
HAL Id: inria-00001082
https://inria.hal.science/inria-00001082

Submitted on 1 Feb 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Scheduling on hierarchical clusters using malleable tasks
Pierre-François Dutot, Denis Trystram

To cite this version:
Pierre-François Dutot, Denis Trystram. Scheduling on hierarchical clusters using malleable tasks.
Symposium on Parallel Algorithms and Architectures, Jul 2001, Crete island, greece, pp.199-208.
�inria-00001082�

https://inria.hal.science/inria-00001082
https://hal.archives-ouvertes.fr


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

,�-/.10203.54�67098;:$<=1> -@?BADC�E > E
8;:GF)AD.1:G-@?BH$0JI ?JE9038;K
L�M�N�O HQPSR TU8WVX.Y:ZC�.\[;.W8]:_^QCG:`E9aYKb8]:G:

cXdXcXc;egf > :`E9h > :G: > EDO 8;-/:`E f 8;0JE9-@:iP767098;: = .
j`kml n�o�jmnpo]qZn�rsk]tvu wGx]l�y`z�{}|Zt�~7zmn t o��G�7yW�7oX�v{}�Zt

[X8;:�C78;0JI��;��Ps� eXe T

�X���Z�������5�\�����������m�����W���Z���5��5�]���W�����m�\����X�G� �
¡£¢`¤

¥
¦�§2¨J©�ªm«¬¨
i®m¯�°+±W²m¯J³;±5´SµB¶�·�·¹¸}¶Yº�·¹¸�»¼¶�½¿¾ÁÀ@Â�%ÃSÄ�ÅYÆsÇÉÈYÊÌË¿±�²�Í]Î�¯2²
ÆÏ±Y° ¯$Ð¬¯3Å5Ë}ÆSÅ5ÑY±ÁÅ5È]²B®�Å¬Æ�Ò;¯J¯JÈ�ÓmËÌ±�Ô¬¯2² ÊÌ±ÁÒ;¯�Å¬È�¯�Õ�ÎJÇ¹¯2ÈYÊ

ÄiÅ9Ð+´�±¬Ë%ÇÉ°+Óm³É¯J°+¯JÈ1Ê¿ÇÉÈmÑBÓ�Å¬ËÌÅ¬³¹³É¯J³�Å¬ÓmÓm³ÉÇÉÎ2Å�ÊÌÇ¹±YÈ�ÆJÖ7×¼ÊØÎJ±¬È�Æ¿ÇÙ²�¯JË}Æ�ÅvÊÌÅ5ËÌÑ¬¯JÊ%Å5ÓmÓm³ÉÇÙÎJÅ�ÊÌÇ¹±YÈQÅ�ÊØÅ ³ÉÅ¬Ë¿ÑY¯JËi³É¯JÔ¬¯2³�±5´GÑ¬Ë}Å5ÈWÍm³ÙÅ5ËÌÇ¹ÊÚÐ
ÊÌ®�Å5È�Ç¹È�±5Ê¿®�¯JË ° ±�²�¯2³ÉÆDÀ@Î�±¬ËÌËÌ¯2Æ¿Ó]±YÈ�²�ÇÉÈmÑQÊÚÐWÓmÇÙÎJÅ5³É³ÉÐÛÊÌ±ÛÈWÍm°+¯2Ë¿ÇÙÎJÅ¬³�ËÌ±¬Í�ÊÌÇ¹È�¯2Æ}Ã�Ä�®m¯2Ë¿¯�Ê¿®m¯�ÊÌÅYÆÏÜ�Æ ÎJÅ¬È\Ê¿®m¯2°BÆÏ¯2³¹ÔY¯2Æ Ò]¯
¯JÝW¯3Î�Í�ÊÌ¯2²�Ç¹ÈDÓ�Å¬ËÌÅ¬³¹³É¯J³/Ö
Þ ³ÉÍ�ÆÏÊ¿¯JË}Æ�±5´�ß�Â�àáÀâÆ¿ÐW° °+¯JÊ¿ËÌÇÉÎ+ÂQÍm³¹Ê¿Ç¹ãäàsËÌ±WÎJ¯2ÆÌÆÏ±YËÌÆ}Ã%Å¬Ë¿¯+ÅDÎ�±1ÆÚÊå¯�æX¯2Î�Ê¿ÇÉÔ¬¯BÅ5³¹Ê¿¯2Ë¿È�Å5Ê¿ÇÉÔ¬¯vÊ¿±DÓ�Å¬ËÌÅ¬³¹³É¯J³7Æ¿ÍmÓ]¯2ËÌÎJ±¬°+ÓmÍ�ÊÌ¯JË}ÆJÖ
ßWÍ]Î}®�®mÇÉ¯JË}Å5Ë}Î}®mÇÙÎJÅ¬³;ÎJ³¹Í�ÆÏÊ¿¯2ËÌÆiÅ¬Ë¿¯�Ó�Å5Ë}Å5³É³É¯J³`ÆÏÐ�ÆÏÊ¿¯2°+Æi°BÅY²�¯Ø´�ËÌ±¬°èçéß�Â�àêÎ�±Y° Ó;±YÆ¿¯2²
¯2ÅYÎ}®�ÒWÐ�ë�ÇÉ²�¯2È1Ê¿ÇÙÎJÅ5³`Ó�Ë¿±�Î�¯3Æ¿Æ¿±¬Ë}Æ2Ö
i®m¯2ÐgÅ5ËÌ¯
°+±¬ËÌ¯DÅ5È�²�°+±¬ËÌ¯
Ó;±¬ÓmÍm³ÙÅ5Ë3ìs®m±�Ä�¯JÔY¯JË3ìs²�¯2Æ¿ÇÉÑ¬ÈmÇÉÈmÑ�¯�Õ�Î�ÇÉ¯JÈ1ÊBÆÏ±¬´�ÊÚÄ�Å¬Ë¿¯
Ê¿®�Å5Ê Ê}Å5ÜY¯
´�Ím³É³%Å¬²mÔ9Å¬È1ÊÌÅ5ÑY¯
±¬´$ÆÏÍ]Î}®
Æ¿Ð�ÆÚÊÌ¯J°BÆ Ë¿¯2°+Å¬Ç¹È]Æ ²mÇíÕ�Î�Í�³íÊ3Öêi®�ÇÉÆ+Ä�±¬ËÌÜ\²�¯2ÆÌÎ�ËÌÇ¹Ò;¯2Æ+Å\î+ïèðñ Å5ÓmÓ�Ë¿±9Ý�ÇÉ°+Å5Ê¿ÇÉ±¬ÈòÅ¬³¹ÑY±¬ËÌÇíÊÌ®m°(´�±¬ËBÆÌÎ}®m¯2²mÍm³¹ÇÉÈmÑ\Å�ÆÏ¯JÊ+±¬´
ÇÉÈ�²�¯2Ó]¯2È�²�¯JÈ1ÊÁ°BÅ¬³¹³É¯2Å¬Òm³¹¯+Ê}Å¬Æ¿Ü�Æå´�±¬Ë�ÊÌ®m¯�°+ÇÉÈmÇ¹°+ÇÉó2Å5Ê¿ÇÉ±¬È\±5´�Ê¿®�¯�Ó�Å5Ë}Å5³É³É¯J³s¯JÝW¯3Î�Í�ÊÌÇ¹±YÈ�Ê¿ÇÉ° ¯YìGÄ�®m¯JËÌ¯
ë�ÇÉÆÁÅDÓ]±�Ä�¯JË�±¬´�î
À/ë
ôêî¬Ã�Ö�õ�±¬ËSëBö�îmì¬ÅåÆÏÓ;¯2ÎJÇÉÅ¬³WÊ¿ËÌ¯2Å5Ê¿°+¯JÈ1Ê7³¹¯3Å¬²mÆ�ÊÌ±�Ê¿®m¯�Ò;±¬ÍmÈ]²v±¬´S÷âø ð Ä�®mÇÙÎ}®vÇÙÆGÊ¿®�¯�Ò;¯2ÆÏÊsÜWÈm±�Ä�Èv´�±¬Ë7Èm±YÈv®mÇÉ¯JË}Å5Ë}Î}®mÇÙÎJÅ¬³Ê}Å¬Æ¿ÜWÆ2Ö



� �������	��
�����������

� �]�����Ø�����9�5���������������Û��������Z�W�J���9�m�������������W�����m���Q�X�`�5�
�@���������`�5���Z�����`�����`� �����! ;�����v�b�Z�W�J�������5�$�Z�������J���"�����
�G���5�������$#&%('*),+��Q�X�`�5�]�â������X�����9�5���-�/.v���-0��W�J�21Ì�X�������
�@��� ��354 1 �7684 �����! +���J�W�9���5:¼�������G�(;X�����`�����m�����â�Q�5�s�����
�������<�9�m�U�����Z�����W�����m�g���â�Q�5�>=�?Ù¤�@,ACB<DÌ�ò�������v�Q�;���5�E�����`�
�9�m�������������W�����m�Z�s�G���F0����5�������! ;�i�������-���W��5����+���HGG�����5���
�����I�9�5������J�i�W���8�9�m���J���`�����5���(;X�Z������������� �-�����`�å��J���Z�������J1
�����m�Û�����Q�+�����D�Q�5�J���W���+�����K0$���5�g���`�5�LB 4 �`�+���>�`�5�����H1
���`� �Z�����Z���5�M0v�����N�9�m�������������W�����m� �`�5�â���X�Û���O ;���P0Á�
�� �G�RQ �S1F���W�2�_�â�)����� ������m�`� ��5�����T?Ù¤�@,ACBVUv�P0��XW������
�XYO�����5�]�Z�`�5���J����������O����W��b�G���5� �`�XW��5�����G�5�[�@���R�9�m�W�J��
���J�������9�m�Q�Z�����W�����m���X�m�EB ��B�0\�`�5���9�m�������������W�����m�D�����Q�5�
�W�����������â�����i�������]�9�m�Q�Z�`���W�����m�Q�����Q�5�XB � �2�@���J�������W��5�*���
�������^�&�;���������5�����\���g�����g���@��5�_W1���â�������á���2���9�����9�����5�J1
�G�����������*�T�/�������W�����\�Z�W�2�������5�`�����������J�D���Q���2���a�9�m�Q�Z�`�J1
���`�2B � ���]�X� ��������J�Z�W���*W��g�� �`�5���80v�����b�9�m�������������c1
�����m�������$����9�m�Z�����`���$���`��d])�'e'�%�)gfX'*%ihC)cj>kPj$�Q�X�`�5�l0\�`�����
���`�Z�9�m�U�����Z�����W�����m� ���â�Q�5�
�W���R�9�m�������������5� ���Q� �����������*�
�&���/�¼�����9�����m�Û���������5���5���������
���`�v���5�Z�����F�Q�m�����`��0$���� g1
���m���ò�Z�`�B��U���`���������W���5�Q�5�]�v�����������Z�W�J�������5�������LB%� �
�`�����������5�á���W����P�v�����â�Z�¼�����9�����m�[0v�����v���T�9�m���J���`�����5�á���
dm,nlm�hCm,n9oqp��S�EB ��B
���+���+�����9�J�5�������`�Z0Á�����b���`�Q�]�Z�
�G��� ���
�����I�9�5������J���\0\�`���J�5���\���`�ê�(;;�����������m� �����Q� �`���9�J�5����5�X�
�W�B���5����+�������â�S�r�9�����������b���`���5���`�m���	B7sg�������/���J�������������
���������5�W� ���������! ��â���t�9�m�Q�Z�`���W�����m�����å��������0��������_���P�
�G�ò�(;X�����`��5�á�m� ���XW����J���+�����I�9�5������J�Z0Á����� �)�J�������â�`�
�����Q�D�����W�B�`���G�5�����v�m�ê���`���;��������� ���������I�9�5������J�+���H1
�������5�\��U���XB$�;�m�Q�����`���`���2������5� �����9�5�]���*�����������Q�X�`�5�
�@���Á�Z�W�J�������5�â�*u5���`�����9�������S�W��� �������W�����m����?wv-�x@yACB

6 ���Z�����z�9�m�Q�Z�`���â�`�������`���5�J��5�������X0�����5��� ���
�����{�I1Ú�G�����/���J�����9�9�\�9�m�Q�Z�`���â�`���â�O0\�Z�������D���W�����+����å���
� 6 �Q�W�J�ò�����2 ��5�aWX��� �|�¼����U���]������9�m�������9�����m� �`���K0$���� 
��� ���J�����g�� ���������â�è�}�;�`�����G�y0$���b�W��� ���5�����m���W�Z���
���J���9��B 4 ���~�9�m���9�����\���/�����������L�9�m�Q�Z�������`��0å���\�`�(1
W��5�����G�5�L0Á�����Z�������`�/�7%�m,�S�I' �������c����9�<0\�����>�r0����Á���J���,1
�����W��5�t�/���m��Qv�B�X��?Ù¤��cACB 4 �`�D�]�����G���v���5�����������B���I1
����������W�����m���Ø�W���m�Z���Q���`��0$���2��������$�����P0v�Û�����m���*�9�����]���*�
�������`���â������/�X0����5�W�J�XB��X�9���ê�!�X���5���+�W����W������g�G���Z�I1
���W�å�������9�v���`�X�������yW;�â�`�v���W�J��� �Q�5���������`���������W�Z���â���F�Q�����
�/���Z���g��m�����J���9�9��B�s����&�����D���`�5���Z��W�� �}�������J�W�>�����H1
���������J���9��������0\�`�����D���`���`�X�`�5�+�W���Q���`�5�U��5�*W��5�
�2s��
:¼�!�X���Q����J���B���������*1Ú�����I�9�5������J�>=�0Á�����^v-�9�������������I�9�5�J1
����J�i?w�,ACB

D}� �������Q� �W�����P�`0��ò�W���b���]������5���5� �â� �������5�����������
� ����Û����� �����`���G�5���`�5�]�Q���������5�W� ���\�����! X���m� �V�������J1
����Z�������J�W�����Z���������!�X���5� ���7� ��sò���9�m�Q�G�m��5� �5���>�

�&�|�ê���`�5�]���������������I�9�5������J�XB 4 �`�D���I����9���*W������ ��g�����I1
�����*u���������d)ck�%(jC�I)�n��Ø�EB ��B ���`�����������������9�m�Q� ���������m�
�����Q��BD���X�9���J�Z���`� ��g�Q�m��B�(;`����������R�����Z�����J�X�	0���9�m�I1
�����`���������W�\�������D�G�y0$�������Sv-B 4 �`���U�����r�9�m����J���Z�`�����m�
���Ø��������0����� ò���v�� �������G�m���� �`�X0 �W���Z����;`�����W�����m�b���H1
�����J���������/���������`�5�Z�������`�������`���G�5�����5�������������5�W�Z���Á�����! X�
0Á�����_�ò�G�����/���J�������9�Û�m���W�J���]����\����v����� �/����N��v-B
4 �`�����X�/�������I�@���8�O���2�I0��v���Z�����������`� �J���Q�v�G�m���Z�~:(�� =���8�@�������m�L�������J�W���>���������G�!�X���5���i?Ù¤��,ACB�DÌ� ����� � �W���������I1
���W��������������r��v0$��0Á���â�7���`�P0 ������U�����W�v���Z�����G�m�����
�����g�G�B���5�������5�	B

4 �`�v�������Z���5�é���s�������5�����������
�������Ø���S���Z�`���G�5���`�5�]�
�Z�W�J�������5������Z�$����W��Q�G���5�|�9�m�����â�`���J�W�Z�*������������5�b�������`�
������r�@�X0����5�W�2�z? �yACB 4 �`� �����â� �Z����������9�����m� �G���F0����5�
���`�5��|0$���� ;� ������b�9�m����������������W�����b�����`�5���Z���5����� ���g1
���������+�m�`�5��BS¡ ���@�I�����<�������+�m�g����W�����������`�5���Z���5�X�2�9���!1
���5��G�m����������@�����â����������9���� �Z�W����� ���>�`�5�����â���`�2�x0\�`�����
����������������! X�
����������`����0Á��������� �5���������W�����m�)�������`�5���
�(;;�����`�����m�g�����Q�5�Á�W���� X�`�P0Á� �G�X�/�����B���`�5���Á�(;;�����`�����m�	B

4 �`� ������� ���5����� ���>�`�5�����â���`���U�������5�W�Z���������! X�Q�m�
���������v�Z�W�J�������5�Á��������J���Z�`��5� �!�;����5���\���Z ;�`�y0Á� ��_�G�
Qv��1F���W�J�	���XW��5���/�����â���`���G�5���`�5�]�������! X�X�Á��� �)���5�`���!1
�����*u5�W�����m�ò���������i�����������������s���Z�����������I�9�5������2���������5�����������
�������Z���5�¢?w�,ACB�£m���Z��5�i¤ ������ ��m���W�r?Ù¤�¤(A����J�����m���5�B�8�/�Z���*�
���m���;�`�m�U�����7�W�������P;X�â���W�����m�ò�����`�5�Q���Z����5�ò�m���ODÌ�]��(1
�����<¥S���`�5�W���%�������2���������`�/�@���2�����â�W�����m�O�/�����������5�����������
�����`���G�5���`�5�]�i���������5�W�Z���������! ;��B 4 �`�<�9�m�Q�Z���(;`���K���������`�
�����`�5�����%�������`�m�`�{�)�����`�5�W�
�â� ���`���]�����G�������������! X�X�%���
�����{�b�����`���G�5���`�5�]���*� ���Ø���������X���`�2���(�����$���`���W�Z������;`�H1
���W�����m�b���`�B�� ���g�(;X���m���5���������¦�/���9����+���\�������;���
�G���
�����Z���-�9�5�J����J�XB 4 �;���X�m�XW��5�Û�*�����`�����5���Z���������%��m�������`�(1
���������������7���]������5��X�X���`�$�`�5�`�2��������<�����Z�`���å���5�����*���G� ����5�
���\���J���9�����9��B�¡ ���W�J�
���]������5���5�g���g�XYO�����5�]�X�Z���P0§�9�m��1
�Z���(;`���F���<�`�5���J����������0Á����� ���;�;� �G�����/���J�������9�g�m�Z�W�J���I1
�����B`sò�m����(;X�â������`��0����� ;���W�J�B�Z����5� �m�g���F0��,1Ú�9�������5�
�W�������m���>� ���]����X�����9�5� �-� 4 �`�J�X l�`¡ �m�*�������a¨Ø�§?Ù¤�©cACB
4 �`�_�Z�������)���`�5� �â�ò��á��5�����9� ��� �N���2�������� ��� ���H1
�������Q�5�]�]:/�������]�����G���v���$�����I�9�5������J�+�����������5����\�5���>�
�����! 2=>�������á���`�5����m��W�� ���`� ���5�J���������`� �`�m�I1Ï�U�������5�W�Z���
�����`�5�Z�������`���Z�����Z���5�L�y0\�����>�������<�������������������������������J�-�9�5�J1
����$���>�`�5�����â���`�+�������Z���5�LB�� ���¼�W�Ø���%�����Á���, ��5��Z���Z�9�J�H1
����J���m� ���ª�9�m���9���J�`�5�«�;���Z���Ø�Z�����Z���5� �������`�5�]���������Z��Q�]vy1
�����Q�5���J���m���������J���21Ú� ���� X���`�D�������Z���5�¬?Ù¤,�2��ACB�DÌ�����8�����5�W�
�����W���W���Z�*�X���`�Û��� �W�������P;X���U�W�����m�b���Ø�m���W�J���]����Z|�/���
���`�\�`�m�I1Ï���������5�W�Z���U�Z�����Z���5� �m� ���`� �����������Q�5�]�D���v���
����������������m���`�����m�g�����PWX���`�5�����`���������
�m���W�J���]����^�/���
���`�\���������5�W�Z���Û���J���Z���5�LBz¥����20Á���a?Ù¤�vcA����Q���J�PW��5�_���`�
�9�m�Q�Z���(;`���F�U���S���`�+�����������Q�5�]����5�����9�����m���������`� 4 �`���X �¡£�

¤



���������J�����Z� �â� ����� ��G���������7������ �������m�`����m�����b�����! X�XB
� ����5���m�U�����������5�J�����%�����Q�m�U���`��vy1Ï���â�Q�5�������m�Z���`���J���21
�Z���� X���`�+���������J�������è���Z�m���W�J���]����8vÁ�������G�m��5���-���;��5���I1
�G�����?Ù¤P�yAC�g�`�å�����5���5����5�Q��vy1Ï�W���Z����;`�����W�����m�Q���������J�������
�@�������`�����������5�W�Z���Ø���>�`�5�����â���`�����J���Z���5�LB sg�m���Z������{.Á�W�21
���`� ����� 4 ���;����J���"���Q���J�PW��5� �����������5�J�������&� �9�m���9�5�I1
��J�W�����`���Q�����v�m�����`�����J��Ø�9������/:/����� �����������Q�5���$�������21
���5�Z=>B sò����� ���������â��5�*�������`�X� �������G�m��5� �� ��5�����9�\���
�����������Q�5�]�������>� �����W�������â�Q�`� �Q�����g�`���5�`�5� �����m�*W��
�����5�`���J�������J���21Ú�Z���� X���`������������9�9���7�Z�`�+���J���Q�Z����� �m�`�
0\�`�����Ø�����������G�����@���2�������9�%�m���W�2��������ª�����
�G�%�5�Z���`���5�	B
4 �`�X� ���Z�������`�5�_��� �y1Ï�W�������P;X���U�W�����m�)���������J������� ?Ù¤(��A
�������Q���J�������9�5�������+�O�� 1Ï�W�������P;X���U�W�����m�����������J������� ?Ù¤��cACB

�;�m�Q�]0����� X�B����������5�������������`�5�Z�������`��������� ���5� ���
���5�`���J��� ���J�W�9����0Á�����Q�Z�����9�5�`�5���9�7�9�m�����J���â�����5�@���`�������!1
�W�����Z�������G�!�;����5���$?��cACB��+�����m�Z�`�5���U�5�����W�Z���������5�U��� �`�m�I1
�W�������P;X�â���W�Z�������F�����5�J�������@�����������G���J���Z���5� ���B�������Z�W������� 1
�����W�8����������i���`�5�]���������G�����! X���m�g�O�������J�W���>���������G�!�X���5�
0Á�����\���������G�m���Z�`�5�Û�;�����G���������Z���-�9�5�J����J�Á���J�����������
�������S�9�m�������������W�����m�D�����Q�5���G���K0$���5� �2sò�$�\?w©cA
	i�`�����H1
�����J������� �����ò�G�$�@�m���Z�r0Á�����\�Q�G���������G�m����� ���Z����� B

4 �`�$�Z�W�G�����â�����J�m�����*u��5�D�����@�m�����P0Á��	S���`���U�������5�W�Z���
�����! ��Q�X�`�5�
���Z�è��m�Q�)�Z�����������������Q�Z�����m���g�W���)�����(1
��5�]��5�Q���������9�����m�v �����D��m�Q���`�X�Z���������m�����W���å�������������5�	B
�;���9�����m����������������`�5���9�2���G�Á���`�+���J�â�������Z�����������`�B�������,1
�J�������^�%�Z����5� �m� �F0����9�Z����5�Q���B�����������Q�5�]�����]�� �F0��
�Z�W�������������`�5��W��5�b���Z� ���>�`�5�����â���`� �â�������`�����`�_���`�5�*W��5�XB
�;���9�����m� �ê�����5��5�]�������`� �����������Q�5�]�D�������`� �����! X�X�Ø�����
����9�����m�N�ê���m�Q�g��J�������@���J�U�W�����m����0\������� ���P�_�G�\�W�21
�Z�����5���� �������+�������������5���XB 4 �`�5�	�G���`���@�5���J���Z�������F�g���+���I1
���*�-u��5����������9�����m��@-B 4 �`�����>�`�5�������â�`�_�â�\�����5��5�]��5�
���á����9�����m���&�B���������`� ���������J�����Z� ����� �����L�9�m�Q�Z���(;&1
���F� �W���b��� �����9�����m���-B �X���9�����m�[©��`�����������U���`����G���������
������L�V� vò���<������������J������� �������I�9�5������J��B��i���Z�����*����0$�
�9�m�������������&���Z�����������J���`�B��m�Q� �����m���â�����`�+�G���J��G���9���*W��5�
�����\���G�5� ������� ���5���XB

� � ��������������� ������ !� ��
��"�

4 �`�
���;�`�5�s�����9�m�Q�Z�`���W�����m�ò�����W�\0��/�9�m�Z�����`���Á�â�\�������
0$���� U���Ø�J�����������W�å�
�Z���-�9�5�J����8�����R�9�m���Z�`�� �m���*�Q�m�`�
�����! \�W�Á�Q��������B�¡ �������������������Q�
�����W�����`�
�;�����G�������
�����I�9�5������J�����â���-���W��5� ����D������ ����8�9�m�Z����������Z�`�J���`�D�����
0\�`�m���Ø�(;;�����`�����m�	B ¡ ���W�������;�� ;�����<�@���i�`�m�I1Ú�Z�����5�Q�����*W��
�������5�������5�X�����P0��XW������ �����
�G�����/���J�������9�B�m���W�2���������5� �W���
�5����W�Z���â���`�5�U�â�U���5�������9����Q��������������������m���`�����m�	�g0\�Z�����
�����;�G�B�������5�Q�Z���*W���B

¡ ���9�m�����â�`���\��� ������������9�T�9�m�Q�G�m��5�����i� �����H1
���5�W�Z��� ������ ;�$#�%'&)(�*�*�*+(,%�-/. �� �G�é���>�`�5�������5� �m� �
����������� ���r� ��sò� �9�m�Q�G�m��5� �5����� ���^� ���`�5�]���������
�����I�9�5������J�X� 0\�������R�)���
���G�P0����D���\vV:E�a� v1032�v{=>B
4 �`���(;;�����`�����m�)���â�Q�U���������������â���5�W�Z���������� 4%65<0\�`�5�
�����������5� ��87(�����I�9�5������2��0Á�â���Q�G� �`�5������5�é�-�:9;5=< >-B
D¿����p>m,d��l�2hC)�hqoEm,nl),'N)1?�%�) :/��� ��m1?>kX= �â� ���X�Z�`�5� ���
�������������ê�������`� ���������� ���9�Û���J�;���9�9�A@�:=B�(C7�=��$7/9D5E< >&B
4 �`� ��������0����� F@ � GH@�:=B�(5¤P= ���*WX���`�5� �-�����
����� ���J�����{�]�!�@����0��W�J� ���y0$���)���m�Z��� ���\���`� �������������
���, ��5��Z���	B

¡ � ������â� �������Û�Z�W�G���U�����b���Z���Á�W�����J��;`�����W�����m�
����������JI]�`�5�i���]����X�����9�5�
�&�iUv�I���]�Z����� ¤ �I���Q�y�;�ª?Ù¤�¢,ACB
�+�*W��5� �Û���5���i�]�����G���LK9�s�Û�Z����� 21Ï�W�����J��;`�����W�����m�b�5�H1
���`�����`�5���*W����J���+�������5�������$��� ���5�`�������W���Q�m���/K������S�9�m�I1
�������`�5�R:q�9���������9���*��=+�����W�D�`�ò�����`�5���Z�����������5�`�����)���P0����
�������3KÛ�(;X�������XB

� �����J���`�B�B�����>�`����m�����å��5�W���>�	�]�i21Ï�������`�W�Z������;`�H1
���W�����m�D���9�9�m�Q� ���(;X���F�NMr:POS: � =!= �����D�G�`�9�m�&W�������5���â����
�� :}¤RQ|vTSVU>=F1Ï�W�����J��;`�����W�����m�Û���«�9�m�Q�Z���(;`���K�WMr:PX+OS: � =!=
�@���Á���&�\���]��������LXgB

4 �`�����X�/������������KU�G�+�D�J�5���7�]�����G����BØ�X�����9�70��$0Á�����
Y �m�`�5����Z\�����W1���â�`�D���$���`�Q���Z�������������, ��5�� ���	�¦0��U���I1
����;�Z���9�Ø���`�$p�)�nlm,n�oEp�),'9)�'e'*m�hqdO%(n9h`���X�Z�`�5���-�B���`�å�������*1
�����]�;�����G���������Z���-�9�5�J����J�ª:¼�`�5�`����5�[7V\5 =«�@�����(;;�����������`�
�����! ]%�5���� �����������5�����������^K�B

� �J���`�)���������Z���-�9�5�J����J�0v�����<�9�m�� ��m�Q�b�G�5�������K�
�@�����������W�m�â�`�
���`���9�m�������������W�����m�Z�$�������!�X���������m���*u5�c1
�����m���XB ���X�9���2�����`�ê�� ���`�g���J�����������Z��WX�����Q���Á���`�\�(;-1
�����`�����m�á�����Z�W�2�������5�v���������J�������\0��ê���J�����Q�b�����W� ���`�
�����! ;�\�W�J� dm,nxm�hCm,n�oEpXB 4 �����Û�Q�5�����������W�\�������I���W�����`�
�Q�����ò�Z���-�9�5�J����J�Q��_� �����! b0Á�â���å�`���9���5����b�������(;X�����I1
�����m�ê�����Q�Q����� ���9�9���5����Q�����$�9�m�Q�Z�����W�����m�������W���5�IB�¡ �
�`�P0 ����W��å�F0��$�¼���������Q�5�]�����m�Z�����G���������5� 0\�����>�
�W�����F0��
���������9�<�9�m�����)I]�`�5�9�9�5�����i���`���Q�m�`����m�Z�����&�]�G�����`�5���â�XB
_a`+bVc�de`gfihkj l �m7V\5 %�n{o�j(h j�o5h=pI%Xn�9 5=< >�qr � >)qr S &> q r KVs

4 ����� �������G�����K�����B����J�����{�]�!�@����0å�W�J� �-���J���Q�Z�*��0��J���������
���`�ò�`���9���5���J���`� ��� ���`���9�m�Q� �`���W�����m�������W�J�5�IB[D}���`���5�
0$�7����W���7 \5 9 5=< > q r 2_:t7 \5 � ¤P=;9 5E< > q r S & B%�`���Q�Z�*�D�`�������9�v�����W��&�\�`�X�Z�Z�������m�����/7 \5 0$�/����W��a9 5=< > q r S & ��K9B u
_a`+bVc�de`gfihwvyx j>j>�IdO%<h=p-){h«h=pI%z?�%7%�n{o�j(h j8)$j(pzp2%�#,�I'�%\mJ�
'*%XnT{{h=pO'*m,�5%�?�h=p-),nWKVs�|}pI%(n$�Xm1?7),n�+),' 'Hm�hqdO%Xn9h�~�5�j ��pzp
h=p-)�h�~�5���7V\5 �Xm1?i),n�+aB�o �5%ap-)��,%LG -5��'& ~�5E9D5=< 0 r � ����K
DK�i�����>�\���������5�������+�(;`������X�������5�W�2�*�Û���&�Û������ W% 5 �����������,1
���W��5�
�� �W�����5�����7V\5 �����I�9�5������2�XB'�+�`�$��Á���`�Ø���m�`����m�g�

v



���Ø���`�]�9�m�Q� �`���W�����m�������W���5�I�S���`�Q�����������Q�5�]�B�������`�����`�
~�5Ì¡£���Z��� �Û����������W���5�\���y0$���+�������b���`�D�m�`�����%���`�L7/5Ì¡£�XB
UÁ�y0$�XW��������������â����%�W���5�����i�G�m���Z�`�5���&������K����J�����9�����`�
���, ��5��Z���g���������
�������5�������B�`�;�5���`�����(;2�9���5�^K9B u

D}� ���`�a�@�m�����P0Á�����[0��b0Á�������`���J�U�����*u��_���`� �m�*W��5�
�������Z���5� �-� ���*WX�������`�������å���`�\�(;X�����`�����m� �������5�D�&� K��
���`���m�`�5����5�b���������U���S���, ��5�� ���	B 4 �`�����X�/�������x0Á�����`�m�`�
���m���$���s���5�`���J���â���F���X���`� ������������� ���, ��5��Z���R0Á�â���Z���*0å���X�
�G�����������Q�5� ��U����¤
��� ���`���`�X0��Z�����Z���5�LB

4 �`���J���(;X�â����Ø�����*YO�������F�Q�����`���J�5��������������J�W�>�����������
�!�X���5���å���`� ��D���`�7�/���9�å�����W�<�9�m�������������W�����m���������������
���`�\�����Q�ò�2s�� �W���r�/��������Q�������_�����K0$���5� �����I�9�5������J�
�G�5���m�`�m���`� ��ò�Z�HG����J�5�����2s���B«D}�ê��������������������`�U�;����1
�G�������B�����I�9�5������J�������������5� ��_�������! �`�;�5�Û�����U�m�*W��
����������� �����@���J�U�W�����m���Ø�����5�`�5�U��Q�`������2�����`�������v�(;X�����I1
�����m�b�����Q�����$�������! �	v�������! t0Á�����s���D���>�`�5�������5�t�¼�������
��������� �����I�9�5������J�Û�����������������ò�����Q� �2sò� ������� ���������
�����I�9�5������J�
�������HGG�����5���D�2sò��B DÌ� ���2�`���
��b��W��m���)�������
�������Z���5�L�I0$�
�â������X�����9�+�G�5���y0è�Q�`�m�����Z�������J�Z����	

��d������Jf��Eb	�kj�
 �7%(j h«�l'H)gp>%(dO%Xn9h ?>�I'�%�
� m1?�)L{{oE��%(nZn��Idf>%z?�m!� �V?!m�p>%(j�j(m�?�j�o �5%<jX),+/h=p-){h )�hC)cj>k
o�j�oenLoqh j$f>% j hl�x'H){p %(dO%(nlh o ��h=pI%5�2%Xnl),'Hhq+]�So h=pRh=pgo�j�n��Id��
f�%�?/mJ�`�V?!m�p>%(j�jXm1?�j�oejih=pI%/'Hm��5% j h8)cjª�2mcj�j oEfX'*%gs

4 ���â�����X�Z���������m� �â�Q�`���W������ ����X�¼���å��� ���`����5����
0\�`�����D�����&��� �����9�5�Q�5�]���B�����tW����J�*� �g���`�������������������! 
" ��#	�8�9�m�����������m�«�G���Z�|�@���m� �����D���X�Z���������m�t0���������`���
�`�������`��0\�`����� �������g���`�����5���g�� ���>�`�5������� ���`� �����! xB
UÁ�y0$�XW����P�¦0������� ���, ��Q���`�������J���Q�������m�b�����W��� ������ 
0\�����>�ò�2�������m�ê���5�J�Á�������T�ò�����I�9�5������J��0Á���â�s�G���������`�
�������$���%����� " ��#&������W�� �*�B�����Á���`���Z���-�9�5�J����J�������������5�
������`�B�����! \�W����������U���`�������Q����sò��B

processors
mk1

time

Task 2

Task 3

Task 1
k

�i���m�`���
¤1	 4 ���! X�Á¤Á���Z�Ov��W���v���Q���`�5���'�������(��������� " ��#	�J�
0\�`�����5���������! 3�Q�����`���/: � � �&=>B

)3hRc�b/f+*}d-,.�/,^j0
/1 oen�o d),'I�2%Xnl),'Hhq+��
2 %^)cj>j>�IdO%Lo n}h=pI%3?!%(j him!�Rh=pI%��I)>�2%�?^h=p-)�h�)ThC)cj�kW%�5
),'e'*m�hEhF%�#^m,n�3T5q� Q54�5S�V?JmPp>% j>j(m1?>j 
 �Soqh=p63 5�7 ? ¢98!�rA<)�nl#
4 5 7�? ¢98��/�_¤ A:��o�j7oen~o h j;�������<��������� " ��#	�<o �i%�n&){p�hq' +;3 5
= 1?> j`)1?�%8#g%�#�oqp>)�hF%�#/hCm�o h	#,��? oene{7o h j8%�n&%�pX�2hqoEm,nO),nl#$h=p2%
?!%Xd])�oen�o nT{@4�5 ��?Jm�p % j>j(m1?>j�)1?�%��Soqh=pgo n|h=p2%ij(),dO%A= 1B> s

.��5���W�� _���Z�W�0$�g�����`�������! ���`�\���J�-�9�5�������J�Q��
���b�9�m�]�����m�`�m����B �`���)������������9�������m����� ¤ ���������5��5�]���
�F0��������� ;�`W����J�*� �X���`�����`� "@C # C�" �D������#E�D�F�HGZ�g�;�G�����`�5�����XB
4 �`�B�������2� �m�`���`�;�5���`���XB

32/ I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I�I

processors
Full time

1

2(1-1/k)

time

processors
1 mk

Pfull(         )

Second shelf

First shelf P1(      )

P2(      )

�i���m�`����ve	��I���W�G�+�������`�������`�5�Z������B

DÌ�b���`�D���>�`�5�������â�`�2�90��/0v�����S�Z������Z�W�����������m�����`�U���
���`�g�����I�9�5������!JY�����Q�g�����W���2��� �������`�y0Á� �m�b�Z�m�`����v-B
4 �`��� �W���������5�`����5�è�-� Y �i���J��b���`�5�*��Z ����� Y �;���9�m���
���`�5�*��ZR0Á���â�S���5�������9����W��5�*�g�G�Q������I�����W��5� ��\���`������������
�����! ;�LK & ���Z�MK � B 4 �`���������J�ò�Z�W����0Á�����7�G��������I�����W��5�
0Á����� ���`������NKPO!Q.RSRCB 4 ���X�O0Á���â� �G�+�(;X�Z������� �������`�
���(;;�
����9�����m�	B

T U �8�x���J�	�����]����V
4 �`� ���J���9�����Z���Q���v���`�\���������J������� ���D�`�5���9�J���G�5�)�����/�m�H1
���P0Á��B 4 �`���W���Z���m�����g�â�����*WX���`�5����� �F0��U�l������5�XB
¤,B<D}� ���`�L���J�����m�����50��g�Z�W�����������m� ���`�g�������� �����! X�

��U�G�����>�`�5�������5�\������U���`���F0��Û�������WK & ������K � ������_?Ù¤(�{AC�å���Z�}0��ò����U�5���>� ������ ��� �����X�Y�D#	Z�# C �Y�D�
�D�[�%Z-� " ��#&�����Û���X�Z�`�5� �G�X�/������B 4 ��������XK�O\Q.R]R+���
�5�Q���K��BØ�å�å���`� �5�������s�������$�9�������0$�$���PW��B�`������!1
�������5�i�/�����5�����Q������ ����`�������5�*���m��0\���������������`�m�����
�G���(;X�����`��5�����Z� �����ê�;�����G���Û���������I�9�5������J� ���
�`���5���Á��Z�¼���*� �������`���(;X�����9��5�������Q�
���m�Z���\���i���`�
�9�m�����â�`�����5�b����W����B 4 ���5�	�l0���0Á�����S���5�����9�����`�Q���H1
�������Q�5�]�]�/������m�Q�\�����! X�D�� �������Z�W�J�������g����9�m���

�



�9�Z�����B 4 �`�m������5�Z���9�����m�����W���Á�m���*�D�`���G�5�������`� �m�
���`�v�����XWX���m���������������Q�5�]�XBSD �7���`� �����`�5���Z�����`�������`���
�/�5�������Z��������m������2�����!�/���J���W�����m���+�W���D�`�m�`�D�� ���`�
�����! X�����i���`���Z�J��������g����9�m�Z�g���`�5�*W��5��B

v-B 4 ���Á����9�m���Û�9������v���%���`� �������5�����������B���7���`�Á�����! X�
�������5�*�KB 4 �����������`�5���Z�����`�+���%�B���â�Q�Z����� �/���J� ���7���J���
�Z���� ;�â�`�2���������9�Z0$�r����W��\��m���������X�/���Ø�������G���������5�
�m�����`�������! X���,�@��������`�å���J�XW;���m�Z�S��J���Z�!�@���2���W�����m���XB
¡á�����Û���`� ���X0á���â�������Q�5�]���50���0Á���������`�P0á�����W�å���`�
���>�`�5�������ò����/�5������� ���^0Á�����Z��� ���`�ò���â�Q�ò�G�m����� ���
v2:}¤`� &���� =>B 4 �`�+�m�����Z���G���J���9�������+���S���`�B���>�`�5�����H1
�����D�â�����`�����J�9�9���`�������`�y0Á�g���r�Z�m�`���iv-B����� 	�
����������������������������
��! "�

4 �`���Z�W�J���������m�����Ø�`�m�`���-�Q��m�*WX���`�B���`�<�/�m�����y0Á���`�7 X���W�21
������ ���J���Z���5��0Á�����\���;�����U��� ���������J�����U���`� 	

@$#ª� �U���%'& < %�( )*,+5.- %'& @0/
B�(C7 &521 Q +
5.- %�( @43)B�(C7 &65 �587:9;

¡á�����\���`�$�/�m�����y0Á���`�]�9�m�����2��������	+
5�- % & 7 &5 �}���

4 �`���2�;�Z�������B���J�����J�������������)I]�Z�W�����m�ò���Á���`�i�/�m�H1
���P0v���`� 	<@ :=B�(�O«=�����BC��= <@ :=B � ¤1(�O«=RQ @ 3�B�(C7 & 5 �5 7 (<@ :=B � ¤1(�Or��7 &5 =}Q�@>/
B�(C7 &5 1@?
0Á�����WB��������� Û�������(;U������Og�������`�+�]�Z�
�G���������������������,1
�9�5������J���m�����`�7���J���$���`�5���KB�� �$���Z���$�â�$��� ���]����������������21
���5�L�X���`�$�9�m�Q�Z���(;X���K�Û���BAO: �	����=�0\�`�����7� �������`�+��������
�]�Z�
�G�������������! ;��B

4 �`���â�`�5�\�G���������b�����â�B�Z�W�����������m�����`�\���B�J�5���W��5� ��
���`�\�(;`���������W�����m� ��� ���`�\�������â��������m���`�����m�	B 3 W��5� ���
���`�
���Z���������s��m�â�`�����m�	�Z�Û�m�*W��5�ò�����I�9�5������7�������`���Á�(;X�(1
���`��B�Q�����+���������m�`�+�����! ���`�J�â�`�
�Q�����+������� �������*�S���
���`�U���Z�����������9�m���Z���������m�������Q��B 4 �`���J�X�@�����Û���`���������
�
���W���`�J�����Z�W�����������m�����`�Û���Ø���`�D�����! X�B�����F0��g�������	 ���`�m��
0\�����>�U�`���5� �Q���J�v�������R�����*�7���S���`�v���Z���������9�9�m���Z�`���c1
�����m�������Q�B���������`�m��70\�Z����� �`�D�`���XB 4 ���v�Z�W�J���������m�������
�����������`�5�b�,�/����+���m�*W;�â�`�����`�� ;�Z�W�Z������ ò�������Z���5� �W�G�PW��
�����`���Ø�����9�5�����W�J�����/�9�m���`���9��5�O0Á�����D���`�����Z�������������>�`�5�I1
������B%� �������â����m���`�����m�ò�����������Z�����Z��: 0��������ò�����\�`���

���W�����!� �v���������W�Z�������K���9�m�����J�����]�7����K � =>�1���`�%��������g0$���� &1���m��� @ # �����J���������������Z��� ���`�O0����� X���m��� @8C >ED ���å���`�
�������������EBi� � 0$���������Z�Q�5�D�����W�i���`�å�������������X���, ��5���Z���
�������5����������� ¤,��0��i���PW��A@ C >ED �b���r0\�`���J�$��� ���å���`�
����������;�������������������I�9�5������2�XB

4 �;���X�Ø�*� @ # � ���_���`�����\���Q�`�|�/�5�������Z��� ���>�`�5�I1
�����70Á�����L�9�m�Q� ���������m� �����Q�B���y0$���v������� ¤:/���`���m���5����5�
�����������������, ��5��Z����0����~0����m���&=>�B�����`����0Á�����z0$� �����
�����I�9���5�)��ê���`� �`�(;X��������Z����ê���>�����XW��\�b�m���W�J���]����5�
�����`�5�Z������B���.F GH�JI�K�LM�����N�����O
�P�P��Q��RS�J�T�
�v�i�Q�5�]�����m�`�5���G�X�@�����������>�`�5�����â���`���XYO�����5�]���*�������Ø�����! X�
�m� �V�����������Z0Á�����`�m�`�Q�Z���5�, ;�â�`� ���`� �9���.�W��������� " ��#	�
�J�����B�������5�����J�����*���`�����5���!��B

k

�i���m�`��� �e	 3 ;`���Q�Z���$0Á�����r�������! X�<� � �-�l�� �2B
4 �+�G�$�W� ���$��+���>�`�5���������XYO�����5�]���*�$0Á�����
���5�������9����

���`� "@C # C�" �D�-����#E�D� � G ���J�����Q�������m�r0$�����PW�����O�>�����`���
�������{�]���*�
�����������������Q�5�]����� �����������! ;��Bi���X�9���J���â�`�B��B���`�
�Q�m�`����m�&�g���������Q�Z�����m�	�X���5�������â�`�D���`�������������Q�5�]�Á�`�;�5�
�`���$���9�9���5����Á�����\0����� ;���m���	B�U+�����`�v�����G�m������Á�â���9���5���J1
���`�\���`�������������Q�5�]�
���P�|�Z��W�� ���`�(;X�����9��5� ���5�����������S��
0$�80Á�â�����m�Z�*�����X�9�����Ø��J�����!�/���J���W�����m�Z� 0\�����>���J�5�����9�����XB
DÌ�����`�U�(;`���Q�Z���Û���ª���m�`���W�-�i���5�Z�������`�g�����U�����������Q�5�]�
���S�m�`� �����! U�m� �������`�m���Á�����I�9�5����������$�m�`� ���S���`� �G�m�����H1
�Z������m���������m�D��
�����Z���XW��v�������`�5���Z���80\�����>�Q���W�����!�Z�5�����`�
���5�����Z�����9�5�Q�5�]�XBrUÁ�y0$�XW����D�������
��m���`�����m� �â�B�������Z�W� �*�
�m�`�v���S���`�\0����J��å���X�9���J�������
������`� �U�, ��5��Z���	B%� �G���J1
����v��J���Z�!�@���2���W�����m�ò�â�������5���5����5�ò�m�ò���`�����X�@�v��� ���m�`���
�2��0\�`�����B�����G�����B�����! ;�Á�����W�80��������m�^�����J�-�9�5�������J���W���
���5�������I���W��5�b�m�|vÛ���J�-�9�5�������J�Á�m�Z�*��B 4 �����v��m���`�����m�~�����
���`�9�m�Q�Z�W���5����+���`�å������� X���`� �������`���F0��B�����������5��S�����! 
���`�P0v�\�m�\���`���2���{�����������`�
�J���Q�����m�`�J��B

4 �`�å���5�`���J���â�*u5�W�����m�D���Z���Z�����(;X���Q� �����������`�ª�@�m�����P081
���`� 	

�`���������������! %�5Á���â�������5�_��b�����R�Z�J��D��������v�����,1
�9�5������J�^: K"& =>�%������3 5Á���Z� 4�5��G��������������2�/0v����� 4�5WV �
W����J�*� �;������7 &5 � 3 5 ��QM4 5 BSD � 4 5YX�á¢������[Z 5 �G�����`�v�â�W�����5��
�������������W����J�*� �;�����bvE\ r � 4�5JB 4 ���ê���X0 �����������Q�5�]�g���

�



�i���m�`���$� 	�.Á�5�W���J���`���5���5�����v��� �Z�m�`��� �-B

��������� :=B =�� 3T5C� QtvE\ r BSDK� 4�5«�á¢����`� �����������Q�5�]�Ø�J�5���������
�����>�����`���5�	B �`���Ø���Z��������9���{0Á�������� �-�]�*��7 &5 � ¤��-�����`�
�����! O0v�������G�B�����������5����O� QT�/� ¤�v������I�9�5������J�XBS¡á�����
�����b���`�Û�J���Q�U�����! �â�
�����������5�)�� ���|� Q vt� ¤(�
�����I�9�5������J��B

� ���
�����_������ ;�T0��`�m�� �����������Q�5�]�z����W�� �G���5� ���(1
�����9�5�D�W�����Z�â���9�5�Q���D�B�`�X0 �����K�O\Q.R]R��9���J���5��G�m���������Á��
���`�D�W���5�r���������5�
	�� ��� � C[" �$���Z������ �YZ�Y�v���~���m�`�J��v-B7¡ �
����� �����yW��g���`� �F0��z�/�m�����P0v���`���Z��X�/�Z�����5�������D�m� ���`�
�9�m�Q�Z���������m� �����Q�5�����i���`�B�����! X������KPO!Q.RSREB
��d������ j |}p2% ?�%�#,��p %�# hC)cj�kyj )�?!%§%�n-%�pX�2hF%�# o n )�h
dmcj h v2:}¤\��� ��� =7�In�oqh j/mJ�ihqo d%gs
> ?!m�mJ��s 4 �`�Û�Q�m������m�g� �����J���Q�������m� �m�����`�Û�����! ����1
�Z�����5��@�:=B�(��g= � @�:=B�(�X,=å�*�����8X{B$�X�]0$�i�Z��W���	

9 5E< � ��� 9 5=< U X
3 5E� Q 4�5s�G�5�����
���`�7�����`�m�����������������������5���X�I0��+���â����Z��W��
9 5=< � r � ��! r ��¤7�@�������â�VB�B�.����Z�â�������`���`�����"�����Z�3XB�-�U���`�
�m���\�����g���X0è�����������Q�5�]�80��i�����^0��2�����	

9 5=< � r � � ��# r : 3 5E� Qbv \ r = �53T5E�aQ 4�5
� ����0Á����� ��m�������J�����{�]�!�@����0��W�J�p���y�}���2�W�����m���X�

���`�B���5���Z���<�`�m�����)	
9 5=< � r � � � # r �

3T5C�aQ 4�5
3 5E�aQbv \ r � 4�5

v \ r
9 5=< � r � � ��# r �

v \ r � & � ¤
v \ r

9 5E< � r � � ��# r �
v10`� ¤
v 0�S & � v2:}¤\� ¤

� =
u

��d�������v x 'e'«h=pI%�hC),j�kPj�o nXK�O!Q+R]R"p-)1�,%�)rp>m,d��l'*%�hqoqm�n
hqoedO%/'*)1?P{&%z?/h=p-),n ¤ 
 �In�oqh`mJ�/hqoedO%��s
> ?!m�mJ��s �`���Ø�����;�����! X�%����KPO!Q.R]RC�m���`�������������Q�5�]�%���i���J���9���*�
���������������������)���`�O�����`�m���������$�����������Q�5���X� 0\�Z����� �â�����`�
�����������5��������������Q�5�]���� ����W��ê�z�9�m�Q�Z���������m� �������ò���5���
�������\�����)I;�����7���¤,B u

$ UN�«�>�����&%���� �('z��)A� �������8�+*H���7�
¥s���
���B���P0 �����������i���`�Q���J�â�������Z�������$�����U�����������Q�5�]�����
�5�����_�W���5�IB]DÌ� ���J�`���B��ò�PW��m���������5���5���B���������Z�����W�����m�Z�
�������`�Û������ ;�X�i���`�����9�������������`�5�Z�������`�g�â���m���*� �`�m���Û�W�
���`� �5���á�������`� ���������J�������^��0\���5� ���â�+���`� �`���9�5�����W���
��J�����!�/���J���W�����m�Z�<����W��
�����5�ò�`�m�`��B

,���� - P�P�����RN� ��� ����. O!Q.RSR
4 �`���Z�����Z���5� ���g��á�������I���W��_���â�
���`�)�����! X�����@KPO!Q.RSR
0Á���������`�B�������â�����é���«0å�����5�g��Z���9��B 4 �Q�����Z���XW��B�������
���m���E�l0��i�9�m���J���`���Á�W�m���������`�
���â�������Q�5�]�Á��� �/�����0� :=B =`�
3 5C�"Q�vE\ r B 4 ���Á�����������Q�5�]�%���G���`�W3T5E�D�Z�W���%���%�5���!�V	l������
�&�D�������I���W�����`�+���`�m����m�����`�8���J����PW1�����â�W�Z���Á�2s��Ø�XB 4 �`�
���5���������â�`�^v \ r �����I�9�5������J���Z��W��U��ò�������â���-���W��5���m� �
�����`�m���+�2sò��B 4 �D�`���������$�XYO�����5�]���*���&0��+������å���������`�v���(1
���������`���2�%���s���`�v�����! X�$��� K�O!Q+R]RG���X�9���J�������
�� Z�5JB 4 �`�5�
0$�
���â���-���W��������G���`�������! X�<�/���m� ���X�@������2���{���XB

full
P

k

121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121121212121212121212121

323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323323232323232323232323

1

2(1-1/k)

�����m�`�����e	5.Á�5�������å���i���`���������������5���Á�â� K�O!Q+R]REB

��d��4�4�65 |}p&o�j�),'e'*m�hqdO%(nlh:?!%(jC�2%�p�h j¬h=pI% "@C # C[" �D�
�P��#&�D�F� G4pg+>�Im{h=pI% j o�j�s
> ?!m�mJ��s
¡ � �`���5�U��
���J�PW��Á���Z�W���/����������B�� ¤a��B��b�§��¤,�]���`�����
�����`�+�����! ��PW����J���W�Z�Z���`� ���`�å�m�W���G���F0����5�Q�����I�9�5������2�i���
�����`�(;��eBs���Z���eB)Qò¤,B"U �����������`���S0����J���X���Z���-�9�5�J����J�S�eB
�����Z�eB Q)¤Á�W���+�`���������������5��������`� �����Q�Á������ lB 4 �Z���%���
I]������$�������Z���Ø�������`������������`�v�������`�����5�������Z�`���J�s�5�Z���`���5�
�����W���/���+�U�����! ò���%���*u��]v \ ���â�s���`�������! X�Á�Z�â���9�5�ò�m�b�����
���X�@������W��\�����*u��R0\�����>������������������� ���Q���\vE\��������9�9�Û�����
���`�
���*u��5�Á�W�����G�P0����J������v-B

6 �m�����â�`���J���`�ê��� �yW����J���W���Z�â�`� �����! ���B���*u���vE\L0��
����� �`�X�Z�`�\��� ���]�������� � �����>� ��� � v \ Q ¤��â�D���`�r���J��
�����I�9�5������������������5� �� ������������ )����� : � Q ¤P=JvE\\�������`�
������XB

DK�������Û���J�-�9�5�������J���eBB�����a�eB Q ¤��W��� �����������5�_��
�������D�����! x�Ø���`�\�Z���-�9�5�J����O�eB
�����G���F0����5� � vE\LQ ¤\�����

�



: � Qè¤P=Jv \ � ¤,B 4 �Z���v�â�������WW���i�Q�X�������Zv \ ����?Ù¤D8�v \ � ¤ A
�����r�eBi���;���Z����vE\ ����¢IB 4 �`�����X�/����� ���`� �m�W�r�����Z�`���å���
���`�J�â�`�
���`�+�(;X�����`�����m� ���i�������! l�90\�����>�R�9�m�9�������`�5�����`�
�����;���KB u

,��.F - P�P�����RN� ��� ����. &
4 �`�Ø���â�������Q�5�]�S����K�&i���«�����m���Ø��Á�����$�������������5�������(K�O!Q+R]RE�
���`� �m���*�����HGG�����5���9� �G���F0����5�����`�+�����! ;�����s�G����� ������å���
���`�5���<�9�m�Q� ���������m� �����Q�5��B%�v���G�����B�����! ;������W������g���������J1
�Q�5�]���m� 3 5 � Q v \ r ���J�-�9�5�������J�X�%�����)���`� �����Q� �����9�����
0$���� ;�XB 4 ���
�m���*�g�Z�HG����J�5���9���â�Á�����W�$�`���J�����`�������I�9�5�J1
����J���W�J���Z�����5�R�/���m� �J���{������U���X�@�XB

��d�������� |}p2%ThCm�hC),'�n��IdOf�%�?|mJ��V?!m�p>%(j�j(m�?�jznx%>%�#g%�#
�(m�?WK�O\Q.R]R8),nl#AK & oej$'*%(j�j/m1?]%����2)�'¦hCm/���
> ?!m�mJ��s 4 ���O�9�m�����J���â��� G 5.- %'& 7 &5 � ���ê�m� �������Z�W�!1
���������m���â�`�ò�5���J�`���5�D�����W�Q���`� ��������v�]�����G���D���Á�����I�9�5�J1
����J� �`���5�`�5�t�/���v���`�������! X�+���%���`�����J�� ���`�5�*����� ���5���v���
�)I]�Z������^���xB �`�����9�Q���������`�U�����! ;����� KPO!Q.R]R$�W���������! X�
�����W�\0������D���������â�����*�Û�â��K�&��x0\�`�m�����������������5���������Á�G���5�
���5�����9�5�«�7���`�Q��������Ø�;���������+���������I�9�5������J�
�`���5�`�5�ê�-�
���`�B�F0��Û�������Á��������â���7���5���å���v�)I]�����G��Z���xB u

4 �`�v�W���yW�� ���5�������5�Z���`���5�Ø�����W�Ø���`���J� ���$�`���yW����!1
���W�U�G���K0$���5�������! X�å���6KPO!Q.RSR����Z�6K"&�B%�å�$�����â�Ø����W���+���`�
�����������Q�5�]�����;�� ;�Á���* ��������`��� ���9��5�g���r���m�����i@-B

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

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

P
11

�i���m�`���T@e	 �I�>�`�5���W�����b�����Z���5��5�]���W�����m� ��� KPO!Q.R]R:¼���X�@�>=
����� K"& :/�J���{�]�>=>B �;�m�Q� ���J�-�9�5�������J� ����� �G� �������
: 0\������y=>B

,��.� - P�P�����RN� ��� ����. �
DK� 0��i0å�����v��U�Z�Z����� �U��m�â�`�����m�L0Á��������� ���`��v2:}¤\� & � � =
�G�m�����	�&0$�$�������`�����J�5�����9�+���`�B�����������Q�5�]�å���S���`�+�����! X�
����K � �������	0å�������m�`���/��� K"&�B Uv�P0��XW������{0���0Á�����������Ø�����W�0$�|�����á�cG����2� �� ���m��ê��m�Q�b�����I�9�5������J������� �����������
�_���]�X� �����������Q�5�]�g���&�&0å����B �`���g�5���>�������! BU��� K ��������I���W��5�á�m� 3T5q�3Q 4�5������I�9�5������J� �-� �����|�������m���������

�����������Q�5�]�X�{0������������������������`�������������Q�5�]�i�� 3 5C� QZv \ r �
0\�`�����BZ)5i�â�����`���������â���5������]��������<W����J�*� �X���`�@4�5 �[vE\ r B

�`���J�����â�*�a�@���������g�����;���/�U��� ���`�g���5�������+���`�\�Z�c1
�����P� 0��O0Á�â���������������U�����W�����`�Û������ ;���������*u��63 5 ��Q 4 5
�W���g�Z�`�Q���_�G��;X�5�Q���+���*u���3T5q�]Q vE\ r �`0Á�����`�m�`�]�>�����`�,1
���`�
�����5���$�����������Q�5���$:¼�EB ��B�v \ r ��4�57�����I�9�5������J���W���+�������y=>B
4 �`�+�����;���/�å�W���+�Z�����5� �m� ���`�70$���� X���m���	�`���������X�@���J��0��
�������`���Á�cGG���J�g��Û�����9���5��������XB

4 �`�������������Q�5�]�����`�����$�G��;X�5�����s���`�å�����Q�å�����W���yW����
����Z�W�J�W�������Q���`�B�Z�W���������J���`���5�������J�5�*� �2s��Ø���X���Z�\������J1
���`�b���`�\���5�������Z�`���J���� �������I���W��������5�"�@���m���J���{���D��
���X�@�D���)���`� ����9�m��� ���`�5�*� B�� �_�(;X�����Z�������������������������J1
�Q�5���v���������5���5����5�\�m�^���m�`���/�&B

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

���������������������������
���������������������������
���������������������������
���������������������������P2

2/3

	�	
	�	
	�	







�
�
�
�

�
�
�
�

1

�����m�`���r�T	Z.��������5���5�����W�����m�_���NK � Bê�;��2���G�5� �W���5���D�W���
�����������J�-�9�5�������J�s�����Z���9�5�+�&�+�����! X�S�Z�����`�� �+�Z���-�9�5�J����J�XB

4 �����Û�������5�������b����� ���b�`���R�@�5�������Z����� C� �  ���`�����
�����{�]�7���%�������%�����I�9�5������2�s�`���5�`�5�$�/���s���`�%�����9�m���
�����5�*�
�������U�PW1�����â�W�Z����B 4 ���������W���Á����������5�����������������`�������! X�X�
0$�B�`���5�Û��Q���, �� ���m�Q�v��2�����!�/���J���W�����m�����`�5���9�2���G�5�U���
����9�����m�~�-B
��d��4�4��� |}p2%~��m1?�kc'HmP){#}mJ�~)bf�m)nbmJ�Lj o��y%ZvE\ oej�)�h
'*%�)cj hSv \ S � ��� #
> ?!m�mJ��s 4 �`�$�����������Q�5�������Z�v�����! %�5Z�Z�`���â�
���G�P;����Z���*u��
v \ ���B�`���9�5�J���W�J���*�������5�W����
���Z��� �����)I;��������~v \ S & Q ¤,�
0\�����>�_���5�����Q�����W�����J���`�tvE\ S & �����I�9�5������J�Q����0v�����%�G�
�(;;�����`��5� �â� � ���â�Q�^9 5=< � #�� & �����5�W����\������� & �

� B 4 �`�5�
���`�O0����� X���m��� @�:=B�( 4�5C=+���������â�������! �m� 4�5��Z���-�9�5�J����J�
���8W����J�*� �X���`� 	

@�:=B�( 4 5 = 2Nv \ S & 9 5=< � #�� & �Nv \ S �
DÌ�����`�<�Z�����`���Z���*�;�J���S0��<0Á�����X�`���5�U�������m�`�����5W����!1

�����m�)�����������
���5�����I�i�����yW;�����ò�����W�/0$�r����� ���������XW�� �
�,��� �I�X���`�Z�W�����m� ���������/���Û���`���G��;X�5�O0\���5� ���`�����ê���
�W�+���5����Á�m�`���/�������Z���-�9�5�J����v�m�����`�����J�� ���`�5�*� B<¡ �`�5�
� ���
�����5�W����D������� �����)I]�Z���%��t�-� 0��Z����� ����W��������! X�
��� K � �J�Z�������`�b��� �W�U�Q�m��z� ���Z�����D���Á�������L0Á�����`�m�`�

@



�PW������ ���������`�U���`�/v2:}¤\� & ��� =������Q���G�m���Z�	B 4 �����Á���80\�&�
0$�B���P�U���5�Z���9�v�����+���â�������Q�5�]�$�������`�+�����! ;�ª0����������W���
�����������W���Q�m��� �B�m���Ø���	�
�Z���-�9�5�J����J�Ø�â�����`�5���Ø���P;;�5�$��
���`�����y0$���v���P; �J�*u���B

¡ �`�5�^� ���å�)I;�����G��]�Q�����������å�`�����G�m���J���Z����B UÁ�y081
�XW������`���`0$��0Á�����Z���� �â�W����å������������� �â�$��� �������������I�9�5������
�m�����`�����J��$���`�5�*� �]���������`�Á�����! X�����6K � �W��� �������`�$�������,1�9�5������J�D������������B 4 ���W�D���X�Ø���`�\�����������5�����G��;X�5��0Á�����
���;����5�������I�9�5������J�å�W���B�G�P;;�5�å�������*u�����0Á�����������! X�����J1
���`���m���*�Z�������I�9�5������J�X�-0\�������U�â�Ø�5�`�m���{�U����Z�����,���é���
���`�B�G��;�B u

,�� , 	 ����� � �������J� ��� �����O
�P�P��Q��RS�J�T�
4 �`�b���`�����ê������\�`�5���9�2���G�5� �W�G�PW����B�����Q�5���5K�O!Q+R]RC�$K�&
����� K � ���W���Ø����5�i�@���������������Q�5�]�X�1�Z�`�«0��5����������������J�PW����m�Q� ����X�¼��� �������G���������5�XB 4 �`� �Q�m��\���������J������� �m�`�
�9�m���9���J���å������0����� X���m��� ���S�5���>�g����XB�¥S�������å�`�5�`����B���
���`�����5���Á���i���`�
� �W�����LX & ��X � ����� X+O!Q+R]Rs���������5��G���9���*W���]�Z�
�G���B���������I�9�5������J���Z��5�ê�&�b���`�U�������B���$������ ;� K�&��
K � ���Z�5K�O\Q.R]R�:PX�& Q X�O!Q.R]RN� ����=>B[¥s�5�U���zv ���`�y0Á�
�����W�Á������0$���� ;���m���ò����K�O!Q+R]R������W�v���5����Á�)I;�����7���X+O!Q+R]REB
�X�����â���W�J�*�D���`�
�;�����G�������������� ;���â� K � �â���`����5�L� � B4 �`�)�Z�W�����������m�����`� �5�Z���`���5�ò�����W� ���������`�_�����I�9�5�J1
����J�������5�g���XK�&<0����� ���`�J�â�`���W�����5���� &� �������$���������Q��B4 �`�����X�/���������`��0$���� X���m���b���%�����â�Á�Z�W�J� ��� �W�+���5���� &� X�&XB4 �`� ��J�������@���J�U�W�����m���ê��� ���`�b�/�m�����P0v���`� �����9�����m� ����1
�����yW��5���������å�Z���-�9�5�J������I�X���`�Z�W�����m�g���g�� � X &(B�i������������� �*�/0$�����5�Q�PW��)�����B���`� ��)I;�`�5�]�������B�����! X�
:¼�EB ��BD�����! X�������������5� �� ¤D�Z���-�9�5�J���� =��/���m� K � 0��������5����W�Z���â���t�@���m� �Z�����G�����F��¤D���Z�W�������i���`�D�����! X�����b�������
����L����W�� ���á�(;X�����`�����m� �����Q�b�����5�W����g���Z��� ���\�)I;�����
�� &

 ���G���������������`�X�b�W���D�����S�(;X�����`��5�ê�m�ê�W�B���5����+�F0��
�����I�9�5������J��B 4 �`�Û� �����9�5�Q�5�]�����Á���`�\��)I]���5���������������! X�
����K � �������m�`����� ���`���/�m�����y0Á���`��0å����	

� �r0$�| X�`�P0 �����W� ���`�ê��������70����� X���m��� ��� ���P0����
������� �����)I;�����G��]���x�20��$ ;�`�y0������W�����`���J�������W�����5����
�m�`�B�����I�9�5������80�������� ���å�`���80����� X���`���/�����Q�����B������� ¤
������� ���������Q��B�DK�50$����PW��U�\�������â�����)I]�`�5�]�������i�����! b��
�Z�����9���7���7�����b�����Z�`� �m�b����ê���Ø���`�������! X�+���%���`�����J��
���`�5�*� ��0Á�����ò�Û������5�]���������`�5�����g�â�g���`������W�������`�Û�����Q�����
���`�������! �������`������9�m��� ���`�5���������`�5�Z�����5� �m�)���`�������,1
�9�5������|:¼�*�v���������ò���Q�m���y=>B � �����`�ò�(;;�����`�����m� �����Q�ò���
���`�Q�������������)I]�`�5�]�������i���B���5�J�+���B�)I]�����i�� &

� �s���`�D��������0$���� ;���m���U�`�m�`���m�Q���`���Z���-�9�5�J����Ø�������5�J�����%�)I;�����`����� B4 �`�����X�/�����D���`�D�����! b���$�����D�����9�m��� ���`�5����0Á�������`���B�5���
�,�@����v���`� � � ���â�Q�B�G�m�����	B 4 �Z���8�����g�G�B�����G�5�W��5�ò�Z�������
�����G���`�
�J�������G��)I;�`�5�����â���7�����! X�\���PW��
�G���5� �Z�����9�5�	B

�`���B�����7���`�/�@�m�â���P0Á�â�`�Q�����;���/�Á�Z����5�ò�m�g���`�/0$���� &1
���m���	�m���`�\0$���� X���m���Q�������`�����U�����`��)I;�`�5�����â���`�����! X�\:¼�`�(1
�`����5� @ U��D0 =ª�����\�G���������5�\��]@ %����
	�	 B
� ~���<�A� '���� *H�`�	�����A�

DÌ� �������Û����9�����m��0��ê�����������Á������������2�����!�/���J���W�����m���Û��
�Q�PW��������! X� �/���m�è�m���å�����ª: K � ���PK"& =s��+���������`���<: K�&����K�O!Q+R]R =>B 4 �`�/�9�m�����m�����������v�������`�5���
��J�������@���J�U�W�����m���
���7�����W�����`�X�B�`�m�7¡ �S���9�9���5����%���`�$��������g0����� X���m���	B 4 �`�5��
��J�����!�/���J���W�����m�Z�Z�����á�G�����m�`�b�â� ���&� ���J�`��� ����� ���
���@��5���������)I;�������5�«B

����� � ���"� ���S
,��
��! �� ����R . � ��� . & �Q�
. O!Q.RSR
¥s���aOê�G�
���`�D�;���
�G��� ���%�������������I�9�5������J�v�G���F0����5� K�&
����� KPO!Q.RSR��m�����`�Z���J������`�5�*��:PON� ���r��X &8� X+O!Q+R]R�=>B
¥s���L%�5$�G���������! b��� K � �@���70\�Z�����W7

&5 � 3T5E�NQ 4�5Ø�����
3 5 � Q�v \ r � O[0\������� Z 5 ���D���`�g�â�W�����5��U���]��������U���9���
���ZvE\ r � 4�5KB8%�5B���U�Q�PW��5�N�@���m� K � ����5�����`���6K"&U���
K�O!Q+R]Ri�`���G�5���������Q�m���������9�m�Q�Z���������m�ò���â�Q�������Z����� ��������
���W�����!���5�����`���������G���������5�å�������5�U������¤,�lvQ���Z�r�2B

DK� ���`�����������m���*���m�����J�5�������������Á�����! �����K � ���������`������`�5�Z�����Q���B������â�������$�@�5�������Z���L:¼�EB ��B X+O!Q+R]R�Q8X � ������=>�0$�8�����D���5�Q�yW����������������! /�@���m� ���`�å����9�m���Q���`�5�*�`��+�Z�`�
�����m� ���`�$���J���å���`�5�*� B 4 �����å������å�����! \���P�������5�g���������`�
���������Z���-�9�5�J����J�����������O���J���
���`�5�*� �����`�����X�/�����O0��Z���PW��
��ò�Z�`�
���`�5� ���X�9���J�Z���`�g������`�B������� ���%����� " ��#&�Á�J������B
�v�$���`�����Á�â�Ø�`�
�������Á����9�m�������`�5��� : K � ���{=i�����v���� K�&
�����BKPO!Q.RSR �������G�
���H;X�5�ò��� �`���Z���9��5�ò���L�Z�m�`�����-B�� ���

Pfull

P1

1

�����m�`�����e	 4 ���Á�������Á�����I�9�5������J�$�W���Á�����m�����5�Û���U�
���]�X�
�9�m�2���m�`�J�W�����m�	B
���`�g�������Û�����I�9�5������J�Q�W�J�������5� �m�W���`�����5� �m� ���`� �J���{���

�



�G���J�`��� ���$���`�D���J�-�9�5�������!1Ú�����Q�Q�����W���2���L�7�����ê���`�Q������
�����! L�����\�G�������������5�g�â�g����� ������� ��������� " ��#&�JB

�X���U�����W�J�*���������������9�m�����â�`���
���`�r������R0\�`�����Û���`�����
���5�������Z���F0��b�����! ;�D��� K � �����)�m�`�Z��������b���Û�Z�����9�5�
�m� ���`�]O �������D���J�-�9�5�������J�XBR¡ �Z�������`�����������J�XW;���m�Z���*�
���H;����â�������Q�����! ;�+��� K"&B���Z� K�O!Q+R]RE�7�G����������]0��Q�`���5�
��Z ������ê���+�����&�\�����I�9�5������J�v�����W�Z���i�@��� ���`�D������Á������ 
���5�������Z���`�Û�â�BK � B 4 �������X�@���J���x0��]0Á���â�I������+�����m�`�ê���`�
�����! X�����LK & ����� KPO!Q.RSR<0\������� �`�)�`����Z�����_�2sò� ���
���`�y0Á�g���r���m������©-B

1 1

�i���m�`���^©e	 6 ����L0��`����� ���`�g�������Û���J�-�9�5�������J�Q�W���g��� �
Y ���]�X��Z�9�m�����m�`�J�W�����m�«B

���.F � ���"� ���S
,��
��! � ����R . & ��� . O!Q+R]R
.��5���9�����`�\�\�����! ê�����������Q�5�]���/���m� 3T5q��Q�vE\ r ��?3T5q�AQ
v \ r S & �������y0Á�Û��V ������ v \ r S & ���J�-�9�5�������J�Û�PW1���â���W�Z���^�/���
�����`���������! ;���%�`�m�`�Z���â�`�g�W�����m��
���`�������! ��9�m���Z���������m�
�����Q��B 4 ���â����J�������@���J�U�W�����m�a����� ���`�5�_�����W���Z�����5� ��
�����X���`�������� ;�%�â� K & 0v�����]�9�m�Q�Z���������m�D�����Q�����5���%�������Q���
�)I]�Z���S�� ¤\� &���� ���Z���������%���â�Q��B 4 ��������2�����!�/���J���W�����m�
�����m���*���W�Z�Z�����5�)�� �����! X�]0Á�����a�9�m�Q�Z���������m�_�����Q�\���5���
������� � �  B 4 �����+�Q�5����� �����W�B�m�Z�*�g�����! X�B�������5�������5�b�m�
�F0�� �����I�9�5������J� �����^0v�����ò�(;X�����`�����m�������Q�D���y0$��� �������
� �  �W���~�9�m�9�9���J�`�5�	���G��������������������`�������! X�O�/���O0\�Z�����
7 &5 2 �b����W�� ��� �(;X�����`�����m�á�������b���J�5�W����g������� �������
�G�m����� & B

4 ���â�7��J�����!�/���J���W�����m�/���������������9�9�m���J��Ø�G���W���Z�����5�
��U��)I;�`�5�]�������7�����! X�X��0\�Z�����L�����ò�Q��G���������G����5�W���Q�5�]�XB
��d������ � x 'e'	hC)cj>kPj�o n K"&�),' 'Hm�p>)�hF%�#^hCmdm1?�%�h=p-),n��
�V?!m�p>%(j�j(m�?�j�p-)1��%L)Tp�m�d\�x'*%�hqoqm,n[hqoedO%�{ ?!%�)�hF%z?rh=p-),n�� ���
� pI%(nTh=pgoejihC?!),n2je�Xm1? d)�hqoqm�nVoej$nlm�h¦�Imcj>j>oCf('�%)s
> ?!m�mJ��s 4 ��������J�����!�/���J���W�����m� �������`�����G�U�W���Z�â���5���*���
�����! 3%65$�â�v�������-���W��5�ê�m�b�(;`���9���*�B3T5q�����J�-�9�5�������J�XB 4 �`�&	��
��������������������������� "!$#�%!����'&)(+*-,.�)�/���0���)�0�	!$��&1�����	���%23�#4�%2
�$5768�)���9���/�����$���;:7 4<$�1��!�#4���>=��'����2)3��/�%2?=9@>���� 4�����	!$5����A�$��:B!C�� "�$5

DE 3�-���� 4�.�%!$���+,. 4#4#F=��8�/�G5��� "2�/���%2H!��I!����

�Q�m�`����m�&�\���������â���5�W�Z���+�����! X���5���J�`���5��	
@KJ 5E< � r �9L 2w@KJ 5=< � r � S & L

9 5=< � r � 3T5C��2 9 5=< � r � S & : 3T5C��� ¤P=
�v�Z�g���W3T5q�� 7 &5 ��0$�/����W��a9 5=< � r � S & ��¤,B

9 5=< � r � ��¤\� ¤
3 5E� 2�¤<� ¤

� 2�¤<� ¤
�

u

���.� MT��
�L� "����� �1N � �!��O�K��J�T����
�P ��
��! "� � ����R . &��� . O!Q.RSR
DK�����`�����B�W���B�F0�����)I;�`�5�]�������G�����! X�å�����9�m�Q� ���������m�������Q�
���5�������D�)I]�����$�� ¤�� & ��� �S0��r�����_�Z���
�m�`���m�_���� ���
���`�ê�����`���\��� KPO!Q.RSRCB � �Û�����ê�J������� ��)I]���5���������v�����! X�
0Á�����R�9�m�Q�Z���������m�Û�����Q� ���5���$������� & �

� ���������Ø���s�����Q������������5� ���5�Q�PW��5�[:¼����9�����m�z�2Bw�&=>���������B�������� X���`�L0Á���â� ���PW��
�V�9�m�Q� ���������m� �����Q�ò���J�5�W����\������� ¤b����� ���P0���� �������
v2:}¤\� & ��� =>B
PRQ �E��� j |}p2%<hCm�hC)�'2��m1?�kc'HmP){#]mJ��K�&<oej`j hC? oqpPhq' + { ?!%�)�hF%z?
h=p-),n � :PX &�� ¤P=RQ &

� s¡����5� �������+��J���Z�!�@���2���W�����m� ���B�`�g�������Q�G�m�������Z�����
���`��������� �W���Q�m��B�m�`�^:¼��)I;�`�5�]�������e=Á�����! b��� K�&$0Á�����b�
�9�m�Q�Z���������m�b�����������5��� ������� � �  B � ��0$�D�J�����5�g�m�`� ���`�
��������� ��)I]���5���������Z�����! X�X�]���Z���������! ����, ��5�å�Q���J�Á������� & �

����������å���i�����Q��B u

S T �A���CU �����
�å�����Z���Ø�G�m���]�Ø�����+�����`�5���Z���v���������Q�m�������*0å���X�ª�/�5�������Z����B
UÁ�y0$�XW������m���m�Q�%�Z�W���`�m�����m�������{������5�������B�`���5�B�m�����Z�����
�(;;��J�U�Q�PW���B

¥s���i�������������Q�$�����W�����`�$���>�`�5�������$������������m����� �/�5�����H1
�Z����0\�`�5�ê�`�m�`�����Ø���`�D���J�XW;���m�Z�Á��J���Z�!�@���2���W�����m���������
���b�W���Z�����5�	B��v�����`�~�@�m�â���P0Á�â�`� �����;���¼�Û��������� �W���m�I1
�Q�5��� �m�����`�/0����� X���m�����v�������`�D���HGG�����5���v�Z�W�����v�������`�
�����`�5�Z�������g0����Z��W�� ��
�����������Z��m�Q�Á�Z�����G���������5���m�U���`�5��
0$���� X���m���	B

.����������Z�����W��O^�����<�WX &2�]X+O\Q.R]R��â�����`�Á�;���������Ø���
�������������I�9�5������J���m�D���`�ª���2������`�5�*� B 4 ���$��������20����� X���m���
�������`�����Z� ����������0$���� ;���m���ò��� ���`�����`�J���B�Z�W������	

@ D C D � R	� @ %'& Q�@ %�( Q�@ % ���
	�	
_a`+bVc�de`gfih 5 @ D C D � R�V}���L�9�m�Q�5�<�/���m� �����9�����m�^�-B�¤SB

�



_a` b/c�de`gfih � @ %���� 	�	 �8X�O!Q.RSR	�9�m�Q�5�\�/���m� ���5�U���vªB

¥s����� �G�D�����;�m���5���tWW�W�J���W�Z�����)I;�������� ¤����%���`�����
���å���XK & �Q��)I;�`�5�]�������������! Z0v�������(;;�����`�����m� �����Q�B���P0����
�����)I;�����7���� �Z�����������i�����Q���������g¢U�*�S���`���J�
�����`���XB
_a` b/c�de`gfih � @ %'& �¢� X�&����  BDÌ�<�9�m�Q�5�\�/���m� �����9�����m���-B �-� ���Z�L�@�J�m� ���5�����@��*�
���`���������v���Û��)I;�`�5�]���������J���������������Z��� � ���������Á���������Q��B6 �m���Z���������g�������G�����K� �^0Á���������J�������J�����5��� �����a�~0$�
���������`���/�m�����y0Á���`�D�(;X�����5���J���m� �m� @ % ( 	

O Q X & Q��
� � @ % ( :}¤P=

Uv�P0��XW�����������0�� ;���P0é���Z�W�����`�U���>�`�5�����������B��������
�`�����/�5������� �����;���Z�������W���5����� �����! U���7���`� ����� K � ����������(;;�����������m�\�����Q�B���J�5�W����v������� &

 ��0$�/�����g������0Á�J�����	

@ %�( � O�Q X &'Qá¤
�

4 �`���J�X�@������	

O�Q X & Q��
� � O Q X & Q ¤

�
�
� O � ¤<���

� 2 ¢

�v�Z�\���[Ob�������g�â�������������Oê�����W�Á���5����Á�)I]�����s��ò¤,B
¡ ����PW��U�Q�����Q���2�/���J���W�����m��� �m�ê���`�Q�����! X�B��� K ��������9�v���`�+�����`�5�Z�����v�â�$�`���`�/�5�������Z����B ¡ �$����� �������0��J����

�F0��U���HGG�����5�]�����P0����Á�G�m���Z���`�@���L@ %�( 	
_a` b/c�de`gfih � @ %�( � � J O � U & � & L

�
> ?!m�mJ��s 4 �`�B�Z���]�������i�������å���J�������J�F�����5�����5�å�m�ò���`�B�����,1
�9�5��������-�X���`� �W�����m���������T�@���MK � B�D}� �5���>�è�G��;��B���`�
0$���� ;���m��� ���Q�����5�W���� ������� �,���"���+���`���G��; �W���5�I�����
�������)���)�����9�����m� �2B �-B~D �����`�������`�5�Z�����Û�â���`�����/�5�������Z�����
���`���G��;X�5������5� �W�����5����NX &"Q O�Q ¤U�����I�9�5������J�X�i�����
���`�����X�/������0��������^0��2����B���`�B�����XWX���m�����â�`�)I]�Z�������F��B u
_a` b/c�de`gfih	� @ %�( �b� � O � &� � �
> ?!m�mJ��s 4 �����7�Z�����G�����F�`�����������W��5�������W�����â�����`�5� � �����! X����?K � �9�m�Z���ò�`���v�G���������I���W��5�b���?KPO!Q.RSR��-�\���`������9�m���
��J�����!�/���J���W�����m�	�20\�����>�\�Q�5�����Á�����W�����`�X�\������W� ���5����O � &
� �����I�9�5������2�8�@���v�Q�������������N�� �������������i�����Q��B u
sò�������PW������X�*�����������������m���*���m���������! ��â�AK � ���S�9�m������`���Ø�G��� �����9�5���m�]O �����I�9�5������J���g0\�������U���5�����%�����W�å�����

0$���� ;���m���)���B�����5�W������������ � � � O�B 4 �����7�¼���9�/�9�m���Z���`�5�

0Á�����Q���`� �W�G�PW��Á�Z�����G�����F�Q�������y0Á�%��/0��J����Á�����W� @ % ( �
� � � Ob���\���â�«������5�XB

�v���m�`�~0v�������)I;���W�����m� ¤,�Ø�����������`�)I;���������K�ê�â�Q�Z�����5�
�����W�[X & Q��t�Nv�O�B

�`���m� �����5��Q�������G���������5�7@ �����z�&�s�G�����|�9�m�
� ���`�5�
0Á�������)I]�Z�W�����m�ê¤,�20$�$���PW��B���`�+�F0��]�@�m�����P0Á���������`�)I;�����H1
�������5��	

��O Qbv
�r� � � X & :Ev{=
X &}Q�� � �c� � :PO Qá¤P=S�T� O :P�{=

6 �m���Z�������������`�5�����G�����L0$�B���Z�������L� � V8�-��0\�Z�����
���5�����å��������������`�m�������Q�m���*���K0$��������5�XB 4 ���5����������5���W���
����������������E�$����� �����\�����;���/�Q�W���\�Z���5��5�]��5� ��� ���`�\�W�21
���5�Z���H;�B�D}�b�G�����t�������5�B�m�`�Q���������U�W�����J���Z�!�@���2���W�����m�
���, ��5�Á�����������`�5�Z�����$�/�5�������Z����B

� � � )A��
���>����VU+���9�+���`�B�����������Q�5�]�����å�`������J���â�`�5�	�X���`�B�������5���������������
���`���/�m�����P0v���`� 	
 4 ���! ;�Á����K"&Á������KPO!Q.RSRS�W���������W�������`�U�W� 9S�á¢I�
 D}���������5�ê��)I;�`�5�]�������S������ ;�+���`�5�ê����W�J�+���+��;�m�ê���
�G�m������� �����

 4 ���! ;�Á����K � ����W���v���Á��;�m�g�����G�m���J���Z����B

� TF� V\���«�J��) *

4 �`�Q���������J�����Z� �����ê�G�Q�������U�W�J�*u��5�b���ò�������/�m�����y0Á���`�
�����Z��	
¤,B 4 �`�B� �W�����������m� ���i�����! X����� K"&v����� K � B
v-B<D �;�����%��������g0����� X���m���B�(;2�9���5��� ���x�Y���`�5�
�(;X���«0Á�����

���\�����J���/:/���`���m�`�5�J��5�g�������â�����7���ª0����m���&=>B
�-B\.��5���PW��
�����
��)I;�`�5�����â���7�����! X�8�@�J�m� K � B
�2B\.��5�Z���9�Ø���`�Ø�����! ;����� K & 0\�Z�������W�J�$�`���S�â����� 3 5 �VQ
vE\ r �������������5���Á���Z� �Z�`�����`�5� �â� K�O!Q+R]RCB

�-B<¡ �������Q���`���������5�����������g�����`���/�@�5�������Z���������)��m�Q�
��J�������@���J�U�W�����m���S�����Q�G�������`���m��2�����!�/���J� ���`�����H1
�������Q�5�]�XB

@-B<D �B���`�����>�`�5�����â���`� ���Û����������â�Q�G�m�������Z���Z0��b�W�J�����
�m�`�����i�������������5��	Ø�����B���`���Z�����G��2�����!�/���J���W�����m�	B

�&B<D}������������`�����������G��)I;�`�5�]�������7�����! X�XB
�-B �I�>�`�5�������+���`�
�����! ;�v�����\�m�`�� �`�������X�9�5�����/���â�*��B

©



� ��R ��P������ ���
4 �`�$�Z�W�����������m�Z���`�Á���i�`�m��������A: �	����=>B 4 �`�$�(;;��2���9�����m�
���$���������������i��)I;�`�5�]�������������! X�����B�`�m������� A: � =>B 4 �`�
���J��v���5�����9�����m� :/�G�X�/���������������;���x=����v���m�`���â� A: � =Á�W�
0$���2��\�������9�~0$�Z������r����W�� ��b�9�m�����â�`���Û�����b������ ;� ���
K�&B�����b���;�� ò�*�%���`�5��� �������-���W�����m�b���7�9���������9�XB 4 �`�����]���
��� ������U�(;X�����`��5� �W� A: � =������Q�5�X�G�����9�9���5���>�������� ~�����
�����`���J���_�W�g�Q�m�����K0$� ��J�����!�/���J���W�����m�Z�XBF�i�������â�`�)�
�����! �0\�Z�����/�������G������5���/���i�m�`�Ø���Z���`�$��2�����!�/���J���W�����m�
���ª�/�5�������Z���B��� ���â�Q� A: ������� � ��=>B�;�������â�`� ���`�b�����! X���â� ���`�����`�����ê������ ���U�`�m�������A: � =Ø����� ��Q���$���`�B�����`�5�Z�������`�2B �i�����������������+�â������������m�
���������
��)I;�`�5�����â���s�����W�<0����J��Á�â� �����Q� A: �	����=>B

4 �`���J�X�@����� ���`�[�9�m���Z���(;`���F� ���\���`��0\�`�m��� �������,1
�J������� �â�BA: �	����=>B
� � %]�����������m���V� ��� 	�
������A�9������� �('

�]� %��	���m�����l�����
4 �`�v���m�Z���Zv2:}¤S� ¤ � ��=`���������-W;���m�����*�Q�`�����G�Á���5���>�`�5�
�@���t�¢� v-B�Uv�P0��XW����~0�������� ���5���>�����`�����m�Z��� ���
� � � 0\�����>�����\���`�����5���^���`�����5�]���*�� ;�`�y0Á� 0v�����á�G�m�*�g1
�`�m���������W�����J��;`�����W�����m���������5�Q�$�@�������Z�`���G�5���`�5�]�Ø�����H1
���5�W�Z���+�����! X�i?Ù¤)�cACB 4 �`�B�������\���`�5�D���å��Q���, ��
���`����m���I1
�����m���m�*W��5�b�&�\���`�D���������J������� �â�ò���`���`�m�|�������J�W�>�����������
��������Á����� ��)� �����9���9���������9����� ���������`�������! X�Û�� �9�m��1
�Z�*�~0Á�����ê���`���G�5��B� �����9�5�Q�5�]�B�J������B]¡á�������T��v ���`�
�m���*� �Z�����9�5���5���v�������Z���5�p���<0\���5�g�����! X�v���â���-���W��5���m�
���_�XW��5� �]�����G���D���������I�9�5������J�D�W���\���â���������m�`�5��0Á�����
�2s��Ø�XBg� ���â�Q�Z����0å��� ��ê�`�5����0v����� �����â��������� ���5� ���
��
�Z�â���9�v�����`�����Á�XW��5�����*u��5�������� Q�m�U���`�v�(;;��J�5���������5�Ø���
���`� �����I�9�5������!1Ú�������v�����W���2���LB 4 �`�Á���������v� �W����� K"&��9K ������ K�O!Q+R]R��G�5���`�����X�Z�`�5�_�����G�X�/������� 0$�/�����������W�� ��
�Z�����9�����`�������! ;� �J�Z�������`�Q�m�ê���b�XW��5� �;���
�G���v���%�����,1
�9�5������J�v�m�b���`�����X�@���@���'K�O\Q.R]Ri�������m�ò�����
�J���{�]�\�/���'K�&
������K � �����`���Z���9��5�g���r���m�`�J��¤�¢IB

4 �`� �m�Z�*� �Z�*YO�������K� ���^0Á�����á���`�z� �����+��J�����!�/���!1
���W�����m�ê����5�ê�������`�Q�`�m�t�������J�W�>������������������� ���5�LB 4 �����
��J�����!�/���J���W�����m���â�å���`� Y �(;;��J�Q���PW��)Z0��+�����5��5�]��5�\���
���`�$���Z���*�;�J���S���
���`�ª������ª� � � ¤,B D}�
�������`�m�/�������J�W�>�����H1
�����I���������������� ;�����B���`�����)I]�`�5�]�������;�m�����`�������������5��������� 
��� K�& ���Á�`��� �����J���Z���5� �G��������������`�����������`� "@C # C[" �D�
����#E�D�F� G/�9�m�Z���J�����]�XBSUÁ�y0$�XW������������50��8�������`�����������������
�����! ����D���`� �������Z���å���<K � �����U��������X�m���W�2�������� ���`�A���������������� " ��#	�`�@�������â�������� ;�XB�UÁ���G�X�¼�����*���G���B��� �G�m������� ������
�����yW������70$�Q�����~�/���i�T��vÛ�����W�B�����â�v��2�����!�/���J���W�����m�
���å�m���*� �W���Z�â���5�R0\�`�5� ���`��������� ��Z����m�`�������! \��� K � B

�i���m�`����¤�¢�	 4 ���! X�Á�W���
�m�^�9�m�������m�`�m�������J�-�9�5�������J�XB

�� � �������>��
����V ��� * �8�� a� �<��
 %]�����
��%]���������[���

DÌ�����������W�������������¦0��O0������U���;�� X���`�L�/���i�¼��������������2���������
�����W���W�J�U���;�;�_�W�������P;X�â���W�����m�z�/���D��m�*WX���`�\���`�Û�������21
���5� ���i�����`�5�Z�������`�D�����������5�Z�`�5���å����W�����/s 4 �m�ò���^�`�,1
�Q�����5�`���m�����������J�W�>�����������S�!�;����5�LB 4 �����å�����Z���9�����m�^0å���
�Z����5�ê�m� ���`�Q���������;���â�v�������`�Q�G�5��B���������J�������  ;�`�y0Á�
�@���������D���m�T�������J�W���>����������������� ���5�LB�¡ �U���`�P0 �/���B���`�
�������Z���5� ���å���>�`�5�������â�`���â���`���G�5���`�5�]� �����W�����Os 4 �����W�
���`�$���������W���Z���m���������«W�����������X�¼���{�/��� �������J�W�����Z���������!�X�J1
��5���XB 4 ���v���������J�������é�Z���5��5�]��5�R�������Á���5���>� ���`�+�����Q�
���m�Z���)�����/���D���`�\�`�m�V�Z�����J�W���>���������$�������Z���5�U���������`�
������5���� vQ����������2B

�v���m�`�D�������Z���5�U��0\�Z�����Û���5�������Û��D�G� ��m��W��5�Z�/���
�`�5�����m���â�`�Û�XYZ�����5���������@�K0��W���U��]�m�����@���������Z�W�m���`� �XY]1
�����5�������
���`�å�Z�W�J���â���5�������è��� �W��� �������W�����m��������������������J�X�m�����
���å�5�Q�9�����J�*u��v����� �Z�����Z���5� ������������������5�`�5���K�Z0\�Z����� ���
�Q�������9�m�Q�Z�������W��5�ê���Z�`���v������s 4 �Q�;���5�����â���9�����v���(1
I]�������5���`�m�g�Q�m������m�����B�������Z�Q�������m����B

�i���������*��� �m�I1Ï�â���`� �G�m���������5�)�W�J�á�����5�`�5� ���(�����&�
������5� 0\������� ���`� �W���Z�â�����W�����m���á�W��� �`��� �¼������� �����(1
�����9���W�Z���$���%���
�+���������H1Ï�Z����J�s�5�&WX�����m���Q�5�]��0\�`��������m�Q�
�Z�����9�5�����«0����� ��m� ����W�����$s 4 �������G�v�Z��5� ���������W�������`�
���m�â�����XB

¤�¢



� � ')�����5���m���
?Ù¤ A�.iB � �, ����P� 3 Bt��B 6 �,G7�����	�Z���Z�^.�B ¥�B9.Á�*W��5���XBYU �!1

���`�����m�Z���+�Z���� X���`�m� ��� �F0�� �������5�������m����B0= l x 1
� m,��?>nx),' m,n��Sm,d��l�2hqo nT{���©2: �&=�	 �c�g@��-�����-�Ø¤�©��W¢IB

?wvyA 3 B � �������2�	¥�B�� �������5�	����Bxsò�m���������������^��B 4 ���X�J1
��J���^B ���X��������� ���m��� �Z���������������~�/�����I�9�5���N�����!1
�����â�W�����m� �Q�X�`�5�^0v����� �����W������W�� �Q�5���Z���`�2B DÌ�
� �e?!m > )1?�� 	
	,�`W��m������� ¤�@����ê���������=9B%�X���J���`������1
� ���J�â�W�2�S¤�©�©�©-B

?��yA�.iB � �â�����,�/�+���Z���/B¹��BZ�i�W�� lB$�2���`�5���Z�����`���m�g�`���J1
0����� X�i���90����� ;�����W�����m���XB���?!# l n9hF%X' s	=�+,d��6s	mJ����o {1p
> %z? �(m1? d),nlp %��ioej hC?�s��Sm,d��l�2hqoene{��s�Z�W���5�/©�@�� ¤�¢{�-�
¤�©�©c�2B

? �,A 3 Bt��B 6 �,G7�����	�9s�B .�B��+�W�J�X���/��B¹�xBl£��{�Z����m�	�`�����
.iB 3 B 4 �W�q�����	B �������@���2�������9� �G�m�������L�/��� ���XW��5�H1
���J���5����5�è�F0��,1Ï�����Q�5���J���m�����B�Z���� ;�â�`� ���������2���������XB
= l x 1 � m,��?>nx),'�m,n��Sm�d\�x�Ihqo nT{{�|©2: �&=�	 �W¢{���-��v�@-�
¤�©��W¢IB

?w�yAN��B 6 �����������<£2BÁ�X���`�{�«������� �/B �+�`�����IB > )1?!),'e'�%('
�Sm,d��l�2hF%�? x ?!pzpgoqhF%�pPhq�e?�%B� x �i)�?J#,��)�?!%zo/=lm!�>��)1?�%
)>�g�V?JmP){pzpgB<sò�����m�����
���2�/�U�����\�Ø�`�¦B*�s¤�©�©�©-B

?w@yA 4 B�� ���� ����+���Z�r¡�B��B�J���������� xBi�i�W�J���â���5�7���5���7�J�]���
�����m���W�����m�B�����â�`�����`��� �5�����W����5�i�Q�����`�X�	B,D}� � ���`���!1
����Û���D���EB*���5���������� > ?!m�p>%>%�#,o nT{�jLmJ����o > ��	
	,�SW��m�H1
�����ê¤P�y�g� ���������=���� �W���5�Ov�@X¤��-v�@��-B��X���J���`������1
� ���J�â�W�2�S¤�©�©�©-B

? �PAN��B��`�5����5����m�\���Z�Z¥�BI.v���`�m���l�Q�������EB 4 ���������U�����
���2���9�����9� �â���Z�W�J���â���5�,����\�����`�5�Z�������	B�D}� 2 m1?�kyj�p-m �
m,n � mgf =xpzpI%�#,�I' o nT{ =9hC?!)�hF% {�oC% j��Xm1? > )1?!),' '*%X' > ?Jm �
p % j�j oene{1o l > > =�� 	��X�IW��m�����Q��¤�v�©X¤+��� �!"��=��X�Z�W���5�
¤��e�c�2B7�;���J���������!1 � ���J���W�2�7¤�©�©{�&B

?w�yA�s�B .�B �+�W���X�������W�/B¹��B-£��{�Z����m�	B#�Sm,d��l�2hF%z?>j$)�nl#
o n9hC?!){p�hC)gfXoe' oqhq+%$ x {��IoE#g%ahCm h=pI%}h=pI%�m�?>+_mJ�& > �
p>m,d��l'*%�hF%(nx%(j�j B«¡�B U/B��`�����5�����	�2Qv�X0N¨%���� l�G¤�©{�,©-B

?w©yA�.iB �B�����m���`�5���«B �'� o d\�2){p�hM#g%(j ##(%('*),o�j #g%
p>m,d�d��In�oEp�){hqoqm,n�j pgo�(%z?!)1?!pzpgo �X�9%(j j>��? 'H) p>m,d��
�l'�%�n{o h)(% %Xh '*� )>�{��?Jm)n{oed)�hqoEm,n #g%(j �V?!mgf(',+%(dO% j
#�� m1?!#{m,n�nx),nlp>%XdO%(n9hqB �5��� ���`�5���â�X� � �Z�*W����J�����e��
�7¡ �3 W]�������v���9�5���G����vW¢�¢�¢IB����r�@�J�5�����	B

?Ù¤�¢cAN��B¹�xB9Uv�I���]�Z����� �����^��B � BG�I�Z�Q�P�X�XB � ���â�`���������
�W���Z����;`�����W�����m�\���������J���������ª�/���Á���>�`�5�����â���`�D�������21

���5���)	]���`�����J�����������7����� ���J���9��������� �J�5���������XB � m��e? nl),'
mJ�ih=p2% x � 1 ���c� 	�¤(���-� ¤�@�v-�%¤�©��{�&B

?Ù¤�¤ A��]Bª£m������5� �����N¥�B$������ ��m���W�«B ¥����`�5�W���������ò�W�21
�����P;X�â���W�����m�������`�5�Q�5���/���������`�5���Z�����`�\���J���Z���5���XB
D}� �/.�h=p x n�n���),' x � 1 �= l x$1 =�+,d��Imcj>o �Id m,n
�io�jXp�?�%XhF% x '�{gm�?>oqh=pgd�j�o�=!01� x 	
	����Z�W���5�S�g©W¢2�g�g©��-�
¤�©�©�©-B

?Ù¤�vyA/¡§B 4 B9¥����20Á���2B x '�{gm�?>oqh=pgd�j��(m�?�j(p�pI%�#��-' o nT{Rd),'S�
'�%�)gfX'*%\),nl#7nlm�n�d),'e'�%�)&f('�% �I)1?!),' '*%X'�hC)cj�kyj>B��5���_���`�(1
������� � ����W����J�����K�����9¡á�����9�m���J���/1«s����������m�	� � ���Z�W���J1
�Q�5�]����� 6 �m�Q�Z������v�I�����5���9�5�X�s¤�©�©��-B

?Ù¤)�yA���BZsò�m�����i���B �43 pXoC%(nlh|j(p�pI%�#,�I' oene{ mJ�V�I)�?J),' '�%('
)>�{�x' oEp�)�hqoEm,n5$�h=pI%}dm,nlm�hCm,n9oqp[d),' '*%�)gf('�%[hC)cj�kyj>B
���/�á���`�5�����X�gDÌ�����������`��Q �W�����m�����Z���m�*�;������Z����I;�`�Á�`�
� ���5�����Z�����9£m�Z�`�ivW¢�¢�¢IB$���r�/���5���>�	B

?Ù¤(�,A���B sg�m���Z����� 6 B .Á�W� ���`�������Z� ��B 4 ���X���J���LB 3 ��1
�9�����5�]�+�W�������P;X���U�W�����m�ò���������2������� �/���B�������5�����������
���������5�W�Z���Á������ ;�XB DÌ� > ?Jm�p+s mJ� � ��h=p x � 1 =�+,d��ImD�
j>o �Id mJ� > )1?!),' '*%X' x '�{gm1? oqh=pgd�j^)�nl# x ?Jp�pgo hF%�p�hq��?�%(�
�Z�W���5��v����e��v-��¤�©�©�©-B

?Ù¤��yA���B�sò�m��������� 6 BT.Á�W�Z�â�`��� ����� ��B 4 ���X���J���LB
�"�� 1Ï�W�������P;X�â���W�����m� ���������2���������/�������Z�`���G�5���`�5�]�
���>�`�5�������â�`�
���������5�W�Z���Á������ ;�XBi���`� �������5��/���å�Z�`�21
�������W�����m�^vW¢�¢`¤,B

?Ù¤�@yA � B £2B/.v���-0��W�2�I1Ì�X�������«B ��354 ���>�`�5�����â���`� 0Á�����
�����������]����������I�9�5������S�9�m�������������W�����m�����5�����X�XB6�io�j��
p�?�%XhF% x �{�l' oC%�# 1 ){h=pI%(d)�hqoEp(j ��¤��e	 �����I�;¤,��¤�©��{�&B

?Ù¤P�PA��/B��;��5�â���G�����2Bb� ���J����1Ú�Z���� X���`�ò���������J������� 0Á�����
�W�Z��m�â�`��
�G�����/���J�������9�
���m�Z���^v-B = l x 17� m��e? nl),'
m,n��Sm,d��l�2hqo nT{���v�@2:Ev{=�	w�m¢`¤��g�m¢{©-�Ø¤�©�©{�&B

?Ù¤��yA 4 B$�;����2�����`�ê����� ��B � ���� ����U���Û���EB � ���y0Á���*�D	\�
�Z�W�J���â���5�x0$���� X����W�����m�r�/�����������5�]���*�9���9�m�Q�Z�����W�����m�	B
D}� l � > > � 	
8���W��m�����Q��¤,�Z�Z�W���5�
¤�¤�� ¤(�2�i¤�©�©��-B

?Ù¤�©yA�£2B 4 �`�J�X l�l£�B�¡ �m�*� �Z�����g��B9¨Ø�	B$�v�������P;X�â���W��
���H1
�����J�����Z���`�@�������>�`�5�������â�`�
�Z�W�2�������5���*u5�W� ���������! X�XB D}�
��h=p x n9n���),' x � 1 =9+cd��Im,j>o �-d�m�n > )1?!),' '*%X' x '�{gm �
? o h=pgd�j�),nl# x ?Jp�pgoqhF%�p�hq��?�% j �;� �W���5� ��v����e����v-��¤�©�©�v-B

¤�¤



T % %]����
���

4 �`�v�F0����������5�5�/���m� ����9�����m�L@��W���v�`�5���9�J���G�5�U���Û�`���������
�`������	

P �(,)d � � � ¤
DK�
���`����� �����m���*� �m���b������ ��� K � �+����� ���`� ���>�`�5�������
���+������������Q�G�m�������Z������0��] ;���P0 �����W�B�������v�����! %�5��`���5���
�Q�����B�������ò�����7���`�$�/���������J�-�9�5�������J����� K � B

@ %�( �w9D5 7�� 5 �5 � 7�� 5 �5 � ¤
7�� 5 �5 7�� 5 �5 � 7�� 5 �5 � ¤a2 OAQ�X�&

v

� ��� ���`�5�g���\0$�i�Z��W�� O Q U & � � � @ %�( 0$�/����W���	
O Q X &'Q �

� � O Q�X�&
v

v�O Q � � X &
� �«0��Ø�������5���2�+���J�PW��5� X &zQ �~�Nv�O��c0$�$�`���9�5�����W�J�â�*�

����W�� �}� ¤������ X &�� v�O�B 4 �`���(;X��J�����PW�� �`���5�`�5�
�`���������S�� ���5�Q�yW��å���`�����)I]�`�5�]�������������! ��J���Z�����`�����
�����Q�
���5���Á�������[� �������������%�����Q�/�@�J�m� K"&���������� ����Á�PW����B���`�
�����������5��Ø�����! Û���:K & �X���Z�U�Z�â���9�v���`�+������������! Û���:K � �m����`� O Qá¤$�/�����B���J�-�9�5�������J�XB

4 ���m�Z�W�J��������Q�����]v2:}¤�� &���� =Á�G�m�����«�l0��]����W��D��
�����yW������J������Z�W�L@ %'& �������y0$�������Z��� � �  X &XB� �������Q�������W�a@ %'& 2 � �  X�&XB 4 �`���)I]���W�����m�_¤������
�`�P0(�G�R0��J�����5� O3Q U & 2 @ % ( B|¡ ����� X &� v�ON0$�
����W�� � � � O 2 @ %�( 0\�Z�����L�9�m�]��J�������9��� @ %�( � � � � OQv�P0������ � & ����� � � �G�+���J���9���*�Q�G�m�������*W��v�J�5�����;����1�G���$0Á����� & �

� Q ��&��G�5���`�����`�O�9�m�Q� ���������m�ê�����Q�Q�������`�
��)I;�`�5�����â���Z����� � �  Q � � �G�5���������`�7�9�m�Q�Z���������m�U�����Q�v������`���������â���5��������! ���PK�&�B

@ %'& 2 & �
� Q�� &�Q :PX�&�� ¤P=(: � �  Q�� � =

� �  X & � @ %'&& �  � ��&'Q :PX &�� ¤P= � �
4 �`��������� ;�â�`�
���G���`�Á���)I]�`�5�]�������`������ ������Q���`�Á�J���������5��
�m�`�å���&K"&�0v�����g�Z��W����7�9�m�Q�Z���������m�����â�Q�����P0������������ � � � B4 �`�$� �����G�����;��� 0����`���5�����å�����W�����`���J���(;X�â��������I1
�����`���������! ���� K�&��������������U���5�Q�yW��5� ��)I]���5���������$�m�`��B
DK����������)I;�`�5�]�������������! ò���v���`���m���*�\�m�`�D���?K"&���0$�������
0��J����7�/���m� �)I;���W�����m� ¤1	

O Q ¤
v �w@ % ( � �

v O

� �~�9�m����J���Z���9�����m�	�G��� O X� ¢Û���`�����D���Á���������`���+�����! ò���
K�&�B

¥S������Z�`�$�`���$���5�����X�]���`� ������$�����! Q��� K � �����$�â�Q���`����J������`�5����0Á������O�Q�¤å���J�-�9�5�������J�X���G���������� � � � :PO�Q�¤P=ª�
O Q U & � & � @ %�( B
P �(,)d � � � v
�v� 0����������7¡ �������yW��å�����W����������������<�������`�����Z�W���G�5�	�y0��
�����PWX���`�5�Q���������`���Ø��J���� -����J���Z�!�@���2���W�����m�Q��
���5���20Á�����
���XBm�����J��i�����%���������yW��������W�����`���Z�������5���������� ��������`�å�F0��
����� ���+�Z�â���9�5�Û�m�����`�aO��@�J��� �Z���-�9�5�J����J������� ���å���å��������
�9�m�Q�Z������5����� �����Q�����5�J�å�������N�� ���Z�����å�������â�Q��BDK�����`�Q�Z�������5��������! T�������`���B�G�Q�Z�â���9�5�ê�m� O_�����,1
�9�5������J�X�B�����^0$���� X���m��� ��� ���J�5�W����ò������� � � O�B � � ���`�
0$���� X���m���ò�����������������â�G�����! g���������5�W���� �������[� :PO Qá¤P=
0$�i�Z��W���	

@ %�( � �
v O Q

�
� :PO Q ¤P=�� ©�O Q �

�
O�Q X�&'Q �

� 2 @ %�(
� O Q X�&'Q � � ©�O Q �

X�&'Q � � ��O Q �

¡��Z�����b�9�m�]��J�������9�����)I]���W�����m�}v-B �X�b������� �������5��
�����! V�����_�G�U�Z�â���9�5���m�_���`��Ob�/�����������I�9�5������J�XBtQÁ�y0
0$�~0Á�����������yW��ò�����W�Û���`�����ò�â���T0å��� ��)�����`�5���Z���\���`�
�����! ;������K & �����XK�O!Q+R]Rs�����\���������x����W����5���m�`�{� �Z�����9�+��
�Z�`�����`�
�â����������! ����K � ���\���������5�����Z�����9�5�Q�5�]�XB

DK�������������! ������`�5�Z�����5�g�m� Oê���J�-�9�5������� ���������v�,�/����
�m�`�v���Z���i���7�����Q����������0$���� ;���m���Û���������5�W������������]O��������
�@���m� �)I;���W�����m� ¤�0��D���5�����9�������W�+���`���J���������5��7�����+�
0$���� X���m���g���P0����Á������� U & �Z�����\�����5�^�����\�G���������5�������5�
�m�g���`������9�m�Z�ò���`�5���S�m�g�W�Á���m�� U &� �Z���-�9�5�J����J�XB

DK�v���`�\�����! �������5�������5�_�m��O �����I�9�5������Q�`�;�5�Q�`���
��������/�@���Q�Q�����Û�������)�m�`���Z�������������������������m���O �����,1
�9�5������J�7��������������5����Û���>�`�5�����������`���â����Á�����! \��� K � B�����J��Ø���������%�Z���PW�� �����W�Ø�����v�������â���5��%�����! Z�����Ø�i0$���� &1
���m��� ���P0������������ê���B�)I;�������� O � U & BiD �Ø���B�����ê�`���X�	0��
0$�m���â�[���PW���@ %�( � O � U &� �����N0v����� �)I;���W�����m� ¤�0��
0$�m���â�V���PW��^v�O3Q � � X & 0\�Z�����)���/0��r����W�� �����yW��5�
���X�/�����Q���Q� �����5� �T� ¤D������X &��¢v�O�B � �`�B���b���`�]������
� � � v�0$�����������PW������`�B�)I;���W�����m�^��0�������� ���P�;�Á�����W�X�&\�Nv�O Qa@����������ò���5��������U�O�9�m����J���Z���9�����m�	B

4 �`�5�á���`� �J���������5��������! �����\�a0����� ;���m��� ���P0����
�������ê���B�)I]�Z���i�� O � U & �s�����|����� �G�D�������5�������5�b�m� �W�
�Q�m�� U & � O� �����I�9�5������2�å�m�g���`������9�m�Z�ò���`�5���KB

¤�v



D}���G������������5�����`�Ø���â�������Q�5�]�����`�y0Á�
�â�$���m�`���`©��5�I1
���`���5�s�����W�s���`�����%�â�7�5�`�m�`�{�$�/�����%�Z���-�9�5�J����J�s���+�����%���]�X�
�9�m�2���m�`�2�W�����m�	B�D �����`���J���W��� ��m�Q�g�2s��Ø���9�m�Q�Z������5���
�������å�yW���� K & ���$�PW����å���`�Á�������%�����! �������������5�	�m���`�X��Z��W��
�g����������]�Z�
�G���
���å���J�-�9�5�������J�
���J�5�W������������ :/���5��G��� 1
���*W��5�*��= U &� ��� U & � O� B<D �����`�������W���D�`�Û���Z�����2s�� �m�����`�
����9�m���Û���`�5�*� �����`�Á�������%�����! D����K � �����U�G�������`�5�Z�����5�D�m��m�`�B���i���`���K0$���J�5����������������sò� ���`�P0v�g���r���m�`�J�$©-B

¤)�


