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4. PRISM ARCHITECTURE

4.1 Designstrategy
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4.3 Application layer support, Prism API and
the QOS contextmanager
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1. Prism client support 
sends the desired QOS to
the server front end

The server front end does 
admission control and creates
symbolic link and QOS context

The clinet NFS client 
opens symbolic link and
does I/O operations using
NFS. For each I/O operation

the QOS context is resolved
using the QOS manager and
I/O carried out.

Server front end may also launch
service class specific threads.

Each I/O call to the local
file system is tagged with
appropriate service class

Client receives data

Client Server

æ3ç�èHé\ê�ëEì\ícîFæ@ïZð�ñbòØóbô
ë�ê�õ�ö%ç�óH÷\ø

ù�ú#û5ü�ý�þ:ý�ÿ���û���������ûgþ:ûAú#üaû<ú	��
���û�

ú#ý�þ�������ýDû����2þ:ý���û�����������ûcý���ý��
�#ýDù���������� �!�dù����#þ"����û#

ú#ý�þ��`þ:û<ú#ü/û<ú%$6ú��&����û��'�gù&���gû)þ(�dùOÿ���ý�þ���û)þ%����û
)+*+, ���&���#û.-/�0$1��ú2����û�ú#û	3!��û)þ(�#û��Xþ(�:ú#û%ù��4�65�ý�7 ��ú#û98Sý�������þ(�:údù��#û)þ
����ûXþ:û�3���û����<û:��$2û<üaû��!�#þ�����ù����!������ú#þ[ý��;����û=<�ú��!�)û)þ:þ>�&$2ù@?���û
A(B * � <Hû<údùC�#ý��&�D�;
���ûRþ(�/�5ÿE�&��ý��=��ý���Fmý�þ>����ûIú#û�<�ú#û)þ:û��!�dùC�#ýDü/ûG��$
����ûH� <Hû���û	�Iþ(�:ú#û%ù&�uùC�0����û�þ:û<ú#ü/û<ú3þ:ý���û �I
���û�ù&<�<���ý��)ù��#ý�� �4$-ú�� �!�
û��'�KJ3ý����#��þ:ûL����û�ù����)û)þ:þ�Faû��M?�û����N�&$#����û )+*+, ��� �!�#û�-��O��ù&�/�
ù�7/û<ú����XùOþ:þ��!�)ýDù��#û>����ûcþ(���SÿE� ��ý�����ý���F:��������ûO?'��û �QPH5 , ���!� F���<
<�ú��!�)û	�/��ú#ûSù�������ûcþ:û<ú#üaû<ú��%ù&�EÿHû�������ý�?bû��G����$R��ú��<û�����ûO��þ:û���$
����ûSý�������û>�����5ÿHû<úS��ú�����û��bù&��ûO��$I����ûSþ(�/�5ÿE�&��ý�����ý���FT$1��úH����û
?���û+�bù&������û U�ý�$
ù )+*+, ������ûhý�þ2<�ú#û<þ:û��!�0$R��ú2����ù���þ(�/�5ÿE� ��ý��H��ý���FE�

���û[ù����)û)þ:þOFaû��T�&$I����û )+*+, ������û��%ù&�Cþ(����ú#û>����ûSý�������û>�����L�
ÿHûAú0�&$D����ûQ��ù��dùO?'��û �%VW��û�������ûSPH5 , A�B * ú#û	3!��û<þ(�3ùOú:ú#ý�üaû)þ�U�����û
��ý�þ�<bù����X��ûAúhú�� ���#ý���ûL�%ù&�N��þ:û>����û[ý�������ûL�����5ÿHûAú�þ(����ú#û��]ý��N����û
)+*+, ���&���#û.-/�O��ù��bù�7/û<ú+���Rù&���)û<þ:þO����û���ùC�dù:?��Dû&�=YQ���#û<ú���ù��#û����!U
����û>��ù&��ûcþ�<bù��)û>��$#����û�
9ú#ýDþ��Ûþ:û<ú#üaû<ú�þ:ýZ��û�?��DûSþ(��þ(�#û����)ù&�CÿHû
��þ:û	�����5ùC���:ú#ýDÿ����#û2ùgþ:û<ú#ü�ý��)ûH���-ùOþ:þ����Sý�����ý�ü�ýZ�/�bù��'?'��û)þ��I
���ý�þPù�<��
<�ú��aù��.�Jý�þQ<���ú#þ���û	�Rý��;[ \!U]\&^C_`�QP2ù&��ûhþ�<�ù&�)ûgÿbùOþ:û	�Eù&<�<�ú��aù��.��û)þ
ù������	Jzþ:ûAú#ü�ý��)ûS���Dù�þ:þI���gÿHû3ý���<���ý��)ý������[ý���$1��ú���û	�L���H����û�þ:ûAú#üaû<ú	� A $
þ����.�mùT�bù���û5þ�<bù��)û�ÿbùOþ:û	�nù�<�<�ú��/ù&�X�mý�þ5ù&���&<��#û	�aUbJ�û��)ù&�c��û��
<����C�K
9ú#ý�þ��dJ3ý������&���+��ù�ü�ý���7����G���Xù&�!�M�X�bù&��7/û)þ�ù��H����û�����ý�û��!�
þ:ý���û �

���ûL<Hû<ú#ý�����ý��Iù �/��ý�þ:þ:ý��&�e���&�!�:ú�� ����û<úOJPù�þgý���<���û���û��!�#û	�JùOþcù

<�ùOú��b�&$�����û^þ:û<ú#üaû<ú]$6ú��&�!��û����]�bYmüaû<ú��2ú�����ý���û��!�dùOú��Q����ý�û��!��þ:û<ú#ü/û<ú
)+*+, ���&�!�#û�-��Rû)þ(�dùOÿ���ý�þ�����û��!�T<�ú��&���!��� �HJPùOþEý���<���û���û��!�#û	�f���
�#û<þ(������û�þ(��þ(�#û��4�4g��	J,û)üaû<ú>

ú#ý�þ���ùOú��X��ý��#û��.����ú#û�ý�þ�h�û�-�ýDÿ���û=���
ù������&��������ù��#ûcû��DùOÿE��údù��#û )+*+, ��û�7&�&�#ýDù��#ý���7G<�ú��&���!���&�Dþ2þ����X�Jù�þ
i 
 , 
j[�k	lC_`�H
���û�
9ú#ý�þ��mYQ
 A J�ù�þ�ý���<��Dû���û��!�#û	�RùOþQJPúdù&<�<Hû<ú#þ
���=����û>n�o�p�q%r�s�ù��'�Nt uvn!w�pbr�s�þ(��þ(�#û��x�%ù&����þ���
���û )+*+, þ:û<ú#ü�ý��)û
���-ùOþ:þ�ý���$1��ú���ù��#ý��&�Iý�þy<bùOþ:þ:û	��� ��ù�þ,ù&��ù&����ý��#ý�� ��ù&�rù�ú�7 ����û����6$1��ú
����û)þ:û+�%ù�����þ��

5.2 Kernel support and the schedulerð<îFîJò�zQ{+|cð�ò[î]í%}Xë�êO÷\ë/~I�móD�\ç1�6�/õ�ö)ç�óH÷�øcö)óc�/ó�ôD�vø)ë�ê	�
� ç��/ëM�v~�õ�ø%ø
V���û��L����û A(B * ú#û	3!��û)þ(�y�:údù&��þ($�û<ú#þI$6ú�� ��� ��ûQF/û<ú���û����Dù	�aû<ú#���H����û
������û<úQ�)û<ú��dùOý��Jù&��� ���!�2�&$6���&���#û.-/��ý�þS����þ(�	�0Y��2����û+���	J�û)þ(���Dù	�aû<ú
����ûO��û)ü�ý��)ûO��ú#ýDü/û<úS� �����Xú#û��)û)ý�üaû)þ�ù5ú#û	3!��û)þ(�2����<Hû<ú�$R�Oú��Ûù�� A�B *
�&<Hû<údù��#ý��&�;���FùFþ:û����&$2��� 7�ý��)ù&�Pÿ����!�XF�þ��@Y��+����ý�þ��Dû<üaû��^ý��Sý�þ>��ý�$1�
?��������+���G��ù&Faû5ù&�mùOþ:þ��!�)ýDù��#ý�� ����$�����ûSÿ����!�XF]ù&����ú#û)þ:þ:û)þ+���G����û
�&<Hû���û��Cý���þ(�dù����)û��&$I����û�?���û ��
���û<ú#û.$R��ú#û�����û5þ:ûAú#ü�ý��)û����Dù�þ:þ+��ù�þ
���]ÿHûT���&<�ý�û	�;���]û)ü/û<ú��;��û�J���ù��dùCþ(�:ú���������ú#ûT�<ú#û)ù��#û	��ù���û%ù��.�
�Dù��'û<úH�&$y����ûOFaû<ú���û���� , û<üaû<údù&�bFaû<ú���û��%��ùC�dù�þ(�:ú���������ú#û<þH��û)û���þQ���
ÿHû:������ý�?�û	�N���Jù&�X��ý�û)ü/û:����ýDþ��KY���û��dù�ý���û	�;��û<þ��<ú#ý�<��#ý�� �;�&$2����û
������ý�?'�%ùC�#ý��&�:����Faû<ú���û��E��ù��dùcþ(�:ú���������ú#û)þ#�%ù��XÿHûS$R�&���'��ý���[ \&�C_��

�#��ï�ï�ò[î]í/��ê�ó'�%~�ë/�d�[ç�ö	�Rø��
÷"���\ê�óH÷\óHé�ø0�
õ�ö)õSêOë�ö)êOç�ë � õ'~
õb÷b�f�6~�ëEô�ê�ë��lë�ö	���\ë�ø
� �/þ(�����&���#û���<E��údùOú��N� <HûAúdù��#ý���7Eþ(��þ(�#û���þ+����ú���������û=����û[údù��#û�ùC�
J2��ý��X�zû%ù&�X�W<�ú��!�<û)þ:þT�%ù��zþ:û��'� A(B * ú#û	3!��û)þ(�#þ���������ûEþ(���Oúdù&7�û
��û<ü�ý��)ûc����ù&�X��ý�û)üaûe$�ù�ý(ú���û<þ:þnù���� ��7Êÿ����rûAúM�%ù&�X��ûZþ�<�ù&�)ûvù��'�
A�B * ÿ�ù&�'��J3ý��/����ù&�����!�%ù��#ý��&�zù&���&��7M<�ú��!�)û<þ:þ:û)þ��f5���ú�����û<ú�����ú#û U
���G�dù�Faû�ù&��ü�ù&�!�dù&7�ûL�&$�����û[þ�<bùC�#ýDù&�y���!�)ù&��ý����N�&$�?��Dû[ù&���)û<þ:þ���ù��dù
ÿ����!�XF�þ5ù�ú#û�<�ú#û�$6û����.��û	�]�4
���û)þ:û=<�ú#û�$�û����X�Zù���7&��ú#ý�������þO$�ù%üv�Oú5þ:û.�
3!��û��!�#ýDù&�����Jù����)û)þ:þ:û	�4?��Dû<þ�� A �4���/<�ý��%ù&�b<�ú#û�$6û����.�Jù���7 ��ú#ý�������þ�����û
<�ú#û.$�û����X��J3ý��'�/�	Joý�þ^ù&7&7�ú#û)þ:þ:ý�üaû����Sý����<ú#û)ù�þ:û	�5ý�$E<�ú#û�$�û.���.��û	��<�ù&7/û<þ
þ:û)û+��ý��#þ3ý��T����û�ÿ��/�rû<ú2�%ù&�X��û&�
A �O�Vý��/�/-aU	����û%?�ú#þ(�b<bù&7�ûI��$bù0�������#ý�<���û6<bù&7�û^ú#û�3���û)þ(�
ýDþ\þ:û��!�D���

����ûhþ(���Oúdù&7�û>��û)ü�ý��<ûhþ(�����.��ú�� ��� ��þ����Rù&���G����ûcþ���ÿ�þ:û	3!��û��!�2<�ù&7/û<þ
ùOú#ûCú#û	3!��û)þ(�#û��¢ùOþ(�/���X��ú�� ��� ��þ����zù�þEù�?'��ûK<�ú#û�$6û����.��� <HûAúdù��#ý�� �
[�k�8/U08&_`� A ������ûT���&�!�#û�-����&$O
9ú#ý�þ��4U#����ýDþ�ù����#ý�� �f7/ý�üaû)þ[ú#ý�þ:ûT���
��J#�Zù ��üaû<ú#þ:ûFû.�rû����#þ���
���ûRþ��.��û	�����DûAúIù�þ:þ�����û<þ=����ù��=<Hû<ú#ý�����ý��
ú#û	3!��û<þ(�#þTJ3ý����cÿHûK<�ú#û)þ:û����Eù��T����ûnþ(���Oúdù&7/ûc��û)ü�ý��)ûCÿHû�$R�Oú#ûe����û
��ù�ý���<Hû<ú#ý����[þ(�dùOú��#þ��6g��	J,û)üaû<ú#����û����H����û3ù�þ(�/���.��ú�� ���&��þy� <Hû<údùC�
�#ý�� �L����û3ú#û�3���û)þ(�#þy��ù	�5ùOú:ú#ý�üaû@ù��y����û3þ(���Oúdù&7/û���û)ü�ý��)û�ù��_ü�ùOú#ý�� ��þ
�#ý���û)þH��ý�þKú���<��#ý���7=����û5þ��X��û	�/����û)þ��O5���ú�����ûAú�����ú#û UHý��@����ûgþ��X��û	���
����û<ú	Ub<Hû<ú#ý�����ý���ú#û	3!��û)þ(�#þhú#û��<û)ý�üaû�þ��&$Z�gú#û)ù&���`�#ý���û�þ:ûAú#ü�ý��)û&� , ý����)û
<Hû<ú#ý�����ý��@?'��û)þXùOú#ûEþ:û�3���û��!�#ýDù&������ù����)û)þ:þ:û	�aU2ý��Iý�þG<E��þ:þ:ý�ÿ���û@���bù��
<�ú#û.$�û����X�Bù&��7 �Oú#ý�������þ=$�ù%üv��úG<Hû<ú#ý�����ý��Jþ(�:ú#û%ù���þG��üaû<ú=����ûK������û<ú
ù&���)û)þ:þ�þ(�:ú#û%ù���þ�ù��'�[þ:û����>���O����û3þ(����údù&7�ûH��û)ü�ý��<ûQ���bù&�!�#ý��)ý�<bùC�#û	�
���aù&��þ��6
���ýDþ]J��&�����O��ý�þKú���</�]����û
þ��.��û	�����Dû<þb�<ú#û%ùC�#û	�cù��]����û
þ��X��û	���
����û<ú	�:
���û<ú#û�$1��ú#û U"$1��ú�<Hû<ú#ý�����ý���þ:û<ú#ü�ý��)û)þ�UbJ�û[ÿ!�/<bùOþ:þ:û	�K����ûL� </�
û<údùC�#ý���7nþ(��þ(�#û�������ú��&������ý���7]ù&����<�ú#û�$6û����.��<�ú��!�<û)þ:þ�ù&����ý���<���û��
��û��!�#û	�K��û��.��ù&��ýDþ���þ+���Fú#û	3!��û)þ(�O����û�û�-�ù&���������SÿHû<úO�&$S<�ù&7/û<þ
<Hû<úS��ù�ý��G<Hû<ú#ý����G$6ú��&������û A�B * ��û)ü�ý��)ûhý��Rÿ�ù����X��û)þ��

���ûPþ(�/���.��ú�� ���&��þ�ú#û��:ú#ý�û)ü�ù&���&$'?���û2��ù��dùQ7/ý�üaû)þ
ú#ý�þ:û����hù&���&����ûAú

<�ú���ÿ���û��4� A $!��J��Pú#û%ù �2ú#û�3���û)þ(�#þ
ùOú:ú#ý�üaû6$R��úD����û
þ#ù&��û6<�ù&7/û%J3ý�����ý��
ùJþ�����ú��>J3ý������	J���$��#ý���û:$-ú�� ����ý��rû<ú#û��!�[þ:ûAú#ü�ý��)ûT���Dù�þ:þ:û)þ�U#� ��û
<�ú��!�<û)þ:þ�J3ý����EJ�ù�ý���$R�Oú�����ûQ<bù�7/ûQ���SùOú:ú#ý�üaû�ý��G��û�����ú���J2��ý���û�����û
�&����û<ú�<�ú��!�)û)þ:þ�ù&�.���bù&�����Zú#û��:ú#ý�û)üaû<þ>����ûT��ù��dù���
���û<ú#ûG��� ������ÿHû
ùT<�ú#ý��Oú#ý����]ý���üaûAú#þ:ý��&�mý��N����ýDþO���&�!�#û�-��	�:
���û�û��rû��.�#þ���$2<�ú#ý���ú#ý����
ý���üaû<ú#þ:ý�� �;J3ý�����ÿHûXú#û.hbû����#û��vý��;����ûG�%ù�þ:ûTJ2��û��;����û:<�ú#û��)û���ý���7
ú#û%ù&�]ú#û	3!��û)þ(�cý�þO�&$PùT���CJ�<�ú#ý��Oú#ý����]þ:û<ú#ü�ý��<û����Dù�þ:þ+���bù��N����û>� ��û
JPùOý��#ý���7�$R��úS����û�<bù&7�û �#Vnû+�bù%üaû+���&�S<�ú���ü�ý���û	�=$R��úS����ý�þS�%ù�þ:ûcý��
� ��ú[ý���<���û���û����dùC�#ý�� �D�4g��	J�û)ü/û<ú5ý�$2����û=<�ù&7/ûIý�þ>���!�XFaû	�Zù&���mý��
ý�þO�&$�ùT���	J�û<ú�<�ú#ý��Oú#ý����]þ:û<ú#ü�ý��<û����Dù�þ:þOJ�û��%ù��e$R�Oú��)ûL����û[þ(��þ(�#û��
����ú#û)ý�þ:þ���û�����ûgú#û�3���û)þ(��J3ý����M����û���û�J`þ:û<ú#ü�ý��<û>���Dù�þ:þhý���þ(�#û%ù �M�&$
JPùOý��#ý���74$R�Oú�����ûL<bù�7/û �:
���û>?�ú#þ(�cú#û	3!��û)þ(�+���bùC�O��� ��<��Dû.�#û)þH����û
<bù�7/û:�%ù&�mú#û��Dû)ù�þ:û=����û����!�.FE�MgQ�CJ,û)üaû<úSþ����L�)ý�û��!����� �!�:ú�� ��þ�J3ý����
�bù%üaû+����ÿHûcý���<���û���û��!�#û	�����=��������ý�$Z�T����ûgû.�rû����#þS�&$y��� ��<���û��#ý�� �
�&$%����û�þ:û����&�'�Xú#û�3���û)þ(�0$R�OúQ����û�þ#ù&��û�<bù&7�û �
�#��ï�ï�ò[î]í/ �ë/¡
é
ë�ø)ö0¢góbõ�~�ë�ø	�/ç�÷\è5õ��/ê�óHø%øPø)ë�ê � ç��/ëO�v~�õ�ø%ø)ë�ø

A �=��ù����>� <Hû<údùC�#ý���75þ(��þ(�#û���þ�Uaþ(����údù&7�û+��û<ü�ý��)û@þ���<�<E��ú��,ú��&���#ý���û<þ
���/ù&��û)þ��)û�ú#û	3!��û)þ(�#þ#���O�dù&Faû@ù ��ü/ù����dù�7/ûQ�&$%��ý�þ�F���û)ü�ý��)ûQ� <��#ý���ý�£%ùC�
�#ý�� �Iÿ!��ÿbùC���.��ý���7hú#û	3!��û)þ(�#þ��y5���ú�����û<ú����Oú#û Uaú#û	3!��û)þ(�#þ#���/ù&��û)þ��)ý���7
��ù��]ù&��þ��Eþ#ù&��ü�ù&7/û�þ��&��û��Dý���ý��#û	�Jú#û	3!��û)þ(����û)ù ��ûAú#þcú#û�3���ý(ú#û	�K���
þ��X��û	�/����ûG������û<ú5ú#û	3!��û)þ(�#þ��NVW��û��Zú#û	3!��û)þ(�#þ[ù�ú#ûT���/ù&��û)þ��)û	�;����û
)+*+, ���&���#û.-/�Q�&$_þ�� ��ûO��$I����ûcú#û�3���û)þ(�#þ���ù��XÿHû�����þ(�hþ:ý����)ûO����û
��ùC�dùIþ(�:ú���������ú#û<þH���&�Z��ý���7G����ûSþ:ûAú#ü�ý��)û>���Dù�þ:þhý���$1��ú���ù��#ý��&�ný�þ+��û.�
�dù&�X��û��e$6ú�� �¤����û<þ:û�ú#û�3���û)þ(�#þ��K
���ûAú#û�$R�Oú#ûRý��5ý�þ����'��û)þ:ý(údù�ÿ��Dû����
���/ù&��û)þ��)ûRú#û�3���û)þ(�#þ5ÿHû����&��7�ý���7K���K��ý��rûAú#û��!�5þ:û<ú#ü�ý��)û:���Dù�þ:þ:û)þ�� A �
� ��ú3ý���<���û���û��!�dù��#ý��&�DU!J�û+<�ú#û)üaû��!�#���aù��Dû<þ��)ý���7[ú#û	3!��û<þ(�#þPÿHû���� ��7��
ý���7>���L��ý��rû<ú#û��!�3þ:û<ú#ü�ý��)û+���Dù�þ:þ:û<þ��
ð)îRîJò�zQ{+|gð%ò�îCí�ïD���\ë/��é"~�ë�ê3ç��mô%~�ë/�më�÷Vö)õ�ö%ç�óH÷L�´óbê�îRë�ö��

�góbêC¥f{[ö<ö)õ'���\ë/�zïVö<óbê�õ�èbëa¦:î4{Rï"§

���û
þ��X��û	�/����û<ú]JPùOþ�ý���<���û���û��!�#û	��ù�þ\ù2���/ù ��ùOÿ���ûy����������û �]VW��û��
����û�����������ûgý�þH���/ù ��û��Jý��+������ý�?bû)þ2����û��Dù	�aû<ú#û	�M��ú#ý�üaû<ú@ú#û	��ý(ú#û��.�
�#ý�� �Fý��/$R��ú���ùC�#ý�� �Fý��G����û�þ(��þ(�#û��µÿ����!�XF:��û)ü�ý��)ûO��ùC�dùSÿ�ù�þ:û �I
���û
� <HûAúdù��#ý���7�þ(��þ(�#û��Lÿ����!�.FW��û)ü�ý��)ûnþ���<�<E��ú��Iú�� �/�#ý���û)þT����û���$R�Oú��



¨�©�ªX«/¬0©&­�­Eª�®	¯!°�®�¬(±�¬#«�®�¬(±�²�³�®	«=±�´+±�µ�®�«/²�¬�¶L±�´+±�µ�®Q¬�·Xµ�®	«/°�­�®�ª	¸%¹e®
°�¬�®>¶v®.ª�³�®�­b±�²�º�®�ªQ»�©�·�²�­�²�±�²�®�¬+±�´:²�³�¼v´&¶v®+±�µ�®�º=©&²�³@½E®�ª�²�´�«K¬�·Xµ�®�«/¾
°�­�®�ª	¸L¿�µ�®L¬�°�À�½E®�ª�²�´�«N¬�·Xµ�®	«/°�­�®�ª+Á&®�±�¬+²�³�¼v´ ¶v®�«K®�¼ ®�ª�Â4±�²�º�®�±�µ�®
«/®�¼�²�·�®�«/ª�²�¼v®�ª2ª�®	¯!°�®�¬(±�¯!°�®�°�®�¬2Á&®�±�®�º�½�±�ÂG©�³'«G¨2µ�®�³4±�µ�®�ª�®O©Cª�®
ª�®�¯�°�®�¬(±�¬+±�´4ÀE®�¬�·Xµ�®	«/°�­�®	«]¸:¿�µ�®�¬�°�Àc½E®.ª�²�´�«N¬�·.µ�®	«�°�­�®.ª�²�¬O²�ºL¾
½�­�®�º�®�³!±�®	«�©&¬>©@ÀE´&±�±�´ º�µ'©�­�»�¸e¿�µ�®:·	©&­�­0À'©�·.¶N»�©&·�²�­�²�±�Âc²�³�±�µ�®
­�©�Â!®�ª�®�«4«/ª�²�¼v®�ª2²�¬2°�¬�®�«G±�´L²�³�¼v´ ¶v®S±�µ�®+¬�°�À�½E®�ª�²�´�«G¬�·Xµ�®�«�°�­�®�ª	¸
¿�µ�®>­�©�Â!®�ª�®	«K«/ª�²�¼v®.ªO©�ª�·Xµ�²�±�®�·�±�°/ª�®L©�³'«@±�µ�®>¬�·Xµ�®�«�°�­�®�ªH²�º�½�­�®�¾

º�®�³�±X©C±�²�´ ³�»�©�·�²�­�²�±X©C±�®�¬=«�®�·�´ °�½�­�²�³�ÁN´�»2±�µ�®:¬�·.µ�®	«�°�­�®.ª>»1ª�´&ºÃ±�µ�®
µ�´ ¬(±M¬�®�ª�¼ ®�ªM©&³�«�½�­�©&·�²�³�Áf²�±@²�³Ä©;ª�®�º�´&±�®N³�®�±�¨�´&ª�¶Å©C±�±X©&·Xµ�®	«
¬(±�´�ªX©&Á&®�«�®�¼�²�·�® ¸�¿�µ�®�­�©	Âv®�ª�®	«M«/ª�²�¼v®�ª�©�ª�·Xµ�²�±�®�·.±�°�ª�®>®�³'©&À�­�®�¬Q±�µ�®
¬�·Xµ�®�«�°�­�®�ª:±�´�ÀE®M©&³W²�³�«�®�½E®�³�«�®�³!±=®�³!±�²�±�Âf²�³�¬(±�®	©&«�´&»OÀE®�²�³�Á;©
½�©�ª�±:´&»�±�µ�®4¶v®.ª�³�®�­�¸ÅÆ�°/ª�±�µ�®�ª�º�´�ª�® Ç#±�µ�®4·	©�­�­QÀ'©�·.¶;½�ª�´!·�®	«�°/ª�®
·�©&³@®	©�¬�²�­�Â@ÀE®O°�¬�®	«@©&¬Q©>È'´	¨É·�´ ³!±�ª�´ ­Dº�®�·.µ�©&³�²�¬�º�±�´�¬(Â/³�·Xµ�ª�´�¾
³�²�Ê�®>±�µ�®�È'´	¨Ë´&»#Ì�Í ÎÏª�®�¯�°�®�¬(±+À�©�±�·Xµ�®�¬+ÀE®�±�¨�®�®�³N±�µ�®�µ�´&¬(±�©&³'«
±�µ�®#Ð�ÑHÒ+«�®�¼�²�·�® ¸"¿�µ�®I¬�·.µ�®	«�°�­�®.ª%²�¬%²�³�«�®�½E®�³'«�®�³�±D´&»�±�µ�®yÓ'­�®#¬(Â/¬(¾
±�®�º�´�ªI±�µ�®2À�°�Ôa®.ªI·�©&·Xµ�®S©&³�«�«�®	©�­�¬I´ ³�­�Â�¨2²�±�µL±�µ�®2À�­�´!·X¶L«/®�¼�²�·�®
¬�°�½�½E´�ª�±+­�©	Âv®�ª+«�©�±X©=¬(±�ª�°�·�±�°/ª�®�¬�¸�¿�µ�®�ª�®.»R´&ª�®�±�µ�®�¬�·.µ�®	«�°�­�®.ª+·	©&³
·�´ ³�·�®�³!±�ªX©�±�®2´ ³=«/®�¼�²�·�®S¬�½E®�·�²�Ó'·2´ ½/±�²�º�²�Ê	©C±�²�´ ³�¬#©&³�«>¬�·.µ�®	«�°�­�²�³�Á�¸

6. PERFORMANCE EVALUATION

6.1 Testbed
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6.2 Performanceof periodic streams
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P�Q4RTSUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXLV^Z[P�_`\0aTbcQ.\<ZYX�P�d^XeSUQTV^Z[P�_f\eg�h6X*SiVYjFX<Zkd^X<ZY]ESU\*X
\<lmP�d^d6\*P�QFQ.g�Vn\�P�oFd^Xqp
X<ZYSUgER.SU\BdrV^ZYX�P�sfd	VYgtsfSUd^d6R8X�P0R8lUSuQ.X*d*a

6.3 Performanceof Interacti veand Aperiodic
streamsv SUw�o.ZYX>x6SUlUlUoFdrV^Z[P#VYX*dyVYjFXzP�p
X<ZYSUgER.SU\nP�QFR�SUQWVYX<Z[P�\{VYSu]0X|ZYX*d^p
g0Q.d^X

VYSUsfX2]�P�ZYSuP�VYSUg0Q~}	SiVYj�VYjFX2QEoFsk�
X{Zeg�h�SuQWVYX<Z[P�\<VYSU]OX%drV^ZYX�P�sfdeSuQ
VYj.Xkdr�8drVYX*s�at�zjFXkp
X<ZYSUgER.SU\fP�QFR@P�p
X<ZYSUgER.SU\flUgOP�R%}zX{ZYX`d^X<VqVYge�
drV^ZYX*P�sfd6P�Q4R��`drV^ZYX�P�sfd	ZYX*d^p
X*\<VYSU]OX<lU�Waz�zjFXBSUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXBdrV^ZYX�P�s
ZYX<d^p
g0QFd^X�VYSusfX-SUd:stoF\[jqluX<d^d�VYj4P�QBVYjFP�Vyg�h.VYj.X|P�p
X<ZYSUgER.SU\zdrV^ZYX�P�sfd
�
X<\�P�o.d^XDSUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OX`ZYX��WoFX*drVYdBZYX*\*X<Su]0Xfp.ZYX<h�X<ZYX*QWVYSuP�l|�
X<drVkX<�Mg�Z^V
d^X{ZY]8SU\*X�P#V�VYjFXqd^\[jFX�R8oFlUX<Z�a� VDVYjFX@�-ZYSUd^s�d^\{j.X�R.o.luX{Z���SUQWVYX<Z[P�\{VYSu]0X@ZYX��WoFX<drVYd�w0X{V�p.ZYX<\*X<�
R8X*QF\<X6g#]OX<Z|P�p
X{ZYSugER8SU\6ZYX��WoFX<drVYd�Sih'VYjFXnP�]0P�SuluP��FlUX6VYSUsfXzVYgBd^X<ZY]ESU\*X
SUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OX�ZYX*�Eo.X*drVYd�SUQ�VYjFX�\*o8Z^ZYX*QWV�sLP�SuQ�p
X{ZYSugER2SUd�Q.g�V�d^o8_`�
\<SuX<QEV�a��zj.X<ZYX<h�g�ZYXfSih|SUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXtZYX��Wo.X*drVYdqP�Z^ZYSU]OXkP�V�VYj.Xtd^\[jFX*R8�
o.lUX<Zz}	SiVYjFg�o.V��
g�oFQ4R8d�VYj.X<�`sLP*�`drV[P#ZY]OX6VYj.X�P�p
X<ZYSUgER.SU\�ZYX��Wo.X*drVYd
g�hHd^X<ZY]ESu\<X0an�zjFX<ZYX{h�g�ZYXB}zXBlUSUsfSiV6VYj.X�QEo.sk�
X<Z�g�hHSuQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXqZYX<�
�Wo.X*drVYd-\*g0sfSUQFw�SuQWVYg�VYj.Xzd^\{j.X�R.o.lUX<Z|�W�tP�lUX�P��E�k�Fo.\{�OX{V:Z[P�VYX	\*g�Q.�
V^ZYg�lUluX{Z�a6bKhyVYjFXBSUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OX�P#Z^ZYSu]�P�l,Z[P�VYX*dnSUQF\<ZYX�P�d^XtVYgLP�Q�X<�EVYX*QWV
�
X{�Wg0QFReVYjFX�P�sfg�oFQWV��8VYjFX�P�lUlUgW\�P�VYX*R%�FP�Q4RE}	SuR8VYj�\*g�oFluR�d^oFdrV[P�SUQ
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SUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OX�ZYX��Wo.X*drVYdD}|g0o.lmR�d^X*X%�WoFX<oFSUQFw>R8X*luP��8deP�VDVYjFX�Z[P�VYX
\*g�QEV^ZYg�lUluX{ZYd*a�bcQ v SUw0o.ZYX�x2VYjFX�SuQWVYX<Z[P�\<VYSU]OX�P�]OX{Z[P�w0X�ZYX<d^p
g0QFd^X
VYSUsfX*d|w�ZYg�}	d�w�Z[P0R8o4P�luli�L}	SiVYjfVYjFX�P�sfg0o.QEV�g�h,SUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXnV^Z[P�_f\
SUQ�VYjFX�dr�.drVYX<s�R.oFX6VYgf�WoFX*o.SuQ.w`R8X*luP��8dnP�V�VYj.X�Z[P�VYXq\*g�QWV^ZYg0lUlUX<Z�a
v SUw0o8ZYX��eSUlUlUoFdrV^Z[P�VYX<dBVYjFP�V�VYj.X`P�sfg0oFQWVqg�h�P�p
X<ZYSUgER.SU\`V^Z[P�_f\

j4P�d-sfSuQ.SUsLP�lWX<�MX*\{V-g0QtVYj.XzSUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXzZYX<d^p
g0QFd^XzVYSUsfX*d,}	jFX<ZYX�P�d
h�g�Z��,SUQEo.�Bd^SUQF\*X��
g�VYjtd^X{ZY]8SU\*X�\<lmP�d^d^X*d�P�ZYXzV^ZYX�P#VYX�R�VYj.XzdYP�sfX|}zP*�
VYjFXBSUQWVYX<Z[P�\{VYSu]0X�ZYX*d^p
g�QFd^XBVYSUsfX�SUQ.\<ZYX�P�d^X<d*a��zj.X�d^lUSUw0jWV�SuQ.\<ZYX�P�d^X
SUQ%P#]0X<Z[P�w�XkSUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXBZYX*d^p
g�QFd^XBVYSusfX<d�SUd�R8oFXBVYgLVYj.XBSuQ.\<ZYX�P�d^X
SUQ��FP�VY\[j@d^SU�*X*dBd^\[jFX�R8oFlUX�R�VYgeVYj.X`R.SUd^�2X�P�\{j%d^oF�.p
X<ZYSUgER�R.o.XtVYg
VYjFX�SuQ.\<ZYX�P�d^X�SUQ�P�p
X<ZYSUgER.SU\qV^Z[P�_f\�a
b�V�Sud�P�lud^g�Susfp
g�Z^V[P�QWV�VYjFP�VqVYjFXth�ZYX��WoFX<QF\<�2g�h�SUQEVYX{Z[P�\<VYSU]OXkZYX{�

�WoFX*drVYd�X<�8p
X<ZYSUX*QF\*SUQ.w�jFSUw�j�ZYX*d^p
g�QFd^X|VYSUsfX��
XzP�dylUg�}�P�dyp
g�d^d^SU�FlUX0a� o.Z�X<�8p
X<ZYSUsfX*QWVYdqd^j.g#}|X�R�VYj4P#VB}	jFX*QJVYj.Xfd^X<ZY]OX<Z�SUdt�.oFdr�%VYjFX
SUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXnp
X<ZY\*X<QEVYSUlUXnsLP��8SUskoFs�ZYX<d^p
g0QFd^X	VYSUsfX*d�}|X<ZYXnluX<d^d|h�g�Z
�yZYSud^s�VYjFP�QLVYj4P#V	g�hyPt�,SUQEo.�D���� 4lUX�d^X<ZY]0X<Z�a v o.Z^VYj.X<ZYsfg�ZYXnVYjFX
\*o.skoFluP#VYSu]0XDhmZYX��WoFX*Q.\*SUX*dfh�g�ZfZYX<d^p
g0QFd^XeVYSusfX<d`lUX*d^dfVYj4P�Q¢¡�£�sfd*�
¤ £�£�sfdHP�QFRf¡�£�£�sfdyVYj.ZYX<d^jFg0luR8dH}|X<ZYX�sko.\{j�jFSUw0jth�g�Z|�yZYSud^s¥VYjFP�Q
h�g�Z6VYj.Xq���~�'SUQ8o8�Dd^X<ZY]OX<Z�a

6.4 Resourcesharing
�zjFX2ZYX*d^p
g�QFd^SU�FSUlUSiVc��g�h�VYj.X�P�R.sfSUd^d^SUg0Q~\*g�QEV^ZYg�lUluX{Z�SUdeVYg>X*Q8�

d^o.ZYX@VYj4P�V�P�lUltd^X{ZY]8SU\*X�\*luP�d^d^X*d�ZYX*\*X<Su]0X�VYjFXTP�lUlugW\*P�VYX�R¦drVYg�Z[P�w�X
b^§ � �FP�Q4RE}	SuR8VYj>Sih��FP�Q4RE}	SuR8VYjT}�P�d`d^\�P�ZY\<X0a>b�hnVYjFX<ZYXDSUd`d^luP�\[�
�4P�Q4RE}	SmREVYj,�.VYjFXqd^\[jFX�R8oFlUX<Z6skoFdrV	sLP��OXqd^o.ZYX�VYjFP�V6lUg#}¦p.ZYSUg�ZYSiV��
ZYX��WoFX<drVYd:oFd^XHVYjFX|SuR8luXHZYX*d^g0o8ZY\*X0a:¨�XzP�lulUgW\�P#VYX�R`¡�£O©ªh�g�Z-p
X<ZYSUgER8Su\
drV^ZYX�P�sfd*� ¤ ¡0©«SihnSUQEVYX{Z[P�\<VYSU]OXLdrV^ZYX�P�sfdkP�Q4R ¤ ¡0©«h�g�ZkP�p
X{ZYSugER8SU\
drV^ZYX�P�sfd*a-�zjFX�dr�8drVYX*s�V^Z[P#_f\	\*g0Q.d^SudrVYdHg�hMdr�8drVYX*s¬R8SUd^��br§ � V^Z[P�hm�
 4\Bd^o.\{j�P�d�P�\*\*X*d^d^X*d�\�P�o.d^X��W�ep4P�w0Xqh�P�oFliVYd�P�Q4R� 4lUXBsfX<V[P`R.P�V[P
ZYX<V^ZYSUX*]�P�l�a��zjFX�o8VYSUluSU��P#VYSUg0Qe}zP�d	sfX�P�d^o.ZYX�RDP�VzVYj.XqR.X<]8SU\*X�R8ZYSU]OX<Z
VYg`SUd^g0luP#VYX�X{�MX*\<VYd	g�h-g�VYjFX<Zng0p
X{Z[P�VYSUQFw`dr�8drVYX*s�P�\<VYSU]ESUVYSUX*d*a
v SUw0o8ZYX�­eSUlUlUoFdrV^Z[P�VYXkjFg�}¬]0P#ZYSUg0oFdqd^X{ZY]8SU\*Xk\*luP�d^d^X*d�d^j4P#ZYXkVYjFX

R.SUd^�Bb^§ � �4P�Q4R8}	SuREVYj,ay�zj.X	P�sfg�oFQWVyg�h
P�p
X<ZYSUgER.SU\�V^Z[P�_`\�\�P�Q.QFg�V
\*g�QFd^SuR.X<Z[P��Fli�>SUQ.®FoFX*Q.\*XfVYjFXDp
X<ZYSUgER.SU\�g�Z`SUQWVYX<Z[P�\<VYSU]OXeR.SUd^�Jo8VYSi�
lUSU��P�VYSUg0Q'a%¯�g�}zX*]0X<ZtP�p
X<ZYSUgER.SU\eR.SUd^��o8VYSUluSU��P#VYSUg0Q>SUQF\<ZYX�P�d^X*dt}	SiVYj
VYjFXDP�p
X<ZYSUgER.SU\�lUgOP�R>R.X*sfg�QFdrV^Z[P�VYSUQ.w�VYjFXf}zg�ZY�J\*g0Q.d^X<ZY]ESUQFw2Q4P#�
VYo.ZYX�g�hMVYjFX	�yZYSud^s°R8Sud^�td^\{j.X�R.o.lUX<Z�a � liVYj.g0oFw�j`p
X<ZYSUgER.SU\ndrV^ZYX�P�sfd
j4P�]OX�¡�£O©±g�hqVYjFX��FP�QFR8}	SuR8VYj'�|VYjFX�R.SUd^��o8VYSUluSU��P#VYSUg0Q¢h�g�Zep
X<ZYSi�
gER.SU\�drV^ZYX�P�sfdLSudDP��
g0o.VD²0£O©Da³�zjFSUdLSUdLp.ZYSUsLP�ZYSUli��R.oFXeVYg�VYjFX
´�µ�¶ Q4P#VYo.ZYXfg�h�VYjFX`drV^ZYX�P�sfdkP�Q4R2VYjFXfoFd^Xfg�h�}zg�ZYdrVk\�P�d^Xed^X{Z^�
]ESU\*XeVYSUsfXDX*drVYSUsLP�VYX*dfSUQ>VYjFXeP0R.sfSUd^d^SUg0Q�\*g0QWV^ZYg�lulUX<ZYd*a µ X<\�P�o.d^X
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ÔUÕWÖY×<Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×�ØY×�ÜWÝF×*ÞrÖYÞ	ß�×<Önà.ØY×<á�×<Ø^ØY×�â�ã
×*ÞrÖn×<äMå�Ø^ÖnÞ^×<ØYÛEÔuÚ<×0æFÖYç.×�ÔUÕ.è
ÖY×{Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×`ØY×�ÜWÝ.×*ÞrÖYÞ�ØY×*Ú*×<ÔuÛ0×féfå�ØY×tÖYçFÙ�Õ2ÖYçF×fÙ�êUêuåWÚ*Ù�ÖY×�âJÞ^çFÙ�ØY×`å�á
ãFÙ�ÕFâ8ë	Ôuâ8ÖYç'ì�í�å�ë|×*ÛO×<Ø�æM×�Ù�Ú{ç�ÖYÔUéf×BÖYçF×kîFïzð6ñ¥Þ^Ú[çF×*â.ÝFêU×�ÔUÞqâ.ÔUÞrè
ÖYÝ8ØYã
×�âeÖYåLÞ^×<ØYÛEÔUÚ*×BÔUÕEÖY×{Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×qØY×�ÜWÝF×<ÞrÖYÞnÖYç.×�Þ^×<×*òeÖYÔUéf×qÔUÞ6éfå�ÞrÖ
å�á�ÖY×*Õ~Ú[ç4Ù#ØYß0×�â¢ÖYåJÖYç.×�ÔuÕWÖY×<Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×�ØY×�ÜWÝF×*ÞrÖYÞ*ì¬î8ÔUÕFÚ*×�ÖYç.×2Þ^×*×*ò
å�à
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õzç.×|à.Ý.ØYà
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ÖY×{Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×nØY×�ÜWÝF×*ÞrÖYÞ|Ù�Õ4âLÙ�à
×<ØYÔUåEâ.ÔUÚ�ØY×�ÜWÝF×<ÞrÖYÞ�ØY×*Ú*×<ÔuÛ0×6á�Ù�ÔiØ�Þ^×<ØYÛEÔUÚ*×
Ù#ÖzÖYçF×�â.ÔUÞ^ò
ì�ú�Ý.Ø�ØY×*Þ^à
å0Õ.Þ^×�ÖYÔUéf×nØY×*Þ^Ý.êiÖYÞ�Þ^çFå�ëÑÖYç4Ù#Özëz×�Ù�Ú*Ú<å0é`è
à.êUÔuÞ^çDÖYçFÔUÞzå�ãEûr×*Ú<ÖYÔUÛO×0ì�üFÝ8Ø^ÖYçF×<ØYéfå�ØY×6ÔiÖ�ÔUÞ�à
å0Þ^Þ^ÔUã.êu×6á�å�ØnÙ�à
×<ØYÔUåEâ.ÔUÚ
ØY×*ÜEÝ.×*ÞrÖYÞ�Ù�Õ4âÑÔUÕWÖY×<Ø[Ù�Ú{ÖYÔuÛ0×%ØY×�ÜWÝ.×*ÞrÖYÞDÖYå>Ý8ÖYÔuêUÔUö*×2ÖYçF×2ÝFÕEÝ8ÖYÔuêUÔUö*×�â
ãFÙ�ÕFâ8ë	Ôuâ8ÖYç�Ù�ÞnÞ^×*×*Õ�ü:ÔUß�Ý.ØY×0ì4ý8ì

6.5 NFS performanceø�×�ÔUÕEÛOå0ò0×�â�ÖYçF×eòO×<ØYÕF×<êzêU×*ÛO×*ê�ñ�ü-î�â.Ù�×*éfå�Õ�å�ÕTÖYçF×�þyØYÔUÞ^é
Þ^×{ØYÛO×<Ø�ì�õzç.×�þyØYÔuÞ^éÿÚ<êuÔU×*ÕWÖDÙ�Õ4â�ÖYç.×�ñ�ü-î>Ú*êUÔU×*ÕWÖfëz×{ØY×�Ôuéfà.êU×<è
éf×<ÕEÖY×*âLå�Õ�Ù���������í�ö�éLÙ�Ú[çFÔUÕF×në	ÔUÖYç��	��
��
��óEÖY×*Þ�å�á:éf×*éfå�Ø^ó
Ù�Õ4â���������óEÖY×*Þyå�áMâ.ÔUÞ^òBÞ^à4Ù�Ú*×0ì-õzç.×zÚ*êUÔU×*ÕWÖ�Ù�Õ4âqÖYçF×|Þ^×<ØYÛO×<Øyë|×<ØY×
Ú<å0ÕFÕ.×*Ú<ÖY×�â%ÛEÔmÙDÙeà.ÝFã.êuÔUÚtÕF×<Ö�ëzå�ØYò�ë	ÔiÖYç���������óEÖY×*Þ��#Þqå�á|éLÙ�ôEè
ÔUétÝFé�ã4Ù�Õ4â8ë	ÔuâEÖYç,ìnõzçF×B×<ô8à
×<ØYÔUéf×*ÕWÖYÞ�ëz×{ØY×tÚ*å�Õ4â8ÝFÚ<ÖY×�â�â8Ý.ØYÔUÕFß
Ù�à
×{ØYÔuåEâJë	ç.×*Õ�ÖYçF×LÕ.×<Öcë|å�ØYò2ë�Ù�Þ�ØY×*êuÙ�ÖYÔUÛO×*êió�êu×<Þ^ÞkãFÝ.ÞróWì��-ÛO×*Õ
ÖYç.å0Ý.ß0çkÖYç.×�ÕF×<Ö�ëzå�ØYòBë�Ù�Þ�Õ.å�Ö-ã.ÝFÞróWæ�ÕF×<Ö�ëzå�ØYò�êuÙ�ÖY×*Õ.Ú*ÔU×*ÞzÙ#äM×*Ú<ÖY×�â
å�Ý.ØHéf×�Ù�Þ^Ý.ØY×*éf×*ÕWÖ�æ0Ù�Þyëz×zØY×{Ö^ØYÔu×<ÛO×�âkÞ^×*Û0×<Ø[Ù�ê.ç8Ý.Õ4âEØY×�â����Tå�á
ÔUÕ.è
á�å�ØYéLÙ#ÖYÔuå�Õ�á�ØYå�é ÖYçF×�Þ^×<ØYÛ0×<ØnÙ�ÖnÞ^×<ØYÛO×{Ø	Þ^à
×*×�â.Þ*ì�õ|ë|åfÞrÖY×*àFÞzë|×<ØY×
Ö[Ù�òO×*Õ%ÔUÕFå�Ø[â8×<ØqÖYå�éLÙ�òO×tÖYç.×kÞ^×<ØYÛ0×<ØqÖYçF×tã
å�Ö^ÖYêU×*ÕF×<Ú{ò2ÔUÕFÞrÖY×�Ù�â@å�á
ÖYç.×BÕF×<Ö�ëzå�ØYò
ìnü:ÔiØYÞrÖ�æ4ÖYç.×�Ú<êuÔU×*ÕWÖ�Ù�à.àFêUÔUÚ�Ù�ÖYÔUå0Õ�ëzÙ�Þ�â8×*êuÙ*óW×�â�ÝFÕWÖYÔUê
Þ^Ý��fÚ*ÔU×*ÕWÖnãFÝ8äM×<Ø	ë�Ù�ÞnãFÝ.ÔUêUÖnã
×<Ö�ëz×*×<Õ�ÖYçF×qÚ*êUÔU×*ÕWÖ6Ù�ÕFâeÖYçF×qÞ^×<ØYÛ0×<Ø
Þ^å6ÖYç4Ù�Ö-ÖYç.×zÚ*êUÔU×*ÕWÖHÙ�àFà.êUÔuÚ*Ù�ÖYÔUå0Õ`ë|å0ÝFêuâ`Ù�êië�Ù*ó8ÞHÞrÖ[Ù*ótÙ�ç.×�Ù0âtå�á4ÖYç.×
Þ^×<ÛO×<Ø�ì>õzç.ÔuÞkÔuÞkÞró.Õ.å0ÕWó8éfå0Ý.ÞBë	ÔiÖYç>ÖYçF×DÞrÖY×*àFÞ�Ö[Ù�òO×<Õ�ãWó�éLÙ�ÕWó
ÞrÖ^ØY×*Ù�éfÔUÕFß�Ù�àFà.êUÔuÚ*Ù�ÖYÔUå0Õ.Þ`ÖYå�à.ØYå#ÛEÔuâ.×Dá�å�ØLÕ.×<Öcë|å�ØYò�ûrÔUÖ^ÖY×{Ø�ìÑõzç.×
Þ^×<Ú*å0ÕFâ�ÞrÖY×*à�ë�Ù�ÞnÖYåfÚ{ØY×�Ù�ÖY×BÙ`Þ^×<ØYÛ0×<Ønêuå0Ù0â�ãWóDÔUÕ8Û0å0òEÔUÕFß����0ú�ÔUÕ.è
ÖY×<ÕFÞ^ÔUÛO×qà.ØYåWÚ<×*Þ^Þ^×*Þ6Ù�Ö�ÖYçF×qñ�ü-îDÞ^×<ØYÛ0×<Ø	Þ^ÔUéfÔuêuÙ#ØnÖYåkå0ÕF×<Þ	ë|×qÝFÞ^×�â
ÖYå6ÖY×*ÞrÖ-ÖYçF×zÞrÖ[Ù�Õ4â`Ù�êuå�ÕF×	þyØYÔUÞ^é°Þ^×{ØYÛO×<ØHÔUÕtÖYçF×�à8ØY×*ÛEÔUå0ÝFÞyÞ^×<Ú<ÖYÔUå0ÕFÞ*ì
ü:ÔUß�Ý.ØY×����BÔUêuêUÝ.ÞrÖ^Ø[Ù�ÖY×*ÞzÖYç.×6à
×<ØYÔUåEâ8ÔuÚ6ÞrÖ^ØY×�Ù�é à
×<Ø^á�å�ØYéLÙ�Õ.Ú*×6á�å�Ø

ñ�ü-î@å0ÕJþ-ØYÔUÞ^é�ìLøJ×fçFÙ0â�å�ÕF×fà
×<ØYÔUåEâ.ÔUÚLÞrÖ^ØY×�Ù�é Ù�Ú<ÖYÔUÛO×LÙ�ÖBÖYç.×
ñ�ü-î2Ú<êuÔU×*ÕWÖ�ìkõzçF×`à
×{ØYÔuåEâ8ÔUÚ`ãFêUåWÚ[ò%Þ^ÔUö*×të�Ù�Þ ��!#"$�6ì&%�à2ÖYå'�Eì ��Þ
ë|å�Ø^ÖYç~å�á�â.Ù�Ö[ÙJë�Ù�Þ�ã.Ý.äM×<ØY×�â¢Ù�ÖDÖYçF×2Ú*êUÔU×*ÕWÖ�ã
×<á�å�ØY×2ÖYçF×2à
×<ØYÔiè
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åEâ.ÔUÚBÞrÖ^ØY×�Ù�é ÞrÖ[Ù�Ø^ÖY×�â�ÖYå`Ú<å0ÝFÕWÖY×<Ø�ÖYç.×qÕF×<Ö�ëzå�ØYò�â8×*êuÙ�óeÛ�Ù�ØYÔuÙ�ÖYÔUå0Õ'ì
õzçF×B×<ô8à
×<ØYÔUéf×*ÕWÖzëzÙ�Þ6Ú*å0ÕFâ.ÝFÚ{ÖY×�âDá�å�ØYé þ-ØYÔUÞ^é Ù�ÕFâ�6,ÔUÕEÝ.ôMì�üFå�Ø
þyØYÔuÞ^é�æ'Õ.å�â.Ù�Ö[Ùeã.êUåWÚ{òEÞ�éfÔUÞ^Þ^×�â%â.×�Ù�â.êUÔUÕF×*Þ�7ùÙ�êUêyÖYçF×`â.Ù�Ö[Ù�à
å0ÔUÕWÖYÞ
Ù�ØY×�å0ÕBÖYçF×-ôEècÙ#ô8ÔuÞ,ÔUÕ�ÖYç.×|ü:ÔUß0Ý8ØY×�8[ìyí6å#ë|×*ÛO×<Ø�æ#á�å�Ø96'ÔuÕEÝ8ô�ÖYçF×-á�Ø[Ù�Ú<è
ÖYÔUå0ÕLå�á�âFÙ#Ö[ÙqãFêUåWÚ{òEÞ�éfÔuÞ^Þ^ÔUÕ.ßkâ8×�Ù0â8êuÔUÕ.×*Þ|ÔUÕFÚ{ØY×�Ù�Þ^×�âfá�ØYå�é:�;�8ì<�	��=
ÖYå�!#�8ì<���#=Dì
õ�å	â8×<ÖY×<ØYéfÔUÕF×:ÖYç.×Hà
×{Ø^á�å�ØYéLÙ�ÕFÚ*×Hå�áEÔUÕWÖY×<Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×HØY×*ÜEÝ.×*ÞrÖ'ÞrÖ^ØY×�Ù�éfÞ

å0Õ�ñ�ü-îeëz×�Ú<ØY×�Ù#ÖY×�â>�kà
×<ØYÔUåEâ.ÔUÚtÖYç8ØY×�Ù0â8Þ�Ù#Ö�ÖYçF×BÞ^×<ØYÛ0×<Ø�ìnõzçF×<ØY×
ëz×{ØY×$?tÔUÕWÖY×<Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×6ÖYç.ØY×�Ù�â.Þ	Ù�Ö�ÖYç.×�ñ�ü-îfÚ*êUÔU×*ÕWÖ�ì-øJ×�Û�Ù�ØYÔU×�âLÖYçF×
ÕEÝFétã
×<Ø�å�áHÙ�à
×<ØYÔUåEâ.ÔUÚqÖYç.ØY×�Ù�â.ÞnÙ�Ú<Ú*×*Þ^Þ^ÔUÕFßDâFÙ#Ö[Ùtá�ØYå�é ÖYçF×BþyØYÔuÞ^é
Þ^×<ØYÛO×{ØfÙ�ÕFâTéf×�Ù�Þ^Ý8ØY×�âTÔuÕWÖY×<Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×Dà
×<Ø^á�å�ØYéLÙ�ÕFÚ<×�Ù�ÖtÖYçF×DÚ*êUÔU×*ÕWÖ
Ù�à.àFêUÔUÚ�Ù�ÖYÔUå�Õ,ìnõzçF×B×<ô8à
×<ØYÔUéf×*ÕWÖ	ë�Ù�Þ�Ú�Ù#Ø^ØYÔU×�â�å0Ý8Ö6á�å�Ø��;�#��Þ*ìnü:Ôuß�è
Ý.ØY×@�#��ÔUêuêUÝ.ÞrÖ^Ø[Ù�ÖY×*Þ`ÖYç.×�Û�Ù�ØYÔuÙ�ÖYÔUå0Õ�å�á6ÖYçF×�Ù#Û0×<Ø[Ù�ß�×�ÔUÕWÖY×<Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×
ØY×*Þ^à
å�ÕFÞ^×fÖYÔUéf×`à
×<Ø$�A��ú Ù�ÖBÖYçF×`ñ�ü-î%Ú*êUÔU×*ÕWÖBë	ÔiÖYç�ÖYçF×fÕEÝFétã
×<Ø
å�ázÙ�à
×<ØYÔUåEâ8ÔuÚtÖYç.ØY×�Ù�â.ÞqÙ#ÖqÖYçF×�Þ^×<ØYÛO×<Ø�ìtõzçF×`Ù#Û0×<Ø[Ù�ß�×kÔUÕWÖY×<Ø[Ù�Ú<ÖYÔUÛO×
ØY×*Þ^à
å�ÕFÞ^×6ÖYÔUéf×	ÔUÕFÚ<ØY×*Ù�Þ^×*Þzå�ÕFêió`ámØYå0éB?+���Eì ��éfÞ|ÖYå ?#
#�Eì ��éfÞ|ë	ç.×*Õ
ÖYçF×�Ú*êUÔU×*ÕWÖ�êUåOÙ�â%ÔUÞ6ÔuÕ.Ú<ØY×�Ù�Þ^×�â2ámØYå0éC
fÖYåD���eÙ�à
×<ØYÔUåEâ.ÔUÚkÞrÖ^ØY×�Ù�éfÞ*ì
ï|å0éfàFÙ�ØY×�â%ÖYå�éfå�ØY×`ÖYçFÙ�ÕE���#�#=�ß0Ù�ÔUÕJá�å�Ø�6'ÔUÕ8Ý8ôMìDþ-ØYÔUÞ^é å0Ý8Ö^è
à
×<Ø^á�å�ØYéfÞ�6'ÔuÕEÝ8ô%Ù�á�ÖY×{Ø�ÙDêUåOÙ�â@å�áF�	�DÙ�à
×<ØYÔUåEâ8ÔuÚkÞrÖ^ØY×�Ù�éfÞBÙ#Ö�ÖYçF×
Þ^×<ØYÛO×{Ø�ì



7. CONCLUSIONSGIHKJMLON<P&Q4R�QTSVU�W�XYSZLOR�[�S9Q\UMS;PAS;H]JMS�^FJML\S`_9UMN<PAabR�UMc�LONdJMS;ceJMf�UMS`gih�U
PAf\QOQTh�UAJMNjH\k2N<H]JMS;k�U�R�JMS�^$a�f\l<JMN<amS�^�NjRnPASeUM[+NjceS;PoN<H�RpPAN<HOk�ljSZP�JMh�U�R�k#S
P�q�P�JMS;a�rtsES�UMSeQTh�UAJMS�^>h#Huh�f\U$Sev�QTSeUMN<S;H\c;S�h�HuwOf\N<lx^�N<HOk�_yUMN<PAa
h�HmJMh#Q�h�g{z|N<H+f\v}rosuS~Q�UMS;PAS;H]JMS�^mSev�QTSeUMN<amS;H]J�R�l�UMS;PAfOldJMPYJMh$c;h�a��
QOR�UMS�_yUMN<PAa�XpNdJMLEP�J�R�H4^\R�U�^Ez&NjH+f�v&rD�Ff�U$Sev�QTSeUMN<S;HOceS�PAfOk�k#S;P�JMP
JMLOR�J�R>atfOldJMN<amS�^\NjR'�4l<S�P�q�P�JMS;a�PAL\h#fOlj^���R]�$R�l<l<h�X�amh�UMS�JML4R�H
h�HOS�w\l<h]cV��UMS��]fOSeP�J�QTSeU�Q�UMh]c;S;PAP�JMh'wTSth#f\JMP�J�R�H4^�NjH\k\WZ��w}�2R�l<ljh�X
�Ol<S�Q\UMSegiSeJMcVL\S;PmJMhEwTS'JMf�UMHOS�^�h��yW���c���R�ljl<h�X-UMS��]fOS;P�J�c;h#R�l<S;PAce�
N<H\k�JMhmwTSKJMf\UMHOS;^'h���R�HO^E��^T�YR�ljl<h�X�H\SeXb^\S;[+N<c;S$PAcVL\S�^\f\l<SeUMP~JMh
wTS$S�R�PAN<l<q'l<h�R#^�S�^�N<H]JMh�JMLOS�P�q�P�JMS;a�rn�Ff\U2R�Q\Q\UMh�R�cVL'h�gZR�l<l<h�XpNjH\k
JML\SKPASeUM[+N<c;SKc;ljR�PAPpJMhtwTSF[+N<PAN<wOl<SFJMhtJML\S�^\Se[�N<c;SePK��R]�ZS;HOR�w\ljS;^Dh#f�U
_yUMN<PAaCP�JMh�U�R�k#StP�q�P�JMS;a)JMh�wTS PAS;QOR�U�R�JMS;^�h�H�JMLOS HOSeJIXnh�UM�DgiUMh�a
JML\S~�Ol<S2P�q�P�JMS;a�R�HO^���wT�9R�l<ljh�XYS�^'^�S;[+NjceS2PAQTS;ceN<�Oc2h�Q\JMN<amN<��R�JMN<h�HOP
JMh�wTS�S;amQ\ljh�q]S;^uN<H�PAfOQOQTh�UAJMN<HOk�JMLOS�PASeUM[+N<c;S�c;ljR�PAPAS;P;ru�nLOS�UMSe�
PAf\ldJMPtLOR	[#SmPALOh�XpHEJML4R	J�_yUMN<PAa�Q\UMh	[+Nx^�S;P$PAf\�mceNjSeH+JtPAS;QOR�U�R�JMN<h�H
h�gFPASVUM[�N<c;S�c;ljR�PAPASePmR�HO^uJML4R�J�NdJ�N<P�QTh�PAPANjw\l<S�JMh�PAN<a�f\l<J�R�HOS;h�fOPAldq
R�cVL\N<S;[�S~a�fOldJMN<QOl<SpQTSeUAgih�UMa�R�H\c;S$��N<H�QOR�UAJMN<c;f\lxR	U�W+w4R�H4^�XpNj^+JML�R�H4^
^�S;ljR;qT�Yh�w+��S;ceJMN<[�S;PpN<H�R�PAN<HOk�l<S P�JMh�U�R�k�S P�q�P�JMS;a�r
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