S⊓⇕≻⊣∇⟩≀ ⌈⊣ L⟩�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ S≻�\⊔⌉∫⌉ ∫≀⌊∇⌉ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ C≀⇕√⊓⊔⊣�⌋ ♠⊣≀ ⌉⇕ S⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ P⊣⊓↕≀ J≀∇}⌉ E↙ V⌉∇≻�∫∫⟩⇕≀ √⊣⊓↕≀⊑ℵ⟩\⌉∫⌋↙√⊔ DEEC ↖ IST

∞ I\⊔∇≀⌈⊓�⌋ ♠⊣≀ E∫⊔⊣ ↕⟩�⌋♠⊣≀ ⊣⌊≀∇⌈⊣ ⊓⇕⊣ ⊔⌉⇕≻⊣⊔⟩⌋⊣ ⌉§⊔∇⌉⇕⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⇔ ∐⊓⌉ ≻⌉ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ⌋≀\⌋⌉⟩⊔≀∫⇔ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫⇔ ⊣↕}≀∇⟩⊔⇕≀∫ ⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫⇔ ∐⊓⌉ √≀∫∫⟩⌊⟩↕⟩⊔⊣ ⊣ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫↙ I∫⊔≀ ≻⌉¬ ⌋≀⇕≀ ≀∫ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣⇕ ⌉\⊔∇⌉ ∫⟩∅ ⌋≀⇕≀ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣⇕ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫∅ ⌋≀⇕≀ ≀ {⊣‡⌉⇕ ⌈⌉ ⇕≀⌈≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⇐⊔≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫⇒ ⌉ √≀\⊔⊓⊣↕ ⇐⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕⇒↙ U⇕⊣ ∫≻�\⊔⌉∫⌉ ∫≀⌊∇⌉ ⊓⇕ ⊔⌉⇕⊣ ⊔♠⊣≀ ⊣⌊∇⊣\}⌉\⊔⌉ ⌋≀⇕≀ ≀ ∐⊓⌉ \≀∫ √∇≀√≀⇕≀∫ ⊣⌊≀∇⌈⊣∇⇔ \⊓⇕ ⊔⌉⇕√≀ \⌉⌋⌉∫∫⊣∇⟩⊣⇕⌉\⊔⌉ ↕⟩⇕⟩⊔⊣⌈≀⇔ ↕⊣\�⌋⊣ ⊓⇕ ⌈⌉∫⊣⊘≀ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉↙ N≀ ⟩\⊔⊓⟩⊔≀ ⌈⌉ ⌈⊣∇ ⊓⇕⊣ ⊑⟩∫♠⊣≀ ⊔♠⊣≀ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⊣ ∐⊓⊣\⊔≀ √≀∫∫≻�⊑⌉↕ ⌈⊣ √∇≀⌊↕⌉⇕≻⊣⊔⟩⌋⊣ ∐⊓⌉ ⌋≀\∫⊔⟩⊔⊓⟩ ≀ ⊔⌉⇕⊣ ⌈⊣ ↕⟩�⌋♠⊣≀⇔ ⌉∫⌋≀↕⟨⌉⇕≀∫ ⊣⌊≀∇⌈⊣∇ ⊣ }⌉\⌉∇⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈≀∫ ⊣∫∫⊓\⊔≀∫ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ {≀∇⇕⊣ ∐⊓⌉⇔ ∫⌉\⌈≀ ∇⌉∫⊓⇕⟩⌈⊣⇔ \♠⊣≀ ⌈⌉⟩§⊣ ⌈⌉ ↕⌉⊑⊣\⊔⊣∇ ⊣∫ ∐⊓⌉∫⊔♠≀⌉∫ {⊓↕⌋∇⊣⟩∫ ⌈⌉ ⌋⊣⌈⊣ ⊓⇕↙ E⇕ ⌋≀⇕√↕⌉⇕⌉\⊔≀⇔ √∇≀⌋⊓∇⊣⇕≀∫ ∫⊓∫⌋⟩⊔⊣∇ ≀ ⟩\⊔⌉∇⌉∫∫⌉ ⌈≀ ↕⌉⟩⊔≀∇∝≀⊓⊑⟩\⊔⌉⇔ √⌉↕⊣ ⌈⌉∫⌋⟩⌈⊣⇔ ⌈⌉ ∐⊓⊣\⌈≀ ⌉⇕ ⊑⌉‡⇔ ⊣≀∫ √≀∇⇕⌉\≀∇⌉∫ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣ ≀⊓ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⌊⌉⇕ ⌉§⌉⇕√↕⟩⊘⌋⊣⊔⟩⊑≀∫ ⌈⊣ ⌈⟩∫⌋⊓∫∫♠⊣≀↙ E∫∫⌉∫ √≀∇⇕⌉\≀∇⌉∫ ∫⌉∇♠⊣≀ ⊣∫∫⟩\⊣↕⊣⌈≀∫ ⌋≀⇕ ≀ ⊔≻�⊔⊓↕≀ T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣⇔ √⊣∇⊣ ⇕⊣∇⌋⊣∇ ⌋↕⊣∇⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊣ ⇕⊓⌈⊣\�⌋⊣ ⌈⌉ \≻�⊑⌉↕ ⌈⌉ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋�⌋♠⊣≀↙ S⊓⇕ ≻⊣∇⟩≀ ∞↙ A √∇≀⌊↕⌉⇕≻⊣⊔⟩⌋⊣ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ∈↙ C≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ∋↙ T⌉⇕√≀↖R⌉⊣↕ △↙ R⌉⌈⌉∫ ⌉ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ P∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ▽↙ P∇≀|⌉⌋⊔≀ ⌉ R⌉⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ↙̸ C≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣¬ ⌉∫⊔⟩↕≀∫ ⌈⌉ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ↙ P∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫ ∀↙ P∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣ √⊣∇⊣ T∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ ∃↙ P∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣ √⊣∇⊣ M⌉⇕≻≀∇⟩⊣ P⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣ ∞′↙ S⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ⌉⇕ S⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ∞

∈ O ∐⊓⌉ ≻⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈≀⊥ ⊖U⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ≻⌉ ⊣∐⊓⌉↕⌉ ∐⊓⌉ \≀∫ ⟩⇕√⌉⌈⌉ ⌈⌉ ⊔∇⊣⌊⊣↕⟨⊣∇ ⌈⌉⊑⟩⌈≀ ≺⊣ {⊣↕⟨⊣ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣ ⌈⌉ ∐⊓⌉ \⌉⇕ ∫⌉∐⊓⌉∇ ≀⊓⊑⟩⇕≀∫ {⊣↕⊣∇↙⪰ ∪ L↙ L⊣⇕√≀∇⊔⊎ A ⌋⟩⊔⊣�⌋♠⊣≀ ⌋≀⇕ ∐⊓⌉ ⌋≀⇕⌉�⌋⊣⇕≀∫ ⌉∫⊔⊣ ↕⟩�⌋♠⊣≀ ⊑⌉⇕ ⌈⌉ ⊓⇕ ⌈≀∫ {≀∇⇕⊣↕⟩∫⊔⊣∫ ∐⊓⌉ ⇕⊣⟩∫ ⌋≀\⊔∇⟩⌊⊓⟩∇⊣⇕ √⊣∇⊣ ≀ ⊣⊑⊣\�⌋≀ ⌈≀ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⇕⌉\⊔≀ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫↙ I↕⊓∫⊔∇⊣⇔ ⊔⊣↕⊑⌉‡ ⇕⌉↕⟨≀∇ ∐⊓⌉ ∐⊓⊣↕∐⊓⌉∇ ⌈⌉⊘\⟩�⌋♠⊣≀ {≀∇⇕⊣↕⇔ ⊣ ⊑⌉∇⌈⊣⌈⌉⟩∇⊣ √∇≀⌊↕⌉⇕≻⊣⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉∫⊔⌉∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫¬ • ⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ∐⊓⌉ ⌋≀⇕√♠≀⌉⇕ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ {⊣↕⟨⊣⇕ ⟩\⌈⌉√⌉\⌈⌉\⊔⌉⇕⌉\⊔⌉∅ • \≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ⟩\⊙⊓⌉\⌋⟩⊣⇕↖∫⌉ ⇕⊓⊔⊓⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ∐⊓⌉∇ ∐⊓⊣\⌈≀ {⊓\⌋⟩≀\⊣⇕⇔ ∐⊓⌉∇⇔ √≀∇ ⊑⌉‡⌉∫⇔ ∐⊓⊣\⌈≀ {⊣↕⟨⊣⇕∅ • ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣⇕ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ∇⌉⌈⌉∫ \♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉⟩∫ ⌉ ⌋≀⇕ ⌈⌉⇕≀∇⊣∫ √≀⊓⌋≀ √∇⌉⊑⟩∫≻�⊑⌉⟩∫∅ • ⌉⇕ ⌋≀\∫⌉∐⊓←⌉\⌋⟩⊣⇔ ⊓⇕ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇ ⊔⌉⇕ ⌈⟩⊘⌋⊓↕⌈⊣⌈⌉ ⌉⇕ ∫⌉ ⊣√⌉∇⌋⌉⌊⌉∇ ⌈≀ ∫⌉⊓ ⌉∫⊔⊣⌈≀ }↕≀⌊⊣↕↙ P≀∇ ⟩∫∫≀⇔ \♠⊣≀ ∫⌉∇≻⊣ ∫⊓∇√∇⌉⌉\⌈⌉\⊔⌉ ∐⊓⌉ ≀ ∫⟩⇕√↕⌉∫ {⊣⌋⊔≀ ⌈⌉ ⊖|⊓\⊔⊣∇⪰ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ⊣}∇⊣⊑⌉ ≀∫ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ⌈⊣ ∫⊓⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⟩∫≀↕⊣⌈⊣↙ O∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ∫♠⊣≀ √≀∇ ⌉§⌋⌉↕←⌉\⌋⟩⊣ ⊣∐⊓⌉↕⌉∫ ⌉⇕ ∐⊓⌉ ⌈⌉⊑⌉ √∇⌉⊑⊣↕⌉⌋⌉∇ ⊓⇕⊣ ≻≀√⊔⟩⌋⊣ ∫⟩∫⊔≻⌉⇕⟩⌋⊣⇔ ⊣ ⊣⌊≀∇⌈⊣}⌉⇕ √⌉↕⊣ ⊖⊙≀∇⌉∫⊔⊣⪰ ⌉ \♠⊣≀ √⌉↕⊣ ⊖≻⊣∇⊑≀∇⌉⪰↙ E∫∫⊣ ⊣⌊≀∇⌈⊣}⌉⇕⇔ ∐⊓⌉ ⊑⊣⇕≀∫ ∫⟩\⊔⌉⊔⟩‡⊣∇ \⌉∫⊔⊣ ↕⟩�⌋♠⊣≀⇔ ∫⟩}\⟩⊘⌋⊣ ∐⊓⌉⇔ {⊣⌋⌉ ⊣ ⊓⇕⊣ ∫≻⌉∇⟩⌉ ⌈⌉ ∇⌉∐⊓⟩∫⟩⊔≀∫ ⌈≀∫ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇⌉∫⇔ ∫≻≀ ⊓↕⊔∇⊣√⊣∫∫⊣\⌈≀ ≀∫ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉ √≀\⊔⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌋⊣⊓∫⊣⌈≀∫ √⌉↕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⟩�⌋♠⊣≀⇔ ⊔⌉∇⌉⇕≀∫ ≀ √≀⊔⌉\⌋⟩⊣↕ √⊣∇⊣ ∫⊣⊔⟩∫{⊣‡⌉∇ ⌋⊣⌊⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ≀∫ √∇⟩⇕⌉⟩∇≀∫↙ C⊣∇⊣⌋⊔⌉∇ ≻�∫⊔⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ ⊓⇕ S⟩∫⊔⌉⇕⊣ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈≀ N♠⊣≀ ⌉§⟩∫⊔⌉ ⊓⇕⊣ ≻⊓\⟩⌋⊣ ⌈⌉⊘\⟩�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀↙ U⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ⌋⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩‡⊣↖∫⌉ ⇕⊣⟩∫ √≀∇ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ∫⟩\⊔≀⇕⊣∫⇔ ⌉ √⌉↕⊣∫ ⌋≀\∫⌉∐⊓←⌉\⌋⟩⊣∫ ⌈⌉∫∫⌉∫ ∫⟩\⊔≀⇕⊣∫↙ O∫ ∫⟩\⊔≀⇕⊣∫ ⊖⊔≻�√⟩⌋≀∫⪰ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ∫♠⊣≀¬ • M ≻⊓↕⊔⟩√↕≀∫ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⌈≀∇⌉∫ • I\⊔⌉∇↕⟩}⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ∇⌉⌈⌉ • E∫⊔⊣⌈≀ P⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈≀ P≀⌈⌉⇕≀∫ ⊣∫∫⟩⇕ ⟩⌈⌉\⊔⟩⊘⌋⊣∇ ⊓⇕⊣ ∫≻⌉∇⟩⌉ ⌈⌉ ⊑⊣\⊔⊣}⌉\∫ ⌉ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ⟩\⌉∇⌉\⊔⌉∫ ⊣≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ∐⊓⌉ ⊣√∇⌉∫⌉\⊔⊣⇕ ≀∫ ∫⟩\⊔≀⇕⊣∫ ⊣⌋⟩⇕⊣ ⟩\⌈⟩⌋⊣⌈≀∫¬ F⊣↕⟨⊣ ⟩\⌈⌉√⌉\⌈⌉\⊔⌉ ↖ ⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ∐⊓⌉ ⌋≀\∫⊔⟩⊔⊓⌉⇕ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ {⊣↕⟨⊣⇕⇔ √≀∇ √∇⌉∫∫⊓√≀∫⊔≀⇔ ⟩\⌈⌉√⌉\⌈⌉\⊔⌉⇕⌉\⊔⌉∅ ⌉∫⊔⊣ ⌋≀\∫⊔⟩⊔⊓⟩ ⊓⇕⊣ ⊑⊣\⊔⊣}⌉⇕ ∐⊓⌉ ⌈⌉⊑⌉⇕≀∫ ∫⊣⌊⌉∇ ⊣√∇≀⊑⌉⟩⊔⊣∇⇔ \♠⊣≀ √⌉∇⇕⟩⊔⟩\⌈≀⇔ √≀∇ ≀⊓⊔∇≀ ↕⊣⌈≀⇔ ∐⊓⌉ ⌉∫∫⊣ {⊣↕⟨⊣ ⊣{⌉⌋⊔⌉ ⊣∫ ∇⌉∫⊔⊣\⊔⌉∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫↙ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ \ ♠⊣≀ ⊘ ≻⊣⊑⌉↕ ↖ ⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ⇐⌋⟨⊣⇕⌉⇕≀∫↖↕⟨⌉∫ \ ≻≀∫ ⊣ √⊣∇⊔⟩∇ ⌈⌉ ⊣}≀∇⊣⇒ ⌉{⌉⌋⊔⊓⊣↖∫⌉ ∫≀⌊∇⌉ ∇⌉⌈⌉∫ ∐⊓⌉ √≀⌈⌉⇕ √⌉∇⌈⌉∇ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫⇔ √≀⌈⌉⇕ √⊣∇⊔⟩∇↖∫⌉⇔ ≀⊓ √≀⌈⌉⇕ √⊣∇⊣∇ ⇐√⊣∇⌋⟩⊣↕ ≀⊓ ⊔≀⊔⊣↕⇕⌉\⊔⌉⇒↙ ∈

A⊔∇⊣∫≀∫ ⊑⊣∇⟩ ≻⊣⊑⌉⟩∫ ↖ ⌉∫∫⊣∫ ∇⌉⌈⌉∫⇔ ⊣≀ ⌋≀\⊔∇≻⊣∇⟩≀⇔ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀⇔ ⌈⊣ √∇≀√⊣}⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ ↕⊓‡ \≀ ⊓\⟩⊑⌉∇∫≀⇔ \♠⊣≀ ⊔←⌉⇕ ⊑⌉↕≀⌋⟩⌈⊣⌈⌉ ⌋≀\∫⊔⊣\⊔⌉↙ L⌉\⊔⟩⌈ ♠⊣≀⇔ L⊣∇}⊓∇⊣ ⌈⌉ ⌊⊣\⌈⊣ ↖ ⌋≀⇕√⊣∇⊣⊑⌉↕⇕⌉\⊔⌉ ≺⊣ ⊑⌉↕≀⌋⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ √∇≀}∇⊣↖ ⇕⊣∫ ⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⇐⌋⟨⊣⇕⌉⇕≀∫↖↕⟨⌉∫ }⌉\⌉∇⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫ ⊣ √⊣∇⊔⟩∇ ⌈⌉ ⊣}≀∇⊣⇒⇔ ⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⊣∫ ∇⌉⌈⌉∫ ≻⌉ ↕⌉\⊔⊣ ⌉ ⊔⌉⇕ ⌈≻⌉⌊⟩⊔≀ ⌊⊣⟩§≀↙ P∇⌉�⌋≀ ↖ ≀ ⌋⟨⊣⇕⊣⌈≀ ⌈≀⊒\∫⟩‡⟩\} √≀∫∫⟩⌊⟩↕⟩⊔⊣⌈≀ √⌉↕⊣∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ √⌉∇⇕⟩⊔⌉ ∐⊓⌉ ≀ √∇⌉�⌋≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ √⌉∐⊓⌉\⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ⟩\⊔⌉∇↕⟩}⊣⌈⊣∫ ∫⌉|⊣ \≀∇⇕⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⟩\{⌉∇⟩≀∇ ⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ }∇⊣\⌈⌉ ⇕⊣⟩\{∇⊣⇕⌉ ⌋≀⇕ ⟩}⊓⊣↕ √≀⌈⌉∇ ⌈⌉ ⌋≻⊣↕⌋⊓↕≀↙ I\∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ↖ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌋⊓|⊣ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ √⊣∫∫⊣ √≀∇ ⌋⊣⌊≀∫ ⌉ ≀⊓⊔∇≀∫ ⇕⌉⟩≀∫ ⌈⌉ √∇≀√⊣}⊣�⌋♠⊣≀ ∫⊓|⌉⟩⊔≀∫ ⊣≀ ⌉∫⌋∇⊓⊔≻�\⟩≀ ⌈⌉ ⟩\⊔∇⊓∫≀∫⇔ ≻⌉ √≀⊔⌉\⌋⟩⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⟩\∫⌉}⊓∇≀↙ I\⌉§⊣⌋⊔⟩⌈ ♠⊣≀ ⌈≀ ⌉∫⊔⊣⌈≀ }↕≀⌊⊣↕ ↖ \⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≀\⌈⌉ ≀∫ ⊣⌋≀\⊔⌉⌋⟩⇕⌉\⊔≀∫ ∫⌉ ⌈♠⊣≀ ⇕⊣⟩∫ ∇⊣√⟩↖ ⌈⊣⇕⌉\⊔⌉ ∐⊓⌉ ⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ ≀∫ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫⇔ ≻⌉ ⟩⇕√≀∫∫≻�⊑⌉↕ ≀⌊⊔⌉∇ ⊓⇕ ⌉∫⊔⊣⌈≀ }↕≀⌊⊣↕ ⌉§⊣⌋⊔≀ ⊣ √⊣∇⊔⟩∇ ⌈⌉ ∐⊓⊣↕∐⊓⌉∇ \≻≀ ⌉⇕ ⊔≀⌈⊣∫ ⊣∫ ⌋⟩∇⌋⊓\∫⊔←⊣\⌋⟩⊣∫↙ O∇⌈⌉⇕ √⊣∇⌋⟩⊣↕ ⌈⌉ ⌉⊑⌉\⊔≀∫ ↖ ⌈⊣⌈⊣ ⊣ ⌈⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉∫⊔⊣⌈≀↖⌉⊑⌉\⊔≀⇔ ≀ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣ ⌈⊣ ⟩\⌉§⊣⌋⊔⟩⌈♠⊣≀ ⌈≀ ⌉∫⊔⊣⌈≀ }↕≀⌊⊣↕ ⊔⌉⇕ ⊣ ∫⊓⊣ ⌋≀∇∇⌉∫√≀\⌈←⌉\⌋⟩⊣ ⌉⇕ ⊔⌉∇⇕≀∫ ⌈≀∫ ⌉⊑⌉\⊔≀∫ ∐⊓⌉ ⇕≀⌈⟩⊘⌋⊣⇕ ⌉∫∫⌉ ⌉∫⊔⊣⌈≀↙ O √∇≀⌊↕⌉⇕⊣ √≀⌈⌉↖∫⌉ ⌉§⌉⇕√↕⟩⊘⌋⊣∇ ⌋≀⇕ ⊣ ∫⟩⊔⊓⊣�⌋♠⊣≀ ∐⊓⌉ ≀⌋≀∇∇⌉∇⟩⊣ ⌋≀⇕ ⌈≀⟩∫ √≀∫⊔≀∫ ⊔⌉\⊔⊣\⌈≀ ⌈⟩⊣↕≀}⊣∇ √≀∇ ∇≻⊣⌈⟩≀ ⊣ √⊣∇⊔⟩∇ ⌈⌉ ⌈≀⟩∫ √↕⊣\⌉⊔⊣∫ ⊣{⊣∫⊔⊣⌈≀∫ ⌈≀ \≀∫∫≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ∫≀↕⊣∇¬ ⊣ ⌋≀\∫⌉∐⊓←⌉\⌋⟩⊣ ⇕⊣⟩∫ ≻≀⌊⊑⟩⊣ ≻⌉ ⊣∐⊓⟩↕≀ ∐⊓⌉ ∫⌉ ⌈⌉\≀⇕⟩\⊣ ⊓⇕⊣ ≀∇⌈⌉⇕ √⊣∇⌋⟩⊣↕ ⌈⌉ ⌉⊑⌉\⊔≀∫⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⊣ ≀∇⌈⌉⇕ ∇⌉↕⊣⊔⟩⊑⊣ ⌈⊣∫ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ ⌈⌉ ⊣⇕⌊≀∫⇔ ≀⌊∫⌉∇⊑⊣⌈⊣ √≀∇ ⌋⊣⌈⊣ √≀∫⊔≀⇔ ∫⌉∇⟩⊣ ⌈⟩{⌉∇⌉\⊔⌉⇔ ∫⌉⇕ ∐⊓⌉ ⟩∫∫≀ √⌉∇⊔⊓∇⌊⌉ ≀ ⌈⟩≻⊣↕≀}≀↙ S⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀∫ ⊑∫↙ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈≀∫ C≀⇕√⊣∇⊣⊔⟩⊑⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊣≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀∫⇔ ≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⊣√∇⌉∫⌉\⊔⊣⇕ ⊑⊣\⊔⊣}⌉\∫ ⌉ ⌈⌉∫⊑⊣\⊔⊣}⌉\∫↙ O∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀∫ √≀∫∫⊓⌉⇕ ⇕⊣⟩≀∇ ⊣⌋⌉∫∫⟩⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉⇔ √≀∇ ⌈⌉⊘\⟩�⌋♠⊣≀⇔ ⊣√∇⌉∫⌉\⊔⊣⇕ ⊓⇕ ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉ ⟨≀⇕≀} ≻⌉\⌉≀ ⊣≀⇐∫⇒ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇⇐⌉∫⇒↙ P≀∇ ⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣⇔ ⌉ ⊔⊣⇕⌊≻⌉⇕ √≀∇ ⌉∫∫⊣ ⟨≀⇕≀}⌉\⌉⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ∫♠⊣≀ ⌈⌉ { ≻⊣⌋⟩↕ }⌉∫⊔♠⊣≀↙ N≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫⇔ ⊣ ⟨⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉ ≀←⊣⇕⌊⟩⊔≀ }⌉≀}∇≻⊣⊘⌋≀ √♠≀⌉⇕ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ≺⊣ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈≀∫ ⇕⌉∫⇕≀∫↙ N≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ∫♠⊣≀ ⊔∇⊓\{≀∫ √∇⟩\⌋⟩√⊣⟩∫ ⌈⌉∫⊔⌉∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫⇔ ⊣↕⟩⊣⌈≀∫ ≺⊣ √≀∫∫⟩⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ⌈⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ ⊑≻⊣∇⟩≀∫ ↕⊓}⊣∇⌉∫↙ U⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ √≀∫∫⊓⟩ ⊓⇕⊣ ⇕≀⌈⊓↕⊣∇⟩⌈⊣⌈⌉ ⟩\⌉∇⌉\⊔⌉ ⇐⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ⟩\⌈⟩⊑⟩⌈⊓⊣⟩∫⇒⇔ ⊣ ∐⊓⊣↕⇔ ⊣∫∫≀⌋⟩⊣⌈⊣ ≺⊣ ⟨⌉⊔⌉∇≀}⌉\⌉⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉ ⊣≀ ←⊣⇕⌊⟩⊔≀ }⌉≀}∇≻⊣⊘⌋≀⇔ √⌉∇⇕⟩⊔⌉ ⊓⇕⊣ ⌉∫⌋⊣↕⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ∐⊓⌉ \♠⊣≀ ⌉∫⊔≻⊣ ⊣≀ ⊣↕⌋⊣\⌋⌉ ⌈⌉ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈⊣∫↙ E∫⊔⊣∫ ⌋⊣∇⊣⌋⊔⌉∇≻�∫⊔⟩⌋⊣∫ √⌉∇⇕⟩⊔⌉⇕ ⊣ ⌋≀\⌋⌉√↖ �⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋≀⇕√↕⌉§≀∫ ⌉ √≀⊔⌉\⊔⌉∫ ⊣ ⌋⊓∫⊔≀ ∇⌉⌈⊓‡⟩⌈≀⇔ ∫⌉ ⌋≀⇕√⊣∇⊣⌈≀ ⌋≀⇕ ⊣ ⊔∇⊣⌈⟩⌋⟩≀\⊣↕ ⊣√∇≀§⟩⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⇕⊣⟩\{∇⊣⇕⌉↙ N⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀ ⊣ ⌋≀\}∇⊓ ←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⊣ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ \≀∇⇕⊣↕ ≻⌉ \⊣⊔⊓∇⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⊣∫∫⌉}⊓∇⊣⌈⊣⇔ ⊓⇕⊣ ⊑⌉‡ ∐⊓⌉ ∫⌉ ⊔∇⊣⊔⊣ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ≻⊓\⟩⌋⊣ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣↙ N⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀⇔ ⊔⌉⇕≀∫ ≀∫ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ⌈⊣ ⟩\⌉§⊣⌋⊔⟩⌈ ♠⊣≀ ⌈≀ ⌉∫⊔⊣⌈≀ }↕≀⌊⊣↕ ⌉ ⌈⊣ ≀∇⌈⌉⇕ √⊣∇⌋⟩⊣↕ ⌈⌉ ⌉⊑⌉\⊔≀∫⇔ ∫≀⌊∇⌉ ⌋⊓|⊣ ∇⌉∫≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ∫⌉ ⊔⌉⇕ √⊓⌊↕⟩⌋⊣⌈≀ ⌉§⊔⌉\∫⊣ ↕⟩⊔⌉∇⊣⊔⊓∇⊣↙ N≀ √≀\⊔≀ ⌈⌉ ⊑⟩∫⊔⊣ ⌈⌉ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⊓⇕⊣ ⊑⊣\⊔⊣}⌉⇕ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ≻⌉ ∐⊓⌉⇔ ∫⌉ √∇≀√∇⟩⊣⇕⌉\⊔⌉ √∇≀|⌉⌋⊔⊣⌈≀∫ ⌉ ⌈⟩⇕⌉\∫⟩≀\⊣⌈≀∫⇔ ⊣√∇⌉∫⌉\⊔⊣⇕ ⌈⌉⌋⊣⟩⇕⌉\⊔≀ }∇⊣⌈⊓⊣↕ ⇐}∇⊣⌋⌉{⊓↕ ⌈⌉}∇⊣⌈⊣⊔⟩≀\⇒⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ √⌉∇⊣\⊔⌉ ⊣ {⊣↕⟨⊣ ≀⊓ {⊣↕⟨⊣∫ ∫⊓⌋⌉∫∫⟩⊑⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔⌉∫⇔ ⌋≀\⊔⟩\⊓⊣⇕ ⊣ {⊓\⌋⟩≀\⊣∇ \⊓⇕ ⇕≀⌈≀ ⌈⌉}∇⊣⌈⊣⌈≀ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀⇔ ∫⌉⇕ \≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀ {⊣↕⟨⊣∇ ∋

⊣⌊∇⊓√⊔⊣⇕⌉\⊔⌉ ≺⊣ √∇⟩⇕⌉⟩∇⊣ {⊣↕⟨⊣⇔ ⌋≀⇕≀ ≻⌉ \≀∇⇕⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ≀ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀ ⇐∫⟩⇕√↕⌉∫↖√≀\⊔≀↖⌈⌉↖{⊣↕⟨⊣ ≀⊓ ⟨⊣∇⌈↖⌋≀∇⌉⇒↙ S≀⌊∇⌉ ⊣ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣⇔ ⌈⊓⊣∫ ∐⊓⌉∫⊔♠≀⌉∫ ∫♠⊣≀ ∇⌉↕⌉⊑⊣\⊔⌉∫¬ ⌉\∐⊓⊣\⊔≀ ∐⊓⌉ ≻⌉ ⌋⌉∇⊔≀ ∐⊓⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ≻⌉ √≀⊔⌉\⌋⟩⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⟩\∫⌉}⊓∇≀⇔ \♠⊣≀ ≀ ≻⌉ ⇕⌉\≀∫ ∐⊓⌉⇔ ⊓⇕⊣ ⊑⌉‡ ⊖∐⊓⌉⌊∇⊣⌈≀⪰⇔ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀ ⌉∫⊔≻⊣ ⊔≀⊔⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ≺⊣ ⇕⌉∇⌋←⌉ ⌈≀ ⟩\⊔∇⊓∫≀↙ A↕⊔⌉∇\⊣⊔⟩⊑⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ∫≀⌊∇⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀⇔ √≀⌈⌉⇕≀∫ ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣∇ √≀↕≻�⊔⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ∐⊓⌉ ⟩⇕√↕⟩∐⊓⌉⇕ ⊣≀ ⟩\⊔∇⊓∫≀ ⊖∐⊓⌉⌊∇⊣∇⪰ ⇕⊣⟩∫ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣ √⊣∇⊣ √≀⌈⌉∇ ⊣⌋⌉⌈⌉∇ ≀⊓ ⌋≀\⊔∇≀↕⊣∇ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ∫⟩}\⟩⊘⌋⊣⊔⟩⊑⊣↙ S≀⌊∇⌉ ⊣ ⌈⟩∫√≀\⟩⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⊔≀∇\⊣↖∫⌉ ≻≀⌊⊑⟩≀ ∐⊓⌉ ≀ ∫⟩\⌈∇≀⇕⊣ ∫⟩⇕√↕⌉∫↖√≀\⊔≀↖⌈⌉↖{⊣↕⟨⊣ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀∫ √≀⌈⌉ ∫⌉∇ ⊣\⊓↕⊣⌈≀⇔ ⌋≀⇕ }∇⊣\⌈⌉ ⊑⊣\⊔⊣}⌉⇕ √⊣∇⊣ ≀∫ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇⌉∫⇔ ⊔⟩∇⊣\⌈≀ √⊣∇⊔⟩\⌈≀ ⌈⌉ ⌉§⟩∫⊔⟩∇⌉⇕ ⊑≻⊣∇⟩⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ \≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣↙ O∫ √∇⟩\⌋⟩√⊣⟩∫ ⇕⌉⌋⊣\⟩∫⇕≀∫ √⊣∇⊣ ⌋≀\∫⌉}⊓⟩∇ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ≀⊓ ⊔≀↕⌉∇ ←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫⇔ ⌊⊣∫⌉⟩⊣⇕↖∫⌉ ⌉⇕ ⇕⟩}∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀↙ E⊑≀↕⊓�⌋ ♠⊣≀ ⌈≀∫ S⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈≀∫ A∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⊔←⌉⇕ ∫≀{∇⟩⌈≀ ⊓⇕⊣ ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ⇕≀⌈≀ }⌉∇⊣↕ ↕≻≀}⟩⌋⊣⇔ √⊣⊓⊔⊣⌈⊣ √⌉↕⊣∫ \⌉⌋⌉∫∫⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⌈≀∫ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇⌉∫↙ A∫∫⟩⇕⇔ {⊣⌋⌉ ⊣≀ ⊣√⊣∇⌉⌋⟩⇕⌉\⊔≀ ⌈≀ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩⊑≀ ↕≀⌋⊣↕⇔ ⊣ √∇⟩⇕⌉⟩∇⊣ }⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⊑⟩∫≀⊓ ⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ⌈⌉ ∇⌉⌋⊓∇∫≀∫⇔ ⇕⊣⊔⌉∇⟩⊣↕⟩‡⊣⌈⊣ √≀∇ ⌈≀⟩∫ ⇕⌉⌋⊣\⟩∫⇕≀∫¬

• ∫⌉∫∫♠⊣≀ ∇⌉⇕≀⊔⊣ ⇐∇↕≀}⟩\⇒ • ⊔∇⊣\∫{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⊘⌋⟨⌉⟩∇≀∫

N⊣ ≻≀√⊔⟩⌋⊣ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑≀∫ ⌊⊣∫⌉⊣⌈≀∫ ⌉⇕ ⌈⟩∫⌋≀⇔ ⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ⌉⊘⌋⊣‡ ⌈⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ √⊣∫∫⊣⊑⊣ √≀∇ ⌉⊑⟩⊔⊣∇ ∐⊓⊣\⌈≀ √≀∫∫≻�⊑⌉↕ ⊣ ⊔∇⊣\∫{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ ⌉§√↕≻�⌋⟩⊔⊣ ⌈⌉ ⊘⌋⟨⌉⟩∇≀∫↙ N⊣∫⌋⌉∇⊣⇕ ⊣∫∫⟩⇕ ≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⊘⌋⟨⌉⟩∇≀∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫¬

△

• ⌉⊑⟩⊔⊣∇ ⊣ ∫⌉∫∫♠⊣≀ ∇⌉⇕≀⊔⊣ ⌉ ⊔∇⊣\∫{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⊘⌋⟨⌉⟩∇≀∫ • √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ⌉⊘⌋⊣‡ ⌈⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀

O∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⌉⊑≀↕⊓⟩∇⊣⇕ ⌈⌉ ⌈⟩⊑⌉∇∫⊣∫ {≀∇⇕⊣∫⇔ ⇕⊣∫ ⊣∫ ∇⌉⌈⌉∫ ⌈⌉ ⌉∫⊔⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌈⌉ ⊔∇⊣⌊⊣↕⟨≀ ∫≀⌊∇⌉ ∇⌉⌈⌉∫ ↕≀⌋⊣⟩∫ ⌉⇕ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⌉ ⌈⌉ ⌈≻⌉⌊⟩⊔≀ ⌉↕⌉⊑⊣⌈≀ ⇐∞′M⌊∝∫⇒ ⊔≀∇\⊣∇⊣⇕↖∫⌉ ⌉§⊔∇⌉⇕⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊑⊓↕}⊣∇⌉∫↙ C≀⇕ ⊔⊣↕ ⟩\{∇⊣⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣⇔ ≀ √∇≻≀§⟩⇕≀ ≀⌊|⌉⌋⊔⟩⊑≀ ≻⌉ ⌊⌉\⌉⊘⌋⟩⊣∇ ⌈≀∫ ∇⌉∫⊔⊣\⊔⌉∫ ∇⌉⌋⊓∇∫≀∫ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ∇⌉⌈⌉ ⌈⌉ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫⇔ ⌋≀⇕≀ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ ⌉ √≀⌈⌉∇ ⌈⌉ ⌋≻⊣↕⌋⊓↕≀↙ N≀ ∫⌉\⊔⟩⌈≀ ⌈⌉ √≀⌈⌉∇ ∫⊓√≀∇⊔⊣∇ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉ ⌉⇕ ⌈⟩{⌉∇⌉\⊔⌉∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫⇔ ⌉ ⊣∫∫⟩⇕ ⊣⌊∇⟩∇ ⌋⊣⇕⟩\⟨≀ ⊣≀ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀⇔ ∫⊓∇}⟩∇⊣⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋≀⇕ ⇕⌉⇕ ≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈⊣ ⇐DSM⇒¬

• ⌊⌉\⌉⊘⌋⟩⊣∇ ⌈≀∫ ∇⌉⌋⊓∇∫≀∫ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ∇⌉⌈⌉ ⌈⌉ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ • ∫⊓√≀∇⊔⊣∇ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣

C≀⇕ ⌉∫⊔⊣ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋�⌋♠⊣≀⇔ ∐⊓⌉ ⊑⟩∫⊣ ⌈⊣∇ ⊣ √∇≀}∇⊣⇕⊣∫ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉∫ ∐⊓⌉ ⌋≀∇∇⊣⇕ ⌉⇕ ⌈⟩⊑⌉∇∫⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫⇔ ⊣ ⟩↕⊓∫♠⊣≀ ⌈⌉ ⊑⌉∇⌉⇕ ⊣ ⊖⇕⌉∫⇕⊣⪰ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣⇔ ⊔≀∇\⊣↖∫⌉ √≀∫∫≻�⊑⌉↕ ∫⊓√≀∇⊔⊣∇ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉∫ ∫⟩\⌋∇≀\⟩‡⊣⌈⊣∫ ∫≀⌊∇⌉ ⌉∫∫⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣↙ O⊓⊔∇≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉ ⌉⇕ ⊔⌉∇ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ∐⊓⌉ √⊣∫∫⊣⇕ ⌈⌉ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣ √⊣∇⊣ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣⇔ \≀∇⇕⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⊣∫∫≀⌋⟩⊣⌈≀ ⊣ ⊓⇕ ⌉∫⊔⟩↕≀ ⌈⌉ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌋≀⇕ ⌋⟨⊣⇕⊣⌈⊣ ⊣ √∇≀⌋⌉⌈⟩⇕⌉\⊔≀ ∇⌉⇕≀⊔≀↙ E∫⊔⊣∫ ∫♠⊣≀ ⊣∫ ⌈⊓⊣∫ ⇕≀⌈⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⇕⊣⟩∫ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉∫ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈≀¬

▽

• ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉∫ ∫≀⌊∇⌉ DSM • ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ∐⊓⌉ √⊣∫∫⊣⇕ ⌈⌉ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣ √⊣∇⊣ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣

P⌉∇⊣\⊔⌉ ⌉∫⊔⌉ √⊣\≀∇⊣⇕⊣ ⟩\⟩⌋⟩⊣↕⇔ ≻⌉ ↕≻≀}⟩⌋≀ ⌋≀\⌋↕⊓⟩∇ ∐⊓⌉ ≀∫ {⊣⌋⊔≀∇⌉∫↖⌋⟨⊣⊑⌉ \⊣ ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ∫⌉∇♠⊣≀ ⊣∐⊓⌉↕⌉∫ ∐⊓⌉ √⌉∇⇕⟩⊔⊣⇕ ⊔≀∇\⌉⊣∇ ≀∫ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ √≀∫⊔≀∫ √≀∇ ⊖|⊓\⊔⊣∇ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫⪰¬ • {⊣↕⟨⊣∫⇔ ⌈⌉⇕≀∇⊣∫⇔ ⟩\⌋≀\}∇⊓ ←⌉\⌋⟩⊣⇔ ⌉ ↕⌉⊑⌉⇕ ≺⊣ ≀⌊⊔⌉\�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉∫ ≻⊓⊔⌉⟩∫ ⊣≀ ∫⌉⊓ {⊓\⌋⟩≀\⊣⇕⌉\⊔≀¬ • ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⌈⟩∫√≀\⟩⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣⇔ ⊣\⟩⇕⊣�⌋ ♠⊣≀⇔ √≀\⊔⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⌋≀\⌋≀∇∇ ←⌉\⌋⟩⊣⇔ √⊣∇⊣↕⌉↕⟩∫⇕≀⇔ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ⇐⌈⊣⌈≀∫⇔ ⌋⊣∇}⊣⇔ {⊓\�⌋ ♠≀⌉∫⇒↙ O ⌈≀⇕≻�\⟩≀ ⌈⊣∫ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌋≀\⌈⊓⌋⌉\⊔⌉∫ ⊣ ⌉∫∫⊣∫ √∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉∫⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⊣ ⌋≀\∫⊔∇⊓�⌋♠⊣≀ ⌉ ≀√⌉∇⊣↖ �⌋♠⊣≀ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔⊣ ⌉ ⌉⊘⌋⟩⌉\⊔⌉ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ∘ ⌋⊣⌈⊣ ⊑⌉‡ ⇕⊣⟩∫ ⌋≀⇕√↕⌉§≀∫ ∘ √⌉∇⊔⌉\⌋⌉ ⊣ ⊔∇←⌉∫ ⌋⊣⇕√≀∫⇔ ∐⊓⌉ ⊣ ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⊔⌉⇕ ⊣√∇≀§⟩⇕⊣⌈≀¬ • ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⟩�⌋♠⊣≀∅ • ⊔≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫∅ • ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕↙ O ≀⌊|⌉⌋⊔⟩⊑≀ ⌈⊣ ↕⟩�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ∫≻�\⊔⌉∫⌉ ≻⌉ √⌉∇⌋≀∇∇⌉∇ ⌉∫⊔⌉∫ ⊣∫√⌉⌋⊔≀∫ ∫⟩∫⊔≻⌉⇕⟩⌋≀∫⇔ ∫≀⌊ ⊣∫ ∫⌉}⊓⟩\⊔⌉∫ √⌉∇∫√⌉⌋⊔⟩⊑⊣∫¬ ∞↙ ⌋≀⇕≀ ≀∫ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣⇕ ⌉\⊔∇⌉ ∫⟩∅ ∈↙ ⌋≀⇕≀ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣⇕ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫∅ ∋↙ ⌋≀⇕≀ {⊣‡⌉⇕ ∞ ⌉ ∈ ⌈⌉ ⇕≀⌈≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⇐⊔≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫⇒ ⌉ √≀\⊔⊓⊣↕ ⇐⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕⇒↙

∋ C≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ C≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≻⌉ ≀ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ √∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉∫ ⌈≀ ⇕⌉∫⇕≀⇔ ≀⊓ ∐⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀⇔ ∐⊓⌉ √⌉∇⇕⟩⊔⌉⇕ ∐⊓⌉ ∫⌉ ⊔⌉\⟨⊣⇔ |⊓∫⊔⟩⊘⌋⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ⌋≀\⊘⊣\�⌋⊣ \≀ ∫⌉⊓ {⊓\⌋⟩≀\⊣⇕⌉\⊔≀↙ O ≀⌊|⌉⌋⊔⟩⊑≀ ⌈⊣ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ≻⌉ ⌉⊑⟩⊔⊣∇ {⊣↕⟨⊣∫↙ A {⊣↕⟨⊣ ⇐{⊣⟩↕⊓∇⌉⇒ ⌈≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≀⌋≀∇∇⌉ ∐⊓⊣\⌈≀ ≀ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀ {≀∇\⌉⌋⟩⌈≀ ∫⌉ ⌈⌉∫⊑⟩⊣ ⌈⊣∫ ⌋≀\⌈⟩�⌋ ♠≀⌉∫ ⇕⌉\⌋⟩≀\⊣⌈⊣∫ \⊣ ⌉∫√⌉⌋⟩⊘⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀ ⇕⌉∫⇕≀↙ A {⊣↕⟨⊣ ≀⌋≀∇∇⌉ √≀∇∐⊓⌉ ≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌉∫⊔≻⊣ \⊓⇕ ⌉∫⊔⊣⌈≀ ⟩\⌋≀∇∇⌉⌋⊔≀⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⌉§⟩∫⊔⌉ ⊓⇕ ⌉∇∇≀ ⇐⌉∇∇≀∇⇒⇔ ∐⊓⌉ √≀⌈⌉ ⌋≀\⌈⊓‡⟩∇ ≺⊣ {⊣↕⟨⊣↙ F⟩\⊣↕⇕⌉\⊔⌉⇔ ⊣ ⌋⊣⊓∫⊣ ⌈⌉ ⊓⇕ ⌉∇∇≀ ∘ \≀ ∫⌉⊓ ∫⌉\⊔⟩⌈≀ {⌉\≀⇕⌉\≀↕≻≀}⟩⌋≀ ∘ ≻⌉ ⊓⇕⊣ {⊣↕⊔⊣ ⇐{⊣⊓↕⊔⇒↙ U⇕⊣ {⊣↕⊔⊣ √≀⌈⌉ ⌉§⟩∫⊔⟩∇ ⇕⊓⟩⊔≀ ⊣\⊔⌉∫ ⌈⌉ √∇≀⌈⊓‡⟩∇ ⌉{⌉⟩⊔≀∫¬ ⌈⟩‡↖∫⌉ ⟩\⊣⌋⊔⟩⊑⊣↙ Q⊓⊣\⌈≀ ⌈⌉ ⊣↕}⊓⇕ ⇕≀⌈≀ ≻⌉ ⊣⌋⊔⟩⊑⊣⌈⊣⇔ √≀⌈⌉ √∇≀⌈⊓‡⟩∇ ⊓⇕ ⌉∇∇≀ ∐⊓⌉ ↕⌉⊑⊣∇≻⊣ ≺⊣ {⊣↕⟨⊣↙ A≀ ↕⌉⟩⊔≀∇ √≀⌈⌉∇≻⊣ ⌉∫√⊣\⊔⊣∇ √≀∇∐⊓←⌉ ⊔∇←⌉∫ ⌈⌉∫⟩}\⊣�⌋♠≀⌉∫ √⊣∇⊣ {⌉\≻≀⇕⌉\≀∫ ∐⊓⌉ \≀ ⌉\⊔⌉\⌈⟩⇕⌉\⊔≀ √≀√⊓↕⊣∇ ∫⌉∇♠⊣≀ ⌋≀⇕⊓⇕⌉\⊔⌉ ⊖{⊣↕⟨⊣∫⪰↙ P⊣∇⊣ ⇕⌉↕⟨≀∇ ⌋≀⇕√∇⌉⌉\∫♠⊣≀ ⌈⊣ ⟩⇕√≀∇⊔←⊣\⌋⟩⊣ ⌈⌉∫⊔⊣ ⌈⟩∫⊔⟩\�⌋♠⊣≀⇔ ⌉⟩∫ ⊓⇕ ⌉§⌉⇕√↕≀ ⌋≀\⌋∇⌉⊔≀¬ • F⊣↕⊔⊣¬ ⌊⟩⊔ ⊣}⊣∇∇⊣⌈≀ ⊣ ⊢‡⌉∇≀≃ \⊓⇕⊣ RAM↙ • E∇∇≀¬ ⌉∫⌋∇⟩⊔⊣ ⌈⌉ ≺⊓⇕≃⇔ ∫⌉}⊓⟩⌈⊣ ⌈⌉ ↕⌉⟩⊔⊓∇⊣↙ • F⊣↕⟨⊣¬ ⌊⟩⊔ ⌉∇∇⊣⌈≀ ⇐⊢‡⌉∇≀≃⇒ ⌉\⊔∇⌉}⊓⌉ ⊣≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇↙ A {⊣↕⊔⊣ ⌉§⟩∫⊔⌉⇔ ⌉ \≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ √≀⌈⌉ \⊓\⌋⊣ ⊑⟩∇ ⊣ ≀∇⟩}⟩\⊣∇ ⊓⇕⊣ {⊣↕⟨⊣→ A}≀∇⊣ ∫⊓√≀\⟨⊣ ∐⊓⌉ ⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ ≻⌉ ⌈≀ ⊔⟩√≀ ECC ⇐⌉∇∇≀∇ ⌋⟨⌉⌋‖⟩\} ⊣\⌈ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔⟩\}⇒¬ ≀ ⌉∇∇≀ \≀ ⌊⟩⊔⇔ ⇕⊣↕ ∫⊣⟩⊣ ⌈⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣⇔ ≻⌉ ⌈⌉⊔⌉⌋⊔⊣⌈≀⇔ ⌉ ⌋≀∇∇⟩}⟩⌈≀ ⊣\⊔⌉∫ ⌈⌉ ∫⌉∇ ⌉\⊑⟩⊣⌈≀ ⊣≀ √∇≀}∇⊣⇕⊣ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇ ⌉ ≀⌋⊣∫⟩≀\⊣∇ ⊓⇕⊣ {⊣↕⟨⊣↙ I∫⊔≀ ≻⌉ ⊓⇕ ⌉§⌉⇕√↕≀ ⌈⌉ ⊔≀↕⌉∇ ←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫↙ T≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫ ⌊⊣∫⌉⟩⊣↖∫⌉ ⌉⇕ √∇≀⊑⌉∇ ≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ∇⌉⌈⊓\⌈←⊣\⌋⟩⊣⇔ \≀⇕⌉⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀↙ S⌉ ⌊⌉⇕ ∐⊓⌉ ∫⌉|⊣ ≀ ⇕⌉⌋⊣\⟩∫⇕≀ ⇕⊣⟩∫ ⌉⊘⌋⊣‡ √⊣∇⊣ ≀⌊⊔⌉∇ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ √≀⟩∫ ⊣}⌉ ⌈⊓∇⊣\⊔⌉ ⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣⇔ ⌉§⟩∫⊔⌉⇕ ≀⊓⊔∇≀∫ ⇕⌉⟩≀∫↙ G⌉\⌉∇⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉¬ • S⊓√∇⌉∫∫♠⊣≀ ⌈⌉ {⊣↕⊔⊣∫¬ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀ √≀∇ ⌈⌉√⊓∇⊣�⌋♠⊣≀⇔ ∫⟩⇕⊓↕⊣�⌋♠⊣≀⇔ ≀⊓ ⊑⊣↕⟩⌈⊣�⌋♠⊣≀↙ • P∇⌉⊑⟩∫♠⊣≀ ⌈⌉ {⊣↕⊔⊣∫¬ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀ √≀∇ ⟩\|⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ {⊣↕⊔⊣∫ ⌉⇕ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ≀⊓ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉↙ • P∇⌉⊑⌉\�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ {⊣↕⊔⊣∫¬ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀ √≀∇ ⊣⊓⊔≀↖⊔⌉∫⊔⌉⇔ ⊣∫∫⟩\⊣⊔⊓∇⊣∫↙ • T≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫¬ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⊑≀⊔⊣⌈≀∇⌉∫⇔ ⊔∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠≀⌉∫⇔ ⊣∫∫⟩\⊣⊔⊓∇⊣∫ ⌉ ⌋⟨⌉⌋‖√≀⟩\⊔∫⇔ ⊔⌉⇕√≀∇⟩‡⊣�⌋♠⊣≀∝∇⌉√⌉⊔⟩�⌋♠⊣≀↙ E§⟩∫⊔⌉⇕ ⌈≀⟩∫ }∇⊓√≀∫ {⊓\⌈⊣⇕⌉\⊔⊣⟩∫ ⌈⌉ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⌉∇∇≀∫ √⊣∇⊣ ≀⌊⊔⌉∇ ⊔≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫¬ • M⊣∫⌋⊣∇⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⌉∇∇≀∫ ⇐⌉∇∇≀∇ ⇕⊣∫‖⟩\}⇒ • D⌉⊔⌉⌋�⌋♠⊣≀∝R⌉⌋⊓√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⇐⌈⌉⊔⌉⌋⊔⟩≀\∝∇⌉⌋≀⊑⌉∇†⇒ A ∐⊓⊣\⊔⟩⊘⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ {⊣‡↖∫⌉ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ⇕⌉⌈⟩⌈⊣∫⇔ ∐⊓⌉ ∫♠⊣≀¬ • F⟩⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⇐∇⌉↕⟩⊣⌊⟩↕⟩⊔†⇒¬ ⇕⌉⌈⟩⌈⊣ ⌈≀ ⊔⌉⇕√≀ ⌈⌉ {⊓\⌋⟩≀\⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⊣⊔≻⌉ {⊣↕⟨⊣∇⇔ ≀⊓ ⌈⊣ √∇≀⌊⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈≀ ⇕⌉∫⇕≀ \♠⊣≀ {⊣↕⟨⊣∇ ⌈⊓∇⊣\⊔⌉ ≀ ⊔⌉⇕√≀ ⌈⌉ ⇕⟩∫∫♠⊣≀ ⇐⌉§↙ MTTF⇔ MTBF⇔ ∞′�5falhas/hora, 99.9%).

C O N F I A B I L I D A D E

IMPEDIMENTOS F ALT AS ERROS F ALHAS

MEIOS OBT EN �CÃO P REV EN �CÃO de FALTAS T OLERÂNCIA a V ALIDA �CÃO [ SUP RESSÃO P REV ISÃO

MÉTRICAS F IABILIDADE REP ARABILIDADE DISP ONIBILIDADE SEGURAN �CA DE F UNC. SEGURAN �CA DE DADOS

Figura 1. Conceitos de Conαabilidade de Sistemas • R⌉√⊣∇⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⇐⇕⊣⟩\⊔⊣⟩\⊣⌊⟩↕⟩⊔†⇒¬ ⇕⌉⌈⟩⌈⊣ ⌈≀ ⊔⌉⇕√≀ ⌈⌉ ∇⌉√≀∫⟩�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⇐⌉§↙ MTTR⇒↙ • D⟩∫√≀\⟩⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⇐⊣⊑⊣⟩↕⊣⌊⟩↕⟩⊔†⇒¬ ⇕⌉⌈⟩⌈⊣ ⌈≀ ⊔⌉⇕√≀ ≀⊓ ⌈⊣ √⌉∇⌋⌉\⊔⊣}⌉⇕ ⌈⌉∫⊔⌉⇔ ⌉⇕ ∐⊓⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌉∫⊔≻⊣ ≀√⌉∇⊣⌋⟩≀\⊣↕⇔ ⌈⊓∇⊣\⊔⌉ ⊓⇕ ⟩\⊔⌉∇⊑⊣↕≀ ⌈⌉ ⇕⟩∫∫♠⊣≀ ⇐⌉§↙ MTBF∝⇐MTBF⇓MTTR⇒⇔ ▽′′′⟨∝⊣\≀⇒↙ • S⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ⇐∫⌉⌋⊓∇⟩⊔†⇔ ∫⊣{⌉⊔†⇒¬ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ⌈⌉ ⌈⊣⌈≀∫⇔ ∫⌉⌋⊓∇⟩⊔† ∘ ⇕⌉⌈⟩⌈⊣ ⌈⊣ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌋≀⇕ ∇⌉∫√⌉⟩⊔≀ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫ ⌉∫√⌉⌋≻�⊘⌋⊣∫ ⌋≀\⊔∇⊣¬ ⟩\⊔⌉}∇⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⌋≀\⊘⌈⌉\⌋⟩⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⊣⊓⊔⌉\⊔⟩⌋⟩⌈⊣⌈⌉∅ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀⇔ ∫⊣{⌉⊔† ∘ ⟩⌈⌉⇕⇔ ⌉⇕ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫ ∐⊓⌉ ≀⌋⊣∫⟩≀\⌉⇕ ⌉{⌉⟩⊔≀∫ ⌋⊣⊔⊣∫⊔∇≻≀⊘⌋≀∫↙ E∫⊔⌉∫ ⌋≀\⌋⌉⟩⊔≀∫ ⌉∫⊔♠⊣≀ }↕≀⌊⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣⌈≀∫ \⊣ ⊘}⊓∇⊣ ∞↙

△ T⌉⇕√≀↖R⌉⊣↕ T⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ≻⌉ ⊣ ∐⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ∐⊓⌉ ↕⟨⌉ √⌉∇⇕⟩⊔⌉ ∇⌉⊣}⟩∇ ⊣⊔⌉⇕√⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⌋≀⇕ √≀\⊔⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⊣ ⌉∫⊔≻�⇕⊓↕≀∫ ⌈≀ ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉↙ A↕}⊓\∫ √∇⌉⌋≀\⌋⌉⟩⊔≀∫ ∫≀⌊∇⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ⊔←⌉⇕ √⌉∇∫⟩∫⊔⟩⌈≀ ⊣≀ ↕≀\}≀ ⌈≀∫ ⊣\≀∫⇔ ↕⌉⊑⊣\⌈≀ ∐⊓⌉∇ ≺⊣ ⇕⟩\⟩⇕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ⌋⊣⊓∫⊣⌈≀∫ ⌉⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ∫⊓√≀∫⊔⊣⇕⌉\⊔⌉ \♠⊣≀ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕⇔ ∐⊓⌉∇ ⊣≀ √∇≀|⌉⌋⊔≀ ⟩\⌋≀∇∇⌉⌋⊔≀ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ∫⊓√≀∫⊔⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕↙ V⊣⇕≀∫ ⌋≀⇕⌉\⊔⊣∇ ⊣↕}⊓\∫ ⌉§⌉⇕√↕≀∫ ⌈⌉∫∫⌉∫ √∇⌉⌋≀\⌋⌉⟩⊔≀∫¬ • T⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕≻⌉ ∇⊣√⟩⌈⌉‡⇔ ⌉\}⌉\⟨⊣∇⟩⊣ ⌈≀ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀∅ ≀ ⊣⊑⊣\�⌋≀ ⊔⌉⌋\≀↕≻≀}⟩⌋≀ ⇐⇕⊣⟩∫ MIPS ⌈≀ CPU⇔ ⇕⊣⟩∫ MB⊣⊓⌈ ⌈⊣ ∇⌉⌈⌉⇒≻⌉ ⊣ ∫≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⌊≻⊣∫⟩⌋⊣↙ ∀

O ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ≻⌉ ⊣⌋⟩⇕⊣ ⌈⌉ ⊔⊓⌈≀ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩∫⇕≀↙ S⟩}\⟩⊘⌋⊣ ⊣}⟩∇ ≀⊓ √∇≀⌈⊓‡⟩∇ ∇⌉∫⊓↕⊔⊣⌈≀∫ ⊖⊣√≻≀∫ X ⇕⟩⌋∇≀∫∫⌉}⊓\⌈≀∫⪰⇔ ⊖≺⊣∫ Y ⟨≀∇⊣∫⪰⇔ ⊖⌈⌉\⊔∇≀ ⌈⌉ Z ⇕⟩↕⟩∫∫⌉}⊓\⌈≀∫⪰↙ • S⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ∫♠⊣≀ ⌉∫⊔≻⊣⊔⟩⌋≀∫⇔ √∇≻⌉↖√∇≀}∇⊣⇕⊣⌈≀∫ ⇐⊣⊓⊔≻≀⇕⊣⊔≀∫⇒↙ E§⟩∫⊔⌉ ⊓⇕⊣ }⊣⇕⊣ ⇕⊓⟩⊔≀ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌉⇕ ∐⊓⌉ ⊣∫ ⌋≀\⌈⟩�⌋ ♠≀⌉∫ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ \♠⊣≀ ∫⌉ √≀⌈⌉⇕ √∇⌉⊑⌉∇ ⌋≀⇕ √∇⌉⌋⟩∫♠⊣≀↙ E∫∫⌉∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⊔←⌉⇕ ∐⊓⌉ ∫⌉∇ ⌈⟩\←⊣⇕⟩⌋≀∫⇔ ⊣⌈⊣√⊔⊣⊔⟩⊑≀∫↙ T←⌉⇕ ∐⊓⌉ √∇≀⌈⊓‡⟩∇ ∇⌉∫⊓↕⊔⊣⌈≀∫ ⌋≀⇕≀ ⌈⌉∫⌋∇⟩⊔≀ \≀ √⊣∇≻⊣}∇⊣{≀ ⊣\⊔⌉∇⟩≀∇⇔ ⇕⊣∫ {⊣‡←⌉↖↕≀ \⊣ √∇⌉∫⌉\�⌋⊣ ⌈⌉ {⊣⌋⊔≀∇⌉∫ √⌉∇⊔⊓∇⌊⊣⌈≀∇⌉∫⇔ ⌋≀⇕≀ ∫≀⌊∇⌉⌋⊣∇}⊣ ≀⊓ ⌉⊑⌉\⊔≀∫ ⟩\⌉∫√⌉∇⊣⌈≀∫↙ • P⊣∇⊣ ∐⊓←⌉ √∇⊣‡≀∫ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕⇔ ∫⌉ ≀ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ {⊣↕⟨⊣⇔ ≀ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉≻⌉ ⟩⇕√∇⌉⊑⟩∫≻�⊑⌉↕⇔ ⊣∫ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ ⊣⊔∇⊣∫⊣⇕↖∫⌉⇔ ⌉⊔⌋↙ I}\≀∇⊣∇ ≀ {⊣⌋⊔≀∇ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ \⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ≻⌉ ⊓⇕⊣ ⟨⟩√≻≀⊔⌉∫⌉ √⌉∇⟩}≀∫⊣↙ E⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋∇≻�⊔⟩⌋≀∫⇔ ⊣ ⌋≀∇∇⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌉ ∇≀⌊⊓∫⊔⌉‡ ⌈≀ ⟨⊣∇⌈⊒⊣∇⌉ ⌉ ⌈≀ ∫≀{⊔⊒⊣∇⌉ ∫♠⊣≀ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉∫⇔ ⇕⊣∫ ⊔⊣↕ \♠⊣≀ ≻⌉ ∫⊓⊘⌋⟩⌉\⊔⌉↙ ≻E \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩≀ √∇≀⊑⌉∇ ≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌋≀⇕ ⊣ ⌋⊣√⊣⌋⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ∫≀⌊∇⌉⊑⟩⊑⌉∇ ⊣ {⊣↕⟨⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔⌉∫⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ≀∫ ⇕⌉⌋⊣\⟩∫⇕≀∫ ⌈⌉ ⊔≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫ ⌈⟩∫⌋⊓⊔⟩⌈≀∫ ⊣⊔∇≻⊣∫↙ E∫⊔⌉∫ ⇕⌉⌋⊣\⟩∫⇕≀∫ ∫⌉∇♠⊣≀ ⇕≀⌈⌉∇⊣⌈≀∫⇔ √⊣∇⊣ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌈⌉ ⌊⊣⟩§⊣ ⌋∇⟩⊔⟩⌋⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⇕⊣∫ ⌊⊣∫⊔⊣\⊔⌉ ⌉§⟩}⌉\⊔⌉∫⇔ ⌉⇕ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌋∇≻�⊔⟩⌋⊣∫ √⊣∇⊣ ⊣ ⊑⟩⌈⊣⇔ ⌋≀⇕≀ ≀ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ ⊑≀≀ ≀⊓ ⌈⌉ ⌋⌉\⊔∇⊣⟩∫ \⊓⌋↕⌉⊣∇⌉∫↙ E⇕ ⌋≀\∫⌉∐⊓←⌉\⌋⟩⊣⇔ ≀ ∐⊓⌉ ≻⌉ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉ √⌉∇⌋⌉⌊⌉∇ ≻⌉ ∐⊓⌉ ⌉§⟩∫⊔⌉ ⟨≀|⌉ ⊓⇕⊣ ∫⟩∫⊔⌉⇕≻⊣⊔⟩⌋⊣ ⌊⌉⇕ ≀∇}⊣\⟩‡⊣⌈⊣ ⌈≀ T⌉⇕√≀↖R⌉⊣↕⇔ ⌉ √⊣∇⊣ ⌋⊣⌈⊣ ⌋↕⊣∫∫⌉ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣⇔ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ∫≀↕⊓�⌋♠≀⌉∫ ⌉ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⊣⌈⌉∐⊓⊣⌈⊣∫¬ • T⌉⇕√≀↖R⌉⊣↕ E∫⊔∇⟩⊔≀ ⇐HARD R∝T⇒ ⇐⌉§↙ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ ⊔∇←⊣\∫⟩⊔≀⇔ {⊣⌊∇⟩⌋≀ √≀∇ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⌈≀∇⇔ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ ⊑≀≀ ≀⊓ ⌈⌉ ⊣⊓⊔≀⇕≻≀⊑⌉↕⇒ • M⌉↕⟨≀∇↖⌉∫{≀∇�⌋≀ ⇐BEST↖EFFORT⇒ ⇐⌉§↙ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ ⊔∇≻⊣{⌉}≀ ⊣≻⌉∇⌉≀⇔ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ {⊓\�⌋♠≀⌉∫ ⊑⟩⊔⊣⟩∫ ⌈⌉ ⊓⇕ \⊣⊑⟩≀⇔ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊣\⌈≀⇔ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣↖ �⌋♠≀⌉∫ ⇐C3↽↽ • T⌉⇕√≀↖R⌉⊣↕ L⊣⊔≀ ⇐SOFT R∝T⇒ ⇐⌉§↙ ⌊⊣∫⌉ ⌈⌉ ⌈⊣⌈≀∫ ⌈⌉ ∇⌉∫⌉∇⊑⊣∫ ⌈⌉ ⌊⟩↕⟨⌉⊔⌉∫⇔ ∫⟩\≻≀√⊔⟩⌋≀∫⇔ √⊣∇⊔⌉∫ ⌈≀ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⌋≀\⊔≻�\⊓≀∫⇒ P⊣∇⊣ ⌋≀\∫⌉}⊓⟩∇ ⌉∫⊔⌉∫ ≀⌊|⌉⌋⊔⟩⊑≀∫⇔ ⌉§⟩∫⊔⌉⇕ ⌋≀⇕√≀\⌉\⊔⌉∫ ⌈≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ∐⊓⌉ ⊔←⌉⇕ ⌈⌉ ≀⌊∫⌉∇⊑⊣∇ ⊓⇕ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⊣⌈≀ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀⇔ ⌈≀ √≀\⊔≀ ⌈⌉ ⊑⟩∫⊔⊣ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕¬ • ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ∘ ⌈⌉⇕≀∇⊣ ⌈⌉ ⌉\⊔∇⌉}⊣ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ ↕⟩⇕⟩⊔⊣⌈⊣∅ • ⌉∫⌋⊣↕≀\⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕⇔ \≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑≀ ↕≀⌋⊣↕∅ • \≀�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ }∇⊣⊓ ⌈⌉ ⊓∇}←⌉\⌋⟩⊣ ∇⌉↕⊣⊔⟩⊑⊣ ⌉\⊔∇⌉ ⊣⌋�⌋♠≀⌉∫⇔ ⌉ √∇≀√⊣}⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉∫∫⊣ \≀�⌋♠⊣≀ ⊣ ⊔≀⌈≀ ≀ √⌉∇⌋⊓∇∫≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⊣⌋�⌋♠⊣≀⇔ ⇕⌉∫⇕≀ ∐⊓⌉ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∅ • }⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⌉ ⌉⊑⌉\⊔≀∫ }⌉∇⊣⌈≀∫ √≀∇ {⊣↕⊔⊣∫ ⊔⌉⇕√≀∇⊣⟩∫ ⇐√∇⊣‡≀∫ \♠⊣≀ ⌋⊓⇕√∇⟩⌈≀∫⇒ ⌉ ⊔≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ ⌉∫∫⊣∫ {⊣↕⊔⊣∫↙ • ⌉§⟩∫⊔←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⊓⇕ ∇⌉↕≻≀}⟩≀ }↕≀⌊⊣↕↙

∃

F⟩}⊓∇⊣ ∈¬ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫¬ ⇐⊣⇒ ↕≀⌋⊣↕∅ ⇐⌊⇒ ∇⌉⇕≀⊔⊣

F⟩}⊓∇⊣ ∋¬ O√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ∇⌉⇕≀⊔⊣ ≀⊓ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ √⌉⌈⟩⌈≀ ∇⌉∫√≀∫⊔⊣ ▽ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⇐IPC⇒ E⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫⇔ ⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ⌈⌉ ⌉∫⊔⊣⌈≀ ⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ≻⌉ {⊓\⌈⊣⇕⌉\⊔⊣↕↙ P⊣∇⊣ ⟨⊣⊑⌉∇ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ⌈⌉ ∐⊓⊣↕∐⊓⌉∇ ⌋≀⟩∫⊣⇔ ≻⌉ \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩≀ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀↙ A ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⇐IPC⇒ ≻⌉ \≀∇⇕⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ∫⊓√≀∇⊔⊣⌈⊣ √⌉↕≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑≀ ⇐⊘}↙ ∈⊣⇒↙ S⌉ ⊣∐⊓⌉↕⌉∫ ⌉∫⊔♠⊣≀ ⌉⇕ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ⌈⟩{⌉∇⌉\⊔⌉∫⇔ ≻⌉ \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩⊣ ⊓⇕⊣ ∇⌉⌈⌉ ⌉ ⊓⇕ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇐⊘}↙ ∈⌊⇒↙ E∫∫⌉ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀⇔ ⌈⌉√⌉\⌈⌉\⌈≀ ⌈≀ ⊔⟩√≀ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣⇔ √≀⌈⌉ ∫⌉∇ ⌈⟩∫√≀\⟩⌊⟩↕⟩‡⊣⌈≀ ⊣≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇ ⊣ ⌈⟩⊑⌉∇∫≀∫ \≻�⊑⌉⟩∫ ⌈⌉ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋�⌋♠⊣≀¬ • ⌉\⊑⟩≀∝∇⌉⌋⌉√�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉⇕∅ • ⌋⟨⊣⇕⊣⌈⊣∝∇⌉⊔≀∇\≀ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉⌈⟩⇕⌉\⊔≀ ∇⌉⇕≀⊔≀∅ • ⟩\⊑≀⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ≀⌊|⌉⌋⊔≀ ∇⌉⇕≀⊔≀↙ E∫⊔⊣∫ ⌈⊓⊣∫ ≻⊓↕⊔⟩⇕⊣∫ {≀∇⇕⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ∫♠⊣≀ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫⇔ ⊔⊣⇕⌊≻⌉⇕ ⌈⌉∫⟩}\⊣⌈⊣∫ √≀∇ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉∝∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ≀⊓ √⌉⌈⟩⌈≀∝∇⌉∫√≀∫⊔⊣ ⇐⊘}⊓∇⊣ ∋⇒↙

D⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀⇔ C≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉ T⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ \⊣ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ P⊣∇⊣ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ∫⌉∇ ⊣⊔∇⊣⌉\⊔⌉⇔ ⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ \♠⊣≀ ⌈⌉⊑⌉ ∫⌉∇ ⊓⇕ {⊣⌋⊔≀∇ ⌈⌉ ⌈⌉⊔∇⟩⇕⌉\⊔≀ ⌈≀ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀↙ P≀∇ ≀⊓⊔∇≀ ↕⊣⌈≀⇔ ⌉ ⌋≀⇕≀ {≀⟩ ⌈⟩⊔≀ ⊣⊔∇≻⊣∫⇔ ⊣ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉ ∞′

F⟩}⊓∇⊣ △¬ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌋≀\⊘≻⊣⊑⌉↕ ⌋≀⇕ ⇕⊣∫⌋⊣∇⊣⇕⌉\⊔≀¬ ⇐⊣⇒ ∇⌉⌈⊓\⌈←⊣\⌋⟩⊣ ⌉∫√⊣⌋⟩⊣↕∅ ⇐⌊⇒ ∇⌉⌈⊓\⌈←⊣\⌋⟩⊣ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕ ⊣ √≀\⊔⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨⊣⇕ ⊓⇕ √⊣√⌉↕ ⇕⊓⟩⊔≀ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉ \⊣ ⌉⊘⌋≻⊣⌋⟩⊣ ⌉ ∇≀⌊⊓∫⊔⌉‡ ⌈≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀↙ H≻⊣ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ √≀\⊔≀∫ ∐⊓⌉ ∫⌉ \≀∫ ⊣⊘}⊓∇⊣⇕ {⊓↕⌋∇⊣⟩∫ √⊣∇⊣ ≀ ⊣∇∐⊓⟩⊔⌉⌋⊔≀ ⌉ ≀ √∇≀|⌉⌋⊔⟩∫⊔⊣ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀↙ D⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀ ↖ ≀∫ ∇⌉∐⊓⟩∫⟩⊔≀∫ ⌈⌉ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀ ⊔∇⊣⌈⊓‡⌉⇕↖∫⌉ ⌉⇕ ⌊⊣⟩§⊣ ↕⊣⊔←⌉\⌋⟩⊣ ⌉ ⌉↕⌉⊑⊣⌈≀ ⌈≻⌉⌊⟩⊔≀ � ⌉⇕ ⌋≀\∫⌉∐⊓←⌉\⌋⟩⊣⇔ ⊣ ∇⌉⌈⊓�⌋♠⊣≀ ⌈≀ \ ≻⊓⇕⌉∇≀ ⌈⌉ ⌋⊣⇕⊣⌈⊣∫ ⌈⊣ ⌉∫⊔∇⊣⊔⟩⊘⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇐∇⌉⌊⊣⊔⟩⇕⌉\⊔≀⇒⇔ ≀⊓ ⌈⊣ ⌋≀⇕√↕⌉§⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈≀∫ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀∫⇔ √≀⌈⌉ ⌋≀\⊔∇⟩⌊⊓⟩∇ √⊣∇⊣ ≀ ⊣⊓⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀↙ O ⌋⊣⇕⟩\⟨≀ ⌋∇≻�⊔⟩⌋≀ ⌈⊣ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ≻⌉ ⊣ ∫≀⇕⊣ ⌈≀∫ ⊔⌉⇕√≀∫ ⌈⌉ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀ √⊣∇⌋⟩⊣⟩∫ ∐⊓⌉ ⟩\⊔⌉∇⊑←⌉⇕ \⊣ {≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀ ⊔⌉⇕√≀ ⌈⌉ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀ ⇕≻⊣§⟩⇕≀ ∘ ⟩\⊔⌉∇⊑⟩\⌈≀ ∫≀⌊∇⌉ ⊣∐⊓⌉↕⌉ √≀⌈⌉ ⌊⊣⟩§⊣∇↖∫⌉ ⌉∫⊔⌉ ⊔⌉⇕√≀↙ C≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ↖ ≻⌉ \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩≀ ⌋≀⇕⌉�⌋⊣∇ √≀∇ ⌉↕⊣⌊≀∇⊣∇ ≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ {⊣↕⟨⊣∫ ⌈⊣ ∇⌉⌈⌉ {≻�∫⟩⌋⊣ � {⊣↕⟨⊣∫ ∫⟩⇕⊓↕⊔←⊣\⌉⊣∫⊥ √⊣∇⊔⟩�⌋♠≀⌉∫⊥ � ⌉ ⊔∇⊣�⌋⊣∇ ⊣ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉ {⊣↕⟨⊣ ⌈≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ � {⊣↕⟨⊣∫ √≀∇ ≀⇕⟩∫∫♠⊣≀⊥ ⊔⌉⇕√≀∇⊣⟩∫⊥ {⊣↕⟨⊣∫ ⌈⌉ ⊑⊣↕≀∇⊥ � √⊣∇⊣ ⌉⇕ ∫⌉}⊓⟩⌈⊣⇔ ⌈⌉↕⟩\⌉⊣∇ ⊣∫ ⌉∫⊔∇⊣⊔≻⌉}⟩⊣∫ √⊣∇⊣ ≀⌊⊔⌉∇ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ � ∇⌉⌈⊓\⌈←⊣\⌋⟩⊣ ⌉∫√⊣⌋⟩⊣↕ ≀⊓ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕⊥ ∇⌉⌋⊓√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ≀⊓ ⇕⊣∫⌋⊣∇⊣⇕⌉\⊔≀⊥ ∇⌉⌈⌉∫ ⊘≻⊣⊑⌉⟩∫ ⇐∇⌉⌈⊓\⌈⊣\⊔⌉∫⇒⊥ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ √≀∇ ⌋∇⟩√⊔≀}∇⊣⊘⊣⊥ T⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ↖ ≻⌉ \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩≀ ⌋≀⇕⌉�⌋⊣∇ √≀∇ ⌈⌉⊘\⟩∇ ⊣∫ ⟨⟩√≻≀⊔⌉∫⌉∫ ∫≀⌊∇⌉ √⊣⌈∇♠≀⌉∫ ⌈⌉ ⊔∇≻⊣{⌉}≀∅ ⌈⌉⊘\⟩∇ ∫⌉ ≻⌉ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ⌉∫⊔∇⟩⊔≀ ≀⊓ ↕⊣⊔≀∅ ⌈⌉⊘\⟩∇ ⌋↕⊣∫∫⌉∫ ⌈⌉ ⊓∇}←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫⇕⟩∫∫♠⊣≀∅ ⌉ ⌈⊣≻� ⌋⟨⌉}⊣∇ ⊣≀∫ √⊣∇←⊣⇕⌉⊔∇≀∫ ⊔⌉⇕√≀∇⊣⟩∫ ⌈⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇐√∇⊣‡≀ ⌈⌉ ⌉\⊔∇⌉}⊣⇔ √≀\⊔⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉⇒↙ T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣ E∫⊔∇⊣⊔ ≻⌉}⟩⊣∫ ⌈⌉ C≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉⇕ R⌉⌈⌉∫ A∫ ⌉∫⊔∇⊣⊔≻⌉}⟩⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉⇕ ∇⌉⌈⌉∫ ⌈⟩⊑⟩⌈⌉⇕↖∫⌉ ⌉\⊔∇⌉¬ • ∇⌉⌈⊓\⌈ ←⊣\⌋⟩⊣ ⌉∫√⊣⌋⟩⊣↕⇔ ∐⊓⌉ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉ ⌉⇕ ∇⌉√↕⟩⌋⊣∇ ⊓⇕⊣ ∇⌉⌈⌉⇔ ⌈⌉ ⇕≀⌈≀ ⊣ ∐⊓⌉ ⊣ ⟩\{≀∇⇕⊣↖ �⌋♠⊣≀ √⊣∫∫⌉ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉ ⌉⇕ √⌉↕≀ ⇕⌉\≀∫ ⊓⇕⊣ ∇≻⌉√↕⟩⌋⊣ ⇐⊘}⊓∇⊣ △⊣⇒∅ ∞∞

F⟩}⊓∇⊣ ▽¬ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌋≀\⊘≻⊣⊑⌉↕¬ • ∇⌉⌈⊓\⌈ ←⊣\⌋⟩⊣ ⊔⌉⇕√≀∇⊣↕⇔ √⊣∇⊣ ∇⌉⌈⌉∫ \ ♠⊣≀ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈⊣∫⇔ ∐⊓⌉ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉ ⌉⇕ ∇⌉√⌉⊔⟩∇ ⊣ ⊔∇⊣\∫⇕⟩∫∫♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⇕⌉\∫⊣}⌉⇕⇔ ⊔⊣\⊔⊣∫ ⊑⌉‡⌉∫ ∐⊓⊣\⊔⊣∫ ⊣∫ \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩⊣∫ √⊣∇⊣ ⌉∫⊔⊣ √⊣∫∫⊣∇ ⇐⊘}⊓∇⊣ △⌊⇒↙ E§⟩∫⊔⌉⇕ ⌈≀⟩∫ }∇⊓√≀∫ ⌈⌉ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ √⊣∇⊣ ⊣ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⊣ ∇⌉⌈⊓\⌈←⊣\⌋⟩⊣¬ • ⇕⊣∫⌋⊣∇⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⌉∇∇≀∫ ↖ ⊣⇕⌊⊣∫ ⊣∫ ⌉∫⊔∇⊣⊔≻⌉}⟩⊣∫ ⌉§⌉⇕√↕⟩⊘⌋⊣⌈⊣∫ \⊣ ⊘}⊓∇⊣ △ ∫⌉ ∇⌉{⌉∇⌉⇕ ⊣ ⌉∫⊔⌉ ⊔⟩√≀ ⌈⌉ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣⇔ ∐⊓⌉ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉ ⌉⇕ \♠⊣≀ ⌈⌉⟩§⊣∇ ≀ ⌉∇∇≀ ∫⌉∇ ⊣√⊣∇⌉\⊔⌉∅ \⊣ ⊘}⊓∇⊣ △⌊⇔ \⊓⇕⊣ ∇⌉⌈⌉ ⊖\≀∇⇕⊣↕⪰ ⇐\♠⊣≀ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈⊣⇒⇔ ≀ ⇕⊣∫⌋⊣∇⊣⇕⌉\⊔≀ ⌋≀\∫⌉}⊓⌉↖∫⌉ ∇⌉√⌉⊔⟩\⌈≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣⊔⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊣ ⊔∇⊣\∫⇕⟩∫∫♠⊣≀⇔ ⟨⊣|⊣ ≀⊓ \♠⊣≀ ⌉∇∇≀∫∅ • ⌈⌉⊔⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌉ ∇⌉⌋⊓√⌉∇⊣�⌋ ♠⊣≀ ↖ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣ ⌉§⌉⇕√↕⟩⊘⌋⊣⌈⊣ \⊣ ⊘}⊓∇⊣ ▽⇔⌋≀\∫⟩∫⊔⌉ ⌉⇕ ⌈⌉⊔⌉⌋⊔⊣∇ ⇐√↙⌉§↙ √≀∇ ⊔⌉⇕√≀∇⟩‡⊣�⌋♠⊣≀⇒ ⊣ {⊣↕⊔⊣ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⇕⌉\∫⊣}⌉⇕⇔ ⌈⌉∇⟩⊑⊣⌈⊣ ⌈⌉ ⊓⇕ ⌉∇∇≀ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫⇕⟩∫∫♠⊣≀⇔ ⌉ ∇⌉⊔∇⊣\∫⇕⟩⊔⟩∇ ⊣ ⇕⌉\∫⊣}⌉⇕ ≀∇⟩}⟩\⊣↕ ⇐∇⌉⌋⊓√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ √⊣∇⊣ ⊔∇≻⊣∫ ↖ ⊘}↙ ▽⊣⇒ ≀⊓ ⌉⇕ ⌉∫√⌉∇⊣∇ √⌉↕⊣ √∇≻≀§⟩⇕⊣ ⇕⌉\∫⊣}⌉⇕ ⇐∇⌉⌋⊓√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ √⊣∇⊣ ⊣ {∇⌉\⊔⌉ ↖ ⊘}↙ ▽⌊⇒↙

T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣ C↕⊣∫∫⌉∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ T⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ≻E ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉ ∇⌉⊣↕�⌋⊣∇ ∐⊓⌉ ⌉§⟩∫⊔⌉⇕ ⌈⊓⊣∫ }∇⊣\⌈⌉∫ ⌋↕⊣∫∫⌉∫ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕↙ A ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ⌉∫⊔∇⟩⊔≀ ⇐⟨⊣∇⌈⇒ ⇐⊘}⊓∇⊣ ⊣̸⇒ √⌉∇⊔⌉\⌋⌉ ⊣≀∫ ⌈≀⇕≻�\⟩≀∫ ⌋∇≻�⊔⟩⌋≀∫⇔ ⌋≀⇕≀ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌉ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⟩\⌈⊓∫⊔∇⟩⊣⟩∫ ⌈⟩∫⌋∇⌉⊔≀∫⇔ ⌈⌉ ⊣⌉∇≀\⊣⊑⌉∫⇔ ⌈⌉ ⌋⌉\⊔∇⊣⟩∫ ⌉ √∇≀⌈⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⌉\⌉∇}⟩⊣⇔ ⌉⊔⌋↙ ≻E ⌋⊣∇⊣⌋⊔⌉∇⟩‡⊣⌈⊣ √≀∇ ⌉§⟩}←⌉\⌋⟩⊣∫ ⌈⌉ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩∫⇕≀ ⌉ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ∐⊓⌉ ≀⌊∇⟩}⊣⇕ ⊣ ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉∫ ⇕⊓⟩⊔≀ ⌋≀\⊔∇≀↕⊣⌈≀∫ ⌉⇕ ⌈⟩⇕⌉\∫♠⊣≀ ⌉ ⊔∇≻⊣{⌉}≀⇔ ⌉ ∇⌉⌈⌉∫ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ⌉ √≀∇ ⊑⌉‡⌉∫ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈⊣∫↙ A ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ↕⊣⊔≀ ⇐∫≀{⊔⇒ ⇐⊘}⊓∇⊣ ⌊̸⇒ √⌉∇⊔⌉\⌋⌉ ⊣≀∫ ⌈≀⇕≻�\⟩≀∫ ⌉⇕ ∐⊓⌉⇔ \♠⊣≀ ≀⌊∫⊔⊣\⊔⌉ ⊓⇕⊣ \⌉⌋⌉∫∫⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⌋⊓⇕√∇⟩⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⌉∫√⌉⌋⟩⊘⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⊔⌉⇕√≀∇⊣⟩∫⇔ ⊣ ⟩\{∇⊣⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣ ⌉ ≀ ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉ ∫♠⊣≀ ⊔⊣⟩∫ ∐⊓⌉ ⌉∫∫⊣∫ ⌉∫√⌉⌋⟩⊘⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ \♠⊣≀ √≀⌈⌉⇕ ∫⌉∇ ⌋⊓⇕√∇⟩⌈⊣∫ ⌋≀⇕ ⊓⇕⊣ ⊣↕⊔⊣ }⊣∇⊣\⊔⟩⊣↙ E∫⊔♠⊣≀ \⌉∫∫⊣∫ ⌋≀\⌈⟩�⌋ ♠≀⌉∫ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌋≀⇕ ⊔∇≻⊣{⌉}≀ ⟩∫≻≀⌋∇≀\≀ ⇐⌉§↙ ⇕⊓↕⊔⟩⇕≻⌉⌈⟩⊣⇒ ∫≀⌊∇⌉ ∇⌉⌈⌉∫ }∇⊣\⌈⌉↖⌉∫⌋⊣↕⊣⇔ ∐⊓⌉ √⌉↕⊣ ∫⊓⊣ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ ⌉ ⌈⟩⇕⌉\∫♠⊣≀ ⌉∫⊔♠⊣≀ ↕≀\}⌉ ⌈≀ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⟩∫⇕≀ ⌈⊣∫ ∇⌉⌈⌉∫ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ ⌉∫⊔∇⟩⊔≀↙ ∞∈

F⟩}⊓∇⊣ ¬̸ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ T⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕¬ ⇐⊣⇒ E∫⊔∇⟩⊔≀ ⇐⟨⊣∇⌈⇒∅ ⇐⌊⇒ L⊣⊔≀ ⇐∫≀{⊔⇒ O M≀⌈⌉↕≀ OSI O ∫⊓√≀∇⊔⌉ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑≀ √⊣∇⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⇐IPC⇒ ≻⌉ \≀∇⇕⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣⌈≀⇔ ∫⌉\♠⊣≀ ⊘∫⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ √⌉↕≀ ⇕⌉\≀∫ ⌋≀\⌋⌉√⊔⊓⊣↕⇕⌉\⊔⌉⇔ ⌉⇕ ⌈⟩⊑⌉∇∫⊣∫ ⌋⊣⇕⊣⌈⊣∫ ⌈⌉ {⊓\⌋⟩≀\⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉↙ E∫⊔⊣ ⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣�⌋♠⊣≀ ∇⌉∫⊓↕⊔⊣ ⌈⌉ ⊓⇕ M≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ R⌉{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ √⊣∇⊣ I\⊔⌉∇↕⟩}⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ S⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ A⌊⌉∇⊔≀∫⇔ ≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ OSI↙ N⌉∫⊔⌉ ⇕≀⌈⌉↕≀⇔ ⊔⌉\⊔⊣↖∫⌉ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣∇ ≀∫ \≻�⊑⌉⟩∫ ⌈⌉ ⊣⌊∫⊔∇⊣↖ �⌋♠⊣≀ ⌉\⊑≀↕⊑⟩⌈≀∫ \⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ ⌈⊓⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫⇔ √≀∫∫⟩⊑⌉↕⇕⌉\⊔⌉ ⌈⌉ ⇕⊣∇⌋⊣∫ ⌈⟩∫⊔⟩\⊔⊣∫⇔ √≀∫∫⟩⊑⌉↕⇕⌉\⊔⌉ ⌉⇕ ∇⌉⌈⌉∫ ⌈⟩∫⊔⟩\⊔⊣∫↙ C⊣⌈⊣ ⌋⊣⇕⊣⌈⊣ ⊔⌉⇕ ⊓⇕⊣ {⊓\⌋⟩≀\⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌊⌉⇕ ⌈⌉⊘\⟩⌈⊣↙ O ⇕≀⌈⌉↕≀ ≻⌉ ≀ ⌈⌉ ⊓⊔⟩↖ ↕⟩‡⊣⌈≀∇∝∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇⇔ ⌉⇕ ∐⊓⌉ ⌋⊣⌈⊣ ⌋⊣⇕⊣⌈⊣ n − ∞ ≻⌉ ⊓⇕⊣ ⌋⊣⟩§⊣ √∇⌉⊔⊣ √⊣∇⊣ ⊣ ⌋⊣⇕⊣⌈⊣ n ϕa qual fornece os servi�cos que constam da sua especiαca�c⁀ao ↼αg▷ 7↽▷ Cada camada χe concretizada por um protocolo cujo propχosito χe atender um pedido de servi�co da camada superior▷ Para tal tem de dialogar com as camadas correspondentes noutras mχaquinas utilizando os servi�cos das camadas inferiores▷ As camadas com as fun�c⁀oes mais relevantes s⁀ao as seguintes. Fχ�sica redes locais e metropolitanas rede p χublica ↼widearea↽ Comunica�c⁀ao de dados comunica�c⁀ao na mesma rede, HDLC ↼pontoaponto↽ 802▷x ↼difus⁀ao↽ Rede interliga�c⁀ao de redes endere�camento encaminhamento controlo de congest⁀ao Transporte transporte αχavel e ordenado de informa�c⁀ao, fronteira tradicional entre host e comunica�c⁀ao Sess ⁀ao interac�c⁀ao endtoend entre aplica�c ⁀oes Apresenta�c ⁀ao convers⁀ao de formato de dados entre mχaquinas heterogχeneas com press⁀ao criptograαa Aplica�c⁀ao transferψencia de αcheiros RPC directχorio correio acesso remoto a bases de dados

Figura 7. Comunica�c ⁀ao no modelo OSI As tecnologias de redes e ambientes de comunica�c⁀ao mais relevantes nos sistemas distribuχ�dos s⁀ao as seguintes. • ∇⌉⌈⌉∫ ↕≀⌋⊣⟩∫ � CSMA∝CD ⇐E⊔⟨⌉∇\⌉⊔⇒⇔ T≀‖⌉\↖⌊⊓∫ √⊣∇⊣ ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉∫ ⟩\⌈⊓∫⊔∇⟩⊣⟩∫⇔ T≀‖⌉\↖ ∇⟩\} ⌈⊣ IBM∅ • ∇⌉⌈⌉∫ ⌈⌉ ⊣↕⊔⊣ ⊑⌉↕≀⌋⟩⌈⊣⌈⌉ � ∇⌉⌈⌉ FDDI ⌈⌉ ⊘⌊∇⊣ ≻≀√⊔⟩⌋⊣ ⊣ ∞′′M⌊∝∫⇔ ATM ⇐A∫†\↖ ⌋⟨∇≀\≀⊓∫ T∇⊣\∫{⌉∇ M≀⌈⌉⇒∅ • ∇⌉⌈⌉∫ ⇕⌉⊔∇≀√≀↕⟩⊔⊣\⊣∫ � ⌋≀⇕ ∇⌉⌈⌉∫ ⌈≀ ⊔⟩√≀ DQDB∅ • ⟩\⊔⌉∇\⌉⊔⊒≀∇‖⟩\} � ∇⌉⌈⌉ ⇕⊓\⌈⟩⊣↕ I\⊔⌉∇\⌉⊔ ⌋≀⇕ ⌋⌉∇⌋⊣ ⌈⌉ ∈ ⇕⟩↕⟨♠≀⌉∫ ⌈⌉ \≻≀∫⇔ ∇⌉⌈⌉ \⊣⌋⟩≀\⊣↕ T⌉↕⌉√⊣⌋⇔ ∇⌉⌈⌉ ⇕≻≀⊑⌉↕ ⌈⟩}⟩⊔⊣↕ GSM⇔ ⇐{⊓⊔⊓∇⊣⇒ ∇⌉⌈⌉ ⌈⌉ ∫⊣⊔≻⌉↕⟩⊔⌉∫ I∇⟩⌈⟩⊓⇕∅ • √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ T∇⊣\∫√≀∇⊔⌉ � ≀∫ ⌋↕≻⊣∫∫⟩⌋≀∫ ISO↖TP△ ⌉ I\⊔⌉∇\⌉⊔↖TCP∝IP⇔ ≀∫ ⟩\≀⊑⊣⌈≀∇⌉∫ SIP⇔ VMTP⇔ XTP↙ O ⇕≀⌈⌉↕≀ OSI ⌈⌉⊓ ≀∇⟩}⌉⇕ ⊣ ⊓⇕ ⌉∫{≀∇�⌋≀ ⌈⌉ \≀∇⇕⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ √⌉↕⊣ ISO ⇐I\⊔⌉∇\⊣⊔⟩≀\⊣↕ S⊔⊣\⌈⊣∇⌈∫ O∇}⊣\⟩∫⊣⊔⟩≀\⇒ \≀ ∫⌉\⊔⟩⌈≀ ⌈⌉ ⌈⌉∫⌉\⊑≀↕⊑⌉∇ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ √⊣∇⊣ ⌋⊣⌈⊣ ⊓⇕⊣ ⌈⊣∫ ⌋⊣⇕⊣⌈⊣∫↙ E∫∫⌉ ⌉∫{≀∇�⌋≀ ⊔⌉⇕↖∫⌉ ⌈⌉∫⌉\⊑≀↕⊑⟩⌈≀ \≀∫ ≻⊓↕⊔⟩⇕≀∫ ∞▽ ⊣\≀∫⇔ ⌉ ⊣ ↕⌉\⊔⟩⌈♠⊣≀ \⊣ ∫⊣≻�⌈⊣ ⌈⌉ \≀∇⇕⊣∫ ⊔⌉⊑⌉ ⌈⊓⊣∫ ⌋≀\∫⌉∐⊓←⌉\⌋⟩⊣∫ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉∫¬ ⊣ ≀⌊∫≀↕⌉∫⌋←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⊣↕}⊓\∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫∅ ⊣ ∫⊓⌊∫⊔⟩⊔⊓⟩�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ≀⊓⊔∇≀∫ √≀∇ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ {⊣⌋⊔≀↙ S⌉}⊓\⌈≀ ≀∫ \≻�⊑⌉⟩∫⇔ ⊣∫∫⟩⇕ ⊑⊣∇⟩⊣∇⊣⇕ ≀∫ ⌉{⌉⟩⊔≀∫⇔ ∐⊓⌉ \⊓⇕⊣ ⊣\≻⊣↕⟩∫⌉ ∫⟩\⊔≻⌉⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉∫⌋∇⌉⊑⌉⇕≀∫¬ • P⟩↕⟨⊣ C≀⇕√↕⌉⊔⊣¬ ≻⊓⊔⟩↕ √⊣∇⊣ }⊣∇⊣\⊔⟩∇ ⟩\⊔⌉∇≀√⌉∇⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉∅ ⌋⊣⌈⊣ ⊑⌉‡ ⇕⊣⟩∫ √∇≀⌈⊓⊔≀∫∅ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣↖ �⌋♠⊣≀ √∇≻⌉↖⌈⌉⊘\⟩⌈≀∫ ⇐FTAM⇔ MMS⇔ X△′′⇔ X▽′′⇔ RDA⇒↙ • N≻�⊑⌉⟩∫ F≻�∫⟩⌋≀ ⇐∞⇒ ⌉ ⌈⌉ C≀⇕↙ D⊣⌈≀∫ ⇐∈⇒¬ \≀∇⇕⊣∫ ⌈⌉ |⊓∇⌉ ⇐ISO∀∀′∈∝∋⇒ ∫♠⊣≀ ∫⌉}⊓⟩⌈⊣∫ ⌈⌉ √⌉∇⊔≀ ≀⊓ ≺⊣ ∇⟩∫⌋⊣ √⌉↕⊣∫ \≀∇⇕⊣∫ ⌈⌉ {⊣⌋⊔≀ ⇐⌉§↙ E⊔⟨⌉∇\⌉⊔⇒↙

∞△

• N≻�⊑⌉⟩∫ R⌉⌈⌉ ⇐∋⇒ ⌉ T∇⊣\∫√≀∇⊔⌉ ⇐△⇒¬ ⌋⊣⌈⊣ ⊑⌉‡ ⇕⊣⟩∫ ≀{⌉∇⊔⊣ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ∇⌉⌈⌉ ISO↖CLNP ⌉⇕ ⌋≀⌉§⟩∫⊔←⌉\⌋⟩⊣ ⌋≀⇕ I\⊔⌉∇\⌉⊔↖IP⇔ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀ ⌉⇕ ∇≀⊓⊔⌉∇∫∅ ⇕⌉\≀∫ {∇⌉∐⊓⌉\⊔⌉⇔ ⊔⊣⇕⌊≻⌉⇕ ISO↖TP△ ⊣ √⊣∇ ⌈⌉ TCP↙ • N≻�⊑⌉↕ S⌉∫∫♠⊣≀ ⇐▽⇒¬ √≀⊓⌋≀ ≻⊓⊔⟩↕∅ ⊣√⌉\⊣∫ ⌉\∐⊓⊣⌈∇⊣⌈⊣ ⌉⇕ ≀{⌉∇⊔⊣ ⌈⌉ √⟩↕⟨⊣∫ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⊣∫⇔ ∐⊓⌉ \♠⊣≀ ⊓∫⊣⇕ ⇕⊣⟩∫ ∐⊓⌉ ≀ ISO↖BAS∅ ⊣ ⌈⟩⊘⌋⊓↕⌈⊣⌈⌉ ≻⌉ ∐⊓⌉ ⌉\⊔∇⊣ |≻⊣ \≀ ⌈≀⇕≻�\⟩≀ ⌈≀ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ⌉ ⊔⌉⇕ ⌋⊣∇⊣⌋⊔⌉∇≻�∫⊔⟩⌋⊣∫ ≀⌊∫≀↕⌉⊔⊣∫↙ O∇⟩⌉\⊔⊣⌈≀ √⊣∇⊣ ∇↕≀}⟩\⇔ ⊓↕⊔∇⊣√⊣∫∫⊣⌈≀ √≀∇ ⇕≀⌈⌉↕≀∫ ⇕⊣⟩∫ ⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣\⊔⌉∫ √⊣∇⊣ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣⇔ ⌋≀⇕≀ ≀ M≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ R⌉{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ √⊣∇⊣ C≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣ A⌊⌉∇⊔⊣⇔ ODP⇔ ⌉ √≀∇ ≀{⌉∇⊔⊣∫ ⌈⌉ √⌉∇⊘∫ ⌋≀⇕ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ⌈⌉ {⊣⌋⊔≀⇔ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣∫ √⊣∇⊣ ⌋⟨⊣⇕⊣⌈⊣ ⊣ √∇≀⌋⌉⌈⟩⇕⌉\⊔≀ ∇⌉⇕≀⊔≀⇔ ⌋≀⇕≀ ≀ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉⌈ C≀⇕√⊓⊔⟩\} E\⊑⟩∇≀\⇕⌉\⊔⇔ DCE ⌈⊣ OSF↙ • N≻�⊑⌉⟩∫ A√∇⌉∫⌉\⊔⊣�⌋♠⊣≀ ⇐⇏ ⌉ A√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇐⇒¬ ISO↖ASN↙∞ ≻⌉ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ √⊣∇⊣ ⌉∫√⌉⌋⟩⊘⌋⊣∇ ⊔⟩√≀∫ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋⊔≀∫ ⌈⌉ ⌈⊣⌈≀∫⇔ ⌊⊣∫⊔⊣\⊔⌉ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀⇔ ⇕⌉∫⇕≀ {≀∇⊣ ⌈≀ ⌋≀\⊔⌉§⊔≀ OSI∅ ⌉⇕ ≀{⌉∇⊔⊣∫ ⌈⌉ √∇≀⌈⊓⊔≀∫ ∫≀⌊∇⌉ ⊣ √⟩↕⟨⊣ ISO ⌋≀⇕√↕⌉⊔⊣⇔ ≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ \≻�⊑⌉↕ ⊔≀⇕⊣⇕ ≀ \≀⇕⌉ ⌈⌉ ⊣√√↕⟩⌋⊣⊔⟩≀\ ∫⌉∇⊑⟩⌋⌉ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔∫⇔ ASE↙ O∫ ASE∫ ⇕⊣⟩∫ }⌉∇⊣⟩∫ ∫♠⊣≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∫ \⌉∫∫⌉∫ √∇≀⌈⊓⊔≀∫ ⇐ACSE⇔ FTAM⇔ MSS⇔ RDA⇒∅ ≀∫ ⇕⊣⟩∫ ⌉∫√⌉⌋≻�⊘⌋≀∫ ⇐ROSE⇔ CCR⇔ DASE⇒ ∫♠⊣≀ √≀⊓⌋≀ ≻⊓⊔⌉⟩∫↙

̸Q⊓⌉∫⊔ ♠≀⌉∫ ∫≀⌊∇⌉ ≀ P∇≀|⌉⌋⊔≀ ⌉ R⌉⊣↕⟩‡⊣�⌋ ♠⊣≀ ⌈⌉ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ √⊣∇⊣ S⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈≀∫ E∫⊔⊣∫ ⟩\∫⊓⊘⌋⟩←⌉\⌋⟩⊣∫ ⌈≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ OSI ↕⌉⊑⊣\⊔⊣⇕ ⊣↕}⊓⇕⊣∫ ∐⊓⌉∫⊔♠≀⌉∫ ∇⌉↕⊣⌋⟩≀\⊣⌈⊣∫ ⌋≀⇕ ≀ √∇≀|⌉⌋⊔≀ ⌉ ∇⌉⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ √⊣∇⊣ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫⇔ ∐⊓⌉ ⊑⊣↕⌉ ⊣ √⌉\⊣ ⌈⌉⌊⊣⊔⌉∇¬ E∫√⌉⌋⟩⊘⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊑∫↙ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ ↖ ⊣ ⌋≀\⌋⌉√�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∝∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣↖ �⌋♠⊣≀ ⌈⌉⊑⌉ ≀⌊⌉⌈⌉⌋⌉∇ ≺⊣ ⌉∫√⟩∇⊣↕ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈⊣ ⌈⌉ √∇≀|⌉⌋⊔≀¬ ∇⌉∐⊓⟩∫⟩⊔≀∫⇔ {⊓\⌋⟩≀\⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ √∇≀|⌉⌋⊔≀⇔ ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣�⌋♠⊣≀∅ ⊣ ⊑⊣↕⟩⌈⊣�⌋♠⊣≀ ⟩∇≻⊣ ⊣∫∫⟩⇕⇔ {⊓\⌈⊣⇕⌉\⊔⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ⟩\⌋⟩⌈⟩∇ ∫≀⌊∇⌉ ⊣ ⌋≀⇕√⊣∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ ⊣ ⌉∫√⌉⌋⟩⊘⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ≀ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ ⊣\⊣↕⟩∫⊣⌈≀↙ A∇}⊓⇕⌉\⊔≀ ⌉\⌈↖⊔≀↖⌉\⌈ ↖ ⌉∫⊔⌉ ⊣∇}⊓⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉{⌉\⌈⌉ ∐⊓⌉ ∐⊓⊣↕∐⊓⌉∇ ∐⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀ ⌈≀ ∫⊓⌊∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉⊑⌉ ≀⌊⌉⌈⌉⌋⌉∇ ⊣ ∇⌉∐⊓⟩∫⟩⊔≀∫ ⌈≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇⇔ ⌋⊣∫≀ ⌋≀\⊔∇≻⊣∇⟩≀ ≻⌉ ⌋≀\⊔∇⊣√∇≀⌈⊓⌋⌉\⊔⌉ ⊣ ∫⊓⊣ ⟩\⌋↕⊓∫♠⊣≀ \≀ ∫⊓√≀∇⊔⌉ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∅ \≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ⌉§⟩∫⊔⟩\⌈≀ ⌋↕⊣∫∫⌉∫ ⌈⌉ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ∐⊓⌉ √≀∫∫⊣⇕ ∫⌉∇ ∫⌉∇⊑⟩⌈⊣∫ √≀∇ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ∫≀⊘∫⊔⟩⌋⊣⌈≀⇔ {⊣∇≻⊣ ∫⌉\⊔⟩⌈≀ ⟩\⌋↕⊓≻�↖↕≀ \≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣⇔ √≀∇∐⊓⌉ ⊔⌉∇≻⊣ ∫⟩⌈≀ ⇕⌉↕⟨≀∇ ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣⌈≀ ⌉ ⊔⌉∫⊔⊣⌈≀⇔ ⌉ ⌉⊑⟩⊔⊣∇≻⊣ ⊣ ∇⌉√⌉⊔⟩�⌋♠⊣≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕≻⊣⊔⟩⌋⊣ ⌈⊣ ∫⊓⊣ ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ √⌉↕≀∫ √∇≀}∇⊣⇕⊣⌈≀∇⌉∫↙ A⇕⌊⟩⌉\⊔⌉∫ ⌈⌉ ∫⊓√≀∇⊔⌉ ↕≀⌋⊣↕ ⇐LSE⇒ ↖ {⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣∫ ⌈⌉ ∫⊓√≀∇⊔⌉ ⊣≀ ⌈⌉∫⌉\⊑≀↕⊑⟩⇕⌉\⊔≀ ⌉ ⌉§⌉⌋⊓↖ �⌋♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ∫♠⊣≀ ⌋∇⊓⌋⟩⊣⟩∫∅ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋↕≻⊣∫∫⟩⌋≀∫ ⇐⌉§↙ UNIX⇒ \♠⊣≀ {≀∇\⌉⌋⌉⇕ }∇⊣\⌈⌉ ∫⊓√≀∇⊔⌉⇔ √≀⟩∫ \♠⊣≀ {≀∇⊣⇕ √⌉\∫⊣⌈≀∫ √⊣∇⊣ ∫⌉∇ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫∅ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ∇⌉⌋⌉\⊔⌉∫ ⌋≀⇕⌉�⌋⊣⇕ ⊣ ∫⌉∇ ⊣√⌉⊔∇⌉⌋⟨⊣⌈≀∫ ⌋≀⇕ ⊔⊣⟩∫ ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉∫ ⇐⌉§↙ §↖‖⌉∇\⌉↕⇒⇔ ∐⊓⌉ √⌉∇⇕⟩⊔⌉⇕ ⇕⊣\⟩√⊓↕⊣�⌋♠⊣≀ ∫≀⊘∫⊔⟩⌋⊣⌈⊣ ⌈⌉ ⊔⊣⇕√♠≀⌉∫⇔ ⊔⟨∇⌉⊣⌈∫ ⌉ ⊔⌉⇕√≀∇⟩‡⊣⌈≀∇⌉∫⇔ ⌉ ⌋≀⇕⌊⟩\⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫↙ A∇∐⊓⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⊣ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ↖ ≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫√≀∇⊔⌉ ⊔∇⊣⌈⟩⌋⟩≀\⊣⟩∫ \♠⊣≀ ∫♠⊣≀ ⊣⌈⊣√⊔⊣⌈≀∫ ⊣≀ ⌉∫⊔⟩↕≀ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ ∐⊓⌉ ∫⊓√≀∇⊔⊣ ≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉∝∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ∘ ⇕⊓⟩⊔≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀ ⌉∫⊔⌉ ≻⊓↕⊔⟩⇕≀ √≀∇∐⊓⌉ {⊣⌋⟩↕⟩⊔⊣ ⊣ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀∅ ∇⌉∐⊓⌉∇⌉⇕↖∫⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ∐⊓⌉ ∫⌉ ⌊⊣∫⌉⟩⌉⇕ ∞▽

F⟩}⊓∇⊣ ∀¬ A↕⊔⌉∇\⊣⊔⟩⊑⊣∫ ⊣≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ OSI ⌉⇕ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ √⌉⌈⟩⌈≀∝∇⌉∫√≀∫⊔⊣∅ ∫⌉\⌈≀ ⌉∫⊔⌉ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌊↕≀∐⊓⌉⊣\⊔⌉⇔ ⊔⌉⇕ ≀ ⟩\⌋≀\⊑⌉\⟩⌉\⊔⌉ ⌈⌉ √⊣∇⊣∇ ≀ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀∅ ⊓⇕⊣ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣ ⇕⊓⟩⊔≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈⊣ ≻⌉ ≀ ↕⊣\�⌋⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ \≀⊑⊣ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ⇐⊔⟨∇⌉⊣⌈⇒⇔ √⊣∇⊣ ∫⌉ ⌊↕≀∐⊓⌉⊣∇ \⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌉\∐⊓⊣\⊔≀ ≀ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀ ↕≀⌋⊣↕ √∇≀∫∫⌉}⊓⌉∅ √≀∇ ≀⊓⊔∇≀ ↕⊣⌈≀⇔ \⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇕⊓↕⊔⟩↖ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉⇔ ⊣∫ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ∫♠⊣≀ ⇕⊓⟩⊔≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈⊣∫⇔ ∫⌉\⌈≀ ⟩\⌉∇⌉\⊔⌉⇕⌉\⊔⌉ \♠⊣≀ ⌊↕≀∐⊓⌉⊣\⊔⌉∫∅ \⌉∫⊔⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ⊖⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔≀↖⊣⌊⌉∇⊔≀⪰⇔ ⊣ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ≻⌉ ⌉⇕ ⌋≀\⊔∇⊣√⊣∇⊔⟩⌈⊣ ⌈⊣⌈⊣ √≀∇ ∇⌉}∇⊣∫ ∐⊓⌉ ⌈⟩∫⌋⟩√↕⟩\⊣⇕ ⊣ ⌉\⊔∇⌉}⊣ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ ⊣≀∫ ⊑≻⊣∇⟩≀∫ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫ ⇐∐⊓⌉⇕ ∇⌉⌋⌉⌊⌉⇔ ⌉ ⌉⇕ ∐⊓⌉ ≀∇⌈⌉⇕⇒↙ A⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ M⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ ↖ ⊣∫ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ ⊔←⌉⇕ ⊣⌈∐⊓⟩∇⟩⌈≀ ⟩⇕↖ √≀∇⊔←⊣\⌋⟩⊣ ⌋∇⌉∫⌋⌉\⊔⌉⇔ ⌈⌉⊑⟩⌈≀ ≺⊣ ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⌈≀ ⊔⟩√≀ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫↖ ⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫∅ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ √∇≀|⌉⌋⊔⊣⌈≀ √⊣∇⊣ ∫⊓√≀∇⊔⊣∇ ⌉∫⊔⌉ ⊔⟩√≀ ⌈⌉ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⊔⊣⇕⌊≻⌉⇕ ⌈⌉\≀⇕⟩\⊣⌈⊣ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫⇔ ⌈⌉⊑⌉ ⌋≀\⊔⌉⇕√↕⊣∇ ⟩\{∇⊣⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣∫ ⌈⌉ ∇⌉⌈⌉ ⇕⊓↕⊔⟩↖ √≀\⊔≀⇔ ⌉∫∐⊓⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⌉\⌈⌉∇⌉�⌋⊣⇕⌉\⊔≀ ↕≻≀}⟩⌋≀⇔ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉⇔ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⊣ ⊘↕⟩⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ }∇⊓√≀∫⇔ ⌉ ⊔⌉⇕√≀ }↕≀⌊⊣↕↙ A↕⊔⌉∇\⊣⊔⟩⊑⊣∫ ≺⊣ ⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣�⌋ ♠⊣≀ ISO↖OSI E⇕ ⌋≀\∫⌉∐⊓←⌉\⌋⟩⊣ ⌈≀∫ ⌋≀⇕⌉\⊔≻⊣∇⟩≀∫ {⌉⟩⊔≀∫ ⊣⊔∇≻⊣∫⇔ ⊣↕}≀ ⊣√≀\⊔⊣ √⊣∇⊣ ⊣↕⊔⌉∇\⊣⊔⟩⊑⊣∫ ⊣≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ OSI↙ E⇕ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ ⊣≀∫ √∇⟩\⌋⟩√⊣⟩∫ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⊣∫ ⊣√≀\⊔⊣⌈≀∫ √⌉↕≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ OSI ∐⊓⌉⇔ ∇⌉⌋≀∇⌈⌉↖ ∫⌉⇔ {⊣‡⟩⊣ ∫⌉\⊔⟩⌈≀ ⌉⇕ ∞∃∀⇔ ⊣ ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⊔⌉⌋\≀↕≻≀}⟩⌋⊣ ⊣√⌉⊔∇⌉⌋⟨⊣ ⟨≀|⌉ ⌉⇕ ⌈⟩⊣ ≀ √∇≀|⌉⌋⊔⟩∫⊔⊣ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⌋≀⇕ \≀⊑⊣∫ ⌉ ⇕⊣⟩∫ ⊑⌉∇∫≻⊣⊔⌉⟩∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫↙ A↕}⊓\∫ ⌉§⌉⇕√↕≀∫⇔ ∐⊓⌉ ⌉∫⊔♠⊣≀ √⟩⌋⊔≀∇⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉ ⌉\∐⊓⊣⌈∇⊣⌈≀∫ \≀ \≻�⊑⌉↕ ∇⌉↕⌉⊑⊣\⊔⌉ ⌈≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ OSI⇔ \⊣ ⊘}⊓∇⊣ ∀¬

∞

• ⟩\{∇⊣⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣ √⊣∇⊣ ⇕⊓↕⊔⟩√≀\⊔≀⇔ ⌋≀⇕√∇⌉⌉\⌈⌉\⌈≀ ∇⌉⌈⌉∫ ↕≀⌋⊣⟩∫⇔ ⇕⌉⊔∇≀√≀↕⟩⊔⊣\⊣∫ ⌉ ⊒⟩⌈⌉ ⊣∇⌉⊣∅ • √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ∇⌉⌈⌉ ⇕⊓↕⊔⟩√≀\⊔≀ ⇐⇕⊓↕⊔⟩⌋⊣∫⊔↖IP⇔ SIP⇒∅ • √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕⇔ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ ⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈≀∫ √⊣∇⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ ⇐XTP⇒∅ • ∫⌉∫∫♠≀⌉∫ √≀\⊔≀↖⊣↖√≀\⊔≀ ⊔⟩√≀ RPC⇔ ⇕⊣∫ ⊔⊣⇕⌊≻⌉⇕ ⇕⊓↕⊔⟩√≀\⊔≀ ⇐RPC∫ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈⊣∫⇒⇔ CAST∫ ⇐RPC∫ \♠⊣≀ ⌊↕≀∐⊓⌉⊣\⊔⌉∫⇒⇔ ≀⊓ ⌋≀\⊑⌉∇∫⊣�⌋♠≀⌉∫∅ • ⌉↕⌉⇕⌉\⊔≀∫ ⌈⌉ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀ √⊣∇⊣ ∫⊓√≀∇⊔⌉ ⌈⌉ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⊣√↕⟩⌋⊣↖ �⌋♠≀⌉∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣∫ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫⇔ ∫≀⌊ ⊣ {≀∇⇕⊣ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⊣ ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌋≀≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣↙

P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ T∇⊣\∫√≀∇⊔⌉ √⊣∇⊣ C≀⇕√⊓⊔⊣�⌋ ♠⊣≀ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈⊣ O∫ ⊣⌋⊔⊓⊣⟩∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫√≀∇⊔⌉ ⇐⊔⟩√≀ OSI⇒ {≀∇⊣⇕ √∇⌉⊑⟩∫⊔≀∫ √⊣∇⊣ ∇⌉}⟩⇕⌉∫ ⌈⌉ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ∐⊓⌉ ⌉\⊔∇⌉⊔⊣\⊔≀ ⌉⊑≀↕⊓⟩∇⊣⇕¬ U⊔⟩↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ∘ ⊣⌋⌉∫∫≀ √≀∇ ⊔⌉∇⇕⟩\⊣↕ ∘ ⊔∇⊣\∫{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⊘⌋⟨⌉⟩∇≀∫ evoluiupara =⇒ ∘ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ ⇐RPC⇒ ∘ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ ∘ ⇕⊓↕⊔⟩⇕⌉⌈⟩⊣ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕ T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ ∘ ⇕⌉⟩≀¬ ∐⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⊔⌉↕⌉{≻≀\⟩⌋⊣ ∘ BER ⇐⌊⟩⊔ ⌉∇∇≀∇ ∇⊣⊔⌉⇒ ⌉↕⌉⊑⊣⌈⊣ ∘ ⌈≻⌉⌊⟩⊔≀ ⌊⊣⟩§≀ ⇐△̸KB⊣⊓⌈⇒ ∘ ⌈⌉⇕≀∇⊣∫ ⌉↕⌉⊑⊣⌈⊣∫

evoluiupara =⇒ ∘ ∐⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⊣⊔⊣↖∇⊣⊔⌉⇔ ⊘⌊∇⊣ ≻≀√⊔⟩⌋⊣ ∘ BER¬ LANS ∞′�7, �bra 10�15 ∘ ⌈≻⌉⌊⟩⊔≀ ⌉↕⌉⊑⊣⌈≀ ⇐FDDI ∞′′MB∝∫⇔ ATM⇒ ∘ ⊣↕⊔⊣ ⊑⌉↕≀⌋⟩⌈⊣⌈⌉ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ T∇⊣\∫√≀∇⊔⌉ √⊣∇⊣ O√⌉∇⊣�⌋ ♠≀⌉∫ R⌉⇕≀⊔⊣∫ A∫∫⟩⇕⇔ ≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫√≀∇⊔⌉ √⊣∇⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ \⌉⌋⌉∫∫⟩⊔⊣⇕ ⌈⌉ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ⊣⊔∇⟩⌊⊓⊔≀∫ √⊣∇⊣ ∫⌉ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣∇⌉⇕ ⌉⊘⌋⟩⌉\⊔⌉⇕⌉\⊔⌉¬ • ⌊≀⇕ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ ⟩⇕√⊓↕∫⟩⊑≀ ⇐∫≀⌊∇⌉⌉∫⌋∇⟩⊔⊣⇔ ↕⊣⊔ ←⌉\⌋⟩⊣⇒ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ ⊙⊓§≀ √≀∇ ⊔⊣§⊣ ⇐∇⊣⊔⌉↖⌊⊣∫⌉⌈⇒ ∇⌉⊔∇⊣\∫⇕⟩∫∫♠⊣≀ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩⊑⊣ ↕⟩}⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌈⌉ ⌋⊓∇⊔⊣ ⌈⊓∇⊣�⌋♠⊣≀ ⇐∫⟨≀∇⊔↖↕⟩⊑⌉⌈ ⌋≀\\⌉⌋⊔⟩≀\∫⇒ • √⌉⌈⟩⌈≀∝∇⌉∫√≀∫⊔⊣ ⌈⌉ ⌊⊣⟩§≀ ⌋⊓∫⊔≀ ⇕⊣∫ ⊘≻⊣⊑⌉↕∅ ⌈⊣⊔⊣}∇⊣⇕⊣ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⌉\⌈⌉∇⌉�⌋≀∫ ⌉∫⊔≻⊣⊑⌉⟩∫

∞

• ∫⊓√≀∇⊔⌉ √⊣∇⊣ ⊔≀↕⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫ ⌉ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕¬ √∇⟩≀∇⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣

T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⌈⌉ T∇⊣\∫√≀∇⊔⌉ XTP ↖ E§√∇⌉∫∫ T∇⊣\∫{⌉∇ P∇≀⊔≀⌋≀↕ O E§√∇⌉∫∫ T∇⊣\∫{⌉∇ P∇≀⊔≀⌋≀↕⇔ XTP⇔ ⌉\⌋≀\⊔∇⊣↖∫⌉ \⌉∫⊔⌉ ⇕≀⇕⌉\⊔≀ ⌉⇕ \≀∇⇕⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌉ ⊣√∇⌉∫⌉\⊔⊣ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ⊣⊔∇⟩⌊⊓⊔≀∫ ∐⊓⌉ ∇⌉∫√≀\⌈⌉⇕ ⊣≀∫ ∇⌉∐⊓⟩∫⟩⊔≀∫ ⊣√≀\⊔⊣⌈≀∫ ⊣⊔∇≻⊣∫↙ • ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈≀ √⊣∇⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ ⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∅ • ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣ ≀ \ ≻�⊑⌉↕ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣⇔ ⟩↙⌉↙ ∇⌉⌈⌉⇓⊔∇⊣\∫√≀∇⊔⌉∅ • ⟩\⌈⟩⌋⊣⌈≀ √⊣∇⊣ ∇⌉⌈⌉∫ ∇≻⊣√⟩⌈⊣∫ ⌉ ⌈⌉ ⌈≻⌉⌊⟩⊔≀ ⌉↕⌉⊑⊣⌈≀ ⇐FDDI⇔ ATM⇒∅ • √∇⌉⊑⟩∫⊔⊣ ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ VLSI∅ ⌉⇕ ⌋⊓∇∫≀ ⊣ \≀∇⇕⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀∅ • ⇕⌉⌋⊣\⟩∫⇕≀∫¬ ∘ ↕⟩}⊣�⌋♠≀⌉∫ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕∅ ∘ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ ⊙⊓§≀ √≀∇ ⊔⊣§⊣∅ ∘ ∇⌉⊔∇⊣\∫⇕⟩∫∫♠⊣≀ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩⊑⊣∅ ∘ ⊔∇≻⊣{⌉}≀ {≀∇⊣↖⌈⌉↖⌊⊣\⌈⊣∅ ∘ √∇⟩≀∇⟩⌈⊣⌈⌉∫∅ ∘ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕↙ F⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣∫ ⌈⌉ ∫⊓√≀∇⊔⌉ ⊣≀ ⌈⌉∫⌉\⊑≀↕⊑⟩⇕⌉\⊔≀ ⌉ ⌉§⌉⌋⊓�⌋ ♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ A ⟩⌈⌉⟩⊣ ∫⊓⌊|⊣⌋⌉\⊔⌉ ⊣ ⌉∫⊔⊣∫ {⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣∫ ≻⌉¬ ⌋≀\∫⊔⟩⊔⊓⟩∇⌉⇕ ⊓⇕ ⌋≀⇕√↕⌉⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ {⊓\↖ �⌋♠≀⌉∫ ⌈≀ ‖⌉∇\⌉↕∅ √⌉∇⇕⟩⊔⟩∇⌉⇕ ⊓⇕⊣ ⌈⌉∫⌉|≻⊣⊑⌉↕ ⟨⊣∇⇕≀\⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⟩\⊔⌉∇{⊣⌋⌉∫ ⇐√≀∇⊔⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇒∅ ⇕⌉↕⟨≀∇⊣∇⌉⇕ ⊣ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈≀ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀⇔ ⌈⌉∫⌉|⊣⊑⌉↕⇕⌉\⊔⌉ ∫⌉⇕ √⌉∇⌈⊣ ⌈⌉ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀∅ ⊣⊓⇕⌉\⊔⊣∇⌉⇕ ⊣ ⇕≀⌈⊓↕⊣∇⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈≀∫⇔ ∐⊓⊣\⌈≀ ∇⌉⌋≀\∫⊔∇⊓≻�⌈≀∫ ∫≀⌊∇⌉ ≀ ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉⇔ {⊣⌋⟩↕⟩⊔⊣\⌈≀ ⊣ ∇⌉⊓⊔⟩↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ⌋≀⇕⌊⟩\⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫↙

T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣ O ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉ ⌈⌉ ∫⊓√≀∇⊔⌉ §↖K⌉∇\⌉↕ O ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉ ⌈⌉ ∫⊓√≀∇⊔⌉ §↖K⌉∇\⌉↕ ≻⌉ ⊓⇕ ⌉§⌉⇕√↕≀⇔ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣⌈≀ \⊣ ⊘}⊓∇⊣ ∃↙ T⌉⇕ ⊣∫ ∫⌉}⊓⟩\⊔⌉∫ ⌋⊣∇⊣⌋⊔⌉∇≻�∫⊔⟩⌋⊣∫¬ • {≀∇\⌉⌋⌉ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ √⊣∇⊣ ⌉\⌋⊣√∫⊓↕⊣∇ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫∅ • ≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋�⌋♠⊣≀ ≻⌉ ≀⌊⊑⟩⊣⇕⌉\⊔⌉ ≀ ⌈⌉ √⊣∫∫⊣}⌉⇕ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫∅ ∞∀

F⟩}⊓∇⊣ ∃¬ O ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉ ⌈⌉ ∫⊓√≀∇⊔⌉ §↖K⌉∇\⌉↕ • ⊣ ⌋⟨⌉}⊣⌈⊣ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⇕⌉\∫⊣}⌉⇕ ≀⊓ ⊓⇕ √⌉⌈⟩⌈≀ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫⇕⟩∫∫♠⊣≀ ⌈⌉∫⌉\⌋⊣⌈⌉⟩⊣⇕ ⊣ ⌋∇⟩⊣↖ �⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ⇐⊔⟨∇⌉⊣⌈⇒⇔ ∐⊓⌉ ⊣⌋≀⇕√⊣\⟨⊣ ⌉∫∫⊣ ⇕⌉\∫⊣}⌉⇕ ⊣⊔≻⌉ ⊣≀ √∇≀⌋⌉∫∫≀ ∇⌉⌋⌉√⊔≀∇ ≀⊓ ⊣⊔≻⌉ ≺⊣ ∇⌉⌈⌉∅ • ⊣∫ √∇⟩⇕⟩⊔⟩⊑⊣∫ √⌉∇⇕⟩⊔⌉⇕ {⊣⌋⟩↕⇕⌉\⊔⌉ ⊣ ⌋≀⇕√≀∫⟩�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⇐⌉§↙ \≻�⊑⌉⟩∫ OSI⇔ TCP⇓UDP⇓IP⇒∅ • ≀∫ ≀⌊|⌉⌋⊔≀∫ §↖‖⌉∇\⌉↕ ∫♠⊣≀¬ }∇⊣{≀∫ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⟩\⊔⌉∇↕⟩}⊣⌈≀∫∅ ∫⌉∫∫♠≀⌉∫⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⟩\∫⊔⊣\⌋⟩⊣↖ �⌋♠≀⌉∫ ⌈⌉ √≀\⊔≀∫ ⌈⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀ ⊣ ⌋⊣⌈⊣ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∅ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫∅ • ⊣∫ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∫≀⌊∇⌉ ≀∫ ≀⌊|⌉⌋⊔≀∫ ∫♠⊣≀¬ √⊓∫⟨ √⊣∇⊣ ⊔∇⊣\∫⇕⟩⊔⟩∇⇔ √≀√ √⊣∇⊣ ∇⌉⌋⌉⌊⌉∇⇔ ⌉ ⌈⌉⇕⊓§⇔ √⊣∇⊣ ⌈⌉∫⇕⊓↕⊔⟩√↕⌉§⊣∇ ≀ ⊔∇≻⊣{⌉}≀ ⌈⌉ ⊑≻⊣∇⟩≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ √⊣∇⊣ ⊓⇕ ∫≻≀∅ • ≀ §↖‖⌉∇\⌉↕ ⊔⌉⇕ ⊑≻⊣∇⟩≀∫ }∇⊓√≀∫ ⌈⌉ √∇⟩⇕⟩⊔⟩⊑⊣∫ ⌈⌉ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⊣⌋⌉∫∫≻�⊑⌉⟩∫ ⊣≀ √∇≀}∇⊣⇕⊣⌈≀∇¬ G⌉∫⊔≀∇ ⌈⌉ ⊔⊣⇕√♠≀⌉∫∅ G⌉∫⊔≀∇ ⌈⌉ √∇≀|⌉⌋�⌋♠≀⌉∫∅ G⌉∫⊔≀∇ ⌈⌉ ⌉⊑⌉\⊔≀∫↙

∀ M ≻≀⌈⊓↕≀∫ √⊣∇⊣ ∫⊓√≀∇⊔⌉ ⌈⌉ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ A∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ⇕⊣⟩∫ ∇⌉⌋⌉\⊔⌉∫ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⊑⟩∫⊣⇕ ∫⊣⊔⟩∫{⊣‡⌉∇ ≀∫ ∇⌉∐⊓⟩∫⟩⊔≀∫ ⌈⌉ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌋≀⇕ ⌉↕⌉⊑⊣⌈≀ \≻�⊑⌉↕ ⌈⌉ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⟩�⌋♠⊣≀ ⌉ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉↙ E∫⊔⊣∫ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ∫♠⊣≀ ⊣⇕⟩ ≻⊓⌈⌉ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉⇔ ≀ ∐⊓⌉ √♠≀⌉ ⌉⇕ ∐⊓⌉∫⊔♠⊣≀ ⊣∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ⊔∇⊣⌈⟩⌋⟩≀\⊣⟩∫⇔ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣∫ ∞∃

F⟩}⊓∇⊣ ∞′¬ M≻≀⌈⊓↕≀∫ ⌉ ≀∇}⊣\⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈≀ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫ √⊣∇⊣ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋�⌋♠⊣≀ √≀\⊔≀↖⊣↖√≀\⊔≀↙ N≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ≀ ⌋≀\⊔∇≻⊣∇⟩≀ \♠⊣≀ ≻⌉ ⊑⌉∇⌈⊣⌈⌉⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ \⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉⇔ ≀ √≀\⊔≀↖⊣↖√≀\⊔≀ \♠⊣≀ ≻⌉ ⇕⊣⟩∫ ∐⊓⌉ ⊓⇕ ⌋⊣∫≀ √⊣∇⊔⟩⌋⊓↕⊣∇↙ O ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⊣∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ⌉ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⊣∫ ∇⌉↕⊣⌋⟩≀\⊣⌈≀∫ ⌋≀⇕ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇↖ ⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ ≻⌉ ⊔⊣⇕⌊≻⌉⇕ ⌈⌉\≀⇕⟩\⊣⌈≀ }⌉\⌉∇⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉ ≀∇⟩⌉\⊔⊣�⌋ ♠⊣≀ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫↙ E∫⊔⊣∫ ∐⊓⌉∫⊔♠≀⌉∫ √♠≀⌉⇕↖∫⌉ ⊑⌉∇⊔⟩⌋⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⌉⇕ ⊔≀⌈≀ ≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣⇔ ⊣∫∫⊓⇕⟩\⌈≀ ⌈⟩{⌉∇⌉\⊔⌉∫ {⊣⌋⌉⊔⊣∫ ⌋≀\∫≀⊣\⊔⌉ ≀ \≻�⊑⌉↕ ⌈⌉ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋�⌋♠⊣≀⇔ ⌈⌉∫⌈⌉ ⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ≺⊣ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀↙ A ⊘}⊓∇⊣ ∞′ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣ ⊣ ≀∇}⊣\⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈≀ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫⇔ ⌋⊓|≀∫ ⇕≻≀⌈⊓↕≀∫ ⌈⟩∫⌋⊓⊔⟩⇕≀∫ ⌉⇕ ∫⌉}⊓⟩⌈⊣¬ • N≻�⊑⌉↕ N≻≀ ⇐⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌉\⊔∇⌉ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⌈≀∇⌉∫⇒¬ ∘ I\{∇⊣⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣ ⌈⌉ ∇⌉⌈⌉ ⇕⊓↕⊔⟩√≀\⊔≀ ↖ ⌈⌉⊑⌉ √∇≀⌋⊓∇⊣∇ ≀⌊⊔⌉∇↖∫⌉ ⌋⊣√⊣⌋⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣∇ ⌉⇕ ⇕⊓↕⊔⟩√≀\⊔≀⇔ ∐⊓⌉∇ ∫≀⌊∇⌉ ∇⌉⌈⌉∫ ↕≀⌋⊣⟩∫ ⇐⇕⊓↕⊔⟩⌋⊣∫⊔⇒⇔ ∐⊓⌉∇ ∫≀⌊∇⌉ ∇⌉⌈⌉∫ √ ≻⊓⌊↕⟩⌋⊣∫ ⇐⇕⊓↕⊔⟩⌋⊣∫⊔↖IP⇒↙ ∘ T⊣⌊⌉↕⊣ ⌈⌉ ⌉∫⊔⊣�⌋♠≀⌉∫ ⊣⌋⊔⟩⊑⊣∫ ↖ ⊣ ⌈⌉⊔⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ {⊣↕⟨⊣∫ ⌉⇕ √≀\⊔≀↖⊣↖√≀\⊔≀ ≻⌉ ⊔∇⟩⊑⟩⊣↕∅ ⌉⇕ ⇕⊓↕⊔⟩√≀\⊔≀⇔ ≻⌉ ≀⌊∇⟩}⊣⊔≻≀∇⟩≀ }⌉∇⟩∇ ≀ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ \≻≀∫ ⌈⊣ ∇⌉⌈⌉⇔ ⇕⊣\⊔⌉\⌈≀ ⊓⇕⊣ ⊔⊣⌊⌉↕⊣ ⌈⌉ ⌉∫⊔⊣�⌋♠≀⌉∫ ⊣⌋⊔⟩⊑⊣∫ ⌋≀\}∇⊓⌉\⊔⌉⇕⌉\⊔⌉ ⌉⇕ ⊔≀⌈≀∫ ≀∫ \≻≀∫↙ ∘ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ }∇⊓√≀ ↖ ≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⟩⊔≀∫ ⌈⌉ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⊣∫∫⊓⇕⌉⇕⇔ √≀∇ ⇕⊣⟩≀∇⟩⊣ ⌈⌉ ∇⊣‡♠⊣≀⇔ ⊓⇕ √⊣√⌉↕ ⌋∇⊓⌋⟩⊣↕ \⊣∫ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉⇔ ≀⊓ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣∫ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫↙ ∈′

∘ T⌉⇕√≀ ⌉ ⊔⌉⇕√≀∇⟩‡⊣�⌋♠≀⌉∫ ↖ ≀ √⊣√⌉↕ ⌈≀ ⊔⌉⇕√≀⇔ \≀⇕⌉⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ \≀↖ �⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊔⌉⇕√≀ }↕≀⌊⊣↕ ⊣ ⊔≀⌈≀ ≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣⇔ ⊔⌉⇕ ∫⟩⌈≀ ⇕⌉\≀∫√∇⌉‡⊣⌈≀ ⌉⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀∫∅ ≻⌉ \≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀ ⊓⇕⊣ {⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣ ⟩\⌈⟩∫√⌉\∫≻⊣⊑⌉↕ ⌈⌉ ∫⟩\⌋∇≀\⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫↙ • N≻�⊑⌉↕ P⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ ⇐⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌉\⊔∇⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫⇒¬ ∘ G⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⊣ ⊘↕⟩⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫ ↖ √⊣∇⊣ ⌋⊣⌈⊣ }∇⊓√≀⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣⇔ √≀⌈⌉ ⌉§⟩∫⊔⟩∇ ⊓⇕ \ ≻⊓⇕⌉∇≀ ⊑⊣∇⟩≻⊣⊑⌉↕ ⌈⌉ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫⇔ ⟩\⌋↕⊓∫⟩⊑≻⌉ ⇕⊣⟩∫ ∐⊓⌉ ⊓⇕ ∫≀⌊∇⌉ ≀ ⇕⌉∫⇕≀ \≻≀∅ ⊣ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩‡⊣⌈⊣ ⌈⊣ ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ ⊘↕⟩⊣↖ �⌋♠⊣≀ ⌈⌉∫∫⌉∫ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫ ∫⟩}\⟩⊘⌋⊣ ⌈⊣∇ ⊣ ⌋≀\⟨⌉⌋⌉∇ ⌋≀⌉∇⌉\⊔⌉⇕⌉\⊔⌉ ⊣ ⊔≀⌈≀∫ ≀∫ ⇕⌉⇕⌊∇≀∫ ∐⊓⌉⇕ ⌉\⊔∇⊣⇔ ∐⊓⌉⇕ ∫⊣⟩⇔ ∐⊓⌉⇕ {⊣↕⟨⊣∅ ⟩\⊔⊓⟩⊔⟩⊑⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ⌋≀⇕√∇⌉⌉\⌈⌉↖∫⌉ ∐⊓⌉ √≀⌈⌉ ∫⟩⇕√↕⟩⊘⌋⊣∇ ⌉§⊔∇⊣≀∇⌈⟩\⊣∇⟩⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊣ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔⊣ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣↙ ∘ G⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⊣ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ }∇⊓√≀∫ ↖ √≀∇ ≀⊓⊔∇≀ ↕⊣⌈≀⇔ ⊣ ⌋≀\∫⊔∇⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ √≀⌈⌉ ∫⌉∇ {⌉⟩⊔⊣ ⊣⌈↖⟨≀⌋⇔ ∫≀⌊∇⌉ {⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣∫ ⌊≻⊣∫⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ IPC ⇐∫≀⌋‖⌉⊔∫⇔ RPC⇔ ⌉⊔⌋↙⇒∅ ⊣ ⌋≀∇∇⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⊔⊣↕ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀⇔ \≀∫ ⊑≻⊣∇⟩≀∫ ⌋⌉\≻⊣∇⟩≀∫ √≀∫∫≻�⊑⌉⟩∫⇔ ≻⌉ \≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀ ⌈⟩{≻�⌋⟩↕ ⌈⌉ ⊣∫∫⌉}⊓∇⊣∇∅ ⊣↕⊔⌉∇\⊣⊔⟩⊑⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ √≀⌈⌉⇕≀∫ ⟩⇕⊣}⟩\⊣∇ ⊓⇕⊣ ⌋⊣⟩§⊣↖⌈⌉↖{⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣∫ {⊣⌋⊓↕⊔⊣\⌈≀ ⊣ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⌊≻⊣∫⟩⌋⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫ ∐⊓⌉ ⊑♠⊣≀ ⊣↕≻⌉⇕ ⌈⊣ ⌋↕≻⊣∫∫⟩⌋⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ∇⌉⇕≀⊔⊣ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉↖∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇∅ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀⇔ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉¬ ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀∅ ⌋≀≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀∅ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ N≀ ∐⊓⌉ ∫⌉ ∫⌉}⊓⌉⇔ ⊑⊣⇕≀∫ ⌈⊣∇ ⌉§⌉⇕√↕≀∫ ⌈⊣∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ∫⊓⌊|⊣⌋⌉\⊔⌉∫ ⊣≀∫ ⊑≻⊣∇⟩≀∫ ⇕≻≀⌈⊓↕≀∫↙

T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣

I\{∇⊣⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣ ⌈⌉ ∇⌉⌈⌉ √⊣∇⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ E⇕⌊≀∇⊣ ⊣ ⟩\{∇⊣⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣ ⌈⌉ ∇⌉⌈⌉ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌉⇕ }∇⊣\⌈⌉↖⌉∫⌋⊣↕⊣ ∫⌉|⊣ ⇕⊣⟩≀∇⟩⊔⊣∇⟩⊣⇕⌉\⊔⌉ √ ≻⊓⌊↕⟩⌋⊣ ⇐⌉§↙ I\⊔⌉∇\⌉⊔⇒⇔ ⌉§⟩∫⊔⌉⇕ ⌈⊓⊣∫ \≀�⌋ ♠≀⌉∫ ⊔⌉⌋\≀↕≻≀}⟩⌋⊣∫ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉∫ ∐⊓⌉ √≀⌈⌉⇕ ⇕≀⌈⟩⊘⌋⊣∇ ≀ ⇕≀⌈≀ √≀∇ ⊑⌉‡⌉∫ \♠⊣≀ ⌉⊘⌋⟩⌉\⊔⌉ ⌋≀⇕≀ ⊑⌉⇕≀∫ ⊣∫ ∇⌉⌈⌉∫⇔ ⌉§⌉⇕√↕⟩⊘⌋⊣⌈⊣∫ \⊣ ⊘}⊓∇⊣ ∞∞¬ • ⊣ ⌈⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∘\ ≻≀ ≀⊓ √∇≀⌋⌉∫∫≀∘√∇≀⌋⌉∫∫⊣⌈≀∇⇔ ∐⊓⊣\⌈≀ {⊣↕⊣⇕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣↖ �⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫∅ ≀ ∫⌉⊓ ∇⌉⌋≀\⟨⌉⌋⟩⇕⌉\⊔≀ ⟩\⊔∇≀⌈⊓‡ ≀ ⌋≀\⌋⌉⟩⊔≀ ⌈⌉ ∫⊓⌊∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀⇔ \⌉}↕⟩}⌉\⌋⟩⊣⌈≀ ⌈⌉⊑⟩⌈≀ ≺⊣ √∇⌉√≀\⌈⌉∇←⊣\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⇕≀\≀↕≻�⊔⟩⌋≀∫ ⇐⌉§↙ UNIX⇒∅ ⌉∫⊔⌉ ⌋≀\⌋⌉⟩⊔≀ ⊔⌉⇕ ⊑⊣\⊔⊣}⌉\∫ ⌈≀ √≀\⊔≀ ⌈⌉ ⊑⟩∫⊔⊣ ⌈⌉ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀⇔ ⌈⌉⊔⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ {⊣↕⟨⊣∫⇔ ⌉ ⇕⊓↕⊔⟩√↕⌉§⊣}⌉⇕ ⌉§√↕≻�⌋⟩⊔⊣ ⌉\⊔∇⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⊓⇕ √≀∇ \≻≀⇔ ⌉ ≀∫ ⊑≻⊣∇⟩≀∫ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫ ⌈⌉ ⊓⇕ ⇕⌉∫⇕≀ }∇⊓√≀ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣↖ �⌋♠⊣≀∅ ≻⌉ ⊔⌉⌋\⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊑⟩≻⊣⊑⌉↕ ⟨≀|⌉ ⌉⇕ ⌈⟩⊣ ⌈⌉⊑⟩⌈≀ ≺⊣ ⊣⌊⌉∇⊔⊓∇⊣ √∇≀}∇⌉∫∫⟩⊑⊣ ⌈≀∫ \ ≻⊓⌋↕⌉≀∫ UNIX ⌉ ⊣≀ ⊣⌈⊑⌉\⊔≀ ⌈≀∫ ⇕⟩⌋∇≀‖⌉∇\⌉↕∫↙

∈∞

F⟩}⊓∇⊣ ∞∞¬ E§⌉⇕√↕⟩⊘⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ ⌋≀\⌋⌉⟩⊔≀∫¬ ⇐⊣⇒ \≻≀↖√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∅ ⇐⌊⇒ WAN↖≀{↖LAN∫ • ⊣ ⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣ WAN↖≀{↖LAN∝MAN∫⇔ ∐⊓⌉ ⌋≀∇∇⌉∫√≀\⌈⌉ √⌉∇{⌉⟩⊔⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊣ ⊓⇕⊣ ∇⌉⌈⌉ }∇⊣\⌈⌉↖ ⌉∫⌋⊣↕⊣ √∇⌉∫⌉\⊔⌉ ⌉ \⊓⇕ {⊓⊔⊓∇≀ √⌉↕≀ ⇕⌉\≀∫ √∇≻≀§⟩⇕≀⇔ ⌉ ⌋⊓|≀ ∇⌉⌋≀\⟨⌉⌋⟩⇕⌉\⊔≀ ⊔⌉⇕ ⊓⇕ ⟩⇕√⊣⌋⊔≀ ∫⟩}\⟩⊘⌋⊣⊔⟩⊑≀ \⊣ ⊣∇∐⊓⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⊣ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌉ ⊣↕}≀∇⟩⊔⇕≀∫ √⊣∇⊣ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫⇔ ⌉⇕ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ ≺⊣ ⊣√∇≀§⟩⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⊔∇⊣⌈⟩⌋⟩≀\⊣↕⇔ ⌉⇕ ∐⊓⌉ ⊣∫ ∇⌉⌈⌉∫ }∇⊣\⌈⌉↖⌉∫⌋⊣↕⊣ ⌉∇⊣⇕ ⌋≀\∫⟩⌈⌉∇⊣⌈⊣∫ √⊓∇⊣⇕⌉\⊔⌉ √≀\⊔≀↖⊣↖√≀\⊔≀∅ ⌈⌉ {⊣⌋⊔≀⇔ ≀∫ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇⌉∫ \♠⊣≀ ∐⊓⌉∇⌉⇕ √⊣}⊣∇ ⊣ ⟩\⌈⌉√⌉\⌈←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⊣ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ ∐⊓⊣\⌈≀ ⊣ ⊔←⌉⇕ ⊣≀ ⊣↕⌋⊣\⌋⌉↙

T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣

P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ C≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ ⌉⇕ G∇⊓√≀ C≀⇕≀ ⊑⌉∇⌉⇕≀∫ ⊣⌈⟩⊣\⊔⌉⇔ ⊣ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉ ⌋≀∇∇⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⌈⌉√⌉\⌈⌉⇕ ⌈⊣ ⌈⟩∫⌋⟩√↕⟩\⊣ ⟩⇕√≀∫⊔⊣ √⌉↕≀ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⌉\⊔∇⌉ ≀∫ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫↙ E§⟩∫⊔⌉⇕ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⊑≻⊣∇⟩≀∫ ⊔⟩√≀∫ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫⇔ ∇⌉⊑⌉∫⊔⟩\⌈≀ ⌈⌉ ⊑≻⊣∇⟩⊣∫ {⊣⌋⌉⊔⊣∫⇔ ∐⊓⌉ ∫♠⊣≀ ⌋≀⇕⌊⟩\⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌈⊣∫ ∫⌉}⊓⟩\⊔⌉∫ √∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉∫ ⌊≻⊣∫⟩⌋⊣∫¬ E\⌈⌉∇⌉�⌋⊣⇕⌉\⊔≀¬ ⊔≀⌈≀∫ \≀ }∇⊓√≀∅ ∫⌉↕⌉⌋⊔⟩⊑≀ ⇐√⊣∇⊣ ⊣↕}⊓\∫⇒∅ F⟩⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉¬ ⊓\←⊣\⟩⇕⌉ ⇐⌋⟨⌉}⊣ ⊣ ⊔≀⌈≀∫⇒∅ √⌉↕≀↖⇕⌉\≀∫↖⇐N⇔P⊣∇⊣⇒ ⇐⌋⟨⌉}⊣ √⌉↕≀ ⇕⌉\≀∫ ⊣ N ⌈⌉∫⊔⟩\⊣⊔≻⊣∇⟩≀∫⇔ ≀⊓ ⊣≀⇐∫⇒ ⌈⌉∫⊔⟩\⊣⊔≻⊣∇⟩≀⇐∫⇒ X⇔↙↙↙⇒∅ ⇕⌉↕⟨≀∇↖⌉∫{≀∇�⌋≀↖⇐N⇔P⊣∇⊣⇒⇔ ⇕⌉↕⟨≀∇↖⌉∫{≀∇↖ �⌋≀↖⇐′⇒ ≻⌉ ⌉∐⊓⟩⊑⊣↕⌉\⊔⌉ ⊣ ⌈⊣⊔⊣}∇⊣⇕⊣∅ O∇⌈⌉\⊣�⌋ ♠⊣≀¬ FIFO ⇐⊘∇∫⊔↖⟩\↖⊘∇∫⊔↖≀⊓⊔⇒∅ ⌋⊣⊓∫⊣↕⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ √≀∇ ⌋⊣⊓∫⊣↖⌉{⌉⟩⊔≀∅ ⊔≀⊔⊣↕⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ \⊣ ⇕⌉∫⇕⊣ ≀∇⌈⌉⇕ ⌉⇕ ⊔≀⌈≀∫ ≀∫ ↕⊓}⊣∇⌉∫∅ ⊔≀⊔⊣↕ ⌉ ⊓\←⊣\⟩⇕⌉ ⌋≀∇∇⌉∫√≀\⌈⌉ ≺⊣ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈⊣ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋⊣∅ S⟩\⌋∇≀\⟩∫⇕≀¬ ⊣∫∫≻�\⌋∇≀\≀ ≀⊓ ∫≻�\⌋∇≀\≀⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ∫⌉⇕ ≀⊓ ⌋≀⇕ ⌈⌉⇕≀∇⊣ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈⊣ ⌉ ↕⟩⇕⟩⊔⊣⌈⊣∅ T⌉⇕√≀∇⊣⟩∫¬ ⌈⌉√⌉\⌈⌉\⌈≀ ⌈⌉ ≀ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ∫⌉∇ ⌋≀\∫⊔∇⊓≻�⌈≀ ≺⊣ ⌋⊓∫⊔⊣ ⌈⌉ ∇⌉↕≻≀}⟩≀∫ ≀⊓ \♠⊣≀⇔ ∫⌉∇≻⊣ ⊔⟩⇕⌉∇↖⌈∇⟩⊑⌉\ ≀⊓ ⌋↕≀⌋‖↖⌈∇⟩⊑⌉\∅ ⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ √≀⌈⌉ ⟩}⊓⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ∫⌉∇ ⌈⟩∫√⊣∇⊣⌈⊣ √≀∇ ⊔⌉⇕√≀ ≀⊓ √≀∇ ⌉⊑⌉\⊔≀∫↙

∈∈

F⟩}⊓∇⊣ ∞∈¬ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ }∇⊓√≀¬ ⇐⊣⇒ AM√∅ ⇐⌊⇒ MARS D⊣⇕≀∫ ⌉§⌉⇕√↕≀∫ ⌈⌉ ⊣↕}⊓\∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ ⌉⇕ }∇⊓√≀¬ AM√⇔ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋≀ ⊔⟩⇕⌉∇↖⌈∇⟩⊑⌉\ ∫≻�\⌋∇≀\≀ ⇐⊘}↙ ∞∈⊣⇒∅ AAS⇔ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋≀ ⌋↕≀⌋‖↖⌈∇⟩⊑⌉\ ∫≻�\⌋∇≀\≀ ⇐⊘}↙ ∞▽⇒∅ MARS⇔ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⌈⟩∫√⊣∇⊣⌈≀ √≀∇ ⊔⌉⇕√≀ ⟩}⊓⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ∫≻�\⌋∇≀\≀ ⇐⊘}↙ ∞∈⌊⇒↙

T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣ O∇⌈⌉⇕ ⌋⊣⊓∫⊣↕ ⌋≀⇕ ⊑⌉⌋⊔≀∇⌉∫ ⌈⌉ ⌉∫⊔⊣⇕√⟩↕⟨⊣∫ ↕ ≻≀}⟩⌋⊣∫ ⇐⊑⌉⌋⊔≀∇↖⌋↕≀⌋‖∫⇒ O ≀⌊|⌉⌋⊔⟩⊑≀ ⌈⌉ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⌈⌉ ≀∇⌈⌉⇕ ⌋⊣⊓∫⊣↕ ≻⌉ ≀ ⌈⌉ ≀∇⌈⌉\⊣∇ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ ∫⌉}⊓\⌈≀ ⊣ ∫⊓⊣ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ √≀⊔⌉\⌋⟩⊣↕ ⌈⌉ ⌋⊣⊓∫⊣↖⌉{⌉⟩⊔≀↙ N≀⇕⌉⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ m1 → m2 se. • m1 enviada antes de m2 pelo mesmo processo ↼FIFO↽, • m1 chega ao remetente de m2 antes deste enviar m2▷ Uma tχecnica muito importante para assegurar esta ordem s⁀ao os chamados vectores de estampilhas lχogicas ou vectorclocks▷ S⁀ao vectores mantidos por cada elemento do grupo em que cada posi�c ⁀ao χe um contador do n χumero de mensagens recebidas localmente de cada elemento▷ A actualiza�c ⁀ao dos vectores segue determinadas regras tendentes a preservar as rela�c⁀oes de causalidade entre mensagens trocadas no grupo ↼αg▷ 13↽▷ Regras de realiza�c ⁀ao. • ⟩\≻�⌋⟩≀¬ V T i[k] = 0 ∀i, k • ⊣ ⌋⊣⌈⊣ ⌉\⊑⟩≀ ⌈⌉ m incrementar V T i[i] (i-local), estampilhar m com V T i. V T (m) • ⊣ ⌋⊣⌈⊣ ∇⌉⌋⌉√�⌋♠⊣≀⇔ ⟩\⌋∇⌉⇕⌉\⊔⊣∇ V T i[i], e actualizar cada posi�cäo de VTi com o mØaximo de [V T i, V T (m)]. Mostra-se que estas regras garantem que os vectores representam ffelmente a causalidade potencial, ou precedencia. Os protocolos causais utilizando vectores de estampilhas apenas tem de assegurar a entrega por ordem de precedencia, o que Øe feito comparando os vectores das mensagens.

Regras de preced encia:

Figura 13: Ordem causal com vectores de estampilhas lØogicas • m1 → m2 sse V T (m1) < V T (m2) • m1 ‖ m2 sse V T (m1) ‖ V T (m2)

Tecnologia Seleccionada

Propriedades de um Rel Øogio Global

Um dos mØodulos muito importantes de um sistema orientado para grupos Øe um relØogio global (ffg. 14). Por diversas razöes aliadas Œa qualidade do tempo obtido, e Œa ffabilidade, deve ser evitado um relØogio centralizado lido globalmente por todos os nØos. Nesse caso, a solu�cäo passa por ter todos os relØogios em todos os nØos, sincronizados mutuamente. ŒA medida do desvio entre relØogios chama-se Precis äo (π↽▷ Por outro lado num n χumero de sistemas χe igualmente necessχario sincronizar esse tempo interno com uma medida do tempo universal ↼ex▷ TAI UTC etc▷↽▷ ϕA medida do desvio entre qualquer relχogio e essa base de tempo absoluta chamase Exactid ⁀ao ↼α↽▷ Dado que os relχogios locais s⁀ao imperfeitos estes derivam com o tempo▷ Para os manter Ψcertosν utilizamse protocolos de sincroniza�c⁀ao de relχogios que se executam periodicamente▷

Tecnologia Seleccionada

Protocolo de difus ⁀ao at χomica com rel χogios ↼�-protocol) O objectivo de um protocolo at�omico �e entregar mensagens enviadas por v�arios remetentes, a todos os destinat�arios, na mesma ordem. Alguns destes protocolos

Figura14: Propriedades de umrel�ogio global: π precis⁀ao, α exactid⁀ao, g granularidade procuram igualmente fazψelo ao Ψmesmoν tempo▷ Para isso s⁀ao controlados por relχogios globais isto χe clockdriven ou Δ-protocols. Os parametros do sistema säo: a latencia mØaxima de comunica�cäo, δ, a precis⁀ao dos relχogios globais π▷ A tχecnica baseiase em escolher apriori o instante igual em todos os relχogios em que uma dada mensagem serχa entregue e fazψelo de modo a que aquela espere um intervalo suαcientemente grande para garantir que apχos a entrega n⁀ao vai chegar nenhuma mensagem que seja anterior▷ Essa demora de entrega χe uma constante. Δ = δ + π▷ Esbo�co do Protocolo. • ≀ ∇⌉⇕⌉⊔⌉\⊔⌉ ⌉∫⊔⊣⇕√⟩↕⟨⊣ ⊣ ⇕⌉\∫⊣}⌉⇕ m a enviar com T (m) no relØogio local; • ⊣ ⊔∇⊣\∫⇕⟩∫∫♠⊣≀ ≻⌉ ⊘≻⊣⊑⌉↕∅ • ≀∫ ⌈⌉∫⊔⟩\⊣⊔≻⊣∇⟩≀∫ ∇⌉⌋⌉⌊⌉⇕ m e aguardam, • ≀∫ ⌈⌉∫⊔⟩\⊣⊔≻⊣∇⟩≀∫ ⌉\⊔∇⌉}⊣⇕ m no instante T_D = T (m) + Δ, medido nos relØogios locais.

Tecnologia Seleccionada

Como determinar correctamente o Estado Global de um sistema

O objectivo de um protocolo de recolha de estado coerente Øe conseguir tirar uma fotograffa ao estado (distribuØ�do) do sistema (snapshot), que seja correcta. De facto, essa recolha de estado pode ser incoerente, se feita sem regras, como estØa exempliffcado na ffgura 16: ∘ ∞ ↖ ↕⌉∇ S∞¬A ⊣√≻≀∫ ⟩\⟩⌋⟩⊣∇ ⊔∇⊣\∫{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣⇔ ↕⌉∇ S∈¬B ⊣\⊔⌉∫ ⌈⌉∫⊔⊣ ⌋⟨⌉}⊣∇∅ ∇⌉∫⊓↕⊔⊣⌈≀¬ △▽′ + 200 ≠ 700

Figura 15: Protocolo de difusäo atØomica com relØogios, AAS

Figura 16: Exemplos de incoerencia

Figura 17: Exemplo de corte incoerente, CC ∘ ∈ ↖ ↕⌉∇ S∞¬A ⊣\⊔⌉∫ ⌈⌉ ⟩\⟩⌋⟩⊣∇ ⊔∇⊣\∫{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣⇔ ↕⌉∇ S∈¬B ⌈⌉√≀⟩∫ ⌈⌉∫⊔⊣ ⌋⟨⌉}⊣∇∅ ∇⌉∫⊓↕⊔⊣⌈≀¬ ▽′′ + 250 ≠ 700

O estado global correcto chama-se estado global coerente, EGC. Um corte coerente, CC (ffg. 17), Øe entäo uma linha poligonal que atravessa o conhecido diagrama espa�co-tempo da computa�cäo, unindo um evento em cada processo, de modo a que todos os seus eventos sejam concorrentes, isto Øe, näo estejam causalmente relacionados, e esses eventos representem o estado de cada processo. Existe inclusivamente uma regra prØatica bastante intuitiva para observar se um corte Øe coerente: um CC n äo tem atravessamentos de mensagens (signiffcando mensagens em tr ansito) para tr Øas.

9 Computa�c äo Distribu Ø�da: estilos de programa�c äo

Na computa�cäo em sistemas distribuØ�dos, hØa essencialmente quatro estilos/modelos de programa�cäo: • ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫⇔ ∐⊓⌉ ∫⊓√≀∇⊔⊣⇕ ≀ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉∝∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇⇔ ⊓⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⟩�⌋♠⊣≀ ∐⊓⌉ ⌈⌉∫⟩}\⊣∇⌉⇕≀∫ √≀∇ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⟩⊣↕⇔ ⌈⊣⌈⊣∫ ⊣∫ ⌋⊣∇⊣⌋⊔⌉∇≻�∫⊔⟩⌋⊣∫ ⌊↕≀∐⊓⌉⊣\⊔⌉∫⇔ ⌉⇕ ∐⊓⌉ ≀ ⊙⊓§≀ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ∫⊣↕⊔⊣ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⟩⊣↕⇕⌉\⊔⌉ √⊣∇⊣ ⊣∫ ⌈⟩⊑⌉∇∫⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫ ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇⊣∫⇔ \⊣ ∫⌉∐⊓←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⟩\⊑≀⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ∫⊓⌋⌉∫∫⟩⊑⊣∫∅ • ⊔∇⊣\∫⊣⌋�⌋ ♠≀⌉∫⇔ ⟩\⊔⌉∇⌉∫∫⊣\⊔⌉∫ \⊣ √⌉∇∫√⌉⌋⊔⟩⊑⊣ ⌈⌉ ∫⌉∇⌉⇕ ⊓⇕ ⇕≀⌈≀ ⌈⌉ ⇕⊣⊔⌉∇⟩⊣↕⟩‡⊣∇ ≀√⌉∇⊣↖ �⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ ⊘≻⊣⊑⌉⟩∫ ⌋≀⇕ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌉§⊣⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡∅ • ⇕⌉⇕ ≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈⊣⇔ ∐⊓⌉ ∫⊓√≀∇⊔⊣ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉ ⊔∇⊣\∫√⊣∇↖ ⌉\⊔⌉ ≺⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⟩�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ √≀∇ ⊑≻⊣∇⟩⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫⇔ √⌉↕≀ ∐⊓⌉ ⊣ ⌈⌉∫⟩}\⊣∇⌉⇕≀∫ √≀∇ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⟩�⌋♠⊣≀ ⟩\⌈⟩∇⌉⌋⊔⊣∅ • ⌈⟩{⊓∫ ♠⊣≀⇔ ∐⊓⌉ ≻⌉ ⊓⇕ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⊣ ⌉⇕ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔≀↖⊣⌊⌉∇⊔≀⇔ ⌊⊣∫⌉⊣⌈≀ ⌉⇕ √⊣∫∫⊣}⌉⇕ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ ∫⊓⌊≀∇⌈⟩\⊣⌈⊣ ⊣ ⊓⇕⊣ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉ ⌉\⊔∇⌉}⊣ {≀∇⊔⌉⇔ ∐⊓⌉ }⊣∇⊣\⊔⌉ ⊣ ⌋≀∇∇⌉⌋↖ �⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀↙

∈

F⟩}⊓∇⊣ ∞∀¬ F⟩⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌋≀⇕√⊣∇⊣⌈⊣ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ ⌉ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ O\⌈⌉ ≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ O√⌉∇⊣�⌋ ♠≀⌉∫ R⌉⇕≀⊔⊣∫ \ ♠⊣≀ ⌋⟨⌉}⊣ O∫ ⌈≀⟩∫ √∇⟩⇕⌉⟩∇≀∫ ⇕≀⌈⌉↕≀∫⇔ \≀⇕⌉⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉ ≀ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉∝∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇⇔ ∫♠⊣≀ ⇕⊣⟩∫ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈≀∫↙ N≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ⊔←⌉⇕ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ⊔⊣\⊔≀ ⌈≀ √≀\⊔≀ ⌈⌉ ⊑⟩∫⊔⊣ ⌈⌉ {⊓\⌋⟩≀\⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌋≀⇕≀ ⌈⌉ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉↙ D≀ ↕⊣⌈≀ ⊢{⊓\⌋⟩≀\⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉≃⇔ ⊣ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉ ⌈⌉∫⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ √♠≀⌉⇕ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ⊣≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉∝∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ √⊓∇≀⇔ ⌊⊣∫⌉⊣⌈≀ ⌉⇕ ≀√⌉∇⊣�⌋ ♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫⇔ ⌈⌉ ∐⊓⌉ ⊣ RPC ≻⌉ ≀ ⌉§⌉⇕√↕≀ √≀∇ ⌉§⌋⌉↕←⌉\⌋⟩⊣↙ A RPC ≻⌉ √≀∇ ⌈⌉⊘\⟩�⌋♠⊣≀¬ ⌊↕≀∐⊓⌉⊣\⊔⌉⇔ ⊓\⟩↕⊣⊔⌉∇⊣↕ ⌉ ⊣∫∫⟩⇕≻⌉⊔∇⟩⌋⊣↙ N≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ⌋⊣⌈⊣ ⊑⌉‡ ⇕⊣⟩∫ ∫⌉ \⌉⌋⌉∫∫⟩⊔⊣ ∫⊓√≀∇⊔⊣∇ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ \♠⊣≀↖⌊↕≀∐⊓⌉⊣\⊔⌉∫⇔ ⇕⊓↕⊔⟩↕⊣⊔⌉∇⊣⟩∫⇔ ⌉ ∫⟩⇕≻⌉⊔∇⟩⌋⊣∫ ≀⊓ √⌉⌉∇↖⊔≀↖√⌉⌉∇ ⇐⌉§↙ ⌋≀\⊑⌉∇∫⊣�⌋♠≀⌉∫⇔ ⌋⊣∫⊔∫⇔ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈≀⇒¬ • ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ∇⌉⊣⌋⊔⟩⊑≀∫ ⊔⌉⇕√≀↖∇⌉⊣↕⇔ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀⇔ ∇⌉⊣}⌉⇕ ⌋≀⇕ ≀ ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉⇔ ∫♠⊣≀ ⇕⌉↕⟨≀∇ ⊔∇⊣⊔⊣⌈≀∫ \≀ ⌈≀⇕≻�\⟩≀ ⌈≀∫ ⌉⊑⌉\⊔≀∫⇔ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ⇕⌉∫∫⊣}⌉↖⟩\⊔⌉∇∇⊓√⊔∫⇔ ⌉ ⌋≀⇕ ⌋≀\⌋≀∇∇←⌉\⌋⟩⊣∅ • ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⊣↕⊔⊣⇕⌉\⊔⌉ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩⊑≀∫ ⇐⌉§↙ CSCW⇒⇔ \⌉⌋⌉∫∫⟩⊔⊣⇕ ⊔⊣\⊔≀ ⌈⌉ √⊣∫∫⊣}⌉⇕ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ ⌋≀⇕≀ ⌈⌉ ≀⊓⊔∇≀∫ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⊣∫↙ O∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌊⊣∫⌉⊣⌈≀∫ ⌉⇕ RPC ⊔←⌉⇕ ⇕≀⌈≀∫ ⌈⌉ ≀⌊⊑⟩⊣∇ ⊣∫ ∫⊓⊣∫ ↕⟩⇕⟩⊔⊣�⌋ ♠≀⌉∫⇔ ⌋≀⇕≀ ≀ ⌋≀\↖ ⟨⌉⌋⟩⌈≀ {≀∇‖↖⊣\⌈↖⌋⊣↕↕⇔ ∐⊓⌉ ⌋∇⟩⊣ ⊓⇕⊣ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ∐⊓⌉ ∫⌉ ⌊↕≀∐⊓⌉⟩⊣ ⌉\∐⊓⊣\⊔≀ ⊣ ≀⊓⊔∇⊣ √∇≀∫∫⌉}⊓⌉ ⊣ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀↙ N≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ∫⌉∇≻⊣ ⌈⌉∫⌉|≻⊣⊑⌉↕ ∐⊓⌉ ⌉∫∫⌉∫ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣∫ ∫⌉ √≀∫∫⊣⇕ ∇⌉∫≀↕⊑⌉∇ ⊣≀ \≻�⊑⌉↕ ⌈≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣⇔ ⌋≀⇕ ⊣↕⊔⌉∇\⊣⊔⟩⊑⊣∫ ∐⊓⌉ ⌋≀⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⌉⇕ ≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫↙ O ⌉∫⊔⟩↕≀ ⌈⌉ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀⇔ ⌋≀⇕≀ |≻⊣ {≀⟩ ⌈⟩⊔≀⇔ ≻⌉ ⊓⇕ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⊣ ⌉⇕ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔≀↖ ⊣⌊⌉∇⊔≀⇔ ⌋⊓|⊣ ⌋≀∇∇⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉√⌉\⌈⌉⇔ \♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⌋≀\⊘∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀ ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇⇔ √⊣∇⊣ {⌉⌋⟨⊣∇ ≀ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔≀⇔ ⇕⊣∫ ⌈⊣ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉ ⌉\⊔∇⌉}⊣ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫↙ I∫⊔≀ ≻⌉⇔ ≺⊣ ⊑⊣\⊔⊣}⌉⇕ ⟩\⊔⊓⟩⊔⟩⊑⊣ ⌈⌉ √∇≀}∇⊣⇕⊣∇ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⌋≀⇕ √⊣∫∫⊣}⌉⇕ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫⇔ |⊓\⊔⊣↖∫⌉ ≀ ⌉{⌉⟩⊔≀ ⌈⟩∫⌋⟩√↕⟩\⊣⌈≀∇ ⌈≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕⇔ √⊣∇⊣ ≀⌊⊑⟩⊣∇ ≺⊣ ∇⌉⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈⊣ ⌉\⊔∇≀√⟩⊣ ⌉ ⟨≀∫⊔⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉∫⊔⌉ ⌉∫⊔⟩↕≀ ⌈⌉ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀⇔ ∫⌉ ⊔≀⇕⊣⌈≀ ⊖⊣≀ \⊣⊔⊓∇⊣↕⪰↙ A ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉ ⌉\⊔∇⌉}⊣ ⌈⌉ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ ⌈⟩∫√≀\≻�⊑⌉↕ ⊣≀ √∇≀}∇⊣⇕⊣⌈≀∇ ⌉⇕ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ≻⌉ ⊑⊣∇⟩⊣⌈⊣⇔ √≀⌈⌉\⌈≀ ⟩∇ ⌈⌉∫⌈⌉ ≀ ⌈⊣⊔⊣}∇⊣⇕⊣ \♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⊣⊔≻⌉ ≺⊣ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋⊣↙ O ⇕≀⌈⌉↕≀ √≀∫∫⟩⌊⟩↕⟩⊔⊣ ⊣⟩\⌈⊣ ⊓↕⊔∇⊣√⊣∫∫⊣∇ ⊣∫ ⌈⟩⊘⌋⊓↕⌈⊣⌈⌉∫ ⌈⌉ ⊣∫∫⟩⇕⌉⊔∇⟩⊣ ⌉ ⊓\⟩↕⊣⊔⌉∇⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ ⌋≀⇕ RPC↙ D≀ √≀\⊔≀ ⌈⌉ ⊑⟩∫⊔⊣ ⌈⊣ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⊣ RPC ⊔⌉⇕ ⊓⇕⊣ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌊≻⊣∫⟩⌋⊣ √⌉↕≀↖⇕⌉\≀∫↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡⇔ ⌈⊣⌈⊣ ⊣ ⌈⟩⊘⌋⊓↕⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⌈⌉∫⊔∇⟩\�⌋⊣∇ ⌉\⊔∇⌉ ⊓⇕⊣ {⊣↕⟨⊣ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ⊓⇕⊣ {⊣↕⟨⊣ ⌈≀ ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ∈∀

⇐⊘}↙ ∞∀⇒↙ C≀⇕≀ ⇕⌉⌋⊣\⟩∫⇕≀∫ ⊣⌈⟩⌋⟩≀\⊣⟩∫⇔ ⌋≀⇕≀ NVRAM √⊣∇⊣ }⊓⊣∇⌈⊣∇ ⟩⌈⌉\⊔⟩⊘⌋⊣⌈≀∇⌉∫ ⌈⌉ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀∫⇔ √≀⌈⌉ ⊣⊔⟩\}⟩∇↖∫⌉ ⊓⇕⊣ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ \≀↖⇕ ≻⊣§⟩⇕≀↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡⇔ ∐⊓⌉ ⌉⇕ ⌈⌉⊔⌉∇⇕⟩\⊣⌈⊣∫ ∫⟩⊔⊓⊣↖ �⌋♠≀⌉∫ ≻⌉ ⟩\∫⊓⊘⌋⟩⌉\⊔⌉↙ O ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ⊔∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ ⊑⌉⇕ √≀∫∫⟩⌊⟩↕⟩⊔⊣∇ ⊣ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫ ⌋≀⇕ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌉§⊣⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡⇔ ⌉ ≻⌉ ⌉§⊔∇⌉⇕⊣⇕⌉\⊔⌉ ≻⊓⊔⟩↕ √⊣∇⊣ ∫⊓√≀∇⊔⊣∇ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋�⌋♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⌋≀⇕ ∇⌉√≀∫⟩⊔≻≀∇⟩≀∫ ⌈⌉ ⌈⊣⌈≀∫ √⌉∇∫⟩∫⊔⌉\⊔⌉∫ ⇐⌉§↙ ⌊⊣∫⌉∫ ⌈⌉ ⌈⊣⌈≀∫⇒↙ A↕≻⌉⇕ ⌈⟩∫∫≀⇔ √⌉∇⇕⟩⊔⌉ ⊣ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⇕ ≻⊓↕⊔⟩√↕⊣∫ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌈⌉ ⇕≀⌈≀ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋≀↙ O ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣ √⌉∇⇕⟩⊔⌉ √∇⌉∫⌉∇⊑⊣∇ ⊣ ⟩↕⊓∫♠⊣≀ ⌈⌉ √∇≀}∇⊣⇕⊣↖ �⌋♠⊣≀ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉ \⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀⇔ ∫≀⌊∇⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀↙ ≻E ⇕⊓⟩⊔≀ ≻⊓⊔⟩↕ ⌉⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ √⊣∇⊣↕⌉↕≀∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫↙ O ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀⇔ ⌋≀⇕≀ |≻⊣ {≀⟩ ⌈⟩⊔≀⇔ ≻⌉ ⊓⇕ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⊣ ⌉⇕ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔≀↖⊣⌊⌉∇⊔≀⇔ ⌋⊓|⊣ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉√⌉\⌈⌉⇔ \♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⌋≀\⊘∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌈≀ ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇⇔ √⊣∇⊣ {⌉⌋⟨⊣∇ ≀ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔≀⇔ ⇕⊣∫ ⌈⊣ ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⊣∫ ⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉∫√⌉⟩⊔⊣\⊔⌉∫ ≺⊣ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌉ ⌋≀\∫⌉∐⊓⌉\⊔⌉⇕⌉\⊔⌉⇔ ⌈⊣ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ ≀ \ ≻⊓⇕⌉∇≀ ⌈⌉ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔≀∫ ⌈≀ }∇⊓√≀ ⌈⌉ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⌉ ⊣∫ ⟨⟩√≻≀⊔⌉∫⌉∫ ⌈⌉ {⊣↕⟨⊣∫ ⌈⌉ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔≀∫ ⇐⊘}↙ ∞∀⇒↙ N⊣ ⟨⟩√≻≀⊔⌉∫⌉ ⌈⌉ {⊣↕⟨⊣ √≀∇ √⊣∇⊣}⌉⇕⇔ ≻⌉ \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩≀ ⊔⌉∇ ⊓⇕ }∇⊓√≀ ⌈⌉ f + 1 rØeplicas, em que f χe o n χumero mχaximo de elementos que podem falhar▷ No modelo de difus⁀ao χe possχ�vel sem complexidade adicional produzir uma semψantica exactamenteumavez ↼exactlyonce↽ que χe a que reβecte mais precisamente os requisitos de uma opera�c⁀ao αχavel▷ S χumula dos estilos de programa�c ⁀ao de aplica�c ⁀oes distribu χ�das Em suma tra�camos uma compara�c⁀ao entre os vχarios estilos de programa�c⁀ao de aplica�c ⁀oes distribuχ�das quer do ponto de vista da semψantica operacional quer do comportamento face a falhas▷ • O√⌉∇⊣�⌋ ♠≀⌉∫ R⌉⇕≀⊔⊣∫ ∘ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔≀ {⌉⌋⟨⊣⌈≀⇔ √≀\⊔≀↖⊣↖√≀\⊔≀⇔ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ FIFO¬ RPC ↖ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ √⌉↕≀↖⇕⌉\≀∫↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡ ⇐⊣⊔↖↕⌉⊣∫⊔↖≀\⌋⌉⇒∅ RPC ⌋≀⇕ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ \♠⊣≀ ⊑≀↕≻⊣⊔⟩↕ ↖ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ \≀↖⇕≻⊣§⟩⇕≀↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡ ⇐⊣⊔↖⇕≀∫⊔↖≀\⌋⌉⇒ T∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ ↖ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ ⌉§⊣⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡ ⇐⌉§⊣⌋⊔↕†↖≀\⌋⌉⇒ • D⟩{⊓∫ ♠⊣≀ ∘ ⌋⟩∇⌋⊓⟩⊔≀ ⊣⌊⌉∇⊔≀⇔ ⇕⊓↕⊔⟩√≀\⊔≀⇔ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⊑⊣∇⟩⊣⌈⊣⇔ ⌈⌉ ⌈⊣⊔⊣}∇⊣⇕⊣ ⊣ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋⊣¬ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣ ⌈⌉ ⌉∫⊔⊣⌈≀ ⇐ME⇒ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈⊣ ↖ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ ⌉§⊣⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡ ⇐⌉§⊣⌋⊔↕†↖ ≀\⌋⌉⇒ ∫⟩\⌋∇≀\⟩∫⇕≀ ⊑⟩∇⊔⊓⊣↕ ⇐ME ⇕⊓↕⊔⟩⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉⇒ ↖ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ ⌉§⊣⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡ ⇐⌉§⊣⌋⊔↕†↖≀\⌋⌉⇒ ⌋≀\⊑⌉∇∫⊣�⌋♠≀⌉∫ ⇕⊓↕⊔⟩√⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉ • O√⌉∇⊣�⌋ ♠≀⌉∫ R⌉⇕≀⊔⊣∫ ⌋≀⇕ D⟩{⊓∫ ♠⊣≀ ∘ √≀\⊔≀↖⊣↖⇕⊓↕⊔⟩√≀\⊔≀⇔ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉ FIFO⇔ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ⊑⊣∇⟩⊣⌈⊣⇔ ⌈⌉ ⌈⊣⊔⊣}∇⊣⇕⊣ ⊣ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋⊣¬ RPC ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈⊣ A√↕⟩⌋⊣�⌋ ♠≀⌉∫ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣∫ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫

∞′ P∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋ ♠⊣≀ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫ O ⌋≀\⌋⌉⟩⊔≀ ⌈⌉ }∇⊓√≀ ≻⌉ ⟩\⌉∇⌉\⊔⌉ ⊣ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫⇔ ⌋≀⇕≀ √≀⌈⌉⇕≀∫ ⊑⌉∇ √≀∇ ⌉§⌉⇕√↕≀∫ ⊑⊣∇⟩⊣⌈≀∫¬ ∈∃

F⟩}⊓∇⊣ ∞∃¬ R⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ COOPERA �C ♠AO ⇒ ↖ ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ⌈⌉ BD≃∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊↙ ⇐{∇⊣}⇕⌉\⊔⊣⌈≀⇒∅ ↖ ⌉⌈⟩�⌋♠⊣≀ ⌋≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑⊣ ⌈⌉ ⌈≀⌋⊓⇕⌉\⊔≀∫∅ ↖ ⊔⌉↕⌉⌋≀\{⌉∇←⌉\⌋⟩⊣∅ ↖ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⌋≻⌉↕⊓↕⊣ ⊙⌉§≻�⊑⌉↕ ⌈⌉ {⊣⌊∇⟩⌋≀∅ ↖ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⇕⌉\⊔≀ √⊣∇⊣↕⌉↕≀ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∅ PARTILHA ⇒ ↖ ⌉§⌋↕⊓∫♠⊣≀ ⇕ ≻⊓⊔⊓⊣ \⊓⇕ }∇⊓√≀∅ ↖ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ √≀∇ ∇⌉⌋⊓∇∫≀∫ ⌈≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣¬ ∫⌉∇⟩⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⊣ ⌋≀\⌋≀∇∇←⌉\⌋⟩⊣∅ REPLICA �C♠AO ⇒ ↖ ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ⌈⌉ BD≃∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊↙ ⇐∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈≀⇒∅ ↖ ∫⌉\∫≀∇ ≀⊓ ⊣⌋⊔⊓⊣⌈≀∇ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈≀∅ ↖ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⊘⌋⟨⌉⟩∇≀∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ⌉ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈≀∅ ↖ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈≀ ⇐⊑≀⊔⊣�⌋♠⊣≀⇒↙ A √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫ ≻⌉ ⊓⇕ ⌋⊣⇕√≀ ⟩\≀⊑⊣⌈≀∇ ⌈⌉ ⟩\⊔⌉∇⌉∫∫⌉ ⌋∇⌉∫⌋⌉\⊔⌉↙ O⌊⌉⌈⌉⌋⌉ ⊣≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⌉ ∫⊓⊣∫ ⊑⊣∇⟩⊣\⊔⌉∫⇔ ⌉ ⌊⊣∫⌉⟩⊣↖∫⌉ \⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ∫⟩⇕√↕⌉∫ ⌈⌉ √∇⌉⇕⟩∫∫⊣∫¬ ∞↙ ⌈⌉⊘\⟩�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊔⟩√≀∫ ⌈⌉ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫ ⌊≻⊣∫⟩⌋⊣∫ ⊣ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨⊣∇ √≀∇ }∇⊓√≀∫ ⌈⌉ √⊣∇⊔⟩⌋⟩√⊣\⊔⌉∫ ⇐⌋≀⇕≀ ⊑⟩⇕≀∫ \≀∫ ⌉§⌉⇕√↕≀∫ ⊣⌋⟩⇕⊣⇒¬ ∘ ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌋≀≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀⇔ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ∈↙ ⌋≀\⌋⌉√�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⌉∫∫⊣∫ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉∫¬ ∘ ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇐⊘}↙ ∞∃⇒¬ ⊣⌋⊔⟩⊑⊣⇔ ∫⌉⇕⟩↖⊣⌋⊔⟩⊑⊣⇔ √⊣∫∫⟩⊑⊣ ∘ ⌋≀≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⇐⊘}↙ ∈′⇒¬ {∇⊣}⇕⌉\⊔⊣�⌋♠⊣≀ {⊓\⌋⟩≀\⊣↕ ≀⊓ ⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣↕⇔ ⌈⌉∫√⊣⌋⟨≀∅ ∘ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ⇐⊘}↙ ∈∞⇒¬ ∫⌉∇⟩⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⊣ ⌋≀\⌋≀∇∇ ←⌉\⌋⟩⊣ ∋′

F⟩}⊓∇⊣ ∈′¬ C≀≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ∋↙ ⌈⌉⊘\⟩�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⌋≀⇕∝⌉\⊔∇⌉ ≀∫ ⌉↕⌉⇕⌉\⊔≀∫ ⌈≀ }∇⊓√≀¬ ∘ ⇕⌉↕⟨≀∇↖⌉∫{≀∇�⌋≀ ∘ ⌈⟩{⊓∫ ♠⊣≀ ⊘ ≻⊣⊑⌉↕ ∘ ⌈⟩{⊓∫ ♠⊣≀ ⌋⊣⊓∫⊣↕ ∘ ⌈⟩{⊓∫ ♠⊣≀ ⊣⊔ ≻≀⇕⟩⌋⊣ A↕}⊓\∫ ⌈⌉∫⊔⌉∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ∫♠⊣≀ ⌋≀⇕√↕⌉§≀∫⇔ ⇕⊣∫ ⊣ ⊣√∇≀§⟩⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⊣⌈⌉∐⊓⊣⌈⊣ ≻⌉ ∫⌉∇⌉⇕ {≀∇\⌉⌋⟩⌈≀∫ \⊓⇕⊣ ⌋⊣⟩§⊣↖⌈⌉↖{⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣∫ \≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣↙ U⇕⊣ ⊑⌉‡ ⟩∫⊔≀ {⌉⟩⊔≀⇔ ⊔≀∇\⊣↖∫⌉ ⌉§√⌉⌈⟩⊔≀ √⌉∇⌋≀∇∇⌉∇ ≀∫ √≀\⊔≀∫ ⌉\⊓⇕⌉∇⊣⌈≀∫ ⊣⌋⟩⇕⊣⇔ ⌉ ⊣∫∫⟩⇕ √∇≀}∇⊣⇕⊣∇ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ⌉ ⌋≀⇕ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌋≀⇕√↕⌉§⊣∫↙ P≀∇ ≀⊓⊔∇≀ ↕⊣⌈≀⇔ ≀∫ }∇⊓√≀∫ ⇐⌉§↙ ⌈⌉ ≀⌊|⌉⌋⊔≀∫⇔ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫⇔ ⌈⌉ ∇≻⌉√↕⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ √≻⊣}⟩\⊣∫ ⌈⌉ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣⇒ ∫♠⊣≀ ⊓⇕ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌊⊣∫⊔⊣\⊔⌉ ⌉∫⊔∇⊓⊔⊓∇⊣\⊔⌉ \≀ √⊣\≀∇⊣⇕⊣ ⌈⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣↖ �⌋♠⊣≀ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣⇔ √≀⟩∫ √≀⌈⌉⇕ ∫⊓√≀∇⊔⊣∇⇔ ⌈⌉ ⊓⇕ ⇕≀⌈≀ ⊑⟩∫ ≻�⊑⌉↕⇔ ≀⊓ ⟩\⊑⟩∫≻�⊑⌉↕ � ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⊣√⊣∇⌉\⊔⌉∫⇔ ⌉\∐⊓⊣\⊔≀ }∇⊓√≀∫⇔ ⊣≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇ � ⊔≀⌈≀∫ ≀∫ ⌈⟩{⌉∇⌉\⊔⌉∫ ⌉∫⊔⟩↕≀∫ ⌈⌉ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ∐⊓⌉ {⊣↕≻⊣⇕≀∫ ⊣⊔∇≻⊣∫¬ • ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ • RPC • ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇⌉∫ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈≀∫ • ⌈⊣⌈≀∫ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈≀∫ • }∇⊓√≀∫ ⌈⌉ √∇≀⌋⌉∫∫≀∫ ⇐⌋≀\⊑⌉∇∫⊣�⌋♠≀⌉∫⇒

∋∞

F⟩}⊓∇⊣ ∈∞¬ P⊣∇⊔⟩↕⟨⊣ ∞∞ P∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋ ♠⊣≀ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣ √⊣∇⊣ T∇⊣\∫⊣⌋�⌋ ♠≀⌉∫ ∫≀⌊∇⌉ D⊣⌈≀∫ A∫ ⊔∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋⊣∫ ∫♠⊣≀ ⊓⇕ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌈⌉ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀⇔ ∐⊓⌉ √≀∫∫⟩⌊⟩↕⟩⊔⊣ ⌉∫∫⌉\⌋⟩⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⌈⊓⊣∫ ⌋≀⟩∫⊣∫⇔ ⌉⇕ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ ⊣≀ ⇕≀⌈⌉↕≀ ∫⟩⇕√↕⌉∫ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∇⌉⇕≀⊔⊣∫¬ • ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉ {⊣↕⟨⊣∫ ⌉§⊣⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉↖⊓⇕⊣↖⊑⌉‡ \⊓⇕ ⇕≀⌈⌉↕≀ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉∝∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇∅ • ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⟩\⌈⟩⊑⟩∫≻�⊑⌉↕ ⌈⌉ ⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣⌈≀ ⊘⊣⊑⌉↕⇕⌉\⊔⌉↙ U⇕⊣ ⊔∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠⊣≀ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋⊣ ⇐T↙A↙⇒ ≻⌉ ⌈⌉⊘\⟩⌈⊣ √≀∇ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ √∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉∫⇔ ⊣∫ ⌋⟨⊣⇕⊣⌈⊣∫ √∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉∫ ACID ⌉⇕ ⊣\}↕≀↖∫⊣§≻≀\⟩⌋≀¬ • A⊔≀⇕⟩⌋⟩⊔† ↖ ⊣⊔≀⇕⟩⌋⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⌈⌉⊘\⌉ ∐⊓⌉ ≀⊓ ⊔≀⌈⊣∫ ⊣∫ ⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ T↙A↙ ∫⌉ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣⇕⇔ ≀⊓ \♠⊣≀ ∫⌉ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣ \⌉\⟨⊓⇕⊣ ⇐ ⌉ ⊣ ⊔∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠⊣≀ ⊣⌊≀∇⊔⊣⇒↙ • C≀\∫⟩∫⊔⌉\⌋† ↖ ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣⇔ ⌈⌉⊘\⌉ ∐⊓⌉ ⊓⇕ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ⌈⊣⌈≀∫ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔≀ ⊣\⊔⌉∫ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ T↙A↙⇔ ≻⌉ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔≀ ⊣√≻≀∫ ⌉∫⊔⊣↙ • I∫≀↕⊣⊔⟩≀\ ↖ ⟩∫≀↕⊣⇕⌉\⊔≀⇔ ⌈⌉⊘\⌉ ∐⊓⌉ \⌉\⟨⊓⇕ ∇⌉∫⊓↕⊔⊣⌈≀ √⊣∇⌋⟩⊣↕ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ T↙A↙ ≻⌉ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈≀ ⊣\⊔⌉∫ ⌈≀ ⊘⇕ ⌈⌉∫⊔⊣↙ • D⊓∇⊣⌊⟩↕⟩⊔† ↖ √⌉∇⇕⊣\←⌉\⌋⟩⊣⇔ ⌈⌉⊘\⌉ ∐⊓⌉ ≀∫ ∇⌉∫⊓↕⊔⊣⌈≀∫ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ T↙A↙ ∫♠⊣≀ √⌉∇∫⟩∫⊔⌉\⊔⌉∫ ⇐\♠⊣≀ ⊑≀↕≻⊣⊔⌉⟩∫⇒↙ A∫ T↙A↙∫ ⊑⟩∫⊣⇕ ⌈⊣⌈≀∫⇔ \≀∇⇕⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⊣∫ ⌋⟨⊣⇕⊣⌈⊣∫ B⊣∫⌉∫ ⌈⌉ D⊣⌈≀∫ ⇐BD⇒ T∇⊣\∫⊣⌋⌋⟩≀\⊣⟩∫↙ D⊓⊣∫ }∇⊣\⌈⌉∫ ⊑⊣\⊔⊣}⌉\∫ ⌈⊣∫ T↙A↙∫ ∫♠⊣≀¬ ≀ ⌉\⌋⊣√∫⊓↕⊣⇕⌉\⊔≀ ⊘≻⊣⊑⌉↕ ⌈⌉ ⇕ ≻⊓↕⊔⟩√↕⊣∫ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫∅ ⌉ √≀∫∫⟩⌊⟩↕⟩⊔⊣∇⌉⇕ ≀ ⌉\⊔∇⌉↕⊣�⌋⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⊑≻⊣∇⟩⊣∫ T↙A↙∫ ∫≀⌊∇⌉ ⊣ ⇕⌉∫⇕⊣ BD↙ D⌉\≀⇕⟩\⊣⇕↖∫⌉ ⊔⊣⟩∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ T∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ C≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉∫↙ O⌊⊑⟩⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ⊔⊣↕ ⇕≀⌈≀ ⌈⌉ {⊓\⌋⟩≀\⊣⇕⌉\⊔≀ ⟩⇕√♠≀⌉ ∇⌉}∇⊣∫ √⊣∇⊣ ∇⌉∫√⌉⟩⊔⊣∇ ⊣∫ √∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉∫ ACID⇔ \≀⇕⌉⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ⊣∐⊓⟩↕≀ ∐⊓⌉ ∫⌉ ⌋⟨⊣⇕⊣ ∫⌉∇⟩⊣↕⟩‡⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ∐⊓⌉ ⌉∫√⌉⌋⟩⊘⌋⊣ ∐⊓⌉ ⊓⇕⊣ ⌉§⌉⌋⊓↖ �⌋♠⊣≀ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉ ⌈⌉⊑⌉ ∫⌉∇ ⌉∐⊓⟩⊑⊣↕⌉\⊔⌉ ⊣ ⊓⇕⊣ ⌈⊣⌈⊣ ⌉§⌉⌋⊓�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ∫≻⌉∇⟩⌉⇔ ≀ ∐⊓⌉ ≻⌉ ⊓⇕⊣ ⌋≀\⌈⟩�⌋♠⊣≀ ∋∈

F⟩}⊓∇⊣ ∈∈¬ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀\⊘∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋⊣¬ ⇐⊣⇒ ⌈⊓⊣∫ {⊣∫⌉∫∅ ⇐⌊⇒ ⊔∇←⌉∫ {⊣∫⌉∫ ⌈⌉ ⌋≀∇∇⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⟩\⊔⊓⟩⊔⟩⊑⊣↙ N⊣∫ T↙A↙∫⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉ {⌉⟩⊔≀ √≀∇ ⇕⌉⌋⊣\⟩∫⇕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⊣ ⌋≀\⌋≀∇∇←⌉\⌋⟩⊣⇔ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨⊣⌈≀∫ √≀∇ ⊔∇⟩\⌋≀∫ ≀⊓ ↕≀⌋‖∫↙ O ⇕⊣⟩∫ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⌈≀ ≻⌉ ≀ ⊔∇⟩\⌋≀ ⌉⇕ ⌈⊓⊣∫ {⊣∫⌉∫⇔ ⊔⊒≀↖√⟨⊣∫⌉ ↕≀⌋‖↙ A∫ T∇⊣\∫⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫ ⊣√∇⌉∫⌉\⊔⊣⇕ ⊔∇←⌉∫ ⊑⊣\⊔⊣}⌉\∫ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔⌉∫¬ ⊣ ⌋≀\⌋≀∇∇←⌉\⌋⟩⊣ √≀⌈⌉ ⊑⟩∇ ⌈⌉ ⌈⟩{⌉∇⌉\⊔⌉∫ \≻≀∫∅ ⊣∫ ⊣⌋�⌋♠≀⌉∫ ⇕ ≻⊓↕⊔⟩√↕⊣∫ ⌈⊣ T↙A↙ √≀⌈⌉⇕ ⊣}≀∇⊣ ⊣⌊∇⊣\}⌉∇ ⌈⟩⊑⌉∇∫≀∫ \≻≀∫∅ ⊣ ⌈⟩∫√≀\⟩⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ √≀⊔⌉\⌋⟩⊣↕ ⌈≀∫ ⌈⊣⌈≀∫ ⊣⊓⇕⌉\⊔⊣↙ N≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ⊣∫ T↙A↙∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫ ⊔←⌉⇕ ≀ √∇≀⌊↕⌉⇕⊣ ⌈⌉ }⊣∇⊣\⊔⟩∇ ⊓⇕⊣ ⌈⊣∫ √∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉∫ ACID⇔ ⊣ ⊣⊔≀⇕⟩⌋⟩⌈⊣⌈⌉⇔ \⊣ √∇⌉∫⌉\�⌋⊣ ⌈⌉ {⊣↕⟨⊣∫ ⌈⌉ ⊣↕}⊓\∫ \≻≀∫⇔ ≀⊓ √⊣∇⊔⟩�⌋♠≀⌉∫ ⌈⊣ ∇⌉⌈⌉⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⌋≀⇕ {⊣↕⟨⊣∫ √⊣∇⌋⟩⊣⟩∫↙ T⊣↕ ≻⌉ ⌋≀\∫⌉}⊓⟩⌈≀ ⌉§⌉⌋⊓⊔⊣\⌈≀ ⊣ ⊔⌉∇⇕⟩\⊣�⌋♠⊣≀ � ⌋≀\⊘∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ≀⊓ ⊣⌊≀∇⊔≀ ⇐⌋≀⇕⇕⟩⊔∝⊣⌊≀∇⊔⇒ � ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀\⊘∇⇕⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌉⇕ ⌈⊓⊣∫ {⊣∫⌉∫ ≀⊓ ⌉⇕ ⊔∇←⌉∫ {⊣∫⌉∫ ⇐∈ϕ 3ϕcommit↽▷ Finalmente observese que se bem que a semψantica de falhas de uma T▷A▷ seja exactamenteumavez a verdade χe que quando o↼s↽ servidor↼es↽ falha↼m↽ o sistema αca indisponχ�vel▷ Por raz⁀oes de disponibilidade χe ent⁀ao conveniente replicar a BD▷ As Transac�c⁀oes Distribuχ�das sobre BDs Replicadas tψem um problema adicional. a congruψencia das cχopias▷ Este requisito χe formulado especiαcando que a T▷A▷ tem que ter serializabilidade1cχopia isto χe comportarse como se apenas houvesse uma cχopia▷ Isto χe conseguido ϕa custa de vχarios mecanismos como. polχ�ticas readone◁writeall, quorums ou vota�c ⁀oes▷ Estes visam essencialmente assegurar que a transac�c⁀ao sχo χe bem sucedida quando consegue escrever em todas as cχopias no primeiro caso ou numa maioria das cχopias no segundo▷

Tecnologia Seleccionada

Protocolos de conαrma�c ⁀ao ↼commit↽ at χomica Os protocolos de conαrma�c⁀ao atχomica ↼atomic commit↽ visam terminar uma transac�c⁀ao distribuχ�da por vχarios nχos▷ O protocolo de conαrma�c⁀ao em duas fases ↼twophase commit↽ χe bastante conhecido e utilizado jχa em alguns sistemas gestores de bases de dados distribuχ�das ↼SGBDD↽ comerciais ↼αg▷ 22a↽▷ No entanto tem uma janela de vulnerabilidade importante que afecta o desempenho esses SGBDDs. bloqueia em diversos cenχarios de falha de um dos nχos durante a conαrma�c⁀ao ou com parti�c ⁀oes da rede▷

O protocolo de conαrma�c⁀ao em trψes fases ↼threephase commit↽ tem uma janela de vulnerabilidade bastante mais reduzida ϕa custa de alguma complexidade acrescida▷ No entanto n⁀ao bloqueia por falha de nχos e bloqueia apenas em cenχarios infrequentes de parti�c ⁀oes da rede ↼αg▷ 22b↽▷

12 Programa�c ⁀ao orientada para Mem χoria Partilhada Dis tribu χ�da A programa�c⁀ao concorrente com comunica�c⁀ao e sincroniza�c⁀ao entre processos atravχes do mesmo espa�co de endere�camento sobre memχoria partilhada χe um paradigma conhecido e de fχacil utiliza�c ⁀ao uma vez que evita a programa�c⁀ao com passagem de mensagens▷ Em consequψencia se essa memχoria partilhada fψor distribuχ�da DSM temos um meio de distribui�c ⁀ao indirecta entre processos em vχarias mχaquinas▷ Do ponto de vista de desempenho da DSM hχa que procurar aproximar o seu comportamento o mais possχ�vel do de uma memχoria local▷ Trψes quest⁀oes se destacam acerca do desempenho. • ≀√⊔⟩⇕⟩‡⊣∇ ≀ ⊔∇≻⊣{⌉}≀ ⌈⊣∫ ⇕⌉\∫⊣}⌉\∫ √⊣∇⊣ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣∅ • ⇕⊣∫⌋⊣∇⊣∇ ⊣ ⇕⊣⟩≀∇ ↕⊣⊔←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀∫ ∇⌉⇕≀⊔≀∫ ⌉⇕ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ ⊣≀∫ ↕≀⌋⊣⟩∫∅ • ⌉⊑⟩⊔⊣∇ {⊣↕∫⊣↖√⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⌈≀⟩∫ ⟩⊔⌉⇕∫ ∐⊓⌉ ⌉∫⊔♠⊣≀ \⊣ ⇕⌉∫⇕⊣ √≻⊣}⟩\⊣⇔ ∫⌉⇕ ⊔⌉∇⌉⇕ ∐⊓⊣↕∐⊓⌉∇ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ ⌉\⊔∇⌉ ∫⟩↙ A∇∐⊓⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⊣ ⌈⊣ DSM E§⟩∫⊔⌉⇕ ⌈⟩⊑⌉∇∫≀∫ ⇕≀⌈≀∫ ⌈⌉ ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣∇ ⌉∫⊔⊣ ⊣⌊∫⊔∇⊣⌋�⌋♠⊣≀↙ D≀ √≀\⊔≀ ⌈⌉ ⊑⟩∫⊔⊣ ⌈⌉ ≀∇}⊣\⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ DSM \⊣∫ ⊑≻⊣∇⟩⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫⇔ ⊔⌉⇕≀∫ ∐⊓⊣⊔∇≀ ⌋↕⊣∫∫⌉∫ ⌈⌉ ⊣√∇≀§⟩⇕⊣�⌋♠≀⌉∫¬ • ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀ ∘ ⊓⇕⊣ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣ √≀∫∫⊓⟩ ⊔≀⌈⊣ ⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣⇔ ⌉∫⌋∇⌉⊑⌉ ⊔≀⌈⊣∫ ⊣∫ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⊣�⌋ ♠≀⌉∫ ⌉ ⌈⌉⊑≀↕⊑⌉ ≀∫ ⌊↕≀⌋≀∫ ⇐⌉§↙ √≻⊣}⟩\⊣∫⇒ ∐⊓⌉ ↕⟨⌉ √⌉�⌋⊣⇕ √⊣∇⊣ ↕⌉⟩⊔⊓∇⊣∅ PROBLEMA¬ ⌉\}⊣∇∇⊣{⊣⇕⌉\⊔≀∅ • ⇕⟩}∇⊣�⌋♠⊣≀ ∘ ≀ ⌈≀\≀ ⌈⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ ⇕⟩}∇⊣ ⌈⌉ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣ √⊣∇⊣ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣⇔ ⌋≀\∫≀⊣\⊔⌉ ≀∫ √⌉⌈⟩⌈≀∫ ⌈⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀∅ ⊣ ⊖√∇≀√∇⟩⌉⌈⊣⌈⌉⪰ √≀⌈⌉ ∫⌉∇ ⇕≀⌈⊓↕⊣∇⟩‡⊣⌈⊣ ≺⊣ √≻⊣}⟩\⊣⇔ ⌉ ≀ ⊣⌋⌉∫∫≀ ≻⌉ ⌉§⌋↕⊓∫⟩⊑⊣⇕⌉\⊔⌉ ⌈≀ ⌈≀\≀ ⌋≀∇∇⌉\⊔⌉∅ PROBLEMA¬ ⊔⟨∇⊣∫⟨⟩\} ⌈⌉⊑⟩⌈≀ ⊣ √⟩\}⊓⌉↖√≀\}⊓⌉∅ • ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ √⊣∇⊣ ↕⌉⟩⊔⊓∇⊣ ∘ √≻⊣}⟩\⊣∫ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈⊣∫ \≀∫ ↕⊓}⊣∇⌉∫ ⌈≀∫ √≀⊔⌉\⌋⟩⊣⟩∫ ⌈≀\≀∫∅ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ ⌋≀\⌋≀∇∇←⌉\⌋⟩⊣ ⌉∫⌋∇⟩⊔≀∇∝↕⌉⟩⊔≀∇⌉∫∅ ⌊≀⇕ √⊣∇⊣ ⊔⟩√≀ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ RD≫WR∅ PROBLEMA¬ ⌈⟩∫√⌉\⌈⟩≀∫≀ ⌉⇕ ⌉∫⌋∇⟩⊔⊣∅ • ∇⌉√↕⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⊔≀⊔⊣↕ ∘ √≻⊣}⟩\⊣∫ ∇⌉√↕⟩⌋⊣⌈⊣∫ \≀∫ ↕⊓}⊣∇⌉∫ ⌈≀∫ √≀⊔⌉\⌋⟩⊣⟩∫ ⌈≀\≀∫∅ ⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⌈⌉ ⌋≀\⌋≀∇∇←⌉\⌋⟩⊣ ⌉∫⌋∇⟩⊔≀∇⌉∫∝↕⌉⟩⊔≀∇⌉∫∅ PROBLEMA¬ ∇⌉∐⊓⌉∇ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀\}∇⊓ ←⌉\⌋⟩⊣∅ Q⊓⊣\⌈≀ ∫⌉ √⌉∇⇕⟩⊔⌉⇕ ⊣⌋⌉∫∫≀∫ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉∫ ⌉⇕ ⌉∫⌋∇⟩⊔⊣ ⌉ ↕⌉⟩⊔⊓∇⊣ ≺⊣∫ ⊑≻⊣∇⟩⊣∫ ⌋≻≀√⟩⊣∫ ⌈⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣⇔ ∫♠⊣≀ \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ∐⊓⌉¬ ⇐⊣⇒ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⌉⇕ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊣∫ ⊑≻⊣∇⟩⊣∫ ⌋≻≀√⟩⊣∫∅ ⇐⌊⇒ ⇕⊣\⊔⌉\⟨⊣⇕ ⊣ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉∫∫⊣∫ ⇕⌉∫⇕⊣∫ ⌋≻≀√⟩⊣∫ ≀⊓ ∇≻⌉√↕⟩⌋⊣∫↙ ∋△

P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⌉∇ ←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ DSM O∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ DSM √⌉∇⊔⌉\⌋⌉⇕ ⊣ ⊓⇕ ⌈⌉ ⌈≀⟩∫ ⊔⟩√≀∫¬ • ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ ∇≻�}⟩⌈⊣ ⇐∫⊔∇⟩⌋⊔ ⌋≀⟨⌉∇⌉\⌋⌉⇒ ∘ ⊓⇕⊣ ↕⌉⟩⊔⊓∇⊣ ∇⌉⊔≀∇\⊣ ≀ ⊑⊣↕≀∇ ⇕⊣⟩∫ ∇⌉⌋⌉\⊔⌉⇕⌉\⊔⌉ ⌉∫⌋∇⟩⊔≀ ⇐≀∇⌈⌉⇕ ⊔≀⊔⊣↕⇒∅ • ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ {∇≀⊓§⊣ ⇐↕≀≀∫⌉ ⌋≀⟨⌉∇⌉\⌋⌉⇒ ∘ {≀∇⇕⊣∫ ⌈⌉ ≀∇⌈⌉\⊣�⌋♠⊣≀ ∇⌉↕⊣§⊣⌈⊣∫∅ E§⟩∫⊔⌉⇕ ⌈⟩⊑⌉∇∫≀∫ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⌉ ⌋≻≀√⟩⊣∫ \⊣∫ ≀√⌉∇⊣�⌋ ♠≀⌉∫ ∫≀⌊∇⌉ ⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ ⌈⌉ ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ {∇≀⊓§⊣¬ • ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ ∫⌉∐⊓⌉\⌋⟩⊣↕ ⇐∫⌉∐⊓⌉\⊔⟩⊣↕ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉\⌋†⇒ ∘ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌋≀\⌋≀∇∇⌉\⊔⌉∫ ∫♠⊣≀ ∫⌉∇⟩⊣↕↖ ⟩‡≻⊣⊑⌉⟩∫∅ ≀∇⌈⌉⇕ ≻⌉ ⊣ ⌈⌉ ⌋⊣⌈⊣ √∇≀}∇⊣⇕⊣ ⟩\⌈⟩⊑⟩⌈⊓⊣↕∅ • ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ }⌉∇⊣↕ ⇐}⌉\⌉∇⊣↕ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉\⌋†⇒ ∘ ⊔≀⌈⊣∫ ⊣∫ ⌋≻≀√⟩⊣∫ ⊔⌉∇♠⊣≀ ⌉⊑⌉\⊔⊓⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ≀ ⇕⌉∫⇕≀ ⌋≀\⊔⌉ ≻⊓⌈≀ ⊣√≻≀∫ ⊔≀⌈⊣∫ ⊣∫ ⌉∫⌋∇⟩⊔⊣∫ ∫⌉ ⌋≀⇕√↕⌉⊔⊣∇⌉⇕∅ • ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ √≀∇ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⌈≀∇ ⇐√∇≀⌋⌉∫∫≀∇ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉\⌋†⇒ ∘ ≀∇⌈⌉⇕ FIFO ⌈⊣∫ ⌉∫⌋∇⟩⊔⊣∫ ⌈⌉ ⌋⊣⌈⊣ √∇≀⌋⌉∫∫⊣⌈≀∇∅ • ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ {∇⊣⌋⊣ ⇐⊒⌉⊣‖ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉\⌋†⇒⇔ ∐⊓⌉ ⌈⟩∫⊔⟩\}⊓⌉ ⌉\⊔∇⌉ ⌈≀⟩∫ ⊔⟩√≀∫ ⌈⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀∫ � ∫⟩\⌋∇≀\⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ \≀∇⇕⊣⟩∫∅ ≀∫ ⊣⌋⌉∫∫≀∫ √⊣∇⊣ ∫⟩\⌋∇≀\⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ∫♠⊣≀ }⊓⊣∇⌈⊣⌈≀∫ ⌉\⊔∇⌉ √∇⟩⇕⟩⊔⟩⊑⊣∫ ⊣⌋∐⊓⟩∇⌉ ⌉ ∇⌉↕⌉⊣∫⌉¬ ∘ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ \⊣ ⌉\⊔∇⊣⌈⊣ ⇐⌉\⊔∇† ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉\⌋†⇒ ∘ ≀∇⌈⌉⇕ ⊔≀⊔⊣↕ ⌉\⊔∇⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀∫ √⊣∇⊣ ∫⟩\⌋∇≀\⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ⌋≀\|⊓\⊔≀∫ ⌈⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀∫ \≀∇⇕⊣⟩∫∅ ∘ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ \⊣ ∫⊣≻�⌈⊣ ⇐∇⌉↕⌉⊣∫⌉ ⌋≀\∫⟩∫⊔⌉\⌋†⇒ ∘ ≀∇⌈⌉⇕ √⊣∇⌋⟩⊣↕ ⌉\⊔∇⌉¬ ∇⌉↕⌉⊣∫⌉ ⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀∫ ∫⊓⌊∫⌉∐⊓⌉\⊔⌉∫∅ ⊣⌋∐⊓⟩∇⌉ ⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀∫ ⊣\⊔⌉∇⟩≀∇⌉∫∅ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⊣�⌋ ♠⊣≀ ⌈⌉ DSM E§⟩∫⊔⌉⇕ ⌈⊓⊣∫ ⌋↕⊣∫∫⌉∫ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ DSM¬ • ⟩\⊑⊣↕⟩⌈⊣�⌋ ♠⊣≀ ⇐⊒∇⟩⊔⌉↖⟩\⊑⊣↕⟩⌈⊣⊔⌉⇒ ∘ ⊣∐⊓⊣\⌈≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⌉∫⌋∇⟩⊔⊣⇔ ⟩\⊑⊣↕⟩⌈⊣⇕↖∫⌉ ⊔≀⌈⊣∫ ⊣∫ √≻⊣}⟩\⊣∫ ⇕⌉\≀∫ ⊣ ⌈≀ ⌉∫⌋∇⟩⊔≀∇∅ • ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⇐⊒∇⟩⊔⌉↖⊓√⌈⊣⊔⌉⇒ ∘ ⊣∐⊓⊣\⌈≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⌉∫⌋∇⟩⊔⊣⇔ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⊣⇕↖∫⌉ ⊔≀⌈⊣∫ ⊣∫ √≻⊣}⟩\⊣∫∅ E⇕ ∇⌉↕⊣�⌋♠⊣≀ ≺⊣ ⊑⌉↕≀⌋⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⊣ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌉∫⊔⌉∫ ≻⊓↕⊔⟩⇕≀∫ ⌈⟩⊑⟩⌈⌉⇕↖∫⌉ ⌉⇕¬ • √∇≀\⊔⊣ ⇐⌉⊣}⌉∇↖⊓√⌈⊣⊔⌉⇒ ∘ ⊣ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ≻⌉ {⌉⟩⊔⊣ ⊣∐⊓⊣\⌈≀ ⌈⊣ ⌉∫⌋∇⟩⊔⊣∅ • ∇⌉⊔⊣∇⌈⊣⌈⊣ ⇐↕⊣‡†↖⊓√⌈⊣⊔⌉⇒ ∘ ⊣ ⊣⌋⊔⊓⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⌋⊣⌈⊣ √≻⊣}⟩\⊣ ≻⌉ ∇⌉⊔⊣∇⌈⊣⌈⊣ ⊣⊔≻⌉ ≀ √∇≀⌋⌉∫∫≀ ↕≀⌋⊣↕ ⊣ ⌉∫⊔⊣ {⊣‡⌉∇ ⊓⇕ ⊣⌋⌉∫∫≀↙

T⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ S⌉↕⌉⌋⌋⟩≀\⊣⌈⊣

∋▽

F⟩}⊓∇⊣ ∈∋¬ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ √⊣∇⊣ DSM¬ ⇐⊣⇒ ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ ∇≻�}⟩⌈⊣∅ ⇐⌊⇒ ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ {∇≀⊓§⊣⇔ ⌋≀⇕ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ \⊣ ∫⊣≻�⌈⊣ P∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ √⊣∇⊣ M⌉⇕ ≻≀∇⟩⊣ P⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈⊣ C≀⇕≀ ⊑⌉⇕≀∫ \⊣ ⊘}⊓∇⊣ ∈∋⊣⇔ ≀∫ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ ⌉∫⊔∇⟩⊔⊣ ⊑⟩∫⊣⇕ ⌉⇕⊓↕⊣∇ ≀ ⇕⌉↕⟨≀∇ √≀∫∫≻�⊑⌉↕ ≀ ⌋≀⇕√≀∇⊔⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀↙ A ≀∇⌈⌉⇕ ⌈⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∫≀⌊∇⌉ ⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ ≻⌉ ⊔≀⊔⊣↕ ⌉⇕ ⊔≀⌈≀∫ ≀∫ \≻≀∫↙ S⌉⇕⊣\⊔⟩⌋⊣⇕⌉\⊔⌉⇔ ⌉∫⊔⊣ √≀↕≻�⊔⟩⌋⊣ ≻⌉ ∇≀⌊⊓∫⊔⊣⇔ √≀⟩∫ ≻⌉ ⌉∐⊓⟩⊑⊣↕⌉\⊔⌉ ⊣ ⊓⇕⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈⊣↙ U⇕ ⇕≀⌈≀ ⌈⌉ ⊣ ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣∇ ≻⌉ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⌈⌉ ⌈⟩{⊓∫♠⊣≀ ⊣⊔≻≀⇕⟩⌋⊣↙ N≀ ⌉\⊔⊣\⊔≀⇔ ⌉ ∫≀⌊∇⌉⊔⊓⌈≀ ⌉⇕ ∇⌉⌈⌉∫ ⌋↕≻⊣∫∫⟩⌋⊣∫ ⇐⟩↙⌉↙ ⌉§⌋↕⊓⟩\⌈≀ ⇕⊣↕⟨⊣∫ ATM⇒ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⊣ ⊓⇕⊣ √⌉\⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉⇕ ⌈⌉∫⌉⇕√⌉\⟨≀ ⌉↕⌉⊑⊣⌈⊣↙ C≀⇕≀ |≻⊣ ⊑⟩⇕≀∫⇔ ⌉§⟩∫⊔⌉⇕ ≀⊓⊔∇⊣∫ ∫≀↕⊓�⌋ ♠≀⌉∫⇔ ⌈⌉ ⌋≀⌉∇←⌉\⌋⟩⊣ {∇≀⊓§⊣⇔ ⌉⇕ ∐⊓⌉ ∫⌉ ∇⌉↕⊣§⊣ ⊣ ∫⌉⇕←⊣\⊔⟩⌋⊣ ⌈⌉ ⌋≀∇∇⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣⇔ \≀⇕⌉⊣⌈⊣⇕⌉\⊔⌉ ⊣ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⊣∫ ⌋≻≀√⟩⊣∫ ⌈⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣↙ A ⊘}⊓∇⊣ ∈∋⌊ ⟩↕⊓∫⊔∇⊣ ⊓⇕ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ⌈⌉ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ \⊣ ∫⊣≻�⌈⊣↙ N⌉∫⊔⌉ ⊔⟩√≀ ⌈⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⊣ √∇≀}∇⊣⇕⊣�⌋♠⊣≀ ∫≀⌊∇⌉ ⊣ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ \♠⊣≀ ≻⌉ ⊔≀⊔⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⊔∇⊣\∫√⊣∇⌉\⊔⌉⇔ √≀∇∐⊓⊣\⊔≀ ∫⌉ ⊔←⌉⇕ ∐⊓⌉ ⌉\⌋⊣√∫⊓↕⊣∇ ≀√⌉∇⊣�⌋♠≀⌉∫ ∐⊓⌉ √≀⌈⌉⇕ ⌋≀\⊙⟩⊔⊓⊣∇⇔ \⊓⇕⊣ ∫⌉⌋�⌋♠⊣≀ ⌋∇≻�⊔⟩⌋⊣⇔ ⊣ ⊣∐⊓⟩∫⟩�⌋♠⊣≀ ⌉ ↕⟩⌊⌉∇⊔⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ‡≀\⊣ ⌈⌉ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣↙ C≀\∫≀⊣\⊔⌉ ⊣ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ ⌈⊣∫ ⌋≻≀√⟩⊣∫ ≻⌉ ⊣∫∫⌉}⊓∇⊣⌈⊣ \⊣ ⌉\⊔∇⊣⌈⊣ ⌈⊣ ‡≀\⊣⇔ ≀⊓ \⊣ ∫⊣≻�⌈⊣⇔ ⊣∫∫⟩⇕ ≀ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀ ∇⌉∫√⌉⌋⊔⟩⊑≀ ∫⌉ ⌈⌉\≀⇕⟩\⊣ ⌈⌉ ⌋≀\}∇⊓←⌉\⌋⟩⊣ \⊣ ⌉\⊔∇⊣⌈⊣⇔ ≀⊓ \⊣ ∫⊣≻�⌈⊣ ⇐≀ ⌋⊣∫≀ ⌈⊣ ⊘}⊓∇⊣⇒↙

∞∋ S⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ⌉⇕ S⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓ ≻�⌈≀∫ A ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ⌉⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ∇⌉⊑⌉∫⊔⌉ ⌈⌉ ⌈⟩⊑⌉∇∫⊣∫ {⊣⌋⌉⊔⊣∫↙ C≀\⊘⌈⌉\⌋⟩⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ↖ ∫⊣↕⊑⊣}⊓⊣∇⌈⊣ ⌈⌉ ⊓⇕ ⟩⊔⌉⇕ ≀⊓ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ⟩⊔⌉⇕∫ ⌈⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌈≀ ⊣⌋⌉∫∫≀ \♠⊣≀ ⊣⊓⊔≀∇⟩‡⊣⌈≀⇔ ⌉⇕⌊≀∇⊣ \♠⊣≀ ⌈⌉∫⊔∇⊓⊔⟩⊑≀↙ N≀∇⇕⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ ⌋∇⟩√⊔≀}∇⊣⊘⊣↙ A⊓⊔⌉\⊔⟩⌋⊣�⌋ ♠⊣≀ ↖ ⌋⌉∇⊔⟩⊘⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ ≀∇⟩}⌉⇕ ⌉∝≀⊓ ⊣⊓⊔⌉\⊔⟩⌋⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⊓⇕ ⟩⊔⌉⇕ ⌈⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀↙ N≀∇⇕⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌈⌉ ⊣∫∫⟩\⊣⊔⊓∇⊣ ⌋∇⟩√⊔≀}∇≻⊣⊘⌋⊣↙ I\⊔⌉}∇⟩⌈⊣⌈⌉ ↖ ∫⊣↕⊑⊣}⊓⊣∇⌈⊣ ⌈⌉ ⊓⇕ ⟩⊔⌉⇕ ≀⊓ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ⟩⊔⌉⇕∫ ⌈⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀⇔ ⌈≀ ⊣⌋⌉∫∫≀ ⌈⌉∫⊔∇⊓⊔⟩⊑≀↙ A⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ⇕⌉⟩≀∫ {≻�∫⟩⌋≀∫⇔ ⌋≀⇕≀ ≀ ⟩∫≀↕⊣⇕⌉\⊔≀ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫⇔ ∐⊓⌉ √≀⌈⌉ ∫⌉∇ ⟩\⌋≀\⊑⌉\⟩⌉\⊔⌉ \⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀⇔ ≀⊓ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ⇕⌉⟩≀∫ ↕≻≀}⟩⌋≀∫⇔ ⌋≀⇕≀ ⊣ ∇⌉√↕⟩⌋⊣↖ �⌋♠⊣≀ ≀⊓ ∫⊣↕⊑⊣}⊓⊣∇⌈⊣ ⌈≀∫ ∇⌉√≀∫⟩⊔≻≀∇⟩≀∫ ⌈⌉ ⌈⊣⌈≀∫⇔ ⊣ ⌈⌉∫√⌉⟩⊔≀ ⌈≀ {⊓\⌋⟩≀\⊣⇕⌉\⊔≀ ≀⊓ \♠⊣≀ ⌈⊣∫ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣∫↙ D⟩∫√≀\⟩⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉ ↖ ⇕⊣\⊓⊔⌉\�⌋♠⊣≀ ⌈≀ ⊣⌋⌉∫∫≀ ⊣ ⟩⊔⌉⇕∫ ⌈⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌉∝≀⊓ ⌈⊣ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀⇔ ⊣ ⌈⌉∫√⌉⟩⊔≀ ⌈⌉ ⊣⊔⊣∐⊓⌉∫ ⊑⟩∫⊣\⌈≀ ≀ ∫⌉⊓ ⟩⇕√⌉⌈⟩⇕⌉\⊔≀↙ A⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⌉ ⇕⊓⟩⊔⊣∫

∋

F⟩}⊓∇⊣ ∈△¬ O√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⌋⟩{∇⊣ ⌋≀⇕ ⌋⟨⊣⊑⌉ ∫⌉⌋∇⌉⊔⊣ ⇐DES⇒ ⌈⊣∫ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⊑⟩∫⊣\⌈≀ ⟩\⊔⌉}∇⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⌋≀⇕ ⊣ \⌉⌋⌉∫∫⟩⌈⊣⌈⌉ ⊣⌈⟩⌋⟩≀\⊣↕ ⌈⌉ ⇕⊣\⊔⌉∇ ≀ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ≀√⌉∇⊣⌋⟩≀\⊣↕↙ C∇⟩√⊔≀}∇⊣⊘⊣ A ⌋∇⟩√⊔≀}∇⊣⊘⊣ ⊣⌊∇⊣\}⌉ ≀ ⌋≀\|⊓\⊔≀ ⌈⌉ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌈⌉∫⊔⟩\⊣⌈⊣∫ ⊣ ⊔∇⊣⊔⊣∇ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⇕≀⌈≀ ⊣ ⊔≀∇\≻⊣↖↕⊣ ⟩↕⌉}≻�⊑⌉↕ √≀∇ ⟩\⊔∇⊓∫≀∫⇔ ⇕⊣∫ √≀∫∫⟩⌊⟩↕⟩⊔⊣\⌈≀ ⊣ ∫⊓⊣ ∇⌉⌋⊓√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ √≀∫⊔⌉∇⟩≀∇ √⌉↕≀⇐∫⇒ ↕⌉}≻�⊔⟩⇕≀⇐∫⇒ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇⇐⌉∫⇒↙ D⊣⌈⊣ ⊣ ⟩\∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ √≀⊔⌉\⌋⟩⊣↕ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫⇔ ⊣ ⌋∇⟩√⊔≀}∇⊣⊘⊣ ⊣∫∫⊓⇕⌉ ⊓⇕ √⊣√⌉↕ ⟩⇕√≀∇⊔⊣\⊔≻�∫∫⟩⇕≀↙ D⌉ {⊣⌋⊔≀⇔ ≀∫ ⌈⊣⌈≀∫ \⊓⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ⌈⟩⊘⌋⟩↕⇕⌉\⊔⌉ √≀⌈⌉⇕ ∫⌉∇ √≀∫⊔≀∫ ⊣≀ ⊣⌊∇⟩}≀ ⌈≀ ⌉∫⌋∇⊓⊔≻�\⟩≀ ⌈⌉ ⊓⇕ ⟩\⊔∇⊓∫≀⇔ ≀ ∐⊓⊣↕ √≀⌈⌉¬ • √⌉\⌉⊔∇⊣∇ \⊣ ⇕≻⊣∐⊓⟩\⊣ ⊣⊔∇⊣⊑≻⌉∫ ⌈⊣ ∇⌉⌈⌉∅ • ⌉∫⌋⊓⊔⊣∇ ⊣ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ∐⊓⌉ √⊣∫∫⊣ \⊣ ∇⌉⌈⌉ ⇐⌉⊣⊑⌉∫⌈∇≀√√⟩\}⇒↙ Q⊓⊣↕∐⊓⌉∇ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌋∇⟩√⊔≀}∇≻⊣⊘⌋≀ ⊣∫∫⌉\⊔⊣ \⊣ ⊑⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⊣∫ ⌋≀\⌈⟩�⌋ ♠≀⌉∫ ⊣⌊⊣⟩§≀¬ • Enc(K1, m) = x isto χe cifrando m com chave K1 obtemse x, • Dec(K2, y) = n isto χe decifrando y com chave K2 obtemse n, • Dec(K2, Enc(K1, m)) = m isto χe decifrando o produto da cifra de m utilizando chaves correspondentes nas duas opera�c⁀oes obtemse m de volta▷ • ≻⌉ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⌋⟩≀\⊣↕⇕⌉\⊔⌉ ⌈⟩{≻�⌋⟩↕ ⟩\⊑⌉∇⊔⌉∇ ≀ ∇⌉∫⊓↕⊔⊣⌈≀ ⌈⌉∫∫⊣∫ {⊓\�⌋♠≀⌉∫ ∫⌉⇕ ⊣ ⌋⟨⊣⊑⌉↙ E§⟩∫⊔⌉⇕ ⌈≀⟩∫ ⊔⟩√≀∫ ⌈⌉ ⌋⟨⊣⊑⌉∫⇔ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ ≀⊓ ∫⌉⌋∇⌉⊔⊣⇔ ⌉ √ ≻⊓⌊↕⟩⌋⊣↙ O ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣ ⌈⌉ ⌋⟨⊣⊑⌉ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ ≻⌉ ∫⟩⇕≻⌉⊔∇⟩⌋≀ � ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ K 1 = K2� sendo a chave secreta e partilhada pelos dois interlocutores▷ χE utilizada nas opera�c⁀oes de cifrar e decifrar▷ Uma vez quebrada em qualquer lado o intruso domina o canal de comunica�c ⁀oes e os dados▷ A αgura 24 ilustra uma opera�c⁀ao de cifra com chave secreta▷ O protocolo de chave secreta mais conhecido χe a norma Americana DES Data Encription Standard▷ Existem alguns sistemas utilizando o DES como o Kerberos que χe o servidor de seguran�ca do sistema de αcheiros distribuχ�do grandeescala AFS e o sistema de transac�c⁀oes interactivas Multibanco da SIBS▷

Figura 25. Opera�c⁀ao de cifra com chave p χublica ↼RSA↽ Os sistemas chave p χublica por outro lado baseiamse no mχetodo RSA que consiste em ter duas chaves assimχetricas de cifrar e de decifrar apenas uma das quais χe secreta▷ O mχetodo funciona do seguinte modo. o destinatχario D cria uma chave de decifrar K que mantχem secreta e gera a partir dela a sua chave de cifrar K �1, que torna p �ublica. O remetente, R apenas tem que ir a um servidor de chaves p χublicas obter a chave de D cifrar e enviar▷ O mχetodo baseiase na utiliza�c ⁀ao de fun�c⁀oes matemχaticas n⁀ao reversχ�veis de modo que uma vez cifrada uma mensagem n⁀ao pode ser decifrada com a chave de cifra nem um seu derivado▷ Na verdade sχo o pode ser com a chave ↼secreta↽ de D▷ A αgura 24 ilustra uma opera�c⁀ao de cifra com chave p χublica▷ Este mχetodo dχa tambχem para autentica�c ⁀ao de uma forma curiosa▷ Entendase ℓautentica�c⁀aoφ como o mχetodo de gera�c⁀ao de assinaturas digitais n⁀ao forjχaveis sobre um texto digital ↼incluindo uma assinatura em ascii↽ que impe�cam a sua modiαca�c⁀ao▷ Para o fazer os papχeis invertemse▷ Suponhamos que o destinatχario da mensagem no exemplo anterior D queria enviar uma resposta assinada a R▷ Escreveria a resposta e Ψdecifrariaν a mensagem▷ Por estranho que isto pare�ca tratase apenas de aplicar a fun�c⁀ao decifrar ao seu texto com a sua chave secreta K▷ R recebendo a resposta n⁀ao tem mais que recuperar a chave p χublica de cifrar de D aplicar a fun�c⁀ao cifrar e obter o texto incχolume e assinado▷ Como anteriormente tratandose de uma fun�c⁀ao n⁀ao reversχ�vel χe impossχ�vel a um interceptor modiαcar o texto em claro e ℓdecifrχaloφ de novo de modo a que o receptor n⁀ao desconαe da falsiαca�c ⁀ao▷ Metodologias para Servidores de Seguran�ca Um servidor de seguran�ca tem como propχosito autenticar os utilizadores de um sistema e controlar o seu acesso ϕas vχarias partes do mesmo▷ Existem essencialmente trψes tipos de servidores de seguran�ca. • S⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀ ⌈⌉ ⊣⊓⊔⌉\⊔⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⇐⌉§↙ K⌉∇⌊⌉∇≀∫⇒ � ∫⟩⇕√↕⌉∫ ⌈⌉ ⌋≀\⌋∇⌉⊔⟩‡⊣∇ ⌉ ≀√⌉∇⊣∇↙ PROBLEMA¬ ⊣⌋⌉∫∫≀ ⌉⇕ }∇⊣\⌈⌉↖⌉∫⌋⊣↕⊣∅ ∫⟩⇕√↕⌉∫ √≀\⊔≀ ⌈⌉ ⟩\⊔∇⊓∫ ♠⊣≀∅ • S⌉∇⊑⟩⌈≀∇⌉∫ ⌉⇕ ∇⌉⌈⌉ ⌋≀≀√⌉∇⊣\⊔⌉∫ ⇐⌉§↙ NTCB R⌉⌈ B≀≀‖⇒ � ⇕⌉↕⟨≀∇ ⊣⌋⌉∫∫≀ ⌉⇕ }∇⊣\⌈⌉↖ ⌉∫⌋⊣↕⊣↙ PROBLEMA¬ ⊔←⌉⇕ ⌈⌉ ⌋≀\⊘⊣∇ ⊓\∫ \≀∫ ≀⊓⊔∇≀∫⇔ ≀ ∐⊓⌉ ≀∫ {∇⊣}⟩↕⟩‡⊣∅ • S⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ⌈⌉ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ⇐⌉§↙ D⌉↕⊔⊣↖△⇒ � ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ⌈⌉∫⌋⌉\⊔∇⊣↕⟩‡⊣⌈≀∅ \⌉⌋⌉∫∫≻⊣∇⟩≀ ∐⊓⌉⌊∇⊣∇ ⊔≀⌈≀∫ √⊣∇⊣ ⊔⌉∇ ∫⊓⌋⌉∫∫≀↙ ∋∀

∞△ C≀\⌋↕⊓∫ ♠⊣≀ N⌉∫⊔⊣ ↕⟩�⌋♠⊣≀⇔ √∇≀⌋⊓∇≻⊣⇕≀∫ {⊣‡⌉∇ ⊓⇕⊣ ∫≻�\⊔⌉∫⌉⇔ \⌉⌋⌉∫∫⊣∇⟩⊣⇕⌉\⊔⌉ ∫⊓√⌉∇⊘⌋⟩⊣↕⇔ ⌈⊣∫ ∐⊓⌉∫⊔♠≀⌉∫ ∇⌉↕⊣⌋⟩≀\⊣⌈⊣∫ ⌋≀⇕ ⊣ ⌋≀⇕⊓\⟩⌋⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀ ⌉⇕ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫⇔ ⌉ ⊣∫ ∫⊓⊣∫ ⌋≀\⌈⟩↖ �⌋♠≀⌉∫ ⌈⌉ ⌋≀∇∇⌉⌋�⌋♠⊣≀⇔ √≀\⊔⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌉ ⌋≀\⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉↙ A∫ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫ ∫♠⊣≀ ⊓⇕⊣ ∇⌉⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌋⊣⌈⊣ ⊑⌉‡ ⇕⊣⟩∫ √⊣↕√≻⊣⊑⌉↕ \⊣ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⌈≀∇⌉∫↙ O∫ ⌉§⌉⇕√↕≀∫ ⌈⌉ √∇≀⌈⊓⊔≀∫ ⌋≀⇕⌉∇⌋⟩⊣⟩∫⇔ {∇⌉⌉⊒⊣∇⌉⇔ ≀⊓ √∇≻⌉⌋≀⇕⌉∇⌋⟩⊣⟩∫ ∐⊓⌉ ⌉⇕⌊⊣∇⌋⊣⇕ ⊣↕}⊓⇕⊣∫ ⌈⊣∫ ⊔≻⌉⌋\⟩⌋⊣∫ ⌈⟩∫⌋⊓⊔⟩⌈⊣∫ ⊣∐⊓⟩ ∫♠⊣≀ ⟩\ ≻⊓⇕⌉∇≀∫¬ • ∇⌉⌈⌉∫ ATM ⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⌋⟩≀\⊣⟩∫ √⊣∇⊣ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⇕⊓↕⊔⟩⇕≻⌉⌈⟩⊣ ⇐C⊣⇕⌊∇⟩⌈}⌉ K↖ N⌉⊔ AVA↖∈′′′⇒↙ • ∇⌉⌈⌉∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⌈≀∇⌉∫ √⊣∇⊣ PC∫ ⇐N≀⊑⌉↕↕⇒∅ • ⌋≀∇∇⌉⟩≀ ⌉↕⌉⌋⊔∇≻≀\⟩⌋≀ ⇐E⇕⊣⟩↕ I\⊔⌉∇\⌉⊔ ≀⊓ X↙△′′⇒∅ • ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⊘⌋⟨⌉⟩∇≀∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⇐S⊓\ NFS⇒∅ • ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⊘⌋⟨⌉⟩∇≀∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ }∇⊣\⌈⌉↖⌉∫⌋⊣↕⊣ ⌉ ⊔≀↕⌉∇⊣\⊔⌉∫ ⊣ {⊣↕⊔⊣∫ ⇐T∇⊣\∫⊣∇⌋ AFS⇔ CODA⇒∅ • ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉∫ ⌈⌉ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀ ⌋↕⟩⌉\⊔⌉↖∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇ ⇐OSF DCE⇒∅ • √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⊣⌋⌉∫∫≀ ∇⌉⇕≀⊔≀ ⌉∝≀⊓ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀ ⊣ ⌊⊣∫⌉∫ ⌈⌉ ⌈⊣⌈≀∫ ⟨≀⇕≀}≻⌉\⌉⊣∫ ≀⊓ ⟨⌉⊔⌉∇≀}≻⌉\⌉⊣∫ ⇐ISO RDA⇔ SQL∝N⌉⊔⇔ I\}∇⌉∫∝N⌉⊔⇒∅ • √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋�⌋♠⊣≀ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣ ⌋≀⇕ ⌈⟩∫√≀∫⟩⊔⟩⊑≀∫ ⌈⌉ ⊣⊓⊔≀⇕⊣⊔⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ ⇐ISO MMS⇒∅ • ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⊔∇⊣\∫⊣⌋⌋⟩≀\⊣⟩∫ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩⊑≀∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⇐T∇⊣\∫⊣∇⌋ C⊣⇕⌉↕≀⊔∝E\⌋⟩\⊣⇒∅ • ∫⌉∇⊑⟩⌈≀∇⌉∫ ⌈⌉ ⟩\{≀∇⇕⊣�⌋♠⊣≀ ⊒⟩⌈⌉↖⊣∇⌉⊣⇔ WAIS ⇐M≀∫⊣⟩⌋ W≀∇↕⌈W⟩⌈⌉W⌉⌊⌊⇒∅ • √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⌈⌉ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⟩�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ ⊑⟩∫⊓⊣↕⟩‡⊣�⌋♠⊣≀ √⊣∇⊣ √∇≀}∇⊣⇕⊣∫ ⌊⊣∫⌉⊣⌈≀∫ ⌉⇕ |⊣\⌉↕⊣∫ ⇐S⊓\ T≀≀↕T⊣↕‖⇒∅ • {⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣∫ √⊣∇⊣ ⌋≀\∫⊔∇⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋ ♠≀⌉∫ ⊘≻⊣⊑⌉⟩∫ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⌈⊣∫ √⊣∇⊣ }∇⊓√≀∫ ⇐IDS↖ S⊔∇⊣⊔⊓∫ ISIS⇒∅ • {⌉∇∇⊣⇕⌉\⊔⊣∫ √⊣∇⊣ ⌋≀\∫⊔∇⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⌉ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋ ♠≀⌉∫ ⊘≻⊣⊑⌉⟩∫ ∫≀⌊∇⌉ ⇕⌉⇕≻≀∇⟩⊣ √⊣∇⊔⟩↕⟨⊣⌈⊣ ⇐T⌉‖\⌉‖∇≀\ TIB⇒↙ A ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⌈≀∫ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫⇔ ⌈≀ √≀\⊔≀ ⌈⌉ ⊑⟩∫⊔⊣ ⌈⊣ √⌉\⌉⊔∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌈⊣∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ⇕⊣⟩∫ ⟩\≀⊑⊣⌈≀∇⊣∫⇔ ⊑⊣⟩ ∫⌉∇ √⊣⊓⊔⊣⌈⊣ ⌉⇕ }∇⊣\⌈⌉ √⊣∇⊔⌉ √⌉↕≀∫ ∇⌉∐⊓⟩∫⟩⊔≀∫ ⌈≀ ⊓⊔⟩↕⟩‡⊣⌈≀∇↙ V⊣⇕≀∫ ⊣∫∫⟩∫⊔⟩∇ ≺⊣ √⌉\⌉⊔∇⊣�⌋♠⊣≀ ⇕⊣⟩∫ {≻⊣⌋⟩↕ ⌈⊣∫ ⊔⌉⌋\≀↕≀}⟩⊣∫ ∐⊓⌉ ∇⌉√∇⌉∫⌉\⊔⌉⇕ ⊓⇕ }∇⊣\⌈⌉ ∫⊣↕⌈≀ ⌋⊓∫⊔≀∝⌊⌉\⌉{≻�⌋⟩≀ ⌉⇕ ⊔⌉∇⇕≀∫ ⌈⌉ ∐⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ∫⌉∇⊑⟩�⌋≀ ⊘\⊣↕↙ A ⌉⊑≀↕⊓�⌋♠⊣≀ ⌈⊣ ⟩\⊑⌉∫⊔⟩}⊣�⌋♠⊣≀ ⌉ ⌈≀ ⌉\∫⟩\≀ ≻⌉ ⌈⟩{≻�⌋⟩↕ ⌈⌉ √∇⌉⊑⌉∇↙ A∫ ⇕⊣⊔≻⌉∇⟩⊣∫ ⌈⌉⌊⊣⊔⟩⌈⊣∫ \⌉∫⊔⊣ ↕⟩�⌋♠⊣≀ √∇⌉⊘}⊓∇⊣⇕ ⊓⇕⊣ ≻⊣∇⌉⊣ ∐⊓⌉ √≀⌈⌉⇕≀∫ ⌈⌉\≀⇕⟩\⊣∇ ⌈⌉ SISTEMAS DISTRIBU≻IDOS CONFI≻AVEIS⇔ ⟩∫⊔≀ ≻⌉⇔ ⊓⇕⊣ ≻⊣∇⌉⊣ ∫⟩∫⊔≻⌉⇕⟩⌋⊣⇔ ∐⊓⌉ ∇⌉⊓\⌉ ≀ ⌋≀\⟨⌉⌋⟩⇕⌉\⊔≀ ⇐⊔⌉≀∇⟩⊣⇔ ⊣∇∐⊓⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⊣ ⌉ ⌉\}⌉\⟨⊣∇⟩⊣⇒ ∇⌉↕⌉⊑⊣\⊔⌉ √⊣∇⊣ ⊣ ⌋≀\∫⊔∇⊓�⌋♠⊣≀ ⌉ ≀√⌉∇⊣�⌋♠⊣≀ ⌋≀∇∇⌉⌋⊔⊣ ⌉ ⌉⊘⌋⟩⌉\⊔⌉ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ∘ ⌋⊣⌈⊣ ⊑⌉‡ ⇕⊣⟩∫ ⌋≀⇕√↕⌉§≀∫↙ D≀∫ ⊔⟩√≀∫ ⌈⌉ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ∇⌉⊣⟩∫ ⇕⊣⟩∫ ∇⌉↕⌉⊑⊣\⊔⌉∫ \≀ {⊓⊔⊓∇≀⇔ ≀\⌈⌉ ⊣ ⊣⌋⊔⟩⊑⟩⌈⊣⌈⌉ ⌈⌉ ⊓⇕⊣ ⊔⊣↕ ≻⊣∇⌉⊣ √≀⌈⌉∇≻⊣ ⌈⌉⟩§⊣∇ ∇⊣∫⊔≀⇔ ⌋⟩⊔⊣⇕↖∫⌉¬ ∋∃

• ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌉⇕⌊⌉⌊⟩⌈≀∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈≀∫ ⇐⌋≀\⊔∇≀↕≀ ⟩\⌈⊓∫⊔∇⟩⊣↕⇔ ⌈⌉∫‖↖⊣∇⌉⊣⇔ ⌈≀⇕≻≀⊔⟩⌋⊣⇒∅ • ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ }∇⊣\⌈⌉↖⌉∫⌋⊣↕⊣ � ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⊔∇⊣\∫⊣⌋⌋⟩≀\⊣⟩∫ ⟩\⊔⌉∇⊣⌋⊔⟩⊑≀∫ ⇐OLTP⇒⇔ ∫⟩∫⊔⌉⇕⊣∫ ⌈⌉ ⊔∇⊣⌊⊣↕⟨≀ ⌋≀≀√⌉∇⊣⊔⟩⊑≀ ⊣∫∫⟩∫⊔⟩⌈≀ √≀∇ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣⌈≀∇ ⇐CSCW⇒⇔ ⌋≀⇕√⊓⊔⊣�⌋♠⊣≀ ⇕≻≀⊑⌉↕∅ • ⊣↕}≀∇⟩⊔⇕≀∫ ⌉ √∇≀⊔≀⌋≀↕≀∫ ⊑⟩∫⊣\⌈≀ ⇕⌉↕⟨≀∇⊣∇ ⊣¬ ⌋≀\}∇⊣←⌉\⌋⟩⊣⇔ ⊘⊣⌊⟩↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ⊔∇⊣\∫√⊣∇←⌉\⌋⟩⊣⇔ √≀\⊔⊓⊣↕⟩⌈⊣⌈⌉⇔ ∫⌉}⊓∇⊣\�⌋⊣∅ • ⊣⇕⌊⟩⌉\⊔⌉∫ ⌈⌉ ∫⊓√≀∇⊔⌉ √⊣∇⊣ ⌈⌉∫⌉\⊑≀↕⊑⟩⇕⌉\⊔≀ ⌉ }⌉∫⊔♠⊣≀ ⌈⌉ ⊣√↕⟩⌋⊣�⌋♠≀⌉∫ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓≻�⌈⊣∫ }∇⊣\⌈⌉↖⌉∫⌋⊣↕⊣ ⌉ ⌋≀\⊘≻⊣⊑⌉⟩∫↙

R⌉{⌉∇ ←⌉\⌋⟩⊣∫ ∪M⊓↕↕⌉\⌈⌉∇ ∃∋⊎ S↙J↙ M⊓↕↕⌉\⌈⌉∇⇔ ⌉⌈⟩⊔≀∇↙ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉⌈ S†∫⊔⌉⇕∫⇔ ∈\⌈ E⌈⟩⊔⟩≀\↙ ACM↖P∇⌉∫∫↙ A⌈⌈⟩∫≀\↖W⌉∫↕⌉†⇔ ∞∃∃∋↙ ∪P≀⊒⌉↕↕ ∃∞⊎ D↙ P≀⊒⌉↕↕⇔ ⌉⌈⟩⊔≀∇↙ D⌉↕⊔⊣↖△ ↖ A G⌉\⌉∇⟩⌋ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉ {≀∇ D⌉√⌉\⌈⊣⌊↕⌉ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉⌈ C≀⇕√⊓⊔⟩\}↙ ESPRIT R⌉∫⌉⊣∇⌋⟨ R⌉√≀∇⊔∫⇔ S√∇⟩\}⌉∇ V⌉∇↕⊣}⇔ N≀⊑⌉⇕⌊⌉∇ ∞∃∃∞↙ ∪P⟩⇕⌉\⊔⌉↕ ∃′⊎ C≀⇕⇕⊓\⟩⌋⊣⊔⟩≀\ N⌉⊔⊒≀∇‖∫ {≀∇ M⊣\⊓{⊣⌋⊔⊓∇⟩\}⇔ J↙ P⟩⇕⌉\⊔⌉↕⇔ P∇⌉\⊔⟩⌋⌉↖H⊣↕↕⇔ ∞∃∃′↙ ∪C≀⇕⌉∇ ∃∞⊎ I\⊔⌉∇\⌉⊔⊒≀∇‖⟩\} ⊒⟩⊔⟨ TCP∝IP⇔ D↙ C≀⇕⌉∇⇔ P∇⌉\⊔⟩⌋⌉↖H⊣↕↕⇔ ∞∃∃∞↙ ∪S⊣\⌈⌉∇∫ ∃′⊎ R≀⌊⌉∇⊔ M↙ S⊣\⌈⌉∇∫↙ T⟨⌉ X√∇⌉∫∫ T∇⊣\∫{⌉∇ P∇≀⊔≀⌋≀↕ ⇐XTP⇒↖ A T⊓⊔≀∇⟩⊣↕↙ T⌉⌋⟨\⟩⌋⊣↕ R⌉√≀∇⊔ TR↖∀∃↖∞′⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ V⟩∇}⟩\⟩⊣⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ V⟩∇}⟩\⟩⊣⇔ C⟨⊣∇↕≀⊔⊔⌉∫⊑⟩↕↕⌉⇔ V⟩∇}⟩\⟩⊣ ∈∈∃′∋⇔ J⊣\⊓⊣∇† ∞∃∃′↙ ∪R≀∫∫ ∀∃⊎ F↕≀†⌈ R≀∫∫↙ A\ O⊑⌉∇⊑⟩⌉⊒ ≀{ FDDI¬ T⟨⌉ F⟩⌊⌉∇ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉⌈ D⊣⊔⊣ I\⊔⌉∇{⊣⌋⌉↙ IEEE J↙ ≀\ S⌉↕⌉⌋⊔⌉⌈ A∇⌉⊣∫ ⟩\ C≀⇕⇕↙⇔ ⇐⇒⇔ ∞∃∀∃↙ ∪H⊓⊔⌋⟨⟩\∫≀\ ∃′⊎ N≀∇⇕⊣\ C↙ H⊓⊔⌋⟨⟩\∫≀\ ⊣\⌈ L⊣∇∇† L↙ P⌉⊔⌉∇∫≀\↙ T⟨⌉ §↖K⌉∇\⌉↕¬ A\ A∇⌋⟨⟩⊔⌉⌋⊔⊓∇⌉ {≀∇ I⇕√↕⌉⇕⌉\⊔⟩\} N⌉⊔⊒≀∇‖ P∇≀⊔≀⌋≀↕∫↙ T⌉⌋⟨\⟩⌋⊣↕ R⌉√≀∇⊔⇔ U\⟩⊑⌉∇∫⟩⊔† ≀{ A∇⟩‡≀\⊣⇔ T⊓⌋∫≀\⇔ USA⇔ ∞∃∃′↙ ∪V⌉∇⟩∫∫⟩⇕≀ ∃∈⊎ P↙ V⌉∇≻�∫∫⟩⇕≀ ⊣\⌈ L↙ R≀⌈∇⟩}⊓⌉∫↙ G∇≀⊓√ ≀∇⟩⌉\⊔⊣⊔⟩≀\¬ ⊣ √⊣∇⊣⌈⟩}⇕ {≀∇ ⌈⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉⌈ ∫†∫⊔⌉⇕∫ ≀{ ⊔⟨⌉ \⟩\⌉⊔⟩⌉∫↙ I\ ∋∇⌈ W≀∇‖∫⟨≀√ ≀\ F⊓⊔⊓∇⌉ T∇⌉\⌈∫ ≀{ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉⌈ C≀⇕√⊓⊔⟩\} S†∫⊔⌉⇕∫⇔ T⊣⟩√⌉⇔ T⊣⟩⊒⊣\⇔ A√∇⟩↕ ∞∃∃∈↙ ∪B⟩∇⇕⊣\ ∃△⊎ K⌉\\⌉⊔⟨ B⟩∇⇕⊣\ ⊣\⌈ R≀⌊⌊⌉∇⊔ ⊑⊣\ R⌉\⌉∫∫⌉⇔ ⌉⌈⟩⊔≀∇∫↙ R⌉↕⟩⊣⌊↕⌉ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉⌈ C≀⇕√⊓⊔⟩\} W⟩⊔⟨ ⊔⟨⌉ ISIS T≀≀↕‖⟩⊔↙ N⊓⇕⌊⌉∇ ISBN ′↖∀∞∀↖̸▽∋△∈↖↙̸ IEEE CS P∇⌉∫∫⇔ M⊣∇⌋⟨ ∞∃∃△↙ ∪S⌋⟨⊒⊣∇‡ ∃∈⊎ R↙ S⌋⟨⊒⊣∇‡ ⊣\⌈ F↙ M⊣⊔⊔⌉∇\↙ D⌉⊔⌉⌋⊔⟩\} C⊣⊓∫⊣↕ R⌉↕⊣⊔⟩≀\∫⟨⟩√∫ ⟩\ D⟩∫⊔∇⟩⌊⊓⊔⌉⌈ C≀⇕√⊓⊔⊣⊔⟩≀\∫¬ I\ S⌉⊣∇⌋⟨ ≀{ ⊔⟨⌉ H≀↕† G∇⊣⟩↕↙ T⌉⌋⟨\⟩⌋⊣↕ R⌉√≀∇⊔⇔ U\⟩⊑↙ K⊣⟩∫⌉∇∫↕⊣⊓⊔⌉∇\⇔ K⊣⟩∫⌉∇∫↕⊣⊓⊔⌉∇\⇔ G⌉∇⇕⊣\†⇔ F⌉⌊∇⊓⊣∇† ∞∃∃∈↙

△′