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��� ���� �� ���� ���� �� ���� � ��� �� ���� �
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�� �
�� 	������ /�	� ��� ��� ���� ���� ���� �		����� �� ����� 
�	� �� ��� 	������ ���

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


�� ��� ������������ 	�	�� ���� ���� �
�� �
 ,� '� ��	�� *+3- 
������� ��� ������������

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

���	� � ��	� ������ ���� �� ��� 
��� �
 ��� ������� ���� ���� 
� ��� ���	� ����� '�

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

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

�
�� <��	#��� F
������ ��� �%�������� �
�� ���
������� �� ���
����� ������� 
�

������	��	�� 	�	�����

2 ���������� 	�	�� ������	�� ����������� � �����
; ������� 	����� ����
��� ����

��� ������ �
��� �
 ������@� ������ �
��� ��	� 	����� ��
��� 	
���	� ��� ������ 
���

�� � ���� ���
��� ����� ���� <������� 
���� 	����� 	�	��� �
� ��� ���� ���� �%��� ����

��	������ ����
��� ���� �
� ���� 	������ �
��������� �� � ����� ��
���� )'� ���
 ����

� ����� �
�� 
� ��� ����
�#� �������� ���%������� ��
��	������ �� �
� ���������.�

�
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��� $��% ��� �		��� �������� ������� ���� ����� ��� ����� �� 	
���������� ���������

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

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


� 	����� 	�	�� ������ ���� ��� �
� ���� ���� �%��� �� ��
���� 	�����H� 	�	��� ����

	�� �� ���� �� � ��������
� 
� � ������ C�� 	�	���� �	���� ���� ��� D��!�� ���

����	��
� ���	��� ��	� 	����� ���������� � �%�� ��@�� )�� ����� 
� ��� ������ 
�

����. 	�	��� ����� ������������ ����������
� ��� �� &�$ �����	����� �
��	�� ��	�

	����� 	�	��� ��� ��� �� ���� 
� ��
��� )��	���� ������� �� ���� �� ���� ���� �� ��

���
����� 
�����@���
�� 	������ ��� ���� ���� �� ����.� 2		��� �
 �
������� )
� �
�

������ ������. ������	����� ��	� �� E��� ��� ����H� �
�� ����	�
����� ���� 	
��������

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

	�	��� =��� ���� 	����� 	�	��� )��������� �� ����������� ��� ���� ���	���� ��
�

��� ��������	�.� ��
�� 9,G )�� ��� D��!�� ���	�. 
� 6,G )�� ��� ����	��
� ���	�. 
�

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

������ ����������� �
 ��� �	���� ��@� 
� ��� 	����� 	�	�� )�� ��������� 	����� 	�	��� ����

���� ������� 39 ��� � ����.�  ����� 36 ��
�� ��� ���	������ 
� ����� A���������B

	�	�� ������ �� 	�	�� ��@� �� ��� ��
 ���	��� �
�� ���� ���� ���� �
�� ����	�
����
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� ��	�� 1����� 
�  ���� 2������ �� 2�
���� ������ ��	��

� ��<���� �
 ��� 
���� 	������ �
�� �
� �	���� ����	����� ���� ��� 	������ ��� ��
�����

�	���� ������� ��
� 
�� ��
����� /�����@��� ��� 	������ ���
 � �����	 ������	��� ����

	������ A�������B ��� ������ ������ �������� ��<����� �
 ��� ������ 
� ������� ����


�� 
� ����� 
�� 	�	���� ���� ��;�� ��� ���� )
� �
���. ����
����	� ��
����� �� ���

������������������� ������ ���	����� �� ��� �����
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� �
�
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2� ����� �
����
� �
��� �� 
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���
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�� ����� 
� ������� '� ������
�� �� ��������� � �������� 	��� ��� ����%�� �� ���

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

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

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

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

��� ��� �� ��<������ ��
� ��� ������� '� �
 ��	
�� �� �
��� �� ��� ���� 	�	��� ��� ���

�� ��<������ ��
� ��� ������� ��� ����� 	
������ 
� ������ ��� ��� ��<������ 
� � ����


� 	������ ���� ������� ���� 	�	��� 	
����� '� ��� ������ 	���� 
�� �� ����	��� ��
� ���

���� )������ ����
��� 
� �		
����� �
 �
�� 	������� ��	� �� ��
%�����. ��� ��� ��<����

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

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

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

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

A�
��
�B 
� ��� ���� �� ���	��� ���� � 	����� ������� ����� ���� P 
���� 	������� ���

���
����� �
� ���	���� � ��� )����
�� ���
� 	
���	��
�. �� �
�����@�� ��  ����� 3:�

��	� 	����� )�� ���� �� ��� ��� ������. ���� ��� � ������ �����	 �
 ��
	��� ��<�����

��
� 
���� 	������� =��� � 	����� )
� ������. ��	����� � ��<���� �
� � ���� �� ���� 	��	#�

������� ��� ��<������ �� ������� �� ��� 	���� ���� �
� ���� ���� '� �
�� ��� ��� ������


� 	������� ������� 
� ��� ���� �� �<��� �
 ��� ������������� ��������� P� ��� ����


� 	������� �� ���� �
 ��� ��<������ ������� 
� ��� ��� 	
������� /��������� ��� ���

�� ���� ��� ��� ��<������ �� ����� �
 ��� 	���� ���� �
� ���� ���� '� ��� ��<������ ���

������� 
� ��� 	���� ���� 
� ��� >��� ����� �
 ��� ��� ��� >��� ���� �
 �� ��� �
 �������

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

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

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

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

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

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

��$����! &'� �� $����%�� �� ��� � �(����� ����� $����� ����� ��� %� ���� �����%��

��� $���������� $��$����� %�� ���� ������ ���� �������� ��� ���$�� ���
���%��� �����

������)!

*��� ������ ����� � ��������� ��� ����  �� ����� ��� %� 
���� �� � ���� ��

��+���� ����� ,! *��  ��� , ������ �� �  �� ����������� ������� ���� ���

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

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

�������)! *���� ��� ���
�� ��� ���� #��$ ����# �� &�� ���
� ��.����� ����) ���  ���

, ������� $��� ��� �������� ���/� ����� %� ��� ������� ��� ���� �� ��� ���  ��

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

����� �����	
���� ���������

*��� ���$�� ������ ��������� ��� �������� ����� ��� �0��	1� �� ���������

������! 2 ������ ���
�� ��� ������ ��� ��� ����� �����������3 ���� ������ ��� �������

���
�� &��� ��������) ��� ���� �����  ��� ���� �� ���� �� ���� ����������� ��������

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

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

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

*�� $���������� �� ��� ������ �� ��4����� %� ��� ��5�� $���������� ��� ������  ��

����� ��6� � �� ��� ��+���� ����� ,! �� ������� 
����� �� � ���� �7  ���

�� �� ����� �� 
����� �� , ���� � �� �! &	���� ����� ���� �� ���� �8� ��������

�� ��� ����� ���� , 
����� �� �8� �� ���� ��� ��� ��� $�������� $��$���� �� ����

�� �.��
����� �� � ���
��������� 4�� ������!) 2 ���� $��������� ��� ������ ����

����� ��6�� ����� ��� �� %� 
��� ����� �� $�������� �� ��6�� �%�
� �%��� ���# %����

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

���%�� �� $���������� �������� ��� ���%�� ��  �� ��������� ����� %� ��� ���
�� ��

�
����� �� ��� ������#� �� ��� ���%�� �� �
����� �������� &��
�������� ��������



������� �� �	������	��
 ����	�� ��

�� �������� ���������� ������� �� �������) ���� %� ��� ���
�� �� �� ��� �
�����

������#! �� ���� �+$��� ��������� , �� ������� ��� ���/� �� ��� ���
�� %�� �����

�� �� ��� �
����� ������#� ����� ���� ������ ��.����� ���� %� ����� ������� ����

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

����� �
����� ������# ���/� ��� %� 
���� �� � ������� �� ������ ������ ���� ��

$��������� ����! *�� .������� �� ������� ��� �������� ������ ������ ���� �� 5���� �

%� ��� ������� �� ���
�� ���/� ����!

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

��� ��� ����� ��6��� ��������� ��� 
���� �� , &���������� ��� �$�� �� ��� ����) �������

����� ��� ��������� �� ��� ���
��� ������ %� �� ����� � ������ �� ��� ��� , 9 �!

2������� ��� �
����� ���%�� �� ��������� � ��������� ��� �������� ��� ������ �������

���� ��� ������$����� ������� �� ���
�� ��������� �� ��� ���� �8: ��� � � ��;

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

�� �� ��� ������# &���� ���
��) ��� 
������ 
����� �� � �� , ����� ��� �� ��

����� ������$ &���  ����� ��� ��� ����� ��� ������� %�� �������� ������)! *�� �+��� ��

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

4�� ������!

���������� , �� ��� ������� ���� �� ��� ���
��� ����
��� ����� �������� ��� ���%��

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

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

����� �
����� �������� �� ��� �$����� �� ������ ����� ��6� &����� ��� �����������

�� ��� ������� ��� ��� #��� ������� ���  �� �� ����� �� ��� �����
��<� ����� �� ��

���� ������ ��� ��� �������)� %�� �� �$����� �� ,! *�%��� 7 �� 8 ���� ���

���%�� �� �
����� �������� ����� %� ��� ���
�� �� �� ��� ������# �� � �����

��� 
������ 
����� �� ,!

=��� �� ����� ������������ �� ���� �$$��� ���� ��� ��$��� �� ��� ������

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

�� ���������� �������! *��� �� ��4����� �������� %� ��� ��������� ������# ��$�����

�� $��������� ��� ��+���� %���� �������� ����� ��� ��6�� �� ���  ��� ����������� ��

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

������������� ����� &���� �� ������ �  �� ���� ��# �� �$$��� �� ����#��� ��
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������� �� �	������	��
 ����	�� �8

����� �� �� ������� ��%��) ���� ���� $��� �� ����� �������� �� � ��� ������� ����

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

 �� ������� �+���� ��� ���� �� ��� ����� ��������3 �� ���� ���� ��� ���� ���������
��

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

������� �� �
�� �� ���� �� ��: �� ��� ���� �� �  �� ��������� ��� �
����� ���/� ����

�� �������%�� �� ��� ����������

����� ������� ������ �� ���������

*�� ���������� �����%� �� ��� $��
���� ������� ������ ���� ��� ����� ��� ����

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

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

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

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

�������!

������������ 	
����

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

���� ��� ������ ����������� ���� �
��� ����� ����� �
�� �� ��� ���� &���  �� ���
��)

��� ����������� ���� ��� �� ����! &'� �������� ����� ������#�� ���� ��� %� �����

%� ������� ��������� �� ����� ������#�� ���� �� ����� ���� ������ ��������� � ���

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

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

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

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

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

���� ��
������ ��� �� ����  ���� ����� ��� ������� �������� ���/� ���� ����

������ &�� ��� �� ��� �������) ���� ���  �� �����! '� �� ������� ��� ������ �$����� ��

��������� ��� ��6� �� ��� ,! 2 ���� �$���� �� �� �������� ��� , 
������ � ���� ��� ��

� ��� ���! "�� ������� ��� ����� ��������� ���� ��� 
���� �+���� ��� ���� ,� %��

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



������� �� �	������	��
 ����	�� ��

������� ��� %� �� ���� ����� ������������� ����� ��� ��� , �� �+����� �� �����

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

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

�������������� ������# ��� �����!

�����������

����������� �� ��� $��%��� �� ������������ ���� ��� �������< 
���� �� ��� ������ ���

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

����� �� �� ���������� �� ���������� %������ ��� ����������� $��
�� ���� ������

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

C��� ������ �$�������� ����������� �� �������� �������� %� ��� ����������� ��

��� ����� 
�������� ��������3 ��� �+��$��� ������ ������ ��� %� ��������� �� %� �$

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

2 ���
�� �� ������# ������� ��� ��� �� ������������� �� � ������ ��� ��� �����
�

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

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

��� .���� ��� ���
�� ���� ���� �� ���� &D#��$���
�E ��������) �� ������ ���� �� �� �����

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

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

������!

2� ����$�� ���� �� ����� ����������� ������ �� %���� ��� ���$� �� ���� ������3

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

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

�� ���� ����!

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

��� #�� �� ����������� ��.����! 2� ��� �� �� ��� �$������� ����� �� ���� ���

���� �� %� #���� �� �������������� DC��+ ���������E3 �� �  �� �������� ��� ������

���� ��4��� ��� ������ ����������! �������� �� �������� ������ C��+ ��������� ��

��� ����� �����%���  �� ������ ��.����� ���������
�� ��
��������� ����� ����� ��

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

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



������� �� �	������	��
 ����	�� �A

����� ������ 
�������� �������� ���� %� ����� ��� ���� ���
���� 'F- �$��������

�� ��� 5���� ���� �� �$�� ����� ��#��� ���� C��+ ��������� 
��� �+$����
�! '�

$�������� ���� ������� ����+ ����� ����������� ��.��������� �� ��
�� �� $����������3

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

��
��������� ��� ����������� ���� ������ �$������� ��� %� ������� &� ����� �����

��� %� ��
������ �� ���� �� ��� ����%��# ������� �� �����
� �� ����������)� %��

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

2 ���� ����� �� ����������� ���� ������� ��� %� ��������� ������� ��������� ��

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

���� � ������ ��� ���� �� ��������! *��  ���� ���������	�	 
��� �������� ���������

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

������ ���������� �� �������������!

*����%���� C��+ ��������� ��� ���$�� �� �������� ���� ���
�����
�� ��
����

�����3 ������� ����# ���� ��� ���
�� �����
�� ���� ��
� ��� ��������� �����������

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

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

2������ ������ �� ����������� ��� %� � �� ����� ������� �� ��� ���%��� ����

��$� �� ������$� �������6�%����� &��	1)! *��� ��.����� ���$�� ���� ��� ���%�� ��.�����

�� ���� �� ������ %� �.��
����� �� ���� ������ ������� �� � ������ �������  ��

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

�������� &�� ��� ������ ������ �� ������������� ������� ��� ���
��)� ���� ����� ��

����������� �� ���������� ����� �� ��� ���# %������ ���
�� �� ������ �� %��#��� ��� ���

�� ��� ������<� ����� �� ��������� ���������� �� �� ��� ���� �� ���� ����������� ����

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

%� �������� �������� �� ��
� ������� 5��� %����� ��� ���# ���� ��� ���
�� �����! '�

��� ������ �����$�� �� ����� ��� %��� �� ��� �� ��� ���� ���� ��� ������ ������

��� ����� ���� ���� &%������ ��� ���# �� ���)� ��� �� ��� ���# ��� �������� ��� .����

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

'� ����� �� ���� ���� ���  �� ���
��� �� ��� ������� ��
� � ����� ���������� �� ��

����� ������ ���+$����
� �� �������� ��	1! -%���
� ���� �� �� ��/����� �� ������ ����

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



������� �� �	������	��
 ����	�� �;

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

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

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

�� �
����� ���� ������ �$������� %� ��
��� ��� ���
�� �������� � ���� �� �����

����%��# �����$��!

'� � ���������� � ������ ��� ����� �� ��
�������� ������� �� ��� ������� ���� �����

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

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

������� �� ��� ������ �� ��� ���� �� �������� ���� ����� �� �����
� D����������E

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

���� �� ���� 
����� ���� ���� ������� �� ��� D��
�������� $���E ��� ����  �� �� ���

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

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

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

� ���� �� ����� D��E ������� ����� �� ���� �� ������ ������� �� ����� ��+� ����� ��

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

��������� �� ��� ����� �$����� �� ��� ������ �� ��� ����! 2 ���%�� ����# &���� �� ����

�����%� �� G�8H) �� ���$��� ��� �������6��� ��� ����� �� ��� �������� ����� ��� �������!

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

�������� �� �
����� �� $��$�������� �� ��� ���%�� �� �������� ����� ��� ���%�� ��

�������!

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

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

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

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

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

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

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



������� �� �	������	��
 ����	�� �@

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

'� �� ���$���� �� ����� ���� ���� ����� ���� � ������ ��������� ������ �  �� ���
��

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

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

4�� ������� �������! -%
������� ��� �$$����%����� �� ����� ������� �� �����%�� �������

�� ������ �$����� �� ��� ���#���3 ����� ������ ����� 5��� ��� ���# �� ����
���

�� ���� ���� �8� �������! '� ���� %� �����%�� �� ������ �+$�������� �� ���#����

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

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

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

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

'� �� ��$������ �� 
��� ��� ���������� %��� �� ������ �� �+������ ������� ����

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

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

��� �
����� ���� �� ����� �����  ��� %������� �������� �� �$$�� �� �� �
�� �������

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

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

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

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

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

	������� �� �%
������ �� ��$������ ������������� ����� ������� ���� ����� ��.���� ����

��������� ���� ��� ����� ��$� ���� ��� ������ �� � 
��� ��$���� �� ��� D�/����E

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

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

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

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

�������� ��� ������ ���#!

*�� ��������� ���$��� �������� � ���$�� $������$� ������ ������������  �� ����

���� �� $��
��� ���� ���� ��� �� ������� ��� ���������� ������ �����%� �� ����

���$���!



'� ��� $��
���� ���$��� �� ���� ������� ��������
�� ����������� ���� ������ �������

����� ��
� ��� $�������� �� ��%���������� �����  �� ���
�� ���/� �� �����%� ��$��
�

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

������ ����
��� �� ��� ��/����� �� ���� ���� ������ ����������� ���� %� $������

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

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

����� ��� �� � ���������� ���������� ��4��� ��� ����� ������� �� $�������� �� ���

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

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

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

��������� ���� �� ������ ��$����������� ���� %� ���������� ���� ������� ��� ����

����! ������������ ���������� ������� ���� �� ������� �%��� ��� D�������� ���������

���E ���$��+��� �� ������������ � ���� ��$�����������3 �� �� $����%�� ���� � ������

����� %� �� ���$��+ �� $������ %������ � $�������� �� �
�� $������$� ��$������

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

����� �� ������� �%��� ��� ��$���� �� ��� ������ ��� �������� �� ��� ����������3 ���

�+��$��� ��� ��������� �� ��� ������ ��� %� ������$��%�� �� ���� ������ ���������

�� ��� $����������!

*��� ���$��� �����%�� � $������$� ��$����������� �� � ������ ������������  ��

������! *�� ��� �� ��� ��$����������� �� �� � D$���� �� �����$�E �� ��� ����������

A�



������� � ��������� 	��
�������	�� A�

�����%� �� ��� $��
���� ���$��� �� �� $��
�� ��������� ���� ����� $����������

��� �� ������� ��� ���������� �������! '� 	������ �!7� �� ��� �%�� �� ���$��� ���

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

2 $������$� �(��� ���� � $�������� ������ �� ��
���� ����� $����������� ���� �����

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

���� ��������� ���� $���������� �� $���������$����� �$����6����� ������ ���� ���

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

����� $����$� ��� �������� ���� �� �
������� %������ $������$� �� $��������3 �����

� $�������� ������ ���� ��������� %� ��������� ������ �� ����� �� �
�� ��������

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

�� �� ����� ��/����� �� ���$�� %� ����� �� ��� ��������� ���� ����� ��� $������$�

��� ��� $������ $��$����!

*�� ����
����� ��� ��� $������$�  �� ������ ������ ��� �� ��� ����� �� ���� ���$��

���� ���� ��� �� $��
�� � $�������������$� ������ ���� �� %��� �  �� ������ ���

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

� 	�$$��� �� %����  �� ������ �$��������� �������� ��� �������� �� �������

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

�$��������! B��� ��$���������  �� ������ ���������� ���� �� ���#� &��� ��

���%����)� ������ ������� �� ��������������� �
��� ������� �$�����  ���� ������

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

��� ��� ��.���� �� ��� ������� $������$�! &B��� �� ����� �������� �������� ����

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

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

����� �� ���� �+����� ��� ��������� �� � D����E  �� ������! '������ $�������

����� ��.���� �� ��� ������� �� ��� ��� $������$�� �� ��� ��������� �$���

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



������� � ��������� 	��
�������	�� A�

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

%� ��� ������ ���� ���� ����� ��� ������� �� ��� �� &��� �� ����� ���� �$$���

�������) �� ���� ��� ���$���� ���� �� �������$�� ��� �� ����� ������ �����

�������� ������� �� ���� ���� %� �+$���� ���� � ��������� ���� $��������

������!

� 1����%����� ���� ������ �$�������! *�� $������$� ������ ����� ��� %� ��%5���

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

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

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

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

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

�����6����� �� ����� ������ �
�� �� ��� �+$���� �� $����������! '� $���������� ��

�����$� ���

� C�� �+������ �������� ����� $����%��! *��� ��� %� ������� �� D��� �+������

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

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

� C�� �+������ $��������! '� $���������� �� ��
�� $�������� ��� ����� �+������

���$�� ���������� �+��� ���� $��
�� �����%�� ��� �������� &���� �� *��F'�) �
��

����� ���� ��.���� �$$�������� ��
�� �������� �� ���� ��� &���� �� C���%���

1�� ��$������������)!

� C�� �$������6� ���� ��
�� ������ ���������� �� $��������! ��� �+��$��� �� ��
��

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

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

� 2
�� ��� #�����! 1���  �� ������� ��� ��������� ��$������� ����� ��� C��+

#����� ��� $���������� �������! C������������ ���� �� �� ��� ���$��+��� ��

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

��$������������ ���� ��.���� ���� ��� ������ ��$$��� � ���$���� C��+ 
���

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



������� � ��������� 	��
�������	�� A>

*���� D����������E $�����$��� ��� �$$��$����� �� $������$� ����� ��� ��� �������!

������ �� ������� ���� ��.���� ���� ����������� �(��� �� $����� ��� $������$� ����

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

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

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

*��� ������� �����%�� ��� ����� �� ��	� ��� �������$� ������ ������������ ����

	�����! &��	 ��� ���� %� ��#�� �� ���� ��� D��������� ���� 	�����E� ����� �������

D����� ��E �� ��� ������ �� ����� ������� ������ ��#� � $������� ��#�� ���� �� � ����

��������!)

1����� ���� �� � ������ ���������� � ������ ��� �%���� � $���������  �� ����

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

��� ���
���� $��
�� %� ������� �� ����� $��
�� %� ��� ���
�� �� ���� ��� ���
��

������ ��� � ����� ��$� �� �
���  ��� ����� ����� ������� ��� ��� ��  ��� �%���� �

����� ��$� �� �  �� %����� ���$������ ���� ��.�����! *��������� ��� ���
�� ���������

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

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

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

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

���� ����� ��� ��� ������ �� ���  �� �� �� ��� %��� $��
������ ���� ��������� ��� ��

�%���� ���  �� ���� ��� ���
��! *�� ���
�� ��� ������ ��$$�� ���  ��� ��� �� , �������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ���� ���� ��� ���� �!

2�� �������� �� ��.����� ��� ���� 
�� ������ $������� ����� ��$������� �� ��$

�� *��F'�!

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

*�� ���
�� ���� ���$�� $������ ��.����� ���� ������� �� $��$����� ��
�������� ����

����� ���� �  �� �� �
���������! '� ������� ���� ��� ������ ����� D�� %��E3 ������

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

2��  ��� ��� ����� ���� ��� ������ C��+  �� ������! *�� ���
�� ���� ���������

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

��� ����  ��!

*�� %���� ��������� �� ��� ���
�� �� ����� �� ������ �>! *�� ��� ����� $��
���

��� ��������� �� ���  �� ������ &�� ������ ���%���)! '� ���� ��
�������� ��������

�� ������� ���� �  �� �� �
��������� �� ����� �� ������� ����������� ������! *��

������ 	���� ������� ��� ��.����� ���� ������� �� ��� ������# ��������� �� ������

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

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

��.���� �� � ����! &'� $�����$��� �����$�� ��$��� �� ��� ���
�� ����� ��� %� ��� ��

���� %����� ������������ %�� ���� �� ��� ���$������ ��$$���� %� ��� ��$�����������

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

�� �������� �����  �� ������ �� $��
�� ���
��� ���� ��� 
���� �� ,� ��� ��6� ��

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

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

*�� $������$� ���
�� ��� ��$������� ���� 7!> =	� &2-	) C��+ �� ��� '=B�

1*F��! '� �������� �� 5��� �
�� �8�� ����� �� � ���� �� ���� �������� �� ���� ��
��!
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*�� ������<� 5�% �� ������������ ������� �� ���� �� ��� ���
��� %�� ���� ��������

��.��������� �� �����������! *�� %���� ��������� �� ��� ������ ������� ���� �� ���

���
��<� ������ �������� ��
���� ���$������ ��
� %��� ������ �������� �� � ���%��

�� �������� ���$������ ��� ������!

*�� %���� ������ ����� �� ����� �� ������ �7! *�� ������ 	���� �� �������� ��

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

��$��� ��� ��� �� ���3 ���� �� ����� %� ��� ���	���� 	����� ����� ������� ��� ��

����$�� ����� �������� �� ��� ���� �� 1��� ���� ��� ������# ���������! *�� ���������

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

��%��� �� ��� "�	 $������� G��H �� ����� ��� �������� �� ��� �������� ���������! *��

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

��������� ���������! ������ $������� ��� ���� ��� ��� ���
�� 5��� �� ���� ���� ���

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

�� ���%���� ���#�)!



������� � ��������� 	��
�������	�� A�

data

cache

name

cache

cache
manager

validation

daemon

daemon

NFS

server

server

(invalidaton

UNIX kernel NFS client

interface

(local

interface)

(invalidaton

files)

(requests for

other clients)

(requsts from

N
etw

ork Interface

PFS Client

L
ocalhost Interface

messages - out)

messages - in)

������ �7� �������$� ���� 	����� ������ 2�����������



������� � ��������� 	��
�������	�� AA

J�#� ��� ���
��� ��$��� �� ���  ��� �� ������ ��� ��� ����� ���� ��� ������

C��+  �� ������! C���#� ��� ���
��� ����
��� ����� ��� ��������� ��  +� ��6� ������3

�� ����� �� ��� ��������� �� %� $������ ���� ��.����� �� ���� �� ����� ���

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

���
��<�  �� �������� ���� ��� �������� ��$����� �� ������ � ����� ������ �� �  ��

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

���� ��� ���
�� ����� �� ��� "�	 ���
��)� ��� ����� �������  ��� ���#� ��� ���  ��

�� ��� ��� �����3 �� �� �� ��� $������ ������ �� ����#� ��� � $��
���� ������ ��� ���

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

�� ���� ��� ���� �$��� � ������ ��������� ���  �� �� ������ ���� ��� ���
��� ��%5���

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

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

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

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

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

��� ���� �!

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

�� ������# �������3 �� � ������� ����� ���� �� �� ���$�� ����� ������ �� � $����%��

�������������!

J�#� ��� ���
��� ��� ������ �� ��$������� ���� 7!> =	� &2-	) �� ��� '=B�1*!

'� �� ���� ���$��+ ���� ��� ���
�� ��� �������� ����� ������ ���������� �� �%��� 78��

����� �� � &�������� ��� "�	 ���
��� ����� �� ������ ���� �� ��� ����� ���)! 2�����

��� ��������  ��� ��� ��� �� ��� ��� ��6� �� ��� ������ &��  ���)� ��� 
���� �� ,� ���!

*�� ������ �� ��� ���� �� ��� ��� ���
�� 
�� �� ����� �� �����	
��� $������� �� ���

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

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

*�� $���������� �� ��� ������ $��
� �� %� ��.���� ��� ��� $��$���� �� ��� $���

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



������� � ��������� 	��
�������	�� A;

a

a a a *��� &��) aa
a -$������� a a ������ &��C) a 	��
�� &��C) a 1��$���� &1���) a
a

a -
����� B�� a a �7!7 a >!� a ��!8 a
a �I ���� K��� a a ��!; a ;!� a 7@!; a
a �I ���� K��� a a �;!@ a ��!� a 8�!� a
a �7I ���� K��� a a 8�!; a >A!> a �8>!� a
a 7�I ���� K��� a a �8>!� a ���!� a >��!� a
a

*�%�� �� �������$� �����������

$���������� �� ��� ������ �� ����� ����� ��� ��C ���� &����L������) ��� �� ���

������ ���� ��� ��C ���� ��� �� ��� ���
�� ���� �� ��� ���� ���$���� ���� �� ��

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

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

�������� �� 
������ ��6�  �� ���������! *���� ���������� ���� ��#�� ���� ������ ��

���
�� ������� �� '=B�1* ���� �>8 ���#��������! 2�� ������������ ��$������ ���

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

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

�����������!

-%���
� ���� ��� ���� ���� ������� �� �� �
����� ������� �� �%��� ���� ���� ��

� �I  �� ��������� �� �%��� ��� ������ ���� �� � �7I ��������! �7I  �� ���������

��� ����� %������ ���� �� �$$��+������� ��� ����� ��6� ��  ��� ���������� �� ���

��������� �� �0��	1� ������3 �I �� 7�I ��� ��� ;��� �� ���� $���������� ��

 �� ��6��� ���$����
���! "��� ���� ����� ����� ��� ��� ��� ��	 ��� ����3 ���� � ���

������ ������� �� ��C ���� �������� %� ��� ������ ��� "�	 ���� �� � ���

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

��
�� ������ ������ ��# 'F-3 ��� %�(�� ������ ���� ������ %����� ������� ��� ������

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

.������ �� ��� ��$������������ ���� � ��� �������
�� $��
�� � %���� ��� ���$������

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

%��� �� ��� ���%�� ��  ��� �� �������� ���������� ����� 
������ ������� ������.���

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

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

��� ���� ����� �� ��� ���� ������ ����������� � ���$��� ���� �� �.��
������.������

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

�� ��� ��� ��������� �� �0��	1� ������ �� �������� ���#���� ��� ��� $�����

��$�! 	�
�� '=B�1*� ���� ��� �� ������ �������� �� ��� ��� ��� �� ��� ���
��!

	���� ��� �0��	1� ����� ��� ��� ������� �� ��� ��������� ����� �� �
�� �8�� �������

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

������ �������� �� ��� ������M������ ������������� ���� ������� ��� ������# ������

����! *� #��$ ��� ������� ���������6� ���� ���$��� �� ��� �������� ������� D����E

$����� ���� �������� �����
�� � ������ ��� ���� ����� ����� ������� ������<� �$�

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

$��
���� ��� ���$����3 ���� #�$� ���
�� �����6����� ���� ���:� �� ������ ��� ���

���# ������ �� ���$���� �� � ������ ���� ���� ��� ��! &*��� ���� ���
�� �����6�����

�� � %�� ���� ����� %�� ��#�� ��� ������� ����
��� �� ����������� �������� ����� ���
��

�����6����� �� �+$���� �� %� ����)!

����� ������ !���

*�� ����� ��C ���� ��� %� ��� ���
�� ����� ��� ����� ��
�� ���� ������ � �����

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

��� �� ��� ����  �� ��������� �� �
����� �������� ���� %� $������� ��� �

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

�� ��� � ���� ��� ���������� ������� �� �����$�� ��� ���%�� �� ���
�� �������� %�

��� ������� ���
�� ��C ���� ��� � ������� $��� ��� ���%�� �� ���
��  �� ���������

%� ��� �����  �� ��6� ���
�� �������� ����! *���  ���� �� ���� �� �$$��+�������
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������ �8� *���� 	��
�� 1�� *��� M ��������� ���#���

�� ������ ���
�� ���� ����
��! ������������ �� ��� ��6�� ��  ��� �������� ����������

�� ���� �� ����� �������� %� ��� ��
�������� &$����� �� �����+� ��������� ���

�+��$��) ���� ������ �� �(������� %������ ��� $������ �� �%���
� ���
�� ����!

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

��:� �������� ���� ��� ������� �������� ��� ��� ��� $�����! ������� �8 �� �� ��
�

��� ������ �� �� $������ ���
�� ��� ��� ��� ��������� �� �0��	1� ���#�����

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

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

, 9� �� , 9 � ��� 
������ ����� ��6��! *���� ��� ��
�� �� �����������!

����� ����� !���

�� ������� ��� ����� ������ ���$���� ���� ��� ���� �� ��� ��� ���#����3 ���� ��� ���

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

��.���� ��� ��� �$$�������� $��������� �� ���  ��� ��� ��� ������3 ������� ���$��

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



������� � ��������� 	��
�������	�� ;�

0 100 200 300 400 500 inf

Cache Size (files)

0

500000

1000000

1500000

T
ot

al
 S

er
ve

r 
C

P
U

 T
im

e 
(m

s)

flat (actual)
flat (predicted)
delta=2 (actual)
delta=2 (predicted)

������ ��� *���� 	��
�� 1�� *��� M �0��	1� ���#���

���� ��� ��� ���� ���#���� ��� ���� , 9 � &���� ������ ���������) �� �������

���� � , 9� &���
�������� 4�� ������)! 1��� ���� ��� ���� 
������ ������ �����

��6�� ���� >�  ��� �� �  ���!

������ �A ����� ��� �
����� ������ ���$���� ���� ��� ��� ��������� ���#���3 ������

�; ����� ��� ���$���� ���� ��� ��� �0��	1� ���#���! 2�� ����� ��� ��
�� ��

�����������!

-%���
� ���� �� %��� ���#���� �� ��� 
������ ����� ��6��� ��� , 9 � ��� ��

�� �
����� ���� �� �%��� ���� ���� �� ��� ���
�������� 4�� ���! *��� �� ����������

���� ��� ���������� ������� �� ��� ���� ���#���� �� ��� $��
���� ���$���! &-�����

������������ 
����� �� , ���� ����� �� ����� %�� ��� ��� ��� ��� $������ �� ���� ���

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

$��
���� ���$���� �� ��� ��
�� %����� ���� , 9 �)!

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

����� %� ��� ������������ ��� ���� � ������ ����������� � �� $�������N *��

���������� ����� �� ���� ��� ����  ��� �� �������� ��� ����������� ����� �� ����
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��������� ����
��� �� ���� .������� �� �������� M ������ ������ $����������! *�� ����

������� � ��� ���� ��� ��� �+��$��� ��� ��$��� �� ��� �������� �������� ������ ���

&����� %� ���
��� ����� �������) �� ������� ��� ���� �� �������� �������� �� �����


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

��� ���
��  �� �������� ���/� �� ����� ������� &���� ��� �����������) ��������� ���� �

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

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

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

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

�� ��� ��� �� � ���
�� ���� ���� ���: �����6�����! '� ���
�� �����6����� �� ��� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

��$��
������ ����� �� �$$��+������� ���� ��� $������ %� �����������! *��� ��

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

$�������� $�������� ��� ������� ������ ���$���� ���� �� ������ ���� �����6�����  �� ����

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

�� ��������) �$$��� �� %� ������ ��� $�������� ��� $���������� �� ������  �� ����

����!

'� ��� ��+��  ��� ���$���� �� ������ ������ ��������� ��� %������ $�������� 
���

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



*�� $������� ���$���� ��
� �+����� ��� ��$��� �� ��� $��%��� �� %������ �

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

� ������� ���
��� %��������# ������ ���� ��� ������ ���#��� �+���� ��� ���
��<� ���

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

������� ���
�� ���� �� ���������� ��� ��+���� ���%�� �� ������� ���� ��� %�

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

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

��� ������� ���� ��/������� ����� ������ ������ ��� ����� ���
�� ��� %� �� ���� ��

;�:M@�:! =�� ���
�� ��� ������� $��$�������� �� ������ ���#��� �� ���� ��������

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

'� ���� ������ �� ��
� ����� � � ���%�� ��  �� ������ $��$������ �� C��+�%���

������� ���� ������� ���� ���
�� ��� ��� %� ����� %���� ���� �� $����%�� �� �

���
�������� ������M���
�� ��$�����������! '� ����������� %��� �� ���#���� ��#��

�� ��� �(����� ������ �� ���� ���� � ����� $��$������ �� ������ ����� ���� ���/�

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

����� �������< ������! =� �+$������� ���� $��$����� ������� ��� %� �%�� �� ��%����������

����� ��� ��� ���� $���� �� ��� ���
��� $���������� ���%���� ������������ ������� ��

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

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

�� ���� �� ����� �� �� �� ������� ������ ��� ���
���! -�� �$$����� �� �� ������6�

;7



������� �� ����
��	��� ;8

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

'� ���$��� 8� �� ��� ���� ������ ����������� &��� �.��
�������� �����������

������) � ����� ���
�� ��� %�� �������� ��%�������� ������ ������� ���� ��� �����

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

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

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

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

���$��� �� �� �����%� �� ��$����������� �� �  �� ������ %��� �� ������ �����

�������! C��� ���#���� ���� �������� ���� ���
�� �����6������ ���� ��$�����������

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

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

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

��� ��� �+��� �� �������� �� �� ��� ���� �$������� �� �� ��� ��$��� �� ������

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

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

�� ������ ����
��� ������ �$! -%���
� ���� ��� ���%�� �� D���������
�E ��������

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

�$$��+������� ���� �� ��� ���%�� �� $��� ������! '� �� �������%�� �� ���5������

���� �� ���� ���%�� ���� �$� ��� ���� ��� ��� $��%�%����� ���� ��� ���
�� ���� ��� %�

������� �� �� ��� $��������� �� ������ ����
��� ���� %� ��� ���
�� ���� %� ��
������

$��$�������� �� ��� ��� �� ��� ���%�� �� �������! *��� ��� �� ������� ���� ���5�������

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

	���� �� �����%���  �� ������� �� � ���$��+ $��%���� ���� �������
� ������ ��

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

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

����� �������� �������� ��� ������� ����� ��� ��� ������ �� $����$� ��� ���� .������

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

����
��� �� ����� ������� ��������%�� ���# �� %� ��� %����� � �����
� ����� ����

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

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