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

�������������� 	�

�������� ���� ��
����

��
���

��� ������ 	�
�� ����������

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

����) ������*���&+��& ����� ,��-������� �� 	�
� 
�� ������
� ��+���
��� ��- .�
� /��-�� 0�
����� ������
������

����1���1��� 0. #�$#2"$$$!& '(����) ���*��&���-��&+��

3��� 	��� 	�� ���-�- �� 
�� ������- .�
����
���� /������� ���+���� 4&/& �����
���
 �� '���+�� 5Æ��

�� '���+� �������� ��- ��������- �
 /��-��� � ���
����+��� ������
��� �����
�- �� /��-�� ������
���� �

�������-(.��
�� ������� ��� 
�� 4&/& �5' ��-�� ���
���
 ������ �'(�(����#2!!!& 3�� 6��
 ��
��� �� ����

������
�- �� 
�� �����
��� 5Æ�� �� /������� �������� �� .�
����
����� 7������
���� ��- ����
�
����� /�������

�� 
�� 4&/& �����
���
 �� '���+� ��-�� ���
���
 �'(�!%(�8/9!!!�#&

����� ��� �� ����




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

��������

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


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

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

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


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

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

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

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

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

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

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

��	
����

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

)��������
��� ������
����

�� ���������	��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�
��� "	������ 	
��
��� 	�

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

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

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

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

����	��
�� ���� ��	� �������� �Æ	����

% ������ 
� ���
����� ��� �
������ �

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

��
�� ��
	���
�� &��� �
� �������� '()� '*) ��� �������	�� ������+� $
������ ��� ��	���	�

��� �� ���� �����



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


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

��
	���
�� ���� ��Æ	��� ���
��� ��� ������� ��� �
 ������� ��� ���� � ���� �!�	����

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

&(+ %��
	��� ���	� �
� �� �	
��� �����

&*+ -
�� �� ����	��
�
�� ��	��� �
� �� �	
��� �����

&.+ /������

&0+ "��� ��� �� 
���
�� �����

&1+  ��� �� ���	� 	
������ �� �� 
���
�� �����

&2+ ��� �
� ��� �� �	
��� ���� �
 ������

3�� ������ � ���� &.+ ������� ���� �
 �������� ����� ���� ��� ��
	���
� � ����� �


��	��� ����� �
 �
 ��!���� � �������

4��
���������� ��� ��
�
	
� 	�� ��� ���� ���
�� � ������ �� ������� � ��
	���
� �


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

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

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

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

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

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

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

��	���� ��� ���� �������� ����������� ������ ��
� ��� 	
������
�� 3���� 
�� �

�
�	�� �
 ��� ���� � 	
��������� ��
��� 
� ���	�� ��	� � ����� �
 �� ��������� 3����

� ������� ����
�� �

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

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

���	� ���������� � �

� �

� ��
��� ����� �� ���������� �������� ������ 
� ������ 3��

	
�����	�
� 
� ��	� � �

� &5
���� '.)+ ������ 
�� ������� � ��� ��
����� 3�� �����

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

���
����� ��� �����	��� ���	�	�� ����
����	�� �
� 6��� ������
�	 �
���� 
� �
����

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

3
 ������� ��� ���	��	�� 
� ��� �������� ��
�
	
�� �� ��
�
�� � ����� �
��	��
��

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

����� ��� �� ����




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

��
	���
�� 	�� ���� �� ��� ���
�� 
� ��� ���� ���� ���� ����� 3��� ���
�� � �
� �����

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

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

�
� �
 ���#� �
��� �������� ���� 3�� ������� � �7�� ��� 	
���� ���� ��� 
������

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

�
�� �
������� 	
����� � ��� 
� � ��
	���
��� 3�� ��
��� 
� ���� ���� ����� �
 ��

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

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

��
	���
�8� ���
�� 	
��������� �� ��� ��� ��� ���
�� ��� �
��� �
���� 
� ���� �
 ��

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

� � ������	� 
� ������� 9�� ���� ���
�� ��� �
���� 
� ���� �������� ��
� ��
	���
� � �


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


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

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

���� �� ��
	���
� � � ����� � &���� ��
� :

��
��� �

�
�� ��� ��

� :
��

��� �
�
��+� %� ��	� ���� ���

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

� �
� � : (	 *	 
 
 
 	 � � 3�� �������� ���
��

����� ��	� ����� 	�� �� 	
������ �� ����
� : ��

� ; ��
� � ��

�� ��� 
�6�	��� � �
 ��� �

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

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

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

������ � � ���	��� ������ 
� ������ � <-�=
������� 3�� �������� 
� ��� �����

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

�� ���� �� ������� � ����	�
� 
� 
�� ��
���� �
 �����	
��
��� >
�� �� ������� � 	
��

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

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

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

������ � �7��� ,����� ����
�� 
� �
�� �
��
�� 
� ��� ����� ���� �������� � 	
������	�

��
	������ '0)� '1)�

?����� �� ���	�	�� ��
����	�� �Æ	��� ���� ��������� ��� �
� ���� ������������ "
��

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


�� ������ ��� ��� ������� ��
���� �� 	
����� ����� �
 �� ���� =����� ��� @
������

��� �� ���� �����



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

���
� ������� ���
�� �Æ	��� ������� ������ ��
�
	
�� '2)� $
������ ���� �
��

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

����	��� 	
����� ��� �!�	� 
� ���� ���
�� � ��� ��
	���
��� 3��� �
�� 	
�	��������

����� � ��
	��� ��
 	
����	��
� ��� ����	��
� ��
	������ =
����	��
� ��
	�����

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

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


� ��� 	
����	��
� ��
	������ 7��� ��	������ $��� �� ��� ������ ��� ��
���� �
� �����

��
���� ������� 'A)� 3��� ������ ��� �
��� ��� �
� �������� � ������� ��� ������

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

��� ��
���� 
� �����#� ��������� 3�� �������
� ���� �
�� �
� ���� �
����� 
� ����

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

���� �
� �����	 �
�� �����	�� ����	��
�� ��� �
 ���� ��� ������� ����� ����� 3���

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

��� 
�����	��

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

� � ���	��� ������ 
� ������ � <-�=
������� ��� ��

� ���� � ����	�
� ��
� ���

$����
��� =�	�� ��
����� ��	� � ��
�� �
 �� <-�=
������ 'B)� C�	��� ���� �

$����
��� =�	�� � � 	�	�� � � ����� ���� ���� ��	� ������ 
�	�� D��� �� �����	�


� ��� $����
��� =�	�� ��
����� ��� ���	 ��� 
� 
�� ����	�
� � �
 	
�����	� ��

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

3�� ��� � � ����� ���� � ������ ������� ��
	���
��� ��� �
�����
� 
� ��� �
��� ���
��

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


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

����� ��� ������	� 
� � $����
��� =�	��� 3
 ��� �
� ��� 	�� �� �
��� 	
�����

��� $����
��� =�	�� ��
���� �
��� � ��� ���� �
��
� 
�  �� (�  �
� ��� �����	��

�� 	
�����	� ��� ���� �������� ��
���� � ��� ���� �
��
� 
� ��� ������ 3�� ����

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

���� ����+ ����� �����	�� ����	�� ��� ��
	���
�� ��� �����	�� ����� ��� �����
����

���� ���������� �� ���
 	
����� � ���	� 
� ��
	���
�� �
 ��� ����� 3�� �
��
� ��
	���
� �

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

����� ��� �� ����




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

1

2

0
1

2

Chain Core 

c

c

c

v
v

v d

1

1

0

1

2

2
2

0 1

v

vv

p* =2 1

3

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

��� ��� ���� ��������� �
 �� 	
�������� D��� � ����� � : &�	+� �� 	
�����	� � ����

�������� ��
���� �� �
��
���

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

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

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

� : (	 *	 
 
 
 �� � � (� ��	� ��� �
���� �� � �� ��

� %�� � �������� ������� ��
� ��	� 	
�� ��
	���
� �� �
 ��� �
� 
� ��� 	��� ��� �� 3��

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

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

	���
� �� � ��� 	
���

� D�� �� � �� � ���� 
� ���� ���
�� �
 ��
	���
� �� ��� ( ��� 
� ���� ���
�� �
 ��� <



���� ��
	���
� ��� ���� ���
���

=
����� ���� ������� �� ��� ���� �������� 
		���� �� ��� ���� ������ �� ��� ����

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

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

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

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

?���� ��� ������ ��� �
��� 	�� ���� 
�� �
�� ����� 3�� �������� ���� �
 ��� � ���� ��

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

�� ��� �������&��+ � ( ���� 
� ���� ���
�� &
�� ��
	���
� ��� �� ����
��� ��� ��� �


��� �
���+� �� ����� �� �; (� 	
�� ��
	���
� �� 	�� �
� ��	��� ��� � ������ ���� (� 3��

��� �� ���� �����



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

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


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

��� 	
�� ��
	���
�� � �� � ������ � �
 	
������ � $����
��� =�	�� 
� ��� 	
�� ������

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

��
� � �
 
		�� �� ����� �� �; (� 3�� �������� ����� �
 ��� �
��
��� �������

������� �� ?�������� ������� �� �����	� 
� ��� ���� �������� ��
���� 	�� 	
��

����� � � ���	��� ������ 
� ������ � <-�=
�������

������ D��� �� �����	� 
� ��� $����
��� =�	�� ��
���� � : &�	+� 	
�����	�

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

��
���� ������ � �� �;( ������ � ��� 	
�� ����� ��� � $����
��� =�	��� �� ��� 	
��

����� �
�� �
� ���� � $����
��� =�	��� ���� 
�� 
� �� ��
	���
�� ��� �
� ���� ����

����� �� ��� �
��� �� ��� ��� 
� ����� �� �� 3��� ������� ��
	���
�� ��� ���� ����� �


��	��� �������&��+ ����� ��� ��� 
��� �������&��+� ( ���� 
� �������� ���
��� �
 ���

���� ��������� 	���
� 	
������ � �� �;( ������� 3�� 	
�����	�
� 
� ��� ���� ��������

��
���� � �
���
���� �
 �� 	�� 	
�	���� ���� ��� ���� �������� ��
���� � <-�$����

% ���� �
���
� 	�� �� ������ � �
���
��� ���� ���� ��� ��
���� � � <-�

���� ���	�������	�� ��� �������	��

�� ��� ��	�
�� �� ������� � �����	
��
��� >
� &�= + �
������
� �
 ��������

������� � ���� �������� 	�� 	
������ � � ���	��� ������ 
� ������ 'E)� ��	� �� 	��

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

���� ���� ��������	 ����	�� 3�� �
������
� ������� ��� 
� �= ��	��
�
�� �
 �
���

��� ����� ����� ���� �������� ��
���� 
�������� 3�� ���� �� ������� �
� �����

����
���  ���� �
�� �= ��
����� 	�� �� �
���� ��������� ��	���� ������ ���� ��

���	������ � ��� ������� 	���� "�	
��� ��� 	
����
�� ����
� 
� ��� �= ��
���� 	��

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

��
�����  ������ �= �
����� ��� ��� �� 
����� �
���
� � ������ � �
� �� �����

�� 
�� �= �
������
�� ��	� ��
	���
� 	
�����
��� �
 � 	
��
���� 9�� � �� ���

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

	�� 	
������ � � ������� %� ���	��� �  �� *� 
�� �= ����� 	
����� � ������	�


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

����� ��� �� ����




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

0

Phase 0 

4444

3333

2222

0000

11

r1

r1

r1

r1

r1

0s

0s

0s

0s

0s

1s

1s

1s

1s

1s

r0

r0

r0

r0

r

Phase 1

11

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


		��� � ��� 	
�����
���� ������

3�� �= ����� � : &�	+ ��� *�� ����	��� ,�	� ��
	���
� � ����������� �� *�

����	��F ��
 ��
	���
�� &
�� ������ ��� 
�� ��	����+ �� ��	� ������ �� ��� ��� ��� ���

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


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


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

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

����� �������� � 	
�������

�� ��� �= ������ ����� � �� ���� ��
� ��� �
 �
�
� �
� � : (	 
 
 
 	 � ��� � : (	 
 
 
 	 � � 3��

	���	�� 
� �� ���� � ����� �
 ��� �
��� ���
�� 
� ��� �����	��� ��
	���
�� 3���� ���

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


������ ���� ��	����� ������� ��� ��� 
� ��
	���
�� � � ������ 3���� ����� ���� �����

	���	����

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

���� ��������� 3�� 	
�����
��� �
 ���� ���
	���� ���	� �
� ��� ���� �
 �� ��	����

��� ���� ������ ��� 
���
�� ����� 3�� ����� ��
� ��	����� �
 ������� ���� � �����

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

��� �� ���� �����



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

s

s

s

s

s

v

0

1

1

1

1

1

2

3

4

1r

r

r

r

r

0

0

0

0

0
0

1

2

3

4

v

r /s

r /s

r /s

r /s

r /s

0
0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

22

33

44

Phase 0
Phase 1

1 1

0
1

#��� +� �"# ����� ��
�� ����	
����

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

���������� �
 �� ��������

 ������ ����� � �� ���� &��� ����� 	���	��+ ��
� ��	� ������ ��� �
 ��� ��	���� �

��� ���� ����� ��� �
� � : (	 
 
 
 	 � � (� 3�� >
� 
� ����� ����� 	
�����
��� �
 ���� ����

� ������� � ��� ���
�� 
� � ��
	���
� �� ��� ������� 
� � ������ 3�� ����� �
� � : 1

��� � : * � ���	��� �  �� *�

������� �� 3���� ����� � �
���
� �
 ��� �������� ��
���� � ��� 
��� � ����� �����

� �
���
� �
 ��� �= �
������
��

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

��� >
� 
� ���� &���	 �
�
�+ 
� ����� �
����� %� ������ ��
��� ���
�� 	
�������� 
� ���

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

�� 3���� ��� �������� 
� 
�� �
���
� ����� ��� �������� 
� ��� 
�����

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

��� ��� ����� ��� *�� ����	�� ��� � �� ������ 3�� ������ 
� ����	�� ��� ����� 	��

����� ��� �� ����




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

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

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


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

� ��� ��	����� 
� ����� �;(� 3�� ����� ����� ����� ����	�
�� � ���	��� �  �� .� 3��

���
��� �
������
� ��� ��; �; � ����	�� ��� &.� ; (+� ������

��� 
���	����� ������	��

%���
��� ��� �����	
��
��� >
� �
������
� ��
� ���� ��
���� � ����
�
�
�� �
�

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

�
������ � ��� ��
���� �#�� �� ��� ��	�
�� �� ���	��� �� �Æ	��� �
���
� �
� ��

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

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


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

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

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

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

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

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

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

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

��
	���
� � �
 ��
	���
� � � ����� �� 3�� ���
�� �������� �
 ��
	���
� � �� ��� �������


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

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

9�� � �� ��� �
��� �
���� 
� ���� �
 �� ����������� ���� �� ��� �
��� �
���� 
� ��������

���
�� � ��� ������� ���� � : � �
�
� � � �
��� �
��� 
� ��� ������ 
� ������� �� ���

���� ��	� ������� ��
 � ����� ��	��� ���� ���� : ���� : 
 
 
 : ����
�� : ���

�
��� ���� � ��	� ��

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

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

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

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

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

��� �� ���� �����



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

��� ��
���� 	�� �� 	
������� � � : � �
�
� �������

�	� �� : �� �
� ��� ��
	���
���

�		� ��
� �

��

�
�

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

�
���� 
� ����� /� ��� ��	
��

	
���
�� ��	� ��
	���
� ��� ��Æ	��� ���
�� �
� ��� ���� ������ /� ��� ���� 	
���
��

��	� ��
	���
� ���� 
�� 	�

�
: ��

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

���
�� �
� ��� ���� ������

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

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

(� 
�� �����
	����� ������

*� � ��� �������� ������� �� ����� �� : �� ��� ��
� �

��

�
�

.� 
�� �
����
	����� ������

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

�	� ��� �		� ��
� 9���� (� ��� ����� � ��� ������ 
� ��� ����� %���� ��� ��� ������

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

	
���	� ��
	���
��

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


���
�� ���� �
 ��
	���
�� � � ��	� �� � ��� �
 ���� � ���������� ������ �� : ���

<
�� ���� � ��� �������� ������� � �������� ���� �� � �� � ��
� � 3���� ��� �������������

	�� �� 	
������� � � ����� ������

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

�
��� ��������

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

�
� 3
 ��
� �������� ��� ����

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

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

��
	���
�� ���� ��Æ	��� ���	��

<
�	� ����� ��� �	���� ���� ���� ����������� � ���������G�� ��� 6��� ����� �
 �����	�

��� �������G�
 � ���� ��� ��	��� 
�����
� 	�� 	��	�� ��	� 
����� 3�� ������� ������


� ��� ��
 ����� ��
�� ��
 
�� ������

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

����������� 3�� 	
���	�
� � ��� ����
�� 
� ��� �
����
	����� ������ 4���� ���

����� ��� �� ����




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

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

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

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

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

3�� 	
������� 
� 	
�����	��� ��� �
���
� �
� ��� �����
	����� ����� � ����� � ���

������ 
� ��
	���
��� 3
 ��� ���� ���� ��� ��
	���
�� ��
 ��
 ����F ��
�� ��� �� � ��

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

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

�
� � ��
	���
� � 
�� 
� ��� ����� 3�� ���� 	�� �� ������ �
 �����	� ���� ��������

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

��� �������� �
� �� � ��������
������

������� �� D��� � �������� ������� �� ��� 	
����
�� ����
� 
� ��� ���� ��������

��
���� 	�� �� 	
������� � � �

�
�; * �������

������ /� 9���� *� � 	�� �� 	
������� �� ���� ��� �
����
	����� ������ ��
��

��� � �������� ������� �� �������� 	
���
�� 
� 9���� (� <
�	� ���� ��� �
��� �
����


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

� ��� ������ �
�� �
� 	�����F � : � �� $��	� �� 9���� (� �� 	�� �� 	
������� �

��
�

�
� � � �

�
� ������� 3
������ ��� 
�� �����
	����� ��� 
�� �
����
	����� �������

�������� 	�� �� 	
������� � � �
�
� ; * �������

�� � �
��� �
��� ���� � �

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

� �

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

�  �� 0�

#��� ,� "�
��
�����	 ���
��	� ��� 	��
������ ������
����

3�� ������� 	
����� 
� ��
 ��
��� 
� ��
	���
��� ��� �
 	
����	��
� ������� ���

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

��� �� ���� �����



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

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


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

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

� 
� 9���� *�

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

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

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


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

�� ���	�	��� ������	���	�� ����	����

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

�
���
��� � ��	� ��� ������ 
� ������ � �� �
�� (�1 ���� ���� 
� �� 
����� �
���
��

3�� ���
���� � �
������ �� �
�� ����� 
�������
���  ���� ��� ������ ��
��� 
�

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

�������� ��	���� 9�� � �� ��� �
��� �������� ���
�� � ��� �������� ��	���� ��� ��� �

�� ��� �
��� �
���� 
� ���� �
 �� �
���� <
�� ���� � �
���8� 	����� ������� �������

����� �� 3�� ����� ������ 
� ������ � � �
���
� � � �

�
��

3�� �
��� 	�� 
��� �� �	����� 
��� � �������� ���
�� � ���� �
 ��	��� ��������

�� ��	� ������ 3���� ���� ���
�� � ������ � � ������ 
� � ��
	���
� ���� ��� �
 ���� �


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

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

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

�����������

�� ����	��

-����� ��� �
 ���#� ���
�� ���� �
��� 
������� �� ������� =
����� � ��
	���
�

���� ��� ��	���� ��� �� ���� ��� ���� ��� �������� ���
��� 3�� ���
�� 	���
� ��

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

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

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

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


��	����� (HH ���� 
� ����� ��� ��	� ��� 
��� 
�� ��� 
� �������� ���
��� % ������

����� ��� �� ����




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

+100

+1

+1

100100

Phase 0 Phase 1 Phase 2

100 10
0

100

Time 

#��� &� -������ �� 
�� �
���
� �� ��������

�	 ����
�	� ��� ������ (HH ������� $
������ ��� ���� ��
	���
� ��� (HH ���� 
� ����

���
��� /� ���	�� ���� 
� ��� ���� ��
	���
� &��� ����������� ���� ���
�� �
 ��
����

��
	���
�+� ��� ������ 
� ������ 	�� �� ����	�� �
 ������

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

���
��� ���� � ��� ���	�� ���� 
� ���&H	�� �+ ����� % ��
	���
� ��� ���� �
 ����

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

���&H	 � � �+ ����� 3�� �������� ���� 	
����� 
� ���� ���� ���������� ���� �� ����

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

���� 
�� ���&H	 � ��+ ����� %�� ��
	���
� ���� ��� ������ ���	� 	�� ��
�� ��������

���� ��
� ��
���� ��
	���
�� ������� ����#�� ��� ��
��� 
� ������ ���� ���
��� 3��

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


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

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

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

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

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

���� �
 � ������ ���	��

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

������ %����� ����� � � �
���
� ���� ����� �
�� ���� � ��	�� 9�� �� ��� �� ��

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

��� �� ���� �����



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

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

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

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

�� � �
��� �
��� ���� ������ � �
� 6��� � ������	 ��� � ���������� � �
�� 	�����

=
����� ��� ������� �  �� 1� �
���� �
 ���� ����� � �
 �������� ���
�� � ���

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

�������� ������� �������

 � �� ���!	���	�� �����	���

�� ��� ��	�
�� �� ���	��� �� ���
���� ���� 
����� � �
���
� ��� �� �
�� (�1 ����

��� 
����� ������ 
� ������� 3�� ���
���� � ���� �����	 ��� ���
�� �
� � ������ 
�

�
����� �����	�������

�����	��� ��

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

���
�� �� ��� ��� 
� � ������ ���� ��� ��
	���
� �
�� �
� ���� ��� �
�� ���� �
 ��	���+�

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

�� �
����� &��� ���� ��� ����� 
� ��� �
��� �������� ���� ��� ��� �
��� ������ ���	�+�

<
�� ���� ���� ������ ��
�� ��� ���
���� ��� �����	���F �� � ���� �
�� �	
���

���� ���� ���� ���
��� ��	� �������� ��
��� � ��	��� � ��� 	������ �����I �� �������

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

��		���I �� ��� ��
� ���
� ���� ��� ��� ������� �
 ����� �����
��� ��� ��������

���
���� ��������� � �
���
� ��� �
 �
�� ���� (�1 ���� ��� 
����� ������ 
� �������

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

���	�	�� &
� ������� ���
���	��+ ����
����	��

����� "� 3�� �
��� �
���� 
� ���� ����������� �� %��
���� ( � �� �
�� ���� ��

������ 9�� �
 �� ��� �
���� 
� ���� ����������� ���
��� ������� ��� ��� �� ��

��� ���� ����������� ���	���� ?��� � ����������� ����� ���	��� 
� ���
��� ������� ����

� : �
 ; ���

�� � ��
��� �
 ���� ���� 
�	� ��� �
 9���� 0� ���� ������ ���� � �
��� ��	�� ���

����� ��� �� ����




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

��� �
��� �
���� 
� ���� �
��� � *�
 ; �� : � ; �
� C�	��� ���� �� �����
� ��������

����� ��� � ������ 
��� � � ��� ���� �	���� �
�� ���� � ��� ���� ������ 3��� ��	�

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

�
 � ��� 3��� �� �
�� ���� 
� � 	�� �� ����������� ���
��� ������� ���� �
 �
�

�
� ��� ���

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

�
: ��

�
�

������� �� %��
���� ( 	
�����	�� � �
���
� ��� �� �
�� � ��
��
�; ( �������

������ 3�� ���
���� ����� ��� 
� ���� ���� 
� �������� ���
�� ���� ��� ��
���


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

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

��
	���
� ��� ��
��� ���
�� �
 ��	��� ��� �� ��������� /� 9���� 1 �� ��
� ����

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

�������� � ���� ��� ��� ���� ��
 ������� ��� ��
	��� 	�� �� 	
������� � �� �
�� � ��
��
�;*

�������

�� ��� �
� ��	����� ��� �
��� �
 � ��
�� � ; (� 9�� � �� ��� ������ 
� ������ �
� ���

���
���� �
 	
������ ��� ���� �������� ��
	���� 3�� �
��� �
���� 
� ���� ����������� �

&��*+�;�� ����� � � ��� �
���� 
� ���� ����������� � ��� ���� ��
 ������F ( � � � *� �

 �
� 9���� 1 �� ��
� ����

�
&�� *+� ; �

�
� � �

.�

*�
�


/�� ����� ������� ������� ����

�� ( � �
&� � *+� ; �

�
�


=
����� ����� ���������

� � ( � �
.�

*�
�	

��� ��� ������ �
��
���

=
����� ��� 9���� .� 3��
��� 0 ��
�� ���� %��
���� ( � � .�* ����
����
�

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

��� ����� 
� .�* � ���� �� ���������� �� ��� ������� �  �� 2�

3�� ������� 	
����� 
� �� 
�� ������ 
� ��
	���
�� � � %�� ��� 
�� 
� ���� ��� 
����#��

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

��� �� ���� �����



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

.  .  .     +1

#��� .� -������ 
� ���� 
�� 
���
���� �� 
�� %�& ������

��� 
� �������� ���
��� 3�� �
��� �
���� 
� ���� �
 �� �
��� � � : � � (� 3�� 
���

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

���� 
� ������ ��� ������� $��	�� ��� �
��� �
���� 
� ���� ����������� � �$���%
�

: ��
�
�

��� ��� ������ 
� ������ � ��
��
� ��	� � : (�

��� �����	�� 
���	�����	���

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

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

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

	��� ����������
�� 
� ������	� ����� 
� ��� ��������� 
� ��� ���	���� ��	�
��� 3���

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


� 
�� �
��� ��� �
� �
 ������� �����

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

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

=������#�� ������	� ����	� ��� ��
���� 
��
 
�� ��
	���
�� 	
�����	� � �
���
� 
� ���

��
	���
�� ��� ���� ��
��	��� ��� �
���
� �
 ��� ��
	���
��� C���	�� ��� ��
�� ��
����


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


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

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

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

� �	������� ��	� ������ �	��������

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

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

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

����� ��� �� ����




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

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

%��
��
� �������� ���
�� �
 ��������

-
�� �� ����	��
�
�� ��	��� �
� ��	� ���
������

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

��� ��	� ������ ���
����� � �� ����

=
�����	� ��� ���� ��������

 ��� �� ��� ���
�� �
� ���� �����

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

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

�
 �������� � ��������� �	������� ���
���� �Æ	������  ��A �������� � ���������

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

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

K ��
	���
�� ���� ���� �
 ��	����� ���� ���� 3�� �
	���� � ��
����� �
� �	��������

3�� ������ 
� ������ � ��������� �� �
� �������� ���
�� � ���
��
��� �
 ���

��
	���
��� ��	� � �
� ���	��� �  �� A� /��
�� �� ���	��� ��� ������	� ���� ����


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

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

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

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

��� �

�������

� '	���()� &  +F =�

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

� *�!()��� &� +F =�

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

� +����� &C?+F =�

�� � ��
	���
� ���
���� �� ����
��

� '������ ,���� & �+F =�

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

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

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

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

1 ���� ������� ��
	���
� * ��� 0 ���� �
 ����� �� ����� 1 ���� 
� �������� ���
��

�� . ���� �
 ��
	���
� ( ��� * ���� �
 ��
	���
� *� ��	� ������ . ���� �
 ���� �
�

��� �� ���� �����



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

� � &7
���� 
� ������� ���� �
 ��	���+ � &7
���� 
� �������� ���
��+�

	� � � H ��
�� ��� �

� ���� � 	�� ���� � �����

��
� ��
�� ��� �

� ���� � 	�� ��	��� � �����

�� � �� ��� �

�

=
���	� ������ ��
����
��

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

C�	��� ������ ��	�
�� ��
� ��� �

��

	� � �� ��	���� �������� ����

-
�� ����	��
�
�� ��	����J ������ ���� ����

��
� �� � �� ������

-�	� ��� ���� ����J ������ ���� ����

=
����	��� ��� �����
�� �
 ������ ��	��� �����

#��� 1� 0�����
� ��� �������

��	� ��
	���
�� �� ����� �
 ��� ������	 �� ��� *	�(��! &��+ ������	� �� 	
�����

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

 � ����	��

-����� ����� �
 ��	����� ��� ������ 
� ������ �� ���#�� �������� ���
�� 
� ��
�

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

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

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

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

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

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

�
��� ������ ����� ��� ������� ����L��	��� ��
����
�� %� ���
���� ���� �
��
��

����� ����� � ��������� �  �� B� 3�� ���
���� ���� � �

� ��
	���
� �
 ���� ��� ������

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

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

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

����� ��� �� ����




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

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


� �������

$� �	�	���	��� �� ��� *����

3�� ���	���� ��	�
�� 
� ��� ����� ���� 	
�	�������� 
� ��� ��
��� 
� ��������

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

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

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

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

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

��
�L�
 � ������ 	
����
�� ��
	� 
� ���
��� 3�� � ���	�� 
� 	������ ����������
��


� �-��

3�� 	
������� 
� ���
�� ���
�� ���� ������� 	
���	��
�� �
 
�� ����� ���
���	��

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

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

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

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

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

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

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

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

?����� ����� 	������� 
�� �
��� ��� ���
����� 	�� �
������ �� ������ ���
��

�
��	��
��� =
����� ��� 	��� ����� ��� ����	��
� 	
���
�� ���
�� ��� ��	�� ���

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

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

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

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

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

	
����
��� �� ��� ���� ��� 
�6�	�
�� ����� ��
�� ��� 	�	�������� ��� 
�� �
��� ���

��	������ ��� ���	��� ����	�����

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

��� �� ���� �����



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

����� ���� ��	����� � �
� 	
������ ��

?������� �� ��	��� ��!�� ��� ���� ��!�� �#���

=
����	��� �� ���� ��!�� �#� �
 ��
	���
�� � ���� ���� �
��

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

=�

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

=�

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

-
�� ����	��
�
�� ��	�����

���
�� ������� 
� ���� ���
�������

��� ��	� ������ ���
����� � �� ����

=
�����	� ��� ���� ��������

 ��� �� ��� ���
�� �
� ���� �����

#��� 2� 0�����
� �� � �����
 ������
�� ��� �������	���
������ ��
�����	����� 	������	�
����

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

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

�
������� ��� ���
�� ��� 	������� 
� �
���� 
� ��� ������ 
� ������� 3�� ���	 ��� �

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

�
 �����	� ��� �#�� 
� �	
��� �������� �
 ������ ���� ��� ���
�� � �
� ��	������ <


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

���� �����	����� ������

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

	�� ������ 
� ��� 9/9L<,C"= %�����# =������� �� BH �
�� -����� ��� ������ 	������

��� * ��
	���
�� � ��	� �
��� %�� ����
�� ���� ���������� � =� ��� ��� ��� �
�

������� �������

3�� ��
���� �����	�� � 
�� ���������� 	
�� ��
� ��� ���� �������
� ���
	�

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

"	�����# �
��� ��	
��
��
�� 3�� 	
����	��
� ��
���� 	�� �� ���	���� � � �����

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

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

����� ��� �� ����




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

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


���� ��
	���
�� ���� ��� ��6�	��� �
 
��� � 
���� 3���� M
��������� ����
����N ���

�
� ��������� �� ���� �����	��� /�� ��� � �
���� ��6������� �
 ��� 
����� �����
��

��� 
��������� �
���� 	�� �� ���� �����	�� &��� '(H) �
� ������+� 3�� 	
����	��
�


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

��
 � �����	�� 
��������� �����
��

3�� 	
����	��
� � ���	�� 
� ��
�� ��	
������� � �����	 �
�� �����	��� 3��

	
����	��
� ������� � ������ ��� ������	������ <
�� ���
 ���� �!����� ���� �����

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

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

��� (0.�0.A �
�� ��� B(E�(B2 �
�#��
�� ��� B �
��������	�
� ������� �
� ��	� ����

�
���

�� ���
�� 
�� ������� 
� �
�� ���� 
� ����������� 3�� 
�6�	��� 
� ��� ���� ��� 
�

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

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

������� ����� 
� ��������� ��� 	������#�� ����
�	��� �� ��	����� � �7��%� 3���� ��

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

� �7��%�  ������ �� 	
����� ��� ���	�	�� ����� 
� �������

� ,�������� (F �
��� 7�����
�

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

��� ��� 	
����	��
� ����  
� �	������� ����
��� �� ���������� ��� +������

'������ ,���� ��� '	��� '	� ��	������ ��
� �7��%� @����� ��� 	
����	��
� �������

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

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

3�� ������� 
� ����� ���������� ��� ��������� �  �� (H� �� ��� ������ ��� �
�#
���� ���

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

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

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

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

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

��� �� ���� �����



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

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1 3 5 7 9

Number of  phases

N
or

m
al

iz
ed

 ti
m

es

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

1 3 5 7 9 11

Number of phases

N
or

m
al

iz
ed

 ti
m

es

.* -�
	���
�� 20 -�
	���
��

1

1.5

2

2.5

3

3.5

1 4 7 10 13

Number of  phases

N
or

m
al

iz
ed

 ti
m

es

(*B -�
	���
��

#��� %3� "������
��� ��
���� ������ �� ������ ��� 	������	�
��� 
�����

����� 3�� ������� ��
� ���� ������� ��
� �
����� ������� ��� �	������ ������ 
�

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

	
����	��
� 	
�� &����	������ �
� ��� ������ ������� 
� ��
	���
��+� 3���� ���#��

��� ������ 
� ������ � � ���� 
�6�	��� �
� �	��������

� ,�������� *F =������#�� 7����� ?�������� ����
��

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

	������#�� ����
�� ��� ��
��� �
�� �
 �
�� 	
��
�����F M������N � ��� ��� �
 	
���	�

��
���� ��
����
� 
� 
�� ��
	���
�� M�
���N � ��� ��� ���� 
�� ��
	���
� ������ 	
��

����	��� � �	������� ��� M�	�����N � ��� ��� �
 ��
�� ��� ��
	���
�� 
� ��� �	������� ��

����� ��� �� ����




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

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

8 16 32 64 12
8

Number of processors

N
or

m
al

iz
ed

 T
im

es

exchange gather solve scatter

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

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

���	���� � �7��% 
� B ��
���� �����	��� 3
 ���� ������ ��������� 
� ��� ��������

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


���#� ��� ������ 
� ������� 3�� ��������� ����
�� � ��� ��������� �� �
� ���

�������

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

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

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

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

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

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

��������� ����
�� ��� ��������� �
�� �Æ	���� $
������ � ��� �	������ � �
 �� ������

���� ������� ��� ����	��� 
������� ���	�� �� ��� 	������#�� ����
� 	
��� �� 6�������

� ,�������� .F ?!����� ?�������� ����
��

�� ���� ���������� ��� 	
������ ��� ��� ��������� ������	� ���
��	�� � �7��%� ��

���� �� ��� 	
����
�� �������
� ����
� &=C+ ���	���� � ��7� "�	� �� ��� ���������

��� �� ���� �����



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

1

2

3

4

5

6

7

8 16 32 64 128

Number of processors

N
um

be
r 

of
 p

ha
se

s

FF MF MM RD FW CR

1

1.5

2

2.5

8 16 32 64 128

Number of processors

# 
m

es
sa

ge
s 

(n
or

m
al

iz
ed

)

FF MF MM RD FW CR

#��� %*� "��������� �� �	�������� ������
�	�� 4�5  ����� �� ������ 4�5  ����� �� ��������

� � ������� ����
�� �

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

	
���	�
� 
� ��
	��
���  
� ��� ����
�� �� ��� ��� ���
����� 
� (H ��
���� �����	���

	
����� ��� ������ 
� ������ � ��� 	
����	��
� �	������� ���� ��
��	�� 3�� �������


� ��� ������� ������ 
� ������ �
� ��	� ����
� ��� �������� �  �� (*&�+� �� 	�� ��

���� ���� ����
�#�� ��	������ &C? ���  �+ ���� ��� ���� ����
����	�� �
��
��� �� ���

������ ��	����� &��+� 3�� 	
����
�� �������
� ����
� ��!��� ��
� �� �������	

������� ��	� � ������ ������� * ����� ������� ���� �
� ���� ����� ��
������ 3�� �������

������	 &  + ��!��� ��
� ��� ��	� ���� 	
����	��
� ���� ��� 
���� �
����� ��� �
 ���

��
	���
�� ��� ���� �
 	
����	��� ��� ��� �
���� �������� ��
	���
�� ����� 3�� �

�

����
����	� 
� �������� &� + 	�� �� ��������� �
 ������� 	
����	��
� �������� 
�

�����	 �
�� �����	��� ?����	 �����	�� ����� �
�� ��
� 
����
���� ��
	���
�� �


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

&���
��+ �
��� 3�� �������� ��	����� � ����� �
 ��� ��
��� �
 ��	� ��
	���
��� ���

�
 ���� �
 �

� �������
� 
� ��� 	
����	��
� �
���

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


��
������ 3�� ������ 
� �������� � � ����� 	�� �!�	� ����
����	� ��� �
 ����� �������

����� ����� 3���� �	������� ��� ����� ������ 
� �������� ��� ����������  �� (*&�+

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

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

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

����� ��� �� ����




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

1

3

5

7

8 16 32 64 128

N
um

be
r 

of
 p

ha
se

s

Nopark Park

#��� %+� -6�	
 �� ������� �� 
�� ������ �� ������

���
�� �����
��+� %� ����	���� ��� ������ 
� �������� � ���� ��� �
� ��� ������

��� 	
����
�� �������
� ������	�� -���
����	�� 
� ��� 
���� ������	� ��� ���� 	�
���

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

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


������� ���� � ���	�	� ��� ����
��� ���� �
������ �
� ��� ����
� � ���� ��� K

1*O� 02O ��� 00O �
� .*� 20 ��� (*B ��
	���
��� �����	������ �������� �� 	�� 	
�	����

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

� ,�������� 0F -�����

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

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

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

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

�� ���� ������� ��	����� ��� 
������� ��� �
 ������ � �7��/� �� 
�� ����������
��

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

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

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

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

� ����	��� ��
����� 3�� �
��� �
���� 
� 	
����	��
� �	������ �� 
��� �� ������� 
�

(O �
� .* ��
	���
��� .O �
� 20 ��
	���
��� ��� .O �
� (*B ��
	���
��� ��	� 	�� �����

�� 	
��������� �
� �� ��� ����	��� ��	����� � ��� ������ 
� ������� 3�� ��
�����

��� �� ���� �����



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

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

1 2 3 4 5 6 7

Problem instances

N
or

m
al

iz
ed

 T
im

es

P1 P2 P3

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

1 2 3 4 5 6 7

Problem instances

N
or

m
al

iz
ed

 T
im

es

P1 P2 P3

20 -�
	���
�� (*B ��
	���
��

#��� %,� -6�	
 �� ������� �� 
�� ������ �� ������

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

3
 ����� ��� �������� ��� ����	� ��� 	
��� �� ���� ���� ������ ���� ���������� �


��	����� �� 	
��� ��� ���� �� ���� ��� ��� ������ 
� �������  �� (0 �������� ��� �������

�
� ����� ����������� �� ��� ������ -( 	
�����
��� �
 ������ �� ��	� ������ ��� -*

&-.+ 	
�����
��� �
 ������ �� ����� ��	
�� &����+ ������ 3�� �
��� �������� ���
��

��	������ ��
� ���� �
 ���� �
� ��� ��
���� �����	��� 3�� ���� ��� �
����#�� ���

�����	� �
 ��� ���� 
� �
���
�� ���
�� ������� 3�� ������� ��
� ���� ������ 	��

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

����� 
�����	��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� �� ����




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

������ � <-�=
������� % ����	�
� 
� ��� ����� ����� �������� ��
���� �
 �����

	
��
��� >
� ��� ���������� �� ��
��� �
� � 	
����
�� �������
� 
� ��� ��
����

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

� ���� �� �Æ	��� �
 
���� � �

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

���
 ������ � ���	�	�� ����
����
� ���
���� ��� � �
��� 
� (�1 ���� ��� 
�����

�
���
��

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


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

�
�� 
� 
�� ���
������ 3���� ���������� ��	��� ���� 
�� ����
�� 	�� �� ����������

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

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

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

��
���� ����
��� �
�������� �
 �������� �������� 3�� ���	�
����� ���	���� ���� �

�
� ���� ����� ��
 5
����� � ����	K�
��� �����	 �
�� �����	�� �

� '.)�

����������

:$; <& ������� =������� ���- ��������+ ��� -��
����
�- ������ ���
������������> �� �������� ��	
���� ����
��

���& �� ��&  ��"%!$� $�#�&

: ; �& ,��-������� ��- ?& ������� =������� ���- ��������+ �� �����
�
����� ����������> ���� ��
�� �����

����� ����� ���& $#�� ��&  "�� ��& �#2"2!!�  !!!&

:%; ?���� �& ������� ����� ,��-�������� '��� <& ������ .�

��	 .& /
&@���� ��- ���
���� A��+���� =B��
��)

� -������ ���-(��������+ ������� ��� �������� �������
���� " ����C� +��-��> 3���& ���& /�0���($%��� /��-��

0�
����� ������
������ ����1���1��� 0.� $���� �

�)DD			&��&���-��&+��DB��
��D&

:�; �& ����� ��- �& ,��-�������� =7�
����������� ���������
��� 	�
� ������ ����
����
��> �� ���� ��
� ���

����� �������� �����
��	 ��� �����
��
���	� @���  !!!� ��& %�"�2&

:2; �& ����� ��- �& ,��-�������� =��������
��� ������
 ��� �-��
��� �����
�
����> �� ���� ��
� ����

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

:8; �& ����� ��- /& ?���
��
���-��� =����-� �� 
�� �Æ������ �� �����+�(������+ ���
����� ��� �������� ���(

��
����> ���� �� ����
�� ���&  2� ��& 2� ��& $!# "$$!�� $��8&

:�; @����� ,���� @���� ,��
����� ���� ?������ @���- /���� ��- @��� E������ =5� ��+���
��� ��� �Æ����
 -�
�

��+��
����> �� ���� ����	��� � ��	���
� �����
��	�  !!$&

:#; �& .& ?���� =��-�������
� ����+ �������
����� ���������> �� �����!�
� � ����
�� ����
�
��	� �& '&

.����� ��- @& E� 3��
����� '-�&� ��& #2"$!%& ������ ������ 0�	 F���� 0F� $�� &

:�; �����-�� ?& ���G�� ������ �& .�+���
�� ��- @���� �& 5����� "�
#�$ %�#	& '����( �����
��	 ���

�������
��	� ����
��� ,���� '�+��	��- ��H�� 0@� $��%&

:$!; �& ����� ��- �& ,��-�������� =���
�
�����+ ��� ������I ��G��
�����> �� ���� �)
� ��
�� �������� * ��	
����

���� �����  !!$� 7'''&

��� �� ���� �����


