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	��� �	�� ���)����� �� �	�����	�; �� ���)��	���	� �	� ��������� ���)��� )������

��	���)	�� )� �� ��� ����������

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

<::2)	��� ���)���� ������ � �� ����.�	��� �" ���� ������; ������� )� ��	�� �"

���
� ���������� �	��
��� ��� ����� �� )	��� �� �� �
�����
 ������ �	�	����; �����

����	� �" ����������� ��	� ��� ��=������� �� �� ���������� �" �����; ��������� ��

�=�� �" ���	�� �� ���� �" ���	��� ��������� )����� ������ +�� ��	����; �� ����� �

��	�	��� �	 	 ���
 �� �� ����	�	�� �� 	 ����	� ������; � �� �"�� ��Æ���� � ����!

�	 ���	�� ����	� ������� )�"��� 	�����; ����	� �" �����"���� �� ��	� ���	�� �"

��� �� ����� )�� ����	�� ������ 5�������; �� ����� ��"���	��� ���� �� ���� �

������� "�� �� ����	�� �����; )� ���� ������	 "�� �� �	� �" �� ����� �������� ��

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

�	 �� �� �" ��������� �" 	 �	������ ����� �	� )� ������� )� 	 �� �" �	��	� �������

�� 	 �����>�����; ���� 	 ��)�� �" �� ����� �" �� ����� �� �������� �� �� ����" �" 	

������� 	�� �� ����� 	�	����� �	� )� �	����� �� ���� �Æ�������


��������	� ������ "�� �� ����.�	��� �" ���� ������ ���� �� �� �����	���

�" �� ��	� ���� �	� ��	�� �" �� ����� 	� �� .�� ��� �" �� 	�	������ �������

�Æ���� �����>��� �	�� )��� ������� � �������� �� ��������� ����� /
��� ��=������

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

���2�	� ��������� ���)��� �"�� ����� �� 	�����	)���� �" ���� ������ � �����	�2

��$� �������

����	�; �� 	����	�� �������� �� �� ����� ������ �� 	� ��������	� ��.����� �" ��

������ �	� ��	�� �" �� �����; �� �	 ����� ��"���	��� �� ��������	�� 	� ���� 	�

� �� ������� ��� ����� ��"���	��� �� ������� )� 	� �Æ���� �'����
 ����� 	�	����� ����

��	�� ��� �" ������ ��� ��.��� �	� ��	�� �� �	����� ����� �� ����� �" ��(	 ����������

����



����� �������

�	��
�; ����� 	����� 	� �Æ���� ��������	��� �" �� ���� ���	�� ����� ���������	�

���)���� ������� �� 	 �����>�����; �� 	����	�� �	� )� �����	��� 	������ � )�����

������ �� � ������ ��� ���� ����� �" ��	��; �	� ���� �	 �	� )� �	����� )� �����	�

������ "�� �� ����.�	��� �" ���� ������� 5�������; �� ��������	� �	��� �" ��

	����	�� �������� 	 ���� �	� � �)	�� 	 ��	� �	��	� ������ ���� �� ������ "�� �����

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

� !�� "�	��� �" �� �������� ����.�	��� 	����	�� �� �	 �� ���� ������ �� ���������

�� ���������� �" 	 ���� ������ �" �� ����� �� ������ �� �� �" ���	��� �����

���	���� ���� "�� �� ����" 	�� ��������� ���� ���	���� ������� 	 �� �" ��Æ����

����� �����	��� �	 ��	�	��� �� ���������� �" �� ������ �� �� ���� �	��; �" ��

����� �� ��������; 	 ��������	���� "	����� �	�� �� ��������� ��� ��� �����	� 	����

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

�� ������ �������� ���� "�	���; ����� 	����� � )����� �� �	� )����� ����.�	��� 	��

������; �������� 	����� ��=�����	� 	���� �" ��� ����.�	��� 	����	�� ���� ����	���

� ���� �>���	��� ����.�	��� �������

��� ����.�	��� 	����	�� �	� )��� "���� ���������� �� 	� ���������	� 
�8 ���

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

�	� ����2����	� )� 	 �	���� �" ��������	��� ����	������ ������� �	� �������"����

������ �� "������	��� 	� ���� 	� �� �	����� �" �� ����	�� ����.�	��� 	����	��; )� ���2

�"���� 	 ���)�� �" ���� 	����������� ������� ��� �� � ���� �	� �3� ������ �	���

��� ���������� �����; "�� ��	����; �� ����.�	��� �"7 �������2�	� ������������� ��

>�	��2�����2���������� 	����������� �������; ���	�2���� ������ �������; �����2)	���

������; ������� �����$�� "�� ����� ����� ����� 	���������; ��� �������	���; �����2

�����	� ����.�	��� ������ �	�� )��� ���)���� ��� �� )	��� ����.�	��� 	����	�� ��

����� � 	�!�� �� ��$�?��������� ������ �������� �� �� ����.�	��� �" ������� ���� ���2

���� ����; 	)��	�����; 	�����2��	�	��� ��	������ 	�� �	���	��	� �������� �	��

)��� ���� � ����� �� ���������� �� �#
5�� 	���������� � �� 	 ��	�	)�� ���������

	��������� ����� �� 	���� � �� ������������� �" ��=���� ����! $���� �� 	 ������

��	�!� � �� �	��� �������	� �	��� �" �� �������� ����.�	��� 	����	��; �� ����2

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

�	������2����� ������� �	 ������ �� ��������� ����� "�� ���"���	���; ������� ����	�

�������� ����� ���������$	��� �� 	 �����	� ����� /
��� ���	��� 5��0; 	����������� 	��

4�9�2��� ������; ��	�2��� ������; ���



��������
�����

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

���	���
� �� �������

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

��� .�� ������ �	 �������� �� 	�!���������� �� �� ���������� @���� 
��	����	�

A� ��������� �� � �� ����� �" 	����������� �������; #��� ���; "���	� ����.�	���;

��� )	�! �� �11� ���� � �	� ���� 	� �������	��	� ������ A�� ���� ������ ��� ��

��)B�� �" ��� ����� �������� �� 	 �� �" ����"�� ����������� C���� ��� ����	��� 	��

!��� ������	����� ��� ����� ����� �	�� ����� )��� �����)���

� 	� �����	��� ����)�� � �� ���� ����������; -���� #	���� A�� ��������� ������

	�� "��������� �	�� ������ �� � �������� �� /������	� 	�� ������	�0 ��Æ������ ������

�� �����	� ��	��� �" ��� ���!�

5� ��	���� 	��� � ���� D����	��� 	�� ����	���� ������� "�� ���� �����)�����

� �� �������	� ��������� 	�� �� ��	���	� ��������	��� �" ��� ���!; ������������

��� � 9���	�� 9	�	���; ���� E	!����� 	�� ����	���� �	�)��; "�� ���� !������� ������

�� �� ��������� ����� � �� �����
����� �� &�����; �� F�������� �" G���	��� 	�� ��

F�������� �" ��$�� ��� �������� ������"�� ����������� ��� ��� 	)�� ��=���� ����	���

����� �	�� �����)��� ��� ����� �� 	 ���)�� �" �	���

��	�!� � �� ���� ���)��� �" �� 
�:?89�� ����� 	 �� :��	���� �" 
������

���������� �" �� �������	� F�������� �" 
		����	 H&��	 <	��	; +���IJ� �I	����$ 	��

@���� 
	����	H 	�� "����� ���)��� H����� &��� 	�� -���� 5������ ����� ���� ��	��

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

���	�	� �����������

��	�!� 	��� � �� ��������� 	 :��	���� �" 
������ ���������� H&��	 <	��	;

������ 4��$I	��$ 	�� ������ @�	� A������H 	�� �� �����	� ��������� H�)��	���

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

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

��� �� ���)��� �" �� ����� ������� "�� �� �=�� ��� �� ��� B������ ��� ������

���



�� ��������
�����

�� �� ��������	� 	�� ������� ���� � ����� ��!� � 	�!��������7 �� 5������ �"

������� 	�� ���������� �" ��	�� ����� ����	�� 
�
E�2��
 1%23 �1; 
�
E�2��
 1*2

3 �32
�23� 	�� 
�
E�2��
 �33�2� ('2
�23�K �� �
�:C��!��� 4���� ����� ����	��

-�#&��2(��%; -�#&��2��1 1 	�� ���2�1112�1��1K 	�� ���� 
�����	���� ���� 	�� 	��

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

�� �� ������	� ���� �� "	���� �������� ��.��� ��	����7 �� "	��� ������; ��

����� ����	��I�� 	�� �� )����� @���� ��	�!� 	 �� "�� ���� �=��� �� ��"����� �� ��

�	���� �" 	 ���� ����	��� 	�� ��������� 	�� �� ������ 	���� �� ��	���

��� �� ��� �=����� �	�!� � G���	� :����� 	�� ��� ��� ��� �	� )��� �� )��

"�����; ��������� ��� �" ������	� ������ 	�� ����; 	�� �	����� ��=����� �� ��������

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

� ��� 	�� ��� )������ ��� #	��

+��	��� � ����� ��!� � ������� �� �	�!� � �������� � �	�� �� ���� 	)��� )� �	�

������ ��; ������� �� ��; �� �� ���� �	� ���� ��� ����� �	� )��� ��������� ��	�!�

	 �� � ��� 	���



�

������������

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

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

����� ����	
 � ������

�������

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

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

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

��	 �
��������� �� ���
������ 	���� 	

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

���� ��	 ���"���� �� ���� ����	�� �� ��
 ��

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

�� �	����"�	� ���� �	�� �� 
	��	 ��	 �
��������� �� �����
	��

#�
��� �	���� ���	�
 �� � �
������� ���� �� ���� ����	��� ��	� �
��� ��	 ��
���� ��

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

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

����	��� �� �������� ��	 	�	����	�� �� ��������� �	����"�	� ��
 ��	 �������� �� ����

��	��� ��
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 ��	 ��������� �����	��� �� ��
������ �
 ��	 ��
��� �	
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�� 
	������	 ����	��� �� ���	 ���	� 	���� ���� �� ���	��� �� �� �����
�� $�
	��	
� ��	�
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	 ������� ���	�����	 �� ���� ����	
 ����	���

���� ��	��� 
	��	� �� ��	 ��	 �� ��
��� �	���� �� ����
����	 �� ��� �����	 
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�� ������� ����� ����� ����
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��� �	
��������� ��������
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	����� ���	����� �
�� �����
� �	 ��
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%� ����
��� �� ����������� ��
��� �	
�������� �������� �� ������� � ����	�������������	

�
��� ���� � ����	� &����	�	�������' �	���	� ����
��� �� � ���	� ��	���������� #�


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

�� ��	 �	�������� ����	�	�������� �
���	�� %� ����	�� ���� � ����	 ����	
 �� ����	��

���� �
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��	 ���
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{ y1_sbufreadctl+ }

{ ramrdsbuf+, I− }

{ ackread+, I− }

{ G−, H+, I− }

{ H+, busreq+, I− }

{ y1_sbufreadctl−, busreq+, I− }

{ busreq+ }

.�C/

H−

req+

y1_sbufreadctl+

I−

ramrdsbuf+

{ req+ }

{ H− }

{ y1_sbufreadctl+ }

{ ramrdsbuf+ }

{ I−, ramrdsbuf+ }

ackread+

{ ackread+ }

G−

busreq+

{ G−, H+ }

{ busreq+, H+ }

{ busack+, H+, F− }

busack+

y0_sbufreadctl+

{ y0_sbufreadctl+, H+, F−, I+ }

{ H+, I+ }

.�6/

req+

{ req+ }

G−

H+

{ H+, busreq+ }

busreq+

{ busreq+ }

{ F−, busack+ }

F−

busack+

{ busack+ }

y0_sbufreadctl+

{ y0_sbufreadctl+, I+ }

{ F+, I+, J− }

F+

I+

{ I+, J− }

{ y1_sbufreadctl−, J− }

y1_sbufreadctl−

{ G+, J− }

G+

{ busreq−, J− }

busreq−

{ busack−, J− }

busack−

ramrdsbuf−

{ ramrdsbuf−, J−, y0_sbufreadctl−, ack+ }

{ J−, y0_sbufreadctl−, ack+ }

J−

{ ack+ }

.�:/

I− ramrdsbuf+

ackread+

[0,3.3][0,3.3]

[9,11]

.�C/

F−

*

busack+ [9,11]

[2.7,3.3]

.�6/

J− busreq−

busack−

[0,3.3][0,3.3]

[9,11]

.�:/

������ ��	� +���� ��# ��� �� $"� ��� -���#�
��" "$ ��� ��/�B���&B%�� �" ��"		��* $
�	��� ��
��� 
 �

�"�����" �� & �������



��� ������������ �� ������ ���� ������������� �� ����� ����������� �������� C6>

�	�
�	� K � � �� �� �� � �,-

��2�)�&�")-�� +.>/ C3 C= 4� C, : 9 C

�-�)�&�2( >.6/ C� , 4+ :� 6 % C

���$-)$2��$2%" 3.>/ 6C CC +6 6= � 9 :

&�&��&% >.:/ C+ 3 +: 66 C % C

3()�$�,��")(5� +.>/ 66 + C+, 4= + 9 >

"�� :.C/ C� , 6>> C,� , % :

6��� �.6/ C� 4 664 C:: C % C

-62�77 4.�/ 6� 3 6++ 6=� 6 % C

-$%�&��� >.:/ C+ C6 �=+ 6�� C= % C6

%$,�-5 ,.:/ 6= C= >C= 636 � 9 :

-62�89 ,.:/ 6, + >6= ::3 : % C

��2�)�&%")-�� +.>/ 64 C: C>36 C=+C C+ % >�

�3& ,.:/ 6� C6 C4:, C�,= 6C 9 :=

�("�� >.C/ 66 + 6,C6 C+�C 6 % 6

��&%")�3 3.�/ �= C6 :++= 6333 : % �,

��2�)�&%")(5�1 3.>/ 6+ C: �>�� �=�� C3 9 C=:

��2�)��3),���& C6.4/ ,� C> C�=C, C6:,6 :� % �C>

��3)�&�")��2� CC.,/ :3 C, C3:6+ C4�++ :, 9 >>=

3�� 3.>/ C3= C, 6C=4, CC>4� 63 9 :C4

3�9 CC.,/ :=6 6= 464:=� ,�663C 6 % �+

���3$�)�&%" 3.,/ ::, 6� 6 C C=" C + C=" C % C64

332 +.�/ C4� 66 > , C=" > 6 C=" : % �+=

����� ��
 2)������ �
	 ����	�� $"� ��� -���#�
��" "$ 
�� ���" "�� ���������

��

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

�����	� 

��	 ��	
��� �	
�������� �
��	�� ��'	� �	�� ���� ��	 �	���� �� �0? ���	 �� � +,,���

0	�����#""" ������	
 
������ 5���! 

�� �( ������ ��� ����������

����	 > 6 
	��
�� ��	 
	����� ������	� �� ��	 �	
�������� �� � �	� �� �����
����� ��
�����

�� ����� �����	!#���	 �	������������� ������
 �� ����	 �	��
��	� ��
 ��	 ��2�)�&�")-��

	!����	� �	
	 �����	� ��	 	!�	
��	���� �	�#�� �	��
��	� �� 1	����� > : 6 ��� � �	
����#

���� �
��	��
	 ������
 �� ���� �� 1	����� > : 4 ��� �		� ��	� ��
 ��� ��	 �	�����
'� 



��� ������� � 	 
���������� �������

"� ��	 ����	� ������� K ��� � �������� ��	 ����� ����	
 �� ������� �� ��	 ��
�����

.��	 ����	
 �� ���#����� ������� �
	 ����� �� ��
	���	���/ ��� �����	� ����	� �� ��	

��

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

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

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

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

	������ �� ��	 ����	
 �� ��	
������

�� ��	 ���� �	
�������� ����
���� �
	�	��	� �� �����	
 � .�		 )���
	 � C>/ ��	 ������

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

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

)������ �0? ���	� ������	� �� � +,,��� 0	�����#""" ������	
 ���� C8& �� �	��



������ 5���! �
	 ���	� �� �	����� �������� �� �� ��� 	!������� �	�����	� �� ��	 ����	�

�	 ���� �� 
	��
' ���� ��	 �	�' �	��
 ����	 ��
 ���� �� ��	 �	�����
'� '		�� �	���

6,>M& 

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

��		�#���	�	��	�� ����	�	�������� �
����	� � ��
�	 ������ �� �����
	 ����	� .�		 ������

�� �� ��	 ����	/ %��	�� �� ��	
��	� ����� ,>N �� ��	 �����	� ����	� �� 	��� ��
����

��

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

���� ��	 ����	
 �� �����
	 ���������� ��'	� ��	 �	
�������� �	
 ��
� �� ���	 ���	� 

M��� ��	���������� �	
	 ��
'	� �
����� 	��� �����	#�
		 0	�
� �	�� ;��	�	
� ��	 �
��#

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

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

	�	��� .���<������	� ���<������	� ��� �����	! ������������ �� ����/ �
����	� � ��	 ����#

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

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

�	�� �� � ���	� �����
	 ��������� 

��	 
	����� ���� ���� ���	�� ���� ��
	 ���� C=" �����	� ����	� ����� �	 �	
��	�

�� 
	�������	 �0? ���	� ��	 ������������� ���� �� ��	 �	
�������� ����
���� �����

�	�	��� �� ��	 ����	
 �� ������ �����
����� 
	$��
	� �� 
	��	 ��	 �����	� ����	 ����	 

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

���
	� �� ��	 ����
	 J� ��	 ���	
 ����� ��	 �	��
 
	$��
	�	��� '		� 
	�������	 �� ���

���	� .�	��� 6>,M& ��
 ���� �	�����
'�/ 

��	 ��
		 ��
�	�� 	!����	� �	
	 �
��	� �� �	 ����

	�� J�� �	� ��	
������ �	
	


	$��
	� �� ��� �� 	

��	��� �
��	 J� ��	 ���	
 ����� ���	 ��
����� 
	$��
	� � ��� ��

������ �����
����� �� �
��	 ��� ��

	���	�� .���� ��3)�&�")��2�� ��2�)��3),���& ���

3��/ @	 �	��	�	 ���� ��� �� ��	�	 �����
����� ��� �	 
	������� ��� �������	� ��	�

������	
��� ��	 �����	�	 �	� �� �����
����� �� � ����	 ���� �� �	�� ��
 ����
	 ������(������ 

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

�	
�������� �	�������� �
	�	��	� �� �����	
 �� ������� �� ������� �
 ��	���� ��
��	#

��	� �� ���	 ���� ������� ��
����� )�
 	!����	� ��	
�
������ �	
�������� ����� ���������



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C64

����
������� �� �	�� �� ���	� ���� �����	! ��	� .�		 ���� *L�03>-/ ����� ���	 ���
��	�

��	 
	����� ����������� 

)�
 �����
����� �� ���� ��	 ���	 �	� �� �	�����
'� ��� ��	� �� *&OM9=6- �� 	!#

�	
��	�� ���� ��	 ���� ���������� ����� 	!�	��� ��	 ���� ����� *&�M�3+- ����

&�� �����
� ��
 	Æ��	�� ����	 
	�
	�	������� ��	 
	������ �������� �
�������� ���� ����

��������� ��� ��� ���	 �� ���	 ���� ��	 ����	
 ��
����� ���� �� 3��� 3�9� ���3$�)�&%"

��� 332 �� � ����	
 �� 	!����	� ��	 ����	�� ��
���� ��������� ����� �	
�� ��� ��	

��3)�&�")��2� ����
���	
� 
	$��
��� +6, �	����� �� �0? ���	 �� � 1?% ?��
����
� C=

���� 68& �� �	��
 

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

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

�� ��� �� ���	� �	
���� �
����� �
��	
��	� ��
 �	
�������� ���� ��� ��	 �����#������

�����
����	 �� � ���	� ���� 
	��	�� �� � ��	���������E ��� ������ �	
����	��� �����

�����
	� ��	 �
	�	��	 �� ��(�
�� �� � ��
����� ��
 	!����	 ��	 ����	�� 	$������� �		�	�

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

@	 ���� ���� �� 
	��
' ���� ������� �����
�� ���� ���	� ���� .���� ��
���/ ���

������� ��
���� �	��
������� .���� ��
���/ �� ����� ��
������� ��	 ���� �� ���	 �� ����#

�������� ��� ��	� ���� ����
#	����	� ���� ����� ������
 �
��	��
	� �� ����	 �
	�	��	�

�� 1	������ > : � ��� > : > 

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

1�		�#���	�	��	�� ��
����� ������� 
	$��
	 � ��� �� ��
����
 �� �
��	
� ����	�	��

��	 	�	��#�	�	����� �	�������� ���� ��'	 �������	 ��	�
 ��

	�� ��	
����� 
	��
��	�� ��

��	 �	��� �� ��	 ���	� M�
	��	
� ��	 �	�� ���	� ��	 
	� �� �� ���	���	� ��� ���#

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

��	 ������� �	����� �� ��	 ����	�	������� �� ��	 ���	� J� ��	 ���	
 ����� �� ��� �		�

����� *�22�3+- ���� � ��'��� �	�� ����
������ ���� �������� �	
���� �	�����
� ���	
	�

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

��(	 �� ��	 ��
����� ��� �	 
	���	� .�		 A!����	 � C/ �� ��	 ���� �� ������	
��� � �	� ��

������ ����������� ;��	�	
� ��	 �
��	
� �� ��		�#���	�	��	��	 �� �	 ���� ��	 �� ��	

������(������ ���� ��� ��	 ��
���� �� ��� ��	
��	 ��

	��� ��
 �� �������	 �	�� �� ��	

���	�� ��� �� �� �
����� �� '��� ���	
 ����� ����������� ��	 ��
���� ���� �	���	 �
��	
� 

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


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

��	�' ��	��	
 ��	 ����������� �	
��	� � ��	 ����	��� �
��	�� �
	 ������� �	� �� ��	

��
����� ��	� ��	 �	�� ����
������ �� ��'	� ���� ������� M�
	��	
� �� �� ����� ��� ��	

�	� �� ��Æ��	�� ������ �����
����� ��	� � ������� ����� ��	 �
����� �
	 ������� �	


����	 �� ����	 �����	� � ��	 ����	��� %����	 ���� ���� �	
�������� �� ��� ��Æ��	�� ��



��� ������� � 	 
���������� �������

�
�	
 �� ���
���		 ��	 ��

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


����� �����#������ �����
����	 ���� ��	 ��	��������� ������ �	 �	
��	� �� �� ��	 �
	�����

�	����� 

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

�����������

����	
� ������ ��	 ����	��� �� ��(�
�#�
		 �����
����� ��
����� �
�� ���� ���	


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

	�	��� ���� 
	��	�� �� ���	
 	�	��� �� ��	 ���	� ������ "� ����
���� �������� �	�	��

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

	��	 �
 	�������

�� ��	 	�	��� 

��
		 ��	� �� 
	�����	 ������ ����������� �
	 �����	�D �	*����
� ������������ �	���!

����	�� ����������� ��� ����� �����	�� ����������� ��� �� ��	� 
	� �� ��	 ��7	
	���#

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

���� �� �����	
 6/ @�	
	�� �� ��		�#���	�	��	�� ��
����� ���� ����	��� �
	 ��	 ���	

.�� 	�	�� ��� �
	 �� ���� �� �� �� 	����	�/� ��	 �	���	 ��7	
	�� ��	� ������ ����
������

�� ������	
	� )�
 �� 	!�	��	�� ���	
��	 �� ��	 ������ 
	�	
 �� *�22�=6- 

��	 	!����	 �� )���
	 > C� ���� ������
��	 ��	 ��������� ���������� �� ��	 ��	� �� ������

����������� ���� ��� �	 ������	
	� ��
 ����	��� )���
	 > C� ����� � ��
���� �� � �����	

��� .�/ ��� ��� ��

	�������� �����	� ����	 ����	 .�/� ��	
	 ��	 	������� 
	���� �������	�

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

����	���� �

������


8��	� ��� �����

	�� .	��� ��������	���� 	����	� ��� ��� �� �������/ 	�	��� � ��� ��

� �	*����
� �������	�� �	���	� � � � � �������	� ���� � ���� ����� �
	 �	��
	 � "�

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

���	
 ����� �� ��	 ��7	
	��	 �	��		� ��	 �
��� ���	� �� � ��� � �� �	�����	 

"� � ����� � � � �� 
	�
	�	��	� � � 
��
�����
� ����
�	�� �� � ���� 
	��	�� �� ��

���� ���� � �� ��� �
���	 �� ����	 ����	� ��	
	 � ��� ��
	�� �
	� �� � ����	$�	��	�

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


	���� �� � 

"� ��	 	!����	 �� )���
	 > C�� � ��7	
	��	 ���������� ���� �� � � � ����	� ��	 
	�����

�� ��	 �
� ��
�
�� �� �� � ����	$�	��	 ����	 �� �� ��
	������	 ��� 	�	�� � �	���	� ��(

����	 �.�/ F ���� ��� �!� ��� 	
�.�/ F �.�/ � ���� .�		 )���
	 > C� .�// ��
��� ��	

����	��� �
��	��� ����	
� ��� ������	
 ����	 �� �� � G���'� 
���H ��
 ��	 	����	��	�� ��

	�	�� �� ����� �
����	� � ���
�	 ��
 ����� ������(����� 



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C63

x

a

b

c

d

.�/

x

a

b

c

d

d

d

d c

b

a

s0

s1

s2

s3

s4

s8

s7

s6

s5

.�/

x

a

b

c

d

d

d

d c

b

FR(d)

EnR(d)

s0

s1

s2

s3

s4

s8

s7

s6

.�/

x

a

b

d

d

c

b

a

EnR(b)

FR(b)

s0

s1

s2

s8

s7

s6

s5

.�/

x

a

b

c

d

d

d

d c

b

a

FR(c)

EnR(c)

s0

s1

s2

s3

s4

s8

s7

s6

s5

.	/

������ ��	� � �)
��	� "$ ��	
��-� ���� & 
�������" �� �
� � �"���" "$ 
 ����	� ��	 
 � �!� ���

�"�����" �� & � ����� ��
�� ��
��� ����� ,����* ��� 
 � �� ��� 
 3 �4� 
 � ���  � ��

�������� ��7	
	��	 ����������� �
	 ��	 ����� ��	� ������ ����������� .�		 *MM3:-

��
 	!����	/� ��	 �� ��� ���� 	!�
	�� ��	 ��( �	�����
 �� ������� ;	��	 ��	 ���������

��	� �� 
	�����	 ������ ����������� 

���������� �

������


?��	
 ��	 �����!���� �� ��	
����� *%��3:-� ��	 �
��������� �� ��	 ������� �� � ��
����

���	�
 �� ��������	��� �
�� ��	 ����� �� ��	� �� ��	 .����/ 	���
���	�� �� ��	 ��
���� 

?��	
 ��	 ��
	 
	��
�����	 ����������� ���� �� ��	
����� *;��>�-� ��	 ����� ������� ����



��� ������� � 	 
���������� �������

���� �����	 ��������	���� "� ����
���� �	�������	�� �������	��� �
����	 � ��
� �� ��
��

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

��	 ��������	�� ���������� �� � 
	�����	 ������� �	��	� �� � �	� �� 	�	��� �� F

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

�� �� ?��	
 ��	 ���������� ��
 �� ��	 �'	� �� ��	 �
��� ���	� �� ��	 	�	��� �� �� �� ���

��������������	 "� �	
�� �� �	��
����� ���	�D 
��� �
 � ��� �� �	�.��� �
/� � Æ�.�/ ��	

�
������� ����	$�	��	 �� ���� ����������� �	���	� � �� F �� � � � F ��P�� �� � ���� ��

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

��� ��	 	�	��� �� �� ���	 �
	� M�
	��	
� ��	 ���	� ����� �
����	 ��	 ���	 ���	
����	

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

"� ��	 	!����	 �� )���
	 > C�� � ��������	�� ���������� ���� �� � F �P� �7	��� ��	

���� �� ��� ��� .�		 )���
	 > C� .�//D

1���	� �� ��� �! �	���	 ��
	������	 ����	 �������� � �� ��
	�� 	����	� �

��	 �
��� �� �� � ��� ��� �
	� 	� ��	�
�� �� �� �	�.�� �/ � Æ�.�/� .�
��

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

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

������������ 	
�.�/ ��� �	 ���	� 	!�	��	� �� ������	 ����	 �� ���������� ����

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


	���� �������	� ����'� �� ��� ������ �
��	
��	� 

)���
	 > C� .�/ �	����� ��	 
	������� ���� ��	
	 ��	 	������� ��� �
��� 
	����� ��

� �
	 ���������	� %����	 ���� ��	 ���������� �� 	!�	����� ��	 	������� 
	���� �� ��	


	�	
	��	 	�	�� ������ ��
��	
 ����� ������(������� ����� �
	 ��� �������	 �� ��� ��7	
	��	

����������� �
	 ������	
	� 

��	�� �������� �

������


1�������	�� 	!������ ��	 ��(��	�� �	��		� �����

	�� 	�	��� .���� �����	�� �����������

�	�	
���(	 ���� ��	� �� �
�	
	� 	�	��� �����	 	�	�� � �
���	
� 	�	�� � ��� ��	

����	�	������� �� � �� ���� �����
	� �� ���� �� �� 	��� Æ�.�/ � Æ�.�/ ��	
	��
	� ��	

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

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

�
������� ����	$�	��	 �� ���� ����������� �	���	� � � ! �� �� ��	 ���� �� ���� ��	

	������� 
	���� �� � ��� �	 ���	� 	!����	� �� ���	
 ���� ��	 	������� 
	���� �� � 

"� ��	 	!����	 �� )���
	 > C�� �� 	�
� 	������� ���������� ���� �� � ! � 
	����� ��

��	 ���������� �� 	!������� 	
�.�/ �� ������	 �� ��� �" ����� � ����� ���	 �		�

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

�
	 ����� � ��� �
	� )���
	 > C� .	/ �	����� ���� 	7	��� ��	
	 	
�.�/ ��� �.�/ �
	

���������	� 



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C:C

��	 ����	 
	�����	 ������ ����������� �
	 '	 �� �	
��
� ������ ������(������ �� ��	

����	��� �
��	�� ����	�	��	� � ����	
� @�	
	�� ��7	
	��	 ����������� �
	 �����

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

����������� �
����	 � ���
�	 ��
 ������(������ �� ��	 ����� � �������� ���
��
���	 ��(

�	�����
� �	��		� �	�� �� ������� 

%����	 ���� ��	 ����	 ����������� 
	� �� �	
���� �
��	
��	� �� ��	 �	��� �� ��	 �����

����	�	����� 	��� ������ �� ��	 ��
���� ;��	�	
� ����
��	 �	��� �� ��� �	 '���� �����

��	 ����	��� �
��	�� ��� �����	�	� �� � ����	$�	��	� �	
�������� �� 	���
	 ��	 �������

�� ��	 ����������� �� 
	$��
	� M�
	��	
� ��	� ��	 ������ ����������� �� ��� ����� 	���	


��	 ��
���� �� 
	����	��(	� ������� ��	 ������� ������������ �
 ��	 �	��� �� ��	 ��
����

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

��%�� $� ��# ��� ���������

���� �	����� ���
����	� ��	 	!����	 �	 ���� ��	 �� ������
��	 ��	 �	
�������� �� 
	�����	

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

)���
	 > C> .�/ ����� ��	 "�J ���	
���	 �� � �MA ��� ����
���	
 ���� ����
��� ��	

������������� �� � �	���	 ���� ��	 ��� ��
���� � ���� �
����	��	
 .������ $/ �� ��	 ���	

�� ��	 �	���	 ��	
	 �� � ���
 �� �������'	 ������� ���� ������ � ���
#����	 �
������ .�$� ���

�$�%�&/ �� ��	 ���	 �� ��	 ��� ��	
	 �
	 ��� ����� ������� .$�� ��� $�'/ ���� ������ �

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

�� � LA�� ��� @L"�A ���	� 
	��	����	� ��	 ������ ����
�� ��

	�������� �� � LA��

���	 �� �	����	� �� )���
	 > C> .�/ 

�� ��� �	��
����� ��	 �����	�	 �	�����
 �� ��	 ����
���	
 �� ����� �� )���
	 > C> .�/ 

��	 �����	 ����	� ���	� ��	 ���#�	�	
������ �� ��	 	���
���	��� ����� ��� �����	 ��

�������	 � LA�� �
 � @L"�A ���	 ���	
 ��	 �����	���� �� ��	 �
	����� ���	 %����	

���� ���� ���	 ������ �
���������� ���� �$��� ���	 �������	 �������	� �� ��	 ��� ��	

���	!	� C ��� 6 ���	 �		� ��	� �� ����������� 	�	��� �� ��	 LA�� ��� @L"�A ���	��


	��	����	� 

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

��
		 ��7	
	�� ���
�	�D ��	 ���������� �� � ���� 	���
���	��� ��	 ���������� �� � ����

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

��	 ���������� �� � ���� 	���
���	�� ������	
� ���� ��	 
	�����	 ���	 �� ��	 	���#


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

	����	� ���#����� ������� ����� ��	 ������ �� ��	 ��
���� �
	 �����	� �� ���	 � �	�� ��

��	 
���	 *"��/� ��	
	 " �� ��
�	 	����� �� ����� ��	 ��
���� �� �������(	 ���	
 � �����	

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

�	
��	 ���	
 ������ ����������� 



��� ������� � 	 
���������� �������

Device

Controller

VME Bus

Bus Transceiver
Data

DTACK

DSw

DSr

D

LDS

LDTACK

.�/

DTACK

D

LDTACK

DSr

LDS

.�/

DSr+

LDS+/1

D+/1

DSr−

D−/1

LDS−

DSw+

D+/2

LDTACK+/2

D−/2

DTACK+/2

DSw−

LDTACK−

DTACK−

LDTACK+/1 LDS+/2

DTACK+/1

cycle
READ

cycle
WRITE

.�/

������ ��	� /52 !�� �" ��"		��* �
� � ���"����� � ���$
��� �!� ,
-�$"�� $"� ��� 62�7 ���	� 
 � ���

��	 �����$�� & ��� $�		 !��
-�"� "$ ��� �" ��"		���

J� ��	 ���	
 ����� ���'��� �� ��	 ��	��������� �� ��	 ����
���	
 �� )���
	 > C>� �� ��� �	

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

�� ���	 �����

	��� ;��	�	
� �� ����� �	 
	������� �� �����	 ���� ��	 ��
����
 �� ��	 ���	

�� ��	 ��� �� ���� 	������ ���� ���� �� �	� 
	$�	�� ��
 � 
	�� �
 �
��	 ���	 .$��� �


$�'�/ ���� �	�	
 �

��	 �� ��	 ����
���	
 �	��
	 ��	 �������'	 ���� ��	 �	���	 ��� �		�

�����	�	� ���� ��

	������ �� ��� ��7	
	��	 ������������ �$�%�&� � $��� ���

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

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

	�	��� �$�� ��� $�%�&�� ����� �
	 �����

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


�
�	
	� �� ��	 ���	� ������ ����	 ��	 ����� �
����� �$� �� �����	
 ���� ���� ��
 $�%�& 

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

	�� 
	������� ���� ���� �$�� ���� �����

�
	 �	��
	 $�%�&� 

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

�	
�� �
	 �����
�(	� �� )���
	 > C, )���
	 > C4 �	����� ��	 
	������� ��
���� ����	�	�#



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C::

LDS−  ==>  DTACK−

LDTACK−  ==>  D+/2

LDTACK−  <  DSw+

LDTACK−  <  DSr+

LDS+/2  >  D+/2

DTACK+/2  >  D−/2

LDS−  >  D−/1

DTACK+/1  >  D+/1

DSr+

LDS+/1

D+/1

DSr−

D−/1

LDS−

DSw+

D+/2

LDTACK+/2

D−/2

DTACK+/2

DSw−

LDTACK−

DTACK−

LDTACK+/1 LDS+/2

DTACK+/1

cycle
READ

cycle
WRITE Concurrency reductions

Difference assumptions

Early enabling assumptions

������ ��	 +��� & 
�������" � $"� ��� �� ������ "$ ��� /52 !�� �" ��"		���

������ ��	 �����

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


	������� ������ ��� �� ��� ��

	����� �� ������ ������ ����������� ��	 ��� ��7	
	��	

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

	�� 	�	��� �� ��	 	���
���	��

��	 �� ��	 ���� 
	�����	 ���	 �� ��	 ��� ����
�� ����� ;	��	� ��	 ��� �	 ������	
	�

�� ������	� J� ��	 ���	
 ����� ��	 	�
� 	������� ����������� ���� �	 �	
��	� ��
 ��	

��
���� �� �	 ��

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

�� $ �� �����	
 ���� ���� �� �$� ��� $�%�& ;��	�	
� ��	 ���	 �
����� $ ��

���� ��
	 �����	! ���� ��	 ���	� �
����� ��	 ���	
 ��� ������� .�		 )���
	 > C4/� ���

��	 �	�� �� $ �� 	!�	��	� �� �	 ����	
 �� � ����	$�	��	� ��� �	�� 	�	�	��� �
	 ���	�

�� ��	 ��
���� �� �
�	
 �� ����	 ��	 ����	 ��
	������� ������ ����������� �C ������ 	�#

��
	 ���� �$���6 ! $��6 ��� �$�� ! $��C ����� ��	
	�� �6 ������ 	���
	 ����

$�%�&��C ! $��C ��� $�%�&��6 ! $��6 ���� 

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

��	 �	��� ��	 ��
���� �� )���
	 > C4 
	�
	�	��� ������ � >=N �
	� 
	������� ����� ��

�����
	� �� �� ��		�#���	�	��	�� ����	�	������� ������(	� ��
 �
	�� ��	 ��
���� ����

������ ����������� ����� 
	$��
	� ����� � 6=N �	�� �
	�� ��� ��� � 
	������� �� ��	 
	�����	

���	 �� ����� �����	
 :=N *�22�=6- 



��� ������� � 	 
���������� �������

C

C

d1

d2

D

DTACK

LDS

DSr

DSw

LDTACK

������ ��	� 0��	��� �
��" "$ ��� /52 !�� �" ��"		�� ,��� ���� & 
�������" �� 8� ��
	�9�� �

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

��%� ����� ��� ��������

"� �
�	
 �� �	
�� ��	 ��

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

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

���
��
���	 �	��� ��	 .��

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

��
���� ����� ��	 ���	 �	
�������� ���	�	 ���� ���� �	����	� �� )���
	 > + 

����������� ��� ��	��� �����


��	 �
��	��
	� �
	�	��	� �� 1	������ > : � ��� > : > �
	 ��	� �	
	 ��
 �������� ��	 ��

	#

�������� ������� ���	�� ��
 ��	 ��� �� )���
	 > C> .�/ ��� ��	 ��
���� ����	�	�������

�� )���
	 > C4� 
	��	����	� )���
	 > C+ ����� ��	 
	������� ����� ��	� ��	 ���	� ��
 ��	

��
���� �	�	
�	� � �	� ����	��� 

��� ���	
��� ������� ���	 �		� ���	� �� ��	 ���	�� ( �$� ��� % �$�%�&� �� �
�	


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

	�	�	�� �6� 
	��	����	� ����� ���� ( �$� ��� % �$�%�& �
	 �	� �� ��	 ���	 �
�����

$�%�& ����
���� �� ��	 ���������� �� ��	 �
	����� �	����� 

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

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

� ����	
� ���	
 ��	 ����	��� �
��	�� ����	
�	�� ��	 �	�� ����	� ��
 �$� ���

% �$�%�& ���	 �
�� � �����	 ������ ������ ������� �� ��	 �������	 ����	� ��
 ��	

�	�� 	�	�	��� �� ��� ��� ����
���� �� ��	 ���������� �� ��	 �
	����� �	����� L	����

���� ��	�	 �	�� 	�	�	��� �
	 
	$��
	� �� ������ ��	 ������ ����������� ��	
	 ������

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



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C:>

��G� !7	 "��20��0( 	��"/#/"�2/��
�� 1�� �����������

��*4� ���� �	0 �	J �2�"6�
94�*4� ���� �2�"6 �	 ��
�������� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �= �> �? �@ ����
�������� ���� ��� ��� ��� ����

��*4� �� ��� �	0 �	J �2�"6�
94�*4� �� ��� �2�"6 �	 ��

� ���� "�"�
����� �	0C �	0
�$� �� ��� ��%���&� ��� ��%��& �	0� ��%�	0&� ���

����� �	CK� �	
�$� �� ��� ��%���&� �� ��%��&� ��� ��%��& �	� ��%�	&� ���

����� �2�"6CK� �2�"6
�$� �� �� ��%��&� ��� ��%��& �2�"6� ��%�2�"6&� ���

����� �CK� �
�$� �� �� ��%��&� ��� ��%��& �� ��%�&� ���

����� �2�"6CK� �2�"6
�$� �� �� ��%��&� ��� ��%��& �2�"6� ��%�2�"6&� ���

����� �	0: �	0
�$� �� �� ��%��&� ��� ��%��& �	0 ��%�	0&�� ���

����� �:K� �
�$� �� �� ��%��&� ��� ��%��& ��� ��%��& � ��%�&�� ���

� L0/2� "�"�
����� �	JC �	J
�$� �� ��� ��%���&� �=� ��%�=& �	J� ��%�	J&� ���

����� �CK� �
�$� �� �= ��%�=&� �>� ��%�>& �� ��%�&� ���

����� �	CK� �	
�$� �� ��� ��%���&� �> ��%�>&� �?� ��%�?& �	� ��%�	&� ���

����� �2�"6CK� �2�"6
�$� �� �? ��%�?&� �@� ��%�@& �2�"6� ��%�2�"6&� ���

����� �:K� �
�$� �� �@ ��%�@&� ���� ��%���& � ��%�&�� ���

����� �2�"6CK� �2�"6
�$� �� ��� ��%���&� ���� ��%���& �2�"6� ��%�2�"6&� ���

����� �	J: �	J
�$� �� ��� ��%��& ��� ��%��& ��� ��%���&� �	J ��%�	J&�� ���

� ��270� 2� M�0�
����� �	: �	
�$� �� �� ��%��&� ���� ��%���& �	 ��%�	&�� ���

����� �2�"6: �2�"6
�$� �� ���� ��%���& �� ��%��&� �2�"6 ��%�2�"6&�� ���

����� �2�"6: �2�"6
�$� �� ���� ��%���& ��� ��%���&� �2�"6 ��%�2�"6&�� ���

���/2/� 	2�2�
�$� ������ D9�E4�D����
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �=� �>� �?� �@� �����
���� ���� ��� ��� �	0� �	J� �2�"6� �2�"6� �	� ���
���

��G� !7	 "��20��0( /������2�2/�� J/2A
�0��2/1� 2/�/�B �		7��2/��	
�� 1��<��2 �����������

��*4� ���� �	0 �	J �2�"6�
94�*4� ���� �2�"6 �	 ��
�������� ����  <�	 �<�2�"6�

��*4� �� ��� �	0 �	J �2�"6�
94�*4� �� ��� �2�"6 �	 ��
�������� �� ���  <�	 �<�2�"6�

�972�72 	/B��	
����� �2�"6: �2�"6
�$� ��  <�	� �2�"6 ��%�2�"6&��
'�����( ) ��*+ �=H�� ,- ���

����� �2�"6C �2�"6
�$� ��  <�	 �<�2�"6 �2�"6� ��%�2�"6&�
'�����( ) ��*+ ��H@=� ,- ���

�����  <�	:  <�	
�$� �� �	0� �	J�  <�	 ��% <�	&��
'�����( ) ��*+ ��H@=� ,- ���

�����  <�	C  <�	
�$� �� %�	0 C �	J&  <�	� ��% <�	&�
'�����( ) ��*+ �@H�?� ,- ���

����� �	: �	
�$� ��  <�	� �	 ��%�	&��
'�����( ) ��*+ �H�� ,- ���

����� �	C �	
�$� ��  <�	 �	� ��%�	&�
'�����( ) ��*+ ��H�� ,- ���

����� �: �
�$� �� �2�"6 �	0� � ��%�&��
'�����( ) ��*+ �@H�?� ,- ���

����� �C �
�$� �� %�2�"6� �	J C �2�"6 �	0& �� ��%�&�
'�����( ) ��*+ ��H��� ,- ���

����72 	/B��	 "A��B� #0���
����� �	0: �	0
�$� �� �	0 ��%�	0&��
'�����( ) ��*+ =�H�� ,- ���

����� �	0C �	0
�$� �� �	0� ��%�	0&�
'�����( ) ��*+ =�H�� ,- ���

����� �	J: �	J
�$� �� �	J ��%�	J&��
'�����( ) ��*+ =�H�� ,- ���

����� �	JC �	J
�$� �� �	J� ��%�	J&�
'�����( ) ��*+ =�H�� ,- ���

����� �2�"6: �2�"6
�$� �� �2�"6 ��%�2�"6&��
'�����( ) ��*+ =�H�� ,- ���

����� �2�"6C �2�"6
�$� �� �2�"6� ��%�2�"6&�
'�����( ) ��*+ =�H�� ,- ���

����� �<�2�"6: �<�2�"6
�$� �� �2�"6� �<�2�"6 ��%�<�2�"6&��
'�����( ) ��*+ �H�� ,- ���

����� �<�2�"6C �<�2�"6
�$� �� �2�"6 �<�2�"6� ��%�<�2�"6&�
'�����( ) ��*+ ?H�� ,- ���

���/2/� 	2�2�
�$� ������
�	0� �	J� �2�"6� �2�"6� �	� ��  <�	� �<�2�"6��
���

������ ��	� ������� � ��� #	�� $"� ��� �����#�
��" �	�$�� 
 � ������� ���&��� "$ ��� /52 !�� �" ��"		���



��� ������� � 	 
���������� �������

������� �
�������� �� % �$�%�& �� ��� �	��	� �� ��� .�!	� �	�� �� = ���	 �����/� ����	

������� �� ��	 ����	 ������ ������� 
	$��
	� ���� )������ ����� 	�	��� ���	 � �	��

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

	������ �� � ����

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

�	���	��


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

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

��	 
	�����	 ������ ����������� �
	 ������	� L	���� ���� �	 �
	 ��� ���	
	��	� �� ��	�'���

��	 ��

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

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

�� ��'	� ���� ������� ����� �	� �� ����(	 ��	 ��
		 ��	� �� ����������� �� �
�	
 �� �	
��	

���
��
���	 �����
	 ���������� 

� ��7	
	��	 ������ ���������� � � � ��
 ��� �����

	�� 	�	��� � ��� �� �	���	�

� � � �� �������	� ���� � ���� ����� �
	 �	��
	 � �� � ����	$�	��	� �� �
�������� ��

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

�	 ���
���	
�(	� � ��	 ��������� ���������� ����� ������ �	 ����
��
��	� ���� ��	 ���	�D

�
��.� � �/ F �� .�/ � �� .�/

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

����	 ����	� ��	
	 � �� ���� 	����	� 

"� ���	 �� � ��������	�� ������ ����������� �� � F �P�� �	����	 �� ��	 ���������� ��

	!�	����� ��	 	������� 
	���� �� � �� ������	 ����	� �
�� ��	 	������� 
	���� �� � .�/ ��

� .�/ �� ��	 ������ �
���	
 �� �� � �� ���� �����	� �� �
	 ����� ���	
 ���� ���� � ��� � 

��	
	��
	� � �����
	 ��������� ������
 �� ���� ��
 � ��7	
	��	 ������ ���������� ���� �	

��	���	� ;��	�	
� �� ���� ���	� � ������ ��� �
	� ��� ��� �� ����	 ����	� ��	
	 � ���

� �
	 ��������	���� 	����	�� ��� ���� �� ����	 ����	� ��	
	 � .�/ ��� ��
	�� �
	� ���

� .�/ �� ����� 	����	� ��	 ��������� �����
	 ��������� �����
	� ���� ��	�D

�
��.� F �P�/ F * �� .�/ ��� .�/ B �� .�/ � �� .�/ B �� .�/ ��� .�/ - � �� .�/

��	
	 �� .�/ ���
���	
�(	� ��	 �	� �� ����	� ��	
	 � ��� ��
	�� �
	� ��� �� �� ���

	����	� M�
	 �
	���	�� �� .�/ F 	��-��.����.�/ ��
 ��� ��

	��#����	 ��
����	� �� ��	

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

	�� �	����� ��
 � ��� � 

%����	 ���� �� � .�/ �� ��	 ������ �
���	
 �� �� ��	 ��������� �� � �
��� ���	
 � .�/

�� ������������ ������	� ;��	�	
� ��	 ��������� ���� �	 ��	�'	� ��
 ���� 	�	��� ����	

��
��� ��	 ����	��� �
��	�� ��	 	������� 
	���� �� � ����� ���	 �		� 	!�	��	� �� ���	


����	� ��	
	 ��� � .�/ ��� �
	�� ��� ��� � .�/ 



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C:4

"� ���	 �� � ��
	 �	�	
�� ���������� ��������� �
���� �� ��������	��� 	�	��� ��� �
����

�� 
	�	
	��	 	�	���� ��	 ��

	�������� �����
	 ��������� ��� �	 ����� ������	� 	����� ��#

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

)������ �� �� 	�
� 	������� ������ ���������� ���� �� � ! �� �	����	 �� ��	 ����������

�� 	!�	����� ��	 	������� 
	���� �� �� ��	 ����� ���� 	���
	 ���� � �� ����	
 ���� ��

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

��������� �����
	 ���������D

�
��.� ! �/ F �� .�/ � �� .�/

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

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

�����
	 ��������� ����� �	 ���� ��D

�
��.� ! �� ! � � � ! ��/ F .

��
� �

�� .��/ / � �� .�/

���
� �
�� ��	 �
	����� �����
	 ���������� 
	��
���� ��	 ������ ������������ �����#

������ �����
����	 �� ��	 ��
���� ���� 
	��	�� �� ��	 	���
���	�� ���� �	 ��	�'	� ��� 

)������ �	 ���� 	���
�	 �	
����	�� ���������� �� ��� ��	 ���#����� ������� �� ��	 ��
���� 

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

	�� ���	
����	 �	�����


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

�
�������� .���� �� ���	��
	� ��	�
�/ ��� �	 	�	������ �
������	� &��� �����
	 ����������

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

.�		 1	����� > : 4/ 

��%�% ����������

J��	 ��	 ���	�� ��
 ��	 ��	��������� ��� ��� ��	 ��
���� ����	�	������� �
	 ������

��� ��	 ��

	���	�� �
��	
��	� �
	 ���
���	
�(	� ����� ����	�� 	$�������� ������� ���

�	 ��	� �� ��

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

	!�	
��	��� 

��	 ��	��������� ���	� .�3&/ �� 
	�� �
�� ������	� � ��	 ��
���� ����	�	������� ���	�

.�3& %&�/ ��	 ��

	�������� ����� ��	� �3&'�'�� ��� �3&'����'"&��#�'�� �
	 �����

�� )���
	 > C+ 

��	�� ��	 ����	� ���	� ��
 �	
�������� �� ����� ����� ��	 2�&��� ������� ��	 
	����#

��� ���	� �� ����	� /:+:�3&;;:�3& %&�;� �� ��	 .�/������ �� ��	 .M/�

�
	� ��	���������

�3& ��� ��	 ��
���� ����	�	������� �3& %&� ��	 �����
	 ���������� ��
 �	
����	�� ���

�����#������ �����
����	 �
	 ������������ ������	� � �	����� ��	 ����	� ���	� ��

�
��	
�	� �
������� � ����� �� �> �����	� ����	� ��	
	 C, �� ��	� ��

	����� �� �����
	

���������� @��� ������� �� �� 	!�	
�� �� ��	 �	!���� ������ �
����	� � ������� �� ��	

�	������� �� ��	 �	
�������� �	����� 



��� ������� � 	 
���������� �������

�� � ���&D�� � �6<6��
6 6 6

�� � ���&D�� � �6����6&���3�6��
6 6 6

�� � /����� BI��
 B�%���� B�-��&�����3 � � � �D-��
6 6 6

�� � ��������
��00 ��������-< �3��� (:1�1� �441� �D-��4( /��-< ��� B!�������-�& ��6
��00 �-& �� ��������� E��? &�!�? 0 "8
��00 ,�-�� ���%?�& ������0 9G ,��� ������0 "7
��00 �/ ��� �� �� �!!��%����-�0 "A; �� E?�%? 7A /���/�
��00 �� � + ;6;; ��% ��� �?� ���B!��-� %� !/�����-6
��00 �� � + ;6;; ��% ��� �?� ��������6

�� � ������- B!�N � �D���� :1�1� �441� �D-��4
��00 ,�����-�-< �3��� (:1�1� �441� �D-��4( 666
��00 ��&�� %� !/��& ������-< #G ������
��00 �� � + ;6;; ��% ��� �?� ��&�� %� !/�����-6
��00 ��-�
��00 �� � + ;6;G ��% ��� �?� ������-�-< !��%���6

�� � �&&D���� �,	�
 )&�EHO&�E* �'� �,)�&��%=BO�&��%=*P,,)&�EHO&�E*�
��00 	&&�-< ���� %�-&����- ��� ���-� (&�E( �� ����� (&�EH(

�� � �&&D���� �,	�
 )&��HO&��* �'� �,)�&��%=BO�&��%=*P,,)&��HO&��*�
��00 	&&�-< ���� %�-&����- ��� ���-� (&��( �� ����� (&��H(

�� � �&&D���� �,	�
 )�&�HO�&�* �'� �,)&HO&*P,,)�&�HO�&�*�
��00 	&&�-< ���� %�-&����- ��� ���-� (�&�( �� ����� (�&�H(

�� � �&&D���� �,	�
 )&��%=HO&��%=* �'� �,)&BO&*P,,)&��%=HO&��%=*�
��00 	&&�-< ���� %�-&����- ��� ���-� (&��%=( �� ����� (&��%=H(

�� � �&&D���� �,	�
 )�&�BO�&�* �'� �,)&BO&*P,,)�&�BO�&�*�
��00 	&&�-< ���� %�-&����- ��� ���-� (�&�( �� ����� (�&�B(

�� � �&&D���� �,	�
 )&��%=HO&��%=* �'� �,)&HO&*P,,)&��%=HO&��%=*�
��00 	&&�-< ���� %�-&����- ��� ���-� (&��%=( �� ����� (&��%=H(

�� � ��������
6 6 6

%	!�� ��	 ����	� ���	� �� ����	�	� �� �
����	 � �	� �����	 ���������� ���	� ����	�

�3& ���� "� �3& ���� 	��� ���
 �� ����
���(	� ���	�� �� ��	 ���	
���	 �� ��	 ��
����

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

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


	������� ��

	�������� �� ��	 ��� ����
���(	� 	�	��� �� ��	 ��
���� ��� ��	 ��	��������� 

L	��
���� ��	 �	���� ��� ��	 �� ��	 ��� �
������ 	�	��� ��� ���	 �	�� ����
������

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


���	�� ������� ��	
�
��� ���� '		�� ��� ��	 ����
������ 
	$��
	� ��
 �	
�������� )�


�	����	� ����
������ �� ��	 �����&% ������� 
	�	
 �� *00�- 

��	�� �����
	 ���������� ��
 ��	 ��� ��7	
	��	 ������ ����������� ��� ��	 ���
 	�
�

	������� ������ ����������� �����
�(	� �� )���
	 > C, �
	 ���	� �� ��	 ��� ���	� ��


�	
�������� ����� ��	 �"" ���� ������� ��	 �����
	 ���������� �
	 �	
��	� �� �������	�



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C:3

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

��E 
��	:QB  ��EH C C C C C C # # #

��� 
��	:QB  ���H C C C C # # # # #


�� 
��HR# � �HR# : 6 6 6 6 6 # # #

��	:Q ��	:QHR# � �BR# C C C C C C C # #


�� 
��B � �BR" C C C C C # # # #

��	:Q ��	:QHR" � �HR" � > > > : : 6 C #

� 
�� 0 ��  " �������� �� �" ��	:Q 6 6 6 6 # # # # #

	 
��	:Q 0 ��  " �������� �� �" ��	:Q > 4 4 4 4 4 > 6 #


��	:Q 0 ��  " �������� �� �" � � � � � 6 6 6 C #

��	:Q 1" �" $"��
 �� C6 C� C� C� C= C= 4 : #


�� 1" �" $"��
 �� > � � � � : # # #

� 1" �" $"��
 �� � 6 6 6 # # # # #

����� ��� %
�	��� ����
��" � � ��� /52 !�� �" ��"		�� 
	" & ��� -���#�
��" �

�� 1	����� > � : ��	 ���	� �� �
��	
�	� ��� ��	 �����
	 ���������� �
	 ��	�'	� ��	 ���
�

������ �� ����	 > : �����
�(	� ��	 �����
	 ���������� �	�	��	� �� ��	 �����	� ����	 ����	

�� ��	 ���	� 

��	 ���	 ������� ��
 ��	 ��&��� ������� �� ����	 ��	� �� �
	����� �	������ ���	

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

�����	� ����	 ����	 �� �
�	
 �� �
��	 ��	 �����#������ �����
����	 �� ��	 ��
���� ����


	��	�� �� ��	 �
������ ��	���������� ��	 ���	��	 �� ��(�
�� �� ��	 ��
����� ��� ���� ��� ��	


	�����	 ������ ����������� �
	 �	� �� �	 	!�	��	� ��	 �	�� ����
������ ���
���		� ��	

��

	�� ��	
����� �� ��	 ��
���� �� ��	 ���	� ������ ����	 > : �����
�(	� ��	 	��������

�� ��	 ����	
 �� �����
	 ���������� ����� ��	 	���� ��	
������ @��� ������� �� ��	 �	!����

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

��� ��	 ��

	�������� ���	�� �
	 ����� �� )���
	 > C3 ��� )���
	 > 6= 

�� � ������ BI��
 B�E�������%�" B�E�������" B	��������&<�� B	����J/�&�& B��������%�#

��00 ������-< ������%����- ��������- "6
��00 ����%?�-< � ����/�� ���%�
��00 ��3 �� �/��& �� �& �� ��� ���%� �3 L��%�!� ����L %�������- 666 �/%%��&�&
��00 �� �B%� !���-%�0 ��%�!� ����6
��00 ���%?������3 �-��3��� �� �?� �� 666 9  ��=�-<� ������&
��00 :� !���-< J�: E��? �?� ��6 ;H" �-%�&�-< ���� ��./���&666
��00 �� �-< %�-�����-�� �/%%����/��3 �!!���&6
��00 ��������-< �?� �3��� 6666
��00 �/ ��� �� /-�� �& ������ ���%?�&0 G"
��00 :?�%=�-< ���� %�-&����-�6666
��00 �/ ��� �� ���� ������ &���%��&0 "@
��00 �-& �� ��������- "6



��� ������� � 	 
���������� �������

6 6 6

��00 ������-< ������%����- ��������- A6
��00 ����%?�-< � ����/�� ���%�
��00 ��3 �� �/��& �� �& �� ��� ���%� �3 L��%�!� ����L %�������- 666 ,����&
��00 ��3 �� �/��& �� �& �� ��� ���%� �3 L</�&�& ���%� %�-���&�%���-L %�������- 666 �/%%��&�&
��00 �� �B%� !���-%�0 %�-���&�%� ���%�6
��00 ���%?������3 �-��3��� �� �?� �� 666 G  ��=�-<� ������&
��00 :� !���-< J�: E��? �?� ��6 ;H" �-%�&�-< ���� ��./���&666
��00 �� �-< %�-�����-�� �/%%����/��3 �!!���&6
��00 ��������-< �?� �3��� 6666
��00 �/ ��� �� /-�� �& ������ ���%?�&0 #@
��00 :?�%=�-< ���� %�-&����-�6666
��00 �� ���� ������ &���%��&6
��00 	�� !��!������ ��� ��������&6
��00 ������%����- ��::����� ����� A ��������-�6
��00 �-& �� ��������- A6

"� ��	 �
�� ��	
����� �� ��	 �	
�������� �
��	��� ��	 �����
	 �
��	 �� )���
	 > C3 .�C/ ��

�	�	
��	� "� ��	 �
��	� �$�� ����
� ���	
 $�'� ��� �	��
	 $�� ����� ����	� � ���������

�� ��	 	�
� 	������� ������ ���������� �$���6 ! $��6 M�
	��	
� ���� ��������� ����

��

	������ �� � ��������� �� ��	 �����#������ �����
����	 ����
���� �� ��	 ��	���������

�� ��	 @L"�A ���	 ��	 �����
	 ����� ��� 	!��� �� ��	 ���	� ������ �� $� �� �
��	�

�� �	 ����	
 ���� �$�� ���	
 $�'� ��� �
	� ���� �� 	!���� ���� �� ������	
	� � ��	

������ ������� �� ��	 	�	��� �� ��	 �
��	� ��� �� �����
	� � ��	 ���	� �� )���
	 > C3

.�C/ �������� ��	 ���	� 	!�
	��	� � ��
	 �	�	
�� ����� ���� �� ����	
 ��� �
���	
�

��������	���� $� ��� ( �$��� ( �$�� ���� ����� ����
 �	��
	 $�� ��� $� ����

����
 �	��
	 �$�� ��	 
	��	�	�� �� ��	 ����	 ����	 .�		 $�� + �� ����	 > :/ 
	���	�

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

���#�����
����	 �� �$�� �� � ���	 	7	�� �� ��	 
	��	�	��� ��� �����
	 ����	� ��	
	

$� ����� ����	 � �����
����	 ��������� �
	 ���� 
	���	� M�
	��	
� �	
���� ��������� ��

�
����	� �� ��	 ����	� �
���� �����
	 ���������� �����	� � $�%�& ��� % �$�%�&�

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

����	 ����� �� ��� �����
� ;	��	 ���	 �� ��	 �����
	 ���������� �
	 
	������	�� �������

��	 ����� ����	
 �� �����
	 ���������� �� '		� �������� �
 	�	� �� ���
	��	 .�		 ����	 > :/ 

"� ��	 �	���� ��	
������ ��	 �����
	 �
��	 �� )���
	 > C3 .�6/ �� �	�	
��	� "� 
	�	��� � ���#

������ �� ��	 	�
� 	������� ������ ���������� $�%�&��C ! $��C ����	 $�%�&� ����
�

�	��
	 $� �� ��	 �
��	 M�
	��	
� ���� �
�	
��� �� ��	 	�	��� ������	� ��	 �����#������

�����
����	 ���� 
	��	�� �� ��	 ��	��������� �� ��	 LA�� ���	 ��	 ������ �������

�	�����
��	� ���� $� ������� �
	� �	��
	 $�%�&�� ���� ���� ��	 �����
	 �	�����


������ ����
 �� ��	 ���	� ������ 1		 ��	 ��

	�������� ���	� �� )���
	 > C3 .�6/ 

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

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

	������ �� � ��������� �� ��	 �����#

������ �����
����	 ���� 
	��	�� �� ��	 ��	��������� �� ��	 @L"�A ���	 1		 ��	 �����
	

�
��	 �� )���
	 > C3 .�:/ ��� ��	 
	������� ���	� �� )���
	 > C3 .�:/� ����� �
��	� ���� ��	

�����
	 �
��	 ��	� ��� 	!��� �� ��	 ���	� ������� ����	 $� ������� �
	� �	��
	 $�%�&� 



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C�C

DSw+

LDS+

B_LDS+

{ D+ }

{ LDS+, D+ }

{ B_LDS+, D+ }

{ DSw+, Dsr+ }

.�C/

DSr+

LDS+

B_LDS+

{ DSw+, Dsr+ }

LDTACK+

A_LDTACK+

{ D+ }

DTACK+

{ B_LDS+ }

{ LDS+ }

{ LDTACK+ }

{ A_LDTACK+, D+ }

{ DTACK+, D+ }

.�6/

DSw+

D+

B_LDS+

{ LDS+ }

{ D+, LDS+ }

{ B_LDS+, D+ }

{ DSw+, Dsr+ }

LDS+

LDTACK+

A_LDTACK+

DTACK+

{ D− }

{ DTACK+, D− }

{ A_LDTACK+, D− }

{ LDTACK+ }

.�:/

DSw+

D+

B_LDS+

{ D+, LDS+ }

{ B_LDS+, D+ }

{ DSw+, Dsr+ }

LDS+

LDTACK+

A_LDTACK+

D−

DTACK+

DSw−

B_LDS−

DTACK−

LDS−

DSr+

{ LDTACK− }

{ DSr+, DSw+, LDTACK− }

{ LDS−, DSr+, DSw+ }

{ DTACK−, LDS− }

{ B_LDS− }

{ DSw− }

{ DTACK+ }

{ D−, DTACK+ }

{ A_LDTACK+, D− }

{ LDTACK+ }

{ LDS+ }

.��/

*

D+

B_LDS+

LDS+

[19.58]

[12]

[31.33]

.�C/

*

D+

A_LDTACK+

DTACK+

[31.33]

[8]

[23.96]

.�6/

*

D−

A_LDTACK+

DTACK+

[29.08]

[8]

[23.96]

.�:/

DTACK−

DSr+

*

LDTACK−

LDS−

[64]

[64]

[16]

[5]

.��/

������ ��	� %���� $"�� ��# ��� �� $"� ��� -���#�
��" "$ ��� /52 !�� �" ��"		��* $
�	��� ��
��� 
 �

�"�����" �� & �������

"� ��	 ���
�� ��� ��!�� ��	
������� ��	 ���������� �� ��	 ��7	
	��	 ������ �����������

�$�%�&� � $��� .�		 )���
	 > C3 .��// ��� �$�%�&� � $�'� .�		 )���
	 > 6= .�,//

�
	 ���'�	�� 
	��	����	� &��� ���������� �
	 �
��	� ���#	!���	�� �� ��	 ���	� �������



��� ������� � 	 
���������� �������

����'� �� ��	 ���������� �� � ���� 	���
���	�� ���� 
	��	�� �� ��	 ���	� �� ��	 ��
���� 

"� ���� �	��	� �����	 ��	 ,� �	�� ����� �� ��	 ����� ������� �$�%�&� $�� ��� $�'�

������� ��	 �����	
 �	�� �� ��	 ��
���� ���	� �� ��	 ���	�� �� )���
	� > C3 .��/ ��� > 6=

.�,/ 

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

�� ��	 LA�� ���	 "� ��	 �����
	 �
��	 .�		 )���
	 > 6= .�>//� �$�� �
	� �	��
	 $� � ����

��������� ��	 ������ ���������� �$�� ! $��C ��� ���� ��	 �����#������ �����
����	

�� ��	 
	��
�#��#(	
� ����	 �� ��	 LA�� ���	 ��	 ���	� ������	� ���	
 ��	 ������

������� .�		 )���
	 > 6= .�>// 
	�	��� ��	 ���	 �������� 
	������� ���� ����	 �� ��	 �
��


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

��	 ���� ��� ��	
������ �� ��	 �	
�������� �
��	��� ���'�	 ��	 ���#�	
����	�� �� ��	 
�����

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

�	�	��� ��	
����� �	��� ���� ��	 ���	����� ��(�
� ��	 �� ��	 ��������� �� $�%�&��6 ��

��	 @L"�A ���	� ��	
	�� ��	 ���� ��	
����� �	��� ���� ��	 ��������� �� $�%�&��C �� ��	

LA�� ���	 1		 ��	 ��

	�������� �����
	 �
��	� �� )���
	 > 6= .�4/ ��� )���
	 > 6= .�+/�


	��	����	� ��	 �����
	� ���	�
 �	����	 ( �$�� 	!���	� $�%�& �� 
��	 ��� 	�
� ����

��� �	��
	 ��	 ������� �
�������� �� % �$�%�& ����
�� ����� �
	�	��� $�%�& �
�� 
����� 

1��� 
����� �
�������� �� $�%�& ����� ����	 �� �����#������ �����
����	 ��������� ��

��	 �	������� �� ��	 ��	
����� .LA�� �
 @L"�A/ ���	 ��	 ������ ������� �
��	�

���� % �$�%�& ����� ����	
 ���� ( �$� ��� 
��	 ��� �
���	
 $�%�& .�		 ��	 
	�������

���	�� �� )���
	 > 6= .�4/ ��� )���
	 > 6= .�+// ��	
	��
	� ���� �����
	 ���������� �
	

�
��	� ��� �� 	!��� �� ��	 ���	� ������ 

��	 ��	
��� �	
�������� �
��	��� ����� �
��	� ��	 ���	��	 �� ��(�
��� ��	 �����#������

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

����� ��'	� �	�� ���� ��� �	����� �� �0? ���	 �� � +,,��� 0	�����#""" ������	
 
������

5���! 

��%�� !���������

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

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

�� ��	
��	� �� ��	 ��7	
	�� ��	� �� ������ ����������� �� �
����	� ��� ������
��	�

��
���� ��	 ����	��� �� ��	 �MA ��� ����
���	
 ����� ��	 ����� ����	��� ���� ����	
� 

��	 ������ ����������� �
	 ���	�	� � �	��� �� ����	�� 	$������� �� ���� ��	 ��� �	

��	�'	� ����� ������� "� ����� ��	 ���� ��� �		� ��	� �� �
��	 ��	 ��

	���	�� �� ��� ��	

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

��

	���� ��	 ����	�� 	$������� �		�	� �� ���	� ��	 
	�����	 ������ ����������� ����

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

���� ;��	�	
� �� ����� �	 �	��
���	 ���� ��	 	$������� ����� �	 ������������ �	
��	� �



��! ������������ �� ������"� ����� ���������� C�:

DSr+

LDS+

B_LDS+

{ DSw+, Dsr+ }

LDTACK+

A_LDTACK+

D+

{ B_LDS+ }

{ LDS+ }

{ LDTACK+ }

DTACK+

B_LDS−

DSr−

LDS−

{ D−, DTACK− }

{ LDS−, D−, DTACK− }

{ B_LDS−, D− }

{ DSr− }

{ DTACK+ }

{ D+, DTACK+ }

{ A_LDTACK+, D+ }

.�>/

DSr+

{ DSw+, Dsr+ }

B_LDS−

D−

{ D−, LDS−, DTACK− }

LDS−

DTACK−

DSw+

{ LDTACK− }

{ DSw+, LDTACK−, DSr+ }

{ DTACK−, LDTACK− }

{ LDS−, DTACK− }

.�,/

DSr+

{ DSw+, Dsr+ }

B_LDS−

D−

{ D−, LDS−, DTACK− }

LDS−

DTACK−

LDTACK−

{ LDTACK−, DSw+, DSr+ }

{ DTACK−, LDTACK− }

{ LDS−, DTACK− }

DSw+

B_LDS+

A_LDTACK−

{ D+, DTACK+, LDS+ }

{ A_LDTACK−, D+, DTACK+, LDS+ }

{ B_LDS+, A_LDTACK−, D+ }

{ DSw+, DSr+, A_LDTACK− }

.�4/

DSr+

{ DSw+, Dsr+ }

B_LDS−

D−

{ D−, LDS−, DTACK− }

LDS−

DTACK−

LDTACK−

{ LDTACK−, DSr+, DSw+ }

{ DTACK−, LDTACK− }

{ LDS−, DTACK− }

DSr+

B_LDS+

A_LDTACK−

{ DSr+, DSw+, A_LDTACK− }

{ DTACK+, LDS+ }

{ A_LDTACK−, DTACK+, LDS+ }

{ B_LDS+, A_LDTACK− }

.�+/

*

D−

B_LDS−

LDS−

[24.96]

[5]

[29.08]

.�>/

DTACK−

DSw+

*

LDTACK−

LDS−

[64]

[64]

[16]

[5]

.�,/

DSw+A_LDTACK−

B_LDS+

[0,64]

[19.58]

[0]

.�4/

DSr+A_LDTACK−

B_LDS+

[0,64]

[19.58]

[0]

.�+/

������ ��
� :
�� $"�� ��# ��� �� $"� ��� -���#�
��" "$ ��� /52 !�� �" ��"		��* $
�	��� ��
��� 
 �

�"�����" �� & ������� +�� $"�� ��
��� ��
�� ,��� ��� �
�� �"��" ���#) �� �" ��� #�� & "$ � ���� �

��	 ����� �� ���� ��	 ��	
 <��� �		�	� �� ��	��� ��	 ������ ������ ������������ ����� ��

�	�	
��� �����	
 ��� ��
	 ��������	 @	 ���	 ���� �	���
	 ��� �	 	���� ����
��
��	� ��

������� �� ��	 �	�
 ����
	 



��� ������� � 	 
���������� �������

��� *����������

"� ���� �����	
 �	�	
�� �	���
	� �� ��	 ������� ���� ���	 �		� 
	��	�	� ��
���� ��	

������� �� � ����	
 �� 	!�	
��	��� ��	 ������������ �� ��	 �	
�������� �	��������

��� ��� ����	�	������� �� ��	 ���� ��� �		� �
��	� � �	
����� ��� ��	� �� ���	� ���#

��
����� ��
����� 

1��	 ������	����� �� ��	 ������� 
	�
	�	������� �� �
�������� ���	�� ���� ����	��

���	�
�� ���	 �		� �
����	� �
�� &���	�� ��������� �
	 
	�
	�	��	� �� ������� �����

&��� *&
+,- "� �� �	�� '���� ���� ���	 ���	
�	����	 ������������ ����� ��	 
	���#

������ �������� ��
 	!����	� ��� ����	 �� 	!���	����� ����#�� �� ��	 ��(	 �� ��	 ����

��
����
	� ���� �����	 ��	 &��� %	�	
��	�	��� &��� �	�	
��� �
����	 � ������� ���

	Æ��	�� 
	�
	�	������� 

��	 
	�
	�	������� ���	� �� &��� �� ��� �������	 ��
 �����	� ����	 ����	� �
 ���	�

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

�		�	� �� �	 ����(	�� ���	
 ��	� �� 
	�
	�	�������� ������ �	 ��	� .���� ��7	
	��	 �����

���
��	�/ ��	 ����������� �� ��	 	!��� ���	� ����	 ����	 ����� �	 � �	��
���	 �	���
	 ��

��	 ���� �������� ��� ��
 ���	
��	#��(	 ���	��� �� ����� ����� ��	 ��
	�� �����
����

�� �	
�������� �	����� ��
 ���	� ���	��� ��
 	!����	 

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

��	 ������ �		�	� �� ���	
����� ��	 	!����	� �� ��	 �����	
 ���� �� � �����	 �	!�#���	�

���#�	�	� ��
��� �� �	��
��	 ����
#	����	� �����	�� ��( ��� ���	� �
�������� ���	�� �

���	� �� ���	�	� � ��	������ ��	 ����	�� ��������� ��� 
	������� ���� ���
���	
�(	 ��	

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

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

	�� ���	�� ��	 	!�
	����	�	�� ��

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

�	�� �� ������� ��
����� 

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

����	 ����	 �� �
�	
 �� �	��
��	 ����	 �
��	� ����� �
	 	�������#���������	 ���� ��	 ������

������� ��� ����	 �
��	� ����� �
	 ��� M�
	��	
� �� ���	 ���	�� �� �
�	
 �� �	
��
�

�� ����
��	#	����� ������ �������� ��	 �
������ ���	� �� ��	 ���	� �	�����
 ���� �	

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

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

�� ��	 	�	��� ������	� �� ��	 ������ ������� ;	��	� ������������ ���	� ����� 
	$��
	 ��

�������	���	 ����	
 �� ���������� ����� �	 	���� ����� J�
 	!�	
�	��	 ����� ���� ����

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

���� ���	��
	� �	�����
 

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

���� ����	������� ���
�
�	� �� ����� ���	� �������� ��	 �	����������� �
	�'� ��	 ��		�#

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

	�� �� ���
�#



��� ����������� C�>

�
���	 �	��� �
	 ����	� ��
 ��	 ���	� � �	�	
�� 	!�	
��	���� �	�#�� ��
 ��	 �	
��������

��� �		� �
����	� �� ����� ��	 
	$��
	� �
��	
��	� .�����#������ �����
����	 ��� �	
#

����	��/ ���	 �		� ���	�	� �� �	
�� �� ����	�� ��������� � ����	
 �� $����#��		�#

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

���������� �����	� � ��	 �����	!#���	 �	����������� �� �	
 ���� �������� ���� ����

��'	� ��	 �	
�������� �
��	�� �	
 ��
�� ��
����� ���� ��
	 ���� C=" �����	� ����	� ���	

�		� �	
��	� �� 
	�������	 �0? ���	� ��� ���� ����� �	��
 
	$��
	�	��� 

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


	�������� �� ��	 �
	� 
	$��
	�	��� ��� ���
��	�	��� �� ��	 
	�����	 ���	 �� ��	 ��
����� 

;��	�	
� ��	 ������ ����������� ���� �	 �
��	� ��

	�� �� �
�	
 �� ���
���		 ��	 �
��	


�	�����
 �� ��	 ��
���� L	�����	 ������ ����������� �
	 ������� ��	� �� ��	 ����	���

�� �����
����� ��
������ ��	 �� ��� ����	����� ��������� ��� 	!�
	����	�	�� ���	
 ��	

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

���	�	� �� �	
�� �� ����	�� 	$������� ��	 
	������� �
��	
��	� ��� ��	� �	 �	
��	� �

������� ��

	���� ��	 	$������� ���� �	 ��	���	� � ���� @	 	!�	�� ��	 ���� �����

������	 ��	� ������������� ���� �������� ��	 �	����	
 �� <��� �	�� ���� ��	 ������ ������

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

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

��
 ��	 ��7	
	�� ���	�� �����	�D ���	� ���� ���	� ����� ������� ��
������ 	�� J� ��	

����
�
� <��� � ��
	�� �
��������� �
�� ��	 ��

	�������� ���	�� ���� ���� ��� �		�

�	
��
�	�� ��� ��	 �	�	
�� ����
����� �� �����	
 � ���	 �		� ��	� )�
 	!����	� � ���#

����	 ���
�	 �� ������(����� ��
 ��
����� ����� ���	 �		� ��	 ��	 �� ��	
�
������ �	
��������

�	����$�	�� ���	� �� ��	 ��������� ����
������ �� �	�� �� ���	� �� � ��
���� ���� �����	!

��	� 

J� ��	 ���	
 ����� �� 	!������� �� ��	 ��(	 �� ��	 &��� ��	� �� 
	�
	�	�� ��	 �
��#

������ 
	������� �� �
����	� �� ��	 ����	
 �� 
	��	�	��� ���
	��	� .�		 ���	���! & ��


�	�����/ ��	 ���� 
	���� ��
 ��	 	!������� �� ��	 ���� ���� 	��� �
�������� 
	������ �� �����

���� �	�	
�� ��	�	� ��
 	��� ��������� �� ��	 	�������#���������	 �
����� A��� ��	�	 ��

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

�������� ��	 	�������#���������	 �
����� �
����	� � �����	 �	������� ��
 ��	 ��	
����	


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

���	�� ���� �����	! �������� 
	������� ������ �	 �	
��	� ��	 �� �	��
 
	$��
	�	��� 

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

��

	����� �� ��	 ��7	
	�� ��	�	� �� ����� � �
�������� 
	������ �� ����� ��
 ��	 ����������� 

@	 ���� �� ����
��
��	 ���� ���
��	�	�� �� ��	 �	�
 ����
	� ����� ���	���� ����� �����

�� �� �����	 ��
�	
 ��� ��
	 �����	! ���	�� ��
 �	
�������� 



��� ������� � 	 
���������� �������

�	����	 �� ��	 ���
	�	�����	� ���
��	�	���� ��� ������	
��� ��	 	!�	
��	���� ����
	

�� ��	 ������� ����� �	 ���� �� 
	��
' ���� ��	 
	����� ������	� ���' �
������� ��	�

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



�

�����������	
 ������	����

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

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

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

�������

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

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

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

�� ��

�	 ��� ��
 ��� ����	 �� � "
	��	
 ���� �� %��� ���"	 �� 	��
��	 �� � ��
���� ��

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

	���	�� ��

��	 ��
���� ��
��"�� 	�	�� �� ��	 ���	 �	�����
 �� ��� ������	��� �� ��	 	���
���	��

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

�� 	��
��	& ��"	��	
 ���� ��� 	�	�	��� �� �����" ��
��	�	
�& ��'	� �� ���
�����	 ��


�	
���������

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

���	 �	
�������� ���
���� 	��
��	 �� �����	
 -& *�, ������������	
�� 
	������" ��

�	
��� �����	 ���
���
�	� �� ���	 ������	���& �� *., ����	������� �������� �� �	
���

���	���	� �� ��� �	�"���

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

�	����� �� ��� ��	
��� �	�����
� /���& ��	 �0	
	�� ����	� ���� ��
� ��	 �
����	���
	 �
	

	��
��	 �� ��� �	�	� �� �
	
 �� �	����� �
������ ��
�� �� ��	 ��
����
�� 1�"�!�	�	� �	��!

��(�	� ��
 �	
�������� �
	 ���
���	 ����� �
	 
	(��
	 �� �
	
 �� ���'�	 ��	 �����	����

�� ��	 �	
��������� ��	�& ��	 ��	
��� ��
��	"� ��
 ��	 �	
�������� �� #���$� ���	���	�

�� 	�	���	� 2������& 	����� �� ��	 �	
�������� �� ��	 ��
����
� ���� ����	�	��� � ���"�	

���"	 �
	 �
���	�

���



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

��	 
���������

���� �	
��
����	& ���	
 �����������& ����	 
	������ �� ����' �����
���3����� �
	

�	�����" �
������ �����	�"	� �� ���
��
��	���
 �	
��
����	 ���	� ���� ��� 
	"��	�� �	�


�������� ����	�� ���� *#���$�, ��
����� ��4���� & �
���	 �� ������
����� ����'��"

�	����(�	 ���� ��� �	�� �� ���'�	 ��	�	 �����	�"	�� �	���
	 
	����� �� �� 	��	
��	����

���� ���� ����	�	��	 � 5-!��� 6�����" ����� ��������	
 ����" ���� �
����	���
	& 	���!

��
��	 
����� ��	
����� �� .�.��� ��	
 ������� ��������� �� -�7��� ��	
 �	��!���	

��������� �� � ��+8�� +�7� ��$� �	������"�� ��	 ��
���� ����	 ���� 
����� ��	
�����

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

�� �
�������
 �����	� �	�"���

��	 "	�	
�� ����	��� �� ���	
���'��"& ���	�����" �� ������
����� �	��!�����" �
	 ���

�	� �� ���	 �		� �
����	 �� � ��
�	�� �� ��
�� ����	 ��	�8� �� ����89 � 1��	�	
&

��	 �	����(�	� ��	 �� ����	 ���
����	� �
	 ��� ����& ��	������ ��
 ����'� ����� 
	�	��	

��� �
�� ���� �	��
��	 ���
�	�� #� ����
���& ��	 �	
��
����	 ����	�	 �� #���$�

��
����� �� �	 �� ��	�
 ����	!���	 ������������� �	�������� ��	 �
������ 	�����	�

��	 ������������� �� � ����' ���� ��� �
		�	���
� �� ��� ����	���
�& ���� ����	���" �

��"� 	"
		 �� �����

	����

/�����"� � ���"�	 #���$� ����' ���� ��	
��	� �� � ���	���	 ��� �	 ����	�	��	 ����"

���� .� �
�������
�& ��	 �����

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

	�������� �
���	� 	�	� ��
 � �	� ���	
���'	 ����'��

��	 ��

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

��	 �����	���� �� ��	 �������� �� 
��������� �0	��	 �� ��	 ���	 ��	������ 1�"�!�	�	�

�	����(�	� ��
 �	
�������� ���	 �		� ��������� ��	 �� ����	 ��	 �����	���� �� � ����	��

2�
 	�����	& ����
������� ��	�88 ���'�	 ��	 �����	���� �� ����" ����	 ����	�	�������

	����� ���� �
	 �

	�	���� ��
 ��	 �	
�������� �� � "��	� �
��	
���

#� ���� �����	
& ��	 �	
�������� � �����	� ���	 ����	� ���� �� �� #���$� ���	���	�

�� ��

�	 ��� �� ��������" ��
		 �	����(�	�)

+� ��	 
	�����	 �����"!���	 ��	
����	 �	
�������� ���
���� �
	�	��	 �� �����	
 - ��

��	 �� ��	 ����� �	
�������� 	�"��	 �� �	
��
� ��� ��	 
	(��
	 ��

	���	�� �
�����

�� ��	 �����	!"��
���		 ��
��"� ����8- �� ��	 �� �	
��
� � ��	
�
������ �	
����!

���� �� ��
"	 ����	�� �� �	��� �� ����
��������

.� 2������& ����	������� �������� �� ��	 �� �
��	 ��	 ��

	���	�� �� ������	!����	

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

��	 
	�� �� ��	 �����	
 �� �
"���3	 �� �������� �	����� 5�� �
	�	��� ��	 	����� �� ��	

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

���	
���'	 ����	� �
	 �
���	� �	����� 5�. ���
���	� ���	 ���'"
��� �� �	����(�	�



��� ��� ������ ����������� +-9

DATA (B)

DATA (A)

DATA (C)

DATA (D)

DATA (D)

VALID (A)

VALID (B)

VALID (C)

VALID (D)

VALID (D)

ACK (D)

ACK (D)

ACK (D)

ACK (F)

ACK (E)

Block

E

Block

F

D

BlockBlock

B

A

Block

Block

C

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

��	 ��
 ������������� �	
��������& ���� �� ����
������& �����	!"��
���		 �� ���������

��	 ��

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

���� 5�-� ��	 �
��� �����	� ��	 �	
�������� �� ��	 ��
����
� ���� ����	�	��� � ���"�	 ���"	�

:	����� �� ���� ��	� �
	 �
���	 �� �	����� 5�7�

��� ��� 
����� ������������

2�"�
	 5�+ 	����� ��	 "	�	
�� ����'!�	�	� ���	
���'��" ���	�	 �� ��	 #���$� �
����	�!

��
	� #� ��	 �"�
	& ����' � �� ���	
���'	 ���� ����'� �& �& �& � �� �� #� ��	 ��
��


�
	�����& 	����	 ���	� ��"���� 	�����	 ��	 ��
��!���	 �	
��
����	 ���� ��
��"� 	���


����" ����' *�& � �� �,& �� ���� 	�	
���	 ��	� ��� ��� �	 �����	 ������ ����'

�� #� ��	 
	�	
�	 �
	�����& ��
 ��"���� ������	 ��	� ��	 ��� ��� �		� 
	�	��	 �� ��	

����	(�	�� ����'� *� �� �, �� ���� �	� ��� ��� �	 �
��	��	 ������ ����' �� #�

���� ���	
���'	 ���
����& ����� ����'� �
	 "	�	
��	 ���� ��	� ��	
	 �� �� ��	
����� ��

�	
��
��

����	 
����� ���������

/ ���"�	 #���$� ����
�� ����' �� 
	�����	�� ����� �� ��� �	 ��	 �� ���� �	��	�&

���	���	� �� ���	
 �������	 �
����	���
	�� / ���	�
 �	
���� �� ��	 #���$� �
����	���
	 ��

	����	 �� 2�"�
	 5��� ��	 ����	� ����	�	��� � ���	���	 ������	 �� #���$� ����
��

����'� �� �����	� ���� ������	 ��	 ��"�� �	��		� ���"	�� ;�	� ����� ��� ��
 � ���"	 ��

��"���	 �� �	 ��������	 *���	� ��"���,& ��	 #���$� ����
�� ����' "	�	
��	� � ����� ����'

��"��� �� ����� ��	 ��� *��
� ��"���,� :��� 
	�	��� �� ����
�	 �� ��	 �	�	
 �� �� ����

�� ��	 ��� �� �
��	��	 *��
 ��"���,� ���� 	�������	� ��	 �		 �� "����� ����' ���
�������



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

L
at

ch

L
at

ch

L
at

ch

Logic LogicLogicLogic

Control
block

Control
block

Control
block OUTIN

VALID VALID VALID VALID

ACKACKACKACK

CLKE CLKE CLKE

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

�  ��  � ��  � ���� ��  �� � !�"

�� �� ��	 ���	 ���	 ����
����	� �� ��	 ���	
 ����������� 
	������ �� ����'��" ���

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

��	 #���$� ����' ����������	� ���� ���	
 ����'� ��� 
	(�	�� ��"���� *���	�,& ��!

'����	"�	�� ��"���� *��
, �� �
���	� � ����� ��� ����' ��"��� *��
�,� ���	� ���!

���	� ��� ������������ �� ��	 
	�	��	
*�,& ����	��
 ��'����	"	� �� ��	 �	�	
*�, ���� ���

��� �		� 
	�	��	� <	�	
���� #���$� ����'� ��� �	 �	 �������	 ��
 �� ���	� ��"����

�� 	����	 ���	�� �
��	����" ��� �
�� �������	 ���
�	� �� �		��" ��	 
	���� �� �������	

	����������� #� � ���	���	& ���� ��	 ���	� ��"��� �� ���� ��	 ��
 ��"��� �� �	��=
	�	��	

�� 	��� ���"	�

#���$� ��
����� �
	 ����������	 �
 ���� ��	�
��� ��	�
 ��	
����� �� ������
��	 ��

�	��� �� ��	 �!���"	 ���	���	 �� 2�"�
	 5�. *�,& ��	
	 ��	 ��
����
	 �� ��	 ����
�� ����'� ��

	����	� ��	 �"�
	 ���� ����� � ���	��
� ���� ������
��	� ��� ��� ��� ��	�� �
���"��	

��
��"� ��	 ���	���	� #�������� ��	 ���	���	 �� 	����) ��� ���	� �� ��
� ��"���� �
	 ��"�&

��	
	�� ��� ��
� �� ��
 ��"���� �
	 ���� /� ���� �� �	"����	 ����	� �
	 
	�	��	 �� ��	

���	� ����� �� � ���"	& � �������	 ����	 �� "	�	
��	 �� ��	 ��
 �� ��'����	"	 ��	 ���


	�	���� #���� ��� �� ����'	 �� � �	"����	 ����	 �� ��	 ��
� ��"���& �
���	 �� ��	

�
���� ����	� /��	
 ���	 	��� 	��"�	 �� ����� ��	 ��
�� ���	 ����������� ���	 ��

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

���	� ������ ���	 ��������" ��	 ��� ������������ �� ��	 
	�	��	
� 2
�� ���� ����� ��& ��	

����' ����� ��
 �������	 ����	� �� �	 
	�	��	 �
�� ��	 ��� ������	
 �� ��	 ��
 ������

��	 ����	� �
	 
	��
	 �� ��	 ����
 ����	� ;�	� ��	 ��'����	"�	�� �� 
	�	��	& �

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

��	 ���"	 �� 
	�� �� ��'����	"	 �	� �������" ��� �� �� ���� �	� �
��	��	 ���

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

��� ������������ �
	 ���� 
	��
	� 1	��	& �	� ��� 
	�	��� �� 	�	
� ���"	 �� 	
��������



��� ��� ������ ����������� +7+

ACK3

VALID0

ACK1

CLKR1
Strobe Reset

CLKR2
Strobe Reset

ACK2
IN OUT

VALID2
Valid Valid

VALID1

CLKE1 CLKE2

STAGE 1 STAGE 2

*�,

VALID 1

VALID 0

ACK 1

CLKE 1

CLKR 1

CLKE 2

ACK 2

VALID 2

CLKR 2

ACK 3

*�,

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

 �� �0 ����� ��  �� +�+����� �� +)���	���� - ���� �����. �)  �� � !�� ����)��� �  ���)!� ��������"

���� ��	 ��'����	"�	�� �� ��	 ��� �� ��	 ��������" ���"	�� 2�
 ��

	�� ��	
�����& ��	

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

�������" ���	� �� ��
 ��"�����

%�	� ����"� � ����	!
��	� 	���
���	�� �� ���	��	 �� 	��� ���	���	 ���"	& ��	 ���	
���

������������� �	��		� �>��	�� ���"	� �� �	
��
�	 �� � ��
������ ������'	 �
������

�	��		� ��	 �������	 	"	� �� ��	 ����	� *�		 2�"�
	 5�-,� ��	�	 �������� ���������


	������� 	����	 �� ����
��� ��	 �	�����
 �� ���� ������	��� ��	� ���	
�����" ����"

��	�& �� ���� � ��� ���� ���	
��� �����" ����
������ ��� �	 �	"�	��	� /� �	 ���� �		

���	
 ��& ���� ��	���	��� �����	
���� �������	� ��	 �	
�������� �� ��	 ���	���	�



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

2

1

2

1VALID

ACK

������ ��� 
/�	+��� ������� ��������"

��	 ���	 ���	� �� ��	 ���	��
� �� 2�"�
	 5�. *�, ���� ��	 ��"��� 	"	� �0	��	 ��

��	 ������'��" �	�������� ��	 ���	 �

��� ���� ��	 
	��
�����" ������ 	�	�	���	�

���� ���� ��� 	���� �� ��	 	���
���	�� *��& ��� , ��� ��'	 ����	 �� ��	 #���$� ���"	��

#� ��	 ��"
�� �	 ���� ���� ���� ��� ���"	� �� � �	(�	��	 ������ �	 ���	 ���� ��� �� ��	

���	 ���	& ��� ?�����	�? *	���� ���"	�, �
	 �			 �� �
���"��	 ��� �� ��	 �
	�����

�� ��	 ��'����	"�	�� �� ��	 ���	
� ��	 ������ 	�	�	���	� 	�����
����" ���� ����

�
	 ��"���"��	 �� ��	 ��"
�� �� �	��� �� ���	 �

����

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

����'& �� ��	 �	�����
 �� ��	 	���
���	�� ����	� �� �� ����

����� ����� �������

��	 "	�	
�� ��
����
	 �� ��	 �
���� ��
���� �� 	����	 �� 2�"�
	 5�7 *�,� ��	 �
����

��
�� ��
���� �� ����� �� 	���� �� ��	 �	�� �� ��	 �"�
	� 2�"�
	� 5�7 *�, �� *�, ������
��	

��	 �	�����
 �� ��	 ��
�� �� ��	 �
���� ��
����� �� �	��� �� ���	��
��� @����	 ����

��	� ������" �� #���$� ���	���	& ��	 �
���� ��
���� �������� ���� ��	 ������ ����'�

����& ��	 ���	��
� �� 2�"�
	 5�7 *�, ����� � ���"�	 ��� ��"����

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

��� ���	�� #� �� ���� 
	��������	 ��
 "	�	
����" ��	 ����' ��
��	 ��
� ���� �����	� ��	 �����

��� �� ���� �� �� �� ��������	 �
�� ��� ���
�	� *��� ���	� ����� ����	� �
	 
	�	��	,� ��	

����' ��
��	 ������ �	 ����	 ���	�� ��� ��	 ��� 
	�	��	
� ���	 ��'����	"	 ��	 �
	�����

�
��	��	 ��� �� ������	 �� ��
��

%�	
� �
���� ��
�� ����	 �� 
	��������	 ��
 ���
��" � ���"�	 �	"����	 ����	 �
�� ��	

��

	������" ���	� ����� ���	 �� ��
 ���	
��" ��	 ��� ��"��� ���	
��
��

��	 ��
��	 ��
���� �	�' �
�������
 ����� �� ��	 � ��"��� �� ���� �� ��� ��� ��"���� �
	 ���

*��� ���	� ����	� �
	 
	�	��	,& �� ��	 ��
� �������	 ����	 ��� �����
"	 ��� ��������"

��	 ��'����	"�	�� 
	�	��� �
�� ��� ��	 
	�	��	
�� 2������& ��	 ������	� �
	 
	�	� �� ��	

�������	 ����	 �	�� ��
��"� ��	 ��
 ������ ���	�

��	 �!���	 �
�������
 ���� ���
"	� � �� �	�' ���� 
	��	�� �� ��	 �!���	 �
�������
� ����

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

��	& ���
"��" � �	� ��� �
���	

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

��	 ��'����	"	 �
�� ��	 �
	����� ����	 ��� ��� �		� 
	�	��	 �	��



��� ��� ������ ����������� +7.

Rint

V
A

L
ID

  n
V

in
t 

 n

(weak)

Sw
itc

h 
 n

V
A

L
ID

  i
V

in
t 

 i
Sw

itc
h 

 i

V
A

L
ID

  1
V

in
t 

 1
Sw

itc
h 

 1

Z

VALID

Y

CLKE

Vint

ACK

CLKE

ACK

CLKR

(from ACK)

KX

. . . . . .
[1,2]

[1,2]

[1,2]

[1,2]

[1,2]

[2,3]

[3,4]

[5,6] rise
[2,3] fall

*�,

Z

VALID

Y

Vint

CLKE

ACK

*�,

X

Vint

CLKR

Rint

CLKE

ACK

K

*�,

������ �� -. 
�� ������ ����)� �� �� �� /� �  �� ������ ����� ��!���!� �� ��  �� ��� " 1�������

���������!  �� ������� �� -�.  �� ����� �� -�.  �� ������ ����)� �"

@� ��	���� �	������"� ���
�
� �� ��	& �	��	 ��	 	��� ����� ��
 	��� ����' �� �
��!

�����
� �� �	� �� �	 �� ��	 
��"	 �� ����� 	��� ������ $��	
 ���
��
���	 	��� 
��"	� �
	

��	 �� ���	 �� �	�' �
�������
� �
 ���!��� �����	
������ *�		 2�"�
	 5�7 *�,,� ����& ��	

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

�����
"	 	��� �� �	� �� �	 �� ��	 
��"	 ������ /���& ��"���� ��
 �� ��
� ���	 	����

�� ��	 
��"	 ����� �� ���	� 
	��	����	��& �	 �� ���!��� �����	
�������

����� ����� �������

��	 "	�	
�� ��
����
	 �� ��	 ����
 ��
���� �� 	����	 �� 2�"�
	 5�5 *�,� ��	 ����
 ��
��

��
���� �� ����� �� 	���� �� ��	 �	�� �� ��	 �"�
	� 2�"�
	� 5�5 *�, �� *�, ������
��	 ��	

�	�����
 �� ��	 ��
�� �� ��	 ����
 ��
����� �� �	��� �� ���	��
��� @����	 ���� ��	�



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

A
in

t 
 i

Sw
itc

h 
 i

A
C

K
  i

A
in

t 
 1

Sw
itc

h 
 1

A
C

K
  1

ACK

CLKRN

Aint

A
in

t 
 n

(weak)

Sw
itc

h 
 n

A
C

K
  n

CLKR

CLKRN

. . . . . .

[2,4] fall

[1,2] rise

[5,6] rise

[2,3] fall

[3,6]

*�,
ACK

Aint

CLKRN

*�,

Aint

CLKRN

CLKR

*�,

������ ��� -. 
�� ����� ����)� �� �� �� /� �  �� ����� ����� ��!���!� �� ��  �� ��� " 1�������

���������!  �� ������� �� -�.  �� ����� �� -�.  �� ����� ����)� �"

������" �� #���$� ���	���	& ��	 ����
 ��
���� �������� ���� ��	 ������ ����'� ����& ��	

���	��
� �� 2�"�
	 5�5 *�, ����� � ���"�	 ��� ��"����

��	 ������ ��
���� �� ���	 �� 	�	����" �������	 ����	� �� ��	 ����� ��
 ���	� �����"

�
�� ��	 ����	���
 ����'�� 1����" 
	�	��	 ����	� �
�� ��� ��	 ��
 ���	� �� �
���	� �

�������	 ����	 �� ��
� ��
 
	�	����" ��	 ���� �� ��	 �
���� ��
������

��	 	����	 �	�����
 �� ��	 ����
 ��
���� �� �� �������� A��� ��	 
	�	��� �� � ����	

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

������
�� �� ��	 �
���� ��
����& ��	 �!���	 �
�������
 ���� ���
"	� ��
� �� �	�' ���� 
	��	��

�� ��	 �!���	 �
�������
� ���� �����
"	 ��� ����& �� ���	 ���� �� ��	 ���� ��"��� �� �

��	&

���
"��" ��
� �	� ��� �
���	 � ���
�!��
����� 2������& ���	
 
����" ��
�& ��
�� 
	�	��

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

������
�� �� ��	 �
���� ��
����& ��	 	��� 
��"	� �� ��	 ����
 ��
���� �
	 �	� ��'��" ����

������� ��	 �	�'�	�� �� ��	 �
�������
� *��
 ��"��� ��
�, �� ���!��� �����	
������ *��


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

	������" �� ��	 ���

����'	 �!���	 �
�������
�� ��	 	��� ���	
���� �
	 �������	 �� 2�"�
	 5�5 *�,�



��� ��� ������ ����������� +77

CLKR

CLKE

W VALID

Delay
[1,2]

*�,

CLKR

VALID

W

CLKE

*�,

������ ��� -. 
�� �	��� ����)� �� -�. /������ ���������! � � �������"

IN OUT

VALID

S S

CLKE

VALID

ACK ACK

CLKE

VALID−

VALID+ ACK−

ACK+

VALID+

VALID−

ACK−

ACK+

1 n

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

�����  ���� �������

��	 	����� �� ��	 ���� ��
���� �
	 	����	 �� 2�"�
	 5�B�

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

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

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

��	 ��
� ��"��� �� �	 �� ��	 ���� ��
���� �� 	���
	 ���� ��	 ���	� ������ ��"��� �� 
���	

�"��� ���� ���	
 ��	 ��� �
����	
 ��� �		� ��'����	"	 �� ��	 ����	���
 ���"	� A����

���� ����	�� ��	 ���	� ������ ��"��� �� '	�� ���� $� ��	 ���	
 ���& ��	 	��� ��������	

�� ��	 ����"	� �� ��"��� � �� �� ��	 
��"	 ������

����! ��� ��"������� ������

2�"�
	 5�8 	����� ��	 ������������� �
������ ����	�	��	 �� ��	 �� *�	��, �� ��	

��� *
�"��, ��
�� �� ��	 	���
���	��& �� ��	 ��
� �� ��"��� �
�������� <
����� ��	

��	
���	 �
��������� 
	�
	�	�� ��	 �	�����
 �� ��	 ��
���� ���"	 ��"����� ��	 �� ��

��� ����	� ��	
��	 �� � ����	!���	 ����	
� ���� ���� �� ��"���"��	 �� ��	 ����' ���	�

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



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

��	 ��� ����	 ��'����	"	� ��	 ��� ��������	 �� ��	 ������ �� ��	 ���	���	 ��


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

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

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

��	� ��� ���� ���	


��
C& ��	 ������" 	"	 �� ��
 ��� ��� �	 �
��	
�� 
	��
	 �� ��	 ����
 ��
�� ��
����

�� ��	 ���� ���"	 �� ��	 ���	���	� ��	
	��
	 � ������� ���� �� 
	(��
	 �� ��	 �������	

����	 �� ��
�

��	 �� ����	 �����	� �	� ��� ������������ �� ��	 ����� �� ��	 �
�� ���"	 �� ��	

���	���	 �� ���	
��" ��	 ���	� ���	� ��	 ���"	 ��'����	"	� ��	 �������" ��� �� 
����"

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

�	 ��� ��	�	�	���� �� �� �	� ��� ���

�	 ����	 �� �� ����� ��	 �
�� ���"	 ��� ��'����	"	 ��	 �
	����� ��� ��
����� /��� �


	��
������ ���� �	 �����	 �� �� �� ���� 	�
�� 
	�	����" �� ���	�� ���� ��& �� ���	�C

�

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

��	 �
���� ��
�� ��
���� �� ��	 �
�� ���"	 �� ��	 ���	���	� ��	
	��
	 � ������� ���� ��


	(��
	 �� ��	 �	"����	 ����	 �� ���	��

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

����	�& ���� �	 ��	�'	 ���	
 �� �
��" ��	 �	
�������� �
��	���

����� #��� �����$���

��	 �����	���� �� �� #���$� ����
�� ����' 	�	�� �� ��	 ����	
 �� ��� ������	
�

�� ��� 
	�	��	
� ������	 �� ��� D��'��" �� ��	 �0	
	�� ��
����� ���� ����	�	�� ��	

����
�� ����'& ��	 ����	
 �� �
�������
� ���� ��
� �� ��� �	 ������	 ��) 
����������� E

�+ C B � 
���	�� C - � 
�	��	�� � ����& � ���"�	 ���"	 �� � ���	�
 ���	���	 �������� .�

�
�������
�� @����	 ���� ��� '		�	
� �
	 ��� ��'	� ���� ������� �	����	 ��	� � ���

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

/�����"� ��	 ����	
 �� �
�������
� �� � ���"�	 ���"	 �� �����& ��	� � ���"	 �� ������	

�� ���� � ���	���	 ���� ���	
���� ���� ��	 �� �� ��� ����	�& ��	 ����	 	��������

�
���	� ���	�
� 
���	
 ����� ����& ��
 	�����	& � �����	 +!���"	 ���	���	 ��� �+��-�

�����	 ����	�& � �!���"	 ���	���	 ��� ����� ��7� C 9 �����	 ����	�& � .!���"	 ���	���	

��� ����� .���C+. �����	 ����	�& 	��� #� ���� ��	 ����	 ����	 �� � -!���"	 ���	���	 ����

��� �	 ������	 �� � 855��� �	�����!### ������	
 ���� +<F �� 4/� 
�����" D����&

�	 �� �	��
� ��	
6��� �� ��
 '����	"	& �� �	
�������� ���
���� ��
 ���	 ����	��

��� ����	 ���� ������ �� �����	 ����	� ���	�� ��"�	
!�	�	� �	����(�	� ��
 �	
��������

�
	 ��	�

��� ���������� "���%�����

#� �
	
 �� ��	
���	 ��	 �����	���� �� ��	 �	
��������& �������� 
	�
	�	�������� ��

��	 ����	 ����	 �� ��	 ����	�� �
	 �������� ��	� 1��	�	
& ���� 
	�
	�	�������� � ���



��� �
��
��
��� �������
� +7B

X Y’

X’Y’

YX’

Y’X

YX

YX’

(b)

(d)

(a)

(e)

(c)

������ ��� 2��)��	!)�� �� ����3� ��� )���! �� �� ����"

��Æ�	 ��	� �����	� 
	������� ����	�� �
	 �����3	� �	�	
�� �	����(�	� ���	 �		� �
����	

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

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

���������	


��	 ���
���
�	 �	������� ��	�88& �<D9�& �/GF95& :<<9B ������ �� 
	��	 ��	 ��3	 ��

��	 ����	 ����	 �� 
	�����" 	����� �

	�	���� ��
 �
����" � "��	� �
��	
��� ;�	� �	
��
�!

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

�
��� �� ���	 �
��	
��	� ������ �	 	�	
���	 �� ���'��" ���� �� ��	 ����
���	 ����	��

#� �� ����
���� ���� ��	 �	
�������� �	������"� �	� ��� �	� �� ����	 �������	 
	������

���� ��& �� � "��	� �
��	
�� ���� �� ��	 ����
������ � �	������� �� 
	(��
	 �� ���� ����

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

���� �
��	
�� �� ��� �� �	 ����	
�����	� @����	 ����& �� "	�	
��& ������" ��� �	 ������	

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

����& ���� 	�	� �� ��	 �	�	� �� 	���� ��	� �� ��	 ����
������ �
��	�
	�

�����������
�

��	 ������������	
�� ��
��"� ����8-& �D�89& D��9.& <D9-& 14�98 	������� ��	 ��!

���
 ��
����
	 �� ����	��� #� 
	����� ����� ��	 ��

	���	�� �� ��	 ��	
��� ����	� �� ��	�'��"

���� ��	 ����� �
��	
��	� �� ��	 ������	���� A���
�����	��& � ������	�� �� 	��"�	 ��

��	
��	 ���� �� ��	 	���
���	�� �� ���� ����	�& ���� �� �� ����'	�� �� ������� ��� ���	
	����"

�
��	
�� ���	�� �����3	 ��"	��	
 ���� ���� 	���
���	��� 1��	�	
& ���� �������� ����

�	� �"��� �� ��	 ����	 	�������� �
���	��

��	 ������������	
�� �	����(�	 ���'�	� ���� �������	 
	������ ����" ��	 ������	���

�� � ����	�� #� ��	 	�����	 �� 2�"�
	 5�9 *�,& ����	 ��	 �	�����
 ��  	�	�� �� ��	

�	�����
 �� � & ��	 ��

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



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

�� � � ��	�& ��	 ���� �����	
�� ���� � �������� �		�� ���� ������������ / ������



	������" ��� �	 ��	 �� ��	 ��	 �� � � F� ��������" ���
��
���	�� ��	 �����	 ��

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

	���	�� �� ��	 	���
	 ����	�& ����!

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

�� �� ���������� ��
 � ���	
 ���"	 �� ��	 �	
�������� �
��	��� �� �
	�	�� �
�� 	

��	���

����������� �������
� ���� �	 ����	 �� ��	 
	������" ������ 2������& ��	 �����������

���	� ���	 �� ��	 ��
� �� ����
������� ���� ���� ���� �	����(�	� �
	 ������	�

2�"�
	 5�9 	����� ��	 �	
�������� ���	�	 ��
 ��	 �� ����	�& ����" �����	!"��
���		


	������" ���� ����
�������) �� *�, ��	 ����� �
��	
��	� ��  �
	 �	
��	 �������" � � �� �

���� ����
������ �� � H �� *�, ��	 ����� �
��	
��	� �� � �
	 �	
��	 �������"  � �� � ����

����
������ �� H �� *, � � �� ��	�'	 �� �	 � ���� ����
������ �� � �� �
	
 �� "��
���		

*�,H �� �� *	,  � �� ��	�'	 �� �	 � ���� ����
������ ��  �� �
	
 �� "��
���		 *�,� %���

�����	
�� �	
�������� ��	�'� ��
 ���"��"	 ��������	�� �� ��	 ����	�	�������  *� , ����


	��	�� �� ��	 ����
������  � *� �,� #� ��
 �
��	��
'& ��	�	 �
���� ��� �	 �	
��
�	 ��

��	�'��" ���� ��� ������ �
���	 �� ��	 ����	�	������� ��� ���� �	 �
���	 �� ��	

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

�
�����	


�	���
�	 �� ��	 �� �
��	 �
��	
��	� �� ����	�� ������	 �� � ����	
 �� ������
 ���!

���	���& �
"���3	 �� ���	 �������	�� 	�����	 ��
����
	 ��'	 � ���	���	& � ���
��& 	���

��	�	 �	����(�	� 
	�� �� ��	 ����	�� �� 	����	
 �F�I9-& %�95 �
 ��	 ��!����	 ������

���� � �� ��	
 �IG98 & �� 
	���� ����� ��	 �	�����
 �� ����	�� ���� ��� ����	
 ��

������	����

/����	
 ����������� �� �� ��	 ����	������� �������� ��	
 ��	 ��3	 �� ��	 ����	�& ��

����	����	�� ���
	����" ��	 ����	
 �� ������	��� ���� ��
� ��� ���� �
��	�� ��� �	

��

�	 ��� ��������& �
 ��� �	 �������	 ����" ��������� ��	�
	� �
��	
� �D<97 �

����	 &����'�(

�	�	
�� ��
��� �
��	��
'� ���	 �		� �
	�	��	 �� ���	
���
	 �<D9-& ���9B& 14�98 

���� �����
� ��

	�� �����	!"��
���		 
	������" ���� ����
�������� ��	�	 �
��	��
'�

���	� 
	�� �� � �������� ����
�	 � �	��		� �
��	��	�& � ������
�	 �����
�� � ��


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

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

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

 �  � � � � � � � *�� , � * ��� �,� /� ��	 �
��	
��	� ���� �	 �
	�	
�	 ��
��"�

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

����	 �	 �	
��� ���	�� �
��	
��	�& ��	 ���� �������� �	 ���	 �� 	���
�	 ��
 �� ����
������

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



��� �������
� 
� ������ ������� +79

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

	����� �� � ����	 �� ��	 ����
������� ��	
	��
	&

��	 ���	
����	 �
��	
��	� �
	 �
	�	
�	 ��
��"� ��	 ����
������� �� ����	 �������	 
	�����

������ �	 �
���	� ����& ��"	��	
 ���� ��	 
	�����	 �����"!���	 �	
�������� ���
����

�
	�	��	 �� �����	
 -& �
���	� � ���� �
��	��
' ��
 �	
��
���" �����	!"��
���		

�	
�������� ���� ����
��������

���  ���%����� ) 
����� ���������

���� �	����� ����� ��� ����
������& �����	!"��
���		 �� �������� ��� �	 ������	

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

	���	�� ��

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

����	  ���%����� ������*�

��	 ��

	�� ��	
����� �� �� #���$� ���	���	 ��������� 	����& �� "��	� �� ��	 ��������"
����
��� ��	��������� *�,)

"#���� ��
� 
�� �	
���� 
� 
�� ����	� � ���	�������� �	�� �	� �	�� �	��

�
 ����� �
���$!

;	 �	
��� ��	 ��

	���	�� �� ��	 #���$� ����
�� ��
����& !�! ��	 ��� ���� �� �����	 ��

�	 ��

	��� %�	� ����"� ��	 �
	����� �
��	
�� ������	� � ���	�	�� �� � ���	�	�� ��������&

���� ��� �	 ��	�	 �� ���	�� ��������� �
��" ��	 ����������� �� ��	 ����	 ����	� ��	�

��� �	 ��	�	 �� �	��� �� � 	����'!�
		�	�� ����
���� �� ��	 ����
�� ��
����
� �� ��	

���	���	& ���� ���� ��	 ����
�� 	����'� ��	� 	���	
 ���	 ��� �� ��� ��'����	"	 �


���	 ��� ������ ���	 �� ��	 �	�� ���"	�

/���������& ��	���� ��������� ����� ��	 ��

	�� �	�����
 �� ��$� ��
����� ���� �	

���� 	���
	� ��	�	 ��������� �
	 	��
��	 �� �	����� 5�7�+�

#� ��
������
& ��� �
��	
��	� 
	(��
	 �� ���� ���	 ���� ���	 �		� ��	�	 ���� �	
�

�����	 �	���
�� 	��
	������ ���� 
	(��
	 �� ���� ��	 �������� �� +!��	� �
���������� ��	
	!

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


���� ���'�

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

	���	�� ��
��"�� 	�	�� ��

��	 	��� ��
"��� ��������	 �� ��	 ������	��� �� ��	 ����
�� ���"	�

��	 "��� �� ��	 �	
�������� �� �� ��	�' ��	��	
 �� #���$� ���	���	 ���� ��� ����	


�� ���"	� �	���	� ��

	���� ����
��" �� �� ���� �� �� ��	�')

�� � �� � � � � � �� � ��� � � *5�+,

��
 ��� ����	 �� � 	 �& ��	
	 �� �
	 �	������ �������	� �� ��	 ��
���� ����	�	�������

� �� � ���"	� ��	 	���
���	�� �� ��
�	 �� ��	 ��� �	�	
 �� �� ��	 ��� 
	�	��	


��� 	��
��	 �� �	����� 5���7� �� �� ��� �
	 ��		 ��
� �� ��	 ��	��������� �� ��	

�	��	 ���� � ���� ��	���	� ��	 ���	
���	 �	�����
 �� ��	 ���	���	& �� �� �� ��� ��� �	

������	 �� ������ ��

�
��" ���� �	�����
�



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

IN OUT
ACK

VALID

ACK

VALIDVALID

ACK

I I I I1 2 n−1 n

Ain Aout

VALID

ACK

VALID

ACK

������ ��	� ��+����� ����3� ��� )���! �� �� ���� ��� �� ����"

��	 �	
�������� �� *5�+, �	���	� 	����	������� ��
	 ������ �� � ���
	��	�& ��	������

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

��	 �	
�������� �� ��

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

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

��
 ���	���	� ���� �	�	
�� ���"	� *�		 �	����� 5���5,& ��	� ��	 ���	 ��	����� �� �	 ��


�	
��������& ��	 �����	���� �� 
��������� �0	��	� /� � ����	(�	��	& �� �
	
 �� ��	
���	

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

�	 ��� ����" ����
��������

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

� ���"	& ��	
	�� ��	 
�"�� ��	 �� � ���"	 ��	
��	� ����
��" �� � ���!����	 ������'	 �
�!

����� *�		 �	����� 5��,� ��	
	��
	& ��	 �������������� �	��		� ���"	� �� �� ���� ����	

��	 ���	���	 ��	 ��	 ������'	 ���	�	 *���� �

��� �� 2�"�
	 5�+�,& ��	
	�� ��	 ����	!

���	 �	�����
 ���� ���	�
� �� ��	 	��
	�	� �� ��	 ���	���	 *����' �

��� �� 2�"�
	 5�+�,�

;	 �
����	 ����
������� ���� ��	 ��	 ����	!���	 �	�����
 �� � ��� ���� ��� ��	 �����"


	��
������� 
	���	 �� ��	 ��

	���	�� �� ���� �
������ �
	 ���� 	���������	 ����	 ��	 ��!

��
������� *�		 ��� �� ��	� �� 2�"�
	 5�+�,� ��	
	��
	& ����	 ��� �� ��	� ����������	

��
��"� ��	 ������'	 �
������& ��	 ����
������� ��� �	 �����	 �� ������������	
��


	������" ��� �	 ��	� 1	��	& �	 ���	 ��	 �	
�������� �� *5�+, �� �	
�� ��)

��� � ��	� � � *5��,

;	 �
��		 �� �������)

F��� ����
������� ��� �� ��	� ��
 ��	 ������	��� ����� �� 2�"�
	 5�+�� �� ��

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

$� ��	 ���	
 ���& ��	 
	�� �� ��	 ���"	� ����������	 �� ������'	��

�
��	 *5��, �����	� ���� ��� �� ��	� �
	 ��

	�� ����
������� �� ��	 
	��	����	

��
�� �� ��	 ���	���	�

%����	
�� ��	 �����	�� �� ��	 ����
�������� :�����
"	 ��	 ����������� �� �
����"

���� ��� �� ��	� �
	 ��		 ��

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



��� �������
� 
� ������ ������� +5+

ACK−

ACK+

VALID+

VALID−

*�,

VALID+

VALID−

ACK−

ACK+

*�,

������ ��		 ���� �������!  �� �� �� ���� ��� -. �� ���� -�."

���	��� ��
	��	
& �
��	 ���� ��� �� ���� � "�� ����
������ �� ��� � �& !�! ��� �� �

��������� � �� ��	
 ���� ����
���� ��	 �	�	
 �� �� � ����� �� � ���"	��

2������& �
��	 ��	 ��

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

�	������� *�, �� � ���"	� ��	 �	
�������� ��	�'� �� � �� � ��

	�� ��$� ��
���� ��

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

��	 �
�� ��
		 ��	�� �
	 ���	
	 �� ��	 
	������" �� ���� �	�����& ��	
	�� �	����� 5�7

����� �� 	���� ��	 ��	 �� ��	 
	�����	 �����"!���	 ���
���� 	��
��	 �� �����	
 - ��

�	
��
� ��	 �
��� �� ��	 ���� ��	��

����� #����������

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

�� ��	 ���	���	 �� � ��"�	
 �	�	� *�		 2�"�
	 5�+�,� ���� ��& ��� �� ��	� ��	 ��	 ���	
���

�������������� ����	 ��	 ����
���	 ����'�� ��	 ���!����	 ������'	 �
������ �� ��	

������������� ���	
���	 �� ��	 ����
������� �� ��	�	 �� ��	 ���� ���� ��	 
����" 	"	

�� ��
 �� ��'����	"	 � ��� ��
���� �� ������ ���	
���'	 ������ ��	 ������" 	"	 ��

��	 �	�� 
����" 	"	 �� ���	�� ��	 ��	�� ��
 ��	 	���
���	�� *�� �� ��� , ��	 ��


��	 �	
�������� �	
	 ��
	�� ����� �� 2�"�
	 5�8� 2�"�
	 5�++ 	����� ��	 ��	�� ��


��	 ����
������� ��� �� ��	�& 
	�
	�	��	 �� ��"��� �
�������� <
����� ��	 ��	
���	

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

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

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

��� ��"���� ��	 ��� ������������ �� ��	 ����� �� ��	 �	�� ���"	 �� ��	 ���	���	 �� ���	
��" ��	

������ ���	� ���	� ���	� �� ��� 
���	 �"��� ����� ��	 ���	���	 ��'����	"	� ��	 
	�	���

�� ��	 ��� �� 
����" ��	 ��
 ���	� ��	 ���!����	 ������'	 �
������ �� �����	�	 ��


	�	����" ��	 ���	� ���	 ��	�	�	���� �� ��	 
	�	����" �� ��	 ��
 ���	 �� ��	 ���	���	�

��	�� ���������	
 	� �����

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

��� ����	� ��	� �����	� ��	 ��� ��������	 �� ��	 	� �� ��	 ���	���	 ��"���	 �� ��	



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

��� ����	 �� ���	�& �� ��'����	"	� �� �� �
�����" � �������	 ��
 ����	� ��	 
	�	����"

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

�� ��	 ���	���	& 
	��	����	���

����� #�����+*�������� "���%�����

��	 �	
�������� �	������"� 	��
��	 �� �����	
 - �� ��	 �� ���� �	����� �� �	
��
�

��	 	��	
��	��� �� ��	 ������������	
�� ��
��	"��

;	 ���� �� �
��	 ���� ��	 ����
��� ����	� ����� �
�� ��� �� ��	� �� � "�� ����
������

�� �� #���$� ���	���	& !�! )

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

;	 ��	 ������������	
�� 
	������" �� ��	 ��	�� �� �
	
 �� ��

� ��� ��	 �
��� ����" ��	

����
��� ��	�� 	��
��	 ����	� ��	�� . �� - �
	 ��	 ��	� ���� ��	 �������� �� �
��	

��	 ��

	���	�� �� �� �!���"	 ���	���	& ��
 � � ��

��	 �	���& ���
 �� ��
�� �	
�������� ��	�� �
	 "
��������� 	����	 �� 2�"�
	 5�+��

��	 ������ � ��	�� � ������	�� ���� ��	�'� ���� ��� 	�	�� �
���	 �� ��	 
	��	�	��

�� ���� �
���	 �� ��	 ����
������ *!�! ��	 ���"��"	 �
���	 �� ��	 
	��	�	�� ��

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

� ������� ;	 ���� �
��	 ���� ��	 ����	� ��
�	 �� ��	 ����
������� �		�� ��	

��	��������� �� ��	 #���$� ���	���	& ���� ��) ��� � ��	� � � � �
���	 ��	 ��	��

�� 2�"�
	 5�++ ���� �	
�������� ��	� �� ��
��"����
��
 �� �����	�	� ����	������� �� �	��

���� � �	��� �� ��A ���	�

� �����
��� �	�����
��� 	� ��	�� ;	 �
��	 ��	 ��

	���	�� �� ��	� ���� 
	��	��

�� ��	 ����	� ��
�	 �� ��	 ����	�	������� �� � ���"	 �� ��	 ���	���	 � �� ��	 ���

����	& ��	� � ����������	� ���� ��	 
	�� �� ��	 ���	���	 ����" ��	 ������'	 �
�������

���� ��) ��� � � � ��� � ��� � ��	� � 2�
 ����& ��	 ����	� ����� �� 2�"�
	 5�+� *�,

�� ������ ��	 �	
�������� �������� �� ��	�'��" ��	 ���"��"	 ��������	�� �� � � ��� ����


	��	�� �� ��	�& ����� �� 
	��	 �� ��	�'��" ���� ��� ������ �
���	 �� � � ��� ���

���� �	 �
���	 �� ��	� �� ��	 ���	 ���	 �������� #� ���� ���	& ��	 ���� 
	�	���� ������

�� ��"��� ��
�

� �����
��� �	�����
��� 	� ��� ���� 	
� ������ ;	 �
��	 ��	 ��

	���	�� �� ���

���� 
	��	�� �� ��	 ����	� ��
�	 �� ��	 ����	!���	 �� ����	 �� ��	 ����	�	�������

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

����" ��	 ������'	 �
������� ���� ��) �� � � � ��	� � ��� � ��	� � 2�
 ����

��������& ��	 ����	� ����� �� 2�"�
	 5�+� *�, �� ������ ��	 �	
�������� �������� �� ��	�'��"

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

"��
���		��" ���"��"	 ��������	�� �� �� � � ���� 
	��	�� �� ����



��� �������
� 
� ������ ������� +5.

Ain

ACK

OUTI
ACK

VALID

VALID

ACK

Aout
ACK

*�,

Aout

VALID

ACK

VALID

IN I

ACK

VALID

Ain

VALID

*�,

Aout

VALID

ACK

VALID

IAin

ACK

VALID

Ain

VALID

*�,

������ ��	
 (����� ��  �� ��	�	���� +� ��  �� ����3� ���  � +����  �� ������ ���� ��  �� ����)�

�� �� ����4 -. ��� � � � ��� � ��� � ���� � -�. �� � � � ���� � ��� � ���� �� -�.

��� � � � ���� � ��� � ���� "

� �����
��� ��� �� � ���	
��	� ���� ����� � ��	 �
	����� �
��� ���� "��
���		� ��	

��

	���	�� �� ��� �� �� ����
������ �� �� �� � ���"�	 ���"	� 1��	�	
& ���� 
	���� �	
�	� ��

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

	�� ����
������ �� �� � � � � � � � ����&

��
 ��� � � �& �� ����� �� 2�"�
	 5�+�� @��	��& ��� � � � ��	� � ��� � ��	� � 2�


����& ��	 ����	� ����� �� 2�"�
	 5�+� *�, �� ����� �� ��	 �	
�������� �� ��	 ������
�� ��

��	 �
	����� �
����& ��� ��� ��	�'��" ��"��� ���	��

��� �� �� ����
������ �� ��	 �� ����	 �� � ����� �� #���$� ���"	�� ����& ��� ��

��� �� �	 � �	�����
�� ��	 ����� �IG98 & ����	 �� ����	
 ��� ��
"	 � ��& ��� ��� �	

��	 �� � ��

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

��

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

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

��	 ��

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

��	 ��

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

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

	���
���	�� �� ���� ��	�� ���� �� ��	 ��	� �� ����� ��
	 �����" �����
����� �
	 
	(��
	

�� "��
���		 � ��

	�� �	�����
 �� ��	 ������	���� :	����	 �� ��� �����	����& ����	 ����

��	� ���� 
	(��
	� ��	 
	��	�	�� �� ��	 ��	� �� ��	 �	�	� �� �
�������
�& �	 	��
��	 �� ��

	���� �� �	����� 5�7�



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

�
��� ����	� ��A ���	 4	��	�	���

� ��� � ��	� � � Ain Aout � + �	�� J

� ��� � � � ��� � ��� � ��	�
I OUT

Aout
Ain �8 ���� B

� �� � � � ��	� � ��� � ��	�
Ain

IN I
Aout 9 ���� .

� ��� � � � ��	� � ��� � ��	�
Ain

Aout
IAin

+� ���� .

� �� � � � ��� � � IIN OUT .7 ���� -�

����� ��	 ()���� ��  �� ���)� � ���  �� 5 � �+� ��  �� ����3� ���"

����	 5�+ �����
�3	� ��	 
	����� �� ��	 ��	 �	
�������� ��	��& ����" ��	 ������� ����

����	�	����" ��	 
	�����	 �����"!���	 �	
�������� ���
���� 	��
��	 �� �����	
 -� ��	

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

	������" �� 	��� ��	� �� ��	 �	
��������

��
��	"�� ��	 �	��� ������� 	����� "
��������� ��	 ����	� ����� ��
 	��� �
���� ��	

��A ���	�& ������	 �� ��	 ���
 ������& ���	 �		� 
���	 �� �����	� �� ��

	����

�� 	�	������� �� � 855��� �	�����!### ������	
 ���� +<F �� 4/� 
�����" D�����

��	 ����	
 �� 
	��	�	���& ������	 �� ��	 ���� ������& ��

	���� �� ��	 ����	
 ��

��	
������ �			 �� ������� �� ����	����	�� ����
��
��	 ��	 �����" �����
����� ���� �	��

�
����" ��	 �����
	 �
��	� �
�� ��	 ����	 ����	 �� ��	 ��

	������" ��	���

#� ��	 �
�� 	��	
��	��& �� 
	��	�	�� �� 
	(��
	 ����	 ��	 �	
�������� ���� ��������

�� ��������" ��	 �����	 ����	 ����	 �� ��	 ����
������� ������	 �� 
	���3��" ���� ��

��������� �� ��	 ��	��������� �
��	�� @����	 ����& ���� ������"� 	��	
��	��� �& . �� -


	(��
	 � �	� 
	��	�	��� ��	 ��A ���	� �
	 �����
����	�� ��"� ���� 
	��	�� �� ���� ��

	��	
��	�� 7� ���� �� �	 �� ��	 �����	���� �� ��	 
	(��
	 ��	�� *�		 2�"�
	 5�+�, ��

��	 
	������" F:: 	�������� ��	� ���" 
	���������� ��������� 2������& ��	 ���� 	��	
��	��


	(��
	� � ��� �� 
	��	�	��� ���� ��

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

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



��� �������
� 
� � ��� � +57

��!  ���%����� ) � ���*�

���� �	����� �
	��	� ��	 �	
�������� �� ��	 ��
���� ����	�	������� �� �� #���$�

���	���	 ���"	 *�,& �� �� 	���
���	�� ��
�	 �� � ��� �	�	
 �� �� � ��� 
	�	��	


���� ;	 ���� ���� ��	 ��	���" �	�������� �� 	��
��	 ��	 �
�������
!�	�	� ��
������

��!�	 ������* ���� ��������

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

����	 �� ��
����	� �� ��	
	��
	 ����� ��	 ����	 �� ��	 ����	�� #� ��
������
 �	 ��	

� ����	�� ��
����	 �� ��	� 	��� ��
���� ��	 �� �	�	
�� 	�	��� ���� ��	� ��	 
����"

�� ������" �
��������� �� ��	 ��	 ����	� 2�
 	�	
� 	�	�� � �
�������� 
	������ �� 	��	&

�������" �� 	������" �������� �� � 	��� ���	
��� �Æ
� Æ	 ��	������" ��	 	��� �����

�� ��	 ��"��� ������ ���	 �� �	���	� 	����	�

/ ��	 �� ��	 ��
���� ��� �	 
��	� �� ����'� �� ����!�� �� ����!��� �
�������
�& ��

�������� ����!�
�������
�� %��� ����' �� ��	�	 �� �� 	�	�� ���� �	�� ��	 �
��	
 ����	 ��

��	 ��
����	 *�	� ��
 ����!��& &��� ��
 ����!��� �� ����	� ��	 ����	 �� �����	
 ��
����	

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

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

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

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

!�! ��	 ��
	 
����� �� ��	 ��
�����

/� �� 	�����	& �����	
 ��	 �
�������� 
	������� ��
 ��"��� � �� ��	 �
���� ��
�� ��
����

*�		 2�"�
	 5�7,� �C& ��'	� ����	 �� � �� ��� �� �� �� ����	 �� �� ��	 �!���	 �
�������


����
���	 �� �� ����& ��	 	������" �������� �� "��	� �� ��*�C, E 	� � 	�� ������
��&

��	 	������" �������� ��
 �� �� "��	� �� ��*��, E � � ��
 �	����	 � ��� ���� �	

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

;	 ���	 ��

�	 ��� ��	 �	
�������� �
��	�� ���� �� ��	���� �	������"� ���
�
� �� ����

1	��	 ��	 	��� ����� ��
 	��� ����' �� �
�������
� �� �����	 �� �	 �� ��	 
��"	 �� �����

����
��� 	��� ������ $��	
 ���
��
���	 	��� 
��"	� �
	 ��	 �� ���	 �� �	�' �
�������
�

�
 ���!��� �����	
������� ;	 ���� �� 
	��
' ���� ����	 ��
 �	
�������� ���
���� ��	�


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

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

�����
	 �����������

����	� 5��& 5�.& 5�-& 5�7 �� 5�5 �����
�3	 ��	 ��	�� �� 	��� �� ��	 ���!��
����� ����

������	 � "	�	
�� #���$� ����
�� ����'� ����& ��
 	�����	& ��	 ��	�� �� ��	 �
����

�� ��	 ����
 ��
����� �����	
 �������	 ��� �� ��� ����� ��"����& 
	��	����	��� @����	

���� ���� ��
	 ���� ��	 	�	�� ��� �	 ��	���	 ��
 ��	 ���	 ��"��� ������ �� �� �� �
���	

�
�� �0	
	�� ���
�	� *�!�! ��	 ���� 	�	�� �� ����	 5�.,� ���� ������ ���	������� ��
 �

�	
� 	����	 ��	� �� ����� �� 	�	�� ��� ���	 �0	
	�� 	���� 	�	���" �� ���� ����	

��� ���� �� �� �
	�� ��

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



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

%������" �������� %�	�� :	��� ����	��

	� � 	��� �
�

� 	���� �C ����� �	�' �!���	 �
�������


� � *��� 

�

� ����, �� ����� �!���	 �
�������


	
 � 	� 
C ����� ���	
�	



 � � 
� ����� ���	
�	


	��
 � 	
 ��
C ����� ���	
�	


��
 � 
 ��
� ����� ���	
�	


	��
� � 	��
 ��
�C ���	� ���	
�	


��
� � ��
 ��
�� ���	� ���	
�	


	��� � 	��
� ���C ����� �!���	 �
�������


��� � ��
� ���� ����� �!���	 �
�������


2����
	 �������� ����	��

	��
� � ��
� ���
�!��
���� �� ���

#������ ����	

	� � 
 � 	��
 � ��
� � 	���

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

%������" �������� %�	�� :	��� ����	��

	��� � 	���	� �C ����� ���	
�	


� � ���	� �� ����� ���	
�	


	� � 	� �C ����� �!���	 �
�������


� � ��
 �� ����� �!���	 �
�������


	��� � � � ���	� ���C ����� �!���	 �
�������


	��� � 	��
� ���C ����� �!���	 �
�������


��� � � � 	���	� ���� ����� �!���	 �
�������


2����
	 �������� ����	��

	� � ��
 ���
�!��
���� �� �

	���	� � � � 	��
� ���
�!��
���� �� ���

#������ ����	

	� � � � ���

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



��� �������
� 
� � ��� � +5B

%������" �������� %�	�� :	��� ����	��

	��
� �
�

� 	���� ��
�C ����� �	�' �!���	 �
�������


��
� � *
�

� ����, ��
�� ����� �!���	 �
�������


	��
�� � 	��
� ��
��C ����� . ���	
�	
�

��
�� � ��
� ��
��� ����� . ���	
�	
�

#������ ����	

	��
� � ��
��

����� ��� &���� ��  �� ����� ����)� "

%������" �������� %�	�� :	��� ����	��

	���� 	��
�� ���C ����� �!���	 �
�������


��� � ��
�� � ��
 ���� ���	� � �!���	 �
�������
�

	�������� ��
�� � ��
 � 	��� �������C �
�
�

������� � 	��
 �������� �
�
�

2����
	 �������� ����	��

������� � 	��
�� �
�*��
��, ���� 
	�	����" �� ��


#������ ����	

��� � �������

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

%������" �������� %�	�� :	��� ����	��

	� � 	��
� �C ����� �!���	 �
�������


� � ��
� �� ����� �!���	 �
�������


	���	� � 	� ���	�C ������ 	���*��"��, ! 	���*�
����,

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

2����
	 �������� ����	��

	��
� � ��
� ���
�!��
���� �� �

#������ ����	

	� � ���	�

����� ��� &���� ��  �� �	��� ����)� "



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

�
���	 ���� ��	���" �	�������& ��

	���	�� �� ��$� ��
����� ��� �	 ���	 �� �	
��

�� ��	 ��������" �
��	
��	�)

������
��� ��	 �	���
�� �	�����
 �� � "��	 �� 	��
��	 �� ��	 	��
�� 	��� ��	��

#� ���� ��	�& ����� ����	� ���
�	
 ���� ��	 ���	
 	��� ���� Æ
 �
	 ��� �
���"��	

�� ��	 ������� ����	� ���"	
 ���� ��	 ���	
 	��� ���� Æ	 �
	 ������ �
���"��	�

1��	�	
& �
���"����� �� ����	� ���� �
����� �	��		� Æ
 �� Æ	 �� ���	
���� �� ���

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

	�	
� �
�������� ���� �
	 ���	 �� �� 	����	 �� ������ �	 �����	 �� ��	 �
��" �� �����	


�
���������

�����	
 ��
 	�����	 � "��	� 	�	�� � ��
 ����� � �	
����	��� �������� ���� �	 	���
	�

��	 ��������" ����
���� �������� ���� �	 ������	)

�� *�, � �� �*�, � �� � ��*�,

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

�����	
 	�	�� �� ��	 ����	� �	�� �� � ����	 ��	
	 � �� �� ���"	
 	����	� #� ��	

	��
	�����& �� ��

	����� �� ��	 �
�������� 
	������ �� ��	 ����	�& ��*�, ��

	�����

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

����" ��

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

@����	 ���� ���� �������� ��
 �	
����	��� �� �0	
	�� �� ���� �
	�	��	 �� �	����� 7�.�5�

��	
	& ��	 �������� 	��
	��	 ��	 ���� ���� ��	 �
��" �� �� 	�	�� � ���� ����	 ���!

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

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

��	������������ ������ 	��"�� 	������ ��	 6	�������� �� ��$� �	������"�& 
	�����" ��	

�����	�	���
��� �	��		� ��	 ����!�� �� ����!��� ����'�� ���� ���
���	� � ���	�����

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

�� �����	
��" ��	 ����!��=����!��� 
	�����	 ���	���	& "	�	
���� ��	� �
	 ��	��
���	

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


	�	� ����	 � ��
���� ���"	� ��	
	��
	& ��	 �����	�	���
��� �� ��	 ����!�� �� ����!���

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

�	�	
�� ���	����� ���
�!��
����� ��� ����	� �� ��	 �
���� *��"��� ���,& ��	 �
���� ��
��

*��"���� � �� ���, �� ��	 ���� *��"��� �, ��
������ �		 2�"�
	� 5�7 �� 5�B� �����	
 ��


	�����	 ��	 ���	����� ���
�!��
����� �� ��	 �
���� ��
���� �� 2�"�
	 5�7� ��	� �
	 �	����	

�� ��	 ��������" ����
�����)

+� 	� � ��
 ) ��	 � ��	 �� ����	 ��� �� ��	 �!���	 �
�������
 ����
���	 ��

��
 �� ����	 �� �� ��	 �!���	 �
�������
 ����
���	 �� �� ��	 ���
�!��
���� ����
�

�� ���� �
�������
� �������



��� �������
� 
� � ��� � +59

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

�� ��	 �!���	 �
�������
 ����
���	 �� ��
�� ��	 ���
�!��
���� ����
� �� ��	 �!���	

�
�������
 ����
���	 �� � ��������

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

�� ��	 ���
�!��
���� ���������� ���� ��& *+, � 
 	��
 �� *�, ���	� 
 	� 
 ��
��

2����
	 ��������� �	 �� ���
�!��
����� �� ��	 �0	
	�� ����	� �� �� #���$� ���"	

�
	 �����
�3	 �� ����	� 5��& 5�. �� 5�5�

��!�� ������* 
����� ��������

:	����	 �� ��	 ����	 ��������� 
	"�
��" ��	 ��

	���	�� �� ��$� ��
����� �� "	�	
��&

	��� ��
���� �� ��	 #���$� ����
�� ����' ��� 	������ ��� ��
������
 �	� �� �����
	 �����������

2�
 	�����	& �� ��	 ����
 ��
�� ��
����& � �����
	 �������� ��� �		� 	��	 ���� ��	��

��	 ��������� �� ����� ��"��� ��
 �� ���� �� ���� ���	 ��	 ������" �� ��� �� �
���	� #�

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

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

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

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

����	 �� ������	� � �	(�	��	 �� �
��"�� ��	
	��
	& �	 ���	 ���
���	 �� 	��
� ���	
���

����	�� ��
����	 ������� �� ��	 ��	�� ���� ��
����	 �� �	� �� �	� ��	� ��	 ������" 	"	 ��

��� �� �
���	& �� ����� ��	� ��
 ������ #� ���� � ��� ��	 �����
	 �������� ��� �	

����	 �� ���� ��������� �� ����� ������� �� ��"� *��� �	��, �� ��
�� �
�	� �� 
��	� �		

����	 5�7�

$� ��	���� ����
����	 �� ��	 ��	���" �
	 ��	 ����� ��������	 �� ��	 	��� 	�	�	��

�� ��	 ���� ��
����� 4	���� ���� ���� 	��� 	�	�	�� ������ ��	 ��	
����� ���	 �� ��	 ��"��

������	 �� ��	 ���"	� ��	 	��� 
��"	 ����� �	 "	�	
�� 	���"� �� ����� ��

	�� ��	
�����

���� ����	�	
 ��"�� ������	 �� ��	 ���"	& ���	�	
 ��	 #���$� ����	�	������� �����	�

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

������	 � �	� ��� ��
���� �� ��
	�� ��������	 �� ��	 ���"	 ������ �� �� �� �����	 ��

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

�� �	� �
��	��	 �� ��	 ���"	 ��� ��	 
	�	��	
 ��� ����� ��� ��'����	"	 �� *���"���"

���	� �� �������" ��
 �
	 ���,� /� ���� �� ��	 ��'����	"�	�� �

��	�& � 
��	 ��

�
���	 �	��		� �� ����� ����	 ��	 ���"	� @��	��& ��	 �	(�	��	 ��
�C � �� �

���	�C ���� 
	�	�� ��	 ���"���" ���	� ��"��� �� ��� ������� ��"� ����	& �� ��	 �	(�	��	

��
�C � ���� ��C � 
� � ��
C � ��
�� � �C � ���	�� ���� �����	� ��	

������������ �� ��	 �	� ��� ��
���� �� ��	 
	�	��	
 �� ���	
��" ��	 ���"���" ���	� ��"����

#� ���� ���������& �� ��	 	��� 	�	�	�� �	���	� ����
��" �� ��	 ��	
���� 	��� ��	�& ��

��	 �	��
����� ���	 �� ���� �	(�	��	� �� �����	�	 �� ��� ����� ��
 ��	 �������	 ����	 ��

���	� �� �
���"��	& �� ��	��
���	 ��� ���� ���� ����
� ���� ��& ���	� ��"�� �	 '	��

��� ���� ���� �� ����������� ������" 	"	 ���� �	 �		� �� ��	 
	�	��	
� ���� ��������� ����



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

Vint−

{Vint−, Z+}

VALID−

{VALID−}

{Z+, ACK+}

Failure

ACK+

*�,

ACK+ [8,11]

Vint− [1,2]Z+ [1,2]

VALID−

*�,

Y− [1,2]

CLKE− [3,4]

ACK+

*�,

Y− [1,2]

ACK− [8,11]

Z− [1,2]

CLKE− [3,4]

Vint− [1,2] VALID+ [15+   ,Inf)ε

*,

CLKE− [3,4]

Vint+ [1,2]

ACK− [5,10]

CLKE− [3,4]VALID− [5,Inf)

VALID+ [15+   ,Inf)ε

*	,

������ ��	� ����� )���  � +���� ������ ���� ��  �� ������ ����� ����)� 4 -. 6��)��  ��� �� -�.

������+�����! �����" -�.	-�. ������ ���/��! � ��� ��� ���  ����! ���� ��� � -��  �� ���. ��� ������ ����"

�	 	�	��	 �� ��	 �	
�������� �
��" ��	 �	
����	��� ��	�' �� ��	 ���	� ��"���� �� ����

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

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

�	(�	��	& �� ��	 ���������	 ���	
 	��� ����� �� ��	 ����������� �	(�	��	�

��!��  ���%����� �������

�
���	 ��	 ��	�� ����	& ��	 �	
�������� ����		� �
����" ���� ��	 ����
����� ���
��!

�	
�3��" ��	 ��
���� ��

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

��	 #���$� ���"	 ��	
��	� ��

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

���
�!��
�����& �� �	
����	��� ���������� �� �� 	����'�� ��	 �	
�������� �
��	�� �����	�

�� ����� .7 �����	� �� ��A ���	 �� � 855��� �	�����!### ������	
 ���� +<F �� 4/�


�����" D�����

��	 �	
�������� ����		� �� ���� �
���	� ���'!���������� ��������" � �	� �� ��Æ��	��

�����" 
	������� �	��		� 	�	��� ���� "��
���		 ��	 ��

	���	�� �� ��	 ����	�	��������

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

�� ��	 �	
�������� �
��	��� ���� ����
������ �	
���� �� "�	�� ����� ��	 	��� ��
"���

��������	 �� '		� ��	 ��

	���	���

2�"�
	 5�+. ����� ���	 �� ��	 �����" 
	������� ������	 �
��" ��	 �	
��������& ����

"��
���		 ��	 ��

	���	�� �� ��	 �
���� ��
�� ����	 *�		 �	�� ��	 �� 2�"�
	 5�7,� 4	����

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

�� ����� ��"��� �����" �
�� ��	 	���
���	���

2�
 ���������� ��	 ����� �� 	�	��� ���� � �C � 
� � ��
C �
���	 �� ��	 �
����

��
���� ��� �		� �������	 �� �"�
	� *�,& *�, �� *,� ���� ��	���" �� ���������	 	���

��
 ��
C �� ��	 
��"	 ������� ������
��& ��	 ����� �� 	�	��� ���C � �� � 
C �

��
� ��� �		� �������	 �� �"�
	 *	,& ����� ��	�� �� ���������	 	��� ��
 ��
� ��

��	 
��"	 ����
��



��� �������
� 
� � ��� � +B+

2�"�
	 5�+. *�, ����� � �
��	 �	���" �� � �����
	 ��������� �� ����� ��	 	�
�� �
��" ��

��
C ����	� � ���
�!��
���� �� ��	 �� %�	�� ��
����
	 *�, ����� ��	 ������ �
	
��" ��

�C �� ��
C �� ��	 ���	 ����� �
����" ���� �
��	 *�, �� ��� �����" �������	��� ����

��������� ��

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

�� ��"��� ��� �� ��	 
��	 �� ��
 �� ������	 ��	 ��� 
	�	���� �C ���� �	 ����	
 ����

��
C �� ���� ��	 ���
�!��
���� �� � ��

	������" �� ����
���� *+, �� �	����� 5�7�+�

%�	�� ��
����
	 �� 2�"�
	 5�+. *�, ��

	����� �� � ��������� ��	
	 ���	
 
����" ��"���

��
& ��	 �
�������� �� ��
�� �0 ��	 �!���	 �
�������
 ���� ������	� ��� �
�� ���	��

���� � ����� �	��
	 ��	 ���	� ���	 �� ����	 �� �� ��
��� ���� �
	
��" �� 
	(��
	 ��

"��
���		 ����
���� *�, �� �	����� 5�7�+�

%�	�� ��
����
	 �� 2�"�
	 5�+. *, ����� � ��������� ��	
	 	�	�� ��
� �� �
	
	

���� �� 	���
��" ����
���� *+,� #�		 �� ����� ���� ��"��� ��
 ������ ����� �	��
	

� ���� ������" ��	 ���
�!��
����� ��	 	��� �� ���	�C �� �	� �� ���� ��	 ���
��
���	

�
	
��" �� ��	 	�	��� �� "��
���		�

%�	�� ��
����
	 �� 2�"�
	 5�+. *	, ����� ��	 �
	
��" 
	������ �	��		� ��
�C ��

���	��� ��	 	��� �� ���	�� �� �	� �� 
	�	� ��
� �	��
	 ��	 ������" 	"	 �� ���	��

���� �
	
��" ����
����	� �� "��
���		��" ����
���� *�,�

������
 	�	�� ��
����
	� ���������" ��	 �����" �����
����� 
	(��
	 �� �
��	 ��	 ��

	��!

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

������" ��� �� ��	�& ���� ���� 
	(��
	 � ��� �� ����	& �	 �����
�3	 ���	 �� ��	 
	�	����

��������� 
	(��
	 ��
 ��	 ��
���� ��

	�� ��	
����� �� ��������

�	����
�� 	� �� �
���� ��
�� �������

���
�!��
���� �� � �� 	�
�� ��
C �� 
	�����	 �� ���	�� �
�� ��	 �
	����� ���"	�

�C ���� ����	� �	��
	 ��
C& ���� ���� ��	 �!���	 �
�������
 
����" � ��	��&

�� �
	�	��� ��	 ���
�!��
���� ��	� ��
C �

��	�� ���� 
	(��
	�	�� �� �	� ����	

�� ������	� ��	 	��� �� ��	 ���	
�	
 
����" � �"����� � ���" ����� �� "��	� �� ����

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

���
�!��
���� �� ���	� ���	 ��
C �� �
���	� #� ���� ���	 � ���� �����
"	

����	
 ���� ��
� �����" �
�� ��	 �
���� ��
����� ���� 
	(��
	�	�� �� �	� ����	 ��

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

�� ��	 ���	
�	
 
����" ��
�& ����� �� ���� � ���� ��	 �	 �� ���!��� �����	
�������

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


���� ��& !�! ��	 �
���� ��
���� 
	�	�� ���	�� �	��
	 ��	 ���	� ���	 �����" �
��

��	 �
	����� ���"	 
	�	�� �� ���
"	� � �"���� ���� 
	(��
	�	�� �� �	� �� �
��	
��

�	����" ��	 ���	
 	��� ���� �� ���	�C �� ��	 ���� ��
���� �� ��	 �� ����	�



��� ������� � 	 �
��
��
��� �������
�

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

������� �������" ��	 �
��	
 
	�	����" �� ��
� �� ��	 �
	����� ����	 �� ��	
������

���� 
	(��
	�	�� �� �	� �� �
��	
�� ��	 ���	
 	��� ���� �� ���	�� �� ��	 ����

��
���� �� ��	 �� ����	�

�	����
�� 	� �� �
���� �������

���
�!��
���� �� ��� �	 �� �� 	�
�� ��
�C �� 
	�����	 �� ��	 
��	 �� ��
� ����

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

	������" 
��	 �� ��
� �
	

����	
 ���� ��
�� ���� 
	(��
	�	�� �� �	� ����	 ��
�C �� �� ��	 	� �� � ���"

����� �� 	�	��� ��������" ��	 ���� ��
���� �� ��	 ��

	�� ���"	& �� ���� ��	 �
����

��
���� �� ��	 �	�� ���"	�

���
�!��
���� �� ��� �	 �� � ���	 ��
�� �� ��	 �
	����� ����	 �� ��	
�����& �"�����

� �	� ������" 	"	 �� ��
�� ������" ���� �
���	� "��
���		� ��	 �����	�	 
	�	����"

�� ��	 �
���� ��
����� ���� 
	(��
	�	�� �� �	� ����	 ��	 �	� ��
�� ���	� �
�� �

���" ����� �� 	�	��� ��������" � �	� ��� ���	� �����" �
�� ��	 �
	����� ���"	�

�	����
�� 	� �� ����
 �������

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

�� ��	 ����
 ��
����& 
�"�� ���	
 ��
C �� �
���	� ���� 
	(��
	�	�� �� �	� ��

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

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

��	 ���� �� ��	 ����
 ��
���� ��

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

������	 ��"�����

�	����
�� 	� �� ���� �������

�	
����	��� ��������� �� ���	�C ����	 �� �� 	�
�� �
��" �� �C ���	
 ��
�C ���

�
	� �� �		� ���� 
	(��
	�	�� ��	 ���	
 	��� ���� �� ���	�C ���� �	 �	� �	!

��� ��	 ������� ���������	 	��� �� ��	 ����� �� 	�	��� �	���" �
�� ��
�C ��

�C& ����� ��	 ������� 	��� �� ��& ��� �
�""	
� ���	�C ���	
 ��
�C�

:	����	 �� ��	�	 ���� �� ��������� ��
 ��
���� ��

	���	��& 
	���� ���� ��	 ����	!���	

	���
���	�� ����	� ���� ���� ������� �	
���� ���������� #� ��
������
& � 
	��
������ ��

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

��	� ���

���� ���	
 ��
C& ��	 ������" 	"	 �� ��
 ��� ��� �	 �
��	
�� 
	��
	 �� ��	 ����
 ��
��

��
���� �� ��	 ���� ���"	 �� ��	 ���	���	� ��	
	��
	 � ������� ���� �� 
	(��
	 �� ��	

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

��	 ���	� ���	� ���� ��& �� ���	�C �

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

���	� ��� ��� �	 �
��	
�� 
	��
	 �� ��	 �
���� ��
�� ��
���� �� ��	 �
�� ���"	 �� ��	

���	���	� ��	
	��
	 � ������� ���� �� 
	(��
	 �� ��	 �	"����	 ����	 �� ���	��



��� �
�����
�� +B.

2������& �	 ���� �� 
	��
' ��	 �Æ����� �� ��
 �	
�������� ���
���� �� ��	�' ���	 ��

��	 ����
����� 
	(��
	 ��
 ��

	���	��� @��	��& ��	 �������� ��

	������" �� ��	 ���
�!

��
���� �� � ����	 ��	 ���� ��
���� *�		 ����	 5�5,& �			 ��
	 ���� �	� 
	��	�	���&

	��� ���	
��" �0	
	�� 	��������� �	(�	��	�� ������
�� ����	�� ���� ��	 �����
	 ��������

����� ��	 ���
�!��
���� �� ��	 � ����	 ��	 �
���� ��
�� ��
����� 2�
��	
 �������� ��


	(��
	 �� ���
��� ��	 
	����� ��
 ���� ������������� 	0�
�� ;	 �	��	�	 ���� 	0�
� ���

�	 ��"��������� 
	��	 �� �����
�����" �	��	
 	�	�� ��
����
	� ����� ����
��� ���� ��	

�����	���� �	 �� �����

	���!��������� �������������

��� ���������

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

�� ���� �����	
� ��	 ��

	���	�� �� ��	 ����	� ��"��� 	�	�� �� ��	 	���� �� ��	 ���	
���

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

��	 �	
�������� ��� �		� ��

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

�	��	 �� �����	
 -& ��"	��	
 ���� ��	 ��	 �� �����	!"��
���		 
	������" �� �	
��
� �

��	
�
������ �	
�������� �� �	��� �� ����
�������& �� ��	 ��	 �� ����	������� ��������

�� �
��	 ��	 ��

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

��

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

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

��

	���	�� �� ���� � �����	� ����	�� /�����"� ���	 ���	
 ��
��	�
�3	 ����	�� ���	

�		� �	
��	 �� ��	 ���� *�		 �!�! �D<97 ,& ���� �� ��	 �
�� ���	 �� ����� 	��� ����
������

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

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

/���& ��	 ����� �� �����	!"��
���		 �
���� �� ��	 
	(��
	 ����	�� ��
 �	
�������� ���	

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

�� ��	 ����	(�	�� ����� �� 
	������" �
	 ����
���� ������ ��
 ����
	 
	�	�
�� �� ���� �
	��





�

�����������

���� ��� ��	
��� ��� �� ��� �� ��

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

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


�� ������� ������ ���
 �� �
����

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

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

�
������ ��
 
�	 �� ��
 �
������

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

�������

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

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


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

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


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

���



��� ������� � 	 �
�����
��

��	 
���������

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

���	� ����	��� ��	 ��

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

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

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

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

%�
�� �	
�������� ��	� �	������	 �	����� �� �
�	
 �� �
��	 �� � ����	� ������	� �

���	� �	� �� �	&�	��	� �
��	
��	�� %�
�� �	����'�	� ���	 
	�	��	� ���
	����� ���	�����

�� 
	�	�� �	�
�� ����� ��	 �� ��� �����
�( ��	 ���� ����	���� �� �������� ����	��� ���

��	 ���� ���� �� ��

	����� 	

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

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

��
 ���� ��
��

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

�� 
	'��
	�� *��� ���	 ���� �����
	 ��	 ����	� �� 
		���� ���	��� �� ��	 ����	� �����

�
	 �� ���	
	�� ��
 ��	 �	
��������� *	�	
� ���	� ���	 �		� �
����	� ��
 ���	� ����	���

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

���	 �� �����	 +�		  ����	
 ,-� .� ��	 ���	
 �����  ����	
 / 
	��	�� ���	 �� ��	 ����


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

��	 �	
�������� �� ���	� ����	�� ���	� �	
���� ����	���� �
��	��� !������ 	Æ&

��	�� �	����'�	� ���	 �		� �	���	� �� ��	
���	 ��	 ����	���� ����	� �	&����� ���&

���� �	����� ������ �	 	���� ����	�� *���	 ���� �	����� ��
 �	
�������� 
	� �� ��	

����������� �� ��	 ����	�	 ����	 ����	� ��	 ���������
�� ����	 	������� �
��	� �	&

���	� 	���	
���	� �� ��	 ���	 ���	������ !� � ����	'�	��	� ��	 �
������ ����������� ��

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

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

��	 ��	�
� ���� �����
�� ��	 �	
�������� ���
���� �
����	� �� ���� ��	��� ��� ���
�&

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

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

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

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

	���� ���	 ����
������ �
�� ��	 
	�
	�	�������� 1	��	� ���� ���������� ����	
� �
	 ��	��

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

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

���	
�� ���	 ���� ��	 
	�
	�	������� �� ��	 ���	� ������ �� � ����	� ����� 	Æ��	��

������� �	������

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

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

���	
&��	
��	 �� � ��
�	�� �� ������������� �	��������� ������� �
��	� ��� ��������&



��� �
��������
�� )22

���� �� �	 �� ��	 ������� �� ��	 ��	
� �	
�������� ���
���� ��  ����	
� 3 ��� 4� ��

 ����	
 3� � ����	
 �� ���	� ������
����� ��
����� ���� �� �� �	�	
� ������ �� �����	�

����	� �	
	 �	
��	� ���� 
	������	  56 ��� �	��
� 
	���
�	�� ��	 	��	
��	��� ���	
	�

��	 �	
�������� �� ����	�&���	 �	������������ �� '����&��		�&���	�	��	�� ������
�����

��
������ ��� ��	 �	
�������� �� ��
����� �������	� ��
 �
	� ���#�
 ��		� ����� 
	����	

������ ������������ !���������� ��  ����	
 4� ������������ �	
�������� �	����� �	
	

������	� ���� ��	 ����� �	
�������� ���
���� �� �
�	
 �� ����	 ��	 ���	#����	���� ��&

��	� �����	� �� ��	 �	
�������� �� ����	� ���	� ����	��� ����� ����
�������� �����	&

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

	���	�� ��	

�5 7.* �
����	���
	�

��� �����������

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

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

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

���	� �� ��� ������	��� ����� ���� �	 ���� �� 
	��
�(

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

�� ��
��� �
�	
�� ���� ���� ���� �� 
	���	 ��	 �	
�������� �
��	� �� ���� ��( ��	

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

��	 ��

	���	�� �
 ����

	���	�� �� � ����	� ��� �	 �	
��	�8 ��� ��	 ����
��
�����

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

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

�� 	Æ��	�� ��� ����� ������� �	������ 9�	� ������	
��� �
	���	 �	�� ������

�� ���	� ����	��� ��	 ����	���� ���&�� ���	� ����	� �	
�������� �� �	���	 ��

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

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

��	 �	
�������� ���
���� ��� �	 �
�	:� �����
��	� �� ������ ;���	
 ���� ���������

��	 	���� ���	� ����	 ����	 �� ��	 ����	�� ��	 ���
���� ���
�� ���� � ����	 ���
�����&

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

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

��� ��	 �	
�������� ������	�� .��	
���	� � �����	
	����	 �
��	 �� ���� ����� 
	�
�&

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

�����	
	����	� ����� �� 	Æ��	�� ������	 ������ ������� �� �	
��
�	� �� �� 	�	�� �����

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

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

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

�� ����� �
 ��	 �
��	
�� �� �
��	� ��

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



��� ������� � 	 �
�����
��

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

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

��	 ��	� �� ����� 	�	�� ��
����
	� ��
 ������ ������� ��� �
	��� �
����	� �� <=>*?,@�

1��	�	
� �� ���
���� ��� �
	�	��	� ���� ��� ����	 � �	�	
� ���� �� �
�������� ���&

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

�� ����	�� ���		� �� ���	� �
�������� ����	�� ������� 
	��
�������� %�
 	����	� ��


	'��
	�	�� �� �����	� ����� ��	 �������� 
	������ �	��		� 	�	��� �
 ����� ��	 ���	�

�� �����	 ���	��

9	 ���� ��� �� 
	��
� ���� ��	 ��	 �� ��	 �
����	� ���
���� ��
 ��	 �	
�������� ��

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

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

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

�����
��	� �� ��	 ������� ������(

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

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

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

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

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

������� �������	�����	� !� � ����	'�	��	 �� ��	 �
	����� ������ ��	 ����	 ����	 ��

��	 ����	� ��� �	 
	�
	�	��	� ��� �����	� ����� ������� �	����� ���� �
��	� 	Æ��	���

���� �� >""�� ���� ���� � ����
� 	��	����� �� �
�������� ������� ���	 ��	�����

�	����'�	� ��
 �����	� ����	�� ���� ��	 ���	� ����	�� ������ �� �����������

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

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

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

��	 ������ ������� ��� �	 ��

�	� ��� �	
� 	Æ��	����

�	�����	��� ����	
 �	��������	� !������ ���	� ����	�� �
����	 �	��� ��
 �

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


	'��
	� ��
 ��	 ��

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

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

��� �� �� �� 
	'��
	� �� �
��	 ��	 ���	�������� �� ��	 ���	� ������ �� � �	� �� ����
	

�
��	��

��������� ���	���	�� !� � 
	��� �� ��	 �
	����� ������ ��	 �����	� ����	 ����	 �� ��	

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

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


	���� 	�	� �� ����	�� ��
 ����� ����	�	 �������� ���� �	 ��� ����	� �� ������	� !�

� ����	'�	��	� ��	 ���
���� ��� �	 ���	����� ����	� �� ����	
 ����	�� �
 �� ����	��



��� ������ �������� )2A

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

�	
�������� �� ���	� ����	���

������		������	� ! �	� �	���
	 �� ��	 �
����	� �	
�������� ���
���� �� ���� �� ���

��� �
��	� �
 ����
��	� ��	 ��

	���	�� �� � ���	� ����	� ���� 
	��	�� �� � �	� �� �
��&

	
��	�� �� ��	 ����	� �� ��

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

�
����	�� *��� 
	������ ���������	 � �	� �� ��Æ��	�� ������ �����
����� ���� ���
���		

��	 ��

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

	��� � �����	
	�&

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

�� ��� �	 ��	� �� �����	 �������������� ����
������ ���� ��	 �	���� �
��	��� 1	��	�

�
������ ��	 ��� �	��		� �	���� ��� �	
��������� ���� �	���
	 ���������	� �����	
 ���	
&

	���� ���	�� �� ��
 �	
�������� ���
���� ��	� �����
	� �� ���	
 	'����	�� �	
��������

�	������

���������� ��	 �	
�������� ���
���� ��� �		� ��� ���	�	��	� ���� ��	 	��	
�&

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

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

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

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

����������	�� ��������  ����������� �	
�������� �
����	� �
������� �	����'�	�

�� ����	 ��	 ����	���� �� ��	 �	
�������� �� �
�	 ��� ����	� ����	��� �� ���� ��	&

���� ������������ �	����� ��� �		� ������	� ���� ��	 
	����	 ������&���	� �	
��������

���
���� �� �
�	
 �� ����	 ��	 ���	#����	���� ����	� �����	� �� ��	 �	
�������� �� ���&

�	� ���	� ����	��� ����� ����
�������� �����	&���
���		 
	������� ��� ����	������

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

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

+�5 7.*-� ��	 ��	 �� ��	 
	����	 ������&���	� �	
�������� ���
���� ��� �		� �
����

�� �
��	 ��	 ��

	���	�� �� ���� � ����	� ����	�� !������ ���	 ���	
 ��
��	�
��	�

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


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

%���� ��� ���� ��	 ���	#����	���� �� ��	 ����	�� ���� ��� �	 ��
��� �	
��	� �� ���

��
 �
�� ��	 ������
�&�	��
	� ����� �	�	
��		��� ���� ��	��� ��� ����� ���� ���� ��	

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

��� ������ ��������

*	�	
� ����	� 
	���� ��	� ��
 ����
	 �	�	���	��� �� ��	 �
����	� �	
�������� ��&

�
����� *��	 �� ��	� �
	 
	��	� �� ���
��	�	��� �� ��	 ��

	�� ���	�	������� �� �	

�� ������	 �	�	���	��� �� 	�
��� ��	 �	���
	� �� ��	 ���
����� 9�	
	�� ���	
 
	��	 ��

�	� ��	�
	���� ���	��	��

�  ���!���� !������ >""� �
	 � ���� ���� ��
����
	 ��
 ��	 
	�
	�	������� ��

������� ���	�� ����
������� ��	� ���	� ���	
 �
�� � �	��
� ���&�� ��
��� ��	 ���	
&



��� ������� � 	 �
�����
��

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

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

���� >""� ��� ��� �	��	
 ����������� �� ����	
 �	�� �� ����	��

.� ��	 ���	
 ����� �� 	������� �� ��	 ���	 �� ��	 >""� ��	� �� 
	�
	�	�� ��	 �
��������


	������ �� �
����	� �� ��	 ����	
 �� 
	��	�	��� ���
	��	�� ��	 ���� 
	���� ��
 ��	 	�&

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

�� ��	 	������&��������	 �
������ B��� ��	�	 �� ��������	� ��� ��	� ��	 �	� �
��&

������ 
	����� �� ���� �� C������ ��	 ���	
	�� ��	�	�� !������ ��	 	������&��������	

�
����� �
����	� � ����	 �	������� ��
 ��	 ��	
����	 
	��	�	��� �� ��������	� ��	 >""


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

�	�� ���� ����	� �������� 
	������ ������ �	 �	
��	� ��	 �� �	��
� 
	'��
	�	����

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

��

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

9	 ��� �� ����
��
��	 ���� ���
��	�	�� �� ��	 �	�
 ����
	� ����� ���	��� ���� ���

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

"������ ������� �� � �����
 �	�� ���� ��	 �
	����� ������ �� �
�	
 �� 
	���	 ��	 �	��
�


	'��
	�	��� ��
��� ��	 �	
�������� �� ��� ����	��� ��
��� �
�	
 �	����'�	� ���� �	

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

�
�	
� ���	 �
��	� ��	�
 	Æ��	��� ��
 ���� ��
���	 �� �	�	
� ����	��� <D9A)� 5	A4�

$�EFA4� !>1�A2� >EFGAH@�

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

��
 ������ ������� +	��� <!1AA@-� ���� ���� ����� �	�� ���	� �
	 ��� 
	'��
	� ��


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

���	 � ����	� ��

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

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

 ��#�	����� �������� �������	��  �

	���� ���� ��� ���	 ��� ���C������	 �����&

��� 
	������� 1��	�	
� ��	 �������� 
	������ �� � �� ��� �	 ��
	 �	�	
�� ��������

���C������	 �������� �
 ������������ �� ����� !� � ����	'�	��	� ��
 ���
���� ��� �		�

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

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

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

���� �	 
	'��
	�� ��	 �������� �� ���C������	 �������� 
	������ �� ���� ���� 
	'��
	

�� 
	��	� ��	 ������� �� 	������&������������� ��	 ��� ������ ������� �� ��

�	� ��� ��

� ���� ��	 	������&��������	 �
������ 	��� 7�
	��	
� ��	 
	������ ���� ����� 
	���

��������	� ��
 ����&���������� ��
���	�� ��� �
��	&��� ����� �	 
	'��
	� ����� ��	

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

$	����	
����������� �������� !����	
 ���	
	����� �	���
	 �� 	�
��� ��	 �	
��������

���
���� ���� �	 ��	 ���������� �� '������� ��	 	�	����	�	�� �� �� 	������&��������	



��� ������ �������� )H)

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

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

�������� �� �
����	�� 	���

������		������	� ��	 ����&���������� ����
������ ��

	��� �
����	� �� ��	 ���

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

�	
�������� �
��	��� *��	 �� ����	 �����
����� ��� ���	�
 �	�	
� ���	� �� ���	
	�� ��&

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

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

��	
 �� ��	 ����

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

�	� ��� ����� ��	 ����	
�	��	 �� ��	

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

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

���
���		 � �
	���	&	����� ������ �������� *����
 
	���� ���	 �		� �
	��� ������	� ��

��	 ����	�� �� ��
�	� �
����� ��	
	 � �����	� ����	
 �� ��������� ��Æ�	 �� ������	

��	 ���	 ���	� �� � ����	� +�		 <�=A0@-� *��� �	���	� ����� �� ��	 ����� �� 	�� ��
 ����
	

��
��

%����������� ����������	� ! ��	 �
	�	��	� 	��	
��	��� ���	 �		� �	
��
�	� ����&

��� ��� ��	���� �� ������������ ��
 ��	 ���	
	�� ���	� �� ����	�� ����	�( ���	� ����

���	� ��	�� ������ ��
������ 	��� .� ��	 ����
�
�� C��� � ��
	�� �
�������� �
�� ��	 ��

	&

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

���	 �		� ��	�� %�
 	����	� � ������	 ���
�	 �� ������������ ��
 ��
����� ���� ���	

�		� ��	 ��	 �� ��	
�
����� �	
�������� �	����'�	�� ���	� �� ��	 ��������� ����
������ ��

�	�� �� ���	� �� � ��
���� ���� ����	� ��	� <; 5A3@�

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

��	 ������������ ���
���� ��  ����	
 4 ���	 �		� �	
��	� ������� !��� ��	 ����� ��

�����	&���
���		 �
���� ��� ��	 
	'��
	� ����	�� ��
 �	
�������� ���	 �		� ���� ����&

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

'�	�� ����� �� 
	������� ���������	 ����
���� ������ ��
 ����
	 
	�	�
�� �� ���� �
	��

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

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

�� ��	 ��	���� ���� ��( ������ �
�������
&	�	 ��
����� ���� 	����� ��	 �	������� �����

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

������� 7.*-� ������
����� ��� D!F*&���	 ����	��� 
	�&���	 ����	��� 	��� ��	
	��
	�

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

���	� ��	���������	���� ������� �� ��	 �	� �� ������ ��
������ ����&���� ��
&

����
� �� ���
� 	��� �� �	���� ��

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

����
�
�� ��	 ��

	�� �	���� �� ������ ����
� ��
����
� ��� �	 � �	
� ��Æ��� ����� *���	



��� ������� � 	 �
�����
��

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

�	� ��� ���� ��
	 	Æ��	��� ����

��	�
	� �
��	
� ���� � ��	 <D7A/@� ��
 	����	� ��
 ���
���� ��
 �	
�������� ����	�&

�
��	� �� ��	 ���	
 ���	 �� ����	��� !� ���	
	����� ���
���� ����� �	 �� ������	 ����

���
����	� ��
 ��	 �	
�������� �� ����	�� ������	� �� ����
� ��� ����&���� ������ ����&

��� 	��� ���
���� �� ���	 �
��	�� �� ��	�
 
	��	����	 �
	� �� 	��	
���	� *��	 	����	�

�� ���� ��
	����� ���	 
	�	��� ���	�
	� +	��� <=�?,@-�



�

������ �����	�	

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

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

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

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

�������

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

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

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



��� �������� �� 	�
��� �������

no yes

Conditional behavior

no

yes

Concurrency

yes

no

Delay ranges

0 1

2 3

4 5

6 7

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

��	 
���������

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

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

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

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

	��!� ���� ����������� "��� #
����� $�%&' �� ������ ���� � ������ ����� �����(�	 ������

�����������' �� �	������ �� ������ ����	� ���� ������������ ��������' ����

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

������� ������� ����� (���� ������ �����	�	 ��� �������� ���������� �� 	����� �� ��� ������

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

����� �	 	������ ��� (���� ���� �� �� ������

*� ��	�� �� ������� ��� ��
���� ���������� ���� ������� ��� ������ �� �� �� ����	�

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

�+��� ��� �������� �������� �� ��� ������� ����� ��� �Æ������ �� ��� ������ ��������

	����	� �� ��� �
������������ ����� �� ��� ��	��� ��� �������� ��	�� "�����
 ,& �� ���

������(������ �� ������ -�% ��� ������� ����������� ��� ���	������� ��������� .��������

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

���� ������� ���� ������� *� ��� 	����� ��� �
������	 �� ������ "�����
 %& ��� �����������

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

��� ��	��� ���� ���� ���	������� �������� ��� �� ����������� "�������� % ��	 0&� 1�

��� ��������� ��� �������� ��� ��	��� ���� ���� �����	� ����������� "�������� $ ��	 2& ��

����������� ���� ��� ��� ���� ����� ��� 	����� ��� ����� �� (
�	 ������� ��� ���� �������



��� ������������ %34

��	��� �����	���	 �� ������ -�% ������� ����������� ��	 ���	������� �������� "��������

4 ��	 5&� ��� ����� ��	���� ��������� ��� ��
���� ���������� ���� ������� ������ �� �

6/6-.#����	 �������� ���� �� ��� ���� ���� (
�	 	������

-����	��� ��� �������� 	���������� ������ �������� ������ ��� ����� ���	 �� �������� ���

������� �� ��	��� ���� ��� �� ������	� �� ����� �� 	��������� �Æ����� ����������� ����

������� ��� �������� 	�������� ���� �� ������ ����(������� ����� ���� ���������� ��� ��

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

7���(������ �� ���������� �� � 	�Æ���� ���� �� ������ 	����� ������� �� ��� ������������

�� ���������� ���� ���� ���� �����(� ������ �� ���������� -���� ������� ��� ����� ��

8�8����� ��	 ���� 98�:;<� 7����������� 97=8:;< ��	 >����� 9>��:4< ���� �		�����	

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

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

���� �� �����(� ������ ��	 ������ ���� ���� ���� ������ ��� ����� ����	�� 1� ��� �����

���	� -��� 9-?::< ��� ����� � 	�+����� �������� ����� ��� 	����� ��� ����������	

������������ ���	��� �� � ��� �� ��� �������� ���� ���� �� �����(�	 ��� ��� ����	 ������

��������������� *� ��� ����� ������ �������� ��� ��	�� �� ��� ������ �� ���������	 �� ����

��������� ������ �������� ���� ��� 98�:;� 7=8:;< ��� ���� ���	�� ������� ������� �������

9>��:4< ���� �������� � ������	 ���� �� ������������ ��������������

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

������ ��������� ���� ��� �� 	�(��	� ��� �
������ ���� ��� ����� ������ �� ���� �� ���

�� ��� �������� ������ ������ "���� � ������� ����
	���
&� 1� ���� ��� ����� ����� ���

��� ���� �� ��� �������� ������ �� ����� "���� � ������� ����
	���
&� *� 98�:;< �� ���

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

��	 ��
���� ����������� �� @6��������� ��� ���� �� 9>��:4< 	������� �� ���������

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

������� ������� -���� �� 9=��:0< �� �� ����� ���� ������ ������� �� ������� ��	 ��
����

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

	�������	�

A����	��� ���� ������������	 �������� �� 988:0< � ���������� ��������� �� ��������	

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

����������� ���� ��� ��������� �����	� ��� ��� ���� �� ��(���� ������� ����� ��	 �
������

��� (���� ������� ���������� �� 	�������� ��� ��������������� ����	�� ��� ���������� ��

����������� ���� �� ��������� �������� �� ��� ���� �� 9?B:$� ?��:4<� *� �����	�� � ���

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

������� ����� �� �������



��� �������� �� 	�
��� �������

��� ������ �������� � ������� ������

*� 98�:;< ������� ���������� ��� ��� ����������� �� ��� ������� ��	 ��
���� �����

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

� ���������� ��������� ��� ��� ������ �������� ���� ��� ����������� ����' �� �
������

����� ��� �������� �� ��������� ��������� ��� ��� ���� ���� ��� ��	 ������ �����������' ��	

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

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

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

�� �� ��� ����	 	����� �� ������"��� ��& 
 , �

��� ����(������ �������� ��������	 �� ���� ������ ���� ��� ���������� �� 98�:;< ��

������� ������ �������� �� ��� 	�����	 ���� ������� *� ���� ������� �� 	������� ��� ��� �

���� ���������� ����� �� ��� ��������� �� ���� ����� ���������� ��� ������ ��������� A������

������� ���� ���� ����� ��������� �� ���� �������� ��� ��� ������� 	�������� ��������� "���

/������ $�$�%&� *� ��	�� �� ���� ���� 	���������� ������ ����������� ���� �� ���� �����

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

����� �� ���� 	��������

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

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

��� �� ��� ���� 9���< �� �� ��� ���� 9���&� ����� � ��	 � ��� ������� ��	 ���

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

����� ��� ������ �� ��	 �� 	�������� ��� ��������� ����	 C ���� �����

�	"��&� �	"��& � C

����� �	 	������ ��� (���� ���� �� ������� ����� C �� ��� ��
���� 	�+������ �������

��� (���� ������ �����	�	 ��� �������� ���������� �� 	����� �� ��� ������ �� ��� �������

���� ��� ������"��� ��& ) C�

>� 	������� ��� ��������� 	�������	 �� 98�:;< ����� � ������(�	 ������� �� ��� ������

������ ��������	 �� 9-?BB:0<� ��� ��������� �������� �� ��� ������ ������

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

�� �� ��� ����� �� ��� ��������� ����

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

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

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

*� ����� �� �� ���� ���� �� �� �� � 	�����	 �� �� �� �� � �� ��������� �������� ����� ��

�������	 �� �"��&� >� ��� �"��& ) , �� ����� ������

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

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



��� 	�
��� ������� �� ������ ������ %35

oo[0,    )

oo[0,    )

x

a b

g c

d

[1,2][1,2]

[0.5,0.5] [2.5,3]

"�&

oo[0,    )

oo[0,    )

x

a b

g c

d

[1,2][1,2]

[0.5,0.5] [2.5,3]

0

0 0

2.5

3.5

0

"�&

oo[0,    )

oo[0,    )

x

a b

g c

d

[1,2][1,2]

[0.5,0.5] [2.5,3]

0

0

−1.5

0

0

−2

"�&

������ ��
 �� �&	���� �� ������ 	�	��� �� 	� 	'�'��' ��	��� '���"�	���� �� ������(�� �) �� ���

��	�� (	)% ����"�	���� �� ��� '����������� ���	�"� (�) 	�� � ��	�"� (')%

������ �� �� ��� ������

�"��& ) ��� � ���" �"��& D� ��"��& D�"��&� , & � ��
�	
��
�� �� �

*� �� �� �� ��� ����������� ���� , �� ������	�

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

	�+�������

������"��� ��& ) C ) �"��&��"��&

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

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

����	� ��� ��� �����
� 
�� �����
�
��� � 
�� �������� �� ����� � � ��� !�	�� 
	���	���

� 
�� �	���� "�� 	����
��� �������� �	� ����
�
�� �
 
�� 	���
 � ���� ��		��������� ����
�

����	� ��� ��� �����
� 
�� �����
�
��� � 
�� � ������� �� ����� � � �	!�	� 
����

������� 
	���	��� � 
�� �	���� "�� 	����
��� � ������� �	� ����
�
�� �
 
�� ��
 � ����

��		��������� ����
�

"��� !� ���� 
��
 ������"�� �& )�"�&��"�& ) �;�, ) �;� "��� ����� 
��
 ����


� !��� ��!��� ������� �
 ���
� 
!� 
��� ���
� ���	� ����
 ��
�%�





�

�� ��� �����	�
������	��� �������

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


��� ��	 �������	 ���

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

�������

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

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

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

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

����������

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

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

	���� ��� ���	��� ��� �����	�	�

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

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

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

#������� ��� 	�$����� ����� ���� 	���� ��� ������������������� ���	��� ��� ����������	

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

��� ���	����



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

��	 
���������������� �������

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

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

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

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

������ %������ ���� ����������� ��&����� ���� 	����������� �� �� ����������	 �� � �������

���� �� ������� ���� ��&�������� �� ���� �����	��� � ����������	 �������������� ��� �����

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

'� ��	������� ���������� ������ ��� �� �������	 ���� � ���� ���� ������� ������ �� ���

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

���������� �	
 ��������������

��	 �� ( �)��� �� � � ���� � � ) 
� � ������������ 
��

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

�
����� ����	� �� ��	 ����� 	� �� ���� �� � � � 	 
�� � ) * �� �� ���

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

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

�� * �� 	� �� �� ����	� � �+�, 	�� ��	 �� ��� ������ ����	� 
� ��������	
�� ��
���

-����������� � ��������� �	������� � ����� �� � ���� �� ��� ��� �� ����� �������	 ��

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

.��� ����
 �� �� � ���	 +� ����������� ��	�� �� ��� �����, � �� � ��� �� ����������	

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

�� ������	 �� ����� ��� ����� ���� ��� -����	������� �� ��� �������� ���	� �� � ��� ��	

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

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

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

��������	
����

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

��	 �� ( �)��� �� � � ���� ��� � � 	�� ��	 �� �������� ��������	
��� ��

��� ��� ����� �� ��������� ������������� +�	�, �� �� 
� � ����� �
���� ����

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

#�� ��� ������� ���� �� � ������ ��� ( �)���� ��� ��� ����� �� ��������� �������������

��� �� ��	���	 �� � ���� � ( ���)� �����
	� �����* ����� �� ��� ����� ��� ������



��� ����������������� ������� "/"

�������0 ��
�
���� � � �$ �� �� ������	 �� ����� � � ) ���� ��0 ��� ������� �����

���������	� �� ��� ������� ������������ �0 ��	 �
	+�, ( �� � � � � � �+�,��

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

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

�� ��� ��� ��1���� �� ���	* � ���� �� 	� ��	 ������� ���� �� � �������	 ���� ��

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

����������� ��Æ
,� ���� ����� ���� � ������� ������������ �� ��� ������� �� 	� ��� ��

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

2������ ��� ������� �� 	 �� ��� ������ ����������� �����������	 �� � ��� �� 	���

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

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

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

#�� ���� �� ����������� ��	 ������ �����	����� ��� ����� �� ��� ������������������� ���	�

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

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

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

3��� ��� ������ 	 ( ���)�� ��� ����
	�� ��	 ��� ����� ����� �� ��� ����� ����������

��� ������� ������ ����������� � ( �� � ��)�� ������
	��� ���� )� � )�� ���

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

�� �����*

�� � � � +� � �, �

��� ( +����, �� �+�, � �+��,� ��	 ��� ( +����, ���������� ��	

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

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

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

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

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

�� ���� � ������ ����� ��� ������ ���� �� 	���� )� � )� �� ��� ���!��	
�� �� ��� ����

����������� �� )� ��� ��� ������ ����� �� )�� #�� �
����� �� )� ( ��� � �� ��	

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

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

��� ���	������ �� ��� ���������������������� �� ������� ��� ���� ���� +�� �, � �� 	������

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

���+�+�,, ( �+�,� 3��� � ����� �� ��� ���	��� +�� �, ���� � 	( �� �� ���� ��� ���� ���

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

�� ������	 �� ��



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

��� ����� ���� 	���� ��� ������������������� ���	��� ��� �� �������*

����������� 	��	���
 ��	 ���	 �����

���	
���	 �	����	


+����,
�
��+����, �
��� � ��

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

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

������ �������� ��� ����� ����� ������	 ���� +����,�

������
 ����	 ��	 ���	 �����

���	
���	 �	����	


+��� ��,
�
��+��� ��, �
����� � ��

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

+��� ��,
�
��+��� ��, �
����� � ��

�
���� � �� � ��

�
���� � �� �

�+��, � )� � )� ( �+��, � )�

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

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

�� ������ ����� �� )��

#�� �
������ ���� 	 ��	 � ���� � �����������	 ��� ����� ����� �$��� ��� �����

���� )� �� �
����� ��� ���� ���* �� � � )� ������� ������	 �� 	 	�� �� ���� ����

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

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

���	
���	 �	����	


+��� ��,
�
��+����, ���� � ��

�
���� � �� � �+�
��� � �
����� � �
�����,

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

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

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

������ ���� ��� ������ �������� �� ��� ���� ���������� '�� ����� ������ ��� ��� ������	�

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

��� ������� ��������������

�� ��	�� �� ����	� �� �Æ����� �������� �������������� �� ������ �� ��� ���� ����

������� ��������� .��� ����� �� ��� ������ �� 	�������	 �� � ���&�� ����
 �� ��� ��������

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

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

 ��� ��������� ��� �� ����������	 ����� 6%%� ��� �Æ�������



��� �������� ������������� "/7

����	 
������� �� � ����

3��� � ���� 	 ( ���)� �� ����
	� ��� ������ �4� ����� �� �� �� ��� ������� �������

�� ���� �� ������ �� 	� '� � �����&������ ���� ����� � � � ��� �� ����������	 �� �����

�� �� �����
�� ����	
�� � * � � �
� � ����   !����+� � �,"� ���� ��� ���� ���

��� �� ������� �������� # ( ���� � � � � ���� ���� ����� � � � �� ����	�	 ���� � ����


+��� � � � � ��, � �
� � ����	�	 ���� ����	���� ��� ��� �� ������ � � � ��� �� ����������	

�� � ������	��
�	
� "������# ����	
�� $�
	 * � � � � ���� �������� �� " ��� �����

����
�� �� �
� ���� ���������	 �� ������ �� ��� ��� � � ����	�	 ����� �� 8������ ���

����	��� �� ��	������	� �� ������ ����� $	 �

-������������� ��������� ��� ���� �� ���	 �� ��������� 
���� ����	
��� ������� ���� ��

������� 3��� ��� ���� �� ������ �� ��	 ��� �� ��������� ��� ������ �������� % � ����� ��

�� ��������� �� ��� ��� 	�$����� ���� �� �������� �� �	������ ��� �������� �� ���� ����

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

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

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

9�� # ( ���� � � � � ��� ��	 # � ( ����� � � � � �
�
�� �� ������������ ��� ��� �� ������� ��	

��
������� ������� �������� ���	 �� ����	� ��� ������ ��	 ����������� �� ��� ���� 	 (

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

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

�
���	�	 �� ������� # ��	 # � � 
��� 	 ( �#�# �� ��)� �� ����
	�� :��� ���� �� ����

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

�� ����� �� ��� ��������� �������������� ���������*

�� +�, * �
� � � ���� ���� �� +�, ( " ��� ��� ��� ������ +����	�	 ����� #,

��������� �� ��� �������� ������ �� � � 
��� �
	+�,�

�� +�, * �
� � � ���� ���� �� +�, ( " ��� ��� ��� ������ +����	�	 ����� #,

��������� �� ��� ����� ������ �� � � 
��� �	+�,�

��+�, * � �� � � ���� ���� ��+�, ( " ��� ��� ��� ��������� +��� ��, ���� ���� �����

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

����� �� �� ����	�	 ����� ��� ������������� �������� �� #� ������� ��� ���� �� ���

�������� ���������	��� �� ����� �� �� ����	�	 ����� ��� ��
������� �������� �� # � �

8��� �������������� ��������� �� ��� �������� ��	 ����� ������� ��� �
������	 ����� ���

��� �� ��
������� �������� # �� �� ���� ����� �� �+�, ��	 �� �+�,� ������������ '����

���� ��� ���� �� �������� �� � ���������� �������� ��� �����������	 �� ���� ����� ��+�,���

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

��� ����� �� ������������� �� � ����� �)���� 	����	 ���� � ���� ����	�	 ���� 	 (

�#�# �� ���)�� ��� �����
	��� ���� � ���� � ( �� � ����)�� ������
	��� ��� ������



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

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

������������ � � �������������� �������� �+�, * �
� � � +����	�	 ����� #, ����

�	������� �� ��� �� ����� ����� ���� �������� ����������� �� �������*

�+�, (
�

�
� � ��

��
�

�� +�, �� � � )� � ��� � �+�,

�� +�, �� � � )� � ��� 	� �+�,

:����� ���� ��� �������� ����������� ���������	� �� ���� ������ ���� ��� ���� �� ���������

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

# � �� ���� ����� ��+�,�

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

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

���� ������� ���� �
��� ����	��� �������� ��� ��&����	 ���� ���� �� 	������������ #��

���� �������� ��� & ( ���� � � � � ��� ��	 & � ( ����� � � � � �
�
�� �� ������������ ��� ��� ��

������� ��	 ��
������� �%	�� ������� �������� ���	 �� ����	� ��� ������������� �� ���

���� 5����� �� �������� ��� ���� ������������ � � �������������� �������� �+�, * �� �

� +����	�	 ����� &, ���� �
���� '����� �� � �� �
������	 ����� ��� ��� �� ��
� �����

�������� & � �� ���� ����� ��+�,�

#������ ��� ���� ������� ������� �����	 �� ���� �� ���	 �� ��	����� ������� ���

���������������������� �� �������	 	����� ��� ����������� �������� ���� �� �� �� ( " ��

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

�������	 �� ��� ����� �� ( ; ���� ��	����� ��� ��������� ' ���������	��� ��
� �����

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

8��� ��� ��� ���� �����	��������� ��� ���� ���������	��� �� ��� ����� �� �������������

�� � ����� ���	 �� ��� ������������������� ���	��� ���� ��� ��� ��������� ����* � (

� # � & � �����# � � & � � ��� ��� � � ����)�� ������
	� ��

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

#�� ���� ���� �� ��� ������ ����� �����	 �� ��� ������������������� ���	��� ����

� ���� ��� ��� ���������� �������� �� �������	 �� � ��� �� 	�$����� ������ .��� ����

���������	� �� ��� 	�$����� ���������� �� ��� ������������������� ���	��� �������	 �����

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

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

���	
���	 �	����	


+����,
�
��+����, �
��� � ��

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

��� �
��� ���	����� ��� ���� � �� �������	 �� �������*

�
���+�, ( �� ' ��
� ' ��+�, ' ��+�,



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

����� ��� ���������	��� ���� �� ��� ��� ���������� �������� �� �������	 �� �������*

���
���+�, ( �� ' ��
� ' ��+�, ' ��+�, ' ��+�, ' �� �

�� ��� ������� �&�������� ��
� 	����	� �� ��� ��� ��� ��� ��� ����� ��	 ��� ��������

���� ��� �������� ������ �� ���� ����*

��
� (

���
��

" �� ��� ��	�� ����� �� �� ��������� ������
� � �������

�� +�, �� ��	�� �����

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

���	
���	 �	����	


+��� ��,
�
��+��� ��, �
����� � ��

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

��� �
����� ���	����� ��� ���� � �� �������	 �� �������*

�
�����+�, ( �� '
�

	� � �

�+��, ' �+��, ' ��+�, ' �
�+��,

����� ��� ���������	��� ���� �� ��� ��� ���������� �������� �� �������	 �� �������*

���
�����+�, (

�
� �

	� � �

�+��, ' �+��, ' ��+�, ' �
�+��, ' �

�+��,

	

 ' �� ' �� �

:����� ���� �� � � �+�, � )� ��	 � �� ������
���
��� ��� ���	��� �+�, ' ��+�, ' ��+�, ����

�� ;�

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

���	
���	 �	����	


+��� ��,
�
��+��� ��, �
����� � ��

�
���� � �� � ��

�
���� � �� �

� �+��, � )� � )� ( �+��, � )�

��� �
����� ���	����� ��� ���� � �� �������	 �� �������*

�
�����+�, ( �� '
�

	�
���
�� 	� � �

�+��, ' �+��, ' ��+�, ' �
�+��,

����� ��� ���������	��� ���� �� ��� ��� ���������� �������� �� �������	 �� �������*

���
�����+�, (

�
�� �

	�
���
�� 	� � �

�+��, ' �+��, ' ��+�, ' �
�+��, ' �

�+��,

	
�
 ' �� ' �� �



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

����#  ���������� ����������� ��� ����� ������

���	
���	 �	����	


+��� ��,
�
��+����, �
��� � ��

�
���� � �� � �+�
����� � �
�����, �

� �+�, � )� � �+��, � )� � )�

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

�
�� ��� �� ���� �������� ������ ��� ���
��� ���	����� ��� ���� � �� �������	 �� �������*

���
���+�, ( �� ' ��
� ' + �
�����+�, < �
�����+�, , ' ��+�, ' ��+�,

����� ��� ���������	��� ���� �� ��� ��� ���������� �������� �� �������	 �� �������*

�����
���+�, ( ���
���+�, ' ��+�, ' �� �

8���� ��
� �� ��� ���� �&������ ���	 �� ������� ��� �
��� ���	������

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

���	
���	 �	����	


+��� ��,
�
��+����,

+����,
�
��+����, ����� � ��

�
���� � �� � �+�
��� � �
����� � �
�����,

��� ����� ���	����� ��� ���� � �� �������	 �� �������*

�����+�, ( + �
���+�, < �
�����+�, < �
�����+�, < ���
���+�, , ' ��+�,

����� ��� ���������	��� ���� �� ��� ��� ���������� �������� �� �������	 �� �������*

�������+�, ( �����+�, ' ��+�, ' �� �

����& '�� ���������� �������

#������� ��� ��� ���������� �������� ��� ���� � �� �������	 �� ��� �		����� �� ���

	�$����� ����� �������	 ����*

��+�, ( ���
���+�, < ���
�����+�, < ���
�����+�, < �����
���+�, < �������+�,

����( )�"� �*����

%�� �� ��� ��������� �� ��� ����� ����� ������	 �� ��� ������������������� ���	����

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

������� '� � �����&����� ����� ����� �������� ���� �� ���� ��	���	� ����� ��� ����

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

����������� ���� �� �	�+���, 	( �
	�+���,� �� ��� ����*

�� +�, ( �� '

�
� �
	 � �	���
�� 
 ����

�+�, ' �+�,

	

 ' �� +�, < �� ' �� +�,



��� ���������� � ��� ��! ��������� �������� "/=

����+ ,����� �����

#������� ��� ������� ����� �� ��� ��������� ���� ���� �� ���� ��	���	� ��� ����	���

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

������������� ���� 	��������	 �� ��� ���	��� �� ���� ���� �� ��� ����*

$��
( $���

' + �+�, ' �+�, ' �� < �+�, ' �+�, ' �� ,





�

����������	
������� �	���
�

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

�� ����
������

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

�������

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


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

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

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

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



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

��	 
����� ��������

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

��
�����
� ��� ������	���
� # ���� �
���������
 �� ����� ����	
�� �� $���
 �
 ��� �������
$

������
��

��	�	 �� ��� ���� �������

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

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

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

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

������ �	
 � 	
	��"�� ������� 	���	��� �������
$ ��� ������ �������	���
 ������� ����

����	
� 	����� �� 	���$
 	 ����	
 �	����� ��
�����
 �� ������ 	 �	��� 	
 ���
� �� ���

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

��� ��� �� ���� ����	
� 	���	��� �
 '�	���� (�

)�	� ������� �� ��� �
 �����
 ���� �������� � ������� ��� ��� ��� ���� ����	
�*

�� � ���� �		
����

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

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

(���� %�� �� �		�	 �# ��&�� ����� #� #�)�%�� ����� �����

*($+, �# � �&������#� ������ ���%����	 �� �������

,($+, �# � ����� ���%����	 �� �������

�($+, �# ��� �-��� ������� #� ����� �������

*�� �!"���#� #� ��� ���� %#�	���#� �� ���%����	 �� ��!"���#��'

.���#��

�	��� *���#&�� ������/ #� ��� -�&�#�� ��-�� �# �'

�� $		� � ��&������%� ���� %#�	���#�'

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

�� $		� � %#��#&���%� ���� %#�	���#�'

�	 $		� � 	��	�#%0 ���� %#�	���#�'

��	�� �� ����	 ����
 �������

��� �	����� ��
�����
� �	
 � ��	��	��� �
 	 �	����� �� �	�� ����
$ ��� ��	��	�����

	
	����� �� ��� ������ �
��� ������	���
 ���� ��� ���	
��
 ����	
�� !��� ��	��	���
�

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


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

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

��
 ���������� ����� ��� ������ �	
 � ���� ��	������ ���� 
� �	����� 	
	����� -���	
��


����	
� ���� ��� �� .	$/� 	
� 	�����	��� ��� ��
�� ����� ����	
� �	
 � ���� ��

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



��� �������� �� ����� ��������� 012

)�	� ������� �� ��� �
 �����
 ���� �������� � ������� ��� ���� ����	
�� '����
����


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

�� � ���� %��%0
�����

�� %��%0
����� ��	����

1��%0� ��� ���� %#�	���#�� #� ��� 	���"�� ������ ����& �� ��� ���� �&�-�&��	'

.���#��

�	��� *���#&�� ������/ #� ��� -�&�#�� ��-�� �# �'

��	�� �� ���� ����
 �������

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

	�� 	�����	��� �� ��� ������
� �3���� �� 	 ������� %�������� �� ��� �	����� ��
�����
� �	��

��
 	
	��"�� ������ ����
$ ��� ��	����	� �� ���� ��� ��
�� ����� ����	
�� ��� �������
$

�	����� ��	��� �	
 � 	��� ����
 �
 ��� ���� �� ����	
 ��	�	��������� ��
����
�� &�	�����

�� ��� ��� �� ���� ����	
� 	���	��� �
 '�	���� (�

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

�� � ���� �&���
�����

�� �&���
����� ��	������������������������ ��#	��
�����

2�#3� ��� ���� ���#&����#� ��#&�	 �#& ��� ���%����	 *2'

.���#��

�	��� *���#&�� ������/ #� ��� -�&�#�� ��-�� �# �'

�� 4&���� ���#&����#� #��� �#& ��� �-����'

�� 4&���� ���#&����#� #��� �#& ��� ������'

�� 4&���� ���#&����#� #��� �#& ��� *2�'

�� 4&���� ���#&����#� �#& ��� ���� %#�	���#�� ��� 	���"��

#��� ��#�� 3��� ����"&� ������ �&� ��#3��'

�� 4&���� ��� ������/ ������'

��� �������� �� ���� ��������

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

�
$ �	�� �� �
� ����
$ ���	���
� �����
 ���
��� !��� ���	���
� �	
 �	�� 
����
$ �� ���

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

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

����� �����
� 	���� �� ������� ������
� ����� �� ����
$ ���	���
�*

���� 4� ���� �����
 �� ���� ��� $��	� 
��	� ��	��� �� ��� ������ 	�� ���
����� 	
�

��� ���	�� �� ��� ���
�� ��	
 ����� �
	��� �
 ���� 	�� 	
	��"��� ����� $���


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

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

��� ����� �� �
 ��� ����� ���	�
� ��	� ��� 	
 ������ ���	���� ����
$ ���	���


�� ���
� �����
 ��� ���
��� #� 	 ��
��+��
��� ��� ���
$ ��
����
 �� �� �	




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

� ���	��� 	������
$��� �� ��	� ��� ���
�� ����� ��+��
��	�� 	
� ��� 
���� ��

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


����� 	� 	
� �����

���� '�
����� ����� �	�� �� ���
� �
 	 ������ ���� ��	�* ���� 	�� ������	
������

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

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

��	����	� ����� 6
��� ����� ��
�����
�� 	 ���	� 
��	� ���
� ��� ���� �	�� �� ���
��

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

��	
 ��� ����� ���	� ��
� �� ��� ������ 	
 ������ ���	���� ����
$ ���	���
 �� ���
��

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

4� ���� .	$ �� ���� 	 ��� ��
�	�
�
$ ��� ���
�� �� ����� 	 �����	� ����
$ 	
	�����

�� ��������� ���� ��� 	
� ��� �������
$ ����� �� �
	��� �������� ���� ��� ���$�
	�

������� !�
�� ��� ������� �
�� ������� ��� ��	
�����
 ���	���
� �� ��� 	������

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

7����� ��	� �� �����
� 	��� ������ ��� �������� �
�� 8������� �
 ���� �	�� ������

	�� ����� ��
�� �
���	��
$ ��� '�6 ���� 	
� ������� �	���
$ ��	�� �������
$�

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

��� $����� �� ���
��� 
�� 3��� �	����

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

�
$ ��� �
�� ����
 �� ����	
��

�� � ���� �&"��
	&

�� �&"��
	& �#���#��� ��� �����

4&"���/ #� "�����	 %#�%"&&��%� 3��%� �� �%�"���� ��0� �� 	����� �&�

%#���	�&�	 �� ��� �����'

.���#��

�	��� *���#&�� ������/ #� ��� -�&�#�� ��-�� �# �'

���� 4�&�#&� ���&3��� �&"���/ 3���#"� "���/ �2�� #��� 3��� ���

�-���� �&#"�	 �#	�� �#����� �� ���'

��3� 4�&�#&� �-���� ���&3��� �&"���/ ����	 #� ����& 	�����' *��� ���#

%#-�&� ��� �&�-�#"� %���� �"� ��&� ����	 �-��� ��&"%�"&�� �&�

"��	 ���3��� ���&��#&� ��%&�����/ 145 %#�� ��	 ��������/'

�/3� 4�&�#&� �-���� /&#"��3��� �&"���/ ����	 #� ����& 	�����'

��� �� ������ �������

4
 '�	���� (� 	 ������	���
 ��	������ �	� �����
��� ��� ��� ������	���
 �� 	 ������

����� ���� �	����� �
��� ������ ��
����	
�� ���� ������� �� 	 $���
 �������	���
 -���

��$��� (�9/� ��� -��������/ �������	���
 	��� 	� ��� �
����
��
� �� ��� ������ �
���

������	���
� ���� ��������
$ ��� �
���� �� ��� ������ 	
� ��	���
$ �� ��� �������
$ ��������

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



��� ��� ������ ������ 01:

	��
����
��� ��������� 4
 ���� �	��� ��� ������	���
 ��
����� �
 �����
$ ��� -�
�����/

��	��	����� ��	�� �� ��� �������
$ ������ ������ 	
� ���
 ������
$ ��� ����	���
� �� ���

$���
 �	����� ��
�����
�� ������� �������
�� ���� ��
����
	���� �����$� ��� �	
��� ��� 

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

��� ������ �
��� ������	���
� 	
� ����� ��� �
	� ������ ������� #����	��� �	����� ��
 

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

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

���� ����	
� �� �	������	��� �
�������
$ ��� ��� ��������� ��� �� ��� ���������� ��

3��� �����
$ ��� ������ ������ 	
� ��� �	����� ��
�����
� ��� ������	���
� 	
� ��	��
$ ���

�������
$ ������ 	�	��	�� ��� �	��� �	
����	���
� 4
 �	������	� ��� ��� ������	���
 �� ���

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

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

�
$ ��� �
�� �	
��� ����	
�� # ����

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

�� � ���� "-�&��

�� "-�&�� �#���#��� ��� ���� ���%'� ��� ���� ����'�

5�����	 -�&���%���#� #� � ������ ��� ���� ����'� -�&�"� ��� ���%���%���#�

��� ���� ���%'� '

.���#��

�	��� *���#&�� ������/ #� ��� -�&�#�� ��-�� �# �'

�6�#�1#��#&���%� 7# �#� %��%0 %#��#&���%� #� ��� ������������#� 3��� &����%�

�# ��� /�-�� ���%���%���#�'

�6�#�4�&������%� 7# �#� %��%0 ��&������%� �� ��� ������������#�'

�6	��	�#%0 1��%0 ���# ��� �&����%� #� 	��	��#%0� �� ��� %�#��	 ������'

�6%�#�� 8"��	 ��� %�#��	 ������ ��	 %&���� ����� #���'

�6�#�	���&#� 7# �#� 	���&#� ����&��	���� *2� ����& -�&���%���#�'

��� �� ������ �������

��� �	
��� ����	
� �� ��� ������� ���� �������
�� ��� ���	���� ����
$ 	��� ���� 

��	���
 	����	�� ��� ����� ������� �����
��� �
 '�	���� ;�

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

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

	�� $���
 	� ��� ����	
� ��
�� ��$����� ���� .	$� �� ��� ��� 	����	��� ��
��������
 ��

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

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

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

�� ������ ��� ������ ������� #���	���� ��� ����
� ���� �� ��� ����	
� ��� ��� ������	���


�� ���������� �
 	 ������ �� ��� ���� �����
�� ����� !�� '�	���� ( ��� ��	������

# 
���� �� �����
� �� ��
���� ��� ��������
 	
� ��� ������ �������� � ���� ����	
�

	�� 	�	��	��� )� ������� ���� �
 ��� �������
$ ������
��



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

����	 ������

4
 '�	���� ( ��� �
 �����
 �����	� ������ �� ��� �	
��� ����	
� �	� ����
 �
 �����	�

��	������ ���� ������ �� ���� ��
���� ��
�� �� �
��
�� 3��� �� ������� 	 ���� �� ���$����

�
���	��� �� ��� ������	���
 ��������

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

�	���
 �
 	 ���� �� ��� ���� 7	����� 	 ��� ���� ��� 
	�� �� ��� ������ ��
$ �������

	
� ��� ���� ����
���
 �� $�
��	���� ��� 	���
� �� �
����	���
 �
 ��� ��� ����
�� �


��� �������� ����� �������� ���� ��� ����� �����
� ����� � �� 	 �����	� ��$��� <�$$��

�	���� �� � ����� ���� ��������� # ���	���� ����������
 �� ��� ��
��
�� �� ��� ��� ���

����� ��+���� 	 ��� �� ��	��� ��
�� �� �� 
�� $���
 ����� !����� �	� ��	�� 	��
$ �����

���$$�
$ �
����	���
� ���	��� 	��� ��� ��	�� ����� ��� �	����� ��	�� ������ ����� �� ���

���
� �	���
$ ��� �	������ ����� ���	��$��� 	�� ���� �� ���� ��� ���
� ���������� ���� 	��

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

=�$	���
$ ��� ��� ���� �
	��� �	� ��	� �� ��� ����� �����
 �� ��������� ��� ��� �
����	 

���
 �� $�
��	��� �
 ��� ���� �� 	 ����	�� ���� ���� ��� ��� �	� ��� 
	�� �� ��� ������

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

����� ���� ��� ��� ������
� �3���� -��	���� ���� ����/ $�
��	��� 	� �	�� ����	���
 �� ���

������	���
 ������� -��� ����/�

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

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

�	
�� 	 
���� �� ���� ���� ������� �
����	���
 ��� �	�� ����	���
� 7	����� ��� �������
$

������
� ����� �� �
����	���
 �	
 � �������� 	� �	�� ����	���
*

��� �	����� ��	�� ��	��
$ ���� ��� �
���	� ��	�� �� ��� ������ �� �� ��� ��	�� �����

��� �	����� ��
$ ������� �	� ���������

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

��� �	����� ��	�� �	
 � ���� ��
$ �
 ���� �	���� ��� ��
��������
 �� ���� ��� �	
 	���

�	�� 	 ��$
���	
� 	���
� �� ����� ���� �3��� �� 
�� 
�����	�� ��� ��� ������	���


�������� �� �	
 � ������ ��� ���$$�
$ ��������� ��� ��	�����

��� ��Æ� �� ��� �	����� ��	�� 
�����	�� �� ���� 	 ��� ��	� �������� �
��$� ����
$

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

��� �������
$ ����� ��	� �	������ ��� ���	���� ����
$ ��
���	�
�� ��	� �������� ���

�	����� ��
$ ��������

��� �������� �	"� ��	�� ��	�� �� ��� ������� �������
$ ���� ������ �	� �	�� 	

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

��
���� ��	���� 4
 	
� �	��� ��� �	��� �	
�	� 	
	����� �� ���� ��	
 	 ��
���� ��	���



��� ��� ������ ������ 01(

s0 (0)

s1 (0)

a[a] (1)

s2 (0)

b[b] (1) d[d] (1) f[f] (1)

s3 (0)

c[c] (1) f[f] (1)

f[f] (1) d[d] (2) b[b] (2)

������ ��	 � � !� �����������" �� �� #���
� ���� �� $�"
� %	& '�()	

��$�� ������ �
 	 ���� ������� �	��� ���������� ��� ������
��� �� ���� �
����	���
 ��

����
 ������� �� ���$$�
$ ���������

��� $�
��	���
 �� ��� ���� ��� ��� ������
� �3���� �	
 � ��
������� ������������ ����

��� �������
$ �����
�* ������
����
�� ������
 !�� ������
!������� ������
� !� 	
�

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

�3���� %��� ���������� � �	� �	�� ��� �������
$ �	����* # -���	���/ �� ������� 
� ������

��� ��� �3���5 $ �� ������� 	 ,>� -����/ ��� ��� $�	����	� ����	��"	���
 �� ���
��
$

�� ��� �3���5 % �� ������� 	 ���� -����/ ��� ��� �	
�	� �	
����	���
 �� �
�����	
$�

�� ��� �3��� ���� ����� �����5 �� & �� ������� 	
 ?%@ -����/ ��� ��� �
��� ����	�����

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

�������
$ ������ ���� ���� ������
� ����	�� ��� ��� �	�� �3���� 7����� ��	� �
 �	�� ��

��� ������
!�" �����
� 
� �	��� ��� � �	
 � $���
� 4� ��� �����
 �� ��������� 	 ,>�

��� �� $�
��	��� ��� ��� �	"� ��	�� ��	�� �� ��� ������ 	� ��� $���
 ����	���
� ����� ���

��������
 �� ��� �
�����
�	� ���
���
�� �	
 � $�	����	��� 	
	��"��� ��� ��	�����

������� ���	� �
� ��Æ

# �	����� ��	�� ��	��� ���� ��� �
���	� ��	�� �� ��� ������ �
��� ������	���
� ��� ��	��

��.���� ��� ��+��
�� ��	��� 	
� ���
$� �� ���
�� ��	� ��	� �� ��� �	����� ��	��� 	� ���� 	�

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


	 ��	�� ����� ��� ���
$ �� 	
 ���
� ������ ����	��� 	 ��	
�����
 �	����� ��
�����
� �� ��	� ��

	 ��	�� ����� 	
 ��	�� �	����� ��
�����
 �� ����	���� ��� �������
$ ����	
	���
� ��������
�



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

�� ��� ����	� 	����� �� ��� ,>� ��� ��� 	 �	����� ��	�� -������
����
$ �����
/ �� ��Æ�

-������
!�����$ �����
/�

!�	��� 	�� �������� � ��	
� �� ������ ��	�� �� ����� !�	��� �
���� 	 ���� ��������
�

�� ����� ����	�� 4� ��� �
���	� ��	�� �� ��� ������ ���
$� �� ��� ��	�� �� ��� ��Æ� ��
$

��������� ��� ��������
��
$ �� �� ��	� �� ����� �
 ������� !�	��� 	�� 
	��� �������
$ 	


�
���	��
$ ��+��
�� �� 
������ !�
�� ��� �	�� ��	�� �	
 � ������� ���� ��	
 �
�� 	��
$

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

��	
�����
� �����
 ��	��� 	�� �	���� ���� ��� 
	�� �� ��� ���
� �������
$ ��� ��	
�� 

���
� �������� � ��� 
	�� �� ��� �	�� ��� ���
� ���
$� ��� 	
� ��� �������
�� 
���� ��

��� ���
� 	��
$ ��� ��	�� �
 �	��
������� >���� ���
�� �
	��� 	� �	�� ��	�� 	�� ��������

	� �	
$�
$ 	���� 4� 	
 �
	��� ���
� �� 
�� ��	�� �
 ��� ��	��� 	 �	
$�
$ ��
� �� 3��� ��	�
�

,�����
� ������ 	
� ����� �� ��
�� 	�� ���� �� ������ �����	� ���
��*

,����� 	��� ��������
� �� ���
�� ��	� 	�� ���	��� � ��� ���
� ���
$ �
 ��� $���


��	���

<��� 	��� ��������
� �� ���
�� ����� 	�� �
 ��
.��� ���� ��� ���
� ��	� ���� �
 ���

$���
 ��	��� ��	� ��� �� ��� ���
� ���� ��� 	�� �
 ��� ����� �� ���� ���	�� ��� ���
�

��	� ���� �����
��� �
 ��� ��	���

=�� 	��� ��������
� �� ���
�� ��	� �	��� 	 �	����� ����	���
 �
 ��� $���
 ��	���

��
	���� $���
 	��� ��������
� �� ���
�� ��	�� ��
�����
��� ���� ���� �	����� ���
��

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

��$��� '�2 ������� ��� ����	��"	���
 �� ��� ,>� ��� $�
��	��� ��� ��� �	����� ��	�� �


��� ����� ����	���
 �� ��� ������	���
 �� ��� ��	���� �
 !�����
 (�0� 4
 ��� �$���* ��	���

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

��� ���
$ �� ���
� 
 �
 ��	�� ��� 	
� ��� ���
$ �� ���
� 	 �
 ��	�� �� ����� ���	�� 
5

�
	���� ��� ���
$ �� � �
 ��	�� �� �	���� 	 �	����� ����	���
� ����� ����� � 	�
��	� �� 	

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

!����	� ���� 	��� �� ?%@ 	��� ����������
� 	�� �������� � ������� ��� 	 $���


�	����� ��	�� -������
����
% 	
� ������
����
& �����
�� ������������/ �� 	 ��Æ� �� ���

�	����� ��	�� -������
!�����% 	
� ������
!�����& �����
�� ������������/� ,��	��� �
 ���

����	�� �� ��� �������
$ ���� �	
 � ���
� �
 �����

��� �
� �����

��� �	�� �	����� ��	��� 	 ��� �	
 � $�
��	��� ����� �	������ ��� �	��	� �
����	���


�����
 	�� ��� ���
�� 	���	��
$ �
 ��� ��	��� #��� ��� ������
 �� ��� ��� ��������
��
$

�� ��� �����
 ��Æ� �� ��� �	����� ��	��� �	
 � $�
��	��� �
 ��� ���� �� 	 ����� �
�����
$

��� ���	���� ����
$ ���	���
�� ��� �������
$ ����	
	���
� ��������
� �� ��� ����	� 	�����

�� ��� ,>� ��� ��� 	 ��� -������
 !$ �����
/ �� 	 ����� -������
� !$ �����
/�



��� ��� ������ ������ 01A

f[f] (1) 

[4, 4]

b[b] (1) 

[1, 1]

d[d] (1) 

[1, 1]

d[d] (2) b[b] (2) 

c[c] (1) 

[1, 1] [1, 1]

[0, 0]

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

&��
�� 	�� �������� 	� ��	�� 	
� 	�� �	���� ���� ��� 
	�� �� ��� ���
�� �������� �

��� 
	�� �� ��� �	�� ��� ���
� ���
$� ��� 	
� ��� �������
�� 
���� �� ��� ���
� �
 ���

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

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

����� ���
�� �
	��� 	� ��� �
���	� ��	�� �� ��� �	����� ��	�� �� ��Æ� ���� �� ������ ���

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

	��� 	�� 	

��	��� ���� ��� ���	� �	
$�� �� ��� �����
	���
 ���
�� ��� ���	�� 	�� ����

��� ����
$ 	
	����� �
 ��� ��������
��
$ ����	���
 �� ��� ������	���
 �������� ,��	��
$

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

���
�� 	������
$ �� ��� �
����	���
 ����	���� ���� ��� ��	��� ��
	���� ��� ���	���� ����
$

���	���
� 	�� ��	�
 	� ������ �	�� 	���� �
���	��
$ ��	� ��� ������ ���
� ���� ����� ���

�����
	���
 ���
��

4� ��� �
���	� ��	�� �� ��� �	����� ��	�� �� ��Æ� ���� �� ������ ��� ��� �� ��� ����� �	� 	


��	� ��	��� ���
 ��� �	��	� 	��� ��	��
$ �� ��� ���� ���
�� ��	�� �
 	
 ��	$�
	�� �����


���
� ����� �
	��� 	�� ��� ���� ���
�� ������	
������� #
� ��� 	��� 	�� 	

��	��� ����

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

���
�� 	�� �	�	���� 	
� 	�� 	

��	��� ���� �1����� ���	� �
����	��� �� ��� �
���	� ��	�� ��

��� �	����� ��	�� �� ��Æ� �	� 
�� 
��	��

��$��� '�0 ������� ��� ����	��"	���
 �� ��� ,>� ��� $�
��	��� ��� ��� ����� �
 ��� �����

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

��Æ� ��	���
$ ���� ��	�� �� �
 ��� �	����� ��	�� �� ��$��� '�2� 4
 ��� �$���* ��� 	���

��	��
$ �� ��� ���� ���
�� ��	�� ���� 	 �����
 ���
� ��
�� ��� �
���	� ��	�� �� ��� �	�����



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

s3

s7

b[b]

s10

d[d]

s0

a[a]

s5

c[c]

s2

s8

d[d]

s6

b[b]

s1

f[f]

s4

c[c] e[e]

s9

e[e]f[f]

c[c]

b[b]

d[d]

f[f]

b[b]

d[d]

������ ��� � � !� �����������" �� �� ���� �� $�"
� %	& '�()	

��	�� �	� 
��	�5 ���
� 
-2/ ���	��� ���
� 	-2/5 	
� ��� ���	���� ����
$ ���	���
� ����

���
�� 
-0/ 	
� 	-0/ �� ���
� � 	�� ���������

!����	� ���� 	��� 	
� ?%@ 	��� ����������
� 	�� �������� � ������� ��� 	 $���


��� -������
 !% 	
� ������
 !& �����
�� ������������/ �� 	 ����� -������
� !% 	
�

������
� !& �����
�� ������������/� ,��	��� �
 ��� ����	�� �� ��� �������
$ ���� �	
 �

���
� �
 �����

���� ����� ���	�

)��� �����
 ������
!�" 	 ,>� ��� ��� ��� �	"� ��	�� ��	�� �� ��� ������ �
��� ������	���


�	
 � $�
��	��� 	� �	�� ����	���
 �� ��� �������� # ������ �� ��	�
 ��� �	�� ��	��� �����

	�� 
������� ��� �
���	� ��	�� �� �
���	��� � 	 ����� ������� #���� ����� ��	��� �������

� ��� �	�� ���
���
� 	�� ������� $���
� �����	� ��� ���	�
�
$ �	����� ��	��� 	�� �������

������� #��� �����
 ��	��� �
���	�� ��� ��	
�����
� �� ��� ������� ��� �	"� ��	
�����
�

	�� 
�� ���������



��� ��� ������ ������ 01B

��$��� '�0 ����� ��� ����	��"	���
 �� ��� ,>� ��� $�
��	��� ��� ��� �	"� ��	�� ��	��

	���� ��� ����� ���
���
� �� ��� ������	���
 �� ��� ��	���� �
 !�����
 (�0�

����� ������������ �� �� ������ ����

#� ��� ���� �� �����
$� �
�� ��� �����
� 	���� �� ��
���� ��� �	� ��� �	����� ��	��� 	��

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

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

���� � ���� �� ��	������ 4� ��� �	��� �� � �� ��� �� $ �� %� �� �������� ������������

��	� 	 <�! �� 	 ��	�
�� �	���	� ��	����	� ���� � �������� �
��� 	 �	����� ��	��

�� ��	����� 4� � �� ��� �� &� 	 �	�� ������� �����	���
 ��	��� ��� �	����� ��	��� ��

����� #�����$� ��� <�! 	��� ������ -���	���/ �� ��� �������� �� $�	�	
���� ���

��
��������
 �� ��� �������� ������� �	����� ��	���� '�
�������� ��� �����	���
 	���

	����	�� �� ��� �	������ �� 	� ��� ���� �� ����
 �����
$ ���� ��
$�� �	����� ��	����

��� 	����	�� 	��� �
 	 �	���	� ��	����	� ���� ��	�
�
$ �������
�� 	
 �
�������	��

	����
	�����

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

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

	��� �����
� �	����� ����	���
�� 4� � �� ��� �� # -���	���/� 
� ����
���
 �� ����������

)����	� �� � �� ��� �� $ �� %� ��� ��	�� �� ����
��� ������
$ ��	��� -�� 	
�/ ����� ���

�	�� �	����� ����	���
 �� $���
� �� ������
$ 	
� ����+��
� �	����� ��	��� �������������

7����� ��	� ������
$ �����	� �	����� ����	���
 �	� ����
 ����� �� ���� ������� ����

	
� ������� #�����$� ���� �	� ������ ��� 
���� �� ����	���
� �� ��� ������	���


�������� �� 	��� �������	��� ��� ����
$ 	
	������ ��� �
	��
$ ����	���� ��������

	
� ��� ��	�	����� �� ��� ����
$ ��
���	�
�� ��� 	�� 	

��	���
�

����� ������������ �� �� �����

4
 ����� �� ���� ��� ����� 	� �	�� ����	���
 �� ��� ������	���
 �������� � ���	����

��� ��	����� ������� ��Æ� �� ��� �	����� ��	�� �� �	��
 ���� ��	� �� ��
�	�
� 	� ��	�� �
�

�	����� ����	���
� ���
� ��� ��Æ� �� ����
��� 	���	��� �
��� ��� ����
$ 	
	����� �
 ���

��� �������
$ ���� ��� ��Æ� ������ ��� 
�
 ������
�� �� ��� �	������ �� ��
��	����� ���

���
$ ����� �� ��� ���
�� �
 ��� ��	��� ��	� ��� ��� �������� ��Æ� �� �	��
 ��	� ������ 	

��� ���� ����� �� �	
 � ������ ��	� ��� ��	�� �� 
�� ����
$ ��
�����
��

!����	� �����
� 	���� �� ��
���� ��� �	� ��� ����� �� ������� ���� 	
 	�������	�� ��Æ�

�� ��� �	����� ��	���

�'���� ���� �����
 �
���	��� ��	� ��� �������� ��Æ� �� ��� �	����� ��	�� ��	� �	


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

��	��� !�
�� ���� �	����� ����	���
� 	�� ������� � 	 ��
$�� ���� ���� ����	���
� ��



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

��� ������	���
 ������� 	�� ����
��	��� ��+������ 	� ��� ����
�� �� �
���	��
$ ���

��"� �� ��� ����� 	� �	�� ����	���
� 	
� ���� ����������
$ ��� ��	�	����� ��� �	���

	�� 	

��	���
�

�'��
���� !����	��� �� ��� �������� �����
� �� ��� �����
 �'��
���� �� ��������� 	��

��� ���
�� ����� 	�� ��
�����
� ���� ��� ���� ���
�� �� ��� ����� 	������
$ �� ���

�	����� ��	��� ���� � �
������ 	��� �
 ��� ������ 4
 ���� 	 �	�� ��� �	��� �
	��
$ 

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

�������
$ ���� ��	�� �������
$�

�'��(����
�
 ���� �����
 ������ �� �	�� ��� ����� �	����� ��	�� 	� ��� ��Æ� ����

�� ���� ��� ������ ���� ������� �
�������
$ �
 ���� �	���� ��
�� 	 �������� ���� ��

��� �	��	���� 	
� ����
$ ���	���
� �����
 ��� ���
�� �
 ��� ��	�� �� �	������ �
���

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

���� ��� �������
$ ����� ����
 ������� �
 	 ���� ���	��"�� ���
���
� �� ��� ��	��

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

�'����)���
� ���� �����
 ������ ��� ��� �� ���������� ����� ��� �� ������ ��� ��"�

�� ��� �������
$ ����� ��� ���
���
�� ��� ���������� ����� ��� 	
	����� �
 ���

�	������	� �	����� ����	���
 ��
$ 	
	��"�� �
 	 $���
 ����	���
 �� ��� ������	���


�������� 	
� ����	�� ����
$ ���	���
� �
���	��� �� ��� �	������

�'����
��
��
� 4
 	 �����	� ���
� �� ���� �����
 �� �������� ��� ��"� �� ��� ����� ��

����� �� � �������� 4
 ���� �	��� ��� ����
$ ���	���
� ��	� �� 
�� ���� �� �����

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

�$
����� ��� ������ �� ��	� 	�� ��� ���
�� �
 ��� �
	� ����� 	�� ���	��� �� ��� �	�����

����	���
 ��
$ 	
	��"��� ���� 	
� ��� �������� �����
 	�� �������
��� �
 �����

�� ������� ��� ��	�	����� �� ��� �������
$ ������ ��� �	��� 	�� 	

��	���
�

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

�
����	���
 �
 ����� �� ���� ��� ������ 4� 	 
��	� ���
� �� ��	���� ����
$ ��� ����
���


�� ��� ��Æ� �� ��� ��	��� ��� ���	�� �� ��� ���� ���
�� �
 ��� ����� �	
 � ��� �� ���

��������
��
$ ��������� �	
$��� >��������� ��� ��
����	���� �1����� ���	� �	
$� ����

� ����� #�����$� �� �� $�
��	��� �����	�� �� ��
����� 
��	� ���
�� ��� ��	� ��������

��������� ��� ��
����	���� ����
$ 	
	����� ������ ������ ��	� ������� 	 ����� ���
���
�

�� ��� ��	�� ��	�� ����
$ ��� �
	��
$ ����	���� �������� <� ���	���� �
�� $��	� 
��	�

���
�� 	�� �	��
 �
�� 	����
�� 4
 ����� �� ��
����� 	��� ��� ���	� 
��	� ���
��� ��� � ���

�����
 ���� � ��������� ��� � ������ �����
 ���	��� ��� ��� �� $��	� 
��	� ���
��

�
����	���
�



��� ��� ������ ������ 022

����� ������ ��������

��� 	�$������� ��� ����
$ 	
	����� �
 ��� ��� 	�� �������
��� �
 �������* 	
 ��	��

	�$������ ��� �� �%,B0� 	
� 	 �	���� 	�������	�� 	�$������ ��� �� �',CBB�� !�
��

��� �	���� 	�$������ �� ��
����	����� �� ����
 �������� ����
$ ���	���
� ����� ������� �	��

����	���	 ��	�� ��	�� ���
���
�� ����
$ ��� �
	��
$ ����	���� �������� ,�� �� ����

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

������	���
� �	

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


������� �	
 ������ �
 ��
����	���� ����	 �	����	�� ��� ��	�� ����
$ 	
	����� 	�$������

�� ���� � ���	���� 4
 ����� �� ������ ��� 	�������	�� ����
$ 	
	����� 	�$������� ���

� �������' �����
 ���� � �������� �� ��� �	
��� ����	
��

��
	���� �� �����
 � ��
��(��� �� ��������� �
�� ����
$ ���	���
� �����
 ��
�����
���

��	�� ���
�� �
 ��� ��� 	�� �	��
 �
�� 	����
�� 4
 ���� 	 �	�� ��� �������
$ ����� ��

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

��	���
 �
����	���
 �� ��������� 8������� ���

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

�
����� ��� ����	���� ����
$ ���	���
� �
 ��� 	
	����� �� ����� �	����� ����	���
��

����� �����������

!����	� �����
� 	���� �� ��
���� ����� �������	
���� 	������ �� ��� ������	���
 ��������

7	����*

�����	
��
�
*� #�����$� 	 �������� ��	����	� �� ��� ��	�� ��	�� �� ��� ������

�� 
�� ��+����� 	��
$ ��� ����	���
� �� ��� ������	���
 �������� �� �	
 � �
������

����� � ����	���
 ���� ��� �����	
��
�
*� �����
� ����� � �� 	 �����	� ��$��� ���

�������� ��	����	� 	������ 	��
$ ����� ���
$�� 	 ������� ��	���
$ �� ��� ���	�
�
$

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

	������ �� ����	���
� ����� ��� �������� ��	�� ��	�� �	� ��
 ��������� <� ���	����


� �������� ��	����	� �� ��������� �
��� ��� �	�� ����	���
 �� 	 ��������
$ ������	���


�������� ��	� � �+�	�� #�

���
���
��
*� ��� ����	
 �	��	��� ���� �� �������
� ��� ������ �������	���

�	
 � ��������� ����� ����	�
 
���� �� ����	���
� �
 ����� �� ������� ��� ��"� �� ���

<,,�� ,������ �� ��� ������	�� ������ �	��
$�� ��� ����+��
� ����	���
� �� ���

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


����	���
�� 7������������ �� ���� � �	��
 �
�� 	����
� ��	� �	��	�� ��������
$ ��

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


��� �����
 ���
���
��
*� ���� ��� ���+��
�� �� ��� �	��	�� ��������
$ ��������

����� � �� 	 �����	� ��$��� <� ���	��� 
� �	��	�� ��������
$ �� ���������� ��	� �

�+�	�� #�



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

��������+
�
*� #� �� �	� ��
 ����
 �
 #���
��� < ��� �������
�	���
 �� ���

�
	��
$ ����	���� ������� ���
$ <,,� ��+����� ��� �
������	���
 �� �����	� ����	


�	��	��� �� �
���� ��� ��
�$��	���
� �� ��� ��� 	
� �� �����
$���� ��� ��	��� �����

��� ����
$ 	
	����� 	������ 	
� ����� ��	��� ����� �� ���� 
�� 	����� #� 	 �������

��� ��"� �� ��� <,,� ��	� �
���� ��� ��	
�����
 ���	���
� �� ��� ���
�� �� ��� ��� 

���� ��������� $��� ��	$$��	������ 8������� 	� ��� 
���� �� ����	���
� �
���	����

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

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

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

������ �+�	���
� ��������	���� ��� �����
 ��������+
�
*� �
���	��� ��� ���+��
��

�� ���� �	��	�� �����	�� ����� � �� 	 �����	� ��$�� -� �+�	�� # � ���	���/�

=��	�� ��	� 	� ��� ���� �� �����
$� ���� �����
 �� ����� �
 ��������
�	� ���� 8�������

��� �������
	�� ��������
�� ���� �������
$ ��������
� �
 ��� ��"�� �� ��� <,,� 	
�

	��� �
 ��� '�6 ������

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


	����	�� ��	� ���� � ���������� #� ���	�� � �� 	 �����	� ��$��� ���� 	����� 	


�
�����
�	� ������	���
 ������� ��
������� � ��� ����� 4� ���� �����
 �� 
�� $���� ���

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

��� �������
��� �� ��� ������ 	������
$ �� ��� ���������� �
��� ������	���
� �� 	

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

����� ���� �����
 �� �+���	��
� �� ���
�
$ ���� ��� ��	�� ��	��� ��� ���	�� ���	���


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

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

���� ������� �� �� ������ �������

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

�
$ ��� �
�� �	
��� ����	
�� # ����

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

�� � ���� �-�&��

�� �-�&�� �#���#��� ��� ���� ���%'� ��� ���� ����'�

*���	 -�&���%���#� #� � ������ ��� ���� ����'� -�&�"� ��� ���%���%���#�

��� ���� ���%'� '

2��%���% #���#��

�6�#�1#��#&���%� 7# �#� %��%0 %#��#&���%� #� ��� ������������#� 3��� &����%�

�# ��� /�-�� ���%���%���#�'

�6�#�4�&������%� 7# �#� %��%0 ��&������%� �� ��� ������������#�'

�6	��	�#%0 1��%0 ��� �&����%� #� 	��	��#%0� �� ��� ������'



��� ��� ������ ������ 02:

�� �-�&�� �#���#��� ��� �����

*���	 -�&���%���#� #� � ������ ��� �����'

2��%���% #���#��

�6����&�� 4�&�#&� #��� � ���&���#��' +� �9: �	���"��� ���&��� �#&�����'

1#��#� #���#��

�	��� *���#&�� ������/ #� ��� -�&�#�� ��-�� �# �'

�6�#�	���&#� 7# �#� 	���&#� ����&��	���� *2� ����& -�&���%���#�'

�6�3� 4�&�#&� ��#�;� ���&3��� �&"���/ ���#&� ���&���/ -�&���%���#�� ����	

#� ����& 	�����'

�6����*&�%� +�	�%���� ��� 3�� ��� ����"&� �&�%� �� ���&%��	 ��� �# ��&�#&� �

��&���� �&�-�&���< ��� ��&�#&� � ��&���� �&�-�&��� "���/ %������/<

�=� �# ��&�#&� � ���� ���"����#� ��"/�"���'

�6�����	*&�%�� �����	 �&�%�� �#��#3��/ �����' � ��� ��0� ��� -��"�� : �#&

�# �������#�� � �#& �������#�� �#��#3��/ � ���/�� ����� #& �

�#& �"������ ����� �������#�� �	���"�� �9:�'

�6�&�-�&��(&�!� (#&%� &��%�������� �������� �-�&� � ���&���#�� �	���"�� �9��'

�6&�#&	�&(&�!� (#&%� &�#&	�& #� 887 -�&������ �-�&� � ���&���#�� �	���"��

�9:� �'�' �# -�&����� &�#&	�&�'

�6������>�(&�!� (#&%� ������>���#� #� &�	"�	��� 887 -�&������ �-�&� �

���&���#�� �	���"�� �9:�' � �"�� �� �"������ #� ���� ���%����	

3��� �6�&�-�&��(&�! #���#�'

�63&���*&�%�� ?&��� ��� ����"&� �&�%� "� �# ��� ������� ����� �� ��%� ���&���#�'

� ��	�%���� ��� #"��"� �#&��� : �#& �# #"��"�� � '	#�� � �#& '����

��	 = �#& '��� '

*�� 	����&��� #���#�� �&� %"�"����-� �# ���� ��-�&�� #"��"��

%�� �� �&#	"%�	' 7���"�� -��"� �� :'

�63&���2"����� ?&��� ��� �#&��#� #� ��� ����"&� �&�%� "��	 �� ��%� ���&���#�'

� ��	�%���� ��� #"��"� �#&��� : �#& �# #"��"� ��	 � �#& '	#� '

#"��"�� %�� �� �&#	"%�	' 7���"�� -��"� �� :'

�63&����2� ?&��� ��� %#������ �2 �#& ��� �"�� ����"&� �&�%�� �� ��%� ���&���#�'

�63&���*�2� ?&��� ��� ����	 �2 �#&��#� �� ��%� ���&���#�'

� ��	�%���� ��� #"��"� �#&��� : �#& �# #"��"�� � '	#�� � �#&

'��� ��	 = �#& '���'

*�� 	����&��� #���#�� �&� %"�"����-� �# ���� ��-�&�� #"��"��

%�� �� �&#	"%�	' 7���"�� -��"� �� :'

�63&���2*7 ?&��� ��� &��"����/ 2*7 ����& ��%� ���&���#�'

.���#�� �����%���� 3��� �"��	��/ ����	 �-��� 2�&"%�"&�� �&#� � *&�%�

�$%��� 1���"&� ��� ���� ������ �� ��� �&�%� 3��� �"��	��/ ��� �2'

�$�&�%#�% 1���"&� �2 �&�%#�%"&&��%� �#��#3��/ ��� �&�%�'

�$��1#������ 8"��	� �� �2 �#& ��� %#������ �&�%�� ���� ��&�#&� �����/ ��������� ��%'

*��� ��� &��"�� ����&�����/ �� �#�� %����� �#3�-�& ��� ���� &��#-�� ��

-�&� �#%�� ��	 ��"� �� �� �#� �"������ �#& ��&	 -�&���%���#� �&#%�����'

�$����@"�	�	 5��� ��� ����"&� �&������#�� �� � �#"&%� �#& ��"&����%� 3��%� �&� �#

&�	"%� ��� ��>� #� ��� �2� ��	 �#%"� �#&� �#%���� �&#"�	 ���

��&��%"��& ����"&� ����/ �����>�	'

�$�����&*�	/�� *&��� �# �����& �&��#-�� ��#�� �����/ �	/�� 3��%� 	# �#� �%�"����

&��#-� ��� ���� �&#� ��� ��� ����"&� ������ #� ��� �&�%�' *��� ��

�����	�	 �# &�	"%� ��� ��>� #� ��� &��"����/ ����	 �2� �"%� ����

��� ��� ��#�� ���� �����& �� ��� �&� &�����	 �# ��� ���� ����/

�����>�	'



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

.���#�� �����%���� 3��� �"��	��/ �-��� 2�&"%�"&��

����� 5�� �#%�� �#	�� �#���� 3��� �#������'

���#�/�� 7# �#� "�� /�#��� �#	�� �#���� ���#&����#�' +� ���� #���#� ��

����%��	� ����� �� ����%��	 �"�#����%����� #���&3��� ��� ���&�

%#�	���#� #� ��� �������/ %#�������� %#��#����#� 3#"�	 �#� 3#&0

�� �#�� %����'

���������/�� 2��� ��� ��-�� #� 	����� �# ��0� ���# �%%#"�� �� #&	�& �# �"�

�#���������/ ���#&����#� �# ��� @A1 %&����	 �&#� �� �2' �9� �����

�# "�� ��� �����"� #� ���#&����#�� �'�' � ���� ��/#&���� �"�

3��� ��� ���	 #� �#&� ���&� ��%#	��/ -�&������' �9� ����� �# "��

���#&����#� �&#� ��� �&�%� "��	 �# �"��	 ��� �2 ��� ����� �'�'

� �#&� %#����� ��/#&���� �"� 3��� ���#�� �# ���&� ��%#	��/'

7���"�� -��"� �� �9�'

*����/ �������� #���#��

�����&#�*$ 5�� ��� ���&#������ ��/#&���� �#& �����/ ��������'

��%��%01#�% +�	�%���� 3�����& �#� �# %#���	�& #��� �����/ �&%� ���3��� %#�%"&&�����

��&���� -�&����� ��� ����� �"� )"�� %#���	�& ��� �#������ �����/ �&%

��� �#� ����' 8� 	���"�� ��� �#������ �����/ �&%� �&� %#���	�&�	'



����������

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

���� ��
���� �� �
����� �� � �
��� ��!� "��� ���� ��#���� �$ ��%� ���
�&��
'

�
�(������
� ��)�* � �++',��$ ��&
������� -�� -���� &��
.(�
��� )� ���������	


������� ��
�	� ���������� ����������� ���� �/�0�/�� 1����

������2� �� ��3�� ���� ��#���� ���� ���	
����� �� 4$���� �$ �� ����
� 5��
�'��$��

��$3(�
�� 
� �#�,��
( ���� ��(� �6�����
��� )� ���������	
 ������������� ����
���

�� �������� ����� ������������ &��3�� 17/� �- ��� � ���� 8�908/1� ���
����'������

1��2�

���+�9� �� ��3�� �� ��3�(�3,��
�� �$ +�%� +
��� :�$��'(��(;
�� -�� ���'�
�� �#������ )�

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

�1�0�7/� )<<< ����3��� ��(
��# 5����� 1��9�

���+��7� �� ��3�� �� ��3�(�3,��
�� +�%� +
��� =� ��,>(��� �$ �� "���'��
� �� 
�������'

��
�� �- ����� ����
���� -�� �
�
�� &��
.(�
�� ,��$ �� 3���� ����
����� )�

#���$%���  "
���
  "���
����� ���� 1/201??� 1��7�

���+�8� �� ��3�� �� ��3�(�3,��
�� �$ +�%� +
��� :�$��'(��(;
�� 
� $���� ���'�
��� �����������

��� ������������ 19�@1A*708�� 1��8�

��+�9� �� ��3� �$ +�%� +
��� �3���� -�� ��$��
�� ���'�
�� �#������ )� ��������& ���$

	��	�
 ��� ���	������	' ���������	
 �� ��� ()�� ������ &��3�� ��8 �- ��� � ����

877088/� ���
����'������ 1��9�

��+��� �� ��3� �$ +�%� +
��� � �����# �- �
��$ �3����� %���������� ��������  �������

17?*1B8078/� 1����

��+�?� �� ��3� �$ +�%� +
��� �3����'�������
( &��
.(�
�� �- ���'�
�� �#������ )� *�����

�����
 ��� #���$%��� ��������	� ����$� 
� ��-�>�� ���
��� ���� //0B7� C��� "
��#

D ����� 1��?�

�����1� �� ��3�� �� ��$��� �$ ���� ���	
����� ��� ,���.�� �- ���6
�� �3�(�3�
�#� )�  "�$

��
��� �� ���������
 �� ��
���+���� ��������	� ���� 18�01/7� 1��1�

���B�� �� ��3� �$ ���� ���	
����� � ����# ������� ���
(� )� ����  "���
��� �� *�����$

����
 �� ��������  ������� ���� 1?�01?�� 1�B��

����9� �� ��3� �$ ���� ���	
����� ���'�
�� %��
(�* ������6
�# �$ <6�����
&������ )�

*���� ������ ����  "���
��� �� ��	�� �� ��������  ������� ���� 8�90�91� )<<<

����3��� ��(
��# 5����� 1��9�

���



��� ����������

����2� �� ��3� �$ ���� ���	
����� :�$3��
�# -�� �
��$ �$ �#,�
$ �#������ )� �������$

������ ���������� �� ����������" %����"� &��3�� 17�8 �- ��� � ���� 2�0BB� ���
����'

������ 1��2�

������ �� ���� �$ �� �3���$� �#�,��
( �
�� �����
�� �- �&����� )� ���������	
 �������$

������  "���
��� �� ��,����� #�
����� �� �
"��������
 �������
 ���  "
���
� ����

B80�8� ���
� 1����

������8� �� ����� �� �3���$� ��:� �3���� �$ E� ����
����� �� ����
��� -�� �6(� ,�3�$�

�� ��� �
�� �����
�� �- �&���� 
� (��(3����� �#������ )� ���������	
 �� ��� ����

������������� ���������� �� �������� ��
�	�� ���� 1??0128� 1��8�

���:��B� �� ��3�� ���� ���	
����� ��!��� :��� �� 4$���� ���� ����
� �$ �� � �
���

:F���* :�$3��
�# 
� ��$�� (��(;
��� )� ���������	
 ������������� ����
��� ��

�������� ����� ������������ %=��� ���� /710/7/� ���
����'������ 1��B�

��)�!�7� �� ��3�� �� )�
� ��5� �3����� �$ :� !��;;
�� �
�
�� &��
.(�
�� ,# �3((���
&�

����6
��
���� )� ���������	
 ������������� ����
��� �� �������� ����� �������$

����� &��3�� ??8 �- ��� � ���� 18201/9� ���
����'������ 1��7�

���B8� �� ����>� �$ ��5� �3����� :�$��
�� �����$ �
�� 
� �����(�� ���(
.(�
��� )�

�� �3$
� �$ ���� "���� �$
����� ��������  �����������& %�
���	& ��� ������������ &��'

3�� )))� ���� /10?7� =����'�����$� 1�B8�

����/� �� ��3� �$ ��5� �3����� �
�
�� ���#�
� 
� �F�5�=� )� -"+���  "
���
 ���'

����������� ��� �������� &��3�� 19??� ���� 7790781� ���
����'������ F(��,�� 1��/�

����?� �� ��3� �$ ��5� �3����� �
�
�� ��#�
� 
� �F�5�=� )� -"+���  "
���
 ���' �������

�� ������������ �3�,�� 19?? 
� %=��� ���� 7790781� ���
����'������ 1��?�

���3�B� �� ��3�� �
��$ 3����� 1��B� )� =��F ��) �3���� �(���� �� ���
.(�
�� �- +
�
��

�$ �#,�
$ �#������ �&
�,�� � ����*GG>>>�(
��3������$3G��3�G=���2�����	�

������� �� �����$� *����� %���
�����  "
���
� 5����
(�'���� 1����

���5:B1� :� ���'��
� �� 5�3��
� �$ H� :��� ��� ������� ���
( �- ,��(�
�� �
��� )� ��	���

������  "���
��� �� ���������
 �� ���	������	 ���	��	�
� ���� 1?�012?� ��:

5����� 1�B1�

�����91� �� �I���$� :� �
$�
�� �� �
�;��� �� %��3��
�
�� �� 5��
�� %� 5���3((
� 5�� �(����,�����

�$ 5� :(���	
��  "
���
 ���  ���.��� �����������' ����$�������	 %�����/��
 ���

%���
� ���
����'������ 7991�

���:��7� C��� �3�(�� <�:� ���;�� ��%� :(:
���� +�%� +
��� �$ %�C� �>��� �#�,��
( ��$��

(��(;
��* 19�� ����� �$ ,�#��$� ����������� ��� ������������ �B@7A*1�70129� 1��7�

��+�1� �� �������
�3 �$ :� +
	� :�$��
�� �$ &��
.(�
�� �- �
�� $����$��� �#����� 3�
��

�
�� 5���
 ����� ���� %���
������
 ��  ���.��� ��	�������	� 12@8A*7/�0728� 1��1�

��+:��B� :� ��	�� �� +>�� F� :���� �� F�
&���� �� ��
�;
�� �$ �� !�&
��� ������*  ��$��'

(��(;
�� ���� -�� ���'�
�� �#������ )� ���������	
 ������������� ����
��� �� ��������

����� ������������ &��3�� 1�72 �- ��� � ���� /�?0//9� ���
����'������ 1��B�

��C%!�B� C� ���������� �� C������� C� %
�
3�� �$ "� !
� 5��
� ��$�� ��$3(�
��� -�� �
��$

�#������ )� ������������� ���������� �� ����������" %����"� ���� �B/0/99� 1��B�



���������� ���

��C:!97� :� ��	�� �� C
��
�� F� :���� �$ �� !�&
��� ���
.(�
�� �- �#�(�����3� (
�(3
��

3�
�� �
��$ 3����� )� ����
��� �� %����" ��� �������� �� %����  "
���
� 7997�

��%%��/� C� ���������� �� %����� �� %������ 5� 5���������� �$ "� !
� J5��% 0  ���� �3
��

-�� 3����
( &��
.(�
�� �- ���'�
�� �#������ )� ���������	
 �� ��� 0�� ���� 

����
��� �� ����������� ��� ������� �� -"+���  "
���
� %=��� ���
����'������ 1��/�

��:�7� 5� ������ �$ ����'!� :���� �3����
( ���'��&�� �#�����
� �- ����$'
�$����$��� (
�'

(3
��� )� ���������	
 �� ��� ������� ������������� ���������� �� �������� �����

��
�	�� ���� /B10/B2� )<<< ����3��� ��(
��# 5����� =�&��,�� 1��7�

��:�2� "� ����3��
�
 �$ ��C� :#���� �
��$ �&���'��&�� ���3(�3���� )� ����1 �������������

����
��� �� %����	 �

��
 �� ���  ����������� ���  "����
�
 �� ��	����  "
���
 2%�34�

1��2�

��:99� F� ��3���	 �$ F� :���� F� ��� ����������
�� �- �
��$ ���#��$�� )� ���������	


������������� ���������� �� ��������& ���	��	�
 ��� ���	������	 2�����4� &��3��

1B/8 �- ��� � ���� 2�80B92� ���
����'������ 7999�

��:���� "� ����3��
�
� ��C� :#���� �$ ��5� ��-����� ���
.(�
�� �- $��#�$'����� $��
��

(
�(3
�� 3�
�� ������ )� ���������	
 �������������  "���
��� �� ��,����� #�
�����

�� �
"��������
 �������
 ���  "
���
� ���� 8017� 1����

��:�91� "� ����3��
�
� ��C� :#���� �$ ��5� ��-����� �
��$ (
�(3
� &��
.(�
�� 3�
�� ��� ���3('

�3���� ���� %���
������
 �� ��������$����� ��
�	� �� ����	����� �������
 ���  "
$

���
� 79@1A*17�01�?� C�3�# 7991�

��:5!�2� :� ��	�� F� :���� �� 5�3��
� �$ �� !�&
��� ���� �������� 
� ��� �#�,��
( &��
.(�
��

�- �
��$ 3����� )� F� E�3�,���� �$
���� ���������	
 ������������� ����
��� ��

�������� ����� ������������ &��3�� 17/� �- ��� � ���� 12�01�9� ���
����'������

1��2�

�����9� ��:� ���>�� 5������ #��
����	' %�� ��	�� �� 5������ �/������
� ��3>�� �($��
(

53,�
������ 1��9�

���#B?� ��<� ��#��� E���',��$ ����
���� -�� ,����� -3�(�
�� ��
�3��
��� ���� %���
$

������
 �� ��������
� �'8/@BA*?220?�1� �3�3�� 1�B?�

����1� C� ��	�	�>�;
 �$ �� ������ �$&�(�� 
� �#�(�����3� (
�(3
� �����# ��� 

* ��3�$�$


����
� $��# ��$���� ��� (
�(3
��� $��
�� ��(��
K3��� 5������� �� ��� �������� �

���$

����� ��� ��������  ������� �8@8A*1��07?8� 1��1�

������� �� ���
� �$ ��%� ���
�&��
'�
�(������
� F� ��� 3����
( (���3��
�� �- ���>��;


�&�
���� )� ���������	
 ������������� ����
��� �� �������� ����� ������������

&��3�� B1B �- ��� � ���� 78�07�?� ���
����'������ 1����

�����/� �� ���
� �$ ��%� ���
�&��
'�
�(������
� �� 
����
&� ����(� �� &��
.(�
�� �-

���'�
�� �#������ *����� �����
 ��  "
��� ��
�	�� ?*?20�/� C�3�# 1��/�

��3�B�� C��� �3�(�� ���,
�
�� ��%� ��(� �����# �$ �
�
�� ��$���� )� ���������	
 �� ���

*��
� ����
��� �� ��������� ���������� �����
 ��� *�����  ����  "
���
� &��3�� �92�

���� 1�20717� %=��� 1�B��



��� ����������

��3��7� C��� �3�(�� +��# ��$��� -�� &��
-#
�� ����$'$����$��� �#�(�����3� (
�(3
��� )�

������������� ����
��� �� %����	 �

��
 �� ���  ����������� ���  "����
�
 �� ��	����

 "
���
� :�(� 1��7�

��3��?� ��:� �3���� E����� (��$
�
�� -�� ��� $�(�����
�
�� �- ���� ���$
�� ��������� )�

���������	
 �������������  "���
��� �� ��,����� #�
����� �� �
"��������
 �������


���  "
���
� :�(� 1��?�

��"�9� C���:� ����� �$ "�5� "�
���$� �����

 ��	�+��� ��,�
$�� J�
&���
�# 5����� 1��9�

��+��8� �� �F���� �� +&
�� �$ �� ���&���� ��� ���� �Æ(� �6���
��(�* +��
��
��  ����

�#�(�����3� (�
�� ����	������& ��� �� � 6������� 1/@8A*8�108??� F(��,�� 1��8�

��+!��� �� ��;�,���#� +�%� +
��� �$ ��!� !3�� :
�'�6 �
�
�� ��#�
� �$ � ���
(�
��

�� �#�(�����3� (
�(3
��� ���������	
 �� ��� ����� B2@7A*88708�?� ��,�3�# 1����

��<B1� <�:� ���;� �$ <��� <������� �#�����
� �- �#�(����
	�
�� �;������� -�� ���(�
��

�
�� ������� %��
(� )� ��	��
 �� ���	���
' ����
���� &��3�� 181 �- ��� � ���
����'

������ 1�B1�

��<�B?� <�:� ���;�� <��� <������� �$ ��5� �
���� �3����
( &��
.(�
�� �- .�
��'���� (��'

(3����� �#����� 3�
�� ������� ���
( ���(
.(�
���� �� %���
������
 �� ���	������	

���	��	�
 ���  "
���
� B@7A*7��07?8� 1�B?�

��E%�7� <�:� ���;�� F� E�3�,���� �$ +�<� %���� :�$�� (��(;
�� �$ ,���(�
��� ��

%���
������
 �� ���	������	 ���	��	�
� 1?@/A*1/1701/�7� 1��7�

��E599� <�:� ���;�� F� E�3�,���� �$ +��� 5���$� ���� �������	� ��� :)� 5����� 7999�

���3B2� ��'�� ��3�  "����
�
 ��  ���$����� �� � �������
 ���� 7����$���������  �����������
�

5�+ ����
�� :)�� C3�� 1�B2�

��C<��?� <�:� ���;�� �� C�� �� <�$���� �$ �� �
�;���� <6���
�
�� �#�����# 
� ������� ���
(

��$�� (��(;
��� *����� �����
 ��  "
��� ��
�	�� �@1G7A*22019�� 1��?�

������2� C� ����$���� :� �
��
��&�;#� �� ���$��#�&� %� %&���� �$ �� !;�&��&� 5���
-#*

 ���� -�� ��
�3��
�� (��(3����� ���(
.(�
��� �$ �#�����
� �- �#�(�����3� (��'

��������� ����� %���
������
 �� ����������� ���  "
���
� <B9'+@8A*81/087/� 1��2�

������B� C� ����$���� :� �
��
��&�;#� �� ���$��#�&� %� %&���� �$ �� !;�&��&� %	#

����
�
�� �#�����* ���
(�
�� �� �
�
�� ���
�
	�
�� �- �#�(�����3� (
�(3
��� )�

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

=�&��,�� 1��B�

�����97� C� ����$���� :� �
��
��&�;#� �� ���$��#�&� %� %&���� �$ �� !;�&��&� ��	��

 "����
�
 ��� �
"��������
 ����������
 ��� ���������
� ���
����'������ 7997�

���%!�B� C� ����$���� :� �
��
��&�;#� %� %&���� �$ �� !;�&��&� +��
&
�� 5���
 ���� -���

.�
�� ����
�
�� �#������ ���� %���
������
 �� ��������
� �2@BA*B/�0BB7� 1��B�

��%:B�� <� ���;�� +�<� %���� �$ ��%� :(:
���� ������
�
��� ��$�� (��(;
��� )� ���������	


�� ��� *����� ������ ����  "���
��� �� ��	�� �� ��������  ������� C3�� 1�B��

��5��8� �� ���&���$� C� 5���>� �$ �� ���L��� ��� ���(3����(# "��;,��(�* � �����
(�'

���$ ���� -�� ��� ���
.(�
�� �- ���(3����� �#������ �� %���
������
 �� ���	���$

���	 ���	��	�
 ���  "
���
� 1/@1A*8?027� C�3�# 1��8�



���������� ���

��"�?� <�:� ���;� �$ C�:� "
��� ����� :����$�* ���� �- ��� ��� �$ �3�3�� +
��(�
����

�� ��������	  ��,�"
� 7B@�A*?7?0?�8� +�(��,�� 1��?�

��!�1� �� ��3�(�3,��
� �$ :� !��;;
�� :
�
�3� �$ �6
�3� $��# ���,���� 
� ���'

�
�� �#������ )� ���������	
 ������������� ����
��� �� �������� ����� ������������

&��3�� /2/ �- ��� � ���� 8��0�9�� ���
����'������ 1��1�

�+EE�2� +� +��� �� E����� �$ F� E�3�,���� �,���(� 
���������
�� �- ��(�
&� �#������ ��

%���
������
 �� ���	������	 ���	��	�
 ���  "
���
� 1�@7A*7/807�1� :�(� 1��2�

�+�"��1� +�%� +
��� ��C� �3� �$ �� "���'��
� ���(;
�� -�� ���3�� 
�(�3�
�� 3�
�� �
�3�'

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

&��3�� /2/ �- ��� � ���� 7//07?/� ���
����'������ 1��1�

�+
�B�� +&
$ %� +
��� %���� %����" ��� ��������� -����������� ����������� ��  ����$

����������� �������
� ��: +
��
��3
���$ +
������
���� :)� 5����� 1�B��

�+
�B�,� +�%� +
��� �
�
�� ��3���
��� �$ &��
.(�
�� �- .�
��'���� (��(3����� �#������ )�

��������� ����������� �����
 ��� *�����  ����  "
���
� &��3�� �92 �- ��� � ����

1�20717� ���
����'������ 1�B��

�+�:"�7� �� +�&$�� �� ��3�	��� �� :�
;� �$ �� "��� ���
.(�
�� �- �#�(�����3� 
����-(�

(
�(3
�� >
�� ,�3�$�$ >
�� $��#�� )� ���������	
 �� ��� ������� �������������

���������� �� �������� ����� ��
�	�� ���� 1BB01�/� =�&��,�� 1��7�

�<�B7� <��� <������ �$ <�:� ���;�� J�
�� ,��(�
�� �
�� ������� ���
( �� �#�����
	�

�#�(����
	�
�� �;��������  ������ �� �������� ���	������	� 7@8A*7�107??� 1�B7�

�<�B?� <��� <������ �$ C�!� ������� M�����
���N �$ M=�� =�&��N ��&
�
��$* F� ,��(�
��

&���3� �
��� �
�� ������� ���
(� 8������ �� ��� ��� 88@1A*1/1012B� 1�B?�

�<���9� <��� <������� ������� �$ ��$� ���
(� )� C� &� %�3&��� �$
���� -���+��� ��

%���������� ��������  ������� &��3�� �� ���� ��/01927� <���&
�� �(
��(� 53,�
������

1��9�

�<:���9� <��� <������� ���� :�;� ��5� �
���� �$ C� ��
�
&��� 43��
��
&� ������� �����'


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

/81 �- ��� � ���� 18?01�/� ���
����'������ 1��9�

�<=��� C� <���	 �$ :� =
������ +�(
$,
�
�# 
��3�� -�� ����
 ���� '  �3�&�#� 5������� �� ���

�������� �

�������� ��� %���������� ��������  ������� /7*7�/07?7� 1����

�<��?� <��� <������ �$ ��5� �
���� �#�����# �$ ��$�� (��(;
��� *����� �����
 ��

 "
��� ��
�	� 2 ������ �

�� ��  "�����" �� ��������� �����������4� �� 1��?�

�E��B� :��� E�
 �$ �� �	
	� <Æ(
��� (�&���� $
��(��$ ���� ��(� ���(�� )� ���������	


������������� ����
��� �� ��	��  "����
�
� 1��B�

�E%��� F� E�3�,��� �$ +�<� %���� :�$�� (��(;
�� �$ ��$3�� &��
.(�
��� �� %���
$

������
 �� ���	������	 ���	��	�
� 1?*B�80B27� 1����

�E:�8� :�C��� E��$�� �$ ���� :����� ������������ �� -9�' � %������ ���,��	 ��,����$

���� ��� -�	���$9���� ��	��� ��,�
$�� J�
&���
�# 5����� 1��8�

�E:"2�� :�C��� E��$��� �� :
����� �$ ��5� "$�>����� ����+��	� ��*' � �������
�� ��	��

�� ������������ &��3�� 2B� ���
����'������ =�> !��;� =!� J��� 1�2��



��� ����������

�E��B�� :�C��� E��$��� %�(�3��� �� ��� ���(
.(�
�� �$ ���
.(�
�� �- ��$>��� ��3���

=����� J�
&���
�# �- ��,�
$��� 1�B��

�E3��8� C� E3�>�$��� �
�
�� ��#�
� �- $
�
�� (
�(3
�� �$ ��� �����# �- �
�'�6 -3�(�
����

)� ���1 ����
��� �� %����	 �

��
 �� ���  ����������� ���  "����
�
 �� ��	����  "
���
�

1��8�

�E3��7� �� E3��� ����� ��$>�� ���
.(�
�� :����$�* � �3�&�#� *����� �����
 ��  "
���

��
�	�� 1*1/1078B� 1��7�

�E"�1� 5� E�$�-��
$ �$ 5� "������ � ���
� ����(� �� ��$�� (��(;
��� )�  �:�� ������

 "���
��� �� ��	�� �� ��������  ������� ���� �9?0�1/� )<<< ����3��� ��(
��#

5����� 1��1�

������ �� �3���$ �$ ��:� �3���� ��3�$�$ $��# �
�
�� ��#�
� �-  (��� �- ��5 ���'

���� >
�� (��
(�� )� ���������	
 �������������  "���
��� �� ��,����� #�
����� ��

�
"��������
 �������
 ���  "
���
� ���� 7011� =�&��,�� 1����

�����9� ���� ���	
����� ��-'F�$�� :�$� %��
(* ��> �� 5��&� ���'�
�� 5������
��� )�

���������	
 �� ��� ;�� ������  "���
��� �� ���������
 �� ��
���+���� ��������	� ����

7B107�?� ��: 5����� 1��9�

�����B� ���� ���	
����� )�O� ,�3� �
��* ���'�
�� ���
(� ��&
�>�$� )� ������������� ����������

�� ����������" %����"� &��3�� 1�?? �- ��� � ���� �8�0�/�� ���
����'������ 1��B�

���"��2� ���� ���	
����� 5� �� ��� �$ �� "���'��
� �!�<��* � :�$�� ���(;�� -�� �#,�
$

�#������ ������������� 8������ ��  ���.��� %���
 ��� %�������	" %���
���� 1@1'7A*1190

177� 1��2�

��%5�9� <� ����� F� %
(�������
�� �$ �� 5�3��
� <6��
(
� ���(; ������� %��
(� )� ���������	


�� ��� *���� ������ ����  "���
��� �� ��	�� �� ��������  ������� ���� �970�18�

)<<< ����3��� ��(
��# 5����� 1��9�

��:5�1� ���� ���	
����� H� :��� �$ �� 5�3��
� ������� ����- �����$����
�� -�� ���'�
��

�#������ )� ���������	
 �� ��� (<�� ��  "���
��� �� ���������
 �� ���	������	

���	��	�
� ���� 8/808??� 1��1�

��:5�7� ���� ���	
����� H� :��� �$ �� 5�3��
� �
��$ ����
�
�� �#������ )� #�= ����
���1

#���$%���' %����" �� ��������� &��3�� ?99 �- ��� � ���� 77?07/1� ���
����'������

1��7�

��:5�7,� ���� ���	
����� H� :��� �$ �� 5�3��
� "�� ���$ �� $
�
�� (��(;�P )� ���������	


������������� ���������� �� ��������& ���	��	�
 ��� ���	������	 2�����4� &��3��

?78 �- ��� � ���� /�/0//B� ���
����'������ 1��7�

��=�!�7� ���� ���	
����� Q� =
(���
�� C� �
-;
�� �$ �� !�&
��� �#�,��
( :�$�� ���(;
�� -��

���'�
�� �#������ )� )��1  "���
��� �� ��	��
 �� ��������  ������� ���� 8��0�9?�

)<<< ����3��� �(
���# 5����� 1��7�

���B/� ������ ����� ������������	  �/������� �����

�
� 5����
(�'���� 1�B/�

�����2� E� ���	���� ��� ��$�� (��(;�� �5)=� ���� %���
������
 ��  ���.��� ��	�������	�

78*72�07�/� 1��2�



���������� ���

��5��2� =� ��,>(��� !�<� 5��#� �$ 5� ��3���L� ���
.(�
�� �- ���'�
�� �#����� 3�
��

�
��� ����
�� ��#�
�� *����� �����
 ��  "
��� ��
�	�� 11@7A*1/201B/� 1��2�

�����B� ���� ���	
����� C�� ��;
�� �$ 5�!� �(��,,���� ��� ���3�� ���'�
�� ���3���� )�

��������& ���	��	�
 ��� ���	������	� ���� /B90/�1� 1��B�

��3-/�� +��� �3L��� ��� �#�����
� �- ��K3���
� �>
�(�
�� (
�(3
��� 81*������� ��
�������

7/2*1?101�9�72/0898� :�(� 1�/��

��3��/� �� �3���$� %����	 ����"
�
 ��� ����������� �� %���� �
"��������
 �������
� 5�+

����
�� +�������� �- ����3��� �(
��(�� J�
&���
�# �- "��
������ 1��/�

�)�FB�� )�F� )�FG)<�* )�-����
�� 5��(���
�� �#����� 0 F��� �#����� )����(����(�
�� 0

%F�F�� � -���� $��(�
��
�� ��(��
K3� ,��$ �� ��� ������� ��$��
�� �- �,���&�
���

,��&
�3�� )�F BB92� ��,�3�# 1�B��

�C���7� �� C������ �������� ����� ���
 (' 5�
�� �������
& ����"
�
 �����
 ��� ��������� 3
��

���
����'������ 1��7�

�C:B?� �� C��
� �$ ���� :�;� �-��# ��#�
� �- �
�
�� �������
�� 
� ���'�
�� �#������

���� %���
������ ��  ���.��� ��	�������	� 17@�A*B�90�9�� 1�B?�

�C��1� �� C����� �$ E� ��	��,���� �$
����� -�	�$��,�� ����� ���
 > %����" ��� ������������

���
����'������ 1��1�

����97� �� �
�� 5��� ������� �$ �� ���&���� ����
&� �
�
�� ,��$ &��
.(�
�� �- �
��$ (
�'

(3
�� �$ �#������ )� ���������	
 �������������  "���
��� �� ��,����� #�
����� ��

�
"��������
 �������
 ���  "
���
� ���� 11/017�� ���
� 7997�

����%��� �� ���$��#�&� C� ����$���� :� �
��
��&�;#� �$ %� %&���� %��
( $�(�����
�
�� �-

����$'
�$����$��� (
�(3
��� ���������	
 �� ��� ����� B2@7A*8�208?7� ��,�3�# 1����

��<�?� �� ��&�#�& �$ C� <���	� � ���#���
� ����
��� �� (���3�� ��� (��(3����(# ���'

�
�� �- -���'(��
(� �
��� ����
�
�� ������ )� ���������	
 �� ��� ������������� ����
���

�� ��
����� �,���  "
���
� ���� 10?� �3�3�� 1��?�

��=97� �� �
&�� �$ =� =��
���� ����� &��
.(�
�� �- ��� 5���
3� � ����
��'5�
��

:3��
��
��� )� ���������	
 ��
�	�& ���������� ��� %�
� �� ������� ���� 79072� 5�
��

���(�� :�(� 7997�

���#�9� �� ��#���� ���(
-#
�� ���'�
�� �������
�� >
�� ����
( ������� ���
(� )� ��� �

&��3�� ��8� ���� 7//07��� ���
����'������ 1��9�

��5BB� �� ��	 �$ +��� 5���$� �� <Æ(
��� ���
.(�
�� :����$ -�� 5����� �$ +
���
,3��$

5������� )� ����
��� �� ������ %���& 5�������	 %��� ��� ������� 9���� �� ��	��


��� ����
 ��� ����������"� &��3�� 8/� �- ��� � ���� �B�0/92� ���
����'������

1�BB�

������� �� ����-� ������������ �� *����� -���.��� ������������ ���
����'������ 1����

������ �� ���$��#�& �$ �� �3,
�� ���
.(�
�� �- ����$'
�$����$��� (
�(3
�� ,# ��E 3�-��$'


���� )� ���������	
 �������������  "���
��� �� ��,����� #�
����� �� �
"��������


�������
 ���  "
���
� ���� ?�02/� =�&��,�� 1����

��3���� ��5� �3����� ��������?����� ����������� �� ����������� �����

�
 ? �� ��������

%�������� ��������� 5�
�(���� J�
&���
�# 5����� 1����



��� ����������

�%E�/� �� %�3�� �$ :� E����������� � �
���� ����- (��(;�� -�� �
�
�� &��
.(�
��� )� ��

������������� ����
��� �� %����	 �

��
 �� ���  ����������� ���  "����
�
 �� ��	����

 "
���
� ���� 7��089/� =�&��,�� 1��/�

�%
��?� C�%� %
���� ��
�� /* ��
��� /91 -
�3��� � �' #����� +" ��� ��/���" 5����� C3�# 1��?�

�&
�,�� � ����*GG>>>����
��G�6����G���5G5� 88 1��? � <=������

�%���8� +�<� %���� ���� �������	& �+
�������� ��� �����
������� ������������ 5�+ ����
��

�����
� :����� J�
&���
�#� C3�# 1��8�

�%5B/� F� %
(�������
� �$ �� 5�3��
� ���(;
�� ��� .�
�� ���� (��(3����� ������� ��
�-#

���
� �
��� ���(
.(�
��� )� (@�� ������  "���
��� �� ���������
 �� ���	������	

���	��	�
� ���� �20192� ��: 5����� 1�B/�

�%5!�/� ��E� %����� 5� 5���������� �$ "� !
� ������
�
��� �$ �#�,��
( ��$��'(��(;
�� �-

���'�
�� �#������ )� ���� #���$%���  "
���
  "���
���� ���� 2?0B�� 1��/�

�:	BB� �� :	3�;
�>
(	� ��
( ���
��� �- ��(� �����#� )� C� "� �;��� "� 5� $� ���&��� �$

E� ��	��,���� �$
����� ������ %���& 5�������	 %���& ��� ������� 9���� �� ��	��
 ���

����
 ��� ����������"� &��3�� 8/� �- ��� � ���� 7B/08?8� ���
����'������ 1�BB�

�:�/�� +� <� :3���� �$ "� �� ���;#� � �����# �- �#�(�����3� (
�(3
��� )� ���������	


�� �� �������������  "���
��� �� ��� %����" ��  .������	� ���� 79�07�8� ��&�$

J�
&���
�# 5����� ���
� 1�/��

�:(:�7� �� :(:
���� J�
�� 3�-��$
��� �� &�
$ ��� ���� �6����
�� ���,��� 
� ��� &��
.(�
��

�- �#�(�����3� (
�(3
��� )� ���������	
 ������������� ����
��� �� �������� �����

������������ &��3�� ??8 �- ��� � ���� 1?�0122� ���
����'������ 1��7�

�:(:�8� ��%� :(:
����  "�+���� ���� �������	� ��3>�� �($��
( 53,�
������ 1��8�

�:(:�2� ��%� :(:
���� � (�����
�
��� �3�� -�� ��$>�� $��
�� ��.������� )� ���������	


������������� ����
��� �� �������� ����� ������������ &��3�� 17/� �- ��� � ����

7�08/� ���
����'������ 1��2�

�:+�7� ��%� :(:
��� �$ +�%� +
��� �����
���� -�� 
����-(� &��
.(�
��� )� ���������	
 ��

��� ���� ������������� ���������� �� �������� ��
�	�� F(��,�� 1��7�

�:��BB� ���� :����� �,���(�
�� ��(��
��� -�� ��$>�� &��
.(�
��� )� �� �  �����������&

����������� ���  "����
�
� ���� 17�01/2� ��3>�� �($��
( 53,�
������ 1�BB�

�:�2?� 5� :���
� �$ +�C� �,��� ��(�&��,
�
�# �- (���3�
(�
�� �����(���� ���� %���
��$

����
 �� �������������
� 7�@�A*198?019�8� ������,�� 1�2?�

�:
�B�� �� :
����� ������������� ��� ����������"� 5����
(�'���� 1�B��

�::�8� ��C� :#��� �$ ����'!� :���� �#�����
� �- �
��$ �#�(�����3� (
�(3
��� ���� %���
$

������ �� �� �  "
���
� 1@7A*19?011�� C3�� 1��8�

�:5�/� F� :��� �$ �� 5�3��
� �
�
�� ��#�
� �- �#�(�����3� (
�(3
�� 3�
�� �
��$ 3�����

)� 5�<� ��3��
 �$ �� <&�;
��� �$
����� ���������	
 �� �-�#�A;!� &��3�� �B2 �-

��� � ���� 1B�079/� ���
����'������ 1��/�

�:5�?� H� :�� �$ �� 5�3��
� ���(;�$ ����
�
�� �#������ ��(��
(� ������ ���='��'��'

�?'1/??� ����3��� �(
��(� +��������� ���-��$ J�
&���
�#� ���
� 1��?�



���������� ���

�:�:��� ��C� :#���� ��E� ��;
(;
� �$ ����'!� :���� 5F�<� �
�
�� �$ 
�� ���
(�
�� �� ���

�#�����
� �$ &��
.(�
�� �- ���'��&�� �
��$ (
�(3
��� ���� %���
������
 �� ��������$

����� ��
�	�� 1B@?A*2?�02B?� 1����

�:3�B�� �� :3��� 5���
 ����* 5������
��� ��#�
� �$ ���
(�
���� ���������	
 �� ��� �����

22@�A*/�10/2�� ���
� 1�B��

�:#�91� ��C� :#���� �
"��������
 ������� ��
�	�� C��� "
��# D ����� C3�# 7991�

�=�3� 5�E� =�3���� ��� �
�;� +
����� ���3� �� �
�;� �� ��� 53,�
( 
� ����3����

�$ �����$ �#������ ��: ����
��� �� ����3���� �$ 53,�
( 5��
(#� �&
�,�� �

����*GG>>>�
�-�>��(��G
>-��G�
�;�G�� �
�;� 
�$�6�������

�=���� ��+� =
����� �$ :� �
��
��&�;#� 5��-����(� ��#�
� ,��$ �� �
�
�� �
�3��
��� )�

���������	
 ������� ��
�	� ���������� ����������� ���� 2902?� C3�� 1����

�=�>�8� ��:� =�>
(;� ��������� 
"����
�
 �� +��
�$���� �
"��������
 ����������
� 5�+ ����
��

���-��$ J�
&���
�#� 1��8�

�=5"B1� :� =
������ E� 5���;
�� �$ E� "
��;��� 5���
 =���� <&��� ���3(�3��� �$ +��
���

%���������� ��������  ������� 18*B/019B� 1�B1�

�=���7� :� =
������ E� ��	��,���� �$ 5� �� ��
����� <�������# ����
�
�� �#������ %��$

�������� ��������  ������� �?@1A*8088� 1��7�

�F%B7� �� F>
(;
 �$ %� %������ 5��&
�� �
&����� �������
�� �- (��(3����� �������� ��

%���
������
 �� ���	������	 ���	��	�
 ���  "
���
� �@8A*�//0��/� 1�B7�

�F������ �� F>��� C�:� �3��,#� =� ���;�� �$ :��� ��
&�� � �3���
� �� J�
�� 5�� -��

��$>�� ���
.(�
��� )� �� ����- �$ �� �3��� �$
����� ���������	
 �� ��� @��

������������� ���������� �� %������ ���,��
 �� ������� ��
�	� 2%���;04� &��3��

�91 �- ��� � ���� 7/B072�� �$ �������,� E����#� 1���� ���
����'������

�F���9� C��� F����L� %������� ��	�� ��� #���$%���  "
���
� �����(� ��3$
�� 5���� G "
��#�

1��9�

�5��599� :��� 5�R�� C� ����$���� �� ���$��#�&� �$ <� 5����� ����� &��
.(�
�� �- �-��#

�������
�� 
� �
��$ (
�(3
��� )� ���������	
 �������������  "���
��� �� ��,����� #�$


����� �� �
"��������
 �������
 ���  "
���
� ���� 7011� <
��� )����� ���
� 7999�

�5�5��� <� 5����� C� ����$���� �$ :��� 5�R�� ���3(�3�� �����$� �� 
����&� ��� �#�,��
(

��#�
� �- ����
 ����� )� ������������� ���������� �� ����������� ��� %����" �� �����

���
� &��3�� 1?8� �- ��� � ���� 7?0�/� ���
����'������ C3�� 1����

�5��597� :��� 5�R�� C� ����$���� �� ��
���&� �$ <� 5����� � (�� ��3$# -�� ��� &��
.(�
��

�- (�����6 �
��$ (
�(3
��* )5�:F�� )� ���������	
 ��
�	�& ���������� ��� %�
� ��

������� ���� ��0/1� 5�
�� ���(�� :�(� 7997�

�5���?� +��� 5���$� ���,
�
�� 5��
� F�$�� ��$3(�
��� >
�� ��'���'S# :�$��'���(;
��� *��$

��� �����
 ��  "
��� ��
�	�� B@1A*8�0?�� 1��?�

�5��?7� ���� 5���
� B������������ ��� ���������� 5�+ ����
�� ����� )���
�3� -T3� )����3'

�������� :�����
;� �(��
-��� $�� )): =�� 8� 1�?7� <���
�� ������
��� N����3�
'

(�
�� >
�� �3����N� E�
Æ�� �
� ���(� ���� ��(��
(� ������ ��+�'��'?/'822�

&��� 1� �3���� 1� 1�??�



��� ����������

�5��B1� C�%� 5�������� ����� ��� %����" ��� ��� ������	 ��  "
���
� 5����
(�'���� 1�B1�

�5���2� )� 5�������� 5���
3� ,3� ��&
�
��$� %�� ����������� �

�������� �� �������' ��

9������ :# 1��2� �&
�,�� � ����*GG>>>������G�����$G�����$ / 17������

�5�BB� �� 5�3��
 �$ <� ����� ����
(�
��� �- ������� %��
( �� ��� ���(
.(�
�� �- ���

�
�� �#������ )� :� C������ �$
���� *����� %�����/��
 �� #��� %��� ��� *���� %�������

 "
���
� &��3�� 881 �- ��� � ���� B�0�B� ���
����'������ 1�BB�

�5�322� �� 5�3��
� ��� ������� ���
( �- �������� )� ���������	
 �� ��� (<�� ������  "���$


��� �� ��� *���������
 �� ��������  ������� ���� �?0/2� )<<< ����3��� ��(
��#

5����� 1�22�

�5�3B1� �� 5�3��
� ��� ������� ���
( �- (��(3����� �������� %���������� ��������  �������

18*�/0?9� 1�B1�

�5�3B�� �� 5�3��
� )� ����
�
�� -�� ���,� �� ��$3�� ������� �����
�� ,�3� �������� )�

��	��
 ��� ����
 �� ����������  "
���
� &��3�� 18 �- ��%9 � �  ����
� ���
����'

������ 1�B��

�55� <� 5���� �$ :��� 5�R�� ����
�
�� �#���� )����(���� ������ ��)�� ���� &
�,��

� ����*GG�����(��(�3�(���G�%�)G����#�G����#�������

�55,� <� 5���� �$ :��� 5�R�� ��	��
� 3���O� ��3�� ���� &
�,�� �

����*GG�����(��(�3�(���G�%�)G����#�G����#�������

�5598� <� 5���� �$ :��� 5�R�� <Æ(
��� �#,�
$ ��(�,
�
�# ��#�
� -�� �#�(�����3� (��'

(3����� �#������ ��(��
(� ������ J5�'+��'7998'?� +�������� �- ����3��� ��(�
'

��(�3��� ��(��
(� J�
&���
�# �- �����
� C�3�# 7998�

�5������ <� 5����� F� ��
�� C� ����$���� �$ �� :� �$
� 5���
 ��� ��#�
� 3�
�� ,�����

��
�3��
��� )� (!�� ������������� ���������� �� ����������� ��� %����" �� �����

���
� &��3�� B1/ �- ��� � ���� �1?0�8/� ���
����'������ C3�� 1����

�4�B1� C� 43�
��� �$ C� �
-;
�� ���(
.(�
�� �$ ���
.(�
�� �- ���(3����� �#����� 
�

�U���� )� �� ���������	
 �� ��� !�� �������������  "���
��� �� ���	������	� &��'

3�� 182 �- ��� � ���� 88208/1� ���
����'������ 1�B1�

���2�� �� ��(��$�
� ����"
�
 �� �
"��������
 ����������  "
���
 +" %���� ����� ���
�

5�+ ����
�� :)�� ��,�3�# 1�2��

���5�/� F� ��
�� C� ����$���� �$ <� 5����� �
���(�
(� ���'��&�� &��
.(�
�� �- ����$'


�$����$��� (
�(3
��� )� �
"��������
 ��
�	� ��������	��
� ���� 17�0182� )<<<

����3��� ��(
��# 5����� :# 1��/�

��<BB� E� ��	��,��� �$ C� <����-�
��� <�������# ��� �#������ )� "� ��
�
� �$ E� ��	��'

,���� �$
����� �������
 �� ����� ���
 �' 5�
�� ����
1 ��,����
 �� ����� ���
 (;<<�

&��3�� 1��1 �- ��� � ���� 170171� 1�BB�

���
B/� "� ��
�
�� ����� ���
' �� ������������� ���
����'������ 1�B/�

��:��� ��E� ��;
(;
 �$ ��C� :#���� �3����
( &��
.(�
�� �- �
��$ (
�(3
��� )� +&
$ %� +
���

�$
���� ���������	
 ������������� ����
��� �� �������� ����� ������������ &��3�� B1B

�- ��� � ���� �?B0�B9� ���
����'������ 1����



���������� ���

���;�8� �� ��;
(;
� #����
�����	 ��� ������	 ��	���� �������
� 5�+ ����
�� ���-��$ J�
&���
�#�

+�(��,�� 1��8�

������� ��"� ���(��� :�$��'���(;
�� ��5� )� ��"� ���(��� �$
���� � ���

���� ���' �

�"


�� -����� �� �1�1#1 -����� ���� 8/8082B� 5����
(�'���� 1����

���E���� �� ������ �� ���&���� �� E
����� 5� ������� �� :#���� �� !3�� �� ���� �� +
;�� :� ���'

(;��� �$ �� ���
�&� ��55)+* �� �#�(�����3� 
����3(�
�� ������ $�(�$��� )� ���$

������	
 �������������  "���
��� �� ��,����� #�
����� �� �
"��������
 �������
 ���

 "
���
� ���� ?9029� ���
� 1����

��3��8� C� �3��,#� ����� :����$� �$ +
�
�� �#����� ��
$�
�� -�� �
�,���� �#������ ��(�'

�
(� ������ ��)'��%'�8'2� ����3��� �(
��(� %,�����#� ��) )������
���� +�(��,��

1��8� ���� &
�,�� � =��� �����(��� ������ �//1�

��!B/� %� �����,�3� �$ �� !;�&��&� �
��� �����* ���� ���-'�
��$ �� �
��$ ����� )�

������������� ����
��� �� %���� ����� ���
� ���� 1��079?� C3�# 1�B/�

����2� ���� ���� �$ J� �3#� ��3,,��� ���� -�� ���'�
�� 5���
 ����� *����� �����
 ��

 "
��� ��
�	�� 11@1A*780�9� C3�# 1��2�

���
B9� ��%� ��
�	� �#���� �
�
��� )� ������������ �� �� �  "
���
� (����� 2� :�$ D ���>#�

�$$
���'"����#� 1�B9�

���91� C ����V �$ �� �3�,��� �$
����� ���������
 �� �
"��������
 ������� ��
�	�1 �  "
$

���
 ���
�����,�� <3����� %�>'5�>�� )�
�
�
&� -�� <��(����
( �#���� +��
��� ��3>��

�($��
( 53,�
������ 7991�

��E���� �� ���&���� �� E
����� �$ �� ������ ����
&� �
�
��� )� ���������	
 �������������

 "���
��� �� ��,����� #�
����� �� �
"��������
 �������
 ���  "
���
� ���� 79B0

71B� ���
� 1����

���
BB� C� ��
&�#� 3����
������	 C' �  ����������� ���	��	� ��� ��
 *�����  �������
� ��'

,�
$�� J�
&���
�# 5����� 1�BB�

�����99� �� �(�3����� "� ������ 5� ���;� +� ��
$��� :� )���$
��� �$ �� C��;
��� ��#�'

(�����3� )������(;�$ 5
���
��$ �:F� �
�(3
�� F����
�� � 8�8 � ��/E�	� )� ����

�������������  ����$ ���� �������
 ���������� 2�  ��4� ���� 7�707�8� ��,�3�# 7999�

���%��7� <�:� �����&
(�� ��C� �
���� %� %&���� �� :���� �� :3��
� �� ��$��� �� �&���

5��� ������� ���� ��#���� �$ �� ���
�&��
'�
�(������
� �)�* � �#���� -�� ��'

K3���
� �
�(3
�� �#�����
�� ��(��
(� ������ :�7G�1� J��G<�%� :# 1��7�

����97� �� ���&���� 5�
&�� (���3�
(�
��� +�(��,�� 7997�

��3�B�� )�<� �3������$� :
(���
���
���� �������������
 �� ��� ��� C3�� 1�B�� �3�
��

�>�$ %�(�3���

��!�?� �� ������& �$ �� !;�&��&� ���
.(�
�� �- �#�(�����3� (
�(3
�� 3�
�� �
�� 5���
'���

3�-��$
��� )� ���������	
 ������� ��
�	� ���������� ����������� 1��?�

������?� �� � �W��� �� ��3�� ��5� �3����� �$ ���� ��#���� ���
-#
�� ,���(�
��� �- �
��$

�#������ )� ������������� ���������� �� ����������" %����"� &��3�� 111� �- ��� �

���� /�?0/?7� ���
����'������ 1��?�



��� ����������

����B1� "� ������ � (��,
����
� ����(� �� ��� �����# �- �'3����� ����������� ���

������������ �B*7?107B8� 1�B1�

���!��B� �� � �
��� �� ����
� �� !�&
��� ���� ��#���� �$ �� ���
�&��
'�
�(������
� � �
��$'

3������',��$ �����$ -�� ((3��� (���3��
�� �- (
�(3
� $��# 
� ��� ������(�

�- (����'��;� )� ���������	
 �� *����� �����
 �� ��������$����� ��
�	�� %=���

���
����'������ 1��B�

��$C%�?� <� ����
�$� E� $� C���� �$ �� %
�� <Æ(
��� ���
� ��3����
�� -�� �
�
�� ��#�
�

�- �#�(�����3� �#������ )� ���������	
 ������� ��
�	� ���������� �����������

1��?�

��E:�7� 5� ��,�;,������ E� E�������� �$ �� +� :�� ���(
.(�
�� �$ ��#�
� �- �
�
��

(�����
��� 
� �
��� ����
�
�� ������ )� ���������	
 ��
�	�& ���������� ��� %�
� ��

������� ���� 897089?� :�(� 1��7�

����B� �� ����
 �$ )� ��;;�
���� J�,�3�$�$ &��
.(�
�� ���3��� ,# .�
��'���� (����'

�
�
��� ��(��
K3��* 19�# ����� �$ ,�#��$� )� ���� ������������� ���������� ��

����������� �� ����������" ��  "
��� ��
�	� 2� �4� ���� 2/0B/� :�(� 1��B�

�"��/� <��� "�;3�� 9�����D����� �� ������ �:$���
  "
���
 .��� ����������� �� %����	

����"
�
� 5�+ ����
�� +�������� �- ����3��� �(
��(� �$ <��
����
��� J�
&���
�# �-

"��
������ 1��/�

�!+�B� �� �� !�� �$ +�%� +
��� ��
$�
�� >
�� �3
$�$ ���(� �- ��� ���� ��(�� )�

���������	
 ������� ��
�	� ���������� ����������� ���� /��0?9�� 1��B�

�!�&�2� �� !�&
��� ��F=F�* � &��
.(�
�� ���� -�� ���'�
�� �#������ ������������� 8������

��  ���.��� %���
 ��� %�������	" %���
���� 1@1'7A*1780188� 1��2�

�!����8� �� !���$� �� ��
,#�� �� �(��
����L� �$ <�:� ���;�� <Æ(
��� &��
.(�
�� �-

������ ���'�
�� �#������ )� ���������	
 ������������� ����
��� �� �������� �����

������������ %=��� ���� 8710887� ���
����'������ 1��8�



�������� �� ��	
���

���������� �	��
��

������ ��	
����
 ���������
 ����

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

� ��� ���
����
 ���� ��

� ��� ��� �� ���� ��

� ��� �������� �� ���
� ��

� ��� ���
����
 �������
 ��

� ��� ����� ��

�� ���  
����� ���� ��

� ��� !��
� ��

�
�
�� �� ��� ���
����
 ��

��� �� ��� ��� ���
����
 ��

���� ��� !��
� �
����" �� � ��

����� ��� #���
� �����
 �� � ��

� ��� $%
 �&

��
���� ��

���� � � � ��� $%
 �&

�� � � '������
 ����� �� � �%
 �&

��
���� ���� � � '������
 ���
����
 �� � �%
 �&

����	
�������� ��� �� ��( !
����
� �
������ �� � �
 � �)

� � '������
 $����������� �������
* ���
����� ���%�� �� � �)

�
�
���� '������
 �� � ��������� �� � ���� � �)

�
�
���� '������
 �� � ��������� ���� � �)

��������� � � ��+ $�������� ���� ���� � �)

���� Æ�� Æ�� ��, ����" ���
����
 ���� ����� ��

�� ��, -
"�����
� ���
����
 ���� ��

Æ��� ��, ����� �� � ��

Æ���� ��, .�
��%� "���� ��%
" �� � ��

Æ���� ��, .�/��%� "���� ��%
" �� � ��

0���1 ��, .�
2��/ "���� �
������ ��

���



��� �������� �� ��	
���

������ ��	
����
 ���������
 ����

��� �� ��3 ����" ���� ��

� ��3 ���� ���� ��

����� �� ���
��� ��� 4�5� ���
����
 ���� ������ �,


����� ��� !
����
� �����
 �� � �,

�
��� �
��

������ ��	
����
 ���������
 ����

�	� �� 
���� ���) ����� 
�� ���� ��

� ���) ����� 
�� ��

	 ���) ��� �� ����� ��

� ���) ��� �� ���
����
 ��


 ���) #��6 �%
����
 ��

� ���) .��7�
� ��

�� ���)  
����� ���7�
� ��

 ���) ����� ��

� ���) ���
����
 ��

�� �� '������
 #��6 �������
 ��

��� � '������
 #��6 �������
 ��
�� '������
 ���2�� �� � 
�"� ��

�� '������
 ���2�� �� � 
�"� ��

��� ���� '%���� �� ��7�
 �
  �� � �&

�0�� ���� � � �
����" �� � �&

0�� ���� ��� �� ���7�
� 6���� � � �
����" �&

�0���� ���� �� � ��������� �� 	��
� � ���� � �&

� ���� #���
� �8%�
�� 9)

���� � � � ���� #���
� �8%�
�� 9)

�0���� ���� �� � ��������� �� � ���� � 9)

0��� ���� ��� �� ���7�
� ��������� ���� �� 9)

�0���� �� ���� $����������� ����� ���� 9)

� ���� ��� �� ��� 9)

��� ����� ���� ��� 9)

����� '������
 $����������� ����� �� � 9)

�����:� ���9 4�����" ����� 
�� 9�

� ���9 �������� �� ����� 9�

: ���9 4�����
� �%
����
 9�

� ���9 ;����
�< ����� 9�

�� ������ ���( �������� �� ��
�%�* �%��%�* �
���
��� ��
�� 9�



�������� �� ��	
��� ��&

���
 �������� �� ����� �
�����

������ ��	
����
 ���������
 ����

� '������
 ��� �� ����7 9&

� '������
 =���7 9&

>��� '������
 ��� �� ����7 ��
����
� 9&

� '������
 =���7 ��
����
� 9&

��� �� ����� �� � � 9�� ����" �%������ ()

� 9�� ����" �%������ ()

� 9�� �������� ()

� 9�� ��� �� �������
 ()

�� 9�� ��� �� �
����� �������
 ()

� 9�� 4������
 �
�����
� ()

� 9�� ��� �� ���
����
 ()

� 9�� 4������
 ()

� 9�� ������ ()

� 9�� ��� �� ����7 ���� �� � ���
����
 ()

��� �� �� �� ��� 9�� ���
����
 ���� � �� �� ()

� ��� '������
 ���
����
 ���� �������" �� � (�

���� '������
 ?��%����
 �� � ����7 (�

��� �� '������
 =�
	�%�����
 (�

Æ '������
 ���� �
�����
� (�

��� ��
Æ

����� ��� '������
 ����� ���
����
 (�

��� ��
�

����� ��� '������
 �����
 ���
����
 (�

�	 '������
 .�/���� ��
��
� � ����7 � �������" �� (,

	����
 '������
  
������ ���� �� � ����7 ���%����
 (,

�������� '������
 #������
�� ���� �� � ����7 ���%����
 (,
�@ '������
 !8%�����
�� �� ����7 ���%����
 (,

���� '������
 $����
 �%������
 �� � (�

� '������
 =���7 �����
 (�

��� �� '������
 ����� (�

��� '������
 A�
� �%������
 �� � (�

� '������
 ��B���
��2��%
" �����/ (&

��
 '������
 -���� ��%
" �
 ��� "�B���
�� �� �6� ����7 (&

� '������
 C�%
" "����
 (&



��� �������� �� ��	
���

����
 �
�������

������ ��	
����
 ���������
 ����

� (�� ����� ,�

��
������

����� � � (�� ����� ,�

��
�������� (�� ���
����
 �� 	��
� �� ,�

�� (�� ��� �� ���
� �
����" 6��
 �� 	�� ,�

�� (�( ��� �� ���
� "�����" 6��
 �� 	�� ,,

� (�( ������" ���
� ,,

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

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

�� (�� ����� "�	
�" �� � �%
 ,�

���� (�9 4�
�%��� �� � ���
����
 ���� ,9

�� (�+ #�����
� �� � ����� ,�

��� (�+ !
����
�2���������� �����
� ,�

��
�� ��������
�

������ ��	
����
 ���������
 ����

�����  � (�, =�%�� ���
� ��%��%�� 3�

!� (�, =�%�� ���
� ��%��%�� 3�

� (�, ��� �� ���
� 3�

� (�, =�%����� �������
 3�

 (�, =�
D��� �������
 3�

 � '������
 ������
� �������
 3�

� '������
 �%��� �� ���
� 3�

����� '������
 !��
� ������ � 3�

����� '������
 !��
� ����� � 3�

�Æ��� '������
 ���� ���
� �� � 3�

��Æ�� '������
 	
�� ���
� �� � 3�

�� ��� '������
 ����������� �� � 3�

" (�3 E��" 3�

�� � � � � (�3 E��" 3�

"� (�3 #� �$ ���	/ �� � 6��" 3�

"� (�3 !���� ���	/ 3�

��"�� (�� !��
� �
����" �� � ���	/ 3�

��"�� (�� !��
� "�����" �� � ���	/ 3�

��"�� '������
 !��
� "�����" �� � 6��" 39

�� (�& ����� ��
�����" �� 6��" " 39

!�� (��) =�%�� ���
� ��%��%�� ��
�����" ���� ����� � 39



�������� �� ��	
��� �9�

������ ��	
����
 ���������
 ����

������  � (��� 4�5� ��%�� ���
� ��%��%�� 3,

�� (��� ��� �� ��5� �������
 3,

� (��� =�
	�%�����
 33

���� (��� ��� �� ���
� �
����" �
 � ��
	�%�����
 33

! '������
 ��� �� ��������� ��
	�%�����
 33

� '������
  
����� ��
	�%�����
 33

� '������
 #�
�� ��
	�%�����
 3&

�����  � (��9 F���� �� ��������� ��
	�%�����
 3�


����� '������
 !
����
� �����
 �� � 3�

����� '������
 #���
� �����
 �� � 3�

��
�
���� '������
 ���
����
 ���6��
 ��
	�%�����
 3�

���� �� ��� '������
 ���
����
 ���6��
 ��
	�%�����
 3�

������ ����	���

������ ��	
����
 ���������
 ����

�%��	���� ��� '������
 .�/���� ��������
 ���� �� �6� ���
� ��(

������ '������
 #���
� ���� �� �
 ���
� ��(

G '������
 ����
��� ��%
" ��� �%��	���� ��� ��,

0���1 '������
 ����� �
������ ��,

&���� '������
 &2���%� �� �� ��,

����� '������
 � 2���%� �� �� ��3

$ '������
 ���� ��,

��$� '������
 �%� �� ��
��%� "���� ��%
" ���
� � ���� ��,

��
�
� �
 '������
 � ���� $ �/�� ���6��
 �6� ���
� ��,

�� �� �
 '������
 '� ���� �/�� ���6��
 �6� ���
� ��,

��
�����
�� �� '������
 !"�� ���6��
 �6� ���
� ��3

=�
��
���
�� ����� �����"�
� ��* ������
 �%
����
* �������� �����* ���� � ��� %�"

���
� ��� "��%��
�� H�6����* �� � 
�� �
��%"�" ���� �
�� �� �������
" �� ����������


������
�


