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

��� �"!$#$%'&$(*)"�,+$-'&*�$."/,+,0'1$.$2")�34�5.�6 &"7$8,9;:,<

=?> @BADCFE � G H I J ELK M H N O ELP
Q R S T ELK U V WXELK Y Z [ \XE^]

_ ` a bXELP c d e f5E �

gihkjmlinpoiqir�skjmtvuiq�giwyxizm{p|y}i~i�m�i�i�p|k�i����gihkjilinpomqir�skjitvuiqigy���m�
��skj���qigi�i�y{�|y�i�p�y�m�p�y�����i�m�p�y���p�y���k�i�i�i�v �¡£¢kjp¤y¥p�y¦mzi§i�p¨i|y©�ªm«
§i¬m­i®i�i¯i°���±y²i¥��i§i¬m³i´p�i�y{�|kµi¶i�i·i¸��i¹y�i�i���k�iºp»y¥p¨m|k�i¼i½i¥p�k�pgmhkj�l
npomqir�skjitvuiqigm¾y�itp¿i��ÀpÁi|y�i����skj��yqigy�mÂiÃp�y§i¬m­i®pwy��Ä�¾pÅksiÆkjvÇy�iÈiÉmÀ
ÊyË xiÌ�Í��m¼�¾pÅksiÆkjpÇiw�Îi�iºi§i¬m­i®ixiÏpw��vÐ�º��i¼p¾�ÅksiÆkjpÇy¥p���v �¡Ñ¢kjp¤pÍÑÒ�jml
wyÓ�Ôy�iÕi¥iÖØ×��iÙi�iÚiÛmÜp� ÊpÝ�Þiß �igihkjilin�oiqir�skjitvuiqmgi¾y�itp¿��iÖiziài¬i¥v¨m|k�
¼p¾�ÅksiÆkjpÇ�¥mxiái�pgihkjmlinpoiqir�skjmtvuiqigi¾y�mt�¿iwi¾�ÅksiÆkjp¾vâyqp×£ºiãiä��ixiå�Í�æ
çpè ß �iãiäi�m���Ñ�iº��iémº��i¼p¾pÅksiÆkj�ÇiwyÎi�iºm�i�p��skj��yqmgyêiëi�i§m¬i­i®�¥p�k�iìiímî
ï wkð�ñv�kò�óô×�º����v��skjô�kq�gk��õ�ö�¥v¨�|��vÍ���¸�÷vÐkº��

ø�ùûúýüÿþ ú ������� ù	��
 ����
������ þ � þ ü�� � þ�� ����� þ ����
����������! #"$� ù �%" �  &�����'
������(� þ �

)+*�,.-�/!021�3�/54768-!,.3�9;:=<+>?4A@B*�0C)�D=E�3�9;:;FHGID=EB4KJL0�*�0'M�3�/!3�E�3�9;:;N
G�D=OB0�*P3�/!3�QSR�38TH3�9 :UFWV 3K*�0!,.X�D�YZ3K*�,.-!0�/53�9 :;F Y[D\*�,.-�X�D],.3 V 3K*�0�9 :;^

V 3K*�0!,.X�D V 47/5D]R�-!_7X�D :;N+`(a7bdc JHe74AD�MI35R�3!,.X�D\JH3 :;f

g�h.i � j�k\h.jml=j#honqprj#stjmj�uLv\j]pwjml\nÿ�8x.l �rx �yvznÿ�{v �y|Khoi }yh~x�jml�| �yl=��n�u.�mj#} � �yson��A� �y��x.��k\i{u.}�v=�wv=k\j���vm�
v\�]h.jm�.��� i{u.}�v=�mh.j���jmv�| �rl�k\h.j�v=�wv=k\j���vBhon�p�j!u���kBs�jmj�u+�7j � ��i{uwprjmv�k\i }�nqk\jm� ���7h.j#l=jmnyv �yuHi{v��.i ������� �
k\i{j�vy��|�j�prnÿ�{�onqk\i �yu�sw� ��n�l=}yj���v\�mn�� jBs�jmu.�]h.��n�l=�wvK��i k\h�l=jmx.l �w�.�.��i{s�� jBl=jmv=��� k\v ���7h.i{v�xonyxoj�l��.j�v\��l=i{s�jmv
�.jmv=i{}yu�n�u.�Hi ��x�� jm��j�uwkznqk\i �yuv��|�k\h.j�v=i{�5����nqk �yl�k\honqk�j�prnÿ�{�onqk\jmv�v=��h.j��.���{i u.}�v\�]h.jm�!jmv��yuHn#k���x.i ��nÿ�
h.i{}yh���xtj�l�| �rl=��nyu.��j�}�� �rsonÿ�P� �y��x.��k\i u.}�v���v=k\j�� �!�7h.j�v\i �!���{nqk �rl���n�uHv=i{�5���{n�k\j5prn�l=i �y�.v�|�jmn�k=�ol=j�v ��|
} � �yson���� �y��x.��k\i u.}�v���v�k\jm�!v�s���n����yx.k=i{u.}#n����.jm�.jmi u.}�� �w�.jL�������tjm��k=i pwj�u.jmv=vû�y|(k\h.jBv=i{�5����nqk �rl��Kn�v
pwj�l=i �ojm��sw��k=h.jAv=i{�5����nqk\i �ru�l=jmv=��� k\vm���Kh.i{�]h�v\h��q�Aj���p�jml���v=i{�!i �{nyl�l=jmv=��� k\v�k �Kk\h.j8j� �x�jml=i ��j�uwkznÿ�rl=jmv=��� k\v
�ru5n�l=j�nÿ�w} � �yson��w� �y�!xo��k\i u.}�v���v=k=jm� ���7h.i{v�xon�xtj�lPnÿ�{v ��v=h����Kv(v=i �!���{n�k\i �ru�l=jmv=��� k=vý�y|ov\i ��x�� j8v\��h.jm�.��� �
i{u.}�v=��h.j���j�v�sw��k\h.j!v\i �5�
�{nqk �rl ��¡7jmv=��� k\v�v=h��q�¢i kBi v�i{�!x �yl�kzn�u�k�k ��� �yu.v\i �.jml�l=j�v �y�.l=�mj��L�ru.�.i k\i �yu.v
nyx.x.l �yx.l=i�nqk\jL� �#| �rl �qp�j�l\n�� �$v=�wv=k\j��£x�jml�| �yl=��nyu.��j �

¤8¥§¦©¨«ª­¬
®°¯²±�³#´²µ·¶�¸¢¹·ºI»²¼�½²¾�¿IÀ�Á�®°¯²±�³#´¢µ

Â ¼·Ã~ÄÆÅ5Ç~È�É~Ê~Ë~Ì~Í�Î~Ê~ËÐÏ�Ñ�Ò~ÓÐ¼�Ô~ÕÖÅ5×
ØIÙ�Ú~ÈIÉ²Ï·ÛIÜ�ÝÐÞ�¿²ßIà#´Iá�âÐãIä�å�æ#´Iç�èIä
ß~é�ê~ëÆì�í�î·Ç?ï�ð~ñ²ò·óÐÏÐô�ÓÆì~Å5Ç¢õ~ö�çÐ÷Ié

ø�ù�ú�û�ü�ý�þ�ÿ����
�����	��
	��
�� ������
	� ��������� ���

ø� "!�#�$�%��&�
' ��(�����)�
	�*��� ���+���,�.- ' ���/�	
	��0 �.1.�

ø�2"3�ÿ�4�5�6&7�8�9�:
; 0 ���������.�������	
	� ����0=<=��>?�����.�����*�

ø�@BA�C�D�E�F&G�H�I�J
K ����0MLN����0 O�PQ�.
SR	�+��� 
	1BTU���*��
	�������	� R

ø�V"W�X�$���$&%�4�5�8�9&:
Y �Z��� ��
	�.0M)�
	����� ���+���[�.-U\]�Z������� �.0 �^�.
	O_PQ�	��
�� ����0 K �������������

`badcfe�g/h Ïjilk]m]npojqprts�óH×puIÞNv h�wfxyh ï_z�õ�ö�çI÷|{
i#¿?ß�à#´�áHâ?ã�äHå�æ#´�ç?èHä�ßHÏ~}��HÓ?¼|����Çlm
¼#¿ `badc�e��B�����Z���=���y����� ¿ `b���.�=���d�M���S�B����c=�����&��cU���?���
���	�y���f���?�=adcf��� h � ½¢¡¤£ �¥��¦f§f¨��ª©Q����a¥��c ¹�ÊWË�«�¬®­
¯ ´?÷�³#´�µ¢° h�± ²Zh ¼~³µ´¶s�ó�Þ#¿�·¹¸#¹Höµºµ»�æ�´¹¼�ä
ßj­ ¯ ´I÷�³�´Iµ�Ï�Ûp½¢ÅK×puIÞ�ïp¾�Ç�¿ �B¿f¿U©^�+� g�ÀZh ¿
Á �y��¿f�f��� g�g�h ìbu?î�ÇSß~à�´Lá~âSã~äLå�æ#´Lç?è~äLß~õ
ö#ç?÷ Â {?öµº�»�æ#´Â¼#ä�ß�Ï|ÃÅÄH¼~�Â�#õ�ö�ç�÷�ÌH¿
® ¯?±�³#´?µH¹~Æ�Ç�ö�âH´ÅÈ?¯�±8ÌµÆ�Ç ¯�É ç äHõ�¿ �
½|¡�È�ÉµÊ�´Há?¹~ËµÌ?ílÍ�¿�ÀHÁ�® ¯?±�³#´?µH¼ �ÅÎ Þ
ÊHË�Ï�Ð�Ï~ÑµÒ�Ý?Þ `BÓÂ� g v h é~q�r¶s�óH×�u?ÞHï
ß�à#´�áHâ?ã�äHå�æ#´�ç?èHä�ßHõHö#ç?÷�¼ �ÅÎ Þ~z?ö

ºµ»�æ�´¶¼�äHß~Ô�Õ�Ï~Öµ×°Å�¿µØ?¹|Ù�Ú?Ï|Û�ÜHÝ Þ�Çlm
¼µi�¿�ÝlÞ�í
ß ®°¯?±�³�´�µ°±SàHà�» � ½~¡Há?ä¶áãâ

�



K ����������������� � ��� �
ß ® ¯?±�³#´?µH¹~ä�åµæ°ì�Ø?¹~çµè
ß zHÈ�É�ÊHË?¹µé�´Åê#ç?µ|ëÅì?ì�Ú�ë
ß zHÈ�É�ÊHË?¹|Ë�Ì°ì�Ø?¹|ç�è

í?Ï|î�ï°Å�Ç�¿µð�Ü�Ú�¹�ñHÞ�Ø�ÙHÚ�ò�óµ{?¹|ô�õ?é|öÅm
÷ ó�Þ�ï~øµù�¿HÜ�ú�qµrÂs�ó�×�u�ÞWö�ºµ»�æ#´Â¼�äHß�õ
ö�ç�÷~{Åi#¿Åû ÷ ó�ÇHÈ�Éµü°ì�® ¯?±�³#´?µ ±Sà�àµ»�¼
�ÅÎ Þ~ý�ÙHÚ?¹|ô�õ�Ûµþ?¼|ÿÅ¾�î#× � ¾�¿�Ø�¹���}µÚ?é
� ÷�� ¼Ås�ó�×µu?í~u�ï�¾#Ç�¿�ÀHÁW®°¯�±�³#´?µ�Ï#Õ�u
Ç�Ûµþ�{Åi#¿�zHÈ�Ò���ì�¼��	�°ì�Ý Þ�® ¯?±�³�´?µH¹�ö
â�´lÈ?¯?±�é~çµè°Å�¿HÈ�ÉµÊ�´�á�¹~ËµÌ�
���í�Þ�¹|{�¿
z?öµº�»�æ#´Â¼#ä�ß~ÔµÕ?¹|Ö�×?é�
	� ¼����µ{Åñ�ÞHï�ß
à�´Há�â?ãHä�åHæ�´�ç�è�äHß�õ�ö#ç?÷W¹|z?öµº�»�æ#´Â¼
ä�ß|Ô�Õ?¹����|Ú?Ï�Û���Ý�Þ�¼�i#¿�Û õHö�ç�÷�¼ �lÎ Þ
ô�õ�� Î {li�����Ã�{lñ�ÞH¼	
	��� ÷�� ¿�ÚHë�ô�õµò�ó
¼	�#Ý?Þ����Åi��?ì��lÍ�íls�ó�×µu?í � î�Ç�ï
 	! {li�¿�ß�à�´Há�â�ã�ä�åHæ�´Hç?è+ä�ß�õHö�ç�÷�¼

�ÅÎ Þ�ö�ºµ»�æ#´Â¼�äHß~ÔµÕ?¹~ÚHë�ôµõ Ï~�¶��"	#�Ï~q
$ Ý�Þ�õ�%#æ ¯ ´�&�¹�'�È � ½~¡HÛ�½?Ï|�?î#Ç?ï�õ(%�æ
¯ ´)&IÏ�Õ u¢Þ�ò²ì�¼~½²¾�¿ z¢ß�à�´~á�â¢ã�äIåHæ�´
ç?èHä�ß�õHö�ç�÷�¹�öµº�»Hæ�´Â¼#ä�ß|Ô�Õ?¹|Ù�Ú?¹�*�+
Ï�,�-?¼?Å�¿�Ø�¹~Ö�×�Ï�.��?¼~�¶��ò�ì�é~{(/�ÞHï
 õ�%#æ ¯ ´�&~{li�¿H®°¯?±�³�´�µ�ì�Ê�´�á�Ï�0(1~�

2 Ï#Õ�u�×�3	4Hâ	5°Å�¿�Ø�¹�#	6�7?¼W½�¾�8µÝ?í�ßHà�´
á�â�ã�ä�åHæ�´Hç?è�äHß�õHö�ç?÷HÏ~´HÜWÝ?ÞHò?ì�Ï#ê�ë
ì�Å�Ç?ï�¾#Ç�¿  õ�%#æ ¯ ´�&�¼H½?¾�Û:9?¹Hß�à�´Há�â
ã�äHå�æ�´Hç?èHä�ß�õHö�ç�÷�Ï�3�4�â£ìHÅ�Ç�õ�%�æ ¯ ´
õ�;#ä�Ï~��î�Ç�<	=�¿HÛ�Ò ì��	>�?~Ý ¹�<	=�é�@ ÷ ó�¿
Ø¢¹A� } Ú¢ÏCBED Å!Ç?ï s ÷ ¼#¿  õF%�æ ¯ ´F&�Ï�Õ
uIÇÐö º »�æ�´ ¼·ä�ß�Ô Õ²¹�Ú~ë ô õ~Û þÐÏ��?î·Ç?ï
G	HJI {®iHßWà�´Há�â ãHäWå�æ#´�ç�èWä�ßH¹LK	M ¼�N�u
×	O:PH¿JQ={?ßWà#´�áWâ�ã�äWåHæ�´Hç?èWäHßWõ�ö�ç�÷W¹
õ�%#æ ¯ ´�õ�;�ä�3:4�â�¼LN�uW×�R � Ý�Þ�ïTSf{®i  õ
%�æ ¯ ´�&H¹LU  ÚHë ¹~ôµõ Ï~��u�¿JV={?ö�º�»�æ#´�¼
ä�ß|Ô�Õ?Ï|ô�õ Å�Ç	<�=?Ï#Î	W�Ý�Þ�ï
XA¥ZY\[L]�^�_a`�b\c:d:]ae�f�b�Y:gih�j

ö�º�»Hæ�´¶¼�ä�ßµ­ ¯ ´?÷�³#´?µHÏ|q $ Ý?ÞHß�à#´�á
â¢ã~ä�å�æ#´�ç�èIä�ß~õIö·çÐ÷ i#¿EU  ÓÐ¼lkÐ¹�ãIä
à�´H®?ä°±�¼�½�¾�m	n¶s�ó�Þporqasutwv
x	y�z�{	|~}J��������������� �������	�����	�����	�(�	�
�	�	���������	���	�(�T�¡ £¢�¤�¥	¦�§�¨ v

©	ª�« �­¬®��¯±°²��¯³� ´�µ	¶¸·	¹»º�¼¸´	µ»½�¾»¿	½»À�Á»�
Â	Ã ¶�·�¤�¥	¦	§(¨ v

Ä	Å(Æ	Ç ª yÈ��¬ÊÉ�ËÌ�±Í®ÎÏ�Ð�r¯Ñ� Òi�Ó���Ó�E�i�Ó�Ó�	���
���	���	��������� à À����(Ô�Õ(Ö�×(�	Ø	Ù����~À��
�	¤�Ú~Û v

Client A

Client B

Server A

Server B

Server C

Internet

Client C

(1)

(4)

(2)

(5)

Site1

Site2

Scheduler Monitor

Resource
Information DB

Job Scheduling Unit

(3)

ÜÞÝàßâáäãâåâæèçâéâêâëäãíì�îâéâßäïíðâñâïâòâó
ôöõ ÷ùøûúýüÊþùÿ������ õ ���
	��
���rÿ��������Ê÷�� ��������������	���� õ � ÷ùø������ "!�# �%$ �%&�'uÎ²¯­Éù�)( �+*,' ¯�-/.û� �0' ��132 � 4	�C�

�65�7�8�9�:�;�¹�º�¼�4	����<�¥�¦�§�¨	½�¾�¿�½�À6=
>�;(�	���	�	�(�	���	���������	�¸�	���(�	Ô�¹@?	¨
¶	· Â	Ã ¤6A�B�§�¨ v

CED�F �%GH' �ö� ��' ¯³� 4	���	¹�º�¼�IKJ@L�M��@N��6O�P
Q À��	�ER�;�S�TVU���¶	·�W�X(�6Y�Z(¤�Ú~Û v
[�\�] Ô�^_;��:���	�����:���	�������:����^ q\s Ô

` §�a�b�<�c�Ú	§�¨ v
o�d t O�P Q ^_4��	��;�IVJeL�M��EN��_W�X(¤_O�P Qef
g�h ¨ v 4	�	��;�IKJ@L�M��@N���¶¸· Â	Ã ^�¶�· Â	Ã
ikj Ô�º@l�A�BVmnT�¨ v

opo t �	�	�(��´�µ�q�rEs_t�u¸§�¨eR�;@N�½�¾ é �KLv^
´	µ(¤6c�Ú	§�¨_w�xE=�´	µy4	����¤��	Ø	Ù����(½	Ô�z
h�{E|6} ¨ v

o�~£t �	Ø¸Ù	���»½y^�¶¸· Â¸Ã i
j Ô�z hy{E|
} ;y4	�
��;�IVJEL�M��EN	��¶	· Â�Ã Rí�	�����6q�r	§(¨�´	µ
Ô���§�¨ Â	Ã Ô�º@ln;�w�xE=64����(¤6��� f g N	½�¾
é �KL�Ô_���	§(¨ v

o�� t N	½�¾ é ��L�^_���KmnT�×�4	�¸��Ô
� f g ´�µyq
r�¤_t	Ú�§�¨ v

op� t 4	�	�E^�´�µ(¤_c�Ú f ×y��;�S»��´�µ����(¤�N¸½
¾ é �VLâÔ6�	§ v

�����������������"�����"�¡ �����¢¤£��¦¥"¢
§ �©¨ª�©«

IVJEL�M��@N	��L à �	Ù�¬ äµå�æ 8	Ò	´¸µ�4��	�»�65
7­¬®9�:E=@>n;��	���	���(���	�	���	�(�	�	��Ô�¹E?	¨
¯E° =6±�²�³��VR�;�´�µ�5���¶�¨6·�¸�¹�º�»�c�¼�¤6½�7
Râ§�¨65�7�º�»�a�¾KR f g ;��������	���	�	�	���	�(�
���	�@¿��@Àâ� Q �_³	´ÂÁ�c�Ã(¤�Ú(Ö�× v_Ä �@¿��@Àâ�
Q Ô	º@ln;������	�������	�	���	�(�	�	���	�����	¤_c
µ�§�¨�×EÅ	��z6Æ�Ç(¤6ÈEÉ�§�¨ER�R_Ê	Ô6;(�	���:�	�(�
���	���������	�	Ô�¹@?�¨6Ë�wE=	��Ø	Ù	��� À��:�6a�¾
¤_Ì�Í	§(¨�ÎER6s6<EÏ	¨ v



ÐÒÑ�ÓÕÔ�ÖØ×ÙÑpÔÚÖ Û
ÜvÝ
Þ
ßyà
á
â
ãvÝ
äyå
á
Û
æ � äyç � æyèvã
évÝyæyêvá
ë
ì
ívî
ï ð

Client A
Server A

Server B

Server C

Client B

Client C

Client B’

Client C’

Client A’
Qns1

µµnsλλns

Site1

Site2 Site2’

Site1’

µµsλλs

µµnrλλnr

Qns2

Qns3

Qns4

Qnr1

Qnr2

Qnr3

Qnr4

Qs1

Qs2

Qs3

ÜHñ ßíáäãâåâæ�çíéâêâëäãâìèîâéâßnòôóíìnõâï_ònöíën÷äã_ò
øäéôù
ú æ

ôÊõ ÷ ø�û­üùõ �v��� ��� õ ���3����ý ÿ��þ���Ê÷�� ��������������	���� õ � ÷��
ÿ��,� ÿ��¡ø
��������� Ç�	 ª ��
 | C���
������
Ä � ¿��©Àâ�a���E��O��i� < ^6;\�����i���\�F�

�	���	�����	���	���(��^�N	½�¾ é �VLô;�4��	��;EN	½
¾ é �VL6Rn4	�����	�_IVJEL�M��@N������ Á�������;��
Ø	Ù�����½_;	¶:· Â	Ã ikj ;�O�P Q Ô	º¡l m	n mnT�¨ v
Î � Û �_;¤4�� �"RkIKJ�LkM�� N¤^"!$#äÔ ` §"%&�¸Ú
' ¤)( h¤g+* µÞ§ ¨ v !,#.-»�_;0/2143657/214895:/23)^/S
T+;HT NE½l¾ é �"L=< Uk4��Þ�Þ�)� IKJ�L M���N>���
����;¤4�� �&<�U NÞ½l¾ é ��L£�T� IVJ LkM���N>���
����;¤4�� �F¤)%?�CÚ+'¦< * f × Ê � < ¶ ¨ v+@ ×�;
ACBEDGFIHKJML R LON ^QPSR¡NÓ½ ¾ é � L ¤ * f ; ACBTDUFIHVJXW
R ACBYDGFIHKJXA ^QPZR 4:¾ L Ô�¶Ó¨�NÓ½L¾ é � L ¤ ` § v
P[R�4	¾ L]\	��N	½�¾ é �KL�s�P�^ 4	����Ô_� f g �	�
Q ¤2_�`	§(¨[a { ;�IKJ@LnM��@N�¤[b�c:§�¨ERed�fEU�T
¨ v º	Ö g ;@Î��	º�Û_=[a { ^�P�^�IKJ¡L�M��@N	�2%��
Ú�'(Ô[�	� Q ¤2_�`	§(¨�Ê��@R�§(¨ v
� ��� �E�)� �Þ�	��� �(� �Þ� �E�C� � < ^6;"g+h

IVJEL�M��EN[i(Ô6��jKR�§(¨	�	���:�	�(�	���	�������
�E�Þ�E�A�)�)kmlF�E�E�C�F�"< U=_m` m TF¨)��� Q s
nmo §F¨ v"@ ×�;¦SF�C´ÞµH4	�Þ� R PpR"q)�E�)iFÔ �
�����	�����	�����	�(�	���[k�l(�	Ù��L¿�s n�o §(¨ v
Î6TKU6^	�������	�����	�����	�(�	���:��´�µ�q�rr��k
�0sKtvuxwytvz|{�R�§(¨[�»�2}�~����	Ô
·EÏy=[���»¤[��f�¨ v
º	Ö g ;��E¿��EÀ��������_<@^�Î_TVUL�2�	� Q 8�Ù���¿
��l����@s2����½�7�<E¶	¨�Î@R6s_q�rVmnT�¨�� Ä �E¿��
À�� Q < ^_;�Î T UC�)lm�)¤,/ 143 5�/ 148 5�/ 3 Ôp�m� §
¨[��� Q @ ×@^�Ù���¿�Ô	ºEl * µ�§�¨�� [�\�] Ô�^_;�!
#äÔ ` §�º�Û�Ô6;�/214365�/�14845x/�3âÔ�^6;0sKt�uxw6tvzM{ Ô	º�¨
Ê	�ER6^[�(Ô6;�l���¤ * §��	� Q @ ×¡^�Ù���¿�s[���	§
¨��
� -:��� 143 5�� 148 5�� 3 ^6; S T�; T�/ 143 5K/ 148 5K/ 3 Ô

����§(¨�sKt�u�wytvz|{ R]l��»�2��� Q @ ×e^	Ù���¿¸¤ {e|
}
×�������<E¶@ln;

� 143�� � 143 8X�|���y�M3M�K� � 143 � ��¡I�M8X3
�x148 � ��148 8X�|� �y�X3|� � � 148 ���E¡6�M8 3
� 3 � � 3 8 �|� �y�X3M� � � 3 ���E¡6�M8 3

���Z¢@s�¶�¨���Î�Î6<£� 143 8 �M� �y�M3M� ^$sKt�u�wytvz|{ �Z��� Q
�2�¤����5V� 143 ���E¡6�M8 3 ^$sKt�u�wytvz|{�k�l��[��� Q �2�¤���
¤ * §��?� 148 8 �M�X�y�M3M� 5x� 148 ���E¡6�M8 3 5�� 3 8X�|���y�M3M� 5�� 3 ���E¡6�M8 3
Ô2¥ h�g Ê�P ¯ <@¶�¨��
N	½è¾ é ��Le<eUnt¸Ú�mnT�×£sVt�uxw6tvzM{�^6;�k�¦»�2§»½

¨ � Q ¤�©��_;ª/ 143 5x/ 3 5x/ 148 �6b�<	Ò�%��èÚ�'�<�«�B
mnT�¨��
ßª¬ µ�­¯®±°"3
ß _�`���� Q2² �������³®´° 143
ß _�`���� Q2² �������³®´° 148
° 3 ^$sKt�u�wytvz|{ s_4	�	��i�<�c	ÚVmnT�¨2µ���´�µ�� ¬ µ
­�¤S¶�·:§i¨���° 143 ^ N:½L¾ é � Le< U 4	�:�Ó��_Q`
mnT»¨
4	�¸��i�< �è´�µ»Ô2¸/qe=2��� Q �C_�` ² ;¹°"148
^ 4	�E�º< U N ½A¾ é ��L �m_m`"m TF¨A´Eµ¦�H�EÁ)�
��� Q[² ¤[¶�·	§�¨��
k Ô_;@N�½�¾ é �VLô;@N	½�¾ é �VLEÁ�4	�������6IVJ
LnM��@N_;�4��	��Ô�¹@?�¨ [�\�] =2«�B�Ô2¥ h�g ` §��
�������E��»�¼2½�¾�¿ÁÀ
N�½	¾ é � L <V^ª� 8 �|���y�M3M� ��Â��@<ÃsKt�u�wytvz|{ ¤�t

Ú�§\¨��£sKt�uxw6tvzM{�s�t�Ú mªT ¨©Rn;VN�½Ó¾ é � L6^
�EØEÙ	��� ½EÔ�sKt�uxw6tvzM{ ÔH�A§F¨ Â Ã ¤A¥E¦ f ;¦SF�
sKtvuxwytvz|{ Ô � f g w¦x =/4�� �)¤¤z h¦{�| } ¨��Þ� Ø
Ù�����½�s64��	��¤2Ä���§�¨@RnS�TEs�N	½�¾ é �©L�Ô2Å
Æ m�T�;EN	½�¾ é �KL�^�´	µ�Ô2¸�qE=[�	� Q ¤�4��	�(Ô
_¤`Ó§i¨���ÎÓ�Zµ�;Q�	� Q ^ª4:¾ÈÇ�° 143 �SÉ�BQ§iØEJ
LâÔ2Ê�ËKmvT�;�É�B�§»Ø@JeLn^&�ÍÌ�ÎvÏMÐ �M� �[Â���<¹/ 143 Ô
Ñ�Ò mvT(¨�� @ ×�;y4	�¸��<»�2«�BEs�Ó�Ôè§(¨ER�;¹/ 148
<EUeÉ�B�§�ØEJ@L�Ô2Ê�ËKm�T	×��	� Q ¤[ÕE?@R�ln;�Ö g
�2É�B�§(ØEJELns2��� f ×���Ç�<yS���sKt�u�wytvz|{�s[Ó�Ôè§
¨��
ÎeÎ <�É¤B�§ Ø@J�L � Ñ"Ò �×� Ì�ÎvÏXÐ �M� ^yIVJ�L
M��

NÞ�l�)� á,â ¤�Ø 14�M�ÚÙ Û�Ü�Ý Þ ¬yßMà ;mÉ¦B+§)Ø@J LÙ4Þ¾&Ç ¤
° Ì�ÎvÏMÐ �M�ÚÙ Û�ÜáÝ Þ à R�§(¨@Rn;�k�¦(�	º(Û�Ô6�EÅ	¨��

��ÌvÎ�ÏMÐ �M� � Ø 14�X�Mâ °¤ÌvÎ�ÏMÐ �M� ã d6ä
Î���º»Û�Ô&�ÍÌvÎ�ÏMÐ �M� ¤_³��¸§(¨eR�;¹/ 148 Ô2l��»�[��� Q
s2��� f = h a { ^�sKt�u�wytvz|{ �[�	� Q ��Å�å��è�	��æ@J
L)Ø ÎvÏ � s���� á^â Ø 14�M� RâÁ f�ç =@ln;�l����[��� Q �
�Q�¤�i¤Sè ç §i¨ Î RLÔÓº l�Ø Î�Ï � ¤Zé ç =Ó¨	ºiÛ Ô *
µ�§�¨�ÎER6s_<@Ï	¨��
������� # »�¼2½�¾�¿ÁÀ�êÁë ©	ª�«�ì ��í�î Àeï ª »
/ 143 Ô�^Èð ¬4ðH¬ d ¬yñ��2c+òè�KJ2ó�ôC%+��Ú '�õGö�÷®¤[ø

(�§»¨��È/[143£Ôy^�N¸½è¾ é ��L]<¤Uvt�Ú�mÙT�×ùsKt�u�wytvz|{
�2É�B�§(Ø@JEL6Rel����2�	� Q s[���	§�¨���Î:�2µ�;�%



ú û�ü�ý�þ�ÿ�������� ���	�
�
��Ú�'����KJ[ó�ô�s[R��@=EU�
�Ò��	� Q ^6´�`Vm�T(¨��
/2143�Ô Ò ÖL×QÉ B�§iØ@J¡L)^_;�/�143:%�� ÚQ'��ª4	�Ó�
i�< Ù °QÌvÎvÏXÐ �X� â Ø 14�M� àI���2«/B�mnT�;,/ 3 Ô Ñ�Ò mvT»¨��
l��(�[�	� Q ^�P ¯ Ô2«�BKm�T	×���;����VmnT�¨��
l¤�Q�	� Q �S���Q�£� 143 ���E¡I�X8X3 ^_;£/ 143 ÔÓº	Ö gQ*

m T�¨�IKJ¡L M��¡N:�ZÅQå����	��æEJ¡L�Ø ÎvÏ � ¤ZÄ��:§
¨[§»½ ¨ � Q <E¶¸¨�� [y\�] Ô�^_;ª� 143 ���E¡6�M8 3 ¤[è ç ³
� f ×�a { ;�/ 143 ���VJ�ó�ô -¸Ô n o §(¨Cl������ Q �
­¡s�� ç =:¨�× Å6;ù/ 143 ÔS�¤� f × sVt�uxw6tvzM{£�[É B¤§
Ø@JEL�s��KJ[ó�ô	Ô Ò l�xKU���;�´�`Km T�¨2Â��@s2è ç
=Ó¨����iÔ�� 143 ���E¡6�M8X3 ¤Sé ç ³�� f ×¤a { ^6;£/�143 Ô
��� f ×£sKt�u�wytvz|{ �2É�B�§�ØEJELvs6´�`KmnT(¨
½�7y5es
é ç =	¨�������Î
T@^_;�wyxe=?� 143 ���E¡6�M8X3 ¤_³��¸§»¨�Î
R�Ô¸º@ln;���� Q �_´�`Es��eÎ@l�;£sKt�u�wytvz|{ �[�	� Q �
Å�å(���	��æ@JEL�¤���¶�Ô * µ�<EÏ	¨�Î@R�¤2¶�·�§�¨��
��� á^â ØK14�M� �6IKJ@L�M��@N_<�;$Ø ÎvÏ �ä�2Å�å����	�
æ@JELâ¤��(¨è×EÅ¸�&� 143 ���E¡I�X8X3 ^6;�k�¦»���»Ô�ºeleÄy�
§�¨��

�ÍÌ�ÎvÏMÐ �M�
� 143 ���E¡I�X8 3 � �ÍÌvÎ�ÏMÐ �M� �

Ø ÎvÏ �
Ø 14�X�

� � 143 � ��¡I�M8 3 � ã Ø 14�M�Ø ÎvÏ ��� d6ä! ��ÌvÎvÏXÐ �X� ã o ä

Î�Î
<,�ÍÌvÎ�ÏMÐ �M� ^�"$# �&% <�Ä/��mvT ¨���'+f(
6;ÁØ 14�M� �
d*) + Ù ð j ¬yßXà 57°QÌ�ÎvÏMÐ �M� � +,) d Ù ð j àÙR h Û.-0/e<�;£ØVÎ�Ï �
� +,) d Ù ð j ¬yßXàÒR6=	¨�º�Û_=6W�X(¤ * µ	§�¨�Ô�^_;

�ÍÌvÎvÏXÐ �X� � d*1 + â +21 d � d	+
� 143 ���E¡I�X8 3]� ã d*1 + â +,1 d � d6ä� ¦d	+ �43 +R�§�T5
	º h �

@ ×�; Ä � ¿�� Àâ�i��� �ª< ^ScÈò �KJSó�ô�687 ¤
k�¦(�	º�Û�Ô6�EÅ	¨��

° ÌvÎ�ÏMÐ �M�  7
Ø 14�M� 9 Ø;: Î �E�M1 Ï=<

� 7 9
Ø>: Î �Y�M1 Ï?<  Ø 14�M�
°�Ì�ÎvÏMÐ �M� ã ~áä

×A@ f ;87CB o <ªØ : Î �Y�M1 Ï?< ^Zg�h�IVJ@L M��¡N�ÔL¹¡?
¨�D�E�Å�åKÀ�¾����	�ER�§(¨��6µ�W��[g�h�IKJ@L�M��@N
¤p� � f g "F#X# % �ÞºiÛAÔ,� 143 � ��¡I�M8 3 ¤)ÄH�Ó§F¨ R�;
%���Ú�'(���KJ[ó�ôy^
��G ] Ô�H�T»¨_W�I(Ô�=Eln;ª/ 143
��DAEQ%È�LÚQ'J6¡^ScÈò��VJSó�ô�6$7�R�KJLLÁ fQç =
¨���º	Ö g ;,/ 143 Ô Ñ�Ò mnT»¨/¶EU.M¸¨C�	� Q Ôk� f ;
c�ò��VJ[ó�ô	Ô�¶	¨[��� Q Ê���N�O@s�uÁ^�¨�×@Å6;EÎ	�
N�O(¤?Ø;: Î �Y�M1 Ï?< R]d�f�¨�Î@R�Ô f ×��
��������� © ª «
Ä �¦¿��¤À��Þ��� �3<¦^_;/4	�C�)i < Ù�� ¿ ^_;4PRQTS ß Ý

U!V*WpÞ PRQTS ß Ý�X�Þ SZY Þ	[ �\P U P X �y<�«/BKmvT ¨�Êl�eR f ;
/ 3 ÔH^,ðH¬4ð ¬ d %È�AÚ"' õUö ÷ ¤p( h ¨��A×]@ f ;H4	�

��<��	��Ø	Ù���� À��	��^��@s Q ¾(�	��_ é À��:��Á(�
` =:¨�^A�(¤¡R�¨2a { Ê_;ù/23n^���}�§�¨6O¤����Ô6w�a
ç�b ½�7�<@¶�¨��
sKt�u�wytvz|{ä�	Ù���¿y^6;e��c¸§»¨�sVt�uxwytvz|{ �[ÉyB�§»Ø@J

L_s	§ed g / 143 <KU�É�×��eÇ@< / 3 Ô Ñ�Ò m_T ¨��
sKtvuxwytvz|{ �iÙ��:¿¡^ª/ 3 ��5 7 s¹Ø 3M�M8 ��4	����i <
Ù °+3 â Ø�3M�M8Úà ���S« B©m)T�;¤« B@sSÓ�¨ R 4Ó¾�Ç�°"148 �
sKtvuxwytvz|{ �[��� Q s6´¸¼�É�B�§(Ø@JeLâÔ2Ê�Ë�m�T g / 148
Ô Ñ�Ò mnT�¨��[l��(�	Ù���¿�^�P ¯ Ô[«�BKm�T:×���;��
�Km�T�¨��
l¤���	Ù��L¿Ó�Z���¤��� 3 � ��¡I�M8 3 ^�4��Ó����fAg��i¤

Ä��	§�¨2§�½ ¨ � Q <@¶�¨�� Ä �@¿��@À��(������<@^2l
�(��Ù���¿¸��D�E ¬ µ�­»¤?° 3 � ��¡I�M8X3 ;�f�g��»¤ih R f
×KR6Ï	� � 3 ���E¡I�X8 3 ¤ k �	º(Û�Ô2Ä��	§(¨��

� 3 � ��¡I�M8 3e� Ø 3M�M8
° 3 � ��¡I�M8 3  h ã �áä

�������kj ©	ª�« ê�ë2»�¼2½�¾�¿ÁÀ ì ��í�î Àeï ª »
������� #nRZP ¯ ÔÁ/ 148 ^�ðH¬4ð ¬ d ¬yñT�Zc�ò��VJSó�ô[%

�èÚ '»¤Cø)( f ;�/ 148 Ôy^?sKt�u�wytvz|{Ì��É B�§ ØEJeLkR´l
���S��� Q sS�¤�Ó§i¨��$sKt�uxw6tvzM{ �S§�Ø@J L ^�/�143�P
¯ ;ù/ 148 �64	����i�< Ù °¤Ì�ÎvÏMÐ �M� â Ø 14�M� ày���2«�BKm�T�;
NÞ½l¾ é �"L Ô)_+`�m T ¨��$� 148 ����¡I�M8X3 Ê,� 143 � ��¡I�M8X3
R2P ¯ Ô2Ä���§�¨��
�������ml ��� Ç�	 ª ��
2¿ C���
��on�p�q
r � Ô6; Ä �e¿��eÀ��»���è�_O��¸�(Ôè¹ hyg ¸�q�R�m

T(¨[§�½ ¨ � Q ¤ @ R6Å�×�� * -	��¶	·@^��	���:�	�(�
���	���������	�	�����(�	Ô�¹E?	¨�Ò	¶	·(¤ * f ; m�n
q�s@^ Ä �@¿��@À��(�����6O�����<�¸�qVR�m�T(¨�q�s(¤
* §��[Ä���§(½ ¨ � Q ^_; m	n q�s(��t	Á(¤6rEÅ:¨[µ(Ô
¸�qVR6=�¨[§(½ ¨ � Q ¤ ` §��
��� # ��� Ç�	 ª F2��u�v
Ä �»�¸�)�e^(w ¿ Ù�_¤N Lyx{z}|0~T�����
Y���<¤ceÃ

f ×��(�V¿��VÀâ� ������±@² ��u n5� ÊT¤ � Û ß Ý S���� Ý
P���� ÝZV S Ü § Q �(� õ���÷ <�c�Ã f g ¹Kl�;
� N	½�¾ é �KL�;�4��	��;�IVJEL�M��@N	� m	n
� �	Ø	Ù����~À��	�_O����
� %���Ú�' � IVJ@LnM��ENV¬®4��	��<(�[«�B�^�¾��
Á(¤����(Ô���� ç f�¨�ÎER6s6<EÏ	¨�� @ ×�;�IVJEL�M��
N_;�4	����Ô�¹@?	¨2l��(�[�	� Q ;(Ù���¿��64�¾�Ç68�t
u����@=E>�;�Ò�w�¿�Ù�_�NVL�Ô_� f g���� �[��­A��'Es
x���½�7�<@¶�¨�×@Å_;����@=	�E¿��EÀ��������_³��@s_½
7�<@¶	¨��

�®��¢ § �©¨��©«A�����

� <:¥A� f ×�� ¿��@À������L��O¤�:�i������5�¤�º�»
§(¨L×@Å_; Ä �E¿��¡Àâ� Q ¤2( h ;�! � Ô ` §�c¤µ����



ÐÒÑ�ÓÕÔ�ÖØ×ÙÑpÔÚÖ Û
ÜvÝ
Þ
ßyà
á
â
ãvÝ
äyå
á
Û
æ � äyç � æyèvã
évÝyæyêvá
ë
ì
ívî
ï �
� Ý ònöâën÷äã
ò_øäéôù ú æ!�! !¡�¢¤£äó�¥§¦�¨¤©äã�ª
«+����� ÿ�ú�«§¬ ÿ®	����
���âÿ�� ÿ��
�ô� ���ô�­¬ ÿ�� õ �n��� ��� õ ���k�n� ý ÿ���ø

®!¯ °!± ¡!² ù ú æ¤�âï!³!´ µ!¶!¦�¨!©äã�ª
·¹¸�á!º »�¼äñ¤½âï�·¹¸�á¤º »�¼Ìñ!½!¾âï�¿Ìé!À À!¨ÂÁ!Ã�é�·§¢ÂÄâãâå!¾âï}¿äé!À§Å!Æ

À!¨§Á!Ã�é�· Ç!È!¦¤É�Ê�·ûï!Ë¤Ì!Í Î�ÏÑÐÑÒ�ÓÑÔ­Õ Ö�Ê�·§×äã�Àäïíå�é�Ø¹Ù!Ú¤Ç!È!¦!É�Ê�·¹Ä!Á!Û
Äíãâå º_ø¹Üíï!Ý!È!Þ!ß à¹á âÂã�ä�å¤æ

ç!è!é êìë í=î\ïñð­òZë óÂô ä�å¤æ!õ!ö!÷!ø�ù�ú¹û!ø!ü¤ý!þ!ÿ��!õ
����������	�
���
������ ü!ý������

����	 ø����!ø���� ������� ������ �����!�"
#�$�%�&���' 	  �(*) +*, ë õ-+., ò #�$�%�&���' ø 	  �(.)

ç!è!é ê , ë í=î\ïñð­òZë0/ìê , ò í=î\ïñð­ò ë 	  �(.)!õ�1�2�3�4 $�%.��5�6 õ
������#�$�%�&7��'�
���
������ ü!ý�8�9�:�; ��<�$�%

8�9�= 5�>  �? @ 	  �(.)!õ�1�2�3�4 $�%.��5�6 õ
������#�$�%�&7��'�
���
������ ü!ý�8�9�= 5�>  �?

8�9�:�; ��<�$�% ø���� ������� ������ �����!�"

Internet
A

ETL
[J90, 4PE]

U-Tokyo [Ultra1]
(0.35MB/s, 20ms)

Ocha-U [SS10, 2PEx8]
B
(0.16MB/s, 32ms)

NITech [Ultra2]
(0.15MB/s, 41ms)

TITech [Ultra1]
C
(0.036MB/s, 18ms)

Server
D

Clients

E-FHG�I ��	 ;�J� �K�L ��>�M  �GÂø ��
�N�O
PRQ SUTWVYX7Z\[^]`_^acbedgfhQ [^S�Z\[jiUQ dlke[^acZ\[jm�kenoS0p k0q^b0pr]\k0acs^tUmgQ [^S^T
uwvyx{z}|y~{�y�wv{���{~y�{�{���}�y���}���c�}� ¿ �
À v��}��~����}��� ����� �������������� �¡�¢�£��
uwvyx-z}|-~y�{��v-�}�y~-�{�-���¤�¦¥¨§ª©R«­¬{®}¯w°-±
�-²{³w°-�-´{µ}¶�·¹¸cº{¡- ¤³w�}»y¼`½¿¾gÀ ¼gÁÂ¾Ã£¤� ¿ � À v
Ä �Å³��Æuwv�x�zÅ|�~��y�wvÆ�}��~Æ�����Ç���ÅÈ��É¡
¥¨§Ê©r«��Ë�Ç�Ì�Ë�ÎÍËÏË�Å³ �ËÐËÑ ¯ÎÒÆÓÌÔË�Ë¢w£Ë°Ë±ÆÕ
��Ö}×{³�Ø¤Ù{ÚwÛ é ~ Ä ÈÝÜ{v-x�Þ-¯àßâáÝã���zyv¤ä}å
Ä £YæR§Ê©Rç À Ûy�}~y�{�w�à�c� �
¥¨§Ê©r«o�y������¢�£yÜyvèx Á ÙyÚÉÛ é ~ Ä7é�ê z���ë�ì

 -¡ËÖ¹í�£¤ÙËÚ�Û é ~ Ä ¢�¥¨§ª©r«.Ü{v-xË¬}��îÌ»�ï-ðòñ
º{¡- �³wó-ôyz{vyõ¤~{��ö¨ãø÷-®{ù-ú�ûw�¤ü�Èw�-²�ícó
ô¤�Î°-�-�Ì³ ��ýËþ ®¤¢�£Ë°-±¹ÈÎÿ��}� ¥¨§ª©r«�Ù-Ú�Û é
~ Ä�� ¸���� �
	 �
��� �j����� ���� }²��w���y� �c¡yØ��������
��� �!����" ®Ì¯$#&%ÆÕÌÞÆ��±ÆÏò��£('&)Å�Îz{vÅä�å Ä È
*,+ �wô}û��c� �,- �y£}� ¿ � À v}���w~�®�¢�.}¯�/}Ú
0 v�1{¯�2�� ç�3 ñ54y� �
687�9 Ü{Û�:<;
6>=�? ñcº�³�'�)}�wzyv}ä�å ÄA@CBEDGF
6>H�I /AJ�å Ä Ü{ÛA:LKNM B
DPORQPF
ü-üÎ®{£�;{¢>��� �
	 �
��� �U¯TS¤¯T'U)NVUWËú{Ü{vËx-®¤¯�X
ô,Y���Z{Ïy�}³�/}Ú 0 vA1�®A[{³ ��\ �-³�'�),V È�X{ô
Y-ÖÌ²�ú @ B
D]F �T^-Ï¹� ¡`_�£8acbEdfe�b
g]hâ¯T'U) ê vi1�Ö
²wú�j}��ky¶ =�? ñcº�³�'�)}�wzyv¤ä}å Ä È�Ü{v{xy®}¯
óËô *N+ �Î�Ë� �il � �TmNn �Ì³ � �Noò��£ @ BEDGF �Ë¢
°-±Ë®¤¯ ý-þ °Np ¼ Á ¾ �ÎÖ- Ë¡-óË±¹ñ º-�ËØ,'N)¤�Îz{v

ä�å Ä ��qsr�2�È���¡stAu�³ �s- �y£>K M BED]O
Q]F ¢y� ¿ �
À v}�}��~w®�¯�',) ê v�1{¯�v æ ��w,x{��³�/¤Ú 0 v�1
®i[Æ³ � KUM B
DPORQ]F �Ty{zi|¨�Ì³ È}aCbEdfe b
gGhø¯ ê v{1Ë�
~ �}³ H�I /�J}å Ä Y}¶��A�A|��}í�£,',)���z{v�ä}å Ä
¶��������s�y®�zs�w �Ö���º�¶�[y³�¶w£�K M B
DPO
QPF ��� ñ
|��}³}È H,I /AJ}å Ä Y�¶��,������|��}í�£¤�A���A��v
���w~{|y� Ä ¶�yAz�|��y³}Èc �� 7�9 ¶,[�íc£��-º ¸�¯
��� � m�� ³ �
�����������A���A���������
�A���A��v}�}��~w®�¢w£{°y± È�ÿ����{Ù{Ú�Û é ~ Ä È

Üyv{x}¶¡  ~   ¯�¢,£¤ÙyÚwÛ é ~ Ä ��ï{ -� ý{þ Èc£>¤
��¯wÜ{Û Ä �¦¥,§à�c��¤ø��¯{Ù{Ú�Û é ~ Ä È` ­�}¯�Ü{v
x��wï{ y�,��Y}Ù{Ú�Û é ~ Ä �y²{³ ý{þ ���¨� �
Ù Ú¤Û é ~ Ä ¯}Ü Û Ä �¹¢}Öª©¦¯`«¨¬¨­ªyª®
¯±°³²
´fµ ¶¸·º¹ £¼»�½�yA® ¯¾·¿¶ áÁÀÃÂÃÄ�À ¹ £�Å�Æ�Ç�ÈAÉ�y

® ¯ ¥ËÊ`áÁÌ ²Í´�¹ £s»,½sÈ�É�y�® ¯ á5Ê`áÎÌ ²R´�¹ ��Í�Ï ��£�¢
£�ÙyÚ�Û é ~ Ä ¯ ý{þ ®�¢ °³²
´fµ ¶¸· �ª ÎÏ}¯�Ù{Ú�Û é ~
Ä ��^{Ïà�c£��,Y}ÙyÚwÛ é ~ Ä �{²y³ ý{þ ®}¢�£-Ø{ÜyÛ
Ä �� ÁÏUÐ-�ÌÙ-ÚwÛ é ~ Ä ��^{Ïò�Ý� � ¥¨§Ê©r«*Ü{v-x¤�
¢�£(Ñ&­(Ò&Ó(Ô(Õ&Ö&×¼# ¯±Ø áºÙ ¹ ¯ò÷ÛÚ µ Ä&ÜÃÝ�Þ ¯ ¤Wã Ø
ß�à ¹ ��Í�Ïà��£yó�ô *s+ ¢�áâÞ�Þäã å,æfÀ æäçPè £ ßâ÷�ßêé�®�ë
¡�¯,j}��k{� ê vA1�ì,í���î I �}³yü}Èw��ï,ð¹È��}³ �
- �{£ ¥¨§ª©r«WÜyv{x}¯¦ñ,òsó,ôsõ÷öÌ¢�°{±{Õ�¯}ÜÃÝ�Þ ¯�ó
ô�õ}��ø�ù ��¡úÞüû Þâ¤�È{�c� �
ØÌÙËÚÇÛ é ~ Ä ¢w£<Ù�§Ê©Ræ µâ² Â�¯iý é v Ä ÚÇÛikÆÚiý

�TþòíËÿò� ùÆúÌûÎ�i_Æ¯ÌÈË� � � Ù�§Ê©Ræ µâ² Â�¢����Ç�Ë¯
����� ��ï{ y¡�	{��í}¯�
��,£�.�
����}�����{��³ � ý
é v Ä °-�-®Ì¢�Ù · ¥��{£������UqÌ��¥¨§Ê©r«.Üyv-xË¬-®
°y� ��� � X{ôsY�¢������â;���� � ;"! £$#�Y���%�»���'s),V
¢'&â; ! �(�âÞâ;)�+*),G .- ã /�Ä10 Ì
èj®A[y³�2
3�4 �{���w�A��v}���w~w®yï{ ��,/�Ú 0 v�1{���{�$2

üy¯A�65�£{°y±,2 È�ÿ$798�:{®�^{Ïà�c�,/�Ú 0 v`1{�y¢
4�; ��#� {� 2
<�=6>$? �A@



B CEDEFEGEHEIEJEKEL MONQPRN

6 Ù7§Ê©Ræ µ�² Âw¯ 7�9 Ü{Û�:};(S ; T�UÃÞ�Þü�! �Þ�Þ�Þü�Î E¤ÃÞ�Þ
6 acbEdäe b
gGh ¯��{��õ'Vf" QXWZY Q � F S
V " QXWZY Q � F T< �[ ¯ ã acbEdfe�b
g]h ¯�#N%-ÕÌÞ-¯�°Ë±,2Uè\�
] ;_^X`Qa.bdcfe ¹ ¯ ] ;_^X`Qa.bdcfe�¢�Ø Ù�Ú�Û é ~ Ä ® ¯�aCbhg
däe b
gGhø¶s�(� � ��  ²��è� ¢¼£ Ù�Ú�Û é ~ Ä ® ¢
�âÞäã ç Ì ² è È-��£N�NYÌÙËÚÎÛ é ~ Ä ®Ì¢Î°-±òÈÎ¯�i�j
¯��}»�£�áüã çPÌ ² è È{��� ¹ ®��6ky�{Úwv ��l 2

6 acbEdäe b
gGh ¯ ê v�1{¯ H�I /�J}å Ä S
ÜËÛi:ªK M B
D]O
Q]F T< 
Þü�ÎáâÞä�Á 
Þ�Þäã mEnÛè ®�oË�Ì¯ËÞ�p
Ï 2 �ql õrV M B
DPORQ]F ¢s��ºts�º  �áâÞüû Þü�\��Þüû Þü�Û �á�û Þ
¯vuxw �zy ²}í ¹ ® { é$| ~ ��l 2

}$~ @���� <
6�� å Ä�� v}Ù�®}¯�î I��
ßâ÷�ß é�®{x}~��"� @ � QPF T� Ãû áüã å�n�[ ç]è�2

6���� ¯ ê vA1y¯�/AJ�å Ä S
ñ ò ê vú1}Ü�Û�:�¢ K M BED]O
Q]F È�ÿ��Y�$� Y�¥
� ��� ��2�V ��� � F��
Q " � ��V ��" � F��
Q "]� ¢ u�wZ� y �
°y±}¯�',)}��z{v�ä}å Ä � t}u�¡¼Z�Ï���³�2t{ é
| ~ ��l 2

� ���
6 Üyv{x{®�¯�î I��
ßâ÷�ß é�® *,+ @ � Q " T�áâÞ�Þäã å,æfÀ æäçPè�2

6���� ¯,j���k �
ñ¨ò¨Xòô¨Y¦¢  
Þäã å�æfÀ æüè�®��ªYª¥ � �$� ��2
V � � F��
Q " � ¢Uó{ô`õ ö T Þäû Þâ¤�ÈU�Ì³¤² � u�w ��y
®�Z{Ïy�}³�2�{ é | ~ ��l 2

�`�w�`��vÌ�}��~{¢ \ �-³ � Y��,íÌ��ï- Ë¡���Þ� w�
 {£(��¯ ñ(ò¼2 �����w���cv �}��~s2 È��É� 2����w�
�cv��}��~ 2�¢É� � ¡ )¢¡ �¤£�zªÝ�Þ¦¥à��Öè è¡�)¢¡¨§�Þ
©  
Þ¦¥�ªq«Ë®i[y�Ç� ¼�� ¾ 2 3 �{£�¬ H�­ Ñ ¯Ë�i�w�{�cv
�}��~�2¤¢�� � ¡,)�¡ª��£-z÷Ý�Þ¦¥�£U)�¡+§-Þ ©  
Þ¦¥®ª
« È��}³�2
��� � �A���A�5���A���6¯�°
°³²
´fµ ¶¸·{¶�Ø á5Ù�Þw®�¯ ¢ £�ÙèÚ�Û é ~ Ä ��ï� è� ýèþ

´{µ���± � �w���$2¦� Ñ ¯i;è¢ 7�9 ÜyÛ�:w£¡K M BED]O
Q]F ¢
acbEdäe b
gGhâ¯ ê vA1y¯ H�I /AJ�å Ä ÜyÛ�: ã mEn�èª£ @ �X²´³ £
µ �X²¶³à¢Ë�A�w�i�cvÌ���Î~�®�·Ë±òñÝºË�N'U)Ì�ÎzyvÌä}å
Ä È *U+ £ @ BEDGF £ µ B
D]F ¢�°-±Ì¯�'U)}��z{v¤ä�å Ä È *
+ ���{º�syº ã mEn�[ ç]èª£ ã å,æfÀ æäç]è ®{�{� 2
± � ²}í�£{Ø 7�9 ÜyÛA:{;y�wÖy {¡ H�I /�J}å Ä ÜyÛ

: K M B
D]O
Q]F ¶�y�z�|¦��³�È�£����w���cv��}��~�2�¶�°�±
2}²�í�¸¹¸�º 4 �c¡� �³s_y¯y¯w£ \ ��³�KNM BED]O
Q]F ®�_�'
)}��z{v�ä}å ÄT@ �X²¶³ È @ B
D]F £ *�+ µ �X²´³ È µ BEDGF ¢���º
sÆº(»q¼¾½��  Æ´Æµ ¶Î·�¸¨ºË�$2 K M B
DPORQPF �$yiz�|¨�
³}È��A�w���cv��}�w~y¯6¿ æ ¶ 4 ¶{³yü¤Èw¶�À�Á ñ�º{�

¶�£÷K M BED]O
Q]F �> 
Þ�Þäã m�n�èøÈ{�Ý¡Ì�`�w�i��v¤�}�Î~{|Ë�
Ä �6Â�Ãà�c¡�_w£�Ä�Å}¯��w }���w���cv}���w~y¶��Auy³
ü�Èw¶�� ñcº��$2 - �y£�;è¶ \ �y³6ÆsÕ{£y����Ç�5�'�)
ê vA1�V�¶ \ ��³�Æ�Õy®�_w£ @ �X²¶³ ¢ @cB
D]F ¢���º�s�º$»
¼yÿ6� æ ¯{��z{v}ä�å Ä �w� ���$2
± � � HsI /�J�å Ä Ü�Û�:��  
Þ�Þäã m�n�è7È{����È�zè¯w£

�&Y�Ü�Û Ä £&�&Y Ù�Ú�Û é ~ Ä �ÇÍ�Ï �¨���{���}��v
����~�´-µ¤�w�-�$2ªK M B
DPORQ]F T� 
Þ�Þfã m�n�è ®`[-³��}»w£
± � ÿ��¤��'�)¤�wzyv¤ä}å Ä £ *,+ ¢�°y±,2¤²�í�¸�¸�º
 �_{¯{¯�£$»�¼{ÿ6� æ ¯y�A�w���cv��}�w~�2}¶�·à¸cºy£
¬��A�w���cv�1y��²}í ­�È  QU¦- ¯6É¹Ê � å Ä9� v�Ùw®�¯
��Y}Ù{Ú�Û é ~ Ä ��ï{ y� ý{þ °,p��6Ë,�y�}³-ü�Èw¶�®
z��$2 - �{£yØ{Ü{Û Ä"Ì ¯ � å Ä�� v}Ù{� ~ ��¡ \ �y³
@cB
D]F ��Í{Ï���¡�_w£�°y±àÈ����w���cv��}��~�® »�¼�ÿ$7
'�)}�wzyv}ä�å Ä ��� ���$2{²y�w¡y£�¬}�A�w�A��v}���
~�Í � ®�¢wØ�Ù{ÚwÛ é ~ Ä ÈcÜyv{x�Þ{¯�'�)¤�wzyv}ä�å
Ä ¶ \ �y³6Æ�Õ}�wÖy {¡�_w£,)�¡ * ¯,[{³�Î è ���{��ü
È�¶�¥ � �w� 2
Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�ÔÖÕ�Ñ�×tØ�Ù�ÚÜÛqÝ�Þ�ß+Ó�ÕáàtØ�â
ã+ä+å(æ+ç

¬}���w���cvA1y�wïy {�}��uwvyx{z�|{~{�y�wvy�}�{~
�y�{�w���{��Ö}×{³y�,J�j{�wv�ýw~y�6Í � ¯ ýyþ � Èy�
¡y£ 3�4 ¯wë�¬�èA�y�,J�j{�wv�ýw~y�6Í � �wïy }³�2
=�é �Aê�ë�ì��îí a a aCbEdfe bRg]h � ~ �Ý¡{£-Üyv-xÌ�Öï
ð �yÚ$�w~��cu ñw~w®�ò í�ów¡}³�2

ô�õ$ö6÷�ø�ù�ú í)û�ü¤ýÿþ Ü{vËxÌ¯ *U+ µ È5ñNò����
� £���5 ���¼î I ñ º�¡�  ³¼j�� k�ÈÉ°�� ? 5�¯
j}��k�Y}���w��³
	����

y· �c£
µ �f, � �} R-

¶
�syàÈ¦�è³�Üyvyx��EòàíEó�¡�³�2 � �` w¢w£�ÙyÚ
Û é ~ Ä ¯sj}��k{¶���¯�Ü{v{x�����q ñ�ºy�yÕ}¯
�
�}��Í{Ï ��¡{ �³�2

ô�õ$ö6÷�ø�ù�ú$ö
������� ��� ~ @�í¢û�ü���� Ü{v x
¯ *A+ µ È�ñAò���� � £ � å Ä6� vàÙ}¯�'A)��
z{v�ä}å Ä$@ ���w��³
	����

y· �c£

X{ô,Y �f, µ �f, � �} .-X-������,V � @
¶
��� È��y³wÜyv{x}��ò í�ów¡}³�2

û�ü9ý�þ � û¦ü���� ®}¢�£��� �	��"!Eny®�# I ñcº�¡{ �³�	
���,_}È��w£yÜ{v{x�¶�ZyÏ ñcº�³�2y�A�w���cv¤���w~�®
¢�£�U�Þfã çPÌ ² è%$}ÈÎ��Ü{vËxy£ � å Äÿ� v¤ÙË¯'&)(Ì� é�*
1��c£��� �	��+!En}¯{Ô�,}�
-�. ���$2
/!��� ��0�1 ���32���4
5�6�7�8�9,���
�A���A��v}�}��~{�y²{³{��J,jy�wv ýw~{�y¯ ýyþ �{�

� � � �w�-� 2wÜ{v{x{Ö}²wú}Ù-Ú�Û é ~ Ä ¢��yº�s{º \
�y³�Ü{Û Ä ��¥U§à�c�y£-Ü{vyx���: Ù-ÚwÛ é ~ Ä ¤Ë¯



;=<?>A@CBEDF<G@HB IKJMLKNKOQPKRKSKTMLKUQVKRKIKW � UQX � WQYMTKZMLQWQ[MRK\K]K^M_K` a

b�cedgf�hMikjgl�m�npogqgrgsgtMugvkw�s ú mkxgy{z}|�~p�����}�������k�M�g�
������� �F����� ����� ���}��� � �������C���������g�� ¢¡� ¢��£¢¤�� �¥£��?¦§£¥� �M¤�� �¨�¥� ©��
ª«|¬~%�=���}�­�%�®�k�°¯²±

sgtMugvkw�s�³pmk´ �gµg´
¶ ·¹¸�º¼»¾½À¿¾ÁÀÂ Ã�Ä�ÅÇÆHÈ¥É«ÊËÂ Ã�ÄpÌ £ ÅÇÍ�È¾ÉÎÊËÂ Ï§Ð ©¨Ñ�£ Å ÆHº¨»¢Á¼Â Ã�ÄkÌ £ ÅÒÍ®º¼»¥Á�Â Ï§Ð ©�Ñ�£ Å

Ó�Ô ÓÀÕ¨Ô ± Ö Ô Ö ×�± Ø Ó Ø
Õ¨Ô�Ô Ù¨Ô ÓÀÙ ×�± ×¨Ú�Û ×�± ×�× Ó ÓÀÕ�Ó ×?± Õ Ö

Ó�Ô¨Ô Ó�Ù Û�± Ô Û�Ö ×�± Ù Ú�Û
Ó�Ô Ó Û Ó ± Ó�ÓÀÙ Ó�Ô ± Õ Ø�Ö

Ó�Ô¨Ô�Ô Ù¨Ô Ó ��Ø�± Ú�Ö Õ Ó�Ô ± Ù¨Õ Ö Ó Û Ó Ó�Ô ± Ù¼Ô
Ó�Ô¨Ô Ó ��×�± ×�× Õ Ó�Ô ± Ú�Û Ó
Ó�Ô Ó Ú Õ ± Õ Ö�Ø Ó�Õ ± Ù¨Ù Û

Ó Ú Ô�Ô Ù¨Ô Ó Ú Õ ± Ô�Ô Ö Ó�Õ ± Ú�×�Ø Ó Ú�× Ó�Õ ± Ú��
Ó�Ô¨Ô Ó Ú Ù ± Õ�Ù Û Ó�Õ ± Ú¨Ú Ô

b�ÜÞÝ � hgikjMl�m�nkßkàMá�âkã�sgtMugvkw�s�³pmkxgy{z ·Ë¸�º¨»¥½¼¿¾Ápä Ó�Ô�Ô Â Ã�Ä%Å �
�å����� �¬Û Ï ¤�� �¾� �}��� � ���?���C���������æ�� ¢¡� ¢��£¥¤�� �¾£k��¦§£¢� �M¤�� �¨�¥� ©��§çÎ©¨  ·§¸�º¨»¥½¨¿¾Ápä Ó�Ô�Ô Â Ã�Ä%Å ±

sgtgugvkwKs�³kmk´ �gµg´
¶ �=è�é}êM± Æ È¾ÉÎÊ Â Ã�ÄpÌ £ ÅëÍ È¾ÉÎÊ Â ÏËÐ ©�Ñ�£ Å Æ º¨»¢Á Â Ã�ÄkÌ £ ÅÇÍ º¨»¢Á Â ÏËÐ ©¨Ñ�£ Å

|ì�²���¨�}� Ó ��Û�± Ú�×�Û Õ ± Ó�Ô � Ó Û�Û Õ ± Ú Ó
Õ¨Ô¨Ô ���}��©¨¡�¦?© Ó ×�Ø�± Ù Ö�Ö Ö�± Ö�� Ù Ó Ø Ù Ø�± Û��

è=é}�å���¾� Ö¨Ú�± Ö Ù Ø Ú�± � Ó�Ô Ø Ù Ú�± Û Õ
�kéA�å���¾� ��Ö?± Ø Õ Û Ó ± Ú�Ú Ù Û�× Ó ± Ö�Û
|ì�²���¨�}� Ó�Ô Ö�± Ö���Ø Ö�± Ø Ô Ö Ó¨Ó Ö Ø�± Ù Ö

Ó�Ô�Ô�Ô ���}��©¨¡�¦?© Ó�Õ Û�± Ô � Ô Ó Û?± ��� Ù Ó ×�Û Ó Û�± Ù Û
è=é}�å���¾� Ø�Ö?± Ú Ô�Ó Ö�± Ô�Õ Ö Ó�Ô × Ö�± Ù ×
�kéA�å���¾� Û Ô ± Ù Ø�× ��± Ù Û�Ö Û�× Û�± Ô ×
|ì�²���¨�}� Ó Û Ô ± � Ù�Ù Ó Ú�± ×��¼Ú Ó Û Ù Ó�Ù ± Ô�Ù

Ó Ú Ô�Ô ���}��©¨¡�¦?© �¨� Ù ± Ó × Ó �¨Ú�± Ø Ó Ú �¨Û�� � Ù ± Û¨Ø
è=é}�å���¾� Ó Û Ô ± Ú�Ö Ô Ó Ú�± ×¨Ú�Û Ó Û Ù Ó�Ù ± Ó¨Ó
�kéA�å���¾� � Ù ± Ø Õ Ú Û�± Ô�Ó�Ó ��Ö Û�± � Ô

Server A

400 Mops

Server B

100 Mops

50 KB/s

50 KB/s

50 KB/s

50 KB/s

200 KB/s
200 KB/s

200 KB/s 200 KB/s

Client 1 Client 2 Client 3 Client 4

í)î sMtgugvkw�ïMogqgrkðgñMògó
ô � ��±õÚ Ä �����²���æ�� ¢¡?� ���æ���?ö?�  ¢©����g��������¦�£¢� �M¤�� �¼�¥� ©��

÷)øúùgûýü�þ3ÿ������������
	���
����������������������
� é! #"%$
& �('*) ",+ 
-�.�(/10-2(3�
-4�) "6587
9;: ÿ<�����=���?>@	��A����� : /�0�2�3�
�4�) "B5�C�D�E
��ùAF;G�þ
H �!� � é1 I"�J 	 :LKNMPORQRS?TVUXW �ZY,[]\X^`_ba��dce[

f  8g!h 
-�!41i!j.�!k.lnmIo,pIF6q!�
r û�þdce[�	
s!t.u.vLwyx.z.u!v l({­ø û ü!4!i.j.�!k J :I|%} 

"�~���J 	�/�0�� 5��n����� :�� � v 	������ ���������
F������ ^ ù(���(� D ü�þ KNM�O�QRS?TVU 	 |6} 
 "]~.�!J 	
������ ��V¡`¢ ��£A¤�¥�¦ ��� F;�A/�0�¥�¦ 5�§A¨ ù���ü é 4
|�© 
�ª�«  �J�¬ üA� ��� F : c][*	�/A0A� 5�­¯® �±°
� 9y: ���A¥�¦ 5�§�¨ ù���ü é 4 |�© 
�ª�«  �J�¬ ü�þ

ª�²�³�´y
�ª�«  �JAµ�D GA¶��±·�
�¸�l�¹Aº ��» û�þ
¼A½�¾�¿AÀ*Á
Â ����� ���ÄÃ KNMPO�QÅS?TÆU ��Ç#È�É�É : c][ �¯Ç � �
Â �����R ��V¡�¢ ��Ê ��ËÍÌÅÎÐÏ`ÑÐÒ�Ï�Ó�Ô Ã
Ì ÎÐÏ`ÑÕÒ�Ï�Ó�Ô Ç � w×ÖÙØ ������ ��V¡`¢ �6£(¤n¥!¦�Ú�Û�Ü �ÞÝ ������ß=àâá
Ö`ã.ã J �����R ��V¡�¢ �n£¯¤1¥
¦1	"ÿ<�����=���?> � �,ä
������ ��V¡`¢ l�Ê � FyG�å ��æAç*è;é ü�êAë�¥�¦�ùAF :
Ü �ÞÝ ������ß=à�	A���¯��
�� J ������¥*¦¯l�ì�íZF :
KNMPORQRS?TÕU Ã î Ø ïÐð T Ú : c][ Ã � É Ø ïÐð T ÚMù¯F,G�þ�á J
ñ éóò
 �ôAõ þ

Â �����R ��V¡�¢ ��öA
�¸���÷�øA¶ © ) " Ã
� ���*ù�úVû�ü�ý Ï�Ô Ç � É�É Ø þ \eÚÅ	�ÿ � ��¦�����þ ñ�é
ò� �ô�õ þ

��� Á���	�¼
Â '*) "y+ 
�� J ��
�ø��

���
�� J �  ���� 	
û������ � ÏbÔ Ç ��� î Ø � \ w�ï Ú¾þ

Â�� u ��ö�
�¸���¶ © ) " Ã
� ��� 	��! ù úVûVübý ÏbÔ �#" v!$&% J!' ��þ ñ é�ò
 �ôAõ þ

( 	*)
Â ��
�� J ��
�ø+� 
,�-
�� J ����	*.0/���ùy�*o�þ



1 24345464748494:4; <>=@?A=

Â�� u �*B�«DCE�
� � v 	F�G � É Ø ��HJI Q Ú J " vG$�% J�' ��þ
ÌÅÓ KÕÔML�ÏbÎÐÓ 	!NPO Ë É �P� É ù � ü �RQ�SUTV/XW JP'
��þ ñµé�ò� �ô�õ þ

�6ä �.ª
²�³
´y
óª�«  �8� F �ZY-�1� � é. "6$
& � ������ ��V¡`¢ �\[ v 5 î?É ä � ��ü�] J ª�²�³�´;
�ª�«
 l � Q�þ ã é l�^���ü u v�_�` l µ�D � î?É ä m@o;p
F :�a �D�� *b�l�ª�²�³�´y
�ª�«  b ù�F;G�þ
cedgfih*j�k*l 	nm�À�oDp*q�r*s�t*u*v
w / � ª�²�³�´;
�ª�«  � ��ü�2 © B�³�
 |  j�x�y

�Dz�{*|*}�l » û�þ H�~�� 	 a é���é �� ��A�*��/A0*�
£�¤A¥�¦ : ���A��
����DN�O Ë�J�¬ ü�þ
KNM�O�QRS?TVU l µAD G�ª¯²�³¯´;
¯ª�«  J 	 : �<� 5D�¯E

� D �8��l » F � D ü�þ ã é 	 : ÿ����������?�úù­ÿ����������?>
�D����� ������ ��V¡`¢ 5 Ê � èyé G±G ® � :�� D '*) "y+ 

� ���*�*èyé G+ÿ<���?�����?>���� �����R ��V¡�¢ � ����ü�/A0A¥
¦ 54��� �4� 9 �A��G±G ®,J¯¬ ü�þn��������	 ��� ��o��
D ��� l » FXG E � � : ������� ù��&�@FX���& £ ¤�¥
¦�	 � 9 �A��� D ü�þ�£�¤A¥�¦���QD��/�0�¥�¦ 5�§A¨ ù
��ü é 4 |�© 
�ª�«  �J 	 : '*) ";+ 
�� 5��*  Fy� :
/�0A¥�¦ 5 � 9 �A��GAG ®�J�¬ ü�þ±��� � :*¡�¢ � È � J
£*¤ F;G���Q � : 7 �A�*¥�¦�������2 © B�³�
 |  j J
	 : ��
.���#§Z¨Z©!�!�.�.���#ª
l(ì!í­û ü#«¬� J 	
­*® $ J�¬ ü ã ù 5D¯ ª�²�³�´;
�ª�«  �$�&�ED°*±AJF²
G�þ�������� J 	�³&´ � 2 © B�³�
 3 èXé � D ü ã ù 5
$ $ ü�þ ã é 	 : �<� ©µ���-���ýù 	4^¯�¯o : '*) " + 

� : ��
���� H�¶*·*¸ £ l�³*´ � ì�í*Fy��2 © B�³�
 |
 jAl � ��G�G ® : � D |�} 5D¹�& é G3ù;ì�º & é ü�þ
ce[-l µ8D G1ª1²�³1´;
1ª�«  ,J 	 : ������� : �������

J!�»� �½¼ Ë � 9 2 © B�³�
 |  j 58�¬¾ é � D ü�þ
ã é 	(/!0!� 5n­�® �!°�� 9 �!� 5(§.¨ ù(�­ü é 4 |
© 
�ª�«  ��� F : 7*¿ �3ÿ<�����=���?�
l\À*ÁdFBG�G ®�J
¬ ü�þ1�A�(� : �1� 58§.¨ ù8��ü é 4 |n© 
-ª�«  8J
¬ éPÂ : ���-��� J E ³&´ � �A
 � l�Ã@o\Ä � & é ü ã
ù 5 $ $ ü�þ s*Å : �<� J 	 �*� � £�¤A¥�¦ 5 � 9 �A�
� D ü�þ ã é 	 : ��
!����N!O Ë�5 » F6� D ü.�¬Q �
ÿ<�����=���?>I��� ����Æ 5\�&  FX� : � ��¥ ¦ 5 � 9 ���
G�G ®�J�¬ ü�þ
ÇÉÈËÊGÌ�ÍGÌ\ÎPÏ�Ð�Ñ�Ò
¯*Ó�J 	 : j�i�
A��3�Ô  *Õ ³�
�ÖF×  j�ªA2DÖ�k �

�¬� ü!2 © BA³�
 |  j½x!y
l#zZ{­û ü(G ® �!ª-²�³
´;
�¸��DØA������� ~�Ù ù : ¯ ª�²�³�´y
�¸Al µ�D G�2
© BA³�
 |  j�x*y�������z*{ ��Ú D �*Û*�AG�þ
j1i�
.�.3¬Ô  ZÕ ³�
!ÖF×  j!ª.2�Ö�k � �¬��ü12

© BA³�
 |  jA�Dz*{ J 	 : '*) ";+ 
��D©A�����A
��

Ü : tFÝ �D¥�¦�'*) ";+ 
��DÞ�� ¶�· ÷�ø�lDß���F :�à
z�á $ Ú�â*ã ��� ¬ üDz�{ 5Dä ¤ J�¬ ü�þ ¯ ª�²�³�´y

ª�«  } ö�3 J 	 : j�i�
���3�Ô  �Õ ³�
�ÖF×  j�ªA2
Ö�k�l
÷�ø�û�ü�'*) ";+ 
��������A�����A
���l ç � �
` l µ!D �!å ã û ü ã ù � �-o : ã é & �#æZç�l#èéº
G�z*{�l�ê�� ùæû�üAª�²�³�´;
�¸�l ~*Ù FyG�þ ¯ ª�²�³
´y
�¸�l µ�D G ~ å���jAi�
��A3FÔ  *Õ ³�
*Ö�×  jAª
2�Ö�k�l�ë3ùAF;G�ª�²�³�´;
�ª�«  �J 	 : ~*ì búùDí�î
Ü F D ª�²�³�´;
�ª�«  |*} 5�¹*& é : ª�²�³�´y
�ª�«
 } ö�3��Dï ¼ ��l °*± F;G�þ
]�G : ¯ ª�²�³�´;
�¸ � ��üDð ¯*ñ ��2 © B�³�
 |  

j#x!y��n�!�Zz!{ J 	 : ¶!·!¸ £ l#³!´ � ì.íIF%G-2
© B�³�
 |  j 5½�Z� � � D �!�
l » û ã ù 5 $ $ �
G�þ è & � : �A� §�¨ � é 4 |�© 
�ª�«  �J 	 KXò Yôó
J!~ ãIè6é ü!�¬Q(�½§!¨ ù%�!�.�!���#ª�lnì!íIF%G�2
© B�³�
 |  j J�E ¼ Ë � 9 �A
���lDÃ*o�Ä�� & é üA�
��� F : /�0 §�¨ �A��� J 	�'�) "y+ 
�� 5*õd" 3�'�)
��ù������*³�´���2 © BA³�
 |  j 5�� ºA� D ù D Q ~
ì ^÷öÐa J ��ì�ø�l�ù*ú*FyG*|�} 5 â�ã J�² G�þ
û*ü 	 : ª�²�³�´;
�ª�«  � ��ü�z�{���0�ý���l*þDÞ

è-ÿ ü�G ® � ª�²�³�´;
�ª�«  } öA3�������l � Q
þ ¯
ª�²�³�´y
�ª�«  �J 	 : '*) "y+ 
���� � u öA
�¸�� }
öA33ù�Fy� ñµé�ò� �ô�õ lDß*��F;G 5 : ¥�¦�'*) ";+ 

� J ��� � [ w�� [A/�0�	 ñ�é�ò  �ô�õ �\ª J 	\å ÿ � D
ã ù 5 £!¤ è%é � D ü ^	�Ða þ!��� � : ã�

���@è%é � D
ü�����/A0 } ö�3�l ® $ ����� F : tFÝ � } öA3�lD³ µ
Fy� D 9 ù�ù E � : ~ å���'*) ";+ 
�� � �F��ü�/�0�2
3A
�4�) " � " ´;
�2�l�� µ Fy� a é l ¯ ª�²�³�´;
�¸
Þ J â»ã û ü ã ù � �-o : ��o x Ä!�#z»{�l � Q
þZ]
G : �8�A�A
A��Þ1��B�«�C±�4
±ø Å�� ù8F � : 
,��
�� ¹
� � Å�� l µAD G���� Ü �Dz*{�l�� ® ü���� J�¬ ü�þ è
& � : ����jAi�
��A3FÔ  *Õ ³�
*Ö�×  jAª�2�Ö�k JA~
ã�è;é � D üA2 © BA³�
 |  j�x*y ù��D���3ù :�a ���
������l���r�û�ü�G ® � : tFÝ � é 4 |�© 
�ª�«  l�ß
��F;G*z�{�l ��D : j�i�
���3�Ô  �Õ ³�
�ÖF×  j�ªA2
Ö�k � ����ü � ³��A2 © B�³�
 |  jDx*y�l�����û�ü�þ

�  ! "
��� Y MPO$# �&%(')'+*-,/.).�02130(46587+':9;5	<:=;5/>�*$. �
� � Y ð@? � I+ACB�ð �3%(')'+*-,/.(.�D)D)D-5FE)GH5JI('LKM587)N+I$.$O+ELP:GLP�0$=LQ:P).�R$7+':S)=)9LQ(7(. �
T �VU A I+WYX�ï �6%(')'+*-,/.).�D)D)D-5	<:9(=�Z)IYGH5/=L[)<:. �
\ � K ð^] M I O ��%(')'+*-,/.).�D)D)D-5FE(GH5	Q_1`[)<_130Y1LP;587+N+I_.$O�9+7+<_1L=�0$. �
î �
a ��� �3%(')')*-,/.).�D)D)D-5F130(46587+')%(b65FE3%$.�*:7+[_GL=�0$P)9(.)PL[+Z:7L0(b:.L[_E)GH5J%('�c29 �
È � �ed$f M ï/? MâS?O ïbð Ohg \ �ji\� g � S?Q�Q ð^AkA I g [ � g �÷I O ð�ï T X g
� � 
 � g Y ð S fml g � �niD� g � T d S X�ïÐð f g þ � c � S?O2o�p X g
q � ÃLr S B�ð^A MPO Ã � O ?Ðð f O ð@?ms \ S ïbð o [ S f S ACA�ð^A � I+t Q X$? M�O ]
u ï MPO ] r S B S$g6vxwzy|{�}L~��`�F�$}���}L���:�L�L���^}L~��n�@���



�;�3���+���M�)�(� ���e�������� �¡�¢e��£�¤� ���¥e¦�£�§e¨�¥�©e¢�ªe��¥�«e �¬�­�®e¯�° =
± î sgtgugvpw�s�³kmgoe²grH³µ´�¶Mukw�·kmµ¸h¹µºµ»gðgñMxgy
�å�¨��� ��Ú{��� �g¤�� �¼�¥� ©��§ ¢��£¥¤�� �¥£�©¼ç�£¢�²���m¼�¤�� � ���g£¢�������æ��£�±

½�¾ ¸giH¿ ³µ´�¶gukwKi ü!ýµÀ!ÿeÁ � ü!ýeÂµÃµÁ � ü¤ýµÄµÅµÁ � ÆMwµÇµ»µÈµÉeÊ
Â £¢��� Å Â £¥��� Å Â £¥��� Å Ë ªÎÚ Ô�Ô ÏËÐ ©�Ñ�£¥¯ Ì�ª Ó�Ô�Ô Ï§Ð ©�Ñ�£¾¯

RR
Ô ± Ø Ó Ú ×�Ø?± Õ ×¨Û Ö Ô ± Ù Ö¨× Ô ± Ó�Ó�Ô Ô ± Ó Ú Ô

� � ��Ñ����²¡
LOAD

Ô ± Õ?Ó�Ô Ú�Ú�± Õ Ö¨� Ú Ù ± ��Ø¨� Ô ± Ó�Ó × Ô ± Ó�Ó Ö
LOTH

Ô ± Û¨Ø�× � Ó ± Ú�Ø Õ � Ó ± Ö�Ø¨Û Ô ± Ó �¨� Ô ± Ó�Ô �
RR

Ø Õ ± ×�× Õ ��± Û Ù Ø Ø�Ø?± Ó Û Ù Ô ± Ú Ù Ú Ô ± Ø�×�Ø
�2Í

LOAD
Ú Ù ± Ö Õ × Ó ± ×¨Ö�× Ú�×?± Õ�Ù Ú Ô ± Õ¨Ô Ö Ô ± ×�Ø Ó

LOTH
Ú���± ×���Ø Ó ± Õ Ö�Ø Ú�Ú�± Ú Ó Ö Ô ± Õ � Ù Ô ± ×����

Î �n� Î �L�nÏxÐÑ�:ÒL�Ó� Î�Î ~��Ó�:Ò�w-}LÔÕ�2Ö:×	�L×Ø�Ø}L� �`�3Ù)Ù)Ú�� �
Ú��Ûa S t S?Ohg a�� g1K M B O l g � � S?OYo � I+A I+t#I Ohg � � Ã
� S ? T d t S?U�M�O ] Ã q M ï/? f M W_X$?Ðð o a ð�ï I+X f T ðZ� S?ORS ]�ð@s
t ð O ? # I fxÜ M ] d � d$f I)X_] d Q X$? � I+t Q X$? M�O ] g6ÝÑ~F}`��Þ
ß ÔML�à ÐMÐ-Ð à �Y× Î ~��2�+×Ø�Ø}L�n�+áÑ�Yâ�ÔÕ�_}L���ÓÖ:Ôã}L�åäæ�CÒL�
Ý Î ~��@}L~�Ôj�L�2� ÎÕç �Ó��×è~��èé@Ö:× Î ÏÛw-}LÔæ�2Ö$×Ø���(Ò ���3Ù+Ù+ê�� �

ê�� �eë S`ì�U I`íBï U=Mèg þ � g 
 I�ï/?Ðð f g � � S?OYo þ ð�ïbïbð^Akt S?Ohg
� � Ã a ð�ï I+X f T ð � S?ORS ]�ð^t(ð O ? ò f T d M ?bð T ?FX f ð # I f
��ð@? S?T I+t Q X$? M�O ] �(l ï/?Ðð^t(ï g�Ýµ~F}`�`Þ à Ý-ÝÑ�)îY�(Ý ç Ý
ï ð+ñ {�}L~��`�F�$}��ò}L���:})é��n��� Î ÏLÖ$á �Ó�:Ò��Y×è~F�L× Î Ò+� Î �;�@}L~
Ýó�L~F�+áôá Î áYÝÑ~F}3� Î ���F���(Ò ���3Ù+Ù+ê�� �

Ù�� �ed S?Q�M�Ohg � � r � g q � þ S ? f S t S ? I�ï g r � þ � S?OYo
U f M t ï d S í g�ò � Ã a ð�ï I+X f T ðF� S?ORS ]�ð^t ð O ? MPOdK ð@s
] M I OHgõ��Ö_é^Ôx�Ó×è× Î Ï�×	}�Ðóá � Î �`� Î ~��2�^� Î �n� Î �� É � \ ð f t S?OHg 
 � gnp I+APï U�Mèg a�� g 
 M ]+X�ð M f S$g � � g � T d I Q$#8g
r � S?OYo �:d S I g U�� Ã òXQRQ A M�T�S ? M I O s K ð^B�ð^A � T d ð o X_A M�O ]
I O q M ï/? f M W_X$?Ðð o Ü ð@?Ðð f I+]�ð O ð I+XRï Y ð@?/í-I f U ï gYÝµ~F}3��Þ
×�� Î�ö ð)ð(÷ v�wzyøî à Ð-ÐMÐù�YÖ`� Î ~m�F}LÔÕ�2Ö:×è�Ó�:Ò�w6}L�3� Î ~@�
Î �n� Î ���3Ù+Ù È � ������ p ð M ïÐïmt S?Ohg r � \ � S�OYoûú d S I g�ü � Ã � T d ð o X_A MPO ][ S f S AkAPð^A òXQ�Q A M�T�S ? M I O ï MPO q M ï/? f M WYX$?Ðð o Y ð@?/í-I f U ï g
�:}LÖ:~��n�+á$}/�æw6á Ö:��× Î ~Õw6}LÔÕ�2Ö:×è�Ó�:Ò2g`ý I+A � �����������3Ù+Ù+ê�� �� � � p I+A�ï U=MØg a4� g � Q f M�O ] g Y � S?OYo [ ð@?Ðð f ï I OHg � � Ã �	tþs
Q APð^t(ð O ? M�O ] S [ ð f # I f t S?O�T ð 
 I f ð T�S ï/? M�O ] �(l ï/?Ðð^t
# I f ��ð@? S?T I+t Q X$? M�O ] Ã � d ð Y ð@?8í�I f Uÿp ð S ? d ð f ïbð f s
B M�T ð g$Ýµ~�}3�`Þn×Ø� Î�ö ð)ð ß vxwHy�î à ÐMÐ-Ð��_Ö�� Î ~m�F}LÔæ�2Ö$×è�
�Ó�:ÒÛw-}L�3� Î ~ Î �n� Î ���3Ù+Ù)Ú�� �� T � r S?MPOhg a�� Ã�� � Î �L~�×�}/�ò��}LÔæ�2Ö:× Î ~V��â���× Î Ôx��� Î ~@�
�@}L~�Ô��L�n� Î �L�2�+á âL�F����g r I d O p
M A�ð l�� � I O ï g � O�T ��`�`Ù+Ù ��� �

� \ ��U S tþt S$g c � g Ü ð^Akt g a4� g r I d O ï I OHg a�� S?OYo
ý A M ïbï Mko ð�ï g r � Ã ç�Î ���CÒ+���Y�L×Ø× Î ~��Y�`g òÕo_o M ï I O s p ð�ïmAPð l�`�`Ù+Ù î � �

� î � � S?U ð # X�ï S$gGò � g � S ?ÐïmXJI U�S$g � � g i ] S í S$g Ü � g
Y S?U?S+o�S$g Ü � g � S?U?S ] Mèg Ü � g � S ? I g � � g � ð U=M ]+X T d MØg
� � S?O2o Y S ] S ï d M t S$g u � Ã �ÛX_A ? M s T A M ð O ? KXò Y w p ò Y[ ð f # I f t S?O�T ð ò%ORS A l ï M ï I # Y MPO_# Ã S Ü M ] d s[ ð f # I f t S?O�T ð U A I+W S A � I+t Q X$? M�O ] �(l ï/?Ðð^t gnÝµ~F}`�`Þ
×�� Î�ö ð)ð ß v�wzyøî à Ð-ÐMÐù�YÖ`� Î ~m�F}LÔÕ�2Ö:×è�Ó�:Ò�w6}L�3� Î ~@�
Î �n� Î ���3Ù+Ù)Ú�� �� È �����1¬ Ú	� g�
��	
 7 g������ g������ ð g 7��	��� g
������� g �"!$#�% g ��&�'�(¯Ã*)�+",�-/. é�02143
576�8:9<;>=�?�9<;�@BAC;EDGFIHJALK7M�N ¸PO7Q7R7SUT
V�W�X NIY[Z]\_^I`]aINb;EZI^dcbNIeIef^:gihkj]limdgih]`kh�nog�a]a]hkpq^

g�l]pr;ts[uEv�;t9tw�syx�z{x|\G\~}�\:u�}�FI���I��x�z��*�i^
�*�k�]�����k���k�k���|���������b���J���b���|�������|���k�k�| k�k¡b�|¢*�*��£k¤k¥b� ^

gihkp7syx�¦b��Z]F:NIY§^¨x|F�©rª�\GZ�«I© N¨w¨^Gv�?2D¬©b}�­�9®z�}ix�¯�z{x�°��]v
¯4�I}�ª�x]DG\~±bz�}	Z|H�s�Z]DG����Z]F³²�Zb©b}�\~DGFI´�N$µI¶i·�¸4¹[º�º
» ¼�½ NbeIe:^dj]¾]l�mbj|c]h�n¿gia]a|À*pq^


