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1������� .�����	� ����	 ���"��	��� 41(*�5 �������	���� ��������� � 
���. ����� �� �����	�3

��� ���"��	����� ����� "	���	� ���� �� 	���� �
���	� 	� ��.�� � ���	�� "�.�� �	".� ��. �����.�

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

���� ��.��� ��� �"�� ���	��� ��� 
� ���	�� ������6� ���� ������ �����"��� �	�"�	"��� ��.

/�� ����"����	�� ��!��� 	��� ����������� ���
���� 	� ���������7�� �"����	 1(*� ��	��.�

�����.� ����	�. ����������� ����������	� ���� ��0"��	��� ���"��	��� ��. ��������	� 	��

��.������ �������� ��0"����� !�� ��.�� �� ��������7�. �������� ����"	��� ����	���� 	��	 ���


�  ��� �"	��.� 	�� �������	��� .��������8� /��.�

�� ������� � ����� ����������	 ��� 1(*� 	��	 ������	�	�� 	�� .���������	 �� ������ ���3

����� ��.��� ��. ��0"���� ������� "�.���	��.��� �� �������� ����"	��� ������	�� �� �������

��"� ������� ���������� 	� ��������� 	�� ����������� �� 1(*�� �� /��	 �6����� 	�� ����3

���. ��0"���. ��� ���������7��� ����	� 	� �
	��� ������	 ���"�	� �� �������� ��. .������ � �� 

�������� 	� 	�� �	�"�	"�� �� ��.�� ��	�	��� ��. ���������� ��� 1(*� 	��	 ���� 	� ��."��

	��	 �������.� �����.���  � .����� �� �.��	��� ���������7�	��� �	��	����� 	��	 �6����	

	��� �� ��.�� �	�"�	"�� 	� �
	��� 
�		�� ����� ����������� ��. ��."�� ���	�6	 � �	�����

�������.� �� 	��� .������ 	�����0"�� 	� ��	���7� ����"����	��� �� ������	  �	� 	���� �� 

�	��	������ 9�������  � �	".� ���. 
�������� �� 	�� ���	�6	 �� ��	����	�� ���������7�	��� ��.

.����� �� ���������� 	� /	  �	� �"� �	��� 	�����0"��� ����� ��"� ���������� ���� �� ��	�3

���	�. ���	�� ��� ���.���� ���3�.��� ���"��	��� ��.���� �� .�����	��	� �"� 	�����0"�� ���
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����  ��!  �"�. ��	 ���� 
��� �����
��  �	��"	 	�� ��	����� ��. ������	��	 �����	���� ��

�� �.����� 1�������� � A� B��C�� ;�� �����"�
�� �
���	� 	�  ��� 	���� ������ ����	��� 	���

��� ����	����"� 	���	�3���"	� ���	����  ��� �� ���� ��. 	�� ���"	�� 	� ������  �� ����	��

��������	�.� )  �"�. ���� ��!� 	� 	���! �� .�����	�	��� �����		��� 1���� &������ ;��	��

1���� ����	� ,.�� ��. 1���� 1����. 9�������� ��� 	���� ���� �����"� �"����	���� ��. �.�����

)� �..�	���� (�� (���. =�#�����8� ���.
��! �� 	���  ��! ��� 
��� �6	������ �����"��

-��� 	�� ������ ������� ���
��� �� 	�� 1������� 1���������� �
���	��� ���� 
��� ��3

���	��� 	� 	�� ������	��� �� 	���  ��!� ���� �� 	���� ������ �����.�. 	���� �����	���� �� 	��

���� �� 	��������  �7��.���  ���� �	���� ��.� �	 �����
�� 	� 	�����	� 	�� .���� ����.� )�.��.�

���� �� 	��� ��� ���� 
��� 	�� ������ �	 	��! �� ����� )8. ��!� 	� 	���! ���� ��� ���

�����	�� ���!�����	�� A�!�� &��	�� ������ &��	�� (���. B"�7���� ������ ���".�"���

9������ 2�������� 2���
�� D����� -���� � ���� ������ B"���� 1������ B"��� =���.���3

�����.� =���"� ������ &����. ����.��!��� =���"� ������ =�� (���"7�� ���� ;"��� ��.

+�
��	 ��"�����

�� �� ������ ��. �����.� � �"�� ����	���	 	���! ��"� ����!� ��� "�.���	��.��� 	��	 )


������ ���� �� ��� ������� ��	 ��� �"		��� �� ���. 	� <.� �����	��	 	�����>� ������� 	���!� 	�

�� ��"�� 4
���� ��!��� �"�	��� �"���� 
��!�� ������� �9  ��!�� �	��5 ��. ����� ���"��� ���

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

�������	��� ��. 	������� �� 	� 	���! �"	��.� 	�� 
���! 
�6� ����!� 	� ��  ��.���"� ������E

) ���� 	� ��� ��" ��� � ��	 ���� ��	�� ��	�� 	��� �� ����F &"�� ���� 	� ��" ���G �� 
��	�����

�	��� ������	� ��. ,�.� ������	�� �� "���� 1�	�� (�1��	��� �� �"�	 1�	 (�1��	��� ��

�



<���	���> ����� ��.��� ��. ���
��� ������ �� <������> ;��.� ��. =��������

����!� 	� (������ ��. 9����� �� <!�..���>� ��� �� ��� !�� ���  ��� ) ���.�. � �"..��

��. ��� ��� 	�� ��"���� <���	�� ���	��	���> ����.��	��

&� ��	��� ������7�. 	�� 	�	�� �� �� 	����� ��. ��. � 
���� "�.���	��.��� ��  ��	 �	  ��

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

	����� ����!� (�.� ��� �� ��� 
���� ���". �� �� ��. 
�������� ) ��"�. .� ����� ) ����

��" 	����
��� )  ���  ��! 	�� ���� ������ ��. 	�� "� ��� ��	�� ��. ��� ��� 	�� 	���� ��� ��"�

��"8�� 
� ����	 	����  �	� ���

&� ����.��	���  �� ��� 	����� ���. 	� ��� , ����	� � ����� � ������	 �� 	�� .��!��	

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

&��	 �� ���G ����!� &��� &� ���� ���.�� ������	�� �� 	�� ������ 	���  ��	 �� ��.

.�. ��	 �	�� ���� ���� ����	� ) ���� ) ����.�� ����� 	� 	�� ��	� ��� ��"��� �� ��/��	�

�	����	�� ���.� ���� 	� �6����� �� ���	�	".� ��. �����

,�.��� 	���"�� �	 ���� ��� ������ ��� �"	 "�  �	� 	��  ������� 	�� ������� 	�� ���� 
"	

������	 
��	���� �� 	�� !��
���.� ��. 	�� ���� ����� ����	�� H"���3���3H�� �	 ���� �"�����

�� ���� ������ &� � ��	����	� *��� ����� ��� 
��� �� ��"��� �� �������	���� ��� ���!�.

���� �� ���"�.�� �� ) ��"��	 
"��� ��� ���!�. ��.�� ��������. ���"����
�� ������ ��.

.���	�� ��������. ��.� ����� �� 
��� � ���� ���	��� ��..�. ��. �����. �	 ��� ��  ��!�

�.���� ��.� ��"�	���� ��	� �� ��#��� ���!�. �"����"� ����� ��. H"�	 ��������� ���	��. 	��

���� 	��	 �� 1��(� ��������� ;� ��� �����. �� 	���"�� 	��"��� ��. 	����.� ��. ) �� �������

���	��"��

��
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$�' +���	�. ���! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I
$�J ������ -�����7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$

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

��$ ���	 &�!�� 1(*� �� (�Æ�"�	K � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
��� ��������	��� ���������7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
��' -�	����	�� ���������7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $?

��'�$ ��� ���� ��� -�	����	�� ���������7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � $%

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

'�$ 1������� (�����	� *���	 ���"��	��� �� �����		 � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

J�$ �����
���	� 2���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J
J�� 1���������� &���"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?
J�' 9��	��� ,#��	��� �����
���	� �� 1(*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �I

J�'�$ 2���"����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
J�'�� (����� �� 1���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
J�'�' -
H��	 ��7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
J�'�J ��"���� �� -������. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
J�'�� ���	��	�� ��������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '?

J�J 1������� ����"	��� *���������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'I

�����
� & ����	�'��� (�
��
�� ������� )�����	�'����� ��� ��
 ���� (�*

+
�� %��
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #"

��$ ���� -
H��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J�
��� *���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J�

���



��' ���������7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J'
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��� *#��	� �� A��	"���7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J�
��? �����
���	� �� -������. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � J%
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?�$�' ��� ����		��. -�	����	�� �	��	���G ���� ���.� � � � � � � � � � � � �%

?�� ����"��	��� ���������7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?$
?�' ,.��	��� ���������7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??
?�J ��� ,.��	 ���������7�	��� �	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L'
?�� �"����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LI

�����
� - .	���	 )�����	 �� 
 �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

L�$ -"� +�0"������	� �� � 2A� ,�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I$
L�� ��� 2A� ,�����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I'
L�' 2A� �����
���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$
L�J 2A� �� ,�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %J

�����
� / ��  ��������� (��� �'����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0,

I�$ �	������� ����"����	��� -�	���7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %L
I�� &���3
���. �	������� ����"����	��� -�	���7�	��� � � � � � � � � � � � � � %I
I�' 1�����	�7�. ����"����	��� -�	���7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%
I�J 1���������� �� ����"����	��� -�	���7�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � $��
I�� �"����� ��. 9"	"�� +������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�$

�����
� 0 ���� 1�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"�

%�$ (������ ��. ��������� �� -�	����	������ ���������7�. 1(*� � � � � � � � $��
%�$�$ , ����� ��. ��������� 9���� ��! ��� ���� � � � � � � � � � � � � � $�J

%�� ����"��	���3
���. ��. ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�?
%�' �"����� ��. 9"	"�� ���! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�I

�����
� �" )����	�'����� ��� ���	$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

$��$ A��"���7��� (����� �� 1���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$$
$��$�$ (����� �� 1���������� �� 	�� &�.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$$
$��$�� (����� �� 1���������� �� 	�� ���"��	��� )�������	�	��� � � � � � � � � $$'

$��� A��"���7��� &�.�� 1���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$J
$��' A��"���7��� ���"��	��� 1���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$?
$��J A��"���7��� ���� 1����������G ����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � $$L
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 �� ����		
	�� ���
 ����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��0

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

$$���$ ������ �	����3
���. ��	 ��! ���"��	��� � � � � � � � � � � � � � � � $�$
$$���� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! ���"��	��� � � � � � � � � � � � � $�'

$$�' �����	��� 1���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�?
$$�'�$ 1���������� "���� ���Æ�2�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�?
$$�'�� 1���������� "���� ,������	���3������	�. ���Æ�  �	� �	����3
���.

��	 ��! ���"��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�I
$$�'�' 1���������� "���� ,������	���3������	�. ���Æ�  �	� (�	����. ���	��	���3


���. ��	 ��! ���"��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'�
$$�J ,����7��� 	�� (����� �� 1���������� �� (�	����. ��	 ��! ���"��	��� � � � � � $'�

�����
� �� ����
 6��4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!,

$��$ ���
���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'?
$��� ���� 1��."�	��� A������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'I

$����$ A��"���7�	��� ��. ,������� ����
���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'I
$����� 9"��	������	� ��. ������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'%
$����' ���� ��. ����� *Æ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $J�

$��' ,������	��� �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $J$

�����
� �! ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#�
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J�$ 1�����	��� 	� ���	��	�� ��������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'L

��$ ����!.� � �� ���	� �� �����.� 4�������. ��� ���������5 ��� � ���
��� ��7� ��
�� ������� ����	�  �	� ������� .����� �� ���	"���7�	���� � � � � � � � � � � � � JI

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

?�$ ����"��	��� �� 	�� ����� 
�������! ���������  �	� �"�
�� �� ���������� ��
	�� -�	����	�� �	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �L

?�� 2A� .�����	�� -�	����	�� ������� �������� �6��"	��� 	��� �� ����� 
�������! �I
?�' &"�	�3����	� ��. �#��	��� �������7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?J
?�J ��0"��	��� ��� ��	���. -�	����	�� ��� ,.��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � ?J
?�� ������� 
������� �� ��0"��	��� ��� �������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � ?�

L�$ 2A� 	�!�� ���� 	���  ��� �"� ���� ���0"��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � %'

%�$ ����"��	��� �� �� ��
������. ���"��	���  �	� ��.  �	��"	 ���. 
�������� � � $�I
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���� 	� �������

��$ (�	� ��������	� �� .�����	� ����	 ���"��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � $'
��� �����. �	�	� ���"�� ��"����	� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $J
��' 4�5 �� �������	 �
�	����� 	� �6��"	��� �� ��. �� ����"����	��E 4
5 ;� �����

�� ������	�� �� ���"�	��� �� � ��"����	� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
��J ,�	���	��� ��������. �� ��	����	�� ���������7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � $L

'�$ A��	"���7�	��� �� �����		 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$
'�� -
H��	3
���. .�����	� ����	 ���"��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

J�$ �����
���	� &���"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �I
J�� ,� �������. ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
J�' ,� �6��"	��� ����	 �� � ���"��	���  �	� $� �
H��	�E ���� �4�� � 5 M % ��.

�4�� ���5 M L � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
J�J ,� �������. ����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 'I

��$ 4�5 ����8� ��� �� � �����E 4
5 )�	����� ���� ��������	�	��� �� � ����� � � � � J$
��� *#��	� �� ���	"���7�	��� �� �6��"	��� 	��� ��� ������� ���
��� ��7�� �� $?

����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � JL
��' ������� �� �������. �� ��	����	�� ���������7�	��� � � � � � � � � � � � � � � � ��

?�$ 1��������� �������� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J
?�� -�	����	�� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��


�������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?
?�' ��	���. -�	����	�� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� ��

���	��	�� 
�������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
?�J ����		��. -�	����	�� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� ��

���	��	�� 
�������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?$
?�� ����"��	��� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��


�������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?�
?�? ���.�3�# 
�	 ��� ��������	��� ��. ��	����	�� ���	����� 4���� NLO5 � � � � � � ?L
?�L ������ ,.��	��� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���3

	��	�� 
�������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?I
?�I 9��� ,.��	��� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��


�������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?%
?�% ��� ��."��. ���	 �� �6	���� ��	����� �� ���� ��. 	�� �.��	��� ����� �� 	��

,.��	��� �	��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L�
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?�$� �� ,.��	��� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��

�������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L'

?�$$ *���� ,.��	 ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��

�������! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L�

?�$� ,.��	 ��� -�	����	�� ��� &"�	���� +���� 
�������! � � � � � � � � � � � � � � L�
?�$' ������� �� ,.��	  �	� ����� ���	���� �� &"�	���� +���� 
�������! � � � � � � L?
?�$J 1��
��� ��7� ������� �� ,.��	  �	� &"�	���� +���� 
�������! � � � � � � � � LL
?�$� ,.��	��� �������. ��� ����� ���
��� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � L%
?�$? ����� 
�������! ������� � ��� ��� "	���7�	��� ��. ��	�� ����	� � � � � � � � I�

L�$ , ��������� �������� 1A� ��	���	� �����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I�
L�� ����"��	� �� 2A� ��	���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I?
L�' 1��������� ������� �� 2A� ��	���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IL
L�J 1A� ��. 2A� ��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � II
L�� , ������� �� ��	����� � P $ ������� 	��� 	 �����	 "�	���	��� 
� ��"��. 
� ��

����	 �� 	�� ���� ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I%
L�? , ���. ���� 	�� ������"� ��	����� ��0"���� 	��	 	�� ���.�� ���� � ���� 	���

���� 	��� 	 ��. ����  �"�. 
� ����"�	�. ��� �� � �� �� "���� ���. ���. �	
	��� 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�

L�L , ���. ���� ���� ������� ��	����� ����� 	� � ���"�. 
� ����"�	�. ��� �� � � � � %�
L�I �����
���	� �� 2A� ��	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
L�% �������� ��� ��� ������ ��. ����	 ���.���� �� ���������� � � � � � � � � � %�
L�$� ���� ���/�� ��� ��� 	��� ����	 �� 2A� ��� ���"��	��� � � � � � � � � � � � %�

I�$ ,.��	���  �	� �����"� ����"����	��� ��	���7�	���� �� ����� ��. ����� ���
3
��� ���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $��

%�$ 4�5)�
������. "	���7�	��� �� � ���
���  �	� �
H��	 ��
������E 4
5 ����	���
"	���7�	���  �	� ���. 
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�?

%�� *6��"	��� 	��� ��� ,.��	��� �	��	���  �	� ��.  �	��"	 ���. 
�������� � � � $�L

$��$ (����� �� 1���������� �� � $�I3��.� ��	��������	��� ��	 ��! ��.�� � � � � � � $$�
$��� (����� �� 1���������� �� � $�I3��.� ��	��������	��� ��	 ��! ���"��	��� ��3

������	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$'
$��' 1��H��	���� .������ �� ��.�� ��	���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$�
$��J 1��H��	���� .������ �� ���� ��	���	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$L

$$�$ ���! <�6��"	���> �� ������ ��	����3
���. ��	 ��! ��.��� � � � � � � � � � � � $��
$$�� ;���� ����� �
H��	� ��� � ������ ��"�2��� ��.� � � � � � � � � � � � � � � � � $�J
$$�' ;����  �	� ���Æ�2�� ����."� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�L
$$�J 1��
��� �����
���	� �� ;����  �	� ���Æ�2�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�I
$$�� 1���������� �� �	����3
���. ��	 ��! ���"��	���  �	� �,&( �� ��JI 1��3

������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�%
$$�? ����."� �� ���� ���	��	���3
���. ��	 ��! &�.��  �	� �,&(3������	�.

	��Æ� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'$
$$�L (-1 ��� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! &�.��  �	� $�I ��.�� � � � � � $'�

6��



$$�I (-1 ��� )�������	�	��� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! &�.��  �	�
$�I ��.�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'�

$$�% (-1 ��� &�.�� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! �� $��J ��.�� � � � � $''
$$�$�(-1 ��� )�������	�	��� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! �� $��J ��.�� $''
$$�$$(-1 ��� &�.�� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! �� $�I ��.��  �	� .����

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'J
$$�$�(-1 ��� )�������	�	��� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! �� $�I ��.��

 �	� .���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $'J

$��$ ��"���3	�3��"��� 	������	��� �� ���� 	� �����		 � � � � � � � � � � � � � � $'?
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������� �

����	����	�

(�����	� ����	 ���"��	��� 4(*�5 �������	���� ��� "��. 	� ��.�� ��. �����7� � 
���. �����

�� .������ ��. ���	"�� ����������	�� ����� "	���	� ���� �� 	���� �
���	� 	� ��.�� 	�� ���	��

"�.�� �	".� ��. �����.� �������	��� �
�"	 	�� 
������� �� 	��	 ���	�� �� � 	����� �������

;� ����� �� 	�� ��7� ��. ������6�	� �� ���"��	���� ��� �� �	 
������ ���� �����
�� 	� "��

��0"��	��� ���"��	���� 1������� .�����	� ����	 ���"��	��� 41(*�5 �..������ 	�� ����� ��.

	��� ����	�	���� �� ��0"��	��� (*�� �"����	 ��	��.� ��� 1(*� �����.� ����	�. �����������

����������	� ���� ��0"��	��� ���"��	��� 
���"�� 	�� ���	 ������������� ��.��� ��� 	����

�������	���� ��� 
� ���	�� ������6� ���� ������ �����"��� �	�"�	"��� ��. /�� ����"����	��

��!��� 	��� ����������� ���
���� 	� ���������7�� )� �..�	���� 	�� ������	"�� �������. ��

��.����� ���	��� 	� "	���7� 	���� ��	��.� �� ������ ��0"����� !�� ��.�� �� ��������7�. ��������

����"	��� ����	���� 	��	 ��� 
�  ��� �"	��.� 	�� �������	��� .��������8� /��.� ��� ���	

��������� ���"�	� ��� 	�������� �
	����. 
� ���������� �� 1(*� ���	����  ���� ���"��	���

��.��� .�������. 
� ����� �� �"�� ���	��� ������� �������

�� ������� � ����� ����������	 ��� 1(*� 	��	 ������	�	�� 	�� .���������	 �� ������

�������� ��.��� ��. ��0"���� ������� "�.���	��.��� �� �������� ����"	��� ������	�� ����

.�����	�	��� �� ����. �	 ���������� ����������� ���
���� ."� 	� /�� ����"����	� �� ��3

	����	�� ���������7�	��� �� ����	� ��. �6����	��� ��� ����������� �� � ��.�� �� �"�� ��

�����
���

�� ���"� �"� �#��	� �� ��"� ������� ���������� 	� ��������� 	�� ����������� �� 1(*�G

$



� �� /��	 �6����� 	�� �������. ��0"���. ��� ��	����	������ ���������7��� ����	� 	� �
	���
������	 ���"�	� �� ��������� 9��� 	��� �	".��  � .������ � �� �	�"�	"�� ��� ���"��	���

��.�� ��	�	���� ���� �	�"�	"�� �� .������. 	� ��."�� ��� �	
��� ��. ��� ����	 �������.

��. ���"�� 	��	 ��������� �������. ������  ���� ,�  � �.. ����������� 	�� 	��� ����	

�� �������. ���"�. ��."��� ��������� ������ 4�� 
�		��5 ����."�� ��� �������. �����3

���	�� ���������� ��  � .�"
�� 	�� �"�
�� �� ����	� ��������. �� � ���"��	���� 	�� 	���

	� �6��"	� 	��� ���"�. �	 ���	 .�"
��� ��� ����������  � "�� ��� ���0"��	�� ����
��

�� �"��������� ����."�� ��� ���	��� 	���� �� �������. ��. ��	�� ���.�� �� �������� ��

����	� �6��"	�.  �	� ��		�� �� �� �������� �� ���	�

� �����.���  � .����� � �� �.��	��� ���������7�	��� �	��	��� 	��	 �6����	� 	��� �� 

��	�	� �	�"�	"�� 	� �.��	 	�� ��� ��. �6��"	��� 
������� �� ���� ��	�	� ������	��� 	�

�
	��� � 
�		�� ������� ����."�� ���� �	��	��� ���� � � ���"��	��� 	� �"	���	������ 	"��

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

�6��"	���� )	 ���� ��!�� 	�� ���"��	������� �.��	 �	 ��������� ��	���� ����������� ��

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

����.�� �����	��	"��� ��	 ��!� �	�� )� ���� ��	"�	����� 	�� �	��	��� �6��
�	� 
�		��

����� ����������� ��. ��."��� ���	�6	 � �	����� �������. ���� 	��.�	����� ��	����	��

���������7�	��� �����������

� �� 	��� .������ 	�����0"�� 	� ��	���7� ����"����	��� �� ������	  �	� 	���� �� 
�	��	������ �� ���� �6�����. .����	 �	������� ��. �( ����3
���. �	������� �	��	�����

.������. 	� ��	�������	�� ���"� ����� �������� ��	� ������ ���. �����	���� 	� ��."��

	�� .������	 ���3������� �������.� �� ���� ���� ���������	�. 	�� 	����	���� ��

����	� ��	� �"� ����"����	��� ��	���7�	����� 	���	��� 	�� �������	 	����	����. ����	�

�� ���� ������	� ��. "���� ������� �	������� �	��	����� 	� �6��.�	� 	�� .������� �� 	����

���� ������	� ����	��

� 9�������  � �	".� ���. 
�������� �� 	�� ���	�6	 �� ��	����	�� ���������7�	��� ��. .�����

�



�� ���������� 	� /	  �	� �"� "�� �� �.��	��� ����"��	��� �� ���������7�	���� �����

���������� ��!�� ��.�� 	�� �����
�� �
����� �� �.�� 	��� �� ��
������. ���"��	���� ��.

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

���� � 
������ �� "���"�  ��! 4����  ��! 	��	 �� ��	 ��!��� 	� 
� �����. 
��!5 ���� 	����

����� ��"� ���������� ���� �� ��	����	�. ���	�� ��� ���.���� ����������� ���"��	���

��.����

��� ����������

���	 �� � ����"	�� ���"��	���K <, 	�
����� ��
������ �� � ����"	�	��� 	��	 ��.��� ����

���� �� �������. ���	�� ���� 	���N$'O�> ��� �� ����"	�� ���"��	��� ���������K ����"	��

���"��	��� ��!�� �	 �����
�� 	� �����7� ���	��� 	��	  �"�. 
� �6�������� .������"� �� ����

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

4(*�5 ��  ���� 	�� ���"��	��� �� .����� 
� ����	� 	��	 ��� ���"� �	 .�����	� ����	� �� 	���

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

���	��"�"��� ���"����� 
�������� 	��	 �#��	 	�� ��	��� ���	��� �� .�����
� ��0"��	��� ��.

�������� (*� �� .�	��� �� ����	�� ��

)� 	��� 	������  � �	".� �����	���� ���"��	����  ���� ��� "��. ��� ��.����� ������6

���	��� 	� �
	��� � .����� "�.���	��.��� �� 	��	 ���	��� 9�� �6������  � ����	 �	".�

	�� ����"	��� �� � ���"��	��� �� 
��	���� �� �� ����������	 	��	 �� ���. 	� �����."�� ��

� ��
���	��� 
� ��.����� 	�� �6���	�. 
������� ��. �
������� 	�� ���"�	�� �� ��� .�����

������6 ���	��� 	� ��.�� ��."�	���� �� �	��� ��������� ��.  ��. �"	 ��"�	� �� 	�� ���	��

��. ��	���7� �	 ��� 	�� 
��	 ����������� 
����� 	�� ���	�� �� ���� 
"��	� ���"��	��� ��� ����


� "��. 	� ���.�� ������� ��	"�	����  ���� .�������� ���. 	� 
� ��.� 0"��!��� 9�� �6������

�� ��"�  ��	���� �� ��� 	��Æ� ���	������ ���.� 	� 0"��!�� .�	������ �� 	� ����"	� ��������

���������� � .������� 	��	 �"�	 
� ��.� �� ���"	�� �� ���� �����.� ��	��� 	��� .��� ��

��"��� �� ���� "�� ���"��	��� ��� .��������G  � ��� .������ ��. ���"��	� ��	����	����

'



��.��� 	� 	��	 �"� 	������� �
�"	 	��  ���.� ������� 	�� ���"�	� 	� �
�����. 
�������� ��.

����� ���� 	�� .����	���� �� 	� ������� �"� ��.���

���"��	���� �� ���� �������� ���	��� ��� �6	������ ������6E ����"	��� ��� ���������

	� ���"���7� ��. �����7� ������� 0"��	�	��� �� .�	�� ;� ����� 	��� ��� ���� 	�� ������6 ���

���"��	��� �� � ������ ����"	�� ."� 	� ����	�	���� �� 	�� ������ ��7� �� � ������ ���������

��. �6������� �6��"	��� 	���� �� �"�	 /�.  ��� 	� "	���7� 	�� ������
�� �������� ��. .��3

	��
"	�. ����"	��� �� �� 	� �6��"	� 	���� ���"��	���� �Æ����	��� �����0"��	���  � ������

�	 	�� ���. 	� ���������7� �"� ���"��	�����

1���������� ���"�. ���� 	�� �
���"� ���"�	 �� ��."���� 	�� �6��"	��� 	��� �� ���"��	�����

��0"��	��� ���"��	��� ���� �����	 ���.�� �6	������ �����3����� ���"��	���� ����� 	�� ��	���

��	�	��� �� 	�� ���	�� ��� ��	 
� �
�� 	� /	 ��	� ������ �� � ������ �������� 1�������

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

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

�� �� ��	�	��� ��� ����������

����  � �����.� � ����� ��� �������� ���"��	����  � �"�	 ���� �����
�� 	��	 ���"��	���

�� � �"�	�.����������� 	���� ��� ��.�� .�������� �� ��	 ����������� � ����"	�� �����	��	� ���

���	��� 
���� ���"��	�. ��� �����.� ������ ������6� �� 	�� 	���� "��. 	� ���"��	� 	���

���"�. ��	 ��������	� 	��� �"�	����

���	�. �������� ��� 
��� ��.� �� 1(*� �������� ���� 	�� ���	 	 � .���.��� ����

����."�� ���� 
��� �
	����. ��� � ���� �� �����/� �������	��� .������  �	� ���� ��.��	

����."�� ��� � ���.�"� �� �	��� ���
����� ;� ����� ���� ��H�� .�Æ�"�	��� ������ �� .��3

�"���. �� �� ��	���� 
� 9"H���	�N$$O� �"�����7��� � 	�
�� �� 	��� ��	����� ����."�� �����

���� � �� �J ���������� 	� $%�� �� $?�'IJ�� *Æ�������� �� 	���� �"�� ����� ���� �� ��		��

�� IQ 	� %'Q  �	� �� ������� �� ��Q� 9"H���	� ����	� �"	 	��	 	���� ���"�	� ��� ������.3

���G 	��� ��� �������. ���� 	�� 
��	 �"
�����. ���"�	� ��. ���� ��� ���� ������ ��������7�.

���"��	��� �������	����� ��� /�"��� ���� ����� �"	 .�	���� ���	������ 	� 	�� �#��	 	��	  ��	

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

J



��	� �
	������ �"�� ���"�	�� 9"�	���� 	���� ���"�	�  ��� �����	 �� ��� �
	����. 
� ������

	�����. �6���	� �� 	�� /��. R "�"���� 	�� ���� ������  �� .�������. 	�� "�.������� �����3

��� ���"��	��� ����������	� ���"��	���� .�������. 
� ���3�6���	� 	��. 	� ������� �������

����� �� � �	���� ���. 	� .������ �������� ���"��	��� ����������	� 	��	 ��� �������  ���

 ��� �� �������	��� .����� �6���	 �� .��������� 	�� ��.�� +���	�. 	� 	��� �� 	�� ���
���

	��	 1(*� �������� � ���	��� ���"�	 �� �������. 	� ���������� ���������7�	��� ��. �����	

�������  ���  ��� 	�� ��7� �� 	�� "��	� �� ���"��	��� ����"	�	��� 4���� 	�� ��������� ��

��������5 �� ������ ���� :��� �� 	�� ���� �� ���� ��� 	�� ���"��	��� .������� 	� "�� 	�� ���	

������� 
���!.� � �� 	�� ���	�� ��	� �	� ��������	�� ����� ���� ���"��	���� ��	"����� ����

/�� ����"����	�� �� 0"�	� 9"H���	� �� 	�� �"
H��	� <� ���"��	��� ��.�� 	��	 �� .�������.

�����.��� 	�  ��	 �� ���	 S��	"���8 �� S������	8 	� 	�� ���"��	��� ���������� �� ��	�� ���

	��	 �� ������ �"�	�. ��� �6��"	��� �� � �������� ����"	��� ���� �� 	�� ���	�� 
���� ���"��	�.

���	���� �"
�	��	��� ���"�	� �� ����"����	 ��	���	�N$$O�> )� 	��� 	������  � �	���� 	� �..����

	���� ���"�� 
� .�������� 	�����0"�� 	� ���.�� 	�� �.����� ��	"�	���� 	��	 ����� �� �������	���

��.����

,� ���� �������� ����"	��� �� �� ����.�� 
������ ������
���  �  ��� 	� "�� 	��	 �� ��

�����  �	� 1(*� 	� ���"��	� ���� ������6 �������	����� �� ���� �"� �#��	� ������� 	��

����������� ���"�	� ���� 	���� ���� �� 	�� �"����	 ��	���	"�� ��. 	��	 ������� ���"�	� ���

�
	����
�� 
� ������ "���� �"� �������� .�����	� ����	 ���"��	��� 41(*�5 ����������

����� �� �����	
 �� �
 ���		
��
�

1������� ��������  �	� ������"� ����"	�	����� �� �� ��. ����� ��� �� 
���� 
"��	 ������	3

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

����.� 9�� �6������ 	�� ��"�2��� 4�2T5 ������� 
���� .�������. 
� )�&  ��� ���� $�IB

���������� ��. '?� 	���:��� ���! ������������ ,�
�	��"� ���H��	� �� ����"	�	����� ��.3

����� ��� ������� ��. ����������� ��� ��������� 	� "	���7� 	��� �� �� 	� ������� 
���!	���"���

�� ����� �"�� �� ��	����� .�"� .������ ��������� ����"	�	����� ��	������ ��. �����������

�



.������

�� ���� "��. 1(*� 	� ���.��	 	�� ����������� �� �������	���� �"�� �� �����"��� .�3

������ �� �"�� ��������� ���� ��.������ ����������� ����������	� 	� .�	����. ��	 ��!

���	��	��� ���"��	���� -"� �6��������  �	� ���"��	��� ��	 ��! ���	��	��� ��.��� ���"�	��	��

�"�� ��  ��	 �� .�Æ�"�	 �
�"	 �������� .�����	� ����	 ���"��	���� &�.������ �����������

��.��� � �	���� ��. 	�� ��	��������	� 
�	 ��� 	��� ��0"���� � �����/���	�� ����� �	�	��  ����

��"	��� ������	��� ��. 	��������� .�	������  ��	 ��		�� ����"	�	��� �� ��������. �� ����

��	�	�� ��� �������7� �� ����"	�	��� �� 	�� ��	�	��� �� ���� ������  ���� 	�� �	�	� ��������	�.

�� ������ )� �..�	����  ���� ��	�/������ ������	�. ��	 ��! 	��Æ� ��� !��� � ���"��	��� 
"���

���"��	����  �	� 	��Æ� ������	�. 
� ���� �������	���� �"#�� ���� � �� .����� �� ������������

�� .���"�� 	��� ���� �	".�� 	�� �����	��� ���H��	� �"�	��� �� ���	��� $$�

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

���� 	����� �6������ �� 	�����0"�� ��� 	�����	��� /�� ����	 ����"����	� ��. ��������� ����3

�
���	� �� ��	����	������ ���������7�. 1(*�� ��� ������� �������� �
H��	���� ��� 	� ��."��

�������.� ������� ������������ ������� ��	���� 	�������� ��. ������� �"��� ���."�	���	�

	���"�� � �����	� �� ����������G

� (�
��
�� 7
�������9 � ����
� ����		
	�� ��� ���
��$ ��	
����
 ��� )��*
���	�'
� (�+
�� %��
	5 �� ������� �����"� ����������� ����������	� 	���"�� �

 ���3.������. �
H��	 ��.�� 	��	 ������	�� 	�� �"��	��� �� 	�� 1(*� ������	 �� <�������

�������> 415 	� ��.���."�� �
H��	�� ���� ���"�	� �� �������. ��."�	��� ����� 	�� �����

�� �������. �� ���	���	�. 	� �����	���� �� 	�� �
H��	� ��. 	�� 
������� �� ��.���."��

�
H��	� .�	������� �� �"�� �������.  ��� 
� ����"�	���.� 1���������� ��. ��	����

	�������� ��� �������. 	���"�� ���	"���7�	���� ����� ���"�. 
� ���� �"�� �
H��	� ���

�������� ���������E �� ��� �
H��	 ��  ��	��� ���  ��!� �	 �� ��!��� 	��	 ���	��� �
H��	  ���

����  ��! 	��	 ��� 
� .��� �� 	�� ��	�����

?



� (�
��
�� 7
������� ��� � ����
� ����
 �
���� ���
 ��� �������
 ��
�*
�	����
 �$�������'����� �� ��
���5 �� ���� ����	� �� � �������� ��������� 	� 
�

�6��"	�. �"	 �� 	����	��� ��.�� �� ���� ����� �� ���� �� 	��� ��� �6��"	�. �� ��.��

�� 	�� ��.���."�� �
H��	�� �� ���� �
H��	� 	� ����"��	� 	��	 	��  ��! ������
�� 	�

	���  ��� ��	 ���. 	� 
� �����. 
��! ��. 	�"� 	��� ��� �6��"	� ��� 	��  ��! 	���	����

	����
� ��������� ����� ����������� ��. ��."���� ���	�6	 � �	����� �������.� ,�

�.��	��� ���������7�	��� �	��	��� .�	������� �� �"�� �� �
H��	 ����"��	�� 
���. ��

�	� ���	 
�������� ������	 �	�	� ��. ���.��� �"	"�� ����	�� ���� ���"�. ��6���7� 	��

������� �#��	 ��. ���	�6	3� �	�� ��."�	���  ���� ����.��� �6������� ����
��! �������.

."� 	� ����3����"��	����

� � ����
� ����		
	�� ��� ��$��������� .	���	 )�����	 �� 
 ������� �*
����5 �� .������ � ���
�� ���	"�� 	��� 42A�5 �����6���	��� ������	�� 	��	 �"��

���"�	����"���  �	� 	�� ���"��	��� 	� ����. 	�� �.�� 	��� �� ���������"� �����������

-	��� ����������"� ���������� �6��	� 
"	 �"�� �� "��0"� �� 	��	 �	 �� ����!�. �� �

.����	����7�. ������� ��0"���� ���� � ������ ����� �� �������	��� ��	������ 	� �
	���

� �� ��	���	�� ��. �"�� ."���� �	��� ��� �.�� �����.� �� 	��� �� ����������� -"� ��3

������ ��0"���� ���� �������. ��. ��	 ��! 	��Æ� 	��� �	��� �"�	�3����� ����������"�

�	��	������

� ���
��$ ��	
����
 ��� ��  ��������� (��� �'�����5 �� ������ �����"� 	���3
��0"�� 	� ���"� ����� ����	 �������� ��	� � ������ 
"#�� ��. 	������	 	���  �	� �

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

���	� �� ���� �6����� 	�����0"�� 	� �6��.�	� 	�� .������� �� ���� ������	� 4���� �� 

	����	���5 ����	� �� 	��� ���	�6	�

� � ����
� ����		
	�� ��� 7
���
� (�
��
�� ��� ���� 1�	������5 ��. 
��3
������ ��	����	������ ���������7�. 1(*� �������	���� ������	� "�  �	� ���������� 	��	

.�#�� ���� 	���� �� 	��.�	����� �������	����� 9�� �6������  � ��� �� ������ ���� �� �.��

L



	��� �� � ��������� �� � ����"�� 	��	 � ��������� �� "�.�����.�.� ���� ����"��	��� ��

���� �.� 	���� ��� ����� 
� ��� �.�� 	���� ��. 
�������� �"�	 
� 
���. �� ���������

	�� ��6 �� ����� ��.�"� ��. �� ������	�  ��! ������
�� �� ���� ����������

� � ����
� :� �� �����������$5 ;� .�Æ�"�	 �	 �� ��� 	�� ���"��	��� .��������

	� ������� 	�� ��.�� ��. ��������	 	�� �������� ���"��	��� .����.� �� 	�� ���"��	���

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

�������.G 	��� ��0"��� 	�� .�������� 	� 	����"���� "�.���	��. �������� ����"	��� ��

 ��� �� 	�� "�.������� ���"��	��� ����"��� ��������	�	��� N$$O�

���� 	����� ��!�� ������� ���	��
"	���� 	� 	�� �	".� �� 1(*�� )	 .������� ����� ��3

�������� 	� ��	����	������ ���������7�. 1(*� 	��	 ��� �� ����  ��� ���3�
���"� ��. ��3

�����	�� ��"�	��3��	"�	��� 	� 	�� �
H��	���� �� 	�� 	������ ��	 	��� ������� 	�� .�����. �#��	�

��. ������� � ��  �� �� 	���!��� �
�"	 1(*�� ,��	��� ���� ���	��
"	��� �� 	�� .������3

���	 ��. ��������	�	��� �� � 1(*� ����������	� ���� NJ%O� 	��	 ���������	�� 	���� �� 

����������� ���� ��� �� ��� 
��� "��. �� 	�� .���������	 �� .�	����. ���	��	���3
���. ��	3

 ��! ��.��� ��� ����� �������� �������� �"�� �� ��"�2���T� �� ����".� �� ��3.��	� ������3

����� �	".� ��������� 
�	� ���	��	�� ��. ���� 
�������!�  �	� ����������� ����"�����	

�� � �����	� �� �������� �������� ��. ��"�	���� ��� 	����� ������� 	��	 	�� ���������� �� 1(*�

��� ��	 
� �� ���"���"�	�
�� �� ���� 	��"��	 ��. 	��	 �"�	��� �������� �� ����	�.�

��� 
������ ���

������� �"����� �����.� �� ������� �� 	�� ���������� ��. �������� ��.� ���� 	�� ����� ��

1(*�N$�� $�� $$O� ����� �"� ���"� �� �� ��	����	�� ���������7�	��� ���	������  � �6�����

������� �"�� ����������� -�� �� 	�� ���	  ���3�	".��. ��	����	�� ���������N'JO �� ����

����� �� "��. �� 	�� ���� ���� -����	��� ���	��N$?O� ���� ����  �� ��	�
�� �� �	  ��

.������. 	� "�� ������� ����
��! �� 	�� ������� ����� �� ���������7�	����

I



��� 2������ ���� ���� ���� 42��5NIO ���	��  �� .�������. ��� ����� ����"����	�

���"��	���� �"�� ��  ������� ��	 ��!� ��. ,�& ��	 ��!� ��. .������. 	� 
� �6��"	�. �� �

�����3�������	� �����. ������ �"�	����������� &��� �����	 �������� �6��	 ��� ��	 ��!� ��

���������"�  ��!�	�	����� ��� .�������� �� 2�� �������7�. 	��	 �������.� �� ����	 ���3

������� ��. 	� 
� .���	  �	� �Æ����	�� 	� ������� 
�		�� �����������  �	� �"�� ����"����	����

-�� �� 	�� 2�� ���	"��� 	��	 ������� ���� ��	� ���� �� 	�� �������� ���� 	������ � ����	

�� 	�� 	��� ��	� 	�� �"	"�� 	��	 1� ��� ���� �. 	� �6��"	�� ���� "��� � ������� ������	

�� �	� ���������� ������� 2�� �������. ����."�� �� ���� �� 'I "���� J� ���������� ���

���"��	��� � �������� ����"����	��� �������� 41��5 ��	 ��!�

��� ���������"� 1������� *���������	 ��� *�"��	��� ��. (�����	� *���	 ���"��	���

4�1**(*�5NJ'� JJO  �� .�������.  �	� � .�#����	 ��	����	�� �������� 	� ���������7�	���

�����. 	������� ���� 	������� �1**(*� ��� ����� ������. 	� ����".� � �"�
�� �� �	��	�3

���� ��� ���������� �"������� ����".��� �������� �� ���� ����� �1**(*� ��� ���	��"����

������. ���� 	�� ����� ��. ��� 
��� "��. ��� � �����	� �� �������	����� ����".��� ����	���

���"��	�����

����� ���� 
��� ���� 1(*� ���	��� 	��	 ���� ��� ���
���	���� ��.T�� ��
��.� �� ���3

��"� �6��	��� ���������7�	��� ����������� -�� �"�� ����� ���	��  �� ��..��NJ�� '%O� ���

��..�� ���	�� ���� �. � ������� 	� 
� �"� ��0"��	������ �� �� �������� "���� ��� �� 	����

���������� 4�"�	���� ����	 ���	�� ��������	���� ��. ��	����	��5  �	� �� �������� &�����NJ� �O

�� ���	��� �6����� �� �"�� � ���	��� &���� ��.�/��	���� ��� ���.�� � &����� �������

�6��"	�
�� �� � ��0"��	��� ���"��	���� �� �� �������� "���� ��	��� � ��������	��� �� �� ��	�3

���	�� ���������7�	��� ���������� &--�*NJIO �� �� �
H��	3�����	�. ������� �� &����� 	��	

�"����	� ������� ���������7�	��� �
���	���� &�����8� �"�������� 1�����N$O� ���� ���� � ��� �

��6 �� ���������7�	��� ���	����� ������	 	�� 1� �� � ������ �������� ��� 
��	 ����."�

�����	�. ��� 1����� �� $%%I  �� ���� ���� I �� $? ���������� ��� ���"��	��� � '���3��.�

 ������� ��	 ��!� "���� 	�� ��������	��� �"�� ������� ���	����� ��. 	�� 2��&���� ��
����

��� ���"��	��� �"�� ��	 ��!� �� 1������ +������� ��	� �.��	��� ���	����� ��� 
��� ���."�	�.

%



��  ��� NLO ���"���� �� 	�� 
����� 	��	 	�� ����	 ���	�� ���"	��� �������� � 	��.�3�# 
�	 ���

	�� ��������	��� ��. ��	����	�� �6	������ -"� �������� �� �.��	��� �	��	����� �� "��0"� ��

	��	 �	 ��� �	��� 
� �����.���. ������������ ��	����	��G �"� �.��	��� �	��	��� �� ��� 	���� 	�

�������� 	�� ���!�  ��! 	��	 �	 �������� 4��. �������� �"�� ������ ���!  ��! ��  ���5� ��.

�� ���������� ��� �������. 	� ����. ���! 4����
��!�5� ����  � ������� ���!� ����	��  �

������� 	��� 	�� ����  �� �� ��� �	��� ����	E  � .� ��	 ���. 
��! ����	� 	��	 ��� �����3

�	�. ��.  � .� ��	 ������� �	�	� ��.�/��	���� �� � 	�������� ���� �� 	�� �	�	�� ����"��

�� 	�� �� 3���	 �� ��	����	�� ���������7�	��� 
��"��	 �
�"	 
� �"� �
H��	 ��.�� 4����	��

�5�  � ���� ���. 	� ����� � 	���		���� ���������  ��� ����
��!� ��	 .����	������ �"	 ��

���.�

��� ���������� �� �� ����������� �� 1(*� ���� 
��� �..�����. 
� ������	���  ����

�����. 	�� ����"	�	��� ��. .�	� �� ������ ��	�	��� ������ �"�	���� ����������N$JO� ����

�������� �
��.��� 	�� "�� �� .��	��
"	�. ����	 0"�"�� ��. ����� 	�� ���"��	��� ���
���

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

��������� 
� ���	���	� ������ �"����	� 	��	 �
H��	� 
� 
��!�� ����	 ��	� ������� ��	�	����

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

��. 
�������� �� 	�� ���	�6	 �� ��	����	�� ���������7�	��� ��� 
��� �	".��. �6	��������

�� 	�� ���	� ��� ���. 	� �	".� �� ���������� ��� ���. 
�������� �� ��	����	�� 1(*�  ��

�����/�. ����� ��NJ$O� +����� ��. =�#����� ��!�� ��.��. 	�� ���. 	� "�� �� ��	���� ���

.�	�������� ���.� ��. 	�"� 	��� "��. �������� ���������� 	� �6����� 	�� ����	��� �� ���3

����"��	���  ��! �� � ���������� �����  ��! �� ��-� �������. ����������� 
� $'3$%Q�

������ ��. ����� �	".��. �"	���	�. ���. 
�������� �� �1**(*�N��� �$� ��O� ,��	���

�������� "��� �������� ������	��� ��. :� ���	��� 	� ������� ���. 
������ �� ���� ����N?O�

�	��� �	���� �������� �����/� 	���� �� 1(*� ���
���� ��. .������ ���. 
�������� 	�����0"��

��� ���	��"��� ��	"�	���� N%O�

$�



��� ������ �����������

)� ����	�� ��  � ���� � 
���� ��	��."�	��� 	� �������� .�����	� ����	 ���"��	��� ��. �"�

��	���	���� 	� �	".� 	�� ��	����	�� ��	��. ��� ����	 ���������7�	���� )� 	�� ��6	 ����	���

 � .���"�� 	�� �����		 ����"��� �� � 
��!.��� ��� �"� 1(*� �	".���� 9���� ��� 	����

 � .�����
� �"� ����������� ����� ��� 1(*� ��. .�/�� 	�� 	����������  �  ��� 
� "����

	���"���"	 	�� 	������ ���� ����	�� ���� .�	���� 	�� ���� �
�	����� 	� �����
���	� �� 1(*�

��. .�����
�� �"� ���	��	�� 
�������!  ���� �6��
�	� ���� �� 	���� 
��������� ��� �����	

�� ���	"���7�	��� ��. 	�� ���� �
H��	 ��.�� ��� .���"���. �� ����	�� �� �� �	".� 	��


������� �� 	�� �� �
H��	 ��.�� 	���"�� � �"�
�� �� �6�������	�� ����	�� ? .���"���� �� 

���������� 	� ��	����	�� ���������7�	��� ���
��. 
� �"� �
H��	 ��.�� �� 	�� ������"� ����	��

��. �����7�� 	�� ����������� �� 	���� �	��	������ )� ����	�� L�  � .���"�� �"� ����������"�

������	�� ��� ���
�� ���	"�� 	��� 42A�5 ��	���	���� ����"����	��� ��	���7�	��� ��. ���.


�������� ��� 1(*� ��� .�����
�. �� .�	��� �� ����	��� I ��. %� �� �	".� 	�� ����������	�

	� ����������� ���
��. 
� 	���� ��	��.� �� .�	���� ����	�� $� .���"���� 	�����0"�� ��� ���	3

���	�� �������� �� ���"��	����� ��� ��6	 ����	��� ���"�	��	� 	�� "���� �� ���� �� ����	���

��� � ���� �	".�� 9�������  � �����.�� �"	"�� �6�����	����  �	� ���� �� ����	�� $� ��.

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

$$



������� �

�� ����	����	� �	 �������� ��������

�����  �������	�

1������� .�����	� ����	 ���"��	��� �� � �������	��� /��. �� �	".� �		���	��� �"�� �		��	���

���� ������������ )� ��� ������� �"���� ��	����� +�����. 9"H���	� N$�O �"����	�. 	 � �������3

	���� 	� 	��	 �		��	���G 	�� ������	�� ��� �� 	�� /��. �� 	��	 ����� ���"��	���� �� � �����	�

�� .���������� ����"�� �"�� ���"�	� �� 	���  ��� �"� ��0"��	������ ��. 	�� ���.���� ��� 

�� �� � ���
��� .�����  �	� � ���� .����� �� �����������  ���� �� ����	��� �� ����.�6������

.�Æ�"�	 	� ���������7�� ;� ���� �� ��� �� 	� �"����	 	��	 � <�"Æ����	�� ������� ���"	��� 	�

	�� 1(*� ���
��� ��� ���. 	� �� ������	� �� �������� ����"	�	��� �� �  ����>�

������  � ��� .�����
� 1(*�� �	 �� �����"� 	� �� ���� �� .�����	� ����	 ���"��	���  ��!�

��. �� �	 �� ������.� )� ����	� ���� ���	�� ��� � ���� 4�� �	� .�	�5 �������	�.  �	� ����

����	 �� 	���� )� 	�� ��	�	��� 	��	 �������� 	�� �	�	� ��� ���� ������ �	 .�����	� ����	� ��

	���� 	���  � ��� "�� .�����	� ����	 ���"��	��� 	� ��.�� �	� ����� �	�	� ������� ��� !�� �

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

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

���� 	��� �� �6��"	��� 	��� 
� ������� �	 ������ ��
��

)	 ���"�. 
� ��	�. 	��	 .�����	� ����	 ���"��	���� ���� ����	� 	��	 ��� ���"� �	 �����"���

H"��� �� ���"��	�. 	���� �� ������. 	� ���!�	�� ���"��	����� )� � ���!�	�� ���"��	���� ��

	�� ��������	 ��	�	��� ���.�� ����	� �	 ���"��� ��	������� )	 ����� 	� 	���! �� .�����	�

$�



����	 ���"��	��� �� � ����� 	� �6����	 	�� ��������� �� 	�� ���	��� ���� 	�� ���	 	��	

��� �����.� �� 	���� ���	���� �� 	�� �	�	� ��� ��	 ������� ��"� ���!�	�� ���"��	���� ��

�"�� ���	��� ��� ���� ���Æ����	� -� ��"���� 	�� ���	 	��	  �  ��� 	� �6��"	� ����	�  �	�

.�#����� 	����	���� �� 	�� �	�	� 	��	�������� ���"�. ����� � ��. :��� �������� 	���  ��� ���.

	� ������6 ���������7�	��� ���
�����

, .�����	� ����	 ���"��	��� ��� 	���� ���� .�	� ��������	� �� ��� � �� 9��"�� ��$G 	��

����  ���� ��������	� 	�� �������� ��	�	��� �� 	�� ���	�� 
���� ���"��	�.E 	�� ����� ����� �

0"�"� �� ����	� 	� 
� ��������. �� 	�� �	�	�E ��. � .�����	� ���	� �����  ���� �� 	�� ����	

�� ���	"�� 	��� 	�  ���� � ���"��	��� ��� ���������.� *��� ����	 ��� � 	����	���  ����

�� 	�� ����	 �� ���	"�� 	��� �	  ���� 	�� ����	 �� ������
�� 	� 
� �6��"	�.� ��� ����	� ���

�����	�. ���� 	�� ����	 ���	 ��� �6��"	��� 
���. �� 	�� �������	 	����	���� ���� �� ����	

�� �6��"	�.� �	 ��� ����."�� �"	"�� ����	� 	��	 ��� �..�. 	� 	�� ����	 ���	� ��"� 	���� �6��	

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

476

e1

Event

430

State

Global Clock

Event Queue

e
Event

e
Event

e
Event

e
Event

546 722 891 902

2 3 4 5

Timestamps

9��"�� ��$G (�	� ��������	� �� .�����	� ����	 ���"��	���

�� �"� � ���"��	��� �� ���������  �  �"�. ��!� 	� 
� �
�� 	� ������� ����	� ����"����	���

-��  �� 	� .� 	���  �"�. 
� 	� ���� ������	� ����	 0"�"�� �� ����"����	 ����	� ���	������

41�5 	��	 ������ � �����. �	�	� �� ��� � �� 9��"�� ���� ���� ����������	 ��� ���"�	 ��

������� ������� )�  � �6��"	� 	 � ����	� �	 .�#����� 	����	���� ����"����	�� ��. 	�� ����	

 �	� 	�� ��	�� 	����	��� ��.�/�� 	�� �	�	� 
����� 	�� ����	  �	� 	�� ������� 	����	���

�������� �	� 	�� �"	"��  ��� ���� ������. 	�� ���	F 9�� �6������ �����.�� 	�� ���� �� � 	��Æ�

$'



���"��	���  �	� � 	��Æ� ����	� �"����� ����	 �� �� <	�� ����	 	"��� ���� ��. 	� �����> ��. 	��	

����	 �� �� <����� ����!� 	�� ����	 ��. ������.� �����.�����>� ,��� ��� 	���� 	 � ����	� 	�

���"� �"	 �� ��.�� ��"�. ���� .����	��"� �����0"����� ��� �"� ���"��	��� 4��. ��� �����5� ����

���
��� ������ "� 	� ����. "���� � �����. �	�	� �� 1(*�� ��"��  � �"�	 ���	�	��� 	�� �	�	�

������	 	�� ����"����	 ����������  ����  ��!�  ��� �� � .��	��
"	�. ������ ����������	�

*���	� 	��	 ��� 	� ���"� �� ���	��"��� ���	���� �� 	�� �	�	� ��� �6��"	�. 
� 	�� 1 �������	�.

 �	� 	��	 ���	����
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9��"�� ���G �����. �	�	� ���"�� ��"����	� ������

1��	�	������ 	�� �	�	� .��� ��	 �������	� ��� ���
����� &"�� �� 	��  ��! �� 1(*� ��

.���	�. 	� �.������ 	� 4��  ��!��� ���"�.5 ���������� ����������� ��0"������ ����	����	�

�����  ��� � ��"����	� ����	������� ������� 	�� 
�"�.��� �� �� 1�

9�� �6������ �����.�� 	 � 1�  �	� 	 � ����	� �� ��. ��� ��� �� ���� 1� �	 � 4�5


� 	�� 	����	��� �� �� ����	 �� 9�� �"� �6������ � 4��5 � � 4��5� 
"	 	���� �� �� �	���

����	������� 
�	 ��� �� ��. ��� )	  �"�. ���� 	��	 �	 ���"�. 
� ���� 	� �6��"	� 	�� 	 �

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

��. � 4��5 � � 4��5� ���� �� �"�	 �6��"	� 
����� �� �� �� 
���"�� �	 ��� ��.��� 	�� �����

�	�	�  ���� �� ��	�� �������. 
� ��� )�  �  ��� 	� �6��"	� �� ��. �� ����"����	��� � ��"����	�

�����  �"�. ���� ���"�	�.� ���� ��	"�	��� �� ���"�	��	�. �� 9��"�� ��'�

$J
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9��"�� ��'G 4�5 �� �������	 �
�	����� 	� �6��"	��� �� ��. �� ����"����	��E 4
5 ;� ����� ��
������	�� �� ���"�	��� �� � ��"����	� �����

	�� ���� ����� �� ! !� ��Æ����"

��8�� H"�	 ���"�	��	�. 	�� ���"�� �� ��"����	� ��. ��0"������ 	��	 ��!� 1(*� �"�� � ��������3

��� ���
���� ,� 1� �� �	� � �� �����	 !�� �� 	�� ����	 �	 ���  �	� 	�� �������	 	����	���

�� ��� �������	 ����	 �	  ��� ����� ����� 1(*� ���
���� 	��. 	� 
� ������ �����"���  �	�

�	���� .�	� .����.����� ������� 	���� ����	����	� 	� .�	������ 	�� ��.�� �� ����	 �6��"	���

�� � ������6 ��. .������ ���
��� ���  ���� � ������� ���"	��� �� ��"�����

&�	��.� ��� ���������7��� 	�� �6��"	��� �� ����	� ������ 1� ��� 	�"� ��������� ���

���"���� 	�� ������	���� �� 	�� ���"��	���� ����� ��� 	 � 
���. ��	������� �� ���������� 	�

.� 	��� �� 1(*�� �� .���"�� 	���� �� 	�� ��6	 	 � ���	�����

	�	 ����������� !#������������

��� ����������� �������� ����.� ��"����	� ������ 
� .�	�������� 	�� ����	� �� ����������

	�� �������	 ����	 �� �� 1� ,� ����	 �� �����.���. ���� 	� ������� ����  ��� �� �	��� ����	

��"�. �#��	 �	 4
� ������	��� ����	�  �	� �� �� 	����	��� �� 	�� ���� 1� ��� �6�����5�

(�	�������� ����	� �� � ��������	�. ������� 	��	 ��"�. ���. 	� .��.���!�� �� .��.���! ����.3

���� �� .��.���! .�	��	��� ��. �������� �"�	 
� �������.� )� 	��  ���	 ����� 	��� ��������

$�



��� ������	��� �������7� 	�� ���"��	���� �� ����. �"�� .����.��� 	� 	�� ��0"��	��� ����� �	 ��

���� �����"� �� 1� ���� ���� ������� �
���	�� �� 	��	 	��� ��� ���.��	 	��	 ����	� �������

	��� � ���	��� 	��� �����	 
� ������	�.� ����"�� �� "����� �������	 ����	 ��"��� �� 1 	�


���!� ��������	��� ��	��.� ��� ��	�� ����	�. �� 	�� .����� 	�  ���� 	��� ��� "	���7� 	��

������
�� ������������� ��	� ���� 	��	 �� "����� ����	 
� ���. 	� � ��"����	� ������ 
"	

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

�"�� �
�"	 �	� ����	�� ��."���� 	�� ��	��	��� ����������� �� 	�� ��������

	�� �$��%����� !#������������

,�	����	������ 	�� ���������� �������� 	� ���������7�	��� ���� � 1� 	� ������� 	�� �������	

������
�� ����	  �	� �� �����. 	� ����	�� ���� ��"����	� ������ .� ���"�� 	��� ��� .�	��	�.

��. ���.��.� (�	��	��� �������  ��� �� ����	 ������� ��� �� 1  �	� � 	����	��� 	��	 ��

���� 	��� 	��	 �� ���� ����	4�5 �����.� ��������.� �"�� �� ����	 �� !�� � �� � ���������

, ����	�� ��������� �� 	��� �������. 	� "�.� 	�� �6��"	��� 
��! ��. �� ���	"�� 	��� 	�

	�� ����	  ���� 	�� �	������� ���"�. ���� 
��� �6��"	�.� ��"�  � ��� 	��	 ���� ����� ��

������	��� 	�� ���	��� �� ����	� �6��"	�. �� �� 1 �� ���������� ��� �	�	� �	 ������� ����	� ��

	��� �"�	 
� ��������.� ��	��� 
� �����.�� ������������� �� 	�� �	�	� 
� �	����� �	 �� �������

�� 
� ���� ���� �� �����������  ���� ��� ��������� "�.� �� ����	 ��	��.8� ������� 	� 	��

�	�	�� 9��"�� ��J ���"�	��	�� 	�� ���� ��	���	��� �������. �� ��	����	�� ���������7�	����

,�  �8�� ����� 	�� ��	����	�� �������� ���� � 	�� �������	 ����	 �� �� 1 	� �6��"	�

 �	��"	 ��!��� ��� ����!� ��� 	�� ����	� �� 	��	 ����	� ���� �� ����	 �� �6��"	�.� 	����

��� 	 �  ��� ��  ���� �	 ��� �#��	 	�� �"	"�� �� 	�� ���"��	���� 9���	� �	 ��� ������ 	��

����� �	�	�� ��. �����.� �	 ��� ��� � �	��� ����	�� ���� � �	������� ��������  � �"�	 ���.��

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

��	�� ��������	
� 	��� ������ �� ���	
� ������	
� �	 ���� �
� ��� �	�� ���
���� �	 	
���������
��
��	
�����	
� ����� ��������	
� �	��� ������ ������� �	�� ������� ���
� ������	� ���� ����� �����������
�� ��� �
�������� ��������� ����	���
� � 
����� 	
��
�	���� ��
��
� ����� 	��� ��� �
������ ������� �	 �
�	����� ��������	
�
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9��"�� ��JG ,�	���	��� ��������. �� ��	����	�� ���������7�	���

����� 	� 	�� �	��������

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

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

����	 
����� 	�� �	�������8� 	����	���� ,��	���  ��  � ������� ��� ���.���� 	��� �� 	�

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

�� 	�� �	�	� 	��	  ��� ������. 
� 	�� ����	� ,�	�3��	��.� ��� ��	 �� ��� �����
��  ���

�����	���� �� 	�� �	�	� .��	��� �	� ���	��	� �� �� "���������
��  �� 4��� �6������ � � �	


��� � � �5� �"�� ��	��.� ��� .�Æ�"�	 	� .����� "���� �������� �"����	 ��. 	�������� ��0"���

�#��	 �� 	�� ���	 �� 	�� ���������� .�������� 	�� ���"��	���� ,�	�3��	��.� ���� �������

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

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

������� ��� �������� -�� .����	��� 	��	 ��"�. 
� 	�!�� �� 	� �6�����  ��� 	� ���
���

��	�3��	��.�  �	� ����!����	��� 	� ��."�� 	�� ��7� �� 	�� ����!����	�. �	�	��

�� ���.�� 	�� ��� ��. ����	��  � ���. �"	 ���������� ������� 4���� �����. �������

$L



����  ���� ��� ��	 	� 
� ����"��.  �	� ��	�3��	��.�5� ��������	��� �������� ��"�� 	��

������� �� ����	� ���� �� 18� ����	 ���	� )� 	�� ����  ���� 	�� ����	 	� 
� ��������. ���

�����.� 
��� �6��"	�.� �"�	��� ����
��!� ��� ��0"���.� )	 �� ���� 	� ��� �� 	��� ����	 ��"��

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

,��	��� ��0"������	 �� ��	����	�� ���������� �� �  �� 	� ���� 	�� ������ "��. 
�

����!����	�. �	�	��� �� ��� ���� .� 	���  ���  � ��� ���	��� 	�� ����!����	� ��� �� ������

���.�.� ,����  �	� 	��� ���� 	�� ���
��� �� ���."���� �"	�"	 �� ������	��� �	�	��	��� ��

�� ����	  ���  � .� ��	 !�� �� 	��	 ����	  ��� ��
�� �6��"	�.� 1���	��� �������	��� 	�

�	��.��. �"	�"	� ��� �6������ �� �������
�� 	� ����
��! ���"�. 	�� ����	 
� ��������.� ��

�����	 �� 	���� ���
����� ��	����	�� ���"��	���� �����.������ ����"��	� � ���	� ������ ����

42A�5G 	��� �� 	�� �������	 	����	��� �� ��� "��6��"	�. ����	� �� ��	��	��� ����	� �� 	��

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

�����. 
��! �� ��������.� �� �	 �� ���� 	� .������ �� ��� ����!����	�  �	� � 	����	��� �������

	��� 	�� 2A�� ��� ������� �� ���������� 	��� ������ ��. ���������� 	�� ����	 	� ���	���

4	����
� ���������� 	�� )T- ��. �	��� 	��!�5 �� �����. ������ ����������� ��. �� 	��� 	�����

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

-�� �� 	�� ���	  ���3!�� � ��	����	�� ���	����� �� 	�� ���� ���� ���������N$?O� �����

��� ���� �����	���� �� ��. ��	���7�	���� 	� �� ���� ���� ��� 
��� ��������	�. ����

	�� ������ ����� ��� �"����"� ������	��� ��� ����"��	��� 	�� 2A�� 	�����0"�� ��� ��7�

��������	���N'JO �� ����	� 4 ��� ��3�6��"	��� �� �� ����	 ��	�� � ����
��!  �"�. ��	 �#��	

 ��	 �� ����	� ��	 ��� ��.�  � .� ��	 ������ 	���5� .����	 ��������	��� 4����� ������3

��	��� ������� ������ ������	� 	� ��."�� 	�� ������� ��� �����.�� �� ����
��!�5 ��. ��7�

��3����"�	��� 4 ��� 	�� �	������� �� ��������. ������� ��. �� �#��	 �� 	�� �	�	��  � ���.

��	 ��3����"�	� ���� ����	  ���  � ��3�6��"	�5� ��. �����"� 	���� �� <	���  ��.� �>4"��.

	� ������	 �������	��� �� ������ 	�� ��� ��	� 	�� �"	"�� �� � ���"��	���5 	� ���� � �� �

����.�� ��������	��� ��. ��	����	�� ���������7�	��� ����������� 	���� ��� ���� ��6�.

�� ��	��� ����������  ���� ���� 
�	� ���������� 	� 
� "��.� ���� ���������� ��� 
�

$I



������ ��  ��� @ 	�� ���"��	��� "��� �� ���������	� ���������7�	��� �	��	��� 	� ���.�� 	��

�"����	 ��	"�	����

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

�� ���� 	��	 ��	����	�� ���������� ���� ����	�� ��	��	��� ��� "	���7��� ������
�� �����������

	��� ��������	��� ����������� -�	����	�� ���������� �������  ��	  � 	��� ����������

����������E ����"	�	��� 	��	  � ����  ��� 
� "���"� ��.  ��� ��	 ���. 	� 
� �����. 
��! ��

��������.� )� ����3	��� �	��� ������ ���
�����  � ������� ����"��	��� ����"	�	���  ���  �

�6����� ������� 
������� �� � ������ ����� �� �������� �� 	�� ���� 	��	 ��� �� 	���  ��� ���. 	�

� ���"	���� �� ������	�7� 	�� 
������� �� 	�� ������ ����� 
� ���� ��"���	�� 	��	 ���.��	� 	��

��!������. �� /�.��� �� ��	���� ���"	��� �� 	��	 
������ ��. ���� ��� �"� ��������� �6�����

	���� 
������� "�	�� 	�� ���"	��� �� ��"�.N�?O� ���� �������� ��� 
� ������. 	� ��	����	��

���"��	��� ��  ���� ��� �.���	��� ���� �� 	��	  � 
��� 	������� ��� 	�� <
�������> 4����	

���	�5 "�	�� 	�� ��. �� 	�� ���"��	��� @ 	�"� ��� ����"��	���  ��! ��� 	�� ��	��	��� 	� 
� "���"��

)	 �� ���� ����"��	��� �� 	��	  � ��� "����	���  ���  � �6��"	� �	 	�� /��	 	���  ��	��� �	

 ��� ���. 	� 
� "�.���� ��. ��3�6��"	�. �� ��������.� ��� ��"���	��  � "�� ���� �� ����� ��

<���	 ��!��� 	� ���. 	� � ���"	���> �� � �	�	� ����� ������ �� <����	 ��!��� 	� 
� �����. 
��!>

�� �� ��	����	������ ���������7�. �������� .�����	� ����	 ���"��	���� 9�� 	���� ��������  �

���� ������ 	� ���"� �"� �#��	� �� �� �.��	��� ��	����	�� �������� 	� 1(*��

$%



������� !

�������

9�� 	��� 	������  � ���� ������ 	� 
"��. �"� 1(*� ����������	 �������		N��O  ���� �� ��

�
H��	3
���.� �������3.����� �������� ����������� ����"���� ��� 
���� "��	 �� �����������

�� �����		 �� � �������3.����� �		 �
H��	 �����. � ����� , �����		 �������

������	� �� � ������	��� �� ������ 	��	 ��	����	  �	� ���� �	��� 
� ������� ���� �	���8� ��	��.�

����������"���� &�	��.� �� � ����� 	��	 ��� 
� ����!�. ���� �
H��	� �� ����	� ����������

��� �����. ����� ��	��.��

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

�����		 �"����	� 	�� ������	 �� ������������ ����  ���� ��.  � 
������ 	��� ��������

 ��� ���� ���� 	� 	�� ����	 ����������	� �� 1(*� �����������N�'O� A��	"���7�	��� ��������

.���.��� � ���
��� ��	� � ����� �"�
�� � �� ��������	� 4������5 	��	  ��� �6��"	� �� 

����������N��O� � �� ��.����.��	 ��  �  �	� 	�� �6���	��� 	��	� ��  � ��	� ���	"���7�	����

	�� "���8� ��� �� � ������� �� �� 	���� ��������	� ��. 	���� ��	����	����� ��� "��� ���. ��	


� ��������.  �	� �� 	�� ��������	� ��� 	� ����������� ��� "�.������� �"�3	��� ���	��

	�!�� ���� �� 	��� ��. ��� ��������� 	��	 ����	 
� .��� �	 �"�3	��� 4��� 9��"�� '�$5�

����� ���� ������ ��� 
� �����. 	� � ������ ���������� �����		 "��� �������������

��������� 	� .�	������  ���� ����� �6��"	�� �	 � ����� 	���� ���� �� �����������. 
� ������

� .������ ����."��� �"����� �� ���� ���������� ��� ����."��� ��� � ���� �� �������� ����

��



User View

System Implementation

9��"�� '�$G A��	"���7�	��� �� �����		

��	�� ��	��. ������	���� .��	���. ��� � ���	��"��� ������ )	 �����	� ��� �� 	���� ���������

.�	������� 	�� �
H��	 �	 �� .��	���. ��� ��. 	��� ����!�� 	�� ���������.��� ��	�� ��	��.

�� 	�� �
H��	� ,	 ������	���� 	�� ����."��� ���� �� 	� �����	 	�� ��6	 �������� (�#����	

����."���� �������� ��� ������
��� ��  ��� �� ����������� ����������  ���� ���
��� 	�� "��� 	�

�		��� ������	��� 	� 	�� ���������

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

 ��	��� ��� � �������� ����� � ��  � 	���� ��� 
� �	��� ������  �	�  ��! 	� .� 	��	

��� �"� �� 	�� ��	����� �� .���"�� ���	"���7�	��� �� 	�� ���	�6	 �� ���� �� ���� .�	��� ��

����	�� ��

-
H��	3�����	�. .����� �� � �	�����	��� ��. ����� �� .�����
��� ���	 �������� ���	����

(�������� � ��.�� �� ���� ��� � �������� ���	�� �� ��	 "���!� .�������� � ��.�� �� 	�� �		

����������� ����"��� �� ��� �	��� �
H��	3�����	�. ����"���� ���� ���������	� �� .�����

��  ��	 ��!�� ���� �������
�� �� � 	��� ��� 1(*� ��� �"�	���� .����������� �� ���"�	��	� 	���

���������	� �� 9��"�� '���  ���� ��� � �� 	�� ������	� �� �
H��	� ��. ��	��.� �� 	����

�
H��	� ��� 	� ������� ������	� �� �����		 ��. �����

)� � ������� ��������  � ��� ��� 	�� ��	�	��� �� 1(*� ��	� �����		� ��� �������

��������� 41�5 �� 1(*� 4�����. ������ �� ����5 ��� 
� �����. ��	� �����		8� ������

�� � �	�����	��� ��. ������� *���	� ��� ������� 	����	����. ��	�� ��	��.� �� ������� ��

��� ������� 	�� 	����	���� �� �������� �� ������	��� ��. "�� 	�� �����		 ����."��� ��

�� ����	 ���	� ��� ���	"���7�	��� ��.��  ��� �����	 "� �� �����.��� 	�� ���"��	��� ����������
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 �	� � ��� �� 	�� ������� ������	��� �� 	�� ��	�	��� �� 	�� ��.�� ��. ��	 	�� "�.�������

�������� ���/�"��	����

����� ��� ������� �	��� �����	� �������		 	��	 ��!� �	 �����
�� 	� 1(*�������		

�����.�� ��������7�. ������ �� �������� �
H��	�N'$� '�O� ,���� �������� ��� �
H��	� 	��	 ���

���		���. ������ �"�	���� ���������� ��. ��� �..�����. 
� 	���� ������ ,���� ������	� ��� 
�

���	 �������� .����	�� ��� 	��� ��.�6 ��. 	��� ��� ���	�����	� �� ��."�	���� ��. 
���.���	��

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

"���"� �� 	�� .����� �� �����		8� ���. 
�������� �	��	�����N�� $%O� �� ��!� "�� �� 	����

�
H��	 �����	��� �
���	��� 	� ��������	 �"� � � ���. 
�������� �	��	����� ��� ��	����	������

���������7�. ���"��	���� �� ����� ����� ��� .���"���. �"�	��� �� ����	�� %�

,��	��� 
���/	 �� "���� �����		 �� �	� �"����	 ��� 	�� �������	��� �� �
H��	 ���3

�"����	��� ��		����NJLO ��. ���������.��� ����"����	��� ��	���7�	��� ��
������� 1�������

�6��
�	��� �������7�. ��		���� ��� 
� ��	���7�. 	� ��!� "�� �� ������ ����"����	���

������	���� )� �..�	���� ������� �� ��		��� ��� 
� ���.��. �"	���	������ 
� � �	����� 	�

.�#����	 ������	��� ���������.��� 	� 	�� �� ��		���N�$O�

9�� �����  � ��!� "�� �� � 	���� ���	"��� 	� ������	 ��. �����.������ .������ ��������


� ���"���� 	��� 	���	��� ��	� � ������ ���. �����	���� ����  ��� ��."�� 	�� �������. ��

��	"�	����  ���� 	���� ��� � ����� �"�
�� �� ���� ����� �������� 
���� 	������		�.� ��  ���

.���"�� ���� �	��	����� ��� ����"����	��� ��	���7�	���� �� ����	�� I�

�����		 ���� �����.�� �"�	��� ���	�"���	�	��� ����
���	��� ��� 1��H��	����� 1��H��3

	���� ��!�� �	 �����
�� 	� ���"���7� ����������� �� � �������� �������	��� �� � �����	� ��  ����

��



���� �..�	������� "��� 1��H��	����8 ����
���	��� 	� ���"���7� ����������� �� 	�� ���	�� 
����

��.����.� �� .���"�� 	��� �� ���� .�	��� �� ����	�� $��

,��	��� �����	��	 ������ ��� "���� �����		 �� �	� ������ ���	�
�� ��	"�� ��. 	��

�6��	���� �� ���	� 	� ���	 ������
�� �������� �����	��	"��� ��. .��	��
"	�. ����������	��

�'



������� "

��� ����	������ ����#���

$���		�	�#

1��	 �������� ��� .�����	��	�. 	�� ���������� �� ��������� ���. �������� ����������� ����

/��3������. 1(*�� ���� �� 	�� ����������� ���"�	� ��� ������3�6������. ��. "������� ����

���! ��3.��	� �������� �� 	�� ���"�	� �
	����.� ������� !�� �		��
"	�� �"�� �� ���
��� ��7��

����"����	�� �"�
�� �� ����	�� 
��� ����."� ���������� 	���� �	�� "��6������.� ����� �	 ��

�"� ���� 	� �	".� ��. ������� 	�� �����
���	� �� ���
����	�� 1(*� �������	�����  � �"�	

������� .�/��  ��	  � ���� 
� �����
���	� ��. ��  ��	  ���  �  ��� ����"�� �	�

��� !���������# &����

���	 �� �����
���	�K �� ���� 	��� 0"��	��� 
���"�� �����
���	� ��� ���� .�/��	���� ��.  ����

��� �� ��	��.�. .����.� �� 	�� 
��!���"�. �� 	�� ������ "���� 	��  ��.� �	������NJ�O �����

� .�	����. .������	��� �� 	�� �����"� �������� �� �����
���	� �� ������� ����"	��� ���	�6	��

)� 	��� 	������  � ��� �	������ 	� ������� �����
���	� �� 	�� �������
 ��. �� �	 ��������

�� � �"��	��� �� ���
��� ��7� ��. ������
�� ����"	�	����� �� ��� �	���7��� ������
�� ����"3

	�	����� �� �� �����  � ���"�. 
� �
�� 	� ������� �����/���	 ����."�� ���� 	�� ��0"��	���

���"��	��� �6��"	��� 	��� ��. ���	��"� 	� ������� 	�� ����."� ��  � �.. �����������

��� !�� ���
��� �� 	��� ��.����� �� 	��	 �������� .�����	� ����	 ���"��	��� ��	�� ��������

������ �������. 	� ��0"��	��� (*�� )� ���	��"���� 	�� �������� ���������7�	��� �� ����	� ���

�J



� ���� �������.  ���� 	��.� 	� .�����	�  ��� 	�� ����	 ����"����	� 4����"	�	��� 	��� ��

���� ����	5 �� /��� )	 ���0"��	�� 	�!�� ���� ���������� 	� �
	��� ��� ����������	 ����

��0"��	��� 	���� �� ��� ����������	 ������� �	 ���� *��� ��  � ��� 
�		�� 	�� ��0"��	���

	���� �"�	��� ����������	� ��� ��"����� ���� ���	 �� ��	�� /�����. 
� �����	��� ����."��

���� � ���3��������� �������� �"�� ,�	��"�� 	��� �� "���"� ��� �����	��� ��"��� �� 
�. ��������

������������ ��� �"�	 ���� ������� 	� ��	"�� ��0"��	��� �6��"	��� 	��� 4�� �� ��	���	�5�

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

&�����7��� �������� ���������7�	��� �������. �� ���H"��	���  �	� /��3������. ����	� ��

	�� ���	 �����/���	 ���	�� �� 
���� �
�� 	� ������� ������ ����."��  �	� �� �� �����������

����� �	 �� 	�������� 	�� ���� 	��	 �� ���
��� ��7� �����
���	�  �  ��� 	� ������	� .�"
��3

��7�. ���
���� �� .�"
�� 	�� 	���� 	��� �� ��	 � �"Æ����	 ��0"������	 �� 1(*�� +�	����  �

 �"�. ��!� �"� ���������� 	� 
� �
�� 	� ���.�� ����  ��!  �	��"	 �"�� ���� �������.�

����� ��� 	 � !�� ����� ��� �"� ����."� .������G 	� ������� � �� �� 	�������� ������

 ���� �� 	�� ����	 �"�
�� �� ���������� ��0"���. 	� ��	�� �� 
�		�� 	�� ��0"��	��� �6��"	���

	���E ��. 	� �
	��� � ����	�� ������ ������� ����	��� 	� ��0"��	��� �6��"	��� 	����  ����

 � �.. ���������� "�	�� 	�� ���"��	��� �����	 �"� ���	�� ��. ������� 	�� 
��	 	��� 	�

��0"��	��� 	���� �� ������� �"� 
���!3���� ����	�  � �"�	 ��."�� 	�� ���3����	 �������. ��

	�� �"�
�� �� ����	� ���������� �� ������� ��6��"� ����."�� �"� 1(*� ����������	 �"�	

������. 	� 	�� ������
�� ������������ ��	���7� ����"����	��� ��. ����	��� ���. 
�������

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

	� ���� ����	�� ����"	��� �� �� �	 �"� .�������� 	��	 �� �� ���	 ��!��� ������� �� 	��

���� �� � 1�  �	� J ����������� �� � ��"�	�� �� $?  ��!�	�	���� �� � ��
� ��	��� 	��� �

�"�������"	��  �	� $����� ��.��� )	 �� .������	����� 	����  ��� � ��0"��	��� ���"��	���

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

�	�	� �� �#���� �� 1(*��

,��	��� ��������  � ������������ "�� �� 	� ����"�� ������
����� �����
���	�� �� �������

���. ���
���3��7� �����
���	�  � ���"�. 
� �
�� 	� .�"
�� 	�� ��7� �� 	�� ���
���  ���� ��

��



���� 	��� .�"
���� 	�� 	��� �	 	�!�� 	� �6��"	� 	�� ���
���� 1��
��� ��7� �� 1(*� ������

	� 	�� �"�
�� �� ����	� �6��"	�. 
� �� �������	���� 1��
��� ��7� �����
���	� �� "���"� 	�

���  ��� ����� ���
���� �����	 /	  �	��� 	�� ������ �� H"�	 � �� ����������� )	 ����

������� ��  ��� � ��������� �� ����
�� �� ���.���� ����  ��! �	 � �� �� ��� "��	 ���	�

��	 ��'�%���� �������

���� ���	��� ���"�. ����� �� � �������� �� �����������3����	�. 	���� 	��	  ��� 
� "��. �� 	��

���	 �� 	�� 	������

�
;�
����	 ��
������ �� 
 �� �� 	�� 	��� 	� �6��"	� � ���"��	��� �� 	�� ���� ��0"��	���

���"��	���

���� ��
� �
;�
����	 ��
������ �� 
 �� �� �� ��	���	� �� ��0"��	��� �6��"	��� �
3

	����. ���� �� 4
��� 5� )� 	�� ���"��	��� �������� � ����	��  � �"�	���� � 
� �

���3����	 �������. ���	�� � ��. �.. �	 	� �� 	� �
	��� ��� ���� �� "���"�  ���  �

�����	 �"� �� �������	��� �� � ������ ��������� ."� 	� ������ ����	����	��

��
�	 �
;�
����	 ��
������ �� 
 �� �� �� ��	���	� �� 	�� 	��� 	� �6��"	� H"�	 	�� ����	�

�� � ���"��	���  �	� �� ��	�������� �������. ��.  �	� �� ��	���� ��.����� �� 	�� ����	�

	��	 �������� ����� ������������ ���� �� � �� �� 
�"�. �� �� 	��	  �� .��������.

 ��� �������� ���� �"��  ��� ��"�. 	� ������� � �� �� �������7� ��� ����	 	��� 	��

��0"��	��� �"��� ���� �� ���	 ���"��	��� ����"��. �� 	�� �� ��	 �"�
�� �� ����������

	��	 	�� �������	���  ��� /	 ���

�� �� �"� 
��	 �"��� �	 � �� ��	 
�"�. � ���"��	��� ��� ����� )������ �"����� � ���"3

��	��� ��. ������� ��� �� 	�� ����	� 	��	 ������ ��. !������ 	���! �� 	�� .����.������


�	 ��� ����	� �"�� 	��	  � �
	��� � ���	��� ��.����� ���� ��� 	�� ����	�� �� �������

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


��	 ��."��� 	�� �"�
�� �� ���	��� � �	���� 
�	 ��� �
H��	�� 	����
� �
	������ 	��
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��	 �����
�� ����� ��	 ��	���� *6��"	��� 	�� ����	� �����.��� 	� 	��� 	�	�� ��.�����

 �"�. ������� � �� ��	 �����
�� 
�"�. �� 	�� ��0"��	��� ���"��	��� 	���� )	 �� �����3

��
�� ��� � ���"��	��� 	� ��	"���� �����7� 	��� 	��� 
���"�� ��	 ���� ��� 	�� 	�	�� ��.

���	��� ��.����� �� 	�� ����	� "�!�� � �	 ���"��	��� �	��	 	���� 
"	 	�� ��	"�� ����	�

	��	  ��� 
� �6��"	�. ��� ���� "�!�� ��

����		
	 ����	
*����
���� ��
������ �� 
 �� �� 	�� �6��"	��� 	��� �� � ���"��	��� �"�3

����  �	� �������� ���� �� � ������ ���������� )	 �� 	�������� ������ 	��� �� 
���"�� �	

����".�� ��	����	�� ���������7�	��� ���	� �������	�.  �	� ����!����	���� 2A� ����"��3

	���� ������ ������	���� �	��
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 �� � ����
����� � 4�5 �� 	�� �6��"	��� 	��� �� � ���"��	���

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

1�
�4*
�
� ����� � �� 	�� �������	 � �"�� 	��	 � 4�5 � ���

��

��� �4�5 �� 	�� ����."� �� � ���������� .�/��. �� ����� �G

�4�5 M
��

� 4�5

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

	��� ����"��� �"�� �� ��� �� �� �� ��.  ��� ������� �	�	� 	���  ���  � .��

%��� � ��

��� ���� �� 	�� ��6��"� ����."� ����	��� 	� �� �
	����. ��� �� �������3

	��� �"����� �� �������� ����� �� ���0"��	��  ��	� <���� M $L��J �� '�> 	� ��.���	�

	��	 	�� ��6��"� ����."�  � �
	����. ��� � ����� �������  �� $L��J ��. 	��	 	���

 �� �
	����. �� '� ����������� ���� ����."� ��� ��	 
� 	�� �
���"	� ��6��"� ���3
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��� 
"	 �	 ��  ��	  �� �
	����. ����� 	�� �"�
�� �� ���������� 	��	  ��� ������
��

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

�
�4 �Æ��
��$ ��

��� ����� �� 	�� ������	 ����."� �
	����.  ���� ����	������ � ���3
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�� �Æ������� ��� ������ �� ����� �� �"
H��	���� 
"	 �	 �� 	�������� 	�� ����	 ��

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

�"�� �� �� �� ���������� ��� �6��
�	 ������ �Æ������� ;���� �Æ������ �� .�/��. �� �

������	���

�4�5 M
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�
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 ���� 	�� ����."� �� � ���������� �� .���.�. 
� � �

Maximum
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Speedup

Efficiency
Peak

Speedup

9��"�� J�$G �����
���	� &���"���

��� ���	 	���� .�/��	���� �
��� ��� ���"�	��	�. �� 9��"�� J�$�

��� (����� )*������ !���������# �' �� !

)� 	��� ���	����  � .���"�� 	�� ���	��� �#��	��� ����������� �� 1(*� ��. 	��� .�/�� ��.

.�����
� 	�� �����"� 	���� �� �������. 	��	 ���"�	 ���� 	�� "�� �� ��	����	�� ���������7�	���

��� 1(*��

�I



����� �����	����

9�� ����� ����	� 	���� �� � ���	��� ���"�	 �� �������.  � �"�	 ��."�� 	� ���.�� 	�� ����	

�� ��������� )� 	��  ��! ��������. �� ���������� 	�� ����	 �� ������ 	�� �������.  ��� ���

�"	 ���� �	� 9��"�� J�J ���"�	��	�� 	��� ���
��� �������� 9�� ��. �6��"	��� 	��� �� ��� � 
�

	�� 
���! ���	��� �	 	�� 
�		�� �� ���� 
�� ��. ��������	� �
�"	 ��Q �� 	�� 	�	�� �6��"	���

	���� ��  ��� .���"�� 	��� ����	 �"�	��� �� ���	��� J�'���
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9��"�� J��G ,� �������. ����	

����� �
��

 ��  ���		
	���

��� ����������� ������
�� �� � ���"��	��� �	������ �#��	� 	�� ���"��	���8� �
���	� 	� ������

�� .���"�� 	�� .����� �� ����������� �� 	�� ���	�6	 �� � ���������7�	��� �	��	���  �	� � ����

������ 	��	 ����	� �� ��� ����. �� 	�� 2A� ����	� ��� 
� �6��"	�.�

)�  �  ��� 	� ����	� � ��	 �� 	�������� ��� ���� �
H��	� ��� 	�� ����	��� �� ���� �
H��	

�� �	� ���� �� 	�� ���"��	��� ���������. ��. ������	 ��� 	�� �
H��	� 	��	 ���� "���������.

����	� 	� �6��"	�  �	��� 	�� 	���  ��.� �  �8. ��	  ��	  � ���� 	�� ��������� ����� ��� 	��

���"��	���� )	  �"�. 
� � �����	��  ��� ���� ���� 	�� 2A� ��	���	� �� *6������� 	��� ����

��. 	�� ����	� 	��	 �"����. �	 ���� � "� 	� ����"�� 	�� �6	��	 ��. ����� �� ����������� �	

�%



	��� ����	 �� 	�� �������� ��� ������ �� ���������� �4�5� �� 	�� �"�
�� �� �
H��	� �� 	���

����� 9��"�� J�' ���"�	��	�� 	�� �6��"	��� ����	�
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9��"�� J�'G ,� �6��"	��� ����	 �� � ���"��	���  �	� $� �
H��	�E ���� �4�� � 5 M % ��.
�4�� ���5 M L

�����  � ��� ����	��� ��� ��. �6��"	��� 
� ���� ��� �	 	� ������ ����  �	��� 	�� 
�"�.�

�� � 	���  ��.� �  � �"�	��� ������	���7� 	�� .����� �� �����������  �	� 	��  ��.� ��7�

�� ���� ���"�	� �� �4�� ���5 M L �� 9��"�� J�'� �4�� ���5 ��������	� 	�� ��	��	��� ���

����������� �	 � 	��� � 
"	 .��� ��	 	�!� ��	� ����"�	 �� 	�� �
H��	� ��� .��	��
"	�. ������

	�� ���������� �� � �������� ��������

��  ��� 	� ����"��	� 	�� .����� �� ����������� ��  ���������� ��� � ���	��"���  ��.� 

��7� �� �� �� 4�� �5� , ������ ��	��� ��� 	��� �� 	� ������ ��"�	 	�� �"�
�� �� ����������

 �	� �	 ����	 ��� �
H��	  �	�  ��!  �	��� 	�� 	���  ��.� � )�  M � ��.  � ���	�	��� 	��

�
H��	� �� 9��"�� J�' .� � 	�� ��..�� 
�	 ��� �J ��. ��� 
�	� ���������� ��� ����  ��!

	� .�� �� ��4�� �5 M ��

;� �����  �  �"�. ��!� �� 4�� �5 	� 
� � ���� ��������"� ��������	�	��� �� ��  ���

	�� ������
�� ����������� ��� 
��� �����7�.� 2���� 	�� ���
�� .����� �� ����������� �4�� �5�

 � .�	������ �� ������� ���. ��� ��������� ���	4�� �5 	��	  �"�. !��� ��� ���������� 
"��

 ��!��� �� �������� 4���"���� ��� ����	� ��� �� � ������� �������7� ��. 	��	 	���� ��� ��

�..�	����� ����	�  �	��� 	��  ��.� 
����. 	�� �6��"	��� ����	5 ��� �� ���� �� �����
���

��"��

���	4�� �5 M
�4�� �5



'�



�� ��� �� ����"��	� �4�� �� �5 �� 	�� .����� �� ����������� �� ��������� �� �"	 �� 	��

��6��"� ���	4�� �5� �	 ��4�� �5 
� 	�� �"�
�� �� �
H��	� �� � �	 	��� �  �	�  ��! 	� .�

 �	��� 	�� 	���  ��.� � ����

�4�� �� �5 M ������4�� �5� ���	4�� �5�

�� ��� �� �
	���

�� 4�� �5 M
��

���

�4�� �� �5

9��� 	���  � ��� ����"��	� � ������	��� �� 	�� ������
�� ����������� 	��	  �� �����7�. 
�

� ���	��"��� .��	��
"	��� �� �
H��	� �� �� 4�� �5��4�� �5�

������ 	� ������� .����� �� ����������� ����"��� �� � ��H�� ���� �� 	��� ��������� 9��

	���� �4�� �5� ���"�. 
� ��6���7�.� ���� �� ������� �� 	�� �������	��� .��������8� ���.��

����� ��	��� �
H��	� ���"�. 
� .��������. ��	� ������� �
H��	� 	��	 ��� �6��"	� ����	� ��

��������� ,��	���  �� �� ���������� �4�� �5 �� 	� �.��	����� �6���. 	�� 	���  ��.� ��7�

� 	����
� ��!��� ����  ��! ������
�� ��� �6��"	���� ���� ��."��� � 	��.�3�# 
���"�� 	��

������  ��.� ��������� 	�� ��!������. �� ��������� � �	������� ����	� �� ��	��."�� ����"��	���

��. �.��	��� �	��	����� �� ����	�� ? 	��	 �		���	 	� ��6���7� �4�� �5  ���� �������� 	��

	��.�3�# �� 
��	 �� �����
���

�� 4�� �5 ���"�. 
� �� ����� 	� �4�� �5 �� �����
��� �� ������� 	����  � ��!� �4�� �� �5

��� ���� ��������� � �� ����� 	� ������� �� �����
��� ���� �����  � �"�	 ���� � ���. ��6 4��

	���� �� 	����	��� ������5 �� ������
��  ��! �� ��� ����������� )� ��� ���������� ���� ��"����

	�� ���� ���"�	 ��  ��!  �	��� 	�� 	���  ��.� �� 	��  ��.� ����� ��� ��. 	���"��

	���� 	��� 	���  ��� ��� �������� ������� �4�� �� �5� ���� 	���  ��! �� ������ .��	��
"	�.

���� 	����  � ��� ������� � ������ �����. �� ����������� 
�	 ��� 2A� ����"��	�����  ����

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

2A� �� ����	�� L5� � �� 4�� �5 ��"�. ��.���	� � ��	"�	���  ���� ���� ���������� ����

'$



����  ��! �� ����� ��"���� 	��� 	� �� �.�� ��. 
���� .� � 	�� ������� ��������� "	���7�	����

����� ��������  �	� � �� .����� �� ����������� 	���"���"	  ��� �� ��� 
� ���
����	���  �

�	��� ���� 	� /�.  ��� �� ��������� 	�� ����������� �� 	���� ������ �� "�� 	�� ���. 
��������

	�����0"�� .�����
�. �� ����	�� % 	� ����	��� �� ������� �4�� �� �5 �� ��� �����������

����� �!"
� ���


�� ���	����. �� 	�� ������"� ����	�� 	��	 	�� ���
�� �	�	� �� ���	�	����. ����� ���� 1�

	��	 ��� �
H��	� !�� � �� ������ �� ����� ��� ���� �� � ����� �� � ���
���	��� �� 	�� ��7�

��. ������6�	� �� �	� .�	� ��. 	�� 0"��	�	� ��. ��7� �� ����	 �������� �	 ��������� ����

�
H��	� 	�!� ���� 	��� ��. ����� 	� ����!����	� ���� 	��� 	� ������� ������ ������	��� ��

��. ���� 	��� 	� �����	�� &��� ����	� ����� ���� �������. 	� ���.�� 	��� ��. ����

����� 	� �	��� 	�� .�	� �������	�.  �	� 	���� )� �..�	���� .���������� � ����� �
H��	 ��	�

������� �
H��	� ��"�. ������� 	�� .����� �� ������������

��� �� �� �
H��	� 	��	 �6��	� 	�� ���� �����	��	 �	 �� 	��	 ���� ��� �� ���� ��	���� ����

�� ���	��� ������  �� ������ � ��  4���� �"� .���"����� �� ���	"���7�	��� �� ����	�� '5

�� �� �����	��	� )�  � ��� .�������� 	�� ���"��	��� �� 	��	 �	 ��� ���� ��	��� �
H��	��  �

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

����� ��� ������� �	��� ���	��� 	��	 �#��	 ����������� �� 1(*�� *����	���� ���� �
H��	

.��������	��� ��. .��	��
"	��� ������ ���������� 	� ��		���� �� ����"����	��� ��� ���� ��

�����	� )� 	�� ��6	 ���	���  � .���"�� 	�� ��	���	��� ��������. �� ��	����	�� 1(*� ��. �� 

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

����� �����
� �� �#
��
�$

���	 �"�	  � .� �� 	�� �������� (*� ���� 	��	 ���8	 ��������� �� 	�� ��0"��	��� ����K )�

�����.��8� $%%? ����� N'O� 	���� ������� ��"���� �� �������. �� 1(*� ��� ���	�.G ���	�	������3

����	�.� 	����	 �����	��	"��� ��. ���������7�	��� ���	���� �������.�� ��  ��� �..���� 	��

'�



/��	 	 � �� 	�� ���	���� �� ����"����	��� ��. ���. 
��������� ;��� �"� ���"�  ��� 
� �� 	��

�������. �� 	�� ��	����	�� ���������7�	��� ���	����� �� ���� ��	�����7�. 	�� �����"� 	����

�� �������. ����"�	���. �� 1(*� ��. ���"�	��	� 	���� �����/����� �� 	�� �������. ����	 ���

� ���� ������� ��� � �� 9��"�� J�J�

��3��� 7
*
�
������ (�
��
��G ������ ��������� �� 	�� ������� �� �6��"	��� 	��

��6	 �����"� 	����	��� ����	 �� �� ����	 0"�"�� ���� �� 	�� ��	"��  ��! �� 	�� ���"��	����

��  � .� ��	 �����. 	��� �� �������.� ;� ����� � ���	��� �� 	�� ��� ��. �6��"	��� 	��� ��

����	 ������	����� ����	� 	��	  ��� ������"��� �����. 
��!� �� ��� ��."�� 	��� �������. 
�

.��������� 	�� ���"�	 �� ����"��	��� ����"	�	��� �� �
H��	 �� ���� �. 	� �������� �����

	��� �� .����	�� ����	�. 	� ����
��! �������.�  �  ��� .���"�� 	��� �� ���� .�	��� "�.�� 	��	

���.����

%
����
 �
����� (�
��
��G ,��	��� ��"��� �� �������. �� 	�� ��� ��. �6��"	���

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

 � �"�	 �	��� ���!��� 	�� .�	� 	� 
� ���	 �� 	�� ����	 �������� ����� � 	����	��� 	�

	��	 �������� ��. �����
�� ������� �	��� �����	����� 9�� �6������  � ��� 
� �����.���

�������	��� �
�"	 ���� ����	 ������	�. 	� ������	�	� 	�� �����	��� �� 	�� 2A� ������	���

�� 	�� ���. 
�������� )� � ��� ��. �6��"	��� �	�� ��� � ���� /��3������. �����	���� ������

���"��� ���	��� ����	 ��� 
� 	�� 
"�! �� 	�� ����"	�	��� ��������.�

��
�4�������� (�
��
��G ����!����	��� �������. �� 	�� 	��� �	 	�!�� 	� ����!����	

�� �
H��	8� �	�	� 
����� �� ����	 �� �6��"	�.  ���� ����	 ������ 	��	 �	�	�� A����"� �	��	�3

���� �6��	 ���  ��� ��. �� 	� ����!����	� )� ��� ��������� 	�� ������ �
H��	 ��	� ����!3

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

���� ��� ���� ��!� �  ��	��"� ��������� 
"	 ��	8� �6����� 	�� ���	��� ���	��
"	��� 	� 	���

�������.� ��� ���	 �
���"� �� 	�� ��7� �� 	�� �
H��	� �� 	���� �� 	�� �"�
�� �� 
�	�� �� .�	�

	��	 �"�	 
� ����!����	�. ��. 	�� ������6�	� �� 	�� .�	� �	�"�	"��� 	��	 �"�	 
� 	�������.

	� .� ��� ��������  ��� 	�� .�	� �� ����� ��. ������6� 	�� �"�� ����!����	��� �������� ���


� 
�	� 	���@ ��. �����@����"����� ;� ����� 	� ����  �	� 	�� ���	"���7�	��� ������	�  �

''



���"�. .�������� ����� .�	� �
H��	� ��	� ������� �
H��	� 	����
� ���������� 	�� .����� ��

������������  ���� ���"�	����"��� ��."���� 	�� ����!����	��� �������.�

���� �"�	��� ��	��.� 	� ��."�� 	��� �������. ��� ����� ������������� ��. ��������

�������������� )� ���	��� ����!����	����  � ����!����	 ���� � ���	��� �� 	�� �	�	� 	��	 ���

���� ������.� (�� 
��!� 	� 	��� ��� 	�� �������. �� .�	�������� ."���� ������	�"�	���  ��	

������. ."���� ��� ��. �6��"	��� ��. �� �"�� �� 	��	 
"�.�� �� �����. �� 	�� "���� )�

�����.�� ����!����	����  � ���� ����!����	 
����� ���� ����	�� �� ��� ����!����	 ���� ���

� ����	�� �� "�� ���� �	��� ���	���� 	� .�	������  ���  � ���"�. ����!����	 	�� �	�	�� ����

����	�� �	��� ��	��	��� ��"���� �� �������.� �"�� �� ������ 	� ������	�"�	 � �	�	� ���� ��


�	 ��� 	 � ����!����	�� )	 ���� ��!�� 2A� ��	���	��� ���� ������������

�$�������'����� (�
��
��G ���������7�	��� �������. ��"�. 
� 	��"��	 �� �� ���3

	���� ��	 ������. 
� 	�� �	��� ��	�������� ���� �� 	�������� 	�� 	��� �	 	�!�� 	� ������	��	�

��� �� 	�� �	��� ��	���	��� 	��	 ���"�� )	 ����".�� 	�� 	��� ����	 ��������� ����	� �� � ������

�����	��� ����	� �� 	�� �
H��	8� ����	 0"�"�� .�	��������  ��� ��.  ��	 ����	� ��� 
�

�6��"	�. �� 	�� ���������7�	��� �	��	���� .�	�������� �� � ����
��! �� ��������� �� �� � ���3

�����	��� �� ���.���� �	�� ���� 	��� �� �������. �� ���� ������	 �� ��0"��	��� ���"��	���� �����

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

���������7�	��� �������. �� ������	����� 	� 	�� �"�
�� �� ����	� �� 	�� ���"��	���� ��"��

�� 	�� �"�
�� �� ����	� �� ���� 
"	 	�� ����"����	� �� ���� /��� 	�� ���������7�	��� �������.

 ��� 
� ����� ����	��� 	� 	�� ��� ��. �6��"	��� 	����

7�		���4 (�
��
��G +���
��! �������. ���"��  ��� � �	������� ����	 ������� ��. 	��

���"��	��� �"�	 "�.� ����	�� ���. ��������	��� �������� 	� �	��� ��� ��. ����	� ��. ���	���

	�� ����!����	�. �	�	� ����� 	� 	�� �	�������� ,� 	�� �"�
�� �� ���������� ������ �� .��� 	��

������ 	��	 ��0"������ ������  ��� ���"�� ��� "�� �� ����"��	��� ���������7�	��� �	��	�����

���� �������� 	�� ��!������. �� ����
��!�

����
		����� (�
��
��G ��������	��� �������. ����".�� 	�� 	��� 	�!�� 	� ������� ��.

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

'J



����
��! �������.� ��������	���� ������	�. 
� ����
��!� ��� 
� ��."��. 	���"�� 	�� "�� ��

��� ����������  ���� ���� ������ ����	� �� 	��� ��� ��	 ��������	�. �� �6��	�� 	�� ����

 ���

��  �� (�
��
��G �����	 �������. �� ���	�� ������ ������	��� 	���� �� �������

������ ������	���  ������� � �� 2A� ��	���	� �� ������
��� ;��� �� ���	��� �.���	��� 	�

�"�� ����!����	��� R  � ��� �����	 ��� ����	�  �	� 	����	��� ���� 	��� 	�� 2A� ��	���	��

)� ����!����	���  ��� �����.���  �8. ���� 
� �
�� 	� .�����. ����	� "� 	� ���� ����!����	�.

����	  �	� � 	����	��� ���� 	��� 	�� 2A� ��	���	�� (����.��� �� �� ���0"��	�� 	��

����!����	� ���"�� 	��� ��"�. ���� � ��	 �� ������ ������� �� "�� ��� �
H��	� �� 	��	 �

��	 �� 	��� �� ����	 ��������� ��� 	�� ���������	� ����	 �� ���	��� 	� �����	 "� 	�� ,� ��

	�� ���� �� ����!����	���� 	�� ��7� �� 	�� �
H��	 �� ���� � ���	�� �� .�	�������� 	�� �����	

�������.�

.)� (�
��
��G 2A� �������. �� 	�� ���"�	 �� 	��� ����	 ��	������ ��. ������7���

.�	� ��. "���� 	��	 .�	� 	� ����"	� 	�� 2A� ��	���	�� , ����	 .��� �� �������	��� ��

��0"���. ���� ��� �
H��	� �� 	�� ���"��	��� 	� ���"��	��� .�	������ � ������ ��	���	�� ��"��

2A� ����"	�	��� �� ���������� ��!��� 	� ���� ���� ��� ��. �6��"	��� 	��� �� ���� 	��� �.���

���"��	����� ���� �� ���
�
��  �� 	���� ��� �� ���� ������	��� ��� 2A� ����"��	��� �� 	��

��	���	"��N'�� ''� J?� '�O�

2A� ����"	�	���� ��� ���������� .�����	��� �� ����"	�	����  �	� � �� .����� �� �����3

������� )� ����� ����"��	��� ����"	�	��� �� ���!�. 	� ���. 2A� ��	���	��� 
"	 � �� .�����

�� ����������� ����� ���� ����"��	���  ��! �� ���. 	� ���� 
�� ��"� 	�� 2A� ����"	�	���

�"�� ����	��	��� 	����� 	� �
	��� 
�		�� ��	���	�� 	� ���
�� ����  ��! 	��	 ���8	 	�����

���� 1�	������ (�
��
��G ����  � ��!� "�� �� 	�� ���� ���. 
��������  � ����

���	��� ��"��� �� �������. 	��	  � ����  ��� 
� �������
�� �� ���������� 	� 	�� �������.

��������� "	���7�	���� ��. 
�������� �������. �� .����.��	 �� 	�� 
�������� �	��	��� 
����

"��. R 	�� �"�
�� �� 	���� ���. 
�������� �� ����!�.� 	�� �"�
�� �� �
H��	 �����	���� 	��	

	�!� ������ �	�� ,����� ��7� �� �� �
H��	 �� � ���	�� �� �� ���� �	 	�!�� 	� ���! "�� 	������	

'�



��. 	��� "����! � ������ �
H��	�

��  ��������� ��� �$��
 (�
��
��G ���� �������. �� ��� 	���  � �����	 ��3

��"�	 ��� ����.� �� 	�� ���� ��.�� )	 ����".�� 	��� ��� ������� ���!���T"����!��� ��.

������	�7�. ����."���� �� �����		� �.�� 	��� ����	  ��	��� �� � ��������� ���  ��! 	� .��

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

	�� �"�
�� �� ���������� ������� 
"	  � ���� ���� �	 �6��
�	 � 	��"��3��!� ��		���G ���� ��

�� ����������� ���� �� ����� ��. �� �� 
�	 ���� ��� ����"����	��� ��������	 �� 	���

�������. ��	"����� ���������  �	� 	�� �"�
�� �� ����������� ����� 	�� ������	��� �� ���3�����

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

�� 	�� �"�
�� �� ���������� ��������� 
���"�� ��� ��������� 0"�"� ����	�� .��������

����% ����
�� &
������'

*6������� 	�� �������. �� ���������7��� ����	� �� �������� ����� "� 	�� �����	"��	� 	�

�.��	���� �	".� ��. �������� ����������� ���
���� ��� ����������� ����������	 �� 1(*��

�"�� �	".� �� �������
�� 	� ��� �����	� �� ����������� �� 1(*�� ���� ��������� ����."��

��. ������� 	� ������ �"�
��� �� ����������� 	� ��������� ��������� "	���7�	��� ��. ��������

	�� 
���!3���� ����	 �� �� �� �����������

�� 
�		�� ���"����	� 	���� ���
�����  � .������. � ���	��	�� 
�������! ������	���7�.

	� �6��
�	 	��  �.� �����	� �� 
�������� ��"�. �� 1(*� ���"��	����� ���� 
�������! 	�!��

	�� ������	��� �����/�. �� ��
�� J�$�

��� 
�������! ����	�� � �
H��	�� ������ 	��� �� ���������� �����.��� 	� �� ���	���

.��	��
"	��� � ��. ���� �
H��	 	��� ���.� �  ��! ����	 	� �	���� 	� �	��	 	����� �#� ���  ��!

����	 ������	� �� ���������� ���� ����"	�	��� ��� 	�� 	��� �����/�. 
� 	�� ����"����	� 	�

	��� �������� ���� 	��� �����.��� 	� 	�� ����"����	��� ��		��� �� ��. /����� ��� ����

"� 	� �  ��! ����	� ��� �	��� �
H��	�  �	� ������� ��7� �� "���� ������	���	�  � ������	� !�

��. ����"����	��� ��		��� � 	� .�	������  ���� ��.  ��� 	���� ����	� 	�!� ������ ���

���"��	��� ������.� "�	��  � ����� � �� ���	"�� 	����

'?



�"�
�� �� -
H��	� �
&�6��"� �"�
�� �� ����	� � ��� ��. ��� "��	 ��  ��! .���
&������ ��7� � 4������ ��.�"�� ����� �� ��6�.5
)��	��� .��	��
"	��� �� �
H��	� � 4"������� ���.�� �� ��
������.5
����"����	��� ������	���	� �� �
H��	�  4������� ������ �"��5
�����	� �� ����"����	��� ! 4������	��� ����� ����"����	���5
*�. 	��� � 4	��� "��	� 	� �"� 	�� ���"��	���5
2���"����	� 	 4/��� ��.�"�� ������� ��6�.� �� � ����	��	5
����"����	��� ��		��� �4���	���� �� 	��� �� ������. �� �#��	� ��. �� ��
�
H��	 ��� �� ����	�5
-
H��	 .�	� ��7� 4�#��	� ����!����	��� ��. �����	���5

��
�� J�$G 1�����	��� 	� ���	��	�� ��������!

��� 
������� �� 	��� 
�������! ��� ������ .����	������ ���� 	���� ��� ����"����	���

��		��� ���� �� !��� ��	� 	�� 	�� �"�
�� �� ����	� ������	�. �� ����  ��! ����	 �� <"�

	� �>� ��� ����"����	��� ��		��� ���	���� 	�� .����	� �� ����"����	���� ,	 �	� .�����	�

	�� �"�
�� �� ����	� �� 	�� 
�������!  ��� !��� ���������� .����	������� ��� ��		��� ���

���� ���� 	�� 	�	�� �"�
�� �� ���� ����	� 	� . ��.�� �� ������ �� � �	��.� �	�	�� )	 �"�	���

���	���� �� ����	� ��� .�������. 	���"���"	 	���G 	��� ��� ���� ��  ����� �� 	��� ���


� .�������. ���.���� 	���"���"	 	����

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

����������� 
"	 /�� ����"����	��� 9��"�� J�J ���"�	��	�� 	�� �������. ��� 	��� ���
����

���� ����	 ��� � 	�� ������� 	��� ��� ��������� ��� ���� 	��� �� �������. �� � ���"��	����

;���  � ��� 	��	 	�� �������	��� 
���!� ����  �	� ��0"��	��� 	��� H"�	 ���	 I �����������

	��� 	�� ����������� ������ �"	 0"��!�� 
�	 ��� '� ��. ?J ����������� 9�� ��. �6��"	��� ��

�����6���	��� �
�

	

�� 	�� 	��� ��� ��� �"��  ���� 	�� ���	 �� �������.�

��  ��� "�� 	��� 	��� �� ����	 	� �6����� �������. �� ���"��	���� ���0"��	�� �� 	��� 	������

���� ��
����� ��
����� ��� ��
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9��"�� J�JG ,� �������. ����	

��� ������� ��%$�����  �����%����

��� �6�������	� �� 	��� 	�����  ��� ���."�	�. �� 	�� ����� ��� ����������	�� 9�� � �����

��	 �� ���"�	��  �  ��� "�� 	�� ���  ��. .������	�� ��� � ���� �� 
��.�����

$� �
 �
�� �� � ������� �	 1�		�
"��� �"�������"	��� ���	�� 41��5 ������	��� �� L��

�����0 ,���������� *�J� ����"	�	����� ��.�� ���� ���	������ ��"� $32;7 ������3

���� �"����� 	�� ��"?J ���6 �����	��� ���	��� , U"�.���� ��	��������	��� ��	 ��!

������	� 	�� ��.��� *��� ��.� �� � J ��������� �&1�  �	� J 2
�	�� �� �������

�� ������ �� � ���	�� ��� ���"��	��� �� ,.�����. +��!�	� 4��,+5 ��"�	�� �� ?J� ,����

V������ ����  �	� 	 � � 2;7 2� ���������� ��. J 2� �� +,& ������	�. 
� &�����	�

'� ������
� �� � ��	����� ���	�� ��� �"�������"	��� ,������	���� 4���,5 ��"6 ��"�	��

�� $�I� ��.�� �� ."�� )�	�� V��� '�� 2;7 ���������� ������	�. 
� ����
�	 *	�����	

��. &�����	 �����

J� ���	 �� � ��"6 ��"�	�� �� ����	 ��.�� �� 0"�. V��� �&1 ������	�. 
� ���	 *	�����	

��. ����	����. 
� 	�� 1������� 1���������� �
���	��� �	 	�� ��������	� �� )�������

�	 ��
���3����������

'I



�� ���� �� � ��"6 ��"�	�� �� L� ��.�� �� ."�� ,	���� &1 ����P ���������� ������	�.


� ����
�	 *	�����	 ��. ����	����. 
� 	�� ����"	�� ������� (����	���	 �	 	�� ���3

�����	� �� )������� �	 ��
���3����������

'%



������� %

�	����&��� '������ ���	���

(�������&���	� �� ��� ���	 '�)���

$	��

)� 	��� ����	���  � .���"�� 	�� ������	 �� ���	"���7�	��� ��. ��  � ��!� "�� �� �	 �� �����

���� ���.� "� 	� 	�� .���������	 �� 	�� "�.������� .����� �� ���� ��. �� �	  ��� 
���/	

"� �� 	�� ���"��	��� �� ����������� /��3������. ���
�����

+�� ���	 �������

,� ���	����. ��������  � ���� 
"��	 �"� 1(*� ����������	 �� �����		 �� �	 �"����	� 	��

������	 �� ������������� )� ����� ���"��	��� ��	�	��� �� � ��.�� ��� �����. ������� 1�����

��� ������� ������ 	��	 ��������	 ���	���� �� 	�� ���
�� �	�	� �� � ���"��	��� ��.��� 9���

	�� "���8� �������	���� 	�� .�#������� 
�	 ��� ������ ��. ������ ��� �� � ��� /��	 .�#������

�� 	��	 ���� ����� ��� � .�	� /��. ��� �	
��� ������ ���� 4-A�5� ���� �� 	�� �"�
�� ��

���"��	�. 	��� "��	� 	��	 ���� �����. ����� 	�� �	��	 �� 	�� ���"��	��� ����	��� 	� 	�� �
H��	�

,��	��� .�#������ �� 	��	 ������ ���� ����� �������� *���	 ��	��.� ��� ������ �.��	�3

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

�������� �� � .�	� /��. ��� �������� �� ��� �������� ���	 	� ����!� �� ����	 ��	��.� 9��"��

��$4�5 ��� � 	�� "���8� ��� �� � ����� ��. �	� �����
�� ��	��. 	�����

J�
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9��"�� ��$G 4�5 ����8� ��� �� � �����E 4
5 )�	����� ���� ��������	�	��� �� � �����

1����� 	�"� ��������	 	�� 1� �� 	��.�	����� 1(*�G 	��� ������"��	� � ���	��� �� 	��

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

����! �� 	�� ���� �� 	�� -A�� ��  ��� ���� ��� ����	�� �� ���� ����� ���� ��� �	� � � ����	

0"�"��

1����� ���� 	 �  ��� �� ������� ���	"�� 	���� ��� /��	 ��	��. �� ��� 	�� ����� �"��	���

 ���� �� �����. 
� 	�� "��� ��.�� ���� �� "��. �� � �����  ��� � ���	��� ���"�	 �� �����

���	"�� 	��� �� �����. 4����"��
�� ���������� ���� ��	���	�5� )	 �.������ 	�� -A� �� 	��

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

���� ��� 
� "��. �� � ����� �� ����."���� � �"	"�� ��	���	� �� 	� ��.���	� ������ ���� �� �

���"��	���� )	 .�	������� 	�� 	����	��� �� 	�� ����	 	��	 �� ���	� 9�� �6������ �"�����

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

��	 ��!5 ��. �	 	�!�� � 	��� "��	� 	� 	������	 	��	 ���!�	�  �  �"�. ����."�� �� ����	 �	

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

��"�� � 	�� ��������� ����� 	� ������ 	���� �"����� 	�� ��������� ����� ��� �� -A� �� 'J%�

��. 	�� �������. ����	 �� 	����	����. J�IL� )� 	��	 ����	 �� 	�� ��6	 �� 	�� �����8� ����	

0"�"�� �	  ��� ���"�� 	��	 ��	���� ���� �� ����� 	� ������ 
�	 ��� 'J%� ��. J�IL ��. 	��

�����8� -A�  ��� �.����� 	� J�IL ��. �	  ��� �6��"	� 	�� ����	�

J$



��� ��	����� ��������	�	��� �� � ����� ������	� �� 	�� "���8� ��������	�	��� ������"��	�.

�� � ������� ���	��� �
H��	� ���� �
H��	 ���
���� 	�� �	�	� ��������	�. 
� 	�� "���8� �
H��	

 �	� �� ����	 0"�"� ��. �� ���	���� �� � ���������7�	��� �	��	���� ��� ���	��� �
H��	 ���

��	�� ��	��.�  ���� ���������. 	� ��� 	�� ����	� 	��	 	�� "���8� �
H��	 ��� �������� �����

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

����� ���������7�	��� �	��	��� �� 	���� ��� ����	 0"�"� �� � �"�	��"����� .�	� �	�"�	"��

	��	 ���� �	���� ����!����	� ��� 	�� "���8� �
H��	8� �	�	�� 9��"�� ��$4
5 ���"�	��	�� 	�� ��	�����

���� ��������	�	��� �� � ������

��� ������"��	� �� �"�� �������	��� �� ���� ��	�	�� ��. 	��� ����"���� 	�� 
���!.� �

�� 	�� �������� ���	�� ��	� ���� �"�� ��	�	���K ����� ���	"���7�	��� ���� � "� 	� ��6���7� 	��

.����� �� ������������ �� ������ ���� ����� 	�� �"��	������	� �� �� 1�  � ���� ������	���

���	"���7�. 	�� .������ ���������� �� 1(*� ��� 
�		�� ������������ )���".��� �� ����	

0"�"� �� 	�� �
H��	 �	���� ����� 	��	 	�� ����� �� ��� ���"��	��� ��	���	� ���"�	��� ���� �

�	������� �� ����	�. 	� 	�� ��	�	� ��  ���� 	�� �	������� �������� ����� .�#����	 ��	�	��� ���

���� .����	������ .�#����	 
���������  � ��� ���� ����	��� 	�� �#��	� �� 	���� 
�������� 	�

� ������� ������ )� ���	��"���� �� ��� ����� .�	� �	�"�	"�� �� � ����	��	�� "�.�	��� ���	 ��

� �"�� ������� ���� �	�	�� ��	�	��  �  �"�.  ��	 	� ������	� �	 ���� 	�� ������ ����	�"�	

��. 	����
� ����. ����!����	��� � �"�� ������ �	�	�� 9"�	���� ������"��	��� ��� 	�� �������	

.�	� ��� �� �
H��	  �	��� �	 ��!�� �����	��� �� 	��	 �
H��	 �"�� ��������

+�	  �����

,� ����	 �� �� ������	��� �� �� ����	 ��	��. ��� �� ����	 �������� )� �..�	��� 	� �

	����	���� 	�� �	�"�	"�� �� � ���� ������� ���	���� ������� �	��� .�	� �	���� *��� ����	

��� �� ��	���� �������� 	��	 �� "��. 
� 	�� �����		 ����."��� 	� .�	������ 	�� ��.�� ��

 ���� �������� ��������  ��� 
� ���.��.� �� "�� 	�� 	����	��� �� 	�� ����	 	� .�	������

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

J�



,� ����	 ���� ��� � "��0"� ���	��3 �.� ����� ������ ��� 	�� ������� ���� �� "��. 	�

.��	���"��� ����	�  ��� 	��� �"�	 
� ������	�. �� ��������. ��. 	� �����.� .�	�������� 	�

	�� ��.����� �� ����	�  �	� 	�� ���� 	����	���� )	 ���� ��� � /��. ��.���	���  ���� ���������

���	 	�� ����	  ���� �� "��. 
� 	�� 2A� ������	�� ��. ���	��� /��. ��� �����.��� 	�� ��7�

�� 	�� �������  ���� �� "��. �� ������� ����������

���� �� ����	 ������� �� �������. �� 	�� �
H��	� �	 �� �	���. �� �� ����	 0"�"�  ����

�	 �	��� "�	�� 	�� ����	 �� �����		�.� ,�� .�	� ���.�. 	� "�.� 	�� ����	� �"�� �� 	��

����!����	�. �	�	� �� 	�� �
H��	� � ���	 �� ��� ��. ����	�� �	�� �� �	���. �� 	�� ����	 0"�"�

��	�� ��� 	�� �������	�. ����	�

+�� !#������������

���� ������ �� � ���"��	��� ��� 
� ���� �"�	�. 	� � ���	��"��� ���������7�	��� 
��������

9�� �6������ ��� 	��� �� ��	�	� ��� ������ ������ �	�	� �����.������ �����.���� �� �"	��.�

��:"���� ��. ������	� ����	� 	� ��	��� �	��� ��	�	��� �� 	���� �������� �"�� �� ��	�	� ����	


���/	 ���� � ���� ���	���	��� ���������7�	��� 
������� 	��	 !���� �	 �� �	��  �	� 	�� �.3

��������	 �� 	�� 2A�� ��"�� �	  �"�. 
� "���"� ��� ���� ��	�	� �� � ��.�� 	� ���� �	� � �

���	���� �� � ���������7�	��� �	��	���  ���� �� 	"��. 	� 	�� ��	�	�8� 
�������� 9"�	���� ��

	�� 
������� �� �� ��	�	� ������� �� � ���"��	���� 	�� �	��	��� ��"�. �.��	 �	� ���.���� ��

����	� 	� 
� 
�		�� �"�	�. 	� 	�� �� 
������� �� 	�� �
H��	� �� .���"�� �"� �������� 	�

���������7�	��� �� .�	��� �� 	�� ��6	 ����	���

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

,�  � ���� ����� ���	 �� 	�� 1(*� ��������� 	��	 ������ ��� ���	����.  �	��� 	�� ����

�
H��	 ��.��� �� �� .�����
� �� 	�� ���"��	��� �������  ��!� ��.  ��	 �	��� ��������	�

�6��	 �� �����

J'



���� �����.�� � ��"���3	�3��"��� 	������	�� 	��	 	�!�� 	�� "���8� ����� ��. 	������	�� �	

	� 	�� ��	����� ��������	�	���� ��� ������"��	��� ����� 	��	 �� ����	�. .������ ���� 	�� 
���

����� ���� 9�� �6������ �� 	�� "��� ����	�� � ����� �����. !�"������ 	��� � ����� �� 	��	

���� �� ����	�. 	��	 .������ ���� ���� ����� ���	��� ����� ���� !�"����� �� ����	�.  ����

.������ ���� 	�� ��� 
��� ����� ��. �� ������"��	�. �� !�"������ ��� ������"��	�. �����

���� !�"����� ���.� ��� 	�� .�	� /��.� ��. �����.�� ��� 	�� ��	��.� �� 	�� "���8� ��������

�����/��	��� �� 	�� ������ ��� 	������	�� ."�����	�� 	�� ����	 ��	��. ��	������ �� 	�� ��������

����� ��� !�"������ !�"����� ���� ���	���� �� ����	 0"�"� ��. � ���������7�	��� �	��	����

��� �	��	"� �� � ���� ���"��	��� �������� �� ���	����7�	��� ������ ��� 2A� �� �	��	�.

��. �"�� ����������"���  �	� 	�� ���"��	���� , �����		 ����� ����� �� ����	�.  ����  ���

���	��� ��� 	�� ������ �� 	�� ���"��	���� 1����� ��� 	�"� �..�����. ��� �� ����� ��.�6� ,��

�	��� ����".�. ��������	�� �"�� �� ����"����	��� ��	���7�	����� ���. 
��������� �	�	��	���

������	���� �	�� ��� ���	����7�.� ��� ���� ������� ����	�� 	�� ������� �	��	"� ����	� ��� 
�

���	��	�. �� 	�� ���� �������� �� ���� ����� ����	�"�	����

*���	� ��� ������	�. 
� ������� ����	 ��	��.� �� � ������ ����� ��� �����. �� �������

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

� ������	� 
���. �� �	� 	����	���� ���� �� ����	&�� ������� �� �	� .��	���	��� ���������� �	

�� ��0"�"�. �����.��� 	� �	� ������	� �� 	�� �����		 ����."���� ��� ����."��� ���������

	���� ����	� ��� �	 � 	���� )	 �����	� 	�� �������  �	� ������	 ������	� ��. ����� 	�� ����	

��	��. ���������.��� 	� 	�� �������� ����  �"�. 
� ��� �� 	�� ."�����	�. ����	 ��	��.�

������	�. ��� 	�� ������"��	��� ����� 4!�"����� �
���5� ,�� �� 	���� ."�����	� ����	 ��	��.�

������� 	�� ���� �"��	���G 	��� ��0"�"� 	�� ����	 �� 	�� �����8� ����	 0"�"� ��. ����!�

	�� ���������7�	��� �	��	����

��� ���������7�	��� �	��	��� 	��� ����!� 	�� �	�	� �� 	�� ����� ��� ������� ���.�	����G $5

���� ��� ��������	��� �������� ������. 4	���� �� � ������� 0"�"� H"�	 ��� 	���� �� 	�� �����5E

�5 ���� ��� �	������� ����	� ������.� ����� ��	"�	���� ��� ���"�	 �� 	�� ������� �� ����	�

���� 	�� �����8� ����	 0"�"� ��.T�� � ����
��! �� ����	�� -��� ���.��.� 	�� �	��	��� 	���

JJ



�		���	� 	� ������� ��� ��. �6��"	���� )	 �6������ 	�� �������	 ����	 �� 	�� 0"�"� ��.

�6��"	�� �	 �����.��� 	� 	�� �	��	���8� ���	���� 4.�	����. �� 	�� ��6	 ����	��5� *6��"	��� ���

������� ������� �	��� 
����� ��. ��	�� 	�� ��	"�� �6��"	��� �� 	�� "���8� ����	 ��	��. �� 	��

���� !�"����� �
H��	� 9�� �6������ 	�� �	�	� �� 	�� �
H��	 ��� ���. 	� 
� ����!����	�.

��. �����"� �	�	��	��� ������	�. �
�"	 	�� �
H��	8� 
������� 	��	  ��� 
� "��. 
� 	�� �	��	����

	�� 2A� ������	�� ��. �	��� ��������	� �� 	�� ���"��	���� ��� �	��	��� ��� ������ 	�

�6��"	� ������� ����	� �� �	 ��� ���� ������ ��	 	� �6��"	� ��� ����	� .����.��� �� 	��

�	�	� �� 	�� ������

9�� ����!����	���� 	�� "��� ��� ������� 
�������� 	� ������ ����� ���� ��������	� �"��

����!����	���� �����.�� ����!����	��� ��. � �� �������� ��� ������������  ���� ���� 	��

"��� 	� ������� �"��	���� 	� "�.� ������ �	�	� ��������

+���
��!� ������� .�	�������� 	�� ����	 	� ���� 
��! 	�� "�.���� ����	� 
� ���"��� ���3

�����	���� ��� ��� ��. ����	� ��. ���	����� �	�	� ��	��� ���� ����!����	� �� 
� ������� ��

��	�3��	��. ��� ���� "�.��� ����	� )� 	�� ���� �� �����.�� ����!����	���� 	�� ����	 	�  ����

 �  ��� 	� ����
��! ��� ���"� 
�	 ��� ����!����	�� ���� "��� � ��7� �������� 	� �������

	�� �	�	� 	��	 .��� ��	 "�.� 	�� ����	� 
�	 ��� 	�� ����
��! ����	 ��. 	�� ����!����	�.

�	�	�� ��������	��� ��� ������� ����
��!� 
"	 �� 	�� ��������. ����	  �� ��	 �6��"	�.� 	��

����	 ��� ������ 
� .���	�.�

,�� �� 	���� �����	���� ������ �	 	�� ����� ����� ��. ��� 	�"� �����	��� �� .�	� ��	� 	��	

��� �"�� ������� 	��� ��  � ������. 	��� �	 	�� ��������� ������

+�+  *���� �' ,������������

,� ���	����. �������� ������ ��� ����	 	� ������"��	� ������� ���	���� �� 	�� ���
�� �	�	�

	��� 	��.�	����� 1�� ����8� �
H��	3�����	�. ��	"�� �������� 	��� �	�"�	"�� 
� ��0"�����

	��	 ����� .��	���	 ��0"��	��� ��	�	� �� � ���"��	��� ��.�� 
� � ������ 
"	 	�� ��������
���	�

��� .���������� � ���"��	��� ��.�� ��	� 	�� �������	 ��������	� �����
�� 4��. 	����
� 	��

J�



������	 �"�
�� �� ������5 ����  �	� 	�� ���������� ��������	��� 	�� ��.�� �� �����

)� �..������� 	�� ���"� �� /��3������. ����"	�	���� 	��� �������� ��� ���� ��"�	����3

	"�	��� 	� � ���� ��	"��� ��"�	����� 	���	��� �� ��	�	���� ;� ����� .���������� � ���"��	���

��.�� ��	� ���� ��������	�  �	� 	�� ����� �	�"�	"�� ��� ���� 
���/	�� )���".��� �� ����	

0"�"� �� 	�� ����� ����� 	��	 	�� ����� �� ���"��	��� ��	���	� ���"�	��� ���� � �	������� ��

����	�. 	� 	�� ��	�	� ��  ���� 	�� �	������� �������� ����� .�#����	 ��	�	��� ��� ���� .��3

��	������ .�#����	 
���������  � ��� ���� ����	��� 	�� �#��	� �� 	���� 
�������� 	� � �������

������ )� ���	��"���� �� ��� ����� .�	� �	�"�	"�� �� � ����	��	�� "�.�	��� ���	 �� � �������

���� �	�	�� ��	�	��  �  ��	 	� ������	� �	 ���� 	�� ������ �	�"�	"�� 	� ����. ����!����	���

	�� ������ �	�	�� ���� ����!����	��� �� ��������. �����.������ �����.��� 	� 	�� �"�
��

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

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

 ��� 	�� ����� �#��	�. 
� �������� ����	� �� �"�� �������� 9"�	���� ������"��	��� 	��

�������	 .�	� �� ������� ����	 ����	 �
H��	� ��!�� �����	��� �� 1� �"�� �������� �����

���� ����� ��� �	� � � ���	���� �� � ���������7�	��� �	��	���� 	��� �	�"�	"�� ����� 	��  ��

��� �.��	��� ���������7�	��� �	��	����� 	��	 ��� /����3	"��. 	� 	�� 
�������� �� ���� �����

1�

��� ��	��	��� .�� 
��!� �� � ���� .����� �� ���	"���7�	��� ��� 	�� ���������	 �� �����3

��	��� ��� � �"�� ������ 0"��	�	� �� ���"��	��� ��	�	���� ��"���.  �	� 	�� ���	 �� � �	�����

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

��"�� 	�� ����������� 
���/	� �� ���	"���7�	��� ����� ��� �����/���	� 
"	  � ���. 	�

�6�����  ��	 	��.��#� ����	 �6��	� �� ��� � ������ �� �6�������	� ��  ����  � �����. 	��

.����� �� ���	"���7�	��� �� � /6�.3��7� ���
��� "���� ���� � ���� 
���� ��	����	�� ���������7�3

	��� �	��	���  �	� �� 	���		���� ���������� �� ������ ��  ��	�. 	� ��� �� ���	"���7�	���

��"�. ������� ����������� 
� ��."���� 	�� �������.� ������"��� ���	����.� 
"	  � ����

 ��	�. 	� ����"�� 	�� ��������. �������.� �	 	�� ������	 .����� �� ���	"���7�	���� ����� �63

�������	�  ��� �6��"	�. �� 	�� ���� ��"�	��  �	� � ���	��	�� 
�������! 	��	 ���� � ��������

J?



Degree of Virtualization: #Teams(Posers) x #Workers
(total of 65536 workers)

2048x32 4096x16 8192x8 16384x4 32768x2 65536x1
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9��"�� ���G *#��	� �� ���	"���7�	��� �� �6��"	��� 	��� ��� ������� ���
��� ��7�� �� $? ���3
��������

������� 	� 
� ���"��. 	���	��� ��	� ���� ������ 4���� ���� 	��� ���������.� 	� � �������

�������5� *���  ��!�� ��� � ������ ����	 	���� ���� �	 �������� �� ����	� �	 �������� ����


"��  ��!� ��. ������	�� �� ����	 ��� ���	���  ��!��� ��� ����	 ����"����	��� ��		���

��� ����  ��!�� � ���	 �� � ���� ��  ��!���� �"�� 	��	 ��Q �� 	��  ��!��� ����"����	�

������� ��. 	�� ���	 ����"����	�  �	� �  ��!�� �� ���	��� ���������� �� ���"��	�. � 	�	��

�� ?���'?  ��!��� �� ���� �6�������	� 
"	 ���"��. 	���	��� �� .�#����	 ��7�. 	����� ��

�	��	�.  �	� � �� .����� �� ���	"���7�	���� ��JI 	���� �� '�  ��!��� ����� ��. ��.�.  �	�

��6��"� ���	"���7�	���� ?���'? 	���� �� $  ��!�� ����� �� ��� 	���� �6�������	� �� $?

���������� �� J ��.�� �� 	�� ���� ��"�	��  �	� ������� .�#����	 ������� ��7�� 4�� 	���� ��

�"�
�� �� ����	� ���.��.5� ��� ���"�	� ��� ��� � �� 9��"�� ����

�� ��"�. 	��	 	�� 
���/	� �� ������ .������ �� ���	"���7�	��� �	������ �"	 �����. 	��

�..�. ���	�� 9"�	���� �� 	�� ���
��� ��7� ��������.� ������ .������ �� ���	"���7�	��� ������3

	��	�� �"	��������. �� �� .������ �� ���	"���7�	���� )	 ���"�. 
� ��	�. 	��	  � .������. �"�


�������! 	� ��!� ����
��!� ���� "���!���� ��  ��	  � ��� �� 9��"�� ��� �� �"���� 	�� ���	 ��

��	����	�� ���������7�	��� �"����� ��	������� ��� ��	���� ���"��	����  �	� ����
��!�  �"�.

JL




� ���� ��!��� 	� ���"� ������ ���	� ��� �� �� .������ �� ���	"���7�	���� ��	� 	��	 �������

����	� ��� � �"��� ��.���	� 	��	 	���� .������ �� ���	"���7�	��� ��	��� ��� �"	 �� ������ ��

��� �"	 �� 	�� 	��� ����		�. ��� 	�� �"��

����� � ���!��� ��� ����
���	 ���� J�%?�$? I$%��I $?'IJ�J '�L?I�� ?��'?�$
9�� ��. *6��"	��� 'I�$I '?�$% '$�$� '$�?J '��''
2A� ?$��� $$��? $��% $�$$ $��L
���������7�	��� $�'� ��'L $��I $��J $�J�
����!����	��� '�%? '�J� ��%I ��LI ����
9����� ������	��� $��J� $��L� $�LI $�I% ����
+���
��!T��������	��� ���� ���� ���� ���� ����
����"����	��� $J��L $J��� $'�%I $J�J� $��?�
-	��� $?��I L�%� ?�$� $��%� $%���

��
�� ��$G ����!.� � �� ���	� �� �����.� 4�������. ��� ���������5 ��� � ���
��� ��7� �� ��
������� ����	�  �	� ������� .����� �� ���	"���7�	����

�� ��� � 
���!.� � �� 	�� ����������� �� ��
�� ��$� ��� ��	���� ����������� ��� 	���

��	 �� �"�� ���"��  ���  � ���� $?�'IJ 	���� �� J  ��!��� ����� ,�	���	���  ���� ��� ������

.����.��	 �� 	�� 0"��	�	� �� �
H��	� �� 	�� ���"��	��� 4�"�� �� 2A�� ���������7�	��� ��.

������ ������	���5 ��� �����	�� �����	�. �� 	�� .����� �� ���	"���7�	��� ��������� ���� 	����� ���

���	 �����/���	 	��� �� �������. �#��	�. 
� ������ .������ �� ���	"���7�	��� �� 	�� <-	���>

��	�����  ���� ����".�� 	�� ���	 �� �������� 	�� �
H��	� �� 	�� �����		 �"�3	��� ���	���

����!����	��� ���	� .������� ������	��	�� �� .����� �� ���	"���7�	��� ���������� ��� ���	

�����/���	 ����������� .�#������� ��� �		��
"	�
�� 	� 	�� �����/���	�� ������ ������ "����

��� �� �� .������ �� ���	"���7�	���� )� 	��� �6�������	� �� ������ 
������ ������� 	�� 	����

�� �������. 	��	 ���0"��	�� .�������	� ��.� 	� � ������ �6	��	� ������	� ������ ��� ���	

�#��	�.� ����� ����".� 2A�� ������ ������	��� ��. ��� ��. �6��"	���� , ����� ���"�	 ��

����
��! ���� ���"�� �� 	�� �� ��	 .����� �� ���	"���7�	��� �"��� )	 �� ��	 ���"�� 	� ���"�	

�� �����/���	 ����
��! �������.� 
"	 	���� �� ���� ����	 ��3�6��"	��� ���	 ����".�. �� 	��

��� ��. �6��"	��� 	�����

���	 9��"�� ��� .��� ��	 ��� �� 	��	 	�� ������ .����� �� ���	"���7�	��� ���� ���� � "�

JI



	� �"� 	�� ������� �� ���� ���������� 	���  � ���  �	� 	�� �� �� .����� �� ���	"���7�	����

�"�	��� ���������� 	�� ������� �� �
	������ � 
�		�� ����."��

��"�� 	��� </�� ����"����	� �� ��	�	���> .��� ��	 ���� � �����/���	 �..�	����� ���	 	� �	

��. ��� �"�	��� 
���/	� 	��	  � ��� ��	 ��	 	�!��� �.���	��� ��� 9�� �6������ ������ ����

/��3������. ��	�	��� ���"�. �����.� "�  �	� � ����	 
���/	  ���  �  ��� 	� "�� ���. 
��������

�� �"� ���"��	����� ,�  � ����� ��� �� 	�� ��6	 ���	���� ���� .������ �� ���	"���7�	���  ���

���
�� /��3	"��. �.��	��� ���������7�	����

��� ������� ��� 	��� �#��	 ��� �	�����	��� ��.� )� ������ �������� ����"	��� �����3

��	���� 4���� �3����	 �	�����5� �� ��" ���
��� �
H��	�� ��" ��."�� 	�� �"�
�� �� ��������


�	 ��� 	���� ;� ����� �� 1(*� ���� ��	����� �������� ���� 	� �� 	���"�� � ���	��� ���3

���� �����  �	� �������� �6	����� ��������� �� ��� ��������� ��������.  �	� ��	�	���  ����

��� �����	� �� ��������  �	� �	��� ��	�	���� �� ��		�� �� ����� 	��� ��� 
�� 2��"���� ��3

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

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

����� 	� � ������ �	�	� 	��� 	���� �� 	�� ������	� ��	�	���� )� �..�	���� 	�� �
H��	8� 0"�"��

��� �	����� ����	�� ���	 ��. ������	� ��. ��������	����� ��� ������ ��  ���� ���"�	��� �� ������

���	� ��� ��� �����	���� �� 	���� ��"�� ���� 	��"�� 	�� ���"��	��� �� 	�� ���� @ 	�� ����

	�	�� 0"��	�	� �� ����	� �"�	 
� ��������. @ 	�� ���	�	������ ��	� ������� ��	�	��� ��."���

	�� �����	 �� ���� �� 	���� ����	��

+�- !���������# �' �������

9��"�� ��' ��� � �� ���� �������. ��������	 �� ��	����	�� ���������7�	��� ������  �	�

���������� �"�
��� �� ����������� ���� ����� ��� � 	�� ����."� �� � ��������	 ����	��� 	��

	�� 	��� ����	 �� 	��	 ��������	 �� ��� ���������� *��� ��������� ����.� ���� ���"�	 ��

	��� �� 	�� �������. ��������	 �� 0"��	���� ����� 	���� ��� �������. ���� ��� ����������

��. �������. 	� 	�� 	��� 	�!�� �� ��� ���������� 9�� �6������ �"� ������� ����.� $���

J%



.���� 2A�3����	�. ����"	�	��� �� ��� ���������� ���� �"����� �� 	 � �����������  �

.������� 	��	 L%�  �� ����	 �� 1* � ��. L$�  ��� ����	 �� 1*$ ��� 2A� ����"��	�����

��!��� 	�� ��������  � ��	 L��  ���� ����� "� � ����."� �� � �� � ���������� ��� 2A�

�������.� &������ ���� 	�� ����� ��� ����
��! ��. ��������	��� 	����  ����  ��� �������
��

��� 	��� �"� ��. �6��
�	 � :"�	"�	��� 
������� 4��.����.��	 �� 	�� �"�
�� �� ����������

��  ���� 	�� ���"��	���  �� �6��"	�.5 ��	��� 	��� � ������� 
�������� ,��� ������� ��

	�� <-	���> �������. ��	����� 4��������	��� �.�� 	���� ����"����	��� �������.� �����	���

���	�� 	���5  ����  �� �����/���	 ��� 	��� �"�� 
"	 ���� :"�	"�	�� ��. .��� ��	 �6��
�	 �

������� 
������� 4���� 	�� 	��� .��� ��	 ��."�� ��  � �.. ����������E �� ���	 ����"����	���

	��� "�"���� ���������5�

PEs
1 2 4 8 16 32 64 128
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Program Speedup

Forward Execution Speedup

GVT Speedup

Synchronization Speedup

Checkpointing Speedup

Fossil Collection Speedup

9��"�� ��'G ������� �� �������. �� ��	����	�� ���������7�	���

��� ���	��	�� 
�������! ������� ���	���� "��. ��� 	�� ����� �� 9��"�� ��'  �� �6��"	�.

��



�� �"���	�� "���� �"� ���	 
���� ��	����	�� ���������7�	��� �	��	���� �� "��. '�����

�
H��	� ��. ���� ' ������� ����	�  ��� �6������.� ��� ������� �������7� �� �� ����	  �� J

"�� ��� ����� ��� � 	��	 ���	 ��	���	��� �����. ����  ���� ���	��"����� 2A�� ���������7�	���

��. ������ ������	���� ����!����	��� ��. ���
���� �� �� �� ���������� 
"	 �� 	�� �"�
��

��������.� 	�� ����."� �������.� ���� �� 	���� 
�	��� 	�� ���� ����."� �� 	�� ��	���

�������	���� �6���	 �����
�� 	�� ��� ��. �6��"	��� 	���� )	 �� ���� �����
�� 
���"�� �	 ����".��

��� ��. ��3�6��"	��� 	���  ���� �� ��!��� 	� �������� ��  � �.. ����������� )	 �� ���� �#��	�.


� 	�� ����������� �� 	�� �������	��� ��. ��� ���. ��
������ 	��	 ��� �6��	� )� �..�	���� 	��

������� �������7� �� ����	� ��������� ��  � �.. ����������� 
���"�� �� 	�� ��������. 	��� 	�

����!� ����	� ����	�� ;� ����� 	�� ������	 �������. �� 	�� <-	���> �������. ��	 ��� � ��

	�� ����	� ��. 
��������� ����"����	��� ��	���7�	����� ��. ������ ������ ���"��  ��! 	�

.� ��  � �������� 	�� �"�
�� �� ���������� ��� 	�� 
��	 ���������� 	� 	��!���� 	��� ���
����

��
�� ��� ��� � 	�� ��	"�� ���"�� �� 	�� �������. ��� 	��� ���
���� ����".��� 	�� �������

�������. ��������	��

1���������
��������	 $ � J I $? '� ?J $�I

��	�� ?���I ����L '��I? ���'I $��'' $���? ��'� ��II
9�� ��. *6��"	��� $'�%� $$�LL $$��' I�$� '�I� '�%? $�$I ���?
2A� '%�?% $I�LJ I�?? ?��$ ��$' $��L ���$ ���?
9����� ������	��� ?�%I ��$? ���' ��II ���� ���� ��$� ���J

���������7�	��� ���$ ��%� $��? ��L' ��'J ��$% ���I ���J
����!����	��� $��J ��LI ��J� ��'� ��$$ ���I ���J ����
+���
��! ���� ���� ���? ���� ���$ ���L ���$ ����
��������	��� ���� ���$ ���$ ���� ���� ���� ���� ����
-	��� ���� $��?� $��'$ $�J� '��% ��%� $�LL '��?

��
�� ���G ,������ 	��� �� �����.� ��� �������. ��������	�

�$



+�. !�%%�#

�� ���� ��� � 	��	 	�� "�� �� ���	"���7�	��� ��. 	�� .����� �� 	�� �
H��	 ��.�� �� ����

	� �6����	 ���	"���7�	��� ���� ���"�	�. �� ���� 
���/	� ��� 1(*� ������������ )���������

	�� .����� �� ���	"���7�	��� ��!�� �	 �����
�� 	� ������� 
�		�� �������� ������������ ��. ��

���	��"���� 
�		�� 
���!3���� ����	�� �����7��� 	�� �#��	� �� ����	� 	� ������� �
H��	� ��.

	����
� ������� ���	���� �� �	�	�� ��."��� 	�� ��� ����	 �������. ��. ��!�� 	�� �������.

�	���� ���� 	� ������ ���� �
H��	 ��.�� ���� �#��.� "� 	�� �����	"��	� 	� .������ :�6�
��

���������7�	��� �	��	����� ��. /����3	"��. ���. 
�������� �	��	����� ��  � ����� ��� �� 	��

������.�� �� 	��� 	������

��



������� *

 ���������� �� �������

 #����	��&���	�

)� 	��� ����	���  � .���"�� �"� �� ���������� 	� ��	����	�� ���������7�	��� ��. �� 	���

���� 	� ������� 1(*� ������������ �� .�������. ������� �	��	����� 	��	  ��� ����"�����

	� �"� /��� �.��	��� �	��	���� ����".��� � ������ ��������	��� ��������� � 
���� ��	����	��

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

���	"���7�. �
H��	 ��.�� .���"���. �� 	�� ������"� ����	�� ��. 
���/	 ���� 	�� �#��	� .�3

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

#���������� %���������� 
���� &������ ��. /������ 	�� &���� �	��	���� �� .���"�� 	����

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

-�� /���� �$��%����� !��������

)� ����� �� �
H��	 ��	� ���	��� �� � ���������  ��� �	 ��	��� �������� �� ����	 �� ��������	���

������� ��� 	�� �����PP ����."���� ��  ��� 	�� 2A� ��������	 � �!��� 	�� �
H��	 ��	��

� �� 2A� ��	���	� ��� 
��� ����"��	�.� )� 	�� /��	 ����� 	�� �
H��	8� ���������7�	���

�	��	��� �� ����.��	��� ����!�.� ��. �� 	�� �����. �����  � ������� ������ ������	��� 
�����

����!��� 	�� �	��	���� 9��"�� ?�$ ��� � �� 	����	���3������	�7�. ����	 ��. ��������	���

�������� ��� ��.����	�. 	� 	�� ��	��.�. �
H��	� �� � ���������� ,� ����	 ������� �� ����.

	� 	�� ����� ����	 0"�"� �� 	�� ��	��.�. �
H��	  ���� �	 �� ��	��� ���.��. �� �	���. ��� ��	��

�'



�6��"	���� ��������	���� ��� ����. 	� 	�� ��������	��� ���	 �� 	�� ��	��.�. �
H��	� ����

 ��� 
� �6�����. 
����� 	�� �
H��	 ��6	 �������� ��� ��� ��. �6��"	���� ��� /�"�� ����

��� � � 2A�3����	�. �������  ���� ��� � ������	� �� �� 	��� ��� ����	� ��. ��������	�����

)	 �� ���.��. 
� 	�� ����� 1A� �� 2A� �
H��	�  ��� 	�� ��������� �� �	��� ��� �.��� 2A�

��	���	���  ��� 
� .���"���. �� 	�� ��6	 ����	���
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Charm++ Scheduler

Physical Processor

Front of queue

Poser 2

Poser 1 Poser 3

Poser 0

GVT PVT

Cancellation ListEvent Queue

Event

Cancellation

GVT Invoke

9��"�� ?�$G 1��������� �������� �� ����

)� 	�� ���	���� 	��	 ����� �  � .���"��  ��	 ������� 	� ����	� ��	�� 	��� ��� ����� �� �

�����8� ����	 0"�"�� ���� ��  ���� 	�� .��	���	���� 
�	 ��� ����8� ���������7�	��� �	��	�����

���"��

(���� ��
 &���� �������� ���
��

-"� 
���� -�	����	�� ���������7�	��� �	��	��� /��	 ����!� ��� ��� ��������	��� ��������

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

��������	��� �������� ������� 	��� ��� �	���. �� 	�� �
H��	 �� � ���	� ���� ��� ���� ������.


����� 	���� ���������.��� ����	E 	�"�  � ���. 	� ����! 	�� ��������	���� 	� ��� �� ���

���������. 	� �� �� �������. ����	� 
����� 	�� �� ����	� ��� ��������.� ��6	� 	�� �	��	���

����!� ��� ��� �	�������� 	��	 ��� ���� ������. ��. �� ��� ����� 
��! 	� 	�� �������	� 9�������

�	 �� ���.� 	� ������� � ��� ��. �6��"	��� �	���

�J



��� �����8� ���������7�	��� �	��	��� 	�!�� 	�� �������	 ����	 �� 	�� �����8� ����	 0"�"�

��. �6��"	�� �	� ���� ������	�.� 	�� �	��	��� �6������ 	�� 	����	��� �� 	�� ��6	 �������	

����	 �� 	�� ����	 0"�"� ��. 4�� 	�� 0"�"� �� ��	 ���	�5 ���.� � ������	�7�. ����� ������ 	�

�	���� 	� ����."�� 	�� ��6	 ����	 ��� �6��"	���� ��� ������	� �� 	�� 	�!�� ������� ���������.�

	� 	�� 	����	��� �� 	�� ����	 �� 	�� �
H��	8� 0"�"�� ��"�� -�	����	�� ��� 	��� 	���. �����


�  ���� �
H��	� ��	 ���	���� ��� 	�!�� �������� ��� ������	�7�. �� 	�� �����		 ����."���

��.  ��� ��� �� ���.��.� �	 ����� ����!�� -�	����	�� �� 	�� �
H��	 	� ������� 	�� ��6	 ����	�

)� 	���  ��� -�	����	�� �� ��� ��������� ����	� �� 
��	3/��	 ��.�� �� � ��������� 4��	 H"�	

�� � �����5 �����  ��	 �� !�� � �� 	��	 ��������� �	 ��� ���	��"��� 	����

�� ��� ����������� ���"�	� �� 	�� ���� �� ����."� ������ ��� ���� �� �"� �	��	����� ���

� ����� ��. ����� ���	��	�� 
�������!� ��� ����."� �� ����	��� 	� ��0"��	��� �6��"	��� 	���

4��5  ���� �� 	�� ���� �� 	�� ����� 
�������! �� LI�I� ��. �I�J�I� ��� 	�� ����� 
�������!�

����� 
�������!�  ��� �"�  �	� '���� �
H��	�  �	� � ��.��	 .����	� �� ����	� 4��3

���6���	��� $?�� ����	� ��� ���	"�� 	��� "��	5 ��. � 	�	�� �� ���� '�� ������� ����	�� ����


�������!� ��. ����� �
H��	�� � ���� .����	� �� ����	� 4�����6���	��� I��� ����	� ���

���	"�� 	��� "��	5 ��. � 	�	�� �� ���� $L ������� ����	�� ,�� �6�������	�  ��� �"� �� �"��3

�	�� 4��� ���	��� J�J5 "� 	� �� ���� ���������� �� �	 	��! ��� 	�� ����."� �"��� 	� �����

�# �� .���� ���� 	�������� ���"���.  ��� 	�� ������
��  ��! 4��� ��. �6��"	��� 	���5 ���

��������� .�����. 
��� �3' �����.��

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

	�!� �� .�������� �� ���������7�	��� �	��	������ 9��"�� ?�� ��� � �� -�	����	�� ������

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

������ ���	����� ����� 	�� ������� ���	���� �������� "�������������� �	 .��� �	 ����	 
���!

���� ����	 � ��� 9�� 	�� ������ ���	�����  � ������� ���� ���������� ���"�	�� ��� �"��� ��

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

�� ������� ��� ��������� �� $�I ����������5� ;� ����� -�	����	�� "��� ���� ������ 4."� 	�

����!����	�5 	��� 	�� ��0"��	��� ���"��	�� ��  �  ��� "��
�� 	� �
	��� ���"�	� ��� 	�� �����

��




�������! 
��� I ����������� ��  ��� ��� 	��� ���
��� �� ����	�� .�	���  ���  � �������

-�	����	�� 	� ,.��	 "���� � .�#����	 
�������! ��	�� �� 	��� ����	���
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9��"�� ?��G -�	����	�� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	�� 
����3
���!

��� ��0"��	��� ��.� �6��������. ���� ������ 	�������� ��� 	�� ����� ���
��� ���	����

	��	 �����
�� ���. 	� ��:�	�. �6��"	��� 	���� �� ����. 	�� ����"�����	 ��	����	� �������	�.

 �	� 	����  � ����"��	�. �� M �����' ���� 	�� �"�
�� �� ����	� �6��"	�. �"�	�����. 
� �

��� ����	 ���������7�	��� �������. ��"� 	�� ��� ��. �6��"	��� 	���� -"� ����."� ������

��� 	�� ����� 
�������! ��� 	�"� ���		�. ����	��� 	� ���

����� /��	 �6�������	� ���"�	��	�. 
�	� 	�� ���
���  �	� ��0"��	��� ���"��	��� ��  ���

�� 	�� ���. 	� ������� �������� ������������ ��� ��0"��	��� ���"��	���  �� ��	 �
�� 	�

�"� �Æ����	�� �� 	�� ������
�� ������� 1������� ���"��	��� �����. 	��� ��. �
	����. �"��

���	�� 	����E �� ���� 	�� ����������� �� 	�� -�	����	�� �	��	��� 0"��!�� .����.�. ��  ��!

��� ��������� .������.� ���� 
������� �� ������� ."� 	� �6������� ����"��	��� ����"	�	���

���"�	��� �� ����
��!� ��. ��������	����� ��� �
H��	 ��.�� ������7�� 	�� �6	�� �������. ���

����
��! ��. ��������	��� �#��	������ 
"	 �	 �����	 ��."�� 	�� �6	�� ��� ��. �6��"	��� 	���

����"�. ������ ���� �6��"	��� �� ���� "������ ����	� �� ���	� �� 	���� /�� ����"����	��

�?



��
�� ?�$ ��� �� �� �"�� �6	��  ��! -�	����	�� ��������. �� 	�� ����� 
�������! �� 	��

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

 �	� ������ ����	 .����	�G �L�?Q �� ����	� �6��"	�.  ��� "���"� �� $�I �����������

1��������� ��	�� *���	� ����"� *���	� Q ����"�

$ '��%%'' '��%%'' $��Q
� '��%J?� '��%J?� $��Q
J '�'L��? '��L�$� %%�LQ
I 'J���'L '��I$�' %'��Q
$? '��$�LI '��I$$� %��%Q
'� '%�'�LJ '��%$�� I��'Q
?J JJ$�'�? '��L�I% L'�$Q
$�I J?%�%�� '�'�L%L ?I�IQ

��
�� ?�$G ����"��	��� �� 	�� ����� 
�������! ���������  �	� �"�
�� �� ���������� �� 	��
-�	����	�� �	��	���

����"�� ����	� �� -�	����	�� ��� �6��"	�.  �	��"	 �����. ��� �� ��� ����. �� 	�� 2A�

	��� ��� 	����	����.� 	���� ��� �� ���	���� �� ����"��	���� ��� ����"��	���  ��! !���� 	��

���"��	��� 
"�� ��. ���� �� �.�� 	���� ;� ����� 	�� 2A� ������	�� �� ����!�. �����0"��	��

�� �	 ������ �� ��	"��� �.�� �����.� ��  ���� 	� ������� �	� �"��	��� 4���� �� 	��� �� ����	��

L5� ���� ����� 	��	 ������ ������	��� ������ 	�!�� ����� ��. ������ "���� �� �6�������� ���

2A� ������	�� �� .������. 	�  ��! 
�		��  ��� �	� .�	� �	�"�	"��� ��� ������ �� ��		��

�� ���0"��	�� 	�� 2A� ����"	�	��� �� ����!�.� �	 �	��� ���.� 	� ����"�	 ��� ��� 	�� ��	���	�

�� 	�� ���"��	��� ���� 	�� ������"� 2A� ��	���	��� "� 	� 	�� ����	 �	  ���� �	 �� ����!�.

������ +"����� �	 �����0"��	�� ���"�	� �� ���� ��
����"� ���������� �� ����� .�	� �	�"�	"���

 ��� �	 /����� .��� �"�� ��"� 2A� ��	���	��� �� 	�� .�����	��� �������. ��������	 ��

-�	����	�� �� �� �� ����������� ���� �� ��� � ��� 	�� ����� 
�������! �� ��
�� ?��� �����

��.���	�. ��� ������� �������� �6��"	��� 	��� ��� ��������� �� �����.�� ��	� 	��	 	�� 2A�

�������. ������ �"����������� 
���"�� 	�� ��7� �� 	�� ����� 1A� .�	� �	�"�	"��� �� ����

�*	�� ���� ��� ������ �������	
 �
 
����� 	% ���
�� ������� �� ��� �	 ��� �����
���	
 ����	� %	� ���
��
������ +� �����
���� ���
 � ���������� �
����� ���� �� ������� (� ��� 
����� 	% ��	���	�� �������
��� ������� �	 �����
��� ������ ��� ��	���	� �� ��2���
� �	�
�� �
 ����� ���� �	�� ������	
�� ���
��
��� �� ������� ��%	�� ��� ��	���	� �������� ��� �����
���	
 	
����	
 ��� ���
 �������

�L



��������� .������� �� 	�� �"�
�� �� ���������� ����������

9�� ��. 9����� ����� W
1����� *6��� 2A� ����� ������	 ����!����	 +���
��! ������ ���	��

I J$�%J $���$' J�LI ?�L� $�?L ���� ���I $'��$
$? �?��I '��LL ��J� ���? ��I? ��$% ��$' '�'�
'� $��JJ %�?� $��� $��L ��'I ���? ���$ $�I$
?J ��?L '�L? ���? ���I ���� ���I ���? $�IL
$�I ��LJ $�%% ���L ��'� ���I ���? ���J ?���
��? $�L% ��L� ��$? ��$' ���L ���? ���L $��$'

��
�� ?��G 2A� .�����	�� -�	����	�� ������� �������� �6��"	��� 	��� �� ����� 
�������!

,��	��� �����/���	 ��"��� �� �������. ����� ���� 	�� ���������7�	��� ��	���	���� *���

	��� 	���� �� � ������ �� ���������� ��� ����"	�	��� �� �� �
H��	� �	 ���.� 	� �� 	���"��

	�� ��	���� .�����
�. �������G �����
�� ������� ������ ������	���� ����! ��� ��������	���� ��.

���.�� 	���� ����! ��� �	�������� ��. ���.�� 	��� ��. /����� ��� ��. �6��"	���� )� -�3

	����	��� 	��� ������� ���� ��� ����� ����	 	��	 ��	� �6��"	�.� -"� ��6	 �	��	���� ��	���.

-�	����	��� �..������ 	��� ���"��

(���� ��
 &���
$ ������� ���
��) *�	�+
#
��

���� �� �
H��	 ��	� ���	���� �	 ��� ���� ���� 	��� ��� ����	 �� �	� 0"�"�� , ������ ����
��!

��"�. "�.� ������� ����	�� 
"	 	�� ���3�	3�3	��� ��	"�� �� -�	����	��  �"�. ��3�6��"	� 	���

��� ��� ��	���������  �	� �	��� �
H��	8� ����	�� ��	���. -�	����	�� ���� � ��� 	�� �������3

��� �� ������� ����	� �� � �� � ���� �� � ������������ , �"�	�3����	 �� ������ � ��0"����

�� ����	� 	��	 ��� �6��"	�. �� � ������ �����  �	� �� ��	�������� �������. ��� ����."�����

����
��!�� ��������	����� 2A� 	��!� �� ��� �	��� !��. �� �������. ��������. �� ��	����	��

���������7�	���� )� 	�� ���� �� ��	���. -�	����	���  � ��0"��� 	��	 	�� ����	� ���������� �

�"�	�3����	 ���� 	�� ���� 	����	���� ���� ��������� 	�� 
��	3/��	 ��.����� �� -�	����	���


"	 ��."��� 	�� 	�	�� �"�
�� �� �	���	���� 	���"�� 	�� ���������7�	��� ���������� )	 ���3

."��� ������� ����������� ���"�	� 	� -�	����	�� �� ��� � �� 9��"�� ?�'� 
"	 .�. ������� �

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

�I



�"��  �� 	��	 	�� ���������7�	��� �������. ��� ��	���. -�	����	��  �� ��	�� ���� 	��� 	��	

��� -�	����	��� )	  �� ��	 �����/���	 ���"��� �� ����� 	� ������� ����."�� ���	�� 
���"��

	�� �"�
�� �� �"�	�3����	� 	��	 ��"�. 
� �����.  ��� ����	�. ."� 	� 	�� ���	���	��� 	��	 	��

����	� ���������� 	�� �"�	�3����	 ���"�. ���� 	�� ���� 	����	��� 4��� ��
�� ?�'5�
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9��"�� ?�'G ��	���. -�	����	�� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���3
	��	�� 
�������!

(���� ��
 ����	
$ �������� ���
��) ���
 ,��$�-�

2���� 	�� �����/���	 �������. �� 	�� 2A� ��������	 4��� ��
�� ���5�  �  ��	�. 	� ��3

����� ��	���. -�	����	�� 
� ������ 	�� 2A� ����"��	�. ���� ���0"��	�� �� ������� .�	�

�	�"�	"���� �� .� 	����  � �..�. � 	���  ��.� 	� 	�� �	��	���� ��� 	���  ��.� ���"�	�

	� � <�����> �� � ���	��� ����	� �����. �� � �����8� ���������7�	��� �	��	���� ���  ��.� 

�� � ����� �� ���	"�� 	��� �	��	��� �	 	�� 2A� ��. �6	��.��� ���� � 	��� "��	� ��	� 	��

�"	"��� ���� �� �
H��	 ��	� ���	���� �	 ��� ���� �6��"	� �	� �������	 ����	 �� 	��	 ����	 ��

	����	����.  �	� � 	��� 	��	 �� 
�	 ��� 2A� ��. 2A�P��

(����.��� �� 	�� ��7� �� 	���  ��.� ������� ����		��. -�	����	�� �6��
�	� �"�� �� ��

2A� ��. ����
��! �������. 	��� 	�� ������� ��	����	�� �	��	������ 
"	 	�!�� ���� 	��� ���

�%



���������7�	���� ���� �� 
���"�� 	�� ���������7�	��� ��������� �� ����!�. ���� ���� 	����

	��� 
������ ����� ���� �� 	���� �	���	���� ��� �� ���"�	 �� �� ��� ��. �6��"	��� �	 ���� ���

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

	� ����� �� 	�� �"�
�� �� ���������� ���������� )� �..�	���� ������� 	�� 2A� ���� ���0"��	��

���� � ������ ������	��� 	� �"� ���� ��	��� 	�"� ������� "� ������ 	��	 �� �� ������ ���.�.�

�� ��� 	��� �#��	 
� 	�� ���	 	��	  �  ��� �
�� 	� ��	 � �"� ������	�. �� J ���������� ���

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

��� ���������� 	� -�	����	�� �� ��� � �� 9��"�� ?�J� ��� ������ �� 	���  ��.� �#��	�

	�� ����������� �� ����		��. -�	����	�� .����	�������  �	� � 	��.�3�# 
�	 ��� 	�� 	���� ��

�������.� -"� �6�������	�  ��� ��������.  �	� � ���"� 	��	 ���."��. 
��	 ������� ����."�

�� ����� �"�
��� �� ����������� .�	������. ��� 	���� ��. ������ ����  ��.� ��7�  �� 	���

"��. ��� ��� 	�� �"��� ����� 	���  ��.� � ��."�� 	�� ���������7�	��� ���	� 
"	 ��������

	�� 2A� ���	�  ���� �������  ��.� � ���� 	�� ������	� �#��	� ��� �#��	 �� 	�� 2A�

�������. �� ��� � �� ��
�� L�$ �� 	�� ��6	 ����	��� �����  � ������� 	�� 2A� �������.

�� -�	����	��  �	� 	��	 �� ,.��	��� 4 ���� 
������ ��������� 	� ����		��. -�	����	��  �	�

������	 	� 2A� �������.5� ��� ���	 �����/���	 .�#������ 
�	 ��� ����		��. -�	����	��

��. ����� -�	����	�� �� �� 	�� ��� ��. �6��"	��� ��. ���������7�	��� 
�������� ���� ��

����	�� �������. ��  � ����� ��� �� ��
�� ?�'�

,�	��"�� 	�� ����������	� �� 	�� ����		��. -�	����	�� �	��	��� ��� ���� �����. 
� 	��

���
���� .���"���. ��������  � ����� �6���. ��. ���
��� 	�� 	�����0"�� �� �"� ��	����	��

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

 � ������. �� ���	��� 
�������� ��"�. 
� �.H"�	�. 	� ���� �#��	� �� ���	��� �������.

��������	�� ����� �
�����	���� ���� 
��� "��. 	� .����� �"� ����"��	��� ��. �.��	���

�	��	����� �� .�����
�. 
��� �

?�
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9��"�� ?�JG ����		��. -�	����	�� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� ��
���	��	�� 
�������!

-�	 !$��������� !#������������

)� ����"��	��� ���������7�	����  � 	�� 	� ��6���7� 	�� 
���/	� �� ������ � 	���  ��.� 
�

���� ��� ���� ����	� 	��	 ����  �	��� 	��  ��.� 	� 
� �6��"	�. �� � �"�	�3����	  �	� ��

��	�������� �������.� �� .���"���. ����"��	��� ����"	�	��� 
���:� �� ����	�� �� ,�� ��	�3

���	�� �	��	����� ������� ���� ���"�	 �� ����"��	��� ����"	�	���� )� �"� 
���� ��	����	��

����������� �� ����	 ������� ��. �� ���	�. ��	� 	�� ���������3����� ����	 ���	 ��. 	���  �

	�!� 	�� �������	 ����	 ��. �6��"	� �	� ���"��  � !�� 	�� ����	 �� 	�� �������	 ������
�� ��

	�� ����������  � .� ��	 !�� �� �	 �� 	�� �������	 �� 	�� ��	��� ���"��	���� ��"�� �6��"	���

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

)� 	�� ����"��	��� ��������� 	�� 
������� �� ��������  �	� ���� �6���	����� 9���	� 	�� 	���

 ��.� �� �������. 
� � ���������� ������ 	��	 ������� �� ��� ��	� 	�� �"	"�� 
����.

	�� 2A� ��	���	� �� �
H��	 ��� ����"��	�� ����"��	���  ��.� � ��� ������� 	� 	�� 	���

 ��.� �NJ�O �� �	��� ��	����	�� �	��	����� ����".��� �"� � � ������	�� ��� !�� .�#������ ��

�� �� ����	�  �	��� 	�� ����"��	���  ��.� ��� �6��"	�. �� � ��� �
H��	 
�����

,� .�����
�. �������� 	�� �������	 ����	 �� 	�� �����		 ����."��� �� /��	 �����	�. ��	�

?$



	�� ����	 0"�"� �� 	�� �
H��	 �	 �� .��	���. ���� ���� 	�� �
H��	 ����!�� 	�� ����"��	���

�	��	��� 	� ������� ����	�� 	�� ����	 H"�	 �������.  ��� ��	�� 
� 	�� ��6	 ����	 ��������.

��. �� �	��� ����	�  ��� �6��	 �� 	��	 �
H��	� ;� ����� �� ���� ������ 	���� ��� 
� �������

����	� 0"�"�. �� � ������ ���� ��� ������ ��� �6�����  ���  � ����
��! ������� ����	�� ��

 ��� ����	�  �	� 	����	���� 
����. 	�� 	���  ��.�  ��� 0"�"�. 
"	 ��	 �6��"	�.� ���

�������	 �� 	���� ����	� ��� 
�  ��	�� ���.�.�	�� ��� ����"��	��� �6��"	���� -	���� ���

���� 	����	���� ���� ��� �� 	�� �"	"�� ��. �	 ��� 
� "� ��� 	� �6��"	� 	��� ����"��	������

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

��	"��� �������� �� 	� ����."�� �
H��	� �����.��� 	� 	�� 	����	��� �� 	���� �������	 ����	�


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

�������. �������	�.  �	� ���� ����	 ."� 	� 	�� �..�	����� ����."���� ��. ���	�6	 � �	�����

�������.� *6��"	��� 
�	���� �� ����	� �	 ��� 	��� ��."��. 	��� �������.� �� ���� �� ��	���.

-�	����	���

�� ������� 	��� �#��	� 	�� ����"��	��� �������� ���� � �
H��	� ���� ����.�� 	� ����"��	�

���� 	��� ��	 ���	���� *���	 ���������� �� 	�� �
H��	 �� ����� � 	��� ��		���G �� 	���� ���

����	�  �	� 	����	���  �	��� 	�� ����"��	���  ��.� � �6��"	� �� �� 	���� ��� ��	�� ����	�

��� ���
�
�� ��	 	�� �������	 �� 	�� ���"��	��� ��. �	 �� ��!��� 	��	 	��� ��� ��	 ���� 	��

�������	 �� 	��	 ���������� ��"�  � ��� �� ������ �6��"	��� ����	� �� 
��	3/��	 ��.�� ��

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

	��	 	�� ����	�  ��� ������� ��. 	�"� ��������	 � 
��	3/��	 ��.����� �� ����	� �� 	�� ����	��

�� ���.���� ����	� �� 
�	�����  � ��."�� ����."���� ��. ���	�6	 � �	����� �������. ��.


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

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

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

)� 	�� ��	����	�� �	��	������ ���� 	��� �� ����	 �� �6��"	�. � 	�!�� ������� �� ��0"�"�. ��

	�� �����		 ����."��� �� 	���� ��� �..�	����� ����	� ��������� �� 	�� ������ ���"�	��� ��

��� ������	��� �� 	�� ���������7�	��� ��������� ��� ����	� )� 	�� ����"��	��� ���������  �

?�



�� ������ ���. 	� ���� �� 	�!�� �������� 	� �6��"	� ��������� ����	� �� �� �
H��	� *���	

�������� ��. ��������� �� 	�� 2A� ��	���	�  ��� �����	 ���� �
H��	 	� ������� ��� ��.

�6��"	��� ����  ��� ���������� ���� �����  � ����!� 	�� ���������7�	��� ��������� �

��6��"� �� ���� ��� �6��"	�. ����	 �� � ���"��	���� 
"	 �� ������� �	 �� ����!�. �"�� ����

���0"��	���

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

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

4 ���� � ��������� �"�� �"	 �� ����"��	���  ��! 	� .�  �	��� 	�� ����"��	���  ��.� 5 ."����

 ���� 	�� 2A� ����"��	��� ��� ���"�� &��� ���0"��	 2A� ����"��	���� �� ������� ��	�

�� .�	� ��� �"�� ���	�� 	��� ���� ���0"��	 ����"��	���� �� ������ .�	� �� ������� �� 	��

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

���� � ��� ���� �������.�	��� �� 	�� 2A� .�	� �	�"�	"���� ���� ��!�� 	�� .�	� �	�"�	"���

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

�����  � ����� ������."�� ����	� �� �� �
H��	�  � ����. 	�� �������. �� ������."����

����	� �� 	�� �����PP ����."��� ��  ��� �� 	�� �������. �� ��	"����� 	� 	�� �
H��	 ���0"��	��

	� �6��"	� ����	�� )� ��
�� ?�'  � ��� �� ����"��	��� ���
���� ������� ����	 �6��"	����

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

�������7� �� 	�� 	�	�� 	��� ����	 �6��"	��� ��� ����	� .���.�. 
� 	�� �"�
�� �� �"�	�3����	��

9�� 	��� �6�������	  � ��� � ���� ����� ���	���� �� 	�� ���	��	�� 
�������! �� J �����������

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

 ���� �6��"	� ������
�� ����	�  �	� 	�� ���� 	����	��� �� � �"�	�3����	� 
"	 ����"��	���

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

,��	��� ��	����	��� ��.� �#��	 	��	 ���"�� �� ���� ��	"�	���� �� � ��."�	��� �� �������3

��7�	��� 	��� ��. �����
�� �������7�� �� �������. � ��0"��	��� ���� �"� �� �"� ���	��	��


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

�	��	��� ��. ���  �	� �� ,.��	��� ����"��	��� �	��	��� ��. .��������. 	��	 	�� 	��� 	�

���������7� ����	�  �� .����	������ ��."��. �� 	�� �������� ���������� 4��� ��
�� ?�J5� ��

?'



9�� ��. ����"��	��� *#��	���
�	��	��� *6��"	��� *���	� *���	� 2������7� &"�	�3*���	� 2������7�

-�	����	�� �I$�'J $'?L$�JL J$�$�J�� $J"� J$�$�J�� $J"�
��	���. -�	����	�� �$I�I$ $'?L$�JL '%%�J�J? $'"� 'L'$L��� $J"�
����		��. -�	����	�� �����L $'?L$�JL $'?L$��� $�"� $�'$$�$� $L"�
����"��	��� �����' $'?L$�JL $'?L$�J% $�"� I��JJI� �J"�

��
�� ?�'G &"�	�3����	� ��. �#��	��� �������7�

	�����7�. 	��	 	��� ����������	  �� ."� 	� �"
	�� ����	 ��3��.������ 	��	 ���� �. 	�� ���3

����� �	��	����� 	� �6��"	� �"�	�3����	� �� ������ �
H��	�  ���� �� 	"��  �"�. ����. ���	�6	

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

� ��	 �� �	��� �������.� ��� �6����� ���� 	�� 2A� ��������	 �� ��� � ����� ��  ��� ��

����!����	���� ������ ������	���� �	���  ���� "����	"��	��� ������ ��!� "� ��� 	�� ����. 	����

*6��"	��� 9�� ��.
�	��	��� ���� *6��"	��� ���������7�	��� 2A�

��0"��	��� LI�I�I $��II ?��'? ����
��	���. -�	����	�� ??�%'� $'�I$ ?�$J J��%I
,.��	��� ?%���I $'�IJ ?�$I JJ�$?

��
�� ?�JG ��0"��	��� ��� ��	���. -�	����	�� ��� ,.��	���

�� ��.� �"� .����� .�������� �� 	��	 ���������� ����	� �� � ������ �
H��	  �"�. 
�

<���� ��!� ��0"��	���>� 
"	  ��	  � ��.�. "�  �	�  �� 
�		�� 	��� ��0"��	���� )� ���	� �����

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

���."��. � ������ .����	� �� ����	� ��� ���	"�� 	��� "��	5 �6��
�	 ���� ��	����	��� �����


������� �������. 	� ��0"��	��� ���"��	���� )	 ������� 	��	 	�� �������. ����� �����������

�� ."� 	� 	�� ��.����� �� ����	� ���� ��� 	��� 	� 
� �6��"	�. �� �  ����. ������ �� ������

	����  � ��� � ���"��	���  �	� ����"68� �	�� 	��� ��� ����������� �������� ��. �
	����.

	�� ����� ����������� ���"�	� ��� � �� ��
�� ?���

��	 ����  ��� 	���� �� �� ����� ������� 
"	 ."� 	� ��� 	�� �	��� ��	���	��� ��������. �� 	��

�������� ���� 	�� 	�	�� �"�
�� �� ����������  �� �"�� ������� ���.��� 	� � .����	������ 
�		��

��	 ��	�� ��� 	�� �������� ����"��	��� �	��	����� 	��� ��� ��0"��	���� �� ���� ����� ������ 	�

?J



��0"��	��� ,.��	���

+��������� J��%L�$LI�?L$ I��'?���?�$L%
&����� ��'L$�L?%�?$% ?$��$'��$'$
&��� +�	� ���$�%$% ���L$JLL

��
�� ?��G ������� 
������� �� ��0"��	��� ��� �������� ����

��������	 ���	 �� 	�� ����"��	��� �	��	����� 	� ������� ���� <��������	���> ����"��	����

��. 	�"� 	�� ������� 
������� ��� ������. ��� �� �� ���������� ��  � ��� �� 9��"�� ?���

�� ������� �"� ����"��	��� �	��	��� 	� -�	����	�� �� 9��"�� ?��� ��� ����"��	��� �	��	3

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

�� ������ �"�
��� �� ����������� )	 �	��� �������� ������ �� �� �� �"�
��� �� ����������� 
"	

�� �����	�� 
�		�� 	��� ����		��. -�	����	���
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9��"�� ?��G ����"��	��� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��

�������!

����"��	��� ���� � ��� 	�� �6��"	��� �� ����	�  �	��� 	�� ����"��	��� 	���  ��.� �� �

������ �"�	�3����	� ���  ��.� ��7� �� /6�. ��. �"�	 
� ������ 	� 
� �"�	�
�� 	� �� �����3

��	���� ��� ����� �  ��.� ��"�. ���� ���� 	�� ���"��	���  �	� ����
��! ��. ��������	���

	���� ��� ����� ��. 	�� ���"��	��� ����	 
� ����	��	�� ����	��� ���� ��� �
H��	 	� 	�� ��6	�

������� 	�� 2A� ���� ��	�� �� 
�	 ���� �� ����� ��� ��  � ��� 
�		�� ���	��� 	��  ��.� 

?�



��7� �� 	�� ��6	 ���	����

��� ����"��	��� �	��	���� �� ����� ��"�. ���. 	� �6������� ����
��! ��	"�	����� �� ���.

	� �6����	 	�� 
���/	 �� ����"��	��� �� �"�� �� �����
��  �	��"	 ��		��� �	 ��	 �"	 �� ���	����

,�	��"�� 	�� ����	�	���� �����.�. 
� 	�� ����"��	���  ��.� ��. �� 	����  � �	��� ���� 	��

���
��� ���	���� ���� ����		��. -�	����	��G �������� 	��  ��.� ��7� �� ����������� ��.

.�#����	  ��.� ��7�� ���. 	� .�#����	 ����������� ��� .�#����	 �������	����� ��"�  � ���.

����  �� 	� �"	���	������ ���	��� 	�� ��7� �� 	��  ��.� � ���� �.�� ����� 	�� 
���� ��� 	��

,.��	��� ���������7�	��� �	��	��� .���"���. �� 	�� ��6	 ���	����

-�� )��$���� !#������������

�� ���  � ���� ���� �"� �	��	����� ������ ���� 	�� ��	����	�� �6	���� �� -�	����	��� 	� �

�����	�� ���� ��������	��� ��������  �	� 	���  ��.� � �� ����		��. -�	����	��� 	� � ��
��.

�� 	���  ��.� � ��. � �� ���	 �� �6	���� ��	����� �� 	�� ���� �� 	�� �"�	�3����	 ��

����"��	���� �� ���� ���� /��	���. 	�� 	��.�3�# 
�	 ��� ��	����� ��. ��������	��� ��

	���� �� ���	G ���	 �����	"��	� ��� ����������� �� 	�� 	���  ��.� ���� ��. ����
��!� ��.

�������	�. ���	�  ��� �� �"�� ����	� ��� �� ����� 4��� 9��"�� ?�?5� �� ���� ���� ���� 	��	 	��

�����	 �� 	�� 	��.�3�# ������ .����.��� ��	 ���� �� �		��
"	�� �� 	�� �������	���� 
"	 ����

�� 	�� ����������	 ��  ���� 	�� �������	��� �6��"	��� ���	��"����� ���������� 	�� �"�
��

�� ���������� "��.�

,�  � ��� �� 9��"�� ?�?� 	���� �� � � ��	 ���	 
�	 ��� 	�� ��������	��� ��. ��	����	��

�6	�����  ���� ���� �����	���� �� 	��.�	����� �	��	����� ���� 	���. 	� ��������

9�� �6������ �"� ����"��	��� �	��	��� ��� � ����"��	���  ��.�  ���� �#��	����� ���� �

����"��	���  ���� !������ ����
��!� "�.�� ���	���� �"	  ��	 ��7� ���"�. 	��	  ��.� 
�K

�� �6�������	�.  �	� .�#����	 ��7�� ��. .��������. 	��	 ���� ���"��	���� 
���/	�. ���� �

���� �����  ��.� �  ���� �	���� ��"�. �"� ���	��	  �	� � �"��  ��.� ��. �	��� ��	 ����
��!�

����� ��� ������� ���
����  �	� ������ ���  ��.� 	� �"�� ��� �
H��	� ��. ��� ���"��	�����

??
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9��"�� ?�?G ���.�3�# 
�	 ��� ��������	��� ��. ��	����	�� ���	����� 4���� NLO5

���	������� 1
������ ����� �� �� ��� ����"��	���  ��.� ��7� 	��	  ���  ��! 
��	 ��� ���

�������	�����

���	������� )������
 ����� �� �� ��� ����"��	���  ��.� ��7� 	��	  ���  ��! 
��	 ��� 	��

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

�����$ 1
������� ����� �� �� ��� ����"��	���  ��.� ��7� 	��	  ���  ��! 
��	 ��� ��� 	��

������ �� � ���"��	����

�����$ )������
 ����� �� �� ��� ����"��	���  ��.� ��7� 	��	  ���  ��! 
��	 ��� � ������

�����  �	� ������� 
��������

�������� �	��	����� ���. 	� 
� �
�� 	� �.��	 	� ����3�������� ��	"�	���� NLO� ��� ���"	���

 � ������� �� ���
��. 
� 	�� /��3������. �
H��	� �� ����� )� 	��� ���"	���� ���� ��	�	� ��

����	�.  �	� �	� � � ���	���� �� �� �.��	��� �	��	���  ���� �.��	� 	�� ����"��	��� �� 	��

�
H��	 	� 	�� �
H��	8� ���	 
�������� �"����	 �	�	� ��. ��!��� �"	"�� 
������� 4�����  ��	

�"	"�� ����	� ��. ��������	���� ��� 0"�"�. �� 	�� �
H��	5�

�� .�������. �� ,.��	��� �	��	��� �� ���� 	��	 !���� 	���! �� ���	 
������� 
� ���3

�	����� �� �"�� ����"��	��� 	�� �
H��	 ��� <��		�� � ��  �	�>  �	��"	 �.����� �#��	��

���� 	�� �"�� ����"��	��� �� ���"������ 	�� �	��	��� ��."��� 	�� ����"��	���  ��.� ��7�

?L



��. ���	���	� �	� �
���	� 	� �6���.� ���� 	�� �
H��	 ����"��	�� �"������"���� 	��  ��.� ��

�6���.�.� 
"	 ��	 
����.  ��	 �� !�� � �
�"	 	�� �
H��	8� �"	"�� �����.��� 	� 	�� ����	�

0"�"�. �� 	�� �
H��	�

�� ���� ��������	�. � �����	� �� �.��	��� �	��	����� 	��	 ���
��� 	�� 	�����0"�� �� 	��

������"� �	��	�����  �	� 	�� �
���	� 	� �.H"�	 	�� ����"��	���  ��.� ��7� �� � ��� �
H��	


�����

��� /��	 ������	��� �� 	�� ,.��	��� �	��	��� ���� �. ���� �
H��	 	� ���� �	� � � ����"3

��	���  ��.� ��. <�"�����.> �
H��	� 	��	 �����. 
��! 
� �����!��� 	����  ��.� � 	� ����

�����"��  ���� �	 <�� ��.�.> �
H��	� ���� 	��� 	��� �"������"��� ��������. ����	� 
� ��	3

	��� 	��� ���."���� �6���. 	����  ��.� � "� 	� ���� ��6��"�� �� ������� 	��� ������

,.��	��� �	��	��� 	� -�	����	�� ��. ����"��	��� �� 9��"�� ?�L�
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9��"�� ?�LG ������ ,.��	��� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��

�������!

��� ����������� �� ������� 	� ����"��	��� "�	��  � �	��	 	� �"� �"	 ��  ��! 	� .� �� ������

�"�
��� �� ����������� ���� ������ ,.��	��� 
������ �����	�� ���� �.��	 �	 ���.����

����"��	���� 9�� �6������ �� ?J ���������� ��� 	�� ����� 
�������!� 
�	� �	��	����� ���

�6��"	��� $��Q "���"� ����	�� ������ ,.��	��� �� ���� �� �6��"	��� �"�� ������ �"�	�3

?I



����	�� ����"��	��� ����� ��?JJL� �"�	�3����	� �"	 �� '�$%�I% 	�	�� ����	��  ������ ������

,.��	��� ����� %?��%� �"	 �� 	�� ���� '�$%�I% 	�	�� ����	�� ��"�� �"�	�3����	� ���� ��

������� ��7� �� $�J ����	� ��� ����"��	����  ���� 	�� ������� �� '�J ����	� ��� �"�	�3����	 ���

������ ,.��	���� ��� �
���	� 	� �.��	 ����"��	��� ����� !�� �� 	�� �"�
�� �� ����������

��������� �� .������. �"� ��6	 ������	��� ,.��	��� �	��	��� 	� 
� ���� /���� 	"��. 	� 	��

����� ��  ���� �� �
H��	 ��� ������ ����"��	��

9��� ,.��	��� ����	��� �� �"�� ���	"�� 	��� ����
��!� "�.� ��. ���	���	� 	��  ��.� 

	� 
�  �	��� 	��� ������ 9�� �6������ �� � ���"��	��� �"�� ��� � 	���  �	��"	 ��� ����
��!��

	��  ��.� ���."���� �6���.�� )� � �	������� �� �������.�  � �����! 	��  ��.� 	� � ��7�

	��	 ����".�� H"�	 	�� �	�������� 
"	 �� ��	�� ����	�� ���  ��.� ��7� ��� 
� �6���.�. ����

	����� ��"�� 	�� <�"�������	> ��� ����
��! �� ���� ������ 	��� �	  �� �� 	�� ������� ��������

��� ����."� �� 9��� ,.��	��� �� �������. 	� 	�� ������ ,.��	��� ��. -�	����	�� �� 9��"��
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9��"�� ?�IG 9��� ,.��	��� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��

�������!

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

���� �� �"�� �� ���������� )	 .��� ��	 	�!� �� ���� 	� �6���. �� 	�� ����� �����7�� ����"��	���

?%



�� �����
��� ���� ����� ���� � ��� 	�� �����	��� �� ������ �"�	�3����	� ��. �����	�� ��������

	�� ����������� ���� 	�� ������� �	��	��� ��� 	�� ������ �"�
��� �� ����������� 9�� 	�� �����


�������! �� ?J ����������� 9��� ,.��	��� �� ����� ���� L?'$%J �"�	�3����	� 	� '�$%�I%

	�	�� ����	�� ��!��� ��� �� ������� �"�	�3����	 ��7� �� J�� ����	��

).������ �"� .�����. ����."� ����������� ��� �"� /��� ,.��	��� �	��	��� ���"�. ������ ��

9��"�� ?�I �� � �"��� 	��	 �!��� ���� 	�� 	�� �� ��� 	�� �"���� ��� � 	����� &��� 0"��	����

����� �� 	� �� 	� .�	������  ��� �"� �� ,.��	��� �	��	��� ���"�. 
����� ��!� -�	����	��

��.  ��� ���"�. �	 
����� ��!� 	�� ������"� ,.��	��� �	��	���� -�� ����	3����. ������	

��������. ����  ���  ��� �	 
�����. ���  �� �� 	�� �	��� �����.��� 	� 	�� �"�
�� ��

���������� �	  �� �"����� ��� ;� ����� .�	�������� �	  ��	 �"�
�� �� ���������� 	� � �	��

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

�.��� ���"� ��� � ������ �������	���  �� ���� �����
�� 	���"�� 	���� ��. ������ ���� .�/��	���

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

4�� ��	 �� 
��������5 	� �6����� 	��	  �"�. ���� ���� ����� 	� �.��	 �	� ����"��	���  ��.� 

	� ������� 	� .�����. 
��������

�� ��.� 	�� ����� ��� !�� �
�����	����G

$� -� ���� �� ����������� 	�� ������	��� �� "���"� ����	� �� ���� ��. ����
��!� ��. ���3

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

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

�� ��� ����"��	���  ��.� 
������ �����	��	  ���  � ���. 	� ���	���	 ����"��	��� ��

������ �"�
��� �� ����������� ���� ��  ���� 	�� 	��.� �# ���"��G 	�� ����� � ����"��	���

 ��.� ���.� 	� ���� ����
��!�� 
"	 	�� ����� ���	���	� 	�� ��7� �� �"�	�3����	� ��.

	�"� 	�� ���"�	 �� ���������7�	��� �������. 	��	 ��� 
� ����.�.� ��"�� �.��	���	�

�	 	��� ����	 �� ��"�����

'� ��� ��������� ����	 4 ��� ����	��� ����"��	��� 
������ �����	��	5 ��� 
� .�	������.


� �� �"������"���  � ��� ����"��	���  �	� �� ������ �� 	�� ��7� �� 	�� ����"��	���
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 ��.� � ���� ����� ���� ����� �� �"�� �� 	��  ��! .��� �� ��� �� "���"�� )� "������  ��!

�� �� �6�����  � ���. 	� ������ ����	��

�� ���������	� 	���� �
�����	���� ��	� 	�� ,.��	��� �	��	����  � �..�. � ����"�� ��

���������� ��������  ���� �����/�� � ��6��"� ������	��� �� 	�� ����	� 	��	  � ���� 	��	

��� ��	 "���"� 4���� ����	� 	��	 ��	 �����. 
��!5� ����"��	��� 	�������� �� ��	 �	 $�Q� ���� ��

�
H��	  ��� ���	��"� 	� ����"��	� �� ���� �� 	�� �"�
�� �� ���3"���"� ����	� ������� "�.��

$�Q �� 	�� ����	� �6��"	�. �� ��� �	
���� �� �	��	 �"	  �	� � ���� �����  ��.�  ����

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

�"	 
����. 	�� �6	���� �� <�6	���� ��	�����> ."� 	� 	�� �������� �� �"�	�3����	�  ����

���� "� 	� �����	� 
��	3/��	 ��.����� �� � ���������� -"� �	��	��� ������.� 	� ����"��	�


���. �� ������
��  ��! ��. �� ��� 	���� 	� ��6���7� ����"��	���� 1"�������	 ���"�� ��

�� �
H��	  ��� �	 �6���.� �	� ����"��	��� 	�������� ��  ��� � ����
��! ���"��� )� 	�� ����

�� � ����
��!�  � "�� 	�� ���� /��3	"��. �"�������	 ������ �� 	�� ������"� �������� )�  �

���� �6���.�. 	�� ����"��	��� 	���������  � ��."�� 	��  ��.� ��7� 	� 
�  �	��� 	�� �����

 ���� ����
��!� .� ��	 ���"� �� �������� ���� ����"��	��� �� ����	�. 	� ���� 	�� �������	

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

�� ����"��	���  ��! �� "�.�� 	�� 	�������� ������ ���� ����"��	���  ��!  ��� 	��� 
� ���� �.�

�"������"�  ��.� �6�������� ��� �� ��.�.  �	� ����  ��.� �6��������� ��� 0"��	� "��.

��� �6������� ��. ���	���	��� �� 	��  ��.� �� .�	������. 
� 	�� ������� ����
��! �#��	� )�

�	���  ��.�� �� �
H��	 	��	 ���0"��	�� ����� 
��! 	� � 	��� ����� 	� 	�� 2A� �� ���� ���� �.

	� ������ �	� ����"��	���  ��.� ��7� 
� ����� ���"�	� �	 � 	����  ������ �� �
H��	 	��	

����� 
��! 	� ����	� ��� 
����. 	�� 2A� ��� �6���. ��. ���	���	 �	�  ��.� �"�� ���	���

����� ��� �� �����"� �� ��6��"�  ��.� ��7�� ������. �� 	�� ������� 	�"� 	��� �	��	���

�� 	�� ���	 :�6�
�� �	 �.��	��� 	�  �.��� ������� ��	"�	�����

��"��  � ���� � �	��	��� 	��	 �	��	�  �	� � �"��  ��.� � ��. �� �	 .��� ��	 ����"�	��

���
����  �	� ����
��!�� �� �� 	�� ���� ��� �� �� ����������� �	 ������.� �� �"�� 	�� ����

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

L$



����
��!� �	��	 	� ���"�� 	��  ��.� ��7� �� �.��	�. 	� .���  �	� 	����

9��"�� ?�% .������� 	�� ����� ��  ���� ,.��	��� �����	��� )	 ���� ��� � ��  � ����

��."��. 	�� �������. �� ��	����	�� ���������7�	��� ��� ���	"���7�	��� ��. 	�� 	��� 1 ��.���

��. �	��	���. 	�� �6	���� �� ��	�����  �	� �..�	����� ����"��	��� ��� �"�	�3����	��
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9��"�� ?�%G ��� ��."��. ���	 �� �6	���� ��	����� �� ���� ��. 	�� �.��	��� ����� �� 	��
,.��	��� �	��	���

�� ������� 	�� �� ,.��	��� �	��	��� 	� 	�� ������"� ������� ��. -�	����	�� �� 9��"��

?�$�� ����� 	�� ������� ������� ��� � ���� ����������� ��� �� �� ����������� �	 �
	����

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

	�� ����� 
�������!  �� �������. 
� 	�� ������� ������� ��. �� �����6���	��� $I� �� ��?

����������� ��� ���! �Æ������ ����."�  �� ���� �������. 
� 	�� ������� ,.��	��� �	��	���

�	 �
�"	 $��Q �� $�I ����������� ��� �� ,.��	��� �	��	��� ������. 	� �����	� ����  ���

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


�		�� 	��� -�	����	��� 
"	 ��	 0"�	� ��  ��� �� 	�� ������� ������� �� ,.��	���� 9��"�� ?�$�

��� � 	�� �� ,.��	��� �"��� ������ ����� 	� �"� ���� �� �!������ 	�� 	�� �� 	�� �	��� 	 �

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

��� �� ,.��	��� �	��	��� ���� ����� ����	 �� �"� ���� �� 
���� �	 ����	 �� ������ �Æ����	

�� 	�� ������"� �������� ��� ���
��� ����  �	� 	�� ���	 	��	 	�� 2A� ��	���	��� �� ����

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

L�
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9��"�� ?�$�G �� ,.��	��� ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��

�������!

2A� ���� � �� 	����  ��� �6��"	��� �� �� �� ����������� )� 	�� �"	"���  �  ��� �.. 	��

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

�����/���	 0"��	�	��� �� �������  � ���� ��������	�. �� �6	������ 	��	 ��."��� ������

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

�� ������������ �� ���� ���� �� ����	 ������� ��������� ������	� �� �����  ���� ��."���

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

��� ���� ��  ����

-�� ��� )��$� !#������������ !�����#

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

�	��	������ )	 ��� �6��	�. �� ���� ������	�� � �� ��  ����  � ����� .���"�� ����� )	 �	��	�.

�� � 	�"� �"�����	��� �� 	�� �.��� �� 	�� ������"� �	��	������ 
"	 .�. ��	 ���"�	 	� �"���

-"� �����  ��� $5 	� ������� 	�� ���! �Æ������ ����."�� �� �� ,.��	��� �	��	����  ���� �5

�
	������ ��������� �Æ����	 ����������� 	� -�	����	�� �� �� �� ���������� �� '5 � ������3

�Æ����	 �������

L'



��� ,.��	 �	��	��� �� 	�� /��� ���� ���������7�	��� �	��	��� 	��	  �  ��� .���"��� )	

�.��	� �� � �����	� �� ������ 	� � �����	� �� ��	"�	����� )	 ��� �.��	 	� �	��� 
������� �� 	��

�"	"��� )	 �� 	�� ������ "��/�. �	��	��� ����	 	� 
� "��. �� 	�� .���"�	 �	��	��� �� ���� ���

���.���� �������3�"����� 1(*��

,.��	 /��	 ��!�� "�� �� 	�� "�����	�. ����"��	��� �� 	�� ,.��	��� �	��	���� )	 "��� � /��3

	"��. �"�������	T�� ��. ��������� ��� �����!��� 	�� ����"��	���  ��.� �� �������� 	�

����
��!� ��. �6���.��� �	  ��� ��� ��. �6��"	��� �� �"������"�� )	 ���������	�� � ����"��	���

	�������� �	 
�	� �
H��	 ��. ��������� ������ ����	��� 	�� ��	"�� ���	�� �� ��	��	����� "������

����	� �	 ��� �6��"	� �� � ������ �"�	�3����	� ���� �� ���	��"����� "���"�  ��� �"�� �"�
��� ��

����	� ���"�. 	�� ���� 	����	�� ����  �	��� 	�� ����"��	���  ��.� � ��� �
H��	  ��� �6��"	�

���� �� 	���� ��. 	��� ���� "� ���	��� �� 	��	 �	��� �
H��	� ��� �6��"	� ��. �	�������� ����

� ������ 	� ������ �� 	�� ����	���� )� �..�	���� �	 ������� �� �.��	��� ������ ���������	

������ �	 �
H��	 ��. ��������� ������ -
H��	�  �	� � ����� 0"��	�	� �� ����!����	�. �	�	�

��� 	���		��. 	���������� "�	�� ��. "�.�	�. 2A� ����!�� ������ ������	��� 	� ���"�� ����


�	� ��."��� ������ "���� ��. ����.� "� 	�� �����	���� �� 	�� 2A� .�	� �	�"�	"����

,� ����� ������� �� ,.��	  �� ��������	�. ��������� 	� ,.��	���� 
"	  �	��"	 ������

���������	� ���� ��������. 0"�	�  ��� ��  � ��� �� 9��"�� ?�$$�

��� �	��	��� �� �	� ������ ������	�. ���� ��� �"�� �� 	�� /��� �.��	��� �
���	��� 	��	  �

.������  �	� 	�� �6���	��� �� ���� ���������3 ��. ���
��3����� ���	���� �� ����"��	��� ������

�� ���	"�� 	���� ����"��	��� ����	 0"��	�	��� ��. ������ ���������	�

�� ��� ���� ����������� ����������� ���"�	� ��� 	��� �	��	���� -"� /��	 �6�������	

 �	� �� "�.�	�. ������� �� 	�� ���	��	�� 
�������! ��.���	�. 	��	 ,.��	 ��������. ������

�.��	������ 	� -�	����	�� "�.�� �.��� 4�����0"��	 ����
��!� ����� ���
��� ��7�5 ���.�	�����

,.��	 �"#���. � ����� ����������� ��	 ��� ���������7�	��� 
"	 "�	���	��� ��������.  �	�

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

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

��. ���� ������� .����	�� ��� �6������ ,.��	 �� ��� �"������ �	 �.��	��� 	� 	�� ���
���� ��
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9��"�� ?�$$G *���� ,.��	 ����."� ��� ����� 4���	5 ��. ����� 4����	5 ���	����� �� ���	��	��
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9��"�� ?�$�G ,.��	 ��� -�	����	�� ��� &"�	���� +���� 
�������!

��� � �"���� �"� �� ,.��	 ��� -�	����	�� �� 9��"�� ?�$� �� � &"�	���� +���� 
�������!�

���� ������� ��������	� � ��	 �� ����������� ����� �� ����	�� ��� �	��	�. 
� ����  ��!��
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�
H��	� )� 	��� �"�� 	���� ��� $��J� �
H��	� ��. �� ����	 .����	� �� �� ����	� ��� ���	"��

	��� "��	� ��� ������� 	������	��  ��� ��� �
H��	� ���� ���� �������. ���� ����	�� ��"�

	�� 	�	�� �"�
�� �� ����	� ���.��. �� ���JI������ ��� ������� �������7� �� 	�� ����	� �� �

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

"��. 	�� � ��������� 	��� ��� ,.��	 �� �"� 
��� ��0"��	��� 	��� 	� ���"�	��	� 	�� ����."��

,� 	�� /�"�� ���"�	��	��� -�	����	�� �� ���� �����. �� �� �� ����������� ��.  �� "��
�� 	�

������	� 	�� �"� ."� 	� ���"Æ����	 ������ "�	�� 	�� $? ��������� �6�������	� ,.��	  ��

�
�� 	� ������	� � �"� �� � ����������� ��. ������� �6������	 ����."� "� 	� ?J ������ ���

�"����������	� �� 	�� �"���� �� ."� 	� 	�� .������� �� 	�� �����	 �� ���"Æ����	 ������ ��

	�� �"�
�� �� ���������� ���������� ,	 ?J ���������� 	�� ������� ������	�. �� � �����.�

��. ��"�. ��	 ����."� 
����. 	��	� )	 ���"�. 
� ��	�. 	��	 	�� ������"� ,.��	��� �������

"��. 	�� �"�� ������ 	� ������	� ��� �� 	�� �"�� "� 	� $�I �����������
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9��"�� ?�$'G ������� �� ,.��	  �	� ����� ���	���� �� &"�	���� +���� 
�������!

,��	��� �6�������	 ��� � �� �"�� ���
��� ��7�� �����  �	� ,.��	� 9��"�� ?�$' ��� �
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�6��"	��� 	���� 
�	 ��� '� ��. ��? ���������� �� �"���� ��� 	�� &"�	���� +���� 
�������!�

���������� � 	�	�� �� ?���'?����� ����	�� �"��������� ����."�� ��� ."� 	� ������ �����3

�
���	�� ��� ������� ��� .�Æ�"�	� ������� 	� ��? ���������� 
"	  �  ��� "��
�� 	� ��	 �"��

�"�� ������	�.  �	� ��� ���	 �� ���0"����� �� ���� 	� �����7� 	��� ���
��� �"�	��� �� 	��

�"	"��  ���  � ���� 
�		�� ������ 	� ����� �������� ���������
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9��"�� ?�$JG 1��
��� ��7� ������� �� ,.��	  �	� &"�	���� +���� 
�������!

,� �"� /��� �	��	��� ��� ����� ,.��	 �6��
�	� �6������	 �����
���	�� 9��"�� ?�$J ��� �

�� ���� "���� ,.��	 ������  �	� ���
��� ��7�� ����� "���� 	�� &"�	���� +���� 
�������!�

,�  � .�"
�� 	�� ���
��� ��7�� 	�� ����	 .����	� ���� .�"
���� )� 	�� ���� �� ���
���

��7� .�"
���� 
� .�"
���� 	�� �"�
�� �� ����	� ���.��. ��� �
H��	�  � ��� 	��	 .�"
����

���������� ���"�	� �� � .������� �� 	�� 	��� 	�!�� 	� �6��"	� 	�� .�"
��3��7� ���"��	���� ����

�� ������� ."� 	� 	�� ���������� ���"�	� �� ����"��	��� "���� �"�	�3����	�� &��� ����	� ���

	�"� 
� ���.��. �� ���� 	��� ��."���� 	�� ���"�	 �� ���������7�	��� �������. ��. ���������
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����� ������������ (�"
���� ���
��� ��7� ��� .�"
���� 	�� �"�
�� �� �
H��	� ��� 0"�	� �

.�#����	 ���"�	� ��� 	��� ���."���� ��������� �� ���������� ��. �
H��	� .�"
��� ���� �� �������

."� 	� 	�� 	��� 	�!�� 	� ����	�"�	 	�� �..�	����� �
H��	� �� 	�� �..�	����� ����������� 
"	

���� ����".�� �6	�� �������. ��� �
H��	 ���������	 �� 	�� �����"� .�	� �	�"�	"���� �����

	�� �"�
�� �� ����	� ��� �
H��	� ������� ����	��	 �� ��� 	�� �"��� 	�� ��7� �� �"�	�3����	�

.��� ��	 ���������

-�+ !�%%�#

����8� �
H��	 ��.�� 
���. �� ���	"���7�	��� �����.� 	�� ���"�. ��! ��� �����
�� ��	����	�3

����� ���������7�. 1(*� 
� ������7��� �������. 	� ����� ��	�	���� )� 	��� ����	���  � .�3

������. �.��	��� ����"��	��� ���������7�	��� �	��	����� 	��	 �������� 	�� /�� �������7� ��

��	�	��� 	� �.H"�	 	���� ���������7�	��� 
������� ���������	���� )� 9��"�� ?�$�  � ��� 	��

������� �������. ��� ��������� ��� 	�� ����� 
�������! ��. �� �	 ������ ��� �"� ,.��	���

�	��	���� ��0"��	��� 	��� 4��	 ���		�. �� 	�� �����5  �� �I�J�I� 
"	  � "��. �� ��	���	�

�� $J$��J� ���	��. �� �"� ����."� ������ �� 	�� ����	 	��	 	�� ��0"��	��� ���"��	���  ��

	�������� �� ���.�0"�	� ������� �� ��� ���� 	�� �������. ����	 	��	 �� ,.��	��� ���	

�������. ������ ����  ���� ����� 
�	 ��� 	�� 
�� ��. 	�� 	�	�� �������� �6��"	��� 	��� �"���

��.���	�� �� �"�� ������� .�#��� ���� ��6��"� 	��� �� � ���������� ��� ������ ����

��.���	� ���. ��
�������

,� �� 	���  ��	���� ,.��	��� �6��
�	� �"�� �� 	�� ���	 �� 
�������  �  �"�. ��!� ����

�� �.��	��� �	��	���� �� ��� �� ������� �� � ���� ����� ���	��	�� 
�������! �"� �� $?

���������� �� 9��"�� ?�$?� ��� ������� ����� ��� 	��� �� 	�� #3�6�� ��. ���������� ��

	�� $3�6��� ��� ���	 ����� ��� � "	���7�	��� ��� ��������� ���� 	���� ��. 	�� ����	 �����

��� � ��	��� �����		 ��	�� ����	� ���� 	���� 9�� 	�� "	���7�	��� ������ 
����	���� ��

��	����	� �� ����� ��.���	�� ������ "	���7�	���� ���� ����� ��� � � ���� �����. �� ��	����

����"	�	��� ����� �. 
� ���		���. �.�� 	��� �� 	�� ����������� ���� 	�� ��	����	� �	��	� "�

LI



PEs
8 16 32 64 128 256

T
im

e 
(s

)

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

Parallel POSE

Forward Re−execution

Synchronization Overhead

Checkpointing Overhead

Rollback Overhead

Cancellation Overhead

Commit Overhead

GVT Overhead

Comm & System Overhead

9��"�� ?�$�G ,.��	��� �������. ��� ����� ���
��� ���	����

������ ���� ������.��  �	� 	�� �����	��� �� � �� 2A� ��	���	�� ��� ���"��	��� ������.�

 �	� .����� ���� ��	���� ����"	�	��� ��. 	�� ���0"���� �� 	�� 2A� ��������� 
���"��

����"��	���  ��.� � ���� ��."��. �� ��7�� ��� ����	 ����� ������. 
� ��	�� ����	� ��� �

	�� 2A� �����	���� �� 	�� �����	 4����� 5 ����� ��. ���"��	��� ����	� ���.��. �� 	�� .��!��

���� 4��.5� ��	� 	��	 �"�� �� 	�� ���� ����� �� ���� ����	 ���.���� 
���"�� 	�� ��.� 	��	 ��

����!�. 	� ��	 	�� �� 2A� �� 	�� ��������� ���� ����!� ���� ����� ��� �� �� ���
��.  ��!�

�� .���"�� 	�� 2A� 
������� �� 	��� ���	��"��� �"� ����� �� 	�� ��6	 ����	���

�� ���� ���"��. �"� �#��	� �� � ���	��	�� 
�������!  ���� �6��
�	� /�� ����"����	�

��. �������� ����3������ ����."��� ;� ����� 	��� 
�������! ���� �6��
�	� � ���� .����� ��

����������� R ���� �
H��	� ��� ��������� ����  ��! �	 ��� ����� 	���� �� ���� ���"��	� �

����	��	 
������� ��� � �����. �� 	���� �� 	�� .����� �� ����������� ������� ���� 	���"���"	

	�� ���"��	���� 9�� �"�� ���"��	����� ���� ���
��� ��	���� ������������ ��� &"�	����

+���� 
�������! �6��
�	� ���� ����"����	���� ���� ������ "���� ��. ������ ����	 .����	��

)	 �� ���� ��!��� 	� ����
��!  �	� -�	����	�� ���������7�	���� ��� ,.��	 �	��	��� ���.���

L%



9��"�� ?�$?G ����� 
�������! ������� � ��� ��� "	���7�	��� ��. ��	�� ����	�

	���� ����������  ��� ��. ��� 
�		�� 	��� �"� ������"� ,.��	��� ����������� ����	�� $$
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������� +

,�	��� (������ ���� �� ���	

2��
�� A��	"�� ���� 42A�5 �� 	�� ��6��"� 	��� 	��	 ��� �	�	� ��� ���������. ���	 �� 	��

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

������ ���.�. ��. ��� 
� ����.� ,�  � ���� ����� �	 ��� 
� "��. �� � �"�
�� �� �	���  ����

�"�� �� �� ��.���	��� �� ���"��	��� �������� ��. � ����� ��� .�	�������� �� 	�� ���"��	���

��� ������. � 	������	��� �	�	�� ����"��	��� 	�� 2A� �� � ������6� 	���3����"���� 	��!

	��	  � ���. 	� ��� �����.���
�� �		��	��� 	�  ��� �	".���� �����
���	� �� 1(*��

.�� �� 
�0���%���� �' � &,� )������%

��� .����� �� �"� 2A� ������	�� ������. �����  �	� 	�� .����� �� �"� ���������7�	���

�	��	������ ,� 	�� ���������7�	��� 
������� ������.�  � ��"�.  � ��. ���� ��0"������	� ��

	�� 2A� ������	���  ���� �"	 �"�	��� 
"�.�� 4�� 	�� ���� �� �������.5 �� 	��� ��������	

�� �"� 1(*� ����������	�

�� �	��	�.  �	� � ������ ���������"� �������� 	��	 ����������. 	�� /��	 ��	����	��

���������7�	��� �	��	���� 2A� ����"��	���  �� �����.������ ����!�. ��. �������. ��� ���3

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

 ��� �� 	�����	� ����  �"�. 	��� �����	 	���� ��������� ������ ����� 41A��5 	� � ���	���

���������  ����  �"�. ������7� ���� ��� 	�� 1A�� 	� �
	��� 	�� 2A�� ����  ��!�. /��

���
���� "� 	� �
	��� �� ���"��	� 2A� ��. ������� ������ ������	���� ��� 
�����	 ���
���

I$



 �� /�"���� �"	 �� ���0"��	�� �	 ���"�. �"�� A����"� 	��.�3�#� �6��	� ���"��	���� ��� �

������ ���	 �� �.�� 	��� ��. �������. 	�� ���� ���0"��	�� 	�� 2A� �� ����!�.� )���!���

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

�����.� �6������� ���� 	�� �	��	�

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

�� ���������� �� 	�� ���"��	��� ��������.�  � !��  �  �"�. 
� ���!��� ��	� 	�� "�� �� 	���

 ��.� �� ���� ����	�� � .����.���� 
�	 ��� 	�� ���������7�	��� �	��	��� ��. 	�� 2A�

 ���� ��� ���� ���
����	�� 
"	  ���� 	"��� �"	� 	� 
� �� �����	"��	� �� �"� �.��	���

�����������

�� ������� ���. ��������  �	� � 	���  ��.� �	��	����  � ���. �� ���"��	� 2A� 4�� �	

����	 � ���. ��	���	� �� 	�� 2A�5 	��	  � ��� "�.�	� ���0"��	��� �� ����. �.�� 	��� ."�

	� �"����� �"	 ��  ��!  �	��� 	�� 	���  ��.� �  � ���. 	� ����	��	�� ������"��	� 	�� 2A�

	�����  �8�� �"� �"	 ��  ��!� ���� ���0"��	 ������"��	��� �� 	�� 2A�� ."����  ���� 	��

���"��	��� �� �	����.� ����� �	 � �����/���	 ���	� �� ����. �	�  � .������. �� ����������"�

2A� ��	���	��� ������	�� 	��	  � ��"�. ���� ���0"��	�� ��.  ����  �"�. �"� �� ��������  �	�

����	 ����������� �� ��������	�. � �"�	�3����� ����������"� 2A� ������	�� 	��	 �����.

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

���."��. � ���� ���. �� �� 
�"�. �� 	�� 2A� 
"	 ��. � ���� �6��"	��� �������.� -"�

�"����	 �������� �� 
���. �� 	��� ������� 
"	  ��!� �� � ������ ������ "���� �"�� ����

�������. ��. ������	��� ���� ��	 ��! 	��Æ� 	��� 	�� ���������

,� 	�� �.��	��� ���������7�	��� �	��	��� .�������.�  � .���.�. �� ������� 0"���	��� ���

	�� 2A� ������	��G

� � �������.G ��� � ������/�. ������	�� ��. �����/�� ���"���� ����� ����"��	����

���������� �� 	�� /��� �.��	��� �	��	���� ��!�� 2A� ���"���� ���� �����	��	� -�

��"���� 	�� 2A� ��	���	� �"�	 �	��� 
� � �� �� 
�"�. �� 	�� ��	"�� 2A�� 	�"� ���"����

���� ������� �� ����� 	�� ��	���	� �� 	� 	�� ��	"�� 2A�  ���� ��������� ���� 	��� ��

�0"�� 	� 	�� ��	"�� 2A��

I�



� ,���������"�G )	 �� ��	 ����	���� 	� ���.�� /��3������. ���"��	����  �	� ������	���
	��	 ��0"��� ��� ���������� 	� �	�� 	�� ���"��	����

� �������.� ���	����7�. ��	"��G ���� ���	����7�	��� �� ��������� ��� ���� � ����� �� ��

�"�. �� 	�� 2A� ��	���	��

� &�!� 2A� �����	���� �� ������	�G ,�� 2A� �����	���� ��� ��������. �� ����������
�� �.�� �����.�  ��� ��� ����	� ��. ��������	���� ���� 
��� �6��"�	�.�

�� 
��� �"� ������	�� �� .��	��
"	�. �������	 ������	���N'�O  ���� ���� ��� ����3

������"� ����"��	��� �� 	�� 2A�� -"� �������� ������� �����
��� &�		���8� 2A� �����63

���	��� ������	��N'�O 
���"�� �	 .��� ��	 ��0"��� 9)9- ������� .������� ��.���  ���� ��

��	 �"����	��. �� �����		� �� !��� 	���! �� 	�������	 �������� �� ������ ����� .�	�

�	�"�	"��� 	��	 ��� ��	�� ���
���. 	� .�	������  ��	 ���	"�� 	���� ��� 
� �������	�.  �	�

	�������	 ��������N�%O� -"� ������	 �� ������7��� 	����	���� ���� ��	������ �������� �..�3

	����� ����� ����"��	��� 
"	 ������/�� 2A� ��	���	��� �����.���
�� ��. ������7�� ��	 ��!

	��Æ��

.�	 ��� &,� )������%

�� .�/�� 	�� �	
��� ������ ���� 4-A�5 �� �� �
H��	 %� �� -A�� 	� 
� 	�� ����	 �� ���"��	�.

	��� 	�  ���� 	�� �
H��	 ��� ���������.� *��� �
H��	 �	��	� �"	  �	� �� -A� �� ���� ���	���

���"� �����/�. 
� 	�� "��� 4	�������� 7���5� *���	� ��� ������ 	���  ���� ��������	� 	��

�
H��	8� -A�� ��� -A� ���� �.������  ��� �	 �6��"	�� 	�� ��6	 ����	 ��. 	��	 ����	 ���

� 	����	��� ����	�� 	��� 	�� �
H��	8� -A�� )� 	��� ����� 	�� -A� �.������ 	� 	�� ����	8�

	����	���� +���
��!� ��� ���� ��"�� 	�� -A� 	� 
� ���	���. 	� �� ������� ���	"�� 	����

�����.����� 	�� ��	 �� ��� ���"��	��� �
H��	� �� �� � ��������� ��  � 	��� .�/�� ���������

������ ���� 41A�5� �� 1A�� 	� 
� 	�� �����"� -A� �� ��� �
H��	� �� ��� )	 ����� � 	��	

	�� 2A� �� 	�� �����"� 1A� �� ��� ����������� ��"� 	�� ����� ��� ���"�. ���.G

I'



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

 ����  �� 	�� �"�
�� �� �����������

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

����� .�	�������� 	�� �6��	 2A� �	 ���� ����	 �� 	��� ��0"���� 	��	 	���� ��� �� ��������

�� 	�����	 4��. 	�"� �� ���Æ����	 ����7� �� ���"��	��� ��������5�  � ��		�� ��� � ���. 2A�

��	���	� ���	��.� -"� 2A� ��	���	��� ������	�� �����	�� 
� �����.������ ��0"��	��� 1A�

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

���	�. 
� 	���� �������	�. 	����	����� ,�� �������	��� �� ��	����. ����������"��� ��.  ���

���
���.� �"������"��� ���."��� � 2A� ��	���	� 	��	 �� � �� �� 
�"�. �� 	�� ��	"�� 2A��

��� 2A� �� 	�������. ���	����� 
� � 
���.���	 	� ��� ���������� 	� ���. � '�� �������

������ 4.���"���. 
��� 5 	� �� ���	��� ��������� .������	�. 	� ����"	� 	�� ���	����7�. ���	

�� 	�� ������	��� ���� 	�� ���	����7�. ���	 �������� ��� 	�� �����	�� �	 ����"��	�� 	�� 2A�

��	���	� ��. ���.� �	 	� ��� 	�� ����������� ���� ������	 �� 	�� �� 2A� ��	���	�� ����

��������� ���.� �	���� ���	��� ������� 	� ������� 	�� ��6	 1A� ��	���	� �����	� ��� ."	�

�� ����"	��� 	�� ���	����7�. ���	��� �� 	�� ������	�� �� �����. �� 	� � ��6	 ��������� ��

� ��"�.3��
�� �������� ,�� �������� �6������. 
� 	�� ��������	� �� 	�� 2A� ������	��

���� � �� �� ������	� 	��� ��� ����	 ��. ��������	��� ��������� �� 2A�3����	�. ��	���	��� ���

���� ��������.  ��� ���������� �"� �"	 �� ���"��	���  ��! 	� .�� ��	� 	��	 � ���������

	��	 
������ �.�� ��. 	�"� ���.� �"	 �	� 1A� ��	���	� �����	 .��� ��	 ���. 	� �	�� �.���

)	 ��� ������� ����	� �� ��������	���� ���� �	��� �	��� ��	��� ���������� ��. ��� �6��"	� ���

��������  ��! �������.�

, ���������8� '�� ������� ������ ������	� �� 	 � �	���� 9���	� 	�� '�� ������� �� 	��

�����"� ��� ���� �� ��� �
H��	� �� 	��	 ��������� ����� 	�� ���	 	��� � 1A� ��	���	� �����	

 �� ���	� ��� ���� 	��� ��� �� �� �
H��	 % �� ����"��	�. ��

��� M ���4�&#4%���� ���5� '(�� � �5 4L�$5

IJ



������������

����� �!���" ## $�!� ����%�� �� ��!� �&�� �'' ��� �������( ��)� �����

## %���&�� �*� ��������

�*� +� �,-�./�����-"

)�� ���0" �1������&�,�����" �		�

�) ���*� � �,-�./�����-� 22 ����������3�4�,*��� 1 �*���

�*� +� ���������3�4�,*���"

��( �)

��( )��

&� +� -��(���(��%�56��%!���'���*��" ## ��%! ���(#��% (��� ��( �*� ���� &�

���( &� �� ��(&%���� �� %���&��7*� �� �� ���&��"

���&�� +� ����&�� 	 
� ��( 8&����" ## ��� ��9� 7*� '�%�����

�����-���('���" ## ����� ��)� ����� �� ����%��

��(

9��"�� L�$G , ��������� �������� 1A� ��	���	� �����	

���� 	�� �
H��	8� -A�� 	�� 	����	��� �� 	�� �������	 ������
�� ����	 �� 	�� �
H��	8� ����	

0"�"�4���5� 	�� 	����	��� �� 	�� �������	 ���.��� �	������� 4'(�5 ��. 	�� 	����	��� �� 	��

�������	 ���.��� ��������	��� ������� 4� �5� ��� ���� 	��� �� 	�� �������	 	����	��� �� ��

����	 �� ��������	��� 	��	 ��"�. 
� ������	�. 
� �� �
H��	 �� �	� �"����	 �	�	� ������� ��

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

���� �� ���� .��� ��	 	�!� ��	� ����"�	 �������� �� 	�����	� 9�� 	����  � ���. 	� ���. �

�����. �	��G � ���	 �� 	����	����  �	� ���������.��� ���. ��. ������� ��"�	�� �� �
	��� ��

���"��	� 2A� ��	���	� 	��	 �� � �� �� 
�"�. �� 	�� ��	"�� 2A��  � �"�	 !��� 	���! �� 	��

�"�
��� �� ����	 ��. ��������	��� �������� 	��	  ��� ���	 �� �������. �	 ���� 	����	����

����� ��� �	���. �� 	�
��� �� ���� ���������� -��� �������	 .�	� �� ���	� �� �� ���.T�������

.�	�  �	� 	����	���� ��	�� 	��� 	�� 1A� ��	���	� �� 	������		�.� ��� 9��"�� L�$ ��� 	��

1A� ��	���	� �����	 ��.��

,�� ���������� ���. 	���� 1A� ��	���	� �����	� 	� 	�� ��������� ����"	��� 	�� ���	����7�.

��������	  ��� 	��� �"� �"	 ��  ��! 	� .�� ���� ��� ���	��"� .����  ��! �� ��� �6��	� ��	��

���.��� 	�� �����	� ��� ���	����7�. 2A� ��	���	��� ������	�� .�	������� 	�� �����"� ��

��� 1A� ��	���	�� �� �� ���	��� 2A� ��	���	�� ��� ���.T������� �������	��� ���	 �� 	�� 1A�

I�



%���&��7*��&��

## ��� �) ������� ����(�� ��$ ��� ���7*� �� %��7*�

�) �����7*� � �,-�./�����-� 22 �&�56�*� 1 ���7*���

���7*� +� &�56�*�"

��( �)

�((-��-��: &�56-��: ���7*�: &�56�&�-���" ## �(( ���(#��% ��)� �� -��

(���		"

�) �(��� � 8&����� ## �'' �*� ������� ��� ��

## ���%! �) ���(#��% �%����; ����(�� '�$�� ������'� ��������

��� +� -��"

�,-�.�����;�� ���'������� +� �,-�./�����-"

$��'� ���� << ����56��������� 1� ���7*�� << ����'������� � �,-�./�����-��

�) ����56���(� =� ���56��%��

���'������� +� ���56���������"

��( �)

��� +� ���56��9�"

��( $��'�

�) �����'������� 1 ���7*�� << ����'������� =� �,-�./�����-��

���7*� +� ���'�������"

��( �)

����(%��� ���7*�����7*�� �� �'' ���%������"

## %'���&�

���7*� +� �,-�./�����-"

���'������� +� �,-�./�����-"

)��� -��"

(��� +� 0"

��( �)

��(

9��"�� L��G ����"��	� �� 2A� ��	���	�

�����	� ��� �������.�	�. ��	� � ������ ���	 ���	�. 
� 	����	���� �� 	��� ������ 	���"�� 	��

���	�. 	����	���� "� 	� 	�� �"����	 2A� ��	���	� "�	�� � 	����	���  �	� ���3��	�����

�"�
��� �� ���.� ��. �������� �� ��"�.� )� �"�� � 	����	��� �� ��"�.� 	�� 2A� �� ��	 	� 	���

	����	���� ���� ������	�� �� .�	����. �� 9��"�� L���

���� 2A� ��	���	� �� 	��� 
���.���	 	� ��� ����������� *��� ��������� 	��� �������� ��

�"�� ������ ������	��� �� �����
�� ����� 	�� �� 2A� ��	���	�� *��� ��������� 	��� � �!���

I?



���7*���,-�.�����;�� ��$7*�����

���7*� +� ��$7*����"

�������������" ## %�'' )����' %�''�%���� �� �'' ��� '�%�' ����%��

���( ������� �� ������������ �� ��')"

��(

9��"�� L�'G 1��������� ������� �� 2A� ��	���	�

��� �
H��	�  ���� ��� ���� ��. ���.���  ��! 	��	  �� 	�� ����"��	��� 	� �6��"	� �����

	�� ������"� 2A� ��	���	�� 9������� ���� ��������� ���.� � �� ������	� ������� 	� �	���� 	�

������� 	�� ��6	 1A� ��	���	� �����	 �� ��� � �� 9��"�� L�'�

 ���� �� ����
��
��

-"� 2A� ������	�� �� ������	 �� �	 ���."��� � 2A� ��	���	� 	  ���� �� � �� �� 
�"�. ��

	�� ��	"�� 2A�� ��"�  �  ��	 	� ��� 	��	 	 �� � �� �� 
�"�. ��. 	��	 	���� �� �� �������

	��� 
 �	  ���� � �� ����	 �� ��������	��� ��� ���"�� )� �"�� �� 
 �6��	�� �	 ����	 ����

 � ��. �����		�. ����	� ."���� ������ ������	��� 	��	 ��� �� ���.�. 	� ������� �	�	� �� �

����
��!�

�
<�������5 �"����� 	���� ��� )� �
H��	� �� ��������� �� ,� �
H��	 %�� ��� � ���� 	���

���� .�	������. �� �� *0"�	��� L�$� �	 �� 
� 	�� 1A� ��	���	� �� ��������� � �"�� 	��	 �� M

��������������4����5� �	 � M �������������4��5� 	�� �����"� �� ��� 	�� 1A� ��	���	���

�	 � 
� � ���	 �� '3	"���� �� 	�� ���� 4�� �� '5 �"�� 	��	 � �� ���	�. �� 	�� /��	 ���"� �  ����

�� 	�� 	����	��� �� � �"�
�� �� ���.� � ��. �������� '� �	 � 
� 	�� 	"��� 4��� ��� '�5 �"��

	��	 �� �� 	�� �������	 	����	��� �� � �"�� 	��	 �� �M '�� � ��������	� 	�� �����. ���	 ��

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

������	��� 	 M ���4�� �5� 9�������  � .�/�� � '�� ������� �� � ������ ��������� �� 	��  ���

����! 	��� 
�	 ���  ��� 	�� ��������� ���.� ��� 1A� ��	���	� �����	 ��. 	�� ��6	� -���

�� ��	��� �������� ���"��	���� � ��� ������� �� ��	 .�/��. 
� 	��� 
"	 ��	��� �� 	�� ��	 ��

��	������� ��� �� ���� ���������� ���������.��� 	� � ���	��"��� 2A� ��	���	� ����"��	����

IL



���� ��	����� �	�"�	"�� �� ���	"��. �� 9��"�� L�J� *��� .�#����	 1A� ��	����� ��� � .�#����	

��		��� �� 	�� /�"���  ���� 	�� ��������� ��		����. 1A� ��	������ 	���	��� ��!� � ������

2A� ��	������ ��	� 	��	 	�� ���������� ������	�� ��	���� ��� 1A� ��	���	� �����	� ��.

����"	�� � 2A� ��	���	� ��� 	�� 2A� ��	����� ����� 	� 	�� ��� ��  ���� �	 �� ����	�.� 1A�

��	���	� �����	� ��� ���	 ��� � ��."�	��� ��. ��	 .����	�� 	� ���������� �� 	�� /�"��

��� ��

setGVT executed; issues local call to startPhase

startPhase executed; sends report to computeGVT

computeGVT executed (repeatedly); broadcasts setGVT to all PEs
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9��"�� L�JG 1A� ��. 2A� ��	������

��
��
 5 2���� � 2A� ��	���	� 	 ����"��	�. 
� 	��� ������	��� �� ����	� �� ��������	����

 �	� 	����	��� 
 � 	 ��� 
� ������	�. ��. �� �"	�	��.��� ���.� �� ��������  �	� 	����	���


 �6��	�

�����5 �� ������.  �	� � ����� 
� ���	��.��	��� ��. ���"�� 	��	  � ���� ���� 	����	���


 �"�� 	��	 
 � 	 �	  ���� ����	���� ���"�� ��	��  � ���� ����"	�. 	�� 2A� ��	���	� 	�

�"����� 	��	 	 �� ����"	�. �� 2A� ��	����� � P $ ��� 2A� ��	����� �� �	 "� /��	 �����.��

	�� ����  ���� � M �� ����� ����� �
H��	 �	��	� �	 	��� 7���  �	� �� -A� �� 7���� ��� ����

	���� ��� ��� �
H��	� ��� ��� ���������� �"�	 
� 7���� �� 	�� /��	 	 �� �� ��� 7���� ����� ���

II




� �� 
 � ��

��  � �����.�� �� ��
�	���� ��	����� �� ���	 ��� ������ �	 	��� 
 �� ��	����� �P$K ��

��"�. ������� �� ����	 �� ��������	���  �	� � 	����	��� 
 	��	 ��"�. ��"�� 	�� ������	���

�� �	��� ��������	���� �� ����	�� -��� 	�� ��"��� �� 1A� ��	����� � �� ���� ���������� ��

�
H��	 ���� ��. � ���� 	��� ���� 	��� �� 	�� �����"� �� ��� 1A� ��	���	��� 
� .�/��	����

�� ��� 	 	� 
� ��������	�  � �"�	 .������� ����	���� �� ��	����� �P$  �	� 	����	��� 
 � 	�

����� 	�� .�/��	��� �� ���� 	��� ������� 	� 	�� �	�	� �� �� �
H��	 ���"���� �� �..�	�����

����	� �� ��������	���� ��� �������.� 	��� �"�	 
� 	�� ����� 
�  ����  � ��"�. �
	��� �

�� �� 	����	��� 	��� 	�

Recv h

Send h

Interval i Interval i+1

Violates
definition of

p

g

9��"�� L��G , ������� �� ��	����� �P$ ������� 	��� 	 �����	 "�	���	��� 
� ��"��. 
� �� ����	
�� 	�� ���� ��	�����

��"�  � �"����� 	��	  � ���� �������. �� ����	 �� ��������	���  �	� 	����	��� 
 ��

��	����� � P $ �� ��� � �� 9��"�� L��� �� �"�	 .�	������  ���� 	��� ����	 ���� ����� )	

�"�	 ���� �������	�. �� �� �
H��	  �	� � ���� 	��� ���� 	��� �� �0"�� 	� 
 4 �  ��� ���"��

�0"�� 	� 
 ��� ��������	�5� �� .�/��	��� �� �� 	��� �
H��	 ��"�. ��	 ���� ���	 	�� �������

 ���� �� ��	����� � �� ��� � �� 9��"�� L�?� )� 	�� �
H��	 ���	 	�� ������� ���� ��	����� �P $

�� �� 9��"�� L��� ��.  � !�� 	�� �
H��	 ������"��� ��. � ���� 	��� ����	�� 	��� �� �0"�� 	�

�� 	�� �
H��	 �"�	 ���� �����. 
��! �� ��	����� �P$� ��	 ���	��� �������  �"�. 
� ��0"���.

	� ��"�� ���� ����
��!� ����� ����	� .� ��	 ��	������7� ����	����"���� ��"����	� ��0"���� 	��	

I%



	���� �"�	 
� �� ����	 �� ������ ��� 	�� ������� �� 	����	��� 
 �"	��.� �� ��	����� � P $�

�� ���� �������	�. � ���� 	�� �����
���	��� ��. �"�	 �����.�� ��	������ ����� 	� ��

Recv h

g

Interval i Interval i+1

Send h

Violates definitions
of both

andp e

9��"�� L�?G , ���. ���� 	�� ������"� ��	����� ��0"���� 	��	 	�� ���.�� ���� � ���� 	��� ����
	��� 	 ��. ����  �"�. 
� ����"�	�. ��� �� � �� �� "���� ���. ���. �	 	��� 


)� � �������  �	� 	����	��� 
  �� ���	 ���� �� ��	����� ����� 	� � 
"	  �� ��	 �������.

"�	�� ��	����� �P$� 	��� 	�� � ����"��	�. ���� ��	����� � �"�	 
� .�/��	��� 
� 
 ����� � �������

�	 	��� 	��� �� "�����"�	�. ���� ��"� ����� � �� ��	 
� 	���� ��� 
� �� ���.� �� ��	������ �����

	� � 	��	 .�. ��	 ���� ���������.��� �������� "�	�� ��	����� � P $� ���� �� ��� � �� 9��"��

L�L� ��"� �� �"�� �������  �	� 	����	��� 
 ��� 
� �������. �� ��	����� � P $� �

Recv h

Send h

g

Interval i Interval i+1

Violates
definition of

e

9��"�� L�LG , ���. ���� ���� ������� ��	����� ����� 	� � ���"�. 
� ����"�	�. ��� �� �

%�



.�� &,� !���������#

,� ���	����. �������� �"� 2A� ��	���	��� ������	�� ��� � ���	����7�. ��������	  ����

��	�	�� ���� ��������� 	� ��������� �� � ��"�.3��
�� �������� �� 	��	 �� ��� ��������� ��	�

	�� ��� 
����. 	�� ���	 ."� 	� 2A� ����"	�	���� ����� 	�� ������	�� .��� ��	 ��0"���

	�� �	����� �� ��� .�	� �	 	�� ���	��� ����"��	��� ����	 	��	 �� ��"��. �� 	�� ��6	 �	���	����

��!��� 	��� ��������	 ��
��� ����� 	� ����. 	�� "�"�� .�� 
��!� �� � ���	����7�. �	��	����

)	 	�"� �����.�� � �".����	��� ����� �� ���. 
�������� 	�� �������. ��0"���. ��� 2A�

����"��	����

)� ����	�� J�  � .���"���. 	�� ���. ��� 1(*� �"����	 ������	��� 	��	 ��� ����� �"������3

������ �� ��� �. �� ���� �� 	�� �������. ��"���� ����� �� ���� �� 9��"�� ��' �� ���	���

��?  ����  � .���"���. 	�� �����
���	� �� �������.� -"� 2A� ������	�� �� ��� �������.

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

��.���	��� /�� �������7� 4? "� �� �������5 ��. ���� � ������� ����	� "� 	� ?J ���������� ��.

�
	����. 	�� ����."� ���"�	� ��� � �� 9��"�� L�I� ���� ����� ���� ���	� ������� 4��� ������3

���5 2A� ����."�  ���� .�����	��	�� �"����������	� ��. .��� ��	 .����.�  ��� 	�� �������

����."� .���� �� ���� ���	 	�� ����."� �� 	�� ��6��"� 	��� ����	 �� 2A� �� � ����������

���� .�#��� ���� �����	�� ���� 	�� ������� ���� ��. ��� � 	��	 	�� 2A� ����"	�	��� ��  ���


������. ���� 	�� �����������

����� �� � �����	 .�� �� 2A� ����."� �	 ���"�. $? ����������� ,	 	��� ����	 	�� ���"�	

�� ���"��	���  ��! 	� 
� .��� �� ���� ��������� ��� .�����. �����.���
�� ��. 	�"� 	��

2A� �"�� �"�� ���� ��	��� *��� �	���	��� �� ���� ��� �"�� ����  ��! 	� .�� �� 	�� ���3

�������� .��� ��	 .����.� �����/���	��� )� ���	� 	��� 
������� �� 	�� ������� ������ ��� 	��

�"��������� ����."� �� 2A� �������.� ��� .����	����7�. ��������	 �� 	�� 2A� ������	��

.�	������� 	�� �����"� -A� �� ���� ��������� ��. ������	� ��. �"�����7�� ���. ��.

������� �������	��� ��� 	�� ���	����7�. ��������	� ��� �����"� -A� ����"��	��� .��� ��	

������ ���� ���� �	���	��� ��. �������� ���� � ��		�� ����"	�	���� ��� �6������� ���	 ��

%$
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9��"�� L�IG �����
���	� �� 2A� ��	���	���

	�� ����"��	��� �� 	�� ������	��� ��. �����"��	��� �� 	�� ���. ��. ������� .�	�� ��� .�	�

�	�"�	"��� ������� ����� ���"�	� �� ���	��� ��. ���������� ����� �"� ���������7�	��� �	��	�3

���� ������ ����	� �� ����"��	��� 	� ����. ����
��!� 	��� ��� ��!��� 	� ����!� 	�� 2A� ����

���0"��	��� ��"� 	�� �����	���� �� 2A� .�	� �	�"�	"��� ��� .������. 	� ���� ���. �������

���� ����������� �� 	�� �������	�. .�	� �	�"�	"��� ��� ����� ��. 
��	 ���� ����������� ���

������� .�	� �	�"�	"���� �� ��� ��� 	��� �#��	  ��� ��������� 	�� 2A� 
������� �� 	�� ��3

��� -�	����	�� �	��	��� 	� 	�� 9��� ,.��	��� �	��	��� �� ��� � �� ��
�� L�$� ��� -�	����	��

���� ���� ��������� �
 3�����	
 ����	�� ��� %�� ���� ��
�4������ �
%	�����	
 �� ������ �	 ������ �

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

%�



�	��	��� ����!�� 	�� 2A� �������  ���� 	�� ����	� 	� ����"��	��� �� 9��� ,.��	��� ���"�	 ��

���� ���0"��	 2A� �	���	����� ��� 	�
�� ��� � 	�� �������� 	��� 4������� ��� ���������5

����	 �� 2A� ����"	�	��� 4 ���� ��  �� �	 ������5 ��  ��� �� 	�� �"�
�� �� �	���	����

��������. 	���"���"	 	�� ���"��	��� ��. 	�� ������� ��0"��	��� 	��� ��� �	���	����

�	��	��� ���� )	���	���� ����T)	���

� 1���������
-�	����	�� ����$ ' $���$
,.��	��� �$��% J' ��%I$

I 1���������
-�	����	�� ��'J J $��?%
,.��	��� ��J� J' ��J�?

'� 1���������
-�	����	�� $�$I J %�J�I
,.��	��� ��J� JJ ��'�'

$�I 1���������
-�	����	�� ���L J I�LJ%
,.��	��� ��$� JJ ��'�J

��
�� L�$G 2A� 	�!�� ���� 	���  ��� �"� ���� ���0"��	��

����  � �.. ����������� 	�� ��7� �� 	�� .�	� �	�"�	"��� �� ���� ��������� .��������� ���

�"����������	� ������ ���� 	�� ���	 	��	  � �6����	 	�� ���
�
�� 	����	��� ��.����� �� ���.

��. ������� �����.� �..�. 	� 	�� .�	� �	�"�	"�� 	� ������� 
��	 ���� ����������� ��� ������

��. ���	��� �����	����� ��"� ��� �	���	��� 2A� ���	 .��������� )� �..�	���� ��  � ��������

	�� �"�
�� �� ����������� 	��  ��! ��� ��������� ���� .� �� ���������� �� �.�� ���� ��	���

��. 	�� 2A� �� ����!�. ���� ���0"��	��� ���� ���"�	� �� ���� ������� .�	� �	�"�	"��� ��

	��� ��� ���� ���0"��	�� �"���. �� ��.�� �������	���� ��"� 	�� 	��� ��� 2A� �	���	���

.�������� ���� �"�	��� �� 	�� �"�
�� �� �	���	���� ��������� 
"	 ����� ���� �����	��� �� ����

���� ��!��� 	� 
� 
��	 ���� ������������ 	�	�� 	��� �� 2A� ��."��� ���� ���� .����	�������

%'



.�� &,� �� )�����

)� 	�� ������"� ����	���  � .���"���. � ���� ����� 
�������! �"�  �	� ��������� 	� 9��"��

?�$?� ���� �  � ��� � 	������� ��� �
�"	 �
�

��
�� 	�� ������� ���� 	�� ��.� ���� �� � �"��

���� .�	����. ��� 	��� 	�� ������� � ��� � �� 	�� ������"� ����	��� ,����� 	��� �� �� 	��

#3�6�� ��. 	�� ���������� ��� �� 	�� $3�6��� *�	�� ����	� ��� ���		�. 
� ������ ���� ��� �

	���� 2A� ��	������ �	��	��� �	 	�� 
��������  �	� � �� 2A� ��	���	� �������. �� ��� 	��

����������� ���� .��! 4�"����5 ���	��� ��������	� 	�� 	�� ������ ��	�� ��	��. �� ����

���������  ���� ����!� ���� ����� ����� 	� ��� �� ��� ����	�  ��� ���
��. 
� 	�� �� 2A�

��	���	� ��. �� ��� �6��"	�� 	���� 9���� ��� 	��� �� 	�� ����� ���.� 4���!5 ��� �� ����	�

�������. ��. �6��"	�. �� 	�� ���������� ,� ���� ��������� �"�� �"	 ��  ��!� 	�� ����'���

��	�� ��	��. �� �����. 	� ������� 	�� 1A� ��	���	� �����	�

,��	��� ��� �� 	�� ��	��� ������� �� ������	�. �� 9��"�� L�$�� ���� ����� �������� 	��

 ��! ��������. 
� ���� ��������	 ���� 	�� ."��	��� �� 	�� �������� ��� 	��� ���� 4����� 5

���!� ��������	 	�� ������ ��	��. ��. 	�� ����	 ���� ���!� ��� ����'��� �����	�����

���������� �� �� ���	 �	 .����8	 ���� ��� "� ����� 2���� 	��	 ���	 �� ������ �� ����	

�6��"	��� ���"��	��� ����	�� 	��� ����	 ��� � 	��	 	�� 	��� ����	 �� ����"��	��� 2A� �� ��	

�����/���	 ��� 	��� �"��

%J



9��"�� L�%G �������� ��� ��� ������ ��. ����	 ���.���� �� ����������

9��"�� L�$�G ���� ���/�� ��� ��� 	��� ����	 �� 2A� ��� ���"��	���

%�
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�	���������	� '�����&���	�

,�� ��������T.��	��
"	�. ���	�� ��� 
���/	 ���� �  ��� .������. ����"����	��� ����� ��!

	��	 ��	���7�� � �����	� �� ����"����	��� ��		����� ���	 �"�	��� ���	��� ���"�. 
� ���3

��.���.  ��� ���.����� ����"����	��� �� 1(*�K 9�� ���� ����"����	��� �� ��!��� 	� 
�

�����"��� ��. �����. �"�� 	��	 �	��.��. ������	��� ����"����	��� ��	���7�	���� .� ��	 �"�3

/��� ;� ���  � "�� �� ��.��� �6��	��� ����"����	��� ����� ��!� 	� ��."�� 	�� �������

���	 �� ����"����	��� �� 1(*�K �� �����.�� 	���� 0"��	���� �� 	��� ����	�� ��. ������	

�� �	��	����� ��� ��	���7��� ����"����	����

���	 .�  � ���. 	� ����"����	� �� 1(*�K ��� 	���� �� ��������  � ���. ��� 
�

��"���� ��	�����7�. �� ���� ������� ��. ������ �������� 
���. �� 	�� ���� "���8� � ���3

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

�������� ���	�� �������� ���G ���������� �������( ��� �����)	������ �������(

��� 	����� �����)	������ ������� ��. �	
��� ����������

-� 	����� 	�� ����	 ��. ��������	��� �������� ��� ������	�7�. @ ���	�. ��	� 	�� ����."���

 ��� �������.�  ���� 	�� ���	 ��� �����.���. �� �� ������	�� ���	 ��  � ��"�. .������ �

����"����	��� ����� ��! 	��	 ��"�. ��!� "�� �� 	�� ������	� �		����. 	� 	���� ��������

������ ���.��� 	���K �� ��� 
� �
�� 	� ���. �� ������	� ����	� ��. ���!��� 	��� ��	�

� ������ ���. �����	���� �� ����	 ����  ��	 	� "�� �"� ��
���� 	� �6��.�	� 	�� .������� ��

���	��� ���� ������	� ��������� �"�� �� ��������	���� ��. �� 	����	��� ����	�� �� ��"�.

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

%?



���� ��	�� ����	� ��� ��	�� .��������

,��	��� �����	 	� ����"����	��� �� 	�� ������� &��� �������	���� 
���/	 ���� ������

�	�"�	"��. ������	��� ����"����	��� ��	���7�	����� 2������3�"����� 	���� �"�� �� ����

�� ����� ���. 	� �"����	 �  �.� �����	� �� �����"��� ���
��� �	�"�	"���� )� ���	��"���� /��3

������. 1(*� �� ��	����"��� ����������� ��� �	� ����� ���"�	� �� ����"	�	��� ��"���.  �	�

����� ���"�	� �� ����"����	���� )� �..�	���� 	�� 	��������� �� ����	� .��� ��	 	��������

������� 	�� 	������� �� �"�� 0"��	�	��� �� .�	�� ��"�� 	�� ���
���  � ��� ������ �� ��� ��

��	���7��� 	�� �������. �� ���.��� ����	��"� ����� ���������

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

�����		 ��� ������� �6��	��� ������	��� ����"����	��� ��	���7�	��� �	��	����� .�������.


� ������ B"��� ��. �	���� �	 	�� 1������� 1���������� �
���	��� N�$O� ;� ����� �����3

��	��� .��������� �"�	 �"����	�� �����	 � �	��	��� ��. ������ ������	��� 	��	  ��!  ��� ���

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

.�����	��� ����� ��! ��. ��� ���	��"����� 	"��. 	� �������	����  �	� .��	���	 �����.� �� 	���

."����  ���� ������� 0"��	�	��� �� .�	� ��� �6������.� ����"��  � ��� �	������ ��� � �������

�"����� ���"��	��� ����������	�  �  ��	 	� ���.�� �����"��� �������	���� 	��	 ��� ��	 /	

	��� �� ��� �	��� !�� � ����"����	��� ��		���� ��"�  � ���� .�������. ����"����	���

�	��	����� ��� ���� 	� ���.�� ����	��	 ����"����	�����

, �	�����	��� ��. �	������� ����"����	��� �	��	���  �� .�������. �� �����		 	�

��."�� ����"����	��� �������. 
� ��	������ 	���	��� ���� ����� �������� ��	� � ������

������� ���.� )� 	��� ��������� ���� ��������� ��� � ��	 �� �"	����� ������� 
"#���� ���

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

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

������� � ������ ���. �����	��� ��� �"	����� ������� 
"#��� ��� �	��	��� �� ������	���7�.


� � 
"#�� ��7� ��. � 	����"	 �����.� ��"� 	�� ���!��� ��. ���.��� ������� �������  ���

%L



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

�����.�� � ���"��	��� ��  ���� � �������� ��� 	������		�. 	� ����	� ����������� ����� �

������ ����"����	��� ��.��� 	�� 	��� 	� 	������	 � ������ ����	3	�3����	 ������� �� ��"����

��	� M * P�4+ P ,5

 ���� * �� � ��� 	����������� ���	 ��� ���.���� ��������� ��. ��	 ��! �������.� � �� 	��

��7� �� 	�� ������� �� 
�	��� + �� 	�� ��� 
�	� 	������� ���	 ��. , �� 	�� ��� 
�	� ���� ���	

4��� ���!��� �������� ��	� � ������ 
"#��5� -"� �	��	����� 	��.� �# � ��	��	��� .���� ��

	�� ������� �� �������� ��� � ��."�	��� �� 	�� * ���	 �� ������� 	������������ 9�� �6������

����"����	��� �������. ��� � �������� �� ��"���� �*P��+� 
"	 ��  � ������ 	� ���! H"�	

	 � �������� 	���	��� �� �������� 	��� ���	 �� ��."��. 	� ��
�
P ��+�

1�	 ����2����� !���%��� ��%%���������

�$��%�������

��� ����3
���. �	������� ����"����	��� ��	���7�	��� �� ������� 	� �	������� �� 	��	 ���3

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

 ������� 	�� 
"#�� �� �"�� �� � 	����"	 �� ������.� ��� .�#������ �� 	��	 	�� �	��	��� ���3

��.��� 	�� ���������� 	� 
� ������7�. �� � �3( �0"��� ���� ��  ����������� )��	��. �� ����

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

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

��  ���� � �� ����	�.� ���� 	�� ������� �� �������. �� -� �	 �� 
"#���. ����� 4���"����

� �M -5 ��. ����	"���� ���	 ����� 	�� �� 	� 	�� ���������	� ���"�� 	��	 �� ��

)� 	��� ������� ���	 ��������  ��� ���. 	� ��!� 	 � ���� 
����� �������� 	���� .��	���3

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

�����.�� 	�� ����  ����  � ������ 	� ���
��� ��"� �������� 	���	��� �� ������� ��	� ���

%I



���. �����	���� ��� ����"����	��� �������. 	� ���. � �������� �� ��
�
P���4+ P ,5� ��"�

 � ���� �����. 	�� * ���	  ���� .�"
���� 	�� + ���	� ��� ���� ��������  � ���! 	���	����

	�� ���� 	�� * ���	 �� ��."��.  ���� 	�� + ���	 �	��� 	�� �����

1�� ��������� ��%%��������� �$��%�������

�� ���� �6	��.�. 	�� �"��	������	� �� 	�� �	������� �	��	��� 	� ���.�� ������	�7�. ��������

�� �� ��	�������	 �������� ���� �������� �����	�� �.��	������ 	� 	�� �	������� �	��	��� �6���	

	��	 � 	���. ���� �6��	� ���  ��� 	� ���! ��. ���. 	�� 
"#���. ��������� ���� � ����

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

����������

���	 �� � ���� ������	� �������K ���� �� .����.��	 �� 	�� �������	���� ��� ������	�7�.

�	������� �	��	��� ��	� 	�� "��� ������� � ���� ������	� 
� ,�� ��������  �	� � ������	� �0"��

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

���� ������	� ������� �� �	� &�������  �	� �� �� ������	� ��� 
"#���.� ��� ���� ����:� 

��. 	����"	 ������	��� ���� ������

���� �� ���� �� ��	 �"Æ����	 �� � �	��	��� ��� ������	�7�. �	������� �� 1(*�� &�������

��� ������	�7�. 
� 	����	���� ��. 	�� ������ 	�� 	����	���� 	�� �� �� 	�� ������	�� ;� �����

	�� �����"� 	����	��� 4	�� ������	 ������	�5 ����	��	�� ��������� 	���"���"	 	�� ."��	���

�� 	�� ���"��	���� ��"�  � ���. �  �� 	� "�.�	� 
  �	� 	�� ������	�7�. �	������� �	��	����

)� �..�	���� 	�� �	������� �	��	��� �"�	 !��� 	���! ��  ��	 �� 	�� ������	 ������	� �� 	��

�������� �� � 
"#��� ���� 
 �� "�.�	�.� �	 �6������ ���� 
"#��8� ������	 ������	� ��.

���!� ��. ���.� 	����  ���� ���� ���� ������	� �� .�/��. 
� 	�� �� ���"� �� 
� ����8�

2A� ��	���	��� ��.� "�.�	�� 
  ������� � ������ 2A� ��	���	� �� ����"��	�.�

��"�� 	�� ������	�7�. �	������� �	��	��� �"����	��� 	��	 �� ����� 	����	���� ����"���

�� ����"����	��� 
"#��� 
� �6��.�	��� 	���� .��������

%%



1�� ��'�%���� �' ��%%��������� �$��%��������

�� ��� �"� ����� ��. ����� ���	����� �� 	�� ���	��	�� 
�������! ���� ����	�� ? �� �"���	��

 �	� ,.��	��� ��. ��"� ������	� ����"����	��� ��	���7�	����G �	�������� ���� �	��������

������	�7�. �	�������  �	� ���� ������	� ��	 �	 2A� 41���$5 ��. ������	�7�. �	�������  �	�

���� ������	� ��	 �
��� 	�� 2A� 
� �� ������� ����"��	���  ��.� ��7� 41���$�5� �� ���/�3

"��. 	�� �	������� ��	���7�	��� �	��	����� 	� :"�� 	���� 
"#���. ��������  ��� 	�� 
"#��

��7� ������� �� �� � � �� 	����"	 �� �����.� ��� ���"�	� ��� ��� � �� 9��"�� I�$�
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9��"�� I�$G ,.��	���  �	� �����"� ����"����	��� ��	���7�	���� �� ����� ��. ����� ���
���
���	�����

,�� ����"����	��� ��	���7�	���� �������. 	�� ����������� �� ,.��	��� �����.���
���

;� ����� 
����. 4��. ����	���� 
�����5 ,.��	���8� ���! ������������ "���� � ����"����3

	��� ��
���� ���."��. ���� ����	�� 
�������� �� ����� )	 �� �����	��	 	� ��	� 	��	 ��� !��.

�� ���������  � "�� 	��	 �������� ���.��� 
��! �������� .����	� 	�� �"����� �� �.��	���

����"��	���� ��	��"	 �"	"�� ����	� ������	� �� �
H��	 �����	 	�!� �.���	��� �� �6��"	���

	��� �� 
"������ ��� ��� �	 ��	 �� ���"��	� ��	���	� �� �	� �"	"�� 
�������� ��"� � 	��.�3�#

�6��	� 
�	 ��� ����"����	��� ��	���7�	��� ��. ���������7�	��� ������������ ,���� ���.���

$��




��! �������� ����	 ���� ��"�� �.�� 	��� �� � ���������  ���� �� 	"�� ��� ��"�� 	�� 2A�

��	���	��� 	� �6��"	� ���� ��	��� ����� ���	��� ���	��
"	�. 	� �� ���������� �������"� �"�

	��	 ���	�. �� �6	������ ���� 	���� -� 	�� �	��	����� ��� �� 1���$ �6��
�	�. 	� ���	 �	�
��


������� ��. ������� ���� �� 	�� 
��	 ����."�� ��� 	�� ���"��	����

1�+ !�%%�# ��� (���� 
������

)� 	��� ����	���  � ���� ��� � 	�� 
���/	� �� "���� ����"����	��� ��	���7�	���� ��� ���3

�	��	�� �	������� �������� �� 1(*�� ��� �����
���	��� ��� �"	"�� �6�����	���� ��� �������.�

)� ���	��"����  � �"����	 	�� �����	���	��� �� ���� �.��	��� 
�������� ��� ����"����	���

��	���7�	�����

���������� 	�� �����"� ���� ������	� 
 �����.�� "�  �	� ���� ���	��� ���� ����3������	�

������� .�������� 
"	 �����
�� ��	 0"�	� �� 	��  ��  �  �"�.  ���� 9�� �6������  � ���

 ��	 ���	��� �������� 	� ������ 0"��!��� 
"	 ��	 ��� 	�� �	���� 	��	 ��� :"���.  ��� 	�� ����

������	� ������� �� �..�. 	� � 
"#���

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

�.��	��� ���������7�	��� �	��	���� ���� ����"����	��� �	��	���  �"�. "�� 	�� ������	�7�.

�	������� �	��	��� ������"��� .�����
�. 	� ���.�� �������� 	��	 ���� 	����	���� �� 	��

.��	��	 �"	"��� &������� �� 	�� ����.��	� �"	"�� ���"�. 
� ���	 .����	��� &������� ��


�	 ��� ���"�. 
� ���	 ���  �� �� 	�� �	��� 
���. �� ���.��	���� �� �� ��� �� 	�� �"	"��

	���  ��� 
� �� 	�� �
H��	� 	��� ������ ��� ���� �� .�Æ�"�	 ����� �� �
H��	 ���� !�� � �
�"	

�	� � � 
������� ��. ��	 �
�"	 	�� 
������� �� �	��� �
H��	�� )	� � � 
������� ��"�. 
�

	�� ���.��	��G �� �	 ��� ���� ��		�� ����"��	���  ��! 	� .�� �	 ���"�. ���. ����	� ����.��	����

)� �	 ��� ����	� �� ����	� �� �	� 0"�"�� �	  �"�. .�����	� 	�� ������� 	����������� 	� 	��

������	�7�. �	������� �	��	����

$�$



������� .

�	� /��������

1������� .�����	� ����	 ���"��	��� ������	� "�  �	� � "��0"� �����	"��	� 	� �	".� .�#����	

�	���� �� ���. 
�������� �� � �� ����������	� )� �..�	��� 	� ��������� ��������� "	���7�	����

 � ��� ���� "�� ���. 
�������� 	� ������� 	�� ��	� �� �������� �� � ���"��	��� ��. �� � ���"�	

������� 	�� ���"��	���8� ������������

, "��0"� ��.� �#��	 �� ��	����	�� ���������7�	��� ��. ����"��	��� �� 	��	 	�� ���	 ���3

��� ����"�� �� ���. 4�� ���! 	������5� �.�� 	���� ��� ��	 
� ������	� )� ����	� ������

��� ���������� 
"�� �� ��	 �� ��.���	��� �� ������	 
������ ����� 	���� ��� �� ��� 
� ����

����"��	���  ��! 	� .�� ��"�� ���� �� 	�� 
"�� ���������� ��� 
� 
"�� ����"��	���� �������


��! ��. ��3�6��"	���� ���� ��0"���� "� 	� ��.�/�� ��	 ���� 	�� ������	 �� ���� 
"	 ����

 ��	 �	 ����� 	� 	���� �	NJ$O�

3�� �#��%�� 4��� /�������� �� �$��%��������#

!#��������� �� !

��  �"�. ��!� � ���"��	��� 	� �.H"�	 	� �������G ������� �� 	�� ������	���� ������� �� 	��

���"��	��� 
������� ���� 	���� ������� �� 	�� ����"	�	��� �� �� ������
�� ."���� 	�� ��"���

�� � �"�� �� �
	��� 
�		�� ����."���  � ���. 	� ��!� �"�� ����� ��������� ��� ��6������

"���"�  ��! 	� .�� ��. ����� ���"��	���� ��� ������� ������ �����"��� ����"	�	���� ��. �	����

$��



.�	� .����.�����  � ���. 	� �����.������ �.H"�	 	�� .��	��
"	��� ��  ��! ��� ���� ���	 ��

���. 
��������

�� ��"�. "�� � �	��.��. �����		 �������� 	� ���. 
��������N�O� 
� ����	����� ���3

�"	�	��� ���. ��. ����"����	���N�IO� 
"	 	���  �"�. 
� ���.�0"�	� ��� 	�� ��	"�	���� 	��	

����� ���� ��	����	�� ���������7�	���� 9�� �6������ � ��������� ��� ���� � ��	 �� �
H��	�

	��	 ���� ����� 0"��	�	��� �� ����"��	���  ��! 	� .��  ���� ���	��� ��������� �� �6��"	���

���3����"��	��� ����	� �	 �� ���� ����� 	� 	�� 2A� ��	���	�� ��� ������ ��������� ���

������ 	� 
� ������� ���.�. ���� � ����"	�	��� �	��.����	� ��  � ��� 
� 	���	�. 	� ��3

:��.  ��! 	� 	�� ��		��� )� �����	�� 	�� 
��	 ���� �� 
��������  �"�. ������� �� �6������ ��

�
H��	� 
�	 ��� 	�� 	 �� �� 	��	 
�	� ��. ���� ����.��	��� "���"�  ��! 	� .�� ��.  ���

	��	  �� �6��"�	�.� 	��� ��"�. 
�	� ����"��	� ��� �  ���� "�	�� � 
�		�� 2A� ��	���	� ��

���."��.�

��"�  � ���. 	� �6�������	  �	� ���� ���������	� .�/��	���� �� 	�� ������	 �� ����

��������  �  ��� 	� "�� � ���� �� ������	�7�. ���. 
�������� 	��	 ����� �����.���� 	� �
H��	� ��

	��  �������	 �� ���"��	��� ��������� 	�� �
H��	� .���� 	�� ����	 ����"��	���  ��!� �� ��6	

.�����
� 	�� �����"� 0"���	��� 	��	 �������� 	�� ���. �� � �������� .�����	� ����	 ���"��	����

(�+
�� ��� ����
���� )�����	 �� 
�G *�������  � .�/��. �	
��� ������ ���� 4-A�5

�� �� �
H��	 	� 
� 	�� ����	 �� ���	"�� 	��� 	�  ���� 	�� �
H��	 ��� ���������.� ��. ���������

������ ���� 41A�5 �� 	�� �����"� -A� �� � ���������� ��"� 	�� ����� ��� ���"�. ���.

��� ��� ���������� � ��. �
H��	� %� G 2A���� � 1A�� � -A��� � ����� �
H��	�  �	� -A��

������ 	� 	�� 2A� ��	���	� ��� 	�� ����	 ��!��� 	� 
� �����. 
��! ��. 	�� ���	 ��!��� 	� 
�

���������� ���3����"��	���  ��!�  �  ��	 	� ���� 	���� �
H��	� �����.����� ��  � �����.��

	���� �
H��	� 	� ��������	 � ������ ���. 	��� 	�� �	����� ���������� � ���������  �	� � 1A�

����� 	� 	�� 2A� ��	���	� �� ��!��� 	� ���� ���� �"�� �
H��	�� ��. �� 	�"� �����.���. 	�

���� � ������� ���.�

��  ���������G �!� ���� �	��.��. ���. 
���������  � ���"�. 	�!� ����"����	���

��	� �����.���	���� ��  ��� 	� ������7� 	�� 0"��	�	� ��. ��7� �� ����	� 	��	 �"�	 �����

$�'



��������� 
�"�.������

��	
 �� 
G )� ���
����  �	� � �� .����� �� ������������  � ��� ��.��. ����"�	�� �.��

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

 ��! �� ��� �� ���� ���������� . ��.��� ��. �6���.�� �� �	����� )� 	�� ��		�� ����� 	����

��� 
� ����	� ��  ��! 	� �����. ���"�.� ��. � ������ ���� 	� � ���. 
������� ��"�. /6 	��

���
��� ��� ���� 	���� ;� ����� �� 	�� ������ �����  � ����	 ���. 	� ���	��"�"��� ����

 ��! ���"�. 	� !��� ��� ���������� 
"���

7�		���4�G )� �� �
H��	 ��� 
��� ������� 
��! � ����� ������	��� �� �	� ����	��  �  ��	

	� ���� �	 ���� �����	"��	� 	� .� ����"��	���  ��!� ��  �  ����	 	�� �
H��	 �� ����	�� 	���

�
H��	� 	��	 ������ ��	 �����. 
��!� ���� ��!�� �	 �����
�� ��� <�������> �
H��	� 	� 
� ����.

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

���� ��� ����
 ��
���G ,� �
H��	 !���� 	���! �� �����	�� �6��"	�. ����	� ��. ���

���� ���� ���� �"	"�� ����	� ������� 0"�"�.� �� ��� "�� 	�� ���0"���� �� 	�� ���	 ����	�

��. 	�� �������� �� 	�� �"	"�� ����	� 	� ��"�� 
�	� 	�� 0"���	� 4�� 	���� �� ����"��	�������5

��. 0"��	�	� �� �	� �"	"��  ��!���.� ,� �
H��	  �	� � �"�� ���"�	 ��  ��! �� 	�� ����7��

��� � ������� ���. 	��� �� �
H��	  �	� �� �"	"��  ��! ������
��� ���������� �� �� �
H��	 ���

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

	�� ����.��	� ���	� ��.  ����	 �	 	� 
� ������� 	��� �� �
H��	 	��	 ��� 
��� ������	���

�.���

(�+
�� ��'
G ��� 0"��	�	� �� �	�	� .�	� ������"��	�. 
� 	�� �
H��	 ��  ��	� �����.�����

������	��� �����  �  ��	 	� ����. �����	��� �6	������ �"�
������ �
H��	�� ��	� 	�� ��7�

��. 	�� ������6�	� �� 	�� .�	� �	�"�	"��� "��. ��� ������� �����	 	�� 	��� �	 	�!�� 	� ���!

"� ��. �����	� �� �
H��	�

.���� � &���� /��$ &�	������ 0���
-��' ��� ����

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

�"����	��  �	� 	�� ������� ���"��	���� ���� �� � �����.������3����!�.� 
������. ���	����7�.

$�J



�	��	���  ���� ��	���� ����� ���. �������	��� �
�"	 �
H��	� ���� ���� ���������� .�	�������

�� �"��  ��! ���� ��������� ���"�. 	�� 	� ������	�� ��. ���.� 	��	 �������	��� 
��! 	� 	��

����������  ���� 	��� �		���	 	� ����  ��! ���"�. 	� ������� ������	� �� ����"����	���

 �	��"	 
���!��� �6��	��� ����� 	���	3����"����	��� 	���� ��	��� 	��� ����� ��!�  � ����

��������	�. � ������ �	��	���  ���� "��� 	�� -A� ��. ����"����	��� ���	���� ���� �
����

����"����	��� .�	� ���������� ���� ����	 ���. ��. ������� �� �����.� 
���� ������	�.

��� "�� 
� 	�� 2A� ��	���	��� ������	��� �� ��"�� 	��� ����"����	��� 	�
�� �� �"� ���.


�������� ����� ��!� ���� 	�� ���. 
������� �� ����!�.� � ����� ���"� �
H��	 4��� ���

���������5 �����. ����2 ��	���� �������	��� �
�"	 	�� ����� �
H��	� �����.��� 	� 	�� ���.


�������� �	��	��� 
���� "��.� )� 	�� ���� �� 	��� �6������ �	 ������� 	�� -A� ���	���� 	�

 ����	 ���� �
H��	 .����.��� �� �� ����� 	� 	�� �"����	 2A� ��	���	� 	�� -A� ������ )�

	�� �
H��	 �� �.�� 4��� �� !�� � �"	"��  ��! 	� .�5� �	 ��� 	�� �� ��	  ����	� ��� �
H��	

 ����	� ��� 	��� �"���. ��. �����	�. 	� 	�� ���	��� ��	��	��� �
H��	 4 ���� ������� 	� �

.�#����	 ��������� ���� 	���� H"�	 ��!� 	�� ���	����7�. 2A� ��������	5� ���� �
H��	 ���	� 	��

���������� 
� ���.� ��. 	��� ����	�� � �������  ����  ��� ���	�"�	 ���� �������.�. ���������

	� �����	� � ���	��� ���"�	 ��  ��! 	� � ��	 �� "�.�����.�. ����������� ���� �������	��� ��


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

	��� ��� �������.�.� ��. �� ���  �� 	� ���.  ��! 	�� ���� 	��� �	��	 	� �����	� ���"��	���

�
H��	� � �� �����	��� �
H��	� 
���. �� �������	��� �� 	�� ����"����	��� 	�
���

�� ���� 	��	�. 	��� ������ ���. 
�������� �	��	��� �� � ���"��	���  �	� �� ���	��� �
H��	

��
������� /��3������. ����	�� ��. �� 3	�3��.���	� .����� �� ������������ ����"�� 	�� ���3

������ "���� �� ��	 �����  � ��� ��� �� ���. 
�������� �����.� 	��  ��! �"	 
�		�� ������

	�� ������
�� ����������� ���� ��������	� 	�� ���� 	��.�	����� ���. 
�������� ���
��� �� 	��3

��� 	� ��6���7� 	�� "	���7�	��� �� ����������� 9��"�� %�$4�5 ��� � 	�� ��������� "	���7�	���

�� 	�� ������� �"�  �	��"	 	�� ���. 
������� ��. 9��"�� %�$4
5 ��� � 	�� ���� �������

�"�  �	� 	�� ���. 
������� ���

,�  � ��� �� 	�� �����. "���� ������ 	�� ������� ������	��� "	���7�	��� ��� �������. ����

$��



4�5 4
5

9��"�� %�$G 4�5)�
������. "	���7�	��� �� � ���
���  �	� �
H��	 ��
������E 4
5 ����	���
"	���7�	���  �	� ���. 
��������

J�Q 	� ��Q  �	� 	�� �..�	��� �� ���. 
��������� ��. �.�� 	��� ��� 
��� ��."��.� �� ����

�6��������. �� ����������	 �� ������� �"�	��� ���� '��? 	� �%�% �����.�� 
"	 	�� �������.

�� 	�� ���. 
�������  �� � �����/���	 ��������	 �� 	�� �"�	��� ��� 	��� ����� ���
����

3�	 !$���������2����� 4��� /��������

-"� ������ ���. 
�������� �	��	��� "��� 	�� -A� �� �� �
H��	 �� � ����"�� �� ���. 
�������

;� ����� -A� �� ���	�� �� ��.���	�� �� �� �
H��	8� �������� 	���"�� � ���"��	��� ��. ��	

����������� �� �� �"��  ��! �� 	���� �� ����"	�	����� ���. 	�� �
H��	 ��� ��������.�

��"�  � ���. 	� �
	��� ���� �������	��� �
�"	 	�� �
H��	8� ���	 ����	 
������� 	� ��	���	�

���. ���� ���"��	����

,� �
H��	8� ����"��	��� 
������� �� ��.���	��� �� �� ����	 � ���	��
"	�� 	��	 �
H��	

�� 	� 	�� ���. �� � ���"��	��� �� 	���� �� "���"� ���"��	���  ��! ��. ����
��! �������.�

)� ����"��	���3
���. ���. 
��������  � ��!� "�� �� �� �
H��	8� ������	��� �� "���"�  ��!

�6��"	�. 4��� ����	�� ?5 �� �..�	��� 	� �	� -A� 	� .�	������ �	� ���.� ���� �� ���	��"�����

�����	��	 
���"�� �� 	�� ������ -A�3
���. �	��	����  � ��	���. 	��	 	�� ���. ��
������

$�?



���.� 	� �6������� ����"��	��� �� ����������  �	� �� "	���7�	���� ��. 	��	 	��� �#��	 ���������

 �	� 	�� �"�
�� �� �����������
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9��"�� %��G *6��"	��� 	��� ��� ,.��	��� �	��	���  �	� ��.  �	��"	 ���. 
��������

�� ��� �"� 
�������!  �	� � ������ ��
������. ���
��� ���	�����  �	� ������ �� ����

	�� ���������� ��������	��� ��Q �� 	�� ���.� ��. 	�� ���	 ��������	��� L�Q �� 	�� ���. ���

� 	�	�� �� ���� ������� �� ��� 	�� �6�������	 �� 	�� ���� ��"�	��� ����� ���. 
��������

.�. ������� 	�� ����������� �����.���
���  �  ��� ������ ��� � �����/���	 ��."�	��� ��

	�� ����"��	��� ���.�  ����  �  ��� ��	 ��	 �
�� 	� �������� )� ���	� �� ��
�� %�$ ��� ��

����"��	��� .�������. � �����	 �������  ���  � "��. ���. 
��������� ��. �� 	��  ����� 	��

������	��� �� "���"� ����	� �6��"	�. �������. �� � �������� 	��� ��������  ��� 
���/	 ����

�"�	��� �	".��

�� ��� 	�� �6��"	��� 	���� ��� 	�� �6�������	 �� 9��"�� %��� -� 	 � ����������  �

	�!� � �"�� ����������� ��	� ��. ���. 
�������� �� "��
�� 	� ������� ���� �	� 
"	 
����.

	��	� ���. 
�������� �� ��� �������� ������������ ��	� 	��	 ����."� ����	��� 	� ��0"��	���

	��� �� ��$% �	 '� ����������  �	� 	�� ���. 
�������� ����"� $�%L  �	��"	� ��. $��J �� $?

 �	� ���. 
�������� ����"� $�$J  �	��"	� ��� ���	 �����/���	 ����������	 ���"���. �	 I

����������  ���� ���. 
�������� ��."��. 	�� �6��"	��� 	��� 
� �
�"	 �� �����.��

$�L



�T� � �T�
1*� ��	�� *���	� ����"� *���	� Q ����"� ��	�� *���	� ����"� *���	� Q ����"�

$ ��''I' ��''I' $��Q ��''I' ��''I' $��Q
� �L%L�% $%L'�� 'JQ �?I%IL $%L'�� '�Q
J J%�L�� �$LI'? JJQ ��?I�$ �$LI'? J$Q
I �'??%' ��'JI? J�Q �?L$�J ��'JI? '%Q
$? �J�%'$ ��'LL� J$Q �L%'$L ��'LL? '%Q
'� �$�JJL ���I'J J'Q �%IIL% ���I'J 'LQ

��
�� %�$G ����"��	��� �� �� ��
������. ���"��	���  �	� ��.  �	��"	 ���. 
��������

, ��"��� ����	��� ����	� 	� ��!� �
�"	 	��� ���. 
�������� �	��	���G $5 ����"	�	�����

�������. ."� 	� ���. 
��������  �� �������
�� 4��J��� ��� ��������� �	 �	� ��6��"� ��

� ����������5E �5 ,..�	����� ����"����	��� �������. .�. ��	 ���� ���� 	�� ����������	�

4�L �����.� �� ����"����	��� ��. ���	�� �������. ��6��"� �� I ����������  �	� ���. 
��3

������ ����"� % �����.�  �	��"	5 ���� 	��"�� �� ����"����	��� ��	���7�	����  ��� "��.�

;� �����  � ��"�. ���	����� 
���/	 ���� "���� ��� �� 	�� ����"����	��� ��	���7�	����

	� �����	� �
H��	�� ����� ����	� �"����	 	��	  � ���� �"������"��� �������. 	�� ���� �� �

����	 ����	 ��. �#��	��� ���. 
�������� ����� ��! ��� 1(*�� ���� ���� �� �6������	 ���"�.3

 ��! ��� �"	"��  ��! �� 1(*�3�����/� ���. 
���������

3�� !�%%�# ��� (���� ���

�� ���� � ���. 
�������� ����� ��! �� ����� �� ���� ��  ���� � �����	� �� ���. 
��������

�	��	����� ��� 
� ��������	�.� , 
���� ���. 
�������� �	��	��� ���.��� �
H��	 ��
������ ��.

�.�� 	��� ����  ��� "���� � ���
���	��� �� �
H��	 -A�� 	� .�	������ ���. ��. ����"����	���

	� .�	������ ��������	� �� ���� ���� ��������	�. � �	��	��� 	��	 "��� 	�� ����"��	���


������� �� �� �
H��	 �� �� ��	���	� �� ���.� ���� �	��	��� ���.� �"�	��� .���������	�

, �"	"�� .����	��� �� ���� ���. 
�������� �� ������	�7�. ���. 
�������� �	��	������ ����

�� 	�� ���	����  �8�� .���"���. 4�"�� �� -A�5 ���� ����	���� �� ������G 	��� ��	���	�

���� �� � �������� �� �� �
H��	 	��� �� ��	"�� ����"	�	����� ���.� �����0"��	���  � ���

$�I



	������	��� ���� ������	� ��	� ���� ���.� ).������  �  �"�. ��!� 	� 
������ 	�� ���. �� 	��	 ����

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


���"�� 	�� ������� �� 	���  ��� ���"�	 �� ��.�"� ������	�  ��! 
������� ���� ������	�� ��.

�� ������	� 
������� ��.�"� ������	�� �	�� ��"� � ������	�7�. ���. 
�������� �	��	��� ��

���	��� �����
���	� ��� 1(*�� ,��	��� ����������	  �"�. 
� �� 	�� "���� �� ����"����	���

��	���7�	���� 	� 
"�.�� �����	��� �
H��	� 	���	��� 	� ��."�� 	�� ����"����	��� �������.�

$�%



������� �0

(������&���	� �� ����#���

����"�� �� 	�� ���������� ������	�. 
� ��	����	�� 1(*�� 	��� 	����� ��� 
��� .���	�. 	�

��������� ��. �����7��� 	�� ����������� �� �"� �������� ���"��	��� ����� ��!� �"	 	��

�"����� �� 	�� ���"��	��� �� 	�� /��	 ����� �� 	� �����7� � ��.�� �� ���� ����3 ���. ���	���

)� 	��� ����	���  � .���"�� 	�� "	���	� �� ���� �� �� �������� 	����

��� ������ ��	��.� 
�  ���� ��� ��� �6	���	 �������	��� ���� � ���� ���"��	��� ���

�� ����� �G

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

�"������ ��� ����	  ��� ��	 ������ �6��	��  ��� 	�� ����	 �6��"	�� �	� 
"	 ���	��.

 ��� 	�� ����	 �� �����		�.� *���	� 	��	 ��� �����. 
��! ��	 	���� �"	�"	 .���	�. ��.

�� 	��� ��� ��3�6��"	�. ��� ������	� �� �"	�"	� ���	���� 	�� /��� �"	�"	  �� ���

	�� ����	 ��	� ����	�.  ��� 	�� ����	 �� �����		�.� ��� "��� ��"�. ������ 	� ����	

�������	��� �
�"	 	�� �"����	 �	�	�� 	�� �"����	 ���	"�� 	��� �� 	�� �
H��	 4-A�5 ��

�	��� �	�	��	����

� �����	 ����	� ���� 	�� "��� 	� �6��"	� �� ��.� 	��� ��!�  ��� �� ����	 �� �����		�.�
���� ��"�. 
� "��. ��� �	�	��	��� ������	��� ��. �����.�� �����	����

� ���� 	�� ���"��	��� ����� 	� � ���	� 	���� �� � ������� 	�����"� �"��	��� ��� ��� �
H��	��
��� "��� ���  ��	�  ��	���� ��.� 	���  ��� 	� �� 	��� �"��	���� )	 �� "���"� 	� �6�����

	�� /��� �
H��	 �	�	� �� 	��� �"��	����

$$�



� ,	 	�� 
��������� 	�� "��� ��� ������� � ����
��! �"��	���  ���� ����  ��� ���. ����
���	��� 	� �	 	�� ���� ��. �� 	�� ���"��	���� ��� "��� ��� �6��"	�  ��	���� 	��� ��!�

����� 	� /����7� 	���� �������� �� 	�� ���"��	����

����.�� 	���� �	�����	��� ��. ��	��.� ��� �������	��� ��	������� ���� �#��� �������

�	���  ��� 	� ������� 
�	� 	�� ��.�� ��. 	�� ���"��	��� ����������� �� 	�� ��.��� �����

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

�5�� ,���������� ����� �' ���������%

)� ���	��� J�'���  � .���"���. 	�� ��	��� �� ������ �� ��������� 4(-15� ��  �"�. ��!� 	�

!��  ��	 �� 	�� ��6��"� �"�
�� �� ����������  � ��� �"� � ���"��	��� �� ��. �	��� ���� �

���� .����� �� ������������ ��  �"�. ���� ��!� 	� !�� �� 	��	 ����	 ���� ���� 	�� ��"���

�� � ���"��	���� )� �..�	���� (-1 ��� 
� �����. ��	� ���	"�� 	��� ���	��. �� ���� 	����

��. .�����
� �� �Æ����	 �"� ����� �� ���� ���	�� 4 ���� ����"��
�� ��� ���"�	����"���

���"����� ��	���	���5 ��� ���� �� ���������� "���"�  ��� 	����� 	� ������� � ��.�� ��� ����

��������	�. ������� ��  ����  � ��� 	����� 	� ��6���7� 	���"���"	  ���� ������7��� ���	��

����"����� ��"�  � ���� .�������. � ����� 	� ��� � ����� �� �
H��	 ��	���	� ���� 	��� R

���� ��. ���	"�� R 	��	 ���"��	��� ���	���� 	�� ����������� ������
�� 	���"���"	 	�� ��"���

�� � ���"��	���� ��� 
�	� 	�� ��.�� ��. 	�� ���"��	��� ��������	�	����

�� "�� � ������� �� 	�� .�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! ��.�� ���"��	��� 4.���"���.

�� 	�� ��6	 ����	��5 	� ���"�	��	� 	�� "�� �� 	���� 	 � ���������

�1���� �
��

 ��  ���		
	��� �� �
 *�$
	

-"� ��	 ��! ���"��	��� ��� � ��.� ��  ���� 	��Æ� ��		���� ��� 
� ������	�. 	� :��. 	��

��	 ��!  �	� ��������  ���� ��� 	��� ���!�	�7�. ��. 	������		�. 	���"���"	 	�� ��	 ��!�

)� 	��� ���	��"��� �6������ 	��Æ� �� ������	�.  �	� � 1������ .��	��
"	��� ��. 	������		�.

	� .��	���	����  �	� � "������ .��	��
"	���� *��� ��.� 	������	� ���� ��� �������� ��.
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	�� ���"��	��� �"�� "�	�� 	���� �� ��  ��! ���	 �� 	�� ���	��� �� ���� ���"��	�. � $�I3��.�

��	 ��! ���/�"��. �� 	�� ��"�2���T 	��"� ��	 ��! ��.��� ��� .����� �� ����������� ��

������. �� 9��"�� $��$�

9��"�� $��$G (����� �� 1���������� �� � $�I3��.� ��	��������	��� ��	 ��! ��.��

��� ����� ������ ��� � �� ���� �
H��	� 4����� 	�� $3�6��5 ��� ��	��� �	 � ���	"�� 	���

"��	 4����� 	�� #3�6��5 ���� 	�� ��	��� ���	"�� 	��� 	��	 	�� ���"��	��� �"��� )� 	��� �����

 � ������� ��� �� �6���	�. ��		��� �� 	��Æ� ���."����  ��!��� �	�  �� 	���"�� 	�� ���	���

"�	�� 	���� �� �� ����  ��! 	� .�� ��� .�	� ��� 	�� ����� �� �	�����	��� ��. 	� ������	�G  �

��� 	�� -A� �	 	�� �	��	 ��. ��. �� ���� ����	� 	��� ��� 	�� ���	"�� 	��� "��	� ��	� 
����

��. ��� ���� ����	� ��������	 � 
�� ��"�	�� ��� 	�� ���	"�� 	���� ."���� ����  ���� 	�� ����	

������. 	���� ����� ���� ��� ����	 ��� 
� ��	��� �� �� �
H��	 �	 � 	���� ���� �����������

����	 ��"�	� �� �� ��	��� �
H��	 �	 	��	 	����
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�1���� �
��

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

,����7��� � (-1 ����� ��� 	�� ���"��	��� ��������	�	��� ��� ���� "� �� �.�� �� ��  ���

 � ���� 	������	�. � ��.�� ��	� � ���"��	���� )	 ��� ���� ������ ��	��	��� 
"�� �� 	�� ��.��

�� ���Æ�������� �� 	�� ���"��	���� ���	  � ��	"���� ��� �� � ����� ��  ��	 	�� "	���7�	���

 �"�. ���! ��!� ��  � ��. ��/��	� ���������� 	� �6��"	� 	�� ���"��	��� ���  �	� �� �������.

�� ����"����	��� 	��� 
�	 ��� ����	�� )	 ��� � "� 	�� ��6��"� �����
�� ������� ��  ��!

	���"���"	 	�� ��	��� ���"��	���� )� 9��"�� $����  � ��� 	�� ����� �� 	�� ���"��	��� (-1

��� 	�� ���� ���
��� �� �
����

9��"�� $���G (����� �� 1���������� �� � $�I3��.� ��	��������	��� ��	 ��! ���"��	��� �����3
���	�	���

���� ����� ������ �����.���
�� ���� 	�� /��	 ��. �� ��	  ��	  �  �"�. �6���	 	� ����

�� ������	� 	��� ����� �� � ������� ������ 	� 	�� ������"� ������ 
� ������� 	�� �	��	 ��.

��. 	���� �� ����	�� ;� ����� �� 	��� ����  � ��� ���� 	���� ,�� �
H��	� �� ���� �� �	
���

��� ���� 4-+�5 �������	�.  �	� 	���  ���� �� �	����. �� ���	��	�.  ������� �� ����	 ��

$$'



�6��"	�.� *���	� ��� ��������� 	����	����.  �	� � �������� ����  ���� �� 	�� -+� �� 	��

�
H��	 ��  ���� 	�� ����	  �� ������	�. �	 	�� ����	 �	  ���� �	  �� ������	�.�

9�� �6������ �"�����  � ���� �� �
H��	 %� % �	��	�  �	� �� -+� �� ���� % �������� ��

���	��� ����	 �	  �	� ����3	��� �	��� ���� % �	��	� 	� �6��"	� 	�� ����	 
� ������� � 	���� ��.

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

����� 	�� 	���� ����� 	� ��	 	�� �"����	 	��� ��� ��� ����	 �� 	����	����. -+�P4�� 
 ��5

��. �� ���	� % ���	��"�� 	� /���� 	�� ����	� ,	 	�� ��.� �	 ����� 	�� 	���� ����� 	� ��	 	��

��. 	��� ��� )	 ��� H"�	 ������. � 	�	�� �� �� 
 ��� �� �	 �.������ �	� -+� 
� �..��� �� 
 ��

	� �	� ��� ����	 �� �����.  �	� � �	��	 ��. ��. 	��� �� 	�� ��. ��. �� ���"�� �� 	�� -+��

���� �� �
H��	 �������� �� ����	  �	� � ����3	��� �	��� ���� 	��� 	�� �"����	 -+�� 	��

����3	��� �	��� �� ������ ������.� )�� �� ����� 	�� ����3	��� �	��� �� ����	�� 	��� 	�� -+��

	�� -+� �"�	 
� �.�����. 	� 	�� ����	8� ����3	��� �	���� ���� �.����� �� �.�� 	��� �� 	��	

�
H��	 ��. 	�"� �� ��	 �����.�

�� ������	� 	�� ������ ����	 ."��	���� ��� ����� �����. ��	� 
��� �����.��� 	� ����

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

9��"�� $��� ��� � "� � �����.���
�� .�#����	 ��� �� 	�� ���"��	���� ��� /��	 	����  �

��	��� �� 	��	 	�� .����� �� ����������� �� ���� ���� 	���"���"	 	�� ����	� �� 	�� ��������

��������� ���"�. $�� ��	��� �
H��	�� ������� ��� 	�� ���	 ���	 
�	 ��� �� ��. '��� �� ����

��	��� 	��	 	���� ��� ������  ���� 	�� �"�
�� �� ��	��� �
H��	� �� �"�� �� �� 	��� ��������

,����7��� 	���� �����	���� ��"�. ���. 	� ������	� ��	� �� 	� ������� 	�� ����������� �� 	��

���"��	���� �� .���"�� ��	 ��! ���"��	��� �� ���� .�	��� �� 	�� ��6	 ����	���

�5�	 ,���������� ����� ��'�%����

1��H��	����N�L� ��� �JO �� � ����������� �������� 	��� ��� �������� ��������� )	 ������	� 	��

"���  �	� ������� �����
�� ��� � �� ������� ������������ -� ���	��"��� ��	����	 	� "� ��

	�� 	������� ��� � �������� ��� � ��	���	� �� ���� ��������� ���� 	���� ,�	���	� �� �� 	��
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���� �� ����	� ��. ���� ����	 �� ����� � "��0"� ����� ��. ������� �� 	�� 	������� �� � 
���

	�� ����	� ��  ���� .���	�� 	�� ."��	��� �� 	�� ����	� ��� ��� ��� � "� �� � ��������

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

	���� .����.������� �	��

�� ��������. 	�� ����
���	��� �� 1��H��	���� 	� ���"���7� ����������� �� 	�� ��.�� 
����

���"��	�. 
� 	�� ���� �������� 1��H��	���� ���.� �	� �������	��� �
�"	 ������� 
�������

���� ��� /��� 	��	  ��� ����	�.  ���� 	�� �������  �� �"������ �� ���� �..�. � ���	"�� 	�

���� 	��	 ���� �������	��� �
�"	 1(*� ����	� �� �
H��	� ��. 	���� ."��	����  �	� ������	

	� ���	"�� 	���� ����  � ���. 	��� .�	� ��	� 1��H��	����� ���	��. �� ������	��� ��� 	�������

��� ����������  � ������	 ��� ��� �
H��	� ��� ��� �� 9��"�� $��' ��� � "� 	�� ��		��� ��

����	� �� ��� 	�� �
H��	� ���� ���	"�� 	��� 4
"	 <1* #> ������ 	� �
H��	 #� ��	 � 1*5�

9��"�� $��'G 1��H��	���� .������ �� ��.�� ��	���	�
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���� �� ���	��"����� "���"� ��  � ��� ���"��	��� ���	��� ���  ����  � ��� 	����� 	� .�����

�� ��	���� ���/�"��	���� 1������  � ��� ���"��	��� ��."�	���� ��������� 	��	 ��0"��� �����

������ �� �6������� �0"�����	 �� � ���	���� ��.  �  ��	 	� !�� 	�� �� ��	 ���	 ���/�"��	���

�� �0"�����	 	��	  ��� ���."�� 	�� ��6��"� ���/	 /��� ���"�	� �� ����	 /�. 	��	 � ������.

���/�"��	��� �� 	�� ����� ��� 	�� �����	��� ��. 	��	 �6������� ��������	� ��� �.�� ���� 	���

��Q �� 	�� 	���� -�  � ����	 /�. 	��	 �� �..�	����� ����"��� �������� 	���"���"	 �	 �

������� ���	� ���	���� 	�� ����� 	�� 	������� ����� "� � .�	����. ���	"�� �� 	�� �����	����

�� � ���	�� ��.���

����� ��� �..�	����� ���	"��� �� 1��H��	���� 	��	 ��� ���� 
� �� "�� ����� �� ��� ��� 

"	���7�	��� �� ���� ��	�	� ���� 	�� ��"��� �� 	�� ���"��	��� �� �����"�  ���� �� ��� ���� ��� 

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

 � ����� !��  ��� 	����� 9�� �6������ ��  �  ��� ��.������ �����	��� ��		���� �� 
��.�

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

��		����

1��H��	����  �� ��	 .������. ��� 	��� ���	 �� ���"���7�	���� 
"	 1(*� �	���� �� ������

�����
�� 	� 1��H��	����3�	��� ������� �� �������	���� �� .���"�� �"	"�� .����	���� �� 1(*�

���"���7�	��� �� ����	�� $��

�5�� ,���������� !�%������� ��'�%����

)� � ������� �������  � ��� ��� ����	� �� �
H��	� �����.��� 	� 	���� ��� 	�
������� ��
�

�� ������. 	� 	���� ���	"�� 	���� ��	� 	��� �������	����  � ��� ���"���7� 	�� ���"��	���

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

	��������� )� 	��� ����� � 	������� ��������	� �� 	�� ���"��	���  �"�. ���! ��  � ��.

��/��	� ���������� 4�� ��� ��� �
H��	5 ��. �� �������.� )	 ��� � 	�� 
��	 �����
�� ��������

����������� �� 	�� ���"��	��� �� �	  �� ��.�.� )	 ��� ���� 	�� ���������� ������	 ��	�  ��

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

�5�� ,���������� ���	 ��'�%����6 ����� ������

, 	���. ���� �� ���"��	��� ����������� �������� ��� ���� 	�� "��� .���.� �� 	� ���/�"��

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

��	� �	� �����"� ��������	� ��. ��	� 	�� "��� ���"���7� 	���  �	� 1��H��	���� ��� � �������.


� 	�� �..�	��� �� ���� ������� 1��H��	���� ���� � �������	��� .��������� 	� �.. ������� ����	�

	� ���"��� 1��H��	���� ��� /���� ����� ����	� ��� "� �� 	�� 1��H��	���� 	������� �� � 	���


�� �
��� 	�� ���"��� 	������� �� ��� � �� 9��"�� $��J� ��� /�"�� ��� � ��� 	������� ���

���������  �	� ���� 	��� ����� 	�� #3�6���

9��"�� $��JG 1��H��	���� .������ �� ���� ��	���	�

1��H��	���� �� ��������� ��� 	�� .������ �� �����		 ��	�� ��	��.� ��. �"�� �� 	��

$$L



 ��! �� ���� �� ��������. �� ��� ��. �6��"	���� 	��	 ��� ��	 ����!�. .����	�� 
� ��	��

��	��.�� 
"	 ��	��� 
� ��������	� �� 	�� 2A� ������	��� ��"� 1��H��	���� 	��������

��� ���� ���"��	���� ��� ������ 	� 
� ��������. �����	 ��	����� �� 2A� ������	�� ��.��

�"����� �� 	�� ����� ������ ��	��� ����	�� ����  ���� .������ 	��� �����. 	������� �
���

	�� /��	� ���� 	������� .������� 9�� ��. *6��"	���� ����!����	���� +���
��!� ��������	���

��. 9����� ������	��� ��	���	����
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1��
	��  �������	� �	� ����� ��������

�������������2 � �	
 ������ 	�

����������� ����  ��#

&��� �6	������ ����� �������� �������� ���� 
��� 
"��	 �� ��� �� ��������� ��. ���� ����

��� ���	�. 	� 
� ����	�"�	�. �� 	�� ���� �"	"��� ����� ��������  ��� ���� �����.�
�� ������3

����� �����
���	���  �	� ���� ����� �"�
��� �� ���������� ����
�� �� ��	�9-1�3����� ���!

������������ ;�  ��� �6��	��� �������	���� ������� �� �"�� ��������K ���� 	��� ������ ��

��� 	��� 
� ��.� 	� ����� 
� 	�� 	��� 	�� �������� 
����� ������
��K

��� ������ N��� �?� �'� �JO ���H��	�  ��!�. �� 
� 2���
�� D���� ��. �	���� �	 	��

1������� 1���������� �
���	���� �		���	� 	� ��� �� 	���� 0"��	����� ���� ���H��	 ���� �	

.��������� 	�����0"�� 	� ������	�	� 	�� .���������	 �� �Æ����	 ��	�3����� �������	���� �� ����

����� �������� ��������� ������ ���� � ��� 	�� ���"��	��� �� 	�� �6��"	��� �� !�� �������	����

�� ����� �������� ���������  ���� ��� �� ��� ��	 ���� 
��� 
"��	 ��	� ��� �.�� 
����. 	��

���H��	 �� 	� ���� �������	��� ����������� 	�� ������ 	� 	��	 ��. ���.��	 ����������� ��

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

�
���	� ��!�� �	 �����
�� 	� ���.��	 	�� ����������� �� 	���� �������� 
����� 	��� ��� 
"��	

��� ���	��� 	����	 �������	����� )	 ���� ��!�� �	 �����
�� 	� �����7� ��. .�
"� �������	���

����������� ���	���� 
����� "���� "� ����	�. 	��� �� �6��	��� ��������  ���� ��� 
� ���. 	�

���� 
� ��. ������� ����  ��	�� �� ���� "��. ���� 	� ��������	 � �����	� �� ���"��	���� ��
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��	 ��!� ��� ���� ����� �������� �������� 	� ������� 	�� ���"���� �� ����������� ���.��	���

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

���H��	�

���� /��!�%

������ �������� 	�� .�Æ�"�	 	��! �� ����������� ���.��	��� �� � :�6�
�� ������� ���� ���

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

�����	�� �� 	 � ��.��G �� ��3���� ��	����3
���. ���"��	��� ��.� ��. �� ��"��	��� ��.�

 ���� ������ 	�� ��	 ��! ��.������ 	� ���	3���	�� �������� ��.�� ��	� ��.�� �����.� ���

�����"� ���������� 	� ��.������ 	�� �6��"	��� �� 	�� �������	��� ��.�G $5 ����3�����/�.

�6��"	��� 	��� ��� ���� ��������	E �5 )��	�"�	���3����� ���"��	��� �� 	�� ��.� �� 	����	

�����	��	"��E '5 1���������� ��"�	���E J5 ���� ����! 	��� �"�	�����. 
� � �1� ���	�� 4	�

�.H"�	 ���"��	��� ������� ����. 	� 	����	 ������� ����.5�

��� ��3���� ���"��	��� �6��"	�� 	�� �������	��� �� ��������  �	� ������� ���"��	�. ��.��

��.����. �� ���� �������� ���������� &��� �������� �������	���� ���� � .�	�������	�� 
�3

������ 	��	 ��� 
� ������ ���"��	�.  �	��"	 �����. 	� ��.����� �� ����"	�	��� ��������	��

�� �"�� ���"��	��� �� ��	 ��0"���.� )��	��.� 	��� ��.� "��� � 1(*�3��!� �������� 	� ������	3

��� 	�� 	����	���� �� ����"	�	��� ����	�� -�3���� ���"��	��� ��.��� ������ ��	����3
���.

��	 ��! ��.��� ��� ��"�2���T�� ��"�2���T ��. U���	 4����"65�

��� ��"��	��� �6��"	�� 	�� �������	��� ��.�  �	��"	 ������	��� 	����	���� �� ��.������

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

	�� �������	��� 	� .��!� ����� ���� ��� 	��� ������
�� ��� ���	3���	�� ��������  ���� �� 	��

���� �� 	�� �����	��� ��������	 �� 	�� ���H��	�

$��



���	 /��7��!�%

�����	��� ����������� � ��	 �� ���� ���"��	���� 	��	 ���. 	�� ���� ���� 	�� ������ ��3

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


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

4 ���� �� 
���. �� 	�� 7���3��	���� ��"��	��� ��.  ��� 
� ������	�. 
� �����	���5� � ."3

��	���� � ��	 �� .����.������� ��. � ��	 �� ������	�. 	��!� ��. 	���� �#��	� ���� 	�� �	��	

	���� ���� �������	��� �� �"Æ����	 ��� ���������� .�	����. ���"��	���� �� �� �������	���8�


������� �� � �����	� �� ��	 ��! 	��������� ��. ���	��	��� ��.����

���� ���"��	��� ���"�	��	�� 	�� ���������� 	� 1(*�  ���� ��� ��	����	���� 
�	 ��� 	��

��	�	��� �� 	�� ��	 ��! ��.�� ��������� ������� 	�� 	����������� �� ���!�	� 	���"�� 	�� ��.��

 �	� ���� ��		�� ����"	�	��� �� 	�� ��	�	��� 	���������� ��"� 	�� �������7� �� ���� ����	 ��

�6	������ ����� �	 �����6���	��� J"� �� �������� 9"�	���� 	���� ��� ���	 �"�
��� �� ����	�

 ���� ��	��."�� �"�� �������. �� ���������7��� 	���� ��  ��� �� � ���� ����� ����"����	���

�������.� ,��	��� ��������� �� 	��	 �������	���� ���.�� ������	� ����	��	 ���! 	��Æ� ��

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

������������ ��� �	���� .����.������ 
�	 ��� ����	� �� � ��	 ��!  �	� �������	���3������	�.

	��Æ� ���� ���	��
"	� 	� � �� .����� �� ������������

�� /��	 ��������	�. � ������� �����
��� ��	����3
���. ���"��	�� 	��	  �  �"�. ��	�� 
�

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

������ ����	
 /�
���+!��
$ 3
-��' ����	����

9�� ������ ��	����3
���. ��	 ��! ���"��	����  � ���. 	�� ��� /��� ������	�. 
� 	�� ������

��"��	��� ��� ��7� �� 	�� ��� �� ������	����� 	� 	�� �"�
�� �� �������� �6������.� ,� ��3

�����	��� �6��"	���  �� ��"��	�. �� ���� ���/�"��	���� ��. ��� 	�� ��0"��	��� ����"	�	���


���!� 4�����. ���� �� ���	���	�� ���"��	���5� �������� ������	�. 
� 	���� 	��!�� ��. 	��

.����.������ 
�	 ��� 	��!� ��� �����.�. �� 	���� ����� )� �"� ���"��	����  � ������	� ��	�	���
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9��"�� $$�$G ���! <�6��"	���> �� ������ ��	����3
���. ��	 ��! ��.���

�� ���� 	� ��.�� 	�� ���������� ��. ��.�� �� 	�� ��"��	���� �� 	��� ���. �� 	�� 	��!�

��. "�� 	�� ���"��	��� 	� ���	��. 	� �6��"	� 	���� 9�� ���� 	��!�  � !��  ��	 �	 .����.�

���  ��	 .����.� �� �	� 	�� ."��	��� �� 	�� 	��!� ��.  ��	 �	��� 	��!�  ��� ������	�. 
� �	

��.  ��� 	���� �	��� 	��!�  ��� ������	�. 4�� �� �#��	 ���� 	�� �"����	 	��!8� �	��	 	���5�

�� ���� ���� �� ��	���	� �� ��	 ��! ��	����  ����  � "�� 	� .�	������ �� �"�� 	���

������	�. 	��!� ����. �� 	�����	 	� 	�� ��������� ��  ���� 	���  ��� 
� �6��"	�.�

���	  � .� ��	 !�� �� �6��	��  ��� ���� 	��! �	��	�. 4	��"��  � .� ���� �� "����3

���	�. 	����	��� ��� ���� 	��!5� ��.  �	��"	 	��	 �������	����  � .� ��	 !�� �� 	��

��"��	�. �������	��� ��������.� 2���� 	�� �������	��� �
����  � �	��	 	�� /��	 	��! �# �	

���	"�� 	��� 7���� ��. ��	 	�� 	��!� <�6��"	�> ��. �����. 	�� ���	"�� 	��� �	  ���� ���� 	��!

�	��	�� ��� ������	�� ��� 	��� ������� �� ��� � �� 9��"�� $$�$�

���� � 	��! �6��"	��� �	 /��	 ����!� 	� ��!� �"�� 	��	 ��� �	� .����.������ ���� 
���

$��



��	� ���� ��� 	��!� ��  ���� �	 .����.� ���� 
��� �6��"	�.� )� 	��� ����� 	��� �	 �� 	��� 	�

�6��"	� 	��� 	��!� �� ��!� � 
��!"� ���� �� 	��� 	��!8� ��������	 	����	��� 4��� ����"��	���

�#��	� �� ������	�. 	��!� ��	��5 ��. �����. 	�� ���������8� �"����	 ���	"�� 	��� 4-A�5 ��

	�� 	��!8� ������	 �	��	 	���� ����  � ����!� �9�%&�����! ��� ��� �� 	��� 	��!8� ������	�.

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

	�� ���� �#��	 �� 
����� ��. �..��� �� 	�� ��	���� 	� ���. 	�� ������� 	� �	� .��	���	����

��6	�  � ������ 	�� ����� ���	"�� 	��� 
� 	�� ."��	��� �� 	�� 	��! ��. ���! �	 .����

�� �	 �� ���� 	� ���
�� ��� 	��!� 	��	  ��� .����.��	 �� 	��� ���� ��� ������	�� ����

	���"�� ��� 	�� .����.��	�� ��. �� � .����.��	 �� ���
��. 4�	 �� ��	 .����.��	 �� ��� �	���

"��6��"	�. 	��!�5� �	 ��� 
� �6��"	�. ����.��	����

���� ��� 	��!� ���� 
��� �6��"	�.� 	��� ���"�. ���� ������	 	����	���� ��. 	�� /���

2A� ���"�. ��������	 � ������	 �"�	��� ��� 	�� ��"��	�. �������	����

������ �
��	
$ ���
����+!��
$ 3
-��' ����	����

(�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! ��.������ 	�!�� �����	��� 	� 	�� ��6	 ������ )��	��. ��

"���� � �����	 ��	���� ���"� 	� .�	������ ������� 	�����	 	����  � ��	"���� ��.�� ��������

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

�� 	��	  � ��� ��.�� ��� 	��� �� ��	 ��!  �  ��� ��. ��"� �	 ��	� 	�� ���	���	�� ���"��	���

	� ��	 �� ���"�	�� ���� ���
��� "� 	� �"� 	�� �������	��� ��"��	��� ���� ��. ��"�� 	�� ����

������	�. 
� 	�� ��"��	��� 	� �����	�.�� �����7� 	�� �������	��� �� � �����	� �� ��	 ��!

���/�"��	�����

���� 

���� 4� 9�.���	� ���"��	���5 �� �"� /��	� </6�.> �������� 	� 	�� ���
��� �� ��.������

� .�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��!� )	 "��� � ���	"�� �"	3	���"��3��!� ��"	��� ������ ��

� .����	 	��"� ��	 ��! 	������� ��  ���� ��.�� 	��! 	� � �	����  ���� ��� ������	�. ���

������. ��. .�	� ��������� ������. �������� ��� "��. 	� ��	�
���� ���!�. ��	�� 
�	 ���

$�'



��"��� ��. .��	���	��� ��.��� -��� ��	�
�����.� � ������� �� ���!�	�7�. ��. ���	 ����� 	��

��	� 	� 	�� .��	���	���� ��� ��	� �� ����. "� �� 	�� ���	 ���!�	 �� 	�� ������� ������ ����

���� ���!� ���	��	��� �� ��.����. �� �������� ������	 �	 � �	���� ��.  ��	 	� 
� ���	 ��.

���!�	� ��	�����	 ��. ��� ��"	�. 	���"�� 	�� � �	�����

:��� 

;���� 4;��� 9�.���	� ���"��	���5 N$�O� .�������. 
� 1������ B"��� =���.��������. ��.

�	���� �	 	�� 1������� 1���������� �
���	���� �� � ��."��� ��	 �� ���"��	��� ��������	�

	��	 ��� ��.�� � �����	� �� �����	��	"��� �"�� �� ��"�2���� ;�����"
� ��. +�.�	���� )	

�"����	� ��"���
�� ��."��� ��� 	������� 4'( ����� 	��"�� ������"
�� ��	 	���5 ��. ��"	3

��� �	��	����� 4�.��	���� �	�	��5 ��.  ��� ����	"���� �"����	 ��
��.� �� .����	 ��. ��.����	

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

)	 ���	���� ���� ��������	� ��� ���������� ��. ��.�� �� �� 	�� ��	����3
���. ���"��	����


"	 ���� ��.��� ��	 )�	�������� � �	���� ��. ��������� )	 ����".�� � ���Æ�2�� ��������	

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

��	"�� �������	���� 	���"�� ������ ��. ������� �� ��� /���� 9��"�� $$�� ���"�	��	�� 	�� ������

�������	�.  �	� � ������ ��"�2��� ��.� �� � ;���� ���"��	����
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9��"�� $$��G ;���� ����� �
H��	� ��� � ������ ��"�2��� ��.�

��� ;���� ��	 ��! ����������� ���.��	��� ����������	 ������	�	�� �������. .�������

$�J



��!��� �����.��� 	�� .����� �� ���� ����. ��	��������	�� ,� �"�� �	 �����.�� � ���/�"��
��

�"�	��� ����������	  ���� ��	 ��! ������	���� �"�� �� 
"#�� ��7�� �"�
�� �� ���	"�� ����3

����� ���!�	 ��7�� �.��	��� �� /6�. ��"	���� �	�� ��� 
� ��	 �	 �"� 	���� 9"�	�������� 	��

.����� �� ��."��� 	� �"����	 ���� �6	������� 
� 	�� �..�	��� �� �� 	���������� ��"	���

������	��� ��. �����	��	"����

���� ����"�	��� � �� ��	 ��!� �� �������. ������� 	� �� �6��	��� ��	 ��!� �	 �� �����	���

	� 
� �
�� 	� �	".� ��	 ��! ����������� 
���. �� 	�� �6���	�. 	��Æ� ���.�� ��� "��� ���

������ 	� ���. 	�� ��	 ��!  �	� �������	���3������	�. 	��!� ���� ��� /��� �� ����	� ��	 ��!

���. ��		���� "���� 	�� ���Æ�2�� ��	�������

)� �	".���� 	�� ����������� �� � ��	 ��! ��� ���"��	���� �	 �� "���"� 	� �����.�� 	��

���	��� .��	��
"	��� �� �������� �� �� ��	��������	��� ��	 ��!� ����� .��	��
"	���� ��� 
�

��������	�. 
� ���� �	��.��. 	��Æ� ��		����  ���� ��� "��. 	� ����"�	� ��	��������	���

��	 ��!�� ����� ��		���� ��� 
���. �� ����"����	��� ��		���� 	��	 ����� �� �����/� �����3

��	����� ;���� ����".�� 	�� ���Æ�2�� ��."�� 	� ������	� �"�� ��		�����

���Æ�2�� �� � ��."�� 	��	 ���.� �������� ���� � ��.� 	� � .��	���	��� ��.� 	��	 ��

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

*��� ��.� �� 	�� ��	 ��! 
���� ���"��	�. ��� � ���Æ�2�� ����� �������	�.  �	� �	� ��6

�	��.��. 	��Æ� ��		���� ��� 
� ���"��	�.  �	� 	�� 	��Æ� ������	��� ���� ���G

$� �3����	G ���� �� � ������ ����	 
� �  ������ 	�� ��.� � ���.� � ������� 	� 	�� ��.�

	�
�� �� 	���

�� +���G *��� ��.� ���.� � ������� 	� 	�� ��6	 ��.�� �0"������	 	� � $3����	�

'� ��	 	��������G ��� �..���� �� 	�� .��	���	��� ��.� �� � 	�������� �� 	��	 �� 	�� ��"���

��.�� ���� �� M �	�
���� �� 	�� ��� 	�� �	
 
�	 �� � (3
�	 �..�����

J� ��	 ��������G ,..���� �� 	�� .��	���	��� ��.� �� � �������� �� 	�� 
�	 �..���� �� 	��

��"��� ��.� ���� �� M �������

$��



�� ��	 ���������	G ,..���� �� 	�� .��	���	��� ��.� �� � 
�	 ��� ���������	 �� 	�� �..����

�� 	�� ��"��� ��.��

?� ������� .��	��
"	���G ���� ������� ���.�� 	��Æ� ��  ���� ���� ��"��� �� �0"���� ��!���

	� ���. 	� ���� .��	���	����

��� .����	"�� 	��� 
�	 ��� �������� ��� 
� .�	�������	�� �� ����� � 1������ .��	��
"3

	����

���� /��7��!�% ��'�%����

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

	��Æ� ��� 	�� ���Æ�2�� ��."��� ����  � �6����� 
�	� 	�� ������ ��	����3
���. ��	 ��!

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

� ���� �������	����

������  
��������
 ����� ���Æ��
�

����� �"� .�	����. ��	 ��! ���	��	��� ��.�� ���/�"��. 	� ���"��	� 	�� .����	 '( 	��"� ��	3

 ��! �� 	�� ��"�2���T �������� �� �6�������	�.  �	� � "������ .��	��
"	��� �� ���.��

	��Æ� ������	�. 
� 	�� ���Æ�2�� ��."��� ����� �6�������	�  ��� ��������. �� �"���	���

9��"�� $$�' ��� � 	��	 ���� ������  ��� ����	��� 	� ������ ��������� �������� ���� ��

���	� �� 	�� /�� ����"����	� �� 	�� ����	� 4������� �������J�5� ��  ��� "��
�� 	� �
	��� �

��0"��	��� ���� �"� ��� 	��� ���
���� ��. ��  � ���� ��� � �..�	����� ���	� �� 	��� �����

����	��� 	� ��� ��	���	�. ��0"��	��� 	��� ��. ��� �.��� ��0"��	��� 	����

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

������� �6�������	�  �	� �"� ��	 ��! ��7� ������� ���� J6J6J 	� $?6$?6'�� �� ��� ����

�6�������	 �� "� 	� ?J �������� ���������� ��. ��"�	�. 	�� �"�
�� �� ���� 4� ��� �� �

������ ���!�	 	����������� ���� ��� ��.� 	� ���	���5 ��. 	�� �"�
�� �� ���� ����	�� ��

$�?



Speedup of Transceiver on 2048−node Network

PEs
1 2 4 8 16 32 64

S
pe

ed
up

1

2

4

8

16

32

64

Relative to 1 processor parallel

Relative to Ideal Sequential

Relative to Estimated Sequential

9��"�� $$�'G ;����  �	� ���Æ�2�� ����."�

��� ��������. ����  �	� 
���� �
�� 	� ���.�� 	 ��� �� �"��  ��!  ���  � ���� 	 ��� 	��

����"���� 4����������5 ��� ���"��	���� ;���  � �����/����� �6����� 	�� �"�
�� �� ����

���"��	�. ��� �����. �� ���� 	���� ����� 	���� ��� ���� ���� ����	� �������. �� ��		��� "�

� ������ ��� �� �"� .�	����. ��	 ��! ���"��	����  � ���� �6����� 	�� �����
���	� �� ����	� ���

�����.�

,� ��� � �� 9��"�� $$�J4�5� 	�� ���"��	���� �����  ���  �	� ������	 	� �� 0"��!�� 	���

������ ���!�	 	������������� ��.  � ��"���� ��� � .�"
���� �� ���� ��� �����.  ���  �

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

�6��
�	�. ���� ����	�� 
�������� 
"	 ������ ��	 ��!� �����. ����  ���� 9�� 	�� ������	 ��	3

 ��!�  �  ��� ��	 �
�� 	� �"� �� ���� 	��	� 
� 	���  ��	���� 	��"�� 	��� .� ��� ���������

�� ���� ��� �����. �� �	 ����	 ��Q �� �������� 	� � .�"
���� �� �������� �����������

-"� .�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! ���"��	�� �"����	�� ������	�� �� �6���� �� ��

����	� ��� ���!�	 ��� �� �������� 9��"�� $$�J4
5 ��� � � ����� �� 	�� �"�
�� �� ����	�
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9��"�� $$�JG 1��
��� �����
���	� �� ;����  �	� ���Æ�2��

�����		�. 
� ���� ��� �����. �� ������� ��� 	�� ���� ��	 �� �"�� �� �� 9��"�� $$�J4�5�

����� .�"
���� 	�� �������� ���������� 	� ��� 	��	 �� ������� 	�� ����	� �����		�. ���

�����. ��� ���� ������ .�"
��.� ���� �� �����/���	 �����.����� 	��	  � ��� ��	 ����".��� 	��

����	� 	��	  ��� �6��"	�. 
"	 �"
��0"��	�� �����. 
��! ��. �����
�� ����� �����		�.� ,	

	�� ���!�  � ������� LI��?L �����		�. ����	� ��� �����. �� ?J ���������� ��� 	�� ��JI3��.�

��	 ��!�

������  
��������
 ����� ���	������+�
�
��
$ ���Æ� -��

/�
���+!��
$ 3
-��' ����	����

�� ���� ����"�	�. �"� ������ ��	����3
���. ���"��	�� ��� ���� ���� �������	���� ��� �����

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


�������"���� )	 �� ��� �� 	�� �����	��	 �������	���� ��� ��"�2���T ��. �	��� ����� ��������

$�I



��������� ��� �������	���  � ����� �� �,&( N'IO�  ���� �� 	�� �"����	 �	�	�3��3��	 ����

����������� �����"��� .������� ��.� .������. ��� ����� 
�������"��� ���	����

,� � �,&( 
�������! ���	��  � "��. ,��3������	��� ,$  �	� %�B �	���� ���

���"��	��� �"�� ��� � 	�	�� �� $� 	����	���� , �"�	���� 	���3�	������ ������  �	� 1&*

41��	���� &��� * ��.5 ��������� � '( 99� ����� ��"� �	��� �� ��������.� �� "��. 	�� ������

��"��	�� �� ?J ���� ���������� 	� �"� 	�� �,&( ������� �� ��JI ���"��	�. ����������� ���

��� /��� ������	�. 
� 	�� ��"��	���  ��� 	��� ���. 
� �"� ������ ��	����3
���. ��	 ��!

��.�� ���"��	�� "���� � ������� �"�
�� �� ����������� ��� �,&( ��JI ��������� �"�

������	�� 	���� ���� �� �����6���	��� L��&� �� 	�	�� ��7�  ���� ��!�� �	 ����������� 	�

���"��	� ��0"��	����� ���������� �� 	�� ��������� "��. ��� � ����� ���"�	 �� �������

�� ��� � ���"��	��� �6��"	��� 	��� ���	 ��� 	�� ���� ���"��	��� ���� � 	� ?J ����������

�� 9��"�� $$��4�5 ��. � ���������.��� ����."� ���	 �� 9��"�� $$��4
5� ��� ����� ��� �

	��	 	�� ��	 ��! ���"��	�� ������ �����	 �������� 	� '� ���������� ��. !���� ������� 	� ?J

�����������
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9��"�� $$��G 1���������� �� �	����3
���. ��	 ��! ���"��	���  �	� �,&( �� ��JI 1��3
�������

$�%



���� �6�������	 ��� � 	��	 	�� ���� ��	����3
���. ��	 ��! ���"��	�� ��������  ���

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

����������� ���
��� 	��� ��	 ��! ���"��	���  �	� ��	�/���� 	��Æ� ."� 	� ������6 .����3

.������ ����� ����	� ���"�	��� �� ����	����� ����	�. ����������� �� 	�� ���"��	���� ;� �����

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

��� �� 	�� ��6	 ���	����

������  
��������
 ����� ���	������+�
�
��
$ ���Æ� -��

�
��	
$ ���
����+!��
$ 3
-��' ����	����

�� ��� 	�� ���� �,&( ���"��	��� �� 	�� ������"� ���	���  �	� �"� .�	����. ���	��	���

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

.����.�	��� ������	�. ���	 �"�� ���� ������	���� ��� .����� �� ����������� �� ���� �� 

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

�"�
�� �� ���������� �� ���"�� 	� ������� � .����	 ���"�	 �� ����������� ��	�� .��� ��	

���� ���"�� ������	��� ������ 	� ������ 	�� ��	��� ���"��	���� ��	 	�� ��	�/���� 	��Æ�

������	�. 
� ���Æ�2�� ���"�	�. �� ���"��	����  �	� ���� ���. ������������ ���� ���	���

�� �	".��. �"�	��� �� 	�� ��6	 ���	����

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

;����� ��  ��� �
�� 	� �"� ���"��	����  �	� �,&(3������	�. 	��Æ� ��. ������� ����

��.��	 ����."�� ����	��� 	� ������ ��������� �������� 	��� �� ��� � �� 9��"�� $$�?�

���� )���#���� ��� ����� �' ���������% �' ��������

7��8�� !�%�������

)� 	����� 	� .�	������  �� �"� .�	����. ��	 ��! ���"��	�� �������� 
�.���  � "��. ���� ��

	�� �������� 	���� .�����
�. �� 	�� ������"� ����	��� �� ��	"���. 	� "���� ���Æ�2�� �� 	��	

$'�
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9��"�� $$�?G ����."� �� ���� ���	��	���3
���. ��	 ��! &�.��  �	� �,&(3������	�.
	��Æ�

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

�������� ��. ��� �� ��� ���
���� ������ �� "��. � ��	 ��! ��7� �� $�I ��� �"� /��	 �6�������	

��. ������. 	�� .����� �� ���������7�	��� ��� 
�	� 	�� ��.�� ��. 	�� ��������	�	����

���	  � .��������.  �� 	��	 	�� ��.�� ���!�. ���� �"�� ��!�  �  �"�. �6���	 �	 	��

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

	�� ���"��	���� ���� �� ��� � �� 9��"�� $$�L�

���	  �  ��� ��	 �6���	���  �� �� "��6������. ��0"��	��� ���	��� ���� L��� 	� �����"�

�� 	�� (-1 ����� ��� 	�� ������������� �� 	��	 ��.�� �� 9��"�� $$�I� ���	 	��� ��.���	�� ��

	��	 	���� �� ���� �	���� �� ����	� 
���� �6��"	�. �� ��� ��������� 4.��������. 
� �6�������

	�� ��� /��� "��. 	� ����	� 	�� �����5 ��  ���� 	�� �"
��0"��	 
"��	 �� ��	���	� .����.��

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

���� 
�������  �� 0"�	� ���	����"� 
"	 ���	����� �6������. �"�� �� 	�� ���� �����������

���"�	�� ���	��"�����  ���  � �6�����.  ��	 �������. �� � ������ ��	 ��!  �	� $��J ��.��

49��"��� $$�% ��. $$�$�5� )� 	��� ���� 	�� ����������� �� ����	� ���"���. �	 ������� ����	�

	���"���"	 	�� ���"��	���� ���.����� � ������ ��Q ��0"��	��� �������F

��6	�  � 	���. 	�� $�I ��.� ���"��	��� ����� 
"	 	"���. "� 	�� ������� .����	� 	� �

$'$



9��"�� $$�LG (-1 ��� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! &�.��  �	� $�I ��.��

9��"�� $$�IG (-1 ��� )�������	�	��� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! &�.��  �	�
$�I ��.��

	����  ��	 �	  �� �� 	�� /��	 ����� ,����� 9��"��� $$�$$ ��. $$�$� ��� ���	����"� ���	����

�� ���� �� ������������ 
"	 �	 ����	  �	� � ���� ���� ������� .����	� 	����  �� 	�� �����
���	�

$'�



9��"�� $$�%G (-1 ��� &�.�� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! �� $��J ��.��

9��"�� $$�$�G (-1 ��� )�������	�	��� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! �� $��J ��.��

��� ���� ��������

,������	���3������	�. 	��Æ��  �	� �	� .����.����3��..�� ��	"��� �����	 �����
�� ���3

����  ��� �� �"�� �� ����������	� �� ���� 	�����7�. 	��	 	�� ��0"��	��� ���	���� �� ��.�

$''



9��"�� $$�$$G (-1 ��� &�.�� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! �� $�I ��.��  �	� .����
���������

9��"�� $$�$�G (-1 ��� )�������	�	��� �� (�	����. ���	��	���3
���. ��	 ��! �� $�I ��.��
 �	� .���� ���������

$'J



��"�. 
� ������ ��	���7�. ����	� 	��	 	�!� �����.���
�� ���� 	��� 	� ����"	� 
"	 ������ ����

��		�� ���	"�� 	��� ��. 	�"� .� ��	 ��� "� �� 	�� ��.�� (-1 ������� )	 �� ���� �����
�� 	��	

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

	���"�� ��� ���	��"��� ��.� 4�� 	���"�� ���� ����� ��	 �� ��.��5� ���	���� 	�� ���� ���


�� ���� ��� ���� �����. 	� 
� � "���"� �������� 	��� ��� 	�� .��������� �� �"�� ���"��	�����

$'�



������� ��

������ 3	��

�	�� 9�������#

��� �"����	 ���� ��������	�	��� "��� � ��"���3	�3��"��� 	������	�� 	� ������	 ���� ��.�

��	� �����		 4��� 9��"�� $��$5� ���� ��� ��!� .�
"����� � ! ��. ����� ���� �"�
���

����� 	� 	�� �����		 ��"��� ���	��. �� 	�� �������� ��.�� �� ���� 	� ��	����	� ����

���	�6 ��	� � �� ������� �� 	�� �����		 ��	������ 	������	�� %����% �����. ����%�  ����

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

etrans charmc executable

poseMod.C poseMod_sim.C

poseMod_sim.h

poseMod_sim.ci

poseMod.h

poseMod.ci

9��"�� $��$G ��"���3	�3��"��� 	������	��� �� ���� 	� �����		

,����  �	� 	��� ������� �"�� �
�"	 	�� ���	�6 �� ���� ���"�. ������� ��  ���� ������

�	 ������ 	� �����		� 9�� �6������  � ���"�. 
� �
�� 	� �����.� 	�� ����� ��� ���	"��� ��

$'?



� ���� �	�����	��� ��. ������G

� 1�����	�� ����������� ��"�. 
� ��.� 	�  ��! ��� ����	 ��	��.�� ��"� ����	�  �"�.
���! ���� ��!� ���"��� �"��	��� ������ ��  �"�. ���. 	� .���.� �� � ���	�6 ��� ����������

�� �#��	 ��� 	�� ����	�

� ��( ����	� ��"�. 
� ���� �.� �"����	��� �� 	���� ��� �� "��� ���"���	� 	� � ��	��.�

	�� "��� �	��� ���.� 	� ���� � 
��� ������� 	���  ���� ��� ���	��� 	����	��� ��.

�	��� �������	����

� �	��	��� ��. ��������	�	��� �����/��	���� �� 	�� �%� /��  ��� �� ������ 
� ����������
��� �.��	��� ���������7�	��� �	��	��� �� .������. 	� ������� ��� �	�����

� ��� �����		 1�1 9���� ��!N'LO  ��� 
� "��. ���� �6	�������� ��� ����!����	3

��� ��  ��� �� �����	���� ���� ����� ��! ��������	� ��7���� ���!��� ��. "����!���

�����	���� ��� .�	� �	�"�	"��� 	��	 �������7� .�	� ��� �����"� �"�������

� ,"	�3������	��� �� ��	����� ��.� �"�� �� �"��� ��	�3��	��.� ��. �����	 ��	��.��

� )������. ����� ����!��� ���"�. 
� �����
���

� )�����	�����

,��	��� �"	"�� ���	"��  � ���� 	� �.. 	� ���� �� � �	�"�	"��. (�����3��!� N$IO ���	�6

��� ���������� ����	 .����.������ �� �� �
H��	� ���� 	��� �� ������	��	��� ��� 
� "��. 	�


�	� ������� 	�� �6�������� �� �� �� ���� ��  ��� �� ������� ������������ ,� �� �6������

�����.�� �� ��	�	� 	��	 �� ��� �������� 	 � 	���� 4& ��. (5 �� ����	� �� ������ ��. �"�	

������� 
�	� ���	� �� � ���� 
����� �	 ���.��� ��� ���	 �� 	�� ��6	 ����� �� ��"�. �������

	��� 
������� �� �� ����	 .����.����� �� 	��	 �� ��. ����	 �� 	��� & �� �������.� �	 ��� 
�

�6��"	�.� ��. 	��� �� ���	��� & �� �������.� 	�� �
H��	 .��� ��	 �6��"	� �	� 
"	 ���	��.  ��	�

��� �� ����	 �� 	��� (� ���� 	��� �� ���	��� ���� � 	�� ���������� 	� �6����� �����	����

�
�"	 	�� �	�	� �� �� �
H��	 
����� 	�� �
H��	 ���.��� ���	��"��� ����	�� ��	� 	��� �..�	���

$'L



����  ��� 
� �
�� 	� ����. 	�� <���!�> ������ .�����
�. �� N'?O� �"����	��� 	�� 
"�.�� ��

���.���� �"�� ��	"�	���� �� �� 	�� ����������� 
"	 ������	��	���  ��� ��!� �	 �����
�� ����.

	���� ��	"�	���� ��. 	����
� 	�� �������. �� ���.���� 	���� 9�� �� � �� 	�� ����������

.�	��	� � ���
���� �� ����� �	�	� ��� 
� :����.� 
"	 	�� ���"��	��� .��� ��	 	������	� ��

�� ����� ���.�	��� "�	�� 	�� :����. ����	 �� �����		�.� ��"� .�	��	��� �� ����� �	�	�� ��.

��� 
� ���.��. ��. �� ����
��!� "�.� 	�� ������� 	�� ���"��	��� ��� ������	� ������	���

,��	��� "��
���	� ����������	 �������� ������ ���	 �� 	�� ���� ���/�"��	��� �����3

�	��� �"	 	� 	�� ������. ���� �� ���/�"��	��� /�� ������ ������� �� ����8� ���/�"��	���

�����/��	���� ��� �"����	�� �� � ���.�� /�� �� 	�� ���� ��"���� ��. 	�"� ������� 	� 	��

���/�"��	��� ��0"��� � ��
"��. �� ����� �� ���� 	� 
� �
�� 	� ���� 	���� ������	��� �"	

 �	��"	 �.������� �#��	��� ����8� ������������

�	�	 ���	 ��������� ,�����

��� "��
���	� ����������	� .���"���. �� 	�� ������"� ���	���  ��� ����	�� ������� ����8�

�	�	"� �� ���."�	���30"���	� ���	 ���� �� ���� �  ��� ���	 �� ������� �..�	����� ���	"���  �

	���!  �"�. �"�	��� ������� �����

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

)� ����	�� $��  � .���"���. ��  � ��� �����7� 	�� ����������� �� � ��.�� ��� 	��� ��

���	�� "���� 1��H��	����� ��  �"�. ��!� 	� �6���. �� 	��� ����
���	� �� 	�� �"	"��� )�

���	��"����  ��� ���"���7��� 	�� 	�������� �� �
H��	�� �	  �"�. ���� ��  � ��"�. ��� 	�� �	�	�

�� 	�� �
H��	 ����� 	�� 	������� ��  ���� ���� ����	 ���� �6����� 	�� 
�������� 	��	  �

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

��	"�	�����

,��	��� ����������	 	� 	�� ���"���7�	��� ���	��  �  �"�. ��!� 	� �"��"� �� 	�� .������

�� ����	 .����.������ �� 	�� 	�������� 1��H��	���� �����.� ��� 	��� �
���	� ��� �����		

$'I



��	�� ��	��.�� �� ��!� "�� �� �	  � ���. 	� �.. ���� .�	��� 	� 	�� �������	���  � ���

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

�� �� ����	 
���!� ��. � ����  ��� 
� .�� � 	� 	�� ����	 	��	 ��"��. �	�

��  �"�. ���� ��!� 	� ������� 	�� �"	�"	 ����
���	��� �� ���� 
� �..��� 	�� �
���	� 	�

����	 �������	��� ���� �����		�. ����	� 	� � /��� ����������� ���� ����	� 	� ��(�&� ��.

������ �� >�����������  �"�. 
� ���� "���"��

,��	��� ���	"��  �  ��� 	� �.. �� � �,-� ���( �"��	���� ���� �"��	���  ��� "�� 	�� 
"��	3

�� ���.45 	� ������	� � ���".�3���.�� �"�
�� ."���� 	�� /��	 �6��"	��� �� �� ����	� ����

�"�
��  ��� 
� �	���. �� � ���	 �� 	�� �	�	� �� 	�� �
H��	 �	 	��	 ����	� )� 	�� ����	 �� �����.


��! ��. ��3�6��"	�.�  �  ��	 	�� 
������� 	� �	�� 	�� ����� �� 	��  ��� 1-�* ���. ��

�����. ������ �	 ������ ��	� 	�� �	���. ���.�� �"�
�� ��	��� 	��� ������	��� � �� ����

������ 0�������	�� ��$ ����
��
��

���� ���������� ��. ���� ��	���� 	����	����� 
"	 �� ��� � �,-� �����;��  ���� ���


� � �	���. ���� '�3
�	 ��	����� 	� ?J3
�	 ��	������ �� ���� 	� �6����� ���������� 	�

<��/��	�> 	����	�����  ����  ��� ���� ���"��	���� 	� "�� ���� /�� 	��� "��	� ��. �"�

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

-� � ������� ��	�� ����	� ���� "��0"� �.��	�/���  ����  ��� ���"�. ��. ��"�� �������

����	 )(�� ����  ��!� ��� ���	 �������	���� ����� 	�� ������� ����	 )(� ��� �� ������ <�����>�

;� ����� 	���� ��� 
� ���� ����� ���"��	���� ���  ���� 	�� ��	 �� <����> ����	 )(� �	 ���

����� 	��� �6���.� 	�� �����
�� "��0"� ����	 )(� ������
���

,��	��� �"	"�� ���� ��� ���� �� 	� ��������	 �6��	��� ������	��� ��� ������ ���
����

	��	 ��� ����� �� 1(*�� -�� �6����� �� 	��� �� 	�� ������
��! ������	�� N$LO ��� ������

�� ����	 ����"��� ���"� ��������	���� �� ����	� ������ ���� �� ����	 ���."���� ��	��"	

	��� �������� 	�� ���������� �"�	 
� �����"� 	��	 �
H��	� 	��	 .� ��	���� 
"	 ���	��"�"���

���."�� ����	� ���� ���� ���	 �� ���	��� �� ����� 	� ������	 ����:� �� 	�� ��������� �
H��	�

��  �"�. ���� ��!� 	� �����.� �..�	����� .�
"����� "	���	��� �� ����� ,��	��� ���
���3

$'%



�	�� ��	"�	��� ��  ��� �� �
H��	 �6���	� ����	� 	� ������ �� � ���	��"��� ��.�� ��. .���

��	 ���.�� 	�� ����� ��	"�	���� 	��	 ��� ���"� ���� ���.���� �� ����	 	��	 �	 �� ��	 ���.�

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

����	� 	�� ����� ������� �� 	�� ����	 ���."���� �	 ��	� �����		�.� ;� ����� ���	��� �	���

�������"� ��	"�	���� ��� ����� 	��	 ��� ���.�� 	� ���.��� )� �� ����	 �6��"	�� �� � �	�	� 	��	

�	  �� ��	 ����	 	� �6��"	� ��� �� ��/��	� ���� ��� ���"�	� ���� ��������� ��� ��/��	�

���� ������	��� �� 	�"� ���������� , ���� ������	  �� 	� ���.�� 	���� ��	"�	����  �� ��3

���.� ���	����. �� 	�� ������"� ���	��� �� ����� ���������� ����	 ��.������ �� �.�����  ���

�������	� 	�� ���. ��� 	���3����"���� ����� .�	��	��� ��.��

������ ���
 ��$ ����
 �Æ��
���

���� ��. ��	����	�� 1(*� �������	���� �� ������� ��� ��	����"� ��� 	���� ����� ������

����"��	���� ����!����	� ��. �	��� 
��!!������ �"��	���� 	�!� "� ���	���� �� ������

"�	�� ������ ������	��� ��� ������� �	� )	 	�!�� �����.���
�� �#��	 	� !��� 	�� ������ ���	����	

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

����!����	� 	��	 ���
��� � ��."�	��� �� 	�� ������ ���	����	� 
"	 	��	 ��������� ��"�. "��

�"�	��� ��/�����	� )� ���	��"��� �	 .��� ��	 .��	���"��� 	�� �������� �� ������ "���� ����

��� �
H��	 	� 	�� ��6	� , ���� :�6�
�� �������� ��"�. ���	���	 ������ "���� �� � 
�		��

 �� 	��	 .��� ��	 ������ �������� �� �"���

,��	��� ���
��� ����	�. 	� ������ "���� �� 	��	 ����!����	� ��� �������� ��� ���	��3

"�"��� 
���� ������	�. ��. .�������	�.� ����"�� 	�� ������ .�������	�.  �� ��!��� ��	

�����	�� "��.� �	 ���� 	�!�� ������ 	� .�������	�� ��	� ���������  � ���� ��������	�. �

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

��� 
� ��"��.� ���� ��������� ��"�. "�� ����������	 ��. � ������� ��������� ���"�. 
�

�������. ��� ����!����	 ����������

$J�



�	�� )$$�������� 4������

����� ��� ���� �������	��� �����  ����  �"�. 
���/	 ���� ������� �"����� ��
������ 	��	

��� 
� "��. 	� .����� �� ���"��	����� �� ��� �� 	�� ������� �� ��!��� 	�� ��	�	��� ��

�"� ��	 ��! ���	��	��� ���"��	��� ���� ��."��� �� 	��	 	��� ��� 
� ��"��. 	� 
"��. �"	"��

��	 ��! ���"��	����� ��  �"�. ���� ��!� 	� �6����� 	�� /��. �� ����"�	 ���"��	��� 
� .����	��

����	��� ��
������ �� ��������	� 	� ��.�� ��. ���"��	� ��� ����"�	�

$J$



������� �!

�	������	�

��� 0"��	��� ��� 
��� ����. �� �������� .�����	� ����	 ���"��	���G ���� 	�� /��. �"�����KN$$O

��� ��� �� ��G ���� ���"��	��� �� � ���"�
�� 	��� ��� �����7��� 	��  ���. ���"�. "�� ���

����  � ������ 	�� ���� .�	����. ��. ������6 ���"��	���� 
������ ���� ���� 
����� ����

.����.��� �� ����"����� 	�!��� "� ���� ����� �� ������ ��. �"����� ��� ������ �����.� ��

	���� �� ���	 	��	 .����.�  � �"�	 ���	��"� 	� .������ �� 	�����0"��� *Æ����	 1(*�

��� 
� � ����������� ���
���� 
"	 �	 �� ���	�� 
���"�� �� 	��	 ��������� ��. 	�� .����.�

�� ���"��	��� 	��	 ������  ��� ���	��"� 	����� 	� ������� 	�� 	�����0"��

���� 	����� ��� �6�����. ��.���� �� .����	���� �� ��	����	�� ���������7�	��� ��� 1(*�

��  ��� �� ���� ������	�� ��. 	��.�	����� ���������� ��� ��������� 1(*� ������������ ��

/��	 .�������. ����� �� ����������	 ��  ���� 	� �6�������	  �	� �"� �.���� ��. 	� 	��	

 � �..�. 	�� ��	��� �� ���	"���7�	���G 	��	 ����� ��		�� ��	�	� �� � ���"��	��� ��"�. 
� �

������� ������� �� �	� � �� ��	� 	��� ���� � ������7�	��� �� ��� 	�� 
������ 	��	 �����������

��	����	�� ���������7�	���G ����!����	���� �	������� .�	��	���� ����
��!�� ��������	����� ������

������	���� ���� ����	 	��	  ��� �� ����� ���"���. �� ��� �� 	���� ����� ��	�	���� ���� 	��

��	�	� �	���� ���. 
� �#��	�.� ����� ��	�	��� ���� ���� �	�	� 	� ����!����	� ��. 	��� .� �� �	

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

	��� ����
��!� 	��� ���� ����
��! 	�� ����	� 	��� �������.� ��. 	��� ���� ������ ����	� 	���

������	�.� ��� �����		 �"�3	��� ���	�� �"����	� �"�� ���	"���7�	��� 
� ���� ��� 	�� �63

��"	��� �� 	��"���.� �� 1� ��� ���������  �	��"	 	�� �������. �������	�.  �	� ������	�����

$J�



��������	�	����� �"�� �� ��������� �� 	����.��

��	� 	�� 
���/	� �� 	�� ��."��. �������. ��.� �����
�� 
� 	��� ��.��� ���� ��.���."��

�
H��	 �� �� ���� 	� ��� ���� ����� �6��"	��� ���� ����	� ����"��	������ *�	�	��� �� �6��"	�

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

�����
�� 	� ������� ������� ����	� �� � �� �� � ����������� 	����
� ��."���� ����."����

�������. ��. ��������� ����� ������������ 9"�	�������� ���� ��	�	� ��� �	� � � ���	����

�� 	�� ����."���� �	��	��� ��. ��� ��� �� �	 ����"��	�� 	� �	� ���	��"��� 
��������

-� 	�� ���� ����	���� ��.��  � ���� ���� �6�����. ����"����	��� ��	���7�	��� ��. ���.


�������� ��� 1(*�� �� ���� .�����	��	�. �� �	������� ����"����	��� ��	���7�	����

��� ����	�� ������� 	�� ����������� �� 1(*�� �� ���� ���� ��� � 	��	 	�� ��	"�� �� 1(*�

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

	� 	��.�	����� ���. 
�������� ����	����� �� ���� 
"��	 � ���. 
�������� ����� ��! ��	� ����

��. .�����	��	�.  �	� � ������ �	��	��� 	��	 �
H��	 �������� R ��	 �.�� 	��� R �� ����

�����	��	 	� 
�������

����"���"	 	��� 	������  � ���"�	��	� �"� ����������  �	� � /��3������. ���	��	�� 
����3

���! 	��	 ���� � ��� �  �.� �����	� �� ������	��� 	� ���	��� �	� 
�������� ����� 	��� 
����3

���!�  � ���� ��� � 	��	 �"� �	��	����� ������� ����  ���� �����.�. 	�� .����� �� �����������

�� ���.� ���� ��� ���� 
��� "��. �6	�������� 	� ��������	 � �����	� �� ��	��������	��� ��	3

 ��! ���"��	��� ��� ����� �������� �������� ��. ��� � �"�� ������� ��� ���.���� 	����

����������� �� 3����������� ��	"�	����� )	 ��� ���� �����. �	���� "���"� �� �� �������� 	����

�� 
������ 	��	  � ���� ���	��
"	�. 	� 	�� ���
���	� �� 	�� /��. �� 1(*� �� 	��� 	�����


� .��������� ����� ���������� 	� 	�� ��	����	�� ���������7�	��� ���������� �� 
������

��	����	�� ���������7�	��� ���.� 	�� ���	 ��	��	��� ��� ������� 1(*� 	� ������ �"�
��� ��

���������� ��. 	��	 ���� ��� ���. 	�� ���"�. ��! ��� �"	"�� �������� ��	� �����
�� ��	����	��

1(*��

$J'



4���������

N$O +� �����.��� +� &����� ��!�� &� �� ����� V� D���� =� &��	��� �� 1��!� ��. ;� �����

1�����G , �������� ���"��	��� ����������	 ��� ������6 ���	���� ��
������ '$4$�5GLL@

I�� -�	�
�� $%%I�

N�O +� � �����.�� ��. �� �� ���� &�����G , ����"��� ��. ��	���7��� ����������	

��� .��	��
"	�. ���"��	���� )� ���	������� �� ��� ��� �����	�������	� �� �����������

��
������� ����� ���@�$�� $%%��

N'O +�H��� � �����.��� 1����� ��. ��	����� �� �������� .�����	� ����	 ���"��	���� )� ������

��
������ ��������	�� $%%?�

NJO +�H��� � �����.�� ��. ���3��� ���� &�����G , ����"��� ��� 	�� .����� �� �Æ����	

.�����	�3����	 ���"��	�����  !!! "���	����� �� ����#�� !����������� ��4J5G���@�'L�

,���� $%%J�

N�O +�
��	 B� ��"����� A����	��� �"	���	�� ���. 
��������  �	� �����	�
�� �
H��	�� �+

��3�$� =��"��� �����

N?O &�����" ���� ��. ���� �������� -� �������� ������	��� ��. 
�������� ���.� �� 	���

 ���� )� �������� �� ������ �� ����������� ��
������� ����� $�$@$�I� $%%%�

NLO ����� +� (��� ,.��	��� ���	����� ��� �������� .�����	� ����	 ���"��	���� )� ������

��
������ ��������	�� ����� $I?@$%'� $%%?�

$JJ



NIO ����� +��H�� (��� +�����. 9"H���	�� B���� �� 1������� (�� ,������� ��. &���� ;�3


���		�� 2��G � 	���  ��� ���	�� ��� �����. ������ �"�	������������ )� ������

��
������ ��������	�� ����� $''�@$''%� $%%J�

N%O * � (������ ��. ������� B� �7�����!�� (������ ���. 
�������� �� �������� .�����	�

����	 ���"��	��� ��� ���	����� �6�����	 ���
����� )��������� �� ������ �� �����������

��
������� ����� J?@�'� $%%I�

N$�O ,���� 9������ ��. ��	��� B� �����	��� 1������� ��. .��	��
"	�. ���"��	��� �� .�����	�

����	 ���	���� )� ,� �� D������ �.�	��� ������ �� ����������� ��
������ $�������

����� $��' @ $�J$� &�2�� 3;���� $%%?�

N$$O +����. &� 9"H���	�� 1������� .�����	� ����	 ���"��	���G ���� 	�� /��. �"�����K %&�'

(����� �� ��
������� �4'5G�$'@�'�� �"���� $%%'�

N$�O +�����. &� 9"H���	�� 1������� .�����	� ����	 ���"��	���� ��

���	����� �� ��� '���
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