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îqê�õ�úÊû � ö�ê¥ëaèmê�ì-èsëaó�÷�ó�èmï^éqïKó�èmó��M�¡éqê�ë � è�	që<ú � ö�ê¥ëaèmæ�ïKî-ï<ð/èsë<ó�÷.óIæjóPèméqê7ö�ê�ó�ô�ïKîqó�æ
�qæjú�æ�è�û
ï<ð¡èmé4ê 7FA>� 
�=�� þgð¡èméqê1ó � éqê¥ì!	qújê�özìqê � æjìqê�ó�èmïÙùÏæjñ<ömëaè�ê-ëÀèmë<ó�÷Wèmï ë<îqï<è�éqê¥ö�éqïKó�è���æÊè
æjó�ó�	qê�ó�èméqê�újæ��4ömë<ö�û ð�	qî � è�æjïKî������ �
	��
�����½èmï1ë � è�æ�íaëaèmê�èmé4ê�ù½æ�ñKömëMèmæjï<î:ïaðPë½èsëaó�÷±èmï
ëzó�ê¥ú�ê � èmê¥ìÀéqïKó�èS�F�%ê � èmæ�ïKî"�!� �Ïìqê�ó � ö�æ���ê¥ó¡è�éqê�ù½æ�ñKömëaè�æjïKî-ôqö�ï<è�ï � ïKú&æ�î:ùÏïKö�ê�ìqê�èmë<æjú �
�¡éqêÏæjùÏôqújê�ù½ê�î�èmëaèmæ�ïKîÙï<ðIèméqêÏý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � ó � éqê�ì,	qújê�ö�� ìqæ�ó � 	4ó�ó�ê�ìNéqê�ö�ê�� � ïKújú�ê � è�ó
újï#ëaì2æ�î4ðtïKö�ù½ëaè�æjïKîËðtö�ï<ù�èméqê½éqïKó�è�ó�æ�î2èmé4ê-éqïKó�è�ú�æjó�è�� üÓö�ïKù�è�éqê-ú�ï#ë<ì æ�î4ðtïKö�ù-ëaè�æjïKî
ë<îqìNè�éqê1újæ�ó�è^ï<ð¡èsëaó�÷�ó���æÊè�ó�ê¥újê � è�ó � ë<îqì4æjìÓëaè�ê¥ó�ðtï<ö�ùÏæjñKö�ëaèmæ�ïKî�ë<îqì�ìqê � æjì4ê¥ózïKî è�éqê
ìqê¥ó�èmæ�îÓëaèmæ�ïKî�éqï<ó�èmó$�<þ�î�è�éqæjóRömë<îq÷�æ�îqñ�ôqö�ï � ê¥ó�ó�è�éqê�èmë<ó�÷ �aôqö�ï � ê¥ó�ó�ïKö�õIïKö�÷�ú�ï#ë<ìzæjóÖèsë<÷aê¥î
æjî#èmï�ë ��� ï�	qî#è	èmï�ó�è�ö�æÊíKê ðtïKö�ú�ï#ë<ìzó�éÓë<ö�æ�îqñ,�aþ�îqæ�è�æwë<ú.ôqúwë � ê¥ùÏê¥î#è	ïað�èmë<ó�÷�óPæjó�ó�èmæ�újú � ë<ö�ö�æ�ê¥ì
ï"	4è�æ�îÀë�ö�ï�	qîqì%ògö�ï"�qæ�î±ë<ó�ó�æjñKî4ù½ê�î�è �#û è�éqêE7FA>� 
:ëaè¡õ�é4æ � é±èméqê�èsëaó�÷1æ�ó�ó�ôÓëiõ�îqê¥ì0�

� � �  ��� =8� = � �2� �� ! ��� � 7 ���;� �:�;�.<  "! 9 ��B�< !  �9 � � � ����? # �����:� ��� =

�Rï�æjùÏôqú�ê¥ùÏê¥î#è ì4û.îÓë<ùÏæ � ú�ï#ë<ìC�Óë<úwëaî � æ�îqñQ�#ûÃèmë<ó�÷�ù½æ�ñKömëaè�æjïKî0��èmé4êIö#	qî%ògè�æjùÏê�ó�	4ôqô£ï<ö�è
ó�û.ó�è�ê¥ù ù�	qó�è ��ê�ë��4újê�èmï � ö�ê¥ëaèmê^ë<îÀæjù½ë<ñKê�ï<ð�è�éqê�ö#	qîqîqæ�îqñÏôqö�ï � ê�ó�ó���èméqêÃó�ïMò � ëaújújê�ì
� ! ��� � 7 ���;� � ��ÿ � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è¡ï<ðÖëaî ë � è�æ�í<ê�ôqö�ï � ê¥ó�ó � ïKîqó�æjó�èmó�ïað@èméqê7ó�èsëMèmê�ë<î4ì1ìÓëaèmë^ï<ð
èméqêIôqö�ï � ê�ó�ó$�aèmï<ñKê�è�éqê¥öÖõ�æ�èmé�ó�ïKùÏê�ëaìqìqæ�è�æjïKîqë<ú#æjî4ðtï<ö�ù½ëaèmæ�ïKî�èmï�ö�ê � ö�êiëMèmê�è�éqê�ôqö�ï � ê¥ó�ó��
�Rï±æ�î � ïKö�ô£ï<ömëaè�ê �Óú�ê�þ � � ùÏæjñ<ömëaè�æjïKî��qè�éqêzó�èmëaèmê�í<ê � èmïKöÃë<ú�ó�ï1æ�î � ú
	qìqê¥ó�æ�î4ðtïKö�ù-ëaè�æjïKî
ë���ï"	4è:ïKô�ê¥î �qújê¥ó è�ïKñKê�è�éqê¥ö±õ�æ�è�é\è�éqê¥æ�ö±ù½ï.ìqê¥ó$� �ÓújêWìqê�ó � ö�æjô%èmïKö�ó���ê�è � ���¡éqê�è�ê��.è
ó�ê�ñKù½ê�î#èPï<ðoèméqê�ë � èmæÊíKê ôqö�ï � ê¥ó�ó*æ�ó�èsëa÷<ê¥îzðtö�ïKù è�éqê¡ê��%ê � 	4èmë��qújê �Óú�ê��<ë<îqìzæjóRèméqê�ö�ê�ðtï<ö�ê
îqï<è�ôÓëaö�è�ï<ðÖèméqê � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è��
ÿ � ïKù½ô4újæ � ëaèmæ�ïKîNõ�æ�è�é � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è�æjîqñ � ïKùÏù�	qîqæ � ëaè�æjîqñ1
�4 � èmë<ó�÷�ó$��æjó�èméqëaè½è�éqê
ó�èmëaèmê�ïað&èméqê�ôqö�ï � ê�ó�ó�ë<ú�ó�ï�æ�î � ú
	qìqê�óIèmé4ê � ïKùÏù�	qî4æ � ëMèmæjï<î½ó�èsëaè�	qó ï<ð&è�éqê�ó�ï � ÷aê�è � ï<î%ò

U



îqê � èmæ�ïKîqó�� �¡é�	qó$�@èmï:ómëiíKê�èméqê�ó�èsëaè�êÏïaðIè�éqê½ô4ö�ï � ê¥ó�ó��@èmé4êÏæ�î#èmê¥ö�ôqö�ï � ê�ó�ó � ï<ù½ù�	4îqæ � ò
ëaèmæ�ïKî ù�	4ó�è±ë<ú�ó�ï ��êÙæ�î ë õ�ê�újúlò�ìqê �Óîqê¥ì ó�èsëaè�ê��T�%æjî � êÙó�	4ó�ô�ê¥îqó�æjïKîçï<ð�èmé4êÙö�ê�úwëaè�ê¥ì
� ïKùÏù�	qî4æ � ëMèmæjî4ñ-èsë<ó�÷Ëæjó�îqïaè^ì4ê¥ó�æ�ömë��4újê��£èméqêzèsëaó�÷Ëó�é4ï"	qújìWîqïaè ��ê � ïKùÏù�	qî4æ � ëMèmæjî4ñ
õ�æ�è�é ë<îqï<è�éqê¥öÏèsë<ó�÷ ëaè-è�éqê ùÏïKùÏê¥î#è1ë � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è æ�ó � ö�êiëaè�ê¥ì�� �Rï ôqö�ïKé4æ��qæÊèÏè�éqê
� ö�êiëaè�æjïKîÏï<ð&ô4ö�ï � ê¥ó�ó � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#èmó ì,	4ö�æjî4ñ � ïKù½ù 	qîqæ � ëaèmæ�ïKî��Mõ�ê�ë<ôqôqúÊû�èméqê7îqï<è�æjïKî�ï<ð
�29 � � � ����? =������:� ��� =�ë<îqìÏê¥ù���ê¥ì-ë<újúqæ�î#èmê¥ö�ôqö�ï � ê�ó�ó � ïKùÏù�	qî4æ � ëMèmæjï<îzïKô£ê�ömëaè�æjïKî4ó	æjî�ó�	 � é
ó�ê � èmæ�ïKîqó$� � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#èmæjî4ñ � ë<î1ï<îqú�ûzèmë<÷<ê7ôqúwë � ê�ï"	%èmó�æ�ìqê�ë � ö�æ�èmæ � ë<úÓó�ê � èmæjï<î��.åçé4ê¥î±ë
� éqê � ÷�ô�ïKæjî#è7ó�æ�ñKîÓë<ú/ë<ö�ö�æ�íKê�ó�ì,	qö�æ�îqñzèméqê�ê��%ê � 	%èmæjï<îÀï<ð�ë � ö�æ�èmæ � ë<ú£ó�ê � èmæ�ïKî��4è�éqê � éqê � ÷Kò
ô£ï<æjî#èmæ�îqñ�æ�ó ìqê�ðtê�ö�ö�ê¥ì èmæ�újúÓèméqê�ê�îqì��4å2ê�éÓëií<êÃæ�ù½ô4újê¥ùÏê¥î#è�ê¥ì-è�éqê � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è�ðTë � æjú�æ�è�û
õ�æ�è�é è�õIïWìqæ��£ê¥ö�ê¥î#è�ó�è�ömëaè�ê¥ñKæ�ê¥ó�ðtïKözó�èmïKö�æjîqñÙè�éqê ôqö�ï � ê¥ó�ó � óÏó�èmëaèmê±ëaîqì ìÓëaèsëM- 
��;9 �����
ë<îqì �;��
��;9 ����� �
åçæ�è�éÃì4æjö�ê � è � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è�æjîqñ!�Bè�éqêPìqê¥ó�èmæ�îÓëaèmæ�ïKî�éqïKó�è�ïKô�ê¥î4óRë � � 
 � ï<îqîqê � èmæ�ïKî^è�ï�è�éqê
éqïKó�è�õ�éqê�ö�ê7è�éqê � é4ê � ÷�ô£ï<æjî#è æ�óIùÏæjñKö�ëaèmê�ìzðtö�ïKù ��ë<îqì1ö�êië<ì4ó*è�éqê�ôqö�ï � ê¥ó�ó�� ó ó�èmëaèmê�ë<îqì
ìÓëaèmë!�_þ�îqìqæ�ö�ê � è � é4ê � ÷�ô£ï<æjî#èmæ�îqñ�ïKîÃèméqê*ï<è�éqê¥öÖéÓë<îqì0� � ö�ê¥ëaèmê�ó�ë�ì,	qùÏô�ï<ð%èméqê*ôqö�ï � ê�ó�ó � ó
ó�èmëaèmê7ë<îqì½ìÓëaèsë�èmï^ë��Óú�ê7ï<î-ëÃó�éÓë<ö�ê¥ìWøtê�� ñ,�K� �7ü3��ògù½ï"	4î�è�ê¥ì � �Óú�ê7ó�û.ó�èmê�ù*��åçæ�è�éÏè�éqê
� 	qö�ö�ê�î�è:îqê«è�õ�ï<ö�÷ �Óëaîqì4õ�æjì%èmé újæ�ù½æÊèsëaè�æjïKî0��èméqêËì4æjö�ê � è � é4ê � ÷�ô£ï<æjî#èmæ�îqñ ó�èmö�ëaèmê�ñ<û æ�ó
è�õ�æ � ê�ë<ó�ðTë<ó�è7ë<ó�èméqêÃæjî4ìqæjö�ê � è � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#è�ó�è�ömëaè�ê¥ñ<û�� ��ê � ë�	qó�ê�æ�è�æ�î�í<ïKú�í<ê¥ó7ïKîqú�û1ïKîqê
èmö�ë<îqó�ðtê�öRïað4èmé4êIùÏæjñKö�ëaèmæ�îqñ ôqö�ï � ê¥ó�ó�� � ïKùÏôÓë<ö�ê¥ì�èmï�è�õ�ï�èmömëaîqó�ðtê�ö�ó�øtõ�ö�æÊèmê �aö�ê¥ë<ì �&õ�éqê¥î
	qó�æ�îqñ ë �Óú�ê�ó�û%ó�èmê�ù � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è½øtó�ê�ê�ë<újó�ï,�%ê � èmæ�ïKîC�,� � ���.�¡éqêzëaì4íaë<î#èsë<ñKê�ï<ð�	qó�æ�îqñ
ë � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è�è�ï ë �Óú�ê�ó�û%ó�èmê�ù æjó�èméÓëMè�èmé4ê�ôqö�ï � ê�ó�ó � ë<î ��ê�ö�ê�ó�èmë<ö�è�ê¥ìËïKîWë<î4ï<èméqê�ö
éqïKó�è�ëMè�ë�újëaèmê�ö¡ó�èmë<ñKê��

� � �  "! ��
 ��<�9 � � � ��� 
 9 � ��� ����?

�¡éqê�ù½ë<æjî½ï"����ê � èmæÊíKê�ï<ð@è�éqê�ý�û.îÓë<ùÏæ � 
34 � ùÏæjñKö�ëaèmæ�ïKîzðTë � æ�újæ�è�û�æ�óIè�ömë<îqó�ôÓë<ö�ê¥î � û1ï<ð
èméqê�ùÏæjñKö�ëaèmæ�ïKî�ôqö�ï<èmï � ï<ú �<æ � ê �
�Kè�ïÃë<újú�ïBõ ðtïKö	è�éqê�ù½ï_íKê�ù½ê�î#èIïað/èsëaó�÷�ó*õ�æÊèméqï�	4è*ë �£ê � è�ò
æjîqñ^èméqê�ï<ô£ê�ömëaè�æjïKî½ï<ðÖï<èméqê�ö�èsëaó�÷�ó æjî½èméqê�ó�û%ó�èmê�ù*�4åçæÊèmé1ö�ê¥ó�ô£ê � è¡èmï^èméqê�æ�îqìqæÊí%æ�ì,	Óë<ú
èsë<ó�÷Wó�ê¥ú�ê � èmê¥ì2ðtïKö�ù½æ�ñKömëaè�æjïKîÙè�éqæjóÃæjùÏôqú�æjê¥ó7èmömëaîqó�ôÓëaö�ê¥î#è�ó�	qó�ô£ê�îqó�æ�ïKî ë<îqì2ö�ê¥ó#	qùÏô%ò
èmæ�ïKîÀïað	ê��%ê � 	4èmæ�ïKî�-Óèmé4ê^èsëaó�÷ éÓë<ó7îqï-î4ï<èmæ�ïKî:è�éÓëaè7æ�è�æjó�ùÏæjñKö�ëaèmê�ì èmï1ëaîqï<èmé4ê¥ö�éqïKó�è��
ë<îqìÏèméqê � ïKùÏù�	qîqæ � ëaè�æjïKî � ë<î ��ê7ì4ê¥úwëiû<ê¥ì-õ�æÊèméqï"	%èIðTë<æ�ú�	qö�ê èmö�æjñKñKê�ö�ê�ì �#ûÏù½æ�ñKömëaè�æjïKî
ï<ðRïKîqê�ï<ðÖèméqê�èsëaó�÷�ó��
þ�î:è�éqê�èsë<ó�÷1ùÏæjñKö�ëaèmæ�ïKî1ôqö�ï<èmï � ïKú£õ�ê�ìqæ�ó�èmæ�îqñ"	qæ�ó�é �qí<ê^ô4éÓë<ó�ê�ó�-
øTæ � � ö�ê¥ëaèmê�îqê«õ ôqö�ï � ê¥ó�ó � ï<î�è�ê��.è7ëaè�ìqê¥ó�èmæ�îÓëaèmæ�ïKî éqïKó�èS2
øtæjæ �-ìqæjó � ïKîqî4ê � è�èmë<ó�÷1ðtö�ïKù æÊèmó¡újï � ëaúF7FA>� 
02
øTæ�æjæ � � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è�èsë<ó�÷.2
øtæ�í!�1ù½ï_íKê�èmë<ó�÷-è�ï�æ�èmó¡î4ê�õ éqï<ó�èS2
øtí!� ö�ê¥ó�èsë<ö�è7ë<îqì:ö�ê � ïKîqîqê � è�èméqê�èmë<ó�÷-è�ï�æ�èmó¡î4ê�õ 7FA>� 
��
�¡éqê �qö�ó�è7ó�è�ê¥ôÙæ�îÀè�éqê^ùÏæjñ<ömëaè�æjïKî ôqö�ï<èmï � ï<ú@æjó�èméqê � ö�êiëaè�æjïKîÀï<ð	ëÏîqê�õ�ôqö�ï � ê¥ó�ó � ï<î%ò
èmê��%è�ëaè�è�éqê�ìqê¥ó�èmæjîqëaèmæ�ïKîWéqïKó�è �#ûËó�ê�îqìqæ�îqñ ë±ùÏê¥ó�ó�ë<ñKêzèmï±èmé4ê	7FA>� 
Wö�ê�ôqö�ê�ó�ê¥î#è�æjîqñ
èméÓëMè¡éqïKó�èS� ��ê��.èS�qè�éqê�ù½ë<ó�è�ê¥ö 7FA>� 
 	4ô£ìÓëMèmê¥ó¡æÊèmó ö�ï"	4è�æjîqñ�èmë��qú�ê7èmïzö�ê �Óê � è¡è�éqê�îqê�õ

G



újï � ëaè�æjïKî^ï<ðÓèmé4ê èsë<ó�÷.�<ó�ê¥ê�ëaújó�ï �%ê � èmæjï<îR�!� �!� ��ê«ðtïKö�ê�è�éqê�èmë<ó�÷^ó�ê¥ú�ê � èmê¥ìzðtïKö�ù½æ�ñKömëaè�æjïKî
æjóÃó�	qó�ô£ê�îqìqê�ì���èmé4ê � ï<ù½ù�	4îqæ � ëaèmæ�ïKî �£ê«è�õ�ê�ê¥îNèmé4æjó�èsë<ó�÷2ëaîqìNæ�è�ó�7FA>� 
�éÓë<ó�èmï���ê
� 	qó�éqê¥ì��0�¡éqê¥îËèmé4ê�èsë<ó�÷Àæ�ó�ìqæ�ó � ï<îqîqê � èmê�ìWðtö�ïKù æ�èmó7újï � ë<ú 7FA>� 
Ùë<îqìËùÏê¥ó�ómë<ñ<ê¥ó�ë<ö
ò
ö�æÊí%æ�îqñ�ðtïKöIèméÓëaè�èsë<ó�÷1ë<ö�ê�ö�ê«ð�	qó�ê�ì �#û1è�éqê�èmë<ó�÷ � ó�ï<ö�æjñ<æjîÓë<úJ7FA>� 
�� �¡éqê�ù-ëaó�èmê�ö 7FA>� 

õ�æjú�ú.î4ïBõ �4ö�ï#ë<ì � ë<ó�è�èmé4ê îqê�õ ú�ï � ëaèmæ�ïKî�èmï�ë<ú�ú#ï<èmé4ê¥ö 7FA>� 
�=��Bó�ï�èméÓëMè	ë<î#û^ó�	,�qó�ê���	qê�î�è
ù½ê�ó�ó�ë<ñKê�æjó¡ìqæ�ö�ê � èmê�ì:è�ïzèméqê�èsëaó�÷ � ó�îqê«õ újï � ëaè�æjïKî0�
�¡éqê�îqê��.èÃôqéÓëaó�êzæjó�è�éqê�ë � è�	Óë<ú�ù½æ�ñKömëaè�æjïKîÀï<ðPèméqêzô4ö�ï � ê¥ó�ó��@ÿ7óÃó�èsëaè�ê¥ìWæjîÙè�éqê�ôqö�ê(ò
í.æjï"	qó�ó�ê � èmæjï<î��&èméqê�ö�êÏë<ö�ê�è�õ�ï � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è^ó�è�ömëaè�ê¥ñKæ�ê¥ó�èmï±ê��4ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#è�õ�æ�è�é�-&ìqæ�ö�ê � è
ë<îqì�æ�îqìqæ�ö�ê � èS� �¡éqê îqê«õ�ú�û � ö�êiëaè�ê¥ìzôqö�ï � ê¥ó�ó	ïKî�èmé4ê�ìqê�ó�èmæ�îÓëaè�æjïKî�é4ïKó�è�æjó�ö�ê���	qê�ó�èmê�ìzèmï
ö�ê�ó�èsëaö�è�èméqê � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#èS��þgð�ìqæ�ö�ê � è � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è�æjîqñÏæjóQ	qó�ê¥ì��oæÊè�ïKô£ê�îqó7ë%� � 
 ó�ï � ÷aê�è
ë<îqì õ�ë<æÊèmó�ðtïKöÃè�éqê-ï<ö�æjñ<æjîÓë<ú�èmë<ó�÷Ëè�ï���ê¥ñKæ�î2èmö�ë<îqó�ù½æ�ó�ó�æ�ïKî�ï<ð èmé4ê � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è�� �7ó
ò
æjîqñÀæjîqì4æjö�ê � è � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è�æjîqñ,�Öèméqê½èsë<ó�÷2ïKô�ê¥î4ó^èmé4ê � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è �qújê1ëaîqìNö�ê¥ë<ìqó�è�éqê
� éqê � ÷�ô�ïKæjî#è�ðtö�ïKù ìqæjó�÷ �
ü�æjîqë<újúÊû"��ëað�èmê�ö/èméqê � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#è�æ�ó&ö�ê¥ë<ì��ièmé4ê*ï<ö�æjñ<æjîÓë<úBó�èsëaè�ê*ïað%è�éqê�èsë<ó�÷�øEëaù½ïKî4ñ õ�éqæ � é
ìÓëaèmë!� ó�èsë � ÷.�Öó�æ�ñKîÓë<ú	ù½ë<ó�÷.� ëaîqì ö�ê¥ñKæ�ó�èmê�ö�ó���æ�ó^ö�ê¥ó�è�ïKö�ê�ìNë<î4ì2èmé4êÏèmë<ó�÷Wæjó�ö�ê¥ó�èmë<ö�è�ê¥ì
õ�æ�è�é ë � 	����������0�Öÿ�î#ûWùÏê¥ó�ómë<ñKêzè�éÓëaè^ë<ö�ö�æ�í<ê¥ì ì!	qö�æ�îqñ èméqê � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è��aù½æ�ñKömëMèmæjï<î
ôqéÓë<ó�ê^æ�ó èméqê�îÀì4ê¥újæÊíKê�ö�ê¥ì±èmïzè�éqê�ö�ê¥ó�èsë<ö�èmê�ì:èmë<ó�÷ �

� ��� 
 �
� � ���	� ��B � �;�.<

þ�î%
�4 � èméqêIèsë<ó�÷^æ�ìqê¥î#èmæ �Óê¥ö$� � ��=	�E� 
�ðtïKöRó�éqïKö�èS�Kæ�ó�ë 	4îqæ���	qê¡æ�ìqê¥î#èmæ �Óê¥öÖõ�éqæ � ézó�ê¥ö�íKê¥ó
ë<ó	èméqê¡èmë<ó�÷ � ó�ë<ì4ìqö�ê�ó�óIë<îqìzèméqê�ö�ê«ðtïKö�ê�ù-ëiû �£ê�ìqæ�ó�èmö�æ��,	%èmê¥ìzè�ïÃïaèméqê�ö 
�4 � èmë<ó�÷�óPðtïKö
� ïKùÏù�	qî4æ � ëMèmæjï<î1ô,	qö�ô£ïKó�ê¥ó$�oüoï<ö�èméqæ�ó¡ö�ê¥ë<ó�ïKî±èmé4ê ����=	�	� 
 ù�	qó�è�ö�ê¥ù½ë<æ�î 	qî � éÓëaîqñKê¥ì
ì,	qö�æjîqñzèmé4êÃú�æ�ðtê«èmæjùÏê�ïað�ë�èsëaó�÷ �Óê�í<ê¥îÀõ�é4ê¥îÀè�éqê�èsë<ó�÷1æjó¡ùÏæjñ<ömëaè�ê¥ì��
�¡éqæjó*éÓë<ó*æjùÏôqú�æ � ëMèmæjï<îqóRðtïKö	è�éqê�ôÓë � ÷<ê«è¡ö�ï�	4èmæ�îqñ�ï<ð&ùÏê¥ó�ómë<ñKê�ó�� �¡éqê�����=	� � 
 � ïKî#èsë<æ�îqó
èméqê^éqïKó�è�æ�ìqê¥î#èmæ �Óê¥ö7ëaè�õ�éqæ � éÀèméqêÃèsë<ó�÷:æ�ó7ê�îqö�ï<újújê�ì ëaîqìÙë�èsë<ó�÷:ó�ê���	qê�î � êzî�	qù���ê¥ö$�
�¡éqæjóÃæjî%ðtïKö�ù½ëaèmæ�ïKîËæjó 	qó�ê¥ì �#ûWèmé4êR7FA>� 
Ëèmï ö�ï"	4è�ê½ôÓë � ÷<ê�è�ó�èmï±èmé4ê¥æjöÃìqê�ó�èmæ�îÓëaè�æjïKî��
æ � ê��K�&èmï èmé4ê½ëaôqôqö�ï<ôqö�æjëaèmê 7FA>� 
Wë<îqìWèsë<ó�÷ � åçé4ê¥îNë1èmë<ó�÷Ëæ�ó�ù½æ�ñKömëaè�ê¥ìÙè�ï ë<î4ï<èméqê�ö
éqïKó�èS�<è�éqæjó�ö�ï"	4è�æjîqñ�æ�î4ðtïKö�ù-ëaè�æjïKîÃæjó�îqï<è � ïKö�ö�ê � è*ëaî�û.ùÏïKö�ê ���¡éqê�ö�ê«ðtïKö�ê �#ë<îÏë<ìqìqæÊèmæ�ïKîÓë<ú
ö�ï"	%èmæjî4ñÀð�	qî � èmæ�ïKîÓë<ú�æ�è�ûËù�	4ó�è���ê-æ�î � ï<ö�ô�ïKömëaè�ê¥ìNæ�î2è�éqê 7FA>� 
 ö�ï"	4èmæ�îqñ:ó�ï<ð�è�õ�ë<ö�ê-æjî
ïKö�ì4ê¥ö èmï�ó#	qôqô�ïKö�èRèméqêIù½æ�ñKömëMèmæjï<î�ï<ð4èmë<ó�÷�ó��aÿ�î^æjùÏô£ïKö�èsë<î#èÖìqê�ó�æjñ<î � ï<îqó�è�ömë<æ�î�èRæjó èméqëaè
èméqê�ö�ï"	4èmæ�îqñ�ðTë � æjújæÊè�ûÏù�	qó�è ��ê�éqæjñ<éqú�û½ê$& � æ�ê¥î#è7ë<îqì±ó�é4ï"	qújì±îqïaè�æjùÏô£ïKó�ê�ë<ìqìqæÊèmæ�ïKîÓë<ú
újæ�ù½æÊèsëaè�æjïKîqóPïKî±èmé4êÃó � ë<újë��qæ�újæ�è�û��

�Rï^ôqö�ï_í.æjì4ê7èmö�ë<îqó�ôÓë<ö�ê�î#è¡ë<îqì � ïKö�ö�ê � è ùÏê¥ó�ómë<ñ<ê7ö�ï"	4èmæ�îqñ�õ�æ�èmé½ù½æ�ñKömëMèmæjî4ñ�èsë<ó�÷.ó$�.è�éqê
����=	� � 
�=�ù�	qó�è ��ê7ù½ë<ìqê�ú�ï � ëaèmæ�ïKî�æjîqìqê�ô£ê�îqìqê�î�è��.è�é�	qó �#û�í.æjö�è�	Óë<ú�æ�+¥æ�îqñ�è�éqê � ��=	� � 
�=��
�¡éqæjó æ�ó±ë ��� ïKùÏôqújæ�ó�éqê�ì ��û ù-ë<æ�î#èsë<æ�îqæjîqñ2ë<ìqì4æ�èmæ�ïKîÓë<ú�ö�ï�	4èmæ�îqñ�æjî4ðtï<ö�ù½ëaèmæ�ïKî,èmë��qújê�ó
� ïKî#èmë<æjîqê�ì �#û1ë<ú�ú 7FA>� 
�=�øTó�ê¥ê�ü�æ�ñ,� � ���M�¡éqê¥ó�ê�ö�ï"	%èmæjî4ñ�èsë��4újê¥ó�ë<ö�ê � ïKîqó#	qú�è�ê¥ì1ðtïKö�ë<újú
æjî#èmê�ö�ò�èsë<ó�÷ � ïKùÏù�	qîqæ � ëaè�æjïKî�� �7ô�ïKî1ùÏæjñKö�ëaèmæ�ïKî�ï<ð ëÃèmë<ó�÷ � �Óö�ó�è�èmé4ê�ö�ï�	4èmæ�îqñ^èmë��qújê�ï<ð
èméqêÃù½ë<ó�è�ê¥ö 7FA>� 
:æ�óQ	qô�ìÓëaèmê�ìÀè�ï½ö�ê �Óê � è�èméqê � éÓë<î4ñKê^æ�îÀú�ï � ëaèmæ�ïKî1ï<ðRèméqê�ùÏæjñKö�ëaèmê�ì
èsë<ó�÷ � �7ê��.è��qèméqê�ù½ë<ó�è�ê¥ö 7FA>� 
 �qö�ïKë<ì � ëaó�èmó¡è�éqê�ö�ï"	%èmæjî4ñ�èsë��qú�ê � éÓë<îqñ<ê�è�ï�ë<újú/ï<èméqê�ö

� �



7FA>� 
�=��Kó�	 � é½èméqëaèPêië � éÏö�ï�	4èmæ�îqñ�èsë��qú�ê ö�ê��Óê � èmóPèméqê�ë � è�	ÓëaúÓújï � ëaè�æjïKî�ïað&ë<ú�ú4ùÏæjñKö�ëaèmê�ì
èsë<ó�÷�óIæ�î�è�éqê�ó�û.ó�è�ê¥ù �.ü�æjñ"	4ö�ê � ìqê¥ôqæ � è�óPè�éqê�ù½æ�ñKömëaè�æjïKî^ï<ð@ë�èmë<ó�÷�ëaè�èsë � é4ê¥ì�èmï �������
� ëaîqì:è�éqê�ó�	,�4ó�ê���	qê�î#è�ö�ï"	%èmæjî4ñ�èsë��qú�ê 	qô�ìÓëaèmê �

pvmd C

pvmd A pvmd B

b1 -> c1
Routing table

Routing table
b1 -> c1

�&³�Ç#Ñ��<Ñ��*¿B¼#°
³l¯#Ç�°
¶iÅ%Ä�·(´	Ì_·s·sµÏ°�¸�¶_»
Ì�¿_È&°
²#·�Â�³�Ç_¸�¶i°�·(ºz°
¶_´�ÌK´sÑ

� 

��13+.ßMä�� +.Ý£Þ�-�%ÓÝÖá�� +.-iâ �tÞ�-

ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � æ�ó � 	qö�ö�ê�î�è�ú�û æ�ù½ô4újê¥ùÏê¥î#è�ê¥ì ðtïKö îqê«è�õ�ï<ö�÷�ó ï<ð^þ �Q� ÿ�þ � ��� � ù-ëBò
� éqæjî4ê¥ó �H��� � �M	qî õ�ïKö�÷�ó�èsëMèmæjï<îqó½ï<ô£ê�ömëaè�æjîqñ 	qîqì4ê¥ö,� 	qî � � �Nëaîqì(�.ïKúwë<ö�æjó"�N����� �*ë<îqì

 � � ó�ö�	4îqîqæjî4ñ��@æjî�	M� �qþgè¡ó#	qôqô�ïKö�è�ó¡ïKîqú�û½éqïKùÏïKñKê�îqê¥ï�	qó � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è�æjîqñÏë<î4ì ù½æ�ñKömëMò
èmæ�ïKî�� ��ê � ë 	qó�êÏèméqê�ðtïKö�ù½ëaè�óÃïað�èmé4ê � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#èmó±ø�èméqê
	�úwëiû<ï"	4è��:ï<ðIèméqê½ôqö�ï � ê�ó�ó�ê�ó �
ðtïKö�ÿ�þ � ��� � � �M	qî � �.�,���.ïKúwë<ö�æjó$�@ë<îqì
� æ�î�	M� � ë<î2îqï<è �£êÏæjî#è�ê¥ö � éqë<îqñKê�ì��Rÿ7ó�ë±ö�ê�ó�ò
	qú�è��	ëËèsë<ó�÷Nö�	qî4îqæjîqñ�ïKî,ë �M	qî,õIïKö�÷.ó�èsëaè�æjïKî ïKô�ê¥ö�ëaèmæ�îqñ 	qîqìqê�ö �.ïKúwë<ö�æjó � ë<î ïKîqú�û
�£ê½ù½æ�ñKömëMèmê¥ìWèmïÙë<îqï<è�éqê¥ö �M	qîNõIïKö�÷�ó�èsëaè�æjïKîNï<ô£ê�ömëaè�æjîqñ 	qîqìqê�öR�%ïKújë<ö�æ�ó��5�Àæ�ñKömëMèmæjï<î
�£ê«è�õ�ê�ê¥îçë �%ïKújë<ö�æ�ó�õ�ïKö�÷�ó�èsëMèmæjï<î ë<î4ì ë �M	qî � � ��õ�ïKö�÷�ó�èsëMèmæjï<î,æ�óÏî4ï<è-ó#	qôqô�ïKö�è�ê¥ì
øTîqê�æ�è�éqê¥ö ��ê�è�õIê¥ê¥î �%ïKújë<ö�æ�ó¡ë<îqì:ÿ�þ � ��� � ���

� ���  "! ��
T������� �
������9����87 �29 �;� �2� �

� îqê«ò�ðTë � è�ïKö�ìqê�ó�æjñ<îqó�ë<ö�ê 	qó�ê�ìWè�ï � ïKùÏôÓë<ö�ê�è�õIï:ó�û.ó�èmê�ù½ó�è�éÓëaè�ìqæ%�/ê�ö�ïKîqê � ëaè�ê¥ñKïKö
ò
æ � ë<úÖíaë<ö�æwë��4újê��Óé4ê¥ö�ê^èméqê�ó�èsë<î4ìÓë<ö�ì 
�4 � ó�û.ó�è�ê¥ù�ëaîqì èmé4êzý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � ó�û.ó�è�ê¥ù �
�Rê � éqîqæ
� 	4ê¥ó èmï�ë<îÓë<úÊû +¥ê�èméqæ�ó�ïKîqê(ògðTë � èmïKö*ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èmó$�%æ�î½ïKö�ìqê¥ö*èmï^ìqê � æjìqê�õ�éqê�è�éqê¥ö
èméqê¡ï��qó�ê�ö�íKê�ì½ì4æ��£ê¥ö�ê�î � ê�æ�ó�ì,	qê è�ï�æjîqì,	 � ê¥ì�ìqæ%�/ê�ö�ê�î � ê�óIëaù½ïKî4ñ�èméqê¡ó�û.ó�èmê�ù½óPïKö�ì,	qê
èmï�ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èsë<ú@ê�ö�ö�ïKö�ó$�oë<ö�ê�ôqö�ê¥ó�ê¥î#èmê�ìÙæjî èmé4æjó¡ó�ê � è�æjïKî��

�S�



�¡éqêÃù½ï.ìqê¥ú0	qó�ê�ì:ðtïKö¡ó�æjîqñ<újê«ò�ðTë � è�ïKö ìqê�ó�æ�ñKîÀæ�ó �Q!�� �

���������
	��
��	������ øL���

�7ê�ö�ê ����� æ�ó�èméqê��Eè�é½ö�ê¥ó�ô£ïKî4ó�ê�ïað/ìqê�ó�æ�ñKî�� � � æjó	èmé4ê�ùÏêiëaî½ö�ê¥ó�ô�ïKîqó�ê�� ��� æjó�èmé4ê7ê �/ê � è
ï<ðRìqê¥ó�æjñKî
� �Óë<îqì ����� æ�ó èméqê�ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èsë<ú@ê�ö�ö�ïKö��
�¡éqê ùÏï%ì4ê¥ú.ê¥îÓë��4újê¥ó�ë<îÓë<úÊû.ó�æjóRï<ðqè�éqê ïKö�æjñKæ�î^ï<ð4èméqê�íaë<ö�æwë<î � ê��Bõ�éqê«èméqê�ö�æ�èRó�è�ê¥ùÏó�ðtö�ïKù
�
� ï<ö ����� � �¡éqêÏèmï<èmë<ú�íaë<ö�æjëaèmæ�ïKîËï<ð � æjî�ëÀïKî4ê«ògðTë � èmï<ö�ìqê¥ó�æjñKî ë ��� 	qù�	qújëaèmê�óÃæ�î�è�éqê
ê �£ê � è^ðTë � èmïKö ��� ë<î4ì�è�éqê�ê¥ö�ö�ïKö�èmê�ö�ù ����� �@þgðIõ�ê�ó���	Óëaö�êG�£ï<è�é2ó�æjìqê�ó�ï<ðIè�éqê�ù½ï.ìqê�ú
ê���	Óëaè�æjïKî0�4èméqê�ó#	qù ï<ðRó���	Óë<ö�ê¥ó � ë<î �£ê�õ�ö�æ�è�è�ê¥î:ë<ó$�

�J��� � �J� � 	 �J�.ÿ 	 �J� �

õ�éqê¥ö�ê �J��� ��� ��� � � ���� � �J� � ��� ��� � �!� � �J�.ÿ ��� ��� � �"�� �që<îqì �J� � �#� ��� � �$���� �qþgðRõIêìqê¥ó�æjñKî ï�	qö�ê��4ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#è¡ó#	 � é èméÓëaè�èméqê�ê �/ê � è�ó¡ï<ð �
� ë<îqì ����� ë<ì4ì 	qô1èmï�+�ê¥ö�ï,�%è�éqê¥î
èméqê � ö�ïKó�ó�ò�ô4ö�ï.ì,	 � è�è�ê¥ö�ùÏó�ï<ð ��� �ÖøL���¡ë<ö�ê�ë<ú�ó�ï�ê���	Óëaú&èmïG+¥ê¥ö�ï,�
�7ï_õ õIêÃìqê��Óî4êÃè�éqê � 	që<î#èmæ�è�û ��� � ��? =8B � � � =�%2B ��9 �8=1ø �J� ���Q�#û.-

�J�M� ��& ��� �
ø �����(')� � � � �J��� ' � � � � �J�%ÿ 	 � � � ø � �

ÿ�úÊèméqï"	4ñKéR�J�M� æ�ó�ìqæ%�/ê�ö�ê¥î#è�ðtö�ïKù èméqêIí<ëaö�æwëaî � êIï<ð � �Mæ�èRæjó�ë�ùÏêië<ó#	qö�ê ïað � � óRíaë<ö�æwë��qæ�úÊò
æ�è�û�ë<îqì�æjó � ë<ú�újê¥ì�è�éqê A ��9 � � � � ���½ï<ð � �I��� 	qëaèmæ�ïKîÀø � �Ró�éqï_õ�ó	èméÓëaè	è�éqê èmïaèsë<ú.í<ëaö�æwëMèmæjï<î
æjó	ìqê«èmê�ö�ùÏæjîqê�ìG�#û�è�õIïÃôÓë<ö�è�ó�-.�J�.ÿ\ö�ê¥ôqö�ê¥ó�ê¥î#èmæ�îqñÃè�éqê�÷�îqï_õ�î½ôÓëaö�è�øTì,	4ê èmï�ìqæ��£ê¥ö�ê¥î#è
ó�û.ó�è�ê¥ùÏó �	ë<îqì � � �2ö�ê¥ôqö�ê¥ó�ê�î#èmæjî4ñ�è�éqêQ	qîq÷�îqï_õ�îÏôÓë<ö�è�øTì,	4ê èmï�ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èsë<ú%ê¥ö�ö�ïKö�ó �
ï<ðÖèméqê�íaë<ö�æjëaèmæ�ïKî��
�¡éqê =8��<���� * ���������Iï<ð4è�éqê*÷.î4ïBõ�î^ôÓë<ö�è�ï<ð.èmé4ê*íaë<ö�æwëaè�æjïKî�æ�óÖì4ê�èmê�ö�ùÏæjîqê�ì �#û � ïKù½ôqë<ö�æ�îqñ
æ�è�ó � ïKî#èmö�æ��,	%èmæjï<î�èmï�èmé4ê�è�ï<èsëaú4íaë<ö�æjëaèmæ�ïKî^õ�æÊèmézèméÓëMè � ïKî#èmö�æ��,	%èmê¥ìG�#û�èmé4ê¡ê¥ö�ö�ïKö�ó$� �¡éqê
+�ò�èmê�ó�è7æjó7ë<ôqôqú�æjê¥ì:èmï � éqê � ÷:æ�ðM� �%ÿ æ�ó7ó�æjñKîqæ � � ëaî�è�újë<ö�ñKê�ö�è�éÓë<î �J� �çë<îqì è�ï-ìqê�ö�æÊíKê
õ�éqê�è�éqê¥ö½èméqêÀï"�qó�ê�ö�í<ê¥ì ìqæ%�/ê�ö�ê¥î � ê æ�ó½ì!	qêÀè�ï ó�æ�ñKîqæ � � ë<î#è½ìqæ��£ê¥ö�ê¥î � ê¥ó-ë<ù½ï<îqñ�è�éqê
ó�û.ó�è�ê¥ùÏó7ö�ëaèmé4ê¥ö¡èméÓëaî:ê��%ô£ê�ö�æjùÏê¥î#èmë<ú@ê¥ö�ö�ïKö�ó��
þ�î^è�éqêIê��4ë<ù½ô4újê	ï<ð4ï"	qö è�õ�ï7ó�û.ó�è�ê¥ù�ê��%ô�ê¥ö�æ�ù½ê�î#èS�Bìqê¥ó � ö�æ���ê¥ì�æ�î�èméqê*îqê��.è�ó�	,�qó�ê � èmæjï<î��
õ�êÃéÓëiíKê�èmé4ê�ðtï<újújï_õ�æ�îqñ�æ�îqó�èmë<î#èmæwëMèmæjï<î ï<ð���� �Öø �B��-

/ � � ��æjîqìqæ � ëaè�ê¥ó è�éqêC
34 � ó�û.ó�èmê�ù*2
/ � � � æjîqìqæ � ëaè�ê¥ó è�éqêÃý�û%îqë<ù½æ � 
�4 ��ó�û%ó�èmê�ù*2
/ �	æ�îqìqæ � ëaèmê�ó¡ïKîqê�ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èS� � ïKîqó�æ�ó�è�æjîqñ�ï<ð � �����zï"�4ó�ê¥ö�íaëaèmæ�ïKîqó�2
/ è�éqê*íaë<ú
	qê¥ó ï<ð ����� ðtïKújú�ï_õ ë�îqïKö�ù-ë<ú<ìqæjó�èmö�æ
�,	4è�æjïKî�õ�æ�è�é^ùÏêiëaî-,�����.� ��ë<î4ì^ó�èsë<îqìqë<ö�ì
ìqê«í.æwëaè�æjïKî0/2143 5�22/2163 5�æjó è�ê¥ó�èmê¥ìÀæjî èmé4ê7+�ògè�ê¥ó�èS2

/ ��� æjîqìqæ � ëaè�ê¥óÃèméqê½ìqæ��£ê¥ö�ê¥î � ê �£ê«è�õ�ê�ê¥î�èmé4ê8� � � ëaîqì èmé4ê8� � � ê��%ô£ê�ö�æ�ù½ê�î�è��
ë<î4ì±è�éqê � 2qèmé4ê¥ö�ê«ðtïKö�ê � ��� � ����� �M�

� �



� � � 
 ����=8B 9 �;�.< ���������	� �8
���
  ���	�	B ��� ��� �:� ��� 
TA �29 ! ���



ÿ õIê¥ú�úÊòg÷.î4ïBõ�î ùÏê�èmé4ï%ì èmï2ù½ê¥ë<ó�	qö�ê:è�éqê �Óë<ó�æ � � ïKùÏù�	qîqæ � ëaè�æjïKî�ô4ö�ïKô�ê¥ö�èmæjê�ó½ïað�ë
ù½ê�ó�ó�ë<ñKê«ògôÓë<ó�ó�æjî4ñ ó�û.ó�èmê�ù½ó±æ�ó-èméqê 7F�;�.< � 7 ���.< ê��%ô£ê�ö�æ�ù½ê�î�è���åçæ�è�é èméqêËô4æjîqñaògô£ï<îqñ
ê��%ô�ê¥ö�æ�ù½ê�î#èS�Öó�ê¥ö�æjê�ó�ï<ð¡ùÏê¥ó�ómë<ñKê�ó�ï<ð¡ì4æ��£ê¥ö�ê�î#è�ó�æ
+¥ê�ó�ë<ö�ê-ó�ê�î#è �£ê«è�õ�ê�ê¥î�è�õIï èsë<ó�÷�ó�-
ïKîqê ù½ë<ó�èmê¥ö�ë<îqìzïKîqê¡ó�úwëiíKê �"�¡éqê¡ù½ë<ó�è�ê¥öRó�ê¥î4ìqó	èméqê¡ùÏê¥ó�ómë<ñKêIèmï�èmé4ê¡ó�úwëií<ê��aè�éqê¡ó�újëiíKê
ö�ê � ê¥æÊíKê�ó�èméqê^ù½ê�ó�ó�ë<ñKêÃæjî#èmï-ë �,	 �£ê¥ö$��ë<îqìÙæ�ù½ùÏê¥ìqæjëaèmê�ú�û½ö�ê«è�	qö�îqó�æÊè�è�ï½è�éqê�ù½ë<ó�è�ê¥ö$�
��ë<úÊðIè�éqê�èmæjùÏê�ï<ð�è�éqæjó�ùÏê¥ó�ómë<ñKêÏôqæ�îqñaò�ô�ïKîqñ±æ�óÃö�ê � ïKö�ìqê�ìNë<ó�èmé4êÏè�æjùÏê���èmï:ó�ê�îqì�ë
ù½ê�ó�ó�ë<ñKê�ï<ðRújê¥î4ñ<èmé�� �
þ�î èméqæ�ó1ó�ê�îqó�ê � èméqêËôqæ�îqñaògô£ïKî4ñNê��%ô�ê¥ö�æ�ù½ê�î#è±æjó1ë�ó#	qæ�èmë��qújê*�£ê�î � éqù½ë<ö�÷ èmï�ìqê«èmê�ö�ò
ù½æ�îqê^è�éqê�ï_íKê�ö�éqê¥ë<ì�æjî#èmö�ï%ì,	 � ê¥ì �#ûÀèméqêzý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � æ�ù½ô4újê¥ùÏê¥î#èmëaèmæ�ïKî��Óÿ ó�ê¥ö�ælò
ï"	qó¡ôqö�ï"�qú�ê¥ù æjî ��ê¥î � é4ù-ë<ö�÷�æjîqñ�ó�û.ó�èmê¥ùÏó¡æjî ì%û%îqë<ù½æ � ë<ú�ú�û � éÓëaîqñKæjî4ñzê¥î#í.æjö�ï<îqù½ê�î#èmó
ó�	 � é�ë<ó�ë-îqê�è�õIïKö�÷ ï<ð	õIïKö�÷�ó�èsëaè�æjïKîqó$�/æ�ó7èméqëaè�ïKî4ê�ìqï.ê¥ó�îqïaè�éÓëiíKê � ïKî#èmö�ïKú�ï_íKê�ö�ë<újú
èméqê�ðTë � èmïKö�ó¡æjî
�,	qê¥î � æjîqñ�è�éqê�ù½ê¥ë<ó�	4ö�ê¥ùÏê¥î#è�ó��qðtïKö ê��4ë<ù½ô4újê�îqê«è�õ�ïKö�÷±ë<îqì±ôqö�ï � ê¥ó�ó�ïKö
újï#ëaì�� ��ê¥ö�ê1éqï_õ�ê«íKê�ö���õIê � ë<î�ìqê�ó�æ�ñKî èmé4ê1ê��%ô�ê¥ö�æ�ù½ê�î#èzó�	 � é�è�éÓëaèzæÊè � æjö � 	qù�í<ê¥î#èmó
èméqæ�óRô4ö�ï"�qú�ê¥ù �#û�ô�ê¥ö�ðtïKö�ùÏæjî4ñ�è�éqê ùÏêië<ó#	qö�ê�ù½ê�î#èmó�æ�î�ó�ê¥ö�æ�ê¥ó�ïaðÓê���	Óë<ú�ú�û�ú�ï#ë<ìqê�ì^õIïKö�÷Kò
ó�èmëaèmæ�ïKî1ê¥î#í.æjö�ïKîqùÏê¥î#èmó$�4þ�î±ë<ì4ìqæ�è�æjïKî���ìqê«èsë<æ�újê�ì1ë<îÓëaú�û.ó�æ�ó�ï<ð@è�éqê�ö�ê�ó�	qúÊèmó æ�ó�îqê � ê�ó�ómëaö�û
èmï�ôqö�ê � ú
	qìqê�ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èsë<ú@ê�ö�ö�ïKö�ó$�
�¡éqêÏôqæjîqñMò�ô�ïKîqñ ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#è�õ ë<óÃô�ê¥ö�ðtï<ö�ùÏê¥ìËðtïKö �£ïaèméËèméqêÏô,	,�4újæ � ì4ïKù-ëaæjî 
�4 �
æjùÏôqújê�ù½ê�î#èsëaè�æjïKî ëaó:õIê¥ú�ú^ëaó±è�éqê2ý�û%îqë<ù½æ � 
�4 � æjùÏôqú�ê¥ùÏê¥î#èsëaè�æjïKî0� �¡éqê�ê��%ô�ê¥ö�ælò
ù½ê�î#èmó�õIê¥ö�ê�ê��%ê � 	4è�ê¥ì-ï<î½ë�ú�æjñKé#è�ú�ûÃújï#ëaìqê¥ì�ó�û.ó�èmê¥ù�ïað��.ôÓë<ö � �.èsëMèmæjï<îJ��õ�ï<ö�÷�ó�èmëaèmæ�ïKîqó
� ïKî4îqê � èmê¥ì �#û2ë � � �*� �aó ��èméqê�ö�îqê«èS� �¡é4ê-ìÓëaèmë:õIê¥ö�ê ë<îÓë<úÊû +¥ê¥ì ë ��� ïKö�ì4æjîqñ:èmïÀè�éqê
èmê � éqîqæ���	qê�ó�ìqê�ó � ö�æ���ê¥ìÀæjî �%ê � èmæ�ïKî"�,� ���qÿ�ú�ú&ö�ê�ô£ïKö�èmê�ì ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èmó�ôÓë<ó�ó�ê�ìÀèmé4ê^î�	qú�ú
é#û%ô�ï<è�éqê¥ó�æjó�ï<ðRè�éqê +�ò�èmê�ó�èS�
üÓïKö�ê¥ë � é2ùÏê¥ó�ómë<ñ<ê�ó�æ
+¥ê������-ï"�qó�ê¥ö�í<ëMèmæjï<îÙõ�ê�ö�ê � ïKú�újê � èmê�ì ðtïKö)��ï<è�é 
34 � ë<îqìWý�û#ò
îÓë<ùÏæ � 
34 � �J�Pë � é±æ�îqìqæ�í.æ�ì,	Óë<ú�ï"�qó�ê¥ö�íaëaè�æjïKî � ïKîqó�æjó�è�ó¡ï<ðM� �����^ôqæjîqñMò�ô�ïKîqñ�ùÏêië<ó#	qö�ê(ò
ù½ê�î#èmó�ì,	qö�æjîqñ 	�újï_õ � îqê�è�õIïKö�÷Ùújï#ëaì�� �¡é4êÏö�ëaèmæ�ï ��ê¥éqæ�îqìÙèméqæ�ó�æjó�è�éÓëaè�è�éqêzîqê«è�õ�ïKö�÷
újï#ëaì1��	Óëaújæ � � ëaè�æjïKîWï<ð�	�újï_õ �:æjó�îqï<è�õIê¥újúPìqê �Óîqê�ì�� � îqêÏó�ê�ö�æ�ê¥ó�ïaðE� ��� �±ô4æjîqñaògô£ï<îqñ
ù½ê¥ë<ó�	4ö�ê¥ùÏê¥î#è�ó*õ�æÊèmé�újï_õ î4ê�è�õIïKö�÷zú�ï#ë<ì��Kö�ê¥ó#	qú�è�ó*æ�îÏëÃï"�4ó�ê¥ö�íaëaèmæ�ïKîzðtïKö	ù½ê�ó�ó�ë<ñKê�ó�æ
+¥ê
�ÙðtïKö¡ïKîqê�ó�ô£ê � æ � � újï_õ î4ê�è�õIïKö�÷1ú�ï#ë<ì�� �Iû ö�ê¥ô�êiëaè�ê¥ì:ó�ê¥ö�æjê�ó�ï_í<ê¥ö�ìqæ��£ê¥ö�ê¥î#è�újï_õ¾îqê�è�ò
õ�ï<ö�÷ újïKë<ìqó��%õ�êÃï"�4èmë<æjî±ìqæ%�/ê�ö�ê¥î#è�ï"�qó�ê¥ö�í<ëMèmæjï<îqó¡õ�æ�èmé±ó�ïKù½ê�íaë<ö�æwëaè�æjïKî�� �¡éqêÃö�ê�ó�	qúÊèmó
ï<ðPèméqêzô4æjîqñaògô£ï<îqñ1ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èmó�ó�é4ïBõ�î�æjî �Rë��qú�ê � ë<ö�ê�èméqê <�9 ����
"� �����2ï<ðPèméqê�ó�ê
ï"�qó�ê¥ö�íaëaè�æjïKî4ó��
�¡éqê�ó�ë<ù½ê7ê��%ô�ê¥ö�æ�ù½ê�î#èmó�õIê¥ö�ê�ô£ê�ö�ðtïKö�ù½ê�ì-ðtïKö 	�ùÏê¥ìqæ
	qù �Ãîqê«è�õ�ïKö�÷-ú�ï#ë<ì���ÿ�ñKë<æjîÏðtïKö
êië � éçùÏê¥ó�ómë<ñKêÀó�æ
+¥ê�� ��� ï"�4ó�ê¥ö�íaëaèmæ�ïKîqó-ðtïKö �£ïaèmé 
�4 � ë<î4ì ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � õ�ê�ö�ê
� ïKú�újê � èmê�ì�24è�éqê�ö�ê¥ó#	qú�è�æjîqñ�ñKö�ë<îqì±ùÏêië<îqó�ë<ö�ê�ó�éqï_õ�î*��ë��4újê �!�
þ�îzü�æ�ñ,�>��õIê ó�éqï_õ�èméqê � � í<ëaú�	qê�óÖðtïKöRý�û.îÓë<ùÏæ � 
34 � ï"�%èsë<æ�îqê¥ìÃðtö�ïKù è�éqêIï<îqê«ò�ðTë � è�ïKöê��%ô�ê¥ö�æ�ù½ê�î#èS� �¡éqê�ìÓëaèmë 	4ó�ê¥ì�æjîËè�éqê�ù½ï.ìqê¥ú�ë<ö�ê�ï"�4èmë<æjî4ê¥ìËðtö�ïKù èméqê�ú�ïBõ îqê«è�õ�ïKö�÷
újï#ëaì ôqæ�îqñaò�ô�ïKîqñ:ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#è:øTó�ê¥ê �Rë��qú�ê � ��� �¡é4ê �Óñ"	qö�ê-ìqê�ôqæ � èmó�è�éqê � ëaèmê�ñKïKö�æ � ëaú
ìqæ��£ê¥ö�ê¥î � ê�æ�î�ôqæ�îqñaò�ô�ïKîqñ�ö�ê�ó�	qúÊèmó �£ê«è�õ�ê�ê¥î%
�4 � ë<î4ì�ý�û.îÓë<ùÏæ � 
34 �6ðtïKöÖæjî � ö�ê¥ë<ó�æ�îqñ

�>�



�%æ�+�ê 
�4 � ý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � �%æ
+¥ê 
�4 � ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 �
øE�#û�èmê�ó � ø � ó�ê � � ø � ó�ê � � ø���û�è�ê¥ó � ø � ó�ê � � ø � ó�ê � �

� � � !SU � ! �>G±ø:�,� U��%� � ���DU G�UD��� � �D��GI�:ø � � ���%�
� � � � � � �I!SU±ø �M� !��%� ���SGS! �O�DG ��� ����UD�I!±ø !!�Q� �%�
U � �OGS! � !�U��±ø !!� � �%� U �>G � � � ��G � � � � �SU±ø �M� � �%�
�>! � � � � � ! � !±ø !!�Q� �%� �>!��SU�� �S!SG�U�� �SU��D� � ø �!� G��%�
� � � � � � ��� G��:ø U!� � �%� � � � !SU !D� �>� � ! � U���U±ø:�,��� �%�
!�� � � �S! ��� � �±ø !!� � �%� !D�����S! � � � � ��! � � ! �>G�G±ø:�,� ���%�
� � U � � USU � G �>�±ø U!� !��%� �>� � � � � � � � � ��� � � � �SU � ø:�,� � �%�
� ��! � ! � ! U �O� � ø !!� ���%� � ! � �O�S� � ���SUI�D� � � ��� � �±ø:�,� � �%�
�.� � � UI�S� U��D�I�:ø � � U��%� � � � � USU G�������G�� GS� � G���G±ø:�,� � �%�
� � � � U��SU � G��I�DU±ø !!� � �%� � ���DUS� � ! � � UD� �S� � �OUD�I�D�D� � ø �!� G��%�

Ò/¶iÅ.Ä�· �
�
��� ¶_¯�º1ØIÁK¯�¶_Â�³Ê»������ µ.³l¯�ÇiÆtµ4¿B¯�ÇÃ¸
·(´
¼.Ä�°
´�È�¿_¸¡Ä�¿�¹ç¯#·s°T¹�¿_¸
Ì½Äl¿B¶_ºÓÑÓÒP²#·�µ4·s¸�»m·(¯M°
¶iÇ_·(´
¶i¸
·�°
²#·¡¿«Ð_·s¸�²�·(¶_º½³l¯.º�¼�»m·(º�ÅaÁzØ�ÁK¯�¶_Â�³l»��
���ÀÑ

�%æ�+�ê 
�4 � ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � �%æ�+�ê 
�4 � ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 �
øE�#û�èmê�ó � ø � ó�ê � � ø � ó�ê � � øE�#û�èmê�ó � ø � ó�ê � � ø � ó�ê � �

� � � � � � ! � � ø � � ���%� � �I! � U � � U�� � � ø � � !��%�
� � � � � � !�!��:ø �!� G��%� � � � US� �S� UD�.�>G:ø � � ���%�
U � ��! � � !��D�±ø �!� !��%� � � � � G � � � G�� � !:ø � ��� �%�
�>! � ��� � � �IUSU:ø � � ���%� � ���SU �S�S�>� � �S�>� � � ø �"� ���%�
� � � �S� � � ! �S�½ø � �Q� �%� ���SG�! � � ��U � � � ��GSU:ø �"� U��%�
!�� � �SUSG � !S� � ø � � � �%� U �>G � � ��! � � � ! �2�DG:ø � � ���%�
� � U � � � � � U �S!:ø �!��� �%� �>!S�SUI� �D�S� � U �D�S!�USG:ø �!� U��%�

Ò/¶iÅ.Ä�·��
�
��� Ð_·s¸�´
¼.´�Ø�Á<¯�¶_ÂÃ³l»������ µ.³l¯#ÇiÆtµq¿B¯#Ç�¸
·(´
¼.Ä�°
´¡Èj¿_¸�Â�·(º�³l¼.Â�¯#·s°T¹�¿_¸
Ì±Ä�¿B¶_ºÓÑoÒ*²#·�µq·s¸�Æ
»m·(¯a°
¶iÇ_·(´ ¶i¸
·¡°
²#·�¿�Ð_·s¸�²#·(¶_º-³l¯�º�¼�»m·(º�Å<Á�Ø�ÁK¯�¶_Â�³l»��
���

ù½ê�ó�ó�ë<ñKê�ú�ê¥îqñ<è�é��&ý)	4ê�èmï-è�éqêzìqê �Óîqæ�è�æjïKî ï<ð �
� õ�æ�è�éÙö�ê�ó�ô�ê � è�è�ï � �£õIêzéÓëiíKê ��� �
' � � �

�O�



0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 200000 400000 600000 800000 1e+06 1.2e+06

al
ph

a 
(u

se
c)

message size (bytes)

alpha_2
347.302 + 0.034 * x

�&³�Ç#Ñ �<Ñ�ÒP²#· � � Ði¶_Äl¼#·(´�Èj¿_¸PØ�Á<¯�¶_ÂÃ³l»������6Èj¸
¿BÂ °
²#· ¿B¯#·mÆtÈw¶_»m°�¿_¸*µ.³Ê¯#ÇiÆtµq¿B¯#Ç�·mÎKµq·s¸�³lÂ�·(¯a°sÑ
� � �  ! ��� � 7 ���;� � 
TA �29 ! ���



ü�æjñ�	qö�ê�� ó�éqï_õ�ó^ó�ïKùÏê�ö�ê�ó�	qúÊèmó�ï"�4èmë<æjî4ê¥ì �#ûËùÏæjñKö�ëaèmæ�îqñ1ë � � K �#û�èmê�ôqö�ï � ê¥ó�ó�õ�æÊèmé
ìÓëaèmë�ó�ê¥ñKùÏê¥î#è�ó*ïað£íaë<ö�æjï"	qó�ó�æ�+�ê¥óPæjî%��ï<èmé�ìqæ�ö�ê � è*ë<îqì�æ�îqìqæjö�ê � è � éqê � ÷�ô�ïKæjî#èmæ�îqñ�ù½ï.ìqê �
ÿ�ó � ë<î �£ê�ó�ê�ê¥î æ�îÏè�éqê �qñ"	qö�ê �#èméqê�èmæ�ù½ê�îqê�ê¥ìqê�ì-ðtïKö	èméqê7ù½æ�ñKömëMèmæjï<î�æjó*újæ�îqêië<ö�è�ïÃè�éqê
ó�æ
+¥ê�ï<ðÖèméqê�ôqö�ïKñKömëaù*�

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30 35

tim
e 

(s
ec

on
ds

)

checkpoint size (Mbytes)

Checkpoint over NFS
Checkpoint over TCP

�&³�Ç#Ñ��#Ñ��-³�Ç_¸�¶i°
³�¿B¯�°
³lÂ�·(´��w³l¯z´
·(»m¿B¯�º�´���Èj¿_¸*»�²#·(»
Ì<µq¿B³l¯M°
³Ê¯#Ç�¼�´
³l¯�Ç	� ��
�¶_¯�º�º.³�¸
·(»m°PÒ 
 �/Ñ

�¡éqê*ó�û.ó�è�ê¥ùÏó 	qó�ê¥ì�æ�î�èméqê�ó�êIè�ê¥ó�èmóÖéÓë<ìÃê¥îqï"	4ñKéÃðtö�ê¥ê*ôqé#û.ó�æ � ë<ú�ù½ê�ù½ï<ö�û�è�ï7ö�ê¥ó�èsë<ö�èÖè�éqê
� éqê � ÷�ô�ïKæjî#è�õ�æÊèméqï�	4è�ó�õ�ë<ôqôqæ�îqñ1ôÓë<ñ<ê¥ó�èmï-ì4æjó�÷ �oþgðPëÏôqö�ï � ê�ó�ó�îqê�ê¥ìqó�èmï½ó�õ�ë<ôÙôÓë<ñ<ê¥ó
èmï�ó�ê � ïKî4ìÓë<ö�û±ó�èmïKö�ë<ñKê �Óô£ê�ö�ðtïKö�ù-ë<î � ê�ìqö�ïKôqó�ìqömëaù-ëaè�æ � ë<újúÊûÙøtìÓëaèmë�î4ï<è�ó�éqï_õ�î ���

���



� ��� � � #C
 ��9 ��?;? �2?�� �2��� ! � ��9��O=

�¡éqê �7ÿ �1
�ë<ö�ë<újú�ê¥ú �Iê¥î � éqù½ë<ö�÷.ó1ø �'
 � ��æ�óÃë:ó#	qæ�è�ê½ï<ð�ë<ôqô4újæ � ëaèmæ�ïKîqó 	qó�ê¥ì ��ûËè�éqê
�'	qùÏê¥ö�æ � ë<ú�ÿ�ê¥ö�ï%ì%û%îqë<ù½æ � �%æjù�	4úwëaè�æjïKî\ø �7ÿ �!� 
	ö�ïKñ<ömë<ù ëaè �7ÿE�%ÿ ðtï<ö�è�éqê ô�ê¥ö
ò
ðtïKö�ù½ë<î � ê�ë<îÓëaú�û.ó�æ�ó ï<ðRôÓë<ömëaújújê�ú � ïKùÏô,	4èmê�ö�ó$�,�¡éqê ��ê¥î � éqù½ë<ö�÷1ó�	qæÊèmê � ïKîqó�æ�ó�è�ó¡ï<ð �qíKê
	�÷<ê�ö�îqê�újó �Në<îqì èméqö�ê¥ê:ó�æ�ù�	qúwëMèmê¥ì,ë<ôqô4újæ � ëaèmæ�ïKîqó�õ�é4æ � é ùÏæjùÏæ � èméqê � ïKùÏô,	4èmëaèmæ�ïKîÓë<ú
�£ê�éÓëií.æjï"	qö¡ïaðRújë<ö�ñ<ê�ó � ë<újê � ïKù½ô!	4èsëaè�æjïKîqë<ú��,	qæjì±ì4û.îÓë<ùÏæ � ó¡ë<ôqô4újæ � ëaèmæ�ïKîqó$�%ÿ 	qî4æ���	qê
ôqö�ï<ô£ê�ö�è�ûzï<ðoè�éqê � 
 � æjó�è�éÓëaè	èmé4ê�ë<ôqôqú�æ � ëMèmæjï<îqó�ë<ö�ê ó�ô�ê � æ �Óê�ì-ëaújñKïKö�æ�è�éqù½æ � ë<ú�ú�û��S�¡éqê
æjùÏôqújê�ù½ê�î#èsëaè�æjïKîÙïað èméqê � 
 � ÷<ê¥ö�îqê¥ú�ó 	4ó�ê¥ì æjîWèméqêÏê��%ô�ê¥ö�æ�ù½ê�î#èmó�õ�æ�èmé ý�û.îÓë<ùÏæ � ò

�4 � ë<ö�ê�ìqê�ó � ö�æ���ê¥ì:æjî �N�>UI� �

�¡éqê�ó�ô£ê � æ � � ��� 
ç÷<ê�ö�îqê�újó)	4ó�ê¥ìËæ�î èmé4ê�ô�ê¥ö�ðtï<ö�ù½ë<î � ê�ë<îÓë<úÊû.ó�æjó�ï<ð 
�4 � ëaîqìËý�û#ò
îÓë<ùÏæ � 
34 � ë<ö�ê -


 � �¡éqê �	ù��Óë<ö�ömë<ó�ó�æ�îqñKú�û 
�ëaömë<ú�újê¥ú7÷<ê�ö�îqê�úÃæ�ó �Óë<ó�ê¥ì\ïKî\ëNèmö�æÊí.æwë<ú�ôÓë<ö�èmæ�è�æjïKîqë��qújê
ôqö�ï"�qú�ê¥ù ö�ê���	qæ�ö�æjî4ñÏú�æ�è�èmújê7ïKö¡îqï � ï<ù½ù�	4îqæ � ëaèmæ�ïKî ��ê�è�õIê¥ê¥î ôqö�ï � ê�ó�ó�ï<ö�ó��

��� �¡éqê"�Mò�ý �*	qúÊèmæjñ<ö�æjì��%ïKú�í<ê¥özæ�ó � éÓë<ö�ë � è�ê¥ö�æ
+¥ê�ì �#û�é4æjñKéqúÊû ó�èmö#	 � è�	qö�ê�ì,ó�éqïKö�è�ò
ë<î4ì:ú�ïKîqñaògìqæjó�èsë<î � ê � ï<ù½ù�	4îqæ � ëaèmæ�ïKî1ôÓëaè�èmê�ö�îqó$�

� � �¡éqê � ïKùÏù�	qîqæ � ëaè�æjïKî½ôÓëaè�èmê¥ö�îqó æ�î-èméqê � ïKî �#	qñ#ëMèmê���ömë<ì4æjê¥î#èI÷<ê�ö�îqê�ú ë<ö�ê7újïKîqñMò
ìqæ�ó�èmë<î � ê�ëaîqì*	4îqó�è�ö�	 � è�	qö�ê¥ì��

��� þ�îËè�éqêR�Mò
ý6üoë<ó�è�üÓï"	qö�æ�ê¥ö'�Rö�ë<îqó�ðtï<ö�ù½ëaèmæ�ïKî��oèméqê � ïKù½ù 	qîqæ � ëaèmæ�ïKî ôqëaè�è�ê¥ö�óÃë<ö�ê
ó�èmö�	 � è�	4ö�ê¥ì ë<îqì±újï<îqñ�ìqæjó�èsë<î � ê��

�¡éqê1ê��4ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èmóÃõ�ê�ö�ê1ô�ê¥ö�ðtïKö�ùÏê¥ì ïKî2è�õIïËó�ê«èmó�ï<ð ê¥æjñ<é�è 	�ë<ôqô4ö�ïS�%æjù½ëaèmê�ê���	Óëaújú�û
újï#ëaìqê¥ì �	�%ôÓë<ö � � úwëaó�ó�æ � � ó ì,	qö�æjîqñ�ìÓëiû.è�æjùÏê�� � îqê�ó�ê«è õ�ë<ó ö�ê�ó�ê�ö�íKê�ì:ðtï<ö 
�4 � ùÏêië<ó
ò
	qö�ê�ù½ê�î#èmóRë<îqìÃïKîqêPó�ê«èRõ�ë<ó ö�ê�ó�ê¥ö�íKê�ì�ðtïKö ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � �S�¡éqêIý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 ��èmë<ó�÷�ó
ë<ö�êÃùÏæjñKö�ëaèmê�ì±è�ï-ú�æjñKé#èmúÊû-ú�ï#ë<ìqê�ì:õIïKö�÷.ó�èsëaè�æjïKî4ó���æ�ð	ëiíaë<æ�úwë��qú�ê��M�¡éqê � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#èmó�ë<ö�ê
ù-ëaìqê�èmï�ìqæ�ó�÷ �qèmé�	qó�è�õ�ï�èmæ�ù½ê�ó¡ó�ú�ïBõIê¥ö¡è�éÓë<î±èméqê � � 
 � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#èS�

��ê�î � éqù½ë<ö�÷ 
�4 � ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � �%ô�ê¥ê�ì,	qô
è�æjùÏê è�æjùÏê ù½æ�ñKömëMèmæjï<îqó � éq÷�ô��oó�æ�+¥ê

��
 �>G!-��S� �>!!- � � � � ���RK�� ��� �O�
ü � � � - � � � � - �SG � � �G� � ��� � �
� � �DU!- � � � � -Q��� � � � �G� � ��� �>�
� � � �"- � ! �>G!- � � � G � � ��� �SG

Ò/¶iÅ.Ä�· �
	 Î<·(»s¼#°
³l¿B¯z°
³lÂ�·(´	¿_È"�
��� Ð_·s¸�´
¼�´*ØIÁK¯�¶_Â�³Ê»������:Ñ

�>!



� ��� �  ��=�� # � B 
���� # �>= � ��?N� � # �;�	B ? � � ��
 � ��������?N�;�.<

�%æjù 	qúwëaè�ê¥ì2ÿ�îqîqê¥ë<újæ�îqñ ø �%ÿ �^æ�ózëÀè�ê � éqîqæ
��	qê ðtïKö�ïKô%èmæjùÏæ�+¥ëaèmæ�ïKîWôqö�ï��qújê�ù½ó�ïað¡íKê¥ö�û
úwë<ö�ñKê�ó � ë<ú�ê��&þ�îWù½ë<î#ûÀè�û.ôqæ � ë<ú�ïKô4èmæ�ù½æ
+iëaè�æjïKî:ôqö�ï"�qújê�ù½ó7ïKîqê�õ�ë<î#èmó�èmï �qîqì�ë<ù½ï<îqñ
ù-ëaî�û � ïKî �Óñ�	qömëaè�æjïKî4óÃï<îqê � ïKî �Óñ�	qömëaè�æjïKîWõ�éqæ � éNù½æ�îqæjùÏæ�+�ê¥ó�ï<öÃù½ë �%æjùÏæ�+�ê¥ó�ë � ê¥ö
ò
èsë<æ�î ����= ��� B �����:� ��� �Óþ�î ï�	qö�ëaôqôqújæ � ëaè�æjïKî ô4ö�ï"�qú�ê¥ù õIê�ó�è�	qì%û:è�éqê � ö�û.ó�èsë<ú�újæ�+¥ëaèmæ�ïKî ï<ð
� ö�ë<îqìqïKùÏú�û ô4úwë � ê¥ì ôqë<ö�è�æ � ú�ê¥óÏïKî ëWí%æ�ö�è�	Óë<ú�ó�	qô4ô£ïKö�èmæ�îqñNó�ô4éqê¥ö�ê�� �¡é4ê ôÓë<ö�èmæ � újê�ó
æjî#èmê�ömë � è¡õ�æ�è�éÀê¥ë � éÀïaèméqê�ö7ë ��� ï<ö�ìqæ�îqñzèméqê �@ê¥îqîqë<ö�ì%ò��<ïKîqê�ó�ô�ï<è�ê¥î#èmæjë<ú �N�>!I� �

��+��&â +.Ý£ÞBä/%�� �@ä��Wâ��/%4Þ>+.á 0 ÝRÝ + %��TäEÝ ' �¡éqê1ë<îqîqê¥ë<újæ�îqñÀô4ö�ï � ê¥ó�ó���ê¥ñKæ�îqó �#û � ö�ê(ò
ëaèmæ�îqñ�ëG� ë<ö�÷<ï_í � éÓë<æ�î��Óï<ðÖñKæÊíKê¥î:újê�îqñ<è�é��qëaè�ë � ê¥ö�èmë<æjî è�ê¥ùÏô£ê�ömëaè�	qö�ê �,�¡éqê � ë<ö�÷<ï_í
� éÓë<æ�î ñKö�ï_õ�ó �#û1ömëaîqìqïKùÏú�ûÏìqæ�ó�ôqújë � æ�îqñ�ôÓë<ö�èmæ � újê�ó¡ë<îqì � ë<ú � 	qúwëMèmæjî4ñ^èmé4ê � ïKö�ö�ê¥ó�ô£ï<îqì%ò
æjîqñ � éqë<îqñKê¡æ�îzê¥îqê�ö�ñ<ûzïað�è�éqê¡ó�û.ó�èmê¥ù6ëaîqì�ìqê � æjìqæ�îqñ�ïKî�ë �$� ê¥ô%èsë<î � ê�ï<ð£è�éqê¡ìqæ�ó�ôqújë � ê(ò
ù½ê�î#èS�

ÿ7ð�è�ê¥ö7ë � éÓë<æ�î éÓëaó�ê¥î4ìqê¥ì��oèmé4ê^èmê�ù½ô�ê¥ö�ëaè�	4ö�êÃæjó�újï_õIê¥ö�ê�ì��#û:ù�	qú�è�æjôqúÊû.æjîqñ�è�éqê^è�ê¥ùzò
ô£ê�ömëaè�	qö�êÃõ�æ�è�éÀèmé4ê � ï.ïKúÊògömëaè�ê��qõ�éqæ � éÙæjó7ë½î�	qù �£ê�ö�ó�ú�æjñKé#èmúÊû újê�ó�ó�èméÓë<î � øtè�û.ôqæ � ë<ú�ú�û
�!� G �^ëað�è�ê¥ö�õ�é4æ � é ë îqê«õ � éqë<æjîNæ�ó�ó�èmë<ö�è�ê¥ì�� �¡éqæjó�ôqö�ï � ê�ó�ó � ï<î�è�æjî�	qê�ó 	qî#èmæjúIë ó�èmïKô
� ö�æ�èmê�ö�æ�ïKîNæjó�ù½ê«èS� �¡é4ê:ó�èmïKô � ö�æ�è�ê¥ö�æjïKîNæ�î�ï"	qö�æ�ù½ô4újê¥ùÏê¥î#èmëaèmæ�ïKî2æ�ó�ùÏê�èzõ�éqê�î è�éqê
ó�èmë<îqìÓë<ö�ì,ì4ê�í.æwëaè�æjïKî æ�îNèméqê �ÓîÓë<ú�ê¥îqê�ö�ñKæ�ê¥óÏï<ð7è�éqê±úwë<ó�èzèmê�î � éÓëaæjîqózðTë<ú�újó ��ê¥ú�ï_õ ë
� ê�ö�èsëaæjî íaë<ú�	qêÏø�è�û.ôqæ � ë<újúÊû � �
	������

��� -�Þ_à �EäTã �&ä���â �/%4Þ>+.á 0 ÝRÝ + %��TäEÝ ' ÿ ó�û.î � é4ö�ïKîqï�	qó ë<ú�ñKïKö�æÊèméqù èméqëaèÏìqï%ê�ó½î4ï<è
ù½æ�ù½æ � ó�ê���	qê�î#èmæwëaú �%ÿ æ�ó ó�û.ó�è�ïKújæ � �%ÿ �6�"���>�!��� � � �4þ�î ó�û.ó�èmï<újæ � �%ÿ�ë � ëaö�÷<ï_í � éÓë<æjî æ�ó
ë<ó�ó�æjñKî4ê¥ì-è�ï^ê¥ë � é ï<ð/è�éqê�ëiíaë<æ�úwë��qú�ê¡ôqö�ï � ê�ó�ó�ïKö�ó$�%ÿ7újú � éÓë<æ�îqóIéqë_í<ê�ê���	Óëaú£ú�ê¥îqñ<è�é����¡éqê
� éÓë<æ�îqóPë<ö�ê�ê��%ê � 	4èmê�ì-æjîzôqë<ömë<ú�újê�ú4ë<î4ìzì,	qö�æ�îqñ�ê��%ê � 	4è�æjïKî�æjî%ðtïKö�ù½ëaèmæ�ïKî�æ�ó�èmö�ë<îqó�ðtê¥ö�ö�ê¥ì
ðtö�ïKù ë�ñ<æ�íKê�î � éqë<æjî�èmï�æ�è�ó ó�	 �$� ê¥ó�ó�ïKö$���Pë � é�� ë<ö�÷<ï_í � éÓë<æ�î^æ�ó@ìqæ�í.æjì4ê¥ìÃæjî#èmï�ë¡î�	qù���ê¥ö
ï<ð7ó�	,� � éÓë<æ�îqó½ê$��	Óë<ú¡èmïËèmé4ê:î�	qù �£ê�öÏïað�ëiíaë<æjújë��qújê½ôqö�ï � ê�ó�ó�ïKö�ó$� �¡é4êÀê��4ê � 	4è�æjïKî ï<ð
� éÓë<æ�î
� 	 �1æ�ó^ó�èsë<ö�èmê¥ìNë<ó�ó�ï%ïKîNë<ó^è�éqê �Óö�ó�è�ó#	,� � éÓë<æjî ï<ð � éÓë<æ�î��2æ�ó�ñKê�îqê¥ö�ëaèmê�ì��
��� 	4æjújæ
�qö�æ
	qù æ�ó*î4ï<è�û<ê�è ê�ó�èmë��qújæ�ó�éqê�ì �#û�èméqê�î����)	Óëaó�æÊògê���	qæ�újæ��4ö�æ�	4ù ï<ð&è�éqê�ó�û.ó�èmê�ù æ�ó
ôqö�ê�ó�ê�ö�íKê�ì��#û:ë<ìqïKô%èmæjî4ñzæjî#èmê�ö�ùÏê¥ìqæjëaèmê�ö�ê¥ó#	qú�è�ó�ïað�ôqö�ê�í.æjï"	4ó �Àë<ö�÷aïBí � éÓë<æjî4ó��

�¡éqê�ê��4ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èmóIõ�æ�èméÏèméqê�ó�û.ó�è�ïKújæ � �%ÿ ë<ôqôqú�æ � ëaèmæ�ïKîÏõIê¥ö�ê�ê��%ê � 	4è�ê¥ì±ïKî-è�õIïzô£ï.ïKú�ó
ï<ð��M	qîP�%ôÓë<ö � �.èmëaèmæ�ïKî � �\õIïKö�÷.ó�èsëaè�æjïKî4ó�� �¡éqê�
�4 � ô£ï.ïKú � ïKîqó�æjó�èmê¥ìÏï<ð�èméqö�ê¥ê¡õIïKö�÷Kò
ó�èmëaèmæ�ïKîqó��&ë<îqìWèméqêÏý�û.îÓë<ùÏæ � 
34 � ô�ï.ïKú�ï<ðIó�æ<�Ëõ�ï<ö�÷�ó�èmëaèmæ�ïKîqó�� �Rë��qú�ê �±ó�éqï_õ�óÃè�éqê
è�	qö�î%ò
ëaö�ï"	qî4ìÀèmæ�ù½ê�ó�ï<ð�è�éqê�ó�û%ó�èmïKú�æ � �%ÿ ë<újñKï<ö�æ�è�éqù ðtï<ö'
�4 � ë<îqì ý�û%îqë<ù½æ � 
�4 �1�
�¡éqê±ó�û.ó�è�ïKújæ � �%ÿ ô4ö�ï"�qú�ê¥ù ó�æ�+�ê æjó�ì4ê�èmê�ö�ùÏæjîqê�ì �#û èmé4ê î 	4ù��£ê�özï<ð�ôÓë<ö�èmæ � újê�ó����1�
ë<îqì±èméqê�î�	qù���ê¥ö�ï<ðRæ�è�ê¥ö�ëaèmæ�ïKîqó��

�¡éqê�ôqö�ïKñ<ö�ê¥ó�óÀïað�èmé4ê�ó�û.ó�èmï<újæ � �%ÿ ë<ú�ñKïKö�æ�èmé4ù ðtïKö 
�4 � ë<îqì ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � æ�ó
ìqê¥ô4æ � è�ê¥ì:æjî±ü�æ�ñ,��� � 
	ö�ïKñKö�ê¥ó�ó7æ�ó ìqê��qîqê¥ìÀæjî èmê�ö�ùÏó¡ï<ðRè�éqê�î�	qù���ê¥ö�ï<ðÖèmê�ù½ô�ê¥ö�ëaè�	qö�ê
� ï.ïKújæ�îqñ�ó�èmê¥ô4ó��oæ � ê��K�qõ�éqê¥îÀë�îqê�õ � ë<ö�÷aï_í � éÓë<æjî:æjó¡ó�èsë<ö�èmê�ì��

� �



� æ�è�ê¥ömëMèmæjï<îqó 
�4 � ý�û.îÓë<ùÏæ � 
34 � �:æjñKö�ëaèmæ�ïKîqó �%ô�ê¥ê�ì,	qô
� � � �!-��O�,-��O� �!- �O�!- ��� � �"� �SU
� � � � �!- � �"- � � �!- � U!- � G � �"��� �
� � � � �"- � �!-Q� � �"- � � - � � � �"� �SG
��� � �"- ���,-��>G �"- � �,- � � � �"���S�
��� � � �!- � �"- �S� � - � U!- �SG � �"� �S!
��� � � � -Q�DG!- � U � - � � - ��� � �"���S�
!�� � �!- �SU!- � � �!- � � - � � � �"��� �
!�� � � � - � � - ��� !!- ��!!- �2� � �"��� �
!�� � � � � - � �"-Q�D! �O!!- � � - ��� � �"� �SU

Ò/¶iÅ.Ä�·��
Ò/¼#¸�¯KÆT¶i¸�¿B¼�¯�º�°
³lÂ�·(´	¿_È&°
²#·�´
Á<´�°�¿BÄÊ³l»�
�� ¶_Ä�Ç_¿_¸�³�°
²�Â�È�¿_¸*º.³ �4·s¸�·(¯M°�µ�¸
¿_Å%Ä�·(Â ´
³��s·(´sÑ

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

pr
og

re
ss

time (seconds)

PVM
DynamicPVM

�&³�Ç#Ñ��<Ñ � ¸
¿_Ç_¸
·(´�´P³l¯�°
³lÂ�·¡¿_È&°
²#·�´
Á<´�°�¿BÄÊ³l»�
�� ¶iµ�µ.Äl³l»s¶i°
³l¿B¯^Èj¿_¸*¶_¯�º ����� ¶_¯.º�Ø�Á<¯�¶_ÂÃ³l»�Æ
�
���ÀÑ�� ¸�¿_Å.Ä�·(Â ´
³��s·�³Ê´���� �
	�¶_¯�º�³�°�·s¸�¶i°
³�¿B¯�´������<Ñ

�¡éqêÏù½ê¥ë<î � 
 � újï#ë<ìËðtïKö�è�éqêG
34 � ë<îqì2ý�û.îÓë<ùÏæ � 
34 � � ú�	qó�èmê�ö�ó^ë<ö�êÏó�éqï_õ�î2æjî
ü�æjñ!� !!��üoï<ö�è�éqê�
�4 � � ú
	qó�è�ê¥ö$��è�éqê^ùÏêiëaî � 
 � ú�ï#ë<ì:æjó � ë<ú � 	qújëaèmê�ì*�#û±èsë<÷�æ�îqñÏè�éqê
� �����Àïað&èméqê � 
 �¾újï#ë<ì½ï<ð@èmé4ê7èmé4ö�ê¥ê7õ�ïKö�÷�ó�èsëMèmæjï<îqó��M�¡éqê�ùÏêië<î � 
 � ú�ï#ë<ìÏðtïKö*è�éqê
ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � � ú�	qó�èmê�ö*æ�ó � ïKùÏô,	4è�ê¥ìG�#û�èsë<÷�æ�îqñ�èméqê�� �����1ï<ð�èmé4ê � 
 �çújï#ëaìzï<ð£è�éqê
èméqö�ê¥ê�õIïKö�÷�ó�èmëaèmæ�ïKîqó �2B.989 �2� �:?N�1ê��%ê � 	4è�æjîqñ-ëÏý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � èsëaó�÷ �

�>U



0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

m
ea

n 
C

P
U

 lo
ad

time (seconds)

PVM
DynamicPVM

�/³lÇ#Ñ��<Ñ��½·(¶_¯ 
 �RÍ,Ä�¿B¶_º�Èj¶_»m°�¿_¸�´*¿_È"����� ¶_¯.ºzØIÁK¯�¶_Â�³Ê»������ »sÄÊ¼�´�°�·s¸�´sÑ
� )±ä:-iã#â -2-iäTà�Ý %qÝRá � à�ÝRã �Tâ -iäTà�Ý -

�¡éqê ö�ê¥ó�	4ú�èmóRï<ðqè�éqê ôqæ�îqñaò�ô�ïKîqñ�ê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#è�ó�éqï_õ�îzæjî �Rë��qú�ê � ë<îqì��Rë��qú�ê ��æ�îqìqæ � ëaè�ê
èméÓëMè�è�éqê�ô£ê�ö � ê¥î#èsë<ñ<ê�ï_íKê�ö�éqê¥ë<ì ï<ð�ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � æ�ó�ë<újùÏïKó�è � ïKîqó�èsë<î#è�øEë���ï"	4è ���
ðtïKö±újï_õ�î4ê�è�õIïKö�÷\újï#ëaì¾ëaîqì � � ��� ðtï<öÀùÏê¥ìqæ
	qù îqê«è�õ�ï<ö�÷çújï#ëaì ��� �¡é4ê ìqæ%�/ê�ö�ê¥î � ê
æjî ï_íKê�ö�éqê¥ë<ì ��ê�è�õIê¥ê�î újï_õ ë<îqì ù½ê�ìqæ�	qù îqê�è�õIïKö�÷ ú�ï#ë<ì � ë<î(��ê±ê��%ôqújë<æjîqê�ì ó�æjî � ê
èméqêzï_í<ê¥ö�é4êië<ì�õ�ê�ùÏêië<ó#	qö�êzæ�ó�èméqê�ë �$� 	qù 	qúwëaè�ê¥ìWê �£ê � èÃï<ð*îqê�è�õIïKö�÷Ëï_í<ê¥ö�é4êië<ì ë<îqì
ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � ï_íKê�ö�éqê¥ë<ì��0�¡é4ê�ö�ê�úwëaè�æ�í<ê^ý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � ïBí<ê¥ö�éqêië<ì ��ê � ïKùÏê¥ó�ù½ïKö�ê
ôqö�ê�ìqïKùÏæjîÓëaî�è¡ðtï<ö¡újï_õ î4ê�è�õIïKö�÷ ú�ï#ë<ì��
ü�æjñ�	qö�ê �1ìqê¥ôqæ � è�ó�éqï_õ è�éqêzë��qó�ïKú�	%èmê � ògíaë<ú�	4ê¥ó�æ�î � ö�êië<ó�ê�õ�æ�è�éËæjî � ö�êiëaó�æjî4ñ1ù½ê�ó�ó�ë<ñKê
ó�æ
+¥ê�� �¡éqêÙæ�î � ö�êië<ó�êÙæjî ë �qó�ïKú
	4èmê ïBí<ê¥ö�éqêië<ìçæ�ó-ì,	qêÀèmï è�éqêÙö�ï�	4èmæ�îqñ èsë �qújê:újï.ïK÷�	qô
ðtïKö�êië � é ôÓë � ÷<ê«è�ó�ê¥î#è)��ê�è�õIê¥ê�îÙè�õ�ï 7FA>� 
�=^æ�î ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � �Óÿ7ó7èmé4ê^î�	qù���ê¥ö�ï<ð
�#û.è�ê¥ózæ�î � ö�êië<ó�ê¥ó��Öèméqê-î 	4ù��£ê�ö�ï<ð�ôÓë � ÷<ê�è�ózó�ê�î�èÏëaújó�ïÀæjî � ö�ê¥ë<ó�ê�ó±øTó�ê¥ê"�%ê � èmæ�ïKî��!�Q�����
�¡éqê�ï_íKê�ö�éqê¥ë<ì � ë<î ��ê�è�	4îqê¥ì �#û � éqë<îqñKæ�îqñ�èmé4ê�ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � ù½ê�ó�ó�ë<ñKê�ðtö�ë<ñKùÏê¥î#è
ó�æ
+¥ê�� �Iû:æjî � ö�ê¥ë<ó�æ�îqñ½è�éqê�ôqë � ÷<ê«è�ó�æ
+¥ê��£ë½ó�ù-ëaújújê�ö�î 	4ù��£ê�ö�ï<ð�ö�ï"	4è�æjîqñÏèsë��4újê�újï.ïK÷�	qô
ïKô�ê¥ömëMèmæjï<îqó�ëaö�ê-î4ê � ê�ó�ó�ë<ö�û ô£ê�ö�ùÏê¥ó�ó�ë<ñKê½ó�ê¥î#è����7ï_õIê�íKê�ö���è�éqê-ï_í<ê¥ö�é4êië<ì�ðtïKöÃó�ù½ë<újú
ù½ê�ó�ó�ë<ñKê¥ó�æjî � ö�ê¥ë<ó�ê�ó��oë<ó¡è�éqê�ôÓë � ÷<ê«èmó7ó�ê¥î#è���ê�è�õIê¥ê¥î"7FA>� 
�=�õ�æjújú �£ê�újë<ö�ñKê�ú�û½ê¥ùÏô4è�û"�
ÿ�îqïaèméqê�ö*ï_í<ê¥ö�é4êië<ìÏðTë � è�ïKöPæjî#èmö�ï%ì,	 � ê¥ìG�#û�ý�û.îÓë<ùÏæ � 
34 � �Kæ�óPèmë<ó�÷�ù½æ�ñKömëaè�æjïKî0� �¡é4æjó
ê �£ê � è�æjó�ó�è�	qìqæjê�ìËæjî:èméqê � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è�ï_íKê�ö�éqê¥ë<ìWê��%ô�ê¥ö�æ�ù½ê�î#èS�.�¡éqê�ö�ê�ó�	qúÊèmó�ðtïKö�æ�îqìqæÊò
ö�ê � è�ø ��ü3�!�Rë<îqì^ìqæjö�ê � è�øE� � 
 � � éqê � ÷�ô�ïKæjî#èmæ�îqñ�ë<ö�ê�ó�éqï_õ�îzæjî�üRæjñ,�>�,���¡éqê�ù½æ�ñKömëaè�æjïKî
èmæ�ù½ê�ó�ðtï<ö¡æjîqìqæ�ö�ê � è7ë<îqì:ìqæjö�ê � è � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#èmæjî4ñ1ë<ö�êÃú�æjîqê¥ë<ö õ�æ�è�éÀö�ê¥ó�ô£ê � è�è�ïÏè�éqê�ó�æ
+¥ê
ï<ðÃèméqê � éqê � ÷�ô£ïKæ�î#èS� �¡éqêWù½æ�ñKömëMèmæjï<î(	qó�æjîqñ �7ü3� èsë<÷aê¥ó:ë���ï"	4è è�õ�æ � êWë<ó±újïKî4ñ�ë<ó
èméqê�ù½æ�ñKömëaè�æjïKîzï_í<ê¥öQ� � 
 �.õ�éqæ � é-æjó�ì!	qê�èmï^èméqê�ðTë � èIèméÓëaè�ù½æ�ñKömëMèmæjï<îÏï_í<ê¥ö �7ü3�½ö�ê(ò
��	qæjö�ê¥óPë�ó�ê�ôÓë<ö�ëaèmê õ�ö�æ�èmê ë<îqì�ö�ê¥ë<ì � û � ú�ê��<õ�é4æjújê�æjî�ìqæ�ö�ê � è	ùÏï%ì4ê�èméqê õ�ö�æ�è�ê¡ë<îqìzö�êië<ì
ë<ö�ê�ï_íKê�ö�újë<ôqô�ê¥ì�� �7ï<îqê�è�éqê¥ú�ê¥ó�ó$� ��ï<è�é2ùÏæjñKö�ëaèmæ�ïKîÙùÏï%ì4ê¥ó � ë<î1��ê½ê�& � æjê�î�è�ú�ûËæ�ù½ô4újê«ò

�>G



ù½ê�î#èmê¥ì½ñKæ�í<ê¥îÏèméqê�	qîqìqê�ö�úÊû%æ�îqñÃôqö�ï<è�ï � ïKú �Küoï<ö*ì4æjö�ê � è � éqê � ÷.ô�ïKæ�î�è�æjîqñ!��è�éqê�ù½ê¥ë<ó�	qö�ê¥ì
èméqö�ï"	qñKé4ô,	4èzæ�ó�ë<ú�ù½ï<ó�è � � � �aó$�Rõ�éqæ�újê�èméqê �Óë<îqì4õ�æ�ì4èmé ï<ð ��èméqê�ö�îqê«èzæjó � � � �aó$�
åçæ�è�é:æ�îqìqæ�ö�ê � è � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è�æjîqñ½ë�èméqö�ï"	qñKéqô!	4è�ï<ð�ë �£ï"	%è � � �RK � �aó�æjó¡ùÏêië<ó#	qö�ê�ì��

�¡éqê � ï<ù½ô,	%èsëaè�æjïKîÓëaú�÷aê¥ö�îqê¥ú�ó ðtö�ïKù �7ÿE� 
Rë<ömëaújújê�ú ��ê¥î � é4ù-ë<ö�÷-ó#	qæ�è�ê�ö�ê�ôqö�ê�ó�ê¥î#è�ìqæÊðwò
ðtê¥ö�ê¥î#è½ë<ôqôqú�æ � ëMèmæjï<î ��ê¥éÓëií.æjï"	4öÏæ�îNèmê�ö�ùÏózï<ð � ïKùÏô,	4èmëaèmæ�ïKîÓë<ú�ë<îqì � ïKùÏù�	qî4æ � ëMèmæjï<î
�£ê�éÓëií.æjï"	qö$�Óÿ�úÊèméqï"	4ñKé:è�éqê�ê��%ê � 	4èmæ�ïKî���ê¥éqë_í.æ�ï"	qö�ï<ð�è�éqê�÷<ê�ö�îqê�újó�ëaö�ê�ìqæ��£ê¥ö�ê¥î#èS�qè�éqê
ë<ì4íaë<î#èsëañKêzøtó�ô�ê¥ê¥ì!	qô �Iñ#ëaæjîqê�ìÏõ�æÊèmé1ý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � æjóPõ�æ�èmé4æjî½è�éqê�ó�ë<ùÏê7ö�ë<îqñKê �%ó�ê¥ê
��ë �qújê �,� �¡éqæjó*æjîqì4æ � ëMèmê¥óPèméqëaè�è�éqê�ê��4ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èsëaú£ý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � íKê¥é4æ � ú�ê�æ�ó�ë��4újê�èmï
	qó�êzè�éqê�ô£ï<è�ê¥î#èmæjë<ú�ï<ðIæjì4újê�õIïKö�÷�ó�èsëaè�æjïKîqóÃë<ó � ïKù½ô!	4èsëaè�æjïKîqë<úRö�ê¥ó�ï"	qö � ê¥ó$�Ræ�îqìqê¥ô�ê¥î4ì%ò
ê¥î#èmúÊû�ï<ð èmé4ê½ó�èsëaè�æ � ïKö^ì%û%îqë<ù½æ � ê��%ê � 	%èmæjï<î �£ê�éÓëií.æjï"	qöÃï<ð è�éqê1ëaôqôqújæ � ëaè�æjïKî0� ��íKê¥î
ë ù½ê�ù½ïKö�ûÙæ�î�è�ê¥îqó�æ�í<ê-ë<ô4ôqújæ � ëaè�æjïKî���ó�	 � éNë<ó�èmé4ê½ü � ÷<ê�ö�îqê�ú7ø � � � � � éqê � ÷�ô�ïKæjî#è ���
ôqö�ï �qèmó¡ðtö�ï<ù ïKîqê�èmë<ó�÷1ùÏæjñ<ömëaè�æjïKî-è�ïÏë<îÀæ�ìqújê7õ�ïKö�÷�ó�èsëMèmæjï<î��

ÿ�î æ�î#èmê¥ö�ê¥ó�èmæjî4ñ � ëaó�ê ó�è�	qì%û æ�óÏè�éqê ó�û%ó�èmïKú�æ � ó�æ�ù�	qúwëMèmê¥ì,ë<îqî4êië<ú�æjîqñ2ë<újñ<ïKö�æÊèméqù ��þ�î
ü�æjñ!���Àè�éqê1ôqö�ïKñKö�ê�ó�ó�ï<ð¡è�éqê ó�æ�ù�	qúwëMèmê¥ìNë<îqîqê¥ë<újæ�îqñÙôqö�ï � ê¥ó�ózæ�ó�ìqæ�ó�ôqújë_û<ê¥ì�æ�îNèmæjùÏê��
ðtïKöQ��ï<èmé 
�4 � ë<îqìÀý�û%îqë<ù½æ � 
�4 �1�,�¡éqê � ïKö�ö�ê�ó�ô�ïKîqìqæ�îqñ½ùÏêiëaî � 
 ��újï#ëaì ï<ðRè�éqê
õ�ï<ö�÷�ó�èmëaèmæ�ïKîqó�æjó�ìqê¥ôqæ � è�ê¥ìWæjîËüRæjñ,� !!� ��ï<èmæ � ê¥ë��qújê�æjó7è�éqê � ï<ö�ö�ê�ó�ô�ïKîqìqê�î � êG��ê�è�õIê¥ê¥î
èméqêÏë<ô4ôqújæ � ëaè�æjïKîËë � èmæÊí.æ�è�û ë<îqìWèméqêzùÏêië<î � 
 �6újï#ë<ì0�0�¡éqêzèmê�ó�èÃö�	4îqó � ïKîqó�æjó�èmê¥ì�ï<ð
� �1æ�è�ê¥ömëMèmæjï<îqó�èméqëaèÃë<ö�ê � ï%ïKö�ìqæjîqëaèmê�ì ��ûWï<îqê�èsë<ó�÷ �5�¡é4æjó � ëaî ��êzðtï"	qîqìWæjî�ü�æ�ñ,� � �
õ�éqê¥ö�ê½ô4ö�ïKñKö�ê¥ó�óÃö�ê�èmë<ö�ìqó�ðtï<ö�ë±ô�ê¥ö�æjï.ìWëað�èmê�ö�ë<îWæ�è�ê¥ömëMèmæjï<î��&ü�æ�ñ"	qö�ê	! ìqæjó�ôqúwëiû.ó�èméqæ�ó
�#ûËë-ìqö�ïKôËæjîÀèméqê�ùÏêiëaó�	qö�ê¥ìËùÏêië<î � 
 � ú�ï#ë<ì�� �¡éqêzó�ë<ù½ê��Óñ"	qö�ê�ó�é4ïBõ�ó�è�éÓëaè�è�éqê
ù½ê¥ë<î � 
 � újï#ë<ì1ðtï<ö�ý�û%îqë<ù½æ � 
�4 � æ�ó¡újï_õIê¥ö èméqë<î ðtïKöQ
�4 � � �¡é4êÃî4ê�è�ê �£ê � è�æjó�ë
ó�ù½ë<újú�ê¥ö�è�	qö�î.ò
ë<ö�ï"	qîqì èmæ�ù½ê �

å ê � ïKî � ú
	qìqê�èmé4ê¥ö�ê«ðtïKö�ê -

/ �¡éqê � ïKùÏù�	qîqæ � ëaè�æjïKîÃë<î4ì � éqê � ÷�ô�ïKæjî#èPï_íKê�ö�éqê¥ë<ìzê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èmó�ó�éqï_õ èméÓëaèRèméqêIê���ò
ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èsë<ú�ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � ó�û.ó�èmê�ù ôqö�ï_í%æ�ìqê¥ó�ê$& � æ�ê¥î#è èsëaó�÷�ù½æ�ñKömëMèmæjï<îÏó#	qôqô�ïKö�è��

/ �¡éqê�ö�ê�ó�	qúÊèmó*ï<ð&è�éqê ��ÿ �G
�ë<ö�ë<újú�ê¥ú ��ê�î � éqù½ë<ö�÷�ó�ë<îqì½è�éqê�ó�û.ó�è�ïKújæ � �%ÿ � ëaó�ê�ó�è�	4ì4û
ó�éqï_õ èméÓëaè�è�éqê�ý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � ó�û.ó�è�ê¥ù æjó�ë��qú�ê�è�ï-ê��4ô4újïKæÊè¡èméqêÃô£ïaèmê¥î#è�æwë<ú ï<ð�æjìqú�ê
õIïKö�÷�ó�èsëaè�æjïKîqó$� �#û øTö�ê«ò ��ù½ë<ôqôqæ�îqñNï<ð�ëNì4û.îÓë<ùÏæ � ö�ê¥ó�ï"	qö � ê ëaôqôqújæ � ëaè�æjïKî,ïKî#èmï ë
ì4û.îÓëaù½æ � ö�ê¥ó�ï"	qö � ê�ù-ë � éqæjîqê �Óæjö�ö�ê¥ó�ô£ê � è�æ�íKê�ï<ðÖèmé4êC��ê¥éqë_í.æ�ï"	qö¡ï<ðÖèméqê�÷aê¥ö�î4ê¥újó$�

/ �¡éqêÃý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � ð�	qî � èmæjï<îÓë<újæÊèmæ�ê¥ó ëaö�ê�ôqö�ïBí.æ�ìqê¥ì±èméqö�ï"	qñKé:újæ
�qömëaö�æjê�ó���èmé�	qó�éqæjì.ò
æ�îqñ�èmé4ê � ïKùÏôqújê��%æ�è�ûÃï<ðoèméqê¡ú�ï#ë<ì��që<úwë<î � æjî4ñ�ôqö�ï � ê�ó�ó	ðtö�ï<ù è�éqê ê¥î4ì%òD	qó�ê¥ö$� �¡éqê¡ö�ê�ó�ò
	qúÊèmæ�îqñ½è�ömë<îqó�ôÓë<ö�ê¥î#èÃë<ôqô�êië<ö�ë<î � ê�ï<ðIë<ìÓë<ô%èmæ�í<ê�ó�û.ó�èmê¥ùÏó�ó�	 � é ë<ó�ý�û%îqë<ù½æ � 
�4 �1�
ú�ïBõIê¥ö�ó¡èméqê �Óë<ö�ö�æ�ê¥ö èmï � ú�	qó�èmê¥ö � ïKù½ô!	4èmæ�îqñ,�

�¡éqæjó^ôqæjú�ï<èÃó�è�	qì4û2æjîqìqæ � ëaè�ê¥ó�èméÓëMè�ì4û.îÓëaù½æ � ö�ê¥ó�ï�	qö � ê1ù-ëaîÓë<ñKê�ù½ê�î�è^ïKî èmë<ó�÷Wú�ê�íKê�ú
ðtïKö ôÓëaömë<ú�újê¥ú ��ï"�4ó æjó¡ë^ôqö�ïKùÏæjó�æjîqñ�ë<ôqôqö�ï#ë � é èmïzê�& � æjê�î#èmú�û �Óë<újë<î � ê�újï#ëaì1æjî � ú�	qó�èmê�ö�ó
ï<ðÖõ�ïKö�÷�ó�èsëMèmæjï<îqó��

� �



� � â@ÞBâÖß�+�� àoß�&

�¡éqê1ö�ê¥ó�ê¥ë<ö � é ôqö�ê¥ó�ê¥î#èmê�ì,éqê�ö�ê1æ�îqìqæ � ëaè�êÏè�éÓëaè�ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � æ�ó�ë<î ëaìqê���	Óëaè�ê1ö�ê(ò
ó�ê¥ë<ö � é-í<ê¥éqæ � ú�ê�è�ï�ó�è�	qì4ûÏìqæ%�/ê�ö�ê¥î#è�ë<ôqôqö�ï#ë � éqê�óIè�ï^ì4û.îÓëaù½æ � ö�ê¥ó�ï"	qö � ê�ù½ë<îÓë<ñ<ê¥ùÏê¥î#è
ï<ð@ôÓëaömë<ú�újê¥ú ��ï��qóIæ�î � ú�	qó�èmê¥öIê¥î#í.æjö�ïKîqùÏê¥î#èmó$� � îqê7ï<ð&èmé4ê�ïKô�ê¥î½æjó�ó#	qê¥ó�æjóPèméqê�ìqê�í<ê¥ú�ïKô%ò
ù½ê�î#èRïað �:98B � éqê�è�ê¥ö�ïKñKê¥î4ê¥ï"	qó�ý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � -ièsë<ó�÷�óRùÏï_í%æ�îqñ¡ðtö�ïKù ïKîqêIë<ö � éqæÊèmê � è�	4ö�ê
èmï±ë<î4ï<èméqê�ö�� �¡éqæjó�é4ê�èmê�ö�ïKñ<ê¥îqê�ï"	qó�èsëaó�÷ ùÏæjñ<ömëaè�æjïKî±æjó�ë-ìqæ
& � 	qú�è�ôqö�ï"�4újê¥ù èmï-ó�ïKúÊíKê
ëaè*ïKô�ê¥ömëMèmæjî4ñ^ó�û%ó�èmê�ù ú�ê�íKê�ú � ��� ��ÿ è 	4ó�ê¥öIújê«íKê¥ú �Kõ�ê � ë<îÏèsë<÷aê�ëaî-ï"����ê � è�ò�ïKö�æjê¥î#è�ê¥ì1ëaô%ò
ôqö�ïKë � é��£ë<îqì æ�ù½ô4újê¥ùÏê¥î#è�ôqö�ï � ê¥ó�ó �aï"����ê � è�ùÏæjñ<ömëaè�æjïKî1ð�	qî � èmæ�ïKîÓë<ú�æ�è�æjê¥ó¡æ�î#èmï�èméqê ?N� �����
�¡éqê�ë<ì4íaë<î#èmë<ñKê�ï<ð æ�î � ï<ö�ô�ïKömëaè�æjîqñ�èmé4ê�ñKê¥î4ê¥ö�æ � ôqö�ï � ê¥ó�ó �aï"����ê � è�ùÏæjñKö�ëaèmæ�ïKî�æjî#èmï�è�éqê
?N� �����@æjó�èméqëaèÃï<èméqê�ö�ù½ê�ó�ómëañKê½ôqë<ó�ó�æjîqñ:æjî#èmê�ö�ðTë � ê¥ó$�Öó#	 � é�ë<ó ��
	þ � � ë<î�ù½ë<÷<êG	qó�êÏï<ð
èméqê�ï �£ê¥ö�ê¥ì±ðTë � æ�újæÊèmæjê�ó��
þ�î±ë<ìqìqæÊèmæ�ïKî���èméqê�ý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � í<ê¥éqæ � ú�ê�ë<újú�ï_õ�óIðtïKö ê��%ô£ê�ö�æjùÏê¥î#èmë<ú/ö�ê¥ó�ê¥ë<ö � é±æ�î1ê���ò
ôqújï<ö�æjî4ñ½íaë<ö�æ�ï"	qó�ó � éqê�ì,	qú�æjîqñ ùÏê � éÓëaîqæjó�ù½ó$-£èmé4êzý�û.îÓë<ùÏæ � 
�4 � ó�û.ó�è�ê¥ù ï �/ê�ö�ó ��� �
�2� �2� �@ó�	qô4ô£ïKö�èRðtï<ö èmë<ó�÷�ùÏæjñKö�ëaèmæ�ïKî����,	4èÖèméqê ��� �����:�;A �Q	4ó�ê*ï<ðqèmé4êIì4û.îÓëaù½æ � ö�ê¥ó�ï"	qö � ê¥ó
ìqê¥ô�ê¥î4ìqó7ï<î ë<î±æ�î�è�ê¥ú�újæjñ<ê¥î#è ó � éqê¥ì,	4újê¥ö$�
�¡éqêzê��%ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èmó�ì4ê¥ó � ö�æ
�£ê�ìËæjî è�éqê�ôÓë<ô�ê¥ö � ë<î ��ê � éÓëaömë � èmê¥ö�æ�+�ê¥ì�ë<ó�ú�ï%ïKó�ê¥úÊû±ó�û.î%ò
� éqö�ï<îqï"	qó � ï<ù½ô,	%èsëaè�æjïKîqó$��üÓïKözý�û.îÓëaù½æ � 
�4 � øTú�ï%ï<ó�ê¥úÊû!�Ãó�û.î � é4ö�ïKîqï�	qó ��ê¥éÓëií.æjï�	qö
æjó½ë2õIïKö�ó�è � ëaó�ê ó � ê�îÓë<ö�æ�ï,� �£ê � ë�	qó�ê èmé4ê ï_íKê�ömë<ú�ú � ïKù½ô!	4èsëaè�æjïKî ó�èmë<újú�ó�ì,	qö�æ�îqñ2è�éqê
ù½æ�ñKömëMèmæjï<îÀï<ðIïKîqê�ï<ðIè�éqê�èsëaó�÷�ó��&þ�îËè�éqê�ð�	4è�	4ö�ê�õIê�õ�æ�újúÖê��%ôqú�ïKö�ê�è�éqêzô£ïaèmê¥î#è�æwë<ú�ó�ï<ð
èméqê ê��%ô£ê�ö�æjùÏê¥î#èmë<ú¡ý�û.îÓë<ùÏæ � 
34 � ó�û.ó�è�ê¥ù �#û ëËù½ï<ö�ê1ñKê�îqê¥ö�ë<ú ó�è�	qì4û õ�æ�èmé�ð�	qú�ú�û
ë<ó�û.î � é4ö�ïKîqï�	qó7ù½ë<ó�ó�æ�í<ê¥úÊû-ôÓëaömë<ú�újê¥ú£ë<ôqô4újæ � ëaèmæ�ïKîqó$�M
Rë<ö�è�æ � 	qúwë<ö�ú�û�� � 	qö�ö�ê¥î#è�ö�ê¥ó�êië<ö � éÀæ�ó
ìqæjö�ê � èmê¥ì:èmï�ïKô4è�æjùÏæjó�èmæ � ôÓë<ömëaújújê�ú/ìqæ�ó � ö�ê�è�ê^ê«íKê�î�è�ó�æ�ù�	qúwëMèmæjï<î1ù½ê«èméqï.ìqó$�Óó�	 � éËëaó�è�éqê
�¡æjùÏê¡åNë<ö�ô-ôqö�ï<èmï � ï<ú � � ��� �I� ��þgè�æ�óIæ�ìqê¥î#èmæ �Óê¥ìÏèméÓëMè ë�ó�ê�ö�æjï�	qó�ú�æjùÏæ�èsëMèmæjï<î�æjîÏèméqê�ó�	 � ò
� ê�ó�ó�ð�	4ú�ë<ô4ôqújæ � ëaè�æjïKîËï<ð*èmé4ê �¡æ�ù½ê�å ë<ö�ô2ôqö�ïaèmï � ïKú	ëaö�ê�èméqê�ê��.è�ö�ê¥ùÏê � ïKùÏô,	4èmëaèmæ�ïKî
ö�ê$� 	4æjö�ê�ù½ê�î#èmó�� �¡éqê � ï<ù½ôqú�ê�è�ê�îqïKî.ò�ìqê«èmê¥ö�ù½æ�îqæjó�èmæ � ëaó�û.î � éqö�ïKîqï"	qó�ê��4ê � 	4è�æjïKî ��ê¥éqëMò
í.æjï"	qö	ïað£è�éqê �¡æjùÏê åNë<ö�ô�ôqö�ï<è�ï � ïKúÓù½ë<÷<ê�ó*æÊèPë�éqæjñKé4ú�û^ì4û.îÓë<ùÏæ � ö�ê�ó�ï"	4ö � ê�ôqö�ï"�qújê�ù*�
�¡éqê�újïKë<ì �Óë<újë<î � æjîqñ�ïaðÖè�éqæjóIè�û%ô�ê�ï<ðRë<ó�û%î � éqö�ïKî4ï"	qó�ó�û.ó�è�ê¥ùÏó�æjó ë�ó�ô£ê � æ � � ù½ê�ö�æÊè ï<ð
èméqê�ê��4ô�ê¥ö�æjùÏê¥î#èsëaú ý�û%îqë<ù½æ � 
�4 ��ó�û%ó�èmê�ù*�

� + � +�ß�+%ÝÖãS+.-

� ��� 	*Ñ
	7Ñ��ÖÑ ��¶i¸
°
´sÚ �RÑ �ÀÑ�
#Ñ<º#·���¿B¯a°sÚ 	*Ñ
	7Ñ 	*Ñ
	�¶iÅ4·s¸�´sÚa¶_¯�º �/Ñ�
#Ñ �:Ñ<Ði¶_¯���¶_¶i¸�²#¿«Ð_·(¯ÓÑ
�&¶i¸�¶_ÄÊÄ�·(Ä.³lÂ�µ.Ä�·(Â�·(¯a°
¶i°
³�¿B¯�´@¿_ÈÓ°
²�·I´�°
¶i°
³l´
°
³l»s¶_Ä%»m¿<¿BÄl³l¯�Ç�¶_Ä�Ç_¿_¸�³�°
².ÂzÑ���¤� ��¡���*�� ���� ¤ �
vw¢Kk����&n��¡�#{i~Kf�u%eih Ú���� � 	! #" � �%$<Ú��& %$ �<Ñ

� �'�)(�Ñ��I¸
°
´�Á�¶_¯.º ��Ñ �&³l¯#Ì_·(Ä�Ñ�Ø�·(´
³�ÇB¯�³l¯�ÇÃ¶�µ�¸�¿<»m·(´
´IÂ�³�Ç_¸�¶i°
³l¿B¯�Èw¶_»s³lÄl³�°EÁ*�.Ò*²#· 
 ²�¶i¸�Ä�¿_°�°�·
·mÎKµq·s¸�³�·(¯�»m·_Ñ�y@{_|*}4~KvTksf�Ú � � �+ �,� �
-&" � �<Ú 
<·sµ�°sÑ �& %$% <Ñ

� �'��
�Ñ 
 ¶_´�¶_´sÚ£Ø�Ñ.� Ñ 
 Äl¶i¸
Ì4Ú �/Ñ 
4Ñ � ¶_Ä�Å.³l¶i°
³tÚ ��Ñ0/¡¿B¯a¼�¸�¼ÓÚ 
4Ñ21,Ñ43�°�°�¿#Ú ��Ñ �ÀÑ �Ö¸
¿B¼#°EÁ_Ú
¶_¯.º5
#Ñ21±¶_Ä�µq¿BÄ�·_Ñ �Ï® 
KÒ6� ������¹*³�°
² °�¸�¶_¯�´�µ.¶i¸
·(¯a°7ÂÃ³�Ç_¸�¶i°
³�¿B¯±¶_¯.ºÀ»�²#·(»
Ì<µq¿B³l¯M°
³Ê¯#Ç#Ñ
®g¯2 £¢Brjf�����u�u�~�eih4d���7 ���skmf���8q��f�{i~�}97Àk�ksvwrjua�BÚ �Ö³�°�°
´�Å%¼#¸
ÇB²ÓÚ � ��Ú��-¶(Á �& % ��<Ñ

� �



� ���*�ÖÑPØ ³�ÌaÌ_·(¯oÚ �RÑ�Ði¶_¯ º#·s¸ �£³l¯�º#·(¯ÓÚ 
#Ñ �@·(´
´
·(¼#¸(ÚP¶_¯�º �/Ñ 
KÄ�¿<¿_°sÑ¾Ø������5�*Ø�Á<¯�¶_ÂÃ³l»
Äl¿B¶_º Å.¶_Äl¶_¯�»s³Ê¯#Ç�¿B¯ µ.¶i¸�¶_ÄÊÄ�·(Ä�´�ÁK´�°�·(Â�´sÑ ®g¯���r��B¢Nd*ksf��s{if�|�eiu%p�k y@{i|I}%~#vwrjua� eiu%�
¤�ksvwÕÖ{_f���r�ua�BÚ�µ.¶iÇ_·(´ �!- �#" �!-%-aÚ �& % �#Ñ

� �'� ��Ñ:Ø�¿B¼#ÇBÄÊ³l´ç¶_¯�º 
�Ñ53 ¼�´�°�·s¸�²#¿B¼#°sÑ Ò�¸�¶_¯�´�µ.¶i¸
·(¯a° µ�¸
¿K»m·(´
´çÂÃ³�Ç_¸�¶i°
³�¿B¯��±Ø�·(´
³lÇB¯
¶_Äl°�·s¸�¯�¶i°
³�Ð_·(´�¶_¯�º�°
²�· 
<µ�¸�³l°�·�³lÂ�µ.Ä�·(Â�·(¯M°
¶i°
³�¿B¯oÑPn4{g�mvwÕÖeif
k�� d�f�eBp(vwr�p�k�� �
	�}�kmf�r�ksu%p�ksÚ
� � �+$ �,� - �!-&"�-�$��<Ú �I¼#Ç#Ñ �& % �iÑ

� �'����Ñ 
B¶_³l¯ÓÑ� £¢<k7��f�vP{��zy@{_|*}4~KvTksf�n.�¥��vTkm|���d*ksf��s{if�|�e_u%p�k���u%e_h �¥��r���Ñ 
B¿B²�¯ 1 ³lÄl·sÁ��

K¿B¯�´sÚ#®g¯�»iÑ�Ú �I·s¹ ( ¿_¸
Ì4Ú �& % �iÑ

� -#�%Ø�Ñ ��Ñ 
_·��q·s¸�´�¿B¯ÓÑ � ³�¸
°
¼�¶_Äo°
³lÂ�·_ÑI��y 7  �fgeiu��meBp«vwrw{iu���{_u½d�f�{
�_f�ei|�|�r�ua� ��eiua�_~�e(�<k��
e_u%�^n.�¥��vTks|7��Ú�- � � �,� �
	 � " � ���<Ú2
M¼�Ä�Á �& %$��<Ñ

� $'� �ÀÑ9��³�° �sÌ_¿�¹�Ú �:Ñ���³lÐ<¯aÁ_Ú½¶_¯�º �ÀÑ 1 Ñ �½¼#°�Ìi¶KÑ 
 ¿B¯�º#¿_¸�
N¶ ²<¼�¯a°�·s¸,¿_È�³Êº�Ä�·
¹�¿_¸
ÌK´�°
¶i°
³�¿B¯�´(Ñ@®�¯-�Bvw¢ � � ��� ��u%vTkmf�u%e_vwr�{iu%eihRy@{_u(�sksf�ksu%p�k7{iu���r���vwf�r��s~#vTk
�Ïy@{_|*}4~Kvwrjua�
n%���mvTkm|���Ú%µ.¶iÇ_·(´ � 	 � " � � �iÚ"�& %$%$<Ñ

�  '�%Ø�Ñ 
4Ñ �-³lÄ�¿¥É
³l»s³l»iÚ�1,Ñ��q³l¯a°sÚ ��ÑoØ ¶_¯#Ç_·(Ä�ÚÓ¶_¯�º �/Ñ � ³�·(´
·_Ñ�Ò£¶_´
Ì½Â�³�Ç_¸�¶i°
³�¿B¯-¿B¯½°
²�·�°�¿_µ
¿_ÈR°
²#· �½¶_»�² Â�³l»m¸
¿_Ì_·s¸�¯#·(Ä�Ñ¡®g¯�7½��y�� � � �7n%�¥|I}K{i��rj~<| d�f�{(p�k�k
�irjua�i��Úoµ.¶iÇ_·(´ �& #" � �iÚ

#¶_¯M°
¶ ��·_Ú �I·s¹ �½·mÎK³l»m¿#Ú��*µ�¸«Ñ �& % �<Ñ

� � 	 �*��Ñ�
�Ñ43 Ð_·s¸
·(³l¯�º#·s¸�¶_¯�º �/Ñ��ÀÑ �7Ñ 
KÄ�¿<¿_°sÑ �Iµ�µ.Äl³l»s¶i°
³l¿B¯:¿_È�ÒP³lÂ�· 1±¶i¸
µW°�¿ µ.¶i¸�¶_ÄlÄ�·(Ä
´�³lÂ7¼.Äl¶i°
³�¿B¯�´@¹I³�°
²�¶_´�ÁK¯�»�²�¸
¿B¯#¿B¼�´R»m·(ÄlÄl¼�Äl¶i¸ ¶_¼�°�¿BÂ�¶i°
¶KÑ ®g¯ �7Ñ �@·s¸
Å�¸�¶i·(»
ÌÃ¶_¯�º 	PÑ�
�Ñ 	7Ñ
/�·s¸�»
ÌK²#¿ �Ó´sÚo·(º�³�°�¿_¸�´sÚ�d�f�{(p�k�k
�irjua�i�^{���vw¢<k��B�B�_� ��~Kf�{�}#k�eiuÙn.rj|�~Kh�e_vwr�{iu:n%�¥|I}K{i��rj~<|�Ú
µ%¶iÇ_·(´ �% !-&" �
	 �<ÚÓØ�·(Ä�È�°sÚ%ÒP²#· �I·s°
²#·s¸�Äl¶_¯�º.´sÚ 3 »m°sÑ �& % �<Ñ

� � ��� 
#¼�¯ �½³Ê»m¸
¿B´�ÁK´�°�·(Â�´sÚ�®g¯�»iÑ
� � �¡× �
	BvTkmf�u%eihq��e_vte �Pk�}%f
k��sksu.vte_vwr�{iu n%vte_u%�Beif��iÚ"�& %$!-aÑ
� � �'����Ñ 
4Ñ 
K¼.¯�º#·s¸�¶_ÂzÚ � Ñ �7Ñ � ·(³l´�°sÚ 
�Ñ�Ø�¿B¯#ÇB¶i¸
¸�¶KÚ�¶_¯.º���Ñ �-¶_¯�»�²#·sÌ4Ñ ÒP²#· �����
»m¿B¯.»s¼#¸
¸
·(¯a°-»m¿BÂ�µ.¼#°
³l¯#Ç2´�Á<´
°�·(Â � 	ÖÐ_¿BÄl¼#°
³�¿B¯oÚP·mÎ<µq·s¸�³l·(¯�»m·(´sÚI¶_¯.º °�¸
·(¯�º.´sÑ dPeif�eihjh�ksh
y@{_|*}4~Kvwrjua�BÚ � 	�� � �,� � � �," � � �<Ú �Iµ�¸(Ñ �& % �#Ñ

� � �'���7Ñ °�·s¸��£¶_¶iÌ%Ú � Ñ 3�Ñ4	I·s¸
° �sÅq·s¸
Ç_·s¸(Ú ¶_¯�º �/Ñ
�ÀÑ �7Ñ 
KÄ�¿<¿_°sÑ �I¿B¯�»m¿B¯aÐ_·mÎ�»m¿B¯M°
³Ê¯a¼#¿B¼.´
¿_µ.°
³lÂ�³��(¶i°
³�¿B¯ ·mÎKµq·s¸�³lÂ�·(¯a°
´ ¿B¯�¶ Ò�¸�¶_¯.´�µ.¼#°�·s¸�´�ÁK´�°�·(ÂzÑ ®g¯ �7Ñ ��ÄlÄ�·(¯oÚ^·(º�³l°�¿_¸(Ú
 �f�eiu#�t}4~KvTksf�n.�¥��vTks|7��� ��ua�M{_r�ua���Pk��(k
eif�ps¢BÚ�1 ¿BÒPÍ � � �<Ú«µ.¶iÇ_·(´ ��� �," � ���<Ñ_® 3�
�� ¸
·(´�´sÚ
�Iµ�¸(Ñ �& % �<Ñ

� � ��� �ÀÑ �ÀÑiÒ*²#·(³lÂ�·s¸(Ú�/�Ñ��7Ñ��£¶_¯M° �_ÚB¶_¯.º�Ø�Ñ ��Ñ 
 ²#·s¸�³�°�¿B¯ÓÑ � ¸
·s·(Â7°
¶iÅ.Ä�·	¸
·(Â�¿_°�·�·mÎK·(»s¼#°
³�¿B¯
Èw¶_»s³lÄl³l°
³�·(´�Èj¿_¸Ã°
²#· �*Æ 
<ÁK´�°�·(ÂzÑN®g¯ d	fg{(p�k�k��ir�u<�i�1{��Ïvw¢<k1�M�ivw¢Ù��y 7 n%�¥|I}K{i��rj~<| {iu
��}�kmf�e_vwr�u<��n%���mvTkm| d�f�rju%psr }%hlk���Ú¥µ.¶iÇ_·(´ �#" � �<Ú 3�¸�»s¶_´£®�´
ÄÊ¶_¯�º�´sÚ&1±¶_´�²�³l¯#Ç_°�¿B¯ÓÚ¥Ø�·(»iÑ �& %$��<Ñ

� � �'��
�Ñ 
�Ñ 
�Ñ �@·(´�´�·(¼#¸(Ú ��Ñ	�7Ñ 	I·s·(º#·s¸�³�Ì4Ú �IÑ 
�Ñ 3�Ð_·s¸�·(³l¯�º#·s¸(Ú�¶_¯�º �£Ñ �ÀÑ �7Ñ 
KÄ�¿<¿_°sÑ
	 Î<µq·s¸�³ÊÂ�·(¯M°
´½³l¯ º#Á<¯.¶_Â�³l»±Ä�¿B¶_º,Å.¶_Äl¶_¯.»s³l¯#ÇWÈj¿_¸1µ.¶i¸�¶_ÄlÄ�·(Ä�»sÄl¼�´�°�·s¸1»m¿BÂ�µ.¼#°
³Ê¯#Ç#Ñ6®g¯
�/Ñ �#¸�³�° �s¿B¯,¶_¯�º �ÖÑ �&³l¯�Â�¿#ÚP·(º.³�°�¿_¸�´sÚ�d	fg{«p�k�k��irjua�i� {��±vw¢<k��Ï{if��(��¢a{�} {iu dPeif�eihjh�ksh
d	fg{��_f�ei|�|�rjua� eiu%� y@{i|I}%~#vte_vwr�{iu���������n 8 ���� ,eiu4� vw¢<k ��vw¢,¤7{ifg�_rwp\ �f�eiu#�t}4~KvTksf
y@{_u(�sksf�ksu%p�k!�j¤� ��R� 8 ���� ¥Ú�µ.¶iÇ_·(´ �&$% #" �& �#Ú��£³l¯#Ì#"¿_µ.³l¯#Ç#Ú�
<¹�·(º#·(¯ÓÚ �& % ��<Ñ

� � �'��
�Ñ
�ÀÑ��@¿a¿_ÇBºoÚ �/Ñ
�ÀÑ ��Ñ 
KÄ�¿<¿_°sÚÖ¶_¯�º ��Ñ@Ð¥¶_¯2Ø�¶_¯a° �(³�Ç#Ñ 
K³lÂ�¼�Äl¶i°�·(ºW¶_¯�¯�·(¶_Äl³l¯#Ç1Èj¿_¸
�*ÆtÅq¿<º�ÁÀ´�ÁK´�°�·(Â�´sÑÙ®g¯ 1 Ñ � ·(¯M° �(´�»�² ¶_¯�ºËÍ�Ñ4	�¶i¸�Â�´(Ú@·(º�³�°�¿_¸�´sÚ$��r��_¢�%td*ksf��s{if�|�e_u%p�k
y@{_|*}4~Kvwrjua��eiu4� ¤�ksvwÕÖ{_f���r�ua�BÚB¯a¼.Â�Åq·s¸�-� � ³l¯ �o·(»m°
¼#¸�· �*¿_°�·(´ ³Ê¯ 
 ¿BÂ�µ.¼#°�·s¸ 
K»s³l·(¯�»m·_Ú
µ%¶iÇ_·(´ �% �#" �% %$<Ú���·s¸�Äl³l¯ÓÚ � ·s¸�Â�¶_¯MÁ_Ú �& % �#Ñ 
<µ.¸�³l¯#Ç_·s¸�Æ �@·s¸�Äl¶iÇ#Ñ

� �



� �#-#��
�Ñ �ÀÑ �@¿<¿_ÇBºÓÚ��£Ñ��ÀÑ��7Ñ 
KÄ�¿<¿_°sÚI¶_¯.º ��ÑIÐ¥¶_¯ Ø ¶_¯M° �(³lÇ#Ñ 
 ¿BÂ�µ.¶i¸�³l´�¿B¯�¿_È�Ð_·(»m°�¿_¸
¶_¯.º�µ.¶i¸�¶_ÄlÄl·(Ä¡³lÂ�µ.Ä�·(Â�·(¯M°
¶i°
³�¿B¯.´^¿_È�°
²#·À´
³lÂ�¼�Äl¶i°�·(º�¶_¯�¯#·(¶_ÄÊ³l¯#ÇË¶_Ä�Ç_¿_¸�³�°
².ÂzÑ��q~#vw~Kf�k
�*ksu4kmf�e_vwr�{iu2y@{i|I}%~#vTksf�n.�¥��vTks|���Ú � � � � " � �,� � �!-&" �
- �KÚ �I¼#Ç#Ñ �& % ��<Ñ

� �&$'� 
qÑ01N²�³�°�·_Ú �7Ñ���IÄÊ¼�¯�ºÓÚ/¶_¯�º �7Ñ 
4Ñ 
K¼.¯�º#·s¸�¶_ÂzÑ �/·s¸
Èj¿_¸�Â�¶_¯�»m·z¿_ÈI°
²#· � � 
Àµ.¶i¸�¶_ÄlÄ�·(Ä
Åq·(¯�»�²�Â�¶i¸
ÌK´1¿B¯ �
���ÏÆtÅ.¶_´�·(ºç¯�·s°T¹�¿_¸
Ì<´(Ñ �#{i~Kf�u%eihÃ{g�:dPe_fgeihjhlkmhÃeiu%� ��rÊ�mvwf�r �m~#vTk
�
y@{_|*}4~Kvwrjua�BÚ � � � � �,� � �,"�- �iÚ �Iµ�¸(Ñ �& % ��<Ñ

� �


