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

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

)$������*+	�	���, ������������ ������������ $��	( ��
-	�(� ������ ���	 �������	( ���� ���	�	��# "��� ������	
��	�	��� $���������	� ������� �������	� ��������	�� ��	�
������# "�	 ��	 �. ��	 �����.�������� �	���( �� ����	�	��
���������	
�� �������	� ��������	�� �� ������	( .�� ������	
���������� ��( ����������# "�	 ��	�	��	( ��������	�� ���	 �
���	�� �/0 ����1 ���	�, ��( 	��� �	�� ����������	� �� ����
��	 ������� )23 ���	, ��� ������� 45+ ���	� ��( .��� 0�
$�� �����	�# 6� ��	 �������������� �� ������, ���	� ��������	��
��	 ����� �� 	
��$�� ���� �����-����� ���	� ���	�� ��(
������� �����	
�� ���� ��	 �	���	( ������� ��������	��, ��( ��	
����� ����������	 .�� 7��6 ���	�� $	����	 �. ��	�� �	�����
���	�����	����� ����	��, ��(���� ��������	 ��( .��� ���	�	��
������	����#

6# 6����(������

������ -	�( ������	��� �� ��������� �� 	���� ����	�����
��(	� ��( ��$����1	 ���������� ���	�	� 80,�9# 6� ����
�������, ��� ��$����1	 ���������� ���	�	�, 	������� ��(
��	�	������� ����	 ��������	�� 8:9, �	;���	 ������	���
��	������� �� $	 �	�.���	( �� -���	 -	�(# ��� ��	 -	�(
������, $��� ��.����	 ����	�	�������� ��( ���(���	
������	����	� ���	 $		� ���(�	( 	
�	����	�# ) ���( ������
��������� ���������, $��	( �� ��	 	�	�	�� ��	�	������� �. �
��������� $����, (	�	�(� �� ��	 -	�( ���������	( .��� ��
���	(���$�	 ���������# ��� 	
����	, ������ ��������	��
����� ���	 ������� ����������, ���� �� ������	 ������
����� �)5��� ��( ����������, 8<,=,>,?,@9 ���	 � ��� �������
�����	
��# ����	 ��	 	������� ������ �������������� �� $��	(
�� ��	 �������������� ��	� ������, �	 ��	�	.��	 (	�	���	(
��( ����	�	��	( �� 	A��	�� ���(���	 ������	����	 .��
$���������	� �������������� ��	� ������#
6� 7��6 (	�����, ������� ������	����	� ��	 .��(��	��

���� ����	( �� ����( ����������� ��( (	�	�( �� �	�����
�������� �� �	�.��� ������	��� ��	������� ��	� -���	
-	�(� ������# "�	�� ������ �����	 �������� ������	��
����� �������	������� ���� �� �������	��	, 6B5�$�����	,
��( �����	 ��( �	����� (	����# ���� ������� ��������	��
�	�.��� �������	 ��������������, �� ����� ��	 ��	���(
�� ����	��	( �����# �	�	����, ��	 ���� ���������� ��	
������-	( �� �	���������-�����$�� -��� �����-���� ��( �����
�����-�����$�� -��� �����-���� ���	�	�, ���� �� ����	 �.
C��� 8D9 ��(  	� 80E9, ����� ��	 $��� �	������ ����	��	(
�� �(	������ �	�� ��( �	;���	 � ���	�� �. :� ����1 ���	�#
!��	�	�, ��	 ��������	�� ��	 �	���� .��� (��	��� ���������
��	�����	 ���������� ��( (� ��� .��� 	
����� ���	�	��
������	����# ����	;�	���, ��	 ��������	�� �	;���	 � ����	
��	� ��( � ����	 ���	�� ��	��	�( �� $	 .��� ���	���	(#

+	�	���, �		 	� ��#800,0�9 ��	( ��	 ���	� ���(��� ��	������
�� ����	�	�� 	A��	�� ������� ��������	�� ���� �������	��
��( ���������	
�� ������	����	�, (	-�	( $ ������	 ��(
	;���������	( ����������# F�.�������	�, ���	(���$�	 ����
��	 ���������� ��	 �	� ���	# ���� �0EE, ��	 ����	� �.�
.�� ����� �� ������	 ��������� �. (	��		 � �� ���	(���$�	
��	 �, <, 0E, 0�, 0@, �@, :>, =�, =@, >E, >>, @�, ��( 0EE#

+	�	���, G�� ��( )��� 80:9 (	��������	( � ��(�
���� �������������� ����� ��	 �������	� �	����;�	
�(���	( .�� -���	 -	�( �������������� ��	� ������# C�	�
����H��, ��	 �������	� �������������� .�� ���������
�������������� ��( � ���, ��	�	 ����� ���� �������
��( � ��� �	�	���	� ��	 -	�(, �� ����	( �� ���(���	 ��(
��.����	 ����	�	��������# C� 80<9 �	�	��� ������	( �
����������$��	( �������	� ��������	�# ��I��( 	� ��# 80=9
����	��	( � �������	� ��������	� ��	� ������# "�	��
��������	�� �	�	 ���	������ (	����	( ��( ��	 �������$�	
.�� ����	�	����� ������� ������	����	�# !	��	, ��	 ������	
(	����$	� ��� $���������	� ������� �������	� ��������	��
��	� ������ ����� ��� ������	( �����.�������� �	���(,
����� ��� ��	���	 .�� ��	 -	�( �	�	���	( $ ��	 )5��
��( ��	 ����������# ���� �������� 	
��$�� � ���	� ���(���	
�����	
�� ��( ���	� ���	�� ���� ���� ���	� �������
��������	�� �� 80>,0?9# ������, ��	 ������	( ��������	�� ��	
�	� ����������	 .�� 7��6 ���	�� $	����	 �. ��	�� �	�����
���	�����	����� ����	��, ��( ��(���� ��������	#

66# ��	��������	�

6� .���, ��	 -���	 -	�( ������ �����(	� �� 	�	�	���,
��	�	 � �� �� ���	�	�, ���� ���� ������HJE, 0, 	, 	�,
� � �, 	�

���K, ��	�	 	 �� � ��������	 	�	�	��# )� 	�	�	��
�. ������ ��� ���� $	 ��(����	( �� � �	���� ����	 ��	�
��	 ��$-	�( �����# )����(��� �� ��	 �����������, ��	 -	�(
	�	�	�� �. ������ ��� $	 �	��	�	��	( $ ���		 ��I��
��	� �. $����, ������ $����, (��� $���� ��( ���������
$����# ��	��-����, ��� ��������� ���	�	�, ����-��� ��(
����-��� ���	�	�, ��	 � ��������� $���� �� ����	�	��
$���������	� ��� $����	����� ������� ������	����	� ���� �	��
���� ��( �����	 ��(��� �	(������� �� ������	� ��� �	�����#
F���� ��	 ��������� $���� �	��	�	�������, ��	 �	�	��� -	�(
	�	�	�� � ������� �� �	��	�	��	( ������� ��	 ���	����
�
�, 
�, � � �, 
���� ���� �	��	�� �� ��	 �	� J0,	 , 	�, � � �,
	���K&

� � 
� � 
�	� 
�	
� � � � �� 
���	
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"�	�	.��	, ��	 -	�( 	�	�	�� �. ������ �� ���;�	 ���	��
���$������� �. ����������# "�	 �	� J0, 	, 	�, � � �, 	���K
�� ����	( � ��������� �����(��(� $����# ���	� ���� 	�	�	��
�	��	�	�������, �((����� ��( �������������� �� ������
��� $	 �	�.���	( $ ��������� �((����� ��( ���������
��(��� � ��� �� ��	 -	�( 	�	�	��� �	��	�	��	( �� (	��		
��0 �� �	��#
������ $���������	� ��������	�� ���	 $		� ����	��	( ��

8=,>,@9 �� �	(��	 ��	 �����	
�� �. ��	 -	�( ��������������#
)���� ��	�	, ��	 )5� ��( ��	 ��������� �	�	�����
���	 $		� ����� �� $	 ����	�	��	( $ ���������	
��
��������	��# ) ��������� �. ��	 .��� ���� � ����� � ����

�� ����	( ��	 )5�, ����� �� ���	(���$�	 �. ��( ��� �.
�/0 �� � ����	 ��( � �� � ��������	 ��(��� �/0# �	�
	 $	 ��	 ���� �. ��	 )5� �. (	��		 �# "�	 ���������
�(������	 �. � $���� �	��	�	������� ��� $	 �	�	
��	��	(
$ ��	 �	� J0,	 , 	�, � � �, 	�K, ����	( ��	 )5� $����,
����	 	���H0# ���	��	�, �� ������� ������ $���� �.
��	 6 �� �	�	���	( .��� ��	 )5� 80@9# "�	 	
���	��	,
(�����$����� ��( ���	� �������	������� �. ���������� ���	
$		� �����	�	����	� ���(�	(# ��� 	
����	, �����1	 80D9
�	�	��	( ����, .�� � ��EE, ������ ��������	 ����������
	
��� .�� ������� ��	� ��	 ���. �. ��	 ����	� �. �# ��	��
��( L���	����� (	��������	( �� 8�E9 ���� ����������
���	 ��	 .�������� �������	�������&
"�	��	� 0& �	� ���������� �. ��	 .��� �� � �� � � $	

��	 ������ ��������	 ����������, ���� ���� ��(��,��H0#
"�	��	� �& �	� ���������� �. ��	 .��� �� � �� � � $	

��	 ������ ���	(���$�	 ����������, ���� ���� ��(��,�� ��
�((#
���	( �� ���������� �� �������� ��	 -���	 -	�( ������,

������� ��������	�� ���	 $		� (	�	���	( �� 8>,?,@,0<9#
)���� ��	�	, ����������� $���������	� ��������	�� ����
0� � � �B� ���	 ���������	
�� ������	����	�# F����
��	 !���	�M� ���	, �		 �� 80?9 ������	( � ���������	
��
$���������	� ������� ��������	� .�� ��� ����������# C� ��
80<9 ��	( ��	 �������	� �	����;�	 �� � ���������	
��
�������	� ��������	�# �����	����	, �� "�$�	 �. 8�09
���	(���$�	 ���������� ���� ��(��,�� � 0 ��	 ���	# )��
���(����, ���� ���	� ���� .���� �� )5�� ��( ����������
���� ��(��,��H0, ��( (������ ��	 �(������	� �. ����
������� �� ���	������	 ���������	
�� $���������	� �������
�������	� ��������	��#

666# ����	������� �������	� �������������� ��	�
������

+	�	���, G�� ��( )��� 80:9 �(���	( �������	�
�	����;�	� .�� ��(���� �������������� �. ����	 ���	�	��
���	 �� ��(���� �������������� �� ������# 6� ��	 -	�(
������, ��	 �	�	����� �. ����H�� ���������� �N	���
��	 �������	� .�����O �#	#, �� ������	� ��������������
��( � ���, ��	�	 � ��� �	�	���	� ��	 -	�( �. ������#
����	 � ��� ��( ���� ��	 �	�����	� ����	, ��� ������
����� ������ ��( ������ 	
��� ���� ��	 �������	������
���� ����������/������� ���H0# "��� ��	 �������	�
�������������� �. ���� ��( ���� �� (	-�	( �� .������#

��	� 0#  ���H��������

��	� �# ����H ��� ��( ����

��	� :# ����H� ���/����� ����B���� ��( � ���

)� 	
�����	( �$��	, ��	 �������	� �������������� �� �
���������	( ������	��� ��	������ ����� ����������	� ���		
��	��& ����	������� ��������������, ��(��� ��������������
��( (�������# "�	 .�������� �	����� �((�	��	� ��	 ����	�
�	�� �. � $���������	� ������� ������	����	#

67# ����������	� ������� ��������	� .�� ���������

) ��	���� ��������� �. ��	 .��� ��/0 ��	� �����,
����	( ��	 $�������, ���(��	� �����	� ��������	��# )��
������ ��	 -���	 -	�( ������ ������ $	 ���������	(
.��� ���� ���������, �� )5��$��	( ��������	� �� .�	�
;�	��� �����	( ����� ��	 �	(������ ��������� �.
��	 $������� ����H��/0 �� ����	�	�� ���������	
��
��������	��# ��� 	
����	, ��	 �	(������ ����	�� �����
��	 )5� � ���H����/����/� � �/�/� ��	� ����� ��
������ �����	( ��� ����� ��	 $������� ��/0 ����	
��/0�� ���H��/0#

"�	��	� :& )����	 ���� ���� � 
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��	�	 ��� (	���	� � ��(��� �# 6� ��	 .��������, ���
���	�, 	�	� � ��( �(( �, ��	 (������	(

���	 0& 	�	� �

)����	 ���� � �� �� 	�	� ����	, ��	�	 E � � � ��0#
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2	
�, �	� � $	 �(( ���$	�, � �� ����	� �� ����
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)����	 ���� � �� �� 	�	� ����	, ��	�	 E� � � ��0# � ��
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�<�
"�	 ��������	 �. ��	 �����
 � ��(����	� ����, �. �/�H

	�	�, ��	� ��	 ��	A��	��� 
� ���
�
� ��( �� ���

�
� �� ��	

	
��	����� �. ��� ��	 (	�	����	( $ ��	 ��	A��	��� �� ��	
	
��	����� �. ������������ ��( ������������, �	��	����	�O �.
� � �H �((, ��	 ��	A��	��� 
� �����

�
� ��( �� �����

�
� ��

��	 	
��	����� �. ��� ��	 (	�	����	( $ ��	 ��	A��	���
�� ��	 	
��	����� �. ������������ ��( ������������, �	��	��
���	�# ���� ���� �$�	�������, ��	 ������	( $��������$��	(
�������������� �� �	����� ��( �����	, ��( �� �	�� ����	(
�� ����	�	����� ������� ������	����	 $ .��� 	
��������
���	�	�� ������	���� �. ��	 ����� (���# 6� ��	 .��������
	
����	, "�	��	� : �� �����	( �� �	��. ��	 ����	���	��
�. ��	 ���-�������� �. ��	 $��������$��	( ��������������
�� %
����	 0#

%
����	 0& �	� ��� 	�	�	��� $	 ���	� $����H
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�, ��( �	� ��	 �������������� $	 ���	� $

�������� ��( ��/0 .�� �H=# )����	 ���� ����H
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��( ���� � ���
� � �	�

	 � ���
� � ��� � �� ��	 ��	(

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

� � ���	�
	 � �����

� � ����� � ���� �	��	�	��
��	 �� ���	��	(���	 ���(��� �. ���� ��( ����# )�������
��	 ������� �����HE �� 	���$����	(, ����HE .�� E � � � <#
���#0 ����� � ������	���� ������	����� ������� ��������	�#
"�	 F��	�� ��	�	��	( �� ���#� �� ��(	 �� �. ��	 �������
)23 ���	, ��	 ������� 45+ ���	 ��( ���		 0�$�� �����	�#



U00 U01 U02 U03 U04U00 U01 U02 U03 U04

U10 U11 U12 U13 U14U10 U11 U12 U13 U14

U20 U21 U22 U23 U24U20 U21 U22 U23 U24

U30 U31 U32 U33 U34U30 U31 U32 U33 U34

U40 U41 U42 U43 U44U40 U41 U42 U43 U44

d00  d01 d02 d03 d04

a0

b0 a1 b1 a2 b2

a3

b3

a4

b4

b4

a4

b3

a3

c0 c1 c2 c3 c4

d30 d31 d32 d33
d34

d20 d21 d22 d23 d24

d10 d11 d12 d13
d14

d40 d41
d42 d43

d44

a1          a0
b1         b0 a2           a1 b2          b1

b1            b4
a2          a0 b2           b0 a3           a1

a2           a4 b2          b4 a3          a0 b3          b0

b2           b3 a3           a4
b3           b4

a4          a0

���# 0# "�	 $���������	� ������� $��������$��	( ��������	� ��	�
������

���# �# "�	 (	����	( ������� �. ��	 F��	��

)����	 ���� ��	 F��	�� �� �����	( �� ��	 �� ������ ��(
�� ��� �. ��	 ������	( ��������	�, ����� �� �	�.���	(
$ ���� � ���� � 
������������������� �. � � �H	�	�, ��
���� � ���� � 
� �����

�
��� �����

�
� �. �� �H�((# ���#0 �����

���� ��	 ���	�� ��� � ����1 ���	�, ��( 	��� �	�� ��
�	;���	( $ ��	 ��
���� ����������� (	�� �. ��	 ��
����� )23 ��( ��	 ������� 45+ ���	#

) ��������� �� � � � � � �� � � � � ��	� ����� ��
����	( �� )5� �. (	��		 �# )� )5� $���� ��� $	 	����
����� �� 	
���� �� ������ �. ��( ��� �. �H�/0 �� �
����	 ��( � �� � ��������	 ���� ��(��� �# "���, ���#0
�� ����	( ��	 )5��$��	( ��������	� ��	� �H�/0 �� �
����	 ��( �� )5� �. (	��		 � �� ���	(���$�	# )������ ��	
����	���	� �. �� )5�, �� )5��$��	( ��������	� �� 8009 ��
��	 ��	 �. �� ���	�����(��� �������������� �� �	�.��� ��	
�������������� ��	� ������ ��( ��	�	$ ��������� � .����
$���������	� ������� ��������	�# "�	 �	;���	( ���	�� �� ���
� ����1 ���	�# C	 ��� ������	 ��	 ������	( )5��$��	(
��������	� ���� �		M� ��������	� �� 8009, $��� ��������	��
���	 ��	 ���	 ���(���	 �����	
�� ��( ���	��# 2���$�,

�		M� ��������	� �� 8009 (�N	�� .��� ���� �� ��	 ������	(
�	���(# !��	�	�, ��	 ���� ��������� ���$�	� �. �		M�
��������	� �� ��� ���1 �. �����$���� .�� �� 	�	� �#

7# ������	( "����.�������� �	���(

"�	 ��	�	(��� �	����� (������	� � �	� $���������	� ���
����� ��������	� .�� $��������# "��� �	����� ���� �����(��	
���P��� ��	 ��	A��	��� �. ��� 	�	�	��� �� �	�.��� �
����������� ��( ��/0 �����������# )����(����, ��	
�	
� �	����� ���� ��	�	�� ��	 �������	� ������� ������
���	� .�� ����������#
"�	��	� <& �	� � $	 �� ���	�	�, ��( �	�

���� � � � ���� �� ��( � �=�

��	�	 0� � � ��0 , E� � � ��0 ��( ;H������
� �#

)����	 ���� �. ��	 ����	 �. � �� -
	( �� 0� � ���0 ��(
��(�����H0, ��	� ����, .�� E� � � ��0, �� �	����	( ��
��	 �����	�	 �	��(�	 �	� JE, 0, �, � � � , ��0K#

����.& 6. ��(�����H0, ��	� � � ��� � �� ��( � ��
�������� ��( � .�� 	��� �� � ���� ���� E � � � � ��0#
"�	�	.��	, ���� � � � � � ��� � �� ��( � ��HE, 0, �,
� � � , ��0� �� � (������� �	��(�	 ��(��� �, ��( ��	 �	� J
�� ������ ��( �K��������������� �� � �	��������� �. ��	
�����	�	 �	��(�	 �	� JE, 0, � � � , ��0K#
��������� ��	 �	��	�	������� �. ��	 �����
 � �� %
���

��	 0, ��	 .�������� ����������� �� ��������� �� (	�	������
��	 �������	� ��������������#
"�	��	� =& 5$�	����� ��	 �� ������ �	���� �� �� ��	

�����
 � , �����	 ���� � �� -
	( �� E� � � ��0O ��	�
0� �� ���

� � / � ���
� �� H�, .�� �� � H	�	�

�� �� �����
� � / � �����

� �� H�, .�� �� � H�((
F���� "�	��	� =, %;# �0� ��� $	 �	�����	� ��
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"�	��	� >& ���	( �� "�	��	� = ��( >, �����	 ���� �

�� -
	( �� E� � � ��0O ��	�

0� ���� ���
� �� /��� ���

� ��� H �� � �����, .�� � � �

H	�	�
�� ���� �����

� � / ��� �����
� ��� H ��������, .�� ���

H�((
:� 6. � ���0, ��	� � � � ���� �� ��0

����.& ����	 ���� � � � ��� � �� ��( �, ��	�	
�H������

� �, �	� � ��( � $	 ��� ���	�	��, ��	�

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

� � � � � ��� ����� �� ��( �� ��( �

� � � ���� �� ��( �

� � � � ���� �� �
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)����	 ���� � � ��0O �� �� 	���� �� ���� ����

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

)������ "�	��	� < ��( =, %;# �>� ��� $	 �	�����	� ��
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2��, �����(	� ��	 �������	� �������������� .�� ����
������ ����������� ��( ��/0# ���� 8009,

������� ��( ���/0� � ��������

�
����

���

�������� �@�

��	���, �������� �� (	�	����	( $ ���.���� ���� �����
���� � ��������� �� ��	 �	.�, ���� ��, $ ��$���������
�� � �� ���� ��	 ��$������ �. �� �� ��	 	�	�	�� ����#
)����(����, ����������� ��( ��/0 $��	( �� %;# �?�
��� $	 �$����	( ��
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)# %
����	

���	� �H� ��( �H=, ����H�����
� /���� �� ��( �,

E� � �<, ��E�H0,��0�H<, ����H�, ��:�HE, ��( ��<�H: ���
$	 �	�(�� (	�	����	(# ��$��������� ���� ���� ��	 �����


� �� %
����	 0, �	� ����H
��
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���

�, ��	�	 �� �� (	-�	(

�� ��	 ��� �. ��� 	����	� �. ��	 ������ �	���� ��, ��	�
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"�	 �$��	 �	����� ���� ���� ��	 �	;�	��	 ��� ��� �	� ��� ��
�� � �	��������� �. ��	 �	;�	��	 ��� ��� ��� �	� ��, �� ����
���	( ���� %
����	 0# ���	��	�, �. ���H 	�	�, ��	 ��	A�
��	��� 
��� ���

�
�� ��( ������� ���

�
��� �� ��	 	
��	����� .��

��� ��	 (	�	����	( $ ��	 ��	A��	��� �� ��	 	
��	����� .��
������������ ��( ������������, �	��	����	�O �. � � �H �((,
��	 ��	A��	��� 
��� �����

�
�� ��( ������� �����

�
��� �� ��	

	
��	����� �. ��� ��	 (	�	����	( $ ��	 ��	A��	��� �� ��	
	
��	����� .�� ������������ ��( ������������, �	��	����	�#
2��, �����(	� ��	 �������	� ��������	� .�� ���������

��� ���� � ����������� ��( ��/0# ����	 �������� ���
$	 (	�	����	( $ ���.���� ���� �������� � ��������� ��
��	 �	.�, ��	 ���(��� ���� ��� $	 �$����	( �� .������#

�� �� �	 � ��
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	�� 
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�� �� �	 �� ��

)� ��(����	( �$��	, ��	 �������	� �������������� .��
$�������� ��� $	 �������Q	( �� .������#
0� "�	 �	�� �� �����	( �� �������� ��� ��, ��( �� ����

(	���	( �� �	�� ��� ��# )�� ��	A��	��� �� �	�� ��� �� ��	
��	A��	��� �. ��	 �	���$����� �	��# ��� 	
����	, ��	
�	�� ��,�� �� 
���, ��( ��	 �	��� �0,0� ��( �:,:� �����(	
��	 ��	A��	�� 
�# ��������, �	��� �:,0� ��( �0,:� �����(	
��	A��	�� ��#
�� "�	 �������	� �������������� .�� ���������

����������� ��( ��/0 ��� $	 �$����	( .��� $��������
$��	( ��������������# "��� ��, ���#0 ��� ���� �.�



.	�� ��	 �������������� �. )�
���
�
�� ��( 
�/0
��	� ��	 ��� �	����� �
����� 
����,� � � � 
������� ��(
����������� ���������� � � � � ������������ ��	 ��������	(
.��� ��� �	����� �
�� 
�� � � � � 
���� ��( ���� ��� � � � � �����
���� ��	 �$��	 �������	�, ��	 ������� �� ���#0 ��� ����

$	 ����� �� ������	 ����������� ��( ��/0# 6. � �
�/0 �� � ����	 ��( ��	 )5� �. (	��		 � 	
����, ��	� ��	
$��������$��	( �������	� ��������	� �� ����� �� ���#0
�� ���� ����	( ��	 )5��$��	( �������	� ��������	�# "�	
.�������� �	����� ���� ��	 ��	 ������	( ��������	� �� �	���Q	
��	 ����������$��	( �������	� ��������������#

76# ����������	� ������� �������	� ��������	� .�� ��
6��	(���$�	 "��������� �. ��	 ���� 
�/
�/0 ����

��(��,��H0

6� 8�09, ��	�� ��( L���	����� ����	( ���� ������
��������	 ���������� �. ��	 .��� �� � �� � � �����. ��	
���(����� �. ��(�����H0, ��( ���� ���	(���$�	 ����������
���� �����. ��	 ���(����� �. ��(�����H0# !	��	, ���� �	��
���� �((�	��	� ��	 �	(������ ����	�� ����� ��	 ����������
�. ��	 .��� ���� � �� � �� � � ���� ��(�����H0 �� (	�
���	 ��	 ���������	
�� $���������	� ������� �������	�
��������	�#
�	� ���� � 
����

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

��� � � � � � ��� � �� $	 ��� 	�	�	��� �� ����
��,

��	�	 ��	 -	�( �� ���������	( .��� ���	(���$�	 ���������
� ��� � �� � �� � � ���� ��(�����H0# )����	 ���� ��	
���(���  ��� �  �����

����� � � ��  ���  � �� ��	 �	�	���
�������������� �. ���� ��( ����, ��	�	
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"�	��	� ?& ���	� ��	 ���	��	(���	 ���(���
��������H������������	�������, ��	 �������	�
�������������� ��� $	 �	��	�	��	( $

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

�00�
����.& ���	� ��	 ���	��	(���	 ���(���

��������H���� � ������ � 	�������, ����� ��	

�������	� �������������� �� 80:9, ��	 �������	�
�������������� .�� ��������� ����������� ���	�� ���
��� $	 ���	� $,
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�, ��	 �������	� �������������� .�� ����������
���� �� � �� � � ��� $	 �	��	�	��	( ��
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#� �  �� .�� E � � � �� �

�  ���� .�� � � � � �� �

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

���� � 	�����, 	��� �	�� �� "��� �� �����(	( �� ��	
��������� !���O ���� ��, ��	 ��������� "��� ��� $	
	
�����	( .��� !���H ����������� ��( ��/0 ������
�������# ���� "�	��	� = ��( >, ��� ����������, !���
��( "���, ��	 ���	� $

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

� � � �� ����������������������

"��� � #����������������� � #�����������������

� � � �� #���������������������

���	��	�, 	��� �	�� #��������, .�� E� � � ���, �� "���
��� ���� $	 	
�����	( .��� 1���������� ������������ ����	

"������� � 	��� � �����
��� �0:�

%
����	 �& �	� ���� � 
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� � 
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�� �	�

	� ���
�� ���� �� $	 ��� 	�	�	���



���# :# "�	 (	����	( �������� .�� C, R, ��( 7 �	���

�. ��	 -	�( ����
� �	�	���	( $ ��	 ��������	 ���������
�
����� ��	� �����# "�	 �������	� �������������� .��
��������� !��� � ����������� ��( �
/0 �� 	
��	��	(
��

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

/ ��$� ��$� �	$� �	$� ��$�
1� 1� 1	 1� 1�

���� ��	 �$��	 ��������������, $��	( �� %;# �0��, ��	
��������� "��� ��� $	 �	��	�	��	( ��

"��� � 
��� � �
��� � 
������ �
	�� � 
��	��
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5$������, 	��� �	�� #�������� �� "��� ��� $	 .���( ��(
���1	( �� 	��� �	�� #���������� �� !���# 6� ������,
��	 ����	�	������� �. ��	 $���������	� ������� �����
���	� ��������	� .�� ���������� �� 	���$����	( $ ��	
.�������� ��	��&

��	� 0� "�	 �������������� ��	� ��	� ��	 �	���-�������� �.
��	 ������	( $��������$��	( ��������	� �� ���(��	
��� ���������� !��� ��( "���#

��	� �� "�	 -��� ��� ��	� �� �	�.���	( $ ��	 ��� �. !���
��( "���#

��� ������, %
����	 � �� ��	( �� ���������	 ��	 ������	(
$���������	� ������� �������	� ��������	� .�� ����������#
���#< ����� ��	 ������	( ����������$��	( �������	�
��������	�, ����� �����(	� �������� ��������, ��	 ������
��������� ���� ��( ��	 ��� ����# 6� ��	 -��� ��	� .��
������������ ��	 �������������� ����, 	��� ���1	( 	���

Q00 V01 Q02 Q03 Q04Q00 V01 Q02 Q03 Q04

Q10 Q11 Q12 V13 V14Q10 Q11 Q12 V13 V14

Q20 Q21 Q22 Q23 Q24Q20 Q21 Q22 Q23 Q24

Q30 V31 V32 Q33 Q34Q30 V31 V32 Q33 Q34

Q40 Q41 Q42 Q43 V44Q40 Q41 Q42 Q43 V44

d02 d00 d03 d01 d04

a0

b0 a1 b1 a2 b2

a3

b3

a4

b4

b4

a4

b3

a3

d2 d0 d3 d1 d4

W50 W51 W52 W53 W54W50 W51 W52 W53 W54

0

0 0 0 0 0

Multiplication unit

Sum unit

���# <# "�	 $���������	� ������� �������	� ��������	� .�� ��	 -	�(
�	�	���	( $ 
�/
�/0

�� (	-�	( �� ��	 7��	�� ����� �� �(	������ �� ��	 �������
)23 ���	, ��	 ������� 45+ ���	 ��( .��� 0�$�� �����	�,
�� ����� �� ���#:���# )�( 	��� �����1	( 	��� �� (	-�	(
�� R��	�� ���� �� ������	( �. ��	 ������� )23 ���	,
��� ������� 45+ ���	 ��( .��� 0�$�� �����	�, �� �����
�� ���#:�$�# ���	( �� ��	 ��� $���� �	���, ��	 �	���� �.
��	 �������������� ���� �� ���#< ���(��	� ��� ����������
!��� ��( "���# �	��(	�, �� %
����	 � ��	 ��	A��	��
#�������� .�� E� � �: �� 	���� ����� �� $	 ���(��	( �� ��	
��/0� ������# ������, ��	 ��� ���� �� ���#< �� ������	(
�. � � ��	��� �� �	�.��� ��	 ��� �. !��� ��( "���# %���
� ��	�� �� ������	( �. ��	 ������� 45+ ���	 ��( ��	 0�
$�� ����� �� �	�.��� ��������� � #�������� � ���������
������������, �� ����� �� ���#:���# "�	�	.��	, ���#< ��
����� ���		 $���� �	��� �� ���� ��� ��	 �������	�
�������������� .�� ��	 ����������# )� ����	( �$��	, ���
������	( $���������	� ������� �������	� ��������	� ���
�	;���	� � ���	���/0# "�	 ��
���� ����������� (	��
�� 	��� �	�� �� �		(	( $ �� ������� )23 ���	 ��( ��	
������� 45+ ���	#
"�	 ���	�����	 (	����$	� ������� $���������	� �������

��������	�� ����� ��	 ��������� $����, �����(��� ����	
�. C��� 8D9,  	� 80E9 ��( �		 80?9# "�	�� ��������	��
��	 $��	( !���	�M� ���	# 6. ��	 -	�( �. ������ �� ����
������	( .��� � ��������	 ��������� ���� � �	�	��� .���,
��	� ��	 ���	�� �. ��������	� ���� ����� $	 :� ����1
���	�# 6� ���������� ������	( ������������, ���� �� �		M�
��������	� 80?9, ��	 ���	�� ��� $	 �	(��	( .��� :� ��
��/0# !��	�	�, ���� ��������	�� ������ 	���� �	�.���
��	 �������	� ��������������# "�	 ��	 �. ��	 $��������
$��	( �������������� �� �����(	�	( -��� �� �	���Q	 ��	 )5��
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���������� �. ��	 �	���	( ������� ��������	��

��������	��  	�80E9 C���8D9 �		80?9 ���#< ���#0
�	�	������
���������

�	�	���
���������

�	�	���
���������

����������
��������� ����
��(��,��H0

)5�

���$	� �. �	��� �� �� F& ��

7& ��0
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R&��/0���/��B�
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��/0��
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������� 45+
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������� )23
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�

�

�

�

�

�

�

�

� �
� �

� �

� �

� �

� � �
� � �

� � �

� � �

� � �

�

�

�

�

�����������
���	 �� �	� �	��

"�/"� "�/"�� "�/"� "�/"� "�/"�

���	�� :� :� ���0 �/0 �/0

$��	( ��( ��	 ����������$��	( �������	� ��������	��
.�� ����	�	����� $���������	� ������� ������	����	�# "�$�	
0 ��(����	� ���� ��	 ������	( ��������	�� �	;���	 ���	�
����� ���	� ��( ���	 � ���	� ���	�� ���� ����	�������
������� ��������	�� �� 8D9,80E9# ���	��	�, �		 ��������	�
�� 8009 ��	( ��	 ���	�����(��� �	���( �� (	�	��� ��
)5��$��	( ������� ��������	� ��	� ������# "��� �������
������� �	�.���� � $��������$��	( ��������������# "�	
��I�� ���$�	� ���� �		 ��������	� �� ��� ���1 �. �����$����
.�� $������� �������������� �. 	�	� (	��		 $	����	 �. ���	��
���(��� ��������������# ���	 ����������, ��	 ���	�� �.
��	 ������	( ��������	�� �	;���	� ��� �/0 ����1 ���	�#
"��� ��, ��	 ������	( ��������	�� �	�	 (	����	( �� ���	
�	� ��� ���	�� �	� ���� ����������, ��( �����-�����
�	(����� ��	 ���	 ��( ����	 �����	
��#

766# �����������

"��� ������	 -��� �((�	��	� ��	 ��	 �. ��	 �������	�
�	����;�	 �� �	���Q	 $���������	� ������� ��������	�� .��
)5�� ��( ����������# "�	 ������	( ����������$��	( ��(
)5��$��	( �������	� ��������	�� ��	 ����� �� $	
�$�	 �� $	 ��������	( .��� ��	 ������	( $��������$��	(
��������	� ���� �����	 ������� ��������	��# "�$�	 0 �	�	���
���� ��	 ��	�	��	( ��������	�� ���	 ���	� ���	�� ��(
������� �����	
�� ���� ���	��# ����	;�	���, ��	 ����
���	( ������� ��������	�� ��	 �	�� ����	( �� 7��6 ���	��
$	����	 �. ��	�� �	����� ���	�����	����� ����	���, ��(����
��������	� ��( .��� ���	�	�� ������	����# "�	 ������	(
��������	�� ��	 �����$�	 .�� ������������, ���� �� �����
���(�, ��$��	 ����	 �� ���	� �����$�	 (	���	� ���� �����	(
��	��-� ����	 �����������#

+	.	�	��	�

809 %# +# �	��	1���, )��	$���� ��(��� "�	��, 2	�  ��1&
�������!���,0D>@#

8�9 �#  # +�		, ���������� ��( �	���	 ��������������,
�������!���, ��������	, 0DD<#

8:9 2# G�$��Q, S%������� ����	 ����������,S ����	������ �. ����
��������, 7��#<@, 2�#0??, ��# �E:��ED, T��# 0D@?#

8<9 �# ����, S) �	� ������	����	 .�� � ������	� -���	 -	�( ��������	�
���� ��� �����	
�� $��	( �� ��������	 -	�(�, S 6%%% "����#
������#, 7��# <=, 2�# ?, ��# @=> �@>0 , T�� 0DD>#

8=9 �#G# G�� ��( �# �����, S���������	
�� $���������	� ���������
��( ������ $���� ��������	�� .�� � ����� �. -���	 -	�(�, S 6%%%
"����# ������	��, 7��# <?, 2�# :, ��# :=: �:=>, ����� 0DD@#

8>9 �# ����� ��( �#G# G��, S���������� ��������	� .�� ��� ��������
���,S 6%%% "����# ������	��, 7��# <@, 2�# =, ��# =���=�?, ��
0DDD#

8?9 �# 3��$ ��( )# ����, S2	� $����	���� ������� ��������	� .��
������ ����� ���	(���$�	 ����������,S %�	�������� �	��	�� , 7��#
�?, 2�#�E, ��# 00@: �00@<, T��	 0DD0

8@9 T#!# ��� ��( �#�# C���, S) ���������	
�� ���	����� �������
.�� ������ ��( ��� ������������,SO 6%%% "����# �������� ��(
���	�� 66, 7��# <?, 2�# 0E , ��# 0ED0 �0ED?, 5��# �EEE#

8D9 �# �# C��� ��( T# �# ���, S������� )��� 6���	�	������� �.
��������	�� ��� ������, 6%%% "����# �������� ��( ���	�� 66,
7��# :@, ��# ?D>�@EE, T�� 0DD0#

80E9 �# �#  	�, �# +		(, ��( "# G# "�����, S������� ��������	�� .��
-���	 -	�(� ������,S 6%%% "����# ������	��, 7��# ��::, ��#
:=?�:>E, )��# 0D@<#

8009 �#  # �		, %# !# ��, ��( T#  # �		, S����������	� �������
��������	�� .�� ������ ��	�(� 3	-�	( $ )���5�	 ��( %;�����
����	( ����������,S 6%%% "����# ������	��, 2�# =, ��# :@=�
:D:, �� �EE0#

80�9 �# # �		, %#!# ��, ��( �#�# ���, S���������	
�� $���������	�
������� ������	����	 .�� ��������� ����	 �� � ����� �. -���	
-	�( ������,S 6%%% "����# �������� ��( ���	�� 66, 7�# <@,
2�# =, ��# =0D �=�:, �� �EE0

80:9 �# G# G�� ��( "# )���, S�������	� �������������� ��
������,S 3	�����, ��(	� ��( ����������, 7��#0<, 2�#0, ��#
=?�>D, )���� 0DD@#

80<9 !# C�, S�������	� ��������	� ��( �;���	� .�� � ����� �. -���	
-	�(�,S 6%%% "����# ������	��, 7��# =0, 2�# =, ��# =�0 �=�D,
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