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GtÛ�� ÚÆ��à ��Þ�Û�à�Ü�ÚOXfà�KRVfà��0Û#��Þ�Þ\S[Û�Ü�� Ú�S�VzÛ�����Þ�K°Û�ÚRA)��Ú°Û���Ü¹��]�����FTVf��K°Û�ÜzáEK°à�G�à��°��Þ
F à0Ú°�z�tßWKXÛ�Ü �dV��°��á��°��F XiÛy�°à���Y��zà�Ü Ú°�zà'��àOKRA�Þ�Ú+�$])��ÜzàPF à ÚÆ�z�tß ����Þ�Þ�ÛLK�AWK�à�ß
�$Kì��Ü����°á�AWF à0Ü�Ú�]m���Ð��Üz��ÚÆ��à���F à ÚÆ�z�tßlXWY��zÛ�����ÛLK�����Þ�Þ�à�ß¹��ÜÊÚ°�zàiK°��F àa���
��Üz��ÚÆ��à���K°à0�MG�à0�Ð�°��ÚÆ��à���ÚÆ�)��Ü¹��Ü¹Ú°�zàN��Þ�Û�à�Ü�Ú��

��Az�Uá�����Þ+Û�Ü ÚÆ��ÛLK[V)��Vfà��NÛ\KUÚ°�[ßzà�G�à�Þ���V ��Ü�ß Û\FTVzÞ�àOF à�Ü�ÚeK�à�G�à0�Æ��Þ���Vt�
Ú°ÛLF ÛLf���ÚÆÛ���ÜWKU��]MÚÆ�zàpBÐ�Ê~[F à0���)��ÜzÛ\KRFA��Ú ÚÆ��à[��VWVzÞ�Û��x��ÚÆÛ���Ü Þ�à/G�à0Þ�X2Y���Û����
Y*��AzÞ�ßI�°à0ßWAz�0à�����FEFQAzÜ�Û��x��ÚÆÛ���Ü ��G�à��°��àx��ßÕ��Üzß ÚÆ��AWKnÛ\FTVz����G�à[ÚÆ�zà�à/�K�
�0Û�à0Üz��S7�$]�âN�°Û�ßÊ�$VWVzÞ�Û��x��Ú°Û���ÜNK��
^���àTV)����ÚÆÛ��OAzÞ����N����Ü�Ú°�°Û\_WA�ÚÆÛ���ÜWKU��Ü�ß¡K�Ú°�RAz� ÚnAz��à �$]'ÚÆ��àTV)�$V�à0�&���°à ��K[]m��Þ±�
Þ���Y�KO�
¢ ? àdVz��àOK�à�Ü�ÚM��Ü à
m
V�à0�°ÛLF à�Ü�ÚÆ��Þ¶âN�°Û�ß£Vz����á��°��FTF Û�Ü�áeKMS�K�Ú°àOF ��Ü ÚÆ��V ��]
j��%G��TBÐ�Ê~dDy�Äà0�0Ú°Û���Ü���H �

¢ ? à@V��°��Vf��K°à�ÚÆ���°à�àM��V�Ú°ÛLF ÛLf���ÚÆÛ���ÜWK`�$]¢ÚÆ��à@BÐ�Ê~gF à����z��ÜzÛLKMF�X�Ú°��á�à ÚÆ�zà0�
Y�Û±ÚÆ� Ú°�zà�Û���Vz����ÚÆ��Ú�S�VzÛ��x��ÞfÛLFEVzÞ�àOF à�Ü�Ú���Ú°Û���Üb]m����j��%G��UBì�Ê~���Ü�ß7��Ü7��Üt�
��ÞZS�ÚÆÛ�����Þ+Vfà���]m���RF ��Üz�0àeF �tßzà0ÞkDy�Äà0�0Ú°Û���Ü¹�(Hø�

¢ Ý@K���Ü ��VWVzÞ�Û��x��ÚÆÛ���Ü ����K°àdK�ÚnA�ßNS�X�Y'àìßzÛLK��OAWKMK*ÚÆ��àìÛLFEVzÞ�àOF à�Ü�Ú���Ú°Û���ÜK�$](�
K���Þ\G�à��g]m���XÞ�Û�Ü�àx���Xà � A)��Ú°Û���ÜQK�S�K�ÚÆà�FTKkAWK�Û�ÜzáU��j���G��eF ��ÚÆ��ÛZmaÞ�Û\_z�Æ���MS�� ? à��àOVf����Ú�à/m
Vfà���ÛLF à�Ü�Ú���Þ��°àOKMAzÞ�ÚRK�]m���+ÚÆ�zàM�x�$K°à�K�ÚRAzßNS�X�ßzà�F ��ÜWK�Ú°�Æ��Ú°Û�Üzá Ú°�zà
Û\FTVz����G�àOF à�Ü�ÚRKÐ�����zÛ�à/G�à�ß¹ÚÆ�z����Azá��[��A�����V�ÚÆÛ\F Û\fx��Ú°Û���ÜNKeDy�tà��0Ú°Û���Ü[��Hø�

? àì�0��Üz�0ÞLAzßzà@_(S ß�ÛLK°��AWKRK�Û�Üzá ��Az���°àOKMAzÞ�ÚRK'Û�Ü ÚÆ��àì����Ü�Ú°à/mtÚ���]¶�°à�Þ���ÚÆà0ßTY*���R�
D,�Äà�� ÚÆÛ���ÜÊ��H �

�



¤ ¥¦uWvk§�uW¨C©ª©«|}sd§­¬®vxwd¯�°Qvks±tN²@¯´³�uN|}w

? àì�z��G�à ÛLFEVzÞ�àOF à�Ü�ÚÆà0ßn�Qj��%G����µ_)��K°à0ß�Vz�°��ÚÆ��Ú�S�VzÛ��x��ÞIVz����á��Æ�$FTF Û�ÜzáUà0Ü�GtÛÇ�
����ÜWF à�Ü�Ú�]m����� âU��Û�ß�K�S
K�ÚÆà�FW�0��ÜWK�ÛLK�Ú°Û�Üzá ��]>ÚÆ���°à�à[��Û�Ü�ßWK���]`�0��FEV���Ü�à�Ü�ÚnK�X
K��z��Y�Ü Û�Üc¶`Û�áz�X���¢��Þ�Û�à0Ü�ÚRK�D Þ�à�] Ú�HÐ��Üzß`K�à��MG�à��MK£Dm�°Û�á���Ú
H/X���Üzß �n�0à�Ü�ÚÆ�°��Þ+à�Üt�
Ú°Û�Ú�SU����Þ�Þ�à�ß�·êÞ��t����AWV�K°à0�MGtÛ��0à/¸�X�AWK�à�ßQ]m���(�°à�K°��A��°��à'ßzÛLK�����G�à0�MS���~.Ü ÚÆ��ÛLK�V)��Vfà��OX
Y*àK����ÜNo)Üzà ��Az� ��Ú�ÚÆà0Ü�Ú°Û���ÜÊÚÆ� Ú°�zàQVz����á��Æ�$FTF Û�ÜzáEF �Äßzà0Þ>��Üzß ����FTFQA�ÜzÛ±�
����ÚÆÛ���Üc_fà0Ú�Y*à�à�Ü ��Þ�Û�à�Ü�ÚnKU��Üzß`K°à���G�à0�RKO¹�K°à0à �±�O�J]m���Nßzà0ÚÆ��Û�Þ\K ��]�ÚÆ�zà�K�S
K�ÚÆà�F
���°���zÛ±ÚÆà�� ÚnAz��à ��ÜzßÁÚÆ�zà ÛLKMKRAzà�K&��]*�°à�K°��A��°��à ßzÛ\K°����G�à��MS ��Ü�ß�F ��Ü)��á�àOF à�Ü�Úx�
^���àbV)����Ú°Û���AzÞ#����F �����zÛ�ÜzàOKN��Üzß�Üzà Ú�Y'���M��K�ANK°à�ßÁÛ�Ü���Az�ìà/m
V�à0�°Û\F à0Ü�ÚRKN����à
ß�àOK°�0�°Û\_�à0ßÊÛ�Ü��tà��0Ú°Û���Ü¹���¥���

ServersInternetClients

Cray T3E

Linux Cluster

Lookup Service

Shared Network Links

SunFire 6800

WAN

2
1

34 5

ºº»»

¼�¼�¼�¼¼�¼�¼�¼¼�¼�¼�¼¼�¼�¼�¼½�½�½�½½�½�½�½½�½�½�½½�½�½�½
¾�¾�¾�¾¾�¾�¾�¾¿�¿�¿¿�¿�¿À�À�ÀÁ�Á�Á

ÂÂÂÂ
ÂÂÂÂ
ÂÂÂÂ
Â

ÃÃÃÃ
ÃÃÃÃ
ÃÃÃÃ

ÄÄÄÄ
ÄÄÄÄ
ÄÄÄÄ
Ä

ÅÅÅÅ
ÅÅÅÅ
ÅÅÅÅ

Æ�ÇLÈIÉ�Ê
ÉWË�Ì�ÍzäÆï.èÎ�UäÆç�ð�þ�ó��'ï.èÐÏ é���é.ðêän��Ñ�þ�ïêåêæ�èîðêä�åÆð�Ò�ïêä þ�ç�ÏKèîç�ðêäÆï�þxåÆð.èÐÓxç

^��zà ���z��Þ�Þ�à�Üzá�à ��] âU��Û�ßÔV��°��á��°��FEF Û�Üzá Þ�Û�à�K�Û�Ü!ÚÆ�zàa] ��� Ú�ÚÆ�z��Ú�Ú°�zà
K�S�K�ÚÆà�F ÛLKn��Û�á��zÞZS ��à0ÚÆà0�°��á�à�Üzà0��AWK¹��ÜzßdßNStÜ)��F Û��$XPY�Û±ÚÆ�ÕK°à0�MG�à0�RK¹��]aßzÛ\]#�
]mà0�°à0Ü�ÚN���°���zÛ±ÚÆà0�0ÚnA��°àOK@]m�°à � Azà0Ü�ÚÆÞ\SÊÞ�à��%GÄÛ�Üzán��ÜzßTÖ���Û�Ü�Û�Üzá ÚÆ�zàiKMS�K�Ú°àOF¹�l���°���á��Æ��FEKxK°�z��AzÞ�ß7ÚÆ��à��°à/]m���°à[_fà[V���Ú°à�Ü�ÚÆÛ���Þ�ÞZS à
mÄà��OAÄÚ���_zÞ�àU��Ü��$KxF ��Ü(S7ß�Û\~�à����
à0Ü�ÚbK°à0�MG�à0�RK ��KiV���KRK°Û\_zÞ�à��X�Ê���°à0��G�à���X�âN�°Û�ß�Vz����á��Æ�$FTKa�x��Ü�Üz��ÚK��à�Þ\SÁ��Ü �
o
m�à0ß�K�à0ÚM��]2K°à0�MG�à0�RK���Û�ÜWK�Ú°àx��ßlXÄÚÆ�zà/S�FQAWK�Ú@_fàU��_zÞ�à ÚÆ� ��ß)�$V�Ú�ÚÆ� �K���)��Üzá��
Û�Üzá¹à�Ü(GtÛ��°��ÜWF à0Ü�Ú ��Ü�ßaF �$��àEAWK°à ��]�ÚÆ��à ��àOK°��Az�°�0àOK Ú°�zà�S`o)Üzß �%G���Û�Þ#�$_zÞ�à
��Ú*�MAzÜ�ÚÆÛ\F à���~.Ü ��Az�CVz����á��Æ�$FTF Û�ÜzádF �tßzà�Þ×X�àx�����7K°à0�MG�à0��Vz����GÄÛ�ßzàOK'��K�à0Ú*��]
Þ�ÛL_z�°���MS�F à ÚÆ�z�tßWK�XlY��zÛ���� ���°à ���0��àOKMK°Û\_zÞ�àKÚÆ�¹��Þ�Û�à0Ü�ÚRKeGÄÛ���BÐ�Ê~�� ØDÛL_��Æ����Û�àOK
F Û�á���Ú�_�à[KRVfà��0Û\o)����Þ�ÞZSnßzà/G�à0Þ���Vfà�ß[ÚÆ��_fà&�%G���Û�Þ#��_zÞ�àÐÚ°�z�°��A�á�� Bì�Ê~�X)���Mà
m��

�



Û\K�Ú°Û�Üzápj��%G��nÞ�Û\_z�Æ���°Û�à�KÐ�0��AzÞ�ß¦_�ài·ê��ß)��VÄÚÆà�ß�¸U_(S�Y��°Û�Ú°Û�Üzá �°àOF ��Ú°àiY��Æ�$VWV�à0�
�0Þ#��KMK°à�K��

¶)���a�°à�F ��Ú°à à
mÄà��OAÄÚÆÛ���Ü§��]�� K°Û�Ü�á�Þ�à�F à0ÚÆ���ÄßlX2j��%G��N�ÙKUK�ÚÆ��Üzß)���°ßhBÐ�Ê~
F à����z��ÜzÛLKMF´Y*���R��K�Y*à�Þ�Þ�à�Üz��A�á��l�IDê��H+� �°à�F ��Ú°àxF à ÚÆ�z�tßK�x��Þ�Þ�Û\K+à/m
Vz��àOKMK°à�ß
Û�Ü7à/m���� ÚÆÞ\S ÚÆ��àeKÆ��F àdY'��S7��K�� Þ��t�x��Þ���Ü�à�X)��Ü�ß¡D,��H�Ú°�zàeK°à0�MG�à���à/mÄà���A�ÚÆÛ�Üzá
Ú°�zà�F à ÚÆ�z�tß �x��ÜE_fà����)��Üzá�à0ßn��Ú��MAzÜ�ÚÆÛ\F à$X�_(S ���)��Üzá�Û�ÜzáNÚÆ�zà��0���°��àOKRVf��Üzßt�
Û�Üzá �°à�F ��Ú°àN�°à/]mà��°à0Üz��à��

��Az��Y'���R� ÛLK�F ��ÚÆÛZG���ÚÆà0ßÚ_(SÛF ��Ü(S�ÛLFEV�����Ú���Ü�ÚK��VWVzÞ�Û��x��ÚÆÛ���ÜWKQY��zà���à
��àOF ��ÚÆàxF à0Ú°�z�tßK�x��Þ�ÞLK�����à�����FEVf��K°à0ßEY�Û±ÚÆ�Kàx����� ��Ú°�zà��0�(^��z�°��Azá��z��AÄÚ�ÚÆ�zÛ\K
Vz��V�à0�OX�Y'àeAWK�àa�iG�à0�MS�K�ÛLFEVzÞ�à�j���G�� �0�Äßzà@]m�Æ��á�F à�Ü�ÚOX�Y��zà0�°àNÚÆ��à �°à�KRAzÞ±Ú���]
Ü=Ý�Þ(ßIà�á�â Û\KxAWK°à0ß���KM��Ü¹����á�AWF à�Ü�Ú�_(S ÜIÝ�Þ(ßIà$áNã �

*N*
*åä�ä�ælçNèêélç�ë ìWèWçíé�ç�îlç(é�ç�ï2ðNçñî�ì$é®ò=ç�élóWç�é�ô2ä
õ
�{0I)(,I��� ö±÷ø)
0��Wù{0�� ö[*�!+0��N�{�
3�öeú�û�ü
�{0I)(,I���{ýþ÷ø)
0��Wù{0��{ýb*�!+0��N�{�
3Iý�ú$�{0I)(,I��� öPû�ü
Æ�ÇLÈIÉOÿ=Éfõ�þO�eÍ�óÇä���þ�íiþNå�Ó�Ï�ä�Ñ�å�Ó%�eÍWÓié.èîð.èÐÓxçEÓ��¶ð��2Ó��UäÆð.æ�Ó$Ï�é ÷

^��zà[à
m�à0�OA�Ú°Û���Ü���]�Ú°�zà7���tßzà�K°����Y�Ü Û�ÜÛ¶XÛ�áz�`���x��ÜÛ_fànßzÛLK�ÚÆ��ÛL_WA�Ú°à�ßl�
ß�Û\~�à��°à0Ü�ÚiF à0Ú°�z�tßWKeV���ÚÆà�Ü�Ú°Û#��Þ�Þ\SÊ�RAzÜ ��ÜÁßzÛ\~�à���à�Ü�Ú�K°à0�MG�à0�RK�XXÛ,�°à��Dß�Û\~�à��°à0Ü�Ú
BÐ�Ê~��°à/]mà���à�Üz�0àOKÐ���°àN�$KRK°Û�á�Üzà0ßnÚÆ��� Ý	��
NÝ	��â ��Üzß�� Ý	�

NÝ
�
ã � ? �zà0Ü KMAz���¹�
V��°��á��°��F Û\K�à/mÄà���A�ÚÆà0ßn��Ü ÚÆ�zàÐâN�°Û�ßbK�S�K�ÚÆà�F-��]�¶`Û�áK��X(F à0ÚÆ���ÄßWK����°à��x��Þ�Þ�à0ß
��àOF ��ÚÆà0Þ\SÊ��Ü �n�������°à�KRVf��ÜzßzÛ�ÜzápK°à���G�à0���(~µ]*�pF à0Ú°�z�tßl� KN��àOKMAzÞ�ÚNÛ\KeAWK°à0ß �$K
�TV)���Æ�$F à ÚÆà��M��]���ÚÆ�zà0�ì�°à�F ��ÚÆà�F à ÚÆ�z�tßWKOXoÚÆ��à �°à�KRAzÞ±Ú Û\K�o)�MK�ÚdK°à�Ü�Ú Ú°� Ú°�zà
�0Þ�Û�à�Ü�Ú�D,�����°��Y

Á
Û�Ü�Ú°�zàpo)á�Az��à�H/X���ÜzßÚ]m����FAÚ°�zà���àaD ��K ��V)���Æ��F à0Ú°à��K��]

Ú°�zà�K°à0����Üzß�F à ÚÆ�z�tßIHÐÚ°�[Ú°�)��Ú�F à0ÚÆ���Äßl�ÙKeK°à0�MG�à���D ���°����Y
Â
H �l^��zÛ\KUÞ�àx��ßWK

Ú°�UFQA����£AzÜzÜ�à���à�KRK°���MS ����FEFQAzÜ�Û��x��ÚÆÛ���ÜE_fà0Ú�Y*à�à0Ü ÚÆ��àì��Þ�Û�à0Ü�Ú*��Ü�ß£K°à0�MG�à��RK�X
Ú°��AWKÐÛ�Üz����àx��K�Û�ÜzáKà
mÄà��OAÄÚÆÛ���Ü¹Ú°ÛLF àN��]XÚ°�zà[Vz�°��á��Æ��F¹�

~ÀÚCY'��AzÞ�ßT_�à�F ���°à�à�� ��Û�à�Ü�Ú'Ú°�iK�à�Üzß ÚÆ�zàMß)��ÚÆ�&ßzÛ��°à�� ÚÆÞZSQ]m�°��FØÚÆ�zà�o)�RK�Ú
Ú°� Ú°�zàUK�à�����ÜzßcK°à0�MG�à0��D

Ä
Û�Ü¹ÚÆ�zà�o)á�Az��à�Hø��^��zà ���RA�m��$]+ÚÆ�zàiF à0���)��ÜzÛ\KRFEK

ß�à�G�à0Þ���Vfà�ß×Û�Ü ÚÆ��ÛLK£Vz��V�à0�nÛLK ÚÆ�§��V�ÚÆÛ\F Û\f�à[ßzÛLK�ÚÆ��ÛL_WA�Ú°à�ßI�0��FEV���K�Û�Ú°Û���Ü ��]
F à0Ú°�z�tßWK£_(S à�Ü)��_�Þ�Û�Ü�á�KMAz��� K°à0�MG�à0���$K�à���G�à��¹����FTFQA�ÜzÛ�����ÚÆÛ���ÜlXJY��zÛ�Þ�à¹�°àø�
ÚÆ��Û�Ü�Û�ÜzáK�$K�] ������KxV���KRK°Û\_zÞ�à Ú°�zàa��ßNG���Ü�Ú���á�àOK���]�Vz����á��Æ�$FTF Û�ÜzáiY�Û�ÚÆ� BÐ�Ê~
F à�Ü�Ú°Û���Üzà0ß¹��_���G�à��

�



� ����tN|�©«|��+¨gt
|}vks�� v�����¬ r«¨ksdw tN²@¯�|�u
r(©��d°}¯ ©«¯�sPt
¨�t
|}vks

~.ÜnÚ°�zÛLK�K°à�� ÚÆÛ���ÜlX�Y'àe_fà�á�Û�Ü7_(S7Vz��àOK�à�Ü�ÚÆÛ�Üzá ÚÆ�zàì���°Û�á�Û�Ü)��ÞJD"VzÞ#��Û�ÜIHkBì�¹~*��Üzß
Ú°�zà�ÜEVz����V���K°à���V�Ú°ÛLF ÛLf���ÚÆÛ���ÜWK>��]�Bì�Ê~�]m���+ßzÛ\K�Ú°�°ÛL_NA�ÚÆà0ß à
mÄà��OAÄÚÆÛ���Ü �$]¢�0��F �
Vf��K�à�ßEF à ÚÆ�z�tß �x��Þ�ÞLK��	������� ��]fÚÆ�zà�BÐ�Ê~JF à����z��ÜzÛLKMFTK�ß�ÛLK°��AWKRK�à�ß7_fà�Þ���Y Û\K
V��°àOK�à�Ü�ÚÆà0ß ]m��Þ�Þ���Y�Û�ÜzáaÚ°�zà�K°��F à@K°���zà�F �
� D���H�ÚÆ�zàìÛ�ßzà��U_�à0�zÛ�Ü�ßnÚÆ�zà�F à����t�
��ÜzÛLKMF�X[D,��H ÚÆ��à�F à����z��ÜzÛLKMF��ÙK[ÛLFEVzÞ�à�F à0Ü�Ú���Ú°Û���Ü Û�Ü j��%G��
X���Üzß­D,�(H Ú°�zà
Vfà���]m���RF ��Üz�0àeF �tßzà0Þ+]m����ÚÆ��àa��à � AzÛ��°à�ß[ÚÆÛ\F à��

��Az�*��Ü)��ÞZS�ÚÆÛ�����ÞWVfà���]m���RF ��Üz�0à�F �tßzà�Þ)Û\KC_z��K°à0ß ��Ü ÚÆ�zà�AWKRAz��Þf��KRKMAWFTVt�
Ú°Û���ÜÊÚÆ�)��ÚìÚÆ�zà Ú°ÛLF à �°à � AzÛ���à�ß ÚÆ�7K�à�Üzß n

_(S�ÚÆà�Ka�$]*ßz��Ú��n��G�à0�U�nÜzà0Ú�Y*���M�
Þ�Û�ÜW� ÛLK*��KP]m��Þ�Þ���Y�KO�

tc(n) = ts +n · tw
X�Y��zà0�°à

ts
ÛLK�ÚÆ��àdK�ÚÆ����ÚRAWV Ú°ÛLF àÐ��Üzß

tw
ÚÆ�zà�Y*���°ßt�ÀÚÆ�°��ÜWKMF Û\KRK°Û���ÜnÚÆÛ\F à$XN_f��ÚÆ�7ß�à0ÚÆà0�RF Û�Üzà0ßp_�S ÚÆ�zàUÞ#��ÚÆà�Ü���S7��Üzß

_z��ÜzßNY�Û�ß�ÚÆ� ��]¢Ú°�zàMÜzà0Ú�Y*���R��AWK�à�ßÊ�(^��zà���àìÛLK���Þ\K°�[K°��F à���G�à0�°�zà���ß£]m���+Ú°�zà
BÐ�Ê~�Vz����ÚÆ�t����ÞfÛ±ÚnK�à�Þ\]}X��$KPY*à�Þ�Þ���KC]m���PK�à���Û#��Þ�ÛLfx��ÚÆÛ���Ü ��Üzß ßzà�K°à0�°Û#��Þ�ÛLf���ÚÆÛ���Ü ��]
��_�Ö�à�� ÚnKO�
Y'àN�0��AzÜ�Ú�Û�Ú'Û�Ü

ts
��Üzß

tw
]m���'�0��ÜWK�Ú���Ü�ÚM��ÜzßTG����°Û#�$_zÞ�àM��G�à����zàx��ßlX

��àOKMV�à0�0ÚÆÛZG�à0Þ\S��

� >�� � �";"!$#&%('*)
+�K°Û�Üzá�VzÞ#��Û�Ü�BÐ�Ê~'�)�$K�ÚÆ�zàa��ßNG���Ü�ÚÆ��á�à ÚÆ�z��Ú��°à�F ��Ú°àeF à ÚÆ�z�tßWK�����àN�x��Þ�Þ�à0ß
Û�ÜKà/m���� ÚÆÞ\S&ÚÆ�zà�KÆ��F à�Y��%S ��K�Þ��t�x��Þt��Üzà�K���^���AWK�X�ÚÆ�zà��0�Äß�à�Û�Ü�¶`Û�áz���@Y*��AzÞ�ß
Ü���Ú+���)��Üzá�à���Ú+��Þ�Þ(Y��zà0Ü�AWK°Û�ÜzáeBÐ�Ê~DÛ�ÜWK�ÚÆà���ß ��]oÞ��Ä����Þ�F à ÚÆ�z�tßWK���^��zà���ÜzÞ\S
ß�Û\~�à��°à0Üz��à[Y*��AzÞ�ß�_�àUÚÆ�z��Ú � Ý	�

NÝ
��â ��Üzß,� Ý
�

NÝ	�
ã ����àUBÐ�Ê~���à�]mà0�°à�Ü���àOK�XÛ,�°à��z�°à/]mà��°à0Üz��à�KÐÚ°�TBÐ�Ê~PK�ÚnAN_WKÐÛ�ÜWK�Ú°àx��ß[��]�·êÜ����RF ��ÞZ¸Ð��_�Ö�à��0ÚRK��

�M��Y*à�G�à���X�AWK°Û�Üzá£VzÞ���Û�Ü�BÐ�Ê~�ÚÆ�nà
mÄà��OAÄÚÆà � �0��FEV���K�Û�Ú°Û���Ü¹��]�F à0Ú°�z�ÄßNK
�$K>Û�Ü�¶`Û�áz�i��Û\K(Üz��ÚDÚÆÛ\F àø�.à/� �0Û�à0Ü�Ú _fà�����AWK�à�Ú°�zà��°àOKMAzÞ�Ú>��]z���°àOF ��Ú°àCF à0Ú°�z�tß
Û�Ü(G��t�x��Ú°Û���Ü ÛLKa��ÞZY��%S�KUK�à�Ü�ÚQ_)����� ß�Û��°à0�0Ú°Þ\S ÚÆ�[ÚÆ��à ��Þ�Û�à0Ü�Ú���^��zà£K�à � Azà0Üz��àß�Û#��á��°��FQÛ�Ü¦¶`Û�áz�o� ßzàOF ��ÜWK�ÚÆ�Æ��ÚÆàOKÐÚÆ�)��Ú ��KRK�Û�á�Ü�Û�Üzá Ú�Y'�7ßzÛZ~¢à0�°à0Ü�Ú�K°à���G�à0�RK
Ú°�-� Ý	�

WÝ	��â ��Üzß.� Ý	�

NÝ
�
ã Û�Ü ��Az� à/m���FEVzÞ�àÊ�0�Äßzà¹Þ�à���ßWK ÚÆ� ÚÆ�zà¹�°à�KRAzÞ±Ú�$] Ü=Ý�Þ(ß{à$á�â _�à0Û�ÜzáÛK�à�Ü�Ú�_z�����IÚÆ��ÚÆ�zàÁ�0Þ�Û�à0Ü�Ú%X���ÜzßÕ]m�°��F ÚÆ��à��°àÁÚÆ� Ú°�zà
K�à��0��Üzß�K�à��MG�à��0��¶=A�Ú°�zà��MF ����à�X�à/G�à�Ü×ÛZ]d_f��Ú°��F à0Ú°�z�ÄßNK ����à[à/mÄà���A�ÚÆà0ß×��Ü
Ú°�zà�KÆ��F àbK°à0�MG�à��OXDÚ°�zà �°àOKMAzÞ�ÚaÛ\K�K�Ú°Û�Þ�ÞJK°à�Ü�Ú[o)�MK�ÚUÚÆ�7ÚÆ��à �0Þ�Û�à�Ü�Ú%XD��Üzßc]m�°��F
Ú°�zà���àe_)����� ÚÆ� Ú°�zà�K°à0�MG�à�����á���Û�Ü¶�
¶)���*Ú�S�VzÛ��x��Þ¢��VWVzÞ�Û��x��ÚÆÛ���ÜWK�����ÜWK�ÛLK�ÚÆÛ�Ü�á ��]
F ��Ü(S7�0��FTVf��K�à�ß Bì�¹~'�x��Þ�ÞLK�XÄÚ°�zÛLK���àOKRA�Þ�ÚnK�Û�ÜpG�à���S[�zÛ�á��[��G�à0�°�zà���ß¶�
/�02143657198;:=<?>@0BA,5�CD02E ~.ÜÁÚÆ�zàQ]m��Þ�Þ���Y�Û�Ü�áWXoÞ�à0Ú

n1

��Üzß
n2

ßzà�Ü���ÚÆàKÚÆ��àEK�ÛLf0à
�$]�Ú°�zà �°à ÚnAz��Ü`G���Þ\AzàOKN�$] Ü=Ý�Þ(ßIà�á�â ��Ü�ß Ü=Ý�Þ(ßIà�á
ã X(�°à�KRVfà��0Ú°Û\G�à�Þ\S���¶)���ìÚ°�zà

�



Server2Server1Client

result2

method2

result1

method1

F4G	HJI
K4FML

F G HBI K F L

F4G

F4G	HJION$FML

F N

F$K

Æ�Ç\È{ÉQP=É=�'èÇé.ð.ï.èSR(Ò�ðêä�Ï å�Ó%�eÍNÓié.èîð.èÐÓxçTÓ��+�UäÆð.æ�Ó�Ï�é�Ò�é.èîç
T[Í�ó±þ�èîç úVUXW

K°����àM��]�K°Û\FTVzÞ�Û��0Û�Ú�S�X�Y*àì�$KRKRANF à�ÚÆ�z��ÚkV)���°��F à ÚÆà0�RK
ts
��Ü�ß

tw
���°à�ÚÆ��à�K°��F à

]m���Ð��Þ�ÞDÛ�Ü(G���Þ\G�à�ß�Ü�à0Ú�Y*���R�¹Þ�Û�ÜW��KOX=K°� ��Þ�Û�à�Ü�ÚRKì��Ü�ß�K°à0�MG�à��RK ���°à&��KRKMAWF à�ßÊÚ°�
_fàM��ÚJ·êà � A)��Þ)ßzÛ\K�Ú���Üz��à
¸x]m�°��FØàx����� ��Ú°�zà��@D �0���°��àOKMV���Ü�ßzÛ�ÜzáUá�à0Üzà��°��Þ�Û\fx��Ú°Û���Ü
Û\KxK�Ú°�Æ��Û�á���ÚR]m����Y�����ßIH �

^��zà7�0��FEFQAzÜzÛ��x��Ú°Û���ÜÁÚÆÛ\F àE]m��� ��A��QKÆ��FEVzÞ�à£Vz����á��Æ�$F�Y�Û±ÚÆ�§Ú�Y*� �°àø�
F ��Ú°àcF à ÚÆ�z�tß!Û�Ü(G��t�x��Ú°Û���ÜWK7�0��ÜWK�ÛLK�ÚRKÊ�$]&Ú�Y*� V)����ÚnK���]m��� Ü=Ý�Þ(ßIà$á�â X�Ú°�zà��àOKMAzÞ�Ú�D

n1

_(S�ÚÆà�K�H'ÛLKPK°à0Ü�Ú�Ú°� ÚÆ��à ��Þ�Û�à�Ü�ÚO¹�]m��� Ü=Ý�Þ(ßIà$á
ã XÄÚ°�zÛLKCo)�RK�Ú��°à�KRAzÞ±Ú�Û\K
K�à�Ü�ÚM��K'�QV)���Æ�$F à ÚÆà���ÚÆ� Ú°�zà�K�à��MG�à���X)��ÜzßnÚ°�zà�K°à0����Ü�ß¹��àOKMAzÞ�Ú'ÛLK�K�à�Ü�Ú�_)�����
Ú°��ÚÆ�zà ��Þ�Û�à�Ü�ÚpD

n1 + n2

_(S�ÚÆà�K�Hø��+@K°Û�Üzá�Ú°�zà7Üz��ÚÆ��ÚÆÛ���Ü¡Vz��àOK�à�Ü�ÚÆà0ß ��_f��G�à$X
��G�à��Æ��Þ�ÞD����FTFQA�ÜzÛ�����ÚÆÛ���Ü ÚÆÛ\F àìÛLK�à/m
Vz��àOKMK°à�ß�_�S

Tplain = 2ts + n1tw + 2ts + (n1 + n2)tw = 4ts + (2n1 + n2)tw D���H

� >ZY []\�9^!�_`!ba(;N9^!bcd#e�gfXhk;ia	j-%('*)

��Az�xo)�MK�ÚÐ��V�Ú°ÛLF ÛLfx��ÚÆÛ���ÜlXÄ����Þ�Þ�à�ß,Ek:ml�npo�A(q/Xf��Û\FTK�Ú°� ��à�ßWAz�0à&Ú°�zà �$F ��A�Ü�Ú
�$]�ß)��ÚÆ�TK°à0Ü�Úd]m�°��FÙÚ°�zà�K°à���G�à0�ìÚÆ� ÚÆ�zà&��Þ�Û�à�Ü�Ú@AWV���Ü�F à0ÚÆ���ÄßÊ����FEVzÞ�à ÚÆÛ���Ü¶�
~.ÜNK�ÚÆà���ß �$]*Ú°�zà �°àOKMAzÞ�Ú�_fà�Û�ÜzápK°à�Ü�ÚaÚÆ�7ÚÆ��à �0Þ�Û�à�Ü�Ú%XD�[�°à�F ��ÚÆàK�°à/]mà���à�Üz�0à Û\K
��à0ÚRAz�°Üzà0ß¶��^��zà'�0Þ�Û�à0Ü�Ú2Vz��KRK�àOKXÚ°�zÛLK>�°à/]mà���à�Üz�0à'��ÜaÚÆ�ÐÚ°�zà�Üzà/mtÚgK�à���G�à���X�Y���Û����
ANK°àOKaÚÆ�zà �°à/]mà���à�Üz�0à ÚÆ�Ê�°à � A�àOK�Ú&ÚÆ�zà �°à�KRAzÞ±Úx� ^��zÛ\K&Û\Kaß�àOVzÛ��0ÚÆà0ß Û�Ü¡¶`Û�áz�¶�WX
Y�Û±ÚÆ�[ßz��Ú�ÚÆà0ßÊ�z���°ÛLf0��Ü�Ú���Þ¢Þ�Û�Ü�àOK�]m���xK�à�ÜzßzÛ�Üzá �°à/]mà��°à0Üz��à�K��

�



Server1Client Server2

method1

reference to result1

request result1

result1

)reference to result1method2(

result2

rSs
rut

r swvyx{z r}|
r~s vyx zSr |

r~s
r~s vyx t~r |

r~�
r~s vyx � r |

Æ�ÇLÈIÉ2�{É=�*èÇéêð.ï.èSR(Ò�ðêä�Ï å�Ó%�eÍNÓiéêèîð.èÐÓxç�Ò�é.èîç
TUó±þ���� úVUXW���èîð.æ ïêän�[ÓxðêäMïêäw�#äÆïêäÆç�å�ä�é

q98��dE�028X02<"��:=����57<�+MÜzßzà0�ÐÞ���f�SpBÐ�Ê~�X=F à0Ú°�z�ÄßNKMß�� Üz��ÚM��à0ÚnA��°Ü[ÚÆ�zàa�°à�KRAzÞ±Ú
�$]ìÚÆ��à�����FTVWAÄÚ���Ú°Û���ÜWKKß�Û��°à0�0Ú°Þ\S���~.ÜNK�ÚÆà���ßlX�ÚÆ�zà/S �°à0ÚRAz�°Ü � ��àOF ��ÚÆà[�°à/]mà��ê�
à0Üz��à ÚÆ�Ê��Ü ��_�Ö�à0�0Ú&��]'Ú°�zà Üzà�Y-�0Þ#��KMK�� Ý�Ü{à�ÞWÝ � Ý	�
Ý
�
ÝO�d��Ý �J^��zÛLKU��Þ���KRKUÛ\KÛ�ÜWK�ÚÆ��Ü�ÚÆÛ���ÚÆà0ß¹��Ü[Ú°�zà[K°à0�MG�à0�@K�Û�ßzàa��Ü�ß�Vz����GÄÛ�ßzàOK�Ú�Y*�TF à0Ú°�z�tßWKO�
���������?� �����lÝ��WÞ � Ý{Þ������i�2Ý,�
  ¡?¡�¡£¢¥¤�¤§¦�¨�©«ª�¬?¨ ©V¨�¬®­�ªd¯
���������?� 
2à��Ná � ÝIÞ������i��Ý°�®�����lÝ��NÞ àV  ¡�¡�¡£¢
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Tdistributed = 2ts + nrtw + 2ts + (nr + n2)tw + 2ts + n1tw
= 6ts + (2nr + n1 + n2)tw
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Tremote = 2ts + nrtw + 2ts + (nr + n2)tw + 2τs + n1τw

= 4ts + (2nr + n2)tw + 2τs + n1τw
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�$_zÞ�à Þ��Ä����Þ�ÞZS��(^��zà Ú°�Æ��ÜNK°Þ#��ÚÆÛ���Ün��](�°à�F ��ÚÆàìÚ°�KÞ��t�x��Þf�°à/]mà��°à0Üz��à�K�ÛLK��)��ÜzßzÞ�à0ß
�$A�ÚÆ��F ��Ú°Û��x��Þ�Þ\ST_(SÊÚ°�zà � Ý�Ü{à�ÞWÝ � Ý	�
Ý
�
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T̂remote = 2ts + nrtw + 2ts + (nr + n2)tw + 2τs + n1τw

= 4ts + (2nr + n2)tw
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��à�ßWA���à�ß ]m�°��F

2n1 + n2
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X�à/G�à0Ü ÛZ]k_���ÚÆ�¦F à0Ú°�z�ÄßNK ����à
à
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)reference to result1method2 (

reference to result1
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request result1
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ßzà0Üz��Ú°àOKDÚÆ�zà��MAzÜ�ÚÆÛLF àJ]m��� Ü=Ý�Þ(ßIà�á i X�Ú°�zà���G�à��°��Þ�Þ�MAzÜ�ÚÆÛ\F àU]m��� ÚÆ�zàbK°��FTV�Þ�àQVz����á��°��FñANK°Û�Ü�áp]"AÄÚnAz��à ��_z��K°à0ß¡BÐ�Ê~�XD��Ü�ßÁÚ°��AWK

�$KMStÜz���z����Üz��AWK@F à ÚÆ�z�tß7Û�Ü(G��Ä����ÚÆÛ���ÜlXzÛ\K
Tasynch = ts + max

(

t1, 2(ts + nrtw) + ts
)

+ n1tw + t2 + ts + n2twDy��H
Ý@KRKMAWF Û�Üzá

t1 > 2(ts +nrtw)+ ts
D ��Ú°�zà���Y�ÛLK°à$X�ÚÆ�zàM����K�Úk]m��������FTFQA�ÜzÛ�����Ú��

Û�Üzá�_�à Ú�Y'à0à�Ün�0Þ�Û�à0Ü�Ú'��Üzß£K�à��MG�à��CY'��A�Þ�ß£_fàM�zÛ�á���à���ÚÆ�)��Ü Ú°�zàì�0��FTVNA�Ú���Ú°Û���Ü
Û±ÚnK�à�Þ\]}X
F �$�tÛ�ÜzáK�°à�F ��ÚÆàUà/mÄà���A�ÚÆÛ���Ü V���Û�Ü�ÚÆÞ�à�KRKnH/X�Ú°�zÛLK���àOKRA�Þ�ÚnK�Û�Ü

Tasynch = ts + t1 + n1tw + t2 + ts + n2tw
D,��H

Y���Û����ÁÛLKNà � A�Û\G���Þ�à0Ü�Ú ÚÆ�7ÚÆ��à ÚÆÛLF à&Ú°�)��ÚeY*��AzÞ�ßc_�àKÜzà0��à�KRKÆ���MSc]m���N����Þ�Þ�Û�ÜzáÚ°�zàUK�à��0��ÜzßcF à0ÚÆ���Äß GÄÛ��£BÐ�Ê~�]m�°��F ÚÆ�zà�o)�RK�Ú�K°à0�MG�à��OX¢Û�ÜWK�ÚÆàx��ß���]�����Þ�Þ�Û�Üzá
Û±Úx]m�°��F5ÚÆ�zàU�0Þ�Û�à0Ü�Úx�

~.Ü×ÚÆ��à��x��K�à ��]�_���ÚÆ� F à0ÚÆ���ÄßWK �RAzÜzÜ�Û�Üzá§��ÜIÚÆ�zàcK°��F à�K°à���G�à0�OX'Ú°�zà
�MAzÜ�ÚÆÛ\F àNÛ\K�]"Az��Ú°�zà����°à0ßWAz�0à�ßÊÚ°�

T̂asynchL = ts + t1 + t2 + ts + n2tw
D · H

Y���Û����¹ÛLK�à � A�Û\G���Þ�à0Ü�Ú�ÚÆ�Kà/mÄà0�OA�Ú°Û�Üzá �bK°Û�Ü�á�Þ�àeBÐ�Ê~CF à ÚÆ�z�tß7Y�Û�Ú°�[�RAzÜ�ÚÆÛ\F à
t1 + t2

��ÜnÚÆ��à�K°à0�MG�à0��Û�ÜWK�ÚÆàx��ß7��]DÚ�Y'��F à0Ú°�z�ÄßNK���^���ANKOXzÚÆ��à ��G�à����zàx��ßp]m���
Ú°�zà[K°à0����Üzß�Bì�¹~'�x��Þ�Þ+_fà��0��F àOK�����FEVzÞ�à0ÚÆà0Þ\S �zÛ�ßzß�à�Ü¶�
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��ÚÆ�zà0����^��zà�Þ��Ä����Þ�Û\f�à0ßQBÐ�Ê~(ÛLK���ÜKà
mtÚÆà�ÜNK°Û���Ü �$]�Þ���f�SUBÐ�Ê~���Û\]IF à0Ú°�z�tßWK�����à
ß�ÛLK�Ú°�°Û\_WA�ÚÆà0ß[��G�à���ßzÛZ~¢à0�°à�Ü�Ú�K°à0�MG�à��RK�X�Þ���f�Sn��Üzß[Þ��t�x��Þ�ÛLf0à�ßpBÐ�Ê~*���°àUà � AzÛZG����Þ�à�Ü�ÚOXNY��zÛ�Þ�à�]m���xF à0ÚÆ���ÄßWK��MAzÜzÜzÛ�Üzá ��Ü¹Ú°�zà[KÆ��F à[K°à0�MG�à0�OXoÞ��t�x��Þ�ÛLf0à�ßpBÐ�Ê~
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��àx��K���Ü�ÚÆ��AWK°à[Þ#�$f�SÛBÐ�Ê~[Y�Û�ÚÆ����A�Ú ÚÆ�zà[Þ��Ä����Þ�Û\f�à�ß ��V�ÚÆÛ\F Û\fx��Ú°Û���Ü¢��+�K°Û�Üzá
]"AÄÚnAz��à ��_z��K°à0ß BÐ�Ê~�F à���ÜWK�AWK°Û�ÜzáÁÞ#��f/SaBÐ�Ê~aÚÆ�t�WXJ_fà�����AWK°à[ÚÆ��à7�°àOF ��Ú°à
��à�]mà0�°à�Ü���àOK�AWK�à�ßhY�Û�Ú°�§ÚÆ�zà7Þ���f�S�G�à0�RK�Û���Ü�����ànÜzà0��àOKMKÆ����S ÚÆ� ��à0ÚÆ��Û�à/G�à Ú°�zà
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�����°��Üz��AWKUF à0Ú°�z�Äß �x��Þ�ÞLKUÛ�ÜNK�ÚÆà���ß§��]�KMStÜz���z����Üz��AWK �x��Þ�ÞLKa��Þ\Y'�%S�K �°à0ßWAz�0àOK
Ú°��Ú���Þ¶����FEVzÞ�à0ÚÆÛ���Ü Ú°ÛLF à��
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�0��ÜWK�ÛLK�ÚRK ��]ÐÚ�Y'�¡AzÜzÛ\G�à��MK°Û�Ú�S�ØDÝ ��KOX���ÜzàÊ��ÚT^�+��'à0�°Þ�Û�Ü ��Üzß Ú°�zà���ÚÆ�zà0�
��Ú7ÚÆ�zà,+ÐÜ�Û\G�à0�RK�Û�Ú�S×��]i�X��KRK°��A¶��^��zà�SÕ���°à ����ÜzÜzà�� ÚÆà0ßå_(SIÚÆ��à âNà��MF ��Ü
Ý�����ßzà�F Û��a~.Ü�Ú°à��°Ü�à0Ú��'������_���Ü�à�D ? Û���H
X)����G�à0�°Û�Ü�án� ßzÛLK�Ú���Üz�0à&�$]���VWV��°�%m��
· ���g��FÊ� ? àiANK°à�ßÊÚÆ�zàiFQAzÞ�Ú°ÛLVz���Ä�0àOKMK°���M�
A�Ü=¶`Û���àa������� Þ��t�x��Ú°à�ß¹Û�Ü��'à���Þ�Û�Ü
�$Kì��Az�@K°à0�MG�à0�U��Üzß �£�Xà�Ü�Ú°ÛLAWF ���������@fK��KMÚÆ�zà&��Þ�Û�à�Ü�ÚìÛ�Ü¦�X��KRK°��AlX�_���Ú°�
ANK°Û�Ü�á7�±+Ð�i�ÙKej	Ì��K���©�z�±��D×�M��Úø��V���Ú��'Þ�Û�à�Ü�Ú��U�¦Hø�+¶)����ÚÆ��à Üzà Ú�Y'���M�ÊÞ�Û�ÜW�IX
Y*àQF àx��KMAz�°à0ßÁ�£K�ÚÆ����ÚRAWV�ÚÆÛ\F àU��]

ts = 21 ms
��Üzß �TY*���°ßt�ÀÚÆ�°��ÜWKMF Û\KRK°Û���Ü

Ú°ÛLF à ��]
tw = 323 µs

AWK�Û�Üzá�_(S�ÚÆà �.���°�°�%S
K0�
? à@F àx�$KRAz��à�ß ÚÆ�zà�V�à0�M]m���MF ��Üz��à���]�ÚÆ�zà�KRF ��Þ�ÞNKÆ�$FTVzÞ�à�Vz�°��á��Æ��F ]m�°��F

¶XÛ�á�Az��àn��X�Y�Û±ÚÆ� Ü=Ý�Þ(ßIà�á�â ��Üzß Ü=Ý�Þ(ß{à$á
ã _���Ú°� Ú��$�tÛ�Üzá �����gFTK�X>��Üzß Ú°�zà�$F ��A�Ü�Úa��]�ß)��Ú�� K°à0Ü�Ú ��G�à��aÚÆ�zà Üzà0Ú�Y*���M� �°��Üzá�Û�Üzá _�à Ú�Y'à0à�Ü×�i����� ��Üzß
�x������� D"K�ÚÆ���°à�ßÕÛ�Ü ���(ÞWÝ ���°�Æ�%S�K[��] Ú°�zà ��VWVz����Vz�°Û���ÚÆàcK�ÛLf0à�H ��¶XÛ�á�Az��à ·
K��z��Y�K&Ú°�zà �RAzÜ�ÚÆÛ\F à�Ke]m���NÚÆ�z��à�à ßzÛ\~�à���à�Ü�Ú[G�à��MK°Û���ÜWKa��]'Ú°�zà�Vz�°��á��Æ��F �kD���H
Ú�Y*�aF à0Ú°�z�Äß �x��Þ�ÞLKbY�Û±ÚÆ� V�Þ#��Û�Ü�BÐ�Ê~�XdDy��H Ú�Y*�aF à0ÚÆ���Äß �x��Þ�ÞLKQY�Û�Ú°� Û\F �
V��°��G�à0ß Bì�¹~�X*��Üzß D �(H ��Üzà F à ÚÆ�z�tß ����Þ�Þ�Y���Û���� ÚÆ����à�K Ú�Y�Û���àÊ��K�FQAz���
Ú°ÛLF à��$K ÚÆ��à�����Û�á�Û�Ü)��Þ�F à0Ú°�z�Äß �x��Þ�Þy� ? à��°à0á�����ß ÚÆ�zàÊ��Üzàø��F à0ÚÆ���ÄßÚG�à��ê�
K�Û���Ün��K�Vz����GtÛ�ßzÛ�Üzá&Û�ßzà���Þf�RAzÜ�ÚÆÛ\F àUD ·.Þ���Y*à���_f��AzÜ�ß
¸�H�]m����� �0��FEV���K�Û�Ú°Û���Ü ��]
��àOF ��ÚÆà�F à ÚÆ�z�tßWK��$^��zàxo)á�Az��àxVz�°à�K°à0Ü�ÚRK�oWG�à�F àx��KMAz�°à�F à0Ü�ÚRKg]m���+à������bG�à��ê�
K�Û���Ü �$]�Ú°�zàbVz����á��Æ�$F�XIY�Û�Ú°��ÚÆ�zà �%G�à0�Æ��á�àK�RAzÜ�ÚÆÛ\F à�Kd]m��� à������`V)���°��F à ÚÆà0�
K�ÛLf0àa�0��ÜzÜzà0�0Ú°à�ß�_(S7Þ�Û�Üzà�K�]m����ÚÆ��àa�0Þ#����Û�Ú�STKÆ����à��

^��zàÛo)á�A��°àhK°����Y�KÁÚÆ�z��Ú ÚÆ�zà�Û\FTVz����G�à�ß BÐ�Ê~pG�à��MK°Û���ÜØÛ\Kc_�à Ú�Y'à0à�Ü
�x���gFTK+��Üzß �����gFEKJ] ��K�ÚÆà��+Ú°�)��Ü Ú°�zà�VzÞ#��Û�ÜbBÐ�Ê~����'��ÜWK�Û�ßzà0�°Û�ÜzáN��ÜzÞZS �0��F �
FUAzÜzÛ�����ÚÆÛ���Ü�Ú°ÛLF àOK�DmÛy�°à��lKRAN_�ÚÆ�°���0Ú°Û�Üzá7��Ü�àEK�à��0��Üzß`]m��� ����FTVWAÄÚ���Ú°Û���ÜWKì��Ü
Ú°�zà£K�à���G�à��bK�Û�ßzà%H/X(ÚÆ�zà ÚÆÛ\F àb]m���iVzÞ#��Û�Ü¡BÐ�Ê~NÛ\K ��VNVz�°�%mÄÛLF ��ÚÆà0Þ\S�Ú�Y�Û���à7�$K
Þ���Üzá7�$K�]m���ÐÚ°�zàKÛLFEVz�°��G�à�ß¦G�à0�RK�Û���Ü¶�+^��zÛLKeF àx��ÜNKìÚÆ�)��Ú ÚÆ�zàK�0��FEFQAzÜzÛ��x���
Ú°Û���Ü Ú°ÛLF à�]m���+Ú°�zà�K°à��0��ÜzßlX��0��FTVf��K�à�ß�F à ÚÆ�z�tß �x��Þ�ÞzÛLK+��ÞLF ��K�Ú+����FEVzÞ�à ÚÆà0Þ\S
��Û�ßzßzà0Ü ��Y�Û�ÜzáNÚÆ�NÚÆ��à�Þ#��f0Û�Üzà�KRK���Üzß ��K�SÄÜ����z�°��Ü�Û�Ú�SKÛ�Ü�Ú°�°�tßWAz�0à�ß�_(SK��Az����Vt�
Ú°ÛLF ÛLf���ÚÆÛ���ÜWK���^��zàa����FTVf��K°Û±ÚÆÛ���Ü7AzÜzß�à���ÛLFEVz�°��G�à�ß Bì�¹~'ÛLK���ÜzÞ\SÊ�i���Æ�|�JFTK
K�Þ���Y*à��NÚÆ�)��ÜÁÚ°�zàU·êÞ���Y*à��ê��_f��AzÜzß�¸QG�à0�RK�Û���ÜlXlY���Û�����F à���ÜWK ÚÆ�z��ÚU��Az�N��VÄÚÆÛ±�
F ÛLf���ÚÆÛ���ÜWK>à�Þ�ÛLF Û�Ü)��Ú°à�ß�_�à Ú�Y'à0à�Ü �����¾��Üzß � · �_��]oÚ°�zà����°Û�á�Û�Üz��Þ���G�à����zàx��ß¶�

�i�



1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Ti
m

e 
[m

s]

Parameter Size [byte]

plain RMI
improved RMI

lower bound

Æ�Ç\È{É��
É�úCÒ�ç�ð.èÎ�Uä�é�� Óxï(ð.æ�ä�äRÌ�þO�eÍ�óÇä�èîç&ù�èST�÷�ÿ�Ò�é.èîç
T�Í�ó±þ�èîç&þ�ç�ÏUèÎ�eÍ�ï}Óøí|ä�Ï úVUXW

� >�� �
� <	È�\�9^!bcd#Êÿ ;"#�É���!$#��
? Û±ÚÆ�EVzÞ#��Û�ÜEBì�¹~�X�à/mÄ��à�V�ÚÆÛ���Ün�)��Ü�ßzÞ�Û�ÜzáN�°à�K°àOFU_zÞ�à�K'Þ��t�x��ÞWF à ÚÆ�z�tß Û�Ü(G��t�x���
Ú°Û���Ü+��Û\]D��Ünà/mÄ��à�V�ÚÆÛ���ÜnÛ\K�Ú°�z�°��Y�ÜnÛ�Ü Ú°�zàì��àOF ��ÚÆà�F à0ÚÆ���ÄßlX�Û±Ú*Û\K*����Azá���Ú'��Ü
Ú°�zà[K°à0�MG�à0�OX)ÚÆ��à�Ü�K�à�Ü�Ú�ÚÆ�KÚÆ��àa�0Þ�Û�à�Ü�ÚM��Üzß¹�°à ÚÆ�z����Y�Ü[ÚÆ��à��°à��

~µ]���Az�(��V�Ú°ÛLF ÛLf�à0ßeBÐ�Ê~¢Û\K�ANK°à�ß+X�����àOF ��ÚÆà�F à0Ú°�z�ÄßUÛ�Ü�G��Ä����ÚÆÛ���ÜU�°à ÚnAz��ÜWK
Ú°�aÚ°�zà��x��Þ�Þ�Û�ÜzáN��Þ�Û�à�Ü�Úk_fà�]m����à�ÚÆ�zà�F à ÚÆ�z�tß ��Ü ÚÆ�zà�K°à0�MG�à0�'Û\K����0ÚRA)��Þ�ÞZS �0��F �
V�Þ�à0Ú°à�ßl¹(ÚÆ��AWK�X���Ü§à
mÄ��àOVÄÚÆÛ���Ü§ÚÆ�z����Y�Ü ��Ü ÚÆ�zàTK°à0�MG�à0�K�x��Ü�Üz��Úb_fà Ú°�z�°��Y�Ü
Û\FTF à�ß�Û#��Ú°à�Þ\S[��Ü Ú°�zà ��Þ�Û�à�Ü�Úx�¢~.Ü ��A��NÛLFEVzÞ�à�F à0Ü�ÚÆ��ÚÆÛ���ÜlX)ÚÆ��à à
mÄ��àOVÄÚÆÛ���Ü Û\K
����Azá���ÚM��Ü7ÚÆ��à�K�à���G�à��Ð��Üzß K�Ú°���°à0ßÊÛ�ÜnÚÆ�zàU��_�Ö�à��0ÚOXzÚÆ�)��ÚMÚ°�zà�]"A�ÚRAz�°àU�°à/]mà��ê�
à0Üz��àÐ�°à ÚnAz��Üzà�ß ÚÆ�&Ú°�zàM��Þ�Û�à�Ü�ÚkVf��Û�Ü�ÚnK�ÚÆ��� ? �zà�Ü ÚÆ�zà �
Ý�Þ�
±�®�^�=ÝÀ�2  F à0Ú°�z�tß�$]ÐÚ°�zÛLKK��_�Ö�à��0Ú ÛLKK����Þ�Þ�à�ßlX>ÚÆ�zà[à
m��0àOV�Ú°Û���Ü ÛLKK��à0ÚÆ���°��Y�Ü ��Üzß�V��°��V)��á���ÚÆà0ß
Ú°�§ÚÆ�zà��x��Þ�Þ�à��¦D à0Û�ÚÆ��à�� Ú°�zà ��Þ�Û�à0Ü�Ú ���7��Ü���ÚÆ�zà0�7K°à0�MG�à���Hø��~µ]UÚÆ�zà ����Þ�Þ�à�� ��]
�
Ý�Þ�
±�±�^�WÝ��2  ÛLK*��Üz��Ú°�zà��PK°à0�MG�à0���µK°Û�ß�à�ßpF à ÚÆ�z�tßlX�ÚÆ�zàÐà/mÄ��à�V�ÚÆÛ���Ü7ÛLK��x�$Azá���Ú��á���Û�ÜU��Üzß�Y��°��VWVfà�ßaÛ�ÜNÚÆ��à�Ü�à/mtÚ`��_�Ö�à�� ÚX��à�]mà0�°à�Ü���à�ßi_(Sa�x]"AÄÚnAz��à���à�]mà0�°à�Ü���à
A�Ü�Ú°Û�Þ¶Û±Úxo)Ü)��Þ�Þ\S �°à������zàOK�ÚÆ��àa�0Þ�Û�à�Ü�Úx�

 ! � ��°}|}z+¨gt
|�vks#"�¨���¯%$PtNy@w
&

? à��)�%G�à�ÚÆà�K�ÚÆà0ß ��Az����VWVz��������� ��Ü �aÞ�Û�Üzà����JK�S�K�ÚÆà�F K°��ÞZG�à���X�ÛLFEVzÞ�àOF à�Ü�ÚÆà0ß
ANK°Û�Ü�á ÚÆ��à�F ��ÚÆ��ÛZm Þ�Û\_z�Æ���MSÚj���F ��DM�©�$� Hø��¶)��� � á�Û\G�à0Ü�KMS�K�ÚÆàOF

Ax = b
X

Y*à Þ��Ä����]m���eG�à0�0Ú°���
x̂
ÚÆ�)��ÚUF Û�ÜzÛ\F Û\f�à�K

χ2 = (Ax − b)2
�2��Az�Uà/m���FEVzÞ�à

�x�



ANK°àOK�Ú°�zàeK°Û�Üzá�AzÞ����PG���Þ\Azà ßzà0����FEV���K°Û�Ú°Û���ÜTF à ÚÆ�z�tß�Dy���²ÌeH
��ÚÆ�zàa���²Ì2��]X�
F ��Ú°�°ÛZm ÛLK>��ßzà��0��FTVf��K�Û�ÚÆÛ���Ü

A = U ·Σ ·V T X U ��Üzß
V
_�à0Û�Üzá�����ÚÆ�z��Üz���RF ��Þ

F ��Ú°�°Û��0àOKa��Üzß
Σ
�Êß�Û#��á���Ü)��ÞgF ��ÚÆ��ÛZmÛD4K°à0à à��°áz�C�Ç�i�$� H � ^��zà Û�Ü(G�à0�RK°à

A−1����Üp_�àN�0��FEVWA�ÚÆà0ß¹��K
A−1 = V ·Σ+ · UT �W^��zà[F ��ÚÆ��ÛZm Σ+

Û\K���_�ÚÆ��Û�Üzà0ß
]m����F F ��Ú°�°ÛZm

Σ
_(SÁ�°à�VzÞ#����Û�Ü�á7àx�����`G���ÞLAzà

σi

��Ü ÚÆ�zà ßzÛ���á���Üz��Þ2Y�Û±ÚÆ�ÁÛ�ÚRK
��à��0ÛLVz���Ä����ÞNG���ÞLA�à

σ+

i = 1/σi

��~µ]+F ��ÚÆ�°ÛÐm
A
ÛLK�K�Û�Üzá�AzÞ#����X�ÚÆ��à�ÜEK°��F àxG���ÞLAzà�K

��Ü Ú°�zà ß�Û#��á���Ü)��Þ+��]
Σ
����àEf0à����z��¶o���UÚ°�zàOK�àEG���Þ\AzàOK�X¶ÚÆ�zà �����°�°à�KRVf��ÜzßzÛ�Üzá

à0Ü�ÚÆ�MSÁÛ�Ü
Σ+

ÛLKeK�à0ÚaÚÆ�
σ+

i = 0
��^��zà�K���ÞLA�Ú°Û���Ü

x̂
ÛLK Ú°�zà�Ü ����FTVWAÄÚÆà�ß�_(S

à/G���ÞLA)��ÚÆÛ�Ü�á
A−1 · b

�
^��zà�K���Þ\G�à��gY*���R��K�Û�ÜQ]m��Az�gK�Ú°àOVWK���o)�RK�Ú�ÚÆ�zàM���²Ì ]m���XÚ°�zà�Û�ÜWVNA�Ú�F ��ÚÆ��ÛZm

A
ÛLK'�0��FEVWA�ÚÆà0ßlX�AWK°Û�ÜzáK��j���F �&Þ�ÛL_z�°���MS�F à0Ú°�z�Äß¢�
^��zà0ÜnÚÆ�zàìÛ�Ü(G�à0�RK°àN�$]

AÛ\K*�0��FEVWA�ÚÆà0ß£_(S ÚÆ�°��ÜWKM]m���RF Û�Üzá
Σ
ÚÆ�

Σ+
ANK°Û�Ü�á �iANK°à��PKRAWVNVzÞ�Û�à�ß£F à0Ú°�z�tß

��Üzß �0��FTVNA�ÚÆÛ�Üzá
V ·Σ+·UT AWK°Û�Üzádj���F ��F à0ÚÆ���ÄßWK0�i~.Ü&Ú°�zà*Ü�à/mtÚJK�ÚÆà�VlX A−1Û\KPFUAzÞ�Ú°ÛLVzÞ�Û�à�ßb_(S
b
ÚÆ� ��_�Ú���Û�Ü

x
XÄ��ÜzßEo)Ü)��Þ�Þ\S�X�Ú°�zàì��àOK�Û�ßWA)��Þ

r = |A ·x− b|Û\K�����FEVWA�Ú°à�ß¶�

ø����W�l1�')(x�*'x�/.��,+���-P�*.x�$0(�N��ü
-/.10 )�ùW3eü 3I��,W.{�N0ñ��ü
ä
äVê{ç{ðNì�ë®ögìNò{ç
)�ùW3ê÷þ)��
ùi*�)�ùW3�ú*(Jû ü
+ ÷í)��Nù�*�)�2
�=0��1+iú�)�ùW3Pû�ü3-ª÷þ)��Nù�*�)�2��I0��4-�ú()�ùW3Cû�ü
. ÷í)��Nù�*�)�2
�=0��5.�ú�)�ùW3Pû ü
ä
ä�ì±ê/6�è
ò=è
-=÷��
387
,+)���ú9- û ü
ä
ä�ð
ì$ëDöyèNèWç é+ç
ò�è®ïIè
' ÷í)��Nù�*%�l1$!�0I)�ú*.��Ô)��
ùi*%�+1$!+0I)xú:-��

)��
ù�*%�l1$!+0I)xú�)��Nù[*��=���
#l) à �{)N0dú*+�û � .kûNû
û�ü
0(�N� ÷þ)��
ùi*�!�1�#W,+)xú�)��
ù[*%�l1$!+0=)�ú*(x�*'Jû ��.Jû ü
� ÷í)��Nù�*%#{����!�;�#"ãUú�0��
��û�ü
Æ�ÇLÈIÉ=<IÉ4>+þxéêä�é.ð�Ò�Ï��UÒ�é.èîç
TNð.æ�ä���þO�aþNóîèSR�ï�þ�ï��Kþ�ç�Ï�Í�ó±þ�èîç;��þ�íiþNú«U W

^��zàÐ���tßzàx]m����ÚÆ�zàÐ��VWV�Þ�Û�����ÚÆÛ���ÜbAWK�Û�Üzá�VzÞ#��Û�ÜEBì�¹~`ÛLKkK��z��Y�ÜnÛ�ÜT¶`Û�á�� ���
^���àJ� �

 G����°Û���_zÞ�àM�z��Þ�ßWK*Ú°�zàeBÐ�Ê~��°à/]mà��°à0Üz��à Ú°�K� ��àOF ��ÚÆà ��_�Ö�à�� Ú���Ü Ú°�zà
K�à���G�à���XlVz����GtÛ�ßzÛ�Üzá �����0àOKMKìÚÆ� Ú°�zàbj��$F �EF à ÚÆ�z�tßWK��fÝdKMÚÆ�zàbj���F � Þ�Û\_z�Æ���MS
ß��Äà�KKÜz��ÚbVz����GÄÛ�ßzà�F à0ÚÆ���ÄßWKi]m��� ÚÆ�°��ÜWK�]m���RF Û�Üzá

Σ
Ú°�

Σ+
XXÚ°�zÛLK ÛLK ßz��Üzà

ANK°Û�Ü�áÊ�[Þ��t�x��ÞJF à0ÚÆ���Äß ��á®�=� � Þ X�Y��zÛ���� ÛLKUà/mÄà0�OA�Ú°à�ß ��Ü Ú°�zà ��Þ�Û�à�Ü�Ú[K°Û�ßzà��ÝÐÞ�ÞkF ��ÚÆ��ÛZm ��V�à0�Æ��Ú°Û���ÜWK&����à �����°��Û�à�ß ��A�Úi_(S ��àOF ��ÚÆà0Þ\S ����Þ�Þ�Û�ÜzápF à0Ú°�z�ÄßNK
�|�



��Ü ÚÆ�zàTK°à0�MG�à0�QK°Û�ßzà��>ÝìÞ�ÞkF à ÚÆ�z�tßWKOX�Y�Û±ÚÆ� à
mÄ��àOVÄÚÆÛ���Ü ��] � �

»¡ � 
�á ��Ú&Ú°�zà
_fà�á�Û�ÜzÜzÛ�ÜzáWX��z��G�à�V)���°��F à0ÚÆà0�RK�ÚÆ�z��Ú����°àM�°àOKMAzÞ�ÚRK*�$]D��ÚÆ��à��CF à ÚÆ�z�tßWK��(^���AWK�X
Ú°�zà[Vz�°��á��Æ��F F �$��àOK�KMAW_WK�ÚÆ��Ü�ÚÆÛ���Þ�AWK°àa��]2F à ÚÆ�z�tß[����FEVf��K°Û±ÚÆÛ���Ü¶�

á�0�!l�
��0®á�0±ã{0
��0
#��
0 �?(d�%�?'d�O�
.d�,+��@-��,.x�$0��
�e��)�ùN3d�%����ü
ø����W�l1�')(x�O.x�,'@üA-�.10 )�ùW3[ü 3I��,W.I�W0ñ��ü
��(�÷�#I0
äåá�0�!l�
��0®á�0±ã{0
��0
#��
0bú@(gû�ü
�
.�÷�#I0
äåá�0�!l�
��0®á�0±ã{0
��0
#��
0bú%.gû�ü
ä
äVê{ç{ðNì�ë®ögìNò{ç
)�ùW3ê÷þ)��
ùi*�)�ùW3�ú���(Cû�ü
+ ÷í)��Nù�*�)�2
�=0��1+iú�)�ùW3Pû�ü3-ª÷þ)��Nù�*�)�2��I0��4-�ú()�ùW3Cû�ü
. ÷í)��Nù�*�)�2
�=0��5.�ú�)�ùW3Pû ü
-=÷2)��
ù[*�0�'�0�� ÷ �{)�Bdú�#=0
äC(=387�,+)(�Qú�û���-2û ü ä
ä�ì±ê/6�è�òIè
ä
ä�ð
ì$ëDöyèNèWç é+ç
ò�è®ïIè
��'±÷í)��
ù[*%�l1$!+0=)�ú@.@� )��Nù�*%�l1�!+0I)xú9-P�

)��Nù[*%�+1$!+0I)xú�)��
ù�*��=���
#l) à �{)N0@ú=+kû��Õ��.�û
ûNû ü
0(�N� ÷þ)��
ùi*�!�1�#W,+)xú�)��
ù[*%�l1$!+0=)�ú��?(d�,'gû����
.Cû�ü
�
�±÷í)��
ù[*�#{���
!�;�#"ãiú�0��
��û�ü
' ÷ ��'[*��{0
�8.��=�
,�0�ú�û�ü
� ÷ �
�[*��{0
�8.��=�
,�0�ú�û�ü
Æ�Ç\È{É=D=É4>+þxéêä�éêð�Ò�Ï��iÒ�é.èîç
Tað.æ�ä���þO�aþ óîèSR�ï�þ�ï�� þ�ç�ÏFEHGJI�KML�N*OQP�RJSUT

^��zà�G�à��MK°Û���Ü¹�$]DÚÆ�zàeVz����á��°��F AWK°Û�Üzá ÚÆ�zàìÛLFEVz�°��G�à0ßpBì�¹~�Û\K�K��z��Y�ÜÊÛ�Ü
¶XÛ�á�Az��àU���=^��zà0�°à ���°àNÚ�Y'� ���)��Üzá�àOKM����FEV)����à�ßpY�Û�ÚÆ�[ÚÆ��à�V�Þ#��Û�Ü�BÐ�Ê~CG�à��ê�
K�Û���Ü¢�%¶`Û��RK�ÚOX0Ú°�zà�V)���°��F à ÚÆà0�RK

A
��Üzß

b
���°àJV)������à0ß Û�Ü�Ú°� � Ý$Ü{à�ÞNÝ � Ý	�
Ý	�
Ý=�d��Ý �

]m���xAWK°àeY�Û�Ú°�7ÚÆ�zàeK�à��MG�à��ê��K°Û�ßzà�ß¦j���F �QF à ÚÆ�z�tßWKOXÄÚÆ�zàU�°à�KRAzÞ±ÚnK
x
��Üzß

r
����à

��à0ÚRAz�°Üzà0ß×��K;� Ý�Ü{à�ÞNÝ � Ý	�
Ý	�NÝO�d��Ý K¦D ��� ��Üzß ��V H/X���Üzß Ú°�zà �NÝ�Þ��±�®�7�WÝÀ�Q 
F à0Ú°�z�tß Üzà0à�ßWK�Ú°�Q_�àÐ�x��Þ�Þ�à0ß ÚÆ�&��_�ÚÆ��Û�Ü ÚÆ�zàÐ�°àOKMAzÞ�ÚRK��z�Äà��0��ÜzßlXtÚÆ�zà �(á®�O� � Þ
F à0Ú°�z�tßQ]m���`ÚÆ�°��ÜWK�]m���RF Û�Üzá

Σ
Ú°�

Σ+
ÛLKJK°à�Ü�Ú�]m���`à/mÄà���A�ÚÆÛ���Ü ��Ü ÚÆ�zàxK�à���G�à��0�

^���ÛLK Û\K �����zÛ�à�G�à�ßc_(S�à0Üz�x��VNKRAzÞ���ÚÆÛ�Üzá ÚÆ��àQF à ÚÆ�z�tß�Û�Ü�Û�ÚRKì��Y�Ü ��_�Ö�à0�0ÚEDm��]
Ú�S�VfàXW á®�O� � Þ H/X�Y��zÛ���� ÛLK à
mÄà��OAÄÚÆà�ß ��Ü ÚÆ�zàbK�à��MG�à���_(ScVz�°��GtÛ�ß�Û�Üzá[Û�ÚN��KU�
Vz���Æ��F à0Ú°à���ÚÆ�aÚÆ�zà�K°à0�MG�à����µK°Û�ßzà�ß7F à0Ú°�z�tß Ý�V
Ý±�ZY±� �:[¶��^��zÛ\K�Û\FTV��°��G�à�KPVfà��ê�
]m���RF ��Üz��àp_fà�����AWK°àÊÛ�ÚbY*��AzÞ�ß Ú��$��à F ����ànÚÆÛ\F à7ÚÆ��K°à0Üzß F ��Ú°�°ÛZm�� ��G�à0�
Ú°�zà Ü�à0Ú�Y*���R� ��Üzß§à
mÄà��OAÄÚÆànÛ±Ú ��Ü ÚÆ�zà ��Þ�Û�à�Ü�ÚaÚÆ�)��Ü ÚÆ��K°à�Ü�ß ÚÆ�zà ���tßzà Ú°�
Ú°�zà�K°à���G�à0����Üzß à/mÄà0�OA�Ú°àìÛ�Ú�Ú°�zà���à�� ? Û�Ú°�TV�Þ#��Û�ÜTBÐ�Ê~�X(Vfà���]m���RF ��Üz�0à�Y*��AzÞ�ß
ß�à�����àx��K�à&ÛZ]XÚ°�zà[F à ÚÆ�z�tß�Y'à0�°à[K°à0Ü�ÚÐÚ°� Ú°�zà[K°à0�MG�à0���

�i�



^��zàTV�à0�M]m���MF ��Üz��àK��]*ÚÆ�zàEVz����á��Æ�$F Y��$KiF àx��KMAz�°à0ß�ANK°Û�Ü�á¹Ú°�zàTK°��F à
�z���°ßNY'����à�VzÞ���ÚR]m���MF ��Üzß�j	Ì�� ��K Û�Ü×�Äà0�0ÚÆÛ���ÜI�Ä�»���C¶`Û�áz���i��K°�z��Y�K Ú°�zà
�MAzÜ�ÚÆÛ\F à�KÐ��]`ÚÆ�z��à�à[G�à��MK°Û���ÜWK ��]XÚÆ�zàiK°��ÞZG�à0�O�{VzÞ#��Û�Ü Bì�Ê~�XfÛLFEVz����G�à�ß�Bì�Ê~�X
��Üzß¹Ú°�zàeG�à0�RK°Û���Ü¹�RAzÜzÜ�Û�Üzá ����FTVzÞ�à0Ú°à�Þ\S ��Ü[ÚÆ�zàeK�à���G�à��@K°Û�ßzàED ·.Û�ßzà���ÞZ¸}H �

0

5000

10000

15000

20000

160 180 200 220 240

Ti
m

e 
[m

s]

Matrix Size

plain RMI
improved RMI

lower bound

Æ�ÇLÈ{É�Ê]\IÉiU äøþxé�Ò�ïêä�ÏKï�Ò�ç�ð.èÎ�Uä�é�� Óxï�ð.æ�ä�åøþxéêä�éêð�Ò�Ï��

^��zà[F àx��KMAz�°à�F à0Ü�ÚnKx]m����ÚÆ��àa����K°à[K�ÚnAzßNSn����ÜNoz�RF Ú°�zàN�°à�KRAzÞ±ÚnKx]m���'Ú°�zà
K�ÛLFEVzÞ�à¹à/m���FEVzÞ�à�Vz����á��Æ�$F V��°àOK�à�Ü�ÚÆà0ß!Û�Üd�Äà0�0ÚÆÛ���Ü×���¥������Y�Û�Üzá Ú°�ao)Üzàø�
á��Æ��Û�Üzà�ß��°à�F ��ÚÆà�F à0ÚÆ���ÄßWK Û�Ü�Ú°�zà[�x��K�àpK�ÚnA�ßNS�X�ÚÆ��à V�Þ#��Û�ÜÛBì�Ê~�G�à0�RK°Û���Ü
]m���ÐÚÆ��à�Û��Ð����FEVf��K°Û±ÚÆÛ���ÜÊÛ\KdFQAz���ÚD ÚÆ�z��à�à Ú°�£]m��Az�MÚÆÛ\F à�K�H�K�Þ���Y*à��ìÚ°�)��Ü�Ú°�zà
·.Û�ßzà���ÞZ¸�G�à��RK�Û���Ü+X%Y��zÛ����a�RAzÜNK>�0��FEVzÞ�à ÚÆà�ÞZSì��ÜUÚ°�zàkK°à0�MG�à0�2K�Û�ßzà����PSN�0��Ü�ÚÆ�°��K�ÚOX
Ú°�zàNÛLFEVz����G�à�ßpBÐ�Ê~kG�à��MK°Û���Ü[ÛLK���_�Þ�àìÚ°�Kà�Þ�Û\F Û�Ü)��Ú°à@F ��K�Ú'��](ÚÆ�zàN��G�à��°��àx��ß
��ÜzßnÛLK���ÜzÞZS Þ�àOKMK*Ú°�)��Ü��i�^�«K�Þ���Y'à0�'ÚÆ�z��Ü Ú°�zà Û�ß�àx��Þ=G�à0�RK�Û���Ü¶�
^���AWKOX
AWK°Û�Üzá
Û\FTV��°��G�à0ßQBÐ�Ê~�X��Ð����FTVf��K°Û±ÚÆÛ���ÜN��])�0��FTVz���Æ��Ú°Û\G�à�Þ\Sdo)Üzà �Àá��Æ��Û�Üzà0ßiF à0Ú°�z�ÄßNK
����Ü _�àUà/mÄà0�OA�Ú°à�ß�à/� ��Û�à0Ü�ÚÆÞ\S��

_ "�vksdz�°�y �
|}vks��Ú¨ksdw � ¯�°}¨gt
¯�wa` v�u�b

? à �)�%G�àbVz�°à�K°à�Ü�Ú°à�ßÁÚÆ�z��à�à ��VÄÚÆÛLF ÛLf���ÚÆÛ���ÜWK���]�Ú°�zà �°à�F ��ÚÆàUF à0Ú°�z�tß�Û�Ü(G����
����ÚÆÛ���ÜpD4Bì�Ê~�H�F à0���)��ÜzÛ\KRFSÛ�Ü Ú°�zà�����Ü�Ú°à/mtÚ���]�âN�°Û�ß ����FTVWAÄÚÆÛ�Ü�áz�$^���àxVz�°���
Vf��K�à�ßbK°��ÞLA�Ú°Û���ÜWK ] ���0Û�Þ�Û±Ú���Ú°àkF ����à'à/� �0Û�à0Ü�Ú+�°àOF ��Ú°à'à/mÄà0�OA�Ú°Û���ÜK��]o�0��FEV���K�Û±�
Ú°Û���ÜNK+��]�����FEVWA�ÚÆ��ÚÆÛ���ÜÄ�.Û�Ü�ÚÆà�ÜNK°Û\G�à�F à0ÚÆ���ÄßWK`��Ü �zÛ�á��t��Vfà��M]m���RF ��Üz��à�K°à���G�à0�RK

� ·



��ÜzßÛ_z�°����ßzà�Ü ÚÆ��à7��Þ#�$KRKK��]Ð��VWV�Þ�Û�����ÚÆÛ���ÜWK&à�� ��Û�à�Ü�ÚÆÞZS§ÛLFEVzÞ�àOF à�Ü�Ú���_�Þ�à ��Ü
Ú°�zàÐâU��Û�ß¶��^��zÛLK�à
mÄÚ°à�ÜzßNK*ÚÆ��à�K�����Vfà���]¶âU��Û�ß�KMS�K�Ú°àOFEK*�0��FEV)���°à0ßbY�Û�ÚÆ� ��Vt�
V��°��������àOK`Þ�ÛL��à*�Mà0Ú��Ä��Þ\G�àd�¥�������X�ÐÛ�ÜN]+�¥�$�×X�Y��zÛ����iAWK°à�B@�C� ��Üzß ����à�à�� ��Û�à�Ü�Ú
��ÜzÞ\S¦]m���N�������MK°àø�.á��°��Û�Üzà0ß �$VWVzÞ�Û��x��Ú°Û���ÜNK�����Az�[Vz����ÚÆ��Ú�S
V�Û��x��Þ�ÛLFEVzÞ�à�F à0Ü�ÚÆ���
Ú°Û���Ü¹����ÜNo)�RF à�ß¹ÚÆ�zà ��ßNG���Ü�Ú���á�àOKM��]+Ú°�zàUVz����Vf��K°à0ß���V�Ú°ÛLF ÛLf���ÚÆÛ���ÜWK�Û�Ü¹Ú°�zà
����K°à���]&�
AzÜl�ÙK j��%G��aBì�¹~�X���Üzß×����Ü Ú°��ANK�_�à�GtÛ�à�Y*à�ßd��K7V��°�t��]N��]NÚ°�zà
�0��Üz�0àOV�ÚO� K�GtÛ#��_zÛ�Þ�Û±Ú�S��

�Äà/G�à0�Æ��Þ���àOK�àx������� à�~�����ÚRK �)�%G�à�_fà�à0ÜaF ��ßzà Ú°��] ���0Û�Þ�Û�Ú���ÚÆà ÚÆ��à£AWK�àn��]
BÐ�Ê~DÛ�Ü&ÚÆ��à�����Ü�Ú°à/mtÚ���]=Vz���Æ��Þ�Þ�à0ÞÄ��Üzß ßzÛ\K�ÚÆ��ÛL_WAÄÚÆà�ßiVz�°��á��Æ��FEF Û�Üzáz�i�Ê��K�Ú`��]
Ú°�zàOK�à'��ÛLF2��Ú(Û\FTV��°��GtÛ�ÜzáxVfà���]m���RF ��Üz�0àC_(SU��à �.Û\FTV�Þ�àOF à�Ü�Ú°Û�ÜzáxBÐ�Ê~¢��Üzßo�����
Ú°�zàbK°à0�°Û���Þ�Û\fx��Ú°Û���Ü Vz�°��ÚÆ�t����Þ,�+���°��F Û�Üzà�Ü�ÚNà
mz�$FTVzÞ�àOKU����à ����Ü�ÚÆ��� · �JAWK°Û�Üzá
Üz��ÚÆÛZG�à'�0�Äß�à�ÛLFEVzÞ�à�F à0Ü�Ú���Ú°Û���ÜWK�X��U��BÐ�Ê~k�¥����Û�Ü�Ú°�°�tßWAz�0Û�Üzáì�dF ���°à�à�� ��Û�à�Ü�Ú
�MAzÜ�ÚÆÛ\F àQK�S�K�ÚÆà�FþY��°Û±Ú°ÚÆà0Ü Û�Ü�j��%G��NXD��Ü�ß ~�_�ÛLKb�Ç�i�$�×X+Y��zÛ�����ANK°àOKa��KRVfà��0Û#��Þ
�0��FEVzÛ�Þ�à��NÚÆ��á�à�Üzà0�Æ��Ú°à£K°à0�°Û���Þ�Û\fx��Ú°Û���ÜÁ���tßzà ��Ú �0��FTV�Û�Þ�àKÚ°ÛLF à����ìÚÆ�zà0� ��Vt�
V��°��������àOKdDM�¥����XI�¬��� H+ÛLFEVz�°��G�àxVfà���]m���RF ��Üz�0à�_�S ��àOVzÞ�Û�����ÚÆÛ�Üzá �����x�����zÛ�ÜzáU��_t�
Ö�à0�0ÚRK+��Ü ÚÆ��à'��Þ�Û�à0Ü�ÚJK°Û�ßzà���Ü�ßKà/mÄà���A�ÚÆÛ�ÜzáeF à ÚÆ�z�tßWKXÞ��t�x��Þ�Þ\SN��Ü&ÚÆ�zà��0Þ�Û�à�Ü�Ú`���
ANK°Û�Ü�á �$KMStÜz���z����Üz��AWK@F à ÚÆ�z�tß7�x��Þ�ÞLK[�Ç���/�y�)Ý2ßzÛZ~¢à0�°à0Ü�ÚÐ��VNVz�°�������ÊÛ\K�Ú�����à�Ü
_(S`�©�$�×XWY��zà���àUBÐ�Ê~*ÛLK���Azá�F à0Ü�Ú°à�ß�Y�Û�Ú°�Ê�0��Þ�Þ�à�� ÚÆÛ\G�à ����FTFQA�ÜzÛ�����ÚÆÛ���Ü¶�

ÝÐÜ¹Û\FTVf����Ú���Ü�Ú���ßNG���Ü�Ú���á�àì��]>��Az����VWV��°�������[Û\K'ÚÆ�)��Ú�Û�Ú�Û\K�����ÚÆ�z��á���Ü)��Þ
Ú°� Ú°�zà�AzÜzßzà0�°Þ\StÛ�ÜzáEBì�Ê~'ÛLFEVzÞ�à�F à0Ü�ÚÆ��ÚÆÛ���Ü¶�N��Az����V�ÚÆÛ\F Û\fx��Ú°Û���ÜNK�����àUÚ°��AWK
ß�Û��°à0�0Ú°Þ\S&��VWVzÞ�Û�����_zÞ�à�Ú°�ìÚÆ�zà�K°à�] ��K�ÚÆà0��Bì�¹~�KMS�K�Ú°àOFEKOX�Ú°�Ä�WX���Üzß �x��Üb_fà�AWK�à�ß
��Þ���ÜzáQY�Û±ÚÆ�7ÚÆ��àOF Y�Û±ÚÆ�z��AÄÚì��Ü�Sn���)��Üzá�à�K@_fà�Û�ÜzábF ��ßzà��

^��zàUÜz��G�à�Þ�Ú�Sn��]>��Az��Y*���R� ÛLK'Ú°�)��Ú%X
Y��zà���àx��K�Vz��à�GtÛ���ANK��°àOK�àx��������ßzà���Þ�Ú
Y�Û±ÚÆ�TK°Û�Ü�á�Þ�àM�����°àOVfàx��ÚÆà�ßpBÐ�Ê~�����Þ�Þ\KOX(Y'à�]m�Ä��AWK'��Ü7��Ünà/� �0Û�à0Ü�Ú'à/mÄà���A�ÚÆÛ���Ü
�$])����FEVf��K°à0ßiF à0Ú°�z�Äß&�x��Þ�ÞLK�X%Y��zà���à*ÚÆ��à*��àOKRA�Þ�ÚX��]z��Ü�à'�x��Þ�Þ�ÛLK>��Ü ���°á�AWF à0Ü�Ú
�$]>��Üz��Ú°�zà��0�N^��zÛ\K�K°Û±ÚnA)��Ú°Û���Ü ÛLKPG�à���S Ú�S�VzÛ�����Þ¢�$]2F ��Ü(S âU��Û�ß7�$VWVzÞ�Û��x��Ú°Û���ÜNKOX
��Üzß ��Az�gY*���R�&�)��K�ßzà�F ��ÜNK�ÚÆ�°��ÚÆà0ßTK�à�G�à��Æ��Þ)��VWVf����ÚRAzÜzÛ�Ú°Û�à�K`ÚÆ�NÛ\FTVz����G�à'Ú°�zà
Vfà���]m���RF ��Üz�0àN��]2KRAz���Ê�x��Þ�ÞLK��

� Üzà ßz�°��Y�_z��������]�ÚÆ��à Û\FTV�Þ�àOF à�Ü�ÚÆ��ÚÆÛ���Ü�V��°àOK�à�Ü�ÚÆà0ß Û�Ü�ÚÆ�zÛ\K�V)��Vfà��NÛ\K
Ú°�)��Ú£K�Ú���ÚÆÛ��¹Ú�S�V�à ���zà0����Û�Üzá�ÛLK Þ�Û\F Û±ÚÆà�ß Ú°�§Þ��t�x��Þ�F à0ÚÆ���ÄßWK�XP_fà�����AWK�àÁ��Þ�Þ
Vz���Æ��F à0Ú°à��MKÊ��Üzßr��àOKRA�Þ�ÚpG���ÞLAzà�KÊ�$] ÚÆ��à¦·.ÛLFEVz�°��G�à�ß Bì�Ê~�¸ ���°àÁ��] Ú�S�Vfà
� Ý�Ü{à�ÞWÝ � Ý	�
Ý
�
ÝO�d��Ý �J^>� á�à0Ú ��Ü�ßhK°à0Ú � � Ý�Ü{à�ÞWÝ � Ý	�
Ý
�
ÝO�d��Ý KQG���ÞLAzà$X>Ú°�zà
�
Ý�Þ��±�±�^�WÝ ��Ü�ß�� Ý�Þ��±�®�7�WÝ F à0Ú°�z�tßWKK����à�AWK°à0ßlX+�°à � AzÛ���Û�Üzá�G���Þ\AzàOK&ÚÆ�c_fà����K�Ú�Ú°�aÚ�S�Vfà ���=
±�«¡Ö�	�O�±�§¡��O�"��Ý±��Þ _�S �z��Üzß¶�(^���AWK�X�Ú°�zàM����FEVzÛ�Þ�à��+����ÜzÜz��Ú
Vfà���]m���RFØ��Ü(SiK�Ú���ÚÆÛ���Ú�S�V�à�����à�����Û�Üzá���^��zÛLKJVz�°��_�Þ�àOF¾����Üb_�à'à�Þ�Û\F Û�Ü)��Ú°à�ß�_�S
�0�°à���ÚÆÛ�Üzá[��� Ý�Ü{à�ÞNÝ � Ý	�
Ý	�NÝO�d��Ý ��Þ#�$KRK�]m���U��Þ�ÞX�0Þ#��KMK°à�K�ANK°à�ß+XDÛ�ÜcFQAz��� Ú°�zà
K°��F à@Y'��S ÚÆ�z��Ú�j��%G��QBÐ�Ê~kAWK°à�K ��Ü��
� ÚÆ� �0�°à���ÚÆà�K�ÚnAW_ ��Þ#�$KRK°à�K�]m���*��Þ#�$KRK°à�K������à�KRK�à�ß���àOF ��ÚÆà0Þ\S��

�i�



ÝÐÜz��ÚÆ��à��7ßzÛ\KÆ��ßNG���Ü�ÚÆ��á�à��$]NÚÆ�zàcAWK�à��ê�.Þ�à/G�à0ÞìÛLFEVzÞ�àOF à�Ü�Ú���Ú°Û���Ü ÛLK ÚÆ�)��Ú
·.ßzà���à�]mà0�°à�Ü���Û�Ü�á$¸���]����°à�F ��Ú°à+�°à/]mà���à�Üz�0à*Û\KDßz��Üzà�à
mNV�Þ�Û��0Û�Ú°Þ\S�_(S ÚÆ�zà���VNVzÞ�Û��x���
Ú°Û���ÜiVz�°��á��Æ��FEF à��(�x��Þ�Þ�Û�ÜzáMÚ°�zà �
Ý�Þ��±�±�^�WÝ F à0Ú°�z�tß ��]"� Ý�Ü{à$ÞNÝ � Ý	�NÝ	�
ÝO�d��Ý �
? à�VzÞ���Ü Ú°�K�°àOF à�ß
S Ú°�zÛLK�_(S ÛLFEVzÞ�à�F à0Ü�Ú°Û�Üzáa� �MAzÜ�ÚÆÛLF àdK�S�K�ÚÆà�F ÚÆ�z��Ú���At�
Ú°��F ��ÚÆÛ��x��Þ�Þ\S ��à0ÚÆ��Û�à/G�àOK7Ú°�zàÁ�°àOF ��Ú°à���_�Ö�à0�0Ú¹��Ü×ÚÆ�zà¦oz�RK�Ú¹������à�KRK[ÚÆ�§Ú°�zà
��àOF ��ÚÆàN��à�]mà0�°à�Ü���à��
c >�d7<?5Ze»E�0wC�fD028X02<"�4ß ? à�Y�Û\K°� Ú°�ìÚÆ�z��ÜW�[^��zÛ�Þ����NÛ�à0ÞLF ��ÜzÜ&��ÜzßbB���_fà���Úg� �
G���Ü¹�MÛ�àOA(Y�Vf�Ä����Úx]m����Ú°�zà�Û���G�à���S[�zà�Þ\VN]"AzÞ¶�0��FEF à0Ü�ÚRK���Ü[ÚÆ�zà[Vz��à�Þ�Û\F Û�Ü)����S
G�à��MK°Û���ÜÊ��]>ÚÆ��ÛLKxV)��Vfà��0�

��¯���¯luW¯�s@z+¯��

�±�O� � �'ÝìÞ�ÚOXx�&�h�*ÛLK°������]}X���Üzßr���MâN���°Þ���ÚÆ���¢� ÝìÞ�á����°Û±ÚÆ�WF ßzà�K°Û�á�Ür��Üzß
Vfà���]m���RF ��Üz�0àxVz�°à0ßzÛ�� ÚÆÛ���Ü Û�Ü �ij��%G�����_)�$K°à�ßnâU��Û�ßbK�S
K�ÚÆà�F Y�Û±ÚÆ��KR��à�Þ�àø�
Ú°��ÜWK��Ð~.Üi�ì�¶�Ê��ÜzÛ�à�Ü ��Ü�ßcBa��¶)à�Þ�ßWF ��ÜzÜlX)à�ß�Û�ÚÆ���RKOXkj«Ü®1Æ57Ý�/ :=1Ul1m/mZl(X
G���ÞLAWF àN�������&�$]on�0@>2��ÜD1@0qp 57�Ç0@ß²�4<sr«578��dÜ®�Ç021
t�>2��02<?>@0/X�V)��á�à�K�������u
�������)�
V��°Û�Ü�á�à���X)ÝdAzá�ANK�Úì�������t�

�»��� Ì ��ÝÐ�°Üz��Þ�ßlX��f��Ýìá��°��Y'��Þ×X����^�'Þ������(]m���°ßlXCj���Ìì��Üzá����°�Æ�
X�� ���ÊÛ�Þ�Þ�à0�OX
�K���Äà�S�F ��Az��Xv�K�¢����á�Û×Xvw`�¢�Ä�zÛ×Xf��ÜzßÁ���x����ßz��Û\S������ +@K°à0�RK��¶á�AzÛ�ßzàaÚ°�
Üzà ÚnK���Þ\G�à[Gf���©�z�±����~.ÜzÜz��G���ÚÆÛZG�ài�'��FEVWA�Ú°Û�Üzá;Ììà�V�Úx�I^>à����zÜzÛ��x��Þ B�àOVf����Ú
~���Ø¢��+�^'�ê���i�ê���
X§+ÐÜzÛZG�à0�RK°Û±Ú�S×��]i^Xà0ÜzÜzà�KRK°à0à�Xq�UÜ���m�GtÛ�Þ�Þ�à$X�^��iX�j�A�Üzà
�������Ä�

�¥�$�Uj��T�ÐÛ����tÞ�Û�ÜlX£�ì�7�¹��Þ�à0�OXT�X� ? àO_N_lX7BU�7¶'�y�'��Û\KMG�à���ÚOXz�ì�n�ÊÛ�Þ�Þ�à0�OX
BU���X��f0�WX`��Üzß{�K��BMà�F Û�Üzá�Ú°��Ü¶�pj�Ý �ÊÝU�>Ý j��%G���F ��ÚÆ��ÛZm¦V)��������á�à��
ß�Þ�Þ
�}|�~�~�Ü"��Þ(ß ¡$�£� � Þ§¡��WàO
8~	���=
i�O���(Ü{Ý	���
� � ~	����Ü"��~ �

�©����� �x�U��ÛLK��zÜ)��K�Y���FiS�XdÌ � ? ��Þ�ÚÆ��à��OX)���4�'�z��Þ��NX"���4�'��FEF ��Û����lXzâ �IB�Û±�
Þ�à�S�X^�Ð�C^>��Vf��Þ�X+��Üzß×� ��ÝÐ�)��F ��ß¶�-�g� �0Û�à0Ü�Ú ÛLFEVzÞ�à�F à0Ü�Ú���Ú°Û���ÜWK&��]
j��%G��¹��àOF ��ÚÆà�F à0Ú°�z�ÄßÁÛ�Ü�G��Ä����ÚÆÛ���Ü�D×BÐ�Ê~�H � ~.Ü���ßm02<"����r«57<636021Æ02<?>@0
57<s��Þ��60@>2�$Ý�� 19��02<"�Ç0wCi�d0@>��D<?57E�5�f=��0@ß�:=<dC�t�n^ß2�Ç028Bß���r}�����kt���X�V)��á�à�K
�i��uÄ���NXÄÝdVz��Û�Þ+�i�������

�»���Uj��a������KRK�à�ÜlXi^N���NÛ�à�ÞLF ��ÜzÜ+X ��Üzß­�&������Þ,� �g� ��Û�à�Ü�Ú§��àOVzÞ�Û�����ÚÆà0ß
F à0Ú°�z�Äß¹Û�Ü(G��Ä����ÚÆÛ���Ü�Û�Ücj��%G�����~.Üs�±: � :�� 1Ö:=<dCD0�r«57<636021Æ02<?>@0/X=V)��á�à�K����uÄ�����ÄÝ�����X����������

�¥�$�Uj��`������KMK°à0ÜlX�^N�o�NÛ�à0ÞLF ��ÜzÜlX(��ÜzßÛ�&�y���g����Þ,�Áâ&�¹~��g¶`Þ�à/mÄÛL_zÞ�à ��Üzß
à/� �0Û�à0Ü�Ú�á��°��AWVpF à0Ú°�z�Äß7Û�Ü(G��t�x��Ú°Û���Ü£]m���xV)���Æ��Þ�Þ�à0Þ�V��°��á��°��FEF Û�Üzáz�(~.Ü
n�r�o���mZlDügt����	�����;571�dmß��"5@� 57<in�:=<?f=Ü±:�fD0@ß��qr«578��d�4E�021Æß��»:=<dC o�ÜD<"Ý
���48X0�t�nmß2��028Bß�36571�t�>w:=Ek:
Þ�E�0�r«578��dÜD�Ç021@ß/X)�������Ä�

�i�



� · �Uj��(�Ê����KRK�à�ÜlX2BU�+G���Ü �MÛ�à�A�Y�Vf�t����ÚOX�Ba� ��à0Þ�ßzà�F �
X��&������Þ�Xl^N���NÛ�à0Þ±�
F ��ÜzÜlX��ì�+j�������_WKOX���ÜzßcBU�{�Ð��]"F ��Ü¶�ñ�g� ��Û�à�Ü�Ú[j��%G��7BÐ�Ê~�]m���@V)�����
��Þ�Þ�à0Þ�Vz�°��á��Æ��FEF Û�Üzáz� c r�A �±1Ö:=<±ß�:D>2�$��57<±ß(57<�/«1@5�f=1Ö:=8]8]�4<?f¡n�:=<"Ý
f=Ü±:�fD0@ß`:=<dC¢t�nmß2�Ç028Bß£�*�¤�«/^n c t���X ���=D �(H/� · � · u ·	· �
Xì�Ð��G�à�FQ_�à0�
���������

�¥�$�i�a���ì������ß)�
Xt� �Ä����ÚÆ�NX���Üzß ���Ä�ÄàO��Û�á�Az���zÛy��ÌìàOK�Û�á�Ü ��Üzß ÛLFEVzÞ�à�F à0Ü�ÚÆ���
Ú°Û���ÜWK>��]o�MÛ�ÜN]}�iÚ°��Y'����ßWK+�ìá�Þ���_)��Þ�����FEVWA�Ú°Û�ÜzáMÛ�ÜN]m�°��K�Ú°�RAz� ÚnAz��à��x¥}��rgtIX
�|�NDy�|�.�(H/�¥�����:ut�����NXo�i�������

�¥�$� � �C���zÛ�Þ�ÛLVNVWK°à0ÜlX^�ì�C�ì��ANF ������à��OX���Ü�ß �ì���Ðà�K�ÚÆà0���Õ�Ê���°à¹à�� ��Û�à�Ü�Ú
K�à��°Û���Þ�Û\fx��Ú°Û���Ü ��Üzß BÐ�Ê~�]m����j��%G�����r«57<?>2ÜD191@02<?>2n=ü�/«1Ö:D>2����>@0 :=<dC�jg�	Ý
�"0219��02<?>@0/X¢�i�WD · H
�¥������u��Ä�x�NXz�Ê��SÊ���������

�Ç�i�$� ? ���a������àOKMKOX�����Ý �(^>àOAW����ÞLKM�(S�X ? ��^N����à Ú°Ú°à��°Þ�Û�ÜzáNX���Üzßy�ì���X��¶`Þ���ÜÄ�
Üzà0�MS��¦p�Ü®8X0219��>w:=E±o�0@>2�}�"0@ß��4<�r�üJ� �"0 c 19��5�3}t�>2��02<"��� § >�r«578��dÜD�$�4<?f��
����FU_z�°Û�ßzá�à²+MÜzÛ\G�à��RK�Û�Ú�Sp����àOKRK�X�K�à��0��Üzß¹à�ßzÛ±ÚÆÛ���ÜlX¶�i�����Ä�

�Ç���O�iBU�=BM��Ö�à�X�j�� ? Û�Þ�Þ�Û���FTK�Xt��Üzß�� �4�'��SÄÞ�àOK0�*ÝÐÜ���K�StÜz���z�°��Üz��AWKÐ�°àOF ��Ú°à
F à0Ú°�z�Äß�Û�Ü(G��t�x��Ú°Û���ÜhD Ý�BÐ�Ê~�HdF à����)��ÜzÛLKMF Û�Ücj���G�����r«57<?>2ÜD121Æ02<?>2n=ü
/«1Ö:D>2�$��>@0 :=<dCXjg�Q�"0212��02<?>@0/Xz�=D�����H/�±�|��� · uo�|�Ä����Xo�i��� · �

�Ç�|�����K���Äà/S�F ��A��OX��&���Ð������ß)�NX��f���Ê��ÚnKMAz�����NX�j���Ìì��Ü�á����°�°�NX��ì��ØDà�à$XÄ��Üzß
�a������K°��Üz��G������dG�à0�MGtÛ�à/Y ��]'âN�°Û�ßWB@�C�d�¢Ý���àOF ��ÚÆàUVz�°�t��à0ßWAz�°à ����Þ�Þ
Ýd��~�]m���*âU��Û�ß ����FTVWAÄÚÆÛ�Ü�áz��~.Ün� ���`���°��K°�z���OX�à�ß�Û�ÚÆ���OXk� 19��CFr«578��dÜ®��Ý
�4<?f(Ý��«o q�¨©l1m/mZl]��� �D�41ÖC q9<"��0219<d:=����57<d:=Eq�;571�dmß��"5@�{XIG���Þ\AWF àK�������
��]^n�p�rgtIXNV)��á�à�Kì� · �Zu�� · �)�
Vz��Û�Üzá�à��OXo�M��G�àOFU_�à0�ì�������Ä�

�Ç�i�$�iBU�
G���Ü¹�ÐÛ�àOA(Y�Vf�Ä����Ú%XIj��)������KMK°à�Ü+XIBa�=�M��]"F ��ÜlXN^N�5�UÛ�à�Þ\F ��Ü�ÜlX���Üzß
�a�/����Þ,�)~�_zÛLK�����Ü à�� ��Û�à�Ü�ÚPj��%G�����_)�$K°à�ß âN�°Û�ßUVz�°��á��Æ��FEF Û�Üzáìà0Ü(GÄÛ��°��Üt�
F à�Ü�Úx��~.Ü��±: � :5� 1Ö:=<dCD0 q�t¦r}�«/^j*��Ý�����Xf�M��G�àOFQ_fà��ì�������Ä�

���


