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@,F ;	���	���� �� �3����(���	����� ��� �� &�� , , , , , , , , , , , , , , , , , , '+A
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 ��������	���� ���� ������	��� , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , DC
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%������� ������ ��� �� ��((� �3��7(�(��� ������ ��� ���� 0�����((��� �� ����	���
���� ��� �	����� ���0������������, ���	 �� ���(�7��� �	� ��7��� �����(�6 ����� �������� ��
��� ���1���� 2 �	 ��������� �� (������� ���3 ���� �� )����� ��	/���, N��	�6 �� �	)��� ���� ��
����� 	����� �� /�5	�� �� �� )���4��� �	� ����� �����3��� 2 �	�� ��)�� ��� ���(���	��
�� �������� 2 ������ ��� ��� ����� ��� /������� �� )������, 
� ��	 �� ����� 0	!�� �	� )�	�����
�� ��(�� 2 ����	���� 2 ����� �9���,


� 	 ������� �	���� ���� �	�	���(� �� �����	((	���� 	����� �������� ��� ��������
2 ������ �	 �����)����� 	�3 ���(���� ���� �����	((� �� ��	���� �� (	����� �� �����
���3�������, ���	 ���(�� �	 ���	���� ���)1��� (�)���� ����� ���� ��(�����(��� 	�����(�
�� 	������ 	�����, ���3��� ���� �	�	)��� �� �� ����	��� �� (	������ �� (	������ ����
�8������ ��� �9���� ���� �� ��(��� �� ���� ���	����, ����� ��7��� ���������6 �� ��� ���/	����
��� ����� �	 �������� 2 ��� ���)��(�� �� ������ ���� ���������� �� 	���� (�)��� ���� ��������
��� )����� 	8	����, ��� ���� ��� �� �����	((�� �� 	���� ���� ����� ����� /����� 	�3 �����
��� �������	��� ��(�	����� 	�������� �� ��� �	(��� �� (������� �	��0, &�� 	/	��	��� ��
����� 	������� ���� (��������, 
� ��	 ���� 2 �� ������� �� ����� �9��� 0	��������� ��� ���
(	�����	�� �8������ 	���(	�����(���, &�	���� ��	�� 	�����(�6 %������� ������ ��	
�	� )����� �� ������ �������� ������(�� �� ��� ��	��	��� )��� �	� ���/����������6 �� ���
�����(�, $�4�6 �� ��� 	����� ��	/��� �� (������� �	��0 2 ��	��� 0���6 ���� ��� ��� ���3���
�� ��	����� �	� �	����(���, ��1��� �	� ����� ����6 �� �� (�� 2 �	 �9��� �� 	���� ��������
������ �� ��	/	�� ��� 4� ��7� 2 ������ ��� ����,

-��� �� ���(��� ���	�6 �� 	 ������ �� (����� ������ ��� ��	���� �� ��� �=�� �� ����	��
�������� �� �� �� ��(�	�	�� ��� ���3 ��(�	�����, ��� 	���� ��/�5�6 %������� ������
	����� �������� (������ 	/	�� �� �� /��� ��/����6 	/�� �� ���3 ���� ��������	��, �����
�������� /���4�	�����6 �� ��� ���/	���� ��	/��� �� �	 (�������� �8�� �� ������ �� ����(�
(����� ���3�������� (	�� ����� 0��� �� �� ����	�� �	� ��������, $����� ��� 0���6 ���� ��
�	��� )���6 ��	���� ��/��	�� ���� ���� ���O %������� ������ ��	�� �� �� ����������, $3�
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��7(�(��� ������� ��� ������	��6 �� ������ ��	��(����� �	 ��>����� �� �����	�� ��� �	�
���3 (	�� /���� ��(�	�����, ����� �������� (������6 ��	���� ��� �� ������, %�������
������ ��� �(���������� �	� �	 �	������ 	/�� �	������ ��	���� 	 /����� ���� ��� �����6 ���
��� ��� �	)���� 	�3 ���	�� ���� 2 �	 �����3��� ��(����, 
� �� ��� ��� /�	�(��� �� 	 )��� 0	��
�������� ��� 	����, -����7��� ����� ���������� �	� ��� ������ �������6 �� ������ ����/�5��
��� 	���� ���� ��� ����(� (������ 
 �������� �� )����� ��	/��� �� (���� ���� �	�(� ������
��� ��(�	����� 	�������� �� (����, 
� ��	���� /��� ������(��� �� �	 �9��� ��(	���� ��
������ �� �	������ ��� 	���� ���� ��� 0	��� 	��7��� ��� /�5	��, ����� 2 �� (�(��� �����
��	���� ����� 5 	 ��� 0	���� �	�� ��� 	�����	���� 
 �� ��	 �	� ���/� �� (�5�� ���� 	������
��� ��((����	����� 	/�� ��� 	����P

&	 (��	�� �� ����� �������� ��� ������ 	�����	���� (�)��� ���� ��� �����(��� 7���
�	�	)�� �� 0	��� �� ����	��� ��� �)1���6 (	�� 	���� 0������ �� (��	���(� ���(���	��
�� (	������� ��� ��((����	�����, �� ���)��(� ��� ��8����� �� ���3 ���������� �	�� ���
�5���(�� ������)��� ���� ��	������� �Q ��� ���)��(�� �� ��((����	���� ��	���/��� �	�
�5���(	�����(��� �� �� ���� �	� ���� 	� 0���������(��� ���(	� �� ��	�����	����, �	��
�� �	� ��	�����	����� (�)����6 �	 �����)����� ������ ��((����	���� ������ �	��� �����
���(��� 	 ��	��� �� ���� ���3������� ���� 7��� �������� ��� �	 ����������, 
� ��	��� �26
�������(���6 �� ���(� �� ����� �����,

��! ������ ������ �� "���

�	�� �� ���(��� ��(�� ���� 	/��� ������ ��������� (��	���(�� ���(���	�� ��	������
��� ��((����	����� �� �������� �� (�)�����, ����� ����� ���� 	 ���(�� �� ���	��� ���
��	���4�	���� �� ���3��� �� ����� 0	(�����6 ��	��� ������� ����� 	5	�� ����	���� �	�	�������
������ ��� ���� ���	������ G�	
����
 �H,

���� ���� ��((�� ������� 	��	��� 2 (������ ��((��� �� ��	�� �����)�� ��	1����� 2 ���
)�)��������� .	/	 G��������
H6 )	��� ��� �� ������� ���)1�� 	���06 �	 ������ �� (�)�����
0	�)��, &��-
 ��/������� ���� ���(����� �� ���������� ��� 	�����	����� (�)���� ��� 2 �	
0��� ��(��� 2 �������� �� �����	��� �	�� ��� �����)������, ���� (������� 	���� ��((��� �� ���
�����)�� ��	/��� ��� ��(�����(���� �� ���� �	�� ��/�	� ��9�� 	�3 	)���	������ ��� ����
��� �/���(���� �� (���	����6 ��� ������	���� �� �� ��������� ��	���� ��������� G�	
����
 �H,

�4� ��	������ ��� ��((����	����� ����� �)1���6 ���� 	/��� ������ ���3 (��	���(�� 

��� ��������� �� �� ���/��� �� ���	���	����, #� ��������� ������ ��� ������ ���(���	�� ��
(	������� �	 ��(	������ �� ��((����	���� �� ��������
 �	�� ��� ���3 �	�, -��� ��	���
�� ��� (�5��� �� ��((����	����6 ���� (������� ��� (���4�	����� ����� ��� ������	���
��	������� 	�3 �)1��� �� ��/�	� (��	 ���� ��� �(���(����� �>�	��(��� �� ����	((���
G�	
����
 �H,

&��3�������� 	������ ���� �� �� ���(��� ��	/	�� ���� 	 	(��� 2 ���� ����� �	 ��������
��� ���0��(	���� ��� ���3 (��	���(�� �� ��((����	���� �������, ���� /������� �� �	����
������ ������� �� ��(�� ��� (����	�� �� �)1�� 43�6 ��((� �����
6 ���� ��((������� 	/��



���	�
��	
��� �	 ���� 'C

�� �)1�� (�)���6 ��((� 
�
��, -��� �� �	� ���� ��(���� 	�3 ������ ���������� �3����(���
�	��� 	������)���6 ���������� 0����(��� ��(����� �	� ����� ��/������(��� �� ��	/	��6 ����
	/��� ������ ��� 	������� 0��(���� )	��� ��� ��������	���� ��� ��	K��� �� %	�I�/, ����
	/��� (����� ��� ��� ���3 (��	���(�� ���/��� 7��� �������(��� ������� �� ��������	��
��((� �	�	(����� �� �	�3 �� ��((����	���� �� �	 ������6 �� �	�3 �� �	 ����� �� (���	����
�� ��	����6 �� ��)�� �� ����	� �� �	 /������ �� ���/���, :�9�� 2 ������� ��� ���3 (������6
��� (�������� ���/	���� ��� �� 7��� �3���(��� 
 ��(�� �� ������� ���� �� ���/��� �� ���
���������6 ��()�� (�5�� �� ���������, -��� ��� ���3 ��������� ��� 0��(� �3������� 	 ��
7��� ����/�� G�	
����
 �H,

��� (������ ��� ��� )9��� �� ������	�� ��� �5�������� 0����� �� �	��������� �������	��
��� ���� �� ������)����� �� ��� �	�	(�����, -��� ��� /	�����6 ���� 	/��� ��������� �� ��(��
�	���� 2 �/���(���� �������� ��(��	�� �� ��(�����(��� �� ��������
, ���	 ���� 	 ���(��
�� /���4�� �	 ���������� �� ��� (������6 (	�� 	���� ���� ��)������� ��	�� ��� ���� ���
������)������ ����	���� ���� �3������������, ���4	�� �	�� ��� ������	��6 ���� 	/��� (���
��� �	(�	��� ���3����(���	����� �� ��� ���� 	 ���(�� �� /���4�� ��� �	�� �� �	� ���� ���
������	�� ��	���� ���� 2 0	�� 	�����	)��� G�	
����
 �H,

���� 	/��� ����	��� ������� ��� �	���� �� ����� ����� 2 �	 ���������� �� ���0��(	����
�	�� ��	����� ���������� ��� ������ �����������6 (����	�� �������7� ��� (������ ��/�������,
$�4�6 ���� 	/��� (����� ��((��� �� ��	�� �����)�� ��������� ��� ������	�� �	�� �� �	�
�Q ��������� ������� �� ��������� 	����� ���	���� �� ��((������� �� ������	�� �� (7(�
���/��� �� ���	���	���� G�	
����
 �H,

&	 �������� �	���� �� ����� ����� ��� ����	���� 2 ������� ���� ���/�	� (��	���(�
���� �	 ��((����	����, �� (��	���(� ���	�� �� ��()���� ��� ������ 0���� ��� ���3 ����
������� ���� �� ���� 	5	�� �	� ��� ������ 0	�)���, ���3 /	��	���� ���� �������� �� �����
���0��(	���� ���� �������� �� ������	�� ��� ��(��	�����6 ���� ���(���	�� �� ���4�(��
���� �����7� G�	
����
 �H,

&�� ��	/	�3 ��������� �	�� ����� ����� ��� 0	�� ���)1�� �� ��)���	����� �	�� ��� ��/���
�� ���0������� �	����	��� �� ������	����	��� RE6 D6 @6 F6 '+S
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&	 (�)����� �� ��4��� ��(���(��� �	� �� ����	��(��� ���� �����	((� �� ����� ���3��
������ ����� (	����� 2 ��� 	����, &������� (�)��� ��� 	������ 	���� �� �)1�� (�)���, &	
(��� �� T�/�� �� �	 (�)����� ���� �� 0	��� �� ���3 (	������6 ��	��4��� �� 0����� �� 0	�)���
��� ���� 	����� ���	�����,

!�� #� ����	 $����% �� ����	 $�� ��
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�
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&� ����� �(����	�� ��� ��� �	 ������ ����	� ��(���� �� �����	((�, 
� ��	��� �� ���� ���
�)1��� ��(���	��� ��	�����	����6 ����� ��	�� G�,�, 	����)��� �� /	��	)���H (	�� ������� ����	�
��� ����	�� �3���	��� �	�� ��	�����	����, &�� ���(����� �(���(���	����� �� (���	���� 0����
���/��� 7��� ����/��� �	�� ��� �5���(�� ���3�����	���� ���� ��� ��	������RAS $(��	��RC@S6
�(��)	 R@ES �� ;��5���( RD+S, -��� ���/��� 0	��� �� �	 (�)����� 0����6 �� �5���(� ����
���(����� ��	���� �� ������� �� �� �������� 	� ��(����� �� �����	((� �� 2 �	 ���� ��	�����
�� 0	!�� 2 �������(��� ���3������� 2 ���(����� ���� ����	�� �� �	 ��������� 	� (7(� �����,
����� ��������� 	 �(�7��� ���(���(���	���� ��(��� �� ���� �5���(�� �	�� ����/������(���
.	/	, -��� ��� �	����� �� ��������6 ��	���� 2 ����	� ���3������� ��� ����	�� .	/	 ����� �	�
�����)�� ���� �� �����	((�, -��� �	���� 2 �� (	���� ��������� 	�������� ���� �����)���,
&	 ���(���� �������� 2 ��	������ ��� ��	��0��(	���� �� ���� ������ ��((� �	�� R@AS,
? ��	��� (������ ��� 	1���� �� �)1�� ���������	�� ��� ��	� �� ���������� (���	���� ���
�������6 ��� �3������� ��� ��/�� �� �� ����	�� 2 ��	/��� ��	���� ��� (������� �� �	 ����6
���/���	�� ������	���	���� ��� ��� �)1���, &	 �������������� �� 0	�� ��� �� ���� ����	�� ��
���	����	�� ��� (������� �� �� ���� �	��	�� �� �	�	(���� ���)1�� ������	�� �	 �	�/��	���
�� ���� ��	�, ����� ��������� ��������� ��� )	���� ��� ���0��(	���� ��(����� ����� � ��
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���� ���/	�� ��� 	�����	�����, &�	��(���	���� �� �	 �	���� �� ���� �� ����� 	�3 	��������
�� ����,

#�� ���3��(� �������� 2 (���4�� �� )5������ �� ��	�����	���� ���� 5 	1����� �	 �	�/��
�	��� �� ����	� ��� ����	�� ��((� ������� �	� R@@S �� RAES, �	�� ��� ���3 �	�6 �� ��� (�����
��� ����� ����	���� ��� ���	��/�(��� ��<����� �� ���(� �� ���0��(	���� G����� ���� ��
�	�H �� �� ���(� �����	�� G����� ��
� �� ����H,

 ��	��(���6 �� ��� �����)�� �� (���4�� �	 (	����� /�������� ���� .	/	6 	4� �� ������
	������)�� 2 ��� 	�����	���� ����	� ��� ����	�� R'D6 @CS, ���	 �� 0	�� (	���������(��� 	�
�����(��� �� �	 ����	)����� �� �� �������(��� �	� ��� (	������ /��������� ��	��	�� ��
���/��� �	� �3������ ��� �����	((��, �	�� �	 ����	�� ��� �	�6 �	 (���	���� ��� �������
�	� �� �����/��	�� �3������� ��� ����	�� ������	��(��� �� ��������� �� ���)1��,

-	�(� ��� )�)���������� 0�������	�� ��� (��	���(�� �� (���	���� 0���� ������ ��	�����
G	��	�	/	�� ��������&H RC*S6 U��- R*BS �� ��(	��	 R*S,


� �3���� ��� ���3��(� �	������� �� (�)�����6 ���� 0	�)�� ��� ���9��� ��� �����	����� ���
�������������� �� �� ����(	��	�� ���� �����	((�,
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���� /�5��� )��� ��� �	�� �� �	��� �� �	 (���	���� 0	�)��6 �� 5 	 ���3 ��8������� �(�
����	���� (	�� ��� ���/��� �� ����(�� ��(���(��� 
 ��� �/���(���� ���	��0� 2 �	 (�)�����
G���	�� �� 	���/��H ���� 2 ��(�� ������� ���� �	 (���	���� 0	�)��, ��������(���6 �	 (���	�
���� �� ���� ��((����� ���2 ��� ������ ������ �� ���3�������, &� �=�� �� ��� ������ ��� ��
���(����� �	 �	�/��	��� �� ����	� �� ���)1��, &	 ������� �� ���3������� �� ���� �� 0	��� ����
	���� ����� ��� ������ ������ ��� ���(������ �������	��(��� �	 ����	��	���� �� ����	� ��
�����	((�,

&	 ����� ��� )�)���������� �(���(���	�� �	 (���	���� 0	�)�� ��� �3��7(�(��� ������6
�	�(� ��� ���� ������� ������ ����� RCS6 ;�5	��� RB+S6 %�� RDDS6 (��� R'*S6 ��������	 RCDS
�� ��5���5 RDES,

!�! #� ����	 �� ������������

&� �	�	���(� �� ���� (�)��� �3���� ��12 ������ �� ��()������ 	����� 2 ��	/��� ��
����	��(��� ��� ��������� ��� �5���(�� ������)��� R@E6 AS6 ������	��6 ��� ��	�����	�����
��������	�� ���� �����5���, #�� ��� �	����� ���� ���	 ��� ��� ��� 	�����	����� (�)���� ����
�	����������(��� 	�	����� 	�3 ��/������(���� ��/���� �� ����������� ��� ��((������
�����(��� (	�����	�� 2 	�������� �� �������(��� �� ��� ��)������� ��>�	���, %	�� �� ���
��(��� /�	�(��� ���� ������	���� ��� ����� ���3���� �	� 	�������(��� ��	�����	���� �����4���
��������	�� �	 (�)�����, 
� ��� �����)�� �������� ���� 	���� �>�	��(��� ��� 	�����	����
������ �� ������	�� ��	����� ���������� ��((� ��� 	����� ����	��� �	� �3�(���, �����
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����	���� �����	��� ����(�(��� 	/�� ����� �� ������������ R@F6 CF6 BS ��� 	 ����� ���
�3������� ��� ��������� 	�����, &� �	��	�� �� 4������ ����� �((���	��(��� �(���� ��((�
��� 	�����	���� ����������	)�� �� ��� �5���(��6 ��>���� ����� �(�����)�� 2 �)����� �	�
��	����� (�5���,


� �� 0	�� ������	�� �	� ������ ��� �	 (�)����� ��	 �	� �� �	���� ��7���, $��� ���(��
���)����� �� ��/������(��� �����	� ���(���	�� �� ��/������� ��� 	�����	����� �3��7(��
(��� ��8�������, 
� ��� 	���� �����)�� �� �	���()��� ���� ��� (7(� )	������ ��� (��	�
���(�� ��� ��������	���� 	����0��� ��� ���������� ��8������� �� ��>����� 2 0	��� ����	)����,
�� ����� ���	 �������� �	�� ��� �����	���� �������� 2 ��	/��� �	 ����������� ��� ������	��
����� ��� �����)�� ���)����� 	/�� �� �	 (�)�����, ���	�	K��	 	���� ���� ��	���(��� �	 ��>�
����� ���)����� ��� 	�����	����� �3��)	�� ��� ���������� �� ������	�� ��� ���������� ����
��	�������, ���� ��	����� ��� ������� ��� ��� ������	�� ��� ���� �(����	���6 ��� ����� ����
�3�	����/� ���� 7��� ����/� �	�� R*'S �� R*AS,

����� �����	
 ��
���


�� ���� �� ���� ��������	����� ���� (�)����6 ����� 2 ���� ��	����� �� (	����� �� ��
����� �� ����������� 2 
�������, �/�� ����� ����	���� ���� ���/��� 	�������� ��� ����������
��(�����, #� 	���� (�)��� ���� 7��� ���� �� ��/�5� ��� �� ���/��� ����	�� �Q �� �����	 0	���
�� ��	�	��	���� �� ������� ���� ��������	����, 
� ��� 	���� �����)�� ��	�	���� 4��(��� ��
�	����(��� ����0��(	���� 	�3 ���������� �������)���, 
� ��� 	���� �����)�� ���(	����� ��
������	���� �� ����	!	�� 	/�� �� (���(�( �� �������� �� ��� �� �� �������	�� ��� 0��	�� ��
����	��� �� ��� �����	���� 43� /��� ��� �����	���� ��(���	���, ��(	������ ��� ���	 ��
�	������� 0����(��� ��� )���	�3 /������� �	�� ��� ���(��	�3 ������ R'S,

����� �����	
 ��	����		��	


����	��� ��	���(���� �� ����	����� ���/��� ������� ��� ������ ����� ���� 	���/�� 2
��(�������, �	�� �� �	� �Q ������	���� �� 0	�� ��� �� ���� ����	��6 ��/�5�� �� 	���� ���(��
�� �� �	� ������ ��������� ���� �� ��(�� �� ��	���(���, &��� �� �	 �����	��� �������������6
��	���� �����	 ��/���� ��� �	 (	����� �� ��� ��������	��� 	/�� �� ������	� �� ��	���(���,
���	 ���� ��	/���� ���� ��������	�� ��������� ����� �	� �����)�� ���� ��� �	����� ��	������
�� (	������� ��� ��������/���� ���(	�����,

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


�/�� �� ��/������(��� ��� ����	�3 �� ��� �����	����� 	�3 ���������� �� ���� �� ����
�(����	���� ��� 	���/� �	 ���	���� �� )	�� �� ������� ������	�� ��� ��	������ ����(��
����0��(	����, -��� ����	����6 �� ����� �	� ��5�����(��� �����)�� �� ������	���� ��� �������
���� ��� 	�	�5��� ���	��(���, &	 ����	�� 0���������� 	���� ��� (������� ��	���� ����
��/�5�� ��� ������ �� ��	���(��� �� ���)����� ��� �� ������	� �� ������	����, &� ���� (�)���
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���(�� �� �����	����� ����� (������ �� �	 ����	�� ���� ��������� ������� ���(����� ����
���� ���� 7��� ��/�5� ��� �� ���/��� �Q �� ����/��� ��� ��0��(	�����, 
� ��� 	���� �����)��
���8������ ��� ��	���(���� )�	����� ���� 4�� ���2 ��	/��� ��� �����0	��� �������, �	��
�� �	� �Q ����0��(	���� ��� ������ ��� ��������� �����6 �� ���)��(� �� ��	��� ���� 	����
��(���(��� �� 0	�� ��� ��	���� /�5	�� 	/�� ��� ��	�, 
� ���� 	���� 	>��� ��� ��	���(���
���/	�� ��� ������	�� ��12 �)�����,

����� ��������	��� ��
 �����������


$8������ �� �	���� �� 	�	�5��� ��� ������� ��������� ��� ����	��� ����� ��� ������
)��� �<� �� �	 �����	��� �� �	 (	����� �Q ���8������� ��� ����	�����6 (	�� 	���� ���
���0��(	���� �����	��� ��� (��	���(�� �� ��((����	����, �	�� �� �	� �Q ���� ���8�����
��� ��� ������ (	�����6 �� ��<� ��� ���	��/�(��� 0	�)�� �� ��� ���/��� �������, %	�� ��
���� ���� ��	!��� �	�� �� �	��� ��	�����	����� ������)����6 	���� �	 ����	���� ��� ����
	����, ����������� ��� ����� ������	���� 2 �8������ ��� ��� (	����� ����	���, ��	����
�� ��� ����	����� ��������� ����/�� �� ������� �� 	(��� �� ������	� �� ������, &� ���)��(�
��� ���� ��(��� 
 /	����� (���3 �8������ ��� ����	����� �� ������	�� �� (��	���(� ��	���� ��
��������� 2 ����	��� �� ��/�5�� �� 	���� ��� �� ���/��� ���� �8������ ������ ��� ����	�����
�� �� �	(���� ��� �� ������	�V &	 ������� ����� �	� ���/�	�� �	� ���� �	 ����/�� �� 0	��
����� ��(��� �� �	 �	����� �� �� ��)�� �� ����	�6 �� �	 �����	��� �� �	���� �� �	 (	�����
�� �	� �2 (7(� �� �	 ����� �� ��	���� ��� ����	�����, �	�� RCCS6 ��� 	������ (�������
2 ��	/��� ��� �3����(���	����� ��� 
������� ��� ���� ��� ����	��� ��	����� ������	�����
2 �8������6 ��	���� �� (������ ����� �� (��������� ���0��(	����6 (	�� ���2 �	���� ����
����	�� �����6 �� /	�� (���3 ��/�5�� �� 	���� 0	��� �� ��	���(��� ��� �� ���� ����	��,

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

&	 0���� �� �	 (�)����� /���� ������� ��� 	�	���� 2 �	 ���������� �� ��������� ���)��(��6
�� ��� ��� �������� �	�� �	 ������ �������� �� �������������� �� ����� �����, %������� ������
	 �����	((� �� 	���� ���� ����� ������� �� (������� )����� ��� ��� ����� �� ����� G'
�	
��	

��������
�����H, ��� 	���� ��� 	�����(� �� �� ��	 ���� �	� 2 ������ �������� �� ��(�� ��
�	 ��������� G���
��� ���
�����
���H �� �8����� ����� �9��� ���� �	����(��� G�������
����
�
� �
�����
��
�H,

���� 	����� (	�����	�� ������� ��8������ (��	���(�� ���(���	�� ��	������ ��� ��(�
(����	����� 	/�� ��� �)1��� (�)���� �� ������ ��� ��	���4�	���� �� ���3��� ���� ���(���	��
�������� ����	���� �� ����� ����������,

!�& ������������� �� ������������

&	 (�)����� ��������� ��� �����	����� ��� ��� ��((����	����� ��� ����	���� �	� ����
������ 	/�� ��� �5���(�� ������)��� ��	������� �Q ��� �)1��� �� ���/	���� �	� ��	���� ��
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���� ���3�������, $� �	���������6 �� 0	�� ��� ��� ������� (�)���� �������� ��((������� �����
����	((��� �� ���� ���	���	���� �� �� ���� (�)�����, &� ����� �� ���� �(����	�� �������� �	
4	)�����6 �� 0	�� ���/��� 	������ ��� ��((����	����� �Q ��� �� ����/��� ��� �)1��� (�)����,
���� 	����� �	�� ����� ������� ������ ��� ����������� �� ��� ��	���4�	���� ��� (��	���(��
�� ���	���	���� �	�� ��� �5���(�� 2 �)1��� (�)����, ���� 	����� �	�� �� ���(��� ��(��
��4��� �������(��� ��� ������� ����	�� �� 1�� �	�� ��� ��((����	����6 ���� ���� ���������
�� ��	������� ��� (��	���(�� ���(���	�� �	 ��((����	����6 �� 4�	��(��� ���� ���������
��� �������� ���(���	�� �� ������� ����	��� ����=� ��� ��	�����,

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


������� ��� ��((����	����� ����� ���3 ������� ���� �� 0	��� �� ���3 0	!��� W �	 ����
�������/� �������� 2 	/��� �� (��	���(� ���(���	�� ��� ��((����	���� ������� ����� ���
�)1���6 2 �	 (	����� ��� 	����� �� (������ ��	������� �� �-�6 �� ��� �� ��7�� �	�0	��
��(��� 	�3 ��((����	����� �5�������� �� 	�5�������� 	/�� �����O�/���, #�� ���3��(�
(	����� �� �������� ��� ��	/��� ��� (��	���(�� �� ��((����	���� ���������, #� �)1��
/���	�� ��((������� ��/��� ��� (���	�� 2 �� �)1�� ����� ��� 	 �	 ��	��� �� �� 0	��� ���/��
	� ������	�	���, 
� ��� 	���� �����)�� ���������� ����0�	��������� ����	� ���� 	���(���� ��
(���	�� �� ������	�� ��� (��	���(�� �� )��	��	�� �� �� (�����	�� �	� �3�(���,

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

��� ������6 �� �	��������� RDDS ��� ������� �� ��	���� ��� (��	���(�� �� ���	���	���� ��
��	��� 0	(����� 
 (��� 2 1��� ��� �� ���� ��������� G���
���� 
� 	��
H6 ����������(��� G�
���"
�
����H6 ��������� G�

��	���H �� ��������� G���(
�����H, &	 ���(���� �������� 2 	/��� ��
�)1�� ��� �� ���� ��������� �� ��	���� ��� ��� ��	��� �� ������ �	 ���	���	���� �	 ���� �������
�� �� �������, �	�� �� �	��� ���� �����	�6 �� ��� �����)�� ���������� �� ���/��� ���� �8���
���� ����� �9���6 �� ��� ��� 	������ ��� ������ �� ��((�� ����������(���, #�� 	�������
���� ������� �������� 2 ���������� ���)1�� �	�� ���� ��� �������� �Q �� �����	�� �� ����/��,
$� 4�	��(���6 �� ��� �����)�� �� ���/�� ��	���� �� �������� �	���� ��� ��������� ������	�� �Q
�� ��� �	���, ������ ��� ����� ��	���4�	���� �� ����� ��(��� ��� ��� (��	���(�� �� ���	�
���	���� ������(��� ��� �� ������� �3���� ���� ������ ��� (������� ���(���	�� ��	������
�	 ��((����	���� �� (	����� ��������� �	� ��������	���� �� ����� �� �� ����0�	���������, 
�
���� 	 ��()�� ���� ������	��� ������������ ��� ��	���4�	���� ���� �����	�� ��� (��	���(��
�� ��((����	���� �	�� ��� �5���(�� 2 	����� (�)����6 ��	���4�	���� ��� ��������	�� ��(�
(��� �� (���	�� 	������ �� 	���� (�)��� ����=� ��� �	 0	!�� ���� ��	���� ��� ���	����,
�	�� RB*S ��� ��	���4�	���� �� �	������	�� ��� ������� (	�� �������� �� ������	�� ���
���� 	 ��()�� ���� 4�, -	� �3�(��� ��� ����������� ��� 0	��� ����� �� ���/��� ������ ���
(	��������	�� ��� ����� �� ��������� ������� ���� ��� 	����� �� �� ����()�� ����	�������
�� ���/��� 	/�� �	 (7(� 0�������, ���� �� ������� �	� ����� ���� ������	��� �������� 	����
	/	�� �	�� ��� ���	��� ����� �������� ���� ��������� ��� ��	���4�	���� �� ����� 0	(�����,
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�� ������� �� ��/��� �5���(�� 2 	����� (�)���� ���� 	/��� ���	�� ��� (������� ���/	���� 

�	 ����� ����	���6 �	 ��������� �� �� ����	��, �/	�� �� ������ ��� ����������� ���	����� ��
��	��� �� ��� (��	���(��6 ���� 	����� �� ������ ��� )��/� ��4������,

!���� ����
��� &�� (���	��� ��/�5�� 2 �� 	���� ���� ������/�� �	�� �� ������� 43� ��
	������ ���� ����	�� �	� ��	���� 	�3����� ��� ���� ��������,

'�	���	�� #� �)1�� /���	�� ��((������� 	/�� �� 	���� ������� ��� ��0������ �3�������
���� ��� ��/�5�� �� (���	��,

'���
4� &�	���(���(��� �� (���	�� �� 0	�� �� (	����� ��	���	����� ���� ��	����	��
��� ��	 �	� 0����(��� �� ��0������ /��� ��	����,

�0�0�0� !���� ����
��� 1�������	� �
��
4��5 ���
	� 	�����3

-��� 	������ ��� ��((����	���� 	/�� �� 	���� (�)���6 �� �)1�� ���� ���4�� ��� (���
�	�� 2 �� �)1�� ��
��6 2 �	 (	����� �� �	 ����� ����	���, �������� /	 �� ����I�� �� 	�����	��
��� ��	���� �� ������ ����	���	���, &� ���(��� �� �� ���� ����� ��� ����	���� �� �����
0	(���� ��� �	 ��������� �� ������ �	��	���, &�� �)1��� 5 ������ ��� /	��	)���6 ���/���
��0�������� �	� ��� ���0� ���� ��� ��	����� �������� 5 	������, %�������� RD*S ������� ��
�5���(� �� X��������	����Y ���� ���(����� 	�3 (��������� �� �	��	��� ��� /	��	)���, ���	
�� (	���� )��� �<� ��� ����� ���� �	�� �� (7(� ���	�� ��	�����	��, �	�� �� �	� �� ��((��
���	����� ����	����6 �� (�������� ������	�� �	 /	��	)�� 2 (����� 2 1��� ��� ���� �� ��/�5�
��� �	 (	����� ����	���, ������ ���	���� �5���(� �� ���	���	���� ����� 0����� ���(���	��
	�3 (��������� �� �� ������/��, 
� ��	��� ���� ��� �� ���	����� 0����(��� ���������� ���
���� ������/� 	���� �	�� ��� ���	��� �� ������ 2 �	 &���	 R*C6 **6 'AS, &�� (�)���� 	()�����
R'BS ��������� ����� ���������� ���� ���� �� ������ ��� ��0��(	����� �� ��� ���� ���(�� ��
��((������� ���	��(���W �	�� �� �	� �� ��((����	����� ����	���� �	 (7(� �������� ���
���� ��� (��������� ��� ��������,

#�� 	������� ���� �����	�� �������� 2 �������� ��� )�K�� 2 ������� �Q ���� ����I�� ���
(���	��� 2 ������	���� ���� 	���� ��� �� ����� ����	���	��� ����������(���,

�0�0�0� '�	���	��

��((������� 	/�� �� 	���� ���� ���������� �� ����	K��� �3�������(��� �	 ���	���	����
�� ��� �(������ ���/��� �� �� ����������, 
� ��	��� ���� �� ��((����	����� �� ���3 ��	���6
��� ��	�� �� ��������� �� ��� ��	�� �� ��((����	���� ������(��� ����, &	 �������� �	
���� ��(��� 2 (����� �� T�/�� ��� ��	/��� �� ���/��� �� ���	���	���� ��	��� �� 0������ ���
��(	��� �	 �������� �������� ������ �� ��	����, &	 (��� 2 1��� �� ���/��� ��� 2 �	 ��	���
�� �� �������, &�������� �)1�� /��� ��((������� 	/�� ��	���� �� ��� �������� 	 ��	��� ��
���	���	����6 �� ��(	��� ��� ���/���� ��0������ 	� ���/���, 
� ��� ������	��� ���� (�����
�� T�/�� �� (��	���(� ��	/��� �� ������4	�� ������ ���� ��� �)1���, ���� ��/��������
���� �� ���	�� ��� �� (��	���(� �	�� �	 ������� C,@,*, ������ ��� ��������� /	��	����
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�� �� (��	���(� �3������ ���/	�� �� ���� �Q ��� ����� �� ���/��� �� ���	���	���� RDDS6 ���
	����������� G������)�� ��� ��� ��(	����6 ����	�������,,,H R*D6 DD6 AAS,

#�� 	���� (������ �������� 2 �������� �3�������(��� �	 ���	���	���� �� ��	���� 	�����
��� ����� �Q �� �����	�� �� ����/��, �� ������()�� ��� ����� ��� ����� 	���� �� ��� �����)��
���������� ��� ��((����	����� ������2������ 	/�� ��	��� ������� ��3, -	��	�� �� �����
����6 �� 	�������(� �� ���	���	���� 	 ��� ������� �	�� R*+S ��� ���� �	��� �� �	 ������)�����
��� ��(�� ���3������� �� ��	���� ��� ��	��� ��� �����, &� �������� ��� �� ���/	�� 
 �� ��
(�5���� �� 	���� �	��� Æ� ������ �� ��(�� ��� �� ���� �� ����� ��	 �	� ��� ����	��� ������
� ������ �� ��(��6 	���� �� ��� 0	���� ��	/��� ��� ����(	���� �� ��()�� �� ����� ����� 	 ��
/������, �� � ��� �� ��()�� �� ����� �	�� ��������	���6 	����6 ����� ����(	���� ��� ������ �	�
������� �

Æ�
�
, -��� ���	����� ��	���� 	/�� �	 ���� ��	��� ���)	)�����6 �� 0	�� ���� ��(	����

	� ���� �������� �	� ����� ����(	����, �� ��	���� ��5 ��� �	�6 �� 0	�� ���� �������� ���� ��
	(���6 ���� ���� �� 	/	� ���/	�� ��� �����	����� ������� �	� �	 (	����� ����	����,

-��� �	 )�)��������� ��(	��	 R*S ��� 	������� ���� ������	�� ��� �������, L�	�� ���
��((����	���� ������ �	��� ����� �)1�� 	 (����6 ��	����	�� ��!��� ��� ������ ������	��
��� ���/���� ��0������ /��� ���)1��, ����� ��0������ ������ /��� �� ���� ����	�� ���Q ��	����
���� ��12 7��� �	���, &�	����	�� ���� �������� ����� ���/���� ��0������ ���� ���� 	������
���)1��6 ���� (����� ��� ��� ����,

�	�� �� �	� �Q �	 ����� ��� ����� ����� �	� ������ �� ��� ���1���� �����)�� ��	/��� �������
2 �	 ��8����� G)��	��	��H, ������	��6 �� ��<� �� �� (��	���(� �� �����/� ���/��� 	�3
�5���(�� �Q �	 ��������� ��� ������ �� )��� (	K������ �� ��� ��� �� �	� �	�� ��� �5���(��
������)��� ��� ��� $(��	�� RC@S,

&� ����� ��((�� 2 ���� ��� (��	���(�� �� ��((����	���� 2 )	�� �� ��������� ���
�������� �� (�(��� �Q ���)1�� ��� ���	���� �� ����� �Q �	 ��((����	���� 	 ����6 �� ��� �����)��
��� ��	���� �� ����	�� 2 ���/�	�, 
� ���� ���� 7��� ������	��� �� 0	��� ��������� ����������
��������/�� 	/	�� �� ������� ��� ��((����	����6 �� �	�� �� �	� �Q ��	���� �� ����	�� ����
�	����(���6 �� ��5 	 	����� �	�	���� ��	�� 2 �	 �������� �� �	 ��((����	����,

�0�0�0� '���
4�

���� 	����� /��� �	�� ����� �������� �	������� ��� (��	���(�� ��� ���(������ ����/�5��
�� (���	�� 2 �� 	���� �	�� 	/��� �� ��0������ ������� �� ��� ��� �� ��� ��� )�K�� 2 �������,

�� 0����������� 2 �	 (	����� ��� 	�������� ��������� �	�� ��� ����	�3 �� ��((����	����
���� ��� ���3 )	��� ��� 
- �� ��%, &� �������� ��� ���������� ����0�	��������� ����������
�� (	�������� ���� ���(����� ��	���(���(��� ���� (���	�� 1�����2 ��	����, ���� 	�����
���������� ���3 ���� �	��������6 �� ����	�� ����	�� �� �� ����	�� (�����	��,

&� ���� ����� ��� (��	���(�� �� ��((����	���� �	� ����	�� ����	�� ��� �� (��	���(�
��� ���������6 	������ 	���� X0��Z	�����Y R*F6 B+S6 ��������� �� ���������6 ������	����
����������� R@ES �� �	���� ������������ R@BS, ���� 	���� �����	�� �� ���� �	���� ��������
��� �� �)1�� ��� ��� ��	��� �� 0	��� ���/�� ��� (���	��� /��� �� ���� �Q �� ��� �	���, #�
	���� (���	�� ��������� 0��� �����	 ��� ��	K�� �� ��������� ����� �	 ������ �� ���, 
� 5 	
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���� �� ���(�� /������ ��� �� ��������� ����� ��� ������ �� �� 	����6 �� ����� �� ���(��
��� /��� �(������� ��� (���	��� ��/�5�� RB+6 '*6 C@S, 
� �3���� ��������� /	��	���� �� ��
(��	���(� ���� ��� ��� ���� ���������� �� ���	��� �	�� �	 ������� C,@,', 
� ���3���� 2 �����
����	���	��� ������ ����� 0��(���� �� �� (��	���(�6 ����� ��� ���� 7��� ����/�� �	��
R*ES, &�	����� ����� ��������� 2 ����� /	��	���� ��� ��������� �� �� 	 ������ �	 ��(���3���
�� ���(� �� ��()�� ������	����� 2 �8������ ���� ������� ��� ��((����	����,

��((� �	�� �� �	� �� �	 ���������6 �� )��	��	�� ��� ������� �	�� ��� �5���(�� ���3�����
�	���� ������)��� ���� ��/�5�� �� (���	�� 2 �� �)1�� ��� 	 (���� ��((�6 �	� �3�(���6
�	�� �� ;��5���( RD+S, 
� ��� 	���� �����)�� �� 0	��� �� (�����	�� 2 �� ��/�	� 	�����	��0
��((� ������� �	� RDBS, &�� 	������ �����/��� �� ��������� ���(���	�� �� ��((�������
	/�� �� 	���� ���� (�)���W �	�� �� �	�6 �� ��� �(����	�� ��	/��� �� (��	���(� �	�	�����	��
��� �	 ��((����	���� 	��	 )��� ����, $� �� )	�	�� ��� ��� ������	�� ����� ��� ���������� ��
��	����� ������)��6 ��� 	������ �������� �� ��	��� �)���� �� ����	�� ������ ��� ������	�����
�����)��� �� ��	����, ��� ������	����� ���/��� 7��� ������� �� 7��� �����/����� 	� 0�� ��
2 (����� 	� ���3 ����� ��(���3�4�	���� �(����	��� �� ���������,

������ ��� �	�� ��� ���3 ����	�����6 ����	�� �� (�����	��6 ��� ��>������ ������(���
�	���� /������� �� 0	�� ��� �	 ��������� ����� �	� ������ �� ���� ��	���� 	� ����� ��
��(��,

&	 �	)�� *,' ����(� ��� ���������� ��� �5���(�� �� 	�������(�� ������� �	�� �����
�������, ���� ��������� �� �� (��	���(� ������� ���(�� ��	������ ��� ��((����	�����
�	�� ������ ��� ���������� G4	)�����H6 �	��� )��� 2 ��������� �� �� �� �������� ��� �������
�� ��������,

����� ���	!��
 �� ���� 

������� �� (��	���(� �� ��((����	���� ������ ��� �����	����� ����������� �� ���
���������� ��� ���� /��� 	/���, ���� ������� ��� ��� ����� ��� �3�	����/� �� ��������
���(���	�� �� ���/������� ��� ��� ����� 	�������� �������� �������((���, -��� ��	��� ��
��� �������� ���� ���������6 ������� ����� �����)��6 �	 (�������� 	�������,

6$�� �� ����
� &� ��)�� �� ����	�6 �	 �	����� �� �	 ��������� /��� �����(���� �� �	��
�������� �� �� ��� �����)�� ���������� �� (�����	�� ���� 1������ �� 	����, #� ����	�
���	� �� ��7�� )��� 	� (�����	�� �� 	� )��	��	�� �� ��� ��� ���� ��>���� 2 0	��� ���
�� ����	� ���� ��/��� ��((� 
�������,

7��
��
��� ��� 	�����
	
�
��� �	�� �� �	� �� �	 ����� ����	���6 �	 ��(	������ ����
/������� ��� ��	�5�������, &� ����	�� ���� 7��� ������� ���� 0	��� �� �5������� (	��
��� ��>���� 2 (����� �� T�/�� �� �� �����O�/��� ��� ������	���,

8

�
�
�� &	 ����� ����	��� �� �	 ��������� �� ����	�� ������������ ���� ��� ���3 �� �����
������ �� ��0	���	��� �� ��� ��� ���� ��� ������	��� 	�3 �	����, &	 (7(� ��(	����
���� ��	�������� 	� ����	�� ����	�� ��((� ��� ���������,
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'������	�� &�� ���������� (���� �� T�/�� �� ��������� �	� ��(���(��� �� �	 0	(����
�� ��((����	���� �������, �����6 ��������	���� �� ������ G����� ����	���H �����((��	
���)	)��(��� ���� �� ���������� ����� ���/��� G���������H6 	���� ��� �� �����	���
���	 /�	� �� ���� ��(�	���� ��� )�K�� 2 ������� 	/�� �� (7(� ���/���, &�� ���������
G����	��H ����������� ���������� ��� ���������� ��� ���� ��� ����� /������ �� ��� ����
��	/���� ���)��(	�����,

�
����� �� ��
4��� #� 0	����� ��(��	�� ���� �� ����	�� �� �	 ��������� ��� �	 /������ ��
����	��(��� �� ��	����, -�����	�� �� ���3 ��	���6 �	 ��((����	���� �	� ���������
�������� ��� ��	��� �����)����� 2 �	 /������ �� ��	���� �	� �� �������� (���� ����� ��
(�(��� �Q �� �)1�� ��	 ������/� �� �� (�(��� �Q �� ��((������6 	���� �� 0	�� ��
���/�	� �� ��������, �	�� �� �	� �� ����	�� (�����	��6 ���� 	/��� /� �� 	�������(�
���� �	�	���� �	 ��((����	���� ���� ����	���� ���������� RDBS,

!
��
4� 9 ���	����� &	 ��������� ���� ��/���� �� ����� �� �	��������(��� �(����	�� ��
�	� �3�(��� �� ������ ���/��� ��	��� ��� ����	���� �� ����7���, &�� (��	���(�� ��
����	�� ��/�	���� ��	�� 2 ��3 ���	��/�(��� )��� �	���� 2 ���������,

7�	��
�� 
� ��	��� �2 ���� ���)��(� ��(���3� ��� ���	��� �	���(��� �� �	��� �� �����
�����, ���� ��	����� ���� �	� ������ �	�� ��� ���	���6 (	�� 1���� ��(	����� ��� ���
���������� �� ����	��6 �� 0	�� �� ���� �	����6 0��� �����/���� ��� ��((����	�����
����� ��������� (	������6 ��� ���/��� �� ������ �	�� ��� ��(	���� �� �������� ��8��
�����, 
� ���� ���� 7��� ��>���� ���������� �� ����� �� (��	���(� ������� �	 ��������
��� ��� ��������� �(����	���, �	�� �� �	� �� �	 ���������6 ��� ��������� ����������
��� ��� ���������6 �� �	��������� ���� ��� ���/���� R@DS,

!��2���
�	� �� ��� ���0��(	����6 �,� �� ��(�� (���(�( ���� 1������ �� 	����6 ���� 2
����������6 	���� �	 ����� ����	��� �� ��/�	�� �	� 7��� ��������, $� �8��6 �	 /������
�� ��	��(������ ���� (���	�� ������ �������(��� �� �	 0�������� 2 �	������ ��	����
/���4� �	 )�K��, 
� ��� ��>���� �� ���	��	��� �������/�(��� �� ����	�� �� �	 ���������
����� �������� ��� �	���� �� ����� ����� ��� ����	���� 2 ����� ��������, ���� ����
������� 0��(����(��� ��� ����	��� �� ����	�� �� ��� ����	��� �� ��������� �	�� �	
������� D ���� �����(���� ����� ���0��(	���� ��������/��,

���� /�5��� ���� �	�� �������� ����� ��5 	 �	� �� �������� (��	��� ��� ������	�� ���
(�������� ������	�� ���� ������()�� �� ��� ��������, �� ����� ��(��� ��(	���� ��� ��� ������
�� ����� ��� (��	���(�� �5)�����6 (��	���	�� �� ����	�� �� �	 ��������� ���� �)����� ��
�5���(� 2 �	 0��� ���0��(	�� �� ��)����, ���� ������������ �	�� �� ������� ��	����� ��
����� ����� �� ��� 	�������(�,

!�' (���% ������ ���� �� 
����� ����� �� �� �� ����	

.	/	 ��� �� �	��	�� ������� �)1�� ��/������ �	� ��� �� �������� �>������(��� ��
'FF@, &�� 	�����	����� ������� �� .	/	 ���� ��(������ �� �)�
���
 �� �3������� ��� ���
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%�������� RD*S -���� ��5������� ��� ��
 ���
.	�	 R**S ����	��� ��5������� ��� ��� � ���
��	 R@+S X ��5������� ��� ��� � ���
%�� RDDS ��������� �5������� ��
 � ��
 � ���
�������� RC'S X �5������� ��� ��� ���
���� �� 	�, R*+S X �5������� ��
 ������	�� � ���
���� R@DS X �5������� ��
 � ��
 � ��
 �

�(��)	 R@ES ����	�� ��5���, 	/�� ��/ ��� ��
 ���
��	������ RAS X ��5���, 	/�� ��/ ��� ��
 ���
;�5	��� RB+S X ��5���, 	/�� ��/ ��� ��
 ���
%��� R'*S X �5������� ��
 � ��
 ���
%����5 �� 	�, RDBS X �5������� ��
 � ��� 	 ���
%���	� RDAS X �5������� ��
 �
 ��
 ���
$(��	�� RC@S ��������� �5������� ��
 ��
 ���
��(	��� -���RBCS � ����	�� �5������� ��
 ��
 ���
-������/� R@*S X ��5���, 	/�� ��/ ��
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 ���
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(	����� /��������6 �	 .	/	 ;����	� %	����� G.%;H, &� ������ �� �� �	��	�� /���� ����
)�	����� �� 0	�� ����� ��� �������)�� ��� �� (�������� ��	��0��(�� ��� /��� ��� �����	�����
���������� ���� &���3 �� U����Z� �� ��� ��	����� �� ��	/	�� ���� ���	��� 	�3 	�����	���
���������� RA'S, ����� ��������� �� 0	�� ��� ��	��0��(� �� ��/������(��� �� ����3 ���� ���
	�����	����� (�)���� �� ������)���� �	� �� �����	((��� ��	 �	� 2 ����� ��8������ �	��	���
�� ��8������� /������� ���� �����	((� ���/	�� ��� �5���(�� ��� ������ �� /	 ���3������,

�/�� .	/	 ���� 0������ ����� ��� ����� �� ���/���� ��� ���(������ �� ���������� ���
	�����	����� ������)���� �� (�)����, ���� 	����� ���	����� (	�����	�� �������� ���� �� ���
0��������	�����,

����� "������
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&	 ����	���	���� RACS ��� �� (��	���(� ��������� �	�� .	/	 ',' ��� ���(�� �������� G����,
����H �� �)1�� �	�� G����, ������H �� J�3 ��������, 
� ���(�� 	���� )��� �� ����I�� �� �)1��
1	/	 �	�� �� 4����� ��� �� ����/�5�� ��� �� ����	�, -��� ���/��� 7��� ����	����6 �� �)1��
���� �(���(����� �������0	�� %
�
$��$*
��
��+
��
 ��� ��� �� 0	�� ��� �����0	�� (	������ ��
������	�� 	����� (������, &	 4���� *,' ����� �� �3�(��� �� ���� .	/	 ��� ���(��
�������� �� �� ���� �� �)1�� 1	/	 ������ �� 4�����,
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&	 ����	���	���� G���� ������	���	����H ��� �8������ ��9�� 2 �	 (������ (���
-�%
��./
G����, �

�-�%
��H, �������� ����	���� ���)1�� ���� �	������ �������/�(��� ���� ��� �)1���
��0������� ���� ����� ��� ���������	���� ��(����� �� ��	��� ���)1���, &	 ���(���� 0���
����� �)1�� ��� ��	/���� �	� �	 ����	���	����6 �� ��� ����	���� �� �� 	
���
 ��� ��� 	������, ��
	� ����� �� ����� (7(� ����	���	���� ��� �)1�� ��� �� ���/�	� ��	/���� G���� �	��� �����
	��	�	K� ��������� 0��� �	�� �� ��	���6 ���� �	��� ����� 5 	 �� �5���H6 	���� ��� ��0������ /���
�� 	
���
 �� ��� ���)1�� ����(7(� ��� ������, ����� ��������� ���(�� �� ������/�� ������
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��� ��0������� ���� �� �/��	�� ��� �5���� �� �� 	5	�� ��� ���������	���� 	���� ��(�	��� ���
�����)��, "��� ��� ���� ��	5��� �	��� ��� �� ����	���	���� ���)1���6 �� (��	���(� (	����
	���� ���� ��� �5��� ���(���0� �� ��� �	)��	�3,


� ��� �����)�� ���� �� �)1�� �� �����=��� �	 ����	���	���� �� ����� (	������6 �� �	 ����
�����	�� 2 �	 ���� ���	�����, ���� ��	)��� �� ���� �������� ��� ��	(�� ��� �� ���/��� �	�
7��� ����	����� �� ������	�� �� (�� ���0 ��
���
��, $������6 �� ���� �����=��� �������(���
�	 ����	���	���� �� ��� ��	(�� �� ����4����	�� �	 (������ (���
-�%
��./, $�4�6 �� �)1��
���� ��(	���� 2 0������ �� ��(��	��(��� ��9�� 2 �	 (������ (���
'
��
�
, �������� ���
	������ 	/	�� ��� �	 ����	���	���� �� ���)1�� �� ��((���� �� ��� ���(�� �	� �3�(��� ��
��(��	��� �� �)1�� �	� �� 	����,

����� ����� �� ��	���� ��
	��	 #$���	� %�	��� &�'���	���(

&	 ��((����	���� ����� ���3 �)1��� ������ ��� ��� (	������ ����	���� �� 0	�� �� ������
�	�� �� ����	� ��((� (����(, 
� ��� �����)�� ���������� �3�������(��� ��� ���I��� �� ��������
�� ��������� �� ��((����	���� �������(��� 	� ��/�	� 	�����	��06 (	�� ���	 ��� ��(���3�
�� ������ ���������, #�� 	�����	��/� �3���	��� ��� ������ ���� �� ���(� �� ��(��� -���
������ �	�� G�-�H RA@S ��� 	)���	�� �	 ������ ����	� �� ���(�� 	� �����	((��� �� ��
��	/	����� ���2 ��	/��� ��� 	����� �� (������, #� 	���� �� (������ ��� �� �)1�� ����	��
��� 	���(	�����(��� ��/�5� 2 ��	/��� �� ����	�6 �-� �� ��	���	�� ��������� ��� 	����
(���� �� �	 /	���� �� ������, ��� 	 ���� ���� �� �	��	�� .	/	 �� ����/	���� �� �-� �������
�)1���6 	����� ��(��� %����� 
�/��	���� G�%
H RADS,
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 0��������� �� ������	�� ��� �)1��� ��������������� ��� �� ��	���� ����� ��� �)1���
�� �� ����	�, 
�� ���� �������	)��� �� �����	��� �� ������� 	/�� �� ����	�6 	���� )��� ��
�=�� ������ ��� �� �=�� ���/��� ��9�� 2 ��� �)1��� 	������ ���� �� �0
�
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�)1�� ���� ������� �� �	 ��	��� %
�
$���$�
��
�$3���
��'
���
-�%
�� �� �(���(����� ���
�����0	�� ��� ������ ��� ���/���� 	������)��� 2 ����	���, ����� �����0	�� ������ �����(7(� ��
%
�
$���$'
���
, &	 �����	((	���� ������)��� ��������� ��� ���/���� ��(���	��� ����
�� �����	((��� ���� ����� ��(��� 
 ��� ��((����	����� ����� �)1��� ���/��� (	�����	��
������� 2 �	��� �� ���)��(�� ����	�, -��� ����� ���	6 ������ ��� (������� 	������)��� 2
����	��� ���/��� ���/��� ��/�� ��� %
�
$���$'
���
4 �
����� ��� ��� �	 ��������	��� ��
������ ��� �3�������� ��� ���/��� 7��� ��/��� �	� �%
, $��� ���(�� �� ����� ��(��� 	�
��/�	� 	�����	��0 ��� ���)��(�� ���/	�� ���/���� 	� ��/�	� ����	�, �� �� ����� �� /��6
�%
 ����� �	� ���	��(��� ��	���	���� ���� �� �����	((���,

�%
 ������� �	 ����	���	���� ������� �������((��� ���� 0	��� �������� ��� �)1��� �����
��� (	������ /���������6 �� ��� �(������ ��� ����� ��	��� �	�	(���� ���� 	���� �� �5�� ��
������ ���� 7��� ����	���	)��,

�0�0�0� %�
�4����� �$�
�
��� �� 	���

�� ��()���3 ���/���� ���� �������)��� �	�� �%
 	4� �� 0	������� �	 ������������ ��
�� �������(��� ��	�����	����� ������)����, #� �� ��� ���/���� ��� �� ��	���(��� �� ����
�5�	(���� ��� ���(�� �� ������)��� ��� ��	���� 2 ���3�������, �� �	�� �� �	� ���� 	����
�%
 ��� ��� ��	���� ��������� ����� �	� �������)�� ��� �	 (	����� ����	���6 	���� ���� ���	
	���(	�����(��� ��	����, ���	 ���(�� 2 �� ���/��� �� ��	���� ��� 	����� ��0����!	�� ���
��	���� ���� �� �� ������� �	� ���	��(���6 0	�����	�� 	���� �� �������(��� ��	�����	�����,

�0�0�0� :� ��
��4
���$

-��� ������ 	�����	���� ������)��� 0��������� �� 0	�� ��� ��� �)1��� ������ ��� ��� �����
����	��� �������� ��((�������6 �� ��� �(������ �� ���/��� ��� (����� �� ���	����, &�
����
�����) 	 ����� 0�������W �� 	��� ��((� �� ���/��� ��� �����	���� ��� ��0������� /���
��� �)1��� ����	���, -��� �������������6 �� �)1�� �%
 ������� 	� ����3 �	 (������ ����./
�� �
����./ ��� ���(������ ������������� ��� ��0������ ����	��� ���� �� ��( �5()������
�	�� �� ��������, #� ������ 2 �	 ��������� ���� �)1�� �����	 ��(	���� ��� ��0������ 	�
�������� �� ������	�� ����0��, &	 �������	�� ��(��	���� �� �� (��	���(� ��� ��� ���� ���
�	����� �� ��������6 �� 0	�� ��� �� ���/��� �� �� �(��������5 ������ ��� �	 (7(� (	�����,

����� $���

�)���		�


.	/	 ������� �� �	(	����(������ ���� ����� �	 (�(���� (	�� ��� �����4�	����� RA*S
���(������ �	� �� (��	���(� �	���������, �	�� �� �	� ��� ������)��6 �� ��� ���/��� 0	��
��	�� ���� �	(	����(������ ��� (	���� ��� �)1��� ��� �� ���/��� �	� 7��� ������(��, &�
�	(	��� (����� ��((���� �	� ����/�� ���� (	���	�� 	�3 �)1���6 ���� �� �	��	�� ���
�	����� G��� �	�

�� �	� �3�(���H6 �� �	������ �� ��	��� ���)1��� �� (	���� ���� �)1��
����� ���������, #�� 0��� ����� ��	�� ���(����6 ���� �)1�� ��� (	���� ���� 7��� ������(�,
���� /�5��� ���� ����� 0	�� ����� �)1�� ���� ��� 	������)�� ������ ��� �	����� ���/���



*E �	�	 �� ����	 �	 ��	
�� �	
�
���

7��� ������(� �� �	 (�(����, �%
 	 ������(��� ��(������ �� ���)��(� ��������� 0	��
(	�����	�� ���������� ��� ��0������� ����	����, #� ���3��(� �	(	����(������ G������)����
:	�)	�� ��������� � �:�H 	 ��� 	1���� ���� ��	���� ��� �	� �� 0��������� ��� �� (7(�
�������� ��� ����� �� %����	�C R'CS, �� �:� 0��������� �� ���	�� ������	���� 	/�� �� :�
���	�, 
� (	������� �� ��(��� ��� ��0������� ��� �� �)1��6 ��	�� �� ��(��� 	������ O���6
	���� ���)1�� ���� 7��� �	(	���, L�	�� �� ������ �)����� ��� ��0������ ��� �� �)1�� ����	��6
�� ������� /��� ��� ��()�� �� ��0������� ����	���� 	��(���� �� ��, #�� 0��� ��� �� ������
	 4�� ���������� ����� ��0������6 �� ����4� �� ���/��� ��� �����(���� �� ��(�����, L�	��
�������� 	������ O���6 �� ������
 �%
 ������(� �	 ��0������ ����� 	/	�� ��� ���)1�� ��� ����
���� 7��� �	(	��� �	� �� �	(	����(������ ���	�, -��� �������(���6 �� ������ �)����� ���
��0������ ���� �� )	�� G�

�
H �� ����� ��4��� �	�� �	 ��������� %
�
$���$���$�

�
5
��

��� ��� �	� ��0	�� �� ��3 (������, 
� ��� �� �	 �������	)����� �� ������ �� �����/���� ��
)	�� 	/	�� ��� �3���	���� ���� ������ ��������� 2 �������� ���)1��, �	�� �� �	� �Q �� ������ ��
�����/���� �	� ��������6 	���� ��� �3���	���� �� )	�� ��� ����4�� �� �=�� �� ���/���, ������
��� ����� ���������6 )��� �������� 	� ������ ��� �� 0	�� 43�� �	� �� ���/���, L�	�� �� ������
��	 ���� )����� ����� ��0������6 	���� �� ���� ����4�� �� ���/���, &� 0	�� ����� ������ ��	��
���� )����� ����� ��0������ ����	��� ��� �� 0	�� ������ �	� �� :� ���	�, -��� ��(���� ���
��((����	�����6 �%
 ��(��� �	 0�������� �� 0���������(��� �� :� ��9�� 2 �	 ���������
���$���$���$���
��$��2��
��
� ��� ��� 43�� 2 ��� (�����, &� ���/��� ���� ��	�� 2 ��� /���4��
��� ��� )	�3 ����� 	 ����� �� ���� �	� �3�����, &������/	��� ����� ���3 /���4�	����� ���
��4�� �	� �	 ��������� ���$���$���$�	
�02��
��
�, ���� 	/��� ���� ����� ���������� ����
��J������ �� �	(	����(������6 ��� ���� ����(��� �	�� �	 �	)�� *,*,
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&�� (������ 2 ��%
�� 
����� ���/������� �� �����4�	���� ��� ������� ���)1�� �� ��	���/���6
�� �	 (7(� (	����� ��� �� ������� ���)1�� ����(7(� ���/���� �� �����4�	���� ��� �������
�� ��������� �� ������� �� �� ���������, #� �)1�� 	���0 �� ���0��(� ���� 2 �	 ����� ���
����� ������ 
 ����� �� ������� G�)1���H6 ����� �� ���� G��	����H �� ����� ��	���/��� G����	��H,
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�	�� �� ����� �� ����	)�����6 �	 )�)��������� -������/� ���������� ����� (���4�	����
�� �	��	�� .	/	 �� �� �	 (	����� /�������� G.;%6 ���� ,
�
 5����
� 1
�	��
H, ����
��((�� ���� �� �������� ����� ��(��� )�)���������6 ��� ������� ��� ������ ��	��	��� G�����
�� .;%H, -��� ��� �	����� �� ��)���	�� ��� �����	((�� G���)��(� �3	���)� �� ��������
����� �	� ��� ���� ���	���� �� �	�	������H6 -������/� ���������� ��	��(��� �	 (���4�	����
�� ���� ������ ����� �	� ��������	���� G�	� �� ������	���(���H, &	 ����� ��������� ��������
��������6 ����� ��������	���� �� ���������� �� ��J�3��� ���(���	�� �� (	������� ��� �/��
��(���� �� ����/������(��� ���3������� G	����� �� (������� ����	���� �	� �3�(���H6 2
������� G�/��������(��� �5�	(����(���H �� ���� ��(���(���	��� 2 ����� �� ��������	����W
��������� ��� ��	��	����� 2 �	 ������ �� )�)��������� �����
���
 �� 
����
 RAF6 *@S,

�� ����6 �	 )�)��������� ��� �����(7(� ������ �������(��� �� .	/	6 �� ��� 	�������
��������	���� �� ���(����� ������ ��	���0��(� .	/	 �� ��� ������ 	�������6 �� �	��������� ��
0���������(��� �	�� �� ��/������(��� ��/��� �� �5�	(���� 	/�� �������	���(��� �5�	�
(���� �� ���� W ���� ��������� �� (�������/��� ���� �� �	 ��	���0��(� .	/	 ���� ��	��0����
�5�	(����(��� �� )5������ ������	���,

����� %��!�� �� 
�
�

-������/� �8�� �� (����� �� �����	((	���� �	�	����� �� ���	���� ��� ���� ���� ��	�
��4�� �� X� ��%
�� 
�����Y R'@S G�	� ���������� 2 ��� 	�������� �Q ��� 	���/���� ���� ������
���	��� 	�3 �)1���H6 �� �� X	������8�
Y �	�� �� ���� �Q ���� ��� �)1��� �� ���� �	� 	���0�,
#� ��� �)1����0� ��� �� 0	������� �	 �����	((	���� ���	����6 �� �	��������� �	� �� )�	�� ��
�	 ��������	���� R'FS,

&� (����� �� ��������
 �������� ��� �	�	������������ ���/	����


[ ��� �)1��� 	���0� �� 	������)��� 2 ����	���6

[ �	 ��������	���� ��� 	���/���� G��������� ����(��� �����������H6

[ ��� ��((����	���� �	� 	���� �� (������ ��	��	��6

[ ��� 	����� 	�5�������� /��� ��� �)1��� 	���0�6

[ �� (��	���(� ��	������ �	� ��������� G0���� ��	���	����H6

[ ��� �������	����� 	���(	������ G�� (��	���(� ��	���	���� �� �����	����H6

[ ��	)����� ���)1��� �	��	���6

[ ��� �����	((	���� ��� 	���/���� ��� ��� �����	����� �� �3������� �	� ��0	��6

[ �� ���5(������(� ����� �)1��� ��	��	��� �� �)1��� 	���0� ����	���,

#� 
��
� 
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�	�� *��������*� 
�� �� ���� �� ���* �������� ��@�A��- ��	@��

�	�� *��������*� 
�����1 *�� �� �� ���* �������� *�� �- ��	@��

�	�� *��������*� 
�����1 *4- �����1 *8�������* �������� *�� ��- ��
'''

�	�� *��������*�B���	��;�	�(��1 
�� �� *������ �	� ��	@����

'''

�	�� *�����	*�?����� ��*� 
�����1 *�� �� *��� ���* ��������-

''' �� �� *������� ��* �����*

�	�� *��������*�)���� 
��� ��� �� ��	@���� �	�� �� ���* � �*

'''

�	�� ���� 	�2��?�@��*� 
�� �� +������ �	� ������ ����� ��@�A��

'''

���� *,A [ '�����
� �
 �
����


���/���� ���:�
���6 ���"���:�
���6 �
��������6 ���, (	�� ��	��(��� ��� ����	����� ��� �	 4��
��	������ ���(���	�� ��������� �	 )�)��������� �� ������	���, ������ ���� 	�2��?�@��*�
��� ���(�� �� �����	((�� ��� 	������ ����	���/�, ���� ��((�� ��� �� �������� �����
�����	((	���� �� ��	���/��� ��� ��� 
 ������
6 	/�� ���/��� ��� 	���� �3�������6 �	�� ����
�����(����(� ��� ������� ��� ���/����W �	�� ���3�(��� *,@ �� �� �	(��� ����� �� ����� ��
/���6 �� �(���� �� ���/�� �	 ����7�� �	 ���� 	�������, �� �5�� �� �����	((	���� ��� 0���
����� �� ���� ����	��� 	/��� �� �����=�� 4� ��� ��	���/��� �� ���)1��6 (	�� �	�� ����	��� �	� ��
����	��� �����	((�� 2 �� ��/�	� ��	)���	����� ���� ���/�6 ����� 0	!�� ���� ����	�	��/�6
/���� ��� �����(������, �� �5�� �� �����	((	���� ��������
 ���� 7��� ��	���� �� ���������
�	�� �� ��� ���� 	������� ��� 
����
������ �
 �����=�
, &��3�(��� *,B (����� ��������	����
����� ����� 	)���	�����6 �����	((	)�� �	� ��������	���� ���� �	 0��(� ����� 	���� �����0	��
(	������ G2������������
H ��� ���(�� ��(���(��� ��	������� ��� ������� �� )���	�� 2 ���
������� ��)�����, ���� ��((�� ��� �� �������� ����� �����	((	���� �� �����=�� ��� ����
���� ��	��4�� ���(�������6 ����	�	��/�6 2 ���/��� ��� 	���� �(�������6 �� ���������(������ G��
�� �	(��� ����� �� /���6 �� �����6 �� �� ������� �	� ������ (������ ���/��H,
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�� �5�� �� ������������ �����(���	�� ��	)���	����� ���� �� �����=�� ������ ��	�����
���
�� GX���� 
(���(���	����Y RCASH �� �	 )�)��������� ��������
, ��� 	����� /	 �� ��/����
�	����������(��� �(����	�� ���� �	 ������������ ���� ���/��� �� (���	���� G�0, �������
C,*,*H,

����, -������	�


-��� �������� ����� �������	���� �	����6 	��	���������� ��� �������� ���������� ���
/��� 1���� �� �=�� �(����	�� ���� �	 (���	����,

���� ��	)���6 )��� ��� �	 ��(	������ �� �	 ��((����	���� ���� 	�5�������6 ���� ����
/��� �� ��������� ��� �(���� �� �����O�/��� ����� ��	����	�� �� ��	����� ���� ��	��(�����
�	 ����7��, ����� ���	����� 	������ ��������� ���������� �(����	����


[ 	���� ��� ����������� �� ��((����	����6 ��	����	�� ��� ����	�� ��� �	 ����7�� ���
)��� �	�� �� �����3�� �� ��	����� G	����� ��� ��(	������ X
� ���� ��
YH6

[ ��� ����7��� �� ���/��� �	� �� ���)���W ������� ���(������ ��� ��������� 2 ������� ��
���������

[ ���������� ���������� ���� ��� ������� �� ������	� ��� ���/��� �� (7(� ���������,
��	���� �	��6 ��	������ �	� ��������� ����� 0	!�� ����������� 	������ ��� �5��������	�

���� 0����(��� ������� �	� ��� �������, -	� 	�	����� 2 �� (����� X�
�
">�(Y �	�� �� �	���
0����������6 ���� ��������� �	���� ��X��%
��">�(Y, #� �)1�� 	���0 �� )����� �������	��(���
�� 	������ �� ������ ���� 	���� 	�5������� ��� �� ����/� 7��� ���������� �	� �� �)1��,
�� ����6 �5�	(����(��� ���� ����	������ �	�� �� �	� ���)1�� 	���0 ��� ���� �� ��)������,
���� ���(�� �	� �3�(��� �� �������� �5�	(����(��� �� ��	�� ��()�� �� )���	���,

�� ����� ��0�	��������� ���(�� �� ���	���� �� ���� ���� ������ �� �� ������� �	� ��
������6 ����	��� ���(���� �� �������� ���/��� ��������� �������� ��>������, ���� ��	)���
��� ����	�� .	/	 ��	������� 0��� ������ 	�3 �)1��� 	���0� ���� �	�	����� ����(��� ��:�
�"
��
�, �	�� 7��� �����)������6 ��	��0��(�� �� �)1�� (���������	�� �� �� �)1�� 	���0 ��������
���	 ��� 	�������� �	����������, &�������	���� ���)1��� ����	��� '12 ��������� ��	��(��� ��
��	���(��� �	���������, ������	��6 ��� �)1��� 	���0� �� ��� �)1��� '12 ���/��� ���� )���
����	)���� �	�� �	 (7(� 	�����	���� W ���� 	/��� �	���(��� �3����(���� ����� ����	����,
&� �	���� (	1��� ������ �	�� �� �	�	����� �5������� ��� �)1��� '12 ��� ���/���6 �� ����
��5 ����� �	���6 ����� 0	����(��� ��� ������)���	���,
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CB
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�� ����� ��	���
��� ���� �� ���
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	�

�	�� �� ��	����� ���� 	����� ���� ���������� 2 �	 ���������� �� 2 ���(���(���	����
���� (��	���(� �� (���	���� 0	�)��, ����� ��	���0��(� �� ��/������(��� ��� �	 ��)�	����
��������
 ��������� �	�� �� ��	����� ���������, ���� 	����� ���� ��	)��� ���	����� ���-

��/������� �� ��� ����3 ���(���(���	���� �8������, $������6 ���� ��������� �� ���	�� ���3
(��	���(�� ���(���	�� ��	������ ��� ��((����	����� �� �������� �� (���	����,

&�� #�-������ $�� ��

&	 ���������� �� �	 (���	���� �	�� ��������
 	 ��� ������ �	� ��� 0��������	�����
����	�����6 (	�� ��	��(��� �	� ����/������(��� ���3������� ������ G.	/	 �� �	 .;%H, ����
	/���� ����� �����	����� �(����	���� �������	�� ���(���(���	���� �� �	 (���	���� 
 G'H �	�
����� �� ����	)����� ���� ���� ��((�� �������� ����� (���4�	���� �� �	 (	����� /��������6
G*H ��((� ���� /������ ���/��� ��	/	����� 2 ���3������� ���� �� /������� �	� �������� ���
������ ���� ����� ������������� �� ���� ������6 GCH 4�	��(���6 �� �	���� ��� ���)��(��
�� �������� ���� ���� ��((�� ��	��(��� �������� �� (���4�� �� )5������ ��� ��	���� 	�
��	���(��� �	� ��
����
�
� �����	����, ���� 	/��� ���� �(���(���� �	 (���	���� �� ����
)	�	�� ������(��� ��� ��� ���������� 0������� �	� ����� ��������� 2 (��	��)1���6 2 �	/���
	1��� �5�	(���� �� ���� 2 ���3������� �� ������������ ��� 	����� �	� ���5(������(�,
���� �(���(������ ���� ��� ����
���� �
���

 �� �)1�� 	���0 ��/�	 ������� �� ����(7(�
�� (����� ] �� 0	!�� ���"
����
, 
� �� ���	 �	� �����)�� �� ���3������� ���� �)1�� ��
���������� ��� (���	���� ����(���/� �	�� �� 	��� /�����	��� �� ���)1�� 	���0, ���� 	�����
(	�����	�� ���	����� �� 0���������(��� ��� ���(���/�� �� (���	����,



CE #� ����� ��	���
��� ���� �� ���
�
	�

����� �����	��	���

�� 0	�� ����� �)1�� 	���0 ������� �� ��	��� ���)1��� �	���0� ��� �	��	���6 �� ��� �����)��
�� ���	��� �	����(��� ��� ����� �� (���	����

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

&� (��	���(� �� (���	���� ��� ���� 	/��� �(���(���� ��/�	 ���� ����	����� ���)1��
	���0 	���� ��� ��� �)1��� �	���0� �� ��� ��/�5�� ��� �� ���� ����	��, #�� (	����� /���	��
����/��� �� �)1�� 	���0 (���	�� ��/�	 0������ �� ����	�� ��()�� �� ���/����6 �� �	���������
��� (������� ���� ����(	���� �� �)1�� 	���� ��� (���	����, &�����()�� �� ��� ���/����
��� �������� �	�� �� �)1�� 	����� ?@�� ���� �	 ��4������ ��� �	 ���/	��� 


.�/�
�
�� �0�0� 3� �T�� 
�� �� ��%
� 
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�����
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��
 �
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��
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���� 	/��� ���� ��� 	����������� ���	��/�(��� ��(��� �� ��(����� �� ���3 �5���
���)1���6 ��� 	����� (�)���� �� ��� �T���, ���� 	/��� ������ �� �� �	� �������� ��� �T���
���� ��� ��((����	����� (	�� ����=� �� ���/������� ��� ��((����	����� �������� �����
�)1���, 
� ��5 	 ���� 	���� ���� ����� ���3 �T��� ������,

����� .	�	 
	�
�� ���� �
*�	 ��	��

#�� ��������� ���/��� (��� �� ���/�� ���� �	 (�)����� 0	�)�� �������� 2 	/��� ��� ������
)��� ������ �� ���3������� �Q ����	� ���� �)1�� ��� �	�/��	���, �� ���� ������ ���� 	������
�	
�0����� �� ���(������ �� ����(	���� ���3������� �� ���)1�� 2 �� �����, &	 ��4������
(7(� ���� �)1�� 	���0 0������ �	�������(��� �� �(�������(��� �� �5���(� �� �	
�0�����,
$� �8��6 ����	� ���� �)1�� 	���0 ��� �	�	������� �	� �	 ����� �� ����7���6 �	 ����� �� 0������ ��
����	� �� ��� 	���/���, $���� ���3 ���/���� �� ����7���6 ���� ����	������ �	�0	���(��� ����	�
�� ���)1�� �� ���� �	/��� 	���� ��� ��� ������ �� ����7��� �� �� 0������ �� ���/��� ��	����
���2 �	��� �� (���	��� �� �� �������� ��/�5�� �	� ��	����� �)1���, �� ���� )������� ���
��((����	�����6 	���� ���� 	/��� �� ��	� ��	)�� �� ����� �)1��, ����� �������(��� ���
��	� ��� ���� 	����� ����	�����, &� �������	� ���)��(� �� ����� 	������� ��� ��� ���� ����
���/	�� �	 ��(	��� �� (���	���� �� ���	 �	� �3�����, �� ���� ���)1�� ��������	 ��� 	���/���
��((� �� �� /��	�� ��7��� ����6 	/�� ��	�(���� ��� ��	� �	�/��	���, ���� ��/�������� ���
�� ����� �	�� ������� �� ���-
,

����� ���
��'�	��� �� �� 
����	�/��

�	�� (���	����6 ���� �	�	�������� �� ����	�� ��()�� �� ����������6 �� �	��������� �	�
��������	���� ����� ��	�� �� �����O�/��� ���� �	 ��	��(������ ��� (���	��� G�0, �������
*,@,AH, %	������� �� ��� �����O�/��� �� �������� �� (���	���� ��� �� ����3 ���	��/�(���
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���	
�� $�
��� CF

��<���3 �	� ���	 �(������ �� ����	��� �� �����O�/��� ��� ��������� (	������ /���������6
������ ��� ���� �	 ��������� �� ��((����	���� ��������, ��	�(����6 ���� 	/��� ���� ����
����� �������� 	4� �� ���/������� �	 ���������� �	� �	����� 	�3 ���0��(	����,

#�� ����	���� �����	�� 	���/� ��������� �)1�� ���	�� �� ��((������� 	/�� �� 	����
�)1�� ��� ��� �� ��	�� ���8������ ��� (���	����, 
� 0	�� 7��� ��� ���� ��	�� �������	�� �	
���	���	���� ���� �)1�� �� ��	�� �� (����� 
 �	�� ��� �	 (���	���� ����� �	� 4���6 �,� �	�� ���
���)1�� (�)��� ��	 �	� ����((���� ��� 	���/��� ����	���6 �� ��� ���1���� ���	���� ��� ��� ����
�� ���	��, -��� (	������� ��� ��(	������ ��	��� �� ���� �/���� �	 ����� �� (���	���6 ����
�)1�� 	����	�� �� 	���� �)1�� �� ��	�� �� (����� ���	 )����� �� ��(�� �� �	 (���	����,
#�� 0��� �	 (���	���� ���(����6 �� ��������	 ��� �3������� �� �� (��	���(� �����1	����
�� ��((����	���� �� ��	����	 �� 0	��� �	�/���� ��� (���	�� 2 ��	����, �����6 (7(� ��
�������� ����� (���	���� �� �	 ������ �� �� �	 ��)�� ����� ��((����	���� G/���� ��� ���3
��(���	��(���H6 �	 )�)��������� �	�	���� ��� ��(	������ X
� ���� ��
Y6 �� ��� (���	���
��� �� ���/��� �� ���)��� ����� 2 �����,

����� ���������	���
 ������
 �	 ��0��	���


� �3���� ��� ����(��	���� ��� �5���(�� ���	���� ��� ���(�� ��	(������� ��� ���0���
(	���� ��� ��((����	����� 
 ���3 ������� �� ����/	�� �	�� �� (7(� ���	�� ��	�����	��
���/��� ���/��� ��((������� �������(��� �	�� �	���� �	� �	 ���� ��� ���������� ����	�36
���� �� ������/	�� ��� ��(	������ ��������� G�� �	��������� �� �� ��� �������� ��� ������
���0����� ���)1���H, �	�� �� �5���(� 	/�� (���	����6 �	 ��	���	���� �� ����� �	�	�������
����� ��� )��� ���� �����	�� �	� �	 ��������� X�
�� �
 �<�
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 ��
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�
Y ����� ����
��	�����(��� �����	)�� G2 ��	����	���� ��� �)1��� 	���0�H6 (	�� /	��� �5�	(����(��� ��
0������� ��� (���	�����,

���� 	/��� �(���(���� ����� ����(��	����6 ���� �� ����	�� ���� �� (	������� �	 ��(	��
����� �� �	��	�� ��� �	�	(�����, �����6 �� �� �)1�� (�)��� 	���/� ��� �� ����6 �� ��((������
�������(��� 	/�� ��� 	����� �)1��� �������� ��� �� ���� �	�� �	���� �	� �� ����	�, �� (	�
����� �5(�������6 �� �)1�� ������� ��� �� ���� ��((������ �������(��� 	/�� ��� �)1���
����((��� 	���/��, �	�� ���� ��� �	�6 ��	)����� ���)1��� �	���0� �	��	��� ��� (	�������,

����� -��	����� �� ��0��	���

���� 	����� ������� �� ��������� (�� �� T�/�� ���� �8������ �	 (���	���� ���� �)1��
��� �� ���� ����	��, ��� ����	����� ���� ���(������ �� �	�	���� �� )�� �������(��� �����
(���	����6 �� �	��������� �� �������� �� ��((����	�����, ;���� �	 ����� ��� ����	�����
�8������� �	� �� �)1�� �����	�� �� (�����,

', "���	�� �� ������()�� ��� ��((����	����� ����	���� G����7��� �� ��������H6

*, ������� �� �	 4� ��� ��((����	����� �� �����6

C, ����� 	� �T�� ���� ����/��� ���)1�� �	� �����6



D+ #� ����� ��	���
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D, ����(	��	�� �� �	 ����� ����	��� �� ������� ��� ��((����	�����6

@, ����������� �� �	 �	���� ���	��6
A, ��)���	�� ��� ��((����	����� �� 	������,

"��� ��� ��� �)1��� 	���0� ������ �	� ��4������ (��������	���6 �� 	���/� ������ ������ 2
�� ����	�� ����� �	������ �	� ��������� ����	�� ��� /������� X	�������Y ��� ����7��� ��
��� ��������, 
� 0	�� ���� ��	������ �� �	� �� (���	���� ���	����� �� ��� ����	�� �����
	�������(��� �	�� ���)1�� �� ��� �� 0	�� �	�� ��� ��	��� ' �� *, #�� 0��� ����� ���������
��(����6 ���)1�� ���� 7��� (����, &	 ����� ���	�� ����� �������� ������ 0��� �� ����(	��	��
����	�� )��� �8�����,  ��	��(���6 ��� �/������� 	����� ��� �� ���	���� ����/�� )������
	� ��/�	� �� ���)1�� �� 0	�� �� �	 0��(����� ��� ��((����	����� ���� ��	���/��, &���
0���������(��� 0���� ������ ������� �� �	 ��������� ������� �	� ��������	����, 
� ��� �	�
�3�(��� �����)�� �� ���� ����4�� �� ���	�� �� ���)1��,

�� �	 ����������� �� �� ��������� ���� 	/��� �� �	��������� ��� ���3 ���������� ����
/	���� 
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��� ���3 ���������� ���� ���(������ �� �	�	���� �	 ������/	���� �� �	 ��(	������ ����
��� ��((����	����� G�0, ������� *,@,AH,

&�! �"�

&��-
 �� (���	���� 0������ �	� ��������
 	 ��� ������ �� ���	5	�� �� ������ ���
������	���� 	���� ��(��� ��� �����)��, �� ����3 �� ��	���� �	� �� ��()�� ��(��� �� ���(���/��
	� ������ ���������� �� ��� �����)�� �� ���������� ��� (��	���(�� ���� ��(���3��,

����� -����	�'�
 �� ��0��	���


� �3���� �� 0	�� ��� ����� ���(���/� �(���(����� ���� 0������ �	 (���	���� ��� �)1���
	���0� ��((����	���
 ��1����)	
�, $��� �3���� �� ���3 /������� ��8������� 	� ��/�	� ��
�5�� �� �	�	(���� �	��� ��� ���� �������� �	�� �	 �	)�� C,',

#� �)1�� /���	�� (����� 	������ ����(7(� �	 (������ ��	����� ��1����)	
� ��� ��
��	��� �� ������ ��� ����	����� ������	���� 2 �	 (���	����6 ���	((��� �	 ����	���	���� ��
���� �� ������5���(� �� �	 �������������� 2 ��	���/�� ��� �� ���� ����	��,


� ��� �����)�� ���� �� (����� /��� �� ?@�� ����	�� ��� ���� ������� �3�������(��� ��
�� ������	�� �� ��( �5()������ G#�&H6 ���� �� (����� ���� ��1������ �� 	���� 	����6
�	�� ��� ���� �	��� �3�������(��� ��� ���� �T�� �� �� ����/�, �	�� �� ���3��(� �	�6 �	
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(���	���� �� 0	�� �� ���3 ��	���6 �	 ���(���� �������	�� 2 ����/�� ��� ��0������ /��� ��
?@�� �Q �� ����/� ���)1�� �� �	 ���3��(� ��������	�� �	 (���	���� ������(��� ����, &	
����� �	�	���� �)����� 2 ��	/��� �� (��	���(� ����� ����� �)1�� � ����	��	�� ��1������ ��
	���� �)1�� " �� ����/��	 	� 4�	� ��� �� ���� �Q �� ����/	�� " ��	�� �� 	 ������ �	 (���	����,

-��� �������� ����� ���(���/�6 �� �)1�� 	���0 ���� �(���(����� ��� (������ ��)�����
��� 	�������	 �	 (������ ��	����� ��������
$����
�
A�./, �����6 �	 ��(	��� �� (���	����
�����	 /���� ���� �)1�� �����, ������	��6 �	 �������� �� (����� /�����	 �� ;�
 �� ���)1��
(�)��� ����(7(�
 ���� �� ���/��� ����� ����7�� ����	�� ��� ��� ����� (������ ��)�����, �
����� ��� �� 0	�� �� �	 (���	���� 0	�)��6 ���� ���� ����� 	���� ��������
$����
�
A�./ ��
���	 �	� �3�����, &��3�(��� C,' �������� ��������	���� ��� (������� �� (���	���� �	�� ��
�)1�� 	���0,

����� �
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 ���� �� ��
���	�

&� (����� �� ��� ���(���/�� ���������� �������((��� ���(������ �� ���������� ���
�)1��� 	���0� (�)���� �� ���	�� �3�������(��� ��� (���	�����, %	�� �� ��� ��	��(��� �����)��
�� ����������6 	� ������ ��� ���(���/�� �� )	��6 ��� (������� �� ��� �������� �� ���� �	��
��/�	� 	4� �� ����� �	 (���	���� 2 ��8������ ��/�	�3 ��	)���	�����, ���	 ���(�� �����
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	���� �� 0	������� �	 �����4�	���� �� ��(�����(���� 	�����(��,
�	�� �	 ����� �� ����� �������6 ���� 	����� ��������� ����� �5��� ��	)���	������ ������

���	)��� 
 ���3������� 	���(	����� �� (�������6 �� ���/� ���� ������
��
 �����	)��6 �� ��
	���� (�)��� ���������,

�0�0�0� ?��	��
�� 
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�
��� �� �������� ��� ���
�� �� 
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"��

&	 (���	���� ���� �)1�� 	���0 (�)��� ��(����� ���3 ��	��� �������	��� ����������	��
	� �������(��� ��(��	� �� �	 (���	����6 �� ���� �� ���
�� ���� ���� �� ��
�����
 ��� ��
���� �� ������	����, #�� �������(� ��	�� �3���� �� �������� ����� ��/�� ��
 �
�����, ����
	/��� ��������� ��� 	)���	����� ��� /	 	������� 2 ��	���� �� ��� ��	��� ��� (������ 2
�3������, ����� 	�����	���� �� 0	�� �� 	����	�� ��� ��� (������� �� �	 �	)�� C,* 	/�� ��((�
�	�	(���� �� ��( �� �	 (������ 2 �3������, �������� ��� ������� 	������ �	� ��J�3��� 	�
(�(��� �Q ���/���(��� ��������� 	���/�,

%������ 2 �3������
*����� �	�� 	�G��������
�����1 *� 	� ���	��
*����� �	�� 	�+������
�����1 *� 2 ��	���/��
*����� �	�� 	�%&�����	�
�����1 *� ���� ����� �3�������

���� C,* [ ��2 ��
 ������� 
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���� 	/��� /�����	���(��� �(���� ��� �����	����� �������	�� ��� (������� �������
��)��� ��7��� �3������� 	���(	�����(���, ���� ��	)��� ����� �� ���/��� ��������� 	�����
/	���� �	� ���� �3������� ��	�� ���������� �	� �� �����(� ��������
 �� ��5 	 �	� ��	����	��
2 ��� ��������� �� �/������ ������	�, $������ ����� �� ���/��� �	� ������� �� �	�	(�����,
#�� ��� �����	����� 0����� �� ��������
 ��� �� (	������ ����� ��(	������ ��	���, &	 /	����
�3	��� ��� �	�	(����� 	��	�� �� 7��� ����� ������ 	/	���� 	� (�(��� �Q �	 (������ 	 ���
	������ 2 �� �/���(��� �� ����� 	� (�(��� �� ���3�������, ���� 	/��� ������ �� �	����� �	
�������	)����� �� �� ����3 2 ��������	���� 4�	� ��� ���� �	�� ��� (������� 0	��� 	���� 	�3
	����)��� ��	����� �)1���,

#�� ������	���� �5����� �� ��� (������� ��� �	 ����������� �� �	 �������������� 	����
(	����� �����(���� ��� ����	���	)��� ��� �� ���/��� ���� �	� 7��� ����	��� 	/�� ���)1��6
���� ��� ��� �����0	��� ��	������� G4���� C,*H,
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&�	�����(�� ���� 	���� (�)��� ���/���� ���	((��� �� �	 �	�	���� 2 	���� �� ���� ��
���� �	�� �����/������ �3��������, �	�� �� �	��� �� ����� )�)���������6 �� ������	��� ���
0��(� ���� ����()�� �� �	���� �
����
����"���	��
 ���������	�� ��� ����� 2 /������ �� ���
	������ 2 �8������ 2 ��	���/�� ��� ��	��� ������� ��3, &�� ������	����� ���� ��4���� ���� �	�



"�� DC

��0������ �������6 ���� �	� ���� ��( �5()������6 	����� �	� ��� (��	���(�� �� ��((	�� ��
�%
 ���� �������� �, #�� (������ ��� �������� �	� ��� ��(6 �� ��� �3������ �	� ��J�3���,

����� 	)���	����� 	������ 2 ��	��� �)1�� 	���0 �� ������	��� ����	�� ��� ��� ���/� ��
(	����� ������������6 �� �����=�� �	� ��� (������� �� �	 �	)�� C,C, #� �)1�� (�)��� ���
(	��� �� ������	��� �� 	����	�� �	 (������ ������
�, 
� ��� �����)�� ��	������ �	 (������
��@��*� ��*�
� ���� �����4�� �� (�(��� �Q ���� �����/���� �� ��	���(��� ��� ����7���,
&�	���� ���� 	���� ���/�� �� ������	��� ��� ���	 �������	��� ��� �� ��	���(��� ��� ����7���
G����� ������ �������� 1�����2 �	 �������� ������	����H �� )��� ��	���� ������ ������ �� 	��
����� 	/	�� �� �������/�� ��� �	������, 
� ��� �����)�� �� �����=��� �������(��� �� �5�	�
(����(��� �� ������	��� 	4� �� ���������� �� ��(�����(��� 	�	��� 2 ��� 	�����	����
�	���������� G/��� �� �	��������� ��� (������� ��	� �� ?�*��� �� �	 �	)�� C,CH,
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*����� �	�� ���������?�*���
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"�	����� ��	�����	����� 2 )	�� ��	����� (�)���� ���������� ��� (7(� �	�	������������ 

�� �� ��������� 	����� �� ����	���� �� ���� �� ����6 �8������� ��� ��	��� ���� ��� ����	�����
�� �	��	���� ����� ������	��, ���� 	����� (������ ��((��� �� ��� �����)�� ���(���(�����
�	 (���	���� �� �� �	��	�� ����0��(	���� �� ������	�� ��������
,

&�	���/��� �� ���)1��6 �������� �	�� �	 4���� C,C6 �� ����(���� �� ��������� ����	�����,
&�	���� ���� ��	)��� ������ ��� ����7��� �� 	������6 ���� �� �8����� ��� ����	���� G�	�
�3�(��� ��� ��������� ����0��(	����H, &���0��(	���� ��� ������� �	��	��� 	/�� ��� 	�����
�)1��� (�)����, &� ���� ������	��� ���� ����� �9��� ��� �3��7(�(��� ��(��� ���������
�������� 2 	������ ��� (������ ��� ��	��� ��� 	����� �)1���6 �� (����� ���3������� ��
��	���	�� �� ��	��0��(�� ��	���� ���	� �� 	���� ����	�� ������� ���� �� ���� ��� ������
�� ����/� �� ������	�	���, 
� ��>� �� ����4��� �	 (������ �
�����-�
�
����./ 	4� ��
�����	((�� ��� 0�������� �������� �� ��	����, 
� ��� 	���� �����)�� ��	/��� ��� ��������� ��
��������� �� ���� G(������ �
�?
 �6
����
����./H ���	��(��� 	��	����� �� )��� ������	���
��� ��0��(	����� ��12 �����������,

&�' ����	��������� �� ������ �	��

��((� ���� ��	/��� /� �	�� �	 �������	���� �� ��������
 G������� *,@H �� �)1�� 	���0
0������ �� ����()�� �� ���/���� �� �	��������� �������	�� �	 ���	������� �� ��� ��((����



��������	�	
�� �� �
���� ��	� D@

�	����� 	�5��������, 
� ���� 	 ��()�� �(����	�� �����	5�� �� �������� �� �)1�� 	���0 ��
(	����� 2 ���	��� 	��	�� ��� �����)�� ��� (��	���(�� ���� 0	������� ����� �	�� �	 (����
4�	���� �� ���3 �3���	�� �� ��	���� �	�� ��������	���� 0����� �� ���/�	�3 ���/����, �����
	������� ��������� ��� ��	/	�3 ��� ��� %�-� ���� ��� ���	 RDCS, -��� ��	��� ��� ���/����
0������ �	� �� �)1�� 	���0 ���� 	/��� ��������� ��� (��	��)1��� ��	���� �� ���(���(�����,
&	 ����(�������� 4�	�� ���� 7��� ����/�� �	�� �	 4���� C,D,

RequestReceiver

ReplyReceiver ReplySender

MigrationManagerService

RequestSender

Objet

Body Proxy

Meta
Niveau

Niveau
De Base

���� C,D [ 6�����
�
 �
����:�
 ���� -�%
� ����� 
�)��	���


����� 1��� �	 -�� �

? ���� �)1�� 	���0 ���� �)���	�����(��� 	������� ���3 (��	��)1��� 
 �� ��� ) �� �� B��),

+��$ -���� �������� ���� �)1�� 	���0 ���� ������()�� ��� ��((����	�����6 ����� �	 �����
�	���� �� ���)1�� 	���0 	������)�� 2 ����	���, 
� 	 �	 ��	��� ��	������ �	 �������	����
�� ��	/	�� ��� 	����� (��	��)1���,

!���$ &� ���35 ���� 2 (	������� ��� ��0������ ��� �� �)1�� 	���0, 
� (	���� �	 ������ ��
��0������ ���	�� �� ����	���,

&� ���(��� (��	���(� 	����� ���� ���� ��((�� ��������� ��� ��� ��((����	�����
	�5��������, &��� ������	���� ��������� ����� �)1��� ��������� 
 ����7��6 ������� �� �)1��
0�����,

����� $�/�2	�


#�� ����7�� ��� ����� 2 ��	��� 0��� ����� �)1�� ��((������ 	/�� �� �)1�� 	���0, �	
���	���� ��� �	����� 2 �	 ��	��� �� ��� ), ���3 �5��� ������	����� ���/��� 7��� �8�������



DA #� ����� ��	���
��� ���� �� ���
�
	�

��� ��� ����7�� 
 ����/�� �� �	 ���������, ���� 	/��� ���� �	�������(��� ���� ���3 �)1���6
��	��� ��	��� �� )�� �������(��� ��� ����	�����,
'������7����� #�� 0��� �	 ����7�� ����� �	� �� ��� )6 ���� ��� �	����6 	���(�	����

�� �	 ��0������ /��� ���)1�� ����	��6 	� '
:�
��*
��
� ��� �� ��	��� �� ����/�5��,
�� ��/�	� ������������� ������(���	��� ���� ���(�� �� �	�������� ����/�� �����
����7�� ��� (��	��)1��� �� ���)1�� 	���0, $� �8�� �� ���35 ����� ���(	��(��� �	�
�������(��� ����� 	� B��), $� ������	�� ����� ���������6 ���� ���/��� �(���(�����
�� ��(�����(��� �����	���� ���� �� �	��	�� �� ��� ) ���������6 ����� ��������������
�� �� ��	���(��� ��	�� ���	���� �	�� �� '
:�
��*
��
�, -	� �3�(��� �� ��� ��((��
���	����� ����������� �� ��������� �������� �� '
:�
��*
��
� �����	 �� ��	���� ��
������5����� �� �� ��	�������4�	����,

'������'�	�
"�� &	 ��������� ����� ����7�� �	� �� �)1�� 	���0 ��� �8������ �	� ��
'
:�
��'
�
��
�, �	�� ���(���(���	���� �� )	�� �� ��������
6 �� ��	�� �	 ����7��
�	�� �	 ����� ��� ����7��� �� ���)1��, 
� ��� �����)�� ��((� ���� �� /������ �	��
������� ��� (��	���(�� �� ���	���	���� �� ���������� ���� ��� �9���� ���� ��(���3��,

����� "��'���

&� (��	��)1�� *
����
 �(���(���� ��	���/��� ���� ��, 
� �������� �� ����	� ��� �3�����
��� ����7��� ��������� �	�� �	 �����, &� ����3 ��� ����7��� �� 0	�� �� ���/	�� ��� ���������
��4��� ���� 2 ����������� �� ��� �)1��6 ���� �	�� ���)1�� ����� 	���0 G�0 *,@,@H, ? �	 4� ��
���3�������6 �� ��� ������� ��� ������	��� 	���� �� �	 ���� �� �	 �	��� 	� (��	��)1�� ��� ���	
��	��� �� ����/�5��,

����� $����
�


#�� ������� �������� �� ������	� �� ��	���� ����� (������ ��� �� �)1�� 	���0, ? ���
������� ���������� �� �)1�� 0���� �	�� �����	�� ��	�����	�� �� ��	����	��, �� �	 (7(�
0	!�� ������ ����7�� ��� ��/�5�� �� ��!��6 ��� ������� ��� ��	���� �	� ���3 (��	��)1���,
'���$7����� 
� �8����� �	 ��((����	���� 	/�� ��	����	�� ���� ��/�5�� �	 ������� 2 ���

����7��,
'���$'�	�
"�� ? �	 ��������� ����� ������� �� 0	�� (����� 2 1��� �� 0���� ����������	��

�� ���� �� ��	��� �� '
��)'
�
��
�,

����� %�0��	���

&	 (���	���� ��� ���������� �� ��������� ��	��� ��� ���� 	/��� ���	���� �������((���,
#� �)1��6 �� 1���
����1
�
�
� ��� ��	��� �� ����� �9��� ����� �8����� �� ����	)��	����
	/�� ��� 	����� (��	��)1���6 �� �	��������� �� '
:�
��'
�
��
� �� �� '
��)'
�
��
�,

&	 ����(�������� ���� �)1�� 	���0 �� ��������� �)1��� �����	����� 	��	�	K� ��((� ����
�	������� (	�� �� �� ��/��� �	� (���� ���� �����	��� �� �� ��� �������� �	 �����	���	����



��������	�	
�� �� �
���� ��	� DB

��� ��(�����(���� ���� �	 (���	���� 0	�� �	����, ������	�� �� �� ��>� ���/��� �	� ��
��(���(��� ��	���� �� �)1��6 ��� ��(�����(���� ��(���3�� ��	��������� ��� )	�������
�	��������, -��� ���� ������ ��(��� ���� ������� �	�� �	 4���� C,@ �� J�� ���3�������
�	�� �� �	� ����� ��((����	���� 	�5������� ����� ���3 �)1��� 	���0�, &������ ��� ��	���

RequestReceiver

ReplyReceiver ReplySender

MigrationManagerService

RequestSender

Objet

Body Proxy

RequestReceiver

ReplyReceiver ReplySender

MigrationManagerService

RequestSender

Objet

Body Proxy

7

8

9

10
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ReplyReceiver ReplySender
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1

2

3

4
5

6

7

���� C,@ [ ��������
���� 
���
 �
� ��%
�� 
�����

��� ������� �	� ��� ��(���� ������	��� ��� ����	�����, ���� 	/��� ���������� �� 	����
	�5������� ��� �� 0	�� ���� �� ���3 ��	��� 
 ����/�� �� �	 ����7��6 �� 	���� ��	���(��� �	�
��	����� ��/�� ����� �������,

� &�	����	�� ��� /��� ��((������� ��/��� �� (���	�� ��� ��� ���������� �	� �� ��� )
� �� ������� �� ��	��(�� 	� ���) ���� ����� �� ��	���
� ��	���� ��� �	��� 	� '
:�
��*
��
� ��� ��� �������	)�� �� ����/�� ��� (���	���
� �	 ��((����	���� ����	� ���8����� �������(��� 	/�� �� B��) ����	��
� ��� 0��� ��!��6 �	 ����7�� ��� �������(��� ��	��(��� 	� '
:�
��'
�
��
�
 ��� �	 ���� 	� ���) 	���� ��	���(��� ���� 7��� (��� �� 	������ �� ���/���
� G3*H ���/	�� �	 ��������� �� ���/���6 �	 ����7�� ��� �3������ ��� ���)1�� ���4�
@ �	�� �� �	� �Q ��� ������� ��� 	�������6 �� ������	� �� ���3������� ��� �	��� 	� '
��)"

*
��
�
� ��� �	 ��	��(�� 2 ��	����	��
�A �� ��	���(��� �� �	 ������� ��� 4�	��(��� �8����� �	� �� '
��)'
�
��
�,



DE #� ����� ��	���
��� ���� �� ���
�
	�

&�) �������,��� �� ��	����� 
� ��-������

���� 	����� �	�� ����� �	���� ���	����� �� 0���������(��� �� ���3 (��	���(�� ����
(���	�� ��	������ ��� ��((����	����� 	/�� ��� �)1��� (�)����, ���� /������ ��((���
�� ��� �����)�� ��	/��� ��� �(���(���	���� �	���� �� ������	�� �� (�� )��� ������ �����
��������� ��	������� ��� )	������� �	�������� ��� �)1��� RCBS, #�� (������	���� 0��(���� ��
��� (��	���(�� ���	 ���������� �	�� �� ��	����� D,

����� $���	���


&�� ���������� 2 )	�� �� ��������� ��� ��� ����������� �	�� ��� �5���(�� ���3�����	����
������)��� ���� ��� �$%��^%- R@'S ���� ���(����� �	 ���	���	���� ��� ��������� (�)����,
�� (��	���(� ��� ���� ��(��� 
 ��	�� �� ������ �� �=�� G(	�����H6 �� ��������� �	���� ����
����� ��� ��� ��0������ �	����������6 	����� �����
�� �
 ��������
 ��� ������ /��� �	 ���/����
���	���	����, ���	�� �� �5��� �� /�� �� �5���(�6 ��� �	
C�
� �
 �����
��� �� ������������,
#�� ��� ������������ �� �� �5���(� ��� ����� 	����	�� �� ����	K� �	)�������(��� �	�
�	 ���	���	���� ������� �� ����� ����� 	������, #� (��	���(� �����	� 	����� X�������������Y
���(�� �� (����� 2 1��� �	 ��0������ ��� 0��� ������ ��((����	���� 	 �� ����, L�	�� ��
(���	�� ��� ��� �	��� �	� �� �������� 	���/� 2 �� �)1�� (�)���6 �������� ��/��� 2 ��	����	��
�	 ���/���� ���	���	����, ���	 ���(�� ���/���� 	�3 (���	��� ���/	��� �� ��	/����� �	 ��	K��
�� ���������,

#�� �������	���� �� �	����������(��� �� �	 ��	K�� ��� ����� �	�� �	 4���� C,A 
 ��
(���	�� ��� ��/�5� �	� �	 ������ /��� �	 �������� ���	���	���� �� ��	���� GN=�� "H, ��((�
��	���� ����� ���� ��� ����� (	�����6 �� (���	�� ��� ��/�5� 2 ���=�� G�H ��� ��	���� 	 �������
/�����, $����� ��� 0���6 �������� �� �� ����/� �	� ��� ����� (	����� �� �� (���	�� ��� ��/�5�
/��� �	 (	����� � �Q �� ����/� 4�	��(��� ��	����, #� (���	�� �� ���	���	���� ��� �������
��/�5� �	� ��	���� 2 �	 ������ ���� ��� �������� �	 ���/���� ��������, &�� (���	��� ���/	���
�� �	 ������ ��	����� ���� )����� �� ��	/����� ��� ��������� �� 	���/����� �������(��� ���
�	 (	����� �,

-��� ������/�� �	 (7(� ��(	������ ��� �	�� �� �����	((� �Q ���� ��� �)1��� ����
��	������ G��� (�)����H ���� ��/��� ���������� �	 �����	���� ���/	��� 
 ������ ��� ��((��
���	����� 2 ��	/��� ��� ��	K�� �� ��������� ���� �5��������6 �,� ��	����	�� ����� )�����
���	�� ����� �	 ����� �� �	 ��((����	���� �� ��� ���(�� �� (	������� �� �����O�/���
����� ��	����	�� �� ��	�����,

���� 	����� (	�����	�� ������� �� ��������� 


[ ����� ��� (���	����6 �� 	���� �	���� ��� �� ���� �� ��������W

[ �� �������� ������ ��� ��	���� ��� ��� ���/�	� �=��W

[ L�	�� �� ��!��� �� (���	��6 �� �������� ����/��� 	� �����	�� �=�� G�/��������(���
���)1�� (�)���HW
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����� �

���� C,A [ '
���������
�
�� �
 �
 �	
C�
 �
� �����
���

[ #�� ��((����	���� ������� ��	�� ���)1�� (�)��� 2 �3	���(��� �� �	�� � �� ��	����	��
G�,�, 	���� ����	�� * �	�� �	 4���� C,A 6 ��	���� ��� ����� 2 �� �	�� �� �	 ������H,

�� ��������� ��� �(���(���� �	�� ��/����� )�)���������� .	/	 G1-� RDDS �� 5�)
�
�
RB+S �	� �3�(���H 	/�� ���/��� ��((� ����� /	��	��� �� �	����������(��� �� �	 ��	K�� ���
��� �	�0��� �8����� �	� ��	���� 2 �	 4� �� ���3������� ����� ����7��, ���� 	/��� ������
�� �	�������� �	 ��	K�� ��� ��������� ����� ����7�� ���� ���3 �	�����, &	 ���(���� ���
��� ����	���� ����7��� �� ��(	����� �	� �� ������� �� ���� �� �)1�� �� ��((����	��
	/�� �� 	���� ���	/�� ��� (���	��� ��
 (
) ��/�	 �	5�� 2 ��	��� 0��� �� ��<� �(����	��
�� 0	�� ��� �	 ��	K�� �� ���	 1	(	�� �������, &	 ���3��(� ��� ��� ����	�� �� ��	���(���
����� ����7�� �	� �� 	����6 �� 	����	�� ���� ��������� 2 ��((������� 	/�� ���6 �� ����
�2 ������ ��	/����� �	 ��	K�� ��� ���������,

�0�0�0� ��
�
�
�
�� ���� )<!

&�� ��������� ���/��� 7��� �(���(����� �� (	����� ����	��� �� ������	�� �� %�- 2
(��	��)1��� �5�	(����� 
 �� 1���
����1
�
�
� �	���� �������� ��� �� �)1�� 	���0 �����	���
(��� ��������� ���� 0	��� ���/�� ��� ����7��� �� ��� �������� ����� ��!���, 
� ��	��� �� 0	��
�� ���)1�� 	���0 (���	�� ���� ��� '
:�
��'
�
��
� �� '
��)'
�
��
� ��� ��� ��(��	��� �	�
��������/�(��� �� '
:�
��'
�
��
�D��(
��
� �� �� '
��)'
�
��
�D��(
��
� G/��� 4����
C,BH, ���� ��� 	����� (��	��)1��� ���� �	����� 2 �	 ��	��� �� �	(	��� (������ �	� ��/����
��������, ���� ���/��� ��	��4�� ����� �(���(���	���� ������	��� �	� ���� ���)1�� (�)���
��� �������� �	� ��� ��	���(����6 ��	����	�� ��	 )����� ��	����� (���4�	����,

������	�� ����� /������ ��(��� ���� �������� �� ���(�� �	� �� 0	��� �� �	�����������
(��� �� ��	K��6 �� ��� ������ �� ����� �� ���)��(� �� ���0��(	���, ���� 	����� ������
��	(������� ����� ��������, &� �	����������(��� ���� ���8������ 	� (�(��� �� �����O�
/��� �� ��� ������ �	� ��	�����, 
� 0	�� ���� ��� 	1����� �� ���� ���� ����� ������ 0������ �	
���/���� ���	���	����, &�� (��	��)1��� ��������� �	� �� ��	���(��� ���� �� '
:�
��'
�
�"

+� ���� �		����� ���
 ��� ������
��

�� �
���
� ��
�� ���� ��*�
�



@+ #� ����� ��	���
��� ���� �� ���
�
	�

RequestReceiver

ReplyReceiver

Body

null

null null

null

null

null

���� C,B [ 3�
 �
����� ��������
 ���� �����
��

�
� �� �� '
��)'
�
��
�, �� (7(� ��	����	�� ���� 	/��� �� (��	���(� ��� ���(���	�� �����
�	�� �� ����/��� �	 ���/���� ��0������ �� ��	�����6 �� ��	���� �	�� �� ����������, ���� /�5���
���� ����� ��	����� ��	����	�� �� ��	����� ���/��� ���� ��� ���3 ��)�� ��� (���4�	�����
���� ���/��� �������� �	 ���	���	���� 2 )	�� �� ���������, ���� ����(��� ��� (���4�	�����
�	�� �	 �	)�� C,D,

�� �=�� �� ��	����	�� 

B��) 9 ��!��� ��� ��0��(	����� �� �������� �� ��	���� ���� �� �	����������(���

�� �	 ��	K��,
�� �=�� �� ��	����� 


1���
����1
�
�
� 9 ���� �� �������� ��� �� ���� �� ���	��6
'
:�
��'
�
��
� 9 ��/��� �	 ���/���� �������� �� ��	���� �� �	 ����7��

	 ��	/���� ��� ���������6
'
��)'
�
��
� 9 ��/��� �	 ���/���� �������� �� ��	���� �� �	 �������

	 ��	/���� ��� ���������,

���� C,D [ 1��
"��%
�� ����;�� ���� �
 �
���������
�
�� �
 �
 �	
��
 �
 �����
���

����� "��'��� ���	����
�

#�� 	�����	��/� 2 ��������	���� ��� ��������� ���� ���	����� �� �)1�� (�)��� ��� ��������
�	���� ���� ���/��� �� ���	���	����, �������� �	��� ��� ��0������� /��� ��� �)1��� (�)����
���� �� 	 �	 ��	��� �� ��	�� ��� ������ ��� 0	�� ��� ��(	���6 �� ��� ��/��� �	 ���	���	����



������
!��� �� �������� �� �
���	
�� @'

���� �)1��, &����� �������� �� (��	���(� ��� �	 (7(� ��� ���� ��� ���/���� �� ��( ��
��(	��� �	� �3�(��� RD@S ��� ���(������ ��	������� �� ��( �5()������ 2 ��� 	������ 
-,
�� ���� ������(�(��� �� ��(	���� ��	/	��	�� ��� �������� �� ���/��� �� ���	���	���� �	�
�	����� 2 ��� ������ ��� ��	���� ����	����	�� ���� ��� �������� �	 ��������, ���� 5 /�5���
���3 	/	��	���, &� ���(��� ��� ��� ��������	���� ���� ���/��� ���(�� �� �	���� �	 ��	��
�� ��������� 	�����6 /��	�� ��	�����	����� ��8������� ������ �	� ��� ������	����� ��8������,
&� ���3��(� ��� ���	/��� �� ���/��� ��� ��� (	����� ����	��� ���(�� �������� �� (���
���������� /���� (7(� ��	/��� ��� ������ (���	)��, &� ���/��� ��	�� 43� �� ���	 ���1����
�� ����� �� ��0������,

���� ����������� �	� �	 ����� ��� �� ���/��� �� ���	���	���� ���� ��������� ��� �)1���
��� )��� ����� �� �� ��������� �	� �� (��	���(� 	���3� ���� �)����� �	 ��0������, &�
0���������(��� �� �5���(� 	/�� ���/��� ��� ���	��/�(��� ��(��� 
 2 ��	��� 0��� ����� �)1��
��� �� 4� �� (���	����6 �� ��/��� 2 ��	���� �	 ���/���� ���	���	����W ��	�� ��� ������ ���	��
�� 1������ �� 	����6 ���� ��/��� ��� (���	�� 2 �	 �������� ���	���	���� ������ �� ��������W
�� �	 ��((����	���� ������6 	���� ��� ��(	��� ��� ��/�5�� 	� ���/���, ����� (������
��� ���/��� ��	��4�� �� �	�������� �	� ��� ��0������� /��� ��� �)1��� (�)���� �� ���� (����
2 1��� ��� ������������ ���� �8����/�(��� ���������, ���� 	����� (	�����	�� ������ ���
����������� ������� �� ��������� ������� �	� �	 ������ �� ��	���� ���� ��((������� 	/�� ��
���/��� 


[ &��)1�� (�)���

��
�� �# $8����� �	 (���	����W

��
�� �# $�/��� �	 ���/���� �������� 	� ���/���,

[ &	 ������

��
�� �# $�/��� �� (���	�� 2 ��	���� �� ������	�� �	 �������� �������� ������, $�
�	� �������6 	���� 2 ����	�� *W

��
�� �# ��(	��� 	� ���/��� �	 ���	���	���� �� ���)1��W

��
�� �# $�/��� �� (���	�� 2 ���)1�� �� ������	�� �	 ��0������ 0������ �	� �� ���/���,
$� �	� �������6 	���� 2 ����	�� *,

&� ��������� ������ ��������� ��� �	� �3�(��� ������� �	�� 1-� RDDS, #�� �������	����
�� ��� 0���������(��� ��� ����� �	�� �	 4���� C,E, �	�� ��� 4����� C,EG)H�G�H �������
������������� ��� �/���(���� ��� ������� �	� ��� ��(���� ���� � � �, &	 4���� C,EG	H (�����
��� ��((����	���� ���(	�� ��	�� �	 ���	���	���� �� ���)1�� ��� ������ �� �	 ������, ��
���)1�� (����6 	���� ���� ���� ����/��� �	�� �	 ����	���� ��������� �	� �	 4���� C,EG)H
�Q �	 ������ ���	�� �� 1������ �� 	���� ��� ����� ����	�� G�/���(���� CH, $��� ��� ����
�)����� �� ��(	���� 	� ���/��� ��� ���/���� ��0������ /��� ��	���� G�/���(���� @�AH, �/��
����� ���/���� ��0������6 �	 ������ /	 ���/��� �� ���/�	� ���	5�� ����/�5�� ��� (���	��
2 ��	����, �� ���)1�� (�)��� ����� �� ���/�	� ����	�� ����	�� ��� �	 ������ 	�����	�� ���
������� �� ���/��� G4���� C,EG�HH 	���� �� ��������� ���� ����((�����, #�� 0��� �	 )����
��0������ �)�����6 �	 ��((����	���� ���� ��4� 	)����� GC,EG�HH,
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 �� 	�����


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

���� C,E [ E�
�:�
� ����
���� �
 ��������
���� �� �
��
�� �
� ��
 �����
$

�	�� ����� ��������� �	 ������ ��� ���	��(��� ������	��� �� �	 /������ �� ��	���(��� ��
���/��� �	� ���� �� ���� �	� ��((������� 	/�� ��	���� �� ���� �� ����	K� �	� �	 ���	���	����,

� 0	�� ���� ��� �� ���/��� �(���(���� ��� ��������� �� ���/��� (���(��	�� ��� ���	�� ���!��
�	� ��� ������, �	�� �	 ����� �� ���/��� ���/��� �� ����/�� ���3 �5��� �� ����7�� 

���
�� ��	
�
�� ������� # ���/���� ���	���	���� ��/�5�� �	� ��	����
��	
�
�� ������� # ��(	��� �� �	 �������� ���� 	���� �	� ��� ������
&� ���/��� 0����� �	� �� ���/��� ��� ��8����� ���/	�� �� �5�� �� ����7��, #�� /��	�� ��
��	���� �� ��������� ��� �� (����� 2 1��� ��� �	)�� ������	�� ��� ���	���	�����, �� �� ��	���
���� (���	�� �� �	 ������6 	���� �� ���� �� �	 ��������� �	�� �	 �	)��6 �� 0	�� ��/�5�� ��
������	�,

&� ���/��� ��� ����7��� �	�� ��� ����� 	 ��� �(���(���� �� ��8������	�� ����� ���
���3 �5��� �� ����7���, &� ���/��� ������� �� �������� ��� (���	��� /��	�� �� ��	����
G4���� C,F G	HH �	� ��� ��������� �� ��	���(��� �� ���	���	����, �	�� �� �	� �Q �	 �����
�� �������� ������ ��(	��� �� �	 ������ G4���� C,F G)HH6 	���� �������� ���� 7��� ���/��
�	� �	 ���	���	���� �� ��	���� ��� ������ G(����� ��� �/�������� (���	���� ����� ��� ��



������
!��� �� �������� �� �
���	
�� @C

��	�� ���8������H, &�� ����7��� �� �	 ������ ����������� ����/�� ����� ������� G�	 ���/����
��0������H6 �� ���� �� ��	��� �� ���/���, �	�� �� �	� �Q ����	�� �� ���/��� ����� ������ ��
(���	�� ���� 	���� ��� 	���/�6 ���� �	/��� ��� �	 ��0������ ��� /	 7��� ��/�5�� 2 �	 ������
����� ���� 2 1���, �	�� �� �	�6 �� ���/���6 ����=� ��� ����/�5�� ��� ������� 0	���� ��(��
�	 ����7�� �� �	 ������ 2 �	 4� �� �	 ����� G4���� C,F G�HH, -��� �)����� �� ��(�����(���

S Requête de la Source A Requête de l’Agent

A S

S

SA

AS

Réponse

AS

Remise en queue

(a)

(b)

(c)
Fin de service

Fin de service

Début de service

���� C,F [ 4 
���
� �
 �	
��
�
�� ����
�� �
�� �
 �
��
��

���� 	/��� �(���(���� �� ���/��� �� ������	�� �� �)1�� 	���0 ���� �� ���/��� ��� ����7���
	 ��� �����	���� ���� �������� 2 ��� )������,

�0�0�0� ��
�
�
��� ���� )<!

���� ���/��� /��� �� �	 ��(��� ����������� �� ��������� ����� �� ���	 �	� �����)��
��	/��� ��� �(���(���	���� ��	���	����� ���� ��	����	�� �	� �	 �	������	���� 	���/� ���
������	���, ���������������� ���� ��	)��� ��� ���)1�� (�)���, ����� ��	��� (���	����6 ��
���� ����	���� �� ���/��� �� ���	���	���� �� ��� ��������� ��1���
����1
�
�
� (���4� (	��
����J�� �	� ��� ��� 	����� (��	��)1���, &�	����	�� �	� ������ 	 )����� ���� (��	���(�
���� ����	���� �� ���/���6 �� ��� ���� 7��� ������	��� ���� �� ����/�� ����� ����7�� �� �����
�������, ���� ��/��� ���� ��� 	�1������ �� '
:�
��*
��
� �� �� '
��)*
��
� (���4��,
��	�� ����� ��� �� ��� ) ���� 	/��� ��� (	�/	��� ��0������ �� ��	���� 	 (���� (	�� ���
�� '
:�
��*
��
� �� �)����� ��� ���/����6 ���� 	/��� 	1���� �� �5���(� �� (��� 2 1���
�� ��� ), �������� �)����� ��� ��0������ (��� 2 1��� 	���� ��� ��((����	���� �������,
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'
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��*
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� 9 ������� �	 ���/���� �������� �� ��	���� �� ����/�� �� ����7��

������
'
��)*
��
� 9 ������� �	 ���/���� �������� �� ��	���� �� ����/�� �� ����7��

������
�� �=�� �� ��	����� 


1���
����1
�
�
� 9 ����	��� �� ���/��� ���� (����� 2 1��� �	 ���	���	����

���� C,@ [ 1��
"��%
�� ����;�� ���� �
 �
��
�� �
 ���
���
����

&�0 ����������

� ��	/��� �� ��	�����6 ���� 	/��� /� ��((��� �� ��	�� �����)�� ���(���(����� ��
(��	���(� �� (�)����� �	�� �	 )�)��������� ��������
, &�������	���� �� �	 ��J�3��� ��
�� ������	�� �� ���������� ��� 0������������� ��� �)1��� 	���0� ���(�� ��� ����������
��(��� �� ����	���, ������	��6 ���� ��� ���3 (��	���(�� �� ��((����	���� �������6 ��
����� 	/��� ������	��� �� (���4�� ��	����	�� �� ��	����� ���� 	������ ��� ��((����	�����,

&	 4���� C,'+ (����� ��� �)1��� (���4�� ���� ���(����� �	 (���	���� �� ��� ��((��
���	����� �� ������	�� ��� ���3 (��	���(�� ����������, ���� /�5��� )��� ��� ���	 ������
���� ��� �)1��� ��	���� ��� ��((����	�����6 ��� ���	 ���� �� �=�� �� ��	����	�� �� ��
��	�����, "��� �<�6 ��	��� ��� (��	���(�� �� ��������� �	� �	 (���4�	���� �� ���� ���
�)1���,

RequestReceiver

ReplyReceiver ReplySender

MigrationManagerService

RequestSender

Objet

Body Proxy

RequestReceiver

ReplyReceiver ReplySender

MigrationManagerService

RequestSender

Objet

Body Proxy

Code pour la migration et la localisation
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���� 	����� ������� ��� ���3 (��	���(�� �� ��((����	���� ���������� �	�� ��� ��������
C,@,' �� C,@,*, &� )�� �� ����� ����� ��� ���)�� 
 ���� ��	)��� 	/��� ��� (������ 0��(���
���(���	�� �� (���3 �	�	�������� �� ��(�����(��� �� ��� ���3 ����������W ������� ��������
��� (������ ���� ���/��� �� ��(�����(���6 ������2����� ��� ���0��(	����6 ��	�� ����� ���
���������� ���3������� ����� 	�����	����, �� 4�	�6 ���� /������ 7��� �	�	)�� �� �������
����� ��� ���3 (��	���(�� �� 0������� ��� ���������� ����������� �� ��� ���0��(	����
����	�����,

'�� 1	2������� �� ���������

�	�� ����� ������� ���� ������������ ��� /	��	)��� 	��	������ ��� ���� ����������� ����
���������� ��� (������,

&� ���(� (���	�� ��� ��/�5� �	� �	 ������ 2 ��	���� 2 ������	�� 	� �� �	 ��((����	����
�� ���(��� 	� ��(�� 
� �� 	� � ��, &	 /	��	)�� 	��	����� �� [ ��� ���� 	���������� G��
�(�H �
��� �
 ��������
���� [ ������ �� (��	���(� ��������� �� ���	 �3�������� ����
�	��, ���	�� �������/	��� �� ��(�� �
��	���
 	���� (���	�� ����� ������ �	� �	 ������, ����
���� �� 	����
� �	 �������� �� ��� �����/	���W ���� ����������� ��� �� �� 	� �� ���	����
(���	�� ����� ������ �	�� ���	��,

&	 
��(� (���	���� �� ���)1�� (�)��� �����/���� 	� ��(�� �� � � �� ��(	��� 2 ���)1��
�� ������ �� ��(�� ���� 	�������� ��� ���/�	� ���� ���3�������, -���	�� ��� (���	����6
��	���� ����� �	� 1����	)��, 
� �	��� ������� ���� ������ �� ��(�� ��� �� 
��(� �=��6 ��(��
���	�� ������ �� ���� 7��� 1���� �	� �� (���	��6 ������� ��)��� ��� ���/���� (���	����,
-	� ���/������6 ���� 	/��� �� �� �� �� ���� ����������� ��� ��	���� �� (���� �	� �	��
�����
 G/��� 4���� D,'H,

&��5������� ���/	��� ���	 �������� ���� 	� ���� �� �� ��	����� 

B� &�� ��������� ����� � ��6 ����
 � �� �� ����� � �� ���� ��� ��������� �� /	�
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��	)��� 	��	������ (�������(��� ��������	���� ������ ��� ��6 �� �� �� ���/��� ��� ����
�3������������ �� �	�	(����� ��������0� � � �6 Æ � � �� � � �,

���� /������ �	 �����4�	���� �� ��� �	�	(����� �	�� �	 ������� ���/	���,

'�! ����3�� #��4������� 
�� �	�	�����

����� %��!��

���� 	����� ������� ��� ���0��(	���� G��(�� �� ������� �� ��()�� (�5�� �� ���������H
�� (��	���(� �������� �	�� �	 ������� C,@,' ��9�� 2 ��� 	�	�5�� %	�I�/�����, ���� 	�����
���������� ��� ������ ������ ���	5	�� �� 1������ �� ������ 	���� �� ����	!	�� ��� ��
��()�� �����������(��� ��4�� �� �����, �� ����6 ���� ����������� ��� ��	���� �� ��/����
1	(	�� 2 �� ���� ����� 	 ��12 /����� ��� ������ �� ����/� ������ �� �������� �� 	���/��� G�,�,
(�()�� �� �	 ��	K�� ����	�� �	 ������ 2 ��	����H, ����� �5������� 	 ��((� �����������
��� �	 ��	K�� �� ��������� ���� �����������(��� 	/��� ��� �������� ��4��� �� �	 ������ ��
1���� 1	(	�� ��	����, L�	�� �	 ������ ���	�� �� 1������ �� 	���� ���� ��/��� �� (���	��
��� �	������ �	 ��	K�� 1�����2 ��	��������, ���� /�5��� ��� �	�� �	 ����������� �� ��
(��	���(� 	��	�	������ ����� ������� 
 �	 ������6 ��	���� �� �� (���	�� ��� �	������ �	
��	K��,
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&	 ����	��� ��� ��4��� ��((� ��	�� �� ��()�� �� ��((����	����� ����	� ����	�� 2 �8���
���� ���� 	�������� ��	����, L�	�� �� ��5 	 �	� �� ��������� �	 ����	��� /	�� ' �� ��	��
�� 5 	 � ��������� ����� �� (���	�� �� ��	���� ����� ����	��� /	�� � � �,

-��� �	 (������	���� �� ����� �5���(�6 ���� ������������ ��� �	�	(����� �6 �6 Æ �� �
��� ���� ������� �	�� �	 �	)�� D,', ���� 	����� ���������� �� ������� ���
��
 �����/	�� ����	�
�� ����� �5���(�6 	/�� � ���� �	 ����	��� (���	���	���� �� �������	���� �� �� ��5 	 �	� ��
(���	��� �� ��	����6 
 ����	� �� ��	���� �� � ����� �� �	 ������, -��� �/���� ��	��(�����
�� (	����� ���� �(����	��� �� ��()�� ����	�� ���� 	/��� ��������� �� �3���	�� 2 � ����
����������� �� 0	�� ��� �	 ������ 	����� �� ��� �	 ��	�� �� �	����������(��� �� �	 ��	K��,
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��� ��(�� (�5�� ����	���/��� �� �	 ������
��� ��(�� (�5�� ����	���/��� �� ��	����
��Æ ����� (�5���� �� (���	����
��� ���	� (�5�� �����������

���� D,' [ �
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$� �8��6 �	�� �� �	� �Q �� (���	�� 	 ��	/���� ��� ���������6 ��	���� ���� ����	���� �	 ������
���� ��� �������� �	 ���/���� ���	���	����, ���� �������� � �� �	� �Q �	 ��((����	����
��((���� 	���� ��� �	 ������ �� ����/� 2 �� �	�� �� ��	����, �� �� ������� �� (���� �	�6
	���� �� (���	�� ��	��	 �	� 2 ��	/����� �� ��������� �� �� ��5 	��	 �	� �� �	����������(���,
���� 	/��� ����6 ��	���� �	 ����������� ������ �	�� �	 ������� C,@,'6 ��� ��	�� ���/	���
��	�� �	 ������ �����	�� �	� �� ��((������� 


[ &���	� ������
6 � � �6 ������� ��� ��	���� ��� �������)�� G�,�, �� (���� �	�H �� ��
����/� 2 � �	��� �� �	 ������ W

[ &�� ��	�� ������
6 � � �6 ��������� ��� ��	���� (���� �� ���	/	�� �	 (���	���� �� ��	��
����� 2 � �	��� �� �	 ������,

�� �	 ������ ���	�� �� 1������ ��	����6 ���� 	/��� ��� ��	�� ���/	��� 


[ &���	� �������
 ������� ��� ��	���� ��� �������)�� �� ���	���� 2 �� �	�� ���� (���	��6
�� �� ������� ��	 1	(	�� ��	/���� �� ��������W

[ &���	� ������
 ������� ��� ��	���� ��� �������)�� �� ����� 2 �� �	�� ���� (���	��6 ��
������� 	5	�� ��12 ��	/���� �� ��������W

[ &�� ��	�� ������
6 � � �6 ��������� ����� (���	�� /�5	�� �� ��� ��	���� ��� �������)��
�� ���	���� 2 � �	��� �� (���	��W

[ &�� ��	�� ������
6 � � �6 ��������� ��� ��	���� (���� �� ���	/	�� �	 (���	���� �� ��	��
���	���� 2 � �	��� �� (���	�� �� ��	����W

[ &���	� ������
 ������� ����� (���	�� ��� 	 ��	/���� 	� (���� �� �������� �� ����/�
��� �� (7(� ���� ��� ��	���� (	�� ��� �������� ��� �� ��	�� �� (�����, G�,�, ��	���� 	
��(	��� ��� (���	���� 1���� 	/	�� ��	���/�� �� (���	��HW

[ &���	� ������
 ������� ����� (���	�� 	 	������ ��	���� 	���� 	/��� ��	/���� 	� (����
�� �������� �� ��� ��	���� ��� 	�������(��� �� ��	�� �� ��((������� �	 ���/����
�������� 2 �	 ������,

������ ����� �� ���� 5 	/��� �	�� ����� �5���(� ����� ������ (���	�� �� ��	���� 2 �	���
�� �	 ��������� �� �����O�/��� �	�� ��� ��((����	�����,

$� ������	�� ���5������� ���/	���

B� &	 ����� �� ��	��(������ ���� (���	�� ���� ���� G�/��������(��� �	 ������H 	� ����
/	�� G�/��������(��� ��	����H ��� ��� /	��	)�� 	��	����� �3����������� �� �	�	(����
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� � �, &�� ��(�� �� ��	��(������ ��������0� ���� ��������	��� ����� ��3 �� �����
����	��� ��� ��������� �������� �����6 ����� �� ����� ����������� �	�� �	 �������
D,',

�� ���5������� B� �6 �� ��� 0	���� �� /��� ��� �� ��(�� �� ��1��� �	�� ��	��� ��� ��	�� ���
�3�����������(��� ������)�� �� ��� ���(����� ���� ��	� ���� 7��� 	������ ������ �� ��	�
�� �� ��()�� 4�� ����	���, $� ��	����� ���(��6 �� ��������� ��4�� �������((��� ��� ���
��	K�� �� %	�I�/ ���������)�� ��� �����	�� ��� ��	��
	 �� �������
�������
��������
����
��
�� � ��
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&�� �	�3 �� ��	������� ���� �������� �	�� �	 4���� D,* �� ���	����� �	�� �	 �	)�� D,*W
�	� �3�(��� ������ ����	� ������
 �� ��������� ���� 	���� 2 ����	� �������
 	/�� �� �	�3 �
G�� ���/�	� (���	�� ��� ������H �� 2 ����	� ������
 	/�� �� �	�3 � G(���	���� �� ��	����HW
������ ����	� �������
 �� ��������� ���� 	���� �	�� ����	� ������
 	/�� �� �	�3 � G(���	����H,
&� ����� ��� ��	�������� ��� ���	���� �	�� �	 �	)�� D,*,

���� 	����� ������� �� ���	�� ����	���� ��	�������� �� ����� ��	��	((� ���� (������
�������� ���(������ �� ������ ��(��� ��� ��)������� �� ��������� �� ��((����	���� 2 )	��
�� ���������, &	 4���� D,C (����� ��	��� O���� �� ��	��	((� �� ��	������� �3��	���� ��
�	 /�� �����	��,
/4��� �0� 
3 ����� ��	������� �������� ��� ��((����	���� ����� �	 ������ �� ��	���� ��	��

�������� 	 �	 )���� ���	���	���� G������ �H, &	 ��((����	���� ��((���� 	���� ��
��(�� (�5�� �� ��� �� 4��� 	���� ��� ����� (�5���� �� ���,

/4��� �0� �3 ����� ��� ����� (�5���� ��� ��	���� ��((���� �	 (���	���� �� �	 4���
	���� �� ��(�� (�5�� ��Æ, 
� ��������� ���� �� �	 ������ ���� �� (���	�� 	��	 ��
�������� �� ���� 2 ��	/����� �� ��� �� ��	�� 2 � �	���,

/4��� �0� 	3 L�	�� �� (���	�� 	5	�� ��	/���� ��� ��������� 	������ ��	����6 ��������
����	��� �	 ������ ���� ��� ��/�5�� �	 ���/���� ��������, ���	�� ����� ��	�� ��
�	����������(���6 �� �� ���� �	� (�����, &	 ���� 0	!�� �� ������ �� ��� ��	� ��� ����
�	� ��� ��	������� � �� ��� ���������� 2 ����/�� ���� (���	�� ��� �� ����	�,
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/4��� �0� �3 �	�� ����� ����	����6 �	 ������ 	������ �� 	���� �� ��	�� �� (�����, -���
(	������� �	 ��(	������ �� �����O�/��� G��������� C,','H6 �	 ��((����	���� �����
)������ �� ��(�� ��� ��	���� 4����� �	 (���	����6 ���� ��Æ, ����� ����� �����6 ��
(���	�� �� ������/� 2 �� �	�� �� ��	���� �� �������� 	����� �� ��)�� �� �	 �����	���
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��N=���	�6 ���� �)������ ���3�������� �� � �	�� �� �	� � � ��, �

&�� ���3 ��()��� (�5��� G�
 �� �H6 �	������ �	�� ����� �������6 ��/�	���� 7��� ���
0�������� ������	���� �� Æ �� � �� ��������	���� �� � �� �6 �� ��� ��� �������� �	� �	 4����
D,D, �	�� �	 �	���� ���������� �� �	 4���� D,D �Q ���� ��	���� ��� �/�������� �� � �� �
 ��
0������� �� � G��	������ ��������� �	����H �� � G��	������ ��������� �����H6 ���� ���/���
/���4�� ��� � � �
, &�� ����3 �	�� ��	��� ��� ��	������� ��������� �	 /	���� �� � G��
��()�� (�5�� �� ��������� ����� (���	�� ��	/����H ����������	�� 2 ����	���� /	����� ��
��� �3����(���	����� ��� ������ �������� �	�� �	 ������� @ G� � ��� � ���Æ � ���� � ��H,
�	�� �	 4���� D,D6 ��� ����)�� ���� Æ � ������Æ � ����� G��	������ ��0������ �	����H
�� � � ���� G��	������ ��0������ �����H (������� �� ��(�����(��� �� ����� (����� 2 �	
��(��� �� ������	)�����, �	�� �� �	�6 �� ��()�� (�5�� �� ��������� ���� /��� ����4��,
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"���%�� ���&��
���� ��� ����	���� BC

����� &�4����� ��
 �����!	��


�	�� �� �	��� ����� ������	���� ��	����� �� (����� ��/������6 �� ���	 /�	���()�	)���
(��� ��>���� ���)����� ��� /	���� �3	��� ���� ������()�� ��� �	�	(�����, ���� 	�����
���/��� 	/��� ��� ����������� ��� ���3��� �� ��� 	��	 ��� ��J����� ��� ���3	������� ��
������	� ��������� �)����, ���� 	����� �	�� ����� ������� ���	5�� �� �����(���� �	 ��	��
���� �� ����� (����� 	�3 ������������ ��� �	�	(����� ��������, -��� ��	��� ������� G�6 �H
���� 	����� ���������� ��� ������6 �3���(�� �� M6 ��� ��	��� �� ��� �	�	(����� G�6 �6 Æ6
�H �� �	������ �������� ���	��/� ����� �� ������	� �)����6 ���� �������6 �� �� ������	� �������6
���� ���������	 6 ����� �	� �	 0��(��� ���/	��� 


�	��	�� � ���������	

���������	

#�� ������ ���	��/� ������/� G����, ���	��/�H ������� ��� ����/	��	���� G����, ������/	��	����H
�� �	�	(���� �� �� ������	�, &	 4���� D,@ (����� ��� ������	�� �)�����, ��� ��	)������ ���
�������� �������� ���	��/� ��� �� �	�	(���� ���������, &�	3� ��� ��������� ������� ��������
���	��/� ��� �� ������	�, &	 ����)� �� + ���������� 	� �	� �Q ���� ��� �	�	(����� ����
1�����, ���� 	/��� ������� �� ���� �� �� ���� ��� ���� 1������ 7��� ��� ������� 	�����
�	)���, ��(	������ ���� ��	)��� ������ ������ ��� � 	(��� ��� ������ �� (7(� �����
��� �� ������	� �� ��� �������� ��� ��	�����(��� ����	���, &� �	�	(���� � ����	K�� �������� �	
���� 0	�)�� �� �����	�6 �	���� ��� �������� �	 ���� �(����	��� ��� �)����� 	/�� �� �	�	(����
� �	�� ����� �	� G4���� D,@ G	H6G)H �� G�HH �� Æ ���� �� ������� G4���� D,@ G�HH,

&	 �	)�� D,C ����� �	 (	��� ������������� ������� �� ������ ���� 	/��� �� ������ �����
���� �� ��� ��������, 
� ���� 5 	/��� ��� ���� ��	��� ��	�� �� /	�����6 ��((� �	�
�3�(��� ���� � �	�� �� �	� � � ��6 � � � ��� ������ 1�����2 
�� �������������, &	 ����
0	�)�� G���H ��� �)����� ���� Æ ��	�� � � �� �� � � ��,

� � �6 � � � � � �6 � � �� � � ��6 � � � � � ��6 � � ��
� ���������� ���������� ������
��� ���
������
� ���
������ ���	������ ���������� ����������
Æ ���������� ���������� ���������� ����������
� ���������� �������	�� �������
�� ����������

���� D,C [1
��
 �����
������
 �
� �
�
�8��
� 
� 
����
 ���� ��
 
��
�� �
�
���
 �
 ����

 ��	��(��� �	 �	)�� D,D ������� �� ���� ���/������� �� ��(�� �� ������� ���/	�� ���/��
������ ���� ��� �	�	(�����,

L�	�� � 	��(���� �� ��(�� �� ������� ��(���� �	� �	 ������ (	������� ��� ��	K��
�� ��������� ������, 
�/����(���6 �� �� �	�3 �� (���	���� G�H 	��(����6 �� ��()�� (�5��
�� ��������� 2 ��	/����� ���	 ���� ���/�6 �� (7(� ��� �	 ���)	)����� �� ��((������� 	/��
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���� D,@ [ ����
�
���� �
� 
��
��� �
�� �
 ���8�
 �
� �����
��� Æ � ����! � � ����


��	���� 	���� ����� ��� �� ��	�� �� (����� W ���	 ����	K���	 ��� 	��(���	���� �� ��(�� ��
�������, &� �	� �� � ���3������ 	���� ��(���(��� �� ��(	���	�� ��� �� �	 �	����� ����	�
��(���� G� 	��(����H6 	���� �� 0	�� (���� �� ��(�� ���� 1������ ��	���� �� ���� �� ��(��
�� ������� ��(����, �	�� �� �	� �� �	 ����� �� (���	���� GÆH6 �� ������	� ��()�� �	�	��3	�
�	� ���� ��	���� (���� /��� GÆ 	��(����H6 (���� �� 0	�� �� ��(�� ���� �� 1������, 
� 0	��
5 /��� ���(����	��� �� ����	� ������
 ��� ���������� �� �	� �Q �� (���	�� 	������ �� 	����
�� ��	�� �� (�����, �� ���	 �� �������6 	���� ��� �����(��� �� (���	�� ��/�	 	������� �	
4� �� �	 (���	����6 (	�� �� ��/�	 �� ���� �8������ �� ���/�	� �	�� ���� ��1������ ��	����
��� �	 ���/���� ���	���	����, $� ��(���	�� �	 ����� �� (���	����6 ���� ��(������ �����
	������ �� ��� 	 ���� �8�� ���)	� �� ��(����� �� ��(�� �� �������, 
������/�(���6 ����
/�5��� ����� 5 	��	 ��� ��(��� 2 �� �����(��� �� �	��������� ���/	�� ��� /	����� ��� 	�����
�	�	(����� ��� ���� �	 �	����� ����������� �� �� �	�3 �� (���	����, ���� 	����� /���4�� ���	
0��(����(���,



"���%�� ���&��
���� ��� ����	���� B@

-	�	(���� ���� �� /	��	���� ���� �� /	��	���� �� ��

�/���� 	������ �� �	 ������ G�H � �

�/���� 	������ �� ��	���� G�H � �

�/���� �� ��(�� �� (���	����GÆH � �

�/���� �� �	 �	����� ����	� G�H � �

���� D,D [ F�������� �� �
��� �
 ������
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�
�8��
� ����
�
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�0�0�0� ��C���	� �� �
 ����� �� �
4�
�
��

&� ��(�� �� (���	���� G��ÆH ���� 7��� ���� ��	�� ��� + �	� ��4������, &	 ���������
�� ��	)����� �� ����� (����� GD,*DH ��� 
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� � �
� � �� �	� ��4������
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Æ � ������ �� � � � � � GD,@EH

!�����
�
�� �0�0�A 1)
4�
�
�� 
�/�
���� �����3

���
Æ��

�� � �� GD,@FH

!���"� # $� ������	�� �	 0��(��� GD,*FH �� ���� �� �	� � �� �� ���� �)������ �	� �	 �����
�� ��N����	� ���Æ�� �� � ��, �	�� �� �	� � � �� ���� �)������ �� �	 (7(� 0	!��
���Æ�� �� � ��, �

!�����
�
�� �0�0�� 1)
4�
�
�� 
�/�
���� �
�
��3 *� � � � � �

���
Æ��

�� �
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-��� �� �	� � � �� ���� ����(������ �	 0��(��� D,*F �� ���3 ���(�� ��� �� ��	����� ��
(���	�� Æ� �� Æ �� 0	�����, �

!�����
�
�� �0�0�� *� � � � � �

���
Æ� ��

���
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���
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���
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"���%�� ���&��
���� �� ������� ���	���
�� BB

�� ��� ���� ����� �������(���
���

Æ� ��
���

������ � ��

�� �� ��(��	!	�� �	�� ���3�������� �� �� ���(�� �� �������� �	 ����/�, �
���� 	/��� (����� ��������� ������	�� ����� ��	�� ��>���� �� ����/�� �������/�(���, &�

���(��� ��� ��� ���� �� 	���� (�� �� ��(�� 2 (����� GÆ 
 �H ���� �	 ������ (����	 ��
��(�� 2 �� 1������ G����������� D,*,'+H �	� ���� ��/�	 	������� �	 4� �� �	 (���	���� ����
����� ������ ����/��� �� (���	��,

&� ���3��(� ��� ����� 5 	 ��� ��(��� 	� ��(�� ��� (�� ��� ������ ���� 1������ ��
	���� ��� �� ����	�� ��4��(��� /��� G����������� D,*,''H, �� ������	� ��()�� �	�	��3	�
(	�� �� �� 0	�� �	� ��)���� ��� ���� ��	/	������ �����(��� ��	�� �	 ��������� �� ��	)�����
�



� �
�
� �

Æ
��� /���4��, �� ��	���� (���� ��4��(��� /���6 	���� �	 ��������� �� ������ �



� �

�
,


� ��� 0	���� �� /��� ��� �	 ��������� �� ��	)����� �(������ ����� (���	�� ����� (����
�� ��(�� ���� 0	��� �� �	�� ��� ��	���� �� ����� ��� �� ����, �����(��� ���6 (7(� �� �	
(���	���� ��� ����	��	���6 �� (���	�� �	���	���	 ��	���� �	� �������� �����	 �� ��(�� ���
��	��� ����,

$�4�6 ���� 	/��� (����� ��� �	�� �� �	� �Q �� 	���� 	����� �� (�5���� ��� �����
��0������� 2 ����� ����� ��((����	���� ����	� G��� � �H 	/	�� ���8������ ��� (���	����6
	���� �� ��� �����)�� ��� �� ��(�� ���� �� 1������ ���� ��4��,

�0�0�0� %��	���
��

���� 	/���6 �	�� ����� ������� ���������6 �� (����� ���� (��	���(� �� ��((����	����
2 )	�� �� ���������, �������� ������� ��	��� �	�	(����� G�6 �6 Æ6 �H6 ��� ���3 ���(���� ��	��
������	��� �� ��	�����	���� ������� �� ��� ���3 �������� ������	��� �� ����0�	���������
���3������� ��������, ���� 	/��� (�� �� �/������ �	 �����)����� �� (����� 	�3 �������
��((���� ��� �� ���	� ����������� G���H �� ��� �	 ����� �� (���	���� G��ÆH,

���� 	����� (	�����	�� �	���� 2 ������� �� ���3��(� (��	���(� �� ��((����	����
��� ������� �� ���/��� �����	����,

'�& ����3�� #��4������� 
� ������� ���������	

����� %��!��

���� 	����� (�������� �� ���/��� 	/�� �������� �� ��	���(��� ������ �	�� �	 �������
C,@,* �� ��������	�� ��� ������ 4�� ��	������ �Q ������ (���� ��� ����7��� ��/�5��� �	�
��� ������ ������ �� �� ������ 	����, &�� ����7��� ���� (���� �� 	������ �	�� ����� �����
�� 	�����	�� �� ���/��� 7��� ���/���, ���� 	/��� ���� ����� ������� �����/��	�� �	�� ��
(����� 
 ��� ������6 �� 	���� �� �� ���/��� �� ���	���	����,
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BE �	��� 	 ���
!�� �� ���� �����
���� �� ������
��	
��

&�� (���	��� ��!�� �	� �� ���/��� ���� �� ���3 �5���
���
�� ��	
�
�� ������� # ���/���� ���	���	���� ��/�5�� �	� ��	����
��	
�
�� ������� # ��(	��� �� �	 �������� ���� 	���� �	� ��� ������

�� �	 ����������� �� ���/��� ���	����� �� �	 ������� C,@,* �� �� �	��	�� 2 �������� ���
���� ���������� ������ ������ �� ����� ������ 	����6 ���� ���/��� �)����� 0	����(��� ���
���������� ���/	���� 

!����
��� �0�0� �� �
 �
�� ) 
���� 
� �
 ���� :����
 ���:�
 �������� �	
�	�� �
��
�
 :�
�
$

!����
��� �0�0� �� �
 �
�� ) 
���� 
� �
 ���� :����
 ���:�
 �
���	 �������� �	
�	��

�
�� �
 :�
�
$

���� ����������� ���� ��� �	����� �� ��(���4�	���� ��� �� ��()�� (	3�(�( �� ���
��7��� �	�� �� ���/��� ��� �� * �� ��� ��/���� 2 �������� ��� ��������� (���	�� �� ��	����
	���/� 	���� ��� �� ���/��� ��� �� ��	�� �� ��	���� �� ���������6 �������� �� ��(��	��, $�
��	����� ���(�� �� ���/��� ��� ����(���0, 
� ��� �����)�� �� ��	8�	����� �� ����� �5���
����� 	� ���3 ����� 	��(���	���� �� C+M �� ��()�� ��� ��	�� �� �	 ��	K�� �� %	�I�/6
������	�� ��	���� ��� �3����(���	����� �� (����� ��5 �	��� ��� ���� ��� �� ���������,

���� ��������� ���1���� ���5������� B� /���4�� G�0 ������� D,'H, ������	��6 �	�� ��
�����3�� �� �����������	 �	 ��((� �� 
��(� ��(�� �� /�5	�� �� ��	���� /��� ��� ����
/�	� ���� �� �� ��(�� �� /�5	�� �� �	 ����7�� 	������� /��� �� ���/��� G������ �	����	�

��@��*�H, ���� 	����� �������� ��� ��� ��(�� �� ��((����	���� ����� �	 ������ �� �	 ���
�	���	���� �����(�� �� ��	���� G����, ����� �	 ������ �� �� ���/��� �� ���	���	����H ���� ���
/	��	)��� 	��	������ ��������	���� �� ���������(��� ������)���� G�,�,�,H ���/	�� ��� ��� �3�
����������� �� �	�	(���� �� � � G����, �� � �H,  ��	��(��� ���� ��������� ��� ��� ��(��
�� ���/��� G������� ���� �� �5�� �� ����7��H ���� ��� /	��	)��� 	��	������ G�,�,�,H ���/	��
��� ��� �3������������ �� �	�	(���� * � � G�	�� �� �	� �Q �� ��5 	 ������ ������ �� �����
	����6 * ��� �	 /������ �� ��	���(��� �� ���/���H, ������ ��� /	��	)��� ���� �����������
7��� (�������(��� ��������	����,

���� 	����� (�������� �� ��(�����(��� �� �5���(� �� ������	�� ��� ��	K�� �� %	�I�/
4��� ���� �� ��	��	((� �� ��� �	�3 �� ��	������� ���� ������ �	�� �	 4���� D,A, #� ��	� ���
���������� �	� �� ������� ���
��
 	/�� � � �'�(� � � � �$�6 
 � ����������� �� � � ����������6 �Q
'�(� � � � �$ ���� ��4��� �	�� �	 4���� D,A, -��� ����� ��(��� �� 0	�� ��� �� ���/��� ��/���
��� ������� 2 �	 ������6 ���� 	/��� �< ���	��� ��� ��	�� �� ���3 �������6 �� ���(���
������	�� '� � � � �+ ������� �� ���/��� �� 0���������(��� ���(	�6 	���� ��� �� ���3��(�
������	�� ��$ ������ �� ���/��� )����� �	� �� ��	�� ����/�5�� ��� �������,

-��� �������(���6 �� /������ � � ������
 ���������� ����	� �� �	 ����� �� ���/���6 �,�,
�� �5�� ��� (���	��� G������ �	����	� ��@��*� �� �	����	� ��@��*�H �	�� �	 �����6
	/�� �� � ������� �� �5�� �� (���	�� ��� ������ �	 ,��(� �������� �	�� �	 �����, -	�
���/������6 �� � � G����, �� � �6 �� � �H ������� ��� �	 ,��(� �������� ����� �	� �������
G����, �	 ,��(� �������� ��� ������� �	� ��� �	����	� ��@��*�6 �	 ,��(� �������� ���
������� �	� ��� ������ �	����	� ��@��*�H,
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���� D,A [ F�
� �� �)��8�
 
� �
� �
 ��
�������� �
�� �
 ���
����
 �� �
��
��$

&	 ��(���	��� 
 � ����������� �	�� �	 ����������� �� ����	� ���
��
 ���������� ����	� ��
���)1�� 
 
 � � G����, 
 � ��H ������� ��� ���)1�� (���� �� ��� �	 ������ ����	K� G����, ��
����	K� �	�H �	 ���	���	���� �� ���=�� ��� ���)1�� ������W �� (	����� ��(��	���6 
 � � G����,

 � ��H ������� ��� ���)1�� �� (���� �	� �� ��� �	 ������ ����	K� G����, �� ����	K� �	�H
�	 ���	���	����,

 ��	��(���6 �	 ��(���	��� � � ���������� �	�� �	 ����������� �� ����	� ���
��
 ����������
����	� �� �	 ������ 
 � � � �� �	 ������ ��	 �	� ��	���/���6 � � � �� ���� 	 ��/�5� �� (���	��
2 ��	����6 � � �� �� �� (���	�� ��/�5� �	� �	 ������ 	 	������ �� ���� ��� ��	���� ��� ��
��	�� �� �������6 �� � � � �� ���� 	 ��/�5� �� (���	�� 	� ���/��� ���� ���	����� ��	����, ��
������� �	� 	���/� �� �	 �������� �������� �� ��	���� ����� ���� /	����,

&� �5���(� ����� �	�� ����	� �'����
 1���� 	���� �	 4� ����� ��((����	���� G��4���
��((� ������	�� �Q �� (���	�� 	������ ��	����H, 
� ����� �	�� ��� ��	� ����	�� ��� �����
�� ������)����� �3����������� �� �� (�5���� ��� ���� �� ���/�	� (���	�� ��� ������ �	�
�	 ������, &� ��(�� ��� �������� ����� �	 �����	���� ���� ���/�	� (���	�� �� �	 /�����
���/	��� 2 ����	� �'����
 ��� �� �
��� �
 ��������
���� G�,�, ��� ��	������ �� �����������
�	�� �	 ������� D,'H, $� ��	����� ���(��6 ��� ��(�� �� ��((����	���� ��������0� ����� ����
�����	����� ��	�� � �	��� �� + 2 '6 �� ���� 	��7��� ��	�� � �	��� �� ' 2 +, � ��	��� 0���
������ ��((����	���� ������6 �� (���	�� ��� ��/�5� 	� ���/��� �� � �	��� �� ' 2 *, ���
��� �� ���/��� ������6 � ���	��� 2 ' �� �� (���	�� ��� ����(�� �	� �	 ������ /��� �	 ���/����
�������� �� ���)1�� ����� ��� ������ �	� �� ���/��� G��� ���� 7��� �� �� �	� 7��� �	 )����
���	���	����H,

��	���� ��� �5�������� �� �	 ����������� �����������6 �� ��������� �� �	 4���� D,A ���
��� ��	K�� �� %	�I�/ 2 ���	�� ����	�� 4�� �� ���������)�� ��� �����	�� ��� ��	�� � 6 �Q



E+ �	��� 	 ���
!�� �� ���� �����
���� �� ������
��	
��

� ��� ������()�� �� ���� ��� ��	�� ������� �	�� �	 4���� D,A G� �������� *B ���(����H,
���� � � �������� ���
��
 � �� �	 ���)	)����� ��	�����	��� �� ����� ��	K�� �� %	�I�/ G�
�3���� �	� ��� ��	K�� �� %	�I�/ 4��� �� ���������)�� ��� ���������H, �� ���� ������ �
�� �����	���� ��4������(	� �� �� ��������� %	�I�/��� G���� ��� ���(���� ���/��� 7���
0	����(��� ������4�� ��9�� 2 �	 4���� D,AH6 	���� ���� �	/��� G/��� �,�, RCESH ��� � ���
�������� �������� �� �5���(� �����	����� ����	��� ��� � �6 ��� � �6 ��� ���� 7��� ������
�� ������	�� ��� 	�	�5�� ��(������,

Agent

Source Agent

appel

Agent

migration

Agent

����������
��

�

������

������

������ Æ

�

"�	�� 	� ����� �	  ��������

�

"�����

!&  ��������

�& ��  ��������� ���	��	

%�	��

�	�)	�� �	 '���'�������

#�$��	��	

���� D,B [ 6��
��� �
� ��
�������� �� ���8�
 �� �
��
�� " �����
 
� 
�
��

��((� ���� ��	�	�5�� ��� ���������6 ���� 	����� ������� �� ���	�� ����	���� ��	��������
�� ����� (�����, ���� ��	)��� ���������������� 2 �	 4���� D,B ��� ��	��� �� �	 ������ ��
�� ��	����,

/4��� �0� 
3 &� ���(��� �	� �������� ��� ��((����	���� ������� ��((� �	�� �� �	� ���
���������, &	 ������ 	����� �� ��(�� (�5�� ��� 	/	�� �� ��((����� �	 ��((����
�	���� �� �	 4��� 	���� �� ��(�� (�5�� ����,

/4��� �0� �3 ����� 	/��� 	������ �� ��(�� (�5�� ���6 ��	���� ������ �� (����� �� ���
��� ����� �� ��(�� (�5�� ��Æ, ? �	 4� �� �� ��(��6 �� (���	�� 	 ��� ��/�5� 	�
���/��� ��� ��((���� 2 �	 ���/�� �((���	��(���,

&	 4���� D,E ���	���� ��	�� 2 ���� ��� �����4����� �� ��	���(��� ��� ����7��� �	� ��
���/���,

/4��� �0@ 
3 &������ �	 ������ 	 ��� 	������� ��0������ /��� �� 	���� G������ �H �� ���	��
�� ��((������� 	/�� ���6 ���� ��� ����4�� �� ���)��(�, �	�� ����� ����	����6 ����



"���%�� ���&��
���� �� ������� ���	���
�� E'

����	��� �� ���/��� �� ���	���	���� G����� (�5���� ����H �� 	����� �	 �������, �	��
�� �	� �Q �� ���/��� ��	 	����� 	���� ����7�� 2 ��	����6 �� �������� �� �	 ����7�� �� �	
������ �� ��� ��� ����� �� (�5���� ��*, #�� 0��� �� ��	���(��� �8�����6 �� ���/���
��/��� �	 ���/���� ���	���	���� 2 �	 ������ G����� (�5���� �� ����H6 ��� ���� ��
���/�	� ���	5�� �� ����	���� ��	����,

/4��� �0@ �3 ���� 	/��� ������ ���(���(����� �� ���/��� 	/�� ��� ��������� �����	�� ��
0	!�� 2 (	3�(���� ��� ���0��(	���� G������� C,@,*H, ���	 �� ��	���� ���	((��� �	�
�� 0	�� ��� �� 2 �	 4� �� ���/��� ����� ����7�� �� �	 ������6 	/	�� �� ��� ��/�5�� �	
�������6 �� ���/��� 	 �� ����� ��� ����7�� �� ��	����6 	���� �� ��(�� ����� �� �	 ������
	���� ����� �� ��	����, &� ���/��� ��� ��	�� �	�� ����	� $ �	��� 	���� �	�� ����	� �,

Source

appel

Source

Source

AS

Remise en queue
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�& ���	' 	� ���	��	 �	 '� ������	 �� �	�)	��

!& �	 ��	 	� *�	�	

���� D,E [ 6��
��� �
� ��
�������� �� ���8�
 �� �
��
�� " �
 �
��
��

-��� ����(�� ���� 	/��� �	�� ����� (����� ��� �	�	(����� ������� �	�� �	 �	)�� D,@,

����� ����
 ����� �� ���������	���

���� ���� ����������� 	� ��(�� (�5�� �� ��((����	���� ���� �� G�������� - ������
�� ���/���H,

.�/�
�
�� �0�0� �
 �
��� ��)
� �
 ��������
���� ���� �
 ���
����
 �
 ���
���
����
������
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��
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�� �
 �
��� ���� �
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��
�
 ���� �
%�����
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�
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���
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��� � �
�
��
� �
 �������� �
 �
���"�� � �� �
��
�� �
 ���
���
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��

-	�	(���� �����������
� ������� �� �	 ������
� ������� �� ��	����
Æ 
�/���� �� �	 ����� �� (���	����
�� 
�/���� �� �	 �	����� /��� ��	����
�� 
�/���� �� �	 �	����� /��� �� ���/���
* �	�3 �� ���/���

���� D,@ [ 6
��������� �
� �
�
�8��
� �
 �
 �������
���� �� �
��
�� �
 ���
���
����

#�� ��((����	���� ��((���� ��	�� �	 ������ G	���� ��� ������� �� ����� �� ���H
��/��� �� (���	�� 2 ���)1�� (�)��� �� �� ���(��� ��	�� �� ��	������, $� ���	��	�� �	 4����
D,A6 �� ��� 0	���� �� /��� ����� (���	�� ���� �����(��� 7��� ������ ��	�� �� �5���(� ���
�	�� �� ��� A ��	�� �Q � � �, ��� ����� (���	�� ��� ������ � �	��� 2 �	 /	���� ��,
�����6 ��� ��((����	���� ���� �����(��� ��)���� ��	�� �� �5���(� ��� �	�� �� ��� ��	��
���/	��� 
 �'����
6 �'����
6 �'�����
6 �'�����
6 �(�����
 �� �(�����
6 �� ���� �� ���(��� ��	��
�� �5���(� 	������ ����	� �'����
,

$� ���	�� ������ �� ��(�� (�5�� ���� 	�������� ����	� �'����
 �� �	��	�� �� ����	�
���
��
6 ���� 	/��� �	 ��4������ ���/	���
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����� 0��(��� ���)����� �� ���/	�� �� (7(� �	������(��� ��� �	�� �� �	� ��� ���������,
���� 	����� �	�� �� ���(��� ��(�� �3���(�� ��� ���)	)������ !����
��
 �� 0������� �� ���



"���%�� ���&��
���� �� ������� ���	���
�� EC

�	�	(�����,

!�����
�
�� �0�0�

!��'����
 �
�

� � �
GD,ABH

!��'����
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!��'�����
 �
�*Æ

��� �
�� � � � *
��� Æ � �

GD,AFH

!��'�����
 �
��*Æ���� Æ � *� �
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��� �
�� � � � *
��� Æ � �
�*� �� Æ
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��� � � *
��� Æ � �
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 �
��Æ

��� � � *
��� Æ � �
�*� �� Æ

� GD,B*H

!���"� # ���� 	����� �	������ !��.
6 �	 ���)	)����� ������ ��	��(������ ��((���� �	��
����	� . � �6 �Q

� �� ��'�����
��'�����
��(�����
��(�����
��

���� ���� .
 �	 ���)	)����� ������ ��((����	���� ��((���� �	�� ����	� . � � �	��	�� ���
�� �5���(� ��� �	�� ����	� � � � � ��'�����
��'�����
��(�����
��(�����
�, ���� ���/���
/��� ��9�� 2 �	 4���� D,A ���

!��.
 �
Æ�

��� Æ
��� �

���(�����
� .
 GD,BCH

���� . � �, 
� ����� 2 �	������ ���(�����
� .
 ���� . � �, &�� ���	����� ���/	���� ����/���
�������(��� �� �	 4���� D,A
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���� ���� . � �, &	 ����������� �� ��� ���	����� ���� 0��(� (	��������� ������
���

�� � �� � �
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�* � �� � � * ��
� �* �Æ �� Æ � *
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���
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�
���
GD,BDH

���� ���� . � �, ���� ��� ���(�� �� ���� ����� ��� ���	����� �� GD,BDH ���� ��	�3 ���� 2

. �'�����
 �'�����
 �(�����
 �(�����


���'�����
� .
 ' + + +
���'�����
� .
 + ' + +
���(�����
� .
 + + ' +
���(�����
� .
 + + + '
���(�����
� .
 �	�Æ��

�
��	�Æ�������
���	�Æ��

�	����	�Æ�
�

�	����	�Æ��
���	�Æ��

���� D,A [ 5
�
�� �
� ����
������� .
�
� / �� ��� � � *
��� Æ � �
/

+6 ���� 2 ' ��((� ������� �	�� �	 �	)�� D,A ���������� G������ '�DH, $� ������	�� ��� ������
'�D �� �	 �	)�� D,A �� GD,BDH6 ���� ���/��� �	������ ���(�����
�.
 ���� ���� . � � G/���
�	 �������� ����� �� �	 �	)�� D,AH, 
� ��>� ������������ ��� /	����� �� ���(�����
� .
 �	��
GD,BCH ���� �)����� GD,AFH�GD,B*H �� �������� �	 ����/�, �


� ����� 2 �	������ ��� ��(�� ������, 
�� ���� �)����� ��(���(��� �� ������	�� �� �����	����
��4������(	� �� �	 (	����� � ��((� ���� G/��� ��( C,C,C ��, ''C�''D �	�� RDFSH

������ � ��
�����

!������������������������ � �� 0�� ����
 ����
 �� �'����
 GD,B@H

�Q !������������������ ���� ���(���� �� �	 (	����� �����	����� �,
-��� ��(���4�� ���������� �� GD,B@H6 ���� ������������ ������ ��((� (����� G��(	�

�����H �� �	 (	����� � �)����� �� ������(	�� �	 ����� �� �	 ������� ����������	�� 2 ����	�
�'����
, ���� � � �������� ���
��
 � � � ��'����
�� �� /������ �� ��(��6 �	�0 ���� ������
G��� ��� ��� �	� ��4������H, &����	���� GD,B@H ��/����

������ �� � ��� GD,BAH

$� �����/	�� ���� GD,BAH �� �� ������	�� GD,ABH�GD,B*H ���� �)������ 4�	��(��� ��, &	
0��(� 4�	�� �� �� 	 ��� �)����� 2 ��	��� �������� �� ��	���(��� �5()������ RB'6 BDS (	��
�� �������� �	� ��������� �	��������� ����� �������� ���� ����� �	� �������� ���,
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���� ��������� (	�����	�� 2 �	 (7(� 	�	�5�� ��� �	�� �	 ������� D,*,D6 ����� 2 ����
������� �	 �����)����� �� (����� 	�3 ������������ ��� ��� �	�	(�����, &	 4���� D,F ���	����
��� ������	�� ���� ��	��� ������� G�6�H, -�������� �)���/	����� ���/��� 7��� 0	����, &	
���(���� ��� ��� �� �	�3 �� ���/��� G*H 	 ��� ���� 0	�)�� ��J����� ��� �� (�����, 
� 0	��
��� ������ ���	��/� ���	��/� �(����	��� ���� ��J��� ��� �� ��(�� �� �������, �	�� �� �	�
����� ������ ������/� �� ��5 	 	���� ��	���(��� ������ ��� ���� ��������, $� �8��6 �����
���/��� ����� 	)����(��� �	� �	���� �� ���� �� ��������� �	� �� 0	����� ��(��	�� �	�� �����
(�����, ���� 	���������� �	�� �	 ������� D,D,* �� �	� ���� �����	� ���� ���/��� 	/�� ��
�	�3 ��������	���� ���/�, &	 ���3��(� ��� ��� � 	 ��� ��J����� ����	��� �� �� (7(� �����
G��� ������ ���	��/� �����	�� ����� ��� ������ ���	��/� 	� 4�	�H �����	���(��� 2 �6 Æ6 ��
�� ��, &	 �	)�� D,B ����� �	 (	��� ������������� ������� �� ������ ���� 	/��� �� ������ �����
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���� D,F [ ����
�
���� �
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��� �
�� �
 ���8�
 �� �
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�� Æ � ����! �� � ����
!
�� � 	
��! * � ����! 0 � �����
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���� �� ��� ��������, ��(	������ ��� �� (����� ������ ��� ����������� ���� �(����	���
��� �6 �� �	��������� ��	�� � � �6� � �� 	���� ��� �� ����� �	� �� �	� ���� � �� Æ,

� � �6� � � � � �6� � �� � � ��6� � � � � ��6� � ��
� ���������� ���������� ���	���	�� �������
��
� ���������� ���	���
�� ���������� ����������
Æ �������	�� �������
�� ���������� �������
��
�� ���������� ���	��	��� ���
������ ����������
�� ���������� ���
������ ����������� ����������
* �������� �������� ��		���� ��������

���� D,B [1
��
 ��
��
�� �
� �
�
�8��
� 
� 
����
 ���� ��
 
��
�� �
�
���
 �
 ����"�����
KLM

��((� �	�� �� �	� ��� ���������6 �	 �	)�� D,E ������� ������ 	��(���	���� �� �	�3
�� (���	���� �� ��	���� � ����	K�� ��� 	��(���	���� �� ��(�� �� �������, �	�� ���� ���
	����� �	� G�6 Æ6 ��6 �� �� *H6 �������� /	��� ����� 0	!�� ������� 
 ��� 	��(���	���� ����
�	�	(���� ����	K�� ��� ��(������� �� ��(�� �� �������, ��((� �	�� �� �	� ��� ���������6
��� ��(������� �� �	 �	����� G	��(���	���� �� �� �� ��H 	/	��	�� �� ��(�� �� �������
��� ��(����, �� �� ���/��� ��	��� ��� ����7��� �	����(��� G* ���/�H6 	���� �	 ������ �����	
������ ��� ���/���� ��((����	���� ���� �=� �� ��� 	��	 	���� ���� �8�� �� ��(����� ��
��(�� �� �������,  ��	��(���6 �	�� �� �	� ����� 	��(���	���� �� Æ G��(������� �� ��(��
�� (���	����H6 �� 5 	��	 ��� ��(������� �� ��(�� �� ������� �	� �� �5���(� �� ����/��	
(���� ���/��� �	�� ����	� �'�����
 �Q �	 ������ ���� 	������� �	 4� �� �	 (���	���� 	/	��
�� ���/��� ���������,

-	�	(���� ���� �� /	��	���� ���� �� /	��	���� �� ��
������� �� �	 ������ G�H � �
������� �� ��	���� G�H � �

�/���� �� �	 ����� �� (���	���� GÆH � �

�/���� �� �	 �	����� /��� ��	���� G��H � �

�/���� �� �	 �	����� /��� �� ���/��� G��
 � �
�	�3 �� ���/��� G*H � �

���� D,E [ F�������� �� �
��� �
 ������
 
� �������� �
 ����������� �
� �
�
�8��
� ����
�
 �
��
��

�0�0�0� %��	���
��

&� (����� �� ���/��� �����	���� �)���� �	�� ����� ������� ������� ��3 �	�	(����� G�6
�6 Æ6 ��6 ��6 *H, ���3 ������� ��3 G� �� �H ���� ������	��� �� ��	�����	���� ����������



'�	���
�� �� ��� ���	
(������� ���	
(����	� EB

�	���� ��� ��� 	����� ���� ������	��� ��� ���������� ����	�3 �� (	���������, ���� 	/���
(����� ��� �� (����� ��� �	����������(��� �����)�� 	�3 ������� ��((���� ��� �	 ����� ��
(���	���� G��ÆH �� ��� �� ��(�� �� ��((����	���� 	/�� �� ���/��� G����H, -	� ������6 �	
/������ �� ��	���(��� �� ���/��� G��*H ��()�� ��	/��� ��� ��� ����J����� ��� �� ������	�
4�	�,

'�' �.������� �� ��� �����
������� �����
�-����

&������ ���������� 	 ��((� �������	�� ��(��	���� ������� �� �������� ��� ��� 	��
����	����� ����������� ����� ������ ��((����	�� 	/�� �� 	����, ���� 	����� �	�� �����
�	���� ���	5�� ��������� ��� ������	�� 	�3 �	� (������������ (�����	�����, -��� ��������
(��� ���� 	����� ������� ��� 	�����	����� ��(������ �� � ������� �������	���� �� /��� ���
������������ ��� ���	 ����	K�� ��� ��� (������,

����� $���	���


&� (����� ��� ��������� ���� 7��� ���� 0	����(��� ������ �� ��(	���	�� ��� �	�� ��
�	� �� � ������� �������	����6 �� 5 	 ��������	��� ��� ��	K��� �� ���������, $� �8��6 �	
��	K�� �� ���� 	��(����� �� ��(����� ��� ��� 	����� �� �	 ������ �� �� ��	���� 2 ���
�3���(����, ���� ��� 	�����	���� ��(����� �� � ������� ���	 ���� ��(����� �� � ��	K���
�� ��������� ��������	����, ����� (����� ����� ���� /	���� �	�� �� �	� �����	�,

����� "��'���

���� 	����� ���������� � ������� �������	���� �� �� ���/��� ��(���� �� � 4��� ��	��
������, � ��	��� ��� ������� ��� 	����)�� ��� 4�� ��	������ ���� �/���� �� (��	��� ��� ���
��7��� �� ���� ���(����� ��	�������� �	 ��������� �� ���/��� ��4��� �������((��� ��((�
������� �	�� �	 4���� D,'+,

��	��� ����� ���� ���� 	/��� 1�����2 ���3 ����7���6 ��� ������ ������ ��@��*� /��
�	�� ���� 	���� �� ��� ������ �	����	� ��@��*� ����� ������ ���	5	�� �� ��((�������
	/�� ��	����, &������� ���/��� �	��� ����� ����� 2 ��	���� �� (	����� �5������6 ���/	��
��� ������ ����7�� �	�� ��	��� �����, #� ��� �5���(� ��� )��� (������� �	� �� ������
���/��� 	/�� ��� ���/���� �5������� ��� �3�	����0�6 ����� 2 ���� �� ���/��� ��� ���� ���
����7�� �	� ����� �� �	��� 2 �	 ����� ���/	���6 �	� ���������� 2 �� ���/��� ��� /����	��
��(�����(��� ��� ����� 	/	�� �� ���������, -��� 	/��� �� )��� ������	��6 �� 0	�� ���������
��� �� 0	�� ��� �� ���/��� ����� )����� ��	�� �� ���� ��/�5�� ��� ������� 2 ��� ������, �	��
��� ����� ����	����6 �� ���/��� ����� �	� �������)�� 	���� ��� ��� ������� �����	���� 7��� ��
	������ �	�� ��� �� ��������� ������, -��� (�������� ���	6 ���� 	/��� ���3 �����)������ 

���� ���������� �� ���/��� 	/�� /	�	���� RABS6 �� ��� ��� ��>���� 2 (��������6 ���� ����������
��� �� ��(�� �� X)���	��Y 0	�� �	���� �� ��(�� �� ���/��� ����� �	����	� ��@��*�, �	��
����� �������� ����	����6 �� 0	���	�� ���������� ���3 ��(�� �� ���/���� ��������� G*� ����
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���� D,'+ [ *
��
�� ���� � �����
�$

��� ����7��� �� ��	����6 *� ���� ��� ����7��� �� �	 ������H, ���� 	����� ����=� ����������
�� (����� 	�����	��0 �	�� ������ ���� 	/��� ��������� ���/���� 	/�� ��	��� ��� �����
������,

#� ���/��� 	/�� /	�	���� ������ �� ���/��� 	/�� ��� ������ ����� �	�� ������ �� ���/���
���� 7��� ���������)�� 	���� (7(� ����� 5 	 ��� ������� �� 	������, �	�� �� �	� �� ���/���
(����������6 �� ��(�� �	��� 2 �� �	� ���/�� ��� ����� �	���������� ���� 7��� /� ��((�
��� /	�	���� ���� ��������, ����� ��(	���� ���� ���(�� �� ��(���4�� ��	���(��� ��	�	�5��
���� ��� ���/���, &	 ����(�������� �� ���/��� (����������� �� ��������� ���/���� 2 �����
������ ��� ����� �	�� �	 4���� D,'',
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'�	���
�� �� ��� ���	
(������� ���	
(����	� EF

&	 4���� D,'' (����� 2 �	���� �� �5���(� ���� 	/�� �� ���/��� �5������ �� ��� ����/	����
��(���� �� ������ ��������	���� �� �� ���/���� 	/�� /	�	���� 2 ������, 
� 5 	 ���3
J��� �� ������6 �� /��	�� �� ��	���� �� ��	���� �� �	 ������, &�� �	�3 ��	���/�� �	�� �	
����� � G� � �� � � � �� 	/�� � ��()�� ���	� �� ������H ���� 	���� �� ��Æ����� � Æ�
 ����
��	���� � G������ ��@��*�*H �� 1� G�	����	� ��@��*�*H ���� �	 ������ �, &� �	�3 1� ��
��� ���3 ���(���� (�(���� ��� �������� �� /	�	���� ��� ���� ������	���� ���� 	�	�5���
�� ��� ���/��� ���� (	���������(��� ��>����� 2 �	������, &� (����� ��/������ �	�� �	
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������� D,C,' ���� 7��� ������� �� ���� 	���/��� 2 ����/�� ������/	����� �������� �	�� �	
4���� D,'*, �	�� �	 �	���� �	���� �� �	 4���� D,'* ��� ������� �� ���/��� 2 ����� ������
	/�� /	�	���� �	���� ��� �	�� �	 �	���� ������ ��� ������� �� �5���(� ����/	���� 	/�� ��
���/��� ��	/	���	�� 2 /������ ������� *�, &� ����� �(����	�� ��� ��� ������ ����� ����/	�����
��� �����)�� �� �	 /������ �� ��	���(��� *� �� �	 ����� � �	�� �� �5���(� ����/	���� ����
7��� ����(��, ���� 	����� ������	���(��� *� 
 * ���� ��(������ ��� �������� �� /	�	���,
&���	���� *� � * ��� �)����� ��	�� �� 5 	 �� ������ ������ �������	���� �	�� �� �5���(�,
��(	������ ��� �	�� �� �	� �Q �� ��()�� �� ������� �������	���� ����� �	� ���� ���/�6 ��
5 	��	 ���/��� ��� ������ ����� 	���/� 2 �	��� ���� �����(��� �� (�������3	��, �	��
�� �	�6 �� ��>� �� ���������� *� � *,

&�� �5���(�� �������� �	�� �	 4���� D,'* ���� �������� �� ��(������ �� (	����� �����
/	����� �� �� ��� �������� ��� ��(�� ��	������ �� ��� ��(�� �� �������, ���� �������� G����,
���
���H �� ��(�� �� ������� �� �5���(� 	/�� /	�	���� G����, �� �5���(� 	/�� ���/��� ���
����H, &	 ����� �������� ������ ��� �	�	(����� ���Æ��1��* �� ��� ���3 ���(���� (�(����
�� �	 ������� �� /	�	���, &� ��(�� ���
��� ������ ��� �	�	(����� ���Æ��1� �� *� ��� ���/���
7��� �	������, $� ����/	�� �������� � ���
��� ���� ���/��� �	������ *� �� 0������� ��� ���(��
���Æ��1��* �� ��� ���3 ���(���� (�(���� �� �	 ������� �� /	�	����, %	���������(��� ��
��� ��>���� ���3���(�� 1� �� ��� ���3 ���(���� (�(���� �� �	 ������� �� /	�	��� �� ����
�� ���� 7��� 0	�� �	�� ��� �	�	(�����,


� ��� �����)�� ������(�� �	 /	���� �� *� �� (����	�� �� ��(�� �� ������� �� ���/���
	� ��/�	� �� �	 ������, �� �	 ������ ���� �� (�(��� �0 ����/�� ����� ����7�� �	����	�

��@��*� �� �� (�(��� �� �	 ��������� �� �	 ������� #0 ���� ���� 	���� (������ �� ��(�� ��
������� 	/�� #0��0�2�� �Q 2�� ��� �� ��(�� ��	���� ������ ���� (���	�� �	�� �� ����	�,
&� �	�3 �� ���/��� ��� 	���� 	����3�(	��/�(��� �� ���#0� �0 � 2�� 
, �	�� �� �	� ����
�5���(� 	/�� �� ������ ������ �������	����6 ���� 	/��� ���#0��0�2�� 
 � * � *�, �����
	����3�(	���� �� 0��������� ��� �	�� �� �	� ���� ����	� 2 �	�� ��)��6 �	� �3�(��� ��



F+ �	��� 	 ���
!�� �� ���� �����
���� �� ������
��	
��

&��, $� �8��6 ��	�� �� ���/��� ��/��� ��� ������� 2 ��� ������6 �� ����� )����� �� ��(��
��� �������� 	������� �	 ������	���� G�����O�/��� ����� ��� �)1���H, ���� ��	�� �� �	���

���
����
 �� 
������

	��(����6 ��	����3�(	���� ��/���� ���� �	� �� ��(�� �� )���	�� ��� ���������
��((� �� ��(�� �� ���/���, ���� /���4����� �� ��(�����(��� �� ��� 	����3�(	����� �	��
�	 ������� @,D,

'�) ����������

���� 	/��� �	�� ����� ������� ��/������ ��� (������ 0��(��� ���� �� (��	���(� ��
��((����	���� 2 )	�� �� ��������� �� ����� 2 )	�� �� ���/����, �	�� �� ���(��� �	�6 ����
	/��� ������ 2 �)����� ��� 0��(��� ����� ���� �� ��(�� �� �������, �)����� ��� �3��������
��(��	��� ���� �� ���/��� �(������ ��� ��/������ �� (	����� �� �	���� *B �� ��� ���� �� 0	���
�� ������	�� ��� ������ �� ��	���(��� �5()������ RB'6 BDS, ���� 	/��� ������ ����J����� ���
�	�	(����� �	�� ��� ���3 (������ �� ��� ���� 	 ���(�� ����� �	�� �� (����� �� �/������
���3 ��� ��� �� ���� ����J����� ��� �� ������	�6 �� ��	���� �	�� �� ��4��� ��� �����/	���� ��
�����	���,

 ��	��(��� ��� ������	�� �)����� ���� ���(������ ����/��	��� ��������� 	�����	�����,
���� ��	)���6 �� ����� �� ��� ���� ������������6 ���� 	/��� ���3 �3��������� ��� ��(��
�� ������� �� ��� ��/�	�� ���� ���(����� �� ������� ��� ���0��(	����6 �� 	���� ������� ����
�� ��	���� ��� (��	���(�� �� 0������� �� ��� )������, �	�� �� �	� ��� ���������6 ����
	/��� ����/� ���3 �3��������� ���� �	 �������� �� �	 ��	K��6 �	 ���(���� ������	�� ��
��()�� (�5�� �� ��������� ����� ��� ������ �� �� 	���� �� �	 ������� �� ��()�� (�5��
�� ��������� ��	/���� �	� �� (���	��, 
� ��� 	���� �����)�� ��	/��� ��� ����(	���� �� �	
��)������� �� �	 ��	K�� �� ��������� ��� ������ �������(��� �� �	 ��������6 ��((� �������
�	�� R''S,  ��	��(���6 ���� ���/��� ��/��	��� ��� �������(� ������	���� �� ���	5	�� ��
�������� 2 �	 �������� ���/	���
 ���� ��� �� ��(�� (�5�� ��� ���� 	������� ��� ������
����� ���3 ��((����	����� �� ���� /��� ���/��� 1������ �� 	���� 	/�� �� ��(�� (�5�� ��
0 (������������V
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���� 	/��� �	�� �	 �	���� ���������� ��/������ ���3 (������ ���� ���� �������
������ ��J����� )��� ��� (��	���(�� ��� ���� ��������, ������	��6 ���� �� 7��� ����	��6
���� 	/��� )����� ���8������ ��� ��(�	�	���� �� ��� (������ 	/�� ��� ������	�� �����, &	
������� ��/������� �	�� ��� �������� C,@,' �� C,@,* ������ ��� ��������� �5��������, ����
	/���� ������� ��� �� ��(�� ��	������ �� �	 ������ �� �� ��	����6 �� ��(�� �� (���	����6 ��
��(�� �� /�5	�� ��� (���	��� �	�� �� ����	� �� �� ��(�� �� ���/��� G	������� �����	�����
�����(���H ��	���� ��� /	��	)��� 	��	������ �3������������ ��������	���� ����� �����, 
� ���
)��� �/����� ��� �	 ����	�� �� ��� �5�������� �� ������ �	� /���4��� �� ��	����� �� ���
���� ��/��� ���� ���� 	������� 2 ��� ��/�	���� ����� �	 ������� �� �	 ��	�����, ������	��6
���� ��/��� 7��� ����	�� ���6 �� ��/�	���� �� 5 	6 ���� ��� ��� ��� �	� 2 ��� ������ �	�� ���
(������ (	�� )��� 	� ��� ������� ��� �5��������, -��� /���4�� ���	 ���� 	/��� ���������
�� ���� ��	/	�� �� /	���	���� �� ���3 ��	���, #� ��(��	���� ��� �5���(�� ������� 	 ���
����� �� .	/	 �� ������� ���� ��(���� ��� ���3 (��	���(�� �	�� ��/����� ����������, ����
	/��� ������� ������� 2 ��� �3����(���	����� �� ��	����� ������, ���� 	� ���� �� �����
������� ���� ����������� ���3 ���������� �� ����6 �� ����	� ���	� �� �� ����	� ������	�,
���� ���������� 2 ��	��� 0��� ��� ������	�� ���� �� &�� (	�� �	� ����� �� ����)����� ����
	/��� ���0��� (����� ��� ������	�� ���� �� %�� �	�� ��	���3� � �	�� 'D@ �	�0 ��	�� ���
	�����	���� ��� ��0��(	���� �(����	���,

)�� ���������� 	�	�����������

���� 	����� �������� 2 ��� /	���	���� �� ��� (������ �� ������	�� ��� ������	�� �)�����
��9�� 2 �� ��(��	���� 2 �/���(���� ��������, ���� ��������� ��� �� 0	�� ��� �� ��(��	����
�� ��(��� �� 	����� 0	!�� ��� ��	K��� �� %	�I�/ �������� �������((��� (	�� ��� �5���(��
�� ��((����	���� ������� �	�� �	 ������� C,@, �����6 �� ��	��� /�	�(��� ���� ��(��	���� ��
-������/�6 �� ���� 7��� ���� �3	��6 ��� (��	���(�� �� (���	���� �� �� ��((����	���� G�	



F* )��
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�� ��� �
����	
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�	���� �����O�/��� ������(���H, �������� 	 ��� ��������� �����4���(��� ���� ��� )������
�� ���� 	����� ���� ��	)��� ������� ��� 	�����������,

����� �����	��	��� �� 
�����	���

&� ��(��	���� 	 ��� �������(��� ����� �� .	/	 RC+S �� ��� ��(���� ��� �)1��� ���/	��� 


������ �����
 ��Z	����  ��Z	������	��
��(��	��� �	���(��()��:����	���

��� �)1��� �� ���� �	� ���� �������� 2 ���3�������6 ���� �������� ������	�� �� (��	�
���(� ��(���, &	 4���� @,' (����� ���3 ���4���	����� �� 0���������(���, ���� 	/���

ForwarderChain

Source

RandomNumberGenerator

SourceAgent Agent

Serveur

RandomNumberGenerator

Simulator Simulator

b) Simulation du serveur
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���� @,' [ ���	��
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 �� �����
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��

������� ���3 �5��� �� ���	���� ����� �)1���, &	 ���(����6 ����� F���
�
��� �
 �����
"
����6 �������� �� 0���������(��� ������� �� ��(��	����, ���� ��� �)1��� �� ��(��	����
��� 	���� )����� �� '
����?���
�7
�
�
��� ��� ���� 0������ ��� /	����� 	��	������ ����
���(���	�� ��	8����� ��� ����� 2 ��	��� �� ����� ��	��, &� *����
��� 0��������� ��((�
�� �T��6 ��(	��	�� �	 (��� 2 1��� ��� �)1��� 2 �	 4� ����� ������� �� ��(��, ��	��� ��	�
���� �)1�� ���� �� ��(�� ������ �	� �� �����	���� 	��	�����, &� �=�� �� *����
��� ��� ��
/���4�� �	�(� ���� ��� �)1��� ����� ���� ����� ��� ���� ��	���� ����	� �� ���� �=� �� �� 0	���
X	/	����Y �� ��(�� ����	�� 1�����2 ��� ����	��, #�� 0��� �	 (��� 2 1��� �� ���� ��� �)1���
�8������6 �� ��(�� ��� �� ���/�	� 	/	��� 1�����	� �����	�� �/���(���,



*
����	
�� ��������	
���� FC

�� ������ �� (����� �� ��(��	���� �� ����/� �� (��	���(� ��(��� ��� ������� �� ���
���� 	/��� ���� ��� F���
�
��� �������, ��	��� �)1�� (	������� ��� ������ ��	� ��6 ��	��
�� (����� �� ��(��	���� ��(	��� ��� (��� 2 1��� 2 �	 ����� ���� �/���(���6 �� ���/�� ��	�
��� ������ �� 0������� �� ����	� ����	�� �� ���)1�� �� �� ���3 ���� �� ������, -	� �3�(���
�	�� �� �	� ��� ��������� ����	� �� �	 ������ ������ �� ����	� �� �	 ��	K�� ��� ���������
GD��(
��
��	
��H ��� �����(7(� ������ �� ����	� �� ��	����,

���� 	/��� ������ �� �	����� ��	��� �)1�� ����� ��� ��	� 	� ���� ��� �� ���� 	� ��(��	����
�� �� 0	���6 �� ��� ���� 	 ���(�� ��� ��(���4�	���� �� ���� �� ��� (�������� ����)����� W ��
�8�� �� ���� ����� �����()�� ����(�(��� 2 ����� �� -������/� �	�� �	 �	���� 0������������,

� ���� ��� 	���� �����)�� �� /���4�� /�������(��� ��� ������	K��(��� ��� ��	�� ���� �)1��
��	�� ���0��(� 2 ����� �� ���)1�� ����,

 ��	��(���6 ����� 	������� ���� ���(�� ��������� �	����(��� �� ��(��	���� ����6 �	�
�3�(���6 (���4�� �� ��(�����(��� ��� �)1���,

����� 5���6��	��� �� 
�����	��� �	 ��
 ���!��


&	 4���� @,* (����� �� ��(�� �� ������� (����� �	�� �	 ��(��	���� �� (��	���(�
�����	���� G����, ���������H ��(�	�� 2 ����� ����� �	� �� (����� �� ���/��� �	�� �	 �������
D,C,*, ���� 	/��� ��(��� ��� 	�����	���� ��� ���3����� ����	�� '+ +++ �������� �� ������	��
��� /	����� �)������ ���� ���3��������� ��� �� &�� ���� ��� �	�	(����� G�0, ������� @,*H,
&�� ���3 /	��	)��� ����������� ���� �� �	�3 �� ��((����	���� �� �	 ������ G�H �� �� �	�3
�� (���	���� �� ��	���� G�H, #�� ��� /	��	)��� 	/	�� ��� /	���� 43�6 ���� ' ���� '++ G4�����
@,* G	H �� G)H ���� � �� @,* G�H �� G�H ���� �H �	���� ��� ��	���� /	��	�� ����� ' �� '++ 	4�
��������� �� ��(�����(��� �� ����� ��(��	���� �� �� (����� 	/�� ��� /	����� X���(	���Y
G� � �6 � � �H �� X�3��7(��Y G� � ���6 � � ���H, &	 4���� @,C ����� �� ���� �� ��(��
�� ������� �� ��()�� (�5�� �� ��������� ���� ��	��� ��� ������� �6 � ����������,
&�� ������	� �)����� ���� �3�������� �	�� ��	�����(��� ���� ��� �	�6 	���� )��� ���� ��
���/��� ��� ���� ��� ���������, ���� �� ��(�� �� ������� ���� �� ���/��� 	/�� � � ���
�������� ��� ������ ���	��/� ���� ���/�� G4���� @,* G�HH,

����� $�
�
	�

� ��
 ���!��


%	�����	�� ��� ���� 	/��� /���4� ��� ��� (������ �� ����� ��(��	���� �������	����6
���� 	����� ������ �	 ��)������� �� ��� (������ 	�3 /���	����� �� ��� �5��������, -���
���	 �� ���� 	 0	��� �����(���� �	 ������)����� ��� ��(�� �	�� �� �	� ��	�����	����� �������,
:�9�� 	�3 �3����(���	����� ��� ���� ������������ �	�� �	 ������� @,* ���� 	/��� �)����
�� ����()�� �� (������ ���� ���� 	/��� ����� �� �����(���� �	 ������)�����, -��� ��	���
��� �	�	(����� (������ G�	�����6 ��(�� �� (���	����6 ,,,H ���� 	/��� �8����� �� ���� ��
X�������� �0 4�Y ���� �����(���� �	 ������)����� ���)	)��, &� �	�3 �� ��((����	����
G��/���� �� �H �� �� �	�3 �� (���	���� G��/���� �� �H �� ���� �	� ���������� ��� �	� ���
���� ������	��� �� ��	�����	����, &�� ������	�� ���� ��������� �	�� �	 �	)�� @,', ? �	��
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��� ��(�� �� ���/��� ��� ���� �����	���6 ���� ��� 	����� �	�	(����� ������	�� �� ����	�
���� )��� ����������� �	� ��� ������)����� �� U��)���, %	�����	�� ��� �	 ������)�����
	 ��� ������4��6 ���� ���/��� ������ �	 ��)������� �� (����� �� ������	�� �� ��(��	����,
���� 	/��� �8����� ��� ��(��	����� �Q ������ ��� /	��	)��� ����������� ���� �3������������
�	�0 ��� ���� �	 ������)����� ��� ��� U��)��� G�� �����	��� ���� ��� ��(�� �� ���/���H,
 ��	��(���6 ���� 	/��� ��(��� �� �5���(� �Q ������ ��� /	��	)��� ���� �����3������������,
�	�� ��� ���	��6 �	 ����� �5������� �����	�� ������ ��������� �������� ����������	��� ���
��������� ����������,

&	 �	)�� @,* ����� �	 (�5���� �� �����	������� �� ��� ������������ �������� ���	��/�
G�3���(�� �� ��������	��H ����� ��� ������	�� ��(���� �� ��� ������	�� ���������� ����
�� ��(�� �� �������, ��� ���3 (������ 	��	�	������ ��((� ���� ��)����� 	�3 ������
�� ��((����	���� �� ������)����� U��)���, �	�� ��� ��� ��(��	����� (�����6 ��������
���	��/� ��� �� ��(�� �� ��((����	���� ��� ������ 	� ������� �� 	��� G����, ���� �� ��	�H
�	�� �� (��	���(� ��� ��������� G����, ���/���H G/��� ����� D G����, ������ F �� '+H �	�� �	
�	)�� @,*H,

&�� ���3 (������ �� ���� �	� �����)��� 2 �	 ������)����� ��� ��(�� ��	������ �� ��	����,
�	�� ��� ��� ��(��	����� (����� �������� ���	��/� ��� �� ��(�� �� ��((����	���� �����
��0������� 2 ���� G����, ����H ��� /	����� �)������ �	� ��(��	���� �	�� �� (��	���(�
��� ��������� G����, ���/��� �����	����H G/��� ����� * G����, ����� BH �	�� �	 �	)�� @,*H, &�
(����� �� ���/��� �� ���	���	���� ��� ���� ��)���� 	�3 ��(�� �� ���/��� �����(�������,
&������� �	 ���� ��	��� �)���/�� ���	�� ��� ��(��	����� ��� ��	�� 2 ��	�,

�����0���6 ��� (������ ���� ���� �����)��� 2 �	 ������)����� ��� ������ �� (���	���� ��
��� ��(�� ��	������ �� �	 ������, ��	�(����6 �	�� �	 ��(��	���� ��� ��������� ��������
(�5���� ���	��/� ��� ��	�� 2 	�	� G����, ����H �	�� �� �	� �Q ��� ��(�� ��	������ �� �	
������ ���� �����(������� G����, ��� ������ �� (���	���� ���� U��)���H G/��� �	 ���(����
������� �	�� �	 �	)�� @,* ����� ' G����, ����� CHH, �	�� �	 ��(��	���� �� ���/���6 ����
�)���/��� 	����3�(	��/�(��� �	 (7(� ������ ���	��/� ��	�� ��� ��(�� ��	������ �� �	
������ ���� �����(������� G����, ��� ������ �� (���	���� ���� U��)���H6 �������� �	 ����
��	��� ��	�� �	��� G����, �
�H,

'++%)^� &�� ��((��� B%)^� %��
'��������
����� �� (���	���� U��)��� 0��(� D6 ������� '++ U��)��� 0��(� *,@6 ������� CF*
�	����� U��)��� 0��(� ''6 ������� *C U��)��� 0��(� A6 ������� EE

7��"���
����� �� (���	���� U��)��� 0��(� *,@6 ������� B@,@ U��)��� 0��(� C6 ������� '+'+
�	����� �������	���� U��)��� 0��(� ',E6 ������� F,B U��)��� 0��(� '+6 ������� *E,A
�	����� ����������/��� U��)��� 0��(� ',E6 ������� 'D,B U��)��� 0��(� ',E6 ������� FC
��(�� �� ���/��� � �����	�� � �����	��

���� @,' [ 6����������� �
� �
�
�8��
� �
� ���8�
�$



*
����	
�� ��������	
���� FB

%�5���� ��� ��� 	�� ��� ���
'�������� /	����� 
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	������ �����(������ ������ � � ������ B,B A,@ E,E F,A '+,C '+,@
	������ �����(������ 	���� � � ������ ',A +,C ',D *,D C,@ D,*
����� (���	���� U��)��� Æ � ������ 0��(� D E,C D,C E,* '+,D 'D,B 'A,C
����� ��((, U��)��� � � ������
���� 0��(� '' *,B ',+ *,* C,F A,D B,'
������ ����()��� ��� � �������	��� 'D,' D,F '+,+ *+,A C*,D CE,C

7��"��� /	����� 
 � � ��� � ���Æ � ����� � ������ � 	��* � ����
	������ �����(������ ������ � � ������ 'D,F '@,' 'A,C 'B,' 'B,' 'B,*
	������ �����(������ 	���� � � ������ *,D *,* *,* *,A D,' D,E
����� (���	���� U��)��� Æ � ������� 0��(� *,@ '*,C '',B '*,* 'C,@ 'D,E '@,@
����� ��((, U��)��� �� � �������� 0��(� ',E ',C +,A ',@ ',E *,' *,C
����� ��((, U��)��� �� � ��
���� 0��(� ',E +,F +,C +,A ',C *,* *,B
��(�� ���/��� �����(������ * � ���������� ',@ +,A ',@ *,* *,F C,@
������ ����()������ � �������	��� 'D,' A,' '+,@ 'B,+ C+,+ D+,'
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L�	�� ������ ��� �5�������� �������	�� �	 ������)����� ��� /	��	)��� 	��	������ ��
���� �	� /���4���6 ��� ���0��(	���� �� ��� (������ ��� �	���0	��	���, �	�� �	 (����� ���
��(��	����� �������� ���	��/� ��� �� ��(�� �� ������� ��� ��0������� 2 ����� �� �	 (�5����
��� ��	�� 2 ����� ���� ��� ���3 (������ G/��� ������ @ �� '* �	�� �	 �	)�� @,*H,

-��� ����(�� ���� ���/��� ���� ��� �	 �����)����� �� ��� (������ �� ����� ������
������(��� 	� ��/�	� �� ��	������ �� �	 ������ �� ��� ������ �� (���	����, L�	�� �����
������)������ �� ���� �	� �3������������6 �������� ���	��/� ��� �� ��(�� �� ������� ����� �	�
�������	)��,

����� 5�	�

� �� ���'��0����

���� 	/��� �8����� 1�����2 ������� ��� ��(��	����� ��� ��� ����� 	�)���	���(��� �����
��� �� '+ +++ ��������, ���� ���/��� ������	�� ������(�(��� ���� ��(	���� ������ ���
����J����� �� �� ����3 ��� ��� ������	�� �)����� �	�� ��� ��(��	����� �� ��� (������, -���
/���4�� ���	6 ���� 	/��� �8����� ��� ��(��	����� 	/�� ��� �	�	(����� 43�� (	�� ����	��
��� ������ /	��	)���, -��� ��	���� ��� ��(��	����� ���� 	/��� �/	��� ��� �	�	(����� ���
���� 	/��� ������� ������� �	�� ��� (������, &� ��(�� �� ��(��	���� ��J����� �������(���
���/	��	���� ��� �	�	(����� �	� �� ����������� �� ��()�� �� /	����� ���� ���� ���������
���� �	������ ��� (�5�����, �����6 �� ����	�� ��� ������� ��	���� ���8����� ������ (��
��	����6 ���� ��	����� ������ ������ /	���� ���� �/	���� Æ,
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���� ���� ��	!��� ��� �	�� �� �	� ���	� ���� ��� (������ ����� 2 ���� ��	�� ��� ����
�� ������)������ ��� �	�	(����� ���� �3������������, &�� ������	�� �� ��� ��(��	����� ����
������ �	�� �	 4���� @,@ G����, @,DH ���� �� ���/��� G����, ��� ���������H, &�������� ��������
���� ����������� �� ��(�� ��� ���	����(����W ���� 	/��� 	1���� ��� ����)� ���������	�� ��
��(�� �)���� ��9�� 	�3 (������ ��	�� ��� �	�	(����� ������ ������������� �3	���(���
2 ���3 �������� ���� ��� ��(��	����� 	4� �� ����������� �� ������	� ���	� 2 ����4��,


� ��� ��������	�� �� ����� ��� �	�� ��� ���3 �	� G�������� �� ���/���H �	 ��(��	����
�������� ��� /	��	��� )�	����� ���� �(����	��� ��� ��� (������ (	�� ��� ���� ���/������
/��� �	 /	���� ����(	�� 	���O �	����(���6 �� ��� ��� ���4�(� �	� ���3	(�� �� �	 �	)�� @,C,
&������� ���	��/� 	���� '+ �������� �� ��(��	���� ��� 	� (	3�(�( �� �
��� ���� �� ��(��
�� ������� �� ���/��� G� � ��6 � � �� ����� * �� �	 �	)�� @,CH6 ��� G� � �6 � � �6 �����
@H ���� ����� ��� ��������� �� ����� G� � ��6 � � ��6 ����� '+H ���� �� ��()�� (�5��
�� ���������, �� �	 ����� ��(���� ��� �� '+++ ��������6 ��� ������� (	3�(	��� ��()��� 2
��������/�(��� ����� G����� DH6 ��	
� G����� AH �� ��
�� G����� FH,

����� ��(���� �� ��������
'+ @+ '++ @++ '+++ @+++ '++++

��(�� �� ������� ���/���
� � �6 � � � 'A,FF '+,DC '@,FF ',@+ ',D' ',@A ',*B
� � �6 � � �� *A,@+ 'D,'E D,+* C,*+ ',A' +,'' ','B
� � ��6 � � � 'B,@' E,F* @,FC +,E' ',B@ ',CD +,D@
� � ��6 � � �� *+,FA ',AC +,'C +,FA ',E* +,CD +,B*
��(�� �� ������� ���������
� � �6 � � � *B,A@ '',FB 'E,CB *,@@ +,BA ',BA +,BF
� � �6 � � �� 'E,B@ +,** E,CE +,@' B,FB +,+B ',*B
� � ��6 � � � '@,DA ',D+ ',F+ ',A+ +,+A +,'+ +,C'
� � ��6 � � �� '@,A@ D,FF @,BD +,DD ','C +,B* +,BE
��()�� (�5�� �� ���������
� � �6 � � � C,D+ *',DA 'C,EC C,+C F,+* ',*E +,'*
� � �6 � � �� @',DC '@,BE ',*' ',EC ',BC ',AE +,@E
� � ��6 � � � +,+* C,@+ C,'+ ',E' +,EF +,DA +,'@
� � ��6 � � �� *',@+ *,EB D,@C +,BF +,BD +,*F +,@B
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G����, �����H ��((� ������� �	�� �	 ���� �������, ������	��6 ���� /�5��� ��� ��� ���3
(������ �� ��(������� (���3 ��	�� ��� ���� 	�������� ��� �� &�� G������ ' �� DH ����=�
��� ��� �� %�� G������ * �� @H,

$� ���� ����� /���4�	���� �� ��(�����(��� �� ��� (������ �� ���������� �������6
���� ���/��� �������� ��� ������	�� ��� �3����(���	����� ���� ��(�	��� ��� ���0��(	����
�� ����� �(���(���	���� ��� ���3 (��	���(��, 
� ��� 0	���� �� /��� ��� ��� �� &��6 ��
���/��� �� ���	���	���� �8�� �� (��������� ���0��(	���� ��� �� (��	���(� ��� ���������,
%	�� ���� �)���/��� �� ������	� ������ ��	�� ���� ��((�� ��� �� %��, �	�� �� �	�6
��� ��������� �8���� �� )��� (�������� ��(�� �� �������, 
� ��()�� ���� ��� �� ���/��� ��
���	���	���� ���� ���� 	�	��� 2 ��� ����	�3 2 �	�� ��)��, L�	�� �	 ����� �� ��((����	����
	��(���� G�� �	� �2 (7(� �	 ����� �� (���	����H6 ��� ��������� ����	����� �� ���/��� ��
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���� ���� �� �	��� ��� �������� �� ����	�� ���� /���, &��(����	�� ��� �� �	/��� �� �	�� �	
��	����6 ����� ��������� ��� ���1���� /���4�� �� �� 	� �����	��� �� ��� �����)�� ����� 	����
�� ����	�� �����(��� �	����(��� ����� ����� ���� �����)�� �� �� 1������ RDBS, 
� 0	�� ����
��	)��� ����� ����� ��	�����6 ���� 	/��� 0	�,,1�	�1�0
 � 0	�,,1��1��	�1
 �� ��� ����
�� ��(�� �� ��((����	���� ���� ��/�5�� �� 	���� ��� �� ���� ����	�� ���	 ���� ��	��
��� ����� ������	��� ���� ��/�5�� �� (���	��, ���� 	����� ���� ��� � ��Æ �� 	���� �	
��������� �� ��	)����� ���	 ���1���� /���4��6 �,�, �� ���	 ���1���� �����)�� �� 1������ ��
	����, ���� ���/��� ���� ������� �	 ��������� �� ��	)����� �� �	 (	����� ���/	��� 


!�����
�
�� �0�0� *��� �� �)��8�
 � 
�
��� �����
� �# �� 
�
�� 
� �� �
��
�
 
�"
�����
�� �
� �<�
 �	
����$ *� �
 �
���
 �
 ��
�
�� 
�� ������
��
 � �
��
 �� �
��
�
! 
����
:�
�:�
 ���� �
 �
� �
 ����
���� �
 ��
�
��! ���� �
��
�
 
���)� ;���
 �
� ��
��
����
$

)�& ����������� $������� 
�� ���$�������� 
� ������

������

��((� ��12 (��������6 ����	��� ��� �	�	(����� �� ��� �3����(���	���� ���� ������
�	��� ��� ���������� ����	� �� (	��������� �� ������	���(���6 ��� ��(�	�	���� �3����(���
�	�� ���	 ��(���� 2 �������� ����	����, 
� ��� �����)�� �� ��	8�	����� �� ����� ��(��	���� ��
��(�	�	�� �������(��� ��� ������	�� ���������� �)����� �	�� ��� �������� C,@,' �� C,@,*,
���� 	����� ���� ���� ���������� 	�3 ��(�� �� ������� ������ �	� ��	��� ��� ���3 (��



�������
��� $������� ��� ���$�������� �� �����
��	
�� '+F

�	���(��6 �� �������(��� 2 �	 ��8������ �� ������ �	�

�� � �� � �� G@,*H

�Q �� ���������� �� ��(�� �� ������� (�5�� �)���� �� ������	�� �� (��	���(� ��� �����
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&	 4���� @,''G	H ������� ��� �	�� ��� ���������� �� ����	� ���	�6 �	 ��������� 2 )	��
�� ���/��� �� ��(����� ��	�����(��� ���1���� (���36 (	�� ��� �	�� �� �	� ���� %�� ��
���� ��� ��������� ��� �������� �� ������, 
� ��	��� �2 ����� ��(��� /���4�	���� �� �� ���
���� 	/���� ��1	 �)���/� �	�� �	 ������� @,*, ������	��6 �� ��� ���� �� ���/���� �	�
������� ��� �3����(���	����� ������ ��� ��� ���� ����	��� �	�3 �� (���	���� G�,�, � � ��H
��� ��������� ���� (�������� �����(��� ���� ����	���� /	����� �� �	�3 �� ��((����	����
G� � ������ �	� �3�(���H,

�	�� �	 4���� @,''G)H6 ��� �	������ ����	� ������������� 2 �� &��, ���� �)���/���
��� ���� ��� �	�3 �� ���/��� �3���(�(��� 0	�)��� G* ��0������ 2 'A���H6 ��� ���������
��/������� (�������� ��� �� ���/���, &	 0�������� ����� ��� ������� �Q ��	���� ��� 	��������
��� (��������6 �,�, �	 ����� �� � �6 ������ ��� /	����� �� � �� �, �����	((���6 	��(�����
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(7(� �8�� ��� �	 0�������� 
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��� ��� ���������� �� ��� �3����(���	����� 	/�� ��� ������ �� �� 	���� ��	���� ���� ���
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�� ������� �������	���� ��� �	 /������ �� ���/��� /	��� ���/	�� ��� �	�	(����� � �� �, -	�
�3�(���6 �	�� ��� �3��������� G/��� ������� @,DH ���� 	/���� )����� ���� � � ��� � �
�� '++ ������� ���� ��� �� �	�3 �� ���/��� ���� �� �� 	���� ���	/�� � � ��� � �� �� ����
0	��	�� ��� A+, �� ����� ���2 �	���� �� �� �	�3 ��� ��� ��������� ��������� �� (���������
���0��(	���� ��� �� ���/���, $� ���	��	�� @,''G�H ���� /�5��� ��� ���� ��	��� /	���� �� Æ
G���� �	���� ��Æ ��� �� ��(�� (�5�� �� (���	����H6 �� �3���� ��� /	����� �� � ���� ����������
��� ��������� �� ���� (�������� ��� ���� �������� /	����� �� �	�3 �� ��((����	���� �,
-	� �3�(���6 �� Æ � �� �� � � ��6 �� ���/��� ����	��� ��� ��������� ���� � � ������ �������
	���� ��� ���� 	/��� �� ������	� ������ ��	�� � � �
��	�, �� ��(�����(��� ���� 7���
�)���/� ���� ���(����� ������ /	���� �� � �� � �	�� �� &��,

 ��	��(���6 �	 4���� @,''G�H ������� �	 0�������� �� � � ���� ��8������ �	�3 ��
(���	���� G� � �����������������������H �� ���� * � ��������� �� � � ������ W �	 �����
�� (���	���� �� �	 �	����� ������������� ������ ��� 0��� 2 ������ �)���/��� ��� �� &��,
L�	�� � 	��(����6 �	 0�������� �� ����	�� /��� �	 ������ G�	�3 �� ���/��� ���� ���/�H
��	�����	�� �	 ������ �Q ��� ��������� ���� (��������, $� 0	��6 ��	�� �� �	�3 �� (���	����
	��(����6 ��� ���0��(	���� ��� ���3 	�������� �� ����	���� 
 �	�� �� �	� ��� ���������6
�	 ��	K�� �� ��������� ����� ��	���� �� �	 ������ ��	������6 	(��	�� �	� �2 (7(� �� ��(��
�� ��((����	���� ���� ���/�W �	�� �� �	� �� ���/���6 ����� 	��(���	���� �� �	�3 �� (��
��	���� 	 ����� �8���, ���� ��	)���6 �	 ���)	)����� ��� �	 �������� �������� �	� �	 ������
�� ���� ���� /	���� 	��(����, $������6 �	 ���)	)����� ��	/��� ��� (	�/	��� ���	���	����
������ �	� �� ���/��� 	��(���� 	����,  ��	��(���6 �� 5 	��	 ���� �� ������ �	����	�

��@��*�* ��������, ��((� ��� ����7��� ���� �������	����6 ����� �	��������� �� ��	���(���
����� ����7�� �� �	 ������, ���� ���	 (�� ����()�� 0	�� ��� ��	�� � 	��(����6 ��� ����
0��(	���� �� ���/��� �� ����	���� ���� �	����(��� ��� ������ ��� ���������, ��(	������
��� ���� �)���/��� �	�� �� ������� ��	������ ��� (7(� ������	�� ��� ���3 ��� 4�����
@,''G	H �� @,''G)H 
 ���� ����	���� /	����� �� �	�3 �� (���	���� � ��� ��������� �� ��(�
������� (���3 �����(��� ���� �������� /	����� �����(���	���� �� �	�3 �� ��((����	����
�, -	� �3�(��� �� * � ���� �� � � ��6 ��� ��������� ���� (�������� ���� � � ������, ��
������	� ����	�� �	� �� ���� �������06 ���� 	/��� ��������� ��� ��(��	����� ���� ���	5��
�� �� ��(�������, &	 4���� @,'* (����� ���/������� �� ��(�� �� ������� �� 0������� ��
�	�3 �� ��((����	���� ����� ������, ���� 	/���6 �	�� �� �	� �� ���/���6 43� ��� �	�3 ��
���/��� 2 '+++ ����7��� �	� �������6 �� ��� ���� ��	�� �	�� �	 ����	���� ���������� �Q ��
����� �� �� ��	���	�� ��������� 0���, ���	 	��	�	�� ��� ����� ��	������ �Q �	 ����)� ��
��(�� �� ������� ��� ��������� ��� 	� ������ �� ����� �� ���/��� 	� ��)��6 ���� �	��� 	�
������� ���� � � 
�� 	/	�� �� ���	���� 	� ������ ���� � � �	��, ������	��6 �	 ��8������
����� �	� ���� �����4�	��/�6 �� ��	��� ����=� ����� O��� �Q ��� ���3 (��	���(�� ��� ���
���0��(	���� ����/	������,

-��� �������� ����� ������� ���� 	�(������ �������� ��� �� 0	�� ��� ������� �� (�������
(��	���(� �� ��((����	���� ����� �	� 	���� ���/�	� �� �������0 ����� ��5 �	�	�� 	� ���(���
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	)���, ����� ����� �� ����� �� �� 	 (�� �� �����0 ��� �8��� ��	������� ���/	�� �	 /	���� ��
����	��� �	�	(�����, "��� ��� ���� 	5��� ����/� ��� �3����	����� ���� ��� ��(�����(����6
�� ��	�� ��>���� ����� �(�����)�� �� ��� ���/��� �	� ��� ��(��� ����� ��� 	�������(��,
:�9�� 	�3 (������ �)����� �� 2 ���� ��(�	�	���� 0��(����6 ���� ��((�� (	�����	�� ��
(����� �� ���	��� ��� ��(	���� �Q ��	��� ��� ���3 (��	���(�� ������	 �� (���������
���0��(	����,

)�' �.������� ��. ��� �����
������� �����
�-����

����� 7�6��	���


���� 	/��� /� ��� �� (��	���(� �� ���	���	���� ��� �������� ��� (��������� ���0���
(	���� ��� �� %�� ��� ����� 2 )	�� �� ���������, �	��	�� ����� ���/��� 	/�� ���������
������ ��� ���� ���� ����� ���/��� 	/�� ��� ������ �����6 �� ��� �/����� ��� ������� ������
��� ������	��6 �� (������� (��	���(� ��� �� %�� ������	 ��� ���������, ���� 	����� ����
�	�� ����� ������� ������ ��� ������	�� �� ���3������� �� ����� (����� �	�� ��� ����������
�� ����	� ���	�, -	� ������ �� ��(�������6 ��� ������	�� ���� ��	����� ���������� ���� ����
��� �	�� ��	���3� �,*,', -��� �/	���� �� ��	/	�� 0����� �	� �� ���/��� ���� ������������ �	
��4������ �� �	�3 ��������	���� 
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#�� 0	!�� ������(�� ��������	���� �� ���/��� �	�� ��� �3����(���	����� ��� �� 0	��� �� �	���
�� ��(�� ����	�� ������ �� ��	/	���� ��� �� ��(�� ���	� �� ���3����(���	����,

����� 8���	�
 �� ���!��

���� 	����� �	�� �� ���(��� ��(�� ���	5�� �� ��4��� �������(��� �	 O��� �� /	������
�� ����� (�����6 �,�, ��� �	�	(����� ���� �������� �������� ���	��/� ����� �������� �� �����
��(��	���� ����� 0	�)��, $� ���� ��� /	��	)��� � �� � ����������� �������((���6 ����
	1������ (	�����	�� �6 �� ��()�� �� ������� ����������,

Simulator

Serveur

RandomNumberGenerator

Agent SourceAgent Source

���������� 	� �
���
�
��

���������� �
�����

���������

���� @,'C [ ���	��
����
 �� �����
�
�� 1���� �����
"
�
��

���� 	/��� ������� ��� ����� �� ��(��	����� 	/�� ��������� ������� �� ��������� 	�����
�� ������	�� ��� /������ (���4�� �� ����� ��(��	���� G4���� @,'C, �	�� ��	����6 ��� /	�
��	)��� 	��	������ ��������� ���/	���� ��� ���� �3������������ �� (	����� 2 7��� �� ���� ����
�����)�� ��� �5�������� ��������� �	�� ����� 	����3�(	���� �� ���/��� �� �	 ������� D,D,*,
���� ��� ������� �������	���� 	/	���� ��� (7(� �	�3 �� ��((����	���� �� �� (���	����
�� � � �� �� � � ���� � � �� � � � �� 	/�� � ��()�� �� ������� ���������� ���	�� �	 ��(��
�	����, ���� 	/��� ������ �� ������� ��� /	����� ���� � �� � �	�� ������()�� ���� �� ���
���� 	 ����� ��	��� ������� �����)��� ���� �������� ���� 	/��� �8����� '++ ��(��	�����
����������	�� 	� ��()�� �� �	���� �������	���� �����)���, ���� 	/��� ���� 	� ���	� �0�
0����� D++ ��(��	�����, -��� ��	���� ������� �����6 � ��	�� 43� �� �	 �	�����6 ��� ��(�� ��
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���/��� �� �	 ����� �� (���	���� ��	���� ��� /	��	)��� 	��	������ �� �	�3 ������* �� Æ ����
�����/�(���, &�� /	����� �������� ���� ��� �������� �	�	(����� ��J��	���� ��� ����������
����������� ��� �� ����	� ���	� G/��� �	 �	)�� @,AH,

-��� ��	��� ��(��	���� ���� 	/��� �	����� �� ��(�� �� ������� ����(� �� �� ������	��
�	 0��(��� GD,AAH �� ��	����3�(	���� �� *� ���������� �	�� �	 ������� D,D,* W ���� 	/���
��	��(��� (����� ��������	���� �� ���/��� (�����������, &� ��(�� �� ������� (�5�� �����
�	� �	 ��(��	���� �� �� ��(�� ��������� �� ���� ��	��� �� 0������� �� ��()�� �� �������
�������	���� �	�� �	 4���� @,'D, ���� 	/��� 	1���� ��������	���� �� ���/���, 
� 5 	 ����
���� ��	������� �	�� �	 4���� ����������	�� 2 ��	��� ������ �� ��(��	����, �	�� ���� ���
�	�6 �� ��(�� 	�	�5����� �� ��� ���� ��	�� ��� �� ��(�� (����� �	�� �	 ��(��	����, ��
������	� ��	�� ���/���)�� �	��� ��� �	 /	���� ����(�� �� *� G4���� D,'*H ��� ��0������� 2 �	
/�	�� /	���� �� �	 ��8������ ����� ��� ���3 /	����� 	��(���� 2 (����� ��� �� ��()�� ��
������ � 	��(����,

���� 	/��� /� �	�� �	 ������� @,C ��� ��� ���0��(	��� �� (��	���(� �� ���	���	����
2 )	�� �� ���/��� �� ����	���� �	����(��� ��	�� �� �	�3 �� (���	���� � 	��(����, ���	
��� ������ ���� /�	� �	�� �� �	� (����������� �� �	��������� �	��� ��� �� �	�3 �� (���	����
	��(���� ���� ���� ��� 	����� �� (7(� ��(��, $� �����	�� �	 4���� @,'D ���� ���/���
/��� ��� ����� 	����3�(	���� ��� *� 	(��� ��� ������ ���� 0	�)�� ��� �� ��(�� �� �������
��	�� �� �	�3 �� (���	���� � ��� ���� 0	�)�� ���� �� (7(� �	�3 �� ��((����	���� �, ?
����/����6 0	��� /	���� �� �	�3 �� ��((����	���� � �� ' 2 '+ ���� �� �	��	�� �� �	�3 ��
(���	���� � �����	�� ��	 ��� ��� ���8��� ��� �	 ��	���� �� ��	����3�(	���� G/��� 4�����
@,'D G	H �� G�H �� 4����� @,'D G)H �� G�HH,

���� @,B [ 3�����
���� 
� �����
 �
 �����
� �����
"
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�
�� ��
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 KL� 
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K��

'+� �������� '@� ��������
-	�	(����� #�����	���� ��()�� �� ������� #�����	���� ��()�� �� �������
� � ��� � � +,B+ F* �, �, G� ��		H �, �, G� ���H
� � ��� � �� +,DE *' +,@@ *@
� � ���� � � +,BC @F +,E' AA
� � ���� � �� +,@+ E +,A' '+

&	 �	)�� @,B ����� ��� ��0��(	����� ���/	���� 
 	/�� ��� �����	��� �� '+� ��������
G����, '@� ��������H ��� �� ��(�� �� ������� ��	����3�(	���� �� (����� ���� 7��� ��������
�	�� ��� ��������	���� �� ���/��� �� ���	��� �	� +,BC G����, +,E'H �� ��� ��� 	������ 	/�� @F
G����, AAH ������� �������	���� ���� � � �� �� � � � G/��� ����� C �� �	 �	)�� @,BH, ������
��� �	�� �� �	� �Q � � � �� � � �6 �������� (	3�(	�� �)����� ��� �� 'D,C�, ���� ��	/���
���� �	� ��������	���� �� �� ��()�� �� ������� ��� 	(��� 2 ��� ������ �� '@� (	�� ����
�	/��� ��� ���� ��� ����� ������6 ��������	���� �� ���/��� ���� 7��� ���������� 2 +,BB �� ���
�� ��()�� �� ������� �������	���� ���� 7��� ��������� 2 '++ G/��� ����� ' �	�� �	 �	)��
@,BH,
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-��� �������� ����� ������� ���� ���/��� ���� ���6 �	�� ���� ��� �	�6 ����� (�����
	����3�(� �������� ��� )���� ����(	���� �� ��(�� �� ������� �	�� ��� ��������	���� ��
���/��� �� ���	��� �	� @+�, 
� ��� 	���� �����)�� �	�� ��	���� ����� (������	���� ���)�����
��� ������	�� 	�����	)��� �	�� �� �	� �Q ��������� ������� �� ��������� 	����� ��������� ��
(7(� ���/���,

)�) ����������

���� 	/��� �	�� �� ��	����� ��������� �	 /	���	���� ��� (������ ������� �	�� �� ��	�
����� D, ����� /	���	���� ����� �8������ �� ��������� ��	���, ���� ��	)��� �� ��(��	����
	 ��� ��������� ���� ���� ���(����� �� /���4�� ��� ������	�� �	�� �� �	� ���	� �Q ��� �5�
�������� 0��(����� ���� ���(����� �	 ���������� (	���(	����� ���� /���4���, #�����	�� ��
��(��	����6 ���� 	/��� �� /���4�� �	 ��)������� �� ��� (������ ��	�� ��� �5�������� ��
���� �	� /���4���6 ���� ���(���	�� 	���� �������������� ��� �3����(���	����� ��	�����
�	����, &�� ������	�� ������ �	� ��� 0��(���� ���������� �� ���� ��/���� ���� ������� ��
���3 (������ ��� �� ����	� ���	�6 	���� ��� �������� ���	��/� ��� �� ����	� ������	�6 )���
��� ���� �(����	���6 ����	�� ���� 2 0	�� 	�����	)��, ���� 	/��� ���� (����� ��� ��� (��
����� ��/������� ���� �	 �����	���� ���5�������� 0����� G��������	��� ��� �	�	(����� ��
���� �3������������H ���� �	�0	���(��� ������	)��� ������� �����(��� ���3 �5�������� ����
/	����� 
 �� ��(�� ��	������ �� �	 ������ �� ����� �� ��	���� ���/��� ��� ���� �3������������,

���4	�� �	�� �	 ��)������� �� ��� (������6 ���� ��((� �	���� ����� ��	�� �� /	�
���	���� 2 ��� ��	�� ��������/�, &	 ��(�	�	���� ��������� ���� 	 ���(�� �� ���	��� ���
��	��� �� �	�	(����� ����	�� �� (��������� ���0��(	���� ���� ���� �� ��	���� ��� ���3
(��	���(��,

 ��	��(���6 ���� 	/��� ������� �� /���4� �	�� �� �	� ���� ����	� ���	� ��� 	����3�(	�
���� �� (����� �� ���/��� �����	���� ��	�� ��������� ������� �� ��������� 	����� ���������
�� (7(� ���/���6 ��� ��/���� ���� �� ������ �����	����(���,



''B

����
	�� $

%������	
&� ' �� ��(�� ��
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��	
�� �
�	�

&������ ��������� ��� ���� 	/��� ��/������� �	�� �	 ������� D ���� 	 ���(�� �� ���
4��� ������ ��� ���3 (��	���(�� �	�(� ��� ��������� �� �� ���/��� �� (����	�� �� ����
���0��(	�� �� ���(� �� ��(�� �� �������, �	�� �� �	� ���� ����	� ���	�6 �� ���/��� �����
�� (��������� ���0��(	���� 	���� ��� �� �����	��� �� ������� ��� �� ����	� ������	�, ����
	����� ���� �	�� ����� �	���� ���� ��	��� �	�� �� �	��� ���� ����	� ������	� �� ����������
�� ���/�	� ��������� �� ��((����	���� ��� ���� 	���������� ��������� (�3��, 
��	���
(���6 ���� /�������� 	/��� ��� (7(� ���0��(	���� ���	/�� ��� ��������� ���� �� �/��	��
��� �����/������� ��� ���� �	 ������	��� 	�3 �	���� �� �	 �����((	���� �� ���������� ���
�����(���, &����� �������� ����� ��������� ��� ���������� ��� ��������� �����(��� ����	��
��� ����� ��(����6 �� ������� �� ���� ��(����� 2 �� ���/��� �� ���	���	����,

0�� "�������� �� ��-�������

���� ���� ��	!��� 2 ���/�	� �	�� �� �	��� ����� 	�����	���� ��(����� ����� ������
�� ���� 	����, &�������� �)1�� (����6 �� �� ���� ��� ��	K�� �� ��������� ����� �	 ������
�� ��������, ����� ��	K�� ������	 �������� �	�� ���	���� (���	�� �� ��	��	 �	� ��	/�����
�� ����6 �� �	 ������ ��((������ ���6 �����((��	 ��� ���������� �������(���, ����
	����� ���� ���������� ��� ����� (	3�(	�� �� /�� ���� �� ��������, L�	�� ����� �����
	���/� 2 �3���	����6 �� �������� ����� ��� 	���/��� �� ��)��� ��� ���������� ����� �������, ���	
���(����	 	� �	(	����(������ �� �� ������(�� �	����(���, ������	��6 ����� ����� �� /��
��(���� �3	���)� �� ���)��(� �� �	 ������	��� 	�3 �	����, ����� ��� 1�����2 �������6 �� ����
�/���(��� 	(��	�� 2 �	 ������� �� �	 ��	K�� ��	�� ��� �	��� �� (	����� �� �� ���)��(�
����	�6 ���� ��/��� (	�����	�� ����� ��(��� �� �	 ����	������ �	������� ��� ���������,
-��� ���	6 ���� ������������ �� (��	���(� ��� �������� 2 �������� �� ���/��� �����	����
��	�� �	 ��	K�� �� ��������� �� ������� ���� 2 ��	����, 
� 0	�� ���� ��� ��	����6 �� ���� ��
�	����� ��� ��	��� ��� ����� �� ��������6 ����	��� �� ���/��� �� ���	���	����, ���� 	/��� /�



''E �������	
�� , �� ��%�� �� ������
��	
�� �
�	�

��� �� ��(�� ���� �	� �� 	���� ���� ����	���� �� ���/��� ��	�� ���� ��7��� �������	)�� ���
�� ����	� ������	�, ���� 	/��� (����� ���� �� ��� �3����(���	����� G�	)�� @,A �� ��	�����
@H ����� 	���� ������	�� ��� ��������� ����� �� (�5���� ������ (������������ ���� (�����
	���� ��� ���� ������� �� ���/��� �� ��� 0	�� ����� (������������, �� �	 ����� �� (���	����
	 ��� ��J����� �(����	��� ��� �� ��(�� �� ������� �� �� ��� ���� �(����	�� �����	5��
�� �	 (���(����, -	��	�� �� ����� ��(	���� �� �� 	1���	�� ��� �� ���/��� ��� �	�� �����
��������� �� (��	���(� �� �������6 ���� 	/��� ������ ��� ��	���� �� ��/	�� �	� ����	����
�� ���/��� 	���� ��	��� (���	����, -��� ��� �	����� ��	������6 ���� 	/��� ������ �� 0	���
�	 (��� 2 1��� 	���� �� ����	�� ��()�� �� (���	����� ����=� ���	���� ��� �����,

���� ������������ ���� ���3 �	�	(����� ���� �	 ���	���	���� (�3�� 


-	�	(���� �����4�	����
��& ����� �� /�� ���� ��������
��# ��()�� �� (���	����� 	/	�� ����	�� �� ���/���

���� A,' [ �
�
�8��
� �
 �
 ���
���
���� �� �


���� 	/��� ������ �� ���������� �� ��# ��((� ��	�� �� ��()�� �� (���	���� ����=�
������ ����� 2 �	��� ��� ��>������ ��� ���������	�� ����� �������� ��������, &	 (�����
�� ��(�� ������ 	� ��/�	� ���� 	���� ��� ���)��(	����� �� 0	�� �� �	 (���	����, &�	����
�� ����	�� ��� ��� ����� ��� ����� 2 ������ �	� ���������� �5���������� �� �� ���� ����
(������ ��� ��� ����� ��� ��	��� ��� �����, &	 ����� �� (���	���� ���� ��>����(��� 7���
����� �� ��(��� �� ��� ��������� ��� ����������� ��� �� ��(�� �8����/�(��� ������ ������
�	 �������� (��� 2 1���,

&�� ���������� �� (���	���� �� �� ��((����	����� ���� (	�����	�� ������(��� (����
4��, �	�� �� �	� �� ��	����6 �� ��/���� 


', ��)�� �� (���	����

*, ����� ��� �� ���� ����	��

C, ���	���� ���� ��������

D, �� ��3��#	0�4� � ��5 	���� ����	���� ���/���

@,  �� �� (���	����

&	 4���� A,' (����� �� 	���� �8����	�� ���3 (���	����� ��������/��, &�� ��(���� ���
��	��� ��� �������� ������������� 2 ���3 �� ����� ���������, &�	���� 	 �� AA3 �� * ��
���� �� ����	��� �� ���/��� ���2 �	 4� �� �	 ���3��(� (���	����, ? ����	�� '6 �	 ���(����
(���	���� ��	���/�6 �� �������� ��� ���� �� �� ���/��� ��� 	/	�� ��� ��0������ /��� ��	����
	 (	�����	�� ��� ��0������ /��� �� ��������, &���	�� ���/	��� ��� ���������� ����	�� D
�� ��������� �� (���	���� (����� ��((��� ��	���� ����	��� �� ���/��� ��������� 	 �8�����
��>�	((��� �� (���	�����, #�� 0��� ����� (��� 2 1��� �8������6 �	 (���	���� ��	���/�
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'*+ �������	
�� , �� ��%�� �� ������
��	
�� �
�	�

�� �� ���/��� 	 �	 )���� ���	���	����, ������ ����� 5 	 (	�����	�� ���3 0	!��� �� 1������
��	����6 ���� �	���� �	� �	 ��	K�� �� ���������6 ���� ��(	���� ��� ��0������ �3������� 	�
���/���,

�� ��/�	� �� �	 ������6 �� 0	�� (	�����	�� ����� ��(��� �� 0	�� ������ ��((����	����
���� �������6 ��((� �	�� �� �	� ���� (��	���(� 2 )	�� �� ���/��� ����, ���� 	/��� ����
�� ��������� ���/	�� 


', ��)�� �� ��((����	����
*, ����	�� 	/�� �� ���� ����	��
C, �� 	����6 	���� 2 ����	�� A
D, �� �������� 	���� �� *
@, �� ������ ����	���� ���/��� �� 	���� �� *,
A,  �� �� ��((����	����

#�� �������	���� �� 0���������(��� �� �� ��������� ��� ������ �	�� �	 4���� A,*, #��
������ 	 ��� ��0������ ��� �� �������� ��� 	 ����� ��� 	���/���, &	 ��((����	���� �������
/	 ���� ������� G��	�� *H �� �	 ������ /	 ��/��� ����	���� �� ���/��� G��	�� @H, ������
���2 �� (�(��� �� �������� ����� ���� ��0������ �� ���� ���� 7��� ������(� �	� �� �	(	����
(������, &	 ��0������ ��������� �	� �� ���/��� ��	�� �	 )����6 �	 ��((����	���� ���/	���
���	 �������,

0�! ����	���������

&������������� �� �� (��	���(� ����� 0	��� �� (���4	�� ��� (��	 �)1��� �������� �	��
��� (��	���(�� ���������� G�������� C,@,' �� C,@,*H, ��	�� ����� ��� �� (��	���(� ��� ��
(��	��� ��� ����������6 ���� 	/��� ������� ��	��� ��� (��	��)1��� ������� �������((���,
�����6 ���� ��������� ���� ��	����	�� '
:�
��*
��
� �	�	)�� �� 0	��� ��� ��������� ��
��	���� 	����� ���� ���/���6 �� ���� ��	����� �� '
:�
��'
�
��
� �	�	)�� ����/�5�� �	
���/���� �������� �� ��� ����7�� ��� �	���� 2 ��	/��� ��� ���������,

,���� $���	���
 9 ����� �� '�� ����	��

.�����2 ������� ��� ��������� ��	/	���� ��((� ��(��� �� /�� ��� ����� ������� �	� ��
�5���(� �� �� �	(	��� (������, �����	���(��� 2 ��	����� �	��	��� �������� �)1��� ��((�
�`` RA+S6 �� ����� �	� �����)�� �� .	/	 ������/�� �3�������(��� �� �	 (�(���� �� �)1��6
����� �9��� �����	�� �������(��� ��� ��� ��	���� �� �	(	��� (������, ����� ��	/	�� 	 ����
�������� 2 ���� 	������ ��� �� �������� 	���/� �� 4� �� /�� ���/	�� 7��� �	(	��� �� ����
�	����(��� �����)��, &�� ��������� ����������� (	�����	�� �� ����	� ��� ���� ����	��
��� �� �������� ��� 	���0, �� )��� ���� ��(�� ��66 �� ����	� �� ��/����� �� 0	�� ����� ������ 

�� 0��(� ��� �����3���� ����	���� �� �������� ���� ����� �� ��	��(���� ���� ��� (���	���
(	�� ��/��� 2 ��	����	�� ��� $3�������W �� ����	��� �� ���/��� ���� ��� ��/�5�� �	 ��0������
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'** �������	
�� , �� ��%�� �� ������
��	
�� �
�	�

����	��� ��� �� ����� 2 ��	���� �� 2 �� 	���� ��������W �� ����� ����� �����3��� ����	���, 
�
���/���� �� ����� ��� �� �������� �� �����	 �	� 7��� ����/� �	� �� �	(	����(������ �	��
��� ��	����� �)1��� 	����� ��� ��0������� ��� ���, �����6 �� �� ��� 	� (����� ����� ��	K�� ��
0	�� ��� �� �������� �� ������	�� ���� ��� 	���� ��/��� ��	���0, $� 	����	�� 00,��� �	 �����
�� /�� ����	��� �� ���(� �������� 2 ������	�� 0 �� ��� ����	��	)�� ��	/��� 


00,����� � 00,���

�� ��� ������� ��(���(��� ��� �� ��(�� �� /�� ����	�� 2 ��	��� �������� �	�� ��� ��	K��
���� 7��� ������	��6 ����� �� ����/	�� �� ���� ���� �� �	 ������ 	5	�� �	 ����� �� /�� �	
���� 0	�)��, $� ��	����� �� ��� ��������� ��� ��� ����� �� /�� ��������� 43�� ���� �� ����
���	����6 	���� ���� 	����� )��� ����� ��������� �	� �� �������� � � � 	 ��� ���� 	/	�� ��
�������� �,

0�& 5������ 
�� �����+����/ 	�	����� 
� ����.

���� 	/��� �	�� ����� (��	���(� ��������� ���3 ���/�	�3 �	�	(�����6 �	 ����� �� /��
���� �������� G��&H �� �� ��()�� �� (���	����� �8������� G��#H �	� �� 	���� 	/	�� ��
(����� 2 1��� �� ���/���, &� )�� �� ����� ������� ��� �� ������ ��� ���(���� ���(���	��6
����� �� ������� �� (	����� ����(	�� ��� /	����� ���� ��� �	�	(�����6 �� ��(����� ���
��	��� �� /	����� �����)���, ���� ������������ ���� ��	)��� ��� ��4������ ���� �������
����	� ����� ��	K�� �� ���������,

.�/�
�
��  0�0� 3�
 �	
C�
 �
 �����
��� �
�
 ���
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 �� ���
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 ������
�� ���� 
����� �� ���
���$

&� (������� ��(�� �� ������� ��� �)���� ��� �� %�� �� ������	�� ��� ���������, �����
���/�	� (��	���(�6 �� 0	�� (7(� �� ��� �(���(���	���� G��������� �� ���/��� �� ������
�	���H6 ��/�	�� ���� 	/��� �� ��(�� �� ������� ��������� 2 ����� �� �	 ��	K�� �� ���������,
������ ������	�� ��� �	 ��(��� ���������� �� ���	 �	� 0����(��� �� ��(�� ����� �	� ��
���/��� �����	����, $� �8��6 �� �� ��()�� �� (���	����� 	/	�� (�� 2 1��� G��#H ��� ����
���/� �� ��� �	 ����� �� /�� ��� ��������� G��&H ��� ���� 0	�)��6 �� ��� �����)�� ��� ��	����
����/� ��� ��	K�� ��	���/� �� ��� �� ���/��� ��	�� �	� �	 )���� ���	���	����, ���� ������
���� �	�� ��� ����	���� �Q ��	���� 0	�� ��������� ����	��/�� �� ��((����	���� �� ���� ���
(	���� ��������� 0��� �	 ���/���� ���	���	���� 	� ���/���, %	�� �������� ����	�� (�� 2 1���
��� ���� �	��(���6 �	 ������ ��	��	 �	� �((���	��(��� �	 )���� ��0������, 
��	��(���6 ��
0	���	�� ��� ����� ���/�	� (��	���(� 	�� �� ��(�� 	���� ������ ��� �����)�� �� ����� ���
��������� ���� �� ��	5	�� �	� ����� �����/�������, -��� 	���/�� 2 �� ������	�6 �� 0	�� ���
�	 (	1����� ��� ��((����	����� ����/� �	 ��	K�� ��� ��������� 	���/�, ���� 	����� ����
���	5�� �� (	3�(���� �� �	�3 �� ������ 2 �	 ���(���� ����	��/�6 �� ��� ��/�	�� �	��������
�� ��(�� �� ������� �� ����� ���	� ��� ���������,
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-��� ���4�(�� ����� �5������� ���� 	/��� �8����� ��������� ��(��	����� ���� ���
������	�� ���� ���	����� �	�� �	 4���� A,C, -��� ��	���� ��� ��(��	����� ���� 	/��� 43�
��� ����� �� /�� 	�3 ��������� G��&H �� 0	�� /	���� �� ��()�� �� (���	����� 	/	�� ��	������
�� ���/��� G��#H �� ' 2 C+, &	 4���� �� ����(���� �� ��	��� �	�����6 ������ G	H6 G)H6 G�H
�� G�H ����������	�� 2 ��	��� ������� �� �	�3 �� (���	���� �� �� �	�3 �� ��((����	�����,
-��� ��	��� ������� ��36 ���� 	/��� ���3 ��	�������6 �� ���(��� ������	�� �� �	�3 ��
������� �� 0������� �� ��#6 �� ���3��(� �� �	�3 �� �������� 	� ���(��� ���	� �� 0�������
�� (7(� �	�	(����,


��������������� ���� ��	)��� 	� ��(�� �� �������, ����� ��(�����(���� ���� /���)��� W
���� ����	���� /	����� �� ��&6 �� ��(�� ��/���� ���� �	����(��� ���� ���	���� �� ��(��
�� ������� �)���� 	/�� �� ���/��� ���� G��& �� '+++ (������������ ���� � � �6 � � � �	�
�3�(���H, -��� ��	����� /	����� �� ��&6 �� ��(�� ���K� ������(��� 	/�� ��	��(���	���� ��
��# G��& �� C++ (� ���� � � ��6 � � �H,  ��	��(���6 �	�� �� �������(� �	� �� ��(�� ��
������� ����� ��	�����(��� �����	�� ���� ���(����� ������ /	���� �� ��# G��& �� @+++
(� ���� � � �6 � � ��H, ���� ��	����� �	�� �	 ����� ���������� ��� ��� ��& ����	�� ��
��(�� �� ������� ������(��� ������	�� �� �����	��, -��� ���3���6 ���� ���/��� �)���/��
��� �� ��(�� �� ������� ��(���� ������(��� ��	�� �� ��# �	��� �� ' 2 C ���� ����
����� �����	�� ���� 	��(����, �� �����(��� ���3������ 0	����(��� �� �	����	�� ��� ��
��# ��J�� �������(��� ��� �	 ����� �� (���	����6 ��� �����(7(� ����������� �� ��(�� ��
�������, #�� ����� �� (���	���� ���� ������ 	��(�����	 �� ��(�� (�5�� �� ������� �	���
��� ������� �	 ������ ���	���	 �� ��((������� 	/�� �� 	���� �� ����� �� (���	����6 ����
������	 )������ 1�����2 �	 4� �� ��������, 
���������� ���� (	�����	�� 	� �	�3 �� ������
���� �� ���(��� ���	�, ���� /�5��� ��� �	�� ���� ��� �������6 ��� ��(�� �� ������� ���
��/������ ���� 	������� 2 �� �	�3 �� �������� ���� 0	�)��, L�	�� � � � �� � � �6 �� ��&
�� '+++ (������������ ����� �� �	�3 �� ������ ����/���� ���6 	���� ��� ���� �� ��&
�� @+++(�6 �� �	�3 �� ������ ��� �� ���� �� ��� �� (�5����, ������	��6 ���� ���/���
/��� ������ ��8������ ���� 0	�)�� �	�� �� �	�3 �� �������� G� � ��6 � � �H ���� 	/��� ���
����������� ���� �(����	��� ��� �� ��(�� �� �������, �	�� ������ ��� ��(��	�����6 ����
	/��� �� �)���/�� ��� �� �	�3 �� ������ 	� ���(��� ���	� 	��(���� ��	�� �� ��# �	���
�� ' 2 C, ���� ��	/��� �	� ����/� ���3����	���� �������	�� �� �����(���,


� ��()�� ���� ��� �� �	�3 �� ������ ���� �� �����	���� �� ��(�� �� ������� (�5��
��� �� (��	���(� /	 ���(����� ���)�����,
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(c)  λ = 10s-1 ν = 1s-1
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&��������� ������ ��(	��� 	� ���/��� �	 ���	���	���� ���� 	���� �	��� ��� �	 ��	K��
�� ��������� ����� ���� 	���/�6 �� ���� 	���/�� ��� ����0��(	���� �������� �	�� �������� ��
���� �	� 2 1��� �� �	� �3�(��� �� ��# �� ��	���� ��� ���/�, �	�� �� �	�6 �	 ������ ��
�����	 ���� 0	��� ��	���� ��� 0	��� ��� ����	��/�� �� ��((����	����� �� ��� ��(	���� 	�
���/��� 1�����2 ������� 2 ��((�������, -��� �������� �� ���)��(�6 ���� 	����� ������
	�3 ��������� �	 �����)����� �� (����� 2 1��� �� ���/���, L�	�� ��� 	���/��� �� 4� ��	���/���6
��� ����	����� �� ���/��� ���� ��� ������ �	 ��0������ /��� �� ���/	�� �	�� �	 ��	K�� ���
��� �/��������(��� ��	����, ���	 ���(�� �� (	������� 2 1��� �	 �	)�� �� ���	���	���� ��
���/��� (7(� �� ��	)����� �� (���	����6 ��((� ���	 ��� �������� �	�� �	 4���� A,D,
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&� ���/��� �� ���	���	���� ��!��� (	�����	�� ��� ����7��� �� ����� ������� 
 �	 ������6
��	���� �� �� ��������, &� ��	���(��� ���� ��� ����7��� �� �	 ������ �� ��	��� �	� (	��6 ��
0	�� 	������� �� ���� �	��������� 	�3 ���3 	�����, 
� 0	�� �� �8�� 7��� �	�	)�� �� 0	��� �	
��8������ ����� ��� ����7��� ���� 	���� �� ���� �������� ����� �	��6 �� ����� ���3 ����7���
�� ��������� ��	���� �	��6 	4� �� ���1���� ������� ����� ��� ������� �	 (������� ��������
�� ��	����, &	 ����7�� /��	�� ���� 	���� ��� 0����(��� �	 (������� �	� ���� ������� ���
�������� /���� 1���� �� 4��� ��� (���	����6 �� ��>� ���� 1���� �� ��� ��8��������, �	�� ��
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�	� �� ���3 ����7��� �� ���������6 �� 0	�� ������� ����� ��/�5�� �	� �� �������� ����� 	�
���� ���� �� ��	����, -��� �)����� ����� ��0��(	���� ���� 	1������ 2 ��	���� �� ��(�����
�� (���	���� �������(��� ������	��, &	 /	���� �� �� ��(����� ��� �	����� �	�� �� ��������
��	�� ��	���� ������ �� ����, &�������� �������� ����	��� �� ���/���6 �� ��/��� ����� /	����
�	�� �	 ����7��, 
� �� ����� 	� ���/��� ���2 ��	���� �	 ����7�� 	5	�� �� ��(����� �� (���	����
�� ���� ���/�,

,���� "�����	���

���� 	/��� �8����� �� (7(� �5�� �� ��(��	����� ��� �������((��� ���� /���4��
���(�	�� ���	 �	 (��� 2 1��� �� ���/��� �	� ��� ���������, &�� ������	�� ���� �������� �	��
�	 4���� A,@,

���� /�5��� ��� ����� 0��� �� ��5 	 �	� �� �����(��� ���3������� �� ��(�� �� �������
��	�� �� ��# 	��(���� (	�� ���	� �����	���6 �������� ����� ���	��/�(��� �����	��, &	
����� �� /�� ��� ��������� G��&H 	 ��� ��J����� ������/� ��� �� ��(�� �� ������� ���
��(���� ������� ���3��� ������� 	���0� ���� ������(��, :��)	��(���6 ���� �)������ ��
(��������� ���0��(	���� ������� ��� ��������� (������ 2 1��� �� ���/���, 
� ��()�� ����
��� �	 ������ ����	�� �������((��� �� ��(�� �����4�	��0 2 	������� ��� ��	���� (���� 2
1��� �	 ���	���	���� 	����� �� ���/���, ������ ���	/�� �� ���/�	� �5���(�6 �� ����� ����
0����(��� ������	��� ���� �� 	���� �� (����� 2 1��� �� ���/��� �	� �� ���� ��� ���������
��� �� 0����� ���� ���, $� �	� �� ������� �� �	 ��	K�� 2 �	��� ����� �	��� �� (	�����6 �	
(��� 2 1��� ���	 �8������ �	� �� �����	�� �������� �� �	 ��	K�� �� ���� 	� 4�	� �� 5 	��	
)��� ��� (��� 2 1��� �� 0	���, #� ���)��(� ���� ������ ��	�� ����� �� ������� �������� ��
�	 ��	K�� ��� ����� ���� 0���������� �� ����� ��	 �	� �� ����	���� �� ���/���, �	�� �� �	�
�� ��5 	��	 �	� �� (��� 2 1��� 	/	�� ����� ��� ���3 �/���(���� ���/	��� �� �� �������� 

��	���� (���� �� 	������ ��� ��#6 �� ��� ���/���� ��� (��� 2 1��� �� ���/��� W ��	����
(���� 	� (���� ��� 0��� �� �� ��� ��������� 	������ ��� ��& �� (�� 2 1��� �� ���/���,
�	�� �� �	� �Q ��	���� �� (���� �	� 	���� �� ��� �����)�� ����� �� ���� ���� 1����	)��, 
� ���
�����)�� �� �	���� 2 �� ���)��(� �� �����4	�� �� ��(�� (	3�(	� �	��� ��� �� ���� 	/	��
�� ����	���� �� ���/���, �����6 �� 	���� ��� �� (�����	�� ���� 	�������	�� ����� ��(��� ��
	�������	�� �� ���/��� �� ���	���	���� 	���� ����� ��	 �	� (����, ������ ��� ����� ���/����
/	��	)�� �� ������ ��� �� ���� �� ����� �� ���� �� ���� �	� ��� (7(� ���)��(�� ��� �	
/������ �������� �� ��# �/����� 	��	�	/	��,


� ��� �����)�� ��	/��� ��� ����(	���� �� �	�3 ��	���/�� ��� ����7��� �� ������	�� ���
���	����� ����������� ���� �� �	 (������	���� �� �� ��������	�� ��� ��	���� �� (�� 1	(	�� 2
1��� �� ���/��� �� ���	���	����, ���� 	/��� ������� �	�� �	 4���� A,A ��� ��	��� ��������/��
����� (���	���� ���� 	���� ��������� ������� �� ���/��� �� ���	���	���� G�	��H �� ���������
������� ����� 	������� (�3�� G)	�H,

���� /�5��� �� �	�� ���	���� 	/��� 	������ �� ��(�� (�5�� �� ��� �� ��((���� ��
(���	����6 ��� �� �� 4��� ���	���� �� ��(�� ��Æ � ���� ����������	�� 2 �	 ����� �� �	
(���	���� ���� �� ����	�� �� ���/���, ����� ����� �����6 �� ���/��� 	 �8����/�(��� ��!� �	
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(c)  λ = 10s-1 ν = 1s-1
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���� ���/��� �)����� �� ������	� ��(��	��� �� 	�	�5�	�� �	 �	���� ��0������ �� �	 4����,
�� )��� ���� ��(�� ��� � ��Æ �� (�5���� �� �������� ��� ����, &�	���� ��	������ �	� ��
���/��� ����(7(� �	�� �� �	�6 ���� 	/��� ������ �� ��# ���� ���/�, �� �������� 	��	 ���
����� �� /�� ��	�� 2 ��&6 	���� ���� �� ����	����	 �� ���/���, -���	�� �� ��(��6 ��	����
�������� �� (����� �� ���� �� ���3��(� �������� ��� ��� 	���� ������	 	���0 �� ��(�� ��&
�� (�5���� 	/	�� �� ����	���� �� ���/���, ���� 	/��� ���� �� ��(�� (�5�� �� ���	����
����� ���3 �������� 
� � ������Æ, �� (7(�6 �� 5 	 �� ��(�� 
� ���	�	�� ���3 ����������
�� ����7��� 	� ���/���6 �� �� ��� ��	�� ��� 
� � 
�, ���� 	/��� ���� 
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$� ��(�	�	�� ��� ���3 ����	�����6 ���� /�5��� ��� ��	������� (�3�� 	/�� (��� 2 1���
�� ���/��� �	� ��� ��������� ��/�	�� 	��(����� ������(��� �	 ��	��� �����	�� �� ���/���
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������� �	� ��	����, $� �8��6 �� ��(�� (�5�� ����� ���3 (���	��� �� (��� 2 1��� ���	
(���� ����, ������	��6 �	 ������ ����������	 (���� �� ���� �� ���� ��	������� 2 ��� )	����
�����	�� �� ��������	���� �	� �� ��	���(��� ����� ��(	��� ����� ������ ��� )�	����� ����
��<���3 ��� ����� ���� 	����6 2 �	��� �� �	 ������� 2 ��/�5��,

,���� ��
 ���	�)
�����
 ���	�)�0��	



� 0	�� /���4�� ����� �5������� ����� �	������ (7(� �� ����� ������� (��	���(� ������
���� ��� ��	��� ���� �(����	��� ��� �� ���/��� 2 �	��� ��� (���� 2 1��� ��� ���������6
���� 	����� �� ;�
 �)����� �� (������� ��(�� �� ������� �	��� ������ ������ 	��	 (����
������� 	� ���/��� �� ���	���	����, -��� ���	6 ���� 	/��� �8����� �� ��(��	����� ���� ���
������	�� ���� ������ �	�� �	 4���� A,B,

���� ���/��� �)���/�� �� (7(� ��(�����(��� ��� �	�� �� �	� (���������� 	/�� �� ����
/��� ����6 ����� 2 ���� ����� �3���� ��� ������	���� ����� �� ��(�� �� ������� �� ��������	����
�� ���/���, -	� �3�(��� �	�� �� �	� � � ��� � � G4���� A,B G	HH �� �� ��& /	�� �� �����
	���� ��������	���� �� ���/��� ��� ��0������� 2 �� �� �� ��(�� �� ������� ��� �3�������, ��
���� 	/��� �� ��& ��� �� /	�� ���� ��� ������ 	���� ��������	���� 	��(���� �	����(���
G��� ���� *@ �������6 	�� ���� @+ �� ��� ���� '++H, ����� ��	��� �� ���/��� 	 ����
����������� �� ��(�� �� ������� ���� /	��	)�� �� ���	��/�(��� ���/�, ������ ������	��
��� ��� ������	�� ���� )��� (�������� ��� ���3 �)����� �	�� ��� ��(��	����� (�����������
�� ���/��� �	�� ��� ���������� %�� G4���� �,B �	�� 'DFH6 �� ��� (����� )��� �������7�
�� �� (��	���(� �� ���(� �� ���0��(	���� �� �� (����� �� ��	���,

0�) ����������

? ��	/��� �� ��	����� ���� 	/��� ������ �� ��������� �� ��((����	���� (��	���	��
��� ��������� �� �� ���/��� �����	���� 	4� ���)����� �	 4	)����� 	������� 2 �� )����� ���0���
(	����, ����� 	������� 	1���� ���3 ���/�	�3 �	�	(�����6 �	 ����� �� /�� ���� ��������
G��&H �� �� ��()�� �� (���	����� �� ��	���� 	/	�� ��� (��� 2 1��� �� ���/��� G��#H,
$� ��������	�� 1���������(��� ����� /	�����6 �� ��� �����)�� ��	/��� ��� ���0��(	���� ����
������� �� ������ �)������ 	/�� ��� ��������� �����6 ���� �� ��(��	�� ���� �����0��	���� ��
�� �	���	�� 2 ����� ������� �� �	 ��	K��,

#�� 	(�����	���� �� �� ��������� ��� �����)�� �� ��� ��������� 	���/	�� �� 4� ��	���/���
(������ 2 1��� �� ���/��� �� ���	���	����, ���	 ��������� ��� (���4�	���� �� ���/��� ����
����� ������ ������(���� ����� ��� ����7��� ��� ��������� �� �� ��	����6 (	�� ���(�� 	� 4�	�
��	/��� �� ��# ���� ���/� �� ��� ��(���� �	 ����� �� (���	����,

�� ��������� ���(�� 	���� ��� (������� (����� �� ��	��� �	�� �� �	� �Q �� (7(�
���/��� ��� ������� �	� ��������� ������� �� ��������� 	�����,
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(c) λ = 10s-1, ν = 1s-1
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(d) λ = 10s-1, ν = 10s-1
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9�� :����% ������ ������

���� ���� ��((�� �	�� ����� ����� ���������� 2 ���3 ���)��(��, &� ���(��� ��������
�	 ���������� ����� )�)��������� �� (���	���� 0	�)�� �	�� �� �	��� ��� �)1��� 	���0�, ����
	/��� (����� ����� ��� �����)�� ���������� ��� �	�	������������ �� �� (�����6 �� �	������
���� ��	���/��� ��� �)1��� ���� 	/��� 0	����(��� ��� �	�/��	��� �� ����	� ���� �)1��, $�
������	�� ��� ���������� �� ��J�3���6 ���� 	/��� �� �(���(����� �	 (���	���� �� ��� (��	�
���(�� �� ��((����	���� 	������� �� (	����� ����	���, �	�� ����� ����� ��� (��	���(��
�� ��((����	����6 ���� 	/��� /� ��� ���3 (��	���(��6 ��� ��������� �� �� ���/��� ��
���	���	����6 ��	���� ���� ���/��� ��������6 �	�� ���	����� 1����4�	���� 0��(���� �������	��
����� ���0��(	���� �� ���� ������,

���� 	/��� ���� ��������� �	�� �� ���3��(� ��(�� ��� ����� �� ��� ���3 (��	���(��
�� ������	�� ��� ��	K��� �� %	�I�/, -��� ��	��� ������� ��36 ���� 	/��� �)���� ���
0��(��	���� �� ��(�� �� ������� ��6 ���� ��� ���������6 ��� (������� �������	�� �� ��()��
(�5�� �� ���������, 
� ��� 	��	�� 	� ����� �� ����� ����� ��� �	 ����� �� (���	���� �� �	
����� �� ��((����	���� ����������� 	/	���� ��� ��J����� �(����	��� ��� ��� ���0��(	����,
�������	�� �	 ����� �� (���	����6 ���� 	/��� (�����6 �	�� �� (����� ��� ���������6 ���
��� ��J����� ������ �������(��� �� �	�3 �� (���	���� �� �� �	 �	����� �����������,

&	 /	���	���� �� ��� ���3 (������ 	 ��� �8������ 2 ��	/��� ��� ��(��	����� �� ���
�3����(���	����� ��� �� ����	� ���	� �� ������	�, %	���� ��� �5�������� 0����� ���������
���� ���������� ��� (������6 ���� 	/��� (����� ��� ��� ���0��(	���� ��	���� ���� 2 0	��
	�����	)��� �	�� ��� �	� ��	������, ���� 	/��� 	���� ��������� ��� ��(�	�	���� ���������
��� ���0��(	���� 	4� �� ������� ���/	�� ��� ���������� �� (��	���(� ����	�� ��� (���������
���0��(	����,

 ��	��(���6 �	�� ��� �������� �	���� ���� ���� ��((� ���������� 2 ��� 	������� (�3��
�������	�� 2 �������� ��� ��������� 2 ����� �� /�� ��(���� �� �� ���/��� �� ���	���	����, ����
���� ��((�� �� �	��������� 	��	��� 2 ���	��� ��� ������ ���(���	�� �� ������� ��� �����
�� /�� ���� ��� ��������� �� �� �	�3 �� (��� 2 1��� �� ���/��� �	� �� 	����, &����� ��	��
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������ ��� 0��� �� (���(���� �� ��(�� �� �������, ���� 	/��� ������ ���3 /	��	���� �� ��
(��	���(� �� ���� 	/��� (����� ��((��� �	 ���3��(� /������6 �Q ��� ��������� (������
2 1��� �� ���/���6 ���(�� ���)����� �� )����� ���0��(	���� �	�� ��� �	� (�����������
(�����	�����,

$� ���� ��� ������	�� �)�����6 ��� ������)����� �� ����� ����� ������ �	�� ��� (�������
�(���5���, ���� 	/��� (����� ��((��� �� ��	�� �����)�� ���������� ��� ���������� ��(����
���/	��	���� �� ���0��(	���� ���� �	�	�������� ��� ���0��(	���� �� (��	���(�� ���	��/��
(��� ��(���3��, &������ �� �������	���� G(��������(��	������3��������H ��J��� ��� �����
��	��� ��� ���� ��()���� ���������	)��� 2 ����� �/	��	���� �� ���0��(	����, �� ����� ��
����� ��	/	�� ���� 	/��� ��/��	�� ��������� (������ ���� ��(���� ���� ��	��� ��� ���3
(��	���(�� �� ��((����	����6 (	�� ���3��� ����� �	� �	��� �������/� �� �	 /	���	����,

9�! "�����������

:���� ��	� ����	�	���

��� �� ��	� ��	����� ���� ��	)���6 ���� ���/��� �������� ��� (������ ��/������� ����
	/��� �� ��(�����(��� 	�	��	��0, #�� 	�����	���� �����	�� 	���� (������ ��� ��8������
�	�	(����� 	� ����� �� ���3������� �� ������� ���������� �� ���/��� ����=� ��� ��� ���������
���� 	������ ��� ��((����	�����, -	� �3�(���6 �� �� 	���� �� ����	�� ��� �� ����	� ���	�6
�� �����	�� �������� �� ���/��� ��� ����� �� (��������� ���0��(	����6 �� ���� �	��6 ���������
�������	 �� ����	� ���	� �����	�� �������� ��� ���������,

:�9�� 2 ��	������� (�3�� ��/������� �	�� �� ������� ��	����� �� ����� �����6 ����
���/��� 0	��� �� ��	�	��	���� )�	����� ���� 4�� ��� ��������	���� �� ���� �� ��	���� ���
���3 (��	���(��, $� �8��6 �� 1��	�� ��� ��� ���3 �	�	(����� ��� ���� �	 ����� �� /�� ���
��������� G��&H �� �� ��()�� �� (���	����� 2 �8������ 	/	�� ��	������ �� ���/��� G��#H
���� 	/��� ����� ��� ��	�� �� ��(�����(���� 	������)���, 
� ��� 	���� �����)�� ��	/��� ��
(��	���(� ��� ��������� �� ����� �� ���/��� �� ��������	�� ����	���� /	����� ���� �� ��&
�� �� ��# ��((� ������� �	�� �	 �	)�� B,', $� ��	����� ���� �)����� �� (��	���(� ���

-	�	(����� %��	���(�
��6 � ��� ���5 � ��� ���������

��6 � ����5 � � ���/���

���� B,' [ �
�
�8��
� �� ���
����
 �� �
 ���� ���
��� �
 �
��
�� �� �
� �����
���

���������6 �� ��>� ��	/��� �� ��& ��>�	((��� ��	�� ���� ��� ����� ��((����	����
������ �	� ��� ������ ����/� �	 ��	K�� 	���/�, �	�� �� �	�6 ��	���� ��	 �	� )����� ��
����	���� �� ���/��� �� ���	���	���� ���� (����� 2 1��� �	 ��������, �	�� �� �	� �Q ����
����������� ��	������� (�3�� 	/�� (��� 2 1��� �	� ��� ���������6 	���� 43�� �� ��& 2 +
���� ��� ��������� ������	 ��� ��	��� ���� �(����	��� ���� �� ���/��� ��� ��/�	 �������
��� ����7��� �	� ������	���� 	/�� ������ �� ��	����,
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$� ������	�� �� ����	��� ���� 	���� ��	/	���	�� ��	)��� ��� �� ����	� ���	� ���� 	��
�	�� 4��� �	 �9��� ��� 
�������6 ���� ���/��� �(	����� �� ��(�����(��� ���/	��, &�	����
��((���� �	� �������� �� ���/��� �� ���	���	���� ��	�� �� �� ����/� ��� �� ����	� ���	�, $�
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