
����������	� 
���
���

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

��
���� �����	

�� �����
� �� ���������

������ �����	 
���
 ����

�������� ���� ������	���

������� ��	
���	



��������� 	� 
� ���
��� �� 
�

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

 ������ �������, +



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

�� ������
�������� ���� ���	�
����


����������� ��������

���������	��
���
����������������

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


����������� �������������

���������
�����
����

��������

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

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

(���� �� 	���� 
	�� �Æ�����' ��� �� ��� ����	�� ������� �$������� �$ �	�����$

��	����� ����� �)��	��	� 	� ���	(��� ��� ��� 	� ������$ ���
����%

*� ������� � ���	
�	����	� ���	����
 ��� �	�
���$ ��	�� �� �	�����' (����

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

�� �	������ �	 ��
���� ����	����� �� ��� ����������' 	�� ���	����
 �� ���$ ����

�����$ ����������% *� ��	( ���� ��������	� �	�������	� + ��� 
��� 	������	� ��

��� ���	����
 + ��� �� ������� (��� ��(�� ���������	�� ���� ��	(� �	 ���% *�

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

����� 	�� �	 �� ���$ ������ �� �)�
����%

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

����	� ������' ���	
�	����	�' 
	����� �
���
������	�' ����� �)��	��	�

� ���������	��

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

�/��0 �� �� � ��

�� I ���
M����

� ���� ��//��� ��00 I

�
���

/��0 �� �� � ��
���

/��0 �� �� � ��

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

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

2



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

	�����������

� ��

 ,����� � ���������

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 	� ��, � ������� ��� ������� �>��
��� ��
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.�� 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�� �� ��,� ��� 
���
	�����	���� ��, �,, 
 �� ����� �����
; ���� ����� ��� 	�������� �� ��� 
���� ���	� ,���
���� �� ��>����,� �
���������
�� �� 	��
, ���� 	�����	��, ��� 
)
���

�, ������ ���
�)
���

�, ����������; ���� �� ���
, ��,� ��� 	�����	���� �� ��� �)
���

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

�

contraction of t
1
,t

2
,t

3

addition of a addition of b
backtracking

2

1,3

C
1

(possibility 1)

6
x

4c

5,7c

a

3

1,2

C
1

(possibility 2)

6
x

4c

5,7cb

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 	
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��� �
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 �� ���

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

�� � 1����� ��, /����
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�0 � ��
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����	 �� �����
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.���� ��	��� 	�����	����� 	�� �� ���, �� ��� ,�	���������� �
�������� ��� �
)
�� ������ �� ���� ,� ��� �����,�	� ����)	��	�����	�� .��� 	�� ������
� �� 	��	��,
������� ����� �?�
������� �� ����� �
�	� ����������� �� �� ��
,� ��������	�

� �� ��	�
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���
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��	�
 �?������	� �� ��� ��� �����
 ��	� ���)��	��� 	�����	����� 	�� ��; �������� ��
�����, �� ���
� ��	� � 	�����	����� �� ���� ��
� �� ���� �� ��	��� �� 6��� ���
����
� �
�	� ,�
����� �� ,��	����, �� ��� ��
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� �
�	� � �� �� -.&  �� /����	����
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	 /�� �00

�

	�
 # /�0/	 /�� �0
	 /�� �00 � :

� ��� �

 ����������� �� # /�0	 /�� �0
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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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� ������� ������ ��� ������ �� ��������
��, ,��
� ���� ��� ���	�6	����� �� � C�C<)>���� 	�����
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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 ����� ��� ����
���� ��,�
�� 	�����

�� ����	�����
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������� ����� ���� 
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 ����� ��	� ������� $#J ��, $FJ
1
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�� %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 	�� ��

F!



T15G1-
T14

G2-

T13

R-

T12

G-

T11

A1- T10 A2-

T9

R2-

T8

R1-

T7

G+

T6

R+

T5

G2+

T4

G1+

T3

A2+
T2

A1+

T1 R2+T0R1+

P20

P19

P18

P17

P16
P15

P14

P13

P12P11

P10

P9P8

P7

P6P5

P4

P3
P2

P1P0

�
���� ��

F8



T7

l

A2-A1-

T15

l

T14
l

T13

l

T12

l

T9

R2-

T8

R1-

T6

l

T5

l

T4

l

T3

A2+
T2

A1+

T1 R2+T0R1+

P24_16
P23_15

P20

P19

P18

P17

P14

P13

P12P11

P10

P9P8

P7

P6_22P5_21

P4

P3
P2

P1P0

X

X

X

X

�
���� ��

$:



A2-A1-

T15

l

T14
l

T9 R2-T8R1-

T5

l

T4

l

T3

A2+
T2

A1+

T1 R2+T0R1+

P24_16

P23_15

P20_13_7_14_10

P19

P18_14

P17_7_10

P12

P11

P9

P8

P6_22P5_21

P4_7_10

P3
P2

P1P0

X X

�
���� ��

$#



A2-A1-

T15

l

T14

l

T9

R2-

T8

R1-

T3

A2+
T2

A1+

T1 R2+T0R1+

P24_16

P23_15

P20_13_7_14_10_8_9

P19

P18_14

P17_7_10_8_9

P12

P11

P6_22_9

P5_21_8

P4_7_10_8_9

P3
P2

P1P0

X X

�
���� ��

$F



����� �� �� ��,��,���� ��, ,�
����� ���� ����� ��� ����,��, -.& �������������� ��
��� L*)�
����� /���� 1377=8G40� /K��� ���� ��� �� ��� ,�
���, �
�	�� �� � 
���)��
�
�
�	��0

A2-A1-

T9

R2-

T8

R1-

T3

A2+
T2

A1+

T1 R2+T0R1+

P20_13_7_14_10_8_9

P19

P17_7_10_8_9_23_15_24_16

P12

P11

P6_22_9

P5_21_8

P4_7_10_8_9

P3
P2

P1_24_16P0_23_15

�
���� ��

.��� �?���
� �� 	��	����, ���� ��
������ �� � 
������ �
����� ��, ��� ���� �������
�� ��� ����� ���	�� �� ��	�� ��� ��	��, 	�������� ���� ��������� ��� ����� ������
�����
� $� ��, %��� � I #� F ��, � � �J�
�� �� ��� ���

�� ���� � � 9�� �� ,���
��� ���	��� 	����	�
 ��	�� /��	���� ��� ��� ��� ������ ��� ���� 	��������0� ��, 	��
��������� �� ���
������, ���� ��� ����� -.&)����, �����,��

$$



 ������
	�� ��� !����� "��#

-.& ,�	���������� 	�� ��
� �� ��� ��������� �� 	��	����' �� ��� ����, ����� �?�
������
�� �������� ��� ��� �� 
������ �
������� ��, �� 
��,� �� � ��,�
�� ���
���������� ����
	�� �� ���� �Æ	����� 
� ���� ��������, � ,�	���������� �
������� ���� �� ��	�
���� ������

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

 �,������
� ����������� ��, 	������
���������� 	�����	����� ��, �
�	� ,�
������ ���� ���� ����� �� �� �,������
�� 
� ����
,����������, ��� �����
���� �� ��� �
������� ���� ���� ���	��	�
 �?���
���

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

 ��	�
� �� ��� ���� ������� .�� 6���
��� 	��	���� ,����������' �� ���� ������, ���� ��� ����� -.&)���	�6	����� � �
��� 	��������� �� �� ���� 	������	��,� ��, ����� ����

�
 	���������� � ��� ,����)
�������	� <�� ���
, ��� ��	� ���� ����,�� �� 6�,��� 	���������� �� ��� �

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

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

<� 	������ �� ���� �� ���,� ���� �?���
��; ��� ����� ����������� �� ��� ,�	����)
������ �
������� ���� � ���
 �� ���,�,� ��, ���� �� �
���,� ��,�� ���� <�� >�������
���� �� ��� �����
 ���)��	��� 	�����	����� ��, ������)��,��,���� ��� ��� ��,��,���
�
�	� ,�
������ ���� ������� ����	� �� ���� �� ���
, 
��� �� ��� �?���
�� ����� �� ��
�����
 �� 	������� �� ��� �
������� �� 	���� ����� ����� �� � ����	����
 ����)	��B�	�
��� �� ,�����	 ����)	��B�	�; ��� ��� ,��	������ �� -�	���� G�F�

�����,��� �� ��� 	���	� �� � ������
� ����� ��������� ��, �� ��� 	���	�� �� �����
�
��� �������� /���	� ��� ��� 6��� ���, �� ���
��� �� -�	���� G�F ,����, �� ��� ��,�� �� ���
���������� 	�����	�����0� �� 	�� ������ �� ,�A����� ,�	�����������  	������ C����� "�

� ���� �� ���,� >��
��� 	������� /
��� ��� �����

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

C���

�� �� �����, �� 1
9::4� -.&� ��� ��� �
���� ��Æ	���� �� ���	��� ��� ,�����,
���������; �� �� ������������ �-.&� ��� ��������,� .��������� �� ���� �� ������
�@�
��� ������	� �� �-.&�� ��, �� �
�� ���� �� ������
�@� ��� 	����	����� 	�������� �� ����
	��	�����	� ���� 	����,�������� ����� �� ����� �� �� ������
 �� ��>���� ��� ��,�
��
���
���������� �� �?����� �� 
���� ��� 	��	�����	� ����	����, �� ��� ���	�6	������

 !���"#�$����� .�� ������� ����� 9�� 7������ ��� ��
���� ���� ��� 6�����
��, ������� ��� ���� �� ��� �?���
���

$��������


1��,!$4 �� ��,�Q�� -���	����
 ��������������� ������ 9)�>����
��� 5.)����� ��
5������ ��, ��@������� �,������ +����
�����	 ��� ������ �� 1���� 2��	�
����������)C�	����� ""� #G F!� -�������� #8!$�

$G



19��!24 &� 9�����
��� .�������������� ��, ,�	����������� �� ����� ��

� 9����� �� �
�� �,������ 1���� 2��	, 0������ 3����	 ��� ����� 1����
�����	� =�	�� K���� ����� -	�� F%G� $%8 $2"� -�������� #8!2�

19*
::4 D� 9������� &� *	������� ��, �� 
�

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

����
�� L� K��
���� �,����� +����
�����	 ��� ������ �� 1���� 2��	 )444� =�	��
K���� ����� -	�� #!F%� GG% G%G� -�������� F:::�

19
8$4 D� 9������ ��, �� 
�

������ ������

�� ���
���������� �� 	����)
��	����� ����	������� ��>������
 	��	���� ��������, ���� � 5���� ���
���	�6	����� �� ��>����, ���������� �� &� ���	��� ��, D� .��
��� �,�)
����� 
�����	�	 ��� 0������ #�������� 0��
���	� #:$ ##%� *
������ -	��
5��� #88$�

1���!"4 .�)�� ���� <� ��� ��,�
� ��� ,�������� �=-� ����	������� ,�����

�������� �����������, ��� 5(
� 6������� G'88 ##$� #8!"�

1���!2�4 .�)�� ���� 
�����	�	 �� 
��������� 5(
� 0��
���	 ���� ������
��������
 
��
��
�����	� 5�� ������� L�.� #8!2�

1���!2�4 .�)�� ���� -�������� �� ��
�)����, �=-� 	��	���� ���� �����)��������	
���	�6	������� �� �777 ���" 0���" 0������� #�	��� �00# 89:� �����
FF: FF$� #8!2�

1�77�824 D� �����,�

�� L� 7����������� �� 7��,������� =� =������� ��,
�� 3����
��� 5������' � ���
 ��� ������
����� 	��	������ ���	�6	������
��, ��������� �� ����	������� 	�����

���� �7�07 ����	" �����������
��� 
�	���	� *!:)�� $'$#% $F%� #882�

1��
!!4 �� ��

� ���
� ������ ��� +�������
 ;�����
��
�� 5����
����� �� 
�����
����������� 
��
���	� L�. 5����� ������,��� #8!!�

1*��8F4 D� *������� ��������' �� �?��	��� �� ���	������ ��, ,�	�������� ����)
	�������
� 	������	����� 	���������� 

�" �� 0������� 1�������
����� #!'FF$ FG%� #88F�

17&D8"4 5� 7�,��� &� &���
���������� ��, P� D�	������ � ��	���>�� ��� ���)
�����@��� ,���������, �����)��,� 	��	����� �� $$�� +03��777 #�	���
+��������� 0���"� ����� "2 2:� #88"�

177.8$4 �� 7��,������� L� 7����������� ��, �� .������ -�������� �����, ��
��
�)����, ,������ ��	�����������
 ������	�� �� �777 ���" 0���" 5(
�
��� 0+#� ����� $FG $F2� #88$�

1=��8"4 K� =��	�� #�	�������� +��������	� L����� 7������� 5��
������� -��
C���	��	�� #88"�

15��!#4 D�=� 5�������� 1���� 2�� ������� 5�����	�)P�

� #8!#�

$%



1���!%4 
� ������� 1���� 2��	� *�.�- L��������� �� .�������	�
 ��������
-	���	� G� -�������� #8!%�

1�3!%4 =� ������
�� ��, �� 3����
��� -����
 ������' ���� ��
�)����, �� ����,
����� �� 1��
" ���" /���" ����� 1���� 2��	� .������ ���
�� #8!%�

1-��8$4 �� -���
�� R����	��	�� ��������� �������� ��, ��� ������ �� ���
����)
������� �� *� 9���� �,����� 0�20<= >$� =�	�� K���� ����� -	�� 2#%�
$FG $$!� -�������� #88$�

1�3�=,L8G4 �� ������������� �� 3����)��������� 9� =��� ��, P� ,� L��� �
������
�@�, �����
 ���������� ����� ��,�
 ��� ���	�6	����� �� 	���
�?
�������	��� �� 7������� #�	��� ��� ��	� 0���"� ����� $2! $!G� �***�
#88G�

1
9::4 �� 
�

����� ��, D� 9������� ������������� 	����
 ���	�6	�����
�� ����	������� 	�����

�� ��, ������� ���������� �� �� 3����
���
=� &����� ��, =� =������� �,������ ;������� #�	��� ��� 1���� 2��	�
����� $ $F� 7
���� �	�,���	 5��
������� F:::�

1
��224 -� 
��,�� ����� 5���� ���� �� ��� ,����� ���	��� ��� ������	���� ����)
	������� ��>������
 	��	����� �� 1��
" �-+0�
���" �� #�	
���� 
�	���	!
5��")� ����,��� #$: #$!� #822�

1
�
824 �� 
�

������ 7������	����������� 1�������?�3����������� ��	


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

��������	����@����� 5��
������� ���� 7������
������� C9 *
�������	����� #882�

1377=8G4 �� 3����
��� L� 7����������� �� 7��,������� ��, =� =������� <�
	����
���' L�,�

��� ��, ���,���� ���
����������� �� �� ��
�����
�,����� +����
�����	 ��� ������ �� 1���� 2��	 %>>.� =�	�� K���� �����
-	�� !#%� %"! %!2� -�������� #88G�

$"


	Introduction
	Basic Notions of Signal Transition Graphs
	Transition Contraction
	Decomposing a Signal Transition Graph
	Correctness definition
	The decomposition algorithm
	The correctness proof
	Admissible operations

	Examples
	Conclusion and Future Work

