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-���� .��������� &����� /-.&�0� ��� ���� 1
��22� �3!%� ���!"4� ��� � ������� �� 5����
���� ��� ��� ���	�6	����� �� ����	������� 	��	��� ���������� ��� ��������, �� ���
���� ������� /���� 1�77�8240 ��, ��-���* 19*
::4� .�� ����������� ��� ����,
���� ����� �� ������ ������;� ��� ����� ��� ������� �� �� 	������, �� ��� 	��	����
��� ������ �� ��� ������������ �� ��	� � �������� ��<)�������� 1=��8"4 ��>���� ����
�� ��	� ����� ��	� ����� 	�� �		��� ��, ��� ���� ��,� ��� ��� ������� ��������	
��������� �� 1��!!4; �� -.&� ������� ��� �		�����	� �� �� ����� ����� �� ���� �����
����� ��� �� ���	�6�,� ���	� ��������� ��� ���������� �� ��� ����������� ��� ��
���,�	� ���� ������

9���� 5���� ����� -.&� ��� � 	�������)����, ���	�6	����� ����� ��, ���� ����
� 	����	� �������������� �� ��� ,�����, ��������� ���	� ���� ��������� 	��	�����	�
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�?��	���� �� � 6��� ���� �� ��� ��������� �� � 	��	��� 	��������,��� �� � ����� -.& � �
��� ����� 	������	�� ��� ���	������� ������ ����� ��� ����� ��	������ ��� �����
�?������ ������; ���� ��� ������ � �� ���	���� ������ /��������0 ����� �� ��� ����
�� �� ���,�,� .� ����, ����� ��� 	��, ��� �� ,�	������ ��� -.& ���� 	���������
��; ����� ���	������� ������ 	�� �� ��	� ����� ���	� � ����� �� ��� ���,�	� �� �����
��@��� ���� � ������ �� ����� 	��	���� �� ����� ��	� ������ �� ��������@� ���� ���
���� ���� ��, ����� ����� ����� 	���������� ����� � ���� �Æ	���� �������������
���� ��� ���� ��,���,�, 	��	���� ��	���������� �� ��� ����� �� �� ���� �� ���� �A
� ������ ������; �� �����	��� ��� ��������� �� �� ������ �� ����, ��� 	����	���,
��������� �� ��	� � 	��	��� ��, ��� � ����� ��� �����, �� � �������

1���!2�� ���!2�� 77.8$4 ������� ,�	���������� �����,� ��� -.&�� ��� �����
������	��� 	�� ��� ,�� ���� ���� ������	��, ��� 	������ 1���!2�4 ��� ,�	�������
��� ��, ���� ���� 	���	� ����� ���	� 	����� ��,� 	������, 	���	�� �� ������������
��, ����� ������� ������	�����; ���� ��	� ���������� ��� �� ����, ��� ��	� /���	�
����� ��� -.& ,�����������	 �� ��� ����� �� ������� ������0� ��, 	��B�	�� 	�� ���
�		�� ������� ����� ������� .�� 	�������	� ������� 1���!2�4 ������	�� ��������� ����
������� �� �����, ������� ���	� ���� �� 	��B�	�� �� ��

.�� �����, �� 1���!2�� ���!2�4 	������	�� ��� ��	� ������ ����� � � 	��������
�� ���� ��������� ���� �����; �� ��� �� ������ � ������ ����  �		��,��� �� ��� ���
����	����  ��� ,���	�� 	���� �� .�� 	�������� �� �������, ���� ��� -.& � ��
	�����	���� � ����������� �������� �� ��� ������ ���� ��� ������� ����� ��� ������
������ ��� ���� 	��������� .��� 	�����	���� �� ��>����, �� �� ��)���������� /�� ,�6��,
�� 1���!2�40� ��, �� ����� �� ��	������ �� �,, ������� ������ �� ��� ������ �� ������
�����

�� 1���!2�� ���!2�4� �� �� �����, ���� ��� ����� 	���������� �� ��� ��  ���� ���
/��,���0 ��������������  ��� ��� ���� ������� �� � ; �� ��� ������	��, ������� ��
1���!2�� ���!2�4� ���� �� ��� ���� �� ������ ���������	 ���	������� ������� ������
���� ����������� �� ���� ����	� ��, ��� � ��	������ ��>�������� ��� �� �������������
�� �� 	����	�� <� ��� ����� ���,� ������� �>������	� �� ��� ���� �� ������� ���	� ��
������� ���	� 	���	�� ��� ������� ,����� � ���� ��, �� �����	��� �� ������� ,��,�	��;
�� ����� ���� �� ������ ���� ���� �� ����������� ���, �� ���� �������� .�� �����
������ ��� ��� 	����	����� ��������� �� 1���!2�� ���!2�4 ��� ���� ������,�

� ������ ,�	���������� �����, �� ,��	����, �� 177.8$4; ��� �����, ������ ����
��� ������ ������ ��� 	����,���, ��, ��� ��������� �� >���� �������� �� 	������� ��
1���!2�4� � 	�������� 	�� �������� ������ ������ ������ ��, ,�A����� 	���������
	�� �������� ��� ���� �����; ���� ����� ���� B�?������� ��� ��� ����� ������� ��	��)
������� �,,������ 	��������� ��� 	��	���� �		�����	�� �� ��� ���� ����� ��������,
�� ,�A����� 	����������

C������� ������ �������� 	����,�������� �� ���� ,�	���������� �����, 	�� ��
����, �� 19
8$� 
�824� 
� 6��� ������� 17&D8"4 ����� ����(E��� ��	����� ���
,�	������,� ���	� ��� � ������	��, ���� �� ���� 	���	� -.&�� �� 	������� �� ��� ���)
����� ��� ,�	���������� �� ����,� ���>��� ���	�, ��� �� ��� ����� ����(E��� ����	����;
	����	����� ��� ��,� ��,�� ���,������ ��,� 	��,������ ��, �� ��� ������ �����,�

�� ���� ������ �� ���� � ����� ��� �� ��� ,�	���������� ������� �� �����	���� ��
�� ������� � �����, ����� ����� ��� �� ������	����� �� ��� �����)��������	 ����	����
�� ��� ����� -.& � ; �� ���� ,����� �� �� ���� ,�� ���� ��	 ������� ������� # ��,

F



������ ����� ���	� �� � ��� ������ ��� -.&�� ��� 	�� �� ����� �� �� �� ,����������
�� �� �?����� .���� ��� ������	����� �� ��� ������� ���� 	��B�	�� ������� �����
��, ������ ������ ��� ��� ����,; �� -.& �������� ���� ������	���� 	����� �� �����,
���� � ��@��,)���� ����	������� 	��	���� -.&� ��� ��>����, �� �� ,�����������	; ���
���� ����������� �� ��� ������ ����������� �� ���� ��� ���� ����

<�� �����, �� ����, �� 1���!2�� ���!2�4� ��� 	��������� ��� �������� ������
������ ������� 
� ����� ���� � ��������� �� ��� ������ ������ ��, 	������	� ���
��	� 	��� �� ��� ��������� � 	�������� ��; ��� 	�������� ��� �� ������ � ������
����  �		��,��� �� ��� ��� ����	����  ��� ,���	�� 	���� ��� �� ��� �������� �� ��
�������, ���� � �� 	�����	���� �������� � ����������� �������� �� ��� ������ ����
��� ������� ����� ��� ������ ������ ��� ���� 	���������


� 	� ��� 	�����	���� �� � ���������� � 	�
���� �� �� ����� ���������� ����� � �����
���� ��� ������ �� � �� �� �� ����� ���������� ���� � ����� ���� ��� ������� �� �� .���
�� � ���� �� ����� ��)���������� �� ��� ����� �� 1���!2�� ���!2�4� ��� �� 	������� ��
��)������������ �� ������� �� �� ���� �� 	��	� ���� ��� �	� ��� ����	����� 
� �������
�� ���� ����� ��	��� 	�����	������ ��� �� ��� ������	�� �� ����� �� ��	������ ��
�,, ������� ����� ������ �� � 	�������� ,����� ��� �������� 	�����	���� ���	���; ��
���� �	� �����)��������	� ���� ����� 	��,������ ���� ���� �� ��� 	����

�� �� �����, ���������� � �� �������� ���� �� ����, ���� ��� ����� ���, �� ����
1���!2�� ���!2�4 ����� ���� ��� ��)���������� 	�����	���� �� � ��������� ��� ��������
.��� �� �	���� ���� ��� � ��	��� 	�����	������ �� ���� ����,� ��,�	���, �� 1��,!$4�
����� ���������� ����	 ,�6������� �� -.&� �� -�	���� F� �� ���� � 	���� ��� ��
	�����	����� �� -�	���� $� ��� 	����,����� ����������� ��, ���)��	��� 	�����	������

�� -�	���� G� �� ,��	���� ��� �����, �� ,����� 
� ���� � B�?��� ,��	������� ���	�
���� ��� ��� ��	��� 	�����	����� �� �� ���, ��� ��� ��������� ���� �� �,������� ��
���� ������ � ����6� �� ���� ������	� �� ���� ���� ��� ���)��	��� 	�����	����� ����
��� �� �� �,������� ��,�� 	������ 	��,������� ���� �� ��	� ���������� ��� �		��� ���
��	� �� �� 1���!2�� ���!2�4� .��� �� 	����� ,����,� �� ��� 	����	����� 	���������
���	� ��� ��� ������� ��������� ���������

� 
� ������ ���� ��� 	���������� �� ��� �� �� ���� �� ���� *������ 	�� 	��)
�������� ����������	� 1*��8F4� ����� ��� 	�������� ���,�	�� �� ������ ����
�� �� �����	�6�, ����� ��� �������; �� ����� ���� ���� ������ �� ������, ��
1���!2�� ���!2�4�

� 
� ��� 	����,�� ��������� ����� ��� ����������� ������� �� ���	�6�, �� ���
������� -.& � � ���� ��� 	���������� �� ��� 	��������� ����� ���	��� �,,������
������� ��� �� ������ ����� ��, ��� �����>���� ��������� ���	� ���� 	�����
�		�� �� ��� ������������� ���� �� �� ����������� ������������ .�� ���� ��
,��� ���� �� 1��!!� *��8F4� �� ���� ����� �������� ��� ��� ���  ��� ��� �� ���
	����?� �� -.& ,�	�����������

� 
� �	����� ���� ����� �������� ���� � �����������)��� 	����	����� ,�6�������
-��	� �� ������	� �������� �� ���� ����� �� ��� 	��� ���� � ��, ��� �� ��� ,�)
����������	� ����������� �	���� 	���	�,�� ���� ������� �>������	�; ��� �����
��� ������ ������� ��� 	������� � ����������� ����' C����� ��� ������ �?��������
�� ���,�����������	 -.&�� ��� �,,������ ,�����	���� ����� �� ����������� ��

$



�� ���������� -�	��,� ������� ��� 	��, ����� ���� ��� �?��	�� ���������
�� �������� �� ��� ,�6������ �� � ����������� �� ��� �� ������ �� ��� ,�6��)
���� �� ��� �������� �������� ���� �� �� ������, ������ �� ��,�� �� ,�� ����
	���������� ����������	�� �� ��	�� ��� ��������� �� �������� ��, ��� �?��	��
��>��������� ��� ����� ��, ������ ������ �� ��� ������ ��� ���	��, �� ���
����� ������� ����, ������ 	����� ��� ������ �� 	����	�����  ��, ���� �� ���
����, ������� C������ ��� 	����� ���� �� �� ��	���	�� ����� �� ��� 	����	�����
������

������������� ��� ����� ��	���>�� �� ����, �� � ���, �� �����	 ������������
����� ������� ���������� �		�����	�� ��� ����� �� 6�, � ���	���� ����������
��� ��� ��� ��>����, �� �� ���	��, �� ����� ����

.�� ���� 	����������� �� ���� ����� �� ����  ������������ ��� 6��� ��, ��	��,
�� ����� �������� �� ��� ���� �� -.& ,�	����������  �� ������ � ���� �������
����	��� ,�	���������� �����, ���� � ��	� ������ 	����	����� ����� 	������, ��
1���!2�� ���!2�4� �� ��� ��, �� -�	���� G� �� �,,������� ���� ���� ��� ,������
�� ��,��,��� ��	�� ��,  ��,�� 	������ 	��	������	��  ���)��	��� 	�����	����� ���
�,������� �� ��� ������	�� 
� ������� ��� �?����� ��� ��� �����, �� -�	���� %;
������� �?����� �� �� �� � ���������� ��� ��� �� ������������ C������ ������	�
����	� ��� ,��	����, �� ��� 	��	����� �� -�	���� "�


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

�� ���� ��	����� �� �����,�	� ��� ���, �� 5���� ���� �� ���,� �� ���� ������ ����
����,��, ��������� �������� ��, ��� ��������� �� ����� 	����������� C�� ������
����������� �� ��,����� 5���� ����� ��� ���,�� �� �������, �� ���� 15��!#� ���!%4� �
����� ����	����� ����� �� �� �� � ��� ���� ��,�� ��� ,�����, ��������� �� ��
����	������� 	��	���� ��� ����������� ��� ����, ���� ������ ���� ���� ������� H
�� ���� ��� ����� ���, �� ��, �� ,���������� ������� ����� ��, ������ ������� �
���������� ����, ���� � ���������� �� �������� ����������� ������ ���	� 	�� ��
�� ������� ����� ������� 	��������� �� � 	��	���� �� ���� ������ �� ��� �)����,
����������� ��� �� �������,���� ������ �� ��� ���������

.���� �� �� � I /�� ��	� 
��� � ������0 �� � ����, ��� 	��������� �� 6����
,��E���� ���� � �� ���
�	 ��, � �� ����	�����	� ��� ��
 ������ 	 ' � �� �� �� � ����
��� ��������� 
 ' � � ����������� ��� ������� ��������� ' � � �� � ��, ��� ,��E����
���� �� � H ��, ��� � H �� ����� ��, ������ 	�����	; �� � ,������ ��� ������ �������
��	�,��� :� 
� ����� ��� � �� � ��� ����� ��, �� �� � ��� ������ ������; �� 
/�0 � ��
/
/�0 � ��� �����0 ���� � �� �� ����� /�� ������ �����0 ����������� ,���� �� � ��	�
/� ����� �����0 ��?; �� 
/�0 I �� ���� � �� �� �������� ����������� ,���� �� � ��� �� �
��? ���� ��� ���� �� ��� 
��� �� �����,�	� �� -.& � �� �� ��	�� ���� �� ������
���� ����	��� ���� �����,�	�� ��� 	��������� � � � � 	 � � � � �� ��� ��� � � � ��	�


� ��� ���� ����� �� �� ��
 ���� � � � � � �� � � � � � �� 	 /�� �0 � :� C��
��	� � � � � � � ��� ���	�� �� � �� �� I �� 	 	 /�� �0 � :� ��, ��� ��	�	�� �� � ��
�� I �� 	 	 /�� �0 � :�� �� � � �� 
 ��� ���� � ��, � ���� � ����� � ������� �� �
���	���� � � ��� ������ ��� ��	� ��	� � ������ �� �����	� 
� ��� ,�6�� ��� ����	
6���� ����

G



� � ���������� � �� ������� ��,�� � ������� � � ,�����, �� � 1��� �� 	 /�� �0 � � �

�� � 1�� ��, � � I � J	 /�� �0 	 /�� �0� ���� �� ,����� ���� �� � 1��� � ��,
��� ���� � 	�� �

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

� .��� ,�6������ �� ������� ��, �		�����	� 	�� �� �?���,�, �� ��>���	�� ��
����' � 6���� ��>���	� � � � � �� ����������� �� ������� ��,�� � ������� � �
,�����, �� � 1��� ��, ���,� ��� ������ ������� � � ���� �

������� ,�����,
�� � 1��� �� �� � I � ��, � I � � �� � I ���� � 1���� �� ��, � ��1��� � ���
���� ������� � �� ��, ���������� �� �� � �� �����, ��,�� ��� ������ ��������
���� �� �� 	��, � ����� 	�����
��

� 
� 	�� �?���, ��� ������ �� ��>���	�� �� ����������� �� ����� ���� 
/�� � � � ��0 I

/��0 � � � 
/��0; ���� ���� ������� ������ ��� ��������	�� ,����, �� ���� �����
�� � ��>���	�� 
��� ����� �� ��� ��� �����,���� ��, 6���� ,�6������� �� ���
��� �� ������' � ��>���	� � �� ������ ���� H �� ������� ��,�� � �������
� � ,�����, �� � 1���� �� ����� �� ���� ���������� ��>���	� � ���� � 1�� ��,

/�0 I �; � 1���� � �� ,�6��, ���������� �� � I�� � ���� � �� 	��, � ���
��
.�� �������� �/�0 �� ��� ��� �� � ���	��� 
� 	� ��� -.&� �������� ����������
�� ���� ���� ��� ���� ���	���

� � ������� � �� 	��, ���
����� �� �� 1��� ��� ���� � � � �� .�� -.& ��
��������� �� �/�0 � � ��� � ��	�� � ��, ���	���� �������� � ; �� �� 	��� �� ��
�� #)����,�, ��, ������� �� �� �� �)����,�, ��� ���� ��

<����� -.&� ��� ������, �� �� ���� ��, �� ���� ��� ��	� ���� ������ #� �� ���
6��� ��	�� �� ��� ���������, �� ��	� -.&�; ��� �� ��� ,�� ���� ����,�, -.&� ����
����� ��	 �������� �� �����	��� ���	� ���� 	�� ���� �� �� ��� ,�	���������� ���������
K��� ���� ����� �� �� �,,������ ������ �� ���������� � 	��	��� ���� ��	� �� -.& ��
��� ���	������� ����� �� ���, �� �� �������,���� 	������	���� 1�3�=,L8G� 
�824�

.�� �,�� �� ����� ��, ������ ������ �� ���� ��� ��� ����� ��� ��,�� ��� 	����� ��
��� 	��	��� ��,��, �� �� -.&� .�� -.& ��>����� ���� 	������ ������� ��� ���,�	�,
�����,�, 	������ ������ ���� �		����,� ����� ����� ������� ���� ��� �����, ��,��
��� ������� ���	��, �� ��� ����� �		�����	�� �� ���� �� ��� ���� ����� ��� -.&
,��	����� ����������� ����� ��� ����������� ���� 	������ ��� ����� ������' �� ����
����� ����� �� ��� �����,� ��� ����������� �� �������, ��� �� ���,�	� ���� ����� ��
���� �����; �� �� ,���� ��� ���	�6�, ������ ��� ���� ��������� ���������� ��, �� �����
���� �����	����� ������ ��, ������� �� ��	��� ���� ��������� �� -�	���� G�

�� ���� ������ �� ,�� ���� ���	�6	������ ���� 	������� ���	��� ��� ,�����, ��)
������� �� ��� ����� �� ,���������� /�?	��� ��� �������,���� ������ �� ��� ,�	��)
�������� ��������0' �� -.& �� ���������	��
 �� �� ,��� ��� ���� ������� �����������
��, �� ��� ��	� �� ��� ���	���� �������� ��, ��	� ����� �� ����� �� �� ���� ��� �)
����, ���������� �����, ��,�� ��� �������� �� �� ����� �� ,���������� ��� �����
��� ,���������� 	�� �� ������,�

� .�� ,�A����� ����������� �� ��, �� ��� ������� 
��
�������� ��,�� � ������� �
�� 	 /�� ��0 J	 /�� ��0 � � � ���� �� ����� ��� ������ ������ ��� ���� �����������
��������� �� ���� ����������� ��� ����, ���� ��� ���� ����� � � H� ���� � ��

%



������� �����
��
�������� ��,�� � � �� -.& �� ������� �����
��
�����
�� �� ��
����� �� �����, ����)	��	������� ��,�� ��� ���	���� ��������

� .�� ,�A����� ����������� �� ��, �� ��� �� 
����
� ��,�� � �������� �� ���� ���
��� �����, 	��	������� ��,�� � � ��� � 1��� ��, � 1���� �� ���� �����������
��� ����, ���� ��� ���� ����� � � H� ���� � �� �� �����
����
� ��,�� � ��,
��� -.& ��� � ������
 �����
����
��

� .�� ,�A����� ����������� �� ��, ��  ��, ��� ��� ������ ������ ����  ���
�� 	���
����� 
����
� �� ��� 
 ��� �I �� �� ���� ����������� ��� ����, ���� ���
���� ����� � � H� ���� � �� �� 	���
����� �����
����
� ��, ��� -.& ��	 ��	�
� 	��B�	�� �� �� �� �� ����� /�� � �)����,0 ��, �� �� ������ ����������� ����
���� ���� � 	���
����� ������������ 
����
� /�� � 	���
����� �������� 
����
�0
��, ��� -.& ��	 ��	� � 	��B�	��

������ �� -.& ������� ������� ����������� �� ,�����������	 �� ��, ��� �� �� ��
������� ����)	��	�����	� ��, ������� ,�����	 ����)	��B�	�; ��� ����� �� ������, ��
����� ��� �� ����	���� ����)	��B�	��� K��� ���� ������� ����������� �����, 	��	��)
����� �� ����� �� 	��B�	� ,� ��� �����,�	� ����)	��	�����	� �� )	��B�	��

-��������� ��� � ��)����� ��������� ,���	� ��� ������� ������� ��	����� ��
�>������	�� � 	��������� ���� �� �� �� �� � ������� � ������� �������� �� �� ��,
�� ��	� ���� /���

����
0 � � ��, ��� � /�����0 � � ��, ��1��� �

� ����� �� ����
� �

� ���� ��1
�/�0��� �
� ��, /� �

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

�� ��������� � ������ �� �� ��������

������� ��� �� ����� � �	�	 � 	��������� ���� �� �� ��! ���� �/��0 � �/��0"

	���
� ���� ��,�	����� �

<����� ���� ��� 	����,���, �� ���� ��� ���� ��������� �� ���� ��� ������� �>���)
����� 9�� E��� �� ����� ���� �� ��� ������' 	����,�� ��� -.&� �� C����� #� ���	�
� ���� ��� ������� ��� 	���! 	��� ��
�����; ���� ��,� ,�A����� 	������ ��� ���
	������	����� �� ��� �������' ��� -.& �� ��� ����� 	�� ,��,�	� ������� ��� �	)
	�����	� �� ��� ������ ����� �� 6���� ��� �)����������� ���� ��� 	����� 	�� ������
�� �		��� � �������; ��� ��,,� ��� 	�� ,��,�	� ����� 	���� ���� �� E��� ������� ���
������� �� ��� �		����, �� ��� 	��� )�	����; ��� -.& �� ��� ��� �� ���� �������
��� ����� ��� ������� ��� ���� ��, ��	����,� .���  	���� ���������  ,�A����	� ��
����� ���� �		���� �� ��� ���� ,�����, ��������� �>������	� ������������

� ������� � �� � ��	��������� ������� �� ��, �� �� �� �� � ��������� ���� �� ��
�� ��, ��� �� � ��������� ���� �� �� ��� �� ��	� � ����������� �?����� �� 	� ���
-.&� ��	������; ����������� ��� -.&� 	�� ���� ��,� �� ��,� ��	� ���� �� ��	� �����
��	� -.& 	�� ������� ��� ������ �� ��� ������ .��� �� ���� ���� E��� ��>������ ����
����� �� � ��������� ���� �� �� �� ��, ��� ���� �� �� ��' ��� ����� �� ���� ��� ���
-.&� �� C����� # ������� ���� ��� ��� ��������� C�� ,�����������	 -.&�� �������
�>������	� ��, ����������� 	���	�,��

�� ��� ������� ,�6������ �� �������� 
����	����� �� �� �� ���� �� 	����,�� ���
,�����	���� ������� ����� ��, ������ ������� .�� �,�� �� ����� 	���������� ��

"
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���� ��� 	������, ������� ��� �� ����� ���	�����@��� �� 	����� ������� -��	� �
������ 	������ ��� �������� �� 	����� ��� � ����� �� �� �� ������ �� ���� ����
��� 	��������; ����� ������� �� ��� ����� ���,� 	�� �� �����,� �� ������ �����
�� ��� 	�������� 	�� �� �� ����� �� ��� �� ������ ������� ��, �� ��� 	��� �� �� ��
������ �� ��� 	����������� � 	���������� 	�� ��� �� �),�6��, ,�� �� ���� ����
*������ 1*��8F4 	�� 	���������� ����������	�; ���� �� � �������	 ������� ��, ��
�� ��� 	����,�� �� ����� ��� ���� �� ��� ,�6������ �� 	����	������

.�� ����� 	���������� �� -.&� �� ��, �� �� ,�6��, �� ���� 
���� I �� .����
�� � I /��� � ����0 
 /��� � ����0 �� ��� ��� �� 	����� ������� �� ��� ��������

����	����� � I �� � ��� ��	� �)����, ���������� �� �� �� �� 	������, ���� ��	� �)
����, ���������� �� ������ �� � � �� �� ��� ����� ,�6������ �� ����� 	�����������
� �� ���, �� � ,���� ������� ���	� �� ������ 	������, ���� ���� ����� �����������
���� ,� ��� ���� ����� ��� �� ��� ���	�����@����� ��� �� /
� ������ ���� � �� ���
� ���������� �� � ��	� �� ��� ����0 .���� � �� ,�6��, ��

� I �� � ��� � ��� � ��

� I �/��� ��0 	 �� � ��� �� � ��� 
�/��0 I 
�/��0 � ��
��/��� �0 	 �� � ��� 
�/��0 �� ��
��/�� ��0 	 �� � ��� 
�/��0 �� ��
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������ ��� 	�� 	����,�� ��� ��	� ��� �� ��� 	���������� �� ��� ,��E���� ����� ��
��� ��	� ���� �� ��� 	���������; ���������� �� 	�� 	����,�� �������� �� ��� 	����)
������ /�����,�, �� ��������0 �� ��� ,��E���� ����� �� �������� �� ��� 	���������;
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��� ����� ����� 	��� ���� �� ���� �� ��� ������	���� � ��
�� � ������� � �� ���

	�����������

� �� ,����� � ���������

M��� �� ��� 	���������� ��� �� /�����0� 9� ,�6��)
���� �� �� ��� 6���� /�����01/��� ��0�/� �

���
�
�0 �� � 	��������,� �� ��� 6�������1���� �

�

�� ��� � I #� F; ����� ��� 6���� �� � ����� ���� ��� ����� ���������� ��>���	� 6����
.��������� � ���	���� �������� �� � ���� ��� ���� /�����0� ����� �� �� � ���	�)
��� ������� �� ��� � I #� F�

�� ��� 	��������� ,� ��� ���� ������� ������������ ���� ��� ����� 	���������� ���
����� .� ��� ���� � �� ,�����������	 �� �� ��, �� ���� 	����,�� ,�A����� �����������
/��� ��0 ��, /���� �

�
�0 ���� ��� ���� ��� ���� ��� �����, ��,�� ��� ���	���� �������

/�����0� .�� ����������� ,�A�� �� �� ���� ��� 	��������� ��� ��� 6���� ��, ���	� ��
	����� �� ��� 	��� ���� �� �� � ���������� ���� ��� I � /���� �� ���, ���� 
//��� ��00 �
��� � ���� ��� 
//���� �

�
�00 �� ��� � ����0� �� ��, ��� ��� ,�A����� ����������� ���� ���

���� ��� �����, ��,�� ��� ���	���� ������� ��� ���	� 	�����,�	�� ���� �� ��
,�����������	� 9�� ���� ���� � ����� ���� ����	���� ����)	��B�	�� ���� �� ���� ��
��� �� ����

�� ����, �� 	��� ����� �� �� ������������ 	���������� �� ����	������ ��, 	��)
��������� .��������� �� 	�� ,�6�� ��� ����� 	���������� �� � ����� /�� 	��	����0
/��0��� �� -.&� �� ���� ��� �����,�, ���� �� ����� �� �� ������ ����� �� ���� ���� ���
�� ��� ��� 
� �� ��� ,����� ��� �������� �� ��	� � 	���������� �� /��� � � � ���0 ��
�� �� � ������� �� �� ��� � � � I �#� ���� ���

� ����	�	�� ��������	��


� ��� �����,�	� ���������� 	�����	����� ���	� �� �� ���� ��������� �� ��� ,�	��)
�������� ���	�,����

������� ��� =�� � �� �� -.& ��, � � � ���� 	 /�� �0�	 /�� �0 � �:� #�� ��
 �� I �
��, 
/�0 I �� 
� ,�6�� ��� ��
�����
���� � �� � ��

� I �/�� �0 	 � � �  /�� � ��0�
� �/�� ��0 	 � � ��� �� � ���

� I �  ���

	 //�� ��0� ��0 I 	 /�� ��0 J	 /��� ��0

	 /��� /�� �
�00 I 	 /��� �0 J	 /��� �

�0


 I 
 �

��//�� �
�00 I ��/�0 J�� /�

�0

�� I �� ��� I ���

�� ���� ,�6������� �� ������ 	 /�� ��0 I 	 /��� �0 I ��/�0 I :� 
� ��� ���� ���
�������� � �� � ��, � �� � ������� ��� ������� �������� �� ��� � /�� ��0 � �

�//�� ��00 I �/�0 J�/��0�

�

!



.�� 6��� ��>�������� ����� ��� ��	 ������� �� � �� ��������� ��� �� ��������
��� ��� ������� 	������ 1��,!$4� ���	� �� �� ���� � 	��������	�� �� �� ��������,
�� ��� ����� ������ ��� ��	������� ���������� ���� -.&� ��� ���� ��, ���� ��
��	 ������� ������� #� K��� ���� � 	�����	���� ����� ,������ ����� ���������� ��	�
���� � �����>���� 	�����	���� �� � �)���������� �� ��� �������� C�� ��� �������
�� ��� ������ ���� 	�������� ������	��� ���, ��� ���� ��� ��	� N,�����	����O
	�����	�����; �� �� 	����,�� �������@������ �� ��� ������� .�� ��	��, ��>��������
����� ��� �����	� �� ���� ����� ,�Æ	�� �� ����,�

(a)

t-contraction

t-contraction

(b)

a

d

e

b

c

1,3 1,4 1,5

2,3 2,4 2,5

N
N �

a

543

21

d

e

b

c

t

3

�

2

1

xc

b

a

N

t
1,2

1,3

xc

b

a

N

����� �

C����� F /�0 ����� � ���� �� � ��� ��, ��� ����� ���� ��� ������� ����������
�� 	�����	��,� �� ���� 	����� ��� ������ �� ��� ������� �� ��� 	�����	��, ����������
��� ��� ��� ������� ��, ���� ��� ����� �� ��� 	�����	���� ���� ������ �� ���� ��
C����� F /�0�


� ���� ��� ������� ���� �����������'

����� ��� �� � � �� 	���	��	 ��� �����������	 �� #�������� $"% ��� �� � �� �	
������! ���� /�� �0 	���	��	 ��� �����������	 �� $"% �� �� � �� ��� �� � �� I �� � ��

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

C�� ��� ���� �� ���� ��	����� �� 6? �� -.& � ���� � ���������� � ���������� ���
��>��������� �� ��6������ $�# ��, ,����� ��� �)	�����	���� �� � � C����������� ��
,�6�� ��� ������� � �� �/���0 	� ��, � ������� ��� ������� �>����� ��

8



.�� 6��� ������� �� ���� ���� 	�����	���� ��������� ��������� �� � ���� �����;
����� �� �� ���� ���� ��,�� �,,������ ������������ �� ��������� ��������� �� �
�������� ������ 
� ����� ���� � �����

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

%" � 1��� � ������	 �//�� ��00 I� �/�0 J� �/��0"

)" �� � 1����
� ��� �� �I �! ���� � 1���� �! ��� � � ��� � � 	���	�� ��� �������

��������"

$" � 1����� ������	 � 1���� � 	�
� ���� ��	� �� ��� �� 	���	�� ��� ������� ��
�������"

	���
�

#� � ������� � ����� ���� � ��, �,,� � ����� �� ��� ���	� �/�0J�/��0 I� �/�0J
� �/��0� .��� �������� ���� �� ������ �� �� 
 �� �I ��

F� 	 //�� ��0� ��0 I 	 /�� ��0 J 	 /��� ��0 � �/�0 J �/��0 I �//�� ��00; ���	��
� 1���� � ��� ���� � ��

� �//�� ��00 I�//�� ��00	 //�� ��0� ��0J	 /��� /�� �
�00; �		��,��� �� ��� �������

�>����� ��, ��� ,�6������ ��	 � ��� ����� ���/�0	 /�� ��0J	 /��� �0J�/��0
	 /��� ��0 J	 /��� �

�0 I � �/�0 J� �/��0�

$� ���� ��� 6��� ��� ����� ��,�	����� �� ���� ���� � 1���� ������ � 1���� �

��	� ���� ��� �� ��, �� ������� ��� ������� �>������ ����� �� �� � �����
,������ � �		�����	�� �� �; ���� �� ��� ,���� ���	� 
/�0 I ��

�

������� ��� � �	 � 	��������� ���� � �� � * �� �����
����! �/�0 � �/�0"

	���
� .��� ����� ���� ��� ��� ���� �� =���� $�$� ���	� ��� ������ �������� �������
��� ������� �>������ �

.�� ��?� ��� ������ ���� ���� ��,�� �,,������ ���������� ��� �)	�����	���� ��
�������� �� �� ���� �������)�>��������

������� ��� +		��� ���� /��0� � ���" ����,

%" � �	 � ��	��������� ���� � �� � "

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

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

#:



	���
� C���� ������� ���� ��� ����, ���� ����� ���� ��� ����� ���� ���	� �� 	��)
	������� �� ������ �� �����	���� ��	� ���	���� ������� �� � �����6�� ��� �������
�>����� ���� ���� ���	���� ������� �� � ; ���	�� �� � �� �)����,�,� ���� � ��
F�)����,�,�

�� �� I �� ���� � I �  �� ��, ��� ������� � ���������� ��� ������� �>�����
���� ���� ������� � �� � �� ����� �� � I � � � -��	� � 	�� ��� ���������� ����
������ ���� ��� ���� 	���� ��� >���� ���� �� ���; ���	�� �� �� �I ��

� �� � ��������� �� =���� $�$� ���	� �� ��� ���� �� ���� ���� ��� �� � ���)
������� ���� =�� /���0 � � ��, � 1������ C����� � ��,�� � �� ����� �� �������
����� � ������� � � ���� ��� �����6�� ��� ������� �>����� ���� � �� =���� $�$
��, � �/��0 I : ��� ���� �� �

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

� �� �� � ��' 	 /�� ��0 I	 //�� �0� ��0 � �//�� �00 I � �/�0
� � ��' 	 /�� ��0 I : �� ����������
� � ��' 	 /�� ��0 I	 /��� ��0 J	 /�� ��0 I 	 //��� �0� ��0 � �//��� �00

I � �/��0 J� �/�0 I � �/�0

K�� �� ���� � �1���� �
� ��� ���� � �

� ��, /� �
����0 � � �� =���� $�$� -��	� �

��>���	� �� �O� �����, �� �� ��� ��� ���� ��� �� E��� ��� �� ���� ����� ��� 6���
�����

C�� ��� ��	��, ����� ��� 6�,� � � �� ������ ��, ��� ��� 	��	� ���� � � ������ ��
��, �� 	��	������� �� ���� ������; ���� ��� � �� �� � ��� �� ����'

	 /�� ��0 J	 /�� ��0 I 	 //�� �0� ��0 J	 //�� �0� ��0 ��//�� �00 I� �/�0 �

������� ��� +		��� ���� �/��0 I ���* �� �����
����! �� �I �" -������! �		��� ����
��� � �� ' ��/��0 I :* ����,

%" �/���0 � ��� 	 ��� � �� ' �/��0 I :� �	 � 	��������� ���� � �� � * � ���
� ��� �������� ����������"

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

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

	���
� C���� ������� ���� ��� ����, ���� ����� ���� ��� ����� ���� ���	� �� 	��)
	������� �� ������ �� �����	���� ��	� ���	���� ������� �� � �����6�� ��� �������
�>����� ���� ���� ���	���� ������� �� � ; ���	�� �� � �� �)����,�,� ���� � ��
F�)����,�,�

.� ���� ��� 6��� ����� ������� ���� ��� ������ �������� ��� �����, �� �����������
K�� ������ /���0 �� �� ��� ����� �������� �� � �� ���� �/��0 I :� ��, � 1������


� 	����� �� � �� ��	� ���� � I 	 /��� ��0 �/��0 �� ��?���; ,�� �� ��� �
�� ��� ��������� 
� 	��	� ���� � 	�� 6�� � ����� ��,�� � ' ��� � � � ��� ��
���� �/�0 J�/��0 I �//�� ��00 � 	 //�� ��0� ��0 I 	 /�� ��0 J	 /��� ��0 � ��, ����

##



�/�0 � 	 /��� ��0�/��0J	 /�� ��0 � �� C����� � ��,��� � ����� ����� � �������
� �� ���	� �����6�� ��� ������� �>������� ���� � �� =���� $�$� 9� 	���	� �� ���
�� ����' /�0 � �/��0 I	 /��� ��0 ��, �

�/�0 � 	 /�� ��0 ��� � � � ���

� 	��	� ���� �� �� �����, ��,�� � � �� 	����,����� � ��	�� �'

� �� �� � ��' 	 /�� ��0 I	 //�� �0� ��0 � �//�� �00 I � �/�0
� � ��' ��� /�0
� � ��' 	 /�� ��0 J	 /��� ��0 I 	 //�� ��0� ��0 � �//�� ��00 I� �/�0 J� �/��0

I � �/�0 J	 /��� ��0 �� /�0� ���	� 	 /�� ��0 �� �/�0

K�� �� ���� � �1���� �
� ��� ���� � �

�� -��	� 	 /��� ��0 I : �� ����������� �� ����
� �

�/��0 I : �� /�0� .�������� /����
�
�0 �� �� ��� ����� ������� �� =���� $�$� ��

������ ���	� � ��>���	� �� �O� �����, �� �� ��� ��� ���� ��� �� E��� ��� �� ����
����� ��� 6��� 	����

=������� �>������	� ����� ���	�� �������� ���� .������ $�G� �� ���� �����)
����� �� ���� ,���	������

.�� ��	��, ���� 	�� �� ����� �� � ������ ���� �� � �� ���	����� �� �� �����, ��
���� ���	���� � �� ��� ��������� �� ��� 6��� ����; �� �� � �� ���� �/��0 I :�


� 	������	� � � �� ����� ��, 	��	� ���� � � ������ �� ��, �� 	��	������� ��
����� �� �,,��� �� ��� ����� �������� �� ����� �����	 ���� 	��������� �� �� ����)
���� ���� 	��������� ��� *��� �� 	����� �� � �� ��	� ����� I	 /��� ��0J	 /��� ��0
�/��0 �� ��?���; ,�� �� ��� � �� ��� ��������� �

�� ��� ���	��,������ �� ��6������ $�# ��, .������ $�% �� $�" ��� �����6�,� ���� ��
	� ��� 	�����	���� �� � 	�
����

� �������	�� � �	���� ����	�	�� �����

C�� ���� ��	����� �� ������ ���� �� ��� ����� � 6?�, -.& � �� � ���	�6	����� �� ����
,�����, ���������� <�� ��� �� �� ,�	������ �� ���� � 	��	���� �� 	��������� /��0���
���� �������� �������� ��� ���	�6�, ���������; �� �����	���� ���� ����, ��� ��
����, ��� ����� �?������ ������� ��, ��������� �� ���� �� ����, ��� 	������ �����
�?�������� ��� � �

�� �����	��� �� ��� ���� �� 	��	��� ,������ �� ����� ���� ����� �� �� ��� 	��� ����� ��
�� ��) �� ������ �� ���	�6�,� ���� ��� �A�	�� ��� ���	�6�, ������� ��� 	���	��; ����������
�� ������ ���� � �� ,�����������	� .�� ���	�6�� �� ���������� ��� ������������
,����������� ���� ���� � ��� �� ������� ����������� ��, �� ������� ����)	��	�����	�
��, ������� ,�����	 ����)	��B�	��; �� ���� 	����� ��� ����� ��� ��>��������� 	��
�� ������ �� ��	� ���������� �� � ����� ���� �� ���� �� ����	���� ����)	��B�	���
��	� ���� ,���������� 	�� �� 	��	��, ������� ����� �?��������� �� ���� ������ ��
�� 	��	������� �� ��� 	������	���� �� 	��������� ���� ��� ��� ,�����������	�


� ������� ������ ���� � �� ���� �� �����(������ 	��B�	��; ����� ��� ���� ���,
�� ��������� ���	� ��� ������ ���	� �� ��,�� ��� 	����� �� ��� ������������ �����
�		�� �� ������ ��� ���� ���� �� ��� ������� ���	� �� ��,�� ��� 	����� �� ��� �������
��, 	�� ��������� ��� ������� ��� ������ �� ���	�6�,; ��	���	��� ���� ��� ���� ��,
�� �����	�����

#F



�� ����	������� � �� �� ����,�, ��, ���� ����� ���� ����; ��� ��� ������ ���
��, �� ��� ������ 	����

�� ��� 6��� �����	����� �� ,�6�� ���� � 	��	���� �� 	��������� �� � 	����	�
�������������; �� ��� ��	��,� �� ,��	���� ��� ,�	���������� ��������� ���	� ����
���� �� 	� �,������� ����������� �� ��� ����, �����	����� �� ����� ���� �� ��,��,
���,�	�� 	����	� 	���������� ��, �� ��� ������� �� ���� ���� 	������ 	�����	�����
��, ��	� ,������� ��� �,��������

��� �������	�

 ���	��	

���������� /��0��� ��� 	����	� ���� ����� ����� 	���������� N�������O ���	���
��� ��������� ����	����, �� ��� -.& � ; ��� ����� ����� 	���������� ���� �� 	�����
�� ,�6��, �		��,��� �� ��� ,�6������ �� -�	���� F� ��� �� ���� ��� �� ��),�6��,
�� ��� ����� �� ����� ���� �� 	���������� ����������	�� ��� 1*��8F4� .� 	������ ���
��������� �� � ��, ���� ��� ��� 	��, ��>���� ������� �>������	�� �� ��� ,���
�� 1���!2�� ���!2�4� ��� ���� �� �	���� ��� ������	����; ��� 	��, ��� ���� � ����
����� ��6������ ������ ���� �� ��� ������� ����,� ��� �� ,��� �� 1��!!4� <��
�,�� �� 	����	����� �� ���� 	��� �� ��� ������ �� 1��!!� *��8F4� ��� �� �� ,�6��
	����	����� �� � ����������� �����


� ���� ,��	����, ���� 	���	� �� ��� �����,�	����; ��	� ����� �� �����	���� ���
	����� ���� �� �� ��	���	�� ����� �� ��� 	����	����� ������ 
� ��� ���� ��� �����
,�6������ ��, 	������ �� �� ��������,��

������� ��� � 	��	���� �� ,�����������	 	��������� /��0��� �� � 
����
� ��
���
��	����� �� � 
����
� �������������� �� � ,�����������	 -.& � � �� ��� ����� 	��)
�������� � �� ��� �� �� ,�6��,� ��� � ��� � ���� � ���� ��, ����� �� � ������� �
������� ��� �������� �� � ��, ����� �� � ���� ��� ������� �����������

#� /�� ���0 � �

F� C�� � /��� �0 � �� �� ����'

/�0 ��  � ��� ��,� 1����� ���� ������  � ��� ��,� �1��� �
� ��, /����

�
�0 �

� ��� ���� � �
� ��  �� ��� ��, /����

�0 � ��

/�0 �� � � ���� ��, � 1������ ���� � �1���� �
� ��, /����

�
�0 � � ��� ����

� �
��

/	0 �� � � ���� ��, � �1���� �
�� ���� � 1����� ��, /����

�
�0 � � ��� ����

���

/,0 �� � � ��� � ��� ���� � � � ��, � �
��
1���� ���� � �1���� /�� 
����������

����������
�0

P���� ��, �������� �� ���� � 	��	���� /��0��� �� ��� �������� �� ����,� ��� ���
�

��� � ��� �����
��	� �

�� ���� ,�6������� �� ��� � �� ���� ����� ����� ��, ������ ������ ���� � ; ���
������� ��� �� �����' .���� ����� �� ���� ����� ������ ���� ��� ��� ������� ���
���,�	��� ��� ����� �������; ������� � ����� ���� ����������� �� ��� �����������

#$



�����,��� ����� ������� � ,��� ���  ���	�� ��� ����������� ����� ���,�	� �����
������ ��� ����� ��� ���� ��� ������,� ���������� ����� ����� �� ������� ����
�	���� ����� ���� �� �� ���,�	�,; �� � ��� ��	� �������� ���� ��������� ��,�	����
�� ����� �� ��� ���	�6	����� ���	� ���� ���� ����� ������� ���� �����,�, �� �		���
�� 	�������� � ����� ���� �� 	������ ��������� ������� �� �����	��� �� ��� �������
	���' � ���	�6�� � ������ ���� �� ����� � 	�������� �� � ����� ������� ��, �����
������ ��� ��������� �� ����� �����; ��� ��� ,������� ��� ��� ����@�, ���� ���� ���
��� ��������� ��� ���� ����� .���� �� �� ����� ���� ��� �������� ����� ,���	� ��	�
��)	��, �������� ���������� �������

a 54321
yxb

N
4,53 xb1,2

C
1

54 yx1,2,3

C
2

����� �

C����� $ ����� � ���� ����� �?���� �� �� -.& � ��, � ,�	���������� ���� ���
	��������� �� ��, �� ���� 	�� �� 	������	��, �� ��� ��������;  �� ��� �� ����� ��
� ��� ��� �� ��� 	��������� ��� ��� ��� ����� �� � 	����	� ������������� �� ,����)
������, �� � I �/#� /#F� #F$00� /F� /#F� #F$00� /$� /$� #F$00� /G� /G%� G00� /%� /G%� %00�� /P���
�� ���� �,����6�, � ������� �� � �� � 	�������� ���� ��� ����� �����, ��	��0

.�� 6��� ����� 	����� �� 5��� F ��� �� ����; ��� 6��� ���� ���� �� ����� ����, ��
��� ���	�6	����� �� ��� ����, �� � /�� ������,0� ��� ��	��, ���� ���	�6�, �������
	�� �� ��,� �� �� ��, ��� ����, ���� �� ,��� ��� ���� ������� �� ����, �� �������,
���� �� �0 ��� ����)���� 	��, ����� ��>���� � �1���' ,�� �� ,���������� ����� ��
��� ��� ������ ������� �� �� ���	� ,�� �� 	0 ���	��� ��� ��� ���>�� ������
������� �� � � L��� ������������� �� ���, ��� �� ������� �� ��>���� ��� � �1���
��� ���� � � ���� ' ������ 	0 ���, ������ ���� ���� ������ �� ���	�6�, ��, ���
������� ��������� ���	��� ��� ���	�6	�����; ��� ���� 	���� ���, ��� ��� ����� ��
	��� �� 	������ ���	�6�, �������� �� ���� ��� �� �� ��������,� 
������ ��� ������
��� ������� �� ��� 	����� �� �������,� ���	� ������� ��� ��,�� ��� 	����� �� ���
������ ��,� ��	� ��� ������ �� ��������,� �� 	����� �� 	��	��, ������� ������ ��,
���� ������� �� ��; ���� ���� �� ���� ����� �� 1-��8$4� <�� ,�	���������� ��������
���������� ��� �������� ���� �� 	����	����� ����� �� 	���� �0 ������

���������� ����� �� �� 	���� ��>������ � ���	� ��� ������ �� �� �� � �1��� �
� ���

���� ����� � ���� ������ � 1����� �� ���	� 	��� ��� ���>��� ,�6��, � �
� ��, ��

���	� �� �0� �� ��� ����� �� ��� ���	�6�,; �� ��� ����� 	���� ��� ����������� �� ���
�������, �� ����� ��� ��	� ���� �� 	�� ������ ���� �������� ��������� �� � ���	�
�� ����� �		�� �� �� ����������� ������������ ���� ��� ���� �����6�� ��� ����������
�� ��� ���	�6	������

.�� ��������� �� ���� ������� �� ,����������, �� ��� ����� �?���� �� C����� G'
�� ��, �� ��� �� ���������� 	����	� ,�	���������� �� � /����� ��������� �� ���

#G



��������0� ���	� �������� ���� ������ �� �����  �� � ��, � ������� � �� �� E��� ��
���	�6�,� 9�� �� �� � ��� ���	� �� E��� ��� ,��E���� ����� �� �� ��, ��� � �� �����,
������� �� 	������� �� � � K��� ���� ���� ������ ���� � ��, �� � �� ��� ��� �������
�>�������� �� ���� ��>����, �� 1���!2�� ���!2�4�

N

a 54321
ybx

3,4,52
xa1

C
1

54
yb1,2,3

C
2

����� �

.�� ������ 	���� �� � ��>�������� ���� 	��, ����� �� ��������,' ��� �� �����
� �� �� �� ��� ��� 	��, ���� �� ������ � ���� �� �� ����� �� ���� ��� ��� ���
����, ������ ���� ����� ����� �?���� �� �)����, ���������� �����, ��,�� � � ,��
�� ��� ,�6������ �� ����� 	����������; ��� � �� ��,�� ��� 	����� �� ��� �� �� �����
	������� ���,�	� ���� ������� ��, �� ���� ���� ���� ���� �� �� ������� �� �� ���� ,���
��� ��, �� � ������ �� �� ��� ������	��

xa

C
1

b

C
2

yx

yb

xa

C

N

b
x

a

y

����� �

�� �?���� �� ����� �� C����� %� .�� ����� 	���������� � �� �� ��, �� ����
���� ��	� ��� ���� �� � � ��, ���� 	������� ���� ��� ���� ������� ) ���� ��� ����
��������� 9�� ������� 	��	���� ��� �� ��, �� ��������� �� �� ������� ���,�	� ������
� ����� ��	������ ����� � ������� � 	����� �		�� �� � �����  ����; ���� �		�����	�

#%



�� ��� ���	�6�, �� � � ��, ��������� �� ��, �� ����, ��� �� � 	����	� ,�	����������
�� �  ��, ���� ��� ��,��, ��� ��� ,�� ��� ������ 	�����

������� -��	� � ��, � ��� ,�����������	� ����� �� � ������ � �� ����� �� �����
�� ��� �� �� ��, ��� ������� 	��������, ���)��)��� �� ��� ���	���� �������� ��
��� 	���������� �� ��� ������ �� � ���� �; ��� ������ �� � �� � ���� ����� ��,
������ ������ �?	�����,� �� �� ��� ��?��� ����������� 	�������� ���� ��� ������
���	�6	����� � � -�	� � 	���������� �� ��������� 	����,���, �� ��� ,�6������ �� �
	����	� �������������� ��� ���� 1*��8F4� �

��� ��� �������
��	 ��������

�� �������� ������ �� ��� �������� �� ���� �� �� ����		���� ��������� ��� ��� �����)
��������� �� �� -.&; �� �����	���� ��	��� 	�����	����� �� ���� ��� �� �� �,��������

� �� ,�6�� ���� ������ �� ����� �����; ��� ��,������,��� ���� ��	����� �� �� ������ ��
���� ���� ��	� �,������� ��������� �� � �
�������������� ���� � ���������� 	�����	����
�� ��� ,������ �� � ��	� /��, ��� ��	�,��� ��	�0� 
� �� �����,�	� ��� ������� ����)
������ �� ���� ��� ���,�, �� ��� 	����	����� �����; �� ���� ���� ����� ��� ,�6������
������ �� ��,������,� ���	� �� ����, �� ��� ����� ��, ������ ��	���	��

.� �������@� ��� ��������� ��� ��� �� 	����� � ���	���� ��������� �� ��� ������
�� � � ���� � ����� /������� �0��� ��� ���� ��� � ��	� ���� ��� ���� ��� �� � � �� ��� �
��������� �� ���� ��, ��� ��	� � � � �� ���� ��� � ��� ����� � ��, �����������'

/�#0 �� ������ ������ � ��, � �� � ��� �� ����	���� 	��B�	�� ���� � � ��� � ������
� � ��� � ��� ��	� � � ��

/�F0 �� ����� ��� �� �� � �� ���� �� 
 ��� �I � ��, 
� /�
�0 � ��� � ��� ���� � � �� ����


�/�0 � ��� � ��� �� /
� /�0 ����	 
��
�		��� �� 
� /�
�0�0

C�� � ������� ���������� ��� ������� ��
����	����� �� /��0��� � ����� �� I /�� ��	� 
��
�� � ������� �0 �� � 	��� �� � �?	��� ��� ��� ������ ��, ��� ������; 
�/�0 I 
/�0 ��

/�0 � ��� � ��� � ��, 
�/�0 I � ����������

K�� �� ��������� ��� �� �������� �� ������� �������,� �� �,������� ���������
�� ��� �� ���� ������ �� �)����, ����������� ��� ���� �� ���	� 	��� � ,�	����������
��� ���� ����,� �� ��� �� ��� ������� ������� �		���'

� .�� �� ����������, ��� ��� � ����	���� ����)	��B�	�� .��� ��� ��� ���������
��� � 	�����	���� �� ���� �� ��, ��� �,,� 
/�0 �� ��� ��, ������ ��� ��������
��� ���� � ����� ���� ��� ��� ������ ��; ������������ �� ��Æ	�� �� ��,� ���
��� 	�����	����� �� �� �� �� ��, ��	�,��� ��� 6��� 	�����	���� �� � ����������
����, 
/�0� �� ���� ����� �����

� .���� ��� ������� ����������� �� ��� ��� �� ����� �,������� ��������� �� ��)
��	���� �� ���� 	���� ��� �,,� 
/�0 �� ��� ��� ���� ������� ���������� � ��,
�������� �� ������

#"



.�� ������ ��� ��� ��	����	���� ��, �,,����� �� �� ����� �� ��� 6��� 	��� �� ��
������ 
� ���� ��� ����	���� ����)	��B�	� �� �� ��,�	����� �� � ,�����	 ����)
	��B�	�� -�	� � ,�����	 ����)	��B�	� ����� ���� � ��� ����, �� � ���� � �����
�� ����, ������ ���� ����� �� ��,�� �� ,�	�,� ���	� �� ��� ��� �>��� ����,
����������� �� 6���

�� �� �?����� 	����,�� � �� C����� " ��, ��� 	������	���� �� � 	��������
���������� �� .����� � �� ��� ����� �� �������� ��, 	�����	���� ��� ����������� ����
���� �)� �) ��, )����, ����� ��� 	�������� ����� �� ��� ��,,�; ���� �� �� ���
	��� ������� � ����, �� ��������, ���� ����� �� � �� ���� K�� �� ��,� ��� ���
	�����	���� ��, �,,  �� ����� �����; ���� ����� ��� 	�������� �� ��� ���� ���	� ,���
���� �� ��>����,� ������������ �� 	��, ���� 	�����	��, ��� )����, ������ ���
�)����, ����������; ���� �� ���, ��,� ��� 	�����	���� �� ��� �)����, ����������
��, ������ ��� 	�������� �� ��� ������ ���	� �� ������ �� ���
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N

2

1

6x4c

3

a

5c

t
2

t
1

b 7
y

t
3

1,2,3C
1

(with structural

auto-conflict)

6
x

4c

5,7c

����� �

K��� ���� ���� ��������� �� ����	���� ����)	��B�	�� ����� �� ����)	�������� ��)
	���� �� 	��, �� ���� ,������ ��� ����	���� ����)	��B�	� ����� �	���� �� �� ,�����	
����)	��B�	�� .� 	��	� ����� ��� ���,  �� ������  ������� � ����� �?���������
���	� ���� �� ��� �� ����,� �� � 	�������)��,�, ���	�,��� ���� �� ��������� ���

#2



��	� ��� ����� ������������ ���	� 	��, ������� ����� � ����� ���� ����� �	����
�� �� ,�����	 ����)	��B�	� ��>������ � ��������

.���� ����� ���� �� ���� ���� ���� ��� �����������' ���� �� �� ��� � ,�����	
����)	��B�	�� ���� ����� �		�� ��,�� � ������� ���� �� �� ��	� ��� ���	���� �� �� ����
�� ��� ����������� �����, �� ��� ����� 	��������� ��, �� N�����O ����������� ��
���	�6�, �� � �

�� ��,�	���,� �� � ������ �		���� ��� �������� �� ��������,; ���������� �� ��	� �����
��� ���� �� ������ ��� ������ �� ������� ����������� ���� ,��� �� �� ����� ��� ����
��, ��� ������ �� ��	�� ,�	������  ���	� ��	� �,������� ��������� �� � �	(�,)
���������  �� ��� ������ �� ������ /���	� �� ����,�, �� 	��� � ���� 	0 ��	������
�� 	��� �� � �������� .���� �������� � ,�	���������� �� �� ����, �� ��� 	���� <�
	������ ���� ,�	���������� ����� ��� �� ����� ���	� ��� �� ����� �� ��� ����  �� ��
�?����� 	���� ���� 	��, � �� �>�� �� � �?	��� ��� ��� ������� 9��� �� �� ����
�����, �� ��� �����,�	����� ��� �������� �� �� ���� ��	� ���� ������� ����	���
���� ��� ������	��� ��������, �� ��� ��������� �� ����

��� ��� �������	�

 �����

*�	� �,������� ��������� �� �� ���)�,������� �� ��� ������� �����'

������� ��� �� ��������� �� ��������		���� �� �� �� � �	(�,)��������� ���� ����
�����, �� �� -.& ������� ,�����	 ����)	��B�	�� ��, ���������� /�0 ��, /�0 ����
��������� �������� ���� ����)	��	�����	� ��, ����� �� -.& ���������� /�0 ��, /�0
�����'

/�0 .���� �� ������� � ����	���� �����(������ ��� � ����	���� �(������ 	��B�	��

/�0 �� �� �� �� ������ ���������� ��, ��
�
��� �I �� ���� �� �� ��� �� ������� �����������

�

.�� ���� 	����>���	�� �� ���� ,�6������ ��� ��������, �� ��� ������� �����

����� ��� %" +� ��
� 	���� �� ��� ���������! ��
� �� 	���	��	 &�' ��� &�' ��
#�������� .") ��� �	 ���� �� ������
 �����
����
�	"

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

	���
� .�� ������ �� ������� /�0� ���	� �� ���������� �� � �� ������ ���������� ��
�� 	�� �� � ��� �� �� ����	���� 	��B�	� ���� ������� ������ ����������� ���	� ��
��� �� �� ������ ���������� �� �� ,�� �� 	��,����� /�#0 �� ��� ,�6������ �� � �������
���������� .��� ������� /�0 �� 	��,����� /�F0 �� ���� ,�6������� C����������� ����
��� ���� �� ,�����	 ����)	��B�	�� ���	� � ���

P��	�� ��� 6��� 	��� ����� ���� ��6������ G�F ��, ��� ��	� ���� �� ������� ���
�������� �� 	��� � ����	���� ����)	��B�	� ����� ���

C�� ��� ��	��, 	��� ������� ����� �� ���������� ��, 5��� #� ����� ��� �� �������
����������� ��, �� ,�����	 ����)	��B�	�� -��	� ����� �� �� ����)	��	�����	� ��������

#!



����� �� ��� ���� �� ��� ��, ,�� �� ��6������ G�F ��, 5��� #� .�� ����� ������ ��
����,� �������, �� -�	���� F� �


� ��� 	��� �� ��� 	����� ������ �� ��� 	����	����� �����; �� �� � ������� ��
� ����������� ���� �� �����	 ��������� �� ������� ������������ ��, �� �� ���,�, ��
,��	���� �� ���� ����� ��� �������,���� ������ �� ��� �������� ��� 	����	� /��� � ���
���������0� �� ����� �� �� ������� ���������� �� �� ������ ��� ���� ���� 	��������,� ��
� ����� �� ��� ������ ���� ���� 	�������� ,��� ��� N���O; �� �� ������ ���� �� ����
�����	 ������������ ��	� � ����������� ���	� �� ������� �� �� ��, ��� 	����	��, �� ���
��� �� ��� �����,�� 6��� �� ��� ����� �		���� ���� ��� �� �������� ���� �� �����,�,�
��, ���� ���� �� ��������� �� 	������, ���� �� �����	 ������������ C�� ��� 6�� ���
�� �����	 ����������� ���������� 	����	������ ���	� ����� ��� �� ������� ������������


� �����, �� �� �� ����������� 	����������� ���� ���� ���, �� ����������� �� �����
���� ������ �� ,� ��� ������ ��� �����	 ���,���������� �� ��� 	����	����� ,�6)
������� �� ��� ������� �� �� ���,� ,�	����������� ����� 	��������� 	������	���
���� ��	� ����� �� ������ ���� ��� ������� �� ��� �������������; ����� �������
������ �� 	������� ���� �� �� �� � ,�A����� ���, 	������, �� ��� �)����������� ��
���,� �����

������� ��� � 	��	���� �� 	��������� /��0��� �� �� ������
���� 
����
� ��
���
��	����� �� �������������� �� � ,�����������	 -.& � � �� ��� ����� 	���������� �
�� ��� �� �� ,�6��,� ��� � ��� � ���� � ���� ��, ����� �� �� �����	 �����������
������� � ������� ��� �������� �� � ��, ����� �� �� ���� � �����6�� ��� �������
�����������

#� /�� ���0 � �

F� C�� � /��� �0 � �� �� ����'

/�0 ��  � ��� ��,� 1����� ���� ������  � ��� ��,� �1��� �
� ��, /����

�
�0 �

� ��� ���� � �
� ��  �� ��� ��, � �1���� �

� ��, /����
�
�0 � � ��� ���� � �

��

/�0 �� � � ���� ��, � 1������ ���� � �1���� �
� ��, /����

�
�0 � � ��� ����

� �
��

/	0 �� � � ��� � ��� ���� � � � ��, � �
��
1���� ���� ���� � �

� ��, �� �������
� �1���� �

�� � 1����� ��, /����
�
�0 � ��

�

.��� ,�6������ ���� ���� ��	� ��� ��6������ G�#; ��� ,�A����	�� ��� ���� ����
1��� �� � ����� ������ �,,������ �)����������� ����,�� �� �)����, ����������� ����
�� F/�0 ������� ����������� ��� ����, �� ���	� �� ����� �� � ���� �� ��� ��� �� ��
��, ���� F/	0 �� � 	���������� �� G�#�F/	0 ��, /,0 ��, ���������� � ���	���� ��� ���
���� � �

�  ���� �� �� �����	 ���� �� ��� ,�6������� �� �� ��� �����	 ���� �� ,� ���
��>���� � ���	� ��� ��� 6���� �� ��� ������� ����������� �� ��


� 	��� �� ��� 6�� ,�6������ �� �� �,������� ���������� ���	� ��,� �� ���
	����	����� ������

#8



������� ��� 
� 	� � ���)�,������� ��������� �����, �� ���� ������ �� �
����� /��0��� ���� �����6�� /�0 ��, /�0 �� ��6������ G�F ����		���� �� �� ���������
�����	 	����	����� ������ � � �

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

	���
� .�� ������ ,�	���������� �� �����	�� 	����	� ,�� �� � I �/�� /�� � � � ��0 	
� �� ���	���� �� ��� .�� ,�6���� 	����� ��� �� �����	 ����������� ��� �����6�,�
���	� ��� 6���� �� � ���������� � �� � �� �� ���� �� 	�� �� ���	��, �� 6���� � 	�����
�� ���� ���������� �� � ��, � ��� ���

�,������� ���������� �������� �����	 	����	����� �� ,�6������� ���	� ��� �� �)
���� ������� 	��,������ /�0 ��, /�0 �� ��6������ G�F �� =���� G�$� P��	�� ���
�������� �� ��� �� �����	�� 	����	� ,�	���������� �� � �

C����������� ��� �� ��, � ��� ,�����������	 �� =���� G�$� .��������� /�0� /�0
��, /	0 �� ��6������ G�G ����,����� ���� /�0� /�0 ��, /,0 �� ��6������ G�#� C�������
� �

� �� /	0 �� G�# �� ���>��� ,��������, �� � � ��, � �� ,���������� �� �� ���� �� ��
��� � �

� �� /	0 �� G�G ��, ��������� ��� /	0 �� G�# ������ �

��� ���

��� �������	


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

����� ��� %" + 
�����
���� ������� �� �� �� 	���	����� 
��������	 &�' ��� &�'
�� #�������� .") ���	����	 ���	� ���������	"

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

	���
� .�� ��	��, 	��� ����� ���� ��� 6��� ��, .������� $�% ��, $�"� P��	�� ��
	��	������� �� ��� 6��� 	����

-� ������ 	�����	���� �� � �� �����, �� ���� -.&  ���������� 	��,������ /�0 ��,
/�0� ������ ��� ����� ������� /�0 ,�� �� ���� ����� �� ������� ���������� �� ��,
���� ������ ���������� ��� .��� ����� ��� ��	�� �� � ��� ��	� ���� �# � �� ��, �F � ��

�� ��	� �����; 	������ C����� 2/�0� �� ��� 6��� 	���� � ��, �� ������ /�0 ��  ; �� ���
��	��, 	���� � ��, �� ������ /�0 ��  �

C����� ������ ��� ����� ������� /�0 ,�� �� ���� ������� ���������� �� ��, ����
������ ���������� ��� .��� ����� ��� ��	�� �# � ��

� ��, �F � ��� ��	� ���� �# � ��
��, �F � �� �� ��	� �����; 	������ C����� 2/�0� �� ��� 6��� 	���� � ��, �� ������ /�0 ��
 ; �� ��� ��	��, 	���� � ��, �� ������ /�0 ��  � /K��� ���� �� ���� 	��� ��� 	�����	����
�� ��� ��	���� ��� ��	� 	�����	����� ��� 	����,���, �� ��� 6��� ����� ����0 �

.�� ������� �� ��� �������� ���� ��� ��� ��������� �� 	�����	�����; �� �����
���� �� ���, /�0 ��, /�0 �� ��6������ G�F ��� �� ��� ������	��

����� ��� 0�����
���� ������� �� 	��� ������ �� � ������ /��0��� ���� 	���	��	
&�' ��� &�' �� #�������� .") ���	����	 ������
 
����
���		 �"�"�" � "

F:
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����� �

	���
� ������ 	�����	���� �� � �� �����, �� �� ��, ������ �� ��� � �����; ������
������� ���� � �� �� �����	 ����������� ��� � ��, /��0��� � 
� ,�6�� � �� �/���0 	
����� �� /��� �0 � � ��	� ���� � � ��, � ������� ��� ������� �>����� �� -�������
�� �� ,����� �� �� ��� ������� �� � ���� �����6�� ��� ������� �>����� ���� ���
������� �� �� ��


� 	��	� ���� � �� �� �����	 ����������� ��� � ��, /� �
�0���� ����� �

�
� �� �� ��,

� �
� I �� ���������� ������ ��� ������ �������� �� � ��, � ��� �����, ���	� ���

������ �������� �� � ��, � ����
-� �� /���0 � � ,�� �� /��� �0 � ��

/�0 =��  � ��� ��, � 1����� *�����  � ��� ��, ��� ���� � �
� �

�1��� �
� ��,

/����
�
�0 � �; ���� �� ��� � 1���� �� =���� $�$�$ ��, /�����0 � �� <�  �� ���

��, ��� ���� � �
� �

�1��� �
� ��, /����

�
�0 � �; ����� �� ��� � 1���� �� =���� $�$�$

��, /�����0 � ��

/�0 ����������

/	0 =�� � � ��� � ��� ���� � � � ��, � � �

�
1���� 
� ���� ��� ���	����'

� �I !' � ��, � � 	���	�,� �� � �
� I ��� ���	� �

�
��
1����

� I !' .�� �����)6���� �� ����� � ������� �� �)����, ���������� ��� -��	�
	�����	����� ��� ���)�,�������� ��� � �

� �����6�� /�0 ��, /�0 �� ��6������ G�F; �� /�0�
��� 6���� ������� ����������� 	����� ��� �� ����� ��� ��, ���� �� ���� ����,� ��
�����, ��,�� � � �

�
� 9� /�0 ��, /�0 �� ��6������ G�F �� ��� �� ��	� �� ��� 	�� ��

�� �� � ��; ���������� ��� �� ��� ���� �� �� ��, � �
�� � ��, � � 	���	�,� �� ���� ��,

� �
��
1����

F#



�� ������ 	���� ���� � �
� ��, �� ������� � �1���� �

�� � 1����� ��, /����
�
�0 � ��

��, �� ��� ,��� �� �� /�0� �

.�� 6��� ����� �� ���� �����	���� ����,����� ����� ���� ����� �������

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

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

.���� ��	��� 	�����	����� 	�� �� ���, �� ��� ,�	���������� ��������� ��� �)
�� ������ �� ���� ,� ��� �����,�	� ����)	��	�����	�� .��� 	�� ������� �� 	��	��,
������� ����� �?�������� �� ����� ��	� ����������� �� �� ��,� ��������	�� �� ��	�
���������� ��� �		��� ��� ��	� �� ������, �� 1���!2�� ���!2�4� 
� ���� �� ���	)
��	� �?������	� �� ��� ��� ����� ��	� ���)��	��� 	�����	����� 	�� ��; �������� ��
�����, �� ���� ��	� � 	�����	����� �� ���� ��� �� ���� �� ��	��� �� 6��� �������
� ��	� ,������ �� ,��	����, �� ��� ��������

� ��	� � �� �� -.&  �� /����	�����0 ��������� /��� ���� 19��!240 �� ����� �� �
��� �� ��	�� "� � �������� # ' " � ��� � ��� ��, ���� � � ��� ���� ��� �������
����������'

� # /�0��/�0
�

	�
 # /�0��/�0 I �

� ��� � ����������� �� # /�0/	 /�� �0	 /�� �00
�

	�
 # /�0/	 /�� �0	 /�� �00 � :

� ��� � ����������� �� # /�0	 /�� �0
�

	�
 # /�0	 /�� �0 � �

�� ��� ����, ���� ��,� /�� ����0 ��� � ������ ����������� �� �� 	� � �����������������
.�� 6��� ��� ����� ������ ���� ��� ������, ����� ������ �� � �� �� ���� � �����

���� ��� ������, ����� ��� �� " ��� � ���	���� ��������� ���� ��� ����, ����
���� ���� ��	� ���������� �� �� ���� ��	� ������ ���������� ���,� �� ���� � N������,
������O ���� ���� � ���� ���� ��� ��	�� �� "�

������ ��� ,������ �� � ��,��,��� ��	� ��  ����� ��	� ���	���� ������� ��
 ���� ��� �� ��� ����������, -.& ���� ������ ��� ���� ������������ ���	� ���
,������ ����� � �������� -.&� -��� �� �� ��� 	������� ������� ���� ��	� ,�������
��� �,������� ����������� ���	� ��� ����� ��� ,�6��, ������ ��� ����	���� �� -.&��
���	� 	������� 	������� ��, ���	� ��	� � ,������ 	�� ��	����� ��� 	��	�����	��

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

	���
� .� 	��	� ���)�,����������� ���� �� -.&  ���� �� ������� ,�����	 ����)
	��B�	�� ��, �����6�� ���������� /�0 ��, /�0 �� ��6������ G�F�

C���� ������ ���� ��� ,������ �����,�	�� ����)	��	�����	�� ��� ��� �>��� �)
���, ����������� � ��, �� ��� 	��	������ ��,�� ��� ���	���� ������� � �� .����
� � I � ������ ��� ���� ���	���� ������� ��  � ��, � ��, �� ��� ��� �����, ��,��
�  ���� ��,� ��� ��� ��	� ,������� -��	� ���� 	����� �� 	��	������ �� ������)
����� ���� ���� �� �� 	��B�	�; ���� �� � 	�����,�	���� ���	�  ,��� ��� ���� ,�����	
����)	��B�	���

-��	� ��� ,������ �� � ��	� ,��� ��� �,, ����	���� 	��B�	�� �� ��	�� �� �� 	���
���� /�0 ��, /�0 �� ��6������ G�F ��� ��������,�

FF



.� 	��	�,� ��� ������ �� ����� ���� ��� ����� ������������ ���� �� �����	
����������� ��� � ��, � ������ � ,������ 	�� �� �����, ���� ��� ��� � ��, � �����
��� ,������ �� �������� � ���� ��	� ������� �� �� .��� 	�� 	���� ��� ,������ #
��, F/�0 ��, /�0 �� ��6������ G�G� ��, ������)��,��,��	� ������� /	0� �

� ���	�� 	��� �� � ��,��,��� ��	� �� � ��������� ���
�� ���� � �����, ��	� � ��	�
���� � ��, � ���� � � ��� ���� ��	� �� ������ # ��� � � � �� � ��� ������� �����
	��� �� ���� �� � ,���	���' ��	� � �� �� /�?���,�,0 �����
��� �� ��	� �� �� ��� �
����������� � 	 /�� �0 I 	 /�� �0� 	 /�� �0 I 	 /�� �0 ��, �� /�0 ��� /�0�

� �������


� �� ��� ,���������� ��� �������� ��� ��� �������	 �?������ �� ����� �?������
�� �� ��� ���� ��� J ��, � ���	� ���� ,����� ������ ��, ����� �,��� �� ���
����� � .� 6� ���� ���� ��� ������	� ��������, ����� ��� 	�� ������ �����, ��� J
��,  �� 	������� ��, ��� )����, ����������� �� �����)����������� ���� �� ������
��, ����� �,��� ��  ��������� ������������ �� 	�� �����, J ��,  �� ������
�� ��� ����� �� ���� �����; ��� ��� �,��������� ���,�, ��� ��� �������' �� ���
	����,�� ������� ����������� ����� J � ��� �A  � ��� ��, ��� ���� ��� ��� �; ����
��� �������� ��� �� �� ��������, ��, ���� J �� �,,�, �� ���� �� ��� �,,  ��,
��	� ������ .��� ������� ���� ��	� -.& ��� ������ ���� �,��� �� � ����� �� �������
�� ����� ��, ��� ���� ��� ������� /.�� ����� ���� ������� � ���� 	����� �� ���
��������� ��� ��� 	����	����� ����� ��� ����� ������� ��� 	�������0

<�� �?����� �� �� ��,� ������� �� ������� ,���� �� ��� ���; ��� ����� ���
����'((�����������)��,�(�������(���(���E�	��(,�	� �?�����(���� �?���������

.�� 6��� �?���� ,����������� ��� ������� ������� ������ ��� ������ �� ��������
��, ,��� ���� ��� ���	�6	����� �� � C�C<)>���� 	�������� ��� C����� !� �� ���
����,� ���� ���,��, ��, ,�	������, �������� �������� �� 19
8$4� .��� -.& ��
�����	���� ������ ���	� �� �� � ��)	��, ������ ������ ����� ��� ��	 ������� ��� #
��, ��	� ��	� ��� �?�	�� ��� ���������� �� ��� ������ ��, ��� �� ��� �������; �����
����� ��� �� 	��B�	���

�,������� ���������� �������� ����� ����������; ����� ����� ��),�6��, 	�����	)
���� �� ��	���� .�� ��� ������� �����	� ��� 	�����	���� �� ������� ���������� �� �
���� �� �� ������ ���� �� ���������� �� ,��, �� � � ���� ��	� 	�� �� 6��, ��,�� ����
���	���� �������� ���� ��	� 	�	� ���� 	������ � �����; ���	� � ��� ��������, ��
��� �������� ������ ���� � 	�	� �� ��� �����, ����� � � ��� ��� ��	� �� �����,
��, ,������ �� �� �� �,������� ���������� .��������� �� �?����� ��� ���� ����� ��
����� �� ��� ���, ��� � ��������

�� ��� �?����� ��� ,������ �� ���)��� ��	�� ����� ��� �� �� ��	������ ��,��,;
���� ���� ��	� ,������� ���� ��� ���� ,��	����, �� ��� ��������� �� ���� �� ��	�� �� ��
��� ���� 	��������� �� ,���� ��,��,��� ��	�� ����; �� ���� �?����� ������ ,���)
	���� 	�� �� ����,� �� ����, �� �������, ����  ������� � ��, � ��� 	������	��,
	��������� ��� ����  � ��� ,��� 	��� �	���� ��	�� ���� ���� ���� ��� ����� ��
����� P��	�� �� �� ��������� ���� �� ,� ��� ������	� �������� �� ��� ��������� �� ����
�����
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� 	�������� ���� ��������� $#J ��, $# ���,� ������ $��J� $��� �FJ ��,
�F� L����� � ����� ����������� ������� ��, 	�����	���� �F# ����� ��� 	��������
�� C����� 8� ���	� ����,� ��� � ���)��� ��	� /5FG FF0� ������� ���� ��	� ��,
	�����	���� �FF ����� ��� 	�������� �� C����� #:; ����� ��	� �FG F$ FF $2 �� �
,���	��� �� �F$ $2� .�� 6�� ����� ��� ���� 	�������� �� ����� �� C����� ##; �� ���
#F ���	���� ���������

�� �� �������� � 	�������� ��� ��	� �� ��� ������ ������ /���� ��� ��	� ���� ��
�,��� �� ��	� � �����0� �� ��� � ,�	���������� ���� ��? 	���������� ���	� ���� #F
/�#0� F" /�F0� #F /�$0� G /���0� ! /�30� ��, G /����0 ���	���� ��������� ���� ���
������� � ��� !$F� C����� #F ����� ��� �������� ��,��� 	������� ����	�����

FIFO controller

R2 A2 A3 R3 AY RY ROUT AOUTAIN A1RIN R1

����� ��

.�� ��	��, �?���� ,����������� ���� ��� �������� 	�� ,�� ���� ������������
��, �� ����� � 	��� ����� ��� 6�,� � �� ����� 	��	��� ���	�6	����� �� 	��������
�� � 	����	� ,�	����������� C����� #$ ����� ��� -.& ���	�6	����� �� � �� ����	�
������� ����� ���� ��������� 1377=8G4� ���� � ��>���� $#J �� $FJ� ��� 	��	���
���������� ���� �#J �� �FJ� ���� ����� �� � 	����	� ����� ��	� ������� $#J ��, $FJ
1
9::4� �� ����� �� ��� ������������ ��� 	��	��� ��>����� � ������	� ����� ���� $J�

��� �� ���� ��� ������	� /%J0� �� ������ �� ,����,��� �� ��� ����������� ���� %#J
�� %FJ� 
��� ��� ������	� �� �������, ���� $# �� $F� �� ������� ��� ������	�
��, � ������ ��� �������, �� ��� ������� ���� /K��� ���� ��� ��	� �G �� ��� �����0

��	� ��������� 	����� �� 	����	�� ���������, �� � ���� ���	 	��	���; �,,������
������� 	��	����� �� ���,�, �� ����, �������� ��������� ��� ������������� 5������
,�� -.&)����, ����� ���������� 	����� ���,� ��	� ���������� .�� ������ �� �����
����, �� ����� ���	�6	 ������ �������� �� �����	��� � ��)	��, ���)��� �����
�?	����� /L*0 ������ /���� 1377=8G40� .��� ������� ���,��� ��� ,������� ����
��� ���� �� ���� �A �� L*)������; ��� ,�	���������� �����, 	�� ���� ������� ����
 ���� ������ ���� �� ���� ������ �� �� 	����	�  ��, �� �� ,���������� ���� ����
� 	�������� ��� ��� ���������� �� ��� ���� � I #� F ��, � � �J��� ���� ���� ���
$�� �� ������ �		��,��� �� ��� ,�6������ �� � ������� ���������� .�� 	��������,���
������ �� �� ����� �� C����� #G�

.�� ��	��� 	�����	����� �� �#F� �#$� �" ��, �2 ���� ��� -.& �� C����� #%� ��,
��� ������� ��	��� 	�����	����� �� �G ��, �% ���� ��� -.& �� C����� #"�

.�� ��������� ������� ����������� ,� ��� ��� � ��	��� 	�����	����; ��� ��	�
�#! #G �� ��,��,��� ,�� �� " I ��##� �#F� �F$ #%� �FG #"� ���� # � #� �����
,������ �� ���� ��	�� �� 	�� ������� ��� ��	��� 	�����	����� �� �#G ��, �#%� ���	�
����� ��� -.& �� C����� #2� .�� ��	�� �� N��� ��,,� 	����O �?	��� ��� �#8 	�� ��
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