°ÉÉÓĳĳÓĳʘ

0SGEP�'EGLI
£ÓˉŕóąąˉĳĻ°įĻˉŕóĻïˉ°ˉąēÉ°ąˉÉ°ÉïÓˉ°ČÏˉĻïÓČˉċēŔÓˉĻēˉĻïÓˉÏÓĳóéČˉēèˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉÉ°ÉïÓʘ

̻˫  °Ļ°ˉ�ĻįŀÉĻŀįÓ

̻˫ ?°ĳïˉ�°ÈąÓʚˉ�ˉï°ĳïˉĻ°ÈąÓˉóĳˉŀĳÓÏˉĻēˉąēÉ°ĻÓˉĻïÓˉĬēĳóĻóēČˉēèˉĻïÓˉŔ°ąŀÓˉŕóĻïóČ
°ˉÏēŀÈąŗˉąóČĂÓÏˉąóĳĻʘ

̼˫ |ŀÓŀÓʚˉ�ˉĮŀÓŀÓˉóĳˉŀĳÓÏˉĻēˉċ°óČĻ°óČˉ°ˉąóĳĻˉēèˉ°ąąˉĻïÓˉóĻÓċĳˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʘˉCĻ
ĳŀĬĬēįĻĳˉÉēČĳĻ°ČĻˉĻóċÓˉèēįˉ°ÏÏʙˉŀĬÏ°ĻÓʙˉ°ČÏˉÏÓąÓĻÓˉēĬÓį°ĻóēČĳʘˉ£ÓˉŀĳÓˉ°
ÏēŀÈąŗˉąóČĂÓÏˉąóĳĻˉ°ČÏˉóċĬąÓċÓČĻˉ°Č T}�ˉÉ°ÉïÓˉóċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČʘ

̼˫ �ąéēįóĻïċ

̻˫ }ÓĻįóÓŔ°ąˉ�ąéēįóĻïċ

̻˫ �ĻÓĬʵCʚˉ�ïÓÉĂˉóèˉĻïÓˉóĻÓċˉóĳˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʘ

https://www.geeksforgeeks.org/lru-cache-implementation/


̼˫ �ĻÓĬʵCCʚˉCèˉĻïÓˉóĻÓċˉóĳˉČēĻˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʙˉįÓĻŀįČˉČŀąąʘ

̽˫ �ĻÓĬʵCCCʚˉCèˉĻïÓˉóĻÓċˉóĳˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʙˉįÓĻŀįČˉĻïÓˉóĻÓċˉ°ČÏˉċēŔÓ
ĻïÓˉóĻÓċˉĻēˉĻïÓˉïÓ°ÏˉēèˉĻïÓˉąóĳĻʘ
[ēĻÓʚ

̻˫ �ïÓˉóĻÓċˉ°ĻˉĻïÓˉèįēČĻˉēèˉĻïÓˉąóĳĻˉóĳˉĻïÓˉċēĳĻˉįÓÉÓČĻąŗ
ŀĳÓÏʘ

̼˫ �ïÓˉóĻÓċˉ°ĻˉĻïÓˉĻ°óąˉēèˉĻïÓˉąóĳĻˉóĳˉĻïÓˉąÓ°ĳĻˉįÓÉÓČĻąŗ
ŀĳÓÏʘ

̼˫ �ĬÏ°ĻÓˉ�ąéēįóĻïċ

̻˫ �ĻÓĬʵCʚˉ�ïÓÉĂˉóèˉĻïÓˉóĻÓċˉóĳˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʘ

̼˫ �ĻÓĬʵCCʚˉCèˉĻïÓˉóĻÓċˉóĳˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʙˉŀĬÏ°ĻÓˉĻïÓˉŔ°ąŀÓˉēèˉĻïÓˉĂÓŗ
°ČÏˉÈįóČéˉóĻˉĻēˉĻïÓˉèįēČĻˉēèˉĻïÓˉĮŀÓŀÓʘ

̽˫ �ĻÓĬʵCCCʚˉCèˉĻïÓˉóĻÓċˉóĳˉČēĻˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʙˉÉïÓÉĂˉóèˉĻïÓˉï°ĳïˉĻ°ÈąÓˉóĳ
°ĻˉóĻĳˉÉ°Ĭ°ÉóĻŗʘ

̻˫ CèˉĻïÓˉï°ĳïˉĻ°ÈąÓˉóĳˉČēĻˉ°ĻˉóĻĳˉÉ°Ĭ°ÉóĻŗʙˉ°ÏÏˉĻïÓˉóĻÓċˉĻē
ĻïÓˉèįēČĻˉēèˉĻïÓˉĮŀÓŀÓʘ

̼˫ CèˉĻïÓˉï°ĳïˉĻ°ÈąÓˉóĳˉ°ĻˉóĻĳˉÉ°Ĭ°ÉóĻŗʙˉÓŔóÉĻˉēČÓˉóĻÓċˉʯÈ°ĳÓÏ
ēČ˂ĻïÓ˂ÓŔóÉĻóēČ˂ĬēąóÉŗʰˉ°ČÏˉĻïÓČˉóČĳÓįĻˉĻïÓˉóĻÓċˉĻē ĻïÓ
èįēČĻˉēèˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʘˉ�ïÓˉóĻÓċˉóĳˉÏÓąÓĻÓÏˉèįēċˉĻïÓˉĻ°óąˉēè
ĻïÓˉąóĳĻʘ

̽˫ $ŔóÉĻóēČˉzēąóÉŗ

̻˫ TÓ°ĳĻˉ}ÓÉÓČĻąŗˉ�ĳÓÏʚˉT}�ˉóĳˉĻïÓˉċēĳĻˉÉēċċēČąŗˉŀĳÓÏ ĬēąóÉŗˉèēį
É°ÉïÓˉÓŔóÉĻóēČʘˉZ°Čŗˉ°ĬĬąóÉ°ĻóēČĳˉï°ŔÓˉĻÓċĬēį°ąˉąēÉ°ąóĻŗˉŕïóąÓ
°ÉÉÓĳĳóČéˉóĻÓċĳʘˉCĻÓċĳˉĻï°Ļˉï°ŔÓˉÈÓÓČˉįÓÉÓČĻąŗˉŀĳÓÏˉï°ŔÓˉ°
ïóéïÓįˉĬįēÈ°ÈóąóĻŗˉēèˉÈÓóČéˉ°ÉÉÓĳĳÓÏʘ

̼˫ TÓ°ĳĻˉ8įÓĮŀÓČĻąŗˉ�ĳÓÏʚˉT8�ˉóĳˉ°ˉĬēąóÉŗˉóČˉŕïóÉïˉĻïÓ èįÓĮŀÓČÉŗ
ēèˉ°ÉÉÓĳĳˉóĳˉċ°óČĻ°óČÓÏˉŕóĻïˉÓ°ÉïˉóĻÓċʘˉ�ïÓˉŀČÏÓįąŗóČé
ïŗĬēĻïÓĳóĳˉóĳˉĻï°ĻˉóĻÓċĳˉ°ÉÉÓĳĳÓÏˉċēįÓˉēèĻÓČˉï°ŔÓˉ°ˉïóéïÓį
ĬįēÈ°ÈóąóĻŗˉēèˉÈÓóČéˉ°ÉÉÓĳĳÓÏˉĻï°ČˉĻïēĳÓˉĻï°Ļˉ°įÓˉį°įÓąŗ
°ÉÉÓĳĳÓÏʘˉ8ŀįĻïÓįċēįÓʙˉĻïÓˉÉēĳĻˉēèˉ°ˉÉ°ÉïÓˉċóĳĳˉēČˉ°ˉį°įÓąŗ
ŀĳÓÏˉóĻÓċˉóĳˉċŀÉïˉąēŕÓįʘ



̽˫ 8C8aˉʯ8óįĳĻˉCČˉ8óįĳĻˉaŀĻʰʚˉ8C8aˉóĳˉĻïÓˉċēĳĻˉĳĻį°óéïĻèēįŕ°įÏ
ĬēąóÉŗˉĻï°Ļˉĳ°ŗĳˉĻï°ĻˉóĻÓċĳˉĻï°ĻˉÉ°ċÓˉóČĻēˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉÓ°įąóÓį
ĳïēŀąÏˉÈÓˉÓŔóÉĻÓÏˉÓ°įąóÓįʘˉ�ïÓˉóĻÓċĳˉĻï°Ļˉ°įÓˉēąÏˉČēŕˉʯÉ°ċÓˉóČ
Ó°įąóÓįʰˉŕóąąˉï°ŔÓˉ°ˉąēŕÓįˉĬįēÈ°ÈóąóĻŗˉēèˉÈÓóČéˉ°ÉÉÓĳĳÓÏʘ

)PIQIRXW�SJ�E�'EGLI�7]WXIQ
�ïóĳˉĳÓÉĻóēČˉÏóĳÉŀĳĳÓĳˉĳēċÓˉēèˉĻïÓˉÈ°ĳóÉˉÓąÓċÓČĻĳˉĻï°Ļˉċ°ĂÓˉŀĬˉ°ˉÉ°ÉïÓˉĳŗĳĻÓċˉ�ïÓŗ
°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

'EGLI�'PMIRX
�ˉÉ°ÉïÓˉÉąóÓČĻˉóĳˉ°ˉąóÈį°įŗˉĻï°ĻˉįÓĳóÏÓĳˉēČˉĻïÓˉÉąóÓČĻʵĳóÏÓʘˉ�ŗĬóÉ°ąąŗʙˉóĻˉĂČēŕĳˉ°ÈēŀĻˉ°ąą
ĻïÓˉÉ°ÉïÓˉĳÓįŔÓįĳʘˉCĻˉóċĬąÓċÓČĻĳˉ°ˉĳÓ°įÉïˉ°ąéēįóĻïċˉĻēˉóÏÓČĻóèŗˉŕïóÉïˉĳÓįŔÓįˉĳïēŀąÏ
ĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉÈÓˉįēŀĻÓÏˉĻēʘˉ�ïÓˉ°ąéēįóĻïċˉċ°ŗˉÈÓˉ°ˉĳóċĬąÓˉï°ĳïʵÈ°ĳÓÏˉĳÓ°įÉïˉēįˉċ°ŗˉÈÓ
ĳēċÓŕï°ĻˉċēįÓˉĳēĬïóĳĻóÉ°ĻÓÏʙˉĳŀÉïˉ°ĳˉ°ˉÈóČ°įŗˉĳÓ°įÉïˉèēįˉóċĬąÓċÓČĻóČé �ēČĳóĳĻÓČĻ
?°ĳïóČéʘˉ£ÓˉÏóĳÉŀĳĳˉ�ēČĳóĳĻÓČĻˉ?°ĳïóČéˉĳŀÈĳÓĮŀÓČĻąŗ óČˉĻïóĳˉÉï°ĬĻÓįʘˉCĻˉŀĳÓĳˉ��zˉēį
� zˉĬįēĻēÉēąˉĻēˉĻ°ąĂˉĻēˉĳÓįŔÓįĳʘˉCèˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉóĳˉČēĻˉ°Ŕ°óą°ÈąÓˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉ°ĳĳŀċÓĳˉĻï°ĻˉóĻ
ŕ°ĳˉ°ˉÉ°ÉïÓˉċóĳĳʘ

'EGLI�7IVZIV
�ˉ�°ÉïÓˉ�ÓįŔÓįˉĳĻēįÓĳˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĻï°ĻˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉįÓĮŀóįÓĳˉèįēċˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʘˉ�ŗĬóÉ°ą
É°ÉïóČéˉĳÓįŔÓįĳˉ°įÓˉĳóČéąÓˉČēÏÓĳˉēįˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉóČˉČ°ĻŀįÓʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉÉēċċēČˉÉ°ÉïÓ
ĳÓįŔÓįĳˉ°įÓ ¢°įČóĳïʙZÓċÉ°ÉïÓÏʙ }ÓÏóĳʙ �ċ°ŞēČʹĳ˂ �¤ èēį˂ ŗČ°ċē˂ �ʓ °ČÏ
$ą°ĳĻóÉ�°ÉïÓʘˉ�ïÓˉÉ°ÉïÓˉĳÓįŔÓįˉóĳˉ°ąĳēˉÉēČČÓÉĻÓÏˉĻē ĻïÓˉŀČÏÓįąŗóČéˉÏ°Ļ°ˉĳĻēįÓˉĻē
įÓĻįóÓŔÓˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóČˉÉ°ĳÓˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳˉČēĻˉĬįÓĳÓČĻˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʘ



(OHPHQWV�2I�$�&DFKH�&OXVWHU

(IWMKRMRK�%�(MWXVMFYXIH�'EGLI
�ēʵTēÉ°ĻÓÏˉŔĳʘˉ}ÓċēĻÓąŗˉ?ēĳĻÓÏʚ

�ïÓˉÉ°ÉïÓˉĳÓįŔÓįˉċ°ŗˉÈÓˉąēÉ°ĻÓÏˉēČˉĻïÓˉĳ°ċÓˉïēĳĻˉ°ĳˉĻïÓˉ£ÓÈ�ÓįŔÓįˉēįˉÉēʵąēÉ°ĻÓÏ
ŕóĻïˉĻïÓˉ£ÓÈĳÓįŔÓįʘˉ�ïÓˉĻį°ÏÓēèèĳˉèēįˉĻïÓˉĻŕēˉÉïēóÉÓĳˉ°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

�ÏŔ°ČĻ°éÓĳ˂ēè˂ÉēʮąēÉ°ĻÓÏ˂É°ÉïÓʚ

̻˫ �ïÓˉÉēʵąēÉ°ĻÓÏˉÉ°ÉïÓˉŕóąąˉĳÉ°ąÓˉ°ĳˉĻïÓˉŕÓÈʵĳÓįŔóÉÓˉĳÉ°ąÓĳ

̼˫ $ŖĻį°ˉï°įÏŕ°įÓˉ°ČÏˉēĬÓį°ĻóēČ°ąˉÉēĳĻˉ°įÓˉąēŕʘ

̽˫ �ēʵąēÉ°ĻóēČˉÉ°ČˉïÓąĬˉįÓÏŀÉÓˉąēēĂŀĬˉą°ĻÓČÉŗ

�ÏŔ°ČĻ°éÓĳ˂ēè˂įÓċēĻÓ˂É°ÉïÓĳʚ
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̻˫ Cĳēą°ĻóēČˉēèˉįÓĳēŀįÉÓĳˉÈÓĻŕÓÓČˉĻïÓˉŕÓÈˉĳÓįŔÓįˉ°ČÏˉĻïÓˉÉ°ÉïÓʘˉ�ēʙˉÓŔÓČˉóèˉĻïÓ
ċ°ÉïóČÓˉēČˉŕïóÉïˉĻïÓˉŕÓÈĳÓįŔÓįˉóĳˉÏÓĬąēŗÓÏˉéēÓĳˉÏēŕČʙˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉĳÓįŔÓįˉĳĻóąą
įÓċ°óČĳˉŀĬʘ

̼˫ 8ąÓŖóÈóąóĻŗˉóČˉÉïēēĳóČéˉÏóèèÓįÓČĻˉï°įÏŕ°įÓˉèēįˉĻïÓˉŕÓÈĳÓįŔÓįˉ°ČÏˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉĳÓįŔÓįʘ

'LIIHUHQW�6HWXSV�2I�&DFKH�3ODFHPHQW

,EWLMRK�%PKSVMXLQW
�ēˉÏÓÏŀÉÓˉŕïóÉïˉÈŀÉĂÓĻˉĻïÓˉóĻÓċˉĳïēŀąÏˉÈÓˉĳĻēįÓÏˉóČˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉÉąóÓČĻˉČÓÓÏĳˉĻēˉįÓąŗˉēČ
°ˉĳÓ°įÉïˉ°ąéēįóĻïċʘˉCČˉĻïóĳˉĳÓÉĻóēČʙˉŕÓˉŕóąąˉĳĂóċˉĻïįēŀéïˉĻŕēˉÉēċċēČąŗˉŀĳÓÏˉï°ĳïóČé
ĻÓÉïČóĮŀÓĳʘ

ZēÏʵÈ°ĳÓÏˉï°ĳïʚˉCČˉĻïóĳˉĻÓÉïČóĮŀÓʙˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉċ°Ĭĳ ĻïÓˉóĻÓċˉŀĳóČéˉ°ˉĳóċĬąÓ
ċēÏʵÈ°ĳÓÏˉèŀČÉĻóēČʘˉ�ČˉÓŖ°ċĬąÓˉēèˉĻïóĳˉÉēŀąÏˉÈÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

�ÓįŔÓįʵóÏˉˬˉèʯóĻÓċˀĳˉĂÓŗʰˉċēÏˉ[

ŕïÓįÓ ĻïÓ˂èŀČÉĻóēČ˂è Ļį°Čĳą°ĻÓĳˉĻïÓˉóĻÓċˀĳˉĂÓŗˉóČĻē °Č óČĻÓéį°ą˂ĳĬ°ÉÓʓ °ČÏ [ óĳˉĻïÓ
ČŀċÈÓįˉēèˉĳÓįŔÓįĳˉóČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘ

�į°ÏÓēèèĳ

̻˫ �ÏŔ°ČĻ°éÓĳʚˉCĻˉóĳˉ°ˉèŀČÉĻóēČˉĻï°ĻˉóĳˉÓ°ĳŗˉĻēˉóċĬąÓċÓČĻˉ°ČÏˉŀČÏÓįĳĻ°ČÏ
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̼˫  óĳ°ÏŔ°ČĻ°éÓĳʚˉ�ïÓˉĻÓÉïČóĮŀÓˉóĳˉČēĻˉįÓĳóąóÓČĻˉĻēˉĳÓįŔÓįˉè°óąŀįÓĳʘˉCèˉ°ˉĳÓįŔÓįˉéēÓĳ
ÏēŕČʙˉ°ąąˉĻïÓˉĂÓŗĳˉŕóąąˉï°ŔÓˉĻēˉÈÓˉįÓʵï°ĳïÓÏʘˉCĻˉċ°ĂÓĳˉĻïÓˉēŔÓį°ąąˉ°ĬĬįē°Éï
ĳŀÈʵēĬĻóċ°ąʘ

'SRWMWXIRX�,EWLMRK
�ēČĳóĳĻÓČĻˉ?°ĳïóČéˉóĳˉ°ˉĻÓÉïČóĮŀÓˉŕïÓįÓóČˉĻïÓˉóĻÓċĳˉ°įÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉ°ċēČéĳĻˉĳÓįŔÓįĳ
ŀĳóČéˉ°ˉè°ċóąŗˉēèˉï°ĳïˉèŀČÉĻóēČĳʘˉ�ïÓˉóċ°éÓˉÈÓąēŕˉĳóċĬąóŢÓĳˉĻïÓˉï°ĳïóČéˉĳÉïÓċÓʘˉ$°Éï
ēèˉĻïÓˉĳÓįŔÓįĳˉóĳˉï°ĳïÓÏˉŀĳóČéˉ°ˉĂÓŗʘˉ�ïóĳˉÉ°ČˉÈÓˉŀĳóČéˉĻïÓóįˉCzˉ°ÏÏįÓĳĳˉóČˉ°ˉŔ°ąŀÓˉĳĬ°ÉÓ
ʯŕïóÉïˉóĳˉÉóįÉŀą°įʰʘˉ�ïÓˉóĻÓċĳˉ°įÓˉï°ĳïÓÏˉóČˉĻïÓˉĳ°ċÓˉĳĬ°ÉÓʘˉ�ąąˉĻïÓˉŔ°ąŀÓĳˉÈÓĻŕÓÓČ
ĻŕēˉĳÓįŔÓįĳˉʯĳ°ŗˉ�ÓįŔÓįʵɽˉ°ČÏˉ�ÓįŔÓįʵɾʰˉéēˉĻēˉēČÓˉēèˉĻïÓˉĳÓįŔÓįĳʘˉ8ēįˉ°įéŀċÓČĻˀĳˉĳ°ĂÓʙ
ąÓĻˉŀĳˉ°ĳĳŀċÓˉĻï°ĻˉĻïÓĳÓˉŔ°ąŀÓĳˉéēˉĻēˉ�ÓįŔÓįʵɽʘˉ$ŖĻÓČÏóČéˉĻïÓˉÏÓĳóéČʙʙˉ°ąąˉĻïÓˉŔ°ąŀÓĳ
Ļï°ĻˉąóÓˉÈÓĻŕÓÓČˉ�ÓįŔÓįʵɾˉ°ČÏˉ�ÓįŔÓįʵɿˉéēˉĻēˉ�ÓįŔÓįʵɾˉ°ČÏˉĳēˉēČʘ

6FKHPDWLF�'LDJUDP�2I�&RQVLVWHQW�+DVKLQJ

Cèˉ�ÓįŔÓįʵɾˉÏóÓĳʙˉ°ąąˉĻïÓˉĂÓŗĳˉĻï°ĻˉēŕČĳ�ÓįŔÓįʵɾˉēŕČĳˉ°įÓˉĻïÓČˉÉēĬóÓÏˉēŔÓįˉ°ČÏˉēŕČÓÏ
Èŗˉ�ÓįŔÓįʵɽʘˉ�ïóĳˉŕ°ŗʙˉ°ąąˉĻïÓˉēĻïÓįˉĂÓŗĳˉįÓċ°óČˉĳĻ°ÈąÓʙˉ°ČÏˉēČąŗˉĻŕēˉĳÓįŔÓįĳˉ°įÓ
ÏóĳĻįóÈŀĻÓÏʘˉ�ïÓˉÏÓĳóéČˉóĳˉċŀÉïˉċēįÓˉĳĻ°ÈąÓˉĻï°ČˉŀĳóČéˉ°ˉZēÏˉ8ŀČÉĻóēČˉèēįˉĻïÓ
ÏóĳĻįóÈŀĻóēČˉēèˉĻïÓˉĂÓŗĳʘ �ēČĳóĳĻÓČĻ˂?°ĳïóČé óĳˉĻïÓįÓèēįÓ ŀĳÓÏˉċŀÉïˉċēįÓˉïÓ°Ŕóąŗˉ°ĳ
ÉēċĬ°įÓÏˉĻēˉēĻïÓįˉï°ĳïóČéˉĳÉïÓċÓĳʘ
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%GLMIZMRK�,MKL�4IVJSVQERGI
Ɣ �ïÓˉT}�ˉ°ąéēįóĻïċˉÉ°ČˉèÓĻÉïˉ°ČˉóĻÓċˉóČˉaʯɽʰˉĻóċÓʵÉēċĬąÓŖóĻŗˉ°ČÏˉóĳˉè°ĳĻʘˉ

Ɣ �°ÉïÓĳˉĂÓÓĬˉïēĻʵĂÓŗĳˉóČˉċÓċēįŗˉʯZÓċÉ°ÉïÓÏʙˉ}ÓÏóĳʰˉ°ČÏˉąēēĂŀĬĳˉ°įÓˉè°ĳĻʘˉ

Ɣ �ēČĳóĳĻÓČĻˉ?°ĳïóČéˉÉ°ČˉŢČÏˉ°ˉČēÏÓˉóČˉʯąēéˉ[ʰˉĻóċÓˉĻïįēŀéïˉ°ˉÈóČ°įŗˉĳÓ°įÉïʘˉ

Ɣ �°ÉïÓˉÉąóÓČĻˉ°ÉÉÓĳĳÓĳˉÏ°Ļ°ˉèįēċˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉŀĳóČéˉ��zʙˉ� zʘˉ�ïÓĳÓˉĬįēĻēÉēąĳˉ°įÓ
è°ĳĻʘˉ

%GLMIZMRK�,MKL�%ZEMPEFMPMX]
£ï°Ļˉï°ĬĬÓČĳˉóČˉĻïÓˉÉ°ĳÓˉŕïÓČˉēČÓˉēèˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉĳÓįŔÓįĳˉéēÓĳˉÏēŕČʟˉ�ïÓˉąóĳĻˉēèˉÉ°ÉïÓ
ĳÓįŔÓįˉïēĳĻČ°ċÓĳˉ°ČÏˉĬēįĻĳˉÉ°ČˉÈÓˉċ°óČĻ°óČÓÏˉóČˉēČÓˉēèˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉŕ°ŗĳʚ

Ɣ �óČéąÓˉŢąÓˉēČˉÓ°ÉïˉÉ°ÉïÓˉÉąóÓČĻʘ

Ɣ �óČéąÓˉŢąÓˉēČˉ°ˉĳï°įÓÏˉĳĻēį°éÓˉĳÓįŔÓįˉʯ$ʘéʘʙˉóČˉ�ɿʰʘ

Ɣ �ÉÉÓĳĳóÈąÓˉĻïįēŀéïˉ°ˉÉÓČĻį°ąˉÉēČŢéŀį°ĻóēČˉĳÓįŔóÉÓˉĳŀÉïˉ°ĳˉ¬ēēQÓÓĬÓįʘ

'LIIHUHQW�6HWXSV�)RU�&DFKH�&OLHQW�7R�$FFHVV�/LVW�2I�6HUYHUV

�į°ÏÓʵēèèĳʚ

̻˫ �ïÓˉÏóĳ°ÏŔ°ČĻ°éÓˉēèˉċ°óČĻ°óČóČéˉĻïÓˉąóĳĻˉóČˉ°ˉĳóČéąÓˉŢąÓˉóĳˉĻï°ĻˉĻïÓˉŢąÓˉČÓÓÏĳˉĻēˉÈÓ
ċ°Čŀ°ąąŗˉŀĬÏ°ĻÓÏˉ°ČÏˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉįÓĳĻ°įĻÓÏˉóČˉÉ°ĳÓˉēèˉ°ˉĳÓįŔÓįˉè°óąŀįÓʘ
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̼˫ CČˉēįÏÓįˉĻēˉ°ŔēóÏˉŕÓÈˉĳÓįŔÓįˉįÓĳĻ°įĻĳˉŕÓˉÉ°Čˉċ°óČĻ°óČˉĻïÓˉąóĳĻˉēèˉÉ°ÉïÓˉĳÓįŔÓįĳˉóČˉ°
ĳÓĬ°į°ĻÓˉąēÉ°ĻóēČˉŕóĻïóČˉĳï°įÓÏˉĳĻēį°éÓˉĳŀÉïˉ°ĳˉ�ɿʘˉ�ïÓˉŢąÓˉČÓÓÏĳˉĻēˉÈÓˉŀĬÏ°ĻÓÏ
ċ°Čŀ°ąąŗʙˉĳĻóąąʘ

̽˫ �ïÓˉēĬĻóċ°ąˉ°ĬĬįē°ÉïˉóĳˉĻēˉċ°óČĻ°óČˉĻïÓˉĳÓįŔÓįĳˉóČˉ°ˉÉēČŢéŀį°ĻóēČˉĳÓįŔóÉÓˉĳŀÉïˉ°ĳ
¬ēēĂÓÓĬÓįˉ°ČÏˉï°ŔÓˉĻïÓˉÉąóÓČĻˉŀĳÓˉĻïÓˉÉēČŢéŀį°ĻóēČˉĳÓįŔóÉÓˉĻēˉŀĬÏ°ĻÓˉĻïÓˉąóĳĻˉēè
É°ÉïÓˉĳÓįŔÓįĳˉóĻˉÉ°ČˉÉēČČÓÉĻˉĻēˉèēįˉéÓĻĻóČéˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉÏ°Ļ°ʘ

%GLMIZMRK�,MKL�7GEPEFMPMX]��
%ZEMPEFMPMX]
�ēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉĳÉ°ąÓĳˉ°ČÏˉįÓċ°óČĳˉïóéïąŗˉ°Ŕ°óą°ÈąÓʙˉÉ°ÉïÓˉÉąŀĳĻÓįĳˉĻ°ĂÓˉĻïÓ
°ĬĬįē°ÉïˉēèˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉĻïįēŀéïˉÏ°Ļ°ˉĳï°įÏóČéʘˉ�ï°įÏóČéˉÓČĳŀįÓĳˉĻï°ĻˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĳĬ°ÉÓ
óĳˉÏóŔóÏÓÏˉóČĻēˉċ°ČŗˉĳŀÈĳĬ°ÉÓĳʘˉ$°ÉïˉĳŀÈĳĬ°ÉÓˉóĳˉĻïÓČˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĻēˉ°ˉÏóèèÓįÓČĻˉČēÏÓ
óČˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįʘ

£ÓˉÉ°ČˉéēˉŕóĻïˉ°ˉċ°ĳĻÓįʵĳą°ŔÓˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉċēÏÓąʘˉ$°Éïˉĳï°įÏˉï°ĳˉ°ˉąÓ°ÏÓįˉ°ČÏˉįÓ°Ïĳ
įÓĬąóÉ°ĳʘˉ�ïÓˉŕįóĻÓĳˉéēˉĻēˉĻïÓˉąÓ°ÏÓįˉĳï°įÏʘˉ�ïÓˉįÓ°ÏĳˉÉ°ČˉéēˉĻēˉÓóĻïÓįˉĻïÓˉąÓ°ÏÓįˉēį
ĻïÓˉįÓ°ÏˉįÓĬąóÉ°ʘ

�ēˉÏÓ°ąˉŕóĻïˉʽïēĻ˂ĳï°įÏĳ ʙʾˉċēįÓˉįÓ°ÏˉįÓĬąóÉ°ĳˉÉ°Č ÈÓˉ°ÏÏÓÏˉĻēˉĻïÓˉÉ°ÉïÓˉÉąŀĳĻÓįʘ

CČˉÉ°ĳÓˉĻïÓˉąÓ°ÏÓįˉĳï°įÏˉéēÓĳˉÏēŕČʙˉ°ˉąÓ°ÏÓįˉÓąÓÉĻóēČˉĬįēÉÓĳĳˉĻįóééÓįĳʘˉ�ïóĳˉÉ°ČˉÈÓ
ÏēČÓˉĻïįēŀéïˉ°ˉÉēČŢéŀį°ĻóēČˉĳÓįŔóÉÓˉĳŀÉïˉ°ĳˉ¬ēēĂÓÓĬÓįˉŕïóÉïˉ°ĳĳóéČĳˉēČÓˉēèˉĻïÓ
įÓĬąóÉ°ĳˉ°ĳˉĻïÓˉąÓ°ÏÓįʘˉ�ïÓˉÉ°ÉïÓˉÉąŀĳĻÓįˉįÓċ°óČĳˉ°Ŕ°óą°ÈąÓˉĻïįēŀéïēŀĻˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳʘ

&DFKH�&OXVWHU�:LWK�5HSOLFDWLRQ
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6IJIVIRGIW
̻˫  óĳĻįóÈŀĻÓÏˉ�°ÉïÓˉ ÓĳóéČˉ�ŗˉ}�O$�?ˉQ�Z�}

̼˫ �ŗĳĻÓċˉ ÓĳóéČˉCČĻÓįŔóÓŕˉʵˉ óĳĻįóÈŀĻÓÏˉ�°ÉïÓ

̽˫ T}�ˉ�°ÉïÓˉCċĬąÓċÓČĻ°ĻóēČˉʵˉ9ÓÓĂĳˉ8ēįˉ9ÓÓĂĳ

https://medium.com/rtkal/distributed-cache-design-348cbe334df1
https://www.youtube.com/watch?v=iuqZvajTOyA
https://www.geeksforgeeks.org/lru-cache-implementation/


¦ŋť�b��ũŋðķāĿ�̒ÖĴÖ�NāÖƑƘ�NĢŶŶāũŭ̓

CČˉĻïóĳˉÈąēéˉĬēĳĻʙˉCˉŕóąąˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïÓˉĬįēÈąÓċˉēèˉŢČÏóČéˉĻïÓˉĻēĬˉĂˉïóĻĳˉŕóĻïóČˉ°ˉéóŔÓČ
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ĻēĻ°ąˉĻïįēŀéïĬŀĻˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉï°ĳˉóČÉįÓ°ĳÓÏˉČēŕʘˉ?ēŕÓŔÓįʙˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉÉ°ČˉĳĻóąąˉéÓĻ
ÈēŀČÏˉÈŗˉċÓċēįŗʘˉ�ŗĬóÉ°ąąŗʙˉ¥ēŀ�ŀÈÓˉċ°ŗˉÓČÏˉŀĬˉï°ŔóČéˉÈóąąóēČĳˉēèˉŔóÏÓēĳʘˉ�ĻēįóČé
ĻïÓĳÓˉóČĻēˉ°ˉĳóČéąÓˉïēĳĻˉċ°ÉïóČÓˉċ°ŗˉČēĻˉÈÓˉèÓ°ĳóÈąÓˉ°ĳˉĻïÓˉĳÓįŔÓįˉċ°ŗˉĳĻ°įĻˉĻēˉįŀČ
óČĻēˉaaZˉʯaŀĻʵaèʵZÓċēįŗʰˉóĳĳŀÓĳʘ

�ŋķŽŶĢŋł�̅˒˿�NÖŭĞ�¦Öðķā̀�mŽķŶĢťķā�NŋŭŶŭ̀��ÖũŶĢŶĢŋłĢłė

8óéŀįÓˉʀˉĳïēŕĳˉ°ˉÏ°Ļ°ˉĬ°įĻóĻóēČÓįˉóČˉèįēČĻˉēèˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳēįˉïēĳĻĳʘˉ$°ÉïˉĬįēÉÓĳĳēį
ÉēČĻ°óČĳˉ°ˉĳŀÈĳÓĻˉēèˉĻïÓˉŔóÏÓēĳʘˉ$°ÉïˉēèˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳēįˉïēĳĻĳˉÉēČĻ°óČĳˉóĻĳˉąóĳĻˉēèˉĻēĬˉĂ
ïÓ°ŔŗˉïóĻĻÓįĳʘˉ£ÓˉŕóąąˉČÓÓÏˉĻēˉċÓįéÓˉĻïÓˉĻŕēˉĳēįĻÓÏˉąóĳĻĳˉĻēˉéÓĻˉĻïÓˉŢČ°ąˉąóĳĻʘˉCĻˉóĳ
óċĬēįĻ°ČĻˉĻēˉČēĻÓˉĻï°ĻˉŕÓˉÉ°ČČēĻˉĬ°ĳĳˉĻïÓˉÓČĻóįÓˉï°ĳïˉĻ°ÈąÓˉąóĳĻˉĻēˉĻïÓˉĳĻēį°éÓˉïēĳĻʘ



!ŋĿťķāƗĢŶĢāŭ�RłƑŋķƑāù

£ïóąÓˉĻïÓˉÏÓĳóéČˉŕóĻïˉÏ°Ļ°ˉĬ°įĻóĻóēČóČéˉċ°ĂÓĳˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉÓŖĻįÓċÓąŗˉĳÉ°ą°ÈąÓʙˉŕÓˉĳĻóąą
ČÓÓÏˉĻēˉÏÓ°ąˉŕóĻïˉÉÓįĻ°óČˉÉēċĬąÓŖóĻóÓĳˉóČˉÈŀóąÏóČéˉĻïÓˉ°įÉïóĻÓÉĻŀįÓʘˉTÓĻˉŀĳˉéēˉĻïįēŀéï
ĻïÓĳÓˉēČÓʵÈŗʵēČÓˉ°ČÏˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïÓċˉóČˉÏÓĻ°óąʘ

!ŋĿťķāƗĢŶƘ�̅ː˿�'ÖŶÖ��āťķĢóÖŶĢŋł

�ïÓˉŢįĳĻˉĬįēÈąÓċˉĻï°ĻˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉČÓÓÏĳˉĻēˉÏÓ°ąˉŕóĻïˉóĳˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳ
įÓĬąóÉ°ĻÓÏˉ°ÉįēĳĳˉĻïÓˉÏóèèÓįÓČĻˉČēÏÓĳʘˉTÓĻˉŀĳˉéēˉĻïįēŀéïˉ°ČÏˉįÓŔóĳÓˉŕï°ĻˉÏ°Ļ°
įÓĬąóÉ°ĻóēČˉóĳˉŢįĳĻʘˉʯCˉÉēŔÓįÓÏˉĳēċÓˉēèˉĻïÓˉèŀČÏ°ċÓČĻ°ąĳ ēèˉĳŗĳĻÓċˉÏÓĳóéČˉóČˉĻïóĳˉÈąēé
ĬēĳĻʙˉóČˉÉ°ĳÓˉŗēŀˉ°įÓˉóČĻÓįÓĳĻÓÏˉóČˉįÓŔóĳóĻóČéˉóĻʰʘ  °Ļ°ˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉóĳˉ°ˉċÓĻïēÏˉēè
ÉēĬŗóČéˉÏ°Ļ°ˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻï°Ļˉ°ąąˉóČèēįċ°ĻóēČˉĳĻ°ŗĳˉóÏÓČĻóÉ°ąˉóČˉįÓ°ąʵĻóċÓˉÈÓĻŕÓÓČˉ°ąą
Ï°Ļ°ˉįÓĳēŀįÉÓĳʘˉ�ïóČĂˉēèˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉ°ĳˉĻïÓˉČÓĻˉĻï°ĻˉÉ°ĻÉïÓĳˉŗēŀįˉóČèēįċ°ĻóēČ
°ČÏˉĂÓÓĬĳˉóĻˉè°ąąóČéˉĻïįēŀéïˉĻïÓˉÉį°ÉĂĳˉ°ČÏˉéÓĻĻóČéˉąēĳĻʘ ɿ £ïŗˉóĳˉÏ°Ļ°ˉįÓĬąóÉ°ĻóēČ
įÓĮŀóįÓÏʟˉ °Ļ°ˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉóĳˉįÓĮŀóįÓÏˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉÏēÓĳˉČēĻˉąēĳÓˉÏ°Ļ°ˉóČ
É°ĳÓˉēČÓˉēèˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳēįˉïēĳĻĳˉĳïŀĻĳˉÏēŕČˉÏŀįóČéˉĻïÓˉÉēŀįĳÓˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˀĳˉąóèÓĻóċÓʘ
9ÓČÓį°ąąŗʙˉ°ˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉè°ÉĻēįˉēèˉɿˉóĳˉŀĳÓÏˉóČˉįÓ°ąʵŕēįąÏˉĳŗĳĻÓċĳʘˉ�ïóĳˉċÓ°ČĳˉĻï°Ļˉ°Čŗ
Ï°Ļ°ĳÓĻˉóĳˉĂÓĬĻˉ°Ļˉ°ˉĬįóċ°įŗˉïēĳĻˉ°ČÏˉÉēĬóÓÏˉĻēˉĻŕēˉċēįÓˉïēĳĻĳˉēČˉĻïÓˉČÓĻŕēįĂʘˉCĻˉóĳ

ɿ ïĻĻĬĳʚʥʥįÓÏóĳʘÉēċʥÈąēéʥŕï°ĻʵóĳʵÏ°Ļ°ʵįÓĬąóÉ°ĻóēČʥ

https://ravisystemdesign.substack.com/p/system-design-fundamentals?s=w
https://ravisystemdesign.substack.com/p/system-design-fundamentals?s=w


ŕēįĻïˉČēĻóČéˉĻï°ĻˉĻïÓˉĬįēÈ°ÈóąóĻŗˉēèˉĳóċŀąĻ°ČÓēŀĳˉè°óąŀįÓˉēèˉĻïįÓÓˉÏóèèÓįÓČĻˉČēÏÓĳˉóĳ
ÉąēĳÓˉĻēˉŞÓįēʘ

!ŋĿťķāƗĢŶƘ�̅ˑ˿��āðÖķÖłóĢłė

�ēċĬŀĻÓįˉċ°ÉïóČÓĳˉĻÓČÏˉĻēˉÈÓˉè°ŀąĻŗˉ°ČÏˉÉ°ČˉēèĻÓČˉÉį°ĳïʘˉ£ï°ĻˉĳïēŀąÏˉĻïÓˉóÏÓ°ą
įÓĳĬēČĳÓˉēèˉ°ˉĳŗĳĻÓċˉÈÓˉóèˉēČÓˉēèˉĻïÓˉċ°ÉïóČÓĳˉÉį°ĳïÓĳʟˉ£ï°ĻˉóèˉŕÓˉŕ°ČĻˉĻēˉ°ÏÏˉċēįÓ
ČēÏÓĳˉĻēˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįˉĻēˉéÓĻˉ°ˉïóéïÓįˉąÓŔÓąˉēèˉĬ°į°ąąÓąóĳċˉèįēċˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʟˉ�ïÓˉ°ČĳŕÓį
ĻēˉĻïēĳÓˉĮŀÓĳĻóēČĳˉóĳˉÈŀóąÏóČéˉ°ˉĳŗĳĻÓċˉĻï°ĻˉÉ°ČˉįÓÈ°ą°ČÉÓˉóĻĳÓąèʘˉCČˉĻïÓˉèēąąēŕóČé
ĳŀÈĳÓÉĻóēČʙˉąÓĻˉŀĳˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïÓˉĻŕēˉĳÉÓČ°įóēĳˉŕïÓįÓˉ°ˉČēÏÓˉóĳˉ°ÏÏÓÏˉĻēˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉ°ČÏ
ŕïÓČˉ°ˉČēÏÓˉóĳˉÏÓąÓĻÓÏˉèįēċˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘ

�°ĳÓˉʤɽʧˉ�ÏÏóĻóēČˉēèˉ°ˉČÓŕˉČēÏÓʘ

Cèˉ°ˉČÓŕˉČēÏÓˉóĳˉ°ÏÏÓÏˉĻēˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįʙˉŕÓˉČÓÓÏˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉÏ°Ļ°ˉèįēċˉÓŖóĳĻóČéˉČēÏÓĳ
óĳˉÏóŔóÏÓÏˉ°ČÏˉċēŔÓÏˉĻēˉĻïÓˉČÓŕˉČēÏÓʘˉ�ïóĳˉóĳˉ°ÉïóÓŔÓÏˉÈŗˉĂÓÓĬóČéˉĻïÓˉċÓĻ°Ï°Ļ°ˉèēį
ĻïÓˉÉąŀĳĻÓįˉóČˉĻïÓˉ °Ļ°ˉz°įĻóĻóēČÓįʘˉ£ï°ĻˉÏēÓĳˉĻïÓˉċÓĻ°Ï°Ļ°ˉÉēČĻ°óČʟˉCÏÓ°ąąŗʙˉĻïÓ
ċÓĻ°Ï°Ļ°ˉÉēČĻ°óČĳˉĻïÓˉèēąąēŕóČéʚ

Ɣ �ČˉóÏÓČĻóŢÓįˉèēįˉÓ°ÉïˉĬįēÉÓĳĳēįˉïēĳĻˉóČˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįʛ
Ɣ �ïÓˉį°ČéÓˉēèˉÏ°Ļ°ˉÉēČĻ°óČÓÏˉēČˉÓ°ÉïˉēèˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳēįˉïēĳĻĳʛ
Ɣ �ïÓˉÏ°Ļ°ˉ°įÓˉįÓĬąóÉ°ĻÓÏˉÉēĬóÓĳˉ°ČÏˉąēÉ°ĻóēČĳˉēČˉĻïÓˉÏóèèÓįÓČĻˉĬįēÉÓĳĳēįˉïēĳĻĳʘ

£ïÓČˉ°ˉČÓŕˉČēÏÓˉóĳˉ°ÏÏÓÏˉĻēˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʙˉĻïÓˉċÓĻ°Ï°Ļ°ˉóĳˉŀĬÏ°ĻÓÏˉĻēˉįÓţÓÉĻˉÏ°Ļ°
ċēŔÓċÓČĻˉĻēˉĻïÓˉČÓŕˉČēÏÓʘ

�°ĳÓˉʤɾʧˉ ÓąÓĻóēČˉēèˉ°ˉČēÏÓˉèįēċˉ°ˉÉąŀĳĻÓįʘ

Cèˉ°ˉČēÏÓˉóĳˉÏÓąÓĻÓÏˉèįēċˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįʙˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĻï°ĻˉįÓĳóÏÓĳˉēČˉĻïÓˉČēÏÓˉČÓÓÏĳˉĻēˉċēŔÓ
ĻēˉēĻïÓįˉČēÏÓĳʘˉ�ïÓˉĬ°įĻóĻóēČóČéˉČēÏÓˉŀĬÏ°ĻÓĳˉĻïÓˉċÓĻ°Ï°Ļ°ˉ°ČÏˉĳÓČÏĳˉ°ˉįÓĮŀÓĳĻˉĻē
ĻïÓˉČÓŕˉČēÏÓĳˉĳēˉĻï°ĻˉĻïÓŗˉĮŀÓįŗˉĻïÓˉēąÏˉČēÏÓĳˉ°ČÏˉįÓÉÓóŔÓˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉèįēċˉĻïÓċʘ

[ēŕʙˉŕÓˉċ°ŗˉŕēČÏÓįˉŕï°ĻˉÉēċĬąÓŖóĻŗˉŀČÏÓįąóČÓĳˉĻïÓˉĳóĻŀ°ĻóēČĳˉ°ÈēŔÓʘˉ�ïÓįÓˉ°įÓ
ċ°ČŗˉĻįóÉĂŗˉÓÏéÓʵÉ°ĳÓĳˉ°ČÏˉĳóĻŀ°ĻóēČĳˉŕïóÉïˉċ°ŗˉ°įóĳÓʘˉ�ēċÓˉēèˉĻïÓˉĳóĻŀ°ĻóēČĳˉĻï°Ļ
É°ČˉÉ°ŀĳÓˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉĻēˉè°óąˉ°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

Ɣ [ÓĻŕēįĂˉĬ°įĻóĻóēČˉóČˉÉ°ĳÓˉÏ°Ļ°ˉŕ°ĳˉÈÓóČéˉċēŔÓÏˉÏŀįóČéˉįÓÈ°ą°ČÉóČéʘ



Ɣ �ˉČēÏÓˉéēÓĳˉēŀĻˉēèˉċÓċēįŗˉēįˉÏóĳĂˉ°ČÏˉÉ°ČČēĻˉįÓÉÓóŔÓˉ°ˉÏóèèÓįÓČĻˉÏ°Ļ°ĳÓĻʘ
Ɣ �ïÓˉĬ°įĻóĻóēČÓįˉČēÏÓˉéēÓĳˉÏēŕČʙˉ°ČÏˉĻïÓˉċÓĻ°Ï°Ļ°ˉÈÓÉēċÓĳˉóČÉēČĳóĳĻÓČĻˉŕóĻïˉĻïÓ

ÉąŀĳĻÓįˉĳĻ°ĻÓʘ

£ÓˉŕóąąˉĻ°ąĂˉ°ÈēŀĻˉĳēċÓˉēèˉĻïÓĳÓˉĳóĻŀ°ĻóēČĳˉóČˉŀĬÉēċóČéˉÈąēéˉĬēĳĻĳʘ

�ēċĬąÓŖóĻŗˉʤɿʧˉ Ó°ąóČéˉ£óĻïˉ?ēĻˉz°įĻóĻóēČóČé

�ïÓˉą°ĳĻˉēèˉĻïÓˉÉēċĬąÓŖóĻóÓĳˉĻï°ĻˉCˉŕ°ČĻˉĻēˉĻ°ąĂˉ°ÈēŀĻˉóĳˉĻïÓˉĬįēÈąÓċˉēèˉïēĻ
Ĭ°įĻóĻóēČóČéʘˉ�ïÓˉÏóĳĻįóÈŀĻóēČˉēèˉ°ÉÉÓĳĳˉŀĳŀ°ąąŗˉèēąąēŕĳˉ° ¬óĬŢ°ČˉÉŀįŔÓ ēįˉ°
ïÓ°ŔŗʵĻ°óąÓÏˉÏóĳĻįóÈŀĻóēČˉÉŀįŔÓʘˉ8ēįˉÓŖ°ċĬąÓʙˉĻïóĳ ĻŕÓÓĻˉÈŗˉ$ąąÓČ  ÓéÓČÓįÓĳˉï°ĳˉÈÓÓČ
įÓĻŕÓÓĻÓÏˉċēįÓˉĻï°ČˉɿˉċóąąóēČˉĻóċÓĳˉēįˉĻïÓ ŔóÏÓēˉĳĻįÓ°ċ ēèˉ°ČˉCzTˉŢČ°ąˉēČˉ?ēĻĳĻ°įʙ
ŕïóÉïˉï°ÏˉɽʄʘʂˉZóąąóēČˉÉēČÉŀįįÓČĻˉÉēČČÓÉĻóēČĳʘˉ ŀįóČéˉĻïÓˉCČÏó°ČˉzįÓċóÓįˉTÓ°éŀÓ
ʯCzTʰˉŢČ°ąˉċ°ĻÉïˉÈÓĻŕÓÓČˉĻïÓˉ�ïÓČČ°óˉ�ŀĬÓįˉQóČéĳˉ°ČÏˉZŀċÈ°óˉCČÏó°ČĳʙˉĻïÓˉįÓÉēįÏ
ŕ°ĳˉĳÓĻʘˉ�ēċÓˉ°ċ°ŞóČéˉČŀċÈÓįĳʝˉ?ēŕÓŔÓįʙˉĻïÓˉóĳĳŀÓˉŕóĻïˉĳŀÉïˉ°ÉÉÓĳĳˉĬ°ĻĻÓįČĳˉĻÓČÏĳ
ĻēˉÈÓˉĻï°ĻˉēČÓˉēèˉĻïÓˉČēÏÓĳˉēČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉŕēŀąÏˉÈÓÉēċÓˉïÓ°Ŕóąŗˉąē°ÏÓÏˉ°ČÏˉŕēŀąÏ
ÈÓÉēċÓˉ°ˉą°éé°įÏˉóČˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċʘˉ�ïÓˉĳŗĳĻÓċˆĳˉēŔÓį°ąąˉĬÓįèēįċ°ČÉÓˉóĳˉÏÓĬÓČÏÓČĻˉēČ
ĻïÓˉĳąēŕÓĳĻˉąóČĂˉóČˉĻïÓˉēŔÓį°ąąˉÉï°óČʘˉ�ïÓįÓˉ°įÓˉĳÓŔÓį°ąˉċÓÉï°ČóĳċĳˉĻēˉÏÓ°ąˉŕóĻï
ïēĻʵĬ°įĻóĻóēČóČéʘˉ£ÓˉŕóąąˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïóĳˉóČˉ°ˉèŀĻŀįÓˉÈąēéˉĬēĳĻʘ

māũėā�p��ŋũŶāù�dĢŭŶŭ��ķėŋũĢŶĞĿ
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é°ĻÓŕ°ŗĳˉóČˉĻïÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳŗĳĻÓċĳʘˉ£Óˉ°įÓˉóČĻÓįÓĳĻÓÏˉóČˉŀĳóČéˉĻïÓˉ�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗˉĻē
ąēēĂˉ°ĻˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉąēéĳˉèēįˉēŀįˉŀĳÓˉÉ°ĳÓʘˉ�ïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉąēéĳˉÉēČĻ°óČˉóČèēįċ°ĻóēČˉ°ÈēŀĻ
ŕïóÉïˉ°ˉŀĳÓįˉŔóÓŕÓÏˉ°ˉŔóÏÓēʘˉ�ïÓˉ�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗˉóĳˉÏÓĳóéČÓÏˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

Ɣ �ïÓˉĳóČéąÓˉÓČĻįŗˉĬēóČĻˉèēįˉ°ąąˉÉąóÓČĻĳʘ
Ɣ �ééįÓé°ĻÓĳˉÏ°Ļ°ˉēČˉĻïÓˉţŗˉēįˉŔó°ˉ°ˉÈ°ÉĂéįēŀČÏˉĬįēÉÓĳĳˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳÓĳˉąēéĳʘˉ °Ļ°ˉóĳ

ţŀĳïÓÏˉÈ°ĳÓÏˉēČˉÓóĻïÓįˉĻóċÓˉēįˉĳóŞÓʘˉ�ˉÈēŀČÏÓÏʵĳóŞÓÏˉċÓċēįŗˉÈŀèèÓįˉóĳˉŀĳÓÏˉóČˉĻïÓ
�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗˉĻēˉċ°ĬˉÓ°ÉïˉįÓĮŀÓĳĻˉĻēˉ°ˉÉēŀČĻʘˉCĻˉÉ°ČˉÈÓˉóċĬąÓċÓČĻÓÏˉŀĳóČéˉ°
?°ĳïʵ�°ÈąÓʙˉ°ĳˉÏóĳÉŀĳĳÓÏˉóČˉĻïóĳˉÈąēéˉĬēĳĻʘˉaČÉÓˉĻïÓˉÈŀèèÓįˉÈÓÉēċÓĳˉèŀąąʙˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳ
ţŀĳïÓÏˉēČĻēˉ°ˉÏóĳĂʘ

Ɣ T°ĳĻˉÈŀĻˉČēĻˉąÓ°ĳĻʙˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳˉĳÓįó°ąóŞÓÏˉóČˉ°ˉÉēċĬ°ÉĻˉÈóČ°įŗˉèēįċ°ĻˉʯÓʘéʘʙˉ�Ĭ°ÉïÓ
�ŔįēʰˉĻēˉÈįóČéˉÓèŢÉóÓČÉŗʘˉ�ïóĳˉóĳˉÏēČÓˉĻēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉĳóŞÓˉēèˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĻį°ČĳèÓįįÓÏ
ēŔÓįˉĻïÓˉČÓĻŕēįĂˉóĳˉÉēċĬ°ÉĻÓÏˉ°ČÏˉÈ°ČÏŕóÏĻïˉŀĻóąóŞ°ĻóēČˉóĳˉąēŕʘ

'ĢŭŶũĢðŽŶāù�māŭŭÖėĢłė��ƘŭŶāĿ

�ïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳˉĻïÓČˉĳÓČĻˉĻēˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉċÓĳĳ°éóČéˉĮŀÓŀÓˉĳŀÉïˉ°ĳˉ�Ĭ°ÉïÓˉQ°èĂ°ˉēįˉ�£�
QóČÓĳóĳʘˉCČĻÓįČ°ąąŗʙˉŕÓˉÏēˉČēĻˉï°ŔÓˉ°ČŗˉĳĬÓÉóŢÉˉĬįÓèÓįÓČÉÓˉèēįˉ°ˉĬ°įĻóĻóēČóČéˉĳÉïÓċÓ



èēįˉĻïÓˉĳÉēĬÓˉēèˉĻïóĳˉĬįēÈąÓċʘˉ�ˉį°ČÏēċˉĬ°įĻóĻóēČóČéˉĳÉïÓċÓˉŕóąąˉĳÓįŔÓˉĻïÓˉĬŀįĬēĳÓˉēè
ÏóĳĻįóÈŀĻóČéˉÏ°Ļ°ˉ°ÉįēĳĳˉÏóèèÓįÓČĻˉČēÏÓĳˉŕóĻïóČˉĻïÓˉÉąŀĳĻÓįʘ

DÖŭŶ��ÖŶĞ

£ÓˉŕóąąˉÉ°ąÉŀą°ĻÓˉ°Čˉ°ĬĬįēŖóċ°ĻÓˉąóĳĻˉēèˉïÓ°ŔŗˉïóĻĻÓįĳˉēČˉĻïÓˉè°ĳĻˉĬ°Ļïˉ°ČÏˉÓČĳŀįÓˉĻï°Ļ
ĻïÓˉįÓĳŀąĻˉóĳˉ°Ŕ°óą°ÈąÓˉŕóĻïóČˉĳÓÉēČÏĳʘ

DÖŭŶ��ũŋóāŭŭŋũ

�ïÓˉŢįĳĻˉÉēċĬēČÓČĻˉēČˉĻïÓˉè°ĳĻˉĬ°Ļïˉóĳˉ°ˉĳÓįŔóÉÓˉÉ°ąąÓÏˉĻïÓˉè°ĳĻˉĬįēÉÓĳĳēįʘˉCĻˉÉįÓ°ĻÓĳˉ°
ÉēŀČĻʵċóČˉĳĂÓĻÉïˉ°ČÏˉ°ééįÓé°ĻÓĳˉÏ°Ļ°ˉèēįˉ°ˉĳïēįĻˉĬÓįóēÏˉʯĳÓÉēČÏĳʰʘˉ�ÓÉ°ŀĳÓˉċÓċēįŗ
óĳˉČēˉąēČéÓįˉ°ˉĬįēÈąÓċʙˉĻïÓįÓˉóĳˉČēˉČÓÓÏˉĻēˉĬ°įĻóĻóēČʘˉ�ēˉÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċ
įÓċ°óČĳˉïóéïąŗˉ°Ŕ°óą°ÈąÓˉʯēČÓˉēèˉĻïÓˉįÓĮŀóįÓċÓČĻĳˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˀĳˉÏÓĳóéČʰʙˉŕÓˉČÓÓÏˉĻē
ÓČĳŀįÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳˉįÓĬąóÉ°ĻÓÏʘˉaĻïÓįŕóĳÓʙˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉċ°ŗˉČēĻˉįÓċ°óČˉ°Ŕ°óą°ÈąÓ
ŕïÓČˉēČÓˉēèˉĻïÓˉĬįēÉÓĳĳēįˉČēÏÓĳˉĳïŀĻĳˉÏēŕČʘˉ?ēŕÓŔÓįʙˉŕÓˉï°ŔÓˉĻïÓˉ�ąēŕˉz°Ļïˉ°ĳˉ°
È°ÉĂŀĬˉĻēˉĻïÓˉ8°ĳĻˉz°ĻïˉĳēˉĻï°ĻˉóĻˉċ°ŗˉÈÓˉ°Čˉ°ÉÉÓĬĻ°ÈąÓˉĻį°ÏÓēèèʘˉCĻˉóĳˉéēēÏˉĻēˉÏóĳÉŀĳĳ
Ļïóĳˉ°ĳˉ°ˉĻį°ÏÓēèèˉŕóĻïˉĻïÓˉóČĻÓįŔóÓŕÓįˉ°ČÏˉŀČÏÓįĳĻ°ČÏˉĻïÓˉįÓĮŀóįÓċÓČĻĳˉÉąÓ°įąŗʘ



�ŶŋũÖėā

$ŔÓįŗˉĳÓŔÓį°ąˉĳÓÉēČÏĳˉĻïÓˉè°ĳĻˉĬįēÉÓĳĳēįˉţŀĳïÓĳˉÏ°Ļ°ˉĻēˉ°ˉĳÓÉēČÏ°įŗˉĳĻēį°éÓˉą°ŗÓįʘˉCĻ
óĳˉéēēÏˉĻēˉČēĻÓˉĻï°ĻˉĻïÓˉÉēŀČĻʵċóČˉĳĂÓĻÉïˉÏ°Ļ°ˉĳĻįŀÉĻŀįÓˉï°ĳˉ°ˉĬįÓÏÓŢČÓÏˉĳóŞÓˉóČ
ċÓċēįŗʘˉ�ïÓˉċÓċēįŗˉįÓĮŀóįÓċÓČĻĳˉÏēˉČēĻˉéįēŕˉŀČÈēŀČÏÓÏˉŕóĻïóČˉĻïÓˉè°ĳĻ
ĬįēÉÓĳĳēįʘˉ�ēʙˉŕÓˉÉēŀąÏˉĂÓÓĬˉĻïÓˉÉēŀČĻˉēèˉĻïÓˉŔóÏÓēĳˉŔóÓŕĳˉèēįˉ°ˉċēįÓˉÓŖĻÓČÏÓÏ
ĬÓįóēÏˉóČˉċÓċēįŗˉóČˉĻïÓˉè°ĳĻˉĬįēÉÓĳĳēįʘˉ?ēŕÓŔÓįʙˉĻïÓˉÏį°ŕÈ°ÉĂĳˉēèˉĂÓÓĬóČéˉĻïÓˉÏ°Ļ°
óČˉċÓċēįŗˉèēįˉ°ˉąēČéˉĻóċÓˉ°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ

ɽʘ �ïÓˉïóéïÓįˉĻïÓˉĻóċÓˉŕóČÏēŕˉèēįˉŕïóÉïˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳˉČēĻˉĬÓįĳóĳĻÓÏˉēČˉĻïÓˉĳÓÉēČÏ°įŗ
ĳĻēį°éÓʙˉĻïÓˉïóéïÓįˉĻïÓˉĬįēÈ°ÈóąóĻŗˉēèˉóĻˉÈÓóČéˉąēĳĻʘ

ɾʘ �ïÓˉąēČéÓįˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉįÓċ°óČĳˉóČˉċÓċēįŗʙˉĻïÓˉąēČéÓįˉóĻˉĻ°ĂÓĳˉĻēˉÉ°ąÉŀą°ĻÓˉĻïÓˉŢČ°ą
įÓĳŀąĻĳʘ

�ïÓˉĳĻēį°éÓˉą°ŗÓįˉÉ°ČˉÈÓˉÈŀóąĻˉŀĳóČéˉ�|Tˉēįˉ[ē�|TˉÏ°Ļ°È°ĳÓˉĳÉïÓċÓĳʘˉCČˉċŗˉēĬóČóēČʙ
ÈēĻïˉÉēŀąÏˉŕēįĂʘˉCĻˉÈŀóąÏĳˉĻïÓˉŢČ°ąˉÉēŀČĻʵċóČˉĳĂÓĻÉïˉ°ČÏˉĳĻēįÓĳˉ°ˉąóĳĻˉēèˉĻēĬˉĂ
ÓąÓċÓČĻĳˉèēįˉ°ˉĬÓįóēÏˉēèˉĻóċÓʘˉ9óŔÓČˉĻïóĳˉą°ŗÓįˉÓČĳŀįÓĳˉĻï°ĻˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉįÓċ°óČĳˉÏŀį°ÈąÓ
°ČÏˉïóéïąŗˉ°Ŕ°óą°ÈąÓʙˉÏ°Ļ°ˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉóĳˉįÓĮŀóįÓÏʘ

�ķŋƒ��ÖŶĞ

£ÓˉŕóąąˉÉ°ąÉŀą°ĻÓˉ°ˉĬįÓÉóĳÓˉąóĳĻˉēèˉïÓ°ŔŗˉïóĻĻÓįĳʙˉ°ČÏˉĻïÓˉįÓĳŀąĻˉŕóąąˉÈÓ

°Ŕ°óą°ÈąÓˉŕóĻïóČˉċóČŀĻÓĳˉēįˉïēŀįĳʙˉÏÓĬÓČÏóČéˉēČˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉŔēąŀċÓʘˉ9óŔÓČˉĻï°Ļˉēŀį
ēÈÿÓÉĻóŔÓˉóĳˉĻēˉÉ°ąÉŀą°ĻÓˉ°Čˉ°ÉÉŀį°ĻÓˉ°ČĳŕÓįˉĻēˉĻïÓˉĬįēÈąÓċʙˉŕÓˉŕóąąˉÏŀċĬˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉēČ
ĻïÓˉÏóĳĂˉ°ČÏˉĻïÓČˉŀĳÓˉēČÓˉēèˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉēĬĻóēČĳˉĻēˉÉ°ąÉŀą°ĻÓˉĻïÓˉĻēĬQˉïÓ°ŔŗˉïóĻĻÓįĳʘ
TÓĻˉŀĳˉéēˉĻïįēŀéïˉĻïÓˉēĬĻóēČĳˉ°ČÏˉÓŖĬąēįÓˉĻïÓóįˉĬįēĳˉ°ČÏˉÉēČĳʘ

zťŶĢŋł�̅ː˿�­ŭā�mÖť�āùŽóā

�ēˉóċĬąÓċÓČĻˉZ°Ĭ}ÓÏŀÉÓʙˉŕÓˉÉ°ČˉÏŀċĬˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉēČĻēˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳĻēį°éÓˉą°ŗÓį
ĳŀÉïˉ°ĳˉ? 8�ˉēįˉ�ɿʘˉ£ÓˉÉ°ČˉĻïÓČˉįŀČˉĻŕēˉÏóèèÓįÓČĻˉZ°Ĭ}ÓÏŀÉÓˉÿēÈĳʘ

OēÈˉʤɽʚˉ�ēŀČĻˉĻïÓˉèįÓĮŀÓČÉŗˉēèˉÓ°ÉïˉóĻÓċˉʯŔóÓŕˉēè °ˉ¥ēŀ�ŀÈÓˉŔóÏÓēʰʘ

OēÈˉʤɾʚˉ�°ąÉŀą°ĻÓˉĻïÓˉ�ēĬQˉïóĻĻÓįĳʘ

zįēĳʚˉzįēÏŀÉÓˉ°ÉÉŀį°ĻÓˉįÓĳŀąĻĳʘ



�ēČĳʚˉZ°Ĭ}ÓÏŀÉÓˉĻÓČÏĳˉĻēˉÈÓˉĳąēŕʘ

zťŶĢŋł�̅ˑ˿�­ŭā�'ÖŶÖ��ÖũŶĢŶĢŋłāũ��łù�mÖť��āùŽóā

�Ŷāť�ː̅˿�­ŭĢłė���'ÖŶÖ��ÖũŶĢŶĢŋłāũ

Ɣ �ïÓˉÏ°Ļ°ˉĬ°įĻóĻóēČÓįˉįÓ°ÏĳˉÈ°ĻÉïÓĳˉēèˉÓŔÓČĻĳˉèįēċˉĻïÓˉ óĳĻįóÈŀĻÓÏˉZÓĳĳ°éóČéˉ|ŀÓŀÓ
°ČÏˉĬ°įĻóĻóēČĳˉĻïÓċˉóČĻēˉóČÏóŔóÏŀ°ąˉÓŔÓČĻĳʘˉ�ïÓˉĬ°įĻóĻóēČÓįˉŕóąąˉŀĳÓˉ°ˉĂÓŗˉÏÓįóŔÓÏ
èįēċˉĻïÓˉŔóÏÓēˉóÏÓČĻóŢÓįˉ°ČÏˉĻóċÓˉŕóČÏēŕˉĻēˉï°ĳïˉĻïÓˉĂÓŗĳˉóČĻēˉÏóèèÓįÓČĻˉĬ°įĻóĻóēČĳʘ

Ɣ $°ÉïˉĬ°įĻóĻóēČˉóĳˉĻïÓČˉĳÓČĻˉĻēˉÏóèèÓįÓČĻˉĬ°įĻóĻóēČĳˉēèˉ°ˉċÓĳĳ°éóČéˉĮŀÓŀÓʘˉ�ïÓ
ċÓĳĳ°éóČéˉĮŀÓŀÓˉÉ°ČˉÈÓˉ�Ĭ°ÉïÓˉQ°èĂ°ʙˉ�£�ˉQóČÓĳóĳʙˉēįˉ°ČŗˉēĻïÓįˉĮŀÓŀóČéˉĳŗĳĻÓċ
ĳŀĬĬēįĻóČéˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĬįēÉÓĳĳóČéʘ

Ɣ CĻˉóĳˉ°ąĳēˉŕēįĻïˉČēĻóČéˉĻï°ĻˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĬ°įĻóĻóēČÓįˉĳïēŀąÏˉĻ°ĂÓˉÉ°įÓˉēèˉïēĻˉĬ°įĻóĻóēČĳʘˉCè
°ˉĬ°įĻóÉŀą°įˉĳÓĻˉēèˉŔóÏÓēĳˉ°įÓˉÈÓóČéˉŕ°ĻÉïÓÏˉïÓ°ŔóąŗʙˉĻïÓˉĬ°įĻóĻóēČÓįˉŕóąąˉČÓÓÏˉĻē
įÓÈ°ą°ČÉÓˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉţēŕóČéˉóČĻēˉĻïÓˉĳĻįÓ°ċˉèēįˉĻïÓˉĳĬÓÉóŢÉˉÏ°Ļ°ˉĬ°įĻóĻóēČʘˉ�ïóĳˉċ°ŗ
ÈÓˉÏēČÓˉÈŗˉÉįÓ°ĻóČéˉ°ˉÏŀĬąóÉ°ĻÓˉĬ°įĻóĻóēČˉèēįˉĻïÓˉïēĻˉĳÓĻˉēèˉĂÓŗĳˉēįˉŀĳóČéˉ°ˉÏóèèÓįÓČĻ
ï°ĳïóČéˉĳÉïÓċÓʘ

�Ŷāť�̅ˑ˿�­ŭĢłė���'ĢŭŶũĢðŽŶāù�māŭŭÖėĢłė��ŽāŽā

$°ÉïˉĬ°įĻóĻóēČˉĳÓČĻˉĻēˉĻïÓˉċÓĳĳ°éóČéˉĮŀÓŀÓˉŕóąąˉÈÓˉĳï°įÏÓÏˉóČˉQ°èĂ°ˉēįˉQóČÓĳóĳʙ
ÏÓĬÓČÏóČéˉēČˉēŀįˉĬą°Ļèēįċʘˉ�ēˉÓČĳŀįÓˉ°Ŕ°óą°ÈóąóĻŗʙˉÈēĻïˉQ°èĂ°ˉ°ČÏˉQóČÓĳóĳˉĻ°ĂÓˉÉ°įÓˉēè
Ï°Ļ°ˉįÓĬąóÉ°ĻóēČˉóèˉēČÓˉēèˉĻïÓˉĳï°įÏĳˉÈÓÉēċÓĳˉŀČ°Ŕ°óą°ÈąÓʘ

�Ŷāť�̅˒˿��ÖũŶĢŶĢŋł��ũŋóāŭŭŋũ

[ÓŖĻʙˉŕÓˉČÓÓÏˉ°ˉÉēċĬēČÓČĻˉĻēˉįÓ°ÏˉÓ°ÉïˉĬ°įĻóĻóēČˉ°ČÏˉ°ééįÓé°ĻÓˉóĻˉèŀįĻïÓįʘˉTÓĻˉŀĳˉÉ°ąą
ĻïóĳˉÉēċĬēČÓČĻˉ°ˉĬ°įĻóĻóēČˉĬįēÉÓĳĳēįʘˉ�ïÓˉċ°óČˉÿēÈˉēèˉĻïÓˉĬ°įĻóĻóēČˉĬįēÉÓĳĳēįˉóĳˉĻē
°ééįÓé°ĻÓˉĻïÓˉĬ°įĻóĻóēČÓÏˉÏ°Ļ°ˉóČˉċÓċēįŗˉēŔÓįˉĳÓŔÓį°ąˉċóČŀĻÓĳˉ°ČÏˉéÓČÓį°ĻÓˉĻïÓˉÏ°Ļ°
óČˉĬįÓÏÓŢČÓÏˉŢąÓˉĳóŞÓĳˉ°ČÏˉĳĻēįÓˉóĻˉóČˉĻïÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉŢąÓˉĳŗĳĻÓċʘ
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TÓĻˉŀĳˉąēēĂˉ°ĻˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉţēŕˉēèˉĻïÓˉĳŗĳĻÓċˉóČˉÏÓĻ°óąʘˉ}ÓèÓįˉĻēˉĻïÓˉŢéŀįÓˉ°ÈēŔÓˉĻē
ŀČÏÓįĳĻ°ČÏˉĻïÓˉţēŕˉÈÓĻĻÓįʘ

�ĻÓĬˉʤɽʧˉ�ŕēˉÏóèèÓįÓČĻˉŀĳÓįĳʙˉ�ĳÓįˉɽˉ°ČÏˉ�ĳÓįˉɾˉŔóÓŕˉ¥ēŀ�ŀÈÓˉŔóÏÓēĳʙˉ�ˉ�ˉ�ˉ�ʙˉ°ČÏˉ�ˉ�
�ʙˉįÓĳĬÓÉĻóŔÓąŗʘ

�ĻÓĬˉʤɾʧˉ�ïÓˉŔóÓŕĳˉ°įÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĻēˉĻïÓˉÏóèèÓįÓČĻˉ�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗĳʘˉTÓĻˉŀĳˉ°ĳĳŀċÓˉĻïįÓÓ
�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗĳˉʯ9ɽʙˉ9ɾʙˉ°ČÏˉ9ɿʰʘˉ�ïÓˉįÓĮŀÓĳĻĳˉ�ˉ�ˉ�ˉèįēċˉ�ĳÓįˉɽˉţēŕˉĻēˉ9ɽʘˉ�ïÓ
įÓĮŀÓĳĻĳˉèįēċˉ�ˉèįēċˉ�ĳÓįˉɽˉ°ČÏˉ�ʵ�ˉèįēċˉ�ĳÓįˉɾˉţēŕˉĻēˉ9ɾʘˉ�ïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉ�ˉèįēċˉ�ĳÓį
ɾˉţēŕĳˉĻēˉ9ɾʘ

�ĻÓĬˉʤɿʧˉ�ïÓˉ�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗĳˉąēéˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻĳʙˉ°ČÏˉĻïÓˉąēéĳˉ°įÓˉèēįŕ°įÏÓÏˉĻēˉĻïÓ
 óĳĻįóÈŀĻÓÏˉZÓĳĳ°éóČéˉ|ŀÓŀÓʘˉ�ïÓˉZÓĳĳ°éóČéˉ|ŀÓŀÓˉĻïÓČˉèēįŕ°įÏĳˉĻïÓˉįÓĮŀÓĳĻĳˉĻē
ĻïÓˉĻŕēˉÏóèèÓįÓČĻˉè°ĳĻˉĬįēÉÓĳĳēįĳʘ

�ĻÓĬˉʤʀʧˉ�ïÓˉè°ĳĻˉĬįēÉÓĳĳēįĳˉĻïÓČˉŀĳÓˉĻïÓˉċóČʵĳĂÓĻÉïˉÏ°Ļ°ˉĳĻįŀÉĻŀįÓˉĻēˉÉįÓ°ĻÓˉ°ˉŔóÓŕ
ēèˉĻïÓˉŔóÏÓēˉïóĻĳʘˉ8°ĳĻˉzįēÉÓĳĳēįˉɽˉŕēŀąÏˉéÓĻˉĻïÓˉèēąąēŕóČéˉ°ééįÓé°ĻÓÏˉįÓĳŀąĻĳˉ�ʧɾˉ°ČÏ
�ʧɽʙˉ°ČÏˉ8°ĳĻˉzįēÉÓĳĳēįˉɾˉŕēŀąÏˉéÓĻˉ�ʧɾˉ°ČÏˉ�ʧɾʘ



�ĻÓĬˉʤʁʧˉ�ïÓˉè°ĳĻˉĬįēÉÓĳĳēįĳˉĻïÓČˉĻ°ĂÓˉĻïÓˉĻēĬˉQˉ°ČÏˉĬ°ĳĳˉóĻˉĻēˉĻïÓˉĳĻēį°éÓʘˉ�ĳĳŀċÓ
Ļï°ĻˉĂˉóĳˉɾʘˉ�ïÓˉĳĻēį°éÓˉĻïÓČˉ°ééįÓé°ĻÓĳˉĻïÓˉĻŕēˉēŀĻĬŀĻĳˉ°ČÏˉÉįÓ°ĻÓĳˉ°ˉĳóČéąÓˉŔóÓŕˉĻē
ŢČÏˉĻïÓˉĻēĬˉQˉÓąÓċÓČĻĳʘˉ�ïÓˉįÓĳŀąĻˉŕēŀąÏˉÈÓˉ�ʧʀˉ°ČÏˉ�ʧɾʘ

[ēĻÓˉĻïÓˉ°ĳĳŀċĬĻóēČˉïÓįÓˉóĳˉĻï°ĻˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóĳˉČēĻˉąēĳĻˉóČˉÈÓĻŕÓÓČˉÏŀÓˉĻēˉÉēąąóĳóēČĳʘ
?ēŕÓŔÓįʙˉĻïÓˉįÓĳŀąĻĳˉċ°ŗˉÈÓˉ°ĬĬįēŖóċ°ĻÓˉóČˉĻïÓˉįÓ°ąˉŕēįąÏˉÈŀĻˉŕóĻïóČˉ°ČˉÓįįēįˉÈēŀČÏʘ

'ÖŶÖ�Dķŋƒ̀��ķŋƒ��ÖŶĞ

TÓĻˉŀĳˉŕ°ąĂˉĻïįēŀéïˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉţēŕˉèēįˉĻïÓˉĳąēŕˉĬ°Ļïʘˉ�ïÓˉĳĻÓĬĳˉèēįˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉţēŕˉ°įÓˉ°ĳ
èēąąēŕĳʚ

�ĻÓĬˉʤɽʧˉ�ŕēˉÏóèèÓįÓČĻˉŀĳÓįĳʙˉ�ĳÓįˉɽˉ°ČÏˉ�ĳÓįˉɾˉŔóÓŕˉ¥ēŀ�ŀÈÓˉŔóÏÓēĳʙˉ�ˉ�ˉ�ˉ�ʙˉ°ČÏˉ�ˉ�
�ʙˉįÓĳĬÓÉĻóŔÓąŗʘ

�ĻÓĬˉʤɾʧˉ�ïÓˉŔóÓŕĳˉ°įÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĻēˉĻïÓˉÏóèèÓįÓČĻˉ�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗĳʘˉTÓĻˉŀĳˉ°ĳĳŀċÓˉĻïįÓÓ
�zCˉ9°ĻÓŕ°ŗĳˉʯ9ɽʙˉ9ɾʙˉ°ČÏˉ9ɿʰʘˉ�ïÓˉįÓĮŀÓĳĻĳˉ�ˉ�ˉ�ˉèįēċˉ�ĳÓįˉɽˉţēŕˉĻēˉ9ɽʘˉ�ïÓ



įÓĮŀÓĳĻĳˉèįēċˉ�ˉèįēċˉ�ĳÓįˉɽˉ°ČÏˉ�ʵ�ˉèįēċˉ�ĳÓįˉɾˉţēŕˉĻēˉ9ɾʘˉ�ïÓˉįÓĮŀÓĳĻˉ�ˉèįēċˉ�ĳÓį
ɾˉţēŕĳˉĻēˉ9ɾʘ

�ĻÓĬˉʤɿʧˉ�ïÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉċÓĳĳ°éóČéˉĮŀÓŀÓˉĻïÓČˉèēįŕ°įÏĳˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉĻēˉ°ˉÏ°Ļ°
Ĭ°įĻóĻóēČÓįʘˉ�ïÓˉÏ°Ļ°ˉĬ°įĻóĻóēČÓįˉĬ°įĻóĻóēČĳˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉ°ČÏˉĬ°ĳĳÓĳˉóĻˉĻēˉ°ˉÏ°Ļ°ˉċÓĳĳ°éóČé
ĳŗĳĻÓċʘ

�ĻÓĬˉʤʀʧˉ�ïÓˉÏ°Ļ°ˉċÓĳĳ°éóČéˉĳŗĳĻÓċˉĬóÉĂĳˉŀĬˉÓ°ÉïˉĬ°įĻóĻóēČˉ°ČÏˉĬ°ĳĳÓĳˉóĻˉĻēˉĻïÓ
°ĬĬįēĬįó°ĻÓˉĬ°įĻóĻóēČˉĬįēÉÓĳĳēįʘˉ�ïÓˉéē°ąˉēèˉĻïÓˉĬ°įĻóĻóēČˉĬįēÉÓĳĳēįˉóĳˉĻēˉ°ééįÓé°ĻÓ
ĻïÓˉÏ°Ļ°ˉèēįˉÓ°ÉïˉĬ°įĻóĻóēČˉ°ČÏˉ°ééįÓé°ĻÓˉĻïÓˉŔóÓŕĳʘ

�ĻÓĬˉʤʁʧˉ�ïÓˉĬ°įĻóĻóēČˉĬįēÉÓĳĳēįˉÏŀċĬĳˉĻïÓˉÏ°Ļ°ˉóČĻēˉ°ˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉŢąÓˉĳŗĳĻÓċˉĻē
É°ąÉŀą°ĻÓˉĻïÓˉĻēĬQˉÓąÓċÓČĻĳʘ

�ĻÓĬˉʤʂʧˉ�ˉċ°ĬĬÓįˉóĳˉĻïÓČˉŀĳÓÏˉĻēˉÉēŀČĻˉĻïÓˉèįÓĮŀÓČÉŗˉēèˉÓ°ÉïˉēèˉĻïÓˉĬ°įĻóĻóēČĳˉēČ
ĻïÓˉÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉŢąÓˉĳŗĳĻÓċʘ

�ĻÓĬˉʤʃʧˉ�ˉįÓÏŀÉÓįˉóĳˉŀĳÓÏˉĻēˉįÓÏŀÉÓˉ°ČÏˉŢČÏˉĻïÓˉĻēĬQˉÓąÓċÓČĻĳʘ

CĻˉċ°ŗˉČēĻˉÈÓˉÉąÓ°įˉïēŕˉ°ČÏˉŕïŗˉŕÓˉČÓÓÏˉĻïÓˉZ°Ĭ}ÓÏŀÉÓˉÿēÈĳˉ°ĳˉŕÓˉï°ŔÓČˀĻˉÏóĳÉŀĳĳÓÏ
ĻïēĳÓˉóČˉÏÓĻ°óąʘˉTÓĻˉŀĳˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïēĳÓˉóČˉÏÓĻ°óąˉóČˉĻïÓˉČÓŖĻˉĳÓÉĻóēČʘ

mÖť�āùŽóā�`ŋðŭ

£ÓˉŀĳÓˉĻŕēˉÿēÈĳˉèēįˉÉ°ąÉŀą°ĻóČéˉĻïÓˉ�ēĬQˉ?Ó°Ŕŗˉ?óĻĻÓįĳʘˉ�ïÓĳÓˉ°įÓˉ8įÓĮŀÓČÉŗˉ�ēŀČĻ
Z°Ĭ}ÓÏŀÉÓˉ°ČÏˉ�ēĬQˉZ°Ĭ}ÓÏŀÉÓʘˉTÓĻˉŀĳˉÏóĳÉŀĳĳˉÓ°ÉïˉēèˉĻïÓĳÓˉóČˉÏÓĻ°óąˉóČˉĻïÓ
èēąąēŕóČéˉĳÓÉĻóēČʘ

DũāŨŽāłóƘ�!ŋŽłŶ�mÖť�āùŽóā



TÓĻˉŀĳˉÏóĳÉŀĳĳˉĻïÓˉĳĻÓĬĳˉóČŔēąŔÓÏˉóČˉĻïÓˉċ°ĬĬÓįˉÿēÈˉèēįˉĻïÓˉèįÓĮŀÓČÉŗˉÉēŀČĻˉÿēÈʘ

�Ļ°éÓˉʤɽʧˉ�ïÓˉóČĬŀĻˉóĳˉĳĬąóĻˉóČĻēˉóČÏóŔóÏŀ°ąˉįÓÉēįÏĳˉèįēċˉĻïÓˉóČĬŀĻˉŢąÓĳˉįÓ°ÏˉèįēċˉĻïÓ
ÏóĳĻįóÈŀĻÓÏˉĳĻēį°éÓˉʯ? 8�ʙˉ�ɿʰʘ

�Ļ°éÓˉʤɾʧˉ$°ÉïˉēèˉĻïÓˉóČÏóŔóÏŀ°ąˉįÓÉēįÏĳˉóĳˉĻïÓČˉċ°ĬĬÓÏˉóČĻēˉĬ°įĻóĻóēČĳˉèēįˉ°ééįÓé°ĻÓ
ēČˉĻïēĳÓˉĬ°įĻóĻóēČĳˉÈŗˉ°ˉċ°ĬĬÓįˉÿēÈʘ

�Ļ°éÓˉʤɿʧˉ�ïÓˉċ°ĬĬÓįˀĳˉēŀĻĬŀĻˉóĳˉĻïÓČˉĳïŀèţÓÏˉÈŗˉĻïÓˉĂÓŗˉ°ČÏˉÉēċÈóČÓÏˉóČˉĻïÓˉĳ°ċÓ
Ĭ°įĻóĻóēČʘ

�Ļ°éÓˉʤʀʧˉ�ïÓˉįÓÏŀÉÓįˉĻïÓČˉ°ééįÓé°ĻÓĳˉÓ°ÉïˉĂÓŗˉ°ČÏˉÓċóĻĳˉĻïÓˉÉēŀČĻˉèēįˉÓ°ÉïˉĂÓŗʘ

�Ļ°éÓˉʤʁʧˉ�ïÓˉēŀĻĬŀĻˉŢąÓˉóĳˉéÓČÓį°ĻÓÏˉÈŗˉ°ééįÓé°ĻóČéˉ°ąąˉĻïÓˉĂÓŗĳˉóČˉēČÓˉĬą°ÉÓʘˉ�ïÓ
}ÓÏŀÉÓįˉÿēÈˉŀĳÓĳˉĻïóĳˉēŀĻĬŀĻʘ

¦ŋťb�mÖť�āùŽóā

�ïÓˉÏóèèÓįÓČĻˉĳĻ°éÓĳˉèēįˉĻïÓˉ�ēĬQˉZ°Ĭ}ÓÏŀÉÓˉ°įÓˉ°ĳˉèēąąēŕĳʚ



�Ļ°éÓˉʤɽʧˉ�ïÓˉóČĬŀĻˉèįēċˉ8įÓĮŀÓČÉŗ�ēŀČĻˉZ°Ĭ}ÓÏŀÉÓˉóĳˉĬ°įĻóĻóēČÓÏʙˉ°ČÏˉĻïÓˉ�ēĬQˉóĳ
É°ąÉŀą°ĻÓÏˉēŔÓįˉÓ°ÉïˉĬ°įĻóĻóēČˉóČˉĻïÓˉċ°ĬˉĳĻ°éÓʘ

�Ļ°éÓˉʤɾʧˉ�ïÓˉĻēĬQˉèįēċˉÓ°ÉïˉĬ°įĻóĻóēČˉóĳˉ°ééįÓé°ĻÓÏˉóČĻēˉ°ˉĳóČéąÓˉČēÏÓʙˉ°ČÏˉ°ˉéąēÈ°ą
�ēĬQˉóĳˉÓċóĻĻÓÏˉóČˉĻïÓˉįÓÏŀÉÓˉĳĻ°éÓʘ

�ïóĳˉŕį°ĬĳˉŀĬˉĻïÓˉēŔÓį°ąąˉÏóĳÉŀĳĳóēČˉēèˉĻïÓˉĬįēÈąÓċʘˉCˉïēĬÓˉŗēŀˉèēŀČÏˉĻïÓˉÏóĳÉŀĳĳóēČ
ïÓąĬèŀąʘ
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