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LMN OPQRQS RN PTUVWXYZ[ PRWOXN\ QX ]NS\N^ _ZY`N\OYXa PTZOYOXO Tb cd eNZXYWU QZf
eNZXYWUge\T ON\`N\O XMQX Q\N PTZZNPXNf Sa bQOX hXMN\ZNX QZf XMN ia\YZNX jklO m
nX YO \WZZYZ[ XMN iopnq TV N\QXYZ[ OaOXNU r QZ NZMQZPNUNZX Tb sptuop ^ YXM QR[Tg
\YXMU O bT\ QfQVXY`N \NOTW\PN OMQ\YZ[ r XMQX Q\N [NQ\Nf bT\ V N\bT\UQZPN OPQRQS YRYXa YZ
Q OPQRQS RN PTUVWXYZ[ PRWOXN\ m LMNON QR[T\YXMU O WON Q V\NNUVXY`N V\T PNOO U Y[\QXYTZ
bT\ RTQfgSQRQZPYZ[ QZf UNUT\a WOMN\YZ[ r YZ T\fN\ XT P\NQXN Q PTZ`NZYNZX UWRXYgWON\
XYU NgOMQ\YZ[ NvNPWXYTZ NZ`Y\TZUNZX bT\ ]ew r VQ\XYPW RQ\Ra bT\ QVVRYPQXYTZO XMQX Q\N
^\YXXNZ YZ exi T\ ien m LMYO VQV N\ S N[YZO ^ YXM Q S\YNb T`N\` YN^ Tb iopnq QZf
YXO \NOTW\PN OMQ\YZ[ QR[T\YXMU O m LMNZ XMN VQV N\ V\NONZXO XMN V N\bT\UQZPN Tb XMNON
QR[T\YXMU O QO ^NRR QO XMN V N\bT\UQZPN Tb ON`N\QR RQ\[NgOPQRN r VQ\QRRNR QVVRYPQXYTZO m
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¤������� ��������� �������� ¥��¦ � ������� §��� � ������� �§ ¥¨����������¦
������� �� � ©��ª��« �§ ¥¨������������¦ ¬��«�������� ¥©¬ ¦� ��� �������
� ���� ��� �¨� �������� ����§��� � §�� �®������� ��������� ������������ � ¨ ��¨
� ��§��� ���� ��� ����������� ��������� ¯ °¨� � ��� �������������� �§ ���¨ ����
��� � �� �¨�� �¨�� ��� � ��� �§ �±������� � ��ª����� � ��������� ¨���ª��� � � ¯� ¯
������� ����� �������� ��������� ¥�� ²�¦ � ��� §��� ³´©� � ¯� ¯ ������� µ¶· ¯
�¨�� ���������� ��� �¨�� �¨��� ������ � ��� �������� � � ¯� ¯� ��� �� ����� ��
¸ ¹WXW\N ºNZN\QXYTZ wTUVWXN\ paOXNU O »¼ ½»¾¾¿u¾ÀÁ ¼c »g¼¿Â
wTVa\Y[MX PÃ »¾¾À h RON` YN\ pPYNZPN s mx m k RR \Y[MXO \NON\`Nf



��������� ������ ��� ����� � ��� �¨�� �¨�� ��� �������� ��§�ª��� ������
����� � � ¯� ¯� Ä©ÅÆ � ��� µÇ· ��� �¨� ��Å µÈÉ· �������� �������� ��� ��������
� ���� ¯ °ª� �®������ �§ ���¨ ������ � ��� �¨� Ä� Ê��«���� ©¬ ���Ë ��� µÈ· �
ª¨��¨ ���� � ������� �§ ¤�´Ì� ����� ª��«�������� ��������� �� ������� � ���
©´¤´ ²� Ê��ª��§ Í������§����Î µÈÏ· � �¨�� ��� ��������� �� ������ �� Ð�¨�����
�����§��� � ����� ¯

Ä���«� ��� ²� � ª¨��¨ ����ª � ������ ���� � �� ��������� � �� ²� ��� ������ §��
���������� � ��� ���¨����� ������������ ¯ Å� ����� �� � �«� �� ������ � �� ����
�� ������� � � ����� � ��� ��� �� �� ¤��� �� �� ��������� �� ������� �����
§�� ������ ¥��������ª ���¦ �������� ���� ������ ��� �¨����� �¨�� ��� ���� ��� ��
�������� ������������� � ��������� �¨� ª��«���� ����� ������ ��� �����Ñ� �¨� ������
���� � ��������ª ��� ��������� �Ò ������� ��� �������������¯ ¤��¨ � ��¨����� �
��� ��������� §�� � ��§��� ���� ����������� �� �������� �§ ������� ��� �� ����
� ��� � Ó�® ���� ��� �§ ª��«�������� � ����� �¨� ������� ��������� ��������� �� ���¨
������ � ��� �®������ �� � � ���¨ ������ �¨�� �¨� ��������� ��������� �� ���
ª��«������� �� ������ ¯ °¨� ����������� �§ ���¨ ���¨����� � �� ������������ �� �
� ������ �� ������� ���������� � ��� ���¨����� �������� �®������� ������������ �
ª¨��� �� �� ��������� �� �¨��� �¨� ��������� ��� �� �¨� ��� � ��� � ���������� �¨�
ª��«���� ����� ������� �� �����Ñ� �¨� ������ ��������� �Ò �������¯ °¨����¨���
�¨�� ��� �� ª� ��� �¨� ���� ��������� ������� ¥��¦ �� ��§�� �� � ���������� �§
Ä©ÅÆ ��������� ¥�����¦ � ������� §��� � ���ª��« �§ ª��«�������� �� � �������
�§ ������� �¨�� ��� ��������� �� � �� ��� ���� ���ª��« ¯

°¨� � ��� ���¨��Ô��� §�� ����� �� ª��« ������������ ��� �������������� ���
������¨����� � �¨�� ��� ��� � §��� �§ ������ �®������� ��� ��� ���� � �������� ¯
°¨��� ���¨��Ô��� ��� ���§��� ������� � ����������� �§ ��� ������ �� ��� �¨� �����
��� �������������� �§ �¨� ª��« ���� ª¨�� �¨� ������ ����� �� ���������� ¯

�� ���¨����� �¨�� ��� � ��§��� ����� �� ª��« ������������ �Ò ������� ���
�������������� �� � ���������� ������� � �������� ¯ °¨�� � ��¨����� ��� ���� �
������� §��� ��� ���� �� ����¨�� ����� ������� §�� �������������� �� � �����
��¨����� � �� ������� �¨� � ��§��� ���� ��� �¨� ������� �����Ñ����� �§ �¨� ��
��������� ¯ ¬� ��� �¨� ���� Í������ ��¨�����Î �� ������� � �¨� ��� �§ ��� ���
� ����� ��������� �� ����� �� ��� ������ ��� �¨�� ������� ��������� ª ��¨ �¨�
� ����� ��������� �¨�� ��Ô���� ¯ Å� ����� �§ �¨� ���������� �§ ��� ���� � �������� �
���� §�ª ��������� ������ � ¨��� ������ ����� �� §�� �������� �������� �¨���
��� ¯ Å������ � � ��� �® ������ ������ � ���� ��� �®������ � ��������������� ��� ���
�®������� ��� � �������� � ª¨��� ��¨�� ������ � ������� ����� ���� ������ �®��
������� � ��� � ��§��� ���������� ������� � �������� �� �¨� �®������ ��Ô���� �§
� ���� ª ��¨ � ��� ���� §������������¯

°¨�� ��� �� �������� �¨� �� �¤ÅÆ � �� ��¨����� ��� �§ Ê¤ÕÖ¤ µ× �ÈØ· �¨��
�������� ���������� ������� � �������� §�� �������������� ��� � ����� ��¨�
����� �� � ������� �§ �� ²� ¯ °¨��� �������¨� � ������� �� ������� �¨� �������

Ø



� ��§��� ���� � �� ����� �� ������������ �§ �¨� ª��«���� ��� �¨� ��������� ���
������� ����� ��� �¨� ��� ������ ¯ °¨� ���� �� �¨�� �¨� ����������� ������� � ��
��� ¨��� �� «��ª �¨� ������� ����� �§ �¨� �������� ����� ¯ �������� ������������
��� � � �®������ �� ������ �������� � ��� ��� ������ � Ë ��� ��«� � �������� ��¨���
����������� ¯ °¨� ����� �������� �¨� � ��§��� ���� �§ �¨��� �������¨� � ��� �¨�
� ��§��� ���� �§ ������� � ����� ����� �������� ������������ ¯

°¨� ����� �� ������Ñ�� �� §����ª � � �¨� ��®� ������� ����� �� ����� ��ª �§ �¤ÅÆ
��� ��� � ��� �¨������������� ¯ ¤������ Ù �������� �¨� � ��§��� ���� �§ ��� ����
���������� ����� ��� ��� �¨� �������� �¨����� �������¨� � ¯ ¤������ Ï ��������
�¨� � ��§��� ���� �§ ������� � ����� ����� �������� ������������ ¯ �� �����������
��� ����� �� ¤������ × ¯

Ú Û ÜÝ� £Þ ß àá�â

�¤ÅÆ µÏ· �� � ��� �§ ��¨����� ���� �§ Ê¤ÕÖ¤ µ×· ª ��¨ �������¨� � §�� �����
���� �������� �¨����� ¯ °¨��� �������¨� � ��� ������ §�� �Ò ����� �������� �����Ñ��
���� ����� �¨� ¥¨����������¦ ����� �§ � ������������� ������ �¨��������¨���
�������� �� � ��������� ³´© ��������� ���ª��«� �§ ª��«�������� ��� ������� ¯
°¨�� ������� ������� �� �������� ¨���ª��� ���ã��������� §�� �¤ÅÆ ��� ���
� ��� ��§�ª��� �¨������������� ¯

ä åæ ç èéêëèéì íîïð ñòéèóôîïõ

�¤ÅÆ �� �������� �� ��� �� �������� �§ ������� ����� ª��«�������� � �� ²� � ã ��
��� ��Ä ������� �¨�� ��� ��������� �� �������� ³´©� �� §��� ���������������
���ª��«� ¯ Õ�� ������ �� �¨� ��� � �§ ������������ ��� �¨� ������ � �¤ÅÆ
���ã��������� � �� ����� §��� � �� ��� ������� �§ �� ²� �¨�� ��� ��������� ��
Ð�¨����� � �� � ¨��¨ ���§��� ���� ������ � ª ��¨ � ����� ������ �§ ¨��¨���� �
������� ����� ������� �¨�� ��� ��������� �� � ö������Ö¤�� ¯ �������� ³´© �
� ¯� ¯ ������� µ¶· ¯

°¨� ���� ��������� �§ �¨� �� ��� ���ã��������� �� �¨� ��� �§ �������� � ��ª�
���� � �±��¨���¨��§ � ��������� ¨���ª��� ���������� ¯ ÷�� �®����� � ��� ����
���������� �¨�� ª� ��� ¨�� ÙØ ����������� ØÉÉ�øÑ ����� ������� �¨�� ���
��������� �� ÷��� Ð�¨����� ��� ������� ¯ ´� � ���� �§ ���� �¨�� ùÈÉÉ �ÉÉÉ � �¨��
������ �������� ��� ��� Ø ö ���÷³�¤ � �� ¨�� ���� ÇöÊ �§ � ��� � ����� ���
×ÉöÊ �§ ���« ����� ¯

Ù



äåä úû ì ü ýþÿ� î� ìéèóôïñ õ�õóì� ìïûèï íì� ìïóõ

�¤ÅÆ �� � ��� �§ ��¨����� ���� �§ Ê¤ÕÖ¤ ª ��¨ �������� �������� �¨�����
�������¨� � ��� � ���¨����� §�� ���������� ������� � �������� �¨�� ��� ������
§�� �Ò ����� ������� ��������� ¯ °¨��� �������¨� � ��� �������� �� ������� ���
��� ������ �� ���������� �� �������� ����� ����� �¨� ����� � �� � �������� ����
������ §��� ��� ���� �� ����¨�� � ������������ ��� �������������� �� �������
�¨� ������� � ��§��� ���� ¯ °¨� ����������� �§ �¨� ª��« ������������ �� �¤ÅÆ
�� �¨� Ä©ÅÆ ��� ���� ¯ Ä ���� ��� ��� �������� ������������ �� ���������� ������
� �� ��� ������ �� ��� ���� � �¨�� ����ª �¨� ������ �� ������ �¨��� ��� ������ ��
�¨� � ��� ��������� ����� �� �¨�� ��� � ¯ Å§ ������ �¨� �®������� �§ �¨� ��� ������
��¨�� ��������� � ����� ��������� � �¨�� �¨� �¤ÅÆ �������¨� � ��� �������� ��
�����Ñ� �¨��� ��ª ��������� � �� ������ �� ��������� ��� �§ �¨� ��������� �� ���
�¨� ����� ¯ °¨� ������� �� ������ ��� �¨�� �������� ��������� �� ������������ �� �
� ������ §�� Í������§����Î ��� �� ������� �� �Ò ����� ���������� � ��� ���¨�����
�®������� �������� ��� ¯

Å� �¤ÅÆ � ���¨ ���� ��������� ª ��¨ �¨� ������������� ��� �¨� ���� ²� Í¨�� �Î
���� ¥ª��«������� �� ������¦ � ª¨��¨ �� ��� ���� �� �¨� Í¨�� � ����Î �§ ¤����� µ�· ¯
°¨� ������ �� ��� ����� �� � ��������� ������� � �� ª¨��¨ ��� �¨� ���� ²� ����
������ ���� �� ��� �� �¨� ¨��� ���� � ��� ��� �¨� ��������� �§ ���¨ ���� ¨���
�¨� �®������� ��� ����� ��� �§ �¨� ���� ²� ¨��� ���� ¯ ��������� �¨�� � ������ ��
��¨�� ¥��� ���¦ ����� ��� �� ��� ¥�� �¨� ��� ��� ����¦ ��������� ª¨������ � ���
��� �� � ��� �������� ª ��¨ �¨� ���� ²� ����������� �¨����¨ �¨� ���� ²� ¨��� ���� ¯
´ � ���� �� �¨� ��Ô����� ��� §�� ��������� ���¨ �� �¨� ��Ä �� ���� ������
��� � ���ª ������� �¨���¨��� ������ � ��� �¨� ���� ²� ��������� ��� ���ã��� �� �¨�
���� ²� ¨�� � ���� ¯ ¬ ¨�� �¨��� ��Ô����� ���� �®���� �¨� �¨���¨��� ������ � � ¯� ¯�
�¨� ���� ������� �� ��� ��Ä ����� ������� �� �¨� ��Ñ� �§ �¨� �� ��� � ������
�¨�� ���� ��������� ��� � ������� �� ��¨�� ����� ¯ °¨� ������� ���� �� �� � �®�
�� �Ñ� �¨� � ��§��� ���� �� �Ò ����� �����Ñ����� �§ �¨� ���ª��«�ª ��� ��������� ¯

°¨� �¤ÅÆ ��¨����� ���� ��� ������ ����� �� �¨� Ê¤ÕÖ¤ «����� � ª ��¨���
�¨������ ��� �����§��� � ��� �¨�� ��� ���������� ����������� �� �¨� �����������
����� ¯ Å�� � ��� �¨������������� ��� �

� � éî�è�ô�ôõóôí ôï	 îé� èóôîï êôõõ ì� ôïèóôîï è �ñ îéôóû� õ � �¨�� ������� ���¨ ����
ª ��¨ ��Ò ����� «��ª ����� �� ��� ��������� ��������� �� ��¨�� ����� � ª ��¨���
������� �� §���¨�� �������� �� ��� ��� ��§��� ����� ¯ Ð��¨ ���� ����� � �� �����
��� ��������� � ��§��� ����� ����� ��� ��������� ��������� �� � ������ �� �¨����
������ �§ ����� ¯ ´� �¨� ��� � ��� � �� � �������� � �� ��� ��±�� ¥ª ����ª ¦ ª ��¨
�¨� ���� �������� ������� ��§��� ����� ¯ °¨� ��� �§ ���������� �������� �����
��� � ���� ��§��� ����� ������ ������� ��� ����� �� ���ã��������� ¯

� � éìì�� óô
ì � éîíìõõ � ôñ éèóôîï � �¨�� ��� � ������ ��� ���� ²� ������� � ���
��� � � �� ��� ��������� ���� � �������������¯ °¨� ���� �§ �¨� ��� ���� � ��������

Ï



�������� � ã®�� ���� � �� ��������¨ � ��ª ��� ���� §��� � �� �¨� ������ ���� � ���
�� ���������� ���� � ���� �������� �� �¨� ������ �§ ����� ������ ¯ Å� �������� �
���� �¨� ���� ����� ��� �¨� ����� ����� �§ �¨� ������� ��� ������ ¯

� � �ïè� ôí �îèê��è �èï íôïñ � �¨�� ������������ �������� �� ������ �¨� ����
��±������� � ��ª��� ����� �§ ����� �� � �������� ��������� §��� �����������
����� �� ���� ������ ����� ¯ °¨�� ��¨�� � �� ����������Ñ��  ��� �§ �¨� �����
�®����� �¨� ��� � �������¨� � � ��� �¨� ��������� �§ �¨� ���� ��±������� ��
� ��§��� �� ������������� �� ����� �§ ����� ¯ °¨� �������������� �������¨�
�������� �� �¨����� �� �¨� ����� �§ �¨� ����� � �¨� ������ � �¨�������������
�§ �¨� ��� ������ � ��� �¨� ������ �§ ����� ¯ °¨�� �������¨� �������� �� ����
�� �¨��� �� �� �®���� � �¨������ �§ ��¨�� ��������� � � ¯� ¯� §��� � �����¯

� ü ì� îé� òõû ìéôïñ � �� � � ����� ��������� ���������� �������¨� �¨�� ��
������ �� ����� �¨� � �® �� �� ������ �§ ��� ������ �� �¨� Í���ª��« Ì´�Î
������ ��� �¨� ����� � �� ����� �� ���¨ �� ������ �� ��������� �¨���¨��� �� �¨�
�ª������ ��� �§ ��������� ¯ °¨� �������¨� �� ��������� ª¨�� � ���� ������
�®������� ������ ��� �� ����Ò ����� §��� � �����¯ Å� �¨�� ���� �¨� �������¨�
��������� �¨� �������������� �������¨� ��� �� �������� �� � ������ � �������
�� � ���� ª¨��¨ ¨�� ��Ò ����� §��� � ������ ���� �§ �¨�� � �������� ������� ��
�� ������ ���� ������������ ¯

� �� íôìïó � ìéï ì� íî�� òïôíèóôîï � �¨�� ª�� �� ���ã����� �������� �� ������ �¨�
����¨��� �§ �¨� ������ ²� «����� �������������� � � ¯� ¯ � ��ª��� �¨� �������
��� ��� ¨��� ���� � ª¨�� �� �� �®������� �� � ������ ���� � ��� §�� �������
� �������� ¯ °¨� ��ª �������� �� ������ §�� � �� ����� ����������� ������ � � ¯� ¯���
���� ��� ������� ������� ���������ª��«��� ���¨ �� ������� � ��� �� �������
� ���������� �������� � ���� ¯ °¨� ������ �� � §��� � �������� �������� ��������
ª ��¨ ��ª ������� ������� ��� ¨��¨ �¨����¨��� ¯

� � ìíìïóéè �ô� ìê íîïóéî� èïê èòóîïî�� � ���¨ ���� �� ������� �§ �� ������� ��
�� ����� ������ ������ � � ¯� ¯� �� � �«�� ��� ��� �ª� ������� ��������� ����� ���
������� ��� �¨��� �� �� � ����������� ���������¨��� � ��ª��� �¨� ����� ¯ °¨��
������Ñ����� ����ª � � ����� �� ���ã�������� � ª¨��� ����� � �� Ë ��� �� �����
�¨� ���ª��« ª ��¨ � ���� �� ����������� ¯

� þ íè �ôïñ íîïõôêìéèóôîïõ � �¨�� ������ �¨�� �¨� ������ ���� �� ª��� �� �����
���ã��������� �� �� ���� �� �� ��� ���ã��������� ¯ °¨� ���� ��������������
������� ��������� ��� �¨� ��� �§ ���������� �� �¨� ������ ������� �����
���¨� � ¯ Ð��¨ ���� ����� ��� ��������� �� ������� «��ª ����� ����� �¨� �����
�§ �¨� ��¨�� ����� ��� �� �� �� ��� ���� ������� �� ������ ��� �¨� �������
����� �§ �¨� ������� �� ��� �� ���ã� ���� ¯

°¨� ���� ���������� ���� ������ �§ �®������� �������� ������������ �� �¤ÅÆ
��� ��� �������� �������� ������������ ������� ��� �¨� �������� ��� Ó�® �������
�§ ��� ���ã�������� ¯ °¨� �������� �±��� �§ �¨��� ���� ������ �� �¨�� �����������
������� � �� ��� ���� �� «��ª �¨� ������� ����� �§ �¨� ������ ���ã�������� �
��� � � ��������� ����� �¨� ��� �§ �¨� ��������� �� �¨� ������� ����� ¯ ��������
������������ ��� � � �®������ �� �������� � ��� ��� ������ � Ë ��� ��«� �� � �������
� ��¨��� ������ ¯
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°¨�� ������� �������� �¨� � ��§��� ���� �§ �¨� ������������� �������� � �¨�
������� � �������� � ��¨����� � �¨� �������������� ��� �¨� � ����� ��¨�����
�������¨� � �§ �¤ÅÆ ¯ °¨� �®������� ����§��� � ª��� �ª� ��������� �������� �
ª ��¨ È¶ ��������� ������� � ��� ÙØ ����������� ������� �¨�� ª��� ���������
�� §��� Ð�¨����� ��� �¨� ������� ³´©� ¯
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¥Å��¦ �� ª��� �� §�� ������� � �������� ¯ °¨� ���§��� ���� �§ �¨� Å�� ���ª���
�ª� ����������� ØÉÉ�øÑ ������� ��������� �� �¨� ������� ³´© ��� �¨�ª�
�� ÷����� È¯
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÷����� È¥�¦ �������� �¨� � �®�� �� Å�� ����ª ���¨ �§ �¨� ¤��«�� �����§��� ¥´�Å¦
��� ÄÕ� ��� °�� §�� ��±����� ���«�� ��Ñ�� µ3· ¯ ÷��� �¨� ã���� �� §����ª �
�¨�� �¨� � �® �� �� ����ª ���¨ �§ ÄÕ� ��� °�� ��� �������� §�� ���«�� ��Ñ�
�§ È¶ 4Ê ¯ °¨�� ��� ÙØ× ¯Ø ����Ö¤�� ¯ ��� Ø×É ¯× ����Ö¤�� ¯ ���� ��������¯ °¨�
������������� ��������� ��� ��������� �� ÷����� È¥� ¦ ¯ ©��� �¨�� ����� �¨� ÄÕ�
�������� �� ���¨ ������� �¨�� °��� ��� ����ª ���¨ �� � ����� §�� ���«�� ��Ñ��
������� �¨�� Ï4 Ê���� � ��� ��� ������� �� ������������ � ����� §�� ��� ���«��
��Ñ�� ¯
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������¨ ��� � ���������� ��� ������������ � ��ª��� �ª� ����� ��� �������� �
������� §��� � �� �¨� ��� ��� ���� ¯ Å� �¨� ������ ����� �¨� ������ � ����� �§
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�¨� ���� �����§�� ���� �� ���� �������� �� �¨� ������ �§ ���� �����§���� ¯

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

M
ig

ra
tio

n 
tim

e 
[S

ec
]

Process size [MByte]

Ethernet 100
Myrinet

x100

0.001

0.002

0.003

0.004

0

MByte/Sec = 28.6

MByte/Sec = 9.6

¹Y[ m Â m -/5!% (/#& (/$  6 ,6 7 8 !# ' 66 6/9 
°¨� ���§��� ���� �§ �¨� ��� ���� � �������� � ��¨����� ���ª��� �ª� ��������
��� ØÉÉ�øÑ ������� �¨�� ª��� ��������� �� Ð�¨������ ÈÉÉ ��� �¨� �������
³´©� ����� °��ÖÅ�� ��� �¨�ª� �� ÷����� Ø ¯ ÷��� �¨� ã���� �� ��� � � ����
�¨�� �¨� � �������� ��� � �� � ������ §������� �§ �¨� ��� ���� ��Ñ� ¯ Å� �� �����
�� �¶ ¯Ç ����Ö¤�� ¯ §�� Ð�¨������ ÈÉÉ ��� ØØÇ ¯Ç ����Ö¤�� ¯ §�� �¨� ������� ¯ °¨�
������������� � �������� ��������� ¥� ����ã��¦ ��� Ù� � ��� Ø� � ���� ��������¯
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¬� ��������� �ª� ����� �� ¨��¨���¨� �¨� ���������� �§ �������������� �� ����
������� ������� � �������� ¯ ¬� �������� �¨� ����� �®������� ��� �� �§ � ���
�§ ��������� ��Ä������ ��������� ����� ��� � ª ��¨ ��� ª ��¨��� �¨� �¤ÅÆ
�������������� �������¨� � µÙ· � ����� � È¶ ���� ������� �� ¯ ©��� �¨�� �¨� ����
���� � �������� ���¨����� ��� � ������ ��� ���� ������� � ��������� ��� ������
�¨�� ª��� �� ������� � ��� �������� �� ����� �� ��� ¯
°¨� ã��� � ���¨���« ª�� �®������ �� � ������ ª ��¨ � ���«������ ���� ¯ °¨��
���«������ ���� ��Ó���� ��� ������ �§ ��¨�� ����� � �� � ������� ��� ���¨����� �
���������� ����������� ¯ Å� ª�� ��������� �� � ��� �§ ���������� ��Ä������
��������� �¨�� ª��� �®������ �� ������ �§ � ������ ��������� ������ §����ª��
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´ ������ � ���¨���« � �¨�ª� �� ÷����� Ù ¥� ¦ � �������� �¨� �®������� �§ ��������
������� � ª ��¨ ������������� �®������� ��� �� � � ¯� ¯ ��� �� ��������� � ��±�����
������ �§ ���������� � ��� ¯� ª¨��¨ ��� ��Ò ���� �� ������¨����� ¯ ¬� ��� � ��� �§
��Ä������ ��� ������ �¨�� ª��� �®������ §�� ������ ��������� � �� �¨� �����
É  ¶ÉÉ ������� ¯ ÷��� �¨� � ������� ���� �� §����ª � �¨�� �¨� ������� ���ª�
��ª� �§ ��� �� ¯ �¤ÅÆ �� ���� ×Ø: � ª ��¨ �� ���¨ �� �×: ���ª���ª� §��
Ù¶ ��������� ¯ ©��� �¨�� �� � ������ ª ��¨ ���������� �§ ��±����� �� ���� � �¨ ��
���ª���ª� ��� ����¨ ¨������� �§ � ������� ¯

� å= � ìé	 îé� èï íì î	 óû ì � ì� îé� òõû ìéôïñ è �ñ îéôóû�

°¨� ������ ��¨����� �������¨� ����ª � � ���� �¨�� ¨�� �®¨������ ��� � ���
� ����� �� ��� ��������� §��� � ����� �� ��¨�� ����� � �� � �������� ��� ������
������� �§ ������ �� �ª������ �� �� ��� ���«� µØ· ¯ °¨� � ����� ��¨����� �����
���¨� �� ���� ���§� � �� ����� ª¨�� ������ �� ��� � ���� ���� ���§��� �� ��
ª¨�� ����� ¨��� ��±����� ������� �§ � �����¯ ´���¨�� �������� ª¨��� �¨��
�������¨� ª���� �� ���§�� �� ª¨�� � ����� ������� �� ������� � �� �¨�� �� ���
��� ã� ���� �¨� §��� � ����� �§ ��� ���� ¯ ø�ª���� � �¨ �� ������� ����� ã� ����
��� � �§ �¨� ����� ���� ����� �¨�� �¨� ��������� ������� ��������� ��� � �������
�ª�� §��� �¨��� ����� ¯
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�������� �� �¨� ����� ����� ��� � ���¨ �¨�� ��� � ����� ��� ��� �§ §��� � ���
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°¨� � ������� ��� �� �§ �¨� �®�������� ��� �¨�ª� �� ÷����� Ï � ª¨��� ���¨ ���
���������� �¨� ������� � ������� ��� �§ ã�� �®�������� ¯ ÷��� �¨� ��������
� ���� �� §����ª � �¨�� ��� ª��¨��� �¨� ��� ���� � �������� �� Ø3: �� È�×:
���ª�� �¨�� ��� ª��¨ �¨� �¤ÅÆ ������� � �������� §�� Ç �� ÙØ ����� ���
�� ��������¯ °¨��� ������� ����� �¨� ���§������ �§ �¨� � ����� ��¨����� ���
�������������� �������¨� � ¯
´���¨�� ����������� ����������� §��� ÷����� Ï �� �¨� �±���� �§ ������� ¯ ´ ��
�¨���¨ � §�� ���¨ ������� ��Ñ� ª� �®������ �¨� ���� ������ �§ ��������� � ��
���� � �� ��� � � ���� �¨�� �¨� �®������� ��� �� �§ ��� ������������� ��������
�� �� ������� �§ Ù ¯Ç: � �� ���� � ���������� �� �¨� ������� �������� §�� Ç ����� ¯
°¨� ������������� ��� �� �§ �¤ÅÆ ������������ �������� �� É ¯Ï: ��� ���� �
ª¨�� �¨� ������� �� ������ �� §��� Ç �� ÙØ ����� ¯ °¨��� ������� �¨�ª �¨�� �¨�
� ����� ��¨����� ��� �������������� �������¨� � �§ �¤ÅÆ ��� �������� � ���
�������� �¨�� �¤ÅÆ ����� � ��§��� ª��� �� ���¨ ������ �������� ¯
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°¨�� ������� �������� ��� �®�������� ª ��¨ �¨� �®������� �§ ������� � ����� ����� �
�������� ������������ ¯ °¨� �®�������� ª��� ������� �� � �¤ÅÆ ������� ª ��¨ ÙØ
������� � �¨�� ª��� ��������� �� §��� Ð�¨����� ��� ÙØ ����������� ØÉÉ�øÑ
�¨�� ª��� ��������� �� §��� Ð�¨����� ��� �¨� ������� ¯

= åæ E�î�è � õ ì�	 îéñ èïô�èóôîï î	 è � � �ïîëï � éîóìôï õ ìFò ìï íìõ

°¨�� ���Ë ��� �� � ����� �§ ��Ô������ �§ �������� ¯ Ä���«� ��¨�� ���Ë ���� ª¨��¨ ���
�������¨� � §�� ����ª ��� ��Ô����� ����������� ��� Í������� ����¨����Î � ��¨�
��� §�� � �� ��� ������ �§ ��Ô������ � �¨ �� ���Ë ��� ����� ª ��¨ �¨� �������� �§
��� ������� ��Ô������ � �� ����������� �¨� ����� �§ �¨��� ��Ô������ ���� �� Ð��
������� ����� ¯ °¨�� � ����������� � ¨ ������¨���� ���������� ����� �� ����������� ¯
Å� �±��� ���������� �����¨� ���� �¨� ����������� ������Ñ����� ��� ��������������
�§ �¨� ����� �§ ��� ������� ��Ô������ � ��� ���� ������� �����ã���� ����������
���������� �§ ������� ��Ô������ µÈÈ· ¯
°¨� ���������� �������¨� ���� ������ ���¨ ���� ����� ª ��¨ �¨� ������� �������� �
ª¨��� �¨� ��������� ��� �������� ���� �� � ���� �Ñ� �¨� ���������� ª ��¨�� ���¨
������� ¯ °¨�� ��� ���� �� ��� ����� ����� ����������� �� � ¥�� ���¦ � ������ �§ �¨�
���������� ¯ ´� ���¨ ��������� � �¨� ������� �§ ¨��¨��� ��� ��� ����� �� ����� ¯ °¨�
�������¨� �� � ��§��� �� �� �ª� ������ �� �¨���� ������� �§ �¨� ���� � �� ������
����� ����� �� ª¨��¨ �¨� �ª� ��������� Í��������Î ¯ °¨� ��� ���� ���� ������
ª¨�� ��� ��������� ������ ��� ������� ¯
°¨� ���������� �������¨� ª�� �®������ �� � ÙØ����� �¤ÅÆ ���ã�������� ¯
°¨� ����� ���� ��������� �§ ����� ×ÏÉ �ÉÉÉ � ����� � �� � ØÉÉ���� ������ Ð��
������� ����� � �¨�� ª��� �� ������� ����� ����� ������� ��������� ¯ Å� �¨� �®����
���� � ���¨ ��� ���� � ��� �¨� ����������� �§ ��� ¥�� ���¦ ���� � ����� � ��� �¨��
���������� �¨� ã��� �ª� ��� ���� ¥� ��� ��� ����������¦ ¯ ÷�� ����¨����Ñ����� �
� Í� �����Î ������� ��������� �¨� ������� §��� ��� �¨� Í������Î � �������� ����
�¨� ��������� ��� ������������� �¨�� ¯ ¤���� �¨� �������¨� �� �������������
��������� � ª ��¨ ���� � �� ��� �� ���� �§ ������������� � �¨� �� ����� ��������
ª�� ������������ �� �¨� ������ �§ ����� ¯ °¨� ����� �� ���� �§ � ����� ª��
����� ÈöÊ��� ¯ °¨� ������� �®������� ��� � ª�� ØÉ ���� � � ¯� ¯� ���� È× �ÉÉÉ ¨���� �
������ ª¨��¨ ª� �®������ � ���� ª ��¨ È×É �������� ¯
ý�õ ìé
èóôîïõ G óû ôõ ôõ è õóéèôñû ó	 îéëèéê ìH è�� �ì î	 è �èéè � �ì� è�� �ôíèóôîï óûèó
íèï �ìï ìð ó 	 éî� óû ì � ò �óô� �ôíôó� î	 éìõ îòéíìõI ìåñ å �� J í� í�ìõ èïê � ì� îé� î	
è ��å úû ì � èôï ü ýþÿ� èê
èïóèñ ì ôõ ôóõ è�ô�ôó� óî ìH ìíòóì è � ì� îé� ôïóìïõô
ì
è�� �ôíèóôîï 	 îé äK êè�õI ëôóû îòó õëè�� ôïñ I ëûô�ì èó óû ì õè� ì óô� ì è � �îëôïñ 	 éìì
èííìõõ óî óû ì �� �� îóû ìé òõ ìéõ å

ÈÉ



= åä Lòèïóò� õô� ò �èóôîïõ î	 �èéñ ì � î�ìíò �ìõ

°¨�� ���Ë ��� �������� �¨� ����������� �§ ����� �������� �������¨� � §�� Ô����
�������� ����������� �§ ����� ���������� � �������� � �� ��������� �¨� ������ ��
� �������� � Ô������ ª����§�������� �§ �¨��� ������ � ��� ����� ��� �¨��� �� ���
��������� ��� ����� ���� ���� ������ ¯ °¨� �������¨� � ��� ��������� Ô������
���¨����� � ��¨��� �� ����� �¨� ��� ������� ������ ��� �¨� ��� ����� ������
¤�¨� M������� �Ô������� §�� ������ � �§ ¨��¨ ��� �����������¯ °¨� � ��¨�� ����
�� � ã��� �����® �� ����� � ���������� �§ ��������� � �� �¨�� ��±����� �������
�§ §������ ��� ¨������ �� ��±����� ��� ������ ¯ °¨�� �� �� ��������� �������
������� � ª¨��¨ ��Ô����� � ����� ������ �§ ��Ä ��� � ¯ °¨� ���¨�� ª�� ��������
������� �� ��������� �¨� ������������ ª����§������� ��� �®����� ������ �§ �¨�
������� Ê�°Å ¯
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°¨� �� ���ã� ����������� �¨�� ª�� �®������ ª�� �������� � �������� ����� ��� ��
�¨�� ���� ������ � ª ��¨ ���� ÈÉ �ÉÉÉ ������� �§ §������ � �¨�� �������� � ��������
�§ �¨� ����� �§ ������® ��� �§ �������� ¯ °¨� �������¨� � ª¨��¨ �������� ��������
���� �±���� ¥� ��ª��� �¨� ��±����� ������� �§ §������ ¦ ª�� ������� �� Ê�������
��¨������� ¯ ÷ ����� × �¨�ª � �¨� � ��§��� ���� �§ �¨�� �������¨� ��� �¨� �� �����
�������� � ����� � È¶ ���� ������� ���� ØÉÉ�øÑ �� ¯ °¨� �������� �������¨�
���� � ������¨��§��ª��� ������� ������������� � ª ��¨ �� �������� � ��¨����� §��
�������������� ���ª��� �¨� ��±����� ��������� �� ����ã������� �� �¨� �������
���� ������������� ¯ ´ � �¨� ������ �§ ���������� ��������� � �¨� ����������
����� ����¨��� � ������ ���� �����ã���� � ����� �¨� ��Ä ª��« �§ ���¨ ���������
��������� ¯

ý�õ ìé
èóôîïõ G èï ôïóìïõô
ì íî�� òóì èïê íî�� òïôíèóôîï �îòïê �èéè � �ì� è�� �ô�
íèóôîï íèï î�óèôï è ñ îîê õ� ììêò� I ëôóû óû ì ôï íéìèõ ì ôï óû ì ïò��ìé î	 ïîêìõ å ÿï
óû ì íòééìïó íèõ ìI óû ôõ õ� ììêò� ôõ ô��èôéìê 	 îé æT ïîêìõ êò ì óî óû ì Uéì�èóô
ì��
õ� è � �V õô� ì î	 óû ì � éî��ì� å

ÈÈ



= å� ü î�ìíò �èé ê�ïè� ôíõ õô� ò �èóôîï

��������� Õ���� ��� ¥�Õ¦ ���������� ¨�� � ��� ���� �®��������� �� � ���� ��
����� ����������� ��� ��� ¯ ¬� ������� � �ª� ���������Ñ����� � ��¨��� �§ �����
����� ����������� ¯

= å� åæ ç ôñû ìï ìéñ� ü� G
°¨� ã��� ���� �� � �¨������ ������ �¨�� �������� �§ �� ��������� ���� ¥�� �¨�
����� �§ ÈÉÉ «�� ¦ ��������� � ���§��� � ª¨��� � ���������� §�� � ����� ������
�§ ��� � ����� ��� � ����� ������ W X ÈÉY �§ ���� � � �� ������ ¯ °¨� «�� ������
��� �¨� ��±����� ��� � ������ �������� ��� �¨� ������ �§ ��������� ¯
°¨� ���������� ������� � ������� ������������� ���� ����� ����� ¯ ���� �§ �¨�
����������� �� �� ��� � �®���� �¨� §���� ����������� �¨��� ¯ Å� �¨�� �¨��� ���¨
������� ����� ���� §��� ��� ��� Ø¶ ����¨������ ��� ������ ¯ °¨� ��� �§ ������ ���
� ��������� �� ����� �¨�� �¨�� ���� ������������� ����� � � ��Ë �� ���� �§ �¨�
�®������� ¯ ø���� � �¨� ������������� ��������� �� � ���� �Ñ� �¨� ���§��� ��
������ ����� ¯ ´ �� ������������� ª�� ������ ����� ����� �¨� ��� �������¯
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°¨� ����������� ª��� �®������ �� � È¶ ���� ������� ���� �¤ÅÆ �� � ���
�¨� �������� ������� ª��� �������� ª ��¨ ��� ���� �®�������� �� �¨� ÅÊ� ¤�Ø ¯
°¨� ������� �§ �¨��� �®�������� ��� �¨�ª� �� ÷����� ¶ ¯ ÷��� �¨� ã���� ��
§����ª � �¨�� �¤ÅÆ ���� ��§��� � �¨� ¤�Ø �� � §����� �§ Ø ¯¶ §�� È¶ ����� ¯ °¨�
������������� §������ §�� Ï ��� Ç ����� ��� ���� ¨��¨�� ¯ ¬� ���� ��� �¨�� ��
�¨��� ���� �ª� ����� � ���ª�� ¥ Í�¨��Î¦ ����� ª��� ���� �� �¨� ¤�Ø ¯ ©��� �¨�� ��
����� �§ �¨� � ������ ������������� � �¤ÅÆ �������� � �� ����� �§ Ç ¯Ï ¯
÷ ����� � �¨�ª � �¨� ����������� ¥�� �¨� ������� ��Ñ�¦ �� �� Ç ���� �¤ÅÆ �� ¯
������ �¨�� �¨� ��� � � �� ���� ��������� ª ��¨ �¨� �������� �� �¨� ������� ��Ñ� ¯

ÈØ
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°¨�� �� ��� �� � � ����� �� ����� ���� ������������ ��� ������� �������������
����¨��� � �� ���� ¯ ¤���� �¨� ���������� ������ ª��� �� ��Ñ� � ª� �®���� �¨�� �
����� ������ ¥���� Ï � ������ ¦ �§ ���� � ��� � � ��������� �� � �¤ÅÆ ������
ª ��¨ ÙØ ����� ¯

ý�õ ìé
èóôîïõ G è í�òõóìé î	 � ìïóôò��� éî äKKüç� � � _õ íîïï ìíóìê �� ü �éôï ìó
íèï îòó� ìé	 îé� óû ì ÿ`ü þ�ä 	 îé û ìè
� è�� �ôíèóôîïõ õò íû èõ ü� õô� ò �èóôîïõI
ëûôíû èéì �îóû �� J èïê íî�� òïôíèóôîï ôïóìïõô
ì¯

= å� åä ÿïóìñ éèóôîï òõôïñ ü� G
°¨�� ������� �������� �§ �¨� ����������� �������� �§ �¨� ���������� �����������
�§ �� ���� §��� � ���§��� ��� �� � ������� ���������� ���������� ¯ ����������
�§ �¨� ������� � ����������� �§ � ��������� ���� ��Ô����� ����������� ���� �
ª ��� ����� �§ �¨������ ���������� ¯ °¨� ��� � ������ §�� ���¨ ���������� ������
������������ ª ��¨ �¨� ������� ���������� ¯ ´ ������ ���� ��«�� ����� ÏÉ � ������
¥�������¦ �� �� Í¤öÅÎ ª��«������� � ��������� �� �� �� � ����¨ �®������� ��� �
§�� � ���������� ª ��¨ ÈÉa ��±����� �� ����� ���������� ¯
°¨� ���������Ñ����� �������� �§ ���������� �®������� �§ � ����� ������ �§ �����
� ������ ����������� � ����� ��±����� ������� ���������� ¯ ¬ ¨�� ��� � ��� ������
��� � ��¨��� ��� ������� � �� ������ � ����� � ��Ò ������� �� ��� �������� �� �¨� ���
������ �������� ª�� ��¨����� ¯ °¨� � ��� �®������� ��Ô����� ��� ª�� �� «��� �¨�
������ ���� �������� � �� ����� �§ �¨� ������������� �®������� ��� �� ��� �����
������ �§ �¨� ��� ������ ¯ °¨� �¤ÅÆ ������ ������� �� ���������� ���������
�¨�� ����� ��� �������� �¨� ������� §��� ��� ���������� ������� ��������� ¯

ý�õ ìé
èóôîïõ G úû ì ü ýþÿ� �îèê��è �èï íôïñ õ íû ì� ì õô�� �ôð ìõ óû ì ìH ìíòóôîï î	
b î�õ ë ôóû òï� éìêôíóè��ì ìH ìíòóôîï �èéè� ìóìéõI ìåñ åI óô� ì èïê ïò��ìé î	 � éî�
íìõõ ìõI ìõ� ìíôè � �� ôï óû ì � éìõ ìï íì î	 îóû ìé òõ ìéõ _ � éîíìõõ ìõ å

ÈÙ



= å= þû ì� � � îêì� õóòê� î	 û ìè
� ïò í�ìô

°¨�� ���Ë ��� ���� �� �������¨� ª¨��¨ �� ����� �� � ������������ ����� ����
����� §�� ����� ������������ �� �¨� ������� �¨��� � ���� ¯ °¨� Õ��®�� Ä���������
¤¨��� ����� ¥ÕÄ¤� ¦ ���� �� �� ������ �������� �§ �¨�� ��ª �������¨ §�� � ���
§��� ��� �¨��� � ���� ������������ �� ������¨��� ���ã��������� ª ��¨ ���� ������� ¯
°¨�� ���� �� ��Ä ��������� ��� �� ��Ô����� � ���� �� ����� �§ ���« ����� ���
ÅÖ � �������� �� ��¨�� ����������� ¤¨��������� ����� ¯ °¨� ���������� �§ �¨�
������� �������¨� �� ������������ �������� §�� ����� ������ �� �¨� cd �¨��� ¯

¬� ������� �� � �������� ������� �§ ÕÄ¤� ¥ÕÄ�¤� ¦ µÈÙ· ¯ °¨�� ������� ¨��
�ª� ������������� �¨���� � ����� ��� �¨� ø�� �������� �����® � ��� �¨� ³���Ñ��
���������Ñ����� ��� ������ ¯ °¨� ��� �§ �¨� � ������������ �������� ����� ���
�������� �®��� ¥�����������¦ ��� ��� ª ��¨ ª¨��¨ �� ��� �� �¨� ����� e �¨�� ������
�¨� ø�� �������� �����® ���� ����� ������ ����������� ¯ °¨��� ����������� ���
�������� �� ��±����� ����� � �±�������� ��� ��� � ������¨��§��ª��� ��� ��� ���
����������� �� ø��� ��� ����� ¯ °¨� ����� ��� �§ �¨� ø�� �������� �����® ����
�¨� ���« �§ �¨� ��Ä ��� � �� ����� ������������ ¯ °¨�� ���� �§ �¨� ���� ������
������ � ��§����� ª ��¨ �¨� ������ �§ ����� ¯ ´� �¨� ��� �§ �¨�� �¨��� ���¨ ����
¨�� ��±����� ������ �§ � ����® ���� ���� ¯ °¨��� ���� ���� ��� �¨�� �������������
����� �¨� ����� �� �¨�� ���¨ ���� ¨�� �¨� ��� � ������ �§ � ����® ���� ���� ¯
°¨�� �������������� �� � ��§��� �� �� �� �������¨� �¨�� �� ������ �¨� �¤ÅÆ
�������������� �������¨� ¯ °¨� ³���Ñ�� ��� ������ � �� �¨� ������ �¨��� � ¨��
���� � ��� ���������Ñ�� ����� �¨� ��� � ���� ������������� ¯ °¨�� �¨��� ��Ô�����
� ������ Å�� �§ ³���Ñ�� ������� ��� �¨���§��� �� �� �� ��� ����� ��������¯

°¨� ������������ ª��� � ��§��� �� §�� �¨� ������ f ¸g h ��� fi g h � ª ��¨ ÈÈ� ÈØ
�������� �� �¨� cd �¨��� ¯ °¨� ������ �®�������� ª��� � ��§��� �� �� � ÙØ ����
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