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


������ ��

����� ��

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

��� 
�� ������ ��

���
�� �� 
���������

�������	�� �	�
�
�
� �� ����	�����


�����	�� �������	��

����

 !����

�� "�#$ %&� ���'(



��

�� ����

)���� *�

+�� ����
� �����#��



���

�� ���

��� ��� ����



�#

���������������


� �� ������ ���
���� 
� �� ��#����� 
���$ ,������� -���.� ��� ��� ��	
�	���� ������
�

�����	�� �	� �	���������	
 ����	� �� �
��� �
 ���
���$ /��.�	� 0�
� ��� ��� ��0���

���	 ��	� 	�
 �	�� ������� �� ��� ���� ����
�#�
�� ����� .	�0����� �	� �	����
��� #����	�

��
 ���� �����
�	
�� ������� �� ��� ������� �����	���
�$ ���������	� 0�
� ��� ��� 	�
 1��


�	1������� 
��� ��� ��0��� � ���� ������ �� �	�����
��	$ � ���� � 0��� ��	
�	�� 
� ��#� 
��

���#����� �	� �������� �� 0��.�	� 0�
� ��� �	 
�� ���
 �� �� ������$

� �� ���� �	���
�� 
� �� ���
��2� 
����� ��#����� ��$ ,��	� ��	�� ��� ��� �����	��

����	� �� ���
��2� ������ �
��� �
 !��	���� ,��� ��	� 3	�#����
�� ���	�� �	� ��� ���

��	
�	��	� ������
 �	� �	���������	
 ����	� �� �
�� �
 ���
���$ � ������ ���� �4�����

�� ��	���� 
��	.� 
� ��$ 5���� -���� �� 
�� �-5 +�����	 �������� ��	
��$ 6� ��#� ��

��	� #������� �����	
� 0��	 � 0�� 0��.�	� �	 ����� ����� ��� 
��� 
�����$ �
 �� ������ ��	


� ��#� ���������	� 0�
� ���$

� ���� 
��	. �� �Æ����
�� �
 
�� 
������� �	� ���
����
�� �����
�	� )�� �
 ���
��� ���

��.�	� 
�� ��� � ���� ��������� �	 �4�����	
 �	#���	��	
 
� 0��. �	� 
� ��#�$ �	 ���
�������

��	� 
��	.� �� 
� 5������ 7����	$ 6� ��������� ��������� 
��� 
������ 0���� �����#�� �
�

�����	
�
��	 �����
� ���	����	
��$

� 0���� ���� ��.� 
� 
��	. 
����$ 8$ 5�	� ���	��� �����
 ,$ 5�9������ 
$ 
$ :�����	�
��	�

�	� 6�	. �$+$ #�	 ������� ��� ���#�	� �	 �� 
����� ����	�� �����

��$

���� 
����� 0��. 0�� ������
�� �	 ���
 �� 
�� "!� ;��	� �	#��
���
�� +0��� ���<

�=>?'��� �� 
�� !���	 �������� �����0����� �	� �� �+�
+ 
������ �	 �������	
 0�
�

"+!+@A!+�$

� ������ �4����� �� ���� ���
�
��� 
� �� ����	
�$ ���� ��#� ��0��� ������
�� ��

0�
� ��#�� ���� �	� �����$ � ���� 
��	. �� ����	
�<�	<��0 ��� 
���� ����� ���
�������� ���


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

�
��� �
 ���
���$ ��	����� �� ����
���
 ���
�
��� ���� 
� �� ���� 0���� )�	$ 6�� �	�����

��#� �	� ���� ��� 
�� ���#�	� ������ �� �� �
���� ��������� �	� ����$ /�
���
 ��� ��������

�	� ��
��	��� 
��� 0��. 0���� 	�
 �4��
$ � ������
� 
��� 
����� 
� ���$



#

�

��	��

+� 
�� 	��� ��� ��
� �4������ 0�
� 
�� ������� �� 
��� �	� 
�� �	������ �� �����
�	�

��0��� ��
� �
����� ������� ���� �	� ���� �����
�	
$ ���
����
�� �
������ �� ���
����
��

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

�$�$� ������ ��������� �������� �	� �Æ���	
$ ��� ����� �� 
��� 
����� �� ��0 
� �����#� ��
�

���������
� �	� �Æ���	�� �	 ���
����
�� �
����� ���
���$

���� 
����� ��	���
� �� 
0� ���
�$ ��� ���
 ���
 ����� 0�
� 
�� �����	���
� �� ���
����
��

�
����� ���
���$ ���������
� �� �����#�� �� �����
�
��	���� �Æ���	
 5�! ����� ����� 
��


�����	�
� ��	��� ���	
� �� ������� �	 
�� ���
���� 
��� ���#���	� ���� ���������
� �	� B�4�����
�


� 
�� ���
���$ !��� ����� ��	 �� ���� �� ��	���� 5�! �����<������
�	� �����$ ����

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

0�
� 
�� �Æ���
�� �� ���
����
�� �
����� ���
���$ 5�
���� ��� �������� 
� �����#� 
��

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

����	��	��$ ����� ��
���� ��� ����� �	 �����<������
�	� ������ ���
�������� 
�� 5�!

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

�0� 	�0 ������� �� 5�! ����� ����� ��� �����	
��C 
�� *<���� �	� 
�� -<����$ ���

�	����	� �����
��	� �� ��
� ����� ��� ��
����� �$�$� 
���� ����
� ������4�
� �����#�� 
��


�����
���� ��0�� ���	�$ ���� ���
����
� ����
� ��
� �#�� ��� �����	� ��
��� 
��	 ��	��	<


��
�	� 
��� �	 ���� ����
� �����	�$ +� 0�
� �
��� ����� ������ 
�� ����� ����� ��� ��
�

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

�� �	 ����� �� �������� 
��	 
�� 0���� �����	 �� ��	������� 
� �� �	 ����� �� �������$ -�
�

����� ��� �� ���
�	�� %� �$�$� 
��� ��	 ��
���C ������
 
0� ��������� ��
��
 
0� ������ ��

������
 �	� �����$ �	 ����
��	 
� �	����	� ������
���� �Æ���	
 ������	� ������
��� ��� ���<

������ ��
� ��� �������<������
�	� �	� ��� �����<������
�	�$ �	 ���
� 
�� �������<������
�	�

������
��� ��� ���� ��
���� �	 
���� �� �����
�
��	 ������4�
�$

��� *<���� ��� � #��� ������ �����
����� �
���
���C 
�� ����
� ��
� ��� ��	�
���
��

���	� 
0� ������ �� �������� ����
� ��
�� �� ������ � �	� ��$ ���� �� 
�� �����	 �� 
�� 	��� *<

����$ ���� ������ �����
����� �
���
��� ����0� ������ �������<������	� �	� �����<������	�

������
���� ���	� �	�� *A�� �	� #��
�� ������<����
 �����
��	�$



#�

��� ���	����	�� �� 
�� -<���� 	�
 �	�� �	������ ��� �
� ��
�����
� ������
���C 5�!�

��
���� �	����	� �	� ��
���� ������	�� ��
 ���� �
� ����
��	 0�
� � %<������ ��� �����


����� �������$ �
 �� ���#�	 �	 
��� 
����� 
��
 ��	�
���
�	� � -<���� �� ��� ��	�
� ��

�4��
�� ����#���	
 
� ��	�
���
�	� � ������
 �
�����
�����
��
  �� 
��( �� � ������
� �����$

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

����� ��D&2�$ ������ 
�� 
�� ��	1��
��� �����	� �	���#��� 
�� -<���� �� 
�� ���
 ����

�������
��	 �� 
�� 
�� ������� 0��� ��������� ���� ���� �������� �	 �
$ �
 �� ���� ��	1��
����

�	 
��� 
����� 
��
 ��	�
���
�	� � -<���� �� �
� ��	�
�� �#�	 �� ���� �� ����#���	
 
�

��	�
���
�	� � 
�� �� � ������
� �����$ +	 �Æ���	
 �����<������
�	� ������
�� ��� 
��

-<���� �� ���� �����	
��� 0���� �� ����� �	 
�� ����
��	� ��
0��	 
�� -<���� �	� �
� ����$

��� ������
�� ����
 ��#� � ��	
 �� ��0 
� ��#���� �Æ���	
 ������	� ������
��� ��� �
���

�����$

/���� �
 �� �	
��
�#� 
��
 ����	��	�� ��	 ���	� ���������
� 
� � ���
��� 
��� 
����� ��#��

�	�
��� �����
��	C ���	� ����	��	�� ��
�#��� 
� �����#� ��������	��  �Æ���	��( �� ���<


����
�� ��
� ���
���$ ��� �����
� �	 
��� �����
��	 ��� ��
� 
�����
���� �	� �4������	
��$

!��
�� ������ ��� �4
���
�� ���� �4������	
� �	 ���� ����
���� ���
���E �	���
���� �����
�

��� ����#�� ���	� 
���� �	� ��� 
��	 ��� ���. 
� �4������	
� ��� #������
��	$

�	 
��� 
������ � 	�#�� ��
����
��
�� #�
�	� ������ 
��
 ���� �����<������
�	� ����� ��

��������$ ��� #�
�	� ������ ��	�����F�� ��� .	�0	 ������ ��
����	��
�� #�
�	� ������
���$

�
 ��	 �� 
�	�� 
� #������ �������
��	 �	#���	��	
� 0�
� ��G���	
 ����� ��
�� 
� ����
������

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


��	���

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

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

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

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

���#��� 
��� ����� �� � ����
���� ���.<����� ���
����
�� ���#�� ���
�� �� ��#�	$ ���� ������

0���� �� ����� �	 �4������	
�� �����
�� �� � �
��
�	� ���	
 ��� ��
� ���
����
��	 �	� ��
�

�������
��	 �������$ ����� �����
�� ��
� �4������	
�� �	� �	���
����� ��	 �� ���
��� ����

��� ���� ������
���
�� ��������	� ������� 
� ��
���F� �� �����#� 
�� ��������	�� �� ��
�

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

��	����� ���� �������� �������� ����
�� 
� �
����� ���
��� ��� �������� �� ��
��� ��<

���
��	�$



#��

�������


��������	
�����
 ��

��
����� �

� �����	������ �

�$� 5�! +���� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ H

�$H 9Æ���	�� 
������ ����	��	�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D

�$% 5��	 ��	
����
��	� �� 
�� ������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �&

�$= A���	�F�
��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �H

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

H$� �	
�����
��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �%

H$H *<���� �������
��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �=

H$H$� 9	����	� 
�������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �=

H$H$H ��� 5�! 
�����
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �D

H$% 9Æ���	
 ������	� +�����
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

H$%$� ������
�	� �0� 9������� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

H$%$H ������
�	� A	� 9���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ H%

H$= !������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ H?

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

%$� �	
�����
��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ H�

%$H -<���� �	� �
� ���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %�

%$H$� !
���
��� �� 
�� -<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %�

%$H$H ���� +���� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %H

%$H$% + "�0 7���� �������
��	 �� 
�� -<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %=

%$% -<���� �	� 
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %D

%$%$� 
�����
 A	�<���
���F�
��	 �� ������
� 7����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %D

%$%$H 9���#���	�� ��
0��	 
�� -<���� �	� 
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %?



#���

%$%$% 9������ ������	� �� 
�� -<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %�

%$%$= 9���� ������	� �� 
�� -<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =�

%$= ���
��� 9���#���	�� ���������	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ==

%$> !������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =D

) "Æ����� ���������
��� *����
 �� ��
�������	 ��
���
 )+

=$� �	
�����
��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ='

=$H ��� 
������ ���	�
��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =�

=$H$� "5� !��
�� 5���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =�

=$H$H �����	���
��	 ������4�
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >&

=$H$% ��� :�
�	� 
������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >&

=$% ��� !���
��	 -���� �	 9����<������
�	� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >%

=$%$� + :�
�	� +�����
�� 0�
� 9�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >=

=$%$H ������
	��� �� 
�� +�����
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >D

=$%$% 
����� ���� �����	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >?

=$= �����	���
��	 ������4�
� +	������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >'

=$=$� 5��	 �����
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >'

=$=$H 5��� A����#�
��	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ DH

=$> 94������	
�� �����
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D%

=$D !������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ DD

, ��!�����
 ��� -��&������� �& ���� ������
 .(

>$� �	
�����
��	 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D�

>$H 
������	��� +	������ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?�

>$H$� !��
�� 5���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?�

>$H$H +	������ �����
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?�

>$H$% 
�����
��� �� 5��	 !��#��� ���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?H

>$% !��#�� 
�������	�� 5���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?=

>$%$� +��
���
��	 ���� 94������	
� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?>

>$%$H :������
��	 0�
� � 	��( $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ??

>$= �����	 +	 9Æ���	
 !��
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?�

>$=$� ��
� ���
����
��	 !����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?�

>$=$H ��
� +������
��	 !����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ '&



�4

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

. ������
���
 ��	 %����� ���������
 +.

D$� ��	������	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 'D

D$H ��
��� �����
��	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ '?

D$H$� ����<!�����	 ����� �� +���� ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ''

D$H$H !
��	� 5�! ����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��

/�����
��!�� (#



4

��
� �� ������


H$� !�	����� �����
�
��	 ��� � > � > *<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ H=

H$H ������
�	� �	� ����� �� � > � > *<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ HD

%$� I��� 
�� ���� ������ �� ��	�
� D� �� � % � D 5�! ����� ���� �� �  D� H� >(

5�! ���� �#�� � H�($ ��� ��2� ��� 
�� �	�����
��	 ��
�$  �( 
�� �����

�������	
�
��	 �� I���  �( � ������	� ��
� ��� 
�� ������� �� �����	� %� =� >

�	� D  �$�$� �	�� �����	� � �	� H ��� �#�������($ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ H�

%$H !
���
���� ��  �( ��� �	�  �( �����$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %�

%$% !
���
���� ��  �( I��� �	�  �( I����� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %�

%$= + ����0��� �� H � = ���� �	  �( ����� ���� �	�  �( #��
�� ���� $ $ $ $ $ $ %H

%$>  �( ����� �	�  �( ����� �������	
�
��	� �� I�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %>

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

%$?  �( �( �( ��� % �	�<���
���� 
��
 
���
��� ���� � ������
 �	�<���
���F�
��	 ��

�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %D

%$' ��	�
���
�	�  �( I�� ����  �( �� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %?

%$� 9������ ������	� �� I��C ����#���	� ���� �
� ��
 �	�  �( H	�  �( %�� �	�  �(

>
� �����	�$ ��� ������	� ����	� ��� ���� ���� ��� ���� ���
��$ � 
������ =

��� 
�� �	�����
��	 ��
� �	 
�� ��������	��	� �����	�$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =&

%$�& 9������ ������	� �� ��C ����#���	� �
� ��
 �	�  �( H	�  �( %�� �	�  �( >
�

�����	�$ ��� ������	� ����	� ��� ���� ���� ��� ���� ���
��$ � 
������ D ���


�� �	�����
��	 ��
� �	 
�� ��������	��	� �����	�� �4���
 
��
 D �� ���� �	


�� >
� �����	$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =&

=$� ���0 ����
 �� ������
�� ��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >>

=$H ����
��	� ��
0��	 	 �	�  
� ���( $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D�

=$% +#����� �����
��	 ���
��� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D=

=$= 94������	
�� #�
�	� ��������	�� �� ><	��� "5� ���
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D?

=$> ��
����� �����	���
��	 
��� ��

��	 �� #�
�	� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D'



4�

>$� +	  �� �( ���#�� ���
�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?&

>$H 9�������� ���� �� ���#��� 
��� ��� ��
� �� ��G���	
 ��F�� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ?D

>$% 
��������
� ���
����
��	� �� ��
� ���#��� 
��� ��  �( ��	��� ���.�
�  �( 
��

0���� ��
��  �( 
�� �����4���
��	 0�
� 
�J�� �K $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ??

>$= ���� �� 
  �� �(C  �( �	���
���� �����
� 0���� 
�� ��� �� 
 �� 
�J�� HK� �	�

�4������	
�� ���#��� 
��� ��� ��
� �� ��F� %H&& 8��
��� 0����  �( 	� �
���

����� �	 
�� ���#���� �	�  �( �
��� ��	��� ����� �	 
�� ���#��� $ $ $ $ $ $ $ ?'

>$> �J
  �� �(K #�$ � ��� ��G���	
 �� 0���� � L � �	� � L > $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ '�

>$D ����� ���� ������� ���	� 
�� -<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ 'H

>$? 
��� �� ��G���	
 ��
� ���� ������� 0���� � L �� � L �&E �� H �	� % �������	


������  �(�  H( �	�  %( ������
�#���$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ '=



4��

��
� �� �	
��


�$� 9	����	� �� �  ?�>�%( 9:9"A�� ����� 0���� � L �� M �� M �� M �� $ $ $ $ %

�$H "�������� �4����� �� �  ?�>�%( 9:9"A�� ���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ %

�$% 9	����	� �� �  ?�>�%( *<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ =

�$= "�������� �4����� �� �  ?�>�%( *<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >

�$> 9	����	� �� �  ?�>�%( -<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >

�$D "�������� �4����� �� �  ?�>�%( -<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ >

�$? *<����� -<���� #�$ ����<!�����	 �	� 9:9"A��$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ D

�$' 9	����	� �� �  D�=�%( -<���� $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �

>$� 5��	 ���#��� 
��� �� ��G���	
 ��
� ���� �������� 0���� � L �� �	� � L �& '%

D$� +	 ����� �������	
�
��	 �� �  ?�H�D( ����<!�����	 ����$ ��
�� 	����� ��

����
��	�C %�$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �&

D$H + ��������� ����� �������	
�
��	 �� �  ?�H�D( ����<!�����	 ����$ ��
��

	����� �� ����
��	�C H?$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ �&

D$% + ���
��� ��������� ����� �������	
�
��	 �� �  ?�H�D( ����<!�����	 �����

0���� �� L �� M ��� �� L �� M ��� �� L �� M ��� �� L �� M ��� �� L �� M ��� �	�

�� L �� M ��$ ��
�� 	����� �� ����
��	�C �?$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ��



�

��	���� �  �����������

���� �� � 
��� �� �	�����
��	$ ���� �� � 0���� �� �	�����
��	$ �	�����
��	 �� ��	���
���

���������� 
��	���

�� �	� �
���� �	 #������ �����C 
�4
� #����� ������ #���� �	� ���
������


����$ �	 
��� 
������ ��� 
���� ����� 0��� �� 
���
�� �� ��	���� ��
�$ +� 
�� 	��� ��� ��
�

�	������� �4��	�	
����� 0�
� 
�� ������� �� 
��� �	� 
�� �	������ �� �����
�	� ��0���

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


��	���
��	�� ��
� �� 
�� ���
 �������� ���
$ 6�0 
� �
��� 
�� ��
� �������� �	� �Æ���	
��

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

+� 0�
� ���
����
�� �����
�	�� ���
����
�� �
����� �� ����	� �� ��� �� � ���� ����
��	


� �����#� ���������
�� ����
 
�����	�� �	� �Æ���	��$ 6��
��������� ��	�� 
�� ����� �� �
�����

��#����� ���� �� 
���� �	� ���.�� �� ���� ���0�� 
��	 
�� ����� �� �����
�	� ��#�����

�$�$� �
3�� �@A �� � ��

��	��. �	 �����
�	� ���
���$ �� �����#� 
�� ��
� 
��������


�� �
����� ��#����� �+��  ����
��

 ����� ��  
����
��

 !��"�( 0�� ��������JHHKJH>K


� �
��� ��
� �#�� ���
���� �
����� ��#���� �	 � ���
����
�� 0��� �� 
��
 
�� 
�
�� �@A

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


�� ���
����
��  	�
0��.��( �
�����$ !�	�� 
��	� �
����� 
���	������� ��#� ���	 ��#�	��	�

�������E 
�� ������
� �� ���	�
�� ��#���� ��	
�	������ �	������� �	� ������ ����� ��	�
�	
��

�����#��$ -�
 �� 0�
� �
3�� 
���� ��� �������� ����
� 
� 
�� ��	��
� �� ���.�� ���. 
��� �	�

��
�
��	�� ����� �� 
�� ���. ���#��$ ����� ����
� ���	 
��
 
�� ������
� �	� ������ �����

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

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

���
���� ���
����
�� �
����� ��#���� ��		��
�� #�� � ���
 	�
0��.� ���� �� 
�� #�	�� ���

���

0���� ������� ��
� ��
�	�� �	������ �#�� 
�� 	�
0��. 
� ���� ���� 
��	 
�� ��
�	�� 
���

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

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

+� 0�
� �����
�	�� ����
 
�����	��  �� �����	���
�( �� �	������	��� �����
�	
 �	 �
�����

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

0��	 ����
� ����� �	 �
����� �	�
�$ -������� � �
����� ���
�� 
��
 ����0� ���� ����
� �	�
�

�	� ��	 �� �������� �	<
��<B� 0���� ��#� ����
 #���� ��� ����	��� 
��	���
��	�� ���� �� ���<



H

���
 ��	�����	
� ��	.�	� ���
���� �	
��	�
 ���
��� �	� �	
��	�
 ���#��� ���#���� ���
���$

"�
������� ���������
� �� �
����� ���
��� ��	 �� �����#�� ���� ������ ���	� ���
����
�� �
���<


���$ !��������
� �� �	�
��� 	�
���� ���
��� �� ���
����
�� ���
���C ����
��	 �� ���������	


�� �����	�	
� �� ���� ���� B�4���� �	 � ���
����
�� ���
�� 
��	 �	 � ��	
��� ���
��$ ����

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

�� 
� ��	���� �	� ���0�	� ��
� ����	��$

�	 
��� 
������ 
�� ���������
�� �Æ���	�� �	� ���������
� �� ���
����
�� �
����� ���
��� ���

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

 �� ��	 
�����
� ���� ����
�(� ���� �Æ���	��  �� ��������	��( �	� ���������
�$ +����#�	�

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

�!� "�� ���	� ����


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

���	� ��������

��� �����$ 3������ �	 �
����� ���
���� 
�� ������� �� � ��	��� �
����� �	�


��	 �� ��
��
�� �� 
�� �
����� ��	
������� �	� 
��	 ��	 �� ���.��$ ���� ��������������
�
�

����� ��� ��
�	 ����� ��	�� 
�� ��#��� �������� ��	 �� ���.�� �� ��������$ �� ��.� ����	��	


��
� ���
 �G��
�#�� �$�$� 
� 
�����
� �� ��	� ��	��� �
����� �	�
 �������� �� ��������� 
�� �����

������ ��#� 
�� 5�!  $������ !��
�
�� %�����	��( ������
�$ +���
��	����� 
�� �����

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

��	 �� ������� 
� � ��	����$ ��� 0���<.	�0	 ����<!�����	 �����J��K ��� � ����� ��

��0����� 5�! ������ ��
 
���� �	����	� �	� ������	� 	��� ��
��� ��������
�� �	�
� ����

�����
��	�$ �
 �� ������ �	� �����
�	
 
� �����	 ����� 
��
 ��#� ��
� 
�� 5�! ������
� �	�

������ �	����	� �	� ������	� �����
��	�$ 5�! ����� ����� ��� � ����� �� �����<������
�	�

����� 0�
� 
�� ��
� ������
���$

+���� ����� ��#� ���	 �
����� �4
�	��#��� J=KJ>KJDKJ?KJ�HKJ�>K$ + �����	 ������
� ��


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

'� ( �����
��	�� 0���� ��	 �� �������	
�� ������ �	 ��
��� ����0��� �� ���
0��� �� ��
�E


��� 
���� ����� ��� ���� �Æ���	
 
��	 ����<!�����	 ����� �	 
���� �� �����
�
��	 ���<

���4�
�$ +���� ����� ��� ���	�� �#�� �	 +�����	 ����� � �( 0�
� 
�� ����
��	 �����
��	

M$ ��� ��������
�� 0� 0��� ������ 
��
 � L H� �$�$� 
�� ���� �� ��	��� �	� 
�� ����
��	 �� 1��


� ������ ��
0��� *A�$ �	 �	 ����� ����� 
�� �	�����
��	 �	� ����
� ��
� ��� ������ �	 �	

����� �� ��F� �� �$ �	 � ���
����
�� �
����� ���
��� 
�� ��
� �	 � ���� �����	 ��� �
���� �	



%

� ���� ���.$ �� � ���. ������ 
��	 
�� ��������	��	� �����	 �� 
�� ���� �� ��	������� 
� ��

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

����	���	 �� 
�� ����� ���	�� �� � L ������ 0�
� � ���	� 
�� 	����� �� �
� ����0����E

�	� � �� 
�� ���
�	�� �� 
�� ����� ���� ���	�� �#�� � ��(� �$�$� 
�� �����	� �� 
�� �����$ /�

0��� ��� 
���  �� �� �( 	�
�
��	 �	 
�� �����0�	� �4������� 0���� 
�� � ��( �� ���

��� 0��	

�
 �� ����� ���� ��	
�4
�$

�����	
 �+�� ���
��� ��	 
�����
� �
 ���
 �
� ���. ������� �
 � 
���� �$�$� 
�� ���<

�����	��	� ����� ��� 1��
 �	�<����
� ����� �� ���
�	�� H$ �	 ���� �	� ���� �������
��	��

����
<
�����	�� �� �	�� �	� ��	��� ���. �� 	�
 �	����$ + ���
�� 
��
 ��	 
�����
� ���� 
��	

�	� ������� �
 
�� ���� 
��� 0���� �� ���� �����
 �	� B�4����$ ��� �4������ 0��	 �	� ���.

������ 
�� ���
�� ��	 �
��� ��#� ���� 	�	<�
�� ����
<
�����	�� ��������
� 0���� 
�� ��� ���.

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

���� 
��	 H$ ��� ����	
�� �����	�� 9:9"A�� ����� ��� � ����� �� 5�! ����� �����

0�
� ���
�	�� % J=KJ>K$ ��� �����0�	� �4����� ���0� �  ?�>�%( 9:9"A�� ����� 0���� ��	


�����
� H �����
�	���� ���. ��������$

"0��!�� �1� �  ?� >� %( ()(*'!! ����

����� �$� ���0� �	 �	����	� ���� �� �  ?�>�%( 9:9"A�� ����� �	� ����� �$H �� �

	�������� �4����� �� ����� �$�$

�� �� �� �� �� �� M �� M �� M �� M �� �M �� M �� M �� M ��
�� �� �� �� �� �� M �� M �� M �� M �� �M �� M �� M �� M ��
�� �� �� �� �� �� M �� M �� M �� M �� �M �� M �� M �� M ��
�� �� �� �� �� �� M �� M �� M �� M �� �M �� M �� M �� M ��

����� �$�C 9	����	� �� �  ?�>�%( 9:9"A�� ����� 0���� � L �� M �� M �� M ��

� & � � & � &

& � � & & & &

� � & & & & �

& � & � � � &

����� �$HC "�������� �4����� �� �  ?�>�%( 9:9"A�� ����

�



=

+� ���0	 �	 
�� ���#� �4������ 9:9"A�� ���� �� �  �� � � H� %( 5�! ����$ ���

�	�����
��	 ��
� ��� ������ �	 
�� ���
 � � H �����	�� �	� 
�� ����
� ��
� ��� ������ �	


�� ���
 H �����	�$ "�
��� 
��
 
�� ����
� �����	� ��	 �� �����
�� �
����
��

��$ A	�

�����
�	
 ������
�� �� ����� ����� �� 
�� �#����� 	����� �� ����
� ��
� �G��
�� �� � ���	��

�� � ��	��� �	�����
��	 ��
E 
��� ������
�� �� ������ 
�� ����
� ��������
� �	 
��� 
�����$ ���

����
� ������4�
� �� ���
�������� ������� 0��	 
�� ����� ��� ���� �	 �
����� �������
��	�


��
 ����
� �	�����
��	 ������	
��$ �
 ���� �������� 
�� �	����	� ������4�
� �� 
�� ����$

��� ��0�� 
��� ������
�� ��� 
�� ������� 
�� �	����	� �����
��	� ���$ �� � ���� �� ���������

�� � ����
� ����" ��
���� 
��	 
��� ������
�� �� 
�� �#����� ��+ ��
��
� N 
�� 	����� ��

	�	F��� �	
���� �	 � ��0 N �� 
�� ����
� ����. ��
��4$ �������� ��� ���	 ��	� 
� ������


��� ������
�� �� 
� ��.� 
�� ��	��
� �� ����
� ����. ��
��4 �� ����� �� ��0 �� ��������

J�%KJH'K$ ��� ����
� ������4�
� �� �� ����� ����� ���������� H �� 
�� ��	�
�  	�����

�� 
�� �����	�( �� 
�� ����� �	�������$ -�
 �
 0�� ���#�	 �	 J>K 
��
 ��� �	� ��	��� �����

���� 0�
� ������
� �	�����
��	 �	� ����
� �����	�� 
�� ����
� ������4�
� �� ��0��� �
���
��

������ 
��	 H  
�� ��#���� ��0�� ���	�($ ���	 � 	�
���� ����
��	 �� 0��
��� 
�� ����
�

������4�
� �� H �� �����#���� ��� ��	���� ����� �����$ ��� �	�0�� ��� ���
�	�
���� ���$ ���

�����0�	� 
0� �4������ ���0 
0� ������� �� ����� ����� 0���� ����
� ������4�
� �����#��


�� ��0�� ���	� H$ ��� ����� ��� ������ 
�� *<���� �	� 
�� -<����� �	� 0��� �� ���������

�	 ��
��� ��
�� �	 ����
�� H �	� ����
�� %$

"0��!�� �1� �  ?� >� %( ,�����

����� �$% ���0� �	 �	����	� ���� �� �  ?�>�%( *<����� �	� ����� �$= �� � 	��������

�4����� �� ����� �$%$

�� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��

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

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

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

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

����� �$%C 9	����	� �� �  ?�>�%( *<����



>

� & � � & � &

& � � & & & &

� � & & & & �

& � & � � � &

� & & � & � &

& & � � & � �

� � � & & � &

����� �$=C "�������� �4����� �� �  ?�>�%( *<����

�

+� ���0	 �	 
�� �4������ 
�� *<���� �� �	 5�! ����� ���� �� ��F� ���� �	  �� ��H� %(

����$

"0��!�� �1# �  ?� >� %( ������

����� �$> ���0� �	 �	����	� ���� �� �  ?�>�%( -<����� �	� ����� �$D �� � 	��������

�4����� �� ����� �$>$

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

�� M �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� ��
M�� M �� M�� M �� M�� M �� M�� M �� M�� M �� M�� M ��

����� �$>C 9	����	� �� �  ?�>�%( -<����

� & � � & � &

& � � & & & &

& � & � � � �

����� �$DC "�������� �4����� �� �  ?�>�%( -<����

�

��� -<���� �� �	 ����� ���� �� ��F� ��  H�M �(� �	 5�!  �� �� H� %( ����$ + �����	

�
���
��� �� 
�� *<���� �	� 
�� -<���� �� 
��
 ����
� ��
� ��� 	� ��	��� ������ �	 ������
�

�����	� ��
 ��4�� �	 0�
� �	�����
��	 ��
�$ ���� �� 
�� .�� 
� �����#�	� 
�� ��0�� ���	�

�� 
�� ����
� ������4�
�$ /���� 
�� ��	�
���
��	 �� 
�� *<���� �� ������ ���� ���	� �



D

�����
����� �������	
�
��	 N 
�� 
0� ����
� ��0� ��� ��	�
���
�� ���	� 
0� ������ ��

�����	��� �� ����� � �	� �� N 
�� ��	�
���
��	 �� 
�� -<���� �� 	�
 �� ��#����$ �	���� 
��

��	�
���
��	 �� 
�� -<���� ��#�	 ���� ����� ���� � %<������ ��� ����� 
����� ��������


�� ������
 �
�����
�����
��
� �� ������
� ������ JH�K$ +���� �� ���0	 �	 
�� 
0� �4������

���#�� 
�� �����	 ��F� �� � -<���� �� �	�� ���� �� 
��
 �� �	 *<���� 0�
� 
�� ���� ��	�
�$

�	 ���
� 
�� -<���� �����#�� 
�� ������� ��	�
� �������� ��� 5�! ����� 0�
� 
�� ��
����

����
�� 
��� 
�� -<���� ��� ��
���� ��
�
�� 
0��� 
��
 �� 
�� *<���� 0�
� 
�� ���� �����	

��F�$ �	 ����
��	� 
�� ����
� ��
� ��� �#�	�� ���
����
�� �#�� ��� �����	�� �	� ���� ����
� ��


�������� 
�� ���� 	����� �� ,'� �����
��	�$ ��	�����	
��� 
�� �����
�
��	�� ������4�
�

��� �����
�	� ����
� ��
� �� 	���
���� �$�$� 
�� *<���� �	� 
�� -<���� ���
��� 	���
���

�����
�
��
 �� 0���$ ���� ������
� �� ���
� ������ �	 ���
����
�� �
����� ���
���� ��	��


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

��

��	��.$ ��� ������
��� �� 
�� *<���� �	� 
�� -<���� ��� �������F�� �	 ����� �$?�


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

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

���� ������� ��� �� �� ��� ��

� ���

 ��� ��� �� �� ��

�!���� ��� ��� ��� �� ���

�!���� ��� ��� ��� ��� ���

����� �$?C *<����� -<���� #�$ ����<!�����	 �	� 9:9"A��$

�!# $Æ������ ������� %�����	���

/���� �
 �� ��	#�	
��	�� 0����� 
��
 ����	��	�� �� 	�������� ��� ����
 
�����	��� ����	��	��

�� �	 ��	���� �������� �� � �����#� ���
  �#������( 
� �����#� ���������
�$ 6�0�#��� �	 
���


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


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

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

���������
� �� � ���
��� ��
 ���� 
�� �Æ���	�� �� � ���
��$ + ������� ���� 0�� ���
 ���0	

�	 J��K� 	����� 
��
 ����	��	
 ��
� ��	 ��.� ���.�
 ���
�	� ���� �Æ���	
 �� ������	�


�� ���	 �	� #����	�� �� 
�� ���
�	� �����$ ����	
��� ���� �������� �	� �Æ���	
 ��������

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



?

���
����
J�=K$ /� 0��� ���0 ���� � ���� ���
���
�� 0�� �� ���	� ������ ����	��	��� �����

�	 �����<������
�	� �����  ���
�������� 5�! ����� �����(� 
� �����#� 
�� ��������	�� ��

�
����� ���
���$

+� �	 �4������ 
�� �Æ���	�� �� ��1���
� #�
�	� ��	 �� �����#�� �� �	
������	� ����	<

��	�� 
� 
�� ��
� 
� �� #�
�� �	$ ���
����
�� ��1���
� #�
�	� �� � ������ 
��� 
� ���	
��	

��
� ��	���
�	�� �	 �
����� ���
���� �	�����	� ������<����� ���
 �
����� ���
��� J�?K� �	

����
��	 
� ����
��	 �� ����
<
�����	
 �����
�	� ���
��� J%'K$ A	� �����
�	
 ����� �	 #�
�	�

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

��

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


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

���	�
��� �� � ���������� ���� �� 
�� ��
� 
��
 �� ���� ����
�� 
��	 
�� ��
� �
����$ -�



��� ��#�� � ����������
�� #�
�	� �����
� ������� 
���� �� � 	�	F��� ���������
� �� ��G���	


��
� ��#�	� 
�� ���� ���	�
���$ ��� ��	� �������
��	� J%'K� ��
����
��
�� #�
�	� �������

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

��
�� �����<������
�	� �����  ���
�������� 5�! ����� �����( ��	 �� ���� 
� ���	����	
�� ��<

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

��� �����0�	� �4����� ���0� 
�� ���� 
��
 ����� ��	 ����$

"0��!�� �1) )�
�
� ���
� �����

+ ����
<
�����	
 ���
�� ��	���
� �� ? 	����� ���� �� 0���� ��	���
�� �> ��
� �� ��
�$

-����� ���	� 0��

�	 
� ������  �� �
��� �
����� �	�
(� 
�� ��
� 	���� 
� �� #�
�� �	$

!������ ���� 	��� ��	���
�� �&�&������&�&&��&�&&�$ �	�
��� �� ��	��	� ��� 
���� �> ��
��

���� 	��� �	����� 
���� �> ��
� �	
� H� ��
�� ���	� 
��  ?�>�%( -<����� �� �	 ����� �$DC

�&&�&�����&��&��&&���&��&&�$ ���	 
�� �
�  � L �� � � � � ?( 	��� 1��
 ��������
� 
�� % ��
�

�	 
�� �
� �����	E ��
�� �����#�	� 
�� 
�
�� H�<��
� �� ����� ��
�� ���� 	��� ��	 ������


�� ��
� 
� ��
���#� 
�� �><��
� �	�����
��	 ��
�� 
��	 ������� 
���� ������� �> ��
� ��

�	�����
��	 ��
� 
� �
� �0	 ����� �><��
� �� ��
�$ ��� �����
 �� ���������	 ��	 
��	 �� ��	



� ��� �
��� 	���� ���	� � �<��
 B��$ �	 
��� �4������ �#��� 	��� ��������
� � ����
�#� B��

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

"�0 �� 
�� ?
� 	���2� ����� ��
� ���	��� 
� �&�&������&�&&��&�&&& 0���� ��� 
�� �
���

	����2 ��
� ���� 	�
 ���	��� 
�� ?
� 	��� ��������
� �
� ����� %<��
 ���
 �� &&& �	<

�
��� �� &&�� �� ���� 	��� 	�0 ��� 
�� H� ����� ��
� �� �&&�&�����&��&��&&���&��&&&$



'

-�
 
��  ?�>�%( -<���� ��	 ������
 � �����	 ������ �� 
�� ������� �><��
� �� ��
� �� �
���

�&�&������&�&&��&�&&�$ +�� 
�� D 	���� �4���
 
�� ?
� 	��� ����� 0�
� 
��� �����
$ "�0� 
��

#�
�	� �����
 �� �
��� � ������
 �	�C �&�&������&�&&��&�&&�$

!� 
�� ������
 ��
����	��
�� #�
�	� �����
 ��	 �� �����#�� 0�
� ���� 	��� ��	��	� �	��

= ��
� �	�
��� �� �> ��
�� �	� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� ������� ����
������$ �

��� ���#� �4����� �� �	�� � ������� ���� 0���� ��
� ����	��	�� ����� �����#� �Æ<

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

���
����
�� ��
� ���#�� ���
�� ��	���
� �� ���
���� ���#�� 	���� 
��
 ��� ��		��
�� �� ����<

���� �����	���
��	 	�
0��.�$ 9��� ���#�� ��� �
� �0	 ����� �
����� �	�
$ ��� 0���� ���
��

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

���
��$ ��� � ��
� ���#�� ���
��� ��	�� 
�� �@A ����� �� 
�� ����� ���.� �� ���� ���0��


��	 
�� �
3 ����� �� 
�� ���#���� 
�� 0���� ��������	�� �� 
�� ���
�� �� ����	�
�� ��


�� ��

��	��. �� 
�� ���.�$ ���
����
�	� ��
� �#�� ���
���� ���#��� ��	 ���� 
� �#������


��� ��

��	��. �	� �����#� 
�� ��
� 
��������
 �� 
�� 0���� ���
��� ��	�� 
�� ��
� ��	

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

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


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

���#��� �	 
�� ���
��$  6��� 0� ������ 
��
 
�� ����	
 ��	 �����#� ��
� ���� ���
���� ���#���

�
 
�� ���� 
���� �� ��G���	� �	����	� ��
� �
 �
� �����	���
��	 ��#����$( !��� � ��
�

���#�� ���
�� �� ������ �	  �� �( ��
� ���
��$ ��� ��������	�� �� � ��
� ���#�� ���
�� ��	

�� ���
��� �����#�� �� �������	
�	� �
 0�
� �	  �� �( ��
��� 
��	 � 	��#�  �� �( ���
���

0����� �� ������� �� �	�� � ������� ���� �� � ��	����  �� �( ���
��$ +���	� �������	
�
��	

��  �� �( ���
��� ��	 �� �����#�� ���	�  �� �( �����<������
�	� ������ ����������  �� �( 5�!

����� �����$ )�
2� ����	�
��
� � ��0 �4������ �� ���� �������	
�
��	�$

"0��!�� �1, ��������
�� �����&���

 ���
� �
  �� �( ���
��

!������ � L D �	� 
�� 
�
�� ����	
 �� 
�� ��
� 
��
 � ����	
 ������
� �� �H 8��
��$

���	 �	 �  D� �( ���
��� 
�� ��
� �
���� �	 ���� ���#�� �� ��
�

8��
�� ���	� 5�! ����� ������

0���� � ��	 ��	�� ���� � 
� D$ ��� ����#��� 
��� ����� �� �� �����0�C 
�� 
��� �������� ���

���� ���#�� 
� ����#�� � 8��
�� �� ��
� 
� 
�� ����	
 �� ��M&�' ������ 0���� ��� ��������
��

� �� � ��	��� #������� �	������� ���
����
�� �#�� J&�%� &�>K �����@8��
�$ ��� �����0�	�

�4������ ���0 
�� ��������	�� ��� ��G���	
 �$



�

��� � L D� ���� ���#�� �
���� H 8��
�� �� ��
�� �	� 
���� �� 
� ����	��	
 ��
� �	


�� 0���� ���
��$ !������ 
�� ����#��� 
��� �� 
�� H 8��
�� �� ��
� ���� ���� ���#�� ��

��>&� ��=>� ��D>� ��?>� ��>> �	� ��?& ����� ������
�#���� 
��	 
�� ����	
 ��� 
� 0��
 ��� ��?>

����� �	
�� �
 ��	 ��
��	 
�� 0���� �H 8��
�� �� ��
� �
 ������
��$

"�0 ��
 � L >� 
�� �H 8��
�� �� ��
� �� �#�	�� ���
����
�� �#�� > ���#���� �	� 
��

�����	�	� ���#�� �
���� 
�� ����
� �� 
�� ��
� �
���� �	 
�� ���
 > ���#���$ �	 
��� �����

���� ���#�� ��� H�= 8��
�� �� ��
�� �	� 
�� 
�
�� ����	
 �� ����	��	
 ��
� �	 
�� ���
��

�� H�= 8��
��$ "�0 ������� 
�� ����#��� 
��� �� 
�� H�= 8��
�� �� ��
� ���� ���� ���#��

�� ��>>� ��D>� ��D&� ��?H� ��?& �	� ���& ����� ������
�#���$ !�	�� 	�0 �
 ��	 ��
���#� 
�� �H

8��
�� �� ��
� ���� �	� > ���#���� 
�� ����	
 �	�� 	���� 
� 0��
 ��� ��?H ������ 0���� ��

����
�� 
��	 
�� � L D ����$ �

���� ���0� 
��
 ��
� ����	��	�� ��	 �����#� 
�� ���
��2� ��������	��� �� �� �������

.	�0	 
� 
�� ��
����� �����	�
� JHDK$ -�
 
�� �����0�	� ��� 	�
 ���	 �
�����C ��	

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

 	����� �� 
�� ���#���( �� � ���
�� �� �4��O

"0��!�� �1. ������ ����
��
�� �
 �
  �� �( ���
��

"�0 ��
 � L =$ ����  D�=( ���
�� ��	 ��� �  D�=�%( -<����� 0���� ��	 �� ��
��	�� ������

�� ��

�	� ��� 
�� ��
� �	 ���
 �����	 �� ����� �$> 
� F���� ���	��	� ��� 
�� �
��� �����	�

�������	��� �	� ����
�	� 
�� ���
 �����	� �� ���0	 �	 ����� �$'$ 9��� ���#�� �
���� % 8��
��

�� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� ��

�� M �� �� M �� �� M �� �� M �� �� M �� �� M ��
M�� M �� M�� M �� M�� M �� M�� M �� M�� M �� M�� M ��

����� �$'C 9	����	� �� �  D�=�%( -<����

�� ��
�� �	� 
�� 
�
�� ����	
 �� ����	��	
 ��
� �	 
�� ���
�� �� 	�0 D 8��
��$ !������

	�0 
�� ����#��� 
��� �� 
�� % 8��
�� ��
� ���� ���� ���#�� �� ��?H� ��?'� H�H&� ��'H� H��&

�	� ��'> ����� ������
�#���$ ��� 
�
�� 
��� 
�� ����	
 	���� 
� 0��
 �� ��'> ������ 0���� ��

0���� 
��	 �	 
�� ���#���� �4�����$ �

!� �	 
�� ���#� �4������� 0�
� 
�� ���#� ��
� ����#��� 
��� ������ �  D� >( ���
�� ���

��#� 
�� ���
 ��������	��$ /��
 �� 
�� ������ ����	��	�� 0��	 
�� 
�
�� 	����� �� 
��



�&

���#��� �� ��#�	O A� 0��	 � �� ��#�	� 0��
 �� 
�� ���
 � �� �� 
� �����#� 
�� ���
 ���
��

��������	��O ���� �� 
�� ��<������ ��
� ���
��	�
��
 ������� �
 
�� ���#�� ����� 0���� 0���

�� �	#��
���
�� �	 
��� 
�����$

A	�� � ��
� ���
����
��	 ������ �� ������� �
 
�� ���#�� ����� 
�� ����	
 ������ ������

� 0�� �� �����	� ��
� ���� 
�� ���#��� 
��
 ��
���F�� 
�� ��������	�� �� 
�� ����	
<���#��

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

�����	
 ��
���
���� ��
���$ ��� �����0�	� �4����� ��#�� � B�#�� �� 
��� �������$

"0��!�� �12 !�
� �������
��
 ������� �� �  D� =( ���
��

+ ����	
 ������
� �H 8��
�� �� ��
� ���� �  D� =( ���
��$ +���	� ��� 
��  D�=�%( -<����

�	 ����� �$' �	� 
�� ���� ����#��� 
��� ����� �	 
�� ���#� 
0� �4������$ "�0 ���� ���#��

�
���� % 8��
�� �� ��
�$ ��� ����	
 ��� 
0� ��
��	� 
� ���� 
�� �H 8��
�� �� ��
� ���� 
��

���#���C �( ������
 H 8��
�� �� ��
� ���� ���� �� D ���#���� �$�$� 
�� �H �����	�� ��
� �������

�	 
�� 
�� H ��0� �	 ����� �$'$ �	 
��� ���� 
�� ����	
 	���� 
� ��
��� ��
� ���� ��� D ���#���E

H( ������
 ��� % 8��
�� �� ��
� ���� ��� �� 
�� ���#���� 
��	 
�� ����	
 �	�� 	���� 
� 0��
 ���

��
� ���� �	� = ���#���$ !������ 
�� ��
� ����#��� 
���� �� H 8��
�� �	� % 8��
�� �� ��
�

���� ���� ���#�� ��� 
�� ���� �� �	 
�� ���#� 
0� �4������$ ��� ����	
 	���� ��?> �����

�� �
 ������� ��
��	 � �	� ��'> ����� �� �
 ������� ��
��	 H$ !� �	 
��� ����� ��
��	 � ��#��

��

�� ��������	��$ �

+�� 
�� �4������ �	 
��� ���
��	 ������
 
��
 ������ ��
� ����	��	�� ����� �	 �����<

������
�	� ����� ������ �� ��
�#��� �	
������� 
� �
����� ���
��� 
� �����#� 
�� ������<

��	��$

�!& "	�� ������
�����
 �� ��� ���
�


���� 
����� ��	���
� �� 
0� ���
�$ ��� ���
 ���
 ����� 0�
� 
�� �����	 �� 5�! ����� �����


��
 ��� �����
�
��	���� �Æ���	
$ !��� ����� ��	 �� ���� �� ��	���� 5�! �����<������
�	�

������ �	� ��� ���
�������� ���
���� ��� ���
����
�� �
����� ���
���$ ��� ����	� ���
 ���0�


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


�� ������ ��� �� ����	��	
 ��
� ����� �	 �����<������
�	� ������ ���
�������� 
�� 5�!

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

�0� 	�0 ������� �� 5�! ����� ����� ��� �����	
��� ������ 
�� *<���� �	� 
�� -<����$



��

��� �	����	� �����
��	� �� ��
� ����� ��� ��
����� �$�$� 
���� ����
� ������4�
� �����#��


�� 
�����
���� ��0�� ���	�$ ��� .�� 
� �����#�	� 
��� ��0�� ���	� �� �� ���
����
�	� ����
�

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

���� 0���� 0�� �����#���� �	 ��
� ��?&2� �	� ������� ��	���� ��	�� 
��	 J%?K� �� �
�
�� ����

���� ������� �	� �����
�� �	 
��� 
�����$ +� 0�
� �
��� ����� ������ 
�� ����� ����� ���

��
� ����� �� 
���C �� � �����	 ��� �
 ����
 �	� ��
 �������  �����(� 
��	 
��� �����	 ��

��	������� �� �	 �������  �����( �����	$  ������	
��� 
�� 0��� �����	 0��� �� ��������

�	� 
��� 0��� �� ������ ������ �������� �� ������$( -�
� ����� ��� �� ���
�	�� %� �$�$� 
��� ��	

��
���C ������
 
0� ��������� ��
��
 
0� ������ �� ������
 �	� �����$ �	 ����
��	 
� �	����	�

������
���� �Æ���	
 ������	� ������
��� ��� ��������� ��
� ��� �������<������
�	� �	� ���

�����<������
�	�$ �	 ���
� 
�� �������<������
�	� ������
��� ��� ���� ��
���� �	 
���� ��

�����
�
��	 ������4�
�$

��� *<���� ��� � #��� ������ �����
����� �
���
���C 
�� ����
� ��
� ��� ��	�
���
��

���	� 
0� ������ �� �������� ����
� ��
�� �� ������ � �	� ��$ ���� �� 
�� �����	 �� 
�� 	��� *<

����$ ���� ������ �����
����� �
���
��� ����0� ������ �������<������	� �	� �����<������	�

������
���� ���	� �	�� *A�� �	� #��
�� ������<����
 �����
��	�$

��� ���	����	�� �� 
�� -<���� 	�
 �	�� �	������ ��� �
� ��
�����
� ������
���C 5�!�

��
���� �	����	� �	� ��
���� ������	�� ��
 ���� �
� ����
��	 0�
� � %<������ ��� �����


����� �������$ �
 �� ���#�	 �	 
��� 
����� 
��
 ��	�
���
�	� � -<���� �� ��� ��	�
� ��

�4��
�� ����#���	
 
� ��	�
���
�	� � ������
 �
�����
�����
��
  �� 
��( �� � ������
� �����$

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

����� ��D&2�$ ������ 
�� 
�� ��	1��
��� �����	� �	���#��� 
�� -<���� �� 
�� ���
 ����

�������
��	 �� 
�� 
�� ������� 0��� ��������� ���� ���� �������� �	 �
$ �
 �� ���� ��	1��
����

�	 
��� 
����� 
��
 ��	�
���
�	� � -<���� �� �
� ��	�
�� �#�	 �� ���� �� ����#���	
 
�

��	�
���
�	� � 
�� �� � ������
� �����$ +	 �Æ���	
 �����<������
�	� ������
�� ��� 
��

-<���� �� ���� �����	
��� 0���� �� ����� �	 
�� ����
��	� ��
0��	 
�� -<���� �	� �
� ����$

��� ������
�� ����
 ��#� � ��	
 �� ��0 
� ��#���� �Æ���	
 ������	� ������
��� ��� �
���

�����$

/���� �
 �� �	
��
�#� 
��
 ����	��	�� ��	 ���	� ���������
� 
� � ���
��� 
��� 
����� ��#��

�	�
��� �����
��	C ���	� ����	��	�� ��
�#��� 
� �����#� ��������	��  �Æ���	��( �� ���<


����
�� ��
� ���
���$ ��� �����
� �	 
��� �����
��	 ��� ��
� 
�����
���� �	� �4������	
��$

!��
�� ������ ��� �4
���
�� ���� �4������	
� �	 ���� ����
���� ���
���E �	���
���� �����
�



�H

��� ����#�� ���	� 
���� �	� ��� 
��	 ��� ���. 
� �4������	
� ��� #������
��	$

�	 
��� 
������ � 	�#�� ��
����
��
�� #�
�	� ������ 
��
 ���� �����<������
�	� ����� ��

��������$ ��� #�
�	� ������ ��	�����F�� ��� .	�0	 ������ ��
����	��
�� #�
�	� ������
���$

��� ���	 ��	
����
��	� ����
�� 
� 
�� #�
�	� ������ �	�����C  �( ���	� 
�� ������
�	� ��<

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

.	�0	 �������( 
� ����
������ ������ 
�� ���	��� �� ��
��	�������	 �� 
�� 0���� ����� �����


�� ���� 	���� 
��� ������	� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
�� #�
�	��  ��( � ����� 
��



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

�#��� ������ ��������
� �
� ����� �����
 
� ��� �
��� �������� �	�  ���( � ��
��� �� 
�	�	�


�� ������ ��� ��
���� �#����� ���� �����	���
��	 ������4�
� �� ������	� 
�� ������
���

�� 
�� �����<������
�	� ����� 
��� ��.�	� 
�� #�
�	� ������ ����
�#� 
� #������ �������
��	

�	#���	��	
� 0�
� ��G���	
 ����� ��
��$

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

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

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

���#��� 
��� ����� �� � ����
���� ���.<����� ���
����
�� ���#�� ���
�� �� ��#�	$ ���� ������

0���� �� ����� �	 �4������	
�� �����
�� �� � �
��
�	� ���	
 ��� ��
� ���
����
��	 �	� ��
�

�������
��	 �������$ ����� �����
�� ��
� �4������	
�� �	� �	���
����� ��	 �� ���
��� ����

��� ���� ������
���
�� ��������	� ������� 
� ��
���F� �� �����#� 
�� ��������	�� �� ��
�

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

5��
 �� 
�� �����
� �	 
��� 
����� ��#� ���	 ��������� �� �����

�� 
� 1���	��� �	�

��	����	���$ ��� �����
� ����
�� 
� 
�� *<���� ��� �	 J%%K$ ��� -<���� �	� ����
�� ������

��� ��������� �	 ��
��� �	 J%=K$ ��� 	�0 #�
�	� ������ �� �����	
�� �	 J%>K� �	� �Æ���	��

������ �	 ��
� ���#�� ���
��� ��� �	#��
���
�� �	 J%DK$

�!' (��	��)	����

��� ���
 �� 
�� 
����� �� ����	�F�� �� �����0�C ����
�� H ��#�� �����
� ����
 
�� *<�����

�	� 
�� -<���� �� ��������� �	 ����
�� %$ + ��	�����F�� ��
����	��
�� #�
�	� ������ ���	�

����� �� �����	
�� �	 ����
�� =$ :������ ������ �� �����#�	� ��������	�� �� ��
� ���#��

���
��� ���	� ����� ��� ��������� �	 ����
�� >$ ����
�� D ��	������ 
�� 
����� �	� ��#��

���� ��
��� �������� �����
��	�$



�%

��	���� # *+����, "�� ���	� ����
 ���� (����	�

$�������

#!�  �����������

+� �
�
�� �	 ����
�� �� ����� ����� ��#� �����
�	
 �������
��	� �	 �
����� ���
���JDK J�HK

�	� ��#� ���	 �
����� �4
�	��#���J=KJ>KJ?KJ'KJ�>K$ + �����	 ������
� �� 
���� ����� �� 
��



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


��� ��� ���� �Æ���	
 
��	 ����<!�����	 ����� �	 
���� �� �����
�
��	 ������4�
� JDK$

�	 
��� ����
��� 0� �������� 
�� ,������ � 	�0 ����� �� ����� ����� �� ��F� �� � �#�� �	�

+�����	 ����� � �( 0�
� �	 ����
��	 �����
��	 3� 0���� � �� 
�� ��F� �� 
�� �����$ /��	

� L H�� 
�� ����
��	 �����
��	 �� 1��
 
�� ����� ��
<0��� ,'� �����
��	$ !������ 
� 
��

����� �	 J=KJ?K� 
�� ����� ����� �� 
�� *<���� �� 
��
 ������ �� �������� ��� �����	� ��


�� ������ �$�$� �� �	� ������ �� � �����	 �� �	 ����� �� �������� 
��	 
�� 0���� �����	 ��

��	������� 
� �� �	 ����� �� �������$ ��� ���� ����� �� ���� ���� ��� 
�� -<���� �	 
��

	�4
 ����
��$ +� ������ 
�� ����	���	 �� 
�� ���� �� ���	�� 
� �� � L ������ � 0���� � ��


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

�
� ���
�	�� �� ���	�� �#�� � ��(� �$�$� �#�� 
�� �����	� �� 
�� �����$ ��� *<���� �� �	

$!%  $������ !��
�
�� %�����	��( ���� �� ���
�	�� � L %� �$�$� � L � � H� 0���� ���
�


�� !�	���
�	 ���	�J��KC � L �� � M �$

+�
����� �
 0�� ���0	J%?KJ'K 
��
 ��� ��	���� ����� ����� �� ���
�	�� %� 
�� ��0�� ���	�

H �� ����
� ������4�
� �� �����#����� 
�� ���� �	 J%?K �	� ��
�� �
� ������� ���� J'K ���

��������� �� ����
� ����" ��
��� �	� 	�
 �����
�� �� ����� �����$ ��� 	�0 ������ �� �����

������ ������ 
�� *<������ ��� � ���� ������� �	� �����
 �����
����� �
���
��� �	� ��� �	

����
� ������4�
� �� ����
�� H$

-�
� 
�� *<����� �	� 
�� ����� �	 J%?K �	� J'K �����	� �	�����
��	 �	� ����
� �������

0�
��	 �����	� �	 ����� 
� �����#� ��
���� ����
� ������4�
�$ ��� ����	��	�� �� 
��

*<���� �� ��
��	�� �� ����	� 
0� ����
� ��+� ��
��� 
��	 
0� ����
� �����	�� 0����

�����
� �	 � 	��� ������
� 
��
 ����
�	� �	� �	�����
��	 ������ �G��
� �	�� 
+� ����
�

�������� �$�$� 
�� ����
� ��������
� �� ��0��� 
+�$ �	 ����
��	� 
�� 	����� �� �����
��	� ���



�=

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

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

��	��. �G��
� �� �����
�� +��
�

�����
��	� ��� 	�
������ �#������$

�	 �������� 
�� ���	 ��	
����
��	 �� 
��� ����
�� �� � ��	�
���
��	 ��� 
�� *<����� �

	�0 ����� �� 5�! ����� ����� �� ���
�	�� %� 0�
� 
�� ������
��� �� ��
���� ����
� ������4�
�

�	� ����	��� �����
�
��	�$ ��� ������ �����
����� �
���
��� �� 
�� 
�� *<���� ��.�� �
�

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

���� ����
�� �� ����	�F�� �� �����0�$ �	 !��
��	 H$H� 
�� �	����	� ������ �� 
�� *<����

�� ���������� �	� � ����� �� �
� $!% ������
� �� �����	
��$ �	 !��
��	 H$%� �	 �Æ���	


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

����� ��� ���#����$ !��
��	 H$= ��	������ 
�� ����
�� �	� �����	
� ���� ��
��� ��������

�����
��	�$

#!# *+���� ��
��������

�	 
�� *<����� �	�����
��	 ������� ��� ������ �	 �	 ����� �� ��F�  �� H( � �$ )�.� �
���

����� ����� J=KJ>KJ?KJ�>K� ����
� ������� ��� ��	�
���
�� �� ����	�  0�
� 
�� ����� ����
��	

�����
��	 M( 
�� �	�����
��	 ������� ���	� ��#���� ����
� ����" ��
�� �� �����
��� �� ����

��#�	 ������$ -�
 �	�
��� �� ���	� ��
 �	 ������
� �����	�� 
�� ����
� ������� �� 
�� *<

���� ��� ������ �	 
+� ����
��	�� ��+�$ !� 
�� ����� ����� �� �� ��F� � � �� 0�
� 
��

���
 � � H ��0� ��	
��	�	� �	�����
��	 �������� �	� 
�� ���
 
0� ��0� ��	
��	�	� ����
�

�������$ "�
��� 
��
 ���� �����	 ��� �	�����
��	 ������� �� 0��� �� ����
� �������� �$�$�

�	�����
��	 ������� �	� ����
� ������� ��� ��4�� �	 ���� �����	$ -� 
�� �
���
��� ��


�� ����� �� 
0� �����	� ��� ������� 
�� 	����� �� �����	�	� ������� �� � �� H(� 0���� ��

����� 
� 
�� 	����� �� �����	�� �	�����
��	 �������� ��.�	� �
 �������� 
� ����#�� 
�� 
0�

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

����� �����	�
 ����
���


)�
  ��� �� 
�� ������ �
 
�� �
� ��0 �	� !
� �����	$ ��� ����
� ������� �� 
�� *<����

��� ��	�
���
�� �������	� 
� 
�� �����0�	� �	����	� �����C

 ����� L
����
�	


 ����������



�>

 ����� L
����
�	


 ����������  H$�(

0���� � L &� �� � � � � � � �� �	� �"�� L " ��� �$ 7����
������� ����.�	�� 
�� 
0� ����
�

��0� ��� 1��
 
�� ����.���� ���	� �����	��� �� ������ � �	� �� ������
�#���$ ��� �����0�	�

�4����� ��#�� � ��	�
���
��	 �� 
�� *<���� �� ��F� > � >$

"0��!�� �1� ,����� �� ���� - � -

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

�	 �����	��� &<��0� �� �����0�C

� � 	 
 � � & & � �

� � � 	 
 & � & � �


 � � � 	 & & � & �

	 
 � � � ���
 ����
� ����. ��0
 & & � � &

� 	 
 � � ������	��� &<��0 
 & & & & &

��� ����	� ����
� ��0 �� �������
�� ���	� 
�� �����	��� �� ����� ��� �� �����0�C

� � 	 
 � � & & � �

� 	 
 � � & � & � �

	 
 � � � & & � & �


 � � � 	 �H	� ����
� ����. ��0
 � � & � �

� � � 	 
 ������	��� &<��0
 & & & & &

���	 
�� ������
� ����0��� ��

� & & � �

& � & � �

& & � & �

& & � � &

� � & � �

�

���� 
�� ��	�
���
��	 �� 
�� *<����� �
 �� ���� 
� ��� 
��
 
�� 
0� ����
� ��0� ��� ��<


��	�� �	����	��	
��E ���� ������������ ���� �	�����
��	 ������ �G��
� �4��
�� �
� ����
�



�D

������ �	 ���� ����
� ��0$ +�� ����
� ������� ����	� �	�� �	 �	�����
��	 �������� 
�


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

�������$ ���� 
�� *<���� ��� 
�� ��
���� �	����	�  �� ����
�( ������
�� �$�$� �
� ����
�

������4�
� �� H ��
���� 
�� ��0�� ���	� ��� �	� ���� �� ���
�	�� %$

�
 �� ���� ���� 
� ��� 
��
 
�� *<���� �� � ������ ���� �	 
���� �� �����	�� �$�$� ����������

����
�	� �����	� �� � ����0��� �� 
�� *<���� �����
� �	 �	�
��� ����0��� �� 
�� *<����$

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

����.��� �� � � H �	�����
��	 �������$ ���� �����
�	� ����
� ������� �
 ���� �����	

	���� H �� %( ����� ����
��	�$ ���� ����	��� �����
�
��	 ������
� �� 
�� *<���� �� #���

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

����� ��
 ��� ����
���

�	 
��� ���
��	� 0� �
�
� �	� ���#� 
�� $!% ������
� �� 
�� *<����$

4������ �1� 5��� -��!����6

.�� ,����� ��� �����
 ���
�
�� �� �/ ����/ �
 �� $!%/ �� �	� �	�� �� � �� � ����� 
��	���

-���&C )�
 �� �
��
 0�
� 
�� ��Æ���

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

�� 
�� *<���� �� $!%$

����
 �����#� 
��
 
�� *<���� �� � ��	��� ����� 
��� ���#�	� 
��
 
�� ���� ��� ���
�	��

�� % �� ����&���

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

#���� ����0��� �� 
�� *<���� ��� �
 ����
 % 	�	F��� �����	�$  + �����	 �� ������ � 	�	F���

�����	 �� �
 ����
 �	� ������ �	 
�� �����	 �� 	�	F���$( /� 0��� ���#� 
��� �� ��	
�����
��	$

���� 
�� ��	�
���
��	 �� 
�� *<����� ����.���� ��� ��
��	�� ���	� �����	��� �� �����

� �� ����� ��� �� �
 �� ���������� 
� ��#� �	�� �
� 	�	F��� �����	� 
��� #��� $ �$

"�0 ������� #��� L H$ /�
���
 ���� �� ��	�����
�� 0� ��	 ������ 
�� 	�	F��� �����	�

��� 
�� &
� �	� �
� �����	� 0���� � � � � �� �� ������� �� 
�� �����	 ������ ������
� ��


�� *<����$ ��	�
� 
�� �
� ������ �� 
�� &
� �	� �
� �����	� �� �	� �� ������
�#���$

A����#� 
��
 �	� �	� �����	�� �� ����� � �� �� �	�� 
��#����� ��� �����	�� 
��	 ���	�


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

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

������ L & �	� ���� L &$ -������ 
�� �����	��� �� ����� �� ��#� 
�� ���� ������
�� 0�

��	 ���� ��
 ���� L & �	� ������ L &  �� ���� L & �� � L �($



�?

!
��
�	� ���� ���� L &� 0� ��
 ����� L &� ��	�� 
��� ��� �	 
�� ���� �����	�� �� �����

�E 
��	 0� ��
 ����� L &� ��	�� �
 �� �	 
�� ���� �����	�� �� ����� � 0�
� ������ � � �� �	� ��

�	� 0� ��#�

���� L ����� L ����� L � � � L ��������� L &

�	�

����� L ����� L ����� L � � � L ��������� L &

0���� ��� �	����� ��� ��� 	$

!��������� �
��
�	� ���� ������ L &� 0� ��#�

������ L ������� L � � � L ����������� L &

�	�

������� L ������� L � � � L ����������� L &

����	� ��� �	����� ���#� ��� ��� 	$

/� ��	 �������� 
�� ���#� = ��
� �� �	
���� �	 
�� ����� �� �����0�$ )�
 %
 L �� H� M

�(�� ��� C � L &� �� � � � � ���� �� �	� %� L ����  H�M�(�� ��� C � L &� �� � � � � ���� �� ��
 �
 L

��H��� ��� C � L �� H� � � � � ���� �� �	� �� L ���� H��� ��� C � L �� H� � � � � ���� �� 	�
��� 
��


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

�� 
�� *<����� ��	�� 
��  �� �(
� ��0 �� 1��
 �	 �����	��� ���<& ��0 �	� �
 ���� 	�
 	���


� �� ��	�������$ +	 �����
��
��	 �� 
�� ���#� ��
� ��� 	 L > �	� . L H �� �� �����0�C

%
 ��

%
 ��

%� �


%� �


!�	�� 	 �� ������ ��� �	� � � � � �� �� ��� �� �( L �� �%
� L �%�� L ���
� � �	� �� 
����

0��� � �	� � ���� 
��


 H�M �(� � � � ��  H� M �(� � � ��� �  H$H(



�'


��	�

H �M � M �(� � & ��� �  H$%(

��
 � � �M �M � � �� H� ��� �M �M �� �( L �� ��� H�� �( L �� �� �
 �� ���������� 
� ��#�

���� � ���� �� � �	� �� �$�$� �%
 �%�� L &$ "�
��� 
��
 �� � �  H���� M �(� � � ��� �� ��

%
 �%� L �&� �� � � � � �� H�

!���������

�
 ��� L �&� �� � � � � �� H�

!� ��� 
�� ���
 � � � ������� �	 
�� &
� �	� 
�� �
� �����	� ��� &2�� ��#������ 
�� ���


������� �	 
�� &
� �	� 
�� �
� �����	� ������ �� ���� &2�$ ���� �� � ��	
�����
��	$ �����

#��� � %� ��
 �
 �� ���� 
� ��� 
���� �� � ����0��� �� �����	 0����
 %� �� #��� L %$ ����

��	������ 
�� ����� ��� 
�� ��Æ���	
 ��	��
��	$

A	 
�� �
��� ��	�� ���� 
�� ����
��	 9�$  H$%(� �� � 0��� 	�
 � ����� 	������ 
��	

�
 ����� �� ���
���� �	
� 
0� ���
��� �� �	� ��$ ���� 0� ��
 � ����
��	  �� ���( ��� 
��

����
��	 9�$  H$%( �� 9�$  H$H(� 0���� � L ��� �	� � M � M � L ��� �	� H � � � � � �$

���� ���	� 
���� �� � ����0��� �� 0����
 H� �� ����#���	
�� 
�� ���
�	�� �� 
�� ���� �� 	�

����
�� 
��	 H$ ���� ��	
�����
� 
�� ���
 
��
 
�� ���� �� �� ���
�	�� %$ !� � ���	� � �����

	����� �� ���� � 	�������� ��	��
��	 
� 
�� $!% ������
� �� 
�� *<����$ �

7�����
C

�$ ��� 
�� ��Æ���	
 ��	��
��	� 0� ��	 ��0��� �	� � �����	�� �� �	� ����� 0���� 
��#�����

�	�� �	� �� 
�� 
0� �����	�$ ���� 
�� 
��#����� ������ ���
 �� &$ !
��
�	� ����


��� &<������ �	� ���	� 
�� �����	�� �� 
�� �
��� ����� ������	� 
��� ������� 0� ��	

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

&$ !� 
��� ��0<��.� �������#� ��������� ��	 ������� �	
�� �
 ��
� � ����
� ������ �
 �	�

�� 
�� 
0� �����	�� ��	�� � ����
� ������ ��	 �	�� ��� �	 �	� �����	��$ /� ���� 
���

��0<��.� ��������	 � ������
� ����
$ !�	�� 
���� ��� ���� ����
� ������� �	 
�� 
0�

�����	�� 
���� ��� �
 ���
 ���� ������	� ����	�$  + ������ �������
��	 ��	 ���0 
��



���� ��� 
0� ������	� ����	� 0��	 � L � �	� ���� ������	� ����	� �
���0���$( �� 	

�� ������ 
�� ��������� �� ��

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



��

�	 
�� 
0� �����	� ���	� &�$ !�	�� 
��� ��������� �� ��
����	��
�� �	�� 
�� ����
��	�

�� 
�� 
0� �����	� ��� ��#�	� �
 ���� ���#���� �	 �Æ���	
 ������� ������	� ������
��$

H$ �	 
�� ���� ��	�
���
��	 ���#�� 0� ��� �����	��� �� ����� � �	� ��$ ���� ������ ��

������ �� 	�
 �	����$ �	 ���
� ��� � L �� � � � � ���� � ����� ��	�
���
�� �� 
�� ���� �� ������

 ����( ��� $!% �� �	� �	�� �� � �� �����$ ��� ����� �� ������� 
� 
�� ���� 0���� 
��

����� ���� ��  ����($ �
 ����� 
��
 �
��� ����� ����� �� 	�
 ���#��� ��#�	
���� �#��

 ����(� �� �	 
��� ����� 0� 0��� ����� �	 
�� *<����� ��	���
�� �� 
�� �����  ����($

#!& $Æ����� �������� ���������


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


�� *<����$ "��
��� 
�� �	����	� ������
�� �� 
�� ���� �� ������	� ������
��� �������

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

����
�� ��
� �� 0���� ��	 �� �������	
�� #��� �Æ���	
�� �	 ���
0��� �	�@�� ����0���$ �


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


�� �����	���$ !� 0� 0��� ������� 0�
� ������
�	� 
0� ��������$

����� ����
��	�
 ��� ������
�

����
 	�
��� 
��
 �	 �	 ����� �� ��F� ���� �� 
0� �����	� ��� ��������� 
��	 
�� .�� �	.	�0	

������� �� 
�� 
0� ������ �����	� ��� 
�� �	�����
��	 �������$ !� 
�� 	����� �� �	.	�0	

������� �� H � � H($ A	 
�� �
��� ��	�� �	 
�� �����	�	� ������ 
���� ��� H � � H( ����
�

������� 
��
 �	����� ��� 
�� H �� H( �	.	�0	 �������$ 6�	��� ������
�	� 
�� 
0� ��������

�� �	�� � ������� �� ���#�	� ��� H ��H( �	.	�0	� ���� H ��H( ��	��� ����
��	�$ !�	�� 
��

*<���� �� �� ���
�	�� %� �
 ��	 ������
 
0� ��������E 
��� 
�� H �� H( ��	��� ����
��	� ���


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

������ ��	 
�
 �� �G��
�� �� ���� 
��	 �	� �	�����
��	 ������ �	 
�� ���� �����	� ��

���� ����
��	 ��� �
 ���
 
0� �	.	�0	 �������� 0�
� ���� ��#�	� �	�� �	� �	.	�0	

������$ ���� ����
������ ������� 
�� ������4�
� �� ���#�	� 
�� ����
��	�$

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

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

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


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



H&

������ ��	 �� �������
��� ����#���� ���� � ������ ����.��� ���	� 
��� �����	��$ ����


��� ������� 0� ��	 ��
 � ������	� ����	 �� ��������� �	 �����. � �	 !��
��	 H$H$ 3��	�


��� ������	� ����	 �	� 
�� �
��� �	�  �� ! � � L �( �� 
����  �� ! � � $ �(� ��� �	.	�0	

������� ��	 �� ����#����$

"�0 ��
 �� �������
� 
�� �
��
�	� ����
� ������� �� 
�� ������	� ����	�$ ����
 ��	�����


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

������ �	 � �����	��$ ���� �����	�� ��
� 
�� !
� �����	 �
 
��  �� �(
� ��0� �	� ��
� 
��

���
 ����
� ��0 �
 
�� '
� �����	� �$�$� 
�� 
���� ���	
�  "� �(�  � � �� !( �	�  �� H� '( ���

�	 
�� ���� �����	�� �� ����� �� 
��� 
�� �����0�	� ����
��	� ����C

���
��

 �� �( � " � ! � � ��� �

 �� �( �  �� H( � ! � ' ��� �

!�	�� � � ! � � � �� �� �	� & � ! � � � �� H� 
�� ����
��	� ��� " �	� ' ���

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

' L �! � ��� L ! � �

!� ���� 
�� ����
� ������  �������� 0� ��	 �������
��� ��
 
�� ������  ������������� �	


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

���� 
�� ����
� ������  ���������� $

!����
������� 0�
� 
�� �����	��� �� ����� ��� 
�� ������  ��������� �	 
�� �
� �����	

��	 �� ���#�� ���� 
�� ����
� ������  ���������� � �	� 
�� ������  ������������� �	 
�� !
�

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

+ ������ ������
�� ��� ������
�	� 
�� 
0� �������� �
� �	� !
�  & � � & ! � � � �(

�����	� �� 
�� *<���� ��	 �� ��������� �� �����0�C

��
������ �1� 5���������
 4�� "��
���
6

0�� ���� �� 
�� ���� ����
� ���	���  �������/  ���������� /  ���������� �
�  �������������

�� 
�� �
��
�
� ���

 �� � ������
� ����
1 �
 ���� ������
� ����
 ��� 
�� ��+���"� ��������


��
��� 
� ����&�� �
"
�+
 ���	��� �

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

�� ��
/ 
��
 �
��
 � 
�+ ������
� ����
/ �� ��������� �
 %��
��
 2�2�

� ����������� �������
��
 �� 
�� ������
�� �� �� �����+�3

�$ �	�
 !���� !�
 L � �� �� ��� �� �



H�

(��
 ���  �� )*
 L �! � �� ��� ���� �! M ���� �M ��E

(��
 )'�  �� )*
 L ��� !� �� !�E

(��
 )'� ��# )*
 L � �� �( �  ! � �(�  ! � �( � ��  ! � �( � ��  �� �( �  ! � �(�E

� L ��E

H$ �M ME

�& � LL = 4���

�����
� �
J�K� �
J!K� ��J�K� ��J!K �������	� 
� 
�� �	����	� ���� 9�$  H$�(E

���!E

"�
�

)���* L (��
 )���* )*
J�KE

���  �� L (��
 ���  �� )*
J�KE

)'�  �� L (��
 )'�  �� )*
J�KE

)'� ��# L (��
 )'� ��# )*
J�KE

"�	 �&

%$ �& ���  �� LL �  � ���  �� LL ! 4���

'��� HE

"�
�

�& )���* LL � 4���

 �	� 
����	� 
�� L �
J���  ��K M
����

�	
�� �	�	� 
��  ������ 
�������� E

"�
�

 �	� 
����	� 
�� L ��J���  ��K M
����

�	
�� �	�	� 
��  ������ 
�������� E

"�	 �&

"�	 �&

=$ )���* L �)���*E

���  �� L �)'�  ��� )���* �  )'� ��# M H(��E

�& )'�  �� LL � 4���

)'�  �� L !E

"�
�

)'�  �� L �E

"�	 �&

)'� ��# L ��� H � )���* �  ���  �� � )'�  ��(��E

'��� %E



HH

�

!
�� � �� 
�� ������
�� �����
�� 
���� ����
��	� �� 
�� ���� ����
� ������� 
��
 ��	<


��	 �	�� �	� �	.	�0	 ������$ !
��� H 
������ = �	����� 
�� ��0<��.� �������#� ���������

��������� ���#�$ !
�� % �� 1��
 
�� ����.��� �������
��	 ���	� � �����	�� �� ����� %����

������	� 
�� ����
� ������ �
J���  ��K  �� ��J���  ��K($ ���� ����#��� 
�� �	.	�0	 ���<

���  �	� 
����	� 
�� �� 
�� ����
� ������ �� 	�
 �	 �	� �� 
�� ������� �����	�E �
���0����

�
 1��
 ���
��
� 0�
� �	�
��� ����
� ������ ��
��	�� �	 !
�� �$ !
�� = ���� 
�� ������ 
��


0�� 1��
 ���	� 
� �������
� 
�� ����
��	 �� 
�� 	�4
 �	.	�0	 ������$

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

�����. � �	 !��
��	 H$H$ ��� ������4�
� �� 
�� ������
�� �� ���� 
� �	���F�$ 9��� �
���
��	

���#�� �	� �	.	�0	 ������ �	� ��������  ��%( ����
��	�$ !� 
� ������
 
0� ������� �����	��


�� ������	� ������
�� 	���� H� � � %( ����
��	�� 1��
 
�� ���� �� 
��
 �� 
�� �	����	�

������
��$

��� �����0�	� �� � ������ �4����� 
� ���0 ��0 
�� ������	� ������
�� 0��.�$ �� ��

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

"0��!�� �1� ������
�
� .+� (������� �� � > � > ,�����

/�
���
 ���� �� ��	�����
�� 0� ������ 
�� ���
  �$�$� 
�� =
�( �����	 �� �	� �� 
�� ���������

�	� ������� �� 
�� �����
�� �� 
�� ����� 0� �	�� 	��� 
� �4���	� 
�� ����� 0���� 
��

�
��� ������� �� 
�� %�� �� 
�� H	� �����	$

���� 4� � 5 �/ 6 5 �

���	 
�� �����	�	� ����� ��C

�
 �� �� O ��( O ��(

�
 �� �� O ��( O ��(

�
 �� �� O ��( O ��(

�
 L �� M �� M �� �� L �� M �� M �
 �� L �� M �
 M �� O ��( O ��(

*
 L �� M �� M �� *� L �� M �� M �� *� L �
 M �� M �� O *�( O *�(

+�
�� ���

�	� 
�� ��#���� ����.��� �������
��	�� 
�� ������	� ����	 ��� 
�� �������� 0����

�� �� �����0�C

�� ��( 
 �� *�( 
 �� �
(

�� *
( 
 �� ��( 
 �� *�(



H%

9��� ����	 ���#� �������	
� � ��������	 �
��
�	� ���� � ����
� ������� �	� �	 ���� 
���

�� 
�� ����	� " '( ���	� 
��
 
�� ������ " ��	 �� ����#���� ���� 
�� ����
� ������ '$

A�#������� ��� ��� *� �	� *� ��	 �� ������ �����
�� ��
�� ��� �
���� ��� .	�0	$

���� 2� � 5 2/ 6 5 �

���	 
�� �����	�	� ����� �� �����0�C

�
 �� O ��( �� O ��(

�
 �� O ��( �� O ��(

�
 �� O ��( �� O ��(

�
 L �� M �� M �� �� L �� M �� M �
 O ��( �� L �
 M �� M �� O ��(

*
 L �� M �� M �� *� L �� M �� M �� O *�( *� L �� M �
 M �� O *�(

"�0 
�� ������	� ����	 �������C

�� ��( 
 �� *�(

�� ��(

�� *
(

�� *�( 
 �� �
(

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

�

����� ����
��	�
 ��
 �����

�� ������
 �	� ������ 
�� .�� �� 
� ����
� 
�� ����� ����
��	$ ���� ��	 �� ��	� �� �����
�	�


0� ��
����� #��
��� ���� 
�� 
0� ����
� ��0�$ !�	�� 
�� ����� �� � �����	 ������ �
 ��

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

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

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

!������ � L J���� K
�������� �� 
�� �����<������
�� �����$ ��	�
���
 
0� ������ + L

J,���K
�������� �	� � L J-��� K
�������� ���� �� 0���� ��� & � ! � �� ��

,��� L -��� L ����� & � � � �� %  H$=(

,����� L ������ � -����� L ������  H$>(



H=

,����� L -����� L &  H$D(

�$�$� + �	� � ��� ��	�
���
�� �� �����	� 
�� � � � �	�����
��	 ��0� �	� ����
� ��0�

�������	��� ���� �� 
��	 ����	� �	 �����	��� &<��0 �
 
�� ���
 ��0$ ���� + �	� � �

�����
� 
0� ��
����� #��
��� )
 �	� )� �� �����0�C

)
J�K L
����
�	


,�����  H$?(

)�J�K L
����
�	


-�����  H$'(

��� �	����� ���#� ��� ��� 	$

�
 �� ���� 
� ��� 
��
 
�� 
0� ��	����� #��
��� ��� 
�� �����	 ����.���� ���	� 
��

�����	��� �� ����� � �	� �� ������
�#���� �	� 
��
 
��� ������ �� ���<F��� #��
��� �� 
���� ��

	� ����� �	 
�� ����� �$ �� 
���� �� �	� ����� �����	 �	 
�� ����� �� 
��	 
�� 
0� ��	������

��� 1��
 ��������<����
�� #�����	� �� 
�� ����� #��
�� 0�
� ������
 
� 
�� ����
��	 �� 
��

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

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

��� �����0�	� �4����� ���0� ��0 � ��	��� ����� �����	 �� ��B��
�� �	 
0� ��	������ ���

�	 *<���� �� ��F� >$

"0��!�� �1# %�
����� �����
�
��
 ��� � > � > ,�����

!������ 
�� %�� �����	 �� �	 ����� �����	� 
��	 
�� 
0� ��	����� #��
���  )
 �	� )�

������
�#���( �	� 
���� ��������	��	� ����� ������ ��� �� �	 ���$ H$�$

)
 )�

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

& & & & & *� & & & & & *�

������ H$�C !�	����� �����
�
��	 ��� � > � > *<����

��� 
0� ��	������ ��� ��
����� 1��
 
�� �����	�� ����� �����	 #��
��  ������<(����
�� �	


0� ��G���	
 �����
��	� ��� 
�� ���� 	����� �� ����
��	�$ /��	 
��� ��� ����
�� ���.� 
���



H>

��G�� �	 �
 ���
 �	� ����
��	E 
�� 	����� �� 
�� ����
��	� ����
�� ��#�� 
�� ����
��	 �� 
��

����� �����	$ �

��� ���#� �4����� �����
 ��#�� 
�� ������	� ������
�� ��� �	� ����� ������
��	$ +

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

��
������ �1� ���������
  �� "����

�����
� 
+� ��
����� &��
��� )
 �
� )� ���� 
�� �����	���������������
�� ����� �

�������
� 
� 
�� ����
��
� (�� 72��8 
������ (�� 72�98�  � 
�� 
+� ��
������ ��� 	�
� ����

���� &��
���/ 
��
 
���� �� 
� ����� �
 
�� ����� �1 �
���+��� �� 
���� ����
� ���� �
 � 
��


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


�� :��
 � � H �����
�

� �� 
�� 
+� ����
�� &��
��� ��� ����� �
� 
�� ���
 �����
�

� ��

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


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

� ����������� �������
��
 �� 
�� ������
�� �� �� �����+�3

�$ �����
� 
0� ��	����� #��
��� )
 �	� )� ���� 
�� ��������<�����<������
�� ����� �

�������	� 
� 
�� ����
��	� 9�$  H$=( 
������ 9�$  H$'(E

H$ � L &E

%$ �& )
J&���� %K LL )�J&���� %K ��	 )
J�� �K LL )�J�� �K LL & 4���

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

� L  )
J&K� )
J�K� � � � � )
J�� %K� )
J�� HK� )�J�� �K(E

"�
� �& � LL � 4���

������� ������	� ������� C ���� 
��	 �	� ����� ��������E

"�
�

)
 L )
���

 � )� L )

����
� E

�M ME

'��� %E

"�	 �&

�

�	 
�� ���#� ������
��� ��� � #��
�� � � ��	�
� �
� 
��	����� � � E ��


� L  � J&K� � J�K� � � � � � J�� �K(� �



HD


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

� ��� L  � J�� �K� � J&K� � � � � � J�� HK(� �

�	�

� ���� L  � J�K� � � � � � J�� �K� � J&K(� E

���� � ��� L  � �����(���� � ���� L  � ������(����$

-����� ���#�	� 
�� ������
	��� �� 
�� ������
��� 0� ��#� � 	�������� �4�����$

"0��!�� �1) ������
�
� '
� (���� �� � > � > ,�����

!������ 
�� ��������<�����<������
�� ����� � �� C

& & & � &

& & & & &

& & & & &

& & & � &

& & & & &


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


�	� )� ��� ���0	 �	 ���$ H$H$

+ )
 � )�

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

������ H$HC ������
�	� �	� ����� �� � > � > *<����

�����
 !
�� % �� 
�� ������
�� �	
�� � L %� 
��	 0� ��
 )
 L  �� &� &� �� &(� �	� )� L

 �� &� &� &� &(� � �� )
J&��HK ������ 
� )�J&��HK� �	� )
J=K L )�J=K L &$ ���� 0� ������� 
��



�� ����� ������ �
 
�� %�� �����	 �	� 
��
 
�� ����� #���� �� � L  �� &� &� �� &(� �$�$� 
��

�	������
�� ����� ������ �� �	 ���<F��� �����$ �

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



H?

-���&C �� �	� ����� ������ �
 
�� �
� �����	� �	� �
� #���� �� * L  *J&K� *J�K� � � � � *J� �

HK� *J�� �K(� � 
��	 
�� 
0� ��	������  9�$  H$=( 
������ 9�$  H$?(( ���C

)
 L   *J&K� � � � � *J�� %K� *J�� HK� &(� (����  H$�(

)� L   *J&K� � � � � *J�� %K� *J�� �K� &(� (���  H$�&(


���

)
���

 L  *J&K� � � � � *J�� %K� *J�� HK� &(�  H$��(

)
����
� L  *J&K� � � � � *J�� %K� *J�� �K� &(�  H$�H(

!�	�� 
�� *<���� �� �	 5�! ���� �� �����	 ���
�	�� %� �
 ��	 ������
 �	� ������ 0����

���	� 
�� ����
��	 �� � ��	��� �����	 ����� ��	 ��0��� �� ���	� �	�����������$ + �	����

� ��	 �� ���	� ���� 
��
 
�� 
0� ����
�� ��	����� #��
��� ��� ��G�� �	�� �	 
�� ����	�

���
 �����	�	
� �	� 
���� ���
 �����	�	
� ��� ��
� &  9�$  H$��( �	� 9�$  H$�H(($ A	��


�� ����� ����
��	 � �� ���	�� 
�� ����� #���� �� ��
��	�� �����
�� ���� 9�$  H$��( �	� 9�$

 H$�H($ �

��� ���#� ������
�� 	���� H� �� H( ����
��	� 
� �����
� 
�� 
0� ��	����� #��
����

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

#!' ����	��

��� *<����� � 	�0 ����� �� � � � $!% ����� ����� �� ���
�	�� %� �� �����	
�� �	 
���

����
��$ ��� ���	����	
 ��G���	�� �� 
���� ����� ���� ��� �
��� .	�0	 ����� ����� �� 
��



�� ����
�  ����	��	��( ������� ��� ������ �	 
0� �	����	��	
 ��0� ��
��� 
��	 �����	�$

+���
��	����� 
�� *<���� ��� � #��� ������ �����
����� �
���
���$ 9	����	� �	� ������	�

�� 
�� ���� ��� �� ������������ ���	� �	�� ����
��	�  ,'��($ /� ��#� ���#�	 
��
 
��

*<���� �� $!% �� �
� �
�� �� � �� �����$ ��� ��� ����� 	������ �� 
�� *<���� �����#�� 
��

��0�� ���	� �� 
�� ����
� ������4�
�$ �
 ���� ��� ����	��� �����
�
��	 �
 ���� �����	�

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

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

A	� ��
��� �������� ������� �� 
� �	� 	�0 5�! ����� 0�
� ��
���� ����
� ������4�
�

�( ��� ���� ����
�#� �	
���� ��	�
� ��
��� 
��	 �	�� ��� ����� ��	�
��� �	� H( ��� ���
�	��



H'

����
�� 
��	 %$ A�� �������	��� �������� ���0� 
��
 �	�� ��� � ��0 ��	�
�� � ��	 
�� *<

���� �� ������ �4
�	��� 
� ��#� ������ ���
�	�� �� ������ ���	� ���� ����
� ��0� �	� 
�.�	�

���� ������E �	 ��	���� 
��� �� 	�
 
�� ����$ 94
�	��� �����	���� �$�$� � ��
 �� ������� 	�


	���������� �	 � �
�����
 ��	� �� ���� �4�� ������ ����
 �� ������� �	 �4
�	��	� 
�� *<����


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



H�

��	���� & ��� ���
��� "�� ����
 	�� �	����
 ��

�������� -�	��


&!�  �����������

�	 
��� ����
��� 0� �������� �	�
��� 	�0 ������ �� 5�! ����� ����� �� ���
�	�� % 0�
�

��
���� ����
� ������4�
�$ ���� ������ �� ������ 
�� -<����$ ��� -<���� �� �� ��F� �� �

�#�� �	 +�����	 ����� � �( 0�
� �	 ����
��	 �����
��	 M� 0���� � L H� �� H�M�� �	� � ��

��F� �� 
�� ����� � �($ +� 
�� *<���� �	 ����
�� H� 
�� -<���� ���� �	�� ����� ����
��	�

��� �
� �	����	� �	� ������	� �����
��	� �� 0���$ ��� ����� ����� �� ���� 
�� ���� �� 
��


�� 
�� *<����C ��������  ������( ��� �����	 ��������  ������($ �
� ���
�	�� �� ���� ���	��

�#�� �����	�$

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


�� �����	 �� 
�� ���� ������ �	� ���� �����
$ ������ %$� �( ���0� I��� 
�� ���� ������

�� ��	�
� D$ �	 ����
��	 
� 
�� ����� �������	
�
��	 �� � ���� �� �	 ����� �� �	�����
��	

�� �� �� �� �� ��
�� M �� �� M �� �� M �� �� M �� �� M �� �� M ��
�� M �� �� M �� �� M �� �� M �� �� M �� �� M ��

2

1

35

6

1

6

1 5
6

4

3 2

5

3
42

4

1

2 2

1

2
1

 �(  �(

������ %$�C I��� 
�� ���� ������ �� ��	�
� D� �� � % � D 5�! ����� ���� �� �  D� H� >( 5�!
���� �#�� � H�($ ��� ��2� ��� 
�� �	�����
��	 ��
�$  �( 
�� ����� �������	
�
��	 �� I���  �(
� ������	� ��
� ��� 
�� ������� �� �����	� %� =� > �	� D  �$�$� �	�� �����	� � �	� H ���
�#�������($

�	� ����
� ��
�� 
�� -<���� ��	 �� �������	
�� �� � ������� ����� �	 0���� �#��� #��
�4

��������	�� 
� �	 �	�����
��	 ��
 �	� ���� ���� �������	
� � ����
� ��
C ���� ����
� ��
 ��



%&

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

�� 
�� ����� ��� ������� 0�
� � �����	 �	��4C 
�� �
� �����	 �� 
�� ���� ��	���
� �� 
��

�	�����
��	 ��
 �� �	� 
�� ����
� ��
� 0�
� 
�� �����	 �	��4 �$ ��� ���� 	�
�
��	 0��� ��

���� ������
�� �	 
��� ����
��$ I�� ��� ���
�	�� > �	� ��	 
�������� 
�����
� �	� ������� ��

= �����	�$ ������ %$� �( ���0� � ������	� ��
� ��� 
�� ������� �� �����	� % 
������ D$

3�� ��  ���� �����	 H( 
���
��� 0�
� ����
� �� M ��  ���� �����	 �( 
� ����#�� ��$ 3��


�� ��

�� ���	� 0�
� ����
� �� M ��  ���� �����	 H( 
� ����#�� ��� �
�$ ��� �	� =<�����	�

�������� ���� � ������	� ��
� �4��
�$

-� ���	� 
��� 	�0 ����� �������
��	� �
 0��� �� ���#�	 �	 
��� ����
�� 
��
 ��	�
���
�	� �

-<���� �� ����#���	
 
� � %<������ ��� ����� 
����� �������� 
�� ������
 �
�����
�����
��
�

�� ������
� ������JH�K� ��	�
�� -�%$ 3��	� �����
� �	 
��� 0� ��	 ��	�
���
 
0� �	�	�
�

�������� �� -<������ �	� �� 0���� ��	 �� ���0	 
� �� 
�� ��	�
���
��	 �� J%?K$ �	 ����
��	�


���� ��� � 	����� �� #����� ��� 0���� 
��� �4��
 
��
 ��� 	�
 �	 
�� 
0� �	�	�
� ��������E


���� �����
 �	 ��	�
���
��	� �� 
�� -<����� �� ��� ��	�
�� �� 
� =�$ ��� �4��
�	�� �� ������


�	�<���
���F�
��	� ��� �&��� ������
� ����� 0�
� �	 �#�	 	����� �� 	���� �� � %><���� ���

��	1��
��� �	 ����� 
�����$ +	 �Æ���
�#� �	�0�� 
� 
��� ��	1��
��� 0��� ���#��� 
�� -<����

��	�
���
��	� �� ����
���� ��	�
�$ +�
��	�
���� 
�� ��	�
���
��	 �� 
�� -<����� �� ����
����

��� ��	�
� 0��� ���#��� �	 �Æ���
�#� �	�0�� 
� 
�� ��	1��
���$

��� ���	 ��	
����
��	� �� 
��� ����
�� ���C

�$ ���#�	� 
�� ����&���
�� �� 
�� ������
 �	�<���
���F�
��	 �� ������
� ������ �	� 
�� 5�!

���� ��	�
���
��	�E

H$ ���#���	� ��
�
���
��
� ��� � 	�0 ����� �� ��0<��	��
� 5�! ����� �����E

%$ ���#�	� 
��
 �	 ��	����� 
�� ���� �� �	 5�! ����� ���� �� �
��� 5�!$

��� ����
�� �� ����	�F�� �� �����0�$ �	 !��
��	 %$H� 0� �������� 
�� -<���� �	� �
�

���� ���	� � 	�0 ����� �������	
�
��	$ �	 !��
��	 %$%� 0� ��#��� 
�� ����
��	 ��
0��	 
��

-<���� �	� 
�� 
�� �������$ /� ���� ��#� �Æ���	
 ������� �	� ����� ������	� ������
���

��� 
�� -<����$ �	 !��
��	 %$=� 0� ���
��� ������� 
�� ����#���	�� ��
0��	 
�� -<���� �	�


��$ �	 !��
��	 %$>� 0� ��	����� 
�� ����
�� �	� �����	
 ���� ��
��� �������� �����
��	�$



%�

&!# .+���� 	�� ��
 ��	�

+� ������� ���������� � -<���� �� �	 5�! ���� �� ��F� � � �� 0�
� ���
�	�� %$ ��� 5�!

������
� �� 
�� -<���� ������� 
��
 ��
 �� �� ��
�� �4��
�� H� ��
� ������ �� ����
� ��
�$ �	


��� ���
��	� 0� �������� 
�� -<���� �	� �
� ���� ���� ���	� ������$ /� ���� ���#� 
��
 �	

��	���� 
�� ���� �� �	 5�! ����� ���� �� ���� 5�!$

����� ��������
 �� ��
 �����


)�
 �� ��	�
� 
�� -<���� �� ��	�
� �� 0���� � L H� �� H�M�$ ��� ���� 
�� ���
 �� � ��0�

��� �	�����
��	 ��0�� �	� 
�� ���
 ��0 �� � ����
� ��0� �$�$� ��� 
�� ��
� �	 
�� ���
 � � �

��0� ��� �	�����
��	 ��
�� 0���� 
�� H� ��
� �	 
�� ���
 ��0 ��� ����
� ��
�$ ��� �
���
���

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

�� 
�� ���
 �����	$ ����� �
���
���� ��� ���0	 �	 ������ %$H$

n -  1

2n

Parity

Information

1

n
f
o

I
n -  1

2n 1

Parity

Information

1

 �(  �(

������ %$HC !
���
���� ��  �( ��� �	�  �( �����$

�	
��
�#���� �� 
�� ����� �� 
�� �	�����
��	 �	� ����
� ��
� �� 
�� -<���� ��� �4���	����

�$�$� 
�� ����
� ��
� ��� ������ �	 
�� �	
���� 0���� �����	���� 0��� ��� 
�� �	�����
��	 ��
�

�	� #��� #����� 
��	 0� ��
 
�� ���� ���� �� 
�� -<���� ��� ��	�
� �� ��	�
�� I��$ /� 0���

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



�� ���� �� � ��	���� 5�! ����� ���� �� ���� 5�!$ �	 ���
������� 
�� ���� -<���� �� ����

�	 5�! ����� ����E �
 ��� ���
�	�� � � �� �$�$� 
�� ���� -<���� ��	 �� ����#���� ���� �	�


0� �� �
� �����	�$ ������ %$% ���0� 
�� �
���
���� �� I��� �	� I�����$

n -  1

1

Parity

Information

2n

r
i
t
y

a
P

1

1

Parity

Information

2n

n -  1

 �(  �(

������ %$%C !
���
���� ��  �( I��� �	�  �( I�����



%H

����� ��� !���� ���
�

+���� ����� ��� ��	��� ����� 0���� ��	 �� ��������� �� ����
� ����" �� ��
���
�� ��
�����$

��	����� �	 ����� ���� �� ��F� ��� �#�� � �($ + ����0��� �� 
��� ���� ��	 �� �������	
�� ��

� #��
�� �� ��	�
� �� �#�� � �(C �
 ��	���
� �� � ����.�� ���� �� 0���� �	������ � �����	�	
�$

��� ��������	��	�� ��
0��	 
�� #��
�� �������
��	 �	� 
�� ����� �������
��	 �� ��#����C


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

0�
��	 � ����. ��� 1��
 
�� � ������� 0�
��	 
�� ��������	��	� �����	$ + ����0��� � �� �

H � = ����� ���� �� ���0	 �	 ��
� ����� ���� �	� #��
�� ���� �	 ������ %$=$

�
 �� �� ��
�
 �� �� ��

� L  �
 �
 �� �� �� �� �� �� (

 �(  �(

������ %$=C + ����0��� �� H � = ���� �	  �( ����� ���� �	�  �( #��
�� ����

3��	� 
��� #��
�� ����� �	 ����� ���� �� ��F� ��� 0�
� �� ����
� ��
� ��	 �� ��������� ��

�
� ����
� ����. ��
��48� �� ��F� ������ �� �
� ��	���
�� ��
��4'� �� ��F� � ���(���E ����

� �� 
�� 	����� �� ����
�  ����
��

( �����	� �� �� ���� �����	� ��	���
 �� �	�� ����
� ��
�$

)�.� ��� �
��� �<����	���	�� ��	��� ����. ������ �
 �� ���� 
� �����#� 
��
 ��� � ����0��� �

�� 
�� ����� ���� �	� �	 �	�����
��	 #��
�� � �� ��	�
� � ���(� 
�� ���	
�
��� 
��
 � L �'

�	� �8� L 9 �
��� ����� �� ����#���	
�� '8� L 9$ �	 ������ %$=� ��
 
�� ��2� �� �	�����
��	

��
� �	� ��2� �� ����
� ��
�$ !����������� 0��	 �� L ���������� M ����������� ��� � L &� �� H� %�

0� ��
 � -<���� �� ��	�
� =� �$�$ ��� 0�
� � L H� � L = �	� � L H$ �
� ����
� ����. ��
��4

��	 �� ��������� �� �����0�

8 L

�
�������	

& � � & � & & &

& & & � � & � &

� & & & & � � &

� & � & & & & �



��������

+������	���� �
� ��	���
�� ��
��4 �� �� �����0�

' L

�
�������	

� & & & & � & �

& � � & & & & �

& � & � � & & &

& & & � & � � &



��������



%%

3��	� 
�� #��
�� ���� �� ����� ������ 0� ��	 ���	� ���� �� ����� ����� �� ��� � ��	#�	<


��	�� �<����	���	�� ��	��� ����. ����� �$�$�

��:������ #1�  ���� ����� ����( )�
  �� � ��	��� ����� ���� �� ��F� �� � �#�� � �(� 
��	

�
� ���� ����  � �� ���	�� ��  � L � ��� �(��C ��� L & ��� ��� � � � �� 0���� � �� 
��

��	#�	
��	�� ��
 ������
 �� #��
���$

�
 �����0� 
��
� �� 0�
� �<����	���	�� ��	��� ����. ������ 
�� ����
� ����. ��
��4 �� �	

����� ���� �� 
�� ��	���
�� ��
��4 �� �
� ���� ����$ A	� 0���� �4���
 
��
 �
��� ������
���

�� ���� ����� 
��
 ���� ��� �<����	���	�� ��	��� ����. ����� ���� ���� ��� ����� �����$

�	 ���
������� 
�� ���� �� 5�! ����� ���� �� ���� 5�!$  J'K ��#�� � ����� ��� 
�� ���#�

�
�
���	
� ��
 �
 �������
�� ������� 
��
 �	�����
��	 ��
� �	� ����
� ��
� ��� 	�
 ��4�� �	

� ���� �����	$( 6�0�#��� ��� ��	���� ����� ������ ��	�� �	�����
��	 �	� ����
� ��
� ��	

�� ��4�� �	 
�� ���� �����	� �
 �� 	�
 �� ��#���� 
��
 
��� ������
� ����� �� �
 ����� 
�

��$ ���
�	�
���� 
��� ������
� ��	 �� ��	�����F�� 
� ��	���� ��	��� ����� ������ �	� 0� 0���

���#� �
 ����$

4������ #1� .�� ���� ���� �� �
 $!% ����� ���� �� ���� $!%�

-���&C ��	����� �	 5�! ����� ����  �� ��F� � � �$ !������ �
� ���
�	�� �� � M � 0�
�

������
 
� �����	�$ ��� ����
� ����. ��
��4 ��  ��	 
��	 �� 0��

�	 �� 8 L  .� .� � � �

.�(� 0���� .� �� � �����
��4 �� ��F� �� � � 
��
 ��������	�� 
� 
�� �
� ����. �	 
�� #��
��

���� �� � ����0��� �� 
� 
�� �
� �����	 �	 
�� �����  � � � � �($ !�	��  �� 5�!� �	�

�����	�
��	 �� � �����
�����  .�2�( �� ��
����� �
����
��

� �	 
���� �� 
���� �����	�$

!�	�� 8 �� 
�� ��	���
�� ��
��4 �� 
�� ���� ����  �� ��
 � 	�	F��� ����0��� � �  �

��#� � 	�	F��� �����	�� 0���� � � � � �� 
��� � ��� F���<�����	� �	 ���� ��
 �� � ����.�

.�$ /�
���
 ���� �� ��	�����
�� ��
 
���� ����.� ��  .� .� � � � .�($ !�	�� � �� �� ���	�
��	 �

��	��� �����	�
��	 �� 
�� � ��0� �� 8  
��� �
��� ����� ��� �	� ��	��� ����� ����(� 
�� �����

������ �����
��4 ������ ��  .� .� � � � .�( ���
 �� ��
������ 0���� ��	
�����
� 
�� ���
 
��


�	� �����	�
��	 �� � ����.�  .�2�( ��� ��
����� �
����
��

$ ���� 
�� ��	���� �����	

0����
 �� �	� ����0��� ��  � ���
 �� ����
�� 
��	 � � �� �$�$� 
�� ��	���� ���
�	�� ��

 � �� ����
�� 
��	 � � �$ -� 
�� !�	���
�	 ���	�J%�K� 
��� ���0� 
�� ���� ����  � �� ����

5�!$ �

!�	�� �<����	���	�� ��	��� ����. ����� ��� 1��
 � ������� ���� �� ����� ������ 
�� ���#�


������ ���
��	�� ����� �	� 
�� ����� ���#� ������� 
� �	� �� ��	� ������ ��� �<����	���	��



%=

����. �����J%�K$

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


���������� �	 ����� ���� �� ��������� �� �
� �����
����� ��
�
���
��
 ��
�� J=KJ>KJ?KJ�>K� ��

�� �
� ����
� ����" ��
��� J'KJ%?K$ ��	�
���
��	� �� ����� ����� ��� ��Æ���
 
� ��
 ���	�


���� �������
��	�$ �	 
��� ����
��� 0� �������� 
�� -<���� �	� �
� ���� ���	� � 	�0 �����

��������$ -� ����
�	� 
�� ����� ��	��
��	� ��� ��	�
���
�	� 
�� -<���� 
� � ��������� �����

�������� ������
 �
�����
�����
��
 �� ������
� ������� 0� ��
��	 	�0 ��	�
���
��	�$

��� �	� ����� ����� ���� ����
� ��
 �� 
�� ��� �� ���� �	�����
��	 ��
�E ��� ��	��� ������


�� ����
��	 �� 1��
 
�� ������ *A�  ��	��� �������&� '�( �����
��	$ �� � ����
� ��
 � �� 
��

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

��
 ( ������� �	 
�� ����
� ��
 � $ "�0 ��	����� 
�� ���� -<���� I��$ -������ �� �
� 5�!

�	� ��
���� �	����	� ������
���� ���� �	�����
��	 ��
 ���
 ������ ����
�� ��H 
���� �	 
��

����
� ��
�$ !�	�� 
�� 	������ �� 
�� 
�
�� �	�����
��	 �	� ����
� ��
� ��� H� �	� �� � H�

������
�#���� ���� ����
� ��
 ���
 �� 
�� ��� �� �������
����� �� ����
�� H �	�����
��	 ��
�$  ����

�� ��B��
�� �	 
�� ����
� ����. ��
��4 �� 
�� ���
 
��
 
�� 0����
 �� ���� ��0 �� �4��
�� %($

!� �� 0� �������	
 �	 �	�����
��	 ��
 �� � #��
�4� 
��	 � ����
� ��
 ��	 �� �������	
�� ��

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


�� ����$ ���� �� 
�� .�� ���� �� ��������	� 
�� -<���� �	� �
� ���� 0�
� ������$

!�	�� 
�� ��	�
���
��	 �� I��� ��	 �� ��
��	�� ���� I����� ������ �� ����
�	� 
�� ���


����
� �����	� ���� 0� ����� �	 
�� ����� �������
��	 �� I�����$ I����� ��� H� �	�����
��	

��
� �	� � H�� �( ����
� ��
�� 0���� ��	 �� �������	
�� �4��
�� �� � ������
� ����� �� H�

#��
����� ���� 0���� ���� ��� �4��
��  ��� ( L � H� � �( �����$ ��� �����	� �� ������C �	�

�	�����
��	 ��
 ��	 �� �������	
�� �� �	� #��
�4� �	� 
�� ����
� ��
 
��
 �� 
�� ��� �� H

�	�����
��	 ��
� ��	 �� �������	
�� �� 
�� ���� 
��
 ��	.� 
�� H ��������	��	� #��
����$ !�


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

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

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

��
 �	� ����
� ��
� �	 
�� ���� �����	 ��� ������� 0�
� 
�� ���� �����$ !�	�� I����� ���

H� M � �����	�� 0� 	��� H� M � ������$ "�
��� 
��
 
�� ���� �� 
�� ���
 H� �����	� ���

�4��
�� � �	�����
��	 ��
 �	� �� � ����
� ��
�� �	� 
��
 
�� ���
 �����	 ��� � ����
� ��
�$

+ ������ 0�� �� ��������	� 
�� I����� �� �� �����0�C



%>

��
���!���� #1� 7���� �������
��	 �� I�����

;�&�
 � ������
� ����� ��� +�
� 2
 &��
����/ +���� ��� ��	���� +�
� �

����� ���� 4 
�

2
/ :
� �
 ���� ��	���
� ������ ���� 
��


48 ���� ���� �� ��	���� ����
�� �
�� 	� �
 �

���� ���� 4 
� 2
<4

28 #�� �
� ���� �� &��
����  �� !( �
� �
� �
��� &��
�� �/ +���� �� !� � � J�� H�K/ 
���� ��

��+��� � ��
� 
� � ���� ��
��� � �� !/ ���
� �
�� 
�� ����� ��	���� +�
� � �� !�

�8 #�� �
� &��
�� � �
� �
� �
��� &��
�� �/ +���� �� � � J�� H�K/ 
���� �� ��+��� � ��
�

���� � 
� �/ ���
� �
�� 
�� ����� ��	���� +�
� � �� H�M ��

/�
� 
�� ���#� �������
��	� �
 �� ���� 
� ��� 
��
 
�� #��
�4 �	� ����� 0�
� 
�� ����� �

�	 
�� ��� �������	
 
�� �	�����
��	 ��
 �	� ����
� ��
� �	 
�� �
� �����	 �� I�����$ ���

������
��� H( �	� %( �	���� 
��
 �	� 
0� �����	� �� 
�� ���� ��	 ����#�� 
�� �	�����
��	

��
� �	 ��� �
��� �����	�� 
��� 
�� ���� �� �� �����	 ���
�	�� H�$ ������ %$> ���0� ���� �

������	� �� �� �	� 
�� ��������	��	� I��� 0���� �� 
������ �� ��� 
�� �	�����
��	 ��
�$
4

5

1

5

2

3 1

4

2

3

 �(

�� �� �� �� �� M ��
�� M �� �� M �� �� M �� �� M �� �� M ��

 �(

������ %$>C  �( ����� �	�  �( ����� �������	
�
��	� �� I��

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

�	� #��
���� 
� �������	
 
�� ����
� ��
�� �
 ������ �� �4���
�� 
��
 �� ���	� ���� � ������	�

������ �	� ���	��4�	� 
�� ������ ���� � ������
� ����� ��	 �������	
 ������ �$�$� 
�� -<

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


�� ��� �� ��� 
�� �	�����
��	 ��
� 0���� ����� ��� �	����	
 0�
� �
� #��
�4$ ��� ��	 ������

�� ��
��	�� ���� ����� �� ��

�	� ��� 
�� �	�����
��	 ��
� �	 
�� ���
 �����	 
� F��� �	�


��	 ����
�	� 
��� ��
�� 
�� ����
� ��
� ��� ���	��� �������	���$ �� �� ���0	 �	 ������ %$D�

0���� 
�� ���� ������� 0�
�  D( �������	
� 
�� �	�����
��	 ��
 �� �	 
�� >
� �����	$ �
 ��

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

=����
� ���
�J%�K$



%D

4

5

5
(6)

2

3 1

4

2

3

1

 �(

�� �� �� �� ��
�� M �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� ��

 �(

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

&!& .+���� 	�� /��

+� ������� ��������� �	 !��
��	 %$H� ��	�
���
�	� 
�� -<���� ����	
� 
� 
�� ���� �������

�� �����	�	� �	 ���� ������	� ������ ���� �� �	 �������
��	 %$� ��� � ������
� ����� ���$

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

���
�����
��
 �������$

����� �
��
�� ��
�$�����	%��	�� �� ��&� 
�
 #�����

��:������ #1� J%&K )�
 ;57)/(8 �� � �����$ + ���
�� �� ���

�
� ��	����� �� ; �� �

�������� 0�
� #��
�4 ��
 )$ �	 ���
������� � �
�����
�� �� � ���
�� 0���� �� � ������� �����

�� ������ �$ + ���
�����
��
 �� ; �� � ��
 �� ���
��� �� ; 0���� ��� ����0��� ���� ���6��

�

�	� 0���� �	��	 �� ��� �� 7$ + �
�����
�����
��
 �� � �� � ���
���F�
��	 �� ; 0���� ���
���

��� ��� �	�<���
���$ �	 ���
������� � �	�<���
���F�
��	 �� ������
 �� 
�� �	��	 �� �	� ���� �� �
�

�	�<���
��� �� � =����
�
 ������ � ����� 
��
 ������ 
������ �#��� #��
�4 �� ;$

������ %$? ���0� � ������
 �	�<���
���F�
��	 �� ��$ + ������
 �	�<���
���F�
��	 �� �� ��

���0	 �	 ������ %$' �(� 0���� ����� 0�
� 
�� ���� ����� ���� � �	�<���
��$

1 2

34
(c)

1 2

34
(b)

1 2

34 (a)

������ %$?C  �( �( �( ��� % �	�<���
���� 
��
 
���
��� ���� � ������
 �	�<���
���F�
��	 �� ��

��� ������
 �	�<���
���F�
��	 �� ������
� ������ ��� ���	 �
����� ��� ��	� ����� ��	��

�
� �	
�����
��	 �	 J�DK$ �
 �� 	�0 .	�0	 
��
J%&KC



%?

4������ #1�  � � �� �
 ��� �����/ 
��
 ���� �
� ��� ��&� ������
 �
�����
�����
��
��

��	�
���
��	� �� 
�� ��� ���� �	� ��� ��	 �� ���	� �	 JHK �	� JH�K$ +���
��	�����

��	�
���
��	� �� 
�� ��� ���2� 0���� �2� ��� ���� �
��� �������� �	
����� ��#� ���� ���	

���	�JH�KJ%&K$ 6�0�#�� �
 �
��� �����	� � ��	1��
��� JH�KJ%&K 
��
C

���;������ #1� #�� �
� ����
�&� �

���� 
/ ��� ��� ������
 �
�����
�����
��
7�8�

����� �'�	(� 
��
 )
��

� ��
 �����
 ��� ��$

)�
 ����� �� � 
�� ��� �����$ ������ 
��
 I����� ��� H�M � �����	�� �	� ����� ���� ���

H�M� �	�<���
���$ !�� �� 0� ��� ���� 
� �	� � �P
�P� �����	� ��
0��	 
�� �����	� �	� �	�<

���
���� 
��	 0� ��	 ��
 ��	�
���
��	� ��� I����� ���� ������ �	� #��� #����$ )��.��� �	�����

���� � �����	� ���� �4��
$ ��� �����0�	� 
0� ������
��� ��#� ���� � �P
�P� �����	�$

��
������ #1� ��
�
���
�
� I����� ���� �����

%
�� 4� >�	�� 
�� &��
���� �� ����� +�
� &� �� � � � � H���1

%
�� 2�  � � �4# ����
� ��� �����/ 
��
 ��
 /� ��
�
� 
�� �
�����
�� +���� ��

��
� 
��

���� &�/ +���� � L �� H� � � � � H���1

%
�� ��  
 ���� /�/ ����
� 
�� 
+� &��
���� & �
� � �
� ��� 
�� ����� +���� ��� �
����



+�
� ��
��� �� 
���1 #�� � L �� H� � � � � H�/ ��	�� ��� 
�� �����
�
� ����� �
 /� +�
� �/ �
� ��	��

��� 
�� �����
�
� ����� �� /� +�
� H�M ��

������ %$' ���0� 
�� ��	�
���
��	 �� I�� ���� ��� 0���� �	  �( � �� �������� 0�
� >� �	�


�� ����� 0�
� 
�� ���� ����� � ���� 
�� �	�<���
�� /�$

4

5

1

5

2

3 1

4

2

3

3 1

4 2

3

1

4

5

0

1

1

2

2 3 4

4 5 3

5

2

5

 �(  �(

������ %$'C ��	�
���
�	�  �( I�� ����  �( ��



%'

4������ #1# +�����
�� %$� ��&�� � ����� �� ������	�� �
 �������
��	 %$�/ ����/ � ��
�
����


��
 �� I������

-���&C ����
 �����#� 
��
 �	 � 
�� �������� ���� ���� ������� �4��
�� �	�� �	 
�� 0���� ��


�� 
�� �	�<���
���� 
��� �
�� H �� ��������$ "�0 ����. 
�� ��	��
��	� �� 
�� ����� �������
��	

�� I�����C

�( ��#������ �����E

H( !�	�� /� �	� /�  �� ! � J�� H�K( ��� 
0� �	�<���
��� �� � ������ 
���� �	��	 �� � 6����
�	

����� �� H�MH #��
����� ��
�� ����
�	� 
�� #��
���� & �	� � �	� 
�� ���� ����� �	����	
 0�
�


���� 
�� 6����
�	 ����� ����.� �	
� 
0� ��
�� � ��#���	� ��� 
�� �����	�	� #��
���� ����

� 
� H�$ ����� ��
�� �
��
 ���� � �� !� 
��� 
��� ��	��
��	 �����$

%( !�	�� /� �	� /�  � � J�� H�K( ���� � 6����
�	 ����� �� H� M H #��
���� 0���� &� ��

�	 ����� ��
�� 
�� ����
��	 �� 
�� #��
���� & �	� � �	� 
�� 
���� ����� �	����	
 0�
� 
����


�� 6����
�	 ����� ������� �
� ��
� �
��
�	� ���� �� 
��� 
��� ��	��
��	 �����$ �

!�	�� ����� �	� I����� ��	 �� ��������� 0�
� 
�� ���� ������
� ��������� ��
� �����

�	� I����� ��	 �� ��	�
���
�� ���� �����$ +���
��	����� ��� �	� I��� ��	 �� ������ ��
��	��

���� ����� �	� I������ �� 
�� -<���� �	� �
� ����  �� ��F� �� �( ��	 �� ��	�
���
�� ����


�� .	�0	 
�� ��	�
���
��	� �� �����$ �	 ���
������� ���� .������ ��2

4������ #1) #�� �
� ��� ����� �/ � ������ �
� �
� ���� ���� �� ���� �� � ��
 	� ��
�

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

/��	 	L���
� � 
�� ��������	��	� -<���� �� 
�� ���� �	 J%?KJ'K$ ��� -<���� �� � L ���

0�� 	�
 .	�0	 ������$ ��� 	�4
 	�
���� ����
��	 �� C ��	 0� ��
 ����� ���� �����O ���

�	�0�� �� ��� �	� 
�� �����0�	� ������
�� ��	 �� �
$

��
������ #1� ��
�
���
�
� ����� ���� I�����

%
�� 4�  � I����� ����
�/ ��� �������
��	 %$� �� I�����/ ��
 Q/� ��
�
� 
�� ��
 �� �����

+�
� 
�� ��	�� �/ +���� � L �� H� � � � � H�/ �
� ��
 Q/� ��
�
� 
�� ��
 �� 
�� ����� +�
� 
�� ��	��

H�M �1

%
�� 2� ��� 
+� &��
���� & �
� � 
� ���1

%
�� �� #�� � L �� H� � � � � H� �
� �/ ��� 
�� ����� �& �
� �� 
� Q/�/ +���� � �� �

����

���� 4 
� 2
 ���� 
��
 
�� ����
��� ��
/ /�/ �� � �
�����
�� �� 
�� ������
� ����� ����� ��

&��
���� &� �� H� � � � � H����



%�

4������ #1, +�����
�� %$H ��&�� � ������

-���&C A����#� 
��
 ������� �� 
�� 5�! �	� ��
���� �	����	� ������
��� �� I������ �	

���� �� 
�� ���
 H� �����	� �� I�����C

�( ���� �	�����
��	 ��
 ������� �
 ���
 �	��E

H( 
���� �� �4��
�� �	� ��
 0���� ���� 
�
 ������E ���� 
� ���� �� 
�� �����	� ���� 
��

���� ��
� ��	�� �
���0��� 
��
 ��
 ��	 
�
 �� ����#���� ���� 1��
 
���� 
0� �����	�E

%( �	 
�� ���
 �����	� ���� ��
 ������� �4��
�� �	��$

���� H( �����	
��� 
��
 �	 !
�� %� 
���� �4��
� � �	���� �$ ���
���� �( �	����� 
��
 ��� �	�

���� �� �����	� � �	� !� 0���� �� ! L �� H� � � � � H�� 
�� 
0� #��
���� � �	� ! ��	 �	�� �� 
��

�	����	
� �� 
�� 
0� ��
�� �	 
�� ����� �������
��	$ ���� !
�� % �� 
�� ���#� ������
��

��.�� 
�� �	��	 �� �	� ���� �� /� �	� /�� 0���� �� ! L �� H� � � � � H�� �	
� � 6����
�	 �����$

!
�� % ���� ��.�� 
�� �	��	 �� �	� /�  � L �� H� � � � � H�( �	� /� � 6����
�	 �����$ ����

�/�� /�� � � � � /��� /�� �� � 
�� �� ������ �$�$� �
 �� �����$ �

������� %$% �	� ������� %$> ��#��� � ��������	� �����
C

4������ #1. ��
�
���
�
� I�����  �� ����&���

�� ����� ( �� ����&���

 
� ��
�
���
�
�

�����/ ����/ ����� �� ������

"�
� 
��
 
�� ����#���	�� ���� 	�
 �	����� 
�� -<����� �� �#�	 ��	�
�� �$�$� ���$ ����

����#���	��� ��0�#��� ������� ���0� 
��
 �	� �������� �	 
�� ��#�� � 	�0 -<����� �	� #���

#����$

����� ������
 �
���	�
 �� ��
 �����


A�#������ 
�� �	����	� �� 
�� -<���� ��	 �� ��	� ���	� +�����
�� %$�$ "�0 ��	�����

������� ������	� ��� 
�� -<����$ ������ 
��
 
�� ���� -<���� ��	 ����#�� ��� �	�����
��	

��
� ���� �	� 
0� �����	�$ 9������ ������	� ��� 
�� ���� -<���� �� �����
 ��#���� ����

�
� ����� �������
��	  !������
��
 ��4($ ��� 
0� ��
��� �
��
�	� ���� � �	� ! �	� �����	�


� ��� 
�� �
��� #��
���� �	 
�� ������ ��#� 
�� ������	� ����	 ���� �	 ����#���	� � I�<����

���� �
� �
� �	� !
� �����	�$ ������ %$� ���0� 
�� ������	� ����	 ���� �	 ����#���	� I��

���� �
� ��
 �����	 �	� �
� H	�� %�� �	� >
� �����	�� ������
�#���$

��� -<���� ��	 ����#�� �	� 
0� �����	� �����	�$ ������	� ��� 
�� -<���� �
���� ��

�����
 
�� ���� �� ��� �
� ����� �4���
 
��
 
�� ����� �� ����� �	� #��
���� ��� �4���	���$

������ %$�& ���0� 
�� ������	� ����	� ��� ����#���	� ��2� ��
 �����	 �	� H	�� %��� �	� >
�



=&

2

1

4

2

3

1

3 1

4

2

3

1

1

(6)

4

2

3

1

5

5

�� H 
 % 
 = � 
 =� % 
 H � 
 % 
 H 
 =
 �(  �(  �(

������ %$�C 9������ ������	� �� I��C ����#���	� ���� �
� ��
 �	�  �( H	�  �( %�� �	�  �( >
�
�����	�$ ��� ������	� ����	� ��� ���� ���� ��� ���� ���
��$ � 
������ = ��� 
�� �	�����
��	
��
� �	 
�� ��������	��	� �����	�$

�����	� ������
�#���$ �������	� 
�� ������	� �����	��� ���� 0�
� 
���� �� I��� �
 �� ����


� ��#���� 
��
 
�� ������	� ����	� ��� ����#���	� 
�� �
� �	� !
� �����	� �� �� ��� 1��



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

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

��� ���� 
� ���� �
���$

4

1

4

2

3

1

5

5
(6)

2

3

4

1

4

2

3

1

5

5
(6)

2

3

4

1

4

2

3

1

5

5
(6)

2

3

= 
 H 
 � = 
 %� H 
 � = 
 > D( 
 � 
 >
 �(  �(  �(

������ %$�&C 9������ ������	� �� ��C ����#���	� �
� ��
 �	�  �( H	�  �( %�� �	�  �( >
�
�����	�$ ��� ������	� ����	� ��� ���� ���� ��� ���� ���
��$ � 
������ D ��� 
�� �	�����
��	
��
� �	 
�� ��������	��	� �����	�� �4���
 
��
 D �� ���� �	 
�� >
� �����	$

��	����� 
�� ���#� ������	� ������
��� ��	 �� �������F�� �� �����0�C

��
������ #1# (������ ������
� �� 
�� ���� ������

.�� ����� ��	���� � �
� ! ����
� 
+� ��
�� +���� ���
 
�� &��
�� ��
� %
��
�
� �
 &��
��

� �
� �
 &��
�� !/ ��� 
���� ��
��/ 	� ����
� � "
�+
 �
�����
��
 	�
 �
� � "
�+
 ����
�

	�
 
� ����&�� � 
�+ �
"
�+
 �
�����
��
 	�
� �����
�
� 
��� �
�� ���
� ���� ��
� ����&���


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

��
������ #1) (������ ������
� �� 
�� ������

.� ����&�� 
�� �
� �
� !
� �����
� �� 
�� ������/ ��� 
�� ���� ��
�� +�
� ����� ��	����

+�
� � �
� !� .��� 
���/ 
��&���� 
�� ��
�� �
 
�� ������
� �����
��
� �� 
�� ��������
��
�

��
�� ��� 
�� ���� ������� ���
� ���� ��
�/ ��� ��� "
�+
 �
�����
��
 �
� ����
� 	�
� 
�



=�

��
 � 
�+ �
"
�+
 �
�����
��
 	�
� �����
�
� 
��� �
�� ���
� ���� ��
� ����&��� 
�� �
� �
�

!
� �����
� �� 
�� ������ ���� 
�� �
��� �� H �����
��

����* ����� �
���	�
 �� ��
 �����


������ 
��
 � -<���� �� ��F� �� � �� �� ���
�	�� %� �� �
 ��	 ������
 �	� �����$ �� �� 
���� 
��

.�� �� ����	 
� ����
� 
�� ����� ����
��	E 
�� ����� #���� ��	 ������ �� ��
����	�� �	�� 
��

����
��	 �� ���	�$ A	� 0�� 
� �	� 
�� ����� ����
��	 �� 
� ��.� � 
���� 
��
 ���� ��	������


� ��	���<����� ����
��	�� �	� 
��	 �� � 
���� ���.�� ��
�� �������
�	� 
�� ��	����� �� �

�����#�� �����$ ��� ���0���.� ��� �( ���� � 
���� �� 	����� ��� ���� -<���� �	� H( 
����

���.�� �� 	�
 �Æ���	
 �	 ��
� �����
�
��	 
��� �	� �����  ��	�� 
�� 
�
�� 	����� �� �<�����

��	������ �� H�($ +	�
��� ��
��� �
�����
���0��� ������
�� �� 
� ��	����� 
�� �
� �����	

�	�  �M�(
� �����	 
� �� ��������  0���� � L �� %� >� � � � � H� � � ��� � L H�E �� � L H� M ��


�� �
� �����	 �	� 
�� ��
 �����	 ��� ���� �	������(� �	� 
��	 ����#�� 
���� �����	�$ ��

�4��
�� �	� �� 
�� ����#���� �����	� ��G��� ���� 
�� �����	�� �	��� 
��	 
��
 ��������	


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

�
 �&����� �
� ������� ������	��� ���� �� 0���� 	���� H� � � %( ����
��	�� 
��� 
�� �#�����


�
�� 	����� �� ����
��	� �� �� � � %(� 0���� �� �	 
�� ����� �� � 
���� �� � � �$ +	�
���

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

������$

/� �����	
 ���� � ���� �Æ���	
 ������	� ������
�� ��� ������
�	� �	� �����$ A����#� 
��

����
��	 ��
0��	 � -<���� �	� �
� ���� ���� 
���� ����� �������
��	�C �� �	 �	�����
��	 ��


� �� � -<���� ������� �	 � ��
 � �� ����
�<��
 ����
��	�� 
��	 �	 �
� ���� ����� 
�� �����	
�

�� � 0��� �� �	�����
��	 ��
� �	� � 0��� �� 
��	 � ����
� ��
E ���
���� ��� 
�� �����	
� ��

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

� -<����� ��� 
�� ��	����� �� 
��� �����#�� ����� �� 
�� �	�����
��	 #��
�� �� 
�� ����

����$ �	 
�� ��
��	�� ���� ����0���� 
�� ����
� ��
� �	 
�� ����� �����	 �� 
�� -<����

������ �� F���� 0���� �
��� ����
� ��
� ��� 	�	F��� ������� �� 
�� �
���
���� ������
��� ��


�� -<���� �����#�� �	 
�� ����� �� ������� %$>$ ���� ��G���	
��
�� 
�� ����� ����
��	

���� �
��� �����	�$ ��� ������	� ������
�� ��	 �� ��������� ����<�������� �� �����0�C

��
������ #1, (���� !�����
� �� 
�� ������

4� ;�&�
 � �����&�� ����� � �� ���� �� �/ �������
� �
� ��
�����/ ��
�
�� �� )  +����



=H

�� � &��
�� �� ��
�
� H� (1

2�  � ) �� � ���� &��
��/ 
��
 
�� �����&�� ����� � �� � ����+��� �� ��1 �
���+��� �� 
�


��
 �
��1

�� 0�� ) �� 
�� �
�����
��
 &��
�� �� 
�� ���� ������ I��/ �
���� 
� ��
 � ����+���  

�� I��1

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


 / 
��
 
��� �� 
�� ����� �����
 �� 
�� �����
�� �����&�� ����� �� '
 
�� �
��� ��
�/ ��


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


�
���� �
� +���� ����
� 	�
� ��� ��� ����/ 
��
 
��� �� 
�� ����� �����
 �� �1

-�  � 
�� ����� �����
 �� � �� ���
� �
 
�� �	�&� �
��/ ������ 
��� �����
 �� �
 �������

�
� ����&�� �
1 �
���+��� ������� ������
� �������3 
���� ��� �
 ����
 
+� ����� �����
� �
 ��

"�
��� 
��
 
�� ���#� ������
� ����� �	�� 0��	 
�� -<���� �� ���	�� �	� H�(� �$�$� ����

���� �� 
�� -<���� ��	���
� �� � ����. �� � 	�
��� ��
�$ 6�0�#��� 
��� ������	� ������
��

��	 �� ������� 
� 0��. ��� 
�� ��	���� -<����� ���	�� �	 � ��(� 0���� � �� 	�
 � ��0��

�� H$ 6��� 0� 0��� �
��. 
� 
�� ���� 0���� � L H �	� � L �$

-����� 0� ���#� 
�� ������
	��� �� 
�� ���#� ������
��� 0� ���0 �	 �4����� �� �
$

"0��!�� #1� (�����������
�
� ��� 
�� ������

��	����� ��� 0���� ����� �������
��	 �� ���0	 �	 ���$ %$�$  �
� ����� �������
��	 �� ����


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


0� �����#�� ������ ��� �� �����0�C

�� L

� & & & & &

� & & & & &

& & & & & &

�� L

� & & & & &

� & & & & &

� & & & & &

���	 
�� 
0� ��	������ ��� ������
�#���C

)� L & � � � & � )� L � � � � & �

!�	�� 	��
��� )� �� )� �� � F��� #��
��� ��
� �� �	� �� ��#� ������$ "�0 ��� )� �	� )� ��

�	�����
��	 #��
��� �� I��� 0���� ����� �	� ����� �������
��	� ��� ���0	 �	 ���$ %$�$ /�



=%

��
 
0� ����0���� �� I��

 � L

& � � � & �

& & � � � �

& & & � & �

 � L

� � � � & �

& & � � & &

& � & & & �

!�	�� 
�� 0����
 �� )� �� �#�	� �	� �����	 � �� 
�� �	���� ���<F��� �����	 �	  �� �����	 �

�� 
�� ����� �����	 �� ��E �	 
�� �
��� ��	�� ��	�� 
�� 0����
 �� )� �� ���� �	� �����	 �

�� 
�� �	���� �����	 �	  � 0���� �	�����
��	 ��
 �� 	�	F��� �	� 0���� ����
� ��
� ��� ���

F����� �����	 � �� 
�� ����� �����	 �� �� 
��$ A	�� 
�� ����� �����	 �� ��  ��( �� ���	��


�� ����� #���� �� ���� 
� ��
$ ��� ������
�� ������ �� �� �	� �� ��� ��
� ���<F��� ������$

�

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

-���&C ��� �����0�	� ��	 �� �����#�� ���� 
�� ����� �������
��	 �� 
�� -<����C ����

�	�����
��	 ��
 ������� �	 �4��
�� 
+� ����
� ��
�� �	� 
��� �	�����
��	 ��
 �	� 
�� 
0�

����
� ��
� ��� �	 
���� ��G���	
 �����	�E �	 ����
��	� 
0� �	�����
��	 ��
� ���� 
�� ����

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

�� � ��	��� �����	 ��	
����
� �&�
 0����
 
� �
� ��	����� #��
��$ A	 
�� �
��� ��	�� ��	���

����
�<��
 ����� ���� �4��
�� �
� 
� 
�� 0����
 �� 
�� ��	����� #��
��� �$�$� � ����
�<��


��.�� 
�� 0����
 �� 
�� ��	����� ���$

!������ 
���� �� �	�� �	� ����� �����	 �	 � �����#�� ����� �� � -<����$ ���� 
��� �����	


�� �
� �����	$ ��	����� 
�� �����0�	� 
0� �����C

���� �C ��� ������ ����� �
 �
�����
��
 	�
�$ ���	 
�� ��	����� ������ �� �� �&�


0����
$ "�0 0� ���#� 
��
 
�� �
� �����	 �� 
�� ��
��	�� ����0��� �� 
�� ���� -<���� ��


�� �	�� ���<F��� �����	C

�($ .�� �
� �����
 �� �
 �������� �����
$ ���� �� 
��� ������� �� 
�� ����
��	 ��
0��	


�� -<���� �	� �
� ���� C �	 
�� -<����� �	 �	�����
��	 ��
 � ������� �	 
0� ����
� ��
�

�� �	� ��� �	� �	 
�� ���� -<���� 
���� 
0� ��
� I�� �	� I�� ��� �	�����
��	 ��
�� �	� 
��

��
 I� �� � ����
� ��
 ���� 
��
 ��
� I�� �	� I�� ������ �	 I�$ !�	�� �� L �� L � �	� I�� L I���

I� L &$ ���� ��� ����
� ��
� �� 
�� �
� �����	 �� 
�� ���� -<���� ��� F���$ +���
��	�����

��	�� 
���� �� 	� ����� �	 
�� ����
� ��
 �� 
�� -<����� 
�� �	�����
��	 ��
 �� 
�� �
� �����	

�� 
�� ���� -<���� �� ���� F���$ !� 
�� �	
��� �
� �����	 �� 
�� ���� -<���� �� F���$



==

H($ ��� 
�� �
��� �����
� ��� 
�
���� �����
�$ �� 
���� 0��� �
 ����
 �	� ���� ���<F���

�����	 �	 
�� ����0���� 
��	 
�� 0����
 �� 
�� ����0��� 0���� �� 	� ����
�� 
��	 � � H�

0���� ��	
�����
� 
�� ���
 
�� ��	���� ���
�	�� �� 
�� ���� -<���� �� �� �$ 6��� � �� 
��

��	�
� �� 
�� ����0���$

���� HC �
 ����� ���� ������ �
 
�� ����
� 	�
 �� +���$ �	 
�� ���� -<����� ���	�

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

���� -<���� �� ���� 
���� �� �	� �����	 ��	
��	�	� 	� �	�����
��	 ��
(� �� 
�� ��	����
� ��


�� ���� -<����� 
�� �
� �����	 ��� � 	�	F��� �	�����
��	 ��
� �	� ��� �
� ����
� ��
� ���

F���$ "� �
��� �����	 ��	 ��#� � 	�	F��� �	�����
��	 ��
 �	� ��� F��� ����
� ��
�$ ���

�����	 �� �� �����0�C 
�� 0����
 �� 
�� �	�����
��	 ��
� �	 
�� ���� -<���� �� ���� �	� ���


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

�4��
�� �	� �� 
�� �����	�� 
�� 	����� �� 	�	F��� �	�����
��	 ��
� 
��
 ������ �	 
�� !
�

�����	  ! �L �( �� �&�
$ ���� �� 
�� �	�����
��	 ��
 �� 
�� !
� �����	 �� 	�	F���� 
��	 �


����
 �	� �� �
� ����
� ��
� �� 	�	F���� ��	�� ���� ����
� ��
 �� 
�� ��� �� 
0� �	�����
��	

��
�� �	� 
�� 
�
�� 	����� �� �	�����
��	 ��
� 0���� ������ �	 
�� ����
� ��
� �� 	�0 ���$

/��	 ���
���� �����	 ������ ������ 
���� ��	 �� ���
���� ���<F��� �����	� �� ���
����

�����	� 0�
� 
�� ���
 �����	�	
 	�	F��� �	� ��� �
��� �����	�	
� F���$

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

��� ������4�
� �� 
�� ���#� ������	� ������
�� �� ���� 
� �	���F�$ ��� � �����#�� �����

�� ��F� �� �� 
�� ��	����� �������
��	 �������� H ��H(� ����
��	�E 
�� �	����	� �� 
�� ����

-<���� ��������  ��H(� ����
��	�E �	����� ������
�	� �	� ������� ��������  ��%(� ����
��	�$

���� ���� �� 
�  =���(� ����
��	�� 0���� �� ��	��� �	 
�� 	����� �� 
�
�� ��
� �	 �	 ����� ��

��F� �� �$ ��� ���� 
���. ���� ���� ��		�
 �� ������� �����
�� 
� ������
 ���
���� ������ ���


�� ���� -<����� ��	�� ���
���� ������ ��	 0��#� 
���
��� �	� ��		�
 �� ������ ������
��$

�	 ��	����� �
 �
��� �����	� � ������	�� 
� ������
 ���
���� ������ �Æ���	
��  
�
�� ����
��	�

��	��� �	 
�
�� 	����� �� ��
� �	 �	 �����( ��� ����� �����$

&!' ������� $0���	����� ��
��

���

��� ����#���	�� ��
0��	 
�� -<���� �	� 
�� ��� ���	 ���0	 �	 
�� ���#� ���
��	$ �
 ��

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

�	�

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



=>

�� ��
�
���
�� �$�$� ����
�	� 
�� ���
 ����
� ��0$ ��� ����
��	� ���	� ������ ����� �	�

��� ��	 �� ��������� �� �����0�� 0���� L� ���	� 
� ���� 
�C

����� �� ����� L� ���

+ ���
��� ����
��	 �� 0��
��� �����  �� I�����( ��	 �� ��	�
���
�� ���� � .	�0	 ��	�
���<


��	 �� ���  �� I���(� �$�$� 0��
��� 
�� ���
 L� ��	 �� �������� 0�
� ��$ A�� ��	1��
���

�� ���$

���;������ #1� #�� �
� ����
�&� �

���� 
/ I�����  �� �����( ��
 	� ��
�
���
�� ���� I���

 �� ���( ���
� +�����
�� %$D�

��
������ #1. ��
�
���
�
� I����� ���� I���

(�
�
� � ��&�
 I��� 	� ����
� �
� ���� �����
/ +���� ��

��
�/ �� ����
� 	�
�/ ��� 
��

�	���� �� �	������� ����� �
 
�� ����� �������
��
 �� I����

��� -<����� ���0	 �	 ������ %$�� ������ %$> �	� ������ %$D ��� ��� 0��
 0� ���� ����


������ �	� �
 �� ���� 
� #����� ��
6��
��� 2 �� 
��� ��� 
���� �4������$

��:������ #1#  %���
 ����( +	 ����� ����  �� ��F� �� �( �� ������ � ����
 ���� �� �	� ��0

�� �
� ����
� ����. ��
��4 �� 1��
 � ������ ����
 �� 
�� ���
 ��0� �$�$� 
�� �����	�	� �����	�

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

�	 ��	����� ��� � ����
 -<����� ��
6��
��� 2 ��	 �� ���#�	 
���� 	������

4������ #12 #�� �
� ����
 ������/ I�����  �� �����( ��
 	� ��
�
���
�� ���� I���  ��

���( ���
� +�����
�� %$D�

-���&� 7�#�	 � ����
 ���� -<����� I���� 	�
��� 
��
 
�� �����	� ����� ��� 
�� �����	����

 �� � M �(�  ����
��	 �� ������ H�($ �	����� ��  �� � M �( 0��� �����	
 �	 �����	 ! �� I����


��	 �
 0���� �� �	������ �	 �����	 � M ! �� 0���� ������� �� 
�� ����
 ������
�� ��.�	�


�� ���� 	�	<5�!$

�� ������
� 
�� ������ 0� 	��� 
� ���0 
��
 �� ���	� �	 ����
���� �����	� !� �� I���


���
��� 0�
� 
�� �����	���  �� � M �(� & � � & �� �	� ��	 ����#�� ��� �����	�	� H� � �

�����	�� �$�$ 0� �	���� ��#� I�����$ !������ 
��
 �� 	�
 
���$ ����� �4��
� � �����	 !� �	



=D

0���� � ��
 �� ������ �����	�� 0�
� 
�� �����	���� ���� � ����C

�� M �M �� M �M ���M �� M � L & ��� H	

0���� � �� 
�� 	����� �� ����� �	#��#�� �	 
�� ����� ��2� ��� 
���� ��	�
�� �	� � �� 
�� ��	�
�

�� 
�� �����	���$ ��� �4����� ��
 � L D� � L %� �� L �� �� L H �	� �� L %C

� M D M H M D M % M D L H= L & ��� �H

/� 0��� ���0 
��
 
��� ��		�
 �����	$ /� 0��� ���0 
��
 �����	 ! M� �	� �����	 ! ����

� ���� �	� 
�������� 
�� �����	�� ���� �� 	�
 I���$ 3��	� 
�� ���#� ����
��	C

��
�	�

�� L ��

-������ �����	 ! M � �� � ������ ����
 �� �����	 !� �
 ��	
��	� � ��
 �� ����� �� ��	�
��

�� L �� ���� 
��
 %� ��		��
� 
� ��� 0���� �	 
��	 ��		��
� 
� %�� �
�$

��
�	�

�� M
��

�	�

�� L H�� L & ��� H	

����� �� � ����$ �

�� ��
6��
��� 2 ��	 �� ���#�	 
��� ��� �	� ����
���� -<����� 
��	 0� ��	 ��
 � �
��
�

����#���	�� ��
0��	 
�� -<����� �	� 
��� �$�� 
�� -<���� ��	�
���
��	 �� ������
��� ����#<

���	
 
� 
�� 
�� ��	�
���
��	$

&!1 ����	��

�	 
��� ����
�� 0� ��#� �����	
�� 
�� -<���� �	� �
� ����� � 	�0 ����� �� ��
���� 5�!

����� ����� �� ��F� �� �  0���� � L H� �� H�M�( 0�
� ���
�	�� %  �� ��� ��� 
�� ���� ����($

/� ���#�� �	 ����#���	�� ��
0��	 
�� -<���� �	� ������
 �	�<���
���F�
��	� ���	� � 	�0

����� �������
��	 �� 
�� -<����$ /� ���� ��������� �	����	� �	� ������	� ������
��� ���


�� -<���� �	� �
� ���� ����� �	 
���� ����� �������
��	�$ ����� ��� � 	����� �� ���	

��������C  �( ��� 
�� -<���� ��	�
���
��	� �
��	��� ����#���	
 
� ������
 �	�<���
���F�
��	�O

 ��( ��	 
�� ����� �������
��	 �� 
�� -<����� �� �4
�	��� 
� �����	 ��
���� ����� ����� ��



=?

����
���� ���
�	��O  ���( ��0 ���� �	� �Æ���	
�� ������
 ���
���� ������ ��� 
�� ���� -<����

 �� �
��� ����� �����(O �	� 
�� ��
���
� ����
��	�  �#( ��	 ����	� 
����� 
���	����� ��

���� 
� ���#� 
�� 
�� ��	1��
���O



='

��	���� ' $Æ����� ���������
��� 2����� �� ��
���
����

��
���


'!�  �����������

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


� .��� �������
�� ��
� ��	���
�	
$ ���
����
�� #�
�	� �� �
���� �	 �����
�	
 ������� �	 
��

����
��	 �� ����
<
�����	
 �����
�	� ���
���� �$�$� �
 ��	 �� ���� 
� .��� ���
����
�� ��
�

��	���
�	
 �	� 
� ���#��� ��
��� �4������	 �	 ���
����
�� ���
���$ �	 �	 � 5������ ��<

��	��	
  *$�( ���
��� 0��	 
�� " �����
�
��	�� ������� �4���
� ���	
���� 
��.�� 
���

	��� 
� �� ��	����	�F�� ������������ �� #�
�	� �	 
�� �����	
 �����
�
��	 �
�
�  �� �����
�

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


�����
�
��	 �
�
� 
� 
�� ��1���
� �	�$ �� 
���� �� 	� ��1���
� �����
� 
��	 �
��� �����<


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

���� �	 ����	
��� 
��� ��� 
��.<�������
��	<����� ����.���	
�	�J%'K$

5�	� �����
� �� #�
�	� ������
��� ��#� ���	 �
������ �$�$� ��
� �����4���
��	� ��<

��	�������� #�
�	�� ��	���� �������
��	 �� #�
�	� 0����
�� �	� ��
���
�<����� ��	����

#�
�	�J�KJ�'KJH=K$ �	 
��� ����
��� 0� ����� �	 
�� �����
���
��
 ��������
� �� 
�� #�
<

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


��������
�J�&KJH&K$ ����� ������
��� ��� 	�	��
����	��
�� ������� 
��� ������� #�
�	� �	

���	�
����  ���� ��	�
��	�( �� ����� �����
�
��	 �����
�$ ����	
��� � ��1���
� #�
�	� ������

����� �	 �����<��	
��� �����JH�K 0�� ��������C ���� ������ ���
 �	����� �
� ����� �����


�	
� � ����0��� �� � �����	�� �����<��
��
�	� ���� �	� ��	�� ���
 �� 
�� ����0���$ -�

���	� 
�� �����<��
��
�	� ����� ��������	���� �� 
�� ����� �����
� ��	 �� ��
��
�� 0�
� ����

���������
�� �	� 
��	 �� ��
��	���

�	� 
�� ���� ����� �����
�� � ��1���
� #�
�	� �������	 ��	

�� ����$ ������ 
�� ������ ����
������ ������� 
�� �&����� ���� �����	���
��	 ������4<

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

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

�	�� 
�� �����<��
��
�	� ��������
��� �� �����$ +� 
��� ����
�� 0��� ���0� �	 ��	����� ���	�

�	�� ��������
��
�
� �����  (!�( ���� 	�
 ���� 
� ������ 
�� �����	���
��	 ������4�
� ��



=�

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

�������� ���
����
�� ��
� �������
��	J�K� ������������
�
� �����  (��( ��#� 	�
 ���	 �������


� 
�� #�
�	� �������$

��� ��	� �������
��	�J%'K� ��
����
��
�� #�
�	� ������� ��� 	����� 
� ���#��� ����

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


���� �����<������
�	� �����$ ��� #�
�	� ������ ��	�����F�� ��� .	�0	 ������ ��
����	��
��

#�
�	� ������
���$ A�� ���	 ��	
����
��	� ����
�� 
� 
�� #�
�	� ������ �	�����C  �( ���	�


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

0�� ���� �	 .	�0	 �������( 
� ����
������ ������ 
�� ���	��� �� ��
��	�������	 �� 
�� 0����

����� �����
 �� ���� 	���� 
��� ������	� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
�� #�
�	��  ��(

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

0���� �#��� ������ ��������
� �
� ����� �����
 
� ��� 
�� �
��� �������� �	�  ���( � ��
���

�� 
�	�	� 
�� ������ ��� ��
���� �#����� ���� �����	���
��	 ������4�
� �� ������	� 
��

������
��� �� 
�� �����<������
�	� ����� 
��� ��.�	� 
�� #�
�	� ������ ����
�#� 
� #������

�������
��	 �	#���	��	
� 0�
� ��G���	
 ����� ��
��$

��� ����
�� �� ����	�F�� �� �����0�C �	 !��
��	 =$H� 0� �������� 
�� ��1���
� #�
�	�

������� �	 "5� ���
���$ A�� #�
�	� ������
�� 
���
��� 0�
� �
� ������
	��� ����� ���

��������� �	 !��
��	 =$%$ !��
��	 =$= �	���F�� ��
� 
�� 0���
 ���� �	� 
�� �#����� ����

�����	���
��	 ������4�
� �� 
�� ������
��$ !��
��	 =$> �����	
� �4������	
�� �����
� ��


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

������ #�
�	� ������
��� ��� ���������	$ !��
��	 =$D ��	������ 
�� ����
��$

'!# ��� /��
��� ��3������

�	 
��� ���
��	� 0� ���	� 
�� ����� �� 
�� "5� ���
�� �	� �
� �����	���
��	 ������4�
�$

���	 0� ������� 
�� #�
�	� ������� �	 
���� �� 
�� �����	���
��	 ������4�
�$

*���� "�+ ����
& ���
 

+	 "5� ���
�� ��	���
� �� " �����
�
��	�� ������� 0���� ��� ��		��
�� #�� � ���<

��	���
��	 ������$ ��� � ��#�	 �����
�
��	�� 
��.� ���� ������ �4���
�� � ���� ��


�� �	�
���
��	� 0�
� �	����	��	
 �����
�
��	�� ����� ���������
� �$ ��� �����	���
��	

������ ����� �� � ���� � ������ ������� � ���	
<
�<���	
 	�
0��. �� � ��������
 	�
0��.$



>&

6��� 0� ��	����� 
�� �����	���
��	 ������ �� � �����	�� 	�������
 
�
+��"� �$�$� ����

������ ��	 ��	� �
� �����
�
��	�� �����
 
� ��� 
�� �
��� ������� 0�
� �	�� �	� �����<����

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

#�
�	� ������� �� ���	�<�����$

*���� ��&&��	���	�� ��&� 
,	��

��� �����
���
��
 ��������
� �� � 
��. �	 �	 "5� ���
�� �� ���	�� �� 
�� 
�
�� 	�����

�� ��
� 
��
 ��� ��	
 
������ 
�� �����	���
��	 ������ ����	� 
�� 0���� �4���
��	 �� 
��


��.$ �	 � ��������
 	�
0��.� ��
 ��� �� 
�� 	����� �� 
�� ��
� 
��
 
�� �
� ������ ��	�� �



�� 6
� ���	� �� 
�� �4���
��	 �� � 
��.� 
��	 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
�� 
��. ��
��

�	�

��
�	����� 0���� " �� 
�� 	����� �� 
�� ������� �	 
�� ���
��� �	� 8 �� 
�� 	�����

�� ���	�� 	����� 
� ������
� 
�� 
��.$

*���� ��
 -��	�
 ���) 
&

"�0 ��	����� 
�� #�
�	� ��	�
��	 �	 �	 "5� ���
��$ �	 ����� 
� ��
 � �	�� �����
 ��� �

��#�	 
��. �	 �	 "5� ���
��� ���� ������ ������
�� �
� �0	 �����
�
��	 ������
���� 
��	

�
 ���
 �� ��	����	�F�� 0�
� 
�� �
��� ������� �� #�
�	� �	 
�� �����
$ )�
 �� ��	�
� 
��

����� �����
�
��	�� �����
 �� 
�� �
� ������$ ��� ��6���
� ��
�
��
 �� ���	�� �� �����0�C

0�!���
' ��� � � � ��� ( CL

���
��
� �1 ��� � � � �� C �� L �� � ���

�

2 �
.*�#��*

0���� �	 ��	����� * �� �	 ��� 	�
���� 	������ �	� 2 �� �	� ������	�� #���� ��G���	
 ����

��� �������� �����
�	� �����
�$

"0��!�� )1� $�6���
� &�
�
�

�� �� L &&&&� �� L &&&�� �� L &�&&� �� L &&&&� �� L &&&&� 
��	

0�!���
' ��� ��� ��������( L &&&&E

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

0�!���
' ������ ��� �����( L 2�



>�

�

��� �����
 �� #�
�	� �	 �	 "5� ���
�� �� 
��
 ���� ������ ��
� 0�!���
' ��� � � � ��� ( ��

�
� �	�� �����
 � 0���� ��  � L �� � � � � �( �� 
�� ����� �����
�
��	 �����
 �� 
�� �
� ������$

A	� ��#���� ������
�� ��� 
�� #�
�	� ������� �� 
��
 ��
�� ���� ������ �����
�� 
��


��.� �
 ��������
� �
� �0	 �����
 
� ��� 
�� �
��� �������$ /��	 � ������ �����#�� ��� 
��

�
��� �������2 �����
�� �
 ������ �������� 
�� ��1���
� #�
�	� ������� 
� ��
 
�� �����
$ ���

������
�� ��	 �� ��������� �� �����0�C

��
������ )1� %�
����� )�
�
�

��� 5����� ��� � � J� C � KC

-�������
 ��(E

/��
 3	
�� �����#� +�� �� � ! � J� C � K � �E

� CL0�!���
' ��� � � � ��� (E

��
��
 *(E

�

���� ������
�� �� ������C ���� ������ �	�� 	���� �	� �����	���
��	  �$�$� ��������
(

�����
��	� ��
 ������	
�� �
� �����	���
��	 ������4�
� �� 
�� ����$ �� 
�� �����
 ��� 
��


��. ��� � ��
�� 
��	 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
�� ������
�� �� �� ��
�$ �	 ���


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


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


���
 �� �
� �����
$ �� ��� 
�� �����
� ��� ���	
����� 
��	 ���� ������ ������ 0�
� 
��
 �����
$

�� 	�
� 
��	 
�� ������� ��	 ��� ������
�� ��4$ �	 �
��� 0����� 0� ��	 �����#� 
�� #�
�	�

������
�� �� �����0�C

��
������ )1� %����� %�
�����
 )�
�
�

��� 5����� ��� � � J� C � KC


��
�
��	 
�� ����� �����
 �� �	
� " �������C ��J� C � KE

-�������
 ��J�K(E

/��
 3	
�� �����#� +�� �� J!K� ! � J� C � K � �E

� CL ��J�K � � � � ��� J� KE

/� CL  � L ��(E

-�������
 /�(E



>H

 � 0�!���
' /�� � � � � /� ( L 
�+� �(

��
��
 *(E

(���

-�������
 ��J!K(� ! � J� C � K � �E

/��
 3	
�� �����#� +�� �� � ! � J� C � K � �E

��
��
 0�!���
' ��� � � � � �� ((E

�

�	 
�� ���#� ������
��� R �� � ��	��
�	�
��	 �����
��	 �� �
��	��� �$�$� &&&R�&& L &&&�&&E

�	� L �� �	 ������
� �#����
��	C

 � L 3 ( CL

���
��

�+� �( �� * ������ ;

/%4)� &( �
���0���

!��� �����	� ��� �� 	����� �� 
�� ��	�
� �� 
�� ����� �����
 �� 	�
 �	 �4��
 ���
���� �� "$

��� �����0�	� �4����� ����	�
��
�� � ����� ���������	 �� 
�� 
0� ������
���$

"0��!�� )1� ���������
 �� 
�� &�
�
� ������
���

)�
 �� L �� L �� L �� L &&&&& �	� �� L �&&&&� ������
�� ��4 �������� � ���	�

�� �����	���
��	� �	� 
��	���
� � 
�
�� �� H> ��
�$ A	 
�� �
��� ��	�� 0�
� ������
��

��2� ��� ��2�  � L �� � � � � >( ��������
 &� �	� � L &&&&&$ ����  /�� � � � � /�( L ����&� ��

0�!���
' /�� � � � � /�( L �� �	� * �� 
�� ��1���
� #�
�	� �����
$ �	 
��� ����� H ���	�� ��

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

��$

�� �� L &&&&�� �	� ��� 
�� �
��� ��2� �����	 ����� 
��	 0�
� ������
�� ��2� � L &&&&��

0���� �����
� �	  /�� � � � � /�( L &&&&�$ ���� 0�!���
' /�� � � � � /�( L &� �	� 
�� (��� ���


�� 
�� ������
�� �� �4���
��$ ��	����� 
�� ��1���
� #�
�	� �����
 �� ��
��	�� �� #�
�	� �	

��� 
�� ��2�� �$�$� � L0�!���
' ��� � � � ���( L &&&&&$ "�0 % ���	�� �� �����	���
��	 ���

	������ �	� �	 
�
��� %& ��
�  H> ��
� ��� 
�� ��2� �	� > ��
� ��� �( ��� 
��	���

��$ �

���� 
�� ���#� �4������ �
 ��	 �� �����#�� 
��


�$ ������
�� ��4 ��0��� �������� �	�� � ���	� �� �����	���
��	� �	� ������
�� ��2

�������� H �� % ���	�� �� �����	���
��	E

H$ ��� (��� ���
 �� ������
�� ��2 �� ��
����� ������
�� ��4E



>%

%$ ��� �����	���
��	 ������4�
� �� ������
�� ��4 �� ��0��� ��� ��
 
�� �����	���<


��	 ������4�
� �� ������
�� ��2 ��� �� �M� �� ��M� � ����	��	� �	 
�� ��2�E

=$ �	 ������
�� ��2� �� ��������
�	� �	� #�
�	� �	 
�� &�
�
� ?���� �$�$� /�2�� 
�� ���	��

��� ��

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

�� 
�� (��� ���
 �� ������
�� ��2� �$�$� ������
�� ��4� �� 	�
 �4���
�� 
�� ��
�	� 
��	 
��

�����	���
��	 ������4�
� ��	 �� ������� ���� �� 
� �M� � �	� �	 ���
 ������ �� � �


��� �M� � �$ !� 
�� .�� ���� 
� ������ 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
� ������ 
��

���������
� �� �4���
�	� ������
�� ��4$ �	 ���
 �����
�	� �	#���	��	
�� ���� ������ ���

� ��0 �����
�
��	�� ����� ���������
� �� 
��� 0�
� ���� ���������
� ��
��� 748 ��� �������

��
 
�� ���� �����
 �� 728 �	�� ��0 �� 
��� ��
 ��G���	
 �����
� ���� 
�� ���
$ �	 ����

748� ������
�� ��2 ��� ��0 �����	���
��	 ������4�
�� ��
 �	 ���� 728� ������
�� ��4 ��

��
����� ���� �	� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� ����  �$�$� ��M�($ �� 0� ��	 ��
��


�	� ������
 
���� ��0 �	��	���
�	
 �����
�� 
��	 
�� (��� ���
 �� 
�� ������
�� ��2 ���� 	�


	��� 
� �� �4���
��� �	� �� 
�� �����	���
��	 ������4�
� ��	 �
��� �� ��0$ ���� ��
��
�	�

�	� ������
�	� ��������
� ��	 �� �����#�� �� ���	� �����<������
�	� �����$

'!& ��� �������� .	
�� �� $����+���������� ����


9����<������
�	� �����  (��( ��	 �� ���� �	 
�� #�
�	� ������� 
� ������ 
�� �����	���<


��	 ������4�
�$ ��� ����� ���� �� 
��
 �	�
��� �� ��������
�	� �
� �0	 �����
�
��	 �����


�� �����
��� 
�� �
� ������� ��� ���
 �	����� �
� �����
 �� �	
� � ����0��� 3� �� ���� �����

�	� 
��	 ��������
� �	� ���	�� �� 
�� ����0��� 
� ��� 
�� �
��� �������$ +�
�� �����#�	�

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

��#� 
�� ���� �����
� �$�$� ��� 
�� ��2� ��� ������ 
��	 
�� �����#�� #��
�� �� 
�� ����0���

�� 
�� �����
� 
��� �
 ��	 �� ������� 
� ��
���#� 
�� �����
$ �� � ��1���
� �����
 �4��
�� �$�$�

0�!���
' ��� � � � ��� ( �L 2� �	� 
���� ��� 
  
 �  �� !( ������� 0���� �����
� ��� ��G���	


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

������� 0�
� ������
 
� 
�� ��6���
� �����
$ +� ��	� �� 
�� ���� �� �����	�� 
� ������
 ��


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

��1���
� �����
� 
��� ������
�� ��4 ���� 	�
 	��� 
� �� �4���
��$ /��	 
�� ���� ��	�
�

�� ���� 
��	 ��� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� ������� �������� 
� ������
�� ��4$ A	


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



>=

��4 �
��� 	���� 
� �� �4���
��� �	� 
��� �	������� 
�� 0���� �����	���
��	 ������4�
� ��


�� #�
�	�$ ���� �����<������
�	� ����� ��� ���������� 
� �����<��
��
�	� ����� ��� #�
�	�$

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

�� ��0���� ����0 
��
 �� ������
�� ��4$

-�
 �
 �� �������� 
��
 	� ��6���
� �����
 �4��
�� �$�$� 0�!���
' ��� � � � ��� ( L 2� ��
 
��

#��
�� 
��
 ���� ������ ��
� ��	 �
��� �� �������$ +� �	 
�� �4����� ���#�� �	
������	�

#�
�	� B��� ��	 �#��� 
��� ����� �����
$

*���� ! -��	�
 ! 
��	��& �	�� ���

/�
� � �������� �����	�� �����<������
�	� ����� 0���� ��	 ��
��
 �� 
� � ����� ���	��� �	�

������
 �� 
� 
 ����� ���	���  & � 
 � �(� � ������
� #�
�	� ������
�� ���	� 
��� ���� �� ��

�����0�C

��
������ )1# (�� )�
�
�

��� 5����� ��� � � J� C � KC

3� CL 9	���� ��(� ���
�
��	 3� �	
� " �������C 3�J� C � KE

-�������
 3�J�K(E

/��
 3	
�� �����#� +�� 3�J!K� ! � J� C � K � �E

3 CL 3�J�K � � � � � 3� J� KE

 � ; �� �	���������

94���
� ������
�� ��4 E

(���

� CL ������ 3 (E

/� CL  � L ��(E

-�������
 /�(E

 � 0�!���
' /�� � � � � /� ( L 
�+� �(

��
��
 *(E

(���

94���
� ������
�� ��4 E

�

"�
��� 
��
 
� �4���
� ������
�� ��4� ���� ������ �� ���� 	�
 	��� 
� ��	� �
� 0����

�����
 ��$ �
 �	�� 	���� 
� ��	� ����
��	�� � �  �M 
(� � ���	��� �� �
� ����0��� 3�$ !�	��



>>


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

�M 
 ��������� 
��� 
�� �	��	
 �M
 ������� �� 3� ��	 �� �������� �� �������� �	� ����#����E

��	�� 
�� �����	�� �� ��	 �� ������� ���� 3�$

��� B�0 ����
 �� 
�� ������
�� ��#�	 �	 ������ =$� ���0� 
�� ������
�� ���� �������$

�	� 
�� �����0�	� �4����� ���0� ��0 
�� ������
�� 0��.�$

i
    the reassembled vector Y

i 
into N symbols

i  
Y  =  Encode(X  ),  partition Y 

Broadcast(Y (i)), wait until get 

i

1
2

3

Is Y Decodable ?
Yes No 

No 

Return(X)

Broadcast(F  )i

Yes 

1 N

Execute "Send-All  Voting"

Majority(F  , ... , F    ) = 1 ?

 :    

X := Decode(Y), F  := ( X  = X  )

������ =$�C ���0 ����
 �� ������
�� ���

"0��!�� )1# )�
�
� ������
�� ���

����� ��� > ������� �	 �	 "5� ���
��� �	� 
�� 
��. �����
 ��� D ��
�� �$�$� � L > �	�

� L D$ 6��� 
�� 9:9"A�� ����J=K �� ���� 0���� ��#���� D<��
 �	�����
��	 �	
� % ���	���

�	� �	���� �	�����
��	 ���	��� �	
� � ><���	�� ����0���$ ���� ���� ��	 ������
 � �����

���	��� �$�$� � L 
 L �$

"�0 �� �� L &&&&&&� � L �� H� %� =� �	� �� L &&&&��� 
��	 0�
� 
�� 9:9"A�� �����

3� L &&&&&&&&&&� � L �� H� %� =� �	� 3� L &&&&����&�$ +�
�� ���� ������ ��������
�

� ���	��  �$�$� H ��
�( �� �
� ����0���� 
�� ����������� #��
�� �� ;L&&&&&&&&&�$ !�	��

; ��� �	�� � ����� ������� �
 ��	 �� ������� �	
� *L&&&&&&$ ���� 
�� B�0 ����
 �� 
��

������
��� 0� ��	 ��� 
��
 /� L �� � L �� H� %� =� �	� /� L &� 
���0�!���
' /�� � � � � /�( L ��



>D

�� *L&&&&&& �� 
�� ��1���
� #�
�	� �����
$

�	 
��� ����� 
���� ��� H ���	�� �� �����	���
��	� �	� 
�� �����	���
��	 ������4�
�

�� �> ��
�$ +� � ���������	� ������
�� ��4 	���� � ���	� �� �����	���
��	� �	� �
� ���<

��	���
��	 ������4�
� �� %& ��
�E ������
�� ��2 	���� % ���	�� �� �����	���
��	� �	� �
�

�����	���
��	 ������4�
� �� %> ��
�$ �	 
��� �4������ 
�� 9:9"A�� ���� �� ����� ��



�� ������� ���� �
���� ���� 	�
 �G��
 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� ��	� �� �
 ��� ����

������
��� �� 
�� 9:9"A�� ����� 	������ �
 �� �	 $!% ���� 0�
� � L 
 L �$ �

+� ��	 �� ���	 �	 
�� B�0 ����
 �� 
�� ������
��� �	
������	� #�
�	� �	 
�� /�2� �	�����


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


�� 0���
 ���� �����	
��� 
��
 
�� ������� ����� 
�� ��1���
� �����
 �� �
 �4��
�$ ����


�� ������
�� ��#�� � ������
 ��1���
� #�
�	� �����
$ + �������� ������
	��� ����� �� 
��

������
�� �����0�$

*���� ����
���
�� �� ��
 ! 
��	��&

4������ )1� +�����
�� =$% ��&�� 0�!���
' ��� � � � ��� ( ��� � ��&�
 ��
 �� ����� ������


�
��
�� �����
� ��@�  � L �� � � � � �(�

-���&� ���� 
�� B�0 ����
 �� 
�� ������
��� �
 �� ���� 
� ��� 
��
 
�� ������
�� 
����	�
��

�	 
�� �����0�	� 
0� �����C

�$ 94���
�	� 
�� %�
����� )�
�
� ������
��C 
�� ������
 ��1���
� #�
�	� �����
 �� ���<


��	�� �������E

H$ ��
��	�	� �	 �C �	 
��� ����� ��	��0�!���
' /�� � � � � /� ( L 
�+� �(� �$�$� ��1���
�

�� 
�� � �� ��� ����� 
� �� 
�� ������
 ��1���
� #�
�	� �����
 �� ���� �������C � �� 
��

��1���
� �����
$ �

�� ��� ��0 
�� ������
�� 0��.� ��� #������ �	�
�	��� �� 
�� ����� �����
� ��2�  � L

�� � � � � �(� 0� ��#� 
0� �
��	��� �����#�
��	� ����
 
�� ������
��� 0���� ���� ���� 
� �	���F�


�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
�� ������
��$

 �
�������� )1�  � 0�!���
' ��� � � � ��� ( L 2/ 
��
 +�����
�� =$% ��
��
� 2/ ����/ +�<

����
�� =$% 
�&�� ��&�� � ����� &�
�
� �����
�

-���&� �
 �� ���� 
� ��� ���� 
�� B�0 ����
 
��
 ��
�� 
�� ���
 ���	� �� �����	���
��	�

���� ������ ��
� 
�� ���� &�
�
� &��
�� 3 $ +������	� 
� 
�� ����������
� �� ;� 
���� ���


0� �����C



>?

�$ �� ; �� �	���������� 
��	 
�� %�
����� )�
�
� ������
�� �� �4���
��� �	� 
�� ��
��


0��� �� 2E

H$ �� ; �� ���������� 
�� ������� �����
 * 	�0 ��	 �� ���� �� � ������	�� �����
$ -�


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


�� *� �$�$� 0�!���
' /�� � � � � /� ( L /%4)�� �� 
�� %�
����� )�
�
� ������
�� �� �4���
���

�	� 
�� ��
��
 ����	 0��� �� 2$ �

 �
�������� )1�  � 0�!���
' ��� � � � � �� ( L � �L 2(/ 
��
 +�����
�� =$%@� ��
��
 ��

����
�� ,/ ����/ +�����
�� % +��� 
�
 ���� 
�� ��6���
� &�
�
� �����
�

-���&� !������ 
���� ��� � ������� 0���� ����� �����
� ��� ��G���	
 ���� 
�� ��1���
�

�����
 ,� 
��	 * �  ���
� !$

�$ �� * � 
� 
��	 
���� ��� � ����� ���	��� �	 
�� &�
�
� &��
�� 3 0�
� ������
 
� 
��

��������	��	� ����0��� �� 
�� ��1���
� �����
 ,� �� 3 ��	 �� ������
�� ������� �	
� *$

+ ��1���
� �� 
�� ��2� ��� ����� 
� *� �$�$� � ��1���
� �� 
�� /�2� ��� �� ��	�� 
�� ������


��1���
� �����
 � �� ��
��

��$

H$ �� * $ 
� 
��	 3 �� ��
��� �	��������� �� �	������
�� ������� �	
� �	�
��� � �� 0����

� � �L *$ �	 ��
��� ����� 
�� %�
����� &�
�
� ������
�� �� �4���
�� �	� 
�� ������
 ��1���
�

�����
 * �� �������$ �

*���� ����
� ���
 �
�	
�

�	 ����� 
� ������ 
�� �����	���
��	 ������4�
�� 0� 	��� �	 �����<������
�	� ���� 
��


��	 �� ���� �	 ����
��� ��� ������
�� ���$ ��	����� � ����. ���� �� ��	�
� $$ -������ ��


�� �����
�� ���	� 
�� * �������� $ 	���� 
� �� � ���
���� �� *� �$�$� ���� ����0���

��	���
� �� * ���	���� �	� ���� ���	�� ��� " ��
�� 
��� 0 L ��$ �� 
�� ��
���� ���
�
��

�� 
�� ���� �� ����� 
��	 ���� �  �M 
(�M�� 0���� & � 
 � � �  �� !� ��	�� 
�� ���� ������

�� ���� 
� ��
��
 �� 
� � ����� ������� �	� ������
 �� 
� 
 ����� �������J��K$ ������ 
��



�� �	�� #�
�	� �����
 ��� � ��
�� 
�� ���� 
� �����	 �� �  �����  � M 
(� M �( ����. ����$

�� ��
 
�� �������
 #���� ��� "� �� 
�� %�
���
�
 ���
� �	 ����	� 
�����J��K�

�� ��M � �  �M 
(� M �  =$�(

0� ��


� �
�

� �  �M 
(
 =$H(



>'

9�����
� ����� ��� ��� $!% �����J��K$

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

������� �� �	 �	
�����

��� $!% ����� ��	 �����#� 
��� ��0�� ���	� �� "$ A	� ����� �� �����	�� ���� 5�! �����

��� ����
���� ���
�	��� �� 
�� ����<!�����	 ����J��K$ �� �
������� �� 	�
 �	 �	
����� 
��	

�
�  �����  � M 
(� M �( ����. ���� ��	 �� ����� 0���� � L " �
�������#$ A	� �4����� ��


��� �� 
�� -�6 ����� 0���� ��	 ���� ��#� ����
���� ���
�	���J��K$ ��� �4��
 ������
���

 �� �� 
( ��	 �� �����#�� �� ����
�
�
�  �$�$� ��

�	� ���� �	�����
��	 ������� 
� F����( ��

��
�
���
�  ����
�	� ���� ����
� ������� ( ������ �����J��K$

"�
��� 
��
 & � 
 � � � ���
� � 
��� �

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


�� " ��
� �� /�2� ��	 �� 	�����
��� �	� " �� �����4���
��� 
�� 	����� �� 
�� ��
� 
��


���� ������ 	���� 
� ��	� 
� ��
 �	�� #�
�	� �����
� �� 
�� �����	���
��	 ������4�
� ��

������
�� ��� �� ��0��� ��0�� 
��	 
��
 �� ������
�� ��4$

�	 
��� ����
��� �	�� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� #�
�	� �� ��	�������� ��	�� �	

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


��	 �������� �����	���
��	� ���	� 
���� 	����E 
�� ��

�� �������� ��
��� ��������
��

��
� ��	�����	
 �	 ��G���	
 �����	���
��	 �
��.� �	� ��
��	�������	 �� ���.�
� ��
0��	

���
����
�� 	���� 0��	 ���.�
 ���� ������$ 6�0�#��� �	 ���� �������
��	�� �����	 �� ������

����� ������ ���� ��.� 
�� �	����	� �	� ������	� �� 
�� ����� �� �����
�
��	���� �Æ���	


�� ��������$ /��	 
�� ���
�	��� �� ����� ��� ����
�#��� ������ �� �	 ���
 �������
��	� 0��	


�� ����� ���������
� � �� ����
�#��� ��0� ���� �����
�
��	����<�Æ���	
 5�! ����� ������

�� ����� ���� �� 
�� *<���� �� 
�� -<���� ��������� �	 
�� ���#���� ����
���$

'!' ��������	���� ������4��� ��	��
�


*�*�� ��	� +
�� ��

���� 
�� B�0 ����
 �� ������
�� ���� 0� ��	 ��� �� 
�� ������
�� 
����	�
�� �	 ���
�� 4�

�$�$� 
�� ������
�� ��
� � ��1���
� �����
� 
��	 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� � � M �(E

�� �
 
����	�
�� �	 ���
�� 2� 
��	 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� � �M�(E �	���� �� 
��

������
�� 
����	�
�� �	 ���
�� �� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� ��$ ���� 
�� +���


���� �����	���
��	 ������4�
�  � �� � �M �($ /��	 �� ��  � � ��$

)�
  � ��	�
� 
�� �&����� ���� �����	���
��	 ������4�
� �� ������
�� ���� �	� ���	�


�� �&����� �����
��
 ���
�� 	 �� 
�� ��
�� ��  � �#�� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
��



>�

%�
����� )�
�
� ������
��� �$�$ 	 L 
�

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

	 �	� 
�� ������
��� �� ��
� �	 "5� ���
�� �	� 
�� ��������	��	� ����C

4������ )1� #�� �
 *$� ���
�� +�
� * �������/ ���� �� +���� �����
�� �
 ���

����


��" +���� �����
 �� ��	�
� ��
�� ������ ���� ������ ��� �����
�
��
�� ����� ���	�	���
�

�/ �
����
��

 �� �
��� �������@ ��
�&�
����  � +�����
�� =$% ���� �
 (�� +���� ��
 ��
��


�� 
� � �
� ������
 �� 
� 
 ����� ���	���/ �
� �� � $ �/ 
��
 
�� �����+�
� ����
��
 �����

��� 
�� �&����� �����
��
 ���
�� �� +�����
�� =$%3

	 &
��

� �  �M 
(
M  � � ��( M

�

�
 =$%(

+����

�� L
��

�	


�
�	 �

�



�� �� � � �(���  =$=(

-���&� �� ��
 
�� �#����� ���� �����	���
��	 ������4�
�  � �� ������
�� ���� 0� 	���


� �	���F� 
�� ���������
� �� �� 
�� ������
�� 
����	�
�	� �	 
�� ���
�� �� � L �� H� %$ ����


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


� 
�� #�
�	� #��
�� 3 $ ���� 
�� ����� �� '	���&�
��
 2� �� 
�� ������
�� 
����	�
�� �	

���
�� 4� 
��	 �
 ���
 
 ������� ��#� �����
�
��	�� ������E 
�� ���������
� �� 
��� �#�	


�� �4��
�� ��$ ��� �#�	
 
��
 
�� ������
�� ������� ���
�� 2 ��������	�� 
� 
�� �������

����� �#�	
 �� � ���� 0�
� ��
���� ���
�
�� �� �M
M�� 
���J��K

�� L
��

�	�����

%�

	 ���
�

�

�	


���  =$>(

0���� �%�� �� 
�� +����
 ���
��	�
��
 �� 
�� ���� ���	� ����� �	� ��� �� 
�� ���������
� 
��


� �����#�� #��
�� 3 �� �4��
�� 6����	� ���
�	�� � �0�� ���� � +����
��  ��	���( ����0���

�� 
�� ����$ 5��� ����������

��� L
��

�	


�
�	 �

� � !



��
�
�	 � � �

!



�� ������� � � �(��������  =$D(



D&

�� 
�� 0����
 ���
����
��	 �� 
�� ���� �� �	.	�0	� �� ��	 �� �����4���
��� ���	��� ��

�� � � �

	 ���
�

�

�	


�
�	 �

�



�� �� � � �(���  =$?(

��	�� 
�� ����	� 
��� �	 
�� ����
 ���� �� 
�� �	������
� ���#� �� 1��
 
�� ���������
� �� �#�	



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

�� L � � �� � ��  =$'(

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


�� #�
�	� #��
��� �� 
�� �#����� ���� �����	���
��	 ������4�
� ��

 � � ��� � M �( M ��� �M �( M ����  =$�(

�	� 
�� �#����� �����
��	 ���
�� ��

	 �
�

�
�� M  � � ��( M

�� M ��

�
 =$�&(

-� 	�
���	� 
��
 � L " �
�������#� �	� �� M �� & �� 0� ��
 
�� �����
 �� 9�$  =$%($ �

�����"� �
 
�� 
������ 3 ���� 9�$  =$%(� 0� ��	 ��� 
�� ����
��	 ��
0��	 
�� �#�����

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


���	��� 0���� �����
��	 ���
�� �� �
�

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



�� ���	�<�G ����� ��	 �� 	�����
��E �� �� 
�� ���������
� �� 
��
 ���	��$ A	� 0���� �4���



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

���
��� 
�� ������
�� �� �������� 
� 
����	�
� �
 ���
�� 4 �	 ���
 �����$ ��� ����	� 
���

�� ������ 
�� ���������
� 
��
 
�� ������
�� 
����	�
�� �
 ��
��� ���
�� 2 �� ���
�� �E �	


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

����� �����
� ��� 
��	���

��(� 0�
���
 ��	������	� 
�� � ��
 ��� /�2� �	 ���
�� 2$ ��� ���



��� �� ��� 
� 
�� � ��
 ��� #�
�	� �	 /�2�$ /��	 
�� ����� �����
 ��F� �� ����� �	����� �$�$�

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



D�


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

	 �
��

� �  �M 
(
M  � � ��(  =$��(

���� 
�� ���#� 
������ �	� �
� ������ �
 ��	 �� ���	 
��
 ��� � ��#�	 *$� ���
��  �$�$�

� �	� �(� �� �� �	�� � ��	�
��	 �� 
$ A	�� 
 �� �����	� �
 �� ���� 
� ��� ���� 9�$  =$%( ��

9�$  =$��( 
��
 	 ��������� ��	�
�	������ �� � ���������$ ������ 
��
 & � 
 � �� 
��� ��� �

�4�� 
� ��

�	� � L 
 ��	���F�� 	 0��	 � � �$ 9#�	 
����� �
 �� 	�
 �
�����
���0��� 
�

��
 � ������ ���� ����
��	 ��� 
�� #���� �� 
 0���� ��	���F�� 	� �
 �� �����
 
��#��� 
� ��


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

������ =$H ���0� ����
��	���� ��
0��	 	 �	�  
� ���($ ������ =$H �( �	� ������ =$H �(

���0 ��0 	  ���	� 9�$  =$��(( ���	��� 0�
� 
 ��� ���� �4��  �� �( �	� � L 
$ �
 ��

���� 
� ��� 
��
 ��� ����� � �	� �����	���� � � � ����� 
  �$�$� 
 � H� ��� � � >� 0�
�

� L &�&�( ��	 �����#� ��	���� 	$ ����� �����
� ���0 
��
 ��� � ������ �������� *$� ���
��

 �$�$� � � &�&�(� ����	� � ����� ����	
 �� ����	��	�� 
� 
�� ����� �����
� �	� ������	�

�����<������
�	� ����� 
� 
��� ��	 ����
������ ������ 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
��

��1���
� #�
�	�$ !�	�� 
�� ��1���
� �����
 �� � ��
� ��	�� �	� ���� ������ ��
� �	 ���	
����

�����
 ��
�� #�
�	�� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
�� #�
�	� ������� �� �
 ����
 � ��
��


��� 	 � �
�

� �$�$� �
�

�� � ��0�� ���	� �� 	$ ������ =$H� ���0� ��0 ����� ������
�� ��� �����


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

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

0 5 10 15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

t

al
ph

a

p=.1   
p=.01  
p=.001 
p=.0001

0 5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

t

al
ph

a

N= 5
N=11
N=31
N=51

0 10 20 30 40 50 60
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

N

al
ph

a

lower bound
p=.005     
p=.01      

������ =$HC ����
��	� ��
0��	 	 �	�  
� ���(



DH

*�*�� ���
 �)�
�(��	���

���� 
�� ���#� �����
�� 0� ��	 ��� 
��
 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� ������
�� ��� ��

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

�	�� 	��� 
� ��	����� 
�� ���� 0���� �
 ���
  �� ! ������� ��#� ����� �����
� ��G���	
 ����


�� ��1���
� �����
� 
��� 
�� �	�� ��	�
���	
 ��  ��
( �� & � 
 � � �  �� !$ ��� ���� �������

#����� ��  ��
(� 
�� ������
�� ������� 
� 
�� �����0�	� �����C

�$ /��	 � L 
 L ���
� � �$�$� � ����
�
��
 ���� �� ����� 
�� ������
�� ������� ������
��

��4$ !�	�� � ����
�
��	 ���� �� ��0��� 
�� 0���
 ���� �	 
���� �� ����	��	��� �
 ������

��0��� �� �#����� ��� ������	� 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� #�
�	�$ A	 
�� �
���

��	�� 0��	 �L
L&C 
�� ������
�� ������� ������
�� ��2� �	� ���� ������ =$H� 0� ��	

��� 
��
 ��� ����� �	���� � �	� �����	���� � � �$�$� � L �&�� �	� � L %�� ������
�� ��2

��
����� �� 
�� ���
 ����
��	 �� 
�� ��1���
� #�
�	� ������� �	 
���� �� 
�� �����	���
��	

������4�
�$ �	 ����
��	� ������
�� ��2 ��� ��0 �����
�
��	�� ������4�
� ��	�� �
 ���� 	�


	��� �	� ������4 �	����	� �� ������	� �����
��	�$ ���� 
�� (�� #�
�	� ������
�� �� �

��	�����F�� #�
�	� ������
��� �	� �
� �����	���
��	 ������4�
� �� ��
����	�� �� 
�� ����

�����	$

H$ 
 L &� 
��	 
�� ���� �	�� ��� ��
��
�	� ��������
�� ��
 �� � � � � 
��	 
�� �	������

���#� ���0� �	������	� � ��
����� ��.�� 	 �	������$ ����� 0��	 � � � � �
 �� 	�
 ����


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

��
��
�
� �����( ���� 	�
 ���� 
� ������ 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� #�
�	�$ ���

������ �������� �	 JH�K  � L  �� !( ����� �	��� 
��� ��
�����$

%$ � L  �� !C �� ���#�� �
 �� 	�
 ���� �	 ��	���� 
� ��#� � $ 
 �	 
���� �� 	� ��	��

�	������	� � 0��� �	������ 	 ��� �4�� 
$ -�
 �	 
��� ����� ������
�� ��� ��� � ������� ������
�C

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


�� %�
����� )�
�
� ������
��� ������� 
�� ���� 	�0 ��	 ��
��
 �� 
�  �� ! ������$ !� ��


���� 0�� � ��1���
� �����
� 
��	 3  ����� 
� ������ =$�( ��	 ��#� �
 ���
  �� ! ����	����

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

������� �����
 �� �$�$� 0�!���
' /�� � � � � /� ( L 
�+� �($ ���� ��G��� ���� 
�� ��
���

0�!���
' /�� � � � � /� (� �� 
���� �� 
� ��1���
� �����
$ -� ��

�	� � 
�  �� !� ������
�� ���

��0��� ��� 2 ���
�� �� �����	���
��	 �	� 
�� +���
 ���� �����	���
��	 ������4�
� �� 
���

�� �	�
��� �� � �M �($ ���� �����#�� 
�� ��0�� ���	� �� 
�� +���
 ���� �����	���
��	



D%

������4�
� �� 
�� ���
����
�� ��1���
� #�
�	� �������JH�K$

'!1 $4��������	� %�
���


�	 
��� ���
��	� 0� ���0 ���� �4������	
�� �����
� �� 
�� 
���� #�
�	� ������
��� ���������

���#�$ ��� �4������	
� ��� ��������� �	 � ����
�� �� �	
�� 
�	
���@)�	�4<H$&$? 	����

��		��
�� #�� � �&& 5��� 9
���	�
$ �������� �����	���
��	 �� �������	
�� �� � ������

�����#�� 3�
 ������C 0��	�#�� 
���� �� � ���.�
 ����� 
�� #�
�	� �����
��	 �� ��	������� �

������� �	� �� ����	� ���� 
�� ����		�	�$ -� ������	� ���
���� ���.�
 ��F�� 
���� �� #��
�����

	� ���.�
 ���� ���	� 3�
$

�� �4���	� 
�� ���� ��������	�� �� 
�� ���#� 
���� #�
�	� ������
���� " 	���� #�
� �	

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

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

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

�����
� �
 �
��� 	���� �	 
�� "5� ���
��$ ��� ��������	�� �� �#����
�� �� 
0� ������
���

��� ���� ������
��C 
�� 
�
�� 
��� 
� ������
� 
�� #�
�	� �����
��	 
 �	� 
�� �����	���<


��	 
��� ��� 
�� #�
�	� �����
��	  $ ��� ��4���� 
 �	�  �� 
�� 0���� "5� ���
�� ���

�����	 ���� ���	� ��� 
�� ����� 
 2� �	�  2��� ��	�� �� 
�� #�
�	� �����
��	 �� ��	������� �

������
�#� �����
��	� 
�� ���
��2� ��������	�� �� ��
����	�� �� 
�� +���
 ����� ��������	��

�	 
�� ���
��$ ��� ���� ��
 �� "5� ���
�� ������
���  � 	���� �	� ����� ���������
� �(�

���� #�
�	� �����
��	 �� ��	� H&& 
����� �	� ��	��� �����
�
��	 ������ �	 ���� ��	 ���

�	����	��	
 �� 
���� �	 �
��� ��	�$ ��� ���
���
�� �#����� ��  2� �	� 
 2� ��� �������� ��


�� ��������	�� ������
��� ��� 
�� 
��
�� "5� ���
��$

94������	
�� �����
� ��� ���0	 �	 ������� =$% 
������ =$>$ ������ =$% �������� 
��

�4������	
�� �&����� �����
��
 ���
��� �� 
�� #�
�	� ������
��� 0�
� 
�� 
�����
���� �����
�

�	 
�� ���#���� ���
��	� ��� �	 "5� ���
�� �� > 	����$ ������ =$= ���0� 
�� ��������	��  


�	�  ( �� 
�� #�
�	� ������
���$ ��
����� �����	���
��	 ��

��	� �� 
�� #�
�	� ������
���

��� ���0	 �	 ������ =$> 
� ���#��� ���� ������ �	����
 �	
� 
�� #�
�	� ������
���$

������ =$% �( �	� ������ =$% �( ���0 
�� �4������	
�� �&����� �����
��
 ���
��� ��


�� #�
�	� �����	���
��	 
���   ( ��� 
�� %����� %�
�����
 )�
�
� ������
�� �	� 
��

(�� )�
�
� ������
��$ ������ =$% �( �	� ������ =$% �( ���� ���0 
�� 
�����
���� �#�����

�����
��	 ���
��� �� 
�� +�����
�� =$H �	� =$% �� �����
�� ���� 9�$  =$��($ "�
��� 
��
 
��



D=

�#����� �����	���
��	 
��� �����
��	 ���
��� 	 �� ��
� ������
�� ��2 �	� ������
�� ��� ���

����0 � ��� ��� 
�� �����
 ��F�� ����
�� 
��	 � 8��
�� +��� 	�
��� 
��
 �� 
�� �����
�
��	��

�����
 ��F� �	�������� 
�� �����
��	 ���
�� ���������� 
�� 
�����
���� ���	�$

(a) error probability p  = 0.01

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 10 100 1000

computing result size m  ( Kbyte )

av
er

ag
e 

re
du

ct
io

n 
fa

ct
or

 α

C(2)

C(3)

α(2)
α(3)

(b) error probability p  = 0.1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 10 100 1000
computing result size m  ( Kbtye )

av
er

ag
e 

re
du

ct
io

n 
fa

ct
or

 α

C(2)

C(3)

α(2)

α(3)

������ =$%C +#����� �����
��	 ���
���

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

������ =$= ���0� 
�� ��������	�� �� ���� #�
�	� ������
�� ������� 
� �	 "5� ���
��

�� > 	����$ ������ =$= �( �( ���0 
�� 
�
�� #�
�	� 
��� 
 �	� ������ =$= �( �( ���0 
��

�����
���
��
 
���  ��� #�
�	�$ ��� �	�� ��G���	
 ������
�� �� 
�� "5� ���
���

����
�� 
� �������  �( �	�  �(  �����
�������  �( �	�  �(( �� 
�� ����� ���������
� �C � L &��

�	 �������  �( �	�  �(� 0���� � L &�&� �	 �������  �( �	�  �($ �
 �� ���� 
� ��� ���� 
��

������ 
��
 ��� ������
�� ��4 7%�
����� )�
�
�8� 
 �	�  ��� 
�� ����� ��	�� 
���� �� 	�

����� �����
�
��	 �
��� 
��	 �����	���
��	$ ������� =$= �( �( ���0 
��
 +�����
��� =$H

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

�� 
��	 
�� +�����
�� =$�

 %�
����� )�
�
� ( �	 
���� �� 
�� 
�
�� #�
�	� 
��� 
 $ A	 
�� �
��� ��	�� ������� =$= �( �(

���0 
��
� �	 
���� �� 
�� �����	���
��	 ������4�
�  � 
�� (�� )�
�
� ������
�� �� ��

��


��	 
�� %����� %�
�����
 )�
�
� ������
�� 0��	 
�� ����� ���������
� �� ����
�#��� �����

 ������ =$= �(( �	� 0���� 
��	 
�� %����� %�
�����
 )�
�
� ������
�� 0��	 
�� �����

���������
� �� ����
�#��� �����  ������ =$= �((� 0���� �� ��	���
�	
 0�
� 
�� �	������ �����
�

�	 
�� ���#���� ���
��	$



D>

�	 
�� �	������ �	 
�� ���#���� ���
��	� 
�� ��F� � �� ����� �����
�	� �����
 ���� 	�


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

������4�
� �� ��	������� 
� �� �	�� ������
��	�� 
� 
�� ��F� �� 
�� �������� 
��
 	��� 
�

�� ��������
$ -�
 ����
������� �����	���
��	 
��� �� 
�
 ������
��	�� 
� ������� ��F��

��	�� �
��
�� 
��� �� �����	���
��	 ���� 	���� 
� �� �	������$ 5��� ������������ �	 
��

9
���	�
 �	#���	��	
� ��	�� 
�� ��4���� ���.�
 ��F� �� ���� �������� ��	�  ��������
(

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

���� ��������
�� ��	�
��	 �� 
�� ������� ��F�$ ���� ���� 
�� �4������	
�� �����
�� �


��	 �� ���	 
��
 ��� � �����
�	� �����
 �� ����� ��F�� �$�$� � 8��
�� 
�� %�
����� )�
�
�

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


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

�<��
 &�
�
� ?��� ��		�
 �� 	�����
�� �� �	���F�� �	 
�� ���#���� ���
��	� ���
��������

��� � �����
�
��	�� �����
 �� ����� ��F�$ ���� ��	 ���� �� ���	 ���� 
�� ��
����� #�
�	�

�����	���
��	 
��� ��

��	 �	 ������� =$> �( �(C ���
� 2 �� 
�� �����	���
��	 �� ��� 
��

�<��
 &�
�
� ?��E �#�	 
����� �
 �	����� �	 ���� ���� ����
�� 
��� 
��	 ���
� 4� �
 ��

�
��� 	�
 	��������� �����$ ���� �4����	� 
�� ���
 
��
 ��� ����� ��F� �����
�	� �����
�� 
��

�#����� �����	���
��	 
��� �����
��	 ���
��� �� ������
�� ��2 �	� ������
�� ��� ��� ���
�

��G���	
 ���� 
���� 
�����
���� ���	�$

���
��� �4���	�
��	 �� 
�� ��
����� �����	���
��	 
��� ��

��	 �� #�
�	� ���#���� �

������ �	����
 �	
� ������
�� ���$ ���� ������� =$> �( �(� �
 �� ���� 
� ��� 
��
 �	 
��

���
 ���	� �� �����	���
��	� ������
�� ��2 	���� ���� 
��� 
��	 ������
�� ���� ��	�� 
��

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

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

��� ���� ��G���	�� ��
0��	 
�� 
0� ������
��� ���� �	 
�� 
���� ���	� �� �����	���
��	$

���� ������ =$> �(� 
��� 
��� �� ����� ��� 
�� ��
� ������
��� ��	�� 
�� ����� ���������
�

� �� �����  &$&�($ -�
 �� 
�� ����� ���������
� � �	������� 
� &$�� �� ���0	 �	 ������

=$> �(� ��� ������
�� ��2� 
�� 
���� ���	� 
��� �	������� 
� ���� 
��	 
�� ���
 ���	� 
����

��	�� �
 ��� 	� ������������
�
� ��������
�$ A	�� � ���� ������� 	���� 
� �� ��������
� 
��

������� ��F� �� ���� ������ 
��	 
��
 �	 
�� ���
 ���	�$ A	 
�� �
��� ��	�� 
����� 
��

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

������� 
��	 �	 
�� ���
 ���	�E 
��� ����� ���� 
�� �����<������
�	� ����� 
��
 ������
��

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

��	C ������ �
 � ��	���



DD

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


������ 
�� ���
 �4��	��#� 
���� ���	� �� �����	���
��	 ��	 �� �#�����$ ���� ������
��

��� �������� ��

��  �	 
���� �� �����	���
��	 ������4�
� �� 
���( 
��	 ������
�� ��2 �	

���� ����� ���������
� ���
���� 1��
 �� 
�� �	������ �	 
�� ���#���� ���
��	 ������
��$

'!5 ����	��

/� ��#� �������� � ��
����	��
�� ���
����
�� #�
�	� ������
�� ���	� �����<������
�	� �����


� ������ 
�� �����	���
��	 ������4�
� �� 
�� #�
�	� ������� �	 *$� ���
���$ /� ��#�

���� ��#�	 � ��
����� 
�����
���� �	������ �� 
�� ������
��$ -� ������	� 
�� �����	 �����<

�
���  �� 
( �� 
�� �����<������
�	� ����� 
�� ������
�� ��	 �����#� � ��0 �����	���
��	

������4�
�� 0���� �� ���
� ����� 
� �
� 
�����
���� ��0�� ���	�$ /� ��#� ���� �������	
��


�� #�
�	� ������
�� �#�� � 	�
0��. �� 0��.�
�
��	�� �	� 
�� �4������	
�� ��������	�� ��<

���
� ��
�� 
�� 
�����
���� �	������ 0���$ ��� ������
�� �������� ���� 	���� H �� % ���	��

�� �����	���
��	$ �
 �� ���
 �� �	 ���	 ������� 0��
��� 
���� �� �	 ������
�� ��� 
��

���
����
�� ��1���
� #�
�	� ������� 0�
� �&����� ���� �����	���
��	 ������4�
� ���� 
��	

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



D?

(a) error probability p  = 0.01

0.001

0.01

0.1

1

10

1 10 100 1000

computing result size m  ( Kbyte )

vo
tin

g 
tim

e 
( s

ec
 )

T(1)

T(2)

T(3)

(b) error probability p  = 0.1

0.001

0.01

0.1

1

10

1 10 100 1000

computing result size m  ( Kbyte )

vo
tin

g 
tim

e 
( s

ec
 )

T(1)

T(2)

T(3)

(c) error probability  p  = 0.01

0.001

0.01

0.1

1

10

1 10 100 1000

computing result size m  ( Kbyte )

vo
itin

g 
tim

e 
( s

ec
 )

C(1)

C(2)

C(3)

(d) error probability p  = 0.1

0.001

0.01

0.1

1

10

1 10 100 1000

computing result size m  ( Kbyte )

vo
tin

g 
tim

e 
( s

ec
 )

C(1)

C(2)

C(3)

������ =$=C 94������	
�� #�
�	� ��������	�� �� ><	��� "5� ���
��
����� �
� ���� ��� ��� ����� �
� �����
������
 ���� ��� ����
� ���
� ��������	 
�� ���
��������� � � �� �� ��



D'

(a) error probability p  = 0.01

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100 1000

computing result size m ( Kbyte )

vo
tin

g 
tim

e 
( s

ec
 )

R1(3)

R2(3)

R1(2)

R2(2)

(b) error probability p  = 0.1

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100 1000

computing result size m  ( Kbyte )

vo
tin

g 
tim

e 
( s

ec
 )

R1(3)
R2(3)
R1(2)
R2(2)

(c) error probability p  = 0.01

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100 1000
computing result size m ( Kbyte )

vo
tin

g 
tim

e 
( s

ec
 )

R1(3)

R3(3)

R1(2)

R3(2)

(d) error probability p  = 0.1

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100 1000

computing result size m  ( Kbyte )

vo
tin

g 
tim

e 
( s

ec
 )

R1(3)
R3(3)
R1(2)
R3(2)

������ =$>C ��
����� �����	���
��	 
��� ��

��	 �� #�
�	�

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



D�

��	���� 1  �������� ��� /������	��� �� �	�	 ������


1!�  �����������

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

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

�� �������� �� ������� .�	�� �� 
�� ���� ��	���� ��	���
 �� ��
� ���#���$ ���
����
�� ���#��

���
��� ��	 �����#� ��
� ��
� �����	���
�  �� �#��������
�( �	� ��������
��  �� �Æ���	���

�$�$� ��
� 
��������
( �� 
�� ���
��$ 5��� ��������� ���� �� 
�� 0��� .	�0	 �<��
<��<�

���
���J%K� ��� ���	 ��	� 
� �����#� ���������
� �� �	
������	� ��
� ����
��
�� �� �
����

��
��
 ��������
�JH?K �	
� ���
���$

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

���#��� 0��	 ���
��	 ��������  �����	���
��	 ��	. ��������� ���#�� 	��� ��������( ������ ���


�� 
�� 
��� 
�� ���
�� 0��.� �	 � 	����� ����� �$�$� 
���� �� 	� ������� �	 
�� ���
��E �	


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

���
 ���0	 �	 J��K 
��
 ����	��	
 ��
� ��	 ��.� ���.�
 ���
�	� ���� �Æ���	
 �� ������	�


�� ���	 �	� #����	�� �� 
�� ���
�	� �����$ ����	
��� ���� �������� �	� �Æ���	
 ��������

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

�� ���
����
J�=K$

�	 
��� ����
��� 0� ������� � ��
��� ����� �	 �����<������
�	� ����� ��� �����#�	�


�� ��������	�� �� ���#���� �	 ��	���� ��
� ���#�� ���
���$ A�� ���
�� ��
�� �� ���0	 �	

������ >$�C � ����
�� �� ���#��� �� ��		��
�� #�� ���� �������� �����	���
��	 	�
0��.$ �	

����
��	� ��������
 �� ������
�� �#�� 
�� 	�
0��.� �� 
��
 � ����	
 ��	 ��������
 �
� ������


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


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

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

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

���
��� ��	 �� �������	
�� �� ���	� �����<������
�	� ������ ���
�������� 5�! ����� �����$

��� � ��
� ���#�� ���
��� ��	�� 
�� �@A ����� �� 
�� ����� ���.� �� ���� ���0�� 
��	



?&

Reliable

Client

... ...  Server 1   Server 2   Server k   Server n 

Network
Communication

������ >$�C +	  �� �( ���#�� ���
��


�� �
3 ����� �� 
�� ���#���� 
�� 0���� ��������	�� �� 
�� ���
�� �� ����	�
�� �� 
��

��

��	��. �� 
�� ���.�$ ���
����
�	� ��
� �#�� ���
���� ���#��� ��	 ���� �#������ 
���

��

��	��. �	� �����#� 
�� ��
� 
��������
 �� 
�� 0���� ���
��� ��	�� 
�� ��
� ��	 ��

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

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

����	��	�� �	
� 
�� ���
��� �$�$� �	  �� �( ���
�� ������ �� �������� �����	 �	�
��� ��

	��#��� ���
����
�	� 
�� ��0 ��
� �#�� ��� 
�� � ���#���$ ���� 0�� ���0	 �	 94����� �$> �	�

94����� �$D �	 ����
�� �$ /��
 �� 
�� ������ ����	��	�� 0��	 
�� 
�
�� 	����� �� 
��

���#��� �� ��#�	O A� ��0 ������ � �� ��
����	�� 0��	 � �� ��#�	� �	 ����� 
� �����#� 
��

���
 ���
�� ��������	��O ���� �� 
�� ��<������ ��
� ���
��	�
��
 ������� �
 
�� ���#�� �����

0���� 0��� �� ��������� �	 ��
��� ��
�� �	 
��� ����
��$ +���� �� ������� ��������� �	 94�����

�$? �	 ����
�� �� 
���� �� �	�
��� ������� ������ 
�� ��
� �������
��
 �
 
�� ����	
 ����C 
��


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

���������� �� �����	 
� ��
���F� 
�� ���	 ���#��� 
���O ���� ������� 0��� �� ���� �4������

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

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

���� ����
�� �� ����	�F�� �� �����0�$ !��
��	 >$H ���
 ��������� � ���������
� ����� ��

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

���
����
�� ��
� ���#�� ���
��$ �	 !��
��	 >$%� �4������	
�� �����
� ��� ���� 
� ����
� �

���������
� ����� ��� ���#��� 
��� �	 � ����
���� ���.<����� ��
� ���#�� ���
��$ ��� ��
�

���
����
��	 �	� ��
� �������
��	 ������� ��� ��������� �	 ���� ��
��� �	 !��
��	 >$=$ !��
��	

>$> ��	������ 
�� ����
�� �	� �������� � ��
��� �������� �����
��	$



?�

1!# /�������	�� ��	��
�


-����� 0� ��	����� �
��� ��������� 0� ���
 ���	� � ���#�� ���
�� ����� 0� 0��� �� ���	�$

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

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

.���� ����
& ���
 

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


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

���#��� ��� ��������� �$�$� 
���� �� 	� ���.�
 ����� ����� ���	�� �� ��	
�	
 ������
��	$ 9���

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

������
�� ��
� ��
�� �
 �����#�� ��
� ���� �
 ����
 �  � � �( ��
 �� 
�� � ���#���$ ���	� 
��

���#��� 
��� 
� �� 
�� ���#�� �  � � � � �( 
� �� 
�� ������� 
��� ���� 0��	 
�� ����	
 ��	��

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


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


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


�.� ���� ���� 
��� 
��	 ���� 
�� ��
� ����#��� 
������ �����	���
��	 �����$ /� �����


� �� � ��	
�	���� ��	��� #������� 0�
� ���	�	���
� ��
��
� ��
�
��
  ���( 1� 
(JH%K$ ���

��������
� �� �	������� 0� ������ 
��
 ��� 
�� ��� �$�$�  �
����
��

/ ���

������ ���
��	�
��(

��	��� #��������� �$�$� 1� 
( L 1 
(� � � � � �$

.���� !�� ��	� +
�� ��

)�
 /� 
( �� 
�� ������
�&� ���
��	�
��
 ��
�
��
  ���( �� 
�� �$�$JH%K�

/� 
( L ���������
' 
� � 
( L


 �



1� "(�"

"�0 ��
 
  �� �( �� 
�� ������� 
��� ���� 0��	 
�� ����	
 ��������
� �
� ��
� ������
 
� 
��

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

��	��� #������� �	� �� � ������ ��	�
��	 �� ��� 
�� 
��C


  �� �( � 
�� #.*�* ����� � �

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



?H

)�
 1����� 
( �	� /����� 
( �� 
�� ��� �	� ��� �� 
  �� �( ������
�#���� 
��	 �
 �� ���� 
�

����
� /����� 
( �	� 1����� 
( 
� /  
( �	� 1 
( J��KC

/����� 
( L
��
�	�

 �� (/  
(�J� � /  
(K���  >$�(

�� J��KJ%HKC

1����� 
( L
�/����� 
(

�

L �  ��(/  
(���J� � /  
(K���1 
(  >$H(

��� ���
 �� 
  �� �(� �J
  �� �(K� �� � ���� ���������	
 �� 
�� ���#�� ���
��2� ��������	��$

�
 ��	 �� �������
�� �	�� 
�� 1����� 
( �� .	�0	C

�J
  �� �(K L


 �




1����� 
(�
  >$%(

.���� ����
��	
� �� �
�� �
�(	�
 �	&


������ �
 �� ������� ���� 
� ��
 � ����	 ������ ���� �� �J
  �� �(K ��� � ��	���� ��� 1 
(� �


�� �
��� �������� 
� ��
 ���� �� �
� ������
��� 0�
� ������
 
� � �	� �$ �	
��
�#���� ��� � �4��

��� 1 
(� � ������ � �	�@�� � ������� � ����� 
� � ������� �J
  �� �(K �	� 
��� ��	 �� ���#�	

��
����
������$

-����� 0� ������� ������
��� �� 
�� �J
  �� �(K� 0� ��#� � ����� 0���� ��	 �� ���� 
�

���#� 
�� ������
���$

$���� ,1� >�
 
+� ��

�
���� ��
��� &����	��� � �
� 3 	� ��:
�� �
 J�� �K +�
� ���@�

/� 
( �
� /�  
( ������
�&����  � /� 
( � /�  
(/ ��� ��� 
/ � � 
 � �/ �
� /� �� /� / ����/


�� ��� �� � �� ���
 �� 
��
 �� 3 / 
��
 �J�K & �J3 K� �

-���&C "�
��� 
��
 /� �( L /�  �( L � �	� /� �( L /�  �( L &� 
��	

�J�K��J3 K L
� �
� 
�/� 
(�

� �
� 
�/�  
( L J
/� 
(��� �

� �
� /� 
(�
K� J
/�  
(��� �

� �
� /�  
(�
K

L 
J/� 
( � /�  
(K��� �
� �
� J/� 
( � /�  
(K�
 L �

� �
�  /� 
( � /�  
((�
 & &$ �

�
 ��� ���	 ���0	 �	 JH?K 
��


$���� ,1� #�� � ��
��� &����	�� 
 +�
� � :��� ��� 1 
(/ 
�� �����+�
� �
������
��� ����

��� � � � � � �
� ��� & & /  
( & �3

4� /����� 
( & /������� 
(/ ��� � � �1



?%

2� /����� 
( $ /������� 
(/ ��� � � �1

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

�� /����� 
( � /����� 
(/ �� � � � �
� � � !/ ������
� ����� �
�� +��
 � L � �
� � L !1

-� /����� 
( $ /����� 
(/ �� � � �/ � $ ! �
� �� � � �� !�

�

3��	� 
�� 
0� ������� �
 �� �
�����
 ���0��� 
� ��
 
�� �����0�	� ������
��� �� 
�� ���	

�� 
�� ���#��� 
���C

4������ ,1� #�� � ��
��� &����	�� 
 +�
� � :��� ��� 1 
(/ 
�� �����+�
� �
������
��� ����

��� � � � � �3

4� �J
  �� �(K $ �J
  �M�� �(K/ ��� � � �1

2� �J
  �� �(K & �J
  �� � M�(K/ ��� � � �1

�� �J
  �� �(K & �J
  �M�� � M�(K/ ��� � � �1

�� �J
  �� !(K � �J
  �� �(K/ �� � � � �
� � � !/ ������
� ����� �
�� +��
 � L � �
� � L !1

-� �J
  �� !(K & �J
  �� �(K/ �� � � �/ � $ ! �
� �� � � �� !�

�

/� 0��� ��� 
���� ������
��� �� �������	�� �	 !��
��	 >$= ��� 
�� ��
� ���
����
��	$ A	�

0���� ���� 
��
 
�� &����
��� �� ��	��� #�������� ���� ��� 
�� ������� ������
���$ 3	���<


�	�
���� ��0�#��� 
�� ���#� ������
��� �� 
�
 ���� ��� 
�� #����	���$ /� 0��� ���0 �	�

�4����� ����
 
�� #����	��� �	� �	� ���� ������
� �� 
�� �J
  �� �(K$

$���� ,1# >�
 
+� ��

�
���� ��
��� &����	��� � �
� 3 	� ��:
�� �
 J�� �K +�
� ���@�

1 
( �
� � 
(/ ������
�&����  � 1 
( L � �M��
(/ ��� ��� 
/ � � 
 � �/ ����/ 1 
( �� 
�� ��B��
��	

�� � 
( �	��
 
�� ��
� 
 L ���
� / 
��
 � �( L �M � � � 3 (/ �
� � �� �( L � �� 3 (/ +����

� �� �( �
� � �� 3 ( ��� 
�� #����	��� �� , �
� A� �

-���&C !
�����
 ���0���� ���

��$



?=

$���� ,1)  � 
�� ��� 1 
( �� � ��
��� &����	�� 
 ��:
�� �
 J�� �K �� �����
��� �� ����<

��B��
�#� �	��
 
�� ��
� 
 L ���
� / ����/ 1 
( L 1 �M��
(/ 
��
 1����� 
( L 1��������� �M��
(�

�

-���&C ����
� �
 �� ���� 
� ���0 
��
 �� 1 
( L 1 �M �� 
(� 
��	

/  
( L � � /  �M �� 
(  >$=(

3��	� 9�$ >$H(� 9�$ >$=( �	� 
�� ���	
�
� �  ��( L  �M � � �(
�

�
�����

�
� 0� ��	 ��


1��������� �M �� 
( L  �M � � �(
�

�
�����

�
/  �M �� 
(���J� � /  �M �� 
(K���1 �M �� 
(

�$�$�

1��������� �M �� 
( L �  ��( J� � /  
(K���/  
(���1 
( L 1����� 
(

�

���� ����� ���0� 
��
 �� 
 2� ��� �� �����
���� 
��	 
���� �� ���� �����
�� ��
0��	


  �� �( �	� 
  �� �M�� �(C 
���� ���� ��� ��B��
��	� �� ���� �
���$ ��� ���#� 
0� ������

���� 
� �����0�	� 
������C

4������ ,1�  � 
�� ��� 1 
( �� � ��
��� &����	�� 
 / ��:
�� �
 J�� �K �� �����
��� �	��



�� ��
� 
 L ���
� / ����/ 1 
( L 1 �M �� 
(/ 
��
 �J
  �� �M�� �(K L �M ���J
  �� �(K/ �
�

� ��J
  �� �(K L � ��J
  �� �M � � �(K� �

6��� 0� ��� �	 �4����� 0���� 
�� ��	�
�	���
� �� �J
  �� �(K 0�
� ������
 
� � �� � ����


�
 ���� ��� � ��J
  �� �(K$

1!& ������ /������	��� "����

���� 9�$ >$H( �	� 9�$ >$%(� �J
  �� �(K �� � ��	�
��	 �� 
�� ��� 1 
( �� �	 �	��#����� ���#��2�

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

������ �J
  �� �(K �	��� #������ ��	��
��	�$ -����� 0� �	���F� 
�� ��
� ���
����
��	 �	�

��
� �������
��	 �������� �
 �� 	�������� 
� ��
������ ���� ����� �� 1 
($



?>

.���� !)������	�� ���& �,�
�	&
���

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

�����
�	� ��0��  �$�$� �
3 �����( �� 
�� ���#��� �	� 
�� ����	
� ����� ���. �@A ����� ��


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

� �������� �����	���
��	 ���
0��� �����( ��		��
�	� 
�� ���#��� �	� 
�� ����	
$ + �����

��	������	� ��� 
�� ���
��� 0��� �� ������ ������4$ �	 
��� ����
��� 0� 0��� 
�� 
� ����� 
��

��
� ���#��� 
��� �� � ������ ���������
� ���
����
��	� 
��
 ��	 �� �	���F�� ��
��� �������

�	� ��
 ��	 �����4���
� 
�� ���� ��
� ���#��� 
��� �������$ !��� � ����� 0��� �� ���
���
��

���� �4������	
�� �����
� �� � ���� ��
� ���#�� ���
��$

A�� �4������	
�� ���#�� ���
�� ��	���
� �� ��#���� ���#���� 0���� ��� 
�� ��		�	� )�	�4$

9��� ���#�� ��� ��
� �
���� �	 �
� ����� ���� ���.$ ��
� �� �������� #�� 
�� )�	�4 ��� ���
��$

��� ����	
 �� ���� � 
� ��		�	� 
�� ���� )�	�4$ ��� 	���� ��� ��		��
�� #�� 5���	�


�0�
����$ + �����
� +�
��+ ���
���� �� ���� 
� �	���� �������� �����	���
��	$ 94������	
�

��� ��	���
�� �	 ���� � ���� ���
�� 
� ������� 
�� ���#��� 
��� ��� ��
� �� ��G���	
 ��F��$

��� ��������� �� 
�� �4������	
 �� �� �����0�C  �( 
�� ����	
 ��	�� � ������
 ��� � ���
��	

����	
 �� ��
� 
� � ���#��E  H( 
�� ���#�� ����� 
�� ��
� ���� �
� ����� ���. �	� ��	��

�
 
� 
�� ����	
 
������ 
�� �������� �����	���
��	 �����E  %( 
�� ��
� �� ����#���� 
� 
��

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


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

��
�$ /� ��	 
�� ���#� ��������� � ��0 
�����	� 
���� ��� ��
� �� � ��#�	 ��F�� �	� ��
 
��

���#��� 
��� ��� �������	� 
� 
�� �����#�� ������	���� �� ��G���	
 ��	��� �� ���#��� 
���$

������ >$H ���0� ��������� ���#��� 
��� ���� ��� ��
� ��F��  �( %H 8��
���  �( %H& 8��
��

�	�  �( %H&& 8��
��$

��� �G��
�#� ��
� ��	�0��
�� �	 
��� �4������	
� ��� ���
� ��0� ��	�� 
��� ��� 
��

��	��
�	�
��	 �� 
�� ����� ���. ��	�0��
� �	� 
�� �������� �����	���
��	 ����� ��	�0��
�$

-�
 
�� ������ �� 
�� ��	�0��
� ���� ��� ���� �	
����
�	�$ ��� �4������	
 �����
� ���0


��
 
�� ������ �� ��������� ���� �� ��G���	
 ��
� ��F� ��	 �� �����4���
�� �� 
�� ����

���
����
��	$ + ������ ���. ���0� 
��
 
�� 0��
� �� 
�� ���
����
��	 ���� �� �����4���
���

������
��
�� 
� 
�� ��
� ��F�$ 5��� ������4 ���
����
��	�� ���� �� 
�� 7���� ���
����
��	

�� 
�� -�
� ���
����
��	� ����
 ��#� ���� ��������$ -�
 
� �������� 
�� �	������� 
��


�����0�� 0� 0��� ������ 
�� ��
� ���#��� 
��� 
 �� � ��	��� #������� ���	�� �	 J�� �K  �



?D

0.0155 0.016 0.0165 0.017 0.0175
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Service Time (secs)

p
d

f

0.124 0.1245 0.125 0.1255 0.126 0.1265 0.127 0.1275 0.128
0

200

400

600

800

1000

1200

Service Time (secs)
p

d
f

1.19 1.195 1.2 1.205 1.21 1.215 1.22 1.225 1.23 1.235 1.24
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Service Time (secs)

p
d

f

 �( ��
� ��5* L %H��'
*�  �( ��
� ��5* L %H&��'
*�  �( ��
� ��5* L %H&&��'
*�

������ >$HC 9�������� ���� �� ���#��� 
��� ��� ��
� �� ��G���	
 ��F��

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


�J�� �KC

1 
( L

���
��

������

������
� � 
 � ���

�

������

������
���
� & 
 � �

 >$>(

�
� ���  ������
�&� ���
��	�
��
 ��
�
��
( ��

/  
( L

���
��

�������

������
� � 
 � ���

�

� � �������

������
���
� & 
 � �

 >$D(

A	� �4���	�
��	 ��� 
��� ����� �� �� �����0�C �	 � ���� ���
��� ��
� �� ����#���� �	

���.�
� �� ���� ����� ��F�$ ��� ����#��� 
��� �� 
�� �
� ���.�
 �� � ��	��� #������� 
��

0���� ���������
� ���
����
��	 ��	 �� ������
���F�� �� � �	����� ���
����
��	 �#�� ����


��� ���	E 
�� 
�2� ��� ������� 
� �� �$�$�$ ��	��� #��������$ ���	 
�� ���#��� 
��� 
 ��


�� 0���� ��
� ��C 
 L � M
�

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


�� ��
��  �� �#������( 
��� ��� ��	��	� � ���
��	 ����	
 �� ��
�$ ���� 
�� ��� �� 
 �� �

;������
���"� ��	�
��	� 0���� ���� 0��
� �� �����4���
��� ������
��	�� 
� 
�� 	����� ��


�� ���.�
� �	 
�� ��
�� 0���� �	 
��	 �� ������
��	�� 
� 
�� ��
� ��F�$ ��� ��������
�� 0�

�����4���
� 
�� 7������	<��.� ��	�
��	 �� � ���
���� 
���	����� ��	�
��	$ ��� ���
����
��	�

��� ���0	 �	 ������ >$%$



??

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t

p
d
f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t
p
d
f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t

p
d
f

 �(  �(  �(

������ >$%C 
��������
� ���
����
��	� �� ��
� ���#��� 
��� ��  �( ��	��� ���.�
�  �( 
�� 0����
��
��  �( 
�� �����4���
��	 0�
� 
�J�� �K

.���� -
�	/���	�� �	�� �0�1�2

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

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

�
���� �	 ���� ���#�� �� �4��� �$�$� �J
  �� �(K ��������� �� � �	������� �	�@�� � ���������$

/� ��	 ��
 ���� �� 
�� 
  �� �( ��� � ��
� ���#�� ���
�� �� �#����
�	� 9�$ >$H( ��� 
�� ���#���


��� ���
����
��	 �	 9�$ >$>( �	� 9�$ >$D($ ������ >$= �( ���0� 
�� ���� �� 
  �� �(� 0����

� � � � % �	� 
 �� �� 
�� 
���	����� ���
����
��	 
�J�� HK$ 6��� 0� ��	 ��� 
�� ��� �� 
  �� �(

����
� ���
 �� � �	�������$

�� ���
��� #����� 
�� ������
��� �� �J
  �� �(K� ������ �4������	
� 
� ������� 
  �� �(

0��� ��	� �	 
�� �4������	
�� ���#�� ���
�� ��������� �	 ���#���� ������
��	$ ��� ���
��

��	���
� �� 
���� ���#���$ �	 ����� 
� ����#� �
��� ���
��� 
��
 ���� �G��
 ��
� ���#��� 
����

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

������ 0���� �� � ��

��	��. �� 0� ��� � ��	��� ����	
 0���� �����	���
�� 0�
� 
�� 
����

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


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

��	���� �� 
�� 
���� �	��#����� ���#��� 
��� �� 
�� ���#��<����	
 �����$ ������ >$= �( ���0�


�� ���#��� 
����  
�� 
�� �	� 
�( �� 
�� 
���� �	��#����� ���#��<����	
 ����� ��� %H&& 8��
��

��
� ����$ !�	�� 
�� #����	�� ���	� 
�� 
���� ����� �� ������ 
��	 
�� #����	�� 0�
��	 ����

����� 
�� 0���� ���#��� 
���  
���(� 0���� �� 
�� ��	���� �� 
�� 
����� �� ��
����	�� ��



?'

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

T

pd
f

n = 1
n = 2
n = 3

 �(

1.17 1.18 1.19 1.2 1.21 1.22 1.23
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

T (secs)

pd
f

T1  
T2  
T3  
Tmin

 �(

1.2 1.205 1.21 1.215 1.22 1.225 1.23 1.235 1.24
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

T (secs)

pd
f

T1  
T2  
T3  
Tmin

 �(

������ >$=C ���� �� 
  �� �(C  �( �	���
���� �����
� 0���� 
�� ��� �� 
 �� 
�J�� HK� �	� �4����<
��	
�� ���#��� 
��� ��� ��
� �� ��F� %H&& 8��
��� 0����  �( 	� �
��� ����� �	 
�� ���#����
�	�  �( �
��� ��	��� ����� �	 
�� ���#���



?�


�� ���#��� 
��� �� 
�� ���
 ����	
<���#�� ���� �� ��	 �� ���	 �	 
�� �4������	
�� �����
�$ �	


��� ����� 
�� ��� �� 
��� �� #��� ����� 
� 
��
 �� 
�$ �� ��.� 
�� �4������	
�� �����
� ����

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


���� ����	
<���#�� ����� �� ���� 
��	 
�� #����	�� 0�
��	 ���� ����� �$�$� ���� ���� ����#��

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

���#��� 
���  
���( ��� ���0	 �	 ������ >$= �($ A� 
���� ���� ����  
���� 
�� 
� ��� 
�(�


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

����� �� 
 $

1!' ��
��� �� $Æ����� ��
���

��� ��������	�� �� � ���#�� ���
�� 0�
� ����	��	�� ��	 �� �����#�� �	 
0� ����	���	�C

 �( ��#�	 
�� 
�
�� 	����� �� 
�� ���#��� �	 
�� ���
��� ��
� ��	 �� ���
����
�� 0�����

���	� 
�� ���#��� �� 
��
 
�� �#����� ���#��� 
��� ���#��� �� ��	���F��$ ���� �� 
�� ��
�

���
����
��	 �������� 0���� ��	���
� �� ��
����	�	� � �	� ������	� ������ 5�! ����� �����

�������	���E  H( �	�� 
�� ��
� ���
����
��	 �� ��
� ��
� ������ �� ���� ���� ���#��� 0�����

�� 
��
 
�� 0���� ���#��� 
��� �� ��	���F��$ ���� �� 
�� ��
� �������
��	 �������$

��� ��
� ���
����
��	 ������� �� �
 
�� ���#���2 ����� 0���� 
�� ��
� �������
��	 ����<

��� �� �
 
�� ����	
2� ����$ -������ �� 
�� ������
��� �� �J
  �� �(K� 
�� 
0� �������� ���

�	�������
��� 
��� 
��� ��	 �� ����
 0�
� ������
���$

.�*�� ���� �	���	)��	�� ���
&


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

� �� 
�� ���#��� 0���� �
��� 
�� ��+ ��
� �	 ����� 
� ��4���F� 
�� ��������	�� �� 
�� 0����

���
��  �$�$� 
� ��	���F� 
�� ���	 ���#��� 
��� �� ����	
2� ��
� ������
(E ��#�	 �� 
�� ���


�� 
�� ���#��� ��	 �
��� 
�� ����
��

 ��
�$ /��	 � �	� 
�� ��� 1 
( ��� �4��� �J
  �� �(K

��������� ��	�
�	������ �� � ���������$ ���� ���	� 
��
 �	 ����� 
� ��.� �J
  �� �(K ������

� ������ �� �� ����� �� ��������$ A	 
�� �
��� ��	�� ��0�#��� 
�� ������� � ��� 
�� ����

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

��0��� �4��E 
��� ���	� ������ ���#��� 
��� ���� ���� ���#��$ A�� ���� �� 
� �	� ���� � �


��
 0��	 ��
� ����� �� 
�� ������� ��� ��	�������� �J
  �� �(K �� ��	���F��$

+�
�� 
�� ������
�� � �� ��
����	��� �	 ����� 
� �����#� ��
���� ��������	�� �	 
����



'&

�� �J
  �� �(K� 0� ��	 ��� 5�! ����� ����� 
� ���
����
� 
�� ����	��	
 ��
� �� 
��
 ��
�

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

���0	 �	 
�� �	
�����
��	$ "�0 
�� �����	�	� ������� �� 
� ��
����	� � 
� ��	���F�

�J
  �� �(K$ +�����	� 
�� ��� ����� �� ���� ���#��2� ���#��� 
���� 
 � �	� ���	� 5�! �����

��� ���
����
�	� 
�� ����	��	
 ��
�� 0� ��
 
��
 �� 
�� ��� �� 
 �� 
�J�� �K 0��	 �L�� 
��	 ���

��	���� �� 
�� ��������	��	� ��� �� 
�J�
�
� �
�
K� ��	�� 
�� ���� 0��
� �� 
�� ��� �� ������
��	��


� 
�� ��
� ��F�$ ������
������� 
�� ��
���� � ��	 �� �������
�� �� �����0�C

���� L �������


 �



�  ��(/  
(���J� � /  
(K���
1 
(�
  >$?(

0���� 1 
( �	� /  
( ��� �� �	 9�$ >$>( �	� 9�$ >$D(� �4���
 
��
 � �	� � ������ �� ��������

�� �
�

�	� �
�

������
�#���$ "�
��� 
��
 ���� �� � ��	�
��	 �� 
�� �	
��� ��� 1 
(� 	�
 �	�� 
��

���	 � 
 ( �	� 
�� #����	�� � ��J
 K$

9#�	 ��� � ������ ��� ���� �� 
�J�� �K� 
�� ���#� ����
��	 ��	 	�
 �� ���#�� �	 ������

����$ -�
 �	 ����
���� 
�� ���
�� ������
��� � �	� � ��	 �� ��
����	�� �� �4������	
��


��	 
�� ���#� ����
��	 ��	 �� ���#�� 	����������$ ������ >$> ��#�� ��#���� �4������ ��

���#�	� 
�� ���#� ����
��	$ �	 
�� �4������� � L � �	� � L >$ ��� � L �&� H&� �	� =&�

�J
  �� �(K �� �������
�� ��� � � � � �$ ��� �����
� ��� ���0	 �	 ������>$> �( �( �(� 0����

 �( �	�  �( �	�� ���0 
�� ���
 ��0 #����� ��� �� ��	�� ��� ����� �� �J
  �� �(K ���������

��	�
�	������ �� � �	�������$ ���� 
�� �����
�� 0� ��	 ���  �( ���� L �&� 0��	 � L �&�  �(

���� L ��� 0��	 � L H&� �	�  �( ���� L %?� 0��	 	 L =&$

9#�	 
����� 
�� ���#� �4������ ��� ������� ����� 
�� ���� ��
��� ���� ����� 0�
�

�
��� ���� �� ������	� ���
���� 1 
( �	
� 9�$ >$?($ ����� ��� � ��#�	 ���#�� ���
��� ���� �

���� ��	 ��0��� �� ���	�$ 
����� 5�! ����� ����� ��	 
��	 �� ���� ����� �	 
��  �� �(

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

.�*�� ���� !�'�	�	�	�� ���
&


A	�� 
�� ��
� ���
����
��	 ������ �� ��
� �$�$� � �� ��
����	�� �	� 
�� ������ 5�! �����

���� �� �����	� 
�� ����	
 	���� 
� ������ ��0 
� ������
  �� ����( ��
�$ �	 ��	����� � ����	


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

�
 	���� ���� ���� ���#�� �� ����� �� ��������� ��	�� 
�� ������
��� �� �J
  �� �(K ���0 
��


���� ����	��	�� ���	�� ��

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




'�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

K

E
[T

(
1

0
,K

)
] 

(
 M

e
a

n
 o

f 
S

e
r
v
ic

e
 T

im
e

 )

14 15 16 17 18 19 20
0.2

0.205

0.21

0.215

0.22

0.225

0.23

0.235

0.24

0.245

0.25

K
 E

[T
(
2
0
,K

)
] 
(
 M

e
a
n
 o

f 
S

e
r
v
ic

e
 T

im
e
 )

 

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
0.111

0.112

0.113

0.114

0.115

0.116

0.117

0.118

0.119

K

E
[T

(
4

0
,K

)
] 

(
 M

e
a

n
 o

f 
S

e
r
v
ic

e
 T

im
e

 )

 �( � L �&  �( � L H&  �( � L =&

������ >$>C �J
  �� �(K #�$ � ��� ��G���	
 �� 0���� � L � �	� � L >

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

���� ������$ !�	�� 
�� ���� ������� ��� ������� ����
�� 
� 
�� 5�! ����� ���� ���	� �����

���� 0� 0��� ��#� �	 �4����� ���	� � ������� ���� 
� ���0 
�� �������	�� ��� ������	� �	

��
���� ���� ������$

�	 
��� �4������ 
�� ���#�� ���
�� ��� H� ���#���� �	� 
�� ��
� 
��
 
�� ����	
 ������
�

��	 �� ��������� ���� �	� H�� H ���#���� �$�$� 
��� �� �  H�� H�� H( ���
��$ ��� -<���� �	

����
�� % ��	 �� ���� 
� �������	
 
��� ���
��$ ��� ��
� ���
����
��	 ���	� 
�� -<����

�� �� �����0�C  �( 
�� 0���� ��0  �
�����
��
( ��
� �� ���
�
��	�� �	
� H� � � �( ����.� ��

����� ��F�  ���� �����	�� ��� ����� �� 	��������(E  H( ���� �� 
�� H� ���#��� �
���� � � �

����.� �� 
�� ��
�E  %( H� ����.� �� ����	��	
  �� ����
�( ��
� ��� �������
�� �������	� 
�


�� �	����	� ����� �� 
�� -<����� �$�$� ���� ����
� ����. �� �	 *A� �� ���
���� H�� H ��0

��
� ����.�� �	� 
��	 ���� ���#�� �
���� � ����
� ����.$ ��� �
���
��� �� 
�� -<���� ��

���0	 �	 ������ %$H �	 ����
�� %$

��� 5�! ������
� �� 
�� -<���� ��#�� % ������� ��� ����	�
���
�	� 
�� 0���� ��0 ��
�

���� 
�� ��
� �
���� �	 H� ���#���� ���� �� 0���� ��� �� � ����.� �� ��0 ��
� �	� � ����.

�� ����
� ��
�C  �( ���� ���� ��� �� 
�� H� ���#���� ���� �� 0���� ��	�� �
� � � � ����.� ��

��0 ��
�E  H( ���� ���� �	� H� � H ���#���� ���� �� 0���� ��	�� ��� �� �
� � ����.� �� ��
�

 �	�����	� ��0 �	� ����
� ��
�(E  %( ���� ���� ��� �� 
�� H� ���#���� ���� �� 0���� ��	�� ���



'H

�� �
� � ����.� �� ��
�$ ��� % ������� ��� ���0	 �	 ������ >$D� 0���� 
�� ������ ���
� ���


�� ��
� 
� ����$

n -  1

2n

1

2

1

n -  1

2n - 2

n -  1

2n

1

 �( )�.*�* �  �( )�.*�* H  �( )�.*�* %

������ >$DC ����� ���� ������� ���	� 
�� -<����

"�
��� 
��
 
���� �� 	� ����	��	
 ��
� �	 ������  �( �� ������  H(� �� 
�� ����	
 ���


0��
 �	
�� �
 �����#�� ��� 
�� ��
� ���� ��� 
�� ���#���$ -�
 �	 ������  %(� 
���� �� ����	��	


��
�� 
��	 
�� ����	
 �	�� 	���� 
� �����#� ��
� ���� �	� H��H �� 
�� H� ������
�� ���#���$

)�
 �J
  H�� H�(K���� �J
  H� � H� H� � H(K� �	� �J
  H�� H� � H(K� ��	�
� 
�� ���	 ��
�

���#��� 
��� �� 
�� 
���� ������� ������
�#���$ ���� 
�����
� � �� ������� >$�� �J
  H��

H� H� � H(K� $ �J
  H�� H� � H(K�$ -�
 
�� ����
��	 ��
0��	 �J
  H�� H�(K��� �	� ��
���

�J
  H�� H� H�� H(K� �� �J
  H�� H�� H(K� �� 	�
 �� ��#����� ��	�� �	 ������  �( 
�� ����	


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

!� 
� ��
����	� 0���� ������ �� ���
 ������ ��� � ��#�	 ���
��� 0� 	��� 
� �������
� 
��

��� �� 
�� 0���� ���#��� 
��� ��� ��� �������� 
�� �������� 0���� ��� ������  �( �	� ������

 %( �	 
��� ����$

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


�� 
�J�� �KE 
��	 
�� ��� �� 
 �	 ������  �( �� 
�J���
�
�� ���

�
�K� ��	�� ���� ���#�� �	�� 	����


� ��	� �� � ����.� �� ��
�� �	� 
�� ��� �� 
 �	 ������  H( ��  %( �� 
�J�� �K$ "�0 
�� ����

�� 
�� 0���� ���#��� 
��� �	 
�� ��G���	
 ������� ��	 �� �������
�� �������	� 
� 9�$ >$H(�

9�$ >$>( �	� 9�$ >$D($ ������ >$? ���0� 
�� ���� ��� ��G���	
 #����� �� �� 0���� � L � �	�

� L �&$

3��	� 9�$ >$%(� 
�� ���	 �� 
�� 0���� ���#��� 
��� �� ��G���	
 ������� ��	 �� �������
��$

����� ���	� ��� ���
�� �	 ����� >$�� ��� � L � �	� � L �&$

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

���
�� ������
�� �  0��	 � �	� � ��� �4��($ �	 � ����� ���#�� ���
��� ������  �( �� 
��

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

��$ ��� � ���
�� �� D ���#���  � L %(� ������

 �( �� 
�� ���
� ��
 ��� ���
��� �� �= ���#���  � L ?( �	� H& ���#���  � L �&(� ������  %( ��



'%

� % ? �&

�J
  H�� H�(K��� ,���(, ?�%�H' ?�''>?

�J
  H�� H� H� � H(K� ?�=&'� '�=H&? '�D�?D

�J
  H�� H�� H(K� >�'��& 2��).. 2�.2+.

����� >$�C 5��	 ���#��� 
��� �� ��G���	
 ��
� ���� �������� 0���� � L �� �	� � L �&


�� ���
$

������ ���
� ������� 
�� ���#� �4����� ���0� 
��
 ��
�� 
�� ��
� ���
����
��	 �� ��


�
 
�� ���#�� ����� 
�� ����	
 ��� ��G���	
 0��� �� �����	� ��
� ���� 
�� ���#���$ ��� �

��#�	 ���
��  �$�$� � ���
��	 
�� ��� �� 
 � � �4��  �� �( ���� �	� � ���
������ ����(� 
����

��0��� �4��
� �	 ��
���� ���� ������ ��� 
�� ����	
$ ��	��	� 
��� ������ �������� �������

�������
��	$ !�	�� 
�� ���� ������� ��� ������ ����
�� 
� 
�� ����� ����� �4�����	� �����


��
 �G�� ���� ���� ������� �� �	 �	
����
�	� �������� �������$



'=

2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

T

pdf
1
2
3

 �( � L %

4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

T

pdf

1
2
3

 �( � L ?

4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

T

pdf

1
2
3

 �( � L �&

������ >$?C 
��� �� ��G���	
 ��
� ���� ������� 0���� � L �� � L �&E �� H �	� % �������	

������  �(�  H( �	�  %( ������
�#���$



'>

1!1 ����	��

/� ��#� �4������ ��
��	� ��� �����#�	� 
�� ��������	�� �� ��
� ���#�� ���
��� �� �	
��<

����	� ��
� ����	��	�� ����� �	 ����� �����$ /� ��#� �������� ��
���� �� �����#�	�

��

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

�	 ��
���� ��
� ���
����
��	 ������ �	� �	 ��
���� ��
� �������
��	 ������$ /� ��#�

���� ��#�	 � ������ ���������
� ����� ��� � ���� ��
� ���#�� ���
��� ����� �	 �4������	
��

�����
�$ A�� ����
��	�� �4������	
�� �����
� ���� #����� �����
�
�#��� ��� �	������ �����
�$

�	 
��� ����
��� 
�� ���
�� ����� �� ��
��� ������C ��
� ������
� ���� �	� ����	
 ��

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

�	� ��
� ������
$ -�
 �	 � ���� ����
���� ���
��� ���� �� � 0�� ���#�� ���
��� ���
����

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

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



��� �� ��4���F��$ A�
���F�	� ���� ���
��� �� �	 �	
����
�	� �	� ������ �������� �������


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


�� �����
� �	 
��� ����
��$



'D

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


5!� ������
���


���� 
����� ����� 0�
� 
0� ������ �	 ������ �#������� ���
����
�� �
����� ���
���C ���������
�

�	� �Æ���	��$ �� �����#� ���������
�� 
0� 	�0 �������� �� 5�! ����� ����� ��� �����	
���

0���� ��
���� �	����	� �����
��	� ��� ��
����$ �� �����#� �Æ���	��  ��������	��( ��

��	���� ���
����
�� ��
� ���
���� �	�����	� �
����� ���
���� 
0� �������� �	� 
���� ����<


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

	�0 �Æ���	
 ��
����	��
�� #�
�	� ������
�� ��� ���
����
�� ��
� �� ���� �����	
��$

��� 
0� 	�0 ������� �� 5�! ����� ����� �� ���
�	�� %� 
�� *<���� �	� 
�� -<�����

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

�����	$ ��� 
0� ����� ��� �
��� ���
���
�� �	 
�� ��	�� 
��
 ��� �	�����
��	 ��
� ��	 ��

�����
�� ��
��	�� ���� 
���� ����0���� 0�
���
 �	� �����
�
��	$ ��� �	����	� �����
��	�

�� ��
� ����� ��� ��
����� �$�$� 
���� ����
� ������4�
� �����#�� 
�� ��0�� ���	�$ �	

����
��	 
� �	����	� ������
��� 
� 
���� ����� ������ �Æ���	
 ������	� ������
���� ��
�

��� �������<������
�	� �	� ��� �����<������
�	�� ��� ���� ��������$

��� *<���� ��� � #��� ������ �����
����� �
���
���� 	����� 
�� ����
� ��
� ��� ��	<

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

	��� ����� ����$ ���� ������ �����
����� �
���
��� �	����� ������ �������<������	� �	�

�����<������	� ������
���� ���	� �	�� *A�� �	� #��
�� ������<����
 �����
��	�$

��� -<���� �� ����
�� 
� � %<������ ��� ����� 
����� �������$ �
 �� ���#�	 �	 
���


����� 
��
 ��	�
���
�	� � -<���� �� ��� ��	�
� �� �4��
�� ����#���	
 
� ��	�
���
�	� �

������
 �	�<���
���F�
��	  �� 
��( �� � ������
� �����$ ���� �� 
�� 
�� ��	1��
��� ��

���#��� 
��	 -<����� �� ����
���� ��	�
� ��	 �� ��	�
���
��$ A	 
�� �
��� ��	�� -<�����

�� 	�0 ��	�
�� ��	 ���� 
� ��	�
���
��	� �� 
�� �� 	�0 ������
� ������$ +	 �Æ���	


�����<������
�	� ������
�� ��� 
�� -<���� �� ���� �����	
��� ����� �	 
�� ����
��	� ��
0��	


�� -<���� �	� �
� ����E 
��� ������
�� ����
 ��#� � ��	
 �� ��#�����	� �Æ���	
 ������	�

������
��� ��� �
��� �����$

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



'?

�����#� ���
�� ��������	��� � 	�#�� ��
����	��
�� #�
�	� ������ 
��
 ���� �����<������
�	�

����� �� ��������� 0���� ��	�����F�� ��� .	�0	 ������ ��
����	��
�� #�
�	� ������
���$ ���

	�0 #�
�	� ������ ����
�� ������� �����	���
��	 ������4�
� 0���� �
��� ���#���	� 
�� ���<

���
 ��
����	��
�� #�
�	� �����
$ ��� ������ ��	 �� 
�	�� ��� ��
���� �#����� ���� ���<

��	���
��	 ������4�
� �� ������	� 
�� ������
��� �� 
�� �����<������
�	� ����� 
��� �
 ��

#��� ����
�#� 
� #������ �������
��	 �	#���	��	
� 0�
� ��G���	
 ����� ��
��$

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

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

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


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


�� ��������	�� ��  �� �( ���
���$ + ������ ���#��� 
��� ����� �� � ����
���� ���.<�����

���
����
�� ���#�� ���
�� �� ��#�	 ����� �	 �4������	
�� �����
�� 0���� �� ���� �� � �
��
�	�

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

������
���
�� ��������	� ������� 
��
 ��
���F� �� �����#� 
�� ��������	�� �� ��
� ���#��

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

5!# ������ ���������


5��� �������� �
��� 	���� 
� �� ��	� 
� �����#� 
�� �#��������
� �� ���
����
�� �
�����

���
���$ 5��� �����<������
�	� ����� 0�
� ��0 �����
�
��	�� �#������ 
��
 ���#��� B�4����

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

�����������2 �

�	
��	$ ���
����
�� �
����� ���
��� ��	 ������ ������� �	�� 0�
� ��
���	�

���
����
�� ��� ���
���$ 5�	� ������ �	 ���
����
�� ��� ���
���� ���� �� �Æ���	
�� ������	�

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

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

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

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

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

5�	� ���	 �������� �����
�� ����
�� 
� 
�� 
����� �	 
�� 
����� ��#� ���	 ������� ������

�	 
�� ���#���� ����
���$ /� �������F� ���� �����
�	
 �	�� ����C

% 5��� 5�! ����� �����C ���� ���� ��� ��	� ���	�	��$ /� 	��� 
� �	� �����

0�
� ���
�	��� ����
�� 
��	 %$ *<��.� ����� ��� �� � ����
��	$ /� ���� 	��� 
�



''

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

��4�� 0�
� �	�����
��	 ��
� �	 
�� ���� �����	 ��� 
�������� ��Æ���
 
� ����
�	�


��� �	� ����
��	 
� 
��� ������� �� 
� �	� ���� ����� 0�
� ���� ��	�
��$ /����


��� ��#� ��
���� �	����	� �����
��	� �	� ��
���� �������<������	� �	 
���� �� 
��


�
�� 	����� �� �����
��	�� 
�� *<���� �	� 
�� -<���� ��� 
�
 ��
���� �	 ������	�

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

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

�������� ������	� �
��� ��	 �����#� 
�� ��
�<���� ��������	�� �� ��	� �������
��	�$

��� ��+�� 	��
� �� �������� �������<������	� �
��� ��� � ��#�	 ���� �� 
�
 �#�	 .	�0	

��
$

% ��� -<����C �
 �
��� 	���� 
� �� ���#�	 
��
 
�� -<���� �� ��	�
� H�M � ��	 ��0���

�� ��	�
���
�� ���� 
�� -<���� �� ��	�
� H�� 
��� 
�� -<���� �� 
�
���� ����#���	



� 
�� 
��$ +��� ��0 
� ��	�
���
 � 	�0 -<���� ���� 
�� .	�0	 -<����� �� #���

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


��	 �� ��
��	��$

% :�
�	�C 
�� �Æ���	
 #�
�	� ������
�� �	 ����
�� = ���� H �� % ���	��$ �
 �� �	 ���	

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

������ �#����� �����	���
��	 ������4�
�$ +��� 
�� #�
�	� ������� ��������� ��� �

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

������4�
� �� � ���	
<
�<���	
 �����	���
��	 ����� �� ����$

% 7�	���� ��
� ���#���C ����
�� > ����� 0�
� 
�� ���� �� �	�� �	� ����	
 �
 � 
���$ -�


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


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

�� 
���� ���
���� ��
� ������
� �� �	 �	
����
�	� �	� ��Æ���
 �������� �������$

/� ��	����� 
��� 
����� �� 
0� ���� �������� ����
�� 
� ����� 
��
 ��	 �� ���� �	

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

3���� +

���� �&�� ���
� �� !���� ���
�

����<!�����	 ����� ��� ���� B�4���� �	 ��	�
�� �	� ���
�	���$ ����� �	�� ����
����	�

�� 
���� ����
�#��� ������4 �	����	� �	� ������	� �����
��	� 0���� ��� �	�
� ���� �����<



'�


��	�$ !�	�� ����� ����� ��� H<����	���	��� 
��� ��� ��	�����F�
��	� �� �<����	���	�� ������

�	� 
��� ��	�����F�
��	 ������� 
� �	� ����
���� �<����	���	�� ����$ ���� ����<!�����	

����� ��	 ���� �� ��������� �� ����� �����$ ��� �����0�	� �4����� ���0� �	 ����� ����

�������	
�
��	 �� �  ?�H�D( ����<!�����	 ����$

"0��!�� .1� ����� �������

�
��
 �� 7B/2/C8 �����%�����
 ����

)�
 	 �� � ���
 �� 
�� �����
�#� ��	��� ����	����� "� M "M� 
��
 ��	���
�� 
�� 7�����

���� 7� '($ 3��	� �� 	 �	� 	� �� � ������ 
�� ' �����	
� �� 7� '( ��	 �� �������	
�� ��

#��
���C

& 	 	� 	� 	� 	� 	� �

&&& &�& &&� ��& &�� ��� �&� �&&

"�0 �  ?�H�D( ����<!�����	 ���� ��	 �� ��	�
���
�� ���	� 
�� �����0�	� ��
���
��

����
����� J��KC

� "( L  "M 	( "M 	�( "M 	�( "M 	�( "M 	�(

�$�$�

� "( L "� M 	�"� M  � M 	("� M  � M 	�("� M  	M 	�("M 	

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

�� �$�$�

� "( L  �� M ��	M ��	
�("M  �� M ��	M ��	

�(

0���� 
�� �	�����
��	 ��
�� 
�� ��2� �	� 
�� ��2�� ��� �	 7� H(� �$�$� 
��� ��� ��	���$ ���

���#� �	�����
��	 ����	����� ��	 
��	 �� ��������� �� �	 ����� �� ��F� % � H �#�� 7� H(C

�� ��

�� ��

�� ��

��� ���� ����	����� �� 
��	 �� ������ DC

� "( L � "(� "(

+�
�� �������
�	� �	� ���������	� � "(� � ����0��� �� 
��  ?�H�D( ����<!�����	 ���� ��	


��	 �� �������	
�� �� �	 ����� �� ��F� % � ?� �	 � 0�� ������� 
� 
�� �������	
�
��	 �� 
��



�&

�	�����
��	 ����	�����C

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

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

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

����� D$�C +	 ����� �������	
�
��	 �� �  ?�H�D( ����<!�����	 ����$ ��
�� 	����� �� ����<

��	�C %�$

�

�������	
�	� ����<!�����	 ����� ���	� ������ ���	� ���� 
�
 �������� �	����	� �����<


��	�$ ���
��� ���������
��	� 	��� 
� �� ��	�$ ��� 
��  ?�H�D( ����<!�����	 ���� �	 �����

D$�� 
�� ���
 �����	 ���
��	�� ��	 �� ��������� 
�  ��� ��� ��( �	�
��� ��  ��� ��M��� ��(� 0�
�<

��
 ���	��	� 
�� ����2� 5�! ������
�� ��	�� 
�� 
0� #��
��� ���	 
�� ���� �����$ /� ��	

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


� �
� ��	���� 0���� 
�� ����� ���		�� �� 
�� �����	 �����	� �	���	���$ ��� �����0�	�

����� �� � ��������� ���� �� 
��  ?�H�D( ����<!�����	 ����� ����#�� ���� �
� ����� ���� �	


�� ���#� �4�����C

�� �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� M �� �� M �� M �� ��
�� �� M �� M �� �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� �� M �� M �� ��
�� �� M �� M �� �� M �� �� M �� M �� �� M �� �� M �� M �� ��

����� D$HC + ��������� ����� �������	
�
��	 �� �  ?�H�D( ����<!�����	 ����$ ��
�� 	�����
�� ����
��	�C H?$

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

�� ������� 
��	 
�� �����	�� ����<!�����	 ����� �
 ��	 �� ���
��� ��������� �� �	 �����

D$% 0�
���
 ���	��	� 
�� ����
� ������4�
�� �$�$� ���� �	
�������
� ����
� ��
�  ��2�( ���

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

!� 
��� ��#�� � 0�� 
� �����	 ���� 5�! ����� ����� 0�
� ���� ������� �� ��	�
� �	�

���
�	��� ����� �	 ����<!�����	 �����$ A� ������� 
��� ��
��� ������ ����� 0�
� �
�

�
��� ��	��� ���� 
��
 �� 	�
 5�!� �$�$� �	� ��	��� ���� ��	 �� ��������� �� � ���������

����� ���� 0�
� ������ �	����	� �����
��	�$

9#�	 
����� 
�� ����� �	 ����� D$% ��� ���	 ��������� � ��
� �
 �� �
��� 	�
 ����� 0��
��� �


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



��

�� �� �� M �� �� M �� �� M �� �� M �� ��
�� �� M �� �� �� M �� �� M �� �� M �� ��
�� �� M �� �� �� M �� �� �� M �� ��

����� D$%C + ���
��� ��������� ����� �������	
�
��	 �� �  ?�H�D( ����<!�����	 ����� 0����
�� L �� M ��� �� L �� M ��� �� L �� M ��� �� L �� M ��� �� L �� M ��� �	� �� L �� M ��$ ��
��
	����� �� ����
��	�C �?$

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

�������� 
� ���#�� ����
�� 
� �������	
�	� ����
���� ����� �� ����� �����$ �� 	��� � ��0C

�( ��#�	 � ��	��� ����� 0��
 �� �
� ��
���� ����� ���� �������	
�
��	 �	 
���� �� �	����	�

������4�
�O ��� ��0 ���� �	� ��
����	� 0��
��� �	 ����� �������
��	 �� ��
���� �	 
����

�� �
� �����	�	
 ��	��
�� �$�$� 
�
�� 	����� �� �	�����
��	 ��
� �������	�O H( ��0 ����

�	� �����	 �	 �Æ���	
 �������<������
�	� ������
�� �	�� �	 ����� ���� �� ����#�� ���� �

����<!�����	 ���� �� ���� �	�
��� ����O %( ��0 ���� �	� �����	 �Æ���	
 ���
���� �����<

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

3���� �����
 ��� ���
�

��� �	 5�!  ��.( ����� ���� �� ��F� � � �� �
� 5�! ������
� ���	� 
��
 
�� �� �����	��

�	�����
��	 ��
� ��	 �� ����#���� ���� �	� � �����	� 0�
� ���� ��	
��	�	� � ��
�$ +�

���0	 �	 ����
�� >� �� �	  �� �( 5�! ����� ���� �� ���� �	 � ��
� ���
����
��	 ������� �

��
���	� ��
� �������
��	 ������ ��� ���� �� ��
� ���� �  � � �( ���#���� 0�
� 
�� �
�

���#�� ��	��	� �� ��
� ���� 
��

��

�	� �� L ��� 0���� �� ������ & � �� � � �	� � � � � �$

5����	� 
� ����� ������ 
��� ����� 
� � 	�0 5�! ������
�� 0���� �� ������ 
�� �
��
� $!%

������
�� �� ���	�� �� �����0�C

��:������ .1� 7�
��
� $!% ������
�8 �
 ����� ���� �� ���� �� � +�
� �� ��+ �
�����
��


	�
� ��� 
�� �
��	� 5�! ������
�/ ��/ ��� �
� ��&�
 � �����
� �
� �
� ��&�
 ������ ��

����
�&� �

����� ��/ +���� � � � � �/ & � �� � �/ � � � � � �
�
��

�	� �� L ��/


���� ��0��� ����
 �� 	�
� ���� 
�� �
� �����
 ���� 
��
 
�� �� ��+ �
�����
��
 	�
� ��
 	�

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

��� �	
����
�� ������ ��	 #����� 
��
 
�� ����<!�����	 ���� �	 ����� D$H ��� 
�� �
��	�

5�! ������
�$ ��� �4������ �� � L %� �	� 0� ��� ��#�	 
�� ���
 % �����	�� ��
 �� L �� L



�H

�� L H� 
��	 0� ��	 ������ ��
��� �� 
�� �����0�	� D ��
� ���� 
�� 
�� % �����	� 0�
� H ��
�

���� ���� �����	C

�� �� M �� �� M ��

�� �� M �� M �� �� M ��

�� �� M �� �� M ��

�� �� M �� M �� �� M ��

����� 0�
� 
�� �
��	� 5�! ������
� ��	 ���#��� ���� ������� �� 0���� ��
� 
� ����

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

B�4�����
� ��
0��	 ����	��	�� �	� �Æ���	�� 0��	 ���
����
�	� ��
�$ !� ����� 0�
� 
��

�
��	� 5�! ������
� 0��� ��#� ������ ����� �	 ��	� �������
��	� �	 ���
����
�� �
�����

���
���$ ���� 
�� ���	�
��	� �	� ���� 0�
� 
�� �
��	� 5�! ������
� �� �� ������ 5�!$

+ �	�� ����
��	 �� ��0 
� ��	�
���
 ����� 0�
� 
�� �
��	� 5�! ������
�O !�	�� �	�

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

�	� ��	����� 
��� 
�����C

���;������ .1� 7%
��
� $!% ��
6��
���8

��� $!% ����� ��&� 
�� �
��
� $!% ������
��



�%

.�
�����	���

J�K 8$+$!$ +����<7��G�� �	� +$ 9� +������ S+	 A�
���� !
��
��� ��� �����
�	� ����

�������T �999 ���	�$ �	 
������� �	� ���
����
�� !��
���� > �(� ,�	$ ���=$

JHK -$ +$ +	�����	� S!����
�� 7����� �� !��� 
�����
 �<���
���F�
��	� �� ������
�

7������T !�����
� $�
����
���� �'� HH?<H%=� ��??$

J%K +$ -��� �	� )$ ������	�������� S�0� �������� ��� �����
�	� 
�� ���������
� ��

�	������
� .<��
<��<	C7 !��
����T  ((( .��
�� �
 �����	���
�� =D %(� =H�<=H�� !��$

���?$

J=K 5$ -����� ,$ -����� ,$ -���. �	� ,$ 5�	�	� S9:9"A��C +	 9Æ���	
 !����� ���

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

== H(� ��H<H&H� ���$ ���>$

J>K 5$ -����� ,$ -���.� +$ :����� S5�! +���� ����� 0�
� �	����	��	
 
���
� !�������T

 ((( .��
�� �
  
�����
��
 .������ =H H(� >H�<>=H� 5���� ���D$

JDK 5$ -����� 
$ 7$ ������� �	� 6$ �$ +$ #�	 �������� S����
�� �	 +���� �����T� 6�	�<

���. �� ����	� ������� ���
�� �� :$ !$ 
���� �	� /$ �$ 6�G��	� 
� ������$

J?K 5$ -����� �$ 5$ ��
�� S"�0 +���� ����� ��� 5��
���� 
����� -���
 ������
��	�T

 ((( .��
�� �
  
�����
��
 .������ %� �(� DD<??� ,�	$ ���%$

J'K 5$ -����� �$ 5$ ��
�� SA	 )�0��
<��	��
� 5�! ������T  ((( .��
�� �
  
�����
��


.������ => �(� =D<>�� ,�	$ ����$

J�K �$ 5$ -����� �	� 7$ �$ !����#�	� S:�
�	� 3��	� 
���������
��	��T  ((( .��
�� �


�����	���
�� =% =(� D&=<D�D� ���=$

J�&K 8$ 9��
��� S����
<5��.�	� 0�
� ������� ����	��	
 �����	���
��	�T 4C
� �

���

 

��
�
��
�� %���� �
 #���
�.�����

 �����
�
� %��
���� #��$�D� �?'<�'%� ��'D$

J��K 5$ "$ ���	.� S��������
� ���
�	� �	 !
���<�	�<���0��� "�
0��.��T 
�$�$ 
������ 3	�<

#����
� �� 
�		���#�	��� ��?>$



�=

J�HK 
$ 7$ �������� S+ !��#�� �� +���� 9���� ��	
��� ������T (.. � % >(� ==�<=>=� ���H$

J�%K �$ 7$ 7�������� S)�0<��	��
� 
���
�<����. ������T 5�� 
����� ���������� 5��<

�������

�� ��D%$

J�=K ,$ 7������� S!������� �������� 5��
����
 3��	� 9������	�<������
�	� ��<!�	���T ����<

	���� �����
 5!�<��<�?<H&� 5�������
 ��������� ,�	�� ���?$

J�>K �$ 5$ 7�����	� �$ ,$ 5�9����� �	� 5$ !���	�� S
����� -���
 9���� ������
�	�

+����� ������T  ((( .��
�� �
  
�����
��
 .������ %�� D'=<D�%����%$

J�DK +$ 8�
F��� S6����
�	 7����� �	� 6����
�	 ������
��T .����� �� ;����� �
�  
� ���

�����
��
�  
���$ !�����$ !����	���(� D%<'H� ��D%$

J�?K �$ 8���� S "�8( ��	���
 ����
 ������	���T  ((( .��
�� �
 �����
���� %> =(� %%�<%=��

+���� ��'D$

J�'K ������� �$9$ )�	� �	� ,���	<���	U���� 
I����� S:�
�	� /�
���
 :�����	 "�������T ����

�����
�� �� 
��  

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

��
��
�� �%�<�=>� ���$ ���?$

J��K �$ ,$ 5��/������� �	� "$ ,$ +$ !���	�� .�� .����� �� (���� ������
�
� ������ +��<


�����C "��
�<6����	�� ��??$

JH&K ,$ �$ "����� S
������� ��
� ����������	 ��� ����
 ������	���T �����
�� !����
� �H?<

�%=� +��$ ��'%$

JH�K 7$ "����� �	� 6$ ,$ "���������� S3��	� 9���� ��	
��� ����� 
� ������ 
�� �����	�<

��
��	 ������4�
� �� :�
�	� �	 "5� !��
����T ����	���� �����
� ���
$ �� �����
��

!���	��� !0��� ������� �	�
�
�
� �� ����	����� �	 )����		� 9
�)(� ���>$

JHHK "����	 8$ A����� S!��
�� ��� ����#���	� ��
� !
���� �	 ������ 5����� 3	�
�T 3!


�
�	
 =&�H?%H� 5�� %&� ��?'$

JH%K +$ 
�������� ���	�	���
�/ ��
��� )����	���/ �
� %
�����
�� ���������� H	� 9��
��	�

5�7��0<6���� �	�$� ��'=$

JH=K -$ 
������� S:�
�	� +�����
����T  ((( .��
�� �
 �����	���
�� =% =(CD�?<DH�� ���=$



�>

JH>K �$ +$ 
�

����	� 7$ +$ 7����	 �	� �$ 6$ 8�
F� S+ ���� ��� ����	��	
 +����� ��

�	�4��	��#� ���.��T ����� % ;$'!  

� ��
�� !�
� $�
�����

� �&�<��D� ��������

�)� ��''$

JHDK �$ +$ 
���F���� +$ -���� �	� �$ 5$ ����� S���. 5������	� 0�
� +�
��	�
�	� ��������

3���
��T� 
�������	�� �� 
�� ��
� :)�- ��	����	��� �����	� �����	�� ���%$

JH?K 6$ 5$ !�	 �	� !$ 
$ !����� SA�
���� �	�����
��	<��������� ��� �	������	� 
�� ��<

�������
� �� � ���
����
�� !��#����T  ((( .��
�� �
 �����	���
�� =D =(� =DH<=DD� ���$

���?$

JH'K �$ 5$ ��		��� S+ �������#� +������� 
� )�0 ������4�
� ������T  ((( .��
�� �


 
�����
��
 .������ H? >(� >%%<>=?� !��$ ��'�$

JH�K �$ 7$ /��	��� SA	 
�� 
�����
 A	�<���
���F�
��	 ��	1��
����T !�����
� $�
����
����

�&=� H��<H�>� ���H$

J%&K /$ �$ /������ '
��#��
�����
��
�� 8��0�� +������� 
��������� ���?$

J%�K !
����	 -$ /��.��� (���� ��

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


��	
���<6��� �	�$� ���>$

J%HK !����� !$ /��.�� $�
����
���� %
�
��
���� ,��	 /���� V !�	�� �	�$� ��D%$

J%%K )$ *� �	� ,$ -���.� S*<����C 5�! +���� ����� 0�
� A�
���� 9	����	��T  (((

.��
�� �
  
�����
��
 .������ => �(� H?H<H?D� ,�	$� ����$

J%=K )$ *�� :$ -�������	� ,$ -���. �	� �$ /��	��� S)�0 ��	��
� 5�! ����� �	� ���
���

�� ������
� 7������T 
�������	�� �� ���' �999 !�������� �	 �	�����
��	 �������

+��$� ���'E ��#���� #�����	 
� ������ �	  ((( .��
�� �
  
�����
��
 .�����$

J%>K )$ *� �	� ,$ -���.� S��
����	��
�� :�
�	� �	 ���
����
�� !��
��� 3��	� 9����<

������
�	� ������T  ((( .��
�� �
 �������� �
� !��
��	�
�� %��
���� � '(� '�%<'H=�

+��$� ���'$

J%DK )$ *� �	� ,$ -���.� S�����#�	� 
�� 
�������	�� �� ��
� !��#��� 3��	� +���� ������T

�����

�� 
� 
�� '
� �	
��	�
��	�� !�������� �	 6��� 
�������	�� ���
����
�� ���<

��
�	�� ����	�� -����� �+� 3!+� +����
 %<D� ����$



�D

J%?K 7$ :$ W��
��#� :$ +$ W�	�#X�#� �	� "$ :$ !���.�#� S5�	����<����.<��	��
� �����

��� ������
�	� -�
�� �� 9������ 9�������� A� �����
��T ���	���� ��  
�����
��
 .��
��

������
� �� %(� ��?<H&=� ��'%$

J%'K +$ W�# �	� ,$ -���.� S����.���	
�	� �	 
������� �	� ���
����
�� !��
����T ��������

�
� !��
��	�
�� �����
�
� =�
�	��"� H?=<%&H� 5�7��0<6���� ���D$


