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 !�������� "������ �������� ����

"� �%��!�������� ��"���
 ��������� ������"�� ��� !��������� ���� �� ��� ���� �� ����� ���

������� ���Æ� �������
 ���!��� ���� � ���$ �� �����"�� �����"�� "������� "���$� ��� ��#

���� ������������� ��� ������� ������������
 ���� ��������� ������������� ��!���� ���� ����

������ ������ ���� ���� ��!�"�� ����������� ��� �!�������� ���& ��� ��������� ������������

"���� ��� �������� ��� �������� ��������


���� ������ ��!������� � ���! ������� ������������ ���� ���������
 4� ������� ���

���� �� ����������( ��� ������ ��� ��!����������� �� � !���������� �����
 �����������

�����
 ��� �)* ��"������ �!���+����� ������ ������� �������� ������� ������������
 ���

��� ������ ��� ��!����������� �� � ������� !������� ���� ������� ������� ������� ���� ���

���!��%����� �� ��"���
 �����"�� !��������� ���� ����������


�� ����� �� "��� ���������� ��� �������� ������� ������������ !��"���
 �� +���
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!������ � ���������� !���!������ �� ��� ��������� �� �������� ��������
 "�������� ���� ���

������ �� ���������� ���!����� �������


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

	 $�� ��!��� �� �������� �������� �� ���� ���� ���� �� ��� ��������������
 ��� ����

���� ��� ������ ������ ���� �����
 ��� ������ �� ����������� ��� "� ������ "��$ �� ���

���!���"�� ���� 2������ 2����� 1��223 �!������� ������ ��� ��� ��� >?78 ���������

���!���� P5�Q
 	 ����������� �!������� ������ ��� ��� �"����� �� ���� /���$�� ������ ���

������� �� ��� ��@ "������ � ���"�� �� ������������ �%������� !�������
 ������ ���� ���

�������� ���� ���� ��� ������� �� � ���������
 !�������� !��������
 	� � ������
 ���� �����

��� !������� ��� ����� ����������� ��� �%!������ ���!����� ���������
 ������ ��� ����

��� ���� ���������� ��� ������� �Æ������ �� ��� ���!����� ������


��22 ���� �� ��� ������!���� �� ��� ������� �!������� ������ P5,Q
 ����� ���#

���"���� �� ������� ���� �� ��� ����������� ���������� ��� �"���������� ��������� ���

��"��� ����������� �!������� �������
 ���� �� ���������� ��	 
���� �������
��� �������

�������� �����
 ��� ��� ������!���� �� �!!��!����� �)* ��� �������������� ���������� ���

������� !����������
 ���� ���� �����$�"��
 ������� ��� ��� ��������� �� �������� ���

������ �� � ���!����� �������
 �������� �� -������ ������
 ���������� �!������� ���������

�� ���� �� ��� !���� ���!�����
 P���Q � ���� ����� �� ��!����� �� ����� ������ �� ���#

�������� ������� ������ ������ �� ���� �������� �����.
 �� ����� �����
 ��� ���� �� �������

��� �� !������ � ��������� ���!����� !������� ���� ���!������ �������� ����� ��� �����

!������� ���� �!��������� ������


�� ��� �7>?0� � ��� ����� �� ���!�����
 ������ �������!�����
 "����� !�!����


@���$� ����������
 �������!����� ���� �������� �� "� �&����"�� ��� ����� ������ ������
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���� �� �������� ��!��������
 �������!����� ���� �������� ��� ���!��%��� ��!���� ��

����������
 ��$��� �� !����"�� ��� ����������� �� ��� ������ ������ ���� ����� ���� ��

����� �� ��������������' ���!���������
 ��������� ������� ��!������ ���� ��������������

��������� ����� ���� ��� ���!����� ��������


	 ��� ����� "���� �� ������ �� ��� ���� �7>?0� ��� ����� �7<?0�
 �������� ���#

!����� ��� ���$��! ���$�������� "����� �&����"�� ������ �� ���� !��!�� ����� ��� ����

�� ���������
 !��������� ����� ���!����� !�������� ������� �� ������� �� ���������� ��#

������������ ���!�����
 ���� ����� ��� ��� ��F�� ��!���������( ��� ���"�� �� ��!�����

���!����� �� ��� ����� �%!�����
 "�� ���� ����� �� ���� ���!����� "����� ������� ����

��� ���������� ���!��%��� �� "���� � ������ ������������� ������� "���� F��� � ����
 ����

!��"��� ����� !������ !������� ���!����� �����' ��� �������������� ��� ����"���������� ��

� ��!���� !������� ���!���� �� ���!��% ������ �� ��!������ � �����+���� !������ �� ��� �����

���� �� ��������! �� � ��
�

��� ������ ��!������ ����� �� ���!� ���� �������!� ��� ��� ��������� �� ���

��������
 � ���"�� ������$ ���� ��������� ���!��� �����!��� !�������� ��� � ���"�� ��

������ �������������� ��������
 *�� ���� �������������� ������� �� ��� ������ ���� ������

1�:23 P77Q
 ����� !������� ����������� ���� �����#�����"�� ������� ����� �� ��� ����

�!�/�� ������#/��� ������� ����� 1�
�
 �������������3 ���� "� ��� ������$ !��������

��� �������
 	� ������� ������� �!!�������� ��� ��� �������� ��� �������� �������� �������


��� �� ����� �� ��!!��� ����
 � +�� �������� !������� 1;��3 P�>Q ��� ;�� ������� ����

������!��
 �:2 �� �� �%��!�� �� � -���� �����. ������� ���� �� ������� �����!����� �� �����

��� ����� ��������
 ;�� ������� ��� -��������. �!!��������� ���� ����� ����� �%!�������

�������� ����� ��������� ������ ��������
 ���� �������� ��� ��������������� ��������� 1�
�

 ����

��� �!������ ��� ������� "� !��!�� ����� ���� �����3
 ��� "������ �� ������� ���Æ�

���������� �� �	
 �����
� ���
�� �	
 ����� ���� �� ���
��	�� �� � �� �� ���������� �
� �
��� ������ ��
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�������
 "��� "���� �� ��&�� ���� ��"������� ��� ������"����� ���������� ���� �������

����!��


�� ��� ���#�77?0�
 ���� �� ��� �������� �� �������� �� ��!����� !������� ���#

!����� ��� ���$�������� "����� ��������� �� ��� ��������
 	����� ��� ���� ����
 � ���

������� �!!�������� ��� ��� �������� �������( ��� �����#���� ��"
 �� 444 P�6Q !�������

� ��������� ��� ���������� ���� ���������� ������� �� ���#�������� �����
 2���
 ��� ��"

������� ���� � ������� �������� ��������� �� � ������� !�������
 ���� ��� ��������� ���#

����� ���� �� ������ "��$���
 ������ ������������
 ���� ��������
 ��� ����� �������
 ��� ����

!�!���� �� ����� �������� "���� �� ������� ���Æ� �� �� ��!���������� �����' ��� �%��!��


��������� �� � !���� �������
 ��� D����E ������� P<?Q ��������� �������� ���� 6,9 ������� !���

����� !�� ���


��������������� �������� ���� ���� ��������� ���� ����#������ �� ��� ���� �� ����#

������ �������
 "�� ���� ��� ���������� !��"���� ���������� ���� ������� �����
 ������

�������� ��������
 �� ���� �������
 ���� !������ -������ ������
 ���������� �!������� ����#

����� �� ���� �� ��� !���� ���!�����
 P���Q � ���� ����� �� ��!����� �� ����� ������ ��

�����������.
 ���� !���������� ���� ����� ��!����� ��/���������


�������
 ����� �� �� ��!������ ���������� ����������� "������ ������� ��� ��������

�������� "������ �����
 B������� �������� �������� !������ �!!��������#�!���+� ������������� ��

�����
 ��� ���� ����� �������� �������� !������ ������������� �� �!!���������
 ��� �������

�%������� �����������
 �� ���!������
 ��� ��� �������
 �� !������� �)* �"���������� ���

!���������� ������ ���� ���� �������� �� ��!!������ ���������� ����� ���"��� �� �����#

������ �� "���� !������� ��� "� ������
 ���� ������ ��� "� ������ �� !�������� !�����

�� �� �%������� ����������� ��� �������� ��������
 �!���+����� � !���������� ����� ��� �

���� ������� !�������
 ����� !����� �� ��� �%������� ����������� ��� �!���+����� ��������

������� ������������ ��� �����+���� ���������� ���������� ���� !�������� �� ��������������
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������� �� �����
 �� ��� ��������� �������
 �� �%!���� ����� ���������� �� ��!��
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���	
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��
��
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�� ��
 ��
���	
 ����
���
��

	� �������� ������� ����� � ���� �� �!��������� ��� !���������� ����������
 ���

���� �"����� �� ����� �� ��� ������ �� ���Æ� ���� � ���������� ���� ���� ������
 ��� ���

���� �� ����� ���� ���Æ� ������ �! ���� ����
 ;����� � ����� ��� ���"�� �� !��� ����� !��

��� ���� ��� D����E P<?Q ������� ���� �������
 ��������� �� ����� /�������� +������� ��!����


��� ��� �����$�"�� �������� �� ���� ���!� ��� ��� ���� ���� ���Æ� ��� "��� �%!����������

������� ����� �776
 ��� ���� ��� ���� ��������� ���� ������ 6,9 ������� ����� !�� ���


��������� �� 5?
??? ��" ��/����� !�� ������ 1����� �� ������� �� 8 ��" ��/����� !�� !���

����3
 	 ������ ���������� ������� ���� ���� ���� "��� ���� ���
��
���� ��� ����������� �


���������� �� ����� �� ����� ��� �����0 ���Æ� �������




>

	������ !��!���� ���� �������� ���� ���� �� ��� �"����� �� ������ ���� �����������


�� P6<Q
 � �����#����� ��" ������ ����� ������ ���� ��� �����"��$ !���� �� � ��" ��/���� ���

� ������ �������� �� �!!��%������� 5 �������
 ��� �� ��� ���� �������!�� �� ��� ��!����

96O")� ����� ����#��! ������$ ���$
 ;�� D����
 ���� ����� ���� ����� ��� ���� ����

7?
??? ��/����� I����� ������� ����� ������� �� ��� ����� ������
 ;�� ���������� ��������

1���� �� ��" !��%� ������ P,?
 ,6Q3 �� �������� �� � ���!������� �����
 ���� ����������� ��#

���� ��� "� ���� ������
 ��!������ �� ��� ��������� ������� �� ���������� ��������
 ����

���� ����������� ��� �����+���� ��!��������� ��������� ��� �������0� �������� ������������

��� !���������� �����
 �� �� ���� ���� �� ���� �� �� ��� ������


=����� ������$# ��� �!!��������#����� ������� P5>
 97
 6<
 <>
 <<
 �?<Q ���� �����

��� !��������� �� �%������� ���� �������� 1�� -"�����.3 ���Æ� �� ��� ��"
 �� �%��!��+��

�� ;����� ,"
 	������� ����� �� ����� ��"��� ���� ��� �%��� ������ �� ���� ���Æ�
 ����

������ ��� ��������� �%!������� ��!!���� ��� ���� ���� ����� "����� �� ���Æ� ��� �����

�� ���� ���� ������
 ���� ������������ �! �� ����� �� ���� ����
 	� �%����� �%��!��

�� � "���� ��� ����� ������ ������ �� ������� �����$�
 ����� ���� �������� "����� ����

���/���� P��8
 �,9Q
 ������� �� ����� "�����
 �������� ���� "� "���� �� ��!!��� �����
��

	����	����� ��	�� �������	( ��� ������� ���� ������ �"���" ��� "�&�� ��� "���� �������

������� �������!�� �� �������
 �� �%���� ���Æ� ���� "� ��F����� ����� �� ����� �������$ P85Q


	 !�!���� ������� ���� ������ ������"�� �� ���� �� !����"��
 ;����� ,� ����� ���

���"�� �� ��" ��/����� !�� ������ ��������� "� � !�!������� �� @� ���$���� ��" �����
 ���

;����� ," ����� ��� ���"�� �� ��" ��/����� !�� �<? ������� �������� "� ��� @� ���$����

�2 �������� ��" ������
 ;��� ����� �������������
 �� ��� ���� ����� ��� ������� ����������

��/����� ,8 ����� !�� ���
 ��� ���� ������� ������� ��/����� ,8 ����� !�� ���
 ��� �������

����� ���� �� ����� ��� +����� �� ��!���� �� �������� ���� ���� ������!����� ��������
 "��

�� ���� �������� ���� �����#���� !�!�������
 ���� ����� �� ���� ���� !���������
 ��� ����
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Æ� !
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	��2 1�3 ����������� ��� ������� ���Æ� !������ �� ��" ��#
/����� �������� ���� � ������ !�!������� �� <
??? ����� !��� ����� ���� @� ���$���� ��
��� ;��� �� �776
 ��� 1"3 ����� ��� ���"�� �� ��" ��/����� �������� ����� �<? ������� "�
��� @� ���$���� �2 �������� ��" ������ �� ;�"����� ,��
 ,???


���� �������� ���� ���� ���� �������� ���Æ� ����� ���� ����� ��� "� �� !������ -�������

��������.' �������� ���� ������ ������ ���������
 ���� �� ��� ���� �� �������� �� ��������

��������
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���� ���� ���������� ��� ����"��
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���� ����������� ��� ����"����� ��� ������� ���� �������� � ����� �� ���� ������#
����� ��� ����"����� �� �!!��!����� �� ��� �����
�!!��������

�����"����� �� ������� ��!����� ��� ������ �� ����� ���� � ������� ������� ����
"� �"�� �� ����� �! �� ����� ��� ���������� ��#
����� �� � ������� ���� "���

���� ������"����� ��� ������� ���� ������ ������"�� ���� �� ��� !���#
���� �� !������ ��������

���� ����������� ��� ������� ���� "� �"�� �� ������ ����� ���"���
�� ������������ ���$� ���� ��� ���� !�!�������

���� !���������� ��� �������
 �� ����������
 ���� "� �"�� �� ������
� ���� ������ �� ���Æ� ���� ����!��"�� �������

�������� ����������� ����� �������� �� ��������� �� ����#����� "����� �� �������� �%����
��� ������� ��!����� �� ��� �������
 ��� �������
������ ����� �������� ���� �������!�� "� ��������
�� /������� �%���� ����

�����"����� �� �������!�� ��� ������� ���� "� �"�� �� ����� �! �� ����� ��#
�������� ������� �� �&���� ���Æ�

��"�� �
�( ��
 ;�
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 !	�!
	��
�<2 ���� ��"�� �������� ��� ��� �� !��!������ ���� ��
�������� ������� ���� ���� �� ����� �� "� ����������
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���� ������������
 ��� �%��!�� ��� !��"��� �� �������� �������� �� � ����#���� �����������

1-������� ���������.3
 �� ��� !��"��� �� ���!����� �����!�� ���� ����� �������� �������� ��

!������ �� �����������
 ����������� �����"��� �!!�������� 1-������� ���!�������.3
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 ��
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�� �� ������
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�� ���� �������
 �� ������"� ��� ��� ��� �� � ������#������� ��������!���� ��#

���������� $���� �� ������$� �� �������� �� ���$�������� 1:*43 P8Q ��� ���! �� �������

���� �� ����� !��!������
 	 :*4 �� � ���������� �� !����"�� ������������� ���!�������� ��

�����!�������� ���$�������� ��������� �������� "� � ���� �!���
 ��� ������� ������ ����
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 ,7
 8�Q ���������

�������� � ��% �� ,< ,#��� 9??�� 9??�� �������#�� ��� 57 8#��� �K� 99?�� �������#

�� "���� ��������
 ��������� "� "��� � ������� P56
 �?,Q 1�
6 K")� �������!�� ��� �, ��

�����#���! �������3 ��� � ����"�� ��������
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�� ������� ��� !��!������ ������ �� ��"�� �
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 ������� ���� ���� �� ��� ������� �� �� ����!��#
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������ �����
 K���� � �������� ������������ ���� �������� �������� �"�������
 ��� ����� �� �

������ ���� �� ��� ������� ���� ��� �������!� ��� ������� �������
 �� ��� ���!������� �����

��� !��������� ���� �� ���� ���� ��� ��!������� ���������
 ��� ������ �� ��!�������� ���

��� ���� �� ����� ������ ���!������ ������� 1���� ���� �� ��������
 �� ���;3 �&���� ���

���� ���������� �������� � ������� ��� ��������� ������� �&������ ������"�����


������� � ������� �� ���!����� �� � ���"�� �� ����!������ ��������� 1���$�
 ��@
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 ���
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 � ������� ��� ��!!��� ����������� �����"�����
 �� � �������

���� ��� �� ��!�����
 ��� �� ��� �������� ������������ �� �������� ���������
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 ���
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!��!������
 	 ������� ��� "� �� � !��������� ������ ������� ����
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 ���� ���������� ������������� 1��

��� ����� ���� ������������� �� !������������ ��� ���� ����������3
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��������� ��� ������� ��� ������� !��� !���������� ��� �� �%������� "������� ���������
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 ����� ��!����� ���� "� $�!� ���������� ���� ���� �����
 :���
 !������
 ���
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 ��� ���������� �� � !���������� �����
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������ �� ���� �� !����"��
 @���$� ��� ��������� ������������ �� �:2 1!��������� �����������

�� ;����� 53
 ��� ������� ������������ ��� � ����� ��������� 1;����� 93
 �� !���������
 ���

�������#�!���+� ���� �� ����!������� ������ � ������ "���' ���� ��!���� ���� ����� ��� �� ����



,,

����������� ������ ������� �� ��� "���
 ����� �� ���� ���� ��� $��� �� ������$ !��������( ���

����� ��!������ ������� ���� ��������
 �� ���� � !�������� ������
 ����� �� �� ���� �����������

�����
 �� ��� ��!����� �� ��� ���� ��� ��������� ������ ��� "���
 ����� �� �� ������"����� �����


"�� �� �� ��� ���� � ������� ������ ���������
 ����� �� ���� ��� ������� ��� ������$ �������

���� ��� ������ �� ��� "���
 �� ��� ������ ��� !��"�"����� �� ���� � !�������� "� ������

�����!�� !������ ������������ ���� ��&����� �2��
 �������


������� ��� ���!������ ��� ��!����� �� � ������� �� � ������ "��� ���� ��� � ���

���������( ����� �� �����+������ ���� ���!���� "������ ���!������ �� � ������ "��� ����

���!������ ������ ��� ���� ���� 1���� �� � ������ !���� ��!!��
 � ������ !������� ����


���
3
 ����� ���������� ��� !����"����� �� ���������� �������� ������ ��� ������ �������
 ;��

�%��!��
 �� ��� "������� �� ����� ��� "��� �� ������� �� ���������
 �������� ������� �� ���

"��� ���� ����������� "����� ��������"��
 ��� ���� ���� ��$��� "� ����
 2��� ���!���� ���#

��� "� ����������
 ������� ���� ������� �� ���!���� ��� "� ����������� ������� �������

�����������
 4� ���� ������ �� ���� ����� ����� �� ���� ������������


��� #�
 #�
�� �� �����
�('
�
� ���
��
� �
���	
 ��
����)�

���� ������� ������"�� ��� !��� �� �������� ���� ��� "��� ������������� �������

���� �� ��� ���������� �� "������� "��� !�������� ��� ��!!������ �������#"���� ��������

��������
 ��� !������� ���!��� ������+�� ��� !��!������ ���� �������������� �������� ����

���� �� "� ����������
 ��� ������"�� ��� �������� ��� ���! �� !������ ����� !��!������
 "��

���� �������� �����+���� ���������� ���� ������� ������������
 ��� �������� ������"�� ��

���� ������� ��!������� � ������ �� ���!�
 ���� �� ����� �"������� ���� �� ���������� ��� ��

���������� ���� � !������� �� ����$�� ��� "������� ��������
 ��� ���� �� ����� ��!������� ��

�%!������ �� ��� ��� �� �!!��������� ���� ��� "� ��!!�����
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*(*(� +�� ��
��
� ��	��� -�����

*�� �� ��� +��� ������� �!!��������� �� ��� ���$���� :*4 !��F��� P8Q ��� ���

��$���� ������ ������ P59Q
 ��$���� +��� ������������ ���� ��� :*4 ������������ �����

"� ���� �� "���� � ������#������"��
 �����"�� �������
 �� ��$�� ����� ��� �� ��� �������

2	: 1��������� ��� ��������
 �, �� ������� ���#��� ������������� ������� ��� ������

������� P�,<Q ����#����� ������$ ��������3 �� � �����"�� ������������
 �� ������� �!!��������

�����"�����
 ��$���� ���� ������� !��������� ��� ������ ����% ������ ��� ����� �� ��� �������'

� ����0� ������ ���� ������� �� !������� �������� ���� ��� ������� �����
 �������� "� � ����#

����� �� ��������� ��� ���������� �������
 ������� ���� ��$���� ���� �� �������� ����

���� ������
 ��� ����� !��#���� �������� ��� ���������� ���%!������
 ��� ��� �������� �� ���

������������� ��"��� �� ��������� �� ������� ����!��"�� �������!�� ���� ��� ������


�� � ���� �����
 ��� !������ �� ��� ������� �������� �!��� �� ���� ���� "������

��������"�� "�� ��� ������� ������� ������� ���������!���
 ���� ����������� �� ��� �� �����

��� ��$����
 "������ ����� �������� ������ ����% �� -���� ������. "�� ���� "������ ���

���� �� ��� ����% �� ��� ��!�������
 ;������� ������ ��� /������ �� ��� ������� 1�� ����� ����

��� ��������3
 "�� ��� ��� ������"����� �� �����������


*(*(* +���

��� �	�� ������������ P99Q �������� �� ���� �� ��� ����� "����� ��$���� "� !��#

������ �� �%�����"�� !���������� !������� �� ����� !��!�� ����� ������ ��������
 �	��0�

!���������� ����� ������ ������� �� �����!��� ����� �������� ���� ��������� �� ����#�����

���$���' ��� �!!�������� ����� ��������� �� � @��% !�!�#��$� ���!������� �� ����� ���$���

�� ����� �� ������� � ���$
 ������� ���$��� ��� ��������� �� ����#�����
 �� � ���$�� ����


���� ���$� ���� !��������� ����� "� ���!������ �� ���� ���$�� ��� ������� "� �������� ��

�/�������� ��������� �� ���� ���$�� �� ����� �����
 �	�� ������� �����"����� "� ������#
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����� �������� ���$��� �� ���������� ������� ����� �� ��� ���$���� �������� ��
 ��� "� ����

"�������� �������� ���$� ������ ��� ���$�� ��������� �� � ����� ��!�


���$ ���!������ �� �	�� ��� "���$��� =��#��$� �!��������' ���� ���$�� ����

��/��������� !�������� �������� ���$� �& � ���$ /����
 �	�� ���� ������ �� !������#�����

!���������� �� ����� �� ������� ����������� ������ ���$���
 	� ��� ���!������� ��!�� �����

�� �	��
 ���� ����������� ����� ���"���� ���� ��� ��� �� "���$��� =��#����� ���!����

����� �� �� �%!������ �� ���$�� ���������
 ����� � ���$�� �� ��� ���� �� � ���!������� �����

�!!���� �� "� -"���. ����� � ����� ���$ I��� ������� ��� ������ �����
 �������
 ��� ����

���� �	�� ���$��� ��� ��������� ���� ��@ ��������� 1!��������� �!�������� ���� �� �����

�� ����� �����������3 ����� ���� ��� �������� ���������� ���� ���� !������ �%!������ ��

����� �������� �� ���$�� ���!�������


*(*( �������	��

�	�� ��� ����� ��+�������� ���� ��� �����2!��� P>?Q ������� !������� ��!�� ��

�������
 ;����
 ��� ����� �� �	�� ���$��� ��� ����� ��!�� ��� "���� �� �������
 ��� ����

������ "� ���������� ��!�#����$��
 2�����
 �	�� ���$��� ��� ��� "� ������ -!�����. ����

� ������� ������� !������� "� �%������ �������
 "�� ������ ���� �� "� ��������� ����������

���� ��� ������� "� �� �������������
 �����
 ��$� ��$����
 �	�� ������ �� ������ ���������

�� ����#����� ���$���
 ���� ������� ����������� ��� �!!�������� �!��� ���� �� ��� ��!!���


�����2!��� ��$�� ����� ��� �� ��� C��� !���������� �������� ��� ������� ��#

��������� P6,Q �� �����!� �� ������� ��� +��� ��� �� ����� ��+��������
 �����2!��� ����

C���0� ������ ������ ���������� 1=��3 �������� �� � ������������� !�������� ������ ���$#

���
 4��$��� ��� ���� ����� ��������� �� ����� C��� ��������� 1� ��!�� �"F��� �� C���3


4��$�� ���!������� �� �����!������ "� �������� �������� =�� ����� ������ ��� ���!����

���$���' "������ �� ����
 ���!������� ��� "� ���������� ��!� ����$��
 �����2!��� ����
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��$�� ��� �� C���0� �"����� �� !������ ������� ����� ������� �� ����� �� ���! "�������

���� �����2!��� ������#���� �%������� ������������
 ���� ��������� ��$�� �� !����"�� ��

����������� -!���. ���$��� ���� � ������� �����2!��� ������������
 �����"� �����+������

�%������ �������� �� ��!������ ��� ��������


�%!������� ���� ��� �����2!��� !������� �������� � ���"�� �� ������� ������ I���

�������� ���� ����� ��� ����������
 ��� ����������� ����� ��!����� ���� =�� �� ������#

!��#���$
 �
�
 � ������ �� ���!������ �� ��� ������ �� !������ ��� ����������
 =�� �����!��

�� "� �� �����!����� �� !����"��
 ��� �� � ������
 ������� ������� ���� �� ������� ���� ��

������� ���� ���� ��!������ ������ ��������������� �� ��� ���"�� �� ���������� =�� ����#

������� ���� ��� ���
 ��� ���������� �� =�� �����������
 ��� ���"�� �� ������� �� �����!���

����������� ���� ����� "� �������
 �� ��� �������� �� ����� ������� ��� �����!��� ������#

�����
 ;����������
 ��� "���$���#������ �� =�� ����� �� ���!���� "������ ��������� ������

�����
 �� �%!������ �� 2������ �
5
�
 ��� ��� �&��� �� ���� -���� ������. �����!������ ���#

"���� ���� ��� =��#������� ���!���� �� ���� �����2!���0� !���������� �������� ��������

�� ��� ���"�� �� �����
 ��������
 ������� ���!������� ��!��
 �� ����� �� ��� �����2!���

������


��� �������� �� ���� ���$��� "� ����� ��!�� ��������� ������� ������� �!���������

!��"���� �� ����
 ��� ���$��� ���� ��&����� �������� "������� ������ ����� ��� ����

���������
 �� ����� �� �� �%������ ��� �� ����������� ����
 ���� ��!���� ���� ��&�����

�������� �� ��� ���� ���$�� ������ ���%���
 ��$��� ������� ��������� ��Æ����
 2��������


�� �� ��Æ���� �� �%����
 �!������ �
 �� ��������� -��"�����. � ���$��
 ����� �������� ���

��������� "� ��+������ ������� ��� ����
 ��� ��� !��!�� ���� ��!��� �� ���� ���$�� ����

"� ���� ����� �� ��� ������
 ;������
 ��� ��� �� ��!�� ���������� ��!������� ��/����� ��

=��#��$� ���!������� ���������
 �����
 �� �� ���� ������ �"���
 ���������� � ���!����

"������ ��� "���$��� ������ ��� ��� ������
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�� ������� �	��0� ���$ �� �����"��
 !��������� ����� ����������
 �����2!��� !��#

������� ��� �%������� �� � ����������
 ����"�� ������� �����
 ���� ������� ����� �� "���� ��

��� ������ �� �%!����� ������������ ���� ��������� 	��� ���� �� ���� ��"��� �� ����� ��

������� �������
 "�� ����"�� ��� ���������� �������� ��� ����� "����� ����� 	��� �� �

������ ���� �� �����!����� �� ������� �������
 	 !������!� ������"���� ���� ��"�� ��� "����

��� ��� �����2!��� !�������
 "�� ���� !������!� ������ �� ������� ���� �� ��� ������� !��!#

������
 �� !��� ��� �� ����� ������ "�� ���� ��� �� ��� ��� �� �� ���!!��!����� !����������

����� 1��� !�������� ��� �� ������ ��� ������#!��#���$ �����������3 ���� ������ �� ����

��� ���� ��"�� ��!����������� ������ ������� ���� ��#���$ ����� ����������
 ��#������

"�&�� ����������
 ��� ���������� ���� ���$�
 �� ���� ��� �� ���� ������������
 �� ������"�

��� ������
 ��!�����������
 ��� ���������� �� � ���� ��!���������� ������"���� ���� ��"��


��� � �����
))��� $��
� ��� '
�
�

�%!������� ���� �����2!��� ������������ ���� � !��� ������ �� !����������

����� ��� ����� �� �������� ������� �� ����� !�����
 ��� �� �%��"�� !��� !���������� �����

����
 �� ���� �������
 �� ����� �� ���������� � !���������� ����� ���� �� ���� ������

�� �������� ������� ������������' �� ���� ������"� ���� ����� �� ������ �� ���� �� �� ���

������������


����������� ���������
 ������
 ��� �"���������� ���� �� ������ ��� ���!��%��� ��

"������� ��� ������� "� ����� �������� �����
 B������� ����� ����� !���������� ��� ��������

���� ����� !������0� �%������� �����%� ��� �������� ������ �� � ��� �� ���������� ������

���������
 ���� ������ ����� ��� �����!�� �����%�� ���!����� ��� ������ �� � ������ ��������


;�� �%��!��
 � ������ P9Q �� �� �"��������� ���� ������ !���������� �� ������ �"��� ���

������� I�� �� ����� ������� �� � ���!��
 ������ �������' ��� ������ ��"������ �������� ��



,>

��� !�������� "� ����������� ��� �%������� �� �����!�� ������� "���� ������ �� ����� ������

�� �� ���������� ������ 1���� �� � ������ �������� � "���$��� ����� �� ���� ��� �)*3
 ��� ���

�� ��� ������ �"��������� �� ������ ���������� ������� ���� �� �������� �������� ��!������

����� �� � ������#!��#���$ !���������� ����� �� ����� � ������ �� ���!������ �� ������

�� �������� ������ ��/����
 @���� ���� �����
 ���� ������ �� ���!������ ����!������ ���

��� �� ����"����� ���� ����� �������
 :� ���!����� �� ��� ������� ��� � ���!���� ���� ��

��� ������ ������


	� � ������ �%��!��
 =�� P�7Q �� � �������������� �"��������� ���� ���������

���!������� �������� !����������
 �� ��� !���������
 =�� ������ ��� �%������� ��

� ������ �� "� �����!������� ����������� �� � ������ ������� �!��� �� ������� ������ �

!�������� ����' =�� ���� ��� "� ������� �� �� ������� $��� �� �������� ����� "� �����

������� �!��� �� ������� "��������� ��� ������
 ��� =�� ��"������ ������������� "���$�
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!���������
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 ���� ������
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service 
latency: 
L sec

task arrival rate: 
A tasks / sec

# concurrent 
tasks in server:

A x L tasks

completion rate: 
S tasks / sec

closed loop 
implies  S = A

network read

network write

disk/network
(latency L sec)

null computation

null computation

(a) (b)

;����� >( �����		
�� �
	�
	 "��
�2 1�3 ��� ������ �������� � ���$� !�� ������
 �������
���� ���$ ���� � ������� ������� �� � ������� 1��� ������ �� ����$��� �� �%������ ��������
���� �� � ���$ �� ������$3
 ��� ��� � ������� ���!���� ���� �� � ���$� !�� ������
 ���
������ �� ������ ���!( ���� ������� ���!���� ������ ������� ���$� �� "� ��F����� ���� ���
������' ����
 � G � �� ������ �����
 1"3 	 ���$ ���� ��� !���������0� !���� �� ����( �
���$ �������� �� ��� 1����3 ������ ��!������ "� ����� ����#������� �!��������


������� ���� ��� ����#���� ������$ ���� ��� ������������� ������
 "�� ������ ���� ���� ���

���$ �����0� ������� ��@ ������
 ;�� ���� ���!���� ���� � ������ ��������
 �� �����������

������ ������� ���$ �� ��� ������' ���� �� ��������� � ������#���! ������
�

;����� >" ����� ��� ���� �� ��� ������ ���� ��� !���� �� ���� �� ��� !���������'

���� ���$ ���� ������ ��� ������ ��� ��� ������
 ��� ����� ����� "���������
 ��� ���$

+��� ���� ���� ���� ���� � ������$ ����������
 	 ���!������� ����� 1����� �� ���� �� ���

��!������������3 ��!������ ��� ���� ���!������ ���� �� � ������ �!������� ���� �� � ���$

������ �� � ������$ ������
 ����
 � ������ ���!������� ����� 1����� ����� �� ���� �� ���

��!������������3 ��!������ ��� ���!������ �� ��� � ������ �!������� ���� � +��� ������$

����� �!�������
 ����� ����� ��� ���$ ���!���� �� ��� ������


4� ���� ��!�������� ���� ���!�� ��!��������� ������ ����� ��� ����� !����������
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 �
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� ������ �� � ����
# �� �
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 ����
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closed loop 
implies  S = A

task arrival rate: 
A tasks / sec

# concurrent 
threads in server:

T threads

completion rate: 
S tasks / sec

thread.sleep( L secs )

dispatch( ) or 
create( )

(a) (b)

;����� <( ��	

�
� �
	�
	2 1�3 ;�� ���� ���$ ���� ������� �� ��� ������
 � ������ �� ������
���!������ ���� � ���������� ������� !���
 �� � ��� ������ �� ������� �� ������ ��� ���$
 	�
��� ����� ����
 ����� ��� � ����� �� � ������� �%������� ������������
 ����� � G � � �

1"3 ;��� ��� !���������0� !���� �� ����
 ��� !������ �������� �� ��� ����� ��� � ������

������ ���$' !���������� ���� ����� �"��� ��������� �����
 "�� ��� ���������� �� �����
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����������� �� ���� �����
 �� ��� ��!������������ �� ���� ������
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�!������� ������ ���� � ������ ����! �!������� �� ��� ���� �� ��� ������#!��#���$ �� ��"���
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	 ���!�� �������� ��!����������� �� ���� ������ 1;����� <�3 ���� � ������
 ���#

������ ������ �� ������� ��� ������$
 ��� ����� �& �������� ���$� �� ���������� ���$#

�������� �������
 ����� ���! ������� ��� �� ��� ������ �� !��������� ���� ���$
 *�� �������

������ �� ������� !�� ���$
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������� �� ������� ��� ���!������ ���$� �� ������� ���� ���� !���
 �����"� ������ ��� ���

���� ���� �� ������ �������� ��� �����������
 �� ������ �����
 ��� ���"�� �� ������� � ����

�%����� ������������ �� ��� ������ �� � � �
 	� ��� !��#���$ ������� ���������
 ����� �� �

������!������ �������� �� ��� ���"�� �� ���������� ������� ������ �� �"���" ���� �������

����� ����������� � +%�� �������!��
 ��� ��$����� ��� ���"�� �� ������� ������ ��������

���� �������!�� ��� +%�� �������
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����� ��� � ������
 ������ ���$
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closed loop 
implies  S = A

task arrival rate: 
A tasks / sec

completion rate: 
S tasks / sec

# concurrent 
threads in server:

T<T’ threads

thread.sleep( L secs )

thread pool 
of T’ threads

event queue to 
absorb bursts 

of tasks
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(a) Wrap (b) Pipeline (c) Combine (d) Replicate
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thread boundary

thread boundary

thread boundary

layer N

layer N+1
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"��������$�' "� ��!�������� � �����
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��� ���� ���!��� ��� ��������� ����������� ������ �������� ���� � ���!�
 ���!�������

������� -����������. ��� ���!�� �������� ���� ��� ������ ����� ���� ��� ��!�� /���� �� ���
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C L

B 2

(a) compose (b) load balance

(d) broadcast (e) two-phase commit

A

(c) aggregate
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W1W1 W2 W3 W2 W3C C

W1
W2

W3

W1

W1
W2

W3

W3L

L

L

L

L

(a) the service logic (b) after applying wrap, pipeline,
and direct composition

(c) after applying replicate, and load-balanced composition
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 �� 1�3
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�! ��!���� ���� ���� ��� B�� ������$ �����0� ������ ������� ���� � ������� C��� ������

������ �� ����� ���"��� ���������� �� �����
 �� ��� ���
 ��� !��"�# �	
� ���� "����� �

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


	������ ������ �������� ��� �� ��� � ������ ��������� 1��������	
���
�3 �� �"#

������ ���� ��� ����� �������� �� ��� ������
 ���� ������ �������� ��� �%��!�������� ���#

������� �� �������� �����!������� ��� ������� �%������� �� ��� ������
 ����� �����!���� ��

�%������ ������ ���� ��� ���� ��������� �� ��� �������� ������ �� ��� ������
 �������


��� ���� �� ���� �������� ��� ���� ���� ��!� ����������� �� ���� ������� ���� ���������'

��������	
���
� �������� � ������ ������
 ����� �� ��� �������� �� �� �"������ ����� �����


�� ������� ��!� �����������
 ������!������ ������ �� "� ���� �� ��������� ��� �!���+�

����� �� ��� ����� ��������� ������� ���� ���������
 ;����������
 ���� $��� �� ������!������

�� �%������� ����! �� C���
 ��� ��������� ���� ��������� �� �������� �� �����#������ ���#

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

�!!��!����� ������ ��� � ����� ����� ��!�


	������ ��!�������� �� ��� ������ ��������	
���
� ����� �������� ��������� ��

���� �� �� ��!����"�� ��� ��� ������ �� ���� ��������� �� ��������� ������� ��� ����� �������

���� ��/���� ��� ����� ��� ����������� ������
 �� -"�����. ��� ������0� ������ �����%� ��
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�� ����� ���$
 ����
 �� �� ��������� !���� �� ���� �� ������ ������� ���� ���������
 �� ��

!����"�� ��� ���� ���� �� ����� ������� ���� ��� ������
 �&�������� !��������� � ������ ��

������� �����$
 ;����������
 ��� ������ !������� ���� �� ��� ��� �� ������� ���� !��"���


�� � !��������� ������ �� ��� �� ��������� !���� �� ���� ������� ���� �� ���������
 ���

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

!��� �� ��� ��������� ����
 ������� /����� ��!������ ��� ��������	
���
� ���������
 ���

���! �!������� !�������� ��� ��������� �� ��� ���!!�� ����
 "�� ���������� �� "� ����������

� !��� �� ������ �����%�� �� ��� ����
 ����
 ��� ������0� ���� �����0� ���� �� ������

�� ���' ���!!��� �� � ���!������ �����!����� �!������� ���� ��� !���!������ �� !������

����
 �!���+����� "������ �� ��� �������� �� ��� ��� ������ ��������	
���
� ��� ��� �����

��������


/(&(� �
�	��

��� �)* ���� ��� ��� �����+���� ��!��� "��� ������ ���$���� ��� �� ����� �����#

�������
 4����� ���$����
 ��� �)* ���� �� ��� ���������� ��� ��� ������� ������� �� ��� :��F�

!��F��� P>�Q
 ���� �!���+�����
 ��� �)* ���� �� "���� ���� �� ��� !���������� ����� ��� �)*

��"������ ��� ��� �2!��� P,>Q ������� !������� ��� ��� ������"���� ���� ��������� 1��23 P67Q

������� !�������
 �� ��������
 ����� !��F���� ������ ���$���� ���� ���!��� ��� �)* ����

�� ����� ����������
 ��������� ��� �������!� �������#"���� ������� �������
 P>8Q
 ����

���!������ �� ��� *����2���� P�<Q ����#���� ���� ������� �������
 ��� � ������#����������

������#���� ����� ��!�����������
 *������ �� ���$����
 ��� �)* ���� 	��0� ���� ��I������

��� ������ !������ �� 2��0� �!������ C��� ����#!���������� �)* �%��������
 ��� ���� ����

��I������ ��� ������ �� ��� �	������
 !�������� ���!����� ������������ !��F��� P>,Q �� ���

@��������� �� 4���������




7�

���� ���

#���������� #��� ����������



7,

������� �

� �����
� ����
����� �� �� ���

�������� ��������

�� �� ����������� ��� � ������� �� ������� ��� �� ��� ������� !��!������ �������� ��

2������ �
,
 ��!������� ���� �� ���� ������ ����� ������� �� !��������� �����
 �� ���� �����

���� ������ ������"�� ��� ���������� ���� �� ���������� ���$�
 !��������
 �� !��������� �����


@������������
 ��� �����/������ �� ������� �� ������� ��� !��!������ ��� �����
 ���������

���� ����
 ����� �����
 ��� !����!� +������� ���"�����
 ���� �����
 ����� �!!��� �� "�

��� �����"�� �������� ������� ������������ !�������� 1�� ���� ���������� !��������3 ����

������������ !������ ��� �� ��� !��!������


	� !��������� ���������
 ���� !��F���� ��� !������� !��!��� ����� �������� !���#

����� �� �������� �� ������� ����� ���������� ��� �� ���!���� �������� ������� ������������

P,
 8
 �9
 99Q
 ;�� �%��!��
 ��� �	�� !������� P99Q ���$� ���� �������� "� �������������

���������� ������ �������� ���!������ �� ��� �����
 ��� �� ������ ��/����� �� ��� �����#

������ �� �/�������� �������� ���!������ �� ����� �� !������ ����#"��������
 �������


�	�� ������� ���� ��� ������ ����� �� ��� ������ ��� "� ������������� �� ���� ��� ����
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�� ���� ��� ���� �� "� $�!� !��������� �� ����������
 2��������
 ��� =����� �)* !���������

!������� P�?Q ��!������� ���� "������� ������ �)* �����!��%��� �!������� "� �������� ����

�� -!���. ���� ������� ���������� �� ����� ��� �!���
 "�� =����� ���� ��� ���� ���� ����

!���������� �� ����� ���������
 ;������������
 ���� �� ����� ������� ����$��� !������ ��!!���

�� �"���������� ��� �����#��������
 ������"����
 �����"�� ���� �������
 ��� �� � ������
 ����

�� ���� ��!!��� ��� ������ �� �!!��������� ���� ��/���� �%!����� ��!!��� ��� !��������� ����


��������� ���� �� ��!!��� !��������� ����� ���������� ��!������ ���� �� ������#

���� ����"���� �� ������"���� +�� ������� ��� !��������� ���� ����������
 �� ���� �� ���

������� ���� ���������� �� ���
 ������� ������� ������� �� ��!������ ����� ��� �������#

�!���+� ���� ���������� �����
 4� ����� ���� ����"���� ��� +�� ������� ���� ��� "���

�������� ���� �������� ������� ���$�����
 ��� ������� !��!������
 ��� ������� ������������

�!���+����� �� ����
 ��� �� � ������
 ���� ���� �� !������ ��� ����� �������
 �����������
 ��

������"����� ���������� ���� �������� ��/����


�� ���� !��� �� ��� ������
 �� "���� �����"��
 ������"��
 ��� ���������� ���� ������#

���� ��!�"������� �� ������� !�������� "� ��������� ��� ��!��������� � �����"��
 �������#

"���� ������� �����
 ������ � 	���������	 	��� ��������� �����
 �!���+����� �������� ��� ���

����� �� �������� ��������
 	 ��2 !������� � ������������ ������ ���� ��#������ ����

��������� ��������� �� �!!���������
 ��� ����"�� ������� ��� ���� "����� ���� ��������� "�

������"����� ��� ��!�������� �� ������ ��� �������
 2������� ������� ��� �������������� ���#

���� !��!������ "� ����� � ��2 �� ����� ��� ������ ��� !��������� ������� �����
 ���������

������� ������� ���� ��� ���!��%����� �� �����"��
 ������"��
 !��������� ���� �������
 ����

���!������� ��� !������ �� ��!��������� ��� �������� ��������


�� ���� ���!���
 �� !������ �� �������� �� ������"���� ���� ����������
 ������"���

����� ������ �������� �� ���� �� ���������� ����"���� ��� +�� �������
 ��� ������"��� ���

�����!����� ���� �� ���� �"��� ����� �!������� ����������� ��� ��� ��!�� �� �������� ����
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� ��
� �� 
 %%�2 	 ��2 �� � ����#��������
 �������#"���� ����
��!�������
 	�� ������� ��������� 123 �� ��� ������� ��� ��� ���� ���������� ����� �� ���
��2' �� � ������
 ��� 4	: ������ 1�3 ��� ����������� ���� ��� ������� ��������


�� �%!��� ��� ��� ������
 4� ���� ������"� �� ����� !������!� �� � ������"���� ���� ��"��'

�������� ���� !������!� ������ �� !������ ���� �� ��� ������� !��!������
 ������� ��� �������

�� ������ �����"�� ������� ���� ��� ������ �!��� �� ��20�


�� ��� ��������� ���!���
 �� ������"� ��� ������
 ������������
 ��� ��!�������#

���� �� � ���� ���� ���������� ������"���� ���� ��"��
 "���� �� C���
 4� ���� ���� ������

��!����������� �� � ������"���� ���� ��"�� �� � ��������� ��� �%!������ ��� !����������

��������$ ��� �)* ���� ������"�� �� ���� ��
 ;��� ���� !���!������
 �� �������� ��� !��#

��������
 �����"����� ��� ������"�����
 ��� �"����� �� ���!���� ������� ������������
 ��� ���

�&���������� �� ��� !���������� ��������$ ��� ���� ����� ������
 4� ���� !������ �!#

��������� �%!������� ���� �� ������ ���� ������� ��� ������"���� ���� ��"�� ���� �������

������


1�� %%� ��
���
.

	 ������"���� ���� ��������� 1��23 �� � ����#�������� ������� ����� �������� ��

��� �� � ������� �� ���$�������� P8Q ��� �� ������ �������� ������� ���$�����
 	 ��2

��� ��� �� ��� !��������� ��������� ������� !��!������( ���� �������!��
 ���� �����������
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������"�����
 ����������� �����"�����
 ��� ������ ����������� �� ��� ����
 2������ ������� ���

��� ��������� �� � ��2 �� � ������������ ���� ���������
 ���� �� � ���� ��"��
 � ����
 �� �

���
 ������ ���� ���������
 ��� ��2 !������� ����� ��� �� ��� ���������� ���� �� ������


!��������
 ��!������
 �����
 ��� ������� ����
 ������� ����� ���!��% ���������� ��� ������

"����� ��� ���!�� ��2 ���������
 ������� ���� ���� �� ����� �"��� �������#�!���+� �����

���� ��!��������� � ��� �������
 	�� �� ��� ��Æ���� ������ �� �������� !��������� �����

��� �����!������� ������� "� ��� ��2 !�������


;����� 8? ����� � ����#����� ������������ �� � ��2
 	�� ������� ����� ���� ������

�� ��� ��2 ��� ��� ��� ���� ���������� ����� �� ��� ��2
 	� ���� �� �������� $��! ���

!��������� ����� �� ��� ��2
 ��� ������� �������� �� ��� ������� ��� ������ ��/����� ����

��� ������
 �������� �� �%!��� ������� ���� ���� �Æ���� �� !��������� ������� ��������� ��

����� ������� ����� �� ����������
 ���� ������� ���� ������� ����� �� -����#�����. ��� ��� "�

��������� "� � ��� ������� �������� �� ��� ��� ������� �������� �������� � !��������� ������

�����


K���� � ����� ��� �� ��2 ��!�� 1���� �� � ���� ��"��
 � ����
 ��� �� ��������������

���3
 ������� ���� "� �"�� �� "���� � ����� ����� �� ����������� ��� ��!���������� ��������


4� "������ ���� �� ���/���� ��� �� ���������� �������� �� � ������"����
 �!!���#���� ���

1���� !������� ���������� �"��� ��� �������� �� ������3
 � ������"���� ���� ��"��
 ��� ����

���� �� ������"���� ����
 A������ �� � ������ �!������� �� ���� ��������
 ��� ��������

"��� ������������� �������
 ��� ��� ����� �� ������� ���� �� !������ 	��� ��������� ��

������������� �������
 	 ���� ��"�� �� � �������
 ���� ������� !�������� ���� ��� !�����

������ �� "� �������"�� �� ���� �%������ ��������
 ;������
 � ���� !������� �� ������� ����%

���� ����
 ��� ����������� ����� /������
 ;�� ���� ������������
 �� ���� ������� ������ �� ���

��!����������� �� � ������"���� ���� ��"��


��� ���� �� ������ � ������� ����� �� ������ ����"�� ����� �� ��� ���
 �� ������'
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����"���� ��� +�� ������� ���� ���� ���� ��� ���� �������
 ��� ����� ��!���� �� � ��2

��� ��� ����� �� �"��������� ���� �� !������� �� ������� �������
 ��� ����������� ����� ��

��!!����
 ��� ����������� ��� �������!�� ������� ���� �� !����!!����
 ��� ��� ���� ������

��� ��!����������� ������� ���� ��� ���� "���� �� ��� �%!����� ������� ����������� ���

��� ��!�� �� �������� ���� �� ������ ���������
 	 ������ ���!������ "������ ����"����


������"���� +�� �������
 ��� ��20� ���!� �� ���� ����


2(�(� $��	����	� �	�	�	�� 
	�	��
��� �����
� 3$�,��4

	� =���2 �&��� �%������� ������ ����"����� ��� ����������� ����������
 ������

	��� !��!������ ������� ���� ��� ��� �� ������������ P66Q
 "�� ����� 	��� !��!������ ���

���� �� ���� ���� �� ����� �� ���!��%��� ��� ��������
 	� � ������
 �������� �������� ����

���� �� =���2 "��$���� ��!������ �� �� ����� ������� �� ������ ��� ���$���� !�������� ��

��� =���2
 ����� ������/��� ���� �� /���� ������� �� ����� ���� P99
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 ����!�������� �"���� ���� ��� ���������

�� ��� �"����� �� ���$ �������� �� ��� ���� ��"�� �� !������ ������ ������������( ������


��� !������!� !������� �� ��������� �� ����������� ���������� �� �������
 ��� �� ����
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	� !��������� ���������
 ���� ������� ���� �� ��� ������� ��������� �� ����!��#

����
 ����#��������� ������� -"���$.
 ����� "���$� ������� ������#���� ���� ��"��� ���� ���

"� �������� ��� �� =��#��$� ���������
 ������� �� ������ �� ������$�� +�� ������� ���� ��

2��0� :;2 P��5Q
 2����+���� ������ ��� ����������� �&��� ���� ���� ��� ��!����������� ��

����� "���$�
 ����� �� ������ �� "� �"�� �� ��� "���$� ����� ��&����� �!������� �������


������ ������
 ��� ������$ !��������� ��� �������������� �����
 ;����� 8, �����������

��� ������������ �� ��� �� ����� "���$�


���������� ������� �� ������� "� ����� ��� @��% ���� ������ ���� �� ��! � �����
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worker pool: one thread 
dispatched per request.

transport specific 
comm. and naming

single node  
hash table 

implementation

MMAP region 
management, and 
MMAP’ed alloc( ), 
free( )

RPC
marshalling

Thread
Pool

Communications
abstractions

TCP
layer

AM
layer

virt /
phys

Hash table
primitives

MMAP
management
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+�� ���� ��� ������� ������� �!��� �� ��� "���$
 	�� ����+������� �� !��������� ����� ���

���� ���� "� ����!������� ������� ������ ����������' ���� �����+������ ���!��+�� ��� ���#

��������� �� ��� "���$
 "�� ��� ��� ��!�������� ���� ����� �������� �� ��� ���������� "� ���

������� ������ ��"������ ������� �� ��� "���$
 	���
 !��� ������ �� ����� !��� ������ �����

��� ������ "���$ �� ��� �
 ����� ��� "���$ !������ �� ���!!�� ��� ����� ��� ������� ������

�!������� ���!�����
 ;������
 "������ ������ ��!!�� ������� ��� ��� ������ "� ������

�� ��� ���� �"������ ������� �������
 ��� ��!!�� ������ ����� ��� ������� ��� !�������


���� ��!���� ���� �� ��� �� ��!������ ��� ��� �&��� "���� ������ ��� ���� ������

���������� �������� �� ���� �� �&��� "���� ��#������ ������� ���� ��"�� ������ ������


�� ��!!��� ������$ ��������������
 �� ��!�������� � ���!�� ��������������

�"��������� ����� ���� ����������� �����!�� ���������� ������$ �����!����
 4� ��������� ����

���� � ���)�� "���� "���$
 "�� ���� �"��������� ����� ���� ����� �� �� ������ !��� ��� "���$

�� ���� ��!���������� �������#�������� �����!���� ���� �� ������ �������� P�,<Q �� @#:��

P�,>Q


@���� ��� ���������� ������#"���� ������� ���� ��"�� ��� ��� �"������ ���#

����������� �����
 �� ��!�������� �� =�� �$������ ����� ���� ����!�� �������� ������$

�����������
 ����������� ���� ��"�� �!��������
 �%������ ����� �!��������
 ��� ������� ���#

������� �������
 ���� =�� �$������ ����� ���$� �� ���F������ ���� � ���$�� ������ !���'
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�� �� �������� ������$ ���������� �� ������� �� ��������
 � ������ �� ���!������ �� ���

�$������ ����� �� !������ ��� ����!������� ��/����
 	���� �������� ��� ��/����
 ��� ������

��F���� ��� !��� ��� ����!� ����� �� �� �����!������ ��� ���� ��"��/���� ��/����


2( (* 8������ ���
 ��� ���������

4� ������� ���� ������� ������ ��� ��!����������� ��� �!������� �� ���� ���#

���"���� ���� ��"�� !������!�(

�
	���
 ��"!�����(2 ��� ��!������� �"��� 2��20� ���!������� ������� ��������#

���� ��� "��$��' �� ���� �"�� �� ��!������ �� ����������� -������� ����. �������� ����

��������� ��� !��!������ �� ��� !������!� ���� ��"��
 ��� ������� ���� �� ������ �� ���

���� ������� �� ���� !���������� ��� ������"�����R���� ���!��%��� �� ������������ ������ ��#

���� ��� ���� ��"�� ��!�����������
 @������������
 "������ ��� ���� ��"�� ����0� ��������

����������� �� ���� � �������� !���
 ������� ��� ��� �������
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�2 ��"������ ��� ���� ��"�� !�����������
 ��!��#
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������ �� ��� ���� ��"��
 ����� �� ����� ��$� ���� ������� "���$ ���!������ ����!������


�������
 ���� ��� �������� ��!��������� ��� �������������� ��� ����������( ����� ��� ��

!���� �� ��� ������ ���� ��� � ���!���� ���� �� ��� �������� �� ��� ���� ��"��
 ;����������


���� ������ ���� ��$� �������� ���������( ���� ������ ����� ���� "�������� ����������� ��

$�������� �"��� ���������� �������� �� ��� �������
 ;��� ����
 �� "������ ���� ��� �������

������ !���� �� �� ���� !����������� ��� ��!�������� ����������� ����"�� ������ "� ��� "���$�


��� �� ����� ���� ����������� ���� ��� ������#���� �"��������� ��"������ �� ������
 ��� ��#

"������ ����� ���� ����� ��� ������� ����� �� ��� ���� ��"�� ��!�����
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 "� ������ ���� ����� �� �������� ��!�����3
 ��� ����#

���� $�!� "� ��� ������#���� ��"������ ������ �� "� �!����� ������������� ��� ����������


	����
 �� "������ ��� ������� �������� �� ���� �� �� ���� �� ��� "���$� �� ������ ���������#

���� $�������� �� ��� ������� ��!�����
 "�� �� ���� ��� ������#���� ��"������ �� ��� ��������

��!����� ������� ��� ���!� "���� �� ����


.
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	(2 ����� ��� �� ��#���� �������� �������� "���� ���� ��� !������!� ����

��"��
 �� � ���� ������
 ���� ��� ���"�� �� ��!����� �� ��� ���� ��"�� ����� �������
 ���

���� �������� ������"�� ��� �� ���� ���� ��� ���� ��"�� ���!�������
 ��!� ���� ���� �

��������� "���$ �� ��� ������ "���$
 ��� ���� ���� ��� ���� ��"�� "��$ ��
 ���� �������� ��

������!��"�� !������ �� ��������"�����


�������
��(2 ��� ���� ���� ��� !������!� ���� ��"�� ���� �� ���������� �"���

��� ����������� �� ���� �� ��� ���� �� ������������ ����� �������� �!�������� ��� �����#

�����
 �� �&�������� ������� ��� ���������� �� ��� ���� ��"�� �� ����#���� �������� ���� ����

"��$#������ ���� � ������ �����#��������� !������
 ���� ���� �� �� "������ ���� ��� ��%�

��!����������� �� ��� ���� ��"�� ���� !������ ��������� �� ����� ��� ������
 �������� ���

!����"����� �� ������������ ������ �� ��� ���� $��


����2 ��� ���� ������ ���� !����� �� ���� ������ �����������
 4����� ���� ���#

���� ������ ����� ��� "� ������� "� ��� ���� ��"�� ��!�����������
 !��������� �� ����

����������� ��� �����������
 ���� �����
 ������ ��� ���� �� !��� "��������� ������ ����

���� ��"�� ������� "���������
 ;����������
 �� � "���$ �������
 ��� �!������� ������ �����

�!��� ���� �� ������� I������ ����� ���� "��$ �� ���$
 ���������� ��� ������ �� ���� �� ��$��

�� ������� � "���$
 ��� !���������� ����������� ��� ��#���$ ��!����������� ���� �����!���

����
 ;������
 !��� ������ ����� ����� ��� ������ !������ �� ����
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�2 ���� �� ���� �� ��!������ C��� ���� ���� �%!���� ��� -�.

������"���� ���� ��"�� ��!����������� �� C���
 �� ���������� ���� ��� ���� ���� �� ��������

� ����#����� ������ !��$��� �� ��� -�. ������#���� �"��������� ��"���� ������ ����� ��Æ�������


��� C��� ���#���� ����������� ��� ��� ��� ������ �� ���������
 ��� ������!��������
 ��0�

��� ��!����������� �� � ����#����� ������ !��$���
 ����� ��� ������ !��$����
 �� �� ������

���
 ����� ��� ���%���( �� ��� �� �������� �����+���� !������� �� ��� ������#���� �"���������

��"���� �� ���� �� ��� ��� ��!��� �� � ������ ��"������ �� ���
 ����� ��������"�� ����������

���!��%����� ��� ���Æ��������
 ������� �� ����
 �� ������� ���� ��� ��%� ��!����������� ��

��� ������"���� ���� ��"�� ������ "� ��!�������� !����� �� C���
 ���� ������ �� ������!����

��� !���������� ��!��������� �� ���� ��������
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��"�����������

�� ���� ���!���
 �� !������ ��� ������
 ������������
 ��� ��!����������� �� ���

������ ������� �� � ������"���� ���� ��"�� ��2
 ���� ������ ��!����������� ��� ��������

�� "� ���� ���� ��"��� ���� ��� �������� !������!�
 ��� �� ��� ���� �������� �� �������

�����������
 �� !������ �� ������ �������� !���
 ��� �� ����� ����������� ������� ��� ��#

���+�������� �� ��� ���� ��"�� ������ ��� �������


3�� ����)������

�� ���!���� ��� ���� ��"�� ������ ��� �� �!����� !�������� ��� �!��������� �����"����

���� �� �%!��� ���� ��
 �� ���� ���"�� �� $�� �����!����� �� ���� ��������� ��� �������

�����������
 �� !���������
 �� �%����� ��� ������� ����� ���� ��� ��2 ��� ������ ���

��� ���$����� ���� �� ������ ���� �� ���� �������


�� ��� ��2 ���� ������ ����������� ���� �������
 �� ������ �� �� "������ ����

����� ���� ��� ���!!�� �%������� 1��� �� � !������ �������� �� � �����3' �� ������ ����
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������$ !��������� �� ��� ����� ������ ��� �������
 ��� ���� ��2 �������� ���!������ ���

����#���!
 ��� F����+������ ��� �� ������$ !��������� �� ��������� "� ��� ���� ����������

�� ��� ������$
 �� !��������� ���������
 4� ���� �����!��� �� ������ ����#���! "�������

�� ��� �������� "� ������ �� ��������� ��� ��� �%������� �� �� ���������� �� ���%!�����

���������
 ������ ���� �����!���� �� ������� ���������� ���� ���� � ���������
 ����� ������

�����!����� ���� "��� ����� �� !�������' �� ���� ����� �%!�������� �� ��!������ ������$

!�������� �� ��� �������
 ��� ��� �������� ��� ������ "������ �� � ����#���! ������


4� ������� ������ ���� �������� �������� �� ��� ������� ��� ����!������
 4� ��!��#

���� ��� ����"�� ���� �� ���� ���� ��� !���� �� ��� �������
 "�� �� ������ ���� �� ����� ���

��!���� �� ������ 1��� ��� ������3 �� ��� �����
 4� ���� ������ ���� ������ �� ���������
 ��

���� !�������� ��$� � "������ ������ �� ���� �� �%����� ���$�
 ��� ���� �������� ��$� �

"������ ������ �� ���� �� "� ���������


4� ��$� ������� �����!����� �"��� ��� ���$���� !�������� �� ��� ������"����

���� ��"���
 	 ��"��0� $�� �!��� �� ��� ��� �� 68#"�� ��������' �� ������ ���� ��� !�!�������

������� ���� ���� �!��� �� ���� 1�
�
 ��� !��"�"����� ���� � ����� $�� �%���� �� ��� ��"�� ��

� �������� �� ��� ���"�� �� ������ �� ��� ��"��
 "�� ��� �� ��� !��������� $��3
 4� ���0�

������ ���� ��� $��� ��� �������� �/��!��"�"��
 "�� ������ ���� ��� ������� ���$��� ��� ��

!�!������ �������� $��� �� ������ ���� ��� ���"�� �� ����� �� ��� �������
 4� ���� ������

���� � !����������� �������� ���� ��!� ��������� �� ��� $���!��� �� ������� ����� "���� ��

��� �����0 �������� !��������� �!��� ���� ������ � "������� ���$����
 *�� ������� ��2

������ ���� ��� ���������� ������ � ����� ���"�� �� �%����� ����!��� 1�
�

 �� � �������

�� $��� ������� ���� �� ��� ���$����3
� �� ����� ��� ���� ���� ����!���
 �������
 ����

��� !����������� �������� ���� "������ ���� ������ ��� �������
 ;������ �� ����� ���$����

�����!����� ��� ������ �� ���� ��"������� ������ ��� �������
 ������� �� � ��������� ��
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 �
��
*
 �	�� �	
 
�
 �� ���	��� ��
� ��*��������� �� ����
 ���'� -��#���� �� �	�� 
�
� �� ./�01 ��
��
	
�� �� ���*
 �	��" �
 	�*
 ��� �
� 
$����
� �	�� ������������



�?7

������

�������
�	�
��

�������
�	�
��


�������
�	�
��

�������
�	�
��


�������
�	�
��

�������
�	�
��


�������
�	�
��

�������
�	�
��


�������
�	�
��

�������
�	�
��


�������
�	�
��

�������
�	�
��


����
������
��

�����
	�����
	

����
������
��

�����
	�����
	

����
������
��

�����
	�����
	

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

������

�������

�������	���
���

	�
�����
�
�����������
����	��������

��	��

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

;����� 85( %���	����
� �
�� �
��
 
	����
���	
2 ���� "�% �� ��� ������� ��!�������
� �������� !������
 �� ��� ���!���� ����
 ���� !������ ���� �� ��� ��� !������� �������

������� ����� �� ������� !��������� !�������� ���� ������� ��������


�������!��


;������
 �� ������ ���� ��"��� ��� ����� ��� ���� �����
 ���� ��"�� ��������� ���

������������ ��� ���������� ���� ������( ��� ������ ���� �� ��� ���� ��"��� �� ����� ����


�����
 ��� ������ �!��������


3�� ��	���
	���


;����� 85 ����������� ��� ���� ��"��0� ������������
 ����� �������� �� ��� ���������

���!������(

���
��2 � ������ �������� �� �������#�!���+� �������� ������� �� � ������ �������

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

�������
 ��� ��������� "� ����� ��� ������ ������� � ������� �������� �� "����� ��� ���!�

�� ���� ���$
 "�� �� ��!������ �������� �:2 ����� ��"�� P,,Q
 � �������#�!���+� !�������
 ��



��?

��*� �  	� ������+
 �+$��$��*��� 	� 	��+*����. ��������	
���
� ����4�0

��*� �  	� 
�����1+
 �+$��$��*�����������	
���
� ����4�0

��*� �  	� #�����	# ��1. ��������	
���
� ����4�0

��*� �  	� ������	# ��1. *1��56 *1���. ��������	
���
� ����4�0

��*� �  	� ���������	# ��1. ��������	
���
� ����4�0

;����� 88( /
�� �
��
 =
�
 �
���
�
 $5�2 	�� ������� ������ �� �������
 ����� �� �
���/�� �� ���� ���� "� !����� �� �� � +��� �� ��� ���!������ �����
 ���� ���!������ �����
�� ��������� �� ��� ���!J ��������	
���
� �!���+�� �� ��� +��� �������� �� ��� �������

��� ����� ��� �������� ������� ������ ��� ��� ����� �� �������� �� �!������ ��� �������
����� �� ��� ��"��


����� 8 �� ����� > ����#"�������� �������� 1���� �� �����0� A���� �������� P�,8Q3 �� ��� ����

�� ��� �������
 	� �%��!�� �� � ������ �� � ��" "������
 �� ����� ���� ��� ������� �����

"� � ��" ������
 :��� ���� ������� ��� ���!������ ������� �� ��20�( �� !��� �� ��� ��2

������ ���� �� � ������


�
	���
2 � ������� �� � ��� �� ���!������� �������� !��������
 ���� �� ����� ��

���� � ������� ��������
 2������ ��������� ����������� ���� ����#���� ������� ��� !������

���� �!!��������#����� ��������
 2������� ��� ���� ���� ����� 1����� ����� ��� "� ���� ���

�����!���� �� ���������3
 "�� ���� ���� �� ��� ���� ��"�� �� ������ ��� !��������� �����


/
�� �
��
 $5�2 ��� ���� ��"�� 	�� 1;����� 883 �� ��� "������� "������ �

������� �������� ��� ��� -��2 ��"����.
 ��� 	�� !������� �������� ���� �����
 #����


��������
 ��������
 ��� 
�����1�� �!�������� �� ���� ��"���
 ���� �!������� �� ������


��� ��� �������� ��� ��� ���� �������� ����� �� ��� �%������ ���� ��"��� ������� ���� 	��


���� ��"�� ����� ��� �������
 ���� ��"�� $��� ��� 68 "�� ��������
 ��� ���� ��"�� ������ ���

�!�/�� "��� ������' �!�������� �&��� ���� ��"�� ������ �� ����� ��������


%%� ���	
	(2 ��� ��2 ��"���� �� � C��� ����� ��"���� ���� !������� ��� ����

��"�� 	�� �� ��������
 ��� ��"���� ����!�� ���� ��"�� �!��������
 ��� ���!������ ���� ���

-"���$�. �� ����� � ����� �!��������
 ��� ��"���� �������� ���� ���� �����
 �����������������

�"��� ��� �������0� ������� ���+�������� ��� ��� !����������� �� ���� �� ��� ������"���� ����



���

��"��� ������ ��� -"���$�.
 ��� ��2 ��"���� ���� �� ��� ���#!���� ������ ����������� ���

�����#�������� �!�������� �� ��� ������"���� ���� ��"���


�	��&2 "���$� ��� ��� ���� ������ ���!������ ���� ������ ����"�� ����
 ����

"���$ ������� � ��� �� ������$#�������"�� ������ ���� ���� ��"���
 	 "���$ �������� �� �

"�&�� �����
 � ���$ �������
 � !��������� ������� ���� ��"�� ��!�����������
 ��� ������$

���"� ��� �$������� ��� ������ �������������
 ��!������
 �� ��� ��� "���$ !�� ��@ �� ���

�������
 ��� ���� � 8#��� 2�� ���� ����� 8 "���$�
 ����$� ��� ��� �� ��������� �����
 ��

���� ��� ����� ����� ���� ����� ���!������


'(*(� �	����������. $�����	����. 	�� $�����	 �����������

	 ������"���� ���� ��"�� !������� ����������� �����"����� �� �������!�� ��� ����

��!����� �� ���� ����� ��� ����� �� ��� �������
 �� ������� ����
 �� ���� ������� !��������

��"��� �� �!���� �!�������� ��� ���� ������ "���$�
 ���� "���$ ���� ������ ���� ���"�� ��

���������� �� ���� ��"�� �� ��� ������
 ��� ���� ��� ����� ��� ����� �� ��� �������
 ����

!����������� �� ������� �� ���� ���� �� �!���� ���� ��� ��� ����
 ������� �� ��� ���$����

�����!�����
 ���� ���� ����� !����������� ������ �!����� "��� ���� ��� ���� ������ ���

�������


K���� ���� ��� ���� �� ��� ���� ��"�� �� �!���� ������ �����!�� �����
 �� ��� �� �����

����� ����
 ���� � !������ �� ��� ���� ��"�� ���� "����� ��������"��
 ;�� ���� ������
 ����

!�������� �� ��� ���� ��"�� �� ��!������� �� ���� ���� ��� ������� ����
 ��� ��� �� ��!�����

��� � !�������� ���� � ������� �����' ��� ��!����� �� ��� ����! ��� $�!� �������� �������� ����

���� �����
 	�� ��!���� ��� "� ���� �� ������� � #����
 "�� ��� ��!����� ���� "� �!�����

������ � ����� �� ��������
 �� � ���� �����
 ��� ���� ���� ��� !��������� �� ������"�� ��

��� ��������� ���"��� �� ��� !���������0 ��!���� ����!�
 =�!���� ����! ���"�����! �� ����

�������' ���� � ���� �����
 ��� �� ��� ��!����� ��� ������� ���� ����� ��!���� ����!�
 4���



��,

� ���� F���� ��� �������
 �� ��� "� ����� �� ��� ��!���� ����!� �� ���� !��������� 1���� ��

�� ��� ���� �� ��������
 ������"�� �����3


�� �������� ����������� ���� ����� �������� �!�������� 1����� ��� ��������3

��� ������ ������� � !��������
 ��� ��!����� �� ���� !�������� ���� "� ������������� �!�����


4� ��� �� �!�������� ���#!���� ������ !������� �� ������� �����������
 ���� ��� ��2

��"���� ������� �� ��� ������ ����������� ��� ��� ��!����� ������� �� ��� !������!����
 ��

��� ��2 ��"���� ������� ����� ������� �������� ��� ����
 "�� "����� ��� ��

�� ��������

��� ����
 ��� ��!����� ���� ���� ��� ��� �"��� ��� �!�������


�������
 �� ��� ��2 ��"���� ������� ����� ������� ��� ��� ��

���
 ���� ��� ��!�����

���� ������
 ;�� ��� ��$� �� ������"�����
 �� �� ��� ���� �� ��� ��2 ��"���� �� �������

����� � ����� ��� ������� !������ ��

���
 �������
 ��!����� ����� ����� ��#������ ���� ��

������ ����� �������� �!�������� ��� ����� ��������
 �� � ��!���� ����� ��� ����� ������� ���

� ��

��
 ���� ��!���� ������������ ���� ��� �� ��� !���� �� +�� ��� �� ��� ���� �������� �

��

�� ��� ���� �!�������
 ��� �� ��
 ��� ��!���� ������� �� ����' �� ���
 ��� ��!���� �"����


������� ��� !���� �� ��� ��!���� ����! ���� ���� ��� ����� ������� ��� � ������ �����������

���� ��� ����� !����
 �� ��� �������� � ������
 ���� ��� ���� ������


	�� ��!���� ��� �"��� ������ ��� +��� !���� �� ��� ���#!���� ������ 1�
�

 �� ���

��!���� ������ �"���� � ����� ���$ �� � $��3
 �� ��� ��2 ��"���� �������� ��� ����� ��������

�� ��� ��� �� ��� +��� !����
 �� ����� ������ �� ��� ��!����� �� ��� ������ !����
 =�!����� ��

��� ������ ����#�&���� ������ ���� ������� � ��

�� ������� �� ��� ������ !����


�� � ��!���� ������� ������ � ���#!���� ������
 ��� ��2 ��"���� ���!�� �������

�� ���� ��� ��!���� ����! ��� ��������� ������
 ����
 ��� ��!���� ����!� �����$ ���� ����'

�� ���� �� � �������� ��������� 1������"�� �����3 ��� ������� ��!����� �� ��F��� ��� ��!����

����!
 4� ���� ��� �����+���� �!���� ����� ���� ��� ����� �� ���� ��!���� ���� ���� "�

���������� ������� ��� "���$0� �����
 ������ ���� ������ � ���������� ��#���$ �����
 ����



��5

������ �� �� ���� � !����� ���I���#������ ����� �������� !�����
 ������ ���� ������ �� �����

����� �������� ��� �� ������ ��#���$ �����������
 	� ��!�������� �� ���� �� ���� �� ���

���"��� �� � ��!���� ����! �����
 ���� !�������� �� ����
 4� ������ ����� ��� ����!������

������� "���������' ����� ���� "� �� ���������� �������� ������� ������ �����
 ��� ���

�������0� !���� ��!!�� ���� "� ���������!��"��


*�� ���#!���� ������ ��������� ����� ���
�� ��	���� �� ��� ���� ��"��
 �� ����

���
 �������
 ���� ������������� �!�����
 �� � ������� ������ �� �!���� ���� ���� ���

������� ����������
 ��� ��2 ���� ��� !������ ��� ���!
 	����� ������������� ��!!��� ��

��� ��2 �������������� �� � ��!�� �� ������ ���$
 "�� ���� ����� ��/���� �����+���� ����������

���!��%��� ���� �� ������"���� �������$ ��������� ��� ����)���� ���� ��� ��������


4� �� ���� � ����$!���� ��������� �� ��� ������"���� ���� ��"�� ���� ������ �� ��

����� ��� ��#���$ ����� �� ��� !��������� �� "� ����������' ��� ���$ ������ ��� ���� "� "��$��

�! ��� �������� ��������
 ���� ����$!���� ��������� �� �%������� �����������
 �������'

������ ��� ����$!������� �� � ���� ��"��
 �� �����#�������� �!�������� ��� �������
 4�

��������� ���� �� ������ �������������� �� ������ ���� �� �������� ����$!�����


'(*(* ���	�	�	 
	��

�� +�� ��� !�������� ���� ������� � !��������� ���� ��"�� $��
 ��� �� ���������

��� ���� �� ��!����� �� !���������0 ��!���� ����!�
 ��� ��2 ��"������ ������� ��� ��������

��!� ���� ��� ��!������� �� ���� ���� �� ��� �������
 ���� ���� ��"�� �� ��� ������� ��� ���

��� !��� �� �������� ��!�


��� +��� ��! �� ������ ��� 	��� ������������ ���� 
��
 K���� � ���� ��"�� $��
 ���

�� ��! ������� ��� ���� �� ��� $��0� !��������
 ��� �� ��! ���� �������� ��� ���� �����

!����������� �� ���� ������ ��� "���$�
 	� ����� �� ;����� 89
 ��� �� ��! �� � ���� ����

���� ��"�� $���' �� +�� � $��0� !��������
 $�� "��� ��� ���� �� ���$ ���� ��� ����
 ��������



��8

11010011

1

1

11

1

0

0 0

0 0

000 100

01

011 111

10

����

����	� ��
	�	���
���
��
�

000

100

10

01

dds1.cs, dds2.cs

dds3.cs, dds4.cs

dds5.cs

dds3.cs, dds4.cs

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

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


011 dds5.cs, dds6.cs

111 dds7.cs

;����� 89( %���	����
� �
�� �
��
 "
�
�
�
 "
!�2 ���� ������������ ���������� ���
���!� ��$�� �� �������� ��� ��� �� ��!���� ����!� ����� ����� �� ��� "��$��� ����� ��� �
�!���+� ���� ��"�� $��
 ��� $�� �� ���� �� �������� ��� �� ��! ���� ��� �������� ��� ����
�� ��� $��0� ��!���� ����!
 ��� ��!���� ����! ���� �� ���� ���� ���$�� �! �� ��� =K ��!
�� +�� ��� ����!0� ������� ���"�����!


���� ��� ����� �����+���� $�� "�� ����� � ���� ���� �� �����
 	� ��� ������� �����
 ��� ��

���� ��"������� �� � -�!���. �!�������
 ;�� �%��!��
 !�������� �� �� ��� �� ���� �� ;����� 89

����� �!��� ���� !��������� ��� ��� ���' ���� ���� ��!!���
 ��� $��� �� ��� ��� !�������� ���

���S�� ������ ��� ��� ��� !���������
 ��� �!!����� �� � �!��� �� � -�����.' �� ��� ������� ��

�����$
 ��� !��������� ���� � ������ !����� �� ��� ���� ��� "� ������ ���� ����� !�����


;�� �%��!��
 !��������� ��� ��� ��� �� ;����� 89 ����� "� ������ ���� � ������ !��������

��


��� ������ ��! �� ������ ��� ������� ����� ���� 
�
������� 
��
 K���� � !����#

���� ����
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 ��� ��2 ��"���� ��������� ��� �!�������

�������� ��� �� ��! �� ��������� ��� ������� !�������� ��� ��� $��
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 �� ������ ��� ������ "���$ ���� ��� ��!���� ����!� ��� ����� �!���#

����� �� �������� �� ��� ��������� ��!�����
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�� ��� ������ �� ��� !��!������ �� �������� ��� ��� ��2 ������ ��� ���� ���!��+�������


;������
 �� ����� ��� ���� ��"�� �� -��� ��.R"���$� ��� ������ � ������� ��� ��
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 �� ���� ��!���� ����! ���"�����!�

������ ������ �� �!�������
 ��� ������� �� ��� �� ������� ���!��+�� ������ �����
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�����#�������� �!�������� �� ���� !�������� ���� ����� �� ����
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��!��� ��� ������ ��!���� ���� ��� ������$
 ����
 �� ����� �!����� �� ��� =K ��! �� ���
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 �� ���� ���� �� ����
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 ��� ���� ���������� ��� �� �������
 ��� ������
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1,#��� 2���3 �� � K")� �������� �������� 18#��� 2���3
 ��� "�������$� ��� ��� �����
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�
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�
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,
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������ �� ?
 ���� ���� ���� ������������ ���""�� ��� ���$
 �� ���
 ����"��� ���� ��� ���

���$
 ��� ��� ���� ��!������� �!��� ����� �� ���������� �"����� ��� ���$
 �� ������� � ���$


��� �2!��� ���� ����� ����� ��� ����� -?. ���� ���$


���� ���$ ��!����������� ��� ������������ ����������
 ��� !�������� ���� �� �����

��� �� ���������� ��� ��� ���$
 �������
 �� ����� ��� ��� ���������� �� ��� 1�
�

 ���� ����

��� ���� �������������� �����!���� �� ������ ��� ���$3
 !���������� "����� ��������"��

!���
 ������������� ������ ���� ����� ���� ��� ���!������� �&���� ������� �� ���� !���

!����������


��� +��� �&��� ���� ���� �� !��� !���������� ��� ��� ��!��� �� ������ ��� ���#

!����� ����� �!������ �� ����� �� ��/���� ��� ���$
 �� ��� ���� ������������ ���"� � ���$


���� ��� ����� ����� ���!����� ��� ��� ���$ ���� ��!������� ����� ����� ����� �� ��� ����

��"��
 ���������� ���� ������� �� ���� �� ��� ��"��
 ���� ���� ������ ��� ������� �� �!��#

������ ������ ������� ��� ��"�� �� ��������
 ����� �� ���� ��������� ��� ���� �� ��$�� ��� �

���� �� ������� ��� ��/���� � ���$
 ��� ���!������� ��� ���$� ��� �&�������� ������� ����


���������� ��� ������� �� ������������ ��/���� ��� ������� � ���$


��� ������ �&��� ���� ���� �� !��� !���������� ��� �� ����������� ��!�����������

�������� ������� ���� ��� ���#!���� ������ !������� ���� �� �&��� ����� �������� �!��������


�� ��� +��� !���� �� ��� ���#!���� ������
 ��� ������� ��2 ��"���� ����� -!��!���. ��������

�� ��� ��!����� ������� ��� �!���+� $��
 ����� !��!��� �������� ��� ���� �� !�������
 ��� ����

��� ����� �� ����� ���� ������ �� ��� ��!����� ��!���� �� ������� ���� �� ������$ ���� ���

��� ������ �� ������� �������� �� ��� ���� �� ���!����� ���Æ�
 ;�� ��� ���#!���� ������

�� �������
 ��� ��!����� ���� ������� ��� !��!��� ������� ���� ������������ ���" � ����� ���$'

�� ��� ������
 ���� ��!���� ���� ���� "��$ �� �"���


4��� �����!�� ����� ���!��� ��� ��� �2!��� ����#���#��� ���$
 ����� �����!��

����� ���� ���� ����� !������� -!��!���. �������� �� ��� ���� ��!����� ���� ������� ��� ���$
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�������
 	� ��� ���"�� �� ����� ���!����� ��� ��� ����#���#��� ���$ ���������
 ��� ������

���� ��� ����� ���� ���� ������������ ���" ��� "���$ ����� ���$� ������ ��� ��� ���#!����

������ ��!���� ����������
 ����� �� �� ��$��� ���� �� ����� ��� �� ��� ���$� ��� "��� ���""��

"� ������� ����
 ����
 �� ��� ���"�� �� ���!����� ����� ���������
 �� "������ ���� ����

��$��� ���� ��� ������� !������� ����� "� ����


����� !���������� ��!��������� ����� "������ �� � ��������� �� ��� �� ��� ���$����

�����!�����
 4� ������� ���� $��� �������� "� �������� ����� "� ������� ���
!
��
��


��� ���� ��� ��	&��� �
� �� ��� $��� ����� "� ������� ���� ��� ���"�� �� "���$� �� ���

�������
 ;�� ��� �2!��� ����#���#��� ���$����
 ��� �2!��� ���$ ������� �� �� �%�������

��� $�� ���� �� ��� ����!�������� �������� "� ��� ���������� �2!���
 ������� �� ����� ���

!���������� ����������� �&����


�� +% ��� +��� �&��� 1!���������� ����������� ��� �� ���!����� ����� �!������

�� ���" ��� ���$3
 �� �%!��������� ���� ������ ������� �� �%!�������� "��$�& �� ���

���$ ��/�������� ���������
 ���� ���� � ���� �������������� "��� ��� ��� ���$
 �� ���"���

��� ������ �� ���� 1� � ������ �&���3 ���� �� ����� "����� "������ ��� ��� ���$ �����


�� ������� ��� ������ �&��� 1���������� ��� �� !������� -!��!���. �������� �� ��� +���

!���� �� ��� ���#!���� ������3
 �� �%!��������� ���� ��������� ��� ���#!���� ������

��������� �� ���� ��� !��!��� �������� ���� "� ����� ���� ������� �� ��� ������� ������

"���$�
 ������� �� ����
 �� � ���� ������������ ���""�� � ����� ���$ �� ��� +��� "���$
 �� ��

���������� �� ���" ��� �� ��� ���$� �� ��� ����� "���$
 ����������� ��� !�������� ��� ����������


����� �%!�������� ������������ ��!����� ��� !���������� �� ��� �2!��� ���$ �������


"�� ����������� �� ����� ��� ������!��"�� ���� ������� 1�??#9??�� �� ���" � ���$ �����

���������� ���� 9#6 �����3 ��� ���� �������� 1�� ������� �� 9 �����!�� ���� ��������� ��

���" ��� ���$ ���� ����� ���������� ���� 9#6 �����3


4� "������ ���� ��� ��� �� ��� ��2 �� � ���"�� ���$ ������� ����� ��� �� ���
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�%!����� �!������� ������ �� ��� ������� ������ ������
 	������� �� ��� "� !����"�� ��

������� ������ ��� ������ �� ��� ���� ��"�� �� "����� ���������� ���� ���$����
 �� "������

�� ����� "� "����� ������ �� ��� ���������� �!�������� �� ��� ���� ��"�� ���� ����� ���!����

��� ������������ �� � ���$ �������
 �� �� ������ � ������"���� ���$ ������� �!���+����� ���

���� !��!��� ���� �� ���!������ ����!������ �� ��� ���� ��"��
 �� 2������ �?
5
,
 �� �������

����� ������ ������������ �� ������


;(�( ������������ �� �	������

��� ��!����� ��������� ���� ��� 6 ����� �%!������� ���� �� ��� "���$���� �� ���

�����!���� �� ����!������ ��������
 ��� +��� �������� �������� ���� �� ��� ��� �������!��

������� "�������$� ����� ��� ,?< ��@� �� ��� ���������� ������� 1�,< ��� ��� ���� ��"��


��� <? ��� ���� ����������3
 	���� � ��� ������� �� ��������� ����
 �)5 �� ��� ����� �� ���

������� �������������� ���� !����
 ������������� �������� ���� ��� !���� ��!!�� ���� ��� ���

������� ���� ���� ������ ��� ������� ��� �����!���������� ��� ��� ���"�� �� �������� ����

��� "��� ���������
 =������ ��� "�������$ �� ��� ���� ������� ������ ��� �� ��� ��@� �� ���

������� �� ��� �� ���� ����
 ���������� � �!�$� �� !���� ������!���� ���� ���������� ������

� ���� �� "��� �� ��� !���� ��!!��
 ��� �������� �� ���� ��� �� ������ �� !��!���� !��������

��� !���� ��!!�� ��� ��� ������� ����
 �������
 �� ������ �� ���� ����� ����������� ����

���!���� "������ ��� ����� �� ��� ������� ��� ���� �� ���������� !���������� �����������

�� �������
 �� ���� ����
 ��� ���!���� ��� ��� !���� ��!!�� �� ��� �����


��� ������ �������� �������� ���� �� +��� �����!��� ��� �%!������� �� �����

�� "��$#������ � ���� ��"�� ���� ��� �
,< ����"���� �� ����
 	���� �"��� � ���� �� �������


��� ��� �� ��� "���$� �� ��� ���� ��"�� "���� �� ���� ������ ������� �� ������� �� ���� �����


������������� �������� ���� ��� "���$� ��� ��� ��� �� ������
 ��� ���� �� �%������� ��"���


������
 ���� ������ ���$ ��� ���������
 ������ ������ ���#!���� ������ !���������
 ���
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��/����� �� ������ ���� � "���$ �%!�������� ��(

�� ���� �� 8"98:"9 �����#� ���� ���7�$��� ���� � ����
 	����

�� ������ � �����7���$ 	� �� $�	
�� �$ � ��� �	. �	
 ����� �$�

����� ���$ 	�  	 � ���� ���3 	# ��*��

�� #��* � ���� ��� �$� ��;�����
 ��1. �	
  ���� � � 	#��7	�
�

$��$ ��*�� ������ ��� �$� ��;�����
 ��1

�� ���� �� � ������� �	 ��� �$�� ������. �	
 ��	
 �	 <<=>??

�����#� �� �$� ���7�$��� ���� � ����
 	����

@� ���� �� � <<A=!!
,?? �����#� ���� �$� ����
 	����.  ����

� �� �� �� �$� � 	#��7	�
� $��$ ��*��. �	
 ������� �$� ����

2� 
�����1 �$� ����� ���$ 	� ��� �$� ��� �	

�������
 �� �� !����"�� 1�������� �%������� ����3 ���� ������� "���$ !������!�����

�� ��� ���#!���� ������ ���� ���� �� ���" � ���$ ��� ��� ��/������ $��
 ��� ���� ���� ��

-;	�A. ������� �� ��� ���#!���� ������ �����������
 �� ���� ���������
 ��� �����������

���� ����� -	�*=�. �������� �� ��� "���$� ������� �� ��� -�*����. �������� ���� �����

�������� ������ �� ���! 9 �"���
 �� ���� 	�*=� ������� "������ ���!� 5 ��� 8 �"���
 ���

"���$ ��!����������� ����� ��������� ������ ��� ���� ��"�� ���$�!
 "�� �� ����� ���� ��

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

���������� ���� ���� ����� ������� ����� "� ���$��
 *��� ��� !����� �� �� ����
 ������

�� ����� ���� ������������� ����� ����� �� ���� ��� "���$� ����� ��� ��� �� ������
 ���

�����
 ��� ���$ ����� ���� ������� ��� ���� ������ ��� "���$�
 ��� ���� ��� "���$� �����

����� ��� �� �!!��%������� ��� ���� ����


��� �������� �� ���� !��"��� ��� ���!��( �� +%�� ��� "�� ���� ������ ��� ������

���$
 ����������� ��� ���������� �������
 �������
 ���� ���� �� ���������� ������� ������������

���� ��� "���$� ��� ��� ���������� ���!��� �������� "� ����� ���$���� �����
 ��� �� ��� ������

���$ �%���� �� ��� !��� �� ��� ������ 1��������� ����� ���� �� ���0� �������
 ���� �� ���



�5<

�!������� ������3
 ���� ���������� �������� ��� ������ �����
 	 ���� ��"��� �������� �� ��

����!� ���� ����� ����� �� �������� ��� �������"�� �� ������ ��� ��������� �������� �� "����


��� �� ������� "���$� !���������� 1!����!� ���� ��"������ ������� �����3 �� !�����������

����������� ������� ������ ���$� �� "��� ��� ��������
 ��"������ �� ��!��� ��
 ��� ���

�!������� ������ ������
 =���������
 �� "������ �� �� "����� �� ������� ����!������� ��

�������� ������ ��� ��2
 ������ ���� ������� ���� �!!�������� �� ������� �� ������


;(�(& �	������

4� ���� �"������ �� �������� ���� ��� �� ��� ������� �� ��� �����!���� �� ����#

���! "�������
 �� ���� ��������
 � ������� ���� ���� ��� ���� ��"�� ��� ��� �� � �������

���� ����0� !��������� ������ �� ��� �������
 ���� ������� ��� ���+����� �� ��� �� �

+������
 ���!!��� ��� !��$��� ���������� ���� �������� ��� ���������� ��/�����
 �������

�� ����
 ��� ��� ���������� �����!� ���� �� ���� ������� ����� "���$ ��� �! �� �,

�������
 ����� �������� ��� ��!������������ �������!� ���������� ��/����� �? ����� ����

�� �%!���������� ���������� "��$�& "������ �����!��
 ������� �� ��� ���� ���� �� ���� �

������ ������ ������ ��� -=��. ����� �� ��� "���$ ��!�����������
 ��� ���������� �����!�

���� "� ��� "���$ �� ���� ������� ����� ����� ��� "���$ �� ���$ �! ��� "����� �����!������

��� �, �������
 @������������
 !��� �� ��� =�� ����� �������� � ������� ����� ���� �����

������������� ������� � ���������� �� �������� ���� ��� ��� ��2
 �� �� ���� �� ���� �������

+��� ��������� ��� ��2
 ��� "���$ ���� ��� �������� �� �� �!������� ���� ���� ������� �����

"����� ��� �� ��� �, �������
 "�� ����� ���� ��$� �! ��� �������� �� �!�����


��� ����#�&��� �� ���� "������� ��� ���� ��� �� ��� ��2 ��"������ �� ��� �������

����� ������� "������ ���� ����� ��� �� "���$� ��� �������
 ����� ��� �!�������� �� �����

"���$� ����� �������"�� ���� ���
 �������
 �, ������� �����
 ��� "���$� ����� ���!!���


;����������
 ���� �� ��� �%������ ��2 ��"������ ����� ����������� ���� ����� "���$�
 "��
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��� ����� ������������ ������ ��"������ ����� �� ��
 ����� ���� �����0� "��� �������� ����

��� "���$� ��� ����
 ���� ����� ���� �� � ����� �� ������ ��������


���� !��������� ������� ���� ����� ��� ��!!�� �� � ���� ������� ������������

�����������' "��� ��� ���� ���� ��� ������� ������� ��� ������� ����0� � !��� �� ��� �������


��� ��� ���� ���� ���� ������� ��� ������� +������ �������� �������� ��� ���!������� ����

��� ��2 ��� �������� ���� �� � ��������� ���������� �����������
 �������
 �� ������ ��

����������� ���� ����� ��� ���������� �� ����� ����#���! "������� ����� ��� �����


;(�(/ ��������� %��
��	� ��( :���	����	� %��
��	�

*�� +��� �����!���� ��������� �������� �� !��� �� ��� ���77 ������������� �����

�&����
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 ��� ������ ����� ���!�� ���$ �! ��� ������ ��� ���� ����
 ��� ������ ��
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7���� �!�������
 ��� ����� ����
 �� �� !����"�� �� "���� �

���������� ��"����� ���$�� ����
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 �� ��������� �� P6>Q
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 ;������
 ��� ����

��!��������
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 �������
 �� ����� ��� ���$����� ���� ���������"��



�68

���� �� ����� ��������
 ��� ������"���� ���� ��"�� ����� ������� "���+� ���� ������"����

�� ���!������� ������� "� ��� ��2 ��"������
 ��� ���������� ��� !������� ���� ����� "�

��������� ��� ���� ������� ��� ����#�%!����� "� !��������� ��������
 ���� �� P5<Q
 2����"��

����������� ����� �����������
 ��� ����������� ���� ������"����� �� ��� ���� �� ����� ��������

����� "� ��� ��F�� ������ ����������' �� "������ ���� ��� ������� !��� �� ����� �� �����

"� �� ��� ����"��$ ����� ����� ����������� P8<Q
 �� ����� "���$� ����� ������ ��"������ �!��

������������ �� ���� ��"�� �������
 �� ���� ����� �� ����� ����������� ��� !����� �� "� �����"��

�� !������� !��F����


2��������
 ��� ������� ������"���� ���� ��"�� ��!����������� �� ���!������ �������

�� ����#���!!���( ��� ���!������� ���� �� ���� �� ���� ��"�� �������� ���� "� ���� "�

�������� ����� ������ ��������� ��� ��������
 ��������� ��� �������� ���������� ���� ������$

�������������
 4� ��� �������� �� ���� �������� ���� ����� "���+� ���� ��� �"����� ��

!������ ����#���!!���
 �
�

 ������� ���!������� �� "� !�������� �� ��� "���$� ���� �����

��� ����
 ;�� �%��!��
 �� � ������� ������ �� ������ � ���� ��"�� ������� "���� �� ��� �������


�� ����� ��������� ��/���� ���� ������� �� ��������� ������� ��� ���� ��"�� ��������
 ��

������� ��!���� ��� ������ ������"���� ���� ��"�� ���� ��� ������$ ��� !������ �� ������� �

������� +����
 	 ���� ���� �Æ����� ��� �� �� ���� ����� "� �� ���! ��� ��������� �������� ��

!������� �� ��� "���$�
 ��� ���� ��� "���$� !������ � ����� ������
 ���� ���
 ���� ��� ������

�� ��� ��������� ����� "� ����������� ���� ��� ������$


*�� ������ �� ������� �!!��%������� ���� ����#���!!��� �� �� ���� �������� �������

���� ��� ��!���� �� ��� ������"���� ���� ��"��
 "� �������� ���� ������ �� ��� ������� ��

��� =K ��!�
 	 ������� ����� ���� ������� �� �%����� ��������� �� ������ �� �!!��!�����

"���$�0 �����
 ��� �������� ����!����� ������#���� ���� ��"���
 *� ������
 "� ����� ��


�������� ����� ���� �! ��� ����������� ��� �����!����� ����������� �����"����� ���� ���

������"���� ���� ��"�� ��"������ !������
 	����������
 �� �%!��� ���� ���� ������/�� �����



�69
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