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Felhasználóközpontú felhőalapú számı́tástechnika
az oktatásban

Ana Oprescu
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Abstract. A felhőalapú számı́tástechnika mostanra kulcsfontosságú tech-
nológiává vált, ı́gy sok informatikai tantervnek részét képezi. A felhasználóközpontú
kutatás a futásidők és teleṕıtési költségek becslési stratégiáira összpontośıt
valós alkalmazásoknál.

1 Felhasználóközpontú felhőalapú számı́tástechnika

A felhőalapú számı́tástechnika területén belül fontos szempont a felhasználói
döntések támogatása, amely döntések az alábbi kérdésekhez köthetők:

– Hogy viselkedik az alkalmazás a virtualizált erőforrásokon?
– Az alkalmazás teleṕıtéséhez mennyi és milyen t́ıpusú virtuális erőforrás besz-

erzése szükséges az egyes felhőszolgáltatóktól?
– Mennyi időre? Mennyibe fog kerülni?

Ezek a kérdések jellemzően ütemezési problémaként modellezhetők úgy, hogy
közben az alkalmazásról nem feltételezünk eleve ismereteket. Tipikus követelmény
szokott lenni, hogy az alkalmazás sikeresen kiszálĺıtásra került a költségek min-
imalizálása mellett.

1.1 Egy felhőalapú alkalmazás ütemezőjének architektúrája

A BaTS ütemezőt [4] azért fejlesztették, hogy seǵıtse a felhasználókat a felhőalapú
alkalmazásaik szálĺıtásában. Ennek elérése érdekében önütemező megközeĺıtést
alkalmaz, a szálĺıtás folyamatát pedig rendszeres időközönként ellenőrzi.

Az 1 ábra a BaTS architektúráját illusztrálja. A mintavételezési fázisban a
BaTS statisztikát gyűjt az alkalmazás futásidejű folyamatairól, mintevételezést
használva pótlással. Itt csak néhány mintavételre van szükség (30-50 folyamat) a
futásidő átlagának és a szórásának kiszámı́tásához különféle felhőalapú megoldásokon.
Lineáris regresszió felhasználásával a számı́tási kapacitás és teljes futásidő meg-
becsülhető.

A végrehajtási fázisban a konfiguráció szabályos időközönként kiértékelődik
azt ellenőrizve, hogy az ütemezés még mindig kieléǵıthető-e. A kvóta elfogyasztása
esetén nyereségesebb (jobb költség/teljeśıtmény aránnyal rendelkező) gépek besz-
erzése szükséges. Ha pedig a teljes futásidő a szük keresztmetszet, akkor gyorsabb
gépek szükségesek.

Fig. 1. BaTS architektúra.

2 A BaTS módszertan használata AWS erőforrásokon

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogyan seǵıthetjük az alkalmazások tulajdono-
sait a virtualizált erőforrások kiválasztásában, Amazon EC2 (AWS) [7] plat-
formra való szálĺıtáskor.

2.1 Az optimalizált mintavételezési fázis

A fő elképzelésünk, hogy az átlagos futásidőt használjuk minden virtualizált
erőforrást́ıpusra a számı́tási kapacitás és teljes futásidő becsléséhez. Azonban
ezen statisztikák előálĺıtása jelentős költségvonzattal járhat az AWS EC2 lehetőségek
soksźınűsége miatt (jelenleg 123 [8] t́ıpus). A 2. ábrán néhány válatlenszerűen
kiválasztott alkalmazásfolyamat látható, amelyek valamilyen eloszlást követnek.
Ezen folyamatok futásidejét használjuk egy felhőalapú platform statisztikáinak
meghatározására. Az összes felhő platform statisztikáinak kiszámı́tása után elvégezhetjük
a számı́tási kapacitás és teljes futásidő becslését. Abban az esetben, ha az összes
jelenleg elérhető AWS EC2 platformot ki szeretnénk értékelni, 30 folyamat futtása
lenne szükséges mind a 123 gépt́ıpuson. Ha csak egyszerűen futtatnánk a véletlenszerűen
kiválasztott folyamatokat (összesen 3690-et), az túl hosszú és költséges mintavételezési
fázist eredményezne. Ez két okból is irrelevánssá tehetné a felhasználói döntéseket:
a) túl kevés folyamat maradna futtatásra, és b) a felhasználó kvóta korán elfo-
gyhat.

A nagy mennyiségű folyamat számának csökkentésére lineáris regressziót
használtunk, amelyek futtatása szükséges a statisztikák előkésźıtésére. Ugyanazt
a 7 véletlenszerűen kiválasztott folyamatot futtatjuk mindegyik gépt́ıpuson, majd
a futásidőket feljegyezzük [9]. Ezután futtatunk 23 véletlenszerűen kiválasztott
folyamatot azokon a gépeken, amelyek elsőként elérhetővé válnak. A 3. ábra
szemlélteti ezt a megközeĺıtést. A 7 ismételt folyamat futásidejét felhasználva
lineáris kapcsolatot léteśıtünk az egyes gépt́ıpusokon keresztül futtatott folyam-
atok futásidejével. Ezen kapcsolatok seǵıtségével pedig a 23 futásidőt leképezzük
az összes többi gépt́ıpusra. A leképezések elkésźıtése után 30 futásidő áll ren-
delkezésre minden gépt́ıpusra, minössze 884 folyamat futtatásával a teljes 3690
futtatás helyett.



2.2 Az árazás nagyságrendjei

Ha megvannak a futásidő becslései, akkor a kvóta és teljes futásidő becsléseket
elvégezhetjük a módośıtott Bounded Knapsack algoritmussal [11]. Azonban ha
az AWS EC2 erőforrásokat vesszük különböző árazási modellekkel, akkor ez a
megközeĺıtés nem igazán skálázódik a különböző nagyságrendekre.

A probléma kezelésére a Bounded Knapsack determinizmusát egy általános
algoritmus skálázhatóságával vegýıtettük [12]. Egy általános algoritmust fel-
használva közeĺıteni tudtuk az alkalmazás megvalóśıtható ütemezésének Pareto-
hatékonyságát adott gépt́ıpus halmazra. A 4. ábra a valós Pareto-hatékonyságot
és két becslést mutat egy alkalmazáshoz, a folyamatok futásidejének kombinált
eloszlásával. A mi megoldásunk pontos Pareto-hatékonyságot generál 1 másodpercen
belül.

A ḱısérlet fő tanulsága, hogy a valós Pareto-határ jó lefedettségéhez a célfüggvénynek
jutalmaznia kell a gyors/olcsó futásidőt.

2.3 A számı́tás végső fázisa

A számı́tás utolsó fázisában azzal a feltételezéssel élünk, hogy a számı́tási idő
“fokozatos” [10]. Ezen a ponton az alkalmazás defińıció szerint túl kevés folyam-
atot tartalmaz, hogy a feltétel igaz legyen. Több megközeĺıtést elemeztünk a
probléma megoldására, szem előtt tartva az alkalmazás végső számı́tásának pon-
tosságát, hogy a folyamatoknak foglalt erőforrások minél optimálisabbak legyenek.
A megközeĺıtéseink meglehetősen változatos eredményt mutattak a fennmaradó
futásidő tökéletes ismeretétől a véletlenszerű futásidő becslésig. Mivel az eredmények
kevéssé voltak jelentősek, azért a problémakört más fázisra, nevezetesen a kvóta
és teljes futásidő becslésének fázisára kellett áthelyezni.

Ennek érdekében a BaTS számontartja a felhasználatlan időegységek becsült
arányát. A BaTS kezeli azokat a tartalékokat, amiket a végső kiosztható időegységekből
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Fig. 2. Alapértelmezett mintavételezési fázis.
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Fig. 3. Optimalizált ütemezési fázis

kilógó folyamatoknak tart fenn, és az ütemezésükhöz virtualizált erőforrásokat
rendel.

3 A BaTS technológia használata az oktatásban

Az Amszterdami Egyetem számı́tástudományi mesterképzésében a “Webes szolgáltatások
és felhő alapú rendszerek” évek óta a tanterv részét képezi. A kurzus fontos célja
megismertetni a hallgatókkal a felhő alapú rendszerek kih́ıvásait. A kurzus gyako-
rlati részeként egy kezdetleges ütemezőt kell fejleszteni avirtualizált erőforrásokhoz,
és elemezni kell azok viselkedését egy “házon belül” és egy kereskedelmi felhő
rendszerben is. Előbbi beálĺıtások tartalmanak egy OpenNebula [5] teleṕıtést
DAS-on [6], a holland nemzeti számı́tó klaszteren. Az OpenNebula egy nýılt
forráskódú megoldás az infrastruktúra szolgáltatásra: a fizikai erőforrásokat virtuálisként
kezeli és osztja ki. Itt a hallgatóknak felső korlát van a virtuális gépek számára,
amelyeket párhuzamosan lehet használni.

A kereskedelmi felhő alapú rendszerként az Amazon EC2 [7] áll rendelkezésre.
Itt a hallgatóknak bármilyen laborral kapcsolatos erőforrásra van kvótájuk. A
labormunka értékelésénél figyelembe vesszük a kvóta túllépését.

Az ütemezőnek egy nagymértékben párhuzamośıtott alkalmazás: Twitter
üzenetek szövegének feldolgozását kell elvégezni hangulatelemzés céljából.

A labormunka kimenetele általában az volt, hogy a hallgatók képesek voltak
megértni a best-e↵ort és kereskedelmi virtuális erőforráskezelés közti különbségeket.
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Figure 4: NDB bag, real Pareto set (PS) versus es-
timated Pareto set for pool mixes of type 20-100
and 40-60-100 , when using two di�erent population
sizes: 1000 (1k) and 2000 (2k). To enhance visibility,
the origin is set at 0.5 and 0.5.
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Figure 5: MDB bag, real Pareto set (PS) versus
estimated Pareto set for pool mixes of type 20-100
and 40-60-100 , when using two di�erent population
sizes: 1000 (1k) and 2000 (2k). To enhance visibility,
the origin is set at 0.3 and 0.2.

assess the estimated Pareto fronts. However, one direction
followed by work in progress focuses on implementing au-
tomatized quality assessment techniques.

Table 2: Size of real and estimated Pareto sets on a
mix of type 20-100, population size 2k

Bag Type
Exhaustive Search Genetic Algorithm
Avg Min Max Avg Min Max

NDB 124.6 84 181 28.7 17 41
MDB 157.7 144 184 35.5 31 39
LTB 121.8 93 201 26.3 19 35
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Figure 6: LTB bag, real Pareto set (PS) versus es-
timated Pareto set for pool mixes of type 20-100
and 40-60-100 , when using two di�erent population
sizes: 1000 (1k) and 2000 (2k). To enhance visibility,
the origin is set at 0.5 and 0.5.

Table 3: Size of real and estimated Pareto sets on a
mix of type 40-60-100, population size 2k

Bag Type
Exhaustive Search Genetic Algorithm
Avg Min Max Avg Min Max

NDB 188.0 155 204 42.7 38 50
MDB 247.9 196 278 31.5 18 44
LTB 193.3 162 214 39.5 18 54

We use the same set of experiments to evaluate the run-
time performance of our algorithm against the exhaustive
(o�ine) approach. All experiments were performed on com-
pute nodes (dual-quad-core 2.4 GHz CPU configuration and
24GB memory) of our DAS4 system [5]. The correspond-
ing results are collected in Tables 4 and 5. As the problem
size increases, our results show that the genetic algorithm
categorically outperforms the exhaustive-search approach,
reducing the time-to-solution from 40–60 minutes to about
30 seconds, which enables online reconfiguration of instance
pools, for example in case of spot price changes.

Table 4: Runtimes (sec) for computing real and es-
timated Pareto sets on a mix of type 20-100, popu-
lation size 2k

Bag Type
Exhaustive Search Genetic Algorithm
Avg Min Max Avg Min Max

NDB 43.5 10 100 30.5 30 31
MDB 72.2 48 84 30.6 30 31
LTB 27.2 12 76 30.6 30 31

5. CONCLUSIONS
In previous work, we have demonstrated the e�cacy of our

BaTS scheduler for large bags of tasks on multiple cloud en-
vironments [13, 14]. Without any a-priori knowledge of task
runtimes, BaTS uses a tiny sample of tasks for estimating
the price-performance ratios of the available types of cloud

31

Fig. 4. Egy alkalmazás Pareto-határa folyamatok futásidejének és két különböző
erőforrás kombinált eloszlásával.

Általában jövedelmező ütemezőket fejlesztettek, mı́g a legjobban teljeśıtő hall-
gatók kifinomultabb ütemezőket hoztak létre, ahol a felhasználók több irányelv
alapján választhattak: gyorsaság, költséghatékonyság és jövedelmezőség.

4 Eredmények és továbbfejlesztési lehetőségek

A felhasználóközpontú felhő alapú ütemezési megközeĺıtések nagyon ı́géretesnek
bizonyultak. Az oktatásba való minél hamarabbi bevezetésük rendḱıvül fontos,
ha stabil állapotba jut.

Továbbfejlesztési lehetőségként szeretnénk támogatni a Haskell AWS lambdafüggvények
szálĺıtását a Haskell AWS API implementáción keresztül.
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Az energiahatékonyság szoftvertesztelés során
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Abstract. A szoftverfejlesztés oktatók célja felkésźıteni a jövő szoftver-
fejlesztőit, hogy azok a szoftverfejlesztés teljes életciklusában felmerülő
valamennyi problémát kezelni tudják. A megrendelők igényeinek megértésével
és a megfelelő szoftver feléṕıtésével kapcsolatos képességek mellett je-
lentős szerepet játszik az eredmények helyességének ellenőrzésében való
jártasság is. Ebben a cikkben az utóbbiakra koncentrálunk. A tesztelést
vizsgáljuk, ahol az automatizáció szintje kevésbé fontos. Ezzel szemben
kihangsúlyozzuk a tesztelés méréssel kapcsolatos természetét, pontosab-
ban a szoftver energiafogyasztásának mérését, amit a tesztelés különböző
szintjein lehet végezni. Mindezeket a szempontokat az oktató szempontjából
mutatjuk be, léırva, hogy miként lehet egy olyan szoftvertechnológiai la-
bor kurzust feléṕıteni, ahol a szoftvertesztelés energiahatékonyságának
mérése kerül előtérbe a szerzők megjegyzéseivel.

Keywords: Energy consumption · Measurement · Software engineering
education · Testing.

1 A probléma meghatározása

Az akkumulátor gyártók körében az egyik fő kih́ıvás olyan akkumulátorokat

gyártani, amelyek egy feltöltéssel minél hosszabban üzemelnek. Persze több más

kih́ıvással is szembe kell nézni, mint a méretezés – ami nagyban befolyásolja

az eszköz formáját –, vagy az akkumulátorok másik fontos tulajdonsága, a súly

csökkentése. Az akkumulátornak valamelyest könnyebbnek kell lennie, mint az

eszköz, amit üzemeltet. A kih́ıvást itt az jelenti, hogy miként lehet az akku-

mulátor méretének és súlyának csökkentése mellett nagyobb teljeśıtményt és

hosszabb üzemidőt elérni a mobil eszköz töltése nélkül.

A hardveres kih́ıvásokon felül szoftveres szempontok is léteznek, nevezete-

sen a szoftvernek is támogatnia kell az energiatakarékosság kritériumait. Ennek

elérése a felhasználói élmény korlátozása nélkül manapság egy hallgatólagos, de

fontos célja minden hordozható eszközre történő szoftverfejlesztésnek.

Tekintve, hogy a mobil eszközök energiafogyasztására hatással van sok min-

den a futó alkalmazásoktól kezdve az alapszolgáltatások hozzáférési szintjein

keresztül a felhasználó hangulatáig, az ilyen eszközökre történő fejlesztés már

önmagában kih́ıvást jelent [1]. Azt mondhatnánk, hogy a szoftverfejlesztés kih́ıvása

mindig ugyanaz, de a “mobilitást” mint kulcsfontosságú rendszertulajdonságot

ki kell emelnünk. Az akkumulátor töltöttségi szintje a rendszer teljeśıtményét

is meghatározza az “energiatakarékossági beálĺıtások” néven ismert operációs

rendszer konfigurációjának függvényében.

További nehézséget jelent, ha egy oktatónak ezekre a kih́ıvásokra is fel kell

késźıtenie a hallgatókat. A közismert “ökölszabályokat” és “energiatakarékossági

tippeket” a hallgatók számára könnyen érthető formában kell prezentálni. Ezt

úgy lehet legegyszerűbben megtenni, ha a fogalmakat ismerős környezetben,

esetünkben a szoftvertesztelésbe és teszt automatizálásban tárgyaljuk [2]. A

cikk további szakaszaiban ezt tűzzök ki célul, kezdve az ajánlással, majd an-

nak kiértékelésével, végül továbbfejlesztési lehetőségek ismertetésével.

2 Megoldási javaslat

Ahogy a fentiekben álĺıtottuk, meg kell találnunk a legmegfelelőbb környezetet

az energiafogyasztás mérésére [3] és az energiahatékonyság kiértékelésére. Ez a

környezet lehet a szoftverfejlesztés kezdeti vagy a későbbi szakasza, minthogy a

szoftver általános életciklusának mindkét fejlesztési fázisa lehetőséget biztośıt a

készülő termék mérésére [4].

A szoftverfejlesztés kezdeti fázisának választása azzal az előnnyel jár, hogy

az energiatakarékossági döntésekben már az elején minden tevékenység kellő fi-

gyelmet kaphat, mı́g a szoftverfejlődés későbbi szakaszaiban lehetőség adódik a

termék implementációjában elvégzett jav́ıtások kiértékelésére. Másfelől a későbbi

fejlesztési szakaszban történő mérésekhez működő szoftverre van szükség, a kezdeti

fázisban pedig még csak a szoftverre vonatkozó első követelmények teljesülnek.

A két lehetséges megközeĺıtést oktatási környezetben tekintve az a legjobb, ha

mindkettőt alkalmazzuk: az első szemeszterben a szoftver kezdeti megvalóstása,

egy másikban pedig ugyanazon szoftver továbbfejlesztése kerül sorra.

Egy oktatónak általában nem áll rendelkezésre két félév az előző szakaszban

ismeretett kurzusok végigvitelére. Éppen ezért választani kell, hogy melyik fe-

jlesztési módszert alkalmazza a jelölt gyakorlatok bemutatására. A fejlesztési

folyamatok feléṕıtésének szempontjából és a kezdeti fejlesztés esetleges evolúciós

jellege miatt az utóbbit választjuk, mivel az tartalmaz több, a fejlesztés kezdeti

fázisára jellemző tevékenységet is (leszámı́ta a korai követelménygyűjtést és el-

emzést), illetve kihangsúlyozza a tesztelés és kiértékelés fontosságát.

Ez az opció lehetővé teszi az oktató számára,

– hogy a hallgatók visszatekinthessenek korábbi fejlesztéseikre, hogy kritikusak

lehessenek magukkal,

– hogy kódmetrikák és energiafogyasztási mérésekkel (vagy becslésekkel) kiértékeljék

az eredményeiket,

– illetve hogy a fenti tevékenységeket beéṕıthessék az alapvető verifikációs és

validációs folyamatokban a szoftver fejlődése során.



Mivel a fejlesztés programozási nyelve nem fontos, ezért a hallgató tetszőleges

korábbi projektjét kiválaszthatja, vagy akár az összeset is, ha versengeni sz-

eretnének a projektek vagy a felhasznált programozási nyelvek számában. Azon-

ban a programozási nyelv meghatározhatja vagy korlátozhatja a fejlesztői környezet

és egyéb eszközök használatát. Ezen eszközök és bőv́ıtményeik kiválasztása seǵıtséget

nyújthat a kódmetrikák kiértékelésében.

Az energiafogyasztás és energiahatékonysági mérések általában különböző

eszközöket köivetelnek, mivel manapság csak kevés energiafogyasztást mérő és

becslő fejlesztői környezet van.

Ha a tesztelést vesszük a mérések alapjául, akkor meg kell jegyeznünk, hogy a

statikus kódanaĺızis szintén a szoftvertesztelés része. Mindemellett az alkalmazás

egyes részeit fehér doboz tesztelés részeként (főként egységtesztekben) futtatva,

azt némi energiafogyasztásra vonatkozó méréssel kiegésźıtve a fogyasztás prezentálható.

Ez a tesztelt kód energiafogyasztásának egy indirekt nézete. A fekete doboz tesz-

telés során a teljes alkalmazást teszteljük teszt forgatókönyvek felhasználásával.

Ezek leginkább a szoftver mindennapos használati eseteit fedik le, de egyesek

a szélsőséges eseteket is tesztelik, beleértve a felhasználó rossz hangulatában

történő használatot. A fekete doboz tesztek energiafogyasztásának mérése tehát

a fogyasztás egy hozzávetőleges, de direkt nézetét adja.

A kezdeti szoftverfejlesztéssel szemben a későbbi szoftverfejlődés vizsgálatának

fő előnye, hogy az oktató előkésźıtheti a kezdeti verziót a későbbi evolúciós

lépésekre, beleértve az ismert hibák listáját és a tesztbázist. Az újratesztelés

és regressziós tesztek megléte itt rendḱıvül fontos, hiszen ez nagyban seǵıti a

továbbfejlesztés hatékonyságát.

A fentiek teljesülése esetén az energiafogyasztás mérése a felhasználó szemszögégéből

az alábbi lépésekben történik:

1. Ki kell választani egy terméket a tárolóból, amely a múltbeli projekt lesz.

2. Ezt ki kell értékelni statikus kódanaĺızissel, teszteléssel, energiamérésekkel,

használhatósági felmérésekkel, stb.

3. Tovább kell fejleszteni (többféle változás lehetséges, mint egy új funkcionalitás

hozzáadása, módośıtása, jav́ıtása vagy adaptálása).

4. Újra kell tesztelni, hogy megbizonyosodjunk a hiányosságok vagy hibák megszüntetéséről.

5. Regressziós tesztelés (beleértve az újraértékelést)

6. Konklúzió levonása.

3 Eredmények

Az energiafogyasztás mérése viszonylag újszerű más technikákhoz képest, mint

a statikus kódanaĺızis, fekete/fehér doboz tesztelés és hibakeresés. De ha kom-

bináljuk ezekkel a régebbi technikákkal, akkor a hallgatók össześıtett pontszámában

a kritikus tulajdonság sokkal kisebb.

Az értékelési során többféle “szabadságfok” elképzelhető, amelyek az osztályzat

kialaḱıtásánál együtt és külön is számbavehetők:

1. különböző projektek száma,

2. felahasznált programozási nyelvek száma,

3. a végleges termék kódminősége,

4. a végleges termék energiahatékonysága,

5. a minőségjavulás mértéke a fejlesztés során,

6. energiafogyasztás hatékonyságának jav́ıtása a fejlesztés során.

A fenti szempontok figyelembevételével a nagyobb versenyszellemmel ren-

delkező hallgatók számára többféle versenyt lehet felálĺıtani, ahol a teljeśıtők

győzelmi pontokkal gyarapodnak az egyes projektekben. A maximalisták fe-

ladata optimalizálni a kód metrikákat és minimalizálni az energiafogyasztást.

Az átlagos hallgatók számára az energiafogyasztás jav́ıtása és az olvasható kód

késźıtése lehet kitűzött cél.

A versenyeket tovább lehet támogatni azzal, ha a hallgatóknak nem a saját

korábbi tárolóikról, hanem egy kijelölt tárolóból kell projektet választaniuk.

A számı́tógépes játékokhoz hasonlóan ı́gy minden játékszint mindenki számára

egységesen elérhető. Az egyenlőség megteremtéséhez közös diák és tanár fórum

ind́ıtása kezdeményezhető.

Továbbfejlesztési lehetőség ezen a területen egy szálĺıtható integrált környezet

késźıtése a tesztelésre és az energiafogyasztás becslésére. Ezt a környezetet a

szoftver evolóciót vagy kezdeti fejlesztést végző tárgyak keretében lehet használni

a tesztek energiafogyasztási mérésének támogatására az oktatásban. A hallgatók

kreativitását korlátozhatja ha egy félig zárt környezetet biztośıtunk, hiszen a

hardver fontos szerepet játszik az energiafogyasztási mérésekben. Vannak ku-

tatások, amelyek ezen korlátozások feloldására irányulnak.
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Felelősség kizárása
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Abstract. Ez a technikai riport a Coimbra és Minho Egyetemek Zöld
Szoftver Labor kutatásait ı́rja le, amelyek az első tanár képző találkozón
lettek bemutatva az Erasmus+ projekt keretében, “Működő Szoftverek
Alaḱıthatóságának, Érthetőségének és Helyességének Vizsgálata az Ok-
tatásban” ćımmel. A riport szemlélteti mind a programozási nyelvek és
adatszerkezetek zöld besorolását, mind pedig a szoftver rendszerek ren-
dellenes energiafelhasználását.

Keywords: Green Computing, Energy-aware Software, Source Code
Analysis

1 Motiváció

A vezeték nélküli, hatékony eszközök, mint az okostelefonok, laptopok, stb. je-
lenleg elterjedt használata mind a számı́tógépgyártók, mind pedig a szoftverfe-
jlesztők munkájára hatással van. A számı́tógép/szoftver futásideje, ami elsődleges
szempont volt a múlt században, már nem az egyetlen szempont. Az energiafo-
gyasztás egyre inkább szűk keresztmetszet a hardver- és szoftverrendszereknél.
Következésképpen a zöld szoftver releváns és akt́ıv kutatási terület.

Ebben a riportban röviden léırjuk a zöld szoftverrel kapcsolatos kutatásokat
a Green Software Laboratory (GSL) keretein belül. A GSL több portugál ku-
tatócsoportot magába foglal, beleértve a “Működő Szoftverek Alaḱıthatóságának,
Érthetőségének és Helyességének Vizsgálata az Oktatásban” projekt két tele-
phelyét. A GSL egy kezdeményezés, ami olyan technikák és eszközök kifejlesztését
tűzte ki célul, melyek különféle számı́tási rendszerek (mobil, program, adatbázis,
stb.) energiafogyasztásának csökkentését teszik lehetővé. A GSL kifejezetten a
szoftver részre fókuszál, ahol forráskódanaĺızist és transzformációs technikákat
alkalmaz energiafogyasztási anomáliák feldeŕıtésére, illetve optimalizációkat határoz
meg ezek csökkentésére.

? Ez a munka a ERDF – European Regional Development Fund through the Op-
erational Programme for Competitiveness and Internationalisation - COMPETE
2020 Programme within project POCI-01-0145-FEDER-006961, és a National
Funds through the Portuguese funding agency, FCT - Fundação para a Cien-
cia e a Tecnologia támogatásával készült a POCI-01-0145-FEDER-016718 and
UID/EEA/50014/2013. projekt kereteiben

A múlt században egy szoftverrendszer hatékonyságát főként a futásidő és
memória felhasználás hatékonyságára értették. Manapság a fejlesztők gyakran
felteszik a kérdést, hogy egy gyorsabb program egyben zöldebb-e? Egy szoftver-
rendszer energiafogyasztásának hatékonyságát több tényező befolyásolja: a pro-
gramozási nyelv és annak végrehajtási modellje (bináris kódra vagy virtuális
gépre való ford́ıtás, interpretált kód, lusta vs. mohó kiértékelés, futásidejű parciális
kiértékelés, stb.). A memóriamodell hatékonysága és a nyelvi könyvtárak szintén
befolyásolhatják a hatékonyságot. Az algoritmus összetettségével megoldja a
számı́tógépes problémát, de a teljeśıtményre is hatással van: ha az algoritmus-
nak több munkát kell végeznie, mint amennyi feltétlenül szükséges, akkor több
CPU-t és energiát használ.

Ebben a cikkben röviden beszámolunk a GSL-beli kutatás eredményeiről,
nevezetesen a programozási nyelvek energiafelhasználásának elemzéséről (2. fe-
jezet), az adatszerkezet könyvtárakról (3. fejezet) és a szoftver forráskódjáról (4.
fejezet).

2 Zöld programozási nyelvek

A programozási nyelvek kapcsán felmerül egy érdekes kérdés az energiafelhasználással
kapcsolatban: vajon egy gyorsabb nyelv egyben energiatakarékosabb-e vagy sem?
A programozási nyelvek összehasonĺıtása e tekintetben egy rendḱıvül összetett
feladat, hiszen a nyelv teljeśıtményére hatással van a ford́ıtóprogram minősége,
a virtuális gép, a szemétgyűjtő, stb.

A GSL-ben vizsgáltuk, kiértékeltük és összehasonĺıtottuk a 27 legelterjedtebb
programozási nyelv teljeśıtményét. Ehhez két különböző feladatbankot használtunk:
Computer Language Benchmark Game (CLBG)3 és Rosetta Code4 [1–3]. Mindkét
feladatbank tartalmaz megoldott feladatokat számos programozási nyelven. Mı́g
a CLBG-t programozási nyelvek futásidejű hatékonyságának elemzésére alkották,
a Rosetta Code-ot inkább kódmegértési céllal késźıtették.

Ezeket a programokat leford́ıtottuk és lefuttattuk a legkorszerűbb ford́ıtókkal,
virtuális gépekkel, interpreterekkel és könyvtárcsomagokkal minden nyelven. Ezután
monitoroztuk a futásidőt, a kiugró és teljes memóriafelhasználást és a CPU/-
DRAM/GPU energiafelhasználását. Előálĺıtottunk egy energia rangsort a 27
programozási nyelből, majd elemeztük az eredményeket a végrehajtás t́ıpusa
(ford́ıtott, virtuális gépen futó, interpretált) és a nyelv paradigmája (imperat́ıv,
funkcionális, objektumorientált, szkriptnyelv) szerint. Minden végrehajtási t́ıpusra
és programozási paradigmára külön lefuttattunk egy nyelvi rangsorolást a vizsgált
szempontok (pl. futásidő vagy energiafogyasztás) alapján. Az első ḱısérleteink
a várt eredményeket adták: a C nyelv gyorsabb és zöldebb volt, de a lassabb
nyelvek között is találtunk energiatakarékosabbat a többinél [2, 3].

3 http://benchmarksgame.alioth.debian.org/
4 http://www.rosetta.org



3 Zöld adatszerkezetek

A programozási nyelv/paradigma és a hatékony ford́ıtóprogram optimalizációk
nem az egyetlen szempont, ami egy szoftverrendszer energiafogyasztására hatással
van. Egy program valójában hatékonyabbá válhat “csupán” a könyvtárcsomagjaik
optimalizálásával [4, 5]. A legtöbb nyelv hatékony könyvtárcsomagot biztośıt
az adatszerkezetek kezelésére. A GSL-ben két fejlett adatszerkezet energiafo-
gyasztását tanulmányoztuk, amelyeket széleskörben alkalmaznak a Java és Haskell
programozási nyelvekben.

Java-ban részletes tanulmányt késźıtettünk a Java Collections Framework
(JCF) könyvtár energiafogyasztásával kapcsolatban 5. Az adatszerkezetek három
hagyományos csoportját, nevezetesen a halmazokat, listákat és leképezéseket
tekintettük, és mindegyikre megvizsgáltuk a különböző implementációik ener-
giafogyasztását [4]. Ez az energiatudatosság a JCF használatában nemcsak a
fejlesztők ösztönzésére, hanem örökölt Java kódok optimalizálására is alkalmas.
Késźıtettünk egy Java adatszerkezet refaktoráló eszközt JStanley néven, ami
Java forráskódokat refaktorál, ha egy zöldebb tároló is elérhető [6]. Végrehajtottunk
egy kezdeti kiértékelést 7 publikusan elérhető Java projektre, ahol az energiafo-
gyasztásban 2% és 17% közötti javulást sikerült elérni.

Haskellben az Edison6 energiafogyasztását vizsgáltuk, ami egy fejlett és jól
dokumentált könyvtárcsomat tisztán funkcionális adatszerkezetek kezelésére [7].
Az Edison különböző funkcionális adatszerkezeteket biztośıt a háromféle absz-
trakcióra: sorozatok (listák, sorok és vermek), tárolók (halmazok és kupacok)
valamint asszociat́ıv tárolók (leképezések és véges relációk). 16 ilyen adatsz-
erkezet implementáció energia és futásidő metrikáit elemeztünk [5]. Továbbá
megvizsgáltuk a különféle ford́ıtási optimalizációk hatását. Azt az eredményt
kaptuk, hogy az energiafogyasztás pontosan arányos a futásidővel, és hogy a
DRAM energiafogyasztása a teljes fogyasztás 15 és 31 közötti százalékát adja.
Végül megfigyeltük azt is, hogy az optimalizációk pozit́ıv és negat́ıv hatással is
lehettek az energiafogyasztásra.

4 Zöld forráskód

Nemcsak a nyelvek és az adatszerkezeteket tároló könyvtárcsomagok befolyásolják
az energiafogyasztást, hanem az algoritmusok és programozási gyakorlat is kulc-
sszerepet játszik a programok hatékonyságában. A GSL-ben ismert hibakereső
technikákat adaptáltunk az “energiaszivárgás” statikus lokalizálására [8–11]. A
SPELL (SPectrum-based Energy Leak Localization) bevezetésével meghatároztuk
a szoftver piros területeit. Az első ḱısérleti tanulmány azt mutatta, hogy a tapasz-
talt programozók a SPELL találatai alapján 15 és 74 százalék közti mértékben
tudták tovább optimalizálni a programok energiafogyasztását, szemben az olyanokkal,
akiknek semmilyen információjuk nem volt, vagy csak hagyományos, futásidejű

5 docs.oracle.com/javase/7/docs/technotes/guides/collections/index.html
6 hackage.haskell.org/package/EdisonAPI-1.3/docs/Data-Edison.html

profilozókat használtak. Ezen túl C/C++ programok viselkedését is vizsgáltuk
energiafogyasztás terén [12].

A vezeték nélküli és IoT eszközök megjelenésével változik a programozók
szoftverfejlesztése is. A szoftvereknek ugyanis különféle mobil eszközökön kell
működniük, és ez a szoftverfejlesztésben egy fő szempont. Szoftver termékcsaládok
(SPL) mint mérnőki tudományágak jelentek meg, hogy lehetővé tegyék közös
funkcionalitások megosztását. A GSL-ben feltételes ford́ıtáson alapuló statikus
anaĺıtis technikákat határoztunk meg az SPL-ek energiafogyasztásának megfi-
gyelésére [13].

Az Android egy széleskörben elterjedt környezet vezeték nélküli eszközökhöz,
ahol a szoftver energiaelemzés és optimalizáció egy akt́ıvan kutatott terület. A
GSL csapata több technikát és eszközt fejlesztett ki [14, 15] Androidos alka-
lmazások forráskódjainak elemzésére és energiafogyasztásának optimalizálására [16,
17].

Manapság a legtöbb mobil eszközön tárolt adat (fájlok, fotók, videók) az
eszköz operációs rendszerének ökoszisztémájában biztośıtott felhőben is tárolódik.
Ezek a felhőalapú rendszerek olyan adatközpontok, amelyek naponta futtat-
nak nagymértékű adatlekérdező folyamatokat olyan kifinomult adatbáziskezelő
rendszerekkel monitorozva és iránýıtva, amik a lekérdezéseket támogató folyam-
atokért felelősek. Az adatbáziskezelő rendszerek általában a válaszidőt opti-
malizáló tervezeteken alapszanak. A munkánk során létrehoztunk és kifejlesztettünk
egy alternat́ıv megoldást az adatbázis lekérdezés energiafogyasztási tervezetének
meghatározására [18, 19]. Az első tapasztalati eredményeink azt mutatják, hogy
az optimalizációs heurisztikák használata jelentős nyereséget jelent a lekérdezések
energiafogyasztásában és futásidejében.

5 Eredmények

Ebben a cikkben bemutattuk a GSL-ben folytatott kutatásokat, nevezetesen a
programozási nyelvek és adatszerkezetek zöld rangsorolását, a szoftverrendsz-
erek energiaveszteségét detektáló technikákat a forráskódben, illetve egy ener-
giatudatos vágrehajtási terved adatbázisrendsezerekben.
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Felelősség kizárása
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12. Santos, M., Saraiva, J., Porkoláb, Z., Krupp, D.: Energy consumption measure-
ment of c/c++ programs using clang tooling. SQAMIA’17 - CEUR Workshop
Proceedings 1938 (2017)

13. Couto, M., Borba, P., Cunha, J., Fernandes, J.P., Pereira, R., Saraiva, J.: Products
go green: Worst-case energy consumption in software product lines. In: Proceedings
of the 21st International Systems and Software Product Line Conference - Volume
A. SPLC ’17, ACM (2017) 84–93

14. Couto, M., Carção, T., Cunha, J., Fernandes, J.P., Saraiva, J.: Detecting anoma-
lous energy consumption in android applications. In Quintão Pereira, F.M., ed.:
Programming Languages: 18th Brazilian Symposium, SBLP 2014, Maceio, Brazil,
October 2-3, 2014. Proceedings. (2014) 77–91

15. Cruz, L., Abreu, R.: Performance-based guidelines for energy e�cient mobile ap-
plications. In: 4th International Conference on Mobile Software Engineering and
Systems. MOBILESoft ’17, Piscataway, NJ, USA, IEEE Press (2017) 46–57

16. Couto, M., Cunha, J., Fernandes, J.P., Pereira, R., Saraiva, J.: Greendroid: A tool
for analysing power consumption in the android ecosystem. In: 2015 IEEE 13th
International Scientific Conference on Informatics. (Nov 2015) 73–78

17. Cruz, L., Abreu, R., Rouvignac, J.N.: Leafactor: Improving energy e�ciency of
android apps via automatic refactoring. In: IEEE/ACM International Conference
on Mobile Software Engineering and Systems, MobileSoft 2017. (2017)
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Kivonat A Composability, Comprehensibility, Correctness téli iskolá-
ban két továbbképzést tartunk a feladatorientált programozásról és az
erre a paradigmára épülő konkrét rendszerekről. Az iTask rendszer egy
webalapú interfészt kínál emberei felhasználásra, hogy láthassák és meg-
oszthassák feladataikat és előrehaladásukat. Az mTask rendszer ugyan-
azokat a koncepciókat alkalmazza a mikroprocesszorok által elvégzett
feladatokra. Ebben az útmutatóban igazoljuk azokat a döntéseket, ame-
lyeket az amszterdami oktatóképzésen hoztunk arról, hogy milyen témák
és hogyan lesznek prezentálva a téli iskolában. A korlátozott mennyi-
ségű időre és a résztvevők változatos hátterére való tekintettel a para-
digma gyakorlati alkalmazásaira fogunk koncentrálni. Nagyon kevés idő
van ezen rendszerek felépítésének kihívásait és szépségeit ismertetni.
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1 Bevezetés

A feldatorientált programozás (Task Oriented Programming, TOP) egy progra-
mozási mód, amely az emberek és gépek által elvégzett feladatok körül összpon-
tosul. E feladatokat a funkcionális programozási nyelvekben egyszerű függvények
specifikálják. Minden példát Clean [6] nyelven demonstráljuk. A feladatok sze-
mantikája meglehetősen különbözik az egyszerű függvény-kiértékeléstől. Egy fel-
adatot újra és újra kiértékelünk, amíg nem állít elő egy stabil értéket, vagy amíg
már nincs szükség az eredményére. A közbenső feladatok eredményei megfigyel-
hetőek más feladatok számára. A feladatokat feladatkombinátorok segítségével
állíthatjuk elő.

A kosicei Composability, Comprehensibility, Correctness téli iskolában két
kurzust fogunk tartani a TOP-ról, ezek címe Why ”Task Oriented Programming”
matters (Miért fontos a feladatorientált programozás) és Functional Program-
ming of Devices (Eszközök funkcionális programozása). Mindekét kurzus egy
előadásból és egy gyakorlatból fog állni. A cikkben kifejtjük a kurzusok tartal-
máról és szervezéséről az oktatóképzésen hozott döntéseket.

2 Résztvevők

A Composability, Comprehensibility, Correctness téli iskolát BSc, MSc, illetve
PhD hallgatók, valamint oktatóik számára szervezzük. Az oktatóképzés megbe-
szélései rávilágítottak, hogy a résztvevők változó tapasztalatokkal rendelkeznek
a funkcionális programozás terén, mind a tapasztalat mennyiségét, mind a nyelv-
ismeretet illetően. A használt nyelvek a tisztán funkcionális nyelvektől, mint a
Haskell és a Clean, a lusta nyelvekig terjednek, mint a Erlang, a Scheme és a Scala.

Ebből következik, hogy nem építhetünk komolyabb közös funkcionális progra-
mozással kapcsolatos tapasztalatokra. A résztvevőknek csak egy részének lesznek
ismerősök olyan koncepcik, mint az erős típusosság, a magasabbrendű függvé-
nyek, a típuskonstruktor osztályok, a monádok és a generikusok. Bár ezek a
témák a TOP építőkövei, nem feltételezhetjük, hogy az összes résztvevő által
ismertek lesznek.

3 Task Oriented Programming

A feladatorientált programozás kisszámú domainspecifikus, egyszerű feladatra
épül, amelyek jellemzően a környezetükkel állnak interakcióban, pl. a feladatré-
szeket végrehajtó emberekkel vagy a fizikai világgal kommunikáló hardverekkel.
Feladatokat feladatkombinátorok segítségével hozhatunk létre kisebb feladatok-
ból.

A feladatok az eredményeiken, valamint megosztott adatforrásokon (Shared
Data Sources, SDSs) keresztül képesek kommunikálni. Egy SDS típusozott ada-
tokat tartamaz, amelyek olyan eljárásokon keresztül hozzáférhetőek, mint a get
és a set. Ezek az egyszerű eljárások a feladat állapotának megfelelően viselked-
nek, hogy biztosítsák a hivatkozási helyfüggetlenséget.

Ahhoz, hogy egy létező nyelv adattípusai és műveletei újrafelhasználhatóak
legyenek, egy TOP rendszer gyakran domainspecifikus nyelvként (Domain Spe-
cific Language, DSL) kerül megvalósításra úgy, hogy egy létező (funkcionális)
nyelvbe beágyazzuk.

4 Az iTask rendszer

A TOP [5] első implementációja az iTask rendszer volt, amely egy, a Clean funk-
cionális nyelvbe ágyazott DSL. Az iTask rendszer megkönnyíti a fejlesztővel való
interakciót a weblapok típusvezérelt generálásán keresztül. Ezen oldalak létező
böngészőkben kerülnek megjelenítésre. Az oldalak az aktuális feladatokról bizto-
sítanak információkat a felhasználó számára. A felhasználó az iTask rendszerrel
űrlapok kitöltésén és gombok nyomásán keresztül tudnak kommunikálni.

4.1 Felhasznált technológiák

Az iTask rendszer egy State monádhoz nagyon hasonló állapotot ad körbe. A
return, bind (>>=), és sequence (>>|) műveleteknek megfelelő operátorok nagyon



hasonlóak a monadikus megfelelőikhez [4, 7]. Ehhez magasabbrendű függvények-
re és a felhasználó által definiált infix operátorokra van szükség. Az operátor-
szimbólum különböző monádoknál történő újrafelhasználása érdekében ezeket
típuskonstruktor osztályokként definiáljuk.

A feladatkombinátorok mind magasabbrendű függvények, tipikusan felhasz-
náló által definiált infix operátorok, amelyek a feladatok eredményeit és a globális
feladatállapotot manipulálják. A TOP-hoz specifikus, hogy a feladatok, amelyek
megfigyelhető közbenső eredményeket állítanak elő, amíg a feladatokat újra és
újra megismételjük, amíg egy stabil eredményt nem adnak, vagy az eredmé-
nyekre már nincs szükség. Ehhez magasabbrendű függvényekre, lustaságra és
automatikus szemétgyűjtésre van szükség.

Az iTask rendszer egy webszervert generál, amelyet a fejlesztők használhat-
nak, hogy megtalálják a feladatukat. Mint minden webszerver, ennek is szüksége
van az állapot szerializációjára és deszerializációjára, hogy eltárolja és visszanyer-
je az aktuális állapotot. A tetszőleges algebrai adattípusokra vonatkozó webes
űrlapok kitöltésével a felhasználók jelzik előrehaladásukat a feladattal. Minden
funkciót generikus programozással implementáljuk.

Ahhoz, hogy implementáljuk egy SDS értékét monitorozó feladatokat, létezik
egy rejtett publish-subscribe rendszer minden SDS számára, amely aktiválja az
SDS-t használó feladatokat, amikor az értékük frissül.

Ezektől a tulajdonságoktól eltekintve az iTask rendszer sok további tech-
nológiát alkalmaz, például egy böngészőt futtató értelmezőben a feladatrészek
végrehajtása a rendszertől kapott gyors válasz biztosítása érdekében a nagyon
interaktív feladatok, mint a rajzolás esetében.

4.2 Oktatása a Téli Iskolában

Bármilyen programozásoktatás esetén az elsajátításhoz szükség van gyakorlati
programozási tapasztalatra az oktatott technológiákkal. Ez ugyanúgy a TOP-ra
is vonatkozik. Ennek eredményeképp a négyórás Why ”Task Oriented Program-
ming” matters kurzust két, közel egyenlő hosszúságú részre bontjuk.

Az első részben átvesszük a TOP koncepcióját az iTask rendszer haszná-
latával. A hallgatók többségének hátterére való tekintettel majdnem minden
részletet ki kell hagynunk a rendszer implementációjáról, és helyette a könyvtár
használatára kell fókuszálnunk. Ez a könyvtár valójában egy sekélyen beágyazott
DSL a TOP-ból. Az előadáson ezen eljárások halmazát használjuk anélkül, hogy
túl sok időt töltenénk az architektúra és az implementáció megmagyarázásával.

A gyakorlaton felosztjuk a létező alappéldát több kisebb független TOP pro-
jektre. A beadand feladatok ezeknek a projekteknek kisebb variációit fogják tar-
talmazni, hogy elősegítsék a tapasztalatszerzést a feladatorientált programozás
terén.

A tapasztaltabb funkcionális programozók kihagyhatják az alapvető gyakor-
lati példákat és a magasabb szintű feladatokra ugorhatnak. Ezáltal képesek le-
szünk alkalmazkodni minden résztvevő egyéni képességeihez.

5 Az mTask rendszer

A mikroprocesszorok számítógépes rendszerek, amelyek nagyon korlátozott szá-
mítási kapacitásokkal rendelkeznek. Általában meglehetősen alacsony órajellel
és erős memóriát érintő megszorításokkal rendelkeznek, pl. egy futó program
néhány KB memórián tárolhatja az adatait. Ezek az olcsó processzorok a dol-
gok internete (Internet of Things, IoT) számos elemének vezérlőerejét alkotják.
Ezekben a mikroprocesszoros rendszerekben egy tipikusan számos input portot
ellenőriz, valamint néhány outputot, a megfigyelések alapján. A hardveres meg-
szorítások miatt jellemzően nincs hozzájuk támogatást nyújtó operációs rend-
szer.

A TOP paradigma erőforrás-kímélő szálakat biztosít, amelyek jól alkalmaz-
hatóak a jól definiált, egyszerű feladatok monitorozására és koordinálására. Ezek
a feladatok a saját tempójukban futhatnak, amíg kombinátorokat és megosztott
adatforrásokat használunk a koordinálásukhoz. Az iTask rendszer futtatása az
IoT eszközökön lehetővé teszi olyan programok konstruálását, amelyeket részben
a webszerveren, részben az IoT eszközökön hajtunk végre. A mikroprocesszorok
korlátai ellehetetlenítik a teljesértékű iTask programok futtatását IoT eszközö-
kön.

Az ideális megoldás megbecsüléséhez fejlesztettük ki az mTask rendszert [3,
2]. Ez egy többszörös nézet, amely sekélyen DSL-be van ágyazva, amely az iTask
rendszer részeként használható. Támogatja a TOP paradigmát, többek között
ugyanazokat a feladateredményeket, mint az iTask rendszer, a feladatkombiná-
torokat és a megosztott adatforrásokat. Konstrukció szerint ez a DSL nem ren-
delkezik magasabb rendű függvényekkel, de nincsenek rekurzív adattípusai. Az
ebben a DSL-ben állított megszorítások miatt az mTask programokat mikropro-
cesszorok által futtatható kóddá lehet fordítani. E megszorítások ellenére a DSL
teljesen alkalmas az IoT eszközökön végrehajtandó feladatok könnyű és pontos
specifikálására.

5.1 Használt technológiák

Az mTask rendszer egy többszörös nézet, amely sekélyen DSL-be van ágyazva tí-
puskonstruktor osztályok alapján [1]. Ezen osztályokból minden példány egy view
nevű interpretációt definiál egy egyszerű eljárásokból konstruált programból. Ti-
pikus view-k pedáns megjelenítést, mikroprocesszorok számára kódgenerálást, és
mTask programok iTask szimulációját implementálják.

A DSL-t konstrukció szerint kiterjeszthetjük, hogy újra felhasználjunk létező
könyvtárakat olyan perifériák számára, mint hőmérsékletszenzorok, képernyők
és szervo motorok. Egy ehhez hasonló könyvtárat egyszerű hozzáadni az mTask
rendszerhez egy nyelvi eljárásként úgy, hogy egy új típuskonstruktort és a fontos
példányokat létrehozzuk.

Ahhoz, hogy az mTask implementációt hordozhatóvál tegyük több különböző
mikroprocesszor számára hogy megkönnyítsük a létező C++ könyvtárak újra-
felhasználását, a kódgeneráló view C++ kódot állít elő az Arduino platformra



valamilyen specifikus processzor által futtathat natív gépi kód helyett. Az Ardui-
no platformon belül lévő avr-gcc fordító a generált C++ kódot és a sok különböző
mikroprocesszor számára készített natív kódot le tudja fordítani.

5.2 Oktatása a Téli Iskolában

Jó ötletnek tűnik magasszintű TOP programokat végrehajtani perifériákkal kom-
munikáló kis mikroprocesszorokon a téli iskolai kurzus keretében. Azonban mTask
programokat végrehajtani egy tényleges mikroprocesszorokon túl nagy elvárás
lenne a hallgatók felé; össze kell állítaniuk egy mTask programot az iTask rend-
szeren belül, végre kell hajtaniuk az iTask programot a C++ kód előállítására,
ezt át kell adniuk az Arduino IDE-nek, össze kell kötniük az Arduino IDE-t a
mikroprocesszorral és ki kell választaniuk a megfelelő opciókat, be kell tölteniük
a lefordított programot a mikroprocesszorba, végül futtatniuk kell. Ezen lépések
mindegyike egyszerű, de a teljes folyamat csak akkor ad eredményt, ha min-
den lépést helyesen hajtunk végre. Mivel a generált program operációs rendszer
nélkül és erősen korlátozott input/output perifériákkal fog futni egy mikropro-
cesszoron, egy ilyen program debugolása nagy kihívás. Hosszú megbeszélés után
e lépések sorozatát túl bonyolultnak nyilvánítottuk az adott időhöz és a részt-
vevőkhöz képest.

Szerencsére az mTask rendszer szimulátor view-ja alternatívát kínál, amelyet
sokkal egyszerűbb használni. Ez a view átalakítja az mTask programot egy egy-
szerű iTask programmá. A szimulátor egy lépésről lépésre történő végrehajtást
kínál az mTask programhoz. Megjelenít egy nyomot az utoljára végrehajtott fel-
adat utolsó lépéséről és az összes perifériáról és megosztott adatforrásról. Az óra,
az SDS-ek értéke, valamint a perifériák állapota interaktívan megváltoztatható
annak érdekében, hogy felügyelet alatt tartsuk a végrehajtást és felderítsünk
többféle történést. Ez az útmutató a gyakorlati munkát az előző iTask útmutató
közvetlen rákövetkezőjévé teszi.

Eldöntöttük, hogy ezeket a kurzusokat egy napon tartjuk az iTask előadással
és a hozzátartozó reggeli gyakorlattal úgy, hogy az mTask kurzust délután tartjuk.
Ezáltal az mTask kurzus közvetlenül építhet arra a tudásra, amelyet a résztvevők
az iTask kurzuson szereztek. A TOP megértése, amelyet reggel megalapozunk, a
délutáni kurzus során tovább mélyül.

6 Konklúzió

A TOP-ot érintő mindkét kurzus és más érdekes témák is szerepelni fognak
a téli iskola ideje alatt. A kurzusok közben a TOP paradigma megértésére és
használatára fogunk fókuszálni viszonylag egyszerű példákon keresztül. Hala-
dóbb példákkal fogjuk illusztrálni e megközelítés kapacitásait. A gyakorlatokon
szemléletes példákra fogunk koncentrálni, amelyek nagyrészt a kurzusokon be-
mutatott példák variációi. A haladó résztvevők számára is lesz néhány kihívást
jelentő beadandó feladat, és lehetőség adódik a bemutatott rendszerek aspektu-
sainak megvitatására.
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axőM2x2ii S2i`B >�HƦF PFi�i�b�M�F AMi2`�Fiőp
J2;Fƺx2Hőiûb2

ȑi27�M EQ`2ÍFQ

.2T�`iK2Mi Q7 *QKTmi2`b �M/ AM7Q`K�iB+b-
6�+mHiv Q7 1H2+i`B+�H 1M;BM22`BM; �M/ AM7Q`K�iB+b-

h2+?MB+�H lMBp2`bBiv Q7 EQȒB+2- G2iM� N- y9R ky EQȒB+2- aHQp�FB�
bi27�MXFQ`2+FQ!imF2XbF

�#bi`�+iX � 7Q`K�HBb KƦ/bx2`2F QHv�M i2+?MBF�F Fƺxû i�`iQxM�F-
K2Hv2F Ĝ K2;72H2Hǒ2M ?�bxM�Hp� Ĝ M�;v#�M ?Qxx�D�`mH?�iM�F � 72DH2bxi2ii
bxQ7ip2`2b ûb ?�`/p2`2b `2M/bx2` ?2Hv2bbû;û?2xX � FQMFm``2Mb p�;v M2K@
/2i2`KBMBbxiBFmb imH�D/QMb�;QFF�H #ő`Ʀ `2M/bx2`2F 2;vBF H2ő`�bB 7Q`K�D�
� bxőM2x2ii T2i`B ?�HƦF KQ/2HH2xǒ Mv2Hp2X C2H2M +BFF +ûHD�- ?Q;v #2Km@
i�i�bb� KBFûMi H2?2i QFi�iMB 2MM2F � KQ/2HH2xǒ Mv2HpM2F �H�Tp2iǒ 2Hp2Bi-
BHH2ip2 F�T+bQH�i�i � 7mMF+BQM�HBb T`Q;`�KQx�bB Mv2Hp2FF2HX � Fûi ûb 7ûH
Ʀ`�i 72HƺH2Hǒ 7Q;H�HFQx�b bQ`�M KQ/2HH�HFQi�b`� F2`ɃHi bQ` BMi2`�Fiőp KƦ@
/QM- � `ûbxip2pǒF �Fiőp Fƺx`2KɝFƺ/ûbûp2HX

R "2p2x2iûb

6B;v2H2K#2 pûp2 � KQ/2`M i�`b�/�HQK Mƺp2Fpǒ 7Ƀ;;ǒbû;ûi � bx�KőiƦ;ûT2b `2M/@
bx2`2FiǒH- �xQF ?2Hv2bbû;2 `2M/FőpɃH 7QMiQbX �x 2;vBF K2;Fƺx2Hőiûb- �K2Hv D2H2M@
iǒb2M ?Qxx�D�`mH?�i � ?2Hv2bbû;?2x- � 7Q`K�HBb KƦ/bx2`2F �HF�HK�x�b� � bxQ7ip2`@
ûb ?�`/p2`72DH2bxiûb bQ`�MX � 7Q`K�HBb KƦ/bx2`2F 2;v K�i2K�iBF�B �H�TQFQM
Mvm;pƦ i2+?MBF��F- K2Hv2F 7Q`K�HBb Mv2Hp2i #BxiQbői�M�F 2;vû`i2HKɝ2M /2}MB�Hi
bxBMi�tBbb�H ûb bx2K�MiBF�p�H- p�H�KBMi 2;v QHv�M 2bxFƺxx2H- �K2Hv H2?2iǒpû i2bxB
� ?Bi2H2bőiûbB- 72DH2bxiûbB ûb bxBKmH�+BƦb 72H�/�iQF 2Hpû;xûbûi � `2M/bx2` bT2+B}F�@
+BƦBp�HX � 7Q`K�HBb KƦ/bx2`2F +b�H�/D�M�F 2;vBF D2H2Miǒb i�;D� � bxőM2x2ii S2i`B
?�HƦ U*SLV KQ/2HH2xǒ Mv2HpX � *SL (9- j) ƺipƺxB � S2i`B ?�HƦF 7Q`K�HBxKmb�i
(R) 2;v 7mMF+BQM�HBb Mv2Hpp2H �x �/�iF2x2HûbB ûb /ƺMiûbB 2HD�`�bQF F2x2Hûbû`2X �
7mMF+BQM�HBb Mv2Hp2i *SL JG@M2F ?őpD�F- ûb 2x � ai�M/�`/ JG (k- 8) FBbbû KƦ@
/QbőiQii p�HiQx�i�X � *SL Mv2Hpûi- p�H�KBMi � K2;72H2Hǒ bT2+B}F�+BƦb- 2HH2Mǒ`xûbB
ûb bxBKmH�+BƦb 72H�/�iQF�i � *SL hQQHb (e) bxQ7ip2` i�KQ;�iD�X

� *SL iƺ## KBMi 2;v ûpiBx2/2 � 7Q`K�HBb KƦ/bx2`2FF2H- KQ/2HH2xûbb2H ûb bx@
BKmH�+BƦp�H F�T+bQH�iQb 2;v2i2KB Fm`xmbQF `ûbx2X �x 2;vBF KƦ/bx2`- �K2Hv2i
� bx2`xǒ � *SL 7Q;�HK�BM�F K�;v�`�x�i� bQ`�M �HF�HK�xQii- 2;v BMi2`�Fiőp
K2;Fƺx2Hőiûb- � ?�HH;�iƦb�; �Fiőp `ûbxpûi2Hûp2HX Aii � FƺxƺMbû; FBp�H�bxiD� �xi �
/QKûMi ûb 7QHv�K�iQi- �K2Hv`2 � *SL KQ/2HHi K2;i2`p2xBF- ûb b2;ői FBp�H�bxiQii
`ûbx2BM2F Hûi`2?Qx�b�#�MX 1MM2F � K2;Fƺx2HőiûbM2F �x 2;v2i2KB i�M�`QF FûTxûbB
i2pûF2Mvbû;2 bQ`�M iƺ`iûMǒ K2;p�HƦbői�b�#ƦH bx�`K�xƦ i�T�bxi�H�iQF�i � +BFF
iƺ##B `ûbx2 BbK2`i2iBX

k EûTxûbB i2pûF2Mvbû; �x BMi2`�Fiőp *SL KQ/2HH
Hûi`2?Qx�b�p�H

� FûTxûbi F#X Ry `ûbxip2pǒ bx�K�`� bx2`p2xiûF K2;- �FBF 7mMF+BQM�HBb Mv2HpB ?�i@
iû``2H `2M/2HF2xǒ 2;v2i2KB QFi�iƦF pQHi�FX � `ûbxip2pǒFM2F M2K pQHi�F FQ`�##B
BbK2`2i2BF � *SL@`ǒHX � i2pûF2Mvbû; i2HD2b B/ǒi�`i�K� Fƺ`ɃH#2HɃH k-8 Ʀ`� pQHi- �
bxɃM2i2F FBpûi2Hûp2H- ûb ?�`QK bx�F�bx`� QbxiQii�FX

�x 2Hbǒ bx�F�bx Fƺ`ɃH#2HɃH jy T2`+2i p2ii B;ûMv#2- ûb 2HK�;v�`�xi� � *SL
�H�T2Hp2BiX L2p2x2i2b2M- ?Q;v � *SL ;`�}Fmb�M �#`�xQHp� 2;v T�`Qb ;`�7- �K2Hv
Fûi7ûH2 +bȹ+bQi i�`i�HK�x, 2HHBTbxBbFûMi `�DxQHi ?2Hv2F ûb iû;H�H�TQFFûMi `�D@
xQHi �iK2M2i2FX � ?2Hv2F i�`i�HK�xM�F iQF2M2F2i- �K2Hv2F � ?�HƦx�i �HH�TQi�i
FûTpBb2HBF- ûb �x �iK2M2i2F 2b2KûMv2FFûMi û`i2HK2x?2iǒF- �K2Hv2F K2;p�HiQx@
i�iD�F �x �HH�TQiQi � K2;Hûpǒ iQF2M2F 72H?�bxM�H�b�p�H ûb ȹD�F Hûi`2?Qx�b�p�HX

6B;X RX � F2x/ǒ *SL@KQ/2HH- �K2Hv2i � i2pûF2Mvbû; `ûbxip2pǒB F�TM�F

� K�bQ/BF ûb � ?�`K�/BF 7�xBbi � *SL KQ/2HH Hûi`2?Qx�b�`� 7Q`/őiQii�FX
JBp2H � i2pûF2Mvbû; 2;vBF +ûHD� �x pQHi- ?Q;v K2;Kmi�bb�- ?Q;v Mû?�Mv 72DH2ii2##
ai�M/�`/ JG 7Q;�HQK- M2p2x2i2b2M � bi`mFiȹ`�F ûb 7mMFiQ`QF- ?�bxM�H?�iƦ�F �
*SL KQ/2HH2F#2M- � `ûbxip2pǒF F�Ti�F 2;v F2x/ǒ *SL KQ/2HHi- �K2Hv K�` �H@
F�HK�xi� � 7Q;�HK�F�i F2x/ûbFûMi � K�bQ/BF 7�xBb 2HǒiiX �x BM/őiƦKQ/2HH � R
�#`�M H�i?�iƦX �x � `ûbx Ĝ �K2Hv � M2tiA/- �``Bp�H ûb +mbiQK2` +bQKƦTQM@
iQF#ƦH �HH Ĝ �x Ƀ;v72H2F û`F2xûbûi KQ/2HH2xB- �FBF 2;v2MFûMi û`F2xM2F FBbxQH@
;�H�b`�X J�;� �x �/�;QH�b M2K bx2`2T2H � F2x/ǒ KQ/2HH#2MX 1?2Hv2ii p�M 2;v
iQGBbi �iK2M2i- �K2Hv 2;v iQF2Mi p2bx � +mbiQK2` ûb ?Qxx��/D� û`iûFûi 2;v
HBbi�?Qx- �K2Hv2i � +mbiQK2`GBbi ?2Hv2M i�`i�M�FX � i�F2�M/aQ`iGBbi �iK2M2i
`2M/bx2`2b B/ǒFƺxƺMFûMi F2`ɃH 72H?�bxM�H�b`�- �K2Hv2i � T`S2`BQ/ û`iûF ?�i�`Qx
K2;X � i�F2�M/aQ`iGBbi KBM/2M �FiBp�H�b� iƺ`HB � HBbi�i � +mbiQK2`GBbi@#2M-
`2M/2xB �MM�F i�`i�HK�i ûb � K2;`2M/2Hi p�HiQx�iQi � +mbiQK2`GBbiP`/2`2/@
#2M i�`QHD�X � ?2Hv M2tiS`Q+2bbBM; FB2;ûbxőiǒ bx2`2T2i D�ibxBF ûb #BxiQbőiD�-
?Q;v i�F2�M/aQ`iGBbi +b�F `2M/bx2`2b B/ǒFƺxƺMFûMi iɃx2HX � `2M/2xûbi 2;v
/2b+2M/BM; 2HM2p2xûbȿ 7Ƀ;;pûMv #BxiQbőiD�- �K2Hv � ZmB+FbQ`i �H;Q`BiKmbi
p�HƦbőiD� K2;X � 7mMF+BƦ � bx�#p�MvQb JG bi`mFiȹ`�F�i ûb 7mMFiQ`QF�i ?�bxM�HD�X



6B;X kX � FBbxQH;�HƦ `ûbx *SL KQ/2HHD2- BMi2`�Fiőp KƦ/QM Hûi`2?Qxp� � K�bQ/BF bx�@
F�bx#�M

� i2pûF2Mvbû; `ûbxip2pǒB ȹ;v /ƺMiƺii2F- ?Q;v KQ/2HH2xM2F 2;v F�pû �m@
iQK�i�iX � K�bQ/BF bx�F�bx#�M `ûbxi p2ii2F 2;v *SL KQ/2HH Hûi`2?Qx�b�#�M-
�K2Hv `ƺ;xőiB � ;ûT �H�Tp2iǒ KɝFƺ/ûbûiX � KQ/2HHi � k �#`� Kmi�iD�X � ;ûT
F2x/2iB �HH�TQi�#�M Fûbx2M �HH �x Ƀ;v72H2F FBbxQH;�H�b�`� U2;v xb2iQM � `2�/v
?2Hv2MV- ûb Ryy F�pû �/�;;�H p�M 72HiƺHip2 URyy xb2iQM +Q7722ai�+FVX � FBbxQH@
;�H�b �xx�H F2x/ǒ/BF- ?Q;v 2;v Ƀ;v7ûH K2;`2M/2H 2;v F�pûi �x Q`/2` �iK2M2i
�FiBp�H�b�p�HX 1xmi�M � ;ûT K2;p�`D� �x Ƀ;v7ûH Fƺp2iF2xǒ HûTûbûi U2;v iQF2M �
r�BiBM;6Q`JQM2v@#�MVX �x Ƀ;v7ûH TûMxi ?2Hv2x?2i #2 UBMb2`iJQM2v �FiBp�H�b�V
p�;v iƺ`ƺH?2iB � K2;`2M/2Hûbi U� +�M+2HP`/2` �FiBp�H�b�VX � pBbbx�pQM�b pBbbx�@
�HHőiD� � FûbxɃHûF2i � ǳ`2�/vǴ �HH�TQi#�X >� � TûMxi #2?2Hv2xBF- � ;ûT 2HFûbxőiB �
F�pûi UK�F2*Q7722 �FiBp�H�b�p�HVX oû;ɃH- �x i�F2*Q7722 �FiBp�H�b�p�H �x Ƀ;v7ûH
2HFûbxőiB �x 2HFûbxői2ii F�pûi- ûb � ;ûT pBbbx�iû` ǳ`2�/vǴ �HH�TQi#�X

� K�bQ/BF bx�F�bx mi�M F#X dy T2`+MvB bxɃM2i pQHiX � bxɃM2i �H�ii �x 2Hǒ�/Ʀ
� kX 7�xBbiƦH � KQ/2HHi ƺbbx2F�T+bQHi� �x BM/őiƦ KQ/2HH `ûbx2Bp2H- ûb +bȹ+bQF�i
ûb őp2F2i �/Qii ?Qxx� �x Ƀ;v7ûH pBb2HF2/ûbûi H2ő`p�X EBD�pőiQii� � KQ/2HH Mû?�Mv
Fƺp2iF2x2iH2Mbû;ûi Bb- �K2Hv2i �x 2;vBF `ûbxip2pǒ `�Kmi�iQiiX � F�TQii pû;bǒ
*SL KQ/2HH � j �#`�M H�i?�iƦX �x BM/őiƦ KQ/2HH#ǒH p2ii +bȹ+bQF UR �#`�V
p�HiQxi�i�b MûHFɃH bxɃ`F2 bxőM#2M D2H2MM2F K2;X � +mbiQK2` ?2Hv ?2Hvû#2 �
+mbiQK2`Zm2m2 HûT- �K2Hv#2M �x û`iûFHBbi�p�H `2M/2HF2xǒ iQF2M i�H�H?�iƦ- �K2Hv
� ;ûT2M p�`�FQxƦ Ƀ;v72H2F bQ`�i FûTpBb2HBX �x �iK2M2i iQGBbi ?2Hv2ii p�M 2;v
FBbxQH;�HƦ `ûbx- �K2Hv2i � K�bQ/BF 7�xBb 2`2/KûMv2FûMi ?Qxi�F Hûi`2 Uk �#`�VX �
pû;bǒ KQ/2HH FBbxQH;�HƦ `ûbx2 ?�`QK 7ǒ bx2KTQMi#ƦH FɃHƺM#ƺxBF � k �#`�iƦH,

6B;X jX � F�pû7ǒxǒ *SL KQ/2HHDûM2F pû;bǒ 7Q`K�D�



Ĝ � iQF2M2F BM7Q`K�+BƦF�i i�`i�HK�xM�F � FBbxQH;�Hi Ƀ;v7ûH`ǒH- ûb �x őp FB72@
D2xûb2F ?�i�`Qxx�F K2; � K2;72H2Hǒ Kɝp2H2i2F B/ǒi�`i�K�iX

Ĝ � ?2Hv2F ûb �x �iK2M2i2F bx2`2Tûp2H F�T+bQH�iQb Fƺp2iF2x2iH2Mbû;2F2i
FBD�pőiD�FX JQbi �x ƺbbx2b �iK2M2i TBHH�M�iMvB 2b2KûMv2F2i FûTpBb2HX
SûH/�mH � K�F2*Q7722 �iK2M2i Uk �#`�V ?2Hvû#2 � K�FBM;*Q772 ?2Hv-
p�H�KBi � i�F2*Q7722 ?2Hvû#2 � bi�`ih�FBM;*Q7722- i�FBM;*Q772 ûb
7BMBb?h�FBM;*Q772 +bȹ+bQF F2`ɃHi2FX

Ĝ �x Ƀ;v72H2F ûb � ;ûT Kɝp2H2i2Bi ûb �HH�TQi�i FɃHƺM@FɃHƺM KQ/@
2HH2xBFX � +mbiQK2`Zm2m2- BMb2`iBM;.2+B/BM;1i+- r�BiBM;6Q`*Q7722-
+Q7722_2�/v- bi�`ih�FBM;*Q772- i�FBM;*Q7722 ûb 7BMBb?h�FBM;*Q772
+bȹ+bQF �x Ƀ;v72H2F?2x i�`iQxM�F- Kő; � FBbxQH;�HƦ `ûbx 72MMK�`�/Ʀ `ûbx2
� ;ûT2i p�;v KBM/Fûi 72H2i FûTpBb2HBX
� FûTxûbB i2pûF2Mvbû; ?�`K�/BF bx�F�bx�i � pû;bǒ KQ/2HH FBû`iûF2Hûbû`2 ûb

�x BHv2M KQ/2HH2FM2F � ?2Hv2b bx�KőiƦ;ûT2b `2M/bx2`2F 72DH2bxiûbû#2M p�HƦ bx@
2`2TûM2F K2;pBi�i�b�`� 7Q`/őiQii�FX E#X jy T2`+B; i�`iQiiX

j ƹbbx27Q;H�H�b
�x Bii #2Kmi�iQii BMi2`�Fiőp FûTxûbB i2pûF2Mvbû; `ƺpB/- BMi2Mxőp Fm`xmbQF`� �HF�@
HK�b- �K2Hv2F ;v�F`�M Mv�`B BbFQH�F#�M p�;v K�b ?�bQMHƦ QFi�i�bB `2M/2xpûMv2F
bQ`�M x�DH�M�FX � i2pûF2Mvbû; H2ő`i i2bxi7mii�i�b� bQ`�M FB/2`ɃHi- ?Q;v �x 2`2@
/2iB k Ʀ`�b F2`2i M2K pQHi 2H2;2M/ǒX 1xû`i bxɃFbû; p�M � ?�`K�/BF bx�F�bx`�-
�?QH �x 2Hǒ�/Ʀ #2Kmi�ii� � pû;bǒ KQ/2HHiX 6B;v2H2K#2 pûp2 �xi �x B/ǒi- �K2Hv
�H�ii �x 2Hǒ�/Ʀ 2HFûbxőiB � pû;bǒ KQ/2HHi- iQp�##B H2;�H�## Fûi Ʀ`�`� H2bx bxɃF@
bû; �??Qx- ?Q;v �x 2;ûbx KQ/2HH Hûi`2?Qx�b�M�F 7QHv�K�i�i BMi2`�Fiőp KƦ/QM-
� ?�HH;�iƦb�;;�H 2Hpû;2xxɃFX �x Bii #2Kmi�iQii p�;v 2KHői2ii *SL@KQ/2HH2F �
bx2`xǒiǒH Fû`ûbû`2 #2bx2`2x?2iǒFX

EƺbxƺM2iMvBHp�Mői�b
1x � +BFF �x 1`�bKmbY EmH+b7QMiQbb�;ȹ �F+BƦF k T`QD2Fi+b�H�/
kyRd@R@aEyR@E�kyj@yj89yk bx�Kȹ T`QD2FiDûM2F Ĝ ai`�iû;B�B S�`iM2`bû; � 62H@
bǒQFi�i�bû`i- ǲ� KɝFƺ/ǒ bxQ7ip2`2F ƺbbx2ûTői?2iǒbû;ûM2F- K2;û`i?2iǒbû;ûM2F ûb
?2Hv2bbû;ûM2F QFi�i�b�i 2Hǒb2;őiûbûi +ûHxƦǴ j*Pqa Uǳ6Q+mbBM; 1/m+�iBQM QM
*QKTQb�#BHBiv- *QKT`2?2MbB#BHBiv �M/ *Q``2+iM2bb Q7 qQ`FBM; aQ7ir�`2Ǵ
Uj*PqaVV T`QD2Fi 2`2/KûMv2FûMi p�HƦbmHi K2;X

62H2Hǒbbû; FBx�`�b�
1 FB�/p�Mv#�M FƺxƺHi im/�b- BM7Q`K�+BƦF ûb �HHői�bQF � bx2`xǒUFV pûH2KûMv2UBV-
K2;;vǒxǒ/ûb2UBV ûb pBH�;Mûx2i2UBV �H�TD�M F2`ɃHi2F K2;7Q;�HK�x�b`�- 2FûTT M2K
72HiûiH2MɃH iɃF`ƺxBF �x 1m`ƦT�B lMBƦ ?Bp�i�HQb �HH�bTQMiD�iX a2K �x 1m`ƦT�B lMBƦ
BMiûxKûMv2B ûb i2biɃH2i2B- b2K #�`K2Hv lMBƦb BMiûxKûMv2F ûb i2biɃH2i2F K2;#őx�@
i�b�#ƦH 2HD�`Ʀ bx2KûHv M2K i2?2iǒ 72H2Hǒbbû � FB�/p�Mv#�M bx2`2THǒ K2;�HH�Tői�@
bQF 72H?�bxM�H�b�û`i- p�;v � 72H?�bxM�H�b#ƦH 2`2/ǒ #�`KBHv2M Fƺp2iF2xKûMvû`iX

_272`2M+2b

RX .2b2H- CX- _2BbB;- qX, SH�+2fi`�MbBiBQM T2i`B M2ibX AM, _2BbB;- qX- _Qx2M#2`;- :X U2/bXV
G2+im`2b QM S2i`B L2ib A, "�bB+ JQ/2Hb- G2+im`2 LQi2b BM *QKTmi2` a+B2M+2- pQHX
R9NR- TTX RkkĜRdjX aT`BM;2` "2`HBM >2B/2H#2`;X .PA, RyXRyydfj@89y@e8jye@e URNN3V

kX >�`T2`- _X, S`Q;`�KKBM; BM ai�M/�`/ JGX *�`M2;B2 J2HHQM lMBp2`bBiv UkyRRV-
?iiT,ffrrrX+bX+KmX2/mf�`r?fbKH#QQFf#QQFXT/7

jX C2Mb2M- EX, �M BMi`Q/m+iBQM iQ i?2 i?2Q`2iB+�H �bT2+ib Q7 +QHQm`2/ T2i`B M2ibX AM, �
.2+�/2 Q7 *QM+m``2M+v- _2~2+iBQMb �M/ S2`bT2+iBp2b- _1s a+?QQHfavKTQbBmKX TTX
kjyĜkdkX aT`BM;2`@o2`H�;- GQM/QM- lEX .PA, ?iiTb,ff/QBXQ`;fRyXRyydfj@89y@83y9j@
jnkR URNN9V

9X C2Mb2M- EX- E`Bbi2Mb2M- GXJX, *QHQm`2/ S2i`B L2ib, JQ/2HHBM; �M/ o�HB/�iBQM Q7
*QM+m``2Mi avbi2KbX aT`BM;2`X .PA, RyXRyydf#N8RRk UkyyNV

8X JBHM2`- _X- hQ7i2- JX- J�+[m22M- .X, h?2 .2}MBiBQM Q7 ai�M/�`/ JGX JAh S`2bb-
*�K#`B/;2- J�- la� URNNdV- ?iiT,ffbKH@7�KBHvXQ`;fbKHNd@/27MXT/7

eX *TM iQQHb ?QK2T�;2 UkyR3V- ?iiT,ff+TMiQQHbXQ`;f



*Q/2*QKT�bb, 2;v FBi2`D2bxi?2iǒ FƦ/K2;û`iûbB
F2`2i`2M/bx2`

"`mMM2` hB#Q`

AM7Q`K�iBF�B E�`- 1ƺipƺb GQ`�M/ hm/QK�Mv2;v2i2K-
"m/�T2bi- J�;v�`Q`bx�;
#`mMiB#!+�2b�`X2Hi2X?m

EBpQM�i � *Q/2*QKT�bb 2;v MvőHi 7Q``�bFQ/ȹ FƦ/K2;û`iûb@i�KQ;�iƦ
2bxFƺx- K2HvM2F 2Hbǒ/H2;2b +ûHD� M�;vKû`2iɝ- ?Qbbxȹ ûH2i+BFHmbȹ T`QD2F@
i2F K2;û`iûbûM2F i�KQ;�i�b�X � *Q/2*QKT�bb TQMiQb BM7Q`K�+BƦi �/ �
*f*YY Mv2HpB 2H2K2F H2;FQKTH2t2## 2Hǒ7Q`/mH�b�B`�- K2Hv2i �x GGoJ@
*H�M; 7Q`/őiƦB F2`2i`2M/bx2``2 ûTői2ii 2H2Kxǒ b2;őibû;ûp2H i2bxBX � pBxm�@
HBx�+BƦb 2bxFƺxƺF bxûH2b bT2Fi`mK� K�;�#�M 7Q;H�HD� �x Qbxi�Hv ûb 7Ƀ;;@
pûMv?őp�b /B�;`�KQF�i- �`+?Bi2Fim`�HBb- FQKTQM2Mb ûb BMi2`7ûbx /B�;`�@
KQF Fûbxőiûbûi- ǲTQBMib@iQǴ �M�HőxBb 2Hpû;ûxûbi ûb Kû; bQF K�biX �x 2bxFƺx
2x2M 72HɃH 72H?�bxM�HD� � pBxb;�Hi bxQ7ip2`T`QD2Fi 7Q`/ői�b�i p2xû`Hǒ `2M/@
bx2` BM7Q`K�+BƦBi � T`QD2Fi �`+?Bi2Fim`�D�M�F Kû; TQMiQb�## KQ/2HH2@
xûbû`2- �K2MMvB#2M 2x K2;72H2Hǒ2M `2M/2HF2xûb`2 �HHX � *H�M; ai�iBFmb
1H2Kxǒ U*H�M; a�V ûb K�b *H�M;@�H�Tȹ 2H2Kxǒ 2bxFƺxƺF 2`2/KûMv2Bi �
T`QD2Fi 7Q``�bFƦ/D�p�H 2;vɃii i2FBMi?2iB K2; � 72H?�bxM�HƦX �K#�` � *Q@
/2*QKT�bb 2Hbǒ/H2;2b 7ƦFmbx+bQTQ`iD� * ûb *YY T`QD2Fi2F pQHi�F- H2?2i@
Tbû; p�M C�p� ûb Svi?QM T`QD2Fi2F M�pB;�H�b�`� BbX 1;v r2#�HF�HK�x�b
�H�Tȹ- FB2;ûbxői?2iǒ +bQK�;QFF�H #ǒpői?2iǒ �`+?Bi2Fiȹ`�Dȹ D2HH2;2 KB�ii
� *Q/2*QKT�bb � FƦ/K2;û`iûb@i�KQ;�i�bQM 72HɃH � bi�iBFmb �M�HőxBb ûb
� K2i`BF�F 2H2KxûbûM2F TH�i7Q`KD� H2?2iX

R "2p2x2iûb
� bxQ7ip2`T`QD2Fi2F2M pû;x2ii KmMF� bQ`�M KBM/ � ?B#�D�pői�b- KBM/ �x ȹD 72D@
H2bxiûb2F 2Hpû;xûbû?2x 2H2M;2/?2i2iH2M 2;v #BxiQb im/�b � T`QD2Fi `ûbxH2i2B`ǒH ûb
�``ƦH- ?Q;v KBHv2M ?�i�b� H2?2i � i2`p2x2ii KƦ/Qbői�bQFM�FX � FƦ/K2;û`iûb@
i�KQ;�iƦ 2bxFƺxƺF +ûHD� � T`Q;`�K#ƦH UM2K FBx�`ƦH�; +b�F � 7Q``�bFƦ/#ƦH- ?�M2K
K�b 2Hû`?2iǒ BM7Q`K�+BƦ 72H?�bxM�H�b�p�H F�`ƺHip2V KQ/2HH2F ûTőiûbûp2H �x 2`2/2iB
bx�M/ûFQF ûb �x BKTH2K2Mi�+BƦb `ûbxH2i2F Fƺxƺb K2;D2H2Mőiûb2X "�` bx�KQb BHv2M
2bxFƺx 2Hû`?2iǒ bx�#�/�HK�xi�iQii p�;v BM;v2M2b2M 72H?�bxM�H?�iƦ bxQ7ip2`FûMi-
� FûT2bbû;2BF FQ`H�iQb�FX

� *Q/2*QKT�bb 72DH2bxiûbûM2F +ûHD� 2x2M FQ`H�iQF 72HQH/�b� pQHiX � T`QD2Fi
�x 1`B+bbQM J�;v�`Q`bx�; E7iX- ûb �x 1ƺipƺb GQ`�M/ hm/QK�Mv2;v2i2K Fƺxƺb
2`ǒ72bxőiûb2- K2HvM2F +ûHD� M�;v bxQ7ip2``2M/bx2`2F K2;û`iûbûM2F i�KQ;�i�b�X �
K2;û`iûb?2x bxɃFbû;2b �x QHv�M K�;�b FQKTH2tBi�bȹ Mv2HpB 2H2K2F i�KQ;�i�b�-
�K2Hv2F2i Tmbxi�M � FƦ/ QHp�b�b�p�H M2K H2?2iM2 TQMiQb�M 72H72/2xMB, BHv2M2F
TûH/�mH � iȹHi2`?2Hûb- �x �F�` iƺ##bxƺ`ƺb ƺ`ƺFHǒ/ûbB ?B2`�`+?B�F- 7Ƀ;;pûMvKmi�@
iƦF ûb pB`im�HBb 7Ƀ;;pûMv2F ?�bxM�H�i�X � K2;Hûpǒ 2bxFƺxƺF 2x2F2i � H2?2iǒbû;2F2i

+b�F FQ`H�iQxQii Kû`iûF#2M i�KQ;�iD�F- 2xû`i � *Q/2*QKT�bb �H�TD�i 2;v p�HƦb-
ûH2b 7Q`/őiƦT`Q;`�K- �x GGoJf*H�M; *QKTBH2` AM7`�bi`m+im`2 S`QD2+i FûT2xBX
1xx2H �iHûT?2iǒ2F � ;v2M;2bû;2B K�b ǲT2?2HvbȹHvȹǴ FƦ/K2;û`iûbB 2bxFƺxƺFM2F-
KBMi TûH/�mH �x PT2M:`QFX

�xQM#�M � *Q/2*QKT�bb M2K +b�F � 7Q``�bFƦ/ 2H2Kxûbûi pû;xB 2HX � T`QD2Fi
7Q`/ői�b�i pû;xǒ 2bxFƺx#ǒH FBMv2`ûb`2 F2`ɃHM2F BM7Q`K�+BƦF �K2Hv2F � bxQ7ip2`
�`+?Bi2Fim`�HBb ƺbbx27Ƀ;;ûb2Bi b2;őiBF 72H72/2xMBX >� 2Hû`?2iǒ p�H�KBHv2M p2`xBƦ@
Fƺp2iûbB `2M/bx2` Uo*aV � T`QD2Fi?2x- �FFQ` 2MM2F BM7Q`K�+BƦB Bb 72H?�bxM�H�b`�
F2`ɃHM2F, TûH/�mH � FƦ/ #ƺM;ûbxûb2 Fƺx#2M 72H72/2x?2iǒ2F 7Q``�b�HHQK�MvQF Fƺ@
xƺiiB ƺbbx27Ƀ;;ûb2F �##ƦH FBBM/mHp�- ?Q;v ǲpûH2iH2MɃHǴ TQMi 7�DHQF 2;v +bQTQ`iD�i
KƦ/QbőiQii�F � 72DH2bxiǒF KBM/B; 2;vɃii 2;v@2;v +QKKBi#�MX � ;vQ`b ûb TQMiQb
K2;û`iûb i�KQ;�i�b� û`/2Fû#2M � *Q/2*QKT�bb bxƺp2;2b ûb ;`�}Fmb 72HɃH2i2F2i
ûb `2T`2x2Mi�+BƦF�i ûTői � bx�K�`� K2;�/Qii bxQ7ip2`T`QD2Fi#ǒHX ax�KQb UBMi2`@
�FiőpV /B�;`�K ûb pBxm�HBx�+BƦ û`?2iǒ 2H- F2x/p2 � K2;bxQFQii 7Ƀ;;pûMv?őp�bB@
;`�7QFiƦH 2;ûbx2b �x �`+?Bi2Fim`�HBb K2;D2H2MőiûbB;X �x 2bxFƺx 2Hû`ûbûM2F i�KQ@
;�i�b� û`/2Fû#2M �x 2;v r2#�HF�HK�x�b@�H�Tȹ �`+?Bi2Fiȹ`�M Mvm;bxBFX � FHB2Mb
2;v i2ibxǒH2;2b UKQ/2`MV r2##ƺM;ûbxǒ- FƦ/bx2`F2bxiǒ T`Q;`�K #ǒpőiKûMv2 p�;v
#�`K2Hv ?�`K�/BF 7ûH �Hi�H 2HFûbxői2ii bxQ7ip2`X � bx2`p2``2H p�HƦ FQKKmMBF�+BƦ
r2#2b +b�iQ`M�M- _1ah �SA b2;őibû;ûp2H iƺ`iûMBF- ûb DƦH bF�H�xƦ/BF � T�`?mx�@
KQb�M /QH;QxƦ FHB2Mb2F bx�K�p�HX

1##2M � +BFF#2M #2Kmi�iQK � *Q/2*QKT�bb FûT2bbû;2Bi ûb ƺbbx2?�bQMHőiQK
� K2;p�HƦbőiQii 2bxFƺxi K�b- 2Hû`?2iǒ- ?�bQMHƦ +ûHi bxQH;�HƦ bxQ7ip2`2FF2HX 1``2
�x ƺbbx2?�bQMHői�b`� � kX 72D2x2i#2M F2`ɃH bQ`- �?QH �ii2FBMiDɃF � FƦ/K2;û`iûbi@
i�KQ;�iƦ 2bxFƺxƺF �H�TiőTmb�BiX � *Q/2*QKT�bb FBi2`D2bxi?2iǒ �`+?Bi2Fiȹ`�D�i
� jX 72D2x2i#2M i�`;v�HQKX � H2;7QMiQb�## FûT2bbû;2B � *Q/2*QKT�bbM�F � 9X 72@
D2x2i#2M F2`ɃHM2F #2Kmi�i�b`b�X � +BFF �x 8X 72D2x2i#2M ƺbbx27Q;H�HƦp�H x�`mHX

k E�T+bQHƦ/Ʀ KmMF�F

� bxQ7ip2`TB�+QM bx�KQb QHv�M 2bxFƺx û`?2iǒ 2H- �K2Hv2F p�H�KBHv2M bxBMi2M i�@
KQ;�iD�F � 7Q``�bFƦ/QF K2;û`iûbûiX Lû?�MvmF bi�iBFmb �M�HőxBbi ?�bxM�H- K�bQF
� 72H/QH;QxQii bxQ7ip2` /BM�KBFmb- 7mi�b Fƺx#2MB pBb2HF2/ûbûi Bb pBxb;�HD�FX �x
2bxFƺxƺF 72HQbxi?�iƦF ǒbiőTmbQF#� �x �`+?Bi2Fiȹ`�DmF ûb � 7ǒ## 2Hp2BF bx2`BMiX

� bx2`p2`@FHB2Mb �`+?Bi2Fiȹ`�Dȹ 2bxFƺxƺF 2HFûbxőiBF � bx�KmF`� K2;�/Qii T`Q@
D2Fi KQ/2HHDûi 2;v 2H2KxûbB HûTûb#2M- �x �/�iQF�i T2/B; p�H�KBHv2M �/�i#�xBb#�
BMi2;`�HD�FX � 72H?�bxM�HƦF�i � FHB2MbbxQ7ip2` bxQH;�HD� FB- �K2Hv �Hi�H�#�M r2#@
�HF�HK�x�b �H�TȹX �x BHv2M 2bxFƺxƺF 2H2KxûbB HûTûb2B FƺMMv2/ûM #2BHH2bxi?2iǒ2F
� 72DH2bbxiǒB KmMF�7QHv�K�i#� � +QMiBMmQmb BMi2;`�iBQM U*AV `ûbx2FûMiX � KmM@
F�7QHv�K�i#� BMi2;`�Hib�; FB?�bxM�H�b�p�H � 72DH2bxiǒF KBM/B; FûT2b2F � ?Qbbxȹ
ûH2i+BFHmbȹ T`QD2Fi2F i2HD2b 2;ûbxûi M�pB;�HMBX

Gûi2xM2F �xQM#�M FHB2Mb2F- K2Hv2F � T`QD2Fi +b�F 2;v FBb2## 2;vbû;ûi 2H2K@
xBFX AHv2M iőTmbȹ pBb2HF2/ûb`2 p�M bxɃFbû; TûH/�mH BMi2;`�Hi 72DH2bxiǒB F2`2i`2M/@
bx2`2F UA.1V bx2`F2bxiǒB#2M- �?QH � 7Q``�b7�DHQF ;v�FQ`B ûb FBb Kû`2iɝ KƦ/Qbői�b�B
� im/�b#�xBb ;vQ`b 7`BbbőiûbûM2F H2?2iǒbû;ûi Fƺp2i2HBF K2;X



1##2M � 72D2x2i#2M #2Kmi�imMF Mû?�Mv 2bxFƺxi KBM/Fûi F�i2;Ʀ`B�#ƦH- K2@
Hv2F2i BT�`B Fƺ`Mv2x2i#2M ?�bxM�HM�FX

qQ#Q[ (j), 2;v r2#�HF�HK�x�b@�H�Tȹ FƦ/M�pB;�+BƦb 2bxFƺx * ûb *YY Mv2H@
p2M Fûbxői2ii T`QD2Fi2F?2x bx�KQb QHv�M FûT2bbû;;2H- �K2Hv2F bT2+B}Fmb�M �
;vQ`b FƦ/#ƺM;ûbxûb`2 H2ii2F i2`p2xp2X � 7�DHQF ûb T`Q;`�K2MiBi�bQF ;vQ`b�M F2@
`2b?2iǒ2F � FƦ/FB2;ûbxőiûbi Bb #BxiQbőiƦ F2`2bǒK2xǒ ?�bxM�H�i�p�HX � FƦ/M�pB@
;�+BƦ bQ`�M �x 2H2K2xûbB HûTûb#2M 2Hǒ`2 2HFûbxői2ii bi�iBFmb >hJG r2#H�TQF�i
i2FBMiB K2; � 72H?�bxM�HƦX �x 2Hǒ`2 2HFûbxőiûb 2HǒM2- ?Q;v � FBbxQH;�HƦM MBM+b
bxɃFbû; b2KKBHv2M iQp�##B- KɝFƺ/ûb Fƺx#2MB bx�Kői�b 2Hpû;xûbû`2X

�x 2;û``2H 2;v �/Qii 7Ƀ;;pûMv`2- iőTmb`�- p�HiQxƦ`�- K�F`Ʀ`�- 2;vû# Mv2HpB
2H2K`2 TQxő+BQM�Hp� K2;D2H2Mői?2iǒ �x �/Qii T`Q;`�K2;vbû; `ûbxH2i2b imH�D/QM@
b�;�BX 1;v BHv2M TûH/�mH 7Ƀ;;pûMv FBD2HƺHûb2 2b2iûM �MM�F bxB;M�iȹ`�D�- /2}Mő+BƦ@
D�M�F ûb 72H?�bxM�H�b�M�F U?őp�b�M�FV ?2Hv2BX _2FQ`/QF`�- iőTmbQF`� K2;i2FBMi@
?2iǒ � `2FQ`/ 2H2K2BM2F Kû`2i2- #2Hbǒ bx2`F2x2i2- p�H�KBMi � iőTmb`2M/bx2`#2M-
�x ƺ`ƺFHûbB ?B2`�`+?B�#�M 2H7Q;H�Hi ?2Hv2X o�HiQxƦF 2b2iûM � 72H?�bxM�HƦ H�iD� �
p�HiQxƦ Ubi�iBFmbV iőTmb�i- p�H�KBMi � p�HiQxƦ ő`�bB ûb QHp�b�bB 72H?�bxM�H�b�BiX

� K�F`ƦF � * ûb *YY Mv2Hp F2`2iB Fƺxƺii 2;v #2�;v�xQii Mv2Hp2i �HFQiM�F-
�K2Hv2F � 7Q`/ői�b bQ`�M- �MM�F H2;2Hbǒ HûTûb2FûMi QH/Ʀ/M�F 72HX � K�F`ƦF FBû`iû@
F2Hûb2 bxƺp2;`ûbxH2i2F H2+b2`ûHûbûi D2H2MiB � 7Q``�bFƦ/#�M- �x�x � 7Q`/őiƦT`Q;`�K
K�b FƦ/bxƺp2;2i 7Q; 7Q`/ői�MB- KBMi �KBi � 7Q``�b7�DHi QHp�bp� � T`Q;`�KQxƦ H�i@
M�X � K�F`ƦF i2HD2b2M FB72Di2ii �HH�TQi� K2;D2H2Mői?2iǒ � qQ#Q[@#�MX

�x 2bxFƺx 2;v ?�bxMQb imH�D/QMb�;� � bx2K�MiBFmb BM7Q`K�+BƦi 72H?�bxM�HƦ
FƦ/bxőM2xûb- K2HvM2F b2;őibû;ûp2H � FɃHƺM#ƺxǒ Mv2HpB 2H2K2F `�Mûxûb`2 2HFɃHƺ@
Mői?2iǒ2F �x 2Hiû`ǒ 7Q`K�x�b KB�iiX

� qQ#Q[ �xû`i FûT2b 2MMvB`2 bxûH2bFƺ`ɝ BM7Q`K�+BƦK2;D2H2MőiûbB FûT2bbû;2F2i
72HKmi�iMB- K2`i �x 2H2KxûbB 7�xBb#�M 2;v p�HƦ/B 7Q`/őiƦT`Q;`�KQi ?�bxM�HM�F-
�x 2bxFƺx GGoJf*H�M; BM7`�bi`mFiȹ`�`� ûTɃH- �K2Hv `2M/2HF2xûb`2 #Q+b�i 2;v
�#bxi`�Fi bxBMi�tBb7� `2T`2x2Mi�+BƦi- K2Hv2M F2`2bxiɃH m;v�M�x � bx2K�MiBFmb
BM7Q`K�+BƦ?�HK�x û`?2iǒ 2H- KBMi �KBi � T`QD2Fi 7Q`/ői�b�FQ` � 7Q`/őiƦT`Q;`�K �
#BM�`BbQF 2Hǒ�HHői�b�?Qx ?�bxM�HM�X 1x �xQM#�M � qQ#Q[ 2;vBF H2;M�;vQ## ?�i@
`�Mv�M�F �x QFQxƦD� Bb 2;v#2M- KBp2H +b�F � * Mv2Hp+b�H�/#� i�`iQxƦ T`QD2Fi2F`2
?�bxM�H?�iƦX

PT2M:`QF (9), 2;v ;vQ`b 7Q``�bFƦ/F2`2bǒ ûb F2`2bxi?Bp�iFQx�bQF�i #BxiQbőiƦ
2bxFƺxX � qQ#Q[@F�H 2HH2Miûi#2M M2K pû;2x KûHv 2H2Kxûbi � T`QD2Fi2M- ő;v M2K
FûT2b `ûbxH2i2b bx2K�MiBFmb BM7Q`K�+BƦF 72H?�bxM�H�b�p�H /QH;QxMBX � T`Q;`�K@
2;vbû;2F D2HH2;ûM2F K2;?�i�`Qx�b�?Qx � *h�;b (8) 2bxFƺxi ?�bxM�HD�- �K2Hv bxƺ@
p2;2b2M /QH;Qxx� 72H � 7Q``�bFƦ/ 7�DHQF�i- ûb 2;vbx2`ɝ bxBMi�FiBFmb 2H2Kxûbi pû;2xX
� 72H72/2x2ii T`Q;`�K2;vbû;2F FƺxƺiiB F2`2bûb ;vQ`b ûb QTiBK�HBx�Hi- ő;v M�;vKû@
`2iɝ bxQ7ip2`2F 2b2iûM Bb K2;72H2Hǒ 72H?�bxM�HƦB ûHKûMvi #BxiQbőiX � FƦ/#�M p�HƦ
F2`2bûbi ƺbbx2i2ii FB72D2xûb2F b2;őibû;ûp2H pû;2x?2iDɃF 2H UTûH/�mH /27b,i�`;2iV-
�K2Hv2F ?2Hv2ii2bőiǒ F�`�Fi2`2F2i i�`i�HK�x?�iM�F- p�H�KBMi �x 2`2/KûMv2F2i �
T`QD2Fi 2;v �HK�TT�D�`� bxɝ`?2iDɃFX � bxƺp2;2b F2`2bûb2M FőpɃH �x PT2M:`QF
H2?2iǒbû;2i #BxiQbői bxBK#ƦHmKQF ûb /2}Mő+BƦF 72H/2`őiûbû`2 BbX JBp2H � *h�;b
M2K ?�bxM�H bx2K�MiBFmb 2H2Kxûbi- FûT2b M�;v bx�Kȹ U� +BFF ő`�b�FQ` 41V T`Q;@
`�KQx�bB Mv2Hp2i i�KQ;�iMBX 1;v ?Qxx��/Qii 2HǒMv2 2MM2F � K2;p�HƦbői�bM�F �x

BMF`2K2Mi�HBb �/�i#�xBb@7`Bbbőiûb2F i�KQ;�iQiib�;� � T`QD2Fi 72DHǒ/ûbûp2H ƺbbx2@
?�M;QHi�MX 1x2M72HɃH H2?2iǒbû; p�M p2`xBƦFƺp2iûbB `2M/bx2`2F#ǒH- TûH/�mH J2`+m@
`B�H- aoL- :Bi- p�HƦ BM7Q`K�+BƦF 72H?�bxM�H�b�`� BbX

lM/2`bi�M/ (e), M2K +b�F 2;v FƦ/M�pB;�HƦ 2bxFƺx- ?�M2K 2;v i2HD2bû`iûFɝ
BMi2;`�Hi 72DH2bxiǒFƺ`Mv2x2i UA.1VX �x lM/2`bi�M/ 2HǒMv2 �##ƦH bx�`K�xBF- ?Q;v
� 7Q``�bFƦ/ ?2Hv#2M KƦ/Qbői?�iƦ- ûb � KƦ/Qbői�b 2`2/KûMv2B �xQMM�H H�ibx�M�FX

� FQ`�##B 2bxFƺxƺFMûH 2KHői2ii FƦ/M�pB;�H�bB FûT2bbû;2F2M iȹH �x lM/2`@
bi�M/ bx�KQb K2i`BF� bx�Kői�bB ûb D2H2MiûbFûbxőiûbB H2?2iǒbû;2i Bb i�KQ;�iX 1x2F
Fƺxƺii i�H�H?�iƦ�F, FƦ/QbQ`QF bx�K� UGQ*- ƺbbx2b2M- �iH�;Qb�M- Qbxi�HvQMFûMiV-
ƺbbx27Ƀ;;ǒf#�xBbfH2bx�`K�xQii Qbxi�HvQF bx�K�- FQ?ûxBƦb K2i`BF�F (k)- J+*�#2@
FQKTH2tBi�b (R)- ûb bQF K�bX � K2i`BF�F � K2;bxQFQii h`22@K�T `2T`2x2Mi�+BƦ#�M
F2`ɃHM2F � 72H?�bxM�HƦ bx�K�`� Fƺxp2iőiûb`2- �K2Hv 2;v 2;vK�b#� �;v�xQii iû;H�@
H�TQF#ƦH �HHƦ Mûx2i- �?QH �x 2;vK�b#��;v�xQiib�; � ?B2`�`+?BFmb �H�@7ƺHû `2M/2Hi@
bû;2i- � iû;H�H�TQF 2;vK�b?Qx pBbxQMvőiQii bxőM2 ûb Kû`2i2 T2/B; � FBp�H�bxiQii
K2i`BF� bx2`BMiB û`iûF2i Kmi�iD�X

L�;vKû`2iɝ bxQ7ip2`T`QD2Fi2F 2b2iûM � i2`KûF �`+?Bi2Fiȹ`�D�M�F �x �ii2FBM@
iûb2 7QMiQb HûTûb2 � i2`p2xûbB ûb 72DH2bxiûbB 7QHv�K�iM�FX �x lM/2`bi�M/ FûT2b
FB`�DxQHMB 7Ƀ;;ǒbû;B ;`�7QF�i � ǲ7Ƀ;;ǒbû;Ǵ bx�KQb û`i2HK2xûbûM2F 72H?�bxM�H�@
b�p�H, 7Ƀ;;pûMv?őp�bQF- ƺ`ƺFHǒ/ûbB ?B2`�`+?B�- T`QD2Fi7�DHQF FƺxƺiiB F�T+bQH�iQFX
�x 2bxFƺx 2;v T`Q;`�KQx�bB 72HɃH2i2i U�SAV #BxiQbői 72H?�bxM�HƦB /B�;`�KiőTmbQF
ûTőiûbû`2X

� T`Q;`�KQx�b FƺxTQMiB 7Q;�HK�B � H2;iƺ## Mv2Hp#2M �xQMQb�M Hûi2xM2F- /2
K�D/M2K KBM/2M Mv2Hp ?Q`/Qx p�H�KBHv2M b�D�iQbb�;QiX �x 2bxFƺx 2HǒMv2- ?Q;v
∼ 15 Mv2Hp2i F2x2H ûb 2x2F?2x FûT2b �x �/Qii Mv2Hp b�D�iQbb�;�Bi };v2H2K#2 p2pǒ
K2;D2H2MőiûbûF2i �/MB- TûH/�mH � *- *YY Mv2Hp?2x � 7Ƀ;;pûMvKmi�iƦF DƦ F2x2Hûb2-
p�;v �/� 2b2iûM � +bQK�;QF ?B2`�`+?B�D�M�F K2;û`iûb2X

�x 2bxFƺx KɝFƺ/ûbB �H�TD� �x 2H2Kxûb`2 �i�/Qii T`QD2Fi`ǒH �/�ii�`?�x ûTőiûb2-
K2Hv#ǒH 2;v �SA@M F2`2bxiɃH FBMv2`?2iǒ �x ƺbbx2b BM7Q`K�+BƦ, 2MM2F b2;őibû;ûp2H
� 72H?�bxM�HƦ QHv�i Bb H2Fû`/2x?2i- �K2Hv2i � FmH+b`�Fûbx 72H?�bxM�HƦB 72HɃH2i2M
M2K im/M� FBbx�Kői�MBX

*Q/2am`72` (d), ?�bQMHƦ 2bxFƺx- KBMi �x lM/2`bi�M/- ?Bbx2M 2x Bb p�bi�; FHB@
2Mbi ûb bi�iBFmb �M�HőxBbi ?�bxM�HX �x 2bxFƺx 7ǒ +ûHi2`ɃH2i2 � *f*YY Mv2Hp2M- p�;v
t3e �`+?Bi2Fiȹ`�`� ;ûTB FƦ//�H ő`i T`QD2Fi2FX JûHv �M�HőxBbi pû;2x � Mv2Hp bx�@
#�Hv�BM�F BbK2`2i2 K2HH2ii- K2HvM2F b2;őibû;ûp2H `ûbxH2i2b im/�b �HH�Tői?�iƦ K2;
� T`QD2Fi`ǒH- ûb �x 2HFûbxői2ii bxQ7ip2` pBb2HF2/ûbû`ǒHX SûH/�mH i�KQ;�i TQBMi2`@
�M�HőxBbi- K2HvM2F b2;őibû;ûp2H FBbx�Kői?�iƦ- ?Q;v 2;v FQMF`ûi p�HiQxƦ?Qx KBHv2M
Kmi�iƦFQM F2`2bxiɃH H2?2i ?Qxx�7û`MBX 1x2M 72HɃH bHB+BM; �HF�HK�x�b�p�H K2;i2@
FBMi?2iǒ- ?Q;v 2;v �/Qii mi�bői�b pû;`2?�Di�b�iƦH K2Hv K�b mi�bői�bQF 7Ƀ;;M2FX
�/�i7QHv�K@�M�HőxBb b2;őibû;ûp2H TQMiQb�##�M K2;?�i�`Qx?�iƦ �x � TQMi- �?QH �
p�HiQxƦ �x �/Qii û`iûF2i 72Hp2ii2X

j � *Q/2*QKT�bb �`+?Bi2Fiȹ`�D�

�x 2Hǒxǒ 72D2x2i#2M K2;Kmi�ii�K Mû?�Mv MûxǒTQMiD�i � FƦ/K2;û`iûb@i�KQ;�iƦ
2bxFƺxƺF +ûHD�BM�F ûb �`+?Bi2Fiȹ`�D�M�FX 1##2M � 72D2x2i#2M K2;Kmi�iQK- ?Q;v



� *Q/2*QKT�bb ?Q;v�M ?2Hv2x?2iǒ 2H �x 2Hǒ## 72HbQ`QHi 2bxFƺxƺF#ǒH �HHƦ bxûH2b
bF�H�MX

� *Q/2*QKT�bb FHB2Mb@bx2`p2` �`+?Bi2Fiȹ`�p�H `2M/2HF2xBF- K2Hv bQ`�M � M�@
pB;�H�b 2Hǒii pû;`2?�DiQii 2H2KxûbB HûTûb �Hi�H FB;vɝDiƺii im/�bi �/D� � 72H?�bxM�HƦ
`2M/2HF2xûbû`2X 1MM2F QF� � *Q/2*QKT�bb �Hi�H K2;p�HƦbői�M/Ʀ +ûH#�M F2`2b2M@
/ǒ, � FƦ/bx2`F2bxiǒ 2bxFƺxƺFF2H 2HH2Miûi#2M � *Q/2*QKT�bb 2;v FƦ7K2;û`iûb@
i�KQ;�iƦ 2bxFƺxM2F H2ii bx�Mp�X � Fûi ?�bxM�H�iB 2b2i ûb ?Qxx��HH�b Fƺxƺii �H�T@
p2iǒ FɃHƺM#bû;2F p�MM�F, FƦ/ ő`�b� Fƺx#2M � T`Q;`�KQxƦ 2;v DƦH #2?�i�`QHi Mû@
?�Mv bQ`Qb `ûbxûi F2x2HB +b�F � 7Q``�bFƦ/M�Fc bx2K#2M � FƦ/K2;û`iûbb2H- �KBFQ`
7Q``�b7�DHQFQM- +bQK�;QFQM- � T`QD2Fi HQ;BF�B 2;vbû;2BM �iőp2Hǒ ;QM/QHFQ/�bi F2HH
pû;`2?�Di�MBX � 72DH2bxiǒB Fƺ`Mv2x2i2F#2M ûb FƦ/bx2`F2bxiǒF#2M �x 2;vBF H2;?�bx@
MQb�## 7mMF+BƦ � FƦ/FB2;ûbxőiûb Ĝ � T`Q;`�KQxƦM�F M2K F2HH K2;D2;v2x2MB2 �x
ƺbbx2b 2Hû`?2iǒ p�HiQxƦi- K2xǒi- 7Ƀ;;pûMvi- K2`i � bx2`F2bxiǒ 2xi FBHBbi�xx� M2FBc
FƦ/K2;û`iûb bQ`�M �xQM#�M bx�KQb pBxm�HBx�+BƦ`� p�M bxɃFbû;- ?Q;v � 72DH2bxiǒ
�iH�bb� �x T`Q;`�K2;vbû;2F FƺxƺiiB ƺbbx27Ƀ;;ûb2F2iX

� *Q/2*QKT�bb 72H?�bxM�HƦB 72HɃH2i2 r2#�HF�HK�x�b �H�TȹX � FQ`�##�M 2K@
Hői2ii pBxm�HBx�+BƦF KBM/2;vBF2 H2Fû`/2x?2iǒ 2;v MvBHp�MQb �SA@M F2`2bxiɃH- �K2@
Hv2i � bx2`p2`7QHv�K�i #BxiQbőiX � r2#2b 72HɃH2i � 72H?�bxM�HƦ #ƺM;ûbxǒDû#2M #BxiQ@
bőiD� � ;vQ`b ûb FûMv2HK2b FƦ/M�pB;�+BƦi- H27ȹ`�bB ûb K2;û`iûbB HûTûb2F2iX �xQM@
#�M � *Q/2*QKT�bb iƺ##- KBMi 2;v M�pB;�+BƦb 2bxFƺx Ĝ � *Q/2*QKT�bb 2;v
F2`2i`2M/bx2`, 2;v FB2;ûbxői?2iǒ ;vɝDiǒ ûb K2;D2H2Mőiǒ bxQ7ip2`2 � bi�iBFmb �M�@
HőxBb 2`2/KûMv2BM2FX � FƺxTQMiB bx2`p2`2M pû;x2ii 2`2/KûMvi�`QH�b 2Hǒb2;őiB �xi-
?Q;v M2 F2HHD2M � 72H?�bxM�HƦB ;ûT2F2M K�bbxőp �/�iK2MMvBbû;2i F2x2HMB- �K2Hv2i
2;v2b 72H?�bxM�HƦF M2K #BxiQb- ?Q;v ?�bxM�HM�F- Kő; K�bQFM�F bxɃFbû;2 H2?2i
`�DmFX SûH/�FûMi- �K2MMvB#2M 2;v FQMF`ûi TBHH�M�i#�M bxɃFbû;2b- 2HFûbxői?2iǒ
2;v bxF`BTi- �K2Hv �x 2;vK�bi ?őpƦ 7Ƀ;;pûMv2F H2x�`iD�i bx�KőiD� FB 2;v �/Qii
7Ƀ;;pûMv#ǒH BM/őip�- ő;v � i2HD2b T`QD2Fi 2;v bx2H2iûi �/D� � 72H?�bxM�HƦ F2xû#2X

� *Q/2*QKT�bb i2`p2xûb2 ûb 72DH2bxiûb2 bQ`�M � K�bBF 7ǒ bx2KTQMi � M�;vKû@
`2iɝ T`QD2Fi2F2M pû;x2ii ;vQ`b Ĝ K�tBKmK K�bQ/T2`+2F#2M Kû`?2iǒ 72H?�bxM�@
HƦB p�`�FQx�b Ĝ FƦ/K2;û`iûb i�KQ;�i�b� pQHiX 1MM2F û`/2Fû#2M �x �/�i#�xBb#�
+b�F � H2?2iǒ H2;FBb2## bxɃFbû;2b BM7Q`K�+BƦi i�`QHDmF 2H �x 2H2Kxûb bQ`�M- K2Hv@
#ǒH � Fû`ûb2F 2`2/KûMv2 ;vQ`b�M FBbx�Kői?�iƦX E2x/2i#2M � TQMiQb H2Fû`/2xûb2F
i�KQ;�i�b� KB�ii � i2HD2b bxBMi�tBb7�@`2T`2x2Mi�+BƦi �x �/�i#�xBb#� ő`mF- �K2Hv
2`2/KûMv2 2;v 1 : 1000 U7Q``�bFƦ/:�/�i#�xBbV Kû`2i�`�Mv H2iiX 1xi Fƺp2iǒ2M K2;@
�HH�TőiQiimF- ?Q;v 72H?�bxM�HƦF K�D/M2K KBM/2M 2b2i#2M +b�F Mûpp2H 2HH�iQii
T`Q;`�K2;vbû;2F`2 Főp�M+bB�F U7Ƀ;;pûMv2F- p�HiQxƦF- Qbxi�HvQF- K�F`ƦF- bi#XV
ő;v 72H2bH2;2b � ǲK�`�/ûF?QxǴ i�`iQxƦ bxBMi�tBb7�@+bȹ+bQF Up2xû`HûbB bx2`F2x2i2F-
iőTmbFQMp2`xBƦF- 2;vû# � *YY Mv2Hp BMi`BFmb 2H2K2BV i�`QH�b�X h2`Kûbx2i2b2M
p�MM�F QHv�M 72H�/�iQF- �K2Hv2F?2x bxɃFbû;2b � i�`QHi BM7Q`K�+BƦFM�H iƺ##2i
BbK2`MB- BHv2M H2?2i 2;v bHB+BM; �H;Q`BiKmb- K2Hv b2;őibû;ûp2H � 72H?�bxM�HƦ H�i@
?�iD�- ?Q;v 2;v p�HiQxƦ û`iûFûM2F K2;p�HiQx�b� KBHv2M 2;vû# �HH�TQiQF�i p�HiQx@
i�iƦ FB72D2xûb2F`2 p�M ?�i�bb�HX �x BHv2M �H;Q`BiKmbQF pû;`2?�Di�b�?Qx ?2HvbxőMB
ȹD`�2H2Kxûbi F2HH pû;2xMB- �K2Hv K2;i2?2iǒ- KBp2H � *Q/2*QKT�bb bx�K�`� `2M@
/2HF2xûb`2 �HH �x 2`2/2iB 7Q``�bbxƺp2; ûb �MM�F 7Q`/ői�bB BM7Q`K�+BƦBX

9 � *Q/2*QKT�bb FûT2bbû;2B

1##2M � 72D2x2i#2M 2;v ƺbbx27Q;H�HƦ #2Kmi�i�bi �/QF � *Q/2*QKT�bb �xQM Fû@
T2bbû;2B`ǒH- �K2Hv2F � bx2`p2` �Hi�H #BxiQbőiQii 72H?�bxM�HƦB 72HɃH2i2M 2Hû`?2iǒ2FX
� /BbxFmbbxBƦ bQ`�M �x 2;v2b Mv2Hp@bT2+B}Fmb 2H2K2F`2 p�HƦ ?Bp�iFQx�bFQ` 72H@
iûi2H2xxɃF- ?Q;v �x 2H2Kx2ii bxQ7ip2`T`QD2Fi *f*YY Mv2Hp2M ő`Ʀ/Qii Ĝ D2H2MH2;
2MM2F � Mv2Hp+b�H�/M�F � H2;M�;vQ## � i�KQ;�iQiib�;� �x 2bxFƺx#2M- /2 ?�bQMHƦ
H2?2iǒbû;2F û`?2iǒ2F 2H C�p� ûb Svi?QM T`QD2Fi2F?2x BbX

9XR E2`2bûb

� FƦ/K2;û`iûbB 2bxFƺxƺF �H�Tp2iǒ ?�bxM�H�iB 2b2i2 �x- �KBFQ` � 72H?�bxM�HƦ �
T`Q;`�K 2;v `ûbxûi F2`2bBX � F2`2bûb +ûHD� H2?2i 2;v 7�DH p�;v 7Q``�bFƦ/U`ûbxH2iV
K2;i�H�H�b�X � 7Q``�bFƦ/ 2H2K2BM2F F2`2bûbû?2x ?�`QK H2?2iǒbû; �HH `2M/2HF2xûb@
`2,

� i2HD2b- bxƺp2;2b F2`2bûb 2b2iûM � F2`2bûbB FB72D2xûb bx�p�F#ƦH �HH- TûH@
/�mH ǲ`2im`Mb �M �biMQ/2 ǴX � F2`2bûbB FB72D2xûb bxƺp2;`ûbxH2i2F`2 BHHBF �FFQ`-
?� � FB72D2xûb bx�p�B 2;vK�b mi�M KBM/- ûb ?2Hv2b bQ``2M/#2M bx2`2T2HM2FX >2@
Hv2ii2bőiǒ F�`�Fi2`2F U\-  V ?�bxM�H?�iƦ�F �``�- ?Q;v 2;v p�;v iƺ## #�`KBHv2M
F�`�Fi2``2 BHH2bxF2/D2M2FX � F2`2bǒFB72D2xûb2F Fƺxƺii HQ;BF�B QT2`�iQ`QF�i U�L.-
P_- LPhV ?2Hv2x?2iɃMF 2H- �K2HHv2H � `ûbxFB72D2xûb2F ƺbbx2F�T+bQH?�iƦ�F Fƺxƺb
F2`2bûb û`/2Fû#2MX

1;v K�;�b�## �#bxi`�F+BƦb bxBMi2i #BxiQbői � /2}Mő+BƦb F2`2bûb- �K2HHv2H �
7Q``�bFƦ/ 2;v2b K2;M2p2x?2iǒ bxBK#ƦHmK�B`� F2`2bɃMFX 1MM2F û`/2Fû#2M *h�;b@
bx2H 2;v BM/2t2i FûT2xɃMF � 7Q``�bFƦ/#ƦH- �K2Hv2M F2`2bxiɃH K2;F2`2b?2iǒ2F p�H@
iQxƦF- 7Ƀ;;pûMv2F- Qbxi�HvQF- K�F`ƦF- bi#X 1x � Mv2HpB 2H2K F2`2bûb �xQM#�M 72HɃ@
H2i2b2## ûb 7Ƀ;;2iH2M � KûHv Mv2HpB 2H2KxûbiǒH ûb � T`Q;`�K2;vbû;2F F2`2bûbûiǒHX

1;v T`Q;`�K ?B#�F2`2bûb2 bQ`�M 2Hǒ7Q`/mH?�i- ?Q;v +b�F p�H�KBHv2M M�T@
HƦ7�DH#ƦH 2Hû`?2iǒ BM7Q`K�+BƦ#ƦH F2HH FBBM/mHMBX 1;v BHv2M H2?2i TûH/�mH � M�T@
HƦ#�M K2;D2H2Mǒ �H�##B bQ`, ǲ.1"l: AL6P, hah>�M, bvbnQ77b2i4@yXyRN3kR-
/`B7in+QKT4@NyX9NNe- bvbnTQHH48ǴX o2;vɃF ûbx`2- ?Q;v � FBK2M2i#2M 7mi�b@
B/ǒ#2M FBbx�KőiQii û`iûF2F Ĝ TûH/�mH B/ǒ#ûHv2; Ĝ i�H�H?�iƦ- i2?�i 2;v i2HD2b bxƺ@
p2;2b F2`2bûb M2K p2x2iM2 2`2/KûMv`2- KBp2H M�;v p�HƦbxőMɝbû;;2H � M�THƦ#� ő`�b
?2HvûM � ?2Hv2ii2bőiûb2F p�HiQxƦF#ƦH QHp�bb�F � K2;D2H2Mőiûb`2 bx�Mi û`iûF2iX �
*Q/2*QKT�bb FûT2b 2;v #QHv?Qb F2`2bûbi pû;2xMB � bxƺp2;2b FBK2M2i2F 7Q`K�@
x�b�M � M�THƦ F2`2bûb QT+BƦ ?�bxM�H�i�p�HX

9Xk S`Q;`�K2;vbû;2F �/�i�BM�F H2Fû`/2xûb2

�KBFQ` � 72H?�bxM�HƦ K2;i�H�Hi� � F2`2b2ii T`Q;`�K2;vbû;2i- � Fƺp2iF2xǒ HûTûb
�MM�F `ûbxH2i2b pBxb;�H�i�- �``ƦH BM7Q`K�+BƦF FB;vɝDiûb2X 1MM2F K2;p�HƦbői�b�
û`/2Fû#2M � 72H?�bxM�HƦ H2Fû`?2iB �x ǲAM7Q h`22Ǵ Mûx2i2i KBM/2M Mûpp2H 2HH�iQii
T`Q;`�K2;vbû;`2X 1##2M � 7�bi`mFiȹ`�#�M �x �/Qii Mv2Hp?2x i�`iQxƦ KûHv 2H2Kxǒ
U*f*YY 2b2iûM �x GGoJf*H�M; 7Q`/őiƦT`Q;`�KV �Hi�H FB;vɝDiƺii im/�b D2H2MBF
K2;X



U�V ǲAM7Qh`22Ǵ Mûx2i 2;v
7Ƀ;;pûMv`2

U#V "ƺM;ûbxûbB 2HǒxKûMv2F

RX �#`�, AM7Q`K�+BƦ;vɝDiǒ T�M2H2F

6Ƀ;;pûMv2F 2b2iûM K2;i2FBMi?2iǒ2F �xQF T�`�Kûi2`2B- HQF�HBb p�HiQxƦB- ?őpƦB
ûb ?őpQiiD�BX � 7�bi`mFiȹ`� 2;v û`/2F2bbû;2- ?Q;v � ?őpƦF HBbi�D�M�F #2D�`�b� `2@
Fm`xőp�M #ǒpői?2iǒ- �x�x �x ûTT2M pBxb;�Hi 7Ƀ;;pûMv ?őpƦB#ƦH iQp�## ǲMvBip�Ǵ �
7� �;�Bi � ?őpƦF ?őpƦB Bb H�i?�iƦ�F- 2HKûH2i#2M � K�BMUV 7Ƀ;;pûMvB; pBbbx�K2M@
p2X �xQM#�M � ;v�FQ`H�i#�M � 7Ƀ;;pûMv?őp�bQF M2K 2;vbx2`ɝ2F- iƺ`iûM?2iM2F
TûH/�mH 7Ƀ;;pûMvKmi�iƦFQM F2`2bxiɃH BbX � *Q/2*QKT�bb FûT2b K2;D2H2Mői2MB �x
ƺbbx2b TQMiQi �?QH 2;v �/Qii 7Ƀ;;pûMv`2 Kmi�iƦi �HHőiQiimMF ûb �x 2x2F2M F2`2bx@
iɃHB 2b2i2F2i Bb ?őp�bB ?2HvFûMi F2x2HMB- 7Ƀ;;2iH2MɃH �iiƦH- ?Q;v � Kmi�iƦF û`iûF2
2;v �H�Tp2iǒ2M 7mi�bB/2Dɝ imH�D/QMb�;� � T`Q;`�KM�FX

hőTmbQF- Qbxi�HvQF 2b2iûM �x ƺbbx2;vɝDiƺii im/�b#� i�`iQxBF � iőTmbbxBMQMő@
K�F UivT2/27V 72HbQ`QH�b�- �x ƺ`ƺFHûbB ?B2`�`+?B� Kmi�i�b�- #�`�i@Qbxi�HvQF- Fƺx@
p2iH2M p�;v ƺ`ƺFƺHi K2xǒF ûb K2iƦ/mbQF- p�H�KBMi � iőTmb 72H?�bxM�H�bB ?2Hv2BX

o�HiQxƦF 2b2iûM � p�HiQxƦF QHp�b�bB ûb ő`�bB ?2Hv2B H2?2iM2F û`/2F2b2FX 62HbQ`Q@
H�bB iőTmbQF?Qx K2;Kmi�iDmF � 72HbQ`QH�b FQMbi�Mb�Bi- �xQF MmK2`BFmb û`iûFûp2HX

9Xj .B�;`�KQF

�x 2K#2`B 72H?�bx�M�HƦF bx�K�`� � FɃHƺM#ƺxǒ pBxm�HBx�+BƦF � H2;DQ## KƦ/D� 2;v
FQKTH2t `2M/bx2` K2;û`iûbûM2FX � *Q/2*QKT�bb#�M bx�KQb bxBK#ƦHmK ûb 7�DH
}MQKb�;ȹ /B�;`�K û`?2iǒ 2HX 1x2F � /B�;`�KQF ;`�7QFQM �H�TmHM�F- �x�x p�@
H�KBHv2M 2MiBi�b ûb �xQF F�T+bQH�i�Bi Kmi�iD�F #2X � K2;D2H2Mői2ii /B�;`�KQF
BMi2`�Fiőp�F- � /B�;`�K#�M K2;D2H2Mǒ 2MiBi�b`� TQxő+BƦM�Hp� � Fm`xQ`i K2;D2H2@
MBF � T`Q;`�K2;vbû; 7Q``�bFƦ/D�- F�iiBMi�bb�H T2/B; � /B�;`�K ȹDbx�Kői?�iƦ �
FBD2HƺHi 2MiBi�b#ƦH BM/mHp�X

� 7Ƀ;;pûMv?őp�b /B�;`�K K2;Kmi�iD� � 7Ƀ;;pûMv ƺbbx2b ?őpƦD�i ûb ?őpQii@
D�i 2;v ;`�7#�MX �x lJG Qbxi�Hv ƺ`ƺFHǒ/ûb /B�;`�K K2;Kmi�iD� 2;v Qbxi�Hv?Qx
i�`iQxƦ i2HD2b ƺ`ƺFHûbB ?B2`�`+?B�i � H2;72Hbǒ #�xBb ûb � H2;�HbƦ H2bx�`K�xQii Qbxi�@

Hv�B;X 1HFûbxői2iiɃMF 2;v TQBMi2`@�M�HőxBb /B�;`�KQi- �K2Hv K2;Kmi�iD� � 7mi�b
Fƺx#2M � K2KƦ`B�#� F2`ɃHǒ Q#D2FimKQF�i ûb �x �xQF`� TQi2M+B�HBb�M `��HHőiQii
Kmi�iƦF�iX h2`Kûbx2i2b2M �x BHv2M 7mi�bB/2Dɝ �HH�TQiiƦH 7Ƀ;;MB FûT2b BM7Q`K�+BƦ
+b�F FQ`H�iQxQii Kû`iûF#2M �HHői?�iƦ 2Hǒ bi�iBFmb �M�HőxBb b2;őibû;ûp2HX

�x BMi2`7ûbx /B�;`�KQi *f*YY 7Q``�b7�DHQF`� 7mii�ip� K2;Kmi�iD�- ?Q;v
K2Hv 72DHû+�HHQK�MvQF ǲ72H?�bxM�Hi�FǴ p�;v ǲBKTH2K2Mi�Hi�FǴ � 7Q``�b7�DH �Hi�HX
� ǲ72H?�bxM�H�bǴ �xi D2H2MiB- ?Q;v �x 2;vBF 7�DH �Hi�H /2FH�`�Hi bxBK#ƦHmKQi � K�@
bBF 7�DH#�M 72H?�bxM�HD�FX �x ǲBKTH2K2Mi�HD�Ǵ `2H�+BƦ �xi 72D2xB FB- ?Q;v �x 2;vBF
7�DH#�M /2FH�`�Hi Ĝ ûb ő;v BMi2`7ûbxi #BxiQbőiƦ Ĝ bxBK#ƦHmKQi � K�bBF 7�DH#�M /2}@
MB�HD�FX 1x2F � `2H�+BƦF M2K +b�F 7Q``�b7�DHQF- ?�M2K �xQF +bQTQ`iD�B UK�TT�FV
Fƺxƺii Bb û`i2HK2x?2iǒ2FX :ûTB FƦ/`� 7Q`/őiQii Mv2Hp2F 2b2iûM � 7Q`/ői�b FBK2@
M2i2B U*YY 2b2iû#2M i�`;vFƦ/QF ûb #BM�`BbQFV Bb 2Hû`?2iǒ2FX JBp2H BbK2`DɃF �
7Q`/őiƦ`2M/bx2` BM7Q`K�+BƦi �x 2H2Kxûb bQ`�M- 2xû`i FB im/DmF `�DxQHMB- ?Q;v K2Hv
7Q``�b7�DH K2Hv #BM�`BbQF#� F2`ɃHi 7Q`/ői�b`�X

kX �#`�, AMi2`7ûbx /B�;`�K

� *Q/2"Bi2b Mûx2i � K2;i2FBMi2ii 7Q``�b7�DH 2;v K�b bx2Kbxƺ;#ǒH p�HƦ pBxb;�H@
i�i�i i2bxB H2?2iǒpûX 1##2M � Mûx2i#2M � ;`�7 +bȹ+b�B 2HM2p2x2ii bxBK#ƦHmKQF�i
/2}MB�HƦ 7Q``�bFƦ/@bx2H2i2FX � Mûx2i i2`p2 Kƺ;ƺiiB ;QM/QH�iQK �x pQHi- ?Q;v �
T`Q;`�KQxƦ bx2`2iMû K2;û`i2MB �x 2MiBi�b pBb2HF2/ûbûi �x �``� i2ii 7ƦFmbx 2Hp2@
bxőiûb2 MûHFɃHX � Mûx2i#2M � 7Q``�bFƦ/ 2H2K2B`2 F�iiBMip� M2K � F�iiBMiQii 2H2K
/2}Mő+BƦD�`� m;`BF � 7ƦFmbx- ?�M2K 2;v ȹD +bȹ+bFûMi �MM�F FƦ/D� K2;D2H2MBF �
;`�7#�M- /2 � FQ`�##�M FBp�H�bxiQii 2H2K2F Bb K2;K�`�/M�FX

9X9 o2`xBƦFƺp2iûbB `2M/bx2`2F pBxm�HBx�+BƦD�

� p2`xBƦFƺp2iûbB BM7Q`K�+BƦF pBxm�HBx�+BƦD� 2;v ?�bxMQb b2;őibû; � bxQ7ip2`T`QD2Fi
72DHǒ/ûbûM2F K2;û`iûb2 bx2KTQMiD�#ƦHX � :Bi #H�K2 Mûx2i2 K2;Kmi�iD� � 7�DHQFQM
bQ``ƦH bQ``� �x �/Qii bQ`i H2;miƦ## K2;p�HiQxi�iƦ KƦ/Qbői�bi U+QKKBiVX �x ȹD�##
KƦ/Qbői�bQF xƺH/2b2##- � `û;2##B KƦ/Qbői�bQF TB`Qb�b�## bxőMi F�TM�FX 1x �



Mûx2i DƦ 2bxFƺx �MM�F �ii2FBMiûbû`2- ?Q;v 2;v �/Qii bQ` KBû`i F2`ɃHi � FƦ/#�
?Qxx��/�b`�X

� *Q/2*QKT�bb 2x2M 72HɃH Kmi�iD� � :Bi +QKKBiQF�i 2;v bxɝ`?2iǒ HBbi�#�M
�xQF B/ǒ#ûHv2;2 �H�TD�MX � bxɝ`ûb b2;őibû;ûp2H FBp�H�bxi?�iƦ�F 2;v �/Qii bx2KûHv
p�;v 2;v �/Qii FB72D2xûbi � H2ő`�bmF#�M i�`i�HK�xƦ +QKKBiQFX

9X8 J2i`BF�F

� *Q/2*QKT�bb K2;D2H2MőiB � J+*�#2 *BFHQK�iBFmb FQKTH2tBi�b K2i`BF�i (R)- �
bQ`QF bx�KQbb�;�i- � 7�DH#�M i�H�Hi *H�M; bi�iBFmb �M�HőxBb i�H�H�iQF bx�K�i KBM@
/2M 7�DH`�- ûb 2x2F2i ƺbbx2;2xp2 K�TT�F`�X � K2i`BF�F�i i`22K�T pBxm�HBx�+BƦ#�M
D2H2Mői2K K2;- �K2Hv#2M � iû;H�H�TQF � K�TT�F�i `2T`2x2Mi�HD�F- � Kû`2i2F ûb
bxőM2F T2/B; � K2i`BF�F /BK2MxBƦD�#�M �x 2;vK�b?Qx p�HƦ pBbxQMvői�bi i2bxBF
H2?2iǒpûX

9Xe "ƺM;ûbxûbB 2HǒxKûMv2F

.2 �HrBb ûb Jm`T?v Fmi�i�bmF#�M �xi pBxb;�Hi�F- ?Q;v � T`Q;`�KQxƦF KBû`i
û`2xM2F i�DûFQxƦ/�bB x�p�`i �x 1+HBTb2 C�p� BMi2;`�Hi 72DH2bxiǒB Fƺ`Mv2x2i UA.1V
?�bxM�H�i� bQ`�M (3)X � ǲpBxm�HBb H2M/ɃH2iǴ UpBbm�H KQK2MimKV 7Q;�HK�i (Ry)
72H?�bxM�Hp� K2;�HH�TőiQii�F ?�`QK �H�Tp2iǒ 7�FiQ`i- �K2Hv � i�DûFQxƦ/�bB x�@
p�`?Qx p2x2i2ii, BV ?B�MvQxM�F �x ƺbbx2Fƺiǒ F�T+bQF � M�pB;�+BƦ bQ`�M �KBFQ` �
T`Q;`�KQi 72H72/2xBFc BBV � 72DH2bxiǒF M�;vQM ;v�F`�M m;`�HM�F ƺbbx2@pBbbx� FɃ@
HƺM#ƺxǒ FûT2`MvǒF ûb Mûx2i2F Fƺxƺii- ?Q;v �iH�bb�F � bxɃFbû;2b FƦ/`ûbxH2i2F2ic
ûb BBBV ;v�F`�M F�Di�iM�F 2;vbx2``2 iƺ##- 2;vK�biƦH 7Ƀ;;2iH2M `ûbx72H�/�i mi�MX

�x 2Hbǒ 7�FiQ` û`i2HKû#2M � T`Q;`�KQxƦF 2;v T`Q;`�K?B#� pBxb;�H�i� bQ`�M
bx�KQb 7Q``�b7�DHi i2FBMi2M2F K2; � ?őp�bB H�M+ p�;v 2;v p�HiQxƦ ?�bxM�H�i�B@
M�F #2D�`�b�FQ`X 1;v BHv2M ?Qbbxȹ 72H72/2xǒȹi pû;ûM M2?ûx K2;D2;v2xMB- ?Q;v
KBû`i �##�M � 7�DH#�M û`i pû;2i- �?QHX � i�DûFQxƦ/�bB x�p�` K�bQ/BF BM/QF� �x
1+HBTb2@#2M 2Hbx2Mp2/2ii ;v�FQ`B Mûx2i2F FƺxƺiiB p�Hi�bX � ?�`K�/BF Kƺ;ƺii2b
BM/QF �##ƦH 7�F�/- ?Q;v � T`Q;`�K KƦ/Qbői�b�i pû;xǒ 72DH2bxiǒF � KmMF�DmF
bQ`�M bx�KQb ?BTQiûxBbi pBxb;�HM�F K2;- �K2Hv2F ƺMK�;mF#�M Bb i2HD2b û`iûFɝ
FƦ/K2;û`iûbB `ûbx72H�/�iQFX � T`Q;`�KQxƦF ;v�F`�M +b�F ǲTB?2Mi2iBFǴ 2x2F2i �
`ûbx72H�/�iQF�i �xQF #272D2xûb2 ?2Hv2ii ûb �ip�Hi�M�F 2;v K�bBF`�X 1;v BHv2M 2b2i
TûH/�mH �KBFQ` K2;pBxb;�HDmF- ?Q;v 2;v 7Ƀ;;pûMv pBbbx�iû`ûbB û`iûF2 KBFûMi F2@
`ɃH 72H?�bxM�H�b`�- /2 Fƺx#2M �ip�HimMF �x �/Qii 7Ƀ;;pûMv #2Hbǒ pBb2HF2/ûbûM2F
K2;û`iûbû`2X J2;};v2HiûF- ?Q;v M2?ûx �x 2K#2`2FM2F K�;mF�i 2KHûF2xi2iMB �
7ûH#2?�;vQii `ûbx72H�/�iQF`� (RR)X

� *Q/2*QKT�bb #BxiQbői 2;v #ƺM;ûbxûbB 2HǒxKûMv2F Mûx2i2i �K2Hv#2M 72HD2;v@
xûb`2 F2`ɃHM2F Ĝ 7�bi`mFiȹ`� 7Q`K�#�M �#`�xQHp� � ?B2`�`+?B�i Ĝ � 7Q``�bFƦ/#�M
p�HƦ M�pB;�H�b HûTûb2BX 1;v 2H�;�x�b � 7�#�M 2;v ȹD `ûbx72H�/�iQi `2T`2x2Mi�H-
� 7� +bȹ+b�B � 7�DHQF#�MB m;`�bQF�i `2T`2x2Mi�HD�F- K2;�MMQi�Hp� �MM�F QF�p�H
UTûH/�mH ǲ�x BMBi 7Ƀ;;pûMv /2}Mő+BƦD�`� m;`�bǴVX h2?�i � FQ`�##�M 2KHői2ii BV
ûb BBV T`Q#HûK�F�i 2xx2H � +őKFûxûbb2H Q`pQbQHimFX � BBBV T`Q#HûK� K2;QH/�b�i �
7� bx2`i2�;�x�b� i2bxB H2?2iǒpûX

9Xd *Q/2*?2+F2` Ĝ *f*YY >B#�D2H2Miûb2F

� *H�M; ai�iB+ �M�Hvx2`#2M K2;i�H�H?�iƦ 2;v 72DH2ii bxBK#QHBFmb pû;`2?�Di�bb�H
/QH;QxƦ �M�HőxBbKQiQ` �K2Hv FûT2b T`Q;`�KQxƦB ?B#�F�i D2H2xMB � FƦ/#�MX � *Q@
/2*QKT�bb FûT2b �x BHv2M i�H�H�iQF�i � 7Q``�bFƦ//�H 2;vɃii D2H2xMB- �K2MMvB#2M
� bx2`p2`i BM/ői�bFQ` ƺbbx2F�T+bQHD�F 2;v *Q/2*?2+F2` (Rk) bx2`p2``2HX � K2;D2@
H2Mői2ii BM7Q`K�+BƦF � ?B#�D2Hxûb TQxő+BƦD�- ûb � ?B#�i 2HǒB/ûxMB FûT2b bxBK#QHBFmb
pû;`2?�Di�bB ȹi `ûbxH2i2BX

9X3 Lûpiû`@ ûb iőTmbF�i�HƦ;mb

� *Q/2*QKT�bb 2H2Kxǒ 72H/QH;Qxx� � .Qtv;2MM2H Fûbxői2ii- FƦ/#� �;v�xQii /Q@
FmK2Mi�+BƦb FQKK2Mi2F2i- ûb 2x2F2i Bb H2i�`QHD� �x �/Qii bxBK#ƦHmK /2}Mő+BƦD�@
?QxX � iőTmb F�i�HƦ;mb Mûx2i#2M K2;i�H�H?�iƦ�F � T`QD2Fi#2M /2}MB�Hi iőTmbQF
� Mûpi2`2BF ?B2`�`+?BFmb HBbi�D�#�MX

8 ƹbbx27Q;H�H�b

"2Kmi�ii�K � *Q/2*QKT�bb FƦ/K2;û`iûbi i�KQ;�iƦ 2bxFƺxi- K2HvM2F +ûHD�
M�;vKû`2iɝ bxQ7ip2`T`QD2Fi2F K2;û`iûbûM2F b2;őiûb2X � *Q/2*QKT�bb i2`p2xûb2
bQ`�M 7ǒ bx2KTQMi pQHi � FQ`�##B- ?�bQMHƦ +ûHi bxQH;�HƦ 2bxFƺxƺF ;v2M;2bû;2BM2F
2HF2`ɃHûb2- KBp2H 2x2F �x 2bxFƺxƺF p�;v T2?2HvbȹHvȹ�F ûb #�` FƺMMv2M ?�bxM�H@
?�iƦ�F- M2K `2M/2HF2xM2F 2;v `2M/2b 7Q`/őiƦT`Q;`�K im/�b�p�H- p�;v M2?ûxbȹ@
Hvȹ�F ûb 2xû`i M2?2x2M F2x2H?2iǒ2F- bF�H�x?�iƦ�F- � FHB2Mb;ûT2F`2 i2H2TɃHM2FX
� r2#�HF�HK�x�b@�H�Tȹ- #ǒpői?2iǒ ûb FBi2`D2bxi?2iǒ �`+?Bi2Fiȹ`�D�M�F FƺbxƺM@
?2iǒ2M � *Q/2*QKT�bb F2`2i`2M/bx2`2 K2;72H2Hǒ i�Ti�H�D� H2?2i � FƦ/K2;û`iûb@
M2F- � bi�iBFmb �M�HőxBbM2F ûb � bxQ7ip2`K2i`BF�F TH�i7Q`KD�M�FX �x 2bxFƺxɃMF
?�bxMQbb�;�i � 72DH2bxiûbB 7QHv�K�iQF#�M Kmi�iD�- ?Q;v bx�KQb F2x/2iB 72H?�bx@
M�HƦB pBbbx�D2Hxûb û`F2x2iiX �x 2bxFƺx ?�bxM�H�iB bi�iBbxBF�B �xi Kmi�iD�F- ?Q;v
� 72H?�bxM�HƦF � *Q/2*QKT�bb � FH�bbxBFmb BMi2;`�Hi 72DH2bxiǒB Fƺ`Mv2x2i2F ûb
F2`2bxi?Bp�iFQx�bi #BxiQbőiƦ 2bxFƺxƺFF2H 2;vɃii2b2M ?�bxM�HD�FX

EƺbxƺM2iMvBHp�Mői�b

1x � +BFF �x 1`�bKmbY EmH+b7QMiQbb�;ȹ �F+BƦF k T`QD2Fi+b�H�/
kyRd@R@aEyR@E�kyj@yj89yk bx�Kȹ T`QD2FiDûM2F Ĝ ai`�iû;B�B S�`iM2`bû; � 62H@
bǒQFi�i�bû`i- ǲ� KɝFƺ/ǒ bxQ7ip2`2F ƺbbx2ûTői?2iǒbû;ûM2F- K2;û`i?2iǒbû;ûM2F ûb
?2Hv2bbû;ûM2F QFi�i�b�i 2Hǒb2;őiûbûi +ûHxƦǴ j*Pqa Uǳ6Q+mbBM; 1/m+�iBQM QM
*QKTQb�#BHBiv- *QKT`2?2MbB#BHBiv �M/ *Q``2+iM2bb Q7 qQ`FBM; aQ7ir�`2Ǵ Uj*PqaVV
T`QD2Fi 2`2/KûMv2FûMi p�HƦbmHi K2;X

62H2Hǒbbû; FBx�`�b�

1 FB�/p�Mv#�M FƺxƺHi im/�b- BM7Q`K�+BƦF ûb �HHői�bQF � bx2`xǒUFV pûH2KûMv2UBV-
K2;;vǒxǒ/ûb2UBV ûb pBH�;Mûx2i2UBV �H�TD�M F2`ɃHi2F K2;7Q;�HK�x�b`�- 2FûTT M2K



72HiûiH2MɃH iɃF`ƺxBF �x 1m`ƦT�B lMBƦ ?Bp�i�HQb �HH�bTQMiD�iX a2K �x 1m`ƦT�B lMBƦ
BMiûxKûMv2B ûb i2biɃH2i2B- b2K #�`K2Hv lMBƦb BMiûxKûMv2F ûb i2biɃH2i2F K2;#ő@
x�i�b�#ƦH 2HD�`Ʀ bx2KûHv M2K i2?2iǒ 72H2Hǒbbû � FB�/p�Mv#�M bx2`2THǒ K2;�HH�Tő@
i�bQF 72H?�bxM�H�b�û`i- p�;v � 72H?�bxM�H�b#ƦH 2`2/ǒ #�`KBHv2M Fƺp2iF2xKûMvû`iX

>Bp�iFQx�bQF

RX h?QK�b CX J+*�#2- � *QKTH2tBiv J2�bm`2- A111 h`�Mb�+iBQMb QM aQ7ir�`2 1M;B@
M22`BM;, jy3Ĝjky- .2+2K#2` RNde

kX >2M/2`bQM@a2HH2`b- P#D2+i@P`B2Mi2/ J2i`B+b, J2�bm`2b Q7 *QKTH2tBiv S`2MiB+2@>�HH-
RNNe- lTT2` a�//H2 _Bp2`- LC- Aa"L@Rj, Nd3@yRjkjN3dk8

jX qQ#Q[- ?iiT,ffrQ#Q[X+QKf+Q/2#`Qrb2`X?iKH- R3X yjX kyR3
9X PT2M:`QF- ?iiT,ffQT2M;`QFX;Bi?m#XBQfPT2M:`QF- R3X yjX kyR3
8X *h�:a- ?iiT,ff+i�;bXbQm`+27Q`;2XM2i- R3X yjX kyR3
eX lM/2`bi�M/- ?iiT,ffb+BiQQHbX+QK- R3X yjX kyR3
dX *Q/2am`72`- ?iiT,ffrrrX;`�KK�i2+?X+QKfT`Q/m+ibf+Q/2bm`72`- R3X yjX kyR3
3X "X .2 �HrBb �M/ :X*X Jm`T?v- lbBM; oBbm�H JQK2MimK iQ 1tTH�BM .BbQ`B2Mi�@

iBQM BM i?2 1+HBTb2 A.1- S`Q+X A111 avKTX oBbm�H G�M;m�;2b �M/ >mK�M *2Mi`B+
*QKTmiBM;- TTX 8R@89- kyyeX

NX 1X "�MB�bb�/ �M/ :X Jm`T?v- ǳ*QM+2Tim�H JQ/mH2 Zm2`vBM; 7Q` aQ7ir�`2 1M;BM2@
2`BM;-Ǵ S`Q+X AMiǶH *QM7X aQ7ir�`2 1M;X- TTX e9@dj- RNN3X

RyX .X .X qQQ/bX- oBbm�H KQK2MimK- � +QM+2Ti iQ BKT`Qp2 i?2 +Q;MBiBp2 +QmTHBM; Q7
T2`bQM �M/ +QKTmi2`X AMiX CX J�M@J�+?X aiX- kR,kkNĜk99- RN39X

RRX .X >2``K�MM- "X "`m#�F2`- *X uQ/2`- oX a?22ib- �M/ �X hBQX .2pB+2b i?�i `2KBM/-
AM 6X hX .m`bQ 2i �HX- 2/BiQ`b- >�M/#QQF Q7 �TTHB2/ *Q;MBiBQM- T�;2b jddĜ9ydX qBH2v-
RNNNX

RkX .�MB2H E`mTT- :vƺ`;v P`#�M- :�#Q` >Q`p�i? �M/ "2M+2 "�#�iB- AM/mbi`B�H 1t@
T2`B2M+2b rBi? i?2 *H�M; ai�iB+ �M�HvbBb hQQHb2i- 1m`QGGoJ kyR8 *QM72`2M+2- �T`BH
kyR8
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