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5%��� �3�� '����9� ��%����� ��������� ���������� ���� ������ 3�%�� ����� ��%������� ������ ��� ��=��
�3���'����������/��������(���=���������3�%�������-������-�����������������������������������
�����M06*������������������-�����(�0��������3��������������������������3������@����%�������
�������������'������&�-������������������������'��/��������������������-������������=��������(�
���������������������*������������������-����	�

�� ��=�*�-3���� T?������� "HH#U : ��� �� @��8�����*������ ��%��������� ���� ��������� ����
���������������������3���-3�������-����������������;��%������������6���<�

�� ��=�*�]]�T?������������(�"HHJU�is a DEVS-based modeling and simulation environment 

written in C++, which implements parallel execution and supports large-scale systems�
�� ��=���]]�T1���"HHGU ��������&�-�*�����������=����������������������������]]��3���

������������-�-��������3���-�������/��������'������������������3�����8�������-�����-�������
��=��-�����������

�� B��=��TC������"HHHU ���%��������]]�������'������������=�9�83�-3���%��������-�������
����������3�����8��������9��������������������������8��3���3����������������%����������

�� ��=�)B=B�T���&���3��������?�������"HH�U� �������=�*������������������������������
��%����������3������%�����)�%��-�������������������������������3�����8��������(����������
�������� ���=�9�����=�9�.2*��=������ �!���-�����������������������(�������������
������������������������������������3�������������������%������������������������������������
��=��������-������������( ��=�)�%�������8�������������=�*�����9�83�-3����%����������
����3�-�����-�������������������������������������-��%������T1��������(� ##HU(�

�� =6��TL������������(� ##HU���������������������'��3�������������������3����=�����������9�
���������������]]���%���������������������������@������������9� �!���-����������������9�
L�����S��� ������ �'�����9� ��-(� ���� ����8� 3������������� ������������ ��� ������� ��� �3����
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����������� ��� ���=�� -������� ������ ���� �3���� ����������� �'� ���=�� ����������(�
�������� ������� -��� ��� -������� ��� =6�� ����3�-���'� ���� �����-� ������� ���� ��������
��/�����'� ��� �]](� =6�� ����������� �����-����� ������ -������ ��������S������ ���� �����%������
�����������-��%��'������������������S���������������%���������������(�23�������%������������
����-����-��������5=�;�'������=6�<�83�-3����������������������������������������������(�

�� ��]]TD������ ##HU ���%��������]]� ������'� ��� ���-��'�������� ������=�9����=������
����*��=�9� ��� �/�������� ������������ -�������� ��������� ���� ��=�(� ��=��������� ����
����*��=�� ������� -��� ��� ��/��� ��� �3�� ����� ����������� ��� ��]](� ��]]� �����������
��������� ����������� �������3��� ���������������� ��-������� ��������� ���� ������������
����������� ����������(� ��]]� ����� ���%����� ��� �-������ ������� ����8���� �3�� �������� ���
��=�� ��������*��=��������� ���3� ��/�����'� ���� ����3�-���'9� ���8���� ��� �3�� ����3�-���
%������S�������������*��=��������������������(�

�� ���E����� T��V�3����� ��� ��(� "HHHU ��� �� -��������*������ ����8���� ��-3���-����� ������ ���
)�%������)�%�E����(�23����������������%���������������'�����-�����������3���-�����������
���������-�������9��������������������'���9�����%������S��������������=�(�

�� �'�3����=�� TE����-� ����=���3���8��  ## U� ��� �� ����-� ��������������� ��� ���=�� ���
�'�3�����������������������(�

�� )��=��T+�����������E������������ ##GU �������=����������������������������%���������
8������� ��� )�%�(� ��� ����8�� �������*�������9� -��������*�����9� ��&�-�*��������9� %������
���������������������

�� )����� ��� T:��������-3� ���� >3���-3���  ##GU ����������� ��=�� �3���'� ��-�������
���=�9� ��'���=�� ���� -�������� ��������� ��� ������ ���� ��������� ������ �'�����(� 23��
����@��� ��������� ����8���*��*�3�*����� ����������� ��� ����� ������� ��� %������� ��%���������(�
)����� ��� �������������������������������*�3������� �������������������%������������������
�������3��(���

�
D3�����3����������3�%�������%��'�������-���������/������%������-������-�������=��������9�������
�3������������@��8��������� �3����������������������(�2�����-���� �3���������������8��3� �3����
��������*�����������9��3�������������������8�������������������������3�����������������������
��@�����3��������-������-����(�K���3�-������������������-3������������������3�������������-��
�3�'�����%�����(�23�'������������������-���������3����8��3���������/�����(�B�%��-����������8����
������������ 3�%�� �������� ��������� ��� ���� ����3�-��� ������� ���� �������� ���������� -����
�'��3����� ����� �3�� ����3�-��� ������� ��� �3�� �������� ��/�*������ ��������� ��������(� B��� �3����
��=�� ���������������� �������� ��������� ������� ��� �� 3�����-3�-��� ���� �������� �������
������������'�����������������;�--�����������3����������������-��-������������-����'��3����=��
������������� ����������� �����8��@<(�23��� ��� �� �'�������������� ������-3�������������� �����3���
�������� ���-����� �%���� ����������� ������ ��@�� K���� T�-3������ "H�#U9� ����-����� T�3��� "H
"U9�
�������T��3������C'������ ##�U9���-(�
�
��=�06� (#� ;��=��0��������6�������<� T0������������������� #" U� ��� �� ��%�����%����������
��=�06�T0�����������(� ##
U����������+����������������������-���=��;+���=�<�T:8��������
?�������  ##HU� ���� �������� �'� �EC+� �������(� 23�� �������� %������� ��� ��=�06� ��%�������
������� ��� )�%�� ���� ����� M06� ���� ���������������'(� ��=�06� ��� -�������� ��� �� ������������
����������� ��'��� ���� �� ��������� ������������ ��������� ��'��(� 23�� ����������� ��'��� ��� �����S���
�������� �'� ��=�!�5B(� 23�� ��������� ��=�06�  (#� ����������� ��� �3�� ����������� ��'��� ��
������������ ��������� �����8��@� 8��3� ��-������� ��� ������� ���-���-� ���������� ����
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���������������(� 23�� ���������������� ��-����� �����*��*������ ��������������� ;���������� ��
���-���-������� ��� ����3��������<9� �����*��*��=�06� ;����������� �������� �����=�06<� ����
0����*��*��=��;���������������6���������-���-���=������������������8�����������<(�B���3���
���������-������C6��=��������������;C�������6����������=�<(�B���=�06����-������������
����/�-��������'���������=�(�

�
����������T2������ ##�U������������*�������������������������������������������������3����=��
���������(� 23�� ���� ��� ��=�� ��� �� ����� ������������@��� ��� ��������� ��� -������ 3�������������
������� T=������%8��  ###U� ���� �����S�� �3�� �������� ������������ �������-(� ��� ����� ��� ���%���� ��
-��������0�������-3���������������3����������%����������������������������������������'���(����
�����������-����������3���/�������������������@����������������������'�������8���������9�����������
����� ���������� ����8���� ��-3���-����� ���'���� ��� �������� ;+������ " <(�D3���� ���������� 3��� ����
����%����������������������9�����������9�%������S�����9���������������9���3���������������������9�
%������S�����9�����������9���������'����-��������������������3����������(�23�����������-�����������
�3�������8�����/��	�

�� �������������	�-�����������������3�-���������/���������������������������(�23�����������
�������� ���%���� �3���� ������� ���-���-������ ��� M06� ������� ��� ��������������� �'�
���������(� ���������� ������� :�66�� ��� ���� ��������� ��������(� 23�� ����%�� ���������
�������������������������3��:�66��������(��

�� ��	
������� 5�����	� �3�� -���� ��� ���������� ���� ��������-���'� ����������� -���� ����
����������������'���9������������������������������������(�23�����������3�������������@������
��� ��� ��������-���'� ��������� ��� ������������ ��������� ����� �������� ���-���-�����9� �3��� ���
3������ ���� �����'����� ���� �/�-������ ��� %������� �'���� ��� ���������� ;)�%�9� �]]9�
�'�3��_<9��--�����������3������I��-3��-�(�23���-������������������������/�-��������������
�����������%��������������������������-�����������������-������(�

�� �������������	����������������������������������'���(�23����������3����8���������'S�����3�
�3�� ������ ���� ����������� �������� ���� -������� 8��3� �'����� ���-���-������ ���� ��������
����������(� �/������� ������ ���� ������� ����'���� ;�269� ?9� ���� _<� ���� �������� �����
����������%�������������'����M06*����������-����(�

�� 1��
���6������ ����	� ���������� ���� %������S������ ��� �3�� ����������� �������� ��� ��-��������
������-��%���/��������������3���'���������������'(�

�� ������	��������	����%��������%�-�����@�����������������9�����������������������'���9�
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1#+,�	�7����#0)$,�#��/�0.�*	*$)�

���������� ���������� �3��������-� ������������*������������ ����-��������M06��������������������
��������������������/������������(��
�
.�������8��@�� �������� �����%�������������������� �����S������� ������=��������(��������������
����3�-���������-3���������������>06������=�������������-�������=�!>06�T0���'� ##�U9�
�/�-�������>06�8��3���=��;�>��=�<�T.��-�*0�����������(� ##HU9������3����&�-�*���������-�*
������������3������'�T���������1��� #"#U(�5�3���������-3�����-3������]]�E�������T0������
��� ��(� #"#U9���8����=��T������������ ��(� ##�U9�����23�� ��%�������=������3� T���������1���
 #"#U���������������3������������������8����������(�

�� T+���� ##GU� ����������-3����9� ���������� ������������� ���� ����������� ������ ������� ���
���-��%������8�����'�����(� ��� ��� ��>06*��@�������-3���� ���������������������� �����8� �3��
>06���������(�

�� ��=�!>06� ���%����� �� ��������������� ��� ��=�� ������� ��� >06� ������ ��-3����(� B�
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������ ��� �3�� 8����'� @��8�� ?� ��������� ���� ��-����� �����-���� ����-� ��� �--�������� ���
-���������-���������������3�����3�������-�(�

*� �'������3������-�-��-����������������-��������*����������������3��������������-�������
������-���������������'(�23�������������%����������'���3���������-3��(�

*� �����������������-�������������������������������(�23�����������������������������������
����'���������/���-����������3��:�66�����-���-������(�

o� ����������� �/�-������ ��� ��������(� :�66�� -��� �������� ����� ��=�*�B���
������������������-���������3���������������=�(��

o� 0�����-3�-@���������3���������%�����������������
*� B� �'����-� ����-����� ��������� ������-3� �3��� ����� ��� ��������� ��� ��-3� �'������

����3�-���'�������@���3�������������������������@�����������'������-3������(�
*� ���-�������������-����������*������/�-����������'�����(�

23����/��-3���������������:�66������3�8���������������-��-����������������������������������
����������(�
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����7��*$���,/$#�*�

��� �������9� �3�� ����������� ��� �� ������ ���-���-������ ��������� -�������� ��� �'���/9� �������-��
������;�<9� �'���/��������� ���� �������-� �������;�<(� 23�� �'���/� ��� ����3��� ��%����� ����� �8�	�
������-���'���/�����-��-������'���/��(�D3���� �3��������-���'���/��������� �3���������8���*�������
��������3���-���������-������8��3��3����������9�-��-������'���/����-�������3��-��-���������������
8�� 3�%�� -3����� ��� ���������� �3�� ��������� ���� ���������3���� �������� ��� �3�� ������-�� �'���/(� 23��
�������-�� ��� �3�� ��������� ��� �3�� ���-���� ���� ��������� ��������� ��� ���� -��-����� ���������
-������-��� 83���� �������-� ������� ��� �3�� -����/�� ����� 83�-3� ��-3� ��������� ���� ����%��(�
+����8���� �3������������������� �������������������9�8�����-����� �3��-�������������:�66�����
�3�������	��

���-3��3��	�

-� B�����3��������-���'���/�
-� ������3��-��-������'���/�
-� 0B���'���-��-������������8�����3��������-������-��-������'���/���
-� ������3�������'�����������-�������������3����������9��(�(���A�B��	
������;�:����;������	���C�
+����%��'��������-�������9�������9��3��������������������-����9� ����3��������-���'���/�B�����(�

0����������������������������%���������������-�������9�8����������������'�����������-���������
�����������-��������������:�66�����-��������3���������������-����������������������(�+������"��
������������ �3�� ���������3���� ���8���� �3�� -���������(� D�� ���-���� �3�� %������� -���������� ���
������������3���������������-�����(�

Concrete 
Syntax

(Graphical)

UML

DEVS

CSPZ

Set Theory

System Enactement

Abstract Syntax
(DEVS+OZ)

Simulation

Formal Analysis

Symbolic Reasoning
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23���-3���������������:�66���'���/����������*�3������-��������-�(� ������-������3�8��3��������-��
�'���/�����3���������������������������3��������-���'���/������-��������������������(��

�������*-��0&%���	)	*$&$#�*��-��#����

��� �3��� ��-����� 8�� �������� �� ��������� �/������ ��� �������-�� :�66�� ��� �'����� ��������(� D��
-���������3���������������������������-����3��(�:�66������8��'������������������/�������-�������
8��3� ����������� -����������� ���� �3�� ���-����� �%���� ��3�%���� ���� �8����/��� ��� �3�� ����� ���� �3��
���3��-�����������������������������������-���������������-��%��'(�23�����������������������'�����
-����� ��� �������� ��� �3������>06�-����(�:�66������� �3��-��-�������� ��3������-������-�����������
���8�����'������8��3����������������-�������3������-������-��������������>06(�
�

��&--#/�#+'$[d:  , t:  , l:  ]

/�*$��%
�JI�7K )#+*&%
��%��

�&#*�� �,4���#*&$	��

�2*/'��*#H	��� �..�)#$	��

signal:Color

������������\

 
1#+,�	��7����&--#/��#+'$�&*��),4���#*&$	�

�
2�����-����3�������8�-�����������-��-�����������-���������(����+������ "9�8��3�%�����������-��������-�
���3�� -����� 8��3� �3���� ����������� �3��� ������� �3�� ���������� ��� ����
-�����������������������������������������������������3��-���������3�����3�(�D��3�%���������������-�
���3�� ����):� ���� �� ������������ ������-� ���3�� �
��������):� -������� �3��� ��3����� �����

(� 23�� �
��������):� 3��� �8�� ���-������	� ���������6��):� ����
$�������):(�
�
23�� %������� -�������������� ;-������������� ��� �3�� ������<� ��� �3�� ������-� ���3�� ������ ���	�	���9�
��/���������� �23����-��������������������������(�(9��3������������%��-���;��������<������������;�3�'�
���� ������������ ��� ��-������� 8��3� -�����������<(� 23�� ��������� ��� 	���9� ��/�� ���� ����� ����
�����-��%��'�������������'��3��%������9�������/(�23����3�%������������):�������-���������+������
  (� 0���26� ��� -����������'� ���� ��--����%��'� ��@���� ��������� ����������� �����	���� ��� ��/�9�
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����� ��/�� ��� ����� ���� ����� ����� ���	���� �'� �������� �����-��%��'�*�����9�(��� ����D����� ���
���������������������(�C�����3����3���������������������������������������8��3����������-����������
���������8�����3��-�������������(�23�������������������3�����3��������(�

�&#*��

move brake stop

Signal!=Yellow

Signal!=Green

Signal!=Red

Signal:Color

� 8$

 
1#+,�	�������&--#/��#+'$�

23������������ �3�� ������-� ���3�� �������� �3����%��������� ;����������<�8��3� �3��-��������� �3�� ���3��
������'�������������(�
�
23�� �'�-3����S��26� ���� 5�������26� 3�%�� ��� ������ ����� ��� �'��� -����(� ��� 3��� �3�� �����8����
-�������������	�	���9���4��/�9���/�9�������9����������������(�	���9���/�9�����������������������
-�������������� �(�(9� �3���� ����� ��%��-��� ���� ��������� ;����� �3��� �3�'� ���� ����� ������������ ���
��-������� 8��3� -������������ ��@�� ������� -�������������� ���� 8��3� ����������� %����-��� ����� ��� �3��
���3�<(���	���9�����/����������������������������-���������������(�(9��3�����������%��-�������������
��� S���� ;����� �3��� �3���� ���� ������������ ��� -��-��<(� )��� ���������6��� ):� ��8�'�� ����� ��� �3��
-������������� -������������� ��� �3�� -����� ��� �3�� ��-��%��� �����(� ���-����'9� ��� ��@��� �/�������
����������������	���9�����/������������������3����-����������D����9�*����������(��������-��%��'�
���������@���� �������������� ��������� ����������� ���	���9���/�9� ���� ����(� 23�� ��3�%���� ��� �3��
�'�-3����S��26�����������������+������ �(�
�
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�2*/'��*#H	���

move brake stop

input?Yellow

input?Green

Signal!Red

Signal:Colorinput:Color

toMoveSignal!Green

toBrake

Signal!Yellow

input?Red

toStop

 
1#+,�	��<����	'&3#����-��2*/'��*#H	����

�
23����3�%��������3��5�������26�����������������+������ G(�
�

�..�)#$	��

move brake stop

input?Red

Signal!Red

Signal:Color

�

input:Color

toMove
Signal!Green

Signal!Yellow

input?Green

toStop

 
1#+,�	��C���	'&3#����-��..�)#$	���
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2�����-� ���3�� �'����� ��� �� -��������� ��� -�������� ��� �� ����):9� �� ��������6��):� ���� �8��
$�������):�����3�8�����+������ $(�23�������-������3�8����� �3���-3������/� ������� �3���'�����
-��������-��'��3��-������������8�����3�������������-� ���3�������3��������������������-����3��(�+���
�/�������3��-�������������-�������������6�� ���
��AA�	��� ��������������3��� �3����������������
-�����������8�����3������������������������	���������3����������������
��������������6��(�C����
�3���8�����������3�8�3����3�8��3��������������3��������������������-����3�����������(�2��-��������
�3�����-���-������������-���������� ��@��������'�������;8��3���������������<�-������-����-�������
�3��������������26�������-��%������������'��3�����������(�
�

0&#* �&#*��

signal:Color

���))��&���*$��%��

�'�-3����S��(������jj�����(������A�
��������"(�����jj����(������
���������"(�����jj����(������

 Init

8��@���

����

)2*/'��*#H	�

�'�-3����S��(������j�����(������A�
��������"(�����j����(������A
���������"(�����j����(������A�..�)#$	��

signal:Color

�2*/'��*#H	���

signal:Color

�..�)#$	7

�..�)#$	�

input:Color

input:Color

 
1#+,�	��F������))��&��/�*$��%�$�&--#/�%#+'$)�

�
0������������8���������%������������-������-��-������'���/������:�66�������/����-�����(�
����<��#�����4)$�&/$��2*$&:�

B� ���-���-������ ��� �� �'����� ��� �'����� �3���'� ��-������ �3�� ���-���-������ ��� ���� ����-����� ����
��3�%���(� +��� �'����� ����-����� ���-���-�����9� ���������� -��-����� ���� ��-����������� ����
-����������(���-�������������������3�8����'�����-���������@�����8�������-�����������'������
T?������������(� ###U(����������������3�8�-����������'��������'����-������������3�������������
������� �'����(� 23�� -������� ������ -�������� �������'� ��� �3����=�� ���������� ����������� �3��� ��
-���������������'����������������'����(���������������-����������'����9����������������%������
�'��������������������������� �3���-��� ���������� ���-���������� ��� �3���'����(���-3��������� �3��
�'�������������-3���-����S����'�8���*������������������������3���������������������������������������
�������-��(� B���������� �������� -��� ��� �������� �'� -��-����� ���� 3�8� �3�'� -��� ��� �����������(�
�'����� �3���'� ������������� ��� ������� �'������ ��� �� 3�����-3�-��� ������������������� ���� ��-@��
����� -������-��� ��� ������� ��8� -��-����� ;��3��� �3��� �3�� -��-���� ��� ������ ���� ���� �����������
���-�����<���@���3��-��-��������-������������3��������������(�5�&�-�*5��������������������@��8�����
�������/-���������������� ����������-��-��������� �3���� ��������������3�8� �3����-��-�����-������
�����������(� 23���� -��-����� ����� �3�� ������ ���� �3�� ����������� ��� ��&�-��� ��������� ������ ����
��3�%���(�D3���� �'����� �3���'� ��-���������'���������-����� ;�3�� ������ -����������������� �'����<�
������3�%����;�����������������������<9�����8������������������-���������3�������-9��'����-9�����
���-������� ����-��� ��� �� �'����(�23�� �����-� %��8� ��� �3�� ����*������������ %��8���� �� �'����(�23��
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�����-� ����-��� ������� �3�� ����� �3����3���� �3�� ����� -'-��� ��� �3�� �'����(� ��� �����-����9� �3�� �����-�
���������-�������3��-��������������3���'����9��3�������������;�����������-�����/<9����������3����
���8���� -���������9� ���� �3�� ������ ���� ������� ������ ��� ��-3� -���������(� 23�� �'����-� %��8�
-���������3��-3�������3����3���'���������������8��3��������������������������%�����;������������
�/������<(��'����-�������������%�������%��8�������'��������83�-3�-�����������������-��������
-���������9����3���8��3�����-���������;�'������������������-3����<�������8����-����������;�'�
����'���� ��� -��������� ������-�����<(� 23�� ���-������� %��8� ��� �� 3��3*��%��� %��8� ��� 3�8� ��%�����
������-������8��@� �����3��� ��� ���������� �� �'����� -��-���(� ��� -�������� �3�� ���-��������'� ��� �3��
�'�����Y�83����3���'�����-�����(�D�������%���3����'������3���'�����������;��=�9�.2*��=�9�
����=�<� ���� ����8���� ������������ ���������� ;��&�-�� �����������9� ������� ���3���<� -���
-������������-3���3���������������������'S��-�����/��'�����(�D��������������&�-��������������
�����=�*�������'������3���'��'�������5�&�-�*?�T����3�"HH U(�

5�&�-�*?������-�����%���%����&�-������������/������������3��?����������������(�23�������-��-����
���5�&�-�*?� ��� �3������ �3��-����� �-3����83�-3�-�������� �3����&�-�*���������������������-������'�
��-���������������������������-3����8��3������3�������������-3�����83�-3���'�����-������%��������(�
D��-3�������&�-�*?��%�����3�����&�-�����������������������@��>06��������'��������(��23��������
������� ��� �3���5�&�-�*?�3����� ������� �'���/������������-�� ���� ���������� ��-3���������%�������
�������-������'����>06�83�-3���-@�����-����������������������-�(�2���%�����3�������-�����������
>069�5�6�;5�&�-��������������6�������<�T50K� #"#U�����������������-���3�������-��������-�����
>06� ������(� 5�6� ��� ���� �����-����� ��� �/������ -�����/� ��3�%������ -����������� ������� ����
�����������T.��������6�-���� #""U(�23����-���������������3���5�&�-�*?����������/������%���3���
>06�-�������������A��3�����@��������������������-����������3�������-��������-��������������������
8��3��3���������������������'�������������������%��������������������3��-�������������5�&�-�*?�
-������(�5�&�-�*?����������3�����-������������/����������������������-��������������3�����'������������
�������������-���������(����5�&�-�*?�-������'��3����������>069�5�6�������������������������-�
�����������������������������(�

23����&�-��%������3�����-���������3��������������-������������3��:�66�����������(�D���3�8�3�8�
�3��:�66�� ������-�� �'���/� ��� �������� ����� �3�� ������-�� �'���/��� ;����������<� ��� �3�� ����-����
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 ,	,	[s: ]

h������� ��/

-3�-@� #�
-3�-@� "

max:  

�	))�,�/	

��	.������-�

�������	���

-3�-@	

��/g#
�/��	.������-�

buffer *

+enqueue[r:Ressource ]|[ ]

#buffer<max
Buffer’=buffer  ͡ <r>

+dequeue[ ]|[Ressource]

#buffer>0 
out’=head buffer;
buffer’=tail buffer

+setChect[ s: ]|[]

s≥ 0 
check=s;

+�C�2

max=s

+���
#buffer=max

#buffer=
max-1

9	*=,	,	L�M

E��������
#buffer<max

#*N�

9	*=,	,	L�M

�:#$1,%%

/�*$��%N7

����'
h������j#

�:#$O�	=,	,	LM

/�*$��%N7

h������g"

�:#$O�	=,	,	LM

�:#$�,--

4,--���0�:#$O�	=,	,	LM

-3�-@j#

#*N�

9	*=,	,	L�M

+��0.$2

�:#$O�	=,	,	LM9)	$�'	/$LIM

9	*=,	,	L�M

��*$��%N79)	$�'	/$LIM
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post t13Z

x

 

1#+,�	�F7����*-%,	*$�/�*�#$#�*&%�$�&*)#$#�*�$��D�

D��8����������������3�������������:�66�����?����-3������=(�

���F��	0&*$#/�0&..#*+�$������

23�� :�66�� ���������� ��%��� ��� �3�� ��-3���-������ ��%��� ��������� �3�� �%������ ����-����� ��� ��
�'����� 8��3� -���������� ���� ���-������� -��������� ���8���� -���������(� B�� �3�� -���������
��%��9� �3�� -���������� �������� -��-�������'� ���� �3���� ������-������ ���� �������������� ����
��������(� B�� �3��� ��%��� ��� ������-����9� :�66�� -��� ��� ����������� ��� ��%����� ������� ���3���9�
������'����-����-��-���(����-����-��-������������%����������'������������������-3��� ��� �������
������������-��-��������'�����(����-����-��-����TE������ ##GU����%��������-3����������3��3*
��%��� ���-����������� ������-�����9� -������-������9� ���� �'�-3����S����������8����-����-������
������������������-�����(�23�'���������%������������-���8���3�������8����-�������-������������
��� ������������ ���� ����'S��9� ���� ������� ������� ���������� ������ ����%����-�� ���8����
���-�����(� 6������� �/������� ��� ���-���� -��-���� ���� ���� ;�������-������ �����������
���-�����<� T:����� "H�$U9� ���� ;���-����� ��� �������-������ �'�����<� T0������ "H�#U9�B���
;B�����������������-���������-�����<� TE������������1����"H�
U9���*-��-����� T0�����������(�
"HH �U9T�0������ ��� ��(� "HH �U9� ����6525�� ;6�����������2��������5�����������-���-�����<�
TE��������� ���� E���@���� "H�HU(� ��-3� ��� �3���� ���%����� �--���� ��� ���������� @����� ���
��-3������9� ���������� ������ ���� ����'���(� :�8�%��9� ���� 3��� �������� ��� ���� ����������
���������� ���� �3���� ����� �������(� +����9� ���� ��� 8���� ��������3��� ���� ��������� -��-�������
�'������ TB������3� ��� ��(�  ##GU���@���� ��� �� ������� ���� ����������� ���� �-�����-� ������-3� ����
��%��������(���-���9�������%����--���� ��� ��%���������'��-��� ������ ��@�� �3�� �����������+�. �
�����������-3�-@���TE�������������.��-��� ###U9����E�����������T+�������'������ #""�U9�



140 
 
 

����2'���3�-@��� T+������ �'������  #""�U9� ���*���%��� T������ ��� ��(�  ##
U9� ��������!:56�
T���������� "HH#U�_�23���� ������ ����8����-���� �/���������� ��� ��� ��������-���'� -3�-@��� ����
����������9� ��-3� ��� ������-@� �������� ���� -�������-�� 8��3� �'����� ���-���-������� �����
�/�������� ��� ���(� 23���9� ���� ��������� 3�����-3�-��� ��%��������� ��� ���-���� ������(�
+���3������9������������-�������������������������3������-��������������������������'�������
�3�����������(�+�����%��'� -�����3����%�� ��%��8�������9� �3�� ��������3�����-�������:����I��
���@�T:�����"H�$U�����.��-��I��>����������������-��������'������T.��-��� #"#U(��

�
23������-�������������-@�������:�66��-����������8��@�����������9������9�����-��������(� ���
�������9� �%��'� ������ ������� ���� ��� �������������� ��� �� ���-���-� ���� ���-���(� 23�� :�66��
�����8��@�������3����3�%�������������'�������� ���?(�:���9�8���������������������%����� �3���
����%�����������3����%��������(����:�66�9��3�������������S���8��3������(���������������������
���� -3������� ;-�������� �%����<� 8��3� ������ ���� �'���(� 23���� -3������� ������� ��� �3��
���3����� ��� ����� ���-���(� ���-������ -������-���� �3����3� -���������� -3������(� ��-3�
-������-������������������������-������������:�66�(�23��-���������������������������������
-����������� ��� ���-������ 8��3� ������������ �'�-3����S������ ����� �������������� �3�� ���8� ���
��&�-������8�������-�����(�
�
K�������'9������������'�����������:�66����������������������-������������������-��������8����
�3������������������%��������(�B������ �'��-���'������������ �3��������� ������-������%�����8��3�
�3�� ��%��������� �3����3� ���� �������-�(� :��-�9� ������ ��� :�66�� -��� ��� ������� ����� ����
-���������%����(�23�����%��������� �����S��� �3����3�����-3������(�D����������� ������������
���-����� � �3��� ����� �� :�66�� ����� ��� ���� -3������ ��-��� ��� -������������� ���-���� ��� ����
����-�����������	�

�
:��-�9���� �����3��������������������� �����3���'��������&�-��-������-�������8����9�8��8�����
3�%���3����

�
�
:�66�� -��������� ���� ����� ������� ��� ���� -3������� �3��� ���� %������� �������� ��� ����%������
���-���������	 � ��-����� �3�'� ���'� ������� ��� -����������9� 83�-3�
�/�-��'�-���������������������-3�������������(�
�
B������� ���:�66�� ��� �������� �'� �� ���� ��� ������ ;������ ���� ������� �����<� ���� �� -���������
���-���-�������3��������������3��������-����3�%��������3�������(����-���������-���3�%�����'�
�����9�����������8���������� ��������������������������-�����������%��������(�B�:�66��������
-������������� ������������-���(�23�����3�����-�����������'� �/��������%����� ;���-3������<(�
D��������������-����� ��3����������:�66������������������-����

�
:��-�9���� ������:�66������������ �������������3�����������������������%����9�

�
D3���� ��������-���������3�����3�������� ������%�������

�
:�66�� ������'� ������� ���� ������������ �'� �3���� ����%������ ������-�� ���-������ 83���� �����
��������������� ������� ��@��� ������--����(�23�������������-�����-���� ��@��� ������--��������'�
�%����(� ��-3� �%���� ��� �3�� ����%���������� ���-���� ��� ��� ������-�� ��������������� ��� ��:�66��
���������� 83�-3� �������� �3�� ����� ������ -3������ ���� -������-������ ����-��� -������ �'� ����
�--�����-�( B�������'�������������������������������-����83�-3����8��������������/�������-3��-��



141 
 
 

������� ��������������%����9�83��������������%�����--�����-�9� �3�����-���� ��-����%��'������������
�%����������(�
�
6��� ������������'������� ������������ ��� ����?*������ ���������� ������
�-3���� 9�������-3���� ��������������� �83�����

� 83���� � ��� �3�� ����%������ ?�
���������� �-3������� �3�� ����������� (� ��� -�������������'� �3��� � ��� �� ������� ���� ��-����� �3��
�������������������������:�66�����������������(�

23������%�������������-������� ������������8�	�

��
�
���������� ������� ���� ���� ��%��� ���-������ -�������� ��� ��3��� ���-������ 8��3� ��������
�'�-3����S���������8�����3��(�
�
D������������3������%�������������-����������������'���������(��
B�-��������������� ���:�66�����-�������������%����� ������-�����������(�23���������������
-����������-����-����%������������-3���������-��������(��������-����������8�����3���������
��@�����-�����8�����������3�������-���������(���-3�-������-����������'�-3�����������-������
��������S�����������8�(�
����������������������������3�������������3�����-���� (�:��-�9����-������-���������������
�3�����/������������%�������������-���(�

�
6����
�����3����������������*�����������3��-�������������- ��23����

�
1�����3�����������-�������������������3�����*������(��

�
23�������3���*8�'����������-�������������������3�����*�����������
(�D3����

��������������������������3���-3��������������������-�������������	�
�������������3�����3��������7 �23�������3����������/�������-3�������;��������������<(�

� ��� �3�������������������������� ��� �������-������������������������*������ ���
�3��������������/����������������3��-��������������(�

��������������3�����������-����������3�������3�����(�
�
D��������������3��:�66�������������������������'��������3���/�������3�8�����+������$ (��



142 
 
 

�

A

X.c == self.a; 
Y.e == X.d; 
self.b== Y.f;

 Init

XM

P.g == Self.a; 
Q.i == P.h;
Self.d == Q.j; d:Dc:C

P.g == Self.a; 
Q.i == P.h;
Self.d == Q.j; 

Init

working

true

X.c == self.a; 
Y.e == X.d; 
self.b== Y.f;

working

true

b:B

X

YM

e:E e:E
Y

PM

g:G h:H

QM

i:I j:J

P

Q
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A

P.g == self.a; 
P.f==Q.k
Q.j == P.h;
R.p==Q.n
R.q==P.i 
self.c== Q.m;
Self.d==R.r;
Self.e==R.s

 Init

e:E

working

true

c:C

a:T
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j:J
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d:D

P.g == self.a; 
P.f==Q.k;
Q.j == P.h;
R.p==Q.n
R.q==P.i 
self.c== Q.m;
Self.d==R.r;
Self.e==R.s m:M

n:N
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f:F i:I
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%���������3������*-��-@��������3�%��������'������������8��3������-�����������������(�

�� +��� ������� ����'���9� 8�� 3�%�� ���������� �������-� ��������� ���8���� :�66�� ��� ����
3���9�����?�������������3����3���3���(�23�����������������8��3���������?*����������
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����������83�-3���3�����-3��-����/������-���-����������(�23��:�66�����-���-����������������
���%����� �3�� ������ �������'� %�����-������ ��-3������� �������� ����������� -3�-@���9� �3������
���%���9�����������9���������*�������������(�5�-���3��:�66������������������������������������
�������S��� ������ �3�� ������������ �������'� ���-���-������ ��������9� ��������� ����'���� ��'�
-���������	��

*� ����'�����'�������3�%��������������-���� ���-������ ����'�������:�66����������������
��=�*����������������(�B���3�������� ����������������������-�����������������������
��'� ��3��� ����� ��� %�����-������ ��� ���������� ����������������� ������(� �%��� �3���3� ��
���-�`-������ 3��� ����� ��--�������'� ���� �������'� %�������� �'� ������ -3�-@���� ���
�3���������%������-3��������(�(�����������3�%�����������-���(�23�������������������'�
�����������-���������������8����-��������'�-����-��'���������������������������3�������
3�%�������%�������(�+��� �/�����9� ����������������3�%������'�3�%��������������� ���
�3�� ��������� �3���� ��������������'9� ��� ����� ���������� ������������� ��'� ���� ���
���-�%����� ���� �������S��� �����'� ��� ������� ��-����-��'(� 23���� ��� ��� ���������� �3���
�����������'����8��������-���3����@��������������(�����������������-�����'�����3����-�����
����/�������3����3�%��������3���'����������������'����-�%�����������������-����������
�3��������������(�

*� 23�����-��������������������-������%�����'����-��'����������������������3�����-�%��'�
��� ��-�����������9� �����������9� -�����-��� ���� ��-��������-���� ��� ���������
���-���-������� ��� �3�� �'����� ������ ����'(� ��� ��� ��-�����'� ��� -3�-@� �3���� -�����-��� ���
���-���-������� �������� ��-����� ��-3� ��������� ���� ������'� ���'� ���-�%����� ��� ����-3�
������ ������ ��� �3�� ������(� B� ������ ����� ��� �������'���� �����������9� -�����-��� ����
��-��������-���� ��� �3�� ���-���-������ ��� ��� ���� �������� -3�-@�� 83���� ������ �3��
���-���-������ ��� �3�� �����(� 23��� ��� %��'� 3������� ��� ���%�� �� -�������� ���� -��-����
���-���-������ ��� ��� ��-��������� ���-���-������ ���-���(� 0���� -��� ��� ����� ������ �3��
���-���-������ ��� �-3��%��� ;�(�(9� %����'���� �3��� �3���� ��� ��� �������� �����<9� ���-�� ��-3� ��
���-���-������ ��� ������� ��� ���� �3�� %�����-������ ���� �3������ ���%���� ������ �3��� ����
�%������������3���������������8��@�����-�������������-��������������3���(��

*� �������������� ����������(� K�%��� �� ������� ����������� ��� ������������� �3����3�
�/����������� ������9������� ����������-���-��������� �3�������9� �3���������%���� ������
���������-3�-@����������-��������������������� ������%�����3��� �3�����-���-������������
�3��������������9��(�(9��3����3���/�����������������-������������������3�������������3��
�/��-���� �������� -����-��'� ��������(� +��� ��-3� �������'� ��� �3�� �'����9� �3�� ������
-3�-@�������'S����'������������ ���-3�-@�83��3��� �3�'�������'� �3�����������������'(� ���
������ -3�-@��� ���-3��� �� ������ �3��� %�������� �3�� �������� �������'9� �3�������� -3�-@���
���%����� �� -�������/������ �3��� ����-����� 3�8� �3�������� -����� ���-3� �3�� ����������
�����(�23��-�������/���������-����������/�-���������3��3���������������3����������������
��� �� ������ �3��� %�������� �3�� �������'(� :�66�� ����������� -��� ��� ����� ��� �����'� �3��
%��������� �-������9� ��� ������� ������� ���������� �����������9� ���� ������ �3�������� ;���
-���� ��� ��������� �����<� ��� �3�� �������'� ;��� -���� ��� �������'� ���-���-������ �����<� ���
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�������������� �%��� ��� �3�� �������������� ������(�B�������� -����--���83��� �3�� -������-������
-3������ ��� ���������(� 23���� ���������-��� -��� -����� �� ����9� �������������� ��� �����-������ ���
��������������������(� ��� �3��� -���9� ���'� �3�� ������������������� ��--�������'� ���� ��@��� �����
�--����9� 83��� ��� �-@��8���������� ��� ����%��'� ��� ����� ��� �3�� ����-�� ��� �3���������(� 23��
�����-�����������������3����-���3���������������������������������%��'(�

23��-������-�����������-���3����3�������8����-���������	���������������;������<9�����-��%���
;.�-��%��<9� �8�� ������������� -3������	� �� -3������ ���� �3�� ������������� ��� �3����������� ����
����3��������3���������������-@��8�����������������%��'(��

��-3�-������-������-3�������������������������+�+5�;+��������+�����5��<�-3��������-3��3���
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��� �� -������-������ -3��������'� ��� ����-���� �'� ��-����� ��-3� ��� -���������� ��%���� ���� �3��
������-�� ��� ���������-��� ����� �3�� ��%��������(� ���������� ��� �3�� -3�����R�� -��������9� ��
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23�� ����-� ����� ��� �3�� ������������ ���� �����-��� ��� �3��� ��-3� �������� �--������ ���� ������
������������� ��� ������� ���������%��'�8��3� #� ��� "� -������ -������� ���(� 23��� -������� ���� ����� ���
����������3� ���������������� ��� ���%������������� ����� �������������� ��� ��8���������(� 23��
�������������������3����������-���'����������������������3�������������������'��3����-��%���������
�-@��8�����������������������-����( 
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%��� �3�� -������-������ -3������ ����-����� ��� ������������� ��������(� D3��� �3�� ��-��%���
��-��%����3����������8��3��3�������-����������9��������%����������������%�������������������;%���
�3���������������-3����������-����<�����-@��8����������-��������������3��-���������������3��
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���� ��� ��������� ���8��3� �� -����������� ������ ��� �3�������������� �3��-����������� ��� �3�����%�����
�������(� 2�� ������� ����������'� ��� -������-������� ���8���� � ���� ��� �3��
������-�� ��� ��������� �������� ������9� � �������� ��� ���������������� ��� �3��
�-@��8���������� ��� ���� ��-��%��� ������ �� ��������8������� ������� �'� ���������� �3����������
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Figure 55. Alternating Bit Protocol and its Experimental Frame 
�
+������$$� �3�8�������-@������������ �3�������-��� -�������8��3� ��� �/����������� �����(�23��
�/�����������������������������������������3����%���������8��3���83�-3��3��BE�����-���-������
��������%��(�23��K�������������B--��������������������3������-�����������������������-��%��'�
����3�����������������������������������3�������-��(�
�
����7��#����).	/#-#/&$#�*��-�����

+������$J��3�8�������-@���/�%��8�����3��BE�R�����-���-���������:�66���3�8�����3��%�������
-���������� ��� �3�� �'�����8��3� �3���� ������ ����������� �������-��� ���8���� ��� �3�� 3�����-3�-���
-���������������3����������'����(�23��BE�����-���3��������-���������	��������;���������-��
���:�'�����������<9���-��%���;���������-�����:�'�����.�-��%�<9�����3������;���������-�����
:�'����� ����6���T2U� 8��3� 2� ��� 0������<� ���� �-@�3������ ;��� ������-�� ��� :�'�����
����6���T2U�8��3�2�����������<(���-3�����������������-��%���3�����-�����/�����������
�����
83�-3��������������������-������:������0������(�����6���T2U������������-;��������<�:�'�����
���� -������-������ �����9� 3��-�� ����3������ ���� �-@�3������ ���� -������-������ ������ ����
����������������������;0������<������-@��8��������������� ;�������<� �����-��%��'(�0�������
������������������:��������������:�'����������3���������������3��� ��� ���-������������������
���*����������� ��&�-�(� ��� -��� ��� ����� ����� +������ $J� �3��� �3�� ���-���-������ -�������� ��� ��
-�������� :�'����� �47�������� 8��3� 3-��������� �������-��� ��� �3���� �����-� :�'�����
���-���-������	� ������;� (�������� ���� -�		:���T2U(� D�� 8���� S���� ����� ���� ��� �3��
-���������9� ���� �3�� -�������� �'����� ��� �3�8� �3������������� �3���� ��������� �����������(�D��
�/��-�� �3��� �3��� 8���� ��� �����-����� ��� �3�8� �3�� ������� �3�� ��������-��� ���8���� �3�� ���������
�������� ��� ��� �����-� ���� �� -�������� �'����� ���-���-������ ��� :�66�(� 23������� ��������-��
���8�����3���8������3�����-���������'�������������-������������8��������-����������83����
��������-��'�������������(�
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1#+,�	�F����#����0	$&0��	%��-�$'	�&%$	�*&$#*+�4#$�.��$�/�%�

)�������'�22 ;��&�!���!
���	��������
$��

0�������:����������3�8�����+������$
(�23���������-3������-�������8��������%����������������
8��3���-���������� �3��� ������-��� �3����������� ������%���������������� ���#����"�������������� �3��
3������;-������<���������3���������(�23����������-�������3����������%����������3��������%��������(�
��� ��������� ��� �3�� ����9� ����� ����������� ���� �������(� ��� ��� ���������� ��� ������ 3���� �3��� �%��'�
����������8��3����������� �'���3������ �����-����������%�������9��
�I9�3�%����������'������ �3��
���������(� 23��� �
�I� %�������� ����� ��� ������ �3�� ������� �����-��� �'� �3�� ���������(� 23��
��-��������� RmR� ���� ��������3�� ;R<� ��� �� ��������� 8�� 3�%�� �������� ����� 5�&�-�*?� ��� �������
������� %��������� ���� �3�� ������ %����� ��� �� ������ %�������� ������ ��� ���������� ��� �/�-�����
�����-��%��'(��
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23�� K��������� ;+������ $�<� ����������� �3�� -��������� ��� �3�� �/����������� ������ �3��� ���
������������ ��� �������������������� ��� ����� ���� �3�� ������(� 23�� K��������� 3��� ��� ����������

�83�-3������������-�����0���������������������������� �83�-3����
�3�� ����� ������� �3��� ��� ������� ������� ����������� �� ��8��������� ; <<� ���� �������������
�3����3� �3�� ������� ������� ����� (� ��� 3��� ���'� ���� -������������� 83�-3� ��������� ���
���������'��3������������; <(��

#�
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��������	�)	=7�
�����
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1#+,�	�FE���#����0��	%��-�$'	�!	*	�&$���

)������� �	����

23���������������������-�������'��3��:�'��������+������$H(��������3���������������� �
;+������$J<�83�-3� ��� �� ������-�������������� ���� ����������������� ���� ������������(��������
�����3���������������� �����'������������3���������������3��-���������������3�������������������
������������������������ � �3�����������3��8������������������� �3���������������
�3�� �������� ��� �� �������(� ��� ��� ��������� ������ 83�-3� �3�� ������� �������� ���� ������� �3��
��������������������� (�

23�� ������� 3��� �8�� �����	� �� ����� � ���� �3�� �--�����-�� ��� �3�� ��������� ����� �3��
��%��������� ���� �� ����� � ���� �3�� �-@��8����������� ��� ����%��'(� ��� 3��� ��� ������� �����

������3��������������������-��%������������8��3��3����-����������(���������'��3������������
����'�; <������3�������������������S����; <A��3�������������-��������������
�3�� �-������������(�D3�������8��������������-��%�������3�� �-������������9��3���������
����� ��� ��� �3�� ������� ; <9� ����� �3�� ����� ; <� ���� ���� �3��
-���������������3���-�����%���������3�������; <������������������
����3������������ �-������������(�
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1#+,�	�F?���#����0��	%��-�$'	��	*�	��

)�����#�1�!��8���

.�-��%���������-�������'��3��:�'��������+������J#(�.�-���������+������$J��3���.�-��%���3���
�������������
����9�83�-3������-����-������������������������-�����'��3��-������������������-��
�����.�-��%������0������(�+������$J��3�8�������������������������������9����������'�����������
83���� ������ %������ ���� ������-���� ��� �3�� ��������� ��� �3�� ���� n#9"o� �'� �3�� ������ -����������(�
D3��� �� ��8��������� ��� ��-��%��9� ���� 3������ ���� ��� �/���-���� ���� ������� ��� ����� ������� ��� ���
�-@��8���������������%����A� �3��%�������� ����� ���-������������3��3�������������������������
����������3�������%�9������%������������������-�������������83����������������%���������������
��8��������(�23�����3�%���� ��� ���-������ ���������� �'� �3�� �����3� -����������(�23�� ��-��%���
3��� �� ������� %�������9� ������������� �'���������� ��� �������� ��� �3�� ��-����-����������(�23���
%�������� ��� ����� ��������� �3�� ���3�� ����-����� ��� ��� ��������� �3������������� �3�� ��������������
�����������3���'����������������%���������������(����3����������������9�	���������'���0�������
�����8��������������9���/�����	��$
����� �'���� ������������0������������-��%��'(�0��������
������-��%����3����3��3��	����������-@��8��������3����3���/�83���������������������%�����
;8��3���������-����<�����3�����������%�-���3����3�	��$
� �
�
23�� �3����-�����������-�������� �3�� ����� ���� �8������������9����%������������/������(�23��
�����3�-�����������-�������� �3�����-����������� �3���'����R����3�%����8��3� �3��-�������������
����������� �������(� 28�� -�������������9� �������� ���� ���������� ���� �������� 8��3� ����������
����������� 
����� A� LM� ���� 
����� NLM� �����-��%��'(� �(�(9� ��-3� -������������� ��� ��������
83���%��� ���� ���-������ �����-���� ;��� �3�� ������ %��������<� ��� ���������(� :��-�9� ����� �3��
���-���-����������3������;��3����������-������������������'���&�-�����(������������������ �B���3��
����������������-3�-������������9� �3���-��%��'� ���-����� ��%�@��� �3��������������������83�-3�
������'�� �3�� ���-������ -����� ��� ���3�� ����-����� ���� �� ������� ������ ��� �3�� ��&����� ����� ��� �3��



153 
 
 

-������������(� +��� �/�����9� �3�� '����8� ����-����� ��� ������'��� ������� �3�� ��������
-������������(� ���-�� �������� ��� �� �����%�� -������������� ��� ����-���� �'� ���� -��-�����
��������������9��3���'�����������������3�������������������������	������-��%�������3�������������
	�����83�-3�������������������������������������3������������-������������(��
�
23�� -����������� �--�����'���� �3�� ����������� ����� �3�� ��-��%��� �������� ��� ������� 83�-3�
����������3���������-���������3���������'�����3���������-������������(�23����������-�����������

����p� ��� �3�� -����������� ����-����� ���� ������ ������ ������ �3�� ����������(� 23�� ����������
-������������� ��� ���������9� 3��-�� ��� ��������� ����������� �--���� ��������-���'A� �3�� ������
-����������� ��%�@��� �3������/����������������� �������������83��3��� �3�� ��-��%��� �����3���
�3����������������3��-�������%������������ �C�����3����3�� �������������3��3��������������3�������
����������-��%��9�����������/�����������������
�9�����������3����-��%���������������������-����
��� �3�� ���%����� ���A� 3��-�� ���'� �-@��8���������� ��� ����� ��� ������� �'� ��@���� �3�� ���3�
���-������ �'� �3�� ������ ����8� ��� �������� -������������(� ��� ����/������� �������� �����9� �3��
�������� ��-��%��� ��� ��������'� �� ��8��������A� 3��-�� ��� ��� �-@��8������� ���� ����%����� ���
���-������ �'� �3�� ����������� �--�����'���� �3�� ��8��� ����8� �3��� ������ ��� �3�� ��������
-������������(�
�

 
1#+,�	��I���	/	#3	����2)$	0�

)�����%�3����	�!
���	���	��

23�� �������-������ ����� � ���������� ��� +������ J"� ��� �� ������'� :�'����� 8��3�
������-� ���������� � �3��� ��� �3�� �'��� ��� ����� �3��� -��� ��� ������������ �3����3� �3�� ����(�

�3������������������ ��������������������� ����3�����'��� (����3����8��
-�������������� � ; <� ���� � ; <(� ��������'9� �3��
-������-�����������8��������������������'��� �;������������-@��8��������<�����3�� �
-������������(�B���3����-�������������������� �������������������; <9���������������
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�3�� � ���� ��� ��� �3�� � -������������� ���� �3�� ������������� ��� �3�� ��������
; <� ������ ����� ������� ; <(� ��� ���������9� ��� ����'�� ���
������3����-��%�����������; <<���������������3����%����������������'� ����
�3����������������������3�� �-���������������� �9�������-���������'�����--��������8�
�������(� ��� � ��� ��� ��-@� ������ ��� �3�� � -������������(� D3���� ��� �3��

� -������������� �3�� ����� -��� ��-��%�� �� ��8� �������� 83�-3� 8���� ��� ������ ��� �3��
(��

�

 

1#+,�	��7���'	��#����0��	%��-�$'	��	�#,0�

)�����+�!!����
����

23��B--���������;+������J <�����3��-�������������3���/������������������3������'���3�������
����������������3����������������������(����3������������������ �����'��� ���������
���������� �83�-3� ��� �� ������-����� �'�� (�23��B--������������'� ��-��%���
��������� ; <� ���� ������ �3��� ��� � ;

<(����3�������������������-����������������������-��������3�����������������(�
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1#+,�	������'	����	%��-�&//,0,%&$���

)�����4������!���

23���������������� �3��BE�� ��� ���-�������'�+������J�(�B�� ����������� ������������������� ����
�������� ��-3� 3�%���� �'��� ������� � 23�� ������ %��������� ���� ���-������ �'� �3�� 3-���������
�������-���������;���������;���/-�����������	��-����������+������$J(�23�������-������������
�3�� ������ �-3���� �������� �3�� -����������� �3��� ���-��'� �3�� ������ �3��� ����� ��� -����-����
;-������<�����������'(�23���������&'����������������'����������3��-���������������������3���
���8���� ������������ ������ ��� �3�� -�������� ��� ��� ��&�-�� ��� BE�����-��(� 23�� ������ -��������
���-���-�����9� ������ 	����A���� ���
�;� ��� �����-�� �3��� -����-��� �3�� ��� ������ ����9� ���
�;� ���
�47������������������������9�	��������������9�83�-3���������������-���������(�
�

 
1#+,�	��<�������$�/�%���2)$	0�

23�� -��������� ������ ��/� A� ��/-������ �
��
�;� 	��-������ ���
�� A� ������ 	��$
�;�
�������� 	����� A� 	��-������ �
��
�� ���� ��/-������ ���
�� A� �������� ��/� ���� ���� ���������
-�
����������8����������������������47������� ������-3�-���9��3�����3��3������������-������
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��0������� ��� +������ ��� 9� ��� ����� ���� ���%�� ��� �� �����-������ ��� �3��:�66�� ���-���-�����(�
23���3����������������-@�����������3���3'��-�������-���������3���������'����-���-���'��3�������-�
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3��3�'� -����S����� ���� ��� ��� 3��3�'� ����-����� ��� ������ ��� ����������'� ��� ���-���-�����(� �(�(9� �3��
5�&�-�*5��������������-3�������������3��:�66���������������������8���������-���-�����������
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�����������-���������������3���/���������������������8�����3�� �-������������������3�� �
-�������������83�������%���������-��%�������3������ (�23��������������-����������������8�������
-�����������8�����3������������� ����3��-��3�����������-3������0������3������������� ����
���� ������� �--������ (� 23�� -�������� -�������� ��� ����� ��� -3������ ���-������ ��� �3�� ���� ���
�����������������������-�����(��

�
83��� �9��3����������������@��������
�--����� �3�� �8�� ������������ ;�3�� �/������� ���� ���� �3�� -��������� ���<� ����� �3�� ����'�
-������������� ��� %���������� � -������������(�23��� ����������� ���-������ �� ��8� ��������� -��������
���8�����3�������������� �����3�������-3�-@��� ������3������������� �����3����&�-����/� (�

9� � 83����
� ��� �3�� �/������� ����������� ���8����

� ���� � -��������������83��� �3�� %����� ��� �3�� ������ ��-��%��� �����
����� ������������� (������������3�������������-�����������8�����3��-�������� �����3����-��8�
�'�-����-������3������������ ������3�������������� (��

9� � 83����
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���� �3�� ���3� �������� 0�-3���� ;��0<� ��� ��� B20(� 23�� BE�� ��� �� �����-� ����-����� �'�����
83�-3�����%������������������=������?�3�%����������������(����������-�%�����-�������������
����������� 8��3� ?!�=��� 3��� ����� �3�8�(� 23�� ��0� ��� ��� ������������� ��� �3�� ��������� ���
�'����-� ����-����� �'������8��3�:�66�(�D�� 3�%�� ���������� ���� ����%����������=��������
�3��� -�������� ���� ���������� �'����-� ����-����� ����������� ���� ����������(� 23���� -���� ��������
�������%��'� �3�8� �3�� �/������%������ ���� ��������'� ��� :�66�(� 23�'� -��� ���%�� ��� �� ������ ����
�3�����3��%������������:�66���'����������������(�23�'��3�8��3���/������%����8������:�66��
�����������������'S��-�����/��'����-��'������8��3����-������%����������-��%�(�
 �



185 
 
 

�
�
�
�
�
����!	*	�&%�/�*/%,)#�*�
 �



186 
 
 

23��� �3����� ��������� ��� ����������� ������-3� ���� �'������ ��������� ���� ����'���� �3��� �����
���������� ������������ ��-3������� ��� ������� �� �������� ���������� 8��3� ��������� �������-�
�������� ���� ���������� �'����� ����'���� ���3���������� ��@�� ����������9� ������� ���3���� ����
���-�����(� ���-����'� 8�� ����������� ��=�9� 5�&�-�*?� ���� 05+� ��� -����������'� ������� �3��
������-���'���/����:�66�(�D������������������������������������>06���������������������3��
-��-����� ��� �3�� ��������� ��� ������ ��� ��-�������� �3�� ���-���-������ ��� �'�����(� ����������%��
�/�������3�%�����%���������3�8��3���/������%������������������'����:�66�(��
�
D�����%����������*�3������-��������-������:�66�������@���3��������������������������������
�'�����-� ���������(� 23��� �������-�� ������ ��� ��������� ���3�����-�� ���%����� �� ������ ����
-������ �������������� ������ ���� �3�� �������-� �������� �'� ���%������ -������-������� ��� �3��
����������� ��� �3�� -��-����� ���������� ��� �3�� ������-�� �'���/� ��� ������� �3���� -����������
���������������(���������-����������3������������-���������������3���'���/�
�
D������-������=�9�����=�9�>069�?�������������������-�������������:�66�������������
������3��-��������'�����3�����������������3������'���������������������-���������'����(�D��3�%��
�����������3�������������������-��������������3�����������-���������	�

�� 5������������������-����������������	��3��������������:�66�������=����������=��
�����������3���������������������-��������������������:�66��������(�23��-��������-��
��� �3���� �������-� ��������� ��� �3��� ���� -��� ���� �/������� ��=�� ����������
���������������� ��� ��������� :�66�� �����-� ����-����� �'������ ���� ���� ����=��
�����������������������:�66���'����-�����-������'�����(��

�� 5����������� �������-�� ���� ���-�����	� ��� �������� �'� ��� 5�&�-�*5�������� +����8��@�
������>06����������������(�D��������3��5�&�-�*5��������5����%���������������������
�/������:�66���'�����-������-����'��������� �3�� �'����R�� ����-������ ������3�%������
����������� ��� �3�� ����-����� ���� �������-�� �����-��%��'� ��� �3�� �����%��� �������(� 23��
���&�-�*�����%��� ���������� ���� ����� ��� ��������3� -��������� ���8���� ������ ��� �3��
-���������� ��� �� �'�����83���� �3�� ������-��������-3������� ���� ����� ��� �������� ������
�����������(�D�����%�������)�%���������������������3�������8��@�������-��������'����
�������������������������-��'��������-�����-������%������'�����(�

�� 6���-��� �������-�	� ��� �������� �'� ��������3���� �������-�� ��������� ���8���� :�66��
������'���%�������?�����:�66��-�����������%��������������-������������-��%��'������*
������������������������-���*����������������������������	(��
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:�66�� ��� ��������� ���� ��������� �� ������ ������ ��� �'������ ��-������� �3���� 8��3� %��������
����-����� T0�F������ ��(� #"$U� ���� ����������9� �����������'��������������'����(�:�8�%��9� �3��
-����������-���-����������3�����������������������%����������������%���������������-������-�����
������3�%���(�23���'����-�����-��������������-��������'����:�66������������������'��3������'�
��� �3�����3���������0�-3������� ���B20(�23����������� ��� �����-� ����-����� �'������ ��� �����
�������������'��3������'�����3��������������E��������-��(�

:�66�����%�����3�������8������%�������	�
�� :�66�� ������� ���� -������-����� ��-����� ��� ���� �������%�� ����3�-��� -��-�����

�����������>06���������(��
�� :�66�� ��� 3��3�'� �/������%�� ��-����� ��� �3�� �/�����%����� ��� ���� ����� ���������	�
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+�-����'<(�

�� ������������������-������-�����-���������������������:�66��������(�����TB��'��
�����(� #"$�U�����������������������������������-���������������������-������%����
�'�����(�

�� :�66�� ���-���-������� -��� ��� ����� ��� �����*����� ����� 8��-3� ��3��� %��8�� ����
����������������������-��������-'����8�����3������������%��8����������-���3�����@�
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�

23�� ����������� ��� :�66�� ��� ��� �3�� ��������� �3���� ��� �� ������� ���&�-�� ��� ���������� ���%���
�-�������-� ��-3������� ���� ���3���������� �����'��� ��� �3�� �/3�����%�� ��%����������� ��� �3��
������������'����������������'�����(�+���3���8��@������ ������������ ��8����� �3�� ���������������
�3�� ����������� ������ ��� �� -������ �����8��@� �����'� ���������(� +������ 8��@�� 8���� �����
-���������3�����@����8����:�66�������26������3���������S����������'��������-��(�

:�66��������������������������������������������&�-�������3�������8�����������	�
�� E�����������-����0����������;�3���3���������3��8���D���<�
�� 0������'������������;�3���3��������:�8��E���<�
�� :����3-�����'������;�3���3������������-���&����<�
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0������� 1(� �������-���� :�66�	� :��3� 6�%��� 6�������� ���� �'����� ���-���-�����(� ���
���-�����������B>�2��:I #"$9�B��&�9�C������9�5-������ #"$(�
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���-����� �%���� �'������ ���-�����(� ��� ���-�������� ��� ��������� ����������� ���� 0��������
��������-��;��0I #"$<9�6��-�����9�>������1������9�5-������ #"$�
�
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�����8��@� ���� 3������������� ������� ��������� ���� -������������� %�����-������ ��� �%����-��
�'�����(a�+������0��3��������0������������*������9� ##G(�0�05�5��R#G(����-�������(�
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����������������������-����(�����9� ##�(�
�
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