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workflows and Web services, few tools have been developed to support
the monitoring and performance analysis of scientific workflows in Grids.
This paper describes novel Grid services for dynamic instrumentation of
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We introduce a Grid performance analysis service for Grid scientific work-
flows. The analysis service utilizes various types of data including workflow
graphs, monitoring data of resources, execution status of activities, and
performance measurements obtained from the dynamic instrumentation of
invoked applications, and provides a rich set of functionalities and fea-
tures to support the online monitoring and performance analysis of scien-
tific workflows. We store workflows and their relevant information includ-
ing performance metrics, devise techniques to compare the performance of
constructs of different workflows, and support multi-workflow analysis.
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�� 
��� �� ������� ���	������ ������ �	�!����$ =�	��	����
�������� ��	 6�� �� �	������� �� ������� 7$ 6� ���
��	��� ����	�����
�� ������� >$ ������� ' ����
���� ��� 	������ ��	"$ 6� �
�	�,� ���
����	 ��� �
����� ��� �
�
	� ��	" �� ������� 3$

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

*�� �� ��� ����	�� ������� �� ��� ��	��	���� �������� ��  	�� ������
������� �� ��� ��	��	���� ���� �� ���
	�� ��� ���������$ ��	����� ��
��)� �� ��
�� ��.�	��� ����	
�������� �������� �� �Æ������� ���
�
	� ��.�	��� ����� �� ��	��	���� ����$ ��
	�� ���� ����	
��������
�	�)���� � ����� ��� �Æ����� ��� ��	 ���������� ���
	���� �����
����)�	� �� 	�/
�	�� ��� �)���������� �� ��� ��� ��
	�� !���$ ��� ����	
�

�����������	�
�� ��������� ������ �	�
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����� ��
	��� ��)� �� �� ������� ��� ���"�� ���� ����	
��������
���	�	��� ��	 �����!� ��� ��	��� �������$ ���� �� � ��� ����
���
�.�	� ����
�� ���� ��� ��� ����������� ����
��� ��� 	���
	��� �����
����� �� �� ��.�	���� ��� �� ������ ��� ��������� 	���
	��� ��
��� �� "���� �� ��)����$ 4�	��)�	� ����	
�������� ��� ���
	����
��	��� ��
�� ��� �� ������� �
	��� ��� 	
���� �� ��� �����������$ ���
���� ����	
�������� �� ������ �
� ������
���� ��	 ���
	��� )�������
��� �����	
����� ������������� ��� ��	 ������������ ����� ��
	�� ����
�� ��� �)�������$ ��� 6�- �� ��	���� ���������� ������� �	�
�������� ������������ ����� ��
	�� ���� �� ��� �)������� ��	 ����	
�
��������$ ��� ������ ����	
�������� ��
�� �� �� ����	����)� ��	
���)��� ��� �	����� �	���� �	� ��� ��������� �� ����	
�������� ���
���
	���� ����� ��� ��� ���������� �� ����	
����� ���� !����
�� ��� ��������� 	���
	���$
6� �����)� ���� ����	
�������� ��	 ���  	�� ���
�� ����� ����

������$ 6� ��� ����	
��� ��
	��� �� 6� ����	�� ��� ��)�������
��	)��� �� �	��	 �� �����	 ����
���� ����
� �� 6�� ����
�� ����
�
���� ����
� ����	����� �� ��	���� ����� ��� ����$ ����)�	� ��	
����	
�������� ��  	�� ������������� �� �����)� ���� ������ ����	
�
�������� ��
�� �� �	� �
������$ 6���� ��
	�� ���� ����	
��������
��	  	�� ������������ �� ������ �
���	���� �$�$ �� %@� +@(� ������ ����	
�
�������� ��  	��� ��� ��� ��� 
�� ���������� �)�� ���
�� ������
����	
�������� ��� � ���� �����	� �� ��
���	��� ��� ��	����� ���
����
%&+� 2($ ��������� �� ��)� �� ��	��
��� ������ ��� �	��
��	��� �� ��� ���
�
	���� ��	  	�� ������������� ����� �	�!���� �	 �	����� �������$
4��� ����� �
���	� �	����� ��  	�� ������������� �$�$ %&9� +@($ ����)�	�
��  	�� ��	��	���� �����	��� ��� �������� 
�� �� ��		��� �
� ��
������ ����	� �	����� �� ��� �
���� ����
�� �� ����	���� � �
�� )��
�
�� �	��� ���� ����� ��� ���� �	�����	�� �� ��� #� �� �������� �����
�����$ *� ��� ����	 ����� �	��������� �	�!���� �� ��� �
���� ��	 ������
�����	��� ��� �������� ����
�� �	�!���� ���� ��� ���� �� ��������
�� ��� ��� �� ��� ����
���� �� ������������$ ���	���	�� ���	������
��������� ��	 ������ �	�!���� ���� �� 
������ �	 	�/
����� ���
	��	��)�� ���	�������� �� 	
����� ��
�� �� �	� �
������$

�� ��
� ����
	 �����������
�� ����
	�

���
	� + �	������ ��� �	�������
	� �� �
	 ������ ����	
�������� ��	�
)��� ��	  	���$ ���	� �	� ��
	 ��� ��������� 	������� �� ��.�	���
��������� ���� ��)��)� �� ��� ����	
�������� �	�����B ������������	
�
��������� �0��� ������������	
� ��	��
� �04�� ����
� ����	�� �4��
��� ������������	
� �
�����	�� ����	�� �0���$ ��� 0� ����	��� ���

�����������	�
�� ��������� ������ �	�
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requester site

Client Service

service site

Sensor Manager
Service

computational node

Instrumentation
Requester

Instrumentation
Mediator Instrumentation

Forwarding
Service

Mutator
Service

Application
Sensor

Data Query and
Subscription

Data
Receiving and

Publishing

Consumer
Service

Run with user identity

Run with service identity,
create process running
under user identity

Run with service identity

Run with user identity

.���	� �- (����������� �� ��� ���� ������� �� ������� ����������������

����	
�������� �	�����$ ��� 4�� ����
��� �� ��� ���
������ ����
���	� ��� ����������� �	������� ����
��� �� 	���������� ��	 ��	��	���
��� ������ ����	
�������� �� ����������� �	�������$ 0� �������� ���
����������� �	������� ��� ����	�� ����	���	
� ����
�� ���� ��� ��������
���� �	�������$ 0� ��� ����� �� ��� 0� ��� ��� 4� �	� ��� 04 ��� 0��
����� �	���� ��� ���	����� 	�/
���� ��� 	�������� ������� ��� 0� ���
��� 4�$ 04 ��� 0�� �	� ������ ����
�� ��� 0� ������ ������ ��	�����
��
������ ���� ��� 4�� �$�$ �
� �� ��� !	�����$ 4�	��)�	� 0� ��	"�
�� � �������)�� �� ����� �� �������	� ��� ����
���� �� �� �����������
�� � �����$ ���	���	�� 0� �� ����
�� ��� ����	
�������� ��������

������  	�� �����$ ����)�	� 4� ��	"� �� ��� ����	 ��)�� �� ����� ���
��:���� �	� ����������� �	�������$ -� � 	��
��� 04 ��� 0�� �	� 
��� ��
�	�����	 ��� ���	����� 	�/
���� ��� 	�������� ������� ��� �������)��
)��� ��� ��� ������)�� ���$ -� 0�� �������� �� 	���������� ��	 ��	��	��
��� 	�/
���� �� 
������ 4�� ����
��� �� ���
�������� �����$ ���
���)� �	�������
	� �� � ��	)�����	������ ���� ����� �� ��� ����
����$
��� !	�� ����
��� ���� �0�8; �������	��,�� 0���	������ ���	��
��������� ��	 8���	� ;���� ������ ��� ����	
����	 �4�� �� ����	���
����	
����� ������������ �� � ��
�	�� 	��	���������� ��� �� �	�)���
���� 	��	���������� �� 0�C �0�8; �� �� ������������ �� �����!��
�0� %&>($ ��� ������ ����
��� ���� 0�� �0���	
�������� ��/
���
����
���� ������ 0� �� ��!�� ���� ��	����� �� �� ����������� ���
��
�� ����	
����� ��� ���� ��	��	���� ��	��� ���
�� �� ���������$
8��� �0�8; ��� 0�� �	� A4�������$ ������� �� �0�8; ��� 0�� ���
�� ��
�� �� %9&($
��� 4� �� �  	�� ��	)��� ����� �� ��������� ����� �� ��*-=� �

;DD6�� ��	)��� ����"�� ����  �0���
��� %+9($ ���
	� & ����� ����	���
����� ������� 0�� 40� 0��� ��� 4� ��������� ���� ����
����� 	�/
����
��	 ����	
������ �� �����������$ -� ��� 	�/
����	 ����� ��� 0� �����!��
	�/
���� ��� ������ ����� 	�/
���� �� 04$ 8���� �� ��� 	�/
����� ��� 04

�����������	�
�� ��������� ������ �	�



'

IR IM IFS MS

Invoke IM with IRL requests

send IRL requests to IFS

send IRL requests to MS

return IRL response

return IRL response
return IRL response

-Parse IRL
- Insert application
sensors

.���	� &- ����� �� ���������	 � ��"���� ��� ����������������

������� �������� 0��� ����� ��� ��	��	� ��� 	�/
���� �� 4�� ����
��� ��
��� ��� ���
�������� ����� �� ����������� �	�������C �� �� �
�� 0���
������ 04 �"�� � 	�/
��� �� �	������ ��� 0�� ���������$ 04 ���� �����
0�� 	�/
���� �� 0���$ 6��� �� 0�� 	����)�� � 	�/
���� �� ���� ���	��
4� ��������� ����� ��� �
�!�� ��� 	�/
���$ 0� ���	� �� �� 4� ��������
��	 ����	
������ ����������� �	������� �� � 
��	 �� � ���
��������
����� 0�� �"�� � 	�/
��� �� �	������ ��� � 4� �������� ��	 ��� 
��	
�� ���� ����$ 0�� ���� ���� ��� 	�/
���� �� 4�� ����� �� �
	� ��	��	�
��� 	�/
���� �� ��		��������� 4��$ ��� 4� ���� ��	�� ��� 0�� 	�/
���
��� ���� ��	��	 ��� ����	
�������� �� ����������� �	�������$ ���
4� ����	�� ����������� �����	� ���� ����������� �	�������$ ��� ������
����	
�������� ������/
�� �	� ����������� �� ������� %>($ ��� ��������
���� �����	� ��	��	 ��� �����	��� ��� ���
	���� �� �����������
�	�������$ =�	��	���� ���
	����� ���� �� ���� �� �����	 4�����	
��	)��� ��4�� ����� �� � ��	� �� ��� �
���	��)� �����	��� �������	��
�	 �� ��������� ��	�
�� 4�$
��� 4� �	�)���� ��� ����������� ��	
��
	� �� ��� 	�/
����	 �� �0�8;

��	��$ 8���� �� �0�8;� ��� 0� ��� ������ ����� ���� 	������ ���
��
�� ����	
�����$ 6��� ��� �������)�� ������
������ ��� ������ ����	�
���	�������� ����	����� ��	�
�� ��	)��� ���	������� 0�� ��� �0�8;� ���
������ ����	
�������� ��	)��� �� ������ ���������� �� ����	 ��	)����$

9$+$ ������� �����	
��

��� ������������ �� 4� �� ����� �� ��� ����
�� �
���$ ��� 4�
�������� �� � 4
����	 �����	� �4�� ��� 4
����	 0������� �40�$ - 4�
�� � ��	������� ��	)��� �������� �� ���� ���
�������� ����$ ��� 4�
�	�)���� � ��� ���	����� ���� ������������������� ��	 �	������
40� ���� 	�/
�����$ ��� 40 �� 	���������� ��	 ��������� �����������
�	������� ��� ����	
������ ����� �	�������$
0���	����� ���
� 4� �� �
������� �� ��� �
���	��)� �����	���

�������	�$ 6��� 0�� 	����)�� �� ����	
�������� 	�/
���� �� !���

�����������	�
�� ��������� ������ �	�
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40� �� ��		��������� ���
�������� ����� ����� ��� ����	
��� ���
��������� �	������� �� ��� ������� 
��	$ 0� �� �
�� � 40 ������� ��� 0��
����� ��� 4� �� ��� ��		��������� ���� �� �	���� � ��� 40$ 6��� � 40
	
������ �� �������� �� � �4� ����!�� ��� ��������� �� ��� �4 ��� �����
��	 ����	�� �	� 	�/
����	�$ 40 �	�)���� ��� ��������� ��� ���	������B

� ����������B �� �	����� 0�� 	�/
����$ ��� 40 ���� 	���� ���� ���
�	��	���� �
������� �
�� �� ��������� ��� ����������� �	������ ���
��	
������ ��� ������	
������� �	 ��������� ��� �����������
�	�����$

� �������
�
������B �� 	��
	� �	�!���� ���� ��������� �� ��� 	��
/
����	$

� ��������������B �� ��� ��� ����
���� �� ���� ��������$ 6��� ����
���	����� �� ������ ��� 40 �	��� 	���
	��� �� ���
����� ��� !������
��� ����
����$

0� ��������� 4� ��� 40 �	�)��� ��� �
�����	� ���	������B �
�� ���
�	����� �� �
���	� ���� ��	)���� ��� ������������� �� ������ 
��	
�	������� ����
��� �� � ���
�������� ����$

9$&$ ��
����
� ��� �� �������� ��� 
�� ������������
������
����

6��� �	�������� ��.�	��� ����	� ����� ������� �� ��.�	��� ������	��
�� ����	)�� ���� ��������� �� �����!� ������	� ��� �	�������
	���
�0� ��	 �� ����
����� �� /
��� ��.�	��� �	� ���� �� ��� ����	$ 0�
�������� ��� ����	��� �
������� ���� ��� 
��	 �� ��� ���� �� ����	
�
���$ �0� ����)�	 �� �������� ��	 ;<;DD<��	�	��<E�)� ��
	���� ��
��
�� ���� ��� ��!�� !���	� ���� ��� �� 
��� �� ����
�� ����� �		���)���
����	����� ���� �
������ ��� �0� �	� ������������$ 6� ������ 0��
�� ����� ��� 0� ���������� !���	� ���� ����
� 	�/
����$ �����	� ����
����
���� 	����� ���� ���� ��� ����	
�������� ��	)��� ���
�� ����
��� ���
��� �
������ ����� �� ����� ��� ����	
�������� ��	)��� ���
�� ���� ���
�	�)�	���$
�
� �� ��� ���������� �� ����
����� ��	
��
	�� �� ��� ������	�

��� ������	�� ��� �0� �� ��.�	��� �	������� �� ��� ��� �	��	� ��
�� ��.�	��� ���� ��� �	��	� �� ������� ��� ����
��� �� ��.�	���
������	�$ ��
�� � �0� �� ���������� ���� � �	������ ��� ���� � �	��	�$
0� ��� ������ ��� ��� ���� 	����� ��� ��.�	��� ������!�	� �� ��.�	���
�0��$ ���	���	�� ���� 
���� ������!�	� �� ������� �������� ���� 	�������
��� 0� ��� �� �	����� ���� �0� �� � �	����� ����)��
����$ ;������	
� ��	�� �
��	 �� �	�������� �� �� � ��������
��� ���" ��	 0�� ��
0� ����� �� ����	
��� � ���� 	����� �� ��� �	�������$ �� �)��� �����

�����������	�
�� ��������� ������ �	�
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�� ��� ������� ���� ��� ���� 	����� ��� ��� ��� �	��	� 
��� ��
����	
�������� 	�/
����$ ��� ����	
�������� ��	)��� ���� ����	
���
��� �
������� ����� ��)� ���� ��� ������ � ��)�� �	��	� 
���$

9$9$ �������� �����

��� ���
	��� �� ��� ������ ����	
�������� ��	)��� �� ����� ��  �0
%99( ���������� �	�)���� ��  ���
� ����"�� � �� %+&($ -� ����� �� ���
	�
+� ��� ���
	��� ���� ������ ���� �	�����	� ��� ������ ��)�� ���
�
	���� 
���� ����������� �
������������<�
���	�,������ ��� 	
���� ����
���� %+($ 1����� 4� 
��� �	�����	� ��)�� ���
	���� ��� ����	�������
���� ��� 	��� ��������� �	� ����� �� ������ ��)�� ���
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�� 
��� �� ����
�� � �����!� �	�����
�� �/
���� �� ���	����$ ��� "�� /
������ �� ����� 6� �����	
��
�� ���� ��	 � ��)�� ���������� �� 	���
	���$ ���	���	�� 
������	"#��
��������� ��� �������� ��� ����	���� �� ��� ��	��	���� �� ��.�	���
6� �����	
���� 	������ �	� ��� ����� 6� �� � �����!� �����	
�� ��$�$
� ��	"�:��� �
��	����� �� �� ���	���� ����
	�$
6� ���
� �� ��� ���� �� ����� � �
��	��� �� � �- �� 	������� �� �

������	 �
��	��� �� ��� 	�!��� �- $ ���� �����	� ���
	� �	�/
�����
���� ��)������� 6�� �� �� ����������� ��	 ��.�	��� 
���	����� �������
����$ ��� 
 ��� � �� �- �� ��	"#�� �� ������ 	�������)���� ��
�� 6�-$ 
 ��� � 	��	����� ��.�	��� )�	����� �� ��� 6�-$ � �� ����
�� �� � ��&������ �� 
 �� � ��� �� ��	�)�� �� 	�������� � �
��	���
�
 �� 
 �� � �
��	��� �� �� �$ ��� 	��������� �� ����	����� �� ���
��������� �����	�����B

� 1)�	� ���� ��	 �� � 
� � �� �
� � � �
 �� 	������� �� �� ����
��	 �� � �� �� � �� �����!�� �� � � � �
�� ���� ��	 �� � ��$

� 1)�	� ���� ��	 �� � 
� � �� �
� � � �
 �� 	������� �� �� ��	 �� � ��
�� � �� �����!�� �� � � � �
�� ���� ��	 �� � ��$

�� �� ���� �� �� � �������� ��&������ ����� �� �
$ ?��� ���� �
 ���
�� �� ��� �� � �- ��	 � �
������� �����$ ��	 ������� �������	
��� ����� �� ���
	� 7��� ��� ���
	� 7���$ �
��	��� �
 J ��+� ��
	������� �� �
��	��� �� J ��+�+�	 �+�&�	 � � � 	 �+����C ���� �	� ���
�- � ��� !	�� �� �	�)��� �	��� ��� ��� �����	 �� ��� � ��������� �	���$

�����������	�
�� ��������� ������ �	��
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initializing submitted queuing active processing completed

.���	� %- *������� ������� ����� ��� ��� ��������� �� �� ��������� � ���������� �
������ � ���������� �� ������

 ���	����� �� ���
� ���� ���	� �	� � ��������� �� � �
��	��� �
$
1��� �������� �� �����	 � �- �	 � �	�)��� �	���$ ;���	��� ���
��	��	���� �� ��.�	��� �����	
��� �� � 6�- ��� ���� �� ���� �
6� �� �������� 	���
	���$ ���� ����	 ���� ��� �������	��� �� ���
����	������� �� 	�!����� �	���� �� ��	"#���$ �����	� �� ���
�
���� ��� 
��	 �	 ��	"#�� �����	
����� ����� �	�)��� �
�� ����	�����
�� 
�$
0� ���� ����	� �� ������ ���	 ��� �� ��� ���������� ������� ���

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

 J ��	�� �� ��)��� ��� ������ �� �	���	�	� ����)��� ��$ 6� ���
���� ����'��( ��� ����'��( �� ���� �� ��� ������� �	��������	� ���
�
������	�� 	�������)���� �� ��$

7$&$ ��������� ��������� �����

1��� ��)�"�� ����������� �� �� ����)��� �������� �� �� ����
��� ��
��.�	��� 	���
	��� ��������� �� ��� 60;$ 6� 
�� ����	��� �	����� ����
%&3( �� 	��	����� ��� ����
���� �� �� ����)��� �$ ��� � ��� �� � ����	���
�	����� ������� ��� ����
���� �� ����)��� � ������� �� ���� � ��� ���
�)����	
� ������ ����� �� �� ����)����$ - � ��� �� � ��	������ ��������
����	���� �	��� ��	�	��� �� ����� � �� � ��� �� ����� ������ ������� �
�� � ��� �� ����� ������ ������� ��� � �� � ��� �� �	��	�� ���	� �� �����
������ ����$ ����� �
�� �� ����� ��$�$ 60;� ����)��� ��������� ��
���
�� �)��� ��$�$ �
���� ���� ������� ��� ����)��� ����� ��$�$ �	� /
�
���
�� �	���������� ����� �� �
	� ��#
����� ��� ���
		���� ��� �
���� ��
��� �
�
	� �)���� ��$�$ ����)�� �������$ ���
	� > �	������ �� ������ ��
� ����	��� �	����� ������� ��� ����
���� �� �� ����)���$
1��� ����� � �� �� ����)��� � �� ����	���� �� ��� �)����B �����

��� �)��� ��� ��� ������ �)��� �� �
�� ���� ��	 �� � �� � � �� ���
���	 ��	 ��	 ��� � � �� � ���$ �� ������ �� �)��� ���� �� � ��� �� 
��
��������$ ����� 7$& �	������ �� ������ �� � ��� �)��� ���� 
���
�� ����	��� ����)��� �)����$ 6� 
�� ���� �� 	���	 �� ��� ������� ��
�� �)��� � ��� ��	
 �� ������ ��� ������� �� ����� ��� ��������
�� ����
����$ 8���
�� ��� �����	��� ��� �������� �� ����
���� ��
	
����� �� �� �������� ���� �� ����)��� � �� �� � ����� � �
� ���	� ��
�� �
�� ��	 �� � � �� � ���$ 6��� �����,��� �
�� ����� �� �� 
�� ��	

�� � ������� �� ����	��� ��� ��� ����� �� ����� �$ 6� 
�� � ��
������ ��� �������� ���
�� 	������� ������� �)����$

�����������	�
�� ��������� ������ �	��
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 ���� 2� 3������ �� ����� ������

��	�� ���	 �	���������

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

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

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

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

��� �����	��� ����� �������� ������ ��� �)���� �� ���� ����)��� ���
������� ��� �
���� ��� ����
���� ����
� �	��� �� ���� ����)��� ��������$
;
		������ �� ��� ����
���� ����
� �� ����)����� �	� 60; �� ��
����
����	
��� ��� 60; ����
�� 60; ���� ��� �	�)��� ����	���� ��	 ���
�����	��� ���� �� ������ ���� ����	�����$

7$9$ ������
������� 
�� ����
�
������� ���	���
���
������

=�	��	���� ���
	����� ��	 �  	�� 6� �	� ��������� �� ��� ��)���B
���	�	�� ��� ��
�������	���	
� ��)��$ 8���� �� �����	��� ����� ��	�
��	���� ���
	����� ��� 6� �	����� ��� ��	��	���� �� 6� ��
�����,��$

7$9$+$ $��	�	�� *����
-� ����)��� ��)��� ��)�	�� ��	��	���� ��	��� ���� ���	����	�,� �� ���
��)��� �	� �	�)����$ 6� ����
	� ��	��	���� ��	��� �� ��� ����)����
��	 ������� ��� ����
���� ����
�� ��	��	���� ���
	����� �� ����
	������ ��$�$� ��������" ���� ��	���	� ��	����� ���$ ��	����� �� �����
������ ����	
��� ���� 	������ �� ��� ��)�"�� ����������� �� ��� ����)���$
6� ������� ��	��	���� ��	��� �
�� �� ��������" ���� ;=K ����
��	���	� ��
���	� �� ����	
����� ���� 	������$ =�	��	���� ��	���
�� ���� 	������ �	� ���	�������� �	�)���� �� ��� 
��	 �
	��� ��� ����
�
���� �� ��� ��	"#��$ 8���� �� ����� ��	���� )�	��
� �����	���	� ����
�������� ������/
�� ��� �� �������� �$�$ ���� ��������� ��	�� 	����$
6� ������ �
	 �)�	���� �������� ��	 ��	����� �	��	�� %9+( �� 6�-�$
��	 ���� ����)���� �� �����,� ���	�	�� 
�������$ -���)��� �)�	���� ����
����� )�	��
� ����� �� �)�	����� �$�$� ��
��������� �����	���,������
���� ���
	 �� �� ����)��� ��������$
��������� �� ���
� �� �����,��� 	����������� �� ����)�����$ $��	�	��

����
��� �	�� ��		������� �� ��� ��� �� ����)��� ��"�� �� �� !������$
��� 	������� ��� �������� �� ������� ��� ��� �	�������� ���$ 6������
��� ��� �� /
�
��� ���� �
��������<	��
��� ���$ ��	 ���� ����)���

�����������	�
�� ��������� ������ �	��
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�� ��� ����
���� ����
� �	���� � ���� �� 
��� �� ��� ���
� ��	 �����,���
����)��� 	������� ���$ 4�	��)�	� �� �����,� �����	���,����� �����
������� ����)�����$ ��� �������	 � ���������� ������� ��� ����)�����
���	 ��� ���	� �� � ��������$ ��� � ��������� ���� ��	���������� �
��������������� ��� �����	���,����� ����� �	� �� �� ��� ������	 ���� ��
��!��� ��

������	 ��� J ������������������ ����	����������� �+�

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

������	 ��� J ��	
 � ����	����������� �&�

1��� ����)��� �� ���������� ���� � ��� �� ��� �����	���,����� ������$
�	� ���� ���� �� ���
�� ���
� �)�	��� ��� ���
 �����	��
��,����� ����� �� �� $ ?��� ���� �����	���,����� ����� ��� �� �����,��
��	 ��� ����)��� ����� �� ��������� �� ����	 ����)�����$ ���� ��	�� ��
��	���
��	�� 
���
� ��	 �����,��� �����	���,����� ������ �� � ��	"#��$

7$9$&$ ��
�������	���	
� �����
6� �����,� ��	��	���� ��	��� ���� ���	����	�,� ��� ����	������ ���
��� ��	��	���� ����� ���� ����)�����$ 0���	������� ������� ���
����)����� ��� �� !�� ���������� 	���� ����� ��)�������� �	 ��	)���
�����$ ���	� �	� )�	��
� ��	��� �� ����	��� �
�� �� �)�	��� 	�������
���� ������� ���� /
�
��� ��� ��� �����	���,����� ����� �� ���
��)������ ���� ��������� ���
������ �� ��
�������� 	����� ��	)���
	�/
���� ��	 ����)������ ����)��� 
����� ��� �
����� 	��� �� ����)��� ��)��
������$ ;�		������� ��	���� �
�� �� �
��	 �� ����)����� ��	 	���
	���
	���
	�� 
����,������ ���$� �	� ���� ���	����$
6� ������ 6� �	���� ����
���� ����
� ����	����� ��� ��	��	�

���� ���� �� �����,� ���� �������� ��	 ��	"�:��� ����$ ��� �� �� ���
����)��� �� ��� ��	" �����$ ���	 � J + B �	 �� � ��������� ���� ��������
�����	 �� �� ����� � �� ���
��� ��

�����	 �� J � ���	 ���

��
��� � ���	 ��

�
�9�

6� ���� ����� ���� �������� �������� �� � ��� �� �������� ����)�����$
0� � ��	"#��� ���	� ��
�� �� ��)�	�� ����)����� ����� �
������� �	�
��� ���� �$�$ ������� ����)����� �� ���
	� '� �
� �	� ��� �� ��	"�:���
����$ ���� �������� �������� �� 
���
� ������/
� �� 	�)��� ��� ���
��	" ����	��
���� �� ����
����$
��������� �� ��� ��	"#��� ��	�
�� ��� ����	
�������� �� ��)�"��

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

�����������	�
�� ��������� ������ �	��
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���� ����)����� �$�$ ��� ��)�"�� ����������� �� ����)��� �� ����� � �
���
���� �� ��� ��)�"�� ����������� �� ����)��� �� � �� �� ��������� ���
�����,��$

7$@$ ����������	��� ��
���

6� �����,� ��
��
�� ����
� ��	 ��	"�:��� ����$ �������� �����	� �� �
�� ��!��� ��

�� J
���������������

������
�@�

���	� ������ �� ��� �	�������� ��� �� ����)��� �� �� ��	"�:��� )�	����
���� � ����)����� ��� ������ �� ��� ����
���� ��� �� ����)��� �� �� ���
)�	���� �� ������ ����)���$ 6� ���� ������ ��� �������� �����	 ��������
�� ��	"�:��� ��	
��
	�� ���� ������� ��	
��
	�� ����" �� ����)�����$ 0�
���� ����� ������ ���� �� ��� ����
���� ��� �� � ��	
��
	�� ����" ��
����)����� �� � )�	���� ���� � ����"�$
��	 ��.�	��� 	������� 	�!����� �	���� �� 6�� �� ��� ��� 6�-�

�� ���
�� ������� �����	 ������� ���$ ��� �
 �� � �
��	��� ��
��	"#���� �� �6�-C �
 ��� �� ���������$ ��� �� J� ���	 ���	 � � � 	 ��� �
�� � �	������ ���� �	� ���	���� ���� �� ��� ������ ���� �� ��� ���
������ �� ��� �� �
$ ��� �	�������� ��� �� �
� �����
�� �� ��!���
��

�����
� J ���
��
������������	 ������� J

��

���

� ����� �7�

���	� � ����� �� ��� �	�������� ��� �� ����)��� ���$ ?��� ��� �� ��
��� 	������� 	�!����� �	��� �� �
� �
 ��� �� �	� �
��	���� ��
��	"#�� �� ��� ��� 	�������)���� �� � 6�-$ �����
� �����	 �� ��
�
 �)�	 �� �� ��!��� �� �������B

�� J
�����
�

�������
�>�

��� ��� ������/
� �� 
��� ���� ����	��� ��� �����
� �����	 ���
����� ��� ��	"#�� �� ��� ��$
0� �	��	 �� �
���	� 
������	"#�� �������� �� 6��� �� ������� ���

���	� ��.�	��� �- �� �
��	���� �� ��� 6�-� ��	��	���� ���� ���
������ ����	����� ���� �� ����	���� 	�������	� ����	�� �� =����
�	��5�$ 1��� �	��� �� ���	�� ���� ��� ���������� ��	��	���� ��	���C
� �	��� ��� �� �- �� ��� 6� �	 � �
��	���$ 6� 
�� � ����� ��
	��	����� 	�!����� 	����������� ������� �
��	����$ ;
		������ ��	
���� ����	����� ��� 
��	 ��� ������ �
��	����� ���������� 	�!�����
	������� ������� ��� �
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