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摘要!为了提高分布式环境下海量空间数据的空间运算的效率)解决空间分析处理模块在设计上与底层的数据库服务协议*
空间数据模型等透明一致的设计问题&分析了分布式空间运算具备的基本特征)从空间运算任务分解和分布式空间数据的划
分方法*共享数据复制策略*基于负载的数据划分策略和空间运算框架的缓存机制等几个方面讨论分布式空间信息的运算技
术体系)并提出现阶段可行的实现框架&基于本框架开发的系统用于实际应用中)较好地解决了分布式环境下的大规模复杂
空间数据运算的效率问题&以分布式环境下的经典空间运算为例进行的试验表明"该框架设计新颖)提高了空间运算效率&
关键词!分布式运算框架&空间数据划分&运算负载均衡&地理信息系统&
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!!随着信息获取手段的不断改进和信息需求的日
益迫切)带来空间信息资源的急剧膨胀)对信息处理
的效率提出了更高的要求&传统单机*串行的地理信
息系统$M3$M-,W/21247$-K,.2$4;<;.3K)=T0%软件
在进行复杂空间分析时)其计算速度和计算效率已
经无法满足海量数据*复杂分析模型的空间分析需
求$高刚毅)())E%&而计算机网络技术的迅速发展)
使得海量空间数据分布存储于网络环境下的各个服

务器中)分布存储和分布式处理计算变得越来越重
要&国内很多学者对分布式计算进行了研究&吴信才
和吴亮$())F%*徐世武等$())F%以及吴信才$())A%
提出了面向服务的基于数据中心的分布式空间信息

支撑框架&吴沉寒等$())"%研究了基于0ZHP协议
的分布式=T0模型&方裕等$())F%提出的针对分布
式=T0环境的协同计算技术研究)对新一代协同计
算的分存式=T0进行了软件原型设计&蔡砥$())E%
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提出的一种称为[$%%,4?搜索算法在网格上的并行
化计算方法"杨峰等#())@$研究了分布式计算环境
下的=T0资源的混合对等发现机制&
这些研究为分布式空间分析运算的研究提供相

关的理论基础%现阶段的研究主要集中在适合分布
式环境的空间分析的基本运算算子&空间索引&空间
数据存储等方面%但对分布式环境下的空间数据的
划分策略&空间数据的高效协同计算&空间分析运算
的分发回收等分布式=T0的关键技术问题的研究
力度还不够%但这些恰恰是分布式=T0得以实现的
关键技术问题&目前许多理论都需要结合空间数据
信息分布式的特点进行进一步深化&本文将从分布
式空间数据的划分策略&空间运算任务分解和回收
策略&共享数据复制策略&基于负载的数据划分策略
和空间运算框架的缓存机制等方面对分布式空间信

息的运算技术体系作较深入地研究&

*!空间数据的划分策略

空间分析数据一般具有数据量大&数据分布广
等特点%在分布式集群系统下%将这些空间分析数据
进行数据分割%并结合相关的并行程序设计模式#如
消息传输接口等$%进行空间分析软件基础并行化研
究&在进行空间软件并行化研究中%空间数据分割是
实现空间数据组织管理和处理#查询&检索&统计&计
算等$及空间分析功能的前提%是空间分析并行化计
算的基础问题&
空间数据的划分策略要针对不同的空间对象

#点&线&面$特点%采用动态的分治策略&在保证各分
区内部空间数据空间邻近性的同时%各分区之间数
据存储量均衡&空间数据划分的目的是为了将海量
空间数据分散存储于分布式网络环境中的各

L$-C3-节点上%使得各个L$-C3-节点的任务处理
时间尽量相等&
地理数据%尤其是线&区数据的划分有别于传统

数据的划分&一般数据库中存储的数据%无论其数据
规模有多大%每个数据元组的规模由其字段结构的
大小决定%即不同元组具有相等的存储大小%这就有
利于将数据划分为相等大小的簇&空间上的点数据
也具有这种等长特征#点的A&(坐标表示为?$6X%3
类型%则每个点的大小为!(位$%但空间数据库中的
线&区数据不具备这样的特征&空间数据的规模取决
于其几何特征和属性结构总共的存储大小%虽然同

一图层的数据具有相同的属性结构%但线&区空间数
据的几何特征大小是千差万别的&同一图层中%"个
点组成的多边形和"))))个点组成的多边形%其存
储大小相去甚远#分别是"\!(位和"))))\
!(位$&
空间数据划分问题已被证明为非确定多项式

#4$4J?3.3-K24;.-21W$%<4$K2,%%’P$问题#方裕等%
())F"马修军等%())F$%因此%本架构中数据分发模
块采用了启发式的空间数据分簇方法&具体分簇方
法为本地负载均衡方法#%$1,%%$,?JX,%,4124M%
RRY$%即分簇目标是使各个L$-C3-节点上的数据
负载尽可能的接近&
在本地负载均衡空间数据划分方法中%如何表

达空间数据的负载是一个关键问题&就多边形裁剪
运算来说%空间对象的计算负载应该表示为B;3B6%
但B;3B6的准确值在裁剪运算开始前是无法获得的&
另外%当并行运算中需处理多个裁剪框时%笔者难以
定义一种负载计算方法来适应大规模空间运算中的

每一个裁剪框处理&根据每个裁剪框的B;3B6作为负
载值来划分数据的方法又无疑会增加系统面对大型

空间运算时的工作负担%降低系统的整体性能&因
此%为了处理好多个裁剪框的情况%采用准确度较
低%但平均性能较好的负载计算方式作为空间数据
划分的指标&在数据分发模块中%负载值由空间对象
的点数来表示%即!
&/CD)#=#/$C?,’,%.#-/$& #*$
本地负载均衡空间数据划分的基本思想如下!
#*$对多边形集合:%将前E 个多边形分配给

E 个节点"
#($计算每个节点的负载9/%节点负载为所有

待处理数据对象的计算负载总合&选择负载最小的
节点?L%最小负载处理器按照下面的公式选择!

9K24CK24#9/$C#
-F2?/

D)#=#-F$& #($

#!$对集合中的下一个多边形%将下个多边形分
配给节点?L"

#E$重复步骤#($&#!$直到所有多边形被分配&
按照如上方法%依据并行环境中每个L$-C3-节

点上负载量完成的空间对象静态分簇%保证了每个
并行L$-C3-节点的负载均衡&

(!分布式空间运算策略

>,;.3-JL$-C3-分布式计算架构 #钱卫宁%

!F!
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())!"付志祥#())F"邱彤庆和陈贵海#())@$将一系
列空间运算软件库部署在架构内#具体包括范围查
询%裁剪运算%缓冲区分析和叠置分析&该架构的数
据收集与分发过程中的一个关键技术就是空间运算

的任务分解策略#其中空间运算的负载均衡是关键
问题&本节将以空间数据的多边形裁剪运算为模型#
介绍分布式计算环境下的空间运算任务分解策略&
空间设计强调了并行环境中=T0运算的负载

均衡#在本框架的资源检测模块中设计了两层负载
均衡模型#由基于负载的数据划分&%$,?JX,;3??,.,
W,-.2.2$424M#R]P$和动态负载调度&?<4,K21,%%$,?
;1/3?6%3#]R0$两阶段构成&R]P阶段将数据按照
其负载大小分布到不同L$-C3-节点中#使各节点负
载基本均衡"再根据运行时的L$-C3-节点工作情况
通过]R0机制动态调度待处理的数据&依据如上所
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图*!分布式环境下的空间数据裁剪运算策略

2̂M&* O/3K3./$?$71%2WW24M;W,.2,%?,.,24?2;.-2X6.3?
34:2-$4K34.

述的两层负载均衡机制&图*$#并行处理后的结果
将进行汇总并交付分析处理&
这样的数据划分虽然是静态的#但却比动态数

据划分方法对整体性能的提升更有帮助&采用接收
裁剪框后再数据分簇的动态划分方法#虽能保证数
据划分的负载不均较低#但由于裁剪框多边形的个
数不止一个#如果每次接收裁剪框后都进行数据重
新分簇#无疑会大大增加系统的整体开销&采用的改
进方法是先根据多边形数据的负载大小进行数据分

簇#保证系统内各节点的数据负载量接近"再通过运
行时第二层的负载动态调度#改善负载不均#减少系
统内节点空转现象的发生#当相应的数据传送到每
个L$-C3-节点后#进行并行化的空间运算处理&
以裁剪运算为例#K,;.3-节点将裁剪框数据广

播到各个并行L$-C3-节点#所有L$-C3-节点开始
并行地处理分派给它的静态本地数据#直到有
L$-C3-节点完成了本地数据的处理#此时启动动态
负载调度机制&

>,;.3-JL$-C3-模式的动态负载调度机制旨在
通过在分布式的并行L$-C3-节点间动态调度负载
来改善静态数据划分阶段无法避免的负载不均#从
而避免L$-C3-节点的空转#提高整个系统的计算能
力利用率#最大程度上实现空间运算并行化带来的
性能提升&
动态负载调度机制通过在K,;.3-节点上存储

并动态更新共享数据处理结构&;/,-3?,.,;$%:3
;.-61.6-3#0]00$来维护整个架构中L$-C3-节点的
任务分派与调度#并避免节点处理任务的冲突&该共
享数据处理结构表示如图(所示&
X6C＿2?表示被划分为B份的动态共享数据"

X6C＿;.,-.表示每一份动态共享数据的处理状态#可
分为已筛选%已裁剪%未处理#分别表示该部分共享
数据已结束了裁剪框外接矩形筛选%裁剪框裁剪处
理和未作任何处理";%:＿4$?3表示该部分共享数据
的筛选或裁剪处理分别由哪个L$-C3-节点完成#以
便K,;.3-节点告知其他L$-C3-节点待处理数据在
哪个L$-C3-节点上"?$43＿7%M表示动态共享数据是
否全部完成了处理#其初始值为B#每当一份动态共
享数据被处理完成#?$43＿7%M值递减&
以下简要介绍了 K,;.3-JL$-C3-模式下基于

0]00的动态负载调度过程&
当某个L$-C3-节点?L 完成了其上静态本地

数据的处理后#?L 节点发送消息告知K,;.3-节点
它正要处于空转状态&如图("%&*$$&
K,;.3-节点检查0]00结构?$43＿7%M标记&如图

(#%&($$#若?$43＿7%M不为)#K,;.3-查找到未被处理
的一份动态共享数据&如图($%&!$$#将其X6C＿2?传
送给?L#并将该份数据的X6C＿;.,-.标识为已筛选#
;%:＿4$?3记录为<&如图(&E$$#?L对已复制存储于
其上的该部分动态共享数据进行筛选处理&
若0]00结构中没有未处理的数据#则K,;.3-查

找是否存在已筛选的一份数据#其;%:＿4$?3和<相
同&如果相同#K,;.3-则将其X6C＿2?传送给?L#?L在
自身节点上找到该部分数据作裁剪处理#同时K,;.3-
将该份数据的X6C＿;.,-.标识为已裁剪&如图(&E$$&
如果?L访问K,;.3-后#发现;%:＿4$?3和<值

不同#则K,;.3-将X6C＿2?和完成该份数据筛选操
作的节点2?;%:＿4$?3返回给?L#并将X6C＿;.,-.标
识为<#X6C＿;.,-.标识为已裁剪&如图(&"$$&接下
来#?L向;%:＿4$?3节点发送消息请求X6C＿2?的筛
选结果&如图(&F$$#;%:＿4$?3节点将筛选后需进一

EF!
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图(!>,;.3-JL$-C3-模式下基于0]00的动态负载调度

2̂M&( ]<4,K21%$,?,..3KW3-X,;3?$40]0024K,;.3-JL$-C3-K$?3%

步裁剪的空间对象2?返回给?L"如图("@##&?L在
自身节点上找到该部分数据完成裁剪处理&
综上所述$以多边形裁剪运算为例$并行化空间

运算两层负载均衡模型的算法伪代码表现为以下

算法!
输入!
:/$:_%-)$-*$&$-.’$待处理的多边形集合(
3F$3_%$)$$*$&$$G’$裁剪框数据多边形集合(
H<$H_%?)$?*$&$?,’$构成并行环境的节点
集合&
输出!
;4$;_%7)$7*$&$7I’!裁剪结果多边形集合&
节点?) 作为 K,;.3-节点$?*$?($&$?, 为

L$-C3-节点(,--[?数组记录了每一份:?的处理
情况$包括是否完成裁剪框筛选)是否完成裁剪)分
别由哪个节点完成&
*!数据划分为静态本地数据:;和动态共享数
据:?

(!R]P划分:;为E份:<;$)%<%E
!!同样方法划分:?为B份:%?$)%%%@
E!数据装载入?L&:L;$?L&:?
"!L/2%3裁剪框数据集合不为空?$
F!K,;.3-节点?)&3‘
@!$43J.$J,%%广播?L&3‘
G!?L并行处理分配到的:L;
A!27?L处理完毕:L;./34
*)!回收?L处理完毕的裁剪结果

**!L/2%3有未作筛选处理的:??$
*(!?)传送待筛选的X6C＿2?到?L$修改0]00
*!!?L筛选处理:6?
*E!34?L/2%3
*"!L/2%3有未作裁剪处理的:??$
*F!27::?的;%:＿4$?3为?L./34
*@!?L裁剪处理::?
*G!3%;327::?的;%:＿4$?3为?%./34
*A!?)告知?L向?%申请待处理数据$修改0]00
()!?%将::?中待处理数据2?传送给?L
(*!?L裁剪处理::?中待处理数据
((!27?L裁剪完毕::?./34
(!!回收?L处理完毕的裁剪结果
(E!34?L/2%3
("!34?L/2%3
该算法详细介绍了采K,;.3-JL$-C3-模式的负载

动态调度机制$实现了E个L$-C3-节点并行处理G
个裁剪框对:/$:_%-)$-*$&$-.’的空间裁剪运算&
在该算法中$消息传递避免了空间对象本身的

传送$而使用2?传送来降低通信开销$因为2?号的
传送规模比数据本身的传送规模要小的多&由于动
态共享数据在各个L$-C3-节点上都复制存储$因此
将共享数据分配给L$-C3-节点处理的过程$只需传
递共享数据块号到指定L$-C3-节点&如果L$-C3-
节点?L待裁剪的数据是由?%完成筛选的$?%将需
裁剪的那部分数据的2?号传送给?L&
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!!分布式空间分析缓存调度策略

分布式空间分析的缓存调度采用类似最近最少

使用算法"%3,;.-3134.%<6;3?#R[9$的策略来对空间
分析框架缓存进行管理&当一个缓存中的某一页由非
激活态转变为激活态#即内存中的某一页内容需要从
外存文件中载入到内存中时#缓存调度器会在自己维
护的处于激活态的内存块中选择一个将它%淘汰&#使
它转为非激活态#将%淘汰&掉的内存页的内容写入到
外存文件中#从而释放该页内存"图!$&
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图!!淘汰算法

2̂M&! Q,;/3?$6.,%M$-2./K

E!实验分析

以空间裁剪为例对分布式环境中的空间分析运

算进行了测试’使用G台机器组成分布式计算环境#
具体配置内容如表 * 所示&其中TP 地址为
*A(&*FG&G!&*为任务管理节点#各分布式节点在进
入该体系之前要向任务管理节点中的节点资源注册

中心注册#经允许后各分布式节点才可以加入分布
式环境下的矢量空间分析运算服务平台中"图E$&
从物理结构角度来讲#该分布式运算框架由多

个任务管理节点和多个分布式节点构成#节点之间
通过高速局域网连通"可以方便地对本系统进行扩
充#通过广域网来连接各个分布式节点$#如图E所

表<!服务节点配置情况

O,X%3* O/31$472M6-3$7;3-:2134$?3;

节点名称 TP地址 作用

4$?3* *A(&*FG&G!&* 任务管理节点

4$?3( *A(&*FG&G!&( 分布式节点

4$?3! *A(&*FG&G!&! 分布式节点

4$?3E *A(&*FG&G!&E 分布式节点

4$?3" *A(&*FG&G!&" 分布式节点

4$?3F *A(&*FG&G!&F 分布式节点

4$?3@ *A(&*FG&G!&@ 分布式节点

4$?3G *A(&*FG&G!&G 分布式节点

示&分布式节点既可以是单个的计算机也可以是一
个专用的集群&各个分布式节点可以在任务管理节
点的控制下自由选择加入或退出系统#使得系统具
有物理上的可扩展性#从而保证了系统逻辑上存储
空间的无限性&
每个存储节点上都安装了分布式矢量空间分析

运算服务软件#任务管理节点上安装数据库#保存着
整个体系的用户信息的记录&在中心管理节点上安
装了存储管理系统软件#管理员可以通过该系统软
件在任务管理节点主机上对整个系统以及用户进行

管理&同时任务管理节点上安装用于运行基于 Q3X
的图形管理界面(集成了存储调度器#用于做出合适
的存储调度(配置了节点资源注册模块#用于方便分
布式节点的接入&用户可以使用浏览器通过T4.3-43.
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图E!分布式矢量空间分析运算服务平台结构

2̂M&E 0.-61.6-3K,W$7L$-C;.,.2$47$-?2;.-2X6.3?;W,.2,%
:31.$-?,.,,4,%<;2;

表=!测试数据

O,X%3( O/3?,.,7$-.3;.24M

序号 内容 类型 数量

* 居民点 点 (\*)E

( 居民点 点 F\*)"

! 国道 线 "\*)E

E 省道 线 G\*)E

" 县乡道 线 !\*)"

F 等高线 线 E\*)F

@ 道路 线 @\*)!

G 省域 面 !\*)(

A 县域 面 !\*)!

*) 土地覆盖 面 !\*)E

** 土地利用 面 (\*)"

*( 土地利用 面 !\*)F

15 15 110

90

70

50

30

10

13 13

11 11

9 9

7 7

5 5

3 3

1 1

(a) (b) (c)

2 1 10.110 10 10
!"#$% 104( ) !"#$% 104( ) !"#$% 104( )

t(
s)

t(
s)

t(
s) &’(

)’(

图"!裁剪空间实体

2̂M&" 8%WW24M;W,.2,%?,.,
,&裁剪点空间实体"X&裁剪线空间实体"1&裁剪面空间实体

访问P$-.,%图形界面#实现对分布式矢量空间分析
运算服务系统的访问#而不需安装额外的客户端软
件&测试数据如表(所示&
以利用多边形进行空间数据裁剪为例的测试结

果如下&该测试分析利用了分布式环境中的!个节
点#其中裁剪框数据放在4$?3($*A(&*FG&G!&(%中#
需要裁剪的点&线&面数据分别放在4$?3E$*A(&
*FG&G!&E%和4$?3"$*A(&*FG&G!&"%中#通过对上面
的测试分析$图",%可以看出!裁剪的点空间实体为
())))时#单节点和双节点的运算时间都差不多#因
为此时的数据量较小#并且点和多边形的判断相对
线和多边形对多边形的判断简单#而在裁剪线实体
$图"X%和裁剪面实体$图"1%过程中#即使线和面的
个数只有*))))个#单节点和双节点运算所得的时
间也是有差距的&例如在图"1中#裁剪*)))个多
边形单节点运算时间为();#而双节点的时间为*(
;&当空间实体的规模变大时#利用双节点所运算的
时间将大大减小#例如在图"1中#空间面实体的个
数达到*))))时#单节点运算时间需要*));#双节
点运算时间需要"F;&利用双节点并行计算可以提
高将近*倍的运算效率&

F!结语

该研究进行了原型设计#主要目标是在现有的
矢量空间数据运算的基础上#研究分布式环境下的
矢量空间运算模型#充分利分布式环境中的计算资
源对空间数据库中的矢量数据进行深加工&
目前基于国产=T0软件’>,W=T0aA已经实

现了分布式空间运算=T0软件系统原型#包括分布
式结构化查询语言&空间资源发现模块及其分布式
并行空间索引机制等&本文在已有的研究基础上提
出了适合于分布式空间分析运算的框架#深入地研
究了分布式环境下空间运算任务分解和空间数据划
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分的方法"共享数据复制策略"基于负载的数据划分
策略和空间运算框架的缓存机制等#并以分布式环
境下的空间裁剪运算为例进行了试验&初步解决了
分布式空间分析运算框架的关键技术问题#但软件
原型的实现与实用还有一定的距离#需进一步完善
空间数据分布式空间分析运算框架的细节&

>"+"0"’%".
8,2#]&#())E&H;.6?<$4./31$KW6.24MK$?3%;7$-;W,.2,%

,4,%<;2;24./3=[T]1$KW6.24M34:2-$4K34.$]2;;3-.,J
.2$4%&+,;.8/24,’$-K,%942:3-;2.<#0/,4M/,2$24
8/243;3%&

,̂4M#b&#Q6#R&#S23#a&c&#3.,%&#())F&[3;3,-1/$4?2;J
.-2X6.3?,4?1$$W3-,.24M=T0&82)1-#?4(#,=82)J+,J
*)-.#’/),;$/2,$2#(($!%&AI*(#"E$248/243;3L2./
+4M%2;/,X;.-,1.%&

6̂#U&S&#())F&[3;3,-1/,4?2KW%3K34.$7K,;.3-JL$-C3-
1$KW6.,.2$424M-2?$]2;;3-.,.2$4%&̂6N/$6942:3-;2.<#

6̂N/$6$248/243;3%&
=,$#=&b&#())E&]2;.-2X6.3?M3$M-,W/21247$-K,.2$4;<;.3K

$]2;;3-.,.2$4%&U/3‘2,4M 942:3-;2.<#V,4MN/$6 $24
8/243;3%&

>,#S&5&#R26#8&#S23#a&c&#3.,%&#())F&H-3;3,-1/$4
M%$X,%;W,.2,%?,.,?2-31.$-<24W33-J.$JW33-43.L$-C;&
82)1-#?4(#,=82)J+,*)-.#’/),;$/2,$2#(($!%&((I
("$248/243;3L2./+4M%2;/,X;.-,1.%&

c2,4#Q&’&#())!&],.,K,4,M3K34.24W33-J.$JW33-;<;.3K;
$]2;;3-.,.2$4%& 6̂?,4 942:3-;2.<#0/,4M/,2 $24
8/243;3%&

c26#O&c&#8/34#=&V&#())@&HM343-21,WW-$,1/.$K,C24M
P(P$:3-%,<43.L$-C.$W$%$M<J,L,-3&K)%-,#&)*;)*’J
<#-2#*G$(%&!G*I!A)$248/243;3L2./+4M%2;/,X;.-,1.%&

Q6#8&V&#>34M#R&a&#]34M#0&5&#())"&H43L.<W3$7?2;J
.-2X6.3?=T0K$?3%&3).?%’2-0,1/,22-/,1#,=>??&/$#J
’/),7#G&()@I()A$248/243;3L2./+4M%2;/,X;.-,1.%&

Q6#S&8&#())A&],.,134.3-24.3M-,.2$4?3:3%$WK34..31/J
4$%$M<&./343D.M343-,.2$4=T0,-1/2.31.6-3,4??3:3%J
$WK34.K$?3%&0#-’4;$/2,$2!K)%-,#&)*34/,#5,/J
62-7/’()*82)7$/2,$27#!*$"%&F(EIF!)$248/243;3
L2./+4M%2;/,X;.-,1.%&

Q6#S&8&#Q6#R&#())F&03-:213J$-234.3??2;.-2X6.3?;W,.2,%
247$-K,.2$4;6WW$-.24M;<;.3K&0#-’4;$/2,$2!K)%-,#&
)*34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27#!*$"%&"G"I"GA
$248/243;3L2./+4M%2;/,X;.-,1.%&

S6#0&Q&#S23#U&#V6,4M#U&8&#())F&[3;3,-1/,4??3;2M4$7
2;$K3-2;K?2;.-2X6.3?K6%.2%3:3%;W,.2,%?,.,134.3-&0#-’4
;$/2,$2!K)%-,#&)*34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27#!*
$"%&F(EIF!)$248/243;3L2./+4M%2;/,X;.-,1.%&

b,4M#̂&#R2#̂&S&#b6#V&R&#3.,%&#())@&H/<X-2?W33-J
.$JW33-%$$C6W;3-:213,%M$-2./K$4?2;.-2X6.3?/,;/.,J
X%3&K)%-,#&)*;)*’<#-2#*G$!%&@*EI@(*$248/243;3
L2./+4M%2;/,X;.-,1.%&
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