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

������ ��

��� ���

�	 
����� ��������	 �� �� ���������	�

��� �� ������ ��

����� �� 
���������

�������	�� �	���� �� ����	�����


�����	�� �������	��

��� 

!"������ #�� �$� ��� %



��

�� ��� 

&�� '�	

(�� ����� �����)��



���

��

�� ����	
�

�	�

�� ��� ��	���	�



�)



)

��������	
�����

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

��� � �� ��)���� 
���/ ����� '/ #�0�����/ 1���� ��� ������ �	� �����	��� ���

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

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

�	� ��� ����� �� �	 �	���������� �	� ���� �� � ������� ����	/ 2� �	�� 
���/

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

�������	 �	� �������� ��)� �	������ �� �� � ,�� � ��� ,����.��	�,	�� ����	��

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

#� ������� ��	+� �� � ��/ ������� ��)����� � '� 
��������	 *��������/ &��

+	�,����� �	 ���� �	� �)��� ���	�� �� �����	�����	 ����� ��� ���	 � ����	����

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

�������/

� ���� ,���� ��+� � ��	+ 
���/ ����� '/ #�0������ 
���/ '������� !"��+�%

4���+� 
���/ #������� 05��� � ������� �	� ��/ ������� ��)������ ��/ "�����

����	�� � '
* ��� ���)�	� �	 �� 
�/�/ �-���	���	 �������� ������	� �� �����

��	�������� �	� ��)�	� ���� �	������� ��)���/

��/ #�����+� &���� ,�� )��� �������)� �� �� ,��+ ��� ���)���	� �� � ������

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

�-�����	�� ,�� ���� )�������/

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

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

���� �� � ��� ������ �	� �����	 ����� ����	������� ����� ������	� 2�)���

2���.(	����� �	� ������� "�+��������� ��� ���� �5�� � +��� �� �������� ,��+�	�

�������/

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

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



)�

��������� ���	��	 �	 ������ ��)� ���	 ��,��� �	 �	���������	 ��� �� � +���

������	�/ �	 ���������� � �� ����� � ��	)�� �� ���� ����������	 � �� ����

����	�� 6� *� !������%� ��� *�� !71%� ���	����	 "�� !7� 4��+����%� (��	 6��

!������%8 � �� �����	 �	� ������ ����� ���� (���� 9��	��+��� ��)� 
���	+��

'����� ������� "��	�)�� #/ (:�� ;�)�	 &��	� #��	� <�� #������."��� (����	��

*���	� *�� 2������ 4/ #���� ����� ;/ ����+�	� &�	��	� ��	�� #������ �����	��

"������ '����� �	� =��	 >���/

*����� � ,���� ��+� � ��	+ �� ������/ #� ����	�� "��	��	 '�	 �	� #��?��	�

*�� ���� �� ���� ��� )������� @������� �� ����A ,���� � ����� 	� ����	 ����

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

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

�	� �� ���	������/ #� ,��� 6�	���	� ��� �5���� �� �� ����� ������ �	� ��)�	�

�	���������	 �	�� ��� ��	 �5��/ ���� ����� �� �������� � ��� �	� �� ����	� ��

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



)��

�������

���� ����� ���� "��		�	 ������	�� �� ������� �� ���������� ���		���� ,� �	����

+	�, �� �������� �	����	� �	� ������	� ��������� �� ������� �������� ��� ����/

���� �����+���� ��� ,�� ��� �����)�� �� �� �	)�	��	 �� ���� ����� �	  BB$ CDE/

"�	�� ��	� ���� ����� ��)� ����	����� ��)�����	�?�� �� ����	� ���� �	� ������

�	� �� �� ��	��� �������� �������� �	 ����	 �����/ 1���� ���� ��� ���	 � ����

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

����� �� � ��	��������� �����	/

���� ����� �	���)��� � ��� ���� �� �� ���/ ��� ���	 ���� �� �� ����� ��	���	�

����	� ������� ��� ��	���� ���� �����/ 4� @����	� �������A ,� ���	 �	 � ���������

"��		�	 ��	��F ��� � ���� �	������� ���� �-��� � ���� ��������� �� �� ���		�� 	����

�� ����, ��� �� ����� ���������� �� ������ ������� ���� � ?��� �� �� ���� ��	��

���������� �	�	��/ 1� ��� ���)� ����	� ������� ��� ���� ������ ������ ���� ����

�	������� �	 �� (1;2 ���		��/ ���	 ,� ��	�����?� �� ������ ��� � ������� ����� ��

����.��+� ����� �	 �	� ���������� ���		��/ �� ������� ������ �� 	���� ��������

�	 �� ����	� �������� ,� ��)���� � ����� ����� �	 @������ ����� ������	�/A

���� ����� �� ��,����� �	���� � ��������� "��		�	3� �����	�� ����	� ������� �	

�	� ���������� ��	���.�	�� �������� ���		���/ ��	���� ,� �	������ � ����� ��

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

"��		�	3� ����/

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

�� �	�������	 �� !������� �	� ���������% @�����.���������A �����/ �( ����� ���

���,	 � �� � ������� �������� ����	� ���� ����� �	� *�
� �����/



)���

�������

���������	 ���


��	��������	�� �


������� ���

� �	���������	 �

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

 /� ������ G���	� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / �

� ��������� ���� �	������ �

�/ ���� 0	������� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / D

�/� #��������� 4�	���.�	�� ���		��� �	� �� 7	��	 4��	� / / / / / / / H

�/$ @�����.*�+�A ���� 0	������� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  �

�/I ��� �	�����)�	� ;��	 0-��	�	 ��	:����� / / / / / / / / / / / / / /   

� ������ 
�������� ����� � 

$/ �	�������	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  I

$/� �( ���� "������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  D

$/$ �����)� ������	� �� �( ����� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ��

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

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

$/$/$ 
�������	�� �� �( ����� ,�� �����)� ������	� / / / / / / / �D

$/I �( ����� (����)� ���		�� ������� / / / / / / / / / / / / / / / / / / �D

$/I/ 
���� �� ���	 ������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / $�

 !�"�	� �
 ����� ��

I/ �	�������	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / $D



�-

I/� ��� ����� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / $J

I/�/ ���� ������� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / $J

I/�/� ����	� ������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / $K

I/�/$ 
�������	�� �� ��� ����� ,�� �����)� ������	� / / / / / / I�

I/$ ��	)�����	.(�������� ���� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / I�

I/$/ �G10 �� �� ���� ���� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / I$

I/$/� 1���� ������� ����� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / II

I/$/$ 
�������	�� �� �( ���� ,�� �����)� ������	� / / / / / / / / ID

I/I �����.(��������.(�������� ����� / / / / / / / / / / / / / / / / / ID

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

D/ �	�������	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / IB

D/� ��� ����� ���� 0	������� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / D�

D/$ ( ����	� ������� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / D�

D/I 1���� 0	������� 0������ ��� 
������� ����� ���� 0	������� / / DJ

D/D 1���� 0	������� 0������ ��� "����� ����� ���� 0	������� / / / DK

D/J 
���� �� #��	 ������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / J�

D/H 0-������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / J$

D/K ���������	 �	� ��	������	� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / JD

& �"���� '���� ������	� &(

J/ �	�������	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / JH

J/� #��������� 4�	���.�	�� "������� ���		��� / / / / / / / / / / / / / JB

J/$ ������� "� ������� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / H 

J/I 4�	��� "������� ���		�� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / HD

J/I/ ������� ����� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / HD

J/I/� ��� "��		�	 �	������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / K�

J/I/$ ��� ;������� �	������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / K�

J/I/I ��� �	������ �� �����.(�������� ����� / / / / / / / / / / / KD

J/D ;�	�����?���	 � ������� G��� ���		��� / / / / / / / / / / / / / / KK

J/J (1;2 ���		�� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / B�



-

J/J/ ������� ����� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / B 

J/J/� ��� "��		�	 �	������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / BD

J/J/$ ��� ;������� �	������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / BJ

J/J/I ��� �	������ �� �����.(�������� ����� / / / / / / / / / / / BJ

J/H ;�	�����?���	 � ��	�	���� G��� ���		��� / / / / / / / / / / / / BH

( �������� �������
�������� ����� %%

H/ �	�������	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / BB

H/� ���	���	 �� ��( ����� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  ��

H/$ ��( ����� �	 �� 4�	��� 0������ ���		�� / / / / / / / / / / / / / / /  �$

H/$/ 2����	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  �I

H/$/� ��-�� ���	 �	������ �� �����)� ������	� / / / / / / / / / / / /  �I

H/$/$ ������� �����)�	� �����	��� �� ������ ���������	� / / / / / /  �J

H/$/I "��� 	�������� ������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  �B

H/I ��( ����� �	 �� (1;2 ���		�� / / / / / / / / / / / / / / / / / / /   �

H/I/ ;������	 �����-�����	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /    

H/I/� ��-�� ���	 �	������ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /   $

H/I/$ "�������	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /   J

H/D ��( ����� �	 �� ����	� ���		��� / / / / / / / / / / / / / / / / / / /   H

H/D/ �	�������	 / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /   H

H/D/� ��)��,F ������	� �� ��( ����� / / / / / / / / / / / / / / / / /   K

H/D/$ �������� ����	� ���		��� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /   B

H/D/I ��( ����� �	 �������� ����	� ���		��� / / / / / / / / / / / / /  �$

H/J ��	������	� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  �H


 
)*+ ����� �,��	�	�� ��-

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

4/ �G10 ��� �� �		�� ���� �� ��� ����� / / / / / / / / / / / / / / / /  $I

4/� 
���� �� 
������ I/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  $J

4/$ "������ "���� �� ��� ���� 0	������� / / / / / / / / / / / / / / / /  $H



-�

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

�/ 1���� 0	������� 0������ ��� ���	���� ��	)�����	�� ����� / /  $K

�/� "��� 7����� �	��������� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  $B

�/$ 4� 0���� 
��������� )�/ 1��� 0���� 
��������� / / / / / / / / / / /  I 

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

�/ 
���� �� ������� J/� / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  I$

�/� ����)���	 �� 0�����	 !J/I�% / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  ID

�/$ 
���� �� ������� J/D / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  ID

�/I 
���� �� ������� J/K / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  IH

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


����� ���

!��������#" ��(



-��

��� �� ��
���

�/ ( @����.��+�A ���� ,�� �� L � � ��� �� L ��� $� I�� �� L � �/ / / / /  �

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

�	 �	�����)�� �� ��?� ��/ 1� ��)� �� @���	���� ��	����	�A �� L ��

�	� �� L ��/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /   

$/ 0	����� ��� � !����% �( ����/ ��� @���/ �A �����	�	 ������ ��

� .�� �	�� ����+ � ����8 �� @	A ����+ �������	� �	 �������� ���.

�����	 �� �� �� .�� �	�� ����+8 �	� �� @���/A �� �	 �����������

,���� ����� ��� �� ���.� ������ ���� �� �� �	���/ / / / / / / / /  D

$/� �������	� �� �( ���� @���5 ��������A � �� ���5 ��� �� ��	���

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

���	� ,�� ��	���.�	�� ���		�� �������/ / / / / / / / / / / / / / / / / ��

$/$ ��		�� ����� �� � !$� �% ����� ����+ ����/ / / / / / / / / / / / / / / / � 

$/I ��		�� ;���� �� � �������	 $� ��	�� � �( ����� ,�� ��������	


 L ! � �� D� $� I� J%/ 0��� �	�������	 	��� �� �����	 �	 ���� ����+

	����8 ���� ����+ 	��� ����+� �� ����� ��� �� ,� ��:���	 ����

	���� �	� �	� �	�������	 	���/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / �$

$/D "������� ��������	�� �� �����)� ������	� �� �( ����� �	 �	 (1;2

���		��/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / �J

$/J ��� ��	���	 �� ��!Æ%/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / �H

$/H ��� �( ���������/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / �B

I/ 0	����� ��� � !����% ��� ����/ ��� 	������ ����� �� �	��.

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

����� �� ��	�� �	����� �� ����
	 �� �� ����+/ / / / / / / / / / / / / $H

I/� ��		��.1����� ����� �������	���	 �� � ��	)�����	�� ����/ / / / / / I�

I/$ ��		��.1����� ����� �������	���	 �� � ��� ����/ / / / / / / / / / I 



-���

I/I "������� ��������	�� �� �����)� ������	� �� ��� ����� �	 �	 (1;2

���		��/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / I�

I/D ��	)�����	.(�������� ����/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / I$

I/J 1���� ������� ����� �� ��	)�����	.(�������� ����/ / / / / / / / / ID

I/H 
�������	�� �� �����)� ������	� �� ��	)�����	.(�������� ���� �	

�	 (1;2 ���		��/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / IJ

I/K "������ �� �(( �����/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / IJ

I/B 
�������	�� ���������	 �� ���  �$ �((� ���� �	� �( ����� ,��

�����)� ������	�� ����+ ��	��  ��I/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / IK

D/ 0	����� ��� � �������� ���� ���� ,��  ���	����/ ��� 	������ ���)�

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

�	� ���� ����, �� ��	�� �	����� �� &����	� ,���� �� �� ����+/ / D 

D/� 0	����� ��� � ������ ���� ���� ,��  ���	����/ ��� 	������ ���)�

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

�	� ���� ����, �� ��	�� �	����� �� &����	� ,���� �� �� ����+/ / D�

J/ 0-������ �� ���������� ��	���.�	�� �������� ���		���/ !�% 4�	���

�������� ���		��/ !�% 4�	��� ������� ���		��/ !�% 4�	��� �	�� �	��

���� ���		��/ !�% (1;2 ���		��/ !�% �������� ����	� ���		��/ / / H�

J/� ��� ��	���	 �!Æ� �% ��� � L ���H� �� ��� �� D/ / / / / / / / / / / / / / / HH

J/$ ��� ��	���	 �!Æ% ��� �� �	������ �� � L  �$ ��	��� �����/ / / / / / K 

J/I ��� ��	���	 �!Æ% ��� �� �	������ �� � L  �$ ��	��� ������ ������

,�� �� ��	���	 �!Æ� �% ��� � L �� HI/ / / / / / / / / / / / / / / / / / K�

J/D ��� ��	���	 �!Æ% ��� �� �	������ �� !$� J% *�
� �����/ / / / / / / / K$

J/J ��� ��	���	 �!Æ% ��� �� �	������ �� � L  �$ �( �����/ / / / / / / / KH

J/H =��	�?�	� �� (1;2 ���		��/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / B�

J/K ( �����	�� �� ���		��� �������	� !J/IJ% �	� !J/IH%/ / / / / / / / / / / BI

H/ ��		�� ����� ��� !��� � � � � �� 8 �% ��( ����/ / / / / / / / / / / / / / / /  � 

H/� ��( ���� �� � ������ ���� ����/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  ��



-�)

H/$ ���������	 ��,��	 ���� ����� !������ ���)��% �	� ��( ����� !�����

���)��% �� ��	��� � L  ���  ���  ��/ (�� ����� ��� �� ��� �	�.����/ / /   H

H/I �������� ����	� ���		�� ���������� ,���� �� -.�-�� �������	� �� ���

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

����� �	 �4/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  ��

H/D 
�� �� ���M!�%� ��� �� L  � ���� L  ��/ / / / / / / / / / / / / / / / /  �I

H/J 
�������	�� �� ��( ����� ���  ��� �	�������	 ����+ ��	��  ��/ / /  �J

H/H 
�������	�� �� ��( ����� ���  �$� �	�������	 ����+ ��	��  ��/ / /  �H

0/ 2����	 ��� �� ��������/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  D�

0/� ��� N�, �� �	� ������	 �	 ������	� �( �����/ / / / / / / / / / / / /  D$

0/$ ��� N�, �� �2� ������/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  DI

0/I ��� N�, �� *O.7
�(�0 ������/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  DD

0/D ��� N�, �� �0*(6 ������/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  DJ



-)

��� �� �����

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

I/ 2�������� ��� ��� ����� ��������� �� ��� �����/ / / / / / / / / / / I�

I/� 2�������� ��� ��� ����� ��������� �� �(( �����/ / / / / / / / / / / IH

D/ �( �	������ ��������� �	 �� 4"�� ����	�� ���	� �� �	��	 ���	�/ JI

D/� �( �	������ ��������� �	 �� (1;2� ����	�� ���	� �� �	��	 ���	�/ JI

D/$ ���������	 �� �( �	������ ��������� ���	� �� �	��	 ���	� � ����

����	���� ���	� �� @������ �����A ���	���� �	 �� 4"�/ / / / / / / JD

D/I ���������	 �� �( �	������ ��������� ���	� �� �	��	 ���	� � ����

����	���� ���	� �� @������ �����A ���	���� �	 �� (1;2 ���		��/ JD

J/ 4"� ��������� ��� *�
� �����/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / KI

J/� 4"� ��������� ��� �( �����/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / KH

J/$ (1;2 ��������� ��� *�
� �����/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / BJ

J/I (1;2 ��������� ��� �( �����/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / BH

H/ 
�������	�� �� ���� ����� �����	�� ���	� �� ��������� ��������� �	

"����	 H/$/I/ � ���� ������ � ��$ �	�  ��/ Æ �� �� ���� ���������

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

H/� ;��� ������ �����	��� �� ��� �	�.���� ��� �� (1;2 ���		�� �	�

,�� � L �� $� I/ ��� ���� �����	�� �� ;������	 �����-�����	 	����

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

���	��	� !	�

�

%� �	 �4 ��� ��)�	/ (��� ����� �� �� "��		�	 ���� !"/*/%/   D



-)�

H/$ ;��� ������ �����	��� �� ��� ������� �	�.���� ��� �� (1;2 ���	.

	�� �	� ,�� � L K/ ����� ,� �����	��� ��� ���	� �� �	�����	� ��

�-�����	� �� �	 �� ��	��� ���������	�/ ��� ���� �����	��� �� ���

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

�����	��	� !	�

�

%� �	 �4 ��� ��)�	/ (��� ����� �� �� "��		�	 ����/ / /   J

H/I ���		�� ���������F 	�������� ��� ����	�� ���� ������ H/I/ / / / / /  ��

H/D ������ �����	��� �� �� ��( ����� �	 ��������	/ / / / / / / / / / / /  �D

0/ 7����	� ���� � � ����+ 	���/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  D$



 

������� � �����	������

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

��� 	��� ��� �Æ���	 �	� �������� ��� �����	�����	 �)�� 	���� ���		��� ��� ���	

����	� ������� ��� �������/ ���� �	������ ���������	� � ������	� ������� ,���.

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

��)����� ��/

��� ��	����	�� �������� � �� �������� �� �Æ���	�� �	� ���������� �	 ���.

��	�����	 ������ �� ��	��	�� �	 �� 2���� ���		�� ����	� ������� ��)������

�� �/ 0/ "��		�	 CIJE �	  BIK/ "��		�	3� ������ ���� �� �)�� � 	���� ���	.

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

��� � ,�� ���������� ����� ����� ����������/ ��� ����� � �� ������ �� ����	.

����� 	�	.��	�����)�/ � ���,� �� ��� ��	� ����+ ��	��� ����� ��� ����� �� ���

� !� �% ,���� �� ��������/ &�,�)��� � ���� 	� ��)� �	 �-����� ��	������	 ��

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

�	 �� D� ����� ��	�� "��		�	 ������	�� �� ������� �� 	���� ���		���� ��

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

����	� ��������/ 4� � ,�� 	� �	�� �� ����� B�� �� ,� ��, �� ��� ����� ��

����� ,���� ��������	�� ���������� ���������� "��		�	3� ��������� ����/ �	  BB$�

4������ ;��)���-� �	� ������:����� CDE �	������� ���� ����� � �� ,����/ ���

��������	�� �� ���� ����� �� �������� ,���	  �4 �� �� "��		�	 ���� �	 ��

(1;2 ���		��/

�	 ������ �� 	�)��� �� ���� ����� ���� �	 �� ��������	��� �	�����)�� �	� �.

����)� ������	�/ ��� ��������	��� �	�����)�� �	������� �	���� ��	���	��� �

�����)� �������� �����	�����	 � ��� ���� 	��� �������� �� � ��� �	���� ����.

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

����� ��� ��)�����	�?�� �� ���� �� �����.�������	� �����/ � ��� � �� �������)���



�

�� ��,.��	��� �����.����+ ����� C�I� D�� $KE� �	� �� �����)��� �� �� ��		����	 ��.

,��	 �����)� ������	� �	� ������ ���������	 �	� �	����	�� �������� CD�� I�� $� $IE/

(���� � ��� ��	��� �	 �-������	 �� �	���� �	 �� ��������� ����� �������	���	�

�� ����� CIK� D�� $IE/ 4���� �	 ���� �	������ ��	� ��5���	 ��,����� ������� ��)�

���	 ��������/ ��	���� ����� ,� +	�, �� ��)���� �������� ����� �	� ������	� ��.

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

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

���	�����/ 1���� ��������� �������� �	 ��,.��	��� �����.����+ ����� ,�� ���� ��

�� ;������� C�IE �	  BJ$� ��� �������� �	 ���� ����� � ��� ��� ���	 �-������	���

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

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

�,� ���	 �������� ���)�� ��� �����F ���)�	� ����	� ������� ��� ��	���� ����

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

:��������	 �� ���� �����F ,� ��)� ����	� �� �-������	�� ����	�����	� �� ��

�����	� ��������	�� � ���)� �� ���� ����� ��� �	���� � ����� �� @����A �����/ !4�

@����A ����� ,� ���	 ���� �������� �� �����)� ���������� ����� ����� ����������

� ���� �-�� 	�	.?��� ���� ���� ,���� ��� �� ���� ��	 ���		�� �������/% ���

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

� ���� ����� �����)�	� ���� ������ � �� ���		�� �������/

��� ��
��� ������


��� ����� �� ����	�?�� �	 ���� � ,�� �� ��5���	 ������� ��	 �� ���� �	����	.

��	��� �-��� ������ �� ,���� ��	��	� ���� �����	 ������� ��� ��� �� ����

�������/

�	 ������ �� ��	���� ���� �	������� ��� ��� ���	��/ 1� ����� �	 ����.��+�

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

�	��	���/ ���	 ��5���	 ���		�� ������ �	� �	��	 ���	�� �)�� ���� ���		��� ���

����N� ��)��,��/ ��	����� � ��	:����� !�	�����)�	� ;��	 0-��	�	 ��	:�����% ����

��-����.��+������� ������	� ��������	�� �� ��	���� ����.��+� ����� �� �����	��/



$


��)�	� ��� ��	:����� �� �� ���	 ���:�� �� ������� $� I� �	� D/

�	 ������ $� � ������ ����� �� ������ ���� ����� ������ �����.��������� !�(%

����� �� �	�������/ ��� ����	� ������ ��� �( ����� �� ���)�� ��� �����)� ,���

;������	 	���� ���		��� �� ���	� �� ��������� �	��	 ���	�/ 1� �����)� ��� ������

�� �� ��� �������� ����� �� � ����	� ������ ��� �	� ����� �� ����.��+� �����/ 1�

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

����� ��� �( �����/ "�������	���� ������ ���� �-������ ������ ������� �	�

���.������ �����)� ������	�� �( ����� ��)� ��������	�� ���������� � �� ����.

N����� ���� �����/

�	 ������ I� ��)���� )������	� �� �( ����� ��� �	)�������/ 1� ���, ��

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

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

� �� ���,	 �	 ������ D �� �� ���	����� ��)������ �	 ������ $ ��� ��Æ���	

� ���)� �� �;0 ��	:����� ��� ��	���� ���� �����/ ���� �� ���)�	 ��� ��� ��������

�	� ������ ���� ����� �	 �	� ���������� ��	���.�	�� ���		��� ���:�� � �	�� ����

��������	�/

�	 ������ J� � ��	���� ����� ���	� �	 �� ���������� �� ������	� ����� ���

�������� ��	���.�	�� ���		��� ,�� ������ ����� ������	� �� ����)�� ��� ��� �	.

��)����� ����� �	� �������� �	������� �� �����/ ���� ���	� �� ��� ������ �	 ��

�	�	�� ����+ ��	�� ���	����� �� � ���)���� �	 ���� ,�� � ������� ������ �� ����

��������� ,�� ��-���� ��+������� ������	�/ ���� ����� ��������� ���������

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

�� �	��+� �� �	��	 ���	�� � �� ��,����� �	���� � ��������� "��		�	3� ���		��

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

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

�� �	�������/ ��( ����� ��� � ��	�����?���	 �� �� �����.��������� �����/ 1��

������� �����	� ��( ����� ��	 �����)� ���		�� ������� �	 �� ��	��� ������� ���	.

	��� �	� ������� ����� � ���		�� ������� �	 �� �����)� ,��� ;������	 ���		��/

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

	� �����	 ���	����� ��)� ���	 ��������/



I

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

(���	��- 0 ���,� � ����,��� �������	���	 �� �����)� ������	� �������� �� �(

����� �	������� �	 ������ $/



D

������� � ���������� ��	� �������

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

���� ���� �-�� ��	)�����	�� ����� �	����		���� ,�� ��	��� �	�����)���/ 1� ����

���� ������ @����.��+�A ����� �	� ��� �	����� �� ������� ����� ��� �� ���������

���� ����� CD� J� HE �	� �� ������ ��	���	���	 �� �	�����)�� ��	)�����	�� �����

CKE/ �	 ������� $� I� �	� D ,� ,��� �� ��	���	�� ,�� � ��	���� ��	:����� ���� ��

����)��� �� ���� ����.��+� ���� �	������ !��-����.��+������� �������% ,���P��

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

���+����	� ������� ��� �� �����,�	� �������/

��� ���
 ���
���
�

�	 ��� �����	 ,� ,��� ��)� � ������� ���	���	 �� � ���� �	������/ 4� �	 ��������

�� ��	��� ����� ,� ���	 � �����	�� ��� � ��� � � � � �� ��� �� ��	��� ������ ,���� ��� ��
� �� �� !��� ��% ����� ,�� �����	 ��� �� L �����/ 1� ������ �� �� �����	��

��� ��� � � � ���������� �	�	��� �	� �� �������� L �� ,���� � �� ������ �� ��� ��

�� �	������/

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

�	 ��	� ,� �	������ ���� 	����	/ �� � �� �	 !�� �% ��	��� ����� ,� ��	�� ��

,���� �	������� �� �� ��� ��!�%� ��!�%� � � � � ��!�%/ �	 ���� ,����� ��!�% ��

�� 	����� �� ,���� �� ,���� � �	 �� ��� � L ��  � � � � � �/ 1��	 	� �������� ��

��+��� � ������ ,� ��	�� �� ,���� �	������� ������ �� ��� ��� � � � � ��/ 1� ����

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

��� L
��
��

� ��� � L  � � � � � �� !�/ %

�	 ,����� ��� �� �� 	����� �� ������� ����,���� �� ,���� � �/



J

1��	 �� ���� � �� )��,�� �� �� �� �� �������� ����� �� � ��������� �	�����

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

,���� � �	� �� ��������	��	� �	����� ���� � !����,���% ��� ,���� �/ 7������

�� �	����� ,��� �� �	�������� �	� �� ������� 	����	 ���� ,��� ��/ ��� �� ��

	������ ���� ,���� � ��	��� ���� � � � �	� � ��	��� ���� � � � �� ������ �� �	��.

���� ,���� �	������� !�G10% ��� �� ����/ �	 �	����� ,�� !�/ % ,� ���	� ��

�������)� �	��.���� ,���� �	������� !��G10%F

����� L
��
��

���� !�/�%

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

�� �� �� ���

�
��	

� � �
��	

� � � � � � �
��	

� �

,����

�
��	

�


L

 

����
�
����

��!�% ��� � L ��  � � � � � �/ !�/$%

"��������� ,� ���	� �� �)����� �������)� ,���� �	������� �
��	

��� �� �)�����

�G10 �
��	

���� �	� �� �)����� ��G10 �
��	

����/

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

��!Æ%


L

 

�
����

��	

�Æ�� ��� � � Æ �  / !�/I%

���� �
��	

� L �����Æ	� ,���� Æ L ���/

��	����� ,� ���	� �� 	����
�
�� ����
�	� ��	�� F

�!Æ%


L ���
���

��!Æ% ��� � � Æ �  � !�/D%

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



H

���� Æ L ��� �� �-��� ��	

�
��	

� � ����Æ	�

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


!���� �����

"�	�� ���� ������ �� ,� ��)� ���	�� ���� ��� ��	��� ������ ,� ��	����� ���	� ���

�	 ���������� ��	��� �	�� ���		���/ "��� � ���		�� ��� ��	��� �	�� �������

���  � �	� �������� ���� ������� Q/ �� �� ���		�� �	�� �� � ��	��� ��	���

)������� �� ��	 �� ���		�� ���� �� � ��	��� )������� � / �� Q �� �	��� ��	 � ��

���������?�� �� ��	����	 ������������ �!���%� �!�� %� �/�/� ��� � � Q� � � ���  ��


��� L ��� L �� L �!���%�

�� Q �� � ����� �� ��� ,���� � �� �� ���� ��	�� ��	 � �� ���������?�� �� ��	����	

���������� ��	����� �!���%� �!�� %� �/�/� �� � �� � ���������� ����� �� Q� � � ���  ��


��� � ��� L �� L
�
�

�!���% ��

��� @	����	���A �� �� ���		�� ��	 �� �������?�� �� �� ��	

	��	��	 �	�	��
��

!� ,���� �� ���	�� ��

! L
�
���

�
�!���%�!�� %� !�/J%

�� Q �� �	�� �	�

! L

�
�

�
�!���%�!�� % �� !�/H%

�� Q L ��/ � �� ���� � ��� !�� �� ������."��,��? �	�������% �� ! �  � ,��

������� �� �	� �	�� �� �!���% L �!�� % ��� ��� �� �	 ,���� ���� �� ���		�� ��� �������



K

?���/�

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

!�� L ��

"��������� ��� � ��	��� �������� ���		�� ,�� ������)�� ���������� � ,� ��)�

!��� L �
�
�! 	 �%�

(���� ��� �� ��������� @>A ���		��� ,� ��)�

!� L


��

��� �	 �����)� ;������	 ���		�� ,�� Q L � �	�

�!���% L
 

�
"�

�	��	�	�����

�!�� % L
 

�
"�

�	����	����� �

� ���� ���������	 ���	� !�/H% ��)��

!��� L �	����� �

(� � �	�� �-������ ��� �� ��	��� �	�� ������	 �������� ����	� ���		�� ,�� ������

���		�� ��� �	�������	 �)������� � �� �����)��� ,� ��)� Q L � � ��� �	� ���

!�� �% � Q

�!�� ���% L
 

�
"�

�	��	�	��������	�
�

�!�� �� % L
 

�
"�

�	����	��������	�
�

�

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

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



B

�	 ��� ���� !�/H% ������

!������ L  R
 

�"�
�

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

������� ����� ���������� ��� � ��	��� ���� ,�� ,� ����,���� �������� �� � &��.

��	� ����	�� �� � !��� C$B� ������� H/DE%/ � �����,� �� ��� �	 !�� �% ��	��� ��	���

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

������ �� �	��	 ���	�� �	 �� #* ������� ,��� ����� ����������F

	� �
��
���

��!
� !�/K%

L
��
���

���
	��� !�/B%

,���� # L 	 ��� ! � � �� ,�� ,� ����� ���� �� ����� �������
 ��� �� ���		��/ "��.

������� ,� ��	 ��� �� �	��	 ���	� � ������ �� #* ������� ��
 ����� ����������F

	� �
��
���

��
���

�

�
����!

�� !�/ �%

"�	�� �� �	��	 ���	� �� ��	��� �	 ,���� �	��������� � ���� ������� � �	�������

�� ������ ,�� �� �������� �� �
��	

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

��F

	
��	

� �
��
���

�
��	

� �	�� !�/  %

L
��
���

�	���Æ	���Æ		� !�/ �%

,���� �	 !�/ �% Æ L ���/ ��� �� �	������ �� ����� ���������� ,� ��)�

	
��	

� �
��
���

��
���

�

�
�

��	

����
	��� !�/ $%



 �

��" #������$��
% ���
 ���
���
�

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

��� ������� �	 ������ �/ � ,�� � �	������ !�������% �	� � 	  �	�����)��� !��-��%/

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

�� �	 �	�����)�� !�������% 	� �� ��?� ��� �-��� �� ,���� �� 	� �������� �� �	

�	�����)��� �� ����� �� ��		���� ������� � �� �	��/ ��� �)����� ������� ���

��)� 	� ������ �/�/� � ��� �� � �����.������� ���/ 1� ���� � ���� �� ��� ��� �

@����.��+�A ����/

CP
3

N 3

w

3 3

C 4P4

P2 C

C 1

2

h

n

h

n

h

h

n

n

N

N

w

1

2

4

4

4

2

2

1

1N

w 1

N

4w

3

3

2w

������ �/ F ( @����.��+�A ���� ,�� �� L � � ��� �� L ��� $� I�� �� L � �/

���	� �� L � � �� � � � � �� �	� ������ �� �� �� �� L �� � �� F �� ��		���� � �	����
�� L �� � �� F �� ��		���� � ���� �� �	� �� ��������	 ��/ ��� �)����� �����

������� �	 ������ �/ �� ��	 �	 �	����� ��� �	 !���% ����+ ���� ,�� � L
�
���� ��/

4������ �� �� ��Æ���� �� �	���?�	� ������� �	�����)��� 	�� ,� �	���� ���+ � ��

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

���� ��
����	��� ���	���� CJE/ !( �	����� �	�����)�� �� ���	�� �� � ������������

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

�
�

�
��������	�

�� � ,�� ����� ���������� � L  �
�

�
�

�
/% ���� ��	����� � ���� �	������/

�� ,� +	�, �� �G10 �
��	
�����

3� ��� �� ��	����	 ����� ��� ,� ��	 �������� ��



  

�������� �G10 ���� ��� �� �)����� ����� !�)������ �)�� �� �� �� ��� ��������

�	�����)���% CJE/ ��� ����� ��

���� L
�

�������
�����

�
�������

�
��	
�����

��
���

�
��	
������

�
��

� !�/ I%

�	 !�/ I% ,� ��)� �� L � �� � � �� � �	� �� L �� �� �� �� ��������� �� �� !���

������ �/�%/ 1� �� 	� ��)� � ����� �� ������� !�/ I%� �� � �� �	���)��� ��������� ��

,� 	�� �� �� ��� �
��	
�����

�
�

�
��

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

�� ,���� �� ,��� ������� �	 ���� ,��� �� ,���� ��/

C CP

ni ,  N(

i

n j ,  N )( j)i

j

N jn i

h i w

j j

������ �/�F �� !�	 !��� ��% �	�����% �� ��		���� � �� !�	 !��� ��% �	�����% �� �	
�	�����)�� �� ��?� ��/ 1� ��)� �� @���	���� ��	����	�A �� L �� �	� �� L ��/

��� �-������ ��� �� !�� R �� R ��� �% �	����� �� ������ �/ �� ������� !�/ I%

�������

���� L
�

�����������
���	��	����


�
��	
�����

�
��	
������

�

��

� �
��	
������

�

��

� �
��	
������

�

��

�
L

�
�����������

���	��	����


�
��	
����

�
��	
�����


�

� �
��	
������
��
��

� �
��	
������
��
��

�

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


�	 ��� �����	 ,� ��	����� ������ �� �� ���� ������� �	 ������ �/ � �	 ,���� ��

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

�� �)����� #* ������� ����� ���������� �� �� �	�� ����+ ��	�� � ����������

�	�	��/ �� �



��� ��	��� �� �	������ �G10 ,��	 �� �	�� ����+ ��� ��	�� � � ,�



 �

�	������ �� �����,�	� 	����	 ��� �� �	��	 ���	� !�/K% ��� ������ �� ��� ���F

	��
�



L

��
���

�

�
���

�



���

	
!�� !�/ D%

2�- ,� ���	�� ��� ���� �-�� � �  �	� � �  �

#!�� �% L ��� ���

��

���
 �



���� !�/ J%

� �����,� ���� ��� ���	���	 �� �� � �	� � ��� �-���

�



���!
� L $!������	��% �� � �� !�/ H%

��� �	� % & �/ ���� �� ,� ���	�

' L ��-
�
�

��-
�
�

#!�� �% !�/ K%

� �����,� �� ��� ��� � �	� ��

�



���!
� L $!�!	��% �� � �� !�/ B%

��� �	� % & �/ ��� �������� ' � ,���� ,� ����� ���� �� ��
����	���� �	�� �������


!�;0%� ,�� ��� �	������� �	 CJE �	� CHE ��� �������� ��	���	���	 �	� ���� �	 CKE ���

������ ��	���	���	/ 0-�	��)� 	�������� ��������	�� �	� ��������� ��	��������	�

�� ��� 	� ����� ��������� ���� � �� �����,�	� ��	:����� ���� �� ����)��� �� ��

�	��	 ���	� ��� ������ �� �� ��� ���,	 �	 ������ �/ /

�#� �*� ��	0������1 �
�� ����	� � ����	��� ����� !�� �
��
 ������� �� 	
�

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

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

	��
� L $!�!	 %� !�/��%



 $

0�/ !�/��% ������� �� �� ' � �� ��	 ��� � ��)�	 ! � !� �� ��� ����� ����������

�� �� ��	���	��� ���� ��������� � ?��� �� �� �	�� ����+ ��?� �� �	�������/ ����

�� �������?�� �� ����	� �� ���� �� ��� ����� ����	����
� ��
����	���� �	��/ �

�	 C KE� �� ���������	 �� #!�� �% �	� ' ��� � ��	���	��� ����� �� �� ���

������� �	 ������ �/ ,�� ���������� ���	� �	������� ���� �	������� �	 CHE �	� CKE/

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

��)�

' � 	� R ��

,�� ������� �� �	� �	�� �� ���� �� �� �����	�	 ����� �� �������)�/ ��� � @���������A

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

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

����� ,��� 	� �����)� ,�� �	�� ����+ ��?�� ,���� �� �	 �������	 ,�� ��������	�/

(� �	���� �-������ ��	����� �� ������ ��	���	���	 �� ,� ��	)�����	�� �����/

�� �� �		�� ���� �� �������)�� ��	

' � 	


 ����� R  

�

�
R  � !�/� %

,����  ����� �� �� ��	���� ����	�� �� �� ���� ����/ ���������� ��� ������ ��	���.

	��� ������ ��  �" � $ ���� �� �	�����)�	� ���	 ��� ,��� ����� ����������/ !�� ��

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

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



 I

������� �  ����� ���������� ��	�

�	 ��� ������ ,� ���)� �� ��
����	���� �	�� �������
 ��	:����� �	������� �	

"����	 �/I ��� � ������ ����� �� ���  �� �������� ��	���	��� ����� ,���� �� ����

���� �� � �.���� �������	 ���� �	� �� �		�� ���� �� � ���  ��	)�����	�� ���� ,��

��	���� ��	���	  �! R (%/ 1� �����)� ��� �������	� �� ��� �������� ����� �� �

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

�� �( ����� �� ���	 � �� �����+���� ����� ������ �� ��������� �� �� ����� �	�

�� ����������� �� �� ������	� ��������/ ��	����� ,� ���)� �( ����� �����)�

�� ������ "��		�	 ���� 	 �DB� �4 �� �� ���� ��� ���� � ?��� �	 �� (1;2

���		��/ ��� �������� �	������ � ����,��� �������	���	 �� �� ������	� ��������

�� �( ����� �� ���,	 �	 (���	��- 0/

"�� �������+����

���� ������ �� �	 ���� � ������	�� �� @	��� "��		�	 ����A ����������� ��

����.��+� ����� �	 �� (1;2 ���		��/

G�� ������� ���� �� � ���)� (1;2 ����	� ������� ��� @����.��+�A ����� !"��.

��	 �/$%/ G�� ����� ���	���� �� � ����)� �	 �-����� �-�������	 ��� �� �	������

�	��.���� ,���� �	������� !�G10% �	� ��	 � ��� ��� �-�������	� �	 �����	�.

��	 ,�� ����� �� ��������� �	��	 ���	�� �� �� @�����)��A �	��	 ���	� �� O�����

�	� O����� CD�E� �� ��)����� C DE� �� �� ����	 @������ �����A ���	� C�E� � ���, ��

�� ��-���� ��+������� ,��� ����� ���������� ���������� ?��� �� �� ����+ ��	��

�� �	�������� ���)���� ���	��.�.	���� ���� �-����� ���� ��������/ �	 �� ������ ,�

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


	�� 	������	
� �����/ � �� �������	� � ��)� ���������� ���)�� ����	� ������� ���

�)�	 � �������� ����� �� ����.��+� �����/ �	 ������ D ,� ���)� ����	� �������

��� � ���� ������� ����� �� �	�����)�� ��	���	��� �����/



 D

"�� ,� ���
 -���+���


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

�� ,� ��	 ���)� �� �;0 ��	:�����/ 1� ���� ���� ����� ����	
 	�� 	������	
�

!�(% �����/ ��� ��	���� ���� �� ���,	 �	 ������ $/ / (	 �	�������	 ����+ �� ��	��

rep. q P acc.
N qN qN qN

������ $/ F 0	����� ��� � !����% �( ����/ ��� @���/ �A �����	�	 ������ ��
� .�� �	�� ����+ � ����8 �� @	A ����+ �������	� �	 �������� ��������	 �� ��
�� .�� �	�� ����+8 �	� �� @���/A �� �	 ����������� ,���� ����� ��� �� ���.�
������ ���� �� �� �	���/

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

���  	������	
��/ ��� ���������� ��	 �� )��,�� �� � ��	���� ���. �������)�

��	)�����	�� �	����� ,�� ��	���� ��	���	  �! R(%� �� ,� ������ � ��	+ �� � ��

� ����+ ���� ,���� �	�� ����+ C��� � � � � ��E �	� ���� ����+ C��� � � � � ��E ��� ������

�� �� �������

�� L ��

�� L �� R ��

�� L �� R �� R ��
///

�� L �� R �� R �� R � � �R ��� !$/ %

�� ����� �� �	��	 ���	� ���� "����	 �/� � �� ����� �� �( ������ ,� 	��� ��

�	��.���� ,���� �	�������� ��� ��� �� !��� �% �������	 ����� �	� �� !�� �%

���������� ����/ ��� ���� �������	 ���� �� ����F �� �� �	�� ����+ ��� ��	�� ��



 J

,� ��)�

���	
��� L

�
� � �� � �L ���

�
�

�
�� � L ��/

!$/�%

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

������	� �� �	�� ����+ ��� ��	�� �%F

�
��	
��� L

�
�	 �

�����
��

�	  

����� 	  

�
� !$/$%

!"+��� �� �� �����F (����� �� ���� �����	�� ��� � � � � �� �� ,���� � �� ��)����

�	� ��	� �� ?���� �	� �	��/ ������� �� �� �  �� �	� �	�� �� � �� � �� ��	:�	���	 ��

��	�� ��	�� � L �� �� � L �� R  �� � �� �� 	����� �� ��	� �� �	��/ "� ���� �� ��

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

� L �����/%
� �����,� ��	 ���� �� ��	���� ������� !�/ I%� �� ��� �� !����% �( ����

�������	�� �� ������ $/ � �� �	������ �G10 ��

�
�
	

��� L

�
�
����

�
��	
����

�
��	
�����

�

��

�
L

�


�

��
�
	�
������

��
�	�

������	�

�
�
�

��

� � !$/I%

���� !$/I% � �� ���� � ������ �� ��������� #!�� �% �	� ' �	 !�/ J% �	�

!�/ K%/ ��� ����� ��

#!�� �% L 	
�
!� 	 �%�

�

�
!$/D%

' L 	
�
!� 	 �%

�

�
� !$/J%

� �����,� ���� !$/J% �	� �� �;0 ��	:����� !"����	 �/I% �� �	 �( ���� ��	 ��)�

,��� ����� ���������� �	�����)�	� ���	 �	�� �� � � $/

1� ��� 	�, �������� � ��� �� �	��	 ���	� � ���)� �� �;0 ��	:����� ��� �(



 H

�����/ �	 ����� � �������� �� �-������	 �� ���� �� ��������� ,� ,��� ������ ��� ��

��� �� ��� �����	 �� � L I� �� �-�	���	 � �������� � � $ ���	� ���������,���

�� ����� ��	���/ ��� � L I� !$/J% ������� ' L 	 � �� �� �;0 ��	:����� ��

	��
� L $!�	�% ��� ����� & !� �	 ��� ����/

��� �	��	 ���	� !�/K% ��� �� �	������ �� � L I �( ����� ��� ������� �� !$/I%�

	��
� L

�
�
���

����
���

�


�

��
�
	�
��

��
�	�
��	�

��
�

��

� !�� !$/H%

��	�� �� !�� �%� ��� �	 �� ��� !$/H% �� )
 !�� �%F

)
!�� �%


L ����*

� L

�


�

��
�
	�
��

��
�	�
��	�

��
�

��

� !��

7��	� ��	���� ���	����� !�/�/� CI � (���	��- (E%� � �� �������� � ���, �� ��� ���

!�� �%�

)
!�� �% � (���� �#��	����� $�� !$/K%

,���� ( L I�



 �� � ��	��	� � L ��I� � � L ��I� �

+ !�� �% L
	�

�
,�!I�% R ! 	 �%,�!

�#
�	� % R �,�!

�#
�
%

�
�

�	� ,�!�% L 	� ����!�% 	 ! 	 �% ����! 	 �% �� �� ��	��� �	���� ��	���	/ ���

��-���� �� �� ��	���	 + !�� �% �	 �� ��	�� � � �� � � �  	 �� ������ �

!�� �% L !�� ��� ��$H % �	� �� ��DJ��K � �� �� �� ���� ! � 	��DJ��K � �� �-��	�	

�	 !$/K% ,��� �� 	����)�/

*� �� �������� ������ �� ���� ! � 	��DJ��K � ,���� �� ����)���	 � ����� L

	! ��% �	! L 	I �	 ! � I � �	 � � ��DJ��K L  �DDB L  �B�K �4/ �� � �� ���	�� � ��

� L 	 ���� ! R ��DJ��K � � �����,� ���� !$/K% ��� ��� � �	� ��

)
!�� �% � (�	�	� !$/B%



 K

1�� !$/B% ���� �� �� �� �� ����� &  �B�K �4� ��� �� �� ���� �	 �� �	��	 ���	�

!$/H% ,��� �	� � ?��� �������� �� � �/ ��� 	�- ��� �	 �� ����� �� � ����+ ��

��� �	 !$/H% �	� ,� ����� ��������	��	� � ���� ���� ��� ,���� !$/B% �� ��������

�	� ���� ��� ,���� � �� 	�/ �� ��� �	�� ���	�

�



L !�����%��

�	� ,���

	��
� L

�
�
���

����
���

)
!�� �%

L

�
�
���

����
���

)
!�� �% R
�
�

���
��

����
���

)
!�� �%

L �� R ���

�3� ���� � )����� �� ,��	 � �� ����� �	����� ����������� �  ��� � � �
 �	�

� � ��� � �
��� ,���� ���,� ���� �� � ��������	� ��	���	 �� � ��� ����� � / ����

�� ��� �� ��	 �� �)�����	��� �� �����,� !,� ��� ���� ������%F

�� L

�
�
���

����
���

)
!�� �%

L

�
�
���

)
 ! � �% R

�
�
���

����
���

)
!�� �%

L $!�	�% R

�
�
���

����
���

)
!�� �%

� $!�	�% R

�
�
���

����
���

����!
�

L $!�	�% R

�
�
���

����
���

$!�����%!�

L $!�	�% R$!��
��
�%

L $!�	�%�



 B

��� �� ��� ��� ,� ���	� ���� ��� )
!�� �% �� !$/B%F

�� L
�
�

���
��

����
���

)
!�� �%

�
�
�
�
��

����
���

(�	�	

L (��
�
�
�
��

��	�	

� (
�		�
 !�
 R  %

! 	 �		%�

L $!�		����� 
	�!�����%�%

L -!�	�%�

1� ��)� �������� ���,	 �� ��� �� �	������ �� � L I �( ������ �� ����� &

 �B�K �4�

	��
� L �� R �� L $!�	�% R -!�	�% L $!�	�%� !$/ �%

,���� �� ,� ��, ���)�� �� �� �;0 ��	:����� �	 ��� ����/

(������ �� �	��	 ���	� �� ������� � ���)� �� �;0 ��	:����� ��� �( ������

�� �������� )���� !� ����)�� �� �� 	� ���	� �� ��� ��������/ ( ����� ���	�

��	������ ������ ������� �������� )�����/ ��� �-������ O�����.O����� ���	� CD�E

�	� ��)����� ���	� C DE ��	 �� ������� � �����)� �� �	������ ���������/ ��� ��

��������� �	 (���	��- (/ �	 ���������� ��� �( ������ ,� ��)� �� �����,�	� ������/

�#����� �1� ��� 	� �� ���� �������� �
� ����
�	� ��	�� �!Æ% � ��!��

.�


L ���

�%Æ%�

 	 Æ

Æ

 	 �	���Æ	

�
�

�� ����� &  ��.� 
�� 	���	�� �	��������"������� ��� ����� ����	����
� ��� 
��

�������� ���� 	����	���� � 	� 
�� ����" ����
� �� �����	���#

7��	� ��� ������� ,� ��	 ��,�� �� )���� �� !� ��	���������� �/�/� ��� � L I ����



��

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

 Code Rate R 

 E
b/N

o, d
B

 

threshold of random codes − union bound
threshold of random codes − new bound  
binary input channel capacity          
threshold of RA codes −union bound     
threshold of RA codes − new bound      

������ $/�F �������	� �� �( ���� @���5 ��������A � �� ���5 ��� �� ��	���
����� ���	� ��� �� ��������� �	��	 ���	� �	� �� ��)����� ���	�� ���	� ,�� ��	���.
�	�� ���		�� �������/

 �B�K �4 � 	���D� �4/ �	 ������ $/� �	� ����� $/ ,� ������� ��� 	�������� ������

�	 �( �����/ ����� ,� ������� �� @���5 ��������A !� ��� �( ����� ,�� � �	 ��

��	�� $ � � � K ���	� ��� �� ��������� �	��	 ���	� �	� �� ��)����� �����)�� �	��	

���	� � �� ���5 �������� ��� �� �	������ �� ��� ����� !�/�/� @��	��� �����A% ��

� �-�� ���/ ����� )����� �� !� ��	 �� ������ �������� �� @������ �����A ������	�

������ �	� �� ,��� �� ��������� �	 ������ J/

"�" ��
����'
 	
+����� � ,� ���
�

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

�	��������"������� �������� �� )��� ����/ &�,�)��� �� ������-�� �� #* ������	�



� 

���  P$  PI  PD  PJ  PH  PK
�( ����� !74% �/���  /B�K  /HBK  /H�  /JH�  /J$ 

��	��� �����!74% �/�$  /KD$  /HHD  /JBI  /JD  /J��
�( ����� !�4% �/HB� .�/�D� .�/IK� .�/H$I .�/B�� . /� D

��	��� �����!�4% .�/ID$ .�/HHI .�/BD$ . /�JJ . / IJ . /��$
4�	��� "��		�	 *��� .�/IBD .�/HBI .�/BJ$ . /�H$ . / D� . /� �

����� $/ F 2�������� ��� ����	�� ���� ������ $/�/

�� �( ������ ��+� �� �� ��� ����.��+� ������ �� ��������)��� �����/ 4� �	 ������	

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

����	� �������� �� ������� �����-����� #* ������	�/ �	 ��� �����	� ,� �������

�� �����)� ������	� �� �( �����/

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

1� ��� ,�� � ��	��������	 �� � ��		�� ����� �����?���	 �� �( �����/ ( ��		��

����� CIK� D�E / L !0��% �� � ������� ����� ,���� )������ ��	 �� ������	�� �	�

)������� 	���� 0& �	� ����+ 	���� 0'� ,�� ����� � � 0& � 0'/ �	 � ��		�� ������

����+ 	���� �������	 �����	 @����� ��	����	�A !�� ��	�����?�� @������	 �����A%

�	 ������ �� )������� 	����8 �	 ���� �	������ �� � ��������� )������� �� �����	 �	

� ��������� ��	����	/

X X

X

1

1 2

2

X  +X  +X   =03

3

������ $/$F ��		�� ����� �� � !$� �% ����� ����+ ����/



��

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

�� � )���� !��� ��� ��% ����	�� � � �� �	� �	�� �� ��R��R�� L �� �	 �� ��		�� ������

�� ���� ������� �������	 ���� )�������� ��� ��� ��8 �	� �� ����� ������ �������	�

�� ��	����	 �)�� ���� )��������� 	������ ���� ���.� ��� ������ �� ?���/

��� ��		�� ����� �������	���	 �� �( ����� �� ���� ������/ ��� � �������	

� �( ���� ,�� ����+ ��	�� �� ��3� ��	�� �� � �	�������	 ��� �� 1� ������	� ��

�� ���� ��� �� �� �������	� �	� �� �	�������� ��� !,���� ��� �� ����� �� ����

���� �	� �	��� � �� �		�� ����% �� �� �������	/ 1� +	�, �� �	� �� ��� ������ �� ��

�������

�� L

�
� �� �� � L  �

�� R ��	� ����,���/
!$/  %

2���� �)��� �� �� � ������� �� ���� 1� !,���� �� �����	� 2 F � 3 �� ���������

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

�� ����+ 	���� .� �������	 �	� �������	 ��� �	�������	 ��� 1� �	� ���� ��� �� ��

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

� �� 1�� �	� ��� �����	 �	 �� ������	/ 7��	� �� 	����	 � L �.�� � � C��E��
4 L �1�� � � C�E�� � L ���� � � C��E�� ,� ��)� � ��		�� ;���� �������	���	 �� �(

������ ,�� 0& L 4
�
� �	� 0' L �/

������ $/I ���,� � ��		�� ;���� ��� � �������	 $ ����+ ��	�� � �( ����� ,��

��������	 
 L ! � �� D� $� I� J%/ �	 �� ������ ,� ��)� ���� �	������ �� �����)��

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

�	 �� ������	� ���������� �� ��� ��� 	� ��� �� �� ��		�� ;����/

;�	������� �	 � ��		�� ;���� ��� � �������	 � �( ����� ���������� �� �� ����+

��	�� �� �)��� 1� �� �����	 �	 � ����+ 	����/ &�	�� �)��� )���- 1 � 4 ��� ������

�/ "��������� �)��� )���- . � � ��� ������ $ !�-��� �� ��� )���- .��  !.�% L �%�

�	� �)��� )���- � � � ��� ������ � !�-��� �� ��� )���- ����  !���% L  %/ �����

���� ��� ��������� �	 ������ $/I/



�$

m[c,u]

m[u,c] m[c,y]

m[y,c]
Information node

Check node

Code node

Evidence node

YCU   Yr

������ $/IF ��		�� ;���� �� � �������	 $� ��	�� � �( ����� ,�� ��������	

 L ! � �� D� $� I� J%/ 0��� �	�������	 	��� �� �����	 �	 ���� ����+ 	����8 ����
����+ 	��� ����+� �� ����� ��� �� ,� ��:���	 ���� 	���� �	� �	� �	�������	
	���/

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

7��	� �� ��		�� ����� �����?���	� ������� �����	� ��������� !������ ���������	%

��	 �� ������� � ������ �( �����/ ���� �������� �� �	 �	��	�� �� �� ;�*

�������� C$E ,�� � ������� ��������	�/ �	 � ������ ���������	 ������	� ���������

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

,�� �� )������� 	���/ ( ���������� ��	��� �	 � �� �� ���� �� 	�	.	����)� �����

��� �� �������	� ��R�� L  / "��� � ���� ��	 �� �������	�� �� �� ��� ��+������� ����

��� (�
(�
� �	� ,� ����� ������ �� �� �������� ���� ��� ��� �������	���	/

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

�������� �� �( ������ 	����� �������� ��	 !�����)��% �� ���� )���- 1 � 4 �

!����% ���� )���- . � �� ,���� ��� ��	��� �� 5C1� .E !5C.� 1E%� �	� �������� ��	

!�����)��% �� ���� )���- � � � � !����% ���� )���- . � �� ,���� ��� ��	���



�I

�� 5C�� .E !5C.� �E%/ #������� ��� ������ ���	� �� ����� �	 �� ��		�� ������ ��

���,	 �	 ������ $/I/ 4�� 5C1� .E �	� 5C.� 1E ��)� �� �� ��	����	�� )���� ��

��� (�)��	
(�)��	

� �	� ��� 5C�� .E �	� 5C.� �E ��)� �� ��	����	�� )���� �� ��� (����	
(����	

/ 0���

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

6!�% L ��� (������	
(������	 / 1�� ��� 	����	� �� ������ ���������	 ������	� �������� ��

�( ����� ��	 �� ��������� �� �����,�F !( ����,��� �������	���	 �� ��� ��������

�� ���,	 �	 (���	��- 0/%

���	������ ��� �������� 5C1� .E� 5C.� 1E� 5C�� .E� 5C.� �E 	� �� ���� �
� ��������

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

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

	
� ��������� ����	#

� ������ �C"� �E F

5C�� .E L

�
� 6!�% �� � L ����

6!�% R5C.�� �E �	
������ �
�� !.�� �% � � ��� .� �L .�

� ������ �C�� �E F

5C1� .E L
�
'� 5C1� .�E� �
�� !1� .�% � � ��� .� �L .�

� ������ �� ����	 
���� �C��"E F �
� �C���E F

5C.� �E L

�
� 5C1� .E �� . L .�� �
�� !1� .% � � ��� 1 � 4 �

*�����*������

��*����	������ �	
������ �
�� !1� .%� !��� .% � � ��� � �L �� � � �

5C.� 1E L

�
� 5C�� .E �� . L .�� �
�� !�� .% � � ��� � � � �

*������*������

��*�����	������ �	
������ �
�� !�� .%� !��� .% � � ��� � �L �� � � �



�D

$�	� � �	��	����� �� �������	� �!1% L
�
'5C1� .E �� ���� 1 � 4 � �
�� 	
�

�����	��� �� ��� ��� 	
� . ���
 	
�	 !1� .% � �� �� �!1% � �� ��	 1 �� ������� 	� ��

 % �	
������ �	 �� ������� 	� �� ��

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

�� ��� �� ��	��� �)�����	 CIIE/ 4� @�������A ,� ���	 �� �� 	���� �� ����, ���

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

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

	�	.?��� ����� ����������/ ����� 	������ ,��� ��� ������� �� ���������	 �	�

7���	+� !����� � ����� J/I%/ ��� �-������ ��� � L $ �( ����� �� �����)� ������	�

������� �� ��IHB �48 ��� � L I �( ����� � �� �� �J �4/

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

1� ,��� � ������� ������� � �������	 ��� @����.��+�A ������	� ��� �( �����

,�� � L $ !���  �$% �	� � L I !���  �I%� �	� �� ������ ��� ���,	 �	 ������ $/D/

1� �������� ����� �� �	�������	 ����+ ��	�� I�BJ �	�  J$KI/ ����� ��������	��

���)�� ��� ��� ,��� ����� ��� !10�% �	���� �� �� ����� ��� !40�%/ 1� ��� �	

������ $/D� ��� �-������ �� �� ��������� ���5 �������� ��� �( ����� ��� � L $

������� � �� ���� ��	  �4� ,���� ��	���� �� �����)� ������	� ������� ��IHB �4/

"�& ,� ���
� �+��
'
 �����
� �� �+���

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

��������� ��� �����	���� ,��� �	�������/ ��� �� �������	��� �� ��� ������	

��	� �� �� �-������	���� )������ ��� �� �� �	 �����)� ������	� �������� ����)��

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

(1;2 ���		�� ��������	�� �� �������� �	������ � �� �� ����.N����� ���� �����/

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

������ ������� � ���, �� �	 �� (1;2 ���		��� �( ����� ��)� �� ��
��
�	�

��� �����)�	� ���		�� �������/ ��� ��� �� �� ��� �� �� �( ���� ���������� ?����



�J

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Eb/No (dB)

W
or

d 
E

rr
or

 P
ro

ba
bi

lit
y

q=4, n=16384
q=4, n=4096
q=3, n=16384
q=3, n=4096

������ $/DF "������� ��������	�� �� �����)� ������	� �� �( ����� �	 �	 (1;2
���		��/

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

��+������� ������	� ���������� ��� �� ,���� �� �� "��		�	 ����/

��	����� �� �	������ �� ��� � L  �� �( �����/ � ��	 �� ���,	 �� ��

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

��!Æ% L ��-
��)������Æ��	�Æ	

�
�!1� Æ% R

,!1%

�

�
� !$/ �%

,����

�!1� Æ%


L 	,!1% R ! 	 Æ%,!

1

�! 	 Æ%
% R Æ,!

1

�Æ
%� !$/ $%

�	� ,!1% L 	!1 ���1R! 	1% ���! 	1%% �� �� !	�����% �	���� ��	���	/ ������ $/J



�H

���,� �� ��	���	 ��!Æ% ��� � L I/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−0.1

0

0.1

0.2

δ=h/N

r(
δ)

Weight Spectrum of 4−RA code

������ $/JF ��� ��	���	 �� ��!Æ%/

������� $/ ���� �� �� ,� ���	�� ��� ���� �	���� � � ��

.�!�%


L ���

�%Æ%�

 	 Æ

Æ

 	 �	����Æ	

�
!$/ I%

�	�

!�


L �.�!�%� !$/ D%

��	 �� � � $� �	� ����� & !�� �� �  �� �� �)����� ��-����.��+������� ,���

����� ���������� ��� �� �	������ �� ���  �� �( ����� ���������� �/ ( ���� ����

�� ���� ���������� ������ ,�� �� ��������	��	� (1;2 "��		�	 ����� �� ��)�	



�K

����,/
� � !� !�4% "��		�	 !�4%

�  �� $�$KI �� KI

$  �$ ��HB� 	��IBD
I  �I 	���D� 	��HBI
D  �D 	��IK� 	��BJ$
J  �J 	��H$I 	 ��H 
H  �H 	��B�� 	 � D
K  �K 	 �� D 	 �� �
///

///
///

///

� � !	 �DB�% 	 �DB�

��� �-������ �� � L $ ��	� �� ��� ���� ���� �� �� �� ����� & ��HB� �4� ��	 ��

��� �� ,��� ����� ���������� ��� �� �	������ �� ���  �$ �( ����� ����������

?���/� G	 �� ���� ��	�� ��� ����� � 	��IBD �4� !�� "��		�	 ���� ��� ��	���

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

���  �$ ��� ��������  /

�	 �� ����� �	� ���� ������� �	 ������ $/H� ,� ��� �� �� �� ��� � ����������

?���� �� "��		�	 ���� ���������� ��� � L 	 �DB� �4/ ���� �� �� ������ ,��� +	�,	�

�	� �	 ��� �� )���� 	 �DB� �4 �� ������� �������� � �� �� "��		�	 ���� ��� ��

(1;2 ���		��/ ��� �	�����	� ��	� ��� ��� ��,�)��� �� �� �� �( ���� ���������

���� ���� � �������� 	 �DB� �4/ ���� ��������� �����)���	 �� �	 ��� ���� �	� �

�� �� ��:�� �� ��� �����	 � ���)� �� �����,�	� ������/

�#����� �1� $� �	�� ������ !� L ��� � �#�# �� ����� 	������ 
�� %�	���� ����


��� 
�� �$�& ��	����#

1� ,��� ��)� � ����� �� ������� $/� �	 "����	 $/I/ / 4� ���� ,� 	�� �� � ��

���� � ���)� �� �� ���� ��		� �� ������� ��	 ��� �F�

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

����� ���!�!�	��� 
��� ����

�)� ������� ������� *�* ��		��� ���� ��� ���� ���� 	�� % �� ��� "������ 	���� ��� ��� ������	� !��
�� �� ����������� �� ���� �� +�	��������, ������



�B

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−2

−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

 Code Rate R 

 E
b/N

o (
dB

) 

Binary Shannon Limit        
RA code threshold (GD bound)

������ $/HF ��� �( ���������/

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

'���$2 ���� 	�� �� �	 !$/ $%� ,� ��)� �!1�  ��% L �� �� ��

��! ��% L ��-
��)��

,!1%�� L ,! ��%�� L
��� �

�
�

���� �� �+�	� Æ L  �� �	 �� ���	���	 !$/ I% �� .�!�%� ,� ��)� �� ��,�� ���	�

.�!�% �  	 ! ��%

! ��%

 	 �	�������	

�

L
 	 �	� ��� ���

�
�

� �������� �����,� ��

!� L �.�!�% �  	 �	����	 ��� �

!���%
� !$/ J%



$�

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

���� �� !$/ J% �� ��� �/

����� ����� �� ���� ������

�	 ��� �����	� ,� �����	 �� ����� �� ������� $/�/ 1� ����	 ,�� ���� �������	���

���	���� ������ ,���� ��	���	 �� ������� ����� ��	���	� ��!Æ%/

3���� �1� '�� ����
��� �!1� Æ% ��!��� �� ()#*)+ �� �������
��� �#�# ��� 	�� !1� Æ% �
C��  E� C��  E �!1� Æ% � �# ���
������� �!1� Æ% L � �� 	�� ���� �� Æ L  �� �� 1 L �#

'���$2 '�	��	3� �	�������� �	� �� ��� �� ,!1% �� ������ ��	)�- �� ������� ��

��� �	� Æ � C��  E� �	� �	� ,� 	������ 1�� 1� � C��  E� ,� ��)�

,!Æ1� R ! 	 Æ%1�% � Æ,!1�% R ! 	 Æ%,!1�%�

,�� ������� �� �	� �	�� �� 1� L 1� �	�P�� Æ L � ��  / *��	� 1� L 1�!�Æ% �	�

1� L 1�!�! 	 Æ%%� ,� ����	 �� ������� �����/

������" �1� $� �	�� ��� �	�� � � � 	�� Æ � C��  E 

��!Æ% � ��� �

�
�

�
� �,�	��
� �� 	�� ���� �� Æ L  ��#

'���$2 *� 1!�� Æ% ��	�� �� �����?�	� )���� �� 1 �	 �� ��������	 �� ��!Æ%� �/�/�

1!�� Æ% L ��� ��-
��)������Æ��	�Æ	

�
�!1� �% R

,!1%

�

�
� !$/ H%

���	 �� �� ���	���	 �� ��!Æ%� ,� ��)�

��!Æ% L �!1!�� Æ%� Æ% R,!1!�� Æ%%���



$ 

4� ��	�� �� *���� $/ � �!1� Æ% � �� ,� ��)�

��!Æ% � ,!1!�� Æ%%�� � ��� �

�
� !$/ K%

��� ������� � ���� �	 !$/ K%� ,� ��� ��)�� ��� 1 L 1!�� Æ%� ��� �!1� Æ% L � �	�

1 L  ��/ 4� �� *���� $/ � �� �!1� Æ% L �� ��	 ����� 1 L � �� Æ L  ��/ ����

������� ��	 ���� �	�� ,��	 Æ L  ��� �� �������/

3���� �1� �� 1!�� Æ% �� ��!��� 	� �� ()#*-+ 
���

1!�� Æ% � ! 	 1!�� Æ%%�	� �
�
�
�
Æ! 	 Æ%

��
� !$/ B%

'���$2 � �� ���� � ����+ �� �� @��-A �	 !$/ �% ���� 	� ����� � ����� �	����	

!� 1 L � �� ��	���	 �� ?��� �	� �� ����)��)� �� �	�	��� �	� � 1 L ��	!�Æ� �! 	Æ%%�
�� ��	���	 �� 	����)�%� �� � �� ���	 1 L 1!�� Æ%� �� ������ ����)��)� �� ��

��	���	 �	 ������ �	 �� ���� ���� �� !$/ �%� ,�� ������ � 1� ��� �� ?���/ ����

��	����	 ,��+� �� � ��

	! 	  ��% ���! 	 1%	 ! ��% ���1R ! ��% ���!�	 �Æ 	 1% R ! ��% ���!�Æ 	 1% L ��

�� �	 �-��	�	��� �����

�
!�	 �Æ 	 1%!�Æ 	 1%

! 	 1%�	���1���
L  � !$/��%

4� ��	�� � � 1 � ��	!�Æ� �! 	 Æ%%� �� 	������� �	 �� ��� ���� �� !$/��%�
!�	 �Æ 	 1%!�Æ 	 1% �� � �

�
Æ! 	 Æ%/ ���������� � �� ��-���?�	� ���	 1 L

1!�� Æ%� ,� ��� ��)�

�
�
Æ! 	 Æ%

! 	 1%�	���1���
�  � !$/� %

������	��	� ���� ,� �� !$/ B%/



$�

������" �1� �� !Æ�% �� 	 ��,����� �� ��	� ������� �� 
�� �	��� C��  E 	�� ������ Æ� L

Æ� �L  �� 
��� ������ 1!�� Æ�% L �#

'���$2 �� Æ� �L  ��� ��	 �
�
Æ�! 	 Æ�% �  � �	� �� �� ����.��	� ���� �� !$/ B%

���������� ?��� �� � �/ ���� �� !$/ B%� 1!�� Æ% ��� �������� ����� ?��� �� �	�/

4� ��	�� 1 � ��	!�Æ�� �	 �Æ�% �  � �� �	�� ���������� �� 1!�� Æ�% �/

������" �1� '���� ����
� 	 �� � � 	�� Æ� & � ���� 
�	
 �� � � �� 	�� Æ � Æ� 
���

1!�� Æ% � Æ�#

'���$2 *� Æ �  ��/ ���	 1 � ��	!�Æ� �	 �Æ% L �Æ� �� �� �� ��� ���� �� !$/ B% ��

��,�� ���	��� �� �� ���	�� 1! 	 �Æ%�/ ���� ���� !$/ B%� ,� ����	

1!�� Æ% �
�
�
�
Æ! 	 Æ%

 	 �Æ

	�
� !$/��%

�� �� ���	�� �	 ����	����� �	 !$/��% �� ���� ��	 �	�� ,���� �� ��� ��� Æ � �� I�

��	 �� ����.��	� ���� �� ��������	� �	 �/ ��� �-������ �� � � J� ,� ��)�

1!�� Æ% �
�
�
�
Æ! 	 Æ%

 	 �Æ

	�

� !$/�$%

,����� ���	� �� ����� Æ�� ,��� ����	�� �� � Æ� ��� ����� �	���� Æ/

�	 �� ���	���	 �� .�!�% �	 !$/ I%� �� Æ!�% �� �� �����?�	� )���� �� Æ� �/�/�

Æ!�%


L ��� ���

�%Æ%�

 	 Æ

Æ

 	 �	����Æ	

�
� !$/�I%

��� �����,�	� ���������	 �� �� +�� � �� ����� �� ������� $/�/

'������" �1� '�� ��,����� Æ!�% 	����	����  �� 	� � ���� 
� ��!��
�#

'���$2 1� ,��� ���, �� �� �� �Æ!�%� ��	 ��)� 	� ����������	 ���	� �	 C��  E

�-���  ��/ 1� ����	 �� ���)�	� �	 �	�������� ��/ !$/�J%� ����,/ 4� ���	���	�

!� L �.�!�%

L �
 	 Æ!�%

Æ!�%

 	 �	����Æ��		

�
�



$$

4� ��	�� ,� ��)� �� �����	��� �	�������

! 	 �	��%�� � �� !$/�D%

� �����,� ��

!� �  	 Æ!�%

Æ!�%
���!Æ!�%%�

4� �� 	��� �	 !$/ K%� ���!Æ% � ,!1!�� Æ%%� �� ��

!� �  	 Æ!�%

Æ!�%
�,!1!�� Æ!�%%%� !$/�J%

2�, ,� ������ �� ���� �� � ��������	�� �� �3� ��� ,���� �� Æ!�%3� ��������

� ���� Æ� �L  ��/ ����� ��� ,� ����� � ��	������ Æ� �L �� �	� Æ� L �/ �	 ��� ������

,� ��)� ���� ��������� $/� �� 1!�� Æ!�%% �/ ���� �� Æ� �L �� � �����,� ���� !$/�J%

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

���
���

!� �  	 Æ�

Æ�
,!�% L ��

,���� ��	������ ������� $/$/

G	 �� ���� ��	�� �� Æ� L �� ,� ��)� ���� ��������� $/$ �� ��� � ����� �	����

1!�� Æ!�%% � Æ!�%�/ ���� ���� !$/�J% ����	� ��� ����� �	���� �� ,� ��)�

!� � ! 	 Æ!�%%
,!Æ!�%�%

Æ!�%
�

4� ��	�� ,!��%�� � �� � �� ,�� � �������� � �� ��)�	 ��������	���

���
���

!� � ���
���

,!Æ!�%�%

Æ!�%
L ��

����	 ��	������	� ������� $/$/

1� ��)� �������� ���,	 �� �� �	�� �������� ����������	 ���	 �� �� ��

�Æ!�%� ��  P�� ,���� ���)�� �� �� ���� �� �� Æ!�%3� �-��� �	� ������  ��/



$I

1� ��	 	�, ���)� �� ���	 ������F

'���$ �$ �#����� �1�1 1� ��)�� ��� �)��� ��

!� L �.�!�% L �
 	 Æ!�%

Æ!�%

 	 �	����Æ��		

�
�

(�����	� �� �����	��� �	������� !$/�D%� ,� ����	

!� � �
 	 Æ!�%

Æ!�%
��!Æ!�%%�

2�, ���� ��������� $/ � ,� +	�, �� ��!Æ% � !��� �%��� �� �� ,� ��)�

!� �  	 Æ!�%

Æ!�%
��� ��

4� �� 
��������	 $/ � ������ Æ!�% L  ��� ��

��� ���
���

!� � ��� ��

4� ,� ��, �	 ������� $/$ �� ��� �	�� !� � ��� �/ ���������

���
���

!� L ��� ��



$D

������� ! "�#��	  � ��	�

&�� �������+����

�	 ������ $ ,� �	���?�� �� ����� �� �����.��������� �����/ ��� �	����� ����	��

���� �� ���� ��� ,�����/ ����� �� ����� �� ��������	��� �	�����)��/ (������

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

���� ,�� �	�����)�� ��� ����	� ��������� !��-���� ��+������� ������	�% ����� �

"��		�	3� ��������� ����/ "���	�� �� �����+���� �����)� ������	� ��������	��

������ �� ��������� �� �� ���� �������/ G	� �����	 ��� ��� �������� �� �� ��

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

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

�	 ��� ������ ,� �	������ ��)���� ������ )������	� �� �( �����/ ��� ���� ��

�� � ����� ���	�� �	 �� �������� ,�� ���� �������� �	 ������-��� ,���� �������

�)�	 ���	��� ����� !� ���� �	 �� ���� �� #* ������	�%/� 1� ��	��	��� �	 �����

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

��+������� ������	� ��������/ (���� ,� �)��� ���������� �����	���	� �� ������

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

�������� �����)� ������	� ��������	��/

����� 	����� ���������	� ��� �	)������� �	 ��� ������F �% ���	��	� �� �		��

����8 ��% ���	��	� �� ���� ����8 �	� ���% ���	� ���� ��	 �	� �	�����)��/

G�� ��� ���� �� � ������� �� �		�� ���� �	 �( ����� �� � ��5���	 ���  

��	)�����	�� ����� �	� ,�� ��	���� ��	���	  �! R ( R (�%/ 1� ���� ��� �����

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

,��� �� ���)�� �	 �����/ � ,��� �� ���	 �� ��� ��� ������ 	� �	�� �� #* ����

�)� ������ ���� �� ��� ������		� ���� ��� ����� 
���
��� �����
�� ���	�
��� ��������� 
���
����
' ������ ��
� 
����-� �	���� ������� ��		 ���� ��������� 
���
���� ' ���
 �#���	� �� ���� �� ���
�����!	� �� 	���
������ ������������ ��
�� 
�������
 �� .%/0�



$J

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

�� �( �����/

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

� ���  �� ��	)�����	�� ����/ ���� ���� ������� ,�� ��� �	���?�� �	 CD E/ 1�

���� � �� ��	)�����	.(�������� !�(% ����/ 1� ��� ���� � ������ �� #* ����

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

,�� �����)� ������	�/

��� ���� ����� �� ����� �� ��	����� �� �-�	��	� �� ������ �	����		����	/

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

������ �	���� ��	��� �	�����)��/ 1� ���� ��� ����� �� ����� �����.(��������.

(�������� !�((% �����/ ���� ����� �� ����� ,��� �� ���,	 � ��)� ������ #* ����

��������� �� ��	�� �� ��		�� ����� �����?���	 �� ��	��� � ���� 	� ������� ,���

,�� �����)� ������	� �����/

&�� ,		 ���
�

�	 ��� �����	 ,� �	������ �	� �	���?� � ����� �� ����� 	���� �����.�����.�����

!���% �����/ ��� ��������� �	������ �� ��� ����� �� ������� � �� �� �( �����/

&�,�)��� �	 �����)� ������	�� ��� ����� �� ����� ������ �� �����?�� ���	� � ��		��.

1����� ����� �	���� �� � ��		�� �����/ "�������	 ���,� �� �	 � ��		�� �����

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

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

����� ���� �������

��� ��	���� ������� �� ��� ����� �� ���,	 �	 ������ I/ / (	 �	�������	 ����+ ��

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

�� � ���  ��	)�����	�� �	����� ,�� ��	���� ��	���	  �! R(R(�%/ �	 ��������

��� ��	)�����	�� �	����� �� ���� ��	���� � ��	�� �� / 1� ��	����� �� �	������

�� ��� ����� �� ����� ��	����� �� � �	����� �	�����)��/



$H

rep. q P

D D

w qw qw h

N qN qN qN

������ I/ F 0	����� ��� � !����% ��� ����/ ��� 	������ ����� �� �	��.����
��	�� �	����� �� ����	
 �� �� ��������	��	� ����+� �	� ���� ����� �� ��	�� �	�����
�� ����
	 �� �� ����+/

G�� �	�	��	 �� � ���)� �� �;0 ��	:����� ��� ��� ����� �� �����/ �� ����� ��

�	��	 ���	� ���� "����	 �/�� ,� 	��� �� �	��.���� ,���� �	�������� !�G10%

��� ��� �� !��� �% �������	 ����� �	� �� ��	���� !�� �% ��	)�����	�� ����/ 1�

������� +	�, �� �G10 �� �� �������	 �����

�
��	
��� L

�
� � �� � �L ���

�
�

�
�� � L ��/

!I/ %

��� �G10 �� �� ��	)�����	�� ����� ,���� �� ����)�� �	 (���	��- 4/ � ��� �� �����

�
��	
��� L (

�	��
���

�	��
+��

�
�

7

��
�

���
��

�	 � 	  

� 	 7	  

��
�	 �	 � 	  

� 	 ��� 	  

�
� !I/�%

,���� � L !�	 �%�� R 7� �	� ( �� � ��	��	 ��,��	  �	� H/

� �����,� ���� �� ��	���� ������� !�/ I%� �� ��� �� !����% ��� ���� �����.

��	�� �� ������ I/ � �� �	������ �G10 ��F

�
��
	
��� L

�
�
����

�
��	
����

�
��	
�����

�

��

�
L (

�


�

��
�

��

� �	��
���

�	��
+��

�
�

7

��
�

���
��

�	 � 	  

� 	 7	  

��
�� 	 �	 � 	  

� 	 ��� 	  

�
� !I/$%

,���� � L !� 	 ��%�� R 7/ 4������ � 	 7 � � 	 �� ,� ��)� � 	 7 � ���/ ����������

�	���	  L �	 7	��	��
�
�	  � �

�
	��	��

�
�	  � ������	  � ,�� ������� �� �	�



$K

�	�� �� 7 L �/ 2�, ���� !I/$% �� �� ���� � ������ �� �������� #!�� �% �	 !�/ J%�

#!�� �% L ��-
�

� 	 �� R � 	 ��� 	  L � 	 �� R ������ 	  � !I/I%

&�	��� �� ��	�������� �������	 ' �	 !�/ K% ��

' L ��-
�

��-
�

#!�� �%

L �	����� !I/D%

� �����,� �� �� �;0 ��	:����� �	 ��� ���� �� �� � �.�������	 ��� ����

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

�����/

����� �����	 ������

�	 ��� ��������	� ,� ���)� �� �;0 ��	:����� ��� �� �.�������	 ��� ���� �	.

������/ G�� ���	 �	������� ��� �� ������� (/ ���� (���	��- (/ ��� �����,�	�

������ �� �	 �	��	����	 �� ������� (/ ��� ��)����� ���	�/

�#�����  1� �� (� �� � ��"����� �� ����	��� ��	���� ���
 	
�	

���
���

�8�
(�

L ��

���

.�


L ���

�%Æ%�

 	 Æ

Æ

 	 �	���Æ	

�
�

	
�� �� . & .�� 	
�� ����	� �� ��	��� �� ��� ����	��� ����	��	� � ��� % ���
 	
�	 ��

� � ���

	 ��	
� � 9��	!(�% R��	�,� � !I/J%



$B

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

���	� �� �� ��� ��� �	 !I/J%/ ���� �� ���)�� �	 (���	��- 4/�/

'������"  1� &� '(( ������ �����	�	������

9��	!(�% L $!��	������%� !I/H%

�� ��� ����	��	 % & ��

���� ������� !I/$%� �� ������� ����� �!Æ% �	 !�/D% ��	 �� ���,	 !(���	��- 4/$%

� ��

�!Æ% L ��-
�%#�)�-%�

!	� 	  

�
,!��% R !Æ 	 1%,!

1	 �

Æ 	 1
% R ! 	 Æ 	 1%,!

1	 �	 Æ�� R �:��

 	 Æ 	 1
%

R 1,!:�1% R 1,!
Æ��	 ���� R :

1
%%� !I/K%

,���� ,!�% L 	� ��� � 	 ! 	 �% ���! 	 �% �� �� ��	��� �	���� ��	���	/ (���� ��

� ������� ������ ��!Æ% � �!Æ% R $ ������ !��� (���	��- 4/$%/

��+�	� (� L ���� � �	� �����	�	� ,�� 
������ I/ � ������� I/ ��)�� ��

�����,�	� ��	������	F

�#�����  1� &� � �����	�	��� '(( )���� �� ����� & �.�� 	
�� �����	�	������

	
��	
� L $!�!	��% !I/B%

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

.� L ���
�%Æ%�

 	 �	���Æ	

�

 	 Æ

Æ
�

����� I/ ���� �� "2� �������� )����� ��� ��� ����� ���	� ������� I/�� ,����

� ��	��� ���� $ � K/ �������� ,�� �( ������ ��� ����� ��)� ��	���������

�����)���	� ,�� ������ � #* ������	� ��������	��� ,�� :�� � ���� ������	



I�

�� ������-��/ ��� �-������ � ���  �I ��� ���� ��� #* ���� �������� 	��JKH �4�

,���� � ���  �I �( ���� ��� �������� 	���D� �4/

� $ I D J H K
���� ���  P$  PI  PD  PJ  PH  PK
�( ���� �/HB� .�/�D� .�/IK� .�/H$I .�/B�� . /� D
��� ���� .�/ KB .�/JKH .�/B�� . /�D� . / I� . /��H

��	��� ���� .�/ID$ .�/HHI .�/BD� . /�JJ . / ID . /��$
4�	��� "��		�	 *��� .�/IBD .�/HBI .�/BJ$ . /�H . / D� . /� �

����� I/ F 2�������� ��� ��� ����� ��������� �� ��� �����/

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

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

,�� #* ������	� �� ���� ��	 �( �����/ �	 ��� ��������	� ,� ��	����� ��

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

� ��		��.1����� ����� �����?���	 CIK� D�E �� ��� ����� �� �����/ �	 ������ � ��		��.

1����� ����� �� �	 �-�	��	 �� �� ��		�� �����/ � �	������� � 	�, �� �� ������

@���A 	����� �	 ������	 � �� )������� �	� ����+ 	���� �	 � ��		�� �����/

S S

    

Yn

Xn

n+1n

������ I/�F ��		��.1����� ����� �������	���	 �� � ��	)�����	�� ����/

��� �-������ ��	�� � ��	)�����	�� ���� ��	 �� �������� �� � �	�� ��� �����	��



I 

,���� �����	 ���� �� �	� 	�- ��� ���� ����	� �	������ �	 �� �����	 ���

�� �	� �� �����	 �	�� ��� � ��� � ��		��.1����� ����� �����?���	 �� ���,	 �	

������ I/�/

2�, � �� ,��� +	�,	 �� �� ,� ������ ��	)�����	�� ����� �	 ��� ����� ����.

�?���	� �� ��	.��� �������� ������� �� ������	�� O����� ��������� ,���� ��

������ ,�� ������ � ,��� ����� ����������8 �� ���.������ �������� �������

4�'� ��������� ������ ,�� ������ � �� ����� ���������� CD�� $E/

� �� 	� ��Æ��� � �	� �� ��		��.1����� ����� �������	���	 �� ��� �����/

������ I/$ ���,� �� ��		��.1����� �����?���	 �� � � L $ !J��% ��� ����/

S0

U1 U2

S5S4S3S1 S2 S6

X5 X6X3 X4X2X1

    State node

Variable node

Constraint node

y2 y3 y4 y5 y6y1

������ I/$F ��		��.1����� ����� �������	���	 �� � ��� ����/

�����)� ������	� ��������	�� ,�� �������� �	 �	 (1;2 ���		��/ ������ I/I

���,� �� ��������	�� �� � ���  �$ ��� ����/ ��� �	�����)�� �������� �� �	

��������� *�# �	�����)��/ 4���+ ��	���  ��I �	� I�BJ ��� �����	��/ �	 ������ I/I�

����� ��	�� ���, �� 40� ��������	�� �	� ������ ��	�� ���, �� 10� ��������	��/

���� ������ �� �������� � �� ��������	�� �� �( ����� ,�� �����)� ������	�/

1�� �� ���� ����+ ��	�� I�BJ� � �����)� 40� ��  �	� � ��������  �$ �4 ��� ��



I�

�( ����� �� �	�� �������� ��J �4 ��� �� ��� ����� ,���� �� � ��H �4 �����)���	/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

SNR (dB)

E
rr

or
 R

at
e

RDD Simulation, LCM Interleaver, Repetition 3

Length 1026 WER
Length 1026 BER
Length 4096 WER
Length 4096 BER

������ I/IF "������� ��������	�� �� �����)� ������	� �� ��� ����� �	 �	 (1;2
���		��/

&�" ���'���������++������
 ���


�	 ��� �����	 ,� ���� � ������ ���� ���� �	������� �	 CD E/ ���� ������ ��	���.

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

����� �	����		���� �� � �	����� �	�����)��/ "��� ��������� �	������ ��� ��� ����

�	������ ,��� ��)�	 �	 CD E� ,���� �� ������ �������)��� ��������� �� ,���� �	�.

������� ��� ����+ ��	�� �� � I�BJ �	� ������� �� � �	 �����)�� �	��	 ���	�

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

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



I$

,��� ����)� �� ��������	�� ���� �� ��� ���� �	������ ��� ����� ����+ ��	��/ 1�

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

,���� ,� ��� ���� � ���)� �	 (1;2 ����	� ������ �� ������	� ������� I/ /

��� �������� !� �� ��� ���� �� ���,	 � �� ��$KI �4� �	�� ���� �/� �4 ���� ��

��	���.�	�� "��		�	 ����/

������ I/D ���,� �� ������� �� �� �( ����/ ��� ���� ���� �� � ��	����

��	)�����	�� ���� ,�� ��	���� ��	���	 ! R(��  R( R(�%� �� �		�� ���� �� �	

��������� ����/

D D
M
U
X

P Acc.

������ I/DF ��	)�����	.(�������� ����/

��� �� ���� ����� �� �	�� ����+ C��� � � � � ��E �	� ���� ����+ C���	� � ���	� � � � � � ���	� � ���	� E

��� ������ �� �� �������

�
��	
� L ��� �

��	
� L ��

�
��	
� L ��� �

��	
� L ��

�
��	
� L �� R ��� �

��	
� L �� R �� R ��

///

���	� L ��	� R ��� ���	� L ��	� R ��	� R ��� !I/ �%

����� !"#$ �� �� ���� ����

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

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

��� ��	���� ��	���	  R (� �	� ���	 ��� ��	���� ��	���	  R ( R (�/ �� ,� ���



II

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

������ ��F

���� L
�
��

�
��	
����

�
��	
���	���

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

�� �	�� �� ���� �	� �� ���� �� �	��/ &�	�� �� �G10 ���	
��� �� �

��	 �� ������

������� !I/$% ���� �,����	� � �	� � �)���,����/

��� �G10 �� ���	 ���� ��	 �� ����	�� ���	� ���)���� ������/ ( �� ������ ���+

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

�	� �	� �)�	�� �	��-�� �	� �	� ����� �	��-�� ��������	��� ��� ���	� � ���� ��

��������� ���� �����	���/ �	 ���� ,����� !��� ��� � � � % �	� !��� ��� ��� � � � % ������

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

��������	 �� ,���� �	������� �� ���	�

�
��	
��� L

�
���������������

������������� !I/  %

,���� ������ �� ��)�	 �	 ��/ !$/$%/

����� #��	� �
����� ���
�

;�)�	 �� ,���� �	�������� �� �� ���� �	� �		�� ������ �� ������� ����� �� �(

���� ��	 �� ������ ����	�� !����	� �� ������%F

�!Æ% L ��-
#�)�-�.

1,

�
* 	 �

I1

�
R 1,

�:
1

�
R !�	 1%,

�
1	 :

�	 1

�

R! ��	 �	 1%,

�
!* 	 �%�I

 ��	 �	 1

�
R ! 	 Æ%,

�
*��

 	 Æ

�

RÆ,

�
*��

Æ

�
	,!*%�

���� �� ����� �	 ������ I/J ������ ,�� ���  �� ��	��� ����� �	� �( �����/

�������� � �( ������ �� ������� ����� �� ���� ������� � �� ��	��� ������ ,����



ID

������� � ���� #* ������	� ��������/ �	����� �� "2� �������� �� ������� ��

������� (/ �� ��$KI �4� )��� ����� � �� ���		�� ������� �� KI �4/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

δ=h/N

r(
δ)

Random Codes
RA Codes
CA Codes

������ I/JF 1���� ������� ����� �� ��	)�����	.(�������� ����/

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

1� ������ �( ���� ���	� �� ������	�� 4�'� !���,���.���+,���% ��������� �	.

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

������ I/H ���,� �� ��������	�� �� �( ���� ,�� �	�������	 ����+ ��	���  ��I

�	�  J$KI/ �� �����)� 40� �  �	�� �( ���� �� ��	��  J$KI 	���� ����� ����

 ��D �4�  �� �4 �,�� ���� "��		�	3� ����/

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

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

�	 � ����.��+� ���� �������/ �	 ��� �����	� ,� �-����� �� �������� ��)�	��� ��



IJ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Eb/No (dB)

W
or

d 
E

rr
or

 P
ro

ba
bi

lit
y

Block Length=1024
Block Length=16384

������ I/HF 
�������	�� �� �����)� ������	� �� ��	)�����	.(�������� ���� �	 �	
(1;2 ���		��/

���	� ���� ��	 �	� �	�����)�� �	 � ������ ��	���	���	 ������/ �	 ��� �������	� ��

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

�����/ "��,	 �	 ������ I/K� ���� ���� ����� ��� �������� �	����		���� �� ,�

��������	��� �	�����)���� ��+�	� �	 �)����� �����.���������.��������� !�((%

���� �� ���  ��/ ���� ���� ,�� �	����	��	�� �	)������� �	 CBE �	� CI�E/

acc.Prep. q Pacc.

������ I/KF "������ �� �(( �����/

1� ��	����� �� �	������ ��	����� �� ,� �	����� �	�����)���/ ��� �	������



IH

,���� �	������� ��

���� L
�
���

�
��	
���

�
��	
����
�
�

� �
��	
����
�
�

� � !I/ �%

,���� ���	
��� �	� ���	

��� ��� �� �G10 ��� �� �������	 ���� �	� �� ��������� ����

�������)���/ ����� ��� ��)�	 �	 ������� !$/�% �	� !$/$%/ ���	 � �� ���������,���

� ����	 �� ������� ����� �� ��� ���� �	������F

��!Æ% L ��-
��#������Æ����	Æ		

��-
���������#����	#		

,!�%�� 	 + !�� �%	 + !�� Æ%� !I/ $%

,���� + !�� �% �� ���	�� ��

+ !�� �% L ,!�%	 �,!
�

��
%	 ! 	 �%,!

�

�	 ��
%�

1� ��	 ��� ���)� ����	� ������� ��� �(( ����� �� ������	� ������� I/ /

G���	� ������� ,� ������� �� ���� ��������� ��� �(( ����� �	 ����� I/�/ �����

��������� ��� �-������ ����� � "��		�	3� ��������� ����/ ��� �-������ � ���

 �I� �(( ����� ��)� "2� �������� 	��I$H �4� ,���� �� "��		�	 ���� �� 	��IBD
�4/

� � $ I D J H K
���� ���  P�  P$  PI  PD  PJ  PH  PK
�(( ���� �/IIDD .�/I$H .�/HH .�/BD . /�JJ . / ID . /��$

��	��� ���� �/$�K .�/ID$ .�/HHI .�/BD� . /�JJ . / ID . /��$
4�	��� "��		�	 *��� �/ KI .�/IBD .�/HBI .�/BJ$ . /�H . / D� . /� �

����� I/�F 2�������� ��� ��� ����� ��������� �� �(( �����/

(������ ���� ������� ��������	�� ,�� #* ������	� ��� ��		�	��� ����� �

�� ���		�� �������� �(( ����� ��	3 ������� ,��� ,�� �����)� ������	�/ ���.

��� I/B ���,� ��������	�� ���)�� ��� � ���  �$ �(( ���� �� � L  ��I� ���	� ,��

�	 ��� ���� �	� �	 �( ���� �� �� ���� ��� �	� ����+ ��	��/ (� ���,	� �((



IK

����� ��� ,���� ��	 ��� ������ ������ ���� ��	����	�� �������� #* ����������

������� ��� ��� ���� ���� ��	 �( �����/ � ,�� ���,	 �	 C BE �� �� �����)�

������	� ������� �� � ���  �$ �(( ���� �� ���� ��I �4� �	�� ���B �4 ���� ��	

�� �( ���� �� ���� ���/

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10

−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

Eb/No (dB)

W
or

d 
E

rr
or

 P
ro

ba
bi

lit
y

RAA codes
RDD cods
RA codes

������ I/BF 
�������	�� ���������	 �� ���  �$ �((� ���� �	� �( ����� ,��
�����)� ������	�� ����+ ��	��  ��I/



IB

������� $ ��	��
 ������� ��� �����

��	� �������

.�� �������+����

���� ������ �� ��)��� � � "��		�	.������� ���� �� ���� �����/ 4� @"��		�	.

�������A ,� ���	 � ���� �� �� �)����� ��������	�� �� �� ����� �	 �� ����

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

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

��������� �����)� �������.�����	� ���� ������	� �������� ����� � ��� �	 ���
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�	�� ���)���� �	 ����� ���	� �	 ���� ��������	��� �	� ���� 	� �������� �� ���.

������� �� � ���� ����� �������� �	 ������� ����� ���������� �� ��������8 �	� !$%
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�-������	� ��,��� ���� ,�� ��������� �	�����)���� ,������ ������� D/$ ���� ��

�)����� �)�� ��� �	�����)���/

��� �����.���������)� !�(% ����� ,� �	������� ��� ������ ���� ���� �	���.

���� ,�� � �� L  �� �.���� �������	 ���� �� �� ���� ����� �	� � �� L  �������)�

��	)�����	�� ����� ,�� ��	���� ��	���	  �! R (%� �� �� �		�� ����/ ��� ����

���� ��� ��	���� ����	��  � L �/ &�	��� �� ������� D/I� �	 ��� ���������� ��.

	��� �	�� ���		���� �( ����� ��)� ,��� ����� ���������� ���������	� ?��� ��� � � $

�	� �� ����� ���������� ���������	� ?��� ��� � � �/ ��� ��� �	������� ,� ��	 ���

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

������� ����� !����� � "����	 $/I%

�!Æ% L ��-
��#����

�	� 	  

�
,!��% R ! 	 Æ%,!

��

�! 	 Æ%
% R Æ,!

��

�Æ
%��

�,� ���� ����� �� ���� ���������� �	 �� ��	��� �������� ���		�� �	� �� ;���.

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

� � !� "��		�	 *���
$  P$ �/�B �/ $$
I  PI �/ $� �/ B 
D  PD �/ J$ �/��K
J  PJ �/ KH �/�DI
H  PH �/��H �/�HI

����� D/ F �( �	������ ��������� �	 �� 4"�� ����	�� ���	� �� �	��	 ���	�/

� � !� !�4% "��		�	 *��� !�4%
$  P$ �/�� .�/D
I  PI  /B$ .�/K
D  PD  /K� . /�
J  PJ  /H� . / �
H  PH  /JH . / D

����� D/�F �( �	������ ��������� �	 �� (1;2� ����	�� ���	� �� �	��	 ���	�/
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�	 ����� D/ � �� 	���� �������� !� �� ��)�	 �� �� ������ )���� �� �� ���		��

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

��� �� ��������	��	� �( �	������/ �	 ����� D/�� �� �������� �� ��)�	 �� �� ������

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

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

�����)��/ ��� �-������ ���	� �� @������ �����A ����� !����� � ������ J%� ,�

��	 ����	 �� ��������� �	 ����� D/$ �	� ����� D/I ��� �( ����� �	 �� 4"� �	�

(1;2 ���		��/

� � 74F!� �
F!� "��		�	 *���
$  P$ �/�B �/ $� �/ HI
I  PI �/ $� �/ B �/� D
D  PD �/ J$ �/��K �/�I$
J  PJ �/ KH �/�DI �/�JD
H  PH �/��H �/�HI �/�K 

����� D/$F ���������	 �� �( �	������ ��������� ���	� �� �	��	 ���	� � ����
����	���� ���	� �� @������ �����A ���	���� �	 �� 4"�/

� � 74F!�!�4% �
F!�!�4% "��		�	 *���!�4%
$  P$ �/�� �/H$B .�/IBD
I  PI  /B$ .�/�HK .�/HBI
D  PD  /K�$ .�/IBI .�/BJ$
J  PJ �/ KH .�/HI� . /�H 
H  PH �/��H .�/B�D . / D�

����� D/IF ���������	 �� �( �	������ ��������� ���	� �� �	��	 ���	� � ����
����	���� ���	� �� @������ �����A ���	���� �	 �� (1;2 ���		��/

.�3 	��+������ ��� ���+�������

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

�	� I/ �	 ���� ������� ,� ,��� �	������ �	 ������	� ���		�� 	���� ��������� ���
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������� ���� �	������� �	 ������� ���		���8 �	 ��� ������ ,� ��)� ��	������� ��	����

�	������� �	 ��	���� ���		���/ &�,�)��� ,� ��)� ���� � ����� ��� ��� ��	������F

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

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

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

����� ,� ,���� ��)� � ������� �� �	��	 ���	� ,�� � ���� ��,����� ���	����8

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

������� �!Æ% �� �� �	������� �	 ������	/

��� 	�- ������ ��������� �� ��� �� ���� ,� ��������/ 1� ,��� ��)���� �

������ �� @������ �����A ������	� ���	�� ,���� �� ������� �� ���������	� "��	.

	�	3� ������ ��� �� �	������ �� ��	��� ��	��� �����/
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������� % �#����� &��� '���	��


1�� �������+����

�	 ��� ������� ,� ��	����� �� ��������	�� �� �	������� �� ����� �	 ��	���� ����.

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

�� �����)� ,��� ;������	 ���		�� �� �� ��� ������	 ������� �����/ G�� ���.

������ ����� �� �	 �� ������	 �� � ,����� �� 	� � ��)�	 �	������ �� @�����A �	

�� ��	�� �� #��9�� C$KE/ �	 ����� �	 �	������ �� ����� �� ���� � �� ����� �� ����

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

������	�% �	 �� ���		�� ,�� 4��������� 	���� �������� ! ���������� ?��� ��

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

�� !���		�� 	����% 
�������� ��� �� �	������/ G�� ���	 ����� !������� J/�PJ/K% ��

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

�� �	������3� ,���� �	�������/

G� ������ �� ��������� �	��	 ���	� ���)���� �	� ,�� �� ���	� ,���� �	��������

� ������ �	������ ���������� �� �� ������� ��� ����/ ;������� C�I� ������ $E

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

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

���	 ��� �� �)����� ,����.�	������� ��	���	% �	 � ��	���� ����� �� ��	���.�	��

���		���/ ;�������3� ���	����� ��,�)��� �� ���� ������-� �	� �)�	 �	 �� �������

���� �� �� 4"� � �� ��Æ��� � ����� � �� ������� �� �	��	� �	������ ���������/�

G��� ����	��)��� ���� �� O�����.O����� ���	� CD�E �	� ��)����� ���	� C DE �	 ��

�����)� ,��� ;������	 ���		��� �� �����)� �� ������ ��	��������� !��� "����	

$/�%� �� ��� ��� 	� ��,����� �	���� � ��������� "��		�	3� ������/

�$� ���� !��� �!	� �� ���� ���� ��� �������	
� �!�����
 !� ��� �����
 ��� ��� ���� �� ���
!��� �!�����!	� !� ��� 5�		���� �����
�	����
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�	 ��� ������ ,� ���	��	 �� ���� ��-����.��+������� �������� �	� �	���� �����

�	 � ������� ,��+�� ������	� ��������� ,���� �� ���� ������ � �	���?�� �� 
����	�

�	��� �������/ ���� ���	���� ,�� ���	����� �� "��		�	 CIJ� �������   E� �� �� ���

�� ,� ��	 ��� ,�� 	� ���� � �	���?� �	������� ���� ��	 �� �	������ �� ��� �����

!,���� ,� ���� �� "��		�	 �	������ �	 "����	 J/I/�� ����,% �	�� ��  BBB ����� ��

#��9�� C$KE� �	 ,���� � ,�� ���� � �	���?� �����	 �	������� �� ��,.��	���.�����

����+ �����/ �	 ������ ,��	 �����	�� ,�� � �����)�� ,��� "� �� ������ ����� �������

���+� � ����,��� , ���� �� �� ���� !,�"% ����	�� � �� �� ) �� @������ �����/A

!1� ��)� � ������� ���	���	 �� ) �	 "����	 J/$� ,���� �����,�/% �	 "����	 J/$� ,�

��)���� �	 ����� ���	� �	 �� ������.����� �������3� ����� ���������� !������� J/ %

,����� ��+� �� ��������� �	��	 ���	�� ��������� �� ����3� ,���� �	������� ���� ��

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

��)�� ���� ������� ��� ���� ���������/ ������� J/� �	� ������� J/K ��������?�

�� ��	���� ������ � �� 4"� �	� �� (1;2 ���		��/

1� ��	 ����� ��� ����� � ���� �������� �� ��	��� ���� �	�������F ! % ���

"��		�	 �	������� ��	����	� �� ��� ��	��� ����� �� ��� �8 !�% �� ;������� �	�������

��	����	� �� !3� �% ��,.��	��� �����.����+ �����8 �	� !$% �� �	������ �� �����.

(�������� ����� �	������� �� ��)������ '�	 �	� #�0����� C HE/ �	 �� ���� �� ��

"��		�	 �	�������� ,� ���, �� ��� ����� ������ ��������� ���	���� � ����

������� �� "��		�	3� ������/ ���� �� ������ �����	�� ������ ������ �� ���.

��������� ����� 	���	� !�	 ���� �� ����	� ���������% ��� �� "��		�	 �	������

!������� J/H �	� J/B%/

��	����� ,� ������� ��� ��������� � �� �
��	
��� ��������� ��� �� ;������� �	�

�( �	������� ����	�� ����	�� �� ���������	 �	� 7���	+� CIIE� �	 ����� � ������

�� ����� ���� �	 ����	� �������� ��� �� ��	��� �� �����)� ������	�/ �	 ��� ������

��� ���� �� ���� ������ �	� �	 �� ���� �� 3 L � *�
� ������ ���� ������� � �� 	�

��	��� � ���/

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

���		�� ������� �	�����	� ���		��� ,�� ������ !��/ C$K� "����	 ��E%/
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"������ � �� �	 !�� �% ��	��� ��	��� ����� ,�� ,���� �	������� !��� ��� � � � � ��%�

�/�/� � ��	��	� �-���� �� ,���� �� &����	� ,���� �� ��� � L  � � � � � �/ 1�

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

�)�� � ���������� ��	��� �	�� ���		��� �������� �� � 	���� )���� 4� �	� ��	

�����)�� �� " L , � 4 L !�� � *�� � � � � �� � *�%/ ��� �������	 � �� ������	�� ��

�� ������� ���		��� �� ,� ��,��� ������ 5 � 4 L 4/ ��� �	�� ������� ,��� ��

� L ���  �� �� �R �	 � ������	� 4
"9 ��������	 ���� � � R �	�  � 	 /
1� ������ ������ �� �� ���		�� �� ��������� �/�/� ��� �� �� �� ��� ��������

���		�� ����� � � ���� �-��� � ����	��� �������	 F �  � � ��	��� �� �� ����

�� ��� �	� � � � � � L �� �	� �!���% L �!�� %/ ��� �����,�	� ��)�� ��)���� �-������

�� ���������� ��	���.�	�� �������� ���		���/
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�	� �������� ���	�� �	 "����	 $/$/

1� ������ �������� ��� I.�� �	����� !5�5�5�5�% � ���  ��� ,���� ,� ���

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

)�������� �	� !5�5�5�% �	������ ��, �������� �� ����� ��/ ��� �-������ � �������

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

)������� �� ��+��� � ��  ,���� �	� ��	���	��/ ���� ���	�?���	 ���� ���� � I.��

)���� ������ � ���������	 �	 ��������	�� ���� ��D �4/

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

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

�� ���� �� �,	 ����� ���+ �� �� �	���/ G	� ������	� �	 ������ ��� ,� ���	

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

4�,��	 ���� ,� ����� ���� �������� ��� �-���	��� )�� � ������.��	��� ���.

�����	 ,���� ��		��� �� �	�������	 ��� � �� ����� 	����/ � ��	� �� ��

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

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

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

�� �	 ��� �������	���	� �	 *�# �	�����)�� C�HE �� ���� � ��)� �� ������/

1� ������ �� �������� ��� ����	� �,��� ����+ 	���� !��� ������ $/I% � ��

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

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

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



 D�
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	��� �� �	,��� ������� ���� ���� �	�������	 �� �� �BC�E� �� ������� ���� ��

��.���	�� ����� �� �� �BC� 	  E� �	� �� ������� ���� �� ��,.���	�� ����� ��
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���,� ��� ��	)�	��	�/

AI[k]

AI[k+1]

BI[k]

CI[k−1]

CI[k]

BI[k+1]

RV[k]

RV[k+1]

RV[k−1]

������ 0/ F 2����	 ��� �� ��������/

1� ������ ��� ���� �	� ��� �	�.������	 ������ ��������/ (	 X�	����3 ��	�

�	������ ,��	 � ����+ �� � ��� ���� �	� �	��/ 7��	� ��� ���� 	����	�� � �	�.
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	���� !������ *O.7
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��� ������ � �� ����+ 	���� !������ �&9.7
�(�0%� ��	 ������ � �� )���.
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�(�0%/ �� ��	����	�?� ��� ,�� �������� �B� ,� ��)�
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	��� ����+� �� ����� �� ��� �� �	����	� ���� ��	�� �� ������	� ������� ������

��)� �� ��� ���	����	 �� ������ ��� ��	����	� 	����� � ������ �� �� <G� ��

�� ,� �	����	� ��������3 ��� ���	����	 ���/ ��� ���� ���� ��� �	����� ��,

���	� ��� ������ ��/ ����� 0/ ���,� �� �����	� ����� �� � ��	���	 �!�� E%� ,����
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���, ���� �� �� �	����/
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CE OE
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SEL_ADDR
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4D
EN_O

DATA_O

D

������ 0/$F ��� N�, �� �2� ������/

�	 ��� ������� ��������� �2.�2� �� �� ����/ � ��	����� 10 !,��� �	����%

�	� G0 !���� �	����% �	� (��� !�������% ���	���/ ���� �� ��	� �� ���	� ,� ���	.

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

#����� �0�2� ���� �� ��.�	�����)�	�/ �� �������	���	 �� ����� ���	����

� �2� �	� ��	�� �����/
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���� ������ ������ �������� � �� �	�������	 ���/ "�	�� ���� �	�������	 ��

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

�	�������	 �� ����)�/ ������ 0/I ���,� �	 �������	���	 �� ��� ������ ��� � L $/

�	���� ��� ������� ��������� *O.�(* ���� �� ����� �������� �����	� � ��

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