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�������� ������� �������� ��� ������������� �������� ��� ��������� �� ���� ������ � � ���������
� ����� ���� �� �������� ���� ������ ���� !"#� #$� "%&� �� �������� ������� !"&� �� ��������� ������
��������� !#'� #"&� ��� �� ��������� ������ ���������� ��������� !(&� ��������� ������� ��) ��
������� ��� ������� �� � ��������� ��������� �� ������������� *�)����� ���� ����� �������� ���
���� ���� �� ��) �� ������ ���������� �������� �����+�� )��� ��� �������� ���� ��� ������� ���
��������� �� � ��������� ,�������� )�� ����-������� ���������� ���� �� ����� ���� ������
���+��� �� ���Æ� �������� ������� ����������� �������� ����+��� ��� ����� ����+ ������� ���
���)� ���� � ������ �� �����+� �� ������� �� ���� ��������� �������� ��������� ���������� ��
����� )� ���� ������ � ���� ��� ��� �����+� . ���� ������ ���� . ��� �� ������� �� ���� �������
�����+� ���� �������� �� ���� ������ �� ������ ��� ����������� /�� ����� �����+� �� ����-�������
������� ����������� ���� �-�������� �������� ������� �� ���� ���� ������ ������ �� ��� ��������
������� ��� �������� ����� �����+ ������� �������� ������� ���� ��� ������ ������� �����+� ���
� �������� ��������
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Policy Enforcement 
Manager

User Transactions

Damage Confinement
Manager

Damage Assessor

Database

Log

DBMS

A Traditional Database System

Intrusion Detector

Damage Repairer
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1�� ������ ���� ��)���� �����+ ������� �������� ������� � ������� ��������� )��� ���
��������� ���� ����������� !2� 3$� 32&� �������� �������� ������� ������ ������ �� ���)��+
������ �� ������� �������� �� ������ �� ��� ���� ������ �� �������� ��� ����������� �� �������
�������� ��� �� ������� ������� �� ���� ����� ����� �� ����������� ���	�
� !"'& �� �� +��)� ��������
�� �����+�� ������ �������
� !"(� #3&� �������� �������� ��� ���������� ��������� �� ��������
������� �� ��4����� ��� ������ ������ �� �������� �����+��� ��� �� ������� ������ ���� �� ��)
�� ���������� ��� �������� *�)����� ������� �������� ��+�� ��� ������ �����+-�)��� ��� ���
�����+-�������� ���� �� ������� �������� ����� ������ ������ ��� ������� ��� ��������� ��
��� �������� � ���� �� �����+��

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

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

��� �������

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

�
�
� ��� ����������� �
�
�� �������� ���������� ����� ������� ������ ������ 1
 ����� �����+�� � �
���)� ���� � ���� ���������� )���� �����+� ��� �������� ����� ������� ������� �����������
���������� ����� ������� ��� �������� �������� � � ���� ���� �5����� ��� �Æ���� )��� 6��������
� � ���)� ���� 1
 ����� ������� ��������� �����7��� ���� �� ����� �������� � !3$� 3"� 3#� 3(� %&�
��� �� ������� ��������� ��� � ���������� ����� ������� ��������� �����)��+ �� ���������� �
)�� ��� ����� �� �������� 1
 ����� �����+�� ��� ����� )�� ����� �� ���������� ����� �������
���������� ��� ��� ����������� )�� �� ����� �� ��� ������� �������� �������� ������ �����������
���)� � 0���� "�

��� ����������� � ���� �� ��� �� � ��������� 8�5-���-�����9 �:6
� /��� ��� �����)��+�
��� �������� �
�
���� ������� ������� ����������� ����� �� ��� ������ +��� ;�����< � ��� ����
��� �����
 ���
���� ������� ��� ������ ������ �� ��� �������� ������������ ��� �����
 �
�
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����
� ������ ��� ������� ������ ���� ���� ������ ������� ���������� ��� �����
 ���	�
�
��
�����
� �������� ��� ������ �� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ������� �� ��� ������ �������� ��
�������� ��� ��������� � ���� ��� ����� � � �������� ��� ������ �� ���
�
�� �����
� ;�,6<
;�< �������� �� � ����� ��� ������ ���� ����������� ��� ����� ������� ���������� ��� ;�< � ��-
�������� ��� �������� ������-)�� ������� �������� ������� 0�� �������� � ����� ��� ��7���
��� �,6 �� ��4��� ����� ��) ���������� �������� �� �� ���� �� ���� �� ��� �������� ��������
���� ���� � ������� ���������� � �������� �� ��� �����

/� ���� ��� ����������� ������� ������� �������� ������� ��� ��������� ���� �� �����+ ;����-
����� ��� ������� ������< ��� ���� ����� � ������� �����+�� �������� ������ ��������� �������
����������� ����������� �������� ���������� ����� ���������� ��� �������� ��������� ���� )���
)�� ���� +��� �� ����+�� ��� ������� 0�� �������� ������ �������� ��� �� ��������� �� ��� ����
�����+�� �� ��� ������ �����+�� )�� ��� ������� �� �����=� ������� �������� ���������� ���
)��+ �� �������� �������� ��� �������� ����> ������ �������� ��� ������� �� ������ ������� �
����� ������� �� ������ ������� �� � ����������� ������� ��������� �� �����+��=� ���������� �
������������� ���� ��� ����� ����������� �������� ��������� ������� ��� ����� ��������
������� ��� ����� �� ������ ��� ������ ��������� �� �� �����+�� �� ��� ��� �� ���� ����� �����-
��� ��������� ������ ���� �������� ����������� ������ � ������ ������� ��� ������ ����� ��
������ ���+ � ��������� ��� �� �������� � ���� �� ���������� �������� ������ ���� �������
�������

��� �����+ �������� ������� ��� �)� �������	 !����
 ���
���
�� ��� !����
 �
����� ���
��������� �� �����+ �������� � ����� ������ �� � ���������� ������� !����
 ���
�!���� �� �
��������� ��� ������� �� ��� ���������� ��� �5��� ��� �������� �� ���� ����� ������������ �����-
������ )��� � ���������� �� ����� � ���� ��� � ������� �� ������� ���������� �� ;/� ��� ��
�
�!� �  ��� ��<� �� � ������� �"
��
! �� �� � �� � ���� ���������� �� � �5����� �� ��� ��� ���
������� �5����� �� �� � �� � �������� �5����� �� �� � �� � ���� �� ��� ���� )��� � ;��������� ���<
���������� �� ���� ������� � � ������� �������� ��� ������ �� � ��� ������ �� ����� ���� ���
������� �� � ���������� ���� � �5����� �� ��� ������� �� ��������� ��� ���� �� �����+ ��������
� �� ������ ���� �5����� ���������� ��� ������� ��� �������� ���� ��� ������ ������ �� ��� ����
���� ������� �� ����� ������� �� �5����� �����������

�� ���� ������ ��� �����+��=� ���� ��� �� �� ������ ��������� �� �����+�� �������� �� �����
����� ��� �����+��=� ���� ��� ���� ��������� ������ �� ������ ���� ���� ��� ���������� �����
)��� ���� ����������� ��� �� �������� ��� ���� ������� ��� ���� �� ������ ��� ������ ��)�
)��� ����� �5���� ��� ���� ����� ?@��������= �������� ��� �������� ���� ���� ������ ������
� ������� �� � ���� )��� ������ � ���� �������� �� ������� ��� ��������� ������� ��������
��������� )�� ?)��������= �� ?��������= �������� ��� ������� /�������� �������� ��� ��������
����) ���������� ��� ��������� ��� �� ��� �������� )��� ��������� )������ ������ � ����
�������� *������� �������� ��+� �������� ����������� �� ��� ������ �� � ����� ���� ��� 4�� ��
�����+ �������� ���� ���� ���� �Æ���� �� ��� �� ��� �������� �������� ������� ��� ������ ���
������ �� ��) ����������� ��� ������� ��4���� ��� �� ��-������� �� ��) ������������

	
� ������
���

1�� ���������� � �� ������ �������� ��������� ����� ���� � ���������� �� �������� ��������
����������� ;���� ��� �������� ��������<� ��)��� ��� �5���� �� ���� ������� ����������� �����
)�� ��� �5���� �� ��� ����� ���������� ���� � �5������ ������� �� �������� �� � �������
����������� 
���������� ��� )��+ �� ��� ������� ����� ����������� � ������ 1�� ��������
��������� ��� �� ���+�� ��)� ��� �)� ���������	 ��� �������� ����� ��������� ��������> ���
�������� � ���������� ����� ������ ��� ����� �������� ����� )�������� ��������> ������ ���

#



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

/� ������ ������ ��������� ��� �������� ����-���� ���������� ���������� ��������
����� ������ �� ���������� ����� ��� ��� ����� �� �������� ��� ����������� ���������� �� ���� ��
�������� ��� �� ��� ������ � ���� ������ 0�� ��� ������� )� ���) ���� �A�� ������� ��� �Æ������
���� ��� ���� ��� ���������� ����-���� ���������� ���������� /� ��������� ��� ���������� ��
���� �� �������� �� � ����� �� �������� ��������+��

��� �������� �� ��� ����� � ����� �� �� �����)�� 
����� 3 �������� ������� )��+� �� 
����� #�
)� ������� ��� ���������� ����� ��� �����+ ��������� 
����� ( �������� ��� ����� ������ 
����� %
�������� ��������� )�� ��������� �������� ��������� 
����� ' �������� ��������� )�� )��������
�������� ��������� 
����� 2 ���� ��������+ ���������� �� ���) ��) �A�� ������� ��� ������
����������� ���������� ����� ������ ��������� 
����� B ��������� ���� ������������ ������

����� C ��������� ��� ������


 ������ ����

�������� �������� ��������� ��� ��� ������� �� ���� )�� ������� �����+�� ��������� ��������
��������� !'& ����� �� ������� �� ������ ���� ��������� ��� �@�� ��������� �� ����������� .
�������� @���������� ��������� ��� �������� . � ��� ���� �� �������� ����������� ������ ���
���� �������� �� ���������� ��� ���� �� ����� ��������� ������ ���� ��������� �������� ���������
����� ���� �������� ������������ *�)����� ��� ���� ���� � ���������� ������ ���� ��� ���������
���� �� �5���� ��� ��������� 
���������� � �������� ���������� ��� ��D��� ����������� ���E��
������� �������

�������� ��� ����� ����� � ������� �� ��� ����� �� �����!��� ����� !'&� �������� ������ ����
������� ��� �
�!� ��� ������� ���)��� ����� ������������ *�)����� � ��� �� ��������� �� �������
��� ����-���� ������� ���)��� �)� �������� ������������ ���� � ��� ������ ���������� �����
���� ����� ��� ���� ��� ��������� �� ������� � �������� �������� ���������� �������� ������
��� ������ �� ��7���� ����������� �� ���� ���� �������� ���� !"2&�

����� ��� �)� ������ ���������� �� ������� ��� ������� �� ������ �������� �����������	
�������+ ��� ������������ ��� �������+ �������� � ����� �� ���� ���+ ��� ������ . ��������
�� )��� �� ���������� . �� � ���� ������� �� �� ���� �� ������� 
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����+����� ����� � ����� ������� �� ������� ������� ��������� ��������� �� ��� ��������� ���
�������+ �������� � �5������ ��� ��������� � ���� ��� �� ��� �������� )��+ ���)��� ��� ��� �� ���
���+�� ��� ��� ��� �� �������� � ����� F����� ��� )���) �� ����������� ���������� ��) �����
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����������� ��� #�� )����� �������� ��� ��������������� ��� �������� ����������� ��� ?��-
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��� ����� +���� ��������� �� ���������� �� ?����= � �������� ���������� ��� ��� ������������
���� ���������� �� � ���� �� �����)�	 ��� ���� ������ ;)���< �������� �� ��� � )��� �������� �
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��������� ���� ���������� �� � �������� ���� )� ��� ������� ��� ������ ���� ������� ;��
�� �����+ ��������< )����� �������� ����������� ��4������� ��� ���� ��� �� ������� �� �
�
��
!������������ �������� ����� ���)� � 0���� 3�

@������ � ��������� �������� ������ )���� � ������ � �������� �� � ��� �� ;��������< D��
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����� ��� 6��� � ���+�� �� ����� ��� 6��� ������ �� ���� �� ������ ������� �� ��� ������
+���� �� �������� ��) ����������� ��� ������ ��� ��� ���������� ���� ��� ��� 6��� ����� ��
������ ��� ���� ��������� ��� ��� ������� �� �����+ �������� � ��� 6��� ����� ������� ��
�������� ���� ��������� ��� �� ������ �� �������� ��� � ���������� �� ����� �� � �������� ���
� ���� ����� �� ���� *�)����� � )� ����� � 6��� �� ��� ��� �� ��� ������� ������ ��� �����
������� ��) 6���� ���� ��� )��+ �� ���� ������� ����������� � ��� ������ ��������� �� ���
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�� ��� �����)�� 6��� ������� �������� )��� � �������� �� !3C&�
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� /� ����� ��� 6��� )��� ��������� ��� ���� �� ��� ������ ���� �� ��� 0��� ��� ����������
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��� ��������� �� ��� ������ ���������� �������� ����� � ���� � ��� � ������� ���������
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��;�< K ;���< � )��� � � ��� ���� �� � ��� ��� ��� �� ����������� ���� ��� �5����� �� ��
����� � �� ����� �� � �� � � � � �� � � � �� � ;� � �<� ��� �� � ��������� ���� ��� J����
���� ����� ��� �� ����� ���� �������� �� �������� �� �> ���� ����� ��� ���������� �������� �� ���
�������� �� � ������� ����� ������ ���� � ��;�< � � ��� ����������� ��� ����� ���-������ ����
� ��;�< � � ������� ����������� J��� ���� ��� ��� ���������� ��� �� ��������� ���� �������
��� ����������� J��� ���� ���� � ��� ���������� ��� ���� �� ����������� ��������� ���� ������

�� �� �������� ������� ��� �����)�� ������ ���� ;��� ��� ��� ��� ��� ��<	
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��;�< � ���)� � 0���� #�
�� � ���� ���������� � ��� �5����� �� ��� ��� ���������� ;��� �������� �� � ��<� ���� ���

���� ���������� ���� ��� �� ������ ��� ����������� �� ����� )����� ���� ��� ����������� �
��;�< ���� �� ������� ��� ���� ��� ������� ����������� � ��;�< ���� �� �� ����������� 0���
��� �������� ����������� ��� ���� � �� ���� ��� ��;�<� ���� ���� ��� ����� ������������

:����� )� �������� )� ����� ��� ����� )�� ������� �� ���� )������ /� ��������� ��� �����
�� � ������� � �������� ������� ��� ��� �� ������� ����������� ���� ���� �� ������� �������
���� ������� ��������� ����� ��� ����������� . ���� �� ���� D�) �� ������� ��������� . �
����������� 
���������� ��� ����� ������� �� ���� ���� ��� ���� )����� 
������ � ����������
� � )���� � ��� �����7������ � ���� ���������� ������ ����)���� �� ���� ��� !
�
�!
�� ���

���� � ���+��� ��� ����� ���� ����������� ���� �����7������ ���� � )�� ��� ���������� ������ �
��;�<�

0��� ��� ���������� �� ��� �������� ��������� ��������� � ��� ������ )� ��) ��� ���� �-
��� �� ���������������� ��� �)� �������� 0���� ���� )���� ��� ��������� ����7���� � ����
����������� 
������ ������������ ���� )���� )���� ��������� ��� �������� ��������� )�
�������� /� ��+� ��� ����� ������ ���� ��� ���� ����� �� ���� )���� ��� ��� )���� ��� ���-
����� ������� ��� ��������� ��� ���� )���� �� ��7���� � ��� ���������� �� ����������� ���
������� ��� ��� �������� �� ��� ����� )� ������ ���� ����������� �� ��� ���� ���� )����� ����
�� � � ���������� )���� ���� ����� ��� ���������� � ������� �� ���� ��� ����� �����

/� ��� � ���� ��� � � !���� � � � � ��� )��� ��� �� ��� ��� �� ������� ����������� 0���
��� ���� ����������� ��� ���� � �� ������� ���� ���� ���� ��� �� ��� ����� � ��� ������ ��� ����
���������� � ��;�< )���� �� ��� �������� ����� )�� ������ �� � ��� ��� ��� ������� �����������
����� ���������
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�� � ����� ���� ��� ���������� ����� �� ������ � ��� ��� �� ���� )����� ��� ������������
���� ��������� ��� ����������� � �� H������������� ��� ���� ��������� )� ��� ��� ���� ���
���� ��� ��������� �������� �������� ���� �� ������� ����� ����������� ����� ��� ������ ���� !"3&�
� ������� ��� ������ ��� ����������� ��;�<� ���������� �Æ���� ���������� �� ���� ���������
� � ������ ����� �� ���������� ����� � � ������5 ���)��� ��� ����� ���� )� ���� �� ��� ������
���� �� ��������� �������� ������� ��� ��� ���������� ��������� �� ���� ����������

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

� ������� ��� )��� ��� �� ���������� ���� ����������

� ,������ ���� ���� ���� ��� ������� �� ������������

� ,������ ���� ��������� ���� ����������� �� ������ �����

� :��� �� ����� ���������� ������

:���� �� ��� ������ �� �������� ���� ��������� ������� �� ����� �������� )� ��� ������ �������
����� �� �����	

� � ����� � �����
�
� � ��� �5���� �� ����� ��� �� ������� ���������� ��� ��������

� � ����� � 
%���� � ��� �5���� �� ��� ��� ���� ��� �� ������� ����������� ��� ��������


��� ��� ���������� ��� ��� ��������� �� ��� ����� ��������� ��� ������� ������� �� ���
�������� )��� � �������� �� ������ ��� ���� ���������� )� ������� ��� ��������� � � )��
)��� � ����� �� ���� ��������� �������� �������� �������� ��� ���� ���� �� ����� ���������
��� ���� ������ ��� ��������� �� )��� �� ��� )�������� ����� ��������� ����� �� ��-L�� ����
��������� ��� ��������� � 
����� % ��� 
����� ' ������������ ��� ����� ��������� ����� ��
��� ���� ��������� ��������� ���� ���������� ������� ��� ������� � 
����� 2�

� ����	� ����	� ����� �� ��� �! ���� �����"��	��

1�� ���� ����� �������� � ����� �� ��������� �������� ��������� !'&� 1�� ��������� �� ���
�������� � ���� )� ���� ��� ������� ��� ����� �������� ���� �������� �� ������� ��� ��������
�������� ��������� ���� ��� �� ������ ������� �� ����������� ��� ����� ���������

/� ��� ��� ���� ������� ��� �� ���� � ��������� �������� ��������� !'& ������ ���� )� �����
� ��) ���� �� ��� ������ �� �������� ����� ���� ��������� ����� ������� ��� ���� �� ���������
��� ��������� ���� ������� ���)��� ������������ ��� ���� ��� ������ !��� �& ������� ���� ��� ����
��� � � ���� �� ���������� ��� �� �������� ���� ���� ��� ����� ��� ���� ��� ������ �������
��� ���� ��� ����������� � �������� � ������ %�3� /� ��� ��� ���� �6-
��������-�6 ����� ��
������� �� �������� ������� �� ���� � !'&� *��� �6 ������� ���������� 6������� �6 �������
���� 6������� /� ��� ��� ������ )��� ������� !��� �&� � ���� ������� �� ��� ���� �� ��� �6-
����;��� �< ���������� *��� �6 ������� �������� 6������� � ���� �� ��� �6� /� ������ ���� ���
��������� ���+�� �6 ��������� � �� ����� ���� �������� � ����� ���� ��� ����� ���������

��� ���� ��� �� ����� ����� � ���� )� ���� ��� ��������� �� ����������� ���������� ����� �
��� �� ��� ����������� � � �������� ��� ���� )� ���� ��� ��;�<� ����� �� ��� ��� ���E�� �����
�������� ���� ���������� �� ������ ��� ��� �� )��� �� ��� ������� ������������
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��� ��� ���� ������ ��������

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

�������� 	 �)� ���� ����� ��������
������ ��� ���� ��� ��� � �� ��� ������������
������� � ��������� �������� ����� � )��� ��� ��� ��� ������� ����������� ��� �������
���������������
L�� ������ ���� 	K ��� ���� ���� 	K �� �
��� ��� 	K ��� ��� �
��� ��� 	K ��� ��� ���� ���� EM 
��
@������ � ME
���� 	�
"� L����� ��� ��� ����� )���� ��� ���� ��� ���������� �� �������
3� 
��� ���)��� ���� ��� ��� �� ��� ���� 0�� ���� ��� ������
3�" �� ��� ����� � ��� � ���������� �� � �

�� ��� ����� � � )��� ������ !��� �� �&
�
��� ��� 	K �
��� ��� � ���>

3�3 ����
���� ��� ����� � � )��� ������ !��� �� �&

��� �
��� ��� 	K ��� �
��� ��� � �;��� �<�> EM 
�� @������ : ME
���� ��� ����� � � ���� ������ !��� �&
�� �� � � ��� ��� ���� ����

�+� ��� �����>
�� � � � ��� �
��� ���

��� ���� ���� 	K ��� ���� ���� � ����> EM 
�� @������ @ ME
���� ��� ����� � �� ����� ������ !��� ���
�&

������ ��� ��� ���� ���� �� �� ���� ��� ��� �
��� ���>
�� �� � � ��� ��� ���� ����

������ �� ���� ��� ��� ���� ����>
���� ��� ����� � � ����� ������ !��� ������&
�� �� � � ��� ��� ���� ����

���� �� ���� ��� ��� ���� ���� �� ��� ��� ���� ����>
���� ��� ��� ���� ���� �� �� ���� ��� ��� �
��� ��� �� ��� �
��� ���>

���� ������ ��� ��� ���� ���� �� �� ���� ��� ��� �
��� ���>
���� 
�

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

��������

�� ��� ������ ���� ������� �� ��� ����������� )��� ����� ����� ��� ���� ��� �����������
��� ���� ���� ������� �� ��� ��� ��� ������� ����������� ���� ������ �� ������� ���
��� ���� ���� � ���� �� ������� ��� ��� �� �-����� ���� ����������� ���� ���� ���� ����
���� ����� � ���������� � � ����
���� ���)��� ��� ��� )� ���� ��� ������ !�� �� ��& ���
��� ��� )� ���� ��� ������ !�� ������& �� ��� ������ !�� ���
�&� ��� �
��� ��� ������� �� ���
���� ���� ����� ��� ��� �� ��� �
��� ��� � �������� � ������� :�

�� /� ���� �� +��� ����+ �� ��� ���� ���� )����� �� ���� �-����� ���� ���������� ������� ���
���������� ��� �� ����� �� ����� �������� ��� �� ���� ������ )� ���� �� ��� ����� ����

"$



���� �� ��� �
��� ���� ����� ��� �������� �)� ���������� �� ����� ��� �������� 1��� )���
� ���� � ��� ��������� � �� +��� ��� )��� ���� � � ��������� ������ ��������� ;�������
��� �
��� ���<> ��� ����� � �� ���� ��� ��� ���+)��� �� ����� ��� ��� )��� ���� ����� ��
)��� ��� ���������� � ����� ������� ;��� ���+)��� ���� ��� �� �Æ���� ���� ��� ��� )���
��� ������ �� � ���������� ��� ������ �������� � ��� ���<� ��� ���� �������� ����� ����
������ ����� ��� � ������� ��� ������ �������� ����� ���� ������ ����� ��� � ���)�� ����
� ��� ����� ��+ ����������

����� ���� )� ������ ���� ��� ������ �� �� ������� � ������ ��� �����)�� �������� )���
������� � � ������ ���� � ����������� ��� ��� ������ )�� ��� �����	
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������ � � � ��� �
��� ���� �� ��� �� ��� ���� /��� )� ��������� ��� ����� 
��
!��&� ������

�� � ��������� ���� �� )� �+� � �������� �� ��� �������� ���� �� � ��� � ��� �
��� ����
L���� )��� )� ��������� ��� ����� 
��

!�&� )� )�� ��� �� �� ��� ���� ���� ���� � ����� ��
��� � ��� �
��� ���� :�� �� ��� ����� �� )�� ��� �� ����� �� ��� ���� ���� ������ � ���
���� �5����� �� ���

�� /� ������ ��� �� ��� ��� ���� ���� ������� �� ��� �� ����� �� ����� ��������

������� 	 G��� ��� ����� �������� �� ������ � ���� � ��� �������� " ���������� ��� �����
���� )���� ���� ���� �������� �� � �� )���� � � � � )�� ��� ����������� � ��;�< ��������

������ G��� ��� ���������� ���)��� !���� ����� ��� ��! ��� ���
�� ������������ ��� �������
������� �� ���)�� ���� ���� ���� ���� ��� � �������� �� ��� ������ ����� ������ � ����� �����
��� �����)�� ����� ����� ��� ��Æ���� �� ���) ����
����� &' ,���� ��� ��� ������� ���������� � ����� �� ��� ���� ���� � ���� "� �� � ����� ����
����� ��� ���������� � ����� �� ���� ���� � ���� 3�"� 
������ ����� ��� ���� ������� �����������
)��� ���� ��� ���� ����� �� ��� ���� ���� ��� �� � ��� ���� ���� ���� �������� �� ��� ���������
� ������� ���� )��� �� ����� � ���� ��� �� � ���� 3�3 �� � ���� ��� � ��� �
��� ���� 
��� ���
�������� � ������ )��� �� ����� �� ����� ��� �� ������� ���������� ���� )���� �� ������ ��� ����
�������� ��� ������� ��������� ��� ��������� �� � ������� ����� �� ��� �
��� ��� � ���� 3�" ��
3�3� )��� ���������� )�� ��� ����������
����� (' 1��� ��� ��� ������� ����������� ��� ����� �� ��� ���� ���� � ���� "� �� � ����� ����
����� ������� ���������� )�� ��� �� ����� �� ��� ��� ���� ���� � ���� "� 
������ ���� ��� �������
���� ����������� ���� ���� ����� �� ��� ���� ���� ��� �� � ��� ���� ���� ���� �������� �� ���
��������� � ������� ���� )��� �� ����� �� ��� �� � ���� 3�3 �� � � ��� �
��� ���� ��������� ��
� ����� �������� )��� ���������� ��� ����������
����� )' ,���� ���� ���� ��� � �������� �� ��� ������ ����� ������ � ����� ����� 
������ �� �
� ���� ���� ��� ��� �� � ��� ���� ���������� )��� ��+�� �� ����� ���� �� ���� �� ����� ���
�� �������� ��� �� )�� �� ������� ����� �� � ������ � ���� 3 ������� ;"< �� )�� �� ��� ��� ���
���� ���� � ���� "> ;3< �� ��� �� ������� ���������� ���� ������ ������ �� ��� ������� ��> ;#< ��
��� ������� ���� ���������� )�� �� ������� �

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

��� �)� ���� ����� �������� � ����� �� ��� ��� �� )��� ���� ������� ��� ������ 
�������� � �
�������� �� ��� � �������� ��� �� �������� ��� ���� ��������� ������ ���� ������ ��� ���������
���� /� ���� ��� �������� ��� �
�! ���� ��� )� ���� ��� ��������� ��� �!��
 ���� H��� � ���� ���
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�� ����� � ������ ��� ��� ��������� ���� ��� ��������� �������� ��������� �� ��� ���� �� ��
������ �� ��+� � �5����� ���� ��������� ��� ��� ��� ��� ��������

����� � ���� ��� ���� �� ����� �� ��� ���� !��� �& � ��� ���� ���� �������� ��� ���� ��� �

)��� � ���� �� ���������� ���
@������������ � �)� ���� ����� �������� ����� �� ��� ���� ��� �� )��� �� ��� ������ ��� ���

�� ������� ���� ��� ���� ������ ���� ��������� ��� �������� �� ���� � �������� " � )� ���
��������� ��� ����� ���� ��������� � �������� " ���� ��� ��� �� ���� �7������� ���������� ����
��������� ���� ��� ���� ��� ��� ��� ������ ���� ����� ��� �������� ���� � ���� � ���� ��� �� ��
����� � �� �������� � ��� ���� ��������� ���� ��� ������ ��� ��� ��� ���� ����

��� ����� �� )��� )� ��������� ��� ���� ��������� ���� ��� ������ ��� ��� ��� ���� ��� �
������ �� ��� ����������� �� ��� ����� ��������� �� �� ����� !��� �& � ��� ���� ��� � ������� ������
���� �� ����� � ��� ������ ��� )��� ������� �� �������� �������� ������ ��� ����� ���� ��
��� ��� �� ����� �� ��� ���� ���� ������ � � � ������� ����������� L��+ �� ��� �����)�� ����
��7�����	
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������ �� � � ��� �
��� ���� /��� )� ���� ��� ����� 
��
!�&� )� ������ ��� ���� �� ����� �

���� ��� ���� � � ��� � ��� �
��� ��� ���� L���� ��� )��� )� ���� ��� ����� ���
� )� )�� ��� �

�� ��� �
��� ��� ��� �� )�� �� ����� ��� �� �� ������� ���� � )�� ��� ���� � ����� ��� ���� �
���� 
��

!�& ������� ����� ���
;���� ��� �������� � �����< ��� � � ������� ������ ���

�
�� �� ����� !��� �& � ��� ���� ��� � ������� ����� ���� �� ����� � ��� ������ ��� )��� ������� ��

�������� �������� ����� ��� ����� ���� )� ��� ��� ��� ��� )��� ���� �� �� � ��� ��� �
��� ���

)��� )� ��� �� ������� ���� ��� ��� )��� ���� �� �� ��� ���� ���� �������� L��+ �� ��� �����)��
���� ��7�����	
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������ �� � � ��� �
��� ���� /��� )� ���� ��� ����� ���
� )� )�� ������ ��� ��� )��� ����

�� ��;��� �< ���� ��� ��� �
��� ��� ���� �� ��� ��� ���� ��� ���� ����� L���� ��� )��� )�
��������� ��� ����� 
��

!��&� )� ��� �� � ������� ��� )� ������ ��� ��� ���� )����� �� �� ����
��� ��� �
��� ����


� )� ���� �������� � ��� ���� ��������� � � )�� )��� ��� ������ ��� ����������� �� ���
��������� ��� ��7������� ����� �� ��� ��� �� ����������� ������ �� �)� ����� ����� ���� �����
�)� ���� ����� �������� )��� ���� ���� ���� ���� ��������

���� 	� :����� � ���� ����� !��� �& � ������� � ��� ���� ���� ��� )��� ������ ��� � )��� �������
�� �������� �������� ������ ��� ���� ���� ���� ���� ��������

���� 
� :����� )� ���� � ����� ������ !��� ������& � ��� ������ ���� ��� ��� ���� ������� ��� ��
���� ���� ���� ��������

1�� �������� �� �������� � ������� �� �����)��

 �������� 	 /��� � ���� ����� � ����� �� ��� ���� ���� ��� ������� !�" ;L�� 
���� J�����<
!'& �� ��� ������ ��� )�� �� �������� � ��� ���� ������ ��� L
J �� � ��� ����� � �� �������� �����
������ )��� ������� ��� ������������ ����� �� ������ ���������� /� ���� ��� ������ ��� ����
� ������ ��� /� ���� ��� ���� ��� ���� ������� ������ �	� L�� ���!�" ������ ��� L
J �� ��� ���
����� ������ �� ��� ��� �	�
��� !�" ������ ��� L
J �������� � ��� ��� ����� ������ �� �	� /�
���� ��� ������ ��� ��� ��� ���� ��� �� �����)��

"3



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

������ ���� ��� L
J �� ��� ����� ��� ����� �� ���

3� �� �	�
��� !�" 	 ���!�" � ���� )� ���� ��� ����� ������ �� �	 ��� ���� ������� �	 �� "�
1����)��� )� ���� ��� ����� ������ �� �� ��� ���� ������� �� �� "�

#� /� ������ ��� ������� ���� ���� ��� ���� �� ���� ��� ������ ��� ��� ��� ���� ��� ��� ��������

!���� 	 6������� " ������� ���� ��� ���� ����� �� ��� ������ ��� ��� ��� ���� ��� � ��� �����
� )��� ��� ������������ ��������� ������� 6�������� 6������� " ������� ��� �)� ����� ������

������ 0�� �� ����� �� � ��� ������ ��� ��� �� ����� 
� � ��� ���� ���� ��� ���!�" ������ ���
L
J �� ��� ��� 
��
��� !�" ������ ��� L
J �������� � 
�� L�� �� �� ��� �������� �������� ��
�� ;�� ��� �� � ������ ������ �� ������ ��������<> ��� �� �� ��� ���� �������� �������� �� 
��
�� 
��
��� !�" � ���!�" � ���� �� ������� ������ �� ������� �������� �� ��� )�� )� ������
��� 
��� !�" ���� � � ���� �� ��� ���� )��� �� ������� �� � ������� � ��� ������ ���� ��

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

��� ����� �������� ����� �� �������� ���� ��� � �������� �� �����)�� ��� ����������� ��� ��
������� �� L���� " ��� ������� "� J��� ���� �������� 3 � �������� � ��������� �� ��������
" ��� 6������� "� �������� 3 ������������ ���� 6������� " �� ������ ��� ���� ���� ��
�������� "�

�������� 
 ����� �������� :���� �� 
������� ���� L��
H�� 6������� " �� �������� ��� ����� � ������� ��� ������ ��� �� )��� �� ��� ���� ���� 0�� �����
+�� �� ��� ������ �� ��� ���� ���� �� �������� "�

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

��� �)� ���� �������� ��� ��� ����� �������� ����� �� �������� ���� ��� )��� )� ���� ���������
� 
����� % ��� ��� ����� ������ �� ���������� �������� J�) ����������� ��� ����+�� ����� ���
����� �������� �� ���� �������� ����������� ��������� ��7�������� ������ ���� ��) �����������
�� ���� �� ������� ������������ )�� ��� ����� �������� ���� �� ��� ��������� ��7���� )��������
�������� ��� ��������� ��� ���� �� ��-���-D� ����� � ���� ���� ��) ����������� ��� ������������
������ ��� �����7������ ������ ������� �����

��� ��������� ���������� ���������� ����������� � ���7���� �� ����������� ��-���-D�
����� ;��� 0���� (<� ��� �
���� �����
� � ������ �� ��� ���)�� ���� �� ��-���-D� ������� ��
���+ ��� ��� �� )��� �� ������� ������������ 0�� ����� ��� �� ������� ����������� ��� �����
6������ ����� �� ���� ���������� ��� ������ � �� ��� ��$
!�
�� ��� ���� ���������� � ����
�������� �� )��� ���������� ��� ��$
!�
� ��������� ��� ��������� �������� ����� �� ����
����������� �� �� ���� ����������� �� �������� � ������� ��-���-D� ������� 
������ �����������
���� ��� ������ ��� �� ���������� �� ��� 
�������� ����� �� ����� �� �� ��� ����� 6������� ���
�
���
�� �����
� �������� ��� ��������� �������� �� ��� 
�������� ��� ���� ����� �� +���� ���
���� ��������� �� ����������� ����� � � ��������� ��� ������ �� ����� ���� ��������� �� � �
�������� ���� ����

0�� �������� � ��� ���� �� ��� ������ )� ���� ������ ���� ���� ��) ���������� � ����� /�
������� ��� ����� �� ������� ��� ������ ������ �� ��� ��) ����������� �� ��� ��� �� ��� �������

"#



Repair
Manager

user transactions

undo transactions
Scheduler

Log
Manager
Recovery

Cache

0���� (	 ����������� �� ��� 1�-���-D� ����� 
�����

a b
new records

0���� %	 � 
������� �� ����� �� ��� L��

1�-���-D� ����� � �5����� ���� ����� ����� � ������� �������� 0���� ���� ���� �����������
+��� �� ���� �������� ��� ��������� ��-���-D� ����� ����� � ������ ���������� �������� ���� ��
������� ���� ���� ������ ��� �� �������� ���� ���� �������� ���������� � ������ �� ��������
������� ������������ ��-���-D� ����� ��� �� ���� �� ������ ������� ���� ���� �� ���� ���� ���
�� �������� :����� � ���� ��� � ���+�� ����� )� �� ��� +��) � � ���� ��� � )�� ��� �� ��������

������ � ����� �� ��� ���� ��������� )� ������ ����� ��� ���� ���� ��� ������� �� ���� ��
�������� ���������� )� ������ ����� �� ���� ��� ��� ������� ����������� ���+)���� ���� ��� ���
������� ����������� ��� �������� �������� )� ������ ���� ��� ��� ������� ����������� ���)����
�� ���� �� ���� ��� �������� ����� ��-���-D� ����� ����� �� ������� ����������� ������� �����
���� �� )��� �� ���� ������������

 �� ���������� �������

J�) ����������� ��� ����������� �������� �� ��� 
��������� ��� �� � ������� ��� ��� +���� ���)���
� +�� 7������ � ?���� ����� ��������� ��� � ��� � ��������� ����������I=


������ �� ���� ���� ��� ����� 6������ ��� ������� ��� ������ �� �� ������ � �� ��� ���
;
�� 0���� %<� ���� �� ����� ��� �� ������� ���������� )��� ������ ������ � � ������ ��� ����
������� �� ���� ���� ���� ���� ���� ���+�� ��� �������� 
������ ������ � � ��� ������� ������
�� ��� ���� �� � ������� ���� � ��)�� �������� ���� �������� ����� � ���� ��� )��� ��� ���
���� ���+��� ������� ��� ��� ��� �� ���� ���� �� ���� )��� �������� )��� �������� ���)���
� ��� �� 
��� ������ ��� 
�������� ��� ��� ����� 6������ ��� ������ ���� ��� ���� ��������
� ��� ��4������ �� ��� )��� ���� ��)�� �������� ���� ���������� ��� ������ �������� �� ��
�������� ������� ��� �����)�� �������� ��7�����	
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,��� � �� � ��� ���� ���� ���� ��� )��� ��� ��7����� ������ ����� ��� ��� �������� ���� ���
�������� ��������� ������� )��� �� � �������� ���� ��� ���� ������� ������ �����

@������ ������� �������� ��7�����	
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x is marked dirty

T reads x

x turns dirty

[T,y,v] is scanned

[T,x] is scanned

t1

t2

t3
t4 (x is cleaned)
t5

t6
t7

Time

all marked dirty items are cleaned

0���� '	 ����������� )��� ���� ���� ����� ������� ��� �������� ��) ���� ����

����������������
���
!��&����

!��&����
���

������ ���� ���� �� � ���� )��� ��� ��7����� ����� ��� ���� �� ��� ����������� ���)��� ���

��� ������� ���� ��� ���� � � ������� ���� )��� ��� ����� ��� ����� ��� �� ������� ����������
��� ������� ���� �������� ����� �� � ������ ��� ��� ����� ����������

� ����� � ����� �� � ��� �� ��� ����������� � ��������� )��� ��� ��� ������ ���� ��� �������
���� ������ �� � � ������� ��� �� ������ ��� �� ;��������< ������ �� � � ��� ������� /������
�� ��� � ����� ��������� ������� �� ��� ����� ������ ��� ������ ���� �� ��) ������������ ��� ���
������ �� ��� ��) ������������ 
�� � �������� ��������� �� ����� ������ �� ���������� )�����
��+�� �������� ��������� )��� ��� �������� ������ �� ����� )����� � )� �� ��� ��+� �����
��������� � ���� ����� ��� ����� ������� ��������� )��� � ���� ����� ����� ��� ����� �������
��� ����� �������� ;��������� )��� ��� �������� ������ � ��)��� ����<� 0����������� )� �����
���� � ��� ����� )��� � ����� ��������� )� ��� ������ ��� ���������� /� ���� �� ���������
�������� �����

@���+�� � ����� ���+�� ���� ���� ��� ��� ���� ������� �� �������� � ����� � �������� �
��� ��Æ���� ��� �)� �������� 0���� ���� ���������� � )��� ��� ���� ����� ������� ��� )���
���� ���� ���� ����� �� ;��� 0���� '<	 �� ��� �� ��� ���� ������ !�� �& � ������� ��� � � �����
������� ���� � )�� ���� )��� � ���� � ;J���� ���� )��� !�� �& � ������� � ��� ��� �� ����
���� � ��� ������� �� ������� �� ��<> �� ��� �� ����� ���� ��� ���� � ���+�� ������ �� ��� ����
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� � ������� ������ ��� )��� ��������� ���������� ��� )��� �������� ��� ��+� � ���� �����
1����)��� � � ������� ����� ��� )��� ��������� �� � )�� ��� �� ���� ���� ���� �� ���
��������� ��������� � ���� ��� �� ������� ��������

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

������ G��� ��� ���������� ���)��� !���� ����� ��� ��! ��� ���
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������� �� ���)�� ���� �� ��� ��� )��� ��� ����� ��������� ���� ���� ���� ��� � �������� ��
��� ������ ����� ������ ��� ���� ��� ����� �����
����� &' ��� 
�������� ��������� ���� ������� ��-���-D� �������� 0��� ��� ������� �� 3�L ���
�������� (� )� +��) ���� ��� ���� ����� ���������� �� ������� # ����� ��� ����� 6������
����� ��� ������ ���� ����������� � ��� ������� ������ ��� ������ �� ���� �������� �
�
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!�& � �������� ��� ��� ��� � � �������� ���
��)�� �������� ���� ���������� )��� ����� � )�� �� ��4������ ��� ��� ����� 6������ )�� ���
���� ��� ����� ���� �������� �� ����� �� ���������� ���������� ( ��� % �����
����� (' �������� % ���� �� 6������� 3� ��� ���� ������� ��������� ����������
����� )' �� ��� ����� 6������� �� ��� ���� �� ��� ����� ���� ���� ��� � � ��� ���� �� ���
������ ����� ���� ������� �� ��� ����� 6������ ��� ���� ���+�� ��� ��� ������������ ����
��������� )��� ��� ������� ��� ����� �� � �� ��� ������ ����� ������ � ����� ����� ��� ���� ����
��� �������� �� ��� 
��������� 
��� � ��� ���� �� ������� �� ��� � ��� �� ���� ���� �����
���� �������� ��� ���� ���� ���� ����� )� �������� � ���� ��� � )�� ��� ����� �� ��� )���
� ������ ����;������� �<� ���� ;�� ��< ��� ;�� ��< ������ �)� �5����� ���� ����� �� ���)� �
�������� %� ��� ����� ���� ���� ��� ;�� �< �� ���� �������� ��� ���� ��� ���� �������� )�� ��
���� �� ����� � �� ��� ���� ������� �� �� 
�� ������� " ��� ������� 3 ��� ��� ������ ���� �����
���� ���� ��� � ���+��� �

�� ��� ����� ������������ )� ������ ����� ��) ���������� � ����� *�)����� � ���� ������
� ��) ���������� ��� �� ���� �� ����� ������ ��� �� ��� ����� �� ������� ��������� � ���
���������� ��� �� ������� ����� ��� ������ 
������ � ��-���-D� ������ ��) ��� �����������
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��� �� ������� �� ��� ��� ����� ��� ������ 0�� ������� �� ������������ )� ������ ����
��� ������� ���������� ��� )�� ��� ������ � ��� ������� �� ���� ����� ��� ��-���-D� �������
J������������ ��) �����+� ��� �� ����� ����������� ��� ��� ���������� �� ����� ������ ��)��
�������� ��� ����������� ��� �� ������� �� ��-������� ��� ���� �� ��-���-D� ������ )��� � ��)
��� ���������� � �������� )� ��� ���� ��� ������ �+� �� ��� ����� )���� ��� ���� ��-�������
��� �� ������� ���������� ������ ��� ����� ��� ������ ����� �������� ����� �� ��� ��) ������
��� ��) ��� ��� ������� ����������� ��� �� ��������

& '(�����	�! ���� �����"��	�� ���" ��������	�� )��*��


������ % ��� ' ����� �������� ��������� ����� ���� � ���������� �� �������� �������� �����-
������� ��)�� ��� �5���� �� ���� ������� ����������� ����� )�� ��� �5���� �� ��� ����� �����-
����� ���� �������� ������� �� �������� �� � ������� ����������� ��� ��������� � ���� ���
)��+ �� ��� ������� ����� ����������� � ������ *�)���� ��� ��������� ���� ���� ���������
��� +��� � ��� ��� ��� ���� ���������� ����������� �������� ��� �� ��� �������� ������� ���
��������� ���� �� �������� ���� ����������

����� ��� �������� �)� )��� �� +��� ���� ��������� � ��� )��� ��� �� � ������� ���� ����
1�� )�� � )��� )� ������� � 
������ % ��� '� ���� �� ��� ��� �6-����;��� �< ��������� ������
��� ���� ������ !��� �& �� ��� ��� ����� ��� )��� �� ����� �� ��� �� ��� ����� )�� � �� ��� ���
�6-����;��� �< ��������� +��� ��� ��� �� ���� ���� �� �� � ������� ����� ���� ��� ��� )��� ��
� ���� �� ������ �� ��� ����� ��� ���� ��� �� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� �� ��� ������� @�������
)�� ��� ���� ��������� ��� ������ �������� ����� ���� ������� ���� ��� ������� �� �� ���� ���
�� ��� ��� ��� ��� ����������� ��)����� � ��� ��7��� ��� �������� �� ����� ��������� ����� ����
��4���� ������� ���� ���� ��� �� ���� ��� �� ������� � ��� ����� ��������� �������� ����� �
)�������� ����� ��������

�������� +����� ���� ��������� � ��� ��� )�� ��� ����� ���� ������ �E1� � ���� �������
���� �������� ������ ��� ������� �)� ���������� ���� �� +��� ���� ��� ������� ������ �� ���
����� �� ���� ���� ��� � ��� ���� ��� � � �� � ���� ��� ��� ���� �� ���� ��� 0�� �������� � � ���+
� ���������� )��� ��������� ��� ������� ��������� �� � �������� ����� �� ���� ��� ��������� ��
����� ���������� �������� �� ��� �������� ����� ��� ���� ������

������� ������� )�� +����� ���� ��������� � ���� ��� � ��� ���� ���� ������ ��� �������
�������� ������� +��� ���� ������ ;)���< ��������� � ��� ���� ����� ���� ������� �� ��� ���
��� ����� ��� ������� �� ��� ������� �������� ���������� ������� ���� ��� ���� ��������� ���
��� ����������

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

�� ��� ������� )� ����� ��� �������� �� ��������� ���� ��������� ���� ��� ������� ��� ����
��������� �� ������������ @������� )�� ��� ���� ��� ��������� ���� ���������� 4��� ����� �� �����
�� ���� ����������� )��� ��� ����� ���� ������� � � � ���� ��� ���� ���� 6��� ��������� ������
�� ������ ��� ���� ���������� � ��� ���� ���� ���������� ��� ����� ��� ���������� � � ������
���� ��������� ���� ��� �����+ �������� ������ ��� �� ���������� ������� ���� ��� ���������
�������� ������� �� ��� )��� ��� ����� ����� ��� �� ����� ���������� �� ��� ��� �� �������
�������� ������� )����� ��� ������ �� ��� �:6
�� ��� �������� � ��� ������ ��� �� � �������
� ��� ���+ ��� ���� ���-������� ���� ����������� ���E�� ����� ��������� �������� ����� �
)�������� ����� ��������
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*���� ������� ��� 
��� ��� ��� ������ �� ��� ��� ������ +��� �� ��� �������� ������� ���
���� ���� �� ��� ���������� ��� �� ������� � ���� ����� ����� ��� ���� ����� �� �����)�� �� �����
������ ���� ��� � ��� ���� ��� � � ������ +�� ���� ������� � ����� �� � ������� �� ���� ������ ����
��� ������� � ���� �� � ������� 0��� ����� ���� ���� ��� ������� ���� �������� ������� � ����
����� ��� ����� ���� � ������ )��� � ����� � ����� J��� ���� ���� ������ +��� ��� ��� ��� ���
���� ����� ���� ���� �������� ���� ��� �������� ���� ��� ������� � ���� ���� ���� )� ������ ����
��� ������ +�� �� � ������ � ��� ������� ������ ��� ������ � ��������
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�� ���)� � ��� ������� ������ ���� ��� ������ ���� ��� ��� ���� ���������� � � ������� ��
������� ����� �� ���������� ���� ���� ���� ������������ *�)���� ��������� ���� ���� �� ���
D�� ���� �� ����� �� ���������� ������ ���� ����� ��������� ��� ��� ���� ��� ��7������� ��
������� ����� ���������� ��������� �������� ��� ������ � ���� ��������� ���� ���� ��� ����� ��
������������ ��������� ������

�� �Æ���� ������ �� ������ ���� ���� � ��7����� 
��� ����� ���������� ������ � �� 1L��
������ �������� ������� �� ���� ��������� )� ������ ���� � ���������� ���� � ��������� )��
����� ����������� )��� ������� ��� ������ �� ��� ����������� ����������� �� ��� ���� ���� ����
��� ���� ������� ����� ������ ���� �������� ������� )�� �5����� ���� ����������
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�������� ����� ��� �� ���� ���� ��������� �������� ��� ���� ���� ��� � � ���� ��� �������� ���
���� �� ������� �� � ������� �� ��� ���� ���������

�� �Æ���� )�� �� ������� ���� ��������� ���� ���������� ������� ����� �� ���� ��� ���������
� �� �����)�	 ����� ����� � ��� ������ ���� �� ���� ���� �� ���������� �5 ��� ��� ��� ��� ���� ���
�������� �� ���� ����� 
������ )��� � ���������� � � �������� �� ��� 
��������� ���
�����*
 ���
���� ��� �������� ��� � =� ���� )�� ��� ���� ��������� �� � � ��� ������� �� ������� �� � ���� ��
���������� ���� ������� � ��� ���� ��� �������� )�� �� ������������ ���� ������ �� � ������� ���
������� �� ���� ��� �������� � ��� ���� ��� ��� � � 0�� �������� ��� � ��@-� ���������� �������
)�� ��� ���� ����(�)*+),-+.� 
���(
///0.� ����(��&�//).� �����1)///� ��� ���� ��� ;� ����
�����< ��� ��� ���������� ����� ������� ���� �	

��� �� K � �������'(�)*+),-2.'������� ������� 
���'(
///0.'
��� �������
������'(��&�//).'������ ������ �

�� ���)� � ��� ����� �������� ��� ��� ��@-� ���������� ������� ��� ��� ��� �������� �����
�� )��� ��� ���������� � ��������� )� ��� ��� ��� 
%��� ���� ��� ���� ��� ��������� ���� �� ���
������� �� �������� )�� ������ ��� ��� ���� ��� ���� ���� )��� ��� ���� �� ��� �����������
����� � ����� ����� �� � ���� ������

*�)����� � ���� ����� ������������ ����� �� � �������� )� ��� ���� �� ���� �� ��� �� ������-
���� ���� ���� 0�� �������� ������� ��� '���+,!�)�� ���������� ������ �� ��@-@ !""&� �������
)��� +��)� ��������+� ��@-@ �������� � )�������� ������� )�� � ������ �� ������������� ��-
������� ����� ������� ��� ��������� )���������� ,��� ������� )�������� ������ "$ �������� ,���
������ ������ ����� #$$$ ���������� ��� )��������� ������ ����+� ��� ������ "$$�$$$ ���� ����
�� ��� �������� @�������� ���� ��� ������� �� ����� � ��) ����� �� ��7���� ��� ������ �� �� ������
������ 1����� ��� �������� �� �� ������� �� "$ ����� �����

��� '���+,!�)�� ���������� �������� ��� ����+ ����� �� ��� ���� 3$ ������ �� � ������� ��+��
� ������ ������� ;� ��� � �� < �� ��� ���� ;*��� � �� ������� � )��������� � �� ������� �
������ ������� �� ��� )��������<� ��� ���������� ���� 7����� ��� ���� �������� ����� ������
��� ��� ������� )��� � �������� � ��� � ��3
 � �� ���� �� ��� ���
���
 ������ 
������ � ����
��� ������ �� ��� ��� �������� �� ��� ���� 3$ ������� J��� ���� ������ ��� ������� � ��7������
������� ������� ����� ��� ���� �� ����� ������� � 7����� ��� �����45��� ����� �� ��� ��� ���
���� �� ��� ������ ��� ���� ��� ������� �� ��� �5 � �� ����� 0������ � 7����� ��� �
��6 �����
�� ��� ��� ����+ ����� ��� ���� �� ����� ����� )��� � ������� �� ��� � 7���
�
8 �����

��� ���� ��� �������� �� ��� ���������� ���� ��� �� ������� �� �����)�� *���� � � � �������
���� ������� ��� ���� �������� ����� ������� $� � ��� ��� �� ��� �������� �� ��� ���� 3$ ������� $�

� ��� ��� �� ��� �������� �� ��� ���� �� ����� 3$ ������� ��� ��� �5 ��&��� ���� +���� � ��7������
������ �� ����� �����


 ���� K � � K ��$�����'9� ��!� ��:'� ��3
 � ��>
$� K� ;4)	 '''	 ;4)+	 ;40/ �>
$� K ����45��'9� ��!� ��!$�!�5 ��&���:'�5 � ��>
����<'9� �� N $�<�� 7���
�
8 �

:���� �� ��� ���������� ������� )� ��� ����� ��� � ��3
 � �� ���� ���� ��� ����� ��)���� )�
��� ��� ����� ������� ���� $� �� ��� ���� 3$ ������ ������� ��� ����� �� � ������� �� ��� ��������
�������� ����� )��� ��� ���������� � ��������� �� ��� �������� ����� ��� �)� ���������� ��
������� � ��� ��������� 1�� � �
�
����*���� ���� �� �� ��) $� �� ��� ��� �� ��� ����� ��������
���� ��� �������� ��� �� ������� �� �� ���� ��� ���� ���������� ��� ����� � �������� ���� �� ��
������� � $� ����� �� ��� �������� ������ ��� �������� )��� ���� ����� )� ��� ���� ���+ ����

3#



��� ���� �� ��� ��� )���� ��� ���������� )�� �������� �� ��� ��� ����� �� �� �������� ��� ������
�������� ��� ������ ���� ������ � ��� ����� ���������� ����� ������ ��������� � ������ �����
���������

:����� 
%��� ���� ����� ���
����� ���� ���� ������ ���������� ���� ���� ��� ������������
���� �� ��� ���� ��� � ��� �������� ���� ��� �� ���������� � � ����� ����� � �������� ����� �����
)��� ��� ��� )�� �� ���� �� � )��� � � ��������� �� � ����� ���� ��� �������� ���� ��� ��� �
���������� � ��� ���� �� ��� ��� ������� ����� ���� ���� �� ��� ����������� 
��� )� ������� �
���� ��� ��������� ������ ����������� ��� ��������� ��� ���� )� �� ��� ������ ������� D�)� )���
������������ � ���� ����� )� ��� ��� �������� ���� ���� ������ �� ����� ���� ����� 0�� ��������
���� ��� ?������� ��= �������� )� ��� ���� ��� ��� �������� ���� ��� �� � '���+,!�)�� �����������


��� ���� �������� ��4���� ��� �� ��� ��� ���� ��� ���������� )� ����� �� ��� �6L ������ ��

OL ����������� ��� �������� ���)��� ����������� ��� ���������� �� ���������� )� ������� ����
'����� ��� -�(��� ���������� ��� ��) � ������ �� �� ������ ��������� �� � ������ -�(���
���������� J��� ���� �� ������ ��������� ��� ������ ���7������ ��� � ������ ��������� ��� ����
���������

0�� � '����� �� -�(��� ��������� � �� � ���������� � � ��� ���� �� � � ��� ������ ;��� ��
������� �� ��������< )��� ��� ���� � ���.���� �� '�� ������� �� �� ��� ���� ��� ���� �������
���� ��� ���� �� � � �� �������� ���� ���� ������� 7���� �� ������� ���������� �� � ����� ����
����� �������� ��������� �������� ���� ������ ��� �����)�� ���������	

� 0�� ���� '����� ���������� ��� �������� ��� ��� �� ������ ���� ��� ���� �� ��� ��� ��������
� �� /��� �������� 0�� ���� -�(��� ���������� ��� �������� ��� ��� �� ������ ���� ���
���� �� ��� ��� �������� � �� -�(��� ��� /��� �������� *��� ��� ���� ?����= ����� ���
����� �������� �� ��������� ��������

� 0�� ���� ����������� ��� �������� ��� ��� �� ������ ���� ��� ���� �� ��� ��� ��������� ���
����� '����� �� -�(��� ����������

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

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

"� ,������ ��� �������� ��� ���� '����� �� -�(��� ��������� �����������

3� @����� ��� ��������� ��� ���� '����� �� -�(��� ��������� �� ��� ��� �������� ��� ���
�����������

#� G������ � ��� �������� �� �����������

0�� �������� ����� ��� �)� '����� ���������� � ��� '���+,!�)�� ����������� �� ���� ���� ���
�������� ��� ��� ���� ��������� �	

�%� K � ��$�����'9� ��!� ��:'� ��3
 � �� �

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

�%� K � $� K � � ��4)	 '''	 � ��4)+	 � ��40/ �>
$� K ����45��'9� ��!� ��!$�:'�5 � ��>
����<'9� ��!$�:'� 7���
�
8 �
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���� '��� �����������

�5����� ���� " �� ���� ��� �� �5���� ��� ���� �� ������ �� ��� ��� ��� ��������
�� ���� �� �� � � ��� ���������


�� ���� " �� ��� ������ �� � ��������� � ����� �� � ������ �� � ��� �� ��������
��4����� ���� ��� )���� ��� ������ �� ��� ��� ��� ���������

P�� ���� " �� ��� ������ �� � ��������� � ��� ���� ��� 4�� �� ������� ��������� ����
����� 4�� +��� ������ ������ +���� ������ �� � ��� ���������

6����� ���� " 6�� ��� ��������� �������� � � ��������� �� ��� ������������ ���
��������� � ��� ��������� 6�� ������ '����� ���������� �� ������
���������� 6�� 01��� ������� �� ��� �������� 4�������� �� ������ ����������
6�� 2��&� �� ��� ������������ 
OL ���������� �� ��� ��)��

:������� ���� 3 0�� �������� ������� ����� ���� �� ��,���� ��� ����� )�� ���
�������� ���� �� � ���� ��" ���� ��3� ������ ��� ���� ��� ���������
��� ��" ��� ��3 ��� $�� ��� $�� ������������ ���� ��� ���� ��� �������� ���
��� ��� �	 �� � ���� $�� ���� $���

L��� ���� 3 Q�)�� � ���� ��������� �� � ����� ��� �� ������� ����+�� ��� ����
��� �������� �� ��� ���� ��������� � ��� ���� �� ��� ��������� �� ��� ��
������ ����+��

@������� ���� # 0�� ��� ���� ��� � )��� � ���� �� ���������� � � � � ��� �� �������
������� �� ��� ���� �� � � ���� �� �� �������� ����� � ������ � ���
����������� ���� ��� � ��� ��� ��������� 1����)��� ��� ��� ����� ��� ��
���� ���� )��� ������� � ��� ��� �� ������� ������� �� ��� ���� ���
��� ��������� ��� ����� ��� �� ���� � ������ ��� �������
� �� ��

����� "	 ����� ��� ,�������� ���� 
�� ���������

�� ���� �)�� ����� �� ��� ������� ���)��� �%� ��� �%� ���� � �����$�����'9� ��!� ��:'� ��3
 � ���
)� ��� ��� ������� �������� )��� � ������� � ��� ����� ��������

�� �������� )���� ������ ������� ��� ��� ��� ��� ����� �� ���� ������� � ��� �������� ����
��� 4����� ��� ������������ ����� � ������ �������� ������� �� ���� ���� ��� ���� � ����������
��� � ���� � 
��� ������ 0�� ��� �������� ��� ������� �� �������� �	


 ���� K � ��$�����'9� ��!� ��:'� ��3
 � ��>
����45��'9� ��!� ��!�5 � ��!�5 ��&���:'�5 � ��>
����<'9� ��!�5 � ��:'� 7���
�
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:���� �� ��� �5����� ������� ���������� �� � '����� �� -�(��� ���������� ��� ��� �5�����
������� ������� D�)� )��� � ���������� �������� ���� ����� ��� �� �����)�� � ����� ������ )���
��� ������ �� � ����� "�

�� ��� ������ )� 4����� ��� �������� �� ��� �������� ���� � �������� �������� ����������
�������� ��������� )��� ������� ������ �� �������� �� ���������� )� ��������� ��) �� �������
���� ��� ��������� ���� ��@-@ ���������� �������� ��@-@ ��������+ �������� � �������� ����-
���� ���������� �������� ���������� ��� ������� �� ��� ������ ������ ��� ���� ��� ��������� ��
��@-@ �������� ��� ���)� � ������� �� 1�� ����� ���)� ���� ���� ��������� ��� �� ��� ����
���� )���� ���������� ���� �� ��@-@�
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'�" ���� ������

H��� ��� ���� ��������� ��������� ���� ���������� �������� ��� ����� ����� ��������� ��������
� 
����� % ��� �� ������� �������������� �� ������ ��� ����� �� ���������� ��� ������� �)�
���� ����� �������� ��� )��+ �� �����)�� �� ������ �� ������ ���� ��� ������� �������� �
����� �� ��� ��������� ���� ��� ������� ����� �� ����������� � � ����� ������ ������� ��� )���-
���� ���������� � ����� �� ��� ����� ������ 0����������� ����� �)� ����� ���+��� ���� � ����
��������� �������� ������� ���� ��� ����� ����� � ��� ����� ������

� �� ���� "� ���� ��� ��� ���� ��� ������� �� ��� ���> ��� ���� ���������� � � ��� �� )���
���� �� ��� ��� !���� �
�> ��� ���� ���� ���������� +��� �� )��� ���� ���� ��� ������ ��
����� ������ � �������> � � ������� ��� ��� ���������� �� �� �
�! �
� ��� ��� !���� �
� �
��� ������ ���� ��� �� )��� ���� �� ��� ��� !���� �
� ��� ���+ � ?�������=�

'�& �%����� ������

�������� % ��� �� ������� �� �����)� �� ������� ���� ���� ��������� ���� ���������� ��������

� �������� ��� ����������� ������� �������� � ��� ���� �� �������� (� )� ���� �� ��� �
������� �5����� ����� �� ������� ��-���-D� ������� �� ����������

" � ������ � �
�!������� � � � ������ ��� � )������� 
� !�& 	 ��!�&;� �K &<� ����� �� 	 ��!�&
�� �� 	 ��!�& )���� ��!�& � 
�!�& �� ��!�&� ���� �� �� ���� ��� ��� �� ���� �� ����)�����
���� ��� ���������� ���� ��������� ���� �� )���� ��� � ���������� ����� �� �������
�� �� ���������

" *����� � � � ����
�� ����$
�#� $������ � ;"< � � ����� ���� ��� ����-������ ��� ;3<
����� � �� ����� ������� ��� ���� ������������ ��� ;#< ��� ��� ���� �������� 
�� !�&� ���
�������� � �� ��
� ���� ��� ������ ��� ;(< ��� ��� ���D���� ���� ���������� ��� ��
��� ��� � �� 	� �� ���� �� 	� �� � ��� ;%< ��� ��� ���� �������� �
 !�&� ��� ��������
;� � ��
� ���� ���< � ;� � ��������� ���� ���< ������

� ��� ��������� �������� �������� � ��� ���� �� 6������� 3 ������ ���� )� ������ ���
��� �!� ���� �� �����)�� J��� ���� ���� ��� �������� )��� ��� ���� �� ������ ���������
��� ���� ���7����� ��� ��� ���������� ���� �� )��� ��� �������� ��� �������� ��� �����
���������> ��� )��� ��� ����� ���������� ����� �������� ��� ��� �� ��������

" 0�� ���� �-����� ���������� � � � ��$��� ���� ��
� ���� ��� �K 	� ���� ��� � ��� ���
����

" 0�� ���� �-����� ���������� � � � � � ��$��� ����������� ���� ��� ���� ���� ���� ���!�" �
��!�" � ���� ��� � ��� ��� ����

� H��� ����������� ��� ���� � ��� ���� )�� �� �������� #�

� �� ��� ����� 6�������

" /��� � ����� ������ !��� ������& � �������� � ���$��� ��� � ��
� ���� ��� �K 	�
���� )� ;�< ���� ��� ���� ���������� ��� �� ��� ����� �� ��� ;�< ��� ��� ���� ��
�� ��� ��� ��
� ���� ���� 1����)��� � � � ���$��� ��� � ������� ���� ��� ���� ����
����� ���!�" � ��!�" � ���� )� ;�< ���� ��� ���� ���������� ��� �� ��� ����� ��
��� ;�< ��� ��� ���� �� �� ��� ��� ��
� ���� ����
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'�� 	��� (����� �) *���� ���� ���

�� ���)� � ��� ������� �������� +����� ���� ��������� � ��� ��� ��� ������ �� ����� ������
��� � ��� ���� ���������� ����������� �������� ��� �� ��� �������� ������� ��� ��������� ����
�� �������� ���� ���������� ,�������� ���� ���� ���� ���������� ������� ���� ��� ����� ����
����������� ��� � ������� ��� ���� ������ � �������� ������ ��� ��� �� ����� ������ ���� ��
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