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(��)�� �������� 	� ������ ������	�� �	��	 �� �������� ��� ����������
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��� ����� �� ������� �����&��� ���&����� �	 � ������� �	����	��	�# ��� �������
�� �����	� �����)�������� �������� �� �����	��� �� ��� ��� ���� ����� ����
������ � �	����	� ����� �	 ��� (��� �� �	 ������ ���� ��� ������� ��	� �	� ��	
�	��� ��+���	� �	����	��	��� �	�����	�# *� � ������
 ��� ����� ��� 	�� 	���)
������ ����������
 �	� "��	 � ����� �� �������
 ��� �+��� ���� �� �	������ �	
�������	� ��� �	�����	� �	��� "��� �� ������#

������� �	 (	��	� �	����	� ������ ������ �	 ������	� ����� ���� ����
,�#�#
 -./0
 -..0
 -10 �	� ��	� ������2
 ���	� ���������� ��� �Æ��	� ���	��(�)
���	 �� ��� �	�����	� ���� ������� ������ �	 ��� ����	� ��	# *� ��	���	��
�����
 ��� ��	� ���� � ��� �	�����	 "��� ��� �� ��"
 �	� �	 ����� ���
�������	 ���� ���� 	����	� �� ������� ��# 3�������
 �� ��� ��� �� �	��	���	��

����� ������ "��� ������# ���� �	����	� ������ ��� 	�� ������� �� ��� ������
��(	����	 �� � ��� �	�����	# ��� �&�����
 �	� ���� "���� � ������ �������
���� ����	�� �	 ��� �������	� ����� -40# 5��� ��� ������� ��	������ �� ����
�&����	� ������� �	 ����	������ �	���� ��	� ��������
 "��� �	 ����"����
��� ���������� "��� ��������	� �	��������	 -60# * ����� ����� �� ������� �� �
������� ��� �	�����	 ���� ���� 	�� �������	� � ������� �����# ����� ������
��� ������ ���� 	������� �����
 ��� �&�����
 �	�������� ���� ����
 �������
��	���	�'����	
 ���� ���� ���� 	�� �+�� ������� ������ �	�7�� ���������	�
�	� ��������	�� �� ��� ��������� ��� �������	 ������ ����#

������� ��� ���� ���%�� �� ��� ������� �� ������ �	 ������� ����������� �	�
�	����	� �	��&��# ���� ������� "�� ������ ��� ��� ���� ��	����� �	 -.0# 3����
��%�	� ��� ���	 ������� �� �����	� �� �����)�������� ���� �������� �	 -.80

��� ��������� ����� ���� �&��������	 ��� �	����	� ���������� ������#

!	 �������� "��% -90 "� ������� ��� ������� �� ��	�����	� ��+���	� �	�������)
�	�� ��� ��� ������� �� �������	� �	����	� ������# ��	� ��� ��'� �� ��� �����
���� �� �&��	�	���� �	 ��� ������� ��	���
 "� ��%� � �������� �������# :�
���� ��� ������� "��� �	�����	�� ����� �������	�� �� ������ ������ ����
�	� ��	���	�'����	 ���	��# *� ��	 ����
 "� ��%� ��	���
 ������ ��	���
 ��
�������)����� ������	� �� �� "������ ������ ���������� ��� �� �� �&�����# ��)
�	� ��� �����	� ���	�;��
 "� ����������� �	������ ��� ����������� �� (	��	�
������ �	����	� ������ -40 �	<���� �	 ���� ��������#

!	 ���� "��%
 "� ������ �	 � �����)�������� ��� �������	 ���������� ����
����	�� � ������ ���������
 "��� �� ����	���� ��� �������	�
 "��� ��� ����)
�	� ���	�;��
 �� "��� �� ����� ������� ����	�	�� ��� �� ������� �	� ���
�������	# :� ��� ���� ���������� $�	����#

:� �����'� ��� ���� ������ �������� �	 ��	���	 ���� �	� ������ ���� �� �����
�	����	� ������# * ���� ����� ��(	����	 �	����� ��� �&����� �������
 "��� ���
���� �� �	����� �� � ����� ������# :� ����	 ��� ���� ��	� �����= ��� �����	�
���	�;�� ����� ��+���	� �	��������	�� �� ���# ��� (	�� ������� ��� ���	 �&��)
�	�� �� �������	� �� � ����� "�� �������� �	� ��������� ����� "��	�	�� ��� 	����
������# ���� ������� �	�������� ���������� �	�� ���	���� �����	� �������# ���
��������� ����� ��� ������ ���&�����#

�����	 8 ������ "��� �	 �&���	����	
 ���� ��� ����>� ���	� �� ���"
 �� ��"
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���� ��� ������ ���� 	�� ���� �� �� ���
 �	� ��� �� %	�" ���	 ����# �����	
? ������� �	 �	�����>� ���" �� "��� ������ �����	� "��	 $�	���� �� ���� �	�
�	����� � ����� ���������	 �� $�	���� ����	�	��# �����	 9 ����� ���� �����
�	 ��� �������	�����	 �� $�	���� �	� �� �� ������ �	������ �� ���� ��%���# !�
��� �� �%����� �� ������ ���� �������� "��� ��� ���� ��	�����# �����	 1 �����	��
��� �&������	�� �	 "��� ������ �	����	� ������ ��� �������� ���	� $�	����

�� "��� �� ���� ���� ���� ���	�# :� �����	� �	�����	� �	 �����	 @#
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!	 ���� �����	 "� �&����	 ��" $�	���� (�� �	�� ��� ��	���� �����	� �����#
:��	 �����	� � �������
 � ��� �� ����� �� ������� �	� ��� �� �&�����#

��� ����� ����
 �� � ����� �� ��������
 ��� ������� �� �������� �	� ��� ���� ��
�&����� ����	# !	 ��� 	����� ����� �� ���	�� ��� ���� "��� �� �&����� �	��
�	� ,������ .#*2#
:��	 $�	���� �� ����
 ��� ��+���	� ,��� ������ .#A2 �� ���� ����� ��� ����

�� �&�����
 $�	���� �� ���� �� ����� "������ ��� ���� ���� ������ �� �&�����
����	# ��� ���� ��� �� �&����� ��	� ����� �	��� $�	���� ���� 	�� ��;���� � ��)
�&�����	# ��� �����	 ��� ��)�&�����	 �� �������� �	 ��� 	�&� �����	= ��"����

���� ��� ����>� ����������
 �� �� � ����� ��������� ������#
��� �	�� ��;������	� ���� ��� ���� �� �� ���� � ���� "���� ������ �	 ��

��%�� ������������
 "��	 ��� ����� ��� �&����� �������� �����# ���� �� �������
��� ��� �� ��� ���� �� ���� �� � ���������	 ��%��# !� ��� �����	� �� ��	���
 $�	����
��� ����� �� ���� �� "� %	�" ���� ��� ���� ������ ������ ��� ���� ������� �����
���� �� ��	� �	� ��� ���� ������ �� ������� "��� ���� ������)�	�)������ ����#
!� ���� �� ��	� ��� ���� ��� �� �&����� ��	� ����� �	� ��� ������ ������� ��
��� ������� �� ��� (��� ��	#
!	 �������	 �� (	��	� ���� ���� "��� 	� �������	�� ����	 �	�����	���	


$�	���� �������� �������	�� ��	�(��# $�	����	� $������� �� �������� �	� �	
�� �������� �� ��� ����
 �	� "��	 � ����� �� ��������
 ��� �������	� ������ ��
������� ���������� �� $�	����>� ������ �	� �������	� �������#
�	� �� ��� ���� �������	� �����	 ����� �� $�	���� "�� �� �� �� �	���������

�� ��������# ��� �	�� �������	�� "��% �	������ �� �	������	��	� �� ��� ���� ����)
��� �	� �	������	� $�	���� "��� ��� ���� ���	��� �� �������	� �� � ���� ������
�� ��)�&�����# !� � $�	���� �	����� ���� ���	��� �� ����
 ���	 ��� ���� ��� ��
������� ��������� �� ��>� �&����	�#

� ���	�� �	�

���� �����	 �&����	� "��� ������ �����	� "��	 $�	���� �� ����# :� ����� ��
�&����	�	� ��� ��+���	� ����	�	�� �� $�	����# :� ���" ��" ���� ���� "���
��� �����
 �	� "��� ��� ���� ���	���
 �� ������ ��� ��;����� �������# ����� ��
� ��� �����	 B�	��� ��� ����B# ��� �����	 "� �	 �� �� ��� "������ ���	� �
�����	 �	 ��� ���� �� ���� ��� �	������	��� ���������	 �� �&�����
 �� �������
�� ��� �����	�� ���������	
 �	� ��������� $�	���� ��� � ���� ������ �� �	����#
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$�	���� �� ������� �� ��� �����"�	� ����	�	��C

� �� ����������	��
� ������# ���� ����	�	� ���� ��������� ���� �� ��� ��)
�������	>� �������# ��� ��������� �	 ���	 ���� ��� ������� ����	�	� �	�
��� ������ ����	�	�# ��� �	������	�����	 �	��	� �� ���� �	� �	 ��� ��)
�������	# ��� �	������	��� ���������	 �����	� ��	���	���� �	��	���#

� � �
��	�� ��	���� �����	�
�# ��� ��������� ��	���	 �� �� ���� �	�������	�
�	��������	�� �� ���# !	��������	�� ��� ����� �� ����	� �	�����	�� �����,2
�������	� �	 B�	����	�B ���	��
 ���� �� ��	���	�'����	 ���	�� �	� ������
������ ������ ,��� ���� �����	 92# * 	����� �� ��������� ��� ���� ��
����� "��	 �� ���� � ������ �"��� ��� ��� �����,2 �������	�# ��� ���������
��	�� ���� ���	� ���� ������ �	�� ��� �� �����,2 "��� � ����������� �� #1

�� �����& �	�� ���	� �����)�������� ������� ������ �� � ���� ��� ���
������	# :� �������� ���� "������ ��� ���������
 ��		�	� ��� ������� �	���
���� �������� ����� ���� �	�� � ����� 	����� �� �	��������	�� �� ���
 "����
"��� ��� ��������� ��	� �	��������	�� ���#

� �	����� 	�� ����	� �
��
����# :��	 � ���� �� �&�����
 ��� ��	������ �	)
��������	� �� ������� �	� ��� �	��������	 ��;����� ��� ������ �� "�����	 �� �
(��# !� �� �� ����� ������ �� �&���� ��� ���� ���� "��� ��� ���� �	��������	�
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��� ������ ����	�	� ��� �� ����# ��� �������	�����	 �� �	����	��	�

�D3
 �5E �	� �������	� ������ �	����	��	� �� ���� � ���� "���� ��������
"�� ������� �	 �	� �	����	��	� ��� �� �������� �	 �	�����#

� �
��	��# $������� �� ���� ��� ����� ��+���	� ��	���	� �	 $�	����# ���
(���
 "��� �� �	������� �� ��� ���� ��� ���� �������	� �	���	����
 �� ���� ��
�	����� �������)����� ��������� ���� �� ��� ���������# ��� ��������� ����
�� ��� ��������� �	 ��� ������� �	��������	 �� ����� �� � ����	 �����,2 "���
�� �&����� �	� ��" ��	� �� "��� ����# ��� ���	� ��	���	 �� �� ������ ��
��� ���� "��� �	����	� ���	� ��� ���	 ������ �� ���
 ������� �� ��� "��
������� �� ���� �� ����� ������� �����# ��� ����� ��	���	 �� ��� ������	
�� ��" ��	� ����� ��� ���� 	���� �� �� �&����� ������ "� ����� "��%�	�
�	 ��� 	�&� ����#

� �	�� �������
�# * ��� �� ������� ��(	�� �� �"� ������ �� ��� ���� ���)
���
 �� ����� �	� �� "��� �� � "����
 ��	� �� �"� ��+���	� ������� "��� 	�
��	���	�'����	 ���"��	 ��� ������# �	��%� ��� ����� ��� �������	 �����

�	 $�	���� ��� ��� �������	 ����	�	� ���� ������� �	 ���� �� ��� ����#
:��	 ���� ����	�	� (	�� � ���
 �� ����	����� "��� ��� ������ �	� ��)
������� ����	�	�� �� �	���� ���� ��� ���� �� ��)�&�����= ���� ���� ��� ���
"��� �� ����� �� ��� �	 ��� �������� �����# !� ��� ��� ������� �	 � ���
 ���
���� �	 ���" �	� �&�����	 ���� ����� ��� ��� "��� � ��������
 �	� ��
���� �� � ����%���	� <��� ������ ��� ��� ���#

��� �	������� �� ��� ��+���	� ����	�	�� �	� ��� ���� ���	��� �� ���"	 �	
������ 8# ��� ������
 ��� ����� �� ���"	 ��� � ��	��� ���� ���# ��� (��� ���� �	
���	� $�	���� �� �� �	������	� ��� ���������	# ��� ���� ���	��� ���	 ���� ���
�	������	��� ���������	 �	����� �� ��� �����	�� ���������	#

��� ����� ��	� ��	���� ��� ���	 ���� ���� �� �����"�� "��	 	������ ����
	�� ���� ��� ���	�# !	 ���� ���� ��� ���� �� �&����� ���	� ��� ��������� "���
������ �	�������	� �	��������	� ���	� �	� �� ��� $�	���� �	��������	� ��	������	
���������# *� ��� ���� �� �&�����
 ������� �� ��������
 ���� ��� �������
��� �	� ��� �	��������	� �� �������# !� ��� ���� �	���	� 	� ��� �	� ��� ����
������
 ���� ����( �&�����	 ,����	����	 �� ���� �	� �	��������	�2 �� ��� ����
�� ��������# * ������	� ������� �� ���� �� ����� �� ��� ���� ���� "��� �� �&�����
����	# !	 $�	���� ���� ������	� ������� �� ����� �	 ������� ��� �� ���� ����
���	 �� ������ �� B�&���� ��� ���� �� ����� ./ �����#B

!�
 �	 ��� ����� ��	�
 � ��� �� ���	�
 "� �&���� ��� ���� ����	# ���� �&���)
	����	 �����"� ��� ���%�	 ��	�# ���� ���� ����	� "� ��� ������ �� �	���� ����
��� �&�� ���� �	��������	� "��� ��� �	��� "� ���� ��� ������	 �	 "��� ���
��� "�� �������# :� ��� ��� ��������� �� ���� ��� ����� �	��������	� ��� ��� �"�
�	����	� ���	�� ���� ������ ��� ��� ,���� �� �������� ��� �� ��� ��(	����	 �� �
��� �	�����	2# !� ���� �&�����	� �� ��� ���� ������ "� ������ �� ��� ���	 ����
�	� ��� ������	 "���� �� �� ������ �� ��� ���� ������ �� ��)�&�����# *�������
"� ���	� � ��� "� �� 	�� ������ �� �� ��� ���� ��	� "� ���� 	�� ���" ���� ����
��� ����� � ���# ��� �������
 ����� �	 ���� �&�����	� "��� �����	� �����
 ��
���� �� �� ������ 	�� �� ������ �	 ����	���� ���� "��	 ����� �� � ��%������� �� ���
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Put a BreakPoint 

Execute Test using
   Test Harness

Measure 
Coverage

Replay up to start

Impose alternative
Interleaving

Contain
Race?

Test
Passed?

Coverage
Criteria
Met?

At Race Location

Both

Record Interleaving

Monitor for Race

Random Interleaving

Activate Thread Enabled

Debugger

Debug with Replay Information

Finish

Start

of race

Yes

No

No

No

Yes

No

Yes

Instumentation

Yes

Tests Passed?

�	
� �� ���� ����� �	�� ����� (��)���

������ ���	� "��	�# ��� �����	 �� ���� ����� � ��" "��	� �������
 ��� ���� "���
���� ���	� ��� ����#

!� � ��� �� ���	� ,��� ������ ��	�2
 ��� ���� �	 "��� ��� ��� "�� ���	� ��
��������# ��� ������ �	��������	 �� ���� �� �	���� ���� �� �� �� ���	� ��������
�� "��� �����" ��� �����	�� �	��������	� �	 "��� ��� ��� "�� ���	�# �������
 ��
��� ��� ���� �	 � ���� ���� �	���	� � ���
 � ����% ���	� �� �	������� �� ���
������	 �� ��� ��� �� ��������� �������	�# *���� ��� ��� �� (&�� ��� ����(��
���������	 �� �	������	��� �	� ��� ������ �� �������� �	 ���� ����
 �	� ��������
���� �	 ��� ����� ����� �� �	���� ���� 	� 	�" ���� "��� �	�������#

!������
 ������ 8 "���� ���������� � ��� �� ����� �	� ������� "���� �� �����
�	�� ����� ��� ���� �� ���	� �� ����� ����� ������� ��� ���� ����� �	�������
"��� ������� ���� �� ��%� ��� (���� �	� ��� �&���	����	 �������#
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� �	�� ���� �������

���� �����	 �������� �������	�����	 ������� �� ��� ������� ����	�	�� "���
��� ���� ����(# F��� ��� ���������� �����	� ����� �	��	���� �������	� �� �	���)
����	� ��������#

��� �����	
�������

������ ���� �� ��������� �� �	���� ��� �������	� �� ��� ���� ���	� �� $�	)
���� �	 �����)�������� ��������# *�� ������ ���������� ��;���� ���� �����������
��� �� �	������ ������ �	� ����� �	� �	����	� ���	�# !	 -.0
 � ������ ���������
"�� �����	�� �	� �������	��� �	���� � �D3# $������	� �	����	� ���	�� �	)
���� ��� �D3 �� ���������� ����
 ��"����
 ��� �������	�����	 ������ �D3
�	� �������� ����(# ��	� $�	���� �� � �������� �	����	��	� ���� "� ��� ��
������� ��� �	������	�����	 ������ �� ��� ������� ����� �� �� ��� ����� ���
�����# :� ���� ������ �	������	�����	� �� ���� ��� ������� �	� ��� �����
��� �����# !	 ��� ����� ���
 "� ���� ��� �"	 �	������	���
 �	� �	 ��� ����)
��� "� ���� �	 �	������	��� ����� $�G���� ��������� ���� �����:��%� ,���
����CC7"""#�����:��%�#���#��2# ����� ��� ����� �������	�����	 �� ����
��������
 ��"���� ������� �������	�����	 ��� ��� ����	����� �� ���	� ���)
���
 ���� �	� ���� ����#

����� ��� � 	����� �� ��Æ������ �	����	� �	 ����� ��� �	������	�����	#
G����� ��� �� ����� ��Æ������
 �	� ����� �	��������� �&������	�����	
 "� ���)
������ ��� ������� �	������	�����	# ��� (��� ��Æ���� �� ���� � ���� �&�������	
�� 	�� �����
 �	� 	���� �	������	�����	 ��� 	�� ������ ��� �	����	� ���	��#
���������
 �&�������	� ��;���� �����& �	������	�����	�# ����� ���� �� ��������
� �� ������� ��C ,���� �� �2����� ����,������ ����,��2
 �
 ��2# ���� �	����� ���
�����	� �� �	���� �� $�	���� <��� ������ �	� ����� ��� ���� �� ��� �������� �

�	� ����� ����� ��� ����	��� �� ��� �&�������	# *	� ���� �� ��� �&�������	 "���
�������	� � "����
 � H �����&�������	
 �� ������� ��C ,���� �� �2����� "����,,�
H ,���� �� �2������ "����,�����&�������	
 ��22
 ��2
 "��� ���� ���	���	 ��� �&)
�������	 ����	���
 �	� �	����� �����	� ��� �	���� �� $�	���� <��� ������ �	�
����� ��� "����# *	����� ��Æ���� �� ���� ��+���	� �	����	� ���	�� ��� �������
�� ��� ����� �����# ��� �&�����
 �� �	 � I I ������� �	 � ���� �&�������	
 ���
�������	 �� � ������ ��� ������ ��� 	�&� ���� �� � �	 ��� �&�������	# 5���	�
���� ����
 � �	��&� �"��� ����� ��� �	� � ����� �� ������ �� � ��+���	�
������# ��������	� ��� �	 �	��������	� �� ��� ����� ��� ����� �� ��Æ���# ���
�	����� ������� �� ���� �� �� 	�� ���� �� �����	����� ���"��	 ������ ���������
,"��� ������ �� �	������	���2 �	� ���� ���������
 ��	� ���� ����"� ��������
������	�� �� ��� ���� ��<��#

* ������	 ��� �� �� ���� "���� �� ��� ��� ���������# !� � �	��&� �"��� ��
����� ������ �� ����� � �	����	� ���	�
 �	� ��� ������ ��������� �� �������
�������	��
 "� ��� � ����� �	��������	� �� ��� �����	�� �������# A�� ��� �����
�������	 �� ���� ����# *	� ����� �	��������	� ��� �� �����	�� �� ����	� �	��&�
�"����� �� ��� ����������� �	����	� ���	��# ����
 �� �� �	���� ���� ��� ����)
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����� �&����� �����,2� ������ �	� ����� �	����	� ���	�� �	� 	�� �� �	� �����
������� ������	# !	���� ���� �� ��" $�	���� �� �������	���#

��� ������

��� ��������� ����	�	� �	������� �����,2� ������ �	� ����� �	����	� ���	��#
��� ������ ��������� �	������� �	 -.0 �� ���%�	 �� "� �	������ ��� �����,2
��������� ������ �	� ����� �	����	� ���	�� �	 � 	���� "��# ����� ���� ������
��� � ������� �	������� ���# *	� ������ �	 ��� ���� ��� �� �� ��� ��� ����� �������
���������	# !	 �������	
 ���� ��� �	 �� �	������ �� �	� ������ ���� ��� ��� �����
������� ���������	# ��� �����,2 ��������� �	 ��%� �	 �	����������&�����	 ��
���� ��� �� ���	�� �	
 ����� "��� ��� ��� �� ���	�� �+# !� �����"�
 ���� ����	�	�
��� ������ ��������� �	 -.0 "��� � 	���� ��������� "��� ���� ��� �����,2 ���������

����� �	������ ���� �+���
 �	� ��� ���� "��� ������ ������� ��� ������ ����
�	 	���� ��� �	 ��� �	)�	������	��� �������# �� ������� ���� ������� "�
�������	�� ��� ������ ��������� �	 -.0# :� �������	��� � ������� �	�����	�C
������� ���� �	�������� �	 �	�� �� �&����� "��	 "� ��� 	�� �&����	� ���
���������>� �����,2# :��	 ��� ���������>� �����,2 �� ���	� �&�����
 ���� �	��������
��� ��	���� ������� $�	����>� �	���	�� �	������� ����	��� "��� %���� ���
����	��� �� ���� �	��������
 ��� �����	���� ��� �������� ����)�+���#
5���	� ��� �������	�����	 �� $�	����
 "� ����(�� ��� ������ ��������� �	

-.0 �	 ������� ����� "���# ��� � ����	 ��	
 � �	����	� �����	� ,-.02 �� � ��&�)
��� ���� �� �	����	� ���	�� ���� ��� �&����� �	 ���� ����� �	� ����	� �� ���
���� ������# !	 -.0
 ��� �	� �� � �	����	� �����	� �� ���	��(�� ������� ���
��� �� ������ �	� ������ ����� ��	����# :� ������(�� ��� ������ �� ������
�	��������	 �� ���� ��� �	� �� � �	����	� �����	� �� ���	��(�� �� � ������
��	��# *� � ������ "� �����	���� ��� 	��� �� ���	���	 � �����& ���� ����)
����# ��� ������ ��������� "�� ���� ��)�������	��� �� ����� �	� %�	� �� ����
"����# ��	����
 "� �������	��� � ������ ������� ���� �	�����	��� ����� ��� ��)
���� �	��������	 �� ��� ������� ���%� ��� �� � ������% �� �	 �&�� ��������	

�� �� � ���� ��;����� ��# ���� �� �������	��� �� �	 ��&������ ������
 "���
 ���	
��;����
 ����� ���� ��� ��� ����	� ������� �	� ���	�� ����� ������ �	��������	#
$�����	 ������ �� ��%�	 �� ���	� ���� �	��������	 �	�����	���
 �� ����� ��� ��
�	����	� ���	�� ���� ��� 	�� (	��� �� �&�� �� ������% ����#

��� �������� ������� ���� ���������

$�	���� ��� ��������� ���� ��� ������� �	��������	 �� ����� ��� ��������� �	�
�������	� "������ � �����,2 ��������	 �� �&����� �	� ��� ��" ��	�# ��� �������
������ ��� ������� ���� ��	���� ����� ������	#
* ��	���	�'�� ������ �� �������� �����	�� �	 ���� �� ����	� ��� ��	���)

	�'�� %��"��� �� � ������>� ���������# *� ��	����
 � ��% �� ������� ������ �
��	���	�'�� ������ �� �&����� �	� �������� �����"����# * ������ �	����	�
����� ���� "��	 � ������ ���� ������ ���� ���	 ��	���	�'�� �� 	��# ����
�� ������� ��� �� �	 ���������
 ��� ��� ��	���	�'�� %��"��� �� ��������� �	)
��	���	���� ������� �� ������� ��������	�# ��� � ��� �� �����	 "� 	��� �"�
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������ �� ��� ���� ������ ������	# ��� ���� �����	 �� �� ���� ����	 "��	
�"� ������� ���� ����	� �� ��� ���� ����
 ������� �"� �	���	�� �� ��� ����
������
 �	����� "��	 � ������
����� ������ ���� ���	 �	 ����# :� ������� ��
������ ���� ����� ������	 �� ��� �����"�	� ������� �����#

* ������� ����� �������	�� "������ � ������>� �&�����	 "�� �	���������
�� �	� ����� ������ �	 ���� ����# * ������� ���% �� ��� ���� ,������ *

������ A2 "���� ������ * �	� A ��� �	 ��� ���� ���� �� ������ �� �	 ������
* � �	��&� �"��� ������
 �	� ������ �	���� �����	��
 ������ A "�� �&�����
�� � ��+���	� ������#

�� ��	����� �	��������	�� ��� ���� �����
 (��� "� ����� ��� ���% ���� ����
�	����� ��� �������� ����� �� ������� �	 ��� ���� ����# *� ��	 ����
 ������ ����
��� ������� �� ����	��� �&����	� ������ 3
 ���� ����� ������� ��� �&����	�
������� ���� ���� �
 �	� ���� "� ��� ����� �� ����� "������ �� 	�� �� ����
� �	��&� �"���# :� ���� � �	��&� �"��� �� ������ � ��� 	 
� � ��� 	

� ���� � ��� 	 ������� 	�" ������� ���%� �� ����� ��� �	������ ������� ���%�
������	� "��� � 
� �� ���� �# !	 ���� "��
 ����� �	��&� �"��� ������ ����� 	�"
���%� ���� ��� ��� �� ��� 	�� ��� 	� ���� � ��� 	� �� �������� ��� "��
��� 	�" ���%� ���� ����� "��� ��� ������� �� 
� �� ���� �� �� �� ������# ���
������	 �� ���� � �	��&� �"��� �� 	�	)�������	����= �� ����� �� � ����������� ��
��������	� � 	�" ������� ���%
 �� �� ��	� "��� ���� �����������#

��� ������� �	����� ��������� ���� ��� �����,2 ��������� �� ���� � �	��&�
�"���# !	 ��� �&������	�� "� ���	� ��� ���� ��� �����,2 ��������� "��%�� ������
�� �	 ��������� ���	 ��� �����,2 ���������
 �	� �� ��� ��	��	� �� ������ ��������#
����
 "� �	�� ��� ��� �����,2 ��������� �	 ��� ���������#

��� �����	��� ���� ������
�

$�	���� �� ����	��� �������	��� ��� �	����	� ���� ��������# !	 ��� ��� ��
������������ ���� ��������
 $�	���� �	 �� ���� ��������� �	� �+������� ��� �	�
���� �� ��� ����������� �������
 ��� "������ � �������	���� ������ �� ��� �	����
����������� �	����	��	�# A�����	� �	 ��� ������ ��������� �	������� �	 -J0

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

� ���� �	��	�� �	�� ������

!	 ���� �����	 "� ���" ��" $�	���� ������� �	����	� ������ �	 �����)�	<����
�	� ����)���� �����)�������� ���� ��������# ��� ���� �� �� ������� ����	 ����
�	� �&����	 ��" ����� ���� �	 �� ���	� �	� �������� ���	� $�	����# :� ����
�&����	 "�� ����� ���� ��� ���� ���� �� (	� �	 � 	����� �����	� �	����	��	�#
!	 -90 "� ���� ������� ������� �	 ��� �&������	�� �&����� �	 ��� ���������	� ��
��� ��+���	� ��������� ���� �� ����� �	�������	� �	��������	�
 �	� ���" � ������
�������	 �� �������� �	� ����� �	�������	� ����#
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 �� ���� ��� !��	� ������
�

:� ��� ��� �&����� �	 ������ ? �� ���" ��" ���� �	 ���# !	 ���� ������
�&�����
 (�� ������� ��� ������# ��� �� �����	�� � ���� �������� "��� ������
.
./
.//
./// �	� .//// �����������# * ������ ��������
 ��
�	� �� ������ �	�
�	������'�� �� '���
 ���	 ��� ��� ������� ��� ��	# :��	 � ������ �� ��	
 �� ����
��� ���� �������� �� ��
�	� �	� �����	����# ��� ���	 ������ "���� ��� � ��	�
���� �	� ���	 ���	�� ��
�	�# :��	 ���� ������� �� �&����� �� 	��	�� ���	�� ���
�&����� ������ �� ..... �� ������ �#

F�"����
 ����� �� � ��� ����	�# 3����� 	���� �	���	�	� ��� ����	� ���
	�������
�	� � !
�	� �� 	�� �����# K��%�	� �� ��� ������� �� ��� �	� ��
������ ? "� �	 ��� ���� (��� ��
�	� �� ��� �	�� ��� ������ ���� ��������
 ���	
�
�	� �� ��� �	�� ��� ������ ���� ��������# ��� �"� ��� ����� �	� �	�� ���	 ���
������ �� ��� ��% �	�� ��
�	�# !� � ������ �"��� ���� ���"��	 ��� ���� ����
��
�	� �� ����� �� ��� ������>� ���� �������� �	� ��� ���� ��� ������ �� "�����	
��% �	�� ��
�	�
 �	� ��	�� ���� ���� �	 ��
�	� ����	� ��� ������ �"��� "���
�� ������ �	� ��� ������ �����	� �	���� �	� "����� ��� ������ �� ��
�	�# ����
��� �� 	���� ���	� "��	 ��� ������� �� �&����� ���	�)���	� ��	� ����� ������
�� ���� �����# !	 ��� ����� ������ �� ��� ������� ���	 ��� ���� ����  ��� ����
�� ��� ��� �&�����	 �� 	� ��	�� �� �	���� ����  �	� ��������� �� ��	� �	���
��������	 "������ ���	� �	���������# ��� � ��� ��� �� ���	� �	 ��� (��� ��

��� �&�����
 � ������ �������� ���������	 �� ��		�	� �	� �� ���	�� ��� �	���� ��
��� ����� ����#

:� "���� ���� ������� "��� ���� ����( ��� �	 ��	� �	� �&����� �� ���
����� ����	����	 �� (�� ����� 	������ ������� �� '���>� �	� �	�� "�����	
,"��� �� ����� �	� . �����	�2 �� � (	�� ������ "��	 ��	 �	��� $�	����# ���
�&����� ��� 	����� //.// "��� �� ��� (	�� ������ �� ��� ����� ������ ���% ���
��� ����� �������# �	� "� ���� ��	 �� ./// ����� "� ���� ���	 ����� ����)
	����	 "��� ���� ����	����	� ���	� ���� ����	 ���	 ������# F�"����
 "�
"��� ��������� �� ��� ��� ����� /////
 "��� �� 	�� �&����	�� �� ���� ���# *����
���� �������
 "� ���	� ���� "� �	�������	��� �	������� �	����� ���
 "���
�� 	�� �	����	
 "��� ��� B��	�B ����� ,��� ������ ?2# :� ������� ���� ���
��� ������� "��� �� ��	� ������ "� ���	�
 "��� �� 	�� 	��������� ��� ��� �	
������# ��� �&�����
 �� ���� ���� ���	 ��� ��� ���� ���	,2 "�	� �� �����

�	����� ���������	 ���������� ��� ��� �	���� �	� "��	 �	���� �����	��
 �� "��
�����	�� �� ���	,2# �	� �� ��� ��������� �������	��� �	 $�	���� ������
 ��
��������� ��������� ������� �����,2 �	 ��� ���������	 �	��� ����# 5�� �� ����
��������
 "��� "� ������ ����� "���� "����	� ��� ������ �������
 ��� �������
���	�� ///// "��� � ����������� �� ����� �	� �	 (�� ��	����# :� ���	% �� ���� ��
� �	�;�� ��������� ���� �� ����� ���� �� ��� ���� ���� "� "���� ���	 �	�� ��������
�	 ��� ������ ��������#

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

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

�	 *!L ������	 9#?
 "��	 ��� ���	 ������  ��� ������ ���� �&����� ���	,2
 ������ � 	�" ������
 ��� ����������� ���� �	���� "��� ����������� �"��� ��
���� ������ �� ����� �	�)�����# :��	 �	� ������
 ����� ���	 ��� ���	 ������

������ � 	�" ������
 �	���� ���� 	�� ����������� ����� �� ��� 	�" ������# !	
:�	��"� ��
 ��� ����������� ���� ��� �	���� "��� ����������� ����� �� ���� ��"
,"� ���� 	���� ���	 ��2 ��� �	� ������
 �	����	� ��� ���	 ������#

!� ��� �	���� ������ �� ��� 	�" ������ �� ��� ������� ��� ������
 ��� �������
��	������ �	����	� "���	� #����� �������# !� �	���� ���� 	�� ����� �� 	�"
�������
 �	�� �	� ������ �� � ���� �� ������# :� ���	� ���� "� ������ ���� ����
���	 �	� ������ �	 	����� �	�	������	��� �&�����	# :� ������ ��"��� ����
�	� �&����	� ������ �	� �	� ���� �� "����	� ��� ��� ���	# ��� �&�� �	��������	�
����	�� �	 ��� ����"���7����"��� ����	����	 �	 "��� "� �&����
 ��� ��	��
�� �� �	�����	� ��� �	� ��� ����	����	# 5�� �� ���� �	�����	�
 "������
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$�	����
 "� "��� ��� �	�� �	� �� ��� ��	� �������� ���������
 ��� �� "��� �������
��� ���� ������ �������� ��;������	��#
:��� $�	���� "� ��� ��	� �������� ���������# ��� �&����� "��	 ��� $�	)

���� �	������	��� ������� �&����� � �����,2 ������ �����	� ��� ��������� ��
��� 	�" ������ ����	� � ������ �"���
 �	���� "��� ��"��� ����� �	� �	 �&�����	
,��� ��	���������	 �� � ����� �	 ���� �������2 "��� ��"��� �� ��������#
!� �� �	�������	� �� 	��� ���� �� � �����,2 �� ���� �	����� �� �����,2
 �	���� "���

����� ���� �� ��� ����# ��� �����	 ��� ��� ��+���	� �� ���� "��	���� ��� �	��
��		�	� ������ �������� � �����,2 �� ��� 	� �+��
 "���� �����,2 ��������� ��
��� �	�� ��		�	� ������ �	������� � ����� �	� ��� ������ �	 � �	��&� �"���#
���� �&������	� ���"� ���� �������� �� �����)�������� �������� �������

����	�� �	 ��� ������ �	 "��� ���� ��� �&�����# !� � $�	����)��%� ���� ��
����
 ��� ����	��	� �	 �� ������# ��� ����(����	� �� ���� ��� �������� �	
��� �	�����	�#

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

$�	���� �� ���� ������ ��� ������% �������	# �� ����	������ ����
 "� �����)
��	��� ��� ������� �������� ��	�	� ������������ ��������� "���� ��� ���)
����� �� ��� ��������� ��� ���� �� �� ��	 �	�� � ������%# :���� ��� ������%
��� 	�� ��� "��	 "� ��	 ��� �������� ��	�	� ������������ ��������� "������
$�	���� ��� � ;������ �� �	 ����
 �� ������ ������ ����������� �	 ����� ��	
���	� $�	����#
!	 ��� ��	�	� ����������� ������� ����� ��� � ������������ "�� ��� ����	� �

���	� ����� �	� ���	%# A��"��	 ��� ���� �� ������������ ����� �� � ��	��� ���%#
���� ���� �� ���� � ����������� ���� ��	���# !	 ����� �� ���
 ��� �����������
��;����� �&������ ��� �� �"� ���%�
 ��� �	� �� ��� ��������� ����� �	� ��� �	�
�� ��� ��������� ����# *���� ����	�
 ��� ����������� ����	;������ ��� �"� ���%�#
��� ����������� �&����� ��� ���� �������� ���������# ��� �&�����
 ���

����������� ��� ������� �� ��% �� ��� ���� ���%# !� ��������
 ��� �����������
���	 ��%� �� ��� ����� ���% �	� ����# ��� ����������� "��� 	�� ������� ��� ����
���% �	��� �� ��� ��%�	 ��� ����� ���% �	� ��� ����	# * ������% ���� �� ��� ��
��� ������������ ��% �� ����� ���� ���% �	� ���	 ��� "��� ��� ����� ����� ���% �� ��
��������# ��� � ������% �� ���
 ��� ����������� �� �&����	� � �	��&� �"���
����� ��� ���� ���% �� ��%�� ��� �� �� �	������# $�	���� �	������ ��� �����������
�� ��� ���	� �	� �� � ������
 ��� ����������� �� �������	� ��� ������% �	������#
���� ��� "��� 	���� �� ������� �� � ��� �������	 ��������� ��� ��� ������

�����	 ���� 	� ��� ����# !	 ���� ������� ���� �	 	�� ��� �� ��� �������
,�#�# ��% ���%2 ��� ��	���	�'��# ��� ������ �� ��� ������� ����	�� �	 ���
�&�����	 �����
 � ����� ��� ��	������ ���������	� ������#

 �� % ����&�'� ���� ������� ��'���

:� ������ $�	���� �	 � ��"��� ��������� �������� �	 �	 !A3 ������# ���
��"��� ��������� �� �������	��� ���	� � "��%�� ������ �����	 ������	 ,��� -@0
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����� 8J/)8J@2# ����
 ��� �������	�����	 ���� ��	���	�'����	 ����������
 ���
�� ��	���	�'�� ���%
 "���,2 �	� �	�������,2
 ��� "��%�� �	� ��	���� �����)
	����	# ��� "��%��>� ��<����� �� �� ����� ��� ������	� �	��������	#
* �%�����	 �� ��� ��"��� ��������� "�� ������# ��� �%�����	 ��� .J ������

�	� .8// ��	�� �� ���# *������� ��� ��� �%�����	 ��� � ����� 	����� �� ��	��

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

"��%�� ������� "���,2 ��� �		����	
 �	� ��� �		����	 ��	���� "���,2� ��� ����
�		����	� �� �� ��������# * ;���� �� �		����	� �� ��	���� �� ��� ��	����#
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