
Accepted Manuscript

Low Cost Fault-tolerant Routing Algorithm for Networks-on-Chip

Junxiu Liu, Jim Harkin, Yuhua Li, Liam Maguire

PII: S0141-9331(15)00081-2
DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.micpro.2015.06.002
Reference: MICPRO 2236

To appear in: Microprocessors and Microsystems

Please cite this article as: J. Liu, J. Harkin, Y. Li, L. Maguire, Low Cost Fault-tolerant Routing Algorithm for
Networks-on-Chip, Microprocessors and Microsystems (2015), doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.micpro.
2015.06.002

This is a PDF file of an unedited manuscript that has been accepted for publication. As a service to our customers
we are providing this early version of the manuscript. The manuscript will undergo copyediting, typesetting, and
review of the resulting proof before it is published in its final form. Please note that during the production process
errors may be discovered which could affect the content, and all legal disclaimers that apply to the journal pertain.

http://dx.doi.org/10.1016/j.micpro.2015.06.002
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.micpro.2015.06.002
http://dx.doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.micpro.2015.06.002


  

� ��

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

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

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

"��#��!�� �����
�����
��
����!���
�"&�
�

�����	����(���#��� 
�
���#�� �������� 
��������� )� '���������$ �
����(�
���#�� *������� +'$(*,� �!�
�����!��� ��� ���#���� 
� �
���)�����
��� �
�
-���� � ���� %��.���!)��)����� +%��,� #�
� 
�� ����������
�������� �
��� !��������� ����
��!�/� ��� �!� -
!��� ��� 
� .�������� �
��� !��������� !��
��� 
� .�����
�������!� ���� !�
��!� ��� ��
�)����� %��� ��
����� �
��� 
#
��
-��� #�
� �������� ������!/� 0��� �� �
�������
������
�� �!� ����
���
��� ����������������������!����
��� �
��� � ���������!�#�
��������#��
���������
�������!���!/�������������!���'$(*
������.�����!�
����
����
���������
�)�����
���������
��� ���� ��
����� !�
��!� 1� ����23�! 2�����!���24
��� 
� 
��� ���� ����� .���� ���� ��.�!�� .��������� �!�
�
�����
!�������
�)�����
��������������.
����
����!/�0��!�����
��!����
-��!���������������- �
!!�
�����!��������!�
��� �����
��� �
��� �����!/�0��
!!�!!� ���� �
���� �
��� �������������� ���������!���
�������� 
��������
� !�#��
�� ��
����� �
�����!� ���� -���� �
���)����� 
��� �
��� � %��!� .���� �#
��
���/�
*�!���!�!��.���
��'$(*��
��
����#������������������������
�������������!�
����������
�����������

��������!�������#
����!� ��
������
�����!�
��� ��#��!���� ��5������ �
���!/� ���
�������
� �����
��.
���

��
� �#����
�� ���� '$(*� �!� �����!��
���� ��� �
#�� 
� ��
!��
-� � ��.� ��!�� .����� �
���
��!�
!�
�
-���� ������
����%������������
����!/�
�

��������	�%��.���!)��)����
�
�
���#���������
��
���������
���
�!�
�
-���� 
��
��.
�������
-���� ��

���������������������������������������� ��������
	������!��������
�����/��
')�
���
����!!6����)578��
��/��!���/
�/���+����������,
�5�/�
����8��!���/
�/���+�����
����,
� /��8!
�����/
�/���+����
�
��,
���/�
�����8��!���/
�/���+��
���
�����,/�



  

� ��

�������� 
������

0��� ��������� � ��� ������� � !���!)��)����� �
!� !���� ���� ������������� ��� ��.� ����������������
!��
�����!� !���� 
!�%���.����� 
���.� !�
�
-�����)����� ��������
����� -��.���� �
�������-��!� ���
�����!!���� ���������!/� ��������
����� �
���� � 
��� �
���� �����
���� 
��� ��
������!� 9�:
� 9�:� ����
������� %��!� ���� ��� �������� 
��� �
���)!�
��� 
�����
����� �
������ !��������!� ���� ��)�����
����������!!��!/�����
������
��%�������
-���� �����������������
!������� !��
��������!����
�#
�����
�
���
�������������!!�!��!�
�������
����
�������
!��������
���!���������!���
���
�������/�
0��� %��� ��������
����� �
���� � �!� �
��� � ����������� - � ���� �������� 
��������!/� (�
���#��

��������
��������!���������
����!!������������.����-�! 2�����!�������
�������������!���.�#��
����

����!!�������
��������������
-���� �
������#�����
���������
���
���������
��������!���!�����!�����
������� ���
�������
�!�-���
�!������
�����
��2���� �
�����
���!��������%��/�0 ���
�� �����
�����
�
���!� ���!�� ���� ���� ����)����� ��� ���� ! !���� 
��� �
����� -�� ����#����;� 
��� ������
�� ��������
��
������
����!� 
��� �
��
����� �
�� �
�!�� ��
�!����� �
���!
� .���!�� ��!�
-��� �
��.
��� �
�� �
�!��
������������� �
���!
� !���� 
!� !����)
�
� -�������
� ���!!�
��
� !������ �#���� ��!��� 
��� !������ �#����
��
�!������
���!/�(�������������0*�
������������
����
����������
��<��������!������������
��
��������
�
 
�
��� ��� ������
�� ������
� �����
���
��������������� �
���.���� ��
��� ���� ��#������
�������
��� �
�
===�������!2��� 9>:
� 97:/�0�!�������!���!��
#�������!��
�������
���#���!�
������-��!�����
���!� ���
���� %��
� �/�/� ?>=� ������ �
��� �
���!
� �
�� �
�!�� -��.���� @� 
��� @=� �
��� � ��
����!
� .����� ����� �
���
��!� ����%������.���� 9@:/�A����
� ��
����� �!� �
��� 
� ����
�
���#�� ��������
��������!�!������
����!�� 
� �
���)������
��� ��� ���.
��� �����
����!� 
���
#���� ������������
����� �
�
/�0��������
� ���
��!�����������%��!�
���
-������
�������
����
���!�
����
���
�������
�������!�)�
���
��������
��B����!�������#������������
��������!�! !���!���
���
���
�������!���!�
������������������
�)
����� ��
����� ���������!/� C��� !���� ��.
��!� ���!� �!� ���� ��#��������� ��� 
�� �����
�� �
��� !���������
!��
��� �.������
������
����������������!���������
���!/�

�/��������-���������0��!�A����

������!��
���
�����'$(*�
����������!����!������.�����
��!����������!����������
�
��������%���
����������
�#�
�� �
�����������
�����������!���������
���!/�0���
����
����!���#���
!��������� !�
��

��
)���������� .�����)-
!��� ����� !��������� ����
��!�� ��� ������� � ����
-��� 
��� ��.)�����!����
���������
��!/�0���'$(*���������
���������������!�����������.������#
���!���������#
����!���
�����
���������!� +�/�/�3�! 2�����!���24
��� ,�.����� ����-�! �
��� �
��� ����������!�
�����������
!� ����
!�
���!�� 
��� ���
��!�� .������ #
���
� ��!�����#�� /� '
��� %��� ������� ����� �!� .�������� .���� ����
��.�!��.����������
�����
!�������
�)�����
�������������.
����
����!/�3 ��
����
���������.�����!�
������������!
�������������!���!��
��-���
������
#�����
��� ���������!������
����!�-��.�����������
����!/�0��������� ����'$(*��
��- �
!!� �
���!� ��� ����%���! !����
����
!� �����
�
-���� � ����
���
�����
�� �������� ����!���!� 
��������� ��� �������� ��
����� ���������!/�D���� ! !�����������
���� �!�
�-�
�����
!� ������������!���!�-
�
���� �����#��
��� ��
����� ��
��- � ������� ��������-�!������!�������
��#�����
�����
����
�������������!�����
����!���#��
���%�������������/�
0����
���������-�����!�������!��
�����������6�

• '$(*6�(���#����
���)�����
���
��������!����)
.
�����������
��������������������
�.�����)
-
!��������!�������������
��!�/�

• *�!���!�
������
������������
����
�
� !�!�����
���� 
������������
����
���)�����
���
�
�
-���� ����'$(*/�E
���
�����������!����!���!�
�
��!��-�����
��!/�

• E
���
��������
��
��
)�����������
��.
������������
������������'$(*���������
��������/�



  

� >�

0��� ���
������ ��� ���� �
���� �!� ���
��F��� 
!� �����.!/� �������� �� ���#���!� 
� !���
� � ��� ����
���#���!�.����.����
�����!��������� �
������������
��������/���������>���!��!!�!� ���������!���
��#���'$(*�
���������
�����#�!����������!!����.�������
����
�����
���������������!�����
��������
���
��/���������7�
���@����!������!���!�
���
��������
����
�
� !�!����������������
������
�����!�
���
�
���)�����
���
-���� �����
��
�����������������!/���������G���!��!!�!������
��.
������������
�����
����'$(*��!����(������������� �
������!���!�
��
��
��#����
������
��!���.�������#���!�.���/�
��������H����#���!�
�������!����
������������!��������.���/�

!��"	�����
� �	� �#�
$��
��%����

$ �
���� �������� 
��������!� �
��� ����!���!� 
�
���#�� � 
��������� ��� ���� ��
����� !�
��!/� ��� ���!�
!������
� 
� ��#��.���� �������� 
����
���!� �!����!������.����� �������������!����)
.
��� 
��� �
���)
�����
���� �
������������
��������!/�

�/�������!����)
.
���� �
�����������!�

I��#���!� �����!����)
.
��� � �
���� �������!� .���� ��#�!���
���� - � #
����!�������!� .����� 
���
���!������
!������.!/� +
,�
���
��������
��������
����/�(�� �
������������!�����
��
��� �$ ($
�
�
�� !.����� -��.���� ���� ���������!���� 
��� 
�
���#�� �������� 
��������!� -
!��� ��� ���� ! !����
�����!��������������!
��/�/����-���������
�#
��
��!�������!���.����������
��������!�9G:/������
�� 
�

�$ J��
�
���#����������
����������
��� ���� ������������!���!�-
!�����������!��������������!
�

���
����#���
�-�������������
������
��J��
���C��)'#�����������9H:/�(�������!���������!��
��� �
1�I
��(.
��� !�����!� ���� 
�������
���������������
����� �������� �����
����
��!� �����A�!�)4��!�� ���
C��)'#�����������9K:/�+-,���
������
������������������
����������������������
��������/�(�%����-���)��)
I
��� +%�I,� �������� 
��������� �!��� �����
���� .���!� ��� !��!�� ���� ��
����� !�
��!� ��� �����-�������
����!�9L:/�����
��
��������
���������#���������
#��
������
 �
�������������
��!����
�� �������
������
# � ��
�����.�����
�!/�(� ��
����)
.
���%��� ��������!��������
���� !���
��.���!� ��� �����
���
���� !�
��!���� ��
����� ��
����
� 
���.
!� 
�
���#�� ��� ��
����� �����!����� 9�=:/�'��
������ �
����J��
�������� 
��������� 9��:� 
����� �.�� �����
����.���!� ���� ��
����
� .����� �����
��!� ���� �����!�����
!�
��!���� ���� ��
����!� ��� ���� !
��� ��.���� �������
!� ���� �������� ������/�0��!�� �����!�����.���!�
��
-���� ���� ������� ��� 
#���� 
� �����!���� �����-������� �
��/� (� �
��)
.
��� �������� !������
����� ��� 
� �����!����� 
.
��� !�-)���.���� ��� ����
�
��� ���� ���-
�� ��
����� ������
����� 
��� 
���
�
�����������������!���!�9��:/�0����
�����
.-
����!���
�������B����!�
�������
��
��
��#����
��
!����
�!�!� 
�������!�-)���.���� ���-��
��
!�� ���� ��
����� ������
����/� +�,��
������������
��/�(�.��������
������� ����������������� �.
!������!������9�>:��!������������ -
�������
��!�/�'
����
������
!�
�
.������ .����� �!� �
����
���� -
!��� ��� ���� 
��
� ��!�
���� 
��� �����
�� ������� � ��� ���� �
����/� 0��!�
������� )-
!��� ����������� ����� � 
����#��� 
� ����� �������
���� ���� ��!�� �
!�!/� ��� .
!� ��� �
�#
��
�����!���� 
� � !����� !����
���� 
��������������!�����
��.
����������
���� ���� !�
�
-���� �
.������!�
��� ���
��������������!����!!����
� �%���!��
��� /��������������� -
����������
�!�#��
��
���������
�
���#����������
���������.���������!����������
����
������9�7:/�0�� ����#�����
������
�������
���� ������ !��
� )!�
��� 
��� ��
�!����� ��
�!� ��� ���� ��
����� � ������� /� +�,� ������ ������
����
��/�0��������
��F���
�
���#��������������
��!��.
!���������������9�@:
�9�G:�.�����
���������
�
-����!������ ���
���
�������/���������F���
�����-
������������������������-
����
�����!�
��!�
���
�
��������������� ����
��� ������������!���!/� ����
!� ���� ���������� � ��� -�� ���� ��� �
�
� ��� ���� ��
�����
!�
��!� ��
���!� ������� ���� !������ ��� ��!���
����� ����
�
����� ����� ��� �
����!/� (� ������
��
�����!�����
.
����!!���������
��������
��
��� �*�(
��
��!�������������!���!�-
!������������� �
���� ���
�� ��
����� ������
����� -��� 
�!�� ���� ������
�� �����!����� ������
����� 9�H:/� 0��� ��
.-
��� �!�
��
�� ���� �����
���� .���� �#����
�� �!� !�������
��/� ��� ������ ��� ������� ���� �#����
�
� 
� ���-
��



  

� 7�

�����!����� 
.
����!!� +D�(,� �������� 
��������� 9�K:� ��-������ ���� ��
����� !�
��!� ������
����� ���
�
�������
���!/�(����������#���������
�����!�
��!�������
����
��
�����������
��!�
������!������
��
�������������������!�
��!����
�����������!��������! !���;�������������!�����!�����!���
���������.
���
���� �
����/� 0��� 
�������������� �����!����)
.
��� � �
���� �������� 
��������!� �
�� +�,� 
#����
�����!�����
��!� ��� �������.���;� +�,��
#�� ����
-���� � ���-
�
���� ���� ��
����� ��
��
��� +>,�
����#��
�
������� ����������� ��
�� � ���
�� ���������!���� �������� �!����
�� � ���� ��
# � ��
����� .�����
�!/�
��.�#��
� ���!��
��������!�������� ��������������� �
���� ���������!/� ��� �!�#�� � ������
��� ����%���
�������� 
��������!� ��� !������� �
���� �����
���� 
���-��
-��� ����
��� �������#�� ������������!���!� ���
�
���
������! !�����������
���/�

�/��4
���)�����
���� �
�����������!��

(� ����������
-��� �������� 
��������� ��� ���� 
����
��� ��� 9�L:� �
!� ���� 
-���� � ��� - �
!!� ���� �
��� �
�������
�����������������!����������
!��
��� �
�����
���#
���/���.�#��
�����!���� ������
�������
��� �
������!� +����,� 
��� �
����� !������� �
��� � ��
����!/� (� !�
��)��
���
��� � �
���)�����
��� ��������

���������.
!������!������!������� ������
���������
���!� 9�=:/�������#�����
��
���)�����
�������� �

�������� �������-������ �
��� � ����!����� �������.
!� �������� ������/�$ �
������������!�����!����
(*�($%'�9@:�
����$�*'��9��:������ ������������
-��!����
����
���������!���!
�.�����
�5
�����
������!��������
���������������!�
-����
� ��
��� �����!2������!�
������
������������
-��!�.��������
����������� �
�����!/� 0��� D�
������ �
���)�����
��� �������� !������ 9��:� ��������� ���� %��� 
���!!�
���������� F���!/� *������� ���������!� 
��� ����� �!�
-��!���� 
��������� ��� ���� F���� .����� ����
��!���
����� ����� �!� ���
���/� (� �
���)�����
��� 
�
���#�� �������� 
��������� 9�>:� �
�� ���.
��� ����
�
����!� ��� ���� ��!���
����� #�
� ���� ���������
��� ����!� ��� - �
!!� ���� �
��� � ����!/� 0��� ���
��#��
��!�����!� ��� !�����
� ��!���
����� 
��� ���������
��� ����!� 
��� ���!��
����/� ��� �
����� ��
�� .����
���������
�����
�����!�
��������������!���������
��.
������������
�������!���!/�
(� �
���)�����
��� �������� 
��������� ��� ���� 
����
��� ��� 9�7:� ����� ��� 
� ���
��!��� ��)�������� ���

- �
!!� ���� �
���� ����!� 
��� ������!/� 0.�� �
���)�����
��� �������� 
��������!
� 40$*
� 40$*)���!���
���������
-��!����!�����������!�
���������#�� ����������!�-��.����������������
�����!���
���������!�
9�@:/�0��� �������� �
-��� 
������
����.���� ���� ����� !�
��!� ��
���!� +�/�/� ����� �
���)����� ��� �
��� ,/�
0����������������������
������!��
��
���)������
���������.
��������
����!/�(!��������������
-������
40$*� �!� ���� 
��
)���������
� ���� 40$*)�� .
!� ��#������� .����� �!��� 
� ����
�����
�� !��������� ���
�����������!�F������������������
-��/�0����������%���! !����.
!���#����������!�#��
��������!�
���
�
!��
�
�������������
-���.
!��!�������
���������/�����
!������� ����!��
���!���
��
��
��� �������
!����
-��!�����.��-�)���������
�� �
����.������������������!���!��-�����������/�(�����)(��
�)4
���)
0����
���+�(40,���������
���������.
!������!�����������>$�%���! !����9�G:/��(40������#�!�����
�
���� !�
��!� ����� ���� ������
��� �����-�����������!� 
��� !�����!� ���� ���������
��� -
!��� ��� ���!�
������
����/����������
���!�#��
���
����
��!
������
���.��������������!�
����
����
������#��!�� ��!�
���!��/�4�����!��������!���
���)�����
���
����
���!
������
�����
.-
����!���
����� �����������#����

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

�/>�����
� �

�������� 
����
���!� ��� � �
���� �������� 
��������!� 
��� !���
��F��� ��� 0
-��� �/� 0�� � �
#�� ����

�������������� .�
���!!�!� ��� +
,� ��
-��� ��� �
��� �������� ����!���!� ������ �������� ��
�����
���������!�
���+-,�����! !����������������������
�����!�����
��������
���!������/�0��������
���� �
������������������B��������
�
�����!���!�������#����
��������������������!��
��� ������������%��/�
4��� 
� %��� ��� -�� ��-�!�� 
��� ��
�� �
�� 
����#�� -������ �������
���� 
��� �����
��� �
���!
� �.�� �� �



  

� @�

��������!���������-�� ��#�!���
���6� +
,� ����
-���� ����
#���������!�����
��!�
���-
�
����������
�����
.�����
�!
�
���+-,�����
-���� ���������
����
���!�
��������������������#����! !������������
��� ����
���� �#���� ��� 
� �� !��
�� ���
������/� 0��!� �
���� ��#�!���
���� !���� 
� �������� !��
��� � 
!� ����������

�
���#�� �������� 
��� �
���)�����
���� ��B��������!� 
��� ��� �
�
������ ������
���� .���� ���� �#���
�����
!�������!�� �����
����!�
��������������! !���!/�

&��'(�����
���������������

��� ���� ���#���!� .���� 9�=:
� 9�H:19�L:
� ���� 
�����!� ��#������� 
� %��� ������� ��!���
� �
��� �
'�3*(�'
� .����� �����!��
���� 
� ��
����)
.
��
� ������� �
���� ��!����� �
�
-���� 
� .���� ��������
������� +��,� ���������!� ��
�� �����
��� ��
����� ��
����� !�
��!� ��� �����-������� %��� ����!/�
��.�#��
� ���!� �
���� ���!���!� 
�� �����!���� ��� ���!� .���� .����� 
� ��#��� �
���)�����
��� ��������

��������� +'$(*,� �!� �!��� ��� ������� � ����
-��� 
��� ��.)�����!���� �������� �
��!� ��� ������ ���
������!����������
�
��������%�������������� ����������!�������� �
���!/�0��!�!��������������!� ����
'�3*(�'��������
������������
������!���!�����'$(*���������
���������������
��/�

>/��'�3*(�'���������
������������

������!��
���
�
��$)��!��������� ��!��!����������!��
������������������������'$(*�
���������
!�����!�
������!���������������� ��!�������
� �
�����
����!�9K:
�9��:
�9�L:
�9��:/�4��/������!���!�
�� ���
��
�$)��!�� %��� ! !���
� .����� �
��� ����� �!� ���������� ��� ������ ����!� �������� ����� ���������!�
+%2'2�2A,� 
��� �����!!���� �������!� 
��� ���������� ��� ���� ������� #�
� 
� ���
�� ����/� '#�� � ����� �!�
��!���������!����
��
�������������
��!/�0������
������x�, y����!��!������������������������
��!��������
!�����������.������!!��!��
����!;���x�, y���������!������������
��!�����������������������.���������
�
������!����
���;��x�, y���������!������������
��!����������!���
���������
��������
���
���������/�
���4��/��+
,
�
!!���������+>
>,��!������������������+�/�/��x�, y�� 	 �3,3�,
�������!���
�����������
��

-���������K����������!���������- �����������$�?$K
��/�/��
!�?!����)�
!�/���.�#��
���������������
��!�
��� ���� ��!���
����� ����� �!� �B�
�� ��� ���� �������� ����� +�/�/��x�, y�� 	 �3,3�,
� ��� �����
��!� ��
�� ����
�
����� �
!� 
���#��� 
�� ���� ��!���
����� 
��� !������ -�� ���.
����� ��� ���� ���
�� ����/� A���� ����
��!���
���������� �!� ���
���� ���$�)$K
� ����
����
!!���
!� �.��� ��!�1� +�,���
���
����!������+�/�/�$�
�
$7
�$G
�$K,� 
��� +�,� ������� ��!������ +�/�/�$�
�$>
�$@
�$H,/� ��� �
��� � ��
� ���� ��
����� �!� ��#��� ���
����!��
��� �������������� ����!� ����������/� 0������������� ����!� 
��� �������� 
!� ���� ����!�.����� ����
�������������!������������
-� �����!��������.
��������
����!����������!���
����/�0��������
������
4��/� �+-,����!���!� ������!���
����� ��� �����
����������
�
���.����� ���� ������������� �!� +�
�,� 
��� ����
��!���
�����������!�+>
>,/�0������������!�%2'2�2A�
�������+�
��,�
�����
!!���
!���������#��!/�0����
!��
�!���������
!�I���������I���� �� +II�,�����
� ����!����� �!���������
!�I���������I���� �� +II�,� 
��� ����
.�!�2����������!�
���-������������
!�I���������I����>�+II>,/�0�����#��!�
���!���������!��
����������
����������-���������!���B�����������
�!�����
����!����������!���
����
��/�/�����!�!�
��������������'�

��������������!���
�������A�
���%/�0����
!������� �!���������
!�
�������� ��#����
��������
������
!����������
!�����'$(*�
������������!�� �����!�!�����������������������)
��!�
�������� )
��!�������
����!
�����
��������������!/�0���-���������������4��/��+-,�����!��
��!�������#��!�.����������!���
�����
������!���������
����
������
�
��/�%���
�������!���
�����%�
�����
���
!!����������!
�����#���+II�,�
!�
-�����
#������!
������-���������!�+�/�/�@����!,����������!���
���������/�
0�� �����!�
��� ��.� ���� ����!� 
��� -����� ���������
� ���� '�3*(�'� ������� 
������������ �!�

����������/�4��/��+
,����!���!�����'�3*(�'��������!���������
������������
������������!�-��.����
���� ���������!/� 0��� (�
���#�� *������� ������� +(*�,� ������� �!� ���� ����� ���������� ���� ����
������� 
!� ��� �����#�!� ���� ��
����� !�
��!� ������
����� +�/�/� 3�! 2�����!���24
��� ,� �����
��� ���� �����
�����-�����������!� 
����
��!� ������������!���!� 
�
���#�� � 
��������� ��� ���� ��
����� !���
����/�



  

� G�

0���(�
���#��(�-���
�����I���� � +((I,�������� �������!� ���������������� !��������� 
������#���!�

���!!�
�-���
��������������)��B��!�!���������!
������������
����/�0����
����!�������
����!!-
��
���

��� ���.
����� ��� ���� !�������� ������� ����� ���
�� /� 0��� �������� ������� +��,� ���#���!� ��
�����
!�
��!�������
���������������
����!�9�H:
�.������
�����
������
!��������+4��/��+-,,/�0������-���
��������!���!�+F�,��������-������������������#���+*J,�!�����!��!�������
��������!�
��!������
�������
����/�
4��� ��
����
� �� 	F� 	 0 
� ���� -������ �!� ����� 
��� ���� ��
����� �!� !
��� ��� -�� M�����!���N/� ���F� ����������_� 
� ���� ��
����� �!� !
��� ��� -�� M3�! N
� .����� ������������ ������!� 
� ����!����� #
����
+����
�� ��
�������!�F���������-�����,/���.�#��
���������M4
��� N�!�
��!
�����������������
�!�������
+0J,�!����!���!���!��#�����!�����������������������#���+*J,�!���
�
����������
��!�#
���!������#���
����� ���� �������� ��� ���� ��!�� #������.���� ���)�������� #
���!/� ��� ��� � ��� �����
���
� ���� ���!����
��
�������������!���!���
!!���
!��
��� �
���
��
������
���!��
�!�����������������0J�����������
��
�������
������
����� ������������/�0��� �
������������������
��!�� ����������#���!�.������� 9�H:� �!��!��� ���
���!� �
����.����� ������
� � 
��� ����
����� �
���!� �
�� -�� ��������� ������� � 
��� ���� ��
�)�����
���������� ��!���!� 
��� ���� ��� ���� '$(*� �������� 
��������� ��� 
��� �
����� ���� �������� ����!���!/�
0��������
� ���� ������ ��
����� !�
��!� !���
�!� ����� �
��� ���������� 
��� �������� 
!� 3�! 2�����!���2�
4
��� /�'
������������>� !�
��!� !���
�!� 
��� ���������� ��� ���� ������N!�(*�� ��� 
��� ����
����������
�������#��������������!���!/�

>/��'$(*���������
���������

0����-5����#���������'$(*���������
����������!���������������
����!�
����������������������!����
�
��� .����� - �
!!���� ����������� �
��� � ���������������!/� 4��� 
� � ��#��� �$)��!�� %��
� .�����x�, y�� 	 �x�, y�� 
� ���!� !���
�!� ��
�� 
� �
����� �
!� 
���#��� 
�� ��!� ��!���
����� ����� 
��� �
�� -��
���.
����� ��� ��������N!������!!������������ �������� ���� ���
������/� ����x�, y�� � �x�, y��
� ����� ����
������������� ���.
��!� �����
����!� ��� ��!������-������������ ��������%2'2�2A����������!/�'$(*�
�!�!� 
� .������ �
����
����� ����
��!�� ��� �
����
��� ���� .�����!� ���� �
��� ���������/� 0��� .������
#
���!� ��� -�� �
����
���� �������� +�,� ���� ����������������� �.�����	w�
� +�,� ���� ��
����� 3�! � !�
��!�
.������w�
� +>,� ���� ��
����������!���� !�
��!�.������w��
��� +7,� ���� ��
����� 4
��� � !�
��!�.������w�/�0�������������������� �.������w���!������������- � ���� ���
��#������������-��.���� ���� ��������

�����!���
���������!�
������������������������#��/�0����!�������������4��/�>�����!��
��!���.�����w���!��
����
���������
������������/�������!�
����
��
��������������!�
�II������
�����w��������!�������!�
�B�
�� ����;� ��� ��� �!� 
�II������
�w� 	 2�
��� ��� ��� �!�
�II>�����
�w� 	 3/�0��������
�
� ��.�������������
������� �.������#
���������!����!����
���������������/�
0���.�����!� +w�/w�/w�,���� ������
�����3�! 2�����!���24
��� �!�
��!�!�
��������������- �����

O32�24P�������!���
�!�������������������
�
!�!��.�����4��/��+-,/��������!�
��!
��
����
���
������!�
-�! 
� �����s� 	 1;� ��� ���� ��
����� �!� �����!���
� !�
��!�s� 	 1�
��� ��� ���� ��
����� �!� �
��� 
� !�
��!�s� 	 1/�"!�������!�!�
��!�������
����
�����#
���!����w�/w�/w�	��
��-���
����
�����!����+�,/�����
��-��
!���� ��
��w� " w� " w��.����s� 	 s� 	 s� 	 1/� 0���.������w���!� ��#�������������� 
!� ���� ��
�����
!�
��!����4
��� ��
!�������!��!�������
����������
���� ���
������
���
����/������
�� 
������!����
�
!���������
�����
��3�! /�
�

�

#$
%
$& '( 	 )0, �( 	 02, �( 	 1*

'+ 	 )0, �+ 	 03, �+ 	 1*
', 	 ) 0, �, 	 010, �, 	 1*

*� +�,�

�



  

� H�

0��� #
���!����w�/w�/w�/w��
��� �
����
���� -
!��� ��� ���� �����.���� ����� ����!6� +�,� ��� ����II�� �!�
�
���)����
����������!����
�������-�! 
����.����-�����!���
!����������������������;�+�,��������II���!�
�
��� ���������!���
�II���!����!���
!�������������������/�0���!
��������
�����!���������II��
���II>�
�
!�!;� +>,� ��� ����II���!�-�! �
�������II���!� �
���)�����
�������
�����II���!����!���
!� ��������������
����/�0���!
��������
�����!���������II��
���II>��
!�!;�+7,�����.������#
����!������-��
!�!�
���
!�
��!!�-������
���.�����
����
��.
������������
����!��������'$(*/�
(���������.������#
���!���	w�
�w�
�w��
���w��
��������
���
��������
��.�����
�A
������
��������
�

+i ∈ /N, E, S,W4,
��!��
����
����- �+�,/�0���������������.�������������
��.������#
�����!�!��������
!�
�������
�������������/�
�

� W5i6 	 '7586 9 '(586 9 '+586 9 ',586� +�,�
�
���!���
� 
�����'$(*���������
����������!���!���-���- ������!����������!��.�����4��/�7/�0���

�����!�
����������
��!������!���
�����+:;
�<;,�
���������������!�+:+
�<+,
�������
�����!�
��!����32�24�
���
������������!;�������������!�����!����������
�����������.
��������
����!/�4��!�
�����.������#
���!�
��	w�
�w�
�w�
�w��
���A�
����
����
����+�������)�7,;����������A9�:�.������������#
�����!�!��������

��� ���� �����!�������� 
� �!� ���� !�������� ������� ��
��������-��� +����� �G)>�,/� 0���'$(*� ��������
��������!�����������������
��.
����!����
����-��
����
���������������/�������������!���
���
�����
��������!������
����������
��� /�
0�� ����!��
��� ���� 
�����
����� ��� ���� ����!� ���� �
��� !��������
� ���!����� ������� �� +�$� >�>� 
��
 ,�

!��.�� ���4��/��+-,/�4��� ������!����������������������� ���������
� ����-�! 
� �����!����
��� �
��� �
����!�
���!������-������/�'$(*����-��!��
����!����-�����.
�����������!�����������!
�!����
!����������
�����+	
=,
��
!�����+H
	,
�!��������+	
H,�
���.�!�����+=
	,/�4��/�@����#���!�
�����
�����#��.�����������
����������!��
�����.�����'$(*���������
�������������
��!/�(!!������
�������+@
�,��!�����!������
����
� +G
>,� �!���!���
���������;� �������������!���� +G
�,
� +G
�,
� +@
�,�
���+@
>,�
��� ����������������!�
.����� �
����!� �
!!� �������/� A���� 
��� ���� ����!� 
��� �
���)����� 
��� ���� �����!���
� ����
��������
������
��� �!� !��.��
!�I
���Q�/���.�#��
� ��� ���� ��
����� -��.���� ���� ������� +@
�,� 
���
+G
�,
� �/�/� �����Q�
� -�����!� �
��� 
� ����'$(*� ��� ������� +@
�,�.���� ��)�
����
��� ���������.�����!� 
!�
!��.��- �+>,/�(!�
���!���
�����'$(*�.��������!����������������������
!�������.������������������
�����
!�����
!�������������.�������������
��������+%
�'
���
���A,�����!/�0��������.������������
.�����������
��!����!�������
!�
�-��������
��������������!���
�������!/�����
�����!�����������!��
���)
�����
�������
�.������!�-��������
�������
!�������������.
��������
����!/�
�

�

#$
$$
%
$$$
&=5>6 	 '75>6 9 '(5>6 9 '+5>6 9 ',5>6													 3 9 0 9 0 9 0 	 3=5?6 	 '75?6 9 '(5?6 9 '+5?6 9 ',5?6													 1 9 0 9 0 9 10 	 11=5@6 	 '75@6 9 '(5@6 9 '+5@6 9 ',5@6													 2 9 0 9 0 9 0 	 2W5W6 	 '75=6 9 '(5=6 9 '+5=6 9 ',5=6														 3 9 0 9 0 9 0 	 3

*� +>,

�
0��������
�OI
���Q�P� �!� ������������
������
��� ������������Q�� �!� �
��� /������
�� 
�
!!������
��

������
�����-��.���������������+@
�,�
���+G
�,
��/�/������Q�
��!������!���
�������!���
������������+@
�,�
.������)�
����
������������.�����!�
���������!����.����-��W5>/?/@/=6 	 /3,6,2,34/� ��� ���!� ��!�
����
����'$(*�����������+@
�,�.��������!����������������������
!����������������;����������
�OI
���Q>P��!�



  

� K�

���!��� ��� ��
�!���� �
����!/� 0��!�� ��
����!� ����!��
��� ��
�� ���� 
� �
��� � ���������������
� '$(*�
- �
!!�!� ���� �
��� ����������!� ���
#�����
����!�-��������������/�0��������
������!�������-�! �
���������������
� '$(*� !�����!� 
������� ���������� ����� ����� 
!� ���� ������� ����/� 0��!� 
#���!� ����
�
����!�.
������ ��� ���� �����!���� ��
�����.�����.���� �����
!�� �����
����!� ���
 � 
��� 
#���!� ����
��
�����!�
��!����-�! ���
�����-��������.��!��
!����������!� �!��������
����!����
�-�! ���
�����
.���� �
��� ��� -������ ����� �����!���/� ��� �
�� -�� !���� ��
�� '$(*� �������� 
��������� �
!� ����
�
�
-���� ����-����������
�����������
���!��������%�������������������
���
�!��
�
���#�����������
�����
!�
��!�.������
�������������
#��
������
 �
���-
�
����������
�������
�����
����#��
�-������! !����
�������
���/�

>/>�$�
������
�����#������
#���
����

��#��
��
!!�������!�
����������� ��� ���!��
���� ������
������
��� ��#������
#���
����
��� �������6�
+
,/�
�������
�����!����
��
����������!���;�+-,/�
��
������!�
-!��-���.���������
�������!���!���
�����

���+�,/�����!������
�����!���
���������!�
������
�����������������/�0����������
�������������!���
��� ���!��
���� �!� !����
�� ��� 
� @)!�
���%��� ������� ��� ���� 
����
������ 9>=:
�.����� ���� ������B��� ���
#����
����
����!�+E�!,��!������ ������
#������
�����/�0���#����
����
�����
����
������!����!�
���>�
�������
������������.����� �����
����!�
��� ������
��� �!������ ���E�!�.����� �������������
����� �!�
-�! � 
��� �
����� ���.
����
����!� ������
��� /� 0��� !��
�����!� ����
����� ������
���������-���!�
����������
���������#������
�
#���
����
�������#�� /�0���E�����������
������!�����!�����������
��
������ 
#���
���/� 0��� E�� �!� �����
�� � ������������ 
!� 
� !�
��� �!���� 
� ���!�)��)���!�)�������
+4�4C,����������/�4��/�G�����!��
��!�
����
��������E�!/�0.��E�!�+-����
������,�-��.���������
!��
���������������Q��
�������.�!�����������������Q������������������!
����� !��
����
�����+-�
��,/�0���
�
����!�!�
��������� !��
����
�����-
!������
�����)- )������
����/�(!!������
���
�����I��
���#�!�
��
������� Q�� �
�� � 
��� �������!� ���� ��
����� -��.���� ���� ������!� Q�� 
��� Q�/� ��� ���� �
����� I�� 
�!��
��B��!�!�
���!!��������!
�����
����
������������ !��
����
������!�������������-��.���������
����!�
I��
���I�����
�����)- )�����-
!�!/�"!��������E�!
��
�����I��.���������-��-�������.������
�����I���!�
�����
�!��!!���/��
(�7�7�%���! !�������4��/�H��!��!����������!��
�����.�����E�!��
��-������� ������
#������
������

��� ���!� �
���/� 0��� %��� ��� 4��/� H+
,� ���!� ���� �
#�� 
� � �
���!� 
��� ����� �
����!� +I�)I7,� 
���
���.
��������������!���
���������!�Q>
�Q7
�Q��
���Q�
���!�����#�� /�3
!������������������������������
����������
� ���� �
����!� 
��� ���.
����� �������� ���� �)
��!� ���!�� 
��� �����  )
��!
� �/�/� ���� �
��� ���
�
�����I���!�Q�)Q�)Q>/�0����
��!����
��������
����!�.�����
�����
!�����������������!����4��/�H+
,/����
�
�� -�� !���� ��
�� ���� ���� �
���)����� %��� ! !���!
� ���� '$(*� �!� ��
�����)����� 
!� ���� ��
�����
�������������
����!�
� ����/���.�#��
� �������%���! !�����
!��
��� ���
����!
�����'$(*�����!��

��
�����
��#������������������.
��������
����!;��/�/�.��������.�!����
�������������Q>��!��
��� ����
4��/�H+-,
������
�����I>��
�����-�����.
������������.�!������������!����������������������+�/�/�$������
4��/� H+-,,� �!��!��� ��!��
�/�(!��
�����I7� �!� ����� ���� ���������� ��
����� �������� Q>
� ������ !��
��
��
�����.����-��������������-��.���������
����!�I7�
���I>����
�����)- )�����-
!�!/�0���.�!����
�����
�������� Q���
!� 
� !����
�� !�
��!
� �/�/� �����
�����I�� 
���I>� 
�!�� !�
��� ���� !
����� !��
�� ��
����/�
0��������
� 
��� ���� �
����!� �
�� 
���#�� 
�� ���� ��!���
����� ����!� �#����
�� � .������� ��
������
���������/� ��� 
�������
� 
�� 
�
���#�� 
�-���
����� ����� � ��� ���� ���#���!�.���� 9�=:� �!� �!��� ���� ����

�-���
����� ��� E�!� ��B��!����� ���� !
��� �� !��
�� ��
����/� 0��� 
�-���
����� ���-���!� ���� �
����!!�
����� � ��� 
� �����)��-��� 
�-����� 
��� 
� ���!�)����� ���!�)!��#���������� � !������ ��� �����#�� ! !����
����������/�(������!
�������
����������!�
����������E�!�9>�:�
���-�����!�9>�:�
���
�!���!������
���
�
����� ������������!���!
�.����� ���� ��.��� 
����
����E�!� ������!� ����������������� ��� ������#���
������!���!!�
������������
�
���.���-�����������������
��!���!!�-
�����!!����������������������
������



  

� L�

��.�!���
�� ����/� �����
� ��� ���� ���������� E�� ��� � �
!� �������� !�
��� ��� ���� ������ ����� ��� ����
���������� ��.�!���
�� ����� ���!� ���� �
#�� ������� !�
��
� ���� '$(*� 
����
��� .���� ����!�� 
��

�����
��#��������������������#������-
�����!!���
��/�/����������������
�������������Q>��!������!���
�
�����
����� �
��-�� ���.
��� ��� !��������������� +�/�/�$�>� ���4��/� H+-,,�.�������.
������ 
�� ����������
��
����/�
0��� '$(*� 
����
��� 
�!�� ����!�!� ���� ��!��������� ��
�� �
�
� �
����!� ������� ����� 
� � ��#���

�����������
����� ���������� ����!
������������/�0��� ��#������
#���
���� �������!� ������ !���
���!�1�
+
,/� 4��� 
� �
���)�����%��� ! !���
�'$(*� �!� ��#�����)����� 
!� ���� �
����!�.���� �#����
�� � ��
��� ����
��!���
����������
�������� ���.���� �����������
� ��������
������
 ;� +-,/�4������#��� �
��� �������!
�
����'$(*������!��
����!�
�������������
���������������������
��������������������
������
�� �
���#��

�� ���� ��!���
����� ����;� +�,/� 4��� 
� %��� ! !���� .���� ����
#�� �
��� � ������!� ��� ������ !�����!�
!���
���!
�
���)�����������!��
��������
��!��9>>:��
��-������� ��/�������!��
��!��������-��������)
�������� ���������� 
��� ��!�
��!� �
����!� ��� ��)�������� ������!� 
� ����!����� ���-��/� $�!�
������
�
����!��
�����
��������������
���������!
����#������
����������!����
�
����
���
���! !������
�����
��
��-
�
���/����
#���!���#�����
���.�#��
����������
���������������!�
���!!������R�
��� �������#���
�

!�
��
������
��-���������/�(��(����
����*���
����R��!��+(*R,�����
��!���
��-������� ������
��)��
�!���������
�����-���.����
���������������
�!����������
�����!�������������������#���!�������!�
��!�/� (�����
��#�� 
� 
� ����� ��)
���#
����� ����
��!�� 9>7:� �
�� -�� �!��� ��� 
#���� ��#������ ���� ����
����
#�� �
��� � ������!
� .����� ���#���!� ���� ����
#�� �
���� ������� ��� -�� ���#��/� 4��� '$(*
� 
�
�����
���
����!�
�.
 !����!���.���������
����!��
���)�����
������������!���/���������!����������!�
��� ������!��������������� �!� �
��� 
� ����'$(*�!�����!�
�����
��#�����������!� ��� ���.
��� �����
����!�
.�������.
������ ��� ������!��������������� -�������� 
#
��
-��/� 0��!� ��
�!� ��� 
����)�����
���
���
������
���.�#��
������
�
����!���
���
����!��
��-��!����!!���� �����#����/�

)��*
��� ����+�	� �',�
���
��	���
�
����

0��!�!��������������!��������������� ��!���������������������������!�
������!���!���!���!��������
�������
�����������'$(*����������)�
��� ����������!/�

7/��I������
����
�
� !�!�������!�
�������������
����
������

0��� !�
��
��� �#
��
����� ������!� ����� ���� 
����
��� ��� 9L:� 
��� ����� ��� ��� ���!� �
���/� 4���
��
����
��
����� ��5��������
��� +�� ,� �����!� ��� �����
���
��.������
����!�
��� ��5������ ����� ����%���
���.���/�4���
� ���#���!�������������������������%��
���������
��F������-������!�����
����!�����
������� �����!��B�
������� �
����
!������
����0 B CDE � 1/������ S=/�
����!���
�!����������!����=/��
�
����!������������ ����������
����!��#�� ��=�������� ���!/�0����������
����������!��������������
�
0
�
���
#��
������
 
�$
�
����!���
��������������+7,�
���+@,�9L:/�
�
� T 	 E,GHIJ>KL;MJ N >+GO� +7,�

�
��� +7,
�RQRST���!� ���� ���
�����-������ �����#��� ����!
�NKL;MJ��!� ���� ���
�����-����������!�
���N�RU��!�

���� ���-��� ��� �����!� � ���!� ����� ���� ���!�� �����
���� ����� ��� ���� �
!�� �����#��� ����/� 0��������
� ����
����������� �!� ��
!����� 
!� 
� ��
������ ��� ���� �
������ ��
�� ��
�� ���� ���.���� �!� �
�
-��� ���
�� !��
�� ��
��������#���
���#����
��/�$��
 ��!���������
!��������-������������� ���!���
����
�!�!�
-��.���� ���� ����������� ��� 
� ��
���� ����� ��5������� ����� ���� ���.���� 
�� ���� !������ ����� 
��� ����
��������������
��
������������������
��������!���
���������/�'B�
�����+@,�������!�����
#��
������
 
�!
�



  

� �=�

.����� �!� ���� 
#��
��� #
���� ���� ���� ���
�� ���-��� ��� ��!!
��!� .����� �� �!� ���� ���
�� ���-��� ���
��!!
��!���
��������������!���
���������!�
���DS��!��������
 ���������������/�
�

� D 	 1WXYH
Z

H[\
� +@,�

�
0����#
��
�������#����������!����!���������0
-����/�0���%�����!����
����9>@:�.
!�������������

�#
��
�������'$(*���������
��������N!��������
���/�0���%���
�����
������
������!��
�����!����
%��0.�
�� 9>G:� 
��� %���
�� 9>H:� .���� �!��� ��� �����
��� ���� ��
�� 
��� ���)! �������� ��
�����
�
�����!/�0����#
��
�������
�������������'$(*�%���
���������������!��
����.
!�-
!������
��$)
��!�� ! !���/� 0�� ��
�
����� ���� 
����
� � ��� ��!���!
� ���� !����
����� 
�� �
��� �� � ������ �
!� -����
����
����!�#��
�� ����!�+��#������!� ������!�
����
��,/�0���.
������
�����������������!�
����
===�

��� �=
===� ������ � ���!
� ��!�����#�� /� 0��� '$(*� �������� 
��������� �!� �#
��
���� ������ #
����!�
��
������
�����!������������,��������
��,���
�!��!�
�>,�!�������
���7,�
���
��%���
�����
�������
�����
��
�������)����
�� !���� +���,
�.�����
���������� ��
������
�����!��!��� ����#
��
�������������
�������
���� 9��:
� 9L:
� 9��:
� 9>K:/�(� ������������ �������!� 
���/�G>� #����� �������
��/�G>� #�����
�������
���>�
������������
�
���
����>�
�������������9>H:/�0�������
�����
������!��
����������
�����7=���!�������
!�!�
�����������!���
!�!�.����
!!������
���!����������������%���! !���/�����
�!� 
� � ���
�� ��
����� ��
�� ��� ��
�� %��� 
�����
����!� 
��� �
!� -���� �!��� ��� �
� � 
����
���!� 
!� 
�
��!�-����� ��
��.���� 9L:
� 9>L:
� 97=:/� 0��� �������
���� �#
��
����� 
��� ����
��!��� �����.!� �.��
!���!/�0������!��!�����!�!��������������%�����!����
��������#
��
�������'$(*������!����)
.
���
�
�
-���� /�%����� ������
��!� ���� �������� 
��������!� ���$ ($� 9G:
�C��)�#��� 97�:
�J�
�%��
��#�)
���!�/�0���!�
��
���!����
����
���.!�
��������
��������
��!���-��.�������������!���'$(*�
���
������
������������
��������!�����������!
�����
��������������!/�0��!��#
��
�����������
��/�/��!����
����!�
��
�����
������ ��� �#
��
��� ���������!���
���������
�������
���.���� ������
���� ��������

��������!
��
!�-����.���� ��!������������!�����!
��/�/�9L:
�9��:
�9�G:
�97�:/���.�#��
�����������
����
�������� 
��������!� 
��� ���� �
���)�����
��/� 0��������
� 
� !������ !���� .
!� ������
���
� �/�/� !�#��
��
!�
��)��)���)
��� 
����
���!� ���������� 4�%
� ��!�
� 40$*
� 40$*)�� 97>:
� �(40
� ��(40� 9�G:� .����
���!���
!�-�����
��!/�(!� ���� �������
�����������!����'$(*�
��� ���!��
����
���!�
������������
�
������!���!������
����- ��������!��!����
�������
��F���+�/�/����������������
�
�����#
���,����������
��� ��#�� 
� ����
��!��/� 0��� ����������
�� ��!���!� 
���!!� #
����!� �� � .���� �-�
����� ���� �
���

����������!����������������
������
�����!/�

7/��'���������
����!���!�

0��!� !������� ���!���!� ���� ��!���!� ����� ����������!� ��� ���� �������
���� ��� ���� '$(*� 
���������
����
����
�
��!��������!����-�����
�����������
��������!�������#
�������
�������
�!/�0�����!���!�
��� ���� 
#��
��� ���
 
�!
� 
��� ����������
��
� ������ �������� ��
����� ���������!� ���� '$(*�
��� 
���
-�����
��� 
��������!� 
��� !��.�� ��� 4��/� K/� 0��!� � ��� ��� ��
����� �!� �!��� ���� !����
����� ����
� �

����
���!/�����
��-��!������
��'$(*�
���J����������
��������!�
����#�!�
���.���
#��
������
 �

���
�����������������������
�������������
��������!/�0�����!�������������J����������
���������
�!� ���!�!����� .���� ���� ��!���!� ��� ������ 
����
���!� 9L:
� 97�:
� 977:� 
��� �!� ���� ��� ���� �
��� ��
�� J��
��-����!����-
������)�����������
�����
-������������������
������
������977:/�3 ����������
����!�
���!��
���������J)
��!�
���������)
��!
����!���
�!���������������
�����
!��#��� �
!���!!�-���
���!!�����
��
����!�����������������/�0���
�
���#����������
��������!���������������
��
�!��������
����!�����
��
�!��!!����-
!���������
��!����)�����������
����/�0��!�� ����������!�����
�����-������!���� �����
�
����!� ��� ���� ������
��� ������
� .����� �
�
� ��� ���� ������� ����� ���������� .���� ������ ���.����



  

� ���

��
����2�
����!/�0�����!�����!������
!��������������
��������
!����������
����
����������� ��
��!/�
��.�#��
�'$(*�!����� ����!�
���.�
#��
������
 �
���
�����������������������!���
������
�����
� ���
�
������
���������������!�����
�
���#��-�����
���$ ($/�
4��/� L����!���!� ���� ��!���!������� ��
�!��!�� ��
����� ��
�/�(�� ��������������� S=/=�H
� ����
#��
���

���
 �����$ ($
�J��
���%��
��#�)���!�������
!��!�
��� �
���
������!
��������
�����������������!�
-����� ��� �����
!�/� C��)'#��� �!� ���� ��� � 
��������� .����� 
����#�!� 
� �
����
�� � �������
�������
���������� ���!� ��
������
�����/�0����
�����
!��� �!� ��
�� ������������������C��)'#����
��
!���
��������
�!��!����
�����
!��#��� �
!���!!�-���
���!!�������
����!
�.������!����!�!�����.��������
��!���� ��� ����
����
������ 97�:/���.�#��
� ����'$(*�
�!���
!�
�#�� �!����
���������
���� ���C��)
'#��������� ���!� ��
������
������
!� ��� !���
�!�������
����� ��� ���� ��!!������!������
����!�
�
���#�� �

���
����#�!�
��������
�����-
�
���/�
4��/��=����!���!� ����
#��
������
 �
�������������� ���� ������
�����!������/�4���$ ($
�A�!����!��


��� J�� �������
� ������ 
#��
��� ���
 !� -����� ��� �����
!�� 
�� �� � #
���!� ��� =/=�H� 
��� =/=�@
�
��!�����#�� /� (�� ���� !
��� �� � #
���!� ������ ����������!� -����!� ��� �����
!�� 
!� .���/� ��.�#��
�
'$(*� 
���C��)�#����
���
��� 
� ��.� 
#��
��� ���
 � 
��� ����� �����������.����C��)�#��� ��� �
���#������
��
����
���
��/�
��.�#��
����!������-����������
��������
���������
����-����������'$(*��!�
����#��������������

���������� ������!�
���!�.���� -���� �����
!��� ��
����� ��
�!� 
��� �
��� � ���������!� 
��� ���!���/�0���
�����!����������!������!���!����'$(*�������!�������������!/�

-��#
�����	��
��
�
����
� 
���	
������ �������

(�!����������������!�.�����
��������������#
��
��������������
�������'$(*���������
������
�����!�
.����� �
��� � ��
����� ����!� .���� ���!���/� 0��� ������!� ��� �
���!� ��� ���� %��� ���������������� 
���
����������
������������������
����� ��/�������!�
����
��
�����!����)
���
����97@:��!����!�������
!�����!�
������!�����#
������
��������������%��!�
���.
!��!���������#���!�
����
���!�97G:197L:/�(��
����
�
��� �!� �!��� ��� ���!���� ���� �������
��� ��� �
��� � ����!� ��� 
� %��� ! !���/� (� %��� ! !���� .����
���������� �
���� �
��!� �!������ ���
!� ���� ��!��-����� ��
��.���� ����#
��
�����'$(*��������
���/�
�����
�� ��� ���� 
����
���!� ��� 97>:
� 9>K:
� ���� �
���� �
�����!� 
��� ���!��� ���� �
��� �
���� �
��� 
��� ����

#��
���#
�����!��!���
!�������!���/�

@/��'$(*��������
�����������
�������������!�

�����)
���
���!���!�� �������
��������������#��
�.������
��-����#����������!����)�����
���!����)���
�
���!���!�������������)��������#��
�����������#��������!�
��!���!�����#�� /�������!�
����
��
��������
�
����!��
!!���������
���
������
#����!����)
���
���!
�����*J���������
������������F�������
����!�

!� ���� ��
������
!�-���� !����/�"����� ���!� 
!!�������
� ���� K�K�%��� �!� !����
����.����@<
� �=<
�
�@<�
����=<�����
��� �����!/�3
!���������!��!����
����!�����'$(*�������������������
�����
��
-���#
��
����
�������
���/�
4��/�������!���!�����������������������%���! !�����������������-�����
�����������
��������!�


��� '$(*
� ������ ���� ����� ���������� ��
����� �
�����!/� 0����� � �
��� -���.� ���� !
���
����� ������ �!�
���!�������������������
��������!�����������
���
�!��!��
���!������/�0���-�����������!�������!��� �
�
���
!�����-
!������#
�����!���
����������������!����
���������������
��������!�
�������!
�����������
�
���)�����%���! !����+�/�/��������!
���
����,;����!�
���.!�
��
����#
��
��������! !�����������
����
������ #
����!� �
��� � ����� �������
��!/� A���� ���� ! !���� �
!� �
��� � ����!
� ���� �����������
�������
������� ���� �����-�����
���
��������!�
�������
����
!� ���� �
��� � ����!�������� ��
�!����
�
����!�
� �������/�0��������������#
�������
���������������
��������!����������������
�����
��!�
���
#
����!���
������
�����!�
������!������������
��������4��/���/�0������������������
�
����!�+!��.��



  

� ���

- ��������
��,� ���� 
��� ���!�� !���
���!� 
��� ��������� ���0
-��� >/� ��� �
�� -�� !���� ��
�� ���� ���� ! !����
.���� @<)�=<� �
��� � ����!
� 
��� ���� �������� 
��������!� �
#�� ���������� ��#��!� ��� �������
����
����
�
����/� (���!!� 
��� ����� ��
����� �
�����!
� $ ($� ������������ -��.���� �G/�L<)@K/=H<�
����
�
���������@<)�=<��
�����
��!;�C��)'#����@/H�<)G�/7K<�����
�
����;�%��
��#�)���!��
���J��
�
�� ����
�
����� ��� >�/=�<)GK/�L<� 
��� >�/H�<)GK/><
� ��!�����#�� /� ��.�#��
� '$(*� �
�� ����
��.�!�� ����
�
����� .���� -��.���� =/=H<� 
��� �=/></� A���� ���� �
���� �
��� �!� @<� 
��� �=<
� ����
���������������
�
��������'$(*��!�#�� � ��.
�=/=7<�
���7/><
���!�����#�� /�A���������
�����
���
�����
!�!
�������������������'$(*��
!�
�!�
�������
�
����
��/�/��>/G<�����
��
�����
�������@<
�
���
�=/><� ����
�
����� ���� 
� �=<� �
���� �
��/� 0��!�� �����
!�!� ��� ����������� �������
���!� 
���
!�������
��� ���.�����
������-�����
��!
�������
����
��������
��!���'$(*�
����#�!�-��.�����G<�
���7K<������#�������������������/�0��������
�������!���!����4��/����
���0
-���>�����!��
�����
������
'$(*� �������� 
����������
���
��!� ! !���� �������
���� ������ 
� ��.� �
���� �
��� 
��� ��� � �
!� 
�
�
����
���������
��������
�
�����.��������! !�����
!�
�!�������
����
�����
��/�
���
����������������� ���������������������
�������������
������
���� ��!�
�!���!���
!�
��������

����#
��
���������������
����������������
���/�4��/�������!���!�����
#��
������
 �
����������-���
��������#�������!�
�������������
�����
��!�������#
����!���
������
�����!/�A���������
�����
��������
!�!
�
����
#��
������
 ���� ����'$(*� �����
!�!
� �/�/� ��� �
��!� 
� ������� ����� ����
��
����� ��� 
���#�� 
�� ����
��!���
����� ����/� ��.�#��
� ���� ���� -�����
��� �������� 
��������!
� ���� 
#��
��� ���
 !� ���
��!�
������� ���
��#�� �����
����� +���� ��
������
�����!������������
���!������,���������
!����
����
�� �
+����������!����
������
�����!,/�0��!��!�������������
�����
������
#��
������
 ���� ��
��!�
��������������
����!� ��
�� 
���
�� � 
���#�� 
�� ���� ��!���
����� ����� !����!!���� /� 4��� ���� -�����
��� ��������

��������!
�.���������
�����
��������
!�!
���� ��
���������!���
���)������
��!�������.
�����������!
�
�����������
� � ����!�
��� ��!�� 
��� �������-��!���� �����#��� ����!������
!�!�!�������
��� /�0��!�� ��!��
����!�
����������������������
#��
������
 ��
����
����;���������������
#��
������
 !�
�����.���
��
�
������
�����
��/���.�#�������'$(*
�����
#��
����
������!������
!��-����������-��!���������#�������!�
���
��!� 
�� �������#�� � ���� !
��� ��#��� +
�� �
���� �
��!� ��� @<)�=<,� ����
#�� 
��
����
�� �����
!�� +
��
�
�����
�������@<)�=<,
��/�/�'$(*���B����!�
�������������������.
��������
����!����������!���
�����
����!
�-������ ����
���#�/��

@/��I������
��������
��!���.�����
���)�����
�����������
��������!�

(�� 
�������
�� !��� !�
��� ��� ���� 
��� �
���)�����
��� �������� 
��������!
� �
��� � 4�%
� ��!�
� 40$*
�
40$*)�
� �(40� 
��� ��(40� 97>:
� 
��� 
�!�� ���!��� 
!� -�����
��!� ��� �#
��
����� ���� '$(*�
�������
���/�0������������������
�
������!����!���
!�
�-�����
��������������
������������������

��������!� ��� 
���.� 
� �
��� ����
��!��� ��� ! !���� �������
���/� %�� !������ ��!�-����� ��
������ �!�
!�
��
�����.�#��� �������������������
�
������
��
����
��� ��������� ���� �
���)�����
����
�
-���� �
��� ���� ��������
��������!/�0�
����� ��
�!�����������
� ��
�!��!��
���!������
� 
��� �
���� �
��!����@<
�
�=<�
����=<�.�������!���
!�������!�-�����-
!�����
�
!�.
!���������97>:/����
���������������
����
��!���!� ��� 9�G:� .���� 
�!�� ���!������ ������ ���!�� -
!������ ���������!/� 0
-��� 7� ���!���!� ����
���������������
�
�������!���!/�����
��-��!������
��4�%
���!�
�40$*�
���40$*)���
#��7=<)H=<�
���������������
�
������������
�����
��!�-��.�����=<)�=</���.�#��
�'$(*��
!�
�!�������
��� �
��.��� ����������� ����
�
����� ��� �@<� 
�� �
���� �
��!� -��.���� �=<)�=<� ����
���� ��� 4�%
� ��!�
�
40$*�
���40$*)�/�4���������
-�������
��
�!��-��!������
�������
���������
���������(40��!�-������
��
���(40� 9�G:
�.�������(40��
!� =/L<)@7<� ���������������
�
����������� �
���� �
���@<)�=</�
��.�#��
� '$(*��
!� 
� ��.��� ����������� ����
�
����� ��� -��.���� =/><)�@<;� �/�/� ��������������
��(40/� 0��������
� ���� ��!���!� !��.� ��
�� ���� '$(*� �������� 
��������� ����������!� ���!��
-�����
��!/�0��!������!��
��!�'$(*N!�
-���� ���������
������
���!��������%���! !����
�����.����



  

� �>�

�
��������!������
�
���������������
����.�����
���!������/�%������
����������
��!����!�
������ �
�������� �����
��!���
!������������
�����������!�
������������/�

.��/	� �	�
�#
�����	��
�

0��!� !����������!���!� �������������� � ���� ������������� ����'$(*� 
��������� ��� �
��.
��� 
���

�!�����!���!�
���#
��
��������
��
��#����
�!/�0���
�������
����������
��
���B��������������'$(*�
�!� ������������ 
��� ���� �������
���� -�����
����� 
�
��!�� ������ !�
��� ��� ���� 
��� 
����
���!/� ���
������ ��� �#
��
��� �����
��.
����������
������� ����'$(*
� ����'�3*(�'�%��� ��������
!�-����
��������� ��� �������� ����'$(*� ��� �
���%������������� 
����
!� -���� �������������!����E�$�/�
0���E�$�������� ��� ����'$(*� �!��
�
������!��� ��� ����!� ��� ����.����!���� ���� ��
����� 
��� ����
�
�������
���� ������
����
� 
��� �
��-�� �
!�� � ��!�
���
���� ��� �������������� ��B��������!� ���� ������
!�������� 
�����
����!� ������ ��
�� ���� '�3*(�'� ������� �!��� ��� ���!� �#
��
����/� 0��� ���������
'�3*(�'� %��� ������� �!� -
!��� ��� ���� ���#���!� .���� - � ���� 
�����!� 9�=:
� 9�H:
� 9�K:� 
��� ��� �!�
��
�
�����F��� - � ��!� 
��
� �#����
�/� 0��� �
��.
��� ���������
����� �
�
�����!� ���� ���� �������
�����������������.���6�+�,�>G�-����
�
��
����!;�+�,��==��F�! !�������B���� �
���+>,������������
��
����������!�� ���� �
���!/�0���
��
��#����
����� ���������!���'$(*��
!�-�����-�
������!��������
� ���! !�$�!������������������-
!�������('$�L=�����C����������� /�
4��/��>+
,�!��.!�����!����
�������
�!������'�3*(�'�������������������������
�
���#����������

!�������!��������'$(*�
��������/�0���������#���!�����������������������!�!�!����
��������-������
+�/�/� 4�4C,
���������������� +��,
� '$(*� 
���(�
���#��(�-���
�����I���� � +((I,� ���������!/�
0���'$(*�������� �!��!���.���� 
� ������������!�����
!� ��� -���
��
� ��
�� �!
�.���� 
���
���� �����
��
���!�����������-�����/�0����
�������
���
����������.����������
�����������
�����!���
�!��������
����� ���� �����-���!
� �!� �!��� ����
��� 
� �������� ����!���/� 0��� ������� ��� ���� '$(*
� ��
�� �!
� ����
�����
��!��������%
�'
������A����������
��!�������!���- �����((I�������������!���������������������
-��.����������������
��������.!�������������������������������!/�A����
��������
������!����!�������
���.
���
��
����
�'$(*������!�������
�����!�
��!����
���������
����!�
���������!�.�����������!�����
-�!��.
 �������.
��������
����/�0��!�������������!�����!��
���- �����!����������.�!��.���������
���
��������!�
��������.!�>�!���!6�+�,�������!����������������� �����������
�+�,��������!����������.������

���+>,�����
��!�
�������.�����!��������!�����������.����������.�!��.�����/�(���#��#��.����'$(*�
�
��.
��� !��������� �!� ��������� ��� 4��/� �>+-,/� '
���'$(*�������� ���!�!�!� ��� ������ ���������!6�
��������������������������������
�.���������������������
���.����������
�
���/�0�������������
�����������������������������!����������������� �.������w��
�������������������
��#����!�������������
�������� 
��� ��!���
����� ����!/� 0��� ���������� ����� .������ #
���� ���� ����%2'2�2A� ���������� �!� 
�
���
����.�����������������- ��������������x�, y���
�����!���
������x�, y����������
��!/�0����������
#
���� ����� 
� ���������� ����� ����������� ������� �!� ���-����� .���� ���� ��
����� !�
��!� ������
�����
+32�24,
� 
��� ���.
����� ��� ����.������ ���������� ����� ��� �
����
��� ���� �����.�����!;� �
����
�����
-
!������+�,/�(��������.�����!�
������������.����������
�
����
������������.����������.�!��.������
�!�����!��������������������������
�!��!!������������
����/�0��������
����!������!����������
�����#����
���������
�� ������������ !��������� ��!���� -
!��� ��� ������!���
������������!������ 
��� ���� ��������
��
�����!�
��!�+�/�/��������
��� ������
����)��
�����������!,/�4��/��>+�,�����!��
��!�����!����������������
.������ ���������� ����� ���� ���� ���������;� ��� �!� �������
�� ���� 
��� ����� ���������!/� 0��� �����!� 
���
���������� ����� ��#��� 
��� ��
����� !�
��!� !���
�!� +�/�/� 32�24,/� 4���� .������ �����
���!� �����
���
�����!��������w�/w�/w�/w��.�����!�-
!����������������!���
�!/�(�������.�����!�
���
������
����
��� ���#���� ���� ����� .������ !��/� 0��� .������ �����
���!� 
��� ������������ ���������� � �!����
�����������!;�������������.�
��
��#����
���!�
����#��/�



  

� �7�

0��� ���������
����� 
����
��� �����.��� ���� !�
��
��� (���� ����� ��!���� ���.
� ! ����!�!� 
���
#������
�����-
!��� ���
� �('$�L=������C�� ��������� /�0��� ���������
�����.
!� �#
��
���� ����
��������� �.������!����� ����
��.
���
��
�
�����.������!����������� ����������/�0���
�����!��!��
������ ���#���!� '�3*(�'�%��� ������� 9�=:
� 9�H:� ��� ��������
��� '$(*
�.����� �
!� ���� ����)�����
��������#�� /�0
-��� @����#���!� 
� ����
��!������ ����'$(*�
���������
�
��!�����#���!�.���� 
���
����!��
��!� ���� ������� �
�
-������!
� �
��.
��� 
��
� 
�����.��� ���!�������/� 0��� 
����
��� ��� 9�=:�
���#���!� �����!����)
.
��� 
�
���#�� �������� ��.�#��� ��� ���!� ���� ���#���� 
� �
���)�����
���
�
�
-���� 
� ���������� ���� 
��
� �#����
�� 
�����.��� ���!�������� �!� ���
��#�� ��.� +=/=@G����� 
���
�/H�G��A,/�3
!������9�=:
�
��������������.
!���#�������.�����.
!��B�������.����
����������
����
��������������
��!�� 9�H:/� ��!� �������� 
��������� �!� ���� �
���)�����
��� 
��� ��!� 
��
� �#����
�� 
���
��.��� ���!��������
��� =/�K������
����/�H@��A
� ��!�����#�� /�0��������!���'$(*� ��������
!�
���� �
�
-������!� ��� �����!����)
.
��
� �
���� ���������� 
��� �
���)�����
��/� 0��� 
��
� �#����
�� 
���
��.������!���������!�=/�7������
����/�L���A/�4����0
-���@
�����
��-��!������
��'$(*��
!�����
�
���!��
��
��#����
��
�����.������!�������/�����
�����������
����
������9�H:
���������������
�!�����!�������
���+�/�/�?@<,/����
�������
�����'$(*�����������B����!�����
���������!���
�!�+�/�/�32�24�
����!,����
�������
����������
�����
����
���� ������
����/�������!�
����
��
��
���%�����
������!�>G)
-��!�.���;���#������!�.�������������
�.�����#����
���!�>2>GSK/>></�D����
�� ���������
�.������!�����
?�=<� �
�� -�� 
�������
� !���� 
!� ��� ���� 
����
��� ��� 9L:/� 0��������
� ���� 
�������
��.���!� 
��� ���� 
�
�
��.
������!��
�������
����/�

0�������
�����

��� ���!� �
���� 
�� '$(*� �������� 
��������� �!� �����!��� ��� �����#�� ���� %��� �����������
�������
���� ���� �������� ��
����� ���������!/� 0��� 
��� ��� '$(*� �!� ��� �������� ���� !���
����!� ���
������!���!� ��
�� �
�� ������ ��� ���� 
�
���#�� �������� 
��������/�0��!� 
����
��� ����� !� ���� ��
�����
!�
��!� ������
����� �����
���������������� ���
��� ����
�����������������!���!/�(�.���������
���
!���������!��
��� �.
!������!�����������%������������� �
������
���
���� ����������������������/�
0��� �������
���� �#
��
����� ��!���!� !��.��� ��
�� ��� ���� �
5���� � ��� ��!�� ��
����� �
�����!
� '$(*�

����#�!� 
�� �����#������ ��� 
#��
��� ���
 � 
��� ����������;� ��� �
������
�
� ��� ���!� !�� ������ ����
��
����� ���������!�.����� �
��� � ����!����!�/�0����
��.
����#����
�� �!�
�!�� !��.�� ���-��#�� � ��.�
��
-�����! !����!�
�
-���� ����-���
���
����/�
4������ .���� .���� �������� �!!��!� !���� 
!� ��.� ��� ��)
����
��� ���� ������ ���� ��!�����!� ���

������������ ���� ! !���� 
����� ������� ���� ������
� � �
���!
� 
��� ��.� ��� ���#���� ! !����
��������
��� � ��� 
� �������� �
�
��� � ��� ���� ������ ���� ��!�����!� 
��� ��� ������� 
#
��
-��� �����
�� !��
�
�����
������
���!/����!���
� 
��������.����.��������������.�����
���
�������
�����
���
����!����
���
��!����-���������������!�������
��������������
���'$(*���������!��
��� /�
�
�������
 �
�
����

������� ���� �!� !��������� - � ���� "��#��!�� � ��� "�!���N!� E���)��
�������N!� *�!�
���� �����
�!����
+E�*�,�
�������E���)��
�������N!���������4���/�
�
�
�
�
��
��

9�:� (/�(�
�.
�
�3/�*
���
��/��!�
����
��/������! !���!
�
���*/���
��
�
�O���#� ����%��.�������
����� +%��,� (�����������!� T� ������-�����!
P� "������� ��� #��
����
��$� 
�����
��� ����
%���
�������
�#��/�>
���/��
���/��1�@
��==L/�

9�:� '/� �
������
�(/�&���
�

� 
���$/��/�0���
�O���#� � ���%��.���)��)�����I����!
�!
P�&�
���
������'
�(��
���/��1�>
��==K/�



  

� �@�

9>:� */�(/���
���
��/��
���.
�
���$/�&/�I�
��
�
�O����������������'���� )'���������4
���)0����
���
� !���!
P����#�����(#��
�
����)����(���������*������
��=�7
���/��1�=/�

97:� O�0*�/P�9C�����:/�(#
��
-��6�����622.../���!/���2/�
9@:� &/�(�!���!
�(/�$�C���
��/)�/�I��
�
���E/�3���
���
�O(*�($%'6�(���!����*���������
��������


� $�!����������%��.���� '�#��������
P� ��� ��������
�����
���������� ������������%���
���������
����
���
���
��������
+���
��=��
���/��LK1>=L/�

9G:� �/���� 
��� */��
�����!��
� O$ ($� )� ��
��� *������� ����%��.���!)��)����
P� ��� ,-���!��
���
%������
���
���������
��==7
���/��G=1�G>/�

9H:� �/� ��
� R/� U���
� 
��� A/� ����
� O$ J�� )� (� I������� � �����!����)(.
��� $�
�����)4����
$ �
���� *������� ������� ���� %��.���� ��� ����
P� ��� ,.��� %
/0�###� !��
��� %������
���

���������
��==G
���/�K7L1K@�/�

9K:� 3/� %�
F�
��
� �/� *�!�
��
� 
��� (/� *�F

� OI
��(.
��6� (� ����������)
.
��� ����������
4������������(�����
����)!��������%��.���)C�)����!
P����1' 
2��
��=��
���/��1G/�

9L:� D/� (!��

� E/� �
�
��

� �/� I
��!�
� 
��� $/� I
���
� O���������
����� 
��� (�
� !�!� ��� 
� %�.�
���������� ���
��� � ���� (�
���#�� *������� ��� %��.���!)��)����
P� �###� ��������
���� ���

��������
�#��/�@H
���/�G
���/�K=L1K�=
��==K/�

9�=:� �/� �
������
� �/� �
����
� �/� ��$
��
� �/� I
���
� �/� �
.�� 
� 3/� ��D���� 
� 
��� 4/� ����
�
�
O(�#
�������������������$��!�� � ������������%���
��%��.�����
��.
������������
����!�
�!����0�
����)
.
���(�
���#��%��.���)��)�����*�����!
P�1������1�������
�#��/�>>
���/�L
���/�
7�1@H
����/��=��/�

9��:� I/������)&
��
�
�(/��/�*
��
��
��/�$
��!��
�
-
�(/�(�F
��)&�!�

�
���U/�%
#
-�
�O'$J��)�
(� ��.� ��!�� �����!����)
.
��� �������� 
��������� ���� ���.���)��)����!
P� "������� ��� *�������
%���
�������
�#��/�@G
���/�H
���/��@G1�G7
����/��=�=/�

9��:� J/���
��
��/�'-�
����
��/�$
��!��
�
-
�0/�A�!�������
�
����/�I��!��

�OI(*��)�(��'���������
�����!����)(.
��� *������� ������� ���� %��.���!)��)����
P� ��� -3��� 
*�� ��������
�����
*�����
������
��������%���
������������!
�
����*������
��=��
���/��GG1�H�/�

9�>:� U/� ��
� �/� U����
� 
��� (/� �
��!��
� O'#
��
����� ��� C�)����� %��.���!� "!���� $����������
*������
P����-3���%
/�4�����5�����������
������65*�
��==G
���/��LG1>=�/�

9�7:� %/���
��
��/�&��
�
���A/��/�$
�� 
�O���������(�
���#��*�����������
������
�������������������
%��.���!
P� ���.3���%��������������
�����*�����
������
��������%���
�������
� �==L
���/���=1
�>�/�

9�@:� */��
��#���
��/������
�(/�&����� 
�
����/�A
����
�O�����
��F���(�
���#��*�����������%��!
P�
�###�
��������%���
��������5������
�#��/�L
���/��
���/�@H1G=
�4�-/��=�=/�

9�G:� */��
��#���
� �/������
�(/�&����� 
� �/�A
����
�
����/�A����
�O(���!��'������#�������
��F���
(�
���#�� *������� ���� %��.���!)��)����
P� ��� -,��� #����
���� 
���������� ��� !
�
���� *������
!��
��
��=��
�#��/�L
���/��
���/�>L17G/�

9�H:� I/�D�
�F
� 3/� D���
� 
��� �/�A/�&������
� O*�����
�� �����!����� 
.
����!!� ���� ��
�� -
�
���� ���
���.���!)��)����
P� ��� �###� -,��� ��������
����� *�����
��� ��� 2
��� ������������ 
��������
%���
�������
��==K
���/��=>1��7/�

9�K:� �/�*
�
���!��

�I/� E/�D�
�F
� 
���(/� ������!��
� OD�(6�D��-
�������!�����(.
����!!� ����
��
�� 3
�
���� ��� %��.���!)��)����
P� ��� *������� �###0%
/� ��������
����� *�����
��� ���
1�������(��(
�
��71�
*8
��=�>
���/��1K/�

9�L:� U/� U�
��
� (/� D������
� 
��� �/� 0
��
�
� O(� *���������
-��� *������� (��������� ���� 
� 4
���)
�����
����$)��!��%��.���)��)����
P� ���,9����###0%
#�!��
���%������
���
���������
��==K
�
��/�77�177G/�



  

� �G�

9�=:� �/�A
��
�4/�4�
�0/�U�
��
�
����/�����
�O(���
��)D�
���
��� �������������4
���)0����
������
�$)��!�� %��.���)��)����
P� ��� -:��� �###� 
���������� ��� *��
�(*����� ���� ����������� 

���
��
����������
��=�=
���/�>K�1>K7/�

9��:� */� I
����� 
��� E/� 3���
���
� O�$�*'�6� "������� $�
���!�!� 
��� *���������
����� ���� 4���
��
3 �
!!� ��� %��� �
���!
P� ��� ,3��� %������ �###0%
/� ��������
����� *�����
��� ���

/
�������
�������
��=�>
���/��7K1�@L/�
9��:� �/�I�
�����
����/�I��������
�OD�
������)�(��
�
���#���
���)�����
�����������
��������������$�

��!��%��.���)��)����!
P����!��
�������%���
�������������*
����������������������
���7!%*��8
�
�=��
���/��1K/�

9�>:� �/�A
��
��/� U�
��
� 
��� �/� J�
�
� O(� 4
���� 0����
��� (�
���#�� *������� (��������� ��� �$�
��!��%��.�����������
P�����###�.�����������
�����
�������������
�����
���
���*������������
1�������
��=��
���/��7=1�77/�

9�7:� (/�E����#!�� 
�E/���������
�
����/�%��������!
�O$ �
����4
���)�����
���*�������(���������
���� %��.���!)��)����� -
!��� ��� ���
��!��� $��������� I
��!
P� �#�� 
��������� ;� !
�
����
�����
+���
�#��/�H
���/��
���/�L>1�=>
��
�/��=�>/�

9�@:� �/�4���
�U/���
�(/��
��!��
��/���
�
����/�U�
��
�O(�*���������
-���4
���)�����
���$����������
*������� (��������� 3
!��� ��� *������������� ��
������ ���� %��.���)��)����
P� ��� ��
���
��������
�����&�����������1����������
�
��%���
��������
��=�=
���/���1�G/�

9�G:� (/� 3��� (����� 
��� (/� 3��� (-�
��
�
� OD�
������ $�
�����)����� 4
���)�����
��� *�������
(��������� ���� >$� %��.���)��)����� (�����������!
P� "������� ��� ��������� ���� !
���
������

�����
��
�#��/�H7
���/�7
���/����L1��7=
��
�/��=�7/�

9�H:� �/����
��/��
����
��/���
�
����/��
�����
�OC������0�
����)(.
���4
����$�������������%��.���!)
��)����
P�"�����������������������!
���
������
�����
��
�#��/�H7
���/��
���/��LK71�LL>
��=�7/�

9�K:� �/� �
������
� �/� �
����
� �/� �/� ��$
��
� 4/� ����
�
� �/� I
���
� �/� �
.�� 
� 
��� 3/� ��D���� 
�
O��
�
-��� ����
�����
�� %��.���)��)����� (������������ ���� �������� %���
�� %��.����
�
��.
������������
����!
P��###���������
��������������������!
���
������*������
�#��/��7
���/�
��
���/��7@�1�7G�
��=�>/�

9�L:� �/�I
���
�4/�����
�
�D/�����
�0/�3�����5�!
��/�*�����!
�3/���D���� 
��/��
.�� 
��/��
����
�
���
�/� ��$
��
� O4����� �
���� � ��)����� ������������� ���� �
��.
��� !������� ����
�� ���.����

�����������!
P����������
�����
��
�#��/�>L
���/�L
���/�>@H1>H�
�(��/��=�>/�

9>=:� %/�'/��������
����/)�/�I��
�'�(
�
��1�������
�#��/�7
���/��/�����
��T���
 ����
��==L
���/��1
�7�/�

9>�:� A/� �/� $
�� � 
��� �/� (���
� O$�
�����)4���� (�
���#�� *������� ��� �������������� %��.���!�
"!����E����
����
����!
P� �###���������
��������������������!
���
������*������
� #��/� 7
���/�7
�
��/�7GG17H@
��LL>/�

9>�:� �/�&��
�$/�I
��
�0/�0�����
����!
�%/�E�5
 ���!��
�
�
����/�*/�$
!
�O(���.��
���� �*������
����������� (�
���#�� � ���� C�)����� ������������!
P� ��� ,<��� ������� !��
��� %������
���

���������
��==@
���/�@@L1@G7/�

9>>:� (/�(���!!���
��/�A
��
�
���%/�3
����F
���
�O$�!����
����#
��
��������
�����������������
��-�!�� ������� ���� ���.���)��)����
P� �#��
���������;�!
�
���� �����
+���
� #��/� G
� ��/� >
� ��/�
�H>1�HL
��=��/�

9>7:� (/�(/� ������ 
��� �/� �/� &��
� OI�
�
�)(�
���#�� *������6� ��.)��!��(�
���#��%��.���!� ����
����������!!��!
P�"��������������%
/
�#��/�7�
���/��
���/�L�1��>
��LL@/�

9>@:� �/� I
��!�
� $/� I
���
� 
��� 4/� 4
FF���
� O%����6� %��.���)��)����� �����
���
P�
����	00���=��>
�=���
��=�=/�



  

� �H�

9>G:� (/� 0/� 0�
�� 
��� 3/� �/� 3

!
� O%��0.�
�6� 
� ����� � I
�
������F
-��� �����
���� ���� '
�� �
'�����
��������I������
����
���'���� ����%��.���!�C�)����
P��=��/�

9>H:� �/� ��� 
��� */� �
�����!��
� O'���� )� 
��� I������
���)(.
��� �
������ ���� *����
�� %���
(�����������!
P��###���������
�������
�������(%
����!��
�����������������

���
�������*������
�
#��/��7
���/�7
���/�@@�1@G�
��==@/�

9>K:� �/� 4���
� U/� ��
� (/� �
��!��
� �/� ���.��
� 
��� �/� U�
��
� O4C%6� 4
���)C�)%����-��� (.
���
*�������(�������������%��.���!)��)����
P� ���<.����###���������
�����*�
�
���������
� �=�=
�
��/�77�177G/�

9>L:� �/)�/� &��
� I/)(/� 0!
�
� �/)I/� ��
� '/)�/� ��
��
� �/)&/� �!��
� 
��� (/)�/� +(�� ,� A�
� OI
��)
$�#��!�� )(.
���(�
���#��*����������%��.���)��)������ !���!
P�����###�3�����������
�����
*�����
������#��������/���
�����*�
�
��=��
���/��H@1�K�/�

97=:� I/)(/�0!
�
��/)�/�&��
�'/)�/���
��
��/)&/��!��
�
���(/)�/�A�
�O� -�����
��)��#��!�� )
.
���

�
���#�� �������� .���� �
���� � ����������� ������ ��� %��.���)��)����� ! !���!
P� ���
��������
�����*�����
������65*��!��
��$�%������
��$����������765*�(!%�8
��=�>
���/��17/�

97�:� D/�����
� O0���C��)'#���0���������� ����(�
���#��*������
P� �###���������
����������������
����!
���
������*������
�#��/���
���/�H
���/�H�L1H>K
��===/�

97�:� 0/��
�
� I/� �/� &/� ������
� &/� �
�
� 
���A/� ���
� O(�
���#�� *������� ���%��.���)��)����!�
"!����
�$ �
���)I����
������%��.���
P��###���������
��������������
���#�������
��
�#��/�@K
�
��/�K
���/�>H=�1>H�G
��=��/�

97>:� �/�4���
�U/���
�(/� �
��!��
��/�U�
��
�
���U/�J���
�O(����!!����0�
�!�����
���I���
�����
4
���!� ��� %���.���� '��������� 4
���)0����
��� $���������� *�����
P� �###���������
���� ���6����
5�����*�������������
���765*�8�*������
�#��/���
���/�G
���/��=@>1�=GG
����/��=�>/�

977:� �/� �/� D�
!!� 
��� �/� �/� %�
� O0��� 0���� ������ ���� (�
���#�� *������
P� ��� -?��� %������
��������
�����*�����
������
��������%���
�������
��LL�
���/��HK1�KH/�

97@:� �/�����
��
�$/���5��
�3/�J�
���
��
�
���U/���
�O4
�������������
��������
������������!!�
������
� !���)��)����� ������������!
P� ��� �###0%
/� ��������
����� 
���������� ��� 
�������(%
����
!��
��
��LLL
���/��LH1>=>/�

97G:� �/� D����� 
��� (/� �#
��#
� O0�!����� %��.���)��)����� ��������
����� 4
-���!
P� �###�
��������
�������
%!���������������

���
�������*������
�#��/��G
���/���
���/���=�1���7
��==H/�

97H:� �/�3������
�4/��/�&
!���!����
��/���-
!F�.!��
�'/����

�
����/��
���
�O(�3��
�����
��� ����
$���������!!�
��� 4
���!� ���%��.���)��)����� ������������!
P� ���-@����###0�)�����������
�����

�������������65*������*�����(��(
�
�
��=�=
���/��LK1>=>/�

97K:� �/� ����
���
� I/� (�����

� 4/� &
!���!����
� '/� ���

� �/� ��-
!F�.!��
� 
��� �/� ���#�
�
O�����#���� ������ ��� 0���!� %��!� �������� 4
���)$�
���!�!)(��)*��
��� ��� �������������
4
���!
P����-9����###���������
�����'�(5
�������
���*�����
��
��==L
���/�G�1GG/�

97L:� �/�*/�&
����
�E/�3���
���
�
����/�3�����
�O(�$�!���-�����
���0������ )(���!����(����
���
���� C�)����� %��� 0�!����
P� ��� 9��� �###0%
/� ��������
����� *�����
��� ���1�������� ���
�
�
�
�=��
���/���>1��=/��

�



  

� �K�

���
�
��	�������

�
4��/� �/� �$)��!��%���! !���/� +
,�*��
��#�����������!�-��.����!�����������
�����!���
���������;�
+-,�$�����������������������������������
4��/� �/�'�3*(�'�*�����/� +
,�*������!��������;� +-,�����
������������� +.�!������� �������������� �
!��.�,�
4��/�>/�I!�������������$���������I������ �A�������
����
�����
4��/�7/�I!�������������'$(*�(���������
4��/�@/�'�
�����
�����
������������'$(*���������
���������
4��/�G/�(����
��������E�!��������%����������
4��/�H/�(�7�7�%���! !���6�+
,��
���)�����! !����
���+-,�����������!��
��� �
4��/�K/�I������
����������"���������
�������
��
4��/�L/�I������
����������0�
�!��!����
�������
��
4��/��=/�I������
��������������������
�������
��
4��/� ��/� 0���������� 
�� ���������� �
���� �
��!� ������ #
����!� ��
����� �
�����!6� +
,� "������
� +-,�
0�
�!��!�
�+�,���������
���+�,�����
4��/���/�(#��
������
 �+-
�!,�
����������-�����������#�������!�+����!,�������#
����!���
������
�����!6�
+
,�"������
�+-,�0�
�!��!�
�+�,���������
���+�,�����
4��/� �>/� (�
���#�� �������� !������ !��������6� +
,/� ���� ����� ��� ����%��� ! !���;� +-,� ���� 
�
���#��
��������!������!���������
���+�,�����.���������������������!����������
�
� �



  

� �L�

�
4��/��/��$)��!��%���! !���/�+
,�*��
��#�����������!�-��.����!�����������
�����!���
���������;�

+-,�$�����������������������������������
�
�
�
�
�
�
�



  

� �=�

N
I

�

4��/��/�'�3*(�'�*�����/�+
,�*������!��������;�+-,�����
�������������+.�!��������������������� �
!��.�,�
�



  

� ���

�
4��/�>/�I!�������������$���������I������ �A�������
����
�����

�



  

� ���

�
4��/�7/�I!�������������'$(*�(���������

�
�

4��/�@/�'�
�����
�����
������������'$(*���������
���������



  

� �>�

VC

VC

#1 #2

P1

P2

4��/�G/�(����
��������E�!��������%����������

#1 #2

#4 #3

P1 (dest. #3)

P2 (dest. #4)

P3 (dest. #1)

P4 (dest. #2)

#1 #2

#4 #3

D
S2

VC

VC

(a)

(b)

D
S3

P1 (dest. #3)

P2 (dest. #4)

P4 (dest. #2)

P3 (dest. #1)

Physical channel

Faulty

DS2 is used if 

west channel of 

#3 is faulty

DS3 is used if 

north channel of 

#3 is congested �

4��/�H/�(�7�7�%���! !���6�+
,��
���)�����! !����
���+-,�����������!��
��� �



  

� �7�

�
4��/�K/�I������
����������"���������
�������
��

�

4��/�L/�I������
����������0�
�!��!����
�������
��
�

4��/��=/�I������
��������������������
�������
��
�

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Packet injection rate [packets/cycle/node]

A
v

e
ra

g
e
 d

e
la

y
 [

c
lo

c
k

 c
y

c
le

s]

DyAD

Oddeven

XY

Negativefirst

EDAR

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Packet injection rate [packets/cycle/node]

A
v

e
ra

g
e
 t

h
ro

u
g

h
p

u
t 

[f
li

ts
/c

y
c
le

s/
n

o
d

e
]

DyAD

Oddeven

XY

Negativefirst

EDAR

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

100

200

300

400

500

600

700

Packet injection rate [packets/cycle/node]

A
v

e
ra

g
e
 d

e
la

y
 [

c
lo

c
k

 c
y

c
le

s]

DyAD

Oddeven

XY

Negativefirst

EDAR

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Packet injection rate [packets/cycle/node]

A
v

e
ra

g
e
 t

h
ro

u
g

h
p

u
t 

[f
li

ts
/c

y
c
le

s/
n

o
d

e
] DyAD

Oddeven

XY

Negativefirst

EDAR

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Packet injection rate [packets/cycle/node]

A
v

e
ra

g
e
 d

e
la

y
 [

c
lo

c
k

 c
y

c
le

s]

DyAD

Oddeven

XY

Negativefirst

EDAR

0 0.01 0.02 0.03 0.04
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Packet injection rate [packets/cycle/node]

A
v

e
ra

g
e
 t

h
ro

u
g

h
p

u
t 

[f
li

ts
/c

y
c
le

s/
n

o
d

e
]

DyAD

Oddeven

XY

Negativefirst

EDAR



  

� �@�

�

� �

� �
4��/���/�0����������
�������������
�����
��!�������#
����!���
������
�����!6�+
,�"������
�+-,�

0�
�!��!�
�+�,���������
���+�,�����

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 5% 10% 15% 20%

A
v
er

ag
e 

T
h
ro

u
g
h
p
u

t 
[f

li
ts

/c
y
cl

es
/I

P
]

Fault rate

DyAD Odd-Even XY Negativefirst EDAR

(a)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 5% 10% 15% 20%

A
v
er

ag
e 

T
h
ro

u
g
h

p
u
t 

[f
li

ts
/c

y
cl

es
/I

P
]

Fault rate

DyAD Odd-Even XY Negativefirst EDAR

(b)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0 5% 10% 15% 20%

A
v
er

ag
e 

T
h
ro

u
g
h
p
u

t 
[f

li
ts

/c
y
cl

es
/I

P
]

Fault rate

DyAD Odd-Even XY Negativefirst EDAR

(c)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 5% 10% 15% 20%

A
v
er

ag
e 

T
h
ro

u
g
h
p
u
t 

[f
li

ts
/c

y
cl

es
/I

P
]

Fault rate

DyAD Odd-Even XY Negativefirst EDAR

(d)



  

� �G�

� �

� �
4��/���/�(#��
������
 �+-
�!,�
����������-�����������#�������!�+����!,�������#
����!���
������
�����!6�

+
,�"������
�+-,�0�
�!��!�
�+�,���������
���+�,�����
�
�
�
�

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

10

20

30

40

50

0 5% 10% 15% 20%

#
 o

f 
to

ta
l 

re
ce

iv
ed

 f
li

ts
 [

u
n

it
: 

k
]

A
v

er
ag

e 
d
el

ay
 [

cy
cl

es
]

Fault rate

DyAD Odd-Even XY

Negativefirst EDAR DyAD

Odd-Even XY Negativefirst

EDAR

(a)

0

5

10

15

20

25

30

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5% 10% 15% 20%

#
 o

f 
to

ta
l 

re
ce

iv
ed

 f
li

ts
 [

u
n
it

: 
k
]

A
v

er
ag

e 
d
el

ay
 [

cy
cl

es
]

Fault rate

DyAD Odd-Even XY

Negativefirst EDAR DyAD

Odd-Even XY Negativefirst

EDAR

(b)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5% 10% 15% 20%

#
 o

f 
to

ta
l 

re
ce

iv
ed

 f
li

ts
 [

u
n
it

: 
k
]

A
v

er
ag

e 
d
el

ay
 [

cy
cl

es
]

Fault rate

DyAD Odd-Even XY

Negativefirst EDAR DyAD

Odd-Even XY Negativefirst

EDAR

(c)

0

1

2

3

4

5

6

0

2

4

6

8

10

12

0 5% 10% 15% 20%

#
 o

f 
to

ta
l 

re
ce

iv
ed

 f
li

ts
 [

u
n
it

: 
k
]

A
v

er
ag

e 
d
el

ay
 [

cy
cl

es
]

Fault rate

DyAD Odd-Even XY

Negativefirst EDAR DyAD

Odd-Even XY Negativefirst

EDAR

(d)



  

� �H�

N
I

N
I

4��/��>/�(�
���#����������!������!��������6�+
,/�����������������%���! !���;�+-,�����
�
���#��
��������!������!���������
���+�,�����.���������������������!���������

�
�
�
� �



  

� �K�

1	��
��	�������

�
0
-�����/�I��#���!�.���!�!���
� �
0
-����/�'#
��
�������#���������
0
-���>/�0������������������
�
�����������#
����!���
������
�����!�
0
-��� 7/� 0��� 0����������$���
�
���������
��!��� 3��.���� 4�%
���!�
� 40$*
� 40$*)�
� �(40
�
��(40�
���'$(*�*�������(��������!�
0
-���@/�*�������
��.
����#����
��
�����.������!��������!���
� �
�
�
� �



  

� �L�

�

0
-����/�I��#���!�.���!�!���
� �

0���
����
��� �����!�����
.
���4
��������������4
���)�����
�����������

9L:
�9G:
�9�=:
�9H:
�9K:
�9��:19�K:� V� W� W�

9�G:
�9��:
�9@:
�9�L:
�9�=:
�9�>:
�9�7:� W� W� V�

9��:� V� W� V�

9��:� W� V� V�

97>:� V� V� V�

�
�

0
-����/�'#
��
�������#���������
�����
���� '��������%�����!����
����
0������ � �$���!��

*�������
J�
�$ ($
�C��)�#��
�%��
��#�)���!�
�

4�%
���!�
�40$*
�40$*)�
��(40
���(40
�
'$(*�

0�
�������
�� "������
���
�!��!�
�!������
�����
�����
�����.
������

9� ���!:�
�
===�

'��������������9� ���!:� �=
===�
�����
���������
������� @�

4
�����
��!� =<
�@<
��=<
��@<
��=<�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



  

� >=�

0
-���>/�0������������������
�
�����������#
����!���
������
�����!�

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

"�������0�
�!��!���������� ���� (#��
���

$ ($�

@� �>/@�� �K/@@� �L/7�� >>/�K� �G/�L�
�=� 77/>H� 7@/@>� >L/>�� >7/7>� 7=/L��
�@� 7L/�K� @H/7>� 7K/LG� >L/H�� 7K/K��
!2� .)�!&� .-�23� -.�&3� ).�-0� -4�20�

C��)'#���

@� �>/7K� �>/��� �K/HG� >H/@>� �@/H��
�=� 7�/K�� 7>/GL� >K/G�� >L/�G� 7�/=H�
�@� @>/H>� @7/7G� @=/7�� 7G/7>� @�/�G�
!2� ..�)2� ..��3� -4�3-� -)�&4� .��)4�

%��
��#�)���!��

@� �>/7�� �=/��� �>/H�� GG/K�� >�/=��
�=� 7�/L�� @�/@H� >H/>K� GH/@@� 7L/K@�
�@� @>/>G� @�/HH� 77/=�� H�/7@� @@/7=�
!2� ..�.�� .0�0&� -)�0-� 4&�..� .4��3�

J��

@� �7/>H� �=/LH� �G/L=� G7/G=� >�/H��
�=� 7@/@�� @�/�L� >L/KL� GG/LL� @=/L��
�@� @H/>7� @�/>G� @�/>G� GH/KH� @G/LK�
!2� .4��.� .0�)!� .2��0� 00�)0� .4�&2�

'(���

@� V� =/>=� V� V� =/=H�
�=� 7/=H� K/HK� 7/>G� =/==� 7/>=�
�@� K/��� ��/�>� H/K�� �H/>�� �>/G=�
!2� �)�&�� !-���� �&�-�� !4�!0� !2�&2�

����������MVN�����������������!���������
����������������!�����#���
�����
���+<,/�
�
�
0
-���7/�0���0����������$���
�
���������
��!���3��.����4�%
���!�
�40$*
�40$*)�
��(40
�

��(40�
���'$(*�*�������(��������!�
� 0��������������
�
�����+<,�

0�
�������
�� "������� 0�
�!��!�� ��������
4
�����
���+<,� @� �=� �=� @� �=� �=� @� �=� �=�
4�%�97>:� %2(� @@/KK� G7/H�� %2(� 7@/K>� @L/H�� %2(� @�/��� G@/K@�
��!��97>:� %2(� G�/��� H�/��� %2(� @7/HG� H�/7>� %2(� @K/�7� GL/HH�
40$*�97>:� %2(� @�/L7� G�/HG� %2(� 77/77� @�/HK� %2(� 7K/HK� G>/7��

40$*)��97>:� %2(� 7K/>L� @K/=G� %2(� �K/@H� 7G/7>� %2(� 7G/�@� G�/@7�
�(40�9�G:� ��/�7� 7�/H� LK/KK� H/��� �H/>� LL/�� %2(� %2(� %2(�
��(40�9�G:� K/LL� >>/H�� 7>/K�� =/L� �>/@�� @7/=@� %2(� %2(� %2(�

'$(*� V� 7/=H� �7/>�� =/>� K/HK� �@/��� V� 7/>G� �>/@��
����������MVN�����������������!���������
����������������!�����#���
�����
���+<,/�
����������M%2(N�0�����!���!�
����������!���������������!�������
�����!N��
���/�
�
�
�
�
�



  

� >��

0
-���@/�*�������
��.
���
��
�
�����.������!��������!���
� �

0���
����
���
�����!�����


.
���
4
�����

����������
4
���)�
�����
���

$�#����
��������� �

*������
+���,�

I�.����
���!��������

+�A,�

9�=:� V� W� W� L=�����C�� =/=@G�� �/H�G�

9�H:� V� V� W� �('$�L=��� =/�K�� �/�H@�

'$(*� V� V� V� �('$�L=��� =/�7�� �/�L��

�
�
�
�



  

Junxiu Liu received a BEng in Electronic Information Engineering from Hunan Institute of 

Science and Technology in 2007 and an MPhil in Signal and Information Processing from 

Guangdong University of Technology in 2010. He worked at Guangxi Normal University and 

then received a Vice-Chancellor s Research Scholarship (VCRS) to start attending the 

University of Ulster, UK to pursue his PhD in Computer Science from 2012. He is 

developing his research project in the School of Computing and Intelligent Systems to work 

on self-correction strategy for Networks-on-Chip interconnect. 

Jim Harkin received the BTech degree in electronic engineering, the M.Sc. in electronics 

and signal processing, and the Ph.D. degree from the University of Ulster, U.K., in 1996, 

1997, and 2001, respectively. He is a Senior Lecturer with the School of Computing and 

Intelligent Systems, University of Ulster. He is a member of the UK Neuroinformatics Node 

Special Interest Group on Neutrally-inspired Engineering and was co-guest editor of a 

Special Topic in Frontiers of Neuroscience. He has published over 70 articles in peer-

reviewed journals and conferences. His research focuses on the design of intelligent 

embedded systems to support self-repairing capabilities.

Yuhua Li received the Ph.D. degree in general engineering from the University of Leicester, 

U.K. He was with Manchester Metropolitan University and then the University of 

Manchester from 2000 to 2005 as a Senior Research Fellow and a Research Associate, 

respectively. He was a Lecturer with the School of Computing and Intelligent Systems,

University of Ulster, U.K. from 2005 to 2014. He is currently a lecturer with the School of 

Computing, Science and Engineering, University of Salford, U.K. His current research 

interests include pattern recognition, machine learning, knowledge-based systems, data 

science, and condition monitoring and fault diagnosis.



  

 
Professor Liam P. Maguire received MEng and PhD degrees in Electrical and Electronic 

is currently Dean of the Faculty of Computing and Engineering at the University of Ulster 

and also Director of the Intelligent Systems Research Centre. His research interests are in two 

primary areas: fundamental research in bio-inspired intelligent systems (e.g. spiking neural 

networks) and the application of existing intelligent techniques in different domains.  He is 

the author of over 200 research papers and has an established track record of securing 

research funding.  

 


