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MOVF id3, R2
MULF #60.0, R2
MOVF id2, R1
ADDF R2, R1
MOVF R1, id1

temp1 := id3 * 60.0
id1 := id2 + temp1

temp1 := inttoreal(60)
temp2 := id3 * temp1
temp3 := id2 + temp2
id1 := temp3

id 1

2id

3id

:=

+

*

inttoreal

60

id 1

2id

3id

:=

+

*

60

id 1 2id 3id:= + * 60

position

rate

initial

...

...

...

SYMBOL TABLE

2

1

3

4

analizzatore semantico

analizzatore sintattico

analizzatore lessicale

generatore di codice intermedio

ottimizzatore del codice

generatore del codice

position := initial + rate * 60

/����� ���@ $��
������ 
� ��� 	��������



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


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

(	�	���� 
����	� ���� 
� ������	��������� ������
��� =�� �� �	���� ���
�,����� ;��
��� � ��� ��
������< C�,���2�

��		 ��
�D �,� 1� 	���� �
 ��
���������� �		���G 
� ��� ���,��� � ����	��� �� ��� ��� ����� 
� �����
��1� �		��� �	���& ����� ����������& ���� 	��		� �
� 
� �� ����	��� 
���� �46�
0� ��
��� � ��� ��
������ ���	�	�� 
� 	�>����� 
� �	�������� ������ 
���� >����
,� �� �		�� ��� ������
�� 0� /����� ��� 1� ��
����� �� ��
��� � ��� ��
������
�������� ��� �� 	������ 
� �	����@

���� �� ���	����!��"

����# �� ��$ � ���� 

����$ �� ��# � ����#

�� �� ����$

8��	�� ����������� ���� 
� ���� ������
�� ,� �� 	������� ���������	���,�@

�� #��� �	�������� ,� �� ��1� �� ��������� �� �������� ���9�		��������� 0�
>��	�� �
�& ��� �������� >��	�� �	��������& �� ���������� 
��� 
���
�2
�� �9��
��� �� ��� ������� ����� �� ���������� C�� �������������� �����
�
�9�

������ ����9�	����D

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

�� ������ �	�������� ,���� ��� 
� ��� ������
� C�
 �	���� �� ���� �
�9����� 
���� ���
������ 
���� ��	��� 	������ 
� �	����D

���� �������������
 �
� �����


8��	�� ��	� ����� 
� ��������� �� ��
��� ������
�� �� �
� 
� ���
���� ��1�
������ >���
� 	��1� �	������ 	���� ���,��� �	�����

������ ������������� 	��� ������@ �
 �	���� �� ��
��� �������� ��� ��
	������ �������� �,� ���
��� ������������� � ��	������ � ������� 
���9��2
���� 	��������� ��	������� 
���9������������ 	������� C�
 �	���� �� ��
���
���
���� ��� �� ��	��� 	������ 
� �	����D �������� 	��������� 
�� ���
��������� �,� ��� 	��� ����		����

6� �	���� ������� 1� �9����� �	�������� 
���9�	���� C��$ �� ����$D�
8��	�� 1� 	���� �������� ����,1� �� ��� ����$ 1� 	���� ������ ��� ����������
��� �� ��	������ 
�� 	����2������ 
�	��� 
���9������ 	��������� �����������

0������ ������ ���������� �,� 	��� ��
����� ����9������ 	��������� ��		���
�		��� ����� ��� ����� ��� ����� � ���� 
� ����������� � >���
� ��� 
�����
�		��� ���
����� 1( �� ��	� �
 �	���� 
���9���������� ���	����!��"�



���� � ���� �� 	� ���������� ��

8���
� �� ��
��� ������
�� ��1� �		��� ���	������ ��� 	������� ��
���
�>���������@

���� �� ��$ � ��%�

�� �� ��# � ���� 

�� 	��� ����		�� ���� 
� ������������� �,� �� ���������� ��1� ���� �
	� ,� >��	� 	���� �,� �� ���� 
� ������� ������� 
� ����� �� �����������
����� 	��	� �� >��	�� ��	�� 0� ���� ��	� �� 	��� 
����	� 	������ �������������
�,� ��� ���������� �� ������ ����		��� �� �����������& � ��� ������ ���2
	���� � ����������� 	����+���������� �� ���� 
� �	�������� 
�� �������
�������

���� �
�
������
 �
� �����


�9����� ��	� 
� �� ���������� 1� >����� 
���� ����������� 
�� ��
��� ���2
��� C
���� ���,��� �	����D �,� ��������� 1� �� ��
��� ���,��� C������
�		���GD �����������

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

���� ���,��� �	����� 6� �	����� �������� 
� >��	�� ���
������ 1� �9�		����2
����� 
�� ������ 
���� ��������� �� ����	���� �
 �	����& �	��
� 
�� ����	���

���� �46 C�� �
 ��D& �� ��
��� ���������� 
�� ��	��� �	���� 
������ ��
	������� C��� ��� ��1� 	���� ��
����� �� /����� ���D@

&'() ��$� *#

&+�) ,���%�� *#

&'() ��#� * 

-..) *#� * 

&'() * � �� 

0� >��	�� ��
��� �		���G � 
�� ������
�& 	������� 
� �������& ������2
	������ ��	����������� ��� 	������� � ��� 
�	���������� �� ������� ) ����
+�� 
�� ��� ������� 
���� �	�������� ��
��� �,� ��� ������
� 	��� �����
����� �� ������	��������� H������2������ �� ���� �	�������� ����� �� ������
��������� ����� ��������� ��$ ��� ����	��� � � ��� �� ��������� ��� �� ��	�����
H������2����� ��%��� 0� ��	������ 
���� ���������� ��������,� ��� 
�� ����	���
����� ��	�� ��� ����	��� 
�	���������� �9�	�������� 	����		��� ������ ��� ����2
	��� � �� ������ 
���� ��������� ������ � �� ��	������ ������
�� �����
����
����� �������� � >��	�9����� ������� 0�+�� �� ��	������ ����� ��	�� �� �� &
���1� �� ���� 
� ����� 
��� 1� 	���� �������� 	����� ��� �� ��������� �	
���	�

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



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



����	�	 �

������ ��������

0� ������ 
���� ��	� 
� �����	� ��		����� 1� >����� 
� ������� ���� ��	� 	����		���
��� 	���� 
� ��%�� � ������� 
���� 	���� 
� ��������� �,� ������	���� ��
������� �,� 	� ����� ��������� 0� /����� ��� 1� ������	������ �� �����

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

$����� ��� �,����� 
� �� ���
� C� �������� �� �D ��� ��� �	/�!"


���9������������& �� ���	�� ������� �� ����� ��%��� 4�� ��� >��	��& �9��������2
���� 
���1� ������� � ��������� 
� ����� � ����������� +�� �� ������	������ 
�
�� ��%��� *� >��	�� 1� �� �
����+������& 	� ������ 
� ������ ��� ���� ��� ���
����� ������� 
�� 	������ =�� ��	� �,� ��		�� ��%�� 	�� ������	�����& �����
	�������� �� ������ C�� ��� ������������� I���& �
 �	����& 	� ��������
�	��� ��9��������� ����	���D�

�9������������ ��		����� ������
� �
 �������� 
�� ��	�� ��� 	���� �����,��&
�,� 	������� � ��%��& �
 � ������� 8��	�� �����& �������& 	��� ����� ��� ��
�����������& � ������� �������� 
�� �����������

6� ����� ������ ��������� 1� >����� 
� �		������ � ���	�� ����� 
� ����
��� � �		���� 
� ������& �� �
� ���� �,� �� ����������� ��		� �������
��������� �� ����� 
�� ������� �� ��� 1� 	���� ������� �� �������

*� ���� �,� �9�����	� ��		����� �������� ������ ��������� ���	�
����� ���
����� 
���9�����	� 	���������� �� 	������� ���	�
�������� 	��� ������ 
�� ����2
������ ����� ��� ��� �������� 	��������@

� *�������1� 
���� �������������� *������� �� 
�� ��	� ������� 
� 	�2
���+���� ��� 
���� 
��@ �� ���	�� �,� ��� 
���� ����� ����� 
���� 	����
�����,� � 
�� ������ 1� ��1� 	������ 
� 	��������

� (Æ������ 
���� ����������� ���������� 6� ������������ ��		����� ���
����� 
�	����� ������� 
� ���������� ������,� 	����+�,� ��� >��	�� ����

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

��



�� ������� �� ������ �������

Parser

Symble Table

Manager

Lexical Analyzer

Stream di caratteri

Token get_next_token()

/����� ���@ 0���������� 
���9������������ ��		������


� �����	� �,� ��������� �� ���	������� C�	� ������,� 
� ��:�����������D�
0������& � ������	� � ��� �������� �	��� ��� 
�	�������?������	���� �
��%�� 	��� ��1� 	������ ��	����� � >����� �,� 	��� ����		��� ��� ������2
	���� �� 	�������� 
�� �������� =� ���	���� ��� �������������
��1� 	������ �
 �Æ�������

��� ������ ������� � �����

0� >��	�� 	������ 
��� �� 	����+���� ��1� �����	� � 
�� ������ �,� �	����
	��		�� ������ ��1� ��	�� ����������� �,� ��	� 	� �����
� ��� ��%���

0� �������� �
 ���� ��%�� 
��� �� ������ 
���9������������ ��		����� �����2
	���
� �� ��	��� 
� 	�����,� 
���9������ 8��	�� ��	��� 
� 	�����,� �����

�	������ ������ 
� ��� ������ �,� ����� �,����� ����� �		������ �� ��%���
-����� �,� �� ������� ;�� ����<� ��� ���� 	������ ����9��	��� �		������ ��
��%��� 6� ������ 1� ��� 	�>����� 
� ��������� ��� ������� 	������� �,� ��
���, ��� �� ������� 
� �� ����� ��%��� �
 �	����& ����� ���	� 4�	��� �	
�
�� � $% 0 �� �� 	����	������ �� 1� �� ��'�� ��� �� ��%�� ;�
����+������<�

0� $������ ��� �� 	��� ��� 	���� 
� ��%�� ��� �������� ������� C	����+����
��� ��� �� ������ ��������D � ������ �	��� 
� ��'���

0 ��%�� 	��� �������� ��� 	����� �������� 
���� �������� �,� ������
�� ���������� 	�������� ��� ����������� �	���� 	���� �� ���		���� ���
��
����� � ��%�� C� � 	����� ��������D� #��� ��%�� ��1� �		��� ���	��� ���

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

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



���� ������	�� ��� � ����� ��

$#B(= (*(.40 -0 �(J(.( -(*��� 0=/#�.� -(� 4�$$(�=

����� �	
� �	
�

	� �� ��

�
���	�� 1� 1�� �� 12� 2� 2� 1 � 1� � � � � �
	� ��� �	��� .# ������� 	������ 
� ����� �?� �������
��� $% 0 �� �� �%�#3$# 6�� >���	��	� ��	����� �������
�	�
��� <4
����� �	����� < $���� � ��������� ��� < � < ������� <
���� � � � ! " � � 6� ��������� 
� �������������

/����� ���@ (	��� 
� ��%��& ������� � ��'���

��� ������
� ��		
���� �� ��� ����� � ��'�� ��� �� 	����+���� ����� ���2
���� ������������ 0� ������������� 
����
� 
�� ���� 
� ���������� � 
����
	����� 
�� ��������	��� �
 �	���� 	� ��1� ������ ��� ��������� ��		����� �,�
��������� ����� �� ������ ��	������ 
�� ���������� ������ ������ ��� ���������
��		����� ��� ���� ������ ��	�������

0� ������� 
� �� ��%�� 
� ����� 
���9������������ ��		����� ����� 	����
���������� ��������
� �� ����� ������ �,� �����	���
� �� ��%��� =��

�������� ���� ����� ������ ��� �� ��� 
���� ��������� ��		����� �� ���	2
	���� C�	� 	�D� A�
��� ��� 	������ �,� ����� � >��	�� �����& �� ������ ��	�&
�9������������ ������� ���,� �� ����� �������

6� ������� 1� ��� ������ �,� 
�	����� �9��	��� 
�� ��'�� �,� ��		���
�		��� ������	����� ��� ��%�� ���9������� 
�� ������� 	�������� 0� �������
��� �� ��%�� ����� �� $������ ��� 1� 	���������� �� 	������� ��������� ���
��������� 
���9����� ��'�� 
���� ��������� ��		�����& ������ �� 	�>����� �	
��
0� ������� ��� �� ��%�� �
���	�� 1� �� ��	��� 
� 	�>����� 
� ��������� C��
>��	�� ��	� ��� ��������� ����������� 
�� 4�	���D� 4�� 
�	������� �����	�����
������� ��1� ���������& ��� �
 �	���� >����� ��� 	� � ���& �����������
�� ������	� 
���� �	���		
��
 �������
& �,� �����
����� ��� 	�������

��� ����
���
 ��� 
 �����

8���
� 
����	� ��'�� ����� ���, ��� ��� 	��		� ������� �9������������
��		����� 
��� 
��� ��9����������� ��������� ����� �� ����� �
����+������ 
��
��%�� �����	���
����� 8��	�� ����������� 1� ��������� ��� �� ��	� 	����		���

���� ������������ �
 �	���� 	�� �� ���������  �,� �� ��������� � �����
���, ��� �� ������� �		������ � ���& � 1� �		������� ��� �� ���������� 
�
��
��� ������
�� C��	� 	����		���D ����	���� �	�������� >���� ����� ���
���	���� ��� ��
��� 	��������

8��	�� ���� 
� ����������� ���������� ��� � ��%�� ������� �������� 
��2



�) ������� �� ������ �������

�9������������ ��		����� ��� ��
��
 
�� ��%�� 	��		�� *� ��1� 
��� �,� �� ��%��
��H����� �� 
���	���� 
�� ���	��& ����� ��� ��������� ��H������� �� ���
������
���� � ������� 
�� ��%��� =���� ������� ���� ��%�� ,� �� ��1� �� ��������� �,� 1�
�� ��������� �
 ��� ������� 
���� ������� 
�� 	����� �� ��� 	��� ���������
����� �� ����� ����������� �������� �� ��%���

��
��	� ��� ���	
���
��� 
� 	������ 	����� �������
3 � & � 5 �� #

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

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

� ����	�� �� �

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

� ����� �� �

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

� �
�� �� �

� ���� ������ 
���� ! �

-���9�	���� �����
���� 	� ��
� �,� �� ������ ��	� ��� 1� ����		���� 	����2
+���� ��		�� ��������� ����,E� �� ���� ��������� 
���� ������ 1� 	�Æ������
��� �
����+���� �� ��'��� 0������ �� >��	�� �	���� �� ������ 
���9�������2
�� ��� �� 	����� ��%�� ��� 1� �� ����� ������ � C���1� �� ��	����� ������
�����	���
���� �� ��'��D� (>������������� �9������������ ��		����� �������
������ ��	����� �� ��'�� <#< ����� ������� 
�� 	����� � ������ ��� ������

���9��������� ��� ��� �� ��������� ���9������� �����	���
����� 1( ��� 	�����

�� ��������	�� 
�� �����������

��� �����
 ����
���


�9������������ ��		����� ,� ��� ��	���� ���� ������ 
�� ������� 	�������
� >���
� ��� ,� �� ��		������1� 
� ��������	� 
� ���� ������� �
 �	����& 	� ��
�� ������� � ����� ���������� �� 	������ �� ��� �����	��

�� !��� �!�" " � � �
�9������������ ��		����� ��� 1� �� ���
� 
� 
��� 	� �� 1� �� �����1� �� 	������
�� 	������ ��� ������ �� �
����+������ ��� ������ �����	� ��� �������
	�������� -��� �,� �� 1� �� �
����+������ ����
�& �		� ����� ��	����� �����



���� ����������� � ����� � 

������� 
�� 	����� � �9������ ����1� ������	����� ��1� ���
� �� ��� 
���� ��	�
	����		��� C������������ �9�����	� 	���������D�

�9����� 	��������� �� ��� �9������������ ��		����� ��1� ������	���� �� ������
1� >���
� ��		��� 
�� 	��� ������� �� ���, ��� �� ���+		� 
���9����� ��2
������� 0� >��	�� ��	� ����� 	�������� �� ������ � �9������������ ��1� �

�	���� ���������� �� 	�������� ;����� �
�< ��� ��
��� ������ � ������	����
�� ���		�� ��%���

��� ����
����� 
 �����

8����� 
���� �	���		���� �������� 1� ��� ��������� ��������� ��� 	����+����
� �������� �� �	���		���� �������� 	��� �	��� �� ���� �����	��& ����� � >�����
�,� ��
��� �� >��	�� ���	�� (		� 
������� ��	��� 
� 	�����,� � ��		���
�		��� ���	�
����� �� ������������� ��� 	����+���� ��������� C��������D�

����� ������ 
 
 ����!����

�������� �
 �����
���� ������ ����������� �,� 	��������� 
� >�� �� ����
0 ������ ������� � ���		� �
 ������
 
������� �� >���	��	� ��	��� ��
� 
�
	������ �
 �	���� �9��	��� �!� �� 1� �9�������� �������� �*�00 � 6����
�
	��� �	��� 
� �������� ���� ���������� ��� ��������

6�� 	�
��� 	� �� ������� 1� ��� 	�>����� ��
� 
� 	����� ���	� 
���9����2
����� =���9����� 
���� ������ 
�� ��������� � ������ ;������< � ;���	�< 	���
	������ 
� ;	������<� *�����,� �������,� �������� ��� 	������ ��
����� ���
�� ��������� �� ��� ���� � � � � ��� ��� ��� � � � ������ �� �� �� 	� � � � � �

�� ���� � � � � ��� ��� � � �
�� ����,���� 
� ��� 	������ � ����1� ��
����� ��� ��� �
 1� �� ����� 
� 	�����
�,� ��	�����	���� �� 	�>����� �� �
 �	����& ���� 1� ��� 	������ ����� ��
�� 	�
��� ���� 1� 
������� ��� 
 � ,� ����,���� !� 0 	������� 	��� �����
������ �	��� �� >��	�� �����	�� ��� �� �������� 
�+�������@

� "���		� �
 � 6�� 	������ �������� �������
� ���� � ��1� 	����� 
����
+�� 
� �� (	� �� 1� ���+		� 
� �����

� #�Æ		� �
 � 6�� 	������ �������� �������
� ���� � ��1� 	����� 
����
��	�� 
� �� (	� �� 1� 	�Æ		� 
� �����

� #��	�
��� �
 � 6�� 	������ �������� �������
� 
� � 	�� �� 	�� 	�Æ		�
�,� �� 	�� ���+		�� (	� �� 1� ��� 	����	������ 
� ����� *� ���� �,�
���� ���+		� � 	�Æ		� 
� � 1� ���,� ��� 	����	������ 
� � C� ��� 1� ����
�� ���������D� *� ���� ���,� �,� � 	��		� 1� ���,� 	�� ���+		�& 	�Æ		� �
	����	�������



�! ������� �� ������ �������

� "���		� 	�Æ		� � 	��	�
��� �����
 �
 � 6�� >���	��	� 	������
��� ����� � �,� 	��& ��	�����������& �� ���+		�& �� 	�Æ		� � ���
	����	������ 
� � � ���� �,� � �K ��

� #��	������� �
 � 6�� >���	��	� 	������ �������� ���������
� ����
� ��1� ���������& ��� ����		�������� ��������& 
� �� (	� ���� 1� ���
	����	�>����� 
� �����

0� ������ �
������
� 
����� �� >���	��	� ��	��� C+���� � ��+����D 
�
	�����,� 	� �� ����� �������� +		���� 8��	�� 
�+������� 1� ���� ���������
�
 �	���� �9��	��� ����� C� � ��D 1� �� ���������� C�,����� �
������
�
����D 	���� >��	�� 
�+�������� 6� ����� ���������� ����������� 1� �� �������2
��� �
�& �,� �������� ��� 	��� 	������& �� 	������ ������ ����� �	��� ��		���
�		���@ ����� � ������� 4�	��� 	������������� ��� ������ � �

������2
�� ����� �� ���	� �� �������� �,� 	��� ������������� ��������� $�������
�91� 	����� 
� ������ �,� >��	�9����� ���������� 1� ���� 
�Æ���� 
� 
�+����
�����	�����& ����� ����� ��������� ��� ������ ��		��� �		��� 
�+���� ���2
��������� C��� ������� ��� ��� � ��������� 
� ������������ ������
�� �������,�D� ��� ����� ��	� 	� ���� �,� �� 
�+������� �,� ������

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

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

���,����� ������ ���������� 
� ��	� 	���� 	�����,�� *� � � � 	��� 
��
	�����,�& ������ �� ���������
��� 
� � �
 �& 	������ ��� ��& 1� ��� 	������
�������� ��������
� � �� ���
� � �� (	� � K ��	 � � K ��	�	 �� K
��	��	�	� �9������� ������ ��� �� �������������� 1� �� 	������ �����@

� K �
 K � ��� ���� 	������ �� *� ���	��� ���� �������������� ��� �
 ��
���
����& ��		��� 
�+���� �9������� 
���9��������� � ������� ��� 	����@

� �� K 
 ��� ���� 	������ �

� �� K ����� ��� ���� 	������ � � ��� ����  � !

�
 �	���� 	��	� K 
& 	��	� K 	��	& 	��	� K 	��		��		��	�

����� ��
������� 	!� ����!����

�� 	��� 
����	� ��������� ���������� �,� ��		��� �		��� ��������� �� ���2
������� 4�� >����� ������
� �9�����	� ��		����� �� �������� � ���	�
����� ��
	�������@

� $�
��� �� � �� K �� � � 	 �� 
 � 	 ���

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



���� ����������� � ����� ��

� %	������
��
��� �� K �
�& �� K ����� 	�  � !

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

��� �
�

� ��
�	��� &� 	����' ��	

�� �
 (����� �� K
�
�

��� �
�

��
��	� ��� #
� � ��
�	
��� ����� � � � � �� �� �� � � � � �� � � ��
�	
���
�!� �� � � � �  �) � � � ��		��� �		��� �
	
 
� ��� ���
� ���� ������
 ��

 �
���� �
������
 &��

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

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

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

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

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

� �� +� �� 
�	
��� 
���
� �
 	�
���� ������ ����� ����
 �� ��� ����
������ ��
� �� +� �����	� �� �����) -��	� �
������
� ���
��� ���
����
�
��� ����� �� 	�
��� ���� 
)

� �C� � �D� +� ��
�	
��� �
 �� �� 	�
���� �
 ��������� 	�������
����
��� �
 . ��� 
�
�
��� ��� ��� ����� � 	��� �����	� ���� ��
��
�� ����� �� �
��� � �����)

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

���� "	��
		���� �
������

0� >��	�� 	������ 
�+���� �� ������	� �,� �� ��������1� 
� 
�+���� ��
����� ���� 
� ���������� �
 �	���� ������ 
�+���� �� ���������� �,� ���2
����� ����� �� 	�����,� �,� ��		��� �		��� ��	�� ��� �
����+������ ��� �
�
	�������@

�
��
� C�
��
� � �	�	�D�

�� ����� ��������� 	����+�� ;��<& �� �������	� 	��� �	��� ��� �����������
	�����	���		����& �9�	����	�� ��
��� ;���� � ��1� ����������< 
���9�	���		���� ���
�������	� � �� ���	�����	������ 
� �
��
� ��� �� ��	�� 
���9�	���		���� 	����+��
���������������

�9��	��� 
���� �	���		���� �������� 	� �� ����� �������� L 1� 
�+���� ��2

���������� 
���� ������ 	����+���� ��� 	������� #��� �	���		���� ��������
	� L 
�+��	�� �� ������ ������� �� ���������� 	� L� �� 
�+������� ��
����2
�� 	����+�� C�	��
� �9��
������ 	���� 	�������� 
���� �	���		����D ���,� ���
����� ������ �� ���������� 
�+���� 
� ���� �	���		���� ��������@



�� ������� �� ������ �������

�
 �	�	��
 ��� !����
��	��	 "
�����	# #
� L �� ������� ��
�) /�
��
	
��� ����� �	���		
��
 �������
 	� L +� ��	
�
� �� �� � 	��� �� �	���		
��

������� 
���
������ ���� 	����) 0		��
��� �� ���
 �	���		
��� �����

� �
������
� ������)

1) 
 +� ��� �	���		
��� �������� ��� ����� 
� �
������
� �
�

!) #� � +� �� 	
����� �
 L ������ � +� ����	���		
��� �������� ��� ����� 
�
�
������
� ���

2) #
��� � �� � ��� �	���		
��
 �������
 ��� ������� 
 �
������
 �C�D ��
�C�D �
	��
������) 0������

� C�D�C�D +� ��� �	���		
��� �������� ��� ����� 
� �
������
� �C�D �
�C�D

� C�DC�D +� ��� �	���		
��� �������� ��� ����� 
� �
������
� �C�D�C�D

� C�D� +� ��� �	���		
��� �������� ��� ����� 
� �
������
� �C�D�

� C�D +� ��� �	���		
��� �������� ��� ����� 
� �
������
� �C�D

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

4�� ������� 
� 	������� ������ �������	�& �		������ ��� �����
���� �

��� ������ 
� �		���������1� ���� ��������� �,� ��	����	���� �	���		���� ��������
��	1F 
� ����� 	������� �	���		���� ��� ��� �������	�& � �,� ������� ��
	����+���� �������� �� �����
���� 1� �� 	�������@

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

�� �� �������������� 1� �� 	����
� ��������� �,� ���� ���������� �
 1�
�		�������� � 	���	��� C�	� ��� K C��D�D

�� �9��������� �,� ���� ��� 
� ����� 1� �9�� C�D �
 1� ���,9�		� �		��������
� 	���	���

��� >��	�� �����������& �
 �	����& �9�	���		���� C�D�CC�D�C�DD ��1� �		���
	������ ��� ������ (������ 
������� �� ���������� 
���� 	�����,� �,� � 	���
� ������ 	��� ��� 	�>�����& ������������ �����& 
� � 	������ 
� ��� ��

��
��	� ��$ #
� L K ��� ��)

� ��� ����� 
� �
������
� ��� ��

� C���DC���D ����� 
� �
������
� ���� ��� ��� ��� 
������
�� ����� ��� �����������



���� ����������� � ����� ��

�**0#.� -(*��0M0#=(

��� K ��� � 1� ���������
��C���D K C���D�� � 1� �		��������
C��D� K �C��D �� �������������� 1� �		��������
�C���D K �����
C���D� K �����

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


� K �
�
 K �


 1� �9������� ������ ��� �� ��������������

�� K C��
D� ��������� ��� � � �
��� K �� � 1� �
��������

/����� ���@ 4�������1� ��������,� 
���� �	���		���� ��������

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

� C���D� ����� 
� �
������
� �
 �� �� 	�
���� ������ ����� ���������
�
��� �
 �� ������ ����	
�	
 �
 � � � ��		� 
� �� ����	
�	
 ���
�� �
+�
�� 	�
��� ����) 0� �	���
� 
� ���� �������� �� �� ����� ����� ����� � � �

*� 
�� �	���		���� �������� 
������� �� 	��		� ���������� 
����� �,� 	���
���
�����
�

�� �	���		���� �������� ��		��� �		��� ��	�� ��� ��9������� � ��� ������
C	�� 	����� 
� L � 	� 
D 	��� ������ ��������	� �� ��� ����������� ���
���������� 	� �� ��� ��9�������& 
���& �� /����� ���& 
���� �>������� �,�

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

����� #
$������� �
������

4�� ����� 
� �,������� 
���� ��������� ���� 	��		� 1� ����� �
����+���� 
����
�	���		���� �������� � 
�� ���� �� ���� 8��	�� ��� ��1� ��� �		��� �	�2
�� ���9������� 
� ����� �	���		���� �������� ����� 	��		� ��	�� �� ��� ��E� �		���
��	����� �� 	����� 
���9��������� 4�� �������� �9�	���		���� �������� 	����
>��	�� ;����< ��	�� ���������� ���� ��� ��� �� �������� �	���		���� ��2
������� 6�� 	���� 
� 
�+������� 
� ��� 
� �	���		���� �������� 	� �,���
����
�
��� �������� �
 1� ��� 	�>����� 
�� ����@

�� � ��
�� � ��
� � �

�� � ��


��� � �� C K �� �� � � � � �D 	��� ����� ��� 
�	����� � ���� �� C K �� �� � � � � �D
1� ��� �	���		���� �������� 	���9�������� L � ���� � � � � ������ *� ���� �,� ���



�" ������� �� ������ �������


�+���� �9�	���		���� ��� �� ����� ��� �� 1� ��		����� �	��� � ��� 
�+���� ��
�����
�����

4�� 
�	�������� � ��� 
�+���� 
�� 	����� 
���9�������� ���� � �������&
�	���� �� ����������� 
� 	������� � ���� �� ���		�����

��
��	� ��� #��
�
��� ��� ����
�
��� �������� ��� ��
 
���
�����
 � ��
��	��
 �����
��� "�	��� &���	� ��
�� ��		��� �		��� 
���� ���� �� �	���
�
� 2,2 ���
����
 ���� ,3)34 � ��� �	������� 4)2,2%, 1),2!!%�!.')

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

	� � �
��
�C�
��
���	�	�D�

�	�	�� � �	�	� �	�	��

���	���� �����	�� � ��	�	���

���	���� 
����
�� � C�CN�  �
D�	�	��D�


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

0 ��� 	� � ���& ��� ����� 	�	������� �����	������� ����� � ��� ���������
���9������� 
���� ���� �	���		���� �������� �		������& �����	���
� �
 ��� 
�+2
������� �������� �,� 
����� �� ���������� 
���� �
����+������ � 
���� ��	�����
������,� 4�	���& ��	������������

�� ����
 � ����
 ��
�


0� >��	�� 	������ 
�+���� ��� ����� � 	���� +���� ��� 
�������	���� � 
�2
������	����� (		� 	��� 
�� ������	������ 
� 	�����,� 
� �� ����� �����������
A�
��� �,� ����� � ��������� ��������& ���1� >����� 
��������� 
� �	���		����
��������& ��		��� �		��� ��������� ���,� 
� �� ����� � 	���� +���� C1� ����
���,� �� �������	�D� -��� �� 
�+������� 
���� ����� ��
��� 
�� ��������
���������@ �� ��	�������� 
�� 	������	��� ��� ���	������ �� ����� ���

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

����� �!���� ��� �
�
�����	����

-�+���� �� ���		� 
���� ����� +���� ��� 
�������	���� =/� C=��2
��������	���
/����� �������D� *�� L �� �������� +�����

�
 �	�	��
 ��% !&'�# $� =/� 	� L +� ��� ���� ���L������ ��� � � �����

� � +� �� 
�	
��� ��
� �
 	����



���� �	���� � ����� ������ ��

start

b

a

a b b1 2 30

/����� ��"@ 6� =/��

� L +� ��������� ��
 	
����


� �� 	 � +� �� 	���� ��������

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

� ����@ C� � CL � �
�DD � �C�D +� ��� ����
��� ��� 	���
��� ��� ���

	�� � � ��� ���
 	
����� � �
 L �� ����	������ ����,������ � ����� 	�� �
�� �� 
�	
��� ����� ���� �
 	�
 �
 ��	
���
��� &��+� ��� ���	
�
���
��� ���
 	�� �
 ��	
���
���')

6� =/� ��1� �		��� ������	������ ���+������ ������ �� 
������ ��
��� � ����,� 	��� ��� 	����& �� ������ ����,������ 	��� �� ����	������& �� 	����
�������� ,� ��� ������� �������� ��� 	������ 	�� � ��� 	���� +���� ,���� ���

����� ����,������� #��� ������� ��1� �		��� ����,������ 
� �� 	����� 
� L
� 
� 
& �� 	������ ������ �� ����	������ 
� >��	�9����� ���� 	� �,�����

2����	�������

6� ���� �	���� 
� =/� 	� ����� �� /����� ��"� � 1� �9��	��� �!� �� �� ��&
L K ��� ��& �� 	���� �������� 1� !& �9����� 	���� +���� 1� � C� K ���D � ��� �� 	���

2����	������� �� ������ ������	������ �� ����	������@ �
 �	���� �� 
�� ������
����,������ � �,� ������� 
���� 	���� ! � ����� ��� ����� 	���� ! � �9�����
����� 	���� � ��
����� �,� ����C!� �D K �!� ��� 0������ ����C!� �D K �!�&
����C�� �D K �� ���������

6� =/� ��1� ������	���� �� 	�����,� 
� �� ����� ����������� 4�� �,������
�� >���� �
� �� =/� ������� ��� 	������ 
�+���� �� ������� 
� �����
����,�������

�
 �	�	��
 ��( !���	�� 
�	�)
�����# #
� � K ���L������ ��� � � ��
5�0) $� ����
�� �
����� �
 ��������� � � ! 	� � +� ��� 	�������
��

��� ��
��� ��

���� � �
��� �� �����

� �� +� �� 	�� 
�
�
���



�� ������� �� ������ �������

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

/� 	�
��� ���� � � ��� 	
 ��
��� 	������ �		������ �� ����� �� +� 
�
�������� ��� 	�
��� �
 L�) #� � K ! ������ 
� ����
�� +� ��	
�
� 	��� �����
	�� 
�
�
��� � �� 	�
��� �		��
�� +� �� 	�
��� ���� 
)

#
 ��
 ��� �� ����
�� �
 ��������� � ���	
	� �
 ��� 	������� �
 � N �
	�
 ���������� �� �� ��� 	�
��� �		��
�� ����� �� �
+� �) -��	� �����+�
�������� &� ����� �
' 
 	
����
 �� ��������� �		��� 
)

�
 �	�	��
 ��* !���	��� ���
�����# #
� � K ���L������ ��� � � �� 5�0)
$�� 	�
��� � 	 L� +� ������ ���������� � �
 
 ���� �
 �	
	� �� ����
�
�� �
����� ��

��� ��
��� ��

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

�		��
�� �� ����
�� � �� 	�� �� +� ��� 	�� ����� &
� ������� �� 	 ��� K
���� � � ���') #� �� 	�� 
�
�
��� +� �
 ������
��� ������ ����� �� 	�
��� ����

 +� ������ ����������)

4�		��� ��� �����
���� �� ������� 
� ���������� ��������� 
���9������

�
 �	�	��
 ��+ !�	������	� ���
�����# #
� � K ���L������ ��� � � ��
5�0) �� �
������
� ������ ���������� +� ��
�	
���

�C�D K �� 	 L� � � +� ������ �� ��

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

!
�

� !
�

� �
�

� �
�

� �
+� �� ����
�� �
����� �� ��
 	�
��� �		��
�� +� ����) /� 	�� 
� ��


� ����
�� ���
�� 2 +� ����� ��� 	�� ����� � ��
��
 ���	� 	�
��� +�
������ ����������)

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

!
�

� !
�

� !
�

� !
�

� !

� ���	� ��	� �� 	�� . ��� +� ����� � ��
��
 ���	� ����
�� ��� ����
����������
��� ����� 	�
���) #
 ��
 ��� �������� �� ����
�
��� �
��
���
��� �
 	
� ����� �� ����
�� �
����� ��� ���
�� 
� ��� 	�� ����� ���
�����
���� 	� �� 	�
��� �		��
�� +� ������ � ��)

������� ���
 �	���
 � ���	
������� �� 	����� ���������� +� ���
��
����
����	
 ��� 
� �
������
� ������ +� ������ ������ �� C���D����)

�� ��	�������� 
� �� ����� ����,������ ��� ��� 
��� 	������ ��1� �	2
	��� ��	�� ��� �� �������� 
� ������	������ 
� 	�����,�� �
 �	����&
	�������� �,� ������� ����������� 	� �� 	������ ��� �� ����� 
�� ����������



���� �	���� � ����� ������ ��

0start

1 a
a

b
b

ε

ε

3 4

2

/����� ���@ 6� =/� ���������� ���,� 
2����	�������

��������� 
���9����� 
� /����� ���� 4������ 
���� 	���� �������� � �����2
� 	����� �,�& 	���� ���	�
����� ��		�� 	�����& ��		��� �:������� 
����

2����	������� .�������� �� ��	��� 
� 	���� ;��������< � �������� �� >��2
	�� ����� � �!� �� �� 
��� �,� >��	�� 	��� ��� 	���� �� ��� � ��		� �������
������
� 
� ��	������ �� ����� ����,������ ��� �� 	������ ����

���	�
����� ��� �� ���� 	����� 
���� 	������@ �� � >��	�� ����� ����2

��� >���� 	��� ��� 	���� �� ��� ��		��� ��
��� 	�����
� ��� ����	������
����,������ � �	����� 
� ��� >���	��	� 
���� 	���� ��������� �9��	��� 
����
	���� �,� ��		� ����������� ��� �� ���� � 1� ��� ����,1� 
���� 	���� ! � �
��� �� 	��� ����	������ �	����� ����,������ ��� �& ����� ����C�� �D K ����
=����� �,� 
���� 	���� � ��� �	���� 
2����	������ � >���
� ��� �����		� 
�
��	�������� 
�� ����� ��� ���& � >��	�� 	��
��& ��		��� �������� 	���2
���� ����� 	���� � C	� �� ��		���& 
����� ���������� ���� 	���� ��������
����� ��� 	���� ������������� ��� 
2����	������D�

(������� �� ���� 	����� 
���� 	������ �� �	�� � ���	�
����� >�����
	�������@ �� � ������� 
� ���� 	���� �� ��� ����������� �� >���� 	���� ��		�
��
��� 	�����
� ����	������ ����,������ ��� �� *� ,� �,� ����C�� �D K �� �
>���
� ��� ��		��� ��1� ��
��� ������ ��� ������	������ 
���� 	������� 0�
>��	�� ��	� 
����� �,� �9����� 1� ������� � �9�������� 
� ������	������

���� 	������ ���
�� 	���� ��������

���	�
����� ������ �� 	������ ��� � ������� 
� ��� 
���� 	���� �� �!� �� ��
��		� ��������& ��� ��� �& ����9��	��� 
� 	���� �"�� (������� �� ���� � �
���	�
����� �� 	�������� � ������� 
���� 	���� " ��		�& ��� ��� �& ��������
����� 	���� " C���������
� �� ����	������ 	�������� ����,������ ��� � 
���� 	����
"D� 0� ����� ��	��� 
���� 	���� �������� 1� �"��

� >��	�� ����� ������ �	������ �� 	������ �� �	��� �9�������� ���2
���� 4�� 
��� 	� ������ ��� ������������ � 	����& ��	�� �����������& ��



�) ������� �� ������ �������

��������& 	� ��� 
���� 	���� �������� 1� +����� 0� >��	�� ��	� 1� ����@ " 1� ���
	���� +���� � >���
� �� 	������ �� 1� ��������� 
���9������

6� ����� ����,������ �,� ����� ���9������������ 
���� 	������ 1� �� 	�2
������@

!
�

� �
�

� "
�

� "

/����
� ����� ����� ��� 1� 
�Æ���� ���������	� �,� �9����� ������� ��
���������� 
������� 
� ������ /����������� ����� >��	�� �������� 
�
������	������ ��1� �������

����� �!���� $���� �
�
�����	����

�� 
�+������� 
� ����� �,� ������ 
��� 1� >����� ��1� ��������& ���1� >�����

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

�������	���� -/� C-�������	��� /����� �������D�

�
 �	�	��
 ���� !������ �
�
��	�	��	��# $� ����� ��
� �����
�
�
	
�� &6�0' +� ��� ���� ���L������ ��� � � �����

� � +� �� 
�	
��� ��
� �
 	�
)

� L +� �� ������� ��
� �
 	
����
)

� ����@ C��LD � �C�D +� ��� ����
��� �
 ���	
�
��� ��� ��� ��� ���

	�� � 	 � � ��� ���
 	
����� � 	 L ��
�	
��� ����
 	�
 ����C�� �D �
+� ���� ������ ���
��� �� 	��� 	��)

� �� 	 � +� �� 	�� 
�
�
���)

� � � � +� ��
�	
��� ����
 	�
 ����
)

0� ����� ������ �� ����� 1� 
�������	���� 	� 
� ���� 	���� ��� �	���� ��

�� ����	������ ����,������ ��� �� 	��		� 	����� � ��� �� 	��� 
2����	�������

�� ������� 
� ����� ����,������ � 
� ������������ ��� �� -/� 1� �������
� >����� 
� �� =/�� -��� �,� �� �� -/� ��� �� 	��� 
2����	������ �& 
���
��� 	���� � �� 	����� 1� ��		����� �� ��1� ��� ����	������ ����,������ ���
>��� 	�����& 	� ,� �,� ��� ���� 	������ ��������� 
� �� -/� �	�	�� �� �����
����� ����,������ ��� �� 	������ � �,� ������ �� ��� 	���� +�����

�9�������� 
� ������	������ 
� ��� 
��� 	������ 1� ������ � >����� 
� ��
=/�& � �� >��	�� ��	� �
 ���� ��		� �9��	��� 
���� 	���� �������� ��������
��� �
 �� 	��� 	�����



���� �	���� � ����� ������ � 

b b

a b b 3210

a a

a

/����� ���@ 6� ����� 
�������	�����

��
��	� ���� ���	
���
��� ������� �
	����� 
� �
���� !)4) %		� +� ��
����� �����
�
	
�� ��� ����� �� 	�		� �
������
� ���������� �
 �
���
�� !), �
�+� C���D����) /���
�� ����
�� �
 ������
��� ��� �� 	�
��� ����
+�

!
�

� �
�

� �
�

� �
�

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

!
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �

6�� �������� 
� ����	������ 
� �� =/� � 
� �� -/� ��1� �		��� ������2
	������ ���,� ��� ��� ������� �� ��� �� ���,� 	��� ��� 	���� � �� ������� 	���
� 	����� 
���9�������� C� ���,� 
 ��� ��	� ��� 
�������	����D� �� ����� �

��� ����  � �
 ��� ������� � 
���� ������� 1� �9��	��� 
� 	���� �,� ��	���� 
�
����C � �D�

���� %�	��!����
 �
� 	������	�
��

��� ����� 
�������	���� � >����� ��� 
�������	���� ,���� �� 	��		� ������
�	���		���� 8��	�� 	����+�� �,� 	� �� ���������� ��1� �		��� ��������� 
� ��
=/� ������ �	�	�� ���,� �� -/� �,� �� �������& � �������	��

(9 �,���� �,� �9�������� 
� ������	������ 
� ��� ����� 	������ 
� ��
-/� 1� ��1� ��
���� ����,1� ��� ��	���� ����� ������� 
� �� ��	��� 
� 	����
C�� ����� 
� ������������& 	� �	�	�� 1� �����D� -9����� �����& 
� �� �����

� ��	�� 
� �������������& �� ��� 
�������	� ���
� ��1� ������ 	������� ��
����� �?� 
��������� �,� ���� 
� ���������� �������& ����� � ��������� 
�
	������� ����� ��1� �����	��

5�	�� �
 �	���� ����
��� � 
�� ����� 
���� /����� ��" � ��� �,� ��2
������� �� 	��		� ����������� 0� ���� 1� ��� 
�������	���� ����� 	���� ! �
	����+�� �� ������ �������� �,� 	� ��		��� ������	���� � � � �� >���	��	�
����� �
 ��
��� ���� 
� ��		��� �
 ��� 	������ +���� ������������ ����



�! ������� �� ������ �������

0� 	����
� ������ 
��� �	��������� ��� 	���� 
� ���%����%��� ����� 	����@ ��
���� � �,� �������� �������� �		��� >����� 
���� 	������ +���� ������������
� >���
� �9����� ����� ����� 	���� �� *� �� 	����� 	������� ��� 1� ��� �
������ �9����� �������� � ������� ����� 	���� �� =���� 	���� �& 	� �� 	�����
	������� ��� 1� �9����� � �9����� ������� ����� 	���� � �
 �	������� 
� ���2
���� ��9����� � ��		����� ���
�
��� �
 �		��� �� ���� 	����� 
���� 	������
+���� ������������� 0�+�� ����� 	���� � �9����� 
��� ��������� ����� 	���� !
� � 	� �� 	��� ������ 	����� � � �& ��	������������ 8��	�� ����,1� � 	���2
�� ����� �����
�������� ���������� �		��� �� ���+		� 
� ��� 	������ �,� ���
�������1� ��� �� 	������ +���� �������������

0� >��	�� 	������ ����������� ��� �������� 
���9�������� 
� ��� ��2
���� ��1� ������� � ������ ����� *������ ������ �9�������� �,� 	��������
1� ���� ��� ��	���
��� ��
 	��
�	
��
 C	��	�� ���	��������D � 	���� ���
��	������& � ������� 
� �� =/� 
���& �� -/� �>��������� �,� 	���� �� ���

�������	�& � 1� 
�������	�����

4�� 	����+���� ��� ��������& ���,� ��� 	������& �	���� ��� �	��
�2��
���
�� ��� �� 	�������� 
��� ���� � ������� ��� 	������ 	����+���� C�� ���� ��	� ���
1� 
�Æ���� ���������� >��	�� �������� �� �� ���������� 
� ������������@
��	�� 
�+���� �� ��������� 	�������� 
��� � �� ����� ��������?�����
��� �,�
	����+�,���D�

�����	��� ��� !��-�
� ���������	��# ��	�������� 
� �� -/� � �������

� �� =/��

����@ 6� =/� � K ���L������ ��� � �

7���@ 6� -/� � K �6	��	�L�6���� ���� �
�� �>��������� � � � ����

�,� 6	��	 � �C�D�

8����@ ��	������ �� �������� 
� ����	������ 6��� 	�����
�& ��������	�
��	��� 
� 	���� 
� � & � ����������� 
� � ;�� ���������< 
����� �� ���

�������	��

�9�������� 1� ��� 
�� ���		��� �������� 
� ������� 
� �� ����� +		�� 0� �������
������� 
� �� ��	��� 
� 	���� 6	��	 ����������� 	��� ��� 	���� ��������
��� ������� �
 ���� ��		� 	���������� ��� 	���� ��� ������ 
� 6	��	
� �� ��������� �� ����	������ �	����� ���������
� � 6#��	& ��� ������&
��������� ����� 	���� �������� 4��� � ���& 
��� �,� �� ����� 
� 	���� ��		�����
1� +���� C�� ����� 
� ������� 
� �C�DD ��� �� 	������ ��1� 	���� ��� ������

� ���	�
����� � �9�������� �������1��

7�����
��
 �
�
����@

� 
2���	��� @� � �C�D ���� �,� 
2���	���C�D 1� �� ��	��� ����	�� 
� �



���� �	���� � ����� ������ ��

	��		� ��1� ��������� 	���� �������������& �� � & ������
� 
� � � 	�����
�
	��� 	�>����� 
� 
2����	�������

� 
2���	��� @�C�D � �C�D ���� �,� 
2���	���C D 1� �� ��	��� ����2
	�� 
���� ������� 
�  	��		� ��1� ��������� 	���� �������������& �� � &
������
� 
� �� >���	��	� 	���� � 
�  � 	�����
� 	��� 	�>����� 
� 
2
����	������� 0� ������� 1� �� ���� 
���9���������� 	���� ������� ���� 	��		�
���������� 	� ��	����

� ����@ C�C�D� LD � �C�D ���� �,� ����C � �D K
�

��	 ����C�� �D� 0�
������� 	� ������ �� ��� 	��		� ��	��� ����� ��� 	���� ������������� ���
��� 	��		� 	����� � � ������� 
� ��� 	���� >�����>�� 
�  �

0����
��@

���9������ 
2���	���C��D 1� �9����� 	���� 
� 6#��	 � ��� 1� ������O

.)	�
 �91� ��� 	���� ��� ������  �� 6#��	 �� -
�	�

���� $O

��� 
��) 	����� 
� ����� � 	 L �� -
�	�

! @K 
2���	���C����C � �DDO

	� ! ��� 1� �� 6#��	 �)
�

�������� ! & ��� ������& � 6#��	O

6���C � �D @K ! O


��O


��O

�� 	���� �������� 
� � 1� 
2���	���C��DO

��� 	���� +���� 
� � 	��� ����� >����� �,� ���������� ����� ��� 	���� +����

� � 
��

�9���������� 
� 
2���	��� ��1� �		��� ���������� 	���������� ��� �9�	�

� ��� ���� C	���%D� 0� /����� ��� 1� 	����+���� �� 	������ �������� 
�
�	���������� 
� �� ����� �� ������
��1� �
������ �� ��	� 	����+���

��
��	� ���� ���	
���
��� ������� 
� �
���� !)9) �� �
������
� �����
�� ���������� +� ������ ������ ������	���		
��� �������� C���D����) 0��
��
��
��� �������
�� ����� ��	���
��� ��
 	��
�	
��
 � ���
��� �� 6�0
���
������)

������
��� �� 	�� 
�
�
���� 
����	���C!D K �!� �� �� "� ��) ��
��
��� ���	�

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

6#��	)



�� ������� �� ������ �������

����@ 6� =/� � � �� ��	���  
� 	���� 
� �

7���@ 
2���	���C D

0����
��@

���� ����� ��� 	���� 
�  ����� ����O


2���	���C D @K  O

.)	�
 �� ���� ��� 1� ����� �� -
�	�

�	���� �� 	���� � 
���� ��	�� 
���� ����O

��� 
��) 	���� " 
� � ���� �,� �
�

�" �� � ��

	� " ��� 1� �� 
2���	���C D �)
� -
�	�

�������� " �
 
2���	���C DO

��	���	�� " �� ��	�� ���� ����O


��


��

/����� ���@ �������� ��� �� ������� 
� 
2���	���C D�

0��� ��
�� 
����
��� 	����
��
��� ��� ����� �� 	�� � � �� �����
���)
������
����

� 
����	���C����C�� �DD K 
����	���C��� )�D K ��� �� �� "� �� �� )� K �

� 
����	���C����C�� �DD K 
����	���C���D K ��� �� "� �� �� �� K #

%�����
 ��
 	�
 � � # 	��� ����
 &��� 	
 ������ �������� 
� 6#��	'
� ��
��
 	��� 	�
 
�	��

 ��� �����
 
� 6#��	) /� ������ ��� ������	���
�� ���� �
 6��� �������� ��� � ���	� ���� +� �� 	�������

#�� � � 8�����
0 : � #

: 5�
� 5�

"�����
��� 	����
���� ��� 	�� ��� ������) "����
��� � � ������
����

� 
����	���C����C�� �DD K 
����	���C��� )�D K ��� �� �� "� �� �� )� K �



���� �	���� � ����� ������ ��

� 
����	���C����C�� �DD K 
����	���C���  �D K ��� �� "� �� �� ��  � K �

-��	� ���� ��� 
� 	
����� � ��� +� 	�� ������� ��		��� 	�� ����� ����
�� ��� � +� 	�� ������� 
� ����� 	�� �) /� ������ ����
������ ��	��
�
��� � ���	� ���� +� �� 	�������

#�� � � 8�����
0 : � #

: : 6 #

� 5�
6 5�

���
������ �� ����
���� �������
�� 	
 ���
�� � �������� �� ����
��� 	��
� K ��� �� "� �� �� �� �!� �����
��;� ��� 	
 �������� �
+� ����
 	�
 � �������
�
�� ���
��) /� ������ ����� +� �� 	�������

#�� � � 8�����
0 : � #

: : 6 #

� : � #

6 : % #

% : � #


/���
�� 	�� ����� +� � ��
��;� +� ����
�� ��� ���
��� �� 	�� ����� �
 �  
�
�+� 1.) /������ +� �
	����� 
� �
���� !)<)

����� &������������
 �� !� #'�

�� �������1� 
� 	��������� 
� �� -/� ��	����� � >����� 
� �� =/� 1� ���1�
�����	��� 
�� ����� �,� �� -/� �� ������ ,� �� ����� ������� 
� 	�����
1( ������ �,��
��	�& �� >��	�9������& 	� 1� ��		�����& 
��� �� ����� -/�& ��������
��� �>���������& � �,� ����� �� ����� ����� 
� 	����� �� ��	��	�� 1� 	�
�
 �	�	�� �� �������� �,� ����� �� -/� �>��������� �
 �� -/� 
��� � ����
�,� �9����� ��	������ ,� �� ����� �
�
�� 
� 	����� 8�� ���� 	� ������	��
���� 	���� ����		��� ��� ����� ��������� �� ���������� ��������� 
���9����� 
�
��������� 0������ 	� ,� �,� �9����� ���� 1� ����� � ��� 
� ��������� ���



�" ������� �� ������ �������

5

ε

ε

ε
b

10 9

b

8
a

76
ε

ε

ε
3

b

ε

2

4

0 1

ε

a

start

/����� ��)@ 6� ����� ��� 
�������	���� ��� C���D�����

a

b

a

a

b

A B

C

EDb

a

b

a

b

start

/����� �� @ �9����� 
�������	���� ��	������� 
���� ��	�������� 
��
	������	����



���� �	���� � ����� ������ ��

	���� C�� ����� ������ 	� ����� 
�� ����� ���� �	�	�� 	���� ��� ��������
��������� ��� ��� 	���� 
�� 
�� �,� ��	����� ����� �� ����	������D�

�9�������� ��1� �		��� ��������� 	��� � -/� ��� ��� �������� 
� ����2
	������ �,� ��� ��	�����	�� �� �9��	��� ������ 8��	�� ���
������ ��� ��
���
��� 
� ���������1� ���9�������� ����,E� 1� 	���� ��		����� ���������� ��
���� 	�� �
 �� -/� ��� �
� 	�������@ 	� ���� �� ����� 	���� � C�� 
��

	���� �������D �,� ,� ��� ����	������ �	����� 
�� 	���2���� ����,������ ���
������ 
�� 	����� 
� ������ 8��	�� 	����+�� �,� 	� �9����� ������1� ���

��
 	���� ��� �� �	���1� ��1�� #�������� �� 
��
 	���� ��� 
��� �		��� ���
	���� +����� #��� ����� �,� �� �� ����� 	����  � ��� �� ����� 	����� � 	�
,� ����C � �D K �� ������ ����C � �D @K ���� 0� >��	�� �
� �� ������2
�� 
� ����	������ ��� ��	�����	�� �� �9��	��� ����� � �9����� �������� 1�
�>��������� � >����� 
� ���������

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

� �������� �,� 	� ��������� ����� 	��		� ������ � �,� >���
� ��		���
�		��� ����������� ��	��� �� �� ����� 	���� 
������
� ��	1F �� ����� ��2
���� 
� 	����� /��� >��	�� 1� �� 	��		� ��	� �,� ��
���
���� ��� ����������

���� 	���� 
���9����� ���� �,� ��� 	���� �� ���� ��	��� 
���� ���������� 	����
��
�	�����������

0� �������� �	��� ��� 
�	�������� ��� 	���� 1� �� 	�������@ 
����� �,� ���
	������ 	 
�	������ �� 	���� � 
���� 	���� � 	� �����
� ������� �� -/� 
�
�������� 
���� 	���� � � 	�����
� �� 	�� ����������� 	���� 	������ 	
������ �� ��� 	���� 
� ������������& ����� �����
� ������� �9����� 
����
	���� � � 	�����
��� 	� 	 ������ �� ��� 	���� 
� ��� �������������

�
 �	���� �� 	������ 
 
�	������ ��� 	���� 
� ������������ 
� >����� 
�
��� ������������� ������& �� 	������ �� 
�	������ ��� 	���� � � � 
�� -/�
�� /����� �� ����,1� ������
� 
���� 	���� �& ��� �� 	� ������ ����� 	���� #&
����� ������
� 
� � 	� ������ ����� 	���� ��

*�� $ K ���L������ ��� � � �� -/� ��� �� ���������	���,� ���,��	��� �9��2
������ 
� ������������ 1� �� �������� 
���� 
� ���

�� ����
��� (		�
����� 
���� ���������� �������� 
� � ������ 
�� 
�� 	������	��� C�,�������
������D � � �  � � *��������� ��� 	���� 
� >��	�� 
�� ������ 	��� 
�	�����
C
���� 	������ 
D� $������� ��� ��		��� ������ �:����� �,� ��� 	���� ���9��2
����� 
� ��� 	��		� ������ 	��� ��
�	���������� ����,E� �������� �	�	���� ���
����� 	������ 
� ����� �,� �� 
�	������� �
 ���� ��		� �9�������� ��Æ�� ��
���������� �������� ������
� 
� ��
���
���� ������ 	���� �,� 	� ������� �����
	��		� ������& � �,� 	��� 
�	����� 
� �� 	����� � 
� L�

*�� P K �%�� %�� � � � � %�� �� ���������� �������� 
� �� 0� ��		� 
� 
�	���2
����� �����
� ��� 
�	������ �� /����� ���!



�� ������� �� ������ �������

����@ P ���������� 
� ��

7���@ P�	
 ���������� 
� ��

8����@

P�	
 @K PO
��� 
��) ������ %� C K �� �� � � � � �D 
� P �� -
�	�

���������� %� �� 	���������� � � � � � � � � � � � � ���� �,�@


�� 	���� >���	��	� � � � �� %� 	��� ����� 	��		� ������
� 
 C& K �� �� � � � � �D 	� � 	��� 	�@

��� ����� � 	����� � 
� L 	� ,� �,�& �� $ &

�
�
� ��& �

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

%� C' K �� �� � � � � �D 
� PO

P�	
 @K P�	
 Q%��� � � � � � � � � � � � RO


��

������ P�	
O

/����� ���!@ 4�		� 
� ��Æ������ 
�� �������



���� �	���� � ����� ������ ��

�����	��� ��� !/	�	�	����	��
 �
��	 ����	 �	 �� �'�#

����@ 6� -/� $ K ���L������ ��� � � ��� �� �������� 
� ����	������ �,�
��� ��	�����	�� �� �9��	��� ������

7���@ 6� -/� $ � �>��������� �,� ,� �� ����� ���� 
� 	�����

8����@

�� ��	����	�� ��� ���������� �������� P �� ��� �� 	��� 	��� 
�� ������@
%� K � C��� 	���� +����D � %� K �  � �

�� ������� �� �����
��� 
�	������ �� /����� ���! ��� ��������� �� �����
���������� P�	
�

�� *� P�	
 K P ������ ���� P��� @K P � �������� ��� �� ��		� C"D�
��������� ������ �� ��		� C�D ��� P @K P�	
�

"� ��	����	�� $ � 	�����
� �� ��
�������� �,� 	������� *����� ��� 	����
��� ���� ������ 
� P��� ��� ������	������� 
�� ������� ��� 	����
������	������� 	��� ��� 	���� 
���9����� ���� $ �� �� ����	������ 
�
$ � 	��� ��	������ 	�����
� �� 	������� ��������@ 	�� � �� ������	�������
� 	�������� �,� �� $ 1� ���	���� ��� ����	������ �

�
� �& 	�� � ��

������	������� 
�� ������ � ��� ���������� �� 	���� � C� �������� �		���
� 	��		�D� ������ �� $ � �91� �� ����	������ �

�
� �� �� 	���� �������� 
�

$ � 1� �� ������	������� 
�� ������ �� ��� 	� ����� �� 	���� �������� 
� $ �
��� 	���� +���� 
� $ � 	��� � ������	������� �,� 	��� ���,� 	���� +����

� $ C	� ���� �,� ���� ������ 
� P��� � 1� ������ 
� ����� 	���� +����
	� $ ������ ��� �� �������� ����� ���D�

�� *� $ � ,� �� 
��
 	���� � ������ ������ � 
� $ �� ������ ���,�
����� ��� 	���� �,� ��� 	��� ������������� 
� �� ����� �,� ����� 
����
	���� ��������� �������� ���� ����	������ �,� ������� �� �� ��	�����	�� ��
��	������ ��� ����� 
� �������

�� 
��	�������� �,� >��	�� �������� ���
��� �� ����� ���� ���
�� ��
����

��
��	� ���$ 8
�
�
��
��� 
� 6�0 �
 �
���� !)<) /������
�� 	
 ��+� ���
��
���� ��������� ��	+= ����+� ��
��;� 
� ���
 	�� �
 	��� ���	
�
��
 �	���

��� ���
 	
����� ������������) /� ��
�� ���
�
��� +� ������ ��� ������ C�D
&��� +� ����
�� 	�� �����' � ��� ������ C����#����D) ����
��� 
� ��
��
��		� �
 ��Æ������) 5�
��� 	��
� ��� 
� ��
�� ������ ��� ��+� �		���



�) ������� �� ������ �������

��Æ��� ������ �
 �
+� ��
��;� +� �����	� �� �� 	��� 	�� � ��
��
 C�D �
�
���� ��� ����� 
� P�	
) "���
��� ��
��
 � �
�
���� 
� 	������ ������ �
���
��
��� ��� 
� ���	
������ 
� 	
����� � �
 L K ��� ��) #
 ���

� ����C�� �D K �

� ����C�� �D K �

� ����C#� �D K �

� ����C�� �D K �

-�
��
 ��� ����� �������� 
� 	
����� � �
 � ����� ��
 	�
 ��		���
�
������ ����� 	�		� ������) 8� ���
��� ������ 	
����� �) #
 ���

� ����C�� �D K #

� ����C�� �D K �

� ����C#� �D K #

� ����C�� �D K �

�� ���	� ��	� 	
 �� ��� ��
 	�
 ��� � # ����� � ��
�� �
 
� ��� 	�		�
������ ����� ���
�
��� ������� P &
� ������ C��#�D' ����� �� 	�� � ��)
"����� ����
��� 
	����� �� 	�� � � 
�	��
�� 
� P�	
 
 ��� ����
 �����

C��#D � C�D �� ��	� ��� ������ C��#�D)

/� ���
�
��� +� ����
�� � ��
��
 ����
��� ���� ������� ��		� �
 ��Æ���
���� ��� �� ���
�
��� ������� P ������ ��
 �� �����
 C��#D C�D ��
C�D) /���
�� ������ ��� ������� ��Æ���	
 +� 
� ��
�� ��
 ��) #
 ���

� ����C�� �D K �

� ����C�� �D K �

� ����C#� �D K �

� ����C�� �D K #

� ����C�� �D K �

� ����C#� �D K #



���� ���������� �	�������� �� ����

����� ������� � 

a

a

A B EDb

a

b

a

b

start

b

/����� ����@ �9����� 
� /����� �� ����������

0 ���	� 	��
� �� 	�� � ��� �� �
+� ���� ����� 	�		� ������ �
 # �����
���
�
��� ������� &� +� 	�� 
	���� �� ��		� ���������' � ��
��
 	
���
��	��
 �� 
	����� ����� � ��� 	
 �
>�����
� ����
 ���
 ��� 
� 	
����� �)
P�	
 �
���� ������ �� , �����
� C�#D C�D C�D �� C�D)

/���
�� ��		� �
 ��Æ������ ����
��� � ����� 	�� ������ C�#D) #���
�
��� �
+� ��� 
� 	
����� � ��� �
	��
�
��) ��� 
� 	
����� � ���
��� ���
������
 ��
 	�
 ��� ������ ��
	���� ����� 	�		� 	�� #) "����� ��		���
�
������ ����� 	�		� ������) �� ���	� ��		� ��� 	��� 	�� ��� ���
����
�
 �����
 � ��
��
 ��
��� ��
����
���)

6���
��� ��� 	����
��� 
 ������	����
) /���
�� 	���� ���� +� ��� 
� �����
�� C�#D &��� ��
 ���
 
� ������	����� ��+� �		��� 	��� ����
�� 	�� ��� �

�����') #����
��� �) /������ ��� �
��� ����
 ���� �� ��	���
��� ��
 ��		

C"D � C�D ����������
�� +� �
	����� 
� �
���� !)11) #
 ��
 ��� +� �� 	�		�
����� �
 �
���� !)4 ��� 
 ���
 ����
 	�
 ����
�
)

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

�
���


��� �������� �,� ������ 	��
���� ����� 	������ �����
���� ��		��� �		���
�������� ��	��� �� �
� 
� ��������& � ������� 
���� 
�+������� 
� ��
����� ����� 
� �������& �� ������	������ 
�� ������� 	��		�� 8��	�� �����		�
��1� �������� ������������� �
 �	�	���� 
�� ���� 	���3���& � ���������� 
�
������������ ��		�����& �,� ����
��� ��� 	����+�� 
�� ������� � ��	�����	����
�� ������� �,� 1� �9������������ ��		����� ��� � ������� 
���� 6� �	����

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



"! ������� �� ������ �������

0� >��	�� 	������ 	�,���������� �� ������������ 
� �� ���������� 
�
������������ ��		����� �	��
� ��� �������� � �� ��	�������� ��	�� ����� 	������
�����
����� -��� ��1� �������� �� ��9 ��1� �� 
�������� 
� ����

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

	����

�� �	���		���� �������� 	��� �� ���������� ��1� �	��� ��� 	����+���� � ��������
��1� 1� 
����� ���� ���� ������� �	���		���& �� ����� �,� 	��� �� ���������� ���2
���& � 	���������� �� ����� �,� 
� �� ��	��� 
� �	���		���� �������� 	� ��1�
������������� �������� �� ����� �,� ������	��& 	�����
� �� �����������
�����
�����& � ������� 	����+�����

0� ���� ��		� 
���� ��	�������� 
� �� ������������ ��		����� ���	�	�� ���
���	������ �� �	���		���� �������� �,� 
�+��	���� � ���� ������� �� ������
8����� �,� ��
��� �
�		� 1� ��� ��	�������� C
���� 
� $,��	��D �,�& 
���
��� >�����>�� �	���		���� �������� � 	� �� �������� L& ������ �� =/� �,�
������	�� �� ���������� 
������� 
� � � ,� ����� ���������	���,� 	�����������

*�� � ��� �	���		���� �������� 	� �� ����� �������� L� ��	������ ��
��2
�������� �� =/� � �,� ������	�� �C�D�

4�� ���� ��	� ���������� �� 	�������� 	��������� 
���9�	���		���� ��������
�,� ��	���� 
���� 	�� 
�+������� ��
������ C��
� -�+������� ���D� 6�� �����
��
���
���� �� 	�������� C�� ������ 
� 
����������D �������� � ��	������
�� =/� ��� ���� 	����� 
� ��	�& ���1� 
 � �� 	����� 
� L C����� � � � 
�
-�+������� ���D ��� �
� 	�������@

start
i f

ε

start
i f

x

0 �����
���� 	��� � ������ ��	� 
���� ��	��� ��	�������� ��
������� #��&
��	������ ��
���������� �� =/� ��� ��9�	���		���� �������� >���	��	� ���2
���
� 
���� =/� �		������ ���� 	�� 	�����	���		���� �,� 	�������� 
� �����



���� ���������� �	�������� �� ����

����� ������� "�

��� �����	� ��
������� =�� ��� >��	�� �	��� �9����������� 
� ��	������ ���
=/� ������
� �� �
� ���� �,�@ �D ������� �� 	��� 	���� +����& �D ���
������� ��		��� ����	������ �������� ����� 	���� �������� � �D ��� �������
��		��� ����	������ �	����� 
���� 	���� +���� C	� ���� �,� ��� ����� 
� ��	�
,���� ����� >��	�� ���������	���,�D� �� 	������� 	��� �� ������ ��� � ��		�
��
������@

�� *��������& ��� �����	� ��
������& 
� ���� �������� 
�� =/� �C�D
�
 �C�D �,� ������	���� �� ���������� 
� � � � � ��� �� ���������	���,�
������� 6� =/� �,� ������	�� �� ���������� �C���D � ,� �� ���������	���,�
���,��	�� 1� �� 	�������

i
start

f

N(r)

N(s)

ε

ε

ε

ε

=���� +����  1� �� ����� 	���� �������� �
 ( �� ����� 	���� +����� ���
����� ������	������ ��� ����� �C�D �
 �C�D �,� 	�������� 
� �����
��� �����	� ��
������ � � ����,� ���9������� 
���� ����� ������	������ ��
	���� �������� C>����� � 	���	���D � �� 	���� +���� C>����� � 
�	���D� *�
���� �,� �� 
����� ����,������ 1� 	���� �������� 
���� 	���� +���� 
� �C�D
�
 �C�D � �,� �9����� 	���� +���� 
� �C���D 1� ( � *��		� ��	� 1� 	����
����� ��� ��� 	���� ��������� 0� >��	�� �
� �� ����� 	���� �������� ��� ,�
����	������ �������� � �� ����� 	���� +���� ��� ,� ����	������ �	������

�� *�������� �C�D �
 �C�D ��� 	����� 6� =/� ��� �� ���������	���,�
���,��	�� �,� ������� �C��D K �C�D�C�D 1� �� 	�������@



"� ������� �� ������ �������

start
fi

N(s) N(r)

�� 	���� +���� 
� �C�D ����� ����� ������
��� ��� �� 	���� �������� 
�
�C�D � �� 	���� ��	������� 1� �� 	������ 	���� ������
��& �E� �������� �E�
+����& 
� �C��D� �� 	���� �������� 
� >��	�9����� 1� �� 	��		� 
� �C�D �
�� 	���� +���� 1� �� 	��		� 
� �C�D�

�� *�� �C�D �� =/� �,� ������� �C�D� ��	������& ��� ��& �� 	�������
=/� �,� ������� �C�D�

start
fi N(s)

ε

ε

ε

ε

"� 0�+��& �9����� ��	�& ���1� >����� 
� ��9�	���		���� �������� ��� �������	�
C�D& ����� �������� 	���������� ����
��
� �� 	��		� �C�D ��� =/�
�,� ������� ���,� �� ���������� 
� C�D�

��
��	� ���� 0���
��
��� �� ��	���
��� ������ �
	� ������� ����� �	���	�
	
��� �������� � K C���D����) ������
�� 
��
�
��
��� �� 	����� 	
��
��
�
 � 	������� �� ������ �
 ���������� ��� ���
��� 	��
�
� 
� #��
��� !),)2)
/������� ��� ������	��� ��� 	����� +� ������	���� 
� �
���� !)1!



���� ���������� �	�������� �� ����

����� ������� "�

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

���

��

��

��

�

��

���

���

C D��

���

�

�� ���

� �

/����� ����@ *�������� 	��������� 
� C���D�����

0��
��� ��� �� ���� �� ���
 ���� 
������
� � 
� ���� ��
���� ��� ��
���
�� ����������� ����
	����� ���� ��	�� �) "�� ���
 ���� 
����� 	������
�� �� ����
�
��� ����� ��	���
��� �
 ?����	�� ��	��
��� �� 5�0 ���
�
����	�� 
� �
������
� ������ ����� ����
	������� 	���	���		
��� �������
��) "�� ���	� �����		� ���
��� ����� ����
� ����������� � ������
��� ���	�
����� ������� � ��	��
�� ��
 ����
 ��� �� �	���		
��
 �� �
�
������ �����

������������� ��	��

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

���
��
��� � ���	
������ 
 ���
 �� �� ��) "�� ���	
 ��	��
��� 
 	��
����
 ����
�

start
2 3

a

start b
4 5



"" ������� �� ������ �������

0��		� ��		
��� ����
���� �C��D �� �C��D ��� ������ �C��D K �C�����D K
�C���D�

b
4 5

2 3
a

start

ε

ε

ε

ε

1 6

/�5�0 ��� C��D +� �� 	�		� ���
��� ��� �
 ������ �
 ��) -�
��
 ���
��
�� ����
 � ��	��
�� �C��D K �CC��D

�D�

b
4 5

start

2 3
a

ε

ε

ε

ε

1 6
εε

0 7

ε

ε

/�5�0 ��� �� +� 	����
�������



���� ���������� �	�������� �� ����

����� ������� "�

start
7’

a
8

/������ �
	����� ��� �� +��

b
4 5

start

2 3
a

ε

ε

ε

ε

1 6
εε

0

ε

ε

a
7 8

"��	������� ��	+= ��� ���� ��� ������� ������� 
� �
���� !)9

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

�
� ��)
�

6� ������������ ��		����� 
��� ������	���� � ��'�� �,� 	� 	�		������ ��� ���2
���� 	������� ��
���
���
� >����� �,� ����� ���, ��� � ������� �,� 	���
	���� 	����+���� ��� � ��%�� 
�� ����������� 8��	�� ���������� 	� �,���
����� ����
�� � ��1� �		��� ���������� �� ������ 	������ ���������
� ��
������� �,� ������ ��	�� +�����

4������� >���
� �� 	������� �������� *�������� 
��� �� 
�+������� 
�
�� ����� ����� 
� ������� )�� )�� � � � )� 
���& ��� ���� ������� )�& 1� 	����+����
���,� ��� 	�>����� 
� ������ �� 
� �:�������@

)� ����
)� ����
� � �
)� ����



"� ������� �� ������ �������

0 ������� )�& �� ��������& 	��� �	���		���� ��������� #��������& ��� ���2

��1�& 	� ��������1� 
� ���������� ���9������� 
�� ������� ���,� 
�� ��� 
�+����
��� ��� 
�+������� ��������� 6�� 	�>����� 
� ������� � 
� ������ 
� >��	��
������ 1� >����� �,� ���������� 	� 
1� �� ��	�� �
 �� ���������� ���������

� ������������ ��		������

8����� �,� �� 	� �	����� 1� 
� �������� �� ������� �,� ����� ��� 	�>���2
�� 
� ��������� � �������� �� ����� �� ���& �
 ���� ��		�& ����� ��
���
����
����9����� �� ��'�� �
+� ����� �,� �� ���, ��� ��� 
�� ������� )��

=�� ��	� �,� ��� 	��		� 	�>����� 
� ��������� ������ ���, ��� 
�� �������
���������������� �� ������� 	�������1� �� ������� �,� 	�� ��1� �� ����
����� 
�+������� C�
 �	���� )� 	�� ��1� �� ���� 
� )�D� 6�� ����� 
���	�
>���� ������� )� 1� 	���� ������	����� �� ������� ������
��1� �
 �:�������
�� ���������� �� �
 �		� �		������� /���� >��	�� �� ������� 
��� ����������
�� ����� ������
� �� ����� ������� � ������� 
�� ��������� 
� ����� 	����		���
���9����� ��������� 
���9����� ��'�� ������	������

4�� ���������� >��	�� ������� ��	���� ������������� ���������� ��
��	�������� ��	��� 0����������� 	� ���� �,� �� =/� � �� -/�& ��� 
�+�������&
������	�� ��� 	��� 	������ ��� ����� � ��� ��������& ��� ����� ������	�����
��� 	������& � ������� �� 	����		���� 0������ �� ����� �������� �����	�
�� ���� 	���� +���� �,� ��������� ��� ����������
� 	�& ��
��
� ������&
�������� ������	���� ��� 	������ ��1� ������ 4�� ������� � >��	�� �������
��	���1� ���������� �� ������ ����� ��� ������

0� ���� ��		� ��� �� ��	�������� 
� �� �������� 
� ������� ���,��� ���
�� ���������	���,� �,� ������� 1� >����� 
� ���������� �� �	���		���� ��������
)� C	�	������
� ������������� ��������� ��� 
�+���� ��� ��� 
�+�������
��������D �� =/� ���������
� �� ��	�������� 
� $,��	�� C*������ �����D�
#������� ��	1F 
���� =/� �C)�D� �C)�D� � � � �C)�D �,� ������	���� 	�������2
���� �� ���������� ������ 
� ����� � ��'�� 
� ���� �������� � >��	�� �����
��	������ �9=/� �	����� �� /����� ����� 8��	�� =/� ,� �� ����� 	����
�������� �
 �	�������� � 	���� +����& ��� ��� ���� ��������

4�� 	�������1�& 
�	������� � ������ �� 	�������� 
���9�������� 
� �������
���,��� ��	��� 	� �� =/� 
� >��	�� �����

���9������ 
� ���� ���������� 
�� ����� ��1� �	����� ������� ��
��� �9�����

� /����� ���� 	���9����� ������� C�� ���
�������	� ��1� �		��� 	������
	���������� �������
� �
 ���� �	����� �� ��	��� 
� 	���� �������& ���
����� ����� ����� ��	�������� 
�� 	������	���D +�� � >���
� ��� ������ �

��� 	���� +�����

.�������� �� ��� ��������� � �� ��������� � >��	�� ����� 
���9�����
� �� ��� ��������� ������ �� ����� �����	���
���� ���� ��	������ �����
��	��& 
��� ���9������& 
�� ������� �,� 1� 	���� ������	������ 4�� >��	�� ��	��
����
��� �� 	���� +���� �,� ������ ���������� C�����
��� �,� �	�	�� ��� �




���� ���������� �	�������� �� ����

����� ������� "�

N(p  )

N(p  )

N(p  )

. . . . .

start
s 0

2

n

1

ε

ε

ε

/����� ����@ =/� �	��� ��� �� ������� ���,����

�� 	��� 	���� +���� ��� ���� �������D� *� ������ ���������� ��1� 	���� +����
	������� >����� �����	���
���� �� ������� �,� 	�� ��1� �� ���� ����� ��	���

/������ ��������� �9����� 
���� 	��		� ��	��� 
� 	���� �� ��� 	� ������� �

�� ��������� 	����		��� � >����� 
�� ��'�� ��
���
����� *� �9����� ��������
�� ����� ������� C�� � +���� �� ��� � ��1� 	���� +����D ���������� �� ���������
�,� ���������� �� ��������� ���9����� � �� ������� ������	����� ��� >��	��
����� ������ ��������

�9����� 
��� ���������� �
 ��
��� ������ +�� � �,� ��� ���
��& ���1�
+�� � �,� ��� ��1� ���� ��		��� �		� C� ����,E� 1� +���� �9����� � ����,E� ���
��1� ���� ��1� ��		��� ����	������D�

� >��	�� ����� �� ������� �������� �,� 1� 	���� ������	����� �� ���2
���� �����	���
���� ���9����� ������� ������	����� C�,� 	� 1� �������� ��
������D � �,� �� ��'�� �����	���
���� 1� >����� �,� �� 
�� ���� ���������

� ����� ���	�
����� ����9������� ��		� 
�� ����� +�� �� ��������� ������� 
�
��

0� ������� ��		� ��� �
 �	������ �� ������ �		������ �� ������� ��2
����	����� C�� ������ 	��� 
���� 	�>����� 
� �	�������� 	������ ����� 	��		�



") ������� �� ������ �������

���������� 
� ������������ �� ��� ����� �������� �9������������ ��		�����D�

0� ����� ��������� �����
� ��������� �9����� 
���� 	���� �������� � 	��2
�9����� �� ��� ���� ��������� 1� >����� 	����		��� �� ��'�� ������	����� C��
��������� 	����		��� � >����� ������� 
� �D�

=�� ��	� �� ��� �9����� ������ 	���� ����� ������	����� ��		�� �������&
�9������������ ��		����� 
��� 	��������& ��� �
� �����	��& ��� 	��������� 
�
�������

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

� ��
��� ��
���� ��

������
�� ����
��� ��	��
�� ��
 5�0 ����
�
 �� ������ � ��
 �����

�
 
�	
��� 
� �� ��
�� 5�0 ���� ���
��� ��	��� 
� �
���� !)12) "��
	����
�
+� 	����
���
��� ��5�0 ��� 
� ���� ����� &������ �
	����� ����
�� ��	���
��� �
 ?����	�� ���
��� �
+� 	�
 �� 
����	
�
��
' � ���
���
������� 
� �
���� !)1,)

a
1 2

a b b
43 5 6

8
b

7

a b

start

ε

ε

ε

0

/����� ���"@ 6� =/� �,� ��� �� ������	������ 
� ��� ��������



���� ���������� �	�������� �� ����

����� ������� " 

"���
��� �� ����
���� �������
�� �
 ����� ����
�� ��	��
� ���� 	�
��
�� �
 
��� ����) �� �
���� !)13 	��� ��	��
 
 �����
 	��
��
 ����� 	
�
�����
��� ���������� � ����������
�� �
 �
����	�
���� ��
 �����) /�
	�� 
�
�
��� ����
	����� ����
�	
��� �
 	�
 
����	���C!D K �!� �� �� ��) /���
����� ��� � &�� ��
�� �����
���' ������� ���	
	�� �����
�	
��� �
 	�


����	���C����C�!� �� �� ��� �DD K ��� �� �� ���� ��	��� 
� �����) 0 ���	�
���� �
 ������
��� ��� � +� 	�� ����� � ��� ����
	����� �� �
����	�
����
��� ��
�� ����� �) ���� ����
	� ����������
�� ���
��� ����
 � �����
�
��
��� ���	� �
	���� ����
��� �
�+� �		���
��� � ������ 
� ������ 1 �
����
��� ������ � ���� ��
�� � �����
��� &
� ����� ���	� +� 
��
��� ��� )�
��� 	
 ���� ���� �� ����� ����� ��
�� �')

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

	�
 ��� ��� ��� ���
��� 	�
 ����
) 0��
��� ��
��
 ����
 � ����
��� 
�
���� 	
����� �����
���� �) 0 ���	� ���� ������� 	
 ���� �����
�	
��� �

	�
 �)� ��� ���
��� �� 	�� ����� ����
�� �� ���� �����) ���� ����
	�
����������
�� ���
���
��� 
 ��	�
 �
	���
 ����
��
 � �����
��
��� ��� +�
	�� �
����	�
�� 
� ����� ���� �� ���� 	
����� �����
���) 8� ������
����
��� ������ ����
 ��� ���� ���
���
��� ����������)

/������� 
� ����� 	
����� � ������� ��� ��+� ���� ��		��� ��		� �����;�
����� 	�� ) ��� �
 	��� ���	
�
��
 �	���
 �
����� ��� ���	� 	
�����)
"����� ������� ���
��) /������
�� ������
� ��� 
� ���� ����� +� 	��
� �
����	�
�� � ��� 
� ������ ����
	������� +� ���) #� �
 ��		��� ��
��

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

� � � �!

�

�

�

�

"

�

� )
�

�����
�

)�
�

)�
�

/����� ����@ *�>����� 
� ��	��� 
� 	���� ��������	��� ������
� �9����� �����

5�� �		���� ��
� ��
��� �������
�� �
���� ����� 	�� 
�
�
��� ��� ����
�
����� 
 ������
 ��� 	������ 
� ������ �
����	�
��) �� ���	� ��	� ��
���
������ �� ����
����� +� 	��� � &����
�� 	
����� ����� 	�
��� 
�
�
���') 6����
	�� 
�
�
��� ���
�
��� �
 ����� ����
�	
��� �
 	�
 ��� "� �� 
� ��
 � +� �� 	��
� ����� �		��
�� �� ��
�� �����) 8����
��
��� ���	� �
	���� ����
���
�� ���
��� ����
)



�! ������� �� ������ �������

/������ ���
�� �����;� ��� �
 	��� �
+� 	
����
 �� ����
����� � ��
��

�������
�� ������
� 
� �
����	�
���� ��� ��
�� ����� ��� 
� ������ � &���
+� ����� ����
�� ��		
�
��' �����
��;� ���
�� ����

������)

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

� ������ �
+� ����� �����
��� �����)

0� �������� �� ������������ ��		����� �Æ������ ��� �������� �� ����� ���

�������	���� ��� ���� �� ������� ���,���� $����� �9�������� 
� ��	���2
����� 
�� 	������	��� 	� ��1� �������� �� ����� 
�������	���� �>���������
� >����� �	��� ��� �� ������� ���,��� ��� �9�������� �,� ������ 
�	�������
0������ >��	�� ����� ��1� �		��� ������ ���������& ���	�����
� �� ����������
���������& ��� �9�������� 
� ������������ �����
���� �� *������ ����"�

=����� �,� >��	�� ���	��������� ��� ����� ����� �,� ����������� ���
	���� 
���9����� ��� 
�������	���� 
� ��������� 4������� 1� ��		����� �	����2
�� �� 	��		� �������� ��� �� ������� ���,��� ���������
� �9����� 
�����2
��	���� ����� 0� >��	�� ��	� 	� ���1� �,� �
 ���� ��		� �9����� 	� ������1�
�� �� 	��� 	���� �,� ���1� ������	���� �� ����� ��	��� 
� 	���� 
���9����� 
�
��������� 4�� >����� ������
� >���
� �9��
���
������� 
�� ������� ��������	�
��� 	���� +���� ��������� ��	�� 	���������� ����������� �9��	��� 
� 	���� �,�
�9����� 	���� 
� ���� ��		� ������	���� � ����� ��� ��� ��	� 
���9����� ���

�������	���� �,� ������ ��	���

���� *� �
�
�����
 �!�������� ���

0� >��	�� 	������ ������� 
� �� ����������� ���������� 
� ������������ ��		�����
���� 
�:�	� 	�� 	�	��� 6��' �,� 	� �,��� ���� ��� ������ �� ����� �� +�� 
�
��	�� �� ��� 	�������� ����������� �� 
�������� � ��	�����	�� ��� ������ ��
������� 	������� 	������ �� ���������� � �,� �������� �� ������� ���,���
C��� �� ������ ��	�� ����� 	������ �����
����D 
�� ������� 	����+���� ���
+�� 
� ������

0� /����� ���� 	��� 	����������� � ��		� ��� ������ �� ������������ ��		�����
	������ �� � ��� ���� 0� +�� 
� ����� ����� �����		��� � ����� �������� ��
������� � �,� 	� �,��� ���%66%�� 6�� ����� ��������& �� ������2
� ������ ��� 	�>����� 
� ��������� 	���� 	���
��
 ����� � ��	�����	�� 	����
	���
��
 ������ �� 	�>����� 
� ��%�� ��������

-� 	������ ��������� �� +�� 
� ����� �,� 	����+�� � ������� 
� ������
��%�� 
�� ���������� 4�	����

78 9� �����:�	� ����� �	
���� �������� ���

������
���	 � ���� �	/� �9



���� ���������� �	�������� �� ����

����� ������� ��

Programma 
sorgente 

prova.lex

lex.yy.c

Compilatore

C
a.out

Lex

a.out

lex.yy.c

Sequenza di
token

Stream di 
input

/����� ����@ 4�		� ��� �� ��������� 
� �� ������������ ��		����� ��� ����

������ 4) �

������ ;<3=  

������ 3�>3 #

������ 4. $

������ =+&?3* 0

������ *3�'@ A 99 ���	�� ��� �	/�

������ �; A� 99 ���	�� ����B��������	 ��� �� �	/� A

������ �3 A 99 %%%

������ 3C A#

������ =3 A$

������ D; A0

������ D3 AA

7E

77

9� .����:�	� *��	���� �9

����� F ,�,G

�
 8�����E� 99����� 
����


������ F-HI�H:G

����� F�HJG

�� 8������E!8������EK8�����E"�

����� 8�����E�!,%8�����E�"L!3F�,HGL8�����E�"L

77



�� ������� �� ������ �������

9� @����� � �:�	� �

	����� �9

8�
E 89� =�

�� �:�	� � �

� ���	�	 �9E

�� 8�����!4)"�E

��� 8�����!;<3="�E

��
� 8�����!3�>3"�E

8��E 866���� � �
����M��!"� �����!4."�E

8�����E 866���� � �
����M��!"� �����!=+&?3*"�E

BB1BB 866���� � �;� �����!*3�'@"�E

BB1�BB 866���� � �3� �����!*3�'@"�E

BB�BB 866���� � 3C� �����!*3�'@"�E

BB12BB 866���� � =3� �����!*3�'@"�E

BB2BB 866���� � D;� �����!*3�'@"�E

BB2�BB 866���� � D3� �����!*3�'@"�E

77

9� )�:�	� �� �������

!N�� �� �
����� ���� �B���������:�	�" �9

�� �
����M��!" 8

9� 4
����� �� ������ ���� ������� ��� 
���	�� !
� 	

�B�B ���B"% 4� ����	 ��������� ��� ������ �B �����	

����� ��������� �� ���	 ����� 66����� ����� ��

�����::� ��� ������ �B �	����� ���� ���������

66���% �� ��:�	� ��
�����
�� �B����	 ��� �B ��

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

�	���� �� ��	���:�	� 
�� �	/� ����� �
������	

�9

E

�� �
����M�� !" 8

9� )�:�	� 
������ 
	�	 ��� �� ������ ��� ���� �
������	

���� ������� ��� 
���	�� �B � ����	 �9

E

��� 	� ��
�& �� ���� ����� 
� �� +�� 
� ����� ��� ��� 1� ����,��	� ���
�� 
�� 	�>����� 
� ��������� 7� � 7�� 0� >��	�� 	������ ����� ��	����� ��

�+������� 
� ��	����� �?� ���� ���	���������� 
�� ������� � �,� ����1�
��������� 8��	�� ����� 
� ��	�� ����1� ������� 	���� ��		��� �
�+�� ���9�2
����� 
�� ������� � �,� ����1� ��������� =���9�	���� ������ ��	�����
�� ��	����� ������ �,� ������	������ � ���� ��%�� �,� ������� ������	�����
*� ���� �,� ��� ��� ��������� ������ 
� ��������� ��� ������ ������ 	�����



���� ���������� �	�������� �� ����

����� ������� ��


� ������ ��9����� ��������� ��		����� ��
���
���� 
�� ��%�� *3�'@� *��1� ���
�9��������� 
�� ��%��& ���,9�		� �� ������& � 	����+���� >���� ��'�� 1� 	����
�:���������� ��������

-��� �� ���� 	������ ��1� �		��� ��	����� ��� 
�+������� ��������� ���

������� 
� 	����+���� �� �	���		���� �������� �	��
� 
����	� ��������� �����
� >����� �,� ������ ��1� ��	��� $���� >��	�� ��������� 	��� ��������� �����
	������� ��������@

(*4�(**0#=( -(*��0M0#=( (*(.40#
� 6� >���	��	� ��������� ��� ��������� � �

�� ������������ �� ��������� � ��
<�< ������������ �� 	������ � <��<
� 6� ��������� >���	��	� ������ �� ��@�
�� �%��

S 0����� 
���� ����� S ���

T /��� 
���� ����� ���T
Q�R 6� >���	��	� ��������� �� � F���G

QS �R 6� >���	��	� ��������� ��� �� � FS ���G

�� M��� � ��1� ���������� 
� � ��

�� 6�� � ��1� ���������� 
� � ��

�U M��� � ��� ���������� 
� � �L

��*��� -� * � � ���������� 
� � �� �A�
���� �������������� ��

����� #� �K�

C�D 4������	� !�K�"

��+�� �� 	� 	������ 
� �� ���9 #$

8���
� ���9������� 
� ��� �	���		���� �������� ������� ���������� �� ��2
� 
�+���� �����
�������� �� ��� 
�+������� ��������& �� ��� �� �		�
��� �������	� ���:��

=���9�	���� ������ 
�+���� ��� 	���� �����,�& �� ��	����� ������,� �
��� �
����+�������

-��� �� 	�>����� 
� ��������� 77 ������ �� 	������ 
� 
�+������� 
�� �������
���� � ������ ��� �� �������� ������ 
� ���������
��� ��� ����� ������	������
�9��
��� 1� ��������� �� >����� � �����1� 
� ����,���� 
�� ��'�� �������
�� ������� �,� ����� ���� ����� ��	�� 
� >��	�� 	������� =����� �,� 	�
����� ������	����� �� ������� 
���� 	���� �����,� C	�>����� 
� 	����& ���������

� ����������� C��D � ��������� ��@�
�� C�D& ��� ����� ��������	� ��		���

�"� 
��� 	��
 �� �� 	�� ����� �� 
�����
�� �
�
 ��	
���	���� � ���� ����� 	�
��
	
�	�������
��� 
� � ���� �� '�����



�" ������� �� ������ �������

������� 0� ����������� �� ������� ���������1� � ������� �� ���		�� �������
	���� ��������� �� �,�������

�� ������� �� ������ �		������ ��� ������ >����� 
� ��������� �� �,��2
���� �� ��%�� �����	���
���� ���� ������ �,���� ��� =����� �,� �� �,������
1� 
� 	����� �� ���	�� �,� ���,��
� �� ��%�� ���� ������ $������� ��� ��	� 
����
	���� �����,� ��� 1� ����		���� ��	������� ����� ��%��� 0������ �� ������ �,����
�� 1� �		� ���� 
���� �
����+������ ����,E� ���� ��	���� 
�� ��'�� ��& �,� ��
���, ���,� ��� �� ������� 
���� �
����+������& 
��� ��������� �� ������� �,�
�
����+�� �� ��'�� ��� ������ �,�����

4�� �� ������� ���� 1� 	����+���� ���,� ��� �,����� 
� �������� �,� ��2
	�����	�� �� ������ �		������ ���� ��������� 66����� 8��	�� ��������� 1� ���
��������� ������ ������� 
�� ������� �,� �������� ��� �����������& �
 ����
����� ������	������ 
� �� ��%��& �� ������ 
���9��������� �
 �		� �		����2
��� ������ ��	�� �,� ��� ��	� 
���� �
����+������ >��	�� ������ 1� 	��		� ��
������ �,� �
����+�� �9������� ����� ������� 
�� 	����� ��� �� ��'�� 
���9�
��2
��+������ ������	������ -���9��	������� �� >��	�� ������� � 
���� ��	���������

�� ������ 	� ������ �� �������� �
���� ��!"� $��� �������� �� 	������ ���2
�� ����� 	������ 
�� +�� 
� ����� 
� ��� C>����� �,� 	���� �� 	����		��� 77D�
0� >��	�� �	���� �9������������� ����� ��	����� ����� ����,E� ��	�������2
�� 
�+���� ���,� ��� 	�������� 
��� ��� �� ������� 
�� 	����� ��� � ��������
�������� 
� ��	�������& �������& ������������� 0� 	�
� 
� ��� ����� ����2
��������� 
� �� ���������� >��	�� ����� ����1� ����������� �� �����
� ���
�9������������� 
���� ����� ��	��

4�� �� ������� ������� 1� �����	�� �� �,����� �
 ��� �������� �������
���� �����
���� � �,� 	� 
���1� �������� 
�� ������	������ 
�� ���� 
� ��2
	����� ������� C������ � H������ �����D � 
� ����� ��	� 	���������� ��������
�� �����& ����� �,� ���9��	������� 
�� ��'�� ����� ������� 
�� 	������

4�� >����� ������
� �9������������� 
� >��	�� �������� 1� ����� 	�����
�,� ��� ���� � 
�	��	������ ����� ��������� ������� 66���� �� ��������� �
��������� C�,� �� � 1� �� 	��		� �,� 
��� ��� 	������D �,� ����� ���9������ 
��
��'�� 
�� ������� �������� ������	������ 4�� ��������� �9����������� �� ��2
������� ������� 66��� �������� �� ����,���� 
�� ��'�� ��	���,1� >��	�9�����
��		� �		��� �
����+���� ����������� � �������� �
�����������



����	�	 �

������ ��������

#��� ���������� 
� ������������ ,� 
���� ������ �,� ���	������� �� 	����2
���� 	��������� 
�� ������� ��� ������ 
�� ����������� �
 �	���� ��
4�	��� �� ������� �������� 1� ������ 
� �����,�& � �����,� 	��� ������

� 	�������	& ��� 	�������	 
� �	���		����& �� �	���		���� 
�� ��%�� � ��	1F
����

�� 	����		� 
�� ��������� 
� ������������ ��1� �		��� �
 1� �����������2
���� 	����+���� ������ �������,� ������ 
�� �����	�� C���������� �����
���	D� �� 	��		� ������	� ����� � ����� �,����� ���,� ��������� 5=/
C5��%�	2=��� /��D�

�� �������,� �:���� �������� 	����+������ 	�� �� ��������	�� 
�� �������2
�� 
� ������������ �,� ���� ������������ 
�� �����	���
���� �����������
A�
��� � ����������@

� 6�� �������� 
1� ��� 	����+�� 	��������� �����	� � ������ 
� ������

� �� �����������

� 4�� ������ ���		� 
� �������,� ��		��� ������������� ��	������

�� ���	�� �Æ������ �,� 
��������� 	� �� ����� ������� 	������� 1�
	������������� ��� ������ �& �� ��	� ��	�����& �� ���
��� 
�	��������
�� 	�������� ������,��� �
 ������� 0������& �� �����		� 
� ��	�������� 
��
���	�� 	��		� ���	�� � �������� �������1� ����� 
�+������� 
���� ���2
����� � �
 ��
���
���� ������ ��	������ ������� 
�Æ���� 
� �����������
8��	�� ���� 
� ������� ��		��� ��������� ��		��� ���		������ �����
��	� �������� 
� �������� 
� �� ���������� � >��	�� ��		������1� �:���� 
��
���������� 
� ���	�� 1� �� ����
� 	������� ��� � ��������	���

� 6�� �������� ��� ���������� ����� ��� 	�������� �� ���������� �
>��	�� 	�������� 1� ����� ��� �� ���
������ 
�� ��	������ �� ��
��� �������

��



�� ������� �� ������ ����������

C	�� ������
�� �,� 
���� ���,��� �	����D� 8��	�� �����		� 
� ���
�2
����� ��1� �		��� ����� ������������� 
��
� �� 	����+�,� ���	�� ��
���������� 
� ���	���

� 6� ���������� ��1� �������� ��� ���� ��>��	��
� ����� ��	������ �?�
�	�����
� ����� ����������� 8��	�� ����� ��	������ ��		��� �		��� ��2
������ ��1� ��������� 	� �� ���������� 1� 	���� ���������� 	���� ��	�

� ��� ���������

0� >��	�� �������� �����
����� �� �������,� ������ 
�� �����	�� � ��
�������� ������� 
� ������ 
� 
����������& 
����������& �������1�� 4�� �� 
�
�2
�,���� � 	��
���� ������ ���
������ 
� ���	��� ��� ������ ���		� 
� ���2
����,� �,� 	��� 	�Æ���������� �	���		��� 
� 	����+���� � ��	������ ������

� �� ���������� 
� �������������

��� %� ����� 	�� ������

��� ������ ��1� ��	�� ��� �������� � �� ���	�� ������� ��� 	������ 
� ��%��

���9������������ ��		����� � ����� 
� ��	������ �9������ 
� 
���������� � ���	�
���� 
���� 	������ 
� ��%�� �� �����
� ���� �������� 
�� ����������� ��
/����� ��� �	��� �� ����������� 
�� ���	��� �����
��� �,� �� ��� �����
������������� ���� 
�Æ������� �� ���	� ���� 	��1� ������ �	������������
*��� ��� ���
��1� � �,������� 
� �	��	������ �		���� �,� �� ��	������ 
����
��	� 
� �����	� 	�� �� ���	� ���� � �,� ��� >��	�� ����� 
��� ��� ����� ��
��	�� 
���� ��	��

=���� +���� ����� ��
����� �,� �� ���	� ���� 1� �9����� 
�� ��	�� 
�� �����2
��
 
�� ����������� 0� �����2��
 
� �� �������& �� ��������& 1� �� �����
�,� 	� ������ 
�� ���������� � 
���9�����	� 
���9����� �� �
� 
� ����� ��
��� ������	��������� ������� �
���� ��� �		��� �����		��� 
���� ����� 
� ;���2
����< 
�� ��	������ 
�� ������� 	��		� C�,����� ���%2��
D� =�� ��	� 
��
���������� �� �����2��
 	� ������ 
� ���	������ �� ��
��� 	������� �� ��
���
���
���� ��� ���������� ������
�� 	����� C�
 �	���� �� ��
��� � ��� ��
����2
��D� 8���
� ����� ����� 
�� �����2��
 �� ���� >������ ��	� 
���� �����������
	����
� �� 	�

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

-������ �� ���	���& �� ��� ����� �������������& ��		��� �		��� �:��2
����� ���� ����� ���������� ;�� ���������< �,� ����
��� �������������� ��
����� ��	�@

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

� $G�� �,��%��� � ����� �����	� 	������,� 	�����,��



���� � �	�� �� ������ ��

programma
sorgente lessicale

analizzatore

get_next_token()

token
Parser

Tabella dei
simboli

tree

parse resto del
front−end intermedia

rappresentazione

/����� ���@ 0� ����� 
�� ���	���

� ����������� 
�� ��
��� ������
���

�� �	������� �,� �� ���	�� ������� ��������� ������ 
� 	����		� 	� �� ���2
���� 	������� ��� ��	����� �� ������ 
���� ��������� �� ��	����� 
����
������ �� >��	�� ��	� 1� ���� ��������� 
��� �,� �� ������ ����� 
���� ������
�,� �� ���������� ��1� 	������� 	��� 
� ���� 	���������� =�� ��� �� ������2
��� 
�������������� 
� >��	�� �	������ $������� ��� ����� 
� ���������� 	�
��		��� ������� 
����	� ������,� 
� ���������� �� ��	� 
� �������

�� 	��� ��� ���� �������� 
� ���
� ��� �9�����	� 
� �������,� ������ 
��
�����	��@

�� .���
� 
� ���	��� ������	��� ��� �
 �	���� �9�������� 
� ���%�2
V������2B�	�� � �9�������� 
� (����G� 8��	�� �������� ��		��� ����
�� ���	��� 
� ��� >���	��	� ��������� $�������& ������� ��� �� ��2
�� ���������1�& >��	�� ���
� 	��� ������ ���Æ������ ��� �		��� �	���
���9������� 
� �� �����������

�� $��2-�3� ���	���� ��	����	���� �� ���	� ���� 
���9���� C�� ��
���D ���	�
�� ��		� C�� ������D ������
� �9����� 
� 	���	��� � 
�	����

�� 5����26� ���	���� ��	����	���� �� ���	� ���� 
�� ��		� C�� ������D
���	� �9���� C�� ��
���D ������
� �9����� 
� 	���	��� � 
�	����

0 ���
� 
� ���	��� ���2
�3� � �����2�� ��1� �Æ������ ���������� 	���
��� ����� 	�������		� 
� �������,�& � ������ 
� >��	�� 	�������		�& ���
�
 �	���� �� �������,� �� � ��& 	��� 	�Æ���������� �	���		��� ���

�	������� �� ������ ����� 
�� ��	������ 
�� ��������� 
� �������������
0 ���	�� ���������� ;� ���< 	��		� 	��� >����� ��� �������,� ��&
����� � ���	�� ��� �� ���		� ��1� ��	�� 
���� �������,� �� 
� 	����� 	���
��	������ ������ 
�� ���� ����������



�) ������� �� ������ ����������

��� "����
�&� �
���� 	�� ��������

-��� ��� ��� 
�+������� �����	� 
� �������� ������ 
�� �����	���

�
 �	�	��
 ��� $�� �������� ������ 
�� �����	�� +� ��� ���� % K
�L� ,� �� - � �����

� L +� �� 
�	
��� ��
� ��
 	
����
 �
 ������� � *����� $�������

� , +� �� 
�	
��� ��
� �
 	
����
 ��� ������	����� ��������� *�������2
�,� � 	
����
 ��� ��������

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

� - +� �� 
�	
��� ��
� �
 ������ ��
���� 4��
������ ����� �����

�� .�.� � � �.�

�����

0 � 	 , +� �� ��	�� � ���� 	
�
	�� ����� ������
���

0 � 	 ��� � � � � ��� .� 	 C, �LD) /� 	�
��� .�.� � � �.� 	 C, �LD�

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

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

�� �����
 �	
 ���������� ��� +� �	�� � ��	� ����� �����
� � �����
	��
��� ����� ������
��
) /� ��� ����
��
 	��� ���
�����
)

0� ������ ���������� 
� ��� �������� 1� >����� 
� �������� 	�����,�

� 	����� ��������� 0� �����		� 
� ����������� 
���� 	�����,� ��1� ��������
������ ��	�������� 
� ������ 
� 
���������� �& �>�������������& 
�����������

4��� 
� ����� +		��� ������ ����������� 
� ��������� �,� �� �������2
����� 
� ����	����� ��1� �,�������� � �������� �,� �����
����� ��� ��� ���
	������� �		����� 
���� ��	��� 
� 	����� � ����� ���� 
� ������� ������ �,�
��������� 	��		�� 0� >��	�� �
� �������� 
� 
���� 	����+����& ���� �����
�,� �	���� �� 	����� �����& �,� ��	� >��� 	����� 	�� �
 ��
������

�� 0 	������� 	����� ��
����� 	����� �
��	���	 
���� ��������@

� ������� ���	���� ���9������ 
���9��������@

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



���� ����������� ����� �� �������� � 

� *����� 
� ���������@ N& & �& � � �

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

� �� ����� !&�&� � � & �

� *�����,� �� ���		���� ��� 	� � 	��

�� 0 	������� 	����� ��
����� 	����� ��� �
��	���	 
���� ��������@

� ������� ���	���� ���9������ 
���9��������@

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

� �� ������� � �,� �� ������ ��
��� �� 	����� �������� 
���� ����2
���� C� ��� �,� ��� 	�� 	����+���� 
����	�����D

� *�����,� �� ���	���� � �� ���	��� ��� �
 �	���� ���� � 	��

� *�����,� >���	��	� ��� � � � ��� �
 �	���� � #4 � ������
� �5 ��

�� �� ������� ���	���� ���� +�� 
���9��������@

.� /� �� � � � � . �� . ��� � � � � .�� .�� � � �

������	������ �� 	����� �������� � ��� ��������& ���1� 	����� ���2
�9��	��� L � , �

"� �� ������� ���	���� ���� +�� 
���9��������@

"� 0� 	� �� �� �� � � � � "�� ��� � � � � ��� 0�� � � �

������	������ 	�
���� 
� 	��� 	����� �������� C���,� �����D& ���1�
������� 
� L��

�� �� ������� ���	���� 
���9�������� �����@

�� 1� Æ� 2� � � � � ��� ���� � � � � 1�� 2�� � � �

������	������ 	�����,�& ���,� �����& ������ 
� 	����� �������� �
��� ��������& ���1� ������� 
� C, � LD�� $����� �� ����������� ��	��
+�� �
 ���& ��
��� �,� ��� �������� ���
������ 
���� ��������
��1� �		��� ��
����� ��� �� ��

�� *� � � ��� � � ��� � � � � � � �� 	��� ����� �� ���
������ ��� �� 	��	2
	� 	����� � 	���	��� � C�� �,����� �2���
������D& ������ ��		���
	������� �>������������� � � �� � �� � � � � � ��� �� ���  K �� �� � � � � �
	��� �,����� ������
�� ��� ��



�! ������� �� ������ ����������

�� � ��� �,� ��� 	� 	����+�,� 
����	�����& �		����� �,� �� �����
	���	��� 
���� ���� ���
������ 
��� ��� ��� �������� 	�� �� 	�����
���������

���� ���
�� �� �
��������


0� �
� ��1� 	������ 
� �������� ��� 	������ 
� ��� �������� 1� >����� 
�
��	������ �� ������ 
� 
�����������

�
 �	�	��
 ��� !��-
�� �	 �
�	���	��
# #
� % K �L� ,� �� - � ��� �����
��
�� �
���� ��� ����	�) $� ������ �
 ���
���
��� �
 % +� �� ������ 
� ��
 

���
 	��� �
����
 ��� 
 	
����
 ����� ������
�� L � , � 	��� �
	����
�� 	�����
 �����
�+��

� /� ���
�� ����������� +� �
����� ��� 
� 	
����� 
�
�
��� �

� 7��
 ����
� ����������� +� �
����� ��� �� 	
����� ���
����

� 7��
 ���� 
����� ����������� +� �
����� ��� �� 	
����� ��� ���
�
���� � 
 ��
 ���
 ���	
 �� 	
�
	�� � ��	�� 	��� �
����
 ���

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

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

�� ������ �
 ���
���
��� ������� �� 	
�
	�� ���	� ��	�� 	
 ��
��� 	������
�		������ ���������� �
 ���
���
���) 6
�
��� ����� ��� �� ������ +� �� ������
�
 ���
���
��� ��� 	 	� 	 +� �� 	�� 	�
��� �		��
��)

5�� ����	� ���������
	
 	
��
�� �������� �
 ���
���
��� �
��� ����� ��
��
��� ���	� ����)

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

� � � N � � � � � � C�D � � � 	�

� 	
����
 ���
���
 	��� C� D�N� ��� 	�) /���
�� 	
����� ��� ���
���
 +� �
��� +� ���
����� ����� 
� 	
����� 
�
�
���)

/������� 
� �
���� 2)! +� �� ������ �
 ���
���
��� �� ��
 	�
��� �		��
��
+� 	�N 	� � 	�)

$����� ��� ������ 
� 
���������� � �� ������� 
� 	������ �		������ ��	2
	��� 
�+���� �����	����� ��	� 	� �����
� ��� ���������� �������� 
� ���
���������

�
 �	�	��
 ��$ !�	������	� �
�
����# #
� % K �L� ,� �� - � ��� �����
��
�� �
���� ��� ����	�) �� �
������
� ������� �� % +� 
��
��� ��� �C%D
�� +� ��
�	
��� ����� 	�
���� �
 	 	 L� ��
 ��� �	
	� �� ������ �
 ���
���
���
�
 % �� ��
 	�
��� �		��
�� +� 	)



���� ����������� ����� �� �������� ��

E

E + E

id

E * E

id id

/����� ���@ 6� ������ 
� 
���������� ��� 	�N 	� � 	��

���� #
���������

-�+���� ��� �� �������� 
� ���
���
��� 
� ��� 	������ � ������� 
� �� 	�����

� ��������� 	���������� 8��	�� ������� 1� ��9����������� � >����� 
���� ������

� 
����������� ���,9�		� ��1� �		��� �	��� ��� 
�+���� �� ���������� 
����
	�����,� �������� 
� ��� ���������

*�� % K �L� ,� �� - � ��� �������� ������ 
�� �����	��� *�� � ���
	������ �,� �������� ����� �� 	����� ��� �������� �& ���1� � K Æ�2�
4�		��� ��������� �
 � �� ��		� �
 ���
���
��� ���������
� ��� ���
������

� - �,� ,� � ��� ��	��� 0� ��		� ���	�	�� ��� ��	������� � 	�	������
� ��
	����� 
� ��������� 	��������� � �,� ������ �		� �� ���
���� �� �����

���� ���
������ 	������

�
 �	�	��
 ��� !1���� �	 �
�	���	��
# #
� % K �L� ,� �� - � ��� �����
��
�� �
���� ��� ����	� � 	
� � ��� 	�
��� ��� ���
��� ������ �� 	
�����
��� ���
���� �) #� �� .�.� � � �.� 	 -  ������ ��		
��� �
	��
�����

� K Æ�2 �� Æ.�.� � � �.�2

�� 	
����� �� ������	��� �� ��		� 
� 
���������� ��� �� ������
�� %)
#��		� 	� �� ������
�� ��� ���	
���
��� +� ��
��� ��� ����	� ��������

� ���
�� %)

�
 �	�	��
 ��% !�
�	���	��
# #
� % K �L� ,� �� - � ��� ������
�� �
���
�� ��� ����	�) $�� ���
���
��� �
 ��� 	�
��� 	 	 L� � ���
�� �� � +� ���
	��������

� K �� �� �� �� �� � � � �� �� K 	

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



�� ������� �� ������ ����������

#
 ��
 ��� 	�  � � ������ �� 	 CL � , D�) $�� 	�
��� �
 ���	� 
�� ���
����� �
�+� ��� �� ���� ������ �
 ��		
 �
 ���
���
��� � ���
�� ��� 	
�����

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

$�� ���
���
��� ����� . ��		
 +� �� 	������� �����	� 	��� ��� 	
����� �)
"�� 
��
���� ��� ���
���
��� �
 ���� � �
+� ��		
 �� � �� ��� ���� 	�
���

� 	��
�
��� �
�

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

1 ��		� �� � � �)

4�		��� 
�+���� �� ���������� �������� 
���� �������� ���,� ��� ��
������� 
� 
���������� 
����
� �,� �C%D K �	 	 L� � �

�

�� 	�� 8��	��

�+������� 1� �>��������� � >����� 
��� �	��
� ��� ������ 
� 
����������& ���
	��	� �,� �9��	��� 
� 	�����,� 
�+���� ��� �� 
���������� 1� �� 	��		� 
� >�����

�+���� ��� ��� ������ 
� 
����������� 4�� ���������	� 
� >��	�� ��	�� ������
�,� �� ��	�������� 
� ��� 
���������� ��
��� �� ������ �������� �� ��	���2
����� 
� �� ������ 
� 
����������� 4���
��� �
 �	���� ��� 
���������� ���
�� 	������ C	�N 	�D ��� �� �������� 
���9(	���� ���@

� �  � �  C�D �  C� N �D �  C	�N �D �  C	�N 	�D

#��� ��		� 
� 
���������� 	� ��H����& ����� ��	�������� 
�� �����	���
����
������ 
� 
����������& ����9�������� 
�� +��� �� ��
� �����	���
���� �� 	�����
��� �������� �,� 	� 	�� ��	������
�� $��� +��� 	��� � 	����� 
�� ����� 
����
���
������ �,� 	� 	�� �	��
� ��� �� ��		� 
� 
����������� ���9������ �� 	���
	����� �& �� ��		� ���� 
� 
����������& �����	���
� ���� ��
��� 
���9�������
�� ���� ��		� ����� ��������� �� ���
������ � � � � >���
� �������
�������� 
�� +��� C �
 �D ���� ��
���@

E       E

− E

$���� �� ����� ���	��������� 	��� ��������� �� /����� ���
*� ���� �,�& 
������ �� 
���������� 
� ��� 	������ 
�� 	����� �������� 
����

��������& �
 ���� ��		� ������� ���� 
�� 	������ *�������� 
� ����� ���
���� 	���������� 1 C���1� �

�

� 1D �,� ��� 	�� ��� 	������ 
� 	��� ���������
0� ��������& ��� ���� �� ��		� 
� 
���������� 1 � 1 �& ��	����@

�� 0�
���
���� �� 	����� ��� �������� �� 1 �,� 	��1� �� ���
�
��� ��� ��
��	��������@ 1 K ��2



���� ����������� ����� �� �������� ��

E

− E

E

− E

( )E

E

− E

( )E

E E+

E

− E

( )E

E E+

id

E

− E

( )E

E E+

E       

id id

/����� ���@ -� ��� 
���������� � �� ������ 
� 
����������



�" ������� �� ������ ����������

�� *�������� ��� ���
������ �� Æ& ��� �� ��������� ��		����� 	����� ��� �&
��� �� >���� �:������� �� ��	�������� 1 K ��2 � �Æ2

4�� �� ���� ���� 
� 	����� ��		��� +		��� ��� ������ �,� �
����+�,�
����������� �
 ���� ��		� �� 	����� ��� �������� 
� ��	�������� 8��	��
��	�������� ��
��� �,� 	��1� ���� ����� ����9����� 
�� ���	��� 
� ��� 	������
��	����� �
 ��� ��������� �� 
�� ������ ���������� �,� 	� �	��� 	��� ��
	�������@

� �
�	���	��
 �
������ �
 ���� ��		� 	� ��	����� �� 	����� ��� ���2
����� � 
� ��� ���� 	���������� 1 �,� 	�� ��1� � 	���	���@ 1 K ���
C�����
��� �,� ��� � 	� �����
� ��� 	������ 
� 	��� 	����� ��������D�
�� ���� 	���������� �,� 	� ������� ����� ��� 
���������� �����	� 	�
�,����� ����� 	�����
��
 	
�
	��� 4�� ��
����� �,� �
 �� ��		� 
�

���������� 	� 1� ��������� �� ������ �����	� ���������� �� ���������
��� ��� �Æ��� 0� ��	� 
� ��1� ��		� 
� 
���������� �����	� �	���
�

��� C
�
��� D ��� ���� � ��1� ��		� C��� ��� � ��1� ��		�D� *� ���� �,�

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

� �
�	���	��
 "	�)����� �
 ���� ��		� ��	������� �� 	����� ���
�������� ��1� � 
�	���� �� ���� 	���������� 	��� 
���� ���� 	����������

�	��� � �� ��������� �	��� 1� ��� ��� �� 	��		� �	���	���� ��	�� ���
��	� �����	�@ �

�

��� ������ �Æ��

��� �����!��+�

6�� >��	����� ��������� �,� ������
� �� �������,� ������ 
�� �����	��
��� ���� �	� ��� ���������� 
� ��������� 
� ��� ����� �:������� �� ���	��� 1�
�9�������1��

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

�+������� 
� �� �������� C�����	���D ��� �������� �� 	�����,� 
� �� �������2
���� 8��	�� �������� �	� �� ���
������ � ��	����	�� �� ������ 
� 
����������
C� ��� 
����������D ��� ��� ����� 	������ 
���� 1( ������ ��
��� �,� 
������
�� ����������� 
� ��� 	������ �9�������� C���1� �� ��������D ����� �����
	����� �,� ��H������ �� 	�������� 
���� ���
������� �� >��	����� 
���9���2
����1� ��1� �		��� ��	�� ������������� ��� 	������� �
�@ �� �������� 1�
������ 	� �� ���
������ ��������� 
� 	������ ����� 
�� 	���
� 
�:������
��� �������� ��� ����� 	������� *� ���� �,� ��	�� �,� �	�	�� ��� 	��� 	������

�(�������
 � ����

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



���� ����������� ����� �� �������� ��

��� ��� >��	�� 1� ���� � ����� �� �������� 
������ ������� -� >��	�� ��2
������� ��������� 	� ��1� ���,� �������� ��� ���	��+������� 
�� ����� �,� ���� ��
���	��� 
� �������,� ������ ��	���� ���� 
�Æ�����	�@ �� ���	�� �,� �����

� ���������� ��� 	������ �,� ��1� �		��� �������� �� 
�� C� ��1�D �
� ���
	� 
���
��� >���� 	���
� 	������& ��� �� ��		�����& ����� ����	�������� 
���9��2
����� 0������ �� 	�������� ;������ ������< 
���� ���
������ ���
� 
�Æ�����	�
�9�����	� ���,� 
���� 	�����,� �,� ,���� �� 	��� ������ 
� 
�����������

-��� >��	�� ����		� �������� 
�+���� ��������� >���
� ��� ���2
����� 1� ������@

�
 �	�	��
 ��( !��-	��	�2�# $�� ������
�� �
���� ��� ����	� % 	
 �
�
�� ���
��� 	� � 	��� 	� �	
	� ��� 	�
��� 	 	 �C%D ��� ��� �	
	��� ���
�����
 �
 ���
���
���  �  � �
 % ��� �� 	�����
 �����
�+��

�  �  � 	��� �
���	


�  �  ����� 	 ���� 	�
��� �		��
��

6
 ������	� % ��� +� ���
��� 	� ��� ���
 	�
��� 	 	 �C%D �	
	� ���
�� �� 	��� ������ �
 ���
���
��� �
 % ��� �� 	 ���� 	�
��� �		��
��)

�� ����������������� 
���9�������1� 1� 	���� 
��� �	��
� ��� ������ 
� 
���2
�������� 0� �:����& ��	�� �� 	������ �������� �,� �91� ��� ��� ������ 
� 
����������
� �� 
����������& ���,� >��	�� ����� ��		��� �		��� �	��� ��� 
�+���� �9�2
������1�� �9�		��������� ���
������� 1� �,� 	� 	� +		� ��� ������ ��� 	��������
�� 	����� 
� ��	������� �
 ���� ��		� 
� 
���������� ������ 
�� 
���������� 
�2
���	� �����	���
��� �
 ������ 
� 
���������� 
����	� � 
�� 
���������� ������
�����	���
��� ���� 	��		� ������ 
� 
�����������

8���
�& �
 �	���� ����
��
� �� ������ �����	� C� ���,��	�D& 	� ,� �,�
��� �������� ��� 1� ������ 	� � 	��� 	� ��� ���� 	������ �	�	�� ��� �����

���������� �����	� C� ���,��	�D�

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

� � � N � � � �� � C�D � 	�

-��	� ������
�� +� ���
��� ��
��;� ��� �� 	�
��� 	�N 	�� 	� �	
	��� 

��� �����
 �
 ���
���
��� ��	��
 
� �
���� 2),) %��
���������� �	
	���
��� ���
���
��
 �����	) /� 	������ ����
	����� ���������� 
� �
���� 2),&�'�

� �� � N� �� 	�N� �� 	�N� �� �� 	�N 	� �� �� 	�N 	� � 	�

/� 	������ 
����� ����
	����� ���������� 
� �
���� 2),&�'�

� �� � �� � N� �� �� 	�N� �� �� 	�N 	� �� �� 	�N 	� � 	�



�� ������� �� ������ ����������

E

E E

+

id id

E E

id *

E

E E

id id

E E

id+

*

(a) (b)

/����� ��"@ -�� ������ 
� 
���������� 
����	� ��� �� 	������ 	�N 	� � 	��

6� ��
���� �,� ��
��� 	��		� �,� ��� �������� 1� ������ 1� �� �����
�,� �� ����� ��� ���
������ 1� �	��� �� �����	���� ;
�����<& ���1� �� 	�����
� 	���	��� 
���� ���
������ ������� ����� 
�� ����� ����� ����� 
�	���� 1(
��
������� 	���������� 	� �� �������� ������ �� ���������� ��� ���������
������ ��� >����� 
���9�	���� �����
�����

0� �������� 1� ���� 
�Æ���� 
��	����� �,� ��� �������� ��� 1� ���2
��� ����,E� ��	���� 
��	����� �9������1� 
���9������ 
� 
���������� ��� ��
�� 	�����,� 
�� ����������� -��	����� ������ �� ��� �������1� 1� 	������@
��	�� �	����� �� �������	����& ���1� ��� 	������ ��� ��� �	�	���� 
�� ������

� 
���������� ������ 
�� 
���������� �����	� C� ���,��	�D� 4�� ������ 	�
��� �������� 1� ������ ������ �� 1� ���� ������������ ������� 
� ����2
�� �� ���������� �������� 
���� 	��		� � ��� ������ ���� ������� �������� ��
	�����,�@ 	� �91� �� �������� �,� ����� 
���� 	����� ��� ���� ���� 
� 	����2
�� ���������� ������ 	� �� ���
������ ��	����� ����	����� ������1� ����� 
�
���	������ �,� ��� ����� 	������ � �� ����� ������ 
� 	�����,� ��		��� �		���
�������� 	�����
� 
����	� 	���
��

=���� �������& 	� 	� ����� 	������� ��� �������� ��� ������ ��� �� ���2
�� ����������& 1� ����� ���������� �� ���
������ �� �
� ���� �,� �� �����������

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

*� ��� �������� ��	���� �		��� ������ � 
��� �		��� �	��� ��� ��������
�� ���	�� 1� ���� �,� 	�� 
�	��������� 0������ ���� ���
� ��� ��������
���	�� C��� ��� ����� >����� �,� ��
��� ���D �����	���� 	� �� �������� �,�
����� ���	�
����� 1� �������

�� 
�	����������� 
� ��� �������� ���	�	�� ����� ��	�������� 
���� 	��
���
������ C���,� �����
����
� � �������
� 	����� ��� ��������D �� �
�
���� 
� ��	����� ���������� �� ���������� �������� � 
� ����� �� 	��� ������

� 
���������� ��� ����� �� 	�����,�& ���,� >����� ��� �� >���� �	�	������ ��1�



���� ����������� ����� �� �������� ��

stmt

if expr then stmt

if expr then stmt else stmtE 1

E
2

C2
C1

/����� ���@ 6� ������ 
� 
���������� ��� �� 	������

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

3� ��������� ��-	���

0� >��	�� 	������ ���	�
����� �� �	���� ���		��� 
� �������1� � 	����		���

�	������������ 0� ��	������ �,� ���
��� �� ������� 1� ��� 
�� ��1� �	��� ��
����� � ��������� 
� ������������@ �� ���
�������� ��2�,��2��	��

�9�������1� ��	�� 
�� ����� �,� �� ��	������ ���
�������� ��1� ����� �� 	�2
�� ��� ������ ��1� �		��� ������� � ����� 
�� ���� 4���
��� �� 	�������
	������� 
� �������� 
�� 4�	���@

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

���	�
����� �� ����
� 	� �� �)
� 	� �� �)
� #� 
��
 #� 
��� 	��������
�,� ��� ��� #� � #� �����	���
��� � ��	������ �������� C�	���		���� � ����2

�D� 4�		��� ��
���
���� 
�� ������ 
� 
���������� ��� �� ����
� 
����
��1� 1� 
����� �� ����� �,� �� �������� ������� 
� 	����+���� ����
�
���
�������� ��� � 	���� 
��
 	���� ��		�� ��������

=���� /����� ��� � ��� 	��� �	����� 
�� ������ 
� 
���������� 
����	� ��� ��
	������ 
��� �,� 	��� 
��	�������� 
�� ����� �,� �� �������� �,� ������
���	�
����� 1� �������

*��� ������		��� � 
�	�������� �� ��������� 0� 4�	��� � ���,� ��
����� ��������� 
� ������������ 	���� 	� +		� ��� ������ �,� �������

� ������������ �� 	�����,� ��� >����� �,� ������ ���	�
����� 	���� ��
��� ������ �������� �� ������ �,� 	� 	���� 
��� �,� ���� 
��
 
��� �		���
�		������ �� �)
� ��� �		������ ��1� ������� 8���
� �9������ 
� 
����������
;���	��< 1� >����� 
� /����� ����



�) ������� �� ������ ����������

stmt

if expr then stmt

expr then stmtE 1

E
2

C1

if

else stmt

C
2

/����� ���@ 6� ����� ������ 
� 
���������� ��� �� 	��		� 	������

8��	�� ������ 
� �		��������� ��1� �		��� ����������� 
���������� �����
�������� 
�	�������
���� �9�
�� 1� >����� 
� 
���
��� � ����
� �� 
��
���������@

�� � ����
� ;���,�
<& ������	������ 
���� ��������� 	��������� ������ 	� &
�,� 	��� � ����
� �� ��� ����� � �)
� ,���� �� 
��
 �		������ ����2
�� ��� 	��� ����
� ���
�������� C�������� 
���� ��������� 	���������
��� ����D

�� � ����
� ;�����,�
<& ������	������ 
���� ��������� 	��������� �������� 	� &
�,� 	��� ����� � ����
� ���
�������� �,� ,���� 	��� �� ��� �)
� 	�2
����� 
� >���	��	� ����
� ������ �,� ,���� ���,� �� ��� 
��
& �
�� >��	�� ��	� �� ����
� ��� �� �)
� � �9
��
 1� �� ����
� ;���,�
<
� �� ����
� 
��� �9
��
 1� ;�����,�
<�

0� >��	�� �
� ���� ����
� �,� ������ ��� �� �)
� �
 �� 
��
 ���
��1� +���� ��� �� �)
� ��� �		������ 	������ 
� �� ����� ����
� >���	��	��
(��� �� ����� ��������@

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

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

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

0� /����� ��� 1� 
�	������ �9����� ������ 
� 
���������� ��� �� 	������ �,�
������ ���	�
����� 	����� 8��	�� ����� ��� 	� ��1� ��	������ �� ������
	���� � >����� 
� /����� ��� ����,E� ��� �� ���� �)
� � �9
��
 ��� ��		���
������ �� ����
� ;�����,�
< ��� �� ���
�������� 	���� �9
��
�



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

unmatched_stmt

if expr then stmt

matched_stmt

stmt

then matched_stmt else matched_stmtexprif

non_cond non_cond

E

E

C C

1

1

2

2

/����� ���@ �9����� ������ 
� 
���������� ��� �� 	������ ��� �� �����
���������

��� �����
��
'
�(� � �����	��#� 	�)�
 �������$

�


�� 	�������� 
� �� ������ 
� 
���������� ��� ��� ����� 	������ 1� ���� ����2
����� ��� �����	�� 
�� ���	��� � 
�� ���������� �� ��������� 0������& 	� ���
���	� 
� �� ���������� 
� ������������ ����� 	���������� �� ������ ������2
�� ��	����� ���� 	�� 	�������& �� ���
������ 
���� 	��		� ��	���� �	��������
	�������

4�� ������ ����� >��	�� �	����� ������� �9�	���� ���		��� 
���� �	���	2
	���� ��������,�� 4�		��� ���	��� 
� �	��� �9������ 
� 
���������� 
� ���
����� �	���		���� ��������� ��� ���������� �� ������� *� ���	�
��� �
 �	����
�9������ �� /����� ��"C�D ��� �� 	������ 	�N	��	�� �9�		��������� ���
�����2
�� 1� �,� ���� ��
� ������� ����,������ � �����	���
� �
 ��� 	�����	���		����
�� ��� ������ ��1� �		��� ��������� �� ��	� �� ������ �		������ �� ��
� +���� �

�	���� 	� �� ��
� ,� �� ����� +���� ����,������ 	� ������ �� ������ �
 �		�
�		������ 1� �� ������ �		������ ���9�
����+������ �� ����� C	���� ������
�

���� 	������� 
� �	�������� 
�� �������D� *� �� ��
� ,� ��� +��� ����,��2
���� ��� � N � ��	����������� ������ �� 	�� ������ 	��1� �� 	�� 
�� ������
�		������ �� ���� +���� � ��� �� ������ �		������ �� 	����
� +���� � C>��	��
������ 	��� ��������� �����	�������D� 0� >��	�� �
� �� ������ �		������ ����



�! ������� �� ������ ����������

��
��� 1� �� ������ 
���9�	���		���� ����������
� >��	�� ����� 1� �,���� ����,E� �� 	�������� 
���9������ 	� ������ ���
���2

����@ 
��� ��	����,���� �� ������ C	������,�D 
� ����������� 
���� �	���		����
��������,� �Æ��,E� �� ������ �		������ ���� ��
��� 	�� >����� ���	��� =�� ��2
��	���� >��	�� ������@ 	��� ������ 
� �		���������1� � 
� �����
����� �

�	����& �9������ 
� /����� ��"C�D ��� ��1� �		��� �	��� ��� �������� �9�	���	2
	���� ����,E� �� 	�� 	�������� ��� ��	����� �� �����
���� 
���9��������� � 
�
�������������� ��	����� ���9��������� N 
� �

�������

0� >��	�� 	������ ��
��� ��� �	������ �9�		���������1� � �� �����
����
��� ��������� ������ C���1� �,� ����
��� 
�� ��������D ��� �� ���
������

���� ��������� �9�	���� �,� �	���� ��� ��� 	��1� >����� 
���� �	���		����
��������,� ��� �9�

������& �� 	����������& �� ��������������& �� 
���	���� �
�� �������	� ���
� ��� ����� ������ 
� ��� 	��� ����� C��� 	����+���� ��
����������� � ��� �����
���� 
������� �������D�

0����������� �,������ ���� ��	� �����
��� ��� �		���������1� � �����2

�����

� �		���������1�� 4���
��� �
 �	���� �9��������� N� 0� ��� �	���		����
��� � N � N � ��� 1� �,���� � >���� N 
��� �		��� �		������ �� �����
� ����,E� �� ,� ��� � 
�	��� � ��� � 	���	��� CN 1� �� ��������� �������
� >���
� ��� �		��� ��������� ,� ��	���� 
� 
�� ������
�@ ��� ����
	�� 
�	��� � ��� ���� 	�� 	���	��� �� ��������� ��+		�D� �� ������ 
�
�		���������1� 	����+�� ������� >��	�� �����@ 	� 	� 	������	�� �,� �� N
�		���� � 	���	��� ������ �� � ����� �		������ �� N ���� 	�� 	���	��� � ��
	�������� 	�������	� 
���9�	���		���� 
� ��� 	���� 1� �� 	��		� 
� C�N�DN�
C
��� �� 	�������� 1� 	���� �	��������� ��� �9�	� 
���� �������	�D� =�� ��	�

� �		���������1� � 
�	��� �� 	�������� 	������ 	���� � N C� N �D�

� 4����
����� 4���
��� 
�� ��������� ���		��� ��� �����
���� 
����2
	�@ N � �� 0� ��� �	���		���� ��� � N � � � ������ ��� ����� ��� 1�
�,���� � >���� ��������� 
��� �		��� �		������ �� � ��������� �� ������

� �����
���� ��	���� >��	�� ����� �����
� ��� ��������� 	� ������� 
�2
���	� 
� �����
����� *�& ��� 1� 
� 	�����& �� � ,� �����
���� �������

�� N ������ �� � ����� �		������ �� � � >���
� �� 	�������� �	���������

���9�	���		���� 1� � N C� � �D�

4�� 	������� ��� �������� �� ��� ���
������ ��H������ �� 	����� 
� �����2

���� � �		���������1� ��	���� ������������ 
�+���� � ���� ������� 
� �����
�����
0� ���� ������� 
� �����
���� ��	���� ��	����� ��� � ��1� ��������� �,� ,����
�� 	��		� �����
���� C�
 �	���� �� N �
 ��  ����� �	���		���� ��������,�D
� ��� ���� ������� 	� ��
��� 	� �9�		���������1� 
��� �		��� � 
�	��� � � 	���	����
4�� ���� ������� 
�+���� 	� ���� �� 	����� ��� �������� 
���� ���������



���� �������� ������� ��

0���	����� �� �����
����� 
� ��	�������� 
���� ���
������ ��� �� �	�����
4���
��� � 	������� ������� 
� �����
���� ��� ��� ��������� ���������@

�� /������ C	����� /D& ���1� ��� ������
�� 7���� �� ������� ������� 
�
�����
���� ��� 
�+��������

�� $����� C	����� $D& ���1� ������������ 
� � � +� 7���� �� 	��		� �����2

����& ��������� � >����� 
�� �������� �9�		���������1� 1� � 	���	��� C���
1� 
� 	����� ��� ���������D

�� (	���		���� C	����� (D& ���1� ������������ 
� N � � 7���� �� �����2

���� ��1� ��		� 
� ������ �9�		���������1� 1� � 	���	����

4�� �� ������� ��1� ���� 	� 	������� 	���������� �� ���
������@

� � ! � � � � � � �  � C�D

*� ���� �,� ��� �	���		���� ��� �������	� 1� 
� ���	�
����	� ��� �� ������
�
����,E� �� �������	� ������� �9��������������� 
� ��� �	���		���� ��������
�

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

=�� ������� 	����		��� �9�		���������1� � 	���	��� 1� �	���		� �
����� �� ��2
���	���� � 	���	��� ����� ���
������� 6�� ���
������ �����	��� � 	���	��� ���2
���� ������� �9�

�		����� � 	���	��� 
���� ������ 
� 
���������� �,� �� �	���
� >��	�� 	�������� �����	���
� ������� ���� ������ 	������� 
� ������� ���
�9�		���������1� � 	���	���� �� ���
������ 	���@

 �  � � �  +� � �

*� ���� �,� �� ������� ��1� �		��� 	���� ��	�� ��� �� ������ C���
������
 � � D�

4�� �� 	����		��� � ����� ������� 	� ,�@

� � � N  � �   �  

0� �������� ���� ������� 
� �� ������� ��1� �		��� ��	�� ��� ������� 
��
������� 	����		��� C�� >��	�� ��	� ����������� 	� ����
� �� ���
������ � �  D�

��������	� �9���	������ 
���� ������ 
� �����
���� � 
� �		���������1� ��2
���� �������� ��� �������� ��� ������ ��� �� �	���		���� ��������,��
0� /����� ��) 1� �	����� �� ������ 
� 
���������� ��� �9�	���		���� �N"N����

��� ���$*�+� ,���
�)

0� >��	�� 	������ �����
����� �� ���
� ��� �������� ���	�� ���2
�3� 
�
��� �������� 
���� �� ���� ����� �����
��� 
���� ���	��������� �,�



�� ������� �� ������ ����������

E

E + T

E +

T

F

F

4

3

T F*T

F

5

7

/����� ��)@ 6� ������ 
� 
���������� ��� �9�	���		���� � N " N � � ��

��������� 
� �
�+���� ��� �������� �� �
� 
� ���
���� ��1� �
����
�
 �� ���	��� 
� >��	�� ����� 0� 	������ �����
����� ��1� �����	����� ��
�������� 
� ���	�� ���2
�3� � 
���� �� �	���� 
� ���	�� �����	��� ���2

������� �9����� ����� ������ ������ �� ��	�������� 
� ���	�� ���
������ ���
�����	��� �
����� �� ��	�������� 
� ������� 
� ���	��� ������������ �� 	������
	� ������
� ��� �� 
�+������� 
���� �������,� ��C�D � 
���� ���� ��������1��

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

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

� ���� �,� �
�
� �� ��� ��� >����,� 	������ �� 0 ���
� 
� ���	��� ���2
�3�

��� ��		��� �������� �������,� �����	��� � 	���	��� � >���
� 	��		� �91�
��	���� 
� ��� ���	��������� �,� �� �������

*� ���	�
��� �� �	���� ������ 
� ���
������ �,� ��������� �����	���� �
	���	���@

�� �� � 1

6� ������ 
� 
���������� �,� �	� >��	�� ������ 	��1� ����� �

�		��� �
	���	��� � �������1� ��� 	������ 
���� ���� 1�� � � ��� *� ���� �� �
� ��
��� ����� �������� >��	�� 	������@ �� ���� ��		� ����� �������� �9����� C�

�	���D �& �� 	����
� ��		� �� �������� � ��	1F ��� +�� ���9����� ��		� �� ���
����� �������� �� 1 ��������� 8��	�� �����
����� 1� ��Æ������ �� /����� �� �

6� �
� ����������� ��� �������� �� 	��		� 	������ 1� >����� 
� ��������



���� �������� ������� ��

A A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

α

α

α

β

α α

αA

A α

α

α

/����� �� @ ����������� 
� ��� 	������ ��� ���
������ �����	��� � 	���	����


������ �� 1 � ��� ��� ��� ����� �� � �����
��
� ���	� 
�	���� �� ���
������
�,� 
�	������� >��	�� �����
����� 	��� �� 	�������@

� � 1��

�� � ��� � 


�� �������� 	������ �� >��	�� �
� ��� 1� ��1� �����	��� � 	���	����

��
��	� ��+ ���	
���
��� �� ������
�� ��� �� �	���		
��
 ��
��
���
��� ���
��� 	��
� 
� #��
��� 2)2 �	���� �� ������ �
 ���������� � �		��
�
�
�
+� &��
 ���� �������
 �	
��� ��
 
���
�����
 
����� ����� �
���'�

� � � N  �  
 �  � � � �
� � C�D � 	�

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

� �  � �

� � � N � � � 

 � � �

 � � �� � � 

� � C�D � 	�



�" ������� �� ������ ����������

0� �����
����� 
�	������ ������ �� �����	���� � 	���	��� 
����
��& ���1�
>����� �,� ������ 
���������� ����� ���
������ 
���� ��������� =�� ��	�
�������� �� �����
����� ��� ��������� 1� �� 	��������

4�� ���� 	����� � 
���� �������� 	� ����������� �� ���
������ 	����2

� �� 	������� 	�,��@

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


��� ��		�� 1� ������ ��� � � ���� �� �K 
� 8��	�� ���
������ �������
���������� ��� �� 	�������@

� � 1��
� � 1��� � � � � � 1���

�� � ���
� � ���

� � � � � � ���
� � 


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

�� �������� �,� 	� ������� ��� >��	�� ���	��������� 1� �>���������
� >����� 
� �������� � ��� ���	���� ���
������ ��� �� �����	���� � 	���	���
��
�����

4�		��� ��� �
 �	������ �� �����	���� � 	���	��� ��1� �� �������� � >���
�
���,� >����� ��� ��
���� C���1� �,� ��� 	� ������ 
���� ���
������D� *�
���	�
��� �
 �	���� �� 	������� ��������@

� � �� � �
� � �� � �� � 


C���D

*� ,� �,� � 1� �����	��� � 	���	��� ����,E� �91� ��� �����	���� � 	���	���
��
���� ����� 	�� ���
������� 0������ ���,� � 1� �����	��� � 	���	��� ����,E�
	� ,� �� 	������� 
����������@

� � ��� ���

$������� � ��� ,� ���
������ ��� �� �����	���� � 	���	��� ��
�����
4�� �������� 	�	����������� �� �����	���� � 	���	���& 	�� �		� ��
����

� ��& 	� ��1� �	��� �9�������� �� /����� ���!� *� ���� �,� >��	�� ��������
1� ��������� ���������� 	���� ��� �������,� ����� 
� ����� C���1� 	���������


�� ���� �
�
� �D � 
� 
2���
������ C���1� ���
������ 
�� ���� �� 
D�

��
��	� ���, 0���
��
��� �������
�� 
� �
���� 2)1. ���� ������
�� 2)1)
?���
������ ��� +� �����
� ��� �������
�� ����
��
 ��
��;� �� ������
��
���
��� 
����	
�
��
 �� 
� ���	� ��	� ���
������ 
� �
	���� +� ������)

�
		
��� 
� 	������ ���
������� ���) 0� ��
�� ��		� & K �' ���
	������ �
��� 
� ����� � ��� �� ������
��
 ��� �
���	
��� � 	
�
	�� 
��
���
��)



���� �������� ������� ��

����@ 6�� �������� % 	���� ����� �
 
2����	�������
7���@ 6�� �������� �>��������� � % ��� �����	��� � 	���	����
8����@ ������� � 	������� ��		� � %� *� ���� �,� �� �������� ��	�������
�������� ��������� 
2����	�������

�� .���� � 	����� ��� �������� �� �� ��
��� >���	��	�@ ��� ��� � � � � ���

�� ���  @K � �� � ��
-
�	�

��� & @K � ��  � ��
�������� ���� ���
������ 
���� ���� �� � �
2

��� �� ���
������ �� � Æ�2 � Æ�2 � � � � � Æ�2
	� �
 � Æ� � � � � � Æ� 	��� �� ���
������ �������� ��� �
O

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


��

/����� ���!@ �������� ��� �������� �� �����	���� � 	���	����

0� 	������ ��		� & K �� & K �' �
	���� 	�	
�
�� � ����� ������
��
 �
 �
��� �� �� ��		
�
�
 ���
 ��	�� &�
 �'�

�� �� � ��� � �� � 


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

� � �� � �
� � ���� � ��

�� � ��� � ���� � 


-��	� ������
�� ��� ���	��� �
���	
��� � 	
�
	�� ��� 
����
�� &�;�

����
��')

���� '�������������
 � 	���	���

8��	�� ���	��������� 1� ����� ��� �������� �������,� ��� �� >���� 1� ��	2
	����� 
�+���� ���	�� ���
������� �9�
�� 
� ��	� 1� �,� >���
� ��� 1� �,����&
����
��
� �9�����& >����& ��� 
�� ���
������ ��		�����& �	��� ��� �	���
���
�� ��� �������� �& ��		��� ��	������� �� ���
������ ��� � �� �
� 
�
����
��� �� 	����� � >���
� ����� ��	�� ����	����� ����� ��� 
���
����

*��������& �
 �	����& 
� ����� �� 	������� ���
������@



�� ������� �� ������ ����������

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

0� ��	� 
� ���	��� 
� ��� 	������& 	� ��
��� �� ��%�� 	� ��� ��		���
��
�������� 
���
��� ��� 	�������� >���� 
���� 
�� ���
������ �	��� ���
�	���
��� 	� ������������ �� �
� 
� �������� �� 	������ 	��		��

0� ��������& 	� � � �1� � �1� 	��� 
�� ���
������ ��� � � �9�����
�������� ������ ��� ��� 	������ ��� ����� 
��������� 
� �& ������ ��� 	������
	� �	���
��� � ��� �1� ������ ��� �1�� 4��1� >����� �,� ��		��� ���� 1�
�	���
��� � �� ��� � ����
��� �� 
���	���� � >���
� ������ ��	�� ���
	������ ���������� 
� �� � >��	�� �����& �������& 
������ �	���
��� �� ��
1� � 1�& � �� 	��� ������� ��		������1� �,� �9����� 
�� ������� �����������
	� 1� � 1� �������� 	�����,� �,� �������� �� ������ 
�:�������

A�
��� �� �������� �������� ��� ������������ � 	���	��� �� ���
������

� ��� �������� � ���	������ �� ���������� ��������@
����@ 6�� �������� ��
7���@ 6�� �������� �>��������� ������������ � 	���	����

8����@ 4�� ���� ��� �������� � ����� �� ���+		� ��1� ����� � 
���� 	��
����������� C����� 
�	��� 
���� ���
������ 
� �D� *� � �K 
 C���1� � 1� �� ���+	2
	� ��� ������ �����D ������ �������� ����� �� ���
������ �� �1� � �1� �
� � � � �1� � 2� � � � � � 2� C
��� ��		�� 2� ������ ��� �D ���@

� � ��� � 2� � � � � � 2�
�� � 1� � 1� � � � � � 1�


��� �� 1� �� 	����� ��� �������� ������
������ >��	�� �����
����� +�� � >���
� �� 	��� ����� 
�� �����������

�,� ,���� �� ���+		� ��� ������ C���1� 
����	� 
� 
D ������

��
��	� ���� /� 	������ ������
�� +� ��� �	���
��� �
 ������ �����
��
������	� ���� A
B 	� ��� 	� AB 	� ��� �)
� �� A�B 	� ��� 
��
�

� � ��� � ����� � �
� � �

$� ����		� ������ ���� ��� ������
��
 ��� � +� ���) 0���
��
��� ��
��	������
��� �� ���
��� �� 	������ ������
�� ����
���� � 	
�
	��
&	
 ��+� ���� 	��� �� ��		�'�



���� �������� ������� ��

� � ���� � � �
� � � �� � 

� � �

��� ,��	
� ���(��-�

0� >��	�� 	������ �����
����� �� �
�� 
� ��	� ��� �� ���	��� ���2
�3� �
�	����� ��� ��	������ �� ���� �Æ������ 
� ���	�� ���2
�3� �,� ��� �	�
���%����%���@ �� ���	�� ���
������� -�+���� ������� �� ���		� 
� ������2
�,� ��C�D ���1� �� �������,� ��� �� >���� 1� ��		����� ��	������ �� ���	��
���
�������

0� ���	��� ���2
�3� ��1� �		��� ��	�� ��� �� ��������� 
� ������� ���

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

� ��� �������� 
���� (>������������� �� �����		� ��1� �		��� ��	�� ���
�� ��������� 
� ��	������ �� ������ 
� 
���������� ��� �� 	������ 
� ����� �
������� 
���� ��
��� 
���9������ �	���
��
� � ��
� 
���9������ 
� 	���	��� �

�	����

0���	����� >��	�� �����		� ��� �� �	����� ���	�
����� �� 	�������
��������@

��� � 	
����
� � 	�
� ����4 Q 	
���� R �� ���

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

0� ���������� �������� ������	���� �� 	������	��� 
���� 	�����,� �,� 
�2
+��	���� � ���� �� 4�	���� A�
��� ��� �� ���	�� ���2
�3� 	� ������� �

���������� �� 	������ ����4 5 ��� ������ ��� 6 �� 	��
�
�& ���1� � �����2
�� �� ������ 
� 
���������� ��� �		�� 6� ���	�� ���2
�3� ������ � ��	������
�9������ 
���� ��
���� 4�������& ���9������ 
���9�����	�& �� ���	�� 	� ����� �� ���
���+��������� �� ��� �9������ C��������D �,� ,� ��	������ 1� ������ 	��� 
����
��
��� ����,������ ��� �� 	����� �������� 
���� �������� C�� >��	�� ��	�
���D� 8��	�� ���+��������� 1� ������	������ ����� ����� �D 
� /����� �����

0� ��� �������� ���+��������� �� ���	�� 	������ �� ��
� ����,������ ���
�� ��� �������� �,� 	�� 	���� +��� � �,� 	� ����� ��1� � 	���	��� ����9������
��������� =�� ��	��� �	����& ���9������& �� 	����� ����
� 	���� ��
����

6�� ����� 	���������� �� ��
� �� ���	�� 	� 
��� ��	��� 	���� 	������ 
�
����� ��� 
���
��� ��� �	���
����� 4�� �	���	���� 	� �����
� �� 	������2



�) ������� �� ������ ����������

type

array [ simple ] of type

type

array [ simple ] of type

num numdotdot

type

type

array [ simple ] of type

num numdotdot simple

integer

2)

1)

3)

4)

/����� ����@ 4�		� ����� ��	�������� ���2
�3� 
�� ���	� �����

�� 
� ��� ���
������ �� ��� ��	�� 	�� �� 	����� ��� �������� �,� ����,��2
�� �� ��
� 	����� � �9�������� ���9������ 
� ����� ��
� >����� 	��� � 	�2
���� � 
�	��� 
���� ���
������ 	������ #����� 
� >��	��& ����9��
���& ���2
�� �������� ��� +���� 
�� ��
� 	����������� =�� ��	��� �	���� �� ��2

� 	���������� 1� ����,������ ��� ��� � ��� �		� 1� 	���� 	����� �� ���
�2
����� ��� � ����4 Q 	
���� R �� ���� �9������ �������� ��	������� 
���
�9�	���	���� 1� >����� 
���� ����� �D 
� /����� �����

0� �����		� �������� +�� � >���
� ��� 	� ������� �� ������ 
� 
����������
��� �� 	������ 
��� ������ 	� �����	���

=���9�	����& � >��	�� �����& �� ��
� 
� 	���������� 1� >����� ����,����2
�� 	
����� A���� 	����� �� ���
������ 	
���� � ��� ������ ��� �&

��� �9�	���	����& 	� ,� �9������ �������� 
�	������ ����� ����� �D 
� /���2
�� ����� ���������
� 	� ������ �
 �� ������ 
� 
���������� ��� �� 	������

��� C����� "D 
� /����� ����D�

*� ���� �,� �� ������� ����������& ��� �� ���	�� ���2
�3�& 1� >����� 
�
������� ��� 	����� �������� 
���� ���
������ ��� ��� �	���
��� �� ��
� 	���2
�������� *� �� ������ 
� 
���������� �	�	�� ��� �� 	������ � �� ��������



���� �������� ������� � 

��� 1� ������& ������ �
 ���� ��		� �	�	�� ��� �
 ��� 	��� 	����� ��������
�,� ����� ���� ��	�������� 
���9������ 
� 
����������� �� 	� ��1� ���������� 
�
>��	�� ����� �		�����
� �,� �� 	����� 
�� ��
� ����,������ ��� �� ��� ��������
��1� � 	���	��� �����	���
� ���� ��	�������� 
���9������ 
� 
���������� 	�����
�
� ��		� 
� ��� 
���������� �����	� 
���� 	������ 	��		��

#������ �� 	����� �������� �
 ���� ��		� ��� 1� 	���� ��		������ 6�
���	�� ���2
�3� ��� ��� �������� �������� �������� 
���� ��������� 	����
	�� 	����� 	� 	� ������� �
 �� ����� ����� �,� �� 	���
� �,� ,� ��������	� ���
����� ���� ����������� 
���� 	������ 
���� 6� ���	�� 
� >��	�� ���� 	� �,���
;���	�� ��� ���%����%���< ����,E� �9���������� 
� ��������� 	���� 	����� ����� �
���������
��� ��� ����� 	���
� ������
� ��� 	����� 
����	� C��� ��		�����D
1� �� ������ 
�������� ;���%����%���<�

1( ������ ���������	� �,� �� ���	�� �,� �� ���%����%��� ��1� �		��� ����
���Æ������ C��� ��	� ��		�� 
��� ������� ����� �� 	����� ��		����� ��� ����
��
� ��� ��������D� $������� �� ����� ��	� ��1� �		��� ����������� �����������
����

6� ���	�� ���� �Æ������& 
9����� �����& 1� ��� �,� �
 ���� ��		� ���	�� �

;��
�������< �� ���
������ ���	�� �,� ������1� ����� �� �����		� ���� ��	���2
����� 
���9������ 
� 
���������� ��� �� 	������ 
� ������ 6� ���	�� 
� >��	��
���� 	� �,��� ����

���

4��� 
� ��		��� �
 ��������� ��1� � ���
� 
�� ���	�� ���
������ �������2
� ������ �� ���� �������� � ����
��� ��� ������� 
�������� �� �����		�

� �����	� 
�� ���	�� ���2
�3��

�� ���� ��	� 
� �,������ 1� �,� �� ���	�� ��� ����
� �
 ���� ��		� �����
�� 	������ 
� ����� ��� ������� �� 	�� 	������ ��1� ������� ��	������ ������
	���9�Æ������ 
�� �����		�� 0� ���	�� 
������� ����
��� �� ���� ����� 
�
��������� 
���� 	������ 
� ����� �,� ��� 	������ ��� ����� �:������� ��� 	�����
��������� A�
��� �,�& �� ������& >��	�� ����� 1� �� 0 	����� �,� �������
����
��� 
�� ���	�� 	��� ���	� 
� 	���	��� � 
�	��� 
���� 	������ 
� ����� � 	�
�,����� 	����� 
� ����������

0� /����� ���� 1� ��Æ������ �� �����		� 
� ��	�������� 
���9������ 
� 
�2
��������� �,� ������ ��	�� 	���� �����	��
� �� �������� 
� ����� �,� �����
���������� ��� �:������� �� 	������ =���� ����� �D �� 
� 	���� 
���� ����� ����2
������� 1� ������	������ �� ���	� ���� �������� ��������� �� ������� ��
��� �� ��
�
�,� �� ���	�� 	�� ����
��
� �� ���	�
��������� *���� �� ����� ����������� 1� ��2
������� �� 	������ 
� ����� � �� ������� >�� ��
��� �� 	����� 
� ���%�,��
 C��
>��	�� �	���� �� ����� �	��� ���D� 0� ���	�� �� �� 	�� 	����� �	���	�������
�� ��	� � >��	�� 
�� 	�����@ >����� �,� ����,���� �� ��
� �������� � >����� 
�
���%�,��
�

-��� �� ���� �	���	���� �� 	��������� 1� >����� ������	������ ����� ���2
�� �D 
� /����� ����� 0� 	����� 
� ���%�,��
 1� 	���� �� 	��		�& � �� ��
�



)! ������� �� ������ ����������

�������� 1� >����� ��1� � 	���	���� *� ���� �,� �� >��	�� ����������� ��1� 
��2
�������� 
�� �����		� C�,� ��� 1� ���,� �9�������� 
� ���	��� ���� � �������D
�� ��
� �������� 1� 	���� >����� ��1� � 	���	��� � ��� >����� ��1� � 	���	���
����,������ ��� �� 	����� ��� ��������� 0� ���� ��	�& ���������& 	��� �
��
� 
� >��	�� ����� ���� 	������ ������� 
� �	���	���� C� ��� �� �
����1�
��	�� 	����D� 0� >��	�� 	��������� 	� ,� �,� � 
�� 	����� �,� �� ���	�� ����
�
�� ���	�
�������� ��� �� 	�� 
���	���� ������
��� � 	��� �� 	��		� 	����� ���2
������ 0� >��	�� ��	� �� ���	�� ������	�� �� ���� ��� �9������ � �� 	������

� ������ �9������ 1� >����� 
� ������� ������ ������� � ���������@ ����9������
�� ���		�� ��
� � ����9����� �� ���		�� 	������ �� ����� ���+���������
1� ������	������ ����� ����� �D 
� /����� �����

0� �����		� �������� ������
� �� ���, ��� �� �������	� >��
�� ������ +��
�
 �������� �
 ����� ��� ��� 	����� 
� ���%�,��
 � ��� ��� 	�����
��� �������� �,� ����,���� �� ��
� ��������� 0� >��	�� ��	� ����� �:�������
�9�	���	���� �,� ������ ��	�� 	���� 
���
��
� 
� �	���
��� ��� �� ���
�2
����� 	
���� � ��� ������ ��� �� ��	� �� 	����� �������� 
� ���%�,��

����

���������
� ��� � ���, � �� �	���	���� 	� �������1� C	� �� ���	�� 1� ��������
� �� 	������ �� ����� 
�� ���������� 
���� ��������D �
 ����� ����� �9������

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

1���
� ��
�	��	�	

6�� �������� ��� ��� ��1� �		��� 	������ �� ���	�� ���
������ 1� ����� ��
�
� ���� �,�& 
��� �� >���	��	� 	����� 
� ���%�,��
 � � �� 	����� ���
�������� 
� �	���
��� �& ��� 	��� ��� �� ����������� �� 
� �� �� � � � � � ��
��1� �������� ��� 	������ �,� ������ ��� �� *� >��	�� 1� ����& �
 ���� ��		�
�� ���	�� 	� �	�������� >���� ���
������ ��������� ��� �������� �� ��	��

���9������

6� �	���� ���� 	������ ��� ������ >��	�� ����� 1� �� 	�������� 0� ��
���������� 
� ������������ ���� �� 4�	���& >���
� �� ���	�� 	� �	����� 
�
������� ��� 	�������& 1� 	�Æ������ ����
��� �� 	��� 	����� 
� ����� ���

���
��� >���� ��� �� 	������� ���
������ ���������@

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

(��
��������& 	� �� ���� 	����� 
���9����� 1� 	� ������ �� ���	�� �����2
�,��1� �� ���� ���
������� *� 1� .)	�
 �� 	����
� � 	� 1� -
�	� �� ������

6� ���	�� ���
������ ��1� �		��� ���������� �� 
����	� �
�� 6� �
�
	������ � �������� 1� >����� 
� ���������� 
���� �����
��� �����	���� A�
���



���� �������� ������� )�

PARSE 
 TREE

INPUT array [ num dotdot num ] of integer

type

integerarray [ num dotdot num ] of

integerarray [ num dotdot num ] of

PARSE 
 TREE

INPUT

type

integerarray [ ] ofsimple

PARSE 
 TREE

INPUT

type

integerarray [ ] ofsimple

(b)

(a)

(c)

/����� ����@ 4��	��� ���2
�3� 
������ �� 	���	���� 
���9����� 
� 	���	��� �

�	����



)� ������� �� ������ ����������

��� ���1� �,� �� ���	�� �,� ��	��	�� �	����������� ��� 	���% �
 1� ��������� 1�
��1� �Æ������ � ���������� �����������

4�� ��	������ �� ���	�� ���
������ ���������
� 
���� �����
��� �����	���
��	�� 	������� ��� �����
��� �,� �������� �� ���, ��� 	����� �������� C��2
���
� 	������� ���,� �� ���%�,��
D � ��� �����
��� ��� ���� 	����� ���
��������� #����� 
� >��	�� ����� 1� �,����� � ������	����& �� ��	� �� 	�2
���� 
� ���%�,��
& >���� ���
������ ��������� ��� �� 	����� ��� ��������
�,� ��	��	�� � � ���������� �� ������ ���	������� C�	���	���� � ���,D�

�� �����
��� �,� ���������� �� ���	�� ���
������ ��� �� �������� �,�
������ �� 	������	��� 
�� ���� 
�� 4�	��� ��	�� 	���� 	��� �� 	�������@

����
���
 ����C� @ ����DO
-
�	�

	� ��������� K � �)
�
��������� @K �������


��
 �����

��O
����
���
 ���O
-
�	�

	� ��������� �	 �� � 	��
�
�7 �)��7 ��� � �)
�
	
����CDO


��
 	� ��������� K 9�9 �)
� -
�	�
����C9�9DO ����C	�D


��

��
 	� ��������� K ����4 �)
� -
�	�

����C����4DO ����C9Q9DO 	
����CDO ����C9R9DO ����C��DO ���CD

��
 �����


��O
����
���
 	
����O
-
�	�

	� ��������� K 	��
�
� �)
�
����C	��
�
�D


��
 	� ��������� K �)�� �)
�
����C�)��D


��
 	� ��������� K ��� �)
� -
�	�
����C���DO ����C������DO ����C���D


��

��
 �����


��O

4���
��� �
 �	���� �� �����
��� ���� *� ����
��� �� ��������
�� ��������� �,� 	� 
������ �������� ��� 	������ 
� ��� >��	�� 
��� ��2



���� �������� ������� )�

INPUT

STACK OUTPUTX Programma del
parser predittivo

Tabella di Parsing

M

$a + b

$

Z

Y

/����� ����@ *�������� 
� �� ���	�� ���
������ ��� �����	����

��		�������� �������� ��� ��� 
�� 	����� �� � 	��
�
�7 �)��7 ���7 ����47
��� 0������ ������ �� 	����� �������� 
����	� �� ���� ���
������ � >���
�
�� ���	�� ��1� �		��� ���
������� *� �
 �	���� �� 	����� 
� ���%�,��
 1� �� �
	��
�
�7 �)��7 ���� ������ �� ���
������ 
� ��������� 	��1� ��� � 	
�����
�9�	���	���� 1� ���������� 	���������� �,����
� �� �����
��� 	
���� �,�
	� �������1� 
� �	���
��� � ���� �� ���, 
���� 	����	������ 
� ����� �,� ��
�������

=�� ��	� �,� �� 	����� 
� ���%�,��
 	�� ����4 ������ �� ���
������ 
�
��������� 	��1� ��� � ����4 Q 	
���� R �� ��� � �� ������ 
� ���������
���
	��� 
������ �� ���, 
�� ���� 
�� 	����� �������� ����4 � 5& ��� ��
�,����� 
���� �����
��� 	
���� �,� 	� �������1� 
� ���� �� ���, ��� �� ����
	������& �� 	������ 	� 
��� ���� �� ���, ��� 6 � �� � ���� +�� 	� ���,���
�����	������� �� �����
��� ��� ��� ��
��� � ������	���� �� ����� ���� �����
	������ 
� ����� ���	�� 
��� >��	�� �	���	�����

4�� �� ����� ����� 
���� �����
��� 	� ,���� ���	�
�������� 	�����

1���
� ��
�	��	�	 ��� �	����	�	

1( ��		����� ��	������ �� ���	�� ���
������ ��� �����	��� ��	���
� �	�������2
���� ��� 	���% ������ 
� ����������� ������������ ������ �� �,�����
�����	����

������ ��	�� �,� �� ������� �������� 
������ �� ���	�� ���
������ 1� >���2
�� 
� 
��������� >���� ���
������ ��������� ��� �	���
��� �� ��� ���������
0� /����� ���� 1� �	����� �� 	�������� 
� �� ���	�� ��� �����	��� �,� 
���
�
�� 	�� �		� ���	�����
� ��� ������� 
� ���	��� $ �

6� ���	�� ���
������ ���
��� 
� ��� ������� ,� �� ��:�� 
� �����& ���
	���%& ��� ������� 
� ���	��� � ��� 	���� 
� ������� 0� ��:�� 
� �����



)" ������� �� ������ ����������

�������� �� 	������ �,� 
��� �		��� ���������� 	������ 
�� ��������� 	�������
T�

0� ��������� T 1� �	��� ��� �������� 
�	��� 
���� +�� 
���� 	������� ��
	���% �������� ��� 	�>����� 
� 	����� 
���� �������� C�������� � ��D
��� �� ��������� T ����� ��	������ ��1� ��		��� �� ������� 
� ���	��� 1� �� ����G
� 
�� 
���	���� �� ��� ���� ������� $ Q�� �R C� 	����� ��� �������� � �
	����� �������� � TD ��
��� �9������ 
� �	�������

0� ���	�� 1� ����������� 
� �� ������� �,�& � ����
� �����& 	� �������
��� 	����� 0� ������� ���	�
��� �� 	����� .& �� 	����� �� ��	�� ����
	���%& � �& �� 	����� �������� 
� ����� C� 	����� 
� ���%�,��
D� 8��	�� 
��
	����� 
��������� �9������ 
�� ���	��� �� 	��� ��� ��		������1�@

�� *� . K � K T ������ �� ���	�� 	� ���� � �������� �� ������	���� 
��
���	��� ��� 	����		��

�� *� . K � �K T ������ �� ���	�� ������ �� 	����� � 
���� ��	�� 
���� ����
C�	���� �9���������� ��� ������ 
���� ����D � �� �������� 
� �� 	����� ��
���%�,��
 C��	���,E� �� ����� 	����� 
� ���%�,��
 1� >����� �,� 	������
� ����9�����D�

�� *� . 1� �� ��� �������� ������ �� ���	�� ���	���� �� ������� ���9�������
$ Q.� �R� 0� ��������� ��1� �		��� ��� .2���
������ 
���� ��������
������ ��� 	����������� 
� ������� *� �
 �	���� $ Q.� �R K . �
!,3 ������ �� ���	�� ���� ����� 	���%& � ��	�� 
� .& � 	����� 3,!
C	� ���� �,� �9��	������� �� ����� � ������� 
���� +�� 
���� ����� 
�	���

���� ���
������ �� �
� 
� ����� �� ���� 	�����& ! & �� ��	��D� ���
������ �� ���	�� 	���� 	���������� �� ���
������ �	��� C�� >��	��
�
� ������ �� 	�>����� 
� ���
������ 
� �	��� ����� 
����������
�����	�& ��� �� 	������ 
� �����& �,� 	� 	�� ��	�����
�D� *� $ Q.� �R K

���� ������ �� ���	�� �,��� ��� ������� 
� �������G 
���9�������

0� /����� ���" 1� ����������� �9�������� �	������ 
� �� �������� ���	��
���
������ ��	��� 	� ��������

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

� �  � �

� � � N � � � 

 � � �

 � � �� � � 

� � C�D � 	�

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

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



���� �������� ������� )�

�		���� �
 
� �� ��������� �� ���� ��������� 
� 	TO
�
�
��

	�� . K ��C	���%D � 	�� � �� 	����� ������� 
� 
�O
	� . �	 �������� ������ T �)
�

	� . K � �)
�
���C	���%D � ��� �������� 
� 
� �� 	�����O


��
 �����

��
 ?W . ��� �������� W?

	� $ Q.� �R K . � /�/� � � �/� �)
� -
�	�
���C	���%DO
��	�C/�� 	���%DO
��	�C/���� 	���%DO
���
��	�C/�� 	���%DO
	���� �� ������ �� ���
������ . � /�/� � � �/�


��

��
 �����

���	� . K T ?W *���% ����� W?

/����� ���"@ 4������ 
�� ���	�� ���
�������



)� ������� �� ������ ����������

=#= *0.5#�# -0 0=46$
$(�.� 	� N W C D T

� � �  � � � �  � �

� � � � � N � � � � � 
 � � � 

  � � �  � � �

 �  � � 
  � � �� �  � � 
  � � 

� � � 	� � � C�D

/����� ����@ $������ 
� ���	��� $ ��� �� ���������

$�� ������ �
 �� ���	�� ����

�� ��� ���	� ������
�� +� ��	��� 
�
�
���� 2)13) /� ����� ��	�
�� 
� �
���� 	
 	��
������� �������
 
�
������ 
����) /� ����� ��� �
����� 
��
���� ��� ������
��� ��� �� �����
�	������� 
� ��� ���
���� ��� 	
 ���� 
� �	� ���� 	���) #
 ��
 ��� ������
��� ���
��� �
	� ���� ��	��
�� ���	� ������) "�� ��� �������
����

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

��� �� 	�
��� �
 
��� 	�N	��	� 
� ���	�� ����

�� �	���� �� 	������� �

��		� 
��
��� 
� �
���� 2)14) �� 	
����� �
 ��������� �� ���
 ��		� +� 
� ��
��
	
����� ����� 	�
��� ��� 	
 ���� ����� ������� �5"$?) /� 	��� +� �������
	���� �
�������� � 
� 	
����� �
 �	� �� ���
 ��		� +� ������ �
+� � ��	��
����� 	�
��� �
����� ����� ������� #?0�() 0� ���
 ��		� �
 �	���	
���
����� ������� 7$?"$? +� �
����� �� ������
��� �	��)

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

������
��
 ����� ������� 7$?"$? ����
	����� �
 ��		
 �
 ��� ���
���
���
�����	 ����� 	�
��� �
 
���)

'�"�8 
 '9��9:

�� ��	�������� 
���� ������� 
� �� ���	�� ���
������ C� ���,� 
�� ���	��
�����2�� �,� ��
��� ��1� ������D 1� �		�	���� 
� 
�� ����� �������� �		������
���� �������� %� 8��	�� ��������& /0�*$ � /#��#X& �� ��������� 
�
��	����� �� ������� ����� ������� 
� ���	���& >���
� ��		������

*� � 1� ��� 	������ >���	��	� 
� ������� 
���� �������� ������ /0�*$C�D
1� �9��	��� 
�� 	����� �������� ��� ��� �������� �� 	�����,� 
������� 
� ��
*� �

�

� 
& ������ ���,� 
 	 /0�*$C�D�
4�� �� ��� �������� � �9��	��� /#��#XC�D �������� � 	����� ����2

���� � �,� ��		��� �������� ��
�������� ���� 
�	��� 
� � �� ��� ����
	����������& ���1� �9��	��� 
���� � ���� �,� �	�	�� ��� 
���������� �

�

� ���1
��� >����,� � � 1� *� ���� �,�& �
 �� ����� ����� 
���� 
����������& ������2
���� �		���� 
�� 	����� ��� �������� ��� � � � �,� ��� ������� ��	������ ��



���� �������� ������� )�

*$��B 0=46$ #6$46$
T� 	�N 	� � 	�T
T� � 	�N 	� � 	�T � � � � 
T� � �� 	�N 	� � 	�T  � � �

T� � �	� 	�N 	� � 	�T � � 	�
T� � � N	� � 	�T
T� � N	� � 	�T  � � 

T� � N N	� � 	�T � � � N � �

T� � 	� � 	�T
T� � �� 	� � 	�T  � � �

T� � �	� 	� � 	�T � � 	�
T� � � �	�T
T� � ��� �	�T  � � �� �

T� � �� 	�T
T� � �	� 	�T � � 	�
T� � � T
T� � T  � � 

T T � � � 


/����� ����@ .�		� 
�� ���	�� 	���� 	������ 	�N 	� � 	��


� 0������& 	� � ��1� �		��� �� 	����� ��1� � 
�	��� �� ��� ���� 	����������
������ ���,� �� 	����� 	������� T ���������� � /#��#XC�D�

4�� ��������� /0�*$C.D ��� ����� � 	����� 
� �������� . ��	�� �����2
���� �� 	������� ������ +�� � >���
� ��		�� ����� �������� � 
 ��1� �		���
�������� �
 ��� >���	��	� 
���� ��	��� /0�*$ C���������� 
� ����� +		�D@

�� *� . 1� �������� ������ /0�*$C.D 1� �.��

�� *� . � 
 1� ��� ���
������ 
���� �������� ������ �������� 
 �
/0�*$C.D�

�� *� . 1� �� ��� �������� � . � /�/� � � �/� 1� ��� ���
������ 
��2
�� �������� ������ ���� � �� /0�*$C.D 	�& ��� >����,� & � 	
/0�*$C/�D � ��� ���� & K �� �� � � � �   � 	� ,� 
 	 /0�*$C/
D C���1�

/�/� � � �/���
�

� 
D� *� 
 1� �� /0�*$C/
D ��� ���� & K �� �� � � � � � ������
�������� 
 � /0�*$C.D�

�
 �	����& ���� ��	� �,� 	�� �� /0�*$C/�D 	�� 	��������� ���,�
�� /0�*$C.D� *� ��� 
 	 /0�*$C/�D ������ ��	���� ���������� �
/0�*$C.D ���,� ����� ��� ������� 
� /0�*$C/�D � ��	1F ����



)) ������� �� ������ ����������

6��������
� >��	�� �����
��� ��� ��	� 	����+�,��� ��� 	� ������� �9��2
	��� /0�*$ ��� ��� >���	��	� 	������ .�.� � � �.� 
� 	����� 
���� ���2
������ -������ 	� ���������� � /0�*$C.�.� � � �.�D ����� � 	����� 
�
/0�*$C.�D ������ 
� *� 
 	 /0�*$C.�D ������ 	� ���������� ���,� � 	�2
���� ��� 
 
� /0�*$C.�D� *� �������� ���� 	��		� �
� 	� 
 �� ����� 
�
/0�*$C.�D � ��	1F ���� *� ��� ����  K �� �� � � � � � 	� ,� �,� 
 	 /0�*$C.�D
������ 	� �������� ���,� 
 � /0�*$C.�.� � � �.�D�

4�� ��������� /#��#XC�D ��� ����� � ��� �������� � 	� ��������� ��
	������� ������ +�� � �,� ��		�� ����� 	����� ��1� �		��� �������� �
 ��
>���	��	� ��	��� /#��#X C����� +		�D@

�� 0�	���	�� T �� /#��#XC�D 
��� � 1� �� 	����� �������� � T 1� �� ��������

� +�� ������

�� *� �91� ��� ���
������ �� ��1 ������& ���� ��	� �� /0�*$C1D& �������

& �� ��	����� �� /#��#XC�D

�� *� �91� ��� ���
������ �� �� ������ ��� ���
������ �� ��1 ���

 	/0�*$C1D C���1� 1

�

� 
D ������ ���� 	����� �� /#��#XC�D 1� ���,�
�� /#��#XC�D�

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

� �  � �

� � � N � � � 

 � � �

 � � �� � � 

� � C�D � 	�

/� ������
��
 � � C�D � � � 	� �
 �
���� ��� ��C#?C� D K �C� 	��)
������
��� ��C#?C �D) "�� ��
�� ��	� ��
��� ��� �� ������
���  � � 

������� �����
��� �
 
 ����
�	
���) /����� ������
��� ���  � ���
���� 
�
	
����� �) -�
��
 ��C#?C �D K ��� 
�
/�
�	
��� ��C#?C D +� �� 	�		� �
 ��C#?C� D ��� ��� ����
�� ������
���
���  +�  � � � � ��C#?C� D ��� ���
��� 
)
"�� ��C#?C� �D ������� �� 	�		� ���	
�����
��
 ��� ���  �) #
 �� ��C#?C� �D K
�N� 
�)
����� ��C#?C�D +� ������ � ��C#?C D �
�+� ��C#?C� D)
������
��� ��� ��
 
�	
��
 �7//7D) ������
�� ���
���
��� � �7//7DC�D

� 	
����� 	���
���  ����
����� �� ������ 1) "�� �����
���� �� ��
�	
���
�7//7DC�D �����
��� �� ������
��
 
� ��
 � ������� � ��	�� � ����
�
��
��� �� ������ !) � 2) #
 �� ��� � ������ � ��	�� 	��� ����� ������
���



���� �������� ������� ) 

� � C�D � ����
����� �� ������ !) ���
���
��� 
� 	
����� D � �7//7DC�D
��� �
���� ��	+= ��
�	
��� �D� T�
�� 	
����� � � ������ � ��	�� 
� ��� ������
��
 &� �  � � � � � � N � �'
������� �� ���� ���� ��
�� 	
�����) /� ������ 2) �
 �
�� �
 ���
������ �
�7//7DC� �D 	
� �7//7DC�D ��� �7//7DC� �D) 5�� ��
�� ��	� ���
���
�
��� D � T ����� 
� 	������ ��	� ��� ���
���� �
��� �
 ����� ����
�	
���)
�� �
	���� +� ��� �7//7DC� �D K �7//7DC�D K �D� T�)
�� 	
�����  ������ ����� ��� ������
��
 � � � N � � � � �  � �) �� ���
����
 
 ��	
 �� ������ !) �
 �
�� �
 ���
������ 
 	
����
 ��� 
 �
 ��C#?C� �D
&�
�+� 	��� 
� N' � �7//7DC D) "�
 	
����� 
 	 ��C#?C� �D �� ������ 2)
�
 �
�� �
 ���
������ � �7//7DC D 	
� �7//7DC�D ��� �7//7DC� �D)
"����� 
� �
	���� ����� +� ��� �7//7DC D K �N� D� T�)
"��  � ������� �� 	�		� ���	
�����
��
 �
 � � � ���
��� �7//7DC �D K
�N� D� T�)
����� ��� � ������� �� 	�		� ���	
�����
��
 ��� ���  ) 7��
��� �7//7DC� D K
��C#?C �D� �7//7DC D� �7//7DC �D K �N� �� D� T�)

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

�9�������� �,� 	���� ��1� �		��� �	��� ��� ��	������ �� ������� 
� ���	���� �9�2

�� 
���9�������� 1� �� 	�������� *�������� �,� �� � 	�� ��� ���
������
���� �,� � 	 /0�*$C�D� ������ �� ���	�� �	���
��1� � ��� >��	�� ���
������
���� ����� �,� �� 	����� 
� ���%�,��
 	��1� �� �9����� ������������ 	� ����+2
�� >���
� �

�

� 
 � � K 
� 0� >��	�� ��	� 
������ 	���� �	���
��� � ���
�& � 	��� 	� �� 	����� 
� ���%�,��
 ���������� � /#��#XC�D�

����@ 6�� �������� %
7���@ $������ 
� ���	��� $

8����@

�� 4�� ���� ���
������ �� � 
� % �	���� � ��		� � � ��

�� 4�� ���� �������� � 	 /0�*$C�D ���� $ Q�� �R @K �� ��

�� *� 
 	 /0�*$C�D ������ ���� $ Q�� �R @K � � � ��� ���� ��������
� �� /#��#XC�D� *� 
 	 /0�*$C�D � T 	 /#��#XC�D ������ ����
$ Q�� TR @K �� ��

"� 4��� ���� ����� ������� ��
�+���� � ������



 ! ������� �� ������ ����������

=#= *0.5#�# -0 0=46$
$(�.� � � � � � T

� � � � � � #��� �

� �
� � � 

� � � ��

� � � 


� � � �

/����� ����@ $������ 
� ���	��� ��� �� ���������

��
��	� ���$ 0���
����� �������
�� ������ �
	� ���� 	��
� ������
��
��� �� �	���		
��
 ��
��
��� ���
��� �� ������ �
 ���	
�� �
 �
���� 2)13)

;������	�)
 ��C�D

�9�������� 
� ��	�������� 
���� ������� ��1� �		��� ��������� �
 ��� >���	��2
	� �������� %� $�������& ��� ������ �������,�& $ ��1� ����� ������
������� �,� 	��� ����
�+���� C���1� �91� ��1� 
� �� ������ ��� �� 	��		� ��	����
$ Q�� �RD� �
 �	����& 	� % 1� �����	��� � 	���	��� ������ 1� ������ ������ $
���1� ����� ��� ������� ����
�+�����

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

��������	��

� � ���� � � �
� � � �� � 

� � �

/� ������ �
 ���	
�� ��� ���	� ������
�� +� ��	��� 
� �
���� 2)1E)
/������ ��� $ Q� �� �R ���
��� 	
� � � � �� ��� � � � 
 ��
��;� �7//7DC� �D K
��� T�) /� ������
�� +� ���
��� � �����
��
+� 	
 ���
��	� ����� 	���� �

����� ������
��� �
�
����� ������ �
��� 
������� 
� 	
����� � &
��
') "�	�
	
��� �
	������ ���	� ���
��
+� 	� ������
��� � � � ��) -��	� 	���� ����
�
	����� �� �		��
��� ���
 
��
 ��� 
� �)
� ��������� �
+� �
�
��) #
 ��

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

�
 �	�	��
 ���% !;������	�� ��C�D# $�� ������
�� 	
 �
�� ��C�D 	�
�	
	� ��� ������ ��� 
� ���	
�� ����

�� ��� ��� �� ����� ���
����
�)

�� ���� ;�< 
� ��C�D ��
��� �,� �9����� 1� 	���
��� 
� 	���	��� � 
�	���
C;�< ��� ����& �� �����	�D� �� 	����
� � ��
��� �,� �� ���	��� ���
��� ���

���������� �����	� � � 1� �� ����� 
� 	����� 
� ���%�,��
 �	����



���� �������� �������  �

1( ��		����� 
��	����� �,� �9�������� ��	�� ���
���& ��� ���� ��������
% �,� 	�� ��C�D& ��� ������� 
� ���	��� �,� �������� ����� � 	��� �� ������ 
�
�C%D�

A�
��� �
�		� ��9����� ����������������� 
���� �������,� ��C�D � ��

�+������� 
� �������� ��C�D�

�
 �	�	��
 ���( !;�	�
# 6�� ��� ������
�� % � ��� 	�� ������
���
�� Æ �� F$�60 ����� 	�		� +� 
� 	������ 
�	
����

�60-�C�� ÆD K �� � � 	 /0�*$CÆD 
 CÆ
�

� 
 � � 	 /#��#XC�DD�

1�����	�	��
 ��� $�� ������
�� % +� ��C�D 	� ��� ���
 ����
� �
 ������
�
��
 �� Æ� �� Æ
 	
 �� ���

�60-�C�� Æ�D ��60-�C�� Æ
D K ��

8��	�� ��	������ 	���� 
���������� 
���9�������� �,� ������ ��	�� ���
�� ��	�������� 
���� ������� 
� ���	����

�:������� ��� �� >��	����� �,� ������
� ��	� 	� 
������� ���� >���
� ��
������� 
� ���	��� �,� 	� 1� ��	������ �������� ������� ����
�+����� 8����� �,�
	� ��1� ���� 	���� 1� ������� 
� ������� �� �������� ��� ���	���������
�,� ���	������ �� ���������� �������� � �,� ������� �
 ��� �������� ���
��� �� ������� ��� 1� ��1� ����
�+�����

�� ��	� ������ �,� 	� �� 1� �������� �� �����	���� � 	���	��� � ������������ �
	���	��� �� ��1� ��		����� C��
� *������ ��"�� � ��"��D�

*������������� ��� ��� ����� �� �������,� �9������������ 
� >��	��
���	��������� ����� �
 ��� �������� ��C�D� 6� �	���� 1� �� ��������
��� �9��2�,��2��	� �����	� ����9(	���� ����@ ��� �� ���������� �������� 
�
>��	�� �������� ��� �	�	�� ��		��� �������� ��C�D �,� �� ������� 0�
>��	�� ��	� 	� 
��� �,� �� ���������� ��� 1� ��C�D ��� ��
����� �,� ��� �	�	��
��� �������� ��C�D ��� �� 	��		�� ����������� 	� 
��� �,� �� ����������
1� ��C�D 	� �	�	�� ��� �������� ��C�D �,� �� �������

0� �������� ��� �� 	��� ������ ������	��� ��� �� >���� �� ������� ����
�+2
���� ��		��� �		��� ��	�� �
 �� 	������ ������ 	���� �
�+���� �� ����������
�������� 
���� �������� 
� ���������

�� ��1� ����
� 
�Æ����1� ����9�	��� �� ���	��� ���
������ 1� ����� 	������� ���
�������� ��� �� ���������� 	������� ���� �,� ��� ������� 
� ���	��� ��		�
�		��� ��	������ ���������
� �9�������� ��	��� *� ���� ������� �,� >������ 	�

���
� 
� ���������� �9����������� 
���� �����	���� � 	���	��� � �� �������������2
�� � 	���	��� 	� ��������� �������,� 
�Æ���� 
� ������� � 
� �	��� � 	����
���
�������



 � ������� �� ������ ����������

6�� 	��������� �	��� 	��		� � >��	�� ������� 1� >����� 
� �	��� ���	��
���
������ ��� � ��	������ 
� ��������� 
�� ��������� 
� ������������ C��� �
>���� 1� 	������ 
�+���� ��� �������� ��C�DD � ���������� ����� ������,�
��� � ��	����� ��	������� 0� ���� ��	�& 	� 1� 
�	�������� �� ������������ �4 C�,�
��
��� ����� 	������ 	����		���D& 1� ����� �	��� 
���������� >��	���

A�
��� ��� ��� 
�+������� 
���� �������,� ��C�D

�
 �	�	��
 ���* !;������	�)
 ��C�D# $�� ������
�� % +� ��C�D &� �
�' 	� ���	
	���� �
 ��� ���
���
��


�
�

�� ����� �1�
�

�� ��

�
�

�� ����� �2�
�

�� ��

��� �+� K �+� &�
�+� 
 ��
�
 � 	
����
 �
 � 	��� �����
 �
 ��
�
 � 	
����
 �

�'
������ 1 K 2)

0� ����� ������& 	� ��� �� 	��� 
�� ���
������ 
����	� �,� 
������� 	�����,�

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

8��	�� 
�+������� ��1� �		��� �	��� ��� 
��	����� ����	����� ���������
�,� ��� �������� ��� 1� ��C�D ��� �� ����� �� 5�	�� ������� 
�� 
�����2
����� 
���� ���� ��
����� 
���� 
�+������� � ��� ��
��� �,� 	� 	��� �	���& ���
�& 
�� ���
������ 
����	� C���1� 1 �K 2D�

*� ,� �,� �� ���		� 
�� ��������� �������� 
���� �������,� ��C�D 1� ��
	������	��� ������� 
���� ���		� 
�� ��������� �������� 
� 
���� �������,�
��C��D ��� �� � ��

8���
�& �� �������& 	� 	� 
��	��� �,� ��� �������� 1� ��C�D ������ 	�
,� �,� �� 	��		� �������� 1� ���,� ��C�D ��� ���� � � ��

�� -����$.� ,���
�)

0� >��	�� 	������ �����
����� ��� ������� 
� �����	� 	��������� �����2��
�,� ����
� �� ��� 
� 	�
�������� ���	
�� � �����	� �����2��
���� 6� ���
�
�������� ��� >��	�� ���� 
� ���	��� 1� �� ��	�

���� �� ���	��� �,� 1� �	��� ��
���� ���������� ��������� 
� ������������ 	����������

�9�����	� ������2��
��� 	� ������ 
� ��	������ �� ���	� ���� 
���� 	������ 
�
��%�� �,� ��� ����� 
��� �� ������ �� ��	�������� ����� 
���� ������ 
���9������
� �������� ��� �9����������� 
� 	���������� +�� �
 �������� ���� ��
��� 
��
���	� ���� ��������



���� �������	� �������  �

8��	�� �����		� ��1� �>������������� �		��� ���	��� ��� �� ��
����2
�� 
� ��� 	������ 	 
� 	����� �������� �� ����� �� 	����� �������� 
����
��������� �
 ���� ��		� 
� >��	�� ��
������ ��� 	����	������& 
���� ����
	���������� ��������& �,� �� ���, ��� �� ����� 
�	��� 
� ��� ���
������ 
����
�������� ����� ��	������ ��� 	����� ��� �������� � 	���	��� 
���� ���
�2
����� �� >��	������ *� �
 ���� ��		� 
� ��
������ �� 	����	������ ����� 	�����
������������ ������ �� 	�>����� 
� ��
������ ����� ������ ��� ��� ����
	���������� �,� �������� 	��� �� 	����� �������� 
���� �������� � ����� ��
	�>����� 
� ��
������ �����	���
� �
 ��� 
���������� ���,��	� 
���� 	������
	 � ������� 
�� 	����� ���������

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

� � ����
� � ��� � �
� � �

� ���	
���
��� �� 	�
��� �
 
��� 	 K ������) -��	� 	�
��� ��+� �		���
�
��� � � ���
� 
 	�����
 ��		
 �
 �
���
����

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

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

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

� 	������ � ���� ��	
�
��� � �� � 
� ��
�� ��	
�
��� ��		��� �		��� �
���)
5�����	���
� ���
��� 	���� �� � 
� 	������ ��	
�
��� � �����
��� �
��� ��
�) �� ���� ��
��� +� ���� �� 	���� �
�	�)

0� 	������ ��		� ����
��� �>����� ������� 	���� ��
��+� � ��� � �
	��� �� ��		
�
�
 �
 �
���
���) 0������ ����
 � ������� �� 	���� �
�	� 
	
��� �
�	�

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

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



 " ������� �� ������ ����������

���� .����


0���������� ��� ������ C�������D 
� ��� 	������ 1� ��� 	����	������ �,�
1� �	�������� ������ ���� ����� 
�	��� 
� ��� ����� ���
������ � �� ��� ��
�2
����� �� 	����� � 	���	��� 
���� ���
������ ������	���� �� ��		� ����� ���

���������� ���,��	� ����	������

1( ��������� ��� ������ 	����� �,� �� ���� ��	� �� 	����	������ ��1� � 	���2
	��� �,� 1� ������ ���� ����� 
�	��� 
� ��� ����� ���
������ ��� 1� ��� ,��
��
����,E� ��� ��
������ ������ >��	�� ���
������ ���
��� ��� 	������ 
����
>���� ��� �	�	�� ��� 	�>����� 
� ��
������ �,� ������� �� 	����� �������� 
��2
�� ��������� 4�� >��	�� ����� 1� ��������� 
��� ��� 
�+������� �����	�

� ;,��
��<�

*�� 2 ��� ���� 	���������� 
�	���& ���1� �	�	�� ��� 
���������� 
�� ����
�

�

��� 2� -����� �,� ��� ,��
�� 
� 2 1� ������ 
� ��� ���
������ �� 1
� 
� ��� ��	������ �� 2 
��� ������ �� 	������ 1 ���� �,� 	� >��	�9����� �����
���������� ��� � ������ �� ��	������ 1� �� ���� 	���������� 
�	��� �����
����
� 2 �� ��� 
���������� ���,��	� 
� 2 	��		��

0� ����� ������& 	� �
�

��� ��	 ��� �1	 ������ �� ���
������ � �
1 � �� ��	������ 	����		��� ���9���������� 
� � 1� ��� ,��
�� ��� �� ����
	���������� 
�	��� �1	� �� 	������ 	 � 
�	��� 
���� ,��
�� �������� 	���
	����� ���������

/����� ������ 
���� ;��� ,��
��< ������ �,� ;�� ,��
��< ����,E� 	� ��
�������� �,� ���	�
����� 1� ������ ������ ��		��� �	�	���� ��1� 
�����2
����� ���,��	� ��� �� 	��		� 	������ �& >���
�& 
����	� ,��
�� ���9������� 
����
	��		� ���� 	���������� 
�	���� $������� 	� �� �������� ��� 1� ������
	������ �,� ��� ���� ���� 	���������� 
�	��� �	�	�� ��� 	��� 
����������
���,��	� �,� �� ������ � ������� 
�� 	����� �������� �& >���
�& �
 ���� ��		�

� ��
������ �� ,��
�� 1� ������

=���9�	���� �����
���� ������ 1� ��� ���� 	���������� 
�	��� �� ��� ,��
2
�� 1� �� ���
������ �� � � �� ��	������ �� ���� 	��		� �
�& ������ ,� ���
,��
�� �� ���
������ � � ��� � �� ��	������ �� ������ ����� ��		��� 
�2
�� 
���������� ;�� 	����	������ 1 1� ��� ,��
�� 
� �1	< 	� �� ���
������
�� 1 � �� ��	������ 
� 1 	��� �,���� 
�� �����	���

/����� ���) ��	������� �� ,��
�� 1 �� �� ������ 
� 
���������� C���������D

� �1	� �� ,��
�� 1� �� 	���������� ��1� � 	���	��� �,� 1� ������� � �,� ���	�	��

� �� ��
� ������� � 
� ����� � 	��� +���� ���+������& � 1� �� ��
� �������
��1� �� ��		� � � 	���	��� �,� ,� ����� � +��� ����9������� ��
���� 1 �
 � �� �1	
��1� �		��� ���	��� ��� �
 ��� ;��������< 
���9������& ���1� ���� ��������

� ����� � +��� 
� ��

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



���� �������	� �������  �

S

A

w

α

β

/����� ���)@ �� ,��
�� �� 1 ��� ���	� ���� ��� �1	�

C�D � � � N �
C�D � � � � �
C�D � � C�D
C"D � � 	�

� �� 	������ ���
���
��� �
����	�

� ��� � N �
��� � N � � �
��� � N � � 	��
��� � N 	�� � 	��
��� 	�� N 	�� � 	��

0��
��� ������� ��
 	� ��� ������
���� �
 ����
��� � �� ���� �
 	�
���
	���
���� 
� ���
 ����� 	�����
��� ��	�� +� ��� ������) 0� �	���
� 	��
+� ��� ������ 
� 	�� N 	�� � 	�� ��
��;� 	� +� �� ���� ��	�� ����� ������
���
� � 	� � �
��
������� 	�� ��� � ���
��� �� ����� 	�����
��� ���������
� N 	�� � 	��) 5�
��� ���� ���
��� �
+� ��� ��� 
� ���
 ��	� �� 	�
���
��� ������ � ��	�� ����� ������ +� 	����� ������ 	��� �� 	
����
 ���
���
)

#���
��� �
+� ��� ���	� ������
�� +� ���
���) /� 	������ +� �������
���
���
��� �
����	 ��� ����
�� 
��
���
��� ����� ������ ��� �� 	�
���
���	
����� ��
���

� ��� � � �
��� � � 	��
��� � N � � 	��
��� � N 	�� � 	��
��� 	�� N 	�� � 	��



 � ������� �� ������ ����������

���	
���
��� �� ����� 	�����
��� ��	�� � N� N 	��) �� ���	� ��
��
���
���
��� � N � +� ��� ������ �� ����� 	�� +� ��� ������ ����� 	�		�
����� 	�����
��� ���	
������� ������ ���
���
��� �
����	)

���� .����
 ��!����

4�		��� ���	��� �� �����		� 
� ��	������ ��� 
���������� ���,��	� ����	���2
�� �� ������ 
� ,��
�� ������� C�������� 
���� �������D 
�� ���	� ���� 
����
���� 	���������� 
�	��� �,� 
������ ��
����� 4������ 
���� 	������ 
� ���2
����� C��%��D 	 �,� ������� ����������� *� 	 1� ��� 	������ �������� 
����
�������� � ��� ������� ���������� ������ 	 K 2� 
��� 2� �9�2�	�� ����
	���������� 
�	��� 
� ��� >����,� 
���������� ���,��	� ������ 	����	�����@

� K 2� ��� 2� ��� � � � ��� 2��� ��� 2� K 	

4�� ����	������ >��	�� 
���������� �� ��
��� �����	� 
������ ������� ��
,��
�� 1� �� 2� � ���������� 1� ��� �� ����� 	���	��� 
� ��� ���
������
�� � 1�� #������� �� >��	�� �
� 2���� 0����� ��� 	���
��� ���� ����
� ������ �� ���
��
� �� ���	� ������� ��
 ���
 ��� ������

8��	�� �����		� ����� �������� +�� � >���
� ��� ��	����� � 2� K �� �
>��	�� ����� �9�����	� ������ ��� 	����		��

��� � ���(�
�!�
 ,��	���

�� 	��� 
�� ������� ���������� �,� ����� ��	���� 
������ �� ���	��� ������
�������� 
���� �������@

�� $������ �� 	����	������ 1 �,� 
��� �		��� ��
����

�� *�������� >���� ���
������ ���������� ��� ��	� �� 	���� ��1� ���
������
��� �� 	��		� ����� 
�	��� 1& � ��� 	����� � 	���	��� 
����	��

4��� 
� ��������� �� 
�������� 
� >��	�� ������� ��
��� �,� ���� 
�
	�������� 
��� �������� ���������� ��� �� ���	��� 	�
�������� C�����	� �����2
��
���D� 1( ����� ���������� ��� 	���% �,� ��		� ��������� 	����� 
���� ���2
����� C	�� �������� 	�� ���D � �� ��:�� 
� ����� �,� ��		� ��������� ��
	������ 	 �,� 
��� �		��� ����������� ��� ��� ��	� 
�� ���2
�3� ���	���
�	��� �� 	����� 	������� T ��� ������ �� ���
� 
���� 	���% � �� +�� 
����
	������ 
� ������

0���������� �� 	���% 
��� �		��� ����� � ����� �� 	������ 
��� �		���
����9�����@



���� �������	� �������  �

*$��B 0=46$
T 	 T

�9������������ 	,���2��
��� ����� ��� 	������� �
�@ ���� 	���� 	���%
���� � ��1� 	����� 
� �����& ��������
��� 
�� ��:��& +�� � >���
� ��� ����2
��	�� �,� 	���� ��	�� 
���� 	���% �91� ��� ,��
�� 1� � >��	�� ����� ��
���
�� 	������ 1 �������
��� 
���� 	���% � �����
� �� 	�� ��	�� C�� ��	��D ��
	����� ��� �������� � 	���	��� 
���� ���
������ 
���� ,��
���

8��	�� �����		� ����� ������� +�� � �,� ��� ����� ���������� �� ������
C	���������D ������ 	� ��������� �� ���+��������� 
� ������������@

*$��B 0=46$
T* T

��
��	� ���� *��
��� �
 
 ��		
 ��� �������� ���� �� ���	�� 	�
��������
��� ����
��� 	��N 	�� � 	�� �� �
���
���� ���� ������
�� ������	���
� 2)!.
� �
��	��
	�� �� ��
�� ���
���
��� �
����	 ���	���� ������	���
�) 7��
��
���� �	
	� ������� 	������� �
 ��		
 ��� �� ���	�� 	�
�������� ��+� ���� ���
����
����� ���	� 	�
��� ��� �� ������
�� ��� �
�+� ������ ����
	�������
�������� ���
���
��� �
����	)

#?0�( �5"$? 0G�75%
&1'  	�� N 	�� � 	��  	�
�
&!'  	�� N	�� � 	��  �
���
 ��� � � 	�
&2'  � N	�� � 	��  	�
�
&,'  �N 	�� � 	��  	�
�
&3'  � N 	�� �	��  �
���
 ��� � � 	�
&4'  � N � �	��  	�
�
&E'  � N �� 	��  	�
�
&9'  � N � � 	��  �
���
 ��� � � 	�
&<'  � N � � �  �
���
 ��� � � � � �

&1.'  � N �  �
���
 ��� � � � N �
&11'  �  �����

�� ���������� ���������� 	��� 	,��� � ��
���& � �� �� 	��� ����� 
��
��		�����@

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

�� ������ �� ��� �� ���	�� ,� ������� �� ������ 	���������� *� ���� � �,���
��� ������� 
� ��	����� 
���� �������


