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� ���&�� �	 ��������� �"��� �� ��� �
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��������� -��� ��� ����� ��� 	����' * ��-�� ��������� �	 (�� �� ���� ��
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(�� ���	�����
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�����!��� ��������� &� 
���������� �����/����� 
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��� ����� 
�������'
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$������� ������ %��&��'� ($�%�) ��� � ��& �������* �+ ������**"��������
���&��'�� $�%� ��� �������� �� ���+��* �,����� ���� ���������� ��� ��������
*��� *���������
 �*��� ��-�� ������������� $�%� �-��� '�. ���������� &��-
������ ���-�� %�/&��'� (��%�/�)0 ������������� �������
 &������� ���������
���"��
 ���+����1�"���� ������������
 *"����-�� ��"���� ��� ��-�*���� �����������
��&����
 "���'� ��%�/�
 $�%� *"�� �"�����0 (�) �����1� ���,� ��������

�-����������� �. ���. ���� ���� ������� ��� �"���� ���' �����*�������
 (�) ����
�"� ������.���&���� �����.*���
 &-��- .����� �� ���-� �����. �����������
 ���
(�) ������ (-���&��� ��� ��+�&���) ��*������.� /-���+���
 �&� +"���*����� �����
�+ $�% ��������� ��� �����. ������ ��� ���,�2�������*��� ���������.� 3� ���
������
 �-��� ��� ��& ����*��� ��������� �+ ��*����� ������ ��� ������ (�������
�-�� ��� "��� ������) ���&��'� 456
 .������� �-� ��������� $������� ������ ���
����� %��&��' ($��%) *����� $��%� ��� �. ���"�� ����*������� �.���*�
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&-��� �-� �������� ��*� (+��* ������ ��������� �� ����� ������) *"�� "�"���. ��
��"����� /-"�
 $��% ��������� *"�� ��� �������*� ��������� �� � ��7"���*���
+�� �-��� ���������� ����������

$�%� *���� ��"���� �+ �����. &���� ��� ������� �� ����� ��**"�������� ���
�"�� 486� %�*��.
 ����������
 ���� ��������	
 �
����
���	 ���'��� ��������� �� ��-��
�����
 ��� �
���� �
����
� (������� ��� �������� ��� *��. ������� ���'���)�
����� ����� �� ��� '��& &-�� �-�. &��� ������� ���'��� +��* �-��� ����-����

�-�. ��� ��&�.� ��������� �� �-� �-����� (���� ���������) ��� �-� ����� �� '��� ��
��������� *���
 ����"*��� �����.� 9�+������ 4:6 ������ �-�� ���� ��������� �� �-�
��*����� +������ /-"�
 ������ *"�� �� ������ �� �"���� ������� �+ ���������.
�� ���� �����.� !������
 �"���� ���;1� ���'� ��� ��'��. �� -����� �� $�%��
���- ����� *�. �������� �-� ���&��'
 ��������� ��� ���+��*���� (�-��"�-�"�
��� ������.) ��� ������� ��&�� ����"*������ <����7"����.
 ���������� �� �=�
���*� ���"������ �� *�������. +�� $�% ���������� #����� ��*�������� (���-
-���&��� ��� ��+�&���)
 �����������. �*���� �-�� �������-*� ��� ��������� ��
��*����

3� �-�� ����� &� ������� �-� �/� (����"�� /#�� +�� �������) ��< ������
���� �/� �������� � /#�����'� ������ ��-�*�
 �� &-��- �-� �"*��� �+ ���������
����� ���
���
��� ���"��� �� �-� �"*��� �+ ����� ������� �� � ���� (��"����) �+
������ �"�- � *��-����*
 �+��� � ��������� ���"��*��� �-���
 ����� �� � ��
�
���
��� ����������+��� ��< �������� �-�� ����"*�� ��������
��� ���� ����	� �-��
���������������� ��������� ��� -�� � ������� �
���� �
����� (��������� �"�����
+�� ��+� �������*� ��������)� �/� ���� ��������� ���&��' ���"� ��� �.��-�������
���� ���"��� /-� �������; �� �-� ������� ������.
 &-��- �� ����-��. &���� �-��
���������� ��������� "���� ��&2*���"* ������

�� *��� �+ �-� ������ ���&��' ��������� 48
 >
 ?6
 �/� �����������. �"�� �����
�� ����� �� ���"�� ��&�� ����"*�����
 &-��- ���"��� �� ������������ �.����� @"�
�������� �*���.� � �.��-���������� ������"�� ��*���� �� ����< 486 �� ��������-
�-� ������������ ��-��"��� ��&����
 "���'� ����<
 ���. ��� ���� ��� �����*��
�� ����. ������������ �.���� /-"�
 ����. �.��� ����*�� &-�� �� � /#�� �����=�
�� ������ � ��������'� !. +����&��� �� �=���*��. ��*��� ������"��
 �-� ����� �� �
��"���� &��� �����*�� �� ��;����� ��*������� /-���+���
 &-�� ���- ���� �� 1����.
�����*������ �� � ��;����� ��*�����
 � ��
�� �+ ��*������ -�� ���� �"��� �� �
����������� �
�� �/� ����&� +��*� ���"��*���
 �-�� ��
 �� �������� �� ���"��
�-� �"*��� �+ ��*������
 &-��- �*������ �-��"�-�"� ��*����� �� � /#��
+��*� &��- � 1=�� �"*��� �+ ��*������� $��- �-�� /#�����'� ������ �-��� �� ��
���������� +�� ���� �����*������ ��� ������. �� �"���������

!������
 �� � *"����-�� ���&��' �/� ��-����� ���� ���+��*����� !�����
����� *������� ��*���-�+��� /#�� �������*���� +�� ���- ���� �-�. ������ ���
/-�� ���"*����� �*����� �-�� �������� ��"����� �+ ����� ������������. ������ ����
��� ������� &-��- �� ��� �������� 3� �� � ���������� ���"*����� ����"�� �-� "�"��
������ �������� ���. ����� ���"�� 5AB �+ �-� �.��� ��*�� $� ���� �-�� ���������
*��� �&�'� /�*� #������� �"������ ������ (�/#��)�

� 
� ���� ������ �� ��	�� �� � ������/����� 
�
�� �� ��������� 
�
�� �� 	����� ���������
�� ��� 
����$�' * ��� �	 ������/����� 
�
��� �� 
����� � �����	����'
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/-� ���� �+ �-� ����� �� ��������� �� +����&�0 ������� 8 �������� ������� &��'
�� ��< ��������� +�� $�%�� 3� ������� : �-� ����� �+ �-� ����< ��������
�� �����&�� �� ������"�� �/� �.��-���������� ������"��� ������� C �-���"�-�.
��������� �-� �/� ��������� � ���+��*���� ����.��� �+ �/� �� ��������� ��
������� >� D�����.
 ������� E �����"��� ��� �"������ +"�"�� &��'�


 ��
���� ����

� ������������ �������- �;��� -�� ���� ������� �� $�%� �� �-� ���� +�& .�����
���. ��& ��������� ��� ������������ ��� �"������. ����� �������� ��� �������
$�% ��< ��������� +��"� *����. �� �����. �,�����.� 	�����. �� *������
�������. �� ��� "�"���. � *����� �� �� ����*����� ���� �+ �-� ��������� ��� ��
������1�� �� ��� �+ �-� ��������� ����������0 ���������� �� /#���������

��< ���������� ��������� ��� ��*���
 �������� ��� F�=����� /-��� *���� ���&�
���' �� � -��- ���� ��������� ��*� (�-� ��*����� +����� �+ �����. &����)� $�%
���������������� ��������� ��������. �=���� �-� <������ ����� �"������ ������2�
<�������� ��������� (<���2<�) *��-����*
 ����.��� ���������� ��-�*�� ��
���"�� ����-������ ��� ���� ���������0 (5) @"���+����� ��������� ��7"���� ���
�������� ����� �-������ 4C6
 ��� -���&��� �� *��� ��*���= ��� �=�������� (8)
<���������� ��-��"���� �+ ������ ��*�
 &-��- &�� 1��� �������� �. �-� �������
��< (����<) �������� 486� ����< ������"��� � ������"�� �� �.��-������ �����
�� � ��**�� ���"��"��
 �-�� .����� � �-���� ������2����� �.��� �*��� ����-���
������ /-�� ��-��"�� ���"��� ���� ��������� ���
 �-���+���
 �����. ����"*������
/-� /�*��"����< (/���<) 4>6 �������� �*������ ����< �. "���� �� �����
���� �.��� �����-� /-� ������2����� �������� �"������ ������ �� ���,� F"��"������
��� ������� � ������ �����. ���1��� /-�� +�*��. �+ ��< ��������� �� ���������.
��*��� �"� ���� ��� �"������� ������.� 3� ��������
 &��- � ��*���� ��*���=��.

��� �������� ����� �
����� ������� (��� ������� C)�

/#�� ��������� ������ ��*������ �� �����
 �������� ���������� ��� ���� ����
������� ��&����
 �� 
����� ��� ������ ���&��'�
 ��������-��� ��� *���������� �
�"���+��*� �+ ��*������ �� � ��*���= ���'� 3� ��������
 �+ �-� �"*��� �+ �����
�.��*�����. �-�����
 &-��- �� ��'��. �� ���"� �� $�%�
 ��-��"���� *"�� ��
���������� ��� /#�� ��������� +�� $�%� (��� ��%�/�) "������ ����������
������ �� ���"� ��� *������� � �������. ��������� /#��� @"� �������� ����
������� �� �-�� �������.� /-��� �� � �"*��� �+ �-��� ��������� +�� ��%�/�
��� $�%�0 (5) /-� D��� �-��� 9���������� �������� (D�9D) 4E6
 &-��- ����
����� � �������"��� �������-* �� ����� �-� ������* �+ ���� ���������� �� *"����-��
���&��'�� D�9D ���������� ������"�� ���+��*� &��� �� �-� �=����� �+ � �����
��*���=��.
 ��� ���� ��� �*���*��� ��. �����. ������ *��-����*� (8) 3� �.��
��< (���<) 4G6 � ���� ��� �� ������ �� �������� ������ ����� �&� � ��*�����
��� +��* � ���&��' ���'���� �-�� ���+��*� ��"���� ���'�� ������� ����� "��
���������� ������� �� ���� ����� ���< �� +��"��� �� �-� �������� �+ ���&��'
��+���*�
 &-����� ������. �� �-��"�-�"� ��� ��� ���������� (:) /-� 	��-�&���-�
����"* ������ �������� (	��<) �������� 4?6 �� � *���1������ �+ ���< ��
&-��- ���- ���� ������� � ��*����� "���� ���� ���"����. ��+��*����� +��* ���



* .���!���� )*� �����
�� 	�� �������� ������ �������� 016

����-�� ����-����� 3�� *��� ��*�������� ��� �-�� �-� �"*��� �+ ��������� �����
�� 1=�� ��� �-� ����� ������ �� "�"��� ������ /-���+���
 	��< ������. ���
�-��"�-�"� �������� �� ��& ����� 4H6� 3� ��*������� &��- �-��� ���������
 �/�
�� ������� 
�� ���� ��� �� ��� ������ �� ���������
 �-���+���
 �� ��-����� � ������
���+��*�����

� ����� �����	��

����< 486 �� � ���������������� �������� �-�� ���"��� �����. ����"*����� �.
*���� �+ ������� *��-����*��

�������� ������ 
�� ����� +����� ����� �� �������� �����������. +�� � �*��� ��*�
�������� (�-� ������ ������)I �-� ���� �+ �-� ��*� �-� ����� �"�� �; �-��� ���
��� ��� ����� (�-� ����� ������)� � ������2����� �.��� �� ���� ������ � +��*� (���
D��� 5)� /-� ����� �+ �-� ������ �������� �� �-� ����� �������� �� �-� ���� ������
%���-���� ��-���� ��� *������� � �������
��� �������	 ��*�
 �.��-�������� �-���
������2����� ��-��"��� �. *���� �+ �-� �-��� �J%<-���������� (�J%<) ���'���
�J%< ���'��� ������� ����' ���+�� ��� ��� "��� �� �������� ��& ����-����� 3� �
���������. ���"�����
 ���- ���� ���������� � �J%< ���'�� �+��� � 1=�� �"*���
�+ +��*�� (NC) �� *������� �.��-����������� $��-�� � +��*�
 �-� ������ ��������
�� �"�������� ���� �J%< ������ (+�� �J%< ���'���) ��� #��� ������ (+�� ����
���'���)
 �� �-�&� �� D��� 5� %���� ���+��* ������� ����� �"���� � �����* �"*�
��� �+ ����� (����������) ��+��� �����*������ �J%<� 3+ �&� ����� ������� +��
�����*������ � �J%< �� �-� ��*� �.���
 �� *�. -����� �-��0 (5) %���� �-����
� ��;����� �"*��� �+ ������� ����� ������ �� � ���"��
 �-� ���� &��- � -��-��
�"*��� ��+��� ��� �J%< �����*������ (������ ����������)
 ��� *�'�� ����-��
����*�� �� �-� ��=� �.��-���������� �.���� (8) !��- ����� ������ �-� ��*� �����
� ��������� ���"�� &-��- �� ��� �������� �. ��. �+ �-�*� �+��� NC �.����
 ���-
����� ������� ����� +�� �J%< �����*������� /����*������ �+ �� ��+��*�����
���'��
 ���"�� �� �-� #��� ������ ������ �-� +��*� (��� D��� 5)� %���� ��� *�'�
"�� �+ �-� #��� ������ �� ��. +��*�0 �.��-���������� ��� #��� ������� �������
������������.�

��������� 

���
��� �� ����� �� <���2<�� 3� "��� � 9/� (9�7"��� /� ����)�
2</� (<���� /� ����)2#���2�<K ��7"����
 &��- � 1=�� ���'�; ����������
&����&� %����� �-�� ����< "��� �&� ����������� ������� �+ ���������� �� ����.
�.���
 ��� +�� �J%< ��� ��� +�� #��� �����*�������

/� ����� �
����
���	
 ��� �-� ����� ����� ���-�� �� �-� ��������� �+ �-� �����
������ �� ��*�������. �+��� ��������� � 9/� �� � </� ��� ��������� �� �-�*

��� �-�. &�'� "� &-�� �-� ��=� +��*� ������� /-�� ��-�*� (�������� ������ ���
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�����) �����1�����. ���"��� ���� ���������� ��&����
 �-��� �� �� "���������� �;���
�� ���'�� ������.
 ����"�� ����� *"�� &��� +�� �-� ��=� ������ ������ �� ����
�-��� ����� /� ������*� �-�� ���"�
 ����< �������� � ���-��7"� ������ 
�
���
�
��������	 0 ����� &-��- ����-��� � 9/� �� </� ���'�� &�'� "� �� �-� ��� �+ �-�
�����*������
 ������� �+ &������ +�� �-��� ��=� ��-��"��� ������ ��*�� /-����.
 �+
� ���� �� �-� ��=��-�� �����������
 ��� ����-��� �� ���� �� ��*�������. ���� �-�
���� �� ���

�"**�������
 ����< ���"��� ���� ��������� ��� �������� �� �,����� *��-��
���* �� �.��-������ ������ %�����-�����
 �� ���� ��� ��� "��� �-� ��-�� *����
��"���� �+ �����. &����0 ���������� ��� ���'�� ����-���� 3� ���� ��������� �-�*0
�-��� ��� �&� ���������� ��������� (�J%< ��� #���) ����. �.���
 ��� � ��&
������� ���'�� (�J%<)� ��������
 ����< ������ �"������� ���'�� ������.�

��� ����� ��	
��
	�����
	

3� ����<
 &-�� � ���� �����������
 �� '���� ��������� +�� � ������� �*�"�� �+
��*�� 3+ �� �������� � �J%< ���'��
 �� ������ ��� ������2����� ��-��"�� ��� �����
�� ���� ��� �&� �J%< �� �-� ��=� ��������� �-����� @�-��&���
 �-� ���� �-�����
��� �&� ��-��"�� ��� ���������� �� "���� � �J%< ���'��� �+��� NC ������2�����
�.����
 ����� ��������� � ��& �J%< ���'�� �� *������� �.��-�����������

D��"�� 8 ���"������� �-�� �;��� +�� � ���&��' &��- M ����-��� �����
 �����
���� A1 �-� 1��� ���� ������� � �J%<� ��. ��-�� ���� &��� +����& A1 ��-��"���
/-� ���� �+ �-� ����� ��*���� �� ���� � �J%< ���'�� �� �-� ��=� ��-��"���
�J%< ��*�� %���� �-�� ���� ���������� ��*���� ����� ����. �.��� "���� �-�. ����
� �J%<� 	�� �-� ��th ������2����� �.��� �� ������ �������� i (ti)
 �-� ����"���� �+
�-� ���&��' �� �� +����&�0

� �� t1
 ���� A1 ����� �-� 1��� �J%<� � �.��� ��"���� �� ��� �� NC 
 &-��-
��������� �. ��� ����. �.���� $-�� �-� �.��� ��"���� ����-�� 0 � ��& �J%<
�� ����������

� �� t2
 �-� ���� �+ �-� ����� ��. �� ���� � �J%< ���'��
 �"� ���. �-�
���������� &����� ����� ��� 	�� "� ���"*� �-�� �� ��������. ���� A2 &���
���������� ��� �� �� ���� ��� �.��� ��"���� �� NC � $� ��. �-�� ���� A2 -��
�
������ �-�� ��*������

� �� t3
 �-� ��*������ ����� ��. �� �����*�� �-��� �J%< ���'��
 �"�
 �����

���. �-� ���������� &����� ���"���. ����� ��� %��� A3 &��� �-� ����������
(����"��� ��*�����) ��� ���� ��� �.��� ��"���� �� NC �

� �� tM 
 �-� ���� ������� ���� ����� ��� �J%< ���'�� ��� ���� ��� �.��� ��"����
�� NC �

� D��* tM+1 �� tNC 
 �-��� ��� ��*������ &��-�"� �J%< �����*��������
� �� tNC 
 A1 ����� � �J%< ������
� �� tNC+1
 A2 ����� � �J%< ������
� ��� �� ���

	�� "� ������ �-�� ����< �*�������. ��1��� � /#�����'� �������*��� �+ NC

��*������
 ���� �-�"�-
 �� +���
 �� �� ��� "���
 ����"�� ����< ����&� 
�� �����
�� ������� +�� ������� ���� �
��� ������ ������� @� �-� �������.
 �� �
���

�

��
	� �� ���� �������� �� ����� 
�� �
���
�� 
� 
�
���
� �!"� ��
���
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�� ������ �� ������� 8
 /#�� ������ ��-�*�� ��� �-� ���"��� &�. �� '��� ������.
��"���� ��� �� ���"�� �����. ����"*�����
 ����� �-��� ��� ����-�� ����������
��� ����������� �/� ������"��� � /#�� ���"��"�� &��- �-� ��
�� ������ ��
��������� ������
 �-�� ��
 �/� �.��*�����. ���"��� �-� �"*��� �+ ��*������ (NC)
�� �-� /#�� +��*� �� �-� �"*��� �+ ����� �� �-� ����� 3� � ���������. �����

�-� �������� ���"��� �-�� ���- ���� �&�� � ������ ��*�����
 ��� �-���� &��- ��.
��-�� ����� 3� �-�� ���"�����
 � 
����
� �������
�� �� ��������� �� �������� /-�
&��� 
����
� *���� �-�� ����� �� ��� '��& �-� �"���+��*� �������*���0 ����-��
��� ��*���
 ��� �-��� �������� �������� �� �-� �"���+��*�� /-�. �"�� �������������
'��� � ��"���� &��- �-� �"���+��*� �����- (NC)� �/� �.��-���������� ������"��
&��'� �� ����< (����� :�5)
 �"�
 "���'� ����<
 �/� ����� ��� ���. ����&��
�� ���� ���� �� �-��� ����"��� �.���
 ����
 ����� ���� ���� �
�����# 
�� ���� ��
�
����# �
��� NC ������ 
���� ����� ������ ����  $%� �
����� 3� ��� �� ���� ��
D��� 8 �-�� � �"���+��*� �+ �����- NC �� ����"���. ��������-���

!���F.
 � �/� ���� �������� ����. �.��� "���� �� ����"��� � ��*����� (&���
�-� ����������)� D��* �-�� ��
 �-� ���� ���. ����� ���'��� ����. NC �.����
�+��� � �"*��� �+ ���&��' ���"� (��������������) �.����
 �-� ����� ���"�� �-���
�"���+��*� �����- ��"���� �� �-��� �"*��� �+ '��&� ����-����� 3+ ����� ����� �-�
����
 �-� �"���+��*� �����- �� �������"����. ���"���� D�����.
 �� ����& ��& �����
�� ���� �-� �"���+��*�
 �-��� �� ��&�.� � �-��� ���������� ������ ��+��� ���'��
�����*������
 &-��� ��& ����� ��� ������� &��- �-� �&��� �+ �-� ��*������

3� �-� +����&��� �������� � �������� ����������� �+ �/� ��������� �� ��������

�������� &��- �-� �������-�� ���&��' ����������� ��� +����&�� �. �-� �=�������
�+ �/� +�� *"����-�� �����������
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��� ����
�� �����

/-� ���&��' ���"� �-��� ����� +��* ����� ����������
 �� �-� ��1������ �+ � (�����
�+ 1=�� ����) ����"�� �"���+��*�� 3� �/� &� ���+�� �-� ��*� <��/��	 (</	)
���'�� �� �J%< ���'��
 ����"�� �-� ���'�� �� "��� ���� +�� ��-�� �"������ &-��-
��� ����"���� �� ��=� ��������� �/� ���"� ����� ��-���� �=����. �� �-� ����<
�.��-���������� *��-����* ��������� �� ������� :�5� /-�� ��
 � ���� �������� ��
���� � </	 ���'�� ����. ������ �.��� "���� �� ���"���. ����� ��� /-��
 �-� ����
���. ��� ���� � ��& </	 ���'�� �+��� NC �.����
 ��� �� ���� ���� �� �� � '����
����� ������� $-�� ��� �-� ����� -��� ���� �-��� 1��� </	 ���'��
 �-� ����"��
�"���+��*� �+ NC ��*������ �� +��*��� 	�� "� ������ �-�� ����� ��� ��� �&���
�+ �-� �*������ ��*����� ����������� /-�. �"�� '��& �-�� �-�. ��� ���. ����&�� ��
�����*�� ���'��� ����. NC �.���� /-"�
 �-� ���� ���������� ������"�� �� ��*���
��� +"��. �������"���� 	�� "� ���� ������ �-�� ����� '��& &-� �-��� ����-���� ���
&-�� �-�. ������� </	 ���'���� 3� �-� �=�*��� �+ D��� 8 �� �� ���"*�� �-�� ���
�-� ����� ��� ����������� ��*"������"��. ��� �-�� �-�. ��&�.� ����"�� ��*������
������"�����.� 	�� "� ��� &-�� &�"�� -����� �+ �-��� ���"*������ ��� ��� -���0

5� &� 
 ���� �� �����
��'�� 
���� ��� �������
�� �
� ���� ������� 3� &��� &��� +�� �
</	 ���'�� �� ���� �-� ������2����� ��-��"��� @��� �� -�� ���� ��������
 �-�
��& ���� ����� �� ���� ��� �&� </	 ���'�� �� �-� ��=� ��-��"��� ��*������
3+ �-�� ��*����� �� �&��� �. ����-�� ����
 ���- �+ �-�* ������� +�� �-�
��*������ /-� ���������� &����� ����*�� �-� �&��� �+ �-� ��*������ /-�
������ ������� �� ���� ��� </	 ���'�� �� �-� ��=� ��*������ 3+ �-�� ��*����� ��
���� �&��� �. � ����
 �-� ���������� &����� &��� �&� �-� ��*����� ��� �-�
������ &��� '��� ��.���� �����"���.
 �� �*��. ��*����� &��� �� ����-��
 &-��-
�� ����"��� �. �-� ���. ��*������ ���� ��.��� �� ������ �-� *���"* �� �-��
*�*���� 3+ *��� �-�� ��� ��& ���� �����������
 �-� ���. ��;������ &�"��
�� �-�� �-� �"*��� �+ ���������� ����� +�� � ��*����� &�"�� �� -��-���
�����"���.
 ����. ���� &�"�� �� �������� �� �*��. ��*������ $� ���� �-��
������� �+ *"������ ������������ ��� ��������*��� L���������� ����M �

8� &� ���� ��
� ��� ���� ������� ��� �
�� 
����� ����
�� �����	 ����������
����� �� 
 ���������� 3� �-�� ����
 �&� �� *��� ����� ���� �-��� </	 ���'���
��*"������"��.� ��&����
 �-� ���������� ��� ��� �&��� �+ �-� ��������� ���
���- ��� ��������� �-�� ��� �&� </	 -�� ���� ��������. ����� �+��� NC �.����
(�-� �"���+��*� �����-) �-�. &��� ��. �� ���� �-��� </	 ���'�� �����
 �� �-���
&��� �� � ��& ����������� /-� ���������� &����� &��� �&� �-� ��*������ /-�
������ &��� '��� ��.��� �� ���� �-� ���'��
 �� ����"���� �� �-� ������"� �����
3� �-� "���'��. ����� �+ � ��& ��������� �-�� ��7"���� �� ���������

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

$��- �-� ������"� ���"� ������"��
 � ����"�� �"���+��*� �+ 1=�� �����- NC ��
�������� 3+ NC &��� '��� 1=
 �������� ���+��*���� &�"�� �� ����� @� ��� -���

�+ NC �� ���� �-�� �-� *�=�*"* �"*��� �+ ����-����
 ����� ������ �=��"�����.
�&� � ��*������ 3� �-�� ����
 �-��� &�"�� ��&�.� �� ���������� ���&��� �� �����
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�&� ����� �� ����. ����� @� �-� ��-�� -���
 �+ NC �� ������� �-�� �-� ���"��
�"*��� �+ ����-����
 �/� ������. ��� �-��"�-�"� ��� ���������. �;�����
 �����
�-�. ��� ������������ �� �"���+��*� �����-�

/� ������*� �-��� ���"������
 �-� �"*��� �+ ��*������ �-�"�� �� ������� ��
�-� ���"�� �"*��� �+ ������ /-���+��� � ���� ���"��� �-� ������� �.��� ��"����
(��� �� NC) �� �-� ���� �"*��� �+ ����-���� �� �-� ����
 �-�� ��
 �� ��� ������
�� �����
�� ��( �
����� ���� �������� ����� �� �� ��
� ������� /-�� �� ���� �
�"*��� �+ ��*������ (��� �� �� NS 
 � �������� ����*����) �+��� ���� ��������������

D��* �-�� ��
 �-� ���� �.��*�����. ������ �� �-� ����������. �+ ����� �������
��� ������� �-� ����0

5� %�� ����� )��� ��� ���� 0 ��.��*� � ���� �������� � </	 ���'�� +��* ��
"�'��&� ����-���
 �-� �"���+��*� �����- �� "������ (NC = NC + 1)�

8� %���� ��

� ��� ���� 0 &��-�� � �"���+��*� �-� *�������. </	 ���'�� +��*
�-� ��*����� �&��� *"�� �� ��������� /-���+���
 </	 ������ �� � '��� �����
������
 &-��- ����&� �� ������ *������ ����-����� ��&����
 � ������ </	
���'�� *����� ���� ��� *��� �-�� ��� ������������� ���� -�� ���"���. ��+�
�-� ���&��'0 ��� </	 ���'�� *�. -��� ���� ����"���� �� �� *�. -��� ����
� ��������� &��- � ��& ���� ������� �-� ����� �����
 � ���� �� ����������
*����� ���. �+��� � ������� �"*��� �+ ���������. ��*������ (��� �� �� NI)�
@� �"�- �����
 �-� +��*� �����- ��� �"*��� �+ '��&� ����� �� "������
(NC = NC − 1)�

	�� "� ���� �-�� �� ���- ����� �-��� �� � ��������� ������ ��+��� ��������.0 ��
�-� 1��� ���� �-� ����*��� ���� L������M � ����
 ��� �� ��"��� � ��& ����������
����� 3� �-� ������ ����
 ����� ��� ��� �&��� �+ �-� �������� �+ �-� ���� ���� ��
�-� �"���+��*�
 �� �-�. ������ �������. ���"�� �-��� �.��� ��"����� /� ������*�
�� ����� �����*�. ������ � ���"� &��-�� ���� ��� �-� �"*��� �+ '��&� ����-�
�����/-�� ���"���� ��7"���� � +"�� ������������ �+ ��������� �� �-� �"���+��*��
����� �-��� ������ ��� �"������ �� �� "���'��.
 �-�� ��-�*� &�� ���+����� ���
��"�� �� '���� �-� �������� �=���*��. ��*���� 3� �-�"�� �� ��*��'�� -��� �-��
������ ����� �� ��� "�"���. *���
 �-�� ��
 ���&��'� ��� ���"*�� �� �� ������

��� � ���� ������ �-� ���� ���. &-�� �� -�� �������� ��� ������.�

��� $��� %&
��	#� �	� �
	��
! '�
����

�� �-� ��������� �+ ���- ��*�����
 ��� �-� ����� &�'� "� ��� ������� /-� �&���
�+ �-� ��*����� ���+��*� � ������� ����� (�-������ � �����* ���� +��* � 1=��

Sq#:
SLEEP:
CRC:

1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes1 byte 1 byte

CRCT DEST SRC S SLEEPSq#

DEST:
SRC:
S:

T:

     Source address

   State (used as schedule identity)

Time to sleep period (ms)

Cyclic Redundancy Code

Sequence number

      Destination address

   Packet type{RTS,BCAST,SYNC}

�	
� 
� ��4 ��
��� 	�����
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���������� &����&)
 ��� ���������� � ������ ��� �-��� ������� ���'�� (</	)

��� D��� :� &-��- �� "��� ��0

� �.��-���������� ��� ��-��"�� ��������. (�� ����< �J%< ���'��)�
� K��������� ������� 3� �� *�������. +�� � ���� �� ���� � </	 ���'�� �� ���
�&��� ����
 ����� ��� ����-���� *"�� '��& �-�� �-� ���� �� �������

� %�& ���� ��������.� </	 ���'��� ����"�� ��"��� �������� /-"�
 ��& �����
��� ����� �� �-� ���� �+ '��&� ����-���� �� </	 ���'��� �������

� <-����� �����������0 9/� ��+��*����� �� ����"��� �� </	 ���'���� /-�� &�.

������������� ����� *�. �� �� ����� �"�� �+��� </	 ���'�� ����������

�/� "��� �-� <���2<� *��-����* +�� ���� �������.� /-� +����&��� �.���
�+ �����*������� �=���0

5� N������ ���'�� �����*������� � </	{.��} ���'�� �� ���� �. �-� �&��� �+
�-� ��*������ %�� ��������� ����� �-���� �� �-� ����� ����� ��*�������.

�������� ����-������� #���������� ���� ������� "���� � </�� /����*������ ��
1���-�� �+��� � #���2�<K ��7"���� ��� ���- ����� �� �� ������

8� !�������� ���'�� �����*������� � </	{;�*��} ���'�� �� ���� �. �-� �&���
�+ �-� ��*������ #���������� �� � ��������� �������� ��� �-� ����� '��� �������
���� 3�*�������.
 ������ ����� �-� ��������� ���'��
 �-�� ��
 &��-�"� &������
+�� ��. </� ����.� �+��� ��������� �-� ���'�� ����� �� �� ������ %� �<K ��
�����

:� %� ���� �����*������� � </	{�<��} ���'�� �� ����� %���� ���"�� �-� ����'
��+������
 ����� ������ ���������. ��"���� ��� �� �� ������

<������ ���'�� ����-������ �� ���"��� �-�� &�.� � ������ </	 ���'�� ���+��*�
�.��-���������� ��� ��������.
 ����������� ��� '��������� +"��������

��� ��	#!��(
� �!����� "���	
�

	�� TC �� ��*����� �"������� 3� � �������-�� ��"���� �� �����.������ (����
 ��� �-�
����� ��� �-� �&���� �+ � ��*�����) ��. ���� �����*������ ���&��� �&� �����
-�� � *�=�*"* ������. (L) ����� �.0

L ≤ NCTC (5)

/-�� �� �-� *�=�*"* �=������ ������. ����������� �-�� ��< ��.�� ���� ���
��7"�"� ���'���� D��"�� C ���"������� �-�� �=��������� 	�� "� ���"*� �-�� �-�
���� A1 ��������� � ���'�� +�� ��. ��-�� ���� �� ��"���� A� 3� �-� &���� ����

�-�� ���'�� ������� �"�� �� �-� ��� �+ �-� �������. ������ (����� T0 �� 1�"�� C)

�� � �"���+��*� (�+ �����- NCTC) *"�� ���� ��+��� ���'�� �����*������ ����
(����� T1 �� �-� 1�"��)�

��) ��!����
� ����
��

	���� ������ ���&��'� ��� "�"���. ��������� �� �������� 45A6 
 &��- �-� ������
����� �-����� �������� ����� ���&��� �������� ��"������ 3�+��*����� ��*��� +��*
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��� ��"���� �� ����-�� *"�� -�� �*��� �-�*� �/� �������� �-� �&�'� /�*�
#������� �"������ ������ (�/#��) ��-�*� +�� *"����-�� ���&��'�� /-�� ��

����� ���������� �&�'����� �*��� ��"����� �� ����� �� -��� ����-�� ����-���
��"����� ����� &�'� "� �� �-� ��*� ��*�
 �� ����� ��������"���� �����+��������
3� ��-�� &����
 ��� �-� ��"����� �=���� ��� ��� �� �-��� ����� ������� $-�� �-��
������ ��"���� ���� �� �����
 ����-�� ��� &�'�� "�
 ��� �� ��� /-"�
 � �/�
������ ���� +��*� ��;����� �"���+��*�� &��- ��� ����-���� �� ���- ��"����� /-�
�����- �+ ���- �"���+��*�� ������� �� �-� �"*��� �+ ����-���� �� ���- ��"����
��� �� *�. �� ��;������ @��� �"���+��*�� ��� �������
 ���'��� ��� ������ +��*
��� ��"���� �� ��-�� �"���� ��� ������������� ������ ��������� �����
 �/#��
�����1�� ��"���� ��������� &��-�"� �����+������� <�*������ �/� ��� ��������"����
�/#�� �&� ����� ��� ��-�����0 (5) !�"���� *"����-�� ������. ��� (8) �������
��"�� �+ �-������

�/#�� �� ����� �� �-� ���"*����� �-�� ��"����� ����� ��;����� ������2�����
��-��"���
 ����� �-�. ��� ������������. ������������ $-��- *���� �-�� ����"��
�"���+��*�� �� ����. ��"���� ��� ��*���-�+���� 3� �-�� ����
 ������ ����� ���
������� ��-��"��� ��� ����� ��� �+ �-�*� �/#�� ��������� �� ���� ��������
�� �-� �=�*��� �+ 1�"�� C
 &-��� �&� ����-���-���� �-��� �-� *���� "����
�/#��� %���� �� �-� 1��� ��"���� ��� A1
 A2
 A3 ��� A4� %���� �� �-� ������
��"���� ��� B1 ��� B2� /� �����+. �����
 ��� "� ���"*� �-�� A1 �� � ������ ����
���&��� �-� �&� ��"����� A ��� B
 ��� �-���+���
 �� ���� �&�� � �.��� �� ��"����
B� 	�� "� ���� �-�� �/#�� ���*�����. ����&� � ��;����� �"*��� �+ ����� ��
���- ��"�����

��&����
 �+ �-��� �=���� ����������� �&� ������*� �����0 (5) � ������ ���� ����
��� '��& �� &-��- ��-��"�� ���- �+ ��� ����-���� ��� �/� ����� &��'� ����"�� �-���
�� ��&�.� � �-����� ����� ������ ��+��� �����*������
 �"� �-� ������. �
���� ��
	�
�
������ (8) /-� ������ ���� &��� �";�� +��* -����� ���� ����������� %���� ��
�������� ����� &��� �&� �-� ��*� ���� �� �����
 ��"���� ���������� �� �-� ����� �����

T0 T1

T3

T4

A1 B1 A2 B2 A3 A1 A4 B1 A1 B2

time

A2 A1

T3

CTL/Data/Sleep cycle

1 3 4 12

1 3 4 12

2

B1

A1

B2

A1

A4

A3

A2

Tc
Cluster A/Cycle

Cluster B/Cycle

SUPERFRAME

ATDMA

�	
� �� *��)* �����	���� ��������� ���� ��� ��-�
��� 
������� �A ��� B ���� 0
��� > ����� �����
������� ���� ��� 
����� &����� ���� A1
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/-���+���
 �/� *"�� ���"�� ��� ����������� ��-��"���� 3� ��. ����
 �/#��
��� �� �����. ��-����� �+��� �"����� � ���&��'���.�� ��"������� �������� ��'� 45A6

�-�� ��� �-�+� ����� ��*� ���&��� �"���+��*��� �� �-� *�*���
 &� ���"*� �-��
������ ����� ��&�.� ��� ��������������� ��-��"���� 3� � ��"������ ���&��'
 &��-
�����* ��������������
 �-�� �� � ���������� ���"*������ $��- � 5�5AB �"�. �.���

��;����� ��-��"��� ��� ��'��. �� �� �� �-� HH�HAB ��*������ ��*��

��* ��!����
� �!����� "���	
�

N���� �/#��
 ��������"���� ���'��� -��� � ��"���� ������. �+ Lintra ≤ NCTC

(�-� ��*� �� �-� �������-�� ���������)� 3�������"���� ������. �� �=������� �.0

Linter ≤
∑

i∈{��"�����}
Li−intra (8)

Li−intra ������� �-� ����� ������. �+ �-� ��th ��"���� �� �-� ���- +��* ��"���
(1��� ��"����) �� ����������� (���� ��"����) (�-�� ��"�� �� �����*���� �. "����
����� ���������)� 	�� NH �� �-� �"*��� �+ -��� �� �-� ���- (NH �� ��&�.� �-�
�"*��� �+ ��"����� �� �-� ���- *��"� ���) ��� NCi �-� /#�� +��*� �����- �+
�-� ��th ��"����
 �-��0

Linter ≤ (TC

∑

i

NCi) ≤ (NH + 1)TC max
i

{NCi} (:)

/-�� ���������-�� -���� +�� ��. (����� �� ��������"����) ���� �=�-�����
D�� �-� ��'� �+ ������.
 ��� "� ���"*� �-�� ���� A4 &���� �� ���� � ���'��

�� ���� B2 �� �-� �������� �+ 1�"�� C� /-� ���'�� *"�� �� ��������� �-��"�-
�-� ���- A4 → A1 → B2� 3�������"���� A �����*������ (A4 → A1) *�=�*"*
������. �� ����� �. �7� 5� 3� �-� &���� ���� A4 ���'�� ������� �� A1 �"�� �+���
A1 ���� �� �-� ��"���� B (�� �-�&� �� ����� /: �� �-� �=�*���)� /-��
 � +"��
���������� B �"���+��*� �� ��7"���� �� ��*����� �-� A1 → B2 �����*������ (�����
/C �� �-� 1�"��)� /-���+���
 �� �-�� �=�*���
 Linter ≤ LA−intra + LB−intra =
(4 + 3)TC = 7TC �

 �	!�
��	�� ����
��

3� �-�� ������� &� ����"��� �/� �-��"�- ��*�������� ��*"������� &��- ����<
(&��- ��� &��-�"� �������� ���������)� ����< �� �-���� �� ��+������ ����"�� ��
�� � ������� �"����� ��������
 �� �� &��� ���"*����� ��� ������"� ���"��� ���
�� +�"�� �� �-� ���� �������"�� 486� ��� �������-�� �=����*���� ��� ����"����
�� � 8A ���� ���� +�� �/�
 ����< ��� ����< &��- �������� ���������� ���
1�"��� �-�& �-� *���"��� ����*���� ����"� �-� ���'�� 3���� ������� ��*� (IAt

&-��� IAt = 0 *���� �-�� ��� �-� ���'��� ��� ��������� �� �-� ��*� ��*�)�
N������ ���'�� ����������� �� �����*�. �-���� &��- �7"�� ����������. �*��� ���
�-� ����-�����
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.���� &������� >: ?&��
��4 ��
��� == &����
4����� ������ =0: ��
���� 
�
�� =:@
���������� ������ 0= ������ = ��/����
����������� �� ��
������ ����� =2'2 ��
����������� �� ������������ ����� 07 ��
����������� �� ����� ����� =6 µ�

������ NC 
������ >:

��
������ 
������ �NI 6 �����	�����
����� 
�
��� �NS >: 
�
���
TC ='0 �

����!���
	 �
	+#�����
	�@�%�/OO � �� "��� �� ��*"������ ����+��*� ��*�
"������ ����*����� ��� �������� +��* ��+������ 486
 "���� �-� ���� *���� � ��
"�����.��� -���&���� /���� 5 �-�&� *��� ��*"������ ����*������ ����������.

�-� +����&��� ������� ��� ��� +�� ��� �-� ��*"�������0

� � ��*"������ 1���-�� &-�� ��� �-� ����� -��� ���� 5AAA ���� ���'��� (GAB
"������ ��� :AB ���������)� #��� ���'��� ��� 5AA �.��� �����

� %��&��' ���'�� ���������� ������ �+��� � ��������� ��*� (5AA �) ��"� � �����*
�"*��� �+ �.���� "��+��*�. �������"��� ���&��� A ��� >A� ���'�� ����������
�� �-�� �����*�������0 ���'��� ������ �+��� � �������� IAt�

��&���� �	� �,���#� "���	
�� D��"��� >(�) ��� >(�) �-�& �-� *�=�*"*
��� �-� ������� ������.
 �����������.� � ��"���� ������. �� �=������ +�� �/� ��
����"���� �� ������� C�C� �=����*���� ���1�* �-�� �� ��� �-� ����� ������. �����
�=����� �-� �"���+��*� �����- (�� �������� +��* �7� :)� �/� �;�������. ������
�-� +��*� �����- �� �-� ���"�� �"*��� �+ ����� �������� 3� ��*�������
 ����<
*�=�*"* ���'�� ������. �� ������. ��� ��"����
 ���� &��- �������� ����������

N���� -��- ���� ���������� (��& IAt)
 �/� '���� ������� ������. �7"�� ��
�-� �"���+��*� �����- (8A TC P 8E �)� D�� ��& ��� *������� ����� (*���"* ���
-��- IAt)
 �-� ������� ������. ������� �� �-� ���'�� ���������� ��*�
 &-��- ��
"��+��*�. �������"��� �� �-� ��*�����
 .������� � ������. ���"����� �+ ��� -��+� 3�
����<
 ������. ������� �� �-� �"*��� �+ ����� ���������� +�� �-� *���"*� D��
*������� �����
 ���. � +�& ����� ������� ��� ������. ���"��� ����& �-�� �+ �/�

����"�� �/� ����� *"�� &��� +�� �-��� ��*������ �� �����*��� �������� ���������
�� �� �*�����*��� �+ ����< �� ���"�� ������.� <����7"����.
 �� �"����+��*�
���- �/� ��� ����<� ���-�"�- �-�� �� � �������; ���&��� ������� ������. ���
�����. ����"*�����
 �� �� &��� �� �-�&� ������

'
��� �
	������
	� D��"�� E(�) �-�&� �-� ������� ���&��' ��&�� ����"*��
����� ����< ����"*�� � 5?B *��� �-�� �/� �� -��- ����� (�"� �� �-� ��"���

� ����#//���'�������'���
� ����#//���'$&�$'
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�& *������ �����
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�	
� �� ������!��� 
��+�������� �������� ± 99@ 
��+���
� �������� 

���������� �������� ��� ���� ��� �-� ����������)� ����< &��- �������� ���������
����"*�� �&� ��*�� *��� ��&�� �-�� �/�� /-�� �� �-� ���� �+ ���"���� ������.�
3� �-�� ����
 ����� &�'� "� *��. *��� ��*�� ��� ��. �� ���� ���'��� �"����
�-� ��-��"��� ����� ��*�
 ����"*��� �-� �����. �+ �� ���������� ������ ���������
�� ���� ���������
 �-� �������� ��������� *��-����* �� ��� ��������. ��� �-�
��-����� �� ��*���� �� ���*�� ����<� 3� �-�� ����
 ����� ����� ����. �� �/�

&-��- ��������� ��&�� ������ "� �� G>B� 9��"����� �+ �/� ��&�� ����"*�����
�� -��-�� �-�� ����< ��� �� ���� ���������� N���� ���. ��& ����� (-��- IAt)

�/� &��� �����1�����. �������� �-� ���&��' ��+���*� ��*����� �� ����< (�-�
���' �� 3��P:A �� �"� �� � ������� �������� �� ������. >(�)
 ����� ��*� �� ���
����� ��� �-� ���'��� �� ���"��� ��� ��&�� �� *���"��� �� ����� �����. ����"*��
������� �. ����� ��*�)� 3� �����"����
 �� �/� �-��� �� � �������; ���&��� ������.
��� �����. ����"*����� �� ��& �����
 &-��� �� �"�������� ������. �� -��- ������

-��
�#����� D��"�� E(�) �-�&� �-�� �� -��- ����� �/� ���+��*� ����-��. ������
�-�� ����<� �/� ��� -����� ���,� ���'� �� �������. �� � ���������� ���������
����< &��- �������� ��������� �"����+��*� �/� �"� �� �-� ���� �+ � -��-��
����"*������

-��	���	� -���� �� �=����*��� &�� ����"���� �� ����"��� �-� ��*� ������
�� �����1�"�� �-� ��*����� �������*��� &-�� ����� ������ �� �-� ���&��'� 3�
�-�� �=����*���
 � 5E ����� ���&��' �� ��� ��� ������������. C ���������� �����
���� �-� ����
 ��"���� ����������� ����� (��� ����� C�5)� /-� ���"��� �-�& �-�� �-�
������� ��������� ��*� "���� �"���+��*� �� ��������-�� ����� �� :A�A? � (����-�.
-��-�� �-�� � ������ �"���+��*� ��*�
 NCTC = 26 �)�

��!����
� �
�	���
� �������� �+ D��� C �� ��� +�� �-� *"����-�� ���1�"������
�=����*����� /-�� ��
 �&� ��"����� (A ��� B) &��- : ��� 8 ����� �����������.

��"� ��� ��**�� ������ ���� (A1)� IAt &�� ��� �� A (��&�.� ��� ���'�� ��
����)
 @�� ���� �+ ��"���� A ����� ���'��� �� ����-�� ���� �+ ��"���� B �-��"�-
�-� ������ ����� /-� ���� �+ �-� ����� ���� ���'��� �� �����*�. �������� ������
��"���� ������ �� �=������
 +��* A�5> �� 5 � �;��� �-��� �� �� ������� ���&���
��-��"���
 �-"� ��� �-� �=����*���� �=-���� � *�=�*"* ������. "���� �-� "����
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�	
� �� ����� 
���������� ��� ���������� 	�� ������ ��� �������� ± 99@ 
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�
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��"�� �������� �� �7� : (GTC �� �-�� ����)� ������� ������. ������� �� �-� �;���
���&��� ��-��"���� 3+ �-��� �� �����������
 �/� ����� &��'� ��� �������� ��� �-�
���'��� �"� ������. �� ��� ��"�����

" ����
��	���

3� �-�� ����� &� �������� �/�
 � �������� +�� $�%� &��- ��"���� ������.�
�/� �.��*�����. ������� � �"���+��*� �+ ��*������ ��� ������ ��� �����- �� �-�
�"*��� �+ ���"�� ����� �� � ���� +�� ����*"* ���+��*����� �/� �*���*���� �
���. ��*��� *��-����* �� ���"�� ��� ������ ��*������ �� �-� ����� (����� C�5 ���
C�8)� /-�� �������� *�. �� �=������ �� � *"����-�� ���&��' �+ �-� *���"* ��
�-���� �. *"������=����� �+ �������.2����� �.���� �+ ��"����� (�-�� ������ ��-�*� ��
������ �/#��)� 3�� ��-����� �� �=�*���� �� ����� C�>
 �����"���� �-��
 �� ����
�� ����� �� ��� �������
 *"����-�� ��������� -�� � ��"���� ������.� D�����.

�=��������� +�� �-� *�=�*"* ������. �+ ���- ����� ��� ��������"���� ���'� -���
���� �������� (����� C�C ��� C�E)� �/� +"��-�� �������� �� "�� � �-��� ������
������� ���'�� �� ����"��� ��. ���� ���������� �"���� ��� ��*������ /-����.

�/� ����� �����. �. ���"���� �-� �*�"�� �+ ��*� � ���� ����� �� ������ ��
�-� �-������ ��*"������� ������ �-�� �/� -�� �� �=������� ��&�� ����"*�����
���1��
 &-��- �� ��"���� �� $�%� N���� ��& ����� �/� ��*���*���� ������.
��� �����. ����"*�����
 &-��� �� �"�������� ������. �� -��- ������ @"� +"�"��
&��' ����"��� �-� �������*��� �+ � ����������� *��-����* �-�� ���"��� ������
�/#�� ��������� (������������. �+ �-� �������� ��-��"�� ����. �*��� ��"�����)
��� �� ����"����� �+ ����������.� $� ���� ���� �� �*���*��� ��� ���� �� &��- ����
��������

������
��#!����

/-�� &��' -�� ���� ��+"���� �. �-� �����*.
 3��"���. ��� 3��������� <�"����

&��- �-� �@	3#�@�3	 ������� (83AC�NACC)
 �"������� �. D"������� ������
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