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

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

��	� ���/��� ���� ��	�� 	� 	�	� ��� ������� � ����� ���� �� ���� 	�
����	�� ����	�	��	� ��� ������� �� ����	� ��� �( ����� �� ������ ����
����	�� ��	������ ��	� ��+�	��� 	��������	�� �� � ��� ����� ��	���	� ���� 
����� ������ !��	�� (������� $���� #�	���	� �!($#�� !($# 	� ���	���
�� ��� �� �( ��� ���� ����� ����	�� ����	�	��	� ��� ���	���� � ����� �����
��� ������� ����	���� ������� ����� ����� ��� ���Æ� ��	����	� �������� ��
����	�� ����	����� ��� ������ 	� � ���� ��.	��� ����� ��	���	� ����	�������
���� �	��� �������� ����	�� ����	�	��	� 	��	�� ��� ������� 	����� �������
�����	� � �������� ���	� ��� ����� ����� ���	�	�	���

��� ���� ��� ��� ��	� ����� 	� �� �������0 1	���
 ��� ���	� ��� � ����	�� 
��	����� ������� �	�� �� �����2�� 	� #���	�� 3
 �������� �� ��� ���	� ��
!($# 	� #���	�� *� ��� 	����������	�� �� � ��������� �� $	��. 	� �.������
	� #���	�� 4 ��� ������� ����� ��� �	������� 	� #���	�� 5� 1	�����
 ���
�������	�� 	� 	��� 	� #���	�� 6�


 ���	�����	����� �������

��� ������ �������� �����	��� �� �������� �� ��������� �� ����	���� �����
����	��� ���� ���� ������	�� ����	��� �� �������	�� ����	��� ��� ��� 	� 
����� � ����	� �� ���� ��� ��� ������ 7.������ �� ����	��� ���0 ����� ����	�

���	�� ����	�
 ���	�� �����	�
 ���	�� ��	�
 ���	�8�	��� ������	�
 -��
����	�
 �( ���������
 ��� ���� �������� ,	��� %� "����� �,�"�� &���
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��� ���� �������� ���� � ���������� ��� �������	�� ���	�� ��� ����	���9
$��� ������� ���� ��� �������� ����� �� ��� ���	������ ��� �� ����������

��� ���������� 	�
 ��������

��� �	����� ����� ���� �������� ������� ����	��� ���� ��������	�	�� �� �. 
	��	� ��� ��� ���	������� ����� ��������	�	�� ����� ����0

� �������� ����	0 $����	�� �� � �	����� ����� 	� ��� 	�������� ��� 
����
 ��� ���� �����	��	�� 	� �����	�� �� ��� ���� ����� ����� ��� ����
���	����	��
 ��. ����� �.	���� �� 	� ���� ��� ���	���� �� ����� ���������
�� ��� ������� �� ��� �������� ����	��� ���� ������������ ������	�� ��
������� �������� ���� ��������� �� ���	� �.	�������� �������� ���
���� ��������	����	���	�� ���	���

� 
�������� ��� ����������� �����0 �������� ����	��� ���� ����� 
���	�	�� ��� ���	������ �� ����� ���	� ������	���� ������ %�� �.�����
����� �� ���� ����	�� ���	���� ����	��� ����� ����	��� ��� �� ���� 
����� ��� ��	�	��� 34 �� :� ;��	���� ��� ���� ����� ��������� ���� ��
��	������ 	� -����	�� �	��� ���� ����	�� ��������	� ���	�� �� ����������
��� ������ ��� ���	�� ���� 	� ��� ������� ��	��
 ��	�
 ��� ���< ������
1�� �������� ����� ���	������
 ����� ������	���� ����� ��� ���� ����
��������� ����� ���	������ �� ��� ���� �� ���� �������� 	� �	<�����
������	��� �����	��� �� ����� ���������� ��� ������ 	� ����� �Æ��
����� ����
 ���� ���������� ��� ������ ��	�	���	�� �� ���������
 ���
����� 	�������� ���� ������� ����� ���� ��� ���� �� �� �	��� �� 	�
�	<����� �����	����

� �������� �����������0 ��� ���	�	�� ��� ���	���� ���	��� 	� ��� �	� 
���� ����� 	� �	�� �� ��� �������� ����	� ���� ������ ���� ����	���
�����	�� �� ����� ���������
 	� ����� �� �����	���� �	���� �� ���� ���� 
	��� �����	�� �	����� �<���	� ���������= �������	�	�� �� ��� ���	����
�� ��� ������������ ����� 	� �( ������� ����	� �� "���	� ����
����� 	� �����	���� ���� ��� � �������� ���	����	�� ������ ��� ��� ��� �(
������� ��� �� ������� �� ������ ��� ��� �����	�	��

� ��� �������������0 ��� �������	�	�� �� �������� ���� ����� �� 
����	�� ��� ���	���� �� ���	���� ����	�� �� ��� ��������� #����	���
��� �������� �� �� ���� ��������	� ��	�� +����� ��	�� ������ ��� ����
����� ������ ��������	������ %�� �.����� ����� �� ��� ���	�� ���	����
����� ���	�� ������� ��� ���	���� ��� ����� ������� ������ ���
���������

� ��� ���� ��� �Æ����� ����������� ������������0 ��� ,	�����
(�	���� ������� �,(�� >�? ������� ����	��� ��������	�	�� ��� ���	����

��

*



�� 	������ 	�������	�� �	���	���	�� �	��	� ��� ����	���	�� ��� ����
������	���� �����	� ��� ���� ��� ���� � 	�������	�� ������� ,(�
������ ������ ������	���	�� ������� ���	���� �	��� ��� ���� ��� ������
������ �� ���	���� �	��� ������ ��������=� ����� @��	�� ���������
���� ����� ���<� ��� ������ �� �� ���� ��� ������ 	�������	�� �� ���
���� �� ��	� ��� �	�� ������	�	�	�� �� ��� ���������

1��� ��� ���������= ��������	��
 ��� �������� ����	��� �����	� ������0

� ���� ������0 �� 	� ��� ���� �� �� ������ �� ��� ��������� !����� ���
�� ���� ��� ���� ��������
 �Æ�� ��������
 �� ��� ������� ����� ��
�������� �����

� ���� ����	0 $����	�� �� � �	����� ����� 	� ��� 	�������� �������

��� ���� �����	��	�� 	� �����	�� �� ��� ���� ����� ����� ��� ���� ��� 
	����	��
 ��. ����� �.	���� ���������
 	� 	� ���� ��� ���	���� �� �����
��������� ��� ���� ��� ��������� �� ����� ��� ���	���� 	� ��	� �	�����
������

� ������ �����0 7�������	� ��������	��� ��� +����� ��� �����	����
������ ���� �������� ��������	��� 	� ��� ���� ������

� ���������� 	� ��� ��� �� � ��� �� ���������� ����	��� �� ��� ���������
7��� ������ ��� ���� ����� ��	��� �� 	�� � ������	���� ��� ���	������
�� ����� ���	���� ��������� ��� ��� ������ ����	��� ���� �� � ���� 
�	�� ���� ��	� ���� ��� ��� ���� �����	��	�� 	� ���� ��� �����	�� ����
���� ������ �� ��� ��������� &	�� ��.� ������	�� �� ���	�� ��� �	�� 
���� ��������� ������� ��	� ��������
 ��	� �����	��	�� �	�� ������
���� ��� ���� 	��	�	-�����

��� ������	�� ��� �������� ����	��� 	� �����	���� �� ��� ��������� ����
����� �� ��� ��������� �������	���� ��	������� 	� �� -� ��� ����	��� ������
��� �������� ��� ��� ��	������� 	� ��	� ���/��� 	� �� ������� ��� �����	��
 ����
	�
 ��� ��� �������� ������ ������ 	��� � ����	�� ����	�	��	� 	������������

1	���
 � ��� ���� ������ ������� ����������� 	� 	��������� �� ��-�� ���
���� �� ������	�	� ��� ��� 	� ��	�� ����	��� ��� ��������� ��� 	����������
���� ��� ��������� #���	�� 7�	����	� ����	��� �� ��� ����������0

� ����������� ����0 ��	� ���� ������� �� 	�����	� ����	��� �������
�� ��� ����	���	�� ������ ��	� 	������� %# �������
 ��	�� ����� ��������
�������
 ��� ��� ����	�� ����	���	�� 	������

� ������� ����0 ��	� ���� ������� �� 	�����	� ����	��� �	��	� ���
�������� ��	� ��� ���� ���� ������ A�# ������� �� !��	�� (�� 
�������� ������� >3? �!(�� ��������

4



������� #���	�� 7�	����	� �� ��� �������� ���� ���� !���	���	�� $����
#������ �	��� ��� ������� ������� ����� �<��� ���� ���� �<��� �������	��
��	� ����� ������� �� ������� $���� ������� �����

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

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

������	��	� ��� ���������	��	�� �� ����	�� ����	���	��� �� ��� �������� �	��
���� � ������� �	����� �� ���� ��� ��� ��+�	������� ��� � ������� �� ������
����	�� ��	������

�� #	���� ������ ������. ��������	��0 #	���� ��������	�� ����	��� �� ���
��+����8�������� ��������	�� ��� ���� ����� ��� � ���� ����� �����	��
�� ��� �	��	��������� �� ����� �����
 	� 	� � ��������� ��������	��� !
�	���� �.����� 	� ��� ����	� ���� ��������

������. ��������	�� ����	��� �� ����	��� ��+����� ���� ��� ���������
�� ���� ������ ��� ��������	�� ��� 	������ ���� ���� ��� ����	��
��� ��	�� ����� ����	-����� ��������	���� %���� �.������ ��� ������
-����	�� ��������	���
 �	��� ������	�
 ��� 	�������	�� ����	����

3� #���	�� ��	����� ������ ��� ����	�� ��	�����0 #���	�� ��	����� ����	��
��+�	��� � ����	�� �� �� ������	���� ������� ��� ��	��� ��� ��� ����	��
(���	���� 7.������ �� ���� ����	��� ��� ���� ���� ��+�	�� ��	��� ��
	�
 �	�� �������� )������ ���� ��)�� �� ���	�� ���2	�� ������	��	���
7��� ����	�� ����	��� �� ����	��� ��������	���� ��������	��� ��� ���� 
��	��� ���� ���� �� � ����	��� ������. ��������	�� ����� ����	��� ���
�������� ��� ��� ��������	�� ����	�� ��	������ ��� ����	�� ��	�����
����	��� �������� ����	�� �� � ��� �< �	���� ��������	��� 7.������
��� ����	� ���� ������� �� ���� ����	��	���

*� $�� �����	��� ������ B	� �����	��� ��������	��0 "�����	� ��
��� ������.	�� �� ��� ����	��
 ��������	��� ��� ��+�	�� �����	���� ���
�����	��� �� �	� �����	���� ���� ���� ��� ���� ���8�	� ��� �� 	�
�����	�� �� ��������� ��	��� ������� �����	���

4� )��� �	�� ����	�	�� ������ )��� �	�� 	�����	�	��0 )��� �	�� �)��
����	��� ��� ����	�	�� �� ������ �� /	����� 	� ��� �������� ;�� ��������
�	�� �� ��� ������ 	� )� ����	�	�� ����	��� ��� ���� ���� �������� ��
��� �<��� ��� ������� �� ��� ��������	��� 7.������ 	������ �	���
������	�
 �( ���������
 ��� ���	�� ����	�� )� 	�����	�	�� ����	���
�� ��� ���� ���	���� ��+�	������� ��� �������� ��� ���� ������	��	��
�	��� B������
 ��	���� �	�� ���� �����	� �.������	�� �� ��� ����	��=�
�������� �	�� ���
 ���	�� ����	��
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5� #���	� ������ "����	� �������0 #���	� �������� ����� �� 	�������	��
���� ����	� ��� ���� ��� � �����	���� ��� ���	�� �� �	��� #��� �.�� 
���� �� ����	� �������� ��� ���2	�� ��� �	��� �� ������� "����	�
�������� ��� 	�������	�� ���� ������ ����	������� ���� � ����� ���	��
�� �	�� �������� �� �	������� 7.������ 	������ �	��� ���������	�

�	�� ���������
 ���	�� ����	��

6� C�	���� ������ @���	����0 !����� ��� �� ��� ����	��� ���	����� �� ���
�������� ��� ��	���� ����	���� C�	���� ����� ��������	��� ���� 	������
��� ��	��� ��� ��� #����� �� � �	��� �� ������� ������� �����
 	� 	�
����	��� ��� ��� ��	� ������ �� ���	���� ��� ��+���� �� ������� ������
��� ��	� 	� ��	�� ����	����� �� ��	���� �	��� ��� ���� �� ��� ��������	�� 	�
��	�� ��� �� ���� @���	���� ������ �� ��������	��� ���� 	������ ���� �� 
��	���� ��� ��� ������� ��� ��	���� ��� �������� ��� ����	���� ��� /�	�
� ����	���� ����� ��� ����	���� ���� ��� ������ �� ��� ������ ���
����� ����� �� ���� ������. ����	���� ���������
 ����	���� ����� �� 
��� ���� ���� ��� ������ ����� ����	��� �������� 7.������ ��� ���	��
��	� ��� �	�� ���������	��

��� ������� ������������ ��
���

#���	�� (���	�	��	� @����� ���� ��� �	<����� ���� ���� ����	��� ��� ��
���	����� �� ��� �������� ��� ���� ���� ��� ������������ ���� 	� ��� ��� 
����� ��� ������������ ��� �	���� ����� �������� �� 	��������	�� �� ��� ����
�.	��	� ����� �� ����	�� ����	�	��	� �����0 ��	���8#�����
 A�#
 �������
%������
 ��� !��	�� ���������

� ! " ������ #���������$ �����	������

����� ��� ����� ��	� ����	�� 	� ����	�� ����	�	��	�0 ��� ��	���
 ��� #���	��
(���	���
 ��� ��� ������� (���	���� ��� ��-�	�	��� �� ����� ����	�� �	�� ��
	��� ���� ��� ���� ���������� 	� ��� ���� �� ��	� ������� ��� #�����������=
�����	����	� ��� �.������	�� �� ���� ����� ��� ���� ��� 	��� ��������	���

� %	� ������0 ��� ��	��� 	� ��� �������� ���� ���� ��� ��	� � ����	� 
���� ����	�� ���� ��� ��������� ��	��� �	�� �.���� ����	��� �� ���� �	��
��� ����� ����� ��� �	�	��� ����� ������.	��� ��� ����	�� ����	���
������ ���� ��� �	�	��� ����� �� �.������	�� �� ��� ��������� 	�
����� �� �����������
 ������	�	�	��
 ��� ����	�� ��������

� %	� ������ #������0 ��� #���	�� (���	��� ����	��� � ����	�����
����	�� �� ��� ��	���� #���	�� (���	���� �� ��� ����	�� ��� �������	�
����	��� �� ��� ��	��� ���� ����� 	� 	� ����	��� ��� ����	�� ����	��� ��
�� 	������� 	� ������	� �� ���� �������	� ����	����
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#���	�� (���	��� ����� �	�� �� ���� ��� ��	�	�� �� ������ ���	� ����	���
������ ��� ��� ��	���� ��� �� �� ���� �� ����� ��� ����	��� �� � ���	�
��	��� ����� ��� ����������
 ����	�
 ��� ������	���� ����� ��� � �	
������ �� ����	�� � ����	��� ����	��� ��� ���	� ����� 	� ��������
�����
 ����� ��� ����	�� �	�� ��+�	�� #���	�� (���	���� �� �� ������
��� �����	�� ���� ���� �� ���� �� ������� �� ��� ��	���=� ������
�� ���� ������ ��� ��������

� ������� #������0 ��� ������� (���	��� 	� ����	����� �� ��� �����
�� ��� ������� ��� ��	�� ��� ��	���� �� ����	�� ����	���� ��� �� ������
��� ��������� �� ���� ����	�� �� ��� ����� �� ��� ������� ���� ���
����	��=� ���� �����	� ������� ������� (���	���� ���� ��� ����� ��
��	���� ��� -��� ���� 	� ��� ��� ���� �������� ���� ��+�	��� ������ ��
�������	�	�� �� ��� ��� �������� ����	���� ��� ������ ���� 	� ��� #�� 
�	�� (���	��� ���� ��+�	��� �������	� ��������� �� ����	�� 	�� ��	����
	� ��� ������� �� �� �����	� ������ ��� ��������

������� (���	���� ���� �� ���� � ������� ��������� ���� ��� ����
��� �.������	��� �� ��� ��	��� ��� #���	�� (���	����� ������� ����	 
�	��	� 	� � ������	�� ���	���� ����� ������� ���� ��� �������	�
��������� ���� �� �����	��� 	� ����� �	�� 	������	� ������	�	�� ��
��	������ 	� ��� ������� 	�������� ���������
 ������� (���	���� ����
�� ��� ��������	�� ���� �<�� ��� /��� 	�������� 	� �����	��
 ��� ���� �� 
����	��� 	� ��� ������	���� ����� ��� ������	�� �� ��� ������� �������
�� �������	� ��� ����	����

� ! � ������&����� '����

��	� ����� 	� ��� ���� �	���� ���� �� ��� ��������� ��� ����� ���	�����
�����	�� � ��	��� ��� ���� ���� ��+����� ��� � ����	�� ���� � ������ ��� �����
��� �������� 	� /��� � ���	�� �� ���������� ��� ��+���� ��� �������� �����
��	� ����	�� ����� 	� 	���������� 	� 1	����� �� ��	� �����
 ��� ��������
���� ��� �<�� ��� ����	�� �����	����	�� ���� ��� ����	�� ��� ��	�	��� ���
�������� ���� ����	��� ���� �<��� �������	� ��� �	<�����	��	�� �� ���Æ��
��� ��+�	��� ������� �� ����� �� ��� �������� ���	������� ������� 	����� ���
��� ��	���� ��������� ��� �������� 	� ����	����� ��������� �� ��� ����	���

��	� ����� 	� ��	���	�� ���	��� ��� ����	��� ���� ��� �	���� 	� ������� 
�	�� ���+���� ��������� �� ��� )� 	�����	�	���

� ! ! (�� '����

! ��� �� �������� ��� ��� 	��� �.����	� ��� �( ����� �	�� A���	�� ��
#���	�� �A�#�� ��	� A�# ����� ��+�	��� ��� ������� ����	���� �� ����	��
���� ���� �� A�# ������	��� ���� ��� ����	�� ����	���� ��� 	���������� 	���
���	� ����	���� ��	� 	��������� ���������� �� ��� ������� ��� ���� ��������
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Internet
Best Effort Forwarding

Workstation

Server

Request

Response

Client/Server Model

1	��� �0 ��	���8#����� @����

Internet
QoS Facility

Workstation
Server

Request

Response

QoS Model

1	��� 30 A�# @����

��� ������� ���� �� ��� ������� ����	��� ��	� ����	�� ����� �� 	����������
	� 1	��� 3� �� ��	� �����
 ������� ��� ����	��� 	� ������	��� 	� ������� ��
���� �� #���	�� ���#�� 7��� �����8��# �	�� ���� � �	��	��� �����	��� ���
������� �	��	� ��� �������� #���	�� ����	���� ���� ���� ������� ���� ���
�����	��� ������ ����	-���	�� �� �����������

��	� ����� ��� ������� ����	��� ���� ��� ��� ��	���8������ ����� ���
���� 	��� ������� ��� ���� �	�� ����	�	�� ���Æ�� A�# ������	��� ��� ������
����	�� ��	����� ��� ���� ��� ���� ��	����� ��� ����	�� ��	����� ����	���� ���
���� ����	�	� A�# ���������� ���� ���� ��� ��� ����� ��������� #�� 
�	�� !���	������� ����#����>*? ��� ��� ��� �����	�� ����� "	<�����	����
#���	�� !���	������� �"	<#����>4
 5?�

� ! ) ������� *����� '����

��	� ����� �����	�� ����� ����������0 ��� ��	��� ��� ��+����� ��� ��� ��� 
�	��
 ��� @�	� #����� ���� ��� ��	��� 	�	�	���� ����� ��� ��+���� ��
 ��� ���
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Internet
Best Effort Forwarding

Workstation

Server

1. Request

2. Redirect

Network Overlay Model

RF

RF

RF 3.
 R

e
sp

on
se

1	��� *0 ������� %������ @����

)������� 1��	�	�	�� �)1� ���� ��� ������	����� ��������� �� �	<����� ���
��	��� �� ��� ��������� ��������
 ��� )1 �	�� �����	� ������� ���	����� ��
������� �� ��� ��	���� ��� )1� ��� ������� ��	���	��� ��� �������� �� ���
����	�� ����	���� �� ��	� �����
 ��� �������� 	� ��� ���� �� ��� ����	�� �	���
	� ���� �� ��� ���� �<��� ��������� ���	���

��� 	�����	�� 	� �� 	������ A�# ����	��� �� ��� ��	���� ��	� �������
������� ��� ����	�� ���� ���� �� ���� ������	� ��� ������� ����	�� ��
)1 	� ��������� ����	����� ������ �� ��� ��	��� ���� �������� �	�� ��� ��
	������� ��� �����	��� �������� 	� ��� ������� ��� �� �������� #���	���
�	�� �	� �����	���
 ����	� �������
 �� ����	����	� �	�� ����-� ���� ��	�
������ ������� %������ 	� ���� � ��� ����� �� ������� ����	��� �����
������. ��������	����

1	��� * ����� �� �.����� �� � �	��� ������	� ����	�� ��	� ��	� ������
��� ��	��� ��+����� �� ��� ��	� ����	�� ������ ���	� ������� ��	�� ����
���	����� ��� ��+���� �� � ������ ���� �	�� ���� ����	�� ��� ��	���� ��� ������
)1=� ������ ������ ��� �	��� ������ �� ��� ��	����

��� A�# ����� ��� �� ����	��� �	�� ��� ������� %������ ����� ��
����	�� � ���� �������� ����	�� ����	�	��	� ������ ! ���� ����	��	�����
��������� ���� ���� ��� ������� ������� ����� 	� '�	� ������	� >6
 :?�

� ! + ����� #��$�������� �������� '����

!(� >3? ������ ����	�� ����	��� �� ��	�	�� ����	�� ��������	�� 	��	�� ���
�������� !(� ���� �	�� �� 	�� �����	���� �������	� ��� ����	� �������
�� ��� ����	�� ����	���� ��� ������ 	� ��� ������	�� �� ������� ��� ����� ��
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Internet
APN enabled

Workstation

Server

APN Model

APN node

APN node

Request Mod Request

Response
Mod Response

1	��� 40 !(� @����

����	�� �� ���� �� ������ ������� ��� ���������� �� ��� ����	����
1	��� 4 	���������� � ����	�� ����	��� ��	� ����� ����� �������	� 	�

������	� �����	��� 	� ��� ��������� !� �.����� �� ����� ����� �������	�
����� �� ���	��	� ��� ��+���� ��� ���� ������	� ��� ������� ����	��

#����	 �� ��� >D? �������� �� !(� ����� ����� ��� ������� ����	����
����	�� ��������� 	��	�� ��� �������� ����� ��������� ��� 	� ���� ���� �
���� �Æ�	��� ������� ������� ��������� ���� ��� ������� %������ ������
�� ��	� ��������
 ��� ������� ����	��� ���� ��� ��	���	�� ��� �������
������� ���������� ��	� ����� ���� ����	�� ����	��� �	�� ��� ���� �� ����
��� ���� �� ��	���	� �� ������ ��� ��������� ���� ���	� ��� ����� ����
�<������� �� � ����� ���� �� ����	���� @���	��� ����	�� ����	���� ��� ���
��� ���� ��� �� �������� ���� 	������	� ��	�	���	�� ��	�� ����	�	� ����-��
���� ������� �� ������� #	��� ��� ������� ����	���� ������ ��� ��������� ���
������ ����	�� ���
 ���� �	�� ������ �� ���� �����	��� ���� 	� �������� �� ���
����	�� ����	���� ��	� ����� ���� ��� ����	�� ����	���� ��� ���� ��������
�� ��� 	�������� ��.	�	�	�� ���� ���� ���� ���� ����� ��� ������� ���� �����
	� 	� ��������

� ! , %	� -���� '����

��� 	���� ����� ��� ����	�� ����	�	��	� ���� ����� �� ��	���	� ���� ��0
��.	�	�	��
 �������
 ������	�	��
 ��� ������������

�� 1��.	�	�	�� ������ ��� ������� �� ���	��� ����� �� ��� ������ ������ ��
����	��� ���� �����	�� �� �	<����� ����	���	�� �� ���������	��	��� ���
������ ������� ��� ���.�������

3� ������� 	� 	� ������� �� ��������	� ������� ���������� ����� ��� ���
������� �� �������� ��� -��� ������ 	� 	� ��������	�� �� ��� �������
����	��� ����� ������� 	� ������ ��� ���Æ� ��	����	� ��� ����	�	�
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�	<�����	�� ����	��� ��� ������ ������ 	� 	� ��������	�� �� ��� ��� 
�	�� ����	���� ��� 	���� ����� ������ ����	�� ���� ����� �� ��������
������� �� ��� ������� �� ��� ����	�� ����	��� �� 	������� ���	� ������ 
�	������ �� ���	� ��	����� ;� 	�	� ������� �� ��� ������ �	�� ��� �	��
�������� ����� ��� ���Æ�
 ��� ������� ��� ��� ������	�� �� �� ������
��	�	����

*� #�����	�	�� ��� ����������� ��� ���� 	� ����� &�	�� ����	�	� ���� 
��	��� ��� ��.	�	�	�� ��� �������
 ��� ����	�� ����� ������ ��� ����	 
-�� ������������ ��� ����	�� ����� ������ ���� ������� 	� ��� ��� 
���� �	2�� 	�����	� 	����������	�� 	� ��� ��������� !� ��� ������ ��
��������� ����	��� 	� ��� ������� 	��������
 ��� ����� �� �����������
������ ��� �����	����� �	�	-������� (���������� �����	����	�� ������
�� � �� ������� �� ������ �������� �����	��� ������ ������ �������
�� ������ �����	���

1����� �������� ������ ���� ����	�� ����� 	� ��� �����= �����.� ������
���� /��� 	� ��� ����	�	���� �����.� �� ��� ������� ����	����

��� �	���� ��	���8����	�� ����� �<��� ����������� ��� ������	�	�� ��� 	�
����� ��.	�	�	�� ��� �������� ��� A�# ����� �<��� �	���� ��.	�	�	�� ���.	���
	� A�# ���������� ����� ��� ����	��� �.������� �������� ������� �� ����	��
�	<�����	�� ����	���� B������
 	� ���� ��� �<�� �	� ���� ��� ���	��� ����
���Æ� ��	����	� ������� ��� ���� 	� �������� ������� �� ����	�� ����	�����
#�����	�	�� �� A�# ����	�������� 	� ��� �� �� �������

��� ������� ������� ����� 	� ���� �� � ������������� ����� ���� ���
������� ������	�	�� ��� ����������� �� �����	� ����	���	���� ��� !(�
����� �<��� ������� ��.	�	�	�� ��� ��� ��� ������	�� ��� ������� ��� ���
������� ��	�� ����� �� �� ������ ��� ������	�	�� ��� ������������

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

���	���
 �� 	���������� �� � �	��� ���������� �� ����� ���� �� 	���	�� 
�	���� &��� ��� ���� ��� �������� ����� 	� ��� ����	��	���	�� �� �����������
��� ���������� ���� �	<����� -���� ����	�	� ���	� �<���� �� ���� ��� �	
�	������ ���� ��� �������� ����� 	� ��	� ���/��� 	� �� ���	� � ��.	��� ����
����	�� ����	�	��	� ������� ����	������� ���� ��� �� �.������ �� 	������ 
���� ��� ��������	��� 	������������ ��	� ���� ����	������� ����� ��� ���	�
��� �������� ����������� ��	�� ������	� ������	��� �� �.���� ��� �������
����� ��� ��.	�	�	�� ��� ��������

� ���	�� �� ����

��� ��/���	�� �� ��	� ���/��� 	� �� ������� � ������� ����	������� ���� ����� 
���� ��� 	���� ����� ��� ����	�� ����	�	��	�� ��	� �	�� 	������ ��� /��� ���
�������	���� 	����� �� ����������� ��� ������	�	��
 ��� ���� ��.	�	�	�� ���
�������� $���� ��	���	� ��������	�� ���� ����� ���� ������	�� 	� �����
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�� �������� ����������� �� ���� �� ��	�	�� �� ������� A�# ������	��� >5
 E?�
�������� �������� �� ���Æ� ��	����	� ���� @($# >�F
 ��
 �3
 �*
 �4?
���� ����	�	� ��� �� ����� ��	���	� ��� ��������	� ���Æ�� ���������
 �����
��	���	� ��� ������ �� ���� ��� ���� ��� ��� �������� ������� ����	�������
������ !��	�� (������� $���� #�	���	� �!($#��

!�@ ��� ���	��� �	�� 	������	�� �� ���� ���Æ� ��� A�# 	� �	�� ����
�������� 	� � ������. ��� 	���.	��� ����	�������� �� ��������
 @($# ��� 
����� � �	����� �������� ���� �	��� ��.	�	�	�� �� �������	� A�# ���� 
��	��� ���� ��� ���� �������	� ����� ������� �� ���	�	� � ����������
��� ����� ��	���	� ����	������� ���� �������
 ��� ������ ����� ��	���	�
�������� ���� @($# ��� ����	��� ��	�� ������� ��� �������� ��� 	���������
	��� ��� ����	������� ��	�� ������� ������� � ����	�� ��	����� �������� ���
����� �������� �������� ��� ��� ����	������� ���0 !($# ���� �(
 ,	�����
$���� #����
 @	��� ��������	��� !���	�������
 ��� @	��� (��	�� ;���� 1�� 
����	��

��� ���� ���� ��

$���� ��	���	� ��� ����	�	������ ���� ���� �� � �������� ��������� ���� �(
��� ��� ���� ��� ������� ��� �( ��������� @($# 	� ���	��� �� � ��	� �����
������� ����� 3 �$3� ��� ����� * �$*�� ��� ���	���	��� �� ��	� ��������
���0

�� #������ ��� ������	� ����	��� ������� �������� ���Æ� ���� ��� ����
�������� ��	� 	� ��� �� ��� ��/�� ����	� ��	�� ��� @($# ��� ��� !�@
	� 	�� ����� ����� ������	� ���Æ� 	��� ��� ������� �	�� ��	�	����
��� ���� �� ��	���	� ������� �������� 	� �������� ������� �����	�
������	���� ��� 	������������� ����� >�5
 �6? ��� ������� ����	�����

3� 1���� ����� ��� !�@ �������� �� ��� ���� �����
 ���������
 �	��� 
	� ���� ����� ����� �������� ��� �����	���� ���	�� �����	������ @���
����� >�6
 �:
 �5? ��� ������� ���� �� ���	��	� �	���	�� ��� 	���� 
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"��	� ��� ���	� �� !($#
 ��	� ����������� ����	���� �� @($# ���
��������� ��� �� ��������	�� ���	�	�� ��� ��������� ��� �������� ���	�	��
��� ��� ��	� ����� 	� ������� ��� ������� ����� ��� ��� ��������� �����
�� 	���������� 	� -��� 5� ��� �	���� �����+����� �� ��	� ���	��� �����
	� ���� !($# 	� ��� ��������� �� ��� ������� ������ !������ !($#
��� �� ������	��� �� ���� ���� �	<����� ������� ������
 ��	� ���/��� �	��
����� ����	-����� �� !($# ���� �(� ��� ������� ��� ���� �( 	� ��� ��������
�.������ �� ���	���� �������	� ���Æ� 	� ���� ������ ��� ���� �( 	� �
������ 	���������� �������� ����� ��	�� 	� ������� ����	� �� ���� �	�
����������� ��������
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Physical Layer

Link Layer

MPLS

Network Layer

Transport Layer

Physical Layer

Link Layer

Network Layer (IP)

Transport Layer

APLS

MPLS Protocol Stack APLS Protocol Stack

1	��� 50 @($# ��� !($# (������� #����

IP Header
APLS label

stack
Payload

APLS Packets

1	��� 60 !������� !($# ������ ������

1	���
 ��� ��������� ��� ��	� ��	� ��������	�� �������� 	� !($#0

�� ;�	� �� ��� �� �(
 !($# ��� �.���	� ��� �( ������ -���� ���� ���
������� ��������� ��� �( ���� @($# ��� �( ���� !�@�� ��� -����
���� !($# ��	�	��� ��� �	�� �� $	�� ���$� ��� "	<�����	���� #�� 
�	��� ���� (�	�� �"#�(�� ��� ������ 	� � ������	�� �� ����� �	2� �� ��
	������� 	� ��� ����� ������ �� 	� ���� ����	��� �� ��� ��� �������� -���
	� �( 	� ��� ��� �������� 	� !($# 	� ���	����

3� !($# ������� �������� ������ �( �������	� 	� �������� �	�� �����
��	���	�� ��	� 	� ���� ����	��� ������� !($# ������ ��� ������ �����
��� �( ������� ��� $���� #�	��� )������ �$#)�� �	�� ������	�� ����
��� �( ������ ��	� � �� 	� ��� �( ������� ������� � ������ ��+�	���
!($# �������	� �� ��� ������� �( �������	�� (������ ��+�	�	� �� 
��� ��	���	� �	�� ������ ������ �( �������	� ���������� ��� ���
������� �� !($#�

*� ������� ����	���� ��� 	������������ ������ !($# �	��	� �� �( ��� 
����� $���� ��	���	� ����	�������� ���� ���� ����� ��� ������� �����

�	�� @($#
 ��+�	��� ����	� �� �� ���	���� ��� �������� ������� 	�
�������� �	�� �.	��	� �( �������� ��	� ��� ���� �� ��������	�� ����
��� ������ ��� ��� ��	���	�	� ��� ��������� ��� ������� ��� �	���
���� ��� ������.	��� !($# �� ��� ����� ����
 ������ ��� $#) ��
�� �	<���� 	��� ��� ������� 	������������� 1�����	� ��� ����	�	����
������ ������� �)	� 7<��� 	� -��� :� �� ������� ����	����
 ���
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New APLS LSR

Outer Ring

Inner Ring

Lower Performance LSR

The Inner Ring represents
the backbone LSR that are

high in performance

old LSR pushed out

diffuse into the core

old LSR decomissioned

APLS Deployment
in

IP network
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�	� ����� !($# $#)� �	�� �� �������� 	� ��� ���� ��� ��� ��������
�( ������� �	�� �� ������ ������� ��� ���� !� ��	� ��	��
 ��� !($#
$#)� �	�� ���� ������� �	� ����� ������ �( �������	�� %��� �����
$#)� ��� ��������
 ������� ����	���� ��� ����� ����	� �� !($# $#(�
�� ��	�	�� ��� ����������� �������� �� ����� ��	���	��

4� !($# ��� ������� �	���� ��� ���� �	���	�� ���� �( �� ����� ��	��� 
	�� ����������� ���������� ��� ���.	������ �	�� �( ����� ���� ��� 
���� ����	���� ��� �.���	���� �	�� !($# ������ ���	� �������	��
���Æ� �� ����� ��	���	�� ��� ������� 	������� 	� �	���	� ���Æ�
���� �( �������	� �� !($# �������	� 	� �	����� %��� ��� 	�����
$#) ��� ����� �� ��� � 17� �� � $#(
 ��� ������� 	� ���� ����� �	��
����� ��	� ����� ��	������ �� �������� �����
 ��� 17� ��� �� �������
��� ��� ���Æ� ��� ���� 17� �	�� ������ ���� �� ������ �( �������	��
��	� �	���� �������� ������� ����� �	���	�� �����	���� ������ #	� 
��� ��� ���� �	���	�� 	�� ������� ����	���� ���	���	�� �� ����� ��
�����	�� �� !($#�

5� �� �( ������� ��� !($# ������� ��� ���� �� ���.	�� ���� �������
����	���� ��� ���� �������� �� ��� ������ �( ������� ��� ������
���	� ����� ������	��� ��	� ������ ���Æ� �� ����	��� �� ��� ��	��
�<����� ��� ���������	� $#(� ��� �� ������	�����

��� ��/�� �	��������� �� !($# 	� ���� 	� �������� ���� �( ���������
B������
 ��	� �����	�� ��� ��� �� ��� �	�	-���� ��� ��� ������	� �������0

�� �( ��������� ���� ������� ���	����� ������� ���Æ� ��� ��� �����
�� ��� �������� �	�� ��� �( ���������� ���	���� ��� ���Æ� 	� /��� � ���
����� �	�� >�D?� �"� �������� >�E? 	��	����� ���� �������� ���Æ� �	��
������� ��	�� ���Æ� 	� 3FF3 ��� �	�� �� �	�� �	��� ���� ���� ��	��
���Æ� �� 3FF5�

3� "	<����� ������� �������� ���Æ� ��� �� ����������� ���� !($#� ���
���� �� ��	� ������ 	� ��� ���	�	�� �� � ����� �( ������� ����	���	�
��� ��������� �� ��� ���Æ� ���� ��+�	��� ��	� ���	�	���� ��������
��� ��� ������ ����	� ��� �� ����� ��������
 ��� ������� ���� 	�
�	�	��� ��� ����������

*� !($# ��� ���� 	����������� �	�� ������� ����� �������� �	�� 1����
)���� ��� !�@ ���	�� ��� �� ��� ����� �	�	���	�� ������� ����� ���� 
����	���

4� !�����=� $��0

%��	�	2� ��� ������ �����
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Label Space (20 bits) TTL (8 bits)

BOS (1 bit)

MPLS Label

Exp (3 bits)

1	��� D0 @($# $����

�� ��� ����� ���	�� ����
 @($#=� �������� �	�� ���� �������� ����
!($# ��� �������	� ��� ��	�� �	�	-���� ��� �( ��������� B������
 	� ���
���	�� ��� ����
 !($#=� �������� ����� �������� �� @($#�

!($# �	�� ���� �� �� ����������� �� ��� ���� ��������� ��� ������ ����
�	��	��	���� �� �( ������ ���� !($# ������ ���� ��� ��+�	�� ��� ����
	����������� ��� ���� �����	�� 	� �� ��� � ���	����� �	� �� 	� ��� ��	� �(
������ ��� � ��� ����	���� 	� � ������ �	� 	� ��� �%#8"#�( -���� !�
��������	�� 	� �� ��� ��� �( ���	���
 �������
 ��	� ������� ���������	� ����
-������� ��� �������	�� ������	��� ��(#��� ��� ����� �� ��� �+���	���

&��� $#) ����	��� � ������
 	� ������ ��� ����	�� �� �( ��� ���� ������
������� 	� 	� �� !($# ������� !� ��	� ��	��
 ��� ������ ������ �� �	����
������ �� �� ��� !($# ����� ��� ����� ��	���	�
 �� 	� ��������� �� ������
�(�

��� �����	� �	��� ��	��

��� @($# ����� >3F? 	� ����� 	� 1	�D� @($# ���� � ��� ����� �����
 ����
	�
 ��� ����� ����� 	� /��� �� 	����	-�� �	�� �� �������� ����������

!�@ ��� � �	������	��� ����� ����� ����	��	� �� ��� �����0 ,(� ���
,��� ��� ,(� ��������� ��� �� ���� ��� ������ �������	� �� � ����
�� ,���� ��� 	
��	 �� ��-�	�	�� 	� ��� ����� ��	���	� ����	�������=� ��������
������� $	�� ��� ����� ��������
 	� ��� �����	� ���	��� -���� ��� ��� ��
��� ���� 	�������� ��� 	� ��� 	
��	 �
��� $���� ����� ������ ��� -��� ����
	� ���� �� ��� ���� ��� ����	� �� �������	� 	�������	�� 	��	�� ��� $#)��
�� 	� ���� ��� -��� ���� ��� ������� �	�� ������� 	����	-�� ���� 	� ��� ���
�� ��� ��.� $#)�

��� ������� ����� ��	���	� ������� ����	���� ��� 	����	� �	� ������	����
����� �� ����� ��� ��	���	� ����� ����� ��	���	���� #���	�� ����	���� ����
������ ����� ����� ��� ���� �	�� �� ������ ���� �� ����� �����
 ���� �	�� ����
	���� ������� ���� ��� 	�������	� �	�� ��� ������� ����	���� ��	� 	�������	��
	��������� ����� ������ �� ����	�� ��� ��+������

"�� �� ���	���� ���-����	��	�� �� �����	�� �������
 ����	�� ����	���� ���
��� �� ���� �� 	�� ������� ����	���� ����	�	�� ���Æ� 	�������	�� ������ ��
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������	�� ��� ������� �� ������ ���� ���	� �������� ��� ����� ��. �� 
���� �� ������ ������� �	�	�� ����	�� ����	����= �������� �� ��� �������
����	�	��� �� ��� �������� !� � ������
 �� ��� ��� ��� �������� ��������
��+�	��� �� ������ ��	�	�� ��� ������� �� ������ ����� !� ����	���� 	� ��� 
�	�� 3�*��
 #���	�� (���	���� ���� ��� �������	������ ���� ������� ����	����
��� ��� ����� ������	���� ����� �� ���� ��� ����	�� ����	����

! ����� ������� �������� ���� 	� ������ .������ ����� ����� �,$#��
,$# �	�� �� ����� ��	� ������� �� ���	� ��� ������� ���� ���� �� ���
����	�� ����	���� ��	� �	�� ��� ���� ������� ���� ��� ���� ����	�� ��� ����
������� 	� ������ ��	�	���	�� �� ��� �������� ,$# 	��������� � �	������	���
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EVS
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SID (24 bits) AID (16 bits) FID (16 bits)

APLS Label Specification

S flag (1 bit)

64 bits

EXP (7 bits)
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������� ������� ������ �����	� ��� ����	���	��� ��� ����� �������	��
	������� ����	� �� ������ 	� ��� !(� ������� ���� ���� ��� ������ �	��
�� ��������� �� ��� ��.� ������	��� ����� ���	� �����	� ��� ����	�� 
�	�� �����

!���� ��� ����� �������	�� 	� ������	����
 ��� ������ ����� �( ������ ��
��� -��� !(� ������ 	� ��� �������	��� &��� ��� �( ������ �������
��� !(� ������
 ��� ������ �	�� ������ 	�� �������	�� ����� �� ��� ����
����	�� �������	� 	� ��+�	��� ��� ���� 	� ��� ��.� ��� ����	���	��
��	�� ��� �� ������� !(� ������ �� ��� ���	���� ����	���	��� &���
�������	� �� ��.� ���
 ��� ����	���	�� ������� 	� ��	����� �	�� ���
��.� ���=� ����	���	�� �������� ��� ������ 	� ���� �( ������ �� ���
��.� ��� ����	���	���

� ������ �������	0 ()%��%>3D? ��� %)7>3E? ��� -����� ���� �� C"(8��(
���� ������ �� ����	���	�� ������� �� ����	��� ������� ��� ��� !(� ��
� ��� ��� ���	�� ���� ���� ���� ��� -���� 	������� ��� ������ �������
���� 	� ������� ���� �	�	��� �� ��� �������	�� ��	����� ��������
 ���
��� �	<������ 	� ���� 1	���� �������� ���� ��� 	������ �������	�� �����
������	��� �	��� 	� 	� ��� ����

��� !�7( �������� ������� 	����	-���	�� �������� �� 	�������	� �
������ �� ����� ���	�� ������ ��	�� #!(1 	�������� � ������� ������ �������
��� ����� ������ 	� ��� �������� #!(1 	� ���� ���� ���� �� ������ �	��� 	�
��+�	��� ����� ������ 	� ��� ������� �� �� ������� ��� �������	�� ��	�����
�������� 	��������� ������.	�� �	�� �������	��� 	�����	� ����� ��������

��� ��	�	����� ��� ���� ��� � ��� ���	�� ������ ��������� B������
 	� ���
������	�	�� �������� ��� �������	� �������	��� 	� ���� ��������� ��� -����
�������� ���� ��� ��+�	�� ��� ������ �� ������� �������� �� ���� 	� �����
����������
 ��� ��� �����	�� 	� ���� �������	�� �� ������� 	� ���� �������
1	���� �������� 	� ���� ���� 	�����	�� �	��� 	� �<��� ������������ �� ��� ��� 
���� 	��� ��� ��� ����=� ������� �������� ���� ��� ���� �� �� ���	-���

!($# �.����� �( �� ������ $#( ��	����� ��� !@�! ��� ������� !(�
�����	��� �� ��� �������	�� �� ��� $#) �	��	� ���� $#(� ��� ������ 	�
���� ���� ����	� �� $#(
 	� 	� ����	��� �� ���� ����� ��� ��� �� !(� ���
���� $#(� ��	� 	����� ���	�	���� ����� �������� ��� ��	�	����� ��� ����
��� ��� ������ ��������� !������ �������	�� 	� ��� �� -�� �� �������	�� 
��	����� ��������
 �������
 ����� 	� �� ������	�	�� 	���� ��� $#( �� ����
��������� %� ��� �� ��	�
 !(� �� !($# �<��� ������������ �� ��� ��� 

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

������ ���� ����
����� ������

35



Ingress LER
A

LSR
D

Egress LSR
D

192.0.1.0 1:2:1
FEC Label Inf

1

1:2:1 1:4:7
In Label Out Label Inf

2

1:4:7 1:3:8
In Label Out Label Inf

1

Using i-APN

1:5:2
In Label Out Label

-

Micro-Instruction
PUSH
FWD

Micro-Instruction
i-APN
PUSH
FWD

Micro-Instruction
i-APN

Micro-Instruction
DLV

LSR
C

LSR
B

1:3:8 1:5:2
In Label Out Label Inf

1

Micro-Instruction
PUSH
FWD

Enter Exit

1	��� �30 !(� ������� 	� !@�!

���� ��� �	����� ����	-�	� ��������
1	��� �3 	���������� !(� �� !($#� 1�� ���� $#) �� ��� $#( ���� 	�

�������� �� �� ����	�� !(� ��������	��
 	 !(� 	� 	�/����� 	��� ��� �����=�
��+����� �� �	��� 	�������	��� ��� ���� $#)� ��� ��+����� ��� ��� ���� $#)
; ����� ��0 	 !(�
 (C#B
 1&"� ��	� ��+����� ����� ���� !(� �	��
�� ���� ������� ���	�����	�� ��� ����� ��� �����	�� !($# �������	�
�����	���� �� ��� ��+����� 	� �	�� $#) �0 	 !(�� ��	� ����� ���� ��� !(�
�	�� �����	�� ��� �������	� �����	��� ��� ���� �������� ��� ������ 	������

�� 	����������� �	�� ����� !(� ��������
 !($# ��� ���� ���� �	��
!�7(� ��	� �	�� ���� ��+�	�� ��� 	 !(� �� ��� � ������� ���� �����������
!�7(� ��� ������ �������� �� !(� �� !($# ����	�� ��� �����

��" �����������# �	��
 $��%	�
���

!($# �	�� @($# �������� ����	 ���� ����	� ��� ����	 ���� �������	��

� '����3���	 ������$0 ������ ���� ����	��� $#(� ��� ������ �� ���
���� 17�� ��	� ��� �� ������ ��� ���Æ� ��	����	�
 ����	� �� $#(�
��� ������
 ��� ���� ������	��

� '����3���	 ���������$0 ������ ���� ����	��� ����	� ������ ���
���� �� �	<����� ������� 	�������� ��� ������ �� ��� ���� 	����	�
������ ��	� ��� �� ������ �� ����� ��������	�� ����	�� ����� ��� ����	���
�� ��� $#( ���� ���+������ ��� ����
 �� ��� ���� ������	� �� ��	�	���
��	��� 	� ��� �������� @���	����	� ��������� ��� ��� ��	� ��� �����	�
����	���� $#( ����>*F?�

36



��� @($# �������� ���� ��� ��-�� ��� ����� ����	 ���� ������	���
��� ����� ���������
 � @	��� (��	�� �@(� ����� �������� 	� 	���������
����� ! �	�� �� ������ 	� ������� �� �� �����	���� �	�� ��� 17� ����� �� ���
	����	� ����� ������ ! @( �����	�� ���� �� �����	���� �	�� ��	� ����� 	�
���� ���� ��� ����	� ����� ��� ������ �� ��� ������ ��� @( �����	��
������� ��� ����	� ����� �� ��� �� ��� ������ ���	�� "�� �� ��� ��� ������
�.����	�� ������
 @( �����	�� ���� �� ����� ����� �� ��� �� �	�� ������

!������ 	� 	� ����	��� �� ��� ���� ���������	�	�� �� ��� �������
������ ������	����� @( �����	���
 �������
 ���������	�	�� 	� ������
���	���� �	�� ��� @	��� ��������	�� !���	������� 	��������� 	� ����	�� *�*�
1�� �	� �����������
 @( �����	��� ����� ���� �������� �� ������ 	�
-������ 	� ��� �������� ���� � ���� ��-��� ��� �� @( �����	��� ������
�� �<���� �� ������ ��.	�	�	��� B������
 	� 1	��� (���������� '��� !� 
���� �1('!�� ��� ���� �� 	�������� ��� @( �����	��� ���� 	� 	� ����	���
��� ������� ����	���� �� ������	�� ��� @( �����	����

7.������ �� @( �����	��� ���0

� ����� �� ����0 ��	� 	� ������ ���� ������ $#(� �.	�� ��� ���� ���
$#( 	� ���� ���� �� � �	���

� 
���� 
����0 ��	� 	� ��� � �	���� ���� ������	� �������

� (��0 ��	� ���� �� ��� 7G( �	�� 	� ��� !($# ����� �� ������	�� ��	��
$#( �� ����

� �����������0 ��	� �����	� ����	��	�� �� ��� $#) �� ��� $#(� �� �� 
����	�� ��	�� ���� �� ���� ��	� ��� �� � ����� ���	� ��� �����	�
�������	� �������	���

� ���������0 ��� ��� ��� ����	� ������� ��	� 	� ��� ����	����	��

�� 	� ���� ����	��� �� ��� @( �����	��� ���� ���� 	��� ��� �( ������ ���
���	�	���� 	�������	�� ��� ������ ���	�	�� ���	�� 1�� �.�����
 ��� "#�(
-��� ��� �� ���� �� ��� A�# @( �����	���

)�+�	������� ��� ���Æ� 7�	����	� �)1�3:F3�>�F? ����� ��� ��� ��
���������� ����� ��� ����	 ������ �� ��	� ��������
 ���������� ����� ��� �� 
��	�� �� ������ � ���� ���	� 	����+���� ������ ���� �� ���� ������	������
�� ��	���� ������	��� @( ����� �������	� ������� �� ��� ������ ������� 
	�� �� �������� �� ������	���
 ���������� ����� ��� �� ���� �������	��
��� �	�� � ������ ��	� �� ������� ������� @( ����� �������	� ��� ����
�	����	�� ��� ��� -��� ��	� �� �������� )����� ���� �����	�	� ��� ���
���������� �� ������	� �	�� ���� �����
 ����� ��� ���������� ��� ��� 
������� ���� ������ ! ����	��� ������	� 	� �� ��� ����������� ����� �� �������
@( ����� �������	� ���
 ���������� ����� ��� ������	�� ��	�� ���� ���
�� ��� ����� �� ��� ���� �	�� ���� 1	��� 	� $	�� ���	�� �����	�� 	� 	� ������ ��
A�# @( �����	�� 	� 	� ���
 ���������� ����� ��� ������	�� ��� 7G( �	�� ��
$#( ����	���

3:



��& ����������� ����

!($# 	� � �������	� ����	������� ���� ����� �� ��������� �	�� ����� ���� 
����	�� �� ���� � �������� ������� ����	�������� ��� �������	� 	������ 
�	�� ���� !($# ���� 	� ���������� ��� �	���	����� �� ��� ������� ����	��������
��� ������� ����	������� ��� ����	��� �� ����	��� ��������� ���� ����	��	�� 	�
�	<����� �����	��� �� �������� 1�� �.�����
 $"( ��� �� ���� ��� �	���	����
������
 ��� )#,( �7>*�? ��� �� ���� ��� �������� ��������	�� ��� ���Æ�
��	����	��

��� 	��������	�� �� ����	�� ����	��� ������� 	��� ��� �������	� ����	 
������� ����� �� ������� ������� ����� ����	�	�	�	��0

�� !�� ����	�� ����	���� ��� ��� ���� �������� $"(� ��	� $"( �����	���
�� ��� �������	� ��� �����	� �	���	����� �� ������� ! )#,( �7 �	��
�������� �	�� ���.	�� �� ����� ����	�� ����	��� �� �.��	�	��� ������ $#(�
��� ��� ����� ���Æ� ��	����	� �����	����	�	��� @����� ��	�� �� $#)
������ ����	�� ����	���� �� �������� ���	�� ����� �����	���� �� � ��� 
�	����� $#)� @����� ����� �	�� �� ��������� ���� 	� 	��� ���������
������ ���	��� �����	� ��+�	������� ������ �� ��� ����	�� ����	����

3� !�� ����	�� ����	���� ��� ��� ���� $"( ��� ��� $"( 	� ���	��� ���
!($#� ��	� $"( ������ ����� ����	�� ����	���� �� ������	�� ��� �� 
�	�	�� ���	� ������� ���� 	������� ���	� ������� ��	� ��� �� ���	����
������ ��� 	��������	�� �� ���	�	�� ���	�� ������	�� 	� ��� $"(� 1��
�.�����
 ���� $"( 	� �������	� �� �	���	���� ������ ��� ��� ,$#

��� ,$#=� ���	�	�� ���	�� ������ �� ���� �� ������	�� ���� ������ ��
�	���	����� &��� ����	�	� �	���	����� ������ 	�������	�� �� ��� ,$#

��� ,$#=� ���	�	�� ���	�� ������ �� ���� �� ������	�� ���� �� �� �	��
��� �������

�� 	� ����	��� �� ��-�� � �������� ��� �� ���	�	�� ���� ����	�� ����	����
��� ������ ���� ��� ������	�� ������ ����������� @��� ��.	��� �� 
�������� �	�� ����	�� ����	��� ��-��� ���	�	�� ��� ���� ����	��� ��� ��	��
���� �����	�� 	����� ��� �����	���� ��� $"( �	�	-�������

*� @���� �� ���>*3? 	��������� ��� 	��� �� ����	��� ������� ����	��������
����	� �� ��� ���� $#)� ��	� ������ ����	�� ����	���� �� ������ ���	�
��� ������� ����	������� ��� ���	� ����� ������ ��	� ��+�	��� ����� ��� 
����	� ������� ��� �(C� ��� �������	� ������	���� ��������� ����
	� ��� �.������ �� ������ ���������
 ���� ��	�	���� ����	�� ����	����
������ �� ������� �� ������ ���	� ��� ������� ����	�������� !� ����� 
���	�� 	� ��� ������� ����	���� �� ������� � ��� �� ������� ����	��������
�	�� ���� ����	�� ����	��� �����	� ��� ��� ���� ���� ���	� ,$# ��
���� ���� 	� ��	� �����
 ����	��� ����	�� ����	���� ����� � ��� �� ��� 
���� ����	���������

3D



� �	��� ��������� �	�� �� ����

&� ���� ��	�� � ����� �� ������� ��������� 	� $	��. ������ 3�5�3� $	��. ���
������ �� ��� �������� ������� 	� 	� ���� ������ ��� 	� ��������� �� � ����
������ �� ������� �������� ��� ������������ ���� !($# ��� �.���	� 	� ���
�������

!� �������� 	����������	�� ���	� 	� �	������� -��� �������� �� ��� ��	�
���������� ���	��

"�� ���� �����	�� �������	���� '�����

��� �������� 	����������	�� ���	� �� !($# ��� �� ��� 	� * �	����	����
��� ������� ��� ��� �� ����� 	� ��� -��� ��� �	����	��� ��	�� ��� ��	��
�	����	�� ����� ��� ���� ���� 1	��� �* ����� ��� * �	����	��� !($#
���	� ������ 	��� � 3 �	����	���� ������� ��� ����	��� ��� 	� ��� �������
��	�� ��� ���	2����� ��� 	� ��� ���� �������	��

��� ���� �� ��� !($# 	����������	�� 	� ��� �������	� ��	���0

� -�$���� ���������$ ��$���0 ��	� ��	�� 	� ��� ��� 	����� $7)
����� ���� ��� ��+�	��� �� ��� ������� �� 17� ��� ��� 17� �� $#(��
��� ��+����� �� �	��� 	�������	��� �����	���� �	�� ��� 17�81�� 	�
�.������ �����

� ���� ���������$ ��$���0 ��	� ��	�� 	� ��� ��� ���� $#) �����
���� ������� ��� ������ ����� ��	���	�� 7���� $7) ���� �����	���� 
	�	�� ��� ���� ��	�� 	��� ��	� ��	��� ��� ��+����� �� �	��� 	�������	���
�����	���� �	�� ��� 	����	� ����� ��$@� 	� �.������ �����

1�� � ������ �������� 	����������	��
 	� 	� ����	��� �� 	������� �����
��	��� 	��� ��� ��� 	� ����	 ���������� �� !#��� ��� ���� ���� ��������	�	�
����� ������	��� ��� ����������� ����� �� ���	������

�� ������ �������� @	��� (��	�� ;���� 1������	� ���� �������� ����	 
���� �.	���
 ��� �������	� ��	�� ���� �.����� ��� �����	���� @( �����	��
�� ������ � ���� �� ���� @( �����	��� ��� ������ 	� ��� @( "������� ���
	����	� ����� �����	��� ��� ���� ������ ��� @( ����������

�( ������ �����	� �� !($# ����	� ��� ������ ��� 	����� �������	�
��	�� ��� ������� � !($# ������ 	� � 17� �� $#( ����	� 	� ����� ���
��� �( ������
 ������	��
 ��� �( ������ �	�� �� �( ��������� �� ��� ��.� ����
�� ����	�� �������	� 	� ��+�	���
 �	�� !(�
 ���� ��� ������ ������� 	� ������
����	����� �� ��� !(� ������� ��� ���� ����� �� ��� �.����	�� ���	��������
�� ��� !(� �������	� �����	��� ��� �������	� �����	��� ���� ��� ������
������� 	� ������� 	��� �� ��� 7.����	�� 7��	������� 	���
 ��� 7.����	��
7��	������� �.��	�	��� ���� ��� ����� ������	��� ��� �������� ��� ������

�� ��� ������ ��� �������� �� ��� !(� �������	� ���� ��� �����	�� ����
��� ������� 	� ����� ������ ���� �� ��� �������	� ��	�� ��� ��� ���� �� ���

3E



S
e
rvice

T
a
b

le

R
e

p
o

s
ito

ry

APLS Control Interface

Repository Interface

C
o

n
tro

l
A

rc
h
ite

ctu
re

1

C
o

n
tro

l
A

rc
h
ite

ctu
re

2

C
o

n
tro

l
A

rc
h
ite

ctu
re

3

In
g

re
s
s

F
o
rw

a
rd

in
g

E
n
g
in

e

M
P

F
u
n
c
tio

n
s

MP Interfacei-APN Interface

A
P

N
H

a
n
d
le

rs

APLS APN Interface

C
o
re

F
o
rw

a
rd

in
g

E
n
g
in

e

E
E1E
E2

F
o

rw
a

rd
in

g
 E

n
g

in
e

s

Incoming PacketOutgoing Packet

Outgoing Packet

F
T

N

IL
M

N
H

L
F

E

1	��� �*0 !($# �����������	�� "��	��

*F



����� ������	��� ����	��� �� �� �.������� ��� �������	� ��	�� ������ ���
�� ������� ��	�� ��	� ������ 	� ��	� ��������� �� !(��

��� ��	� 	�������	�� ���� ��� ������ 	� ��� )����	���� ��	�� ����	��
��0

� ������ �����0 7���� #�" 	� ��� �	�� ���� �� ����� 	� ��	� ������ 7���
����� �	�� ���� � ��������� �� ��� 	����	� ����� ����� ��� ��� ����	�
����� ����� ��� ��	� #�"�

� -������$ ����� ����� 0-�'20 7��� #�" �	�� �� ��������� 	�� ���
�����	� ����� ������ ��� �����	� ����� ����� ���� ��� !�" ��� 1�"
�� ��� ��� �� -�� ��� ������

� *��$���$ ����� ����� 0�5���20 7��� #�" �	�� �� ��������� 	��
��� %���	� ����� ������ #	��� ����	� ������ ���� �� �� ��	+�� 	�
��� ������ ��� ���� ��� ���� ������� 	�������� ����� ��� ��� ��� ��	�
����� ����	��� �� ��� !�"
 1�"
 ��� � ��	+�� 	����	-�� ��� ��� �������
	���������

� ��� ����� 0�%�20 &��� �( ������ ������ ��� !($# ����	�
 ���
������ ���� �� ������ �� � 17�� ��� 17� ����� �����	�� �� �����
��� ���� 17� 	� ���� �� !($#� ��� ��� ��� ��	� ����� ������� �� ���
17� 	� ��-��� 	� ��� 	����������	��� ! ������ 17� 	� ��� ��� ��
��� ������ ����� ����	���	�� ������� ���-.�

��� �������	� ��	��� ������ ��� )����	���� ������ � ���� ��-���
)����	���� ����������

%� ��� ����� �	�� �� ��� ������� �������� 	� ��� ������� !���	���������
!($# ���� �������� ��� 	�������	�� �	�� ����	��� ������� ����	�������� �	 
������������
 ����� �	�� �� ������� ��� ����	�� ��� ����� �� ��	� ���/���
������ �� #���	�� 5�6 ��� ���� 	�������	���� ������� ����	�������� ������� ���
���� �������	� ������ ���	�����	� ��� ������� 	�������	�� ���� �� ���
�������	� ��	���� ��	� 	�������
 ��� ����� ����	��
 �	��� 	�������	���

��� �	��� ���	��� ��� ������� ����	�������� ������ ��� )����	���� ������
��� !($# ������� ����������

"�� ���� �������	����

!� 	��������	�� �� ��� 	����������	�� �� ��� ����� ��	� ����������0 ������
1������	� 7�	��
 ���� 1������	� 7�	��
 ��� ��� )����	���� 	� 	���
���� �	�� ��� )����	���� ��� !($# ������� �����������

��� 	����������	�� �� ��� ���� ��������0 !@�! ��� ��� @	��� (��	��
;���� 1������	� ��� ���� �	��������

) � " �#�� '����3-���������� ���	�������� 0�'-�2

��� !($# @	��� ��������	�� !���	������� �!@�!� 	� ���� 	� ��� ������
��� -��� ����� 	� ��� 17� ����� ����� ���� ����� �	�� �����	� � ��+�����
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Opcode (32 bits) Operand 1 (32 bits)

Micro-Instruction Specification
96 bits

Operand 2 (32 bits)

1	��� �40 @	��� ��������	�� #���	-���	��

�� �	��� 	�������	��� ���� ���� �� �.������ �� ��� ������ 1������	� 7� 
	��� ��� ������ ����� 	� ��� �����	� $���� ����� ����� ���� ����� �	��
�����	� � ��+����� �� �	��� 	�������	��� ���� ���� �� �.������ �� ��� ����
1������	� 7�	���

7��� �	��� 	�������	�� �	�� ���� ��� ������ �� ����� 	� 1	��� �4� ���
-��� ���� �� ��� 	�������	�� 	� ��� ������ ��	�� ����	��� �� *3 �	�� ��� ���
���� ��� ����� ��� ��� �������� ���� ����	��� �� *3 �	�� ����� ��� ��������
���� 	� � *3 �	�� ����	������� ����� ��� ������ 	� ������� �� ��� ��	������
%������� ���� 	� ��	� 	����������	�� ��� �������� ��	����� ����� *3 �	��
��� ��� �	�	��� ��+�	���� ���� ���� ��	� 	� � �������� 	����������	��
����� ����� 	� �� ���	�� �� ��	������ ;��� �������� ��� ��� �������� ��
��� �	��� 	�������	��� %����� 	� ������� �� �� ����� 	� ���� ������ ���	����
���� ����	��� ���� ��� �.����	�� �� ��� �	��� 	�������	����

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

��� (C#B �	��� 	�������	�� �	 (C#B� ������ � ����� ���� ��� �����
������ ����� 	� �� ������� ��� 	 (C#B ������� 	� ������� �� ��� ����	���
	 (%(� ���� 	�
 ��� ����	� ����� 	� ������ �� ��� 	����	� ����� �����

���������
 	 (C#B �	�� ��� ��� ������ ���	���� ����� �� �� ��� ����	� �����
�� ����� ��	� �	��� 	�������	�� ���	�� ��� ������� 	�������� �����	���� �	��
��� ����	� ����� 	��� ��� ������ ���	���� ��������

��� 1&" �	��� 	�������	�� �	 1&"� �������� ��� ������ ���� � ��� 
���� 	��������� %�� ������� 	� ���� �� 	��	���� ��� ������� 	�������� �� ���
��� ��	� ������� 	� ���	����� �� ��	� ������� 	� ��� �C$$
 ���� ��� ����	 
-�� ������� 	�������� �	�� �� ����� %�����	��
 	 1&" ������� ����������
�� 	 (C#B� ���� 	�
 ��� ������� 	�������� ����	-�� 	� ��� ������ ���	����
������� 	� �����

��� "$, �	��� 	�������	�� �	 "$,� ���	���� ��� ������ �� ��� �( �����
��� �( �������	��

) � � -�$���� ���������$ ��$���

%� ����	�	� �� �( ������
 � $7) �	�� ������ ��� 17� ����� �� ������	��
	� ��� ������ ������ ��� ������ �( �������	� �� ��� ��� !($# �������	��
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1	��� �50 ������ 1������	� 7�	��

�� !($# �������	� 	� 	��	����� ���� � $#( 	� ������ �� ��� 17� ������
�� 	� ����	��� ���� ����	 ���� ����	� 	� ���� ����� ����	��� $#( 	� ������
�� ��� 17� ����� ��� ��	� �	�� �� �	������� ����� 	� #���	�� 4�3�5�

�� !($# �������	� 	� 	��	����� ���� ��� !($# ������ 1������	� 7� 
	�� �	�� �	� ������� �� ��� �( ������� ��� �	���	-�� ������	�� ��� ���
������ 7�	�� 	� ����� �� ������ ���� 	� 1	� �5

1�� ��� $	��. 	����������	��
 ��� �( �����=� 1�; ����� 	� ���� �� ���
17� ����� ��� ���� ����� 	� ��� ����� �����	�� ��� �����	�� �� ���� ����
� 17� ����� ������� ��� �����	�� ��� ��	�� �� ��� ������ $	��. �( ��� 
����	� �����	�� �� ��� !($# ������ 7�	�� �����	��� ;� ������� ���
 1�;
����	�� ��� ��� �( �������	� �����	�� ������ �.��	�	��� �����	��� �� ��� ��� 
���� ����	�������� 1�� �.�����
 ���� ;'( ����	��� � ��� ������� ����� 	�
��� ���	�� �� ��� �( �������	� �� �� ��� !($# �������	�� �� !($# ��� 
����	� 	� ���	��� ���� ��� $7) �	�� �����	��� � ����� �� ��	� ����� ���
�	���	���� 	� ��	� ��� $"(�

�� �<���
 !($# ��� �( ����� ��� 17� ����� ��� ���� 17� ��� ���� ���
��� ���� �� �������	�� �� 17� ���� !($# ���� ��� 17� ����� �	�� ���������
� !($# ���� ���������� ��	� ���� ��������� �����	�� 	�������	�� �	�� $#(

��+����� �� �	��� 	�������	���
 ��� ��� ������� 	���������

) � ! ���� ���������$ ��$���

&��� �� !($# ������ 	� ����	��� �� ��� �( �����
 ��� ������ ������� �	��
�� ������ �� �� ��� !($# ���� 1������	� 7�	��� ��� ���� 7�	�� �	��
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�.����� ��� �	��� 	�������	��� �����	���� �	�� ��� ��� ����� �� ��� �������
��� �	���	-�� ������	�� ��� ��� ���� 7�	�� 	� ����� �� ������ ���� 	�

-��� �6�

) � ) 
���������

����� ��� ����� ���� ���������� 	� ��� �����	����0

� ������ �����0 ��� ��������� 	� ��� �.����	� ��� ��� �� � ����
������ �� #�" ��� ���� ����� �������� ��	� ������	� ����� ! ����
����� �	�� ������� ���	� 	� ���� ��� ��	� ������ ;��� ���� ��+�	��� ���
������ ������ �� �� ��� ������ &���� ���� 	� ���� ����� � 	� ���
������ �� #�" 	� ����

� -������$ ����� ����� 0-�'20 ��� ��������� �.����� �� ������� �
���� ������ �� 	����	� ����� ��� #�" ���� ���� � ���� ��������� ����
��� ��� �	�� ����� ! ����	��� ����� ���� 	� ���� �	�� D �	�� ��� ������
1�� ��� �����
 	� ��+�	��� ���� ������ ������ �� �� ��� ������

� *��$���$ ����� ����� 0�5���20 ��� ��������� �.����� �� �������
� ���� ����	� ����� ����� ���� ��� ���� ������� ��� �����	� �����
����� 	� �����

� ��� ����� 0�%�20 $	��. �(=� 1�; ����� 	� ���� ���� ��� ��� !($#
17� ����� ���� 17�� ��� 	����	-�� �� ������� ���-.� $	��. 1�; �����
���� ����	��� ���� �������

@��� �������� ����� �� �� ���� �� ������ ��� ���� �������	� ���� ����� 
���� ��� ��� ������ 	� ��� �����	����� ��� ������� ��������� ������� �	����
��� �<���	�� ���� ���������� �� �� 	����	� �����	��� @��� ������. ���� �� 
���	��� �	�� $� ��	� >**? ��� (���	�	� ���� >*4? �	�� �� �.������ 	� ��� �������
1�� ��� 17� �����
 ��� ������� ���� 	���������� 1�; ����� ���� $	��. 	�
	� ���� ��� ��� ���� ��� �� �����������
 ���� ������. ���������� >*5
 *6?
���� �� �� 	�����	�����

��� ��� 	��������� ��� ������	� ��� )����	���� ��� �����	��� �����0

� 
��������� -��������0 ��� )����	���� ��������� 	� �� 	�������� ���
	������� ���������� �� !($# ���� �� ��� �������	� ��	���� ��������
���������� ���� ���� ���� ������ �� )����	����=� 	�������	�� ��	��
������� ��������� ���� ��� �.������ �� !($# �	�� ���� ���� ���� ���
��	�� ������� 7.������ ������ 	�������� 	� �	������� 	� ��� ��.� ����	���

��� )����	���� ��������� 	� ���	��� �� �� 	���������� �� ��� ����
���������� 	� ���
 ���������
 ������ 	� ��� )����	���� ��� �� ����
����������� �� ����� ����������� ��� �	�� �� ��� ������� )����	����
��������� �����	��� ��� �	���� 	� 1	��:�

����� 	� �� 	�������� �����	�� ��� ������	� ��� %���	� $���� �����
�	��� ��� 17� ����� ��� �����	� $���� ����� ����	�� ���� �	���� ��� 
������ �� ��� %���	� $���� ����� ����	��� ��	� ��������	� 	� ����

*4
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1	��� �:0 )����	���� ��������

���� �� ����	� ����� 	� ������ �� ��� 17�8�����	� $���� �����
�� ��� ��������	� ����	��������

��� 17� ����� 	� ��� ���� �� ��� 	������� ����������� ��� 17� �����
	� ����	��� �� �� �� ��� �( ����� ����� 	� ���� 	����	� �( ������� ��
� 17� ��� ��� 17� ����� �	�� 	��	���� ������� ������ �( �������	�
	� ���� �� !($# �������	� 	� ����� &��� !($# �������	� 	� ����

��� !($# 1������	� 7�	�� 	� 	������ �	�� ��� 17� ����� �� ���
����������

��� ������� 	����������	�� ���� ��� ������� ��� !�" ������ ��� 
����	� ��	�� �	�� �� �������� 	� ��� )����	���� ����������

� �#�� ������� -��������0 ��	� 	� ��� 	�������� �� ��� )����	���� ���
�.������ ����������
 ��� �.�����
 ��� ������� ����	�������� ��� !($#
������� ��������� �����	�� ���� ���� ��� ��	�� ������ �� ��� )����	����
��� ���	�����	� �������	� �����	����

��� !($# ������� ��������� ����	��� �� ���� ��� 	���������
 ��� ���
���� ���� �� ����� 	� ��� )����	����0 #���	�� ���������
 �����	� $����
���������
 %���	� $���� ���������
 17� ���������� ����� 	���������
��� ����� 	� 1	���� �D
 �E
 3F
 3� �������	�����

���� ���� $	��.=� 1�; ����� 	� ���� �� ��� 17� �����
 �����
 �����	�
��� �����	� 17� ����	�� 	� ���� ������ ��� $	��.=� 	��������� !($#
������� ��������� ���� ���	-�� ��� 17� ������

) � + '����3#����� ����� ���������$

@	��� (��	�� ;���� 1������	� ����	�� ���� ���� ����	 ���� �.	���� ����
	�
 ���� 17� 	� ������ �� ���� ���� ��� ����	� ����� �� ���� �����	�
����� 	� ������ �� ���� ���� ��� ����	� ������ ���������
 @	��� (��	��
�@(� �����	��� ��� �����	���� �	�� ��� 17� ��� �����	� ����� ����	��
����� ��� �����	���� @( �����	�� 	� �.������ �� ��� ����������	� ��� 
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1	��� �D0 #���	�� ��������

����	� ��	��� 1�� �.�����
 ���� � $#) ����	��� �� !($# ������
 ���
���� 1������	� 7�	�� ���� ��� ��� ����� �� ����	��� ��� �����	� $����
������ &��� ���	�	� �� ��� ����	� ����� �� ���
 ��� ��	�� �	�� �.�����
��� @( �����	�� ��	�� ����� ��� ���	�	�� ��� ��� ��	�� �	�� ���� ����
��� ������ ����	� ����� 	��� ��� !($# �������

��� ������� 	����������	�� ���� � �	�� �	�� ��� ��� ����	� ����� ������
�� ��� ����	�� ��� ��� �������� @( �����	�� 	�������� 	� ����� 	� -��� 33�

��� ��� �����=� ��.	�	��� �	�� ��� ���� ��� A�# ������� �����	���� )�� 
������ �� ��� !($# ������ 	� ���� ��� A�# �����	��� ���� ���� ���	�	����
	�������	�� ���� �( �������

! "�� ��� #����

&�� ���� 	�
 �(�

!($# 	� ��� � ���������� ��� ����� ��	���	� ����	�������� �� ���� ��� �� 
���� ����� ��	���	� �������� ���� @($# �� ��� ���� ���� ��� 	����	� ����
�� ��� �������� �������� ��� ������������ ���� �� @($#� ��� �������
�	<������ ������� !($# ��� @($# ����� �� ��� �������� �� ���	�	��	�
�	��	� ��� �������	� ������ @($# ���� ������� ����� 3 ��� * �������
!($# ���� ������� ����� * ��� 4� ��� �������� ��� ��� ��	��� ����
���� ��� 	�����	���� 	� ����	�� *��� ��� ��� �������� ,$# ��� !@�!
	��������� 	� !($#
 ������ ��� ������ ������� $���� #���	�� 7�	����	�
���� ��� ��� ���� 	� ��� �.	��	� ����� ��	���	� ����	��������

"�� �� �	�	���	�� �� !($# ��� @($#
 ��� �	<������� ������� !�@ ���
!($# ����� �� ���� �	�	��� �� ��� �	<������� ������� !�@ ��� @($#�
��� ��/�� �	<������� 	� ��� ��� �� ���	���� �	2� ������
 $#( ����
 ��� �����
�����	� 	� @($#� !�@ ��� ���	����� ��� ���� �������� 	� ���� ����	���
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��� 	�� ������.	�� ��� 	���.	�	�	�� �	�� �	���� ��� ������ ����� �� ����	���
�� ��� ���������

&�� ����)*� +������	� (�	������ �����,	��  +(�!

C�� >*:? ��� ���	��� ��� ������	� ����� 3 �� * ������� �	��	� � ������
�( �������� ! ����	�� C�� ������ 	� 	������� ������� ����� * ��� ����� 4�
��	� ������ ����	��� �� ��� ����������0 ������ �" ��� ��� ������ H���
��� ������ �" 	� ���� �� 	����	�� �� ��� ��� ��	�� �� 	����	�� ��� ������
��� ���� ���� ���	��� ���� �� �� ����� ����������� ��� ������ H�� ���� ��
��� �	������ ������� ��� ������ ��� ��	���� C�� ��������� !($# 	� ���
���	�	��	� 	� ����� 	� ��� ������� ����� ��� ��� ��� �� ����	�� ������ ��
������� �������	�� B������
 ����� ��� ���� ������ �	<�������� C�� ������
	� ���� ����	���� �� ��� ������ ��� ��	��� ���� �������� ���� 	� ��� �
����� ��	���	� ����	�������� �� ���� ������	� �	�	��� �� ����� ��	���	� ��
��	�� �.������ �������� �� 	����������� �	�� ��� �( �������� C�� ���� ���
����	�� ��� ������	��� �� 	������ ��� �( ������� 	� �������

&�� �(�*� �����	� �	��� ��	��

&�� �� ��� >*D? 	��������� 	��������� !�@=� ,	����� $���� #���� �� � ��� 
����� ������	�� �����	�� �� ������ ��� ,� #���� ������	�	�� 	����� ��	� 	� 
������ ��	� �������� ������� 	��������� �	�� ���� 	�������� ���	� 	�� ���
����� ������ ��� �����������	�� ��� �� �����	�� ��� ��� �� �	����� �����
����� �� ��� ��� ����� �	��	� ��� ������� ����� 	� 	� ������� @($# ����
������ �	�	��� �������� �� 	����������	��� ����� 	� 	� ��-��� �� ��� ����

�� ���������� �� 	
��	� >33?� !($#=� ,$# �������� 	� ������� �	<������
,$#=� �	��������� 	� �	������ ������� ��� ����	�� ����	��� ��� 	� ����������
�	��	� ��� ����� 	������ ���� ��� �	����� ����� �.	��� ������ ��� ����� !($#
����	�� �����������	�� ��� ���� ����	�� �	<����� ����� ��� ,$# ��� 	� 
������� �� 	������� ��� �<���	�� ����� �����
 ��� ��	� 	� ��������� �� !($#=�
,$# ��������

&�" �-�.���� ��/�

;'(8@($# ,(�� >*E? 	� � ��������	��� �������� ��� ����	�	� ,(� ��
@($# ����	��� ��� �������� ���� ���	����� 1�� ������ ��� ���� ,(� ��
��� $7)� ��� ���� � ���	-�� ;����� '������ (������� �;'(� �� �	���	����
��� ��	���� ��������� �� ��� ,(�� !($# ����	��� ���	���� ������� �� �
�������� ����� ���� ��������� ��� ����	�� ����	����� ��� ��/���	�� 	� ��� ���
����	�	� ,(�� ��� ��� �<��	� ������	�� ����������� ��������� ���� ���
��� �� � �	��� ������ ����� ���� ��������� ��� ��� ����	�� ����	����� #�������
����� ���� ��������� ������� 	� ��� �����	���� �� $7)� �� 	� ;'(8@($#
,(�� !�� $#)� �	��	� !($# ������� ��� ������� �������� ����� ����
�����������

4F



(���������� 	����� 	� !($#=� ����	��� ����� ���� ���������� ������� ���
���� �	�	��� �� ����� ����� 	� ,	����� @����� >4F
 4�? ������� 	� %#� B�� 
����
 %# ���������	��	�� ��� �	<����� �� ���� ����� 	� ��������
 ���������

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

&�& ��/

!(� >3? 	� ���� �� � ������������� ��������� �� !($# ���� ���� ��� 
����� 	��������� 	� !(� ��� �� 	�������� �	�� !($#� B������
 ���� !(�
���� ��� �������� �� ���	�	��	� ������� ����� ����	�������� �� ��� �� !(�
��!�!(��� �!�!(� �������	��� �	�� ��� !($# ����� ��� 	� ����	�����
�� � �������� ������� ����	������� 	� 	������ ��� ��������� �� �!�!(�
�������� 	� ���� 	� 	��� ��.	�	�	�� �� ��� ������� (���	���� �� �������
����	��� ������� ����	�������� �� ��� ���� �+�	������ �� ���� ������ ��� 
���� ����	�������� �� �� ������	��� ��� ������� ���	��� B������
 �����
��� ���� 	������� �������� �	�� �!�!(�0

�� B	� ����������� ������ ������� ���� !#�� ������ ���� '������ �(C�
����� ������� 	� 	� ����	��� �� ����	�� � �	� ����������� ������ ���
�!�!(� 	� +����	�������

3� #������	� ����	��� ������� ����	�������� 	������� ��� ������.	�� ��
��� ������� ��� ��	��� ��� ������	���� ������ ��	� ��� �� �������	��
��� �����	�	��	� ������� ����	��������
 ��� ���� 	� ���	��� �� ��� ��� 
����8����	�� ����	���� 	� ��� ��	-�� ������� ���� ��� �����������

������	�	��
 ��� ��.	�	�	���

*� �!�!(� ���������� ��+�	�� ����	�� �������� �	�� #!(1 >3:? �� �� 
����	���. ������� ��� ����	��������� ���� ��� ��.	�	�	�� ����� �� ��
	������� 	� �������� ��� �������

���������
 ��� ��/�� ��������� �� �!�!(� ��� ��� ��	�	�� �� ������	��
��� ������ ��� ������� �	����� ��� ���� �� ����� ��� ���� �+�	������
�!�!(� �	�� ���� �� ����	�� �������� ���� �!�!(� ������� ���� ��� �	���
��� ����������� �� �(8$���� #�	���	� ������� ��� ���������� ��� '����	�
(��/��� >43? 	� � ��� �.����� �� ��� �!�!(� ���������

&�0 (�����

������� >*3? 	� ���� �	�	��� �� !($# 	� ��� ������� ����� ���� 	� ���������
��� ��/�� �	<������ ������� ������� ��� !($# 	� ��� �������� ����� ��
����	�� ��� ������� ������

@���� �� ��� �������� �� ���	�� ��� !�@ ����	������� 	��� � ����	�� 
��	����� ��� �� �������	� ��� ������� ���� ��� ��	���	� ����	�� �������
�� ��	� ��� �������� (��� ������� ����	�������
 ������� 	������ �� ���	 
�	���� ����� �� �������� ��	� ����� �������� ��� ����	�	��� ��� !�@ ��	���=�

4�



��������� ��� ��������� ��� ����	�	��� �� � ��	��� ���	�� ������ ������	����
������� �<��� ����	��� ������� ����	��������
 ������ �����������
 �� ��� �	 
������������ �� ��� ��	���� 7��� ���������� �	�� �� ��������� � ��	������
���� �<��� � ����� �	����� ��� �������� ��	��� �� ��� �����������

������� �������� ������� �� ����	�� ����	���� ������ ��� ������� �����
�� ��� ��	���� �� ��������
 !($#=� �������� 	� �� ������� ������� ������
������	��� 	��	�� ��� �������	� ������ ;� ��	� ��� !�@ �������	�
�����
 ������� 	����	�� � ��� �� �	�	���	��� ���� ������� �.	��� 1�� �.�����

!�@=� ,� ������	�	�� 	���� �	�� ���� �� �����	������ �� ��� 	��������	�� ��
����	�	��	� �� ��� ������ ��� 	���.	�	�	��
 ������.	�� ��� ��� �	� ���� 
��	���� ���� �� ��� !�@ ����	������� �	�� ���� �� ������ �� �� ��� ����	��
����	����

��� ��� �� ����	��� ������� ����	������� �� ��� ���� ���	� ��� ����	�� ��� 
�	�	��	� ��� ������� ��	�	��� ��������� 1	�����
 ��� �.	������ �� ����	���
����������� 	� ����������� �� ��� ��	��� ����	� ����� ������� �	�� ���� ��
����� ,� ����	�	��	� ��� �������	��� ,� ����� ����	�	��	� ��� ������ 
�	�� 	� � �����	����� 	���� ��� ��� ������ �� ����� ���� �	<����� ����	��
����	��� �	2� 	� ����� 	��� �������� #�����
 ���� ����	�� ����	���� ���� ����
������� ��� ��+�	��� �� ��� �������� ������������ ��	� �������� 	� /��� ���
�������� 	� ����� �� ����	��� 	� ��� ��������

!� �	������� 	� ����	�� *�5
 !($# �<��� ����� ����� �� ������� ����� ���
��� �� ���� 	� ����	��� ������� ����	��������� ,$# �	���	-�� ��� ������	����
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