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摘要!为了提高网络地理信息系统&N3$N-,O/21247$-M,.2$4;<;.3M’=K0(并发访问性能’研究了现有P3Q=K0负载均衡技术的

缺陷’分析了在大用户量并发访问情况下利用协作任务聚类技术解决 P3Q=K0负载均衡的必要性和可行性’提出了基于聚类

调度负载均衡的P3Q=K0模型’重点研究了聚类调度负载均衡算法’最后建立试验床’通过一系列的试验结果验证了本模型良

好的并发性&
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)!引言

P3Q=K0是互联网技术应用于地理信息系统

&N3$N-,O/21247$-M,.2$4;<;.3M’=K0(开发的产物’
它的基本思想是在互联网上提供地理信息’实现地

理数据的远程互操作和互运算’并进行在线分析和

数据挖掘&随着网络技术和=K0技术的发展’P3QL
=K0已成为空间信息发布和共享的主要途径’在跨

平台)分布式的数据共享和互操作领域的需求日益

强烈&何江等’())E(&
在P3Q=K0环境中’任务调度系统是其重要的

组成部分’空间计算已从单任务向顺序性)并行性)
协作性任务发展&大型协作性空间计算往往被分解

为多个计算子任务’分解后的各个子任务之间依赖

关系对P3Q=K0中大型协作性空间计算任务调度

和负 载 均 衡 提 出 了 新 的 挑 战&目 前 主 流 的 一 些

P3Q=K0系统’如H-1=K003-:3-)>,O=62?3+4.3-L
O-2;3)=3$Z3,4;等在某些方面具有良好的表现’但

仍存在网络传输和地图服务器负担过重)并发访问

能力不适应日益扩大的 P3Q=K0系统规模的不足’
该缺陷制约了P3Q=K0的应用&

本文通过分析现有 P3Q=K0负载均衡技术的

缺陷’提出一种有效的基于聚类调度负载均衡的

P3Q=K0模型’有效提高了 P3Q=K0系统并行处理

能力’并建立试验床’通过一系列的试验结果验证了

本模型良好的全局负载性&
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*!现有P3Q=K0负载均衡技术及其缺陷

现有P3Q=K0系统主要从硬件和软件(个方面

解决负载均衡问题&硬件上通过专用的负载均衡器

或提高地图服务器的8S9处理速度"增加内存容

量等办法#江飞等$())G%提高系统性能$但代价昂

贵&软件方法提供了廉价而有效的负载均衡机制$目
前已有相关探索$如最短任务队列法"基于网络轮询

法"比例系数法等&以上算法的基本思想是通过计算

当前任务大小与当前网络负载量$最终把目标任务

传送给当前网络上负载最小的一台处理器处理&
目前已有的对 P3Q=K0中负载均衡的研究大

多是针对单任务"顺序性任务&单任务"顺序性任务

是P3Q=K0中空间计算任务的简单形式$解决的问

题比较简单且未能体现任务之间的数据关联与优先

约束关系&而传统的有向无环图 #?2-31.3?,1<1%21
N-,O/$[H=%任务图只刻画了任务的计算量"通信

量与优先关系$只能作为同构计算环境的调度模型

#张胜和康志伟$())G%$在为协作性任务选取资源时

需要综合考虑任务的计算量"任务之间的依赖关系

及资源的负载能力"资源之间的网络状况&显然$一
个能够综合描述上述各种因素的调度模型和基于该

模型的高效的求解方法是协作性任务调度的关键&

(!基于聚类调度负载均衡的 P3Q=K0
模型

网络地理信息服务中的!大类问题使得用户请

求 P3Q=K0系统响应的时间延长&一是数据提取&
二是数据传输&三是数据显示#王浩等$())A%&测试

发现’地图服务器在处理数据加载和空间分析操作

时所用 的 时 间 与 处 理 结 果 从 地 图 服 务 器 传 输 到

P3Q站点显示所用的时间相差了好几个数量级&后
台的数据量越大$这种差别就越发明显&P3Q=K0系

统用户数和网络流量呈几何级数增长对地图服务器

的并发性能提出了很高的要求&因此$并发访问能力

和响应速度一直是P3Q=K0模型的主要改进方向&
P3Q=K0的体系结构经历了从集中式体系结构

和分布式两层体系结构到分布式多层体系结构的演

变#王玉娥和刘晖$())A%&目前主流的分布式多层

P3Q=K0模型主要有以下两种’#*%基于 P3Q服务

\组件的P3Q=K0模型#张胜和康志伟$())G&李光

辉等$())F%$如图*,所示&#(%基于0$1C3.\组件的

P3Q=K0模型#郭明强等$())F&谭靖等$())F&周泽

兵和边馥苓$())G%$如图*Q所示&
张胜和康志伟#())G%"李光辉等#())F%均采用

P3Q03-:213直接调用=K0组件来实现网络地理信

息服务&P3Q03-:213可以供网上任何能够发现它

的应用程序调用$甚至其他的 P3Q03-:213也可以

调用它&利用P3Q03-:213$可以很好地实现服务在

P3Q层次上的相互操作#罗显刚等$())G%&但是$通
常的 P3Q03-:213调用是一种静态引用的调用过

程$在跨越网络防火墙时$大量的数据传输和分布式

数据处理导致工作效率不是很理想#吴信才和吴亮$
())G%&另外$P3Q03-:213依赖于互联网信息服务

#24.3-43.247$-M,.2$4;3-:213;$KK0%或 其 他 P3Q
03-:213$性能受到极大的限制$在进行大型的空间

计算任务时$很难支持大用户量并发访问$服务器的

并发处理能力较弱&目前的P3Q=K0系统中P3Q服

务器与地图服务器间紧密耦合$不同平台的服务器

进行部署需要复杂的接口完成交互$系统的集成和

维护代价较大&张胜和康志伟#())G%的研究中服务

组件可以通过一个配置文件(集成)到应用服务器框

架中实现服务的组合&李光辉等#())F%通过一定的

负载均衡算法将地图服务器(附加)进 P3Q=K0系

统&以上方法都部分地实现了业务逻辑和组件的重

用性&但其所设计的地图服务器的功能均不可扩展$
若需要在 P3Q=K0系统中扩展一些企业级应用功

能则显得力不从心&
郭明强等#())F%"谭靖等#())F%以及周泽兵和

边馥苓#())G%均采用了基于;$1C3.的通信机制&虽
然基于;$1C3.的通信机制能够快速处理客户端提

出的各种请求$但在请求前必须与地图服务器端的

;$1C3.监控程序建立连接通路&在实际应用中$客户

端与 服 务 器 端 将 一 直 保 持;$1C3.连 接$因 此$在

P3Q=K0客户端必须通过;3;;2$4保存;$1C3.连接$
当访问用户量较大时$过多的创建;$1C3.通信连接

将占用P3Q=K0客户端和地图服务器端大量资源$
极大地限制了P3Q=K0系统的并发处理能力&

为了解决以上问题$本文提出了一种有效的聚

类调度负载均衡P3Q=K0模型&摈弃了;$1C3.通信

以及P3Q服务与组件紧密耦合的方式$整个体系采

用P3Q服务\负载均衡调度器\地图服务器的机

制$所有的=K0应用功能均由独立的地图服务器上

的空间计算任务完成$用户在使用过程中直接调用

服务$然后由服务发送操作请求到负载均衡调度器$
通过聚类调度负载均衡算法分配给相应的地图服务

F)E
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图(!基于聚类调度负载均衡的P3Q=K0模型

]2N&( R/31%6;.3-;1/3?6%24N%$,?LQ,%,4124NP3Q=K0M$?3%

器处理#地图服务器多线程并发处理完成任务的并

发操作#有效提高了 P3Q=K0系统的并发能力$容

错能力及可伸缩性&模型结构如图(所示&
本模型由客户端%P3QQ-$̂;3-&$P3Q=K0门

户%P3Q=K0O$-.,%;&$P3Q服务总线%P3Q;3-:213
Q6;3;&$负载均衡调度器%%$,?Q%,413-;&和地图服务

器%M,O;3-:3-;&"个层次组成#层间结构清晰#耦合

度低#相互联系形成一个有机整体#较大地提升了

P3Q=K0系统性能&各层通过分布式部署#使模型具

有可伸缩性#易于维护和配置#降低了使用成本&

>?@!客户端与!"#$%&门户

客户端采用普通的 P3Q浏览器浏览 P3Q=K0
门户站点&P3Q=K0门户站点通过KK0或R$M1,.等

网络信息服务器#把来自客户的请求以0XHS信息

包的形式通过T..O协议发送给P3Q服务总线相应

接口#实现客户端=K0计算&
>?>!!"#服务总线层

以统一的分布式 P3Q服务接口的形式向用户

提供集成和共享的=K0服务相关功能#并通过T..O
协议向负载均衡调度器发送以V>W描述的任务请

A)E
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求列表&P3Q服务总线包括E类服务接口"空间数

据服务接口#元数据服务接口#X=8服务接口和其

他自定义扩展接口&
>&A!负载均衡调度器层

通过聚类调度负载均衡算法$合理分配来自

P3Q服务总线的V>W处理请求$解决多个地图服

务器的负载均衡问题&消息监听器监听到来自 P3Q
服务总线的请求后$立即通知总控模块&总控模块下

包含任务求解机制$根据聚类调度负载均衡调度算

法把来自 P3Q服务总线的V>W处理请求发送到

多台分布式部署的地图服务器结点上$达到均衡负

载的目的&处理完毕后通过动态反馈机制返回给客

户层&为解决负载均衡调度器的单点故障问题$本模

型提供了负载均衡调度器的容错处理机制&
>&B!地图服务器层

处理负载均衡器分配的地图服务处理请求$并
把结果返回给负载均衡器聚合处理$最后呈现给客

户层$为用户提供高效的地图服务&采用组件#多线

程#缓存等技术提供栅格和矢量数据相关服务&
服务配置容器"包括多线程并发处理器及缓存

管理器&
多线程并发处理器"负载均衡调度器主要负责

多个单用户请求的任务分解$而多线程并发处理器

解决多地图服务器多任务并发问题&两者相辅相成$
可大幅度提高整个P3Q=K0模型的并发处理性能&

缓存管理器"包括用户会话状态缓存池及数据

操作对象缓存池&%*&用户会话状态缓存池"保存用

户访问的地图状态对象$以保证系统出现故障时服

务器上所有用户的请求状态不丢失$以便用户继续

透明请求地图服务’%(&数据操作对象缓存池"可将

用户已创建的数据对象缓存$以便重复使用$从而在

一定程度上减少频繁创建对象所造成的开销&
地图服务器功能库"包括功能组件库与功能扩

展库&%*&功能组件库"采用组件式的开发思想$以接

口的方式提供各种=K0功能$是=K0应用的最终实

现者$每个功能组件根据不同粒度实现不同=K0功

能$多个功能组件可根据需要动态组成一个新的应

用$实现组件的复用’%(&功能扩展库"提供可定制的

=K0功能组件$开发人员可根据系统需求将个性化

的功能组件嵌入到地图服务器功能库中$降低开发

成本$加快开发进度$提供系统的灵活性和扩展性&
同时提供系统运行状态报告&

异构数据中间件"包括异构空间数据库中间件

和异构属性数据库中间件$用于操作多源异构空间

数据和属性数据&
>&C!数据层

包括栅格数据库#矢量数据库和属性数据库$保
存P3Q=K0系统所需的各种数据信息&

!!聚类调度负载均衡机制

A&@!负载均衡算法

A&@&@!动态计算负载均衡权值!当地图服务器结

点初次加入到地图服务器集群中使用时$根据结点

的软硬件配置情况对每个结点都设定一个初始负载

权值%通常硬件配置越高的结点默认值越低&$在负

载均衡器上也先使用这个权值初始化地图服务器负

载权值列表#地图服务器结点信息表及服务器状态

列表&然后$随着结点负载的变化$负载均衡调度器

对权值进行动态调整&
结合每个结点当前的权值$可以计算出新的权

值&动态权值的目的是要正确反映结点负载的状况$
以预测结点将来可能的负载变化&对于不同类型的

系统应用$各个参数的重要程度也有所不同&典型的

P3Q=K0应用环境下$可用处理器#内存资源和当前

处理能力%服务响应时间&就非常重要’如果用户以

长事务为主$则8S9使用率和可用内存就相对重

要一些&为了方便在系统运行过程中针对不同的应

用对各个参数的比例进行适当调整$笔者为每一个

参数设定一个常量系数$用来表示各个负载参数的

重要程度&各地图服务器负载权值主要由以下!方

面决定"地图服务器的软硬件性能线性综合参数

A/$权值为9%4&’负载均衡调度器与地图服务器之

间的网络状况参数B/$权值为9%’&’地图服务器即

时处理能力C/$权值为9%?&&
动态计算负载权值流程如下"
首先$根据地图服务器软硬件配置信息计算地

图服务器软硬件配置所占权值&各个硬件配置的性

能值和权值定义如表*所示&
根据表*参数和服务器软硬件配置权值$计算

地图服务器软硬件性能线性综合参数A/"
A/D3/(9%$&E@/(9%.&EF/(9%=&E

G/(9%,&EH/(9%)&$ %*&
式%*&中各个动态性能参数依次表示为"9%$&为

8S9使用率’9%.&为内存使用率’9%=&和9%)&
为磁盘K)X访问率’9%,&为网络带宽使用率&

其次$计算出软硬件性能线性综合参数后$再根

)*E
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表@!性能值!权值参数定义

R,Q%3* R/3?37242.2$4$7O3-7$-M,413:,%63,4? 3̂2N/.O,-,M

硬件名称 性能值 权值

8S9 3/ 9"$#
内存 @/ 9".#
硬盘 F/ 9"=#
网卡 G/ 9",#

操作系统 H/ 9")#

注!3/$@/$F/$G/$H/"*%9"$#\9".#\9"=#\9",#\9")#_*&

据地图服务器的网络延时’/$计算出各个地图服务

器的网络状况参数$其计算公式如下!
B/D’/&9"’#& "(#
然后$再向各个地图服务器提交运算任务$根据

运算时间?/"负载均衡调度器向地图服务器提交运

算任务并得到结果所花的总时间#计算各个地图服

务器处理能力权值$其公式如下!
C/D?/&9"?#$ "!#

通过式"*#""!#$可得出各个地图服务器的动态负

载权值!
I/DA/&9"4#EB/&9"’#EC/&9"?#&

"E#
负载均衡调度器周期性的运行动态采集程序$

查询该结点的各负载参数$并计算出动态权值I/&
A&@&>!生成协作性空间计算协作聚类!当负载均

衡调度器接收到 P3Q服务器发送的一个协作性空

间计算任务请求时$从协作空间计算任务描述器得

到空间计算任务的非循环有向图$即各子任务执行

的时序关系及各个子任务之间的依赖关系$根据各

个子任务之间的通信时间和计算时间把子任务构成

协作任务聚类&设得到任务图"图!#&任务图描述

如下!

6

T1 6

2

2

2

7

7

7

7
T310T2

4 3

3

3

T4 9

6

T7

T5 5

T8 8

T10 6

T12 5
5

5

T11

T9 7

7

T6

图!!协作性计算任务

]2N&! R/31$%%,Q$-,.2:31$MO6.24N.,;C;

8_"B$0$2$$#%
B_’’*$’($($’,),个子任务%
0_’"’/$’J##’/$’J 之间需要进行通信)%
2"’/#’/的计算时间%
$"’/$’J#’/$’J 的通信时间&
在考虑通信时间时$硬件统一时钟$同样性能的

任何两机之间$相同通信量的通信代价一样&计算时

间是根据协作性空间计算任务描述器中各个子任务

对网络和服务器资源的需求信息等计算得到的&
为了提高系统的总体效率$执行任务复制$在多

个服务结点上同时有同一个任务的副本$这样因为

减少了子任务的通信时间而使整个空间计算任务提

前完成&
本调度策略需要计算出8中每个子任务的最

早可能的开始时间$如果该调度使每个子任务均能

在最早可能开始的时间开始执行$则该调度方案是

最优的&下列算法用于求某一任务6的最早开始时

间7"6#&
贪心调度函数!
设聚类3D ’6)$ ’!*$!($($!K)$其中$!*$

!($($!K是6的所有父任务结点$显然$6的最早开

始时间不会早于’!*$!($($!K)的最早完成时间!
定义为*’!*$!($($!K)%
最大弦值函数!
M,D1"3#DM,D’1"%$<#L%%MN3$<%3$

"%$<#%0)$ ""#
式""#中$1"%$<#为边"%$<#的弦值$1"%$<#_
7"%#\2"%#\$"%$<#$即!边"%$<#的弦值为%的最

早开始时间$%的耗时和%与<的通信时间之和$这
个时间可能就是<的最早开始时间&因为<的前导

任务结点中还可能存在迫使<晚开始的任务结点&
显然$在 一 个 给 定 的 调 度 中$对 于&6%M$

7"6#’M,D’*’!*$!($($!K)$M,D1"3#)$其中$
3为6和6的所有父任务结点的集合!3_’6$!*$

!($($!K)&如图E所示&

U 6 V3

7 5

5

W

图E!子任务最早开始时间

]2N&E R/33,-%23;.;.,-..2M3$7;6Q.,;C;

**E
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1"%#<$_*!#1"6#<_F$#则7"<$_*!&
算法流程%

#3_&6’(

$6#-J1_M,D1"3$(取6的最早可能开始时

间的初值(

%6#-J7_6#-J1(
重复下列步骤#直到从中跳出

&从3和MJ3中选出<%3和%%MJ3#使
得1"%#<$_6#-J1(

’3_3$&%’(

(6#-J*_*"3J&6’$(

)6#-J1_M,D1"3$(

*如果6#-J7"M,D&6#-J*#6#-J1’则%3_
3J&%’(转E(表示%不能加入3#否则6#-J7_
M,D&6#-J*#6#-J1’(

+返回6#-J7&
上述算法在计算给定任务结点6的最早开始时

间的同时#计算出6的协作任务聚类3#3中的任务

将被分配到同一个空间计算服务结点进行处理&从
协作任务图中的根结点开始#逐层地对每个顶点6
计算其3"6$#最后考虑如果3"6$(3"<$#则只用

保留3"<$#这样图E最后得到的协作任务聚类如

图"所示&

C1 C2

C3

C4

T2 T2

T5

T8

T10

T12

T4

T7

10

9

7

10

5

8

6

5

T1 6

T3

T9

T11

7

7

3

T6 5

图"!协作任务聚类

]2N&" R/31$%%,Q$-,.2:3.,;C;1%6;.3-

A&@&A!分配协作任务聚类!得到上述协作任务聚

类3*)3()3! 和3E 后#根据各个协作任务聚类的计

算成本;"/$#把它们进行排序#然后保存到协作任

务聚类列表#以供负载均衡调度器使用&
当负载均衡调度器接收到任务请求后#负载均

衡调度器先根据保存的地图服务器各结点信息列表

中的地图服务器地址信息#检测各个地图服务器当

前工作是否正常#并修改相应的服务器列表信息&根
据协作任务聚类列表中各个协作任务聚类的计算成

本和各个空间计算服务节点当前的负载权值#对各

个协作任务聚类进行分配#服务结点负载权值越大#
所得到的任务聚类的计算成本就越小#反之则越大#
从而达到减少协作性空间计算任务的完成时间和平

衡空间计算节点负载的目的&
A&@&B!动态反馈过程!地图服务器定时收集负载

权值#并以V>W消息机制发送给负载均衡调度器#
负载均衡调度器定时更新负载权值列表&当地图服

务器处理完收到的请求后#立即把结果返回给负载

均衡调度器#负载均衡调度器把各个地图服务器的

处理结果整合在一起#然后返回给P3Q服务器&
A&>!容错机制

"*$在功能组件层#对各种数据操作均进行了异

常处理#以保正系统正常运行#当操作失败时#功能

组件层把错误信息通知给地图服务器#地图服务器

再把错误消息发送给 P3Q服务总线层#P3Q服务

总线层根据结果的各种情况组织反馈结果发送给客

户端&
"($负载均衡器与地图服务器之间的通信也进

行了容错处理#如果在系统运行过程中#地图服务器

重启或者由于其他原因而停止服务#用户继续提交

请求时#负载均衡器会尝试向上次使用的地图服务

器发送请求#如果连接不上#会尝试连接其他服务

器#从而为用户提供不间断的稳定的服务&
"!$在地图服务器中#缓存机制使得客户端与服

务器保持连接状态#当客户端由于某种原因丢失操

作状态而在中途重新提交请求时#地图服务器会从

缓存池中获取用户操作的历史数据信息#然后完成

数据操作请求#此过程对用户是透明的#用户象之前

正常情况一样获取相应的正确的处理结果&这样#使
客户端可以持续访问地图服务器#获得正确的空间

数据处理结果&

E!性能分析

郭明强等"())F$提出了一种基于;$1C3.与地

图服务器场的分布式 P3Q=K0计算模型&该模型虽

然可以在一定程度上提高整个 P3Q=K0系统的处

理速度#但是它是以花费更多的硬件为代价#其中的

地图服务器的核心机制并未有所改善#其缺点是当

(*E
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表>!硬件配置参数

R,Q%3( T,-?̂,-31$472N6-,.2$4O,-,M3.3-

角色 8S9配置

地图服务器

地图服务器

P3Q服务器

负载均衡调度器

8S9!H>[H./%$4R>GEV([6,%
8$-3S-$13;;$-EE))\
(&!*=TY"(&))=TY

内存!(=
硬盘!EGE="网卡!*))>

8S9!H>[H./%$4R>GEV([6,%
8$-3S-$13;;$-EE))\
(&!*=TY"(&))=TY

内存!(=
硬盘!EGE="网卡!*))>
8S9!K4.3%#‘$8$-3R>([6$
(&E=TY"(&!A=TY

内存!(=
硬盘!(")="网卡!*))>
8S9!K4.3%#‘$S34.26M[
(&GG=TY"(&GF=TY

内存!(=
硬盘!*F"="网卡!*))>

9
7
:
;
<
=
(s
)

9
7
:
;
<
=
(s
)

350 70

60

50

40

30

20

10

150

50

250

300

200

100

30 3040 4050 50100

(a) (b)

100
>?@ABCD(E) >?@ABCD(E)

!" #$+%&’(;Web )* +,-#$./0 ’(;socket WebGIS )*123456780 ’(WebGIS

图G!加载地图与地图放大事务平均响应时间比较

]2N&G R/31$MO,-,.2$4$7./3,:3-,N3-3;O$4;3.2M3$7%$,?M,O
,&加载地图事务平均响应时间"Q&地图放大操作平均响应时间

并发访问用户数过大时%地图服务器不能正常地提

供服务%导致很多请求得不到响应%甚至使服务器一

直处于瘫痪状态&本文提出的 P3Q=K0模型做了上

述的改进%性能得到提高%在一定程度上减少了服务

器大型空间计算的耗时%并提高了服务器在大用户

量访问时的并发处理能力&
在#0())"环境下%对上文提到的基于服务\

组件&基 于;$1C3.与 地 图 服 务 器 场 的 分 布 式

P3Q=K0计算模型以及本文提出的模型进行了性能

对比&使用位于高速局域网内的E台S8机构建试

验床%其中(台S8机做地图服务器%*台S8机做

P3Q服务器%*台S8机做地图服务调度器&各个测

试机配置如表(所示&
通过%$,?-6443-对系统进行压力负载测试&测

试数据为*=地图数据&图G,描述的是本模型与其

他两个模型在加载地图事务时平均响应时间的比

较&图GQ描述的是本模型与其他两个模型在地图放

大操作平均响应时间的比较&
从测试结果可以看出%原来的两种模型用户数

越大%平均响应时间增长越快%当用户数超过*))人

时%地图加载事务平均响应时间已经超过!));%实
际使用过程中用户很少会等待这么长的时间&而本

文提出的基于聚类调度负载均衡的 P3Q=K0模型

在用户数量增加时%地图服务器平均响应时间平稳

增长%具有较好的稳定性&并发性和抗高负载能力&

"!总结与展望

本文针对目前 P3Q=K0体系的弊端%提出基于

聚类调度负载均衡的 P3Q=K0模型%有效解决了

P3Q=K0计算模型容错性差&并行处理能力弱&用户

状态对象无法同步等问题%并对新旧 P3Q=K0模型

进行了性能对比测试%实验结果证实了本文提出的

P3Q=K0模型在性能&容错性等方面有较高的提升"
具有较好的稳定性&并发性&抗高负载能力和异常处

理能力并且支持用户对服务器功能进行扩展以满足

用户不断变化的需求&今后%下一步的研究工作将集

中在如下两个方面!#*$地图服务器间的数据迁移"
#($大型空间计算的分解&

!*E



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

D"E"3"/4".
=6$">&a&"T6,4N"U&"V23"I&"())F&[3;2N4,4?2MO%3M34L

.,.2$4$7?2;.-2Q6.3? P3Q=K0M$?3%Q,;3?$4;3-:3-
7,-M&82)1-#?4(#,=82)O+,*)-.#’/),;$/2,$2"(E#G$%

*(J*@#248/243;3 2̂./+4N%2;/,Q;.-,1.$&
T3"5&"W26"‘&U&"W26"’&"())E&R31/421,%?3;2N4,4?;<;L
.3M212MO%3M34.,.2$4$7P3Q=K0Q,;3?$48X>\&
P)%-,#&)*Q42J/#,15,/62-7/’( #;$/2,$20=/’/),$"!*
#G$%@*(J@*""@()#248/243;3 2̂./+4N%2;/,Q;.-,1.$&

52,4N"]&"I/$6"Z&a&"P,4N"T&]&"())G&H437731.2:3%$,?L
24NLQ,%,4124N7-,M3̂$-C7$-?2;.-2Q6.3?P3Q=K0&3),O
’-)&R>%’).#’/),"((#(F$%(*"J(*@"(!E#248/243;3
2̂./+4N%2;/,Q;.-,1.$&

W2"=&T&"I/6">&I&"W2"U&>&"())F&[3;2N4,4?2MO%3L
M34.,.2$4$7=K0,OO%21,.2$4;3-:3-&3),’-)&R >%’)O
.#’/),"(E#!E$%()!J()"#248/243;3 2̂./+4N%2;/,QL
;.-,1.$&

W6$"V&=&"V23"I&"P6"W&"3.,%&"())G&‘3;3,-1/,4?-3,%2L
Y,.2$4$7P]0Q,;3?$4=>W&0#-’4;$/2,$2!P)%-,#&
)*34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27"!*#"$%G!AJGEE
#248/243;3 2̂./+4N%2;/,Q;.-,1.$&

R,4"5&"U,4N"P&>&"I/,4N"Z&S&"3.,%&"())F&P3Q=K0
Q,;3?$4;3%7L?37243?O-$.$1$%&3).?%’2-0,1/,22-/,1"

!E#*!$%(EFJ(")#248/243;3 2̂./+4N%2;/,Q;.-,1.$&
P,4N"T&"U6"I&P&"W2"‘&"3.,%&"())A&8$;.Q,;3?%$,?

Q,%,4124N7$-43.̂$-CN3$N-,O/21247$-M,.2$4;3-:213&
>$’#82)=#2’/$#2’3#-’)1-#?4/$#;/,/$!"!F#!$%(E(J
(EA#248/243;3 2̂./+4N%2;/,Q;.-,1.$&

P,4N"U&+&"W26"T&"())A&‘3;3,-1/$4,-1/2.31.6-3,4?
,OO%21,.2$4$7P3Q=K0&0,1/,22-/,1)*;%-62(/,1#,=
@#??/,1"*F#($%@)J@!"@G#248/243;3 2̂./+4N%2;/
,Q;.-,1.$&

P6"V&8&"P6"W&"())G&03-:213L$-234.3??2;.-2Q6.3?;O,.2,%
247$-M,.2$4;6OO$-.24N;<;.3M&0#-’4;$/2,$2!P)%-,#&
)*34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27"!*#"$%"F"J"FA
#248/243;3 2̂./+4N%2;/,Q;.-,1.$&

I/,4N"0&"b,4N"I&P&"())G&[3;2N4,4?2MO%3M34.,.2$4$7
&43.LQ,;3?P3Q=K0;<;.3M&3).?%’2-0,1/,22-/,1"!(
#*"$%*)GJ*)F#248/243;3 2̂./+4N%2;/,Q;.-,1.$&

I/$6"I&Z&"Z2,4"]&W&"())G&‘3,%L.2M3M$42.$-24N;<;.3M
Q,;3?$4;$1C3.24P3Q=K0&;$/2,$2)*;%-62(/,1#,=
@#??/,1"!*#E$%FFJFA"GA#248/243;3 2̂./+4N%2;/
,Q;.-,1.$&
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