
��������	 
�� 
����

�� ������� ������ �������� ���	����

�� ��
�	��
��	 
���
� �����

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

��� ������� ��� ����������	�������	

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

�����
��� ��	 �� 
�� �	����������

!���
� "���

#������ $%%&





��� �� ���� ��� 	
 ���
���

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


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

	��

���

� �
	���
 ��� �
	���
�

�����	
 ��	�
��
	�


�



��������

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

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

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

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

�
$� ��	
��

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

�
%
 ���� ������� &����� ������� ��
��� �������
 ���
���� �������� ��� ����
��
���� ����� ��� � ��	� ����
���
 �� ������ %
 �������
 �� ��� ��
	��� ���
���
�

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

 � ������ ��������
 ���

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

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

�� � ��
�
����
�������
�����
� ������� ����������� ������� �� �������� ��
������� ��� �����
�Æ���
� ��
��	�����
 ��� ��� ���
 ���	� �� ���� ������� '	���������� �
 �
����
��� �
 ��� ������� ���� �
(	�
�� ��� ������ �������
�����
 ��)� 
���� ��� ���
��� ���������
� �� ��	������ ��
������� ��� ����� ��
���)����
� "�� ���	��� ��
����� �
������ �� ���� �� ��� �Æ���
�� �� ��� ���� ���	��	�� ��� ���� �	�������
�� ��������
��� '�
����� ��� ��
�������� ��
���� �� ������� �� ����
��� ��
*������������
 ���
���� �*�������� ��� ��� �������
�����
 �� �	
����
� ����
��� ���
�� ���� �
 ��������� �
��� �����
�

��



�	�
������

	��

�������������� +,�

�
 ���	
��� ,�	-���� +���������
 �����
� �� *�+�����)���
����
 	
� �
��
������ #�����+����� �
 ����
 ��������
 	
����� �,�
�����
 .���
�
)	
����
� �
 ����	�	

 
���

�
 	
� ���� /��������,�� 	

������� �,������
+���� ��� '�����	

 
��� *������
 	
� 0��+)�	
�
� ��� ��
� �,�����
1	����,����
+��� ������ ��	����
� 
��,���������
� ��	�� ��
� 
���� )	 	
����
���,��)�
�� 2���� )	�
%� ���
�

�
�
 3���)��
� +�

��
 ���� 
����
��� ��
,��� 4
�������	

����
�
����� �������� ��
��� �������
 ���
����� ����� ��� ����������������
����
���	+�	� )	� 2���,���
�����
 ��
 +����
���������
 	
� ��!	�
������

#�����+�����
 �	������)�
 	
� ���� 5	����,���
 	
��� ������ ������
� /����+�
����� 	
� �	�
�)����
��� ��
����������� ��
�������+��� +�

)����
�
 ��
���
����� ��
 	

�������
�
 4����
 ��
 ����� �� ������� ��� �������
 6����+��
���
� 7	� ��� �
����
 #���� ���� +,�

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

 ��
�� ���������
 '	
+���
�
 
���
�����
�
8�
�
���
� ��� ������
�
��
 �����������
 ��� ��� 7
����� ��
 &����� �������
��
��� �������
 ���
���� �������� � ��
� ����� 4�������	

 ��� ����
����
���	+�	�� 1	�,��)���� )	 ��
 ���+,��������
 4
�������	

�+
���
 ��
��
����� �����
 '	
+���
��+
���
 �
 ��� ����
���	+�	� ��

��,	���� ��� ��
�
9�2���������
 ,	��� ��� 4�
��
�� ����� �����
 6��
,�

��+
���
 �	��,	���

	
� )	�����

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

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

� ���� �	� /����
 ��� �������

�
�

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

 ������������� 7���+�� ��� ������ ����
���	+�	� ����
��
 7�
�������
 )	� �Æ)��
��
 *�
��	�����
 ��������
 �� *������	
+� ��� 7��
����� ���,	��� ��
�	� 
��� ��
� 7
����� ��� '�+����
� ��� �,	� ��� 7��,�

�
+���
��� ��������	

�
�,�-� ��� 6���
�����	

 ���
�
� 7	�����	�� ,	��� �,�
�����
��	��������� 7�
�������
 )	 ����
 *�
�����	

� #����� ��� 4�
��
���� ������
7
�����
� ��� �	�� ��� 4Æ)��
) ��� ���
��������
 ����
���	+�	� �����
 ������
���
���� ����
��
7�������-�
� ���� ��� ��
����������� /�
)��� ��� ������� �	� ��� ��������
�	

 ��
 '	
+���
�
 ,	��� �
������ *�

�
 ��
 )	 *���������� ��������� 	
�
7�
�������
 )	 ����
 �Æ)��
��
 *�
��	�����
 ���
��������

�



�	����������	��

8�
�
���
� ��� ������
�
��
 �����������
 ��� ��� 7
����� ��
 &����� �������
��
��� �������
 ���
���� �������� � ��
� /��
����
���	+�	� )	� 2���,���
�
�����
 ��
������ #������ �	� 4��
�
 ��� 
�����
�� 7�����+���
�
����	� ��� ��
�
����� 4�������	

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

����
����� ���������
� ��� �����
�
� ������
�� :����
���
� 
��� 2����
�����	

� ��� ���� �
 '��� �������������� &��)�����
������
��
�
+��� 	
� #�����������)������ ,�	-��� ���� �	��� ��� +�
��
	������� ����
�
��
/��������,�� ��� ��

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

���� ��� ������
�� /����� ��� ��� 4
����+�
�	

 ��� ���������
�	����� ����
������� ;���	���������� ��
� ��	�� ���
��

�
�,����
< �
 "��
����� 	
� 6��+���� �� 8��	
����������
� �
 #��	�� 	
�
7	�����	

 ���� �
 ��� %
�	����� � 	
�	��,������ �,����� ��� 7
)��� ��� 7	��

���
� ��� ��
 *�+�����)������
 	
� ;���	���
 ,	���
����
 �����
� %
���

������ ;���	����������� ��

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

���

�
 ��� =
�������	

����+���
�+
,	��� /,	���

��,��� ��� ��
 )	� ���
����
��
� ��	� ���
�
 )	�����
 ��� ���
,	����,����
�
��
 4����
 ��� %
���
��� ��-
������ ��)	 ���� ����� #������ ��	��
)	 ��
�� 	
���)��������
 �����
����� 	
����� .���
� )	 ��+�,���
� ����� ����
	
���� 7��,�

�
+��� �
 
�����)	 ����
+������ *�-� ��
�,�
���� ���
�,�-����

���� 
���� 
	� ��� 1��� ��� 4�
���)
������ ��
 ;���	����������
� ��
���

�	�� ��� /��������,�� �
��
������� #�����+����� ��� ����
 /��
+����
�
��
 ����
�
+�
��
	��������� ��� �� ������ >??? ��
 %
��� ���
�������� �
����	 �� �����	
��

*�+�����)����� 	������ @> *�����
�
 "��
�������
 �	� ��
�� '�,���� ��
 
	�
>AB ���� ����
�� �
�
�� �
��������
� C*��DEF ���������� ���� ��� 7
)���
��� "��
�������
 �	� ��
�� ��
)��
�
 *�+������ ���� AG *�
���� =����,	

����

������ ��� ���-� '�	����
��� �������
� �	� 8����
 *����$� 7
�����
 ��
 AHDE�
�	��� ������ 8����) )	� .������
)�� ��� ;����
�	������ ��� ���� ���	��� 
�)�	
�

�
 ���� ����� �����	

��,���
��� *�+������� ��� 
�����)����
�� &����������� )	
����	)����
� 1	�,��)���� �,	��� ��� /�
+	��
)��	�+ )	 ����� +	�)���
 4
�
����+�	

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

+,	�)���� 1��� )	 +�
)������
� =� ��
�
 ������������

�� �
 ��� .�
� )	 ����
���)�
 ������ &���	+�����,�����	�+ 
������ )	 �����
� )�
������ ���� ��� '�+	�
��� 4
����+�	

������� )	
����
� �	� �,�����
 7�����+���
����
�
� ;���	��
��
���,	�)�� 4
����+�	

����+)�	
� �;���	��� 7���� ����

 "���� 
��,����
������
 ����� ��� 
����
��
� 7	����������	

 ��� 	
����
 7�����+���
����
�

��� ����

���)������

:���
 ��
 �����+�������
 8��
)�
� ��� ��,	��� ���� ��,���� ��� �
�����
���
*�
���	������	

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

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

����

� 	
�,�
���� ������ 7	� ������ 8�	
� 
�����
 �	������
�� '����� � )	�
��� ��� ����
�
��� 7��,�

�
+��� 	
����� 8����������� ��� �����������
 '	
+���
�

��



����
 ��
)��
�� #������ � ���� 	
� ���� �
 ��
 ����+�	
+� ��� ,�I�
�����+����
��� ������
 /�
��!	�
)�
 ��
�� �����������
 ;���� �

������ ��
�� �����������
�+��������
 �
��
������
 #������ ��� )��� �
 '�	
� ���� /��������)�	
�
 ��
� �,	�
J������

 �I�
���������� ���� ��
�����
 ����
 +,�

�
 �	�� ��� �
�
)�����

7	����+	

�
� �	�
��,��� �	��� ����������� ;���	����������� +������������
'��
�
 
��� ���� )����
�
��� ����	�	

 ��� 0��+)�	
� )	� ����	���
���,	�)��
 �	����������
 �����
�����6����+����
 �	��� ��
�� ��������
 ,�I�
�����+��� �������� �	
�
�,����
 ���
4
�� AHH@ ��� �
 %
���K� &�
��	� A �	������
�� '�����

 &��
� '����� �
 ���
�������
���
���� ��� &��)������ �'�%6�'����� ��+�

� �	��� 	
� ��� %
����
�	� 8�	
� ��� ���	��� �	�
��,����
 �����

 
�,�-��
 =���	����+���
 �
 ���
8��������� ��� &����
������	����� ��
�
 #�����
 �
 �,��� ��
 @BE *�����
�

=#������� ���	������� C���HEF� ��� 2���� �	�
������
�� '����� �
 *�+�����)���
����
 ���-� 
���� ��� �	�� ��

 ��� '��
�
 ����� ��
�
�� ���+��+	�,�� �	������
�
1��� ���������
 )	 ����
 �+�	����
 &��)������
 .����
 ��� ��+�

��
� �	�����
��
��
 '�����
� ���� �	�� ����� ��
���
 �,�	�
 ��� 4�
���)�,���
+��� ��� �������
��
��
 *�+������� 
	� �
 ��
�� 
���

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

/�
�
	�����
�
 )	� "��
�
 +����
� ��� �
�
)�����
 '��
�
 ���� ����
)����
����
������������
 /�
��!	�
)�
 ������ �������������� ���-�
 ���� J����� ����
�����
� ��

 ��� ������� ��,	� �� ����

���)��� ��+�

� �����
 +,�

��
�
1	� 6����+����
 ��
������ #������ 	
����������� ��
 )��� 
�	
��,��)���� ����
�������
� 7
�,��)�< 
	�������
 �
��������� 	
� ���	��
 �
���������� ��� ���
�������� 7
���) ������
� ��� .,��	

 ��� &������� ,	��� ��� 8�
�����	

 	
�
�	����,	��	

 ��
 "����������� �
 ��
�� *����� ��� �
��������
��
 ����

��
��� 7	����+	

�
 ������ "���� +,�

�
 ��

 �
��
� ��� 7	�
���
 ��� *���
���� �
�������� �����
� 4��������� *������
 ��
� 
���� 
���

��� ��� /����+�
����� ��
�� ����

� �� #�

� ��
�� L3�M:��
N�7
����� )	 ����
�
� 6�������
��
� ��� ��)	 
������� 1	����,����
+�����	���
�
 )	� '������������� ��
�� ����

�
�
��������
� )	 !	�
���)����
� 7	�� ��

 ���� ���������� *������
 �� ��,	��

#����	� ��� '������	�����)����� ��� ���� �I�+��� �������
� ��������
 ��� �����
���� 4Æ)��
)� ��

 �� .�	�� ��� &��)����� ��� '����� ����� �����
�� ���+���
��
� 4�
� �����,����
�� ���������� #��	�����
 ��
�� �+�	����
 &��)���������

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

�

������� *������
 )	� :������� ��� /����+����� ��
�� ����

� ����� ��,��+���
����	�	

� '������ 6����+����
 ��� ��)	 ��������� �����	�� /����+����� ��
��

�
���
�
 ����

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

6����+����
 )	 ���,���
� �
��� "���� ��� ����

� ������ �����)���� �����
� 1���
��� �� ������ ��
 :������� )	 �,	���
� ���� ��
� %������
�����
 ��
�� ����

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

� ��)����
�� ������� ��� *����� ��
�� ����

�� ������� �����)���� �����

����� ����

�
�
 ��� ��� #��)��+����
 �
��������
� ������+�� *������ �)��
4�
�
�������
 ��� *������ ����������
 �����
� ��� ����
 ����� ��� '����������
���� ��� #������ 
���
������
 �����
 �����
7�� �����
�	
���
� ��� 6����+����
 ���
� ��
� �
��������
�� ������� 2���,���
�
�����
 ��� *������� 	� ������ �,	� ������������� ��������������
 )	
,�

���� )	
�����
� 0,����
� ��� 6�������
 ��
�� #������ �	� ��
�� ������+��
 4��
� � 
!
��"����� �
"
� �	��� ����
(	�����
����� ����� #�$ ������ � &��)����7�
����


���



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

�� 7�����+���
�
����	 ���$ �
"
�� �$������� �
"
� �
������ 7	������
 ����
*������ �	� 8������ �)�� #��������
�� 4�
� ,=�������� ��� *������
 ��� ����
����
 6����+����
 ��� �
 C8	�H>F )	�����

��������
��� #������	
+� ������ 7����� ���
� �	� ��� 7
����� ��
 �������� ��
��
����
���	+�	� )	� 2���,���
�����
 ��
������ #������ �	� 
�����
�� 7�����+���
�
�
����	� ��� ������ ��� ����������� #��	�����
 ��
 +����
���������
 #������
+�����
 �	� 8��������
� 	������� ��� �	�� )	� *��������	

 �
������� 7	���
����
� ��
������-���� ��� �����������
 ��������	

 �����
�� 1	���
���,�	�� 
��
��

�� ���� ��� ����
���	+�	�� ��� ���)��� �����)	
� �,	� ����� 7	�
��� 6����
�
�	

 �
��� 	
� �����
����� ��� ������
 +�����)�����
 6����+����
����+)�	
�
���� ��
� ������ 7������

� +,�

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

 ��
������ #������ ��

����)� �����
� 7	������

���
� ���,	� ��� ��� "���
������ ���� ����� ��� +�
�
����� 2���,���
�����
����� �,	� ��������� '	
+�
���
�
 ��	
���� ��
�� ��� 	��� �
 '��� ��
������ #�����+����� ������
�
 +,�

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

� ��� J����� �	��� ���� ��� ��������	

 ��
�� 8��-����� ���
�,�
�����
 '	
+���
�
 ����
�
������ 8�,�-� �
 2������
 )	� 1��� ��� 4�

��������
����
 �	������ C#��@HF�
4�
� �����
� ��� ��������	

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

 )	�,��)������ '	
+���
��+
���
� ��� ��
� +����+���� 2���,���
�����

���,�
������ %
 ��� ������
�
��
 �����������
 �����
 ����� ��������+
���

��

��,	���� ��� ��
� ����������
 �9�2� ����	���� �� ����������
 	
� �����
��
 )	 ������� ��������
� 4� ���� 
�)��
�� ���� ������� ����,������� ������
��� &���
)��� )	 ��
�� +����+����
 2���,���
�����
 ���
�
� ��� �	�� ��� ��
��
����������
 6������� ��
 ����� �������
� 7������

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

 ��
�� 
�
���
�
 ���������

'	
+���
 ��� 
���� ���� 
��,����������� ������ ���� ��� "��� ��� ,7!	�����
)
)����� ���������� '	
+���
�
 ,	��� ������� �	���
��
 
��������� :�������

�
� �����
 �Æ)��
�� *�
��	�����
���
�������
 �,	� ������� ���
�������� ���
�	� ��
�� ���
����
 ����������������
 ,7!	�����
)���� �������
 	
� ����
 .����
�	

��,���
+��� �
��
� ����� 4�
���)�� �
 ��� �����������
 #��	�����
 ��
 ,�I�
�
����� ���,��������
 #��
�������
�����+������+�����
 
���
������
 ����� ���
��	� �	���	�
� �����
 *������
 )	� �������
 4Æ)��
)����
��	

 ��,�������
��� ������ ��
 ��
�������� =����
�
 ��� 6�������
� ��� �	�� ��� 
�)�����
&��)���	

 ��
 ��/
���
 �

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

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

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

�
�
��� ������
�
�� =
����	��	

 
������� ���� ��� ���
�< :��� ��
�� �����
 *������
���
 	
� ��
�,	��	

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

	
� 4�
�
�������
 ��
 ����� ����������� :���
 +��������,���������������

4�
�
�������
 �����
����� �����*�
��	�����
���
�������
 ���
� ��� #������
�	
+� ������ /������� ��
������� �	� �������
�����
�����
�����
 �������� �
����
������� �	� 
�	
���
�
��
 ��������	

�����
�+�
�
%� 
,������
 /������ ���� �
 ��
�� �����
 #������ ��� :����
��
+��� ��� 4��
������	

 ��� ���������
���	+�	� ���������� ��� ��	���	
�
���+ �������
���� ��� �������
�
 6�����
����
��	

�
 �	� ��� /���)��,�����������	

 ��
�

����



��������� ��� ��������	

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

� ��� #���,���� ��� ������
 4�������	

�
 �
 ����� ��

�������
 ��
������
������
 ��
�������+���� ���,	�����
�	� ��
� ����� 6�����
����
��	

�
 �	��
����� 
���� ���� +�
�
����� ���� ��
 ,7!	�����
)���� �,	� ����� ����
���	+�	��


�������� ���� ����� ���� �	���
��
� 7�� #������	
+� ���� ��� 4�
�,	��	


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

��� .��+��	

 ��
 2�����+���
�
� ��� )��� ��� 7	������������	

 ��
�� ���

6�������
���
	

 �	� ����
 ������
	

������
 ���� ��� ������,�
+	

� ����
J��� 6������� �	� ��
�� �������
�
 ������
	

����� �,������
� ��
��� 
�������
�����
 ����� ��
� 8�
���������	

 ��� ���������
���	+�	� ����	���� 4� ����

�)��
�� ���� 
	� ��� ���������
 � �9�2 	
� � �45=%67.4:;4 �
 ���
.�
� ��
� ��� �������������
 ��
�����������
 6������� ��
 ����� )	 �������
�
����� �����
 �
 /������ @ ������� ��

��,	���� �������
� �	� ����� ���
)	�,��)�����
 ��'	
+���
��+
���
� 1	
,����� �����
 ��� ��������	

���
�
������
��
 ��
 ������� �
��������� ��� ���
����� +��������,��������������� 4�
��
����
���
������� 	� ��
�
 6��
����� ��� +�
+	������
��
 ����
���	+�	��
 ��� ���
���� �'���� '���� ���� 4#�&� ���,�
�����
 )	 +,�

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

� )������
 �����
 2���,���
�����
������
 	
� ��
����� 
�+
,	���� ��� 
����
��
������� ��
� �Æ)��
�� #��	�����
 ��������

�	��� ������� 	������� %� �
������-�
��
 7����
��� ���� ��
 ���
����� ����
�������������� ,7!	�����
)���� �,	� ������� ���
������� 	
� 
�)��
�� ��� ������
��� �Æ)��
�� =����)	

 ��
������ *�
��	�����
���
�������
 
��,�����������
�������
� �	� �����
 *�
��	�����
���
�������
 ���� ��� �����
������ %������
�
�����
 ��
�� &��
������+��� )	� *�
��	�����
 ��
 ������� ����������
�
�����
 4Æ)��
) �
��
� ��� �����������
 #��	�����
 ��
 +����
���������
 	
�
��!	�
������
 #�����+�����
 ��� ��
�����+��+��� 
���
������
 	
� ��� ��
 4��

��
����
 ��
�� #��
����������*�
��	�����
���+��� ���
�����
�
��� 
������
�
�� /������ ����� ���� 	� ��� *,�
����+����
 ��
�� �������
 ���
������	

 ��� ������ ����
���	+�	�� :���
 ��� 
��,�����
 6�������
����

	

� ��� ��
 �
��������
��
 '�+��� ��
��������� ��� #�����������)������� �,	�
����� ���������� ��� �� �,	� ������� ���
����� ��
 �
��������
��� ����	�
�	

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

��,	��� �����
 	
� �
 ������

#�����
 �

������ ���������� ����� �������
���� �����
� %� '��
�
��
 �����

:����
��
+����
 	
� ������,�
+	

�
 �
��������� ��� )	� ��
�������
 7����
���
 ��� 6�������
���
	

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

�����
 �������
�����
�����
����� 7���+�� )	� 2��������	

 ��
�� ������
&�+���� ��
������-���� )	
��,���
�� ��������	

��������
 ���+	������ ��� ���
8�	
���
� ��
�� �Æ)��
��
 2��������	

 �����
� 7	�
���
� ��
 ��
 
���

�
�

4�+�

�
����
 �����
 ��	��������� 6�������
 )	� *�
�����	

 ��
 �������
�
����+��� 	
� �� 7
����	�� ��������
���� ��������
/������ D ����	���� ��
�
 �������
 	
� ��������-�
��
 7���+� �
 ��� 6�����
��
���
��	

 ��� ����
���	+�	�� ���� �����
 �������� �	�
���
� ��� 2���,��
��
�����
����� �,	� ��������� '	
+���
�
 ��
��������� ��� )	
�	
�� ���
�
��

���
����
��������� )	 '	
+���
�
 ,	��� ��
�� �
������
 /,����� ��
 �������
���� ��� ����	� ���	������
�� ����
���	+�	�� *������������
 ���
���� �*���
����� � ������ ���
����� ��
� 6�����
����
��	

 ��
 *	��� 6��	�� �������
 ����

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

��



+
���
 �
��
����� �����
� ����� ����� '	
+���
��+
���
 ����,���
�����
 ������
����� ��
� 7������
 ���	�� � 	
� +,�

�
 ����� ��� 8�
���������	

 ��� ��
,���

����������+
���
 �
 ������� ���������� �����
� *�������� ��
� 
�
�	
��� ������� 
���� ���� +�
�
����� ��� ���������������� ,7!	�����
)����� ���
�,	� ������� �
 /������ @ ���
���
� �	���� ���� �
��������
� �,	� *��������
��������� 	
� �

������� %
 ��
�� ���)��
 #������ �����
 *�
��	�����
���
��
������
 �,	� *�������� ��

��,	��� 	
� ��
����� )	 ��
�� �,�
�����
 �Æ)��
��

%������
����	

 
�
���
�
��� ��������-�
�� /������ ���,	����� 
��� ��
��� ��� ��	����
��
���� ��� ����
��������
 	
� �+�))���� ��
�
 7	�����+ �	� �������,	���
�� 7������
�

�



��������

��������	
����
 ��

��
����� ��

��
�������

��
 ��

� �����	������ �

A�A *��������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

A�> 6���������
 �� ��
���� #������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O

A�O #���� �� ��� "����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O

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

A�E &	��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

� ������������
 �

>�A ������� ��
��� �������
 ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � B

>�A�A ���
����
� �
� &��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � G

>�A�> %������
�����
 "���
�!	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � AO

>�A�O *�
���)����
 �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG

� �����
���
 �� ��  
 ��

O�A ����� � �
 %���� ���� #��	��	��P � � � � � � � � � � � � � � � � � >O

O�> 4���
���
� �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >@

O�>�A '��� ���� �
� 2����+ �������
 ���
���� � � � � � � � � >@

O�>�> '	
����
�� �������
 ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � >D

O�>�O ��
��� �������
 ���
���� ���� �������� :���� � � � � � >B

! �"��  
 �#

@�A ���
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >H

@�> &��������� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OA

@�O 2��	����
 �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OE

@�@ 4!	�����
�� "��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OB

@�@�A �������
����� 4!	�����
�� "��� � � � � � � � � � � � � � � � OG

@�@�> &������������ 4!	�����
�� "��� ��� ������
 '	
����
� � � � @>

@�@�O 7�����

 ��� &������������ 4!	�����
�� "��� �� ������� @D

@�@�@ �������
�

 ��� 4���� &���������� � � � � � � � � � � � � � @G

@�@�E %������
�����
 �� ��� &������������ 4!	�����
�� "��� � � � E?

@�E #�
������ �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EO

��



@�E�A ;������� ;������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E@
@�E�> "�� #��
���� 7���� 7�
������ � � � � � � � � � � � � � � � ED
@�E�O "�� %"4�� 7�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EG
@�E�@ 4���
��

 ��� #�
������ 7�
������ � � � � � � � � � � � � � D>

@�D ����� *�
��	�����
 "��+� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � DO
@�B 7�����

 ������� �
 #������� #��	�����
 � � � � � � � � � � � � DE

@�B�A 4�������
��� #��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DD
@�B�> 4�������
��� 2��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DB

$ %�����&����� �� �"��  
 ��
E�A ��:��� '��!	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B@

E�A�A &����!	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B@
E�A�> 4�������
��� #��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BE
E�A�O 4�������
��� 2��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BD

E�> ��:��� &������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G?
E�>�A 7 #����� ��:��� &������
� ��	������ � � � � � � � � � � � G?
E�>�> =��

 .�
��� ;����
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � GO
E�>�O ��
���� ��:��� &������
� � � � � � � � � � � � � � � � � G@
E�>�@ *������:���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H>
E�>�E 3�

��

 � 7 #����� ��	������ ��� ��:��� &������
� � � � A?H
E�>�D 7���������
� �� ��
���� ��:��� &������
� � � � � � � � AAD

E�O ��
�������� ;��

�

 ��� 6������� ����� � � � � � � � � � � � � � AAB
E�O�A 7�����

 ���� *�
���)����
 ��	������� � � � � � � � � � AAG
E�O�> "�� #��� %
 &���� 7�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � AAG
E�O�O 7������ #����

 � 7 ��	������ ��� ������� *�
���)����
 A>B
E�O�@ ;�
��	���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AO@

' �����
��� �� �"��  
 �� �(�  �
�����  ����� ���
D�A *	������ 6��	�� �������
 ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � AOB
D�> *���& �������
 ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A@?
D�O &������������ 4!	�����
�� "��� ��� *�������� �
� '�
��� '	
����
�A@O

D�O�A ���
����
 �
� &��������� �� ��� 8�
�����)�� �����
����� A@O
D�O�> 4Æ���
� ;���	�����
 �� ��� �����
����� � � � � � � � � � A@B
D�O�O &������������ 4!	�����
�� "��� ��� *�������� � � � � � � � AE@

D�@ #�
������ �� *���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AED
D�@�A ;������� ;������
 ��� *���� ���� � � � � � � � � � � � � � AED
D�@�> 4���
��� ;7#4�� 7�
������ ��� *���� ���� � � � � � � AED

� )�����
���
 �'�
B�A /�� 2��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ADA
B�> &������� '	�	�� 0��+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AD>

� ��*��������� +�
���
 �'$

���



���� �	 
���
��

>�A ����� ��� � Q �� R ���� R �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � H

>�> �������
 2	�� �� �
� *��
�

 2	�� �� ��� ������ � � � � � � � A?

>�O #����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AA

>�@ "�� %"4�7�
������ ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � AD

>�E ���� ���� ;�������
��� 4�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � AD

>�D 4!	�����
��� ��� ;�������
��� 4�
�� � � � � � � � � � � � � � � � AB

>�B "�� '	
����
 �	
����� ��� ��� ��� ��� �� Q ���� R ���� R ����� � AH

>�G 4����

� �� 7�J���
� 6�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >A

>�H �	���
� �� ��� #����

 7�
������ �
 &��	�� ;���� � � � � � � � � � >>

O�A 4������ �� � '��� �� �
� �
 ���� �� ��� ����� ��� ��� �� Q
������ R ������ R ������ R ������ � � � � � � � � � � � � � � � � >@

O�> ���� :��� �
� �'�� :��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >D

@�A ������ � �
� ���� � ���� ;�������
��� 4�
��� ����
;���	��

 ��� ������
 '	
����
 �� � � � � � � � � � � � � � � � � O?

@�> 4!	�����
��� ��� ;�������
��� 4�
�� �
� ��:����� � � � � � � � OA

@�O ���� ����� 
� �� � � �A� � � � � ��� A�
������ ��� ������


0������ 
�� �� � "���

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � O@

@�@ "��
���������
 �� � �'�� �
�� � ������� � � � � � � � � � � � O@

@�E �������
 2	�� #�� ��� ��:���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OD

@�D *��
�

 2	�� #�� ��� ��:����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OD

@�B 2��	����
 2	�� #�� ��� ��:���� ;�

����� �� � "����
�� :���� OB

@�G 7������
�� 4!	�����
�� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � OB

@�H #������ ;��� �� 4!	�����
�� ��� �������� � � � � � � � � � � � � OG

@�A? "��
���������
 ���� ������� �� &����� ������ � � � � � � � � @A

@�AA 7�
������ ��� � &������������ 4!	�����
�� "��� ��� �������� � � @G

@�A> ;������

 ��� 4���� &���������� �� #�

��	����� �
� #��	���
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E>

@�AO ;������� ;������
 7�
������ ��� ������� �
 &��	�� ;��� � � � EE

@�A@ ;������� ;������
 ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ED

@�AE ����#�
������ ���� ��� ������������	
7�
������ ����������� EG

@�AD ������������	
 7�
������ ��� �������� � � � � � � � � � � � � EH

@�AB "�� %"4�� 7�
������ ��� ������ #�
������� � � � � � � � � � � DA

@�AG "��
���������
 ���� ��4�'���	�� �� ������� � � � � � � � � � DO

@�AH ���	
�� #�
������ 7�
������ ��� ������� ����� �
 ��4� � � � D@

@�>? #������� #��	�����
 ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � DD

����



@�>A 4!	�����
�� �� ���
���

 :��� �
� *	��������� 8���� � � � � � � DD

@�>> 4�������
��� #��	� ��� "����

 ��� 2���������� �� �������� � � DB

E�A :7:� �
� :�2 2����)����
� �� � �� �
� � �� � � � � � � � � � BE

E�> .������ 8����� ��	������ ��� ������ ������)����
� � � � � � � � GA

E�O 4����

� �� ��:���� �
� ���
���

 :����� � � � � � � � � � � � � GD
E�@ 7�
������ ��� 4����

� �� ��:���� �
� ���
���

 :���� �����

A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

E�E 7�
������ ��� 4����

� �� ��:���� �
� ���
���

 :���� �����> � GH

E�D 2��	����
 ����� 4����

�

 ��:���� �
� ���
���

 :���� �A � GH
E�B 2��	����
 ����� 4����

�

 ��:���� �
� ���
���

 :���� �> � GH

E�G 4����

�

 ��:���� ���� ;�������
��� 4�
��� � � � � � � � � � H?

E�H 2��	����
 ��� 4����

�

 ��:���� ���� ;�������
��� 4�
��� � H?

E�A? #����=� ��������
 �� ��:���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H?
E�AA #��� ���
 ��������
 �� ��:���� � � � � � � � � � � � � � � � � � HA

E�A> 2��	����
 �
 #��� ���
 ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � H>

E�AO ;����
�

 #�

�� ��:���� �� � *������:���� � � � � � � � � � � HO
E�A@ %������
�����
 �� *������:����� � � � � � � � � � � � � � � � � � H@

E�AE 7������
�� 2��	����
� ��� *������:����� � � � � � � � � � � � � � H@

E�AD >
��.�����2��	����
 ��� *������:����� � � � � � � � � � � � � � � HE
E�AB 7�
������ ��� "��
���������
 �� ��
��� ��:���� �� *������

:����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HB

E�AG 7
 4������ ��� *������:��� "��
���������
 �
 � ������� � � HG

E�AH ;������� ;������
 ��� � *������:���� � � � � � � � � � � � � � � � HH
E�>? ;������� ;������
 ��� � "��� �� ��
��� ��:����� � � � � � � � � � HH

E�>A ;������� ;������
 7�
������ ��� � ������� ���� *������:�����A??

E�>> *������:��� #��� ���
 ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � A?@

E�>O #+���� �� ��� 7�
������ ��� ���
���� 4����

� �� *������
:���� �
� ���
���

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

E�>@ *������:��� #��� ���
 ��������
 ���� ;�������
��� 4�
��� A?E

E�>E 4���
��� *������:��� #��� ���
 ��������
 ���� ;������
��
��� 4�
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?E

E�>D *������:��� #��� =� ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � A?D

E�>B #+���� �� ��� 7�
������ ��� =����� 4����

� �� *������:����
�
� ���
���

 :���� �&��� A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?B

E�>G #+���� �� ��� 7�
������ ��� =����� 4����

� �� *������:����
�
� ���
���

 :���� �&���> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?G

E�>H 3��
�

 *������:���� 7���� #��� =� ��������
� � � � � � � � � � A?G

E�O? :�
 2��������� #07& ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � A?H

E�OA #+���� �� ��� 3�

���7�
������ ��� ������ *�
���)����
� � � � AAA
E�O> "��
���������
 �� � ������ �
�� � ����� � � � � � � � � � � � AAB

E�OO 9�2�#�& 2������
��� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � AAB

E�O@ 4������ �A ��� #����%
�&���� ��������
 ��� �������� � � � � � A>?

E�OE 4������ �> ��� #����%
�&���� ��������
 ��� �������� � � � � � A>?
E�OD #+���� �� ��� #�����
�&���� 7�
������ ��� ������ �
 &��	��

;���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>A

E�OB %������
�����
 �� 6������� 4����

� ��� ������ � � � � � � � � A>>

���



E�OG *��
� �	��

 ��� #�����
�&���� &�����	��� � � � � � � � � � � � � A>O
E�OH :�
 #���������� #��	����
 ��� ��� #�����
�&���� ��������
� � � A>E
E�@? /����

 #������� �� 7�����

 ��� 4���
��� 2��	����
 2	��

�� *������:����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>D
E�@A ;�
������

 &���������� *������:���� �
 ��� #����%
�&���� 7��


������ �A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>B
E�@> ;�
������

 &���������� *������:���� �
 ��� #����%
�&���� 7��


������ �> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>B
E�@O �	���
� �� ��� #����

 7�
������ ��� ������� �
 &��	�� ;���� � AO?

D�A 2��	����
 2	��� ��� �*���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AOH
D�> 4������ �� � O�6��	�� �*��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AOH
D�O "�� ��I���
� *�������� ��� �
� ��� � ���� �������
��

 ���

���� �	
����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A@A
D�@ "���� 4���
��� 2��	����
 2	��� ��� *��������� � � � � � � � � � A@>
D�E 7�
������ ��� � &������������ 4!	�����
�� "��� ��� *��������� � AEE
D�D ;������� ;������
 � ����� ��� *��������� � � � � � � � � � � � � � AED
D�B ;7#4�� �
� 7&&.S��� 7�
������ ��� *������� #�
������� � � AEG

B�A ��
��� 4
����

 �� *	������ 6��	�� 6��������� � � � � � � � � � � ADO

��



���



���� �	 ������

@�A 4���
�
���� 8��� ������
 ������� �
� ����� 2������
�����
�
�� ������
 '	
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � OE

@�> 4���
��� ������
 ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @O

@�O &���������� �� ��
�
����� 	��

 "������ O�AD ��� � O>���� #�
�

��	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E>

@�@ "����

 #�

��	�� 2����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DB

@�E ;������

 ���� �
� ������ #�)� ��� '���� 6������� �����
� ;����
������� �
� #�!	�
���� ;���	���� � � � � � � � � � � � � � � DH

@�D ;������

 ���� �
������� ������� 2	
���� �
 ;&=�#���
��
��� '���� 6������� ����� � ;����
������� �
� #�!	�
���� ;���	���� DH

E�A %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� �&��� A � � � � BB

E�> %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� �&��� > � � � � BG

E�O 2�����
�� "���� ��� ����� �
� ������� ���� ��4M
�4� � � � G>

E�@ .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
�� � � � � � � � � � G>

E�E ������� "��� 2�!	�����
� ��� .������ 8����� ��	������� � � � � � GO

E�D 4I���� �� ��� *������:���� �
� 7������
�� 2��	����
 2	��� �

������ #�)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?>

E�B 3�

�� ��	������ ��� ��
���� ��:��� &������
� � � � � � � � � � AA>

E�G "��� 2�!	�����
�� �� ��� 3�

�� ��	������ � � � � � � � � � � � � � AA>

E�H ��
���� 7���������
 �� ��� 3�

�� ��	������� � � � � � � � � � � � AAE

E�A? "��� 2�!	�����
�� ��� ��
���� 3�

�� ��	������� � � � � � � � � � AAE

E�AA ;��������
 �� ���� �
� ������ ��)� ��� ��� #����

 ��	����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AO>

E�A> 2	
���� 2�!	�����
�� ��� ��� #����

 ��	������ ��� ����� �
�
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AO>

7�A ;������

 ���� �
� ������ ,�&� ��� '���� 6������� �����
� #�!	�
���� ;���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ADE

7�> ;������

 ���� �
� ������ ,�&� ��� '���� 6������� �����
� ;����
������� ;���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ADD

7�O %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;�������
2��	��� �&��� A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ADB

7�@ %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;�������
2��	��� �&��� > � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ADG

7�E %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;�������
2��	��� �&��� O � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ADH

����



7�D %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;�������
2��	��� �&��� @ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AB?

7�B %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;�������
2��	��� �&��� E � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ABA

7�G .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
� T �*79M
�4 � AB>
7�H .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
� T �*79M��4 � ABO
7�A? .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
� T �7��M
�4 � � AB@
7�AA .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
� T �
�4M��4

���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ABE
7�A> ������ #�)� ��� ��
��� ��:���� ��� *������:���� �&��� A T

#�!	�
���� ;���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ABD
7�AO ������ #�)� ��� ��
��� ��:���� ��� *������:���� �&��� > T

;����
������� ;���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ABB
7�A@ ������ #�)� ��� #�
������ ���� *������:���� �&��� A T

#�!	�
���� ;���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ABG
7�AE ������ #�)� ��� #�
������ ���� *������:���� �&��� > T

;����
������� ;���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ABH
7�AD 3�

�� ��	������ ��� ��
��� &������
� T #�!	�
���� ;���	���� � � � AG?
7�AB 3�

�� ��	������ ��� ��
��� &������
� T ;����
������� ;���	���� AGA
7�AG ��
���� 7���������
 �� ��� 3�

�� ��	������ T #�!	�
���� ;���	����AG>
7�AH ��
���� 7���������
 �� ��� 3�

�� ��	������ � ;����
������� ;���

�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGO
7�>? ��
���� 7���������
 �� ��� #����

 ��	������ � #�!	�
���� ;���	����AG@
7�>A ��
���� 7���������
 �� ��� #����

 ��	������ � ;����
�������

;���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AGE

�����



������� �

���
��������

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

 ����� �������
�����
 �� ��
���� �������� "��
���
 ��J������ �� ��� �
������ �� ������� �
� ����� ����������� ��������


�
 �Æ���
� �������
�����
� �
� ��� ����	����
 �� ����� ��������
��� %
 ����
������� �� ���� ����
������ ��� 
��� ��� �Æ���
� ����������
 ����� �� �
 ���
��� ��� ����

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

��� ���������	

"����� � �������� 
����

 ����
� �
 ����	��

 ����� ���� �� ��
������

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

 ����� �� ��� �� ������ ������

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

 � �����������
��� 
	���� �� ���+� ��+�
 ���� �� ��������������� �
� ����	���� �� �	�J���
�� � �����
�
� �
������� 4������� ������� �
���� �	���������� ������
��� ����
���
��� ���
 �
 �	� ������ ������

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

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

�� ����
��
� �
 �����

:�� �
�� ���� ��� 
	���� �� ������ ����� ����	���� ��� 	����)�� �� ������

�
��� 
����

� �	� ���� ��� �
��
����� ����	��� �� ����� ����� �	������ �
 �����
�
����
� ����������� %
 ���� >??? ��� %
��� ;���������
 �����
��� ��� &�
��	�
%6 0���������� ����� �����
�� @> ������
 ���
������� �
 �
 ���� �� >AB ����
7������

 �� ����
�� %�$ C*��DEF ��� 
	���� �� ���
������� �
 � ��

�� ����
��	���� ����� ��
����
 ��
���� �
� �� ��� ��������� ��� ���� �� ���� ��
�� 8���
��
 *���� ���� ���� ����������
 �
 AHDE C*��HEF� 0���� ���
�
���� �
��
��� ��
� �	�� �� ��	��� *����$� .�� ��� ������ ��� 
	���

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

A



%
 ��� ����� �� ��� 
����

 ���������� �� ����� ����

�� ����� �� ���� � �����
�
��	� �����	�� �� 
�� ����� �����������+�� �����	��� �� ���
���
 �	��
��� ����
��������
���� "��� ����� �� ��� 
��� �� ����� ���� �
���� ��� �����
��� �� ����


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

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

 �I��� ���
����� ������� ��
��� ������ �� ����������
�� ����� ��� �
�� �������� �� ���
�
����	����
 �� ;���	��� 7���� ����

 �;7� ����� ���� �	������ ��� ����


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

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

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

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

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


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

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

� ��� ����
�

 �� ��� �	����$� ����
���
� "�� ��������	� �I���� �� ����

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

����	���� ��
�� 
�� ������������� ����
����� "�� �������
�� �� �������� ����
�������
 ����� ������ �����	�� ���
 �
 ���� AHH@ ��� �	
 �
 %
���� &�
��	� %
(����

 ���
� �������
 	
�� �'�%6��	
 ��� 	
�������� ����� ��� �����
�����
��� � U@BE ������
 ���� ��� ��� %
��� ;���������
 ����	�� �� ������� ��� ���
���
������ �����
 �
 ��� ������� �� ����	��

 C���HEF� 7��	����� �
�� ��� �����


���
������� �	� �� O�O *�����
 ���
������� ��	��� (����

 ���
� ������ �
 @>V ��
��� �����
�� ����	���� ���� �
 �������� AHH@�

"��
� �� ��� ���� ���
 % ������� �����

 ���� ������� ��� ������ �������
�
�������� ������ ����� ��� ��� %
��� ������ ���
������ �	� �*"� ����� �
 *��
>??? ���	�� ����� �� �
 ���	�� ���������
 ��� ���� ���+� 7
��
� ��� ���	����

��� 
�� �
�� ����������

� �	� ���� ������ ������ ��� ��� %
��� ;���������
�
����	�� �� 
����������� � ������ �� ��� ������������ 	��

 ��� ����� ���
� *"��
�	�� ����� �����

 ��� �
����	����� ������� �
� ���� ������ %
��� ��� ���	�+ ��
�
����� �������� ��
���
�

 ����� ���� ����
���� O>���� ��������������� ���
&�
��	� %%% 9��
 H??*�) ���� >*� ����� > ������ ����� � ������ ���	���


����� ��
�� ��	�� ��� ��������� �� ���� �
�� �
 �
����� ����� :�� �
�� ���
���+�� ������� �	�� ���� ����� �����
��� ��� ���	�+ �� ������ �
 ����� ����	���
��������� ��
� �� ��� ���� ����� #	
 *����������� �
� ��� =����#&72; %%%
��������������� ����� ������� ������� ���� ������ 
�������� �� �� �
 �����
�
 ��� (����

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

 �������� ��������
��

"�+�

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

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

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

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


��
 
�� �� 	
������������� 7
 ����� ��������
 �� ����� �	
� ��	�� ���� �����
%
��� ;���������
 ���� ���� �	
� �
�
���� ���� �
� ���� ���� ��� ���	���
��	�
�	���� �������
� ������

>



��
 ��
�������	 �� ������� �������

"�� ������

 ������� ��� ��� ����������
 �� ��
���� ������� ��
 �� �������
�
�� ��� ����
�����< ��������� �
� ������ �������� "�� ��������� ��������
�����+� ��� ������� �� ����

 ����������
 �� 
�
�����

 �
� ������

 ����� ��
� ����� �� ��� ����

� "��
� ��� �I��� �� ��� �
�	� ����� �� ���	����� ���� ���
������ 4�������� ������� ��� 
�� ��������

 �� ����� �������
��� �� ����

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

 �� ���� �� ������� 7����	
� ��������� ������� ��� �������� �I������ �

��� ���� ����� ���
�� �� ��� ���	

�

 �������� ���
 � ������ �� �
������ ����
�	������ �	
�� ����� �I������
��� !	��+�� ��������� ���
 ��� ����

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

� ��	��
��!	��� �
 	
�	���	
����� ���	
� �� ����� "�	�� ��� ���+ �� ������ ����������

��� ������ ��� ���
 ���	� �� ����
���
� '����� ����������
 �� 
���

 ��� ��
�����

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

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

 ����� �� ���
�
���� ����

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

 �� ����������

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

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

 ����

 ���� � ��������� ���
��
���
�

 �
����� ��� ����������
 �� ������������ ����� �������� 0���� �
 �
���������� ����� ���� ��������� �� �������� �
 ����� �� ���� (�� 
������ �������
��
������ �
� ��
��� ����� ��
���� ����� ����� ��������� ��������� �
��� �����
�����
�� �
� �������

 ����� ������� "�� ����

 ��
 �� �������� ������� �

�
� �� ����� ����������� ����� ���� ��� ����� �� ������ ����������
 ��������
'�� � �	���� �� ������ ����������
 ������� ��� C8	�H>F�

��� ����� �� ��� ������

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

 ���
� ����� �������
"����� ���� ;7� ����� ��� �������

 ����� ��� ����� ���+�� ����	�� �����
���� ���� �����
 ����� �Æ���
�� ���� ��� ���� ������� �	�� 
�� �
 ����� ����
��� �Æ���
� ����������
 �� ����� ��
 �� 
	���
����� 7� ���

 � ��
�
����
���� ���	��	�� ��� ��� �������
�����
 �� ������
 �	
����
�� ���� �	I�� ���� ���
����
���� �� �
 ����
�
���� ���� 	� �
 ��)� �
� ���
� �����
� � ������ ��������
���
 �� � 
���
 ����

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

 ��� ������
 ������ �	
����
 ��� 9�2�
49�2 � ������� ���� ��� ����
���� �� ���

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

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

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

 ��� �	
����
�� �!	�����
��

O



�� ��� ����

� 
���
 �
 ����� �� ������� ������� � ������� ���+� 0� �����
�
��
��	�����
 ��
������� ��� ������� ����� �
 � ���� ������������� �!	�����
��
���� �
� ����� ����� �Æ���
�� �
 �������� ���	�����
 �� �	������ ��������� ���
�
���� ��
�����+�� '	���������� �� ���� ��� �� ������� ������ �Æ���
��
�� ������

 �������� ��������

 ��
������� �
� �� ������ ��
��� �������
��
'�
����� �� 
�
�����)� ��� ������ ��
���� ���� ��� ������
 �����
 �� �

��������� �
��� �����
 �� �
����	��

 *������������
 ���
���� �*�������� 
�
� ���� ��� �� ����� ��
��	�����
 ��
������� �Æ���
��� ��� ���� 
�� ����
���	��	���

��� ���
���� �� ��� ������

0� ����� �	� �
������ �
 ;������ > ���� � �������	�����
 �� �������
��� ���
��� ���
����
� �� ����� �
� ����� ������� ��
��	�����
 ��
�������� �������
���������� ���	��� ��� �����
���� ��������
� �
 ������ �� ���	� �
 ������
��
� ������� ���	� ����� �������
�����
 �
� 
��� � ����� �������� �
 ���������
������)����
 ����
�!	���

%
 ;������ O �� �������� ��� 
��� ��� ����
���
� �� ��� ���� ���� ���	��	���
"�� ���
 ��J������ �� ��� 
�
�����)����
� �� �� ��+� ��� ���� ���	��	�� ����
�Æ���
� �
 ����� �� ����� �������� �
 �������
�����
� =
����	
������ ���� ���
��
���
� �	I�� ���� ��� �������
��
� �� � ���� ������� ��
�������� ��������
��
���
�

 ����� ��
��	�����
� 7
����� �������
��
� �� ���� 
�
�����)����
�
����
 ���� �� 
�
 ��
�
����� �
� ��	�� ��+�

 �!	�����
�� �����

 ����
 ������
��Æ�	��� ������� ����

 ����������
� �� �����

 ���� �������� �� ���� �
��� ��
+����

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

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

"�	�� �
 ;������ @ �� �
����	�� ������� �� ����� ���� �������
�� ��
�������� 
����� '����� �� 
��� �
 �
������ �� ������ ���������� �
� 
���
���� ���������� ������� ���	��� ��� � ���������
 ���� ����� ����������� ����
���	��	��� �� ����� ��� ������ �'���� '����� �� 4#�&�� 0� ���� ����
��� ����� ���� ���	��	��� ��� ��

����� �� ������� �
� ��� ������� ��

�� ���
������� �
�� ����� �������
�����
�� %
 ��� 
��� ����� �� ����� ���
�� �������
� � ���� ������������� �!	�����
�� ���� ��� ������� �
� ��� ��
����� ���� ���� �
 ������ ��
��	�����
 ��
������� ���� ��� �
����	��� �
 ���
�������

 ������
� ����� �
 ����� ��
������� �� �����
� ��� �������
�����
 ��
� ������ ���+�
� �
� ���� ��� �Æ���
�� �
 �������� ���	�����
 �������� ��
���
���� ������

;������ E �� ���	���� �
 ������������� �� ������ ������)����
� ������� ���
�������� ����� ���� �� ��� ���� �
(	�
��

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

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

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

7� � 
��� ���� �� 
�
�����)����
 �
 ;������ D� �� ����
� ������� ���� ���

@



������
 �����
 �� �
 ��������� �
��� �����
 �
� �
����	�� �� ������ *�����
������ ����� ��������
� �� *	������ 6��	�� �������
 ���
���� ���� �����
���
�� �������� 
���� ���� ��� �������
��

 �������
 ���	�� �� 0� ���� ���
�� ����
� ��� ������������� �!	�����
�� ���� ���� ������� �� *�������� �
�

��� ��� +�� ��
��	�����
 ��
������� ��� *���������
;������ B ��
��	��� ��� ������ ���� �	�����)�

 ��� +�� ���	��� �
� 
���� ��
��
�
 �������� �	�	�� ���+ �
 ��� �	�J����

���  !"�������	�

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

 �	��������
�<

A� �� #��+� ;�� *��
��< %������

 9�2�:��� &������
� ��� *��>����
*�
���)����
� ����� �� ��
 &�� ���� �������� �� ������������ �� ��

'

�!����
� ()������� �� *������ +
���� �2����*	���� >??A � *����������
#���� =
��������� #���+������ *����������� =#7� >??A�

>� �� #��+� ;�� *��
��< 7 #����� ��	������ ��� *��>���� *�
���)��
���
� �� ����� �� �(((,�*� ���� �������� �� %���� ��� -
���
���
�%0.#>??A � .�+� "����� ;7� =#7� >??A� ���O?@�O?H�

O� �� #��+� 4� �	������ ;�� *��
��< 2������
�����
 �� *	�������6��	��
'	
����
� ���� *�����������
 ���
����� �� ����� �� �(((,�*� ����
�������� �� %���� -
���
��� �%0.#>??? � ��
� &��
�� ;7� =#7� >???�
��� O@A�O@G�

@� �� #��+� 4� �	������ ;�� *��
��< *���� �������
 ���
����< 7 �����
#��	��	�� ��� *	�������6��	�� '	
����
�� �� ����� �� ��
 ./�� �((( ���
�!
�������� -
	�����	 �� �������
!����
�!%���� �%#*6. >??? � &�����
��
���
�
� =#7� >???� ��� >OO�>OG�

E� 4� �	������ �� #��+< &������������ 6���������
 �� *	�������6��	�� '	
��
���
�� �� ����� �� ��
 ./�� �((( ���
��������� -
	�����	 �� �������
!
����
�!%���� �%#*6. >??? � &�����
�� ���
�
� =#7� >???� ��� @D?�@DD�

D� ;�� *��
��� �� #��+< *��>����� � � ��� #��	��	�� ��� &������������
6���������
� �� (�
������� 0��
� �� 1�
��
����� *�	���
� -��
��
� �������
>???�

B� ;�� *��
��� �� #��+< 7�
�������� ;�
���������
� ��� &���������� 2��
������

� �� ����� �� ��
 2333 �(((,�*� ���� �������� �� %���� -
�!
��
��� �%0.#HH � .�+� "����� ;7� AHHH� ���BA�B@�

G� ;�� *��
��� �� #��+< ;��� #�	��< *�
��	����

 *��>����� �� *��
�
�� #�

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

'

�!����
� ()������� �� *������ +
���� �2����*	����$HB � ������� =/�
AHHB� ��� ABE�AG@

E



D



������� 	

�
�������
���

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

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


�� �
#�
�# $�	�
� �������	 ����
���

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

 �� ���� ���
� �����
�
��
����� ����	��� �6.#%�;7� �
� 4������
�� ����

 7	�������
 �4�7 ���
����� �
 ��� ��
��	�����
 �� �$������� ���������� #������

 �	
����
� ��� �
�	���� �� ������
 �	
����
�� ���������� �� ��� �����
 �?� A� �
� ��� ���
�� �

��� �������

 ���<

 �-������ �.� � 4���
�� �������� � < �?� A�� 	 �?� A�	5 ��� � �� �"
� � �
�
�� � ����� "���� �
� ���� � � � � ��� �� ����
� 
����(��
 ���������

'�� ���+�

 �Æ���
��� ���� �������

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

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

 �
�� ��� ����	���$�
������� �
� �
 �������
 ��
��	�����
 �
� ����	����
 �� ��� �������
��� �	
��
���
 ���	�� �� �������
"�� 
�
���� ������� ���� �� ��

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

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

���� �� �
�	�� �
� � �	��	��� ����� ����	��� �� >	��� � "��������� � ����
���	��	�� ���� �������
�� ��� �������� �������

 �	
����
� 	
�!	��� ��� �� �� ��
����
�
���� ��)� ��� � ���� �� ��� �	
����
� �� �� �������
����
������
 �	
����
� ��� �
��� �	
����
�� "��������� �
 ���
����� �� �� �������� ��
�������
� ������
 �	
����
� ���� ��� ���� �� ����� �� �
�� ���� ������ �����
��� �������� �������� ����

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


B



� < �?� A�� 	 �?� A� �� � � �� �
�	� ��������� ��!	���� >� ����� ��	�� ������
��� �
�� �	������ ��� �	
����
� ���� � ������ ����� 
	���� �� ���������� �

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

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

 �
� ������
�� �
 ���������
4���
�� ���	����� ���� �������� ��

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

 ������
 �	
����
�� ;������� �� ��	�� ������ ���� ��� �	��
���� ��
����� �	� ��������

 ��
��	�����
 ��������
� ��+� �����

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

��
� � � �?� A�� ��� � < �?� A�� 	 �?� A� ����
����	��� ����� � � � � �� Q A �������� ����
 �
�� �� �����

� ������� ��� ������

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

 ��� ����
�	
����
 �
6��"��
��
 �
�� ��� :&����������
"��������� ��� ��!	�����
�� ��� � ���� �	���� ���� ���	��	�� ��� ��� ����	���
�
���
�� �������
�����
 �� ������
 �	
����
� ��� !	��� �����< '����� ��� ����
���	��	�� ���	�� �� ��
���� ��� �� ��
� ������
 �	
����
� �� ��������� ������
��
�� �������� �
� ����
���� ��
��	�����
 ��������
� ���	�� �� �Æ���
��� ��������
���� �
 ��
�������� ���
� �� �����
%
����� �� �������
��

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


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

 �-������ �.� � �����(��
 *��
��� �� � ����
� ���
��
� ��
���� ����� � Q
���� ���� �� �
��
�
����� � 4���
�� �������� � < �?� A�� 	 �?� A�� � Q ���� 
�������� ��� �� �$� �
�� �� ���
� � Q �
 � �� 5 �
 � �� Q 
5 ��� � �
� ��

��
� � � � � � � 1�
  �������� ���
� �
 ��
 �� 
�
� $��� � 4���
�� "���� �

�� � ���� � � � � ��� ��� ��
 �$������� ��������� �� � ��"
� "���� �
 ������	
��
�� � �?� A� �� ��
 �� ��
�� �$� ����
���� ���
�� 1�
 �
�	���� ���
� �� ��

�� 
�
� $��� � 4���
�� �������� ? �� A� 1�

 ��"
 �� �������� 
��
� ��� �
���

��
 �������� "���
 ����� � � � � �� Q � � �� ���� �� ��	���
�  
 ��
  ��������
������	 ��� � ��"
� "���� �
 ������	
�� ���� � � � � �� � �?� A�

��

"�� �
����	����
 �� ���
���

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


����	��� ����� ���+ �� .�� �
 ��� ���� AHE?$� C.��EHF �
� ��� ����� ���
�� ��
� �������
�����
 ��� ������
 �	
����
� �� 7+��� ���	���

 �
 ��� ��
��� �����
���
 ���
��� ��
���� C7+�BGF� �� ����	����

 ������� ����������
� �
 ���
���


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

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

�	
����
� �
 6.#% ;7��

����� �����	�
�� ��
 ��
���	���

 �-������ �.� %
� � Q ���� � � � � �����  
 � �
� �� � 4���
�� "���� �
� ���
�
� � < � 	 �?� A� >� � � � � ��� Q � � A�  
 �  ��
���"
 	������ �� ��
 "���� �


G



x

y y

z z

0 1

x

y y

zz zz

0 1

'�
	�� >�A< ����� ��� � Q �� R ���� R �� 

�����
�� �� ��	���	 �����/  ���
���  ��
��� 0��  1 74�
895 4�
3:;
�� � ����
� ���
��
� ��
���� ����� $��� ��
 �����$��� ����
���
�< 1�
�
 ��
 �$�
�������� �
�	���� ���
� =��
+ 
����> �� 
�
� $��� ��
 4���
�� ��������� / ���
2� ��� ��� �
�	���� ���
� =���
���

 
����� �

�� 
����> ��
 �� 
�
� $��� �
4���
�� "���� �
 ��5 ���?� � � � � �� A� ��� ��"
 �$� �������� 
��
� �� 
�
� $���
/ =?���
�> ��� 2 =A���
�>5 �
��
���"
�
� 1�
 ���
� �� $���� ��
 "���� �
� �����
�� ��
 ������	 �� �������
�� $��� ��
 "���� �
 ���
� ��"
�  
 �5 ��
� �� ��
�
 �� ��

��
 �
����� ���	 � ���
 �� 
�
�  
 �� �� � ���
 �� 
�
�  
 �
5 ��
� ���� � ���
 
	��� ����� ?� ��� ����� ���	 ��
 ���� �� � ���� �� ��
 ?4++ ��� "���� �
� 	���
����� �� 	��� ���
 =������
�� ��������>�

'�� ����	��

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


���
��� ��� � 
���
 �������� ����

��
� ���� � � � � ���� � �� � �?� A� �
� �� ����
����

 � ���� ������

 �
 ��� ����� �������

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

 �������� ����

��
� �� Q ��� "�� ����� �� ��� ������� ��
+ ������
��
�� ��� ���	� �� ��� �	
����
 �
 ���� ������� �
�	�� "�	�� ��� ����	����
 ��
� �	
����
 ���	� �� � ������
 �	
����
 
���
 �
 ����� �� �
 ���� ��� � 
���

����

��
� ��!	���� ���� ��� � '�
	�� >�A ����� ��� ����� ��� ��� �	
����

� < �?� A�� 	 �?� A�� � Q ��R����R�� � :��� ���� �
 ��� ���
���� A���
�� ���
��
���� ���� � ����� ��
� �
� ?���
�� ���� � ������ ��
�� 7� ����
 �
 '�
� >�A
���� �	� ���
����
 �� ����� �� �� �������� �� ��
���	�� ������� ��I���
� ���
��� �������
��

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

 �Æ���
��� ����
����� � 	
�!	� �������
�����
 ��� ������
 �	
����
� �� ��!	�����

7
 ���� �� ������ �
���
� �� �� ���� 
�� ��
���
 �
� ������ � �	�� ���� ���
A���
� �
� ��� ?���
� ��� ���
��

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

�
� �����
�� �������� � �
� �� �	�� ���� ��� �	�
����� ������ �� � �
� �� ���
����������� 4!	�����
���� �
 ���� �� ������ ���	��� �� 
�
� �� ��� �������


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

 ������� ����2 ���	��
 �
������� %� ��� A���
� �
� ��� ?���
� �� � 
��� �
���� �� ��� ���� 
��� �� ���
 �����
��� � �
� �������� ��� �
����

 ��
��
�� ��

%��
��
 ����2 ����
 ���� �
������� %� ��� 
���� � �
� �� ��� ������� ���� ���
���� ��������� ����� A���
� ���� �� ��� ���� 
��� ��� �
� ����� ?���
�

H



w1

v v´

w2 w1
w

v

w

v

w2

(b)(a)

x1 x1 x1

x2 x2

x1

x2x2 x2 x2

'�
	�� >�>< �������
 2	�� �� �
� *��
�

 2	�� �� ��� ������

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

 ��
�� �� ��� ����� 
����

"�� �

��

 ����������
 �� ��� ����� ���	����
 �	��� �� �
 ���� 	
��� 
� �	�����
���	����
 ��
 �� ������� �� ���� �	���� ��� �
 ��
�������� �������
�����
� ����
���	����
 �	��� ��� ����
 �
 '�
	�� >�>�

#����

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

��

�����

2��	��� ����� �	���� ��� �	
����
��� �������� �� ���

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

3��� �.� ���� �
��
�� �� � ��"
� "���� �
 ���
� � ��
 �
���
� ?4++ �� ���

��� 4���
�� �������� � < �?� A�� 	 �?� A� �� ���6�
�
 �
�
�	��
� =�� �� ���!
	������	> ��� ���  
 ��	���
� ���	 �� �� �����
 ?4++ �� ��� � �� ��	

����� � �

'�� ��� �������
�����
 �� �	������ �	��	� �������

 �	
����
� � < �?� A�� 	
�?� A�	� � � A �� ��
 	�� �	���������� ����� ������ ����
� ?4++�� �����
���� ���� ��� � A � � � � �� �������
��

 � �	��	
����
 �� < �?� A�� 	 �?� A�
�� � ���� '�
	�� >�O � %
 ��� �������

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

 ��� ���� �����

%
 ���� 
��� � �� �
 ���� � ������� ���� �� � 4���
,-������!�
��	��������
����� ������ �������� �� �� -������!()������� ������ ��� �������� �� �� ����
�	���� %� ��� 
��� � �� �������
��

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



��� Q ����� � � � � ����� ?� ��	�� � � � � �� 

�
�

��� Q ����� � � � � ����� A� ��	�� � � � � �� �

�������������

A?



f1

x

yy

f2

z z

0 1

f3

'�
	�� >�O< #����� �����

 �-������ �.! 1�
 �� �������� =�
���������> � �����5 � � �?� A� ���� �� �
��
�
 
 ��
 �
����
	
�� �� � "���� �
 ��  
 � 4���
�� �������� �5 �� �
��
�  


� ��������� � � � � �� Q ����� � � � � ����� �� ��	�� � � � � �� 

� ����� Q � ��� �� ������ ��� ������"
 �������� �� � ������ ��� �
� � ����� Q � ���
�� ������ ��� �
����"
 ��������� ������������� "�� ��������
 �
����
	
�� �� ��
�� �����
 "���� �
 ��  
 � 4���
�� �������� � �
 �
 ���� � ��
 �� ����	���
�
 ���� ����� � :��� ��� �	
����
 � ��
 �� ������
 ���� �����M#��

�
�
������������


� Q ��� ��� R ��� ��� �

����� ��� 
�� �
�� � ��
�
���� �������
�����
 �� ������
 �	
����
�� �	� ����
��
 ���� �� ��
��	����� ������ �Æ���
���� '�� ����� ������
 ��
��	�����

���+� ���� ���� �� �� ��������� ���� ���!	�
��� �
 ;7� ������� �� ��
� �����


�������������� �����

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

����� �� ����� ����� ����� ��
������� ���� �	
���� ����
����� �
 ��� 
	����
�� �
�	� ��������� C���GD� �2�H?F�
"�� ���� �������
� ����� ��������
� ���<

A� ����������<
8���
 �
 ���� �������
�����
 � �� � < �?� A�� 	 �?� A� �
� �
 ����

�
��
� � � �?� A�� ����	�� ��� �

>� ,���
-������/<
8���
 �
 ���� �������
�����
 � �� � < �?� A�� 	 �?� A�� �� ����� �

����

��
� � � �?� A�� �	�� ���� ��� Q AP

O� +�*�������� �/ ���
����
<
8���
 �
 ���� �������
�����
 � �� � < �?� A�� 	 �?� A�� � ��������
�� � ���� � � � � ���� �
� � ��
���
� � � �?� A�� ����	�� � ������

@� �4���������<
8���
 ���� �������
�����
� �� � �� �� �� � < �?� A�� 	 �?� A�� ������
������� � Q � ������

AA



E� �����/ 
/��(�
�
<
8���
 ��� ����� �� �
� �� �������
��

 �� � < �?� A�� 	 �?� A� �
�
� ������
 ��������
 
 < �?� A� � �?� A� 	 �?� A�� ����	�� �
 ����
�������
�����
 �� ��  Q � 
 ���

D� )��*�����������<
8���
 �
 ���� �������
�����
 � �� � < �?� A�� 	 �?� A�� ����	�� �

���� �������
�����
 �� � �

B� 5�����
�� 6�����-������<
8���
 �
 ���� �������
�����
 � �� � < �?� A�� 	 �?� A� �
� � ��������
�� � ���� � � � � ���� ����	�� ��� ���� �������
�����
 �� ��� < � �

G� ���
������� 6�����-������<
8���
 �
 ���� �������
�����
 � �� � < �?� A�� 	 �?� A� �
� � ��������
�� � ���� � � � � ���� ����	�� ��� ���� �������
�����
 �� ��� < � �

H� )��*�
�����<
8���
 ��� ����� ��� �� �� ��� �� < �?� A�� 	 �?� A� �
� �
 �����������
�����
 �������� �� � ���� � � � � ���� ����	�� ��� ���� �������
�����
 !
��  Q �������� �

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

 ��� �!	�����
��
�� � �
� ��� ��
���
� ?� ����� �!	�����
�� �� ��� �	
����
� � �
� � ��
 ��
��������� �� 9�2���
������ �� � �
� �� �������� �� ��� 
�
����
 �� �����


��� ������������� �� ��� ���	��� '�� ����� ��� ���� ���������� �� ��� �����
��
��	�����
 ���+� �� ����
������� ������� �� ��� ��)� �� ��� �
�	� ������

3��� �.� %
� �5 ��5 ��� ��  
 ?4++� ���
�
� $����� � "���� �
 ���
���� �
���� ��
 �
��
�
����� ��
 4���
�� ��������� �� ��� �� < �?� A�� 	 �?� A�5 ��� �
�
�� � ���� � � � � ��� �� �� �����
 "���� �
�

=2> 1�
 
"�������� �� � ���  
 ��	���
� �� ��	
 ��� 5 $�
�
 � �� ��
 ��	 
�
�� "���� �
��

=:> -������ ����
 �� � ���  
 �
��
� �� ��	
 ��A �

=.> '
����
	
�� �� �� �� �����
 "���� �
 �� �� �  
 � �������� ���  
 �����
�
��� �� ��	
 ����� � 1�
 �
������� ����� �� �� ����� ���
�
�  
 � ��� ��
����� ���� ���� � ����

=@> (6��"��
��
 �� �� ��� �� ���  
 �
���
� �� ��	
 ������R���� � 0��
 ����
�� �� ��� �� ��
 �
��
�
��
�  
 � ��		�� ����
� ?4++ ��
 
6��"��
��

�
�� �� ����� �
 �� �������� ��	
�

.�� 
 ��
��� �
 ��������� ������
 ��������
 
 < �?� A� � �?� A� 	 �?� A�� ��
�
���J	
����
 �� ��
J	
����
� %
 ����� �� ����	�� �
� ���� 
���
 ����� �� ���

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

 �� ���
 ����� ��� �
 �
��
��

A>



������
 �	
����
� � �
� �� �� ��
 ���� ����� ��� �����M#��

�
�������������

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

� 
 � Q ���� 
 �� R ���� 
 �� 

� 
 � ��
 �� ����	��� �� �������� ����������
 �� ���� ������������
� %
 �����
�� ������� ���� ���+ �Æ���
���� �	������ ����� ���� ��� ���� ���� �� ��
	��
��
��� ������� � �
������ ��� ������	��� ����	��� ���	��� ���� �� ���+�� 	� �
 �
������ �� 	��

 ���� ����
�!	�� ��� ���
�
���� ����
�
���� 
	���� �� ��������
�����
� �� 
�� ��	
��� �� ��� ����	�� �� ��� ��)�� �� ���� ������ �
� ��	��
�� ����
������

3��� �.�

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

=9> *�	��
	
������� �� � ���  
 ��	���
� �� �������� ��	
 ��A �

=A> B��"
���� C������������ �� � $����� �� �� �����
 "���� �
 �� ���  
 ���!
��
� ��� �� ��	
 ������ � 0��
 ���� ���"
���� 6������������ �� �
��
�  

���� Q ��� � ����

=8> ()���
����� C������������ �� � $����� �� �� �����
 "���� �
 �� ���  
 ���!
��
� ��� �� ��	
 ������ � 0��
 ���� 
)���
����� 6������������ �� �
��
�  

���� Q ��� R ����

=3> *�	�������� �� ��  
 �
����
	
�� �� �� �� �����
 "���� �
 ��  
 �� ���
 
 ��	���
� �� ��	
 ������

� � ���� �

����� ��������	�	�
� ����������

'�� ���+�

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

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

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

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

7�
( 8����
 ��	 )��������/

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

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

�� ��
�
����� "�	�� �����

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

AO



�������
��� �� ����� �� ���	��� �� � ������ ������� ���
��� ���������
� :���
���� ����� ��

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

0���� ���+�

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

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

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

��
�� 7� ���� �������
 � ���
��� �� ��� 
���$� �������
�� ���
 ��� 
��� ������ �� ������� ����	�� �� �� �������� ���� ��� ���� �	
����

�� �����

 ��I���
� 
���� �� ��� ���� �������
 �
 ��� ���� ������ ��������

����� ���� �� �� ���
���
��� %� ��� 
��� �� �������� ������ �
 ��� ���� ������
���� 
��� ��!	���� � �
)� ���
���� ��

����

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

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

�� ��
���� ��
���)����
 ����
�!	�� ���� ����	������� �� ?4++� � "�	�� ���

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

 �� ����� �������� ����

��
��

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

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

8(� �8�"��
����(� ��	 )��(�


"�� ���+ �� ���
������

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

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


���� ������� ��� ����� 
��� ������

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

 ���

���$� ������������ �
� ��� ������
 �	
����
 �����)�� �� ��� 
���� "� ��

���
��� ������
 �	
����
� � �
� � 
���
 �
 ����� �� ����� ���� �
 ���������
������
 ��������
 
 ��� ������M#��

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

� 
 � Q ���� ��� 
 ���� R ���� ��� 
 ���� �

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

����� �� �
� �� ��� ���������� �� � ��
���
� �� �� ��� ��������
 ��
 �� ����	���
���������� :���� ���� ��� ���� �������� ��� 
	���� �� ����	�����
� ��	����
�	��

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

 ������� ����	��� ���	����

'�� �Æ���
�� �����
� ��� ������
 ��������
� ��� ������ �� � ��

�� 
�
����
��������
� ����� �� ���� �� ������� ��� ������
 ��������
�� ��� �� ������ ��!
1�
�!(��
 ��
����� =�1(> C�2�H?F� "��
� �� �
�� ���� �� ���
���
 �
� ��

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

 �� )5 ��
�

5 
��
 ��

"#���� �� � Q � � � R � � �

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

�
 ���� 
��� �
� �������
����� �� �� 
�� ���� �� ������� ��I���
� �����
��
����� ��� ��I���
� ���������� '�� ����	��

 ��� ��
������ �� �	
����
� �� ��  

A@



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

"#���� ��   Q ���� "#��� ��� � ���� �  ��� � "#��� ��� � ���� �  ���  

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

 ������� ����	��� ���	��� �� ������ ��	���
�
�� �
� '�� ����� �������� �����
����
 �� �	��	
����
� �� �� ��  �� ��
���
� �

�
��� ���� ��� ���	�� ����	��� �� ��� ����������
 �� "#���� ��   � :��� �� ��
�����	�� ��� ����� ��
��� ������
 ��������
 �� ������ �� %"4� ���������� ��
��	�� ���� �� ������� ���
�� ����� ����� �
����� ���� ��
���
�

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

 �� ���� ��������
 �� � ��

�� �������� �
������� ��� �Æ���
��
�� ��� ������
%� ��� ����	��� ����� ������� ��
���
� ��� ����	��� ������� ���	���� ���
 ���
���� ���������� �� ��� %"4 ��
������ �� ������� �� ����� � � ���� � ���� � '��
��
��� ��������
� ��� �	
 ���� �� ���
 �
�� !	�������� ����	�� �
� �� ��� �����
��
	��
�� �� ��
���
��
%
 ���� �������
�����
� ��� ����	��� ����� �� ���
���
�� �� � ���� �����
����� �����	� 	��

 ��
�������� ��������� ��������
 ������ ���� ���� ���� �� ���
���� ����� ��
���
� �� ���� $ � ��� �
������ %� ���� ���
 $ �
����� ��� ������
�� ��� ���� ����� �
 ��� �
��� ���� �� ����������
� 4������
�� ��� ����
 ����
���� ���	��� ��� �
�� ��	��� ������� ����� ����� ����	�����
� ����� �
����� ���
�Æ���
� 	��
� �� � ����	��� ����� ���� �
�� ����� ��)��
"� �
������ ��� ��� ���� �� ��� ����	��� ������ ��� �
��� ��� ��   �� ���
��
������ �
�� � ���
���� ���� ���� ���  � ��� �!	�����
��� ��+� ��
� �%&��� �� � Q
�%&��� A� � � �%&��� �� � Q �%&��� �� ? � ���� 7���� �� ��������
��� ��
�� ��� ���
�
���
�� ���� ��� �������

 ������� ��� ���� ������� � �� ���� �� ��+� ���� ����
��� �������
 �� 
���� ���� ��������
��� A���
� �� �������� 0��
���� � 
��

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

��� 	
�!	� ������
#�� '�
� >�@ ��� ��� %"4���
������ �
 ���	�� �����

)��*�������	 �	
�


%
 ����� ��� �
�� ��I���
�� ������
 ��� �	
����
 � �
� ��� ��������
� �
�� ��� �
������

� �� ��� ��� ��
+ ���	�� ? �
� A� "��� ���������� ��
 �� 	���
�� �������

 � ��

�� ������	�� ��� ��� ���� ��
�� %� ���� ��� �� ���� ��� �	
��
���
 ��
���� �� ��� ��
� �� ��+�
 �� ��� ��������
�� "�	�� � �
� � ��
 ��
�������
��� �� ��� ���� 
����< � ���� �� ��������� �� �
 ��
� ���
��

 �� ���
���� 
��� �� � ���� ��� ��������
� ��� ��� �� A C7+�BG� *�GGF� 0��
 	��


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

�� ��
+� ��� A���
+� "�� ������

��
���
� ? ��
 �� �������
��� �� ��� ��������
� �� A� #�� '�
	�� >�E ��� �

�������� ;�������
��� ��
�� ��� ��
���� �� � ��� �
 ��� �����

%
 ���� �������
�����
� ���� 
���� ��� ���
����� �� ����� ������ ��������
'�� ��������
�����
 �� ��� �	
����
 � �������
��� �� ��� ���� �� ��� �����

AE



������ �	

� � � ��  
������� �	

 '&� 
��
�������� '&� Q �%&��� ��   �

��
��� ��  � �
��������� �� �������� ����	���� ��  ��
�� ���� � �������	 ������� ��   � �
�������'&���
�
������� ����	� ��� �� ������	� �������� ��  ��
����� ��	�� ��� ����	������� �������� ��  ��
�� ���� � �� �������� ���	���� ��  �� �
�������'&���

� �	�� �
� � ����������	���� ��  ��
��� 	������
���� ���  ���
��� ��������
���� ���  ���
�� ���� 	�������� ������ �
'&����� 	����

� �	�� �
'&�������� ������ ��� 	��� ��� �������

�
������ �� �������� ���	���� ��  � '&���

�
���� �� ��� �� ���!�� ���	��'&���
�������'&���

�

'�
	�� >�@< "�� %"4�7�
������ ��� ������

x

y y

z z

0 1

�

x

y y

z

1

'�
	�� >�E< ���� ���� ;�������
��� 4�
��

AD



x x x x

x x x x

'�
	�� >�D< 4!	�����
��� ��� ;�������
��� 4�
��

��

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

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

 ���� ��)�� ��
� O> �� D@ ���� ��������
���
���� 
���� ��
 ������ �� �������
��� ����	�� ����� ����� ��

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

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

=
����	
������ �
� �� ����

 ��
�
����� ���
 ���+�

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

 ��� �������

 ����� �� �!	�����
��� ���� '�
	�� >�D �

"�� ����
��
� �� 	��

 ��������
��� ��
�� ���� �
 ��� ����
���� �� �
 	� ��
E?V ���	����
 �
 ��)� �� ��� ����� '	���������� ��� 
�
����
 �� � �	
����

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

 �	��� �� � � � Q ? �
� � R � Q A�

'�� ���+�

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

�
 ��)� �
 ���� ����� �� ������� �� ���	� A?V� �	�� ��� ����������� �� 
�
���


�	
����
� �
 ��
���
� ���� ����������� ��������
� ����
 	� �� � ������ �� >�

+������� ,������� ,/
���


%
 ����
� ����� ��I���
� ���� ���+�
�� ���� ���
 ��������� �������

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

 �	
����
�� "�� ���� �Æ���
� �������
�
�����
 �� ��� ���� ���� ���	��	�� ����� ���+ �� AHH? �
� ��� ��������� ��
������ 2	����� �
� ����
� �� ��� ;��
�
�� *����
 =
��������� &�����	�
� &7
C�2�H?F� "�� ���+�
� �� ��������� �� �	���� �
� ��
� �� ��� �������
�����

����
�!	�� ��������� �
 ���� ������� ���� ���
 ��������� �
 ��� ��
���� �� ����
���+� %
 AHHO .�

 C.�
HOF� ���� ���� ;��
�
�� *����
 =
�������� �
����	���
� 
�� ���� ���+�
� ���� ��� ���
�� �	������ �� �� 	����)�� �
 ��������
����� ����+�

� "��� ���+�
� ��� ��� ���� ���� ��� �������

 ��
���� �����

AB



���� ��������

 ����
�!	�� ��� ���� ������)����
 �
� ��� �
��	��� �
 ��� #%#
�������� ��� ��
������ �� ��!	�
���� ������� C##.RH>F�
"�� �	���
��� ���� ��������� ���
���	��� ���� ���+�
� �� �������� �� ���
=
�������� �� ;������� �
 ��	���� �
� ��� ��������� �� #���
)� �
 AHHD
C#��HDF� ;=�� �;������� =
�������� �������
 ���
���� �� �	������ ������
���� �
� ��� ������ ��� ���������������� ���+�
�� ����� �� ��
���
��� ��������
�
� ���
���
��� #������������ �������
�����
 �� ��
������� �� ���� �� �Æ���
�
������ ��
�
���
� ������
��� ��� �����
����� ��� ��� 
���� ���������
� �

�	
 ���� �������� �� ;=��� "�� ;=�� ���
�����

 ���+�
� �� ���� �
��	���
�
 ��� 6%# ����������
 �������� �� ���+���� C��#RHDF�
"�� ������ ���+�
� ���� ��� ���
 ��������� ����� �
 ��� ���+ �� ���� ������
�� ������

 ��
� �� ��� ��
������� �
� ����
�!	�� ���� ���� �
����	��� ����
;=���

����� ��������	�
� 
� �����

0��
 ���+�

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

 ������� %� ��� ���
 ������ �� 
�� �	Æ���
� ��� �����


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

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

 �
 ��������� "�	�� �Æ���
� ��
���)����
 ����
�!	��
��� ����� ��� �� ��� 	����� �������
�� �� +��� ��� �������
�����
 �� �����
�� ���������
"�� ��)� �� �
 ���� �������
�����
 �� � ������
 �	
����
 ��	������ ����
��
�
 ��� ����� �� ��� �
�	� ���������� %
 ���� ������
 ��� �������
�� �� � ����
�����
 �������� ����� �� ����
 �
� ����
�!	�� ��� �� ������� ��� ��������
����� ��
�������� ����� �
 � ����� �������� �����

� ��� �
����	����

8(� 9������� ��	��

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

��� �����
 ����� �� ��� �
�	� ���������� '�� �������� ��� ���� ��)� �� ���
���J	
����� !	������� �	
����


�	
����� � � � � ��� Q ���� R ���� R � � � R ��������

�� ������ ��
������ ������ �
� ���

� �� ��� �������� ������ '�� ��� �����
��� ��� � � � � �������� ��� ���	��� ���� ��
����� �� ������� >� R > 
���� �
�
��	�� �� �� ��)� ��
��� �
 ��� 
	���� �� �
�	� ���������� �	�� ��� ��� ��������
����� ��� ��� � � � � ������ ��� ��� � � � � ��� ��� ���� ��
����� �	� �� >�	� 
�����
"�� ���	��� ���� ��� ���� �������� ����� 
���� ����
�
������� #�� '�
	�� >�B
��� �
 ������� �� �	
� ��� � Q O�

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

 ���	���

 �
 ����
��)�� ��

�

 ���� ����
����� �� ����
�
���� ��)� ��� ��
�<

� ��� 	����� 
����
� ����

 �	
����
 �#7�� ���
�� ���� � R $� � Q >�

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

 �#7���� � Q �����
����� ��� �� ��� 
	���� ����� ��
��� �������
�����
 �!	��� ��

AG



x1

x2

x3

1

x4

x5

x6

0

��� �������	 
��	� ��� ��� � � � � ��

x1

x3x3

x5x5x5x5

x2x2x2x2

x4 x4

x6

0 1

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

'�
	�� >�B< "�� '	
����
 �	
����� ��� ��� ��� ��� �� Q ���� R ���� R �����

� ��� ���*���
�� �	
����
 ;�* ���� �� ������

 ������� ��� � ��� ��� ���

���� �
�	�� � Q �� � � � �� �
� � Q �� � � � ��� ��

� ��� ����	�����
 �� ��� ���� ��

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

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

�� �������� �� �
� ��
���� �������
�����
� ��� ��� ������
 �	
����
�� ���� ������
��
�����
� �� 
�
 ����
�
���� ��)� ������ ��� 
	���� �� �
�	� ���������� "����
��� >�

�
������
 �	
����
� � < �?� A�� 	 �?� A� �
� J	�� ����	�� �� ���� ������

��	
��

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

�
���� ��)�� 
� ������ ���� ������

 �� ��� �
�	� ��������� �� �����
 C#��@HF�
7����	
� ��� ���� �����
 � ��
����� �����
 ������
 �	
����
 ��!	���� �
 ���
��
�
���
���� ���
� �������
�����
� �	
����
� ���	���

 �
 �������� ��� 	�	����
����

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

�� ��������� �� ����� �
� ����
 ���� �� � �	���
� �������
�����
�
'�� �
 ������� �� ������
 �	
����
� ���� ��
 �
�� �� �������
��� �� �����
�� ����
�
���� ��)�� ���

� ��� 7�		�� :��
(��	 ��� �D�4 �	
����
 C���HAF

D�4���� � � � � �� Q

��
� ���
���������� �� �%���� � � � � �� Q

��
���

�� � ?

? ����������

� ��� �����*�������� �� ��� ����� ��
��� �
����� 
	����� C���HAF�

� �� ��� �����/ �� �"���4�� �	
����
��()����� � � � � �� C7��RGDF� ������

�
������� ��� 
	���� �� ����

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

AH



�
� ����������� ��� �������

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

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

 �
����	��� #�����

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

 �� ����� ��

����
�� ��� ����

��� �
� ��
��� ��� ��� �������
��� �	
����
 C*0�GG� ''/GG� *%SH?F� "����
���������� ��� ����
 ����� �
 ��� ���� ���� ��������� ���	�� �� ������ ����� ��
���� �
(	�
�� ��
� �	������ �� ��� ����	��� *�������� ��������� ����� ��� �����
��
����� �
 ��� ����	�� ���	�� ���� �� ����� ��
����� �
 ��� �������� ������

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

*��� ������������� ����
�!	�� ��+� �������� �
��������

 C'��HOF ���� �� ��
�������� �� �	
����
� ���� �	������ �	��	�� ��� �������
��� �� � ������ �����
�	�� ��� ����� �� ����� ������ ���������� �� ������ ������� �
� ����
� ����� �����
�	�� ������ �������� ������ ��� ��� �	
����
� 	
��� ��
���������
�

;���� 9������� ���(��
�

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


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

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

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

 ���� �������
�
�����
� "��� ��������
 �� ���� ����
 �������� �� ��� �$�����������
� �� 	��


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

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

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

�������� ����� ��
 �� �����

�� �Æ���
��� C'*/HAF� �
� ���� ����� ��������

�����
� ����� �
� ���� 
�� ���� 
����� �I���� �
 ��� �
���� �����

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

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

 �� ��� ������M#��

�
�������������
 ��� �������

 ������
�����
 �����<

� Q ���
��� R ���
��� R ���
��� R �� �
����

%� �� ������� ��� ����� ����� ������

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


� Q �
����� R �
����� R �
����� R �
 ������

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

�� �
 ��� ����
�#�� '�
	�� >�G �

:� ����� 
���� �
 ��� ����� ������ ����� ������� ���� �� �
� �
 ��� �I�����
�
� ��	�� ��� �������������
 �����
� ������

����� ��
����(� ��	 7����
���


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

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

 ���� �	���� ������ ��� �� ��

����
�

>?



f

x(i)

x(j) x(j)

f11 f10 f01 f00

�

f

x(j)

x(i) x(i)

f11 f01 f10 f00

'�
	�� >�G< 4����

� �� 7�J���
� 6��������

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

 ��� ���� �����
���� ����� ���

 ��� �������� �������� ������� %
 AHHD �����
 �
� 0�
�
��
���� ����
 ���� ���
 ��� ���������
� �� � 
���
 �������� ����� �����
� <��
�������� C�0HDF�

4���� ������)����
 ��
�������� ��+� ��� �
� 
���
 �
 C'#H?� %#SHAF ��� �����
�
 �
��	�� ������		��� ��  ����� ���  ���� �������� �
� ���� ���
 �	�����
�������� �
 AHHG �� C��8HGF� �	�� ����	�� �� ��� �	
 ���� ���

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

0��� ��+�� ��� ������� �� �
��

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

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

 ����� %� ��� �����
 �������� ����� �� 
�� �	����
��� ��� �������
��� �	
����
� ��� ���� �� �� ��
���	���� ���� �� �� ����
�
����
��)�� "�	�� ���� ������)����
 ������� �� �	�� ������ �� ����� ���
 ��
� ���
���� +
��
 1��"
���� -��
�	�� ��� �
	 �"#& � %
 "#& ��� 
	���� �� ��������
���	���
�� ���� ��� 
	���� �� �������� ��	
� ����� ����	
� � ������ �� �!	�� �� ���

	���� �� �������� �������� ������ �� � ���������� 
����� �W� �	�� ��� !	����� ��
��� �	
����
 �� �� ������)�� �
 "#& ��
 ������ �� �������
�� �� ��� �������

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

"��������� �
 � ��������� ���+�

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

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

 ���
������ ����� � ���� ��� 
	���� �� �������� ������ �� �� �
�����
���� � ������������
�
� ��	�� ���� ����� 
�� ��	�+ �
 ���� ����� �	� ���������� ��
��	�� "��
��	������� ��� ����� ��� ��

�

 ���� ������ 
����� ������� C2	�HOF �� ����
������������� ��
������� ���� ��� ���� ��+�

 �
		
���
� C&#HEF �� ��	�����
������� C*#HBF 	
��� ��
���������
�

8(� ,�����
 ��
����(�

%
 AHHO 2	���� �������� ��� �� ������ -������ ��
������ ��� ��
���� ��
���)��
���
 �� ����� C2	�HOF� "�� ��
������ �� ����� �
 ��� ����������
 �� � �	��
��	��
�� ����� ��� � 
���
 �������� �� �������

 ��� ������� �������
 �����	�
���

�

 ��� �������
 �� ��� �����
�

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

��

 �����

� ���� ��� 
��
����� "���

>A



������ �	

 �� � ���� ��
����� �
��
 X� ��� �
���� �����
 *�
������� �	

 � �

� � �
�
� � �� ���� ��
����� �
��
 X��

������� �� *� �
������ ������� 	��� �� ������	�� �� A � � � ��
������� ������	� �� �
������ �
���� �� ������� �		 	���	� + A � + � � ���	�

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

%�'�&% Q 	���	 + ���� ��
 � Q ��
����� � A � � � ��
���� �� �� 	���	 %�'�&%�

�
����������

�

'�
	�� >�H< �	���
� �� ��� #����

 7�
������ �
 &��	�� ;����

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

 ����

 � ��

�� �������� ����	
� ��� ����� ��� ��)� �� ��� ����
��� 
��� ������������� "��
� �� �� ���� 	
��+��� ���� � ����� ��
��	� ����
�� ������� �
 �
� �� ��� �������

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

 � 
���
 
����� ������ *� * � ��� 7���
��� ����� �
 ����� ��� ��

�� ��������� ��� �������� �� �������
�� =�	����� ���
��������� ��� ������� �������

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

� �� ��� �������
 �� ���� ��������
���� �I��� ��� ���� ��)� ����� #�� '�
� >�H ��� � ����� �	���
� �� ��� �����


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

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

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

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

 �����
�� �����
 ��� 
���

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

 ����� �������
�����	���� ����� �� � 
���
 ���������� ����� �I� "�� ��
������ ������� �������
�� �� ��� 	��

 � ������

 
����� ������ *� �	� ���� �������� ���	���
� ���
�������� ��� ���
�� *����	�� �� ���
 * Q�� ����	�� ���
� �� ��� ���� �� ������
���� ����
 ���� ����� ��
���� 4Æ���
� �������
�����
� ���� �� ��
����� �

����������� ������ �� *� ��� ��!	�
�� �
 ����� ��� ��������� ��� �����
� �
�
��� ��������
 �
 ����� ��� ��������� ��� ����� ����� ���� �� ����
��

 �
 �����
�������
 �
 ��� �������� ������ 7��� ���������� ��+� �
		
���
�� ���
������� ��
"���� �
� C&#HEF� �
� ����������� ��$
�  ����� C�8HHF ��
 �� ������� �� �����
	� ��� �����

 ��
�������

>>



������� 


���������� �	 �����

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

 ������
 �	
����
�� 7����	
� ����
������
 �	
����
� �� ��������� �
������ ��
 �� �������
��� �Æ���
��� ���� ���
���� ���� ������
 �	
����
� �	�� �� �� ����
�
���� ���� ��)�� 
� ������
���� �������� ����� �� �����
� "� ���� ���� �	
����
� �� ����
�
���� ����
��)�� �
� ���� �� �� ����� ���� �� ��� ����������
� ���� ���� ���
 ����
 ��� ���
���� =
����	
����� �
� �� ��� ��
��!	�
��� ��
�� �� ��� ���� �� ��
�
�����
�
� � �������� �
������ �
 ��Æ�	��� �� ��� ��
��	�����
 ���+�� #��� ����
�
���
� �� ����� ����� �
 ��� ���������
 �� 
���
 ����������
� ��� �����
��� �
�
��� ���
 ���	� �� ���� ������� ���� �
 ��� �
����	����
 �� �� ������ ��
�����
���
� �
�� ��� ���� ���� ���	��	��� "���� �������� 
���� ����	�� � ��
���
������
 ��������
 ���� ��� �	
����
� ���� ��� �	��������$ ���� ��� ����	��
�

� "�� ���� �	���� ��������
� ��� ��� �	������ ��� ��� ������
 ()�����"
 ?�
�49�2� &������� �
� ��� ������
 (6��"��
��
 �45= �
� ���������� �� ���
��
��
�����

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

��� �$��� % �	 &#��� ���� ��
!��!
�'

7� ������� ��
���
�� ������ ��
� ������
 �	
����
� �� �
� ��������� ������
��
��
 �� �Æ���
��� �������
��� �� ������ �	�� ���� ����������
 ���� 
�� ����
��� ����� �	
����
� ������ ����	�� �� #��

�
$� ��	
��

 ��
	��
� ����� �
 ���
������	� �������� ����� ��� ���� ������
 �	
����
� �� �������
�� ��� ��������
���� ��
 
�� �� �������
��� �
 � ��
���� ��� �� ������ ��+� ��
� ��� �	����
��������
 �� ��� 
���� ��
��� 
	����� C���HAF� =
����	
������ ���� ���� �����
��� ��� �������� �������� ������ �
� ��	�� ����� �� � 
��� �� ���
+ �� ��I���
�
���� ���	��	��� ��� �������
��

 ����� "� ��+� ��� ���� ���� ���	��	�� ����
������	�� �
� ��� ���
+ �� ������

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

��� �
� ��
� 
���

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

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

 ������
 ����������
�� "�� ��

�� ����������
� ���� ��� ��+�
 	
���
��
���������
 ��� ���������
 ���<

� ��� ������

 ����������
�

>O



x1

x2 x2

x3 x3 x3

x4

1 0

�� ����

x1

x3 x2

x2 x4 x3

0 1

�� '���

'�
	�� O�A< 4������ �� � '��� �� �
� �
 ���� �� ��� ����� ��� ��� �� Q
������ R ������ R ������ R ������

� ��� ���� �
�� ���������

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

� ��� �
����	����
 �� �������
�� 
���� ���� ��I���
� �	
����
������

����� ����� �� ����
���
� ��+� ��� �
����	����
 �� �	������������ �� ��������
��
� ���	�� C.&6H@F� �� ����
���
� �� ��� ���� ����� �����
 	��

 ����
�	�
����� �	
����
 ������������
 C�;HEF ��� 
�� �	����� ��
������� �
 ���� ���+�
"�� !	�����
 �� �� �
�����
���� ��<

�� �� ����� �
 �� ��������	 ?4++� �� � ���� ��������
  
��� 	��

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

���
�E

��
 ()��	���	� �� �$���

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

%� �� 
��� 	� ��� ������

 ����������
 ��� ����� ����������� �� �
� 	� �
 �
��
���
  �������� ������	�� ���� ������ F�

 4����
 +
������ +�����	��

 �-������ �.� � 4++ �� ����
� � ���� �����/ 	���
��� 	��
��� =F4++>
��5 �� 
��� ����5 
��� "���� �
 �� �
��
� �� 	��� ���
�

#�� '�
	�� O�A ��� �
 ��������

"�� ��)� �� � ��
���� '��� ��� � 
���
 ������
 �	
����
 ��� �� ��	��� �� ����
��� ��)� �� � ��
���� ����� �	� �
 ��
� ������ �� ��
 �� ����
�
������ ��������
'�� ������� ��� �����
�� ������
 ���
�� �������� �� ��� ����
� $
����
�  �� ����!
���� ��
 �� �������
��� �
 !	������� '��� ��)�� ����� ���� �������
�����
�
�� ����� �	
����
� ��� ������ �� ����
�
���� ��)�� =
����	
������ ��������
�

>@



��+� ������
 ��
������ �� ��� '���� ��� :&����� C8*H@�F �	�� �����

 ���
�!	�����
�� �� ��� '���� ��
 �� ������� ����������������� �
 ����
����� ����
C�;0G?F� "����

 ������������� ��� '���� ��
 �� �����)�� �
 ���� ��
��� ��
��� ��)� �� ��� '��� �� ������ �����

 �
 � �
���!����!�
������������� ���� �
������� ��� A���
+ �� ��������� �
 �
� ���� ������

 �� ��� ���� 
���� '	
��
���
 ����	����
� �����

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

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

�	�� ��� ������� �� '��� ��
������ ���

 :&����� �����
� �
� ��	�� ��� ���+�
�

 ���� �Æ���
��� ���� '����� ��� ��
���� �� F4++ �
�
� ��� �
����	���
�� 8��
�� �
� *��
�� C8*H@�F� �
� �
����
��
��� �� #����

 �
� 0�
�
��
C#0HEF� 7 '��� ���� , �� � 
�
�����)����
 �� ��� ��
��� ����� ��� �����
�
� �� ���
�� ��+� �
 '��� ���� �
�� �
� ��
+� %
 � '��� 
� ������� �� �
������� ���� , ��� ��������� ��� ������ �������

 �� ��� 
���� 
���
 �� , � "��
�
��� ��� '���� 
� �
� �� � ���� ������� �� ���� , � ��
��� ������
 ��������
�
��
 �� ����	��� �Æ���
���� "���� '���� ��
 �� ���	��� �
 ��� ���� ��� ��
������ "��
� '���� ������� �� � ������� ���������� ���	��� ���� ,� ��� �
��
�
���� �������
�����
 ��� ������
 �	
����
��

�	�� ��� ��)� �� � '��� ��	������ ����
�� �
 ��� �����
 ����� �
� 
�
�����


� ���� �	���� ���� ��� '��� ��������
� �� � ���+ ���� �� ���
 ���� ��Æ�	��
���
 
�
�����

 � ���� �	���� ��
��� ����� ��� ������ 7
����� �������
��
�
�
 ��� ���� �� '���� �� ���� �
 ��
����� �� ����� �
 ��� ����� ������ �� ���

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

 ������
 �	��	
����
�� ����	�� �� ���
��I���
� �������� ������ �� ��� '���� �������
��

 ����� �	��	
����
�� ����	��
�� ���� ������	��� ��������� �� �� ����
 
�� �������� �� ����	�� '���� ���� ���
��

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

�� ������

 
�� �
�� ��� ������

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

 �-������ �.� %
� $ � ��� � �
��!$!��	
� �
������ ������	 =�
��!$!��	
�
 �������� ������	5 $!4�> �� � �
��� �
������
� �
������ ������	5 $�
�
 
���
"���� �
 ���
��� �� 
"
�
 ���� ���	 ��
 ���� �� ��
 ���� �� 	��� $ ��	
��

"�	�� '���� �� � ������� ���� �� $��&�� ��
 �� ��
����� �� A��&�� %
 ��
�����
�� '����� $��&� ��� ��
���
 �
��
�����
� ����� ����� ������ ����!������ � 7

�
��
�����
� ���� �� � ����� ����� ��

�� �� ���� �� � ����	�����
 ����� ��
��
�� ����� �
� �������� ��	�� ���� �� �� ������ ���� ��I���
� ���	��� �
 ���

#������ �����
�� �� $��&� ���� ���
 ��������� ��+� ��
� �!���
)
�  ����
 �
������
������	� �$�%���� C37�RH>F� ����� ��� �������
 ���
��� �� ������� �
�� $
������� ���� ����� �����

 � �������� ����� ��� A � � � $� �� � ���
�
�  ����

�
������ ������	� �$������ C�##RHGF� ����� ���� ����� ��� ��� ���� ��������
����� �� Q �� ��� �	�� �����	
� $��&� �� ���������� ������ �� $��&� �$ � A 
���� ��� ����
���� �� ���

 ���� ��
���� ���
 '���� �� ����� C0�
GBF� ����
��� ���
 ���� ��Æ�	�� �� ��
��	���� C;�#B@F� #�
������ �� ��� $��&� ��
��
��	�� �
 ����
�
���� ���� 	� �
 ��)�� �����

 ��� �!	�����
�� �� ��� $��&� ��

>E



fx fx-

x

f

1 0

�� ����

fx fx- fx-

x

f

1 0

�� �'��

'�
	�� O�>< ���� :��� �
� �'�� :���

+
��
 �� �� ��!0�!��	��
�
 �
� $��&�������������� �� 0�!��	��
�
 ���
 ���
>��&� C'�#BGF �� >�%�����

����� ����	�
��� ������
� ���#����

7
����� ��� �� ����
��

 ��� ��
���� �� ����� �� ���

�

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

�� ���
���

 
����� %
 ���� 
���� ��� �	
����

�� ����	��� �������

 �� ��� �����M#��

�
 ������������
 ��# ������ ���
�������� �� ���� ��� 
��� �� ������� ����< � Q ����� R ����� � "�� ����
��
�
�� ���� �	
����
����� ���� �
 ��� ���� ���� ���� �
�	� ��������� ������� �
� �����
������ ��� ����	�����
 ����� %
 ���� ����������
� �
� ���+� ���� �������
�
�����
� �� ������
 �	
����
� �� �������
������� ���� ���	�� �� ��
������ ��
�������� ��������� "��� �������
�����
 �� ������� �� 2����*	����$� ����
���
 �	��
�2*4 C2��E@� *	�E@F� ���� ����
 �������� �� �� ��� ������"
 +�"�� 
)�������
���4 � ��� �� �� ��
����� �
�� ��
������ �� 
�
����� ��������� ��� �
����"

+�"�� 
)������� �
�4 C��HEF�

��4< � Q � ��� � ���� ��� � � ��� 

�4< � Q � ��� � ���� ��� � � ��� �

"�� �������
��� �� ����� ������������
� ������� �� ��� ��
���������
 �� ���
����� �� Q ? �
� �� Q A� "�� ������������
� ��� 	
�!	��
%� � Q ���� � ��� ��������� ������
 �	
����
� � �
� � ���� ��� 
�� ����
������
����
��

 �
 ��� ���
 � ����� Q � �
� � ����� Q � �  � �
� ����������  Q
� ������� ������ "��� ��������� /�����	�� #��	���� �
� 2���
����� �� �
����	��
?��
�
� F��������� +
������ +�����	� C/#2H>F� ����� ��� 
�� ����� �
 ���
�����M#��

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

���� '�
	�� O�> �

 �-������ �.� ?��
�
� F��������� +
������ +�����	� =?F++�> ��
 �
��
�
�� ��
 ��	
 $�
 �� ?4++�5  �� ��
 �������� �� ���� �� ��	���
�  
 �� ?F++
���
 � ��  ��
� �� ��
 �����$��� �������"
 ���
�<

2� �� � �� � ���� �� 
�
� $��� 2 =/>5 ��
� �� Q A =�� Q ?>�

:� �� � �� � ���
 �� 
�
� $��� "���� �
 ��5 $���
 ����
���� ���
� ��
 �
��
!
�
����� ��
 ��������� � ���  5 ��
� �� Q � � �� �

>D



:��� ���� �
 �
�	� � � �?� A�� ��
 �������� ���� ���
 � ��

�� ���� �
 �

�'��� 7� � 
��� � ������� ���� �� �
� ��� �
�	� �� Q ?� �� �� �	Æ���
� ��
��
����� ��� ?��	������� �
� �
�� ��� ?���
� �� ���������� �	�� �� �� Q A ��
���� �� ��
����� ���� �	�������� �
� �� ��+� ��� ���	� �� ����� ���	���� "��
�
���� �	�
��

 ��
�� ��� ���������� 7
 �
�	� � ���� ��
���
� + A� ��������� >


��
�� �
 � �������� �'���

�'��� ��
 �� ���	��� ������� �� �����< �� ��� A��	������� �� �
 �'��

��� �� ���
��

 �� ��� ?���
+� ��� 
��� �� ���	
��
� �
� ��
 �� ������� �����
���������

 ��� �
����

 ��
�� �� ��� ?��	�������� %��������� �	�
����� ��
 ��
���	��� �
 ��� ���� ��� �� ��� ������ %� 
� ���	����
 �	�� ��
 �� ������� ��
�
 �'��� ���
 ��� �'�� �� ���������� ���	���� 7� ���	��� ������ ���	���
�'��� ��� � ��
�
���� �������
�����
 ��� ������
 �	
����
��

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

 ���� �'��� �� ���� ��� ��������
��
� �� � �������� �� �
 �
 �'�� 
 �� � ��
���
� ( � �?� A�� ����� �� �

����
���� ��$ �
"
� ��������
 ��� ��� ����� ��
��	�����
 ���+�� �� �	�� ���� ����
��	�� ���
 ��� ������ "�� ���� +
��
 ��
������ ��� ���������
� �� ���������
�� ��
���
�� ��� �'��� ��� �	

�

 ���� Y��
 �� � �
� ������� ��
������������
��
� ����������
� �� ���� ��������
 ��� �
������ ��� ��)� �� ��� �������
�����

����
�
������ C�.#RHEF�

'�� ���� ������� �� �	
����
� �'��� ��� ����
�
������ ���� ������� ���

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

 ��� ����
��
�� �� ���� �������
 ���
��� ����� �
������ �������
�����
 ������ ?��
�
� G���
��
� F��������� +
������ +�����	
��/'�� ��� �
����	��� C�#"RH@F� 4��� �������� �� �
 �
 �/'�� ��� �

����

�� ������������
 ���� -� � �./� ���� ����� %
 ����� 
��� �������
���� �������� �� ��� ������������
 -� �� ����	���� '�� � ���� ������������

���� ����� �/'��� ��� ���� � ��
�
���� �������
�����
 ��� ������
 �	
����
��
"�� ���� �� �������� ������������
� �� ������
 �	
����
� �� ������� �� ��� �����
������������
� ��4� 
�4� �
� �#� �� �� ����
� ���� ��� �	
����
� �������
���
�� ��� �	�������� ��� �� �� � 
��� � ������� ���� �� �� 
�� ����
������ ����
�
�
 �� �
� ���� ��� �	
����
 �� �������
��� �� � ��
 �� ����	��� �� ����
��������
� 0� < �?� A�� 	 �?� A� ���� ��� ��� �
� ��� 7������
����� �� ��
$�
�����

	��� ��������
� �����

 �� �
 ���������� 
���� ���	��	�� C��HEF�

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

��

0��
 ���

�

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

��������
 1 � Z Q ��������� � � ��� "��� �������� 
��� ����	��� � �	
����
 �
���	���

 ���� ��� ����������
 �� ��� �������� 1 �� ��� ��� �	�������� ��� ��� � Q
��1��� Z�4�������� ������	� �
����	��� �� *��
�� �
 C*��GGF ��� 
�
�����)�


���� ��
�����

 �-������ �.! %
� Z  
 � �
� ��  ����
 4���
�� ��
�������� �� Z! ��������
������	 =Z!4�> �� ��
 "���� �
 �
� � Q ���� � � � � ��� �� � ���
��
�5 ��
����
����� $��� ��
 ��	
 ��������
 �� � �
�����  �������� ������	5  �� $���� 	�


>B



�����������
 ������� ���
� �� 
�
� $��� � �������� 1 � Z ����
�� �� � "���� �
�

�����
���

 ���
���� ��� ���� +
��
 �� ���!�
�
�	������� ���
���

 ���
�����

 �-������ �.$ � ���!�
�
�	�������  �������� ������	 �� � ���
��
�5 ��
����
����� $��� ��
 ��	
 ��������
 �� � �
�����  �������� ������	5  �� $���� 	�

�����������
 �������  ����
 ���
� �� 
�
� $��� ��
 ��
������ � =�!���
�>� ��
������	
�� � Q ���� � � � � �� �� ��
 ����� "���� �
� ��5 A � � � � ��	���
� A ��
��
�
 
)���� � ���� ��	���� �
 �� �5 ��
� �� �  �������� ���
 �� ��
 
��
 �� ��
����
� ��� �� � �!���
 �� �� �����
 
��
 ���  
 ����
��

�����
���

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

 ���
���� ��� ������ ���
������� ��� �
�
�	�������  �����!
��� ������	�� =
���������� ���������
���

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

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

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

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

 ���
���� ���� ���� ���
 ��
������� 	
���
��� 
��� H4++� C3&�RHAF� "�� ���� �� �� 	�� �� L��� 
�
��������
���N ��
��������� 9���� ��� ���������� �� �������

 ��� ���
���

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

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

 ������������� �� :&����������
%
 C*��H?F �� ��� ����
 ����� �����
 ����
����� ��)�� ���� Z��& �� ����	���
���
���� �!	�����
� �� �
 Z���&� Z� � ����� ���� ���� �������
%� �� �������� Z��&� �� Z��&A� �� Z������� ��
��	�����
 ���+� ������ �������
�	� ��� �������+ �� ���

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

 �!	�����
�� �� 1������� 1 � ����� ���� ������� �� ��"<�"
���*����� �� �� �� ����	��� �������
���������� �
�� ��� 1 � ����� �����

 ���
�!	�����
�� �� �����
 ��"+�� "�� �����
 ��� ���� �� ������
�� ����� �
 ������ �

��� ������
 ��� � ������� 
6��"��
��
 �
���
%
 ����� ���+�

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

 ���� ����� ���
�����

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

 ����
�!	� �� �
�� ���+�

 �
 �
 �Æ�
���
� ���� �� �� ����� �
�� ��� ��������� � �� �� "�� 	��
� �� ��
J	
����
 �� 
�� ���J	
����
 �� �� �
 �������� 
��� ��	�� ��!	��� ���� ��� �	
����
� ����
��� �����
�� ��� �� ���J��
� �	����� ��� ������

 ��� ������������� �!	�����
��
����� "�	�� ��� �	�J��� �� ���� ���+ �� ��� ���������
� �� �Æ���
� ��
��	�����

����
�!	�� ��� ��������

>G



������� �

�������

%
 ���� ������� ��� ���� ���	��	�� ��� ������� ���� �� ���
��� 7���� ���	��


�
 ��� ���������� �� ������� �� ���� �������� ���� ���� ����� �����������
�� ����� �
� 49�2 ����� ���� ���	��	��� �� �������

 ����� ��
��������
����������� "�� �����+
��
 ���	����
 ��
���� ��� ����� ���� �� ����
��� ��
�� ���������� ��� �������� �	�� ��� ���+�

 �Æ���
��� ���� ���� 
�
���
�
����
���� ���	��	��� �� ��� �
 
��� ��� � ���� �!	�����
�� ����� "�� ������� +
��

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

�� ������
 �� ��� ��
���� ����� ��
���� ��!	���� ���� �	��� �
 ��� 
	���� �� 
����� ���� ��+��
�� 
�� �	������ ��� �
 ����������
 �
 �
� ���������� �
����
��
�� "���������
�� ��
����� � ������������� �!	�����
�� ����� ����� �� ����� �
 �
 ����������
���
���������
 �� ��� ������
 �	
����
 �� �� �������
��� �� ������� �
��
� ����
����� ���� � �
��� �����
� :���� �� ������� ���� ��� ���
����
 ��
��
������� ��� �Æ���
� ������ ��
������� '�� ���� ���+� ��� ����	�����
 ��
��� �	
����
$� ��������� ��� �� �� ������� �� ��� 
�� ���� ���	��	��� �� ����
�� ������� +
��
 �Æ���
� ��
������ ������	��� ��+� ��� %"4 ��
������� �
�
������� �����
�� ����� �� ��� ��� �� ��� �� �
����	�� ��
���� �
�� ��� ����
���	��	�� �	��

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

 ��� %"4 ��
������
�
� ��� 7&&.S ��
������ ��� ������� ���� ��� ���� �� �����
����� �	
����

������������
� ���4� 
�4 � ����� ������� �������� 49�2 ��������
� ���� ��

�� �������� ������ �
�� ��
����� '�
����� ���������� ���	��� ��� ��� �����
��
��	�����
 ���+� ��� ������� ��� �	�����)���

��� ���	����	�

%� ��� ������
 �������� � �9�2� 49�2 �� �����
 �� ����� �� �
 ��������

��� ��� ����
��

 ��� ���� ���� ���	��	�� �� �����
 �� ������ �������
�&������������ *��>������ �

 �-������ !.� � �!?4++ � �"
� � �
� �� Q ���� � � � � ��� �� 4���
�� "���!
� �
� �� � ���
��
� ��
���� ����
��
� ����� � Q ���� � � �� ��
 �
� �� ���
�5
���������� �� ���!�
�	���� ���
� $��� ���!�
��

 :5 ��� �� �
�	���� ���
� $���
���!�
��

 /� 1�
�
 �� � �����������
� ���!�
�	���� ���
5 ��
 ����5 $����5 ��
���
 ���
5 ��� ��
 ��!�
��

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

>H



1

1x

x x32

P:

1

1

x2

x

2

x3

x

O: �� �� �� ��
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

'�
	�� @�A< ������ � �
� ���� � ���� ;�������
��� 4�
��� ���� ;���
�	��

 ��� ������
 '	
����
 ��

��
 �� 
�
� $��� ��
 4���
�� ��������� / ��� 2� 1�
 �
	������ ���
� ��
 
���
�
�� 
�
� $��� 4���
�� "���� �
� �� � ��5 �
���
� �� ���
���

 
����5 �� $���
��
  ����
 4���
�� ��
����� � =(H?'5 �����
>5 �
���
� �� ��
����� ?� 
���
����5 
"
�
 "���� �
 	��� ����� �� 	��� ���
� �� ��
 �����$���5 �
� )�� �
���

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

� � � �� �
���
� ��
 �
� �� 
��
�� 1�
 �$� 
��
� �������� �� �  �������� ���

� ��
 �� 
�
� $��� / ��� 2� 1�
 ?�A ��	������� �� ���
 � �� �
���
�  
 ��=��>�
1�
�
 �� � �
�	������� �5 $���� �
��
� �� ���
� ��
�� � ��
�� � � � � � ��
��
�� ��
 �
� �� ����� "���� �
�� �� � �� � ����
���� �� � �� � $��� )�� � )�� � ��5
��
� )�� � )�� ��������� �� � 	��� �����

:��� ���� ��
�� ��� ����������
 �� ���������� ��� �	�
��

 ��
�� �� ��
����
�� 
�� ���� �� �� ������� ����������� '�� �������
��

 �	������ �	��	� ������

�	
����
� � < �?� A�� 	 �?� A�	� �� ��
����� 	����!����
� ����
� �������
�� �
����	��

 �	������ ����� �
�� � ��

�� ������� ���� ���� �������
��

 �
�	��	
����
 �� � Q ���� � � � � �	 � �� < �?� A�

� 	 �?� A�� ) � ��

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

 ���< '�� � 
���
 �
�	� ����

��
� ���� � � � � �� � �?� A�

�� ��� ������

���	�� ����

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

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

 ��� ������
 ���	��
Æ�� Æ� � �?� A��

� %� � �� � ���
���

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

� %� � �� � ��
���� ���
 � ���� �� ���������� ���� ��Æ�� Æ� Q �Æ�RÆ� ��� >�

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

��
�
�������
��� �� ��� ������ � ��
 �� ����	���� �
 ���� ���� � �
'	���������� �� ��
 ���� ��
����� ��� 	�� �� ��������
��� ��
�� �� �������
�
����	��� ��� ����� �
 ������� O �� ������� � ���� ������� �������
�����
�
#�� '�
� @�A ��� �
 ���	������

 ��������

O?



'�
	�� @�>< 4!	�����
��� ��� ;�������
��� 4�
�� �
� ��:�����

%
 ��� �������� ��� �� < �?� A��	 �?� A� �� ���
�� �� ��� 
���
 ��	�� ������
*�������� ��� � �� ��� 
��	��� ����� �
 ��� ��� �� ���������� ����� ��� Q �� '��
���
���

 
����� ��� ������ ��
� ������ �������
�� ��� ��
� ������� ���� ?� 7
��� �
 �
 ��
� ��
���� ���� ��� ��
� �� ��������
��� �
� ���� �� ���
�� �� ���
������
 ��������
� �� ��� �	
����
 ���� �� �������
��� �� ��� �	�������� :���
���� ��� ��
� ���
��

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

 
���� �
 ��
	��� ����� ���� '�
� >�D � �
 ������� ����� ��
� ��� �� �!	�����
��� ��� ��
���� �
� ��������
��� ��
�� ���� ��� �� �� ��
�
�������� %
 ��
����� �� ��� ������ ���������

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

 �	����� ����
	���� ����	�� ��� ���� ���	��	�� �� 
��
��
�
����� �
����� 7������
����� ���� ����������
 ����� �� �
 �
������ �
 �����
�Æ���
�� �� ��� ������ �������
�����
� #�� '�
� @�> ��� ��� ��������
�
�!	�����
��� ��
���
�

 ��
�����

��
  
���
���� �� �%�$���

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

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

8(����� !.� %
� �  
 �� ���
���� �� �� Q ���� � � � � �� � (��� 4���
�� ����!
���� � < �?� A�� 	 �?� A� �"
� �� ���  
 �
��
�
��
�  
 	
��� �� � �!?4++
���� �
��� "���� �
� ��������� �� ��

'	���������� ���� ��+�

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

 ��������

8(����� !.� 1�
 ���
 �� � 	���	�� �!?4++ ��� � ��"
� 4���
�� �������� �
�� �� 	��� ��
 ���
 �� � 	���	�� ?4++ ��� � �

OA



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

 ����
��
���� ���
 ����� ���� �� ��
 ���� ���� ����� ����� ������
 �	
����
� ����
����� ���� ����
����� ��
��� ������ �������
�����
� ����� ���� ������
��
�����
� ���� ����
�
���� ��)� �
����
��
� �� ��� �����
 �������� ������
"�� ���� ������� �� ��� ����
� $
����
�  �� �������� D�4 �� � ���� ������
������
 �� ��� �����
� ������ �	
����
< ��� ����������� ��� �� ��
��� ? �
� ���
�%���� � � � � �� Q

��
��� ��� ����� �% �� ��
���

 ��� ������� �� ��� ��� ���� �� ���

����	��

� "�	�� D�4 �� ���
�� �� D�4���� � � � � �� Q ���
����������� D�4
��� ��� ����	�� �� �
 �
������ �����
� ������ �	
����
� "�� ����� �
�	� ������
�� �
������ �������� ����� �� ����	��� �� ��� ���
�� ��	� �� ��� �
�	�� "���
���
�� �� ��� ������ ������� �� ��� �	��	� ���� %
�	�������� D�4 �� � ���� ������
�	
����
� �	�� �
 C���HAF �� ��� ���
 ����
 ���� ��� ����� �������� ��������
����� � ���� ���� �������
�����
 �� ��� D�4 �	�� �� �� ����
�
���� ��)��
�
� �����
 ��� ��� ��Æ�	��� �� D�4 ��
�� ��� �
 ��� ���� ���� ��� ��������
�
�	� ���� � � � � �� ������ �� ������� �����	����� �
� ���	���
��	��� ���� �� ����
�����	������ �	�� 8��
�� �
� *��
�� ������ ���� ��� ������ �������
�����

�� D�4 ��!	���� �
�� �	��� ��)� C8*HDF<

8(����� !.� 1�
 �������� D�4���� � � � � �� ���  
 �
��
�
��
� $��� � �!
?4++ �� ���
 ���� �

�����2 "�� �!	����
 D�4���� � � � � �� Q
��
������ � ������ � � � � ��  � �����

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

��
� �� ���� � � � � �� ��
���
� ���
����� $ A� ��
 �� ������� ������� '�� ���� �������� ������ ��������� � � � � �� ��

�� �������
��� ���� �
 ���� �� �� ���� !	������� ��)�� ����	�� ��� �	
����

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

��� ����� �������� ������ '�� ��� �������
�����
 �� �� � ������ � � � � �� � ���
��� ?���
� �� � 
��� �
 ��� ���� �������
��

 ������ � � � � �� ���� �� �������
���� ��� �������� �� ��� �� ���
� �� ��� ?���
+� "�	�� ��� ����� �!	����
 ��

�� ����������� ���
������� �
�� � �	��� ��)� ������ ��� D�4���� � � � � �� �

�

'�� � �	���� �
 ��� ���������� �� D�4 ��� �����	� ��� ������� ��� C�.#RHHF�
0� ��
 ���� ������ ���� ���� � ������
 �	
����
 �������
��� �� �������� �� ��
���� �� ��� ��)� �� �
 (H?' -�	 �� �������� 
)��
����� �4#�& �������
�����

�� ��� ���� �	
����
�

8(����� !.! 1�
 ���
 �� � 	���	�� �!?4++ ��� � ��"
� 4���
�� �������� �
�� �� 	��� ��
 ���
 �� � 	���	�� (-?� ��� � �

�����2 0��� ������� �� � 
���
 �������� ������

 �� ��� ��
������ �� �
 4#�&
��
 �� �������
��� �� ����� �� ��)� �!	�� �� ��� ��
������� "�� 49�2� ��
��� 4#�& ��
 �� ���	����� �� ��
���� �
� ��	�� �
� �	
����
 �������
��� ��
�
 4#�& ��
 �� �������
��� �� � ������ �� �� ���� ��� ���� ��)�� �

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

 ��� 4#�& ���������
� ��� ���� �� ������� ���
 ������� �������
���
���
�� �	�� �� ��
 ���� ����� ���� ������� �
 ���� ������� �	�� �������
�������
�����
 ��)�� ���
 4#�&��

O>



'�� �
 ������� �� � ������
 �	
����
 ���� ����
�
���� 4#�& �������
�����

��)�� �	� ����� ������ �������
�����
 ��)� �� ����� ��� 	������
 ��������
��I ���� �	��	�� A� �� ��� 
	���� �� �
�	� ���� ���� ���	� �
� �� 
������ ���

��� 
	���� �� �
�	� ���� ���� ���	� ?<

��I ���� � � � � �� Q

��
� A ��

��
���

�� � ��2>�

? �����

%
 C2�)GBF �� ��� ���
 ����
 ���� �
� �������
�����
 �� ��I �� ���
� ��
�	�������� ���������������
 �	
��	
��� ��
 �
 �
� ��
���
� ����� ��� �� ��

���������� �� ����
�
���� ��)�� �������� ����	�� ��I �� � ��������� �	
����
�
��� ���� �������� ������

 �� ��
 ��
���	�� � ������ ��
���� �
 ���� 
�� !	������� ��)� ���� �� ��	
��

 ��� 
	���� �� �
��� "�	�� ��I ��
 ��
�������
��� �Æ���
��� ���� ����
����� ��)� ��������

7� �
 �������
�� ����� �� �� �����
� ��I ���� � � � � �� �
� D�4���� � � � � �� ��
��� ���	���

 �	
����
 ����� � � � � �� Q ��I ���� � � � � �� �D�4���� � � � � �� � ��
���� ��
���	���� �
 ������� �� � �	
����
 �� ����������� �������
�����
 ��)�
���� �
 ��� ����� ���� 
���������� ��� ����
�
���� �������
�����
 ��)� �
 �����
�� 4#�&� �� ���� �� �
 ����� �� ������ "��������� �� ��� ���� �� ��
��	��
���� ������� ��
 �� ��
������� �� �� � ���� ������� ���� ���	��	�� ��� ���
�������
�����
 �� ������
 �	
����
� ���
 ����� �� 4#�&� ����

7���� ��� �	
����
��()����� � � Q ����
 ����
��� ����� ������� ������� � 
���

	
�������� ��
��� 
���� � Q ��� ��
���
� �
 ��� 
	���� �� ����

���� ��� �
������ �� ��)� ���� C*��GGF� �����	
� �� �� ���
 ��� � ������	� �������
�����

�� '���� ������ �� ����
�
���� ��)� �
����
��
��� �� ��� �����
 �������� �����
C7��RGDF�

8(����� !.$ 7�
�88; 1�
 �������� � � ()����� 5 � Q ����
 ����
�� ���  

�
��
�
��
�  
 � �!?4++ �� ���
 ���� �

�����2 �����	���� ��� ���� ����� A � 
 � � � � � �� 
���
 �
 '�
� @�O
�������� ������� ��� ����� 
���� �� � 
���
 	
�������� 
���� � Q ������
 �
A� ��+�� ��
����	�� � ����

��� "���� ���

��
�

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

A�
������� %� �� ��� �������

 ��� ������ �� � ��
��� ���� �� ��
���� �� ��)�
> �
��
�

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

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

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

 � ����
��
���� �������
�����
 ��� ������
 �	
����
� ���
 '���� ���� %
 ��� 
��� �����
�� ������� ������� ���� �'���� � �������
�����
 ��� ������
 �	
����
�
���� �� ���� ����
��

 �
 ��� 49�2��	
����
 ���� ;������ O � 0� ����� ���
�'��� ��
 �� ���	����� �Æ���
��� ���� ������� �
� ��������� ���� �����
���� ����� ����
�
���� 
��� ������
 ��� ��� �������
�����
 ������

8(����� !.' %
� ��  
 � ?F++ ���� �� �
��
�
����� �� �� �����
 4���
��
�������� � < �?� A�� 	 �?� A�� 1�
�5 � ���  
 �
��
�
��
�  
 � �!?4++ 	� ��
���
 �	� � � > � ��� ��

OO



uvw

1 0

1 0

xuv

P   :

vwx

xwu

'�
	�� @�O< ���� ����� 
� �� � � �A� � � � � ��� A� 
 � � � � � � ��� ������


0������ 
�� �� � "���

���

FDD -OBDD

0

v0 w

v1

v v10

10

10

w

'�
	�� @�@< "��
���������
 �� � �'�� �
�� � �������

�����2 .�� 	� ���	�� ���� ���� �������� �� � ���� � � � � ��� ���	�� �
 ���� ����
�� �� ����� �� �� 
�� ���	��� � "�� ��
+ �� � ��	���������
+ ���� � �� �� ��
������� ���� A� �� ��� ��
�� ���� ��
����� ������� �� ��� ��������� ���� ���
���������� ������ �
 � ������� �
 ��� ��4 �� � � 7 ���������
�����
 �� �� ��

�� ������� �
 ��� �������

 ���< ������ 	�� ��� ���� 
��� � �� �� �� �
����	��
� 
�� 
��� � ���� ������� ���� )�� �
� ��+� ��� A��	������� �� �� � �� ���
A��	������� �� � �
� ��� ?���
+ �� ��� ?��	������� �� �� "��
� �� ��� ���

�


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

�������
 �� �� ���� '�
� @�@ � �

%
 ��� ���� ������� �� ���� ����
� ��� �'��� ��
 �� �Æ���
��� ���	�����
���� �������� �
 ��� ����� ��
�� ���+��� ���������� �
� "������� ����
����
 ���� ����� ��� ����
����� ��)�� ����� ��� ������
 �	
����
� ���� ��

�
�� �� �������
��� �� ����
�
���� ��)�� �'��� C��"HBF� %
 ������	��� ����
���� �����

 ���� ��� �	
����
 A � ()���� ����� �� �����

 ��� ��� ������
�� ��
������� �
� ��

�� ����

�� �
 � 
���
 	
�������� 
����� ��
 �� �������
��� ��
����� �� ��)� ���� C0�
??F� �	� ��!	���� �
 �'�� �������
�����
 �� ��)�
>�
��� %
 ����� ����� ��� ���� �� 	��� ���� ��� 
���� �� ��� �'�� �������
�
�����
 ��
 ���� �� �
��������� �� �
 ����� "�	�� ��� ���� � �������
��



O@



*���� '	
����
 *���� ��)� ������ ��)�

���� !3.���� � � � � �� ��>� ���� 

'��� ��()������� � � � � �� ��>� ���� 

4#�& 4�5���� � � � � �� ��>� ���� 

�'�� A�()������� � � � � �� >�
�� ���� 

!3.���� � � � � �� >�
�� ���� 

"���� @�A< 4���
�
���� 8��� ������
 ������� �
� ����� 2������
�����
� ��
������
 '	
����
��

A�()��� �� �� ��)� ���� � ����� �
��������� �� �
 �'��� ��� 
���� �� � �� ����
�	��

 ��� �	
����
 ��()���� 6��� ������ ��� �'�� �������
�����
 �� A�()���
�	�� �� ���������� �� ��� ���� �������
�����
 �� ��()��� �
� ��	�� �	�� ��
�� ����
�
���� ��)�� ������ �
 ��� ����� ��
�� ��� ���� ��)� �� A�()���� �
�
��	�� ��� ������ ��)� �� �
�� ����
������

7
����� ������� ��� �
 ����
�
���� 
�� ������
 ������� �
� �'��� �� ���
������� ��
���
�� !3.��	
����
� %
 C��0HEF �� ��� ����
 ���� ��� �'��
�������
�����
 �� !3. ��!	���� ��)� >�
��� ����� ��� ������ �������
�����

�� !3. �� �
�� �� ��)� ���� �

"�	�� �� ��� ��
��	�� ���� ����� ����� ������� ���� ��
 �
�� �� �������
���
�� ����
�
���� ��)�� �'���� �
� �	���������� ���� ������� ��� � ����
��
���� �������
�����
 �� ������
 �	
����
� ���
 �'��� ����

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

����� �� ������ '����� 4#�&�� �
� �'��� ��
 �Æ���
��� �� ���	����� �

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

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

��� *�#!����	 �� �%�$���

'�� ���+�

 �Æ���
��� ���� �������� ���� ��� ���	����
 ��
���� �
����	���
��� ����� ��� �� �� ������� �
� ����
���� %
 
�
����� ��� ���	����
 �	��� ���
����� ��� ���� �	������ ��� �������� ���� ��� �
�
���� ���
 �
� ��� 	
�����
���
 ��
 ���� �� ������� �� ��
	��� ���
���

 
���� �����
 ��� ������� '��
��
���� ��� �	�� ��� ��� �� �� ����
��� �������

���

'����� ��� ���+ �� ��� �������
 �	�� ��� ���
���

 
���� �� �� 
�� ��� �� ���	
��
�

����� ���� ���
���

 
����� ����� ��� ��

����� �� ��� ���
����� �	���������
%� ��� ��
�� �� � ��
��� � �����
 �� ���
� �� ��� ���� �	������� ��� ���
 ���
��������
 �� Q ������� ��� �� �� ����	���� ����� ���	��� �
 �� Q ������� Q ?�
"�	�� � ��
��� ���� ���
����� �	�������� ��� �� �� �������� �� ��� ?���
+�

'	���������� ��� �������
 �	�� ��� ��� �� �� ����
��� ��� ��� 	�� �� ��	��
!
	
��
� 
��
�� %� ��� ��
�� �� � ��
��� � �����
 �� ���
� �� ��� �	�������� ��
�
� ��� ����� ��� Q ��� � ���
 ��� ��������
 �� Q ��� � ��� ��� �� �� ����	����
����� ���	��� �
 �� Q ��� � ��� Q A� "�	�� � ��
��� ���� ��������
����

OE



0x1 x1 1

'�
	�� @�E< �������
 2	�� #�� ��� ��:����

x1 x1x2 x2 x1 x2 x1 x2

'�
	�� @�D< *��
�

 2	�� #�� ��� ��:�����

�	�������� ��� �� �� �������� �� ��� A���
+ ���� '�
� @�E �

'�� ��� ����������
 �� ��� ���
�

 �	��� ���������� �	�
����� ���� �� �� ���
������ �
� ���
������ "��� �	�� �� ���+�

 ��� ���
���

 
���� �� ���� �� ���
��
���� �
 ��� ���� ���� %� �� ��
����� ��� ��
���� � �
� � ���� ��� ��
��I���
� ��������
�����
 ������� ���� ��� ��� �	�������� ��� �� �
� ��� �� ���
�������

 �����< ���� Q ��� �
� ��� Q ��� �� ���� Q ��� �
� ��� Q ��� � ���

�� Q ��� �
� ��� ��� 
���� ��
 �� ���
������ ����� ��
����

 ��� �	��� ���
��������
�����
 ���� '�
� @�D �

%
 �������
 �� ��� ������� �
����	��� ���	����
 �	��� ����������� �� ���� ����
�� ��
����� ��� ���� ���� � �	������� �� � ��
��� �� � �����
�� 
���� "��
� ���
�������
��� �	
����
 ��
 �������� �� ����	���< %� � �	������� �� � ��
��� ��
������
 ���$� ��+� ��� � �� ��� /!����� ���
 �� Q ������� Q ����? Q ��� �� ����	���
�
� ��� ��
��� �� �������� �� ��� ����� �	������� ��� �
 ��� ����� ��
�� �� ���
2!���� �� � �	������� ���� �� ��� ��
���� ���
 �� Q ��� � ��� Q ��� � A Q ���
�� ����	��� �
� � �� �������� �� ��������
��

 ��� ��� �
����

 ��
�� �
�
��

����

 ���� �� ��� ����
� �	������� �� ���� '�
� @�B �

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

 ��
����� �� ��� �������

 ���	��	��< ;�
����� � ������ ���� � ��
��� � ��
��� ���� �������
��

 ��� ������
 �	
����
 ��� �
� ���� ��� ��� �	�������� ��
�
� ��� ���� ������� ���� ��� ���� �������� )��� Q )��� Q ��� "��
� ����	��
��� �	
����
� �������
��� �� ��� ��� �	�������� �� ��� �
� ��� � ��� ���� ��

OD



f 0 f f 1 f

'�
	�� @�B< 2��	����
 2	�� #�� ��� ��:���� ;�

����� �� � "����
�� :����

=
x1x1

f1 f 2 f 3 f 4

f

x1x1

f1 f 4 f 2f 3

f

'�
	�� @�G< 7������
�� 4!	�����
�� ��� ��������

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

 �!	�����
��� ���� ���� ���� '�
� @�G <

�� Q ��� � ���
Q ����� R ���� � ����� R ���� 
Q ����� � ���� � ����� � ���� 
Q ���� � ���� � ���� � ����
Q ����� R ���� � ����� R ���� 

"���� �!	�����
��� ��� �	���� �� ����

 ��� �������

 ���	����
 �	��< ������
�
� 
�� ��
��� �� �������� �� ���� �� ��� �	�������� ��� ������� ���� ��� ����
��������� ��� �!	�����
�� �� �� Q �� �
� �� Q �� ��� �� �� ������ �
� �������
����
�������� ���	����
� ���� �� �� ������� �	�� %
 �
 �������� ����� �� �� Q �� �
�
�� ��� ���� ���� �� Q �� ������ ��� ���	����
 ����
 �
 '�
� @�H ���� ��+� ������

:��� ���� ���� ������� +�
� �� ���	����
 ��
�� ���� ��+� ������ �� �� ��
�����
����� �� ��
����� ����� ��� ��

����� ���� ���
���

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

��� (+!�����	�� ����

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

 ���� ��� ����
���� ���+ �� �����
������� ����������
� ����� ��� �!	�����
��

OB



=
x1x1

f2f 1

f 1 f 2

ff

'�
	�� @�H< #������ ;��� �� 4!	�����
�� ��� ��������

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

�� ���� �
 ��� ������� �� �������� ���	�����
 �� ��� �
 
���
�� ��� �!	�����
�� ����� "�� �	
����
� �������
��� �� ����� �� ������� ����
�� �� 	
�!	��� ���
������ ����	�� ���� ����� ���
 � 
�� 
��� �� �������� �� ���
�� �� ������� ������� ��� 
��� ���� ������� ����� �� 
��� 7��� ��� ����� ��
�
������ ������	�� �� �
�� ���� �� ���+ �
 �
 �Æ���
� ���� �� ������� ����	���
���	��� ��
 �� ��	���� ���� ���� 
����������� ��� ���
��������
 �� �!	�����
�

����� '	���������� �� �� ���� ���
 �
 ��� ����
��

 �������� ��� ����������

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

'�� ������ �����

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

 ���
���� �������� ����� �
� ���� ���

 ���������� ���	��� �� ���� ����� ����	��
���� ��� ��
�
���� �
� ��	�� 	
�!	��� �������
��� %� ���� ��� 
���
 �� ���
�������� ���� ���	��	��� ����� �!	�����
�� ��
 �� ������ �� �����
�

� �������
��� ��� 
����� ��� ����������� %� ���� ����� ��� ��
�����)�� �����
 ���
���� �������� ����� ��� 
���� �	�� ���� ��� ���� ������ �������� �� ���� ���
�������
��

 �!	�����
� �	
����
� �����

 ��
�
����� C�2�H?F �
� ��	�� ���
�!	�����
�� ���� ��
 �� ��������� �� � ���� ���
��� ���������
�

'�� �������� �����

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

 �������
����� 4�
� ��� ��� ������� ��
�� �� ��
���	���� ���� ��I���
� �	��	
����
�
���� ��� ��

����� �� �� �
� ���������� �����

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

'�'�� ��	�������	�� (���)������ ���	

%� �� ��� �����

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

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

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

 ��� ���� ������
 �	
����
� �� Q ��� �	�� ���� � 
�
����� ����
���	��� �� �� 
�� �������� �� ��
��	�� ���� �� �Q �� ������

����	�� �!	�����
� ������� ��� ��
���� �	� �� ��I���
� �	��	
����
�� ���
��

����� �� � 
����� �!	�����
�� ��� 
�� �
 �
� ��
�� �� ������� �� �������
������ "��������� �
 �������� ���� ��� �!	�����
�� ��� �� ����+ ��� ���
���� ��
��� �	
����
 ���	��� ��� ����� ��

�� �������� ����

��
��

OG



"����

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


������
 �	
����
� �� � �� < �?� A�� 	 �?� A�� �
� ���� ��������

 ��� ����
�������� ����� �� �
 � 
���� ��� ��!	���� ���� >�
��� �� ����+�

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

��
�
���� � � � � ��� � �?� A�

� ��� ���� ������� � �
� 	� ��� >� �������� ����

��
��
���� �� �� ��+�
 	
��� ��
���������
� '�� ������� � �
� 	 ��� �	
����

����	����
 ��� � 
���
 �������� ����

��
� ��!	���� ���� ���� � R �	� � "�	��
��� ��!	���� ���� �� >�
���

�	�� �� �� ����� ���� ���
�� ���

�� �� ��� ����� �� ��� ������ ���� ���	��
�	��� �� ��� ���� �� ������� ����
����� �	
����� 2���
���� 0���+ �
����	���
��� �� ������ �����
 ?4++� �� � 
�
�����)�� �����
� �� ������� C0��HBF�

 �-������ !.� � �����
 ?4++ �"
� ��
 "���� �
 �
� ���� � � � � ��� $��� � ��"
�
"���� �
 ���
���� � �� � ���
��
� ��
���� ����� $��� ��
 ���� ��� ����� �� 
�
�
$��� / ��� 25 �
��
���"
�
� 0�� �
�	���� ���
� ��
 �� 
�
� $��� � "���� �
 ���
	�
 ��"
 �� �� �����
 ��	 
� �� �������� 
��
� �� 
�
� $��� / �� 2� �� ���
�
����� ?4++�5 ��
 �
6�
��
 �� �
��� �� "���� �
� �� 
��� ���� ���	 ��
 ���� ��
� ���� ��� ��  
 �������
�� $��� ��

"�� �	
����
 �� ����	��� �� � 
�
������
�� 
��� � �
 � &����� ���� �!	���
��� 9�2���
������ �� ��� ��� ����	�������� �� � �?� A� �������

 �� ��� ����

��
�
�� ��� �������� �� Q �� ��� 
��� � �� ������� �����

�� Q ��

��

��

����
 R ��

��
���

������

����� � �� ��� 
	���� �� ?��	�������� ���� �
� 6 ��� 
	���� �� A��	��������
���� �

7 &����� ���� �������

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

�������� ����

��
� ���� � � � � ��� � �?� A�

�� �� �
� �
�� �� ��� 
	���� �� �����
���� ��� ���� �� ��� A���
+ ������ ��� 
���
 �������� ����

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

 ��
�� ��� 
���� ��� �	������ ����	�� ���
��� ��)� �� � &����� ���� �� ��� 
	���� �� ��� ��
��� ����� �� �� ���� !	�������
�
 ��� 
	���� �� 
�����

7� �
 ��� ���� �� ��
	��� �������� 0���+$� &����� ����� ��� 
�� � ��
�
����
���� ���	��	�� ��� ��� �������
�����
 �� ������
 �	
����
�� :������������ 0���+
��� ����
 ��� � &����� ���� � �������
��

 � ������
 �	
����
 �� ������ �

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

 ���� �
 ��������� &����� ���� ��� �� � '�� ���
��
���	����
 �� � &����� ���� ���� � ��
���� 
	���� �� 
���� ��� �	
����
�
�������
��� �� ���� ��

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


��� &����� ���� �� ���
������� �� ��� ���	���
 �� � ��� �� ��
��� �!	����
��

'	���������� �� ��� ���� ������� ����
����� ���� ��
������� ��� ��� ��������
�
�
���
��� �
� ������� ����
 �
 &����� ������

8(����� !.� 7���3A; 1�
 ������� ����
 ��� �
	 ��� �����
 ?4++� �� �� � �

OH



�����2 .�� � �� � &����� ���� ���� ����	��� ��� �	
����
 � � 0� ��
� ��
����� ������� � Q ?�
.�� � �� ��� ���� 
��� �� � ������� ���� ��� �������� ��� .�� ��� � � � � �� ��
��� �	
����
� ����	��� �� ��� ?��	�������� �� � �
� ��� ��	�� � � � � ��	� �� ���
�	
����
� ����	��� �� ��� A��	�������� �� �� ������������� "��
� � ��
 ��
��������� ���� �
 �!	����
 ���� �
 �> �� �������<

� Q ��� R A �� R � � � R ��� R A �� R ����	� R � � �R ����	�
Q �� R � � �R �� R ����� R � � �R ��	� �

#�
��� �� ���� 
�� ���	� �
 ��� �	
����
� ��� A � � � $ R )� �� ����� ���� � Q ?
�� �
� �
�� �� �� R � � � R �� Q ? �
� �� R � � � R ��	� Q ?� �	�� ���� ��!	����
���� ��� �	
����
� �� ��� ��
����� ����
��
�� #��� �� ��� �	
����
� �� ��
 ��
��������� �� ��
��� �����
����
� �� ������ �
� ��� ��������� �	���(	�	�� "��

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

 
���� ��� ��
����� �
����
��
�� "��
� ��� 
���
 �!	����
 �	��
���	�� �� � Q ?� �� � �
 ���� �� ��� )�����	
����
�
"�� ��
������ ���+� ������ 	� ������

 �� ��� ��
+ 
���� �������
��

 ���
�	
����
� ? �
� A� ������������� #	����� ���� � �� ���	��� 	� �� ���� ����� )�A�
A � ) � � �
� ��� ��� � � � � �� �� ��� ��
����� �
����
��
� �	
����
� ����	��� ��
��� 
���� �� ���� ������ "��
� ��� ����� )� ��� ����� �� � 
���� ����	��

 ���
�	
����
� ��� � � � � �	� 4��� ��� A � � � � ��
 �� ��������� �
���
�	��� �� � �

��� ����� �!	����
 �
 ����� �� ��� >$ ���� �	
����
� ��� � � � � ��� ����� � � � � �����
%
 ���� ��� �� 
�� � ��� �� � ��
��� �!	����
�<

	

�

���� � � � �����
���

� � �
���

�	�� � � � �	���

�

� �

	









�

��
���
��
����
���

����

�









�

Q

	

�

��
���
�	

�

� �

����� ���
 � �?� A� ��� ��� ��������
��

 ���Æ���
�� �� ���� ���
:��� ���� 8�	����
 �����
����
 ��� ������ �� ���
������� �
�� � ����� ����
�

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

 ������ ��� - � � ?����� ��
��� ������� "��
� ����� ��� - �!	����
� �	�� ���� �	��	�� � � � � �	 ��
 ��
��������� �
 ����� �� ��� � � � � �	�� �
� ��� 
���� ����	��

 �	��	�� � � � � �	
������ �	���(	�	�� "���� 
���� ��� �����
���� �
� ��� �
����

 ��
�� ���
���������� �������

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

�� �
 �!	�����
� &����� ����� :��� ��� 
���� 	� �� ����� ) ����	�� ��
�����
�
����
��
� �	
����
�� #�
��� 8�	����
 �����
����
 �� ��!	���� ��� ���� �����
�� � � ��� �	

�

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

���� �� � � �

:��� �� ����	��

� ������� ��� &����� ����� ��	 ��� ���������
 �� � ��
�� ����������� � �������
����� �!	�����
�� ���� ��
 �� ��������� �
 ����
�����

@?



-OBDD Parity OBDD

1
1

1
11 0 0

0

x1

f 1

f 2 f 3

f 1 f 3f 2

f 4 f 4

x1 x1

f1 f 2 f 3 f 4

ff f

'�
	�� @�A?< "��
���������
 ���� ������� �� &����� ������

�����

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

8(����� !.= %
� �  
 � �!?4++ ���� �� �
��
�
����� �� �� �����
 4���
��
�������� �� < �?� A�� 	 �?� A�� 1�
� �� ���  
 �
��
�
��
�  
 � �����
!?4++
	 �� ���
 �	� Q ���� �� �

�����2 :��� ���� ��� ��)� �� � ������ �� ��� 
	���� �� 
����� �
� ��� &�����
����� ��� ��)� �!	��� ��� 
	���� �� ��
��� "�� ��
+ 
���� �
� ����� ��
	���
���
���

 
��� ��
 �
 � ������ � ��
 �� �������� ��
����� �� � 
��� �� �
&����� ���� 	� '�� ����� ��
��� � ��� �
 � �� ��� �
����	��

 	� �� ���
��
�� �
�� 	� ��

����

 ����� ����������� �� ��� ��
��� ���� �� �
� ��� "�	��
��� ��)� �� 	 �� ��	
��� �� �	� � >��
 �R >��
 � � ���� Q ���� �� � �

'�� ���
������

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

 �
 ���
�������

 ���< '����� �� �	� 	� ��� ��
���� ���� ���� � ������ ��

�����

�� ���� ������ ���	���

 �
 �������
���� ���� ;������ E ���� �
 ���������

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

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

����� �� � ��
��� ���

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

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

 �� �	��������
�� �� ��� ������� ���� ?� �
� ��
�� �����

 �� �	�������� �� �� ��� ������� ����
A� ������������ ���� '�
� @�A? �
'�� � ���
���������
 �� � &����� ���� �
�� � ������� �� ������ �������
��� ����� �������< .�� � �� � 
��� �� � &����� ����� ����

 �� A��	��������
��� � � � � � ���� �
� �� ?��	�������� ��� � � � � � ���� � "�� 
��� � �� ���
������� �
��
� ��
	��� ��
��� ���
���

 
��� �� ��

����

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

����� �� ��� �� ?��	�������� �� ��� ������ &����� ���� 
���
�� �
� �� ���� ��� �� A��	��������� ������������� %
 ��� ���� ����� �� �
� �� ���
���
������� �
�� ����� �� ���
��� � �
� ���
��� � ��
	��� ��
��� ��
����� ����
��� � � � � � ���� �
� ��� � � � � � ���� �� ����� ���� 
�����

@A



����� �
 ��� ����� �� &����� ����� ��� ������� +
��
 �������
����� �!	����
��
�� ���� ��!	���� ���� �	��� �
 ��� 
	���� �� 
����� �	�� �
 �������� ����
	�����
 ��� ��� �������
 �� � ��

�� 
��� ������� �!	�����
�� ����� ���� �� ��
���������< '����� �� ���� �� ������� ������� ��� ��������
 ���� �� ����	��

 �

�� 
��� ��� ������� ���
 ������� �	� ������� "��
� ������ ��� 
��� ��
 ��
������� �� ���� �� ����� ������� � �	�� �	� �� ��� ��� �� ���	����
 �	��� ��
 ��
�������� '�
����� �� ���� �� ������� �� ��� 
��� �� �� ������� ���� ������� ������
'�� ��� ����� ��������
� �!	�����
�� ����� ���� �� �� ���������� ;���	�� ����

�
�
 � ��������� ���+�

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

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

 �
 �
���������� �
����
��
��

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

���� ����	�
��

'�� �������

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


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

 �
���
���� ��
����)�� ������	��� "��� ����
�!	� ��� ������� ���
 �	������	���
������� �� ����� �� '����� �
� ��
 �� ����
��� �� �������� ����

"�� ��
������ ������ ����

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

��
� ��	�� ;��
���� �
� 0�
��
 ��������� � ������������� �!	�����
��

���� ��� '���� C�;0G?F ����� �
 � ������������� )�������� ��� ����
������ ���
������� �� #������)C#��G?F �
� 1�����C1��B?F� "��� ��
���� ��� ����
��� �
�

�
�����)�� �� 3��
� ����
��� '	����� �
� 7������� �� �� ������� ��� �����
C3�'RH>F� "� ������� � ������������� �!	�����
�� ���� ��� �������� �� ��+� �
������ ���+ �
 ���� �������

���������
��� �4��������� 8�
� ��� ��  


'�� ����� 
��� � �
 �
 ����� � D��� *��
 ��� ��� ��� ������
 �	
����

������ � � � � �� �������
��� �� � �� �������� "� ������� ����� ��� ���� �
�	�
�������� ��� � � � � �� � ��
��� �
��
�� �����
� �� � ���� � ����� � ��� �
���
���� �� �
��
��� �0-
)0 � �� �����
� "��
� � �	
����
���� ���
������� ������

�� ��� ��
���� �� �C��F ��!��������	����� �� �� ���� �� �������
��� �� � ����
����
����� ���� ��� �� 
�
������ �
� ����	���� ���� ��� �����
 ��
��� �����
��
���

0� ��� 
�� ���
�

 ��� �����
���������
 ��� � ������
 '	
����
< .�� �� �
�?� A� �������
� ��� ��	�� ���	� ����

�� �� ��� �������� ��� '�� �������
��


��� ���	� ����

��
� �� � ������
 �������� �� Q �� �� �
����	�� ��� ���������

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

@>



������
 ��������
 
 ?�A��!	�����
� ����
��� ��������
 
���
�� ����� Q A� �

�� � �� �� ���� �� Q �� � ��
�� � �� �� ���� �� Q �� R �� � �� � ��
��� �� �� ���� �� Q �� R �� � > � �� � ��

"���� @�>< 4���
��� ������
 ��������
�

 �-������ !.� %
� � < ������� 	 ���  
 �
��
� �� ���� � Q ��R�A�� �A�� �
1�
�5 �
��
 � < ����� 	 ��� ��

������ � � � � ��� ��� � � � � �� Q
��
���

����� �� 

:��� �� ��
 �	� 	� ��� ��
���� �������
�����
� �� �� �������
� ��� �����
��
���� �� � 
���
 ������
 �	
����
 � � '�� ����������� �� ���������� ��� � � � � ��
���� � �
� ��� � � � � �� ���� ��

 �-������ !.! ��"
� � �������� � < �?� A�� 	 ���5 ��
 ���
��	��� �C� F < ���� 	
��� �� �
��
� ��

�C� F�� Q
�

��	���
�

��� � ����� � �

%� ��� �	
����
� �� �
� �� ����	�� ��� ���� ���	�� ��� �
� ������
 ������
� � �?� A��� ���� ��� ������ /52!
6��"��
��� 7�����

 ��� 7����
����� �� �
������
 �	
����
 �
������� ��� �����
 ���� �?� A� �� ���� �	� �C� F ����� ������
��� ���� ���	�� �� � � ���
 ����	���� �
 � ������
 ������ ���� � � � � �� � �?� A�

��

8(����� !.# 1�
 ��������� � ��� �C� F ��
 /52!
6��"��
��5 �
���
Q �C� F�

:��� ���� ?�A��!	�����
� �	
����
� �
 ��� �����
 ��� �� 
�� ���� �� �� �!	���

��
� � Q ��� $ � ��� ����� ��
���
Q �� �	� �� �Q �� �� �� �� ���
�� ���� ��� �����


���� '�� ����	��

 ��� 7����
����� �� � ���� ������� ������
 ���������
 [
�� ��� �������

 ������ ������
 �	��	
����
� [� �� ����� ��������
��

 ?�A�
�!	�����
� ���� �	
����
 �C[�F �����
 �
 ��� >
� ���	�
 �� "���� @�> �
����
��
����� 	
��� �� �
���� 
�� �C[F�

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

��� �� �� �� ������� �� ��� �	
����
�
�� �
� ��� ����� ��� ���
�� �
 � ���J��
� �������� ���� ���
 �C�� 
��� ��F Q
�C��F 
��� �C��F ������ ���������� �� ��� ��� �������� ���� ��� 
�� ���J��
�� ���
�������

 ������� ������

8(����� !.�> F�� ��� 
)�
��
� 4���
�� ��
������� 
��� �� ����� ����

�C�� 
��� ��F Q �C�C��F
��� �C��FF�

@O



"��� ���
� ���� ����� ������
 ��������
 ��
 �� ����
��� �
 � ��� ���� 
�
����
�
�� $ � A ���� �� �������� #�
�� �
� � �	�� �� � ����
����� �
 � �
� �
�� ���� ��� ?�A��!	�����
��

�
� �
���
Q (� R (� � �R (� � � R (� � � � �

��� ���� (�� (�� (�� (� � ��� �
� �
� ����
��� ������
 ��������
 ��
 �� ���	���
�� ���� ���� ����
��� �����
"� ������� ���
����� ����
������ �C��F Q �C��F ��� �	
����
� �� �
� ��� �����

��� �!	�����
� �
 ��� ������
 �����
 ��
���
Q ��� �� �� �	Æ���
� �� ����
� ���

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

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

 ����	�����
 �	��� ��� �����
�

 ��� ����
�����
�C� F<

8(����� !.�� F�� ��
 �
�� �������� ��� �� < ������� 	 ��� ��� ��
 ��������
( � ��� ��
 �����$��� �����<

=2> �C( � ��F Q ( ��C��F

=:> �C�� � ��F Q �C��F��C��F

=.> �C�� � ��F Q �C��F ��C��F5 �� �� ��� �� ��
 ��������

=@> �C(F Q (

=&> �C��F Q ���

=9> �C��F Q �A� � ��C���F R � ��C���F

�����2 �A � �> � �@ � �
� �E ������ �������� ���� ��� ���
����
 �� ��� 7�
���
������ �O �� ��� ����������
 �� ��� �	�� ��
���
�

 ��� ����������
 �� ���
������
� �
 �	
����
� ���� ���J��
� �������� ����� �D ������� ���� ��� ���
����

�� �C��F ����� ��������

 ��� ����
��� �

0��� ����� �	���� ��� 7����
����� ��
 �� ������� �� �
� ��������� ����������
���������
� �	� ��� �������� ����	����
 �� ��� ����
����� ����
 ��	�� �� ��� ����
��	�� �
� ��	�� ��	�� ���� ��!	��� �� �	�� ����� '�� � ������������� �!	�����
��
����+� �� �� �	Æ���
� �� ������� ��� 7����
������ �� ��� 
���
 �	
����
� �
��
�
 �����
�� �
���
���� �	�� ���� �	�� �� ��+�
� ���
 �	�����	��

 ��������� ����

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

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

�� ����

�C�� 
� ��F Q (� R (��C��F R (��C��F R (��C�� � ��F

"�� ���� �C�� � ��F �����
�� ��� ������ �����
����
 �� ��� ���� ����� ��� ��
�
� �� �
� �� ��
 �� �����
���� ��� ��� ��
�����
� �C�� � ��F Q ?� ����� ��!	����

@@



�� �
� �� �� �� ����������� ��� �� ��� �� �
� �� ��� �	�� �� ��� �����
�
�����
��
�����
 ������ ���
 �C��F R�C��F R�C�� � ��F Q A�

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

8(����� !.�� F�� ��
 ���
��	��� � �� ��� �"
� � "���� �
� ���� ���� � �Q ?5
��� ��
 / � ���5 � Q �/�5 ��
�
 ��
 �� �
��� �� � A � "
����� � � /� ���� ����
�C� F�� �Q ?�

�����< "�� ����������
 ��
 �� ����
 �� �
�	����
 �
 �� '�� � Q ? ���
����
����� �� � ��
���
� ( �Q ?� ���������� ��� �� � ���� � � � � ��� �� � ��������
�� � � "��
 �� ��
 ����
� �C� F �
 ��� �������

 ���<

�C� F Q �A� �� ��C��� F R �� � �C��� F
Q �� � ��C��� F��C��� F R�C��� F
Q �� ��C��� � ��� F R�C��� F

%� ��� Q ��� � ���
 �C��� � ��� F Q ?� �� �
�	����
� ����� ��� �� ����� ��� A ���

������� � � /��� �	�� ���� �C��� F �Q ?� �� ��
 �� �����
 ����������� �
� ��	��
�� ���� ���� A ��� � ��� A � �������� ����

��
��� ����� ����	�� �C� F �Q ?�

���������� �� �C��� F Q ?� ���
� ����� ��� �� ����� �� � A ��� ������� � � /���

�	�� ���� �C��� � ��� F �Q ?� #�
��� �� ��
 �� �����
 ����������� ����

�� �Q �
�C��� F

�C��� � ��� F
�

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

�� � �
� ���������� �� ����
�� � A �� � A ��� Q �� � A � �������� ����

��
��� ����� ����	�� �C� F �Q ?�

�

:��� �� ��
 ������ ����	�� ��� ����������� ���� ��� 7����
����� �� ��� �����
������� �����
 ���� �	
����
� ��� �� ��I��� �
 � ��
����� �����
 �
�	� � � ���� �
�� �C��F �
� �C��F ��� ��I���
��

8(����� !.�� %
� �� ��� ��  
 ��
 �$� �
�� ��������� �� � "���� �
�5 ����
���� �C��F �Q �C��F5 ��� �
� �  
 � "
���� �� �
���� �5 $���
 
�
	
��� ��
 ���!
��	�
 ����
� ���	 ���� 1�
�

�'0���C��F�� �Q �C��F��  �

�
�� A

�

��

�����< '�� �
� � � ���� � �C��F�� �Q �C��F�� ������ �� �
� �
�� �� �C�����F�� �Q
?� 0� ���� J	�� ����
 ���� ����� ��� �� ����� �� � A � ������� �	� �� ��������
�� ���� ��� �	�� ����

 ���� ����������
� �

"�� ����� ����������� �� ��������� ��	
��� �� 7 Q A � �A � �
� 
�  A � &����

�
� �� � ! �� ���
 A � &����  �
� � "�	�� ��� ����� ����������� ��
 �� ���	���

@E



�� ������ ������

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

 �������
��
��� ������

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

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

� � ��	� ��+�


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

���

%
 ��� �������

 ������
� ���� ����
�!	� ���� �� ������� �� �������� �� �� ���
���� �������� �� 8��
�� �
� *��
�� C8*HOF�

'�'�� +���$��# 	�� ��
*�*����	�� (���)������ ���	 	
 �!�����

'�� ������

 ��� ������������� �!	�����
�� ���� �� ������� �� 	�� ����
������
���� � 8����� �����
 �>	 � � � ��� �
 �>	 �� �� �������������� ( �'��
 �>	  Q
>� ����� ��������� ��� ����	�����
 �	��� ��� ������

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

 ������
 �	
����
�� '�� �������

 ��� �����
������� �� ����� �� ��� ��� ����
����� ���� �� ��������� �� ��� 7����
����� �C� F
�� � ������
 �	
����
 � �

 �-������ !.$ � ���
��	��� �� �� �
 �>	 �
��
�
����� ��
 �!��������	 �C� F
�� � 4���
�� �������� � 5 �� �
��
� �� ��
 �����$��� $�
<

�� Q
�

�����
��

��
���

���� �A� �� 

�����

$�
�
 � Q ���� � � � � �� � �?� A�
��

"�� �������

 ���������� ��
 �� ����
 ������<

;���� !.� %
� �� � < �?� A�� 	 �?� A�  
 4���
�� ��������� ��� �
 �>	 5
� � �� � ������ �
���

=2> 1�
 ���
��	���� �� � �� � �
 �>	 ��
 ���
�� �� ��� �� ��
�� "���� �
� �� �
���� � � � � ���5 ��� � Q � �� ��� ���
 �� �� Q ���

=:> �� ����A ��� ����A ��
 �������� ��
� ���� Q ���� Q �� R ���

=.> �� ��
�
 ��
� ��� 
)��� � "���� �
 �� � ���� � � � � ���5 ���� ����  ��� ����!
����� � ��� � ��
 �
�
����� �� ��5 ��
� ���� Q �� � ���

=@> ���� Q �� R ���

�����< �A ��O ������ �������� ���� ��� �������� �� ��� ���� ������


�@ ���� Q �� R���> ��� ���� 0��� ( �'��
 �>	  Q > ��� �	������ �	��������
�� ��� ������ > ��
 �� ���	��� �� ?� �

%� �� 
�� ��
����� ��� �����
�� �� �
 �>	 �� ��� ������� �� ��

�� �� ���
 ���
�������
 ��
 �� ��������� �� ������� ����������
 �� 49�2� :��� � ����
�����
�� ��� � 
��� � �� � ������ ��� �������
��

 ��� ������
 �	
����
 �� ��

������ �� ����	����

@D



 �-������ !.' %
� ��  
 � �!?4++ ���� �� �
��
�
����� ��
 4���
�� ��������
� < �?� A�� 	 �?� A�� %
� ��5 ��  
 ��
 ����
���� ���
� �� ���
 �� �
 ��������


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

�� Q

���
��

?�A �� � �� � /!����=2!����>�
��� � ��� R �A� ��� � ��� �� � �� �� 
�
� $��� ���
��� R ��� �� � �� � � !���
�

"�� ����
����� �� ��� ��� ������
 �	
����
 � �������
��� �� ��� ������
�� �� ��� ����
����� ����	��� ��� ��� ���� 
��� �� �� � :��� ���� ��� ���
�����M#��

�
 ����
���
 �� � ���
���

 
��� � �� ��� �������� ��� ��� ����
��
�� � ��� �
� �� � ��� ��� ���J��
� ��
J	
����
�� �
� ���� ��� �	� �� � ��� R �� � ���
�� ���� ���J	
������
'�� �����
� �� �Æ���
�� ��� ����
������ �� ��� ������� �� �� �������� ����

�� �� ����	��� ������������ �	� ���� ���� �� �������� �� ������
 ��
�����
�����
 �
���
��� �� ����
 �
 ��� ������	� ������
� "��������� ��� ����� ��������
�� � ���� � � � � ��� �� ��� ������
 �	
����
 � < �?� A�� 	 �?� A� �������
��� ��
��� ������ �� �� ������ ��� �����
�� �C��F Q ��� � �
 �>	 � � Q �A� � � � � � 
�
����
��
��� �
� 	
������� �� ��
���� 0��� ����� ���	�� ��� ���� �����
������ � � � � � ��� ���
�����

 � 	
�!	� 
��� � �� ��� ������ �� ��
 �� ����
�	��� �Æ���
���� :��� ���� ��� ���� ����� ��� ���� 
��� �� � ������ ���
����	���� ���
 ��� 
��� ������ �� ������� �	��

 ������ ��
������� "�	��
��� ����	�����
 �� ��� ���� ���� ����
�� �
�� �
 ��� ������� ����	��� ����
����� �� ��� �	�������� ���� ���� ������� ��� �	��
	
������� �� ��
 ��� � ����!
��� (6��"��
��
 1
�� � "��� ���� ���� ��� ��� ������
 �	
����
 � �� ���� ����

�������� �� 4���
�� ��������
 �� ������ ��������
 ���� �
:��� ��������

 �� �������� ��� ��� ���
����
 �� �
 ��
������ ��� ��� ������
�������� �!	�����
�� ���� ��� �������� .�� �� �
� �� �� ��� ������� ����
����
��

 ��� ������
 �	
����
� �� � < �?� A�� 	 �?� A�� .�� � � �� �	�� ����
� � )0��� R A� �
�� ��	�� ��
 �>	 � � >�� 7��	�� ���� ��� � � � � �� � �
 �>	 
��� 
�
������ �
����
��
��� �
� 	
������� �� ��
����

8(����� !.�! F�� ��
 4���
�� ��������
� �� ��� �� ��	���
� ��� ��
 �!
?4++� �� ��� �� �� ����� ����

=2> �� ���� � � � � �� Q ������ � � � � �� 5 �� � Q �5 ���

=:> �'0���� ���� � � � � �� Q ������ � � � � ��  �
�
� 5 �� � �Q ��

�����< �A ������� �������� ���� ��� ���
����
 �� ��� 7����
����� �C� F �� �
������
 �	
����
 � � �> 0��� ������� O�AO �� ������� ����

�'0���� ���� � � � � �� Q ������ � � � � ��  � A� �
�� A

�
 � ��� � �Q �

���� � ��
���

 ��� ��)� �� ��
 �>	 � � >�� "�� ����� ��	
� ��
 �� ���������
�
 ��� �������

 ���<

A� �
�� A

�
 � � A� �

>�� A

>�
 � Q A� �A�

A

>�
 � � A� &�

�
� �

A

>
�

@B



������ ���	

� �� � ���
������� �� � Q � ��� ����
���� �����
� ���� ����
���� �� 
���
�� �� ����
�
�������� �
����
 ���� �

� �

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

� �	�� �
�����������

�
�

'�
	�� @�AA< 7�
������ ��� � &������������ 4!	�����
�� "��� ��� ��������

�

#�� '�
 @�AA ��� ��� ��
������ �
 ���	�������

#�
�� /�# �
� �	8 ��� ������� �
 ��� ��� ���� /�# �� ��
 �� ����	���
�� �����

 �	8��� ? �
� 
�
���

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

 �������<

8(����� !.�$

=2> /�#���
�� �� ��� � ������� �
��� �
5 /�#���
�� � +�

=:> �	8���
�� �� ��� � ������� �
��� �
5 �	8���
�� � ��"+�

'�'�' ��	�������# 	�� (��
� ��
*�*���	$

����� �
 ��� �������� @�AO �
� @�A@� 
��� � ������ ���+ �
 ��� ����������� ��
���� �����

 ����
�!	� �� ��+�
� 7������

 �� ��� 
���
 ���
����
�� ��� ������

��

��	��� �� ���� � � � � �� �
� ������ � � � � �� �� ��� 
���
 ������
 �	
����
� �
�
� �� ��� � Q � ��� ������
�� �!	��� �	�� �
 ��� ����� ��
� �� ��� 
���

��

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

 �-������ !.� � ����$��
 �
�
�
���
  
�$

� ��
6��� 4���
�� ��������� �� � <
�?� A�� 	 �?� A�5 � �Q �5 ������ ��� ����
 ������	
��� ���� � � � � �� �� �����
��������
� ���� ����
 �� ���� � � � � �� Q ������ � � � � �� � � �
�
�
���
 �� � �!
?4++ ������ ��� ����
 ������	
���5 $�
�
 � ����$��
 �
�
�
���
 
)����  
�$

�
��
 ���� �� "
����
� �� ��
 �!?4++�

'�� ������� �� ��
 ����� ��� ��	
� ��� �������� ��
�
����� 
���
 �� �����
C���H>F�

@G



8(����� !.�' ?� � �!?4++ � ���������� �� � ���
�5 ��
 ���������� �� ���!
�����
 ������	
�� �� "���� �
�5 $���� $��� ����
 � �
�
�
���
 ��	
$�
�
 �� ��


�!?4++ �� �
�� ���� �� ��

��� ! 
���� �

�����< "���� ���
��� �
�

�
����� �� 
���� �
 ��������� � � .�� '� � � ��� A � '� � �

�� %� �� ��
����� 
���� �" �� � �����
�� ����� )��" Q �" �
 � � ��� ������� ���� ���
�������� �" ���� �� �" �� � ��
��� �
� ��� ��
���� �	������� 
��� �� ������� ����
�"� "���� 
���� ��� ���	���� ������ �
 ��� ���� ���� ����� ����6�
 �� �
 ��
��� �������� �"� ��� ������
 �	��
	
��������� +
����� �� ��
 �!?4++ ������
 �
���
 � ���� �� 
���� ���� �� �� �� ����� '� �� ����)��� � )���  Q �"� :��� ���� ���

���� ������� ���� ��� ������ �������� 
��� �� ��� ��
+ ��� ����� A �
� 
����
������� ���� ��� ��� �������� ��� �� ��� ��
���� ������ 7 ����� ' ��
�
����� ��
������ ��� ��
�
����� ������
 � ����� ' ���� �	�� ���� 
� ��
�
������� ���	�
������
 �
� ����� $ ����� ��� �
� $ � '� '�� �������
�

 ��� �����	� 
	����
�� �������� ����� ' ��
�
�������� �� ��!	��� ��� �������

 �����<

;���� !.� F�� 
��� �
"
� ' ���� ���� �� �� �� �!?4++ � ��
�
 ��
 �� 	���
��
 �>	 �"�� ��������
 ������	
��� �� ��
 "���� �
� �� �
"
� $5 $ � ' $���� $���
�
�� �� � �
"
� ' �
�
�
���
  
�$

� �� ��� ���

�����2 �� �
�	����
 �
 '� '�� ' Q A �� ����� A� ����� ��� �
�� ��� �������
�������
��

 ��� ��
���
� �	
����
� ���� Q A2?� �� ���� Q ��2��� '�� �����
�������� ����� ��� ����� ������ �
� ��
�
����� ��

��	�� ����

��
�� '�� ���� A 
M ���� ? ��� �
�� ��
�
����� ����

��
� �� ����� Q A� ��� ���� ? M ���� A ���
�
�� ��
�
����� ����

��
� �� ����� Q ?� ������������� '�� ���� �� ��� �
��
��
�
����� ����

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

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

 '� A ������� ��
��� ��
 �>	 �"�� �������� ��

��	�� ����

��
�� �� ��� '� A ������	� ����������
���� �� ���� ��
�� ���� �� �
 ������� ��
�
������ �	� ���� ��� 
�� ��
�������
��� ���� ������ ����	�� � ����� ' ��
�
����� �
�� ���	��� ���
 ����� ��� 
�
��
�
������� �
 ����� ������� "�	�� ����� ��� �� ���� ��
 �>	 �"�� ����

��
��
����	
� ����� ' � A ����� ��	�� �������� ����� � ����� ' ��
�
������ ��	��
;��
���� �
� 0�
��
 C�;0G?F ������ ���� ����� �� �� ���� �
� ����

��
�
�� � ��

��	�� �� �" �	�� ���� ����	 Q ����� ��� ���� �� ����� ��
 �>	 �"�� �����<

7 �������� ��
�
����� ��� ���� �� ������� �� ����	 Q ����� � 0� ��
 ���������
�� �
� �� ���� �����M#��

�
 ������������
 �� �������� �"<

����
 � ����	�
 R ����
 � ����	�

Q ����
 � ������
 R ����
 � ������


:��� ������ ���
 �Q ���
 � �� ���
 �Q ���
 � 0�����
� ���	�� ���
 �Q ���
 ����
����� ���� �� ��������� �
� ��� ���� � � � � �"�� �� ����

�� ���	�� �	�� ����
�������
  �Q �������
  � "�� ����� �!	����
 ���	��� ��

����
 �
�
����	�
 � ������
 � ����	�


R ������


�
Q ����
 �

�
����	�
 � ������


�
Q ?

�

@H



#�
�� �
�� ����	�
 �Q ������
 �� ��
������� �
� ��� ����	�����
� ��� ���������
�
 � �
��� ���� ����� ���� ��

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

��	�� ? ����� �� �� ���� �
� ���	� ��� ����
 ���� ������ ���
�!	����
� #�
�� ����� ��� ' � A ����� ���������� ����� ��� �� ���� ��
 �>	 �"��

����

��
�� �� ��� ' ��������� ����� ��	�� ��	�� � ����� ' ��
�
����� ������

�� �
� ��� �

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

��
��� ����� � �������� ��
�
���

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

� ! 
����
 Q �
� ! 
���� � :��� � ��
�
����� ��
��

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

��	�� ����

��
�� �
� ��� ���
�� �� �
��




� ��
�
����� ���

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


A�

�
�� �

>

�
�

A

��
 �>	 �
� A�

�� ��

>
�

A

��
 �>	 �
Q A�

�� ��

> � ��
 �>	 �

�

:��� ���� ��� ����������� �� �������� ��
�
����� ��� 
�� ���
 ��	
��� ��
�

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

��
�� �
 ��� �������
7 ��
�
����� �
 ��� ����� ������ �� ��� ������ ���� �
������ ��� ���
�� ��
��
�
����� �
 ���� ��
��� ������� "�� ����� �� �
�� ��
���
�� ��� ��� ������
 ��
�������� ����

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

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

��
���

"�� ����������� �� ������
 ��

��	��� ��
 �� �������� �� �������

 � ���
�� ����
�����
� ���� �
������

 � �� ��
 �>	 �� �� �� ��������

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

 ������� �������� ��

��	����

8(����� !.�� %
� �  
 � �!?4++� B���� � ������
� ��������
�5 ��
 ������!
���� �� ��������
 ������	
��� ���� �
�� �� � ����$��
 �
�
�
���
  
�$

� ��


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

��� ! 
����� �

�����2 �� ������� @�AO �
� @�A@ �� ���� ������� ����
 ���� � ������	���
�������� ��
�
����� ���	�� �
 �� ���� �

� ! 
���� �� ��� �������� �
����� ��

��	��
����

��
��� �� 	��

 � �������� ��

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

����� ��
�

�
� ! 
����

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


��� �
�

�
�������� ����� ��


����� ��������� ��� ���
�� �� ����

 �� ����� �
� �������� ��
�
����� ���



���� �� ���� ���
 �� �����

��� ! 
����� � �

;������� �� ������� @�AD ���� ��	
� �� 
�� �� ��
�� ��� � Q A� �	�� �� �� ����
���
 ��� ���	��

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

'�'�, ��������	�	�
� 
� 	�� ��
*�*����	�� (���)������ ���	

"�� �������
�����
 �� ��� ������������� �!	�����
�� ���� ��� ���
 �
 ����
����
���� �
 ��� ���������
� �� ��� ������ ���+�
� �
� ��� ���
 ���	� �� ����
�������
�����
 ��� ��
���
�� �
 !	�����
� �� �Æ���
��� "�� ���������
�

E?



�� ��� ������ ���+�
� ������� �
 � O>���� =:%9 �
����
��
�� "�	�� ���
������������� �!	�����
�� ���� �� ����� �
 ���� ����� O>���� ����������� �	� ��
��
 ���� ������ �� ����
��� ��� D@���� �����������

0� ��
����� ��� 	�� �� O>���� ����� ��� �������
��

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

 � ������
 �	
����
� ���� �� ��
����� ��� ���� �
 �>�� 
�� � ������ 0� ��
 ���+ �
 �
 �>	 �� �
 �!�C�F2��� ���� ��� ��
���

 �

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

�
R��

�
RA �� �����	����� �
 �!�C�F ��� ���� $ � �� C.:GDF� '�� ��+�

 ����
��
�

�� ��� �	�� OA���� ��

�� �� ��� ������

 ��� �����	����� ����
����� ���R��RA�
����� ����	��� � ��� ������ �� ��� ���	� >��R>�RA� 7�� ����	�����
� �
 �!�C�F
���� �� �� ����	��� ���	�� ��� �����
 �����	����� ����
������ "�� O>
� ���
�� 	��� �� � ��������� �����
� ��� ��� ����� �� ��� �	�����������
 �� ��� OA�
��� 
	������ "�	���� ��� ������

 �
 ����(�� �	� �� ��� 
���
 ���� ��	
���
0���� �������
 �
� �	��������
 ��
 �� ����	��� �� � ������� 9�2 ��������

�
 ��� ��� �������� ��� �	�����������
 ��
������ ��� ��� '���� 
	����� 	��


�
�� � 'RA ��� �������� ��� �
���������� ���	��� �� ���+�

 �
 ��� �������

 ���<

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

�� '� �
� ��� ��"��� � � � � �� 
�� ��� �����	����� ����
����� ��� �!�C�F� :��� ��� ����� ��� �� �� ��"�� � � � �� ��
��� �� �>

� ���"�� � � � �� ��� ��"��� � � � � �� �� ��� �
���������� ���	�� �("�� � � � (� �
:��� ���� �	�����������
 �� >� �� �!	�����
� �� ������

 ��� ��� ������ �� ��� ����
�� � ��
���� '�� ������

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

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

�
 �
 �>" ��!	���� ��' �����
���� ��������
� C#"&GDF�

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

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



���� Q ����� � ����� R �A� ����� � ����� �

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

 ��� ���� ����
�� � ���
���

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

 ��� ���� ���� �� �
��
����

'�� �����

 ��� ������
 ��

��	�� �� � ������ 
��� �� ���� ��� ��I���
�
�������������< '����� �� �	� 
��� �� �� 	�� �� ������ ������ �� ��������� �� ��
�
������� �������
�� ����� �
 ���� 
��� ��� �����

 ��� ��

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

��	�� ����� ���� �� �� ��!	����� :��� ���� ���� ��������

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

��	��� �� ��� ��� 
���$� ���������
����� "�	�� �� ��� ����

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

��
��� ����	�����
 �� � ��

��	�� �
 ��� 	���� ������ �� ��� ������ ���� ��+��
�����	
� ��� ���� ���������� �� ��
����� ��	
� �� ���� � � �	�� �!	�����
��
�����

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

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

 �
� �� ���� ��

��	���� '�� ���� �
����
��
� ��

��	�� �������
��
O> ��� ��� 
��� ���� �� �� �
�������

EA



� &���� �� ��
�
����� [�
A �
> A�?G � A?��

O E�? � A?�


@ >�OE � A?���

"���� @�O< &���������� �� ��
�
����� 	��

 "������ O�AD ��� � O>���� #�

��	���

�
A�

�
A� �

� ! 
����

����
���

�
A�

�
A� �

�

���	

�� �� 

'�
	�� @�A>< ;������

 ��� 4���� &���������� �� #�

��	����� �
� #��	���
���
�� 

'�� �������
�

� ���� �� � �	Æ���
� 
	���� �� ��

��	��� �� ������� ���� �
 �	�
���+�
�� �� ����	��� ��� ����� ������������� �� ��
�
����� [� ��� �
 ���������
������ �� ���� ���
� ����
���
�< 0� ��
������� ������� � ���� �� � Q A?��
���
�� ���� � Q A?? ���������� �����
 ��� 
���
 �
��� '���� �
 �>	 � � Q OA�
� ��
���� ��� 
	���� �� �
����
��
� ��

��	��� ���� "���� @�O �

'�� ��� ��������� ��������
�� � Q O ��

��	��� ���� �����
 �� �� ����������
�	Æ���
� �� �����
� �
� ��
�
����� �#�� ������� ()�
��	
���� -
��� ��� 1
��!
��� ��
 '
��� ����
 �� ��
 ��� � ������� (6��"��
��
 1
�� � :��� ���� ��� 
���

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

%� �� ������� ������
 ��

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

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

� �� �� ������� ��� ��������� �� ��
�� 
�� � ������
�
��
�� �
�� ��� �������� ����� ��	
�� =��

 ��

��	��� ��� ���� �
�	� ��������
�� � ���� � � � � �	� � )0����
 �>	 � Q � ��
��� ��� ������ �� ����

�� �� �
�
��	�� �� ��� 	��

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

�� �� %
 ��� ����� ����� ��� ��� �	
����
� ���� ���	�� ��
��������� ��I�� ������� �
 �
� ��
���� �
� ��� ����������� 
�� �� ������ ��
�� �
� �� ��� � �
�	� ������
� �� �A � �

��  	� %
 ���� �� ���� �� ������� ���
������������� 
���
 �
 '�
� @�A><

����	�� ��
 �>	 � �� � �
� ��
 �>	 � �� >� 	
��� ��� ���� �������� ���
��

��	�� ����� �������� ���	��� �
 � �	�� ��
��� ������������ '�� � ������ 	
�
������
��

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

��
� ����� ��� ��
 �>	 ��

�
������ ���� 
���

 � ���	� �� �C� F ��� � ��I���
� �������� �
�	� ������� 8���

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

 �
����� �
 ����� ��	�� ������ %� �� �Q �� �� ��� 
	���
���� �� �
�� �
�

E>



��I���
�� ������
 ��� ��	�� ������� �
� �
�� � ������ ���+ 
	���
��� ��
 ��

���
 �
 ��� ����������� ���� � ��
��� ���������
 ���� �
� ��� �
 ��� �����
��
�� �� ������� @�A> �� +
�� ���� ��� ����

��
� ������ �� ��� �
�!	�����
�
�	
����
� �	�� ��I�� �
 �� ����� ���
 �>	 � � A � �
������ "�	�� ��� ��I���
��
�
 � ��

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

���� �� ������� ����

��
�
������ ���� ��I�� �
 
����� ��� �
������ %� �� ���� ��

�������
 �I��� ���� ��+��
��

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

'�
����� �� �
 �������
�� ����
���
 �� ��� ������ ���� ���	��	�� ��� 	� �����+
���� ��� ������������� �!	�����
�� ���� ��
 ���� �� ������� �� ��'���� ����

�
�����)� '���� �
 � ������� ��� �� ������� 
�
�����)� ������

 �-������ !.= � �!F4++ �� �
��
� �� ��
 ��	
 $�
 �� � F4++ $��� ��!
�������� �!���
� ���� ���  
 ���� �� ��
 ���� ��������
 �� �� ��
 ���
 �� �!
?4++�� 1��� 	
��� ���� � �!F4++ �� � ���
��
� ��
���� ����� ���� ��������
��� ��  �������� ���
�5 �� 
�
� $��� � 4���
�� "���� �
 �� � ���� � � � � ���5 �!
���
�5 ��� ��
 ���� ���
�� ?� 
"
�
 ���� ���	 � ���� ���
 �� ��
 �����5 
���
"���� �
 	��� ����� �� 	��� ���
�

7� �
 ��� ���� �� '����� �� ��
 ����
� ��� ���
����
 �� ��'���� ���� ��
���� ��
�����
� ��'���� �, ���'���� � 7� �������� ��'���� ��� 
��
� ��
�
���� ���� ���	��	��� �	�� �
 ����� �� ��+� ��
��� ��
������ ��������
��� ��'����� �� �
 ��� ���� �� '����� �� ���� �� ��
����� ���� ����������
��'�����

 �-������ !.# � �!F4++ � �
��
� � �!F4++ �
�
 #� �� � ��	���� $�
 ��
F4++� ��� � �� ����
� �
�
 �
������
�5 �� �� �� ����� �
 �� ��������	 #� ���� ��
�������
 F4++ �
�
 ,�  
 	
��� �� � �
6�
��
 �� �
���������

%
 ����� �� ���
����� �
 ��'��� ���� # �
�� � '��� ���� , � �� ������ �����
�
��� ��� ��
���� ������

 ���� ��� ��
+ �
� �� ������

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

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

 ���	� ��� ���	
��
�� �� ����� 
���� �
 ��� ���
�
�� ��'����

 �-������ !.�> 1$� �!F4++� � 5 	 ��
 ����
� ���
�
����5 �� ��

 ��
 �
�

�
������
� ��� �� ��
 ����
�������� F4++ �
�
� ,� ��� ,� ��
 �������
���

�	�� ������� ��� 
�� ��� ���
 �	�J��� �� ���� ������ �
� ���� 
�� �� ��
�������
�
� �	������ %
 � 
��� ���� �� �	����� �Æ���
� ���+�

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

��� ��	������ �� �%�$���

'�� ������
 �	
����
 ��
��	�����
 �� ���
� �� � �������
�����
 ��+� �������
�� ��� �
 
��� �� �
 �Æ���
� ��
������ ���� �� ���� �� ������� ��� ����������

�� �
 ��������� ��
��� ������
 �������� �� ��� �������� '�� ��� �������

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

 ���

EO



������ 
��� �� 
��� ������

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

�� ��� �	��	��� '�� ����� ��

�� 
��� � �� ��� ����	�� ����������
 �
� ��� �
�	��
�$%�� � � � � �$%	 �������
��

 � ������
 ��������
 � Q �$%� 
 �$%� 
 � � � 

�$%	� � ������ � �� ��
���	���� �� ������

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

� � � � � � �
�
�������
��

 ��� �
�	�� �� �� "�	�� � ��

��
���	���� �� ������

 � ��
������ ������	�� � Q
�	
��� � �
�

�

7� ����
 �
 C8*HOF ��� ���	�� �� ��� ����������
 �� �
 ��������� ������
 ���
������ 
 �� ��� ������� 9 �
� 	 �� ��� ���� �������� ������

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


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

�	�� ������ �� �������� ��� ��I���
� ��
������ ������	��� �
 ������� �� ����
�� ��+� ���� ���	� 
�������� �����!	������ ���� ���� ���� �� �� ������� ���
������� ��
�������

'�,�� -
���	
� -���	�
�

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

 ���	������� ����� �
 ��� �����M#��

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

� Q �� � ��� R �� � ��� �

'�� ������ ����	��

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

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

 � � ����� ��� A���
�
�� ���
��

 ��� "� ����	�� ��� �� ������ ��� ����� ��
�� ������������� "���
��������
 ��
 �� ��������� �
 ��
���
� ���� ��A � :��� ���� �� �
�� ��
�����
��� ���� �� ������

 � �������� ��� ��� ��� ��� �������� ��� %� ��� ��� ��������
�� � �� �
����� �������� �
 � + �Q �� ���
 �� ���	�� ���� + � � �������

 �� ���

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

'�� ��� ����	�����
 �� � �������� ������� ������ ��� ��� �������� ��� ��� ��
����� �� ���� �� �����

	��� ��� ��I���
� �����<

�A "�� ��� 
��� �� �� �� � ���
���

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

�> ��� ��� 
��� �� �� �� � ��
��� ���

'�� ���� �A � �� ������ ��� �������� ������� �
 ��� ���� ��� �� ��� ��
	���
������ ���� �� ���	�
 ��� A��	������� ��� ��� �
� ��� ?��	������� ��� ��� � �������
�������

'�� ���� �> � ��� ��� 
��� �� � �� ������� ���� � ��
���� %�� ��� �	�������� ��


�
� ���
��� ��
���

 ��� �	
����
� �� �
� �"� %� �� ��
� �� ����	�� ������� �

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

����� ���� ��� ���������
���� �����

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

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

���
 �� �� �� � ���
���

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

���
 �� �� �� � ��
���� ��

E@



������ ���	

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

 ���� �
 ����

�

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

� �	�� �
�������$���������� �� ����

�
� �	�� �
�����������
�

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

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

�������������

�
�

�

'�
	�� @�AO< ;������� ;������
 7�
������ ��� ������� �
 &��	�� ;���

��
��
	� �� ��� ���� �> �#�� '�
� @�AO ��� ��� �������� �������
 ��
������ 
���

�
 ���	�� ���� �

8���
 � ������ �� ���� �� �������
��

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

��
� � � �?� A� ��� ��
������ ����	��� ���������
���� �����

 �������
��

 ��� �������� ������� �

'�� ��� ���� ���� ��� ������ �� ���� 
�� ����
� �
 ��� �������� �� �
� ���
��� 
��� �����
� �� �� � ��
��� ��� 
� 
�� ��
��� ��� �� �� �������� �
�
�� �� ���	�
��� "���� ��� ��� �������� ���� �� ������ ���� ������	��� ���	����
�
����
��
� �
 ��� �������
�����
 �� ��� ������ ���� ���	��	��<

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

 
��� ���

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


���
���

 
��� ������ �� %� �� ������ ��� ����
� ��������� �� ��
 �����������
������� ������� �� �� ����
��
� �� ��� ���� �
 ��� ����� ���
 ��� ��� 
��� ��
�� �� � ��
���� '�� ��� �������
�����
 �� �	� ������ ���+�
� �� ����

EE



3

fx

1 2 4 6

f

5

x x

f f f f ff

'�
	�� @�A@< ;������� ;������
 ��� ��������

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

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

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

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

���� �� �� ������� �� ������� ����� �
 ��� ������ 	
��� ��
���������
� ����
��� ���� �� �� 
���� �������� #�� '�
� @�A@ ��� �
 ���	������

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

'�,�� ��� .	��
��
 +���$ +�#
��	��

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

�
�����
���
 �� ��� ������
 �	
����
� �������
��� �� ��� �������
�� �� �����
��� "��� ��
������� ���� +
��
 �� �������� ����
 ��������	 ��

�� �������
��� ���	�������� �	�� ��� ��� ����������
 �� �� �������
� ���� ���
������
 �������� �� �� ������� �� �������	���� ���� ��� ��������
� �������
���
�� ��� ������ 
����� ���� ��� �������	������ ���� ��� 9�2 ���������

8(����� !.�= %
� �� 5 ��  
 �$� �!?4++� �
��
�
����� ��
 4���
�� ����!
����� �� � < �?� A�� 	 �?� A� ��� �
� 
  
 �� �� �����
 4���
�� ��
������ �� 
��
���  
 ��	���
�  
 �
�����"
 ����������� �� ��
 ��
����� 
 �� ��
 ����
����� ��
�� ��� ���

�����< "� ���� ��� ��!	���� �������� ��� �
 ��������� ������
 ��������
 
�
�� �� �	Æ���
� �� ���� ���� ��� �������� ����� ��� � �������� ������
 ��������
������ ��
� �������9� � ������ 0� ���� �� �����

	��� ��� ��I���
� �����<
��� ��� 
��� �� �� �
� �� ��
 ������ �� � ���
���

 
��� �� � ��
���� '����� ���
��� ��� 
��� �� �� �
� �� �� � ���
���

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

ED



'�� 
 Q ����� �� ����� ����

� � � Q ��� � ��� R �� � ��� � ��� � ��� R �� � ��� 
Q ��� � ��� � �� � ��� R ��� � ��� � �� � ��� R

��� � ��� � �� � ��� R ��� � ��� � �� � ��� 
Q ��� � ��� � �� � ��� R ? R ? R ��� � ��� � �� � ��� 
Q �� � ���� � ��� R �� � ���� � ��� �

�
� ��� 
 Q ���9� �� ����� ����

� � � Q ��� � ��� R �� � ��� � ��� � ��� R �� � ��� 
Q ��� � ��� � �� � ��� � ��� � ��� � �� � ��� 
Q ��� � ��� � �� � ��� � ��� � ��� � �� � ��� 
Q �� � ���� � ��� R �� � ���� � ��� �

:��� ���� ��� ��� �����M#��

�
 ����
���
 � Q �� � ��� R �� � ��� ��� ��� �����
�� ��� �	� ��� ���J	
������ "��������� �� �� �������� �� �	�����	�� �R� �� ���

�����	� ���

�

 ��� �	
����
$� ���	���
:��� ��� ��� ��� 
��� �� �
� �� ��� ��� ������� �� � ��
���� ������
� ���
� Q �� � �" ���� ����� ���� �� ��������� �
'�� 
 Q ����� �� ����� ����

� � � Q ��� � �" � ��� � ��� R �� � ��� 
Q �� � ��� � ��� R �� � ��� � �" � ��� � ��� R �� � ��� 

�
�
� � � Q ��� � �" � ��� � ��� R �� � ��� 

Q �� � ��� � ��� R �� � ��� � �" � ��� � ��� R �� � ��� �

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

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

 �
 �����
����� ������
 ��������
 �� ��� �������� �	����� ��
���� �� ������������	
�
'����� 
 ��� �� �� ��������� �
 ����� �� ��� �������� ������
 �������� �����
�������9�� "��
� ��� ��� ������������ ��� ������
������ ������	��
�� ������� ����� ��� ��� ��9��������� ������ � 
�� ��
��� �� ������� �
�
��

����� �� ��� ��� �����
���
"�� ������
������ ������	�� �� ���+�

 �
 ��� �������

 ���<
%� �
� �� ��� ������� �� � �� �� � A�? ���
+� ��� ����	��� ���	�� �� � � A Q
��� �? Q ? ��
 �� �������� ���	�
��� %� ��� ��� 
��� �� �� �� �� �� �� � ��
����
������
� ��� � �� ��� ��� 
��� �� �� ������� ���� �� ���
� �� ������ � 
��
��
��� �
� ��

��� �� ���� ��� ���	��� �� �� � �� �
� �� � �" ���� '�
� @�AE ���
�
 ���	�������
 � %� ��� ��� 
���� �� �� �
� �� ��� ���
���

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

 
��� ���� �� �������
���� � �
� ��

��� �� ���� ��� ���	�� �� ��� � ��� �
� ��� � ��� �
"� ����� �
������� ���	����� ����� �� ��
 ��+� 	�� �� ����� ����� # C�� �F �� ���
��)� ��� � � ����� ����� ��
���
� �������� ������� ���	��� �� �� � ��� 7�� �
����� ��

EB



1 0

f    g.

f    g.

f    . f    .

x1

f x f x

f

lg gr

lg gr

g

'�
	�� @�AE< ����#�
������ ���� ��� ������������	
 7�
������ ��� ��
������

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

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

 �� ��� 
���

������	�� �
� ����������� �� �� ������ �����
 # � #�� '�
 @�AD ��� �
 �	���
� ��
��� ������������	
 ��
������ ��� ������� �
 ���	�� �����

'�� ��� �������
�����
 �� ��� ��������
�����
 � �� ��� ������
 �	
����
 �
�� ��
 ��+� ����
��
� �� ��� �	�� � Q � � A� ���� �� ������ � 
�� ��
��� �
�
��

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

 � �
� ���� ��� A���
+�
"�� �������
��� �� ��� ��
������ ������� ���� ��� ������ �������� �������
��� ��
���� �� ��� ���	����� ������ #�
�� ��� 
	���� �� ���	����� ����� �� ��	
��� �� ���
��)� �� # � ��� ���� ���������� �� ��� ��������� ���	
 ��
������ �� ��	
���
�� ����� � � ���� �

%
����� �� 	��

 �������9� �� � ����� ��� ��� ����
�������������	�� ��
��
�� ���� ����� ��� ���� +
��
 "#����
������ ���� �� ������� �
 ���� ����
���+�
�� �� ���������� ������
��� ����	�� �� ��� �Æ���
���

'�,�� ��� ��(!� +�#
��	��

0��
 ������

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

 ��J�� ��I���
���<

�A "�� ����������
 ��
 �� �������� ������ �� ��� �������
 �� � 
�� ��
����
�
�

�> ��� ���	������� �����

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

"�� ���
���� %"4���
������ ��� ����� �� ����� �
 ��� ���
��� �������� %"4<

�%&��� ��   Q � � � R � �  

EG



������ ���	

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

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

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

����������	

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

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

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

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

�������������
 ��
 �����

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

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

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

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

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

�
� 
�� � ��� � ����

������������

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


���
 � ����
����� ���������

����� �����������

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

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

�� ������
���

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

 ��� 
���
 ��� �������

�
� 
�� � ��� � ����

������������

�
�

�
�

'�
	�� @�AD< ������������	
 7�
������ ��� ��������

EH



�
� ��� ��
������ ��
 �� ���	������� ����	��� ����� �
 ��� �����M#��

�

����
���
<

�%&��� ��   Q ��� �%&���� ���  � � �%&���� ���  �  �

"�� ������� %"4���
������ � ���� 
�� �
 ��
���� �� �1(!�!��������	 � ��
���+�

 �
 ��� �������

 ���< .�� ��� �� �� ��� ������� �������
��

 ���
������
 �	
����
� �� � < �?� A�� 	 �?� A�� �
� ��� '&� Q � 
 � �� ��� ������

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

 ���� �� ���
������� �
�� �
���� �� �%&����� � ��� �� � .�� � �� ��� �������� ����� �� ��� ��� �� � ��� �
� ���
%� 
 Q ��9� �� ������ ������ � 
�� ��
���� ��

��� �� ���� ��� ��� �����
��
������ �
� ���	�
 ��� 
�� ��
��� �� ��� ���	��� :��� ���� ���� ���� �� ���
�����
�� ��� ������������	
 ��
������� '�� �����
� �� �Æ���
�� �� ���� ���
���

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

 ��� �������
 �� 
���� ���� �� ������� ������ %
 ��� ���� ��� �� ���
��
	��� %"4���
������� %"4�� ��!	���� ����� ������� �� � ��� �
� �� �� �
�	�
����������� %
 �������
 �� ��� 	
�!	� ����� �� ��� ���
���
�

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

 ������� ����	���
���	��� �� ��� �1(!� ��������
� %� ��� ���	�� �� %"4����� � ��� �� �� �������
�����
� �
 ��� ����	��� ������ �� ������ ���	�
 ��� ������ ���	��� ����������
�� ��� ���	������� �����

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

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

 
��� '&�� "�� 
��� '&� �� ������� ���� �� ����� �� ��� ��� ����
�������� �� �� � ��� �
� �� ������ �� "��
� �� ��� �	�������� �� '&� ���� ���

���	������� �������
�� �
� �� '&� ���� 
�� ������� ������ �� ��� �� �� 
����
�������� 7� ����� �� ����� ��� 
�� 
��� '&� �
� ��� �����
�� �� � ��� �
� ��
�
 ��� ����	��� ������

"�� ��
������ �����
����� �� ��� ���� �� ��� ���������� �� � �����
�� 
��� ��
�
����� �����
�� ���� �� ��� ���
���� %"4���
������ �� ������������� #��
'�
� @�AB ��� �
 �	���
� �� ��� "#������
������ �
 ���	�� �����

'�� � ���� �Æ���
� �������
�����
 �
� ��� �
������

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

 �� � �� ���� �
 ��� �������
%� ��� �������
�����
 �	������ ��������
��� ��
��� ��� ��
������ ���� ��+��
���� ���� 
� A���
� �� � ���
���

 
��� ���� �� ��������
����

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

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

 �������

�	� �� ��� 	�� �� ��� ����	��� ����� ��� ���� ���������� �� ��� %"4���
��
������ �� ��	
��� �� ��� ��)� �� ��� �����������

 ������� ����� � � ���� �
���� � �	�� �� �� ���
����� �
 ��������� ��
��� ������
 �������� �� 
 �� �
��
��� %"4��!	�����
�� �
� �� ��� ����� ���������� �� %"4�� ���� �� � ������

��
���
�� "�	�� ��� ���� ���������� ���	��� �� ������ � ���� � 4��
 �������
�� 
 � ������ ���
 ��� ��
������ ��
 �� ����	��� �
 ��
���
� ����� ����	��
�� � � Q �� � � � A �

D?



������ ���	

� ��� ��� ��� �� ���
���
 0��

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

����������	

 �"&# 
��
�������� ��� 	������ ��������  Q � 0� ��

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

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

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

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

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

�

)(
���
����� �� 0�� �
�� �0� �� &'(� �
�"&#������� ������ �� ����
���� �� ��� �� ���!�� ���	���"&#��

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

�

'�
	�� @�AB< "�� %"4�� 7�
������ ��� ������ #�
�������

DA



'�,�' (/	��
��# 	�� .$�	����� +�#
��	��

%
 �������� ��
������ �� ������

 ��� %"4�����
������ �� ��� ���
�����

 ���

���� �� � 
���
 ����	�� ����������
 ��� ��� %"4����!	�����
� �
�� � ������
������

 ���� ��� ������� �
�	�� �� ��� ����	�� �	��	��� 4��� 
��� ���� ��
�������
��

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

��� ���� �� �������
��

 � ������
 �	
����
 � 2� ����� ��� %"4�����
������
�� ���+�

 ������� �
 ��� ���� ��� �� ��� ��
	��� %"4���
������ ��� �����
�
� ��	�� 
� 
�� �������
�� ��
���� ���� �� �
����	��� �
�� ��� �������
#�� ���� �� � 
���
 ����	�� ����������
 ���� 
�� ��
���
 �
� 
��� ���� �� ����
����
��

 � � �����P "�� %"4�����
������ ���� ���+ ��+� ��� ��
	��� %"4�
��
������ �
� �
 ���� ���� �� ������� �
����� �� � �������

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

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

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

 �������
��� �� �
 ������ �� �������

 ������������
� ���
������
 �	
����
�� ������ �
 ��I���
�� �� ��� 	��� �����M#��

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

 ��� ����������� "���� ����������� ��
 �� ��������
������ �
�� 
�� ��
���� �
 ��� ������� "�� ��� �����
����� �	
����
 ���
����������
� 	
��� �	����� ��
���������
 ��� ��� �������� �
� 
�
����� �����
������������
 �����
���
 ���4M
�4 <

��4< � Q �� � � � ��� � �� 

�4< � Q �� � � � ��� � �� 

����� ������������
 ����� ��
 �� 
�
������� �� �� �� ����
 �
 C��HEF� %� ��
��
����� ��� ����������
 �� �
 ��������� ��
��� ������
 �������� 
 �� ���
������
 �	
����
� �� � < �?� A�� 	 �?� A��  Q � 
 �� �� ��
 ����
�  ���� �
�
�� ��� ����� 
���
 �	
����
 ������������
� �� ��� �������� � � ���� � � � � ����
0�����
� �� ���� 	�� ��4<

 Q � 
 � Q ���� 
 ��� � �� � ����� 
 ��� � ���� 
 ���  

:��� �� ��� ���� �� ����
� ��� ������������	
 ��
������ ���������� ���� ��
����� �
 �����M#��

�
 ������������
 �� ����� ������������
� ����� �� ���
���� �� �
����	�� ��� 
�� ��
���� ���� ���� ������������
 ���� ���� '�
� @�AG �
:��� ���� �� �� ���� �������� �� 	�� ��� �����M#��

�
�������������
 ����� �

��� 9�2���������

� Q �� � ��� � �� � ���

�� �� ��� ����� �������� ������
 �������� �� ��� ����	�� ����������
 �� ���
�������� ����� �������9 � �	�� ��� 	��
� �� ��� ����� ������������
� ���
���
 �����
 �� �� ���� �Æ���
��

"�� ����
��� ���	
���
������ ��� ������� � ���� 
�� �
 ��
���� �� ���	
�
� � ��I��� �
�� ��� ��
������ ����� '	������ ������
� �� ���� ��
����� ��4� '�����
�� ���� ��� ��
������ ���	������� ��� ��� �������� �
� 
�
����� ��������� �� ���
�����
�� ��� Q ���	
������� ��� � 0� �
� ��� Q ���	
������� ��� � 0� � "��
�
� 
�� ��
��� �� ������� �
� ��

����� �� ��� �
� ��� �

D>



fx fx

f

x x xf = f     x ( f    f  )f = f     x ( f    f  )

0

1
0

x

'�
	�� @�AG< "��
���������
 ���� ��4�'���	�� �� �������

:���� ��� ���	
�� ��
������ �� ������ ��� ����	��

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

����� ���� ��� �
� ��� :��� ���� 
�� 
���� ��� �
�� �������� ��
���� �� 
�� ������� ����� �
� ���� ���� � ����	��� ����� �� ���
���
�� ���
������

 ���	
��
� ����	�����
�� #�� '�
 @�AH ��� �
 �	���
� �� ��� ���	
��
��
������ �
 ���	�� �����
'�� ���� ���	����
 ���� �� �
����	�� �� ���� ��� 
�� ��
����� �����	���
��
� �� ��� ��
���� ���� ��� ������� �
 ���� ��� ��� ���	
��
� �
� ���	����

�	��� ��
 �� ��������
:��� ���� �
 '�
� @�AH �� ���� ������ ��� ������
 �������� �� ��� ��������
����� �������9 � ���������� �� ���� �� �	����� ������ ��� ���� ��

��
��������� �� �� ���� �� 	�� �
 ����
��� ����� ����� # C�� � ��� 0�F ��� �����


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

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

 ������� 0� ���� ���
����������� �� �����
� ��� ��I���
� ��
������ ��
������� 
���
 �� ��� �
� ��	��
�� ��� �
 ��
���� �� ��� ����
 ��� �� ��� ���� �� ������� ��� ��
��� �������
�

��, $���� ��	��!�����	 ���-� ��
 �%�$��

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

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

 �Æ���
��� ���� ����

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

 ��� ����� ��
��	�����

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

 �

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

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

 ��� �!	�����
�� �� ��� ��������
��� 
�� ������ �� �������� %
 ��� �������

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

���+� ��� �������<

8(����� !.�# %
� �5 ��5 ��� ��  
 �!?4++� ���
�
� $����� � "���� �


DO



������ ���	

� �� � ��� ��� �� ���
���
 0� � �������9�
����������	

 �� 
��
�������� ��� 	������ ��������  Q � 0� ��

���	
����� �� 0�� �
�� ��� �� �� �� � ���� � �
��� � ������	
 �������� ����	� �� 0��
# C�� � ��F Q����

������������

�
���# C�� � ��F �Q ?� �
������ �# C�� � ��F �

� �	�� �
�� �0� �� �� �
�� ������� �� ��� ���� ��� �	����
 ������ �
������ ������ �� ����
�
��� � � ������� �� ������ �� ����
# C�� � ��F Q ����

������������

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

�
��� � ������ ���� ������

�� � ��'*++ ������������ ��� ������	� ��
	��� � ���	
����� ��� �����

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

�
��� � ������ ���� 	�����

# C�� � ��F Q ����

������ ������

�
�

�

'�
	�� @�AH< ���	
�� #�
������ 7�
������ ��� ������� ����� �
 ��4�

D@



���
���� � �
��
�
����� ��
 4���
�� ��������� �� ��� �� < �?� A�� 	 �?� A�5 �
�
�� � ���� � � � � ���  
 �� �� �����
 "���� �
5 ��� �
� ( � �?� A�  
 �  ����
 4���
��
���������

=2> 1�
 
"�������� �� � ���  
 �
����	
� �� ��	
 ����� �

=:> '
����
	
�� �� �� �� �����
 "���� �
 �� �� �  
 � �������� (5 ����' ���
 
 ��	���
� �� ��	
 ����� � 1�
 �
������� ����� �� �� ����� ���
�
�  

� ��� �� ����� ���� ���� � ����

=.> (6��"��
��
 �� �� ��� �� ���  
 �
���
� ��� � ����������
 �� ��	
 ������R
���� � 0��
 ���� �
����� ��
 
6��"��
��
 �� �$� 4���
�� ��������� �� ���
�� �� 
6��"��
�� �� ��
 ������� ����
 ��� �
	 ��� �� � ���

=@> -������ ����
 �� � ���  
 �
��
� ��� � ����������
 �� ��	
 ����� 5 ��	��
  

�
����� ��
 
6��"��
��
 �� � ��� ��
 �������� �������� ?�

=&> 4���
�� �
���
��� �� 
 ��5 $��� 
  
��� �� �� �����
  ����
 4���
��
��
����� ���  
 ��	���
� �� ��	
 ������ � ���� �

=9> *�	��
	
������� �� ��
 4���
�� �������� � ���  
 ��	���
� �� ��������
��	
 ��A �

=A> B��"
���� 6������������ ��� < � ��� 
)���
����� 6������������ ��� < � ���
 
 ��	���
� �� ��	
 ������ �

=8> *�	�������� �� ��  
 �
����
	
�� �� �� �� �����
 "���� �
 �� $��� ��
��������� ���  
 ��	���
� �� ��	
 ������

� � ���� �

�����< �A ��D ���� ���
 ����
 �
 ��� ������	� ���������
�B �� ����	��

 ��� < � Q ��� � ��� �
� ��� < � Q ��� R ��� ���� �E �� ���
�������

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

��
� ��
 ��
����	��� �
 ��
��� ���� �> �� ��
 ����	�� ��� ������ ��� �������� ���� ���
�����M#��

�
 ������������
 ��

�������� Q �� � ���� R �� � ���� Q ����� ���� ���� � ����  �

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

��. /�����	� �%�$��� �	 ���"���� ���!�����	

'�� ����
������

 ��� �Æ���
�� �� ������� � ���
�����

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

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

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

��	��� ��
����� ��

�� ���� �	Æ���
� ��� ������

 ��� ����������� �� �������

DE



G IN1

GINm

-OBDD

APPLY- algorithm

G

Circuit

ITE- algorithm

'�
	�� @�>?< #������� #��	�����
 ���� ��������

fxf x f x fx

x

f

1 0

MUXx

'�
	�� @�>A< 4!	�����
�� �� ���
���

 :��� �
� *	��������� 8����

'�0�� (/�������	�� .�	��

"�� ����� ���+ �� �������� ���	�����
 �� ��� ���
������
 �� � 
���
 ����	�� ���
��������
 �
�� � ������� ���� ���	��	��� ����� ��
 �� 	����)�� ��� �	����� ��
���
	�����
 ���+� �� �� ����	��� �
 ��� ����	�� ����������
� "�� ����	�� ����������

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

 ��

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

�����
�� �
� ��� ������� �	��	�� �&� � '�� ��!	�
���� ����	���� ������
�������+ ��
��� �
� ������� ��� ���+�
 �
�� �������� �
�	�� �
� �	��	��� "��
�
������

 ���� ��� &%�� ���� �	������

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

 �
 ��� � � ��
�
�	�� �$%�� � � � � �$%	 �
� ����	��

 ��� ������
 �	
����
 � Q

�	
����$%��

�	�������� ����� �� �
� �� ��� �
����	��� ��
������ ��������
� �%"4��� ������� 
���� �� �� ��������� ���� '�
� @�>? �

�	�� ���+�

 ����������� �
� ��	�� ����
��

 �
 � ������������� �!	�����
��
���� 
����������� ��� ����������� �� ����� ��� ����������� �� ��� ��������� '��
���� �����
� ��� ��
���	���� ������ �
��
 ��� �����
������ �
�� � ����	��
����	�� ����������
� "��� �����
������
 ��
 �� ��������� �� ��
����

 �����

��� �� ��� ������ �� ������ � �	��������� �����
� ���� '�
� @�>A � �� ���

��� �� � ���
���

 
���� �� �� � ��
���� �� ��� 
��� �� � ��
���� �������������
"��
� ���� 
�� ����	�� ����������
 :���
�� ��
 �� ������� �
��
�� ��� ���
�
��

���
 ����	�� ����������
 :(�"'��� ���� � ���
���� ����������
 ����� �� ��
� 6%#
C6%#HDF� "�� ����������
 ���� �� ���
�����

 ����� :���
�� �
� :(�"'��� �
��
�
 �
���
�� �������� �������
�����
 �
� ��� �!	�����
�� �� ���� �� ������� %��
�	��

 ��� ��
���	����
 �� ��� ������ ��� ������������� �!	�����
�� ���� ��
���+�

 �����	� �
� ������� ��� ���	�� �� ��� ����������
 ���� �	�� �� ���������
#�� '�
� @�>> ��� �
 ���	�������
 �� ���� ���������

DD



original
circuit
description

-OBDD

-OBDD package

symbolic synthesis

MUX-circuitOBDD

symbolic synthesis

symbolic synthesis

transform(VIS)

(VIS)

'�
	�� @�>>< 4�������
��� #��	� ��� "����

 ��� 2���������� �� ��������

\ �� ��

��	��� A > O @

\ �������M \ ����� ����	��� O>M@> @>M@> @>M@> @>M@>

"���� @�@< "����

 #�

��	�� 2�����������

'�0�� (/�������	��  ����	�

'�� �	� ��������
��� ���	� �� ���� �����
 � �	���� �� ��� ��
�����+ ����
�� .8#�
��$HO C.8#F� "�� ��
�����+ ��� ��
����� �	� �� �����
������� �
�
��!	�
���� �������� �� ���� ������� �
 ��)� �
� �	
����
������ 7�� ��������
��
���� ����	��� �
 �
 %
��� &�
��	� %%% E?? *�) ����� .�
	� ������� *�����
��)� �� ������� �� >?? *� �
� ����	�����
 ���� �� ��� ��	 ��	��� 7�� ����	��� ��
.8#�
��$HO ���� ��	�� 
�� �� ����	��� �����
 ��� 
���
 ����	��� ������ ����
���
 ����	���� 7��� ����	��� ��� ����	��� ���� ��
 �� ���	����� �� ����� ��
������� �� ���� ���
 A?? 
����� '�� � ���������
� ��� ��
�����+ ����	��� ���
������ ���� � ��
	��� ���� ���+�
� � ����� ��� ;=�� ���+�
�� �
� ���� �	�
������ ���+�
�� %
 ���� ���� ��	
� �� ��������
�� �� ��� ���+�

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

"�� ���� ��������
� ���	�� 
��� �
 �
���� �� ��� !	�����
 JD�$ 	��
 �����!
���
� ��
 �
�
����
K ��� �������

 �������� ���	��� ���
 ���+�

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

 
	���� �� O>���� ��

��	���� ����� �������

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

%
 "���� @�@� ��� ��I���
� 
	����� �� ��

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

7� � ���	�� �� ���� ��������
� �� ���� ���� � 
	���� �� � Q O ��

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

 �
�� � Q A O>���� ��

��	��� O> �	� �� @> ����	���� ��� ��

DB



���� ������

 ������� ���
�� ���
 ������������� A????? 
����� ��
���
��
������ �
� ������� �	� �� ��

��	�� ��
�
������
� �� 	��

 � Q > ��

��	���
�
������ ��� �� �	� �����
������� ��
�����+ ����	��� ��� ���
������ �
�� ������
���� ������� 	� �� � ��)� �� ���	� A?� 
����� 7�� �	����� ��������
�� ���� ���
������ ���+�
� ���� ���
 ����	��� ���� � Q O ��

��	��� �� O>���� ��

��
��� �����
� �� ���	�����
:��� �
 ��� ����
� ��� �� ��������
�� �� ��
� �� ������� ��� �Æ���
�� ��
����� �
� ������� ��� � 
���
 ���� �������� ����� �
 �������� ���	�����
�
%
 "���� @�E ��

����
� ���	��� ��� �����
������� �
� ��!	�
���� ����	��� ���
������� '�� ��� �������� ���	��� �� ��� ��
�����+ ��� ��� "���� 7�A �
� 7�> �

��� 7���
��� 7�
*�
� �� ��� ����	��� �
 ��� �����
 ��
�����+ ��� �� 
�� ��
���
 �
� 9�2�
����
"�	�� � ����
 ���	�����
 ����� �
 ��� ���
���� ���	
�����
������ �� %"4���
��
������ ���	��� �
�� �
 �
 ���� �� ��)� �!	�� �� ��� ���	�� �� ��� ����
���+�
�� "��������� �� ���� ��
�	���� ��� ��� ��������
�� ��� ��� ����
���
���	
�����
������ ���� ����	���� ����������
 �� 
�4 �
� ��4� �������������
"�� ���	��� �� ����� ��������
�� ��
���

 ��� ��)� �� ��� ���� ���	��	��� ���

���
 �
 
	���� �� 
����� :��� ���� ��� ������� ���
���

 
���� �
� ����
��
���� ���� �� �� ��	
���� '�� ������� ��� ���� 
	���� 
���� ��� �����
��)�� ����� ��� 
	���� �
 ������ 
���� ��� 
	���� �� �
��	��� ��
����� �� �����
��� �
��
%
 "���� @�E ��� ���� ���	�
 ��
���� ��� ����	�� 
���� "�� ����
� ���	�


���� ��� ��)� ��� ���� ���	�����
� �
� ���	�
 O �� D ��
��� ��� ����)� ���
����	���� ����������
 �� %"4��� �
� ���	
�� ���� ��4 �
� 
�4� �
� ����
��� ��� ���
���� ���	
�� ��
������� "�� ���� ��� ��
���
� ��� ������� �	�
�� 
����� ����	��� ��� ��� ����� ��
�����+ ��� �� OH �����
������� �
� >G
��!	�
���� ����	���� :��� ���� ��� �	� �� �
�� 
���
� ���
 ��� ����	��� ��	�� ��
����	��� �����
 ��� 
���
 ����	��� ���������
��
7��

 ��� DB ����	��� ����� ��� �
�� � ��� ���� ��
���
 �������� 9�2 
����� �	��
��������� ����� ��� 9�2 
���� ��� ������� �I����

 ��� ��)� �� ��� ���	���

 ��
����� 4�
�� �� �� ��
����� ��� �����
������� ����	��� 	
 ���
�5 ���
�295 *@33�
�
� 	���29�� "���� ����	��� ��
���
 ���	� O? 9�2�
����� �	� ��� ���	����

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

�

 ���� AEV �� G?V �� ���
���
�
�� ���� ��)�� "�� ���� ���������� ���	�� ���� �� :@HH� ����� ��� ����
��)� �� @EH>> 
���� �� ���	��� �� � ������ ��)� �� �
�� B?O? 
����� ��
���
�


�
�� O> ��
����� %
 ��� ����� ����� ��� ��� %"4�����
������ ��� ������ ��)�
�� ������ �!	�� �� ��� ���� ��)�� ����	�� �
 ���� ����	��� 
� 
�� ��
���� ���
��������
#������ �� ��� ���	����
 ��� ��� �������� ���	
�����
������� "����� ��� ���
����	����� �--&' �
��
)%AD� ��� ���
�
�� ���� ��)� ��	�� �� ���	��� �� � ��
���� ��)� �� B?V�G?V� :@HH� �--&'AD� �
� ���� A? ����� ����	��� �� ��� ������

������� ��
�����+ ��� ��	�� 
�� �� ���������� ����	��� ���� ������������	
�
�� ����	�� �� ��� 
���
 ����	��� ���������
�� "�� ���	��� ��� ����� ����	���
��� ��
���� �� � ���� �
 ��� ������ ;������� �� ��� %"4�����
������� ���
�������� ���	
�����
������ ��!	���� ���� ���	����� ����� �
� ��� ����� �Æ�
���
�� �� ������ %
 ��� ���� �� ��� ����	�� ���' ��� ���	�� �� ��� ��������

���	
�����
������ ��!	���� 	� �� ����� ����� ��� ��)� �� ��� ���
�
�� �����

DG



����
������� ���� �	����


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

� ��
� 
����� ����

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

�� 
�����
� �
 �

 ��
�� ���� 
��� ���

 
������ ����� 

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

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

� ����
����
 ����� ����� �

�� 
��
��� ����� 
������ ����


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

"���� @�E< ;������

 ���� �
� ������ #�)� ��� '���� 6������� ����� �
;����
������� �
� #�!	�
���� ;���	����

������ ��	
���

��
��
 ���� ������

��� 	�� ��� �
�	

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

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

"���� @�D< ;������

 ���� �
� ������ ������� 2	
���� �
 ;&=�#���
��
��� '���� 6������� ����� � ;����
������� �
� #�!	�
���� ;���	����

DH



����� ��� ������ ������� ���� %"4�� �� ���	� ��� ��)� �� ��� �����

*��� �
�������

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

 ��4
�
� 
�4� '�� ��� ���	����� ����	��� ��� �������� ������ ��)�� ��� ��

�


���� ������ ?V �� @E?V �� ��� ���
�
�� ���� ��)�� %
 ������� ����� ��� (�AE?��
�
�� �
� �@>? ���� �
 ���� ��)� ��

�

 ���� A????? �� >????? 
���� ����
��
 �� �������
��� ���� ������� �� �
�� � ��� �	
���� 
����� 7��� ��� ���
����	��� �EA?� ��H�� ��H�� �)
O>� �
� �)
O>' ��� �������� ������ ��)� ��
���� ���
 A?V �� ��� ���
�
�� ���� ��)�� ����� ��� 	��
� �� ��
���� ���	���
��� ��)� �� ��� �������
�����
 �� ������� ������ �� ��

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

�	�� ���� �� �� ������� ��� ���	��� ��� ��� ����	���� ����������
 �� 
�4 �
�
��4 �
��� �� ��
 ���� �	� ��

����
� ��I���
���� '�� �>� �H� �
� ���� �'�> ���
���	���

 ��)� �� ��� ������� ��� 
�4 �
� ��4 ��I��� ���� AAGV 	� �� >DGV
��� ���� ����� 7��� �
 ��� �	� ���� ��� ����	��� 
�4 �
� ��4 ��I�� ���� GB�HV
�� AAA�BV �� ��� ���
�
�� ���� ��)�� %
 ���� ���	����� ���� �� ��� ����
���
���	
�� ��
������ 	� �� ��� 
�� ��
���� ��� �������� �� ��
������

 ���
��I���
��� �
 ��)� ��� 
�4 �
� ��4� �� ��
 ��
��	�� ���� 
�� �
�� ��� 
	����
�� �
��	��� ��
����� �	� ���� ����� �������
� ����� �� �� ��

����
� ��� ���
������ ��)��

'�� �> ��� ����
��� ���	
�� ��
������ ���� 
�4 ����	��� � ������ ��
H@V ��� ��)� �� ��� ���
�
�� ����� ����� ���� ��4 ��� ����)� �� >E@V �� ���
���
�
�� ��)�� '�� 
�4� AEV �� ��� 
���� �� �> ��� ��
����� ����� ��� ��4� DGV
�� ��� ��� 
���� ��� ��
����� ����� ��� ��I���
�� �
 ��)� ��� �	�� �� ������� ��
��� ������
 �� ��
���� �
 ��� ������� %� �
 ��� ����
��� ���	
�� ��
������
��4 �
� 
�4 ��� 	��� ����	������� �� �� �� ��� ����� ����
 ��� ��
� ��
����
��� ������� �
� ��	�� �I����

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

 ������������
� �	��

 ��
�������

"�� ����	�����
 ���� ��� �������� ���	�����
 ���� ������� �� ��Æ�	�� ��
������� ���� ��� ����	�����
 ���� �� �
 ������)�� ���������
�� ���� ���+�
�
��+� ;=��� "�� ������� ���� ��� �����
����� ��� ���� ���� ��� ��� �������

<

� '�� ����� 
��� ���� ��� �� �� ������� �
 ��� ������ ���+�
� � ����

	���� �� ������
 ��

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

��	����

� "�� �������� �������
 ��� ������� �� � �	�� ���� ������� ���+ ����
����� �� ��� �������
 �� ��������� ��� ������ ����	�� �� ��!	���� ���	�����
����� �
� ������� �������
� ��� ��
����� :��� ���� ��� �	
���� ����������
�� ��� �������� �������
 ��� ������� �� ��	
��� �� ����� �� ��
���
��
�
 ��� ������	� �������� �
� ���� ��� ����� ��� �������� ��
 �� ����
�	��� �
 ��
���
� ���� ��A � �� �� ��
����� �������� �������
 ������ ���
��� �������� �� ��� ���� ��� �� ������ �� ��� ���� �
 ���� ��
������ �

� ������)�� ���� ���+�
�� 	�� � ������������� ������ ��
�
���
� ������
�
� ���� ��
���)�� ��� 
	���� ������ ���������
 ����� �
� �
(	�
��� ���
�	
���� ������������

B?



7� ����
 �
 "���� @�D ��� ������� �	
���� ��� ������ ��
������ ��

�� ����
>G�G �� ������ OE ����� ��� ���� ��!	���� ��� ���� ��
������ ���� ��� ������
���������� ���� ���+�
�� '�� ����� �
� ������������	
�� ��� ������� �	�
�� 
�� ��������� ��
�� 
�� ��� ����	�����
� ��	�� �� �
����� �����
 ��� 
���

����	��� ���������
�� '�� ��� ����	��� ���� ������ ��	�� �� ���������� ����	����
��� ����� ��� �	
���� �� ���	� ��� ���� �� �
 ��� ���� ��� ��4 �
� 
�4� �	� ���
������������	
�� ��� �	
���� ��� ���
 �	�� ����� �
 ��
� ������ �	� �� ���
������� ��
���
�� ����� �
� �	� �� ��� ���� ���� 	� �� 
�� 
� ������)����
 ���
��+�
 ����� � �	
���� ���������
 ������
 ��� ��� ���+�
�� �� 
�� ������ ���� ��
���� �	�� �� ��� ���� ����	��� �� ��	�� 
��
 � ���	����
 �
 ��)� �� ������� ������
�� ��

��	��� ����� �	
���� ���� ������ �
 ����
��
� �������� �� ����
�	
����� =� �� 
��� �� �� �������
� �� ����� ���� �����	
� ���
 
� ������)����

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

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

 ����������
�� ����	��� ���� ��� 
�� ��
�
����� �� ���
���� ���� �������� ����	�� ����
��
�� ������ ��� 
���
 ����	��� ���������
��
'�� � �	����� �� ��� �������� ���	���� �� ��� ���� �� 
��� ��� �������

 ������
��
�� ���� ��� ��������

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

� "�� 	�� �� ��
���� ��
 ���� � �������� �I��� �
 ������ ��)� �
� ����

����� �� � ���	����
 �
 ��)��

� #��������� ��� ����	���� 	�� �� ��� ����
��� ���	
�� ��
������ ����� ��
��� �������
 �� ��� ��
� ��
���� �
� ��	�� ��
 ���� �I��� ������ ��)�
�
 � 
�
����� ����

� ��I���
��� �
 ������ ��)� ����
��

 �
 
�4 �� ��4 ���� �� ��� ���
�	�����
 ���� ������� ��
��� ���!	�
��� ���� ��
��� �������
� �� ���
�����
� ��� ��� ������ ��)��

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

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

BA



B>



������� �

������������ �	 �������

%
 ���� ������� �� ���� ��� �� ������� ��� �Æ���
�� �� ��� ������ ����
���	��	��� %������

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

 ����� �����
��� ��)�� %
 ��I���
�� �� ������ "�� ��)� �� � ������ ����
�� �
 �������
�������< '����� �� ��� ������ ��� �����
 �������� ����� �� �
 �������
� ������
��� ������ ��)�� 7������
����� ��� 
	���� �� ��
���� �
 ��� ���
���� �
�
���� ��� �������
� �� ��� ��
���� �
���� ��� ������ ���� �
 �������
� �����
%������

 ��� �������� ����� � ���
� �� � <������ �������� "�	�� ��+�

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

�� ������)����
 ���+�� '����� �� ��+� � ���+ �
 ��� �
(	�
�� �� ��� 
	����
�� ��
���� �
���� � 
���
 ������� ������ �� �
�����
��� ��� �������
�� ��
��� �������
� �� ��
����� #�
��� �	� 
��� �� �� ������� � ����� ������ ��
��� � 
���
 ������
 �	
����
 � � �� ���� �� �
�����
��� ��� �I���� �� ����� ���

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

 �
� �� ��� �����
�����
�	
����
 ������������
� ���4� 
�4 � ����� �������
� ��
 ������ �� ������� ��
�������
�

 � ���� �	���� ���
� �	��

 ������ ��
������ ��� �������

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

 �������
��
��
���� ���4� 
�4 � �� ��� �����
 �������
� �� ��
���� ��
 �� ��J	���� ���
�������� �� ��
���� ���������
 �� ������� ������� ��
���� �
���� ��� 
���

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

 ������
��

5	�����
� �� �Æ���
� �������
�����
 ����
�!	� ��� ����
 �
� �� �����
� �	�
���	���
 ���� �� ����� �
 ���
�

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

 ����� �������
����� ��� �����

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

 ��� �������� '�
����� �� ������� �
� ����	��� ��	�������
��� ������ ������)����
 �
 ��� ����� �� ����� �	
����
��� ����
�!	���

BO



��� �%0�#� 1
�+!�	��

,���� ����������	��

�� �
����	��

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


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

 ��� ������
 �	
����

� Q ����"� ���� �	
����
 ��
 �� �������� ���
������ �
�� � ������ �� ������


� ��
��� � �
� ��

����

 �� ���� ��� ������� ��� �
� ��
 ��� �� �
� �"�
"�	�� ��� ��)� �� �� �� ��	
��� �� ������ ������ �R ���
 � �
�
 ��� ����� ��
�� �
����� �� �
����	��

 � 
�� ��
���� �� ��
 ���
�����
� Q �� � �" �� � ���� �� ��� %"4���
�������

� Q �� � �"
Q ��� � �" R ��� � �" 
Q "#����� �"� �" �

�� ����	��

 "#����� �"� �" �����	� ������

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

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

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

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

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

�� ������ �� ��
'�� �������� ���	�����
 ���� �������� ����	��� ���� ��� ��
���
�

 ��M��

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

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

�� � �� Q ��� � �� R ��� � �� 

�� �
����

 � ���	
����
 �
 �
 ����������� ����	��� ����� ��
 ���� �� ���
������
�
�� � ��
���� '�� ;*�# �������
�����
� ���� ����	��� ��� ����� �
 :7:� ��
:�2 
���� C*�;GDF� ����� �� ��
 ���� ���+ ��� :7:�M:�2 ����� �
����

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

 �!	�����
���� '����� �� ����
��� �� ������� � �� 	��

 :�2 
���� �
��� '�� ����������� �� ����� ���� � � ��
������

 � :�2������ ���������
<

� � � Q �� � � R �� � � 
Q �� � � R ��R � 

Q ��R ��R �  � ��R ��R �  

Q ��R ��R �  R ��R ��R �  

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

 :7:� 
����<

�� � Q ��R � � ��R � 
Q ��R � � �� � � 
Q �� � �� � �  R �� � �� � �  

Q ���� � �� � �   � ��� � �� � �    

B@



NOR

NOR

NOR

NOR

a b a b

NAND

NAND

NAND

NAND

(a) (b)

'�
	�� E�A< :7:� �
� :�2 2����)����
� �� � �� �
� � �� �

�#�� '�
 E�A ��� �
 ���	������

 ������� �

"��� �
����

 ������ ������ ���	�� �
 ��� ����	��� �� ��� ��
�����+ ��� ���� ��
���� �
���)�� ��� �	� ��������
��� ���+� 4�
�� ��� ��� �����
������� ����	���
:@HH �
� :AOEE ��� �	
����
���� �!	�����
�� ����� :@HH �� 	����)�

 ��
����
�
� :AOEE �� 	����)�

 ��� 
���
 :7:� �
����

 �������

:�� ���� �� ���� 
���
 � ���� ����������� ��	
� �
 ��
��� ������ �
 ������
��)� �
� �������� �
����

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

�	� ��
�����+ ����

,���� (/�������	�� .�	��

'�� �
 ���������
 �� ��� �
(	�
�� �� ��� 
	���� �� ��
���� �
 �
 ���������
������ �� ��
����� ��� �������

 ��������
��� ���	�� %� �� ��� ���+�

 ����
��� ������ ���+�
� ����� 	��

 ��� ����
��� ������� ��
������ ����	�������
�
 ���� ����� ��� ��
� ��
���� ��� ������� �
� ��	�� �I����

 ������ ��)�
�
 � 
�
����� ���� "� ����� ���� �I���� �� ���
� ��� ����������
 �� ��� %"4��
��
������ �
� ����
��� �������� ����� ������

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

:��� ��� �
��

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

 �����
�� ����
��� ������� 	��
�< E?V� >?V� A?V� EV� �
� >�EV�

"� ������� � ���� �������� ���	�� ���	� ��� �I���� �� ��
��� ���!	�
��� ���
����
��� ������� ��
������ �� ����	��� ������� ����� �� ��
���� �	� ���� ���
���� ���� 
���
 ������ '�� ����� ��

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

���������
 �� ������� A? ��

�� ���� �	
�� "�	�� ��� ����	���

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

%
 ���� ��� �� ���� ��� ����������� �� �
���)� ��� �
(	�
�� �� ��
��� ���!	�
��
�
 ������ ��)�� �
� ���� �� 
��
 ���� �
��
�� �
�� ��� �I��� �� ��
��� ������

BE



��
� �� �
���)�

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

,���� (/�������	��  ����	�

%
 "����� E�A �
� E�> �� ���� ������ ��� ��

����
� ���	��� �� ��� ���������
��������
��� ���	�� '�� � �������� �������� �� ��� ���� ���	���� ��� "���� 7�O
�
 ��� 7���
���� "�� ���� ���	�
 �� ��� ������ ��
���� ��� ����	��$� 
����
����� ��� ����
� ���	�
 ��� � ���������
 ����� ��� ��)� �� � ��
	��� ���� ���
���� ����	��� "�� 
��� ��� ���	�
� ��
����� ��� ������ ��)�� ��� ��� ����	��
	
��� ��
���������
 ���� � ����� �� E?V� >?V� A?V� EV� �
� >�EV �� ����
���
������� 	��
�� ����� '�� ����� ����	�� ����� ��� O ���� ������ �
 ��� ������ "��
���� ��� ����� ��� ��
���� ������ ��)� ���� ��	�� �� �������� �����
 ��� A?
���� �	
�� %
 ��� ����
� ��� �� ���� ����	��� ��� ���������� �����
� ������
��)� �������� �
 ��� ���� �	
�� �
� �
 ��� ���� ��� ��� �����	� ������ ��)�
�� ������� "�� ���� ���� ��� �
 "���� E�> ��
���
� ��� ������� �	� �� ��� ��)��
�� ��� ���� ���	��	�� ��� ���� 
��	� �� ��������
��� ���� ��
��	�� �����
��
�
� �����	�� ����� %
 "����� 7�O�7�B �
 ��� 7���
���� ��� ���� ����	�� �

�������
�� ���� ��
���
�

 ��� ���
���� ��������
 �� ��� ������� ���	��� �� ����
������	��� ����	�� �
 �������
 �� ��� ���������� �����
� �� 
���
 �� � �����
��
��
'�� ������������ ��� ��
��	� �������� ��)� ��� ���� ����	�� �� ��
���� �
 ����
�����

'�� ��� �
������ �� ��� ��������
��� ��� 	� ���� ��
����� ��� ��I���
� �������
���� ��� �� �� �
�����
����<

�A 0��� �� ��� �
(	�
�� �� � ��I���
� ��
��� ����� �
 ��� ������ ��)� �


�
����P

�> '�� � ���� ��
��� ������ 
���
 ���� ��� ��
���� ��� ������ �� ��
���
�����
 ��� ������� ��� ����� ��

����
� ��I���
��� �
 ��)�P .����


	� �� ��� !	�����
� ���� �� ��� �
(	�
�� �� ��
��� �������
� �
 ���
������ ��)�P

;�
������

 ����� �������� �
 ��� "����� E�A �
� E�> �� ���� �������� >> ����	���
�	� �� �	� ��
�����+ ��� �� DA ����	��� ���� ���� ���� �� �
��� ����	�����

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

�� �A < ;�
������

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

 �������� ���	���������< 7�� ��
� ��� ����	��� �EA?� �@>?� �� �
��
����� ��� ����	��� ���� ���� �� ��
��� �� �
��	��

 � ���
� �������
 ��
��
����� "�� ���� ��
���� ��� ���� �� ��� ������� ��� ������� ����
������ �
 ��)�� %
 
�
����� ����� ����	��� �� ������ ��
��� ���� ���
�
����	����
 �� ��
�����

�
 ��� ����� ��
�� ����� ��� ���� ����	��� ��� ��
� �H� �� �--&'� ��
�
)%AD�� ����� ��� �������� ������ "�� ���� ������� ��� �
��	���
�
�� ��� ������� ��� ������� ���� ������ �
 ��)�� '�� �H �� ���$&� ���
���
�
�� ���� ��)� �����	� �
� ��
���� �� ��� ��������� "���� ����	���
�
 
�
���� ���� 
�� �� ��
��� ���� ��� �
����	����
 �� ��
���� �
 �
�
��
���

BD



�&���� ��%

'���!�� ���� & ��%
 ��( ��( ��( �( �)�(

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

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

���� �"��� ��� ��� ��� �"��� �"��� �"���
�*+ ���� ����� �"��� �"��� �"���
��, �"�"� �"��" �"��" �"�"� �"���

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

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

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

���- �#"�� ��� ����� �#��� �#��� �#�#� �#��#
�*+ �#�#� �#��# �#�"� �#��" �#"��
��, �#�## �#��� �#"�� �#"## �#"��

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

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

�!, �#���� ��� ��� �#���� �#���� �#���� �#����
�*+ "���� �#���� �#���� �#���� �#����
��, �#���� �#���� �#���� �#���� �#����

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


,��-�
� ��" ��� ��" ��� ��� ��� ���
�*+ �"" ��# ��� ��� ���
��, ��� �"� ��� ��# ���

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

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

�-
,� ��##� ��� ����� ����� ��#�� ����� ���#�
�*+ �##�� ��#�� ����� ��##� ���"�
��, ��"�� #�"�� #��"� ����� �����

"���� E�A< %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� �&��� A 

BB



�&���� ��%

'���!�� ���� & ��%
 ��( ��( ��( �( �)�(

��!#�� ��"��� ��� ����� "���� ��#��� ������ ������
�*+ "�"#" ������ ����"# ����#" ����"�
��, �#���# ������ ����"� ��""�� �"��""

��!#� ���"� ��� ���� ���# ���"� ���"" ����"
�*+ ���� "�#" ����� ����� �����
��, ���# ���#� ����� ����� ��#��

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

'�"" ��"�� ��� ���� ���� ��#� ���� ����
�*+ ���"� ���# ���� ���� ����
��, �#��� ���� �##�� ���� ����

��+.

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

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

�!����� #����� ��� �����# ��"��� ����"� ����"� ������
�*+ ��""�" ##��#" #�"�"� #����� ����"�
��, ������ #����� ���#�� ������ #�����

$ ��������� ��� ����#���� ��������� ������#"� ����#���� ������"�"
�*+ ��#����"� ��#������ �������� �������#� �������"�
��, #������## ��������� ��������� ����"���� ������#��

"���� E�>< %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� �&��� > 

BG



�� �> < '�� ���� ����	�� �
� ��� ���� 
���
 ����� �� ��
�	���� A? �
����
��
�
��������
��� ��� ����	���

 ��� �������� 
��� ��)� ��� ������� ����
� ��
��� �������
� �� ��
���� �� � ���� ������ '�� �������
�

 ���
��

����
�� �� ��� ��I���
� ��
��� �������
� �
 ���� 
��	�� �� ����
����	��� ��� ���
���� ��������


; Q

���� A

�� A
�
��
���

��� � � �

�� ��� A? ��������
�� ���� ��� ����	��� �����
� ���	�� � ��
���� ���

	���� �� ��������
��� �� ��� 
��� ��)� �������� �
 ��������
� �� A �

� � �� �
� � �� ��� ���������� �����
� � Q �
� �

��
���

���

"�� ��������
 ��� ���� ����	�� �
� ���� ���� ����� �� �
��	��� �
 ��� "�����
�
 ��� 7���
����

%
 
�
����� ����	��� ���� ��
��� ���� ��� �
����	����
 �� ��
���� �� ����
� ���
�� ��������
 �
 ��)� ��� '�%�0 Q E?V� �������� �� ��� ��������
 ��
��� ����	��� ����

�

 �� ��� �������� 
��	�� '�� ������� '�%�0 � E?V ��
��
����� ���� ��� ��������
 ������� �������� 7 ���� ��

����
� �������
�� �@>?� ����� ��� ��
��	� �������� ��)� �� @HE 
����� ����� ���� ���
���� '�%�0 ��� ����� �������� ���	�� ����	��� �� >E@BD? 
����� 7 �������
�������� ��
 �� ��	
� ��� �
� �� (�AE?��

;�
������

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

� ���� BAV �� GGV �� ��� ���
�
�� ���� ��)�� ����� ���
�� '�%�0 ��
����	��

 ������� ���	���� "�� �������� ����� ��� ��� �	� �� ��� �����
� �
�
��� �����	� ���	���� "����� ���� � ������� '�%�0� ��� �������� ��)�� ������
�������� ���
�

 ���� ��� �������� ����� �I���� �� ��
��� �
����	����
 ���
����
���� ���
 '�%�0 �� ������

 ������ :������������ ��� �����
� ��)�� ���
��

�

 ���� @@V �� HAV� ����� ��� �����	� ��)�� ��� ��

�

 ���� A>HV ��
���
 HEV� "��� ��

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

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

#���	��

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

 ���	���<

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

���� �
 
�
�����

� '�� ���� �� ����� ����	��� �� ����� ���� ��
� ��
���� �����
 ��� ������
���	�� �
 � ������� ������� ������ 
��� ��)��

� %
 ��� �����
�� ��� �������� ������� ������ ��)�� ��	�� �� �������� ��
�
����	��

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

� �	� �� �	� ���	��� �	�����)�� �
 �> � �� ��
 ��
��	�� ���� ��� ������
��
� �� ��
���� ���� �����	��� �I���� ��� ���	���

 ������ ��)�� "�	��
��������

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

BH



��
 �%0�#�  ������	�

7� �� ��	�� ��� �
 ��� ������	� ��������
��� 
�� �
�� ��� 
	���� �� ��
����
�������� �
 � ������� �	� ���� ����� �������
� �� �
 �������
� ������ ���� ��
�������� �I����

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

� ���
�������
 �� � ��
��� �
 �
 ������� ��
���	���� ���
���P

0��
 �����

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

 �� �� ��(��� �
 ���

���
 ����	�� ������
�� "����� ����� ��M��
��� �� ����� 
��� �����
����
 ����
�� ���
����� �� �������
� � ��M����������
 ��
 �� �������� ���
������ �
�� �
��
���� '��� ��� �������
� �
���� ��� 
���
 ����	�� ����������
 �� ��
��
��
��	�� ���� �
����	��

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


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

 ��� ����	��� ���� ������ �� ��
���
 ��M������������ '�� ����	���� �����
��
$� �������� ���� ��������
� �� �� �	�� ���� ��Æ�	�� �� �
� �
 �����������
����� ��� �
�����

 � ��
���� 7��� ��� ����� ���+� ��+� ��!	�
���� ����������
 ��
����� ������)����
 �������� ���� ��
 �� ������ ���� ��� ���� �� ������� ��
�� ��Æ�	�� �� �
� � !	������ �
������
 ���
��

,���� + .����� �!&

� ��������	 1�����	��

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

 ���	�����
<
%� ��� �
����	����
 �� � ��
��� �� 	���	�� ���
 ��� �
����	����
 �	�� ���	��
�
 � ������ �� ������� ��)�� :��� �� ��
�� ����� ��
���� ��
����� �
��
��� ������� ��
���	���� ������ �
� ������� ������� �� +��� ���� �� 
��
�������

 �� ����� �I��� �
 ��� ������ ��)�� �	�� ���� �������� ��!	���� ���
��
���	����
 �� ��� �������� ������ ����� ������ �� ���� ��� ����������� ��
����� ��� ���������
� �� ��� ��)�� "�	�� �� ��	�� ���
+ �� ��
���	���

 �
��
� ���� �� ��� ������� �
����	��

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

�� �������

 ���� ��
����� �� �
� 	� �
 � ��
���� ��������� ����� �
 ���� ��
�
���	����
 ���� �� ��� ������ �������� ��� ��)� ���� �
� �����	� �
����	���
��
��� �� ��� ����� 	
��� �	���
� ��
���������
� %
 �������� ���	�����
 �� �
�����
������� ����

 ���� ���
�� ��� ���� ��

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

 ��� �	
����
 � �� �� '����� �� 	�� ��� %"4��
��
������ �
� ��
���	�� �����&� �
� �������
����� �� ������� ��� ���� ����
�	�����
 ���� ��� ��4�
�4 �7���� ��
������� ���	���

 �
 �����) ������) �
:���� �� ������� ��� ��� �����
�� ������ ��)�� �
� ������� ����� ������
�� +���� %� ������&� � ������) � �������) � � ���
� �� +��� �����) ������) 
�
� ���� ������

"�	�� ������� �� ������ ��� �� ��+� 	�� �� ��� �������� �������� ������� �	��
�� ��	��� ���� �� �
�� � ����� ��
��	�� 7
����� �������
��
� �� ���� �� ������
���� �� ��
���	�� ���� ������
� �� ��� ������ ���� ��� ��� ��
������ ������
�	���� "� �
������ ��� �Æ���
�� �� ��� ��������� �� ����� ��� ��
���	����
 ��
��� �����
����� ������� �� ��� ����� �
�� ���
 ��� ��
	��� %"4�� ��
������
����	��� � ������ ���� �� �����

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

G?



������ ���	

 �� � ��� ��� ���
���
 

������� ���	

 �"&#� 
��
�������� '&� Q � 
 �

	���	 �����
 �
���������� �� 0�� �
������� � ��
�),-.��� �� 
��
�� � ��"���������� / �������	� � �
�����	� � 0)),1����� �� 
��
�� � �����	� 2 ������� � �
��� � �����	��

��	��� ��������

� �	�� �
��� � ��������

��	��� �����	��

�
�
�������'&���

�

'�
	�� E�>< .������ 8����� ��	������ ��� ������ ������)����
�

�����
�� ��
���	����
 �� ������� �� ������� �� ��� ������ ���
 �
 �����
�����
�������
�����
 ���� �� �� ��J�� ����
��
�� '�� �
 �	���
� �� ���� ������� 
�����
��
������ ��� '�
� E�>�
7
 �������
� ������ ��� ��� �Æ���
�� �� ���� ��	������ �� ��� ������ ������ ��
��� ��������� ���	�� '�� ��� ��
�	���� ��������
��� �� ���� �����
 ���� ���
�������

 �������������<

� '��
�� ���	� ��� ��������� ���	�� ��
���	�� ��� ������ ���� ��� %"4��
�
� 7&&.S��� ������� ����� ��)�� �
� ������ ��� ������� �
��

� #�� ��� ��������� ���	� �� ��� �����	� ��)� �� ��� ��� �����
�� �	����
����� �� � ��
���
� (� ��	� % Q ( �������� �� ���� �*79 �

� #�� ��� ��������� ���	� �� ��� �	� �� ��� ��)�� �� ��� ��� �����
�� �	��
������� �� � ��
���
� (� ��	� % Q ( � ���� �R ���� �7�� �

%
 "���� E�@ ��� ���	��� �� ����� ��������
�� ��� �	� ��
������ '�� ��I���
�
��
���
� ������� ?�D � ( � >�? �� ���� ������ ��� ������� ��)� �������� ��� ���
��
�����+� ��� ��� ������� ��
���� �� *79� ���� ����������
 �� 
�4M��4�
�
� �� 7��� �� �������� �
 ��� ���� ������ :��� ���� �������� �� ��� ���
�
���� ��
������ �� ��� ������	� �������� �
�� DO �	� �� ��� DB ����	��� �� ���
��
�����+ ��� ���� ���� �� �
��� ��� ����	�����
 �����
 ��� 
���
 ����	���
���������
� 7������
����� �� ���� ����� �� ������� ��� �������
 �������� ��� ���
��	������� ���� �� 	�� 7������ �� ����	�� �	
����
 ������������
 �
� �
�� �
 ���
����� ���
 ��� 
���
 ��������� ���	� �� �������� �� ��� ���	���

 ������� ��
������ �� ��� %"4�� ��
������ ���� ��� ��
	��� �����M#��

�
�������������
�
'�� ���� ������
� ��	����� ��
���� �� �+(!����,�+(!���� � ����� �	�� ����

GA



'())����� ��'()) ����
'()) & �)* & $)* &

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


"���� E�O< 2�����
�� "���� ��� ����� �
� ������� ���� ��4M
�4�

�	���� ����
' ��� ���� ! ��� �
�� ! ��� !

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

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

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


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

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

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

"���� E�@< .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
��

��
���� ��� �������� �
 
�
���� ��� �������� ������� ��)�� ��� ����� ��������
�� ��� ���
�
�� �������� �
� �
�� ��� ���	��� ��� ��� ���� ������ �� ��� ���������
��������� ( Q A�? ��� ������ ��� ���� ����� "��� ���� ��
���� ��� ������	���
�������� ���	�� ���� � ����� 
	���� �� ��
���� ������ �� ���� �����
 �������
�
�
���� ��� ������ �������� ��� ���� ������� �I��� �
 ��� �����
�� '�� � ����
���
�� �
 "���� E�O ��� ������� ��)�� ��� ����� �
� ��� ����	���� ����������

�� ��4 �
� 
�4 ��� ���� ������� "�� ���	�� 
���
 �
 �����
��
�� ��� ������
�������

 �� ��� ���� ��)�� ����� �� ��
���� �� A??V� '�� 7�� �� ���� �
��
������ ��� �������� ��)�� ��� 
�4� ����	�� ��� ��4 ��� ���	��� ��� �
�� ���
����
��I���
�� '�� � �������� �������� �� ��� �������� ���	��� ��� "����� 7�G ��
7�AA �
 ��� 7���
����

�� �������

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

 �� ��
���
 �� ���� ���
����	���� ����������
 �� ��4 ���	��� �
 >BV 
��
 �
 ��)�� �������� �� � EV ����
��� 
�4� �� ������� �� ��� ���
�
�� ���� ��)�� �� ������

 ��� ������� 
�����
��	������ ���� ��I���
� ��
���
� ��������� ?�D � ( � >�?� ��� ������ ��)�
������� ��
���� ��� ������

 ��� ��������� (  A�?� "����� �� ��� ���� ��
������� �
 	� �� OOV ��
 ��� ��� ������� ��)�� ����� �� �	�� ������ ��������
�� ��� ����	���� ����������
 �� 
�4 �� ��4� %
 ����� 
�
���� �������� ��� ���
���������� *79 �
� 7�� ����	�� �
�� ���
�� ��I���
��� �
 ��)��

'�� ����	��� ���� ��
��� ���� ��� �
����	����
 �� ��
����� ��� ����	���� ���
��������
 �� 
�4M��4 �� ����
 ������ ���
 ��� �������� ��	�������� �	�� ���
����	��� ���� ��
$� ��
��� ���� ��� �
����	����
 �� ��
����� ��� ��	������ �� ���

G>



������ ��	
���
���� ������

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

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

"���� E�E< ������� "��� 2�!	�����
� ��� .������ 8����� ��	�������

��
 ����	��

 �	�� ������ ���	��� ���
 ��� ����	���� ����������
 �� ��4M
�4�
'�� ��� ����	�� �
)%AD�� ��
 ��� ��	������ �� ������ ����	��

 � ������� ���	��
�������� �� ���� ��)� �� ��� ����	���� ����������
 �� 
�4M��4� �	�� �
 ���
����� ��
�� ��� (�AE?�� ��� ��	������ �� 
�� ���� �� ������	�� � ���	�� �� �����
��� !	����� �������� �� ��� ����	���� ����������
 �� ��4M
�4� '�� ��� �������
�
� ��� ���������� ��� �������� ������ ��)� �� ������������� �� ��� ��)� ��
��� ���� �� �������

"�	�� �
 
�
���� �	� ��	������ �� ���� �� +��� ��� ��
���� �� ���� ������������
��
�# �
� 
�4M��4�

'�� ��� ������� 
����� ��	������ ��� �	
���� ����� �� 
�� ���������� �� ��� ����
��������
�� �� ��� ;=�� ���+�
�� �	�� �� �� ������� ��� �	
���� �� ��
������
���� �
� �����	� ��� ��	������� �� ��� ��	������ �� �������� ��� �	
���� �
�������
�
 ��� �����
� �� ���� ���
 A?V ���� "���� E�E � '�� ��� ���� ������ ��H=�+(>�
��� �	
���� �� ��� ��
������ ��
������ ��
����� ���� ��� �������
�� ��	������
�� ���
 ������� ����� �� �	� �� ��� ���� ���� �
 ���� ���� �
 ��� �����
� ��� ��
����� ��� ���	� E?V ������� ���
 �����	� ��� ��	������ �������� ;�
������


��� 
�
���� ���	����
 �
 ��)�� ���
��

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

,���� 2���# 3����� -
�*���	�
��

7
����� T ����� � ���� ������������� T ��� �� �������
�

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

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

%� �� ��
��
��
� �� ��
��� ��� ����� �	� Q �� �� < �?� A�� 	 �?� A�� �� ������

�	
����
� �� � ��������� �� �
 ��
���� ���� ��� ���������
� ���� ���� ���� �
>������
���
�� ������ ����� ���� �
 �������
�� �	�����������
 ��������
� "��
����	�� �� �� �� �	�� ����� ��������
�� �� ������
�������� ��
J	
����
� �� ���

���� �� � �� �
� ��� �	�� ����� ��������
�� �� ������
��� ���� 9�2� �� �R��
%
 ���� ��
����� ��� �������� �� �� ��+�
 �� �������
� ��� ���J�����
 ���� �?� A��

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

 ��������
��

:��� ��� � �� � ������ �������
��

 �� � �	�� "�� ������
 �	
����
 �� ��

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

�� �� ��� ��� 
��� � �� � �
� ��

�� ���
�� �
�	������� �
 � Q �R A� �� � � � � ?� ����� � ��
���� ��� ����� �� � ��
����� ��� 
��� � ����

�<

�� � Q �R A< � �� ��
+� �� Q A2?�

GO



��� � �� � 
��� �
 ����� �� A � � � �< ��� ��� �� ��� �	
����
 ����	��� �� �$�
A��	������� �
� ��* ��� �	
����
 ����	��� �� ��� ?��	�������� �������������
"��
 �� Q �� � �

�
� R �� � �

�
� �

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

����
 �� ������� ����	��� �	
����
��

� Q
	�
���

��� � � ���

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

����� ��
��� � ������� �������
��

 ��� ������� ����	��� �	
����
� ��� A � � � ��
=
����	
������ ��� �����

 ��� ����������� �� �
 ������

 ���	���
 ��
���
�

 ���
�	
����
� ���� ���� ������� ���
 ����	���� ��� �������� ��
��� �����
����
� ��
������� �������
��� �
 ��� 	
�!	� ����� ���� �� �� ������ �
� ��	�� ��+�


���� �������� 
�� ������ �
 ���� ���� ����	�� ��� �	�� ���� �� ��!	�����
%
 ��� ������� ��
���
�� ����� �� &������ ���� ��
���� �� 	����)�� �� ��
�
���	���

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

 ������ ������ ����� ��� �������

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

,���� �$����� �!&

� ��������	

7
����� �������� �������� �� ��� �
������
 �� �������
�� ��
���� �
�� � ��
���� ������ �� ��
��� �� �� ���� ��	������� "��
� ����� ��� ��
���	����
 ��
�
������ ��� ��
���� ��
 �� ����� ���	
� �� �
� � ������ �
� ���� �	������
�������
�

 ��� ����� '�� �����)�

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

�� ��
��� �Æ���
��� �� �����

�

 �� ���� �
 ��J���
�

���� �	�� ��� ���� ���+� ����� �� ���� �� ��
����� �
 �Æ���
� ��� ��� ���
�������
�����
 �� ��
�����
"�� ���� !	�����
 ���� �� ���� �� �
���� �� ��� �� �
��
���� ��
���� �
��
��� �������� �������
�����
 �� ��� ���� ���� ���	��	��� ;�
������

 ��

��

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

 
����� "�� �
�� ��I���
�� �� ���� 
���� �� ���� �������
������

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

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

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

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

����
� ��� �������
��

 ��� ��

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

 
���� ��� ������
�
 ��I���
� ���� ������ �������

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

� �� ��J���
�
��������� �� ������� � ������	��� 
���
 �������� ������
'�� �Æ���
� �����
� �� ��
���� ���� �Æ���
���� �� ���� �� ��
����� ��I���
�
�������� ���	���
� �
� �� �
���)� ����� �I����<

�A ;����� �
� �������
�� ���� ����� !� ���� �� �����

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

G@



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



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

 ��� �������
�� �������������<

�> '�� ����� �������� �� � ���� � � � � ��� �
 �������
 �� ��� ������� ������


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

�O =�� ��� ������� ������

 ���� ����� !�� ���� �� ��
���
�

 ��� ���
���
�

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

7������� �A ��
���� ���� ��� ���� ���� ��� ��
���� ��� ������ �����
 ���
���� ������ "�	� ��+�

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


�
�� ����� ��
���� ���� ��� ������� ���� � ������
�� �� � 
���
 �������� ��� ���
��
���� �� ��� ������ ���� �� �� �����
���
"� �����
� ���� �������
��
�� �
� �� ��� �����
����� ���	���
� ��	�� �� �������
����� %
 �������� �> � ��� ����� ��

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

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

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

��� ����� ��
�� 
���

 ���� ������ �� �
�� ����� ��
����� ����� ���� � ������
��
�� � ���� �������� ���
�	�� ��� ���	�� �� ������ 
�� ���� ������ �� ���P ��
���� ��������

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

 
���� ��� �����

�� ������
 ��J���
�
������ ��	�� ������ �	�� ���� ������������ ����	�� ���
�����
� �� 
���� ��
�
� ���� ��� �������
�� ���� ������ !���� ���� �� �� ��
�������� #�
��� ���
��
���� ��
���
 ��� ������
�� �� � 
���
 �������� ��� �� ��
 ���� ����� ��
����
���� �����
 ��� ���� ���� ������ �� ��� ����� ���
���

 
���� ���� ��� �������
���� ��� ���� �������� ��� �� �� �� �������� �
 �������� �O �
"����� �� �� ���� ������ �� �������
�� ������� � 
�� 
��� ���� �� �� �� �������
���� ������� ������ ����	�� �
�� �
� ���� ����� !�� ��� �� �� �������� ��� ����
��������
� ����	�� �� ��� �����

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

 ��� ���� ������
 �	
����
 � �� ���

 �������
���
�� ���� ��I���
� ���
���

 
��� ���� � ������ � 
�� ���
���

 
��� �� ���� ��
������� ���� ��� �������� �� ��
 �� �������� �
 �������� �A ��� ���� ����� !��
�
� ��� ���� ����� !� ���� �� �� �����
��� ������� � 
��� ���� ��� ����
�	
����
����� ���� ������� ������ "�� ���� ����� ��� ��� �
������
 �� � 
��
��
��� ���� �� ������� ���� � ������
�� �� ��� 7
� ���� ���	���
 �> 
�����������
��� ������ �� ���� ��� ��� ���� ������ !�� �
� !���� ��� ��� �������
� �������
� 
�� 
��� ���� ������� ������ "��������� �������� �O ��� ���
 ��
������� ��
�� ��� ���� �Æ���
� �������� �
� ��� ���
 ��������� ��� ��� �������
�����

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

�

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

 �!	�����
��� �


GE



xi x i
fl

v

f1 f2 f3 f4

f

v
f

v
fr

xi

f1 f3 f2 f4

f

v
f

v
fxi

v
xif

'�
	�� E�O< 4����

� �� ��:���� �
� ���
���

 :�����

�����

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

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

 ��� ������
 �	
����

� < �?� A�� 	 �?� A� ���� � ��
��� �� �� ��� ���� �� �� ��

����� �� ���
�	������

 ���
���

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

����� �� ��� ��� �
� ��� ��� ������������
���� '�
� E�O � :��� ���� �������

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

� Q �� � �"
Q ��� � ���� R �� � ����  � ��� � �"�� R �� � �"��  

Q ��� � ���� � �� � ����  � ��� � �"�� � �� � �"��  

Q ��� � ���� � �� � �"��  � ��� � ���� � �� � �"��  

Q ������� � �"��  R �������
� �"��  

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

�

 �� $� �	
����
������ :��� ���� ���� ��� �������
�����
 �� ���� 
���
�����

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

��
��
� ��
���
�

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

�

 ����
� ��
��� �
�� � ���
���

 
����

�� ����

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

 ��������
� ��+�
�����<

� "�� 
��� �� ���

�� ��� ���
���� �
�� � ���
���

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

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

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

� "��
� �� �� ��

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

�� � ��
��� ��

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

��

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

���� �� �� 
���� ��������

� "�� ������
��� �� ��� ��� �	�������� ��� �
� ��
 ��� ������� �
� �����
������
�� ��	
��� �� �������
��� �� �
�� %� 
� ����� 
��� �� ���
��

 ��
��� �
� ��
 �
������ ���� �� ����� ������
�� ��	
��� �� �������
��� �� ?�
��� 
���� ���� �� �	� �
 � �������� ���� ��� 
����
� ���������
�

GD



#�� '�
� E�@ �
� '�
�E�E ��� �
 �	���
� �� ��� ��
��� �����

� ��
������ �

���	�� �����

%
 ��� ���� �� �� Q �� �� ��
 ����������� ���	�� ���� �� ��� ?���
+� ����	��
��� Q �� � �� Q �� � �� Q ?� "�� ���� ����� ��� �� Q ��� "��
� ���� �����

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

����� ���� ��� ?���
+ ��� ���
A���
� �?���
� ���� '�
� E�D �

0��
 ��� �����

� �� ��+�

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

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

 �����

�� ���� ��� �	������

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


���	����
 �� ��������< %� �� Q ��� ���
 ��� ��
�� �	������� ��
 �� �� � 
�� ���


� ��
��� ��
 �������� ���	��� �� ��� �
 ��� ����� ��
�� �� �� Q ��� ���
 ���
���� �	������� ��� �� �� ��
 �� �������� ���	��� �� �� ���� '�
� E�B �

%� ��������
��� ��
�� ��� 	���� ���
 �� ���� �� ��+� ������� ���� �
�� ���
����� ��
�� ���� ��� ��

����

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

 �� �� �
� ����� ���
��

 ���� ��� �� ���
��� �
� ���� ��
 �� ��� �� ��� 
�� �I����� �� ��� 
��� �����

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


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

 
����� "�	�� ����� ���

��� �����

�� ��� ��
� �������� �� ����

�� 
�� ��������
���� ����� ��� ��
��

���
��

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

0��
���� ��������
��� ��
�� ��� 	���� �������
�� ������������� ��� ���	����
�
���� �� �� ��+�
 �
�� ����	
�� %� �� Q ��� ���
 ��� �������

 ��
� �����

 ��
��
 �� �������� ��

����� �� ��� A���
+� ����	�� �� ��� �!	����� ��� Q ��� �� Q
�� � �� Q A� "�� ���� ����� ��� �� �
� �� �#�� '�
� E�H �

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

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

 ����� �Æ���
�� �
� ���������

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

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

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

� �� ��
���� �
� ���
���
�

 
���� �I��� ��� ������ ��)�P .�� 	� ���� ��+� � ���+ �
 � ������ �� �
����� �� ��� �����

�

 � ���
���

 
��� �� ������� ���� �� ���� ��� �	�������
��
���� ���� �
� ���� ���� '�
� E�A? ���� ���� �� ��
�� � ���	���

 �
 � ������

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

 
��� �
 ����� � ��� �������
�� 
��

���
���

 
���� ��� �
� ��
 ���� �� �� �������� '�� ����������� ���
���� ��
����� �� ��� �����

� ��������
 ��� ��
���� �
� ���
���

 
����� �
 ��� ����
���
 � ���
���

 
��� �� �� �� �����

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

� �� ��� �$��!�� ��������
�

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

�� > � ��� �� %
 ��� ���� ����� �� ������
� �� Q ��� ���
 ��� ���� ���
���

 
��� �

����� � �
� 
�� ���
���

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

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

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

�	�� �� 
������ �� �!	�� ���

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

 �������<

8(����� $.� ()�������� ���  �������� ���
� �� � ��"
� "���� �
 �� �� � �!

GB



������ ���	

 �� ���� ��� ���� ��
����������	

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

�������� � %%
�� �� 
� ������
�� ��� �� ������� �
	���	 � ����)���� � ��
 ��
�� �)���� �� 	���	� �
�� � ���3#������ �� � ���3$������

� �	�� �
�� Q �� Q ����

�
�� �)���
 �� 	���	� �
�� � ��
3#������ �� � ��
3$������
� �	�� �
�� Q �� Q ��
�

�
)���  Q 	���	�

�� ��� QQ ��� �
��3#����� � $�

� �	�� �� ��� QQ ��� �
��3#����� � #�

� �	�� �
��3#����� � ���� �� ������ ����� �� ����

�
�� ��� QQ ��� �
��3$����� � $�

� �	�� �� ��� QQ ��� �
��3$����� � #�

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

�
��������� �������� �� ��� ��� ��
�

�

'�
	�� E�@< 7�
������ ��� 4����

� �� ��:���� �
� ���
���

 :���� ����� A �

GG



�	�� � %%
�� �� 
� ������
�� ���� ������� �
�� ��
�� �)���3#����� �� �� �
�� Q ���3#������ �� Q ���3$������

� �	�� �
�� Q �� Q ����
�
�� �)���3$����� �� �� �
�� Q ���3#������ �� Q ���3$������
� �	�� �
�� Q �� Q ����
�
�� ��� QQ ��� �
��3#����� � ���

� �	�� �
��3#����� � ���� �� ������ ������ �� ����

�
�� ��� QQ ��� �
��3$����� � ���

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

)���  Q ��
��������� �������� �� ��� ��� ���� �

�����������
�

'�
	�� E�E< 7�
������ ��� 4����

� �� ��:���� �
� ���
���

 :���� �����> �

xi x i

x i

f2f1 f3

f

v
f xi

f1 f2 f3

f

v
f

f1 f3

f

v
f

0

'�
	�� E�D< 2��	����
 ����� 4����

�

 ��:���� �
� ���
���

 :���� �A �

f1

x i

f2 f3 f2

x i x i x i

f2

f

v

f1 f3

f

v
ff

f1 f3

f

v
f

'�
	�� E�B< 2��	����
 ����� 4����

�

 ��:���� �
� ���
���

 :���� �> �

GH



xi x i
fl

v

f1 f2 f3 f4

f

v
f

v
fr

xi

f1 f3 f2 f4

f

v
f

v
fxi

v
xifxi x i

fl
v

f1 f2 f3 f4

f

v
f

v
fr

'�
	�� E�G< 4����

�

 ��:���� ���� ;�������
��� 4�
���

xi x i

x i

f2f1 f3

f

v
f xi

f1 f2 f3

f

v
f

f1 f3

f

v
f

1

'�
	�� E�H< 2��	����
 ��� 4����

�

 ��:���� ���� ;�������
��� 4�
���

xi

v
frxi

fl
v

f

v
f

f1 f2 f3 f4

x i

v
xif v

fxi

v
fxi

v
xif

f1 f3 f2 f4

f

v
f

new nodes

'�
	�� E�A?< #����=� ��������
 �� ��:����

H?



xi

v
frxi

fl
v

xi
fl

v
xi

x i

v
xif

f

v
f

f1 f2 f3 f4

v
fr

f1 f3 f2 f4

f

v
f

v
fxi

new nodes

'�
	�� E�AA< #��� ���
 ��������
 �� ��:����

?4++ �� $��� ��
�� ����
����� �!���
�5 ��
� �
����	��� � �$��!�� ��
������
��� ���  �������� ���
� �� 
�
� $��� ��5 �
����� �� � �!?4++ � �

� 5 $��� ���

 ����
�  


��� �

>
� �� �

� � � > � ��� ��

'�� ��� ���� �� ��� �����

� �� ��
���� ���� ����� �	������

 ���
���

 
����
���� ��� ������� �
 ��� ���� ���� ������ ��I���
� ��	
�� ���� ����� "� ����
��

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

�

 �
���
���

 
��� ���� ��� �	������

 ��
����� ���� �� ��
���� �� �$��!��$� ���
������
 ���� '�
�E�AA � :��� ���� �� �� �
�� �	������ �� ������� � ��������

��������
 ������
 
���� ���� ��� ������� �
 ��� ���� ���� ������ "�� ��
���
�� ������� ���� ��� �������� �� ��� ���� �	������� ������ ��� 
���
 �������� ������
7
 �����

� �� ���� ��
��� ���� � ���
���

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

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

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

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

���

'�� ��� ���� ���� �� Q �� ��� Q �� ��
 �� ������� �
 ��� ���� ��� � ��� 
��
?��	������� ���� �� �� ����	��� ��� Q ��� �� Q ? �
� ��	�� ��� �
���� �	�
����

������ �� ���� �	�
� �� ��� ?���
+ ��� �� Q ��� ���
 ���� ���� �� ��� A���
+�

������������ � #�� '�
�E�A> ��� �
 ���	�������
 �� ���� �I����

%� 
� ����� 
��� �� ������
��

 ��� ���� ���	����
 ��
�� �I��� ��� ��)� �� �� � ����

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

��
�	�� C��2HEF� ���� � �������� �	������
������ �� �� ���� ������ �	���(	�	� �
 ��� ���� ���� ��� � ��

�� ��������

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

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

�)�� �� ���

 ��� ?���
+
��� �� Q �� � �� Q �� �A���
+ ��� �� Q �� � �� Q �� �� ��� ���J�����
 �	
����

�� �� ��� �� Q �� � �� Q �� ��� ��� ��������
� ��� �� Q �� � �� Q �� �

"�	�� �� �� ��Æ�	�� �� 
��� � ����� ��	
�� ��� �����

�

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

 
���� ������� ���� �� ��� �� �� ��
�������� 7���� ��� ���� �����
 ��� �I����
�� ��� ��������
 ��������
 ��� 
�� ����� �
����� �
� �I��� ��� 
���� ����
�
���� ������

HA



xi

v
frxi

fl
v

xi
fl

v
xi

x i

v
xif

f2

v
fr

f1 f3

f

v
f

fxi
v

xi

v
xif

f1 f3

f

v
f

f

v
f

f1 f2 f3 o

'�
	�� E�A>< 2��	����
 �
 #��� ���
 ��������
�

8(����� $.� ()�������� ��� �!���
� �� � ��"
� "���� �
 �� �� � �!?4++ ��
$��� ��
�� ����
�����  ��������!���
�5 ��
� �
����	��� � �$��!��$� ��
������
��� ��� �!���
� �� 
�
� $��� ��5 �
����� �� � �!?4++ � �

� 5 $��� ���
  ����
�  


4"����
���� � �� �
� � � > � ��� ��

$�
�
 4"����
���� �
���
� ��
 	���	�� �!?4++ �
��
�
������� ���
 ���
��
 �������� � ��� � ��"
� "���� �
 ���
��

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

 ������
��

,���' ��	�!�!&

��

%�� ��� �	����� ���������
� �� ��� ������ ��)�� �� ��
� ��
�������� ��J	��
��� 
���
 �������� ����� �� �� ��� ����

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

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

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

�

 ���� ����

��
������ ���
���

 
����� %� ���� ���
 �
�� � ��

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

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

 ����� ��
���� ��
�� ���� �� � ��

����
� ���� 	� �
 ��)�� 7���� ��� �����
��
���� ��
�� �� ������ �
 ��I���
� ���� ������� ���� ��
�� ���� �� � ��	���
�� 
�� ����
	����

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

�� ��
��� �� ������� ������

��� ���
���

 
���� ���� ��� �� �� �����

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

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

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

 
���� �� � ��

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

 
���� �� ����� ��
��� ��
���� ���� '�
� E�AO �

 �-������ $.� %
� $ � ��� � 	
��!�!���
 �� � �!���
 $����� � �!?4++ $���
�� �� �����
 ��	 
� �� ����
������ �� � ��"
� �!?4++ ��� �!���
� ��� � � � � � ���

�� � ����  
�$

� �$�  �������� ���
� �� 
�
� $��� �����
�� "���� �
� ���  


H>



xi

f6 f6

f1 f2 f3 f4 f5

f2 f3f1 f4 f5

x i

ff

'�
	�� E�AO< ;����
�

 #�

�� ��:���� �� � *������:����

��		����
� ���� ��
 	
��!�!���
 ��� 1�
 $R A  �������� ���
 ����
����� ��
��� � � � � � ���

$���  
 ��
 ���
�� ����
����� �� ���

��� ��
 �������
���� �� �������
��� �Æ���
���P =� �� 
��� �
 �	� ������
��
�����
 ���
���

 
���� �
� ��
��� ��
���� ��� ��I���

 �
�� �� � ��

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

 �

�� ���� ���	��	�� �
� ��	�� +����

 ��� ������ �������
�����
 ����
��

��	�� "�� �
�� ���

 ���� �� ���

�� ��� �������
���� ��� ��� ��� ���
����
�� ��� ���� �
� ��
�� �	������� 
���� '�� �������
��

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

 ��� 
	���� �� �	������

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

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

 ���
���� �� ���� ��

�� �	������� ����
'�
� E�A@ �
�
� �� ��� ����
��
� �� 	��

 �������
���� �� ��� ����������� �� ����� ����
������������� ���	����
 �	���� %� �� ��
����� � ���� �� � � �� ��
��� ��
����
��� �RA ����
���� �	������

 ���
���

 
���� �������
��

 ��� � � � � ��	� ��� ���
��

����� �� � 9�2 ��������
� � Q

��	�
��� ��� "�	�� �� ��� $ � �A� � � � � � R A� <

�� Q �� �� �� Q ��� �
� ��� �� ��� 
�� 
���������� ��

����� �� ��� ���� ��
���
��
���� ���� �������� ���
� �� ���	����
 �� ������ ������ �� ������ �
 �	� ���
����
�������
�����
 ���� ��
��� ��
����� ����	�� ��� �������� ��
��� �	����� ���
�� �� �������� �
 � ���	����� ���� '�� �������
���� �� ���� ��� ����������� ��
����� ��� �	�������� �
 ��� ���
��� ����� �	��

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

���
�� �����	� ������

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

���
%� ������
� �� Q ��	�� ���


� Q
�	��
���

�� Q
����
���

�� � ? Q
����
���

���

HO



f

f4f1

-index
-# of successors
-pointer array to succerssors

contains:

binary     -node meta-    -node

g

contains:-index
-left
-right

-index

left right

-index

# successors

pointer array to successors

f2 f3 f5 f6

'�
	�� E�A@< %������
�����
 �� *������:�����

f1 f2 f3 f4 f3f2f10f3f2f1f3f2f1 f4

f1 f2 f3 f4 f3f2f1f3f2f1 f4 f3f2f1 1

'�
	�� E�AE< 7������
�� 2��	����
� ��� *������:�����

H@



xx

f2 f3 f4

xx

f2 f3f4

x

f2 f3f4f1

x

f1 f1

vb

vv v

decrement refcount

new or existing node

node to be added

'�
	�� E�AD< >
��.�����2��	����
 ��� *������:�����

���������� �� ������
� �� Q ��	�� ���


� Q
�	��
���

�� Q
����
���

�� � A Q
����
���

��

���� '�
� E�AE � %� �� �������
� �� ����� ��� ���	����
 �� �
�����

 ��� �
����


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


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

 � ������� ��
�� �� � Q �� � ��� ���

� Q �� � ���

7������
����� �� ���� �� ��+� ���� �� �
����� �������
� ���� �� ���	����
 ����
��� ������� �
����	��� ��� ��
��� ��
���� �
 ��� ������	� ����������� '�
� @�G
�
� '�
� @�H � "��� ���	����
 ��� �� �� ������� ���
���� � 
�� �	������� 
���
�� �	� �
�� ��� �	������� ���� �� ��� �������
��� �� ;�
����� � ���
���

 
���
�� ���� �� �	������ �� �� �	� �
�� ��� �	������� ���� �� �� .�� �� �� �������
���� ��� �������� � �
� ��� ��� �� ��� A��	������� �
� ��� �� ��� ?��	��������
�#�'' ��
���� ��� ���	�� 
	���� �� �	�������� �� �� %� 
��� �
� �� ��� 
���� ���
A � � � �#�'' ���� ��� ������� ������ �
 ��� �	������� ���� �� �� �� ������� ����
��� ���� �������� �� ���
 ��� �������

 �!	�����
��� ���� �� �� ������<
.�� ��� �� ��� A��	������� �� �� �
� ��� ��� ?��	������� �� ��� ������������� "��
�
�� ��� � ��� � �� ��
 �� �	�����	��� �� ��� �	������� ��� �
� �
����� �� �� �
�����

��� ��� ������� ���� �������� �� ���� ��� �� A��	������� �
� ��� �� ?��	�������
��� �� �� �	� �
�� ��� �	������� ���� �� �� %
 ��� ���� �������� ����� ���� 
���
���� ������� ����� �
 ��� ���� ����� �
� 
� 
�� 
��� ��� �� �� �������� "��
������
�� ��	
� �� ��� ��� 
���� �� �
� �� �� �������
��� �
� �� 
� ����� 
���
�
 ��� ������ �� ������
��

 ����� ���� ������ �������� �
� ��� 
�� ��!	����
�
������ "�� ���� ��� ��� � ��� ��� �� �� ����	��� �
 ��� ���� ���� #��
'�
� E�AD ��� �
 ���	�������
 �� ���� >
������� ���	����
 ��� �������
�����
%
 
�
����� �� �� ��
� �� ������ �������
����� ���� 
����������� � �	
����
���
���

� �
 ��� ������ ���� ���	��	��� =� �� 
��� ��� 
	���� �� �	��������
�� � 
��� ��� ����� �	� ���� 
�� �
� ���
 �����

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

�� �
� ���

HE



��
��	�����
 ��
������� ���� �� �� �������� %
 ���
������ ����� ��� ��� ��������
��I���
� ������� �� ���
 �� �
����	�� ����<

�A ����� 
/��(�
�
< #	� 	� ��� ��
��� ���
���

 
���� ����� ��
������ ��
����������

�>  ����
 
/��(�
�
< &������ ��
������ ���� �������
���� �������� ��
��
���� ��� ������

#��	���
 �A ��
 �� ������ �������
���� ;�
����� �
 ������� ��
���	���� ��
���� � � #�����

 ���� ��� ����� �� ��� ��������

 � ���������� :��� ����
���� �� �������� ��
�� ��� ���� ����� ���� �� ��
���
�

 ��� ��� 
���� �� ��
�
�)��
�� ������� 4��� ��
��� �������
�� ��� �������� ���� �� � ���� �� ��
����� "���
���� �� ��������� �
 �
���!����!�
���� ��

�� �
� ��� �	������

 ���
���

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

�� �������
����
'�
����� ��� 
	���� �� �	�������� �� �������
�� �
� ��� 
�� �������
��� �� �	�
�
�� ��� ����������� 	
�!	� ������ :��� ���� �� �� �������� ���� ��� ���� 
���
���� ��� ���
 ���
������� �
�� � �������
��� ��� �� �� �	� �
�� � ��I���
�
���� ������ ����	�� ���	����
� ��
�� ���� ���

�� ��� ������
�� �� ��� 
���
�	������

 ���
���

 
��� ��������� #�� '�
� E�AB ��� ��� ��
������ �
 ���	��
�����

%
 ����� �� �����)� �������� �> ��� �
���� ��
������ ������	��� �
��	��

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

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

 �������
���� ��
�� ����
��� ����� �� ���� �������
���� �������� ���� �� ������ ������
 ��I���
� ����
������� "��� ���	����
 ��
 ���	� ���� ���� ���
 � 
�� �	������� ��&� �� �	�
�
�� ��� �	������� ����� �� ��� �������
��� �� %� ���� 
�� �	������� ��&� ��
������� ���� � �������� �
��� ���� �� ������� ���
 ��� ����� �������� �
����� ��
��� 
���� �
 ��� �	������� ���� )���&� � ��


�����
��#�''C�F � ���
� ��� ��
��� � ���

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

 ���� ������ �	�� �� � 
���
� ���� ��� ���� �	
����
����� �� ���� ������� ����� �
 ��� ����� ���� ������ ��
���� ��� ��I���
� 
���� � �
� ��� ���� �������
��

 ��� ���� ������
 �	
����

�� Q ��� � "� 
�� ��� �� �
� �� ����� �� ��	�� ���� �� �������� ��� �
����


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

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

'���	
������ ��� �������� ���	�����
� ��� ������ ��� � 
���
 ����	�� 
������
����������
 �� ��
���	���� ������

 ���� ��� ������� �
�	�� �� ����	��

 ���
��������
��

 ������ ��� ����� 
��� 	
��� ��� ������� �	��	�� ��� ��������
%
 ��� ��
������ ������	�� � �
����
��
� ���� ��� �����
 ������������
 �	�� ��
�� ������� � � �������
��� ���� �� �� �� ������� ���� �
�� ����
� �
 �������
����	��� 
����� 7���� ��� ��
���	����
 ��� 
��� ���� 
���� �� � �	�J��� ��
���

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


���� ������ �����	� ���

 ���

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

HD



������ ���	

 �� ���� ����
 ��������
������� ���	

 � �

� ���� �������������

������	� ���� ������� �
���� ������� �		 ����� � �� �� 	���	���� �
�� �)�� QQ �� �
��&� � ��������� �� ���� ������ ����
��&�3� � ������ ��������� 	������&�3���� 	��� ��&���

�
�
�����������

�

������ ��������� 	������&�3���� 	��� �� �
%% ���� 
� �	� ����� ������� ���� ������ �� �
�� �)�� QQ �� �
� � ������ ��������� 	������&�3���� 	��� �3#������ 4

������ ��������� 	������&�3���� 	��� �3$�������
� �	�� �
��� � ���� ��&�3���� 	����

�R R�

�
����������

�

'�
	�� E�AB< 7�
������ ��� "��
���������
 �� ��
��� ��:���� �� *������
:�����

HB



x1

x2

x3

x4

x1

x2

f f

x3

x4

1

4

2

1

'�
	�� E�AG< 7
 4������ ��� *������:��� "��
���������
 �
 � �������

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

������
#�� '�
� E�AG ��� �
 ������� �� ���
������

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

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

�"��  ,/��(�
�
 ���( %���"�"<�	�


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

 ��� �������
�
���+� ���� �� �� ��
�������<

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

�> ��� �������
 �� 
�� �������
���� �
 ��� ��
������ ������	���

"�� �������
 �� ��������� �� ��� ����
���� ��������
 �� ��� ��
������ ��
�������
����	�� ��� ��� ��
������� ���� ��� ��
������� �
 ���� ������ ��� ����� �
 ���	��
���� ������	�� ����� ���� ��� �
�	� �	
����
$� ��������� �� ��!	���� ����������
'�� ��
	��� ��
��� ��
������� ��� ���� �� � ���� �� ��
���� ��
����	��

 ��� ���
�� ��� ������ 	
��� ��
���������
 ��� �� �� ��+�
 ������� ���� ��� ����	��
��� ���	����
 ��!	���� ��� ���	����� ����������
 �� ��� 
���
 ��
��� �������� ���

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

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

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

 
��� ��� ��� ��
������ �� 
�� ���

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

HG



x

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f1 f6f3 f4

4 4

x

fxf

'�
	�� E�AH< ;������� ;������
 ��� � *������:����

f3f1 f6f1 f6f3 f4

f

x

f2 f4 f5

x

xf

'�
	�� E�>?< ;������� ;������
 ��� � "��� �� ��
��� ��:�����

'�� ��� ���� ���� ��� ��� 
��� �� �� �� � �������
��� ��� ��� ��
������ ���+�
�
 ��� �������

 ���< �� 	����)�

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

 ���� ���
 �
� ��

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

 
���� ���� ��� ������� ���� ��J���
� ����������
"�	�� ��� �	������� 
���� ���� ���� �� �� ��
������� ��� ��� ��
������ ���
�������� ������� �
 ��� �	������� ���� �� ��� �������
��� 	
��� ��
���������
�
"�� ��
������ ����� ����	
� ��� �	������� ���� �
� ���� 
��� ���� �� �������
���� � ���� �� �������� ���� ��� �	������� �������

 �� ��� �����
 ����������

� Q A�? ���� '�
�E�AH� '�� � ���������
 ��� '�
�E�>? �����

 ��� ���� ���	����

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

��� ������� #�� '�
� E�>A ��� �
 �	���
� �� ��� ��������� �������� �������

��
������ ��� ������� ���� �������
�����
'	���������� �� �
� �� ��� �	������� 
���� ���� ��� �� �� �������� �����
 ��
�� � �������
���� ��� �� ��� �� �� ���
�� ���� ���� �������
��� �
� ���
�	������� ���� �� �� ��� �� �� ������� �������

�� ��� ���
���
�

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

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

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

	
���

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

HH



������ ���	

 �� ���� ���� �������� ��
����� �� ���������� � � �?� A��
������� ���	

 ����� �

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

� �	�� �
�������$���������� �� ����

�
� �	�� �
�����������
�

� �	�� � ## ��� ���� �� �� �� �����������
��� �		 ���������� ��� �� �� �� �
�� ���� ������	� �� ��� �� �� �
�� � � �� A� �
���5�6 � #���������� �� ����
� �	�� �
���5�6 � $���������� �� ����

�
�� ����5�6 �� ������������ �
����� ������� ��� ���5�6��

�
� �	�� �
���5�6 � ����
�

�
�� ������7
�0�&'( ���� ������� �
�������������

� �	�� �
������������7
�0�&'( �����

�������������

�
�

'�
	�� E�>A< ;������� ;������
 7�
������ ��� � ������� ���� *������:�����

A??



� 
�� ��
��� ��� ���
� 
�� � ��
��� ��
���� �	� � �������
��� ��� �� ��
�
������)��� %�� �
� �� ��� ����

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

��� ��� 
���� ���� �� �� ���
�� �� ��������� �
 ��� ���
���������
 ��
������
�� '�
� E�AB� %
 ���� ���� ��� ��
������ ��
������� ��
 �� ������� �� �������

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

��*��������� +�
���
 ��� �"��  
 ���( %���"�"<�	�


:��� ��� 
���

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

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

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

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

�� �� ��	
��� �� � ��

��

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

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

 �������
���� ��

�� ����	��� �
 ��� �������

 ���<

8���
 � ������ � � ��� �� �� ��� ��� �� ���
���

 
���� �
� �� ��� ��� ��
�������
���� �
 � � .�� ���&� ��� ��)� �� ��� 
��� ���� ���	��	�� �
� ��� ���&&
�� ��� ��)� �� � ���
��� �� � ������ ������� �
 �	� �������
�����
� �
((�� 
��
���� ��� 
	���� �� �	�������� �� 
��� �� "��
 �� �� ��� ��)� �� � ��
 ��
����	��� ��

�� � Q �����R ���� � ���&� R
�
��+�

�
((��  � ���&&

�� �������

 �� � ��� ������� �� ���� �����
��� �� ��
 �������� ��� ��
���
�� ��� �������
�� ���	����
 �������������� %
 "���� E�D � ���������
 �� ������
��)�� ���� ��
��� ��
���� ����	� �������
���� ��� �
 ��������� ��������
 �� ����
�	��� �� �	� ��
�����+ ��� �� 
���
� #�� "����� 7�A> �
� 7�AO �
 ��� 7���
���
��� ��� ���	��� �� ��� �������� ��
�����+ ����

%
 ��� ���� ���	�
 ��� 
��� ��� ��� ��
�����+ ����	�� �� 
���
 ���� ���	�� ��
�	�J��� �� �������� ���	�����
 ������������ ����� �
 ��� ����
� �
� ��� �����
���	�
 �� � ��� ��� ���� �� ��
��� �
� �������
���� �� ������� '�� ���� ��� ��
��������
�� ��� �������� ����� 
���
 �
����
��� ���� ��� ����	�� ����������
 ���
	��� �
� �� ������������
 ������ �� ���� �����
 ����	������ ��4� ����	��
��
� ��
���� ���	�� �� ������� ���� 
�4 ��� ���	��� ��� ������ ������� �

7� �� ��
 ��� �
 ��� ������ ��� ��)� �� ��� ������ ���
 	��

 �������
�����
��

�� ���� >@V 	� �� A@DV �� ��� ���
�
�� ��)�� �� �
 �����
� ���	����
 ��
GBV� "��� ���	����
 �
 ��)� ��
 �� ������
�� ����	�� �� ��� �������

 ��� �����<

�A 0��� ��
��� ��
����� ��� �����)�

 �
 9�2���������
 ���� � � �� ���
��
��� �� ���� �� ������ � ���� �� ��A ��
���� �
� ��	�� ������

 � ����
����� �������� �� ����
��������
 �
��������
� "�� ���� 9�2���������

��
 �� �����)�� �� � ��

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

A?A



����	�� ������ ��)� C�����F
��
��� ��
���� �������
����

�@HH >O?@? >@A>G CA?@VF
�@@@ A@?@? AAAOD CBHVF
�A@GG @BOBD O@OO> CB>VF
�A@>O @G>@>GG OHOEAED CGAVF
�A>DH A@OBAH> AA?ADG? CBDVF
���� O?HEHEDG >BA@>A?@ CGBVF

��H� AH>AO@E> A@EGOBAD CBEVF
�	� BGA> AHD? C>EVF

��AE?� BH>? AHD? C>@VF
����A O>?@OD AHB@HD CDAVF
��	O>� DB?D@@ @D?H>? CDGVF
;GG? AAGDA@>@ GEBD?OD CB>VF
;@HH @HOAD@ DB?AGG CAOEVF

] �=�.��!.''= �$=.�!�.>== ?=�@�AB

"���� E�D< 4I���� �� ��� *������:���� �
� 7������
�� 2��	����
 2	��� �

������ #�)��

�
�� ��!	��� � �������
�� O>���� ��������� ��� ���� �	������� �
����� ��
������

 � �������� ��
��� 
�����

�> "�� ����
� �����
 ��� ��� ����������� �� �������

 ������� ������ ��)��
�� 	��

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

 �������
�� ���
�	����
� �
 ������ 
���� ���� � � > �	��������� �� �� ���� �������
��
���
�� �
 ��� ������	� ������
�

�	�� B �	� �� ��� DE ��
�����+� ��� ������ 
���� ��� ����	��

 � ���
���� ���
��
���	��� "��� �I��� ��
 ���� �� ������
�� ������� "�� J	�� ��������� ������
����

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

	���� �� ��� �
���������� 
���� �� ������
��� ���� ����� 
���� �� ����������
'�� ���� ������
��� �
���������� 
���� �
 �������
�� ������ 
��� ��� �� ��
������� �
� ��	�� �������
�� ������ ��� �� �� 	����)��� %
 ���� ������ �� ��
�
��� :@HH ���� ���	��� �
 � ������ ���� �� OEV ���
�� ���
 ��� ���
�
�� �
��

�	�� ��� �
 ���� ��� 	�� �� ������ 
���� ���	��� �
 �
 �����
� ���	����
 �� ��
���� ��)� �� GBV �� ��� ���
�
�� ��)��
'�� � ���������
� �� ���� ��� �������� ���	�����
 �� ��� ��
�����+ ���� �����
�������
���� ����� �
����� �	��

 ��
������ �������� 7� ��������� ��� ��������
���	��� ��� 
�� ��I�� ���� �	�� ���� ��� ���	��� ��������� ���
 �������
����
��� �
����	���� ����� ��
������ ��� �
������ "�� ��I���
�� �� ��	��� �� ����
����� ���	����
� ���� ��
 ������� ��+� ����� �	��

 ��
������ �
� ��

�� ��
��	
� �
 ��� ��
��� ������
� "���� �������
�� ���	����
� ��
�� ��	�� ���� ���
�������
��� �	
����
 ���� �� ��
���	���� �	� �� �	��	
����
� ���� ��� ��I���
�
� ���� ��� �������
�����
 �� ��� ���� �	
����
 ���� ��
��� ��
����� "��

A?>



�������� ��)�� ��� ���������� �� ���
 ��������� ���
���� ������ �������� ��
��� ���� ������� 7��� ��� ����	�����
 ���� �� ���� ������� �� ������ �!	���
7����	
� ��� ������ �A ��� �������
 �� �������
���� ��!	���� �
 �������
��
���+���	
�� ���� ����� ���� �� ���� 
�������� ��� ��� ���� ������� ���	����

�	��� �
 �������� �> � ;������� �� ��� ��
������ ���� ��� �������� ��� ���
�����
�� ���� ��!	���� ��� ��� ���
���������
 �� ��
���� �
�� �������
���� ��

�
��������� #�� "���� 7�A@ 7�AE �
� �
 ��� 7���
��� ��� �
 �������� �� ���
�������� ���	��� ��� ��
������ ���� �������
�����

 /����� ��������� �� %���"�"<�	�


:��� ���� �� ���� ����
 ��� �I���� �� �������
���� �
 ��� ��)� �� ��������
�
��
 ��� !	�����
 �� ��� ��
� �������
���� ���	�� �� �������� �
� �����
���	�� ���� �� �������
�� �����
 ��� ������ ��� �� �� �
������� 0���� �

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


���� ��
��� ��
���� ��� �������
�

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

 ��� ��
�� �������
 �� ��� �������

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

'����� ���$� ����� ���� ����

 � �������
��� ���
������ 8���
 � ������
� �������
��

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

���� � �� ������� �������

 � 
���
 �������� ����� � �
� ��� ��� ��������� ���
�
� �� �� ����� ���� �� � �
 � ��� 0�����
� ��� � �� � �������
��� ���� � Q O
�	��������� "�� 
���
 ���� ��	��
� ����� ��� �
 ��������� 
	���� � � �� ��
�	��������� .�� ��� ����� �	�������� ��� ��� �
� �� �� � �� ���
���

 
����
������� ���� ��� �
 � �
� ��� ������������� :��� �� �����

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

'�� �
 �Æ���
� �������
�����
� � ������ �� �
�� ��������� �
� ���
������� �
��
� ���
���

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

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

� ���� ���

 �������
���� ���� � Q O �	�������� �����
�� ����� �� 
� ���	����
 �	�� ��
 �� �������� ���� �� ��

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

���
 �� ��

����� ����
��� ?��	�������� �� ��� ������ �	������� 
���� �� � ���� ��� ������� ���� �� �
�
���� ��� ����� ������ �	�������� �� � ���� ��� 
�� ������� ���� ��� '�� � ������
	
������
��

 �� ��� 	
��!�!�$��!��$� ������	�� ��� '�
� E�>> �
� � �+����
�� ��� ��
������ �
 ���	�� ���� �� 
���
 �
 '�
� E�>O� '�� ���������� ���	����

������	��� �
� �	��� ��� ���+�

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

0��
 ���+�

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

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

 
���� ���� '�
� >�D � %� �
� ����� �	������� �� � �� �
�������
���� �
������
 ���� ������ �� +��� ���� '�
� E�>@ �

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

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

�� �� � �������
���P �� ��������

 ��� ��
	���
�����

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


A?O



xi

v
1

xi

f

v

fxi fxi

i
f1x i

f1x

x j

v
2 xk

v
3

xj

v
2 xk

v
3

i
f1x i

f1x

f

v

v v

3 3

3
exchange

new nodes

'�
	�� E�>>< *������:��� #��� ���
 ��������
�

������ ���	

 �� ���� ��� ���� �
����������	

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

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

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

� �	�� �
�� Q �� Q ����
�
�� ��� �� ������������ �
����� ������������ �� ��� ���
� �	�� �
��� �� �� ��������� 	��� �� ����������� ���

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

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

�
����������

�

'�
	�� E�>O< #+���� �� ��� 7�
������ ��� ���
���� 4����

� �� *������:����
�
� ���
���

 :�����

A?@



xi

v
1

xi

f

v

fxi fxi

i
f1x i

f1x

x j

v
2 xk

v
3

xj

v
2 xk

v
3

i
f1x i

f1x

f

v

v v

3 3

3

'�
	�� E�>@< *������:��� #��� ���
 ��������
 ���� ;�������
��� 4�
���

xi

v
1

xi

f

v

fxi fxi

x j

v
2 xk

v
3

xj

v
2 xk

v
3

i
f1x

i
f1x l i

f1x r
i

f1x
i

f1x l i
f1x r

f

v

v v

4 3

3

2

'�
	�� E�>E< 4���
��� *������:��� #��� ���
 ��������
 ���� ;������
��
��� 4�
���

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

 ����
���
 � ��

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

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

 �������

���� �	����������� ���� ���	� �� ���

 ��J���
� ����� �
 �����

� ��������
�
#�� '�
� E�>E ��� ��� ����
��� 	
��!�!���
!�$��!��$� ��������
�
%� �� ��� ���+�

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

 �� �������
���� ��� ��������
� �� ������ �� ��� ���� �	������� �� ���
�������
��� 	
��� ��
���������
 �	� �� ��� ��������
� �!	�����
�� �	��� ���
��
���� ���� ���� '�
� E�>E �
'�� �����

�

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

 
��� ��$����� �����
������� ����� ���� �� �� ��
�������� '����� ���	�� ���� �� ��
� �� �����

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

 
��� � ���� �� ������� ����
�������� ���
0�����
� ��� 	� ���	�� ���� �� �� ��� A��	������� �� �� %� �� ��� � � �� �	���������
���
 � �� ���
������� �
�� � �������
��� �
� �������
�� ������ ��� � ��������
�	�������� �� ���������� "��
� ��� ���� 
��� ��� A � $ � � �� ����� � ����
����
�	������� 
����� ��� A���
�� ��� ��

����� �� ��� $��� �	������� �� ��� �����
���� �� ��
���� �� ��� � %� ��� ?��	������� �� � �� ���� � �������
��� ���� ���

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

A?E



xi

v

3

3

x i x i x i

xkxkxk xkxkxkx i+1 x i+1

0

f

v

f

v

v
4

vv
1

v
2 3 v

4
v

3v
1

v
2

exchange

new nodes

'�
	�� E�>D< *������:��� #��� =� ��������
�

��� �	�������� �� �� �
� ���� � Q ��������� �
�
��� � �
�� �
 ���� ���� ���

?��	�������� �� ��� � 
�� 
���� �� ��� ��

����� �� ��� �	�������� �� ����
%� ���� � ������ ���
 �� ���� �	
 �	� �� �	�������� ��� ���� '�� ����� 
��
���
���

 
���� �� ���� ��� �I����� �� ���� ���� �
� ���� ��
$� ���� �������� �
?��	������� ���� ���� ��� ?���
� ���� �� ��

����� �� ��� ?���
+� '�� ����� � ����
��� ���� ������	�� ��� �� �� ������� �	� ��� ��� A��	�������� �� ��� �������������
#�� '�
� E�>D ��� �
 ���	������

 ������� �� ��� 	
��!�!���
 �$��!�� ��������
�
7 ��������� �+���� �� ��� ��
������ �
 ���	�� ���� �� 
���
 �
 '�
� E�>B �
�
'�
� E�>G�
%� ��������
��� ��
�� ��� 	���� ��� ���� �!	�����
��� �� ��� ��� ���� ���

������	�� ��� ������� ���� ���� '�
� E�>D ��� �
 ������� �
:��� ���� ��� ��	��
� ���� �� ��+�

 � 
�� �	������� �� �
�� ��� �	������� �����
�� � �������
��� � ��+�� ���� �� �������� ���	����
� �
� ��J	��� ��
��������
��� ���	� ���� ��� 
	���� �� �	�������� �� ��
7
����� ��������
 ��� ��� ���� �� ������

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

 
��� � ���� ���	�� �� �����

�� ���� ��� �	������� �����
��
����� ������ �� ��� �	������� �� ���� �������
��� �#��� �	� �� ��� ���� ����
� +���� ��� ���� �������� ����� ���� ����� ��� 
��� �����

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

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

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

 ��� �	������� �� �
����� �������
����
"� ���
���
 ��� �������� ���� ������
 �
� ��� ��J���
� ���
���

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

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

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

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

 
���� �
� ��	�� ��� ���
�
��

��� � ��� �� �� +��� �
 ��� ������ ���� '�
�E�>H ��� �
 ���	�������
 � :���
���� ����� ���
�

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

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

 ����� '�� �����
� �� �Æ���
�� �
� �� ����� ���� ���� ��������

��� �� �� �������� ��� ����� ��

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

��� �	�� �
�� ���


A?D



������ ���	

 �� ���� ��� ���� �
����������	

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

���� ������ �
�� �� �� �������������� 	���	�� ���� ��� 08+

����#����� �� ������������ '(

���$����� �� ������������ �
���&� � 9 ���� �� ��#������
�&�#& � 9 ���� �� ��$������
� Q �������&� � �&�#& ^
��������� � �� ����������� ���� � �����������

��� �		 � ��� ���������� �� �� � �� �
�� ���#����� �� ������������ �
�� � � � ���&� � �
���� � ���#����� �������
�� ���#����� �� ����	������� 08+ �� QQ A � �
���� � ����	����� �����������

�
� �	�� �
���� � $������

�
� �	�� �
���� � ���#����� �
�

'�
	�� E�>B< #+���� �� ��� 7�
������ ��� =����� 4����

� �� *������:����
�
� ���
���

 :���� �&��� A �

A?B



������ ���	

 �� ���� ��� ���� �
����������	

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

�� ���$����� �� ������������ �
�� � � � �&�#& � �
�	�� � ���$����� �������
�� ���$����� �� ����	������� 08+ �� QQ A � �
�	�� � ����	����� ������	����

�
� �	�� �
�	�� � $������

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

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

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

�
����������

�

'�
	�� E�>G< #+���� �� ��� 7�
������ ��� =����� 4����

� �� *������:����
�
� ���
���

 :���� �&���> �

xi

v

3

xkxkxkx i+1

x i x i x i

xkxkxkx i+1

3

3

f1

vsup

f2

vsup

f1 f2
v

v
4

vv
1

v
2 3 v

4
v

3v
1

v
2

v

5

'�
	�� E�>H< 3��
�

 *������:���� 7���� #��� =� ��������
�

A?G



f1

a a

f3 0f2 f4 f5 f2 0 f4 f5

a

f4 f5f1 f3

a

f1 f3

a
v

v’

w

u v’

w

u

w

SWAP
MERGE

REDUCE

'�
	�� E�O?< :�
 2��������� #07& ��������
�

�� �������� ����� �� A� "��
� ��� �������
���� �#�� ��� ��
������� ���� �
��	��
� ���
��� �� � �������
��� � �
 ����� �	������� ������ ����� �	�� �� �� ����� ��
�#�� �
� � ��� ���
 �	�J��� �� ��� ���
�

 ������	��� '�� ������

 �������
��
���� �������� �	��

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

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

�� ��� ��� � 
��� ���

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

���

,���, 4�##���# ! + .����� 1�����	�� �
� �!&

� ��������	

:�� ���� �� ��� ���� �� ������� ��� �����

� �� ��� �������
 �� ������� �
�
����	��� �������
���� �
 ��� ������ ���� ���	��	�� �
 �
 �Æ���
� ���� ����
��
��� ���� ��
������ ��
 �� �	����� 	����)�� ��� ������ ��
���)����
� 7
��	������ ��� ������ ��
���)����
 ���	�� ��+� 	�� �� ����� �I���� ��������
�� ��
������

 ��� ���� �� � ��

�� ��
���� %� ���� ���� ��������
 ���	��� �
 �
�������� �I���� ���� ���� �� �������� ��� ������ ��)�� ���
 ���� ���� ��������

���	�� �� ��
����� �� ��������� ���������� �	�� �� �� ������ 
�������� �� ����
���� ���� ����
���� ���� ��������
 �
 ���� ��������
�� �� �� �� �������� ���� 
�
��
���� ���� �� �������� �� ��� ����������
P

�
 ��� ����� ��
�� �� �� +��� ��� ���� �	�� ���� ������
 ��� ��J���
� ���
���



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

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

 ���� �� � ��

�� �������
���� :��� ���� ���� ���
� �����
����
 �� ���� 
�������� ��� �������

 ��� ���	����
� �������������� �	�� ��� ����� �
�	������	� ���
� ��������
 
� ���	����
 �
 ������ ��)� ��
 �� ��������� ���
����� �� ��� ������� ���
�� ��
���� ���� �� ��Æ�	��� ����	�� �������
�� �
����
�����
 ���	� ��� ������ ����� �� ��� ��� �������
���� ��� �� �� ������)���
"�	�� �
 ���
������ ���� ��������
 �� 
�� ����������� �� �� ��
K� ����� ���� ����
�� ��� ���
�
�� �������
����� #�� '�
� E�O? ��� �
 ���	�������
< 7���� � �����	�
��������
 ��� �������
��� � �A ��� ���	���

 �������
��� �� �> ��� �� ��
���
�� ���� ��� ����������� �������
��� � ����� �O � '�� ��
������

 �
�
���

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

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

 ��$� �I���� �
 ��� �
������ 
����� �� �
�� ���	����

A?H



�

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

�� ��������

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

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

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

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

�

 ��� �������
 �� ������� �������
��
����� "�� �Æ���
�� �� ��� ��
������ ��
 �� ������� �� 	��

 � ���������
��������� < ���� �������� ������� � ���� ��������
 ���� �� ������� �	� �� 
���
.�� ���&�� ��
��� ��� ��)� �� ��� ������ ����� � �������� ���� ��������
 �
�
��� ��,��� ��
��� ��� ���
�
�� ��)�� ������������� "��
� ��� ����������
 ���� ���
�� �� �	������ ��� ��������

 � ���� ��������
 ��

�� ����� �� ���&�� � < � ��,����

%� < Q A� ���
 ��� ���
�
�� ����

�� 
����� ��
������ �� ������� �	�� %� < � A�
���
 � ���� ���� �
�� �� ���������� �� ��� �������� ���	����
 �
 ��)� �� ����
������
�� ���������� �� < � A� ��� ��
������ �� 
� ��

�� 
����� �
����� �
�
���� ����� ���� ��
$� �������� ���� �� � ���	����
 �
 ��)� ���� �� ������� �	��
"��� 
���� ��� ��� ����

�

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

"�� ��
������ �����
��� �
 ���� ������
 �� ������ �����
���
������� "��� �� �	�
�� ��� ����� ���� ��� ���� �������
��� �� ��� ������ �� ��� �� �
� � ������
�������
 �� J�

��

 ��� 
��� 	� �
� ���
 �� �
� �������
� "�� J�

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

 �� ��� ���� ������ '�� ���� �������
��� � �
 �����
� � ���� 	� ��������
 �� ���	����� �
� �� ��� ����	��� ���	���
� ��)� ���&��
�� ������� ���
 ��� ���
�
�� ��)� ��,��� �	�������� �� ��� ��������� ������ <� ���
���� 	� ��������
 ������ ���� �� ������� �	� ��� �� ���������� � ���� ���

��������
 �� ���	����� ��� � �
� ���� ���� �
�� �� ������� �	�� �� ��� ���	���
�
��)� ���&�� �� ������� ���
 ��� ���
�
�� ��)� ��,��� �	�������� �� ��� ���������
������ <� #�� '�
�E�OA ��� �
 �	���
� �� ��� J�

�����
������ �
 ���	�� �����

'�� �	� ��������
��� ���	�� ����� �� ��
���	���� ��� ������ ���� ��� 
���

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

�� ��
������ ��� ���
�
���� 
���� 	
��� 
� �	����� ���������
� ��	�� �� ��������� =�	���� ����� O
�� @ ��	
��� 
� �	����� ���������
� ��	�� �� �������� �
������

%
 "���� E�B �������� ���	��� �� ��� J�

�� ��	������ ������� �� �	� ��
�����+ ���
��� ������� "�� ���� ���	�
 ��
���� ��� ����	��$� 
���� �
 ��� ����
� ���	�

��� ����	��$� ���� ��)� �� 
���
 ��� � ������
��� "�� ������

 ���
� ��� ���
��������
�� ��� ��� ����	��$� ������ �������
�����
 ����� �
 ����	���� ���
��������
 �� ��4 ���� �������
����� "�� ��)� �� ���� ������ �� 
���
 �
 ���
����� ���	�
� ;��	�
 @�E� �
� D ���� ��� �������� ������ ��)�� ��� ��� ������
�����
 �� ��� J�

�� ��	������ ��� �
�� ���� �
� ����� ��	
��� "�� 	���� ���� ��
��� ����� ��
���
� ���	��� ��� ��!	�
���� ����	���� ����� ��� ����� ���� ���������
��� ���	��� ��� �����
������� ����	���� "�� ���� ��� 
���� ��� ������� �	�� ��
��� �������� �������
�����
 ��)��� "�� �����
��
� �� ��� ������� �	�� ��� ����

AA?



������ ���	

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

 � �

�

:���	���� < � �
��� �		 	���	� � �� �
��� �		 ����� � �� 	���	 � �� �
�� �� �� ������������ �
��� � ��"� �� �� ����� ����	���� ���� ������
�� � ��� 2 <������	 ��"� �� ��� �
���� ������
� �	�� �
��� � ��"� �� �� ����� ����	���� ���� ��������
�� � ��� 2 <������	 ��"� �� ��� �
���� ��������

�
�

�
�

�
�����������

�

'�
	�� E�OA< #+���� �� ��� 3�

���7�
������ ��� ������ *�
���)����
�

���	�
 ��� 
���
 ������ ��� �������� ����	���� ��4 ������ �������
�����

��)� 
���
 �
 ���	�
 ������ #�� "����� 7�AG �
� 7�AH �
 ��� 7���
��� ��� ���
�������� ���	��� ��� ��� �����
������� �
� ��!	�
���� ����	��� �� ��� ��
�����+
����

7 ���� �
���� � ���� �� ��� ����� ��
���� ���� ��� ���� ��	
� ��� J�

�� ��	�������
��� 
�� ������� �
� �	����� ���������
�� :��� ���� �	� �� ��� 
���
 ����	���
���������
� ��� ��� �������

 ��� ����	��� ��� J�

�� ��	������ ��	�� 
�� �
���
�	������	���< *88/5 ��	�5 ���5 		3�5 		3 5 	���29��

%
 ��� �����
� ��� ���� ����������
 �� ��� J�

�� ��	������� ���	��� �
 � H�OV

��
 �
 ��� �������
�����
 ��)�� "�� 
��� ��	
� �� ��� J�

�� ��
������ ��
�
�������
�� E�AV� ����� ��� ���� ����������
 �� �
�� ���� �� ��
����	�� �
 �����
���
�� 
��
 �� ���� ���
 ?�AV� "�	�� ��� ������� ���������
� �
 ��)� ����� ��
A@�@V �
 ��� �����
�� 0���� ��� ��

�� ����	��� �� �@HH ��� ���������
� �� ���
���� ����������
 �� J�

�� �� 	� �� ���	� E?V� ��� ���� �� ��� ����� ����	��� ���
���������
� �� �	�� �����

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

 ��� ��
���� �� ������ �������� 7��� ��� ����	���� ��4 ������ ����
����
�����
 �� � ������

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


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

��� %� �� ����� ���� �
������ �������
�����
 ����� �
 ��� ����� 
����� ��
������ ���� ��� ������	�
������
� ��� �
�� ������ ��)�� ��� �	�� �������� �	� ��� ���������
� ����

AAA



%������ �	���� ���� &�'���(
���� ���	)��� *�++,� �� *�++,� �� *�++,� �� 

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

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

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

��� ����� ����� � �

�� ����� ���
���� �������� �������� ����
��� �
��� ������� ���� ��
� � �
�� ������ ����
� ������ ������ �
�� ����� ����� ��
�� ����� �
���� ���
�� ������ ��
��� � �
,-�$" ���� ����� ���� � �
,����� ������� ���� ���� � �
+.��� �
��� 
��
� ����� ����� �
����� �����
� �
���� ������ ������ �
�!�� ����� ����� ����� ����� �����
�!���� ������� ���
�� ������ � �
���+��� �
��� ����� ����� ����� �
������� �������� ����
��� �������� � �
 ��� ����� ������ ����� � �
 �
�� ��
���� ������� ���
��� ���
�
� �������

# ����#����� �"�������� ���������� �����"���# ��������##
���%
& ���& 
�%� & ��%�& ��%�&

"���� E�B< 3�

�� ��	������ ��� ��
���� ��:��� &������
�

������ ��	
���

��
��
 ���� ������

������
� %�&&�� ' ������
�

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

"���� E�G< "��� 2�!	�����
�� �� ��� 3�

�� ��	������

�� 
��
�� �
 �������
 �� ��� J�

�� ��
������ �� �	�� ����� "��� �� �	� �� ���
���� ���� ��� ����� 
����� ��
������ ������� ����	��� ���� �	���� �������
� ���
��� �������� ��
���� �
� J�

�� �� 
�� ���� �� �����
 � ��

����
� �������
��
���	����
�

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

�� ��	������� �� �� �����
���� �� �� �� ������� ����� ��� ��
������ ������� �� ����� ��� ���� ��� ��� ��	������
���� �� ��� ���� ��!	���� ��� ��
������� %� �� ������� ��� ���� ��!	���� ���
������ ��
������ ���� �
� �����	� ������

 ��� J�

�� ��	������� �����������
��� ��!	���� ���� �������� �� OG�EV �
 ��� �����
� ���� "���� E�G � :��� ����
���� ��� �������
�� J�

�� ��
������� ��� ����	�����
 �� B ����	��� �� ��� ���
�
��
��
�����+ ��	�� 
�� �� �
����� �	� �� ����	��� ���������
�� 7��� 
��� ����
��
������� �� ��������� ����� 	��

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

AA>



;�����
��� ��������

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

 �
������� �������
�����
 ��)�� �����	
� ��� �������� ���������
� �
 ��)� �� �
 ���
�����
� �
�� ���	� A@�@V� 7����	
� ���� ���������
� �����
�� �� ��� J�

��
��
������ �� 
�� ������ ��

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

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

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

 
���
 ����	��� �������
���
�� ���������� '�� ������

 ��� ��	������ ��
�������� �	��

 ��� ��
������
������	��� ������
 �����!	������ ���� �� �� �������� ���� ���� �� �	�����)�� �

��� 	�����

 ��������

7
����� ����������� ��� �������

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

 � ���� ��

����
� �I��� �� ��� J�

�� ��	������ ��
�� �� ��� ��
�
��� �
������
 �� � ������
 �������
 �� ��
����� �� ������� ��������� �
 � ������
�	� ������
 �� ���� ���+� "��
� ��� �������
� �� ����� ��
����� �
��������
����
��
 �� �������� �� ��� J�

�� ��	������ �����������

 /����� C�

�� ��
����(�

�
� ��� �� �	����� 	��

 ��� ��
���� �� ��� J�

�� ��
������ �� �������

 ���
��
������ ��
�������� �	��

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

 ���
J�

�� ��
������ �	��

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

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

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

 ���<

.�� � �� ��� ������ ���� �� �� �� ��
���	���� �
� ��� < � ��� < � ? �� �
���� ��������� ���	��

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

�> %� �� � � < �
����	�� ��� ��
������ ������	�� �
� ����� ��� J�

�� ��
������
��� ������)�

 �� ��

�O ;�
��
	� ��� ��
������ ������	�� ��� �� �� ����� � 
�� ��������� ���	�
�� � �� �
� ��
��
	� ���� ���� �> �

"� �
���� ��� J�

�� ��
������ ��� ���

 	����)�� ��
�������� 	�� ���� �����!�
	������ ���� �� �� �	������<

� ,/��(�
�
<
"�� ������ ��
������ ��
������ ��� �� ������ �������
���� ��
�� ����
��� ������ %� �� ��� ���+�

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

�� ��
������ ��
 ��+� ����� �
� ���������� � �����
���������
 ����
�������
���� �
�� ��
��� ��
���� ��	�� �� 
��������� "� ����� ����
�������
�� ��������� ��� ��
������ ��
������ �� 	����)�

 �������
����

AAO



��
�� ���� ��� ������ 7���� ��� J�

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

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

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

�� 
���� ��
 �� ���

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

�� ������

� C�

�� ��
����(�<
������ ��� J�

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

�� �

��� �	���
� ������� %� ��	�� �� �� 
� ��
�� �� �
��	�� ����� 
���� �
��
��� J�

�� ��
������� ����	�� � ���

� �� ����� �������
 ���� 
�� �I���
��� ���	�� ��)� �� ��� ������ 	
��� ��
���������
� ������ ������

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

 ��� 	��
�
�� �������
���� �
 ������� ��� ������ �	������� %���� �������� ���
��
�� �������
���� ���� �����
 �� �� ��J���
� ����� ��� ����������
 �� ���
J�

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

��� ������� �������� ����� �������

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

 
����

'������

 ����� �����!	������ �� �� �������� �� ����� ��� J�

�� ��
������ �	��


��� ��
������ ������	��� '�� ��� �	������	� ����������
 �� ��� ��
���� J�

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

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

 ��
���� ��������
��������

 ��� ����� C#��HDF� %
 ��
���� �������� ��������

 ��� ������ ��
��� ��������� ���	� �� ��������� ��� ��� 
��� ��	
� �� ��
������� ��� ���������
���	� ������ �� �	�������� �� � ������ $ Q >� "�	�� ��� ���� ��	
� �� � � ? ��
��� ������ ��
������� ��� ��������� ���	� <� ���

�� �
 ��� �������

 ���<

<� Q <��� � $�

����� <� � �� �� �����
 ����������� ������ ��� ��
������ ������� ����� �����
�� ��
��
�� ��� �������
 �� � ��
���
� ������ �� ��� �	�����������
 ���� � ���	� $ � >
��� 
�� �� �Æ���
� ��� �	�����������
 �� $ Q >� *��� ������������� ������
���
��
���
�

 ��� �������� �� ��� ��������� ������ �
� ��� �I��� �
 ������ ��)�
�
� ����	�����
 ���� ��� �	�J��� �� �	����� ���������

#�� "���� E�H ��� �������� ���	��� ���� ��� ��
�����+ ��� ��� ��� ����������

�� ��� ��
���� J�

�� ��
������ �'�� �
 �������� �� ��� �������� ���	��� ���
"����� 7�AG �
� 7�AH �
 ��� 7���
��� � "�� ���� ���	�
 ��
���� ��� ����	��

����� ����� �
 ���	�
 ���� �� � ������
��� ��� ���� ��)� ��� ��� ����	�� ��
������� ;��	�
 ����� ����� ��� ��)� �� ��� ������ ��� ��� 
���
 ����	�� ��������
���� ��� ��
���� J�

�� ��	������ ������� �	��

 ������ ��
���	����
� '��
��� ��� ��������
�� ��� ��������� ���� ���	� ��� ���� �� <� Q A????? �
� ���
��������� ������ ��� ��� �� $ Q >� '�� �	����� ������)����
 ��� ��
	��� J�

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

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

���
 �
� ��� �����
��
� �
 �������
 �� ��� ���
�
�� ���� ��)�� :��� ����
����� �
� ���������)�� ��� ���� 
���
 �
 ������ 7 ���� �
 � ���� �� ���

AA@



%������ �	���� ���� &�'���(
���� ���	�'
*�++,� *�++,� �� *�++,� �� *�++,� �� 

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

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

�� ����� � �
���
� ����� ����� ����� ����� �
����� ������� �
����� ������� ������� �
���� ������� ������� ����
�� ������� �
��
� �������� �������� �������� � �
��
+ �����
�� �������� �����
�� � �
��!"��� ��
��
�� �������� �
����
� � �
�� 

��� ����� ����� ����� �

�� ����� ���
���� ������
� �������� �������� �
��� ������� �
�� ��
� � �
�� ������ ������ ������ ������ �
�� ����� ����� ����� ����� �
���� ���
�� ��
��� ������ ����
� �
,-�$" ���� ����� ���� � �
,����� ������� �
�� ���� ���� �
+.��� �
��� 
���� 
���� 
���� �
����� �����
� ������ ������ � �
�!�� ����� ����� ��
�� ����� �
�!���� ������� ���
�� ���
�� � �
�!��� ���
�� ����� ����� � �
���+��� �
��� ����� �
�
� � �
������� �������� �������� �������� �������� �
 ��� ����� ������ ����
� � �
 ��� ����� �����
�� ���
�
�� �������� �����
��
 �
�� ��
���� ������� ������� � �
,-�� �������� �
������ �
������ �������� ��������
�-" �������� ������� ������� �
����� �

# �"#��#����� �����"����� ����"�#���� ���������#� ����#�����#
���%� & ��%� & ��%
 & ��%� & ��%� &

"���� E�H< ��
���� 7���������
 �� ��� 3�

�� ��	�������

������ ��	
���

��
��
 ���� ������

������
� ������
� ��� ��
� ��� ��
�
' (�	�� %�&&�� ' �)	 %�&&�� ' �)	 %�&&��

' (�	�� %�&&��

$ "���� ���# & ���� #��#
���� � ���" 0#���1 ���# #���

"���� E�A?< "��� 2�!	�����
�� ��� ��
���� 3�

�� ��	�������

AAE



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

 ��� J�

�� ��	������ ���
�������� �
������

:��� ��� ��� ����	��� *88/5 ��	�5 ���5 		3�5 		3 5 	���29� ���� ��	�� 
�� ��
�	��� ����	��� ���� ��� ��
	��� J�

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

���� J�

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

 ��� ������)����
 ��	��
� �	��

 ��
���	����

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

�
 ��� ����� ��
� ��
���
�

 ��� �
�� �������� ��)� ��� ���	��� �� ��� ������
�����
 �� ��� ��
���� J�

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

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

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

�� ���� AO�@ V 	� �� AH�A V �
 ���
�����
� ��� ��
���� J�

�� ���� �	����� ������)����
 �� ��
	��� J�

���

%� �� ������� ��� ���� ��!	�����
� ��� ��
������ ���� �
� �����	� ��� ������
�����
 �� ��� ��
���� J�

�� ��	������ ���� "���� E�A? � �� ������� ���� ������

� �������
�� ���� �� ��!	����� �������� �� ��� ���
���� ��
������� :��� ����
�
�� �
� ����	�� �� ��� ���
�
�� ��
�����+ ��� ��	�� 
�� �� ����	��� �	� ��
����	��� ���������
�� "�� ������
�� �� ������ ���+� �
� ��� ������� ���� �

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

�� ��	������ ���� ���� 
�� �I��� ��� �	
���� ��������
�������� �� ��� ��
	��� ��
������ ������	��� �� ��	���� �� �� ����� � '�
��
3�

�� ����� ����� ��� ��
������ ������	�� ��� �
���� ��� ������� ��!	���� ����
�� ���������� �� ��� ��������
�� �
 ��� ������	� ������
� ����� �� ��� ��
	���
��
������ �
� �
�� J�

��

� 7
��
� ��� �	
���� �� ����� 
�� ���������� �� ���
�	
���� �������� ��� ����� ���� ��� ;=�� ���+�
��

"�� ��J�� ����
��
� �� ��� ��
���� ����������
 �� ���� ����
�!	�� ����� �	�
�� ��� ���� ���� �� �� 
�� �������� �� ����� ��� ��
������ �� ����	��� ���� ��	��

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

 ��� ��
������ ������	���

,���5 +������	�
�� 
� �$����� �!&

� ��������	

�� 	��

 ��� ������	��� ��� ����

 ��
���� �� ��� ���� �� ����

 � ������
��
������ �� ���
����� �
� ������ �
�� � ��
	��� ����� '�� ���� ���
��
��������
 ��� ��
����� ������

 ���� ��� ���� ����� ��� ����� ���
 �������
��� ��
+� 7� ���
 �� �� ����� �
� �	������� �� � ��
��� �� � �����
�� 
���� ��
��
 �� �������� �� ��� ���	�� �� ��� ����������
� "�	�� ���� ��
��� ���� ��
����� ���
 ��
 �� �������� �
� �
 ��� �
� ��� ���	�� ���� �� � ��
	��� �����
"�� ��
������ ��������� ��� ������ ��������� ������

 ���� ��� ����� %
 ���
��������� ��� ��
���� �� ��� �	���
� ����� ���� ��� �
��	
����� ���� �� �����
���
 �� �
� ������ ������ �� ������� ���� ��� 
��� ������ %� �
� �� ��� 
��
�	�������� �� ��� ����� ��
��� � �� � �����
�� 
���� ��� ��������
 ������	��
�	����������� ������� �������� ���	����
 �	���� 7 ��
���� � ��
 �� ��������� ��
�� ����� $ � A �� ��� $ �	�������� ��� �����
�� 
����� 7�� ��
���� ��� ���������
�� ��� ��
������ ��� �
����� ��� ��������

 �� ��� ���� ����� �� ��� �������

:��� ���� ��� ��)� �� ��� �������
 ���
��� ��
�� 
��� ����
�
������ ����� ����

AAD



������ ���	

 ��
������� �	

 �� K

��������� �� '*++���� �
�� ���������
��� ���� ������	� ���	� #� A � � � � �� �
��� ���� ���� � � #� �� �
�� � � �� ������ � �
���� �������� �� ������
��� ��� �������
����� ����
��
�

�
�
�����������

�

'�
	�� E�O>< "��
���������
 �� � ������ �
�� � �����

meta- -node

Pf

shared OBDD

'�
	�� E�OO< 9�2�#�& 2������
��� �� �������

�

 ���
 ��� ��
����� #�� '�
� E�O> ��� � �+���� �� ��� ��
������ �
 ���	��
�����

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

 	� ��� ��

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

�� �!	�����
� �� ��� �������
�����
 �� � 9�2�#�&� ���� � O������ �������
�����

�� ��� �	
����
 � �������
��� �� �� ���� '�
� E�OO � "��� �������
�����
 �� �
9�2�#�& ��
 �� 	��� ��� �	����� ��
���)����
� ��
� �� ������

 ��� ��
	���
�����

 ��
������ �� ��� ���
���

 
���� �� ��� �������

��� ��	�������� 2��	��	� ��� ��
��"�� �
#�


%
 ���� ������
 �� ��� �� �
�����
��� ��� �I���� �� ���

�

 ��� �������� �����
� ��� ������� ��
��������� �� ��	��� ��� ���������
� �� ��� �������� �����
�� �������� ������ ��)� �� �
 :&����� ���+� "�	�� �� ��� ����
��

 �

��	�������� ����� ��� ������

 ��� �	
� ������ ����� �� �W �������� �������� ������
�� � ��
�
����� ���	
� �� ������ ���� ��� ��
��������� ������ �� ��
�
�� �	��

AAB



�� �� ��� �� �����

� ��J���
� ��������� �� �
� ��	�� ����� ���	�� �� ��� �����
���+ ��� ��
���� �������� ����� ���������
�� �� ���� �� ��+� ���� �� �������

����� ����� ��
�� �� ������� ������
 ����� ���������� 7� �������� ���	���
�
��� ���� ������� ����� ��� ��� ���������� �� ��
�����<

�A *��� ��� �������
���� �	� �� ��� ���� �� ���� ����� ��� 
�
� �� ����
������
 ��� ��� ��������� ���� ��� �� �� �����

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

� ������	�� ���
�

�> &������ ��� �������� �����

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

���

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

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

,���� +
��	��# ���� ��������	�
� 1�����	���

%� �� ��� 
��

 �� �������
� ��� �������� ������ �
 �A � ������� ��Æ�	����� ����
���	�� �� ����

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

 ��� ��
	��� ����
�������� �����

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

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

 ��� J�

�����
������ �� ��� �
������ ������� �	�� ��� ��� �������+�
�� ���� �������� �����
<

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

�� ��������
�����

� �� ��!	���� ������� ����	�����
 �
� ������)����
 ������ �
�

� ��� �������� ���+ ��)�� �	��

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

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

� �������
�

 �� ������ �A �� 
�� ���������� "��� �� ��	��� �� �������� ���	����
� �
�
���
�� ���� ��� 
�� ���������� �
��
� �� �� ��� ���
 ���
��� �	� �
 ��� ������	�
������
 ��� ��� J�

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

 ��
������ ���
�������� ����� ��� ���� �������
 �� � �������� �����
 � 
���
 �������� �����
��� �������� ��� ��)� �� ������)�� �
� �
����� ��� �������� �� ������ �
 ���
����� ���� ��� �������� ��)�� ���� ���� �� �� ����� �������� �A � ����	�� ��� ��
���� �����

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

,���� ��� .%�� �� ����� +�#
��	��

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

�

 ���

AAG



���
���

 
���� ���� ��� ��

����� �� ���� �
� ���� ��� ��J���
� �
 ��� �����
���� ������ 7
 �Æ���
� �������
�����
 �� ���� ��
������ �� ��������� ����	��
�� ���� �
����	��� ��� ��
���� �� �������
����� "�� 	��
� �� �������
����

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

 
���� ����� �	�� �� �� ���� �
�
��

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

 ��� ������

 ��� �������� �����

� ������	�� �� ����� ��� �������<

.�� ��� ��������� �� �� �����

�� �� �� �
� ��	�� "�� ������ 	
��� ��
����
������
 ��� ��� ���� 
��� � ������� ���� ��� �
� ��� ��� �	�������� ��� �
� ��� �
%� ��� �
� ��� ��� ���
���

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

� ������	��
��� ����� ��+�� ������

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

'�� ��� �����

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

�����
�� ��� �	������

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

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

	���� �� �	�������� �� ��� �
� ��� ���� �� ���� ��
��� �� �	�� Q ������� �� �

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

����

�
� ������
� � � � � �����

����
� ���� �� 
�� ���
���

 
���� ���� ��� ������� ���� ���

�������� ���

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

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

'�� �� � � � �	�� ��� ���� �	������� ���� �� ��� ?���
+� ���������� �� �� � ���
���
� ��� �� � � � �	�� ��� ��
�� �	������� ���� �� ��� ?���
+�

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

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

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

 
��� �� �� Q >� #�� '�
� E�O@ �
� '�
� E�OE ���
��� ���	������

 �������� �
� '�
� E�OD ��� � ������ �	���
� �� ��� ��
������ �

���	�� �����

"�� ��
������ 
���
 �
 '�
� E�OD �
�� 
���� � ����� �	���
� �� ��� ���� ����
� ���
���� ��
������� %
 ����� ��� �$��!��!����
 ��
������ ��� ������� ��I��� ����
��� �������� �����

� ��
������ ��� ����� �
 ��� ��
�� ���� ������� �������
����� ��� ��� �������
�����
 ���� �� �� ��
�������� '�� ��� ���� ��������
�����

� ��
������ �
�� ��� ����� ������ �
 '�
� E�OB ���� �� �� ��
��������
����� � ���
���

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

��
���� ��� �	������� 
���� ���� ��� ������� ���� ��� �������� ��	�� 4����� ����
�� ��� $� �	�������� ��� ������� ���� ��	� �� � �
�� �
� �� ��� �	�������� ��
��
�� ������� ���� ��	� �� � �� ���
 
�
� �� � 7������
����� ����� ��
�� �� 
����
������� ���� ��	� ���� ��
$� ���� � ����������� �
 ��� ����� ������� ���� �� �� �

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

 ���<

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

�
��

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

 �	�������� ��� ��� �
� ����

AAH



f1

3 3

x i

3

x i x i x i x i x i

f3 f4 f5 f6 f1 f5 f3xk xk

0

f2 f2 f6 f4

2

i+1x x i+1 x i+1

xi+1

x j x j

'�
	�� E�O@< 4������ �A ��� #����%
�&���� ��������
 ��� ��������

f1

3 3

x i

3

x i x i x i x i x i

f3 f4 f5 f6 f1 f5 f3xk xk

0

f2 f2 f6 f4

x i+1

i+1x x i+1

xi+1

'�
	�� E�OE< 4������ �> ��� #����%
�&���� ��������
 ��� ��������

A>?



������ ���	

 � � ���� 
��� ���� �� )�� Q ���
������� ���	

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

���� �� �	������ �
��� � �3#������ ��� � �3$������
�� � ��� ��� ��� ��� ���� ��������� ������ �
� � ���� ���� ����	������
� �	�� �
�	�� � �������3����� ���3�������
������� ����
 ������� ����� �����

��� $ � # �� �	�� �� �
�� � $ 2 ���3����� � �
�� � )����� QQ ��	� � �
������

3#����� � ����3#������

������
3#����� � ����3$������

� �	�� �
������

3#����� � �����

������
3#����� � �����

�
� �	�� �
������

3#����� � ?������

������
3#����� � ?������

�
�� � $ 2 ���3����� � �
�� � )����� QQ ��	� � �

������
3$����� � ����3#������

������
3$����� � ����3$������

� �	�� �
������

3$����� � �����

������
3$����� � �����

�
� �	�� �
������

3$����� � ?������

������
3$����� � ?������

�
������

� ������ ��� �� ���� � ������
��

������
� ������ ��� �� ���� � ������

��

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

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

�
�3#����� � ������

�3$����� � ������

)�� � ��	��
�
����������

�

'�
	�� E�OD< #+���� �� ��� #�����
�&���� 7�
������ ��� ������ �
 &��	��
;����

A>A



xi

xi+1xi+1 xi

xi+1

xi

xi

xi+1 xi xi

xi+1

xi+1

xi

(a) (b)

i

i

i+1

i+1

(c,d)
1f 2f 1f 2f

1f 2f 3f 1f 3f 2f4f2f3f1f4f3f2f1f

'�
	�� E�OB< %������
�����
 �� 6������� 4����

� ��� ������

����

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

�� "�� ��� ����� ��� � ����

 �
�� �
� �	������� ������� ���� ��	� ��� ����
��������� 0�����
� ��� ��� �� ������� ���� ��	�� 7��� ��� 
�� �	�������

���� ���� � �

�
��

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

 �	�������� ��� ��� �
� ���� ����

 �	�������� ��� ���

���� %� 
�
� �� ��� �	�������� �� � �� ������� ���� ��	� ���
 � �� ������ ���
��
����� �� ��� ���� ����� �� ��� 
��� �������� ������ "�� ���� ����� ��� ����
�� � ����� � �� ������� ���� ��	� �����	� ����

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

:��� ���� ������� ���
������� 
���� �� 
���� ������� 
���� ���� �� �� ���+��
�	�� ���� ���� ��� 
�� �I����� �� ��� �

��

 �����

� ������	��� "��� ��

�� �������� �� ������ 	��

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

 ���+� ��
�� 	��

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

� ������	�� ��� �
������
:��� ��� ��� �$��!��!����
 ��
������ ��� �������� ���
 ���� ��I���
� �����
���� �� �� ��
�������� 7������
���� �� ��� ����� ������ ��� ������ �� ��� �� ��
��+�
 	
��� ��
���������
 ���� ��� �	������

 
���� �� ��� ��
�� �� ��
�����

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

 
���� ��

�� ������� ���� ��	�� ����� �� ��� ���� ���� ���� �	������� 
���� ���
��
���� ��A � �
�� �
� �� ��� �	������

 
���� ��
�� �� � ��
��� ��> 
�� 
�
� �� �

� %� �
�� �
� �	������

 
��� �� ������� ���� ��	�� ���� 
��� ��
�� �� �
��
��� ��A �� � ���
���

 
��� �� �

A>>



f1

xi

3

f3 f4 f5 f6xkf2

x i+1

i+1x x i+1

x i

f1 f5

vx
1
i

=

3 3

x i x i x i x i

f3 xk

0

f2 f6 f4

3

vx
1
i

Swap

xi+1

f7 f8 f9

vx
2
i vx

3
i

3

x i x i x i x i

f3 xk

0

f2 f6 f4f7 f8 f9

xi+1

5Merge

'�
	�� E�OG< *��
� �	��

 ��� #�����
�&���� &�����	���

� "��
� �� ��	��� 
�
� �� ��� �	������

 
���� �� ��� ��
�� �� ������� ����
��	� �� �

� :��� ��� ������ ��
�� �� � ��
��� ������� ���� � ������
�� �� ��� ���� ��
����� �
� �� ��$� �	�������� �	�� �� � 
��� ������� ���� ��� "��
� �� ����
�� �����

	��� ������
 ��� ���� ���� ��� ���� ��� � �	������� ������� ����
��� ��J���
� �������� ��	� ��A �� 
�� ��> �

� "�� ���� ���� ��
���� � ��
��� ����� ���� ��������� � �	������� 
���
������� ���� ��	�� �	� ����� ���� 
�� ���� �
� ����������� ������� ����
�� �� �

"���� ��� ����� ��� ������� �
 ��� �������

 ���<

�� %� 
�
� �� ��� �	������

 
���� �� � ��
���� ���
 ��� ���	����
 �� �!	�����
�
�� ����� �
� ��
 �� ������ �� �� ������ �
 ��� ������	� �
	�������
� %�
���� �	������

 
���� ��� ��
����� ���� ������� ���� ��	� ��A � �� ����
��� ���
���� ���	����
 �� ��������� �
 ��
������ E�OD ���� ���� '�
� E�O@ 
7���� ��� ��� ���� ���� �
�� �
� �� ��� �	������

 
���� �� � ��
����
�	� ���� �	�������� ��� ������� ���� ��	� ��> ��� ���� �� ������� �� ���
������	��� ��������� ���
���� ���	����
 ���� '�
� E�OE �

7 ������� ���	����
 ���� ��� �� �� ��+�
 ���� �� �� ��� �������

<

0���� ������

 
�� �	������� 
���� ���� � A � $ � �	�� �� �� �������� ����
� 
��� �� �� ������� ���� ������� ����� �
 ��� ���� ����� �� ��� �	��
�������

 �� �	� ��!	�����
� ��
���
�

 �������
����� ���� ���	�� �� �
���
���

 
���� %� ��� ������� ������

 
��� ���� ���� ��� ���� ����� �� �
��
���� �� ���� �� ���
� ���� ���� ��$� ����������� �������
��� ����� ����
'�
� E�OG �������

 �� �	� �	�� ���� �� ��
������ ��� �Æ���
� ��������
�����

� ��� ��������

�� %
 ��� ���� ���� �
�� �
� �� ��� �	�������� �� � �� � ��
��� ������� ���� �
������
�� �� ��	� ��� ��������

 ���� 
�� ��I�� ���� ��� ������	� ����� �	�
��� �������

 ��������
 ���� ������ �����	�� ���
 �������

 ��� ��������
<

A>O



;�
����� ��� ���	����
 
���
 �
 '�
� E�OH� %
 ��� ������ � ��� ��� �����
����� �� �
� ��	� ��� �� �� �����

��� ����� ��� ��� 
��� � ��� �
�� �
�
�	������� ���

 � ��
��� ������� ���� ��	� �A � 7���� ��� ���� ��������
�����

� �
� �� ��� ��� ������� � �

� �>� �� � �
� �>� �� ����	���� :���

���� ���� ������� �������
� ��� ���� ������
 �	
����
� �	� ���� �
��I���
� ���	��	��� "��� �� �	� �� ��� ���� ���� �
 ��� ��� ������ ��� �����
�� ��� ��
��� �	�������� �� ���

�� ���� ������ ��� �
 '�
� E�OH � =� ��

��� ��� ����� �� ������ �	�������� ��	�� �� 
�
������ ��� ������
��
��	�����
� �	�� �
 ���� ������	��� ���	����
� ����� �� �
 �������
�
��I���
�� ������
 ��� ��� ���	��� �� ��� ���+���
���������
� ���
 ���
�$��!��!����
 ��
������ �� ������� �
��
 �� ��� ��� ��������� ���� �O� 
�
� �O�  � 7
��
� ���� �������� � �
� � ��

� �������
� ��� ���� ������

�	
����
� "�� ?��	������� �� ��� ��� 
��� �
 � ��

� �������
�� ���� ��� �	
��
���
 ��� �� ��� � � �	� �
 �	� �������
�����
� �� ��
$� ���� � ���
�� ��
�����)� ���� �!	�����
�� �
 �
 �Æ���
� ���� "��� ��� ����	�� ��� � ��

� � ���
��
��� ����
�� �
 ��� �������� ��	�� %
 � � ��� ?��	������� ����
�� �

� �������� �
 � + � �R A� �� �� �� ������ � ��
+� "�	�� ���� ��� ������

 �

��I���
� ���� ������ �
� ����� �!	�����
�� ���� 
�� �� �����)���

7 ���	����
 ��+� ���� ��
 �� ������� ������ �� ��� ����������
 �� ��� ���
��
��� ���	����
 �	�� ���������� 
���
 �
 #�����
 @�O ��� �������
�����
#�� '�
� E�@? ��� �
 ������� �� ��� ����������
 �� ��� ����
��� ���	����

�	�� ��� ���	��

 � ��

� �
�� � �

�	�� �� �� ������ ����� ���� ���	����
 �	��� ���� ���� ������� ��� �����������
�� 
�� 
�
 ����������� ���	����
�� ����	�� ��� ����
��� ���	����
 �	��
����� �� �
� �
 ������� �����
����
 �� ��� ?� �
� A��	�������� �� 
����
�
 ��� �	������� ���� �� � ��
��� ������� ���� ��� ���� ��������� "��
���	����
 ���� ������� ��� 	��
� �� ������� ����	��� 
����� �
� ���
�
�
��
 ���
�� �� ��J���
� ��
���� ��� ��������� 7���� ��� ���	����
 �
�
���
�

� ��� ����������
 �� ��� �$��!��!����
 ��
������ �� 
�� ������� ��
������� ��� ���
�
�� ���	����
 ����	�� �� ��� 
���
 �����
��

"��������� �� ���� �� �������� ��� ����������
 �� ���	����
 �	��� �
� ���
	��
� �� ������� ����	��� 
����� ��� +����

 ��� �������� �����

� ���
������
 ��� ������� ������������

�� "��� ���� �� �!	�����
� �� ���� �� �
 ��� ������	� �����

�� .��$� ���� ��
����� ���� ��> � %
 ��� ������ � ���� ���� 
��� � ���

 �
�������
���� ��

����� �� ���� 
��� �� ���� �� ������� ���� ��� ��������
��� 
�
� �� �$� �	�������� �� ������� ���� ��	�� ����� ��� �������� �����

�
�
�� ��+�� ����� ������
 �� �
� ��� �	�������� ���� '�
� E�@A � � ������
���

�� ��� ������ �	� ��
 �����
 �����
 ��� ���� 	
�!	� ������ :���
���� �
 
�
���� ��� � �������� �����

� �
 ��� ���� �� ������� �� ���� ��
�
 ��� ���� �� ����� �
�� 
���� ���� ��� ������� ���� ��� �������� ��	�
���� �� �� �	� �
�� � 
�� ������ �
� ����������� �� �� 	�� � ��������� �����
��� ���� �	������ ����	�� ������� ��������� 
���� ���	�� 
�� �� �����
	� ���� 
���� ���� ��� ����� �� �� ���������� 7
����� �������
�����
� ��
��
� �
 ;=��� ���� ������� ��� ����� �� �������� �� �� ���
������

 ���

A>@



xi x ix i

f1 f4 f3 f2

0

xi

f1 f4 f2

xi x i

f3

0

f1

i+1x i+1x i+1x i+1x

f3 f2 f4

0

xi

x i

f3f2 f4f1

i+1x

2

P

xi

f3f2 f4f1

i+1x

2

P

(1)

Swap

b

a

(2b)

P’

Swap back xi+1

2 2

P’

(2a)

Swap back xi+1

2 2

(3b)

2 2

P’’

(3a)

'�
	�� E�OH< :�
 #���������� #��	����
 ��� ��� #�����
�&���� ��������
�

A>E



xi

f1

i+1x i+1x

f2 f3

2

i+1x i+1x

f4

0

2

x i

f3f2 f4f1

i+1x

2

P

i+1x i+1x

f4

0

f1

i+1x i+1x

f3 f2

P’’

= =

22

'�
	�� E�@?< /����

 #������� �� 7�����

 ��� 4���
��� 2��	����
 2	�� ��
*������:�����

A>D



f4f1 f3 f2

xi x i

i+1x

x i i+1x

f1 f4

3

i+1x

x i x i x i

f3 f2

Swap

f2f1 f3 f4

3

x i

x i x i

i+1x

f4f2f1 f3

i+1x

x i

(d2)

P’

2

Swap

f5 f6

P’

(d1)

P

f5 f6

i+1x

P

2

'�
	�� E�@A< ;�
������

 &���������� *������:���� �
 ��� #����%
�&���� 7��

������ �A �

f3f2f1

i+1x

x i

f3f2f1

Swap

xii+1x

P

2

P

2

'�
	�� E�@>< ;�
������

 &���������� *������:���� �
 ��� #����%
�&���� 7��

������ �> �


���� ���� ���� �� �� ��������� �
 ���� ��� �
�� � �������� ���������
��
+�� �����

'�� ��A � ��� ���	����
 �� �������� � �����
� ���������� 	
���

��� ���
��	�� ����� ��� �������� �����

� �� ���� ����� �� ��

����� �� �	��������
���� ��� ������� ���� ���� �� �
� ��	�� "�� ���	�� �������� �����

�
��+�� �
�� ����� ��� �$� �	�������� ���� ���� '�
� E�@A �

�� ����� � �� ������� ���� � ������
�� �� ��	�� :�
� �� �$� �	�������� ��
������� ���� � ������
�� �� ��� 0���� ��� �	�������� ������� ���� ��	� ���
��������� ���� ��� ���� � ��� �� �� ��������� �������

�� ���� '�
� E�@> �

,���� +
��	�
 .��	��# ! + 1�����	�� �
� �!����� ��������	�
�

%
 ��� ������	� ������
 �� �
����	��� � ����� ��������
 ��� �
� ��
���� ��������
��������

 ����
�!	� ��� ������� � ��� �$��!��!����
 ��������
� :��� ���
����

�

 � �	������ ��	������ ��� ������ ��
���)����
 ���� 	��� ��� ������
�
����� ��������
� �� ���� �� ��
����� ��� �������

 ��� ��I���
� �����<

�A ��� ������
������ ��������
 �� ���������� ���� ������

 ���� ��������


A>B



����� �� ��� ���� �������� ����� �	�� ���	�� �
 � ������ ���� �� �������
���� �� ��� ���
�
�� ����� ��

�> ��� ������
������ ��������
 �� 
�� ����������

'�� ������

 ��� ���� +
��
 ����������	������ �� ����� �� �������� ��� �����
��������
 �	�� �� ���������� '��� � �����
�� �������� ��� A � � � � �� �����

���� ��� 
���
 �������� ��� �� ��� ���� � � =�	����� ��� �������� ������� �� ���
����� ���� ��� ���� 
���� �
 �� �
� ���� ��� 
�� ������� ���
 ��������� �� �����
�
0��� �	�������� �������� �����

� ��������
�� ��� �������� �� �� ���
������� ��
����� �������
 �����
 ��� �������� ����� �
� ��� ���� �������
� ��� ���	�� 
���
��	
� � K� �� ������� %
 � �
�� ��������

 ����� �� �� ���
������� �� ����� $� �����
� K� � � �� ��� "��� ��������
 �� �������� ��� ����� �������� �
� �
����� � �����
��
��	� ��� ��� ��)� �� � �� ���������
"� �������
� ��� �����

 ��	������ ��� �������� ��� ����� ��������
� ��� �����
���� �����

� �	�� �� ���������� %
 ��� ������	� �������� �� �����)�� ����
����� ��� ������� ���	����
�� ���
 ��� �����

� ���� 
�� ���� ���� ��!	�����
�<

�A "�� ��	�� �� ������� ������

 
���� �	��

 ��� �����

� ������	��� "��
�����

� ��������
 ��!	���� 
�� 
���� �� �� ��

����� �
�� ��� �	�������
���� �� � ��
��� ������
 ��� ��J���
� �������� ������� %� ��� 
��� �� ��
��	��� ���� ��� ���� ����� �����
� �� �� � ��
��� �
� 
�� � ���
���



���� � ���
� ��������
 �� ��!	����� ����	�� 
� ��� ��
���� ��� �������
�� �� ��J���
�� "�� ���
� ���
� �� 
�� ���������� �
��
� "�� ���	����


��� ������ �� ���	����
� ��� ���� ��������

�> 7��� ������

 ��� 
)�
��
� ���	����
 �	�� ��� �������
���� ����� �� 
�

���������� �����

� ��������
�� "��� ���	����
 �	�� �
�� ��+�� ����� ���
���
���

 
���� �
 ��� �	������� ���� �� � ��
��� ���� ��� ������� ����
��� ���� ��������� "����� ��� A� �
� ?��	�������� ��
 �� �����
�� �
 ���
��� ���� ��� ����� 
	���� �� 
���� �� ��!	����� �� ��	���� ��� ���	�� ��
�	
����
���� �!	�����
�� �	�� �� �� ��� �� ������� ��� �������� �����

�
��������
� �� ���� 
��
 � ���	��	����� ��I���
� �������

%� �� +��� ��� �������� ���	����
 �
� ���
�

 �	���� �� ���� �� ���
+ �� �
��I���
� ���� �� ��
���)����
 ��	������� "��� ��
 �� � 
����� ��	������ ����
�� ����� �
�� ������)�� ��� �
���� �I����� 
��� ������ ������ �
� ����� ���
�����

� ��������
� %� ����� �� ���� 
��
 �
 ��)� �������� �� ��� ���� ��������
�
�� +��� ��� ����� ��������� �� ������ ���+ �� ��� ������)�� ������

 ���	����

�
� ��� � ���� �
 ��� ����� ��������
� 7���� ��� �������� ��
���)�

 ����
��������
� ��� � ��

�� ��������� �� ������ �� ��� 
��� �������� �
 ����� �
�
��
��
	��
�	�� �
 ���� ���+ �� �	� ��� �������� �
 �
��

 � ��� �� ��� �� �
� � ���
�� ����� ��� ��
	��� �����

 ��
������� ����	�� ���� ��
������ ��� ������ �� ��
� ������ �
� �
� �� ��� ���� ��	������� ��� ���� ��
���)����
�
"�� �	�� �� +��� ��� �$��!��!����
 ��������
 ��������� �� !	��� ������<

�A 2�
�	
�� ��� ����������
 �� ��� ����
��� ���	����
 �	�� ��� �������

����� �
�

A>G



�> ��
$� 	�� ������

 ��
���� ���� ��� ���� ������ ���
 ���
���

 
����
��� ��!	���� �� ���
���
 ��� �������
��� �	���

�	� 
��� �� ������� ���� ��� �����

 ��	������� �� ���� �� ��
����� ��� �������
�

 ��!	�����
��< �� �A �� ���
���
�� �
� ��� ����
��� ���	����
 �	�� �� 
��
�������� � ����
������ ������� ������ ��� ��� �������
��� ������
 �	
����

�
� ��� ��� ���� �������� ����� ��
�� ������ "��� �� �
 �������
� ���	�� ��
���
��� ��� �����

 ��	������� �� �� �������
� �� ����� ��� �������� 	
��� ��
�������
���
 �� ��� ���� ����� �����
 ��� �������� ������ ���� ��� ����� ����� ��� ��)�
�� ��� �
���� ������ �� ��� �������� ��� ���� ������	��� ��������� %� �� ��
$�
����� ��� ����
��� ���	����
� �� ��
$� +
��� ������� ��� ���	�� �������
 ��
��� ������ �������� �� ��� ���� �� 
��� "� �����
� ���� �������� �� �	�� +���
����+ �� ����
���� ���	����
� ���� ��
�� ��+� ������ '�� ����� ���� �����  �� �

��� ������ � � �� ���
���
 � ��	
��� '�� ���� ������ ��� 
	���� �� ��������
���	����
� ��+�

 ����� �	��

 � �������� �����

� ��������
� "� ����	���� ���
���	�� 
��� ��	
� �"&��� ��� 
	���� �� �������� ���	��� 
���� �� �	��������
���� ��� 
	���� �� ��	
��� 
���� �� �< �"&�� Q �� � � '�� � :��� ���� ��� ����
����� ���������� ���� ��� �������� �� +���� ���� ����������
� ����� �� ��������
��� ����� �
 ��� ������� "� ��+� �
�� ����	
� ��� �������� ���	����
�� ��� ���
��
��� ���	����
 �	�� ��� ������� �� ���	����� ��� ����� 
��� �
 ��� ����� �
�
� �������� ���� ���	��	�� +���� ����+ �� ��� ���	�� ������
�� ��	
� �� ���� 
����

7������
����� �	������� 
���� ���� ���� ���
 ������� �
 �������
�� �� �	�� �> 
�� 
�� ���� �� �� ��	
���� '����� �� �	�� ��+� ���� ���� �	������� 
�����
	�	���� � ���
���

 
��� �� �
� � ��
��� ��� ���� ������� ���� ��� ����
�������� ��� ��� ��
�
�� ���������� ���� 
���� ������ �
 ��� ���� ���� �����
 �� �
� ���	�� ��� ���� ���� �� ��� ������ "�� ���� ����� �� ��
�
�)�� ��
���
���
 ������� ��������
 ������ "�	�� ���� 
����� �� �
� ��� ��� ��J���
� �

��� ��������
 ����� ����� �
� �� ���� ���� �� ���+�� ���� � ��������� ��

��
��� (�
 �� ���

 � �	�������� :��� ���� ��
� ��� �
)�����
��� �� ��� 
����
��

����

 ��� 
��� ���� ��� �	������� �
 ��� ��������
 ���� �� ��� ���� ����� ��
���� �
 ������� ���
��� �
� ���������� ��� ����� ��

����
� ��� ��
 ���� �� 	���
�� � (�
 ���� %
 �������
 �� ����� ���� � ��	
��� ��� �	������� 
���� -�� ��� ��
�� ���
���
�� �� ����	�� ��� ���� 
��� ��	
� ��� ��� �����

 ��	������� "�	��
��� ���� ��)� �� � �� ����	��� �"&�� Q �� � � �'�� R -�� �

:��� ��� ���� �������
 �� ��� �������� �� �
 ��� �������� ������ �� +��� ����+ ��
��� ���� ��)� �� ��� ������ � � �� ���� �� ������ �
�� ��� �������
� ����� �"&��
��� ��
�����

�
�� �� �� �
 ��� ������� �������
� � �������� ���	����
 ���� ��� �� �� ����
������� '����� ��� �	������� 
���� ���� �� �����
����� "��� ��
 �� ��������
������ ������ �� ��������

 � �
� ���������

 ��� �	������� ���
���� �� � 
���
���� ��� ������
��

 � �	������� 
��� �� ��� 
��� 
��� �
 ��� ��������
 �����
"�� ������
�� ��	
��� �� ��� �	������� 
���� �� �������
��� �
� ���� ���� ��
������� �
 � �
�� 
����
� ���������
� :���� ������

 ������ 	�� ��� ��������
����������
� �� ��� ����
��� ���	����
 �	�� ��� ��������� ��� �������
���� �

���� ������  �� � ����� '�� � ?� :��� � �� ���������� ���	��� �
� ��� 
���
�������� ��
 �� ���������� 7���� ��� ��������� ���� ���
 ���������� ��� �����


��
������ �� �
������ #�� '�
� E�@O ��� �
 �	���
� �� ��� �����

 ��
������ ���

A>H



������ ���	

 �� � ���� ��
����� �
��
 X� ��� �
���� �����
 *�
������� ���	

 � �

� � �
�
� � �� ���� ��
����� �
��
 X��

���; ������� �� *� �
������ ������� 	��� �� ������	�� �� A � � � ��
������� ������	� �� �
������ �
���� �� ������� �		 	���	� + A � + � � ���	�

������� ��
 � ��� ��"� �� � ���� �� �� 	���	 +
����� ��� �
������� ���� �� �	��� ����������

�
����	 ���
� � * � �� � �� �		 	���	� + ���� ���� ���������

%�'�&% Q 	���	 + ���� ��
 � Q ��
��
 � A � � � ��
���� �� �� 	���	 %�'�&%�
������ �		 ���	����� ����� �� ��
�� ����	��� �������� ��������� �� ��

�
����������

�

'�
	�� E�@O< �	���
� �� ��� #����

 7�
������ ��� ������� �
 &��	�� ;����

������� �
 ���	�� �����

"� ����� ��� 
����� �� ��� ������ �	��

 ��� �����

 ������	��� � 
�����
������ * � �� ������� �� �
 ��� ���� ��� ����� �� �
����	���� �����
��

 ���
�����

 ��
������ �� ������� ����
� � ���
�� ����� 
� ���������
� ����� �� ��
�	�� ��+���� %
 ��������� � 
����� ������ �� * Q A�>� �� �� �� �������
��� �� ���
����	�� 
����� ������ �
 ��� ;=�� ���+�
�� ��� ����
 �� �� ������ �Æ���
��
"�	�� �� ���� ����� * Q A�>�

"�� ��J�� ��I���
�� �
 ��� �����

 ������	�� ������
 ����� �
� �������
�� ��� ���+ �� �������� �
 ��� ����� �������� �����

� ������	��� '�� ������
���� ���� �� ������ ���������� �
��	��

 ��� �������� ���	����
� �� �� ������� �	��
"��� �� �	� �� ��� ��
�
����� �������� �� ��� ���� �
� ����	�� ��� ���	����
�
������ ���� �� � ��
�
���� ���� �� ��� �	
����
 �� �� �������
��� �� �
 �����
'�� �������� ��� ��� ���� ������
 �	
����
� ����� ��
�� ����� ������� ���	��
�	����� ��I���
� ������� �
� ��� �������� ���	����
 �	��� ��
$� 
	���
��� �
��
�
���� ����� �� �����
��

 ������
 ���	����
� ��� ������� �	��

 ��� �����
���� ����� �� +��� ��� ���� ��������
 �� � ���� ��
	��� ����� ������

 ��������
�	������� 
���� �
� 	
���	��� �������
���� �	
���	��� ������ ��� ����
���
���	����
 �	�� � "���� �����!	������ ���� �� �� ��+�
 �
�� ����	
� �
� �����
�	������	��� ��������

 � ��

�� ��������� �� ���� �� ����
 	� ���	
��
� 
����
�
� 	
���	��� �	�
������

"� ����� ��� �����

 ��	������ �Æ���
��� �
 ��
������� �� ��+�� �
�� ��
�� ��
����� ��� �������� ��������

 ��
������ ������� ��
�������� �	��

 ��� ��
����
��� ������� �� �����
� ��� ������ ���� ������

 ��� ���
�� %� ��� ��	������
�� �
�� ������� ����������� ����� ��
������ ��� �
������ ��� ������ ��
�� ���
����� ���� ������ ��� ���
� �� �� �������
� ���� ��� ��������� ����	����� "�	��

AO?



�	��

 ��� ��
������ �������� ��� ��
���	����
 �� ��� ������ � �� ��������
����� ��� ��)� �� � ��� �������� � ������
 ��������� ��	
� <�� %� �� � � <�� ���
�����

 ��	��
� �� ������ ��� ��� �	
����
 ���� �� ������� �������
���� 7����������
��
������ ��
��
	��� 	
��� ��� 
��� ��������� ���	� <� Q * � <� �� ��������� 7�
��� ��� ��
���� J�

�� ��
������� �� ����� * Q >� "�	�� ��� ��������� ���	�
<�� � � ? ��	���� ����� ���� ��������
� 0��
 ��� ��
������ �� ��� ������ ���
�
������ � �
�� ������� ������� ��
�� ��+� ����� �� ������)� ��� ������� ��	
�
�������� ������

'�� �������

 ��� ������ ��)�� ���� ��� 3�

�� ��
������ ��
 �� ������ ������
�	��

 �� ����� ��
������� �	�� �� ���	�� ����� ��� 
	���� �� ��� ����������
�
����	�� �� ����
 �
 ��� ������	� �������� ���� ��
������ �� ������ ������ �
�
��� 
�� 
���������� � ��

����
� �������� ������ �
 ������ ��)��

"� ���� ��� �Æ���
�� �� ��� ��	������� �
��
 �� ��������� �������� ���	�����

�� ��� ���� ��
�����+ ����	�� ���� '����� �� �������� ���� ��)�� �
��
��
������ ��)��� ���� �������� ���� ��
���� ��������

 �
����� �
� �������
�� ��� ����

���� ��������

 ��
������� "�� ��������� ���	�� ���
 �� �����
�������� ��������

 ��� �������� ��� ������� ���� ;=�� �
� ��� �� <, Q
@??@ 
����� "�� ������

 
����� ������ ��� ���� ����� ��� ��� �� * Q A�>�
%
 ��� ���� ��	
� �� ��������
�� �A � �� �������� �
�� ��)�� �������� �� ���
�����

 ��	������� ����� �
 ��� ����
� ��	
� �> � �������
���� ��� J�

�� ��	������
��� ������� ��� ������� �� 
��
 � �	����� ���������
� �� ������ ��)��
7������
����� �� ����
������ ��� ������)����
 ����
���� �� ��� �����

 ��
�������
��� � ���������
 �� ���� �������� ��� ��)� �� ������� ���� ��� �������� �����

���
 �� ��� ����	�� �
� ��� ��)� �� ��� ������ ��� ��� ���� ����	�� ���� ���
�������� ����� �������� ���� ��� �����

 ��
������ �O � "� 
�� � �	������ 
	����
�� ��
���� �
�� ��� ������� ��� 
����� ��	������ ��� ������

� ���
 �� 	��
�������� �1( �� �+(� ��� ��������

#�� "���� E�AA ��� � �
 �������� �� ���� �������� ���	��� ��� �A � �> � �
� �O �
'�� ��� ���	��� �� ��� �������� ��
�����+ ����	�� ��� ��� "����� 7�>? �
� 7�>A
�
 ��� 7���
����

%
 ��� ���� ���	�
 ��� ����	�� 
��� �� 
���
� ����� �
 ��� ����
� ���	�
 ���
��)� �� ��� ���� �������� ���� ��� ����������
 �� ��
���� �������� ��������


�
� ��� �����

 ��	������ �� ������� "�� ����� ���	�
 
���� ��� ��)� �� ��� ��
���� �
� ��� ���
���� �������� ����� 
���
 �����
 ��� ����	�� ����������
�
#�
������ �
 ��� ����� ��� ������� ��� ���
 ��������� ���� ����������
 �� ���
������ 
����� ��	������ �
 �����
����
 ���� ��� ������� ��
������ ����� �
 ���
��4�������������
� ;��	�
 ��	� ����� ��� ������ ��)�� ��� ��� ����������

�� ��
���� ��������

 ���� ��� ����
��� �����

 ��	������ ��� �������� �����
���	�
 ��� ����� �������
���� ��� ��)�� ��� ������� ���
 ��
���� ��
���
���������
 ���� ��� ��
���� J�

�� ��
������ �� ����	����

%
 ��� 	���� ���� �� ��� ������ �
 ��� ����
���� ��� ��)�� ��� ��� ����	��� ��

���
 ���� ���� ���� ���
 ����	��� 	� �� 
�� �����
 ��� 
���
 ����	��� �����
�����
�� :��� ���� ���� ��� �������� ��������

 ��	������ �
������ �� �� ��������
�� ����	�� �������
�� ����	��� ���� ��� ������ �
 ��� ����� ���� �� ��� �������

:���� �� ������� ���� ��� ����	����
 �� ��� ���	��� ��� ��� ��

�� ��������
��<

�A ����� � ���������
 �� ���� ��)� �
� ������ ��)� ��� ��
������ ����

AOA



%������ ����	���� �	���� ���� &�'���(
-�.��
+ ���	)��� -�.��
+ / �'
�)�� *�++,�

���� ������ ���


� ������ ������
�� ����� ���� �������� ���� ����

�� ����� ����� ����� ��
��
�� ���� ����� ���� ����

+.��� ��
�� 
���� ��
�� �����
�!�� ���� 
��� ���� ����
 �

 
����� ������ �
���� ����
�
 ��� ����� ������ ����� ���
�
 ���� ������� ������ ������� �����
�
,-�� ���� �������� �
�� ��
�
��� ����
�� � �
���
� �
�����

����� ������� � ������� ���
���
 ���� �
���� � ����
� ����
�

�+, ����� ������ ����� �����
���� ���� ����� ���� ����
���� ����� ������ ����� �����
���� ����� ������ ����� �����
���� ���� ���
� ����� ����
���� ��
� ����� ���� ����
����
 ����� ������� �
��� �����
��
+ 
�
�� �����
�� ����� ���
�
��
� ����� �������� ����� �����
��!"��� ���� �������� ���� ����
����%� ���� � ���� �
��
����� ����� � ����� �����

# ���������� 	 ���������� ����������
���! "���! "���!

"���� E�AA< ;��������
 �� ���� �
� ������ ��)� ��� ��� #����

 ��	�������

*��
��
 ���� ������
+�,
�	& ������
� +�,
�	& - �)	���
 %�&&��

$�����.�� ���� ���� ����# �����

����-�
*��!� ��� �"�� "�� ����

$ ��� & �#�� ��"��
���� ��� & �#�� ���"

"���� E�A>< 2	
���� 2�!	�����
�� ��� ��� #����

 ��	������ ��� ����� �
�
��������

AO>



��
���� �����

 �
����� �� ��
�	����� %� �� ������� ��� ������� ��������
��)��� ��� ���	��� ��� ����� �
� ������� ��� !	��� �������� ����� ��� ��
����� ��� ������� �������� ��)� ���� H>�DV �� ��� �������)� �� � ������
��� �������� "�� �������
� ���

 �� ��
���
 �� ���� 
��� ���� ��� �����


��	������ �
������ �� �� �������� �� ������� ��
������ �� A@ ����	��� �� �	�
��
�����+ ��� ���� ���� 
�� ����	����� �����
 ��� 
���
 ����	��� ����
������
� ���� ��� ������	� �������� %� �� �����

	��� ��� ��)�� ��������
��� ��!	�
���� �
� �����
������� ����	���� ���� H>�DV �� ��� �������)��
������� ������� ������ ��� �����
������� ����	��� �������� �� ��!	�
�
���� ����	���� ����� ���� ���� 	� �� HD�OV �����
� �
 ��)�� 0��� � ���
��������
�� ��� ���	��� �������� ��� ������� ��� ������ ������� �� ��
����� ���������� �� ������ "���� ��������
� �
��	�� ����	��� ���� ����
������	��� ���� ����
 
�� �� ��
��� ��� �	�� ���� ��� �
����	����
 ��
��
����� "�� ����� ���� �� ����� �������� ��  $9)9� ����� ������
��)� �� ���	� >OOV ��� ��)� �� ��� ����� �	�� ����� ��� ���� ��������
�� ����	��� ���� ������ �� ��
��� ���� ��� �
����	����
 �� ��
����� �� ��
�
*@33 �� �@@@� "���� ��� ������ ��)� ��	�� �� ���	��� 	� �� >?V �>BV 
�� ��� ���� ��)��

7�� �
 ���� ��� ������ �� ������ 
���� �� 
�� �� �����	� �� ��� 
��
������)�� �������� ������� "�� 
��
 �
 ��)� �� ���� ���
 A?V� �� ����	���
���� ��� ����	��� �� ��� ��
�����+ �
 ��� �����
�� "��� ����� ���� ���
�����
��
� �� ����	��� ���� ������ �� ��
��� ���� ��� 	�� �� �������� ��
����� �
 ���� ������	��� ��
�����+ ���� �� ������

�> ����� �������
����� ��� ������ ��
������ ���� �
����� �����

 ��	�������
���� ��� ��
���� J�

�� ��	������ ��� ������� �	��

 ��
���	����
 �
�
�������� ���� ���
���� ���� �����

� "�� ������� ���������
� ��� ���
����	��� ���� ��	�� �� �������� �������
���� �� ��� �����

 ��	������ �����
�
�� 	� �� AV� "�	�� �
 ��� �����
�� ��� ���� ����	��� ��� ����������

�� ��
���� J�

�� �	��

 ��
������ ���� 
�� ������ ���� �
�� ����	
�� �	��
����� ��� ���� ����	���� ����� �	
� ���������
�� ��	�� �� ��������� ��
�
�9.& ���� ��	�� �� ���	��� ���� >AHV �� ��� ���� ��)� �� �
�� BAV�
�� �A� ����� � ���	����
 ���� A@BV �� HGV ��� ��������� �	� ��� ���
��J�� ���� �� ��� ����	���� �
�� � ����� ���	����
 ��	�� �� ��������� %�
�� ��+� ��� �������
�� ���	
� �� ���� ��!	���� ��� ��� J�

�� ��
������
�
�� ����	
�� ��� ����������
 �� 
�� ������ �Æ���
��

�O '�
����� � ���������
 �� ������ ��)� ���� �
� �����	� ����������
 ��
��� �����

 ��
������ ��� ���������� "�� ���	��� ���� ��� �	
� ������
�� ��� �������� ����� �
 ��� ������ ��)�� '���� �� ���� ����� ��� A@
����	��� ���� ��	�� 
�� �� ����	��� ���� ��� �������� ����� 
���
 �����

��� ����	�� ���� "�� �����

 ��	������ ��� ���� �� +��� ��� ����	�����

�����
 ��� 
���
 ����	��� ���������
�� "�� ���	����
 �
 ��)� ��� ��� �����


��
������ �� �����
��	�� "�� ���
�
�� ������ �� ���	� @? ����� ���
��
���
 ��� ��)� �������� ���� ��� �����

 ��	�������

7���� ����

 ����
� ���� ��� �����

 ��	������ �� ���� �� ���	�� ������ ��)�
�
 � ������� ��� ���� ��� ������ �� ���� �� ����	��� ��� �Æ���
�� �
 �����

AOO



�� ����	�����
 ���� ����� #�� "���� E�A> ��� ��� ������� ��!	���� ����	�����

���� ��� ��� ����������
 �� ��� �����

 ��	������� 7� �
 ��� ������	� ������ ���
����
� ���	�
 ����� ��� ��!	���� ���� ��� ������ ����� ���	�
 O� @� �
� E
����� ����	�����
 ���� ��� ������� �����	� �����

� ���� �����

� �
� ����
�������
�� ����������
 �� ��� ��
���� J�

�� ��	������� "�� ���� ��� 
���� ���
�������� ���	��� ��� ����� ����	��� �
�� ���� ���� ���� ���� �� �� ����	���
������	��� �����	� ��� �����

 ��	������ �� ���� � �	������ ���������
� "��
����
� ��� ��
���
� ��� ���	��� ��� ��� ����	��� �
 ����
��� �
� ��� ���� ���
����� ��� ���	��� 
������)�� �
 �������
 �� ��� ���� ��!	���� �� ����� �
�
��� ;=�� ���+�
��

.�� 	� ���� ������� ��� ���	��� ��� ����� ����	��� ���� ���� ���
 ������� ����
�	����� ���� ��� ������	� ������ ���� ��� �
 ��� 	���� ���� �� ��� ������ 7���
���� ��
���� �������� ��������

 �
������ ��� ;=�� ���+�
� ��
 ����
� ���
�����

 �������
� �	� �������� �� ��� �	
���� ��!	�����
�� ��� ��� ������ �����
���� ����� 
���
 �� ��� ����	���� ��� ������ �����

 �� ������� �� ����

 	�
������� 7����	
� 
�� ���� �����

 �
������ ��� �	
���� �� 	� �� ��
 ����� ��
���
�������� �� ������ �� �� �	�� ������ �������� �� ��� ������ �������� �����
��
������ ��� �������� "��� ����� 	� �� �������� �� ������

 ������ ���+
��)�� �
� ������

 ��� ���
��
�
�� �� �	
� 
��� ��	
�� �����
 ��� ������
���+�
�� %� �� ��+� ��� ����� ����	��� ���� ��	�� 
�� �� ����	��� ������	���
���� �
�� ����	
�� �� 
����� � ���� ���
 �������� �� ;=�� �
� ��� ������ ��
���

 ������ �� 
�� ���	� AO ������ "��� �������
�� �������
 ��
 �� ������
��
������� 7� �� ���� ����
 ������� ��� ���
 �����
 ��� ��� ������ ���+�
�
��� ���

 �� ���� ��� ��� ��

��	�� ����� �!	�����
�� ����� ��� ���� �������
�������� �������
 ��
������� �
� ��� 
�� �� ������������� ������ ��
�
���
�
�������� �� ;=��� %� 
��� ���
�� ����	��� ��� ��������� ��� �
(	�
�� �� ���
������ ��
�
���
� ������� �	�� ��
���� �
 ��� ����� ��
�� ��� �����


��
������ ��� ������� �� ���� ����������� �������� �� ���� �����

� 0�
���� �� ����� �������
�� ���	����
 ����� ������ �� ��
 ������ �� ��� 
��� �����
���� �� �� ���������
��� "�+�

 ��� ����� ������� �
�� ����	
�� ���� ���	��� �

��� �������
� ���� ���
 �������� �� ������

7� ��� ��
� ����� ���� ���	��	��� ���� ������� �������
�����
 ��)� ��
 ����

�
�� �� �������� �� �
 �
������ �� ��� ���������� �� ��� ��
�
���
� ��
�������
������� �� ���� ���� ���	��	��� "�� ���� ����� ��� �������� 7����	
� ��
���� ����
 ���� ����� �� ��� ����������� �� ����
�
���� 
��� ������
 ����
�
� ������ �������
�����
 ��)�� �� ���� 
�� ������ ���� ��� ���� �I��� ��� ���
����	��� �� �	� ��
�����+ ���� "����� ��� �������� �
 ��)� �
 ��� �����
� �����
�� 
�� ���
 A?V ��� ��� ��������

� ���
 ��� ������)����
 ��	������ �� �
������
=
����	
������ ���� ����� ��
 �	�� �� ���� ���� � �	�� ���
�� ���� �
 �	
�����

,���' -
������
��

�� ������� ���� �
� ��

����
� �
(	�
�� �
 ��������� ����� ��� ���	��� ��
���� ���+ ���

 �	�������P ;�����
��� ��� ����������
�� ����� �� ��� ���� ��
������� ��
���� ��������

 ���� ����� �
� ����� �� ���� ����

� ���� ��

�� �������
��� ���� ����� �����
 ��� 
���
 ����	��� ���������
�� ������ ����
��+��� ���� ���� 
�� ���� �
� ��J�� ������
���

AO@



�	�� ����� ��� ���� ����� �
 ��������� ����� ��
���� ��������

 �� 
�� �	�������
����	�� ��� ����

� ������ ��� ��� �	
�� "����� � ���� �� ���� ���� �	���� ������
�������� ����� �� ����	��� ���� ��� 
���
 ����	�� ����

 �
� ���
� ��� ����	��
�� �� �� �������
��� �� �
 ���� �������

 ���� ������ �������� ������ "�����
����� ��� �������
�����
 ��)� �� �� 	����� �������
��� ����� �� ��� ���
�� ���
������� ���� �� �� 	���	� �
 ��������� ����������
��
7
� �� ���	�� 
�� ���
�� ���� ��� �������� ���	��� ��� �
�� ��� ���	��� �

� ���� �� ���� ����� ��
�����+ ��� �
� 
�� 
���������� �������
������ ��� ���
�������� ����

�� %� ��� ���
 ����
 ���� ����� ��� ����
�
���� 
��� ������

��� �������
�����
 ��)�� �� ����� �
� ������� �
� ������
�� � �� � ��� ��
��� 
���
 ��
�����+ ����	��� ���� ���� � ����� �	�� �� ����

�� ����� ����
����
��
� ��
 �� ������ 	���	��

AOE



AOD



������� 


��������� �	 ������� �� ���

����
��� ������

%
 ���� ������� �� ���� ��� �� ����
� ��� ������ ���� ���	��	�� ���� ���
���
�
�� ��
��� �����
 �� �
 ��������� �������� �����
� 0� �����

	��� ���������
�������
 ���
���� �������
��

 �	
����
� ���� ������
 �	��	�� �
� ����������
�������
 ���
���� �������
��

 �	
����
� ����� �	��	�� ��
 �� ��������� �
���

���� 0� �� 
�� ��
����� ����
���
� �� ���� ���� ��� ����� �
 ��� ��������
��)����
 �� ��� ������������
 �	��� ��+� ��
��� *���
�	� ���
���� ��*�� 
C�;HEF �� ��� �
����	����
 �� �	������������ �� �������� ��
� ���	�� �� ��� 4�
�
6��	�� ��
��� �������
 ���
���� �46���� C.#H>� .&6H@F �� 4�
� 6��	��
��
��� *���
�	� ���
���� �_�*�� � "�� ���	� �� ���� ������� ���� �
 *	��
����� 6��	�� �������
 ���
���� �*��� � ����� ���� �������
 
��� ��� ����
���
 J	�� ��� �	�
��

 ��
�� �
� �� ����
��

 ����� �� � �
��� �����
� 7�
��� ������ ���� ���������� ��� ��
�� ��
��� ���� ��� �
����	����
 �� �����
���� 
����� '�� ���� �����
 �� ��� ������

 ��� ��
���� �� *��� �� *����
�������
 ���
���� �*�������� ���� ��� � 
�
�����)����
 �� ��������

,�� �!������ ���!�# �������	 ����
���

%
 ��I���
�� �� *	��� "����
�� ��
��� �������
 ���
���� �*"���� C;'*RHOF
���� ��� ���� +
��
 �� 7�
������ �������
 ���
���� �7��� C�'8RHBF� �����
��� �������
��

 �	
����
� �� ���� � < �?� A�� 	 4 � 4 " �� �
� ����� �
������� �������
�����
 �� ������ �������� �� ���� ��� 	��� �
 ��� ��������
���
 �� ������������� �������� �� ��
����� �
����� ���� �� ���� ����
���

��� ��� �������
�����
 �� �	����������	�� ��
���� �	
����
� �� ���� � < 4� 	4 �
4 Q �?� A� � � � � � � A�� � � ��� %
 ����� �� ������� ����� �	����������	�� �����
���
 ��������� ���� �� �� �
����	��� ���� ��� ���� �� ��+� �
 ��������� 
	����
� �� � > �� ��I���
� ���	��� 7 �������
 ���
��� ���� �� ��
���	���� �	� ��

���� ���� ��� �������
��

 �	����������	�� �������
 ��������� �� ������ �������

����
� +
������ +�����	 �*�� C#/*RH?F�

 �-������ '.� � �������
 ����
� +
������ +�����	 �� ��
 "���� �
 �
� �� Q
���� � � � � ���5 $�
�
 �� 	���� ���
 "���
� ���	 4 Q �?� A� � � � � �� A�5 � � �� ��

AOB



�
��
�
����� � 	���� "���
� �������� � < 4� 	 4 � ("
�
 ��� �
�	���� ���

�� � �++ �� �� 
�
� $��� � "���� �
 �� � �� ��� ��� � �������� 
��
�� ��
����� � Q ���� � � � � ���5 �� �4 ����"��
� � ���� �������� �� ��
 �����
5 ��������
��
 ��!
��
� �� ���
� �� 
�
� $��� ��5 �
����� �� ��
 �� ��
 � �
�	���� ���
�
%
 � �%�� � � � � %���� ���� ��
 �� 
�
� $��� ��
 �� ��
 ��������� (
 �4 �

:��� ���� �
 
�
���� �� �� �������� �� ���	���� � 
��� � �� � *�� � ���� �
�	�
��

 ��
�� �� � ��
��� �������
 ���� �� ����� - Q ���
 �� ���� >��A ������

���
���

 
���� �
� >� ������� 7�� ������
 ��������� ���� ��� ��
���	���� �

���� ��� ���� �
�� � �������
 �� � �	��� ���	�� ��������� ����	�� �� ���� ��
���
�
����

� ����� ��� ���� �������� �������� ������ �
� ��	�� ����� �� ��� ����
����
�� ��
���	���

 � ������� ���� ���	��	�� �� 	��

 ���� ���
���������
� �	�� ��
��� ��
������� ������� ���
����
 �� 
���
 �
 ����� �� �	��� ���	�� ����������
*��� ��� ������ 	���	��

%
 �
 ��������� *�� � ��� ���� 
��� � ������� ���� ��� �	��� ���	�� ��������
�� � �� ��� 
�
�����)�� ������M#��

�
 ������������
 C*0GDF �� ������� ��
�������<

������ � � � � �� Q
�
�� ������R

�
�� ������ R � � �R

	��
�� �����	���

����� ����
 ��� ��������� �� � � �
� $R$�$�$ ��
��� ��� �	��� ���	�� ��������
�

*79 �
� *%:� ��������
��
����
�
� �� ��� 	
��� ��������
 ���
���� ����� �� ���

�	��� ���	�� 
�
�����)����
 �� ��� ������
 
�
����
� �
� �� ���
�� ��

�
�Q

�
�� A �� � Q �
? ����������

"�� �������� �� � �	������ ���	�� �	
����
 � < 4� 	 4 ���� ������� �� �
�������� �� �� ��� �	
����
 ���	���

 ���
 �� �� �������� �� � ��
���
� ���	�
� �4 �
� �� ��
���� �� � ����� �� ������ ����

<

����
���� � � � � �� Q ����� � � � � ����� �� ��	�� � � � � �� 

 �-������ '.� %
� � Q ���� � � � � �����  
 � �
� �� � 	���� "���
� "���� �
�
��� �
� � < � 	 �?� A� >� � � � � ��� Q �� A�  
 �  ��
���"
 	������ �� ��
 "���� �

�����
�� �� ��	���	 %����*��"9����	  ���
���  ��
��� 0�%  1 �� �
�++5 $�
�
 ��
 ���
� �� $���� ��
 "���� �
� ����� �� �������
�� $��� �5 ��
� ��
��
�
 �� �� 
��
 �
����� ���	 � ���
 �� 
�
� $��� �� �� � ���
 �� 
�
� $��� �
5
��
� ���� � ���
 	��� ����� ?� 
��� ���� ���	 ��
 ���� �� � �
�	���� ���

��� "���� �
� 	��� ����� �� 	��� ���
�

"�� ��
���� �� ���	����
 ���� ��� ���
 �
����	��� ���� ����� ��
 ��������
�� ������� ��� �*���<

 ������� ����2 ���	��
 �
������� %� ��� �	�
��

 ��
�� �� � 
��� � ���� �� ���
���� 
��� �� ���
 �����
��� � �
� �������� ��� �
����

 ��
�� ���� � ��
��

AOG



xj
0 3

xj
0 3

xi xi

xj
0 3

xk
0 3

xj
0 3

xm
0 3

0
1 2

1
2

3

xi
3

xi0 3

xj
0 3

xk
0 3

xj
0 3

xm
0 3

0
1 2

(b)

30

(a)

'�
	�� D�A< 2��	����
 2	��� ��� �*����

2

3 3

0 1 2

0 1

0

1
2

2

0
1

2

2
1

1
00

3

2

x1

x

x xx

'�
	�� D�>< 4������ �� � O�6��	�� �*���

%��
��
 ����2 ����
 ���� �
������� %� ��� 
���� � �
� �� ��� ������� ���� ���
���� �����	�� �������� ��� �
� ��� ��� �� ����� �	�������� �� ����� ����
���� Q ������ �$ � �?� � � � �� A�� ���
 �
� �� ��� 
���� ��
 �� �����
����
����� ���������

 ��� �
����

 ��
�� �� ��� ����� 
����

#�� '�
� D�A ��� �
 ���	�������
 �
 ���� �� � � Q @ ���	�� �*��� %� 
�
� ��
��� ����� ���	����
 �	��� ��
 �� ������� �� ��� �*�� �� � �� �� ������ �
���
��
2��	��� �*��� ��� � ��
�
���� �������
�����
 ��� �	��� ���	�� �	
����
�� ��
����� ��� ��� ������
 �	
����
�� '�� �	������ �	��	� �	
����
� � < 4� 	4 "�
' � A� �� ��
 �������
� ����� �	
����
� �� � ��

�� 
���� ���� �	������ ����

����� � ���	��	�� ������ ����
� ?�++�

#�� '�
� D�> ��� �
 ������� �� �
 �*�� �� ���� �� �������
��

 � �	
����

� < 4� 	4 ���� 4 Q �?� A� >�� � �� ���
�� �� ��� �������

 ���	� �����<

��#���� ?? ?A ?> A> AA A? >? >A >>

? A > ? ? ? ? ? ? ?
A > ? A A A A ? ? ?
> ? A > > > > ? ? ?

'�� ��� ��
������ �� �*���� ��� ���� +
��
 %"4 ��
������ ��� ����� ���
���
 
�
�����)�� �� ��� �	��� ���	�� )�,����
������ C*��HOF �
 ��� �������


���< .�� � �
� ��� � � � � ���� �� �R A �����	�� �	
����
�� "�� :�/����������

AOH



�� ���
�� ��

(��&��� ��� � � � � ���� Q
�
� ���R

�
� ��� R � � �R

���

� �����

7� ��� ��� %"4���������� ���� ��� ;7#4��������� ����� ��������� �����	�� ���
������ ��
 �� ���������� "�	�� ��� �
 �������
�����
 �� �
�� ���� �� ���
���

� ��

�� �������� ������ ���� �� �
������

 ��� �Æ���
�� �� ��� �������
�����
�
����� �
 ��� 
�
�����)�� ������M#��

�
 ������������
 ������ ��� ��� ��������
� �� ��� �*��� �������
��

 ��� �
������ �	
����
�� �� ��� ���� �� �������
�
��� ;7#4��������� ���� ��� �������

 ������ ���	����
 ������<

(��&��� ��� � � � � ���� Q ��� (��&�� ����� ������� � � � � �������� � � � �
� � � � (��&�� ������� ��������� � � � � ���������� �

,�
 ��#% �������	 ����
���

7� �
 ��� ���� �� ����#� �*��� ��
 
�� 
	���
��� � ��
���� �������
�����

�� �
 ��������� �	������ ���	�� �	
����
� "��� ������ �� ��������

 ��� 
���
�� ����
������ ���� ������	� ���� ���	��	��� ���� ��
 �� �������� �� ����
��
�

 ��� �*�� ���� ���
����
� 7��� ��� �*��� �� ���� ��� ����������� ��
�
����	�� �������� 
���� ���� ��� �������
��

 � �����
�� �	��� ���	�� �	
����

1 < 4� 	 4 � %
 ��� ���� �� ����� �� ���� ��������� �� �
����	�� ��
�����
����	�� ��� ����������
 
	���
���� �
 �Æ���
� ������������� �!	�����
�� �����
'�� � 
�
�����)����
� ��� ����������
 �� ��� ���� �� ��
������� �� ���

 ���
���������� �	� �� ��� ���	�� �������
��� �� ��� �	�������� ���	�� >� "���������
��� ��� �����	�� ����� �� �����
 ��� �������� ��� ����� ����	��� ��� �	� ��
��� ��� � �	�������� ���	�� �� ����� � �	�� �� � ������

 �-������ '.� %
� � Q ���� � � � � �����  
 � �
� �� � �!"���
� "���� �
� ��� �
�
� < � 	 �?� A� >� � � � � ��� Q ��A�  
 �  ��
���"
 	������ �� ��
 "���� �
 �����
��
� %�	"*  ���
���  ��
��� =���!�!++> �� �
��
�
����� � 	������
 "���
�
�������� � < 4� 	 4 �� � ����
�5 ���
��
� ��
���� ����� �� Q ���� $���
��
 �����$��� ����
���
�< 1�
 ���
 �
� � �� ���������� �$� ��L
�
�� �
�
� ��
���
�< �
�	���� ��� ��� �
�	���� ���
�� � �
�	���� ���
 �� �� �� 
�
� $��� �
�������� "���
 ( �4 � � ��� �
�	���� ���
 � ��� �� ����� ��
� 
���
� � "���� �

)�� Q �� � � = �������� ���
>5 �� ��
 �!��
 ���
������ �������� 	����� ��5 � !
���	
5 =��!���
>� (��� ��� �
�	���� ���
 ��� 
)����
 � ����
����� �
((��� �
�� � �4 �

 �-������ '.! � ���!�!++ �� ����
� ��	���	5 $�
� ��
 ���
� �� $���� ��

"���� �
� ����� �� �������
�� $��� �5 ��
� �� ��
�
 �� �� 
��
 �
����� ���	 �
 �������� ���
 �� �� 
�
� $��� )��� Q �� �� �����
�  �������� ���
 �� �� 
�
�
$��� )��� Q �
5 ��
� ���� � ���
 	��� ����� ?� 
��� ���� ���	 ��
 ���� �� �
�
�	���� ���
 ��� "���� �
� 	��� ����� �� 	��� ���
�

�������� �� �
����	��

 �	
����
�� 
���� �
�� *���� �� ���� �� 
��� 	� ��
�
�
������ '�� � ���� �������� ����� �� � �	
����
 � ��
 �� �������
��� �� �������

A@?



2

3 3

0 1 2

0 1

0

1
2

2

0
1

2

2
1

1
00

3

2

P1f P2f

0 1 2

2

3

2
10

0

0

1

1

2

2

f f

x1

x

x xx

x1

x

x

'�
	�� D�O< "�� ��I���
� *�������� ��� �
� ��� � ���� �������
��

 ��� ����
�	
����
 � �

��I���
�� 
�� ���������� *�������� ��� � ��� � � � � � ��� � ��
�����

 �	� �� ��I���
�
� �	��	
����
��
7� �
 ���	�������
� ��
����� ��� �������

 O��������� O����	�� �	
����
 � < 4� 	
4 � 4 Q �?� A� >� ���
�� �� ��� �������

 �����

��#���� ?? ?A ?> A> AA A? >? >A >>

? A > ? ? ? ? ? ? ?
A > ? A A A A ? ? ?
> ? A > > > > ? ? ?

"�� ��I���
� *�������� ��� � ��� �������
��

 ��� �	
����
 � ��� ��� ��������
����� � Q �A� >� O ��� ����
 �
 '�
� D�O� "�� �	
����
�� 
���� ��� �������
��� ��
L�N� "�� ��
�� �����

 �� ��� ����� �	������� 
���� �� 
�
 �����
�� ���
���



���� ��� ������� ���� ?�A� �
� >� "�� *������� �
 ��� ��
�� ���� 
�� ��
���

�
� �	
����
�� 
����� ���� �� �� �!	�����
� �� ��� *�� �� ��� �	
����
�
'�� *�������� ��� ��� �� ���	����
 �	��� �
����	��� ��� *��� ��
 �� ��������
'�� ����� ���
���

 
��� � � � ��� �������
 �	�� �
� ��� ���
�

 �	�� ���
����������� '�� ���
���� ��� ��� �� ���	����
 �	��� ��� �� �� ����
���� %

��� �������

� ��
����� � ���
��� � �� � *������� � � � �� ��

����� �� ��� �
�	�������� ��� � � � � ���

�� %� ��� ��� �	�������� ��� � � � � �� �� � ��� �������
��

 ��� ���� �	
����
 �
�
��	�� �� Q �� Q � � � Q ��� ��� �	
����


��
���

� ��� Q
��
���

� � Q � � ���0- � Q ?�

�� ����	���� "��������� �� ��
 �������� ��� �
����

 ��
�� �� � �� ���
?���
+�

�� .�� ��� �	�������� ��� � � � � �� �� � �������
� ��� �	
����
� ��� Q � � ��� Q (��
> � � � �� (� �4 � ���� ��� ��������

��
���

� (� Q ?�

A@A



0

p
...

v

f

(a)

c2

p

v

(b)

f c3 cp

...

... f

p

v

(c)

cp

...

c...c1 c2

'�
	�� D�@< "���� 4���
��� 2��	����
 2	��� ��� *���������

"��
� � �������
�� ��� �	
����


�� Q � ��

� ��
���

� (�

�
Q � �� ? Q ��

"�	�� �� ��� ���� �� �������� ��� �
����

 ��
�� �� � �� ��� �	������� ��

�� .�� ��� �	�������� ��� � � � � �� �� � �������
� ��� �	
����
� �
�� Q (�� A �
� � �� (� �4 � "��
 � �������
�� ��� �	
����


��
���

�(� Q ( �4

7�� �
����

 ��
�� �� � ��
 �� ���������� �� ��� �����
�� 
��� ��� ����
�� �������
��

 ��� ��
���
� �	
����
 ����� Q (�

#�� '�
�D�@ ��� �
 ���	�������
 �� ��� ����
��� ���	����
 �	��� ��� *���������

 �-������ '.$ � ���!�!++ � �� ����
� �
���
�5 �� �� �������� �� ���
 � � �
$��� �
((��� Q �
((
�� ��� ��� �� + � 4� � �Q +5 ��� ��
� �� ������� ��������
"
����
� � ��� �� ���� ���� ��
 �� ������ ����
�  
 � ��� �� ��
 ���	�������
�����������
5 ���
 �� ��
 
)�
��
� �
������� ���
� ��� ��!���
� ���  
 �����
�
�� � �

"�� �	
����
 � < 4� 	 4 ���� �� ���������� ���� ��� *������� � �� ������
��
�� �
 ��� �������

 ���<

 �-������ '.' � ���!�!++ � $��� ���� ���
 � �
��
�
��� � �������� � <
4� 	4 �
�����"
�
 �� �����$�<

=2> �� � �� � �
�	���� ���
 ���� �� ��������
� $��� ��
 �������� Æ� � 4� � �
�?� � � � � �� A�5 ��
� �� Q Æ��

=:> �� � �� � ��� �
�	����  �������� ���
 �� 
�
� $��� )�� Q �� � �5 ��
� ��
�� ��
 ��������

������ � � � � �� Q
�
�� �#�''�
��R

�
�� �#�''�
�� R � � �R

���
�� �#�''���
���

$�
�
 JRK ��� J�K �
���
 ��
 	������
 "���
� ��
������� ��H ��� ��05
����
�����
���
�

A@>



=.> �� � �� � ��!���
5 ��
� �� �� ��
 ��������

������ � � � � �� Q �#�''�
�� �� �#�''�
�� �� � � � �� �#�''���
���

$�
�
 �� �
���
� �������� 	����� ��

%� �� ���� �� ��� ���� *��� ��� 
����

 ���� �	� � ������� ���� �� *���������

����� *�������� �����	� ���
���� �
 ��� ���� ��� �� ����� ��� �������
�������� "��������� ��� � 
���
 �������� ����� �� ��� ��)� �� � *������� ��
��� �
 ��������� �	������ ���	�� �	
����
 � �	�� �� ������ ���� �� �!	�� ��� ��)�
�� �
 ���� �� � ��� � � ��� ��

,��  
�"�"������� (+!�����	�� ���� ��
 ��#%�%���

�	# 1�	��� 1!	����	�

#�
�� *�������� �� 
�� ������� � ��
�
���� �������
�����
 �� �	������ ���	��
�	
����
�� �����

 ��� �!	�����
�� �� ��� 
����� ������� �
 ����
���� ��������
%
 ���� ������
 �� ���� ���� ��� �!	�����
�� �� �
��� �	
����
� 
���
 �
 �����
�� *�������� ��
 �� ������� ����������������� �
 ��
��� ���� �� ����
��

 ���
������������� �!	�����
�� ���� ��� ������� �� ��� �	������ ���	�� �����

'����� �� �
����	�� ��� ��
���� �� 	������
 "���
� ��������
� ��� �����

 ���
�!	�����
�� �� ��� �	������ ���	�� �	
����
� �
 � ������������� ���� 0� ���
�
�
 ���������� ���
���������
 �	� � � �� ����� ��
����� � �	������ ���	��
�	
����
 � < 4� 	4 �
�� � ����
����� �	C� F < ���� 	 ��� ���� � �
��� ���� ��
�
��
��� ��� ���	�� �� ��� ���� ����� �� "��� ����
����� �� 	��� �� 
�
�����
� ���� ���� ��� � � �� ����	���

 ��� ���	� �� �	C� F���� � � � � �� ��� ��
�����
�����
 �
�	� ���	�� �� �� � ���� � � �A� � � � � ��� ����	�� ��� �������� �!	�����
��
���� ��� ��� ����
������ ��	�� 
�� �� �������� ��� ���� ����������
��

#�
�� � ����
����� �� 	
�!	� ��� � 
���
 �	
����
� �� ��� ���� ����� ��� ��I���
��
���
 ��� �	
����
� ��� ������
�� 
�� �!	�����
�� �	C��F �Q �	C��F� �� �Q ��� �

��� ����� ��
�� ��� ���� ����� �� ��� �!	�����
� �	
����
� ��� ������ ��� �����
�� Q �� � �	C��F Q �	C��F �
� ��	�� ��� �!	�����
�� �� ��� ��������� �	������
���	�� �	
����
� ��
 �� ����	��� ���� � +
��
 ����� ������������ �����

 ����
��������
� �� ���� ����� �� 
�
 �!	�����
� �	
����
��

5���� �����	�
� ��
 ��
���	��� 
� 	�� 6���������
 �!	�����
��

"� ���
� ��� ���
���������
 �	� �� ��������� � �

 ���
��	��� ���� ���� ��
��� �� �
�	� ����

��
�� �� � �	����������	�� �	
����
 ����� � � � � �� � "��
�
��� +�� ����
������ �� ����

��
�� ����	��

 ��� 
�
�)��� �	��	� ���	� �� �
��� �	���� 	� �
� ��� ���	�� �� �
��������� �� �
 �
��
�� ���	�� �	
����

�	C� F���� � � � � �� ���� ����

"�� +�� ����
����� ��� � 
���
 ��� �� ��� ��	�� ����� �� �
 ��������� �	������
���	�� �	
����
 � �� � ����	�� �� ������ ����� ���� ���� �� ���������� ���� �
������	��� �
�	� �������� ��� � � �A� � � � � ��� %� �� �������
�� ��� ���	� �� �� �
 �

���
 ��� �� ��� ��	�� ������ ���
 ��� ��������
��

 ���� ����� �� �
 ��� +��
����
����� �� ���
�� �� �������<

A@O



 �-������ '.� F�� ��
 ���	
 � � A � A5 � < ��� � ��� 	 ��� �� �
��
�  


���� � Q
	���
���

	
� �

�-�	�


+ � �

+ � �
�

�

�-�	�


+ � �

+ � �

�
� �

%� �� ���� �� ��� ����
�


�-�	�



��

�� Q A ��� � Q � �
�

�

�-�	�



��

�� Q ? ��� � �Q ��

"��������� ��������� � ���� �� � �������� ������
 ��� �����
�


�-�	�



��

�� ���

��I���
� ���	�� �� � �4 � ����

� ��?� � Q
�


�-�	�



��

 �

� ��A� � Q
�


�-�	�



��

�� �

� �
� �� �
�

�
 ��� ����� ��
�� ���� �� ��� �����
�


�-�	�



��

�� � �������
�� � ����
������

����� ����	��� A ��� � Q � �
� ����	��� ? ��� � � 4 � ���� "�	�� ���

�������� �� ���� ����
����� �� ������� �� ��� ������� ��������
�
�<

�
� Q

�
�� A �� � Q ��
? ����������

������ ���� ��� � Q � ��� �������
�
� ����	���� �� �� A� �
� 
�� �� A�

#�
�� ��� ���
����
 �� ���� � �
��	��� � �������
 ��������
� �� ��� �� �� ����

���� ��� ���	� ���� � ������ ����	��� �
 �
��
�� ���� � � ���� 7� ����


������ ��� ����
�


�-�	�


+ � �

+ � �
����	��� ������ ? �� A� ����
��

 �
 �� "�	�� ��

��� �� �� ����
 ����
�


�-�	�


+ � �

+ � �
� ���� ���� ��
 �� ������ �� ��� �������



.�����

;���� '.� F�� ��
 � �4 ��� ��
 � � ���5
�


�-�	�


+ � �

+ � �
� ����

�����2 '�� �
� ���� � � 4 �
� �
� � � ����
�


�-�	�


+ � �

+ � �
��� ��� �������



���	��	��<

�?� � � �A� � � � � � � ��� � A � � 

�?� � � �A� � � � � � � ���� A � � 
�
��� R A � � � � � � � ���� A � � 

���R A � � � � � � � ���� A � � 

:��� ���� 
� ���� �
 ��� �������� ��
 �� ? ��
��� � �� ���� �
� + �Q �� %� �
� ��
��� ����� �� ��� ������
�� �� ?� ��� .���� ��������� ������ "�	�� ��� ����� ��

�
� �� ��� ����� �
 ��� ������
�� �� ? ��� �� �� ��
��������

A@@



�� �	�������

 ��� ��� ����� �� ��� ���� �������
 �� �A �
� �������

 ����� ������
�� 
��<

��� ��� A  � � � � � ��� A � �

A � > � � � � � ��� A � �
�
���R A � � � � � � � ���� A � � 

A � > � � � � � ���� A � � 

%� �� ���� �� ��� ����

��� ��� A  � � � � � ��� A � �

A � > � � � � � ��� A � �
Q

�
�
�

�

�
�
���R A � � � � � � � ���� A � � 

A � > � � � � � ���� A � � 
Q

�
��� A � �
��� A � �

�

���� ��� �
 +
��
 �� �
��
���� �� ��

 �� �� �� �� � A � �� �
� ��� A � � ���
�
��
���� #�
��� � �4 �
� � � ���� �� �� ��� A � � �
� ��� A � � ��� ������

�
��
��� �
� ����������
�


�-�	�


+ � �

+ � �
� ���� �

"�� �

 ���
��	��� 3� ��� �
 ����

��
� ���� � � � � �� � 4� �� � ��������� ��
���
�� �� ��� ����	�� �� ��� ����� �� ������ � � �A� � � � � ��<

 �-������ '.= F�� ��
 � � ? ��� ��� � ���	
 � � A5 ��
 �

 ���
��	���
3� < =��� 	 =� �� �
��
�  


3����� � � � � ��� ��� � � � � �� Q
��
���

����� �� �

'�� �������� ��� � Q O<

3��?� A� ��� �� Q
A

>
�A� �� �>� �� ���>� �� �

#��������<

3��A� >� ��� �� Q ���>� �� ��
A

>
�� �A� �� �

:��� �� ���
� ��� ���
���������
 �	 �� ��� �	� �� ��� +�� ����
������ 3�

��� ��� ����

��
�� ���� � � � � �� �4�� ���� �	�������� �� ��� ���	� �� � ��� ���
��������
��

 ����

��
�� "�� 
���
 ���
����
 �� ���������� �� 
�
���� �	
��
���
� ���� 	 ��� ���� ��� ���� ���� :��� ���� ��
�� 4 " =�� ��� �	������ ���	��
�	
����
� �- < 4� 	 4 ��� � �	���� �� ��� ���� �	
����
� �.� < ���� 	 ����
0���� � ���� �	
����
 �.� �� �� ���� ���
�� ��� �
�	�� �� 2�4 � ��� ���	�� ����
��� �	
����
 ����	��� ��� �	�� ����

��
�� �� 
�� ����������� �
 ��� ���
��
���
� "� �����

	��� ������
 �	������ ���	�� �
� ���� �	
����
�� �� 	�� ���
	
�	�������� ������� �� � ��� �	������ ���	�� �	
����
� �� ���� 4� 	 4 �
�
��� �	�������� ������� �.� � �.� ��� ���� �	
����
� �� ���� ���� 	 ����

A@E



 �-������ '.# ��"
� � �������� �� �
�
 �.� < ���� 	 ��� ��� � � A5 ��

���
��	��� �	C�.� F < ��

�
� 	 ��� �� �
��
�  


�	C�.� F���� � � � � �� Q
�



�����������-�

�.����� � � � � �� �3����� � � � � ��� ��� � � � � �� �

'�� �������� ��� � Q O �
� � Q >� ��� ����
����� ��C�.� F���� �� �� 
���
 ��

��C�.� F���� �� Q ��?� ? � ���A� �� �>� �� �A � �� �>� �� R
R ��?� A � ���A� �� �>� �� ���>� �� R
R ��?� > � ���A� �� �>� �� ���� �A � �� R
R ��A� ? � ���>� �� �A� �� �>� �� R
R ��A� A � ���>� �� ���>� �� R
R ��A� > � ���>� �� ���� �A� �� R
R ��>� ? � ������ �A� �� �A� �� �> � �� R
R ��>� A � ������ �A� �� ���>� �� R
R ��>� > � ������ �A� �� ���� �A � �� �

4�
� ��� ��� O����	�� �	
����
 ����� �� Q 4"����� �� � ��� ��������
��


����
����� ����	��� ��

��C� F���� �� Q ���>� �� ���>� �� R ���>� �� ���� �A� �� R
R ���� �A � �� ���>� �� R >���� �A� �� ���� �A� �� 
Q �

����� � ���
�
� � ����� R �

��
�
��
�
��

:��� ���� ��� �����
����� �� ���
�� �
�� ��� ����

��
�� ���� � � � � �� � 4��
"��������� �� ��� ���� �	
����
� �.� �
� �.� ���� ��� ���� ���	�� ��� ���
���� � � � � �� �4�� ���
 ���� ��� ������� ���
������� �� ��� �����
������ 0� ����
����� ��� �	
����
� �� �� ���!	�����
�� �
 ��������
��
�� �� ��� �����
�����
������	��� ���
�� ��� ������
 �	
����
�<

 �-������ '.�> 1�
 ��������� �.��.� < ���� 	 ��� ��
 �!
6��"��
�� �� ��� ���

�� �.����� � � � � �� Q �.����� � � � � �� ��� ��� ������	
��� ���� � � � � �� �4��

0� ����� �.�
	
Q �.� �� ��
��� ���� �.� �
� �.� ��� ���!	�����
�� %� ���� �

�
� � ��� �	������ ���	�� �	
����
� �� ���� 4� 	 4 � ���
 �
	
Q � �� ���
�����

�� � Q ��

�� ���
����
 D�H� �.�
	
Q �.� ������� �	C�.� F Q �	C�.� F� �������� �� �� ����

����� �� ��
��	�� �	C�.� F �Q �	C�.� F ���� �.�
	
�Q �.�P "� �
���� ���� !	���

���
 �� ���� �� �����
� ��� �������� �� ��� ����
����� ��C� F ����	���� ���
���� ����

��
� ���� � � � � �� � 4�� %� �� ���� �� ��� ���� ��� �
� �� �� �
4 � ���� �� Q A� �� � Q ��� �
� ���� �� Q ?� ���������� "��������� ��� �
�
���� � � � � �� � ��

�
�� � � � � �

�
� � 4�� 3 ���� � � � � ��� �

�
�� � � � � �

�
� Q A� �� �� Q ��� ��� ���

� � �A� � � � � ��� �
� 3 ���� � � � � ��� �
�
�� � � � � �

�
� Q ?� ���������� =��

 ����� ������

��� �������

 ������� ��
 �� �����
<

8(����� '.� F�� ��
 �������� �.� < =�� 	 =�5 �� ����� ���� �	C�.� F
	
Q �.��

A@D



�����2 �� ���
����
 D�H� ��� �
� ����� � � � � �
�
� �4� �� ����<

�	C�.� F��
�
�� � � � � �

�
� Q

�


�����������-�

�.����� � � � � �� �3����� � � � � ��� �
�
�� � � � � �

�
� �

#�
��� 3 ���� � � � � ��� �
�
�� � � � � �

�
� Q A �
�� �� �� Q ��� ��� ��� � � �A� � � � � ��� �
�

3 ���� � � � � ��� �
�
�� � � � � �

�
� Q ?� ���������� ���� ����� 	� �� �	C�.� F��

�
�� � � � � �

�
� Q

������ � � � � �
�
� � A� #�
��� ���� �!	����
 ����� ��� �
� ����� � � � � �

�
� � 4�� �� 
��

�	C�.� F
	
Q �.� �

�

�� ������� D�A �� ��� ���� �� ��
��	�� ����� ���	
� ������

 ��� �����
�����
�� � �	������ ���	�� �	
����
 � �
������� ��� �����
 �� � ���� 4� �� =�� �
��� ����
����� �	C� F ����� ������ ��� ���� ���	�� �� � ���
 ����	���� ��� �

����

��
� ���� � � � � �� � 4�� "��������� ��� ����
������ ��� ��� ��I���
�
�	������ ���	�� �	
����
� � �
� � ��I�� �
 ��� ����

��
�� ���� � � � � �� � 4�

��� ����� ����� � � � � �� �Q ����� � � � � �� � ;�
��!	�
���� � �Q � ������� �	C� F �Q
�	C�F�

5���� (Æ����	 -
���	�	�
� 
� 	�� �!	�����
��

;���	��

 �����
������ 	��

 ���
����
 D�H �� �
�� �������� ��� ���� �����
�	
����
�� '�� ���
�� �	
����
�� �� ������� �
 �����
����� ������� ����� ��
��������� �
 ���� ������
�

.�� ����
 ��
��� � �	��	
����
 �� ��� ����� � � � � �� ���� ��� �������� �� ���



���� �� ��� ���	� +� ���� ����

��
Q ����� � � � � ����� +� ��	�� � � � � �� � %
 ��� �������

�

 "������ � ������������
 �� �	C� F ���� ��������� ��� ����
����� �� ���
�	
����
 ����� � � � � �� �
 ����� �� ��� ����
������ �� ��� �	��	
����
� ����
 �
� � �A� � � � � ��� + �4 �

8(����� '.� ("
�
 ���
��	��� �	C� F5 � � A5 ���  
 �
��	���
� $��� �
��
��
�� � "���� �
 �� �� � 5 � � �A� � � � � ��5  


�	C� F Q
	���

��

	
� �

��-�	



$ � ��
$ � +

�
� � �	C����
 F�

�����2 %
 ����� �� �������� ��� ���������
 �
� ������
� ��� ����� �� ����
 ���

A@B



��� ���� �� �� Q ��<

�	C� F Q
�



�����������-�

����� � � � � �� �3����� � � � � ��� ��� � � � � �� ����� ����

Q
	���

��

�


�����������-���

��+� ��� � � � � �� �3��+� ��� � � � � ��� ��� � � � � �� ��	���
������

Q
	���

��

�


�����������-���

��+� ��� � � � � �� �

	
� �

��-�	



����
��


�
� �3������� � � � � ��� ��� � � � � �� 

���+� �� Q
�


��-�	



����
��
 � ���� ����

Q
	���

��

	
� �

��-�	



����
��


�
� � �	C����
F ����� ����

�

:���� � ����� �� �����
 ���� ����
������� ��� ��� ����
�


��-�	



���
��
 � + � 4 �

��
 �� ��������� �� �
 ���!	�����
� ����
����� �
 ��
��� �����

;���� '.� F�� ��
 "���� �
 � � ���5 ��
 �)
� + �4 5 ��� � � > ��
 �����$!
��� 
6������ �����<

�

��-�	



$ � �

$ � +
	
Q

�������
������

	���
���

����
� �� + Q ?�

�

�

 R �

��
��

	�
 �� + �4 � �?� ��� + �Q �� +�

�

�

 �� + �4 � �?� ��� + Q �� +�

$�
�
 ��� + �4 5 ��
 Q
���

� 5 $��� � ��� ��
 ��"
�  


� Q
	���
���

�� �
	���
���

�
	����

��
 Q

��������������������
�������������������

	���
���

$���� �
	���
���

$
	������ �� + Q ?�

�
��
�
	���
���

$� �� + �Q ? ��� + Q � ��� + �Q �� ��

� �

	����

�
	���
���

$	�� �� + �Q ? ��� + Q �� � ��� + �Q ��

�
��
�

�
	���
���

$� �
	���
���

$	��

�
�� + �Q ? ��� + Q � ��� + Q �� ��

? ���
�$��
5

�D�A 
$�
�
 N �� N �
���
� �������� 	����� � ��� ��� ���
� ��
������� ��
 �
�����
�����	
��� ��
������� �� ����

A@G



�����< 0� ����	�� ��� ���Æ���
�� ��
 � �� + � 4 � �� �����

 ��� �������


������ �� � ��
��� �!	����
� ���� � 	
+
��
 �����
��<������
�����

��� � �
� � ��� � �

� � ��� � �
� � � � � � �����	� � �

��� � ��
��� � �

� � ��� � �
� � ��� � �

� � � � � � �����	� � �
��� � ��

��� � �
� � ��� � �

� � ��� � �
� � � � � � �����	� � �

��� � ��
� � �

��� � ������ � ��� � ������ � ��� � ������ � � � � � �����	� � �������� � ����

����� �� � 4 � ��Q
�


��-�	



���
��
 � 7 ������ �� ��
��� �!	����
� ��+� ��� 
���


�
� ����� ��
 �� ��������� �� �������� �� D � � Q �� �����

D Q

	





�

?� ?� ?� � � � ?	��

A� A� A� � � � A	��

>� >� >� � � � >	��

� � � � � � � � � � � �
��� A � ��� A � ��� A � � � � ��� A 	��

�





� �

� Q

	





�

��

��

��

� � �

�
	���


�





� � � Q

	





�

��
��
��
� � �
�	��

�





� �

'��� ��
��� ��
���� �� �� +
��
 ���� � ������ �� ��
��� �!	����
� �� ��� �
�

���
 ����� ������ ��� � ���	���
 ���� �� 	
�!	�C�*BBF�
0� ����	�� ��� ��� �����
� �� � �� ������

 /�����$� �	��� ����� ���� �����
��� �
� � �4 � ��
 �� 
���
 �� ��� ����	�� ��
 Q

���

� � ����� � �� ��� �
�
�	�����
�� D� �
� ��
 �� ��� �������
�
� ���� �� ����	��� ����� ��� ���������
� �� ���
��� ���	�
 �� D �� ������ ��
������� ���� ��� ���	��	�� �� ������D �� ������ ��
	���� 
����� ��� ��� �� + �4 �
��
 Q �
� "��������� �� ������

 ���
���� �	��� ��� ����	��

 �������
�
��
C�*BBF� �� �� ���� �� ���� ���� � �
� ��
 ��� 
���
 �� ��� �!	����
 �D�A �
4����
�

 ��� ���	��	�� �� ��
 � ��� �������

 ���������� �� ��� �����
�� �� ��

��
 �� �������<

��
 Q

��
�

���

� ��� + < �	�� ���� + Q ?� �� � Q +� �� � Q �� +�

? ����������
�D�> 

"�	�� ��� �
�� �����
�� ��
 ���� ��
 �������� ���� 
�
�)��� ���	��� ��
 W Q ?�
��� ��� ��� ��� � � 4 � �
� �

 �
� �

	�
� ��� ��� + � 4 � �?�� "��������� ���

����
�


��-�	



���
��
 ��
 �� ��������� ��<

�

��-�	



$ � �

$ � +
	
Q

�������
������

	���
���

����
� �� + Q ?�

�

�

 R �

	�
��

	�
 �� + �4 � �?� �
� + �Q �� +�

�

�

 �� + �4 � �?� �
� + Q �� +�

A@H



�

7� ��
���
�� ������ ��� �������� ��
�


��-�	



���
��
 �� ������� �� ��� ������� ��������



�� ������ ���� ��� � Q + ��� �������



� ����	���� �� ��A� �
� 
�� �� A� "���������



�
	
Q ��� A �

�

��-�	



���
��
 � �
� ��	�� ���� .���� D�>� �� ��
 ��
��	�� ����



�
	
Q

�������
������

���A �
	���
���

����
� �� + Q ?�

���A � ��

�

 R �

	�
��

	�
 �� + �4 � �?� �
� + �Q �� +�

��� A � �

�

 �� + �4 � �?� �
� + Q �� +�

"������ D�> �
� .���� D�> ��
 
�� �� 	��� �� ������ �
����� ���� �� ������
�������
 �� �	C� F ���� ���� �� 	��� ����� �� ������ � ��
�
���� ����
���
 ���
�	C� F� �	� ����� �� �	�����)� ���� ���������� �� �	C� F ���� ��
 �� ��������
������� �� ���
����
 D�H�

;���� '.� F�� ��
 �
�� ��������� �.� ��� �.�5 ��� ��
 �������� ( � ���5 ��
����� ����

=�> �	C( � �.� F Q ( ��	C�.� F�

= > �	C�.� R �.� F Q �	C�.� F R�	C�.� F�

8(����� '.� ("
�
 ���
��	��� �	C� F5 � � A5 ���  
 �
��	���
� $��� �
��
��
�� � "���� �
 � �� ��
 ������� �� � �� ��
 �����$��� $�
<

��
� �2 �� � �� ���5 ��
�

�	C� F Q ����	C����FR
	���

��

�
��
��	C����F R �

�	C���
F R �

��
��	C�����
F � �



�

��
� �2 �� � �� 
"
�5 ��
�

�	C� F Q ����	C����FR
	���
� � �

� �� ���

�
��
��	C����F R �

�	C���
F R �

	�
��	C���	�
F � �


R

R ���
�
��	C����F R ��

�
�
�
�	C���	��F � �

	��
�

$�
�
 ��� + �4� ��
 Q
���

� 5 ��� � ��� ��
 ��"
�  
 =9�2>�

AE?



�����2

�	C� F Q
	���

��

	
� �

��-�	



����
��


�
� ��	C�����F ���	
�	 ����

Q
	���
���

����
� � �	C����FR

����

��

��

�

 R �

��
��

��
 � �	C���
F �!	  � ����

Q ����	C����FR
	���

��

��
��	C����F R �

�	C���
F R �

	�
��	C���	�
 F � �



��	
��	�����

�

.�� 
 �� ��� ������ �� ���Æ���
�� �� ��� ��	�� ����� �� ��� �	
����
 � �
� ��

�� � ���
���������
 ������� ���
�� �� �������<

 �-������ '.�� 1�
 �� ��� 	����) �� �� �
��
� �
��
� �������"
�
  
<

=2> ��
��
Q

�
��������

��� ? ? � � � ? ?
��� ��� ? � � � ? ��
	���

��� ? ��� � � � ��
	��� ?

� � � � � � � � � � � �
�
	���� ? �
	���� � � � �
	���
	��� ?

�
	���� �
	���� ? � � � ? �
	���
	���

 
!!!!!!!"

$�
�
 ��� + �4 5 ��
 ��
Æ��
��� ��
 ��
 ��"
�  
 =9�:>�

=:> ��
��
Q �� 
����

$�
�
 N
 N �
���
� ��
 G���
��
� ������� �� �$� 	�����
� 74�AA;�

;������� �� "������ D�O �� �	���������� ������� �� ��� ����
������ �	C�����F ��
�	��	
����
� ����� ��� ��� ��� �����
�

 ���������� �
 ���������
 ��
 �� ��������
�
 ����� �	C� F �� ����
��� �
 ��� ��� ��������� �� � <

8(����� '.! ("
�
 ���
��	��� �	C� F5 � � >5 �� �� �!"���� �
 �!"���
� ����!
���� � ���  
 
)��
��
� �� ��
 �����$��� ��������� ���	

�	C� F Q
	����

��

(
 � �
��
� � �

��
� � � � � � �

��
� �

$�
�
 ����� � � � �� �� ��
 �!��
 
)������� �� �5 $��� ��  
��� ��
 �
��� ����������

�����5 ��� ��
 ��
Æ��
��� (� ��
 ��"
�  
 ��
 "
���� :
��
Q C(�(� � � � (����F ��	���
�

�� : Q �� � 
 �

AEA



�����2 �� �
�	����
 �
 �� 0� ���� ��� ����� �
�� ��� ��� ���� �� � ���


���� '�� � ���

 ���
 � ��� ����� �� ��������

�A .�� � Q A� 7������

 �� "������ D�O� �
� ����
����� �	C� F �� � �	
����

��� �� �
� �������� � ��
 �� ���������� ���� ������� �� � ��<

�	C� F Q ��� � �	C����FR
	���

��

��
� � �	C����F R �

 ��	C���
F R �

	�
� � �C���	�
F � �

 �

����� ���� Q ��$ � 7������

 �� .���� D�O� �	C(F Q ( ��� �
� ��
���
�
( � ���� "�	�� ��� ���������
 ����� ��
 ���� �� ������
 ��<

�	C� F Q ��? � ��? R
	���

��

��
� � ��? R �

 � ��+ R �

��
� � ���� +  � �


����� ��
 �� ���������
 ��

�	C� F Q
	���
���

(��
��

����� (� Q ��� � ��? �
� (
 Q �
� � ��? R �

 � ��+ R �

	�
� � ���� + � ��� ���
+ � 4 � �?�� �� �����
�

 ��� ���	��	�� �� ��� ������ ��� �
� ��
 ��
��	��
���� : Q �� � 
 �

�> ����������< 7��	�� ��� ���	�� ��� �� 7������

 �� "������ D�O� �
� �	C� F
�� � �	
����
 � �� � R A ��������� ��
 �� ���������� ���� ������� �� ��	� �

��� �������

 ���<

�	C� F Q ����	C�������FR
	���

��

��
��	C����F R �

�	C���
F R �

	�
��	C���	�
F � �


�	��

�� ��� �
�	����
 ����������� �� ��
 ������� ���� �	 �� ��� �	��	
����
� ��
� ��������� �
 ��� ��
�
���� ����� 0� 	�� ��� 
������
 (�� �� ��
��� ��� ���
���Æ���
� �� ��� ��
�
���� ���� �� ��� �	��	
����
 ������� �
� 
� ��� ��� ��	��
����� ������ �� �������� "� �������� ��� ���������
 �� ���� 	�� ��� �����������


� �� ������� ��� ���� ���� � �
��
� � � � � � �

��
� � "�	�� ���� �	C�������F� $ � 4 � ��

�������� ��
	���
���

(�� ��� ���� (�� 
���
 �� :� Q �� � 
�� "��
 �� 
��<

�	C� F Q ��� �
	����
���

(�� ��R

	���

��

�
�
� �

	����
���

(�� �� R �

 �
	����
���

(
� �� R �

	�
� �
	����
���

(	�

� ��

�
� �
�	��

AE>



#�
��� N � N �� �������	���� ���� N R N� �� ��
 ������� ��� ����� �!	����
 ��

�	C� F Q

�
	����
���

��� � (
�
� ��

�
� ���	�R

	���

��

�
	����
���

��
� � (
�
� R �

 � (



� R �

	�
�(

	�

�  ��

�
� �
�	��

����� ��
 �� ��������
 ��

�	C� F Q
	����

��

(
 � �
��
� � �

��
� � � � � � �

��
� �

����� (� Q ��� � (
�
� � ��� ? � � � �� A� �
� (� Q �
� � (

�
� R �

 � (



� R �

	�
�(

	�

� �

��� + �� � � � + ��R�� A� ��� ��� + �4 � �?�� #�
��� ��� ���Æ���
�� (
� ���

���
 �� :
 Q �� � 

 � ���� �� �!	�����
� �� : Q ��� 
�� � 
 Q ��	� � 
 �

�

'�� �������� ��� � Q O �
� � Q >� ��� ������ �� �� ��
���	���� �� �������<

�� /

#
� � �

�#�� � ����
��� �� ���

$

�
�

�� /

�
�����������

� � � � � � � � �
�#�� � ���� � � � � � �
��� �� ��� � � � � � �

�#�� � � � � � ���� � �
"�� �# #�� �# � �� #�� �� ���

�#�� #�� �#�� � �� � ���� ��� ����
��� � � �� � � ��� � �

�#�� � ���� #�� �� ��� �#�� � ����
��� ���� ��� ���� � ���� ��� ���� ���

 
!!!!!!!!!!"

"�	�� ��C� F ��� � Q 4"����� �� ��
 �� ����	��� �� : Q �� � 
 Q

�
�����������

� � � � � � � � �
�#�� � ���� � � � � � �
��� �� ��� � � � � � �

�#�� � � � � � ���� � �
"�� �# #�� �# � �� #�� �� ���

�#�� #�� �#�� � �� � ���� ��� ����
��� � � �� � � ��� � �

�#�� � ���� #�� �� ��� �#�� � ����
��� ���� ��� ���� � ���� ��� ���� ���

 
!!!!!!!!!!"
�

�
�����������

�
�
�
�
�
�
�
�
�

 
!!!!!!!!!!"
/

�
�����������

�
�
�
�
���
��
�
��
���

 
!!!!!!!!!!"
�

'�
����� ��C� F���� �� Q �
����� � ���

�
� � ����� R �

��
�
��
�
��

AEO



5���� ��
*�*����	�� (���)������ ���	 �
� �

!�!���

%
 ��� ������	� ������
 �� ���� ����
 ��� �� ����	�� ��� �����
����� �	C� F
��� �
 ��������� �	��� ���	�� �	
����
 � < 4� 	 4 � �	C� F �� 	
�!	� ��� ���

���
 �	
����
 � �
� ��	�� ��
 �� 	��� �� �������
� ��� �!	�����
�� �� ���
�	
����
� �� �
� ��� "� �������� ��� ���+ �� ������

 ��� �!	�����
�� �� �� �
�
��� ��� �!	�����
�� �� ��� ��� ����
������ �C��F �
� �C��F ��
 �� ������� �����
������������� �� �����

 ��� �!	�����
�� ��� ��
����� �����
 �
���
���� "�	�� ��
��� ����	��

 ��������
� ����� ����� ��� ���
�����

 �	������ ���	�� �	
����
�
���� � ������
 ����������� �� ������
"���� ��

��	��� ��
 ���� �� 	��� ��� �����

 ��� �!	�����
�� �� *��������
������������������ �� �
 ��� ���� �� �������� '�� ����	��

 ��

��	��� ���
*��������� �� ��������� � ����
����� ��� Q �	C��F ���� ����� 
��� � �� �
*�������� �������

 �� ��� �	
����
 �� ���� ��� 
��� � �� ����	��

�
.�� �
 ��� �� � 8����� '���� ���� �� �����
�� �� �������������� �� � � ������
$ � ?�

 �-������ '.�� %
� �  
 � ���!�!++ �
��
�
����� � 	������
 "���
� ����!
���� � < 4� 	 4 � ���� 
��� ���
 � � � $
 ��������
 ��
 ����
�����
�� < ��
 ����  � 	 �
 ��� �
��
� �� ��
 �����$��� $�
<

2� �� Q Æ�5 �� � �� � �
�	���� ���
 �
��
�
����� ��
 "���
 Æ� �4 5

:� �� Q
����

��

	
� �

"�-�	



"���
"�


�
� � �'�����
��5 �� � �� � ��� �
�	����  ��������

���
 $��� ��-&��� Q �5

.� �� Q
����

��

�'�����
��5 �� � �� � ��!���
5

$�
�
 ��
 ��
������� N R N� N� N ��� N � N ��
 ��	���
� �� ��
 �
�� �
 ��� �

"�� ���
��	��� ���
�����

 ��� *������� �� � � �� ��� ����
����� ����������
���� ��� ���� 
��� �� �� #�
�� � �� �������
�� �� ��� �	
����
 � ���� �� ����
����
��� �� �� � �����
� 	
���

�� ��� ��I���
� *�������� �������
�����
�
�� ��� ���� �	
����
�
'������

 ���
����
 D�A>� � ��
 �� ����	��� ���� � � ��� ��
� �������
�� ��
���� >�� � ��� ��
� �	��������
� �
� �� ���� >�� � ��� �	�����������
�� =��


�
 ��� �� �������������� �� ��������� ��� ����
����� ��� �������
 ���	�� �
��������
 �� ������ Q ��� R ��� � %� �� ��
����� ��� �����
�� �� �
 ��� �� �����
������� �� ��

�� $� ���
 ���� �������
 ��
 �� ����	��� �
 ��
���
� ���� ��
������� �������
 ���	�� �� *	�����������
 �
� �	��������
 �� ��� ����� �������
�� ��

�� $ ��
 �� ����	��� �
 ���� ���
 ��$� "��������� � ��
 �� �������
��
�
 �� ���� � � ���R >�� � ��� � ���
 ��$ R >�� � ��� � ���
 ��$ ����� #�
��� � �
� $
��� ��
���
��� ��� ���������� �� ����	��

 � �� ��	
��� �� ����� �
�	��

 *������� ��
������ ��� ����	�����
 �� � �� ��������� �������	�
�
� ��	�� ��� ���������� �� ����	��

 ��� ����
����� ��� � 
�� 
��� ��+��
�
�� ��
���
� ����� ����	�� ��� ����
������ ��� ��� ��� �	������� 
���� ����
������� ���
 ����	����

AE@



������ $�����

� �� � ���
������� �� � Q � ��� ����
���� �����
� ���� ����
���� �� 
���
�� �� ���� �
����
����� �
����
 ���� �

� �

�!����	������� ��� �
����� �����������	
 ��� �������	
 �� ������ ��� � � � � �� � �
 ��� �
������� �� ���� � � � � �� ��� ������ � � � � �� �
�� � �� ���� � � � � �� �������� � � � � �� � �
������������

� �	�� �
�����������

�
�

'�
	�� D�E< 7�
������ ��� � &������������ 4!	�����
�� "��� ��� *���������

'�� ����	��

 ��� ��

��	��� �� ��� 
���� � �� � *������� �� ��� ����� ��������
�� � ���� � � � � ��� �� ��� �	������ ���	�� �	
����
 � < 4� 	 4 �������
��� ��
�� �� ����� ��� �����
�� �	C��F Q ��� � �
 ��� � � Q �A� � � � � � �
����
��
���
�
� 	
������� �� ��
���� 0��� ����� ���	�� ��� ��� ���� ����� ������ � � � � � ��� 
���
�����

 � 	
�!	� 
��� � �� ��� *������� � ��
 �� ����	��� �Æ���
����

:��� ��� �����!	������ ��� ��
� ��� ���
�

 �
 ��
������ ��� ��� �������������
�!	�����
�� ���� ��� *���������

.�� �� �
� �� �� ��� *�������� �������
��

 ��� �	������ ���	�� �	
����
�
�� � < 4� 	 4 � .�� $ � ��� �	�� ���� ��
 ��� � � � � �� 7��	�� ����
��� � � � � �� � �
 ��� ��� 
�
������ �
����
��
��� �
� 	
������� �� ��
����

8(����� '.$ F�� ��
 4���
�� ��������
� �� ��� �� ���� ��
 ��	���
� ��� ��

���!�!++� �� ��� ��5 �� ����� ����

=2> �� ���� � � � � �� Q ������ � � � � �� 5 �� � Q �5 ���

=:> �'0���� ���� � � � � �� Q ������ � � � � ��  �
�
� 5 �� � �Q ��

�����< �A ������� �������� ���� ��� ���
����
 �� ��� 7����
����� �	C� F ��� �
�	������ ���	�� �	
����
 � �

�> '������

 ��� ����� 
���
 �
 ������� @�AO ��� ����� ��	
� ��
 �� ���������
���� �'0���� ���� � � � � �� Q ������ � � � � ��  �

�
� � �

#�� '�
 D�E ��� ��� ��
������ �
 ���	�������

"�� ���������
 �� ��� ����������� �� ��
�
����� ��� *�������� ������� ��� ����
���������
 ��� ������� �
 "������ @�AD�

�� 	��

 � �������� ��

��	��� ��� ����������� �� ��
�
����� �
 � *������� �
�������
��

 � �	������ ���	�� �	
����
 � < 4� 	4 ������
 �
� ��� 
���� ��

�� ���� �� �����

��� ! 
����� �

AEE



0
1

p-1 0 p-1

......

...

...

...

1

p-10

f0 f f f
p-1 p 2p-1

f
f

x1=0

...

1x

'�
	�� D�D< ;������� ;������
 � ����� ��� *���������

,�� ��	������ �� ��#%� %���

"�� +�� ��������
 ��� ��� ��
���	����
 �� *�������� �� ��� *������� ��
����
��� ������	��� 7�����

 �
 ��������� �	������ ���	�� ��������
 �� ��� *���
����� ��!	���� �
 ����
���
 �� ��� ;7#4 ��
������ ���� ��� ������� ���

�
����	��� ��� *�� ��
������� ���	���

 �
 ��� �� ������ ;7#4�� ��
�������
"�� ;7#4�����
������ ��
 �� �������
��� �� ���	����
 ���� ��� ���������
�� ��� �	
����
� 	
��� ��
���������
 ������ ��� ��� ��������� �� ��� �
������
*���&����� 7
��
� �� �
 ��� ���� �� �������� ��� �������
 �� ��������� ���
�� �� ������� ��� *���&�����

5�'�� -
���	
� -���	�
� �
� �

!� !���

"�� �������
 �� ��� ;7#4���
������ �� ��� ;7#4�� ��
������ 
�����������
��� �������
 �� *�������� ��� ��� ��������� � ����
� + �4 �� � �	����������	��
�	
����
 � ���������� ���� � *��������

"����� ��� *�������� �� ���� �� �����

	��� ��� ��I���
� �����<

"�� ��� 
��� �� �� � *������� � ��
 ������ �� � ���
���

 
��� ������� ����
� �������� �� � ��� �� �� ��
 �� � ���
���� ��

����� �� ���
���

 
����� �����
�� ����� �
� �� ��� �	�������� �� ������� ���� ��� %
 ��� ���� ����� ��� ������


��� �������� � ����
 � + �4 � ������ ��� �	������� ��� �� �� ���� �� ��

����� ��
��� +� ��
�� ��� �� �� ���	�
��� %
 ��� ����� ����� �
 ���
��� ��� ��� �� ��
���	�
�� ���� �� ��

����� �� ��� ��������� � ����
 �� ��� �	�������� ��� � � � � � ��� �
%� ��� ���
��� ��� ���� 
�� ������� ������ �� ��� �� �� 
���� ������� ���� '�
	��
D�D �

5�'�� (/	��
�
 -+.(!� +�#
��	�� �
� �

!� !���

7� ��� ��
	��� ;7#4 ��
������� ��� ;7#4�����
������ ����	��� ��� ���	�� ��
��� ����������
 �� � ����� ��������
� �� � �����
�� ��� � � � � ���  Q 
����� � � � � �� �
��� 
���
 �
 ����� �� *��������� "�� ;7#4�� ��
������ ������ ��!	���� ��RA 
�
�	� ���������� ���� �������
� ��� ����� �	
����
 ���� ���	�� �� �������
����
"��������� �
 � �����������

 ���� �
 ��
������ ������ 7&&.S�� ���
������
��� � �����
�� ��� � � � � �� �
�� ��� �� R A ��	��� ��� ��� � � � � ���� ���� ������
�� �
�	� ��������� ��� ��� ;7#4�����
������� 7� � ������� ���� 
� Q ���

AED



 Q ������ � � � � �� ��� �� �� ��
�������� "����� �
 ��� �����������

 ����� ��
��
 �������� ������ � ���
��� �
� ��

��� �� ���� ��� � *�������� �������
��


��� � � � � ���
"�� ����
���
 �� ��� ;7#4���
������ ���� *�� ��
������ �� *�������� ����
���� 
��	����� �
 ��� �������
� �� ���
���� �
 ��� *�������� "����� ��� ;7#4�
����
������ ������� ������� ��� %"4�����
������ ��� ������� �
 ��� ��
���
����� "�� �
�	� ���������� �� ��� ;7#4�� �������� ���� �
 
�
����� �	�������
���	�� �	
����
� 
���
 �
 ��� ����� �� *��������� "�� ���+ �� �� 
�
����� ���
���	���
� �	
����
  Q;7#4����� ��� ��� � � � � ���� ���	��������
%� � �������
�� �
�� ��� �������� �� ��� Q �� ���
 ��� ���	��  Q :�/� �
���� ��� � � � � �� ���	�
�� �� ;7#4�� ��������
�� �� � �	������ ���	�� ���
���
�

 
��� ������� ���� ��� �������� � �
� ��

����� �� ��� *�������� ��
��� ��� � � � � ���� �� �	��������<

;7#4�� ��� ��� ��� � � � � ���� Q ��� ��� ��� � � � � ���� �

*�������� �� ��� � � � � �� �����
 �� �� ��� ��
���
� �	
����
� �� Q ?� �� Q A� � � � � �� Q
�� A� �� ����� ����

;7#4�� ��� ?� A� � � � � �� A Q ��

"�� ����� �!	����
� ���� ��� �����
�� ����� ��� ��� ���	����� ;7#4�� ��
��
������
%� � �� � ������� �	
����
� ���
 ;7#4�� �� ��� ��������� �� � ������ ��� ���
�������� � �� ������ ���	�������� �
� ��� ���	��� ��� �������� �������

 �� ���

�
�����)�� �����M#��

�
 ������������
�
"� ����� 	� ��� ��������
�� �� ��� ;7#4�� ��������
� �� 	�� � ��	���
�
�� �
� ����� �� ��
�
�)�� �� � ���� ����� ������ �� ����� �
� ������ ��� �������
����	��� ���	���� ������ � 
�� 
��� �� �������� �� ������ ����� �� � ���6�
 ��!
 �
 ���� �� ��
�
�)�� �� � ���� ������ �� �����
� ��� �������
 �� ������� ���������

����� %
 ����� ��	���
� �� �
 �
� ���6�
 �� �
� ����� ������
�� �� ���� ��
���
�����

 ��� 	
������

 *�������� �� ����� ��

��	���� 7 
��� � ���� �� ���
����� ���� ��� �������� �� �� �������
��� �� �
 ��RA ��	��� ���� ��� ��� � � � � ���� �
���� �
 � A � + � �� A ���

 ��� 
��� ��

����� �� ( �)-
�� � "� ����� ���	
�
��
� �
����� �
 ��� ��	���
� �� �
 �� ���
����� ��� ��RA ��	��� �� � ���
����
���� �� ��������

 �� �
 ��� ���� ��� �� ��� ��� ��
��� �����
"�� ���	������� �� ��� ;7#4�� ��
������ �� ����
 �
 '�
	�� D�B� '����� �
�����������

 ���� ��+�� ���� �� ��� ���
���������
 �� ��� �
�	� ����������
��� �
�� � ��������
��

 �� R A ��	��� ��� ��� ��� ���� �� ��������

 ��� ����
�	�����
 �� ������ � � � � �� �� ��+�
 ���� ��� "��
� ��� ;7#4�� ��
������ ��
������ �
� ����� �������� �����
�� ����� ��� ��
�������� %� ��� ���	���

 �	
��
���
 ��� ������� ���
 ����	��� �
� ������ �
 ��� 	
�!	� ������ ���
 �� ���� ��
�������� ���	�
��� %
 ��� �������

 ����� ��� ���������  ���
� ? � + � � � A ��
��� �	
����
  ��� ����	��� �� �����

 ;7#4�� ���	������� ���� ��� ���������
� ���
� �����
� �����
 � � � � � �������
 �� ��� ��
	��
��� "�� ���	���

 *�������� ��
����� ���	����� ����� ��� �������� 	��

 ��� 
�
�����)�� �����M#��

�
 ������
�������
 �� ���  ������  ������ � � � �  ��������� �� � 
�� *������� �������
��


��� ��!	���� �	
����
�

AEB



������ $�����

� ��� � � � � � ��� � ��� �� ���
���
 
�
�������$�����

 �"&# 
��
�������� ��� ��������  Q 
����� � � � � �� �

<0.
����� ��� ��� � � � � ���� �
��������� �� �������� ���	���� ��� ��� � � � � ���� �
�� ��������	 ������� ��� ��� � � � � ����� '&� � �
�������'&���

�
������� ���	� ��� �� ������	� �������� ��� ��� � � � � ���� �
�� ��� �������� ���	���� ��� ��� � � � � ����� '&� � �
�������'&���
�
��� �+ Q ?� + � ��� A � + R R� �
 ���
�<0.
���� ���
� �����
� � � � � �������
 �
�
�� ����������� ���� ������������ ���� ��333������������ ������ � �
��� �  �����
� �	�� �
���������� �������  ���� � � � �  ����� �

�
������ �� �������� ���	���� ��� ��� � � � � ����� '&� �
���� �� ��� �� ���!�� ���	����� �
�������'&���

�

0)),1������� � � � � � ��� 
�� �
�� �
� �� ��� �
�"&#������� ������� ��� � � � � � �����
���� �� ��� �� ���!�� ���	���"&#��

� �	�� �
��������� ���� � � � � � ���� ���� <0.
 ���	� ��� ��� � � � � � �������

�"&#�<0.
����� ��� � � � � � �������

�
��������"&#��

�

'�
	�� D�B< ;7#4�� �
� 7&&.S��� 7�
������ ��� *������� #�
�������

AEG



'�� � �������� �������
�����
 �� � *������� ���+�
� ��� �������� ��� ��
 ��
��
�������<

�A %������
�����
 �� � *������� ���+�
� ���� ��� �������� �������

 �
��
�	������ ���	�� ��������
�� ��

�> %������
�����
 �� *�������� ��� � �	������ ��
��� �
����

� �������


�
 ������� ������

 ���+�
� ��� ��
��� �������
 ���
�����

0���� ����������� �A ��!	���� � 
�� �������
�����
 ���� ��� �������� 	��

 �

������� ������

 ���+�
� �� �������� �
 �> ��
�� ���� �	�� ���� ��
��
��
��
�	� �� ���� ��	��� ���� �����	� �������� ���� ������
 ����� �
 F����
 ���� �

��� �������

 ������� �

AEH



AD?



������� �

�����������

.�� 3�� *��!���

%
 ���� ������ ������� ���� ���
 �����
���� � ���� ���	��	�� ��� ��� ������
��
�����
 �� ������
 �	
����
� �
� ���������� ��� ������ ����������
 ���+�� "��

�������� �� ����
��

 ��� ��
���� �� ����� ��� ���
 ���������� ����� ��� ��
��� �
����	����
 �� �������
�� �������� 
���� �
�� ��� ���� ���� ���	��	��� �
�
� � �
)�����"
 �� �
� 
6��"��
��
 ���� !	������ �� �� ��� ���� �	������ ���
������� ��� ���� ���+� ����	�� ��� ��!	���� ��
�������� ���������� �� ��� ���	���


���� ���	��	�� ��
 �� ���
���
��� %� ��� ���
 ����
 ���� ������� ��� � ����
������	� ���� ���	��	�� ��� ��� �������
�����
 �� ������
 �	
����
� ��������
�� ����� '����� 4#�&�� �� �'��� �� ���	����

 ����� ���� ���	��	��� ���
����
��� ���� ������� �
� �� �����

 ��� ������
�� �� ����
�
���� 
��� �

��� ����	�����
�� ����� ������
 ����� ���� ���	��	��� �
� ��������

������� ��� 
�� � ��
�
���� ���� ���	��	�� �
� � �������
����� �!	�����
��
���� ��� ������� �� 
�� �Æ���
� �
�	
� �� �� �������� �
 � ��������� ���+�


�
����
��
�� 7 ���� ������������� �!	�����
�� ���� ��� ������� ���� �	Æ�
���
� ����������� ��� ���
 �����
��� �
� ��� ������� �
 � �������� ���	�����

�
����
��
� ����� �
 �������� '�� ���+�

 ���� ������� ��� 
��������
��
��	�����
 ��
�������� �� ����� ��� ��� ��
����� �� ��������� �
� ��� �
���
!
��� �� ������� ���� ���
 ����
 �
 ������ �
� ����� �Æ���
�� ��� �����
 ��
��������
��� ���	��� �
 �������� ���	�����
 �� ���
���� ��
�����+ �����

'�� �������

 ��� �Æ���
�� �� ������� �� ��� ���
 ����
 ���� ������ ��)�
�� ����
��
� �
 ��
��� ���!	�
��� ���������
�� �
� ���� �
 ��� �����
 �����
���� ������ *������ ��� �
��	��

 �������
�� ��
���� �
�� ��� ������ ����
���	��	�� ���� ���
 �����
��� �
� � ��	������ ��� ���
 �������� ��� �	������
��
��� �������
��

'�� �	����� ������)����
� �� ��� ���
 ����
� ��� �� ���� ������� �Æ���
���
�����
 ��� 
���
 ���� ���	��	��� '�� ���� �	������ �
����� ��	������ ���
���
�


��� 
���
 �������� ������ ����� ���

�

 ��� �������
 �� ������� ������

 ��
����
��� ���
 �����
��� �
� ��
����� �� ��������
���

%������
�����
�� ������� ���� ��� ��	���� ��� �Æ���
� ��
���� ��������

 �� ��
����� ���� ���
 ����	���� �
� �� ��� ���
 ����
� ��� �� ������� ��
����
��������

 �� ������ ���������� ����� ���	���
��	��� ��+�

 ���� �� ������



ADA



��
���� �����
 ��� 
���
 ���� ���	��	��� "�� ����� �� ��
���� ��������


��	������� ��� ������� ���� ��� ���
 ��
����� �� ��������
��� ���	����

'�
����� ��� ��
���� �� ������� ��� ���
 ����
��� �� �
 ��������� �
���
�����
 �
� *�������� ���� ���
 �����
���� ����	�� *�������� ��� ���� 
��
� ��
�
���� ���� ���	��	��� ��� �����

 ��� �!	�����
�� �� *�������� ��� ����
������������� �!	�����
�� ���� ��� ������� ��� �� �� ����
���� 7������
����� �
������ ��� ��� �Æ���
� ����	�����
 �� � ������
 ��

��	�� ��� *��������� ��
��� ��������� �
��� �	
����
� ��� ���
 �
����	���� ����� �
 ���� �������������
�!	�����
�� ����� ��� 
�������� ��
��	�����
 ��
������� ��� *�������� ����
���
 ��������� �
� ����	�����

.�
  ����"�� 1!�!
� 4�
-

'�� � �	����� ���������
� �� ��� �Æ���
�� �� ��� ������ ���� ���	��	���
�������� �
 ��	������� ��� ��
��� �������
� �
� �������� ��������

 ��	�� ��
�������)��� *��� ������������� ��	�������� �����
 �� �	
����
�� ��!	�����
��
�� ��� �	
����
 �� �� �������
��� ���	�� �� �
�����
�����

'�� �
 ����� ��
���)����
� ��� ��
������ �������� �� 0���+ ��� &����� ��

�� ������� �� �������� #�����

 �
 � ������ 	� �������� ��� �	
����
� ��	��
�� �������
��� �� � ��
��� �����
����
 �� �	
����
� ���� ��� �������
��

 �����
������� �� ��� 	
������

 ������ ������

�	�� ��� �	
���� ���������� �� ���� ������ �� ���

 ����
��
� �
 ��� ����
������� �� ��� 8�	����
 �����
����
 ������ ��� ����	��

 ��� ����� ������� �
�
��	�� ���

 �� ���� �	��� �
 ��� 
	���� �� 
���� �����
�� ��� ����������
 �
 �
��������� ���+�

 �
����
��
� �
 ����
���

'�� ������� ���� ����� ����������
� ������� �������� ���	�����
 �� �����
��
������ ����	��� ��� ��������� '�� ��� ������ ����������
 �� ��!	�
���� ����

� ���
����������
 �� ����� ����� ������ �� �
 �������
� �
� ��
������ ���+� "����� ���
�������� �������
�����
 �� ��� ����� ����� ���� ��� �������������� �	
����
 �
�
��� ���
�����
 �������
 ��� ��� �������� ����	�����
 �� ��� ����� ����� ��	�� ��
��������� ���� �������� ����	�� �� ����� �������� ����� �� �������
�����
�
���� ����� ����� ����������
 ��	�� �������� ��
��� �� ��� 	��
� �� ��������
7��� ����� 	����)����
 �
 �������� ����� ����+�

 �� ��������� 7����� ��� ���+�
���� ��
 �� ��������� ���� ��
	��� ����� ��
 �� ������� ��� ��� 	��
� ��
��������

�
 ��� ����� ��
�� �� ���� ��������� ��� 
�������� ��
��	�����
 ��
������� ���
*��������� "�� 
��� ���� ��	�� �� �
 �Æ���
� �������
�����
 �� ���� ����
���	��	�� �� �� 	����)�� �
 �������� ���	�����
 �� �	������ ���	�� ��
�� ����

��
'�� �
 �������
�����
 �� *��������� ����� ��� ��� �������� �����
����� ����<

'����� �� ��	�� ������� � 
�� *������� ���+�
� ���� ��� �������� ����� ���
�
� ������ �������
�����
 �� ��� �	������ ���	�� ���� ���	��	��� �	�� ����
����
�� ��	�� ���� �	��� � *������� ���+�
� �
 ��� �� ��� ������� ������

 ��
���� ���+�
�< '�� �������
��

 � �	������ ���	�� �	
����
 � < 4� 	4 ����
�������� �� �
���� � �
�� � ������
 �	
����
 �
 �� ����

�
 < �?� A��!-����� 	 �?� A��!-����

AD>



x

x1 x1

f p-1f 0 f p-2f 1
...

g
0

1g

g|log p|

g

0 1

p-2

p-1... ...x2

...
...

...

... ...

...

...f 1 f p-2 f p-1f 0

x
|log p|

...

'�
	�� B�A< ��
��� 4
����

 �� *	������ 6��	�� 6���������

"�	�� � � ���	�� �������� �� ��
 �� ���	����� �� ���
�� ��
��� ���������
��� � � � � � ���	
� �� �#�� '�
� B�A ��� �
 ���	������

 ������� � "��� �
����

 ���
������� ���
 �	������	��� �������� ��� *���� "��� ��� �� �������
�����

���� ���� ��
��� ���� ��� ������� �������
��� �������� ��������

 ����
�!	��
��� ��� ��
��� ���� ���	��	��� 2�������

 �� �	������ ���	�� ��������� �� ��

�� ���	����� �� 
��	� ���� ��������

 �� ��
��� ��������� �������
��

 �
 �
�
����

 �� ��� ���� +����

 ��� ��
��� ��������� ��� � � � � � ���	
� �� ������ ��
�����
�
� ��������

 ��������

 �
�� ������ �� ��������

 ��� ����� 
��	� �� ��
���
��������� �� �� ��������

 ������� �
���� �� ��� 
��	� �
���
7 �������� �������� �� ��� �Æ���
� �
����

 �� �� 
���� �� ��
��� ��
�����
4��
 ��� ��� ����� �� �
 �Æ���
� �
����

 �� ��	
�� �	����� ���������
� ��
���

�

 ��� �������
 �� ��
���� ���� �������� ��� 
��	� �� ��
���� �������
��
�

 � �� 
��� �
� ��	�� �����
��

 ��� ���
���������
 ���+� "�	�� � ��
���
�
����

 ��	�� �
�� ���
����� � ������� 
���
 �
 ����� �� �	������ ���	��
��
�� �� ��
��� ��
�� ���� ���� �� �������
��� ���� � ��
��� ���� ���	��	���
��
���� �����

 ���� ��� 	����)����
 �� � 
����� �	������ ���	�� ���� ���	��	��
�� *�������� ��	�� 
�� �� �	����� ����������
'�� ��+�

 ��� �	�� ����
��
� �� *�������� �� �� 
�������� �� 	
���
� �
 ������
��
�����
 ���� ��� �������� "����� �� ��
 
�� ��� �� ��� ��!	���� �
����

 �
�
������

 ������ �
� ������� �����������
� 
���
 �������� �
 ����� �� �	������
���	�� ��
�� ��
 �� �������
��� �
� ����������

ADO



AD@



�������� �

�� �
������� !������

������� ���� ���� �	���� ����

�� �� 
�� �� ��� �� ���
�� 

�+, ���� ���� ��
� 
����� ���� 
����� ����
�
�� ���� ���� ���� 
���� ���� 
���� ����
���� ���� ���� ��� 
���� ��� 
���� ����
���� ���� ���� ���� 
����� ���� 
����� ����
���� ���� ���� ���� 
����� ���
 
���
� ����
���� ��� ��� ���� 
����� ��� 
��� ���
���� ��� ��� ��� 
�
�� ��� 
���� ���
���� �
��� �
��� ��� 
���� ��
 
���� �
���
��

 ��� ��� ��� 
���� �
� 
���� ���
���� ��� ��� �
� 
�

� �

 
���� ���
���� ������ ������ ��� 
���� ��� 
���� ������
���� ��� ��� �
� 
���� �
� 
���� ���
����� �����
 �����
 ������� 
������� ���
��� 
������� �����

����� ���� ���� ���� 
����� ���� 
����� ����
���� ���� ���� ��� 
���� ��� 
��� ����
����� ���
� ���
� ��
�� 
��
�� ���� 
��

� ���
�
���
� ���� ���� ���� 

�
� ���
 

��� ����
����� ���� ���� ���� 

��� ���� 

�
� ����
����� 
���� 
���� ������ 
������ ������ 
������ 
����
����
 ����� ����� �

�� 
��
��� ����� 
������ �����
���
� ��
� ��
� ���� 
����� ���� 
����� ��
�
���� ������ ������ ���
�� 
������ ����
 
��
��� ������
+��/�� ���� ���� 
�� �
��� 
����� ���� 
��
�� ���� 
��
���� ��
�� ��
�� 
��� 
���
� ����� 
����� ��
��
���� ��� ��� ���
 
���� ���� 
���� ���
��
+ ������ � ���
�� 
������� ����� 
������ �
��
� ������ � ������ 
�����
� ��
�� 
����
� �
��!"��� ������ ������ 
��� ������ 
�
�
��� ������ 
�
�
��� ������ 
���

# ���""��"� $%� ��#����#� ���"���#� $%�%
���& ���%�& ��%�&

"���� 7�A< ;������

 ���� �
� ������ ,�&� ��� '���� 6������� ����� �
#�!	�
���� ;���	����

ADE



������� ���� ���� �	���� ����

�� �� 
�� �� ��� �� ���
�� 

�� ���� ���� ���
 
����� ���� 
��
�� ����
�� ��
� ��
� �
�� 
����� �
�� 
����� ��
�
��� ���� ���� ���� 
����� ��
� 
��
�� ����
��� ���� ���� �
�� 
��

� ��
� 
����� ����

"-- !���� ��
� ��
� ����� 
����� ����� 
��
��� ��
�
"���� ��� ��� ���� 
���� ���
 
���� ���
���� ����� ��
�
 
���� ���

� 
��
��� ������ 
������ ������ 
�
��

�� ����� ������ ������ 
��� ��
��� 
������� ����
� 
�����
� ������ 
���
��� ������ ������ ��� 
���� ��� 
���� ������
/� ����� ����� �
�� 
�
��� ���
 
�
��� �����
�
 ���� ���� ���� 
����� ����� 
���
� ����
�� ���� ���� ����� 

���� ����� 

�
�� ����
�� ��� ��� ���� 
�
�� ��
 
���� ���
�� ��� ��� ��� 
�
�� ��� 
���� ���
�� ��� ��� ��
� 
���� ��� 
���� ���
�� ��� ��� ��� 
��� ��� 
���� ���
���� ���� ���� 
�� ���� 
����� ���� 
����� ����
���� ��� ��� ��� 
���� ��� 
���� ���

�����!�� ��
 ��
 
�� ��� 
���� ��� 
���� ���
,-�$" ��� ��� 
�� �
� 

�� ��� 
���� ���
,����� ������ ������ ��� 
���� ��� 
���� ������
+--"0��� ���� �
�
 
��
� ����� 

���� ����� 

�
�� �

+���0�.--!����� ��� ��
� 
���� ���� 
����� ���
 
�
��� �
+
 ��� ��� ��� 
���� ��� 
���� ���

����� ���� ���� ���� 
��
� 
�� 
�
�� ����
����� ����� ����� �
�� 
����� ����� 
�
��� �����
�!�� ���� ���� ���� 
����� ���� 
�
��� ����
�!���� ��
��� ��
��� 
��� ����
 
���
�� ����� 
������ �
�!��� ���
� ���
� 
��� 
�
 
���� 
�
 
���� �
�!�� ��� ��� ��� 
���� ��� 
���� ���

���+��� ��� ��� 

�� �
� 
���� ��� 
�
�� �
������� ������ ������ 
��� ������ 
������� ��

�� 
�����
� �
 ��� ������ ������ ��
��� 
������� ������ 
������� ������
 �

 ��
�� ���� 
��� ���

 
������ ����� 

��
� �
 ��� ���� ���� 
�� �
�� 
����� ���
 
����� �
 �
�� ����� ����� ����� 
����
� ����� 
������ �����
 ���� ��
�� ��
�� ����� 
������ ����� 
���
�� ��
��
�-" ������ ������ 
�� ����
� 
������� ��

�� 
������� �
,-�� ����
� ����
� ��

�� 
�
����� ��
��
 
������� �

# ��������� ����#���" ��"#��"�# ������#�� $%�%
���& 
�%� ���%�& ���%�& $%�%

"���� 7�>< ;������

 ���� �
� ������ ,�&� ��� '���� 6������� ����� �
;����
������� ;���	����

ADD



��'()) ����
 ��,��" '())����� ��& ��& ��& �& �1�&

�+, ���� ��$ ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� �
�� ���� ���� ��
�
��� ���� ���
 ���� �
�� �

�
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

�
�� ���� ��$ ���� ���
 ���� ���� ����
��� ���� ���
 ���� ���
 ����
��� ���� ���� ��
� ���
 ����
/ 2��%�&3 2�%
&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

���� ���� ��$ ��# ���� ��
� ���� ����
��� ���
 ���� ���� ���� ����
��� �
�� ���� �

� ���� ��
�
/ 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2�%�&3

���� ���� ��$ ���� ��
� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� �
�� ���� ���
 ����
/ 2��%�&3 2�%
&3 2�&3 2�%�&3 2�%�&3

���� ���� ��$ �
�� ���� ���� ���� ����
��� ��
� ���� ���� ���� ����
��� ���� �
�� ���� ���� ��
�
/ 2��%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%
&3

���� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� ��
 ��� ��� ��� ���
��� ��� ��
 ��� ��� ��

/ 2�%�&3 2�%�&3 2�&3 2�%�&3 2�%�&3

���� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� �
� ��� ��� ��� ���
��� ��� �
� ��� ��� ���
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

���� �
��� ��$ ��# ��� �
��� �
��� �
���
��� ���� ����� �
��� �
��� �
���
��� �
�
� �
��
 �
��
 �
�
� �
���
/ 2���%�&3 2��%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�&3

��

 ��� ��$ ��� ��� ��� ��
 ��

��� ��� �
� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
/ 2
%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

���� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
/ 2�%�&3 2
%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

���� ������ ��$ #"� ��
��
 ������ ������ ������
��� ������ ����
� ������ ��
��� ������
��� ������ ������ �����
 ������ ������
/ 2
�%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2�%
&3

���� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� �
� �
� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� �
�
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�&3 2�%�&3

����� ���� ��$ ��
� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ����
/ 2��%�&3 2�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

"���� 7�O< %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;������� 2��	���
�&��� A �

ADB



��'()) ����
 ��,��" '())����� ��& ��& ��& �& �1�&

���� ���� ��$ �#� ��� ��� ��� ����
��� ��� 

� 
�� 

� ����
��� ���� ���� ���
 ���� ����
/ 2�
%�&3 2��%
&3 2��%�&3 2��&3 2�%�&3

����� ���
� ��$ ���# ����� ����� ��
�� ��
��
��� ����� ����
 ����� ��
�� ��
��
��� ����� �
��� �
��� ��

� �
���
/ 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2�%�&3 2�%�&3

���
� ���� ��$ ���� ���� ���� ���# ����
��� ���� ���� ��
� ���� ����
��� ���� ��
� ���� ��

 ����
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

����� ���� ��$ ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ����
��� ��
� ���� ��
� ���� ����
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

����� 
���� ��$ "�"�" 
�
�
 
���� 
���� 
����
��� ���
�� ������ ������ ������ 
�
�

��� ������ ������ ������ ������ ������
/ 2�%�&3 2�&3 2�%�&3 2�%
&3 2�%�&3

����
 ����� ��$ �
��
 ����� �"�"� ����� �����
��� ����� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� �
��� �
��� �
���
/ 2�%
&3 2�%
&3 2�%�&3 2�%
&3 2�%�&3

���
� ��
� ��$ ��

 ���� ���� ���� ��
�
��� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���

/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

���� ��� ��$ ���� ��� ��� ��� ��#
��� ��
� 
�� ��
 ��� ��

��� ���� ���� ���� ���� 

�
/ 2�%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2��&3 2��%
&3

���� ��
�� ��$ ����� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ���
� ����
 ��
��
��� ����� ����� ��
�� ��
�� ��
��
/ 2�%�&3 2�%
&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

�� ���� ��$ ���� ���� ���� ���
 ����
��� ��

 ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� �

� ����
/ 2�
%�&3 2��%�&3 2�%
&3 2�%�&3 2�%�&3

�� ��"� ��$ ���� ���� ���� ���� ��"�
��� ��
� ���� ���� ���� ����
��� ���� �
�� ���
 ���� ����
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

��� ���� ��$ ���� ���
 ���� ���� ��#�
��� ���� ���
 ���� ��
� ����
��� ���� ���� ���� ���� ����
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%
&3

��� ���� ��$ ��"� ���� ���� ���� ���

��� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� �
�� ���� ����
/ 2��%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

"���� 7�@< %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;������� 2��	���
�&��� > �

ADG



��'()) ����
 ��,��" '())����� ��& ��& ��& �& �1�&

"-- !���� ��"� ��$ ����� ����� ����
 �
�� ����
��� ����� ���
� ����
 
��� ����
��� ����� ����� ����� ����� 
���
/ 2�%�&3 2�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

"���� ��� ��$ �
� ��� ��� ��� ���
��� ��
 ��
 ��� �
� ��

��� 
�
 ��� ��� ��� ���
/ 2��%
&3 2��%
&3 2��%�&3 2�%�&3 2�&3

���� ����� ��$ ���
� ����� ����
 ����� ��
��
��� ����� ���
� ��
�� ����
 �
���
��� ���
�� ��
�� ��
�� ����� �����
/ 2�%�&3 2�&3 2�%
&3 2�%�&3 2�%�&3

�� ����� ������ ��$ �
���� ������ ����
� ����
� ������
��� �
���� ������ ������ �
���� ������
��� ������ ��
��� ������ ������ ������
/ 2��%�&3 2��%
&3 2��%�&3 2��%
&3 2�%�&3

��� ������ ��$ ��� ������ ������ ������ ������
��� 
���� ������ ������ ������ ������
��� ������ ������ ������ ������ ������
/ 2��%�&3 2�&3 2�&3 2�&3 2�&3

/� ���� ��$ ����
 ����� ����� ���
� �����
��� �
��� ����� ����� ���
� �����
��� ��
�� ����� �
��� ���
� �����
/ 2��%�&3 2
%�&3 2
&3 2�%�&3 2�%�&3

�
 ���� ��$ ���� ���� ���
 ���� ����
��� ���� ���� �

� ���� ����
��� ���� �
�� ���� ��
� ����
/ 2�&3 2�%�&3 2�&3 2�&3 2�%�&3

�� #��� ��$ 
��� ���� ���� �
�� ���

��� ����� ���� ���� ���� ���

��� ����
 ���� ���� ���� ����
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

�� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��
 ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%
&3

�� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
/ 2�%
&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

�� #�� ��$ ��� #�� ��� #�� #��
��� ��� �
� ��� ��� ���
��� ��� ��
 ��� ��� ���
/ 2��%�&3 2��%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

�� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
/ 2��%�&3 2�&3 2��%�&3 2�&3 2�&3

���� ���� ��$ ���� ���
 ���
 ��"� ����
��� ���� �
�
 ���
 ���� ����
��� ���� ���� �
�� ���
 �
��
/ 2�%�&3 2�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�&3

���� ��# ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��
 ���
��� �
� ��� ��� ��� ���
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%
&3

"���� 7�E< %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;������� 2��	���
�&��� O �

ADH



��'()) ����
 ��,��" '())����� ��& ��& ��& �& �1�&

�����!�� ��
 ��$ ��
 ��� #�� ��� ���
��� �

 ��� ��� ��� ���
��� ��� �
� ��� ��� ���
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�&3 2�%�&3

,-�$" ��# ��$ ��� ��
 ��
 ��# ��#
��� ��� �
� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
/ 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2�%�&3 2�&3

,����� ������ ��$ ��� ��� ��� ������ ������
��� �
��� ���
�� ���
�� ������ ������
��� ������ ������ ������ ������ ������
/ 2���%�&3 2��&3 2��&3 2�&3 2�&3

+--"0��� ���� ��$ ���� ���� ���� �
�� �"�#
��� ����� ���
 ���� ���� ����
��� ����� ����� 
��� ���� ����
/ 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2�%�&3 2
%�&3

+.��� ��� ��$ ��
� ���� ���� ��
� ��
�
��� ���� ��

 �
�� ���� ����
��� ���� ���� ���� �
�� �
��
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%
&3 2�%�&3

+
 ��� ��$ �
� �
� ��� ��� ���
��� ��� ��� �
� ��� ���
��� ��� ��� ��� �
� �
�
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

����� ���� ��$ ��#� ���� ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� ��
� ���� ���
 ����
/ 2�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

����� ����� ��$ ����# ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� ����� ���
�
��� ��
�� ��
�� ���
� ����� �����
/ 2�
%�&3 2�%�&3 2��%�&3 2�%�&3 2�%�&3

�!�� ���� ��$ ���� ���� ���� ��
� ����
��� �
�� ���� ��
� ���� ����
��� ��
� ���� ���� ���� ����
/ 2��&3 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2�&3

�!���� ��
��� ��$ ��"�# 
���� ������ ������ ������
��� 
�
�
 ������ ����
� �����
 ����
�
��� ������ ������ ����
� ��

�� �
��


/ 2��%�&3 2��%
&3 2�%�&3 2�%
&3 2�%�&3

�!��� ���
� ��$ ��"� ���� ���
� ���

 ����

��� ���� 
��
 ����� ����� �����
��� ���� ����� ����� ����� �����
/ 2��%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

�!�� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ���
��� ��� �
� ��� ��� ���
/ 2�%�&3 2��%�&3 2�%
&3 2�&3 2�%�&3

���+��� ��� ��$ ��� ��� ��� ��� ���
��� �

 ��� ��� ��
 ���
��� ��� ��� �
� ��� ���
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%
&3 2�%�&3 2�%
&3

������� ������ ��$ ������ ������ ������ ������ ������
��� ������ ������ ������ ������ ����
�
��� ������ ����
� �
���� ������ ���
�

/ 2��%�&3 2��%
&3 2��%�&3 2��%�&3 2�%�&3

"���� 7�D< %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;������� 2��	���
�&��� @ �

AB?



��'()) ����
 ��,��" '())����� ��& ��& ��& �& �1�&

 �

 ��
�� ��$ ���� ���� ���� ���� ����
��� ���
� ���� ���� ���� ����
��� ����� ���� ����� ���� ����
/ 2��%�&3 2�%�&3 2��&3 2�%�&3 2�%�&3

 ��� ���� ��$ ���� ���
 ���� ���� ����
��� ���� ���� ���� �
�� ����
��� ���� ���� ���� ���� �
��
/ 2��%�&3 2��%
&3 2��%�&3 2�&3 2�%�&3

 �
�� ����� ��$ ����
 ����� ���#� ��
�� �����
��� ��
�
 ����� �
��� ����� �����
��� �
��� ��
�� ��
�� ���
� ����

/ 2
%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�&3 2�%�&3

 ���� ��
�� ��$ ���#� ����� ����� ����� ��
��
��� ����
 ����� ����� ����� ����

��� ����� ����� �
��� ����� �����
/ 2��%�&3 2�%�&3 2�&3 2�%�&3 2�%�&3

+��/�� ���� ��$ ���� ���� ���
 ���� ����
��� ���
 ���� ���� ���
 ����
��� ���� ���� ���� ���� ���

/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%
&3 2�%�&3 2�%�&3

�-" ������ ��$ ������ �����
 ������ ������ ���#��
��� ������ ������ ������ ������ ������
��� �����
 ������ ��
��� ������ ������
/ 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3 2�%�&3

��!"��� ������ ��$ ������ ��
��� ����
� ����
� ������
��� ��

�
 �����
 ��
�
� ������ ����
�
��� ������ ������ ������ ������ ������
/ 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2��%�&3 2
%�&3

# �%���%��� ��$ �%���%��� �%���%��� �%���%�
� �%���%��� �%���%
�

��� �%���%�
� �%���%��� �%������ �%���%��� �%���%�
�
��� �%���%��� �%���%��� �%���%��� �%��
%��� �%���%���

"���� 7�B< %
(	�
�� �� ��:��� '��!	�
�� �
 ������ #�)� � ;������� 2��	���
�&��� E �

ABA



�	������	
01�� 
%������ ���� 
�� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�+, ���� ��
� ���� ���� ��
� ���� ���� ����
�
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ���� ����
���� ��� ���� �
� �
� ��� ��� ��
 ���
���� ��� ��� ��
 ��� ��
 ��� ��
 ���
���� �
��� ��� 
��� 
��� 
��� 
��� 
��� 

��
��

 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ��� �
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
���� ��� �
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
����� ���� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ���

���� ���� ��� ���� ���� ���
 ���
 ���� ����
����� ���
� ��
�� ����� ����� ����� ����� ���
� ����

���
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
����� 
���� ������ 

��� 
���� 
���� 
���� 
���� 
���

����
 ����� �

�� ����
 �

�� �
��� �
��� ����� �����
���
� ��
� ���� ���� ���� ���� ���� ��
� ����
�-" ������ ����
� ������ ������ ������ ������ ������ ������

��!"��� ������ ������ �����
 �����
 ������ ������ ������ ������
��
+ ������ ���
�� ������ ������ ������ ������ ������ ������
��
� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
,-�� ����
� ��

�� ������ ������ ������ �����
 �����
 �����

���� ��� ���
 ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ��
�� 
��� ���� ����� ���� ���� ��
�� ��
��
�� ���� ���
 ���� ��
� ���
 ���� ���� ����
�� ��
� �
�� ���� ���� ���� ���
 ���� ��
�
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� �
�� ���� ���� ���� ��
� ���� ����

"-- !���� ��
� ����� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
�
"���� ��� ���� �
� ��� ��� ��� ��
 ��

���� ����� ���

� ����� ����� ����� ����� ��
�� �����

�� ����� ������ ��
��� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
��� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
/� ����� �
�� ����� ����� ����� ����� ����� �����
�
 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
 ���
�� ��� ��
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�����!�� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
,-�$" ��� �
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
,����� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
+.��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ��
� ����
+
 ��� ��� ��� �
� �
� �
� ��� ��


����� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���

����� ����� �
�� ����� ����
 ����� ����� ����� �����
�!�� ���� ���� ��
� ���� ���
 ���� ���� ����
�!���� ��
��� ����
 ����
� ����
� ����
� ������ ������ ������
�!��� ���
� 
�
 ���� ���� ���� ���� ����
 ���
�
�!�� ��� ��� �
� ��� ��� ��� ��� ���

���+��� ��� �
� �
� ��� ��� ��� ��� ���
������� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ����
� ����
�
 �

 ��
�� ���

 ��
� ��
� ���
 ���
 ���
 ���

 ��� ���� �
�� ���� ���� ���� ���� ���� ����
 �
�� ����� ����� ���
� ��
�� ����
 ����� ����
 �����
 ���� ��
�� ����� ����� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��
��
+��/�� ���� �
�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

# �%���%��� �%���%��� �%���%�
� �%���%�
� ��""��"�� �%


%��� �%��
%��� �%���%���
���& ���%
& ��%�& ��%�& ����! ��%�& ��%�& ��%�&

"���� 7�G< .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
� T �*79M
�4 �

AB>



�	����
%������ ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�+, ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ����
�
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��
� ����
���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���
 ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ����
���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ��� ��� ��
 ��
 ��� ��� ��� ���
���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��
 ���
���� �
��� ��
 
��� 
��� 
��� 
��� 
��� 

��
��

 ��� �
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ��� �

 ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
���� ��� �
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��
� ���

���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
����� ���
� ���� �
��� �
��
 �
��� ��
�� ��
�
 ��
��
���
� ���� ���
 ���� ���� ���� ���
 ���� ����
����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
����� 
���� ������ ������ 
���� �����
 
���� 
���� 
����
����
 ����� ����� ����� �

�� �
��� �
��� ����� �����
���
� ��
� ���� ���
 ��
� ���� ���� ���� ���

�-" ������ ������ ������ ������ ���
�� ������ �����
 ������

��!"��� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
��
+ ������ ����� ������ �����
 ���
�� ������ ������ ������
��
� ������ ��
�� ������ ������ ������ ������ ������ ������
,-�� ����
� ������ ������ ������ ������ �����
 �����
 �����

���� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ��
�� ����� ���� ���
 ���
 ���� ���� ��
��
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ��
� �
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���

��� ���� ��
� ���
 ���
 ��
� ���� ���� ����
��� ���� ��
� ���� ���� ��
� ���� ���� ����

"-- !���� ��
� ����� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
�
"���� ��� ���
 ��� ��� ��� ��� ��
 ��

���� ����� ������ ����� ����� ����� ����� ��

� �����

�� ����� ������ ����
� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
��� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
/� ����� ���
 �
��� �
��� ����� ���
� ����� �����
�
 ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ��� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ���
�� ��� ��� �

 �

 �

 ��� ��
 ���
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ���� ���� ���� ��
� ���� ���� ���� ����
���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�����!�� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
,-�$" ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
,����� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
+.��� ��� ���
 ���� ���� ���� ���� ���� ����
+
 ��� ��� ��� ��� ��� �
� ��� ��


����� ���� 
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���

����� ����� ����� ��
�� ����
 ����� ����� ��
�� �����
�!�� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ����
�!���� ��
��� ����� ������ ����
� ����
� ����
� ������ ���
��
�!��� ���
� 
�
 ���� ���� ���� ���� ���� �����
�!�� ��� ��� ��
 ��
 ��� ��� ��� ���

���+��� ��� ��� �
� ��� ��� ��� ��� ���
������� ������ ��

�� ������ ������ ������ ����
� ����
� ����
�
 �

 ��
�� ����� ��
� ��
� ���
 ���
 ���
 ���

 ��� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ���� ����
 �
�� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ����� �����
 ���� ��
�� ����� ����
 ����� ��
�� ��
�� ��
�� ��
��
+��/�� ���� ���� ���
 ���
 ���� ���� ���� ����

# �%���%��� �%���%��� �%���%��� �%��
%��� �%���%
�� ��������� �%���%��
 �%���%��

���& ��& ��%�& ��%�& ��%
& ����! ��%�& ��%�&

"���� 7�H< .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
� T �*79M��4 �

ABO



�	������	
01�� 
%������ ���� 
�� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�+, ���� ��
� ���� ���� ���� ���
 ���� ����
�
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ���� ����
���� ��� ���� �
� �
� ��� ��� ��� ���
���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� �
��� ��� 
��� 
��� 
��� 
��� 

�� 

��
��

 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ��� �
� ��
 ��� ��� ��� ��� ���
���� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
���� ��� �
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
����� ���� ���� ��

 ���� ���� ��
� ���� ����
���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
����� ���
� ��
�� ����� ����� ����� ���
� ����� ��
��
���
� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ����
����� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ����
����� 
���� ������ ����
� ������ ������ 
���
 
���� 
����
����
 ����� �

�� �

�� �
��� �
��� �
��� ����� �����
���
� ��
� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��
�
�-" ������ ����
� ������ ������ ������ ������ ������ ������

��!"��� ������ ������ �����
 ������ ������ ������ ������ ������
��
+ ������ ���
�� ������ ������ ������ ������ ������ ������
��
� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
,-�� ����
� ��

�� ������ ������ �����
 �����
 �����
 �����

���� ��� ���
 ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ��
�� 
��� ���
 ����� ����� ��
�� ��
�� ��
��
�� ���� ���
 ���� ��
� ��
� ��
� ���� ����
�� ��
� �
�� ���
 ���� ���� ���� ��
� ��
�
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
��� ���� �
�� ���� ���� ���� ��
� ��
� ����

"-- !���� ��
� ����� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
�
"���� ��� ���� �
� ��� ��
 ��
 ��
 ��

���� ����� ���

� ����
 ����� ��

� ��
�
 ��
�� ��
��

�� ����� ������ ��
��� �
���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
����
��� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
/� ����� �
�� ����� ����� ���
� ����� ����� �����
�
 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
�� ���� ����� ���
 ���� ���� ���� ���� ����
�� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�� ��� ��
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� ����
���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�����!�� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
,-�$" ��� �
� ��� ��� ��� ��� ��� ���
,����� ������ ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
+.��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

+
 ��� ��� ��� �
� ��� ��
 ��
 ���

����� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���

����� ����� �
�� ���
� ����
 ����� ��
�� ����� �����
�!�� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ����
�!���� ��
��� ����
 ����
� ����
� ������ ����
� ������ ��
�
�
�!��� ���
� 
�
 ���� ���� ����� ����� ��
�� ���
�
�!�� ��� ��� �
� ��� ��� ��� ��� ���

���+��� ��� �
� �
� ��� ��� ��� ��� ���
������� ������ ������ ������ ������ ����
� ����
� ����
� ����
�
 �

 ��
�� ���

 ��
� ��
� ���
 ���
 ���
 ���

 ��� ���� �
�� ���
 ���� ���� ���� ���� ����
 �
�� ����� ����� ����� ��
�� ����� ����
 ����
 �����
 ���� ��
�� ����� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��
��
+��/�� ���� �
�� ���� ���� ���� ���� ���� ����

# �%���%��� �%���%��� �%���%��� �%���%��� �%���%�
� �%��
%��� �%���%
�� �%���%���
���& ���%
& ��%
& ��%�& ����! ��%�& ��%�& ��%�&

"���� 7�A?< .������ 8����� ��	������ ��� ��:��� &������
� T �7��M
�4 �

AB@



�	������	
01�� 
%������ ���� ��� ��� ���


��	$��� ���	$��� 
��	$��� ���	$��� 
�� ���

�+, ���� ���� �
�� ���� ���� ��
� ����
�
�� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ����
���� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ���
 ���� ����
���� ���� ��
� ���
 ���� ���� ��
� ����
���� ��� ���� �
� ���� ��� ��� ���
���� ��� ��� ��� ��� ��� ��
 ���
���� �
��� ��� ��� ��
 �

 
��� 
���
��

 ��� ��� ��� ��
 �
� ��� ���
���� ��� ��� ��� ��
 �
� ��� ���
���� ������ �
� ��
 ��� ��� ������ ������
���� ��� ��� ��
 �

 ��� ��� ���
����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ��� ��
 ��� ��� ���
 ����
����� ���
� ����� ���
 ��
�� ���� ����� �
���
���
� ���� ���� ��
� ���� ��
� ���� ����
����� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ����
����� 
���� ������ ������ ���

� ������ 
���� �����

����
 ����� �
��� ����� �
��� ����� �
��� �
���
���
� ��
� �
�� ���
 �
�� ���� ���� ����
+��/�� ���� ���� ���� �
�
 ���� ���� ����
���� ��
�� ����� ����� 
��� ����� ���� ���

���� ��� ���
 ��
� ���� ���� ��� ���
��
� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
��
+ ������ ���
�� ��
��� ���
�� ��
��� ������ ���
��
��!"��� ������ ����
� ����
� ����
� ����
� ������ ������
�� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ����
�� ��
� ��
� ���� �
�� �
�
 ���� ����
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��
�
��� ���� ���� �
�� �
�� �
�� ���� ��
�

"-- !���� ��
� ����� ����� ����� ����� ��
� ��
�
"���� ��� ���
 ���� ���
 ���� ��� ���
���� ����� ������ �����
 ������ ���
�� ����� �����

�� ����� ������ �
���
 ������ �
���� ������ �
���� �
����
��� ������ ��� ��� ��� ��� ������ ������
/� ����� ���� ���� �

� ���� ����� �����
�
 ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ����
�� ���� ����� ����� ����� ����� ���� ����
�� ��� ��� ��
 


 ��� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��� ��
 ��� �


�� ��� ���� ��� ���� ��� ��� ���
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���� ���� ���� ���� ���� ��
� ���� ����
���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�����!�� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ���
,-�$" ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
,����� ������ ��� ��� ��
 ��� ������ ������
+.��� ��� ���� ���� ���� �

� ���� ����
+
 ��� ��� ��� ��� ��� �
� ���

����� ���� ���� �
� ���� 
�� ���� ����
����� ����� ���� ����� ���� ����� ����� �����
�!�� ���� ���� ��
� ���� ���� ���
 ���

�!���� ��
��� ����� ����� ����� ����� ����
� ����
�
�!��� ���
� ���� ��� 
�� 
�� ���� ����
�!�� ��� ��� ��� ��
 ��� ��� ���

���+��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
������� ������ ������ �
���� ������ ��
��� ������ ������
 �

 ��
�� ����� ����
 ���
� ����� ���
 ���

 ��� ���� �
�� ���� �
�� ���� ���� ����
 �
�� ����� ����� ����� ����� ����� ����
 �����
 ���� ��
�� ����� ����� ����� ����� ��
�� ��
��
,-�� ����
� ��

�� ��
��� ��

�� ��
��� ������ ������
�-" ������ ������ ��
��� ������ ��

�� ������ ���
��

# #�#������ #�������� #�������� #������#� #���#���# ��""��"�� ������"��
���& 
�%�& 
�%� & 
�%�& 
�%� & ��%�& ��%
&

"���� 7�AA< .������ 8����� ��	������ �����:��� &������
� T �
�4M��4 ���� �

ABE



 ��,��" ��'()) ���� 2(�"��3
+�$��� ��$-��� ��"����$-���

�+, ������ ������ 2��&3
�
�� ����� ����� 2��&3
���� �
��� ����� 2��&3
���� ���
�� ������ 2
�&3
���� ������ ������ 2
�&3
���� ����� ���
� 2���&3
���� ����� ����� 2��&3
���� ���
� ����� 2��&3
��

 ����� ����� 2���&3
���� ����� ����� 2�
&3
���� ����� �

�� 2��&3
���� ����� 

�� 2
�&3
����� ������ ��
��� 2��&3
���� ��
� ��
� 2��&3
����� �
���� ������ 2��&3
���
� �
��� ����� 2��&3
����� ����� ����� 2��&3
����� ������� �
����� 2��&3
����
 �����
� ������� 2��&3
���
� ������ ������ 2��&3
+��/�� ���
�� ������ 2��&3
���� ������ �
���� 2��&3
���� ����� ����� 2��&3
��!"��� �������� �������� 2���&3
��
+ �������� �����
�� 2��&3
��
� �
������ �������� 2��&3

# �#�"�"���# ���#����## &�#��!(

"���� 7�A>< ������ #�)� ��� ��
��� ��:���� ��� *������:���� �&��� A T
#�!	�
���� ;���	����

ABD



 ��,��" ��'()) ���� 2(�"��3
+�$��� ��$-��� ��"����$-���

�� ����� ����� 2�
&3
�� ������ ����� 2��&3
��� ����� ����� 2��&3
��� ����� ����� 2��&3

"-- !���� ������ ������ 2��&3
"���� ���
� ���
� 2��&3
���� �
��
�� ���


� 2��&3

�� ����� �����
�� �������� 2��&3
��� ���� �
�� 2��&3
/� ����
� ������ 2��&3
�
 ������ ������ 2��&3
�� ������ ����
� 2��&3
�� ����� ����� 2��&3
�� ����� ����� 2��&3
�� �
��� ����� 2
�&3
�� ����� ����� 2
�&3
���� ������ ��
��� 2��&3
���� ����� ����� 2��&3

�����!�� ����� ����� 2
�&3
,-�$" ����� ����� 2
�&3
,����� �
�� �
�� 2��&3
+--"0��� ������ ������ 2��&3

+���0�.--!����� ������ 
���� 2��&3
+
 ����� ����� 2
�&3

����� ��
�� ����� 2��&3
����� ������ �
��
� 2��&3
�!�� ����� ���
� 2�
&3
�!���� ������ ���
�� 2��&3
�!��� ����� ����� 2
�&3
�!�� ����� 
��� 2��&3

���+��� ���
� ����� 2���&3
������� �����
�� ����
��� 2

&3
 ��� �������� ������� 2��&3
 �

 �
���� ������ 2���&3
 ��� ������ ������ 2���&3
 �
�� ������� ������� 2��&3
 ���� ��
��� ������ 2���&3
�-" 
������ 
�
���� 2
�&3
,-�� ��
�
��� �������� 2��&3

# ������#�"�# "#���"��## &�"��!(

"���� 7�AO< ������ #�)� ��� ��
��� ��:���� ��� *������:���� �&��� > T
;����
������� ;���	����

ABB



 ��,��" ��'()) ���� 2(�"��3
+�$��� ��$-��� ��"����$-���

�+, ������ ������ 2��&3
�
�� ����� ����� 2��&3
���� �
��� ����� 2��&3
���� ���
�� ������ 2
�&3
���� ������ ������ 2
�&3
���� ����� �
��� 2��
&3
���� ����� ����� 2��&3
���� ���
� ����� 2��&3
��

 ����� ����� 2���&3
���� ����� ���
� 2�
&3
���� ����� �
��
 2��&3
���� ����� 
��� 2��&3
����� ������ ����
� 2��&3
���� ��
� ��
� 2��&3
����� �
���� ������ 2��&3
���
� �
��� ����� 2��&3
����� ����� ����� 2��&3
����� ������� �
����� 2��&3
����
 �����
� 
��
�� 2��&3
���
� ������ ������ 2��&3
+��/�� ���
�� ������ 2��&3
���� ������ �
���� 2��&3
���� ����� ����� 2��&3
��
+ �������� �����
��2��&3
��
� �
������ �������� 2��&
��!"��� �������� �������� 2���&3

# �#�"�"���# �����#�#"� &�#�#!(

"���� 7�A@< ������ #�)� ��� #�
������ ���� *������:���� �&��� A T
#�!	�
���� ;���	����

ABG



 ��,��" ��'()) ���� 2(�"��3
+�$��� ��$-��� ��"����$-���

�� ����� ��

� 2�
&3
�� ������ ����� 2��&3
��� ����� ����� 2��&3
��� ����� ����� 2��&3

"-- !���� ������ ������ 2��&3
"���� ���
� ����� 2�
&3
���� �
��
�� ������� 2��&3

�� ����� �����
�� �������� 2��&3
��� ���� �
�� 2��&3
/� ����
� ������ 2��&3
�
 ������ ������ 2��&3
�� ������ ������ 2��&3
�� ����� ����� 2��&3
�� ����� ����� 2��&3
�� �
��� ����� 2
�&3
�� ����� ����� 2
�&3
���� ������ ������ 2��&3
���� ����� ����� 2��&3

�����!�� ����� ��
�� 2
�&3
,-�$" ����� ����� 2
�&3
,����� �
�� �
�� 2��&3
+--"0��� ������ ������ 2��&3

+���0�.--!����� ������ 
���� 2��&3
+
 ����� ����� 2
�&3

����� ��
�� ����� 2��&3
����� ������ ������ 2���&3
�!�� ����� ����� 2�
&3
�!���� ������ ���
�� 2��&3
�!��� ����� ����� 2
�&3
�!�� ����� 
��� 2��&3

���+��� ���
� ����� 2���&3
������� �����
�� ����
��� 2

&3
 ��� �������� ������� 2��&3
 �

 �
���� ������ 2���&3
 ��� ������ ������ 2���&3
 �
�� ������� ������� 2��&3
 ���� ��
��� ������ 2���&3
�-" 
������ 
�
���� 2
�&3
,-�� ��
�
��� �������� 2��&3

# ������#�"�# "#�"����"� &�"�#!(

"���� 7�AE< ������ #�)� ��� #�
������ ���� *������:���� �&��� > T
;����
������� ;���	����

ABH



%������ �	���� ���� &�'���(
���� ���	)��� *�++,� �� *�++,� �� *�++,� �� 

�+, ������ ����
� ������ ������ �
�
�� ����� ����� ����� ����� �
���� 
���� ����� ����� ����� �
���� ����� ������ 
���� 
���� �
���� ����� ������ 
���� 
���� �
���� ����� ���
� ����� ����� �
���� ���� ����� 
��� 
��� �
���� ������ ����� ����� ����� �
��

 ���
� ����� ��
�� � �
���� ���� ����� ���� � �
���� 
������ �

�� ����� ����� �
���� ����� 

�� ���� � �
����� ������ ��
��� ������ � �
���� ����� ��
� ���� ���� �
����� ������ ������ ������ ������ �
���
� ����� ���
� ����� �
��� �
����� ����� ���
� ���
� �
��� �
�
�
����� ������� �
����� ������� ������� �
����
 ������� ������� 
����� 
���
� 
�����
���
� ����� ���
�� ������ ������ ������
���� ����� ����� �
��� �
��� �����
���� ������ �
���� ���
�� ������ �
+��/�� ������ ������ ������ � �
���� ������� ������� ������� ������� �������

# ����#��"#� "�#������ ��������� ��������� �������##
���%�& ���%� & ��%� & ��%� & ��%� &

$-" 4$��0��
��
� �������� �������� � � �
��
+ �����
�� �������� � � �
��!"��� ��
��
�� �������� � � �

"���� 7�AD< 3�

�� ��	������ ��� ��
��� &������
� T #�!	�
���� ;���	����

AG?



%������ �	���� ���� &�'���(
���� ���	)��� *�++,� �� *�++,� �� *�++,� �� 

�� 

��� ����� ����� � �
�� ���
� ��
�� ��
�� � �
��� ����� ����� �
��� � �
��� ������ ����� ���
� ����� �

"-- !���� ������ ������ ������ ��
��� ��
���
"���� ����� ����� ����� �
��� �
���� ������� ����

� ������� ������� �

�� ����� ���
���� �������� �������� ����
��� �
��� ������� ���� ��
� � �
/� �����
� ������ ������ ��
��� �
�
 ����� ������ ���
� � �
�� ������ ����
� ������ ������ �
�� ����� ����� ����� � �
�� ����� ����� ����� ���
� �
�� ����� ����� ��
�� ����� �
�� ����� ����� ���
� � �
���� ���
�� ������ ��
��� � �
���� ���� ����� ���� � �

�����!�� ����� ����� ����� � �
,-�$" ���� ����� ���� � �
,����� ������� ���� ���� � �
+--"0��� ��
�
� ������ ������ ������ ������

+���0�.--!����� �
��� 
��
� ����� ����� �
+
 ���� ����� ���� � �

����� �
��� �
��� ����� � �
����� �����
� �
���� ������ ������ �
�!�� ����� ����� ����� ����� �����
�!���� ������� ���
�� ������ � �
�!��� ���
�� ����� ����� � �
�!�� ���� 
��� �
�� � �

���+��� �
��� ����� ����� ����� �
������� �������� ����
��� �������� � �
 �

 �����
� ������ ������ ������ �
 ��� ����� ������ ����� � �
 �
�� ��
���� ������� ���
��� ���
�
� �������
 ���� �����
� ������ ������ ��

�� �

# ���������# #"�����#�� #��������� #������"�� #����#����
���%� & ���%� & 
�%� & ��%� & ��%� &

$-" 4$��0��
 ��� ����
��� ������� � � �
,-�� �������� �������� � � �
�-" ������� 
�
���� � � �

"���� 7�AB< 3�

�� ��	������ ��� ��
��� &������
� T ;����
������� ;���	����

AGA



%������ �	���� ���� &�'���(
���� ���	�'
*�++,� *�++,� �� *�++,� �� *�++,� �� 

�+, ������ ������ ������ ��
��� �
�
�� ����� ����� ����� ����� �
���� 
���� ��
�� ����� ����� �
���� ����� ���
�� 
��
� 
���� �
���� ����� ���
�� 
���� 
���� �
���� ����� �
��� ���
� � �
���� ���� ����� 
�
� � �
���� ������ ����� ����� ���
� �
��

 ���
� ����� ��
�� � �
���� ���� ����� ���
� � �
���� 
������ �

�� ����� � �
���� ����� 

�� ���� � �
����� ������ ��
��� ��
�
� � �
���� ����� ��
� ���� � �
����� ������ ������ ������ ����
� �
���
� ����� ����� ����� ����� �
����� ����� ����� ����� ����� �
����� ������� �
����� ������� ������� �
����
 ������� ������� ���
��� ������� �������
���
� ����� ������ ���
�� ������ �
���� ������� ������� ����
�� ������� �
+��/�� ������ ������ ������ � �
���� ������ �
���� ������ ������ �
���� ����� ����� ����� � �
��
� �������� �������� �������� � �
��
+ �����
�� �������� �����
�� � �
��!"��� ��
��
�� �������� �
����
� � �

# "��������� ���"#"�#�� ���������� ���������� ���#"#���#
���%� & ��%� & ��%� & ��%� & ��%� &

"���� 7�AG< ��
���� 7���������
 �� ��� 3�

�� ��	������ T #�!	�
���� ;���	����

AG>



%������ �	���� ���� &�'���(
���� ���	�'
*�++,� *�++,� �� *�++,� �� *�++,� �� 

�� 

��� ����� ����� ����� �
�� ���
� ����� ����� ����� �
��� ����� ����� ����� ����� �����
��� ������ ����� ����� ��
�� �

"-- !���� ������ ������ ������ ����
� �
"���� ����� ���
� ����� � �
���� ������� ������� ������� �����
� �������

�� ����� ���
���� ������
� �������� �������� �
��� ������� �
�� ��
� � �
/� �����
� ����
� ������ ��
��� �
�
 ����� ������ ������ � �
�� ������ ������ ������ ������ �
�� ����� ����� ��
�� � �
�� ����� ����� ����� ���
� �
�� ����� ����� ����� ����� �
�� ����� ����� ���
� � �
���� ���
�� ��
��� ������ ����
� �
���� ���� ����� ����� � �

�����!�� ����� ����� ����� � �
,-�$" ���� ����� ���� � �
,����� ������� �
�� ���� ���� �
+--"0��� ��
�
� ������ ������ ������ ������

+���0�.--!����� �
��� 
���� 
���� 
���� �
+
 ���� ����� �

� � �

����� �
��� ����� ����� � �
����� �����
� ������ ������ � �
�!�� ����� ����� ��
�� ����� �
�!���� ������� ���
�� ���
�� � �
�!��� ���
�� ����� ����� � �
�!�� ���� 

�� ���� ���� �

���+��� �
��� ����� �
�
� � �
������� �������� �������� �������� �������� �
 ��� ����� �����
�� ���
�
�� �������� �����
��
 �

 ����� ������ ���
�� ������ �
 ��� ����� ������ ����
� � �
 �
�� ��
���� ������� ������� � �
 ���� �����
� ������ 
����� �
���� �
����
,-�� �������� �
������ �
������ �������� ��������
�-" �������� ������� ������� �
����� �

# ����������� ����#����� ����#����# �������#�� �"�"������
���%� & ��%� & �
%� & ��%� & ��%� &

"���� 7�AH< ��
���� 7���������
 �� ��� 3�

�� ��	������ � ;����
������� ;���
�	����

AGO



%������ ����	���� �	���� ���� &�'���(
-�.��
+ ���	)��� -�.��
+ / �'
�)�� *�++,�

�+, ����� ������ ����� �����
�
�� ����� ����� ����� �����
���� ���� ����� ���� ����
���� ����� ������ ����� �����
���� ����� ������ ����� �����
���� ���� ���
� ����� ����
���� ���� ����� ���� ��
�
���� �
�� ����� ���� ����
��

 ����� ����� ��
�� �����
���� ��
� ����� ���� ����
����%� �
�� �

�� ���� ����
���� ���� 

�� �
�� ����
����� ����� ��
��� ����� �

��
���� ��
� ��
� ���� ����
����� ����� ������ ����� �����
���
� ����� ����� ����� �����
����� ����� ����� ��

� �����
����� ����� �
����� ����� �����
����
 ����� ������� �
��� �����
���
� ����� ������ ��
�� �
���
+��/�� ����
� ������ ������ ����
�
���� ����� �
���� ������ �
���
���� ���� ����� ���� ����
��
+ 
�
�� �����
�� ����� ���
�
��
� ����� �������� ����� �����
��!"��� ���� �������� ���� ����

# ������� ���#����## �����## ����"��
���& ����& 
�%�& ��%
&

���� ������ � ������ ������
����%� ���� � ���� �
��
����� ����� � ����� �����
������%� ������ � 
���� 
����
������%� ������ � ������ ������

# ������"�# 	 ��������# �������##
���! "���! "���!

"���� 7�>?< ��
���� 7���������
 �� ��� #����

 ��	������ � #�!	�
���� ;���	����

AG@



%������ ����	���� �	���� ���� &�'���(
-�.��
+ ���	)��� -�.��
+ / �'
�)�� *�++,�

�� ����� ����� ����� �����
�� ����� ����� ����� ��
��
��� ���� ����� ���� ����
��� ���
� ����� ����� �����

"-- !���� ����� ������ ����� �����
"���� ���� ���
� ���� ����
���� ������ ���


� ������ ������

�� ����� ���� �������� ���� ����
��� ���� �
�� ���� ����
/� ��
�� ������ ����� �����
�
 ����� ������ ����� �����
�� ����� ������ ���
� �����
�� ����� ����� ����� ��
��
�� ���� ����� ���� ����
�� �
�� ����� 
��� ����
�� ���� ����� ���� ����
���� ����� ��
��� ����� �����
���� ���� ����� ���� ����

�����!�� ����� ����� ����� �
��
,-�$" �
�� ����� ��
� ����
,����� ���� �
�� ���� ����
+--"0��� ������ ������ ����
� ������
+.��� ��
�� 
���� ��
�� �����
+
 �
�� ����� ���� ����

����� ��
�� ����� ����� 
�
�
����� ����� �
��
� ��
�� �����
�!�� ����� ���
� ��
�� �����
�!���� ��
�� ���
�� ����� ��
��
�!��� ����� ����� �

�� �����
�!�� ���� 
��� ���� ����

���+��� ����� ����� ����� �����
������� ���� ����
��� ����� �����
 ��� ������ ������� ����
� ������
 �

 
����� ������ �
���� ����
�
 ��� ����� ������ ����� ���
�
 �
�� ������ ������� ������ ������
 ���� ������� ������ ������� �����
�
�-" ������ 
�
���� ������ ��
���
,-�� ���� �������� �
�� ��
�

# �������## "#���"��## ��������� �������"��
���& ����& ��%� & ��%�&

���"0�� ����� � ����� �����
��!� �

�� � ����� �����
�!���� ��
�
�� � ������� �������
������� ����� � ����� �����
��� ����
�� � �
���
� �
�����

����� ������� � ������� ���
���
 ���� ������ � ������ ������
 ���� ����� � ����� �����
 ���� �
���� � ����
� ����
�

# �������#�# $%�% ���������� ����������
���! $%�% "���! "���!

"���� 7�>A< ��
���� 7���������
 �� ��� #����

 ��	������ � ;����
������� ;���
�	����

AGE



AGD



�������
� �"

C7��RGDF *� 7J���� .� ������ &� ��J
��� 3� /������ &� &	���+� 6� 2,���� 4� #)��
������� 8� "	��
� "�� .���� ��	
�� ��� ���
���

 &��
����� �� �����
�� 28�� �*� -
	�����	 �� ��
 1�
��
 �� *�	������ =-1?*>� AHGD�
O?�OG�

C7+�BGF #� �� 7+���� ��
��� �������
 ���
����� �� �((( 1����������� �� *�	!
���
��� ���� �"��� 
�� D� AHBG� E?H�EAD�

C�;HEF 2� 4� ����
�� S��7� ;��
� 6���������
 �� 7��������� ;���	��� ���� ���

��� *���
�	� ���
����� �� ����� .:�� �*�,�((( +
���� ����	�!
���� *���
�
��
 =-���� *����5 *�>� AHHE� EOE�E@A�

C�;0G?F *� ��	�� 7� /� ;��
���� * :� 0�
��
� 4!	�����
�� �� '���
������
 8����� ��
 �� ������� &���������������� �
 &���
����� "����
�� �����	����� ����
����� �
��
�� �>� :�� >� AHG?� G?�G>�

C��HEF �� ���+��� 2� ���������� ��� ��
� ������������
 "���� �� �� 
���P�
�� ����� �((( (����
�� +
���� ��� 1
�� *���
�
��
� AHHE� @OG�@@O�

C��"HBF �� ���+��� 2� ���������� *� "�������� �
 ��� 4��������� &���� ��
�/'���� �� F��	�� �
����� �� -
��
	 +
���� ��� AHHB� E�>A�

C��0HEF �� ���+��� 2� ���������� 2� 0����
��� �
 ��� 2������
 ������

���� �
� '���� �� �����	����� ��� *�	�������� ���0�1� AHHE� AGE�
AHB�

C�'8RHBF %� ������ 4� '����� ;� 8��
�� 8� �������� 4� *����� 7� &�����
'� #���
)�� 7�
������ �������
 ���
���� �
� ����� 7���������
�� ��
I������ �� F��	�� �
����� �� -
��
	 +
���� �>�>MO � AHHB� ABA�>?D�

C��2HEF S� ���������� �� �� �	
� %%%� �� 2���
+��
�)� �
 ��� #�)� �� ��
���
�������
 ���
���� 2������
��

 ������
 '	
����
�� 1�
��
����� *�	!
���
� -��
��
 �!$� AHHE� @E�DH�

C��#RHDF 2� /� ������
� 8� �� �������� 7� #�

����

��6�
��
����� '� #��
��
)�� �� ���� 6%#< 7 #����� ��� 6���������
 �
� #�
������� �� �����
*�	���
�!���
� �
����������39� ��� AA?> �� %
����
 0��
� �� *�	���
�
-��
��
� #���

��� AHHD� @>G�@O>�

AGB



C�.#RHEF �� �����
� *� .,����

� �� #����

� %� 0�
�
��� ;��������� "�������
���� 7������ �� �'���� �� ����� �� �F�� �� 2/�& �������� �� �����!
������� �� ��
 '

�!����
� ()������� �� *������ +
���� =*�� �5 I����>�
AHHE� AHG�>?E�

C�.#RHHF �� �����
� *� .,����

� �� #����

� %� 0�
�
��� �
 ��� ;��������� ��
��� �����
 0��
���� ��� '	
����
 ��� 6����	� ��� *������ �� 1�
�!
�
����� �����	����� ��� ������������ ��� AHHH� A?O�AAE�

C�*BBF 8� ���+��I� #� *��.�
�� ����� #	���� �� *����
 7�
����� @�� ����
���������5 0
$ M���� AHBB�

C���H>F /� ������ ������� ��
��� �������
 ���
���� ��� ������)����
 �
 #���
����� #������.���� 7
������ �� *�# ;���	���� ��+ 1�
���� ����� �� 4����
������ �
� ;���	��� 4

�
����

� ;��
�
�� *����
 =
��������� &�����
�	�
�� &7� AHH>�

C���GDF 2� 4� ����
�� 8���������� 7�
������ ��� ������
 '	
����
 *�
��	�
�����
� �� �((( 1����������� �� *�	���
�� )"�$ :�� G� AHGD� DBB�DHA�

C���HAF 2� 4� ����
�� �
 ��� ;��������� �� 6.#% %������
�����
� �
� 8����
2������
�����
� �� ������
 '	
����
� ���� 7���������
� �� %
��
�� *	��
����������
� �� �((( 1����������� �� *�	���
�� !> 6��� >� AHHA� >?E�
>AO�

C���H>F 2� 4� ����
�� #������� *�
��	�����
 ���� ������� ��
��� �������

���
����� �� �*� *�	������ -��"

� �! 6��� O� AHH>� >HO�OAG�

C�2�H?F /� #� ������ 2� .� 2	����� 2� 4� ����
�� 4Æ���
� %������
�����
 ��
� ��� &��+�
�� �� ����� �� ��
 :A�� �*�,�((( +
���� ����	�����
*���
�
��
� AHH?� @?�@E�

C�##RHGF �� �����
� *� #�	����I� �� #����

� %� 0�
�
��� ��������� "�������
��� +����� �
� +%����� �� 1�
��
����� *�	���
� -��
��
 �>$� AHHG�
@E�D?�

C�	�HAF 3� 2� �	���� =��

 ���� �� 6����� *	���������� �� ����� �� ��
 :8��
�*�,�((( +
���� ����	����� *���
�
��
� AHHA� @?G�@A>�

C�0HDF �� �����
� %� 0�
�
��� %������

 ��� 6������� ������

 �� ����� �

:&���������� �� �((( 1����������� �� *�	���
�� !$� AHHD� HHO�A??>�

C;�#B@F 2� .� ;�
������� �� �� �	
� %%%� #� #��
�� �
 ��� ;���	�����
��
;��������� �� #����� 4!	�����
��� �� ����� 8�� �����
��� *���
�
��

�� �����	����� -��
��
� ��� -
��
	�� AHB@�

C;'*RHOF 4� ;���+�� *� '	J���� &� *�8���� /� *�*����
� 3� S�

� 9� 1����
*	��� "����
�� ��
��� �������
 ���
����< 7
 4Æ���
� ���� #��	��	��
��� *����� 2������
�����
� �� ����� �� ��
 ���
��������� �������� ��
%���� -
���
���� AHHO� A�AE�

AGG



C�#??F 4� �	������ �� #��+� &������������ 6���������
 �� *	�������6��	�� '	
��
���
�� �� ����� �� ./�� �((( ���
��������� -
	�����	 �� �������
!
����
�!%���� =�-��% :///>5 =��������5 ?�
���5 B-�>� >???� @D?�@DD�

C��8HGF 2� ���������� :� ���������� 0� 8,	
����� '��� 4���� *�
���)����
 ��
����� �� ����� .&�� �*�,�((( +
���� ����	����� *���
�
��
 =-��
F��������5 *�>� AHHG� >??�>?E�

C�8HHF 2� ���������� 0� 8,	
����� =��

 .���� ��	
�� �	��

 ��
���� ���
*�
���)����
� �� ����� .9�� �*�,�((( +
���� ����	����� *���
�
��

=0
$ ?��
���5 %�>� AHHH� >H�O>�

C�#"RH@F 2� ���������� 7� #������ *� "��������� �� ���+��� *� 7� &��+���+��
4Æ���
� 2������
�����
 �
� *�
��	�����
 �� #������

 '	
����
� �����
�
 ������� /��
��+�� '	
����
�� �������
 ���
����� �� ����� �� ��

.2�� �(((,�*� +
���� ����	����� *���
�
��
� AHH@� @AE�@AH�

C''/GGF *� '	J���� �� '	J������ :� /������ 4���	����
 �
� %��������
��
�� ������
 ;��������
 *����� ����� �
 ��
��� �������
 ���
���� ��
����� :&�� �*�,�((( +
���� ����	����� *���
�
��
� AHGG� >�E�

C'�#BGF #� '���	
�� 3� ��������� 4� *��
���� #������� "�� ;��������� ��
4!	�����
�� �
� ;�
���
��
� ��� '��� #�

�� 6������� &��
��� #�������
�� ����� �� ��
 &�� ���
��������� *����6���	 �� ����	���5 %������
�5
��� ������		��� =�*�%�>� .:;# '�� #���

��� AHBG� >>B�>@?�

C'*/HAF *� '	J���� S� *���	
�
�� "� /�+	��� �
 6������� ������

 �� ��
���
�������
 ���
���� ��� ��� 7���������
 �� *	����.���� .�
�� #�
�������
�� ����� (����
�� +
���� ����	����� *���
�
��
 =�	��
���	>� AHHA�
E?�E@�

C'��HOF �� '	J��� 8� ������� ;� ����� %
��������

 ����� 6������� ������


*������ ��� ������� ��
��� �������
 ���
����� �� ����� �(((,�*�
���� *���� �� *�	���
� ���
� +
���� =�**�+�3.>� AHHO� OG�@A�

C'#H?F #� 3� '������
� /� 3� #	������ '�
��

 ��� ������� 6������� �����
��� ��
��� �������
 ���
����� �� �((( 1����������� �� *�	���
�� �#�
AHH?� BA?�BAO�

C8*HOF 3� 8��
��� ;�� *��
��� '��
����� �� '������� �
� &������������ '�����
��� ������
 *�
��	�����
 ���� ���
���

 &��
����� �� ����� 2/�� ��!
���� -
	�� �� 1�
��
����� ���
��� �� *�	���
� -��
��
� ''$ �� .:;#�
#���

��� AHHO� EBD�EGE�

C8*H@�F 3� 8��
��� ;�� *��
��� 4Æ���
� 7
������ �
� *�
��	�����
 �� ���
��� ��
 �� 4���
��� �� '����� �� �((( 1����������� �� *�	���
���
!�0�>1� AHH@� AAHB�A>?H�

C8*H@�F 3� 8��
��� ;�� *��
��� �
 ��� ;��������� �� 7
������ �
� *�
��	���
���
 �� ������
 '	
����
� �
 "���� �� �������
 ���
����� �� �����	�����
����
����� %
��
�� $>� AHH@� OAB�O>>�

AGH



C8*HDF 3� 8��
��� ;� *��
��� *��>������< 7 ���� #��	��	�� ���� 
�
���
���)�� 49�2��	���������	��� �
� ������� ��
��� �������
 ���
�����
�� F��	�� �
����� �� -
��
	 +
���� =� /�	��� 7������� &	���������
AHHD� >BO�>G>�

C8	�H>F 7� 8	���� '����� �������� 6���������
 *������< 7 #	����� �� F��!
	�� �
����� �� -
��
	 +
����� ������ 
��!� AHH>� OOE�OGO�

C�#HDF 8� �� �������� '� #���
)�� .�
�� #�
������ �
� 6���������
 7�
��������
G��$
� ����
	�� �� ����
��� AHHD�

C���HEF �� 2� ���� %
��� ��+�� � �	���� � �
� ������ ����+�� #������ �� 4�����
��
�

�� 3�
	��� AHHE� OG�OH�

C%#SHAF :� %��	��� �� #������ #� S�J���� *�
���)����
 �� ��
��� �������
 ����

���� ����� �
 ��� 4����

� �� 6��������� �� ����� �((( ���
���������
*���
�
��
 �� *�	���
� ���
� +
���� =-���� *����5 *�>� AHHA� @B>�
@BE�

C37�RH>F 3� 3��
� *� 7������ 3� ���
��� �� #� '	������ 3� 7� 7������� %����<
7
 4Æ���
� '	
����
�� 2������
����+�
 ��� ��
���� ����

�� �� ���� ��
��
 (����
�� *���
�
��
 �� +
���� ����	����� �AHH> � @@?�@@D�

C3�'RH>F 3� 3��
� 3� ���
��� �� #� '	������ 3� 7� 7������� &������������ 6����
������
 �� ������
 '	
����
�� �� F��	�� �
����� �� -
��
	 +
���� ��
AHH>� /�	��� 7������� &	��������� DE�AAD�

C3&�RHAF #��0� 3��

� �� &�������� 8� �������� '� #���
)�� 4���
��� ���$�<
"����

 �I ;�
�
����� ��� #��	��	�� �
 6���������
 7�
�������� �� �����
�*�,�((( ���
��������� *���
�
��
 �� *�	���
� ���
� +
����� AHHA�
@D@�@DB�

C/��GGF /� /����	�� 2������
��

 ������
 '	
����
� ���� %��"��
�4��� �78��
1
������� '
���� B*-*!*'%!88!:85 *�	���
� (��
�

����5 B��"
����

�� *��������� �� -���� *���� AHGG�

C/#2H>F =� /�����	��� 4� #��	����� 0� 2���
������ *	�������� .�
�� #�
������
����� �
 '	
����
�� �������
 ���
����� �� ����� �� ��
 (����
�� +
����
��� 1
�� *���
�
��
� AHH>� @O�@B�

C/6�RHGF "� /��� "� 6����� 2� ������
� 7� #�

����

��6�
��
������ *	����
6��	�� �������
 ���
����< "����� �
� 7���������
�� �������
!����
�
%����5 �� ���
��������� I������ !� AHHG� H�D>�

C.��EHF ;� S� .��� 2������
�����
 �� #������

 '	
����
� �� ��
��� �������

&��
����� �� 4
�� -
��
	 1
������� I������� ���� �=� AHEH� HGE�HHH�

C.8#F .8#�
��HO ��
�����+�<
����=%%���3��	3����3���%<*, +���%	��>#3���	�

C.:GDF 2� .���� �� :������������ %
����	����
 �� '�
��� '����� �
� ����� 7�����
�����
�� *�	 ����
 B��"
����
 ��
��� AHGD�

AH?



C.�
HOF �� .�

� *���� ;���+�

� 7���������
 �
� ;���������
�� 6���������
�
���+� 1�
���5 *���
��
 �
���� B��"
����
� AHHO�

C.&6H@F S��"� .��� *� &������ #� �� /� 6�	��	��� 46��������� 7�
�������
��� %
��
�� .�
��� &��
�����

� #������� "��
���������
 �
� '	
����

������������
� �� �((( 1����������� �� *�	���
� ���
� +
���� ��
���
����
� *������� ��� -
��
	� ��� AHH@� HEH�HBE�

C.#H>F S��"� .��� #� #������ 4�
� 6��	�� ��
��� �������
 ���
���� ��� *	����
.���� ������������ 6���������
� �� ����� :3�� �*�,�((( +
���� ��!
��	����� *���
�
��
� AHH>� D?G�DAO�

C*�GGF 3��;� *����� 3��&� �����
� &����

 ;���	�� ;������
��� 	��

 '�����
;��������
 ������
 4������� �
� 4�������� �������	�� �� ����� :&��
�*�,�((( +
���� ����	����� *���
�
��
 =����
�	5 *�>� AHGG� >?E�
>A?�

C*�;GDF 4� 3� *�;�	�+�� .�
�� ����

 &��
������� ��
����
!D���� AHGD�

C*��GGF ;�� *��
��� *������ ���
���

 &��
���� �
� ����� ;���	�����
��
&����� �����������
��������� �	�������=
�������,�� �����
� AHGG� &	��
������ �� %
����
 0��
� �� *�	���
� -��
��
 %0*- ��>� #���

��� AHGG�

C*��H?F ;�� *��
��� &���
����� #�)� Z����
���

 &��
���� �
� ����� ;���	�
�����
�� &����� �����	����� ��� *�	�������� =$� AHH?� ADO�AG>�

C*��HOF �� *� *������ *	�������6��	�� .�
�� ����

 "����� ����� :.�� ����
-
	�� �� ��%� AHHO� >�AA�

C*%SH?F #� *�
���� :� %���	��� #� S�J���� #����� ��
��� �������
 ���
����
���� 7�����	��� 4�
��� �� ����� :A�� �*�,�((( +
���� ����	�����
*���
�
��
 =F������5 F%>� AHH?� E>�EB�

C*��DEF 8� 4� *����� ;�����

 ���� ;����
�
�� �
�� %
��
����� ;���	����
(�
������� �������
� �����=� 
��=� AHDE� AA@�AAB�

C*��HEF 8� 4� *����� .����
����� �
� ��� '	�	�� �� *����$� .��� �� ����� ��
��
 -��(� �����!!>� AHHE� >�AB�

C*2HEF 2� *����
�� &� 2�
����
� '����	��
� ��������	�� ;������
� =
��
������� &����� AHHE�

C*#HBF ;� *��
��� 7� #��������� #�����

 =� 6������� ������

 �� ������
�� ����� ���
��������� *���
�
��
 �� *�	���
� +
���� =������5 1H>�
AHHB� OOG�O@O�

C*#HB�F ;� *��
��� �� #��+� ;��� #�	��< *�
��	����

 ������� �� *��
� ��
#�

��	���� �� ����� �� ��
 .�� ���
��������� �������� �� ������������
�� ��
 '

�!����
� ()������� �� *������ +
���� =?)����5 BG>� AHHB�
ABE�AGD�

AHA



C*#HGF ;� *��
��� �� #��+� ������� � 7 ��� #��	��	�� ��� &������������
6���������
� �� ����� �������� �� ��� � ������� �
����� �� �
����������
AHHG� A@A�AEA�

C*#HHF ;� *��
��� �� #��+� 7�
�������� ;�
���������
� �� ������ 2�������
�

� �� ����� �� ��
 @�� ���
��������� �������� �� ������������ �� ��

'

�!����
� ()������� �� *������ +
���� =��������5 4*5 *�����>� AHHH�
AHB�AG@�

C*#??F ;� *��
��� �� #��+� *��>����� � � ��� #��	��	�� ��� &����������
��� 6���������
� �� (�
������� 0��
� �� 1�
��
����� *�	���
� -��
��
�
������� >???�

C*"HGF ;�� *��
��� "� "�������� 7�
������� �
� ���� #��	��	��� �
 6.#%
����

< ���� � '�	
�����
� �
� 7���������
�� -�����
�� ���������
�
AHHG�

C*	�E@F �� 4� *	����� 7���������
 �� ������
 7�
��� �� #������

 ;���	�� ���
��

 �
� 4���� ��������
� �� �'( 1����������� �� (�
������� *�	������
�)"�� AHE@� D�A>�

C*0GDF 3� ;� *	)��� "� ;� 0�����+������ �������
!����
� -$������� 1�
��
�
7��� ���
�� .�� ������� �
� �����
� AHGD�

C*0�GGF #� *���+� 7� 2� 0�

� 2� /� ������
� 7� #�

����

��6�
��
������
.�
�� 6���������
 =��

 ��
��� �������
 ���
���� �
 � .�
�� #�
����
��� 4
����
��
�� �� ����� �� ��
 :&�� �*�,�((( +
���� ����	�����
*���
�
��
� AHGG� >DG�>BA�

C:�RHHF 7� :�)�� �� ���� 7 >ED�*� *	�������� '���� *����� ���� > *�M�
&��
��� 2��� ��� *��� #����
� 7���������
�� �� ����� �� 2333 �(((
���� -����!-���
 *������� *���
�
��
 =�--**�33>� AHHH� AA?�AAA�

C�*HBF "� �+	��� "� *	����
�� 7 '�	��.���� #����
� @�8� �27* �� �(((
I������ �� -����!-���
 *������� ��� AA� AHHB� AB@O � AB@B�

C&#HEF #� &�
��� '� #���
)�� 0�� ��� ��� 6�������� �
 ��	� :��
���	������ ��
����� ���
��������� *���
�
��
 �� *�	���
� ���
� +
���� =-�� I��
5
*�>� AHHE� B@�BB�

C2�)GBF 7� 7� 2�)������ .���� ��	
�� �
 ��� #�)� �� ��	
��� ����� :�����+�
���� � ;������� ����� ���� .�
���� 7������
� �� ����� 0��
� !��@ �
AHGB� OOO�OOG�

C2	�HOF 2� 2	����� ��
���� 6������� ������

 ��� ������� ��
��� �������

���
����� �� ����� ���
��������� *���
�
��
 �� *�	���
� ���
� +
����
=-���� *����5 *�>� AHHO� @>�@B�

C2��E@F .� #� 2���� 7 ;���� �� *	������ 4�����;�������

 ;���� �
� ����� ���
����

 #������ �� �'( 1����������� �� �����	����� 1�
��
 !� AHE@�
OG�@>�

AH>



C#�*??F �� #��+� 4� �	������ ;�� *��
��� 2������
�����
 �� *	�������6��	��
'	
����
� ���� *�����������
 ���
����� �� ����� �� �(((,�*� ����
�������� �� %���� -
���
��� =��%-:///>5 =+��� �����5 *�5 B-�>�
>???� O@A�O@G�

C#��G?F 3� #������)� '��� &������������ 7�
������� ��� 6���������
 �� &���
��
���� ���
������� I������ �� ��
 �*�� ��� AHG?� B?A�BAB�

C#��@HF ;� 4� #��

�
� "�� #�
������ �� "���"����
�� #������

 ;���	���� ��
4
�� -
��
	� 1
������� I������ �=� AH@H� EH�HG�

C#/*RH?F 7� #��
�����
� "� /��� #� *���+� 2� ������
� 7�
������� ��� ����
����� '	
����
 *�
��	�����
� �� ����� ���
��������� *���
�
��
 �� *�	!
���
� ���
� +
����� AHH?� H>�HE�

C#��HDF '� #���
)�� ;=��< ;������� =
�������� �������
 ���
��� &����
��
���<,,"�������������
��,�� ,� AHHD�

C##HGF 2� #� #��
+����� "� #����� �������
 ���
���� ��� �������� '	
����
�<
;�����������
 �
� =
���� %
�����������
� �� ����� �� ���� ��� -����
������ +
���� ����	����� *���
�
��
� AHHG� @OH�@@D�

C##.RH>F 4� *� #�
�������� /� 3� #�

�� .� .���

�� �� ���� #%# 7 #�����
��� #�!	�
���� ;���	�� #�
������� 1
������� '
���� B*4,('% �3:,@25
(�
�������� '
�
���� %� �5 B��"
����
 �� *���������5 4
��
�

� AHH>� �

C#"&GDF &� 7� #����� #� 4� "������� .� 4� &������� 7 '��� 6.#% *	�������� ���
�
 �>	 � �� �((( I������ �� -
�
��
� ��
�� �� *�		��������� ����!�
AHGD�D>�DD�

C#0HOF �� #����

� %� 0�
�
��� 2��	����
 �� ����� �
 .�
��� "���� �� �����!
	����� ����
����� %
��
�� !=� AHHO� AOH�A@@�

C#0HEF �� #����

� %� 0�
�
��� 8���� �����
 ���� � 7 :�� ���� #��	��	�� ���
������
 '	
����
�� 1�
��
����� *�	���
� -��
��
 �!�� AHHE� >GO�OA?�

C"��??F "� "�����	�� "�� ;���	�����
�� ;��������� �� 4!	�����
�� �
�
%���������� &�������� .���	�� :���� �
 ;���	��� #���
�� �=$��
#���

���6����
� >???�

C6%#HDF "�� 6%# 8��	�� 6%#< 7 #����� ��� 6���������
 �
� #�
������� �� �����
8�� ���� *���� �� *�	���
� ���
� �
���������� #���

�� .���	�� :����
�
 ;���	��� #���
��� ��>�� 4����� �� 2� 7�	� �
� "� ��
)�

��� :��
��	
����+� :3� AHHD� @>G�@O>�

C0��HBF #� 0���+� �
 ��� ����������� �
� 7�
�������� &���� �� &����� ���
����� ��
��� �������
 ���
����� �� ����� 2@�� -
	�� �� 1�
��
�����
���
��� �� *�	���
� -��
��
� ��>> �� .:;#� #���

��� AHHB�

C0�
GBF %� 0�
�
��� "�� ;��������� �� ������
 '	
����
�� -
��
� �� *�	���
�
-��
��
5 ���

!1
� �
�5 -��������,*����
��
�� AHGB�

AHO



C0�
??F %� 0�
�
��� ���
���

 &��
���� �
� ��
��� �������
 ���
���� < "���
��� �
� 7���������
�� �-��	 ���������� �� +����
�
 ����
	����� ���
������������ � -���
�
 ��� ���������� N �����
� ����
	������ 3	�� >???�

C1��B?F 2� 1������ &������������ 7�
������� ��� #����� &���
������� �� �����
���
��������� -
	�����	 �� -
	 ���� ��� ���
 ���� *�	��������� .���
�	�� :���� �
 ;���	��� #���
�� ��� #���

���6����
� AHBH� >AD�>>D�

AH@


