
�������������� ��	
�����

��� ����������
����������
�� �������

���������� ����� ����

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

�� �������

!���������� �������#�#

$%&'( )**)



��



���

��$ �� ���%

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

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

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

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

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

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

� ����
 ����
 ������
 ��
��� � &� ���� 	�� ��	 �
���� ��	  � 	� � ���
 ������� ��'
 ���
����� ��� �
 �	
 ���
 ���	 ��
 �������� ���� � � ���	���
 �	
 �
 �� ��	 �
 ����
�����
 ���� ��
 �����
 ������� ���� �
(	
 ���
 
������

 	�� ������� 
���� ��� ��
 � ��	�	

 ���

��� � � �	 ��
� �
��� � ��	
������
 � � �	) ������ ����
 ���

 �����
 ���	��� �	
 *���

 ������
� ��
 � ��	�	

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

�	 �

 	�� � ����� ����� 	�� �� ���	��
 ����
 � � � ��	� 
�����������
 ���
���
 �� ���
���������� 	�� �� 	 �
� �� ������ � �����'� ��� ���� ���� � � ��	��

	 ���� � ��)	���� ��
�����
����� � � ��	������ �  �����
 ���	 ��� ��
 � � � ������ 	 �����
 ���� ����� ����� �
 � ��
�� ����� 	
 ����� ���������� �� �
 
	 �
 ���
 ��
�	����
 ���� ������ + �����
� ��

���	��
 ����
 ���
 ��������� ��	 	
 � 	�����
 ��������
�� ����� ������ ����� 	� �
�	�
� 
 ��'��� ���� �� ������ �

������� ����� � # � ���� ������ !"""
,-./ 01/22-3-/4 54 ,522- 678 1454



��

(	
 ���
 �	 ��
 �� �
	��
 	��� �	�� �

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

	����

���� 
��� �

 	� ���� ������
 � �	����
 	��� ����

� ��'� � 	��	
 � ��� �����
�������� ��� � � 	 ��
 ������ � ���
 �	 � �������� ���������� �
 �

������������ � � � ���������� $���
,-./ 01/22-3-/4 54 ,522- 678 14 54

 	�� �

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

����� �

������������ � !� � ���� ������ $�� !
,-./ 01/22-3-/4 54 ,522- 678 14 54

*�� �� �� �
	� � ������ �� � ��	 (�

 ��'
 ��'�'
 � � �
 	
 ���
�� �	
 ���
 ��� �

� ����������� ����������� �'���
 ��	� ������
 � ����
 � ��� 	 ����� ��� ��� � � �� ���
��������������� � � 	��� 	
 
�� �	�� ���� �
0 // �12.5 � �/� 1335 	

������������ � $ � ���������� $��$
,-./ 01/22-3-/4 54



�������

� !�������� �

� � �	�
����� � ��� ��
���� �
!�! ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
!�$ ��'����������������� �

 � � ����	��	� � � � � � � � � � � � � � � � � %
!��  		������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ������
��
 ��	 �
��������� � ��� ��
������� �
$ �! �		) ��� ��
���	� � � �	���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
$ �$ �		�
 ��)��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!
$ ��  ��������
���� �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !$

� !""��� 
�
�#
#� � � ��	��$$�� ����
 �%
� �! &����	) ����� '(*) �*+ �**� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�
� �$ &�������� '���� ��������, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !#
� �� � ���	 ������ '�������������, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�

- � ��$���

� � �$� � � 
��
�$��� �#��
� �%
% �! + � ������ � � � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $�
% �$ (� ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#

% .#
����
�
 �%

�



� � �������

� �! � ������ � + ��	������	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �$ (��	� ��� �
 �	����� �� ��� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#
� �� (��	� ��� �
 �	����� �� �������� � � � 	����� ������� � � � � � � � � � � � %�
� �% (�������� � ��	�	
 ���	����� �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %$
� �� ����
) �
 �	
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%

� ����#�$��
� � � ��
#
 ���#����
 � � 	�" ��
 -�
� �! ����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %"
� �$ � ��	�	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� ��  	���
 ��	 �
� � � � ��������	�	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$
� �%  	���
 ��	 �
� � ���
 ������� �
 ��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


 �� � �#����$$�
��
##�� %

� �! � ������ ����� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#
� �$ * �	 ��������� '�� ����������� � ��* ��������, � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� � ��	�	

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

� �%  ����� 
 ���� � � ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
� �� � ������ � + ()) ������
 ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �� � ������ ��	

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

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

� ��� �����
�$����
 � � ��� �����
� 
�
# �!  	
� ��� � � �	���
 ���	
 	�� ��	 �
��� ��� � � � � � � � � � � � � � � ��
# �$  	���
 ���	
 	�� ��	 �
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

 � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
# �% *�� ��	 �
��� ���
 ���
��� �

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



������� � ��

# ��  	���
 ���	
 	�� �� 	 �
� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � # !
# �� �! �*+�+(* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%
# �� �$ �(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%
# �� �� � ��& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #%
# �� �% & �	�	) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

# �� *�� �� �
 	 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

� � �"

�� ��� ��
����
 � � �� �

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

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

�� � ��
����$�� ��%
!� �! � ��	����	� 
 �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !��
!� �$ � ��	���	
 ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !��
!� �� ��� ����	� � � ���� ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !��
!� �%  ���
������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�"
!� �� & ��� �
 ������� ���	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!$
!� �� ��
)��	
 � ��	
�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!�

�� � ��
�$��
 ��

!!�! � ��	
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!�
!!�$ � ��	� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!#



� ��� �������

!!�� + �����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!"
!!�% + �����	��)��� � � ���������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !$�
!!�� � ��	��
�	� 
 ���

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

�� . �	���
� �
 � � ���$�� 	��
�	##� ���
!$ �! ( �)	���� �� � � 	�� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !$"
!$ �$ � ������ � + &���
����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !$"
!$ �� &���
����� �����	�� �� �
 ��	������ ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�!
!$ �% &���
����� �������)	���� �
 �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !��
!$ �� �	� ������� �������)	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�%
!$ �� �	� ������� �������)	���� �
 �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !��
!$ �� ��� ��� �
 �� �������
 ����� �

 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�#
!$ �#  �������������� �
 	
)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�"
!$ �"  �������������� �
 	
)�� �
 �������������� �� � � � � � � � � � � � � !%�
!$ �!�&	��
	� �

 � � ��� 	

� �����

 � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � !% !

�� ��$���" �-�
!� �! ��	��� � � �	)
 �� �	� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !%%
!� �$ ����
) �
 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !%�
!� �� ��	���
 '���������
 ����
 , ���� ������	� � � � � � � � � � � � � � � � !%�
!� �% � ��������
 ����
 �	�������� � + ( ���
��
� �� �� ��� ���� �� � � � � � � � !%#
!� �� � ��������
 ����
 �	�������� �� + ��	

	����
 � ��
 �������� � � � � !%#
!� �� � ��������
 ����
 �	�������� �� � + � ���	
��

 ����� � � � � � � � � � � !%"

� ��� � ����##

�



� �� �

���������

!





�
�
 �

� �� ���� ����� � �	� ���� �� �

��� �'	� %
(% �� '

���� ���� �
 '����� �
 , ����� 	
 �����
 ��'�����

 ���� ������ �������� ��

���	�	

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

�
 �� � ��	

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

	��� ��	�	������������ �� �
 � �������� 
 ��'����
 � � ���� ��
 ������ �

Järjestelmän
lukemat 
syötteet

Järjestelmän
antamat
vasteet

Järjestelmä

Ulkopuolinen maailma

 ��� !�!+ �7� 5. �53�  14 � ��. �- � --/3� -. �- /77-33/4 54 1.-21214-/.��. � � 12- 21� �
� �4/21/ �-/4 .�� ��5/�54 � - �-. �5/�54 -��33- 	
(�'� ��� ��
 �	 � �������� � ��� ���� ���� � � 	�� � ��� �����
 ������
	���� ���	� ���

�



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

������'��� � � ��	���� �����
��
 ������
 ����� ��� � � 	 ��� ��� � ����� � �	 � ���� �

	 ��
�� '��'� ��
 � 	
 ������
 �������, � ��� �

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

 
��'���� ���� ��� ����� 	
 �	 �

� �
 ����

 � ��� ���� �
 	� �
� ��
���� � �� ���� � � 	�� ����	������� �	
 ������ ��� ��	�	�� ����������� ��'����
 � �
������
 ������� � *� ��
 ��	�	�� ���������� ��
 �
��	��� ���� ��'���� �	��
 	

� ���	������ ��	���� ����� ������� � ��'��
 � � ����
 ������� �	 � 	��� � ������ � ����
� ��� �	 � ��	���� ��� �
 ��'���� � �� � ����� �	 ���� � ���� �	�	
��
 ���� ���� �

��) 	
�(%�&�
(%�$'
(('
(
� �% � � ��$$�
(�(

� ��	�	
 	
 �	�� ��� �����
 � �) ������

 � ��� ���� � � � 	�� �� ��
 � ��� ���� �
 ���
�	 �
 �	���
 ��	 � ���	��	���
 ��� ��� �
 ��
��� ���� ���� ��'����� � � ��������� ���
�� ������� � � ��	�	
��� ��'�� ��
 ��	�	 � � � ���� 	��� ��� 	 ������ � � � ��	�	�
������������� ������� � ��������� � � ��'�� ��
 � � ���� ��
 ��	�	�� ����������

� ����� � ��� ���� �
 �����

 �	 �� �
�����
��� � � 	�� �	 ����
 ������ ��)	���� �
� ��
� 	���	
� �	 �� �
��	��  ��� �
*� �
 	
 ��'� �� ���� ���������� � ��� ���� ���� � � ��	��	��

 ���� �

	 ����� � �	 � ����

���� �� �
 ��)	���� �
 �	������
 � ��� ���� ��� �	�� ������ �
� �"�
���	���� ��
'�
���, � � � ��� ���� �
 
 ��� �
 �
��� �
� 	��
���	������ '	�����, �
(����������� ���	��� �	 ����
 � ��� ����
�� ������ �� ���	 ��� '�������, ����� ����
������ �
� ��'�� �
� � � �	 ��	���� �	������	��� ������ �
� ���� �
� � � � ��
 ��� �
������
 � �������� ������ �����
 �	 �� �
��	�� 
 �� ��)	���� �
 � � 	
�� ������ ���
� � �����
 � ��
 ��'���� ���������
 � � 	��� ��������
 �	������	��
 '�����
 ,
�	 ����
 �	���� 
 �	����� ������ � � ������ �
� �	 � �� ����� ����
 ����
 ���
����
��� + ��'� 	
 
��� ����� ����� � � ���� 	
 
� ��
 ����� 
 ����� �
� ��	��
 ������� 	
 ��'����������������� ��
 �������� �

 ��� ���� � ( ���	��
����
 �������
 ��'����
 � ���� 	
 ��� 	 ����� '������

 , � ���	 �
 �� �
 � ���	�����
�
 ���� ��
 � ����� �
 � ��	�
����� � ��� ��
� ��� 	
 ���� � ��� ���� � � � 	
�� ��'��
��������������� �

 �		���� ��� 	 ������� � ������� ��'���)
���� � � � ������)
���
�� � � �	� ����'����� 	
 ����� ���� � ��������� ���� ���� ��'�� ��� � � � ������
���� ���� ���� ������� � �	 ����
 � ��� ���� � ������ ������ ���� 
�� � �� ���	 ��	�
� 	���	 �
� +



� 	� 	 066�� �0�� � �

��'�� ��
 � 	���	 � � �� � � �� � � � � � �	 
� � �
���� ��
 � 	���	  � �� � � � � � � � � � �� 
�

�	���	� � � � �  ��������
 �"�
���$$��
�$�� � � 	��
���$$��
�$�� � ( ���	��	

��� �	 ��� ��������
 �
 � ��� ��� ���� � � 
� ���� � ��� ������ � ��� � �
� 	
	� ���$�� � ) �) ��
�������� � ��� ���� �� �	 ����
 �	 ������ ���������� ������ ��'� ���$���
�$�� � ��� ��

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

	������ ���������� � ������� ����'�
���	� � �������
 ������
 �	������	� � �

��� ������$
%(
 ����

'��� � 	� � ������ �� ����� � 	�� ���� � ��	��� �	�� 	� �
� ����	��
��
 � *� �

	
 �
� �
 ����� 
 ��
��� � � 	 ��
 ������ ����� ���� ���
 ����	��
 � ���� ����� ���
��� �
 
	���� � � ��� ��'� �
 ������� � �� ���� ����� 
 � ����� ��� 	 ����� ����
� �
 ����
��

'
 � � ���� 
 ��

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

�� � 	 �� �
� �

 ��� �

 �� ��������
 �� � ����
����� � �
������	 ��������� ��� ���� �� � *����� ��	� �
 ���� �	 ����
 �		���� � �
������ � 	��
�	��� ����	�� � � ����� ���� ����	� ���� '��� ����, �� �� �!�� �$ �� � � � ��" �� &����
� ��
��� ����	� ��� 	
 ���� �� �
 ����

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

��	���� ��� ��	
 ����� �		������ � �������� � ��
	� � �
� � ���� � �		���� �	 ����
 ������ ���
 � ��� ����	��	
 � � 	�� �������� � ����	��� �
�	 � �		���� � ������
 �������	��
 � ��� ���� ��� � 	��	��� '��
����, � � 	
�� � ����� '���

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

�	�	
� ������ ���
 � ���

� � ���� � � '!�!,
� ����� ���� ����
����� ��� ���� ���� ����� ����� + ��� � � !� � � � �� �"""� �	 ����
 ����
��� �	�� ��� ����	����� ��� �� ���� �  � � � ���� ������� ����� ����� � � � �� �
 �
������� 	
 ����
��������� � � �
�� �������
 ���
 ���� � 
����� ����� �������

	��� � � 	��	 �
 � ����

 ���� 	
 ����� 
 ����� ���

���
� ������ �
*)����� ��� ����� �	 ����
 ������ � � 	�	 ������� ���� �������� ���� ��� ����	��� � �� �

� �������� ������� ����
 	���
 � �	��� ��� ����
 ���� �� �
 � � 
)�� ��� ����
 ���� �� �
 � �	�



� � �0 � � 	 � ����������� ��� ��������

� ������ �	������ �		������ ������� � � ��	�	
��� �������
 � ��� ���� ���� � 
�
��� �� � � ��� $���
�� ����� ������������� ������ ���
 ���������
 � ���
 ����� ���
� � + �������� ���� ���� 	
 ����
� ������ ����
 �	�	
� ��	�� � � ��������	�� 	� �
�
�		�����
� ����
��
 � � ��� �	 � ���
 �� ����� ������� ���� ��� ���
 � ��� ����

� �)
 ���� � '��� 	

���, ������
 ����
 � ����� �������� ������� ����
���
�� �����
 ��	��� �	�	
� ������� 
 ��������
 �
������	��� !�! 	
 �� ��� ������� �� �		������� �	�	
� ������ ��� � � �����
 !� � $ � !�
� � #���
�� ����
 �		�������
 �	�	
� ������ ��� �

�������� ������� �������� 	������

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

�������	 !�!+  	�	
� ������� � � � � � � (� ������
� ����
�� ������ � ��� ���� ���� �

(��

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

	� ) ���
�� ����� �������
* � +,�- �,�-� � � � ,� . ���
 / ���
�� ��
 �����
 0 � +12 - �12-� � � � 1 � . �	 ����

���� ������
 �������� ���

	������� +



� 	� 	 066�� �0�� � �

0 �
�- �
�
���

+, � . �� �) ��� � � '!�$,

� ���� ) �� � 	
 ������� ��
 ����
 ��
�� ���
 / �� ��� ���� �
 ����
� � � 	
 ������
�� ��
 
�� �	
 '��� �
 , �
���� '��� ��
 ��� ����� 	
 � � �	 �

 !� � 
 �, � � +, � . �� �	
 ����� �� ��
 ����
 � +� 
���	 '���� �, ���
 / �� ��� ���� �
 ����
� �
� ����� ���� ���������������� ) �� 	
 ����
��
������� � ��� ���� ���� ��� ���
�� �
 ������
� �� ����

� 	
 ����
� � ����
� 	
 ��� �

� � ����
� 	
 ����

� �� !����
�� ��
� ����
� � 	


0 � �� � �� � � � � � � � � ��
� �� � (� � � � � � � � � � (�� � '!��,

�	 ���
�� �
 ������	 �� ���� ������� 	��� � �� �
 ��
������ � �������� � ����� � ���� ��
����������������� 
 ���
������ '��� � %�#� , � � �	�
����
�	�	����� '�� ���� �
) ���� � ������� � ) ����� � � ���� � � ������� � ) ����� �  � ����� ,

* � ( � ) � � � � ) � �  � ) � � � � ) �
� ( �  � � � � � � �  � ) � � � �
� �� � � �� � �  � � �
� ) ��

'!�% ,

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

' �
 �
� ��	�	

 ������� � ��������� 	
 $���
���

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

���
 ��'� � �) �������
 � ��� ���� �
 
 ����� � ����
 ��
� 	
 ��� �

� �� ������
�	��
 �

 �	����� � ����� $�� ��� ���� ����' ���� �	��	

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



# � �0 � � 	 � ����������� ��� ��������

� ��� ��$$� � � (��

	� !����
����
 ����� ��� ���� �
 ������� !�� $�
��
�� ��
 +

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

� ��� ��$$� � � (��

	� !����
����
 ����� ��� ���� �
 ������� � !( $�
��
�� ��
 +

 �) ����
�  ���� � ��� ���� � ����� � �� ���� � ) ���� � �����
� ����� � ��������� ��� � ���� � ����� ��� � ���� ��� � ����
� ����� ��� �� ��� �

� ��� ��$$� � � (��

	� #���
����
 ����� ��� ���� �
 ������� �� !��
��
�� ��
 +

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

� ��� ��$$� - � (��

	� $���
�� ��
 ����� ��� ���� �
 ������� !�!� ! !��
��
�� ��
 +
�� ������
� ���� � ����� ��� � � ��� � ���� ��� � ���� � ��� ��� � � ��� � �� ��� � ���� � ����
� ����� � � ���� � � ���� � � ���� � ����� � � ���� � � ���� � ( ���� � ����� � �����
� (����� �

�������	 !�$ + � ������� � �		�����
 ��� ����� ����
�� ���
 ����� ��� ���� �

������� �



�
�
 �

���	������ � �� ���� �������

� �	� ���� �� ����

����	��
 ������� 	
 ���������� ���������
 ��'� � ��� ���� �
 �	 �� �

	� � � ������
���	��� �	 �� �
�	 	
 ������ ��'�����	� ���� ��������	� �� �
 �
� ����� ���� ����
 ����
 � � � � ���
����� � � � � � �	 ��� ����
 ������ � �� �
 ���
�	 ��
 ��
�� ��
� ����	�����

	��
� � 	�� ����� � ���	������� ��'�������� +� � �.
� 	�� ��
 � ���	����
 ��������
 � � *
 ���� ��� ����������

� � � � 

����	�����
 ��'�� ��
 '����������� 
���	�����, � 	��	��� � ����	�����
 ����
� ��
 '����� 
 ������, � 	���		
  � ) �) ���������� � ��� ���� ���� 
�� � ��������
� �������
 �������
 �� ��� �
 � ���	�����
 ����	��
 ������ �
��������	��
 �	�� ���� 	
 � ���	������ � � 	�� �
 �� ���� � � ��� �'
�� � � ������ ����� 

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

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

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

"



!� � �0 � � 	 6,������6� � ������������� ��� �����������

) �� ���� �
%( ��$( ��( � � (�(��
(����(
* �	 �������� � ��� �		�����
 �����' ����	��
 ������ ����� ����
���� ����� ��'�
	� ���� �	 ��� � ����� 
��� �	 ����
 ���� �� �
 �����
 ������� � ��� ���� �
 '��� 
�� �
�	 �����
 � � 	� ������ 	
 �����	� ���� �	, �
� ����� ���� ����
����� ��� ���� �
 ���
��������  �( � �� �	 ��� ����
 ����� 
�
��
 ( � � � ��� �
 � ���
 � � � � � � �	�����  �  � � 	��	 �
 ���
�����
 � ���	� ���� �	
���� ��� � �������� �� �
 ����
 !�����	 ��
 ����	��
 ������ � � �� �
 � ���
 � ����
	� ���� �	�� �������
 ����� �
 ���� ������� ����
 � �
 �
 ��'��� � � ����� ������
 � �� ���� �
 �� � 
�� �	 ���� �
 �����
�� ����� ��	�
�	��� � 	
 ������ 
� � 311� /4 54 ��42 �/1 ��	�	�

� � �� � �� ( � � � � � �
� � �� � �� ( � � � � � �
� '$ �!,

� ��� � +��� ������	 ����� ����	����� ��������
 ���
 ������	 ��
 ����	���
 � � ����
� 	
 ��'�� ��
 � ���� � *�� � ����	 ��
 	� ���� �	
 �	 �� �

�
 �������

 ������	 �
� �
���� �� �� ��� �� � � ��� ������ ��� ���������� ������	 �
� ��
 ���� ���� ����
 ��� ��� �� �
�	��� � 	
 ����� '����	��� � � � � , �
� �� �  � �� ��
���
 	� ����
�������
 ���� � ����� � �) ���������� � $���
�� ����� � ��� ��
��� ���� ��������� ���� ����
 ���
 (� � � �� � ������ 	
 ��	�	�

� � �� � �
� � �� � �
� '$ �$,

 �
 ������� ��	� ����
 � ��� �� ��� � �	 	) ��� ��
�� �	� �	 ����
 �		���� ����
 ���
� �
 ��
�� �	 ���� '� � (, � 
 ��
 ������	
 � �
���
 ��	��� �	 �������
 ����������	� ��
	� ���� �	 ��� 	
 ���
 ������ � �  � ��� � �	
 ������ ������ � � ����� �� ��'�� ���
��������� 	� ���� �	� �	 ����
 ������ 
���
 � ���	� ���� �	 ��
 '�( � �( � � ��, �����
�� �
��� � � 	���	 ����
���� ���� ��������
�'� � 	
 
 ������
 �		�
 ��)��� �  ����

'��
�� ����
���� �������� 	
 � ��'��� ��� 	� ���� �	� 	
 ����	������ �	������ ����
��� �
 ����' ��
 �	��	

��
 ������ � �		) ����� ���	��� �		�
 ��)���
 	������	�
'�( � �( � � ��, �	 ����
 ������ ��'� ������	
 $ �! ��	�	��� �

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

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

� �������

� 
	����� ��� �



� 	� 	 �66��� ������� !!

� � �� � � (*) ��
� � �
! � �
� ! �
! ! !

� � �� � � *+ ��
� � �
! � !
� ! !
! ! !

� **� �
! �
� !

�������	 $ �!+ (*) � *+ � � **� �		) ���
 	����� �	 ��
 �	����������	� �

 �������	 �

 �	) ����� 	
 ���� �����
 �������� �����	��	 ���	�	
 ��
 �	 �� �
�
�	� 
 ������ ��
 � (� ���� �
 �� ���	��	� � 	
 �	� � ���� ���� � � �� ���� �	 �� �

	 ����
�	������
� �
 �����	 ���� �	) ������ � � 	
�� �		) ��� ��
�� �	� 	��� ��	�	�

� � �� � �� (
� � �� � �� (
� '$ ��,

 ����

'
 �	���������� �	�� ����	 ��
 �	) ����
 �����
� 	
 ������� ������� ���
���	 �����
 ������ ��
 '�� ���	�� � !� ������ � � $� �	��, � �	 ������� ��� � ������

�	������� ��'� �	� ���� �		������ ������� ���� ��������	 ����� �	) ������� �

) �) ��� �% ���%�	�
����� �������� �	���������� 
 �����' ������� � ��	�	

 �	 �� �

�
 �������� ��
�
 � � ������ ������
 ��	��� ��
 �� �������
 �������� ��'� � �� �
 �		�
 ���
)���� � � 	�� ��	�	���� �	�� �
 ���� ����� ����

�
 �	����� �
� ���
���� ������
� � 	
 � �
������
 '�������)��
�����
 , 	����� �	 ��
 � '�	
�
� �
���	 � (*), � � '� ��� �
�� �	 � *+, � ��� ������)�� 
�� ��
 	����� �	
 1 '**� � ,
������ ���

��� ����
��� ���� � � 	�� � �
�� ������� � �
��������� � � ����� �� ���
��� �� �� �
� �
 ��������
 � �
 ������ �	 ����
 ������ � ��� ����
�� � �) �������
 �����
� �
 ��'����������������� �

 ���

���
� �������
 � �������� ������ 	���

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

	���

 � ����� ������
�	���������� 
 �����' �
�	� �������� ���� 	
 �	��  ����� � � � � � � � �	 ����
 �		�
 ��)���
 �� �� ������
��������� � +



!$ � �0 � � 	 6,������6� � ������������� ��� �����������

� � � � � +� � �. � � � � � � � � � � � � � � � � � � +� � �. � +� � �. �
� � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � �� � � � � � �
� �� � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � ��� +�. � � �

� ���� � � ��� ��� � +�� ��� ��'� � +�� � ��
 ������� �� ������
 � � � ! ���
��
 �
��� �
 �������� 
� � )  (	�)�
 �
 ���� � � ���� 	��� ��'�������� ���������	� � �	
 ����
� ���
����� � �	�� ������ �
 �� �� 	���

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

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

) �� ��		
�
	(%% ��
$ �
������� ������� ���
���������� ���� � � 	
�� ������ �	 ����
 �������� �	
 ��
�� ���� �
 � ��	�	

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

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

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

 � �������	��� ����	�� � ��
 ����� ����� 0 � � * �	 ����
 ����� ���

������
 ��)	���� ���� ������� ������� � (	����� ����� �		������ / ���
�������
� ��� ���� ���� � � ����� 
 ������� ���� 
�� �	 ��� '����� �, �
���	 ����
 ���
 ���
�� �
������� � � � ����� ���� !��� ��� ���� �
 ������� "�! � ��� � 1 � � � � 1 � � � � �
1 � � � � � ��
�������)	���� � 
 � * � 0 �	 ����
 
�� ������ ��� �����


�� � ��1 � � , �
� �� � � '$ �% ,

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

� ��� �

 '��� ��
 � �� �����, ���� � '��� � ����  �� � � , � � � � ���� �� 	
 
� � � ����	��	� ��� � '������� ��� �, � � 	
 � �������� �����
 � �� �
 '� � �, ������	 �� �����

������

�� � �+1 �- � � , �- �
� ��- �.�/ � � '$ ��,



� 	� 	 �������� �������0 �� !�

� ���� ��� ����	 ����� �����
 ����
 ����� ��� ���� �	�	
���������� / ���
�� ����� � ���
� ���� ���� � � ����� ���� ����
� ��� ���� ���� �+� �  � �.���� � ��(���� � � �
*����� �	� �� � � �� ��	�	������ 
� �  ��������
���� �� �
 �����	��	

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

Ci
C

i+1

Si

iX iY

FA B

 ��� $ �!+ �-77� �� �5543-.2/� 54 8 57�.21�8 14 54 ��/ ���5335 � 572/335 	

� �����
 � �� �
 ���
�������)	���� � �	 ����
 � ��� 	 ����� ��������� � � ��
 
����
�� ���� '��� ��
 ��� �������, ��� ��� 	�����
 �� � � �

! � ( ����� � ��� � � � � � �� � �
$ � �� � ��1 � � , �

� �� �
� � ��� � � �+1 � � , �

� �� .�/ �
% � �	� ������� 	
 ����� � � ��� ��� + � � � � � � � ���� �	������ $ �

������ � �
 ���� ��)	���� � �	 ����
 ���� �

	������� ��������
 ���	�� � ������� ����
����
 $ �$ ���� ����  ��������� �� �
 ���� �� � ���� 	
 ���	�� � �	������� ���� ��'�
��� �
 ������� ���� �	) ������ ������� �
� � ��� �	 �� �����
 � ��� ���� � ��� ���� �� +�� �����
 	
 � ��������������� � ( ��
���� � 	
 
	������ � 	 ������� � � �����
 �
 �������� � ��� ������� ����������

� ����� 	
 ����
 ����� ������ ��
 ����
 ������	 �� �����
 ���	��� � � ���� ��
 ��� �
����	 ����� � ��� ��� 	 �����
 �
��� ���� ��� �� ��� ���	 ���	 ��
� �� ��� �
������	��� $ �$ 	
 ������ �� ������� �  ��������
���� ��
 ����'��� �



!% � �0 � � 	 6,������6� � ������������� ��� �����������

S

X Y

FA B

S

X Y

FA B

S

X Y

FA B

0

0011

01n

nn

. . .

 ��� $ �$ + 0 -��54 4 �4�� 571/.54 3���4 �� �5543-.2 � �-77� ��� �5543-.2/� /33- 	

� ��� ��$$� � � !��� ��� ���� �
 ����� 
 !��� � � $"�� ���
����� �
���  � � �

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

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

 ��� �
� ��� ��$$� � � !��� ��� ���� �
 ����� 
 ( �� � � �$� ���
����� �

���  � � �
��� �������  �� ��

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

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

�� �  � ��
��� ��� ����  �� � �

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

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

 �� �� �

�������	 $ �$ + � ������� �  ��������
���� ��
 ����'��� �� ����� ��� ���� ���� �



�
�
 �

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

&������ 
�� � �) �������
 � ��� ���� �
 �������� ��
 � � 	
�� �����
 � 	
 �����


� ��� ���� � � � 	
�� ������ ��� ����

 '������

 , � 	���	 ��'�� � � ������)
���� � �
����
 �������
 �	� �� ��� �
 ����� � 	���	 �������� ��� ���� �'���� �� ������� � �
 �

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

	��
 ��'���)
��� ���� ������)
��� ���� � &��������� � ��� ����
�� �����

 � ���
� ���� � � � 	
�� ��� �
 ��)
�������

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

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

 ���	� 
�������� �� � )*( �� 	���� � �� �
 � ������
�� ����
�� ���������� �
 ����� ����
 ����� �����
 � ��	�	
 ���� � �	��������

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

 �		) ��
 �	 �� �
����������
 �
����� �����
 � ��	�	
 �������� �
 ������� �	�

��' �������� � ��
���
 � ��
�	� 
��������
 �	����
 �
����
 �� ���
 ��
 ����� ������� ����	
 ����
 ���
����	� �� �
 � ���
����	�� 	
 �	�
����������� � ����������	 �

 �	��	

�� � � � 	��� �	 ����� � �

 ��������� �	 ����

	�� ��� �	 ��
 � �

 ���
 ��� ������� �	��	

� �
 ������ �  ����

'��� �	 �� �
�� � ��
���
 ��

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

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

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

 � ��� ��
��� � 	
 ������� �����

'
 �� ���� � �
 ������ ����	
 ���
 �	��	

���
 �����
��
	
 	�	 �������
�� �� ��� �
 ���	 ������� ������ ���������� � � �� ���' ��� ������������
�������� ��� ���� � ( ����
 �	��� ���� ����� ����� � �� �
 ������ ��� ���
 ����	
 ���
�
 ���� �� �
 ��� ��
 � 	� �
�	 ������� �����	� 
 �������
 � ����
 ��� �

 � � 	 ���� ����'���� � � �

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

	
 ��������� ��� ���� �� ������ ��

!�



!� � �0 � � 	 � ������� �6�� ���� �� �6�� �00�, � �� ��

�� � ����
 �������	 �� �
 � 	
 � ���	�	
�� � ( ��� 
���
 �
��	) ��� ���� � �������

���
 � ���� ������ � 	
 
� ��
 � �����
 ��� ���� ������ � � � �	������	��
� �����
���	 �	 � 	��� 
���
 ������ �
 �� �
 � ����
 ������� ���
 ��'�� ��
 ���	��� �
$����	 ������ � ��� ���� � ����������� � �� ���� 	
 � ���� � ����� 
 ����� �
 �������� � � ��	�
�	
 � ���� 	� ��
� 	 ������ � ���
 ������� �� �
��� 	�	 ����� �

�� ��
��� .������ � !�� � ���� � � � 
� �			 7-�/- �/14 �-/3�75. �8 75.�� -�3�
�71� �-�2�71�4� 7-�/- �/14	 �-�./4� 7-4�1� �-/3�75. � ����
� /33/14 � 1�7. 1�
18 57- �/14 /4 - ���2 ��-7� 5��1�8 35� �5�/�5 	

*��� ����� ��
 ������� 	
 ������ �� �� �� �
 ��
 ����	 �� �
 
���
 � ������ ���� 	� ��

� �������� +

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

 ��
���� ���
������� �	��	

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

� ���������� � � ����� ���� �
��	) ������	
 ����
 ������ ����
  � 	� ��������
�� ����� ���	��� �

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

 ����� �� � � 	��� �����

���	
 ����� ���� � �������
 ���

��������	 �
� �	�������� ���	�� �

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

�
�)�	 ����
 ���
 � �����
 �

� � ����	
 ������ �	��	

����� � ��	�	
�
 	
 
�� '� �� �
 � �������� ���� �,
��	� ������ ���� ������ ��
 ���	 �� �


!� &������� � � �	� �� � ���
����	��� �
$ � �	) ������ ����� �
� � (��� �������� � ����� �������� � ���� ��� � � 
 �
% �  ����� '� ����	� , � �� ������ � � �� ����� ����� �
� � & �	���	��
 	��� '� ������, � ���	 ��� ����� � � � ��	���	��� �
� �  ����������' � ��� �� � �� ���� � � 	����� ���� �

� ��	�	

 �	 �� �
���������� 	
 ����	������ ������ �����
 � �
��� � 	��	��� � �
����	) ����
 	� ���� �	 ��� � � 	 ���� 	
 ��'� ��	�� ���� �
�� ����' ���
� � ��� �
� � ��
 ��)�

����� ������
 $���
�� ����� � ��� ���� ���� � � � �
 �������
� �
 �	) ������ ������� � �� �

������ �
 ��������
 � ��� ���� �



� 	� 	 ,�� ���6���0�� ���� �6� ��6�	 !�

�	) ������ ���� � ���� ����
 ��� ��
 ��)
����
 ����
��� � �		������� � � ��	
 ���������
� � � ��	
 ����
��� ���� � * ���
 ����'��� 	
 ��
� ��'� )����

 ���� �
�� � � 	��	 �

�	 �� �

�
 �	 � �����

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

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

 �	 �� �

�

������ ����� �

� �� �%	�
��� ��$�( ���� ��� �����

� ��	�	

 �	 �� �

�
 ��

���� �	) ����
 �����

 �	����� �� � ���
����	��
 �	 �� �
�

�
 �������� �

  � 	� 	������� � ( ������ � ��

	���
 ��� ��	���		
 ��� � � ���
(*) �� � *+ �� � � **��	����� �	 ��
 ������� ��
 ���� ����
 ����
���� ����� �����

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

+E(V)

w
X1

X0

X1

X0

0(V)

z
x

X1

X0

w

w X1

X0

z

y

x y

AND−portti OR−portti NOT−portti

−E(V)

+E(V)

 ��� � �! + ,57�.31� //22-8 //7/54 �8 17 ��/8 //7/54	 �1 �5���. �/1�5/33- � �-. ��2./33- � - �7-4 �
./. �175/33- 	

����� ����' ��� ��)
����� �	 �
 � � � � �
 � �		�����
 !+��� � � � +��� � � 	��	 �
 � ����
 � ��
��� ��������� � ��� �
 ������� � �	) ������������	� � �  ����

'��� �	) ����� �����

� �� �
 �� ������� � � 	���
 ����� � ��� �������
 � � � �	� �
 ��
��� �����' �
�)�	 ��
�� ���� � ������� � � 	��� ��	��� �����
 �	������	��
 ����
����'
 � 
	���
 �� �

��	
����'
 ��

���� �



!# � �0 � � 	 � ������� �6�� ���� �� �6�� �00�, � �� ��

� �) ����(
�� %( ����( �� �%$
%	 �(�

� ��� ���� ��� ���� � ���� ��� ���� 	
 �-3/ �./4 �� � �3 �/8 352.57/ � � 	�� 	
 ������ ���
����� � �$ � �
 ������ � 	� �
 ��'�� ���� 1 � � 1 � � � � � � 1�- � � 	�����
 ������� � � � ��� �
��� ��� �
 ���	
 �� �
 � 	� �
 1 � � � � ��� ��'� �����
 � 	�����
 ��������
 	��
� ������	 ���� ,� � , � � � � � , ���� � ��- � � � ���� 	
� ����	 ����� ����
 ��'������ ���� ��'��� �

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

X0
X1
X2

Xn−1

Z. . .. . .. . .

Yp p= log 2n −1

1 1 1 1

0 0 1 1
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0

Y0

 ��� � �$ + �-3/ �./� 54 8 57/-- �5 	 � 5 �-3/ �.55 ���54 .�� ��5/. �4 -445 ��4 1�� -�2.54
� 7� 4 	

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

	���� �� � ����� � *�� ���� ���	� �������
 ����
��������
� � & ����
 �����

 �	�����
������
 ����
 � �! � ����	) ����	� � 	
 ��� �
 ����
���� �

 � ���
 ������� � �� ���
��� � � � ���� ����� �	�������	� 1 � � � 1 � 	��� ��'���
� � � 	 ���� �	 �

 � 	�����
 	�� ����
��)
����
 ,� ���	��� ������
 ����
 � ���	��� � �	��������� ������� ���		 ��� �

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

����� ��'� ��	���� � ��� ����
 � �% ������ �
 �������
 ���� 
��� �

  �
������� ���� � 	��� ��	��������
 ����� ����
 ���� ����� �
 �	) ������ ����
 ��������
��
 �� � �	) ����
 �
	� ��
� ����
 � �	 ������� � 	
 �����
 ���� 	 � 
��� � � ��
������� ���
 �		��������	� 
 ���
��� ��
 �



� 	� 	 ��������� � �� ����,��0 ��� ��	 !"

X0

X1

Y0

Z

Y0 Z

X0

X11

0

 ��� � �� + ( � ���-3/ �./� 54 �1 �5����. ��� � � �6�� � - 6� �18 57-- �/1/33- � � /..��8� 7 � 5��. �-- �6��18 57-- �/1 �- 	

X0

X1

Y0

Z

Y1

X2

X3

Z

X0

X11

0

Y0Y1

1

0

0

0

1

1

1

X2

X3

 ��� � �% + ( � �� �-3/ �./� 54 3--� 54 �-� /4 54 .��75�� -2./ � � �� �-3/ �./� 52./ 	



$� � �0 � � 	 � ������� �6�� ���� �� �6�� �00�, � �� ��

����
�� ��
����

���� $#	�#$���

( ������ � ��

	���
 ��� � ��
 �����		
 � ��� �		�
 ��)���
 ������ �������
 �	 ����

������ ��'� � ��� ������
� �������
� � � � +,� � , � � � � � ,� � 1 � � 1 � � � � � 1�- �. � � 	��
����
���� �������� ( � ������������ 	


� � +1 � � ,� . � +1 � � ,� . �

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


� � +1 � � ,� � , � � � � � � ,� . � +1 � � ,� � , � � � � � � ,� . � � � � � +1�- � � ,� � , � � � � � � ,� . �

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


� �
�- ��
���

1 � � � ����� +� ��� .� � ,�� �

� ���� 	� ���� �	 � � � 	
 
� � �*+ ���
���	 +� � �. � +� � �. � � +� ��� .� ����	 �����
�	�	
� ������
 � � �
����������
 � +

��� � ����� �
( ����
 � ��������'� ��� ���� �

��� � ��� ���� �

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

 ����� 	��
 �� � *  ����
* � +,� � , � � � � � ,� . �� ������ ������ � ��� � ��������
 � �� ��

 ����� ����� �

��

� ��� �� 	
	
 � � +�� � �� � � � � �� . ������ � ( ��� �	����� �	 �
��� ���	��
 !� � 	� * � � � �
� ����
 �  ���� �	 ����
 ���� ���� ���	� ����
� ��	�	���

� � 1 � � �	 � � * �

� �� 
 ��	� �(( �� %( ��%���( �� �%$
%	 �(�
&�������
 ���� �
 � � 	�� �	 �� �� ����
�� �
 �	 ���
���
 � 	
 �--71/ �/4 �� �5� �3 �/8 352.57/ �
� 	�� �� ������� � �� ���
����
 ��'��
 1 ���
 ���� ���� �� � � � � � � � � ��- � �  ��

�����������
 ���������� � 
 ��
 ������ �
 ���������� ����
�� 	
 �		����� 	�� ����
��)
��� �� �
 ,� � , � � � � � � , ���� � ��- � � � 	 ��� 	
 	���� �� ��������� �



� 	� 	 ����6������ � ���� ����,��0��� ��	 $!

X

Z0

Zn−1

Z1

Y0

 0 0 0 0

 0 0 0 1

 0 0 1 0
 0 0 1 1

 1 1 1 1

Yp

 ��� � �� + � --71/ ��/� 54 8 57/-- �5 	 ��� �5 � 1��5 �--4 �� �554 �-. �55.554 	

 ��
 ��������
 ���������� � 	
 ��'� ����	 ��� ��
 �	����� �����
 ����
������


 '���� � ��, � � �	 ����
 ���
��� � � (����������� ������� (*) �� ������� ���
������ **��� ������� � (�'� ���� 

�� � � � �� ������� 	

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

X

Y0

Z0

Z1

Y0 Z0 Z1

0

1

X 0

0 X

 ��� � �� + � � (��--71/ ��/� 54 7-2544 5 � - �1 ���. �-�3� 	

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

��
 ����

���� � ������
 � ���	��������
 � �
�� � ����� 	���� �� �������� � 	��
�	������ � ����' �
 ����	 ��� ��
 ������
� 	
 ������� �		���� ���
 � ��� � �	��	�


� ���� ���� ��� ��)
����
 !� � � ���� ������ ���	
 � � � 	��	 �
 ����	 �����
 ��'� 1
	
 � �
� !� ����' �
 ��'���� 1 � ��� ��� ����
 � ���
 �������
 ����
 � �# �����
�	��	

� �
 � ������ ��
 �



$$ � �0 � � 	 � ������� �6�� ���� �� �6�� �00�, � �� ��

Y0

Z0

Z1

X Y1

Z2

Z3

Z0 Z1

0

1

X 0

0

X

Z2 Z3Y0Y1

0

1

0

0

1

1

0

0

X

X

0 0

0 0

0

00

0

 ��� � �� + � --71/ ��/� 54 3--� 54 �-� /4 54 8 57�.8 //7 5�  ���/. �535� 33 � � � �8 //7/2./ 	

Z0

Z1

1 =0 0 1  1

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

Zn−1

Y0

1 1 1 1

Yp

Z0

Z1

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

Zn−1

Y0

1 1 1 1

Yp

0 0 1 1

 ��� � �# + � --71/ �/4 211�-�2.54 8 �72-� -4- � � 1331/4 .�� �5 0 14 -/4- � 	



� 	� 	 ����6������ � ���� ����,��0��� ��	 $�

������
� ��
����

���� $#	�#$���

(�'� ����	 �� �
 �	 ����
 ������ � ��� ���� ��
� �������
� � � 	�� 	
 ��	�	� �� �
�� +,� � , � � � � � ,� � 1 . � � ���
���� �������� � � (����������� � 	


� �� � 1 � ,�
� � � 1 � ,�

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

�� � 1 � � ����� +� ��� .� � ,�� �

� ���� � �� �

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

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

�� �
� 1 � �	 � � *

� ������ �



$% � �0 � � 	 � ������� �6�� ���� �� �6�� �00�, � �� ��



�
�
 �

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

( ��� 	
 ����� ����� � ��	�	

 �	 �� �

�
 ��

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

	��
 ��'�� ���� ���� ����
 � ����� � ����
� ��� � � ������ � ��������� � ����
�� �������� � ��� ���� � 	
 ��
������ � ���������� � (���
�	��� 	
 ���� ���������� ��������� ��
 ��������� � � � ��� 	
 � ������
 � �) �������

� ��� ���� �
 ��� ����� �� 	� �
� �������� � ����
 ����	 �����
 ���� ����
 �� ��� �� �
� 	
�� ����	 ���� 	
 � ���� ��)
���� �������
 �� �
 ����������	� �
� �
��������� ���	��� � ��� ��� ������
 ������������ ����' ���
 � ����
 � ��� ��� � ���
����
�	��
 �� � �	��	

���
 �	 �� �

���� ����� ����� � ������� � 


�� �
 �������	�
�������� � ������� �� �
 ���	 �� �
 ��������
 ��	�������� � �  �������	 ���� �	) ������ ���
�� �����

	��������
 ������� % �!� *��� ���
� ����
 �� ����� ��
 � ������ � �����

!� ��� ���������� ��� �	�����
 ����� ����� ����
���� � �	 �� �
��� � �������� � ���
� 	
 ���������� 
 ��
 � ������� � ��� �
 � ���
 	��� ���� 	� � ��)
����
 ������
������� �
�	� ���������� ����
 % �$ ���� ���� � ����� � 
 ��
 � ��� ��
 �� � � �� '� 	��� 	
 ������
�� ���
 �	��	

���� 


 � � � ���
 ����	� �����, ������� �
� ��)
����� , � � ,�
� � ,� �������� ��	�������� � ����� �	�	
� ���� �
 ���� � ���
 � �	� �������
 ��)
����� � ���
��
 � 
 ��
 ����
 ,� ���		
 �	 ����
 ��	���� ��� � ��
 ��'��� 1 � � 1 � � 1 � � �1 � 	��� �����
� � & ���
 �� � ���
 �	 ����
 ��	���� ����
 ,� ���		
 � ��
 ����
�����
 , � �	 ����
 ��	���� ����� �� �
 ���� � �� � �� � ���
 �
� ��	�	
���� � ��� ��� ���������
 �	
���� �
 ������� � ����� �	 �� �

�
 ��

���� �����
� �
 � ��
� ��
�	 ���
 	
 �� �����
 � �� �� ����
 �����' � � 	��� ������ ��)
����� ����
�

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

��
��	
	 �

 ���� �  �
 �� ��� �� � ��	�	

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

���

$�



$� � �0 � � 	 � ��0��� ��� � �0� �� ��� �606���� � �����

todellinen piiriideaalinen piiri

aika aika}
Viive t

1 taso   +E(V)

0 taso   0(V)

 ��� % �!+ ��5--3/. 54 31� //2-4 � - �1�533/. 54 �1 �5���2.54 �3/4 54 571 �-�-/44 133/. �5 ����
4- 	

X1

X2

X3

X4

Y1

Y2

Y3

t
A+B

t A t B

t1

t2
t3

t4

t5

 ��� % �$ + 01� �/4- �17/. 54 8 //7/4 �//�5 14 .-7� --4 2� �25 ���� 54 21�8 1454 ��/54 �//��5/�54 .��� - 	 ��  � 7 8 //7/4 .��7/�� -4 2� ���418 5��54 	 01214-/.�//�5 14
�� � �� � � /.. �� � � �� �� � � �� 
 � - �� � � �� ��� � �� 


� �� 	



� 	� 	 ��0 ����� �� �� 0 ��0 �� $�

�� � ������ ���� �� �
��� ���� � �������
 ���	��� � � ���	���� ������ � � ���� ���	 	
� ���� ���� ���� �
 �	�� ��� �	 �	��	
���
 ������� ���� �
 ��	���
 � ��� ���� �
 �	����� ���� �� � ��� �� ������ � ��� 	��� �����
 ���	��� ����
�� ���� ���� '�� ��� ����, � ������	
�� 	��� � � 	��� � ��� 	
 � ���� � �� �
 �	

 ���
�	���� ��� � � ��� ������� �
 � ���� ������ � ���	���� ��� 	
 ��'� �������� � ����� ��� �
(	
��� �������� 	
� �
 ����� ���	� � � � 	��	 �
 ���� ����� 	��� �	 ���� �	 �� �� �� ���

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

������� �

� �� � %$ �
(%	 �( � � $ ��$�(

� ���
���� ���
 ����� ���� � � 	��� �	 � ���
��� �� ����
 � 	
 � ����� '
)� � � ����	� , � � ��
� �
 �����
����

 
 �� � ����� � ����
 	� �
�������� �� ������� � � ������� � ����
�� � ��
�� ���� 	�� �������� �  ������ � 	
 ������ �� ���� ���� �  ������ % �� 	
 
� � +��� �����
'���+ ���� ����� , � � �
 �	��������� � ����' � � � �
 
)����	 � ����������� ���
�����)
����
 � � � � ��� � ����
 �����
 ����
 �����
 � ���� 	
 ������ � ����� ����

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

R

S

Q

Q

01

0

0

1

1 0
Q QRS

kielletty

1 0 1

Ei muutu0

1

 ��� % �� + �6� ��6��6�	 �8 //7 5/33 �1 �5��5 ��4 �� �2//2 �4 7-2544 5 � - �1 ���. �-�3� 	

�	 �� �
�� � � 	�� 	
 ������� ��'� �	������������ � 	
 ������� � ( ����� ���� �������
���� � � � �� ������ � ���� � ���
 � ���
 � ����
 � �� &��������� � ��'����� �� �
� � ������� � ���� �����
 �� � *� �
 � ������ ������
 ������� �� ��� ��
 � 	�	 � ��� !�
 �
 �� � �� � � ���� � ���� 
��� ��
 ����
�� � ���������� � � � � � ��� �� ���
� � � � �� ���� � 	� 

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

 ��� ���� � ��� ���� �
 ���

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

 ��'� � � � 	�� ��� ��������� ���
�	� ������� � � � �� ���� ��	�	���
 
	���
 � � ��'�
 ������� � �	 �� �

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



$# � �0 � � 	 � ��0��� ��� � �0� �� ��� �606���� � �����

���� +���� ������ ' ��� % �% , 	
 ���� ��� � �� �
 ���� �
� �
 � ����� 
�� �� �
 � �� ��
��� 	
 ��� 	�� � ������ + � ����������� � � � 	
 ���� ��� � ��������� ���� � +
 � � +

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

Qn

Qn+1

1

0

1

01

0

0

1

1 0

0 1

kielletty

Qn

Qn+1RtSt

R

S

Q

Q

T

St

Rt

Qn+1

Qn+1

T

 ��� % �% + ��42714 1/ �� �� �2//22 � 53/ ����2//22 �� �1 ���. �-�3� .52 2//22 �- 2 ��--�-
.�� �13/ 	

(� ��� �	� �
� �����
 ��

���� �����''
 ������� � � � � ��)
���� � ����
���� ���� �� �

����� � �� � ��� ��
 ��'����	
 �� ����� �

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

�	������� ) �� ����� 	
 ������ �	��������� �

 ������� % �� � *
 �����
 ����	 
���
�� � ��� ) �� ����� 	
 �	������� ���� ����� ���� +���� ����
 ������ � & ����
 �	 �� �
��
	
 ���	������
 � �������� � � ��� 	
 �����

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

� ������� ������ � ������ �����
���	 	
 �
) �� ������� �	 ����
 �	������ ��
�
�� ����
���� �

 ����� 
	�� �� ��� � � 752/. �57/ �
� 	
 ����������
 ������

 �� ���������� ����� �� � �������� � �� ��� �  ����
� ���� � ������ � ���
 �	 ����
 �		�� ������ �� �� ����� � � ���
 ������� % �� � � 	���
�� ������
 ������ ��� �� �
 ��
� �
�	� � ���	� ��� ���� ����	���
 ���� 
	� ��� �� ��� �
 ���� �������	����
 �� ������
�� � 	
 � ����
 	��� � ������ �� ���� ���� ��� � �
�� ��
 	���
 � ����' �
 ���	���� �����
�	 ����
 ��������� ������� ���� �	��	

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

� �) � ��
( �� ��	 �(
� ��	�	

 �	������� �� ����� ���

������ � ������ 
 �����' 	
 ��������� � �����
�� ��� ����
���� �	 ����
 �	������ ����������� �
 ��
 ������� � &��������� �� ���
� �
 �	 �� �
�� �	 ����
 �	� � ������ ������
 � ������ � � ���
 ������� % �� �



� 	� 	 � �����, ��� �� $"

1

0

1 0

0 1

Qn+1Qn+1Dg

Qn

Qn+1

Dg

g

Kellopulssi

Qn+1

Qn+1

Dg

g

St

Rt

Qn+1

Qn+1

T

Dg

aika

 ��� % �� + � �2//2 �4 �1/� /4 �- 	 � 5 3�255 .�� ��554 -7�14 �� � �/. �//4.- � 2 �4 � �
./.4 ��31..- 14 8 �3../ ��22�454	 � - ./3� �� -7�14 .-� -4- .5�7--�-4 8 �3../4 .--�
8 �� /. 554 -. �/ 	

D

D

D

T

Dg Qn+1

kello

X0

X

X

X

X

X

1

2

3

4

5

X0

X

X

X

X

X

1

2

3

4

5

Vaste X(n+1)Syöte X(n)
D

D

D

 ��� % �� + � 52/. �57/� �/. �/ 2 ���5335 �/ �/335 � �2//22 �� 54 -��33- �1 �5��5 ���4- 	



�� � �0 � � 	 � ��0��� ��� � �0� �� ��� �606���� � �����

D Q

Data
out

Data
in

Select

Data
out

Select

READ/WRITE
MUISTI (RAM = Random access)

READ ONLY
MUISTI (ROM = Read Only)

g

Write kello

 ��� % �� + ��� � � - �6� � ���88 /. �54 ���54 �/ �/4 � �/. �/.13�� 54 8 57/-- ��5533/4 54
�1/� /4 �- 	

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

��� ���
 � ���
����

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

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

�������� ��
� �����
���	
� ��)
���� �� ��� � � 	�� ���		 � ��� 
��� �

 �� �����	��

������' '� ����� �	�� 	
 ������� � ������ �, �	������
 ���	��� ���� �� �
&����
� �

 �� ����� ���� �		���� ���������� ���� ���� �� �����	��� � '
)��

 ����
��	�� ���, � � 	��� �	������� ���
 � �� �
 ����
��� ��
 � �	��� �		���
 � ���������
�� � � 	��� 	
 � ���� � ���� ���� � � � ��������� ���
 ������� % �# � * �)�
 ��	 �
�� � ��� ��
����
 ���
 � ��� �� ��� �� �	 ����
 ���� ��� � ��������
 � + �� �
 ����
�� ��	������

� 	���� ���� �������� ��� ��� ��)
���� ������ � � � �� ��� ��� ��� 
	��� �  ����

'��
�� ����
�� 	
 ��
� �		����� � � 	��	 �
 �� ����� ����
 ������� 	
 ����	 �� �
 � � 	�� �������
� �
��������
 ����
 ��� �
 ��)
������� ����
 % �# ������� � + �� �
 � ��� ����
���	� ����
�����
� �
 	������� 	�	 ������ �
+ �� �
 ������' ������
 �� ����
 ������� '��	����	���, ��� ����� ���� ����� � ��� �
 ���
����
 �� ��� ��	��� �( ��	� ���� �	��� � *� �
 ������
 ������� '���� 	�� , ���
������
 ��� �
 �������� �
 �� ��� ��	��
 ���	 �
(� ��� �� ��� ���� 	
 ����	 �		�� �������� �� � � ����	 ��� �� �� ��� ����� ���� ���� ����
�� ��� �	�)�
 ����� �	 ��� � ���� �	 ����
 ���� ���� �������
 ������ ����� ��'� �� �����
� ����
 ������� � ����
 % �" �����
 � � ���� � �  � �� �
 �� ���� 	
 �	������ � � �
�� ��� ���������
 � � �	�� 
 ( � ����������
 ������ �
&��������� � ������� % �!� 	
 ����� ���� ����� 	�)�
 ������	����
 � �  �� �� �
 �� ��� �� �
� 	��� 	
 ��� ������ ������ � �  � �� �
 �� ��� ���� � � �� �����''
 	
 ����� !� �� �����



� 	� 	 � �����, ��� �� � !

DATA OUT

1

OSOITE

M M M M

M M M M

M M M M

M M M M

M

M

M

M

0 0

0 1

1 0

1 1

 ��� % �# + � �/. �/.13�� 54 ���/. �535� /4 54 ���52./ � � � �/ �/4 � �/. �/8 //7/2./ � � 1. �-
� �/. �/.-4-4 �7/�/4	 �-3/4 �- �5��4 �--71/ ��/� 54 -��33- 	

DATA OUT

1

OSOITE

M M M M

M M M M

M M M M

M M M M

M

M

M

M

0 0

0 1

1 0

1 1

M

M

M

M

0    1 0     1 0     1

 ��� % �" + � �/. �/.13�� 54 ���/. �535� /4 54 ���52./ � �  �/ �/4 � �/. �/8 //7/2./ 	



�$ � �0 � � 	 � ��0��� ��� � �0� �� ��� �606���� � �����

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

0 1 0 1 0 1

0 0

0 1

1 0

1 1

0 1 0 1 0 1

0 0

0 1

1 0

1 1

0 1 0 1 0 1

y

y

y

y

0

1

2

3

0 2
x

1
x x

 ��� % �!� + � �/. �/8 //7/54 ���/. �535� /4 54 2� ��54 �-3/ �./� /- 	

� #��
� $�"
��
� � � ����

�� ��
�

(� ��� �
 ������ �

 � � 	�	 ����� �

 �	�� ������� 
	�����	��� �����
 ��
�� ����
�
���� ���� � ��	�	��� 0 � � �*  � � ��� ����	 ����� �� ����
 � 	�	 ������ * 	��
��
 ��
�
 ��� 	 ����� ���� ������� 0 � (� ��� � 	
 ���� ����� 
��'���� ���� ��� �
�� �


��'�������� ��� ���� � �� �
 � ��� � ��� �
 	
 ���������
� ��	�	
	�� �� ���� �� ��� �� �������
 �� �
 ��'� ����	���� � � 	�	 ����� ���� 0 �
� �� �*  � � 	��	 �
 ������� 0 ��� 	�	 ������ � �*  	��� �� ������
� � ���
 �������
% �!!�
�����	��
 	�	 ����� ��
 ������ �	 ����
 �	������ �	
 �� � ��	� 
��������
 �������
��)	���� � � � � � ��	���
� ��� � ����� ���� ���	�� �� �
 ������ � � ��
� ����� ������ �
��'��������� � ������ ����
 � ��� 	�� ��	 ������ * 	
 � �
�� � ��������� 

���� �
� 	��	 �
 	�� �� �
 ��	������
 � ���
� ��������� � ����	 ������ �
 ����
���� ��������
�� ��� ����� ��� �� ������ � �
 ��� ��
 �� ��� �
 � �*  ������'� �	 ����
 �� ������ � � 	��	 �

��'� ������� ���	 0 �� ����� 	�	 ���
 � �*  ��'�� �



� 	� 	 � �����, ��� �� ��

1011101

MOsoite

1011110

1011111

1100000

1100001

1100010

1100011

Muisti

1100001

X

Y

 ��� % �!!+ �8 .�17-4 � �/. �/1.1/ ��2.54 8 57/-- �5 	 � �/. �/8 -/2-4 * ./.3 �� 1.1/ ��-- �
� /. � �-5��-�- �/5�1-32/1 0 3�� ��� � 0 � � �� �*  	 �.5/..- 1�� 53� 1/4 �/2 /53/.. ��
� 42-3 �-/. �- � ������ -- * 2 ��.��--42/4 1.1/ �/4� ������ -2./ 	



�% � �0 � � 	 � ��0��� ��� � �0� �� ��� �606���� � �����



�
�
 �

�
��� �����

������� !�! ������ ��� � ��� ���� ���� 	
 � ���	������ �	������ � ��� ����
�� �����
������ ���� � �������� �	 �� �
�	 '	����� �	 , ��'������ ���� ���� � &���� ��'�������
���������� �

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

 �� ���� � � 	
�� ������ �	 �� �
��� �	 ��
���
 	�� ��� �� ���� �����
 ��'��
 � 
 ��
 ��'� � ��� �
 ��'����
 �� � �

���� 

���� ��
 �� ���������� � ����' �
 � ��� ���� ��
 	
 ��������� �������
����
�� � � 	
�
�� ������ � ��� ���� �
 � ���� ������� �����
 �	�� ��� �	 � ����������� � '�, � � 	�������

���� ���
 ��'����� ����
 � �! ������� �

Syöte X(n) Vaste Y(n)

Tilamuuttuja  Z(n)

Z(n−1)

Kello

Logiikkapiiri

Rekisteri

 ��� � �! + �-2-/./42� �25��4 �/� / �--3/. 54 � 7� 5. �53� 4 8 57/-- �5 	

���� ���
����

�
 ������ �	 � � ��� ���� � 	�� ��� ���� �� �	 �� �
�	� � 	� ���� ���� ���
���
 � �� �	 �� �� -��1� -- ��/. 5. �/ ��� �
 ���	��	����
 ��'����
 ��	��� �� �������� �
�	) ������� ��� �
 ����� ���� � ��� ���� �� ��������
 ���
����	) ������� � � � 	
 �����
� �
 -��1� -- ��/54 � ����� � *
 ���� ������� � � 	����
  � ������� ��'
�� � ��� ���	� �����
��� ���	��	���
 ��'��
 ������
	���� ��
 � ���
 ��� � ����� ���� ���� ���	� � 




��



�� � �0 � � 	 � ��6������

����
 �
��� ���� � � ���������� � �������� � �
� ���	������
 �������� � � 	��	 �
 ���	�
� ��� �
 ��� ��
 ��'��������	 �� �
�	 �� �
 �	 � ����� ����� �� ���	������ � �
(��	� ����� �	 ����
 �	������ ���	��� �� ����� ����
 ������ � � ��� ����� �������
 ���
��
� �	�� � ���	�	

 �	 �� �

�
 �������� ���� � �	��
 �����

'��� �	�������
 ���� 	� 
 ��
 ��� ������� � �� �
 ������� �

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

 	���� � ��	�	

 �	 �� �

���� � � � ���	������� � ��	�	�


 �
��� 	�

� ������
 	��
 � 	�� ��������'
 �	������
 � �
 ��	��� 	
� �
 ����
����� ���	� ��� �
 �	 �� �
��� ��� � � �� �
 ��	������� �
 � ����� �
 ���	��� �

� �� � 
�� %	$$ � � ���� ����(�� ��(( �

� ������ �
� 	
 ����
���� ������ � �	������	� ���� � � � 	
�� �	 �� �
�� 	
 ������ ���
����� � �$ � (��	����� � �	 �� �� ��� ��	
 ��� �� �
� �
 �	���	 ���� � � � �	�� ������
!��� ��	� � +��	� � �	 � ��'���� � ���� � ��� �������� ����
�� �  �
 ����� 	
 ���� ��
�� � ��������� ���	����� � ����	����� � ������� ��� ����� ��� �
��� � �	��
 �  ������
���	� ��� ��� 	
 ������ � ���� ���� ���� �	 �� �
��� ���� � ����� ���
 ��'��� �
 ���
��� � � �	 ����
 ������� �	 �� �
�� �	������ � �
 �� �����
 �	�� ��� ������� �

anna
juoma

Alkutila

palauta
50 senttiä

1 euro
  annettu

50 senttiä
   annettu 

0 euroa

1 euro

50 senttiä 

50 senttiä 

50 senttiä 

1 euro

1 euro

 ��� � �$ + �2./4257 �-/4 54 � �1� -�-��1� -- ��/ 	

(��	� ��� �
 ���� �� ���	��	����� ��'���)
���� � 	��� ����� � � ���� ��� 	��� ������
���� ����� ��� �

��� � �	�� � *� �
 ��'�� ��� 	
 ���� � � ���� ��� ����� ��������� �
� 	��� �	 ����
 �		���� ����� ���� ���������� +



� 	� 	 ������00 � � ��6�� �� ��6������ ��

(������ � ( ��	 ������
��'� �� � � ��
 ��'���� ���� 	
 �� �
�� �� �
��'� �� !� ��
 ��'���� ���� 	
 ��	 �
&��� ! *�� !� ��
 ����� ���������
 �� �
�� �� �
&��� ! *��� � ��
 �����  � �������� �
&���$ * �� !� ��
 �

���
 � �	�� �
&���$ * ��� � ��
 � �

�� � �	��� �

 	��� ���	���� �
 �	 �� �
�� ��������� �
 � ����
 �	 �� �
��� � � ��'�� ���	���
 ��
������� � 	
 	�

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

�
 
���������� �
�
 	
 ���������� �� ����� ��
 � ���� � ������ � ����	 ������ �
 �� �
������ 	�� � � � �	 ��
� ������ ����
 �������� ���� ������� �  ���
 � �$ � ���� �������� �� ��
 ���� ����
 �
��
 ����'� ���
� 	
 � ��� �	
���  � 	� ����� ������� �
 ����� �
 ����
 � �$ ������� �	 ����
 � ������ ���� ��� ��'�� ��
 ��������
� ���
����� � ��� � 	�	
 ���	����� � �������� *� �
 ������
 �������	 � �!� � ��	 ���� % � � � � � 	

��	������� � ��� 
  ���� 	�� ������
 ��'���� ���
 � ���������� � �������� ��	���
 �
��
 � ����
 ��������� �	 �� �

�� '�������� � � �	� �
 �
�	, 	
 ����� �	�������� � (��
�	� ����� �	 �� �� 
�� ���
 � ��� ���	� ��� �
 ���� ���	 	 ��	���
 � �
���� ��
 ����

���	����� � �
��� � ���� ��������
 � 11754 ���	�������� �
� ��� &��� ! &��� $ ��'� ������� � ���
!� '� , � ' � ����������, � ' � � �	� ��,

� '�� �, $ �
! '! , � �

$ � '�� � �

��� , � ' � ����������, � ' � � �	� ��,
� '�� �, � �
� '! , � �

� � '! �

��� , � ' � ����������, � ' � � �	� ��,
� '�� �, � �
! '! , % �

% � '������� �� �, ! '������� �� �, � ' � � �	� ��, � � �
� � '�

� � �	��, � ' � ����������, ! '�

� � �	� �, � !�

�������	 � �! + (		�
 ���	������ + � �	� �����	� ��� �
 �	 �� �
��� ���� � � ����������� �� �

� ����� �
 ���������� ��'����'� �
 ���	� 
 �����'  � 	� � ���
 ������� ��'
�� � *

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



�# � �0 � � 	 � ��6������

(� ���� ����������� ��'���)
��� ��
 �	 �� �
�� 	
 

���� � �������� �  �
 �������
�	) ����
 �	������� ���� ����� ���
 � ���
 
�� �	 � � ���	� ��� �
 ����� ������
 � ��

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

X=0
X=0

X=1

10

01

00

X=1, 
Y=11

X=0, 
Y=01

X=1, 
Y=01

IN: 1 euro,
OUT2: anna  juoma

50 senttiä
   annettu 

IN: 
50 senttiä 

1 euro
  annettu

IN: 
1 euro

IN: 50 senttiä,
OUT2: anna
     juoma

IN: 1 euro,
OUT2: anna  juoma ja
OUT1: palauta 50 senttiä

IN: 
50 senttiä

0 euroa

 ��� � �� + � ��1� -- �/4 �1 �5���. 213� 533- �/3-33- 	

 ������ � �� ��	� ����
 � ��� ������ �
 � ������ �	 � ������ ���� ���� ���� ��� � ����' �

���� ���	���
 ��	���
 �

����
 ��'���
 � �� � ������� ��� ���	�����
 �������
��� �

�������� ������ ��'����� �  	�	�������� ���� 	
 � ��	� � ������� ����
����	 
�� � ��� 	 ����� � �� �
 ���� ��
 � ��� �����
 '�������	 � �$, � (��	����� �� �
� 	
�� ����� � ���������� ��� � ���
 ��� ��'��
 � ������� ��������
 � 5-3� �
���	� ��� ���� �

� �) ��(�� ��( � (�(%�(�
 ���
( �� ��	 ���'
(��	� ����� 	
 ����	 �	������ ����� ���� +*(��� ��� ���� � &��������� �	�����
�����
 � ��� 	 ����� ���� ����������� ��������	 ��	���
 ���	� ��� �
 �� �����
 � � � 	��	��
��� ���� 	�� �� ����
 ��	����	 ���� ��� ��
 �������
 ��� �
 ����
��� � � ���
���� �����
� �����
 � 	�� �

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

'��� ������� 	��
�� ��� 	���� ���� ����
��� ��� �
 � � ������ ��
 �		�����
 ������� � � ����� ����
������	
 � �$ ( �������	� ���� � �	 ����
 � ��� 	 ����� +*(�� ����
 �� ��� ��
 ����
 � �%
������� �
����� �	������������ 	
 ������� � � � � ���
 �� ��� � � � 	��� � ������� '	�	 ������ � !!�,



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

� ��� � ��'� 0 &��� *� &��� * � � � �
�� '� ,

� '�� �, � '� ����������, � '� � �	� ��, � �
! '! , � '� ����������, � '� � �	� ��, ��

� � '�� � �

��� ,
� '�� �, � '� ����������, � '� � �	� ��, �� �
! '! , � '� ����������, ! '�

� � �	��, ��

�� '! �

��� ,
� '�� �, � '� ����������, ! '�

� � �	��, ��

! '! , ! '������� �� �, ! '�

� � �	��, ��

�������	 � �$ + ( �������	� ���� � + � �	� �����	� ��� �
 �	 �� �
��� ���� � � � ���������� �� �

0 1 0 1 0 1 0 1

1  1

1  0

0  1

0  0 0 0 1 0 0 0 0

00

1

0 0

Uusi raha
annettu D D D D

juomapalautus

1

11 100 0 0 0

− − − − − − − −

1 00

seuraava tila ehdoilla

1=  juoma, 0 = ei juomaa

Rahan arvo

1

Sisällä 0 

Sisällä 50 c

Sisällä 1 

+1 +1 

1=  palauta 50 c, 0 = ei palautusta

+50 c+50 c

50 senttiä=> bitti = 0
1 euro =>      bitti = 1

 ��� � �% + � 5-3� �-��1� -- �/4 �1 �5���. � �/. �/4 -��33- 	



%� � �0 � � 	 � ��6������

���������� ��� ��  � ��'��

�� � � ���
 ����
�� 	
 ��� 	 ����� 
�� ��
 
�������
 ���
�����
 � *� ���� 	
 �������
 ����
 	�	 ���� �����
� �
 ��'��
 '! ��� �� �,
��������� � � ���
 ����
�� �������� ���
 ��'��
 	�� ������� ����������� � *�� ��

� ��� ��
 �������
 	
 �		����� ���� ��
 ���	� � � 	��� ���� ��'�� �
 	��� ���

��'��
 	�� ��� �� � (��	�����
 �	 �� �
�� 	
 ��
��	
	 ��� ) �� ������ 
 ������ � � 	 ���
���	����
 � �
� ��
 ���� ���� 	
 �

��� �	
�� �

� �� ��(�� ��( � (�(%�(�
 	%$ �
(%	% ���' � � ��	(( �� ���
	% ���'

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

 ���
��� ����������� ���� �	 ����
 � ��� 	 ����� ��	���
 � � �	������ ��������
 ��	��� ������
��� � �
 ������ ���� � �� �
�'� � � ���� � � �� � ��	 ��� ') �� ���� ���, � � ����
 ���	�� � � � �	� ���
� � � ����������� � �	 ����
 �	������
 �	 	) �

 ���

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

 ����� ( ��	
 ����
��
� ��� � � ��� � +��� � �� .
���� � � � �� � ��
���� � � +� �� � �� . � +��� � �� .

�� � ��� � +��� � �� .
�� � ��� � ��

�������	 � �� + ��	� �����	� ��� �
 �		) �

 �	 �� �
�� �

 ������ � �� 	
 ������ ��� �	����� �		) ����� �����' ��� � � ��� ��

 ������
 ���
 �
��� � �
	�����
 ������ � ������� 	
 �� ������� ���'

 � �� ��
 ���	� 
 	����� 
	��
�� � � ��'

 ������� ���
 ����
 ������� �		) ���
 ��
�� �	 ��
 ������� ���� ������� �
� ����� ���� ������� �������� ! � ���������
 �	��� ���� ��'�� ���� '�� � �� � ! , ���
���
 �������� � �� ��� ���� �������
 ����
 �������� ! � ���	 
	������ � � � ���
 ��������
� ����	 ���'���� �



� 	� 	 � ��6������ �6�� ���� ��0 ������ ���� �� ,6����, � ��� ���� % !

D

g

D

g

D

g

Data osa

alkutila=1

alkutila=0

alkutila=0

D1

D2

D3

R

J

P

Kontrolli osa

kello =
uusi raha
annettu

sisällä
0 

sisällä
50 c

sisällä
1 

Rahan arvo 
0 = 50 c
1 = 1 
    

 ��� � �� + ��1� -�-��1� -- �/4 31� //2-4 � -��133/4 54 �1 �5���. � �2//22 �� 54 -��33- 	
�//�-4 8 -2.��2./33- 5/ 135 � 572/ �� . � � 4 5 14 �5� �� ��32 /44-4 � 538 1 ��-� /.52./ 	



%$ � �0 � � 	 � ��6������

 ���	� ����
 ��������� ��	���� 	
 ������� �	) ����� � ���� � ������ ���������
 �	 ��

�� �	 �� �

�
 �	
��	���	���� �  ���	� ����
 	 ������ ��	���� 	
 � ��	
 ��������
 '���
��
 , 	���� � �� � ��
 ��'������ ��� ������� � � ����� ���� ������������ � ������ ��������
! � �����
 �������� � � �

���
 � �	�� �

� �� ��
(	�$( � ( �%(�$�% ��(�� ��(( ��

*
 ���� �������� � ��� �	���
 
��'���� ���� � ��	�	
 	
 �����
 ����
���� �

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


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

������ � � ������� �

�	 �� ��� �������� � *

��� ����� 	�� � ��	� 
��������	� �
 � � � ��	��
 ����
 ������'���
� ������ �������� �
 ���	�	

 � ������ � � 	�� 	
 ������� ��	
 ��
 ������ �	������
���	 ���� � *��
 �	���
 ������	���  ���� ��
�
 �� �
 ������� ���� 
	���� � �� �

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

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

 � � ���	 �

 ��� ��� � 	
 � ��� ������ � �
���������
������� ��
 0 � * � � � (������ � * 	
 ���	�	

 ���	��� ��� ���� ���� � � �
������
� �
��'� � � 	
�� ������' �	 � �� ������� ���	�	

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

 '���� ��
 , � ���
 � � � ������� � � 	
 � ��	�	

 �
���� ���� �
�	 �� �
�� �	 ����
 
�� � ��� ����� '����� ����, ������ ��
 ����
 �������
 �����
��� �
 ���	� 	���	� 
 ������� +

������� ���� � � � � 0 � * �� 0 � �

� ���� �	
 �� ����� � ������ 0 � ����
 0 � � � �

������� ������ �� � �� � 0 � * �� � �

� ���� ���� � ��������� � ���
 0 � � ��'��
 * �� ���������� �
� ��	�	
 	
 �	�� ��� �����
 �
 �������� ����
���	
 � � 	
�� ����������

 �	 �� �
�
�� � ��
 �	���������  � ���� ��� ��	����� � �	 ����
 ���� ��� ���	� ���� �
� � � 	�� ���
��'����� � � ��������� ���� ��� � � ������ � ����� �� ��� � � ��	�	
� 	���� �
 ����

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

���
 � �� �
 �
� ���
����������
� � ��	�	
��� ���� ������ �
 ������������ ����	 ����� � ��� ���	�
� ��� �
 	
 ���������� ������
	���� ��
 ��'��
��
 �	 ��
 � ����������
 ���	����



� 	� 	 ������0 �� ��� �606�� � ��6�������� %�

n
10011010110101

1
2

ToimintaohjeetSiirtymäohjeet

10010110100010

X

TOIMINTO
NRO:

Seuraava
 toiminto

Syöte
(sisääntulo)

10010110

Vaste, toiminta 
(ulostulo)

Y

Xa Xb

Xa

ZZ=f2(Xb,Y)

Xb

X’= f1(Xa,Y)

 ��� � �� + �/5�1214 554 � �/4 � 214 �7133/�2./22� 14 5./ �5 ���/.. -��1� -- �/4 �/3- �-��
3�2214- 	



%% � �0 � � 	 � ��6������

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

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

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

	 �� �
 ��

���� ���� ���
�� � 

���� 	�� ��	 ������ ������� � ��
 ���� � ��	�	
�� �	 � �	 �� �
��	�� 
 �������
��'��
� � � 	�� � ����� � �
���� �

 �	

 ��'����������������� �

 ��� ��� �

� ���
 	�� ��
 �

� �� ��	 �� � $�%

� ��� ����
���� �

 ����� ���	�	
�� '����� � ��
	� ����	���

 , 	
 
� � ����
) �

�	
 � �
 �� ��� � 
)��
�����

 ���� ��� ���	 ( ��
 ����
) ��	

� !"�� � ����
) �

��' 	�� ��� ����� �		����� ��'� �	 ��
 ��� ��� �
�	��
 � ���
� � ����� ��

 ���

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

 ������� ������ ��
 ������� ���

�
 �)�������� ��� 	 �����	

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

��� �
( ��
 ����
) �
 ���	 ���
� 	�� ��� ����� ������� 
� � � ��� �� �
 ����

�
 	
)��
� ��
 +
6421 135� -..- � 35/. � 7- �2-/.�-3� 17/ �� /- � � 133- �1/ 7- �2-/. �- � /42 �-�-4.- � - �5�
� -- ��/. 54 14� 53� -4 �

����
) 	

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

 � ������
 � � 	��� � 	�� ��


 ����� ����� ���� 	��� ������ �	 ����
 ���������� � ��
 ��	 ��� � �	 ������� ��)	�
���� �� � �������� ��
 �		) ��
 	
)�� �
 ��������
 �'���� ��
  � ����
) �
 �	
��� �
 ��� � �����
 ���������
 ������� �������� � ����
) �
 �	� ����� � ��� �������
 	
)��
� �
 �� ���� ������ ���	������ ������� ������������
  ��� �'���
 ��	

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

14 135� -..- �1./- � - �5� -- ��/./- 3-�.5/ �- � � 1/ �- 5/ 2 �/ �542--4 8� . �� � �1�/. �-� --4
�-�-41� -/./- � - �5� -- ��/./- 8  ��53� .4 ���  2� ��54 	
&� ���� ���	� ��
��� � ��
������� � 
 ��
 ��� ��� ���� 	
 ��'� ��� �
 ���� 	
 	
)��
� �� � � 	��� 	��� ����� ����� ���� � � ��
 ����
) �
 ��	 ��� �
 �������� ����
���	
 	

	�	 �������
�� �����

'��� ��'��������� � �
 ������������ ��
		 � ��� � ��� ����
��
� ��	�	
 �	 ����
 �	������ ����
) �
 �	
��� � � ���
����	 �
 � ���	
� 	
 �� ��
� �
 �
��� ����
���� ����
 � � �� ��� �
 ������
 � � ��

 ���� ��	� �	�� �  ���� � 
������� ��
�� � ��	�	
� �	 ����
� �
 ���� 
���� � � 	� 
 ��
 �������
 � ����
) �
 �	
 �
� � * ���

������ �	 ����
 ����� ���� � � �'���� ����� ���� � � 	

�� ����
 �����

'��� ���
���� ��

� ��� ���� ����	 	) ����
 	
)�� ��
 � ����
) �
 �	�� �
 ���	 	
 ������������ � ���
� ��� ���� ����	 	) ��
 ���	�	

 ���� ����� �
 	
 ��� �� �



� 	� 	 ��� ����� 0 6�� %�

Tila Seuraava
tila

Nauhan
siirto

0 0 0 0 R

0

0

0

0

0 0 R

0

1

1

2

2

3

259

1

1

1

13

65

1

0

66

37

01

1

1

1

1

L

R

R

R.STOP

L

R.STOP

Syöte
(luku)

Vaste
(kirjoitus)

1
1

1

1 1
1

1
11

1
1

1 1

1

1 1
1

0

0

00

0

0

0 0 0 0

0
0

0
0
0

0 000 1
1

1

1

0

R

 ��� � �� + ��7/4� /4 214 554 8 57/-- �5 � 75��4 4-��- � 3�2 � � - 2/7� 1/ ��.18 57-- �/1 �� .52� 1�221 ./././ �/31� - 	



%� � �0 � � 	 � ��6������

����
) �
 �	

 � ���� ����� 	
 ����
���� �

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

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

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

 � � ��������
 �����
 ������� �

 �

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

� � '� � �����

'��� ��'� ���	 ��� ��� � ����
��	 �� � 	�� 	�	 ����� 
 
����

	��� � � 	��� ���� 	� ����'���, � (� ��� ��� ���� �	 ����
 ���� �� � ����
 �	 ����

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

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

 � ��� � '! �� � �, �
�  ��� 	 ����	� ���� �	 � � 	��� � ��� 	 �����
 
������ � ��� � '! �� � �, �
� *����
 �����	�	� ���� �	 � � 	��� ��������
 
����� � 	�	 �������� '� , �� � 	 ��
���� '+ , �

� �	� ����	�
�	 � ��*&� � 	��	 �
 ����
) �
 �	
 �������� � � ������� �	 ����

���� � �	�����	� 
�	 	
 ����� � ����� ������ 	
 ����� ����� ���� � �
	�����
 �
� 	� ����
) �
 �	

 ��	����� ��� ������� ��
 �

*� ��� ������
 ���� ����
) �
 �	

 �	�
�	 	
 ��	�	� +
� ���� � ����� ����� � � ��� �� � �  ��� 	 ��� ����� � * ���� ���� �
� ����� ���� �	� 
�	���� +
� � � � � � �� �
� � � � �� � ��
����	 ����� +
�� ������ � � � 	� �����
 ! � ��� 	 �����
 
������ !� ��������
 
����� �������� '� , �
� � ���������
 � ����
 !� ��
�� ������ � � � 	� �����
 � � ��� 	 �����
 
������ � � ��������
 
����� 	 ����� '+ , � � �
���������
 �����
 !��
�	� �	
 ���������
 � �������
 �	�

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

 ����
) �
 �	

 � ����������	 �	 ����
 �		����
���
 
	���
� � � ���'��
� � ���� �����
 ����� ���� ���
 � ��� ��� �
 � ��� ����
���
 � �
����� 	
	
� � � 	�� ����� ��'��
 ���	 '� �� � !, � � 	�� �������� ������� �

�		������ '+�� � �� !� �� ��*&� � � ��*&� !, � * ��
	��
 � 	�� �

 ����	���





� 	� 	 ��� ����� 0 6�� %�

�����������	 	
 �������
 � �
����� 	
	 � �� �	�	
� ������ �  �
 �		���� �����
 ���
�
 � ��� �� ��� � ����	����� � 	
	� 	��� ����'��� � 
 ��
 � 	�� �

 � 	
	 '�	�	
� ������ ,
�	 ����
 ���� ��� ����������	��� �� ����
) �
 �	
��� + �	 � � � ������ � �������� ������
����
 ����� �������� � ����� ����� ���� ����
) �
 �	
� � � �� ( � � � � � �( 	��� +
� � + � �� � � �� �+ � � �! � � �� �+
� � + � �� � � �� �+ � � �! � � �� ��

� � �
� �� + � �� � � �� �+ � � �! � � �� �+ � !��� � �� �+
�����
 	�� 
���	�		����� 	
 �	

 ��

���� �� ��� ��'� ��� � ����� �	 ��� ������
� � � ��� 	 ������� 
����� � ���
��
 
������� 	�� �� ����� � �	 ������ � � ����� ���� � �� � � �� 	��� � ��� ������ � � 	�� �
 ��� �
 ���� �����	� �� +
� � + � �� � � �� �+ � � �! � � �� ���*&
����
) �
 �	
 
�� �	 � ������� 
����� 	 ����� ��

� � �	���� ���'�
 � � 	
�� �
������� 
	������ � � ���
 � ���
 �	
 ���������  	
 !! 	
 ������� �'��'�� � +
� �� + � �� � � �� �+ � � �! � � �! ���*&
� �������� �	��������
 
�������
 ���'�
 � �  � � �
 �������� � ����
 �
( ��
� ��
�	 ����� �� ����� ��� � ������� � ��
 ��	�����
 � ��� 	
 	�� ���� �
 ����
����� ����
) �
 �	
 � *
 ���� � ���	������ � ��� 	 ����� �����������	 '� �
����� 	
	 , � � 	��
�������� 
������� 	���� � �� �� �	 ��
 �	

 � ���������	��� � � ���������� ����

���
 
������ � ��� 	 ����� �	�� ��	 ���� ����
) �
 �	
 ��������� ��� � � �� �
 �	


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

 ���� ���� � � �		�������� �����
��
 � ���� ��� �����
 !�� ��� �
 ��
�	� 	
 ���
 ����� � � ��� ����� �������� ���
�������
 � � ������ 	
 ����� � ��� � 	� 	
 	�� ���� ���� �
 �������� ����
) �
 �	
 � 	

	�� ���� �� ���� �
 �
����
����� ���� 	�� �� 	 ������ ����) �
 �	
��� ��������
 ����
���� ���� �
 '�
 ��
����������, � ��	�	
��� �  � ��� � ��� �
 �� ���
 ���	�	
� �������� ����
 ���)	�
����
 � � 	��� '� 	� �� ��� �� 	
 ���������� �, 	�� ��	 ���� ���� �����	 ����
 �	 �����
 �
����
) �
 �	
 	
 �	��� �

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

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

 ��	��� 


�� �
 ���

�� ��
 
�
����� �

 �
 �������� � ��	�	
 � �)�( '!"%",� � ��������
� �	
� �	��������
���	�	
��� ������� ����
) �
 �	
�
 	
 �� ��� �
 ��������� � 	��� ����� ��'�
�	
 �� ���� ������� � ��	
 �����	 	
 � � ����
��� ��
 � � �
�� ��	��� � 	����� ������
��� ��
 �� � � ���� �� �
 �������� �
 � � ���	�	
������
 �

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

� ���� �	���
���	 �



%# � �0 � � 	 � ��6������

� ��� ��$$�
��
�	� � ����
��

�
��$ ��
�
������
� 	
 ���

 ����� ���	� ����� � � 	�� ���		 ���� ���	�	 ���� � '� ��� � ������
���
 , ��'���
 � ��� �� 	
	
 '����� ���� # � �� �
 ��
�
 , �������
 � �� 	
�	 !�� ���� �
�������

 �� � �����	
 � ���� �
� ��� ��$$�
��
�	� 	��
�#�
������ 	
 �����
 ����	 � ��
��
 ��	� �� � ��� ���	� ����� ���� ��� �� �
 �����
� ���� + �������

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

 � (��	������
������� �����
�� � �
� ��
 ������
	����
 !�� ��� � �

� ��� ��'� &��� ������� � ���
� � '�������

 , � � '�������

 , � � '�������

 ,
� � '�������

 , ! � '�������

 , !� '�����	
 ,
!� '�����	
 , � ! '�����	
 , !� '�����	
 ,
!� '�����	
 , ! ! '�����	
 , � � '�������

 ,

pariton

Seuraava 
bitti on 1

Seuraava 
bitti on 1

Seuraava 
bitti on 0

Seuraava 
bitti on 0

0

1

0

100

1

1

0

11
Parillinen=0
Pariton=1

0

Xn  . . X2 . X1 . X0

D

Parillinen

1

,-7/ �55 ��/ �-72/. �/� 54 �/3-2--�/1 � - �1 �5���. ( �  �6� �33- 	



�
�� �

��� � ��������� 	 
 ����� ������� 
 �
��� ���
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� ���$��$�!��� "#�!�!!��� ! ��#��������� �� ���� $!!$ ����$ � ��$��!� �' $ 1 ' ���$ ����*� ��� ��)��!�!�� �� ��(' �#' �!���� ��� !������������ % -����� #$' $�$$� �$� �)' $�$$� ' $�*��� #�!�#!!�� �� ��(� !�"�� �� �#����#��� 1 �!�� �#���!� �$�$$� $��$ 1 ���� �$���� �����*��������$ �$#���!��$� �!$"����� "��!���� ����������� $$� ���� � $' $�' $�!�� !�!���� %
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@�������� ���!� � $)�����!�$ #$����$$ ' �)����$� $��$ ' ��$���� ���������$#�����)���#�����"������� !��#$$� ���!��� ���"��������) �� % � � ����(!!� ��� � �� ' �#' ��(��� 1 !����' �)����!��� � ��#� & .��� ���"��������� ����!� ���� $$� !��#��!�����$$ &' % ,� ���*��!�$�!� ��" �$!�� !��#���$� �!$� ����������� �������$� �!�� ��!�$����!�!�$ 1 ������"��������� � ��#� �� ��)�$�$�!�� !��#� % ( #�� �!�� ) (� �(��� ' �)����$� ���� ����� -���$�� )" �#�! )$#�����)���#�!!$ K(*+,- *$#�����)���#�!!$L 1 ' �!!$ �$�� �$�!����"�������$ ���������� !$� $�$��$�!�!�� ��!������ %
@ ���������� �� �� �$)��� �$� �!�$��$� ���"������� ' $�$� $ �������������#�*!�#!!� 1 ' �)��  �!� ���"������� ��� ��#' ����$$ 1 ' $ ' �)�� ��#' ������� ��?�#� $$���� �������$ �!�$�"� ���"������� % + � ��� " �#�$$�������!�$ #$��$�!�' $ �� �!���$ % ( #����  �*!����#�$�!��$ �$�)�� �)���$ !��� ����$�!��� $' $����$ �!�$� ��#' ����$�$� ���"�������
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��#���"��#����� #$�������� �� ��� ��+��� $�$ �� 1 ���� ����� ���"������� ��!��� �����$$��� $��$ !�+�$$��' �)��� �$��$�!�� �!�� % @���(�� ��!��$�������� �!�� �#���!� � ��#�*����������� +#$� ���$��#��� ��!��� ���� ����� )��� $��$�$� )$��$�$�!� % �� ����(!!��� ����� �� ��������� ���!�$ ��+���$!�$ " �����$��$ �*$#���!�$ ���"�������' $ 1 ' ����$�� ����' �� � ' $ 0 ��!��!� ���$ )�� � �#��� !�� )% -��� !�+�$$�����' $��$ ����$ ���"���������� ���� �$ � (! ���� !��� �� ���!� ���! � ����� ���' $��� % ���$� � %� ����$�"����������#!�� ������ �$������  �!����#�$�!�� �������! % ,���� !�+�$$�����' $ �� � ����� �*�$!���!��#���$��$ �$!���!���$ ' $ ��������$ �)' $����)�� �����) �� !����!�� " ������ ���� �$!*���!���$ 1 ' ������ ���� ���$ �� ����� @, �*" ��#���� %
+ � ���� ��!�!�' $���� �$#�����! �� !��#��� �!�$��$� � ���� � ���$���� �$�$*!$�$ �$��!���� ���"��������$ ���!���� % @���(�� !�+�$$�����' �' $ �� �!�$�"�$  )��!!� 1 � ��� �!�*������  ����!� ������� 1 �$)����������$ ������$ 1 ����� ���$!!$ � %� % -������ !����$��#��� ��?�#� $$���� !��#��!����$� 1 ' $ �$�!�!����$���� ����� �$#�����$$ �$�!�!���*�$�!�$ K���� �$� ��#' ����!L ����������� %
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0% �EI�� � �E�� IH �EH FEE� OFFE� EE� % , ��!!$ �$!�$$����$' $ $!���$$ !�+�$$��*���' $� ��EP� B ������!� !���� 1 ���� !� �� �$�� �! �$!�$$����$� $$� �� �������#' ������$�$� ������ % @��� �$#�����$$ � (! !��� 1 ���� �� �� �� K!�� ��������$L �� !�� ��)����' �� �)' $��$��!!$ %
� % �EI�� � � E FE EH�F�FFGC ��)����' � �� )��� $���� !�+�$$��� ��EP� B ' $ $!��*�$$ �� ��� !�+�$$���� $#����!� K$!���$$ �� �����L �$�$!$�$� % ��� !�+�$$*���$!�� ��$� $!�������� 1 ��)����' � $!���$$ !�+�$$��� E FE �E�I� B ������!� 1���� �$�$ �� �����$��!!$ �� ����� %
� % �EI�� � � GQ G E�QEE C +$!�$$����$' $ �� )���$���� !�+�$$��� E FE �E�I� B' $ $��$$ ����$ �� ��� !�+�$$���� $#��' $ % , ��!!$ !� $!���$$ ��EP� � ���*���!� 1 ���� !� �� ��� �$�� �! ������ ��������������� %R % �EI�� � � GQ G �O�� GGC �������� ����!�� ��)� ��� �$!�$$����$' $ $!���$$������ !��#���$"$)��� $� "���� � �!�!�� !�+�$$����$ E���� F� B%
� % �EI�� � ��� � FF�� �� �O� �FGH C ��)����' � )$�$����� !�+�$$��� E���� F� B ��#*���!� 1 ���� �$�$$ �� �$#���!� "���� �� ����� % ,� $!���$$ E FE �E�I� � 1 ����� ��� $#��' �� $!���! ��""�� %
� % �EI�� � �EH FEE� OFFE� E� �O� �FGH C +$!�$$����$' $ )$�$����� E FE �E�I� �!�+�$$��� ' $ $!���$$ E���� F� � ������!��##�� ��"����!�� "���� � �!�� ��#*���!� %

@$������ � %0 . , �+�#��� � ��)����' �� ' $ �$!�$$����$' $� ��������������� ���������*�� ����� %
)����' ��� �!�������$ �!������ ����� 1 �$#�$!�$�� ' ��$�!�� �!������� ' ������ ����!�+�$$�� ���G�H F FO H�� $!������  ��(!��!� % ,"��$ ��)����' � ��� �� ���� ��EP!�+�$$��$ 1 ' ��$ �����$$ "��!!�� ����� �!������� �$�)���!!$ % ��� ��)����' � 1 ' ��$�� �$�� �! ��)����� ��� 1 )$�$��!�� !�+�$$��� ��EP ' $ ��$� �!�������!$ 1 !� $!��*�$$ !�+�$$��� ���G�H F FO H��� B% @���� )$�$����$$� �$!�$$����$' $ ��" ���$$" ���$��!�� ' $ $�����$$ �E�
H�EQ�*$�+�#��� �� $����$ �$"$)���$� ������!��##�� %
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�� � �� � � C ���� ���� ��� 	�
 D�� 	�	 �� ����	 D� �����	



���� �

��� � ��� ������� ��������

@���� ����� ��!���� �� )��� $� )$#)$$�' �)�$�$ % +$���$ &�)� ��� -���$�� �� �$�*����$��� !��#�!�� � � $��$�!�� ����������� #$������!��� 1 ! �� � " �#�!$#�����)���*#� " ������� # )��� (�� (*+,- *�����������$ !���������$�!!$ % +�� -���$���� ���*��$�!� �� ���� �����$�$ 1 ���� )�� ���#�������!�!�� !���� ��� ' $ ���� ��� #$��$�!�� ���*) �� " �#�!" �#�$$����!��� 1 ' ���$ �� � � ��� �������� % ��!�$ ���������$#�����)���#�������$$� �$������ �$$' ��� �� ��� -��� $��*$#�����)���#��$ 1 �� ����� !��� � (!��!!�  )�� ��!!� %
@ ��� �!���� �� ��� -��� $��*$#�����)���#� ' $�$���� !��#$$���� ���"��������) �� .

0% �O� F�O��IPQHIQQ� K-� 1 ���#�� ���� 1 !�	�����$��
�#L �� $����$$��� 1 ' ��$ ������*�$$ ������  ���#��� �� "#�� ����� �!�� ��!� � 1 ������!� � 1 ' ����� $����$ � ����*�$��$�!�$ �$$' ��"�$ �)' ��� �$ " !� ���� �������$� $$� % ����#���� �!��(!�� ��)*����� �)' $�!!�+�$$��� � ��#����� ������ ��!���!���  �!���(' �� ����!�� ������*!��##�� ' $ �$���!��$� !��#�����$�$� �" �#$$���� %
� % ��I F� �� FFIH
�OO� I� �� PQHIQQ� K,�� L !�!����� ��������!�� ��#����� �!�� ���� ��*���!�$ 1 �����  )����* ' $ ��)��� !�$!��� 1 �� �+�!�� ,-* *� 1 A� *� 1 ' $ -A@*�" �#$$���� 1 ' �� %
� % �QIH F��I F ��$� ��"�$$ ���!��$ ����#���� �!��(� ' $ $#��� �����!*�� �+�!��  �!��(�������(� �!!� ��)��!  ��!!� % - ��) �� �$�������$$� ���+�!��� �"�#$$������� ! (�*���� ' $ �$!���� 1 ����� ' $ ' ������ ���)�� ���!���� !��#��� �!�� %
R % � GIH FI � E ��� K��"��*���"��L*�$������ �$��$�$� ������ �� % ��A* ' $ ���!��$�$*#����� % ,� �� ' ����� �!�������$ 1 ' ��) �� �� !�' ������� ���� ���$�$�������� #���!��*

�2
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#�' � �$� ���!��$ % @ ���������� ���� ���$ ���� �  !��#�!!$ � ��#�� )$��!�����*�$$� 1 ' �!!$ ����#���� �!���( !��#��� ���!��!�$ �����$ #���!��#��) �� 1 ' $ �$���!��!��#$$�$� ���� �����!$ ��� �� ���!��!�$ !��##�� � ��?�#� $$���� � ��#������ %

� 45 � <=� 8;  =7;  =98�9::;=
@$#�$!������� ��� -��� $��*$#�����)���#�� �����������$ �!�� �#��� �$���$ % ������#$����� �� �!������ ����!!$ 2 %0 ' $ 2 %� % ,���� �� �$�$* 1 �!����* !��� ����#������ ������!��� ' $ �)��!�$�������� ������� �!�� �$#��� K���$ 2 %0L % ������ !$�$�"����! �� �
� ����� � 1 � ��� �$#�����$$ 1 ���� ��� ����� �� ����$��� � � ���� � ���$�!��� !$���)�� 1 � ����� � (! �$�$�� ��� ���� ! % A!������ ��� ���� ! ��  ����!� �$�$�� ��� !��#��"� %
( !�� �#��!!���� !� �� 0� � ����� %
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������ ��!��! �!���( K���$ 2 %�L )����)��� ��?�#� $$���� !��##�� �)' $��!�!�$ ���!���' $ �)��!�$�������� ������� % ,� � ����� � (! !��#���$� $$� ' ����� $#��� �����!*���+�!�$���� ��"������ 1 �����  )�����$!��$ ' $ ������ ?��������$ !��� !��#����� ��� �����$ #�*� �!��#��� ������� % ��!��! �!���( ' $�$$���� �������� ���$� 2 %� ���$�!�!�� E�I F� �� FFIH

�OO� IH��� PQHIQQ��� K,�� L 1 QO� F�O��IPQHIQQ��� ' $ ' ������� ��QIH F���� � % � �!��!� !������ ����$�$ !�!����� �� �� #���!��#��� ' $ $#��� �����!*�� �+�!��  �!��(� ����!��� ��� *������������ %
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�CB C ������������	�� 	��� �/
�������� ����#���� �!���( �� $����$$��� 1 ' ��$ �$�)�$$ ���$$�!$ ������!�� ���$� !�*�� ��� 	 * ' $ ���*#���!��#��!�� !$$� ���!$ ! (������� ���#������ % ,� �)' $$ !�������#������ ��� !�+�$$��' $ ���� ������!��#��$ #���!��#��� ' $ �� ���� ������� % � �!��!� !��$���!�� ������!����� �"�#$$���� 1 ' ���$ ,�� !��#���$$ 1 �!�� �#���!� �$)��� #���!��#��!�!���(�  )�����$!��� �$� ������ � ������ ����!�� ,-* *?������� %
������ #���!��#�� ��$� �!���  )�� ����� � ���� ��� �!�� ���� ������ �!������ ����� 1��� �$"$��!�!!$��� #���!��#��) �� � $)���  �!� 0� � ���� !$�$ % � �!��!� �!�� �#���� *�� ��!��! �!��(� ���� � !�!��!�� �� ��� � � � � � 1 � � � � ' ' $ �� �� ��$� � (!��� 0�
� ����� ������� % (�����!��� ��!��!� �����!!$ �� �  "����!�!�� ����$� �$ 0 � ���� �#����!*#���!��#�' � 1 ��""�' $ 1 ' ����� $#�� #��""�� �$)�����!�!�� ������!�� $#��� �����!*���+�!���"�#$$���� �����!�!�$ % ( !�� �#��!!���� ���� ���!�$$ 0*� ���� #���!��#�*��� %
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���$ 2 %� . � �HQ GHPQHIQ�� �EQ��� � C
������ �)' ��������� �$��$��$ �� �������!�$ 1 � ���� !�� #���!��#�� �� �#+$��!���� % ( !�*� �#��!!���� #$����� �� �$#!�� )��""��� ��(���� 1 ��!�$ �$���� #���!��#�� �� � �*���� !���� 1 ���� ������ ' $ �$�$�� ��� ������� " !�  !��#��� ��� !��#$$� ��?�#� $$���*�$ % � ���!��#����� �� �!��� ���$��$� ��#��� ' � �� ��(�$#������!�$ 1 ' ���$ �!�� �#�������$"$��!�!!$ �� �!����� �$#���� �� �$�����!!$ 2 %0% ��#� $$��!�� #���!��#��� ' $ �� ������ �(� ��� �!����� ������' ��� !�' �����!��$ % ( !�� �#���!� �$�!� �" �#$$����$
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�$#�����$�$� �� �� �� ����� ����$� !$�$� !��#��$ ��*#���!��#��� ' $ �$�$�� ����� ����$�
� � ���� !$�$� !��#��$ �� *#���!��#�� � ����"$�����)�� � � � � � %

�-,@� *#���!��#� �� ����#���� �!��(� !�!��!�!!� �� �(!!� % ,��)�� �$�������$$�!��#���!�$�)��!!$ ����$ ��� ���� %
�- *#�� �!��#� ��� �� #�+#$� -�����#� �� �����$�! ���!���!������!��� 1 ' �!�$ �( *�  ���������� !��#�����$�$ K�$� !��#$$�$L ��!� % �- *#���!��#� �� �$��������!���!�� ��!� �)$�� �!$��$ %
�* *#���!��#� �� �$#�������� �!������� ����$��$�!��� �$�����$� �!��� �$� ��!����*�  � % ������ !��� ����$$� �� ����  ���!�� ��(�!��� #���!��#��� %
�, *#���!��#� ��  ���!�� ��(���� % ,��)�� �$�������$$� �  "����!�!�� $#��� �����!*���+�!�� �" �#$$���� "$#$� ��#� %
,- *#���!��#� ��  ���!�� ��(���� % @  "����!�!�� $#��� �����!*���+�!�� �"�#$$��������! �$�������$$� !��)�� %
��� *#���!��#� ��  )��� � ���� �������� ' $ !$$ $#���!$ !��#$$� ,�� .� ����� ���$!������ ����!�� "�#�!�����$ !���� 1 ���� !� !�!����� $#��� 01 ' �! ,�� .� ��*��� �� �$!������ ����!�� $#�� �� ����$ 1 ������ ����� % � ���!��#�� $���*�$ ����$$� �������$$ �)�����!�$ ���� ����' $ 1 !���� !� �� � ����� !��#$$�����#���� �!��(� ! (����!��� %

@$������ 2 %0. ( !�� �#���$#�����)���#�� ��!��! �!��(� #���!��#��� ��#��� ! %
( !�� �#������ $#��� �����!*���+�!���  �!���((� K,�� L ��?�#� $$��� ��� !��#� � !$*� $�$��$�!�!�� � � � � � ' $ � � � � ' �� ����� 1 ' ��) �� ��?�#� $$��� !$$�$$� N�* ' $ �� *#���!��#��!�� ' $ �$!�$$�$!�� ��* ' $ �� *#���!��#��!�� % ,�� .!�$ !$$�$�$� �" �#$$��������! ����$$� ' �)����$$ � �)�� �$)$�!$ ������� $������!�$ #���!��#��!�� �� ��*�� �������� �!���� %
� 4� �<� =987"7;::< ��:=<9=7"7;::< 	 
���7"7;::<
@���������� �!����$�$#��! K���!��$�$#��!L �$#�����$$ ������ �!��������� ' �����$ 1' ��) �� �������$ " !�  �����$$� $$� % - � $��$�!�!!$ �����!!$ �!��������� ' ����� ���!��� ' $���� ��������� 1 � $)�����!�!�� ' �"$ �� ����� �#� �� ��� 1 �#��!��� ����"����!�����$�������� 1 �$�$���!����� ' $ �)' ��� $���!����� % ( !�� �#������ �$"$��!�!!$ �$���� �!��*����$�$� �$������ ' $ ���!��"$��$� �� !�' ������� !$� $$� �!����$�$#������ % � � ����(!!�



�CM C ���� 	���� ��� �� ��� 	���� ���
 ���
��� ���� � 0
�!������� � ������ � ��#� ����� ��#����"� ���� ������ !$�$�"����! 1 !���� � ) � !$�$�*"����! �� #$' ���$ ������ ���� ���$$ ������ ���� ��������!�� ��" ����� !�)���!!$!�� �$��������� % A!����$�$#��! � ��#�� !��#$$� �����$ "$�' �� ���!��$ �$� �)��!�$��*����$ ����$$� �����!��� �$���$$ 1 ����� �$�����!�$ 2 %� �� ��� � % � ���#���!!$ �����!!$�!����$�$#��! �� �� .!�$ �R .��� � ����� %

A!������� ���� A!��������� K���!��"$����' ��L � ��#� �"���#$������ � )����
� � ����� ��� *0� � ����� 0��R 0 � ���0� � ����� ����� �R � ���
�� � ����� 0�R��2� 0 � �+$
�� � ����� 0�2�2R 0��R 0 � �+$
�� � ����� R�/R/�2�/� R � �+$R� � ����� 0�//�00��222� 0 @�#$
�� � ����� 00���///���R���R 0 ���$
�� � ����� 00��/�0��R����R�/2� 0 (�$
�R � ����� 0�RR�2RR�2�2�/��0� 0� 0� (�$
@$������ 2 %� . � $)�����!��� ���!��"$����' �� ���#� �#� �!������� "�����!���$ %

A!����$�$#������ K���$ 2 %�L !�' �����$$� ��!��! �!��(� �$�!!$ �����������$� ��������������� �!$� % ,���� ��  �!��(������ �!���� ' ��$�!���� ����������� ���"��������� 1' ��$ ����$$� �!����$$ �� ��� $����$ % -�������� ���$$ �� �  ���$ ' ��$�!���� ���!��"$�*�$��� !��� �)��!�$������ #���!��#���� 1 ' �)�� ��?�#� $$����$ ����$$� !��#��� % �� ����(!!�� (! �!$ ��!��! �!��(� #���!��#��!�� �� !�' ������� �!����$�$#������ 1 � ��� )��"���$$����� ' �� �)' ��� �������)������ ����� �!�� %
A� �  "����!�� 1 ���� �!������!!$ � �� �A� *���!��$ ' $ ��������� �� !���������� !���� 1���� �� ���!� �!�� ' ������ ��!�������� ��!� !��#����$$� ' ��#� ��!�� �!������!�$ %
� ��#�������������� �� �!�$' $� ������$� ��� � ��!��� ��!�� ��!� � � �A,*�)' ��� $�$ 1� ���� �$#�����! �� �$�� �!�$$ ���� �� ��(' �#' �!���� � �)' ��� $� !��#���$� �!�$ �$#��� %
(��$��$ �)' ��� ����� �A� *���!��� ��!��!� �� ��� �,� *���!��$ �)' ��� ��� ' $ �$�$�!��� � !�� �$#��� 1 �  "����!�!�� �A� *���!��� ' $�����$ % � ���!�� K����$ �� $��$L ��A*�$������ ' $ ��!��! �!��(� #���!��#�� !�' �����$$� ���!��� ���!��� ��#��$��$$� 1 ' �!!$ ����$� ��������� "$#���$!!$ ��#�$!!$ ���!��$�$#����$ ��!������� ���� �)' ��� ���$ %
(�������##���� ��!��!� � � $��$�!�!!$ ����������!!$ �� ����$ ��)��� ����� ���!���*)$�����$�� ��$�!���!�$ % ( !�� �#���!� "#�!�!!�#��$!���$ ����$$� ���#��� �!�$ �!����$�$*
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#����!�$ !��' $���!� 1 ' ������ ��#)�������� K�$� ���$���L �)' ��� $ �� "��!� �����$� $$������� �$��$��$ ������#����� �����' $ K#���!��#�' � 1 �)' ��� $�����' $L %
� 4� � =89� �!88!  #< $ 7!97
,��#$$�$!!$ �!�������� �����������!�� ����������� ��!� �$��$ % +$���$ ��!� �$��$ ���!����� �����$�!����!!$$� 1 �� ��!!�  )�� ��!!� ��� ������� ��(��� !�!��!��� ' ��$�!����!� � �����!�$ % @�#����"�� �� !$$�$ ��!�� ! !���� � ���� ��!� � !��#���! �������*���!!$ �$"$)��� 1 !��!  ���#��� ���� ���$ $��$���  )��� ��!� � �!$��$ %
@ ���������� ����#���� �!���((� �� #$�������� ' ����� ���� ���$!�����!!�' � 1 ' ���$  �*!���( !��#���$$ $����$$���!�!�� ��!� #���!��#�� ��� 	 ' $ ��""�#���!��#�� ��� !�!��*�(� �)' $$� $�$ % @��� ���$!�����!!��� ' ����� �����!�$$ ������ Q�HQPQE��E� 1 � �!!� �!�����!�� ��!� � K��������L $����$ � ��#����� ' ���� " �#�!�" �#$$��� 1 ����� �$)*��� #���!��#�� !�!���(�  )�����$!�� % ����$��� ��!� ��� �� ��$  �!��(������ �����!*����!$ 1 ' ��$ �� ����$��� �!$�!� ��!� !$�$$ % @����!���� ��!��!� ��!�  � ��� ����� �' ����� "$#$���#�' $ 1 ' ���$ ��#���$� � �!�� ��?�#� $$��� !��##����� ' $ � ���� !� �$�*������$$� % ( !�� �#������ �����!!$ ��!� �$��$ �� ��#�����!��  �!����#�$�!����� %
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(��!� ����� ���� ����' ����� )��� $�����$���� 1 ����  �!����#�$���� �������� �� ���"������� 1 ��� " ���$ K,@,-�L �� ��� ���������� �$�����!���$!���$ % �� ����(!!� �#����  ��)���� $���)' ��� $���!�' �� ��������!�!!$ ����������$!���$ %
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@$������ 2 %� . � ���!��#�� �����!��� ��� ����$�! �$)����$ � ������ %

� 4� � #< $� 8! �7 : � 7 <:�;=9:<
+�� -���$�� K(*+,- L*�  ""�!�� ����������� ���� ���$ ���� �  ��!� �)$��!�*����!!��� 1 ' ��$ �� ���������� ��!��! �!��(� !�!��!��� $���� $$����$ % A� !����� 1 ��*�� ������ �!����� ' �� ���� ����' �� ���#��� �� ���$������ �������! �� )���$��$�$!��� �������$�!��"� 1 ���� ����������!���!!$ $���� �� �!����� ' ��� $*$���� $$��� % @ �*�$������ "�#�!���$ 1 ��� ��!� �)$��!�����!!� �� ��������� !�)������!�� )��" �!�� ��*
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�$��$��!!$ ����$� $��$ ���$��$ 1 � ��� $��$$ ) ��� "�)' $� ����������� ���� ����' �� ���#��� �!���� %
> ������ ��!� �)$��!�����!!� ���!��!�$ ��!��! �!���((� K����#���� �!��(� $���� $$�*��!�!�� !��#���$� $�$L �� !��#$$�$ .
	� � 	� ��� ���� � ������� �� ���!��!!$ �)' ��� $#���!��#�� 1 �- 1 �!����$� $!!$ ���!*��"$��$!!$ 1 ' �!�$ !� )$��$$� �� ��� �$���$ �-,@� *#���!��#��� %
		� �
�� 	�	 ��� ���� � - � �-,@� *#���!��#�� !�!���( �)' $$ ����#���� �!��(� ���� ��*�$$ 1 �!�� �#���!� !$$��� $��$$� ������!��#��$ #���!��#��� ������� 1 �$� �$!�����*� ����!�� 1 ' �!!$ #���!��#��!!� ����$ ��?�#� $$��� �$!���$$�  )���� $#��� �����!*�� �+�!�!!$  �!��(!!� ' $ �$�������$$� ����!�$$� ' �)����� #���!��#��� %
			� ��
�		�	 ��� ���� � A)' ��� $#���!��#� !��##����� �!����$� $$� ���!��"$���$$� 1' �!�$ !��#$$�$ ������� �( �  1 �  "����!�!�� �-��-� 0%
��� �� ��#$����� �� �����!!$ 1 ����$$� ��������� �!�����  �!�� �!��)�$�!��� �� % ,��*#$$�$!!$ �� "��"��#���!!��� ���$��� �!�� �#����������� �#�  �!���(' �� ������� ���*���������� ��!� �)$��!�����!!�� $��$�$ %
� � � ���	 � ,**�(,,*�� �� � �- .� $#�� %
� � � ���	 � -A-@�A�*�� ����� �EP� B%
	 � 
���	 �
���� � -A-@�A� *�� ����� E FE �E�I� B%
� � � ���	 � -A-@�A�*�� ����� �EP� � %
 � � ���	 � #���!��#� �-,@� ��
 ���*,@, *�� ��� !�!���( %
� � � ���	 � -A-@�A�*�� ����� E���� F� B%
� � %%% ' $��� #��""�� �-,@� ��
 �� #���!��#�� � ������ $#���!�$ %
� � � ���	 � �-��-� 0%
+$�)��� � � � � � ����$$� ������$ !��#$$�$!�� % (���� ��!� � !��#���!�$ !�� !�' $���� ���!*��!!$ K�!����L �� �$����������$ �)' ��� $�$!��#��� K�- L % (�!�����!��!� ����#���� �!��*�( $!���$$ � !��!�� �!������� �!������ ����� ' $ ��#��� ���!��" ��#���� ����#����!�+�$$����$����$ 1 ���� �$�$�� �� �� �$"$$ ���$� $$� �$!�$$� � !��!�� ���!���!������� !�!���(� %
+$�)� � �� ���!��"��#�� !��#���$� $ % ���!��"��#� $!���$$ �!������!�$ �( � ��� �$�$� 1' ��$ �� )$���$�$� ��!� � � ��!��� ��!�� � ����� 1 �$�$�� ����� % @�� �� ' ������ ���!��*" ��#� ��#�� � 1 ���� ���� �� $!������ �� ����� %
+$�)��� � ' $ � �$!�$$����$�$� ��!� � % ����#���� �!���( !��#��� �$�$�� ��� !�!���(�
�-,@� #���!��#�� � ��!�����!��� � ������ ' $ ��#��� ���!��"��#���� 1 ���� ���!��"$��$����� �� !��#������ %
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�-,@� *#���!��#��� ���$� 2 %� ���$�!�!�� %
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����� ������!�!!� �����!!$ �� �!����� 1 � � $��$���� ��� -���$�� K��� % (*+,- L *�  ""���� ��������� ��  ���!�� ��(���� �$!���$��� 1 ' ��$ ����$$� !$$�$ !��#���$� $$�� ��� �$)$�!$ ���$$��!�!�� ���������$��!!$ ����$ �$!����)���� $!���$� $��$ ��������!��!���!�� ����$$� $������$$� 1 !� % �$�����$� $��$ ���!���� ��)����� !��#���$� �!�)*' ��� !�!������ � �� ��������	 ��
 �% ����$��� ����������  "���� �� �� $ ����������!� 1 ' ���$��!�� ��$�  ����!� "��"��#�������� !$� $��$�!�$ 1 ��!�$ � (! ������������� " �#�!$#�*����)���#� �� �������� "��"��#���!!��� !$� $ ���� ��!��� ��!�!!� (*+,- *�  ""�!�!!������!!$ �� �����$ !����� % +$�� �!��!�������+�$!!$ �� ��������� ���!�$ $' ��!�$ �$"$)*����� �$��$�$$ ���!� !�� ' $ �������� !�!����� ��� $����!���"��������� � ��#� �� � ��*' ���$��#�$�!����� 1 ����$ ���"��������� # )� ����� �!��� ��!� ���� ���$���!��!� ��*���$�!���!��!� ����$��$$ �������� ����� ���' �' $ 1 ' ���$ �!�������� &�)� ��� -��� $�������� ���$� $!!$ (*+,- *#$"�#��!!$ �����$ 0/R2 %�
��������)��!���� �!�� !�������$$� ����������)' ��� $� ��$�  �!����#�$�!�!�� � ����' �*��' $ 1  �!� ���$��� �� ���� � ���!��"$���$$ ��)��� % ��)�� ����!�� �����$������ ' $�)' ��� $!����������� )��"���$� �!��!� ��!� ���� �� �$"$�$ $��$$ � (! ! �����!��� )����* �$� ����!���$!��� ��� . �!�� �#���!�  )�����$!���"�#$$����$ ����$$� ��#��*
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�
	 ��
������ �� � � ������ �� �� ��
������ ��� � �� �� ���� �� 	�� 	
 � �	 ��
������ ��� � ��� �� ��� �� ��� 	
 ��
����� ���� � ������ �� �� 
��	 ��
����� ��� � � ����� ��� �� ��
����� �� �� � ����� ��� �� 	�� ��

���$ � %0. � E��� �G�G� P� F����EHQ G� QO��QI��I FO F�GFGH C
�� ,** 1 ���!��!$�$� )$��$ #���!��#��� �* K��+� % � ��$� #�+�!��#�L 1 #���!��#�� !�!���(��$������!�$ ���!���� ,@A K��+� % �!��#� #�+�!��#�L ' �� % ,$���� ����$$� ������ ���!*��"$����!�$ �)' ��������� )��" ���$� �!��!� �� ���� ! �����!�$ ��� �� K��� 1 �&� 1 ��+� � 1
�,A@� �L �����#�!��� �����!��������� !�' $$� % @ �����������$ ����������$ $"��)' ��*� $$ 1 ' ��$ �����$$ ����$�!�!�$ ��
 ����� �� �� � �� ������� �� K��+� % �$!!��� � �$�+�$+��L���$��!�$ �)' ��� $!�$ �$!�$$�$� � ����#������� !$���$$� ��
 ����� �� � �� ������� ���� �
��	 ��� � K��+� % �$!!��� ��#�L %
( !�� �#���!� ���$!!$ � %0 �� �!����� ����!!$ 2 %� ���#����� ��� ������������ �$$�������!� ' ��� 1 ' ��$ �$!���  )���� �$�!� ����������� ���!��!!$ !�' $��!��$$ ����$ ' $ �$�*����$$ �����!�� ���� $����� ���!��"$���$$� % ��!� ' ��� �� ���$��� !��� ! �����!��*�$ ������������ ���� �$!�$$�$�$ � ����#�������$ % , �����!���$ ������������ ��#' �������
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�)' ��� $���!��� $��!!$ �� ' ����� �����(!�)' ��� $� ���� ���$$ �)' $$� �$ � ��#����� *' � 1 ' ����$ ������������ �������$�$� � ����#������� ' $ !�� ��!������� ��� �����' �� !�' ��*��!"$��$� % A)' ��� $����� �� ��!!� !�' ������� ����������� ���!��"$�����)�� �������K��� ��� ��� �� L 1  )�����$!����$�$� �*�$���!�� ����� ���!��"$�����)�� �0�� �0� ' $ �0R�
�0� K��� ����� ��� ' $ ��� ��� ��� �� L 1 !��� �$��������$�$ �*�$������ !���$ "$�����)��
�0�� �02 K��� ������ �� L %� , �� ���!�� �!�� �!�� ' $ � ����#������� ��#�$���� )��" ���$� �*!��!� �� � ����#������� #�� ��� ��"�!!$ � �#���"$#��� � ��� ' $ � ��� ������ ��#' ���������$�����������$ ��� $�!�� 1 � ��� ! �����!�� �!�� �!�� �"�#$$����$ ����� � ����#���������)�$ �$!�$$ %
��!�$ ����������)' ��� ��� �����!�$� ���� �� ��)�� ����!���� �)' ��� $!����������' $�����!�$!����$�$� "�����$#��$$ 1 � (��!�� ' $ ��#)�$���!�$ � (�� 1 �)' ��������$ )��"���$*� $$� �� ' � 0/R�*������$ ��)���� ��)����� ���� ' ����� �#��$�!�$ ��#��$��$� $�*!�#$�����$!�� ��!�����!��� " �#�!��� �$ �)' ��� $����$�!� ������� �� 1 � ��� ��� ����� �� �
	 ��
 ��� ��� �����% @ �!!� !����$!!$ 1 ' ��$ ������ �$�����!��$#�����)���#� �� #$' ���$ 1 ����)�� ! ����� )���$��$�$!�� ����������!��"$$ ���� ���������� �$!���$ 1 ' $ ��!��� 1����!�� "$#��� �� )$�����$���� ��#��$� �$!�� �)' ��������������� ��)����� ���� �������#�������!!� � ��#�� )��" ���$��� �$$' �' �� �����' ����!����� !������!��� �$$��� �!�$ %�
��#��$� �$!�� ������ ����$� $���!� �$�� �)' ��� ��� "$"�#�!����������$ )��"���$� $$��� ���� ' � � �#������$" �' $ 1 ' ��!�$ ��"������� ��������� ���������� ��!�� 1 ����$ ' �0/��*����� $��!!$ ������������ ��!�����!�� �� ��
 ������ �� ���� ��	 ��. ����������)' ��*� $� 1 ' ���$ �����$� ! (��(�$�������$ ��#��$� �$!�� �)' ��� $���$��!�� ' $ !�� "�)' $��$$���� $$���!�!�� �����$�$� �$!�$$�$� 1 !��#���!���"��!�� ���������� % � �#������� ��*"���#�� ��� &�)� �$���!�� ' �)�$� $� ��� .� �������!# )��� �����$ 0/�2 ' ����!*�$� $ �A�@�,- K��+� % ��A����$ @�,-!�$��#�L *����� ' $ !�� ������' � % �A�@�,-��� ��!��������!���� �$!���$$� !�����!�!!$ �$�!$���!!$ )���$��$�$� $�!�#$��� ' $ )��""�*�� ��(���� ����� 1 ' $ !�� $����$$������ ������' � " !� � �����$� $$� ���������$ 1 ' ��$��� ��)���������$$� $��$� ���"$���� � �!�� )�������!�!�� ��!�� �$$����� ������ �$�!*!$ % @��� ��!��� ����� �����#��� ��#��$� �$!�� �)' ������������� !$$����� �$��$�$�!��!��� 1 ' $ !�� ��)��� ������� ��#!��� ��$� �������� ��!���!�� � (�$��' $ ����������*������ ' $ �������$� �����' ����!����� !�������!�$ �$$����$�!!$ %
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� 4� ��; 87! 97<�! ��� 8 %� � =!9=
@ ������������ �)' ��� �����$ �$#�$!����$�!!$ �� !  �� �#���$$ ���!�!�$$� ��� ����
��' $ !�� �������$�$� ��	 ��
 �� ��!������ % � �� ����
�� �� �$#������$$�  ���!�!�� ��!� ����!�����$�!�$ ' ����� K�$!����$L��)����� !��#���!�$�$!�$ % ���$��!�� �!�� !�$�$��� �� !�*���!� ��� $!������ #$' �����!�$ 1 ����$ !�� �� �  ���$ ����  �!�� �!��)�$���� ���� � �*������ � �� "�#�$$����!!$ �� !�� � ��$$��!�!�� !��#$��$��!!$ % ��� $�+�#��� � �������*���������!�$ �$#��� ���$�$$� ' ���$��� ��!� ����!�!�� � ��#����� ��� �)' ���������������� 1!$$�$$� �����!��$ �$!�$$�$ ������� �� �� ��	 ��
 �%
@ ���������)' ��������!!$ �� ������ ��� $�+�#��� ��� " �#�!#$������� ��$� ���� ��"����*��� !��#���$� ���� � �������� 1 �$�)���)���!��� ���� ��"������� ��!��� ��)���� ����� �
�� ' ����� �)��� "�#�!�����$ 1 !��� ' ����� ���� ��"���# )��� !��#����!�� ������ �����$�$� ���� ' ���� �)�� " !  ���� $!!$ %
@$#�$!����$$� �!�� �#����� ��������$ ��� ������� ��� ����
�� � % �������$ ��� ��# �$)*��� ��*��+$���� �!�� �����$�!����� !��#��� $�  )���!�� ����' �� K��+� % �+#�$��!� �� *��� ����!�#� 1 +�L � ��#����� �!��!� .

A ����� ����� � ' $ & %
0 % &�! & � � 1 ���� ����! �� ! % %� % � � %
� % &�! & � � 1 ���� .

� %0 A ����� � ' $���$!��� ��& ' $��' ����(! %
� %� , !��$ � � & 1 & � � 1 ' $ "$�$$ ��)�$$� 0%

, �+�#��� �!�� " �#�!#$������� �#�����$� ��!!� !����!�� . ��)�$!!$ K0L �������� �)���
� & � �� " �#�!�����$ !$$�$$��� ����! !��#$$� 1 �$� �$#� ��$$��� ��)�$!!$ K�L ���$���
������% @��!��$ �$$���$!!$ �$"$��!�!!$ K�L !��#����$$� � �������� ���� ��"������ K� %0L' $ K� %�L ���� �$�$� ���� �)�� � & � �� �� ��!� %
, �+�#��� �!!$ ����� �!��� � (! �!���� �!!$ � � �!�!!� ��#��$� �$!�� �)' �������������!*!� ��!������ �������$*$#���!�� "$#$���#�� ��� 
 �� ���	 �� ���$ % ����$�$$� ��� ��*���� 1 ���� ������' $��� ��� � 1 & ' $ � �$#�����$� $� �����$�!����� 1 �$� $�+�#��� �!���*�������� ��!������ ������' ��� � 1 & ' $ � �����1 �������$� �$!����$� �����!!� ���� 1���� ��� $���!� ������' ���$ � ' $ & �� $���$#��� 	� � � � 
 & � & � � 1 ���� �$!����$�"���� �!!� ������ ��""�$#��� �������$�$� �)��� 	� � ! � �� � 
 & �  
 & � �� %
, �+�#��� �� ?�#� $$��� #$������� ��#�!�$� �!��!� !� ����$$� �!����� ���$� � %� �$"$�*!���$ � � ����� ����� ��% � !����������!�� �!�!!� �� ��� � ����� �$#�$!�� � ��#��� ' � ��*
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���$ � %� . � GQ ��I��� E�� O�I F� I �I� FE�II�EIH F� FFG�E C
�$�!�$"$!����(' � 1 ����$ $�+�#��� �� #$������ ���� ���� ��"������� " �#�����!  ��� 1�$����$� ' $ ���!��� "�)' $��$ ����� ����$ !�����!�� �!��� % ���$� � %� �!�� �!�!!� �� �$���*�� ��+�$���������!�� �����!$�$� 	� � ���� � � ��� ' $ �� 	�� � �� ���$$� $$� ���� ��"�*������ �$����$$ ' $ ���!��$ 1 ����$  )�� ) ��� ���!� ����� �� ���� ������ !����������!���$!������$ � �� � � 		� � �

��� ' $ � 		� �	
	� �
 	� � �� 	��	 % ������' $� $#*��$ �����$�$��� � �	 ������� �������� �� �� �� ���� �$�)$!�$ , �+��*�)' �������������!��K0/��L " �#� � ��� ������ �#������ �� � & � K����$$� �� !$$ $#��� & �L %
� !����������!�� �!�!!� ���!� !$������$ � (! $�+�#��� �� ' �������� �!��� ���$$� ����$��!�$�$!�� "#��!$���!���� � ()��� �� �$"$)���$$ ���$��!�� �$#����$� �!�$ �$#���K�!�� �#���!� ��$���!� ! (�������!�$ "������ 1 �' �#' �!�� ! (������� ���!��$$� !��#��!*' �#' �!� �!���� �� ! %L 1 ����$ ��� ����#�$���� �!�� �#��� �� ����  �!����#�$���� 1 ���������$�!��� ���$��!�� ���������� ��� ���� �� ��
 �� ��� ��� �$#����$ %
���$� � %� $�+�#��� ��!�� �!�!�� )���$�$$� 1 ���� � ����� ! (��$#��� � ' $ & ��$� ���*���!�� ���$�!�!�� ��*��+$���� �!�$ �����$�!����' $ 1 �� ��!� $!�$!!$ $�+�#��� �� $��!!$��)���� ������' $� & ����$��!�$�! �#����!��� �$#" ����� 1 ��!�$ !� !�!���  ��"��!�����*!�!�� � (! !��#$$�$$� ���!��#$������!��� % -��� $�+�#��� � !$$�$$� ���$� � %� ���$�*!��� )��� $� ��#�$����$�!��"$$� ������� %
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���$ � %R . � GQ ��I��� E��O�I F� I� FO F�GFGH �
O�� ��� E�E C
���$� � %� $�+�#��� �� ���$���� (��������� $�+�#��� �� �������! � � �!�� "$�' �� �� *��� ��� - *�)' ���������������� �� �!����� ���$!!$ � %R % � �� ���� �#����� �� ��!��� ��*�$$� � %R �$�� ���!��� ����$��!�$ �$#��� . !� �� ��� - *� ����� "��##� %
A)' ��� $ ������ $������ $�+�#��� �� "�)' $��$ "��"��#���!!���  ���##������ ' ���$���
- *������ ���$�' �' $ ���������$� $��$ % � �� ���� K0L ��##��$$� 1 ���� � !��!!� �� !���$�!�*�$$� !��#�����$�$ �)' ��� $�����$�!��! 1 �! % "���)' ��� $ K��� � �� - *������ �$$��� $�� ��$�!��!L % � �� ���� K�L !$���$$� 1 ���� �)' ��� $ ��!������� ���� �$ �����$�!����$#*���!�$ K��+� % � ����+�#�L ������' $$ � 1 & ' $ � % �$����$!���$ $' $������ ������' $� �$!*�$$�$� ����������� ���!��"$����' $ 1 �$�  ���!��� �� �!�$� ���!��"$��$� �����!�$� �$���!��$�����$ 1 ' ���� #�� ���� K�L !��#������ ������' ��� �� ������ �)' $$ - *������' �� �$*#$$� $$� �$#����$�$� ���!��$����� ���� �� �����$�!����$#���!�� ������' $� �$�����$*� �!�$ �$#��� %
� �� ���� K�L �)' ��� $ ��)����$$� ��#' ����$� $$� ����!��!�$�������� K�!�� % �� ��(#�����*��L �� ���' �� �$#��� "  ��( $��$$ $���$#��� ������' ���� � ' $ & % � �� ���� KRL �� ���*' �� $��$� $� $#��� ����$$� ! (��(�$�������$ K�!�� % ��""��� �!�(L ' $ !$� $��$ - *������"��#����� �� ����� �)' $�$$� �)' ��� $$ ���!�$� $$� #���' � K� % % % 0�L ���� �$�$� ������ ���' � $��$$ �������$�$�!� ��!�$ ! (������' $ %
+$#!��$�!�� (��������� $�+�#��� �� �������! $��������$ ! (���������$ � ' $ & !�!���  #����) �� K� % % % /L % @��� �)' ��� $��!$ ����$������ �$#���� ���$� � %� $�+�#��� �#$���*����$ % - *������ �#����!���!�$ ��$� ������' ��� � ' $ & $#��' �� ' $��' ����(�!���� �� *���� � �#����� �� " &� ' $ !�' ����!�" �#$$������ �� ���� � �#����� �� � & � % +$#!�����



� C� C ������ 	���� �� D������ � ���		������ 2/
' ������ ����� ���$$��� �� )��� $� )$#)$$�' �)�$�$ 1 ��!�$ � !� �� ��� ������' ��� �' $ & $#��' $ ��!���$!�$  )���(!�� ������ ���� !���� � ����!!� ���� !�' �����!�� !��*#���$� �!�� ' ������ �$������  )���( �� ���� $!!$ % K� (! ' $��' ����(�!���� ���!� ���*��� �����$ - *������ !����������' ����� �$������� ' ����� �!��$��$� ��#������ . $!�$$������ $��� ���!� �����$ �$$�$� �� " & � �$#�����$�$� �� "#�!�����$ & .!��� %L
� �� ��� K� % % % /L !�!����� �� ��)���*!�����$�� 1 !� % (��������� $�+�#��� �� !��#����!��"��� �� � ���$����!��� & � � ��)����$$� #�� ���� K0�L �)' ��� $$ ��#' ����$� $$� ��"*"������!��$ !$$�� $#�� � �� ���' �� ��� ����� 1 ' $ #�� ���� K00L �� ���' �� "  ������$��$� $$� ������' ���� � ' $ & ����� ��)�($#��� % @�!�� ��)�$!�$ �)' ��� $� !��#���!"$�$$ ' ������ #�� ���� KRL $��$�$� �)���*!�����$� $����� % ����� ���!���$$� 1 ���� !��*����$$ ���!���$$� ���� �$�$� 1 �����! �� ���' � ' ���$��� ��" ���!� �#����� ��� $�!�� �����$�� ���� $��$$ ��!�$ ! (������' $ % @���(�� �)' ��� $� !��#���! "����  %

� 4� ��; 87! 97<�! ��� 8 %� =8! <:�;=997� =!8!
��#��$� �$!�� �)' ���������������� ��#' ������� �)' ��� $� !��#���$� �!��� �������$ ���$�!� �$"$$ % A)' ��� $ ����$$� ' ��� ���� ��� ��!����!��!� ����������!� �#�� �!���� ����*�(!�)' ��� $��$ K��+� % ���"���#�L ' $ !��#���$$ ���� ! �� � � ����� 1 �$� �)' ��� $ ���*�$$� �� �� ��� ��#��$� �$!�� �������)' ��� $��$ K��+� % � ����#"#���#�L 1 ' ��$ !$$ ! (����*���� ��#��$� �$!�� �)' ��� $� ' $ ' ��' ������� !�� �$#��������$ ���� ���$$ #�� � #�� ���������$� $��$ ��!�$$� �$!�$$�$$ ���������$ %
-��!�� !��#���!�$���!�$ ����������!� ������� ���� �� �$�$���!�� � ������� 1 ��!�$ ��*!����!�� ���������� !��#���$� ���� �� ��#�$����$ ��"�$�"$$ ���� �)' ��� $� ���*� ���$� ' ��' ����� ���!�� �)' ��� $� ���� ����' �� �$���$ � ��� � !��! ����� ����� ������ ���� �����(!�)' ��� $ �����$$ �$$���$!�$ ���������$ % � ���� ������' ��� ����� �*��� ����� ����� �$$���$ ��)���� 1 ' $ ��� �� �$��$ ������!��$$ �������!�$ �� �������!��� !������ 1 ��� ���������$�$ �)' ��� ���������� �� �$!�$ "#����  ""�$!�����$ �$� ' ��*�$��� �$���$ ���� �$�$���!����!�$ "�����$�$ ���� ������' �� ����� ���� �� $��$� �#�*� �!�� �$���$$ % � �!��!� �� ����!��$ �������! ���� � $)�����!��!� �)' ��� $� !��#����!����!�� ���� �!�� ' $ �)' ��� $� �����$� �!�� ��!��� !��#����!�� 1 � ���� �$��$ !���� ��$"�$ � (! �)' ��� ��� ��)�� !* ' $ ��!�$�! �"�#�!�(�!!� % - � �!�� �� ��� �!�� �)' ��*�����������!�� �  "����!�!�� �� ��$���' $ ��$� �,,�- 1 &$�$ 1 � �,� ' $ � #���+ 1 ' �!��� ����*�� �$������ �� ��)����� � (! ������' �� %
���$!!$ � %� �� �!����� �$"$)��� ��� ����� 1 ��� ���$� � %R �!�� �#����)' ��� $ 1 ' �*�$ �� ��!����� � �$#��� �$��������� & ��!� ���  ���"�!��� $��*��!���!�� �������*����������� �����!��' �#' �!���� �� �����!���� ��� ����  �� �� 1 ���������� ������������
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O�� ��� E� Q���� �H � E H GO�I FGH
!$� $!!$ ����������!!$ �� �������!!� ����$��$ - *������' ���� K��� ������  ��L ' $ ! �*� � � ��������� K�����!��!!$  �� ��L !��#����$$� %

� 4� ��� 8 %� � =!9= =8 %98!  ##!9#� =!8!
��!������!!��� ! (������ !$$�$$�!$ ��#��$� �$!�� �)' ��� $$ �����(!�)' ��� $ �� %$!���$$ �)' ��� $� ������' $� �$!�$$� $$� ����� ' � ������ ���!��$�����$ K����$��$#$�!�L 1)����)��� ���� ���� ��� �)' ��� $� !��#���!)������� $����� �!�� ������' $� ��$� �� �����*� �!!� ������ #���!��#��!!� K�#���!��#��� $����������L 1 !��� �������$$ �)' ��� $� �)' $�!*#$������� K�)��* ' $ ���!��#$������� ' �� %L ����������$!���$ %
@$#�$!����$$�  �!����#�$�!��$ �!�� �#����� ���$!!$ � %� �!����� � - *�)' ��� $�"����� 1' ��$ �$!��� ! (������ $�����!�$ ��*��+$���� �!�!�$ �����$�!����!�$ & ��)���� �����!��
�� 1 �$)����$� $��$ �$!������ ����!�� $"��$ �� �������� ������' $� � $#���  ��(*!�!�� $��$�� & ��#�$$ % � $)�����!��#��' �� ����� ��#��$!��#��$ ���� �� ������' $ � 1' ��$ !$$ $���!� $#��� & 1 ' $ ' ��$ !���� ��)���� "�����������  ��(!���� ' ��$�!�� � .��$)������!��  )�� ��!!� 1 � ��� �$�$� ���� � �� � % K- *� �#����� � �� ��� �� �� ��� %L
A)' ��� $$ �$!�$$�$ ��������� ����!!$ 2 %� ���#����� ��� ������������ �� �!����� ��*�$!!$ � %2 % �����(�!�!!� �� ��#��$� �$!�� ������' $$ & K� �$��$L $!������ �$!�$$*� $$� ������ ���!��"$��$� ��� ��� ����� 1 ������' $$ � ���!��"$��$� ��� ������ �� ' $
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������' $$ � ���!��"$��$� ��� ��� ��� �� % ���!��"$�����)�� ��� ������ �� ' $ ��� ������ ��������' � �� �$�����$��� �$�� ���!� �)' ��� $� �$#� ��!�� $� �����$���� 0 ' $ � % A)' ��� $*������ ������' � �� !�' ����$��� $��$� $$� ���!���!������!�$ ��� �� %
��!�$ $����$!!$ $#�����)���#�� �!����� !!���� �� ��� ������ �$��$$ !��)�� 1 � ��������������� ! (��(* ' $ ����!��!���� ����� )�����$$� 1 ������$$� ���$� � %2 �����!!$ �!����#�$�!�!�� 1 ���� ����� �)' ��� $� !��#����!�� $��$� �!�$ �� ! (������� & $#���$��������� ���!��"$�����)�� ��� ��� �� ��� 1 ' $ �)' ��� $� !��#����!�� "���� �!!� ����!*$#�� � � �� �( �  ���!��"$����!�$ ��� ������ �� %

� 4� ��; 87! 97<�! ��� 8 %� � =!9= =8 %=#
��#' $���!����!!$ �� 0/��*������$ ��)���� �)������� �!���$ !$��' $ ��#��$� �$!�� �)*' �������������� 1 ����$ �$�� ����$�$ ���!�� �� �$��������� �� ��((� % ,��$#$ �$#!��*�$ �$#' ���� ��������� �$�)�� �)��' �� ��!��� ' �)��� !���� 1 ���� ����� �)' ���������������$������� �!�$ �� !������  �!���� $$� ������ �$$�� 1 �$$� � (! !��#�� ���$�!�� ��!����*����$$��!�� ����' �� . � ��� �#+$��!$$�����$ �������� �� �����$$� 1 ����� ��)������� !����������' �� ' $ !������!�$��$$ 1 ���$ !���  ���"���� 1 � ���� !��#� ' $ ��#��� �� �����$ ���*����� �$$����� !������!�$��$ 1 ' ��$ � (! �� �   ���"���� ' �� %
���$� � %� �$$���!!$ �� )$)������� ����$�$� ���!��� � ���$$� ��#��������� $!�*� $$� ���!!��� �)' �������������� ��!��������!�� �" �#�� !' �#' �!� !��� % @$#�$!����$$�' ���$��� ���!�� �����!�� �!�� �#����� $�!�!�� ) ��� $� ��)��� �� %
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Prolog (1972)

APL (1972)

LISP (1958)

Simula I (1965)

Simula 67 (1967) C (1973)Pascal (1973)

FORTRAN (1957)

Algol (1958) COBOL (1959) BASIC (1964)

Ada (1977)

C++ (1985)

Java (1996)

PL/I (1965)
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�A�@�,-�� ��!��� ��!�� ��#!��� ' ����!���!�!�$ K0/�2L �� ' �  �� ���' �� �����������$ 1 ����$ !� �� �������� ���������������� ' $ ���������!�� �$!����$� !������!����$��$����� % � ����� �� �$������!�!�� "��� ����� ���!��$ 0/22 ' $ 0//� � ���$!!$ � %/ �� �!�*���� (��������� $�+�#��� � ������ 0/22 !�$��$#��� ���$�!���$ �A�@�,-*�������� %
� �� �	 
���

� ��""��� ��(���� �,,�- *����� K��+� % ���+����# �! , ��*"�#"�!� , �� ��� ��!�#�����
-����L !������������ $���"�#�� K&�)� ��� �� � @)��$! ��#�
 0/�RL �)' ����������""�� �!�$ )��"���$� $$� 1 ' $ �$�$��$$� !� �� ����!����� ��!!� �$#������!�!!$ ���$����) ��� . ������ #$������� ����� ��� ' �#' �!���� ����!�� �)' ��� $!����������$ 1 ����$ ��!*�$ !�� �""�� ���� �� ���� )��"" �$ ' $ !���� �)' ��� ����� " ����!!� � ���$�$$�$!!$ �����$��$����$ 1 ����� �� ������ � �$$' $$� �� ��((� �$#!����� )$##$!���)' ��� ��' ��� ��!���*��!!$ % &����� ��##$� ��)��� ����"� ��#!�� �����!�� �� "�)' $�$ "$�' �� �� ��� !!� + �*!�$� �$!� *�)' �������� �"�#�!�(!!� % � � ��(�$#������!��!$ �$��$ �,,�- *��������!����$� �!��� ������"�)' $�!�$ 1 �$���$ ������ ������� ���� ����������!� �� ��� �$���$$��$���$$ % ���$!!$ � %0� �� �!����� (��������� $�+�#��� � " �#�!*�, ,�- ���� %
� �� �� ����

� �,� K��+� % �� �,� � #� �!!��+ �$�+�$+�L �� &�)� � -$#�) � �����$ 0/�� ���#��*����� � ��$�$$������ 1 #���#!��� �!��� K��!������$$����L ?������� ��#����� �) �� " �#�!���$
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���$ � %00. � GQ ��I��� E�� O�I F� I ���N 
QI������
�)' ������������� % ��)�$$!!$ �����!!$$� �����!!� �� ��� ���! ������' �$ ' $ !�' ����!�" �*#$$�����$ 1 �$$� �$���� �)' ��� $� ���$�������� !�!���  !�� ����� ��� !�!�����!��� ?���*������!�' �� $#+��������) �� %
A������!�$$� )����� $��$ ����� �� !�)������!�� )��""� �""�$ ' $ ������ �� ���� �� !��� ��)��$! � (�$�� � �������$�!������ ��+��� ��� #$��$�!�� �!��� 1 �$#!����� !��������� #$��$�!���� �� $!����$ ��#����$ ��)�����!�$$�����!�$ % � ���� �� �#�� �!�� !��!�����! % ������ !������!��� �)' ��������!!$ K�! % ���� 0�L % � �,� *��������!�� ��$� �  "����*!�!�� �� ����" �)' $�!�$ 1 ' �!��� ������' ����� �� ��)����� %
(��������� $�+�#��� �� � �,� *��������!��  ���#��� �!��!� ��#' �����$$� $�+�#��� � ��*!�� )��� $� ���!��� ������� % � �#������ ��*��+$���� �!��� ����' �� � ' $ & !��#���$ )���!�� ����' �� ��� �� 
 &  � ����(�� ����$$� $�+�#��� �� ���$$� �$!��$ .

0% &�! & � � 1 � ��� ��� �� 
 &  � � %
� % &�! & �� � 1 � ��� ��� �� 
 &  � ��� �& 
 � ��� &  %

@ ��� �$!���$$�$ ����$$� ������$ � (! �$)��� �����$�!����$#+������� ?���������� ��
 � ���#���������!� ����� ���� � % ������ ��������� �1 ' ���$ ���$$� �$�����$ � 
 & � ��� . ��� �� 
 &  � � � 
 ' �! & � � 
��� �& 
 � ��� &  
 ������ �
���$!!$ � %00 �� �!����� !��#$$� � %� % "$�$���!�$$�$$� "�)' $����$ (��������� $�*+�#��� �� � �,� *�������! %



�� � �� � � C �� D��� ��� 	������ 	 D� �� D��� ��� 	�

A)' ��� $ �� ����� )��""��������� 1 ��� ������ ���� �$�$���!�$ � $��� $$���!�$ ?������*� �#������ � �� 
 �  �$!�$$ � �,� �!!� � �#����� � �� � � �� % ���$� � %00 �)' ��� $ � ��#��*����� K� ����� �L ?������� ��� 1 ' ���$ $#�� $#+���������$ � ' $ & ���#������� �� � ������"� ����� �)����!�$ K� �����L % (�!��� ����� �)�� �$�!�� 1 ���� ' �! & � � K� ������ �
���L 1 � ��� ?������� $#�� �� � 1 ' $ ������ �)�� 1 ���� ���!!$ �$"$��!�!!$ K� ��L ?�������$#�� �� !$� $ ���� ��� �& 
 � ��� &  K� � �� � �� �� � � ���L %
� �� �� � � ��

,$�$$� �$"$$� ���� � �,� "�#�!��� � $��� $$���!��� ?������� ��#����� �)�� 1 " �#�!���
� #���+*����� K��+� % �� #�+#$�� ��+ �� ��+�� 1 � �)$#� ���$�!�� � , �$�� -��� �#$��#0/2�L �� �+�!��� "#����$$����� � ��#����� �) �� ' $ ����������!� !�� �) �� % ( !�� �#���!�
(��������� $�+�#��� �$ �$!�$��� ����$�!��� � ��#������ "#����$$���

��� �� 
	 

  � � ����' �� � ' $ 	 ! % %� % �� 
 �
�����!�)�����$ �$� �$�!�� �� ���$�

�� � ��� �� 
 � 
�  

�� 
	 � � 

 � ��� �	 
� ��� 	 

   ��� �� 
	 

  � �

��� � � ����� � ' $ 	 �� $������ 1 ����$$� ������!��� $�!���� ��� $����$ "�������*� ���� ��!�� $#�� 
 1 ' ���$ �)�� ��� �� 
	 

  �� ���� $!!$ %
� #���+*�������)' ��� $� ��!������ ���"������� �� �"������ ����� 1 ' ��$ ��!�� $���������+�!�� �)��� �������$��$ ������' $�$#��' $ % ���$!!$ � %0� �� ��!�� �!����� 1 � ����� %� % ��� *"#����$$��� � ��#�������!��� � #���+*�����!!� . ���$� � #���+*�)' ��� $� ��!�� *� ����� #�� � � ��#������� !����(� ��)�� ��� �� 
 � 
�  �� ��!� �$�����$ $#�����$ � � 1 ' $������ #�� � � ��#������� !����(� ��)�� ��� �� 
	 

  �� ��!� 1 ' �! 	 � � ' $ $#���*�$ � � � ��� 	 �)�� ��� �	 
� 

  �� ��!�� % @ �� �� ' ������ �� �!����� 1 � ����
� #���+*������ "������ ���� �( ��� 
 *$#��� 1 ' ���$ �������$�$� �)��� ��� ��� 
 �� 

  ' $��� ���� 
 ��� 

  %
� 43 ��� 8 %� =8! � = 88 %%=<::<
A)' �������� ��#��$���� �$!�� �)' ���������������� �� �$#������$ �$$���$$ ' $ ��#)�$�*��!�$ � (�� 1 ' $ �$$����� �)' ��� $� ��$� ��!�  #����� ���� �!�$�� �� ��#)�����!�� ���� ��#*

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



� �� � �� ������� ��	�����
 ��
 ��

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

�������� �

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

�� � � !"# � � $%&'()''* +&, -.( /0 ( 1.-&-, 2%('&'&&3 �

�����4� �5 ! 6� ���������  ������5 �����557 ��� ��� ���� ������
 �� �� 7���5 ����������� �849
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API − Sovellusten ohjelmointiliitäntä
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ABI − Sovellusten binääriliityntäVerkkopalvelut
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ohjelmia" (1950-luku)

konekohtaisia "monitori-

CTSS (1962)

DEC TOPS-10

ITS

CP/M (1974)

IBM S/360 (1964)

VAX VMS

Xerox Alto (1973)

Apple II (1976)

MS-Windows 3.1 (1992)

MULTICS (1965)

UNIX (1969)

MS-DOS (1981)

MS-Windows NT (1995)

Linux (1991)

Apple Macintosh (1984)
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�8���� �GF�9���<�8		
� ��� ��	�� � ?��F� @ � � �� ?��
��� ��� ����������� @ �� ��� ��
��������������� 	��	�� ������		������������� 	����� ���� � ��������� � �� �����
�� �
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� ��� ��	�� �� ���		� � �� �������� ���		
����������  ����	�� ���� � ���������
��	 � ����	��	��������� ���		
� ��� ��	�� �	 ! � "� #D"�� ��� ��	�� �� ��	����� ����
����	�� � ������������ ID�� � ��� � � ���� ��  ���	��	� �����	���� ��� �	��  ��	��
� ����� �� � "��#" � ���� J  ����	�
� ���������	�� ��������� ���		
� ��� ��	�� �
! 	��� �����	 ���		�� �� ���� 	���	� ��� ����� ��		�� �� ��������� ������ ���  �����
	
 
� � � ����	��	��������� ���	����� �� ������ � � �������� ��	����� ����	���	 �����
����	��� � � ����	��� ������� ���  ����	��� ���		
��		�� � 	�	��	�		� $ ���� ���	�
� ���
��������� J 	��	��	��������� ����G@ � ��		� ��	�
 �� ��	 �������	���	 	�� �� 	��	�
	��� �������������	� � $ ���� �	� �� ����	�� ���		
��		�� ������ ��� ����� �����
�����	�� �������� ��� ���	� J  ����	�
 ����	���������� � �� ��	����	��	�����������
���E� @ � � � % ����& � ���- �� ��� ��	�� ��� ��
	� 	�� � ������ �� ��
���	��� � �����
����	��� � � ����	��� ������� ���  ����	��� ���		
��		�� �	��  � �� ������	���	 ��
�
��� �	��  ����� � ����	��	���������� �

� �' ( ��)�� �*���
-����������� 	��	�������� �� �� �� ����	� �������  ������		���	�� � ���� ���		
� ���
� ��	�� ��� ����	
� ��� �� ���������� 	���� +���	����������, � -���� ���		
�
� ��� ��	�� ��� ����	
 �� ���� 	��  ������ ���	���������� � � � ��� � ���	��������
����� � ���� ���  ����	
. ��� �� 	�	��	�		��� �������� ��		���	��� �
� ������ ����� ��� �� ��	�	�
� ��� �� �	�� ����� ������ � ��	������������ �����	��
� ��	� ��� ����������  ��� �� � � ��� ������� ��� ���� �� ��� ��	�� �� ���		�� � ���� ��	�
	�� 	���	�� ������	� ���	�	� � ��JI"����	���� �	���	����. � ��� ���		�� 	��	����
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 ��	��������� �� ������ ��� ��� ������ �����	�		����� ����	�  �������� � � � � � ����
�		� ��� � ��� �� ������ ��� �� ��� ����������	� ��������� ������ �� ���� ��� ��
�
	�	������ � ��� �������� �� ���� ����  ��������� � ���  ���������	� ���� ���� ��������
�� 	���� ���

�
� �� � �� �  ���������� ����		����� ����  � +�������,. " ���	 ���	 	��
����� � ��� ��� 
�	�
��		�� ��		�  ����	�		� ��� ����  � +��� �����, � ��� ���� ������
	������ � ��� �����	  ���������� ��	�����. 	�� �����	�
��		� ����  � +&��	���, � ���	�
	�� ���� ���� ������� ��
		
� 	�� 	���	��� ����	��� ��� ��	�� ��	�. �
-��		
� ��� ��	�� �� �����	�� �� ��
� ����  ������� ������ � ������� � "� �� � � 	�����
������ �������� � � �������	�� � �  ����		�� ������ �����	����� � ���� � ���� ���� ����
	��� �� ��������� � ������	������� � ����	�	��� � �������		����� ���		
������ �. � ��
�
������ �������	 �����	 ���� �������� ����� +� �� �������� �, �
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��		��	� 	�� 	����	�  �������	� 	��� �		���� ��	�� ���	��. " ���		
� ��� ��	�� ��
��������� ���� �� � ����  � +��������,. ���	��� ��� 	��� ����� ��	��� ����  ���
������ ��� ���	����� ������  ��������� � �����	� �

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

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

� �� ���*����*���
� ����� �� ��� ��	�� ���� 	����	��� � ���� �������� � � � ��  ��������� �������  ��� ���
	��� ����� ����	�  �������	� 	������� ���		
� ��� ��	�� �� ��	��� �  ��� �������� �
���	 �� � � �	� �����	 �� ����  � + ��	���� 	�,. � � ����� �	  ��������� 	������	�� �	 ��		��
��	 ��� ������� ������	������ � � ��� � ���� �������	� � �� ��	����� 	��  ������� �	��
�� ��		�� ���	������ 	��� �� �	��	� � -�����	��	�� ����		�� 	��	��������� �	���� ����
������� 	� ��� �

�� ���	� 	�� ��� �� � 	���� ������	�� ����
� ���		�� �� � ����� �����������
���
��� ��	����� � ��������	����� ����  � +���, . ����� �



� �� � � ���������� �� �� ��

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

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

� � � ��������� 	���	�� ��	��� ����� ����  �������� ���� �� �	�	����	 � �������� � �
���
	��� � ���  � +���	��	,. ���	� ���� � �	� ����	��	
����
� �� �
	�
��� ��� ��� � �		�
������	�����  �������� �����	��	� ������� � �	��� ��
���� �� �

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

� � -�����	������		���  ��		�����  ���������  ���		�� ������	�����  �������� �� � ����	
� � � � �	��� ��� �����	��	� ! 	�� � ��������	� ����	�� ������	�����  ���
������ ��� ���	���� � � ����	�� ��	��� ��	�  �������� � �-��� ��� ���� ������� � ��
������	����� ��� �� �� ��	������ ��	��� � ����� ��	��� ����  �������� �������� ���� �  �� ����	� �.

� � -�����	����	 ���	��� 	��� �

� �� � ) �� ��� �����
� ����� �� ��� ��	�� ���� �� ��� �� �� ���� ��	�		����� 	�� ������		����� ���� ������	��
	� ��� � ���	� ��� ���	�� 	��	������� ����	���� � ���� ���	� ���		
� ��� ��	�� � �����
��� �� �� ��� 	����	��� �� ����	������ ��� ��� �� �� �����		���  ������� ������ �
-��		
� ��� ��	�� � ��� ��
� ����	��  �������� � ������ �����	����� ������ �����������
	����  �����	� 	������ � � � � ��������	� � � � ������� � � 	�������	�� ���� �
����	��������� ����	� �����	���  ���		�� ���� ��������� �� �	� ���		
� ��� ��	�� �� ������	��� �� 	����� 	���� � ���������� ������ � �		� ��� �� �� ���		�� � +��� ��
���, ����	�������� ��� �� ������ � ���� �������� ����� �������� ����������	��
� ���� �  �
�� ��� ��� �� �� ����		��� ��	� 	������	� ��� ��	��� ����������	���� � ���
� ����� ��	������ ��		� 	�������� 	�������	���		��� � �-��	���������	� 	���
	������� ����	���		��	 ������	���	 ����� � �� ���		�� �� ��	����� ���������� ��� ���	� ��		� �����	� � � � �����  ��� ��	� � ����	������
��	� ��	������ ��		� �� �����
� � ������� �� . "�������� ����� �� �� ���	������ 	����	�� ������		�� � �	��� ���� ��	�
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���
�
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���
 �

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

� �� ( ��)�� ��) �� 
����	��������� ����� �	 ��	����	��� ������ �� ��� ��	�� ���� �� � �
������
�
	�
����
�

��� ��� ���		�� �� ��� �� �� ���		�� ��� ����	�����		����� ������	�� � +����	�����
����, � � 	��	������� ������	�� ����	� ������ �� ������	�� � +����	��������, 	�����
	�����	��� � ���� ���	 ����		��	 � � �������	 ����	� ����	 �����	�	��� 	��������  ��������
���	����� 	
�������
� �� ����  � + ��� 	�� ��, � ���� � ��. �
"���	���� �� ���� �� �������� �

�� #���	�������� � ��	��� +� 	���� ��������� 	
��
� 
� �� � � " " " ��. � � �	�� �������
��� ��		�� ����� ���  ������� 	��	������� ���������� ����	���� �	��� �� ����� � ����
	����� �������� ����	������ � �� 	��� �	�� ���� ����. �

� � #�� �� �� ���	�	���� ����		������ % � � � +� � 	 ����	������	�� ��� ��	�� � ���
��� ����� ����	����	� ��� ��	� ����� � ���	����� �������� ����� �������		���
� � " 	 �� 	�
�� ���	�� ����	� ����� ���	������ ����	�����	� �� � ����� � �� �
��� ��	� ����	�		� % ���	���� �������� ����	� �� % � � � � � +� � 	 �

� � "���	������ �� ���		� � � ��� �� ����� ���� ���		� ���� ��� ����� ����������	���
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-��� � �� � �� ��� ���

 ����� � 	�
�� �� ���	��
�� �� � �

�� � ��� � ����	����� �� ���	�� ��� 	�������	��	� � ������ ������� 	� ��������
���		��� ����	����� �����		�� 	
�����
� ��� �	� �����	 �� ����  � + ��� ���	 ���
	���� 	,. � � ���� ����		��� ��	������� 	������ 	����		���	 ����	������	����� ��� �	����	 �

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

� ��� � ��	��������	�� ���������	� �����	� ��  ���		�� 	�������	��� �� ���� � � ����
�������	� ���	
�	� �� �����	 � ����������� ����� �  ���� �� � ��� � �����		���
����  � +����	 � ����	� � ���,. ����������	�� ������ 	�����	���� ��������� ���� ����
��� � # �	�	��� � �		� ����� ����������	������ ���� �� ���� 	���� � � � � ��� ��	�� � ��
��	���	 ����� �����	�		����� �����  �������� ���		

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

����* ���� * ���+ * ���� * +��+ * ���� * ����* ���� * ���� * ���+ * ���� *
����	��� ��� ����������	������ �� ����	
 ����� � �� ���		�� �� 	���� � ����� ����
��		�� ���� �����		�� ����� ���������	�������	��	� �

� �� � ���**��*�����
��  �������	������ �����		����� � �		� ���		
� ��� ��	�� �� � ����	��� ����		�� ���
����� � ��� ����� 	��	����������	��	����� � 	��� � ��������� � � ��� � ��������	���



� �� � � ������� ������� � ���

��� ���������		� ���	 �� � ���������������	 �
 ��	��������� �����	�	���� �� � � ��������	� ��	���  ���		� ����� ��� ��	��� ��
� ����	�  ����������	� 	��� �� ��� �����������	� �+	���	��	����	�, . ���������� �  ����
����� ������������������  ���������	 �� ��	��		� 	�������� � � � ��������� ��	������
����������	��� �� ��� �������������� 	���������	������ �
-������� �� � � � ��� 	�����	� � �		� 	��	����� ����	�� ���� ������� �����  ���������� �
��		� �� � 	�� ���
���� �� �
		� ���	� ��� �� ���� �		����	� ���������� � ���� �������
��������� ��� ��	�� 	��	�	�������� ��	����� "�- ������ +� ����� ������, �����
	�� �  ���������� � � ��	����������  ��	������ ��������  ���������
� �"� ��
����  � +���	�� ��� "����	��� ��� �	���, . ���  "����� �������� ���  ���������� � #�� � ��� ��	�		� � � � �� �����  ������������� ����	�� �� �����	� � ������� � �������
��� ���	��� ��� ������	��� � ������ � ! 	���� 	�� �� ������  ���������	 ���	 ���	�
	��� ��������	���	� 	��  �� � � �	�� ������ �� ��� ������� �����	� +	������������,
�� ����������� . �

(a) Hila (n=4) (b) Hyperkuutio (r=4)

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

� ���������������  ���������	 ������� ��	��� ��	��� ��� 	����� � ����� �����		�� ��	�
���	�� ��� ��	��	� �+	� ��� ���,. ���	 � 
��� � ���� � � ��  ���������� ��� ��	�	��� ���
	��������� ������	�� �� � � � ����	���� �������	��� � � � ��� ������
�� � ���� � � +� ���������� ��� ��	�	��� ��� ����	� � �� �		����� �� �����	��� ��� ��� ����� � ��. � # ��
�	� ��� ��� �	��� �� ��������	����� 	�	��	�� � ��		� ���		��� �� � �		� ��������
����	��	������  ����������	� 	������ ��  ����� ���� ������ 	� ����	� � #� ���
���	��	� ��� ����� �����������	��	������ �� ����	��� 
��

�
� ����	� � ��		� ����

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



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

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

� � ��� ���������� ����  � +��	� � ���	���	��� �	���� � � ��	� �
� �	� �	���� �,. � � �����
������
	

� "��� ���������� ����  � +"��� � ���	���	��� �	���� �
��	� � � �	� �	���� �,. � � ��� �	��  ���	 �����	 ���	 �������		
���� �����������
�����	� � � �����  ���������	 �����		���	 ����� ��� �� ����� 	����� �	��������	� � ��		�
����������	������� 	���	��  ����������� ������ ����� � ���� � ����	�	 "�� ������ � �
���  "����� ���. � "��� �	��  ���	 �����	 ���	 ������������	� � � ����� ������  ��������
��	 �����		���	 �����������	� ��� �� ��� �� ������� � ��		� ��� ��	�������� � "��� �
	��  ���	 �����	 ���	 � ��� ������	� ������� �� � � � �� ���	 ���		
�� ����� � � ��
����	�	��� ��	� �� �����
�������	� � ������ � � ����� ������� � �		�������� � �����
�
���� � �		�������  ��	���	� � ���� � ����	����  �� �� �� �	��	��������� �� ����
� ��� � �		� "��� � ���������	�� 	������  ���	��	� �
� ����������������� �	��� �� �������� �� ��	�� ���� � ��		� ������ ����	�� ��	�
�� �����	���	 � ����� ���	���
���� 	���� 
�	� � ���������� �� ������������		� 	�����
����	� ����������		����� ��� �� ��� 	���� ���� ����		��	���	 ��		���� ��������� � � �
	��������� ���������������	 ���	 	�� �����	� ����	� ���������		��	� � � �	�� ��������
��	 �� ���	� ������ ���	�� �������� �� ��� ����	����� ������ ��
� ��������	����� � ���������� �� �� ��	����� 	�	��		�� ���� ������� 	� �	 ���� ��
	������� 	�
���� ������� ���		
 ���������������	��� ��� � � ��	���
��	� ����. � �	��
�� 	���� � ����� �� � �		� ���������������	��� ����	
 ������� �����	�� �������	�
�	���������		���	� � � �	�� � ��������	� �����		������ � ��� 	� �������� ���	� ���		
�
���	�� � #���� ��� 	�����	� ���	 � �		�  ������������� �����������	� 	������ �����
	��	�������������� ���		� �� ���� �		����	� � �	���  �� ���� ����� ������ ��������
����� ���� � � � ������ ���		� ����������� ��� �������� ������������ �+� �	��	��
���,. 	��� ����� ����	� �� ������� � ����������� ������� � � ��	���� 	�� � ����	��
����	����������� � � �����	����������� ��	������	
� �������������� � ��� ��	��
��	�
 �����	�� ���� ��		���	 ��������	 ��� ����� ���� ��� �� ��� ���		
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 ��	������	��� ����		�� ���� �� ��	 ���� ��������� � ����		����� ��	� 	������ ��
���	� ����	���������	� � - ���	��	� �� 	� ��	���	 ��� ����������	� ��� �� ���	�� �� �

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

! -�� ������� 	�������������� � ��	��  � � � � ��	���		���	�������� �
!  ��	��������� 	�������������� � � ��� �� ����		���	 ������	��	�������  ��	����
	������	� ������������� �� ���� ��	������������ �

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

�� �� � ������**�� �� *�����
� ��� ���������  �������� 	��	��������� ������ 	���������	� �����	�		��� ������
������ ������� � ��	����	�� ��	������. ��	��	��� � � ����� �� �	��������� ���	�	�
	���  ������������ � � ���� ��	� �����		��� ������ ��� ���� � ����������� 	��	�����
��� ����		�� ���� � �� �� �	�� �������� ������	� +�������	�, �����	� ����	���� ��	�
������� �"� ��  ����	��� ����	���
� 	�� ���	� 	����	� 	���������	� �������	���	����
�� � "���������� ����	�����	���� 	��� ��	�		��� �

���



��� � �� � �� � ��� ��� � ������

�	��� ��� ���� �� � - �����	���		� �������� " �	������	���	�� � � ���� �����������
�"� �������	�� 	������������ 	������ ����	� � -���	��	�
� 	������� ���	��
���� ������� ���	����	�� ���	�� �. � � ��� ����	��� ��
���� �� 	�	��� �����
���		

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

�	��� ������� � ����� ��������	������ � ���	��� ��	�� �� -� ������� ��	���� �
� � ��������� 	��� � ���������  ������������� 	��� ��� �����	��	�� ��� ��	�� � �
� ���	� � � ��� �� 	������ %%% �� ���	�� � � - �� � ���� ����	�	��� � � ���
����	��� ��	�� ��		���� ���	�	����� � ������ ����� �����	��
�	� �-"���� � ��
�"������� ���� �� �"� ���� ���	��� ��������� -"�-� ���-� � �� �����
�. ������ ������ ��� ��	�� �� ���		

� � - �	&��� - �& �  ������� � ��	� ��
�-- � . ����	�	���  �� ��� ��  ��� � � � ����	 +��& �,  ��	������	 ���	���	 �
������ ���� � ������ �� ����		�� � ��	����	 � �	����� �� � ��	��� �� � ����
��� ������	� � � ������ #�������� #��� � �� ��	��	� ����		�� ��	����	 � ���
���	 ���� . ��� �� �� ������������	���� �� � ��
� "��� � �����	��
� � �����	���
��� 	�������� � �� ��� �� �. ��	������ ������� � ������� � -��� �� � � ���	���
������ �

�	��� ��������� � � �� ������� ����-� �����	�	��� � �� ����� ��� ��	�� � ���
��	�	��� ������ � �������� 	�����	� ������� � � � �� ����� %��� % ��� %��
�%%% . �����	�	��� ���- ���� � ������ ���� � �������������� �� � +��� ��	�
	��  �����, � � %%% �� ���		
� ���� ������ �� ���� ���	������� �������� �  ��
� �� ����������� ��	����	 ���� �	��� ������ ���	� ���	�� � ����������� � � ����
	��� ���� ���� � �����		�� ���� ���� ���� ��	�� � ���	����	 ��		���	 �������� �

�	��� ��������� � -�� ����� �� ��� �����		�� �� � ���������� �- �	��� � �� �
� ����"� �	. � ����� 	������ �� �	� ����	�	��� � ���	������ ����	
	 ����� . � ����
� �	�
���	 � ������	��	����� �� �	�	��	�����. � � ��	����	�������� � "���� �	���
�������	� � � ��� ����� ����	�� ����	���

�� �� � ������*�� � �� ����
 ��	������� � ��	�� ���	��� � ������	 	��	�	�������� ��������	 � �� ��������	� ����
	�������	�  �����	� ����	��� � ��� ��	�� � � -������	� ��	���� ����� ��� �� �� ��� 	���
	������� ���		� ������������ ����� �� �� ��	����� 	���� � � ���� 	��	� ��������	�
����� � ��	�� �	�� �� ��.  �	��� � � � 	��	������� �� ������	�� ��	������� ������ ��	���
���	� ����		� 	� � �� ���� ��	��� ����	��� �
 ��	������	����� �	��������	�� �� ��	������ �� � ����	�� �� ������  � ���� ���� 	���
	�	�������� ��������� �  ����	��� 	��	������	��� ������ �	������� � � ���  ����� ��	�



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

Fyysinen tiedonsiirtokanava

Informaation koodaus kanavalle

Viestinvälityspalvelut

Informaation koodaus kanavalle

Viestinvälityspalvelut

Sovellus A (ohjelma)Sovellus B (ohjelma)

-��� �� �� � ��� ������ � ��	�� ���

 �� �

	�� ��� ����������� 	������������  ���� �����		��	 � 	����	��� �� � #"��� ��� ��� ��
� �  �� � � �� �� �����������	�� �	���������	�� ��� ��	
� �� ������		��� � �� ����
	�������������� ����� ��� �� ����	
���� � ��		� �� ����	�		��� ���� ��
���� � ��� ���
��	 +�� ���	�, �	�������	 ��	��  ������ �"�- � �"�- ����	 ������� �����	� ��	� �
 ��	� ����� �		� #"��� �� 	��� ��� �����  ��� �� 	��	���������	������ �� �����	��
� ���� � � �� ����	�� ���	��� ��	� ���������	� �

-����� � ����	�� ���	�� ���������
� �������� 	��� -�� ����	��	�
� � �	� ��	��� # ���� ���
� ������ 	��� � ��  ����	����	
� � ��	��	���  �� � ��	����
� ��	���	��� � �� ���	
� � ��	��	��� #  � � ����	
� "�����	��� �������� �� �	

-���� ������ 	��� ��� � �����  ����� � � � ��	� ������ 	���� 	�	��	�		���	 ��� ��
� �	 �����	 ��
���	�� � "�	�� ���� ������� ��������� �� �� 	���� �� �� 	����	�� 	��	��
� �	�� ������ 	���� 	��	�������� 	�	��	�	��� � ��� ��� ��� #"������������ ��� ��
� �	 	�����	 	�� �� �����  ����	��� �

�� �' ������*�� � � ���� ����*��
 ��	�������� �� ��
	�  ����	����	 ����� ������������ � � ������ ��	��		�� ��  ��	��
��		����� ������	�� �	 	��	�� ������		��� ��� ��	�� �	 ���	 � � ������	����	 ��� ���
	�	��� � ��� ��	�� �� � � ����� � ����� ���	������ �	�������� �� ��	 � ��
���� �� �
�� ��



��� � �� � �� � ��� ��� � ������

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

Palvelin
Kone A Kone B Kone C

Lähiverkko

KäyttäjäKäyttäjäKäyttäjäKäyttäjä

-��� �� �� � ��������� � ���

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

���������	 ���	 	�� �����	� 	��� ��	�������� � � � ���� ���� ������	� ��  ����� �����
���. � � ���� 	��� ��� �� ��������� � ����� ��		�� �	 � ���	 � ��	����	���	��� � ���		�� �	���
���	�� ����	�. ���	 �����	 �����	 ��
���	�� � - ����� �� ������ ���		�� ��� �� ���
	�
���� ��������� ������ ��	������		
���� ���� ��
�� �� �
��� � �	�� 	��� ����	 ������ ����
� �� ������ ��	�����  ���� �	� � �����	���	 ���� ������� �����	�	��	� 	�����	�� �� 	��
��������	� �	�����	� ����� . 	�� ������ 	��	������	���	� �	��	�������� ����� . � ���
��	���	 ��	�����	� ���	�		�� � ��� �� �� ���� �� ��	� �����. � ��� ����	 ������ ��	���
��� ��
	�� � � 	���	����		��	� ��������	� ����� . � �� � � ��� ��������  ��������� ���
	��	����� �����	�� �����	�  ���� ��	� �
������ ��	��� ������� ���������� � ������	�� ����� �� �� ��	����� ���� ����� ��
�%�- � & ��� ���� ��	&���. � � ��	� ��� ���� ������� "����� ������	����� �������
���������� ��-� � ����� ������	� ��� ��������	� �� ������� ��	��	� ��	������
�������������� ��	����	��������� � �����	 ������� ������ 	���� �����������	�����	� �
� ���� �������� �����	 �������	 �	�������	 ���	 � ��������	� ���		��� ������ � ��		�
������	 ���		�� ���� ��������� ��	������ �



�� �� � � ����� ������� �� �� ���

Palvelin
Kone a

käyttäjä käyttäjä käyttäjä käyttäjä

Lähiverkko

Palvelin
Kone a

käyttäjä käyttäjä käyttäjä käyttäjä

Lähiverkko

Palvelin
Kone a

käyttäjä käyttäjä käyttäjä käyttäjä

Lähiverkko

Globaali verkko

Kone B Kone C

Kone CKone B

Kone B Kone C

-��� �� �� � �

� 
����� � ���

 �� �

�� �� ���*�������*��)�
-���� 	��	�������� �� ��� ����������	� ����	� ���		�� �� � � ���	����		�� �� � �� � ��
���� 	���� �������		��� � �		� ����	�	 ����	 � ��� �������� � "��� ��	����� ���������
���	
�	� �� ����		��� ������� �� ������ ��	���	
� �����	�� ��� ������� � �  �����
���� �	 ��	���	���	�����	 ���	 �
�� ������	� 	����	� ��� �	��� � �� ��� �������� ����
�� �� �� . � � ������	�����	 ����  � + ���� � ���, � ���� �� ��. �

P2P1 P3

-��� �� �� � � ��� 
�
�
	���	 �� �

-� ��������������� �� ������ ������ �����	 ��	��		� ��� ��� 	���������	���� ��� �
� �� �� �����	 ����� � ���� 	������ ���		�� ����� �� �� "�����	 ���	 ���������
	� �������� ����� ��� ��	������ �������� ��		������ � ��		� ������	��� ��� ������
	��	����������� �� ��	� � � �� ����� � �� 	�����	�		� � �		�� ��� � �	������		���� � ���

��" ..""+ $''"%+ *!3(! $+ .0$ ) -'0.&%+ *!/%+'!) -&%.&- 3 (%%+&! # "%''0 +$-+ .3))%+%+ '$-&-""+
(!/%((! &-# "-'&%*"+ .$+%%+ �	�� 	
 ��	�� �
 � # $'." $+ .3'.%''3 3/'%%+ &%�)%+''-%+ *!(-&'! '-%'$(--.%+2
+%''! &!!'%(%*-((! ��� ���� �� '"- �	������� �� ��8



��� � �� � �� � ��� ��� � ������

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

Vuoromerkkien
kiertosuunta

Päätelaite/työasema

kommunikointi
päätelaitteen
kanssa

rekisteri (esim.)
1 bitti

Token

-��� �� �� � �
� �		�����
� �

��	��������� �����	�� �����	 ��������� � � ���� ���		
 �� � ����		� ��	�� � �		� ������
� ���	�	 ����	���	 ������	� ��� ��� ����	��� � ��	���	
�� ������ ��		�� ������ ����
��� ���	� ���������� ����	�� ���� ����� � ��� ������ ��� �� �� ��� ����	�� ����
�� ����
 ����  � +	����,. � ������ ����� ���		
 �� 	��	� �� ���� � ������ ������
�����	����� ��	������� ����� ���� �������� �� �����	� � � �� ��������� ��� �� ���
��		�� ���� �������� ����� �	������ ��� ��. �����	����� ���� �� ���� � �		� � � ����
� ���	�� ����������� � �		� ���	�� ���� ������� ����������� ��� ��� ����	� � ������
� ����� 	� �������� �����	���� ������ ���� ���� ��� ���		�� � �	�� ����� ����		��
� ��� ����	�� � � ��		�� 	�� �� � ����� ���� ����	���� �������� � -����� � � ��� ����
���������� ����	�� � �� ��
� �������		��� ���  ���	�� ����	� � � ����� �����������
��� ��		�� ����	� ���������� � ��� ����	� �� ����	���	 ������� � � � � ���	�� � �� ���
����	������ � � ��		� � ����� ������ 	��������  � ���� �� ����������� � -������
������	� �� ��� ���� ��
� ������	���	� � � ����� �����	����� ���� �� ������ � � � ����
������� ��� ���	�� �����  � � ���	� ��� ����������	� �
� �����	������ � ���� �		����	� �� ���  � � ��		� ��
� �����  � � ���		�� �� �����
	�� �������� �� �� ��������	��� � � ��� ������	�� �������� ����������� ��� ������
��� ���� ������ ��	����� �  �����	  ������	���	����	 ��� �� ��� �� ����� �� ��. ���	 �������� � ���	�� ���� ������� �� 	���������	����	����	�� ������ ���� � � ��	���	��
����		�� ���� ��
	� �



�� �� � � ����� ������� �� �� ���

ATM−kytkin
P1

P2

P3

-��� �� �� � ��� ������ �

rajapintakerros

Internet-kerros

kuljetuskerros

sovelluskerros

rajapintakerros

Internet-kerros

kuljetuskerros

sovelluskerros

INTERNET

Kone 1 Kone 2

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



��� � �� � �� � ��� ��� � ������

�����������	� ��� ����������� ������		����� 	������������ ����� �	 ������	����	��
��	 � ��� ��	� ���	�	 � ����	��� ���	�		�� ��� ���������	� 	������ ������� � � �����
����	� � ���	�		����� ���	��������� �� ���		� � ��	����	��������� �����	�	��� �� �
 �� ��� � ��	����� ����  � + ����� ������ ���	�� � ��	� �����	����	 � ��	� ��,. � � ���
� ����		��� ���	������� ����������		����� ��	������	��	
� �� ���������� ����� �� ��. �
� ����� �� �����		� ���� � �� ���	������������� 	��	������	������ � � ����� 	��
��� ��� �� 
���� �����	 �� ��� �� �	 �����	���	 �������� 	������������ 	��	����	� � � ��� ��� �����	���� ������ ���� �����	 �� ��� �� �	 ����� ��� ���	�		�� ����	� ������� ���
������� �� ���		� � ��	����	����������  ����� � ���		��� ���� ���	� ����	 ���� ��	�� ��
��	�		�� ��  ���		���  ����� ���� ���		���� ���		��� ���		��� � � ��  ��� ���� 	 ��
��� ��	� ����	 ����	�� ��		�� ���� ��� �� �� 	�����	�	�	 	���������	� ����	 � ��	��
	�����	�� ������	�� � ����
 ��	�� � � �	����		
 ��	����	 �

�� �� ( ��� �� ������ � ������*����
���� ��� �	��� 	���������	� �� �������� ������������ ��		��� �����������	�� � ���
	�� ��������� � ����� � ������ � "���	  ���� �����		��	 � � ��	� ��
�����	��� 	��	����
���� ���������� 	��� ������� ���	 ���	
��� ��
� ��� ��� ����� ������	���� �  ����
��	������� ����		����� ����		� ���	����� ������  ��	� ������	� �
�������� 	���� 	���������	� ��� �� � ��� ����������	� 	�� ���� ����	���	� � �� �������
�	 ������� ��� �		�� ������� 	�� ���������� � ��	�� ���� � �������������� � �����	�
���	����	 	��� ���������	 	�� �������� ���� ������	���	 � ���  ��� ���	� � �� 	����
� ������� �����	��� �� ���������. �  ��	�	�������� ���
��� ��	� 	�� � �� ����
	�	��	��	������� ������� �
����	�		��� �� ���� ��	��  ���	��� ����	����� � ��� ����
� 
� � � ����� ������� ���  ��
���	�		����	� 	������ ���	� � # ��� �� ����	���  ������ 	� ��	�� ����� �� ����
	�		���� �� ���� ��	��� ����� 	�����	��	� ����	�� ���	���	� �	�� ��	�. � ���		�� ��	�
� � ���	����		�� ��	� � -���� #"��� ��� ������ ���� ����	��� �� �� 	�����	��	��� � ���
������	�����  ���	�� ������� �� ���	�		� ������� �� ��� � � ���� ������ ������ �� ����
	����		�� �� 	����� � � � ���� �	�� ���	�		��� �� ���� ��	�� � �� �	�� �� ���� ��� � ����
���� ��������� � � ����  ��� �� ����	� � � ����� ����	� �
� ���	�� ��� ����� ���	��  ��	�� ���	�� �������� � � � ��� � ������	 ����	��� �� �	
���������� � � ��� ���	��� ��������� ��� �� �� �	��	� ���� ���� ������� ��� ��		�� ����
	����� ���� ������� ������ � � ��� ������� ����� �� ��� ��� ������� ����	� �������  ��
��	� ����� �� ��� 	���� ��� ����� �������� �������� ���� ������� . ������ �  �	�
�� �	��	� ��
���	���	 ����	 ���	��  ���	 	��������	�� ����	 � � ����� �� 	����	�� 	��



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

VastaanottajaLähettäjäViestin tunnus(a)

(b)

VastaanottajaLähettäjäViestin tunnus

Tiedon välittäjä

Viestiosa

Viestiosa

Viestiosa

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

��	� ���� � ���	�� � ���� ������	���  ����� ����� �������� ����	� � � 	�����	����	 �
-����� ��� ��  �������� ���
��� ��	� ��� ���	�		���� ����	�� ���	��. �
-�� ����	� ��  ���		� ������������� 	���� � ������� �� ���������  ��	�		�� � � ��
��� 	��	������� ���	�	�� ����	 ������	 ��� �		�� ��� �	��� ��� � # �		������� � �		�
����� ���		�� ���� ����	�� ����� �� ��� ���������� �������� � � �������	������ ��
��� ����� ������ ���� 	��	�� � �	� ��������� ������  �	��� 	��		��� ���	������
������ ����	�  �	�� ���		�� � "���	 	��� ���	 ��	��  ��������������� � �����	���
��	������	� ����� ��� ������ �
 �
�� ����	� � � ��� �� ���	�		� �����	� � ������ � �� � ������	� ���	�		��
����� 	���� � � ��	������	� �� � 	�� ���	�	��	��� � � ��� ���  ��  ��	�� ���	�� �����
���	� � � ��� ��
� ��� ����� �	����	���	� � � �������	������ ���� ������ ���	�	��	���	
� ����	��� ��������� � � ���� ����	�	 ������	 ���� ��� �� ���		�� ����� �� ���� �
� �����	����������� 	��� ��	�	������ ���	�		��� �� ���� ��	�� ��� ����� ������  ��
��		��� ��� ���		�� �  �	��� ���		�� �	� ���	����		�� �� �
������		����� � � � ����� ��
� ���	���
��� � � ���	�� ���	�	�� 	� ��	�� ��� ��	�	��	� 	���
	������� ������������ 	��� ����� �	������	�� ���	�		�� ��� 	��� ��	� � - ��� ���	 ����
���������  ��������  ��	���������� � "��������� � ��	����������. 	����	��� 	��	��
������	��� � �� ��� ���� ����		��� ����	� 	� �� ���		�� � "��������� � ���	�� ���� ��� 	��� �� ��� �� 	���� � �� �	� � ���	�� 	����  ��	�� ������ � � ���� ����	� ��
��� � ���� ����	�� ����	� �
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A

B

C D

E
F
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Solmun E reititin
E sisään E ulos

B sisään B ulos

F sisään F ulos

D sisään D ulos

(b)(a)

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

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

� 		 � ������ ������� �

������� ����	 ������	���	 ���	�	��	������ � � ��� ���� �������� ������ ����� ��
����� �� ��� �������� �
� ��� ������� ����� � ���		�� � ����	� ����� � ������ ���		�� �
� � � � � � � � � � � � � � � �
-��� ����� ���		�� �� ���	�	��	���� �� ���		�� ���� �� ���	����� ������� � � �	��
����		����� ������� ����� 	��� �	��� ���		�� ���	������� � ��	����� � - �� �� � � ���	��
	�� ���� ���� 	�����	�� �� �� ��		�� ���		�� � ���		��� � ������ ����	� ����� �  ���
�����	�� � ��� �������� 	������ ������ � � ��		��� ��� � ���� � � ���� ������ ���
���� �� ��� � � - �� �	 	�����	��� +� �������, ��� ��� 	��	� ������� � � ��� �� ���	�		�
������ ��� � �  ����� ��� ��������������� � ���� � ���� 	
 �� 	�� 	� � �
� ��� �  ��	�����
� �� �  ��	�	����������� ��	��
� �� � ��������� � �� ��	�
� � "��� �

-�	 �������� ���� ���� ����� � + ���� ��	� ���,. ��� ��� �		�� ��������  ��� �����
���� + ��,  ��	���� ���		�� ��� � ���� �	� ���	���	� 	��	������	� �



�� �� � �������� ������������ ���

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

� � � � � � � �
� � � � � � � �

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

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

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

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

� �� �	 ��� �
� �

� ��
� 
��� �

�� �� �������� � ��������
�����	�� 	���������	� �� 	��	 ������ ����
� 	��	�����	��� ������
���� � � �"� �
� ��� ��	�� �� ��
	� � - ����� �� ���	
��� ����	��  ���� 	�������� � �� 	 �������� �� � ����
�� ���	�	��� ���	������  ����	������� 	���������	�� ��� ��	�� �� ��������	� � ��	�	� ��
�� � - ��� �������  ����� �� ���		

� � ��	�	 ��������	 �	��� ����	. � -����  ��	���
���� ��� ���	  ��� � �� � � �� ����� ��	� �� ���. � � ���� �������� "���� ���
	� �� ���.  ��	����	 � -�� � ����	���	 �	��	���� � ������. ���� ����	���	� � � �������
����	� 	���������	�� �

-��� �� ��� � ��	����� � ���

 �� �



��� � �� � �� � ��� ��� � ������

"�������  �����	� ����� �� ���. �� � ���� �����	��� ��������� ����	��	������	�  ���
� ��� ����� ���		�� �� ������	������� ���		�� �� � -��� ����� � 	��� ������ �	������
����	��������. ������� ���		�� ������� 	��	�� ���� �	���  ����� � � � � ��� ��	�� � ��	�� ������	����� ���������	� � �����	� 	��������	��	� �  ��	���� � ������ ���
��� ���		�� �� � � ������ ��	������� ������ ��		����� ��"� � ����� �	. � ��� ��	�� �
���	�� ���������� � � ��� ��	� ������	�		� ����������� ��� �������� �

Palvelin
Kone a

käyttäjä käyttäjä käyttäjä käyttäjä

Lähiverkko

Palvelin
Kone a

käyttäjä käyttäjä käyttäjä käyttäjä

Lähiverkko

Globaali verkko

VIESTINVÄLITYSKERROS 

Kone B Kone C

Kone B Kone C

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

��
 ���������
 �

-������ ����		�� ���� 	�������������� �� �	� ����� ����  ����� �������	� 	�� ����
�������������	� ���	���	�	 � �����		���	 	��	������	. �  ������������� ��
� �����	�
	����� 	��	��������� � � �����
���	���	�� ����������		����� ��
	� ������� ��	�
	�� ��	��	��  ���� 	������������ � ����	����� �������� � � ��	� ���� ���� 	�� %�� �
	������ �� � �� ��	 �� ���	�� ���� ����		�� ��� � � ��	����	�	��  ��	�� 	��	�������� ��
�����	�� ���� ����� �� ���. �  �� ��	��� �����������	� ������� �� ���� �� ���
�������	���	� � ��		� 	������������� ����� ���	�		������ ��� ��  �� �	�������� � �
� �	�� � ������	���	 � �������	  ����	 �������� ���������� ��	��		�� �� � ��� ��	��
� ��� ���� �
�����		����� �� ����	�� ���� ��
� ��	��� �� � � ��� ������� �� �� ������ � � ��	��	� �
� ��� �� � ��	����� ��	���� ��	�� ��� ����		��� � �	������� ����		�� �� 	����������
��� � � ��	� 	������ � ���� ������ �  ����		���� �� �� � ���� ��� ��.  ���� ���� � � �	�
��� ���		�� ������������� � � ���	�����	���������� � � ���	 ��� ��	�� �	 � ��	�� � �����
��� � -���� � � ��	� ���	 ����		����	 ������	� �����	�	��	� �����	� � � ���� 	��	������	 �
���	 � �����	 �� � ���	 �����	�		�� � � � ������������	 	���	���� ������ � ������ ���
���� ���������� ��	�����	 ����		�� �	 ������ �	 � � 	����	��	���	 � - ��� ��		��	
	��� ���	 �����  ����� 	���� � ��� ��� ��	��� ��	��� �



���� ��

� ����������

���� � ������ �����

"���	�� 	��	�� ������ ����	� �� 	��	�	�������� 	������  �� ��������� �  ��	������	
����	���	 ������ �����	� ����	�� � � ��� ��	������� ��	�� ������ �� ����		���� � � � ������
��� ������ �������� 	��������	 �����	���	 �� � � 	��	�������	�		� �������� �����
�
� � ���������	���	 � ���  �� �� �������� � � 	��	������	���	 �  ������� 	��	����	 � ��	����
	�
����  ����������� � � �� ��	�� � ������ ������	��� � �� �. �
#��������	����  ����	
��� 	���������	�������	�� ������		���� �����		���	 ���
��	 ���	��� ����  ��	���	� 	��	�	������	 �����	 � ��� ���������	��� 	���������	� � �
��� ��� 	��� ��	� ���	 ����	����� ��	������� 	�������� � ��	�� �	����	�� 	����������
	�� ������	�	����� � ����	��� ��� �		�� ��� � � �		�� ��� ���	�� ������ � � ���������
�����	����	� ���������	����� �� �	�� 	���� ��. � � �	� 	��	�� 	����	��� � � ��	� �� ����
���� � ����� ���		

� �� 	��� � � � ������� ���	� 	�� ����	����� ������� � � -��	���
�
�	��	��	������ �������	� ����� ����� 	����		����� 	��	�� �� � ����		�� � � � ����	�� ����
! ��� �� ���	� �� � � 	��	�	������� 	�
 �� 	�� �� � �����  ����� ��	��� �� �  ��	�� ���
����		��� ���������	���� ����	
��� � 	��	�	�������� 	���� +� �����	�, ���
��� ��	�
	�����	��� �
���� ��� �	��� ��
��� ����  � + �� ���� �	��� ���	�� � �� �����,. �
 ������	� �����	� 	������������ ��������� 	�
��� �� �
������� �
������ �� 
	���
�����	�����	� ��� � ���	 ���	 	���	�� � � ��� ���	����� 	���	�� ����� � � ����		����
������	�	�� � � �����	�		�� � �
��������� ��� �	��� 
�� ��		� 	��	�	�������� ��������
	���	�� ���� ���		�� 	��������������� � �	�����	� ����� ����	��	� � ��	�� �������
���� ������� ����� � � ����	����� ����	� � ��� ��	�� 	��������	� � 	�� � �	��  �	���� ���
���	�� 	���������	�� ��� ��	�� � � � ���� ����	�� �	 	����	 ��� ��	����	 ��� ��	�		����

���



��� � �� � �� � ��� ��������

���������	��� �������� 	��	������� ������������ ��� � ��	����	��� ����	
. � 	�� � � �
���  ���� ��� �� � � � ���	�		���� ��	����	�������� ��� ��	�	� ����

���� � ���� � ���
#�� ����� �� ���
��� ��	� 	��	����	� �� 	�
��� � � ��� 	��� ��� � �����  ���� �	� �
� ��	� �������� ��� ������� � ������ �� �����	� 	�	��		�� ���� ��� �������� �
 �����	� 	��	������� ���		
 ��		�� ��������� ������ ������	����	� � ��� ��	�� �� �
� ���� ������� ����	� ��� �� �������  �� � ���� ����  ����� 	��	�� ������	�� ��� ���
	�� �� ��� �����	� � "� � ���� ������ 	���� 	����	��� 	��	����	���� �� ��	�� ���	�
	
� ����� ����	�������� � "���� 	���� �� �������  ��		�� � �	�� 	����	 	���
	���	�� 	��	����	��� � � � �	�� 	����	 	��� �� � -���������	
�� ���  �	�� �� �	��	� �
�		�  ��������� ����� 	�����		��� 	��	� �� � ������� 	���	�� � ��� 	��� ��� �� ��
���������	�� 	��	������	����� 	���	�� ���� ���������� 	��	����	����	������ �� ��
� ������� �
 ��	����	� ��� ����� � ��� ��	�� �� ����	�	��� ������ ����	�� 	��	�� ����� �� �����
	��� �  ��	������� ����  ���	��� 	����� ��� 	�����		�� ��� 	��	�� �� ��	����� ��
���� 	���	����� � � ���� �� ���������	� ����	� 	����� 	��		�� �� � 	��	��	�	� �� � 	��
���		�� �� � ������� �	������ �� ���		�� ������ 	����� 	���	�� ����� ��	�����	� �
����
 �� �
�� � ��� �� 	��� ����� ���� ���� � ��� � � �	�� ������ ���� �� ���	 � 	� ��	�� �	
� � ������ ���	��	 ���	�	��� 	��	��������� �  ��	�� ����  ������	� ����	 ���	 �
� ��������� �� �����	 �
 
�� � ���� 	����	 	�����	���  �������	����� � � ��� �������

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

��������� ������ �� �����	 �
 
�� � ���� � ������� 	��	����� ������� ����		�� � ����
	������ 	������ 	��	������� � � �� ��	�� ���� ������ �� ��	 ����	 ������		���
� �� � ��		� ��� �� �� �	�� 	��	�� �� ��	����������	� ������ � ������� ��� �����
������ �� �	�� � � ��	� ��� ����	������ ��	����	�� %%% ������	� � -��		�� ��
��������	 � �����	 ����	 ���	���	 � ��� %%%����� �	��	�����.  ���	�	���
�		�� �		� ���� ���� � �		� ������ �� ���		������ ����	� ������	� �

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



�� �� � ���������� �� �� ���

�����
��� � ����� ����� ����� ��	��� ����� 	�� 	� ��	�� ��� ��		���� �� �����
������� ������	�� 	������ ����� ��� �� � -���		������	� ��������	��� �����
� �		� ����	��� �� �� �� �������� ��  � 	�	��		�� 	��	������� 	��������	�
�����	��	���	 ���	 ����� ����� ������ � � � ���	� �
 	�	��	�	� ��� �����	����	��
	�����������	���. � � �	��� ��������� ��	� ���	����� ��� �	� ����	�� � �		�
����	��� �� �� ��� 	�����		����	� 	������ � ��		� ���	���
��� 	�	��		�� ���
����	�� ���� � � � 	�	��	������� �����		��� ����		������	� ��	������� �� ��		�
	�	��	����	��� ��������	�����  �� 	��	�� ��� � � �� � ������� ��� � � ��������
���	� 	��	�� ��� � -������� ����	��� �� �� �������� ������	� ���	�		�� �� 	���
	����	�� ��� ��	�� ���  ����	��� ������� � ����� � ������ � # ��� � � ������� � �� �.

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

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

���' � ����� ���) �)�
 �����	���� ���� ������� ����� ���� ����	��	���� � � ��� ����	�� � �������� ������
���� � �� ��	�� 	��	�	�������� ��	����� �����
���	��� ����� ��� 	��	�� � � -����
���		�� �� ����	��	���� �
 
 �� �� �� � � � �� ����	�� �� �
�
� 	 �  ��
�� ��� � ����
	� ����� ����� ��	� 	��	�	�������� ��	����� 	�
�	���� �� � -���� 	������ ������	�
���������	� ���	�� ��	� �����
�	� 	�����		�� �� �������		� �� ����
�����
��  ����
	� �������� 	���� �		�����	�	 ���	 �����
� 	����
 
� ����
 
� ����� ����	�� ����
	��	�	�������� �
�� � ���� �� ��	�	��������� 	��	��������� 	��	������ �����	�. � ����
��
� �
��� �	������ �����
���� 	� �������� ��	���� �����	���������

���  ������
����� �����	��		�� � ������	��		�. � �����
� ���� ��� ������ ���� ������		� . ������ ��
������ �����
���	�	����� � ��� �
� ���	��	���� ���
� �� � ���� ������� � ���� ������ �		�����		�� ����� � � ��� ���
��
� 	���� ��� �	 �  ���� �� �� �� ����� ������		�����		� �� �����
���	�	�����



��� � �� � �� � ��� ��������

����� �� � ���� �� � ���	
 � ���
 � �� �  ���
������� ���
 � �����
 ��� �� ���� ������ ����
 !
!�!���� "���� � �����
 ��� �� ���� �����# $�%�
 !
!�!���� & �
 � � ��� ����' ��( �� � )*++� �+%#
���� ��� ���� ��' � � ��� ����' ,��� ������ %�+�
-��''������� "��� �����
 ��� �� ,��� ���+++ ���+
-!�''!���� -�� � � ��� ���' ��� ���+�% #%��
-!�''!���� &�

 � �����
 ��� �� ,��� ���+� $ ����
.�,,������� /��� �����
 ��� �� ���� ���+�% +�%�
�!�� �'' 0 & �
 � � ��� ���' ����� ���+�� � $��
1�������
!' � "�''� � ��� ���' ,��� ���+ $� #++ $
*������� ��''� �����
 ��� �� ���� ���+�� $���
& ��� ���� & �
 � � ��� ���' ,��� ���+�� #�+�

-��� ���� � � ��

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

 �

� ��� � 2 ����
� ������� � �������� �� ���	� ����� ���� � ��� 	������ �� �������� ��� �� ���� ������
 ����. � � ����� 	�� �� �		�����	�� ���� �� ��� � �+2 ��������, � +-����
������,. � 2 ����
� ������� � � � �	���� � ������� ������	������	 ����� ���� 	������
�� �3 � ��		� ����� ���� �����
	������� 	�� � �� ���		���� � �3 ��� ������� ������� �� �������		�� �����	� ���� ��	�� ��� � ���		� 2�� ����	� � � �����  ��� 2 ����
���	� �.  ������ �� �3 �� ��
����� �		�����		���� ���� �	����
 
4 ����
 
4 �
��
��. �� � ����	�� �� �������� � ���� ������ ����� � ��� ����� �� �		�����		� �
���
� �� �������� �

���� � ����� �� ���5�� � � 67�8*�����* ��

� ���	��	��� � � ���� �� 9 �		�����		�� � �� ��	�� ��		���	� �����	� 9 � ��������� ���
����
�� � ���� 	���� ��� �	 ��	����	 ����	���� ������	 9 �� �����	 �  ���� ���	������
��� ��������	� ������� ����	��	���� � �����	�� � � ����	�  ��� �� 	��	�� � 	������ ���
��� � ������� �� � ����	���� �����	������ �����	� � ������� � ���	������� 	�� � �� �. � ��
��	��	���� �� � ��� ��������� ���	�	��� � ������� �� � ����	���� � 	�� ��	�� 	����
��	������� ����	��� +����	���������, �� 	��		� �	��������	� ���	��	� � � �����
	��	��	����	�� �� ��	 ���� 
��
 ":� ����  � +"	���	���� :���� ��������, � �;"���"#�
�	������� �<<�. �



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

������ �����	�

���� ":������������  ����� ����	�� �� 	��	�� ����� � 	��		�� ��� ��� ��� ���
���
����	��	� ����	���	� �	����	�. 
 � � �	�� ��		����	� ���� �� ����	���� ����	���	�
�� � � ��� �� �����	�	� ���������	� �

�� 
 � � ���� ����	�� �	��� . 
 � � � ��� ����	�� �� 
 �� ������	 �
� ����� ������ ��	� � �� ���� ���� �

":������� �	���������������� ���	� 	�� � ����	��� �� �
*�.��& � ���� � � ��� �
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 �����  ����� ����	�� �� 	��	�� ������� ����� ) ����	� ����	���	� 
 � � �	�� ��		��
���	� ���� �� ����	��� 
 � ��� ���
�	�� �		�����		�� ����� ) �

*+ 
 � � ���� ����	�� �	��� . 
 � � � ��� ����	�� ���� � ������� )
����	���	 
 �� �		�����	�	 ���������	. �
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4 �
�� �4 ���� �. �

� ����	�
	�� ��� �� �(��	�� ����

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