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

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

���
���
����� ����

�
 ������
 ��
� ������

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

����������� �	 
������� ����� ��� �����������
���������� �	 ��������� ������� ��� ������ ������ ������  !��� ��"������#��$���$���

����������� �	 
������� ����� ��� �����������
%������� ���������� �	 ����� ��� &��������� '����� 
����� ������ �	���#����$���$�

���������

����� ������	
� �� �	� � ��� ���� �������	� ������ �� ����
����� ��� �������� ���� ����� �����	�� ��� �����	� �������	�
�����	 �	� �������	
� ���������	 � � 
�������
����� �����
������	� �������� ������� ��� ������ ��������� ! ���� ����
����� �������� "#$ �����
� %������ ��&����	� �	� �������	��
����%��� '� �����(�	� �)����	� 
�������� ���*� �	 
������
	���� �	� �	
��������� ���� ������	
� �	 ��� ��� � ���*
�������	�� +���� �������	� �� � ����������%��� ����� %�
���� �������	��� ���� ���	 ����
� ������ �	� 
�	��
���
�)��	���� �)������	�� �� �������� ��� ����'������ �Æ
��	
�
�	� �
���'����� � ���� ���� ������	� ������
� �	 �	� � ���

����	� ������� 
�������� %���� ��� ������ � ���� 
�	�����	
�
�	� ��
����� ��� ���� �	����������� ���� �������	� �����
���
��� ��������� ��,�
��	� %������ ��� �����������	� ������
���	� ��� 
���	� �����	 �� ������ �����	- ��	
���	��� �� ���	�

���	���� ����� �������� ������ ��� �������� '� 
������	�
����� %���� �������	
��� �������� �	 ��� ���� �������� �	�
����� �����'����� �	� ������'����� ��������� �'���	�� �������
�	�����
�� ������	�� ��� ������� �	��
��� ����� �	 
������
�	����	��	��� �������	� 
�	 ������� ��� �����'����� '� �
�
��� � ���� ./ �.///0! %���� ��
���
�	� ��� ���* %����
�������	
� '� 11�230 %��	 '��� ������� ��� � ���	��
��
��(�� ������ 
��	��	� ��� 2/0 �������	� ���*� �	 ��� ��������
������!� "	 �������	� �����
��� %��� ������ ���* %���� ����
����	
� ��� ���� �����'�� ���	 ����� %��� ��%�� ���* %����
�������	
�� %��� ��� ������ �
�����	� � ������ �����'�����
�	� ������'����� �� ��� �)��	�� � ���� %���� '�	�%����� 4
��'��� �����
�� �� �������� �� ������(� ���� ��������

��	
�����������������	
�� �����'������ ������'������ ��������
"#$� 5��*�� ���
���

�� ���������	��

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

0������� -�� ������� �� �� ������ �����-����� �������
��� ���	������ �	 )*+ ���������� �� �������$ +�� ��,
��� ����� �	 ���� ������� �� ��� 	����,�������� 1�� ���
������	2$ (����� ���� ��� .��� &��� &� 3������ 1.&&32
�	 � ���� �� ����� ����� ��� ��� ��� ����� ��������� �	 �
������� ��� �� ���"���� ������� ��������� ��� ��	�"����
��� 	����,	���� ��� .&&3 �� � �������� -�� ������ "��� 456
������ ����� "��� �� ������ �� ������ ���� ���� �	 ��� 	���,

��� �	 ������� ����� �� �����������$ .�������� ��� .&&3
"��� �� 	������ ������ "��� ��� 	������� �	 ��� ����� ��,
������� ��� ���������$ ������� �� ���� ������ 748� "������
	���� ��������� ����� �������� -�� ������� ��� ��� ����������
�� �� ���	��$

)� ���� ������ "� ���������� 	����,�������� ���� �����,
��� -�� ������ �� ���������$ .��� ����-����� "� �������
��� ������� �������������� ��� ���	������ ����������
�	 � 9()�,4: ������ ���,�;����� ��� 	����,�������� ���,
����� ������� -�� ������ 1
�3&,0<3�2� �� � ������� ��
��� 0<3� 758$ &�� ��������� ��������� ������� �����
�� .����� ������ ���" ���� 
�3&,0<3� �� �������
��� ����������� �	 ��� 0<3� �� � 	���� �	 ���� =: �����
1=:::>2$ '���� ��� ��������� ����� �������� ��� "����
���	������ �� �������� ��� ���� ?�"� 	��� ��������� ���,
����� ��� �������� "��� ��;����� "���� ���� ������ ��
������ ��;����� ������;� ���"��� ����������� ���� ��� ���,
	������ �����������$ &�� "���� ����"����� �	 ����� 	���
�������� ��� �������� �� � 456,���� ������ "���� �����
����������� �� ��������� �� � ��" ��������� ����� �����,
���� �� ���� �����$ 3������� � ������ ��������� ������� ��
�������� �� �������� ��� ������ ���"��� ��� "���� ���,
	������ 1����"����2 ��� ��� �����������$

&�� ���� �	 ���� ����� �� ��������� �� 	����"�$ '� -���
������ ��� ������� "��� �� ������ ))$ &��� ��� ������
��� �������������� �	 ��� 
�3&,0<3� ��� ��������� ��
������ �� ������ )))$ ������ )< �������� 	��� ��;�����
��������� �������� ��� ������ < ���"� ��� "���� ���	��,
���� �	 ����� �������� ����� � ������������$ )� ��,
���� <)� � .�����,���� ����� �� ��������� �� �������
��� ����������� ��� ������������ �	 ����� ��������$ 3�������
������ <)) �������� ��� ��������� ��� �������� ��������
	����� "���$

��� 
����� ����

&�� �������� ������ ��� ����� �� � ������ �	 ���,
�������� ��� �������� -�� �������$ &�� 	����"��� ����� �
����	 �������" �	 ���� ������� "���$

�"�	� 7@8 ��� A���� 7=8 ������ 9()�,=*B �� ������� ��,
�������$ �"�	� ������ -�� �������� �� ���� ����� -���
����-� 	��� ��� �����������$ A���� ���������� �����C� ����
-��� ��� ���� ���� �������� �� ���,��������� -�� �������
�� ������ ����� "���� ���	������$ )� ���� �������� ���
������ �� �������� �� ����� �����$ )� )*+,��������� �����,
������� ��� ��������� �	 ������ ����������� "����� �����,
���� ������������ �������� �� ��� ����� ������ "��� ���



���� ���������� ����� �� � ������ �����������$ )� ��,
������� ���� ������� �� �������� ��� 	������ �	 ��� ������
����$ &�� 	������ �	 � ����� ���� ����� ���� �� ����
	���������$
0)+�� 7B8 ������� � �����!�� �	 ���� ����������� ��

� ����� ��� ������� -�� )*+ ��� ��;�� ��� ��������
�	 ���"����� �������� ��������$ )� �������� ����� 	����
�������� "��� � ����������,����� ������� �� ���� "�����
�� �� ���������� �� ������ ��������� ����� �� ��,
������� 	���$
0���� 7D8� � ���� ����� ����������� ������� ������� ���,

����� 	���� �������� �� ����� ������ ����������� 7E8$

������ ����������� �� � �������� ���� ������ ��� ��,
��������� �	 9()�,4 �� ����� 	�� �������� ��� "������� ��
��� ��������� "������ ����� �	��� ��� 	������ �	 ��� �������
���� 768$ )� 0����� ��� 	������ �	 ������ ����������� ���� �	
� 	����� ���� "��� ������ �� ���� ����� "���� ���� ��� 	������ �	
��� �������� ���� �� ���� ��� ���� ����������� �� 9()�,
4$ )� ��������� 0���� ���� ��� ������� � -�� ����� �����	��
��� ��� �� ���� ����"���� ������� �� =@$4.F*� "��� =
������� ��� =5 �
�) ������ "��� ���� ��� 	���� ������� ���
���� ����"����$
/03� 7G8 �� )F.C� �������� ������,���� -�� ������ 	��

�������$ &�� ��������� ����� ���� ����� ���� ��� ��,
����� ���� � �"������ 	����� � �������� ������� ���"����
�� ��� ������ ����� ������� ���� )*+ ���	������$ )� ���,
����� ����,������� 9()� ���������� ��� -�� ����� ������,
���� �� �������� ���� 	�������$ '���� 
�3&,0<3� ��!�����
�� ���������� ����"��� �� � ������� /03� �������� �����
	���� �������������� ��� 9()� ����������$
0<3� 75874:8 �� �� ���� ����� 9()�,: ����� �������� -��

������ 	�� �������$ )� ���������� � -�� ���� ������ ����� ���
���������� ����� ������� �� ����� �� � ����� ����� 	������$
0<3� ������� �	 ��� �������� ������ ��� �������� ����
�������$ (�� ���� ���- �	 -�� ������ ?�"� ���"��� ������
��� ���� ������ ����� �� �������� "������ ����� �������
��� �������� ������$ &�� 	���� ������������ �	 0<3� ��
���� �� ���� ��� ������� ��� 	����,�������� �� ��� ������
	���$ &�� 	������ �	 ��� ������ ������ ���� "��� ������ ���
"���� -�� ������ ���	��������$

���� ����������	�� �����	��

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

&���� ��� ������� ��������� �� ������� 	���� ��������
�� �������� -�� �������$ +�� ������ "�� �� �� ����� ���� ��
�������� 9()�� ���� ��� ������� �� ��;����� ������ �����$
%�"����� ���� ������� �������� �������� ����������� ����
�� ����� �������� ��� ���� �	 ��� ������ �����$
(������ �������� ������� �� �� ������� ��� �����,

���� �� �������� ��� ������ �� ��� ���� "�� �� 9()�,
B$ 9()�,B �� �������� ��� ���	,������	���� ����� 	������
"���� ���	,������-����� ��� ��� �� ��������� �� � ������
������ �����������$ )� ��������� � ����� 9()�,B "����
�������� 	��� )*+�� �"� �� ���,���� ��� ��� ���� ��� ������
��� �"� �� "���� ��� ��" ���� ��� ������ 7448$ )� � �������
������ ������� ��� �� �������� ��� 	��� )*+� ���� �
����� �����$ 3������� �� � ����������� ������� ��� ������
��������� ������ ��� �� ���	����� �� ��� ������ ���� ��

����� ������ ���	������ ���������H �������� �� ������ ��
���	����� ��������������$ %�"����� ���� ����������� ������
��������� ��� �������� ������ ���� �������� �����
��� ���� �� ���� �� ������ ��� ������ ������ ����� ��,
������������$
����� ������� �������� ������� �� �� ��� ������� ��,

���� ��� �� 9����C� )�	�������� ��������� (��������
1)�(2 7458 ��� 9��� ������� 
����� 74@8� �� �������� �
-�� ���� � ��� �	 ����� ��� ���� ��� ��Æ���� ������ ��,
��"� ������������$ 
����!������� ���� ������� �� �������
���� ����,�Æ���� ��� �������� ���� 9()�,B ��� ������,
���$ '���� ��� ������� ����� �� � ��������� ���� �� 050
������� 74=8� �� ��� �������� 	�� /F*� ���� ������ -�� ���,
���� ���� ��� ��������� ��� ������������ ��!���� ����� 
�������������� ��� �������� ���� ������ ��� �������� �
����������� ����� ������������ ��� )*+ ��������$
)� 
�3&,0<3�� "� ����� �� ��� ��������� �� �������

��� �����������$ (� ��� ������� ������ �������� � �����,
������� ��� ������� ��� �������� �������$ F� (����� 5::@�
��� ������� ���� �	 �������� )�� ����� ��� �������
����" :$B ��I*/F$ &����	���� �� ����� ���	�� ����� ��
J�����K B:> ������� ���� 	�� ���	������ ��� �����������$

������� "��� ��� ������ ��� ������� ����� ����� ��������
�������� ��� ������� ���� ��� �������� ����������� ����,
���� ��� ��� ������� ������ ��� �������� ������ ���
��� �������$ (������ ����-� 	��� ���������� "��� ���
����� ��������� ��������� �� ��� ������� �� ���� ���
��������� ���� ���	������ �� �� ������� �� ��������
��� ������ �	 ������������ ���� ��� ������� ���� 	��� �"�
��������� ������ ��������������74B8$

�� ������ �	 ��
����
�


�3&,0<3� �� � 9()�,4: ����� �������� -�� ������ ����
������� ��� ������� ���� ���"��� �"� ������ �	 ������
������ ��� ������� ����� ��� ��� ����� ������ �� ���"�
�� 3����� 4$ &���� �� ��� �������� ������ �� ��� �����$
&� ���� ��� �������������� ������� ������C ��!����� �� ��
��� ������� �������� ������ -���$ )	 ��� ������� ��������
������ 	����� ��� �������� ��!����� "��� �� ��������� �� ���
����� ���$ (�� 	����"��� ��!����� "��� ������� �� �� ���
����� �������� ������ ����� ��� ������� ��� �� ��������
��� ������� ��� ������$ 3�� "���� ��!������ ��� ���� "���
-��� �� "������ �� ��� ������� ����� ��� ���� �� �����,
���� �� ��� ����� �����$ 3��� ���������� 1�� ���������2
�������� ��� �������� ��� "��� �� �������� �� ������ )<$

�� �������� ����������


�3&,0<3� ��������� �"� �������� ���������� ������
�������� ��� -�� ��������$ &�� ������ �������� ����,
���� ��� ���� �� ���� ������ �	 ��� ���� �������$ '��� ���
���� ������ �� ��"�� ��� )*+ ���� "��� �� ��������� �� ���
������ ������$ 
��������� � ���� ������ �� ������ ������� ��
�� ��"� �	 ��� �������� ������ ���� ��� ������ ��� �������
J���������K ������� 	��� ���� ���� ������ "����� � ������
������ �	 ����$ &�� -�� �������� �������� ��� ��������
��	��������� ��� ���� ��������� ������ ��� ����� �����,
������ -�� ��	��������� ��� �� �"�������� ���� ����� ���
���� ���� ����� ��$ ���� ��)L -�� �������� ��� ���� ��,

5
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����������� �� ����������� �� ������ ��� �"������� ���
���� ����$ &���� ) ����� � �������� � ����� �� 
�3&,
0<3� "��� 6 ���� ������� �� ������ ������� �����$

&�� �������� ��	�������� �� �������� �� ��� ������ "�����
��� ������ ���� ���� ��� ��� ���� �������$ &�� ��������� ��
����� �	 ���� ����	
 ����� ������ ��� ���� ������ ������
�� "��� ��� ���� �� �������$ )� ���� � ������ ��� -�� ��
������� ����� @ ���� �������� �$�$� ���� 4� 5 ��� E� "���
� �������� ���� ���� �	 D=MF$ '���� ��� ����	 ���� ��
����� �� ������� ��� ������ �	 �������� ��� �������� �� ���
�������� ������ �� ����� ������� ������ ��� ���� ����
����������� �� ��� ���� ������$

&�� �������� �� ����� �	 ���� ����	
 ����� �������� ���
��������� ������ ���"��� �"� ������ �	 ��������� �������
���� � -�� �� ������� ��$ .��� ��������� �� �� ��-��� �,
������ �� ��� ������ �	 ���� ������ ���"� �� 	����"�$

�������1�2 N

����
���

4 �	 �� ��������1�2 �	 ������� �����H
5 �	 �� ��������1�2 �	 ����� �����H
@ �	 �� ��������1�2 �	 ���� ������H
: �	 ��� �� ��������1�2 �	 ���� ������$

"���� 4 � � � ����	
 ����$

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

.������� ������ ����� ��� ���� ������ ��	��������
����� �������� ��� �������������$ &�� 	������ �	 ��� ����,
���� ������ "��� ���� ��� "���� ������� ������$ &����	����
��� �������� ������ ����� �� �� ����� �� �� ������� ����,
�������$ %�"����� ��� �������� 0<3� �� ��� ������ ���
����� �	 ��� �������� ������ ��� �� ��� ���������� �	
��� ������ �������� 	�� ��� ������� -���$ )� 0<3�� ���
������� ���� �� � ���� ������ �� ������ �������� ��� ������
�� � -��$ )� ��������� ��� -�� ���� �� ����� �� �� ��� �����
������ �	 ��� �������� -�� �� ��������� ��� ���!������
�	 ��� -�� ���� �� ��� ���� �������$ &��� ������� ���
�"� ���� �������������$ +�� �� ���� ��� ����� ������ �	
������ �� ��� �������� ������ �� �������$ '��� ��� -��
������ �� ������ "� ��� ��� ��� �	 ����� �������$ &��
������ ���� �����-��� ������������ �� ���� 0<3� �� ���
����� ��� ���� ������ ������������ ������ ��� ���� �	 �
��" -�� "��� �� 	������ "������ ���� �� � ������ -�� "��� ���
������� �������� ������ �� ��"� ��� ��� ����� ��������
������ ������� ��� ��" -�� �� ����� ������ ���� ��� ����
���� �� ��� ������� �������� ������$
)� ��� ������ �	 
�3&,0<3�� "� ���� ������ ��� ���,

��� �������� ��� ������� ���� ��� .�B ��� 74D8 �	 ���
��!������ -�� ���� �� ��� ���� -�� ����$ )� ���� "��� ���
�������� �� �� ������� ��������� �� ��� ����� �������
����� �� ������� ���������$
&�� ��������� �	 .�B "��� ��� �������� �����-���

�������� �� 
�3&,0<3�$ 3����� "� ���� ���� �� ���,
���� ��� .�B �	 -�� ������ "��� ��� �������� B,5: �����$
'���� "� �������� ���� ��� .�B ������� �� �������
"��� � ����� �	 5:: .F*�� �� � ������ ����� ��� �����,
���� �	 � -�� ���� ������� ����� ���� 5B,4:: ��$ ������
��� .�B ��������� �� ��� ��� ��������� ���� �� �� ���,
	����� �������������� �� ����� �����$ ��� ����� ���� ��,
������ ��� .�B �	 ��� ����������� -�� ���� ��� ����� ���
������ ����� "��� ��� )*+ ��!����� �� ��� �������� ������
�� ���� ��� �������� ������ �� ������� � ���� �� 	��� ���
��!�����$

�� ���� ���������� 

&�� )*+ ���� �	 ������- ����������� ���"� � 	��!����
������� ���� �������� ������ ���������� ���� ��� ����
-��� 74E8$ )� 
�3&,0<3�� "� ������ �� ���������� ����,
����� ������ �������� �� ������� ��� ��������,������
������,"����� ��������$ '��� ��� �������� ������ �������
� "���� ��!����� �� ����� �� ��� ������� ������� �	 ��� �����,
������ -�� ��� ���� "������ ���� ������� ��� ������� ����
����� �� ��� ����� ������$ )	 ������ ���� ���� ��������
��� �������� "��� ����� �� "����,��� �� ��� ����� �� ���,
��� ��� "���� ����$ .������� ����,���� �� �� ������ ��
��;����� ����,���� ��!����� �� ���� �� �� ��?����� "����,
��� � ����$ ������� �� ������� �� ����� � �"�,������
������� �� "��� ��� ������ ���������� �� � ����������
������ ��� -��� ����� ��������� 7468$ &� ����� ��� ����,
���� �	 ������� �	��� ��� ������ ��� ������� ��� �����
���� ������� �� ���� ���� ���� ����� 	�� � ����� ������
�	 ���� �� � ���� �� ���� ��� ����������� "��� ��� ����,
���� ������ 	�� ��� ��������� ������ �	 ��� ���� ����$

@



&��� ���� ����� �� ������� �� ��� �������� ������ ��,
	��� ��� ����� ������ � ����� �	 ����� ������ ��� "������$
&�� ���������� ���������� �	 ������ �������� ������ ���
����������� �	 )*+ ����������$ %�"����� �� �������� ��
������ <� ��� �������� ������ �� ��� ������ ��� ���������
����� ��� ������������$


� ���� !���"�� 

(	��� ��� ������ �	 � 	����� ����� ��� ��� ���� �� ���� ����
������ �� ��������$ &�� ������� ������ �� 
�3&,0<3�
�� ������ ��� 	��� ���� ��� ��� ���� �	��� ��� �������� ��
�� ������� ���� 	��� ��� �������� ������ "������ ����� ���
����������$ F�� ��������� ���� �� ���	���� ��	����
�� ��������� ��� ��������� ���"��� ��� ������� ��� ���
����� ����� �� "���� ��!����� 	��� ������ ������ ���
���������� ������$ ( ������ ������� ������ �� �� ���
��� ������� ������ ����� ��� ���������� ��� -������$ %�",
����� ���� "��� ���� ��� )*+ ������� ����������� 	�� "����
��!����� 1��� ����� ��������� 	�� ���� ��!�����2 ������ ���
�������$ )� ��� ������ �������������� �	 
�3&,0<3��
��� ������� ������ �� �������� �� ����� J���,��,"����K
��,���� ����� �����!��� 74G8$ &�� 	�������� ������ "���
����� ��� ����������� -�� ����� �	 ����� )*+ "���� ��!����
���� ������� ������ ��� ������� ������ ��� ��� ���� ��
� "������ ����$ (	��� -������� ��� ���������� �	 ��� ����
�	��� ��� �������� 	��� ��� 	�������� ������ �� ��� ��,
������ ������� ��� 	�������� ������ "��� �������� ��� -���
�� ��� "������ ���� ����� �� ��� �������� ������ �� ���������
��� �������� ����������� ����� ������ ��� �������$ (�
���� �� �� -��� �� �� ��� "������ ����� ��� ������� ������
��������$ +� ��� 	�������� ������� ��� ������� ������
����� � ������ �������� ���� )*+ ������ ������ �� ������,
��� ���� ��� ������� "��� ���������� -����$

��� ����	��	�� ���������

+�� � ������ ��������� �������� ����������� ����
��������� ��� ���� ������� ��� �� ���� �� 	�������� 	����
��������� ������� ��;����� ������� ������������� � ��� 	��
�������� ��������������$ '� ���� ������������ 	��� ���,
���� ��������� "��� ��� �������� �� ���� ������$

�� ������� #$ �� ��������� ���"�� ����������
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�����0 ��

3����� 5 ���"� ��� ����� �	 ��� ���������� ������$
3����� ��� ����� 	����� ��� �������� ��	�������� 	��� ���
�������� ������ 1���� 4 O 52$ &��� �� "����� ��� ���� ��

��� ������� ������� �������������� 1���� @2$ +�� ��� ���,
���� ������ ������� ��� ����� �� ����������� ����� ���
�� ����"�������� �� ��	��� ��� ����� �	 ��� ���������
�	 ��� )*+ ������ 1���� =2$ &�� ���������� ��������� "���
�� ���	����� �� ��� ������� ������� �� ��� ���������
1���� B O D2$ (	��� � ����� ������ ������� ��� ������ ���
���� 	��� ��� ������� ������� �� "��� ���� � ��!���� �� ����
�������� ������� �� ����� ��� ������������ ?�� �� ���
������� ����� �� ������� ��� ��������� �	 ��� ����������
���������$ &��� ���������� ������ �� �� ��������� ��
����������� )*+$ ( ��������� ������� "��� ���� �������
�� ���� ��� ��" ���� "��� �� ���� �	 ��� ������� ���� 	����
������ ��� ���������� ���������$

�� ������� %$ � ��������� ���"�� ����������

Backup
Group
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Client node

63 3 66 6 3 321
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���� �� �-� ���.� � 	/.0������* .
����� �
 �
�����0  �

0������ 5 �� ���"� �� 3����� @$ (� �� 0������ 4� ���
���������� ��������� �� ���	����� �� ��� ������� �������$
&�� ��;����� �� ���� ��� ������� ������� �������� ���
����"�������� �� ��� ����� ����� ����� ������������
����� ������� ������ ��� ��������� �	 ����������$ )�
��������� ��� ���������� ������ �� ��������� �� ��� ����
������ �� ������� ��� "���� ���	������� �$�$� �� ���� �� �
���� �	 ������� ���� 	��� ��� ����� ������� �� ��� ���,
��� �	 ��� ������� ������� ���� ���� "��� �� �����������
��������� �� ��� ����� ������ "������ "������ 	�� ���
"���� ���� 	��� ���� ����� �� ����� ���� ������$ &���
������� �� ��"��� ��������� ���� ��� ���� �� ���������
�� ���� ������� ��	��� ��� ����� -������ "������$ %�"�����
���� ���������� ��� ���� �� ������� ������������ ���� ��
��� � ����� �	 "���� ���	������� �� �� �� �������� ���
�������� ����� �� ��� �����$

�� ������� &$ �� ��������� ����� ����������

)� ���� �������� ��� ���������� ���� �� �������� �� ���
������ �� ���"� �� 3����� =$ (	��� 	������� ��� ����� ��
"���� �� ��� ������� ��� ����� ������� ��������������$
&�� ���������� ������ �� �������� �� �����	�� �	��� ��,
������ �� ����� ��� ����"�������� ����� ��� ���� �	
�������� �������$ +��������� ����� �� � ��������� ������� �	
��� ���"�� ������ �� ��� ���� 	���� ��	��� ����"��������$
&��� ������� �� �������� ��� ��� �������� �� ���� �� 0����,
�� 4$

�� ������� '$ � ��������� ����� ����������

0������ = �� ������� �� 0������ @� ��� �� "��� "��� 	�� ���
����"��������� 	��� ���� ��� ������� ��� ��� �����

=
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���� '� �-� ���.� � 	/.0������* .
����� �
 �
�����0� � �*	 '�

������� �� ��� �������� ����$ &��� ������� �� ��"���
��������� ���� ��� ��" ���� "��� �� ������ �� ���� �������
�	 ��� ���� ��	��� ��� ��������� �	 )*+ ����$ ������� ��
��� �����,�; ���"��� 0������� 4 ��� 5� ����� �� �� �������
���	������,����������� �����,�; ���"��� 0������� @ ���
=$

�� ����� �(���

)� ����� ��������� ��� -�� ������ ���� �� ��� �������
��� 	���� �������� �� ������� ��� ������� )*+ ���	������$
&��� ����� �� � ������������ ��"���� ������ ���� ���� ��
�� ���� "��� ��� ���� �� ��� ������ ���� ������ ��	���
��� ��� ���� �� "������ ���� ��� �����$ ������������� �	 �
J����K �������� ������� ������ �� ��!������ "� �� �����,
������ ��� �����!��� ��� �� 	���� ���� "����� �� ����� 	���
���������� ��������$ '���� ��� 	��� �������� "��� 	����
���� "����� ������� ��� ������������ ��� ������� �� ��� )*+
���	������ ��� ��� ����� �� ���� ��� 	���� ���� "�����
���������$ )� ��������� ���� �	 ��� 	���� ���� "����� ���
����� ����� 	��� ���������� �������� ����� ������� ��;�����
���	������ ��� �����������$

�� �����	����� 
������ �� ��	��

�����������

�� �)��������� ��"���������

&�� ���	������ ������� ��������� ���� ��� �������� ��
��� 0������3��� ������ 75:8 "���� 
�3&,0<3� ��� ����
����������� ��� ���������� �� ��� ���������� �	 ��������,
������$ (� ��� ���� �	 ��� � ��������� ��� ������ ��� 456
������������ ������ ��� "��� �"� (.� (����� .0 4D::
���������� 4/F��� �	 9(.� � .������ ��� ��� � 5:/F
)��1(&(4::2 ���� �����$ ����� ��� ���� ���"��� ���
������ ����������� �� 
�3&,0<3�� ��� ���� 7548 ����,
���� ������� � &
0 ����"���� �	 445 .F*� ����� � 4MF
��;�� "��� =D> 
0� �����������$ &�� ���� "���� ����,
"���� �� @5 .F*� "��� "������ 5/F� �	 ����� ������� ��
��� F����� 7558 ��������$

�� ���������

( ������ ��������� ������� �� ��� ��� ���� ��
9�	$ 7587B875@875=8� "�� ���� �� ������� ��� ������� ����,
���� "���� ���	������ �	 ���� �������� -�� ������$ 3��,
��� B ����� � ������-�� .0) ������� �	 ���� ��������$
&�� ������� ��� ��" "���� ���������� ��� ��������$ &��

������� "���� ���������� ������� ��� �������� �	 �����,
��� ��� �������� ������ "���� ��� ��" "���� ����������
���� ��� ������ ��� ���� ��� ���� ���� ��� ��������
��� ��������� ���������� �	 ��� ���� ������� � ��������$
)� ���� ������������� ��� ��������� ���� �	 ��� ���"���
����� �� ��������� �� ��� ������� ��������� ����$ '����
���� �������� ��� ��� ������ ������� "������� ��������
�	 ���� ������������ �� ����"� � �������� ��� 	��� ������,
��� �	 ��� ���	������ �	 0<3� ��� ��� 	��� ����������
��������$
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��� �����	 #�
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����
	 �����	 ! 
���� ��$���� �� �	� ��� �	� ��
���	�"����
�������	� �"����� ���	� 	������	 �
��� ��$���� �	��
�������	� ��� ���	� 	������	 �
��� ��$���� �	��

���� �� ���/	���	� � �-� ��*�-��
1

&�� ��������� "���� ���	������ �� �������� �����
����� ������ ��-���������� 6 ���� ������� ��������� 6� 4D
���� ������� ��������� 4D� ��� @5 ���� ������� ��������� @5�
�����������$ '��� ��� �������� ������� �������� ��� �����
������� �	 ������� �� ��� ����� ��-��������� ����� 46�
@= ��� DD$ )� ��� ����� ���� �	 ������ ��� ����� ���� "�����
� ����� ������ �	 4D.F �� ��� �������� �$�$� �� "����� 5.F�
4.F ��� :$B.F �� ��� ������ ���� ������������ "��� ���
��� ����� ����� ������� �	 ���� "������ �� � ���� ������
��� ����������� ������ �	 � ���� ����������� ��� 75B8$
������ ��� ������������� ����� "��� ����� ����������
����������� ������� �� ��� ������� "��� ������ ��� ����
��������� ��� �� ���"���� ������� ��������� ��� )*+ ��,
����� "��� ��� 
�3&,0<3�� ��� ���� ��� ��������� "����
���	������ "�� �������� ��������$ )� ����� �� ����� ���
��?���� �	 ����� ����������� �� ��� ���	������ �	 �����
��������� ���� ������������ "��� �������� �� ��;�����
����� ��� ��� ������� ����� �� �������� �	��� ���������
��� B ������� ��� B �������� ������������$

�� ��� �������� ���"�� *"������

&�� ������� ��� ��" "���� ���������� �� �������� ��

�3&,0<3� "��� � ��-�������� �	 6 ���� ������� ���,
������ 6 ����� �"� ���� ��������� ��� ������ ����������
"���� ��;����� -��� ��� ��� ������ ���������� "���� ��;��,
��� �������� �	 ��� ���� -��$ 3����� D ��� E ���� ��� �������
��� ��" "���� ���	������ �	 0������ 5 �� � 	������ �	
��� ������ �	 ����� ������ �� "��� ��� ����������� ��
�������� 5: �����$ (� ��� � �������� ��������� ��� �����,
���� "���� ���	������ �������� "��� ��� ������ �	 �����
����� ��� ������ ��� �� ���� ������ "��� ��� ��� ��

B



��� ���� ������ ���� ������� ���� �����������$ '��� ���
����� ������ �������� �� �������� ��� ��������� "����
���	������ "��� ������� ���� �� ��� ���� ������ ���� ���
���� �,�"������ �������� ����� ��;����� )*+ ��!�����
�������� "���� ��� ����-� �	 ��� ��������$ &�� �����,
���� ���������� "��� ���������� �������� ��� ���� �������,
���$
(� ��������� ����������� 	��� ����� -����� �� ���� ���

���	������ ��� ���"��� ������� ��� ��" "���� �������,
��� ���� ��� ������� �����-����� "��� ��� ����� ������
�	 ������$ &��� ������� ���� ��� �������� ������ �� ����
������ ��� ��� ���	������ ��������� ���� "��� ���� �����
������ �� 4::� ���� �� ��� ����� ��������� ����� ������ �	
456 �� ��� ������$ � ���������� ������� �	 ��� ����� �����
�������� ���� ���" ��� ���� ������� �	 ���	������ ���
���"��� ��� ������� ��� ��" �����������$ &��� 	������ ���,
������ ��� ���� ���� �� 74:8758 ���� ��� �������� ������
���� ��������� �������-��� ���	������ ����������� ���
�� ��� ��� ���	������ ��������� �� � ��������,���� ���,
���$
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1: raw write throughput
2: overall write throughput
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�� +���� ���	�������� �	 ��� 
��� ���������� ��������

&�� ������� "���� ���	������ �	 ��� 	��� ����������
�������� ��� 0<3� ��� �������� �� ��� ����� ������ ��,
-��������� ����� ��� �������� ��� "������� ��������
����������$ 3������ 6� G ��� 4: ���" ����� ������� ���	��,
����� ���� E: ������������� �� "��� ��� B ������� ���
B ��"��� ��� ��������$ '��� ����� �� ���� ��� ����� �����
0������� 4� 5� ��� @ ���	��� ������ ����������� "���� ���
��������� �� ������ �� �� ��� &
0*)0 ���� �� ��� �����
����$ )� �������� 0������ = ���	���� ��� "���� ���� ��
�� �� � ������,������������� -���� ��� ����� ���� ���� ��
������� ��� ��������� ���� ���	��� �"�� �� ���� "�����H
������ �� ��� �� "��� 	�� ��� ���"��� ������ ���� �� ��,
����� ��� "���� ������$
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1: Asyn Server Dup
2:   Syn Server Dup
3: Asyn Client Dup
4:   Syn Client Dup
5: PVFS (8 data servers)
6: PVFS (16 data servers)
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1: Asyn Server Dup
2:   Syn Server Dup
3: Asyn Client Dup
4:   Syn Client Dup
5: PVFS (16 data servers)
6: PVFS (32 data servers)

���� +� (
��� .�
�
��*�� #-�* �� �89 	��� ��
4�
� ��

�
 �*��-�

�� �89 	��� ��
4�
� 6!" ����/
���*��� 	����
	�*� � -��-��� �*	 �
���00���7�
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2:   Syn Server Dup
3: Asyn Client Dup
4:   Syn Client Dup
5: PVFS (32 data servers)
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��� ���	������ �� ���� �������� ��	����� �� ���� �	 0������
4 "��� ��� ������� ������ �� ������� ������ 1�$�$� "��� 	�"��
���� B ������2$ (� ��� "������� �� ��� ������� ������ ��,
������� ��� ���	������ �	 0������ 5 ���� 	������ ������
���� �	 0������ 4$
'��� ��� ������ �	 ����� ����� �� ������� ���� ���

������ �	 ������ ������ 0������� 4 ��� 5 ������	��� 0��,
����� @ ��� =� ���� ���� ����� ��� �������� �� ��� �����,
����� ������ �� ��� -��� �"� �������� ���� �� ��� ����
�"�$ +� ��� ����� ����� "��� ��� ������ �	 ����� �����
��������� ��� ��������� ��� ������ �	 ������ ����� ��
��� ������ ��� ��������� �������� �����	 �� ���� 0������� @
��� = ����� �������� �� 0������� 4 ��� 5$ &� ������ �
���� "���� ����"����� "� ���� �������� � ������ ��������
�� "��� 0������ 4 �� 5 �� ���	����� "��� ��� ����� ����
������ �� ������� ���� ��� ������ �	 ������ ����� �� ���
������ ��� �����"��� 0������ @ �� = �� ����$ '��� ��� ��,
��������� �� ���������� ���� ������ ������� �� �� 	������
����-�� �� �������� ��� ������ ���"��� ����������� ���
"���� ����"����$ &��� "��� �� � ������� �� ������ ����� ��
���� �����$
&���� )) ���������� ��� ������� ���� ��������� "����

���	������ �	 ��� 	��� �������� �� ��� ���������� �������
����� "��� ����� ���	������ �������� ����� �� ��� 0<3�
"��� ���	 ��� ������ �	 ���� ������� ��� ��� ���� ������
�	 ���� �������� �����������$ &�� ��������� "���� ���	��,
���� �	 0������ 4 �� ������ @:>� 56> ��� 5B> ������
���� ���� �	 0������ 5 ����� ��� ����� ������ ��-����,
������ ������������ "��� �� ������� ����������� �	 5E�E>$
&�� ���	������ �	 0������ @ �� ������ 4=>� E> ��� 5@>
������ ���� ���� �	 0������ =� ����� ��� ����� ��-����,
����� ������������ "��� �� ������� ����������� �	 4=�E>$
'���� ��� "������� �� ��� ������� ��� ����� ������ ���
"��� ������� �� 0������� @ ��� = ��� �� ��� ����������
�������� ��������� �� ��� ����� ������ �� 0������ 4 ���
5 ��� ������� ����� ����� �"�� ��� ������ �	 "�������
�� ��� ����� ����� ������ �	 ��� ��������� �� ��� ��,
�������� ������$ (� � ������� ��� ���� ���	������ �	

0������ @ �� ������ ���� ���� �	 0������ 4� "���� 0������
= ������	���� 0������ 5 �����������$

������� "��� ��� 0<3� "��� ��� ���� ������ �	 ����

�������� ��� ������ ������ �������� 4 ��� 5 ������� ��� ��,
��������� �� ��� � ����� �	 =D,B6> "���� ����"���� ��� ���
����� ������ �������� @ ��� = ��� ������ @@> ��� =4>
"���� ����"���� �����������$ 
������� "��� ��� 0<3�
"��� ���	 ��� ������ �	 ���� �������� �� ���"� �� &���� ))�
��� ��� �� ��� ���� �������� �� ���� ����� ��� �� �� ����
�� ����� ���������� �� ���� ��������� ��������� 	�� 0������
@$ )� 0������ @� "��� ��� ����� ������ �	 ������ �� �����
������� ��� � ��� "��� �	 ���������� �� ��� ����� ����
"��� ��� ��?���� ��� ��������� "���� ���	������ ���� ���
���� ������� ���� ������� ���� ������� ������ ��� ����� )*+
����"���� ���� ���� ���������$ 3����������� ��� ������,
���� ������� �� � ����� ���� "��� ������� ��� "���� �����,
����� �������� �� ���� �� ��� ����� ��� ������� �� �����
��� ����"�������� ����� ��� ��������� ����� ��������
���� ���������� "��� ��� ����� ������� ����������� ��
��� ����������$ ���� ��� ���� ������� ��� ��� ��������
��� ����� 
0�� ������ ������ ��� ���"��� ���� ��� ��;��,
���� 0������ @ ������ ��� �������� ���� �	 ��� ���� �������
������ ������ �� ��� ��������� ���� ��� ���� ������� ���
0<3� "��� ���	 ��� ������ �	 ���� �������$

��� 
��	�	�	�� �� ��	��	�	�� �����	�

)� ���� ������� � .�����,���� ����� �� ��������� ��
������� ��� ����������� ��� ������������ �	 ��� 	��� ������,
���� ��������� ��� �� ������ ����� ����������� "��� ����
�	 ��� 0<3�$
.����� ������ ���� ���� ���� �� ������� ��� ��������,

��� �	 9()�,4 �� 9�	$ 75D8 75E8 7568 75G8 7@:8$ %�"�����
���� �	 ����� ������ ������������� ��� ������� ���� 	���,
���� 	��� ��� ����� ���� 	�������� �$�$� ���� ������ ����
��� ��� ���� �� � 	������ ���� �� �� �������� 	��� ��� ���,
��� ����$ &��� ���������� ����� ���� �� � ������� ������
����� �	 ������ ��� �� 9()�� ������ ���� �� �������
��� ����� ����� �� ��"��� ���� ��������� "��� ��� ����
�	 ����"���$ %�"����� ���� ���������� ��� ��� �� ���� ��
��� ������� ������ ����������� ������� ��� �� �������� ��
"��� ��� 	������ �	 � ������� ������ ��� � ����� ������
���� ��;����� �����������$ 3�� � ������ �� 0������ 4� �	
� ������� ������ 	���� ��	��� ��� ��������� �	 �����������
��� ����� ������ "��� ���� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ��,
�������$ F�� ��� ������ ���� ��� ���� ��� ���� �	 ���� �
����� ���� 	����$ &����	���� �� ��� ������� ��� �������
��� ��� ����� ������ ����� ��� ��� ���������� �� �����
�	 ����� 	������ ����������� ��� ��� ����� 9()� �����
�� ��� �� ����$ )� �������� �� ����� ���� �� ��?�� ���
���������� ��� ����� ������ �� ������� ������ �� ����
��� ����������� �	 ��� 	��� �������� �� �� ������� �������$
)� ��� 	����"��� �������� "� ���� 0������ 4 �� �� � ��,
��� �� ���" ��" ��� .�����,���� ����� �� ��������� ���
��" �� �� �� ������� �� ����� �������� �� �������������
������� ���� �������� ��-�������$
&� ������	� ��� ��������� ��� 	����"��� ����������� ���
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4$ )� ���� ������ "� ������ ��� ���� ���� ����� �� ���
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	������ �	 ����� �� ����� ���� ������� ��	��� ��� ���� ��
��� ��� �� "������ ���� ��� ����� ���� ��� ���� �� ��������
�����$ '� ���������� ���� ���� ���������� �� ����"���
���������� ��� ��� ���� �� ��������� ��� �����������$
5$ ���"��� ��� ���� 	������� ��� ��� ����������� ��� 	��,
��" �� � ��������� ������������$ &��� ���������� �����
��� �� �������� �� ���� ����������� ��� �� ��"�� �������
����� �	 )*+ ������ ��$
@$ '���� ��!����� ������ �� ��� ������� ������ 	��� ���
������ 	����"��� ��� 0������ ������� "��� �� � �����������
����������� �����,������� ���� "���� ���� ����� �� ��	�����
�� �� ���� ����� �� ��� ����,����,��,"���� 1���� 2$
=$ &�� ���������� ���� �� � ������ ��������� 	����"���
�� � ��������� ������������� "���� ����� ������� �� ���
���� ����� ���"��� ���Æ� "������� �� ���� ��� �������
������ ��� ��� ����� ������� ��$ )�� ���� ���� �������� ��
��	����� �� �� ��� ����,����,��,�������� 1����2 �� ����
�����$

&��$ ))) �������� ���� ���� ���������� "���� ������ "���
�� ��������� ������������� ������ ��� ���������$

�� ��������� �	 ��

(������ �� ��� ����� ������������ "� ���" ���� "����
��!����� ������ �� ��� ���������� !���� "��� �� ������� ����
�	 �� ��� ����� ��� !���� "��� � ���������� ���� �	 ��$
3�� ��� ������ �� �� ������� �� �� ������� ���� �� � ���
�����"��� ��� ������ �	 ��� ���������� !���� "��� ���" ��
��-����� ������ ��� ������ �� ��������$ )	 ��� ������ �	
��!����� �� ��� !���� �� ����� "� ��� ���� ��� ���� �� ���
������� ���� �� ��������� "��� ��� ����� ����$ &���
���������� !���� �� �� ������� �� �� ����4 !������
����� 7@487@58$ )� ��� ������ ��� ����������� �	 ��� �����,
���� ������ �$�$� ��� ����������� �	 �� ����� !����� �� ��
�������� �� 	����"��

�� N 4�
��
��

N 4�
����

����
142

(������� �� �� ������� ����� �� ��� ���������� ������
�	 0������ 4� ���� ���� �� ���� �� ���� �� ����� ��������$
)� 0������ 5 ��� =� ��� ���� ��� ������� ���� ���������
�� ��� ������ ����� �� ��� ���� "��� ��� ����� ����� ��,
����� ��� "������ ����$ &��� ���� �� �� ������� ��
�� :$ )� 0������ @� �� ��� ���� ��� ����� -������ ���
"������ ������� ����� �� ����� � ���� ���� � ������� ����
�� ��� ��������� "��� ��� ��� ����� ����$ ���������� ��
�� ���� �� ������� ������4 ������������ �	 "� ����-��
���� �� ��� ��;����� ���"��� ��� ���� �������� "���
���� �� ������ �� ��� 	����� ������ ��� "��� ���� �� ������
�� ��� ���"�� ������ ����$

�� �����"������ ���� 	�� !���,��� �"�������

3����� 44 ���"� ��� .����� ����� ������� 	�� 0������
4� "��� �� ���� �� ������� �� ��� ����� ��������$ )� ����
�������� � � ���� �����-�� ���� ��� ����� ������*���� 
�� �� ��� ����� ��� � ��� � 	����� ����� �� ��� �������
��� ����� ������ �����������$ (�� ��� ������ ���"� ���
"������ ������� "��� ��� � ������ �	 ��� "��� �� ��� ����
���� �����$ &�� ����� ������ �	 ������ �� ��� .����� �����
������� �� ������� �� � ��� �� �!��� �� 1� P421� P52�5$
&�� .����� ���� ������ "��� ����� 4 14 � :�:�2� 	����"��
�� ����� 515 � 4�:�2� ��� �� ��$
&� 	�������� ��� �������� �� ���� ������ "� ������ � 	��,

����� ����� �� �!�$ 5� ���� ���� 	��� ��� ������ ����� "���
� 	����� ������� ����� ��� � 	����� ����� ����� �� ���
����� ���� � �	 ��� .����� ����� ��������
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3����� 45 ���"� ��� ���������� ���� ���"��� ��� �����,
������ ������$ )� ��� �������� ��� ������� ��� ��������,
��� ���� ��� ������ ������� 	��������� ���� ��	����� ��
�� ��	�� ���,�,��� � ����� ���� ��� ���� ������� ����
	���� "���� � ������� ����� ��� � ����� ����� ����
������� 	�����$ ���������� ��� ������� ��� ������������ ��
��	��� ������������ �	 ��� ������ ��������� 	�������� "���
��� ���� ����� ���� 	���� "���� � ������� ����� ��� �

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

��� N Q� 11�P 42��� �����2

N
Q� 11�P 42��� �����2

� 1����2

N
Q� 11�P 42���2

� 1����2
1B2

"���� Q� �� ��� ��	��� ����������� "��� � ����� �� ���
������� ����� ��� � ����� �� ��� ����� ����� 	��� �����,
���������$ �!�$ D ����� ��� ��������� �	 Q� $

Q� 1����2 N

�
1 �

���2�
���

1 ��

���2
�	 �P � � � H

: �����"���$
1D2

���������� "� ����

��� N
Q� 1�� 1�P 42�2

Q� 1����2
1E2

&�� ���������� ����������� 	��� ����� � �� ��� ���� ����
������ ������� �� ������ �� �� �������� �� �!�$ 6$

����� N ���� ����� �� ��� ���� ������� ���� 	������

P ���� ����� �� ��� ���� ����� ���� 	������

P ���� ����� �� ���"��� �"��� 	������

N 1� ��2�714� ���2 P ���14� ��28

P1� � �2�14� ���2 P �	

N 1� ��2�14� �����2

P1� � �2�14� ���2 P �	 162

&�� �������� ������������ ����������� ����� �� ��-���
��  N 7��� 8� "���� 4 � �! " � � ��� ��� �� ��� ����������
����������� 	��� ����� � � ������ �� ����� " � ������$
)� �������� ��� �� �� �������� �� 	����"�$
)	 � � "� ����

��� N

��
�

1� ���2������ �	 �� N �� P 4 ��� �� N ��H
1� ���2���� �	 �� N �� ��� �� N �� P 4H

: �����"���$
1G2

)	 � # "� ����

��� N

��
�
��� �	 �� N �� P 4 ��� �� N ��H
��� �	 �� N �� ��� �� N �� P 4 H

: �����"���$
14:2

)	 � N "� ����

��� N 4�

��
	
����� ���

��� � ����� 1442

)	 �� N 4� �$�$� ��� ������� ���� ��� ����� ���� ���
��"��� ���� ���������� ���� �� 9()�,4� ��� � 	����,	���
���"��� �� �������� ��� ����� ���"� �� 3����� 44 ��
�� ������-�� �� ��� ����� 9()�,4 ����� 7568� �� ���"�
�� 3����� 4@$ &��� �� ������ �� ��� 	�� ���� ��������
������� ��������� �� ���� ������ "��� ��� ���� ��� �	 �����
���������� ��� ��������$
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�� ��������� �	 �����

����� �� �� �������� 	��� ��� 	���������� ����� 
� � "��� �� ��-��� �� ��� 	����"��� �!������ 7@@8$

� N 7��� 8 N 7$ � 8�� 1452

"���� ��� ���������� ��� ������� ������ �	 ���� �� ����� "
��	��� �������� ��� ���� ���� ������ "��� ��� .����� ����
������ 	��� ����� �$
&�� ����� ������ �	 ���� � ����� ��	��� ����� ��������

���� ��� ���� ���� ����� �� �!��� �� ��� ����� ������ �	 ����
�� � ���� �� ���� �� ��� ��� ���,��������� ������$ ����
��� ������ ������ 	��� ����� 4� "���� ����� ��� �� ����
	�������� .&&�� �� ��� ��� �	 ��� ������� ���� ����� ��
��� ������ "� 14 � " � �2� �$�$�

����� N
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��� 14@2

'��� ���� N : ��� ���%	����� N �� ��� �����
������ ��� ����� ����� 	�� 9()�,4$ )	 ���� N �
��� ���%	����� N �� �� ���� ������ ��� ����� �����
	�� 9()�,:$ '��� ����� ��� ���� ���% ��� ���& ��
������� �������� �	 9()�,: ��� 9()�,4 �� 9�	$ 7568�
��� ����� ���"� �������� ������� �� ����� ����� �� ���
����� ��	������$
&� 	������ �������� ��� ������ 3����� 4= ���"� ��� ��,

���������� ���"��� ����� ��� ���� ����� ��;�����
"������� ��������� �� �� 
�3&,0<3� "���� ����� ��� 6
���� ������ ����� �� ������ �����$ &�� ����� �� ����
-���� �� �������� ����� �� ��� ����� ����� �����$ &���
-���� �������� ���� ��� ����� �������� "��� �� ��,
����� �� ����$ '��� ��� ���� ���� ��� ������,
��� ���� ������ ��������$ (�� �	 ����� ���	������
������ ��� ��������� ��� ��������$

�� !���,��� ��� ���

&�� �������� �������� �������� ������� �� ���
.����� ���� ������ ���" ��� �����-��� ����� �	 ���
����,����,��,���������� �� ��� "���� ������ ������������
�������� �� ����� �	 ����,����,��,����,����� ����� ��;��,
��� "������� ���������$ (� ��� ����� ��������� ��� ��,
��������� �	 
�3&,0<3� ������� �� ��� "���� 	��!������
�	 ��� ����� �����$ &�� ���� 	��!������ ��� ����� �����
"���� ���� ���� ��� ������� ������ ��� ������ ��� �����������
���� ��� ������� ������� ����� ������� ����������� "���
��� ����� ������ ���� ������ ���� �� �������� ����������
�	 ���� ���� ��� �� ��� 	������ �	 ���� ����� �� ��� �������
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Mean Time To Duplication (in seconds)

MTTW = 2 sec
MTTW = 10 secs
MTTW = 30 secs
MTTW = 1 min
MTTW = 5 mins
MTTW = 1 hour
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�����$ &�� "���� 	��!����� �������� �� ����,����,��,
"����� �� ������ ��������� �� ��� ����������� ������� ��
��� ����� �����$
&� !������������� ������ ��� ����������� �	 ��� 	��� ��,

�������� ��������� "� �������� ����� ����������� �� ��� ��,
����� �	 � ������ �������� ��������� �� ������ <$ (�,
������ ���� ������ �������� ���� ��� ��?�� ��� �����,
������ ���� ��� �� 
�3&,0<3�� �� ����� � !�����������
��� 	��� ��������� �	 ����� ���������� ��������$ '�
������� ��� ���� �������� �	 ��� ��� ������ �� ��� ������
��� ����� ����� ��� ������ ���� ���� ��� -��� �� ����
"� ���� ������� ��� ���� ��� ���� �	 ���� ���,
��� ��������$ &�� ���� �	 0������ 4 �� �� �������
�������� 	��� ��� ���� -���$ &�� ���� �	 0������ 5
��� = �� �� �������� �� : ���� ��� ���� �� ��������� ��
���� �� ��� ����� ���� -������ ��� "���� ������$ &� ������
��� ���� �	 0������ @ �� ����� ������ ��� ����������
������ �� ���	����� �� ��� ����� �����$ )� 0������ @� "�
��-�� ���� �� ��� ���� ���� ��;����� ���"��� ��� ��,
������ �	 ��� ����"��������� 	��� ��� ������� ���� ���
��� ����� ����$
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@ ����� ��� ���& N 5 ����$ )� ��� ������ ���������
���� N 4 ������$ '� ������� ��� ����� ����
�� � 	������ �	 ��� ������ �	 ������ ����� 	�� ��� 	���
�������� ����� ��� ����� ������ ��-���������$ 3����� 4B
������� ��� ����������� ���"��� 
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��� 
������� "��� ����������� �� ��� ������� ��� 	���
���������� �������� ������� ��� ����������� �	 0<3� �� �
	���� �	 =4� D= ��� GD �� ��� ����� ������ ��-����������
�����������$ )� ��������� 0������ 4 �� G@>� G@> ��� GG>
�	 0������ 5 ��� = ����� ��� ����� ��;����� ������ ��-�,
��������� ������������ "��� �� ������� ����������� �	 B>$
0������ @ �� GD>� G=> ��� GG> �	 0������ 5 ��� =� "���
�� ������� ����������� �	 @�@>$
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������ ������ ��� �����,������ �������� ��� ������ ����
����� ������,������ �����������$ F��"��� ��� �����,������
��������� ��� ����������� ����� ���������� �� ��� ����
	�������� ���� �� ��� ��� ������� "���� ���	������ ���
��� ����� ���� �����������$ &���� ������������ ���� �� ��
������� � ������ ������� �� �������� ��� ������; ���"���
��� ����������� ��� ����"���� ���	�������$
( ������- ���������� �� ������� ��!����� �� ����	� ���

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

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

���� �������	�� ��  ����� ����

)� ���� ������ "� ����������� ��� 	���������� ��� �������,
��� �	 �������� � ����������� �������� ������� ������ "���
�����,�������� ������ "������ ��� ���������� ����"���
��� �� � ������ "���� ����������� ���� )*+ ���	������
�� ��������� ��� )*+ ��������� 	�� �������� �����������$
3��� ��;����� ���������� �������� ��� �������� �� ��,

������� ��� 	���� �������� �� ��� �������� -�� ������$ +��
� ���������� ������� ��� ��������� �������� ���� �� �� ��,
���� ���� ����� �������� �� ������� ��� ����������� ����
��� �������� 0<3� =: ����� "���� ��������� ��� ���� "����
���	������ ���� ������ @@> �� ��� ���� ���� ��� ������
B6> �� ��� "���� ��� "��� ������� "��� 0<3� "��� ���
���� ����� ������ �	 �������$ )� ��������� ����� ������,
���� �������� ������ ��;����� ������� ���"��� �����������
��� "���� ���	������$ ( ������� ���� ��� ������ ����,
"���� �� ���� ������ �� �� ��	����� �� �����������$ F��"���
��� ������,������ ��������� ��� ����������� ��� �������
� "���� ���	������ ���� �� 5E�E> ������ ���� ��� ���,
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���������$ '� ���� �������� � ������ ������� ���� ���������
��� ������; ���"��� ��� ����������� ��� "���� ���	������$
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����,��������� ���������� �� ���� ���� ��� ������ ������
�	 ��� ������� ������ ��� ���������� ������ ����������
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��� ������; "��� ���������� J	���� "�����K$
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