
计 算 机 研 究 与 发 展 !""#$%%%&$’()!*#$$&$+++!,-
./01234/5*/670891:9;931<=32>?9@94/76928 A(（+）：$’(("$’()，’%%B

收稿日期：’%%CD%(D’)；修回日期：’%%CD$%D$$

!"#$———通用于任务复制资源分配算法的复制有效性检查过程

杨 娟$，’ 白 云$，’，( 邱玉辉$，’

$（西南大学计算机与信息科学学院 重庆 A%%+$C）

’（西南大学智能软件与软件工程实验室 重庆 A%%+$C）

(（西南大学电子信息工程学院 重庆 A%%+$C）

（=/7791#;E20F9>0F<2）

!"#$—% "&’()*+,)-.#/0*1).2$3-*0445406)."&’()*+,)-.7+406804-&3*0
%((-*+,)-.$-()*)04

G32H.032$，’，I3JG02$，’，(，32>KJ0G0=0J$，’

$（!"#$%&’()*(+,$&-."/01/)(.+"&2(/3#2-/#-，3($&45-6&7/28-.62&’，*4(/9:2/9A%%+$C）

’（1/&-%%29-/&3()&5".-"/03()&5".-;/92/--.2/9<"=(."&(.’，3($&45-6&7/28-.62&’，*4(/9:2/9A%%+$C）

(（3#4((%();%-#&.(/2#"/01/)(.+"&2(/;/92/--.2/9，3($&45-6&7/28-.62&’，*4(/9:2/9A%%+$C）

%94,3+*, L78J6JMJ2H8=9</;8502<8J/2/58=919;/01<9344/<38J/27/4J<NJ2=9891/H929/0;;N;896;J;32
J67/18328E3N8/J671/@98=9;N;896;’</2<01192<N71/<9;;J2H<373OJ4J8NF?074J<38J/2O3;9>19;/01<9
344/<38J/27/4J<N=3;O99271/@928/O99559<8J@9J2>934J2HEJ8=8=9>383>1J@J2HE/1P4/3>;FQ/E9@91，6/;8
/58=9;97/4J<J9;/@914//P8=9813>9/55;O98E992>074J<38J/2</;832>8=9J2</69;O1/0H=8ONJ8F,=943<P/5
329559<8J@969<=32J;68/O3432<98=9;98E/3;79<8;9@9280344N=36791;8=97915/1632<9J671/@J2H/58=9
E=/49;N;896FR?*-，329559<8J@9>074J<38J/2<=9<PJ2H71/<9;;J;3<=9<PJ2H71/<9;;E=J<=<32O9H9291344N
0;9>J232N>074J<38J/2O3;9>19;/01<9344/<38J/27/4J<J9;02>91=9891/H929/0;92@J1/26928FR?*-<32
/78J6JM98=9</;8502<8J/2ON719@928J2H8=90;949;;>074J<38J/2;EJ8=/08O193PJ2H8=9;N;896;’E=/49
O9295J8F

:0;<-364 </;8502<8J/2；19;/01<9344/<38J/2；9559<8J@9>074J<38J/2；>383>1J@J2H；E/1P4/3>

摘 要 在异构系统中最优化资源分配策略的代价函数是提高分布式系统自治并发处理性能的一个重

要途径F基于复制的资源分配策略作为主流策略虽然在异构系统中可以对数据驱动的任务流资源分配

上取得很好的效果，但由于大部分的基于复制的资源分配算法都忽略了任务复制本身耗费与其复制所

取得的效益之间的平衡比较，因此产生了大量的无效复制，最终影响系统整体性能的提高F针对这种情

况，提出了R?*-，可通用于异构系统中基于任务复制的资源分配策略的有效性复制检查过程FR?*-
通过对复制的有效性检测，只复制能对系统性能有所提高的任务，减少了通信开销，并且在保证了系统

整体效益的前提下最优化了代价函数F

关键词 代价函数；资源分配；复制有效性；数据驱动；任务流

中图法分类号 ,-($BFA

= 引 言

异构环境下的并发处理已经成为分布式系统研

究领域的一个重要课题，因为各种各样的应用系统

（如天气模拟计算、实时系统中的数据流控制、图像

处理等）都潜在地要求在这样的背景下进行代价函

数的构建F

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

因 此 问 题 最 终 演 变 成 了 如 何 提 高 系 统



进行自治并发处理的能力!系统自治并发性除了可

以通过硬件性能改进提高，最主要的改进还是通过

对所处理任务流的合理资源分配来实现!
资源分配的最优化问题根据所针对的任务流类

型的不同［"］可 分 为 事 件 驱 动（#$#%&’()$)%*）和 数 据

驱动（’+&+’()$)%*）两大类!事件驱动型的任务流其

特点主要体 现 在 任 务 流 间 没 有 数 据 依 赖 性［,，-］，针

对这种类型的资源分配策略主要指实时系统中的任

务流控制!由于任务间相对独立，因此，可通过限制

满足条件构建其代价函数，并在解空间上应用各种

启发式搜索策略来实现任务流的均衡负载［.］!而数

据驱动任务流则指任务间存在数据依赖关系，任务

流可 用/01图 准 确 描 述［2!3］，且 数 据 驱 动 任 务 流

的资源分配不仅仅局限于实时系统，其优化问题覆

盖整个分布式系统!因此，针对/01图的资源分配

成为资源分配问题的研究重点!在此基础上构建的

代价函数（456&78%4&)5%）也 不 局 限 于 传 统 的 最 小 化

整体响应时间［,，-，9，3］，还包括在保证任务流:;<限

制（如实时系统中数据流从输入到输出必须要小于

的时延限 制［"］）的 基 础 上 最 大 化 系 统 容 错 性［=，>］以

及最大化系统吞吐量［2］等!而应用于数据驱动任务

流的资源 分 配 策 略 也 成 为 资 源 分 配 领 域 的 主 流 策

略，主要有：

基于权重的分配策略［,，"?，""］!这种方法将优先

级赋给各个任务，并根据优先级进行资源分配，典型

的算法是文献［,］中提出的 @@A算法，但它也存在

致命的问题!例如：@@A运用的前提是必须知道任

务数为!时其时间执行的上下限，而它们则受任务

流性质的影响，无法准确确定!另外，当任务流发生

变化 时，@@A无 法 在 保 障 系 统 整 体 利 益 最 大 的 前

提下最小化系统整体响应时间!因此在此基础上产

生了基于权重的复制策略［",］，通过任务的复制保证

了每次任务流的资源分配总是可以保证系统的整体

利益，且最优化代价函数!
基于聚类的分配策略!其主要思想是将一类在

关系上相 互 依 赖 紧 密 的 任 务 定 位 到 同 一 个 处 理 器

上，这样可以 有 效 地 减 少 通 信 开 销!单 独 的 聚 类 算

法由于其使用情况单一已逐渐不再被使用，替代的

则是基于聚类的任务复制策略［9，3，"-］和扩散收敛策

略［-］!基于聚类的任务复制策略其主要思想是将相

互依赖紧密的任务定位到同一处理器上后，再判断

处理器的空闲情况而进行任务的复制!这种方法的

目的主要在于通过减少通信开销来提高整体 效 益!
基于聚类的扩散收敛策略则是通过收敛因子进行邻

接节点间的任务传递控制，当收敛因子收敛时则说

明系统整体已取得最大效益!这种方法虽然通过收敛

因子的设置最终可以达到负载平衡，但这种方法存在

的最大问题在于无法模型化每个节点发送和接受的

任务量，且这种方法无法判断任务间的数据依赖关

系，因此不适用于数据驱动的任务流资源分配!
综上所述，基于权重和基于聚类的资源分配策

略是最基本的两种资源分配方法，而将上述两种策

略与复制结合起来则可以避免在复杂的解空间里搜

索最优解（这是个BA完全问题［".］）!因为资源分配

被分成了两个阶段，第"个阶段在初步应用基于权

重或聚类的策略后得到一个近似最优解，第,个阶

段则在此基础上通过任务复制在有限的解空间中得

到最 优 解!由 于 第"个 阶 段 是 传 统 的 资 源 分 配 过

程，因此大部分的基于复制的资源分配策略都将重

点集中在了这个阶段中的任务的初始定位上，而忽

略了第,阶段中任务复制的效率问题，即任务复制

的低效率对系统整体性能的影响［9，3，"-，"2!">］!认为

只要进行可能的复制就可以提高整个系统的收益，

而缺乏一个平衡任务复制所产生的耗费与其复制后

可能会获得的收益之间关系的有效机制!文献［",］

虽然在复制过程中加入了复制有效性检查，但它只

针对应用于同构系统的资源分配策略!因此针对这

个问题，我们提出了一种适用于异构系统下的所有

基于复制 的 资 源 分 配 策 略 的 复 制 有 效 性 检 查 过 程

C/DA!无论基 于 复 制 的 任 务 调 度 技 术 采 用 的 是 什

么策略，由于它始终可以被分割成两个封闭的过程，

即通过一个输入，产生一个输出，因此只需要在第,
个阶段中加入复制有效性检查机制，且满足封闭特

性就可以替代基于复制的资源分配策略的第,个阶

段中的无差别复制过程来解决这个问题!C/DA正

是这样一个满足了这个特征且加入复制有效性判断

机制的过程，它通过输入近似最优解序列，在传统的

复制基础上进行复制有效性判断，输出一个复制次

数最少，且 @+E#6F+%最小的最优解序列!C/DA的

通用性体现在可以替代各种基于任务复制任务调度

策略中的第,阶段，通过复制有效性检查提高复制

的效率，达到真正改进整体效益的目的!

! 有 效 性 复 制 检 查 过 程（"##"$%&’"()*+&$,%&-.
$/"$0*1-$"22&.3，4567）

!89 定义一个5:;图

给定一 个 /01图，用9元 组〈!，"，#，$，"，
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!〉来对其进行描述!其中! 为任务节点集合，!"
｛"#!#"［#，$］｝，%（）为映射函数，且%（"#）"!"#，用

于将任务"# 映射到"# 本身被串行化后所产生的数

据流量!"# 所 要 进 行 的 复 制 是 处 理 器 间 的，因 此 其

本身必然会 产 生 由"# 性 质 所 决 定 的 不 同 大 小 的 数

据量!%的主要作用是体现出不同"# 间的数据量差

异!& 为表示节点间数据驱动关系的边的集合，&"
｛"#，"’!"#"!，"’"!｝，（"#，"’）表示任务节点"’ 的执

行依赖于"# 所产生的数据!( 是网络中可用的处理

器集合，("｛)#!#"［#，*］｝!"""（"#，)’），"#"
!，)’"(表示任务节点"# 在)’ 上执行的运行耗费!
!是一个*$* 的对称矩阵，用于表示处理器间不

完全连接的网络环境中处理器间的单位通信耗费!

! +

,## ,#% ⋯ ,#*
,%# ,%% ⋯ ,%*

,*# ,*% ⋯ ,

#

$

%

&**

，

,#’+

#， )# 和)’ 直接相连，且#’’，

-（)#，)’），)# 和)’ 间接相连，且#’’，

&， #+’

(

)

* ，

)# 和)’ 是相互可达的，-（)#，)’）映射从)# 到)’ 的

最短路径上的耗费和!
!"! 相关参数描述

相关参数描述如表#所示：

#$%&’( )’*+,-./-0102/3’4’&$/-5’6$,$7’/’,*
表( 相关参数描述

’()*+,-(.*/*0(+(/1 2(13/,4+,56

"# "#"!，#"［#，$］，/(4/(1(6+1+7(+*18659(1!

)#，)’，). )#，)’，)."(，#，’，."［#，*］，/(:(/1+5+7(*-*,)*;)(4/53(115/1!

"（"#，)’） <7((=(3>+,6?+,0(5:"#56)’!

,（)#，)’） @6,+3500>6,3*+,56351+;(+A((6)#*69)’*++7(?,-(69*+*:)5A!

/"# 2*+*:)5A4/59>3(9;B"#*:+(/,+;(,6?4/53(11(9!

!"# 2*+*:)5A4/59>3(9;B"#9>/,6?,+1/(4),3*+,6?4/53(11!

&0!（"#，)’） <7((*/),(1+4511,;)((=(3>+,6?+,0(5:"#564/53(115/)’!

12!（"#，)’） <7(050(6+A7(6*))+7(4/(9(3(115/9*+*6((9(9;B"#7*1*//,-(9*+)’!

344(（"#） <7(;5++)(6(384/(9(3(115/659(5:"#A7,370(*61344(（"#）,1+7(051+,6:)>(63,6?659(+59(3,9(+7(CD<5:"#!

50)’，5%)’ <7(1+*/++,0(*69+7(:,6,17+,0(5:+7(:,/1+:/((1)5+56)’A7,371*+,1:,(9+7(3561+/*,6+!!

!"8 要满足的有效性复制约束条件

若任务"# 要从)6 复制到)’，则首先应满足下列

约束条件：

"&0!（"#，)’）E"（"#，)’）E,（)’，).）/"#+
&0!（"#，)6）E"（"#，)6）E,（)6，).）/"#!

)6 表示"# 初始定位的处 理 器，)’ 表 示"# 可 能

会进行复制目标处理器，). 表示"# 运行后产生的数

据所要到达的目的处理器!限制条件"指针对任务

"# 的某个给定后继任务"’ 来说，若"’ 当前定位于处

理器). 上，则"# 复制后其产生 的"’ 所 需 的 数 据 到

达). 的时刻要比复制前有所提高!但这并不表示"’
的最早开始时刻会提前，因为"’ 除了受多个前驱任

务影响外，还 受 其 空 闲 块 开 始 时 刻 的 影 响!即 使"#
复制后使得它产生的数据到达). 的时刻有所提前，

但仍不保证它为有效复制!其中：

&0!（"#，)’）"0*=｛12!（"#，)’），50)’｝E,（)6，

)’）!"#，且有

&0!（"#，)6）"0*=｛12!（"#，)’），50)’｝，因 为

,（)6，)’）!"#"&!

!5%7，)’F5
0
7，)’,"（"#，)’）E,（)6，)’）!"#!

限制条件!表示，若要将"# 从)6 上复制到)’，

那么)’ 上至少要有一个空闲块支持其传输和执行

的时间!若)’ 上的第7个空闲块是顺序找到的第#
个满足条件的空闲时间块，则这个空闲块要满足限

制条件!!
!"9 有 效 性 复 制 检 查 算 法（’22’+/-5’:;.&-+$/-01

+3’+<-1=$&=0,-/37，>)?@）

所有的基于复制的资源分配算法（无论是优先

级算法还是聚类算法），都必然会经历将2GH转化

为一个有序的任务序列集合及为这个任务序列挑选

最合适的处理器两个阶段!第#个阶段的结果为产

生一个近似最优解集合，通过各种启发式算法将任

IJ%#杨 娟等：C2K.———通用于任务复制资源分配算法的复制有效性检查过程



务节点定位到可能最适合的处理器上，最坏的情况

是!!｛（!""，#$），⋯，（!"%，#$）｝，"&!［"，%］，$!［"，

’］即所有的任务节点都定位在同一个处理器上顺

序排队执行（串行），而最好的情况则是已经成为了

最优解，其 #$%&’($)最小*第+个阶段是通过将处

理器上等待执行的任务复制到其他有空闲时间槽的

处理 器 上 并 发 处 理 来 实 现 产 生 最 优 解 的 目 的*
,-./是一个 加 入 了 复 制 有 效 性 判 断 机 制 的 过 程，

它通过输入一个近似最优解序列，在传统的复制基

础上进行复制有效性判断，输出一个复制次数最少，

且#$%&’($)最小的最优解序列*,-./的通用性体

现在可以替代各种基于任务复制任务调度技术中的

第+个阶段*下面引入,-./中的主体算法,-.0，

现假 设 -01已 被 转 换 成 为 一 个 有 序 对 集 合：!!
｛（!""，#$"），⋯，（!"%，#$%）｝，"&!［"，%］，$&!［"，’］

即已对任务集合中的每个任务节点进行了初始的处

理器分配*!产生的依据可能是基于权重的关键路

径策 略［"2，+3］，也 可 以 是 基 于 聚 类 的 插 入 产 生 策

略［"4］*对该集合中的每一个任务!"&执 行 有 效 性 复

制检查算法：

()*+,"（!&，#-）

｛’5$65：.!78)9/01（!&，#-）；

2&!2334（!&）；""（"）""
/015（!&，#-）!｛（.，#6）｝；""（+）""
7:6$;;#&!4$)9#&##6
｛87（2&，#&）’$58’7<5=&>:)’56$8)5!

｛/01"（!&，#-）!/01（2&，#&）?#（2&，

#&）?,（#&，#-）72&；

87/01"（!&，#-）$.
（/01"（!&，#-），#&）%/015（!&，#-）；

""（4）""；

｝｝

’:658)@5=&&;&A&)5’8)’&558)@/015（!&，#-）

$’5=&$’>&)98)@B$;C&:7/01"（!-，#-）；

D=8;&（’&558)@/015（!&，#-）8’):5&A(5<）

｛#,2&!#&8)5=&786’5($86（/01
"（!&，#-），#&）:7

/015（!&，#-）；

87#,2&’$58’7<5=&>:)’56$8)5"$)9#
,
2&##6

｛>:(<2&5:#,2&；

5C6)5:’5$65；｝

&;’&87#,2&!#6
6&5C6)7$8;；""（E）""
&;’&9&;&5&5=&($868)D=8>=#,2&6&’89&’
76:A5=&’&558)@/015（!&，#-）；｝｝

（"）2&8’’C((:’&95:F&:68@8)$;;<$;;:>$5&95:
(6:>&’’:6#6*

（+）/015（!&，#-）8’$’&558)@C’&95:’5:6&5=&
’&GC&)58$;($86（/01（!&，#-），#"），D=8>=A&$)’87
5=&9C(;8>$58:):72&76:A(6:>&’’:6#65:#">$)
8A(6:B&5=&!&’’,HI，$99($86（/01（!&，#-），#"）

8)5:’&558)@/015（!&，#-）*
（4）0998)@($86（/01"（!&，#-），#&）8)5:’&558)@

/015（!&，#-）*
（E）J:&77&>58B&9C(;8>$58:)>$)F&&K&>C5&9，6&5C6)

7$8;*
()*+,"（）算法主要为产生的任务及其初始分

配的处理器序列进行任务复制的有效性检查，对于

产生的!来 说，每 个 任 务!& 都 有 其 瓶 颈 前 驱 节 点

2334（!&），()*+,"（）算 法 为 这 个 任 务 找 到 满 足 复

制约束 条 件 的 可 能 处 理 器，并 从 中 挑 选 出 可 以 使

/01（!&，#-）时刻提前最多的处理器作为 2334（!&）的

复制目标处理器*这个过程反复执行，直到 2334（!&）

无法再通过复制使/01（!&，#-）值提前为止*在这个

过程中，由于加入了两个约束条件的判断，任意一个

条件不满足都可以将这个看起来可能会改进系统性

能的复制拦截下来，从而提高复制的效率*

! "#$%应用于样例算法

!&’ ()*+和(#,算法

L8@*" ,K$A(;&-01*
图" -01示例

我们选用I0JM算法作为应用实例算法，采用

I0JM算法的 主 要 原 因 是 它 是 最 近 性 能 最 好 的 基

于任务复制任务调度算法*I0JM算法是基于聚类

的任务复制算法，是在初始聚类阶段对经典I-H算

法进行改进了的任务复制算法，但它在任务复制阶

段仍采用了I-H算 法 中 的 无 差 别 复 制*I0JM算

法主 要 分 为4个 步 骤：!计 算 每 个 任 务 节 点!& 的

/01（!&，#-），2334（!&）等

其他 参 数*"产 生 初 始 聚

类及 任 务 序 列*#执 行 所

有可能 的 复 制*其 中 第#
步所执行的复制策略原理

为：对 于 产 生 的 初 始 聚 类

中的一个给定的任务节点

!&，其 任 务 序 列 中 的 前 驱

任 务 若 不 是 它 的 瓶 颈 节

点，就 将 这 个 节 点 开 始 的

一直处于紧耦合状态的任
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务所组成的任务链复制到另一个处理器上!反复执

行这个过程，直 到 入 口 节 点 为 止!在 这 个 复 制 过 程

中，由于复制缺乏有效性检查，很多时候复制的结果

反而还会增大其"#$%&’#(值!若任务本身由复制所

产生的数据量!!"与其运行后产生的数据量#!"处于

同一个数量级时，无差别复制就会使整个系统的通

信耗费迅速增长，并最终影响任务完成的实际时间!
图)为样例*+,图，图-则显示了.+/0和.*1算

法中的无差别复制过程!

234!- *5’637#839(’:97%&&3(.*1!
图- .*1中的复制过程

!"# 用$%&’替代()*+中的复制过程

将.+/0算法中的第!步用;*<=替代，为简

单起见，我们也只考虑.+/0算法中所假设的理想

情况，即任务 本 身 并 不 产 生 任 何 耗 费，!!">?且#!"
也不对通信耗费产生影响，即#!"!)，网络中处理器

间均直接相连，即$（%"，%&）!-，%"，%&"’，对 产 生

的任务序列对｛（))，%@），（A，%-），（)?，%B），（C，%@），

（D，%B），（E，%-），（F，%@），（-，%-），（B，%B），（@，%@），

（)，%@）｝有如表-所示的结果：

(,-./# )00.1234$%&’53()*+
表# ()*+上应用$%&’的结果

!" ())’ G#H%’#&&%I;*< ,#:4%8’:97%&&9: "#$%&’#(
)) )? J K B-
A F J K B-
)? F # %B B)
C F J K B)
D B J K B)
E @ J K B)
F @ J K B)
- ) J K B)
B ) J K B)
@ ) J K B)
) K J K B)

当;*<=检查到 (()’（)?）>F时，发现当它

复制到处理 器%B 上 可 以 缩 短 整 体 "#$%&’#(，且 此

时为最优结果，因此以后的所有任务都无法通过有

效性复制检查!

6 模拟实验

一个复制算法的效果可以用+<.";<.比值来

进 行 衡 量（+<.—#785#679L’6%839(83L%，;<.—

%#:63&879L’6%839(83L%），在 用;*<=替 代 传 统 复 制

过程后，我 们 同 样 可 以 通 过+<.";<.的 比 值 来 反

映;*<=在资源分配算法中所起的作用，即在增加

了算 法 复 杂 度 的 前 提 下，是 否 可 以 保 证 其 最 优 性!
我们通过**+ 的变化来观察+<.";<.的 变 化 情

况!**+>#H%:#4%%I4%79&8"#H%:#4%8#&$79&8，**+
值的变化表示了通信耗费与与任务运行耗费之间的

关系!
将;*<=过程应用于一个随机产生的有)??个

节点的29:$MN93(图，并 与 样 例 算 法 进 行 比 较，因 为

29:$MN93(图是构成实际任务*+,图的一个基本框

架，因此可以通过29:$MN93(图判断资源分配算法的

最优性!
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!"#$% &’()*(+,-.’.*+/,("0*-123!425&$
图% 123!425&性能对比

!"#$6 &’()*(+,-.’.*+/,("0*-1789!425&$
图6 1789!425&性能对比

从图%和图6中可以看出，当!!" 值较大时，

425&所 取 得 的 751!451比 值 比 123和 1789
算法更趋 近 于:，而 当!!" 值 较 小 时，425&仿 佛

在性能上还差 于123和1789算 法$这 是 因 为 当

!!"!;时，表示通信耗费"任务运行的耗费，即表

示无效复制产生的通信耗费不会影响系统的整体性

能提高，而有效性复制检查则增大了系统的计算耗

费，因此当!!" 很 小 时 系 统 性 能 没 有 得 到 改 进 反

而有所降低$但这与我们设计425&的初衷不相矛

盾，我们要解决的就是当通信耗费与任务执行耗费

相当时任务复制的耗费与收益间的平衡问题$因此

当!!" 增大 时，用425&替 代 无 差 别 复 制 后 产 生

的结果明显比123和1789算法有提高$

! 结 论

425&是一个可应用于异构系统中基于任务复

制资源分配 算 法 的 复 制 有 效 性 检 查 过 程，425&通

过对复制的有效性检测，只复制能对系统性能有所

提高的任务，通过减少通信开销来达到在保证了系

统整体效益的前提下最优化代价函数的目的$425&

的时间复杂度在最坏情况下为#（$<%），即 当 处

理环境为理 想 的 全 连 接 的 +’0=网 络 时$但 我 们 可

以通过减少可用处理器数量来降低复杂度（例如，假

设处理环境为非完全连接的，即每个节点的邻近节

点数量远小于任务数$这是分布式系统中最实际的

网络环境，也是大多数基于聚类资源分配算法采取

的策略）$第6节 的 实 验 也 显 示 了425&对 资 源 分

配策略性能的改进$
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