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

)���������� �� ����� ����� �� ����������������� ��������� ���� ���� ����
�������� ��� �������	 !*$ ������������ ��� ��������� �Æ������ �� ����� ��������
����� �� ������� �� ������������ ������� +������ �� ",-. ��� �������� �����



����/ �� � ���� �� "### ��������� ����������� ������ ��� 01 ��� )������ ��%�
����	 ������� �� ��� ��������������� �� ���� ��% �����������	 ��� ��� ������������
����	 �� ���� �����	 �� �� ������� �� ���������� �� ������ 2�� ���� ������� ��
��� ����� �� ������� �������	 ����������� ������������	 %���� ��� ��������� ��
������������� ����������������
3� �������� ��� ����������� �� � ������� ������� ��������� �����������	 �

������� 4������ ������� �����������	 �� �%�  ����' � ���� �� �������������� ����
�������� �������������� +��(� ����� ��������� �� !4$/ ��� � ���� �� ��� �������
%��(�������� !.$� 2�� ����� ��� �� ��������� %��� ������� ����� �����������	 ��
������� ��� ������� �� ��5����� ��������� �������	 ��� �� ������ � �����������
���������� ������
&����� !"$ %�� ���������� ��������� �� � �����%��( ��� ������ ��������� �����

����� �� )�������6� �7������� ��� ��� ����� ������� ���� � ���������������	 ����
������	 ������� ������� ����������� ���� �������� � ������	 �������	 ��� ����
����� ������������� �����%��( ��� ���������� ��� ���������� �� ���� ����� ����
��� ����������� ������' � ������� ���� +����/ �������� �� ����������� �������
+������/ ������� �� ���������� ���������� 8����� ��� ��������� ������ ������
���� ��������� �� ����������� ������������	 �� �������� ������������� �����	 ����
�� �������� 92	 ���� ������������	 �� ����(��������� 3� ������� �� �����������
���� ��������� ��� ��������� �� �%� ����( ������

 ����� ������ +�����/ ���������� ������� ������ �������������� � ���

�������� ��� ������ ������ ���� ���������� ��� ������ �� ������� ������ +���
������ �� �� �����	
���/ �� ���� ���������� 8��� ������� ��� ������ �� ��������
+��� ����� ��� ������������� ������� �����/ %���� ��� ����� ������ �� ����
��������� ������� ��������� 3� ����� ��� ����� ��� ����� ��� ������� �� ����
�������� �� ��5����� ��������������
8� ������ ���������� ��� ���� �����������	 %� ����� ��� ��7������� ��������

��� ����� ��� �������� ��� ����������� ����� ��� �%� ��5����� �������������
������������� +1������ :/� 8��� ����������� ����� �� ����� ������� �� � ����
�� �������������� +1������ ;�"/� 3� ������� ��� ����������� �Æ������ �� ����
����������� ��� ����� ��� ������� ���� ����� ������������ � 1������ ;�: %�
���� ��� ����������� ����������� ���������� �� ������� ����������


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

3� �������� ��� ��7������� ��� �������� ��������� �� ��� ����������� �� �%�
��������������' � ������ ������ ������� +1������  ������� 2����� :###/ ��� �
������� ������� ����� ������������� +<� 1=/� 3� ����� � ����������� �����
��� ��� �������� ���������	 ��������� �� ������� ���� ����	 ��� ���� �� �� ��� ����
������� �� ������� ����������� �� ��� �%� �������������  ���� ����������' �
���� �� ����������������� �������������� ��� ��� ������� �� �����������������
%��(���������
>������ �� ��� �������� �� ��� ��7������� ��������� ��� ��������� �� !":$�

�������� ��� ��� ������� ��� ������ ����� ��� ��������� ���� ��� ���� ������
3� ������� ����	 ��� �������� ������ ���������	 ��� ������� ����� ��������� ��



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

���� ������� 3� ���������� ��� ���� �� ������� ��� ���������� �� �� ? "@�� ��
� �1& "#### ��������� ��� �� ? :*�� �� � =�%��; ���������� � ��������	 %�
������� ��% �� ����� ����� ���A���� +���� ��������� �� !":$/ ���� �������� �������
������������
&������������ ����� ���������� �� %��� ��5���������� ��� �������� �����

������ 8�� ��� �� ����������� ��������� ��� ������ �� �������� ��������� ���
���� �� ��� ���� �� ���������� %��(' ��� ���� ������ %����� � ���������� ���
�������� �%���	 �� ��5����� ����������� � ��� ���� �� ���� ������� %� �������
������������� ����� ��� ��������� ����� 3� ������� ��� �Æ������ �� ��� ������
��� ��������� �� ��� ����������� ��� ������� ��� ��5������� ���� ��� �����������
������ 3� ���� ������� ���� �� ��� ������������� ���������� ���������� ��� ����
�� ��� ����������� ���� ��� ������� ������������

������������� ��	�	 8�� ������ ������������� �� ���� ���� ����� �� ���
������� ����� ��� ������� %��� ���� ��������� ����� �� ������ �� ��� ���������
��� ���� ������� 8� ������ ��� ������ �� �������� ���������	 ������ ����(� ��
���� ��� �� ���� �� ����� 
 ���������� �� ����� � � " ��������� ��� ���7�����
�� �������� ���� " ������� ��� ��������� �� " ������� ����� � ����������� 3�
�������� �� ? �� ? �� ? ��
��� �������	 %� ������� ���� ��� ;> ������� ������������� �� � ;> ���������

��������' ���� ��������� �� ��������� � ������ �� ���� ������ ��� ��� ���������
�� ��� ��� ; ����� ��������	 %� ������� ���� ��� ����� �� ��� %���� �����������
�� ��� ����� �� ��� ���%��� ���������	 ��� ����� ���� �������� ����������	 ����	
����� ���������� ���� ���� - ����������
3� �������� � ������ �������9����%���� ������������� ���� �����' ��� ����

�� ������� � ������� �� ������ � ���%��� ��� �%� ���������� ��'

��	
 ? �	 B �� �� +"/

%���� �	 �� ��� ������� �������� ���� ��� �� �� ��� ���� ��� ������� ��� ���� ��
����� 8��� ����� ���� ��� ������� ��� ��� ������� ��������������� ���%��( ����
������ �������������� ���	 ��� %� ����� �� ��� ��� ����������� 3� ����� �������
����� ��� ������������ �� ���� �������
>����� ��� ��������� �� � ����������	 ���� ��������� ����� ��� �������� ��




��������� ��� � ���������� ���� �� �	 Æ ����� ���� ��� ���� �����	 ��� ��������
��� ���( ���������� ��� �%� ����������� ���������� �� ��� ������	 ��� ����� ����
����� ������������� ��' 	��� ?
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�������� ��� )��� ��������� ������ ��� ���� �� ����� %��(	 ��������
������	 ��� �� ��������� %��(� 3� ������ ���� ���� ��� �� ���������������	
�������� ������� ���� ������� +��������� ���������� ��� ��������� %��( ���� ���
���������/�
��������� %��( �� ��� %��( ���� �� ��� ���� ������ �� ��� ������������ �

����� ���������  � � ���������� %��( �� ���� �� + ������ �/ ����� �� ��� ������

����� 8��������	 �� ���� �� ��� �
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�
��
��� �+�
B



7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

8.6

1 2 3 4 5 6 7 8

A
ve

ra
ge

 e
xe

cu
tio

n 
tim

e 
pe

r 
ite

ra
tio

n 
(s

ec
)

Ghost zone depth(points)

IBM SP
Origin 2000

�	
� �� "������ ��� ��� ������� �� �
�
����� �� �����-7��� �7��

70%

75%

80%

85%

90%

95%

100%

2 4 8 16 32 64 128 256
# processors

E
ffi

ci
en

cy
(%

)

IBM SP - Model

IBM SP - Real

O2K - Real

O2K - Model

�	
� �� �Æ����� ����
��$ *��� ���'-
&�� �7� ��� ��������� � ���������


�B��/ ? 
�
���
� +�
B
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��������� ��� : ����������� �� ���� ���������	 ��� ���� ����� �� ���������� %��(
���� � ���������� ��' 	� ? ���+� � "/+�
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 ? � ��� � ������� ;> �������������	 ��� ����� �������� ���� ��'

	������� ? 	��� B 	� ? -
�

�
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������� ���	������ ���� 3� ��������� ��� ������� ���������� ���� ���
%���� ��� �������� ���������� �� ����������� �� �������� 	������� +:/ �� ����

���� %��� ���� ?
�
�

�
���
��
� ��%����	 �� � � " ���� � � ���

��
� ��� � ���������

������� ���� +� �� ��� ����� 4# �� "## ���� ������	 ������� �� ��� ��������� ����
���/ ��� ��� �	� �� �� ��� �%� �������������� ����������	 ���� ��������� �� ���
���� 8�������� ��� ��������� ���� ��������� %��� ��� ���������� �����
3� ���� ��������� ���� ����������� ���������� �� ��������� ��� ���������

���� �� . ���������� �� 2�����:### ��� <� 1= %��� ��5����� ���������� ������
8�� ������������ ���� +������ "/ ������� ��� ������' ��������� ���� ���%� %���
���������� ���� �� ���� ���������������
8�� ��������� ������ ���� ������ �� ���� ������� ������� ����� ��� �������

���� ��������� ����������� ������ 8�� ��� �� ������ ����������� �� ��������
����������� �� C��������� �� ������������� %���� ��

��
� 4###� 1���� �� �� ��%��� ��

��� ����� �� ���� �� ��	 ����������� %��� � � " ��(� ����� ���� �� ������������
%��� ���� ����� +���� ���� "##��/ ��������


Æ������ 3� ���� �Æ������ ������ �� �������� ��� ����������� ������� ���
� ? "	 � ����������	 ��� � ������� ����� �� �� ���� ������ ��� ���������	 �����
��� �Æ������ ��'
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)7������ ;	 �� %���� ��������� �Æ������ �� ����������� �� ��� ������ ��
���������� ��� ��������� �� ��� ������ �� ���� A�%�	 ���%� ��� ����������� ��
��� ��������� ������������� ����� ����' ��� ����� ������� ��� ���� ���� ���(�
%����� � �������������6� ��������������� ���%��( ��� ������ ��� ������� ����
���������������� �%������ ����� ��������� ��� � ���� �������� ����������	 %� ���
� ����������� ��� ����%���� ����� !@$ ������� �� ��� ��������������� �������
��������� �� ��� �%� ��������������' %� �������� ������ ����%��� ����������	
������� ��� ������ �� ��������� A�%�	 ��� ��� ������������6� �����������
�������������� ��� ����� ����������� %� ��� � ������ ����������� �����' ���
������� ���� ��� ��������� ������� �������� %���� ��� ������ �� ���������� ���
������� �� �� :4-� ������ : �������� ������������ ������� %��� ��� ������������

������� ��� ������������� ������ ��� ����������	 ��� ���� ������� ����� ���
����������� %����� � "#D ������ 2���� ������	 ��(� ���������� !"-$	 ����� ����
�� ���� �������� ������������

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

3� �������� �%� ��5����� �������������  ����� 8�� ���� �� � ���������� �� ������
��������� ��������� �� �  ��� ������%��� �������������� ��(� ���  ����� ����(��
!,$� 8��� �������������  ��� ������� ������ ��� %� ���� �� �� �������� ��� ���
������ �� ����������� ������������ 8�� ������  ��� ����������� %� ������� ��
� ���� ����� ���������� �� %��(�������� ��(��� �� �� ���� �� ��� ���� �������

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

3� ������� ��� ����������� �Æ������ �� � ���������� �� ����������������� ������
��������� ��� ����� ��� ����������� ��� ����������� ��������������� ���� �����
������������ 3� ���� ����������� %��� �� �������� ����������� �� ������ ������
������ ���������� ��� ��������� ��� ����� ��� �������	 %� �������� ��� �������
�� ����� ������ ���������� ���� ��� ������������������� ������������� �� �5���
������� �����	 %���� ����������� ������� ���������� ���� ��� �������������������
��������������
3� ��(� ��� �����%��� ����������� ��� ���������'

�  ���( ������� �������� ���������9������ �� ������������� ����� %���� ��� ����
���������� )������ �������� ������� �������� ������ �� ��������� ������ ���
�������	 ���� �� ��� ������������� ���� ���%��� ��������������	 %����
	��� �� ��� ������������� ���� ���%��� �����������

� 1������������� ��� ���������� 8��� ���������� �� ��������� ����� � ��� �� ����
���������� �������� ��� ������ �� � "> ������������� �� � ��� �� ���������
���������� �� ������ �������������� �� ����� ������������� ��%����

� 8�� ������� ����� �� ���������� ����� � "> ������������� ����� ������
��������� ��� � ;> ������������� ����� ��� ���������� �� ���� ���������
������ "> ������������� ����� �������������� �� ��������� ����� � ����������
����� ������ �� �������������� +����� ��������/ �� ��(��� �� �� ����������
����� ��������� �� � ����� �� ��� ���� ������� ��%����	 �� �� �����������%���
�� ������ ��� ����� �� � :> �� ;> ��������������



� 1������������� ��� ��������� ������� ��������� ���%��( ���(� �� ��� �����
���� 3� ��� ��� ���� ������ ����� +"/ ��� ������������� ������ � ��������	
%� ������ ��� ������������� ���� �� ������������ ���� ���� � ���( �� �����
������� �� ��� ������ �� ���������� 8&= ������������

� )��� ������������� �� �������� � ���� ����� �� ���� � � � � �� 1���� %�
������ � ;> ������� ��������� �� ������������� �����	 ���� ��������� %���
�� �������� � ���� ����� �� ���� �
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+%���� �� � � 
 � �/� 3�

������ � ��������������	 ���� ������ � ����������� 3� ������ ����������
����� � ��� ������������������� ������������� ��� ���������� ����� � ���
������������������� ��������������

8� ����� ��� ����������� ����� ��� ��� ������������ ��������� �����	 %�
�������� ���� ������������� � ������������� ������ ���� ����� ��� �����������
����� ��������� �� 1������ :� �����	 %� ����� � ������������� �� � 6������6 ����
������ %��� � 6���6 ���������� ������� 8��� �������������� %��� �� �������������
�� ��� ���� �� ������ �� ������ ��� ���� ����� +��� �7�������� �� �� ���������
�� 1������ :/�


�������� ���� 0���� ��� ����� ��������� �� 1������ :	 ��� ���� ����� ���
������ %��( �� � ������� �� ������� �� �� � ������������� %��� � ����������
��' �	�� ? ���� �� 8�� ���� ������ �� ���� �� ����� �� ���� ��������� �������
��� ���� �� ��� ������� �
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3� ��� ��% ������� �� ��� ���� �� ��(�� �� �������

� ����������' �� ?
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�

&������� ���� ���� ��������� ��� ����������� �� ����� � ��� ���� ���������
����� ��� ����������� �� ����� �� 8��� �� ����� �� ����������� ��� ���������
�� ������������� ����� +������������������� ��� �������������������/� 1����
���������� ���� �� ��� ��������� ����������� +�� ���� �/ �� ������� �������� ��
��� ����� ������� ��� �Æ������ ����� �	 ��� ���� ����� �� ���� �������������
�� ����� ���������� %��( �� � �������� �� +���/� � ���� ��������� ���������� %��(
�� ���� �� +�� �/�� ���� ������� )��� ������������� ��� �� ���� �%� ������
������ 8�� ����� ���� ����� ����� ���������� %��( ���� � ���������� �� ���������
�� ? :���+�� �/�� �

��� � ��������� �������������� %��� � ���������� ���� ��� � ������� �����
�� �� � � � � ���� ������	 ���� ������������� ��� �� ����� � � � � � � ����
����� �������� 8���� ��������� ���� ��� � ���������� ��'

���� ? �	��B����B�� ? ����� �B
:�	�

�
B*����� ÆB:���+���/�� +*/

������������� ��	�	� ��� ���� ������� ���� ���� � ������������� �� ���
�����	 ������������� ���� ��' ��	
 ? �	 B ���� 2��� � ���������� ����� ���
�
�
������������� ������	 �� %���� ���� ������������� ����� �%� �������� ��

� ? ��� Æ ����� ����� ������� ��� �������� �������� ����� ��� ����������
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8��� ��������� ��� ��������� ���� ������ ������������������� ������������� ���
����� ��7����� ������ ����������� %���� ���%�� ���������� �� ������ ��������
%���� ��7���� ������� ������������ ��� �	 ? ;4�� +����� ����� ��� ���������
����� ���(�/	 ������������� �Æ������ � ? ,#D	 �� � :#��	 � ? "#:* ���
-#� ����������� ��� ���������	 ��� ������� ������� �Æ������ �� �������� ���
��� ? :�
8���� ������� ������� ���� ����� ��5����� ����������� ����� ��� ���������

����� ������������� ���� �������� ������� �Æ������� ��%����	 ������ ; ���%�
���� ���� ���� ,4D �������� �� ��� �� ������� ���%��( ����%���� ���� �� ���
���������� �������� %��� ���� ������������� ��� �  ������ ���������� �� ���
������� %����� 3� ���� ��� ����� �� ��������� ������ ���(� �� ������ ����������
������� ��� �� ������ ������������

��������� 
Æ������� � ��� ����� ��� ������� �Æ������ �� ��� ������� ��
��� �Æ������ �� � ������ ������������� ��� ��� �Æ������ �� ��� ���������� ��
��������������� ��� � ? � ? "	 %� ����'
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�	��

� �����

?
"

�
�
B �!�

�����
B �!�Æ

�
�

� �

���

+@/

3� ��������� +@/ %��� �%� ����������� �������� �� �������������� ������
��� 01� 8�� ������������ �����	 ��������� ������� �� ��� ������%��� �����������
���� ���� + ����� ��� �=&�� :/	 �� ��������� �� !;$� 8�� ���� ����������



���� : �������������� %��� �� �� -* ���������� ����� 8�� ������	 �����������
���������� �������� * �������������� �� � ����� �� "4## ���������� +���������
�� !:$/� � ���� ����� ��� ������� �������� %��� �� ���� "4D ���� ���� ��� ����
��������� 3� ������� ���� ��5������ �� ������ ��� �� ��� ������ �������� ��������
�� ��� %��� ���� ���%��(�

� ������ * %� �������� ��� �������� ���%��( �������������� �� ��� ��������
+�	 ? ;4�� ��� �� ? "��/ ��� ���% ��� ��������� �� ��� ��������� �Æ������
�����  %��� ��� ������ �� ����������� 3� ���� ���� �Æ������ ��� �� �����������
������������ ���� �� 4 ����� ���� ��������������� ��������� +�� ? "##��/ ���
��� �� �������������������� ����%���� �� "#�<9� +�� ? #�"��/� 
������� ��
��� ���� %� ���� ��� ��������� ���� "#�<9� �������������������� ����%����	
���� �� ������ ���������� %��� ��������� �������� ���%��(�� � �� ����������� ��
���� ���� �Æ������ �� ���� �� .;D ����� �� �������� �� ��� �������������� %���
��������� �� ������� �����  ������ ���(��

���� �7������ +@/ ��� ���� ������ *	 %� ������� ���� ������� �Æ������
�����  ��������� %��� ��� ��7������� ��������� ���� ��� ���� ����� ��� %���
��� �������� �� ������������� ������ )��� %��� ��%	 ���� ��������������� ���
������� ��������� ����������	 ����� ��� ���������� ��� ������������ ��%�����	
%� ������� ���� � ���� ����������� �� �Æ������ �� �������� ���� ������� �Æ�����
��� �� 6������6 ���%��( ������

�� !������� ��������"

8���� ��� ���� *## ������� =&� ������ ��� %����	 ���� �� ��%����� �� �����
",,#� ��������������� )���� ����� ����������� ��� �������� �� ��������� ��
���� �������� ������� &�������� !.$ �� ��������� �� ��� ����������� ���� ��
��� ������ �������� �� ����� ��������� ��� ����� 3��� ���� ����������	 �����
�������� ������ ��� ���� ������� �� ����� ��������� ������� ��������� ����
�������� ������������ +"/ ������%��� �������������� ��� +:/ ���%��( �������������

&������������ ����� ������� ��� ������%��� ��������������' ����������	 ����
�������	 ��� ��������� ������ �� ���������� ���������� 8�� ���������� ���%�� ��
��� ������� �� ����� �� ������� ��� ��������� ������������� ������� ������ ���
���� �������� ���� ���� ��� ���� ���� � ������ ��%� 8��� ��� ������ ���(����
���%��( �������� �� ���% �� �� ���� ������ ���� !"4$� ��������	 �� �� ���������
���� �� ��� ���� ������ %� %��� %������ �� ��������� �� ���%��( �������� !-$� 2��
����� ������������ ���� ��� ������� ���� ���������� %��� ���� ��������� ��� ��������
��������� �� ��� ������� ���� ��� ����� �� ���(���� ���%��(� �������� �����
����� �� +�������/ ���%��( A�%� ������� ������ �� ����� ����� �� ��� ����� ��
���(���� E������E ���������� �� ��������� �� �������� ������� �����	 ���� %���
��� �������� �� ����� ������ �9� ���Æ��

8�� ��������� ������%��� �������������� ��� ��� �������������������� ����
%��( ������������ ����� ��� ������ �� � ��������������� " ����������������� ����
��� +������������/ ������ �� �������� ������������� ����� �� ��� %����6� ����
=������ +"#�� �F2=1/ ��������� �������� ��%����	 ��� ������������ ��(� &���
���	 ��������� ������������� ��%�� ��� �� ���� ���������� ���� ��� ����������



������ �� �������� �� ��������� %���� %��� ����% ������� �������� �� ��������
������ ����� ��� �����������
3� �������� ��� ��������� ����� ������� �� 6��������6' ������ �� ��������� ��

��� ����  ������ ����� ���� �� ������ ���%��(� 8��� ����� ���� �� =&� �����
>1F +
>1F	 �>1F/ �� ����� ����� ������������ %����� ��� ���� ������������
���� +��� ���� �������� ����� ��� ���� ��������6� =2=/� 3� ������ ���� ����
���������� %����� � ������� �� ��% �����	 ���� ����%����� 
 ������ ��� ����%�
������������� %��� ����� ��������� 3� ������� � ������� �� ���� "##� �� "###�
��������� 8� �������� �������������	 %� ��� � ;> ������������� ����� �����
����� )��� %��� ���� ������� ������������� ����� �� ���������� �������������
������������� +��� ���� ��� ������ �� A�%� ���� �������� ������� ����������/	
��� ���%��(��� �������������� %��� ���� �� ���� %��� �� �������� ������ ��
A�%�� ��� � ������� �� ���� = ����� %��� �� -

�
�
� � ������������� A�%� ����� ����

 ���� 8&=6� ������� ������� �� ������ ��� �Æ������� ���� %��� ����� ������ ��
������������ A�%� +!"*$/ ���� ������� �� ������ �� ��� ���%��( ��������� ������
=������� ��������� ���' ��� 8&= ������������ ����� ��� ������������� ��������
������	 ��� �� �������� 8&= �������� +����� ��� ����� �� ��&:"*#/	 �� ������
������� 8&= %��� � ������ ��������� ���������
3� �������� ��� ����������� �� � ������������ ����� ��� ���� ����� ��

�� �������� ��������� ������ �� ���������� ��� %���� ������� �� ������	 %� C���
��������� ��� ������������ )Æ������ �� "4�:#D ��� �� �������� ���� %������
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