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

�+ �����, ��� &�� �� � ��	�!�%��� ��������������� ������'
������ ������ � �,���� ���� ������'� ��� ���%&�� ��&����� �&��� ���� ���!
�����, ���'������� �����( -��+ 

�.� ���	���� ����	� ���� ��� �%���*����,
������� ���� ��	���� ��� ������� ����� �%%��������� �� 

� ���� ���� �������
��� �����/��(

)��� ���%��� ��������� %������� ��� �����0� ��� ��� ���� �� ��� ���' �,
��� ������&���	 ��� ����� �����%�� �� 

� ��� ������� ���������+ ��� �"�
%��������	 ��� ���� ��%������ ����� &��� ��� ��%������������ �� 

� ���
������� �, ��� �������&����� �� ���� ���'(

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

� ��� ���
�����&� ��%������������+ �&� ������ ����������� �� ��� ��������� �����%�� ��
���� ��� ������ ��, ��1&��� ��� ����� '������	� ��1&���� ��� ��� �&���1&���
���%���� ��� %������� ��� 2�0������, ��� ���� �%%���������, �� 

�(

3�� ��������� �������+ ��� ���������� ������ �� �������� �� ��� �������&��
%��������	 �� ���� ���%���+ ���� ��%�������, ��� 

� �������� ���&����
#" $ ��� ������� �&���, �������� #� $#�4$( 5��� ������+ ����� ���%���� ����
%������ ���� ���'	��&�� ����������� �� 

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

)��� ������&����, ���%��� �� ��	���/�� �� �������( 
������ �(" �&���!
��/�� ��� %�����%�� ��6������� ��� ����&��� �� 

� ��� �����%�� �� ������ ���
������������ ��� �&����� ����&� �� 

�( 
������ �(7 %������� ��������� ���!
��%�� �� ��� ���� 

� �������� �� ���� ���� ������ ��� ������ �� ���� �� ���
�0�������� ������%�� �� ��� �� �&������, &���� ����&�����( 
������ �(8 �&������
��&� �%%�������� ����� �� 

�+ �����, ��� &�� ��9

� � �,���� ���� ������' ��� ���%&�� ��&�����+ ����� ���� �� ������� �� ��%��
�� ��� ��������� �� ���� ���':

� � �����, ������������ ��� ���	�!����� �����!�������� �&���%���������:
� �� ��; �&��,���� ������������: ���
� �� ������������ ��� ��	�!%���������� ���� ��1&������� �,�����(
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������ �(�( 
����&���	 �����'� ���
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� ��� ��� ���	��� �� �� �=��� �� �&� �0%���� �� ��� ���� ��4>� �� ��*��
� ���, ��	� %���������� ���%&��� �&� �?
&%���&�@� ���� ��&�� �&%%��� �
��	��*���� ��	��� �� �&���%��������	 ��(�(+ �&���� �� %����������( �������+
��� 	��&% ���� �����/�� ���� ���'%���� �&� ��������	, ��&�� ��� �� ����
�� ���� ���� ��1&�������+ ���%��� �������� �����%�� ��'� �%��� ������������
��� ��%����������+ �0%������ ��%������������ �� ��� ������ �&� ��������� ���
%���&���(

)�� ������� ��� ���� ��� � �&� �� � ��������/�� ����&��� ���+ ��&�+ �� ��!
������ ������ ���������' ���� ��&�� �� �0��������� �, ���� ������ �����%��!
�������+ ��� �"� �&� ��	�����	 �� ������, �%%�������	 ��� �&��������� ������
��%��� �� ��	���+ ���&����	 �� �����������, ���%��0 ��� �0%������ ���&����� ���
�� ����� �&� ���	���( A��� ������� ����� ����������, �� � ��� �����!��!���!���+
��	�!�%��� �����%��������� ���� ��� �� ���� ������ �, � ������ �&�(

�� � ���&��+ ��� ��������� ��������� ��� �&�!�������� ���� ��� �����!
�%�� �����+ �������&��� ���&����� �� �������� ��� ������!����&��� ��� ��	���!
��	 %�������+ ����� ��������	 ��� ������� 	��� �� ��*���	 �� ������������ ����
�=��� ��� ���������� �������� ���� '���� ���� ��������/�� �&���(

)�� ���&����	 �%���*������+ 

�+ *����, �%%����� �� ���"+ ��&� ���������
�������� ��� %�������� ���� %������ %��������� ���� ��� ������!�����, ����
�� �&���( 

� ���� �%���*�� ������� ������������ �� ����+ �����+ ��� ���' ���!
��, ��������� �����&� �������� %������� �����������+ �� ���� �� �� ��������
�����	�� ��� ������&%��( �������� %�������� �� '��% %�������� ������ ��!
������ ��� ��*��� �� �� ��%����������� �%����( �� �������� �� ���� %��!
���&� ���&�����+ ��� 

� ������������+ ��� �����, �,����+ ��� ��� ������!
���� %�������� ��� �&��, �������&��� ��� ��������9 �� 

� ������' �� ����� ��
%����!��!%���� ���'� ���,+ ��%������� � �������&��� ������ �����, �B
C� ��
��������+ ��� ������ �������/����� �� ������ ��, ���%���(

����� �����


������ �������&� 	���� 	&���� ��� �%���*������ %������ �� 

� ��� %����,
���������� ��� ����(
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� ������������ )�� %�����, ��6������ �� 

�+ �� �� ��, �����������!
���� ������' ��� ���������� %��������+ �� �� ������� ��	� ����&�������� %��!
�������� �� %������� �� �������&��� �%%���������( )��� ���%����� ����� ��%����
#�8$9

� ��	� �&������� ����������:
� ��� �	�
��
:
� ��� 
DE ��
��
	� ��� ����&�������� �%��������(

)�� %���������� 	���� ��� ����� ���� �� ��� ���	� �� FA���� ���' �%���� ���
��������� �� ��� ��� ������������ ���	� �� ������,!��&%��� �,�����+ ���� ����
�� ��	���,!��&%��� �&���%���������(

������������ 

� ��� ������� �� ������� ����������, �� ���, ���%����+ ����	
���� #�G$9

� ����������, �� �
�����	��
 ��		��	��� ���������� �� ��� �&���� �� �����
�������� �� ��� �,���� 	����:

� ����������, �� ������������ ����	��
+ ���� ����������� �� ���� �� ���� �&�!
����� �� ������+ ��%�����	 �� ��� ����� ��� %�,����� ��,�� ��%�������!
����+ ,�� ����� �� ��� ���� ��	���� ��,�� %��������:

� ����������, �� ��� �
���
 �
��
�+ �� %�����&��� �� ��� �	��
 ���
�
��
 ����
������+ ����� �&�� ��� ���� � �&���!�� ����� �� ��� �&���� �� %��������� ��
�����, ���&��� ���� ��&�� �� �������:

� �
���������	� ����������,+ �(�(+ ��� &�� �� ��� ���� ���������� �� ���	�!�����
��� �����!����� �� ���� �� ��	���,!��&%��� ��� ������,!��&%��� �,�����+ ���
�"� ��� ������, �� ������, ��'� &�� �� �������� �� ��������	,+ �(	(+ ��	�!
�%��� ���'�:

� 
������� ����������,+ �(�(+ &�� �� ��� ���� ���������� ��� ���%������
�� ���!���+ ��	�!���&�� ��� ��	�!���+ ���!���&�� �,�����+ �%����	 ���
%���������, �� ������	� ��� ��������� �� ����� �� ���� %���&����� �� 

�
��������:

� �� �����!���� %�������� ������ �� ��� 	���
����� �	�	�����
+ �(�(+ �� �������!
��	 ������ ��� ��� B
C ���� ���&	� �� �&%%��� � ���	� �&���� �� �����
��� � ���	� �����, �� ���� ����(

�������� ������ ������� 
����� ��� �������	 ���� ���� ��%������ ���
������ �����%��������� �� ���&�� �����	� ������ ���� �� ����( )��� �%���*!
����, ����� ��� � B
C �,���� ���� �EC� ��������������� ����!&������ ���!
��, ������� ����� ������ �������� ��� �� ��&	��, �� ����� �� ��	���&�� ����
�0%������ ���� ����� ����( )� �&%%��� � ���������� %��	������	 ����� ��
'����+ �(	(+ ���� �,������� �&���%��������� �
CD��+ ��� ������ ���&�� ��
'�%� �������� �� ��������(

��������� ���������������� )�� 

� �%���*������ ��� �������� �� ��������
� �������� ���
��	�
 �� �� ������������ ���� ��&�� ������ �&���%�� �������
���� �&���%�� ������� �� �� �������� ��� �� ������%�����( �� ����� �����+
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� ���&�� ����� �� �� ��
� ���������
� ��� ���������	 ���%������ ��'� ��!
���%���������+ �����, ���&���+ ��� �������	��� ��; ������� �� � ��	�!�%���
�,����(

���� ��������

C��, �� ��� 	���� ���� ���� ���+ �&� ���� ���� ���( �� ��� ��������	+ ���
��6�� �����%�� ��� ����&��� �� 

� ���� �� �&�����/�� ��� �� �����%� ���� ��
���� �� ������ ��� ������������ ��� ��� �&����� ����&� �� 

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

� ������'�(

!����"��"����� ���	�� �� 

� ������������ �� ��*��� �� �� �&��� ���, ����
&�������������+ %����!��!%���� ���'� ������� %������%����	 �����( )���� ���'�
��� �� &��� ��� ����&����� ���� ���������+ �� �������� �� ��� ���!��!�!����
����&�������� ��������������� �� �&���( )�� �&���� �� ��� ���'� 	���� ��
����� ��� ����� �� ��� �,����+ ���������	 ��� �		��	��� ��������� �� ���
������'( )�� ���'� ��� �� ���� ���� ��� ����� %���������� ��� ����� ����
��%��������� �� ��� &�����,��	 ��������	,( )��, ��� �� ��%�������� �� �
��� %������� ������ ���� ����� ���������� �� �� � ��� ������ ������� ���� ���	��
����������+ ���� ��� ���� ��	����!��,�� %��������(

C��� ��%������������ ����, &�� %������� ���'� ���� ��������� �� � ���
����������� �� ������(

������������� ��
�����
 ��������
�� )�� ���� �������� ����� ��� ���	���
�� ������ �&��� ��� ���������, ������� �&� �� ��	��� %��%�	����� ����,� ���
��	�����	 %������� �� ��� ������������ �����+ �&�� �� ��%������� ����� ����
���� �� �� ������ �, ��� ������+ ��%������ ����������+ ��� ����� ��� ��	���
��2������� �� ��� �����( )�� &�������������+ %����!��!%���� 

� ���'� �����
����� ��	�����	 %�������( 
���� ����� �� ���, � ���	�� ����������� ��� � ���	��
�������� ������ ���� �&���%�� ������� ���%������� ������+ ��� ��	�����	 �%���
��� �� ��������� ��	��*�����,( ��	� �%���� ��� ���� �������� �, ���!�����	�
��=�������� ��	����: ��� 
������ �(7(7(

3&���������+ 

� �������, ������ ���'!%��%�	����	 ��	����+ ���� �������
2�� ������� �� ��� ���'�+ �� ����� �� ��	� ��	�����	 �%���� ��� ����������,( ��
������� 2�� ������� ��	��� ��&�� ��'� �����	 ��+ ��� �&=�� �%��� ��1&���� ���+
� ���' ��%������ �� ��� ���'.� �������� #�4$(� )�&�+ 2�� ������� �����������
������� %��� �� ��� ������ ���� ������ �� ��� ������� ���������+ ������	 ��
��� ��1&������� ���� �� 

� ���� ��� ��������� ������ �&�� �� ����� ����
��� �&�	���	 ���' ��� ��� �������	 ���'( C��, �� ����� ���'!����� ���&�� ���
���!����� %�������� ��� ����&���� �� 
��%��� ��(



� ���' �%���� ����, ����� �>> CA,���� �� �,���� ���� ������'� ����!
������ �� � ��� ������+ � !��� %������� ���'�+ ����'�� �� �"� C�/+ ��=����!
���� ��	����+ 
C;
 ��������	,� #�$ ��� � FA,���� �� ������,!��&%���+ �����!
�������� ������!�����, �&���%��������� �F��� ���' ����������� #8�$: ��������
����� �� � FA,���� ���� ���� ���� ������������ ���� � �������� �� ���&� �>>
������+ &���	 %������� *���!������ ������ ��� A�
C;
 ���'!����� ������� #�7$(
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� ��� ����	��� �� ������� � ���	� �&���� �� ���
� �&% ��  8'�(
� ���� ��� �� � ���%���� ���'������� �� ������ �������+ � %�������� ���
��� ���������� ����� ���,+ � �����, ���&��+ ��; ����������� ��� �������+
�� ����	�� �� ����� �&��� �� �������������+ �� ���&������� �0��%�����, �� 3�	!
&�� �(�( ���� ���� �� ��1&���� �� ���� � �������� ��������� �� ������ �� ���


� ������'+ �� ��������� �� 
������ �(7( �� ���� 

� �,����� ��%��������
�� ���+ ����� ��� ���%���� ��������+ ����� ���� �&���%���������(

Work-
station

Memory
P & C

SCI ringlet

SCI-VME bridge SCI-ATM converter

Switch

Node

Ring of rings 2D torus

SCI node

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

$�����
� ������������� �� %�����%��+ 

� ������'� ���� ���%��0 ��%���!
	��� ��&�� �� �&���: �������	������ ���� ���� ���� ��� ���������+ �(	(+ �� 
��%!
���� �� ��� ��( �������+ ��� �������� ������%���� ���%�� ��%���	��� �� ��
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���� %��'��� ����, ����&� ����������� �� %���� �� ��� ������� �=���( ����
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��%��� �� ��� � ������%����( )�� �%����� %��'���
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%������ �&���	 %��'�� �������� �� ����&������ ���� %��� �� ��� %��'�� �� ��
������� ������,�: �� �0��%�� �� �&�� � %��'�� �� � ��1&��� ���� ����+ ��� ��!
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������, �� ��� ��������� %��������( ���� ���� ����� ��������� ��� �� �������
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 M state Fwd ID

  PA   PB   PC   PD

Processors

Caches

CPUsControl

RAM

Memory

Address offset
Mem ID C state

Data

Back ID Fwd ID

(64 bytes)

Data
(64 bytes)

16 bits3 bits 16 bits
16 bits
48 bits

16 bits
7 bits

64k nodes, 64-byte memory/cache blocks assumed
Non-coherent memory block

(~7% overhead)

(~4% overhead)

Cache-coherent memory block
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�� �������� �� %������� �� ��� �����,+ �,%�����, �� � %��!%�	� �����( C����,
����'� ��� ��������� �� ������ �� � �������� �� ���!�������� ������+ �� ��
&������� �� ���(

���� ������+ �������� �����, ����' ��� � 7!��� �
���
 ��	�
 *��� ��� �
� !��� ����	�� �����
� ���� ����� ��� 

� ���� �B �� ��� ���� �� ��� ���� ��
��� ������	 ����( )�� ����� ������� ������� � G!��� �	��
 ��	�
 *���+ � �	���	��
�����
� ��� � ����	�� �����
� ����� �B�� ��� ���� �����������+ ��� ��� �&��
������� �� ��� ������ ���� ����'+ ���������	 �� ��� 

� ���� ������� �� ���
�����, ���&��+ �
���
 ��+ ��� ��� 	���
�� ���
� ������ ���� ���&��(

�� �� ��,��� ��� ���%� �� ���� ������&����� �� �������� �� ������ ��� ������
��� ����� ����������� �� ��� �����, ��� ����� ����'�+ ��� �������� �����!
������� ��� ��� ������� ��� ���&�� �������� ���� &%�����	 ��� ������	 �����(
;��, ��� ����� %�����%��� ��� 	���� �� ��� ��1&��(

5��� � %�������� �������� � ���������+ �������� �����, ����'+ �(	(+ �,
� ��������!���� �����������+ ��� �����, ���������� &%����� ��� ����� �� ���
����' ��� ����� ��� ������� �� ��� ��1&�����	 %�������� �� ��� ������� %������
*���(

�� �� ������ ��%��� �� ��� ����' �0��� �� ���� ���� ��(�(+ ��� ������	 ����
�� ��%�,�+ ��� ��1&����� ������� ��� ���� �� � ��� ����: ��� �����, ���%�
��� ���� ����' ��� ��� ��1&�����	 ���� ��������/�� ��� ���'���� %������+ �����
�����+ ��� ������� *����(

�� � ������	 ���� ��� ��� ����' ������, �0���� �� ��� ���� �� ��� ��1&���+
��� ��1&�����	 ���� ������� ��� ��� ���� �� ��� ������	 ���� �� �������( )��
�����, ���������� &%����� ��� �����, ����� ��� ��� ������� %������ �� %����
�� ��� ��1&����� ���� ��� �����: �� ���&��� ��� %������ �� ��� ��� ���� ���'
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�� ��� ��1&�����( ���� ���� ��� �����, ���� ��� ���% ��� ���� ����' �� ���
��1&����� ����� �� ��, ���� � ����� ��%, �� ��� ���� ���,( )�� ��1&����� &���
���� ����������� �� &%���� ��� ��������� ��	� ��� %������� �� ������ ��� ���
���� �%�����������,�: �� �&����� ����� � ����������� �� ��� ��� ���� �� �������,
������ �� ��� ��� ���� ���+ ���&������&��,+ ��1&��� ��� ���� ����'( )�� ���
���� &%����� ��� ���'���� %������+ ������, ��	�����	 ������ �� � ��	&��� ����
����,+ ����*�� ��� ����� �����+ ��� ���&��� ��� �&%!��!����� ���� ����' ����
��� ����� �� ��� ��1&�����( )�� ��1&����� *����, ����� ��� ���� ���� ��� �����
��� ��*�������, ����������� ������ �� ��� ��� ���� ����(

5��� � %�������� ��1&���� ����� ������ �� � ������ ���� ����'+ �� *���
��'�� ������ ��� ��� ���� �� ��� ����'.� ������	 ����+ ����� ���, ��� ���� �� ���
���� ��� ����� %���������( �� ���� ������� ��� ����� ������� ���� ��� ���� �� �����
�� ������ �� �0��&���� ��%, �� ��� ����': �� ����� �����+ ��� ����� %���������
���� �� ������� ����� ��%��� �� ��� ����' ���� ����� ������( B�%�����	 �� ����
��� ���� �� ��� ���� �� ��� ���� �� ���&���, %�������� �� �����, ��� ����+
��=����� ��������� ������ ��� �� �����/��: &���� � ��1&������ ����������,
��	��� #"8$+ ��� ���� ��&�� ���� �� ���� &���� %&�	��	 ��� ���� �� ��� ���� ��
���%�����+ ����� � ���� ����0�� ����������, ����� ��&�� ����� ��� ���� ��
%������ ������ ���%������ �� ��� �������� %������(

������ ���� ��� ���� ��������� ��1&���� ��������� ����� �������� �����
�����+ ��� ������������ ���� ���%����� ���1&����� �� �����, ��� ��1&�����
�� ��� �����+ ��� ���������, ������ �� %��%��� ��� ��1&�����	 ���� �� ���
������	 ����( 3&���������+ ����� ����� ��, ����&������, ��1&��� ������ ��
��� ���� �����, ����' ��� �&�� �� ����� �� ��� ����'.� ������	 ���� ��
����: ��� ����� �� ��� ���� ���������� �� ��*��� �, ��� ������� ����� �� ���
��1&���� �� ��� �����, ����������(

B��%��� ��� �������&��� ���&�� �� ��� %�������+ ���� �� ����� �� �%��� ���
����+ ��� ��� ����&�����, ���&�� ��������+ ���� ���������� ���� ��������� ��
����� �&�� �%%��� ���������,( �

� %�������� �����������, &�� ����	�
���	�
�� ������� ��������,(� )��� ��1&������� �� �&����� �0��������� �, ��� ����
���� ������������ ��� �&�������� �������� ��, ����+ %���������, ������	 �����
�� ������	 ����� �� ������������ ������ &����� %��������� ��� �������, ��� ��*���(

5���� ��� ����� ����&����� ��������� ���, � ����� %��� �� ��������� ����!
������� �������+ �� ���&�� ���� ������ ����� ���� ��� ����	���� �� 

� ���
�� ���� ���� ���, ��Æ�&�� ��� �&���� ����������� ��� ���&������ %�������
%��������	 �� ��� ����� ��������� %��������( )��� �0%����� ��� ���%��0��, ��
��� ��������� �%���*������( 
��&������� �� ��� �%���*������ �	���� �, ��� 

����� ���� 	�����, ���%�� �� ����	���	 ��� ���&		��	 ��� %��������( B��%���
��� ����!������� %�������� ��� ��� 
 ����+ ��%����������� �� 

� ����� ��!
�������+ ��� ��%������, ����������	 �� �� �,%���� %�������� ��������� �������+
������� � ��6�� �������	�+ ���&	�: ���+ �(	(+ 
������ �(8("(

)�� ���� �������� ��������� %������� ���� ������&�� �%������ �%����/�!
����� ��� ��%������ ������	 �� ������ ����������( � 	��� �0��%�� �� �	�����

��	���� �����+ �(	(+ ��� %���&��� ��� ��� ����&��� ����� � ���� ����': �� ����
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����+ ���� ��, �� ����������� �������, ���� ��� %���&���.� ����� �� ��� ���!
�&���.� �����+ �����&� ����%&�����	 ��� ������	 ���� �� ���� ����*������ ���
�����&� ��������	 �����,( � �&����� �0��%�� �� ��
�
������������� #$!%&'
�
�������(	���� ����� %������� 3�3; ������ �� �� �0��&���� ����&���: ���
������	 ���� ���&��&�� �� �0%������ �� ���� ���� ��� ����&��� �����&� ��������
����&��������(

�� � 3&��������

� �&���� �� %��6���� ���� ���� ������� �� ������% ��������� ���� �0����
�� �&%%��� 

� �� � ����	����
 ��,( )�� ��������� ��� ����� %��6���� ���
�����, �� �%����, ���&�� ��� ���������� ���� ���� ��	����� �� �� ��%������+
�&� ��&�� ��� �� ������� �, ��� ���� �������� ��,����+ �� ���� ��&�� ��
%���%���� &���� ��� ����� �����%�� ���� *������(


��� �� ����� %��6���� ���� �&������&��, %���&��� �%%����� ���������+
����	 ����9

� %�� )���	�
 ���
�
���	� *���	�� #%)�*' ��� *+� ����� 
�� ��� (7!��� �
#"G$ ���� ��*��� ���!�����	� ��=�������� ��	���� �"�> �K ����	� ��� ��	���
�������	� ��� ���� %���� ���� ��� 8+ 4+ 7"+  8+ �� �"4 ���� ����: ���

� *�	�
���	�	  ���	�� !�����(
� ��� *+� ����� 
�� ��� (�!���7� #"4$ �����
��*��� ������� ��� ���� ��������� ����	 ������	����&� ���%&���	 �,�����
�� � �������&��� ����������� ����� �� 

�(

� �����, ���%����� ��������� %��6��� ����� D��� (4� �%���*�� ��� ������
��� ���������� ���� ���� ������ ������� �, 

� &����( ������� �&�����!
�&� ���������/����� �=��� ����� �� �� ��� *+� ,�
���	� %	

� -,� %��6���
����� D��� (�� ����� �%���*�� � 	������!%&�%��� ������!�����, ��������
����������� ��,�� ����	��� ��� 

� ��&� &����� �� ����� ������!�����, �,�!
���� �� �����( )��� &%�����	 �������� ��������� �&����������, ��1&���� �� ���
&% ��� �&� B
C �,����� ���� ������ ��������: �� ��!��%�� ����&����� �� 	����
�� 
��%��� ��(

� ���������/����� %��6��� ���� ��� ���� ������ ��� � ���	 ���� �� ���
�����%� �� �%����, +	��
 !�����(	����� ��� %	��
 .���
�� �� ,���
����� ���
��� *+�+ ���� ����� ������ /���,���
���� 0��
������ ����� D��� ("�( )���
%��6��� ��� ���� ��������� �, ��� ����������� ����+ �&� �� ��� ������ ���&�!
�&�� �� ��� ������	 �����+ 

� ����� ��������� ������� ���� �0����� %��� %��!
�������� ���� � ���	� �&���� �%����%� ���&������ �� ����� ����� � ���	��
�����,������ ����'( 3&�����+ ���	������ ��� ����� �� ��� ������' �� �� ���
�����, ���������� ���� ���, ����� ����&������, ������ � 	���� ���� ����'(
)�� L���D�������� �0�������� ������� ���� ��*�����, �, %�������	 ����!��'�
������	 ���&��&��� ���%������ ���� ��� ������ ������	 ����� �� 

�+ ��� �,
�&%%�����	 ���� �Æ����� ���������� ��� �������&���� �� �����, ������ ����
��� ��� %&�	��	 ��%���+ �(	(+ �, &���	 �����!&%���� ���������� ��� ������!
���� �%�������� ���� %�������( )�� ��� �� �� ���&�� ����!������ ��������� ��
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�� ����� ��	�������� �� ��� �&���� �� %������%����	 %��������� ������ ����
������( � ������%���� �� ��� �����%�� &���� ����&����� ��� �� �������� �� #7�$(

� ��	��, %�������	 �0������� �� ��� 

� �������� ��� ��� 1��� *�

�
2
���
 ���
��	�
 #*
��%���' ���������/����� �=��� ����� D��� (G!���M�+
&���� �������, ������ �, 
JB<�C+ ���(+ � ���!%��*� ���%������� �%�������
�, ���� �� ��� B<�C ���&����&����( )�� 
,��J��' %��6��� �%���*�� � ��	�!
���������+ �,�������&�!���' ��������� �%����/�� ��� ���������	��	 ���� ��!
����� � �����, ���������� ��� B<�C ���%�( )�� ���������� ��� ���������
�� � ����� �������� #"�$( �����&	� ��� ��������	, ��� ���'+ ��� ���%�����
�&%%�����	 
JB<�C ���� ��������� �������,( )�� ������� ��� ��� �&�&��
%���%���� �� ��� ��������	, ��� ����2, ��������� �� 
��%��� ��(

��� �����
������ �� 
��



� ��� ���	�����, ��������� �� � ������!�����, ������������ ��� � *���
��%����������� �� �&�� � ������' ����	�� �� ���8 ��� ��� �D�
����0 �0!
��%��� 
DD �&���%���������( �������+ 

�.� 2�0������, ��� %���������� %�!
������� ���� ��� ����� �%%���������+ �(	(+ �� � �,���� ���� ������'+ ��� ����
�����/�� ��� ������	�� �, ���&���,( )��� ������� ������&��� ������� �� �����
?���������@ �%%��������� �� 

� ��� %������� �0��%��� �� ���������� �,�����
�0%������	 

� ��������	,( E%�����	 �%%��������� ��� ���� ������ ������%!
�����+ �(	(+ 
,��J��' #"�$ ��� 
�����D�&� #7>$+ ��� ������� �� 
��%��� ��(

��1�� ������ 2��� #��'��	 ��� ��
�����


��%&�� ��&�����+ �(�(+ ������'� �� ��������, ���'�������� �� D
�+ ��� ��!
�����	 ���� ���� ��%������ �� ����!�=������ %������� ��� �������&��� ���!
%&���	 ����������( �� 

� �,���� ���� ������' ��� %������ ��	�!%����������
����&�������� ��%��������� ��� �&�� � ��&����( �� ���� �%%��������+ ��� 

�
������������ �� �������� �� ��� ��; �&� �� ��� ����� ��(	(+ D
�� �, � %�!
��%����� ���%��� ����+ ���, ������� �� � J��: ��� 3�	&�� �(G( �� ��������
�� � J�� ���&	� ���� ���� ����� �,���� ���� ������'� �� �����+ ��� 

�
��&���� ������'+ �, ����&� �� ��� ������ 

� ������� �%��� ��� ����������
������������+ %������� ��������!�����+ ��
���	� �������&��� ������ �����,(
3�	&�� �(G ����� � ��	�!����� ���� �� ��� B
C( �� 

� ��&���� ��&� �� ����
��	���, ��&%��� ���� � J��!����� ��&����+ �0�������	 ��� ��������������� �� �
�EC� ����!&������ �����, ������� %������� �������(

)�� 

� ���%��� �����+ ��	����� ���� ��� 

� ������ ��������+ ���������
��� B
C �� ��%����� �� 3�	&�� �(4( �)��� ������%���� %������� �� ��� ���&�����
��'�� �, ��� B��%��� 
A&�!

� ��� D
�!

� ���%��� �����: ��� 
��%��� ��(�
� ���� ���� �� ������	 �� ����� �����, ���� ����� ����� ��(	(+ ��+ �������
������ �����, ��	����� �� ��� %�,����� �����, ��� �0%���� ���� �� ��� 

�
������' ��(�(+ 

� ������� �%����( ;���� ����� ��(	(+ �� ��%��� ����� B
C



�� �� ���������


SCI global
adress space

SCI interconnect

NodeMemory image

  P+C 

I/O bridge

  M 

I/O bus

Memory bus

SCI adapter SCI links

Node architecture

���� ����  !� ������
 ��"��

��	����� ���� ����� ��; ������� �%���( E���	 ��!����� ������� �����������
������ ��))��+ ��� 

� ���%���� �������� ��� ��%%��	� ������� ����� �����
��; ��������� ��� ��� 	����� 

� ���������( D�������� �� ��� ����� ��(	(+
� ��� �� ��, �&����� ��% B
C ��	����� ���� ����� ����&�� ������� �%����(
)�� ������ ��%%��	� ��� �������������, ����	 ���������� �, ��� %���������.
CCE�(

Virtual

ATT

MMU
Physical / I/O

SCI physical address space

address spaces

MAP

EXPORT

MAP

IMPORT

Local memory segment
Mapped, remote

Node A, process i Node B, process j

address spaces

memory segment

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

;��� ��� ��%%��	� ���� ���� ��� &%+ ��������� ����&�������� ��, ��
%�������� �, ��� %������%����	 %�������� �� ��
� �
�
�+ �, ���%�� 
DE ����
��� ����� �%�������� ���� B
C ��	����� ��%%�� ���� ������ ��������( )��


� ���%���� ��������� ��; �&� ������������ ���� ���&�� ���� �&�� �����,
�������� ���� 

� ������������+ ��� ���� �����+ ��� %������ ���� �� ������ ��
��� ��1&�����	 %��������( )�&�+ ������ �����, �������� ��� ���� �����%�����
�� ��� ��1&�����	 %�������� ��� �� ��� ���� ������������ �, ��� �%������	 �,�!
���( �� ����� �����+ �� %������� ����' �� �������� �� ������ �����, ��������+
���&����	 �� ��� ����&�������� ��������� ���� ��� &���!����� ��������(



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


&������, ����� �� ���, ��� ���������� ��%����������� �� �&�� �� 

�
��&���� ������'+ ��� 
A&�!

� ��� D
�!

� ���%��� ����� ���� ����������
��������� �=���� �, B��%��� ������������ 
��&�����: 
��%��� �� ��������� ���
���%��� ����� �� ������( )���� ��&���� %���&��� ��� &��� �, ����� ���%�����
�� �&��� '�,!�&�� ��&���� %��������: �0��%��� ��� 
&� C�����,�����+ �=����	
��	�!%����������+ ��	�!�����������, ������ ��&����� #�>$+ ��� 
���� 
��%&����
��� 
������ %�������	 ��&����� ��� %������� ���%&���	 ����� �� CD� ����

��%���� �� ��� �� �� ���� �� #7G$�( )�� �������� ��� ������%���� %��6����
��� %���&��� ��������� �� ���� ���' ��� �� � ���	� �0���� ����� �� B��%���.�


� ��&���� ��������	,(

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

� ���%���
�����+ ��� ������%�� �� )��������� E��������N�� CN&����� ��� ��������� ��

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


�.� ����������, ��� %���������� ��� ��������	 ���� ��1&������� �,����� ��
��	�!����	, %�,���� #"$(

)�� ������%���� �� �� 

� ��&���� ������������ 	���� ����� ���� ��� ��!
����� ���, �� ��� ���!����� %������� ��� �&����������, ���� ��� ��%�����!
������ ��� �� �����( 3�� ��������+ ���&�� ��'� ��� ����������� �� 7"!��� ����
��������� ��  8!��� 

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

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

� �������� ��%������ � �%����&� �� �������� ���
������%���� %�������( D���� �� ��� �K �� ���� ���' �������� ����� %�������
��� ������%�����	 ���&����� �� ���� ������( �� ��������+ ����� �� � ���� ��!
��	� �%��� ��� 

� ��������������� ������'� ����� �� �0%����� �, ���� �� ���
���%���� �� D��� ���(

�� �� �0��%�� �� �%���*� �&����������, ��� ��������������� �� 

� ��&����
��������+ �������� B��%���.� ������ D
�!

� ���%��� �����( )���� ��� ���
��,� �� �������� ���� �� ��� ���� ��� 

� ������'( )�� *��� ������ ���'�
�� ��������� �����9 � ����.� 
DE �������, ����� ���� ���� ������� ���� ���
� ������ �����, &���	 ���� ������� �%�������� ���� � B
C ������� ������
��%%�� ���� ��� ������ ����: ���� ��� �� �&��, ���� �� &��� �����+ ���&����	
�� ��&��!���% ��������� �� ��� �� 8H� ��+ �&� ���&%,��	 ��� 
DE ��� ���!
��	 ��� ����( )�� ������ ������ �������� � ������ �����, ������ �BC��
��	��� �� ��� 

� ���%��� ���� ��%��� ��� ���� ���� ��� �&� �� ��� ����.�
�����,: ����� ���� �%%����� �������� ��� 
DE+ �� ��� ��	��� �����&% �����
����� ��� 

� ������ �������� ��� �� �� �������� �� ��� &% ��� BC� ��������(
)�� 

� ���%���� %������ ������� ����&��� �%����/��	 ��� %���������� �� ���
���� ��������� ���� ��� �&� �� ��� ����+ ����	 ���� &���	 D
� �&��� �%���!
�����+ ��������	 ������&���� ����� 

� ������������ ���������	 � �����	&�&�
�����, ��	��� ���� � ���	�� �����������+ ��� %���������	( E���� ����� ���!
�&�������� ���� 
��%��� ���+ ����&	�%&� �� ���� ���� 4> CA,���� ���� ���
�&� �� � ���� ��� �� ��������+ ������� �, ��� �����, ��� ��; ���������&��



�% �� ���������


�� ��� ����( )�� 

� ��������� ���%� ��� ���'� ��� %������ � ��������� ��
�>> CA,����(

�� ��%������ %��%���, �� �&�� 

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

� ��&���� ���%��� �������� �� ��� ��; �&�
�� � ����+ �� ������ �������, �������+ ��� %������%��� ��+ ��� ���Æ� �� ���
�����, �&� �� ��� ����( )��� ��������� %����&��� ������	 ��� ���������
����������� �� �����, ��	���� ��%%�� �� ��� 

� ������� �%���( �� �����
�����+ ������ �����, �������� ��� ��������, ������� �� ���!��������� ���
��� ����,� �������� �������,( 
&����� 

� ��&���� ������������ �������� ����
��� ��%������ ����� ��������� ��%��������� ���������( ���� ���� ���� %��%���,
������ � %���������� �������9 ������ �������� ���&��!���% �%�������� �&�� ��
������ �&�� �� &��� 6&�����&��, ����� ���, ��� ����� �� ����� �� ��	���&��
���� �0%������ ���� ����� �����, ��������(

)�� ����� �%%����� �� ���� ���� ��� ������ %������ �� �� ����� ������ �%!
�������� ���� ��� ���������, ��&��!���%+ �(�(+ �����+ �� ��� �� %�������( <�����+
������ ������ ��� &��� ����� ��� �,%�����, �&=���� �, ��� 

� ���%��� ���
���������+ ���� ��� %���� �� ���� �� ��� %�������� ���&��	 ��� �����+ �0%�!
������ ��������� �� ��� ���	� �� ����� ��������+ ������� ����� ������ ���� ��!
���� ���� �%��������( �� D��� K �� ��� ���'+ ������� ���%���� �������� ���
�������������� ��'� ���� ��2&���� ��� ����	� ��� ��%����������� �� �Æ�����
�����	�!%�����	 ��������� �� ��% �� 

�(


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

� ��&���� ��������+ �� %�����&��� ��� ��� ��%�����������
�� ������!�����, ��� ������!��6��� %��	������	 ������( )�����1&�� ����
�������� B
C �,�����+ �(	(+ ��%�������� ��� �������� ��������� �����������
������1&��+ ��� �%%���� �� %������ � ���� ���������� �����������+ �(	(+ � ���!
��� �����	� ������� �%��� �%�����	 ��� ��� ����� �� ��� 

� ��&����(

��1�� *����� ������������ ��� �����"�������� *
�������������

)�� &�� �� 

� �� � �����!�������� �����, ������������ ������ ����� �� ��
���� ���� ��	���, ��&%��� ���� �� � ���!�������� ��&����( )��� �%%��������
��1&���� 

� �� �� �������� �� ��� �����, �&� �� � ����+ �� ����� �� 3�	!
&�� �(�( �� ���� ���������� %����+ 

� ��� %������%��� �� ��� ?�0%���@+ ��
��������,+ ��� �����, ��� ����� ��������� ���Æ� �� ��� �&� ��� ��'� ���
����.� �����, ������� ��� ���������� �� ����� �����( )�� �����. �����, ��!
����� ���	�� ���� ��� ������� ��%%��	� �� %��������� ��� �� ���� �&� �� �%��
� 	����� �����&��� ������� �%���+ 	����	 %�������� �����%����� ��� ��������
������ �� �����, ��,����� �� ��� �,����( ),%�����,+ ���� �%%����� �� ���%���
�� ������� �&���%�� �&�!����� ��������, 
CD� �� ���� � ���	�!�����+ �����!
�������� �

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

!�EC� �������(

)���� ��� ����� ������� �0��%��� �� 

�!����� 

!�EC� ��������9 ���
�D�
����0 �0��%��� ������+ ��� �� ��� ������ 	��������� # $#8>$+ ��� 
�!
1&��� �EC�!I �&���%�������� #7"$#G$+ ��� ��� B��� F������ �K��;� ����!
���� ������� #�$( )�� ������ ��� �,����� ���%���� �&�!����� 
CD ����� ����



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

SCI

  P   P   P P+C 

 M  I/O
SCI

  P   P   P P+C 

 M  I/O
SCI

  P   P   P P+C 

 M  I/O
SCI

P+C P+C P+C P+C 

 M  I/O
System bus

SCI interconnect

���� ��
�  !�/-���" !!/3�4� �����#
������
 ��"��

����� %���������+ ����� ��� �0��%��� &��� �D D�!<�

 %��������� ��� �
���!����'��	 �������� ������ ������ ��� �����( )�� �����!���� �����, ��!
����������� ��� %��%������, ��%������������ �� ��� 

� ��������+ ���� �%�!
��*� ���%������� ��� �%����/������ �����%������ �� ���� ��%����������� ���
����	������ ���� ��� ���� ���������&�� ��� �� ������ ������� %����������(

)�� ��6�� �������	� �� �&�����	 � 

!�EC� ������� �� �� ����	� ���
����� ��������� ���������� �� ��� �����!���� ������������ ��(	(+ ��� 
CD
�&� �&����	 � ����%��	 %�������� ��� ��� �����!���� ������' �

��( 
����
��� *
��
�� .32-�$ ������� �� ���� ���&������+ �� �� &��� �� � ���� ��&�,
�� ���&������ ��� ��������� ���&�� �� �&�����	 �&�� � ����	� ��� ��'��	 ���
%�������� �������� ��������,( � ����' ���	��� �� ��� ���%��� ����� ��&%���	
��� ���� �&� ��� ��� 

� ������' �� 	���� �� 3�	&�� �(�>: 
�1&���.� 

�
��%����������� �� ������ �$�%��� #77$(

)�� �EC�!I ������� ������������� ��������, �&�!����� 
CD �����
�, � ���	 ���&��&��+ ���� �,%�����, ��&� ����� D����&� D�� �� M��� %���������
%�� ����( ����, %�������� �� ��� �,���� ��� � ������ ���� �� ��� �,����!
���� �����, ��� ��; ������� �%���( )�� �I!J��' ����� %�&	� ���� ��� ����
�&� ��� %������%���� �� ��� �������� C�
� �&� ����%��	 %������� �� ������
�� ������ �����(

)�� ��������� �&�����	 ����' �� ��� ��������� �� ��� �
���
 �	��
( )���
�� � ���	� �7" CA,�� �� *���!	��������� �,����� #7"$�+ �0%�������+ 8!��,
���!����������� �����+ ����������	 ��%��� �� ����'� ���� ��� ������� ���� ��!
���� �������� ��� ��%��������	 ��� ���� �� ��� ���� �� ��� �,����( )��
������ ����� �� '�%� �������� ���� ����� %�������� ������ �, ����� �� ���
�&�!����%��	 %�������+ ��� ���� %�������� ������ �� ������ ����� ��� ��!
���� �������� �, 

�.� �������&��� ��������, %�������( )�� 

� ��������,
%������� ���, �%������ �� ��� ������ �����: �� �� &������ �� ��� ����� %�����!
��� ������( K��� �����+ ��� ����� ������ ��� ��� ����� �� ����� �����: ���, ���
�&%%���� ���� ������ ���� ���� ��� ������ ����� �, ����&� �� ��� ����%��	
%�������(



�( �� ���������


Node bus

interface

Node bus

SCI in

Directory

controller

Interconnect
controller

(DataPump)

SCI out

Remote cache 
data

(SDRAM)

Remote cache 
tags

(SRAM)

Fast, local
directory
(SRAM)

Remote cache 
tags

(SDRAM)

Local
directory

(SDRAM)

IQ-Link board bus

DataPump bus

18 18

Address / control

Address / control

Data

Data

Bus side
snooping tags

Network
side tags

���� ����� 5���' "���
�� �	  �1����6� �7/8��' -��
"



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

)�� ����' ��/� �� ��� ������ ����� ��  8 �,���( )�� ������ ����� ��	� ����,
����������� �� ����� �� %�����%�� �� 3�	&�� �( ( )�� ��%����������� ��������
���� ��� ��������+ ���&	�( 3������ ��� ���'���� %������� ��� ���,  ����
���� ��������	  8 ����� �� � *���!	��������� �,�����: ���, �� ������� ��	 ��
�7 ���� �� ����+ ������ ���� � �&�� 84!��� ������� �=���( ������ ���� ��� ������
����� ��	� ��� �&%������� �� ���� ��� ��� %�������� ��, �%����� ����&������,
�� ��� ������ �����( 
���� ���, ��� 

� %������� �� ����� �� ����� �����+ ���,
��� ������'!���� ��%, �� ��� ��������� ��	� ���� �� ���� %������� �� �����
�����: ��� �&�!���� ��	� ���, ������� ������� ��� ����� �����������( )�� �&�!
���� ��	� �&�� �� ���������� �� �&� �%��� ��� ��� ��������� ��%�������� ��

<�C�(

)�� ���	� ���
����
 ��������� ����������� ���&� ��� ����� �� ��� ����'�
���� ���� ����� ���� �� ��� ����� �����,: ��� ��� �����, ��	� �� 3�	&�� �( (
�	���+ ��� ��%����������� ��=��� ���� ��� ��������+ %�������	 � "!��� ���!
��, ����� ��� �  !��� ���� ���� %������ ���,( )�� ����� ��������, ��	� ���
�&%������� �� ���� ��� �	��� ���� ��� ������� %������� �� ����� ����� �� ���
�&� ����(

)�� ���
 ��� ���
��	�
 �� �� �	��� ���� ����%� ��� ���� �&� ��� ����	��
��� �&�!���� ��	� �� ���� �� ��� ������ ����� ���� ����,�( 5��� ��� �&� �����!
���� ���������� ������� ���� � �&� ��1&��� �� � ������ �����, ��� �� �����*��
�, ��� ������ ����� �� ��� �I!J��' �����+ �� �&%%���� ��� ��1&����� ����' ��
��� �&�+ ���� � ������, ����� �� ���� �� � ����� �����, ������( �������� ����
������ �� �����*�� ������, ��� ��������� �� ��� ��������, ����������( 3&�����+
��� �&� ��������� �������� �������	 ��1&���� ���� ������ ����+ ����	� �����+
�� ���������� ����'�+ �� ��� ���� �&� �� ������ �� ��� ��������, ����������(
)�� �&� ��������� ��� ������ �&���%�� �&��������	 ��1&���� ��� �%����� ��
�&���%�� �������	 ��1&����(

)�� ���
����
 ��������
� ����	�� ��� ������'!���� ��	� ��� �0��&��� ���


� ��������� %�������( �� *���!	��������� �,�����+ ���� ���%����� �� ��!
%�������� �� � %��	�������� %������� %��������( )�� ������ ������ ����
�������� �� �� ����� ��� ���'� ��� ����� ���������� ���� � �������� ��%�����!
������ �� ��� ���%��0 

� ����� ��������� %��������: � *������ ��%�������!
���� �� ���� �����, ���&		�� ��� �%����/�� ���� ��������( 
�����,+ ���� ����
���� %���������� ��%����+ �� ��������� �����( )�� %������� %�������� ���
������ &% �� �" %������� ������������ ��� ��� ������&%� ����������� ���&�!
�����&��, �, ����'��	 � *������ ?���'@ ��� ���� �%������� ��� �&%%�����	
���� �������� ���' ������( 
%����� ��	�� ��� ���!*��� %��������	 �� ���������(

)�� ���
��	�
 ��������
� �� �� 

� ��������� �� ��%����� �� 3�	&�� �(�+
��%��������	 ��� %�,����� ��� ��	���� ��,�� 

� %��������( )�� K������ B��!
�D&�% ���% �� ��%��,�� ��� �EC�!I ��������+ ������	 � FA,����+ �4!���
���� 

� ���'�(


������ %������� ����� �&� �� ��� ����� ��������� %�������� ����������	
�� ��� ������� #G$( �� �����&� %������ �� ��� ��=����� ����� ���� ��/� �� ���
���� �&� �7" �,���� ��� �� 

� � 8 �,����( 
��� ����������� �� ��� D����&�



�* �� ���������


D�� �&� ��� *���!	��������� �,������ ������ ��Æ�&�� �� ���' ���&�� ����
���	!������, �%�������� �%%���( 3�� �0��%��+ ����� ��� �&� �0%���� ��!�����
���%����� �� ��1&����+ � �����, ������ ���� �&�� �� �����*�� �������, �&��
�� ��	����� �� ��� �&� �� ����,�� �, ��� �I!J��' �&� ��������� ����������(
5��� ��� ��%�, ����� ���' �����&���,+ ��� �&� ��������� �&�� %���� �� ��
��� �&� ��� ���%���� ��� �������� �����������( � ����,�� ��%�, ���� ���
�&����������, &%���� ���� �����,+ ��1&����	 �%����� ������� �, ��� �I!J��'
��������� �� ���� � ������, ��������� ����' �� ���������( 3&���������+ ����
��� ����!�0��&���� ��1&���� �%%��� �� ��� �&� ���'!��!���'+ ��� ������ ��� ��
������� �, ��� �&� ��� �&�� �� ������� ����� ��+ ������ ���� ����	 �&=���� ��
��%������ � ��%�, ���� �Æ������,( 
&���� ���&�� ���� ����� ���� �������/�����
�� ����&����� ������ ��� ����� �������� �� � �����, ����'( )��� �� ���� ��


� �� ��� ���� �����, �� ��� ����'( 5��� ��� ���� �� �� 
CD ����+
��� �&� %������� �&�� �� �������� �� ��� ���� ���� �� &%���� ��� ������
�� ����� ��%��� �� ��� ����' �� ������ ��������( �� ����+ ��� �&� ������� ���
�������/����� %���� ������ ���� ��� �I!J��' �	���(

D���������� ��������������� �� ��� �EC�!I ������� ��� 	���� �� #G$(
������� �,����� ��� �&����� 7> CA,���� ���� �������� ���� �� ���� ���������
����&	� ��� �I!J��' �����( <����� �����, ������ ��������� ��� ���&� 7 ��
�����&� ��� &% �� � �� &���� ����, ����: ���� ����  >O �� ����� ��!
���� ��������� ��� �,%�����, �%��� ���������	 ��� �I!J��' ������( ;%����/��
��������� ��� �������� ������ �� ��� ��������, ���������� ���� ������*�� ��
%�������	 ������1&�� ��� ���&���	 ����� ���������( ������������+ ��� �EC�!
I ������� �������� 	��� %���������� �� ��� ���������� ���'����� �� �� ��!
��	��� �� ������ #7"$(

��1� �4- �
������� ������������



� ��� �� &��� �� ������� ��� �� ���� ��; �&��,����� �� � ���%&���	
�,���� �� ����� ��,�( )�� ������ 

� ������� �%��� ��� ����&�� ��� ��;
����� ����� ���� ��� ������� �� �������, �������� ���� ������� ��� %���%�����
������� ��� ���� �����+ ���'�� ��� ��� ���%&�� �����. �������� &���	 BC�:
�������� ����� ��� �� �������� �� ��� ���&�� ��������( <����� %���%�����
������� �� � ��&����+ ��� ��������+ ��&� ��� ������ ���������� ��'� ����� �������+
���&����	 �� �� ��; ����� ������� �� 
CD�: ������ ������&%� ��%������, ���
���� �� %������� ��� 

�( ��	� ��������� ��� ��� ������,+ �� �������� �� ���
������ ������ �����, ������ ��%������,+ ��'� 

� �� ����������	 ���������
��� �� ��; ������'(

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

�!����� ��;
�,���� ������'�( ;�� �� ��� F�	�<��	 ������� ���� 
F��
��, #7 $+ ��� �����
��� ��� �0������ ��; �&��,���� ������������ �� ��� 
������ <C >> �����!
%���� 
������+ ����� �� B��%���.� ��&���� ��������	, #74$(

)�� *4�5+�	
 4��	6��� ��	��
� �� � ��	�!�%��� ��; ������' &���	 %����!
��!%���� ���'� ��	���/�� �� ��� ��&����!�������	 ���	�( �� �� &��� �� ��������!
���� %���%����� �����������+ ������' ����	��+ ��� 
F��
��, �&%�����%&����



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

�� � ������, �� ���*	&�������( 3�� �0��%��+ � �&���� �� ��; ����� ��������
�� � ���	�� F�	�<��	 ��� ���� ��� ��; �&��,���� �� �� 
F��
��, ���%&���	
�,����( ;�� �� �&���%�� F�	�<��	 �������� ���� %���%����� ������� ��� ��
������ �, �������+ ���� ������	����&� 
F��
��, �,�����+ �(	(+ � )�> ������
������� ��� � )7� ��������, %������� %��������( )�� F�	�<��	 ��������� ��%!
������� � ������ ��; �,���� ������������ ��� ��� �����&� �,%�� �� 
F��
��,
���%&����(

)�� F�	�<��	 ������� ������, ������� ���� ��� 

� �����%�� ��� %����!
����+ �&� �������� ���� ��� �������� �� ���, ���%����( E�&��� ����&��� ����
���� ��������� ��� ��� ���� ����� �� ���� ��� ��1&�������� �� � ��	�!�%���
��; �������(

)�� %�,����� ��,�� �� ��� F�	�<��	 �� ��%�������� �, ��� %��%������,
F�	�<��	 ���� ���%( )��� ���% �� ��������, � ���%��*�� 

� ���� ���������+
�&� ���� 7"!��� ���'� �� ���� ���������� ��� �  8!��� ��������� �� ��� ������
����%&�� �� ��; �����( )�� ���% ��� ��� ���� ���'� %������ ���� ���� �
FA,���� ��������� %�� ���������(

)�� ��	���� ��,�� &��� 

�.� ���	 ������+ ��������� ����������+ ��� 1&�&�
����������� %�������� ���� ����� ����*�������( �������+ ��� %��'�� �,%��
��� �������� �%���*����, �� ��� ��1&�������� �� ��;+ %�������	 ������������
��� �����!�����	� ���������+ BC� �%��������+ ��� ����������� ��� �������(
D��'�� ������� ��=�� ��	��*�����, ���� ��� ��������+ ���� 7"!��� �,�����+
� !�,�� �������+ &% �� "� �,��� �� %�,����+ ��� � 8!�,�� �������( F�	�<��	
���� %������� ���������� ��� ���!��!��� ���	������ �������+ �� ���� ����� ��
��� ������� �, ��� 

� ��������( ;����&��,+ ��� ����� ��������� %������� ��
��� ��%�������� �� F�	�<��	(

)�� ��� ��&����!�������	 ���	� %������ ��� ��������� �����������,9 � ���'��
���	 ��� �� �������� ����	 ���'��	�+ ��� ��� ��� ���	� ��� �� �%%��%������,
�����!��������� �� ������� � ���'�� ����+ ���&����	 �� ��� ������ ���	 ����	
������	�( B�������	 ��� �����*	&������ ��� �� �=����� �, ����������� %��'!
��� ���� �� ��� F�	�<��	 �������(

*�
�
�� %������� �� 
��
��	� �5! 
��	����� ��� ��� <C >> �����%����

������+ &���	 B��%���.� D
�!

� ��&���� ���%������( 

� ���	� ��� �� &���
�� ��&%�� �&���%�� D
� ����������� �&�� ���� ���, �%%��� �� ��� ���	� D
�
�&� ���� ���� ���� �>> D
� �����( 

� ��� ���� �� &��� �� �������, ��&%��
����� �� � ��&���� ���*	&������(

��1�1 /��
�"����� )��� 2�5
������� ������

� �%����� ���� �� �� ��; �,���� �� � ���� ��1&������� �,����( )�� ���� ����!
���	��	 ���� ��1&������� ���'� �0��� �� ��	�!����	, %�,���� �%%���������+ �(	(+
%������� ��������� �� �&����� �&���� �0%��������( �� �� �0��%��+ �������� ���
�)J�
 �0%������� �� ��� J��	� ������ 
������� �J�
�+ ��� &���� ������&�!
���� �� 
�<�( �� �� �0%����� ���� �����, ��� ������!����� ���� ��1&������� ���
����!���� ��������� �,���� ���� ���%���� ���&� ">>> ���� ��&���� ��� �>>>
%��������	 �����( )���� ���� ���� �� �� ��������� �, � ��	�!%����������



$� �� ���������


������' ���� �&�� �� ���� �� �&����� � ����&	�%&� �� ������� FA,����( 
��

��%��� �� ��� � �������� �0%�������� �� ��� ���&��&�� ��� ��1&�������� ��
���� ���� ��1&������� �,����(

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

� ��
��� ����� ��� ����� ������������� ��� ���, ,����( 
�<�+ ��	����� ���� ������!
���� ������&�����+ ���� ����	��� ��� ������������ 

� ���%������+ ������'
���&��&���+ ��� �������� �� �����&� %��6����( ����, �������� �� ���&������ ��
#"$+ ��� � �&����� %��6��� �� �&��� �� 

� %�����,%� �,���� �� ��������� ��

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

� ������'� ��� %����� �&���� �������+
�&������, &���	 ���&������ �� ��� ���� ����(

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

A������ 

�+ � �&���� �� ������� ����&�������� ������'� ��� �����%��
���� ���� %��%���� ��� �&�����	 ��&����� �� ��	���,!��&%��� �&���%���������
��EC� �� 

!�EC� �,�����+ ���%�������,�( 3�� ��� ��'� �� ������,+ ���,
��� ���� ��	��*���� ��=������� ������� ��� ������� ������������� ��� ��� 

�
�������� ��� 

� ��%������������ ��� %������ �&� �� ��� ��1&��(

C,�����.�2
���
� #�$ �� � ��	�!�%��� �,���� ���� ��� ����� ���� ������'
���� ��� ��� ���	��� �� ��� ������������ ��������	, �� � ��������, %�������
�������( ������' ��������� ����� ��������	 �� ���'��������. ��; �&���+ ��	�!
�%��� ���'�+ ��������+ ��� � ������ �� ��������+ %�����������, �%����/��
�����	�!%�����	 ���������+ ��� ��������� �� ���������� ��� ������&����� �� ��	�!
%���������� ���%&�� ��&�����( �� �������� �� 

�+ � ������ ������� �%���
������ ��� ����� �� � ��&���� �� ��� %������� �, ��� ��������	,( �������+ ���
���%��� ���� ����� � %��	�������� %��������+ ����� ������ �%���*� ����&!
�������� ���������� �� �� ��%��������+ ����	 ���� ������������ �'�� ��
B
C #��$( 
��%��� �� ��������� C,����� �� ���� ������ ��� �������	���� ���
%���������� �, ������� ����&�������� ��������'�(

;���� ��&���� ������������� �&%%�����	 ��	�!���������+ ���!������, �����	�!
%�����	 ����&�������� ����&�� ,	�	*�	���� #87$ ��� -7!%% #8$( ,-,06* ��
�� ������������ ��������	, ���&����	 �� ���� �		��	��� ����&�������� ���
���%&������+ �(	(+ ������� �,�������/������ ��� 	����� ���&����� �%��������
#"�$( )�� 4��	�
�
 *
��
� .
����� �F
�� �� �� ��%����������� �� ��� ��
�
�������� ������%�� &���� ��� ���� ��DD�! 8>>: �� �� �&������, ����	 �=����
�, 
F� ��� ��	����!����&	�%&� ������ �� 4>> CA,����� ��&���� ���%&���	 ���
�� � �����	� ���� ������' #7�$(

)�� 
��%�1�B�	���� 2
���
 +�	��
� �C
� #�8$#��$ ������' �� �����%!
�&���, ������� �� 

� �� ���� �� %������� � ��������!�����+ ���!�������� %�,�!
���� B
C �� � ��&���� �� ���'�������� �� 
CD�: ��� ����&�������� ���������
��� ��������� ��� �� %�����, ������� �� ����( �������+ ��� C
 &��� ���
��2������ �����, �����%� ����� ������� ����� �%�������� �� � �����, ��
�����+ ��������� ��������( )�� �����. �������� ��� �� ��������� �� ����



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

����� �, ������� ��%%��	� ������� �� 

�+ ���� %�	�!����� 	���&�����,( )��
������' ���%���� ������ �� ��� ��; �&� ��� ��� �� �������� ���� &��� �����+
�� �� 

�( ;��, ������ �� ������ �������� ��� �����������+ ���&	�+ �� ����
��������( )�� ���� ��%������ ��=������ �� 

� �� ���� ��� ������ �������
�%��� �� C
 �� %������� �, � ��%����� ������+ ��� C
 �&�+ ����� ��%����
� ������ ����� �� ��� �&���� �� ����� ���� ��� �� ��������( C
 %�������
��!����� �������, �� ������+ 2�� ������� �� ��������+ ��� ���� ��%����������
�����!��������� ��� ����������, ����&��� ���� 

�(

)�� *16�2, �&������%&��� #7$ ������&��� ��� ������ �� K���&�� C��!
��, C�%%�� 
���&�������� �KCC
�( )�� �����%� �� ������� �� 

� B
C ��
���� �� ������ �%%��������� �� �������� ���� �������, ������� ��� ����&�� ���!
��, ������� �%���� ���� ��� ������'( )�� ����� ��� ����&�� �����,!��%%��
������' ���������� ��� ��%���!�0%��� ��%%��	� ������� �� 

�( )�� �����!
��� ������	��� ��� �&%%�����9 ���������� &%����+ ����� �� �� �0%����� ��������
������ �� ����+ ��� �&������� &%����+ ����� ��2���� �%�������� �� �0%�����
����� �����, ��	����� �� ��� ������ �����, ��, �������� ������( � �&�!
��� �� ����&�������� ��������� ���� ���� ��%�������� �0%������	 ��� ��!
�����	�� �� KCC
+ ���� ��%�������, &���!����� ������ �� ��� ������' ���
��� �%%���&���, �� %������ /���!��%, ���� ��������� #4$( �� �������� �� 

�+

�<�CD ���� ��� %������ � ��&����!���� ������ ������� �%���( )�� *��� ��!
%����������� ��� ����� �� � %��%������, ����� ��&���	 ���'%���� �� &��� ��
��� D���	�� �&���%��������: ��� ������ ��%����������� ���%�� C,����� ��
�&%%��� ��� KCC
 �����%� #��$(

*
��
�.
�+ ������%�� �, 
��%�1�)����� #""$#"7$+ �� � 2�0���� �,����
���� ������' ���� ��� �&%%��� ����&�������� ����	 %��������� ��, �����,!
��!�����, ���� ����������+ ��; ���Æ� ������� %��������� ��� %���%�����
�������+ ��� ���� ������� ��; �����������( )�� 
�������� ������������ ���
���������� �� %��������� ��� ���������� ��������+ ��� �� %���%����� �&���+
���� ��� 	��� �� &���, �����!%�������� ��� ��; �����������,( D��������� ���
�������� ��� �� ��������� �� ��� ���&�����+ �&���!���	� ������������ ���!
����( 
������ �� 

�+ 
�������� �&%%���� ���� ���� ��� ����� ������������
�������� ������� ������ �������� �� ��; ����� �� ����� �� %&�� �� %&��
���� ������ ��� ������' �����&� �������� ������������ �� ��� ������ ����:
������ ������&%�� ��� �&%%����� �� ����( )�� ������' �������� %������� ��!
�����, ��� �������	 	&�������� �� ���� �� ��&�� ��������� ��� ��������� ����&���
�� �����&� ���������&��� ������( 
�������� �� � %��%������, ��%�����������+
���	�����, ����	��� �� �&��� ��	�!����&	�%&�+ �������� ��; �,����� #"7$ ���
��&��!�������� ��&�����( C��� �������,+ �������+ 
��������!�� ��� %��%���� ��
� ������ ��%����������� �� ��� K���&�� ��������� �K�� ���������&�� ��������
#�"$+ ���	���� ���� ������� ��	�!%���������� ���%&�� ��&����� ��� �������*�
�%%��������� #��$(

)�� )����	� ���
��	�
 #)�' -�����
����
 ���&���, �������� #�"$ �&���!
��/�� ���, �� ��� �����%�� ��� �%%������� ������%�� �� ������� %��6����+ ��'�
E!��� #8"$ �� 
�<�CD #7$+ ��� ��	�!����&	�%&� ��� ���!������, ����&��!



$� �� ���������


������ �� ��&�����( K� ���������&�� �%���*�� ��&���� ����&�������� �����%��
��� � ������' ��������� ���������&�� �� �� �%��+ ��%�����������!����%������
�������( ������� �����%�� ���9 ����&���/����� �� ��� ������' ��������� �� &���
%��������: ��	���/����� �� ���� ��� ������� 1&�&�� ��� ������%����: %��������+
&���!����� ������ �� ��� ������': ��	��������� ��� &�� �� %������� �� ��� ���!
�&�� �����, ��� ����&��������: ����&��!��!%�,����� ������� ����������� ���
����� �����, ��	����+ �,%�����	 ��� �%������	 �,����: ��������� �� �����!
������� ���� ��%��� �� ���� �� �� ������&%�� ��� �����0� ��������+ �� ����� ��
������/� ����&�������� ������, ��� 
DE ���������: ��� ������ �����,
�������� �����&� ��������	 �������� �� ��� ������ ����( �� �� �0%����� ����
����� �����%�� ���� ���� � ��	��*���� ��2&���� �� �&�&�� %���&��� ����	���
��� ���� ��&���� ����&��������(

�� �� �������� �����!�������� �&���%���������+ ��� 
F� !����� 8999 #7�$
����� �� �� ��� ���, ���������� ����������� �� ��� 

�!����� 

!�EC�
�������� ��������� �� 
������ �(8("( )�� ;��	�� ">>> �� �� ��������+ �%��!
��/�� ������ ������� ���� ���	��� �� ��� 
������� B�
� %��6���( )�� �����
�� ��� ;��	�� ��� �1&�%%�� ���� ��� C�D
 %�������� ����� ��� ��������� ��
���� �����+ �� ����� �����,+ ��� �� ��; ��� ������' ���������� �, � ���	��
�&� ���%( E% �� ��" ����� ��� �� �������������� �� � �,%���&��!��'� ��%��!
�	,( A��� ��� �����, �� ��� �,���� ��� ��� ��; ������� �%��� ��� 	������,
�����������( 
���� ��������� �� ���������� �, � ���!������ ��������, ������
����� &% ��  8 ���� %�� �����, ����' '��% ����' �� ����� ��%��� �� ��� ����'
�0���( )�� ��� ������ ��� �� ���%��� �� �������, � ���	�� ���� %�� ��� ��&��
��� ������� ��+ ��� �,����� ���	�� ���� �"4 %���������+ 	��&%� �� %���������
������� ��� �������( )�� ��������, �����, �� � ���� �� ���������� ���� ��� ��!
��� �����, ��� 	���� %��%���������, �� ��� ������ �� �0������( )�� ��������
��� ��� �%������	 �,���� ���� ���������� �� ��&�� ��� ���������� �� ���!
��, %�	�� ��� ��	���� �� ��%������ ��� %�	� �� ��1&������+ �� ���� %������� ��
���&�� ��� �����	� �����, ������ ������,(

*:;�� ��� �� �0%��������� �������� %��6��� �, 
&� #78$ ���� ����� �� ���!
������	 �=!���!����� ���'�������� �
%���
�������� ���� � ���	�!�����+ �����!
�������� �&���%��������( )�� %��6��� ������%�� � �����, ���������� ����
�������� �� ��� C�&� �� � 
%���
������+ ������� �������� �� ����� ��� ������
��������+ ��� �0��&��� ��� ����� ��������� %������� �, ��� ���������� %��!
����� ��	����( 
7(�% &��� �� ������������!����� %������� ����� '��%� ����'
�� ����� ������	 � �����, ����' &���	 ���	�,!���'�� �����( )�� ������ ��!
6�� �������&���� �� ��� %��6��� ��� ��� ��������������� ������'+ ���%�����	
�� ������������ ���������� ���� �� ����	����� ��������, ��%���	, ��&��� ���
��	�!�%��� ������ *���!�%��� ���'�( E���'� ��� 

�!����� 

!�EC� �&���!
%��������� ����� &�� �%����� %��'�	��	+ 
7(�% ����� ���� ������%���� �� ��
�%������, �������&��� �&% �� ">> �� ��� �� �� ��������� �� ��������, ��%���!
	���(

3�����,+ ���<�������� <��� 7���
� ,��=
�� #">$ %&��&�� ��!��%�� ��������
�� ��� ����	� �����!�=� ��� ����!�=������ B
C %������� ��������+ ��'��	 �&�!



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

���� ���, �� ��� ���&�� ���� 

� ���������( <������� ����� ����&�� ������'
��������� ����	�+ ���%������� �� �������� ��� �������� �� ����	� ��� B
C+
��������	 ������ �����, ��� �����	� %�����	 ��� %������� ���%&������+ ���
��� &�� �� �,����!���� %��������� ��� �%��&������ ������1&��+ �(	(+ �� �����!
����� ��������� �������(

��$ ���
�	���% !����#�



� �� �� ������������ �������� ���� �%���*�� ������	!��	� ��	�!�%��� ���!
���'��	 ��� �������&��� ������ �����, �B
C� ��������	,( �����&	� ���
�����%�� ��� %�������� ��� ���� ������� ��� ���� %&������� �� �� �%�� �%��!
�*������ �� ��� ����, ���>� ������,+ 

� ��� ��� ����� &% �� ��� %������ ��
�������	 �� ?�%�� �������&��� �&�@( 
��%����� %������� �� �������.� ����
�� ��� ��������� �� ��%�� ��� ����!�%���� ����%����� �, ���&���,(



� ���+ �������+ ������ 1&����, ���%��� �, ������� ���%����� ���� ���!
�	��/�� ��� �&%����� �����%�� ��� %�������� �� ���� �� ��� %�������� �� ��	� %��!
��������+ �&� ��� �� �������� �� ��%��������	 ��� %�������	 

� �� �� �%��
������������( � �&���� �� %��%������, ��%������������ ��� %���&��� �����!
���� �%%����� ���� ��� ,����+ ���	��	 ���� ��	�!%���������� ��&���� ��������!
�����+ �� ������!�����, �&���%�������� ������'� ���� ����� ��������� ��!
%�������� �� ��������+ ��� ��	�!�%��� ��; �&��,���� �������������( �� %��!
���&���+ ��� 

!�EC� �������� ����� �� 

� ��������	, ���� �D�
����0+

�1&���+ ��� B��� F������ �&���� �&� �� �� 1&��� �&������&�(

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

� ������������ ���� ���
B
C�+ �� ������� ������ ���� �0%�����+ ���%��� ��� �&%����� %����������
��������������� �� 

� ��&���� ������'� ��������� ����,( )�� ������� ��,
���� �� ���� ��� ���, ,���� ����� ��� ���� ���, ��� �����&� ������ �� 

�
���%���� ��� ��������+ B��%��� ������������ 
��&�����+ ��� ���� %��	����
�� ������%��	 �������� ��� ��� �Æ����� &�� �� ����� ��&����� ��� ���� ����(
)��� ���� ����� ��� �����	�!%�����	 ��������� ��� ���� �� ��� ������!�����,
%��	������	 %�����	�� ���� ��, ��'� �������	� �� 

�.� B
C( )��� ���'
�� �������� �� �������&�� �� ������ ��� ����� ����%����� �� 

� ��&����� ��
�������� ��� ���&���, �, �&�����/��	 ��� ����� �� ��� ��� �� 

� ��&����
���%&���	+ %������	 �&� ������������ ��� ��������	 ��������� �� �� ��� ���
%�������� &����(



�.� ������%���� ��� ��2&���� �� ��� *������ ,��( 3�� �0��%��+ ������
������������ �������� %��6���� ��'� 
,��J��'+ � ��	�!�%��� �����, ���������+
��� 
����� �0%���� ���� ����������, ����� 
�����D�&��+ �� �0������� �� ���

�����A&� ����� �7�8� ������������+ �������, ����	�� ���� 

� �� ��� ������,
��2&����� �, 

� �����%��( 

� ���� %��,� � ���� �� ��� ������ �� �&�&�� ��;
�,����� ��F�; ����&� 3&�&���;�( )���� �&����� ������%����� ��� �&�&��
���������� ��� �0%����� �� ���� ������ �� 
��%�����(



$% �� ���������




����
�����

�� 3� 9� 5�"��� :� !����� +� ;� .��"�
���� �� ;� ������'� !� 8�  ���<� 9� 3�
 ��<����� =�/��  �� 4�
����> � ?���-��/#�
/ ����" 8���� �
�� 3����
'� ����
������ #���� ���$(� .�-� ���&�

�� �� 5����
�� �� ��� �	 
� �
�
�� �����
� �������
��� �� 
�� �����
���� �������
 ��
������ 
� 	�
� �������
��� �
 ���� @��� ���(�
���#>AA����������
����A�������
A��4�88;+A"���A
�#�
��(�#"	�

$� 4� �� 5���
���� !� :�-���'�� ;� =� .������ �� 8�� 4� +� 4���
���� B�
����/
4���
�/4�##�" 3����
' ����
	����� ���� ������ #���� ����*� .�-� ���&�

%� �� 5
������� 8�  �������'�� �
@88> � ����/C�
	�
����� !������������ :�/
���� 	�
 C�
�����  ������� ���� �!"����� �� �������� ��! 	��
����
�! ��#��
��$ 
 �������� ���)�

&� +� !��
'� ��� ��
��������
 ������
 ��! �!��
��� %���!��$ ���$� ����� ��
���
����� ���"��� &�
� ���
��# �� '��� ��( )�!�� =���� C�#�
� :��� ?���
��
!�
#� �����
���#>AA����"�����A�-���A����A��� ����
������� ���#��� ��" �������

(� !����D !��#���
 !�
#� ���"�* �*�#���� �����
��
��� 
�������� :�������
:�=/��%� !����D !��#���
 !�
#�� 3��� ���%�

)� :� ;� !����
� 9 C�  ����� ���� �� ?�#��� �������� ��#��
�� �����
��
���� �
���!&�������
&��� �������� 4�
��� ���	���� ���*�

*�  � 3� :������'��� �� 5����� !� :�-���'�� ;� =� .������ !�����/ �
��
 !��#�����
��  �+�4C� ���� ������ #���� *��*� 9���A.�-� ���)�

�� :��#��� ����
�������  ��������� ���+ ���
������ ���
 �����,��
���� :���  �����
:��#��� ���)�

��� :��#��� ����
�������  �������� ��"  �� 4��
��������� ��� ��
������� ����
��
�����
��
���� �##�������� 3���� :��#��� ���*�
���#>AA����"��#����������A"��#����A����
�������A�##���������A �� !�����
 �
������

��� !� :�-���'�� �� 5����� E� !����  � 3� :������'��� �� 8��  �+�4C C
�F���
�#"���> 4�
���� !������������� ���� ������ #���� &��&�� 9���A.�-� ���*�

��� :� :������� ?� +�����
� ?� 4���#���� :� !���
��� 5�  ��-�
�� .� 5�

��
�� 4� 4�

���� ;� ?
��'�� !� :�""� 
�� B�
���� ����
	��� �
��������
�� ����
������ #���� ((�)(� 4�
��A�#
�� ���*�

�$� :� +� ;���-
������ :� 4� ������� +� !� 5����� 9� :� !
��� =� ?� 3������
C�
����� .�-�
/@#���  !� 8��'�� ���� ������ #���� ����(� .�-� ���(�

�%� +� 5� ?������� 4���
� !������ 3����
' 	�
 C!�� ���� ������ #���� ����*�
.�-� ���(�

�&� +� 5� ?������� +� ���	����� ����� ��� 4���
� !������ 3����
'� ���� ������
#���� ����&� 9���A.�-� ���)�

�(� :� 5� ?��������� 
��  ����-�� !���
��� ����
	��� ��" +�����"  ���"�
"�
C
�F����� ���� ������ #���� ������ .�-� �����

�)� :� 5� ?��������� 
�� 4��� :��������� �	  ����-������ ���� �-���-)
�����$./�� ���%�



$( �� ���������


�*� :� 5� ?��������� 7� 8�� 
��  ����-�� !���
��� ����
	��� , !�0� ���� ��#�
#�����
���� ��$�0���� #���� &��($� ���� ���(�

��� �� ���
���� :� ?�
���� 4� �������� +� ��
��� ���"��)�
���� � ��������
��
��������
 ��� �������� ��$� ������#���� ����
�� ��#��
��$ 
�����/
��� +�#�
�� !��#�1 !��#���
 !�
#�
������ 
��"�� :��������  �#�� ���*�
���#>AA������
��
�������AG��A#�-���A-
	� �#�A������A�������#"	�

��� 4� :� ����� 9� +� 8�
��� :� �� =��"� 1�� 2�������� 2��! 1����� ���3��
� ��
����
�
�! %�����$����4 
�������� +�#�
�� !��#���
  ������� :�#��� ����� �	
=��������/4�"����� ���� ����� ���#>AA�������������"�A�����

��� +� +� ���
�� �� ?� :���<� � !��� 	�
 ���
����� 3����
'�� ���� 
����5��	�./6� �;;; ! C
��� ���*�

��� +� =� ��
��� 
3��> � +����-��  ����� �
�� 3����
'� ���� ������ #���� ����
.�-� ���&�

�$� +� =� ��
��� :� ?�
����  �
��
3��  �3 �A@ �
��������
�� ���� ��
 ��
������
���
� (� ���� ���)�

�%� �� ������ �!"����! ��#��
�� �����
��
���� ����������#7 ���������
47 ����
$��##�����
4 4�?
��/���� ���$�

�&� �;;;  �" ����/����� ���� �
��!��! ���
��� ��! �
�
�� ��$��
�� 8���9 ���
���
��
��� ��� �������#��
�� %����� 
�� ��������� �	 ;����
���� ��" ;����
�����
;������
�� ����� �����

�(� �;;;  �" �&�(/����� ���� �
��!��! ��� �������� �������
 ��
������ 8���9�

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

�)� �;;;  �" �&�(�$/���(� ���� �
��!��! ��� ��& (��
�$� 	�:����
��� ��$����
8�(	�9 ��� �������� �������
 ��
������ 8���9� 
�� ��������� �	 ;����
���� ��"
;����
����� ;������
�� ����� ���(�

�*� �;;;  �" �&�(�&/���$� ���� �
��!��! ��� �����!�	�
� ;��#�
� -�
�#�0�! ���
�������� �������
 ��
������ 8���9 ����������� 
�� ��������� �	 ;����
���� ��"
;����
����� ;������
�� ����� ���$�

��� �;;;  �" �&�(�)/���H :
�	� ����� 	���
 �
��!��! ��� � ��$������! ��#��4
��
������ 8�4�����+9� �����
���#>AA���� 8:+�4����A.�7A ���8��':�����#"	�

$�� :� B� 9����� :� 5� ?��������� 5� .�������
�  �
��� ;D#
���> � ����/
C�
	�
����� =�
'������� ����
�������� ���� ������ #���� &%�(&� 4���9���
���*�

$�� 9� 8��"��� :� 8����'�� 
��  ?� @
����> � ��3�4� ������  ����-��  �
��
�
���� 
�
� ��
.� �4#� �� ��#��
�� �����
��
���� �!4 C
��� ���)�

$�� 
� 8������ +� !��##�  
�3?> � !!/3�4� !��#���
  ����� 	�
 ��� !��/
��
���� 4�
'��#����� ���� 
<�! ��
.� �4#� �� ��#��
�� �����
��
���� �!4
C
��� ���(�

$$� 
� :� 8������ +� 4� !��##� +� 9�  �	
���'� )=���>� �� ��������! ��
�������
���"�� =���� C�#�
�  �1���� !��#���
  ������� ����� ���(�
���#>AA������1��������A#
�"����A������" �
�A���� ����#"	�

$%� �� 3����<�'� ?� ��-��� 4� 5
����� ;� ������ 4� C�
'��� 5� +�"'��  � B������

��  $��#  ����-��  ��
�" 4���
� 4����#
������
� ���� ��
.� ���� �� ����
����� ���������$ ���&�

$&� ���00�� 
�� �������� �������
 ��
������ ��! ������ �*����� =����7 	�"�������7
��! �������
����� �������
��� ���#>AA���� !�<<8�����

$(�  �  ����� 
�� ?���+��� !������� ���� ������ #���� �)�$%� .�-� ���(�
$)�  ������ �?� ��$� ������#���� ��#��
��$ ? �����)� 

���#>AA������������"�A���#���
A�#�A��A�#�����A��"�D�����
$*�  ������ �?� ��@AA � ��!�� �<A7 �BA :���  �����  �������  �#�� ���*�

���#>AA�����������#���������"�A��
��
�A
�A
� ��A
� #"	A
�(���$)�#"	



�����
 ��"�D $)

$��  ������ ?
�#���� !��#���
  ������� C�$��4
� �4�
�# )�
&��+ :���  �����
 ?�� 3��� ���*� ���#>AA�����������AC
�"����AC:.A��*)�#"	�

%�� +� 
��''���� �� C�  ����� 9� C�  �����  � 9���� ��" 9� 8� ��������� ��
�##��������/"
���� ;��������� �	 ��� !����D  CC/����� ���� DD
� ��
.� ����
����� ���������$ �4#�����# �;;; !��#���
  ������ C
��� ���)�

%�� B������  ������"����
 !�
#� ��#�����
 ���+ ���
������ D C%4
�5��� ���
(��B
AD�� :���  ����� B������ ���(�

%�� 
� ��� ;��'��� �� 5���� B� 5���� =� B������ �/3��> � ���
/8���� 3����
'
����
	��� 	�
 C�
����� ��" :���
�-���" !��#������ ���� DE
� ��� �4#�����#
�� -����
��$ �4�
�# ����������� �!4 C
��� ���&�

%$� 
� 4� =�
���'�� 9� 4� 5���� =� .� 
����� C�
� ������> ;Æ����� C�
����� !��/
#����� -� !�����
��� =�
'��������> :����� ��" ;���������� F������ �� �4�
�#�
�����
��
��� B��� %% ,$�%0 , #����� ����� �� !�����
 !��#�����0� #���� �%��
�(�� :��� ���)�


