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Abstract

£�¤3¥X¦F§©¨«ª�¬j­ £�®°¯u±O²=³u´ µ¶¤O·�·�¤N´3¨«¸_¹0¸º³¶µ¶»�ªF¤3§�¤u¬3¹0¼!¨«¸«»?´O¨�²�®
¸_½�¨�¯=¥¢¸º³¶´?µ¶¤O·1¦F¥¢¸\¨«ªM¬?·�³	¸¾»�¤X´¿¤3§�¤À¬¿¨�³	²V¦(½À¤OÁX¨�´¿³	²�±3ªÂ¨«·�¦r¤O½�®
¸º±3ªr¸�±¿´OÁO±Oª(µ¶³ ¨«ªk¸¾»�³�´I³	ÁO³=§�¤u¦(·v³=ªr¸d¤°Ã9²�¨«ªM¬¿§�³=®Ä¥�²=³	½0´I³¶´O¨«®
µu±3¸º³¶´ ²�¹c²�¸Ä³	·�²=Å�Æ1³¶¤3¼!¥¢§ Ã`¨�²�±<µ	§}±c²¶²1¤qÃ�³uÇ�¦r³=½�¨«·v³=ªr¸Ä±O§c¦r±O½u±O§©®
§�³	§b¼�¤3½ÀÈc²�¸Ä±O¸\¨�¤Oªr²<´I³	ÁO³=§�¤u¦r³¶´V¸Ä¤@³=Ác±3§©¥r±O¸Ä³�±OªF´dµu»r±O½À±Iµ	¸Ä³=½�¨�ÉN³
¸«»r³Ê´I³�²�¨�¬¿ª?²_¦r±¿µ¶³9¤°Ã@¸¾»�¨�²@ªF³=¼Ë¤¶¦�³=½À±O¸\¨«ªM¬V¦r¤O¨«ªn¸h¨«ªm¦(½�¨�µ¶³	®
¦�³=½¾Ã	¤O½�·�±Oª(µu³XÅ.Ì4È¿³=¹�Ã	±Iµ	¸Ä¤O½9´¿³=¸Ä³	½�·�¨«ªr¨«ª�¬ ¸«»r³Ê½À³¶±O§©¨�ÉX±I¯	§�³
¦�³=½¾Ã	¤O½�·�±Oª(µu³9¥¢ªF´¿³=½V½u³u±3§©®Ä¼�¤O½�§}´ ¼�¤O½ÀÈ3§�¤X±¿´c²�¨�²V¸¾»�³Ê·�³¶±Oª�²
´¿³=ÁN¨�²=³¶´9Ã	¤O½�¨«ªn¸º³=½\¦F½u¤Nµ¶³	²u²=¤3½�µ¶¤3·�·�¥¢ªr¨�µ¶±O¸\¨�¤Oªr²=ÅÍÌÎ²¶¸\¥r´O¹
»�±c²`¯¶³u³=ª8¦�³=½¾Ã	¤O½�·�³¶´;¸Ä¤hµu»r±O½À±Iµ	¸Ä³	½�¨�ÉX³ ±�Ã	±O·�¨«§©¹<¤qÃ�¨«ªr¸Ä³=½Àµ¶¤Oªr®
ªF³¶µ	¸�¸º¤¶¦�¤3§�¤u¬3¨�³	²�Ã	³¶±c²�¨�¯=§�³�¼!¨«¸«»j§�¤3¼kµ¶¤c²�¸�·�±c²¶²;·�±O½ÀÈI³	¸�ªF³=¸_®
¼�¤O½ÀÈv¸Ä³¶µu»¢ªF¤3§�¤À¬¿¨�³	²	Å`Æ8³u»r±OÁX¨�¤O½;²=³=ª�²�¨«¸\¨«ÁN¨«¸\¨�³�²h¸Ä¤8¦�±IµuÈI³=¸�²�¨�ÉX³
±OªF´m¸\½À±qÏ�µ�´¿³=ª�²�¨«¸_¹K±O½À³�´¿³=¸Ä³	½�·�¨«ªF³¶´¿ÅKÐ�¨«ªF´O¨«ª�¬O²�±O½À³<¦F½u³	®
²	³=ªr¸Ä³¶´v¼i»�¨�µ¶»0µu¤3·�¦r±O½u³*·�¤O½u³�µ¶¤O·1¦F§}³ÀÇV²=³º¬3·�³	ªn¸º³¶´v¸Ä¤u¦r¤O§}¤O®
¬3¨�³	²�¸º¤*¸¾»�³h³¶±O½�§©¨�³=½!¦r±O½À±3§«§�³=§8ÑÄµu»r±OªnªF³=§F¯¶¤Oª(´¿³¶´nÒ1²=µ¶»�³=·v³XÅ�Ó	¸
¨�²`²°»r¤O¼!ªÊ¸«»r±O¸�¨«ªV·�±Oªn¹�µ=¨«½Àµ	¥¢·�²�¸º±3ªFµ¶³	²�¸«»r³1·�¤O½u³ µ¶¤3·�¦(§�³ÀÇ
¸º¤¶¦�¤3§�¤À¬¿¨�³	²*¦r³	½¾Ã	¤3½�·Ô¯¶³=¸_¸Ä³	½¶Õ*±3ªF´K¨«ª�²=¤O·�³jµ=¨«½Àµ	¥¢·�²�¸º±3ªFµ¶³	²
²	¤°Ã¶¸_¼�±3½À³�½À¤O¥¢¸\¨«ªM¬V¸Ä³uµ¶»�ªn¨�Ö	¥r³	²�µ¶¤O·1¦�±3½À³�Ã	±OÁO¤O½À±I¯	§�¹d¸Ä¤@·�¤O½u³
³ÀÇ	¦r³	ªr²¶¨«ÁO³h»�±O½u´O¼�±O½u³<²�¼!¨«¸Äµu»j·�³uµ¶»�±3ªr¨�²�·�²	Å

× ØMÙ�Ú¢Û�Ü`Ý8Þ1ßFÚ�àqÜ�Ù

á&ârã�änå¿æÀãNçIæuè}é¿ê¢ë¾å¿ì�è�çMæÀãNí¿ì¶éOæuè�ç�íhî�é¿ïuï°ð\î�é3ìuñ¿ã=æ�ò=å¿îvîvå¢ó�ð
è�æqôjïÀõ�örïÀô¢ïqæuã=î�ï è�ç ó¢ãNïÀñMðºïÀè�ó¢ã�ãNçrïÀã=î*örê�ãXï1æuåÊéIò¶â�è}ã=÷¿ã�â�è}í¿â
änãNì°ë¾åIìÀî�é3çnò	ã@ò	åIîvä�õ¢æÀè}ç�íKéOæ*ê}åOøùò	åIï°æ*âréIï<öFã=ãNç.ó¢ã=îvåIç¢ð
ïqæuìué3æÀãNó�ö�ô�æÀâ�ã ú�ãNåOø`õ�ê�ë(û!é¿ìué¿ê�ê}ã=ê�üKå¿ìuñ¢ïqæ¶éOæuè�åIç�ë¾åIì�ïÀè�ç�íIê�ã=ð
õrï°ãNì�ã=ç�÷�è�ìuå¿çrî�ãNçMæuïNý?ú�ã=åOø`õrê�ë è}ï@é ò=ê}éIïÀï�å3ëhã	þ¢äFã=ìuè�îvãNç¢ð
æué3ê!ïuò	è}ã=çMæÀè�ÿnò�ø�å¿ìuñ�ï°æué3æÀè}å¿çrï1è�çnò	å¿ìuäFå¿ì¶éOæÀè}ç�ídõ�ämæuå����dû���ð
æÀãNò¶ârç�å¿ê}å¿íIô ó¢ãNìÀè}÷¿ãXó7ä�ìuå¢ò	ãXïÀïÀè�çrí ç�å¢ó¢ãXï��9è}çMæÀã=íIìué3æÀãXóùö�ô

îvãNé3çnï9å3ëvî*õ�ê�æÀè}ä�ê}ã.ò	åIîvî�å¢ó¢è�æqô�ç�ã	æqø�å¿ìuñ¢ï=ý	�8çnò	ã�ê}è�î�ð
è�æuãNó?æuå�õ�çró¢ãNîvé¿çró¢è}ç�í.ò=å¿çrïÀõ�îvã=ì�æ¶é¿ïÀñ¢ï��&û
��ðºöré¿ïÀãNó�ïÀô¢ïqð
æÀãNî�æuãNò¶â�çrå¿ê}å¿í¿ôKè�ï*ç�åOø)äFã=ìÀë¾å¿ìuî�é3çrò=ãVò	åIî�äFã	æuè�æuè�÷IãVø`è�æÀâ
ø�åIìÀñ¢ï°æué3æÀè}å¿çTò=ê}éIïÀï�ò=å¿îvä�õ¢æuã=ì¶ï�ø`â�è}ê�ã9ã=þ�ò	ã=ê}ê}è�ç�í�è}ç�ä�ìuè}ò=ã	ð
änãNì°ë¾åIìÀî�é¿çrò	ãIý-á&â�õrïTé û�è}ê}ã	ðºå3ë«ðÄû
��ï å¿ì?û�å¿ä��
���ÀänåIä¢ð
ï°ãNã����*é¿ä�ä�ìuåIé¿ò¶âTè}ïvãNîvã=ìuí¿è}ç�íjæuå ò=å¿îvä�ê}ã=îvã=çMæ�æuâ�ã���ê�õrï°ð
æÀãNìVå3ë;üKå¿ìuñ¢ïqæ¶éOæÀè}å¿çnï�������ü��vå¿ì��1ã	æqø�å¿ìuñ.å¿ëhüKå¿ìuñ¢ïqæ¶éOð
æÀè}å¿çrï������`ü���� �! (ó¢è�ïqæuìÀè}ö�õ¢æuãNó�ò	åIîvä�õ¢æÀè}ç�í*é¿ä�ä�ìuåIéIò¶â�ãNï�õrï°ð
è�çrí�îvåIìÀã ò	åMïqæuê�ôËï°õ�önï°ô¢ï°æÀã=î�ï��@ï°õnò¶â éIïKæÀâ�ãsû�ìÀè}çrò	ã=æÀåIç
"$#&%('*) ûsä�ìuå,+qãXò�æ-�.�/ 0�(ø`â�è}ò¶âmè�çrò=å¿ìuänåIìué3æÀãXï�ò	õrï°æÀåIî4ò=å¿î�ð
î*õ�çrè}òNéOæÀè}å¿çTâré3ì¶ó¢ø&é3ìuã¿ýoú�ã=åOø`õrê�ë âré¿ï�öFã=ã=ç?õrïÀãNó.æÀåKã	þ�ð
ä�ê}å¿ìuãoæÀârè}ïKç�ãNø änåIè�çMæ è�çËæÀârã?ó¢ãXï°è}í¿ç ï°äné¿ò	ã.ë¾å¿ì ïÀò=è�ãNç¢ð
æÀè�ÿnòhø�å¿ìuñ�ï°æué3æÀè}å¿çrï�ö�ô@ã=þ�ärê�åIè�æuè�ç�í@évó¢ãNí¿ìuã=ãhå3ë�äré¿ìué¿ê�ê}ã=ê}è}ïÀî
ìué¿ìÀãNê�ô�ãNçrò	åIõ�çMæÀã=ìuãNó�ø`è�æuâ�è}ç�æuâ�ã�ò	å¿çnïqæuìué¿è�çMæuïÊå¿ë�é�ó¢ãNó¢è�ð
ò=é3æÀãNójã=çró�ðºõrïÀã=ì8æÀãNìÀîvè}çré3ê\ý ' æhâréIï1öFã=ãNç0ïÀâ�åOø`ç9æÀânéOæ é����
ç�å¢ó¢ã@ó¢è�ïqæuìÀè}ö�õ¢æuãNó ïÀô�ï°æÀãNî�ã=þ¢ò=ê�õnï°è}÷¿ãNê�ômò=å¿îväFåIïÀãNó0å3ë`û
��ð
î�é3ìuñ¿ã	æVó�ã=ìuè�÷IãNó ïÀõ�örïÀô�ï°æÀãNî�ïdòNé3ç ä�ìuåO÷�è}ó¢ã9äFãNé¿ñ�änãNì°ë¾åIì°ð
î�é3çrò=ã è}çÊã	þ�ò	ãXïÀï�å3ë
��12� û " é¿çróVæÀã=çdæÀè}îvãNï�æuâ�ã<ó¢è�ï°ñVòNéOð
äré¿ò=è�æqô9é¿çrójöré¿çró¢ø`è�ó�æÀâ0ìÀåIõ¢æÀè}ç�ãNê�ô9ä�ìuåO÷�è}ó�ãNó�ö�ô9â�è}í¿â¢ðºã=çró
ïÀò=è�ãNçMæÀè�ÿnòjø�å¿ìuñ¢ïqæ¶éOæÀè}å¿çnï@éOæ�ò	å¿îväré¿ìué¿ö�ê}ãjò	åIï°æNý á&â�è�ïÊòNéOð
äré3örè�ê}è�æqô0âré¿ïhöFã=ãNç�ìÀãXé3ê}è.3NãNómæÀâ�ìuå¿õrí¿â�éÊöré3ê�é3çrò=ãNó ïÀô�ï°æÀãNî
ïqæuìÀõnò�æÀõrìÀã�é3çnókãNç�âré¿çrò	ãNî�ãNçMæuï�æuå�æÀâ�ã54Aè�ç�õ¢þ�å¿äFã=ì¶éOæuè�ç�í
ï°ô¢ï°æÀãNî6�Fä�ìuåO÷�è}ó¢è}ç�í@éVõrï°ãNì1è}çMæÀã=ì¶é¿ò	æÀè}÷¿ã;è}çMæÀã=ìÀë�é¿ò=ã<è}çjî�é3ç�ô
ìÀãXï°äFãNò	æuï�ï°è}îvè�ê�é3ì!æuå;æÀânéOæ�æqô�ä�è�ò=é¿ê�ê}ô<ë¾åIõ�çró�è}çVò=å¿ç�÷¿ãNçIæuè�åIçré3ê
ã=ç�÷�è�ìuå¿çrî�ãNçMæuïNý87hãNô.ë�éIò�æÀåIìuïVó¢ã	æuã=ìuî�è}ç�è}ç�í�æuâ�ãj÷�è}é¿ö�è}ê�è�æqô
å3ë�æÀâ�è�ï�é¿ä�ä�ìuåIé¿ò¶âÊé3ìuã1æuâ�ã*éIò¶â�è�ãN÷Oé3ö�ê}ã8è}çMæÀãNìÀä�ìuå¢ò	ãXïÀïÀå¿ì&ç�ã=æ°ð
ø�åIìÀñ9öné3çró¢ø`è�ó�æuâoé3çró0æÀârã@ï°ô¢ï°æÀã=î ï°õrä�änåIì°æ*ïÀå3ë«æqø&é3ìuã�ë¾å¿ì
è�îvä�ê}ã=îvãNçIæuè�çríTã�9FãXò�æÀè}÷¿ã0äré3ì¶é3ê}ê}ã=êhó¢è}ïÀñ ';: ��ý�á&â�è�ïdäné3äFã=ì
é¿ó�ó�ìÀãXïÀïÀãNï�æÀârã;ÿrì¶ïqæ�å¿ëiæuâ�ãNïÀãhæqø�åvè�ïÀïÀõ�ãXï=ý ' æ�ärìÀãXï°ãNçIæ¶ï`ç�ãNø
ÿrçró¢è}ç�íMïvæÀâré3æ=<Mõré3çMæuè�ë¾ô.æÀâ�ãjè}çMæÀãNìuò=å¿ç�ç�ãXò�æVó¢ãXï°è}í¿ç?æuìuéIó¢ã	ð
å,9mïÀäré¿ò=ã é¿çróÊó¢ã=îvå¿çnïqæuìué3æÀã8æÀâ�ãhäFå3æÀãNçMæÀè�é3êbè}î�äFå¿ìÀæué¿çrò	ãhå¿ë



é3ê�æÀã=ìuçré3æÀãmçrã	æqø�å¿ìuñ.æuå¿äFå¿ê}å¿í¿è}ãNï��1ãN÷¿ãNçsè�ç�æÀâ�ã�ò=å¿çMæÀã=þMæÊå3ë
î�å¢ó¢ãXïqæ`ïÀô�ï°æÀãNî7ò	åIç¢ÿrí¿õrìué3æÀè}å¿çrï�ï°õrò¶âdé¿ï�æÀâ�åMï°ã8è�îvä�ê}è�ò	è�æ&è}ç
æÀâ�ã<ú�ã=åOø`õrê�ë�é3ä�ä�ìuåIéIò¶â�ý
��÷¿ãNçkè}ç�æÀâ�ãoò=å¿çMæÀã=þMæjå¿ëvé�ïÀè�çrí¿ê}ã	ðºõrï°ãNì�ø�åIìÀñ¢ï°æuéOæuè�åIç �

ã=îvä�ê}åOôMè}ç�ívî*õrê�æuè�ä�ê}ã<ä�ìuå¢ò	ãXïÀïÀå¿ì¶ï�önãNç�ã	ÿ�æ¶ï�öFå3æuâ9ã	þ¢ãNò=õ¢æÀè}å¿ç
änãNì°ë¾åIìÀî�é3çnò	ã�é¿çró<ó¢è�ïÀñ<é¿ò=ò=ãNïuïAöné3çró¢ø`è�ó�æuâ�ý��1ç�éIó�ó¢è�æÀè}å¿çré¿ê
ò	å¿çnï°ã�<Iõrã=çrò=ã;è}ï�æÀâ�ã<ê�é3ìuí¿ã<ó�è}ïÀñdòNé3äréIò	è�æqôdé¿ò¶ârè�ãN÷¿ãNó�é3æ1ê�åOø
ò	åIï°æ�æuâ�ìÀåIõ�í¿â�î�õ�ê�æÀè}ä�ê�ã ò	åIî�îvå¢ó¢è�æqô�ó�è}ïÀñ�ó�ìÀè}÷¿ãXï=ý�á&â�è�ï�ãNç¢ð
é3ö�ê}ãNï��1ë¾åIì9ã	þ�é3îvä�ê}ã �h÷Iã=ìuôsê}é¿ìÀíIãKïuò	è}ã=çMæuè�ÿnò ó�é3æué3ðºïÀã	æ¶ïÊæÀå
önãÊæÀãNîvänåIìué¿ìÀè}ê�ô ö�õ 9FãNìÀãXó.ê}å¢ò=é3ê}ê}ô�öMô æuâ�ã�äré3ì¶é3ê}ê}ã=ê�ø�åIìÀñMð
ïqæ¶éOæÀè}å¿çjæÀâ�ìuå¿õ�íIâ�å¿õ�æ éÊï°ãXïÀïÀè�åIçjå3ë�óréOæuédö�ìuåOø�ï°è}ç�íVé¿çrój÷�è�ð
ï°õré¿ê�è 3Né3æÀè}å¿ç ��éc÷¿åIè}ó¢è}ç�í0ìÀãNänãXéOæÀãXóTéIò=ò=ãNïuï°ãXï*æuå ìÀãNî�å¿æÀãÊÿrê}ã
ï°ãNìÀ÷Iã=ì¶ï=ý��1ïÀã=ì8ìÀãXï°äFå¿çrïÀã;æuè�îvã*è�ï1ïÀè}í¿ç�è�ÿnò=é¿çMæÀê}ôdìuãNó¢õnò	ãNó9éIï
è}ï�æuâ�ãjö�õ�ì¶ó¢ãNçTåIç�ïÀâré¿ìÀãXó 4��&� é3çnóTìuã=îvå¿æÀãÊÿrê}ãjï°ãNìÀ÷Iã=ì
ìÀãXï°åIõ�ìuò=ãNïNý<ú�õ¢æ;æÀâ�ãXï°ã�éIó¢÷Oé3çMæué¿í¿ãNï ò	åIîvã�é3æ æuâ�ã�ã	þ¢äFã=çrïÀã
å3ë(ìÀã�<Iõrè�ìuè�çrí<é3çvè�çMæuã=ìuçré3ê�è}çMæÀãNìuò=å¿ç�ç�ãXò�æuè�åIç�çrã	æqø�å¿ìuñ<å3ëbï°õ�ë«ð
ÿnò	è}ã=çMæ<ò=é¿äré¿ò=è�æqô9æuå�î�ãNã	æ;æuâ�ã@ó¢ã=î�é¿çrómå¿ë�è}çMæÀãNìÀä�ìuå¢ò	ãXïÀïÀå¿ì
ó�éOæ¶é@æuìué¿çrïqë¾ãNìuï��AéÊä�ìuå¿ö�ê}ã=î çrå3æ<ã=çnò	å¿õrçIæuã=ìuãNómå¿çKõ�ç�è}ä�ìÀå¿ð
ò	ãNïuïÀå¿ì1ø�å¿ìuñ¢ïqæ¶éOæuè�åIçrï=ý á&â�ã�ã	þ¢änãNìÀè}îvã=çMæué¿ê!ú�ãNåOø`õ�ê�ë�ø�åIìÀñMð
ïqæ¶éOæÀè}å¿ç9âné¿ï�öFã=ãNçmõrïÀãNóÊæuåVã=þ�ärê�åIìÀã;æuâ�ã<ë¾ãXé¿ïÀè�örè�ê}è�æqô�å¿ë�ã=î�ð
ä�ê�åOô�è}ç�í@î�õ�ê�æuè�ärê�ã�ò	åIï°æ°ðºã�9(ãNò	æÀè}÷¿ã*ò=å¿îvîvå¢ó¢è�æqô�ç�ã=æqø�åIìÀñ¢ï`è}ç
äré3ì¶é3ê}ê�ãNêAæuåÊïuéOæuè}ï°ë¾ôÊæÀâ�ãXï°ãvè}çMæÀã=ìuçré¿ê�ó�é3æuéVæÀì¶é3çrï°ë¾ã=ì ì¶éOæÀã�ìÀã=ð
<Iõrè�ìuã=îvã=çMæ¶ï=ý��1ïÀã=ìÀð_æuìué¿çrïÀäré3ìuã=çMæ�é¿òNò	ãXïÀï�æuå*î�õ�ê�æuè�ärê�ã äré3ì¶é3ê�ð
ê�ãNê��!æuâ�ã=ìuç�ã=æ<ç�ã	æqø�å¿ìuñ¢ï<é¿ò=ìÀåMïÀï æuâ�ã@ä�ìuå¢ò	ãNïuïÀå¿ì;ç�å¢ó¢ãXï;ø�éIï
é¿ò¶â�è}ã=÷IãNóoö�ô �uò¶âré3çrç�ã=ê`öFå¿çró�è�ç�í��0æÀãNò¶ârç�è <Mõ�ãXï�ó¢ã=÷Iã=ê}å¿äFãNó
æÀâ�ìuå¿õ�íIâVãNç�âré3çnò	ã=îvãNçIæ¶ï�æÀå�æÀârã24�è}çMõ�þVå¿äFã=ì¶éOæuè�ç�í�ïÀô¢ïqæuã=î�ý
' ç0ä�ìuã=÷�è}å¿õrï ø�å¿ìuñ9è�æ;ø&é¿ïhïÀâ�åOø`çmæuâréOæ;õ�ä0æÀå��Êç�ã=æqø�åIìÀñ¢ï
ò	å¿õrê}ó�öFãVíMé3ç�íIãNó æuå0éIò¶â�è�ãN÷¿ãVïÀè}í¿ç�è�ÿnò=é¿çMæ�ïÀòNé3ê}è�çrímå3ë1ïÀõrï°ð
æué3è}ç�ãXó�æÀâ�ìuå¿õrí¿â�ä�õ�æ � �  ��(÷Oé3ê}è�ó�éOæuè�ç�íVæÀâ�ã�ò¶âré3çrç�ã=êiönåIçró¢è}ç�í
î�ã=æÀâ�å¢óbý	�8ó�ó¢è�æÀè}å¿çré¿ê�ï°æÀõró¢è}ãNï*ø�ãNìÀã�äFã=ìÀë¾å¿ìuîvãNó ø`è�æÀâ æuâ�ã
ç�ã=ø ��
�
 ) örärï�
né¿ï°æ���æÀâ�ãNìÀç�ã=æ�ó¢ãNîvå¿çrï°æÀì¶éOæuè�ç�ímã�9(ãNò�æuè�÷Iã
õ¢æÀè}ê�è 3Né3æÀè}å¿çoå¿ë�ó¢õré3ê&ò¶âré¿ç�ç�ã=ê�ï��.��
! \ý # åOø�ã=÷¿ãNì���
réIïqæ��!æuâ¢ð
ã=ìuç�ã	æ*è�ï�å¿ç�ê}ô0öFã=íIè�çrç�è�çríjæÀå0önãXò	åIî�ãÊò	åMïqæ*ã�9FãXò�æuè�÷IãVø`è�æÀâ
ï°õrï°æué¿è�çné3ö�ê}ã8äFã=ìÀë¾å¿ìuî�é3çrò=ã1æuå�ò=åIï°æ`å3ëAæuâ�ãhç�ã=ø�æÀãXò¶â�ç�å¿ê}å¿íIô
ç�åOøùé3ä�ä�ìuåIéIò¶â�è}ç�í�æÀâré3æ�å¿ë`æÀâ�ãÊå¿ê�ó¢ãNì���
¿öré¿ïÀãNá è}çMæÀã=ì¶ò	åIç¢ð
ç�ãNò	æuïNý ' ç@ãNè�æuâ�ã=ì�ò=é¿ïÀã �IãNéIò¶â�çrã	æqø�å¿ìuñ�ò	åIç�ç�ãXò�æÀãXó�é3ê}êrç�å¢ó¢ãXï
ø`è�æuâ�è�ç9ú�ã=åOø`õrê�ëqý
á&ârãNïÀã?ò=å¿îvîvå�ó�è�æqô ç�ã=æqø�åIìÀñ¢ïKé3ìuã.ãXïÀïÀã=çMæÀè�é3ê}ê}ô�î�õ�ê�æÀè�ð

ó¢ìÀåIäTîvãXó¢è}é é¿çró�é3ìuãdø�ã=ê}ê1ïÀõ�è�æuãNó.æÀåoïÀô¢ïqæuã=îÎò=å¿ç¢ÿríIõ�ì¶éOð
æÀè}å¿çrïiè�ç�ø`â�è�ò¶â*ãNéIò¶â<ç�ã=æqø�åIìÀñhò¶âré3çrç�ã=ê�ò	åIç�ç�ãNò	æuï�é3ê}ê�ç�å¢ó¢ãNïNý
# åOø�ã=÷¿ãNì��Nè�æiø�éIï�ìuãNò	åIí¿ç�è 3=ãXó8æÀâré3æ�æÀâ�ã�änå¿æÀãNçIæuè}é¿ê3ë¾åIìAâ�è}í¿â�ãNì
änãNì°ë¾åIìÀî�é3çnò	ãvã	þ¢è�ïqæ¶ï;æÀârìÀåIõ�í¿â îvå¿ìuã@ò	åIî�ärê�ã=þ0æuå¿äFå¿ê}å¿í¿è}ãNï��
éOævänåMïÀïÀè�örê�ôoïÀå¿îvã=ø`ânéOæví¿ìuãNéOæuã=ìvò	åMïqæXýTá&â�ãÊø�ãXé3ñ�ç�ãXïÀï�å3ë
é3ç�ô;î*õ�ê�æÀè�ó¢ìuå¿ä�ç�ã	æqø�å¿ìuñhè}ï�æuâréOæ�åIç�ê}ô;å¿ç�ã`ò	åIîvî*õ�ç�è�ò=é3æÀè}å¿ç
äré¿ò¶ñIã	æ�î�écôvönã1æÀì¶é3çrï°ë¾ã=ìuìÀãXóvéOæ�é;æÀè}î�ãIý ��âré3çrç�ã=ênönåIçró¢è}ç�í
änãNìÀîvè�æ°æÀãXó æÀârã@ç�õ�î*öFã=ì�å3ë�ïÀè�î�õ�ê�æ¶é3ç�ãNå¿õrï<äré¿ò¶ñIã	æuï;æÀì¶é3çrï°ð
ë¾ã=ìuìÀãXó�æÀå ��éOæ`ê}ãNé¿ï°æ&è�çÊä�ìuè�çrò=è�äné3ê��¢önãhã�<Mõré¿ê(æÀå�æÀâ�ã;ç�õ�î�önãNì
å3ë1äré¿ìué¿ê�ê}ã=ê�ò¶âré3çrç�ã=ê�ï*ãNîvä�ê�åOôIãNóbý�ú�õ¢ævæÀârãNïÀãÊé¿ìÀãdê�è}îvè�æuãNó
öMôTönå¿æÀâ�ò=åIï°ædé3çnó.æuâ�ãmç�õ�î�önãNìVå¿ëhçrã	æqø�å¿ìuñTò	åIçMæÀìuå¿ê}ê�ãNìuï
æÀâré3æ�é3ç�ômärìÀå¢ò	ãXïÀïÀå¿ì;çrå�ó�ãdò=é¿ç�ä�ì¶é¿ò�æuè}òNé3ê}ê�ôKï°õrä�änåIì°æXý	��ç
é3ê�æÀã=ìuçré3æÀè}÷¿ã8é¿ä�ä�ìuåIéIò¶âvë¾å¿ì&è�çnò	ìuãNé¿ïÀè}ç�í<æuâ�ãhänãXé3ñ@é3íIí¿ìuã=íMéOæÀã
öré3çró�ø`è}ó�æuâ0ø`è�æÀâ�ò=å¿îväré3ì¶é3örê�ã�ìÀãXï°åIõ�ìuò=ãNï8è}ïhçrã	æqø�å¿ìuñjï°ãNí3ð
î�ãNçMæuéOæuè�åIç�ý��ËíIè�÷Iã=çKò¶âré3ç�çrã=ê!è�ï;ó¢è�÷�è�ó¢ãNó0è}çIæuå9édç�õ�î�önãNì

å3ëbç�åIç¢ð\åO÷Iã=ìuê}é¿ä�ä�è}ç�í;ï°õrö¢ðºò¶âné3ç�ç�ãNê}ïNý���é¿ò¶â@ïÀõ�ö(ò¶âré3çrç�ã=êFò=é3ç
ï°õrä�änåIì°æhè}çró¢ã=äFã=çnó¢ã=çMæ<äréIò¶ñ¿ã	æ8æÀì¶é3çrï°ë¾ã=ì¶ï8õ�ç�ê}ãNïuïhç�å¢ó¢ãNï å¿ç
ï°ãNäré3ì¶éOæuã;ï°õ�ö�ðºò¶âré¿ç�ç�ãNê}ï&î�õrïqæ�è}çMæÀãNìuéIò�æNý�� äFãNé3ñVæÀâ�ìuå¿õrí¿â¢ð
ä�õ¢æ�íMé3è}ç�å¿ë(é ë�éIò�æÀåIì!å3ë��;è}ï�æuâ�ã=åIìÀã=æÀè�ò=é¿ê�ê}ô;änåMïÀïÀè}ö�ê�ã&ë¾åIì�ú�ã	ð
åOø`õ�ê�ë�õrïÀè}ç�í@ï°ãNí¿îvã=çMæ¶éOæÀè}å¿ç�éOæ`æuâ�ã<ò	åMïqæ�å¿ëië¾õrê�ê}ôdè}çMæÀãNìuò=å¿ç¢ð
ç�ãNò	æÀãXó�ç�å¿ç¢ðºö�ê}å¢ò¶ñMè}ç�í@ïÀø`è�æ¶ò¶â�ãNïNý&á&â�ìÀåIõ�í¿â�îvå¿ìuã<ò	åIîvä�ê�ã=þ
æÀåIänåIê�åIí¿è}ãNï��&ï°æÀè}ê}ê8õrïÀè}ç�í�æÀârãmöréIï°è�ò��!æuâ�ã=ìuç�ã=æ@æÀãXò¶â�ç�å¿ê}å¿íIô �
î*õrò¶â�å¿ëiæuâ�ã<äFåIïuï°è}ö�ê}ãhïÀõrï°æué¿è�ç�ãXódæÀâ�ìuå¿õ�íIâ�ä�õ¢æ�íMé3è}ç�î�è}í¿âMæ
önãÊìuãNé3ê}è 3=ãNó ø`è�æÀârå¿õ¢ævìÀãXï°åIì°æuè�çrí9æÀåmæÀâ�ãÊã	þ�æÀìuã=îvãdìÀã�<Iõrè�ìuã	ð
îvã=çMæ�å3ë�é*ë¾õrê�ê}ôÊò=å¿ç�çrãNò�æuãNóÊï°ø`è�æuò¶âdë¾å¿ì1ãNé¿ò¶âÊò¶âré3çrç�ã=ê\ý
á&â�è}ï�äné3äFã=ì!ä�ìuãNïÀã=çMæuïiæuâ�ã&ã	þ¢änãNìÀè}îvã=çMæué¿ê�ìÀãXï°õ�ê�æuï�å¿ëræuãNï°æuï

æÀåÊò¶âré3ì¶é¿ò	æÀã=ìuè 3=ã*é¿çró <Mõré3çMæuè�ë¾ôÊæÀârã�ó¢ãXï°è}í¿çmæÀì¶é¿ó¢ãNå,9 ï°äréIò	ã
ë¾å¿ìÊæÀârãNïÀã0îvå¿ìuã ò	å¿îvä�ê}ã	þ æuå¿äFå¿ê}å¿íIè�ãXïdé¿çró�ò=å¿îväré3ìuãjæuâ�ã
änãNì°ë¾åIìÀî�é¿çrò	ãVéIò¶â�è}ã=÷¿ãXóKæÀå0æÀâ�ãÊå¿ìuè}í¿è}çré3ê�ò¶âné3ç�ç�ãNê�öFå¿çnó¢ãNó
é3ä�ärìÀåMé¿ò¶â�ý9ú�å3æuâ�âré3ì¶ó¢ø&é3ìuã@ï°ø`è�æuò¶â�è}ç�ímé¿îvå¿ç�ímïÀã=íIîvã=çMæuï
é¿ï�ø�ãNê�ê(é¿ï�ïÀå3ë«æqø&é3ìuã`ìÀåIõ¢æÀè}ç�í*îvãXò¶âré3ç�è�ïÀîvï�ø�ã=ìuã�ã=÷Oé3ê}õré3æÀãNó
õ�çró¢ãNì ïÀô�çMæÀâ�ã=æÀè�ò;äré¿ò¶ñIã	æ1íIã=ç�ãNìué3æÀè}å¿ç9ø�å¿ìuñ�ê�åMé¿ó�ï`é¿çró9äré¿ì°ð
é3ê}ê�ãNê`ÿrê}ã0ò=å¿ä�ô�è�ç�í�é¿ä�ä�ê}è}òNéOæÀè}å¿çnï=ýÂá&â�ã9ë¾åIê�ê}åOø`è�çríoï°ãXò�æÀè}å¿ç
ï°äFãNò=è�ÿnãNï�æuâ�ãjöréIï°è�òjé¿ìuò¶â�è�æÀãXò�æuõ�ìÀãjé3æ°æuìÀè}ö�õ¢æuãNï@å¿ë<ú�ãNåOø`õ�ê�ë
äré3ì¶é3ê}ê}ã=ê�ø�å¿ìuñ¢ïqæ¶éOæÀè}å¿çnï=ý " ãXò�æÀè}å¿ç �oó¢è�ïÀò=õrïÀïÀãNï@æÀâ�ã 4�è}ç�õ¢þ
öré¿ïÀãNó?ïÀå3ë«æqø&é3ìuãÊãNç�÷Mè}ìuå¿ç�îvã=çMæ�ä�ìuåO÷�è}ó¢ãXó.åIç ú�ãNåOø`õ�ê�ë è}ç¢ð
ò	ê}õró¢è}ç�íKæÀâ�ã�ãNç�âré3çnò	ã=îvãNçIæ¶ï�îvéIó¢ãÊæÀå�ïÀõ�ä�äFå¿ìÀæ�è}çMæÀã=ìuä�ìuå3ð
ò	ãXïÀïÀå¿ì�ò=å¿îvî*õ�çrè}òNéOæÀè}å¿çAýiá&â�ã�ã=þ¢änãNìÀè}îvã=çMæué¿ê¢î�ã=æÀâ�å¢ó�ï�ã=î�ð
ä�ê}åOô¿ãNó�æuå�ò¶âré¿ìuéIò�æuã=ìuè.3Nã&æÀâ�ã è�çMæuã=ìuçré3ê(ï°ô¢ï°æÀãNî)ò=å¿îvî*õrç�è}òNéOð
æÀè}å¿çrï*é3çrómæÀâ�ãVìÀãXï°õ�ê�æuïhå¿ë�æuâ�ã�ã	þ¢äFã=ìuè�îvãNçIæ¶ï<é3ìuãvä�ìuåO÷Mè�ó¢ãXó
è�ç " ãNò�æuè�åIç��rý�á&â�ãNïÀã&ÿrçró�è�ç�íMï�é¿ìÀã�é¿çré3ê}ô 3=ãNó�é3çnó�æÀâ�ãNè�ì�è�î�ð
ä�ê}è}òNéOæÀè}å¿çnï�ó¢è�ïuò	õrïuï°ãXó�è}ç " ãXò�æuè�åIç��¢ý�� ï°õrî�î�é¿ìÀô å3ë`æuâ�ã
åO÷¿ãNìué¿ê�êbÿnçró¢è}ç�íIïhé3çnó�æÀâ�ãNè�ì è}î�äFå¿ìÀæué¿çrò	ã�ë¾å¿ì8ë¾õ¢æuõ�ìÀã�ó¢è}ìÀãXò�ð
æÀè}å¿çrï&è�ï�ò=å¿çrò=ê�õró�ãNódè�ç " ãXò�æÀè}å¿ç��rý

� ���AÜ��TÞ! #"%$�Ûnß'&1àqÚ(�AßFÚ�Þ�Û)�

á&â�ã ��� "(*�' " ú�ã=åOø`õrê�ë�äré¿ìué¿ê�ê}ã=êFø�å¿ìuñ�ï°æué3æÀè}å¿ç@é¿ìuò¶â�è�æÀãXò�ð
æÀõ�ìuã �Fé3ç�ã=îvãNìÀíIè�ç�í@ï°æué¿çró�é¿ìuódë¾å¿ì8û�å¿ä���ò	ê}õrï°æÀã=ì¶ï���ìÀãXé3ê}è.3NãNï
â�è}í¿â¢ðºänãNì°ë¾åIìÀî�é¿çrò	ãvó¢è�ïqæuìÀè}ö�õ¢æuãNó ò	åIî�ärõ¢æÀè}ç�í�ë¾ìuå¿î�ï°æÀìuè}ò	æÀê}ô
ò	åIî�îvå¢ó¢è�æqômâré¿ìuó�ø�é¿ìÀãIýVá&â�ã�ã	þ¢äFã=ìuè�îvãNçIæ¶ï*ó¢ã=æué¿è�ê}ãNóKâ�ãNìÀã
ø�ãNìÀãdänãNì°ë¾åIìÀîvãXó�å¿ç�æuâ�ã�å¿ìuè�íIè�çné3ê�ú�ãNåOø`õ�ê�ë�ärìÀå¿æÀå3æqô�äFã ��é
���Vç�å¢ó¢ã�ò=ê�õrï°æÀãNìhø`è�æuâmãNéIò¶âjç�å¢ó¢ã�ìÀõ�çrç�è�çríÊédò	å¿ä�ô�å3ë!æuâ�ã
4�è}ç�õ¢þVå¿äFã=ì¶éOæuè�çrívïÀô¢ïqæuã=î é¿çró�ò	åIç¢ÿrí¿õrìÀãXóVé¿ï�ë¾åIê�ê}åOø�ï�+
, ' çMæÀãNê-�.� � *0/ �vî�è�ò	ìuå¿ärìÀå¢ò	ãXïÀïÀå¿ì¶ï�éOæ ��
.
 ) # 3
, " è " �21$� ò¶ârè�ärïÀã	æ
,�3 � � 7 éIï°ô�çrò¶ârìÀåIç�å¿õrï�ò=éIò¶â�ã
, ��� ) ú �.
3çrï % � )
, �4�5
 ) ú '#* � ó¢è�ï°ñ
, ó¢õré¿ê ��
 ) ö�ärï�� ' ��ï2���1ã	æqø�å¿ìuñ ' çIæuã=ìÀë�é¿ò=ã2��é¿ìuórï �
á&â�ã;å¿ìuè�íIè�çné3êbú�ã=åOø`õ�ê�ë�çrã	æqø�å¿ìuñvæÀå¿äFå¿ê}å¿íIô@ò	åIçrï°è�ï°æÀãNóÊå¿ë

é<äré¿è�ì&å¿ë��!æuâ�ã=ìuç�ã	æ&ö�õrïuïÀãNï�æÀâré3æ&ïÀäré3çrç�ãNó@æÀâ�ãhã=çMæuè�ìuã8ò=ê�õrï°ð
æÀãNì�é¿çrósåIänãNìué3æÀãXó è�çkäré3ì¶é3ê}ê}ã=êhé¿ï�é.ïÀè�çrí¿ê}ã0÷�è}ì°æuõré3êhö�õrïNý



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

Figure 1. Software Routed Network Configuration
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Figure 2. Switched Network Configuration
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4.1 Internode Throughput
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Figure 3. Network Throughput Test

4.2 Parallel Disk I/O
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Figure 4. Disk/Net Balance Test
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Figure 5. Sensitivity of Throughput to Message Demand
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