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

������� ��� ���
����� ��������� �

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

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

�����������	
��	�


� ����� �� ��	�
��� �
���
�

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

�
��	��	��

��������� '�( 
��)���� ��� �*� +�� 
�	������ �� �����
�� �
�����
�� ,������� ��� ��������� ����
*��� ��� ����$��� �
����� ��� �*� ��-
���� '�(� ��� 
�������� ,�������� ��� ����� ������ ������ .��� ��
������

��)���� *��� ���� (��� 
��� �� ����� �� 
���

� ��

��� '�( ����
*��
��� �� ���*�� ���� �(�
� �*� 
*���
�������
� �� �*� '''� ,� �*�� ��-
���� )� ��
�� �*� �	����	��� �� 
��)���� �� � ������		�(��� �
���(���
��� ������(
��� 
�	������ �� �
�
�� ,������� 	�����)��� ��������

�
���
��� ���$� �����
��� ,� �����

���� )� ������� �*� ��
*���
�
�� ��� �	���-
	�������� ��� ��� �$����	�������� )��* '�(����� � *��*-������	��
��
������(
��� '�( 
��)���� /������� ������ ��� �(0�
� 
�
*�� '� ������� �*�

*������� �� ��������� ��� �	���	������ 	��
���� ����� ������(
���� ���
�
���(�� 
��)����� 
���� 1���� '� ���
��(� �
� ������ ��� �	���	����-
���� ��
������� ��� �����
� ����	�2������� '� ���

�� �*� ���������� ���
������������� �� 
���� 1��� �� �	���	��� �*� '�(����-
��)���� ���
������� �� ����
����� �� ��� ������	��
�� '�(���� �� �������� �� �*�

����$� �� ������ �� �$�����(�� ��������� ���������� ��
*��� �������
)*�
* 
����
��� ��������� ��� �����	������ �����	����� ���	 *�������-
���
� ,������� ��
�
�� ��� �����
���� �

������ �� 3.4-��
���� 
���
���/��� �*�� �����	��� �*� 
����
� ��� �������
� �� 
����
��� �����	�-
�����

� �������	�
��

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

������
 �
� !����
� "
��
�)� ����� �� � ����������� ���������� �
���������
���� ���� �
����� ��� ��(���
��
� �
� ��
�����
� �� ��
��
������(��� �
� ���
���� ���(���� �
 �
���
�� *+,-% �� !" �������� �
��������
 ���� ��������
����

� 5*�� )��+ )�� �
������� �� ���� (� �*� ������
* !��	����� 6�
������� �� ����
�

���� ����� !�&�7-&� �%8�����



�

�
���
�� ������� �������
� �� 
�������������� .�/��
����� ���� �
� ���(��� 
���
#���% 0���� 
��#��� ���(� ��� ���������
 �� �
��������
 �
� �������
� ��� �����
(�
�� �
� ��� ����
�� �� ��������� �
��������
% �� !" �1��� � ��
����
�����
���� ���� ����
� ��� ��
��������� �� ��������
�� ��� ���(��� �
� 
��'���� 
���
(���
� ��

��� ��� �
�������
� 
����
��������
� ������������
 �
� ���
�����
� ��
��
��
�� �� ����� ��� �
������� �
� 
��������� �� �
��(����� �
������� ��

�����
������� #'�� �
� ������ �����
���% ��� ���� �� �� �
���� ��� ��(���
��
� �� 
��
���(���� �
� ��� ���� ����������
� �� �'����
� ���(���� �� 
�� �����
�� ��(����%

���� !" �� ��� �����
���#� 
��'� �� �� !"% �� ������ ��� ��� �� ���
����(� ������
�� �������
� �� ���� 
��#���% 0�� ������ �����2��
��� ������
�
� 
�������� ������(�� ������
��% 3�������
� �� ������ �� 
�����#
�� ����
2������ �
� ��
����� �� ������������������ �������'�������
� ���������
�� �������
#�����
 ����� �
 ����(�
�� ���� ���
��� �� �����2������� ���������
 �� 
��������
����
��� ���% ���� !" 
�������
� ������� ��� �
����� �
 � ���� !"�.�/
������� �
� ��� �
�� � �������
����
 ���(��� ����� �� �����
�� �� ������ ���

�������� ���
� � ����� �� �(������� ������� ��� �
��������
 �������
����
� ����
�� 4
���5 (�% 4
����5 ��� ��������
� �
� ���
�����
� �� ���� &60�/� ��/�
.�/)� ��� ��

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


������� ��
����� &6003� 78�9� 3� 8�8)� ���%

�
 ��� �������
� ������
� �� �������� ��� �����
 �1���� �
� ��
����
�����

�'
����
�� ���� ���
� :�(� �� ��(���
 ��� �����
�������
�� !�������  

������

"
��
� �
� ;�$��� !���� �� ���� !"% �� ���� �������� � 
����� �� ����
�2���
��
����� �� �����(� �����
�������
��� ���� �� ����������� �����
 �� �
���� ���
�'������
 �� ������� ������� �� ��1���
� �����
��� ��

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

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

���� �
���������
� �� ��� :�(�
���� ��������� ��� 0!39�3 �
� 6003 �����
������
� ���% <�
����� �� 
��(���

�������
�� ���������
�� ���� ��
���� �'������
� �� ���� !"%

0�� �����
�
� �� ��� 
�
�� �� ����
���� �� �������= 8�����
 > 
����
�� �

�(��(��� �� ��� ���� !" ������ ������������ �
� ��� ������
��� ��������� �

��� ����% 8�����
� , �
� ? �������� ��� �����
 �
� ��
����
�����
 �� � !������
�
� ;�$��� !����� ���� �� ������(� �
� ����� ��
��
� ���� ��� ���% 8�����
 @

����
�� ��� <������
� 3�������� ���� �
������ ��� ��������� �
��������
� �������
�
� �� �����
��#���% <�
����� 8�����
 A ���������� ��� ��
������
�%

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

���� !" �� ���
����� �� ��� ����� ���
�
�
��� ��� ����	
��
��� �
� ���
���������� ������� ����� �
����� �
��
�
��
��� �
� ���
����
����� &��� <���
��� +)% B��� ���
�
�
�� ��
 �� ����������� �� ��1���
� ���
���
� 
����� �'�
����� �
 ��1���
� :�(� ���
 �
����� �
� �����
����� ������� � 
����
�
�
������ ��
�C ������� ���� ������� ��� ��
��������� 
���#�� ���  

������
 "
�
��
� �(��� ���� �� ������� �
� ������ � 
�� 
��� �
 ��� ;�$��� !����% 0��
 

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



%

�
 ��� ��(���
��
� �� ���� !" �� ������� � 
����� �� ������
���= <�����
�� ��� �����
 �
� ��
����
�����
 �� � ��������(�
 �������% 0�
���� �������� ���

����� �� ��$�� ������ �
��
�� ���� �� 7����� *,-� ����� ����� ������ ���� �
��������� �����
 #'�� ��� �� 4����5 D�/E�% �
 ��
������ ��� ��
��������� �� ���
�� !" �����(�� ��
��
������ ������
� �������(�� ����� ���
��� ���� � 2����
�� ���
��
� �� !" ��2����� &��� <����� +)% 0���� ��2����� ���
�� ���� ������
�
�� !"����� �
�������� �
����� �
 ��� ���� �� ���������� ������ ���
��� �
 ��� ���
�� ��
������ ���������� ���%

	
�� �� '�(���� �����	 ��
*���
�
���

8���
�� �� ��� �����
 �� � ������� ���� ��
����� ��������� �'������
� ���2��
�
�
����� �� ����� ��
��
�% ���� !" ������ ������ �
� ��
���� ����� �
�����
�� ���� �
�������� ����� ��� 
���#�� �� �� !" �������
���% !�
��2��
���� ���
�� !" �� �'
����� �� ����� �
� �
��' 
���� �� ��� ��� �
��� ���������� ����
��
�����
�� �
� ���
���
 �����
�� (�����
� �� ��� ���� ����
��� �
 ��� ������
�
��� ��� �
�������� ����� �����(� ��� ������
�
��
� ������%

8�������� �� 
����
�� �
� ������
���#� �������� ���� 836�F. *+G- �
� F�� ��
����� 3�� *++-� ���� !" �� ���������� �
� ������� �
���#� ���������% 0����
��������� ����(��� ���� �� ������
�� �
 ��� 
����
�� �� � ����� �
� �
������
�
���� ����� ���� (����
� �
������� �
� ��1���
� ���(������(�� ��2������
��% �
 ����
��
��'�� ���� !" ���� �� ��������� ������
�
� �����
�������
�� �
� �����
���
�����
� ����� ���
 ���(�
� ��
� ����� �
� ������
� � ����� 
�����
 ��



9

��� ���% 0� ���� �
�� �� ������ �(��� ��
�������
 �� �1��� �
� �����
� �����
��� ��2����� ���
 ���(�
� ������� ���� 
��#���% <����������� �� ������ 
��(���
�������
 ��

��� ��� H�8 
������� �
(��(�
� �����
�� ���(������(��� �
� ���(����
��(�� �����
����% !�
��2��
���� ��� ��������
� �
� 
�������
�� ��2������
�� ��
���� !" ������
� �
� #�����
� ���� (��� ��1���
� ��
�����
�� ���
 �������
���� 7����� *,-� �������� *I-� 836�F. *+G- �� F�� ������ 3�� *++-%

<�
����� ���� !" �� ��
����
��� �
������ �
 :�(�% ��� ��
����
�����
 ��
�
����� �� �

��'������� @@JJ ��
�� �� ����� >G?I �� ����� ������
�
� �� ��� ��
��
������� ��
����
�����
� ++K? �� ���  

������
 "
��
�� ,GA �� ��� 8���H����
���� ���������� �
� +,JJ �� �����
 �9; ���������% :�(� ��� �����
 ��� � (������
�� �����
�% ��� ��$��������
��� �����
 �
��
��� ��� �������� ��(���
��
� 
���
����� ��

���� ��
�� 
������
�
� �
� �
����� ��� ������ �
� ���� �
��������
 ��
�'����
� ���
�
�
��% :�(� ����� ��������� 
��(��� ��

��� ��� ��� �������� �� ���
�� !"= 
������� �
��
�
��
��� ������������
�� 
������ 
��������
�� �����
��(�� 
��������
� �� ����������� �

�������
�� ����
� 
�������
�� ���� ���������
���
������
� ���% ;���� :�(� ��������� ���� �� ��������� ������� ���������
� 
���
�����
�� �
� �'��
���
 ��
���
�� ��� ������� �
 ����
� ��� ������ ���� ������
�
�� ��
����� ������%

0�� ������ �� :�(�� ����(��� ����� ���� � ������
 ����������� ���� ������
���� �
��
 
�������
�� 
������� �� ���� 
��������
� ��
����� �
� ��� ��
�
���� �
(���
��
�% F������� 
�������
�� �
� ������
��� ��� ������ �� ��������
��
����
�� ��� � ������ ���� ���� !"� ����� �� �'
����� �� ��
����
 �� �
���(��� �� ��
 ��
��
������ �
� �� ������
 ���������� �� ����� 
������ �� ����% �

��� �'
�����
��� �� ���
� ��� 
�������
�� �� :�(� 8�L +%, ������������ ���

���� �
 �����
����
 ���� ��� :�(� 6��8
�� 8��(�� M� *+@� +?-% <�����������
��� 7������ !��������� ����� ������ �� �� � 
������ ���� ������� :�(� (�����
��
��� � ������
������ ��
��(�� 
�������
�� �
� �1����(�
��� �
��� :�(� (%+%,%

F������� �'
�����
�� ���� ������� (�����
� �� ���� !"� ����(��� ������
���� ������ ��
�����
� ��

�� ���� �
������ �
 :�(�E� ������� ���������
%
����
� ��
� ������� ������ ���������
 �
������� ���� ����� ���� �
� �������
�
�����
� �� �(������������
 �� ���
 �
���� ���
��
��� �(��N�� �'��
���
�� �
� ����
��� �������% "'��
��(� 
�������
�� �
� ������ �������
� ���� ��� ;
��������

��#��� *>J- ���
��#�� � 
����� �� :�(� ���� ������� ���� ��������� 
�� ��$����
�'�����(��� �
� ������ ���
��
��� �(��N��� �
� 
�������
�� ����������
% !�
�
��2��
���� �� ��� �� ��(���
 ��� ��
 ��������������� ���� ��� � ���
��� ����
�
�� ���
��
��� ���������� �� ��� ����� ����� �
� ���
���
 
��� �� ����� ���� �
 ����%
<����������� �� �������� ���� �� ��� ������
��������� :�(� �������� ��������
�
�
(��� ���2��
� �
������
�% ���� ������� ��� ��(�
 �
 ��� ������
� ���� ������%

� ��
 �
�
�	����
� � �
�����

 ������� �� � 
������ ���� ���(����� ��� ��
����'� ��������� �� ��� ��� ���
������������ ������
� ���� �
 �
����� ��
���������
� �
� �������(��� ������(�
�
��� ������
�� ���������� ���� ���� ������
�% ��� �������� ��� ���� �������� ��
�� ������� ��
������� �� �
�����% 0�
������� � ������� �'������ � ����� ���������



�

���� ����� � ���� �� 4����5 D�/E� �� ��� �

��� �
� ��
������� �'������ ��� ����
����
� ���
� *+-= �� �
��������� ��� ������
� �
��
� ���� ��� ���� �� ���� D�/E�
�
� 
�
� � D�/ ��� �� ��� D�/ ����% 0��
� �� �������
�� ��� �3 ������� �� ���
�����
 D�/E� ���� 
���� �
�
� � ������ ��

�����
 �� ��� ������
�
��
� ���(���
���� ��� ��� 
��������� ������
�� 
����� ��� 6003 ���
�
�� ������ �
� ���
����� �� ���� 
��������� ������
� ������ �� ���
������% �� ���� �� ��� ��� �������
���
����� ��� ������
�
��
� ������
� �
� �'������ ��� ��
�� ��
���
�� �
 ��C
���������� �� 
������� �� ��� 
�'� D�/% 0�� ������� �
����� ���� ���� �'�������
��
� ������
�
�� �� � (���� �
� �������� D�/� �
(���
� � D�/�
��������� ��
4���������(���5 ��� �� 
��������% 0��
� ��� 
��������� D�/ �� �

�
��� �� ���
���� �� D�/E� ��������� ��� ���
����� 
��(���� ���� D�/ ��� 
�� ���
 �������
�������%

�
 ��
����� �� ��
���� �������� *+G� I-� ���� !" ��������� ���2��
��� ���
D�/����� ���� ���� ��2����� 
����� �� ��� �� !" ������� �
�������% 0����
��2����� ��(� ��� �������
� ������=

������ ����������� ������ ��
������
���� �� ��� D�/ ������� �� ��� ��� �������� ������� ���������� �� ��� D�/ ��
��� 
��� ���� ��
���
�� /�
�� ����� ��#
�� ��� ���
 ��� ������� ������ 4���5
������
� ���� ��� 
��� ��#
�� �� /�
�� �
� ��
����� ��
���
� ��� ���� �� �� !"
����� ����� 
��#�� �����
���� �
 �
������ ��� ��� 
���� ���� ���� �� ���
������%

����
� ��� ��
��������� ��
#������� ������� ����� ��
#�������
 #��� ��
�
���� �� ���
����� �� �
���#� ����� ����� �
� ��
�������% 0�� ������
� ���������
��������� �
 ��� 
��(���� ������
 ��2����� � 
����� �� ���
�
�
��� ����� ���
������ �
� ��������� �
 ������ �����=

� 0��  ��!���� ��� �����
� ��
�� ���� �����
 �� �� ���
������%
� 0��  ��"��
��� ���� ���� 6003 �� ���
���� ������
�� ���� ��� ���%
0�� D�/<������ ��
���
� ���� �  �� �#���
��� ��� ���$���%�� ���� �'������
��
�� ���� � ������
� �
� �
����� ���� ��� �'������� ��
�� ��� (���� �
�
�������� D�/E�%

� 0�� &'(�
� ��
��� ����� ������ �
� �
��'�� ���
������ ������
��� �
�
�
����� ���� 
� ��
������ ������
�� ��� ���
���
�� �
 �����% 0�� ;�$���
!����� ����(��� ��
 ���
���
 �����
�� (�����
� �� ��� ���� D�/� �� ��� ��
�
��
�� ��(� ���
��� ���� ����%

0�� ��
��������� �� ��
#������� ������� ����� #���= �) ���������	
��������
����� ��
���
� ��
���� �����
�� �� ��� �
��
�� ���� �� ��� ������
� ����� 
����
��� ��
�� �� ������
�� �
���(��� ������
 ������������ ��(�� ��� ���� �� ��� �����
���������� ���
���
�� �
 ���
 ������� ���%C �) �������
��������� ����� ��
�
����� ���� �
���
�� ����� ��
�� ������ �� �������� �� ��� �������C
�) ������
���	�������� ����� ��
����� ���� #�� �'��
���
� ������ �� �������
�� ��� �
��
�C D�/ ��������� ���� � ��Æ' ������ �
 
���	������� ���� 
�� ��
���
������ ���������� �� ��� ������ �������
� �� ���� #��E� ��
��
�%

��� ��� �	
�����

0��  ��!���� �� �
 ��
����
�����
 �� ��� �
� ��)�!���� �����% �� �����
��
�
� ��
����
��� 8���H���� �� �����
��� ��� �Æ���
� �
� ������ �
������
 ��



:

���� !" �
� �� �(������ 
������� �� ��� �
�
���
���
���
�� ���
�
�
�
�� :�(� *G-% �� ��
����
��� 8���H���� �� � �������� ����� �� !����*��� ���
$���� ���� ��� ��
 ���������
�����
� �����
���� ����� �
����� ��� ������ ��
��$���� �
� ��
������ �����������������
 �(������% �����(��� 8���H���� �
����

������ ��

��� ��� 
�������
��� �(��N�� ��
����� ���� �����
�� ��������������
������� �
� ���� �
��'�
� �� �(��� ��� �
������
 �� ��
������ H����F��� �
�����%
���� ������� �
 ��� �����
 �
� ��
����
�����
 �� 8���H���� ��
 �� ���
� �

*>?-%

D�/H���� �� � 8���H���� ���
����� �� ����������	�� �%�%� :�(� ��$����
���� ��
���� ��2����� ����
� ���� ��� ��2���� 8�������� �� �� !"% ����
�
��� ���(��E� �
�����������
� ���� !" ��������� ��� ���� ���� �� ��� D�/H���� �

��� ���
% 0�� ��
��� �� ��� D�/H���� �� �������
�� ����
� ��� ���(��E� �
������
������
 ���� ���� !" ��
#�������
 #���%  � ���� ����� ��� 
������ ���������
��� ���
��
��� ��2����� �� ����� ��� ��� 
���� �� ��� 2����% �� ����� ���� �
�

����� �
����� �� ��������
� H���� F���� �
 ����
� ��� ������ �Æ���
�� �
�

�������
��% �
 ��� �'
�����
��� �� ��
#����� ��� D�/H���� ���� �� ��� ����
���
 
����� �%�%� ��� ������
 D�/E�% 0��� 
����� ������
�
�� �� �

��'�������
>A �B �� ���
 �
���%  ������ D�/H���� ��
 �� ��
������ ����(��� �� ���
�'
�
�� �� ���
 ���� �(������� ��� ����� ���
�
�
�� �� ���� !"%

��
 ��� �	
�������

0��  ��"��
��� �� � ���� !" ������ ���� ������� � ������
� ���� ��� ���
���
 
��(���� ���� � ������
�
��
� D�/% 0�� D�/<������ �� ��
����
��� ��
� ���
�� :�(��������� ��

����
� ���� 60039+%J �
� 60039+%+% 8�������� ��
�������� ���� �������� *I-� ���� !" ��

���� �����
�� D�/<������ �������
��

�
� ��
�����
���� ������
� 
�
��
� ��2����� ���� ��� D�/H����� ��
�����
�
� ��
����
��� �9; �� ���
���� ��� ��
��
�� �
� �(����

�
� �9; ����
���
������
% �
 ��� �����
� (�����
 �� ���� !"� �������� ��
�����
� �
�
������ ��������
� �� ���� �� :�(�E� ��
���� ������ �
� ��� �
������
� �
�����
�
������% 0�� 
����� �� �(������� D�/<������ �������� ����(��� ��
 �� ��
#��
���� ����
� ��� �
�����������
 �� ��� ���� !"����(��% �� ������ �� 
���� ���� �
(��� ����� 
����� �� D�/<������ ������� ��
 ���� �� ������� 
�������
�� ������
�����
 �� ��� ������� ��� �� �'�����(� ��
����
������
 �
� ��
��'���������
�
�(������%

0�� D�/<������ ��

���� ��� ������ "'������
 3������� &�"3) ���� ������
��� ������� �� ������� 
���� �� ����� ����� �1������� �� ��������% �
 �������

�� ��

����
� ��� ���
���� ������ "'������
 3�������� ���� !" ��

���� ���
�'������
 �� 
��������� �����
� �
� D�/E�% 0� ��
����
� ��� �'������
 
��������
���� !" 
��(���� � +��
���$��� ���� ������ ����� ��
���
� ��� �����
� �
�
D�/E� ���� ������ �� �������% �
 �������
 �� ��
���
� 6003 ��

�����
�� ���
D�/<������ 
�������� ��� ������
�� �� ���
����� ���� ��� ���% 0� ���� �
��
�� �
(���� ������� �� ���  ���#���
��� ��� ���$���%�� �������
�
�
�% 0��
D�/"'������� �'������ ��
�� &D�/E�) ��� �� � 
���� ���������� D�/E� 
��
��
�
�� �
�
�������
� ���������� 
��������� ��� D�/E� �� ���� ���� ��� (���� �
�
�������� �
�� #
����� ���� ����� ��
�� �� ��� D�/H����%



 

	
�� 
� ��4 �$���
��� ��
*���
�
���

 � ����
 �
 <����� >� ��� D�/"'������� �
� 
��������� ����� �� � G����


�
� �����
 ��� D�/<������% "'�������
 �
� 
�����������
 �� D�/E� �����
�� �������= �
 ���
 +� � �
���
���� ������ ���
��#�� ��
������ D�/E� �
 ���
����
��� �� ��
�� ����(�� �
���
�� ��
�� &������
� ���� 4O5)� ������ ��
��
&4�

����5)� ���� �
� �'������ ��� #��� D�/ ���� �� ��
������ ��� 
�������
�%
0�� �Æ���
� ��
����
�����
 �� ����#
� �� ������
��
� ��� �� ��� ���
��
��
�� ����� ������ 60�/ ���� �
 ��� ���%  � �
 �����
���(� �������
 �� �����
����� ���
�
�
�� ���� �� 0��� *+K- �� ��� :�(� 
���� :0��� *+>-� �� ���
�����
��� ���
������ ��� 
��� �
�� ����������� 60�/� �
� ���
 �'����� ��� ��
��
���
� � ��
���� .�/ 
�����% 0��� �������
 
��(�� �� �� ��� ����� �
 ��
�����
�� ��� �
���
���� ������ ����� �'������ ��
�� ���� � AJ LB ��� 
��� �

�

��'������� KJ��%

�
 ���
 >� � ����
��,� ���� "�������� &3/<) ������ �� �
(���� �� ���������
��
�� �� ��������� ���� ��� �� 
� �
������ �� ��� 
��������� �����% 3/< ���� ���
������
���	������� ��
#�������
 #�� �� ���� !" �� �������
� ��� #�� �'�
��
���
� ���� ������ �� ������� ����
� ��� D�/ �'�������
 
����% ������
� �� �
��
� ������ �� ���

�� ����� ���� ���
 + �� �
� ��(�� ���� !" �� ��� �

���
������ �1��� �� 
�������� � D�/� ��� �� �� ��� D�/H����� �
� �
�
 �
 6003
��

�����
� $��� �� ��� ���� ���� ������
� ��� � ����� ��
� ���� �� 
�� ���������
�� ��� �������%

8��
 , ����� ���� ��� 
�����������
 �� ��� D�/ �� ��
�% 0� ���� �
�� ��
����� �  ��	���$���%�� ������� ����� ������ ��
�� ���� �� 
�� ���
�� �� ���
��������
���#� ��
��' �� 6003 D�/E�� �� ��#
�� �
 ��� 6003 �<!�% 0��
D�/�
��������� �

���� � ��� �� ��������� ���������
�� ����� ��(� �
 ��� �(�����
� I@P �� (���� �
� 
��������� D�/E�% �� � ��
� ��

�� �� 
���������� �� ��
������ ��� �������
� 
��
����% 0�� D�/�
��������� ��� ���
 ������ �����������
�
 � ���� ���� �� +@J 
���������� D�/ ����
�� ����� ��� 
�� ��
���� �� ���
��������
���#� ��
��' �� 6003 D�/E�% �� ��� ��
��
����� �
�����
� ��� D�/�

��������� �� 
�� 
���������� 6003 D�/E� �

��� �
 ��� ��� #���%

<�� ���� ��� 
��� 
��������� ��� D�/�
��������� ����� �'��
��(� ��� ��
��� �
�
�������� ������� ����� ������
� ��� ��
������ (������� �� ��� 
���������



;

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Loop Size x 10^6 nodes.

0

50

100

150

200

T
im

e(
se

cs
)

Total Times:[java.net.URL .vs webrace.net.fastURL] Benchmark

java.net.URL 
webrace.net.fastURL 

	
�� �� )�(��
��������4 !�����	��
��

D�/% 0��� �������� ����(��� ������� 
������� ��$���� ���� ��

�� �� �������
�������
� �� �'�����(� ���
������� ��
���
���
� �
 �
������� ����(��� �� ���
������� ���������� �
� ���
�#��
� 
�������
�� ����������
% 0� ��
� ���� �����

������� �� ��
����
��� ���	
��������
������ � ��������
�� D�/ ����� ����
�
����� ��� ����� �� D�/ ��$���� (�� ��� 	��
	����	�� ������% 	��
	����	��
������ ��� ���	
��������
������� ����� �� ��������� 
��(������ �����
�� ����
�
(����� �� ��� 
��(��� �����
�� ���� �	������ ��	� �
� �
��� �
� ��
���� ����
�� 
�� (����� ���� 
��� �� �� (�������� ��� ��
�����
�� �� ��� ��
��' �� 6003
D�/�%

0��� �
���������
 �����(�� ������� �
� ��������� ��
��(���
�� �� ��� 
���
���������
 
�������
�� �
��� 8������ �
� ��
���� F0 ���
����(���% <����� ,�

����
�� ��� ������� �� � �
�
�������� (�% ���	
��������
����� 
�������
��
��
������% �
 ���� ��
������� �� �(������� ���	
���������� �� �
���
�����
�
� �
 �� +J� 
�� D�/ ��$����% 0�� ��
������ ��
 �
 � 8�
 "
���
���� ">@J
8��(�� ���� > D����83 �!��� 
��������� �� ?JJ
��� ���� @+>

 ������� ��
�

�
� ��� 8������ @%A �
�����
� ������% 0�� D�/�
��������� ���� �
 ��� �(�����
>JJ�� ��� +JJ D�/E�%

8��
 ? #����� ��� ��
�� ���� ����
� �� �����
� ���� ��� ������� �� �'������ ��
��� ����� "'������
 3��������% 8��
� + ������� ? ��� �'������ ��
������� �
���
��� ��
�� �� ��� ������
� �� ��
� ��(� ���
 
��������% 8��
 @ ���� ��� D�/E�
���� ������ ��� 
�����������
 
������ ��� �������
� 
��
����% <�
����� �� ���
 G�
��� �'������� �
� 
��������� D�/E� ��� ��������(��� ����� �� ��� D�/�H�����
���

�
� ��� ��
������ D�/E� �
� D�/E� ���� ��(� ���
 (������ �� ��� �������
�������% 0�� ���� �� 
��������� D�/E� �� ���� ������ �
 ��� ������
�� 8����� ��
���� ����
� ��������� ��� ��
��!������ ��
 �(��� D�/��'�������
 �� �
����#��

����%



�

1 2 5 10 20 4050 100 300 500700

Number of concurrent URL-fetchers 

2

4

6

8

10

12

M
ax

 T
hr

ou
gh

pu
t 

(N
 P

ag
es

/s
ec

)

Number of Concurrent URL-fetchers executing in WebRACE (normal-log scale)    

P

	
�� �� ��4-���
*�� �*��
�*�
� ������������

0�� D�/ �'�������
 �
� 
�����������
 
�
� ��2����� �
 �(����� �� ,JJ ��
�� �'����� ��� ��
�� ���� � AJ LB 60�/ 
��� �
� �� 
�������� ���� �

��
���
������ ���
 �'������ �
 ��� 8�
 "
���
���� ">@J 8��(��% 0� �(������ ��� �(�����

�������
�� �� ��� D�/<������� �� ��
 � 
����� �� �'
�����
��� ���
���
�
��
� ��
�����
� �������� ���� ��� �� ��������� 0!3 ��

�����
� �
� ����� ����
���
�� ���� ��� ���(��� ������� �
 ��� +J9+JJ����� / F% "��� D�/<������

������������ ��� �� ��� ��2����� ��������� ������ ��� ��
������ �������
% 0��
��
������� ��
 �
 � ,GJ�6� D����83 �!����� ���� +>K�B � � �
� 8������
@%A%  � �� ��
 ��� ���� <����� ?� ��� �������
�� �
������� ���� ��� 
����� ��
��
�����
� D�/<�������� �
��� � 
��� 3 �� �������%  ���� ���� 
��
�� �������
��
���
� ������
������% 0��� ������
� 
������ ���� � (��� ����� ���� &, ��
���� ����
�
�� �
� ������)� ����� �� �������� ��� �����
 ��� ��� 
��� (���� 3 �� ?J% �

���� ����� D�/H���� ��
���� (��� ����� ������
� ��� ����������
 �� D�/<������E�

��� ��� ��
������E� �
�% ��

�
� ��� ���� ��
������ ��� � ��
���� ����� ��
�����(�� ���� +JJ ��
�����
� D�/<������E� �����(� �
����� ������
� ��������

��%

8�
�� ��� �
����� ������
� �������
�� ��
 �
�� �� �������
�� �� ��
����
�� ��(� ��
����
��� � 3�������
�� ��
�����
� �����
��� ����� ���
���
�
(������ ���������� ���� �� ��� �����
����� ���
������ ��� -.& ����/� ����� ���
��� �� �� �

��'����� ��� �
����� 
����� �� D�/�������E� ��

�
� �
 ��� ����
���% D�/�������� ��� ��
��2��
��� ������ ���

��� �� � 
����
���#�� 
����
����
&	��� ���P)� �� �
������� ������ &�������� ���P) �
 �
���(��� ���� ��� ������
����� �� ������
 ��� �����
� ����%



<�

! ��
 "�#
	� ��	�


0�� &'(�
� ��
�� �� ��� ���
�
�
� ���
�
����� ��� ��
���
� ������
�� ������
�
 ����
���� �������% �� �� ���� ��� �����
� ���
������ ������
�� ���� ����
�� ������(�� ����� ��� 
�������
�� �

������
 �
� �����2��
� �������
����
 ��
�� !" �����% 0�� ;�$��� !����� �����(��� ������ ��� ������
� ����� �
 �����
�� �������� ������� ������
� ��2����� �
� �� ���������� ��� ���������
� �� ���
��������� ���� ��(� 
�� ���
��� ��
�� ����� ���� �����%

0�� ;�$��� !���� �� ���
����� �� �
 -���#� � ����	-�)� ����� �
� �
 &'(�
�
����� &��� <����� +)%  ������� ��� �
��' ������� �
 ���
 ������ �� ��
���� ���
�
������� 
�������
��� �� �� ���������� �� ����
���� ������� �
 ������� �
���(���%
0�� ������
�� �
��'�� �� ��� ;�$��� !���� ��� ������ �
 ���� ������
� �� �

���� ��� �� ����� �� ��
� ������
 �� ������
��% 0�� �
��' �� ��� ;�$��� !���� ��
��
����
��� �� � �
�
���
��!
��"
���� ����� ��
���
� D�/E� ���� ��(� ���

������� �
� ������ �
 ���� !"% 0��� ���� ����
� ����������  ��"��
���E�
��
 ����� �� � 
��� ��� ���
 ����������� ������ ������
� ������� �� ���
����
��� ��
��
�� ���� ��� ���% 0�� ������
�� 8���� �������� �
� ���
���
� �����
�
��������
 ��� ������ ������
��% <�
����� ��� ;�$��� 8���� �� � ��������� �

����
���� ������� ���� ��
���
� � ���
������ (�����
 �� ���
������ ���������%

��� ��������� �����

0�� ������
�� 8���� ���
���
� � ������
��������
 #�� ��� ���� ��� ������
�
������ �
 ��� ;�$��� !����% <����������� � ��� ��� ���� ������
�� #�� �� ��
�
���� ��� �
��' �� ��� ;�$��� !���� �� ����� ��� ���� ������
�% 0�� ��
��
�� �� �
������
�� #�� ��� �
����� �
 .�/ �
� �
�����=

� 0�� D�/ ������� �� ��� ������
�
��
� ������
�C
� 0�� �3 ������� �� ��� �����
 ��� ���(��C
� 0�� ������
� ���� �
 LBC
� 0�� /��������#�� #��� �����
�� �� ��� 6003 
������� ����
� ���
����C
� 0�� 6003 ���
�
�� ������C
�  �� �'������� �
� 
��������� ��
�� ��
���
�� �
 ���� ������
�C
� �
��������
 ����� ��� ��1���
� ������
� (�����
� ��
� �
 ��� ;�$��� !����%

 
 �'���
� ���� � ������
�� #�� �� ��(�
 �
 0���� +% F�������� �  ��"��
���
�'������ ��� �������
� ��������� �� ���
���� � ��� 
���=

+% ������(� � H����F��� ���� ��� D�/H���� �
� �'����� ��� D�/%
>% ���� ��� 6003 ��

�����
� ������(� ��� D�/ �
� �
����� ��� 6003�������
�� ��� ���
�
�� �������% �� ��� ���� ���(�� ��
���
� ��� ������� 4>JJ ;��5

������ �� ��� 
�'� ���
% ;��������� ��
��
�� ���� ��� 
�'� H����F���%

,% ���
���� ��� ���� �� ��� ������
� �
� ����� �� �
 ���
 ������%
?% "'����� �
� 
�������� ��� ��
�� ��
���
�� �
 ��� ���
������ ������
�%
@% !��
���� �
� ��(� ��� ������
� �
 ��� ;�$��� !����%
G% 8�(� � ��
������ ������
�� #�� �
 ��� ������
�� 8����%



<<

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

������	� ���  !

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

-�����%��./��� 0����

1���%�2
�3��
� &��) �4 5�. ���� ����4��� ,*�

62.��.�%��./��� ����

62.��.�%����� ��7������
� ����������������
����������
����

����������	��	
��	��	���62��
��./���0�	����
����������	��	
��	��	���
����������	��	
��	��	�������
��'&

� ����������
����
����� �� �$�	��� �� 	���-�����	����� /���

A%  �� ��� ��� &�
��#���) �� ��� ������� D�/ �� ��� �
��' �� ��� ;�$���
!����%

K% F����� ���  

������
 "
��
� ���� � 
�� ������
� ��� ���
 ������� �
�
������ �
 ��� ;�$��� !����%

I%  �� ��� �'������� D�/E� �� ��� D�/H����% 0�� D�/H���� ���������� ���

������ D�/E� �
 ����� �� �(��� �����
� ��� ������� �
�� ������%

0� �(��� ��� �(������ �� ��� ��
����� ���
�����
� �
� �
������ �� ������
��
���� ��(� 
�� ���
���� �� ����� ��� ���(� ��������� �
� ��� ��� ������
�� 8����
�� ������ ������� �� ���
���� � ������
� ���� �� ������� ������ �
 ���� !"%
���� �
���#������ �� ���
�� ��� ����
� �
� ����� ���
� �� ��� ���(� ������
�
��������� �� �������=

>%  ����� ��� �
��' �� ��� ;�$��� !���� �
� ����� �� ��� D�/ ������(�� ����
��� D�/H���� ������
�
�� �� � ������
� ������� ������� �
� ������ �

���� !"%

,% �� ��� ������
� �� 
�� �
 ��� !����� ���
���� �� �
� 
������ �� ���
 ?%
;��������=

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

�����
�� �� ��� �����
 ���(��% ;
�
 � ������ ��

�����
 �� ��� �����

���(�� �
� ��2���� ��� ������
� ���
� � ��
�����
�� 011� 2�1 ����
��
� &
�%���
�
��%����)� ���� ��� �'������� ���������
 �� ��� 
��
�������%

� �� ��� �����
 ���(�� �����
� � 4'() ���� ���
�
���5 ���
�
�� �
� 
�
������������� �����
��� ��� ������
� �� ���� 
��������� ��������� �'�����
��� ������
� ��
�� ���� ��� ������
�� #��� �
� 
������ �� ���
 K%



<�

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (seconds).

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

764

0

200

400

600

800

N
um

be
r 

of
 H

T
T

P
 R

eq
ue

st
s.

[Crawl vs. Re-crawl, 25 US Universities (2 levels)]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Time (seconds).

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1856

N
um

be
r 

of
 H

T
T

P
 R

eq
ue

st
s.

[Crawl .vs ReCrawl 10 Frequently Changed Portals (2 levels)]

Crawling 10 Portals (2 levels each).
Re-Crawling after 10 minutes with Meta-Info Store.
Re-Crawling after 1 hour with Meta-Info Store.
Re-Crawling after 1 hour without Meta-Info Store.
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