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What to eval? What to eval? What to read?

Result isWhat to read?

tick! click!

What to read?

tick! tick! click!

Result is Proposition 1:
A browser is a device that can invoke
continuations multiply.

(* 2 (read))

tick-a-tick-a-tick... tick-a-tick-a-tick... click!
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But then our hero hits the Back button

of the

browser

4 8

http://my.scheme/ http://my.scheme/eval?exp=(*+2+(read))

http://my.scheme/resume?continuation=k87&exp=4

http://my.scheme/resume?continuation=k87&exp=3
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Our tireless hero hits the Back button again

then clones the window (or opens a new one

and pastes the right URL.)

simultaneously

Result is

What to read?

5

10

tick! tick! click!

Result is

What to read?

6

12

tick! tick! click!

Proposition 2:
A browser is a device that can invoke
continuations simultaneously.

then

http://my.scheme/resume?continuation=k87&exp=5 http://my.scheme/resume?continuation=k87&exp=6
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Continue

Converting into $

Francs

Converting into $

Francs

Continue

If 1 FRF corresponds
to 0.16 $ then 2 FRF
corresponds to 
0.32 $.

If 1 FRF corresponds
to 0.16 $ then 3 FRF
corresponds to 
0.48 $.

If 1 FRF corresponds
to 0.14 $ then 3 FRF
corresponds to 
0.42 $.

currency

rate
francs=2

rate=0.14&otherCurrency=$

rate=0.16&otherCurrency=$
resume?continuation=k87&

resume?continuation=k87&

Continue

resume?continuation=k91&

francs=3

resume?continuation=k95&

francs=3

resume?continuation=k91&
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read.francs.page

���������
	��������	�����������	����������! �"�	$#%����&('!��)+*,)+�����

0-����0gX]�������g"5�������
���L���O���( (��)�����>�
� � ���J�������B�1� 'L$�*��J+L2>���)$�*B/��'*
����0�/
?@%,��"��(� C
�����������
�;����0����2� �� ����K2J+J?�=��)0�2%?�*
'�����&%? � +����F�
�����
�N �IE���G:

���
�B0����E�����M/2 #�������S ��J"��( ��'IU��?@%,�(�'�	�����h"- 1���B���i 1�����JI^ ��O�<�����
 1�n���
�F�2 �?B�F�1�O�����F�����
��"n0�/
"�"����
0�IEC D<�� ��
X'�B���[0����E�����M/� 1*
����������:$ 1�����g"]��%
�- 1���
�����n���
� � �2 ��o�� �����:m���
�@/
����"O?d �IF���n%2 �0-X
���h���
���
"����M����/
� 2J+J?)=���0�2%?�*
'L����&>? � +j�2 1���& ����j ���X.���h0����'����"�� 1���1������"> �?B��/��E�)���&�
"- ��
0���:2����� �A����/
"�� � CLD<����/
����"�?d �I. ������
���n%� �0-X\ 1�2�F%2 10gX.���d���
�:2�+J?)=��)2J?) J+���&%? � +\�2 1���] ����Z 1�J����"��J����Z0���?B�2 1"���:L����� �A����/'"�� �  ��� ����mC D<�
�n/
����"B?d �I[ 1�����Z0������
�
���
������0����2�j"�����/
�������
�B�2 �����:,���B%2 �0-X,:20-�2 1���������
�	"- 1���& ����G: � *
�� ����JIE:1�2 (��o�W�5���)���2�'�(�)�A0����M��g"������
���
"- ��
0��m�)�J�����W�5�>�'�*� ��"����E�
"- #������C #6�1���h���2 #���)�������h���������@���<�\�� ������O���E��XZ���
�h�� �?B�h ��2�
 #"��<%2 1���(�O���O�����5�� 1?B� 2J+�?)=��)0�2J?�*
'�����&>? � +�����?B���� #����:#������IO #"���'�*� ��"����E�&%,��0( �/
���B�������J"]0����E�����M/2 1���������] 1"��.�
�*� ��"����E�(:$%,��0( �/
���
���
��In��?@%,�(�n�
�*� ��"����E�!"- #�����6 1�2�n���
���J"jTK35���E�����M/���YB%
/
�������."���*
��/
?B���
�*� ��"����M�)0���?B��/'�- 1�������
��C
� ����0��i�2 1�����\ 1"��i�����
��"- 1�����_�M�� U�=/
��0�������� 0� �������:6�����gIs�- �X��

���
���J"! #"���/�?B���M���L%EI@"�����/��� 1"!���M��E0( #�������B"- 1���
��"<���2 1�B%EIh������%2 ��
?]/
�- 1%����]���� 1"��(�Z�� #"��� �%�������C@D$�n%,�@���2�'���,���2�'���E�	�1�<�����
��*+��� ��0��
�K��"����������
�����!���
���)0��M�'�����j�
"���������0����1�P0����
0�/
"�"�����0�IEC
H �������������>���,��"- #���������50( ��.%,�6�'���
�>������0��	 ���� �'�����
�� (I�(�B�2 ������

�� (��Z [�5�����O�
� � ���(� �<��%_0����M�����M/2 #������� ���
0( ��
��/��� 1�������[�)�� 1�
"���?d ������P���	%,���
�����) �0�0���"-�'���
�	���	�����<�5��%h�
"�����"- 1?\Cc35���E�����M/
*
 #���������) 1�����(� ���
�>0��M�'��"<���&�����J���5��"���?  &�� ����g*�0����E��"���0>�M���g�����& 
0���?B��/'�- 1�������'*+0����E��"���0��M�����_ 1�2�h/
����"�����/��� 1"<�����
��/����K����0>���( 1��/'"����
��/
0g�\ ��)��0����,�	���@?d ��2 1�������E����"�?B�(�'�N #������ #�- 'C

2.4 Analogies
,+�\���\�
��0������� #"�I ���2 1�n�����Z�� �����/2 1���U�1�@�<��%`0���?B��/'�- 1�������
�

��� ��"��	�����:0%$)2)3\���,��0��� ��P�=�1"�? ������0��&�����F'L(�$�*%+.�q �0������J�WIZ���Z���
�
%'"��(�)����"�*+���N�'�& ������#�)�����@����?@/
�� 1�����J�(C
D<�
� �6D!D�� �'"������E0����>��� ��"��B ;�M/
?@%,��"]���>�=�( #��/
"����d 1?B�����

�)����0-�j���!"��(�
�J"���0g�������mCP� �J���d"��(�
�J"���0��������m:, &����"����")?d �I. 1���K�<�g"
 )%
"��(�)����"o������/��������K�P�J�A���)"���*+�����2���J���o��"��������� ��E"��(aE/����K�$���#�< 1"-�'�
 ��
�����
��"&
67(�cC(D<�����o���A?d ������JI�/
���(�����>0����,�L�)�J���&�2 ������o��"A���������
���2 #�)0g�� ��
���(�n���
���J"����E0� 1�������GC
� �J���n"����
�J"���0��������j ����.- (�� � 0g"����'��*+���
�h 1%���������IE:��J�)���) @����?B�����

?d 1�����g".���[����?]/��� 1���H0%$)2�3����������J�] �%������M�(C H �=��"�? ��/
0g�_ 1�
.10%$�2)35464 7 8O?d �I.%,�	��?B������?B���E���(�. �� +
. ��0 . +��L�>?L(�� . � +L ���&>?)2%?�� +L J+L2 . �GS>$�T50%$)2�3���&>? � +
8E��+��L&-�)8

�� -� 8
4
4�7F8

D<���N0%$�2)3���&>? � +>���A�'� � �
�(�>�)�J���O !��?d ��������
�����,���m���/- (�� � 0g"����'�(C
.1=J+)0>��*%+<0%$�2)3���&>? � +
.I(L?��>�J=%? . 3�0%2%(%8
. SJ ���( . ��'�2>�G&J (�?�* � �>? � +<	A��1L?'�%?�2�'�2>��&J ��E�

�%?�2 3J�J2J( �43!� S� � L&
	������
@�I�L'�S%+G� +��)2J+%����� +53!�
6 3!�9�J'L$�*J %��*��>?) %�L$�*��53�� 6 3����K3�0%2J((��3!��7

T
�G*J=%$�T
�1$�&%+)*N.83!��� 3J�J2%( ��3!� 6 3��4�J+��L&��L �3!��9
3!�:0 �)+J(L+J���
;
��*�=%$�T$3!�,9
3!�G'L$�&J@LS>���� %$)2L@�3!�)8�7

T
�G*J=%$�T
�1(�$J'L?) %�L$�*
� S�2J+L0 �<3!���K3��J2%(
��3!� 6 3!�4�J+��)&��L0�3!�,7 � 8�8�8�8

D<�����)�������
�,���)���,���
�� ����1������"�%'"��#�)���g"��)�����
�(�>=	���2 1����?B?B��*
�
�� #�����JI "��(aE/
���K���B�����\0����E�����M/� 1�������s���^%,�\"�����/�?B�(�S�)�J���s�����
�� -�n�� 1��/
��?�C 9j�( 1�E�)��������:<�����.0�/'"�"����E�h�)���2�
�(�  1�����^"��(aE/����K���
�����n�� �?B�n0����E�����M/2 1������� ���;%,�n"�����/
?B�(�U�)����� �����H��0-�n�� ���/
��C
�U�h���
��"�������"��.��%
�- 1���U�W�<�\���'"��( ��'�]���� 1��/� 1������� 4s ���� 4 7 0����'*
=�D<�
� ��'L$�&�@LS
���� J$)2�@-�B���'�������^���O/������������&�
��"��h%
/
�	���
�(�)�&�
�(� ]�)���2�'�(�f?d �Id%,�	�'"�����"- 1?B?d 1����0( 1���JIn0������
�(�\ ������ ">?B���� ���0�C
? �^�	�'�]�
���</
���>���
��"�����/��� 1"!��"�/
�>�� ���/
�6��� � 0-����?B�]pq���'�'"��������(� ��A@L EtF�����
0��U�����U�� ����r�������r�2 1�; 1���1������"Z���E����"��
"����- #�������r���

67(�m���

27



0�/
"�"����E���JIi���n�5�@����?@/
�N #���]���
�"0%$)2�3i���M�����M�������^ #�������&�
"���0��h�1�
 ]�����_�)���2�'�#�b���n���
��%
"��(�)����" � C
D<�
��"��!���'���K���c ��<�� �X��"L 1�2 �������I]%,���W�5����� ���>��'���=J+O 1�2�F�� %$�&2C

D<�
��IO #"��L�������G�������E����I60���/
�����(��������0�� ���
�L'���=J+���?B?B���
�� 1�����JI>XM�������
���
�]0�/
"�"����E�����
"��( ��Spq���F�����O����"����"�*+�����
�(t)�)������� �� %$�&\��?B?B�(�'�J*
 #�����JI^0����������]���
�B0����
����0g��������pq���;�����h%'"��#�)���g"�*������'�#t& 1�2�i���'/
�
 1�����(�)�������6���'"��( �� :'�)�J���
���n�����	����"�����"(:
���]�����
����">/��E����� �J�)�K�- 1"����
���j�
"��M�
/
0��B����?B�@��/
���
/
�& 1�2�;%,�@������� � �(�^���! ���,K8 ��"�"���"&���
���
��0��������(�n0����
����0��������mC

2.5 Pedagogy
� ��/2�'���E���B 1"��\����"�IS/����(�[���^��/'"��	�����.�<��%GC D<�
���BIE�� 1"(:5�5�

���E��"��M�
/
0��(�S0����E�����M/2 #���������@���'"���/
���S�����.���
 �?B�����n��������� � "��K�
�K��"����n ����d����/����h���2 1�<��/
"<�K��/2�
���M���L�2 ��d�
�&"�����/
0��- ��
0��>���&0����
*
�����'��"d ����U/����.0����E�����M/2 #���������]�
"��#�M�N�'�(�U������I;�<��"��.�2 1?B�(�U%EI

>7�G��C H �N����"]����?B�B���
 �?B�
�����]�1�!�<��%[0���?B��/'�- 1�������
�@ 1XM���U���
���
�6�'"����M����/��<������:E���
��IB�1"- ����,�(�d������0����
0����
�<���m0����E�����M/2 1���������
 1�2�[�J�h�! 1�@����?B�B���^�'����������"h?B�1"��n0��� 1������0� ��)����0���/
"����h��� 3	� �
p+35���E�����M/� 1������� �o 1��������� � ��I'���(t �
3���3 3 �����!6 +!3 � C
D<�� 1�50����E�����M/2 1���������< 1�2�h�<��%n #"��>���M�- 1���������d���c"- 1�����g"<���'0��J��*

���
�h�=��"��K��/��
���E���)�����,��0��� 1���JIn�)�����j���
��Id"��( �����l������2 #�)������I.?d �I
��/
���,���2�@aM/
�J���!0���?B�
�����@0���?B��/'�- 1�������
�L 1�2�]"�����/�?B�5���
��? �)�����
�
�����n�1�A0����E�����M/� 1�������
�5�)�J������/'�!�2 (�M���������@0��M�
�	 O�K�- 1���>�K��/ � �(�
�)�J���  ����<�����n�� #�- Z�
���(�'�(�^���Z"�����/�?B�.���(C[35���E�����M/2 1���������B 1/
*
����?d 1����0( 1���JI.0( 1�
��/
"����)�2 #�!���<�������
�(�B���&"�����/�?B��0���?B�
/
�- 1�������mC
�^�	"���0���?B?B���2�h�������)�,�(�
 ���������0( 1�o ��
�
"�� 10g���

3. PROBLEMSD<�
�UTKV5 �0-X'Y\ ��2�`T!���1"��! #"-�
Y\%
/
�������
�O 1"��h�1�������^�
����0����������'*
�g"��(�U��"���?k�����d/����g"�� �]�,�����E�h�1�>�M����� �����
0�� ����� ?B���K�h���)���
�
����?B�6���
������%�/'�������
�!���� ��n���h���@0( ������(��TW�� 1�2�
?d #"�XMYh�2 1�����!���2 #�
 #"��d ��J"��( ��'IZ"��( �0-�2 1%����h���
"���/����K	, 1���MIZ��0����
*+�������
�������E���(�^������XM�
�)�J���
���\���
���
�����
�N �IE���j�2 1���L-
�=��">�����K�- 1��0���:
�����	�
��?B��*+�� �����:
���
�
���J����*+?d 1�m:$���
� � H�� �2 ����d 1"��B��������"- 1����IZ"�������"�"��(�;���j�N"���? ���
�
�
�( ��'��"c ������#��"o�����L�=�E�����g"L�1�2������"�IO�2 1���!���2 >���J���L- ������� 0( �0-�����
�
�K��"- #�����������	 1���� #"�����/�������������������������F������0����K�6�1�o"���*� ���XM�����h����"6 
�� ����O"- #������"!���� ��n�������
�B%2 �0-Xd���E0( ����JI\���h�������J�> ��� ����mC
�'"���?_�����c�
"����1"- �?B?B��"�� �G�,�����E�A�1���M������:#���)?d �X�P/����c���'���������

%
/
���������5���]���M���X�6?]/��J�������JId 1�2�d������.0����
0�/
"�"����M���JId0����E�����M/� 1*
���������!�,�������) ]�M/�?]%,��"5�1�o�
"���%�����?B�c���@����"���g"�� � ����� C ,W�d"�����/
�� 1"
�� 1����/� �������:) ��S���'�'"������������ �2 ��h 1�B?B���K�h���
�n�� ���/
�-+.?B���K�h�1��*
����� �����\ 1�2�Sl���"��Z��� 0( 1���\���6���'0����'�������mC ,�� �� 1����/� ������B�)�����
� "��K��*+0��� ����@0����E�����'/� 1�������
��:c ��[���'�'"������������[?d �IZ�2 (��d ��[/
�2�'��*
� ���(�O�M/�?]%,��"A�1�2�� ���/����o�����
0��<�J���o0����E�����M/2 #�������]?d �IO%,�L���M���X�(�
?]/��J�������JI[p=�- 1X�@0( #"��@���2 #�6�5�B 1"��h�
�������,�� �XM�����.���! 1�;���
�'"����K*
�������j���2 #�<"�����/
"��
�) ]�����������FTW?@/
�J�����
���6�� ���/���Y&"�����/��J�Op  1�!0( ��n%,�
�'���
�<��� � 0-����?B�57 O 7 � �)�J��� �J?�(��%+%�6 1�2�R'L?�(�(���T
�� LS�� �%?�(��%+J��tg:
�5�� 1"��6���,�( �XM�����]���P 1�n���'�'"������������n���� 1�<"��g��/
"����) O�������������� ���/
�
�����"�IU����?B�.���@"�����/
"��
�-tgC 35��"������� #"����JIE:!�J�B���B�'�	�B0�/��J�h���Z�'������"�*
?B���
�h�����B�����^���� \0���?B��/'�- 1�������^���� 1�&����:o�����B?B��?B���E�	�)�����
 1�O���'�
"������������&���A��/� 1"- 1�M�����(�	����"�����/'"������)?B��"��c�� ���/�����C ����"$���
*
�K�- 1��0���:�������P?d �X���o0�"��J����0� �������0��������d 6����?B���)�2 #�L���� ����'"����'"��N #���
0�����0����
�c������0��!�J�,�����<���'"��( ��&���E����"��P���(:�0( ��'��/
"����c 60����E�����'/� 1�������
 1�2�Z?d �X���6���O�M������%�����:A ��^/
�2�'� � �
�(�F�'/
?@%,��"6���L���
"��( ��
��?d �I
���
�J�o���
�<0�"��J����0( ��
����0���������W/��K�P/
�����
�>���
�! (�� 1���� 1%����!0����E�����M/2 #�������mC
35���E�����M/� 1�������
���� (��	�� 1"�����/
��/
�� �������C<D<�
��I.?d �Id%,��/����(�n ��

����0( ��,�L�
"��E0��(�'/
"���� ���)�2 1�2�
���c���'0����'����������
6� 6 �)+L ����%&��L(�$�* � ���>&�qC ��C�:����
��I. 1"��6�����JI./������d�)�
���������n���
���J"��'I'�2 1?B��0>���M�����E�(CL35���
*
�����M/2 #���������o?d �IO 1�����	%,�</������O����"P0���/
"���/'��������� ������� ���>���M���g"����� #���
� 8>������"$���������,���$����- (�� � 0�"����
�A?d (I6%,�L"�/
�&���������L�����M�A ����K�5��"�����@X'����� �������!�)�����
�(�`�2 1?B�(�H� 0
�)+J(L+%�L�
;
��*J=J$�T���C<�^�	?d �I. ������
:�N"���? �����6%,���������
�����
:
/������
�����
���n��"- 1?B����C

?@/
�J�����
���&��/
%,0���?B�
/
�- #��������� +<���
�����&0����E�����M/2 1���������	 #"��@���M���X��(�
 1�6?B���K�>���
0���C	8>������">/����������L0����M�����M/2 #���������>0��#���"6�
��%
/����������
�)���g"��������	�< ��E���!���@%,�	"����
�� �0��(�n���.�����	���� 10�����"�"����
����/
�)0����'*
�����M�(C
!6�E�M�@���
 1?B�������o���, >0����M�����M/2 #�������@?]/��J�������JIO���M���X���] #"��!�����

0���?B?B���O���h >����aM/
���E���� ��E0����M�����'�(CAD<�����o���o���>����������"o��"�/��5�)�
���
0�����0�/'"�"�����0�I&���o�
"��������E�)p  ��o�)�J���@��/'" 0%$)2)3&�'"���?B�J������#tG��"(:��)�
���
/����g"��> 1��X.����"�%,�E��XM?d #"�X�(�n0����E�����'/� 1�������
��C

3.1 One-shot use
,W� ������� :<Dm��/�0-���g�����.�'"��������E���]���
�d�
"���%
����? �1�> F�5��%[��"- ��
�K*

 �0g�������Z�)�J���; � �2 1�A0���?B?B���>���; d�� #�- 1*+%2 1����C ,��6���6��?B�,��"��- 1�M�
���1�>���B0���?B?B�J�)�W�)��0��&��"6���
��/�����"6?d �Ij�� (I.�W�)��0��O�=�1"� h�����������
�J����? ��"&�W�5�F������?B�&?d �IZ%,�d���������,���;�)�������d�����JI;���
�.���&�2 1�N� C
D$�j����"�%
�N�^"��g*����M��E0( #�������U�1�)�2 ��K�&0����E�����M/� 1�������
�&���& � "��K�]�������
�����'���=��������C.D<�
���&�,������0�I;���&����"�IZ����?B�
�JIi���'�
"��������(�Z�)�����^0����'*
�����M/2 1����������:'�<�O���
��Id"��(aE/
��"��	���
�6�<��%\0���?B�
/
�- #�������n���h/
���	�����
��S>$�T���$�*
'�+d��/���0g�������\�����K���( ��n�1�o����� ��S%$�Td�=/��
0�������� +
.1=J+)0>��*%+ . �GS>$�T���$�*
')+�&>? � +
8
.I()+L .�.I?L()2J+J?)=L@��4@L0 8�8
.I(L+L .L.12J+��L�J+%�� A. ��S%$�T�&>? � +>8�8�8
. ��0 . �)+L M ?L()2J+J?)=L@��4@L 8

. ���
��'L��=J+
8
2J+��L�%+J�� 8<8�8�8

� �
���  [�2 1���i���\�
�����
�N �IE���G:��J���n0����E�����M/� 1������� ?d �I %,�i"��g*
��/�?B��� ���
�JIs����0��F�)�J������/�0�0������Zp=�������d0��M�
�i/������.���
�i 1����?B��0
�K�! 1�B��� ��0��L���,���
�) ����������
?B���E�P����������/'"��<���2 1�c�����JI@�����!���
"��� ��
�)�������- 1X�n���
�sTW��������YU%
"- 1��0-� �1�	�����j ��J����"��2 #������#tgC�8>������"h"��g*
��/�?B�'���������>�)�����P�=�1"�0��h�����]0�/
"�"����E�	���'"��( ��i���n0���?B?B�J����/���0����'��C
� ���
0��h�J������?B��"��]/�����"�* ��"��������
�JIi���.�������P�����]/�����"6�)�MIi�J�O���	�=�1"�*
%����
�
���d���]"���*+���M���X��6 &�2 ��K�)0����E�����'/� 1�������G:'�����6?d (Ih�
"�������"!�����
�=�������(�)�����. 1�����g"��2 1���&�'� � �
����������� +
.1=J+)0>��*%+ . 'G�>(��)=J+��J�L?J' &>? � +
8
. �GS>$�T<&>? � +
8
. 'G�>(��)=J+��J�L?J' &>? � +
8�8

.1=J+)0>��*%+ . �GS>$�T���$�*
')+�&>? � +
8
.I()+L .�.I?L()2J+J?)=L@��4@L0 8�8
.I(L+L .L.12J+��L�J+%�� A. ��S%$�T�&>? � +>8�8�8
. ��0 . �)+L M ?L()2J+J?)=L@��4@L 8

. '��>(���=J+��J�L?�' . � +%���L? � +���&>? � +����>$ MC��8�8
2J+��L�%+J�� 8<8�8�8

.1=J+)0>��*%+ . �
+%���L? � +���&>? � +5 ��� 8
.I(L?��>�J=%? . 3�0%2%(%8
. SJ ���( . S%+J?)=A.  >�� %(L+  ��� 8�8

. �>$)=�@A.I�� �2%$�* � . &< ��L 8�8�8�8 8<8
�6�g"���:P�<�j�'"����1"- �?  1� ���2�
�������@���E���s����"��M�����; F�2 1���\ 1� 1���

 ����h ��� ����mC H ���E0( 1�2%,�E�����( 1�d���P��"��������JI@"����������g"- 1���(�h������"�I]����?B�
��S>$�T���$�*
'�+]���5���M���X��(�@ 1�2�h��?B?B�(�
�� #�����JI@0( 1�
��/'"��(�@%EI]���
�)0����'*
�����M/2 1�������j��� �GS>$�TB�)���g"��O ��EId"�����/�?B�'�������.�)����� � �2�.�J�(C #6������0��
���2 #�<�������5�
� � ���J�������.��� �GS>$�T���$�*
')+h���<���"�Ih�� 1�=�6�����
0��6�J�!0����� 1"��JI
"��������K���o���>���
�5/����5�������
�@TWV< �0-XMY	%�/'�������m:#�����)�����
�(� 0������
���
�6�1"

67(�m�50����EI!�1�� ��K�������'C5Dm�h/��'"��������K����"!���
�	0����E�����M/2 #�������m:M���2 #�)���
���&��/����'"������<�J���! 1�����E0��� 1�������j�)�J���.�J���	
67(�c:E���<�
���) 1�<�� 1���	������0��
�����L0����E�����M/2 #�������@�K�������
���
���K���P 1�2�& >�
"����'����/��A0����E�����M/� 1�������]?d (I
�K�������$���( ��.���h�J�(C
H �
�����
��"G?B��"��P�����
�����K����0( 1���(��?d 1������/
�N #�����������'0����E�����M/� 1�������
�

�)�����$%,�������(�)�\��� � ��0�������� �
C MC

3.2 Child-less� �
�����h0�����0�/
"�"����
0�IF������?B��/
�2 (����N�
 �%
����:m�J�& 1�����n���M��"��M�'/�0����
���g�b�'"���%
����?B�!�,��"�����C535���������'��")�����	�=�������(�)�����d�'"�����"- 1? +

28



. 0%$)2)3 . �G�
��'���=�+
8
. �J+ � ��*A.I�L(L+�+)& � 86. ���
�L'���=J+
8L8�8

D<�
���!�
"����1"- �? "�/
���5����" � �������0����2�'���1")���h 1�2�d�����(�)�)�������'*
���
�Z���U"�����/
�J�(CZD<����"��. 1"��d���
"����B?d ����[���'���������O�=�1"@�����d����"�����"
����� �'�&�
�����
���
�
:M�'��� � �L������B0��������)�����)0����
����0g�������d%�/
�c�! 1�J�</��'*
�����o�����&/����g"��������
 ����,��"- #���(�; 1�2�i0����������	���� 1��0������
��0��������i��"���?
���
�n%'"��(�)����"�*+���N�'��C ����� � 0��������j���
�n0������
��0��������S���i�����./�����"�� �
%'"��(�)����"6?d �I.�'�����
�� (In ^T�?B���������
�B�� #�- ��#��?B�
��Id�2 �����Y@�< 1"������
�
?B������ �����C ��������� ��?@%,���
�L���
�>�)�
�����	��"��������� ��G0���?B�
/
�- #�������m:M�� �I
4P:2�)�J�������\���
�	�=�������(�)�����n�!"- 1���,��">���B������/'"������2 1�> #�	���( ��K�6���
�
�� ����	�)�����m%,�	�
"��M�'/�0��(� CcD<���6�!"- 1���,��"�0-����0-XM�<���h�������J�P &�2 ����
�� ��i%,�����Z�
"��M�'/�0��(�Spq�J���<��/����Z�� (��]���
���;0��������(�Z���
�@0������
��0�*
�������,t! ����n��/'����/'���) @�2 1���O�J�A���2 #�!�! ������1�> ��J"��( ��MI\�'���
��C
. �%+ � ��*54

.I��0 .I$�&J+)*�� . 'G�J2�2J+)*� ��J'L$�*L*%+%'� >�)$�*�8�8
. '��%(��)=J+����L?J'
. �
+%���L? � +���&>? � + � �>$) E�>�>'�S5 %$<�)?)@ MC�)8�8
. ���>��'���=J+>8�8<8

�^�&�)�����P�����@��� � ��0g���������B���� 1�O 1���A���
�����@���
�������
�� 1"��]/�������/��
�'���,�����
�����]���j���
�	���J��/2 1�������mC

3.3 Orphan���������>����?B��0���?B��/'�- 1�������
�LI'�������h����"�����/
���(:�������g"<0���?B��/
�- #*
���������c?d (I&I'�������h?B��"��<���2 1�h���
�!"�����/��J�(CPD<�
���L���c���
�!0( ��������,���
�
���������(�)���
�n�'"����1"- �? +
. 0%$)2)3 . �GS>$�T<&>? � + BL8

. �J+ � ��*A.I�L(L+�+)&6B9$
86. ��S%$�T<&>? � +JD>8�8�8
,��]���
���c�
"�����"- 1?\:������ � "��K� ��S>$�T&���'�'"������������B�
"��M�'/�0����L >�2 ����

 1�2�B0����������<�����60������
��0��������GCcD$���d����0����2�'�! 1�N����"!��"<���
:
 &����%
�����
�
���'"��( �� �! ��E���h���U�'"��M�
/
0��F ^����0����2� �2 ����i ��B"�����/
���.%
/
�h���
�
0������
��0��������d���50��������(�d ����h0( ��
�����5%,�)/����(�B 1� ����GCcD<����%
"��(�)����"
�'�E���<�
���<XM�
�#� ���2 #�5�����g"��>���! 1�������
��") 1���K�<�g"<�)�������>���
�>����"�����"
�� ��@I���h 1���1������"]"������JIU���Z ��  1��"��� ��'I["����������(�U"��(aE/����K�(C^D<�����
�'"���%
����? ���h \XM���2�U�1�>�
/2 1�5�'"���%�����?k��� � ��0�������� n�)���g"��.���
�
���g"����"&�! ��E���&���(� ���\"������JI;?@/
�������
��Ii���F \�����
�����jaE/
���K�������U�1�
���
��/�����"(C
D<�
� � "��K�	���
�( d���	���B�! ��J������"	���
�@�����i�1�L���
�]0���?B��/'�- 1�������
�

�����
/�0��(�B%MIB O"��(aE/
���K�<���2 #�<����:M���������2�d���G�����>�����J���� ����JId0�"��( 1�����
���'"��( ��i 1�>�<�����A ��6���
�&���2�\���L 1���A���
�����
"��( ��
�6�1�c�����>� � ���'"����
�
C
D<�
�������O .%2 ��Z������/'�������^�����
0��h�J���
"�������E���	 .�'/
?@%,��">���5/�������/��
��"���0-XM� +��=��"&�����K�- 1��0�� � ����"�XM�����F j��/'"�X'���
�\�� 1��?B���i���n"������� ����
"�������/
"�0����< #������" �GP ����/
"��P���G���2 10������M����I@�1" � 0�"��( #�����
�& ��B 1�����E�
�< ��J�������h����"�����?B�6"����2�
��l�*+���/
�<�)�����\ ����1������")/
����"(:
��"Q� ����"�XE*
���
�d���<�B���
"��� ��
�)���B��������] h�
"���%�����? �)�J���\�W�<�.�'��� �g"����E�	 1������*
"��J���
?B� +) d�= ��K�6����/'"����K����0( 1�o���
�h ����F B�����(� %
/
�>��/
"��&���
��: ����0�C
9j�1"����#���"(:� ��$�5�5�� 1�N�&%,���=�1"���:����$���o�
�	�B0�/
�J�A���6�'������0��m�����c���2���1�
���
������0���?B��/
�- #���������!���\�'"��������
0������ � "��K��*+0��� �����0����E�����M/2 1����������C
H ����0������U������/
�������S���]���F/
���.���
�B0����
����0g�������  ��@���E���  ��] 

�� ����B�������	"��( ��'IZ%�/'�	�)������&>? � + BB������/
���
/
�(:G�����]0����
����0�����������	0��������(�GC � �.�5�h�'�����,��"- 1������I\�����(�i 1�������
��"����,���i0����
����0��������
���(�< 1"-�
�]�����d%
"��(�)����"B���S��"-�'��"@��� � ���5���]�)�J���E&%? � +JD'CUV5/
�@�J��5�@�K���( 1�o��/�0-�Z d0������
��0��������Z���������)�
��"���: �<���K/��K�>��"- ��
���N #���]���
�
�'"���%
����? ���;�1������"@���
"��( ��
��CsD<���j������/
������� ���B0����� 1"��JIS���;��/
��*
�
/
�6?B��"��O���2 ��F�����]�2 ����@���Z B0����
����0��������^ 1�2�\�������6���	�����
���(�
�,��������%�����C
D<�
�i������/
�������_���d���[/����Z U���������,�g�j�1� -� #�� � 0�"����
�.���U�=�1"�0��

���
�F%
"��(�)����".���U���,��������� �)���2�'�(�)�n�=�1".��/
"n��/��
������?B���E�- #"�I
�� �������Ch� �
���^ .�2 1���B������/����i%,�@"����������(�i���\ n0��������(�^0������
��0�*
�������m: �����O����"���g"	���� 10����	�J�	���E���n .aE/
��/��O���c�! 1�J�����
�n�� �������:G�����
�A����/
"�� ECo� �����B���
�>����"�����"<��/
����/'���< O�2 1���6���j 1�d���,���./��'"���*
�� #���(�;0������
��0��������G:$�J���������g"���������?B� -� #�� � 0�"����
��� �����.���j�����K��"�/
0��
���
�)%
"��(�)����"c�������,���h�
��� �)�����
�(�)�L�����
���K�c�����<�< ��J�������O�2 1������C

show

show show

wait...

request1 request2

���������
	�� �� *���)�������'!*,�,	/�

�6�g"������P�����)�������
�,�����<�)����0g�B���E��X'�5 	�����<����X�!�����!�'"����M����/��c�������'*
�,����+
�%?�2 &%+)*�=>��* � 0J2%(�7
��� � +)&%+�?) �0%$)25?L(�( &%+)*�=>��* � &%? � +%�N	
&%+�*J=>��* � 0%2%( � ������7
T
�G*J=%$�T
�1$�&%+)*N. &%+)*J=>�G* � 0%2%( 9

���J+)*J=>��* � ;
��*J=J$�T
	�������� B � �����-��9
����8�7

,W�O�q 10��(:1���	 (������]�
���� �I'���
�>�� ������P/��E�����M >0���������0��������&���c 1%,��/
�
���h%,��0��������(�G:2�5���
"�������"������6���������#�)���
�n��0-����?B�>�)����"���:2 ������E���
 ��O d����"���g"O �0�0����
���O B"��(aE/����K�6��"���?  .%'"��#�)���g"��=��"��)�
��0g�i�����
����"���g"$�� ��m�< ��J�������)�2 1�����G���)�����2� :(�����o��"������
�JI	0�"��( #���(�	���
"��( ��	���
��?B?B�(�
�� #�����JI�"���� � �(�O���M���6 >0����E�����M/� 1��������] 1�2�&���
�50������
��0��������
���L��?B?B�(�'�� 1�����JI&/����(�npq�������A����/
"�� ��to���	�����2�]���
�<�! ��J�������O�� ������
 �0�0���?B�� ������(�	�)�J���& )"����
�J"���0���������"�����/
?B������ Co8>�'0���/'"�����:��)�
���
B��/'����/
���5 &�� �����:M�! ��J�������]�2 1�����) #"��	 ������]0g�
��0gX��(�d ��2�B�����E�!�J�
 ��EIECo�U ��J�������h�� ������)�)�����m���
��"�������"����! 1������������C

show

show show

wait...

fork

redirectrequest2request1

show
wait...

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

D<���g"��< 1"��L����?B�c��?B�,��"��- ��E�$����0�/
"��J��I��,�����E���$����0g�
��0gX��=�1"o���2 1�
������/'�������Z���B�5��"�X\������0��@����"���g"��6?d �Ij��/��2�
 �?B���E�- 1���JIj�����JIi�'���K*
��������/������B?d �0-���������L�1"5%'"��#�)���g"��<%�/'�L�
���L/�����"���C � ��"����"��c������/����
���1�P�����2�&�����]�< ��J���������2 1�����o���	�
���'*����������(��/�����"���CoD<�����L?d �IO%,�
���
��/
"��(�F%EIn���
�]���g"����"6�)�J���Z �/'�������E����0( #�������m: �������������Z��"- 10gXM�����
 ����n���h����"����mC
86/
"�������/'�������F�2 1�����<�h�'"���%
����?B��C!D<��� � "��K�����)���2 #�)�)�����
��/'�

�=/'"�������"h���E����"- 10��������s ;/����g"B0( ��
���1�dX'�
�(� �����n�������g"B�,���2�'�����
"�����/
������C H ��"���0-XF?B�����E��%'"����
�n����?B�@������/��������U�1�! 1�KI
�
0g�'"����
����?
 ��� ����U�)�J���[����?B� - (�� � 0�"����
��+&�<�B0( 1�[���,���[ n��?d ����L�)���2�'�(�
�)�J���d 	��?d 1"��N	, 1���EIh��0����h���� 1�c�,��"����M�
��0( 1����IB ���XM�L���
�!����"����"c�=�1"
�! 1�J�����
�B�2 1������C
D<���@����0������^�
"���%�����? ���O?B��"��h�'"- �?d #����0h������0��B�J��"��������
���]���

�����>/�����"�� �)%
"- 1���mCcD<���g"��	���!���@��/
0g�d�������
�h ��) &/�����"�� �)0����M�����M/
*
 1�������F���@�)�����j?@/��J���������6"�����/��J�)�)�����
�(�)���,���\/
�m:'�J�>���)/���/� ����JI
��D<�
�>�� �?B�!�1�G���
�!��"������B�)���2�'�#�s���5��������"- #���(�h����%,��/
����aE/��<��� (������j�� �?B�	0����
	���0�����C

29



�'�	�B0�/��J�o����"P�����L/�����"o����"���0( ����M�)�2 #�o�! ��o���
�5��"��������� ��
?d 1��0-�������
"���aM/
���K�(C ,������!�������j @�
"���%�����? �1�P�2 1�������
���������j���h?d 1X�6���������
0����E�����M���< 1���2 #"����E�	pq�����>���
�>�,��������%
���	�
���������n%� ����(�B���.�� 1"�I'�����
%� �0-XM��"���/
�2�.0�������"��>��� � ��0�������� �'C � tgC

3.4 ScopeD<�
�c �%,�#�� � 0-����?B�P�'� � �
�J���������G/����(�6���
� . � +L ���'��J2�2J+�*J ��J'L$�*��
*J+%'� >�L$�*�8@����"�? ���B��%
�- 1���\������0���������0��������\���d/����	���d��/'����/'�� 
�� �����CLD<����� � ��0��������j�
"����,�������� @�
���_��0����,��?B��0g�� ��
����? ���@��?h*
�
����?B���E�!���2 #�!�=/��
0��������GC
D<�
��/
��� �����'��0( ��>%����2�'���
�U���n�
�(� ���
�\"�/�����:)�)�������Z�'I'�2 1?B��0

%
���2�
���
�n���	�K�������P?d 1"������� ����JIi/�������/�� ��� � � : ��� �':m�mC ��� � � : � ��� :m�����J*
���
��">�����O?d �In%,�&/
���(�n���d�'� � �
�O���
�H. '��J2L2J+)*J ���'L$�*�*%+J'� >�L$�* 8
����"�?\CO� �
���Z n����"���g"O �0�0����
���� d"��(aE/����K�(: %,�]�J���=��"� ��Z���� 1��/
*
 #�������Z��"6���
��"�����/�?B�'�������F���5 B0����E�����M/2 1�������m: �J�	0�"��� 1�����6 .�
���
���'"��( ����	 1�2�Z ������E0��� #�����&���
�h0���������0��������;���.�J�(CBD<�
�@���
"��( ����
?d �IO�=�1"�X@�
���S���
"��( ��
�c ������1�1"c0���?B?B�J�P��/���0����'��CcD<����"��g�=��"��!���
�
 1�����E0��� 1���(�n0����
����0��������n���
��/����d%,�	 1�����@ (�� 1���� 1%����6���] ����,������� �,*
���'"������6�1���Lp  ����O�������������
��"A���'"��( ��'�-tgCoD<�����o��0����,�5���o/��'"����� 1���(�
���>�����'��0� ��'��0����,�<�����
0��5�����L���2 #"��(�]?]/
�- �%
���5������%2 ��'���M�M�J"�����?B���M�
���o�
���A���'"��( ��M*��� #�=�! 1�2�	�<�5?@/��K�m���
��/
"��L���� 1�P 1�EIO������0��L���20��M�
��:
�)�
��"�����g"	�J�	����: 0( 1�#�GS>$�Tj d�� �����C	D<�
���6��0����,�@���6/
�
"����� 1�����F���
�MI'�2 �?B��0L��0����,�<�����
0��!�J�o�2 1�o�������
�����>���6�
���)�����&�����L���� 1��/2 1�������
�K�- 10gX +&�����h���'"��( ����	?d (IZ%,�B0�"��� 1���(�^�)�J���[ \�
�����U�K�- �0-X; ��2�
���'"�����Xd�J�>%,�g�=��"��O���� ���/� 1�������E. 'G�J2�2J+)*� ��J'L$�*L*%+%'� >�)$�*�8C
D<�
��"�������"��]�5�@ #"��]0���?B�,�������(�\���d���M����M�> B���g�r��0����,�&�)�
��"��

 1�\���
����"�?d 1�������F ������E0��� #���(�j���B &���'"��( ��n0( ��n%,�� �0�0��������(�j��"���?
���
���>���
"��� ��i ����Z 1���A���������
"��( ��
�>���L�����>� � ���'"����
�n%
/
����"���? ���
�1������")���'"��( ��'��Cc�^�	�2 1?B�6���2 #�)��0����,�FT+���
"��( ����6��� ���
"�������Y
C
,��
����"�?d 1��������?d (I>%,�o"�����"�������(�	/
�������<�����N LS�2J+J?)= 6 $)0�0>��&�2>��* � �
� +L B�=/��
0��������\���� 1�)�- �X���> h�� �?B�� 1�2�\ B�'���q 1/��J�>�� 1��/
�O ����n"���*��/'"����h���
�F ������E0��� #���(���� 1��/��\�J�	���
��"��\���d�����\ ��2�S�����F�'���q 1/��J�
�� ���/
�h�����
��"��)������C ���������(�)�����\�����@����%,��"��- #"��� ��U���
��"��J�&���	�m�����m:$�J�
���'"��( �� �6� � ���'"����
�B��0����,�O���6/
���(�j%EI.����������"���g"(:2�J�6���
��/
�N�j ������
%,�&/��� 1%����&%MIn�����O/����g"(C	D<�
��"����=�1"��@�<�&� � �g"6�����  LS�2J+J?)= 6 $)0�0��
�G&J2>��* � ��&��J \��/���0g�������F���2 1�6%����2�'�	 B�2 1?B�@ 1�2�i B�� 1��/��&���F���
����'"��( �� �6� � ���'"����
�h��0����,��C
.  LSJ2J+J?�= 6 $)0�0%��&J2>��* � ��&��J : +-6�� 2 :
	 6 � �!2 8
.  LSJ2J+J?�= 6 $)0�0%��&J2>��* � � � +L : +-6�� 2 :
	 6 � �!2���� ��76����42C+!3 8
�^�[ �����/
?B�^�����^����"����"F�����
�� �0��U���
�U0�/
"�"����M�\0����
����0��������

���i�����O���
"��( ����6��� ���
"������.��0����,�]���L�����&�����)�JIi0�"��( #���(�F���
"��( ��GC
D<�
��"�������"��������:'���2�2J+)*J ��J'L$�*�*J+%'� >�L$�*\?d �I.%,���
� � ���(�n �� +
. =J+L0>��*J+ . '��J2�2�+)*J ��J')$�*�*%+%'� >�L$�*�8
.1 LSJ2J+�?)= 6 $)0L0>��&J2>�G* � � � +) : 'L$�*�*%+%'� %�L$�* @L0 8 8
D<�
� - (�� � ��"����" �o 1����� ���  � pq��"�- � � ����"O���
��"��gt>�'"����,�������O 

�M/
?@%,��"6���!���,��0�� � 0B��0����,����Cn86/
"��
���������U�1�<���
"��� ����6��� ���
"������
��0����,�5���A����?B���)�2 #�o���E����"�?B�(�
�� #���c%,�g�W�<�����������&T�"��(aE/����K�o��0����,��Y
 1�2�[����� TW�������������s��0����,��Y^��� - � �AC ,��B0����E�- ������h"���aM/
���K�B��0����,�
�����
0��F�J�n0��1����"��. ��������
�j���
"��� ��
�B���� 1�d�2 #"�����0����2 1���\���;�����F 1�
*
�K�5��"#pq�-t&�1�> j"��(aE/����K�]%�/'� -� #�� � ��"����"]�2 1�����]����?B�J�&�����d/����d�1�
���� 1�6���'�=�1"�?d 1�������i���.���
� � "��K�� 1���K�<�g"	�)�������]�5�h ������(� �J�	/��E�����
���'"��( ��'��0���?B?B�J� ���
��'���=J+
C.35�1"�� - (�� .�2 1�O ."����� 1�����;0�����0����'�
�� �?B�(� ��?'�%?N� (�?�* � �#G�*�S%+)2>�� %?��%(L+��LSJ2�+J?)=��>$�'�?�('C7> 1���
��"����
����"�?d 1���JIE:m��/'"����
"��( ��Z��0����,�h?d �IF%,�h�M�����<���; 1�O 
�MI'�2 �?B��0d%������
�����F���2 #�@�!"- 1���@���
�n���M��E0( #������� �1�>���
�n0����E�����
*
/� 1�������GC.D$�\���� ���/� 1���E.1 LS�2J+J?)= 6 $)0�0>��&�2>��* � ��&��J :�� :���8B�)�����0����E�����'/� 1������� \���i�'��"���0��6�K��I'���O��������?B���� 1">���h�������=�������(�)�����n���M*
�'"������������B�)���g"�� &�2 1�L%,�����d3	� � *+0����M���"������jp=�����Q=�@)*>?�����''��(L+L 
���,��0��� ��m����"�? %
�����
���F���@���
�	�� 1��/����d�'/
"������&�����60���?B��/'�- 1�������
�1�<�J����%,�M�'I -G�����@�'I'�2 1?B��0&�� ���/��]�����S?d �IF%,�&"�����"�������(�i�)�����
. =�@L*>?�����' *�81t�+

.1=�@)*>?�����''��(L+L .�.�� :���8L8
.  @)�L*
��&%+%'L��0>�)+L=
8 8
,W�@�2 1"�����0�/
�� 1"(:E�����!���'"��( �� �6� � ���
"����
����0����,� �K/
?B���P�#���"L0( ������

���h���
�#�`�qC ��C�:2����0( ��'��/
"��(�.%MId0����E�����'/� 1�������
��C

3.5 Life-time86��0��� �� 
67(�^ ��
�,�( 1"��)����?B���)����"��6���\ �� �6D)9 �^�2 1���O 1�2�
������0��!�J�c?d �IO%,�!?B��?B��"���l����&�1"c"��g�WI'�,�(�@ 1�EI&����?B�5 1�����g"(:�����! 1�K*
���E0��� 1�����Z0����E�����M/� 1�������F%,��0���?B���6 B"��E�1�6����"6���
�:!�3 p !	 1"�%� ����
35��������0����1"gt] 1�2�^�
�����"&�'���� 1���,�( #"���CFD<�
���O���&0����( 1"��JIU/
�
"��( 1�����'*
 �%
���O ��2�n����"����"��)��?B������?B���E�< @�
"�����"- �?B?B���n��%
�����M�����GC
9j���K�5����"����"��c� � �g"< \T���������������Y&��% �K��0��5���	��"- 10gXO�����)/����g"< 1�2�

"���0��1"-�B ������E0��� #���(�B���'�=�1"�?d 1�������GCcD<���)�������������B��% �W��0��<�� ��L 6����?h*
�J���(�d���J����* ����?B�>�� �IE:
O�
��/
"�� +P�J�A &/
����")�
�E���<���1�!��/�%
?B���L"��(aE/����K�
�=�1" 6�
��/
"���:��������@���
�<"����� 1���(�h�������������d��% �K��0��<�
���� ��
�,�( 1"���CP7����1*
���K����"�������0����E�����M/2 #���������$�)�J���
�������
�L�������������@��% �K��0��o���
��/
"����G������?
 @����?B�J���(�n���J�=��* ����?B��C
D<�����o�� ��P )���N�'��*+��� ��0���+$������0��<�������������@��% �W��0����c 1"��<�
���o���� 1"��(� :

0����M�����M/2 #���������]0( ��
���1�h%,�.���2 1"����S%EI;�������]?B�� �����CU35���E�����M/2 #*
�������
�c�)�
��0-�B?B�����E�c%,�)/����(�h%EI]?B��"��<���2 1�B���
��/
����"(:E���
��/����h%,�
"��������K���g"��(�&�������g�)����"���C �
��"A���
�K�- ���0���: !�� �?B�P�)����"��c�W�<�)�
�N �IE�g"��
���'0-�2 ��
���B��������"&�,���������������@?d �IZ%,�d��?B������?B���E���(�i%EIU \����?B�����
���'0-�2 ��
���n���	0����E�����'/� 1�������
��C ,+�60����E�����'/� 1�������
�d 1"��j"��������K����"��(�
���F h������%2 ��G�- �%
�����)�J�������F h���g"����"(:'����?B�g*��K�- 1?B���!�1">��aM/
���� 1�����M�
?B�����E�)%,�� ����
���n���h�'�����,�����O���o���N�n0����E�����M/2 1����������C

4. APPLICATIONS
,W�i������� � ��0��������;�5�d�
����0g"���%,�]�W�<�\ ����
����0� 1�������
�]�1�!��/'"��<��%'*

0����M�����M/2 #����������C D<�������  ��
������0( 1���������U #"�� ?B���K���JIb�!"��J������� ���
- (�� ': � 0-����?B�	%,�����
�@�����6����/���C

4.1 PS3I86/
" � "��K�\ ��
������0( 1�������b���\ S%
"��(�)����"�*+���,��"- #���(�G:6?@/
�����J*+/����g"(:
?@/
�J�������'"��( �� � 0g�
��?B�i���M���g"��
"�������"j�2 1?B�(� � � � ,d�K�- ����
�����S�=�1"
����� �A�g"������K�����M� � ��"����"�* � ���'� � 0-����?B� ,W�E����"��'"�������"(C.D<���d��?B������*
?B���E���(� �N 1����/2 ����;���.���� ���� � 0g�
��?B�F����/�� 0%$�2)3  1�2�5�G�
��'���=�+
���,��0��� 1�$�=�1"�?B��:
���'"��( �� �6� � ���
"����
�h��0����,��:2����0�C5D<���������M���g"��
"�������"
���!�!"����������F ��> @0���?B�,�������M�<��� - (�� MC
D<��� � � ��,.0���?B�,���
���E�.���n0���� � ��/
"��(�s�)�J��� "������,��0��.���[�����

���,��0��� 1�<�=��"�?B�]�J�h��?B������?B���E����CZD<�
���S���@���@�,��������%
���.���i0�"��( 1���
������g"- �� �$2���GN� ;>$)2J()=�!��"���? �������L"- ��_0���?B�,���
���E�< #������"!���,��0��J��IM*
�����@���
� � 0-����?B�6����%
"- 1"������)���2 #���( �0-� �$2���GN� ;>$�2%()=.������/
���j��� �� C
H �$2���GN� ;>$)2%()=S���B���������E���� ����JI 0g�� 1"- �0g����"���l��(� %EI  Z�
"��(�'� � �
�(�
�����'��0( ��<������%2 1�!���M�M��"�����?B���E�(CZ86�
0��d �$2���G � ;>$)2%(�=^���@0�"��� 1���(�
p  ����]�������c?d �I]�- 1X�<����?B�<�������� ��d ��������
�<"��(aE/��J"��(�@����%
"- #"������-tg:M�J�
���L�,��������%����!���	0�"��( #���&pq���@ 	���2 ��2t �$2���G �����%?�(��>?) >�L$�*E�<�)�J�������h�J�(C
H �$2���G �����%?�(��>?) >�L$�*;��� � "��K� � �����(�\�)�J���Z���� 1��/2 1���������hpq�qC ��C�:G���M*
�
"��������������)���@���� ���/� 1���#t<��")"�����/
?B�
�������
��pq�qC ��C�:�0����E�����M/2 #���������<���
"�����/
?B�#t$ ����&���
���&"�/
�jp=�)�J���@����� -� #�� >���'"��( ��O�=��"c�( 10g�]���� ���/2 #*
�������.��"!"�����/
?B�
�������2tgCPD<���>������%� �� ���M�M�J"�����?B���M�5���$ �$2���GN�������
?�(��%?) >�L$�*&���M�������
�$���
�<������%2 ��
���M�M��"�����?B���E�$���2���
� �$2���GN� ;>$)2J()=
���2 #�5�� (��>%
�J"����h�������(CcD<�
�)������%� ��,���M�M�J"�����?B���M�c�1�$ ��$2���GN�������
?�(��%?) >�L$�* ���.���E0� ��>���;���2 1� ��2���GN�����%?�(��>?� >�L$�* ���'/
�B�������� 1�������
?@/
�J�����
���</�����"���CoD<�����P������%� ������'�M�J"����
?B���E�A���P?@/'�- �%����! 1�2�&?d (I
 �������%,�<���'�����2�
���O�)�J���h�
��� �
� � ���J�������
��C&,��P���P�,��������%����<���	�����K�����
���i �$2���GN�����J?�(��>?) %�L$�*S 1�2�U�'������0��O�)�����[ ����5�J���O���
"��( ��
�& 1"��
� �
�������(� C � ����g"- �� ��2���GN�����%?�(��>?� >�L$�*E�d?d �I;0����
0�/
"�"����E���JIZ"�/��
�#���"> @�� 1?B� �$2���G � ;>$)2%(�=�C
H ��2���GN� ;%$)2%()=i���O�,��"������K�����E�& ��2�Z?d �Ii%,�h����"��� �����l��(�U���E���\ 

� ���L ����O���> 1"��c���M�M�J"�����?B���M���m ����	0����E�����M/2 #����������Cc86�	���
�L�1������"
�2 1�2� : �$2���G �����%?�(��>?) >�L$�*@0��1"�"������,�����
�o���> >0���������0g�������h����"�/��
*
�����
�@���
"��( ��
�) 1�2�j���)���1�>���g"��N 1����l� �%�����C

30



� H 9 �h�� ������A 1"��c���� ���/2 #���(�6�)�J�������	��"���������2���GN�����%?�(��>?� >�L$�*E�
%� ����(�B���n ��$2���GN� ;>$�2%()=h0����E�- ����������O������� H 9 �F����%'"- 1"�IEC&
>����"��
�1��� � � ,�?d �IF��/�%
?B�J������ ���/2 #�����������1"�"�����/�?B�'��������� +6 ."��(aE/
���K�
����"]���� ���/2 #�������[0�"��( #�����@ \�
��� ��2���GN� ;%$)2%()=Z� � ��"����
�F7���7 � ���J*
%'"- 1"�������:A�)�
�����d ."��(aE/����K������"O"�����/�?B�'�������;������0-�����& ����Z"���*+/
�����
���
� �$2���G � ;>$)2%(�= ��� �)�
��0g�s���
�\0����M�����M/2 #�������s���^"�����/�?B�j�< ��
0� ��
��/'"��(� pq��� �1"-�
��"]��� � �2�^���
�j 1���'"����
"��� #���n������%2 1�����'�M�J"����'*
?B���M�gtgC)� �
���Z �$2���GN� ;>$)2%()=F���>0�"��( 1�����G:m B%2 �0-XM��"���/��2�F0�������"
���&0g�
�������U���j�( ����n�
���K��������/������������\�)�����
�(�)�@%,�������������
�\���\�������
��2���GN� ;%$)2%()=B��"���? �����
��"���C586%�����"����>���2 #�(:'0����E��"- 1"����JId���@ &0��� ��K*
����0( 1�m���E����"��'"�������"<�)�J���n &���(aE/
���E���N 1�,���������������,���E���n�)�
��"��	������"�I
�'"����1"- �? ���c���� ���/2 #���(�@���B 	���� 1"��(�h������%2 1�2�����'��0� ������'�M�J"����
?B���E�(:
�5�n0g"��( 1���j \����� ��2���GN� ;%$)2%()=^����"@�����"�I^���� 1��/2 1�������`pq�����.���
�
����0������\ ��
������0( 1�������G:����
�&3546*+7�8�9;:'����"> h�'��� �g"����E�)/��� ����#tgC
D<�
��"��n 1"��n���<� � �
�d�,�����E���h�
�� ��������F�)�J��� ���
��/
�C�#��/'����/
�]���

���
�&�
���= �/��J�>������/'�> ��2�\��/
���
/
���,��"�����C�D<�
� =%����&>(�?�@.��/���0g�������m:
���M���X�(�s�)�J���` �����������^�K��"������  1"���/�?B���E�(:>���1"�?d ����JI �
�����
�N �I'�
���
���F�K��"����
� ���`���
�^0�/'"�"����E�\��/
����/'�F�,��"��\%�/
�j��� ��/�0-�b�,�1"��
���
���K���.��� � � � ,-C)86/'"d��?B�
����?B���E�- 1�������)�K/
�K�n �0�0�/
?@/
�N #�����.�
���K*
�
�� (I�(���K��"��������j�������
�;0�/
"�"����E� �$2���GN� ���%?�(��%?) >�L$�*�C � �����_ 
�� ����B���& 1%,��/
�����j%,�"	2/
�����(� :G���
�����d �0�0�/�?]/��� 1���(�i�K��"��������] #"��
���
���j��/
���
/
�(C
D<�
� 2�+J?)=)�=/��
0������������
�#�)�A ������M���"��������O���'0����E��"����qC #>��"�?d ����JI

���
�)����"����"5���L�������. ��5 ��B���E���J�WI]���2 #�L"����
�������5����/�����"�� �5"���aM/
���K����C
�������  .12J+J?)=
8Z����"�? ���d���� 1��/2 1�����G:!�����F���g"����"d"��(aE/��J"����. ��
���
�'"������������h�N"���? �����!/
����"(CcD<���Q2J+�?)=&��/��
0��������h���c��?B�
����?B���E���(�
 1�� ]���,��0��� 1�m�� �����:������ � "��K�!�K��"����mCP� �
���n0����E�����'/
�(�G:E���
���!�2 ����
"�����/�?B���)������0����E�����M/� 1�������F�1�c���
�H.12J+J?�= 8]����"�? �)�J���\������"��( ��
�� ���/
��C
35���E�����M/� 1�������
�;0( 1���
���Z%,�S�
�J"���0����JIb��?B������?B���E���(�_��� - (�� 

�����
0������
��"��)���L�
���(aE/����� 1�����E�L0�����0����
�(CPD<�
�� � ��,A���E����"��
"������g"5���
�!"��J�������d���d3	� � �K�WI'���) ��< 	XM���2�]���$3	%��`?d �0-�����
� � ��� ���M�������
�(�
�)�J���F 1�\���M�M�J"�����?B���M�L�=�1"	�MI
�� �?B��06%
���2�
���
���) ����n���
"��� ����6���,*
���'"������U��0����,��Cf35���E�����M/2 1���������. 1"��F���'�
����0��J���JI "����
"��������M����� %EI
������X��(�Z�����K�O���5��"- �?B���	�qC ��C�:!- (�� .��% �K��0g����CBD<�����	"����'"��������E�- 1�������
 1�����(�)�c�M/�?B��"���/��A���� 1"������>�����
0���: ��P���1���(�&��� � � � :E0( ��'��/
"��(�O0����
*
�����M/2 #���������� #"������������F?@/��J�������JId0( 1�
��/'"��(�GC

4.2 CD-ROM
�m ��K�&IE�( #"(:o�<�d%�/
���J�@ i3546*+7�8�9 pq?B���K���JI^��� �'"�����0-�,t6���2 #�

�� 1���
��"��A���( �0-�����
�6?d 1���g"��N 1�E"����� 1���(�O�������
�!3^�
"�����"- 1?B?B���
�>�� 1�
*
��/2 1���&pq�����<�����) 1�����E0��� 1���(�B���J���� 1� SJ � L&
	&���'�>��=�+J$J'N� (���&��<� 0L2��tgC
H ?B���
�Z���
�\?d ��EIS���� ����.���	���
�i3546*+7�8�9 ��� � � �! 1�B���^�������
�K��/��
���E���)�=�1">���
���J"6�
��?B��* �<�1"�X +L���
�@354>*�7�8�9 �'"��1�M���
���>����?B�
T+��"- �������YF0���"�"������,���2�'�����j���n����0���/
"������
�������O 1�2�Z�N 1%,��"- #����"�I^ ��K*
��������?B���E����C
DG"- ������< 1"��> ��B�����h�N�'�( � M:
 P : ����� CLD<����I]/���/� ����JIh0��1"�"������,�����

���. h�����K�	�1�L�� ������>���B��"- (���"�����C>9j�1"����#���">������Ij 1"��] ������E0��� #���(�
�)�J�������E�����\ ������#�)���
�S���
�i/�����".���[XM���(�e�����n�,�����J�������` ��2�s���
?B�#��>�=��"����i 1�2�.%2 �0-X.���j���
�	��"- ����qC5�U�>�! ��E���(�.���B�2 (��	?B�1"��
0���?B������� ��"- ������j�)�J��� ����?B�i%'"- ���0-�����
�U�,�����E���\�'���,���2�'�����^����"
���
�K�- ���0��B���^���
�B�,��"��=�1"�?d ���0��h���!���
�h�K��/2�'���E�����F \aE/���l�CB�^�
 1�����n%'"�� ��'�JIF��/��������K���(�F�����O�K��/��
���E���)���d�< ����
��">���
"���/
���\���
�
354>*�7�8�9 p ��O�P 9j%MIM���������c�� ������>"����� 1�����F���n3 pq�����K����"�IE:2�K�WI'���
��/����
����: � H�� :!�� 1"�����/
�j����0���/'"�����:6�g��0�C ����/��.����?B�i���2�'���'����:> 
���� 1"�0-�U�����������B 1�2�^ T�"���/�����������Y\%
/
�������,t6 1�2�;%,�]�( ������JIZ"��������
���j��������")��"- 1���qC
86/'"����
���#�� 1�������\���!���2 #�)��"- ������	 1"�� � 0g�
��?B�	�'"�����"- 1?B�)���� 1��/
*

 #���(�]�)�J�������@ �$2���G � ;>$)2%(�=�:E�����<�K��/��
���E��� �o�,�����J�������B���c >0����E�����
*
/� 1�������. 1�2�h������0��)���2 #�50����E�����'/� 1�������B���L�,��"������K�����E�(:E�����)�K��/2�'���E�
�)�����2%,�<"������g�L���E���	�J�c���
�!�����M�o����?B�<�����!3546*+7�8�9 ���P"����K�- #"����(�GC
DG"- ������B 1"��.�( ��KI^���Z��?B�
����?B���E�&�)�J���
���S��/
"&��"- �?B�g�<��"�XU ��2�

�� ��������aM/
���E���� ��,��"- ������ �W/��K�����E��Xn����X�>������� +

.1=J+)0>��*%+ .1 L2%?J�L(
B)8
.10J$)2��L+J?�'�S ��S>$�T

.I(J���� ��J2%(���&>? � +��>B
�����
�J2%(���&>? � +�� � 8 8<8

86%����g"���@���2 #�O�)�������n����?B�����h���
������"- 1���5 ������(�)�]���\��"- (���"����d 
�� �?B�n�2 1���F?B��"��.���2 1� ����0��j�)�J���
��/
�d�'"���%
����?B��C %c �0-� ����?B�
�����&�� �?B�&�2 1���]���6�
"��������E���(� : �J���2 1�� d�
�*� ��"����E�	0����E�����'/� 1�������GC
Dm"- ��
�J�������2 1�c��"- 1�����O�KI'�K����?B���'�n�� (��@�'"���%�����?B�	�)�J���i���2 #���q �0g�
%,��0( 1/������1�o�������J")�2 1����*+0����M��"���0��,�����E�����A�'������C
86/
"!��"- 1������� � �g"����
�6�=�������(�)�����d�'"����,��"�������� +
� C!Dm"- ������) 1"��	�������� 1"!���2 #�!����:M������"��>���5���
 �0����JId���
�6�� ����>���2 1�
�=�������(�)�5 1�EIO�������g"o�2 1���<%
/
�A����"o�����L�� ��K�P�2 1���<�1�����
�L��"- ����qC
� ��?B�L"�/��E����?B�L%'"- ���0-�����
�	���c�K�������'�,��������%����!������/����]%�/'�P���
0%$)2)3.?d �Id"������JId�W�)��0������&�������K��/2�'���E�(C

MC H �5�����"�Ih�2 �����:M�������K��/2�'���E�<?d �Ih��%
�- ����n &?d 1�.�
����0�"���%'*
���
�n���
�]�M�����J���(�;�� ����������5���
�]��"- 1���qC@D<������?d ��;�
�E���������
�����(� �)�2 #��"���?d ������>���n%,�B�'���
�@���i�����&��"- ����c�����
0��]���
���
?B�����E�)�����)%,��0���?B��/'�- �%
����C

�'C H �J"��( ��MI^�������[�2 1�����&?d �I;%,�B"�����/'"����(�Z���\%�/'�]�
�F0���?h*
��/
�- #�������d���5���M�������(�h���
��"���C&,��.�1������"L�<�1"-�
��:E�������2 1����� 7
���2 1�����������(�)�@ j�� ������^���O������"���0���?B�
/
���(� :m�J�&����?B��?B��*
��l��(�d ��L���
�)��/�0�0���������"!�1�$�� ������$CPD<�
���5���5���,��0��N 1����Id/
�����=/
�
�����>���n�'"����,�����h ��� ����; ��2�i 1� ����Z�����&�� �?B�&���'��"�0��������	�1"
�K��X������

�
C � ����0��O &��"- ����m���> � 0-����?B�6�
"�����"- 1?\:
�N"������j��"- �������?d (I.%,�
�( ������JI��'�(�)����� ��
�(� �N"���? ���
�\���J���\���	���
�\/��
�����"����J�WI[���
�
"��#�M�N�'�d����� ��"- ������@�#���"]�����. ��J"��( ��'I[���'���K�������F�� ������h���
�����O3546*+7�8�9;C

D<���]�<��%;0���?B�
/
�- 1�������Z���� 1����?]%,�M�
�����	���
�]��"- ����c?d ����E�- ������
 �������%� ��,�
���K���1"�IE:M 	0-�
"����
����������0( �� �����K�<��� "���0���"-�
�c���2 #�(:�=�1"<�( 10g�
�����(�)�&�2 1����:1?B��?B�1"���l����$�J��� 
>7�P:��J��� �  1�N����" � 0����E�����M/2 1�������.pq�qC ��C�:
�)�2 #�o���	�'�	 1�N����"P�������A�� ����(to%
/
�P 1�����6����� � %,�g�=��"�� � 0����M�����M/2 #�������
��?B?B�(�
�� #�����JI;�'"���0��(�'�����\�����B0� ����5���2 #�R��S>$�TE�&���2 #�]����"�I^�� �����C
H �\ ����'�J�������2 1� � �����j���\���
�������K����"�In"���0���"-�\?B���M����������:'�=��">�( 10g�
��/�0�0���������"n�2 1����:��J��� � ��"���? � 0����E�����M/2 #���������qC ��C�:!�����i 1�N����"n0����'*
�����M/2 1�������^���5�J�����
"���0����
�����n�2 �����CBD<�'"��( �� �6� � ���'"����
�\��0����,�h���
�2 #��/
"- 1���JIn/����(�d���B�
�g����"�?B�����6���
���)���
����"�?d #�������mC
� �J���S��/�0-�S ��S�����K���1"�IE:L�J�@���@�,��������%����n���F"�����/'"��U���^ F�� ����

 ����Z"��(�'�������� �I^�J�dp=�)�J���U�J���O%,���=�1"��B0����E�����M/2 1�������,tg:$��� �K/
?B�Z���
 ^��/
0�0��������1"j�� ����\�)�J���
��/
�B"��g*�0���?B��/'�- 1�������s ���� ���^�M����/2 1����l��
pq�2 #"����)���-t5�����6�����K����"�In����"����(�j ������
�B�� #"�����/��)0�"��J����"��� 'C
D<���B���g"����"&���<���
�d3546*+7�8�9  ������E0��N #�����B ��2���GN� ;%$)2%()=i�=�1"

�( 10g�r/
����"(C � �����r "��(aE/
���K�; 1"�"�������i%,�[�J�F�=�1"U 1�r���� ���/2 #*
������� �1"\ ^"�����/
?B�
�������G:!�����i/����g"j���n�
������"�?B���
�(�G:!���
�i ������E0��J*
 1�������$2���GN� ;>$)2%()=@���c"�����/
"�"���0����(�@��"���? �,�g"������K�����M�5?B��?B��"�I] 1�2�
�����\"���aM/
���K�n���.�2 1�2�'�����s%EI� � 0g�
��?B�j�=/
��0����������)�����
�������2 1�
�$2���GN� ;>$)2J()=�C;D<��� 
67(���'��0��M�
���
�Z?d �Ii���M/��&�
���,���2�^���U�����
�����K�- 1�M�- 1������/��!�K�- #���6���m�����>/�����"(CcD<�
���!���!���.0����E��"- ��K�!�)�J���d�����
�
"����'����/��O ��
������0( 1�������;�)���g"��@����� 
67(� �'��0��M�
���
�n�! 1�O�
�����h���
 ��j��?B?]/
�- 1%����6�
����0������ -� #�� @0��M�'��C
86/
"]0�/'"�"����E�]"������
��"����
�Z�1�>���
�B��"- ����!���]���i�
"��#�M���
�. ��
�������g"

%�/'�������n���j���
�	�2 1���������o���
�O3546*+7�8�9 ���h���h���]�����6���������#�)���
�
�2 1���!�1"o���	%,�5"��������P���]���
�<�� ��K�c�2 1���<�������h���2���
�L���������#�5�(�@��"- ����qC
���1"<���2 #�!�� 1������")��� ��q:
�<� �W/��K�)?d 1���E�- 1���d�����>�� ��K�!"�����/
?B�(�B0����'*
�����M/2 1�������F���i h������%2 1�o�� #"��� �%����O���P���
�&/
����"�� � �$2���GN� ;>$�2%()=�C>4	�
���1�)0����'�=/
���	�����6������XM�!�����>�2 1����?d �Id� � ��"Op  1�2� :
?B�1"��	���,��0�� � *
0( 1���JIE:#�����&T!�o"����M����/
��:E35���M�����M�(:�#>���M��Y!%�/
���������G��� ����D % " @B �
	����
� �'"���? #6��X��� 4>"- �X����: ����� SJ � L&	�����T�TLT��
=>�)+)=� (�(�*%(%� � $'���)0>�L(L+J����&J2%$ � 2%?����'�)��*
� ����(L?) %+��%D�S� ���(��'C

31



�1"�� % � % H � �)�J���[�����ST����������(�)���
��YU%
/
�������[���)�����d��"- ����qC[D<�
�
���g"����">���o�����&354>*�7�8�9 ���
����"����6 h�K�- 1�2�
 1"-�j%� ����
��"(:� 1�����g">���
�
V<864�� �- ��;���(�	D)9 �`�2 �������:5���Z?d ��� ����.���
�n��"- ����qC D<�����h���
����?B���)�2 #�!���E��"�/��������%�/
�< ������(�<�(�d���]�����K��"�/
?B���E�5�����"�I �6D)9 �
�� ����&�����
���,�����
���E���JId���o ��EId���E���$/
���(�.���@%�/������n�J�(C
�>�(�<����g".�5�F�=���������2 #�.���
���.���B���E�[���E��"�/�������F������0��i�J�n�
� � *

�
�J�����JIi���,�������	����?B�&0( 1"��g�=/����JI;�'"- ��)�i�2 1������C��^�]���M�M���������i���(�
���>�
���,��"��A���
�L%� ����
��"A���E���> ��O���2�
���,���2�'���E�$��"- ����J*+?d ��� ����g"A�)���
*
�'�(�s����0���?B�����������JIB (������@���O�
���K��/
"�%h���
���	D)9 �F�2 1����C � ��"���(�
�� ������B 1"��d����?B���JI^���
�K��"�/�?B���E���(�i���i0����E�- ����S����?B�. ����
�J�������� ��
-� #�� � 0�"����
��0��M�
�@���d"�����"������;�����&��"- ����J*+?d ��2 1����"(C@86/'"�������/
�������
���M/
���'"��#�'���'���6 h�
��0����! �Ij���B�1"�� ��
��l��@ B�M�����J�6�1�P�2 ������6�����"�IM*
�)�
��"��	���n�����>�����!�)�J���
��/
�5"��(aE/��J"������]���
�����	�� ������<���@%,�� ��! #"��
�1�$���
���L������/��� �����C ,��L�)����� �������B���( 10g�
��"��5���O"���*+/����6 ��J"��( ��MId���M*
���K�������d?d #����"��� ��o 1�2�\�K�������o�
"��#�M�N�'�O B0���?B?B���E�- #"�Ij 1%,��/'�6���������
�� ������6 1�)���.�[ 1�N�'��� � �)�2 #����� ��� ��� %
/
�!���F @?B�1"��	�,�(�<��"���/��G������*
�����
�
C

5. RELATED WORKD<�
�\��������/
���K����0\���( 1��/'"����d���	���
�\%
"��(�)����"�*+�����
�\ 1"��F0��� �������0( 1�q:
���
��I ?d �IS%,�\�=��"�?d 1����l��(� �)�J���s�����n�<��%�0���?@%
���2 1���1"��B��� � � � C
D<�
�d�����
��/����K����0d�=�( #��/
"����]���!�����B���g"����"�*+�����
�. 1"��. ������i0��� �������0( 1�qC
���2 1�c���P��"��������� ������o�����5�2 1"- 1�������
���2 #�P���'���K���c%,�g�W�<�����@���������5�W�5�
�����'�����)�
��"��:'L(�$�*%+h?d �In����?]/��� 1��� 0J$)2)3,C
D<�
��0����
0����'�)���o�<��%j0���?B��/
�- #�������n�)�
��"������E����"- �0����������)�)�����

���
�B/�����"] #"��.����0( 1����/��� #���(�U���^�����/��S%$�TZ�
"���?B�J�������h���]���E���J"����JI
�'���,�����
���E�����F��/
"	/
���O���c0����E�����M/2 #����������C�,����K���( ��\���P��������XM�����
���d����"�?B�5�1�$�K�- #���	 1�2�B��"- ������J�������
�<��"���? �2 1�������]�� �����:'�5�6�'"���*
�,�����. ��[ 1�����g"��2 1���B�M����� �)���g"��n n�
"����1"- �? ���O��/����,�����
�(�; ��2�
"�����/�?B�(� :L0����E�����'/� 1�������
�B �/'����?d #����0� ����JI["����J��I'�����;���
�n�K�- #���j�1�
���
�>0���?B��/'�- 1�������GCPD<�����<"���0� ���������/�0-��� ����
������� � � � �)�
��"��6�
�6 ��'*
���E0( 1���(�F�����&/����&���L0����M�����M/2 #���������>�=��"	������E�	�'"��E0�������C	�^�@ #"��
���F @�
�*� ��"����E�)�������������]������/
���n%,��0( �/
���O���o0�����0�/'"�"�����0gIEC
�^�)���E��"��M�'/�0��)�����!���
"��� ����6��� ���
"���������0����,�>���O�'�( ��
�)�����B���
�

���E����"�?B�J�������E�>���
��/'�C�1��/'����/'�>�K��"��� �?B�6�����
0��]�
���J������"6�����'��0� ��o���1"
�MI'�2 �?B��0i��0����,�;�<�g"��U ��
�
"����
"��� 1����C D<�����\���g� ��0����,�^0���?B���
�N"���? �����Z�� #"�����/��n��0����,���F��� ��"��(� %EI<- (�� � ��"����" �o ������ ���  �
���
0����
�)���2 #�)�<�O ��
 ��'�>�J�)��� � ���)�J���\��/
"&p=��"�����*WtW?B�M�'��� ���P0����
*
0�/
"�"����
0�IEC
���������;�
���n����?B�
���i���S?d 1�K����"(:�0����E�����M/2 1���������j������Z S0����� 1"

 1�2�`�
"���0������[�M�����k���B����?B�[�
���K��/'"�%������ ��� ��0����i�
"��M�'/�0����b%EI
%'"��(�)����"���CBD<�
������?B�'"��1�����6���^ ��'*+���E0]������/
������� ���G���  ��	�5�����c ��
�J�.� � �g"��n�
��� �,��������%������J�������\��/�0-�� 1�B�����F���
��*+�����1�d/����F��"d���
�
?B��?B����l������]%,���2 (�M����"(C
�  P�� �
"����,�����(�ZTW��0�"����
�����&�� 1������Y)�)�J���]����aM/
����0�����:�0����2�'�J����������:

�'"��E0��(�'/
"����> ����n�2 #"- �������������?\C	,W�n����")"��( 1����l� 1�������G:2����� � 0�"����
���(�
46�E0�/�?B���E���KI'�K����?\:���"- 1�����>�<��"���"����'"��������E���(�\%EIF h�����K�	�1�L�� ��J"��
?d ��
�	�1�P @�� ����O 1�2�n ��F 10��������Up  &������0����1�P0��M�
�#tgCcD<�
�O �0��������
?d �I&�=�1"5�����K�- 1��0��)��0( 1�h�����)�2 1���!�������M��"- �0g�5�����0��� ����
���- #����������:
�
�� (I^������?k ����U�K�)�J��0g�  �/'����?d #����0� ����JIU���F�����B�=�������(�)�����;�2 ����
�1�<�����]��"- ����qC\86/'"�������/'�������[��?B�
"��#����	���;���� 1�O�M����� �����
0��B��/'"
��"- 1�����> 1"���?B�1"��O ��������& ����n�
�����2 1����*+0����E��"���0�C
�U ����
��� � �$�� 1����� ��� ���  1"��c���(aE/����E���� �����"- ������$�#���"$ ��J"��( ��'I����'���K��*

���
�B�2 �������:2��/
"�?B�M�
���$ ����
�� h�'"�����"- 1?B?d �%
���6�'�����b�#���")���������
��"- 1�����) 1�����(�)�����h���
��"����K�!���m�����>��"- 1���2���@%,��0���?B�
/
���(�d ����h���'/
�
���h�
���,�����.���\���
����"�?d 1�������\�����( 1���(�n�N"���? �'"����M����/��)�2 1������CP�^�
?d �I;������^��?@%,�(�; j��"- ����6p=����"]�����K�- ��
0���:c j��"- 1���5%�/����J�] 1"���/��2�
 FaE/
��l(t	 ��& j��/�%'* ��"- ����L�1�� n�)���
��"&��"- ����qC\8>�!0���/'"����h�����B0���?h*
�
�����'����IB���G���2 #�<�'"�����"- 1?B?d �%
���)�M����� ?d �Ih%,�������������
�(�h�)�����n ��
� �
"���? �G/�0&9\ #"- ��������(:����� S� � L&
	�����&>?��
�)(�(�?J'N� ��*J2>�L?N� 0�2���O ��?)2%?�* � +L ���S>+���+J?��'C

 ��
�
"����
"��� 1���)�� �IE��"c���,����%
"- #"�I@��/���0g���������P��"c?d 10�"�����CcD<�
���o�5��/����
�q (��1"> @?B��"����'��0��� 1"- #������&�
� � ���J�������j�1�o��"- �������C

6. CONCLUSIONSD<���>�����������)���A���
������ ��,��")���!���h���'�
��"��)�
"�����"- 1?B?B��"��<���$�<��%
 ��
������0( 1���������)��� +
� C</����O @�� ��
��/� ������)�J���\0�����0�/'"�"�����0gIj 1�2�.0����E�����M/2 1����������:
MC! ��
���
�	 .�'"�����"- 1?h*+0����E��"���0@ #��������/��
�O"- 1���
��"	���2 1�Z d�� �����*
0����E��"���0O 1�����J��/2�'�

�'C! ��2�.0����,�	�)�J���\���E����"�?B�J�������E�!�����
/
�C�#��/
���
/
�)�K��"��( 1?B��C
86���d�
���� ��������i��/'��0���?B�d�1�����
���@�2 1�,��"]���&���i������d0����E�����M/2 #*

�������
�< O������:E�
��0��6 1�2�B/����g�=/��
"��������C �2 1"L��"���? %,�����
�O���
����"��g����0� ��
�����
��"��( ��c0�����0����'����:$���
��IZ�K�- ��2� � "�?  1�2�Z��������B�������� ��E���JIU 1�2�
���B0������M���JIj ��n���E��"���0( #���&�'"���%
����?\C
��/'"�������"�?B�1"���:����
���>/����&���c0����M�����M/2 #���������6�
"��#�M�N�'���> ��i���M���g"�*

���K�������  1���
"��� �0-� ��� ���
�,�����;�K��/��
���E���d���S0����E�����M/2 1���������j���_ 
0�����0gX� �%
���	�! �IEC
� � � ,L���6 (�� ����� �%�����/
�2�
�g"�! � �;�N"���?

SJ � )&
	�����TLT�T��J��&>�N� (J��& �<� 0�2��E�L�%+%��*L*%+%'����>��=J+J$�8���&
���%� � SJ ���(

AcknowledgmentsD<�2 1��XM�>��� %P?B?d ��M/
���A35�� ���������/ � : �m/
0]9j��"��( 1/m:m9\ ��M/
��� � �g"�*
"- ��
�U 1�2�U�����j ������EI
?B��/��&"����=��"������B�=��". 1���)���
���J"h"���?d #"�X'�@���
�������h�� ��,��"(C � �,��0��� ��<���� ���XM�@���Z4� (�M���S46�j7���/
"��.�)���Z?B���
*
�������
�(�s�����F�<�1"-� TW0����E�����M/� 1�������
YS�)�
�����- ���XM�����S���O%'"��(�)����"��
0��J"�0( � � ��O C

7. REFERENCES
��� � 9;C2V5����%,�g"(: �5C �6�J�- ����q: �&C H ����?d 1�m:

�]C
V< ��� 1��/�%
"- 1?d ��
�N 1�m:2 ��2� �]C�86���2 ��K* ��/
X'X��������mC ����/
"����
�����
��"- 1�������F�EI'�,��"�?B�(�'�� + � ��?B�6?B�����������@�����
X'�!����"������
�<��"����n�)���'�	�<��%GC�� +!372C01+-6 3 � .'+-6 �	��. ��01+-6 �<.�

 � � 6 + ���
.��� ��372C0��!3���� � 2
� : � � + � ��� ��O : � � � � C

�  � �]C
V5/����GC H �!�<��?d �IB��������X,C���� 2�� 3 � 6'+!3 � ,�� .'+�3 � � � :
�2 ������ �GP%������PL� :�-�/��JI � � � O C�"����'"����M�����.��� H �
����� !6�����
%,��"��
pq�(�
�J����"gtg: H �
���K����"�In��� �A��"������2 1�m�U�1"�XM�K�- 1�������
��: H 3!9
�P"�������: #6�����L��"�X,: ���)�L� :���� )� � *1�� � C

� � � �cC23< 1"-�
�������$ ��2�.7&C
4� (�M������C � ��"��M��0���0���?]%����2 #����"��<����"
�<��%\0���?B��/'�������
C�� ���!�"� 0#6'+��C6�,43 � .'+�� . +#�-. C3%$I6'0#2
� +'& �*+�2/2C0 �*+(& :� O p9��t�+ � P �)� � � � :$9\ �I � -�/
��� � � � � C

� � � 8]C�4� 1�M�MIEC
9j��?B��"�In ������E0( 1�������; 1�2�.�������
��"�*+��"-�
�g"
�=/��
0��������
��C ,��#*�+-,��/. 02143 �5�	�6� ��78*!+ �:9
* 0�.�&'0#6�� � �*+'& + 6'+'& ��6)&�2
� , 2
� �;&'+ 6'+<� � �� � 2
� 2C+!3 6 3 � .'+ :
�2 ��������� ���  O E: ���L� � C

� OG� -
C�4]C�4� (�M���
�����\ ����j4@C�35�(�! #"-�GC ��6 	 6>=@?A�-2C0 	 � 2C3
�B�2#,�� C ,/6'3 � .'+ED 	)F2G;FC � 
(#r9j��0�"����KI
�K����?B��:24	��0�C � � � � C

� ��� 9;C �����������������i 1�2�.4@C �AC �
"����(�
?d 1�mC�35���E��"����m���,��"- 1���1"���:
�����	����0��'*+?d �0-��������:� 1�2�n���
�	�� �?]% �� 1*+0( 1��0�/���/���C ,W�IH 0@�
J .'0@K��*+'&L�
.'+�@2C0/2C+�,C2 .'+ 3 � 2�MN. 0
� 6 � , 2
�4,40 � �3 � .'+ . 
* 0�.�&'0#6�� � �*+'&L�
.'+�,C2>!3 � :2�2 ������ ��� � �  ��� : %c%
%,��"�/��G:
4	����?d #"�X,: H /��'C � �L��� C

� � � 9;C ��/
0g�
��CN, 0/2
� 2)O 9.'0 + � @2 �*+ 3 � 2P9 2C3 C �P��4b������������:
#6�����L��"�X 
6�
�����"����J�WIE: � ���
�(C ��� ��O C

� ��� 7&C ����������IE:'�rC235�����
����"(:2 ��2�.-
C�7�������:
�(�'�����1"���C27����M�����(� �
"����,��"������.�����O 1������"��J����?B��0��� ��
��/� ���� � 0g�
��?B��C

 �;& � 2C0���Q50@��2C0 6'+��R����� �/. � � ,S�
.��� ��3 6'3 � .'+ : �L� p � t�+ � ����P�O :
��� �)� C H �����d ��
�,�( 1"��)��� H 3!9 � , ! � � H # #>������0���� �)�
p � tg:
� ���'����?@%,��" ��� �)� C

32



� ��� �cC29j��"��� �/mC H � I
�E�- 10�����0�D<�����1"�Ij�1�P46I'�2 1?B��06V5���2�'���
�
C

 �;& � 2C0
� Q50 ��2C0 6'+<�S�E��� �/. � � ,S�
.��: ��3 6'3 � .'+ :
�L� p9�t�+ )�)� �  � � :G4	��0�C ��� �L� C

����P�� �cC29j��"��� �/i ����\3>C � /������
����0�C
4	���������F ����n����?d 1�M����0��)�1�
aE/2 1�M��/
? +o @�� 1����/� ����O���@0����E��"���� "�������/
"�0��O0�������/�?B�'�������
���F�
���K��"���%�/'���(�n0���?B��/'�������
C ,���� �92C+ ���L�
. + @2C0#2C+-,12 .'+
, .�� 6 �*+#� �2#,�� C , + 6'+(& ��6)&�2�D , � +5. �(1(:��� ������ ��� � � ��� � :
�  1�E�- 1*�V< 1"�%� 1"- \p+3< 1���J����"����� M: 
 � H tg:�860��(C ��� � � C

���)��� �hC #KJ�"�?d #"�X,C 
>�������h�������F ��� @?d #"�XM/��.�N 1����/2 ���� � �����
�� �?B�m ��
�
"�� 10g�GC ,��#� ��0#.��2#6'+ + � �  � �42C0 7 0�. �  �H2/2C3 �*+'& :
H ?B�K���g"-�� �?\: �>������ ����G: ��� � � C

���  � %!C �A�������1"��� * �m������ 1"��O 1�2� �PC,3< 1%�����C ��6 	 6 ��2C0 	 2C0 * 6)&�2
� =@?
�B�2#,�� CI,/6'3 � .'+�D 	 2C0 � � .'+	� G � C � 
(# 9j��0�"����KI'�K����?B��: #6�#�,C
��� � � C

��� � � 3>C � /
�������
��0�CE+ � �  �*+#� � 6 � � * � 2#,C2
� C,3< �?@%'"����
���

6�
�����"����J�WI �o"�������: � � ��� C

��� � � 3>C � /��������
��0�C %P�����������
��?B���E���
/n�� ����� ����@3�
 ]���  1�N�'�&� � /��
0���(����"���? �g�6� � /��j���J��� � H "�0g�
�J����0���/
"��6��������0�����������C ,W�
�
. � � .����!2 �*+!372C01+-6'3 � .'+-6 � 3 � 2/, � +-. � .�& � 2 ��2 � . � +�9.'0 � 6'3 � .'+
2C3 ��2 � 6#�
.�� � ��+ � ,/6'3 � .'+ ��6'+ � � 2
� � +��92�� &'+�2
� 2C+�3 �
� . �M+(&'+ � 2���0 � 2C3 ��6'+ � � . �*+<� � �/3 0 � 2 :2DG"��#I����p��
"- ��
0��#tg:2860��(C
 P)PLP C

���GO�� 3>C � /
�������
��0� ����n4@C
4	� 7���/
"���C�4	���������\���o @0����
0�/
"�"����M�
 ����j�'���K��"���%
/
���(�j�� 1����/� �����C ,��j7OC �&C �6 ����K���( �� -�"> ����
D6C ,+���
:'�(�'�����1"���:N* 6'0#6 � � 2�������� �/. � � , �
.��� ��3 �*+'&'O
+ 6'+'& ��6)&�2
��D �E���/372
� ��D 6 +<� �   � � ,/6'3 � .'+�� D�� � ������6��6'+
J .'0�K�� � .  * 0#.@,12/2����*+(&���� : �����/
?B� �m��0���/
"�� #>�������)���
35��?B�
/
����" � 0�������0�� � � � :2�� ������ ��)� �  O � :GV5���K�����
p+9\ ����� 10g�M/
�����������(
 � H tg:2860g�(C � � � �MC

������� �5C29;C � �
����?d �� , , ,-:,3>C23>C 9\ #"����2 ����q:27OC ��/
"�/'�- ':'4@C H C
VL"����
����"(: �]C * �rC �6�������G:2 1�2� �&C ��/�?d 1"(C�3L"��( #�������
�(�'/�0( #�������2 1�$��/
���
�(�.�2 1���
�)�1����"!�����6�5��"����'* �)���
���5��%mC ,W�
* 0#.@,12/2����*+(&�� .  � ��� � 2�� 2/,/.�� . ���#:��� ��������L �)� �L� � :GV5���K�����
p+9\ ����� 10g�M/
�����������(
 � H tg: � � ��� C H �����E0��� 1�������F����")�����
H �'�� 1��0���?B���E�<���L35��?B��/'����"��!��� %c�
/�0� 1�������GC

��� � � !]C �cC � ����������-�"(C2 ���� !]C,-
C � /�����?d ��GC'D<���O #"��>�1�o�����
���E����"��
"������g"(:��1"����
�	?B�M�
/
�� 1"��J�WI.0���?B�������Zpq�2 #"�����l���"��
:
���
��:� ��2�.�W�<�tgC,9 ,WD H ,!9j��?B�"� O �':G9\ 1���� �0-�M/����������
,W�
�K���J��/
���	�1�cD$��0-������������IE:23< �?]%
"����
����:29\ �����C�: 9\ �I ��� � � C

������� -
C * �5C,D$��/�0-����������C ����?B�,�������j0��������E�> ����.��"- ��
�� �0�����������C
, 0 G�, .�� � . �P��. ��0C+�6 � D��-. C3%$I6'0#2 � .@. � � 9.'0 3 � 2
* 0#. @2
� � � .'+�6 � * 0#.�&'0�6�� � 2C0 : ���p ��P t�+ �LP)�%��� :$860��(C ��� � � C

��� ��� 9;C'�[ ����GC235���E�����M/2 1�������
*+%2 1���(�n?]/��J�����
"��E0����������
�
C ,��
�
.'+�@2C0/2C+�,C2�� 2#,/.'0@� .  3 � 2�� � 0�� + � �  �
. + @2C0#2C+-,12 :2�� ������
���)�  � C D<�
� �m�����i35���'�=��"�����0���: ���)�LP C

�  P�� �AC2D6C��,�������5�����g"(C � 0�"����'���(�j�'�E0�/�?B���E��� + H �MI'�,��"�?B���
�� 
�2 #���j?B��0-�2 1������?\C ,W�/* 0�.@,C2/2@� �*+'&�� .  
 � �2C0C372��'3 � 0���:
�2 1����� ��� � �': �P��������%
/
"����m: � H : � �L� � C

33


