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� !""��
�
 
�
�#
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�������
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������������� �� ����������� �!�� "�#�!�$ % &�#' �!���� ��� ���(���� $!�$ !� �$"$)*��� ! (��* ' $ �$!��!�+�$$���� �����!!$ % ,�� � �#��� ! ��+��$$��!�!!$ ' �#' �!���� �!!� ��)��""� ��!����� $�$��+�$�$ �)� �!��� ����!��� ������!��#���� % �������������� " �#�!*� ��$��!� ���  ���#��� ���� �������� ������������$!!$ �$!�$$� ������$ �$!���$ % - ���� (! ��!!� � ���!���!!$ . �� ��(' �#' �!���� ��� ' $ ��������������� �!$��$ �����!!$ / ' $001 !��� ����������� !�!��!�!!� ���� ���$" �#�$$����!!$ ����!!$ 2 %

3 45 6789:9 ;8<:;<<=9
> ���!���� �$!���$ ������������� �� ��!����!��� #���$��$�!��� "#�!�!!��� 1 ���"�����*���� 1 �������� �$� �)' ��� ��� ����!�� ������!��#��$ % ��!���!�� �� 1 ���� ���� �$#��� ������ $!!$ � ��$��!� � �$� ������� �� 1 ' ���$ $����$ ��?�#� $$��� !��##����� % @�!!�  )�� *��!!� !�����$��� ������!��##�� �#����!� ! � �!�� ' $ ��!��� ��� �$#�$!����� $$��������������$ ����������� ��������!�� �$��$��$ % A ����$�!�$ !�����' $ ��$� ����(����!������ .
BC DE5 FFG 75H G7HHI J � ��� �$#�����$$ �!�$� �����������$� "#�!�!!�� K���"������� L )���!�!�� �� ���� �� ������!��#���$�$�$$ %M C N 7OH5HHI54 HP4Q7O4OI4 FI J �� �$"$$ ��#�$�$ ' $���� #�!�#!!�� �� ��( ���� 1 ���� ���!�������� � ��� !��$�!�� %
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&$���� #�!�#!!�� �� ��( ��  ����!� " �#�!�����$ 1 ��!�$ ������ �������������� ��*�����$� �!�� ��!�$����!�� �� ��� ���$� �$�����!� % @ ��� �� )$�$�������!����� ���$!!$
� %01 � �!!�  )���!�� ����������� �!�� �� ��( ��)����� ��������������$�$���� ���*#�� % ,$�$��$ ��+��� $�!� ����� #�!�#!!�� ' $�$� ���� �� �(� �$��$��$ ' �#����!�� %

prosessi

prosessi prosessi

A

prosessi
A

B C
prosessi

B
prosessi

C

���$ � %0 . �O�� �� I FH���IH�� � �OH�HHI� QO�� G� IQOI� FI � OQO H GO�I��E P� F�PQHI��� FEIQ�P FF��� � E�FFGE ��H G�HHIE C
� ���$��$�!��� "#�!�!!��� ! ��#��������� �� ���� $!!$ ����$ � ��$��!� �' $ 1 ' ���$ ����*� ��� ��)��!�!�� �� ��(' �#' �!���� ��� !������������ % -����� #$' $�$$� �$� �)' $�$$� ' $�*��� #�!�#!!�� �� ��(� !�"�� �� �#����#��� 1 �!�� �#���!� �$�$$� $��$ 1 ���� �$���� �����*��������$ �$#���!��$� �!$"����� "��!���� ����������� $$� ���� � $' $�' $�!�� !�!���� %

3 4� � =89� �!8"#$%#
@�������� ���!� � $)�����!�$ #$����$$ ' �)����$� $��$ ' ��$���� ���������$#�����)���#�����"������� !��#$$� ���!��� ���"��������) �� % � � ����(!!� ��� � �� ' �#' ��(��� 1 !����' �)����!��� � ��#� & .��� ���"��������� ����!� ���� $$� !��#��!�����$$ &' % ,� ���*��!�$�!� ��" �$!�� !��#���$� �!$� ����������� �������$� �!�� ��!�$����!�!�$ 1 ������"��������� � ��#� �� ��)�$�$�!�� !��#� % ( #�� �!�� ) (� �(��� ' �)����$� ���� ����� -���$�� )" �#�! )$#�����)���#�!!$ K(*+,- *$#�����)���#�!!$L 1 ' �!!$ �$�� �$�!����"�������$ ���������� !$� $�$��$�!�!�� ��!������ %
@ ���������� �� �� �$)��� �$� �!�$��$� ���"������� ' $�$� $ �������������#�*!�#!!� 1 ' �)��  �!� ���"������� ��� ��#' ����$$ 1 ' $ ' �)�� ��#' ������� ��?�#� $$���� �������$ �!�$�"� ���"������� % + � ��� " �#�$$�������!�$ #$��$�!�' $ �� �!���$ % ( #����  �*!����#�$�!��$ �$�)�� �)���$ !��� ����$�!��� $' $����$ �!�$� ��#' ����$�$� ���"�������
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�����!�$� $�!� @, �*" ��#��!� K���$ � %�L % � ���� ���� )����$ 1 ���� $���!�$$�  �!� ���*"�������!�$ ��#' ����$$ ��##$��$$� 1 ����� ��#' ����$�$� ���"������� $��$� $� !�+�$$���$#�� K� �$� 0L !�+�$$�����' $� � *$#���!� % @ �� � ����$$� ' �)�$$ �������� �!�$��$������"��������� ! (�����!� %

X1 X2
X3

X1 X2
X3

R1

R2

R1 R1

R1 << R2
0 Volttia

Väylän toteutus 2−arvoisella logiikalla Väylän toteutus 3−arvoisella logiikalla

ZZ

���$ � %� . ���H PQHI�Q�� FEI� �� �� GFFE �I EI� OE� ��P ��� FO F�GFGH� ��IEE F� C ��� E�P� F��� B �H F� HP� FF�IHH� 
 O�� EGFGG 	
HI��EE�I �
 FEHOO� C ��
��QI� HP� FF��� O���HHE B
FEHOI� �� 
 � OGH�� HI��EE�I�I�� E� 	 � ��� I F� B
 FEHO��� C

��#���"��#����� #$�������� �� ��� ��+��� $�$ �� 1 ���� ����� ���"������� ��!��� �����$$��� $��$ !�+�$$��' �)��� �$��$�!�� �!�� % @���(�� ��!��$�������� �!�� �#���!� � ��#�*����������� +#$� ���$��#��� ��!��� ���� ����� )��� $��$�$� )$��$�$�!� % �� ����(!!��� ����� �� ��������� ���!�$ ��+���$!�$ " �����$��$ �*$#���!�$ ���"�������' $ 1 ' ����$�� ����' �� � ' $ 0 ��!��!� ���$ )�� � �#��� !�� )% -��� !�+�$$�����' $��$ ����$ ���"���������� ���� �$ � (! ���� !��� �� ���!� ���! � ����� ���' $��� % ���$� � %� ����$�"����������#!�� ������ �$������  �!����#�$�!�� �������! % ,���� !�+�$$�����' $ �� � ����� �*�$!���!��#���$��$ �$!���!���$ ' $ ��������$ �)' $����)�� �����) �� !����!�� " ������ ���� �$!*���!���$ 1 ' ������ ���� ���$ �� ����� @, �*" ��#���� %
+ � ���� ��!�!�' $���� �$#�����! �� !��#��� �!�$��$� � ���� � ���$���� �$�$*!$�$ �$��!���� ���"��������$ ���!���� % @���(�� !�+�$$�����' �' $ �� �!�$�"�$  )��!!� 1 � ��� �!�*������  ����!� ������� 1 �$)����������$ ������$ 1 ����� ���$!!$ � %� % -������ !����$��#��� ��?�#� $$���� !��#��!����$� 1 ' $ �$�!�!����$���� ����� �$#�����$$ �$�!�!���*�$�!�$ K���� �$� ��#' ����!L ����������� %
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3 4� ����:! = � =!9= � 7  #998 %$�;�9� �%%7
����� ������ ��##������ 1 �$$��� ' $����' �� #�!�#!!��� �� ��( !��� �� ���� ��� ���"�*�������� ! ��#�������$ % @�!!�  )�� ��!!� ��!��������� $�)���$ �$#!�� "���$"����*!�!�� �!������� ���� �� % ���� �� !�+�$$��� ������ "#�������$� ����������� ��� �� ��(��$#��� % + � ��� �� ���� !��� ��?�#� $$���� �����$' $ ���� ������$' $ % A)' $�!!�+�$$����$����$ �� �$#�����! ! ��#�����$ ������ ������� ������������� !���� 1 ���� ��?�#� $$*��� !��#�  ��� $� ��+��� �$ "$��$!�$ ���!��� % @$#�����!�$ �$#��� �$#� ��$$� ���� � ����$!�+�$$�����' $$ ��E
P 1 
E FE �E�I
 ' $ E���� F K���$ � %R L %

ready

data valid

accept

{ {Lähettäjä Vastaanottaja

Osoiteväylä

Dataväylä

ready

data valid

accept
AIKA

���$ � %R . �O�� �� HI��EE�I�I�� E� Q� FF��P� �OFOQO��E FO F�GF� FFG�E �PPHIHI��� HI��EE�I�I� 

� OI��E C
�������������� �$�)����$�!�� ������ �!�� ��� �!����� � �����$ �$�$��$ % ���$� � %R����$!!$ �$��$!!$ �� ������������� �!����� !�+�$$�����' �' �� $' ����!��� $����$ 1 � ����� �$#���� �� �!����� �$������ � %0 �$�)����$�!��$ �)$��*!)$���*$�+�#��� ��$ % ,$� $���� �!����� � (! �$)���$ ���#��$�������!��$ $����$$����$ ���$� � %� ���$�!�!�� %
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Vastaanottaja Lähettäjä
Ready=1

Data valid=1

Ready=0

Accept=1

Data valid=0

Accept=0

Lähettäjä

Aseta viesti
Aseta Data_valid=1

Odota kunnes
Ready=1

Odota kunnes Accept=1
Poista viesti
Aseta Data_valid=0

Vastaanottaja

Aseta Accept=1
Odota kunnes
data_valid=0

Aseta Ready=0
Lue viesti

Aseta Ready=1
Odota kunnes
data_valid=1

Aseta Accept=0 Datan siirto

���$ � %� . � O�� G� IQOI� FI QE� F��E �GO�O�EIQ GFF�IH��E � OO��� EGFO� EE FFI�E � E HI�

�EE�I�� FE� E� FG� EH�Q ���HHIQEE�IO�E C
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�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 ' ���$ ��#���$� � �!�� ��?�#� $$��� !��##����� ' $ � ���� !� �$�*������$$� % ( !�� �#������ �����!!$ ��!� �$��$ �� ��#�����!��  �!����#�$�!����� %
��#�!�����' $ �� $���!�$$� �$)���!$� 1 ����$ �!����$� ���!�� ��$� �������!����!!$!$� $$� ��!� !$�$$� "$�$���' $ �#��  ""�!�� �������' $ % -��� �#��$�!�$ ������!� ' ��� �$����$$� �� �$""$����$ ' $ �� �� �!����� �����$�!����!!$$� �$������!!$ 2 %R 1 2 %�' $ 2 %� %
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&���$ ������ !$�$�"������$ ����$�!��� �� ���� � $)�����!��� $� ��)���$$!�� 1 �� ��!*� � �$"$�$ ����$�$ ���� �!����  � ������� % ( !�� �#�������� ��� � ����$�! �� �!����*� ���$!!$ 2 %R % � !���� $� ��!� !$���!�$ ��$� � � ����� 1 ��� �� � $)���$� !���$�!��$$������� �$�$�� ����� % ���� � ���� ��!�� �����$ �!����  �$)��!!$ �����!!$ 1 ' ��!�$ ���*��� �� � � ����� ' $ ������ �� 0� � ����� % � !�$��$� !$�$� ��!� �$$��� ���������!�!��" ������� !��#���!$' $� 1 ��!�$ !�� )$�� ���!��!�$ ' $ !���� ��#' ����! �$$���$� �!�$�*�$� " �#�����!�� �$�)��� %
(��!� ����� ���� ����' ����� )��� $�����$���� 1 ����  �!����#�$���� �������� �� ���"������� 1 ��� " ���$ K,@,-�L �� ��� ���������� �$�����!���$!���$ % �� ����(!!� �#����  ��)���� $���)' ��� $���!�' �� ��������!�!!$ ����������$!���$ %
� !��!!$ ��!� �!!� �� ������ "$#$� ��#���$  )�� �$� �!�$�"$$ #���!��#�� 1 � �!!� ! �*
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� 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' �!�$ !��#$$�$ ������� �( �  1 �  "����!�!�� �-��-� 0%
��� �� ��#$����� �� �����!!$ 1 ����$$� ��������� �!�����  �!�� �!��)�$�!��� �� % ,��*#$$�$!!$ �� "��"��#���!!��� ���$��� �!�� �#����������� �#�  �!���(' �� ������� ���*���������� ��!� �)$��!�����!!�� $��$�$ %
� � � ���	 � ,**�(,,*�� �� � �- .� $#�� %
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�E
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 ���*,@, *�� ��� !�!���( %
� � � ���	 � -A-@�A�*�� ����� E���� F� B%
� � %%% ' $��� #��""�� �-,@� ��
 �� #���!��#�� � ������ $#���!�$ %
� � � ���	 � �-��-� 0%
+$�)��� � � � � � ����$$� ������$ !��#$$�$!�� % (���� ��!� � !��#���!�$ !�� !�' $���� ���!*��!!$ K�!����L �� �$����������$ �)' ��� $�$!��#��� K�- L % (�!�����!��!� ����#���� �!��*�( $!���$$ � !��!�� �!������� �!������ ����� ' $ ��#��� ���!��" ��#���� ����#����!�+�$$����$����$ 1 ���� �$�$�� �� �� �$"$$ ���$� $$� �$!�$$� � !��!�� ���!���!������� !�!���(� %
+$�)� � �� ���!��"��#�� !��#���$� $ % ���!��"��#� $!���$$ �!������!�$ �( � ��� �$�$� 1' ��$ �� )$���$�$� ��!� � � ��!��� ��!�� � ����� 1 �$�$�� ����� % @�� �� ' ������ ���!��*" ��#� ��#�� � 1 ���� ���� �� $!������ �� ����� %
+$�)��� � ' $ � �$!�$$����$�$� ��!� � % ����#���� �!���( !��#��� �$�$�� ��� !�!���(�
�-,@� #���!��#�� � ��!�����!��� � ������ ' $ ��#��� ���!��"��#���� 1 ���� ���!��"$��$����� �� !��#������ %
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@$������!!$ 2 %R 1 2 %� ' $ 2 %� �� �!����� �������� �� �������� ��!� �$��$ 1 � ��� ���$#�������� ��)���� �� ��������!� � $��#�$$���!� % ��!� �$��$$� �� �$����� �  "����!����!� � 1 ' ���$ �( � ��� "����� �$#�$$����� ��)�! ' ��$�!�!�$ "#�!�!!�#�!�$ %
��� ���� �� � ��' �� �� �� �� �� !���� !
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� % �,�@ ���� � 0 * 1* ����� ����� ����� � ��� � �!����"

� �� ���
� % ,� �� ���� 0� * 1* �  �#����" �����" � �� $�� � ���" �%� &'� &()* �R % -A@ � ���� 00 � 
  ��� � #�" 
 "  +�� ��! , - ./0 1 - ./0 �
� % �-- � ���0 �� � 2���� �� #  ��� � #�" 
 �# �!� �$ 3 ��� ,


 '
 ()�
� % ,** �$ 1�� �� 0� �$ �� 4$�  "���� � # ��� � #  ���  
 � � � 
 5,


 �'
�(
 5�2 % ,�� �$ 1�� �� 00 �$ �� 6�$  ""� ����� � # ��� � #  ���  
 � � � 
 5
, 
 �'
�7
 5�

� % ,-* �$ 1�� � 0�� �$ �� 8 !!+�"  " ��9 # ��� � #  ���  
 � � � 
 5
, 
 �:�; '
�:�; < 
 5:�; �

/ % A� � $ 1�� � 0�0 �$ �� 8 !!+�"  " �
 # ��� � #  ���  
 � � � 
 5 ,

 �:�; '
�:�; = 
 5:�; �0� % ��� � $ 1�� � 00� �$ �� 
  ��� � #� " 
 � � � 
 5 � # �!���� � ,

 �'
� > 
 5�00% �A+ �$ 1�� � 000 �$ �� 
  ��� � #� " �!� �!�" �� , 
 �'
 5�0� % -�� � 0��� � * 1* � !���� #  ��� � #� 
 , 
 '?�

0� % �A@ � 1, 0��0 � , 1*
@AAAB
AAAC

2� ##� #  ��� � #�� 
 ���� 5� ��� ��7
� �� ��" 
 :�; '
 :�(); � 
 :)D; '
 :?; �
� !� �'? ��� !�� ��" 
 :�; '
 :�7); �

 :?; '
 :)D; � � !� �')�@$������ 2 %R . ( !�� �#���$#�����)���#�� " �#�!��!� � % � ���!��#��� ����$�! �$)����$

� ������ ����$��$$ �$������$ 2 %� %
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��������� ���� ���� 	� �/

��� ���� �� � ��' �� �� �� �� �� !���� !
0R % &�� ��!� 0� 0�� * 1* * � 5�!������"  " $���� !�!� ��  �  " ,

� &'�!�� �
0� % &�� � 0� 0�0 � * ����� # ��� � #�" � ��#��� ��" !�!� �7

�  �   " , � &'
 �

0� % &,� ��!� 0� 00� * 1* * 	$3!���"  " $���� !�!� ��  �  " , � !�
� &'? "��" � &'�!�� � � ��� "
� &'� &()�

02 % &,� � 0� 000 � * 	$3!���"  " $���� # ��� � #�" � ��#��7
� ��" !�!� ��  �  " , � !� � &'? "��"
� &'
 � � ��� " � &'� &()�

0� % �* � 1��!� 00��� � * � � ��"� � ��� ��� �� #  ��� � #��" ,

 '� :�!��; �

0/ % �* � � 1��!� 00��0 � * � � ��"�  � ���!#�� �� � ��� ��� �� #  ���7
� #��" , 
 '� :� :�!��;; �

�� % ,@A � 1��!� 00� 0� � * ���� ""� # ��� � #� � ��� ���" ,
� :�!��; '
 �

�0% ,@A� � 1��!� 00� 00 � * ���� ""� # ��� � #�  #���!#�� �� � ���7
���" , � :� :�!��;; '
 �

@$������ 2 %� . ( !�� �#���$#�����)���#�� �!������$ ) (� ������ ��!� � % � ���!��#�������$�! �$)����$ � ������ ����$��$$ �$������$ 2 %� % A!���� ��!� �� 0� � ������� %
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��� ���� �� � ��' �� �� �� �� �� !���� !

�� % &�, � $ 1 �� ��!� 000� � $ ��

����� ���!$�  �� ��" � � !��!�" "��� �"  "
� & � � #  ��� � #� � ���� ""  ���" � �#�7
�  �#� " ���� �� � �� ��# � " ,
� :���
�	(); '
��
� :���
�	(�; '
 5�
� :���
�	; '� &()�
� &'���
�	 (� �

�� % �(@ �$ 1 �� ��!� 000� � $ ��
����� ���!$�  �� �� �� � � !��!�" #  ��� � #� �
� � � & � ����� ���" ,
� &'� :���
�	; �

 �'� :���
�	(); �

 5'� :���
�	(�; �

@$������ 2 %� . ��!� � 1 ' ����$ )��"����$$� $���)' ��� ��� ���!�� �!�$ ' $ ���) �� "$����$ %
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� 45 ��!8 =8 %89 � 7  �; 87! 97<�! ��� 8 %� � =!9= =8 %89
����� ������!�!!� �����!!$ �� �!����� 1 � � $��$���� ��� -���$�� K��� % (*+,- L *�  ""���� ��������� ��  ���!�� ��(���� �$!���$��� 1 ' ��$ ����$$� !$$�$ !��#���$� $$�� ��� �$)$�!$ ���$$��!�!�� ���������$��!!$ ����$ �$!����)���� $!���$� $��$ ��������!��!���!�� ����$$� $������$$� 1 !� % �$�����$� $��$ ���!���� ��)����� !��#���$� �!�)*' ��� !�!������ � �� ��������	 ��
 �% ����$��� ����������  "���� �� �� $ ����������!� 1 ' ���$��!�� ��$�  ����!� "��"��#�������� !$� $��$�!�$ 1 ��!�$ � (! ������������� " �#�!$#�*����)���#� �� �������� "��"��#���!!��� !$� $ ���� ��!��� ��!�!!� (*+,- *�  ""�!�!!������!!$ �� �����$ !����� % +$�� �!��!�������+�$!!$ �� ��������� ���!�$ $' ��!�$ �$"$)*����� �$��$�$$ ���!� !�� ' $ �������� !�!����� ��� $����!���"��������� � ��#� �� � ��*' ���$��#�$�!����� 1 ����$ ���"��������� # )� ����� �!��� ��!� ���� ���$���!��!� ��*���$�!���!��!� ����$��$$ �������� ����� ���' �' $ 1 ' ���$ �!�������� &�)� ��� -��� $�������� ���$� $!!$ (*+,- *#$"�#��!!$ �����$ 0/R2 %�
��������)��!���� �!�� !�������$$� ����������)' ��� $� ��$�  �!����#�$�!�!�� � ����' �*��' $ 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 %� ���#����� ��� ������������ �$$�������!� ' ��� 1 ' ��$ �$!���  )���� �$�!� ����������� ���!��!!$ !�' $��!��$$ ����$ ' $ �$�*����$$ �����!�� ���� $����� ���!��"$���$$� % ��!� ' ��� �� ���$��� !��� ! �����!��*�$ ������������ ���� �$!�$$�$�$ � ����#�������$ % , �����!���$ ������������ ��#' �������



� CB C ��������� 	 D� ��
���� 	���� �� D��� ��� 	������ 	 2�
�)' ��� $���!��� $��!!$ �� ' ����� �����(!�)' ��� $� ���� ���$$ �)' $$� �$ � ��#����� *' � 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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�$�!�$"$!����(' � 1 ����$ $�+�#��� �� #$������ ���� ���� ��"������� " �#�����!  ��� 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 ���� �$�$� ������ ���' � $��$$ �������$�$�!� ��!�$ ! (������' $ %
+$#!��$�!�� (��������� $�+�#��� �� �������! $��������$ ! (���������$ � ' $ & !�!���  #����) �� K� % % % /L % @��� �)' ��� $��!$ ����$������ �$#���� ���$� � %� $�+�#��� �#$���*����$ % - *������ �#����!���!�$ ��$� ������' ��� � ' $ & $#��' �� ' $��' ����(�!���� �� *���� � �#����� �� " &� ' $ !�' ����!�" �#$$������ �� ���� � �#����� �� � & � % +$#!�����
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' ������ ����� ���$$��� �� )��� $� )$#)$$�' �)�$�$ 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 ��� ���������$�$ �)' ��� ���������� �� �$!�$ "#����  ""�$!�����$ �$� ' ��*�$��� �$���$ ���� �$�$���!����!�$ "�����$�$ ���� ������' �� ����� ���� �� $��$� �#�*� �!�� �$���$$ % � �!��!� �� ����!��$ �������! ���� � $)�����!��!� �)' ��� $� !��#����!����!�� ���� �!�� ' $ �)' ��� $� �����$� �!�� ��!��� !��#����!�� 1 � ���� �$��$ !���� ��$"�$ � (! �)' ��� ��� ��)�� !* ' $ ��!�$�! �"�#�!�(�!!� % - � �!�� �� ��� �!�� �)' ��*�����������!�� �  "����!�!�� �� ��$���' $ ��$� �,,�- 1 &$�$ 1 � �,� ' $ � #���+ 1 ' �!��� ����*�� �$������ �� ��)����� � (! ������' �� %
���$!!$ � %� �� �!����� �$"$)��� ��� ����� 1 ��� ���$� � %R �!�� �#����)' ��� $ 1 ' �*�$ �� ��!����� � �$#��� �$��������� & ��!� ���  ���"�!��� $��*��!���!�� �������*����������� �����!��' �#' �!���� �� �����!���� ��� ����  �� �� 1 ���������� ������������
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!$� $!!$ ����������!!$ �� �������!!� ����$��$ - *������' ���� K��� ������  ��L ' $ ! �*� � � ��������� K�����!��!!$  �� ��L !��#����$$� %

� 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 %=#
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FORTRAN (1957)

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

Ada (1977)
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�����		� ���	 �� � ���������������	 �
 ��	��������� 
�����	�	���� �� � � �����
���
	� 
��	���  ���		� 
����� ��� ��	��� �
�

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

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

����� ��	������
����������	��� �� ��

� �������������

� 	���������	����
�

� �
-������� �� � � � �
�� 	���

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

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

����  ��	��

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

(a) Hila (n=4) (b) Hyperkuutio (r=4)
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� ���������������  ���������	 ������� ��	��� ��	��� ��� 	����� � ����� �����		�� ��	�
���	�� ��� ��	��	� �+	� �
�� ���,. ���	 � 
��� � ���� � � ��  ���������� ��� ��	�	��� ���
	������
��� ������	�� �� � � � ����	���� ��
�����	��� � � � ��� ������
�� � ���� � � +� ���������� ��� ��	�	��� 
��� ����	� � �� 
�		����� �� �����	��� ��
� ��� ����� � ��. � # ��

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

� � ����	�	 "�� ������ � �
���  "����� ���. � "��� �	��  ���	 �����	 ���	 ������������	� � � ����� ������  ��������
��	 �����		���	 �����������	� ��� �� ��� �
� ������� � ��		� ��� ��	���
����

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

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

�	  �������	�� ���  ��
�

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

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

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

�� �� � 
������**�� �� *��
���
� ��� �����
����  ��
���
��� 	��	��������� ��
���� 	���������	� �����	�		��� ������
������ ��
����� � ��	����	�� ��	������. ��	��	��� � � ����� �

� �	��������

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

� � ����������� 	��	�����
��� ����		�� ���� � �
� �� �	�� �������� ��
����	� +�
������	�, ���
��	� ����	�
��� 
��	�

������

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

���



��� � �� � �� � ��� ��� � ������

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

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

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

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

� �

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

� �
� � ��������� 	�
�� � ��������

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

��� %%% �� ���
	�� � � - �� � �
��
� ����	�	��� � � ���
��

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

���� -"�-� ���-� � �� ����
�

�. ������ 
������ �
�� ��	�� �� ���		

� � - �	&��� - �& �  ������� � ��	� ��

�-- � . ����	�	���  �� ��� ��  ��

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

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

�	
��� ��������� � -�� �

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

� �	���
�������	� � � ��� �

���� ����	�� ����	���

�� �� � 
������*�� � �� 
����
 ��	������� � ��	�� ���	��� � ������	 	��	�	�������� �����
���	 � �� ��������	� ����
	�������	�  �
��
��	� ����	��� � ��� ��	�
� � � -������	� ��	���� ����� ��� �
� �� ��� 	���
	������� ���		� ������������ ����� �� �� ��
	����

� 	���

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

� 	���
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���
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�����	��� �
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Fyysinen tiedonsiirtokanava
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Viestinvälityspalvelut

Sovellus A (ohjelma)Sovellus B (ohjelma)
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��� � �� � �� � ��� ��� � ������

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


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

��	�		� ������� �� �� �

Palvelin
Kone A Kone B Kone C

Lähiverkko

KäyttäjäKäyttäjäKäyttäjäKäyttäjä

-��� �� �� � ��������
� � ���

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

���������	 ���	 	�� �

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

��	�. ���	 �����	 �����	 ��
���	�� � - ����� �� �
����� ���		�� ��� �� ���
	�
���� ��������� 
������ ��	������		
���� ���� ��
�� �� �
��� � �	�� 	��� ����	 ������ ����
� �

� �����

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

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

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

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

��� 
��������� ��
	������ �
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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

-��� �� �� � � ��� 
�
�
	���	 �� �

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

� �� �����	 ����� � �

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

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

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

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

��� �

Vuoromerkkien
kiertosuunta

Päätelaite/työasema

kommunikointi
päätelaitteen
kanssa

rekisteri (esim.)
1 bitti

Token

-��� �� �� � �
� �		�����
� �

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

��� � ��� �����

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

� ������
�����	����

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

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

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

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

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

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

� ������ ��	����� �  �

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

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

G

Solmun E reititin
E sisään E ulos

B sisään B ulos

F sisään F ulos

D sisään D ulos

(b)(a)
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�
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�
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