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


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


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

������� �� 	�
����� ��
�� �� ��
��
�

��� �� ����

��������

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

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

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

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

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

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

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

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

������ 	� ��� ���� ��� �� ��������

��������

� ���������	�� 


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


 ������� �

�� ����������� ������
��� 	��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� �����  ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� !����� ���� "��������
��� !��#��$��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 	������ �#����
����
��� �% ����������� 	��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � &
���� !#���#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

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

��������	�
����	�������"

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

�



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

���� ���(�� �% 	
����
��� ��� ����)�(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *
���& ���� "��������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

� ���� !����%����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,
��� -������
��� �% !#���#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,
�� 	����
������ ����)��( ��� 	
����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �����
��� �% ���(� ��.��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� "��������
��� �% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� !#� �������( ����) ������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� "��������
��� -$��
���� %�� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� "��������
��� -$��
���� %�� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� /���
����� ������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

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

��� !#� !����%����
��� /�(���
#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
�� !#� "��������
��� /�(���
#� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

� ���������� �� ��� ������ ��

��� /������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*
����� !#�������#��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
���� 	�0����#��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+
����� !������#��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

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

� � ���!�	��� �� ���� "��!	�� 
�

��� 1��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����� !����%�� ���� 1��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� 2��� 1��
���� ��� 2���1��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�� 	����
���
� 
� ������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
����  ��#��� ������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� ��.�� 	�3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '

# $������	��� �� %����� &��' �(

� �����	
�����

��� ������� 	
�
����


4� 
#�� �����5 �� ������
 �� �Æ����
 ��� ������
� �����
���� ���������
��� ��
#�� %�� ������
�
��( 
#� ������
��� ��
� ��� ���
����
��� �% �����
��� �% � ������ ���� ����%��
����( ���
�� ��
#
���������� ���#���� ��� 6��
� ��.���� !#�� �� �� �0
������ �% 
#� ��
#�� �%  �((�� 7,,,8 ���
 �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !���� 7,,�8 �#��# ��� ���� ����
���� %�� ���� ����� ���
���� !#�





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

��� ��
#��5 �#��# ��� 6��
 ��������� �� :����� 7,,�85 ������ �� � ����� ��
���) 
����%�����

��� ��� ��� 
���
 ���
��� ��
# � ���(� ������ �% ���#���� ��� ��.���� :� %���� ��� �

��
���
#��� �� ����� ��
# ������
� ��
����� ��� ��
# 60������������(�
��� ���#���� 7
#� ��3���

 �����8
��
 
#� ���� 
����%����
��� �� ���������� 
� �
#�� �������� 
#�
 #��� ���� ���� %�� ����� ��� ���
������;����������� ��
���)� 7������
� ��
����� ��� �0�����
��� ���������( 
��� ���#����< ���
���
������ ��
�����8�

/ ����������� ������
��� ���
�� �� ���� �� � ���
�� �� �#��# � ����
��
 �����
 �% ��
����� 7
#�
���� ����������8 =��� 
#���(# � ���(�� 60�� ����� �% ���) �
�
���� ��� �
���(� ��.���� !#�� 
���
�% ���
�� ������� %��$���
�� �� %��
������  ���%��
����( ��������� �#��# �
���3� �����
� �� 60
����
��� �� ������ �� ����� ����� 
#� ������ �% �����
�;60
���� 
#�
 ��� �� 
#� ���
�� ������� ����
��
�
	��������5 ���
��� �������� ���# �� ��2:4� ��� )����� ����
� ������
��� ����� �� �������( �
����
�
��� �� 
#� ������ �% ���
� 
#�
 ��� �� �� 
#� ���
�� �� ��� (���� 
���� 1�(��� � ��������
�
� �����#��� �����

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

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

��#��$��� �����0���
� 
#� ���(���� ���(� ���
�� ��
# � ��
 �% ������� ���
��� 
#�
 ��
��%� � ��

�% ����%���� �#���� ����
����#���� 2�
���)� ��
# 6��
� ��.��� ��� 
#� ��>�� %���� �% �

��
����
-���� ���) %������ �� 
����� ���
��� ��
# ���������� ���#���� ��� 6��
� ��.��� 79���#��� �+*'<
"������5 "����5 ��� ?�� �+**8< ���� �����
 ������ �0
����� �
 
� ��������;����������� ��
���)�
7 ������5 "����5 ��� "������ �++�< 9���#��� �++�8� -0���
 %�� � ����� ������ �% ������5 
#��
���) ��� ����
�� 
� ������� �� 
������)� ���
���@ 
#��� �#��� (���#� ���
��� �� ������ ��
���
���
������� ������ �� "������ ��� 9���#��� 7�++8 ��� 9���#��� 7�++�8�

4� 
#�� �����5 �� ��)� ��� �% ��� �0
��� � �����
 ���������
��� ��
#�� 7!���� ���  �

�
�++*8� :� �������� 
#� �0
������ �% ���������
��� ��
#��� 
� ���
��� 
#�
 ������
 ���� �% 
#�
���#���� ��� ��.��� �� � ���(�� ����� / ��
�� ����� 79���#��� ��� �����
��� ,,�8 ���� ��������

#� �0
������ 
� (������ ��������;����������� ��
���)� ��
# ���
���� ������ 	��# ��
���)� ��� �%
��
����
 ������� 
#�� ����� �� 
#� �������� �% �� �����
��
 ����� �% ���
��� �������� %�� ����%��
����(
���
��� 79���#��� ,,,8�

���%������� �������� ���# �� �����(� �������

K
B M

11

M
i−1

B M
i

B
i

M
i+1

B
i+1i−1

B M
K

1�(��� �@ 4����
��
��� �% � ����������� �������

��� ���
��


��� ��
� ��� 
#� ���
����
��� �% ���������� ������

��� �����
 �� �0������� �� ������ %���� 	������

��� �������� ������
� �����
� %�� 
#��� $���
�
���5
��
 �
 ��� �� 
��� ��������(� /�
#��(# ����
��

����������
� �� �����
�� 
��#����(� �
������ ���
���� ������
��� 
���5 �����
�
��� 
��� �������
�����
��
 %�� ��
���3�
���5 �#��# ��$����� ����
���(� ������� �% ������
����� 	��� %��
 �����
�
���� ��
#��� #��� ���� ���������5 ��
 
#�� ���
������
� �� � ����
�� ����� �% ������ !#� �������
�% 
#�� ����� �� 
� �������� � ���� �����
��� ���
���0���
� �����
���� ��
#�� %�� ������
��( 
#� ���%������� �������� �% ����������� ������
���
���
����

�



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

�� ��
���
��� ������

�������� 
� ���� ������
��� �����5 ��

�� ���) #�� ���� ���� �� ����������� ������
��� ���
���
��
# 6��
� ��.��� ��� ���������� ���#����� ������� ��� ������ 7�++,8 ������
��
�� 
#�
 
#�
������
��� ��
� �% � ����������� ���
�� �� � %���
��� �% 
#� ������ �% ���
� �� 
#� ���
��� 4�
����
���5 
#�� �#���� 
#�
 
#� 
#���(#��
 ������ ������
��� ����� �� �����
��� �#�� ����)��(
������ ��%��� ������� ��� ���������( 
��� �� �0�����
���� !� ����� 
#� ��������
��� 
#�
 6��
�
��.��� ����
� �� ����������� ���
���5 /)�����3 7�+**8 �����0���
�� 
#� ������
��� ��
� �� �������(

#� ������
��� ��� ������
��( 
#� ���� ���
�� ��
# ��6��
� ��.���� ���#�#���#5 1����5 ��� "������
7�++8 ���� � ����������� $�����( ��
���) ��
# 6��
� ������
��� 
� ����� � ����������� ���
�� ��
#
6��
� ��.���� 1�� ���� ��
����� ���
��(� ��� ����������� �% �������� ���) ������( ��
# �����������
6��
����.�� ���
���5 ��� !���� ��� 9���#��� 7�++*85  �((�� 7,,,85  �((��5  �

�5 9���#���5 ���
!���� 7,,�85 ��� �������5 �� 2�

� ������A�5 ��� ������� 7,,�8�

!#� 6��
 �����0���
� �����
���� ��
#�� %�� ������
��( 
#� ���%������� �% ����������� ���
���
��
# 6��
� ��.��� ��� ���������� ���#���� ��� �������� �� 1����5 �������
5 ��� "������ 7�++&8�
!#�� ��
#�� ��� �� �0
������ �% 
#� 9���#��� 7�+*'8 ���������
��� 
��#��$��� 4
 ��� ��
 ������

%�� 
#� �������
��� ����( ������� �% ���
� �� ���# ��.��� /� � �����
5 
#� ��
#�� �� ���� ������
�
%�� ���(� ����� ��
# ������
���� 
#�
 ��� ���
#�� 
�� ���(� �� 
�� ������ / �����
 ��
#�� #�� ����
������
�� �� B�� ��� ���) 7,,85 ��
 ��������� �����
� %�� ���� � ����� ������ �% ����� ���
����������

 �((�� 7,,,8 ���  �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !���� 7,,�8 ������
 � ��� ���������
���
��
#�� �#��# ���� ������
 %�� 
#� �������
��� ��
���� ������
��� ��� 
#� ���������
� �% ����)��(
��� �
����
���� B������5 
#� ��
#�� �� 
�� ������0 
� �� ����
���� %�� ����� ��
# ���� 
#�� 
#���
���#����� B���5 �� ������%� ��� �0
��� 
#��� �����
� 
� ����� ��
# ��� ������ �% ���#�����

��� ��
����

:� �������� 
#� �����5 
#� 
����%����
���5 ��� 
#� ����
��� 
��#��$�� �� 	��
��� � :� ��������

#� ��(���
#� �� ��
��� �� 	��
��� �� 4� 	��
��� � �� �������� 
#� ���%������� �% 
#� 
��#��$�� ���
�� 	��
��� � �� ��� �
 
� ������
��
� ���� %��
���� �% ���� ��#������ :� �������� ��� ���������
%�
��� �������# �����
���� �� 	��
��� &�

 ��������

4� 	��
��� ��5 �� �������� 
#� ����� �� ��� �����3��(5 ������ ���������
��� ��
#��� %�� ����
�����5 ������
 
#� �����
��
 %��
���� �% ������ ���� ���
��� 
#�
 ��� ������
�� %�� �� ��� ��
#��5
��� ��6�� ��.�� 
#���#���� ��� �0����� 
#��� �����
 �� 
#� �������� �% 
#��� ���
���� :� ��
������

#� 
����%����
��� 
#�
 ������ �� 
� ����� 
���
��( 
#���#���� �0�����
�� �� 	��
��� �5 ��� ��6��

#� ���(� �% ����)��( ��� 
#� ���(� �% �
����
���� 4� 	��
��� ��5 �� ������
 
#� ��� ���������
���
��� �������� 
#� �������( ����) ��� 
#� ���������
��� �$��
����� !#�� ��� ���������
��� �� ��
������� 
� !���� ���  �

�C� ��
#�� 7!���� ���  �

� �++*8 %�� �� ���� ����5 
#�
 � ���(��� 
�

�



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

�����3� ����� ��� �� ���

�� �� ��)��( � ����� ����6��
��� 
� � ���(��� %�� ������
��( ������
!#� ����
����#�� �� �����
��
�� �� 	��
��� �����

�� ����������� ������
��� 	��
���


)�)� "�	� �����

:� �0
��� 
#� ��
�������
�� ���������( 
��� ����� ��
������� �� ��3���

 7�+&'8 ��� ����6��
�� 9���#��� 7�+*'8 ��� !���� ���  �

� 7�++*8 
� ����������� ���
���� ���������( 
���� %��
��� ���#���� ��� ������� 
� �� ��
�������
�� ��� ����
����� :� ����� 
��� �� 
#�
 
#� ������
���������( 
��� �� ��� 
��� ���
� /�� �����
����� 7���� ��
 %�����8 ���#���� �
��
 
#��� �����
���� �


#� ���� ���
��
� ���
� �� 
#� ���#���� ��� �(�����5 �� �� 
����� 
��� ��
���� ���#�����  ��#���
%������ 
���� ��� ������ 
���� ��� (����
������� ���
����
��� :� ��� 
#� ������� �% 
#� �����
������
�� �� !����5 9���#���5 ���  �

� 7,,8 ��� !���� ���  �

� 7�++*85 �#��# ������ ���#����

� %��� �� ���� 
#�� ��� ����� !#�� %��
��� �� ���
���� 
� ��� ��
#�� ��� �� ��������� �� ��
��� ��
	��
��� �����
4� 
#�� �����5 �� ��%��� 
�  ��#��� �� �� �� �
� �����
���� ��.�� ��� #�� ������
� ��� ����

�� 
#� ��.�� ���
����� �% ��� / ���#��� �� ���	
�� �% �
� �����
���� ��.�� �� %��� ��� ������ �%
�
� ���
���� ��.�� �� ���
�� :#�� �� �� ���
��� 7�����
����� ��� ���
#�� ����)�� ��� �
�����8 �

#�� � ���������
� ��� �% %�����( �� ���� � �� ��� 
��� ���
� 4% �� �� ���� �� ���� �5 �
 �� ��������
�� � (���� 
��� ���
 ��
# ���������
� ���� �� ������
���5 ���#��� %������� ��� ������� 
�)� �����
�
 
#� ��(�����(� �% 
��� �
��� ��� �#��(�� �� ��.�� ������ ����� �
 
#� ���� �% 
��� �
���� !#�
����������� 
#� 60�� 
�
�� ������ �% ���
� �� 
#� ���
��5 �� ��� 4
 �� ���������
 
� ��6��

� ����� D
��
���

���


#� 
�
�� ��.�� ����� �� 
#� �����

��*��  ���� ��  �+�� �	,� 4� 
#�� ����� �% � ������
��� ����5 
#� ������� ��.�� ��3� �� �
7!#�
 ��5 �� �  %�� ��� ��8 !#�� �� ������� �% 
#� ������
���� �� 
#� ��#����� �% ���
� ��� %���
��.���5 ��� ������� �� �� ��
 �������� 
#� ���)����� �� 
#� ���#���� 
� �� ��������� %�� �
���(��
:����� 7,,�8 ���
���
�� �� �  %�� 
#�� ������� !����5 9���#���5 ���  �

� 7,,8 ��$����� �� � �
������� �% 
#� �
���
��� �% 
#��� �����
���� 
������#��� ���� ����
��� E �% 
#�� �� ��
 ��
��6��5 
#���
�� �� 	� ���# 
#�
  � 	� � �� � 5 ��� 
#� ����
��� #�� � ������� �
���
��� %�� ���# 	��


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

4
 �� �������� 
� ��
��� 
#� �0��
 �
������
�
� ���������
� ���
����
��� 7��� %��� 
#�
 
#� ������
���
��
� ��� �����(� ��.�� �����8 �����
������ %�� � 
������#���5 ������.�� ����� 4
 �� ��
 �������� %��
���(�� ����� ������� �% 
#� ����� �������� �� 
#� �
�
� ����� ��
# 
#� ���(
# �% 
#� ���� ��� 
#�

��� �� ���� ���� ����� � �� ��'�� �������� �	 ��" �� � �(������ ������ ����� ��)�*��� ��� ��'�� �������� �	
�� � �� " ��� ��+���� ������ �	 ������� � �������� �  ����� �"�"�"

�



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

��3�� �% 
#� ��.���� B������5 ������
� �����0���
� ���������
��� ��
#��� #��� ���� ���������
%�� ������
��( 
#� ���%������� �% ���( 
����� ����� ��� ��������;����������� ���
��� 79���#���
�++�8� !#��� ��
#��� ��������� � �����#��� 
����� ���� ��
� � � � 
������#��� ����� ��
�������� ���	
� 4� ���# �������( ����) 
7�85 
#� ��.�� �7�8 ����������� 
� �� �� 
#� ���(���� �����
!#� ���
���� ���#��� ��7�8 ��������
� 
#� ������
��� ��#����� �% 
#� ���� ���
���� �% �� ��� 
#�
�����
���� ���#��� ��7�8 ��������
� 
#� ��#����� �����
�����
�������� �� �������� �� �� �#� �� ���� ������� 
� ��� 
#� �������� ��� �����
���� �% ��
�����

%��� 
#�
 ��.��� 	������ #� �� 
��� 
#�
 #� �� ��������( 
#� ��.�� �% � 
������#��� ����� !#�
���
���� ��� �����
���� ���#���� �% 
#�
 ���� ��� ������ ��7�8 ��� ��7�8� !� 
#�
 ��������
7�#��� ��.�� �� ��%����� 
� �� �7�8 %�� ������
����85 ��7�8 ������� 
� �� ���� �#�� �� �� ��
#��
���� �� �
����� �� ���� ���
���� ���#���� 4� !���� ���  �

� 7�++*85 ��7�8 #�� ��	�� %������
����� ������������( 
� 
#��� �%�� ��� ������ %������ ����� ������������( 
� ���# �% 
#� ���
����
���#������ ��)�����5 ��7�8 #�� ����� %������ ����� ������������( 
� 
#��� �% ���� ��� ����
�
%������ ����� ������������( 
� ���# �% 
#� �����
���� ���#����� !���� ���  �

� 7�++*8 �#��
#�� 
� ��
��� 
#� %������ ��� ������ ���������
��� %�� 
#��� ������ !#��� $���
�
��� ��� %���
���� �%
��� 
#� ���#���� ��� ��.��� �� 
#� ���(���� ����5 ��� ��� 
#���%��� ����
�� 
� ������� ������
��� ��

#� 6�
����� 
������#��� ����� ����
���� �� �
#�� 6�
����� ���������� !� ��
��� 
#��� ������
���5
!���� ���  �

� 7�++*8 ������� � ��
 �% ��	��������� �������� 
#�
 ������� 
#� �������� �% 
#�

������#��� ����� 
� ��
��� ������
��� ��
�� ��� ���������
��� �% �
����
��� ��� ����)�(��

!#�� �� �����
��
�� �� 1�(��� 5 �#��# %������M1

M (3)u

3 4 85,6,7 9,10

1,2,
3,4

5,6,7,
8,9,10

M2 M M5 M6MB3 43

M (3)d

B(3)

1,2

1�(��� @ !���� ���������
���

�� 
#� ���� �% 
#� �������� �� 
#� ��.�� ��5 �#�
�������� 
#�
 #� �� �� 
#� ��.�� �% 
#� 
������#���
���� ������
��( �%��7�85 �7�85 �����7�8� 1������
����� ��� ������
�� �� 
#� ���#����5 ��  ��#���
� %���� �� ����� � ��� 5  ��#���  %���� �� ����
�5 �
�� !#� ����� �����5 �� ���� �� 
#� ��������
�� ��.�� � ��� �5 �5 &5 ��� '� !#� ���
 ��� ����
��
!#� (��� �% 
#� ���������
��� ��
#�� �� 
�

�#���� 
#� ������
��� �% ��7�8 ��� ��7�8 ���#

#�
 
#� =�� �% ���
� 
#���(# �7�8 ������ 
#� =��


#���(# ��� /��������#��( 
#�� %�� ��� �������( ����)� (���� �����0���
� ������ %�� 
#���(#��
 ���
�����(� ��.�� ������ �� 
#� ���(���� 
����� �����


)�)� .���	� $������	��	�� �� $�����/���� .0�����

4� � 
����� ����5 ���# ���#��� ��� ����) ����� ���
���� ���#��� ��� �
 ��� �
���� ����� �����
�
���� ���#���� !#�
 ��5 ���# ���#��� ��� ����� ����� ���
���� ��.�� 
� ������ %���5 �% �
 �
���
���� ���( ����(#5 ��� �
 ��� ���
� ����� �����
���� ��.�� �% �
 �� ���� %�� � ��Æ����
�� ���(

����
!#� ��
��
��� �� ��.����
 �� ������ :#�
#�� �� ��
 � ���#��� ��� �� �
����� �� ����)�� �� 
#�

%������ �% ���
#�� ���#��� ������� �� 
#� ������ �% ���
� �� 
#� ���
�� ��� 
#� 
�
�� ��.�� �����
��
���� 
#� 
�� ���#����� :� ��6�� 7�� �8 �� 
#� ��
 �% ������� �% 
#� ���#���� ��
���� �� ���

��� ������ �� ���� ��� �� ��(�������� ��� ����� ��� ������ ����� )��� ������ ���� ��� ������� �����"

&



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

�� ���������� 1�� ���� �% ��
�
���5 �� ��6�� ��� ��������
� 
� �� ������ �� !#��

7�� �8 D

�
7�� � F �� ���� �8 �% � � �
7�� � F �� ���� �� �� ���� �8 �% �  �

7�8

:� ��6�� G7�� �8 �� 
#� 
�
�� ��.�� ����� ��
���� �� ����� �� 
#� �����
��� �% =�� 7 �((��
,,,<  �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !���� ,,�8�  ��� %�������5

G7�� �8 D

� ����
��� �� �% � �D �
, �% � D �

78

!#� 
�
�� ��.�� ����� �� 
#� ���� ��� ����� D G7�� �8FG7�� �8 7%�� ��� � �D �8 ��� 
#� ������
���
���
 ��
��%�

, � �� � � ������

4% �� � G7�� �85 
#�� 
#� %������ �%�� ��� ����� ������� 
� ������ ����)�� ������� 
#��� ���
��
 ����(# ���
� �� 
#� ���
�� 
� 6�� ��� ��.��� ��
���� �� ��� �� �����
��������� ����������5
�% ��  G7�� �85 �� �����
 �
���� �� ������� 
#��� ��� 
�� ���� ���
� �� 
#� ���
�� 
� ����� ���

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


)�)� ����������

!#� ����� �% ����)��( ��� �
����
��� �� ���� ��������
�� �
���� 4� ���� �����5 �#�
#�� �� ��
 �
���#��� ��� ���� �� �
����� �� ����)�� �� 
#� %������ �% ���
#�� ���#��� ������� �� 
#� ������
�% ���
� �� �� ��>����
 ��.��� !#�� �� 
#� ������
 �% ����� �������� ��
������� ��  �((�� 7,,,8
���  �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !���� 7,,�8�
�������� 
#� ���� �� 1�(��� � �#��� ' ���
�

B M B

M B M

1 1

23 2

3

5 5

5

1�(��� �@ -0����� �% � ���� ��
# 
#���#�����
�� D '�

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

#��� ��.��� �% ��3� �� 4% �� %����5 ���
� ��(�� 
�
����� �� ���� ��� ����
������� ������� ����)���
B������5 �� )��� 
#�
 �� �����
 �� ����)�� �%

#� ������ �% ���
� �� �
� ���
���� ��.��5 ��5 ��
(���
�� 
#�� � 4% 
#��� ��� ���� 
#��  ���
� ��
��5 
#��� ���
 �� %���� 
#�� � ���
� �� �� �����

#��� ��� ���� ' ���
� �� 
#� ���
��� !#���%���5
�� �����
 �� ����)���
����������5 �� )��� 
#�
 �% 
#� ������ �% ���
�

�� �� �� ���� 
#��  
#�� 
#� ������ �% ���
� ��
�� ���
 �� (���
�� 
#�� 3��� ��� �� �����
 ���
���� �
������� !#���%���5 �� ��� 
#�
 �� #�� �

#���#��� �% �
4� (������5 �� ��6�� 
#� 
#���#��� ��7�8 
� �� 
#� ��0���� ����� �% �� ���# 
#�
 ��� ��.���

��
���� ���� ��� �� ��� ������ %��� �
 
#� ���� 
���� !#�
 ��5 ��7�8 �� 
#� ��0���� ����� �% ��

���# 
#�
 
#� %������ �% �� ����� ����� ���� 
� ������ ����)��� 4
 ��

�
���� ,����- ��� 
����� 
����� .����)�� ��� ���� ,����- ���) ���� ����/�� ���������� ��� ����*��
���������� ��� ��� ����"

'



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

��7�8 D �� �G7�F �� �8 7�8

2�
� 
#�
 ��7�8 ��� ������ ������ ���(��( %��� ���� 
#�� 3��� 
� (���
�� 
#�� �� ��������( ��

#� ������
��� ��� ��.�� ��3��� :� ���� ���� 
� �������� ����� �#��� , � ��7�8 � ��� !� ����
��
# 
#��� �����5  �((�� 7,,,8 ���  �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !���� 7,,�8 ������� � ����
��
����� �������( ����) ��� � ��� ��
 �% ���������
��� �$��
����� !#�� �������# �� ������
� ���
#�� ���� ��������
�� %�� 
#�������#��� ����� ��
# ���
��� ���
���
���� �� ������
��� ��� ��.��
��3��� B������5 
#�� �������( ����) ��� ���� 
�)� � ���(�� 
#���#��� ��
� ������
� 4
 ����� ��
�������� 
� �0
��� 
#� ��
#�� 
� ���(�� �����5 ��
 
#� �������( ����) ����� #��� 
� ������ ����
������0 
� ���� ��
# ���
���� 
#���#�����


)�)� 1���� �� .��!�	�� �� "���'��

B���5 �� ��6�� 
#� ���(� �% �
����
��� ��� ���(� �% ����)��( �% � ���#���� !#� ����� �� ���������
�� �� �� 
#� ��
 �% ���#���� �� ���# 
#�
 �% �� �� %����� %�� � ��Æ����
�� ���( 
��� ��� ��� �
#��
���#���� ��� �����
�����5 �� ���� �� �
�����< 
#�
 ��5 ���� ���� �� ���
�� 4
 �� 
#� ���
�(���� ��

��	���5 �	�����5 ���5 �����5 �#��� �	��� �� 
#� %��
#��
 ���#��� ���
���� 
#�
 ��� ����� �� 
� ��
�
����� �% �
 �� %����� %�� � ���( ������ �% 
��� ��� ��� 
#� �
#�� ���#���� ��� �����
������ 	��������5

#� ����� �� ���	
��� �� �� �� 
#� ���
�(���� ��
 �����5����5 ���5 �
����5 �#��� �
��� �� 
#� ���#���
%��
#��
 �����
���� �#��# ��� ����� �� 
� �� ����)�� �% �
 �� ���� %�� � ��Æ����
�� ���( 
��� ���
��� �
#�� ���#��� ��� ��� !#��� ���(�� ��� �����
��
�� �� 1�(��� � %�� ���#��� �� �� � &����#���
���� �� �#��# 
#� ��3�� �% ��� 
#� ��.��� ��� �, ��� 
#� ������
��� �� ��� 4% �� %���� ��� �
��� ����
%�� � ���� ���( 
���5 ��� �� �
#�� ���#���� ��� ����5 �� ���� �� ����)�� ����� ��5 ��5 ��� ��

���� �� %���� 7!#� ��������( � ���
� ���� �� �� ���8 �� ��� �� ��� ���� ����� �� 
� �� %��� ���

#���%��� �� 
� �� ����)���

4%�	 %���� %�� � ���( 
���

B1

Range of blocking of M1

Range of starvation of M1

M M3

M6B6 M5B5

B3

M4

B4

22 B

M1

1�(��� �@ ���(�� �% ����)��( ��� �
����
���

�#��� ��� �
#�� ���#���� ���
�����
�����5 
#� �� ���
� ����
�� %���� �� ��5 ��5 �� ���
��� 7�� ���� #��� � ���
�
��� 
#� �
#��� ���� �� %����8
!#���%���5 �	 ��� �� ����
�� ���
� ��� �� ���� ��
�
������

72�
� 
#�
 �% 
#� �����
��
��� ���� �, �� 
#�� ����5
�� ����� �� �� ��
# 
#�

���(� �% �
����
��� ��� 
#� ���(� �% ����)��( �% ��� !#�� ��
��
��� ���
 �� ���������� %�� 
#�

����%����
��� �� 	��
��� ��8

*



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

B1

Range of blocking of M1

Range of starvation of M1

M M3

M6B6 M5B5

B3

M4

B4

22 B

M1

d B(2) M  (2)M  (2)u B(3) M  (3)M  (3)ud d

B(5) M  (5)M  (5)d u B(4) M  (4)M  (4)d u

B(1) M  (1)M  (1)u

B(6) M  (6)M  (6)d u

L(1) L(2) L(3)

L(6) L(5) L(4)

1�(��� �@ ���� ���������
���

:� �������
�� �7�8 ��� �7�8 �� %������@	

�7�8 D ��0
�
�� F ��G7�� �8 � ��� 7�8

�7�8 D ���
�
���G7�� � F �8  ��� 7�8


)�)# ���� ��������	�	��

:� ��� ��� �� � ����
��� 
� �������� 
#� ���� ���������
���@ �
 �� �0��
�� 
#� ���� �� 
#� 
�����
���� ���������
��� ��
 ��
# ��� �0���
���� 4� 
#� 
����� ����5 
#� ���(� �% �
����
��� �% ���#���
�� �� ������ 
#� ��
 �% ���#���� ���
���� �% ��5 ��� 
#� ���(� �% ����)��( �� 
#� ��
 �% ���#����
�����
���� �% ��� 4� 
#� ���� 
#� ���(�� �% ����)��( �% �
����
��� ��� ����)�(� ��� ���������
���
��� �� 7�8H7�8� !#�� �� ��������
�� �� 1�(��� �5 �#��# �� 
#� ���������
��� �% 
#� ���� �� 1�(���
��
4� �������( ����) 
7�85 
#� %������ ����� �% ��7�8 ��� 
#� ���� �� 
#��� �% 
#� ���#���� �� 
#�

���(� �% �
����
��� �% ����@ ���#���� �	����� 
#���(# ��� !#� ����� ����� ��� 
#��� �% �� ���

#� ����
� ����� ��� 
#��� �% �	����� 
#���(# ����� �

�7�8 #�� %������ ����� �#��# ��� 
#� ����

�0���� 1��2 ����� 1���*�� ��)������� 	��� �� ���� ��� 3�� ��� 3��� ������ 	�� )��� ��� ������� �
����3���2 ��� 1��42 ����� 1���*�� ��)������� 	��� �� ���� ��� 3�� ��� ���� ������ 	�� )��� ��� ������� �
����3��"2

�5��� ���� ��� ��+������ ��� �����" 6� ��� ��� ���*����� �� ���� )�� ��� ������� �	 ����������� ����/��
��� ����*����"  ��  ����� �"�"�"

+



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

B1 M M3

M6B6 M5B5

B3

M4

B4

22 B

Range of blocking of M

M1

Range of starvation of M

dB(1) M  (1)M  (1)u

L(1)

1

2

1�(��� &@ 1������ ����� �� 
7�8

�� 
#��� �% 
#� ���#���� �� 
#� ���(� �% ����)��( �% ��5 
#� ����� �% ���� 
#���(# �
������ !#�
����
� ����� ��� 
#��� �% ���� 
#���(# �
����� ��� 
#� ����� ����� ��� 
#��� �% �����
1�� �0�����5 �������� 1�(��� � ��
# �� D ��� �7�8 �� �������( ����) 
7�8 ����( %��� �� �� ����



#�
 �#���� ����� �� �����
 
#� ���� ��� �� 7��5 �����
 �
�
��
������ �����
��(���#���� %���8 #��
�� ����( %��� �� 
#� ���(���� ���� ������� 	���� �� ��� ������ %��� �#�� ��� ���� �#�� ��5 ��5
�� �� %���5 
#�� 
#� %������ ����� �% �

�7�8 7�#��� %������ ������ 
#� 6����( �% �7�88 �#���� �� 
#�
���� �� 
#��� �% ��5 ��5 ��� ��� 4� 
#�� ����5 � D � ��� �7�8 D ��
	��������5 �7&8 �� �������( ����) 
7&8 ����( ���
� �� �� ����
 
#�
 �#���� ����� �� �����
 
#�

���� ��� �� 7��5 �����
 �
�
��
������ �����
��(���#���� %���8 #�� �� ����( ���
� �� 
#� ���(����
���� ������� 	���� �� ��� ������ ���
� �#�� ��� ���� �#���	 ���� %���5 
#�� 
#� %������ �����
�% ��7&8 7�#��� %������ ������ 
#� ���
���( �% �7&88 �#���� �� 
#� ���� �� 
#��� �% �	 ��� ���
B���5 � D & ��� �F � D ' D � ��� & �� �7�8 D ��
1�(��� & �#��� 
#� %������ ����� �% 
#� ���#���� �% 
7�8� :� #��� ������� ��������� 
#� %������

����� �% ��7�8� !#� %������ ����� �% ��7�8 ��� 
#��� �% 
#� ���#���� �� 
#� ���(� �% �
����
���
�% ��

������ 
#�
 
#� ��
� �% ���#���� 
#�
 ��� �� ���# ���(� �% ����)��( ��� �
����
��� ������ �� 
#�
������
��� �� 7�� ���� �� 
#� ��3�� �% 
#� ��.���8� !#� ��
#�� 
�)�� �� ��
� ������
 �� ��������(
�� 
#� �������( ����)� ���� 
#��� %������ ����� %��� ���#���� ��
#�� 
#� ���������
� ���(�� �%
����)��( ��� �
����
����

� ���� ����������
���


)
)� 2�	�	��	�� �� ����������

4
 �� �������� 
� �������
� 
#� ��������
���� �� 
#� 
������#��� �������( ����)� ��� 
� 
#���#����
�� 
����%�����( 
#� ����� !#� 
����%����
��� ������ �� 
� ������
� ���# ���(�� ����� %�� � �����
���(� �% ������
��� ������ ��� ��.�� ��3�� 
#�� �� �������� ����( 
#� ��
#�� ������
�� ��  �((��

�,



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

7,,,8 ���  �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !���� 7,,�8� 4��
��� �% ������( ��
# 
#� 
#���#����
�����
��5 �� 
����%��� 
#� ���� ��
� ��� ��
#��
 
#���#���� 
#�
 ��#���� �� �����
 
#� ���� ����
!#� �����
��( ���� �� ����
����� ���� 
� �����3��
�������� �(��� 
#� 
#�������#��� ���� �% 1�(��� �� 4�
� ���# �% 
#� 
#��� ��.���5 �� �����
 �

���%��
�� �������� ���#��� �� 
#�
 
#� ��.�� �% ��3� � �� �������� �� �� ���
���� ��.�� �% ��3� �
��� � �����
���� ��.�� �% ��3� � 	�� 1�(��� '� !#� ���%������� �% 
#�� ��� ��0����#��� ���� ��
�����0���
��� 
#� ����� �� 
#� ���(���� 
#�������#��� ����5 ��� �� #��� �������
�� ��� 
#���#����
��
���� , ��� ���
:� ��� �0
��� 
#�� �������# 
� ��������#���

B2

B3 B1

M 2

M1

M 3

3

32

2

2 3

M2* M3*

M1*

1�(��� '@ 4����
��
��� �% � ���� �#��# �� 
�����
%����� �� 
#�
 
#���#���� ��� �������
��

����� 1�� ���# 
#���#��� , � ��7�8 � ��5 �� ���
���
 � ���%��
�� �������� ���#������ ��
� ��.�� ��

���# 
#�
 G7��� �8 D ��� �� �� ��� ��������
�� ��
� ��.�� �% ��3� ��� ��7�8 %������� �� ��� %�������
�� � ��.�� �% ��3� ��7�8� 	���� ���# ���������� ���
�#��� ��� (�����
� �
 ���
 ��� 
#���#��� ��
����
3��� ��� ��5 
#� 
����%����� ���� ���� ������
 �% �

���
 � ���#����� /�
#��(# 
#� ���� �� ���(��5
�� ��� ��� ��� 
#� ���� �������( ����) 
#�
 ��
���� �� !����C� 
����� ���� ���������
��� 7!����5
9���#���5 ���  �

� ,,5 !���� ���  �

� �++*8�
1��
#������5 
#� �����
�
����� ������0�
� ����
��
 �������� ��
# 
#� ����
��� �% 
#� ��� ���#���� ������� �� ��� %������ ����� ��� ��
��������
I�%��
���
���5 
#�� 
����%����
��� ����
�� � ������� %�� ������
����
����� ������� 4
 ��� ����
�

� ��.�� 
#�
 �����
�� 
#� ������� ��.�� ��3� �����
��� �% 	��
��� ����� 4� 
#� ��(���
#� �% 	��
���
�5 �� ��((��
 ���������( ���# ��.��� 
� 
#� ������� ��3�� !#�� �� �����5 ��
 �
 ������� ��
 
� ����
�
���(� �������


)
)
 .	��������� "���'	�� �� .��!�	��

4% G7�� �8 D �� 
#�� ���#��� �� ��� ������ �����
�������� ����)�� ��� �
����� �#�� �� ��
���� %�� � ���( ������ �% 
���� 4� 
#�� ����5 
#� 
#���#��� ��7� � �8 D , ��� ��7�8 D ��� 4�

����%����� �����5 
#�� ��
��
��� ��� ����� �
 ���# �������� ���#��� ��� �#�� �� %���� ����� 
#�
��.�� ��� ��
���� 
#� 
�� ���#���� G7��� �8 D �� �� ����
���
����
!#� 
������#��� �������( ����) ��������� �� !���� ��� 9���#��� 7�++&85 !����5 9���#���5 ���

 �

� 7,,8 ���� ��
 ������
 %�� 
#� �
�
�� �#��� ��
# ���#���� ��� ���� ��� 
#� ��.�� ����� ��
��
#�� 3��� �� %���� B������5 
#�� �� ��
 � �������� /�
#��(# � ���� ���#��� ��� �� �����
��������
����)�� ��� �
�����5 
#� ����������#���� �� 
#� 
������#��� ����� ��� ����� ��
# ���� ��� 
#�
%������ �% 
#� ���� ���� ���#����
1�(��� * �#��� 
#� ���(�� �% ����)�(� ��� �
����
��� �%�� �� 
#� ��0����#��� ���� �#��� ��� 
#�

��.�� ��3�� ��� �, ��� 
#� ������
��� �� �,� 2�
� 
#�
 �� �� �� ��
# ���(��� B������5 
#� ���(��
�% ����)�(� ��� �
����
��� �% 
#� ���#���� �� 
7�8 ��� 
#� ���� �� �� 1�(��� &� 4% �� %���� %�� �
���( 
��� ��� �� 
#� ���� ���#��� 
#�
 �� ����5 ��.��� ��5 ��5 ��� �� ���� �� %���� 4� 
7�85 ��.��

���� � �����4���� ������� ����/�� �� � ��'�� �� ������� � ������ ���� ��� ��� ��� �	 ����� �� ��� ���
� ��/�� � ���� �� ���*���� ��� ��'��"

��



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

B1

Range of blocking of M1

Range of starvation of M1

M M3

M6B6 M5B5

B3

M4

B4

22 B

M1

1�(��� *@ ���(�� �% ����)��( ��� �
����
��� �% �� �#�� �
� D �,

�7�8 �� %��� ��� ��7�8 �� ����� 	���� ���#���� �	5 ��5 ��� �� ��� ��5 �
�7�8 �� ��� ��7�8 ���

�� ���� ���� ��� 
� � ���( %������ �% �	5 ��5 �� ��� �����$���
��5 �� ��� ����� �� �� � ��
��
���
�� �#��# ��7�8 ��� ��7�8 ������ 
� %��� �����
�������� ��� 
� � %������ �% 
#� ���� ���� ���#����

1�(��� + �#��� �#��# ���� ���#���� ���
����
� %������ ����� 
� 
#� ����������#���� �% ���� 
7&85
�#�� 
#� ��.�� ��3�� ��� ��� �, ��� 
#� ������
��� �� �,� 	���� �� �� �� 
#� ���(� �% �
����
��� �%
��5 �
� ����� ��� ������
 �� �

�7&8� B������5 �
 �� ��
 �� 
#� ���(� �% ����)�(� �% ��5 �� �
� �����
�� ��
 ������ �� ��7&8�


)
)� 1�����	�� �� ���� "�+���

�������� � ���� �� �#��# ��� ��.�� �� 
#� ���� ��3� �� 
#� ������
���� !#�
 ��5 
#��� �� ��� ��.��
�� ���# 
#�
 �� D ��� :� ����� 
#�
 �% �� �� ��������� �� �  , ������ 
� ��F�5 
#� ���%�������
�% 
#� ���� �� ��
 �.��
��� !#�� ��� �� ���� �� ������( 
�� ����� �#��# ��.�� ���� �� 
#� ��3� �%

B1

Range of starvation of M1

M M3

M6B6 M5B5

B3

M4

B4

22 B

M1

B(6) M  (6)M  (6)d u

L(6)

Range of blocking of M6

1�(��� +@ 1������ ����� �� 
7&8

�



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

�� %��� 
#� ���� ���
��� �����
��� 7��5 ���
����
��� �% ���
� ��� ������;%������ �
�
�� �% ���#����8
��
# 
#� ���� ������ 7��5 
#� ���� ��#����� �% %������� ��� ������� �% ���#����8� /����� 
#�
 ��

#� ���
��� �����
���5 
#��� ��� %���� 
#�� �� ���
� �� ���

I�
�� 
#� 6��
 
��� 
#�
 
#� ������� �� �� %���5 
#� #��
����� �% ��� 
#� ������������( 	�7�8 ���

#� ���� �� 
#� 
�� ����� ������� ��
# ��
� �% 
��>��
����� ��� ���>��
 
� 
#� ���� ����
� ���
����
����
�� /
 
#� 
��� �#�� ��
# �� #��� �

� ���
�5 ���#��� �� �� ����)�� �� ��� �% 
#� �����
��� ��
 �� 
#� �
#��� B������5 �
 �� �
����� �� ��
#5 ��� �� 
#�� ������ 
� �����
� �� %��� �� ��
#�
!#���%��� 
#� �
�
�� �% ��
# ����� ������ 
#� ����� :#�� � ���
 ������ �� �� ��
# ����� 7�#��#
���� #����� �����
��������85 
#� ��
��
��� �����
� 
� 
#�
 �% 
#� ���
��� �����
���@ 
#� ���
����
���
�% �����
��� �� 
#� ���� �� 
#� 
�� ����� ��� 
#� 
#� ������;%������ �
�
�� ��� 
#� ���� �� 
#� 
��
������ /(��� 
#� ��.�� 
��>��
����� ������ 
#� ���� �
 ����
 ��
�� 
#� ��0
 
��� �� #���� �

� ���
�5
��
 
#� 
�� ����� �
�� 
#� ���� �#�� 
#�
 #������ �� ����� !� �������3�@ 
#��� ��� �� ����
�

#�� ��� ����� 
#� �
�
�� �% 
#� 
�� ����� 
� ��.��5 �� 
#�� ������ 
#� ���� %�� ��� 
����

/� � �����$�����5 �� ��� ������ 
#� ��3� �% ��� ��.�� �#��# �� ���(�� 
#�� �� 
� �0��
�� ��

��
#��
 �.��
��( 
#� ���%������� �% 
#� ����� 4� 
#� ���
 �% 	��
���  ��� �� 	��
��� �5 �� ������
�� � �� %�� ��� �� 4� 
#� ��(���
#�5 �� ������ 
#� ��3� �% ��� ��.�� ���(�� 
#�� �� 
� ���

-$��������� 7/���� ��� 9���#��� �+*+8 ��� �� ����)�� 
� ������ ���(� ��.��� �#�� 
#�
������
��� �% 
#� ���� �� ���� ���(�� :� ��� ��6�� � ���� 
� �� � ����� �� � ��.��� 4%5 �
 
��� �5

#� ��� 	7�8 ���
� �� � ��.�� �% ��3� � 5 
#�� 
#��� ��� � � 	7�8 #���� �� 
#�
 ��.��� !#���%���5

#��� ��� � �������� #���� �� � ������ ����5 ��� 
#� ������ �% #���� �
��� ����
��
� -���� 
��� �
���
 ����� %��� ���� 
#���(# �� 
� ��5 � #��� �����
�������� ����� %��� �� 
#���(# �� 
� �����
!#���%���5 
#� =�� �% #���� �� 
#� ���� �� 
#� =�� �% ���
� 
#���(# � ���� �#��# �� ���� �� �% 
#�
���� ���#���� ��� ��.��� ��
 �� ������� ������ !#� 
#���(#��
 ��
�� ���� �� 
#� ����5 ��� 
#�
�����(� ������ �% ���
� �� � ��.�� �% 
#� ���(���� ���� �� 
#� ���������
 �% 
#� ������ �% #����
�� 
#� ������������( ��.�� �% 
#� �������� ���
���

�������� � ���� �� �#��# � ����� � �� �� ������� 
#�� 
#� ���(��
 ��.��� !#�� ���� ���� ��
�$�������
 
� � �������� ���� ��
# ������
��� ��� D � ��������� /� �����5 �� ��� ������ 
#� ��3�
�% ��� ��.�� �� 
#� �������� ���� �#��# �� ���(�� 
#�� ��� 
� ��� ��
#��
 �#��(��( 
#� 
#���(#��
 �%

#� ���� �� 
#� �����(� ������ �% ���
� �� ��� ��.�� �% 
#� �������� ����� :� ��� 
#�� ������
� 
#�
�������� ���� ��
# ������� ��.��� ��� ��� �
� �����
� 
� ������
� 
#� ���(���� ����@ 
#� ������
���
��
� �% 
#� ���(���� ���� ���� �� 
#� ����5 ��� 
#� �����(� �����
��� �� �� �% 
#� ���(���� ���� ����
�� �� � J	�

�5 �#��� J	�
� �� 
#� �����(� ������ �% ���
� �� 
#� �������� ���� ��
# ������� ��.����

�� ���������
��� �� �����

!� ������� � ���������
��� %�� ������ ���� ���
���5 �� ���
 ��
�����# � �������( ����) ����� ���
6�� � ��� 
� ����
� 
#� �������( ����)� 
� ��� ���
#��� !#�� ���
��� ��������� 
#� ������
��� �% 
#�
�������( ����)� ��� 
#� �$��
���� ���� 
� 6�� 
#��� 	����5 ��������( 
� 	��
��� �5 �
 �� ������
�������� 
� 
����%��� � ���� ��
� ��� �� �#��# ��.�� 
#���#���� ���� ��
 �� 
���
�� �0�����
��5 ��
���
���
 ��� �

��
��� 
� ����� ��
#��
 
#���#�����

��



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


)�)� ��� "�	��	�� "���' ��������

/� �� 
#� !���� 
����� ���� ���������
��� 7!���� ���  �

� �++*85 �� ������
� 
#� ���� �� ���
���0���
��( �
� ��#����� ��
# � ��
 �% 
������#��� �������( ����)�� -��# �������( ����) 
7�8 ��
�������
�� ��
# 
#� ��.�� �� �� 
#� ���(���� ����� !#� ���
���� ���#��� �

�7�8 #�� ����� %������
����� ������������( 
� 
#��� �% �� ��� ����
� %������ ����� ������������( 
� 
#��� �% ���#����
�	��� 
#���(# ����� :� ��� 
#� ������ ��� 
� ��������
 � %������ ���� �% �

�7�8@ 
#� ���� ����
���������( 
� ���� � �%  ��#��� ��5 � D �7�8� ���� � � �� 	��������5 ��7�8 #�� ����� %������ �����
������������( 
� 
#��� �% ���� ��� ����
� %������ ����� ������������( 
� 
#��� �% ���#���� ����


#���(# �
������ B���5 ��� ��������
� ���� � �%  ��#��� ��5 � D � F �� ���� �7�8�
:#�� �� #��� 
#� ������
��� �% 
������#��� ���� 
7�85 �� ��� ��� 
#� �����
� �% !����5 9���#���5

���  �

� 7,,8 
� ������
� �
� ������
��� ��
� �7�8 ��� 
#� ���������
��� �% �
����
��� � 	�
��7�8

��� 
� ���� ��� ��� ����)�(� �


����7�8 ��� 
� ���� �����7�8� !#��� $���
�
��� ��� ������ �� 
#�

���������
��� �$��
���� 7	��
��� ���8�
/� �#��� �� !���� ���  �

� 7�++*8 ���  �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !���� 7,,,85 
#� %������

��� ������ ���������
��� %�� 
#� ����� %������ ����� ��� �$��� 
� 
#� ���������
��� �% 
#� ������������(
����� �% 
#� ���#���� �� 
#� ����� !#�
 ��5

����7�8 D ��� 7&8

����7�8 D ��� 7'8

�������7�8 D ������ 7*8

�������7�8 D ������ 7+8

4� ����
���5 �� )��� 
#�
 
#� ���������
� �% ������ �#�� � ���#��� �� ���� �� ����
� %������
���� ��� �� �$��� 
� 
#� ���������
� 
#�
 ���#��� �� �� �������� �#�� �
 �� ���� �� %������ ����
�� !#�� (���� ��

����7�8 D ��� 7�,8

����7�8 D ��� 7��8

!� ������
� 
#� ���%������� ������� �% 
#� ����5 �� ���
 6�� 
#� ����
� %������ ���������
���
����7�8 ��� �

�
��7�8 %�� ���# 
7�8� !#�� �� 
#� ��>��
��� �% ������( 
#� ���������
��� �$��
�����


)�)
 ��������	�	�� 2-��	��� ���  �	��

B���5 �� ������ 
#� ���������
��� �$��
���� %�� 
#� 
����� ���� ������� �� !���� ���  �

� 7�++*8�
:� ��6�� � 	�

��7�8 �� 
#� ���������
� 
#�
 �7�8 �� ���
� ��� 
� �
�7�8 ����( ���� �� ����
� %������

���� ���� ��)�����5 �


��7�8 �� 
#� ���������
� 
#�
 �7�8 �� %��� ��� 
� �

�7�8 ����( ���� �� ����
�

��



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

%������ ���� ���� 1������5 �� ��6�� �7�8 
� �� 
#� �����(� 
#���(#��
 �% �������( ����) 
7�8� I���(

#�� ��
�
���5 �� ���
� 
#� ���������
��� �$��
����� 1�� ���  � � � � � � ��� ��� �5 !���� ���
 �

� 7�++*8 �#�� 
#�


����7�8 D
� 	�
��7�� �8

�7�8
��� %�� � D �� ���� �� � 7�8

���

����7�8 D
� 

��7�F �8

�7�8
��� %�� � D �F � ���� � 7��8

:� )��� 
#� ������ �% 
#� ����� � ������
��� ��� ��� 
#� � ������
��� �� 
#� ���� %��� 7&8H
7��8� :�
# 
#� $���
�
��� ��
������� �� 7�8 ��� 7��85 �� #��� ����(# ��%����
��� 
� ������
� 
#�

������#��� ���� �% !����5 9���#���5 ���  �

� 7,,8 
� ��
������ � 	�

��7� � �8 ��� �


��7� F �8 ��

7�8 ��� 7��8� !#� ���������
��� �$��
���� 7�8 ��� 7��8 
#�� %��� � ���
�� �% � ����������

�$��
���� �� � ��)������


)�)� ��������	�	�� 2-��	��� ���  ����

!#� ���������
��� �$��
���� %�� � ���� ��� ������ ����
���� 
� 
#��� �% 
#� 
����� ���� ��������
��
���� 4� %��
5 �� ���� ���� ����%� 
#� ����
� �% 
#� ������� �� 7�8 ��� 7��8 
� ������
 %�� 
#�
���(� �% ����)��( ��� �
����
��� ��� 
#� %��
 
#�
 ����� ���
��� �� ���� ��.��� �� ���#�����

4� 
#� ����5 ��� ���#���� ���
���� �% � ���#��� ��� ����� �
� �
����
���5 ��� ��� �����
����
���#���� ��� ����� �
 
� �� ����)��� B���5 #������5 �� ���� 
� ��
������ �#��# ���#���� ��� �����
�
����
��� ��� ����)�(� 
� ���# (���� ���#���� ������ %��� 	��
��� ���� 
#�
 �7�8 �� 
#� ����0 �%

#� ���#��� %��
#��
 ���
���� �#��# %���� ��
#�� 
#� ���(� �% �
����
��� �% ���#��� ��� 	��������5
�7�8 �� 
#� ����0 �% 
#� ���#��� %��
#��
 �����
���� �#��# %���� ��
#�� 
#� ���(� �% ����)��( �%���
!#��5 %�� ��� � ��� �5

����7�8 D
� 	�
��7�� �8

�7�8
��� %�� � D �7�F �8� ���� �� � 7��8

���

����7�8 D
� 

��7� F �8

�7�8
��� %�� � D � F � ���� �7�8 7��8

/(��� �� )��� 
#� ������ �% 
#� ����� � ������
��� ��� ��� 
#� � ������
���5 ��� �� ��� 
#�
���������
��� �$��
���� 7��8 ��� 7��8 
� ��
������ 
#� ���
 �% 
#� � ������
���� !#� ���������
���
�$��
���� 7��8 ��� 7��8 ��������
 � ���
�� �% � � ����������
 �$��
���� �� � � ��)������ :�
������
 �� ��(���
#�5 ����� �� 
#� ""? ��(���
#� 7"������5 "����5 ��� ?�� �+**8 %�� � ����5 ��
	��
��� ��

��



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


)�)� ���	�	��� ��������

$���	�	��� �� ��������

� :� ���
 ��$���� 
#�
 %�� ���# ���#��� ��5

�
�

��� � � 7�&8

!#�� �� ������� !����5 9���#���5 ���  �

� 7,,8 #��� 
#�
 ��$�������
 %�� ��
# ���#����
�% 
#��� 
������#��� ����� 4� %��
5 
� ��
��%� 
#��� ��$�������
�5 �� ���
 ��
����� ��
��%� 
#�
�
���(�� �����
���

�
���

����7�8 � � 7�'8

�
���

����7�8 � � 7�*8

�#��� 
#� ���� ��� 
�)�� ���� ��� 
#� %������ ����� �% ��� 
#� ���#���� �� 
#� ���(� �%
�
����
��� ��� 
#� ���(� �% ����)��(5 ������
������ B������5 �� �����
 �����%� 
#�� �
 
#�
���
��
��� �% 
#� ��(���
#��

� !� ��� 
#� ��
#�� �% !����5 9���#���5 ���  �

� 7,,8 %�� 
#� 
������#��� ����5 �� ���

#��� � ������� ��.�� ��3� �% �� :����� 7,,�8 ������ 
#� 
������#��� ���� �� �
���
�� ��
��0
���
������
���5 �� #� ��� ���� 
� #��� � ������� ��.�� ��3� �% �

� !#� ��
#�� ���� ��
 ���) ���� �#�� 
#� ������
��� �� ���� ����� ��� 
#� ��3� �% 
#� ���� ��
���� ���(�� �������� � ���� ���� �� �% �,, ���%��
�� �������� ���#���� �#��� 
#� ������
���
�� D �� /����� ��� �,, ��.�� ��3�� ��� ���(�� 
#�� �� !#� ������
��� ��
� �% 
#�� ���
��
���� �� �;�,, ������� �
 
�)�� �,, 
��� �
��� %�� ���# ���
 
� ����������(�
� 
#� ����� ��

#� �
#�� #���5 ��� ��(���
#� ���� �������
� � ������
��� ��
� �% ��

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

������ �� � ���#��� %�� �
� �����
���� :#�� 
#�� 
��� �� ���(� �������� 
� ����
��� ��� 
�
%�������5 
#� ��(���
#� �� ��������
��

3��/�-��	�0 �� �������	�� ����  �((�� 7,,,8 ���  �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !����
7,,�8 �������� 
#�
 �#�� 
#� ��(���
#� ������(��5 
#� ������
��� ��
�� ���� ��
 �0��
�� �$����
:� ������� 
#� ����� !#�� �� �����������5 ��
 
#� ������ ����� ������ 
� �� ���(�� :� #��� ��

��
������� 
#� ����� �% 
#�� ������������ 4� ��� �0��������5 
#� ��0���� �7�8 #�� ������ 
� ��

#� ���
 ������
� ��
���
� �% ������
��� ��
� �#�� �������� ��
# ������
����

�&



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

3� ����	4��	�� �� 	�!�����0 ��� 4
 �� ��
����
#� 
#�
 �� �� ��
 #��� �� �0�����
 ��$�������

�� 
#� ��
#�� 
#�
 �����6�� 
#� ��� �% 
#� ��.�� ������� !#�� �� �� ���
���
 ��
# 
#� ��
#�� �%
1����5 �������
5 ��� "������ 7�++&85 �#��# �0�����
�� ��$����� 
#�


�
�

J	7�8 D ��

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

����

!#�� ���
��� �������� � �
�������
�� ��������� %�� ������
��( � ����� 4� 	��
��� � �� 
����%���
�� ����
���� ���� ��
� ��� 
#�
 �� ��� �����3�� 4� 	��
��� �� �� �������� �� ��(���
#� %�� ������(

#� ���������
��� �$��
���� �#��# �� � ���(#
 ����6��
��� �% 
#�
 �% !���� ���  �

� 7�++*8�

��� � � ����������
��� !�"���
 �

�� 1�� ��� ��  ��5 ��
 �� D ��� 7	�� 	��
��� ����8

� 4����
 � ���%��
�� �������� ���#������ %�� ����� ���������� ���#����� ���# 
#�
 G7��� �8 D ��

7������ � ���#��� �� ���# 
#�
 G7�� �8 D �� ������� �0��
�8� !#� ��� ���� ������
� �% � �

���#���� ������
�� �� � � ��.��� 7�#��� � � � � � �8�

�� ��������� 
#� ���#���� ��� ��.��� %��� � 
� � ��

�� �������
� 
#� ���(� �% �
����
��� ��� ���(� �% ����)��( %�� ���# �� ����( 7�8 ��� 7�8�

�� 1�� ��� �� ���� 
#�� 
#� ������� ��.�� ��3�5 ��
 �� 
� 
#� ������� ��.�� ��3��

2�
� 
#�
 ���� ����� ���� ��
 �� �#��(�� �
 ��� �� 
#�� 
����%����
����

�� � � ���������
��� !�"���
 �

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

�� 1�� ���# ���� 
7�85 
#� ��
 �% %������ ����� �% ��7�8 7��5 
#� ��
 �% ����7�88 �� 
#� ��
 �% %������
����� �� 
#� ���(� �% �
����
��� �% ����� !#� ��
 �% %������ ����� �% �

�7�8 7��5 
#� ��
 �%
����7�88 �� 
#� ��
 �% %������ ����� �� 
#� ���(� �% ����)��( �% ���

� 4��
����3� ����7�85 �
�
��7�85 �

�
�����7�85 �

�
�����7�85 �

�
��7�85 ��� ����7�8 %�� ��� ����� %������ ����� ����(

�$��
���� 7&8H7��8� 	�
 ����7�8 D ��� ��� �
�
��7�8 D ����

�� 1�� � D � 
� � �@
H �������
� �7�8 ��� � 	�

��7�8�
H I���
� ����7�F �8 ����( 7��8�

�'



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

�� 1�� � D � � 
� �@
H �������
� �7�8 ��� � 


��7�8�
H I���
� ����7�� �8 ����( 7��8�

�� �����
 7�8 ��� 7�8 ��
�� 
#� ������
��� ������(� 
� �� �����
���� 
���������

&� ������ ���%������� ���������

� I�� ��0 ��7�8 �� �� ��
���
� �% ������
��� ��
� ��

� �������
� 
#� �����(� ��.�� ����� 	7�8� 1��� 
#� ���������
� ���� �% 
#� �����(� ������
�% 
#� ��.��� ����
�� �� 
#� 
����%����
��� �% 	��
��� ��� 
� ��
��� 
#� �����(� ������ �%

#� ��.�� �% 
#� ���(���� �����

� ����������� �� ��� �����	

4� 
#�� ���
���5 �� �0����� 
#� ��������5 ������(���� ���������
�5 ��� ����� �% 
#� ��
#��� !#�
��
#�� ��� 
��
�� �0
�������� �� 
#���� 
� 
������#��� ����� ��
# ���#��� ������
��� ��� ��.��
��3�� (�����
�� ��������� ������ ���������
��� %�� ���# ���#��� �� 
#� ���� �#��� ����� %��� �
���%��� ���
����
��� ��
���� ,�,� ��� ,� ��� ���� ��$����� 
� �� �� 
#� ���� ����� �% ��(��
����
1������ ���������
��� ���� �������� (�����
�� %��� � ���%��� ���
����
��� ���# 
#�
 
#� �����
��
�Æ������ ��7� F �8 �% ���# ���#��� �� 
#� ���� ��� ��
���� '� ��� ++ ������
� ��.�� ��3�� ����
����� %��� � ���%��� ���
����
��� ��
���� ���� ��� ���� 1�� ���# ����5 
#� ���������
��� ���
������
��� ���� ���%����� %�� ��� �������� ������
��� ������� B���5 �� �������3� 
#� �������� ���
������(���� ���������
�� "�
���� ��� �� %���� �� :����� 7,,�8�

#�� !�������

4� 
#�� ���
���5 �� ������� 
#� �����
���� �����
� 
� 
#��� ��
����� 
#���(# ������
���� !#� ����
����� �% ��
����
 ��� �����(� 
#���(#��
 ��� �����(� ��.�� �������
!#� ������
��� ��
� ������ ��� �������
�� ��������( 
�

�� D
��������	
�
�� � �	
�����
��

�	
�����
��

��.�� ����� ������ ���� �������
�� ��������( 
�

�
���� D 

�����J	7�8�������	
�
�� � J	7�8	
�����
��

��

�����
:� �������
� ��.�� ����� ������ �� 
#�� ��� �� �� ��
 
� ��(��%� 
#� ������ �� ����� ��.�� ������

�#���5 �
 
#� ���� 
���5 �������( 
#� �������
 ������ �� ���(� ��.�� ������� �������� 
#� �����
��
����� �� 
#� ��.�� ����� %�� � ��.�� �% ��3� �,, �#��� 
#� ���������
��� ��
���
�� 
#� ����� 
�
�� *+�+ ��� 
#� ������
��� �������
�� +,�,� I���( 
#� ����� �������
��� �% ����� 7�� �� �� %�� 
#�

�*



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

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
E
r
r
o
r
 
(
%
)

Case

Mean

1�(��� �,@ !#���(#��
 ����� 7
#�������#��� �����8

������
��� ��
�85 
#� ����� ����� ������ 
� �� ����
 �,��K� B������5 �% �� �������� 
#� �����
���
�% =�� �� 
#� ���
��5 �� ����� #��� �� �$�������
 ���
�� ��
# 
#� ���� ������
��� ��
� ��
 ��
#
	������������ ��.�� ������ 7/���� �+*,< /���� ��� 9���#��� �+*+< 9���#��� �++�8� 4� 
#�

����5 
#� ���������
��� ����� �������
� � ��.�� ����� �% ��� ��� 
#� ������
��� ����� �������
� ��,�
!#� �������
 ����� ����� 
#�� �� �,K� !#�� �� ������������5 ����� 
#� 
�� ���
��� ��� �$�������

��� 
#� ���������
��� �������
���� ��� �0��
�� 
#� ����� I���( 
#� %������ �����5 �� 6�� �
� D �,,
%�� ��
# ������

�)�)� �����/���	�� �����

!#� ��
#�� ��� �������� 
� �� ������
� �� ������
��( 
#�������#��� ������ 4� ��� ����� �#��� 
#�
������
��� ��� ��
#�� 
#� �����6�� ���(�5 
#� ����
��� 
#���(#��
 ����� �� ���� 
#�� �K� 	�� 1�(���
�,��

!#� ���� %�� ��.�� ����� ����� %�� 
#� �* 
#�������#��� ����� �� �+K5 ��
 
#� ����� ����#�� ��
#�(# �� +��*K� 	�� 1�(��� ���

�)�)
 .	5/���	�� �����

1�� ��0����#��� �����5 
#� ���� 
#���(#��
 ����� ��������� 
� ���K ��
# � ��0���� �% �'K %��

#� *' ����� 
��
��� !#� ���� ��.�� ����� ����� ��� ��,�K� /�
#��(# 
#� ��0���� ����� ��
��,K5 *'��K �% 
#� ����� #��� ��.�� ����� ������ �% ���� 
#�� �,�,K� 1�(���� �5 ��5 ��� �� (��� �
(���#���� ��������
�
��� �% 
#� �����
��

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

�+



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

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100 120 140 160

A
v
e
r
a
g
e
 
B
u
f
f
e
r
 
L
e
v
e
l
 
E
r
r
o
r
 
(
%
)

Case

Mean

1�(��� ��@ /����(� ��.�� ����� ����� 7
#�������#��� �����8

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 50 100 150 200 250 300

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
E
r
r
o
r
 
(
%
)

Case

Mean

1�(��� �@ !#���(#��
 ����� 7��0����#��� �����8

0

5

10

15

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

A
v
e
r
a
g
e
 
B
u
f
f
e
r
 
L
e
v
e
l
 
E
r
r
o
r
 
(
%
)

Case

Mean

1�(��� ��@ /����(� ��.�� ����� ����� 7��0����#��� �����8

,



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

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 5 10 15 20

P
e
r
c
e
n
t
a
g
e
 
o
f
 
C
a
s
e
s

Average Buffer Level Error (%)

All Buffers

1�(��� ��@ "��
����
��� �% �����(� ��.�� ����� ����� 7��0����#��� �����8

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t
 
E
r
r
o
r
 
(
%
)

Case

Mean

1�(��� ��@ !#���(#��
 ����� 7
������#��� �����8

�)�)� ���/���	�� �����

4� 
#� 
������#��� ����� �
�����5 
#� ������ ��� ���(#
�� ���(��� 1�� 
#� ��� ����� 
��
��5 
#� ����

#���(#��
 ����� �� ����K ��� 
#� ��0���� �� ��,�K 7��� 1�(��� ��8� /����(� ��.�� ����� ������
���(� %��� ,�,K 
� ���*K ��
# � ���� �% &�'K� *,�K �% 
#� ���� ��.�� ������ ��� ���� 
#��
�,�,K�

#� ������"���� ���������
�

4� ������ ��� ����� �
�����5 
#� ���������
��� ��(���
#� ������(��� !#� ���
����� ���� %�� �������
(���� ��� 
#�
 ��.������ �� 
#� ����� �% ��� �� ��� �� ��
���� ���������� �
���
���� �� ���� 
#�� 
#�
�����6�� 
�������� �% �,��� !#� %�� ����� �#��� 
#� ��(���
#� ��� ��
 ������(� ���� 
������#���
����� 
#�
 �0������ 
#� ��0���� ������ �% �
���
���� ��%��� ��
��%���( 
#� ������(���� ���
������
-��� 
#��(# 
#� ��(���
#� ��� ��
 ������(� 
� 
#� 
��������5 
#� ������ �� 
#���(#��
 ��� ��.��
������ ��� �
��� ���� ������
/� ��  �((�� 7,,,8 ���  �((��5  �

�5 9���#���5 ��� !���� 7,,�85 ��� ���������
��� ���

�



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

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

A
v
e
r
a
g
e
 
B
u
f
f
e
r
 
L
e
v
e
l
 
E
r
r
o
r
 
(
%
)

Case

Mean

1�(��� �&@ /����(� ��.�� ����� ����� 7
������#��� �����8

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20

C
o
m
p
u
t
a
t
i
o
n
 
T
i
m
e
 
(
s
e
c
)

Number of Machines

1�(��� �'@ �����
�
��� 
��� ������ ���� ��3�

(���
#� ���� ��
 �0��
�� ��
��%� ��������
��� �% =�� ���� 
#��(# !����C� �$��
���� ����� 
#�
 �

�#���� #���� B������5 
#� ��.������� ��
���� 
#� 
#���(#��
� �% 
#� �������( ����)� ��� (��������
���� ����� �� 
#� ����� �� �0�������

#�� 	����

!#� ����� �% 
#� ��(���
#� ��� 
��
�� �� 6����( 
#� �����
�
��� 
��� %�� 6�� �������� (�����
��
����� �% ��3� 
#���5 ��05 ��� 
��� ����� ���� ��� �� � &�,  B3 ���
��� 444 �� ��
# �*  � �%
�/ � !#� ���� ��� 
���� ���� ,�&�5 *�&5 ��� ����� ������� %�� 
#����5 ��0�5 ��� 
������#��� �����5
������
������ 1�(��� �' �#��� 
#� �����
�� 1��� 
#� (���#5 �� ��� 
#�
 �����
�
��� 
��� ���������
������� �� 
#� ������ �% ���#���� �� 
#� ���� ����������

4� ����
���5 ��� ���� �% �� �*����#��� ���� ��� 
��
��� !#�� ��� 
#� ���(��
 ���� ������
���
-��# �% 
#� ���#���� #�� � D ,�� ��� � D ,�,�� /�� �% 
#� ��.��� ���� ��3� �,� !#� ���� ��� ���
��
# �,, ���
� �� 
#� ���
�� ��� ��$����� ��� ������� �% �����
�
��� 
����





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

B M B

M B M

1 1

23 2

3

50 10

5

1�(��� �*@ -0����� �% ���� ��
# 
����%�� ���� =�
����

� � ���!������ �� ���� "���!���

�������� � 
#�������#��� ���� ��
# ��.��� �% ��3� �,5 �5 ��� �, 71�(��� �*8� !#� ������
��� ��
�
��� �����(� ��.�� ������ ��� �#��� �� 1�(���� �+ ��� ,� 2�
� 
#� �����
�� ��� =�
���� �% 1�(���
�+�
4� 
#�� ���
��� �� ������� ���� �% 
#� ���� �#�������� �� �������� �#��� ���������( ��� 
��
��(


#� ��
#���

$�� %��
����

!#� ���
 ��
����
��( �������
��� �� #��� ���� ����( 
#� ��(���
#� #�� 
� �� ��
# 
#� ����
����#��
��
���� 
#� ���� ������
���5 ������
���5 ��� 
#���(#��
� 	����6�����5 �� �������� � �#����
����
��
�� ���� �����5 �#��# ��%��� 
� 
#� �#��� �% 
#� 
#���(#��
 ������ ������
��� ������ �% �����������
���
����

�)�)� ������� �	�� %������

!#�� ������� 
��� �% =�
���� ������ �� ����� �#��� 
#� ������
� �% 
#� ���(��
 ��.�� �� (���
�� 
#��

#� ��� �% 
#� ������
��� �% 
#� �
#�� ��.���� 1�� ��� ������
��� ������ �� ���# 
#�
 � ���������� �
�� � ����5 
#� 
#���(#��
 �� ����
��
�
!� �����
��
� 
#� ������
 �% 
����%�� ���� =�
����5 �� �������� � 
#�������#��� ���� ��
# ��.���

�% ��3� �,5 �5 ��� �, 7��� 1�(��� �*8� :#�� 
#��� ��� �& ���
� �� 
#� ���
��5 �
 �� �������� %�� ��.���
�� ��� �� 
� �� ��
# %��� ��� ���
�� B������5 �� ��� ����� ������ %��� �� ���
�� !#�� �����

#�
 ���#��� �� ��� ����� �� �
����� ��� �� ��� ����� �� ����)��� 4% �� �(���� ��5 
#� ���
��
#�� 
#� ���� ������
��� ��
� ��� �����(� ��.�� ������ �� � 
����%�� ���� ������
��( �% ��5 ��5 ��5
��5 ������ !#�� ��#����� ������� 
#� ���� %�� ������
���� �� 
� �, ������� �� ���# �% 
#��� �����
�� �� ����� �
����� ��� �� �� ����� ����)��� 4� 
#�� ������
��� ���(�5 
#� �����(� 
#���(#��
 ���
�����(� ��.�� ������ �% �� ��� �� ������ 
#� ���� 71�(���� �+ ��� ,8� ���� 
#� �����(� ��.��
����� �% �� ������ ��
# 
#� ������
����

�



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

0.47

0.48

0.49

0.5

0.51

0.52

0 10 20 30 40 50 60 70

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

Population

1�(��� �+@ /����
���� 
#���(#��
 �� � %���
��� �% ������
���

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

A
v
e
r
a
g
e
 
B
u
f
f
e
r
 
L
e
v
e
l

Population

Buffer 1
Buffer 2
Buffer 3

1�(��� ,@ /����
���� �����(� ��.�� ����� �� � %���
��� �% ������
���

�



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

�)�)
 3�� %������ �� 3��/%������

:� ���� �������� � �#�������� 
#�
 �� ���� ���� ������ 4
 ������ �� ����� 
#�
 �� ��
 ���
 
#�
��$�������
� %�� 
����%�� ���� =�
����5 ��
 #��� ������
��� ���(�� �#��� 
#� 
#���(#��
 �� ������
����
��
�
4� 
#� ����� �� �
�����5 �������	�� �����5 �� �#��# 
#� ���#���� ��� ����
���� ��� 
#� ��.��

������
��� ��� 
#� ����5 ��� ��
 ���� 
� �0#���
 ���� =�
����� ����� �#��# ���� ���� ������
�����
��� �0#���
 ���� =�
����� !#� ��(��� �% =�
���� ������ 
� �������� ��
# 
#� ��(��� �% ������
��
�� 
#� �����
	����6�����5 
#� �
������ �����
��� �� 
#� ��.�� ������
��� �����	 ����� 
� (��� � (��� �����

��
��� �% #�� =�
 
#� 
#���(#��
 ������ ������
��� ����� ���� �� %�� � (���� ����� :� �������
�
�����	 %�� � �����#��� ���� �� %������@

�����	 D

�
�
�

��� � 7
�

���8�

��
7�+8

1�(����� �5 5 ��� � �����
��
� #�� 
#� ��(��� �% =�
���� ��������� �� �����	 ��������� %���
'�+' 
� �+���

$� 	����
���
� 
� ������
���

4� 
#�� ���
���5 �� �0����� #�� �#��(�� �� ���#��� ������
��� ��� ��.�� ��3�� �.��
 �����(�

#���(#��
 ��� ��.�� ������� !#� ����� ���� ���� %�� 
#��� 
��
� �� 
#� �����
����� 
#�������#���
���� ��
# � D ,��5 � D ,�,� ��� � D �, �#��� �� 1�(��� �� 1�� ��� �% 
#� 
��
�5 
#� ���� ������
���
�� #��� ����
��
 �
 �� D ���

�)
)� ���	�� ��������

4� 
#�� ���
���5 �� �0����� 
#� �.��
 �% ������( ��� �� ��� 
#� ������ ���������
��� �� 
#� ���%�������
�% 
#� �����

���0 �� !�	�� 1���
5 �� �0����� 
#� �.��
 �% ������( �� ��
���� ,�, ��� ��,� 1�(���� � ���
& (��� �����(� 
#���(#��
 � ��� �����(� ��.�� ������ 	7�8 �� � %���
��� �% ��� /� �� �������#��
,�,5 
#���(#��
 (��� 
� ,�,� 4� ����
���5 �� ��� 
#�
 	7�8 �������#�� ,�,5 	78 �������#�� ��,5 ���
	7�8 �������#�� �,�,� !#�� �����
 �� ������
��
 ��
# ��
��
���� :#�� ���#��� �� %����5 ���
� ��(��

� ����� �� ��.�� �� ��
�� �
 ����#�� �
� ������
� �% 
��� !#�� ������ �� 
� ������ ����)�� ���
���
� ��(�� 
� ����� �� �� �� ��
�� ��� �% 
#� 6�� ��������( ���
� ��� �� ��� 	���� �� D ,�,5 
#�
���
�� ��� ����� ����� 
#�� �
�
� ��� 
#���(#��
 �� 3����
/� �� ���������5 �� ������ ���� 
��� ����� �� �� �
����� ���� %��$���
�� ��� �� �� ����)�� ����

%��$���
��� !#�� 
������
�� ��
� �� �������� �� 
#���(#��
 ��� 	7�8 ��� � �������� �� 	7�8�
:#�� �� D ,��5 
#� ���� �� �����
����� ��� ��� �% 
#� �����(� ��.�� ������ ��� �$��� 
� ��, �����


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

���� ���������� 	�� ����� ����� ��� �� 	���� � 6����� ,����-"

�



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

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 20 40 60 80 100 120 140 160

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

Population

1�(��� �@ �����	 D '�+'�

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

Population

1�(��� @ �����	 D ���*,�

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120 140 160

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

Population

1�(��� �@ �����	 D �+���

&



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

/� �� �������#�� ��,5 
#� ���������
� 
#�
 �� ���� �� �
����� �������#�� ,�,5 �� ���� 
#�
���������
� 
#�
 �� ���� �� ����)��� �� ���%�����( �#�
 �� �����
����� 
#� ������� �% ��� ����

����%����
���5 �� ��� ���� 
#� ���
�� �� � 
������#��� ���� �#��� ����

� ��������
� ��5 �
���
�

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

���
� ��������
� ������ ��� 	���� �

���
� D �,5 ����

� D ,5
��� �� D ��5 
#� ���
�� ��
� �����
����� ��)� � 
������#��� 
����%�� ���� ���� �� �% 
#� ���(����
��5 ��5 ��� ��� :#�� �� ������� 
#� 
#���(#��
 �% 
#� ���� ��
# 
#�
 �% 
#� ����5 �� 6�� 
#�


#�� ��� ������ ����
����� /� �� �������#�� ��,5 
#� �����(� 
#���(#��
 �% 
#� ���� �������#��
,�*���� !#� �����(� 
#���(#��
 �% 
#� ������������( 
������#��� 
����%�� ���� �� ,�*�&��

��� �� !�	�� �������� 2�0
5 �� �
��� 
#� �.��
 �% ������( ��� �% 
#� �� 
�(�
#�� ��
���� ,�, ���
��,� 	���� 
#� ���� �� �����
����� �� ��� ����� #���5 
#� �����(� ��.�� ������ ������ ���#��(�� 7����
	7�8 D ��,8� B������5 �
 �� ��
����
��( 
� ���) �
 �����(� 
#���(#��
 �� � %���
��� �% ��
# � ��� 
#�
�����
�� �Æ������ � D �

���
�% 
#� ���#����� 1�(���� ' ��� * �����
��
� 
#� ����
����#��� :� �������


#�
 
#���(#��
 �� �$��� 
� ,�, �#�� � D , ��� �������#�� ��, �����
�
������ �� � ��������� 
� ��,�
4� ����
���5 �� ��� 
#�
 
#���(#��
 ��������� #������������� �� � %���
��� �% �����
�� �Æ�������

�)
)
 "�+�� .	,�

B���5 �� �������� 
#� �.��
 
#�
 �#��(��( 
#� ��.�� ��3�� #�� �� �����(� 
#���(#��
� !� �� 
#��5 ��
��� ��� �
������ �����
����� 
#�������#��� ���� ��
 ��
 �� D *� 1�(��� + �#��� #�� 
#���(#��

�#��(�� �� �� ���� 
#� ��.�� ��3� � ��
���� �, ��� ���

:#�� � D �,5 
#� ���������
� �% ����)��( � 
 �� ���� #�(#5 ������( 
#���(#��
 
� �� ����
�����
���� /
 
#�� ����
5 
#� ���������
� �% �
����
��� � 	� �� 3��� ������� 
#� ������ �% #���� �� ���� 
#��
� � /� � ��������� 
� ��5 � 
 ��������� ��
 � 	� ������� 3���5 �����
��( �� �� �������� �� 
#���(#��
�
1�� �  ��5 � 	� �� �� ���(�� 3���� 4� 
#� ���(� �� � � � *5 
#� �������� �� � 
 �� (���
�� 
#��

#� �������� �� � 	� �� 
#��� �� � ��
 �������� �� 
#���(#��
� B������5 %�� � � *5 � 
 D ,�,5 � 	� ��
����
��
5 ��� 
#���(#��
 �� ����
��
� /�� �% 
#� ���
� ��� 6
 �� ��� �% 
#� ��.��� �� �� ���#���
��� ���� ������ ����)��� 1��
#������5 ���������( 
#� ��.�� ��3� ������ �� ���� ��
 �������� 
#�
���������
� 
#�
 ��� �% 
#� ��.��� ��� ������ ���
��

B M B

M B M

1 1

23 2

3

����� ������
���
�� �� �� ��

,�� ,�,� �, ��

1�(��� �@ ����� ����

'



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

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

Repair Probability (r1)

1�(��� �@ /����(� !#���(#��
 �� � 1���
��� �% ��

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

A
v
e
r
a
g
e
 
B
u
f
f
e
r
 
L
e
v
e
l

Repair Probability (r1)

Buffer 1
Buffer 2
Buffer 3

1�(��� &@ /����(� ��.�� ����� �� � 1���
��� �% ��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

Repair Probability (r)

1�(��� '@ /����(� !#���(#��
 �� � 1���
��� �% �

*



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

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

Isolated Efficiency (e)

1�(��� *@ /����(� !#���(#��
 �� � 1���
��� �% �

0.77

0.78

0.79

0.8

0.81

0.82

0.83

0.84

0.85

10 15 20 25 30 35

T
h
r
o
u
g
h
p
u
t

Buffer Size (N)

1�(��� +@ /����
���� !#���(#��
 �� � 1���
��� �% ��.�� 	�3�

+



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

# �����
����� ��	 $
�
�� %��&

!#� ������� �% 
#�� �������# ��� 
� ����� �� ������� ���) 7 �((�� ,,,<  �((��5  �

�5 9���#�
���5 ��� !���� ,,�8 
� 6�� � ����
���� (������ �������# 
� ������
��( ����������� ���
���� ���

����%����
��� ��(���
#� ��(��6���
�� ������� 
#� ������0�
� �% ���(� ����� �� �������
��( ���
��
��� 
#���#����� !#� 
����%����
��� ��� ���������
��� 
��#��$�� ��������� �� 
#�� ����� �������
�0
������ ������
� �����0���
���� �% �����(� ������
��� ��
��
!#��� ��� ������� �0
������� 
� 
#� ��
#�� �#��# ����� ����� ���%��@

�� !#� �������# ��������� #��� ����� �� �0
����� 
� ���
���� ���� ���
���� 7	�� �����
���
7,,�8�8 !#�� �� �% ���
������ ��
����
 %�� ������
��( 
#� ���%������� �% ���
��� �����
��
����� 
�)�������� ���
��� �������� 79���#��� ,,,8�

� !#� ��
#�� ����� ���� �� ����6�� 
� ���� ��
# ����������� ���
��� �� �#��# ���
���� ���


���� �#��� � ������ ��
 �% ���������� 4� 
#�� 
��� �% ���
��5 ��.����
 ���
 
���� �����
� %��
��������� ��� 
#���%��� 
#� ������
��� �% ��� ���
 ��
��%���� ��
# 
#� ������
��� �% ���
#���

�� /��
#�� ���������
� �� 
#� �������
��� �% 
#� 6��
 
�� �
���� !#� ��
#�� ��� �� �0
����� 
�
������
� ���
���� ����� ��
# ���
���� ���
 
�����

�� !#� ��
#�� �#���� �� �0
����� 
� �
#�� ������ �% ������
��� �����5 ��������( �0�����
���
���������( 
��� ��� ���
������ ��
����� ������ 79���#��� �++�8�

�� 4���������
� 
� 
#� ���%������� �% 
#� ��(���
#� ��� ��������� ��� ����� �� 
� ��� 
#�
��
#�� �% !����5 9���#���5 ���  �

� 7,,8 %�� 
#� 
������#��� ����� ����� �� 
#� ��(���
#�5
��� �
���
�� ��
��0 ���
������
��� 7�#��# :����� 7,,�8 ���5 ��
 %�� 
#� �#��� ��(���
#�8 ��

#� ��
� �
�(��� !#�� ����� ������ 
#� �����
�
����� �.��
 �% 
#� ���
��� (���� %�� ���# 
���
���#��� ���� ������
��� ��� 
#� ���������
� ���
����
��� �������
�� 
#� ���
 
��� 
#� ��(���
#�
������
�� 
#�
 
������#��� �����

��&��'��	������

:� ��� (��
�%�� %�� �������# ������
 %��� 
#� 	��(������ 4! /�������5 
#� ���� /�������� 4��
���

���5 ��� 
#� 2�
����� 	������ 1�����
���� :� ��� (��
�%�� %�� 
#� ��((��
���� �% ������� �����
���5
L����#� 2���)�5 ��� M#���� 7N����8 M#��(�

(���������

/)�����35 4� 7�+**8� �� 
#� �0��
 ��� �����0���
� 
#���(#��
 �������� �% ������ $������( ��
�
���)� ��
# ����)��(� ���� ���� �� ���� ��� ���� � 5 &H',�

/����5  � B� 7�+*,8�  ������( ��� �������� �% ���������� ����%��
����( �������� ��
���)�
��
# 6��
� �
���(���  ��
��C� 
#����5  �����#���

� 4��
�
�
� �% !��#����(��

�,



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

/����5  � B� ��� 	� �� 9���#��� 7�+*+8� -$��������� ����
���� �� $�����( ������ �% %��);>���
��
���)�� !��������	� ���������� "������ �#5 ��H��� 	������ 4���� �� O������( 2�
���)�
��
# 1���
� ������
����

�������5 	�5 P� �� 2�

� ������A�5 ��� �� ������� 7,,�8� $����� �� %������ &�����
 ����
'��	
���� Q����� /������� ������#����

���#�#���#5 /�5 L� 1����5 ��� L� "������ 7�++8� /������� �% � ������ ���� ����%��
����( ���
��
��
# 6��
� ��.���� ($) ��� *+*� ,�� ������������� (�������	� �� ($-.($/� )�����	
��� *�	����� �� ��� *����� ���� 05 �&+�H�'�,�

��3���

5 N� /� 7�+&'8� /�
���
�� 
����%�� ����� ��
# ��.�� �
��)�� ������������� "������ ��
!����	���� )����	� 1 7�85 �*�H,,�

"������5 L�5 �� "����5 ��� ?���� ?�� 7�+**8� /� �Æ����
 ��(���
#� %�� �������� �% 
����%�� �����
��
# ���������� ���#���� ��� 6��
� ��.���� ��� �����	���� 0# 7�85 *,H*��

"������5 L� ��� 	� �� 9���#��� 7�++5 "�������8�  ���%��
����( =�� ���� ���
���@ / ������ �%
������ ��� �����
���� �����
�� %������� ����� ������ ��� $����	������ ���	��� ��� ��
%������� /���� �� /�����	������ ����� �05 �H+��

1����5 L�5 �� �������
5 ��� L� "������ 7�++&8�  ������( ��� �������� �% ����������� ������
���
����� ��
# ���������� ���#���� ��� 6��
� ��.���� ��� �����	���� 0,5 ���H����

9���#���5 	� �� 7�+*'8� /� �Æ����
 ���������
��� ��
#�� %�� 
#� �����0���
� ������
��� �%

����� $����� ��
# 6��
� �
���(� ����� ��� ����)��(� +�������� )����	� 21 785 +�H�,��

9���#���5 	� �� 7�++�5 "�������8� /�������;����������� ���
���@ /� �Æ����
 ���������
���
��(���
#� %�� 
�����
���
���� ��
���)�� ��� �����	���� 02 7�85 �,H����

9���#���5 	� �� 7�++�8� /�����	������ ����� ������������ ����
����B���� 	��
�����������	
������	������������������
���������	� %�� ������
�����

9���#���5 	� �� 7,,,8� "���(� ��� �����
��� �% ����%��
����( ���
��� E 
#� ���
��������

������� ��� �����	���� 20 785 +�H�,��

9���#���5 	� �� ��� �� �����
��� 7,,�8� /������� �% (������ ��
����� =�� ��
���)� ��
# �������
���� ���#���� ��� 6��
� ��.����  4! �����
 �� �������
����

B��5  ��	� ��� "��N� ���) 7,,8� ���%������� �������� ��� ��
���3�
��� �% ������ ������
���
������ ��� �����	���� 2 7�85 ���H��

�����
���5 �� 7,,�8� $����� �� /������� 3��� $�����.-������� &�����
� �#� "� 
#����5
����
������ ��  ������

 �((��5 2� 7,,,8� /� �����
���� ��
#�� %�� ������
��( 
#� ���%������� �% ������ ���� ������
���
����� ��
# ���������� ���#���� ��� 6��
� ��.���  ��
��C� 
#����5 ����
������ ��  ������

 �((��5 2�5 /�  �

�5 	� 9���#���5 ��� !� !���� 7,,,8� /� �����
���� ��
#�� %�� 
#� ���%���
����� ������
��� �% ������ ���� ������
��� ����� ��
# ���
���� ���������� ���#���� ��� 6��
�
��.���� ���� �� ������#���

��



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

 �((��5 2�5 /�  �

�5 	� �� 9���#���5 ��� !� !���� 7,,�8� /� �����0���
� �����
���� ��
#��
%�� ������
��( 
#� ���%������� �% ������ ���� =�� ���
��� ��
# ���������� ���#���� ��� 6��
�
��.��� E ���
 4@ 	���� ������ I�������#�� ���������
�

 ������5  � "�5 �� "����5 ��� L� "������ 7�++�5 "�������8�  ������( ��� �������� �% ��������
���
��� ��
# ���������� ���#���� ��� 6��
� ��.���� ��� �����	���� 02 7�85 ���H����

�������5 �� ��� B� ������ 7�++,8� !#���(#��
 �������� �% ������ $������( ��
���)� ��
# ����)��(�
!��#����� �����
5 �	 "��
5 2��
# �������� 	
�
� I�������
� �����(#�

!����5 !� ��� 	� �� 9���#��� 7�++&8� "�
�������
�� 
������#��� ����� ��
# ���
���� %������ ������
!��#����� �����
5 ����
������ ��  ����� E "����
����
� ��  ���������

!����5 !� ��� 	� �� 9���#��� 7�++*5  ���#8� !#���(#��
 ��
���
��� �� ������ $������( ��
���)�
��
# ����)��(� $���� �� +�������� )����	� 455 ,'H+�

!����5 !�5 	� �� 9���#���5 ��� /�  �

� 7,,8� /������� �% 
������#��� ����� ��
# ���
����
%������ ������ ��� �����	���� 2 7�85 ��H&�

!����5 !� ��� /�  �

� 7�++*8� / ��
#�� %�� ���%������� ������
��� �% ��
���
�� =�� ������
$���� �� ��� (�)!  4.�5 �'�H�'&�

:�����5 �� 7,,�8� /������� ��� ����(� �% ������ ���� ����%��
����( ���
����  ��
��C� 
#����5
 4! �� ���
���

�


