
 17

������� � ����	� 
����
���� ��� �� ����������. ��� �� �����, ������� 
����������� �������� ����
�������� � ���� ������. ������� ��� � ������� 
���������� ���� ��	������ � ���	�����, ���
���
� ������ ���	����� 
��
�����
� �����
 ����
��������. �������� �� �������� ����������� 

��
������ �� ����������� �������, ����� ���������� ����� ���������� 
������� ���	�����. !����� ������� ����
� � ���, �� ������ 
�
�� ������ 
������������ ������ �����. !�� ��� �������������� ����� ������, ��������� 
� ��������� � ������� �� ���
��
�. 
 
������ 2 
 
��	
��
 ������ � ���������������
 
 
����������: �������� ���	�
�����
 � �����
�����

���, ��������� 
������� �
�
��, ��
�������
�

��� ������� � �����
�����

���, 
�������
������� �����
����� �
�
�����, ������������� �����
������ 
�����������, �������
�� �
�
���� �
����

 �������	��, ������� �������, 
������������� �������� ��������� 
��������
.  
 
   !���� �� ��� ����. "��� ��	����� ����������, �� ����������� ������� 
����������, �� ����� ��#� ������� ���� �� ���
�� ���	������������ �� 
���� ������� � ����� ���������� 
 ������ ���$���� ��������� ���	����. 
%��� ��, ��� ����#�� ���� � ���� ���$��� ��������� 
�
�	�-�� �������, 
��������, ���� ������	�, ��	�� �����
���� ��������� � �����
��. &���
� � 
��� �� ����� 
�
��-�� �����, �����
��� ��������� �����#�����. 
   ��
�� ������ �������������� �������� #���
�. '���� �
����� ��� 
����
������ 	����� ���$��������, � ��� ��� ���� ������� �	� 
����������
���. !�-������, ��� ����
�
������� ���$�������, ��#�
��� 
���������� �� ����
���� ���� � � �� ���� ���������	� �������. &�� 
�������
� ����#� ���
� ���
 ���������
 �������,  �� ���	�� ��������� 
��#���� ����#�� ����  ����������
� �� � �� ������ ���������� 
������
������$�� �� ����������	� ���$����. (� �������� ���$�������� �� 
��
 ���	�. ), ��-������, ��� ���$�������, ���
��� ��
������ ���� ��#���� 
������#�� ��� ������� ����  � ��#� ��������
��� 
 ����#�� ���� ��. 
������� ���� �� �� �	� �� 	������ � ���, � 
�
��� ������ ����������� ��� 
��	�� �����������. ��
�� ���$�������� � ��� ���	�.  
   ! ����� 	������ ����� �������� ���$��������, ��� 
������ ����#�� 
���� � ���������� ��#��� ������������. (�������, ���  �������� ������
� 

�
��-����  ������ 	������� � ���$���� ��� ���� ��� ��� ���� ��������. 
"��� ���� � �� ������� ���������	� ������������� �������� �� ����������� 
�������, �� � ���� ��� ��� ������ �� ����
������ ���������� �� 
����
�������� ���
$����������� ������������ ���	�����. (� ���� ������ 
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���$��������, ��� 
������ ��
�
 ������� ����� ��#��� ���� � �� ����
� 
��
�������� ������, �� � ��
�������� �������� �
����
. *�� ��� ���� 
����������� ��#��� �������� ���� � �����
� �
��������� ��������� �� ��	�, 
���
���
� ����
����� ����� �������� ����������� ���	�����. 
   ��� �
��� �� ����������� �����
� ������������ � ����� ������������ 
���� �, �����
��� ���������	� ������������� ���� ��������. +���
������ �� 
�����������
 �������� � ��� ����#�� ��,�� �� �������. -���� ��#��� ��� 
���� � �� ���������� �����, ���������� ���������� ��
�	� 
� ����� 
���	������������, ��� 
������ ���	����� ������ ������� ����������� �� 
�
������
, ����������� � ����
��. �� ����#���
 
 ������������ 
�� ����������� �����
� ����#��� � ���
��� ������ ��
�� ���� � � ������ 
��� �� ��#���� �� ���
� �����
��� �������� � ���	�������������. 
   ������� 
 ����� �����#����� �����
� ��������� �������������� 
����������� ������#���� ����$���� ���	������������, �������� 
���	������������ � ��
��������� �������������� ���
����� ����� ��
�� 
��������. ��� �������� 
��
����$�� � ���� ���	�� ��
����� 
������
���� 
�� ����������� �����
� �����
��� �����
��� ����� ������ 
�
 ����� 
����#�. . ������ ���	������� ������ ���� ��� ��� 
 ����� ������� ���	�� 
�
��������� ������� �� ����� � ���	���� ��#� ��� ��	�,  ���� ���� 
����������� ��������. ����� ����� ����� �����
� �� ������� ��
��
� 
���	������	� ������ ���� � ��
������� ����� �	� �������������, �����
��� 
����� ���
� � ������� ���	������������, �����������
��� ����� 
�������	�� ��#���� ����#�� ���� . !�� ��� �������� ����#�� ������ 
�������.  
   &��� �������� �� ����������� �����
� ��
�������,  �� ��� �������� 
��������  ����. ��� ���� ������ �� �����������,  �� ���� � �� �� ����#�� 
���� � �� ����� �����
� ����� ��#����� ����� ����
�����,  �� �� ������. �� 

������ ����, � ������ ������. %��� ��,  ��-�� �� �����	� ����� ����������� 
� ����� �������, �� � ��� ���	�� ��������. ������� ��#���� ��������� 
������� ����  ������������ ���$��� ���������� 
�
��
	��  �������� 
������� � ���	���� 
 ����������� � ������������ ����� �� ����������� 
������. 
   �������� ��
������ �������. ! �������� 60-� 	���� ���#��	� �������� � 
��#�� ������ ���� #���
� �������������� �� ����������� ��#��� ���� '-
20. �� ��� �������� ��� ���� ������ ����������� 
����
����, ������
��� 
������������������
 �
��� 20 ���. �����$�� � ��
����. &���
� �� 
����������� ������ ���� ����� � ��������� ��#��� ������� �������� 
��	����� ��
�� ��������� � ������� �����$�� �����
� ���	� ��#� 50–100. 
���������� ���
��
� ���������� ��
��� ����
������ ������� ��#���� 
������ ����� ����
�	� �����
�. (��
���
� ��/��#�� ������ ������� �� 
��	������ ���������. (� ������ 
 ��� ��� ����������� ����� ���������, 
 �� 
 ����������� ������. '�	������ �������� �	���� ��	�� ��
�
 �� ����, 

�
�
 ��� �� � ������������ 
����
���� �	��
� ����
�� ���
�. 
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"����������, � ������
�� �� ��,�� �������� �������$��. ��� ���� ��� 
��������� ������ ���� ����������� ���$������� �����
� �������	�� ��#���� 
����#�� ��	����� ��
�� ���� . &�� ��������� � �������������� ����
� 300 
���� ����������� ������ ��#��� ������� ���
�� ��
� �
��	� �����
�. 
�� ���, ��
�	� �����
�, ��� 
������ �����$� � ������  ���� ��	�� $���
�� 
������������ �� ��	������ ���������. ��� ���� ������� ��#����� �� �� 
����� �� ������, 
�
 ���� �� ��� �������$�� � ��� �� ����� ���� ���� 
��������� � ����������� ������. ��������� �� ������ ������ �������	�� 
���	����� ���� ������ ����
�����. !  ��������, �� ��#���� ���� '-20 ��� 
��������� ��#��� ������� 200-	� �����
� ���	� �� 9 �����. *�� ��#�� ���� 
'-20 �������� ������� �������� �
������������ ���� ���. 
   ! 
��$� 60-� 	���� ��������� ��#��� 01�'-6. *�� ��	� ������� ��� ���� 
���� �� �� #�� �� ����������� ��#�� � "�����. &�� �������� 
������������������
 �
��� ����	� �������� �����$�� � ��
����, �. �. ���� 
������� ��#�� ���� '-20 �������� � 50 ���. ����� �������� ��
�	� 
������ ���� ��#�� 01�'-6 ���� � ����������� ���	����� ��� ��#���� 
������� �������� ��	����� ��
�� ��������� ����#�	� �����
� � 
�������������� ������ �� ��	������ ���������. &��������,  �� � �� 
������
 ����� ��#��� ����#�� �������, ���� � �� � 50, �� ���� �� � 
���
���
� ��� �������. &���
� ���
��
� ��
����� ������������ ����������. 
������� 200-	� �����
� ��#����� �� 20 �����! ���#�� 	���, ������  �� �� 
��#��� 01�'-6 ��������� ������������ �� 
� ����� ���	�����.  
   2������,  �� ������� �������� ����
��� �
��������� � ��� ���	�� 
����������� 
����
�����. �������� ������������������ ����	� 
�����������	� 
����
���� � ��#��� '-20. ������ ��#��� �� ����� 

����
���� ������� �������� ��	����� ��
�� ��������� 200-	� �����
� 
������� 3����� � �������� ����� �� ��#����. *���� �������� ����#���� 
������������������� � ����#���� ������ ��#���� ������ ��� ����� 

����
�����. �
���� ���	�, ��� ��������� ����� �� � ������ ��#�	� 

����
����. "��� �� ������� ����#�	� �����
� ����� ��#����� �� 
������������ 
����
���� � �������������� ����
�	� ���
� � 
� ����� 
������ ��� �� �
��� �������������� �� ����������� �������, �� ��������� 
��������� �
������ ��� ����. ������� ���� ��� ����� ����������� 
�� ����������� �����
� ����
������ ������������� ������ ����#�	� 
��,��� �������� ������� �� ������� �����.   
   1���
�������� ��#���� �
��� ����  ������� �� 
� ����� #�����	� 
���	������	� ������ ����, � �����
 � �����, 
����������� � �����$������ 
������. & ��� ����� ����� ����������� ���	���� �	� ��������, ���
���
� 
�#��
� � ���	����� ��	�� �������� 
 ��� �������� ������
�� � ������� 
������ ������������.  
   !�� ���� �� ��������. �������� ��#����-����������� ���
�� 
���	������������ ������� 
 ��������
 �� ������ 50-� — 60-� 	���� 
���#��	� �������� ���� �������� �� ����� 
������ ����. �����$������ 
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�������� ��	������� � 
��	�� ������ ��� ��������������	� ������������ 
����
�������� �� �
��� 
����
������ ���
. %�
 �������, ��� �� �� ��, 
�������� ���	� ���������
, �����
�
� ��������� ����� ���
������ � �. �. ! 
 ��������, ��-�� ��������	����� ������� ����$����������, 
�������������� 
� ���������������� �����$�� ���  ������ � �������� ���������
� ���	�� 
�
��
�, ��������
��� ������
 ���������� �����$��. ������� � 
���������������� 
������ �������� �������� $���� ��������� ��	�������, 
�� 
������ ������� ��������� ������� ����� ���� � ��� ����#��. ! 
���������� �������
�� ������������ �� �����	� ��������� ������
��� 
���
���
� ��	�������, ������
��� �� #��� ����
�������
���, � ������ 
��� ���	�������
���. 
   ! ��������
� ��	������ ���	�� �
���������� ����#�� ��������������
�� 
����. -���� �������� ���	�� ���$�������� �� ������������� ���� ���� 
���������, ���������� �	� ���������� ���� �� ���������. 4
��� ��	����� 
����������� �����
��� �� �� � �
��� ���	�����. ������� ���	����� �� 
��#����-����������� ���
�� ����
�	� ������ 
�
 ��� ������ ��� 
���������� ���
$�� ��������. )��� �������� � ���,  ���� �� ��
�� ���
�� 
��
�������� ��	�� ����#� ������������ ��	������� � ���	����, � �� 
����� 

����
���� ����� 
����������, ����������� ���	����� � ���� ���
�� � 
����
������ ��#����� 
��. ��� ���� ����� �� ��������� ��#��� ����� 
���
���
� ������ �������. !�-������, ��
�������� �������

��� � 
���	������������. !�-������, 	��������������,  �� ��������
��� ������ 
���	�����. ), �-�������, �������� ��
� ��#���� ������ � �������� ���	���� 
� 
����
���� ����	� �������� �� 
����
��� ���	�	� ��������. !�����, 

������ ��� � �������� ������ �
��������. ��� �������$�� ������ ���� 
���
$�� �� ������$�� ���	���� 
 ������������ 
��
������ 
����
����� 
����� �� ���� 
����������. %�
 ���������, ������������ ������������ �� 
������������� ����� ���������� � ����$��� ���
$����������� 
�
 

����
�����, ��
 � 
�����������.  
   ! ������ 	��� ���� ����������� � ��������������� � ��� �����. )��������� 
���	� �������� 
����
$�� ����#� ������������ ��	������� � ���	���� �� 
����� ������ ���
������ ��������. 0�� ������� #���
�� ����� ���, � ��� 
 ����, �� ������������� ������. ���	����� ������������� ��	
� 
������������ � ����� 
����
����� �� ���	��. ���������� ������������ ����� 
�������� �� ��������	� ��� ���� 
����
����� � 
�����������, �	���� ������ 
��������
�� ���	���� �� ��#����-����������� ���
�� ����
�	� ������. 
&���
� �������� ������� �� ���������� ����
� �� �������$�� ����������� 
���� �������� �
��� ����� ���
����. ��� ��� �
������� ������� � ������� � 
�������#������� ������ 
�����������. %��� ��, �� � �� ���� � ���,  �� ��� 
�����
� ������������ 
���, ���� ��
�� ���� ��� �����. *��� � ���	�� – 
�������� �
� #������ 
����������� �� �


�� ���
��� �
�
����, 

���
����� ����
�������� �������$�� ���� ����� 
����. ������� 
���������� ����
�������� ������������� 	������ ���	����� �� 
��
������ 
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����
���� ����� ���� ����
� ������� �����. �� ���� ���������� 
������
���� 
����
����� ������� � ����
��������� ���	���� ���������� ��� 
����#�. ! 
��$� 
��$��, ���� ��
�������� 
����
$�� ����#� ������������ 
��	������� � ����
������ � �������$�� ���	���� �������� ���
 
���
�� ��
�
 ������
����������. 5 �
���
� ���� ����� ��� ������ �� �� 
����������! !��� ��� ������� ����� ���	�� ��������
�� � ���	��������� 
�� ����� ������ ���. 
   6��������� ������
���� �� ����������� ������, �  ��������, ����� ���� 
 ���� ���$�������, ������������� 
�#-������ � ��., ������� 
 ����,  �� 
����
�������� ��#���� ���� ������� ����  ����� ������ �������� �� ����� 
���	������������ ���, �� ���, �� ����� ������ ��	������.  
   7��������� ��� � ��� "�������" �������. )�������,  �� ��
���� 
������������������ ����	� ���$������ 
����
���� CRAY Y-MP C90 
���������� 960 Mflop/s. &���
� �� ���������� ���	����� 

 
                                                          DO k = 1, 1000 
                                                            DO j = 1, 40 
                                                              DO i = 1, 40 
                                                                A(i,j,k) = A(i-1,j,k)+B(j,k)+B(j,k) 
                                                              END DO 
                                                             END DO 
                                                           END DO 

����
��� ��
������� �������
 ������������������ ���	� ��#� 20 Mflop/s. 
��� �� �����, �� �� �� ��
�� �� ���	�����  
 
                                                            DO i = 1, 40, 2 
                                                              DO j = 1, 40 
                                                                DO k = 1, 1000 
                                                                  A(i,j,k) = A(i-1,j,k)+2·B(j,k) 
                                                                  A(i+1,j,k) = A(i,j,k)+2·B(j,k), 
                                                                END DO 
                                                              END DO 
                                                             END DO, 
 
�������
��� ��� �� �
��� ��	�����, ������������������ �����	��� ��� 
700 Mflop/s. (� ���	����� 
 
                                                            DO i = 1, n 
                                                              DO j = 1, n             
                                                                U(i+j) = U(2n+1–i–j) 
                                                              END DO 
                                                            END DO 
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�� ���� ���	����$�������� �������� � ����� ������
, �� 
������ 

��������� �
� �
��������� �
���� ����� ���	�����
��, �������� 
������������������ ��� �
��� ��� ���� ��������� n �� �����#��� 
������������������ ����	� ���$������. (� �� �� �� ��
�� �� ���	����� 
 
                                                            DO i = 1, n 
                                                              DO j = 1, n–i            
                                                               U(i+j) = U(2n+1–i–j) 
                                                              END DO 
                                                              DO j = n–i+1, n             
                                                               U(i+j) = U(2n+1–i–j) 
                                                              END DO 
                                                            END DO, 
 
�������
��� ��� �� �
��� ��	�����, ������������������ ����#����� � 
������ n. ��� 
�������� �������� ���� ��������, ������ �� ������ 
��,������, �� ��� ��
 ������ �������� �������� ������������������ � 
����������� �� ����� ������ ��	�������. &������ ��#�,  �� � ������ 
������� 
��������� �� ���	 ���������� ������������ 
�#-������, � ������� 
������� �� ���� 
��������� �� ���	 ���������� ����������� ����� 
�� �������.  
   6�� � 60-� 	���� ���#��	� �������� ��� �������� ������ �� ����������� 
������� ����� ����������� 
�
 ���	����$��������. *�� ������������� ��
�� 
������ �� ��� ��������������� ���$�������������� ���
� � ������� 
���	������������, ��������� ���������� ���������� �����������	� 
���	������������. % ���������� ������� �� ��������� � ��� ���	�. *��� 
������������� ������ �������� 
 ��������
 ����
� �� ����� 100 
������������ [1]. ! ��� �� ���������������� 
����
����� � ������ � ����� 
 ����� ���$������� ��
�	� ������ ������� ������� ���	������������ �� 
����. 
   1��� ��
� 	������ � ���,  �� � 
�������������� ���
�� � ������ 
���	������������ ��� ���	����$�������� ������ ��������� 
�
��-�� ����� 
���������, 
������ �� ���� ����#�. &��� �� ��� ����� �����. 
'��	����$�������� ������� �����
���, � �����
 � �����, � $���
 
��
������	� ��#���� � ��� ����#�� ���� . -���� ���� � ��#����� ������, 
��� ���$������ ��/��#�
  ���� ������� ������ ���� ������ ����������� 
�������� ������. &����$��, ����������� � ���� � ��� �� ������, �� ��	�� 
���� ������� �������$�����. ������� ��� ������ ���� ����
�� �
������ 
�������$�� ���	���� ���������� �������� ����������� ����� �� �������. 
(� 
�� ���  �� ����� ��� ������? 
   0���������, � ������ ��������� ����������� ������ �� ������� ������ 
���� �� �������������� ��� � �����  �����
�. �����
� ���� ��� ���������� 
��
�� ������ 
����������� ������
����� ��������������� �� ������ 
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���	����$�������� ��������. ��� �� �����, ����� �� ������� ����� � 
����#�	� ������. ���� �� ���� ���� � ������� ����
���� ���	���� 
��
�
 ������� ������ � �� ���	�� ����#����� �������� NP-������. �� ���� 
��� ��� ��� �� ��#���� � 
����������� ����������� ������� �, 
�
 
���������, ������ �������#����� �������	��. ������� ����������� 
��#����� 
���  ���� �
��������� �� ����
�������. )��	�� ���� ��� 
���#�� � ��� ������� ���	���� 
���������� ������ �� ��	�� ���������� 
����������� �����, 
�
 ��� ��� �����, ��������, �� ������������� ��#� 
������� ������	� $�
��.  
   ����� ��������,  �� ��� ������ ������� �����
����� ���	����$�������� 
������� ����� ������������ ������#��  ���� ���$������� � ����
 
����������
 ������, ������ ���
��
 ������� ������ ��� �
��	� 
���$������. ! ���� �������� ���� � ��������$�� 
���� ���	���� ����������� 
��� ������� ����� � �������� �
� 
����������� ���� �� 
�
-�� ��	�� �� 
��#���. (� 
�	�� ����� ���������� ������� � ����#��  ����� ���$������� �, 

 ���� ��, � �������������� ������
, �������	�� ������� ���	���� 
�
������� �������
� ��������,  �� �������� �
� 
����������� �
�� ������� 
��
������� �� ��
������ ����� ��������$�� ����������� 
���� ���	����. ! 
�����
 � �����, �� ��������$�� ��  ���� ���$������� � ������������
 
�������������� ������. ���
���
� ��
�� ��������$�� ���������� � 
��-�� �� 
��� �� ������ ���������, ������ � ��� �� �����, � ��
������ �������������� 
�����, �� ���� ���������� �� �������������. 1�� ���� ���,  �� ���� ��� 
������, �� ��� ���	����
� ���� � 
 ��#���
 �� �
��� ����������� 
���	����$�������� �� ����������� ������� �����������
 ���	�� �������� 
������ ������������, �
������� � ������������ �������������
 
�������$�
 � ����������� ������ �� �������, ������������� �������� 
������ �� ������� ������, ��	�����$�� ������� �������$��� ����� ���� 
�, ��������, ���	� ��� �  ��. +���
��� �������������� �������$�� � ����� 
�� ������������� ��������
��� ������������� ������
���� �� ����������� 
������� � �����������	� ���
� ���	������������. ��� �� �����, ��� ������ 
���������� ������	�� �������� ����������� ���	����$�������� 
�� ����������� �����
� ����� �������� �����
���.  
   � ����
� �����
�����

��� ����� �������������� ������
	�� 
��� ���
������ �����
�
 ����������� ��� �������
	�� �
������� ���
 
�
���-�� �
����
 ��������� �
���� � �
���� ����� ���������� 
����
	���� 
� 
��� ��
��������� ������������ 
��������
. !��
��� ������ 
����	�� 
 ����
� �����
�����

��� ������������
� ������
	�� �� 

��������. 
   %�
 ��� ���� �����, �������� ������������� ���	���� � ����� 
�� ����������� ������� �� ���	�
 �� ��#��� ���� ��� 
����
����� 
������������ ������� ������
����. (�� ��
�
�� ����������
 ������,  �� ��� 
����� ��#��� � ��������� ������� �� ������ �������� 
�
��-�� ����� 
���
�� � ������ ���	������������. ! 
��� ��� � ���, �� �� ����������� 
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�����
� ��#�
��� ���� �. ) ����
� ����#�� ������ ����
���� ���� � � 
��	�������  ������� ��#��� ���� � ����
�����. *�� ����#�� ����  ��� 
�������� �����. 
 
������ 3 
 
����
��
�� � ����		
	
��
 ����� �	�������� 
 
����������: 
����
���
� ������ �������

�������� ���������
, 
������ 
�������

������� 
���������, �
�
���� �
�
�������
 
 ���������
�, 
���	��	�� �����
��������� �
�
�������
, ��
� 
�������
, ������������� 
��
�� �
������ � ��������� 
��������
, �
�
������
� ����
 
�������
, 

����
���
� ������ �
�
�������� �������. 
 
   (������� �� �	������ ��
�� ��
�� ������������, ��� ��������
��� 

����
���� � �� ����������� ������� � �� 
� ������ ������������ ������� 
����� ��������� �� ��� ����#�� 	�����: ���������������� � ������������.  
   ! �������#�� ����������$�� ���������������� 
����
���� ��	����� 
�����
��� �������. )��
��� ��� �������� ����������. &��� �� ���, 
���������� ���	������� ($���������� ���$�������, ��#�
��� �����������, 
��������
�-��	� ��
�� ����������� � �.�.), ��������� ��� ��� ���������� 
��
�����	� �	���� ����	� ������ ������� �����$��. ! ����� �����$�� 
��� �� ������ ��������, �� ������ � ���������  ����, ��	� ��
�� �����$�� 
��� ���������� ��������� � �� ��������������������, �����$�� ��� 
��������� � ���	�� ���	��. (����� �����$��, ����������� ���$�������� 
������ 
����
�����, ��	�� ���� ����� 
�
  ���� ��, ��
 � ��������
. *��	�� 
����������, ���������� �
����� (��������
��� ����������� � �.�.), 
��������� ��� ��� �������� ���� �������$��, ����������� ��� ��	�����$�� 
������ ���$������. ���$����� �������� �
������ �����������, �.�. �� ����� 
����������� ��������������� �������$�
. ������ �������� ��������� 
�����������, �.�. ��� �� ����� ��
�� �����������. ���$����� � ������ 
������� ����� ����� �
�
�
�� ������ �������$���. 
 
 


