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7:



���� ��� � � ��� 	

(� �11��� ,( J 
3� .� �6 /�� (3� �Q�A6.� 13�,* �/ 1��(,21�(�� ,� +�6,1(�+ ,*
,) �� � J7 J

 service

provider client

delegator delegator

ρ ε

δ1 δ2

(ρ, δ1, true , a1,v1)

( , δ2, true , a2, v2)δ1
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•
�� ��-�!�� �0 ��G"��� * � � ���"� � * � ���� ���� � �0 ��� �0���, � 2
��� �� �!4 ���� �� ����� �� �� �� � ��G"������ �0 -���0 �0 ��*��� .
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+�� ��G"���, � �� *��� � ������ \ .V � �) �� ��� ����� 0���"��� �0 ���
�������� ���� ��� ����! �� �� ��� "��� . �� �� � ��� ! ��� � ������ �0 � ��0�����
�, -��, � ��� �� ���� ����!���� ����� *���� ���� ���- �� 1��- ��� �� ��� ���1
-����� � . � �� ��� ��,-� � � �� ! � !"��� �� ��� !�* �� ����� ��� ���1
� ������ �� ! � �����) *���- �� � � ����, ���� ( �� �� ! ��� �� ��) �� ��� ��� ���
���1 � �� �, ����� -����� . Y� ���"��� * � �, ��� ��,-� � � �� �����) � ��" �� *
���1 ( � � -��*���� �� ������ �� 0����� �� ���� -���� *��� ��,-����� . �, ����� (
, ��� *� ���� ��,-� � �� ��� ���� ,��� ��1��) �� *�� ��"��� .
� ��"� ����� ,)���0 ��� *��� �0 !"��� � * ��� �������� !) "�� * ��,-�� � �
���)2��2" ������ � ��,-� � �� �� !"��� � * !�� �1� . � ���� �� ��� �� �--�)
����* -����� � � ,) ���1 �� � �"�� ���� � , �1� "�� �0 ����� ����* �������
���� ���� ! �� 0�" � �� ���1 ���� � ��� -��� . +�� ���1 �0 ������ * �"���!��
-����� � ��� ������) !�� �� � !) ��� ����* ��� �0 ��� X�Y�Z 0��, ����1 [��2
����! �� ! ���� ^ . Y����� * ,) ����* ��� �X�Y�Z ��)� 0����� , � �� ��*���"��)
"������ ����* -����� � . � ����� �� ! � , ��� ������ ���� ��� �, -��, � ����� 
������-� �� �� ��� ����* ( � ���� ������� �� � ��"�� ��,� �����, � �� � ���
���� � ��� ��� ���� � �� � �0 ������� * ������ � ��� -��*��, ��*�� .

� �� �� �� !"# $%&&�'# 
� �� �3�, � � * ����2���"��"��� ���������"��� � � , �)  ����� ���"��� * -��2
��� � ( ����� ��� ��, -�� � � ���*� � ���"��� � �� �- ���/� ����* -��!��, � .
+)-�����)( ���) ��� ��� 1� � �0 ���"��� � ���� - ��-�� ��  �� �� � �� ��������
" ��� �0��� ��, � ������* �)���� . +�� �"����� �0 (V\) ����,-� �� ��-�"�� ��2
��* �3-���� �� !) -���� �� * ������� �0 �"�� ���"��� � � � 0��, ���) ����
*+,-./ 0122+3/, . +�� -"�-��� �0 � ����* -����� �� ��  �,� � � ������! �
� ���"��� �� � *� ���� ����* -��!��, � � -�����"��� �� ��3� ( � � �� ��
�� � � ��) ����� ����� � -��-�� �� �--�) ��� ���"��� �� ����� �� ����* �
�S�������) � ����"� ���� * �� ��2� �� � �� . 4 ��������� �0 ����* -����� � � 
��0����� ������-, � � �� �� �� ���"�� � ��������� � �0 �, ��� ( � �*��) ��*"���
������� � � ��,," ����� * �!4 ���� .
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+�� X��� Y� �"��� Z�� � [X�Y�Z ^ 0��, ����1 (]` ) �--���� ����* -����� �
���� ��). +�� 0��, ����1 �� � �� ��� �� -������ ������- ��� � ��� ��, � �0 ���
 � 2-�������2�- ���/� 0" ���� ����) ���� �� ��,,� �) 0�" � � ��)-��*��-���
-�������� . Q"� �,-��, � ����� �0 ��� 0��, ����1 �� � ����� ��,-�����) � 
X��� ( � � ��1�� ���� ��*� �0 ��� �� *"�*�2����� ���"���) 0���"��� �0 X��� ]
�� ��� �� ��� ���"���) �0 ��� X�Y�Z � ���� , � � .
R������� ���������"��� !"��� "�� * ��� 0��, ����1 �� ���� �0 ��0����� ��,-�2
 � �� ������ 
�/*� -2, . +���� ��� /�� 1� �� �0 �� �"��� ( ����� ��� ���� � 
W�*"�� \ .V. Z) ��  ���� * �� �"��� �� ���� ����� � � �� �� ���"�� � ����
-������� ����1� � ��� ��*��) ��,-��3 0" ���� ����). �"�� � �)���, �� , ���
�) �, �� !) ��� ��S��� � ������ ���� ������ � , �) ���� ( �� ���� �� ��� � 0��2
, ���� ���� �� � ����"*� ��� �)���, � ��� 0��, �0 � +,,1. +, .

Protocol

Adaptor

Mux

SessionFactory

W�*"�� \ .VH +�� /�� 1� �� �0 �� �"��� -��� ���� !) ��� X�Y�Z 0��,����1 .
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+��� ������ ������! �� ��� �3��� �� � ������ �� � ������ � ��� ��� �������� ( � �
���� ���) �� ����,-���� !) ��� * �� . +�� -��-������ �  �������) ! �0��� ���
�������� �� ����) 0�� "�� ��� ������� /��� . _ 0��� ���� ( ��� �������� -��� ���� !)
��� �������� ��� ������! �� *� �����)( � ����"� *�� * � �� , �����2����� ������
� �3-��� � * ��� ���) ��� "��� . _� �--������� � ������ ��� �������� ����"*�
��� � ���0���� ( ��� 0" ���� ����) ������!�� ����"*� ���� � ���0��� �� �������
��-������).

� �� �� �# &%#&!%&!�# %#� �#!&!% �!�%&!�#
Z�0��� ��� �������� �� ����) 0�� "�� ( � � ��� �� �0 �� ,"�� ! � ������� � �
�--��-������) � ��������� . +� -������ ��� �������� � ��� ��� � 0��, ���� ��
 ���� �� -"��"� � ����� �� G"����� ( ��� ����� ,"�� ! � � ��������� �� �� ��� 
���  �,�� � � �R ��������� �0 ���  �, � ������� �� "�� . +���� ��� -������� � 
��� 0��, �0 JM � � I ''� . '������ �0 ����� �)- �� �� ���� ! � ������ �0 ������� .
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+�� ��, � � ��� �� �0 ��� ����� �� ������ !) ��� �������� � ��� ��� � ��� ��, �
[� ���"��^ , ���� � ( � � �� �� ��"� �"� ��� � �� - ��0��, ��� � ����������� � ��
- �� �3��"��� �0 ��� , ���� � .
+�� �������� ��- � �� � � " ����) � * -������� ����1 �� � , �� � �� ��,,"2
 ����� � ���  �, � ������� . _ � ��� �� ��� � ���� �� � G"��) ��  �� ! � 0�" �
0��, ��� �� ��� ����� ( ��� ��������  ���� �� ������) !� �������� �� � 4�R-������� ��,-� � � . +� ���1 ��� �������� "- � ��� 4�R �� ,"�� ! � -�����
� ��0��� �� �� � � ��������� _��-��� � ��� �� ���� �� ��-�!�� �0 ������ * �
������ � ��� 4�R( �� ���� �� ��� 4�R -��� ���� ��� �������� ���"�� ������ �� .
4 ��1� ,��� �������� �,-��, � ����� � ( �� �� � � ���  � �� /*"����� / �� . _ �
��� �������� �� ������ ��,-�� � � ����  �� ���� , � ) �-��� � ( � 0��� ���� ��
��"��  �� ! � ��� ,"�� ���"!�� 0�� �--������� -��*��,,��� �� ���� �����
�--������� � -��� ��� ��G"���� -����� �0 � 0��, ���� �� ��� �������� ����"*�
,����� ����� . _ �� �0 ���  �������) � 0��, ���� �� ������ ! � -����� �� ���
�� ���"���� �0 ��� �������� �"�� * � ��� ������ ( �� ����� !) ����� * , ������
��������� 0�� �"--�)� * ��� � 0��, ���� .

� �� �� �#&�'�%�� 
+�� �������� ��� ,"���-�� � ���0���� ( �0 ����� � �--������� ������- �� �� 0���
�� "�� � ) �� ��� . +�� ������2����� � ���0��� �� ��� � �'������� �� �"�� �����0 .
Q ��- �0 ���� ( ����� ��� ��,-� � �� ���� ��� �� ��� ���� 0" ���� ����) � �
���� � ���0���� �0 ����� �� . +���� ��,-� � �� ���� � � ����  �� ������ ��
"��  ���  �� ! � � ��� ������ . +�� ��*���2����� ��,-� � �� ��- � � � ���
�����2����� � �� ( ������� . +�� � ���0��� ��)��� ( ������� 0��, ��*����2����� ��
������2����� ��� ���� � W�*"�� \ .] .

CertificateChainer

QueryMaker

DnsSessionAdaptor DnsMessageAdaptor

DnsResolver

application

method calls

messages

W�*"�� \ .] H +�� � ���0���� �0 ��� �������� .
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+��� R���� ��� �� �"�� �� ��� � ��� ��*�� �0 �� ���"��� * � � � ���-���� *
!� ��) , ����*�� " �������� !)  �, � ������� ( ���"������) -"��"� * � �����
�� G"����� ( ����1� * � � "-���� * ��� ����� ( �� ���� �� ��� ������� � �
���, � ���� �0 ������ � "-� ��G"��� . _--������� � �� ��,," ����� � ���
��� � �'������� �� �"�� !) �� �� * , ����*�� �� ��� � * � �	 ����*� ( � 2
�����	 ���� *�� ( �� 4 � �����	 ���� *�� � ��� ��� �� �� . +�� � �'������� � ���
�� � ��-���� �� , ����*�� ���� �� ��� ������ � � �	 ����*� �� � ����0)	 ��2
�� *�� ( ��� * � ��� ����� ���� .

���
������������

+��� _��-��� �� �"�� 0���������� ��� ������� � � ���, � ���� �0 ������ �
� ��� ��� � �'������� . � ��� � � ������� _��-��� �������� �� ��� ���-�
���� �0 � �'������� ( ������ ��G"���� �� !� , ��� !) ����� * ��� , ������ �0
��� ���-��� . ����/����� �0 ��,-����� �� 0���"�� �0 ��� �-������ �� ! �
��G"����� !) �"--�)� * � ��0��� �� �� � ����� � ��� �� ���� �, -��, � �� ���
����!��1 ,����� �� "�� .

����������������

+�� -"�- ��� �0 ���� _��-��� �� �"�� �� �� ����� �� �� * � � ������ � * �0
, ����*�� ! ����� � �--������� � � � � �'������� ��, -�) !) -���� * � �2
	 ����*� � ��� ��� �� , ����� ����� . '������� �0 , ����*�� �� �-��� �� ( � � ��
����,-������ ����"*� ����!��1 , ������ . _ � �	 ����*�_��-��� �� � �)
! � "��� 0�� �� �� * � � ������ � * ,����*�� ��� � ������ � ��� �� � � �
� �'������� �3 ���� .

����������

+��� ��,-� � � -��� ���� � �)-���� ����������--������� � ���0��� . �"�� � 2
���0���� �� � �� ���� �� ����� ����� 0" ���� � H ��,��  �, � �� �R �������
��� ������ ( �R ������� �� ��, ��  �,� ��� ������ ( � � � *� ���� ���1"-
0" ���� 0�� ������� � * ''� �0 � ) �)- � . �"��)	 �1�� ��� � ,����� 0�� ����
�0 ��� �!��� 0" ���� � . � ������� �� ���� -��� ���� � , ����� 0�� ������� � *
�R� � �����/����� �� X��� �!4 ���� . +�� ,����� /����� �"� #$%& ''� �0 �)- ��
����� ��� MN� P. �� ����-�� � �-��� �� 1�) ��* ���"� ( ����� ( �0 -������� (
� ��� ! � "��� �� �����, � � ����� �R� � �����/����� ���"�� ! � � ��"��� � ���
���"�� . +�� "�� �0 1�) ��*� �"�� * ��������� ��� �3-��� �� � ������ T .U .
���� �0 ��� , � ��� �� ,������ �3-���� ��,��  �,�� �� ! � �!���"�� �  �
 �, �� �������� �� ��� �� ��� �� � ) ����� ��,�� ���"�� ! � "��� . ���� ,�����
����� � ��� ������ �� ��, � � � �"����������� ��-�).

T]
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�"��)	 �1�� ��  �� � �� �"�� ( � � ��"� "��� _��-��� � ��� ��� � � ����
���� � ������� _��-��� � � � �	 ����*�_��-��� � �� � �� � ���0��� � ���
��� �� �"�� �)���, . _ ��0��� �� �� � � ������� _��-��� ,"�� ! � -�������
"-� � ��� ������ . �"��)	 �1�� "��� ��� _��-���� �� ����� � ������ ( �� �
� G"��)( ������� � ��-�)( � � / ���) �� � � ��� ������ .

�����������������

+��� ����� 0���������� ��������� �0 � ���� ���� � �0 �����/����� !) �,-��, � �� *
��� ��*�����, ������! �� � ������ T .U .] . ���� ��, � ��� ��*�����, �� �3��"��� (
�� ,"�� ! � -��� ���� � ��� ��� 0����� � * � 0��, ���� H ���"�� ��� ��/�� ( ���"��
�� ����� ( �"!4 ��� ��� ��/�� ( �"!4 ��� �� ����� ( � � ��� - ��, ����� � ���� ���
���� ,"�� -���� . ����� ��) � ��� ! � ����1�� ������� * �� ��� �)���, ��, � ��
��� ��, � �0 �3��"��� . Y����/����Y��� �� ��- � �� � �"��)	 �1�� �� ��G"���
��� �����/�����  ����� 0�� 0��, � * ��� ���� .

5 6� �:<BD:?@ �<D9;<9DB ?:	 �E� @BE B:<?<=>: � B

<?=@F

+�� ����� 0�� "�� * ��� X�Y�Z 0��, ����1 �� �,-��, � � ��� �������� ���
*��� � ������ \ .V. +��� ������ -���� �� ��� �� �"�� ���"��"�� �0 ��� ��2
������ ( ����� �� ���"������� !) W�*"�� \ .U . ����) � � �0 ��� �� �"��� ���
�������� �� ����� �0 ���  �� ������! �� � ������ ( !"� ������� ��� *��� ��� 
���) ��� 0��� �,-���� � 0�� " ������ �� * ��� ��� �������� ���1� .
� �� � ���� � �� �� �� ����!���� � ������ � ��� ��� �������� ( �� ���"�� /���
������ � �� �"�� ( � .* . � � �	 ����*�_��-��� . +�� ���� � �� ��� ��G"���
���� ��� ������� �� �"�� ! � �������� �� ��� �������� !) �� �� * � ,����*�
�� ���� Z �0 ��� � �'������� . +�� ��G"��� � ��� ! � �������� !) � Y� �"��2
W�����) � ��� �� ( ����� � ��� ������ �  �� � ������� R������� � � ������ ��
�� ��� �� �"�� -��� ���� !) ��� ���� � . ������ � ��� ���, � ���� � � ��, ����
, �  �� . +�� �"��� � �, -��, � ����� ����� � ����� �� ! � � ,�3�,", �0 ]T\
��,"��� ��"� ������ � . +�� � ��� �� ���"��"�� �0 � ������� R���� ��� �� ���� 
� W�*"�� \ .` .
_ G"��) �� � !) � ���� � �� � ������� �� � � ������� R���� ��� � ��� �� ( �����
� �) ��� � � � ��� �� �� �"�� . +�� �� �"�� �� ������ �"��)������ ( � � ��
�� ��� � ��� ��*�� ��G"���� 0�� -"��"� * � � ���� �� ��� G"��). ��� ������ ��
���� �� - ����! �� ����� ��� ����� � �� ! � ��� 0��, W�*"�� \ .` . +�� -���"��
���� ���� � ����� ������ ������ ��� ����� .
� ���������� � ��������� ��� ������ ( �� ���� �� ��2� ��������� �� �0 � #JIK$ '' ��
� ��" ����� . Y����������������� ������� ���  �,� ������� �� �� � G"����� ��
!) ������ * ��� , ��� -��, ��� * JM ''� �,� * ����� � ��� ����� . Y����2
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W�*"�� \ .U H +�� �� �"�� ���"��"�� �0 ��� �������� .

����� ����1� �0 � � ���� �� ��� G"��) �� !� 0�" � 0��, ��� ����� ( � � �0
�� ( ���"� � �� �� ��� ���� � . �"��)����� �� �� � � �������� , ����*�� ! ����� 
 �, � ������� ( � � ���� �� ���� ��, ��"� ���"���� � . _ ��)�������� � ��)���
, ����*�� �������� 0��,  �,� ������� ( � � ������� ���� �� ��  �3� .
+���� �� !� �� ,��� � � �"���� �� * G"��) - �� �"��)������ ( ! ���"�� ��
��� � ��� �� �����!��� ���� ��� "��� �� ����� � 0��, ���� ��*���� * ��� G"��)
!�� * -�������� ( �0 � ). _ ���� � ,"�� ������ ������ �  �� ������ 0�� ����
G"��) �� �� �� �� , �1� ( �� �� ,"�� �� ����� ���� 0�� � ��-�) 0��, �"��)������ 
!�0��� �� �� * �  �� G"��) �� �� . �� ��"�� ���� ! �� -����!�� �� �,-��, � �
��� ������ � �"�� � , �  �� ���� ����� ��"�� ! � ,"���- �� �"���� �� * G"����� (
!"� 0�� ��,-�����) � ����� �� �"--��� � �) � � .
+�� ���1 �0 ��� 	"3 � ���� � �'������� �� �� ������ � ��, � * ,����*�� ��
��� ������� ������ . +� �� ���� ( ��� 	"3 ���� ��� � ������� _������� � ��� ��
�� ����1 ��� ��*�� ,��� ��* �/�� � !��� �0 ��� �� /��� � ���� ��� ������ �0 ���
� ��, � * , ����*� [��� �� /��� ��� ,� ��� �� � ������ ` .U^ . ���� ������ 
��� ��� �� " �G"� �� ( ����� �������) ������-� �� �� ��� �0���, � ��� ��
!��� . +�"� ��� 	"3 �� �����) ������ ��� ������ �� ����� �� ���"�� 0������
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W�*"�� \ .` H +�� � ��� ��� �0 � ������� R������� .

� ��, � * ,����*�� . �� �� - ����! �� ���� ����� ��  � , ����� * ������ � � ����
���� ��� , ����*� � �� "- � ��� _��-��� ���� �� ��  ����� �� ��� 	"3 ( �����
��,-�) ���-� ��� , ����*� . ����)� � ���  �����1 , �) ��"�� ��� ������� �0
� � ���� �� � G"��) �� ! � ����)�� �� * � �"*� 0�� ��� ������ 0�� ����� ���
,����*� ��� ,�� � 0�� �� ���� ������) !�� ���, � ���� . +�� � ������� 2
_������� ���� ��� ��� ���1 �0 � ���� * ��� �--��-����� ������ �� �� ��� �"�*�� *
,����*�� . +�� ����� ��* �/�� � ��*�� !��� � ��� , ����*� ������ �� /��� ���
"��� !) �"��)������ �� ����� *"��� ! ����� ��� �����"� , ����*�� �� � � �
�������� !����� �����0 � � �  �,� ������ .
+�� -"�- ��� �0 Y���������� �� �� ��� ����� ��� , ����*� �� �� � ! ����� 
� �	 ����*� �!4 ��� � � !)�� ����) 0��, ��� . +��� ����� � ��� �� �"��� �! ���
Y���������� �� , � �-"���� ��� ,����*�� �� X��� �!4 ���� . 4 ����) � * -��2
�� ���� ( � ��� ����� �� � ( ���� !� ��) � ����� ���� ������) ������!�� 0�� � 2
��"��� � 4�R -��1��� ( 0�� �3�,-�� . +��� �������� �,-��, � ����� �� , �� �
�� ! � �������� �������) � ��- �0 � 4�R -���� ��� �� �"�� .

5 6� �BF<=:�

+�� �������� ��� � ������) ������ �� � ��� �2��� � " �� ( � ����"� ��� " ����)2
� * -���� ��� ����1 . +��� ��� ����,-������ !) ������ * � ��������� _��-���
�� ��,"���� ���  �����1 . �� ��� ���"*�� ! ��� �� ����1 ���� 1� � �0 , ��2
��*�� ��"�� ! � *�� * ��  �,� ������� ! �0��� ���"���) ����� * ���, *� ����� .
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+�� �������� �� ���� 0����� �� ��" �� ��� ����� -���� ��� ��)���  ���  �� ! �
� ��� ������ ��� * � ��� �� .
Q �� ��� �"�-"� �0 ��� �������� ���1�� �� ��!�� � � ��� � -"� �� ��� * ���, ��
�� ���1 ( 4�R( �R( _'R � � ����� �� -������� �� �"��� ���� � ��� ������
� � �������� �� � � �'������� . +�� ���"��� * �)���, ��� /��� ������ � ��� �
��,-�� -��*��, �� �� � -��1��� � ��� � ����� �� �� /�, ���� -��1��� ����
*���� * ��� �0����� ��������). _ 0��� ���� ��� �������� ��� �� ������� ����)
0�� ����� * � ���  �,� ������� .
� ��� -��-���� �� ��1� � �3 ���� *  �, � ������ � � �� ��� �"--��� 0�� #$%&
''� �� �� ( !"� ���� -����� �� ! � "  �������) �� ������ a .] �0 Z��� ( �����
���� �"--��� �����/����� ( ! ���,� ������!�� � ��, � 0�� ����� * . 	 � �� ��� *��
�� ��� ���� ���� ��G"���� ( ������� ( �� ��� #$%& '�_+_ �� � /�� ����� *
���� ��� ���� � � � ����� �� ��� �� ������ ����  ����� �� ! � /3�� . ���*��
,���/����� � ���� ���� , ��� �� ����,,����� ��� "�� �0 ���*�� 4�R -��1���
��� ��� ��� ��� ���� ����� � . +��� ��� �� � !���"�� ����� ���  � X�Y�Z
�,-��, � ����� �0 +YR ������!�� 0�� ������� * �� ��� �������� ��,-� � � (
� � ��� ��� 4�R -��1�� ���� ��, ������ ��"�� ���� !�� ��� ������ �� �����
-��-�� ����� * "�� * �R� � �����/����� .
+�� ,���/�� ������ ��0����� ��� ������ � ��� � �� � /�� �� ��� � * �R� �
�����/����� ( � � �" � � ,���� � ���� ��� ����, �� �� !� �"����������� 0��
��� �� � � 0�1�  �, � ������ � 0��, ���� *��� �� ��� �������� . �"����� ����
��� , ��� 0�� !��� � ��� ��"�� ''���� � � ���� � �0 �����/����� . ��, � �0 ���
���� ���"��� ( ��� * � ��� � ��)��� ( 0����� � ������ � .V .
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+�� �������� ���� � �, -��, � ��� �� ������ ��, -�� ( � � ���� ������ , ��� ��� 
,���� ��� ��G"���, � �� ������ � ������ \ .V. �� ��� ! �� �"�����0"��) "���
�� 0���� �R� � �����/����� 0��, ��� ��� . +�� ���� �-- ���� ��!"�� ��� �� 2
��� * �)-���� G"����� � � � ����� ( !"� ����� �� ��� * ���  �� ! �� ��,-�����)
�, -��, � ��� )�� . +�"� ����� , ����*�� �� ���� ��"� ���� ���"� �� !) �  �, �
������ ��� ��1��) �� ��"�� ��� �������� �� 0��� .
+�� �,�" � �0 ��, � �- � � �� ���� * ������ � ��� ���� ��� ���������) �, ���
��,-���� �� ��� ���"�� � ���� * �0 ��� ���� . � 0��� ���� ���� �� ���*��) ! ���"��
�0 ��� ����* *���� ��1� ( ����� ���� , � ��� �� � ������ \ .] . +��  ",!��
�0 �� � � ��� ��,-���� �� ��� �,�" � �0 ���� � ����� � ��� ���*���) �, �����
��� � ��� � ����-���� ( � � ��, � �0 ���, ���� �,,�������) �������� �� ���)
���**���� � �� ��) ����1 �,!����� � ��� -��*��, .
+�� ������� �����/���� ��-������) �,-��, � ����� �0 +���_ ��� �� ��� . ���
���� ��� ��� �������� �� ����) 0�� "�� ( ��� �� ��� ��- ������) �� !� ��-�����
� ��� ��� ��� �� ����� 0�� ������!"��� ,� �*�, � � �0 � 0��, ���� ��*���� *
��"�� ������� ���-� . _ � ,� ��� �� ������� ( � � *��� �0 +���_ �� �� "�� �3 ���� *
��� ����� � � ���"��� � ��� ���� ����� ��� �"���!�� � �� . �� �� �����0���
 ��"��� �� �, -��, � � ��� ��- ������) � ���� ��� ��� ( �� ��� ��� �� � � ����)
"��� � � ��� �������� ������!"��� ����!��� . _ �����/���� ��-������) �� � 
� ��*��� -��� �0 ��� +���_ ���������"�� ( �� -�����)�� � W�*"�� � .V .
+�� ��"�� � � -����) , � �*�,� � � 0�����"��"�� �0 ��� +���_ ���������"��
��� ! �� �,-��, � ��� "�� * �R� � (]�) . +�� �"��� � �,-��, � ����� ��2
-����� ��� ��0�"�� ����� ������ �0 X��� ] � ��� � � ���� "��� �R� � �����/�����
�� �����, � � ��� - ��, ����� � �0 � X��� ����� �� �� �� ������ . � ��*���� * ���
�������� � ��� ��� �R� � ��,-� � � � ��� ��"� 0��������� ������!"��� ��, � ��2
������ �0 X��� ] -��, ����� � . +�� � ��*����� ���1 ��, �� � )�� �� ! � �� � .
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W�*"�� � .V H +�����,," ������ � ��0����� ���"���) _ ��������"�� .

+�� �"��� ������� -�������� �0 ��� +���_ ���������"�� ��� !���� � � ��� ��
���"���) _ ��������� � � � �) 	 � �*�, � � R���� ��� [��_�	R^ (]�) . +��
��_�	R -���� ��� ��,-� � � �� �"��� ��) ! �� * ��,-����� (U V) � ����� ��  �
� �� ��� 0�� �� �� ������ ��� �����/���� ��-������) �������). Y�  ����� ��2
�"���) �0 +���_ �� �� ! � �������� ����"*� ��� "�� �0 ��� � ��� �� R���� ������"���) [�R��Y^ -���� ���� ( !"� ����� ���  � �� ����� -�� � �0 � ��"�� *
�R��Y � ��� �"��� � ���������"�� �, -��, � ����� .
Y����/����� �� !� ������!"��� ! ����� ����� ��-��������� "��� !) ��� �R� �
��,-� � � ( X_' /��� �� ��� � * ������� �� ����� ��� - ��, ����� � � ��� ���2
��/����� - ����� ( �� ���� �� �����"� ��� ��, �� � . +�� ��, � �������� ���1�
��� ��� ������� !����� , �� ��� ��� �0 �)���, � �"  � * � X�	 ( �������� �0
X��� ������� ( � � ��� �� � ��, � ��������� . ������� ( �� �� ����  �� �,-��2
, � ��� �  �,� ������ ( � � ��� �������� �� ��  �� -���� ��) �"--��� , �1� *
�) �, �� "-����� ( ��� , � �*�, � � ��  �� )�� ! � �� � ����"*� ��� "�� �0
�"� ���������"�� �,-��, � ����� ��� � . W��  �� ( ��� "-����� ���� �� ! �
, ��� ����"*� ����� , �� � ( ������� �0 ����� ���� ������� � ������ ` .� . �
! ������ ���� �"--��� 0�� �) �, �� "-����� ��"�� ! � ����� �� ��� �������� � ���
����� �!�� �S��� . ������������ ( " ���� ����� �� � -����� *  ��� �� ��� �"��
�"--��� ( �� �� ! ��� �� ���� " ��� �) �, �� "-����� ���� ! �� ��� �������� � �
��� �"--����� !) ��� ������  �, � ������ �,-��, � ����� � .

������� ����

� ��� ����* � � ���� * �0 ��� �������� (  � *���� �S��� ��� -"� � �� �-��2
, ��� * �� 0�� �- ��� . � ���� ��� - ��0��, � �� �� ���G"��� 0�� ��� ���1� �� ��� ��
0�� ! �� "��� ( ����� -��!�!�) �� � ��� �0 ���, 0�� �,-����, � � . +�� �������� (
��� * � ��� ��� " ����) � * -������� ����1 ( ��1�� ������� ���� �� �� ��" �� .
������� ( � �� ��� � ����������� -������ �� ��,-���� ( ��� �������� "�"���) ��2

Ta
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�"� � � ����� �� G"����� ����� �!�) 0��� ( ��1� * ��"*��) � ���� � - ��  �, �
������ ��  ���� �� �� �"�� . _ �  �  �, � �������  ��� �� ! � �� �"���� ��� 
��� � ���� �� � ��� ����� ( ����� * )�����  ������!�� ��, � ���� *� . � ���� (
����� * �� �, -���� � �� ����� �� * ����)� 0����� * 0��G"� ��) "��� �����/����� .
_����� �� �0 �"�� ����)� ��"�� !� -���������) ���� ���� �0 � ��� ���-��� �0
-"!��� 1�) � 0�����"��"��� ���"���� � �����/���� G"����� ! �� * �� ��,,� ��
 �����1 ������� G"����� .


����� ���������

+�� �����/���� ���� ������ ��*�����, �0 ��� �������� ���  �� )�� ��������
�3�� ���� ����� * ( !"� ��  ����������� ��� ������) ! �� "��� �� ��G"��� � �
�� ���"�� ���� � . �� ���, � �� ! � 0" ���� � * ��������)( !"� � ! ������ ���� ���
- ��0��, � �� ��"�� ! � �,-����� �� ������!�). +��� ��"�� ! � �� � 0�� �3�,-��
!) �,-��, � �� * ��� ��"������� ������! �� � (]T) . _ ����� ��) ��"�� ! �
�� ���� ��� ��*�����, �3�, � � ������� - ����! �� !�� ���� ��,"��� ��"��) !)
������ * ,"���- �� ������ � � ��� ��� �������� . Y"��� ��) ��� ��*�����, �-� ��
,��� �0 ��� ��, � ����� * 0�� ��� �������� �� ���"� ���� . +�� ���� ��, � ��"��
!� ���"��� !) , �1� *  �� G"����� � � -�� ����� * � ����� �� ����� G"�����
����� ����� * 0�� � ���- � �� �� � G"��).
� ����� �� 0" ���� ��������)( ��� ������ ��*�����,  ���� �� ! � �!�� ��
���� ����� �����/����� �� ��� - ��, ����� � *������ ��� �� �G"�� �� �����
��G"����� !) ��� "��� �0 ��� ��*�����, . +�� ��,-����� ��"�� � "��� 0�� ���
���1 �� ��� � � �,-��, � ��� 0�� ��� �R� � ��,-� � � . �� �� ��-�!�� �0 ��,2
-��� * ���� �0 X��� -��, ����� � . �"--��� 0�� ����� 1� �� �0 - ��, ����� � � ���
 ��� �� ! � ����� �� ��G"���� . Q �� � ����1� -����! �) �- ���/�� � ���� �R� �
�����/����� ��� �"��� ��)  �� - ��0��, �� �� ��� . �"--��� 0�� ���, � ���  ��
! � � ��"��� � ��� +���_ ���������"�� �, -��, � ����� ! �0��� ��� ��_�	R��,-� � � ��� ! �� ��,-����� . +��� �� ! ���"�� ��_�	R � ��� ! � "��� 0��
�3��� *� * �����/����� � � ����� ��������� , ����*�� (U V) .

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

+�� X�Y�Z 0��,����1 �,-��, � ����� �� ����� � ���12� 2-��*���� ( � � ����
 �� ��� ���1 ��,-�����) ������� * �� ��� ����* (UV) . 	 �4 �� ��� *�� �� ��
��� ��1��) �� ��G"��� ��� *�� � ��� �������� �� ���� .
� ���� ��� �"��� � -������� ����1 �,-��, � ��� "�� * X�Y�Z �� ������ ��� ����2
�" ���� �� � 0�" ����� 0�� ��� �������� ( �� ���� ���� � � �����"� �������, � * .
+YR ��  �� �, -��, � ��� �� ��� . +��� ��� � -��!��, �� ��� ��� ��� ����
������ ���� 4�R ��-���� �0 ���� TV] !)��� ��� ��" ����� ( � � ���� ��� ��,-����
��-�) ���"�� ��� !� ��G"���� ����"*� ��� "�� �0 +YR. �� ��� �����0���
���� ���� 0�� ��� ��-���� �� /� � �� 4�R -��1��� ( !"� � ,��� ����� ��� �
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�� *�� #$%& '' �� ��� � * � �R� � �����/���� ����  �� /� � �� � �� *�� TV]
!)�� -��1�� . W�� ���� ����� � ��� 0����� �� ,���0) ��, �  �,� ������� ��
���� ���, �� � ��-���� �0 � ) ���� � ���� 4�R -��1��� ( � ����"� ��" ���� *
���, . �������� �� ��)( �, -��, � �� * +YR ��"�� ���� !�� -��0���!�� ( !"�
����� ����  � ����"���� �� ���� ���� 0�� ��� ���1 .

� 6� �
B �� � ?F ? �BD<=�;?<B AB�>F=<>D�

_� � ���1�� �"� ��� ������� �0 "�� * ��� ��� �� � �R� � �����/���� ��-������)(
�  ������  � -��-������ �0 ��� ��� ���� ��"�� ,�1� �� " "��!�� 0�� ��� ���1
�0 ����� * �R� � �����/����� . ������������ ( ����� �� � � ��* �/�� � -��!��,
���� ��G"���� �S��� �� ���1 ���" � . +��� 0" ��,� ��� -��!��, �� ���� ���
 ��� 0��  �, �� � ����"��� !) ��� ��� ��  ���� � ��� ��� -�� ��- ��� �0 �R� � .
Q � �0 ��� ����� ! ��� � �R� � �� ���� ��� "�� �0 " �G"�  �, �� ����� ��� 
-"!��� 1�)� �� ������� . '���"��� ������� ( ������� ( ��  ��� �� ! � *��� �
 �, � �0 � -�����"��� 0��, . +���� �0�� ��  �  ��"��� ��) �� ������ �"�� �
 �, � 0�� � �����/���� . �0 � *��!�� ����!��� 0�� ����� * �����/����� ���� ��
! � ����* �� 0��, ������� ( ��� � ��3 � * ,����� ���"�� !� ����� ��S��� ��)
0��, ���� "��� � ��� ��� .
+��  ",!�� �0 �����/���� � ����� ������ �  �,� ������� ��"�� ! � ,"�� ���*��
��� ���  ",!�� �0 � ����� �� ��� � * � 0��, ���� �!�"� ����� . +��� �� ! �2
��"�� �����/����� �)-�����) �� ��� -��-�� �� -��*��, � � ����� �0 ����� ( ��
�3-��� �� � ������ T .] .] . +�� 0��� ���� ��� ��� ��� ����* �� -��, ����)
0�� ����� * � 0��, ���� �!�"� ����� *���� ����� �� ��� G"����� �0 ��� ���
� ��� ����� ���� � �"*� �� ���� ����,,����� �����/���� �����*� . +���� �� ������
����� �� ! ������ ���� �� ��"��  �� ( ��  ��  �,� ������� �� !� ����� �0
��� ���1���� !���, �� ��� *���� � � ��  �� ! � , ��� ��� �) ��� ���� �,� *
�3 ���� * ������� .
��, � ��, ��� ��� ��� !) ���� � ��� ��"�� ������� �� �� ��� ( !"� ����� ��, ���
���  �� ���) ������ . ������� �"����������� 0�� ��� ��� �� � ���� ���"�� ��
�0 ''� ( � � 4 "�*� * 0��, ����� ���- � �� ��, �� ���) ��� ������) ��-�!�� �0
�� ��� * ���� �,�" � �0 ���� ���� � �"*� . _��� ��� � ����!��� ���� ��2
�*)( � ������ * -�� ����� * -���� � � *��� � * , �,��) ����� ���"�� -"�� ���
��, ������ � ��� 0"����� . ������������ ( ������) 0�� ����� � �0 ��, ������ � � 
��� ,����*� ����� �� �� ! ��� �� , � �, ��� ���  ",!�� �0 �����/����� ������
� ��� ��, � ��,�� . ��)� �� �� ���� ���� ������� � ������ T .] .] . ''�
����  ���  �� ! � ������ � ��� ��,� ��,�� �� !� ������ � ��-�����  �, �
������� .
� ���� ��� � ������ � ��� ���� � ��"��� !) �����/����� , �*��  �� ! � � -��!2
��, 0�� ���������  �, � ������� ( ����� ����� ��� ��� ���� �� �� �� ����� . ���
"� �"--��� ���� ����� �� � ,"���2"��� ���� ���� ( � ��� �����*� ( ��" ����
� �--������� V���� ��, �� � ��). ��� "� 0"����� ���", � ���� ���� ��, � � 
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�--������� �� ��" ���� ( � � �����/���� ���� ��  �� ������ ��*����� � ��� ���
�--������� ��  ����� . �0  � ����� * �� - ��0��, �� ( ��� ���  ���� �� ! � ��2
������ ���� ��, � . +� ��G"��� � �����/���� �� ����� � � 4�R -��1�� ,"�� ! �
�� � � � �� ����� � � ,"�� ! � �������� ( ����� ���"��� � �� ����� ]���� 4�R-��1��� �0 ���� � . �"--��� ���� � ��, � ����� ,��� ��� � � �����/���� ��
 ����� ( �� , ��� ��� � � G"�����  ��� �� ! � , ��� �� ��G"��� � �����/���� (
� � ���� ��� �!��� ���"��  ���� �� ! � ,"���- ���� !) V� �� *�� � *��� ����, ��� .
����� ( ��� ]����� -��1��� ����� �0 �3��� ���� � ���"�� !� G"��� � ����� �!��
�,�" � ( �� ����� �0 ��� ��� �������� ��� ������!"��� ��,����� ��� �) �"�� *
��� ��).
��� �"--��� ���� ��� ���� � ���� �� ����� * � ��� �� ��"�� ! � ���� �����/�����
� �)  ��� �� ! � 0������ 0��, ��� ��� ��� � �--������� �� �" 0�� ���
/��� ��, � ( �� ��� �0 �� ��� ��� - ��, ����� �� �" � ��� , ���� � ( �� ��� 
� �����/���� � ��� ����� ��� �3-���� . Y���� * ���"�� ��"� , �1� ��� �! ���
����, ���� �� ������!�) �, ����� . �0 � �)���, ���� ��  ��� �����/����� ��*"����)
� � 0�� , � ) ��S��� � -"�-���� ( �� � -��� �0 ���  ��, �� �- ������ ( ����� *
, �*�� ���� ! � ���� ���� �� 1��- ��� ��� ���� � � � ����-��!�� ����� .
�� �� ���� ����� �� ������ * �0 ��� � ������ �� ��� ���1���� �0 � ���� ����
���"��� 0��, ������ * ( ����0) � * ( � � ,� �*� * � ���*�  ",!�� �0 �����/�����
�� ����-��!�� . +��� �� ! �)� � ��� ���- � �0 ���� ������ ( ������� .
� ���� ��� ��� ���� �-- ��� �� ! � �"���!�� 0�� ����� * �R� � �����/����� ( �����
��� ����� � ����� �� �� ��  �� , �1� �� �� �� ����� �����/����� � ��� ��� (
�� � � ) ����� ������!"��� ����!��� 0�� ���� , ����� . R�����) � � ��0���, �
���"�� ���� ������) !�� , � ��� �� . � ������� �� ����� ( �� �� ���� �����
�� ������ * ��� �� ��3�� � ����� � �����/���� ��  ����� . W�� � ��� �� ( �0 �
�����/���� �� � �)  ����� ��*����� � ��� � X��� ����� ( ����� * �� ��*����� � ���
��� ����� [� .* . � � X_' /��^ �� ��1��) �� ! � ��� , ��� �� ��� � ���"��� . �� , �)
��� !� ���� � �) ��� ������� �0 ��� ����� 1 �� � ���� - ��, ����� � � � ��� ��
�0 ��� �����  ���� �� - ��0��, ��� ���1� � ��"� �� ��  ��"��� 0�� ��� ������� ��
���"� ��� ����� � �����/���� ���� �- ���/�� ����� - ��, ����� � ( � � �� � ��"��
�� � ��� ��� ����� ��� ������!"�� * �� . _ � � ����� �3�,-�� ( �0 � �����/���� ��
������� !) � � � �)  ����� �� ����) !) � ����/�� ( ��� �� �0�� ,�1�� �� ��
0�� ��� ����/�� �� 1��- ��� �����/���� �� �����0 �0 ��� �-��� ����� � .
+�� 1� � �0 �R� � �����/���� ����� �����*� � ��� ��� �� ��� ,��� ! � �/����
�� � ����*���� �����/����  �� ���"�� !) ��� ����/�� . +�� ����/�� , �)  ��
��� 1 �� �0 ��� �3 ���� �� �0 �"�� � �����/���� ( � � �� �� ��"�  ��  ��"���
�� ���� *� 0�� ��� ����/�� �� ����� �� . _ ��� ( �"�� � �����/���� ����  �� � �)
�� ��� ��� �"!4 ��� ( !"� � �������) ���� ��� ����� � ������ �� ���, ��� �"!4 ���
��� ����*���� ��,� �0 ��� - ��, ����� � � ��� �����/���� . �� �� ��"�  ��  ��"���
�� ����� �"�� � �����/���� � ��� ��� �"!4 ��� ������ . W��, ��� ��� �� �� ! �
�������� !) ��� ��� � ������ ����  ��� �� .
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+�� ������� ������ � ������) -���� ��� ����"���� �0 ,) �������� �,-��, � 2
����� � � �����/���� �����*� ����,� ( �"**���� * �,-����,� �� ��� �--��2
-����� . +��� ������ *���� �"**����� � 0�� �������� � � ��� ���������� ���1
���� ��"�� ���- �,-���� ��� �� ��� �) �� "��!����) �0 ��� ���"��� � -���� ���
� ���� ������ .
Z��� ��� �R� � � � ��� ��� �- ���/����� � ��� ����� ����� � * . 	 ���/����� � ��
������� � �� ���, ,�)  ���������� ��� *�� � ��� �����/���� �����*� ����,�
������! �� � ���� ������ ( � �  ��"����) ���� �� � ) �3 ���� * �,-��, � ����� � .
� �� �� ������ * �����/���� ��������� 0��, ��� ��� ( �� ��"�� !� -�����"����)
! � �/���� �� ���� ��� ��� ��� ���� ������� �� ����� ��� "�� �0 ���*�� 4�R��-���� ( �� �3-��� �� � ������ ` .U .
_� -���� � ( -"!��� 1�)� ��� �)-�����) �� *�� ��� V��� !��� . �, ����� 1�) �����
� � � ��"� ���� �����/���� ����� � ��"�� !� "��0"� . +��� ��- ������) �--����
��� -���� * �����/����� � ����2���������� � ���� , � �� ( �"�� �� ��� 4�R,����*�� �� �, ��� ����� . � ���-��� �"��� ��)-��*��-�) ���1� -��, ��� * ( �� ��
�-- ���� �� �S�� ����������) ������� 1�) �� *��� ��� ��� -"!��� 1�) ��*�����, �
�"��� ��) � ��,,� "�� ( ����� ����� � * � ��, ���� ����� �0 ���"���). � ���-���
�"���� ���� ! �� 1 �� 0�� � �� * ��, � ( !"� �--�)� * ���, �� ��)-��*��-�)
�� ��, ���� * ���������)  �� . 	 ��� �������� �� ��G"���� ! �0��� � � �� ! �
����� �!�) �� /�� � � ��� ���"���) �0 ����-��� �"��� ��)-���)���, � . ��� 
���� �������� �S��� ��� ! �� -"� � �� �)- ������-��� �"��� ��)-��*��-�)( �����
�-- ���� �� ����� ��� "�� �0 ��� ������� 1�)� . Z��� 1� �� �0 ��)-��*��-�)
��� -��  �� �� ! � "������� � ��� +���_ �,-��, � ����� . _ ����-��� �"���
�, -��, � ����� ������) �3 ���� ( !"� �� �� )�� �� ! � � ��*����� �� ��� ���� �0
��� �)���, (V�) .
��� � �� �,-��, � ����� � �0 ���"�� ������!"��� ��,-"�� * ���������"���
���� �S�� *��� �"--��� 0�� , � �*� * �����/����� ��� ������!�� ( ����� �� ����� �
��� �0 ���1 �� ! � �� � � ����* � * � � ������-� * �--������� � 0�� ���, . ��
,����� ���� ��� �--������� � ��� ( ����� �, -��, � ����� � ���"�� !� ���) ��
"�� . +�� �,-���� �� �0 "��!����) ��� ��������� � ������ T .] .` . Y� ������ *
�����/����� � *� ���� ( ����� ��� ��1��) �� ! � "��� 0�� ���, ���� ����  �� ! �� 
���"*�� �0 )�� . �� 0�� �"���������� �����/����� ( 0�� � ��� �� ( ���� ��������
������ ���� ��� .
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��������� ��� � ������ *�) ��- � �� � � 0��*��� � 0��, ���� � 0�����"��"��� .
��� ( �� �� ���� �� ������- � � , �� ��� � 0��, ���� ���"���) � ������!"���
����� *� . � , �1� * ����*���� � � ������ �� ���� ������� � ( �� �� �,-���� � ��
���� "-2��2���� ���"���)2������� � 0��, ���� . +�"�� ( - ����)( � � �"�������2
��� � 0��, ���� �� ��� ! � ��-���� ��� � � ,� �*�� �� �����/����� ( �����
����� � ��� � ��*���) � � �"��� �����) �� ! � ����/�� . _ � �"�� � 0��, ���� �� ��
�� ! � �) �, �� �  ��"�� ( �� �� �, -���� � 0�� ��� , � �*�, � � �� ! � �3 �!�� ��
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