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"����� �-�� � $���� ������	 O � 3 �3 �� ������ ����� �����' �� �	� ��
� � 3 �-� ��� �� � 3 � 2�� �3 � O� �� /���� ( #���������' �� /��� ������	
�� ���
� /���� >� ���� � �������	 ������ 2N� ��O� ��3 ������	 ' �� �� ��
/��� �� O �� ���
� /���� *� �	����' �� /��� �������	 ������ �� /������
(�����1���' /����� �������	 ������� ���	= 	�� D/��� 	����������E�

����� �2� %�	 ������	 ���������� �	���� ������ � �����	 �������	 

	����� �	����� �-� ��
��
� ! 	� � /����� �������	 ������� >� -�1�
�	 �-	= �-�� �	� �1��� ��7���� �' �� ����� ? ����� Æ �� � ! �-� � � !� (
	�-�� =	���' ������ �-�� �� /��� #��/� 	� � �� $� ������� �	 � ����

� ! �� �-	= � � !� (� � �� /���' �-� �� �� � /��� #��/� 	� ������I �-��
�-��� ������ �	�� �� ���- �-�� � Æ �� � !� ���� �1��� ����� 	� � �������	
������ �� ����#��
' �� �	��	=� �-�� � � !� (� � �� �/���' �	����� �-�
�	��	=�
 �	�#�����	 ����? ���- 	�� �� ���:�� $� 2�� �����3' =-��� � ��
� ����� 	� �-� �������	 ������ �� ����� �� � /��� #��/� 	� �� �-� �		�
�� ���:�� 2�� 233' =-��� � �� �� ������ �	� �� ������ ����� �� � �� 	�
�-� �������	 ������ �-��� �� � �-��� 	� �-� �		� � �-� �	�#�����	 ����
=-��- �� ���:�� 2��� ��3' =-��� �� P ����� �� �-� /��� ������ 	� �� 9�1� �
	�� ���:�� 2�� �������3 2=-��� � � 83' �	� �� �� ���- �-�� 2�� ����� �

�3 � O
�-��� �� � �-��� 	�� � �-� ���� ���:�� 2��� 2��� ���� ��33� �-�� �-��� ������
� 	�� ���:�� 2�� �����3 �B �-��� �� � #��- ��	� �	�� ������ ����� �	 ����� �
=-��- �� ��$����� $� 2��� ���� ����3� ���� �� �� /��� �� O �� ���
� /���'
�-� �	�#�����	 ���� �� /����� $���-�
� ���� �1��� #��/� 	� � �� $�
������� �	 � ����
 =-��- �� ����#��� $� �-� �������	 ������' �-� ����
�	���� �/����� ��� 	���� �-��' $� TQ	�
� �����' �� ���� �	��� �
�/��� $���-� �-����	��' �-��� �� � #��- � �-� �������	 ������ ��$�����
$� �� ���� ��� ������ � � �������	 ������ ��� �������
' �� ����#�� �� �

>��-	�� �-� /����� ���������	' ,���� %�% �	�� 	� -	��? �	����� �-�
�/��� �������	 ������ � 	� ��
��� %��� (� �-	=� � ����' ���- �-�� �	�
�1��� ������ ��$�� � � #��- 	� ��
�- � ������ ��	� �-� �		�� �-�� �����!
��	 ������ ��/�� �-� ��� 	� ��� /��� ����
� 2,

�
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#�	#����� ���������' �-� ���� ��
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� �� $� ��/�� $� � ���
� /���
�������	 ������ =��- �/����� ��� ������
 ������� ;	=�1��' ,���� %�%
��#���� � #���������' �-�� �� /��� �������	 ������ ��/�� � �!��
����
������ #�	#�����  ��1���� �������� ���	 -	���?

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

	�����  ����� �-�� � �Q��-�!���	���	 ��/�
 � ������ ������ #�	#����
/ �� 
�1�� >� �����	�� �-�� ���	���	 ��	 � �����$�� 	���� �	���  �
	����#��
 ����� �� $� �������? ���� ������ #�	#������ ��� #��/�!��	���
��
��
��' �� �-��� �� � ����#��� #��- =-��- #����� �-�	�
- 	����#�!
�
 ������' �-� �-��� ���� $� � �7��1���� #��- #����
 	�� �-�	�
-
����#��
 ������� ���������' ������������ �22� �� $� �������? �-��� ���
	���1��� ���	
�� �	����� �	�#	��� � �-� ���	���	 =-��- �	 	�
�	��� � �������
 ������ ���� / �� � ������ #�	#����' �	� �� ����#���
#��- � #����
 �-�	�
- ������ � � 	����#��
 ��� �-��� ���� $� �
�7��1���� #��- =-��- �1	��� �-�� ���� *�-��=���' ������ �-�� � P �� Æ ��'
=-��� �� ����� ��	 �-� 	����#��
 ���� �	����� �-� 2	����#���3 #��-
�� Æ �� =-��- #����� �/����� 	��� �-�	�
- �-� 	��� 	� �-�� 	����#��

����  � /��� #��/� �� Æ �� 	� �-�� #��- �� $� ������� �	 �-� ����#���
#��- �� Æ �� Æ ��I -��� �-� =-	�� #��- =	��� -�1� �	 $� ����#����  ����
�-� ������	 	� 	����#��
 ����' ���- 	���1��� ��� �	���� � �����!
��
 ������ �-����	��' �-� ���	���	 ����#�� ��� /��� �� �/��� #��-�
�-�	�
- ��� ����� 
��#-� �	����� �-� �������	 ������ =��- �-� ���� �����
��� �� �������	 ������	' =-��� ��� ������ ��� ����#��
 �� �������
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�	� ��� ������ #�	#������ /' � ������������ �������	 �������� �	�!
���#	��
 �	 / �� $� 	$����� �������� $� � ��$���� #�	������I ��� �-�#!
��� ����

9�1� � /��� T��#:� �	��� � �� � �!��
���� ������ #�	#���� /'
�-��:�
 =-��-�� � ��7����!1�������� / �� ��#������� ����� ,�� � $�
�-� =��:�� ���� �������	 ������ �	����#	��
 �	 �' �� ��� �� $� �
������������ /��� �������	 ������ ��/�
 �-� ���� ��
��
� �� /�  �
�$	1�'� �P / �B !2�3 � !2��3� ,�
��
� �	������ �� $� �������
$� �������
 � 2#�	
���3 �� �� 2�#���/����	3 � #������� �� �-��:!
�
 �-�� �	� �1��� ���# � � �-� �	����#	��
 ���# � �� ������� �-��
�##�	��- �� ���	 ���� � ������������
����� �������' =-��� � ��$�� 	� ����
���� � � !2�3 �� �-��:�� =-��-�� �-�� �	�	�� �	 �-� �#���/����	' �-��
��' � � !2��3� �-� ���� ��� ��� ���-�� ��������� $� �-� ������ ����
����' 	� �������� $� �-� �#���/����	 ���	���
 �	 �	�� �	1���
� ������
��

������ #�	#������ �� $� ���� �	 �-��������4� ��
��
� �	������ �	�
/����� �������	 ������� C��� �� �� �!��
���� #�	#������ �	� �Q��-�!���	����
2��� ���� %��3� �	� /����� �������	 �������' �� �� ��Æ���� �	 �-��: =-��-��
�� �P / ��#���� �� �P / �	� ��� �����	 #�	#������ / � 	���� �	 ����$���-
�� �P��?

�&����� �2% /�� �� ��� �� �� ������	 ���������� �	����� ����
�� �P�� �& ��� � �����	 ���������� /0 �� �� �P / ���� �� �P / 

	�����  ����� �-�� �� �P ��' �� �-�� �� ��P /� �-� �-��� ��!
���� � =	�� � ����#��� $� �� ���- �-�� � �� /� ���� !2��3 � !2��3'
�-�� �	�����	��� �� ���	 � �-� ��
��
� 	� ��' -��� �� ��P /� �	� �-�
	�-�� �������	' ���� �-� ��� 	� ��� ������ �	���� 
������� ��	� � /�����
�������	 ������ �� � ������ #�	#���� �� $� �-� ���� �-�� �� �P�� �-�
�����#��	 ����������� ������� �	�� �P��� �

��� ��
������� $��������

�-� �$	1� �-��������4���	 ������� �	������� 	 �	������ $��=�� �-�
�!��
��
�� 
������� $� �	���� �� 2����� ����3 �	������� ;	=�1��' �-���
��� �=	 ����	� �	 �	����� ���	 =��:�� #��	����� $��=�� �	����? �������'
�	� ���
� 	������������ �������	 ������� ��
��
� �	������ ��� 	�
$� ���� �	 �-��:� ���	���' �	������� �� �� ������$�� �	 �	������� #�	#������
=-��- ��#�� 	 �-� ��������� 	� �-� ������ ���� �	��������	 ���-��
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�������' !2��3 P !2��3' �� �-����	�� �� �P ��� �-�� ��' �� =�
	$���1� ��7����� 	� �������	�' �-� �1��� #	���$�� $�-�1�	� 	��� �� ���	
� #	���$�� $�-�1�	� 	���� ;	=�1��' �� =� 	$���1� 	� 	�� �������	� =-��-
��� ��:�' $�� ���	 �������	� =-��- ���� �� ��:�' �-� �-� $�-�1�	� 	�
�� ���� ��B���? (� D#	���$�� �	������	�E ��� �������� $� ����� ��
-�
$��$�' �-� � �-� /��� ������ ����� #���	���
 � $	�- �-� � �� � ��
-��
=��� $� ���' =-����� � �-� ���	� ������ 	�� 	� 	� $	�- �� 	� �	������'
�	� �1��� ���!�	����� 2 �� -	��� �-�� 2 �� ��7����!1���� � �� �B 2 ��
��7����!1���� ���� �	� / �K�L 2K�L �� K�L �3' �� -	��� �-���� �P /' $��
�� 
�P /�

9�1� �=	 �	������ P 23��"�� ��3 ���� P 23��"�� ��3' =� ��� �-��
�� �� � ������� 	��� 2��	��� $��� -��3' �� 3� � 3�' "� P "� . 3�'
�� �� P ��� (�����1���' � ��$�	��� �	����� 	� �	�� #���� 	� �-� 	��
���
�	���� ( �-� #�		� 	� ,���� %�� =� �	�������� � �#����� ��$�	��� =-��-
#�����1�� ��� �������	 ��7������ 9�������' ��� ���#	��� #�	#������ ���
#�����1�� =-� � �	��� �� ��#����� $� �-� ��������� ������� ' ����' �-�
��$�	��� �	�����
 	� ��� #	��� ����-�$�� ��	� �-� ������ #	��� ;	=�1��'
������� #�	#������ ��� 	� #�����1�� =-� � �	��� �� ��#����� $� � ��$������
��$�	���� (����� 	� ���#�� 	�����
 #���� 	� � �	���' �� �� $����� �	 �	���#��
��1���� #	��� ��	 � ��
�� #	��� 9�1� �=	 �	������ P 23��"�� ��3 ��
�� P 23�� "�� ��3' � ������	 > � 3� � 3� �� ������ � ��������� �������
$��=�� �� �� �� ��
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>� ��� �-���� �� �������� �	 ��' 	��� �������� �� 2��	��� $�
�� � ��3' �� �-��� ������ � ��������	 ������	 > $��=�� �� �� ���
��������	 ������� � �	��� �� �	 � ����������� �� 	� �-� �	��� ��� (�

�������� �-�� �1��� $�-�1�	� 	� �-� �	��� �� ���	 � #	���$�� $�-�1�	� 	� �-�
�$�������	� ;	=�1��' ���� � #	�� � �-� �$������ �	��� ������� ��#������
� ��� 	� #	��� � �-� 	��
��� �	���' �-� �$�������	 ��
-� -�1� $�-�1�	��
�-�� -�1� 	 �	����#��� �-� 	��
��� �	���� �-��' �-� ���� D��������	E
�� ���� �� � D�-� �� ��������� � 
���$	�E 	� D�-�� #�	
��� ��������� �-�
��1��	#��� 	� $������� ��������E�
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	����� �-� #�		� 	� ��M���1��� �� ���������� �	� �������1���' 	�� �-�� �-�
������	�� #�	���� 	� �=	 ��������	 ������	� �� �
�� � ��������	 ������	��

(��� -��' �-��� ���� �	��	1��' ���� ���' �-��� �P��?
(� �� �� �������� ��' �-� �	� �1��� ������� �� � 
������� $� ��

�-��� ������ � �	����#	��
 �� � ���  �	��� �� �������������' �� �	� �1���
� � 3 �� ' � # �-��� �� �� �	�� 	� �� � 3 ���- �-�� 2����3 � "2'3� �	�
�������������� ���	 �-� �	1���� -	���? �� �P�� �B�� ���� �-�� ��
���� $������ �	� �� =	�� �-��� �� �� �	�� 	� #��- �-�	�
- � ������������
�������	 ������� 6����������� �	���� �� #�	#������ ��� � ��#	����
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���� �-� ���� #�	$���� �� $� �	�1�� =��- #	��	���� �	�#�������

����� �2� /�� > �� � ��������� ������� ������� �� P 23��"�� ��3 ���
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	����� �-� #�		� �� ��������� ��	� �-� ��/���	 	� ��������	 ������	���
 �	��� $	� �	����� �� � �	����� 	� �1	�1�
 �� ����	� 	#����	��

�	�� #��������' �������� 2#�	#	����	� �� �
���� #�	#	����	�3 �� ��� ���
�	��� $	� �	������' �� �� / �� 2 ��� �	��� $	� �	������' �-� 2/  23'
2/ � 23 �� K'L / ��� �	��� $	� �	������� ������� �	 ,����� %�� �� %��'
�-� �	��	=�
 ����� ������� ��������	� $��=�� �	���� �� #�����1���	 	�
�	��� $	� �	������?

����� �2$ /�� �� P 23��"�� ��3 ��� �� P 23��"�� ��3 �� 3���!�

����� ���� �� ��� ������ ���� ��� � ���� ��� ���������� /0 ��
�� �P / ���� �� �P / 

	����� �-� #�		� �� $� ������	 	 /� �-� $��� ����� ��� ��� ���1����
�	� � � �' �-� �����#��	 2��� ��3 � > ��#���� �� � "�2�3 �B �� � "�2�3�
�	� $		��� 	#����	��  ' �' �-� �������� �� � ��������� �	��7���� 	�
�-� ������	 -�#	�-����� ������' �� �� ��PK'L /' �-� �-��� �� � ��

� � 3� ���-
�-�� 2��� �

�
�3 � "�2'3 �� ��

� ��P /� ���� �� � ��' �-��� �� � ��
� � 3�

���- �-�� 2��� �
�
�3 � "�2'3 �� 2��

�� �
�
�3 � >� ,���� %�� ������� �-��

23�� "�� ��
�3 � 23��"�� ��

�3�  ��	���
 �	 �-� ������	 -�#	�-����' �
�
� ��P /�

�-����	��' �� ��PK'L /' =-��- =�� �	 $� #�	1��� �

�-�� ����� ��:�� �� #	���$�� �	 �-��: ������ � �-� �$�������� 2�����3
�	��� �� ���-�� �-� � �-� 	��
��� 2���
�3 �	��� ��? (��� 1�	����� �
�	��� ������ #�	#����' �-� �-�� 1�	����	 =��� ���	 	���� ����

�-� �$	1� �������� �� $� ������� �	 �	�� ��#�����1� �	
���� �-�
�	
�� +!�� K,	+%' �9,+%' �,�5+' 699+�L �� D!�� =��-	�� ( 7��!
��/��E� �-�� ��' �������� �� ��� ��� +!�� �	������' �� �� / �� 2 ���
+!�� �	������' �-� 2/  23' 2/ � 23' +2/ 9

�
23 �� +2/ :

�
23 ���

+!�� �	������' =-��� +2/ :
�

23 � �(2�2 9
�
�2/ � 233�

�&����� �2* /�� �� ��� �� �� 3���!�
����� ��� / �� �� +!�� ���

��� ,� �� ��� ��� �� �P /0 ���� �� �P / 

	����� (�����1���' �-�� �-�	��� �� ���� $������ �	������ � +!�� ��!
����$� #�	#������ �-�� ��� ���� 	� ��� #��-� 	� � �	���� �-�� ��	� ��#����



���� �������� 
������� �%

�-� �������� 	� � �#���/� #��- � �-� �	���� (� �� � ��' �-� �1���
$�-�1�	� 	��� �� � $�-�1�	� 	���� �-�� �1��� �	����� 	� +!�� �-�� ��
���� � �� ���� ���	 $� ���� � ��� �	������' �� �� ��P +2/ 9

�
23' �-�

�-��� �� ��� ���-�� � /��� ��7���� 	� 	��� ��
�' �

��
� ' ���' �

���
� ' ���- �-��

�
���
� ��P 2 �	� 8 � � � 	' �� �

���
� ��P 2/ � 23' 	� � ������� #��- ��

�' �
��
� ' ���'

���- �-�� �
���
� ��P 2 �	� ��� � � 8� ������� �	 �-� �$	1�' �-� ������	 -�#	�-!

���� #�	1�� �-�� � �	����#	��
 /��� 	� �/��� ��7���� ��
�' �

��
� ' ���' �

���
�

	� ��
�' �

��
� ' ���' ������' ���- �-�� �

���
� ��P 2 �	� 8 � � � 	' �� �

���
� ��P 2/ � 23'

	� �
���
� ��P 2 �	� ��� � � 8� �-�� �� ��P +2/ 9

�
23� �

( 
����� �-� �	1���� 	� �-� �$	1� ����� �� �-�	��� ��� 	� 1�����
����������' �-�� �� ��� �	 �-� ���� ����	 =-� ,���� %�% ����� �	 -	�� �	�
	!/����� �������	 ������� �	����� �-� �	��������#�� 	� ��
��� %���

��?

�
��

�
�

���





�� ��






�� ��

��

����
�
�� �

�
�
�� �

�
�
�� �

�
�
�

��?

�
��

�
�

���





�� ��






�� ��

��

� � �

��
��� %��? �=	 �	����� ������
���-�$�� �	����

�	�- �	���� -�1� �/����� ��� $���-�� ��	� �-� �		�' 	� $���- 	�
��
�- 	�' 	� $���- 	� ��
�- �=	' 	� $���- 	� ��
�- �-���' �� �	 	�
�� -�� � ������	�� $���- 	� �/��� ��
�-� �-��� �=	 �	���� ��	�
$� �����
���-�� $� �� �	��� �	�����?

����� �2�� ��� ��	 / �� �� ���� ���� �� �P / �& �� �P /

	����� �-� �������� �� #�	1�� $� ������	 	 /� �-� 	�� ��������

���� �� / P%'& 2' �� �P /' �� �-� �������	� ��

� 	� �� �	� =-��- ��
� �P 2



�� ���	��
 �� ����� �
�����
������

�� 	 �-� ������	�� �/��� $���- 	� ��� �-		�� �� $���- 	� �� 	�
��
�- �� ����� 	' =-��� 	 �� �-� ��$�� 	� �	��� 	#����	�� � /� 6�	��
�-� �!�- #	�� 	 �-� �/��� $���- 	��� �� 	 �-� �-	�� $���- 	���

$� �
���
� �� �

���
� ' ���#����1��� 2=-��� �

���
� P �� �� �

���
� P ��3� �-� �	�

��� � 	 	 �� ��� ��$!�	������ �� 	� / =��- �� �	�� 2	� �3 �	��� 	#����	��

�� -	��� �-�� �
���
� �P �� �B �

���
� �P ��� �-�� �� #�	1�� $� ��$������	 	

	 � �? (� 	 � � P 8' �-� �� -	��� $� ��/���	 	� �-� �	����� (� 	 � � � 8

�� �
�����
� �P ���� �B �

�����
� �P ����' �-� �

���
� �P%'& ���� �B �

���
� �P%'& �����

��#�������' ���� / -�� 	 �	��� 	#����	��' �
���
� �P / �B �

���
� �P /� �

( #���������' ,���� %��8 ��#���� �-�� �	� �1��� �	��� $	� �	����� /'
�� �� �P / �-� �� �P /� W��' �� �	�� 	� �������� ��?  ����� �
��������	 ������	 > ��##�
 �-� /��� 	�� � 	� �-� �/��� #��- 	� ��

�	 �� 	�� �� 	� �� /��� #��- ���� �-� > ���� ��# �-� �������	� 	�
� �	 �-� �������	� 	� ��' �-� �������	� 	� �-� �������	� 	� � �	 �-� �������	�
	� �-� �������	� 	� ��' �� �	 	� �-��� ��� /����� ��� �������	�� ��	�
��' $�� �/����� ��� �������	�� ��	� �� �-��' ����� � /��� ��$�� 	�
���#�' �-��� =��� $� 	��� 4 � �� �� - � �� ���- �-�� 24� -3 � >' �� 4
-�� � �������	� ���' $�� - -�� 	 �������	� ����

�-�� �� � �	��=-�� �	���1�� �	��������#��� ( D���E �����' �-�
�	1���� =��� -	��� "����� �-�� � �	��� �� ������ ����� �����' �� �1��� #	��
-�� 	�� /����� ��� �������	���

�&����� �2�� /�� �� ��� �� �� ����� ����� 3���!�
����� ����
�� ��� �& ��� � ���� ��� ������� /0 �� �� �P / ���� �� �P / 

	�����  ����� �-�� ��� �	��� $	� �	������ -	���
 � �� ��� ���	 1����
�	� ��' �� �	������ � ��������	 $��=�� �� �� ��� 6�/� > $�
24� -3 � > �B �	� ��� �	��� $	� �	������ /' �� - �P / �-� 4 �P /� �-�
2��� ��3 � > $� ��/���	' �� 24� -3 � > ��#���� ��243 P ��2-3 ����
�������� ��� �	��� $	� �	�������  ����� 24� -3 � > �� 24� 4�3 � "�2'3�
>� -�1� �	 �-	= �-�� �-��� �� � -� ���- �-�� 2-� -�3 � "�2'3 �� �	� ���
�	��� $	� �	������ /' �� 4� ��P / �-� -� ��P /�  ����� �	� �	��������	
�-�� �	� ���- -� =��- 2-� -�3 � "�2'3 �-��� �� � /�� ���- �-�� 4� ��P /�� ��
-� �P /��� ������ �� ���
� /���'

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

�	��	1��' �	� ��� ���- -�' =� -�1� -� �P
�

/��' =-��- ���� - �PK'L
�

/�� �
�-�� ��#���� 4 �PK'L

�
/�� �� �-����	�� 4� �P

�
/�� ' � �	��������	 �	 �-�

�����#��	 �-�� 4� ��P /�� �	� �	�� /�� � �

>� ������� ����	�� �-�� �-� �$	1� �-�	���� �� $� ���� �	 ������
�-� �	�#������ 	� �	��� �-��:�
� �	 #�	1� �-�� �� �P /' �� �� -��# �	
/� � �##�	#����� �$�������	 ��' �� �	 #�	1��� ��� ���� �P /�



���� �������� 
������� �0

��������� �Æ���� ��
	���-�� ��� :	= �	 �-��: ��
��
� ������	
�	� ������������ /��� ���	���� K;@�+L� �-��� ��
	���-�� �� $� ���� �	
�-��: �-� ��������	 #��	���� �	� ������������ �	����� �	� 	������������
/��� �	���� �� P 23��"�� ��3 �� �� P 23��"�� ��3' �	 �-��: =-��-��
�� � �� =� ��/� � ��7���� 	� ������	� >�' >�' � � � 	 3� � 3� ��
�	��	=�?

�� 24� -3 � >� �B �	� ��� � � � �� -	��� �-�� 4 � "�2�3 �B - � "�2�3

�� 24� -3 � >��� �B 24� -3 � >� �� �	� ��� ' �� 4� � 3� ���- �-��
24� 4�3 � "�2'3 �-��� �� � -� =��- �-� #�	#���� �-�� 2-� -�3 � "�2'3 ��
24�� -�3 � >��

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

�� ��� �-�� ��' �� � �� �B 2��� ��3 � >��  �
	���-�������' �� >� P
>���' �-� >� � >� �� �-� �	�������	 ���������� ���� �-� ����������
��� /���' �-��� ��� 	�� /����� ��� ��B���� >�� �-��' ��������	 ��

��������� ( ��
��� %�%' '243 ��	��� �-� ��� �4� � 24� 4�3 � "2'3�' ��

�����A >��� ?P �24� -3 � ��243 P ��2-3�

������

>��� ?P >���I >��� ?P �
��� ��� 24� -3 � >��� ��

��� ?P �I ��� ��� ' � # ��

� ��� '243 � 22'243 � '2-33 �>���3�� �&�� ��� ?P �


� ��� �&�� >��� ?P >��� � �24� -3�

���
� >��� P >���

��
��� %�0?  �
	���-� �	� ��������	 �-��:�


�� �� �-� /��� �	�#	�� 	� � ��#��� ( �-� ��� �-�#���' � �	�� ���$	����
��#��������	 	� � ������� ��
	���-� �	� ��������� ��������	 ������	� ��

�1�' =-��- �� $���� 	 #������	 ��/�����

( �-�� �-�#���' =� �	����� ��������� #��	�����' ����' �7��1������' ��
�7��1����� �����	�����	� $��=�� �	����� �-��� ��� 1���	�� #	���$�������
�	� ��/�
 �7��1������ 	 �	����� �	� �� #��	���� ��	� �-� #������

�-�#���' � �7��1����� �� $� ��/�� $� �� / �� �B �� 0 �� ��
�� 0 ��� ( �-�� =��' �-� �7��1����� ������ $� �-� ��$�	��� 	����!
�
 - �� ��	�	�#-���� �	� �� �P ��' �-� ��������� 1����	 �� �7������



�� ���	��
 �� ����� �
�����
������

	� �-� 
������� ��
��
��� *�-�� �	��� �7��1������ ��� ���	����� $�
�7��1����� =��- ���#��� �	 �	
���� �	������' �� $� ��������� ��������	��

��� ����
�������� )�%
������
�*

 ��������� 	��	 ��	� �	��� �	
�� �� �
��������K��
�5L' K��
��' #%�L 	�
�����������K;�58' ���5�L�  $���������	 �� � ������	 1 $��=�� �-�
��1����� 	� �=	 T��#:�!�	���� 23��"�� ��3 �� 23�� "�� ��3 ���- �-��

�� �� 1 ��'

�� (� 4 1 -' �-� 4 � "�2�3 �B - � "�2�3

%� (� 4 1 - �� 24� 4�3 � "�2'3' �-� �-��� ������ -� ���- �-�� 2-� -�3 �
"�2'3 �� 4� 1 -��

�� (� 4 1 - �� 2-� -�3 � "�2'3' �-� �-��� ������ 4� ���- �-�� 24� 4�3 �
"�2'3 �� 4� 1 -��

�=	 T��#:�!�	���� �� �� �� ��� �������� 2��	��� $� �� 1 ��3' ��
�-��� ������ � $���������	 $��=�� �-��� ��
��� %�� �-	=� �	�� ����#���
�	� $�������� �	�����

� �
�
��
� �����

�

� � �
�
��� �� �

��
�

�

� �
�
��
� �� �
�� �

� � �
�
��� �� �

���
�

� �
�

� ���

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

��
��� %��? ��������� �	����

*$���1���	�?

� ���- �	��� �� $�������� �	 	� =-��� ��#������ ������ 2=-��- -�1� �-�
���� �#�� �� 	��#��3 ��� ���	1��'

� ���- �	��� �� $�������� �	 ��� ��	���
' ��

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



���� ���������� �# ���
	���� ��

(� �� 1 ��' �-� �� � �� �� �� � ��I �-� 	�-�� �������	 	�
�-�� �������� �� 	� ���������� ����� �	� ����#��' ���- 	� �-� �	���� �
��
��� %�� ��������� �-� 	�-�� 	�' $�� �-�� ��� 	� $���������

� �
�

�

�
�
���

�
���� �

� �
�

��
��
�

� �
�
���

�
��� ��� �

��
��� %��? &	�!$�������� �	����

����������	 ������	� ��� #�������� �-	�� �7��1������ =-��- #�����1� �	���
�	������?

����� �2�� "������� ����� ��� ����	 ��������� ,� ����� �����0 ���
� 3���!�
����� �� 1�� ��� � �������� ������� /0 �� ���� �� �P
/ �& �� �P / 

�-� #�		� �� $� ������	 	 �-� ��������� 	� /' ���	
	�� �	 �-� #�		� 	�
,���� %�5�

;���' �� �� D����E �	 ��$������� � �	��� $� � $�������� 	� � � ����������
�	��=��� ��1��	#��� #�	����?  �� ������	��� �	������ =-��- ��� 1���� �	�
�-� 	��
��� �	��� =��� ����� 1���� �	� �-� ��$�������� �	���� �-� �	1����
	� �-�� �-�	��� �
�� ��7����� ���
� /������?

�&����� �2�� ;�����#�����= ,���� ����� ����� ��� ����	 ���������
�& ���	 ��� �������� 

 
��' �-� #�		� �� ������� �	 �-� #�		� 	� �-�	��� %��� � �-� #��1�	��
�-�#���� �-� 	�� ��B����� �� �-�� $���������	 �� � ��������� ������	�

( 
�����' �-�� �-�	��� �	�� 	� -	�� �	� �	�� ��#�����1� �	
���� �	�
����� T��#:�!�	����' -	=�1��' �� �� $� ������ �1� �	 �	
��� ��:� �		�	��
���� 9�1� �� �	����� / =-��- �� ������������ �		�	�� � (' �� �
������ ��$�� 	' =� ��/� &�( / � �' �� &���( / � /�( ?P &�( /��
�-�� ��' &�( / � /�( ?P /��( ?P /� � � � �( ?P ���

����� �2� /�� � � 23�"� �3 �� � ����� ����0 ����� �3 � P 	 ����
� �P &( / �& � �P &�( /

	����� *� �������	 	� �-�� ����� �	��	=� ��	� �-� ���� �-�� &( / ��	���
� /��� #	��' ����' 2&( / � /�( ?P &( /�3� ���� / �� �		�	��' �-��



�5 ���	��
 �� ����� �
�����
������

��#���� 2/�( ?P &( /� � /�( ?P /�( ?P &( /��3� �� �-�� ����	�
'
2&( / � /�( ?P /�( ?P &( /��3� �� ������	' 2&( / � /�( ?P /��( ?P
/�����( ?P &( /�3�  
��' ���� / �� �		�	�� � (' �� -	��� �-�� 2/�( ?P
&( /� � /�( ?P ��3' �-�� 2&( / � &�( /3 �� 1����� �	� �-� 	�-�� �������	'
�	����� �-� ��7���� 22&�( /3�3��� 	� ���� 	� #	���� �������' 2&

�( /3� P
�� P 3 2 2&�( /3�� ���� /�� �� �		�	�� 2��� ���� ��+3' 2&�( /3� P

/�� 22&
�( /3�3 2 /�� 22&

�( /3�3 P 2&�( /3�� �	����
 �-�� ��
����'

=� �	����� �-�� 22&�( /3�3��� �� � �������
 �-�� 	� ����� �-��� ��� �=	
#	���$�������? ���-�� �-��� ������ � � � �3 � ���- �-�� 2&�( /3� P 2&���( /3�'
-��� 2&�( /3� P 2&�( /3�' 	� 2&�( /3� P � �� ( ���-�� ����' �-�
��7���� ���$���4�� ����� �� �	�� �3 � ���#�? 2&�( /3� P 2&���( /3��  � �
�	��7����' 2&�( / � &���( /3 �� ��1������� 1���� � 23�"3� &	= ������
�-�� � ��P &( /' �� �-	= �-�� � ��P &�( /�  ��	���
 �	 �-� ��/���	'
23�"� �3 ��P &( / ���� �-�� �	� ��� 6 � 3 ���- �-�� � � 6 �-��� ������ �
- � 6 ���- �-�� 23�" �� -3 ��P /' =-��� " �2(3 P 6� ,�� 6 P 2&�( /3�� (�
� �� 6' �-� 23�"� �3 ��P &�( / �� =� ��� �	�� (� � � 6' �-� �	� �	�� -
�� -	��� �-�� 23�"� -3 �P &�( /' �� 23�" �� -3 ��P /' =-��� " �2(3 P 2&�( /3��
( 	�-�� =	���' 23�" �� -3 ��P /�( ?P &�( /�' =-��- ���� �-�� 23� "� -3 ��P
&���/� ���� 23� "� -3 �P 2&�( / � &���( /3' �-�� �� � �	��������	� �

�-�� ����� �� ��#	���� �	� �	��� �-��:�
 	� ��� 	 /��� T��#:�
�	����� �	��	1��' �� ���	=� �	 #�	1� �-� �	��	=�
 �������

�&����� �2�% ������ ����� ��� ��������� ���
��������� �& ���	 ���
�������� 

	����� ����� �� �		�	�� ���!�7��1���� �	���� ��� ���	 ���
� /���
�� �	��� �7��1����' ���� ���!�7��1����� ��#���� �	��� �7��1������
;��� �� � ��������� �	��7���� 	� �-�	��� %��% ���- �	���� ��� $����!
����� �	� �-� 	�-�� �������	' ������ �-���� �P / ���� 
�P /' =-��� / ��
� �		�	�� ���!�	������  � � �	��7���� 	� ,���� %���'�� �P /� ��
�� 
�P /�' =-��� 	 � ���2�3��� �3��3 �� /� �� / =-��� �1��� ��$!�	�����
&( 2 �� ��#����� $� &�( 2� ���� /� �� � ������	��� �	�����' �� �� ��

��� �	����� ��7��1���� �� �-����	�� 	� $��������� �

!�������� �2�� %�	 ��� ����� 3���!�
����� ����� ��� �� �������������
�	 � ��������� ���
������ ��� ��� �� ������������� �	 � �������� ���

��� 

K��955L #�	1�� �-�� �� �=	 /��� �	���� �� $� �����
���-�� $� � �	�����
	� �-� �	
�� !���' �-� �-�� �� $� �����
���-�� $� � !�� �	������ ����
�1��� !��� �	����� -�� � �		�	�� ��� �7��1����' �-�� ������ �� $�
	$����� �� � �	��7���� 	� �-� �$	1��



���� ��������� ���!���� �+

��! ����
������� ����
�+�����

( �-�� �����	 =� �-	= -	= �	 �����4� � 
�1� T��#:�!�	��� =��- ���#���
�	 $���������	 �7��1������ &	�� �-�� 	�� ��/���	� ��� 	� ������� $����!
�����	� ��	� � �	��� �	 ������ 2����
������������3I ����' �	�� #	��� � �
�	��� �� $� $�������� �	 	�-�� #	��� � �-� ���� �	����

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

�-��' �	� �� �	���' �-��� ������ � ���
��� ���	!$���������	' �����' �-�
��	 	� ��� ���	!$���������	� 	� �-�� �	����  �����	����' �-� ��M���1�
�������1� ��������� ��	���� 	� �� ���	!$���������	 �� �
�� � ���	!
$���������	� ;���' �	� �� ���	!$���������	 1 �-��� �� � ���
��� �7��1�!
���� ������	 , �	����
 �� 21�,3 =-��- �� �
�� � ���	!$���������	�
 �' �-� ���
��� ���	!$���������	 ���� $� � �7��1����� ������	 	 �-�
��� 	� #	��� 	� � �	����

9�1� �� �	��� � � 23�"� ��3' �� �� �7��1����� ������	 , 	
3 � 6�/� �-� �������� �� � ���� ������� �� , �	 $� �-� �	��� �� �
23�� "�� ��

� 3' =-��� 3� �� �-� ��� 	� �7��1����� ������� 	� 3 =��- ���#���
�	 ,' ��

� �� �-� �7��1����� ����� 	� ��' �� � "�2�3 �� � � "2�3' ��
2��

� � ��
� 3 � "

�2'3 �� 2��� ��3 � "2'3�

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

	����� 6�/� 4 1 -� �B 4 , -� �-�� ��' ���- #	�� � �-� 	��
��� �	���
�� ��##�� �	 ��� �7��1����� ����� � �-� 7�	���� �	���� >� -�1� �	 �-	=
�-�� �	� �-�� ������	 �-� �	�� �	����	� ��/�
 � $���������	 2��� #�
���3
-	��� �	� �-� ������ #	��' �� 1 ��

� -	��� $������ �� , ��� ���� ,
�� � $���������	' 4 , - ��#���� �-�� �243 P �2-3� �-�� �� 4 1 -� �-�
4 � "2�3 �B -� � "�2�3� ����-���	��' �� 24�� 4�3 � "2'3 �� 4� 1 -�� 3'
�-� $� ��/���	 24�� � 4�� 3 � "

�2'3 �� 4� , -�� �-����	��' 4�� P -�� ' ����'
2-�� � 4�� 3 � "�2'3� �	� �-� ���� �	����	' ������ �-�� 2-�� � -�� 3 � "�2'3
�� -�� 1 4�� �-� �-��� ����� �� �� �� ���- �-�� �� , -�' �� , -� ��
2��� ��3 � "2'3� ��	� -�� 1 4� =� ���� 4� , -� �� �-�� 4� , ��� ����
, �� � $���������	' �-��� ������ � 4� , �� ���- �-�� 24�� 4�3 � "2'3� ��	�
4� , �� �� �� , -� =� �	����� �-�� 4� , -�' ����' 4� 1 -�� � �

�-� 7�	���� 	� � �	��� =��- ���#��� �	 ��� ���
��� ���	!$���������	 ��
$� ��
����� �� � ������ ��#��������	 	� �-�� �	���� ( /��� �	����' �-��
������ ��#��������	 �� $� �	�������� 1��� �Æ�������



58 ���	��
 �� ����� �
�����
������

�	� �� ��� 	� #	��� # � 3 ' ��� %'& # � �� � ��� � #� 2����3 � "2'3��
9�1� �� #������	 	� 3 ��	 �7��1����� �������' ���� � �	�#	�� ��

�������' �� �	� ��� � � � �� -	��� �-�� �� � "2�3 	� �� � "2�3 P �� �-��
��' �� �� ���	�� �� �2��3 P �2��3 �	� ��� ��� �� � ���  �	�#	��
�� �� ������ ����� ���� ������� �� # ' �� �	� ��� ' ���-�� �� �%'& # 	�
��� %'& # P �� �-� #������	 �� ������ �����' �� ��� �	�#	��� ��� ���	��
�� ���$�� =��- ���#��� �	 ��� �	�#	����

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

����������� 

	����� �����' =� �-	= �-�� �� ���$�� #������	 �� � ���	!$���������	�
���1�����' �� , ��� ���� 4� �� ���	��' 4 , - ��#���� �243 P �2-3� (�
24� 4�3 � "2'3' �-� 4� �%'& 4��' $������ 4� �� ���$�� =��- ���#��� �	 4���
( 	�-�� =	���' 4� � �� � ��� , 4�� 2����3 � "2'3�� �-����	��' �� 4 , -'
�-� �-��� �� � -� , 4� ���- �-�� 2-� -�3 � "2'3� �-� ��������� �	����	 ��
#�	1�� �������������� <��� 1����' �1��� ���	!$���������	 ��/�� � ���$��
#������	? �	 �-	= �-�� 4� �� ���$�� =��- ���#��� �	 -�' ������ �-�� 4� ,
4� � 4�� ���� , �� � $���������	' �	� �1��� 24�� 4

�
�3 � "2'3 �� 4�� � -�

�-��� ���� $� � 4�� , 4�� � -� ���- �-�� 24�� 4
�
�3 � "2'3� �-����	��'

4� �%'& -� 	� 4�� %'& -� P �� (�, �� �-� �	������ ���$�� #������	' �-� �	�
�� ���	!$���������	 1 �� -	��� �-�� 1�,�  �����
 �	� �	��������	 �-��
4' - �� 1 ����� ���- �-�� 4 1 - �� 	� 4 , -' ���	���
 �	 ,���� %���
�-� ��	 	� 1 �� , =	��� $� � ���$�� #������	 �	����� �-� ,� �

�-� �	��	=�
 ��
	���-� �� $� ���� �	 �	������ �-� �	������ ���$��
#������	?

X ����� =��- �-� ���1��� #������	 �	�����
 	� 	�� 	� �	�#	��

X "�#���

4 �-		�� � �	�#	�� ��
� �� � #�	#	����	 � � �I

4 �#��� ��
� ��	 ��

� � "2�3 �� ��
� � "2�3

��

4 �-		�� �	�#	��� ��
� �� ��

� ' �� � ������	 ' � #I

4 �#��� ��
� ��	 ��

� � %'& ��
� �� ��

� � %'& ��
�

���� 	 �= �	�#	��� �� $� 	$����� �-�� =��

�-� ���
�!���C� ��
	���-� K��5�L 
�1� � ��
��� %�5 $��	= �� � �	#-��!
������� ��#��������	 	� �-�� ����I �� ������� �=	 #������	�? � �	�����



���� �����
����� ��� �

�
�� 5�

	�' ?' �� � /�� 	�' * �  �� �	�#	��� � * ��� ���$�� =��- ���#��� �	
�� �	�#	�� � ?� �-� 	������������ �-	��� � �-� �$	1� ������!�		#
�� ��#����� $� � ���������� �#��� 	� �-� /�� #������	 =��- ���#��� �	 ���
�	�#	��� 	� �-� �	����� #������	� (�������' ? �� �-� ���1��� #������	 ��
* �� �-� �#��� 	� ? =����� ��� � � � �� ' � #� �-�' � �� � ? �� �#��� ��	
��
� � * �� ��

� � �� � ��
� �  � ��

� � * �� �#��� ��	 �	�� #����? �����' ��
�� �#��� =��- ���#��� �	 %'& ��' �� �-� �
�� =��- ���#��� �	 %'& ���

�����A ? ?P ��3��' * ?P ��3��

��� ��� � � � �� �� � * ��
* ?P 2* � ����3 � ��� � "2�3� �� � "2�3�

��� ��� ' � # �� �� � * ��
* ?P 2* � ����3 � ���� %'& �3�� ��� %'& �3��

0&
�� ? 
P * ��

	&���� �� � ? � * �� ��
� � * ���- �-�� ��

� � ��

��
� ?P �� � ��

� I ? ?P 2? � ���3 � ���
� � ��

� �

��� ��� ' � # �� ��
� � * ��

* ?P * � ���
� ��

�2��
� � %'& ��

� 3� %'& ��
� ' 2�

�
� � %'& ��

� 3� %'& ��
� '

2��
� � %'& ��

� 3� %'& ��
� ' 2�

�
� � %'& ��

� 3� %'& ��
� �

���

��
��� %�5? ��
�!���C� ��
	���-� �	� $���������	 �����4���	

( �-� ���� �#���' ���� ��
� �� ���$�� =��- ���#��� �	 ?' ���-�� ��

� �%'& �
	� ��

� � %'& � P � �	� ��� '� �	��	1��' � P �� � ��' �-�� %'& � P%'&
��� %'& ��� �-����	��' ���-�� �-� ���� 	� �-� /��� �-��� #���� � �-� �$	1�
�#��� 	� ��

� ��� ��#��� �-�� ��
	���-� -�� �	�#������ "2
 � �	
 	3' =-��� 	
�� �-� ��$�� 	� #	��� � �-� 	��
��� �	���' �� 
 �� �-� ��$�� 	� #	���
2#������	�3 � �-� �������

��# ,��'��
���� �� ��������	

 ��B���� �##�	��- �	 �-� 1�������	 	� ������!�������� ������� �� �		���
� �-� #�	���� ��
�$���� �������	� 6��� K6��5+$L ���� ����������� 	� �
��#��������	 =��- ���#��� �	 � �#���/����	 �� � �	�������� �������	 �	�
������1� �������� ( �-�� �##�	��- $	�- �#���/����	 �� ��#��������	



5� ���	��
 �� ����� �
�����
������

��� 
�1� � � �	�����
 ��
��
�' ��
�' �� #�	���� ��
�$���� ��#�����	' �����
�������	 
��#-� 	� ��������� ��� ���� ���- �	�������� ��� �������� �
�
�����
 �� �	�#���� ������' �-� ���-	� �� ������ ����#��� � #��������

"����� �	�� �����	 ����% �-� 	��	 	� ,-.
������ >� ��� �-�� �-� ()*!
�	���� 0� P 2N��

� �N���
� � �3 �� � ��������� ����������� �	� 0� ' �� N�

�� N� ��� �	�#���$��' N
���
� 2 N��

� ' �� N
��
� � N���

� � �-�� ��' � �������$��
�1��	��� #�	1���� � 	��#�� �	� ���- 	� �-� ()*!�	����J� �#���' �� ��
��#��� 	�� 	 �#��� =-��- ��� 	��#�� ��	� �-� ()*!�	����� �	�- �-�
�1��	��� �� �-� ()*!�	����' -	=�1��' ��� -�1� ������	�� 	��#���
=-��- ��� 	� 	$���1�� $� �-� 	�-�� 	��

(� 0 P 2N���N����  3' �-� 0 ������� � 20 � �3 �� �-� ()*!�	����

2N
��

�N
���

�  3' =-��� N
��
P N�� � ���' N

���
P N��� � ��� ��  P

 �
�
��
��

��� � ()*!�	���� 0 ���� ����� � 20 �P �3 �� �-��� ������ �	��
����� � ���- �-�� � �� � #��/� 	� � �� � �� �  � ����-���	��' �	�
� � �0�� ����0��' =� ��� �-��� �P � �� 0	 �P � �	� ��� � 	 	�

 ����� � ������ �	�����
 	� � ��� �� � �0�� � � � �0�� 	�
()*!�	����� �� � �#���/����	 
�1� �� � ��
�� ()*!�	���� 0� �
2N��

� �N���
� � �3 ���- �-�� N

��
� �

�
N��
	 �

�
N���
	 �� N���

� �
�
N���
	 � ()*!

�	���� 0� �� $� �-	�
-� 	� �� � �$������ �#���/����	 	� �-� �	�����
������ 0� ? ��� ������� �#��� 	� �-� ������ 0� �##��� �� �#��� 	� �-�
�#���/����	 0�' �� �	�� 2$�� 	� ���������� ���3 	��#��� 	� �-� ������
0� ��� 1���$�� � �-� �#���/����	 0� �

>� ��� �-�� �� �������� �� 0� ' �� �	� �� �������$�� �1��	���
0� � 2N���

� �N��
� � �3' =-��1�� �0��0�� �� �������!����' ���	�� � �0��

�� �������!�����

( 	�-�� =	���' �-� ������ �� ��� -�1� � ������� � �-� �1��	���
0� 	�� �� �-� �#���/����	 0� ���	=� � ������� � �-� ���� �	����� �-��
�	�	����� ������	 �� ��M���1� �� �������1�' $�� 	� ���������? �-�
������ ��� $� �������!���� �1� � �	����� � =-��- �-� �#���/����	 ������

<���	�� 1���/����	 �		�� $���� 	 �	�	����� �-��:�
 -�1� $�� ��!
1��	#�� K�$�+0' "��+0' ���+0$L� *� 	� �-� $�

��� ��1���
�� 	� �-�
�##�	��- �� �-�� �-� 1���/����	 �� $� �	� -������-������� �-�� �� ��������
�	� �-� 1���/����	 	� ���
� ��������

 ��-	�
- �-� ��/���	 	� �	�	����� �	�� 	� �������� ��� ������ �	�
��#��������	 � � 1���/����	 #�	������' �-��� �� � �7��1���� #�	#����
=-��- �� $� ��#������� �B����1���? �	�	����� 	� � ��#��������	 �	
� �#���/����	 �� �7��1���� �	 �-� �������!������� $��=�� �-� ��#������!
��	 �� �-� ����	� 	� �-� �#���/����	�

&	�� �-�� =� �	 	� �������� �	�#	�� �-� ()*!�	����� �	�������
 �-�



���� �����
����� ��� �

�
�� 5%

��#��������	� �-����	��' � 	�� �##�	��- �� �� 	� �������� �	 ��������
�	!������ ���	��������' =-��- ����� ��	� ������ �	��������	 ���	�� � �
�	�#	��� ()*!�	�����  ��	 =� �	 	� -�1� � ��#����� -���
 	#�����	?
�������� �������
 ��	� �-� �B��� 	� -���
 1����$��� ��� ����#���� �	 �-�
�#���/����	 �� =��� ���	 $� �������� ����
 �-� 1���/����	 #�	�������



5� ���	��
 �� ����� �
�����
������



	��� 



�����������

50





������� �

������������ ��	

����	�������

��� ,�
���������

,	
����� ��� ��������� � �	
���� ����-�' ����' � �-� ��� 	� �	������ =-��-
��� 1���� � � �	���� 	� �-� �	
���

>-�� �$	�� �#���/� �-�	���� ��:� �-� �-�	�� 	� 
�	�#�' 	� �-� �-�	�� 	�
� �#���/� 
�1� �	���U ;	= �	�� �� -��# �	 :	= �$	�� �-� ��� 	� � 1����
�	������ =-� =� =�� �	 /� 	�� =-��-�� � #��������� �	����� / -	��� �	�
� 
�1� �	��� 	� �-�	��U

 �=��? ��	�� �-� �	��� 	� �-�	�� �� � ��� 	� ����������� Y �� �-��:
=-��-�� �-� �	����� � 7�����	 ����� ��	� YZ

( ����' � ���� �� $� ��/�� �	 $� �� ��� 	� =���!�	���� �	������ =-��-
�� ��	��� ���� #�	1�$�� �	��7����I �� � �����	 �� � ��� 	� =���!�	����
�	������ =-��- �� ��	��� ���� ��������� �	��7�����

�-�� �-��� ��� �-��� 	��	� 	� �	��7���� �1	�1�� -���?

� Y ��� / �� ��	� Y �	��	=� /'
���� �� �� �	��� � =-��- ��� �	������ ��	� Y ��� 1���� ���	 1��������
/'

� Y 3 / �� Y #�	1�� /'
���� �� �-��� �� � #�		� 	� / =-��- ���� 	�� �����#��	� ��	� Y' ��

� Y� / �� Y ��#���� /'
���� �-�� �� � �������� 	� �-� 	$C��� ��
��
� =-��- �� 	�� ��/��
�� Y �� � ��
�� �	������ �	 $� ��$����' =� �� ������� � /��� ��� 	�
�	������ �/�� ���� /�� =��- �-� �	C����	 2/�  ���  /�3�

5�



55 ���	��
 �� ���	�������� ��� ���������

&	�� �-�� Y ��� / �� ��B���� ��	�� �P /Z �-� 	����	� ��� / �� 3 /
��� �-	�� �	� �� ��� / �� �� 3 /' ���#����1����

*� �	����' �-� ��������� 	��	 	� ������	 �	������� �� ���������� �	
������ ������� 	� �	����' ��
�' �	 �-	�� ��������
 ������ ���	��' 	� �	 ��!
���� 	� ���� �	����� �	� �-� ��:� 	� ���#������' =� =��� �������� 	������ �	
������ �	���� � �-�� �����	� ;	=�1��' ��� ������� �##�� �	 ���� �	���� ��
=���� �	 $� �$�� �	 ���: �$	�� #�	#	����	� ��� ����	�' =� ������ �-�� �-�
�������	 ��	� 	� #	�� �	 �-� ��� ������� � ��7�� ��$�� � � #�

 ��	' �-� ���������� 	��	 	� ���������	 �	������� �� #����������� �	 �
������ #�		�!������� ( �-�� �����	' =� =��� ��� ������
��	� #�		�!�������'
�	�����
 	� � ��� 	� ������ �� ����1���	 ������ @������' ���	�� ��
����1���	 ����� �	��� ������������ �������� ( � � �� � ��$�������	
���� ���	=�
 �	������ ��#������� 	� #�	#	����	�� 1����$��� =��- �	���!
���� 2�	��#������' #�	#	����	�� 1����$��� ��� 	� �-� ���� �� #�	#	����	�'
�-	�
- ��� ���-	�� �	 	� �����
���- $��=�� �-��� �������� ����
	�����3

�	 �	�#������ �-�
� �1� �	��' �-��� ��� �=	 	��	� 	� 1������� 	� �
�	�����? ��� ������	 23�"� ��3 �P /' =-��� �-� �1������	 #	�� �� 
�1�'
�� �������� ������	 23�"3 �P /� �������	����' �	��� -�� $�� 	 �	�#����
���	�� �	� ��1����� 1������� ���-�� �-� �	� �-� �	��� 1����	I #�		�� ���
���- ���#���� �-��' =� ��� ��������� � �	������ =-��- ��� 1���� �� �
����� �� � �������

*� 	� �-� ��C	� �	���� ����� ��/�
 � �	
���� ��
��
� �� ��� �	����
�� �	 /� � �������� #�		�!������ �	� �-� �	
��' ���� 	� =-��- �� $	�- �������
�� �������� �-�� ��' �	� �� Y �� /'

� �� Y 3 /' �-� Y ��� / 2�	��������3' ��

� �� Y ��� /' �-� Y 3 / 2�	�#�������3�

>-� �-	��� �-��� ��������� $� 1����U

�	�������� �-	��� $� �����? >� �	J� =�� �	 $� �$�� �	 D#�	1�E �����
���������� @������ �	�������� �� 1��� ���� �	 �-	=' =� C��� -�1� �	 �-	=
�-�� �-� ���	�� ��� 1����' �� �-�� �-� ����1���	 ����� 	�� ���	= �	 ������
1���� �	������ ��	� 1���� �	�������

�	�#������� �� � �	�� ����� ���- -����� �	 �-	=' �� 	� ��#	���$���
�	' =-� �� �� ��#	���� �	 �-	= �	�#�������U �������' =� =	��� ��:� �	
��:� ���� �-�� �� �#���/����	 =-��- �� �����/�� $� � #�	
��� �� $�
#�	1�� ��	� �-� #�	
��� ���	��' #�	1���� �-� �#���/����	 �� ��#�����$�� �
�-� �	
��� ���	���' �� �	�� ��#	����' � ��� ����� ������	 ��
	���-��
�	� ���	����� 1���/����	 �� $� 	$����� ��	� �-� �	�#������� #�		���



���� ���	�������� 5+

,���� ��������� �� ��������
� -�	�

�	 ���������� �-� $���� ����' =� ����� =��- � �������1� ������ �	� ������	���
�	
�� �	� ������ �	�����  ��$�� 	� ������� #�		�� �� $� �	�� � K���5�L�
>� ��� �-� �	��	=�
 ���	�� �� �����?

;����= #�	#	����	�� ����	�	
���
;1= �� 2� � (3 3 (
;5= ( 3K�L (
;<= 3K�L � K�L 2� � (3�K�L (
;9= 3%�& ( �K�L (
;�= 3%�& ( �K�L �( �	� � 
P �

�	 #�	1� Y 3 / =� -�1� �	 
�1� � ���������� 	� / ��	� �-� �����#��	�
Y' ����' � ��7���� 	� �	������ ���- �-�� �-� ���� ������ 	� �-�� ��7����
�� /' �� �1��� ������ 	� �-�� ��7���� �� ���-�� ��	� Y' 	� � ��$�������	
������ 	� � ���	�' 	� �-� ��$�������	 ������ 	� �-� �	��7���� 	� �
����' =-��� ��� #�������� 	� �-� ���� �	� �-�� ��$�������	 �##��� ������� �
�-� ����1���	�

 � � ����#��' ��� �� ������ 2�� �3 �� ����1� �	�� �	��7�����?

�� �� � 2���3
�� K�L 2�� �3 2�' 53
%� K�L 2�� �3� 2K�L ��K�L �3 2<' ����3
�� K�L ��K�L � 2�'%'��3
0� ��� �� 2�3
�� K�L ���K�L �� 203
�� %�& ��%�& � 2�3

,��� 2�3 �� 2�3 �	�� �-� $���� �	� � ������1� #�		� 	� �-� �	��	=�

��#������� �� �		�	����� �����?

;����= � ! ( 3 /2�3! /2(3' ��
;���= � � ( 3 /2�3� /2(3�

;���= ��7����� �-�� /2(3 �� �������� � (' �-�� ��' �-�� �1��� 	�������� 	� (
�� ���� � �1� ��$�� 	� �
���	 ��
� 2� ����� ��/���	 =��� $� 
�1�
� �����	 ��03� �	� ����#��' K�L (' %�& (' ( K�L 2(� %�& (3 ��� ��� #	����1� �
(�

@��
 �-��� �����' =� #�	1� �-�� ;�= �� �7��1���� �	 K�L �� K�L �?

�� %�& ( �K�L �( 2�3



+8 ���	��
 �� ���	�������� ��� ���������

�� %�& �� �K�L ��� 2�3
%� K�L �� K�L � 2�'��#�3

 � �-� 	�-�� �������	?

�� � � �( 2����3
0� K�L � �K�L �( 2�' �	3
�� %�& ( � � K�L � 203
�� � K�L � �K�L � 2%3
5� K�L � �K�L �( 2�' �	3
+� %�& ( �K�L �( 2�'�'53

 � � �	�� #�������� ����#��' ��� �� ����1� ��	� �-� �����#��	�
�	��%+ & ��	� ��
��	��%# & �	�� %+ & ��	� �-� #�	#����
K# LK# L ��

�-� �����#��	� �� $� ��� �� ������$�
 �-� ����	� 	� � ����#-	�� =��-
�=	 ������' �	� �� ��	�' =-��- ���	=� �	 $� ��� =��- � # !	#�����	 =-�
�� �� 	� ���' �� �	 $� ����� =��- � + !	#�����	 =-� �� �� ���-�� ��� 	� 	�
���� �-� 
�1� #�	#���� ������$�� �-�� �-��� ��� �1�� �=	 # 	#�����	� �
� �	=�

�� � �K# L � 2����3
�� K# L � �K# LK# L � 2�'�	3
%� %+ & � �K# L � 2�3
�� %+ & ��	��%+ & � 2�	3
0� %+ & ��	��K# L � 2%'�3
�� %+ & ��	��K# LK# L � 2�'03
�� %# &%+ & ��	��%# &K# L � 20'�	3
5� �	��%+ & ��	� 2���3
+� �	��K# LK# L � 2�'53
�8� %# & �	��%# &%+ & ��	� 25'�	3
��� %# & �	��%# &K# L � 2�'�83
��� %# &K# L � �K# LK# L � 293
�%� %# & �	��K# LK# L � 2��'��3
��� 2%# & �	�� %+ & ��	�3�K# LK# L �2�'�%3
�0� ��	��%# & �	�� %+ & ��	� 2���3
��� ��	��K# LK# L � 2��'�03
��� 2�	� � ��	�3�K# LK# L � 2+'��3
�5� K# LK# L � 2��3



���� ���	�������� +�

 � =� ���' �1� � ���- ������1��� ���� ����#��� �� �� $� 7���� ���$���	��
�	 /� � ;��$���!����� #�		� D$� -��EI �� �-	��� $� #	���$�� �	 �	����
�-��� #�		�� ���	���������� �-�� =��� $� �-� �	#�� 	� �-� ��� �����	Z

,�� �� ��
�� �$	�� �-� �	�������� 	� 	�� �������	 ������ ;����= ��
;1= ��� ����������� ������ ;5= �� �-� �	 ������ ������������� ���� (��
1������� ��#��� 	 �-� ��1����� ����#������	 	� 1�������? (� �	�� �	�����
�� ���� � �1��� #	�� 	� � �	���' �� �� ���� � �1��� #	�� =-��- �� �-�
�!�������	� 	� �	�� 	�-�� #	�� � �-�� �	���� ;<= �� �-� ��������� 3���!�!
���	� =-��- -	��� �	� ��� 	���� �	��� �	
���� (� � ��� �������$�� #	���
� -	���' �� � ��� �������$�� #	��� 2� � (3 -	���' �-� � ��� �������$��
#	��� ( ���� -	��� ;9= �� �-� ���	� ������$�
 �-�� �-� ���!���# ������	
�� ��������? (� �-��� �� �� �������	� ��������
 (' �-� ��� �������	�� �������
(� �-�� -	��� $������ �� �� 
�1� �	���' �-��� �� �� �	�� 	� �������	�
=-��- �� $� ����-��� >-��� �-�� �� ���� �	� ������ �	����' �� �	�� 	� -	��
�	� ����� 	� 	�-�� $���-�
 ����������� ;�= /���� �� � ������	�� ���	�
�	� �-� ��$����
 	� �-� ���!���# ������	 $� �������	 ������	�� (� �	��
�!�������	� �����/�� (' �-� �-� ��� ����� �� ��������� $� � �!���#' -���
�� �� 	� � �!���#' �� ��� ������ ����-�$�� $� � �!���# ��� ������  
��' �-��
	�� -	��� $������ =� ��� �	������
 ������ �	���� 2���� #��-� �-�	�
- �
T��#:� �	���' 	� �-� T��#:� �	��� �� ���-3�

,���� !����������� � ��������
� -�	�

�-� ��������� =�� �	 #�	1� �	�#������� �� �-� �	[������ ;�:�);���CQ�
��
�	�������	�  ��� \ 	� �	������ �� ������������ ���� Y' �� �-��� �� � /!
��� ��$��� �2�� ���� 2�� � \ ���- �-�� Y 3 2�2� � ��� � �2�3� �	 #�	1�
�	�#�������' =� -�1� �	 �-	=

;B= �1��� �	����� �	������ =��- Y �� �����/�$�� � � �	��� 1�������
 Y�

�	�' �� Y ��� /' �-� 	 �	��� 1�������
 Y �����/�� ��/�I �-����	�� =��- ;B=
�� �	��	=� �-�� ��/� �� ��	������ =��- Y' -��� Y 3 /� 2>��-	�� �	�� 	�

��������' =� �� ������ -��� Y �	 $� �	������ =��- ������' 	� ���� Y ��� /
-	���3�

�-��' �-� ���: �� �	 �	������ � �	��� �	� � 
�1� �	������ ��� 	� �	���!
���� /���������6� ��������� ���� ������ �-�� �	� �� �	����� / =-��- ��
�	������ =��- Y �-��� ������ � ������� �	������ ��� �� ���- �-�� / � ��

�� Y � ��? ����� =��- Y � �/�I �	� �1��� �	����� 2 ���	���
 �	 � /���
��������	 ��� ���-�� 2 	� �2 �	 �' =-��-�1�� �� �	������ =��- �-� ���
�	�������� �	 ����

�-� �������� ���� �	� Y �� 23�"� �3' =-���



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

� 3 �� �-� ��� 	� ������� �	������ ���� =-��- ������ Y'

� "2�3 � �2��� ��3 � ( � �� �%�& ( � ���' ��

� "2�3 � ��� � � � ���' ��

� � �� �� ������ ��	� 3 ���- �-�� / � ��

�	� �1��� �� � 3 	� 	�� ��	���� �	��� �� �1��� � � # �-��� ��
�� �	�� 	� �� =��- 2��� ��3 � "2�3� �	�' ������ 2��� ��3 � "2�3 ��
2��� �

�
�3 � "2�3� �-�' �-��� ���� $� � �	����� 2 ���- �-�� 2 � �� ��

2 
� ��
�' 	� ���� �� P ��

�� ���� ��
� �� �������' �2 � ��

�� �-����	��
%�& 2 � �� �� %�& �2 � ��� ���' �-�� �� � �	��������	 �	 �-� �	�������
	� ��? ���	� 9 ��7����� �-�� �� %�& 2 � ��' �-� � %�& �2 � ���

���������' =� �� �-	= �-�� �	� �1��� �� � 3 �-��� �� �� �	�� 	� � ���-
�-�� 2��� ��3 � "2�3� �-� 	##	���� �����#��	 =	��� ���� �	 � �	��������	
=��- ���	� ��

�-� ��������� ]����-J 	� ]:����
J ����� ������ �-�� �	� �� �	�����
/ �� ������� �	������ ��� � �� -	��� �-�� / � � �B 23� "� �3 �P /�

( �-� ������1� ���# �	� �-�� �����' =� -�1� �	 �-	= �-�� %�& / �
�� �B 23�"� ��3 �P%�& /� �-� ]��J �������	 $��
 � ������ �	��7���� 	�
��/���	 �� ������	 -�#	�-����' ������ �-�� %�& / � ��� >� -�1� �	
/� � ������� �	������ ��� �� ���- �-�� 2��� ��3 � "2�3 �� / � ���
���� 3 2%�& / K�L 23 �%�& 2/  23' �-� ��� �/� � �2� �K�L 2� � �� ��
�	������� ,�� �� $� �� ������� �	������ ������	 	� �-�� ���� �-�
�	� ��� 2 � �� �-� �	����� %�& 2 ���� $� � �� 2	�-��=���' � �	��������	
�	��� $� ����1��3� �-����	�� 2��� ��3 � "2�3� ���� / � ��' �-� ������	
-�#	�-���� 
�1�� 23�"� ��3 �P /� �	
��-�� =��- 2��� ��3 � "2�3 =� -�1�
23�"� ��3 �P%�& /�

���� �	� �-� ��	���� �	��� 23�"� �3 �� -	��� �-�� Y � � �� / � �'
=� #�	1�� �-�� 23�"� �3 �P Y �� 23� "� �3 �P /� �-�� =� -�1� ��-��1��
	�� 
	�� 	� �	�������
 � ������ �	��� �	� Y � �/��

,���� !����������� � ������
� -�	��

;	= �� �-�� �	�#������� #�		� $� ������ �	 �	�� ��#�����1� �	
��� ��:�
���U

,�� �� �	� �-� �	��� �	��� 	 ���#	��� �	
�� 	 ������ �	���� =��-
�-� 	#����	�� 7 �	� �-� ��	 	� ��� �������$����� ������	� �� %'& �	� �-�
�������1� ��	����I �-� ������	� �	� ����! �� ���� 	#����	�� $��
 ���	��
�����
-��	�=��� ������	� 	� �-� $���� ������

�-� ������	 $��=�� 7 �� %�& �� /��� $� �-� �	��	=�
 ���	�?



���� ���	�������� +%

;��)= 3%�& ( �7 ( �	� ��� � � #

 ��	�� ��#����	 	� �-� �������� 	� ,
�
��1���� � ��������� #�	$���?

�	����� �-� ��� Y � �7 �� 77 �� 777 �� ����� �-� ������� Y ��� �/�
;	=�1��' Y 
3 �/' ���� �1��� #�		� 	� �/ ��	� Y �� ��� 	�� � �������
��$�� 	� #�������� 2#�		�� ��� ����� ��7�����3� ���' �	� 	 /��� ��$���
Y� 4 Y �-� �������� Y� 3 �/ -	����

>-��� �	�� �-� �$	1� �	�#������� #�		� ����U (� �� 	� #	���$�� �	 /�
� ������� �	������ ������	' ���� =� �� 	� �##�� � ���	� �	 �-	=
�-� �	������� 	� � �/��� ��� 	� #���������

>-� �����
 =��- ���	� 	���� �	��#�� ��:� �������1� ��	���� =� -�1�
�	 ����� 	�����1�� �	 � =��:�� �	�� 	� �	�#�������� ���� � �	
�� ���!	
�������' �� �	� ��� ����� Y �� -	��� �-�� Y ��� / ��#���� Y 3 /�

( /��� 	���� �	
��' �-� ��������� ������� ���	=� �	 ������� �� /��� ���
	� �����#��	�? 2 ��� / �B ��� �2 � /' =-��� �2 �� �-� ��1����� ��	���� 	�
2� ( ���#	��� �	
��' ������� �������	 �-�	��� -	���?

2 ��� / �B ��� 2  �2 � /

�-����	��' �	 #�	1� =��: �	�#������� �� ��Æ��� �	 #�	1� �-�� ��� / ��#����
3 /�

>� ��� �-� �	��	=�
 ���	� ��� 2� ������	 �	 �-� �	��� ���	�� �$	1�3?

;��	= 37 2(� ,
�

(3�,
�

(

;���= 7 2� � (3� ( 3,
�

� � (

6�����' �-�� �� $� =����� ��

;��	= 3 �( � � 7 �2(  �(3
;���= ( � � 7 �2�  (3 3 ( � ��

�-��� ��� �-� �	!������ ��������� ������ K��
5�' #���	�� �	������!
��	L ��M����
 �-� ��/���	 	� �-� �������1� ��	���� �� �-� ������ �����!
��1� ������	 =-��- ������� ��� � � #� ;��	= �� �-� ��������� ���	� =-��-
�� $� ���� �	 ��	�� � �	�!	#����	�?

�/ � � 7 �2/  � 7 �2/  � 7 �2/  ���333�

;���= �� �-� ��������� ���	� =-��- �� $� ���� �	 ����1� � #�	#���� �/
��	� � ��������� 2' ���� ��	� � �	����� 2 �	� =-��- 2 �K�L 2 �� 2 �K�L /
��� ����1�$�� 2�	� ��� � � #3�



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

;	= �	 �-��� ���	�� #�	1� �	�#������� 	� �-� �������1� ��	���� ����!
��	U @# �	 �-� ����- �����' �-� #�		� �� ���	�� �-� ���� �� �	� �	���
�	
��� ���' =� 	�� ��� ����� ������� �	������ ����? =� ����� =��- � ��
��
2/���3 �	������ �	����� / �	� =-��- =� -�1� �	 �	������ � �	���� 6�/�
�-� 	��	 	� �������� ���
������ 	� / 2�	������� ���	 ������ ������
/�����
������3 �� �	��	=�?

� / �� � ������� ��$!�	����� 	� /'

� �/ �� � ������� ��$!�	����� 	� /' �� / �� 	� 	� �	�� �/�'

� /� �� /� ��� ������� ��$!�	������ 	� 2/� � /�3'
2�-�� / �� � ������� ��$!�	����� 	� �/3

� / �� � ������� ��$!�	����� 	� 7 /'

� 7 / �� � ������� ��$!�	����� 	� ,
�

/' ��

� 7,
�

/ �� � ������� ��$!�	����� 	� ,
�

/

�	� �� 
�1� �	�����' �-��� ��� /����� ��� ��B���� ������� ��$!
�	������� &	=' � �	������ ��� 	� �	������ �� ������ �����	 ������' �� �� ��
������� =��- ���#��� �	 ������� ��$!�	������I �-�� ��' �	� �1��� �������
��$!�	����� 2 	� /' ���-�� 2 	� �2 �� � �-� /����� ������� �	������ ����

( �-� #�		� 	� �-� ����- ����� =� ������	���� -�1� �	 �-	=

,
�

/ � �� �B 23� "� ��3 �P,
�

/�

*� �������	 �
�� �� ����? (� �/ � ��' �-� �/ ���� $� � �� /�����
������� �	������ ��� ����-�$�� ��	� �� $� �� ��$�� 	� ���#�' $������
�-� �������	 ���	� �	���� � 7 ��/ �	 $� � ��' �� -��� �/ �� � �1���
�� =��- 2��� ��3 � "2�3�

�-� 	�-�� �������	 �	��	=� ��	� �-� ������	 ���	�?  ����� �-�� ,
�

/ � ��' $�� 	 /����� ������� �	������ ��� ����-�$�� ��	� �� -�� /
� ��� ,�� \�� ����\� $� ��� ��B���� /����� ������� �	������ ���� � �-�
���� ���	
�� �	����� �	�#	�� �� ��' �� \ � \� � ��� � \�' =-���
\� �

�
�2 � 2 � \�� 2�����$�� �-�� �-� \� ��� /���3� �-�

� 3 �� � \' ���� �� �� 	� 	� �-� \� 	� =-��- \ �� �	�#	���� ����-��!
�	��'

� 3 \ � �/' ���� �/ =�� ������� �	 -	�� � �-� =-	�� �	�#	���
������'



���� ���	�������� +0

� 3 \� � 7 �\' ���� \ �	����� 	� � /����� ������� �	������ ����
� �-�� �	�#	���

�����
 �-��� #���� �	
��-��' =� -�1� � �	��������	' ���� �-� ������	
���	� 
�1�� 3 �� � ��/' $�� ,

�
/ � ���

!����������� �� ������� ������

�-� �$	1� #�		� �� $� ������ ������� �	 �	�� ��#�����1� $���-�
 ����
�	
��� ���- �� !��I ���' ��
�' K��8�L� >� 	= �-	= -	= �	 #�	1� �	�!
#������� �	� ��� 	 ������ �	����� ��1���� ���$	���� #�		�� �� $� �	��
� �-� ���������� K���0�' 9���58' ���5�' ,�V50' T�Q	5�L' =-��� �-� �����

� K,�V50L �� ��	���� �	 	���� ,�� 7� / � 2� 9

�
/3 �� 7� / � � 7� �/

$� ������ �� ���! �������� 	#����	��� �-� �	��	=�
 ���	�� ��� ���7����?

;5= ( 3 27 ( 7� (3
;<= 3 27 2� � (3� 27 � �7 (33

3 27� 2� � (3� 27� � �7� (33
;?C= 3 2� � 277� � 7�7 �3

;��
�= 3 27� �� ,
�
7� �3

;9= 3 27 � �7 �3
3 27� � �7� �3

;��	9
�
= 3 27 2(� � (�  2(� 9

�
(�33� 2(� 9

�
(�33

;��	9
�
= 3 27� 2(� � (�  2(� 9

�
(�33� 2(� 9

�
(�33

;���9
�
= 27 2(� � (�  �3� �3 3 22(� 9

�
(�3� �3

;���9
�
= 27� 2(� � (�  �3� �3 3 22(� 9

�
(�3� �3

 ��	� ;?C= ������� ������ �� #��� 	#����	��� (� �	����#	�� �	 �-� ����
�-�� �-� ������	 ������$�� $� 7� �� �-� �	1���� 	� �-�� ������$�� $� 7�
 ��	� ;��
�= �� $� ��������� �� ���� 	 ���<2< $ �3I �� 
�������� �-�
�������� 	� � ������ #	���

 ��	� ;9= ��M���� �-� ���� �-�� ��� �� � ����� ���� �	
��' =-��- ��
����#����� 	 ������ �	����� >��- �/��� ������� �	������ ����' ��
�	���� �-� �������	 ������	 	� �-� ��	���� �	��� �	 $� ������������ �
$	�- �������	�� �	� �� �' �-��� �� �� �	�� 	� 4 ���- �-�� � $ 4 ��
�� �	�� 	� - ���- �-�� - $ �� ;	=�1��' �-�� �� 	� ���� �	� �-� ��/���	
	� "2$3 � �-� /��� ��	���� �	��� 2=-��� #	��� ��� /����� �������
�	������ ����3�  ����� �-�� � � @�* 2/3' $�� 7 � �� @�* 2/3� �	�
�� /����� ������� �	������ ��� � ���- �-�� ���-�� 3 2�̂ �7 �3 	�
3 2�̂ �7 ��3' �-��� =��� $� �� �� �� =��- � $ ��' � $ ��' �� � � ��'
� �� ��� �	 	1���	�� �-�� ��Æ�����' =� -�1� �	 �-���� � #��- �-�	�
- �-�



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

/��� ��	���� �	����  ������	 ��������� ��������� 2���3 �� � ��� A
	� #	��� ���- �-�� �	� ��� ��� �� � A ' �� �� 
P ��' �-� �-��� �� � #��-
��	� �� �	 �� �� $��:�   ��� A �� ������ �������' �� �	� ��� � � A '
�� �� A ' �� �� 	� �-� ���� �-�� � $ ��� (� �� ������ ���
������' �� �	� ��
� � A �� 2/� 9

�
/�3 � � �-��� ������ � �� � A ���- �-�� /� � ��� (

�-� /��� ��	���� �	���' �� ������� ��� ���� $� ����!���/���
� �-��
�� $� #�	1�� ��	� ���	� ;��	9

�
=? ������� �	 �$	1�' �� � � A ��

2/� 9
�

/�3 � � �-��� ������ � �� � � ���- �-�� /� � ��� ���� A ��
�������' �� �	��	=� �-�� �� � A �  #��- � �-�	�
- �-� /��� ��	����
�	��� �	� / �� ������ ��������� ' ��

� � ������ � � ������ #	�� 2=��-	�� #��������	��3'

� � �	���� � #	�� �� ���- �-�� / � ��'

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

� � �� �/��� �� �-��� �� � ������� ��� A ���- �-�� ���2�3 PA �

"����� �-�� ���2�3 �� �-� ��� 	� #	��� 	������
 �/����� 	��� � ��  �
����#��
 #��- � �	�������� � ������ �	��� �	� /� (� � �/����� 	���
���1����� ��� #	��� � � 	���1��� ������� ���' �-� �	� ��� �� � � ���-
�-�� 2/� 9

�
/�3 � �� �-��� =��� $� �	�� ���� � � ���- �-�� /� � �����  

������� �������� -	���' �� � �� /���� �-��' =� -�1� �	 �-	= �-�� ���- � #��-
������� >� ��� �-� /��� ��	���� �	��� �	� /� � /  27� �� ,

�
7� �3�

( �-�� �	���' �-��� ������ � #	�� ����� 	 �� ���- �-�� 7
� � � ������

���� ����� �� �	������' �-��� �� 	 7
� 2 � ������ ��	� ���	� ;?C= =�

�� #�	1� �-�� �-��� �� 	 � ���- �-�� � $ ������ �-����	��' ����� �� �
������ #	��� �	� �� 2/� 9

�
/�3 � �� �-��� �� � #	�� �� � �� ���- �-��

/� � �� �� /� � �� �	� ��� �� � �� � �� �� �$	1�� ,�� ����
 $� � #	��
� �� ������� ��� ����-�$�� ��	� ��� �	� ��� 2/� 9

�
/�3 � �� =� ��

#�	1�? ���-�� �-��� ������ � #	�� �� � � 	 ����
 ���- �-�� /� � �' 	�
2/� 9

�
/�3 � ����
� ���� A �� ����!���/���
' �� #��- ��	� ����� 1�� ��

=-��- ��#������� ���1����� ��� #	��� � A �� ����#��
� �

�-�� �	�#����� �-� �	�#������� #�		� �	� ����  �������� ��#	����	
	� �-�� #�		� �� $� �	�� � KT�Q	5�L�

,���, !����������� � �.� �&
�����

>� C��� $���M� ������� -	= �-� �$	1� ���	�� �� $� ������� �	� ����

;��	&= 3 &( /2(3� /2&( /2(33
;���&= ( � /2(3 3 ( � &� /2�3



���� ��������� +�

�-� �������	 �� ������	 ���	� �� $� 	$����� �� �#����� ����� 	�
�-��� 1��� 
����� ���	�� $� ��/�
 �� � &(

�
� K��L 2�  (3�

�-� �$	1� �	�#������� #�		� �� $� ���#��� �	 �-	= �	�#������� �	�
� ������ ��$����� 	� �		�	�� ��� �	������' �-� ����$������� 	���

�-� #�	$��� 	� �	�#������� 	� �-��� ���	�� �	� � ��� �	������ =��
�	�1�� � K>��+0L� (� �� $� �-	= �-�� �	� �� �	����� �-��� ������ � �7��1!
���� ��	C����1� �	������ �-���$� �� ��Æ��� �	 ����1� �-�� ��	C����1�
�	����� ��	� �-� ���	�� � 	���� �	 #�	1� �� 
�1� �	������

�-�� #�		� ���	 �##���� �	 ���� �	����� ( 
�����' -	=�1��' �	� ���- �����
	� �	���� ���� �	��������	 �-� �	�#������� 7�����	 -�� �	 $� �	�1��
���#�������

��� -����.�����

( �-�� �����	 =� ����1� �������� ���������� �	� �	�� 	� �-� �	
��� ���	�����
�$	1�� >� ������� �������� �-�� �-� ������	 #�	������� =��� $� ���������
��	� �-� �	�#������� #�		�� 	� �-� #��1�	�� �����	� ( �-� ��� �����	'
�-�� ��� 	� �-	�
-� �� �	����� �	 ����1� ���� ����!��� ��������� ��	�
�-� ������	 #�	��������

9�1� � ��� Y 	� �����#��	�' �� � �	����� /� >� =�� �	 ������
=-��-�� Y ��� /' =-��- $� �	�#������� �� �-� ���� �� Y 3 /� &	= Y ��� /
�B Y���/� �� 2��1�������3 ������/�$��� ;��� =� ��� � ��
	���-� =-��-'

�1� � ��� 	� �	������' ������� =-��-�� �-�� ��� -�� � �	��� 	� 	��

,���� ���
� ������� %�	����.��

>� �	������� �	�#������� 	� �	��� �	
�� 2=��- %�&!	#����	��3 �� 	� ���!
#	��� �	
�� 2=��- 	#����	�� 7 �� ,

�
3� �-� �	�#������� #�		� 	� ���#	���

�	
�� ��#���� 	 �-� ���� �-�� =� �	��� ��� ����� ������� �	������ ����
�	 �	������ 	�� �	���� �	� ������	��� �	
��' =� ���	=�� �/��� ���� 	�
�����#��	� $������ =� =���� �	 �-	= ���	
 �	�#�������� (� =� ��������
	�����1�� �	 �-� =��: 	��	 	� �	�#������� 2Y ��� / 5 Y 3 / �	� ����� Y3'
�-� ���	 -��� �� �� 	� �������� �-�� ������� �	������ ���� ��� �������
� �-� �#��� 	� ��� �	������� (� �� ��Æ���� �	 �	����� ���������� =��-
���#��� �	 ��� �������� ���������� 	� �-� 
�1� �	������ ����

,�� �� 7���:�� ������ �-� ��/���	 	� �������� ��������� �	� ������	���
�	������?

� �* 2�3 � ���

� �* 22/ � 233 � �2/ � 23� � �* 2/3 � �* 223



+5 ���	��
 �� ���	�������� ��� ���������

� �* 2�3 � ���

� �* 2%�& /3 � �%�& /� � �* 2/3

� )�* 2/3 � ��2 � 2 � �* 2/3�

� @�* 2/3 � �* 2/3 �)�* 2/3

� @�* 2Y3 �
�
�@�* 2/3 � / � Y�

��#���
 �-� ��/���	' =� ��� �-�� �	� �� �	����� / P 22�  2�3 	�
/ P 22� � 2�3' ��� �2�� 2���2���2�� � @�* 2/3�

�	� �� /��� Y' �-��� ��� 	�� /����� ��� ��B���� ������� ��$!
�	������' �� -��� 	�� /����� ��� ���� 	� ������� ��$�	�������  �
���- ��� �� ������ ������ =��- ���#��� �	 Y' �� �	� �� 2 � @�* 2Y3' ���-��
2 � � 	� �2 � ��

���� ���- � ��� � 	� ��$�	������ ������������	 ����������' ��

� 
� �' ��

�� 22� � 2�3 � @�* 2/3 �-�
22� � 2�3 � � �B 2� � � ��#���� 2� � ��

�-�� ��' �� 22� � 2�3 � � �-� �2� � � 	� 2� � �' �� �� 	� 	� �2�'
2� � � �-� 22� � 2�3 � ��  
��' ��#���
 �-� ��/���	� =� ��� �-��

� �	� �� 22�  2�3 � @�* 2/3'
22�  2�3 � � �B $	�- 2� � � �� 2� � �'

� �	� �� 22� � 2�3 � @�* 2/3' 22� � 2�3 � � �B 2� � � 	� 2� � ��

 � #�	#	����	���� ������� �	������ ���� �� D�	������ �	� #�	#	����	��
�	
��E? �� =� �	�������� ��#���� �� �	��� �	����� � � $� � �= #�	#	!
����	' �-� �-� �������
 ��� 	� �	������ �� �����/�$�� � #�	#	����	�� �	
���
 ��������
 #�	#	����	�� ����#������	 �� 
�1� $� "2�3 � ���� �B � � ��

�-� �	��� �	������ � � �������� �-� ��������� 	� �-� �������$����� ����!
��	2�3 � �� �	��� �	� Y' �� ���- � �	��� ������� �-��� ��� �=	 �##�	��-��
�	 �	������ �-��� �������$����� ������	��

�-� /���' ]�	���J ��
	���-�' �� ��$�����!$����� ����� =��- �-� ���
��� ���� �� 	� ��� #�	#	����	���� ������� �	������ ���� =-��- ������ Y
�� ��� �	 �������������� ����� 	� 	� �-��� �	 � �	���� 9�1� � #�	#	��!
��	���� ������� �	������ ��� ��' �� �� �	�� 	� �	��� �� �	����� %�& 2'
=� ��� /��-��� (� �� �	���� $	�- �	�� %�& 2� �� �	�� %�& 2�' �-� �-��
��� �� ������/�$�� 2$������ =� ��� �	������
 �	���� � =-��- �-� ��$����




���� ��������� ++

	� �� ��� ��	� �	�� #	�� �� ��7��3I �-�� =� $��:����:� *�-��=���' �-���
�� ������� 	� � ���- �-�� �	�� �	������ %�& 2 � ��� �	������ �-� ����
��
� � �2 �%�& 2 � ��� � ��2 � � %�& 2 � ��� �� ���

� � ��
� � Y 2>� ���

�	������
 ����� �������$����� ������	� �� �������� �	��7����Z3� �-���
��� /����� ��� #�	#	����	���� ������� �	������ ������	� ����� ���� ����

	� ���
� �

(� ���
� �� 	� #�	#	����	���� �	������' �-� �-��� �� 	 ���- ������	

2	 P 83? $��:����:� *�-��=���' ������� =��- ��� #�	#	����	���� �������
�	������ ������	� ���� 	� �� �� �	���� �� ��������� &	 =���I �-��
��
-� ��:� �		 �	
� ���� �-��� ��� 	�� /����� ��� #�	#	����	����
�	������ ����' =� =��� -�� 	�	 � ����� �		�� 	� ������ ( �-�� ����' =� ���
���	 /��-��? =� -�1� �	�������� � �	��� �	�����
 	� � �/��� �		#�

,���� ���
� �
���
� �����

���	�� 
�1�
 � ����#��' =� 
�1� � ��� 	� ��$���� ����� =-��- �� $� ���
�� �	�-�� �	�������	 	� �-�� �����  ���
� ��$�� 	� ������� ��$���� �����
�	� ��� �	��� 	� �	��� �	
��� �� $� �	�� � K���5%L�

,�� Y $� �-� ��� 	� �	������ =-	�� �����/�$����� =� -�1� �	 �-��:� _ ��
�� ��� 	� �	������I

2�3
_� 22� � 2�3

_��2� _� 2�
2� �3

_��22� � 2�3

_� 2���2�

2��3
_� 2��2

)
2��3

_��

)
2,3

_� %�& 2�� %�& 2�

)

2��3
_���2

_� 2

2%�&3
_� %�& /�� ���� %�& /��� %�& 2�� ����� %�& 2


Y� /�� ���� /���2�� �����2


2K�L3
_

6���1�� �����?

2�3
_� 22� � 2�3

_� 2� _� 2�
2��3

_��22� � 2�3

_��2���2�

2 3
_� 22�  2�3

_� 2�� 2�
2� 3

_��22�  2�3

_��2� _��2�

2� %�&3
_�� %�& 2

_� K�L �2
2� K�L3

_�� K�L 2

_� %�& �2

2�J3
_� %�& 2�� K�L 2�

_� %�& 2�
293

_� %�& 2�� K�L 2�

_� %�& 2�� %�& 2�



�88 ���	��
 �� ���	�������� ��� ���������

�-� ��$���� ����� ���	= �	 ����1� � ��� 	� ���� 	� �	������ ��	� �� ���
	� �	�������  �����	�� ��
�����	� ���?

� "��� 2�3 �� 	�� $� �##���� �� 2� 
P �

� "���� 2%�&3 �� 2K�L3 �� 	�� �##���� �� 	 	�-�� ���� �� �##����$���

� "��� 2%�&3 �� 	�� $� �##���� �� 	 	�-�� %�& / 	� � %�& 2 �� � _

� "��� 2K�L3 �� 	�� $� �##���� �� 	 %�& / �� � _

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

� �-� �		� 	� �-� ��$���� �� Y' ��

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

 ���� �� ������ �����' �� �� �	����� 	� �-� ���$	� )� (� �� ������ ����' �� ��
�	����� 	� � ��$��� 	� �	������ 	� �	�� 	�-�� 	�� 	 �-� #��- ��	� �-� �		�
�	 �-�� ����� 2( #���������' �� ���� 2%�&3 ��
������� �-� �		� Y' �-� �= ����
�� 	#��  ��	' �� ��#�� 	�� �	�������� $� ���� 2K�L3 �� 	#�3�  ��$����
�� ��������' �� �� ���� �� ��	��� 	� 	#��  �	�#����� ��$���� �� ���������'
�� �� �	���� � 	#� �����

�-� ��$���� ����� ��� �	�������� � � 	������������ =��' ���� =� ���
	� �#����� �� 	���� � =-��- �-� ����� -�1� �	 $� �##����� &�1���-����� ���
��$����� �	� � 
�1� �	����� ��� �7��1����? (� Y -�� �� ���������� ��$����'
�-� �1��� �	�#����� ��$���� �	� Y �� �����������

,���� %��/�
$ � �.� ���
� �
���
� '�������

Y �� �����/�$�� �B Y -�� � ���������� ��$�����
�-� #�		� 	� �-�� �������� �� �	�� 	� ���� �����
-��	�=���?  ����� Y ��

�����/�$�� � � ������ �	��� � � 22��� ��� ��� ���3� "� ��3' �� �-	= �-��
�-��� �� � ��$���� �	� Y =��- � 	#� ����� �7��1������' ������ �-�� ��
��$���� �	� Y �� 
�1�' �� �-	= �-�� �� �	���� � 	#� ����� >� �	������
� ��7���� 	� ��$���� 	��� 	�' �� ���	����� � #	�� �2	�3 � �-� �	���
=��- �� 	��  � � �1����� 	� �-�� �	�������	' =� �-	= �-�� �	� ���
�	������ 2 � 	� �� -	��� �-�� �2	�3 �P 2� (������� 	� �� �-� �		� 	� �-�
��$����' =��- �2	�3 � ��� ���� �� �P Y' �-� �1����� �� �����/��� 9�1�
�� ��$���� 	�� 	� =��- �2	�3 P �� ' 	 ��	��
 ����� �� $� �##����$��'
$������ �-�� =	��� �	������� �-� �1������  ����� �-� �������	� 	� �� ��
�	�������� $� ���� 2� �3 	� 2��3� �-� �2	���3 � �� ' �� �-� �1����� ��



���� ��������� �8�

#�����1��� (� �=	 �������	�� 	� �� ��� �	�������� $� ���� 2�3' �-� �� 	�
	� �-�� �� �-	�� =-��- #�����1�� �-� �1�����' �� �
�� �2	���3 � �� � (�
	� -�� � �������	� 	$����� $� ���� 2%�&3' �-� �2	���3 � ����� �-� �#���/�
�	�������	 	� �-� ���� 
�������� �-�� �-� �1����� �� #�����1��� ���� �-�
��$���� �� /���' �� =� �� �1�� �##�� 	� 	� �-� ��	��
 �����' =� ����
-�� 	�	 � 	#� ���� �		�� 	� ������

�	� �-� 	�-�� �������	' =� -�1� �	 �-	= �-�� ��	� �� ��$���� =��-
	#� ����� =� �� �	������ � �	���� �-� �	�������	 �� ������� �	 �$	1��
>� �	����� �-� �������� 	� �-� ��$����' =-��- �� �-� ���� �����
 ��	� �-�
��#����� ��$�������	 	� �� 	#� ���� =��- �-� ��$��$���� �		��� �� �-�
	�� ��$����
 �-�� 	#� ����� (� �-� ��$��� �	���� 	#� �����' �-� �-�
��	���
 �	���� �/��� #��-�� ( �-� ��	���
' ���� �� 	�� =-	��
�������	� �� �	�������� $� ���� 2%�&3 	� 2K�L3 � ���
������ �-� ��� 	� #��!������
	� �� �/��� #��- ��	� �-� �		� �	�������� � �/��� �	����

 � � ����#�� �	� �-� ��$���� �	�������	' =� �
�� #�	1� K# LK# L �
��	� �-� �����#��	�

Y P �2��%+ & ��3� 2���%# & �� %+ & ��3��

 �	����� �� 1����' �� ��� �
���	 �� ������/�$��I -��� =� ����� �-� ��$����
=��- 2��%+ & ��3' 2���%# & �� %+ & ��3' �� %# &%# & ��

Y� %# &%# & �

��� %# & �� %# &%# & �

Y� �� %# & �

�� %+ & ��� %# & �

)

%+ & ��� %# &%# & �

)

� � �

)

;��� �-� �	�� ������� � ��$�� 	� 	�-�� $���-�� ��	��� $� ���� 2�3�
( �-� �	�#����� ��$����' ���� �1��� ���� �� ��	���' �-� 	��
��� �	�����
K# LK# L � �	��	=� ��	� �-� �����#��	� Y�

�-�� ����#�� ��-�$��� �-� �	����	 $��=�� �-� ��$���� ���-	� ��
�-� �	��� �����/�$����� ��
	���-� �:���-�� �$	1�? �-� #�	#	����	�� ��$����
����� �������������� 
������ ��� �������� #�	#	����	���� ������� �	���!
��� ������	� 	� � 
�1� ��� 	� �	������' �� �-� �	��� ����� /� �-� �����!
���� 	� �-� �������$����� ������	� � �-� 
������� �	��� 
��#-�

,���, 0���
� ���
� �
����
�����$

�-� ���	�' ]
�	$��J ��
	���-� �	� �����
 �����/�$����� 	� � ��� 	� �	������
������ =��- �-� ��� A 	� ��� #�	#	����	���� ������� �	������ ���� ��
�-� ��1����� ������	 �	� �� %�& 	#����	�� >� /��� ������ ��� 	��� =-��-



�8� ���	��
 �� ���	�������� ��� ���������

�	��� $	�- �	�� %�& 2� �� %�& 2�� �-� =� �������1��� ������ ]$�� ����J
�� ]$�� 	���J ���� ���$�������	 �� ����-��� "�� ���� ��� #���� 2��� ��3 �
"2�3 ���- �-�� �� �	���� %�& 2� �	� �	�� � 
P �' 	� %�& 2 	� K�L 2' $�� ��
�� 	� �-� ���� �-�� 2 � ��� "�� ����� �� �	��� � �	����� %�& 2' $��
�-��� �	�� 	� 2	� 	 �	
��3 ����� � ��#�� 2��� ��3 � "2�3 =��- 2 � ��� �-�

�1� �	����� ��� Y �� �����/�$�� �B �#	 ��������	 �-��� �� � 	�� 	 ����
� =-��- �� �� ������� 2Y � 	3�

���� �-�� ��
	���-� �������� 	 ��� 	��� �� 	 ��� ��$�	������' =� ��
��#����� �� $� � �����- 	 ��� 	���' =��- ����� �������	 	 ��� ��$�	�!
����� 	� �-�� 	��' 	� $� � $	��	� �# �������	 	 ��� ����	�!��$�	������'
=-��� =� �-��: ��� 	�� =-��-�� �-�� ��� ]$��J =��- ���#��� �	 �-�� ��$�	�!
����� ( $	�- �����' �� �� ��#	���� �	 ��!������� ����� �	�� ������	� -�1�
��:� #����' ���� ���$�������	 �� ����-���

 � � ���#�� ����#�� �	� 
�	$�� ����������	' =� �-	= �-� ������ 	� �	!
�������
 ��� �	���� �	� %�& 2� %�& �3�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

Æ�
��
�

�
�

�
�

��
��
��
��

��� ��	 �	� ��
�	� �

�

�
�

�
�

��
��
��
��

��� ��	 �	� ��
�	� �


�

���������� �

���������	




�
�

���� ��	 �	� ��

 �	� �

�


 ��� ��	 �	� ��
�	� �

�


 ��� ��	 �	� ��

 �	� �

� R


 ��� ��	 �	� ��
�	� �


�


 ��� ��	 �	� ��

 �	� �


�

��� ��	 �	� ��

 �	� �


� R

2�-� ������� 	1��� ������� #	��� =-��- ��� �	����� �	 ��� 	�-�� #	��� �
�-� #�������3

,���� ����
�����$  �� 1�
�.��	 ����

(� �� ���	�� 	$1�	�� -	= �	 ����� $	�- 	� �-� �$	1� �##�	��-�� �	� $���-!
�
 ����' ����' �	� ���� �	���� � =-��- �1��� #	�� �� -�1� ��$�������� ���
�������	�� �	� ���- �������$����� ������	�

( �-� D�	��� �##�	��-E' =� $���� � ���� 	� �����?  
��' =� ����� =��-
�-� ��� ��� ���� �� 	� ��� #�	#	����	���� ������� �	������ ���� =-��- ������



���� ��������� �8%

Y� �� $��:����:�
' =� ��� �	 ����� 	� 	� �-��� �	 � ���� �	���� 9�1� �
#�	#	����	���� ������� �	������ ��� ��' �� �� �	�� 	� �	��� �� �	�����
%�& 2' �-�� $���- 	� �-� ���� �� /���� ( �	����� �	 ����� �	����' �-� ���
�%�& 2�� %�& 2�� �� $� �����/�� $� �	�������
 ��� �������	� 	���� (

�����' �� �� �	���� ����	�!�	������ 2�� ���� 2�' �-��� =��� $� 	 �������	�
	��� 	� �� � �-� �	�������� ���� �	���� ,�� �2��3 $� �-� ��� 	� ��� 	!��#���
2\�� ����\�3 	� #�	#	����	���� ������� �	������ ���� ��������


(� 2� P%�& 2' �-� \� �� �� ������� �	������ ������	 	�
2 � �2� �K�L 2� � ����

�1��� 	!��#�� � �2��3 ��������� � ��� 	� #	���$�� ����!�������	�� 	� ��

� �-� �	�������� ����I �-����	�� =� -�1� �	 ������� �� $��:����: 	 �
������� 	� � 	� �-��� 	!��#���� �	������' � ���� �� �� 	#� �� �� �� �������
� �	�� 	�� �$	1�' 	� �� �	� ���� 	!��#�� 2\�� ����\�3 � �2��3' � \� ���
	#��

�	 �	������� �-�� #�	������ =��- ��$�����' =� ��� ���
����������
��$���� �����? �	� �� 
�1� �	�����' �-��� �� $� $	�- ���������� ��
����������� ��$������ �-� �	����� �� �����/�$��' �� �-��� �� �� ����� 	� ���!
������� ��$����� 2�-��' � �-� =	��� ����' ��� #	���$�� ��$����� -�1� �	 $�
�-��:���3 >� 	�� 
�1� �-� ����� =-��- ��� ��B���� ��	� �$	1�?

2��3
_� 22� � 2�3

_��2�
2��3

_� 22� � 2�3

_� 2�

2%�&3
_�\

Y�\� ��� Y�\�

=-��� \ P �%��& 2�� ���� %��& 2��' 	 %�& 2 �� � _' �� \� � �2�� �
�2 �K��L 2 � _��

(� ����� �	 $� ���- ������ �	 �$���
� �-� ]
�	$��J ��
	���-� �	� �����!
/�$����� �����
 �	 �-� $���-�
 #�����
��  
��' =� ����� =��- �-� ���
A 	� ��� #�	#	����	���� ������� �	������ ���� �� �-� ��1����� ������	
�	� �� %�& 	#����	�' �� ������ $�� ���� �� $�� 	��� ���� ���$�������	
�� ����-��� ;���' $�� ���� ��� #���� 2��� ��3 � "2�3 ���- �-�� �� �	����
K�L 2' $�� �� �� 	� �-� ���� �-�� 2 � ��� ��� 	��� �� �	��� � �	�����
%�& 2' $�� �-��� �	�� 	� 2	� 	 �	
��3 ����� � ��#�� 2��� ��3 � "2�3 =��-
2 � ���

;���' 	 �-� ������	��� ��1��' �� �##���� �-�� �	� ������ �	���� �-�
�	��� ��
	���-� �� ���#���' =-����� �	� ���� �	���� �-� 
�	$�� ��
	���-� ��
������ �	 ��#������ ( ����' ��� ���	����� #�	1��� �	� ����� ���� ���



�8� ���	��
 �� ���	�������� ��� ���������

��$���� $����' �� ��� #�	1��� �	� $���-�
 ���� ��� 
�	$��� ;	=�1��'
�-� �1���
� �	�#������ � $	�- ����� ��#��� ���
��� 	 �-� ��������� 	� �-�
�	������ =-��- ��� �	 $� #�	1��

,���2 �
���
��  �� -�-

�� =� ����� �-��� ���-	�� �	� �������1� ��	���� 	#����	��U
�������' � �-� ��/���	 	� ������� ��$�	�����' ��� 7 / �-	��� $�

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

/� ����-���	��' =�
��/� ���	7,

�
/ �	 $� � ������� ��$�	����� 	� ,

�
/� >� -�1� �	 $� � $��

������� �	 �1	�� � 	��������
 �������	 � �-� ��
	���-��� ���	�������	
	� �-� �������1� ��/���	?

� �* 2�3 � �

� �* 22/ � 233 � �2/ � 23� � �* 2/3 � �* 223

� �* 2�3 � ���

� �* 27 /3 � �7 /� � �* 2/3

� �* 2,
�

/3 � �,
�

/�7 /� � �* 2/3

� �* 2/3 � �* 2/3 � �7,
�

2�7 � ,
�

2 �,
�

2 � �* 2/3�

� )�* 2/3 � ��2 � 2 � �* 2/3�

� @�* 2/3 � �* 2/3 �)�* 2/3

� @�* 2Y3 �
�
�@�* 2/3 � / � Y�

&	=' �-�� ��/���	 	� ������� ��$�	����� 
�������� �-�� �	� �� ,
�

2
� ��' ��� #	���$�� �������	�� =��� �	��� ,

�
2 	� � ,

�
2 �� =����

�	� ��� 	 ������ �	����' =� ��� �	 �	������ � ����� #��- �-�	�
- �-�
�#��� 	� ��� #�	#	����	���� ������� �	������ ���� $� ��#�-!/���!�����-� (�
� 	�� �� �	���� �	�� �	����� ,

�
2' $�� 	 �	����� 7 2�' =� �� �������

��' $������ �-� �1�������� ,
�

2 �� 	� ���/�����  ��	' �� �	�� ��������
�������	� ��

� 	� 	�� �� =��- ,
�

2 � �� �	���� � ,
�

2 �� �2' =�
�� ������� ��

�� ���' �� ��
� �	���� ,

�
2 �
��' �-�� ���������� ���������	

�	��� $� #�	#�
����' �������
 � � ����� =-��� �-� ���/���� 	� ,
�

/ ��
�/����� �������� �-� �	����	 �� �	 ��7���� �-�� � $��:=��� �		# 	�� ��
$� ��
����� �� 	#�' �� �	� �� ,

�
2 =-��- 	����� � �� �� � �-� �		#'

�-��� ���� $� � �� � �-� �		# ���- �-�� 2 � �� �
�	� �-� ��$����' =� ��� �-� �����?



���� ��������� �80

273
_�7 2

_� %��& 2 ��� _� %��& 2

2� 73
_�� 7 2

_�� %��& 2� ����� %��& 2

2,
�
3

_�,
�

2

_�7 22� ,
�

23
2� ,

�
3

_�� ,
�

2

_�� 7 22� ,
�

23

�-��� ����� ��� $���� 	 �-� ��	���
 	� �-� 7! �� ,
�
!	#����	��?

� 7 2 !
�

� %�& 2

� ,
�

2 !7 22� ,
�

23

 �����	���� =� -�1� �	 ��7���� �-�� � ���� �� 	�� ������ 	#�' �� �	�
��� �	������ ,

�
2 	������
 � ��' �-� �	����� 2 �� �	����� � �	�� 	��

$��=�� �-� ���� �� ��� ��$����
 �����	� 2��� ���������3�

 � � ����#�� �	� �-� �		# �	����	' =� �-	= �-�� �-� �	����� ,
�
� ��

������/�$��?
,
�
�

7 2�� ,
�
�3

%��& 2�� ,
�
�3

�� ,
�
�

�

)

,
�
�

)

� � �

%��& 2�� ,
�
�3

�� ,
�
�

�

)

,
�
�

)

���- ���� $���- ��	��� $������ 	� ���� 2�3' ���- ��
-� $���- �� ��	���
$������ �� �	��� � �		# =��- ������/�� �1�������� ,

�
��

�7�����' �	� 22� 9
�

2�3 �� �22� 9
�

2�3' �-��� ��� �=	 ��$���� �����
$���� 	 �-� /��� #	�� ��	���
 	� �-� 9

�
!	#����	�?

� 22� 9
�

2�3!7 22� � 2�  22� 9
�

2�33

�-��� �� � ��	�� �	����	 $��=�� �-� ��$���� ������	 #�	������ ��
�!���	����? �-� #��!������ � �-� ��$���� �� $� ��� �� ������ 	� � 
���!
������ �Q��-�!���	���	� �-� ��� 	� 	#� ����� �	��� �-� ����#���� �	��!
��	' �� �-� ��������� �	����	 �� 
�1� �� �	��	=�? �	� �1��� ��$�	�����
22� 9

�
2�3' ���-�� �� �� �/����� 	��� 	� �	����� � �-� ����#��
 ��'

	� 2� �� �	����� �/����� 	���� �-�� �� $� �	�������� �� 
���������
�Q��-�!����#���� �	����	�



�8� ���	��
 �� ���	�������� ��� ���������

��� /���
��������� $������

>� -�1� ��� �-�� #�	#	����	�� ������	��� �� ���#	��� �	
��� ��� �	�!
#���� �� ������$��� �-� ���� -	��� �	� .�� �� ��� 	 ������ �	�����
�-� ������	�� �!��������' -	=�1��' �� ����
	������� ��/� ������	 ��
�����#������	 	� ������ ��$���I �-���	��' �� �� -�
-�� �������$��� >-��
�$	�� 7����/�� ���#	��� �	
���' ����#����� 	 T��#:� ����������U ( �-��
�����	 =� =��� �:���- � �������$����� #�		� �	� �-�� �����

lo hi

er

put

get

get put

lo hi

er

put

get

get put

ok

koget

�	����� �-� �$	1� ����� �������	 ���
��� 	� � �	���� ���-��' =-��-
�������� �� ��������� ��� �	���� =��- �1��� ��� �� ��� 	#�����	'
���#����1���� >� �-	= -	= �-�� ���-�� �� $� �	��� $� � /��� ��� 	�
�	������' ���- �-�� �1��� �	��� 	� �-��� �	������ ������$�� �-� ��7���� 	�
���	�� ������ 	� � �	�#���� ���

,�� �-� ��� 	� 	#����	�� $� ��� � �� �� � ��� � ��� � ��� � %7&� %* &� %0&�� �-�
	#����	� %7& =��� $� ���� �	 ������$� �-� �������	 ���#� 	� �-� #�	
���
� ����' �-� 	#����	� %* & �	 ��	�� �-� �������1� ��	���� 	� %7&' �� �-�
	#����	� %0& �	 ������ �-� �	��� 	� �-� ���	��� �-� �	��	=�
 �	������
������$� �-�� 7 �� 0 ��� �����	��' �	�� � -���!
���' �� �-�� * �� �-�
�������1� ��	���� 	� 7?

� �(2%7& ( �K7L (3' �(2%0& ( �K0 L (3

� �(2%0&%7& ( �%7&%0& (3

� �(2%7& (� %7&%* & ( �%* & (3'
�(2K* L 2� �K7L �3� 2K7L ( �K* L (33

@��
 �-��� ������	�' =� /� �-� #�	#	����	� ���- �-��
X �-� ��$�� 	� 0�[�������	�� � �� =	��� ��$����� ��� �� �-� 1����

	� �-� �	����'



���� ����	�������� 
������ �8�

X �1��� =	��� �� ��$����� ��'�' 	� ��' ���	���
 �	 �-� ���-�� ����� ��
��	���' ��

X �1��� =	��� �� ��$����� ��� 	� ���' ���	���
 �	 =-��- ����	 �� ���!
����� ����
�-� ����1�� �	������ ���?

� ��� �������� �-� ��
�- 	� �-� �	���� $� 	�?
2��� K0 L ������%7&%0&K0 L �����3

� ��� ��������� �-� ��
�- 	� �-� �	���� $� 	�?
2%0& 2��� K0 L �����3�%7&K0 L �����3

� �1��� =	��� �� ������� 	� 	� ���� � ���� �� ��� � �� ���?
2��� "#$ ���3  2�� "#$ � "#$ ��3 2"#$ ��	��
 �������1�

���C����	3

�  �� =	���� ����-�$�� $� 0� -�1� �-� ���� ���:�
?
2# �K0 L # 3 �	� # � ���� � ��� � �� � �� ���

� ��� #�	#�
���� 	�� � 	� ������	?
2��� �K7L ���3' K0 L ����

� �������	�?
2�  ��� �K7L ��3' 2��  ��� �K7L �3'
2�  ��� �K7L ��3' 2��  ��� �K7L ��3'
2��  ��� �K7L ��3' 2��  ��� �K7L �����3

�	� � �	����	�� �������	 ��:� D��	� �� 
	 �	 � �� �	���� �� 4��	E =�
�	��� ��� �-� ������ 2��  ��� K0 L ����� �K7L �3� �	� � �����#��
�	���� ���-��' =� �� ��� � ������� ��	��
 =��- ��1���� ���	�� ������
�����	� %0� &� &	= �-��� �� � �	�#�����	 � =-��- ���- � ���-�� ����-��
� ������ ����� 2���' ��3 �/����� 	��� ��	� ��� ������ ����� �B �-� ������
2�  ��� K0 L ����� K* L%* & ��3 �� �����/�$�� � � �	��� 1�������
 ��� 	�
�-� �$	1� ���	�� �� �������� *� �	����' �	� 	�� ����#�� ���-��' =�
������ ��� �-�� �-� �	����� �� �����/�$��I �	� ��� ��
�� �	���� ���-��� �-��
���������� ������ �� ������$��� ���' �	� �����#�� �	���� ���-��� �-�
#�	$��� �� N�

�!�	�#����' �-����	�� ���	 �-� #�	$��� =-��-�� �� ������
�	��	=� ��	� � ��� 	� ��1������� 7����/�� ������	��� �	������ �� N�

�!-����
"����� �-�� ���- �	������ ��� �	���� `�

�!#�	#������' �	 � �-�� ���� �-�
#�	$��� �� � N�

� �� =����



�85 ���	��
 �� ���	�������� ��� ���������



������� �

�	�� ��������  !������

7��� ����!��� �� � ���	����� ���-�7�� �	� 1������
 �	�������� #�	#��!
���� 	� ������!�������� ������1� �������� �-�� ���-	� -�� $�� ������������
�##���� �	 /� ��$��� ���	�� � ���������!��4� #�	$���� ���- �� �-� ����

	� ��7������ ��������' �	��������	 #�	�	�	�� �� ��
���� �	��	������ �-�
���-�7�� =�� /��� ��

����� � K��5�' .�5�L� ;	=�1��' �-� �� =�� 	��
#	���$�� �	 -���� �	������ ������� =��- � ��= �-	���� ������� ( �-�
���� ��= ����� �-� ��4� 	� �-� �	������ ������� �-�� �� $� -����� -��
�������� ������������� �� ���
 �	#-��������� ���� ���������� �� -��������
�����- #�	�������' �� �� 	= #	���$�� �	 �-��: ������� ��� 	����� 	� ��
!
����� ���
�� K����+�' W�+�L� (� �� ��#����� �-�� $������ ��������� 7������
�������� �������� ���- �� ������ ������� �� �����
' �	��� �-��:�
 =���
$��	�� � ������� #�	������ � �-� ����
 	� ������1� ��������

���- 	� �-� ������� 	� �	��� �-��:�
 �� ��� �	 �-� ���� �-�� �� �� �
����� ���	����� 1���/����	 ���-	�� (�������1� ���-	�� ��� �	�� 
�����
$�� -����� �	 ���I ���	����� ���-	�� -�1� � ������� ��
� $�� ��� �	��
��:��� �	 $� ����#���� ( ��������1� 1���/����	' �-� ���� #�	1���� �-� 	1�����
#�		� ������
�I �-� ���-�� ��
���� �-� ���� $�

� �-��:�
 �-� �	�������� 	� ���- ���#'

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

� �##���
 �-� ����� �� ��$�������	� =-��- �-� ���� ��������' �� $�

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

�	#-��������� �		�� ���	 ��� �$�� �	 #�	1� ������ ������ ���	���������' ���!
���� $� �##���
 � -�������� �����-�  ��-	�
- �-��� -�� $�� �	������$��

�8+



��8 ���	��
 �� ����� ����%�� �&��	���

�������- 	 �-� ��� 	� �-�	��� #�	1���' ���� ��=����
 ������� �� #�		�
�-��:��� �	� 1���/����	' �-��� ���-�7��� ��� ���� �	����
 �� 	��� ��!
7���� � 
���� ���� 	� ����� ����1���	� �	��	1��' ���� �	�� ��������1�
#�	1��� ��� ����
�� �	� �������$�� ��
��
�� 2��
�' /��� 	� -�
-�� 	����
�	
��3' �-� #�		� #�	���� �� �1�� $� �	�#������ ���	������ @��� ������!
��	 �� ��7�����' ��
�' �	 /� �		# �1������ 	� ������1� -�#	�-����' �� ��
��7����� � ��#������� ���� �	 #���	�� � 	���1��� #�		��

* �-� 	�-�� -��' =��- �	��� �-��:�
 ��� �-� ���� -�� �	 #�	1��� �� �
�	��� 	� �-� ������ �� � �	�������	 	� �-� #�	#���� �	 $� #�	1�� �-�
1���/����	 �		� =��� ���-�� �������� =��- � ��=�� �������
 �-�� �-�
�	��� �����/�� �-� �	����� 	� 
�1� � �������	 �-	=�
 �-�� �-� �	�����
����� �	 -	�� � �-� �	���� �-��� �	��������#��� ��� #����������� -��#���
� �	����
 ���	�� � �-� �	��� 	� �������

>��- �-� �	�#������ ���	����� �##�	��- �� ��� $� �������� �	� �-�
�	��� �-��:�
 ��
	���-� �	 ���1���� ��� ����-�$�� ������ 	� �-� �������
�-�� �� 	�� #	���$�� �� �-� ����� �#��� �� /���� ;	=�1��' ��� ��������

������� ��:� ��7������ �������� 	� ��=	�: #�	�	�	�� ��� /��� ������ �	��!
	1��' � �-� ����
 	� ������ �������� ������� �� �� 	��� #	���$�� �	 ��#�����
�-� 2/��� �����3 �	��	� ��������� ��	� �-� 2�/��� �����3 ���� ��������� 	�
� 
�1� �	����� ������' � ��� ����� �� �� #	���$�� �	 �������� � �/���
�	��� ��	 � �##�	#����� /��� 	�' ���- �-�� D��������
E #�	#������ ���
#�����1���

�-� ��� �����1���
� 	� �-� ����� ���	����� �##�	��- �� �-� ����� ��!
#�	��	? (� �� ����� 	� �-� ������ �� ��7���� ������$�� $� 	 ����� $���'
�-� �-��� ��� �� #	���$�� ������ �-� ������ �� $� ��  � �-� #����� ����'
�-� ��$�� 	� ������ �-�� �� $� ��#������� �������	 2��
�' $� ����� 	�
-��- ��$���3 �� �##�	�������� �8	� ( K����+�' ���+%L' �����	 ��������
�������� 2�66�3 =��� ���� �	 ��#����� ����� �#���� �	������	� >��-
�-�� ���-�7��' �	���� =��- ��1���� -����� ����� $��� �� �	�� �-� �8���

����-�$�� ������ �� $� �-��:��� �-����	�� �� �� #	���$�� �	 1����� ������1�
������� 	� ��������� ��������� �	�#������' �� � ��$�� 	� ��C	� �	�#�!
��� ������
 (���' �	�	�	��'  ��' ��C���� �� ������ -�1� ������� ���

���$	��� �	��� �-��:��� �	 1����� ������ ����
��

9�1� � �	���� �	��� 	� � ������ �	 $� 1���/��' �� � �	�������	 	� �-�
#�	#������ �-� ������ �-	��� �������' �-��� ��� �-��� #	���$�� ������� =-��-
� ���	����� �	��� �-��:�� �� #�	����?

�� ���-�� �� /�� � ����� �	� �-� �	����� � �-� �	��� �� 	��#��� D1���!
/��E' 	�

�� �� �	������� � ����������' ����' � �������	 	� �-� 2�	��� 	� �-�3 ���!



���

��� =-��- ��������/�� �-� 2�	�������	 	� �-�3 #�	#����' 	�

%� �-� �	�#������ 	� �-� 1���/����	 #�	������ ������� �-� 
�1� ���	��
����� 	� ���� $	���

(� �-��� �� 	� ��Æ���� �#��� 	� ����' � �	�� ����� �� �� #	���$�� �	 ���
$�

�� �� ������ ���-��� �	� 1���/����	�  �������1���' 	� �� ��� �
�	����� �$�������	 	� �-� ������ �� ��� #�	#������� �-� �-��� #	���$�����
�� �	 ��#�	� -��������� =-��- ��#�	1� �-� #���	����� 	� �-� 1���/��� �	��
	� �-��� -��������� ��� ��������� � ��$��7��� �-�#�����

( �	�� ���� �� �� �	�� ��������
 �	 
�� � ��������	 �-� �	 
�� �
#�		�� >��- � ��������	' 	� �� ������ =-��-�� �� �� ��� �	 �-� �	�!
����
 �� �	�������	' 	� =-��-�� �-�� �������� ��7���� 	� �1��� �	���
����� -�##� � �������� ( �-� �	���� ����' �-� ���������� $�-�1�	� ��
$� ��������� $� ������	�� �����#��	� 	 �-� �	��� 	� �	������ ( �-�
������ ����' 	� -�� �	�� � $�
' �� �-� ������ �� �	��� �� $� �-�
��
�##�	#�������� *� 	� �-� ��C	� ��1���
�� 	� �-� ����� ���	����� �##�	��-
�� �-�� �-��� �� ���	�� 	 ������	�� 	1��-��� �	� �-� �= 1���/����	 	� �-�
�-�
�� �������

(� �-� �	��� �-��:�� �� �$�� �	 #�	1� ��� �#���/�� �	������ �	� �-� 
�1�
�	���' �-� �-� 1���/����	 �� ������������ �	�#������ ;	=�1��' �-��� ��
�1�� $� �� 
������� �-�� � ������ =-��- -�� $�� 1���/�� $� � �	�#����
����� �		� =��� �����	 �	������� � �������� �1� �� =� �	��� ������ �-��
�-� 1���/��J� -���! �� �	��=��� �� �	����� 2=-��- =� �� 	�3' �-��� �� �
��������� �	���� 	� ��������� �1	�1��� <���/����	 #�	1�� �-�	����
�$	�� �	���� 	� ������� �� �	�������	� 	� #�	#������' 	� �$	�� #-������
������� �� ������� $�-�1�	�I =� �� �1�� :	= �	 =-�� ����� 	�� �	����
�� �	�������	� ��M��� #-������ ������� �� ������	�� (� �� 	� #	���$�� �	

������� �-�� � #-������ ������ =��� $�-�1� �	������ � ���#����� 2����'
��	�����3 �������	�� (� =	��� $� �����	�$��' -	=�1��' �	 ��C��� �	����
���-	�� $������ �-�� ��	� 	B�� ���- 
��������� ��1�� �
�����
 ��
�1�� ����� �-�� � ������ $�����
 =��� 	� �	���#��� &�1���-����� �� ����
���-�������� �	���� �	 ��������� �	��� �� =��� �-��:����� �� �	 	�
���������' =� �� �1�� ����� �-�� 	�� �	��� ���7������ ��#������ �-�
�������� �-����	�� =� �� �1�� ����� �-�� � ������ =��� �����	 �� #�����
&�1���-�����' �	�#���� ����� 1���/����	 �� -��# ������� ������ ����
 �-�
����
 #-��� 	� � �	�#��� ������' �� �� �� -��# �	 �������� ��������	 	�
�-��� �������� ( �-� ������' �	���� 1���/����	 $� �	��� �-��:�
 =���
��
��� ��������� �	��=��� ����
 �		�� ��:� ���������� �������' �	�� ��1��=
�� �����
�



��� ���	��
 �� ����� ����%�� �&��	���

!�� " ,�
.��������� 0�
�

 � � /��� ����#��' =� ������$� �-� ��� 	� �	��� �-��:�
 � � �	�$���	����
�����-�  ��-	�
- �-�� ����#�� �� 	� 1��� ��#���� �	� ���� �##������	�' ��
�� ���	������ �-� ��#�$������� �� ������ 	� #����� ���-	�	
��  =���!
:	= #�44�� ��	� �5�8 $� �-�  ������ ��� ,	�� �	����� 	� � B� - 
���
� =-��- �-��� ��� 2B � -3 � � ��$���� ����� �� 	� $��: �#����  �	1�
�	����� � �	1�
 �� ���� ��	 �-� #	����	 	� �-� $��:� �-� 
	�� �� �	
��-��1� � ������ #����������� 	���� 	 �-� ������

3 4 5

876

21

4

8 7

1

6

5 3

2

�-�� #�44�� �� $� ������$�� $� � �-���� 1����$��� #�	
��� �� �	��	=�� �	�
���- ���� �-��� �� � #�	
��� 1����$�� =-��- 	��� ��� -	��4	��� �� 1�������
#	����	� ����-���	��' �-��� �� � #�	
��� 1����$�� 
��	 �������
 =-��-��
�-� ��� �	1� =��� $� � �-��� �#' �	=' ���� 	� ��
-� 	� �-� $��: �#���� (�
�-� �	1� =	��� $��
 �� 	�� 	� �-� $	�����' 	�-�
 �� �-�
��I 	�-��=���'
��� #	����	 �� �=�##�� =��- �-� ���#����1� ��C���� �����

�-� ��< �	�� �	����#	��
 �	 �-�� ������#��	� �� �-	= � ��
��� 0���
�	� B P % �� - P %' �-� ������ ��#��������	 	� �-� �������	 ������	
��:�� �$	�� %T�� �-��� ��� � � 2B � -3Z P ��� � �8	 ������' 	� =-��- 08A ���
����-�$�� ��	� �� ������ ������ �-� �#���/����	 ������ �-�� � ������ /��
����� �� ��� ����-�$��I �-� �	��� �-��:�� �	�������� �-�� ����� $� �-	=�

� ��7���� 	� �	1�� 2����������������������������3 =-��- 
�1�� � �	����	
�	 �-� #�44��� �-� �	����	 �� �	�� =��-� � �	�#�� 	� ������ 	 � %� ��
������ �%%�

�	� B P �' - P %' �-��� ��� �##�	�������� �8� ����-�$�� �������  ��-	�
-
�-� �	��� �-��:�� ������� ���-�� 7���:�� �-�� �	�� �	����	 ���� �����' �	�
�-� �	�������	 	� � �	����� �	����	 ��7���� �-� ����� �#��� -�� �	 $�
#������	�� ��	 ���	
�� �	����� �	�#	���� �-�� ��7����� ��1���� ����
	� ��@ ���� �� �##�	�������� �9� " � 	 � �#��� @����� �	� �	���
�-��:�
 �##������	�' 1������ ���	�� �� 	� 1��� ������I �� �-� ��#������!
��	 	� �-� ����-�$�� ����� �#��� ������� �-� �1����$�� ��� ���	��' �-�
�	���� �=�##�
 	������ �	 /� � �	����	 �	� B P �' - P � $� ��-�����1�

��� �	� ������ %01 ����� �������� ����� �����
 �� ������
� ����� ���
(�)� ��� ��� �������
��� 	��� �� �� �������� �� �	� ��
������� ���
���� �����
 ���
(2)����
(3)����



���� � ��������
�� ���� ��%

������ �	
�

����� � �� �� � �� ��

��� ����� ��������

����� 	��	 !""#�$�%&' �( &""��

����� 	��	 !""#�$�%&' �( &""��

�))*�

��+,#����-!.' �� /	��

#������' 0 1#����-!.�&' � ����-!. % &�

#������' 0 1#����-!.��' � ����-!. 2 &�

&� ����-!.� ��	/�

��+,#����-!.' �� /	��

#������' 0 1#����-!.�&' � ����-!. % &�

#������' 0 1#����-!.��' � ����-!. 2 &�

&� ����-!.� ��	/�

��� ��� ��

��+,#����-�.' �� /	��

#������' 0 1#����-!.�&' 0 ����-�.�����-!. 0 ����-�.�����-!.2& 3

#������' 0 1#����-!.��' 0 ����-�.�����-!. 0 ����-�.�����-!.%& � ����-!.�

&� ����-�.� ��	/�

��+,#����-�.' �� /	��

#������' 0 1#����-!.�&' 0 ����-�.�����-!. 0 ����-�.�����-!.%& 3

#������' 0 1#����-!.��' 0 ����-�.�����-!. 0 ����-�.�����-!.2& � ����-!.�

&� ����-�.� ��	/�


�
,#����-�.' �� � 	�� �� 
�
,#����-�.' �� � 
�	 ��

����� 4�	� �� #����-�. � � % #� 	�� �' 0 ����-�. � � % #� 
�	 �''

)5�6 1�� 4�	�

��
��� 0��? ��< �	�� �	� ,	��� ��44��



��� ���	��
 �� ����� ����%�� �&��	���

����� �#��� ��#�	����	 ����� �	 $� $��	� �-� ������ 	� #����� ���-	�	
��
( K�"+5L' � �	�$����	 	� �	��� �-��:�
 �� -�������� �����- �� ���� �	
���	��������� �	������ �	����	� �	 �-�� �� 	�-�� �	�$���	���� 
�����

!�� " ��1������� ,������

*�� ���	� ����#�� �� ��	� -���=��� 1���/����	� >� �	����� � �-��� ��
!
����� �	� ��������
 � #������� ���� $��� �-� ��
����� �� ��	� �-� ���+0 ��,
������ �� �� ������$�� � K& +8L� (� �� ���� �	 ���-�
� ���� $��=�� �-�
$�� �� � ������ ��1���� (� �-�� ���� �� #�������!������ �	1����� �� 1���
1�����  �����	�� ���
��� 	� �-� ��
����� �� 
�1� � ��
��� 0���

oc

out

sc

pc

mc

inp

12n ...

bus

IC

B A

R

S

R

S

R

S

R

SQ Q Q Q

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


�-� ��
����� -�� � ���� ������ �#�� 
� �	 �-		�� $��=�� #������� 	�
������ ������ �	��� �	� ���- �	��' �-��� �� � �	����#	��
 �#�� ��	�: 2��
�� ��3� �������� �	���
 �� #���	���� �� 
� �� -�
- �� � �� ��	�: #����
����1��� ( �-�� ����' ���� �� ���� ��	� �-� $�� ��	 �-� ���	������ M�#!M	#��
�-� ���� �##���� �� �-� � 	��#��� �� �-� #���� 	� �-� �� ��	�:�



���� � ��������� �
��� ��0

�	� ������ �	���
' �	�� �	��	� �-	��� $� �	=� 6��� �� �#�� �������� =��-
�1��� ���: 	� �-� �� ��	�:�  � ���- #���� �-� ����� 	� ��� M�#!M	#� �� ����!
������ 	� ���
� �	 �-� ��
-��  ���� 	 ������' �-� ���� �� #	����	�� �� �-�
#������� 	��#�� �� �� $� ��� �	 �-� $�� $� � �� �	�����  ��
-� �-���
	����� �� �-� ������ �#�� ��� �� -��� �	=� �� � ��7���� 	� 	 ��
-� �-����'
���� =-��- -�� $�� 	$����� � #������� ��	� �-� $�� �� $� =����� ��������
�	 �-� � � #	���

�-� ��
����� �� ��#������� =��- �"!$����$��� =-��- -�1� �-� �	��	=�

�-������������ �����	� (� $	�- �#��� ��� �	=' �-� $����$�� :��#� ��� ������

! " �#

8 8 �

� 8 �
8 � 8
� � !

�-� 	��#�� � �� ��� �� �#�� ! �� -�
-' �� ����� �� �#�� " �� -�
-� (�
$	�- ! �� " ��� -�
-' �-� � �� ���/��� �-�� �� $� �	������ $� �
	������������ ������ �-	��� $��=�� -�
- �� �	= 	��#��� �-� ����- ��
���

���� $� � �
���1� ��
� 	� �-� ��	�: #����� �-�� ��' � �-�
� 	� 	��#��
	����� 	�� �� �-� ���� ����� =-� �-� ��	�: ��� 
	�� ��	� -�
- �	 �	=�
(� �-� 1���� 	� �-� ��	�: ��� �� #��� 	� �-� ����� �#���' �-� �-� ��	�: 1����
=	��� $� �	= � �1��� �= ������ �	� � �������� �����!$���� �	��� 2��
�'
	� � ����-�		�� �������3' =� =	��� -�1� �	 ������ ����
 ��	�����	
	� ��� 
����� ;	=�1��' �� �-� ��	�: �� 	�� ���� �� ���

��' � �1�� $����
�	�����
 �� �	�� ���7����? �-� -�
-!�	!�	= �-�
� 	� �-� ��	�: ��� ��
�	������� �� � �1�� 	��������� ( ���- �����' �-�� �1�� ��� 	� ���
	� 	����� �	 #��1�� �������	� � =-��- �-� �#�� 	� 	��#�� ��	�:� ���
���/����� $�	�:��' =� ��7���� �/����� ��� �#�� �� 	��#�� ��	�: ���:�
� �1��� �/��� ���

�-� �	��� �� C��� � ��#��������	 	� �-� �������J� ����- ��$��' =-��� �-�
	��#��� ��� � $		��� �����	 	� �#��� �� ����- ������� (� �� $� ����1��
���	��������� ��	� �� ������� -���=��� ������#��	 ��
��
�I � ����'
��1���� �	��� �-��:��� ��##	�� ���- ��	�!�� ��������	�� �	�������� 	�
#������� �� ��7������ �#�� �� ��#������ $� �-� �	��	=�
 �	������?

+ 8
�
2
�  ��� 2$ �%�&! +22��� + 7 $ �%�&3 9

�
��333

+ 8
�
2�
�  ��� 2�%�&!+2�%���&9

�
��333



��� ���	��
 �� ����� ����%�� �&��	���

������ �	
�

��� 7� 8��� 	��	 &""� �( 8����	�� %% � )�%�	,/���� � �	,	8
,�


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

����� ��, �� 7-&.� 
/ �� ##�/ 0 �/' 3 #1�/ 0 �/''�

�-�. �� �/ 0 �/ 0 8��-�.� 9-�. �� 1�/ 0 7-�$ 2.�
�-�. �� 1#�-�. 3 9-�.'� )-�. �� 1�-�.�

�))*� ��+,#7-�.' �� /	�� 
/� /	��

1)-�. 0 1�-�.� 7-�.� %%����

)-�. 0 1�-�.� &� %%��,

1)-�. 0 �-�.� !� %%����,

)-�. 0 �-�.� �!�&	� ��	/� %%����(

1
/� 7-�.� ��	/� %% ��/�	�4�� 
( �� 
���,

��+,#8��-�.' �� /	�� �/� 7-�.� 1�/� �!� &	� ��	/�

�����)) 
/ �����)) �/

��
��� 0�%? �	��� 	� �-��� ��
�����

(�����1���' �-��� �	������ ������ �-�� ���� =-��- �� �#�� ��	 �-� ��
!
����� ������ �-��� ���� � �= �#�� 	������ >��- �##�	#����� 	�����
 	
�-� �66 1����$���' �-� �	��� �-��:�� 1���/�� �-��� �	������ �	� � $�� =���-
	� %� $�� � ���� �-� � ���	�� ������� �	������ �� $� ���� �	 1����� �-��
����� � ��7���� 	� 	 ��7������ �	�� 	#�����	�' �-� �	����� ���� =	�� =���
$� #�� 	�	 �-� $�� 	 � ��$��7��� 	��#�� #�����

(� �-� �	����	 ��������� 	� =���� =��-� �-� ������� �� D=���!$�-�1��E'
�-� ���	����� 1���/����	 �� ���������� �1� 	 ���- $�

�� ���������  
������� �� D=���!$�-�1��E �� �-��� ������ � 	�����
 	� ��� =���� ���- �-��
�-� 1���� 	� � =��� 	�� ��#��� 	 �-� 1���� 	� =���� =-��- ��� ��	�� �
�-� 	�����
� �	� � �	���� ��/���	 	� �-�� �	����	 ��� K���+%L�  
���
� ��$�� 	� �������� =��- -������ 	� ��	��
� #����� -�1� $�� 1���/��
���	��������� � �-�� =���

!�� " ,�

��������� ��������

�-� �-��� ����#�� �� � ��� 	� �	��������
 #�	������ =��-� �-� 	#�����

������ 	� � ������ �������� #-	�� ( �-�� ������' �-��� ��� � ��$�� 	�
$���� #�	������ �	��������
 =��- 	� �	�-�� $� #��	���� �����
��� ���-
	� �-� #�	������ ��#������ � /��� ����� ���-��' =-��- �� ������$�� $� �
��� 	� �6, ���
����� ���������' � #�	���� =���� � � ������ ����� ���� ��
�����1�� � �����
� ��	� �	�� 	�-�� #�	����� (� �-� #���	��� �	�� �#���/��



���� � ����������� 	
������ ���

	#�����	�' ���� � ��$�� 	� �����
�� �	 	�-�� �����
��' �� �������	� �	
�	�-�� ������ ��
��� 0�� �-	=� #��� 	� �-� �������	 
��#- 	� � #�	���� ��
�-� �	����#	��
 �6, ���
���� �-� ���#����� #��� �� ���� �	 ��#�����
�-� �	��	=�
 7�	�� ��	� �-� 9�� �������	�� ��������

8,�����	 ��� 7� ��!� ��� � �� ����� �������� ��� ���������	
����������� �	 ����!��� ��� �� ���������� ����� �� �������� ���

�� �������� ,� � ������� �� �� �����0 ��� 7� ����� �� �� ���
�������� ��	 ������������ ��������	 9

 #�	#���� �	 $� 1���/�� �� �-�� �-� ������ �1�� �����	�:�?

+ 8
�
( ,

�
����

�-�� ��' =� #�	1�� �-�� 	 ��7���� 	� ���� ����	� �� $��
 �-� #-	� ��	
� ����� ��	� =-��� �� ��	� $� ������ ���� �-� ��$�� 	� ����-���4��
���� �� ��#����� �	 $� 1��� -�
-' �	�������� �� � ��#	���� ����
 ������

( �-� �	��� �	 $� �-��:��' �-��� ��� /1� $���� #�	������' #��� �-� 	#��!
���
 ������ :����� �-��� ��� �##�	�������� 08 ��B���� ��#�� 	� �����
��
=-��- �� $� ��� $� �-� #�	������' �� ���- #�	���� -�� $��=�� �8 �� �8
������� �-� 	#�����
 ������ �� ���#	��$�� �	� �-� ��-�����
 	� #�	������
���	���
 �	 � #��	���� ��-���' �� �	� �-� ��	��
� �� ����1��� 	� �����
���
�-����	��' �� -�� �	 ������ � $�B��' � =-��- �	� ���- #�	���� ��� �����
��
��� :�#�� �-� ��4� 	� �-��� $�B��� ���� 	�� �	 $� �-� �	�� ��#	���� #�!
������� � �-� 1���/����	� ���������' ���- $�B�� ��	� �	��� $� /���� =��-
�1��� �����
�I �-�� � �	�$���	����� ��#�	��	 ������� �	 �-� 	� � 	�� /���
����#�� �� 	����� ;	=�1��' � $�B�� 	1��M	= ���	�� �������� ��������
� ���	� � �-� ��#��������	I �	� ����#��' �� �	�� -�
-!#��	���� #�	����
:��#� ������
 �-� ���� �����
�' �� =��� �1������� /�� �# �� $	����
$�B��� ( �-� �	������ ������' � �	��� ��$�� 	� �0!�8 $�B�� ��	�� =��
��Æ����I � ������� �����#��	 �� ���� �	 ������ 	�� �-	�� �	�#�����	�
� =-��- 	 $�B�� 	1��M	= 	������ �	��	1��' �-� $�B�� �	���� �������
�	��	=� � ��
���� #�����' �-����	�� �-� �$	1� ����	�� ����� ��#�	��	 ��
�1	����� ( #�������� �##������	�' � ��#	����� 
�	=�- � �-� ��$�� 	�
����-�$�� ������ ���	�� �������� �������� � ���	�� �	� $�B��� � =-��- ���
�����
�� -�1� �-� ���� #��	����' �-� �������	 ������	 	� � $	���� $�B��
�� $� ��/�� $� �-� �������	 ��$�� � ��
��� 0�0�

( �-� ��
-� -��� 	� �-�� ��$��' � ��#�� ���� ���� �-�� �-� ���#����1�
#�	
��� 1����$�� �� ��� $� �-� �1��	����   �#�� 1���� 	� 	�C � �
�������� �-�� �-��� �� 	 �����
� �	 $� ���I � �-�� ���� �-� ��� 1���� 	�
� �� ��������� $� �-� ������ (� �-�� #�	���� -�� #�� � 	!	�C 1���� � ��	



��5 ���	��
 �� ����� ����%�� �&��	���

Cell_Selection:
Wait_for_

Stop_Deactivate

Cell_Selection:

Synchronized
Wait_for_

Init_State

Cell_Selection:

Received_Levels
Wait_for_

Cell_Selection:

Start_Request?
Plmn:=false

Deactivate_Request?
Stop_Request!

No_Cell_Found!
PowerDown_Req!

Scan_Completed?
Start_Camping!

Start_Request?
Plmn:=false

Scan_Completed?

Cell_Selection:
Wait_for_
Received_Levels

PlmnList := false PlmnList

No_Cell_Found
to
Radio_Resource

PowerDown_Req

to

Power_Handler

Start_Camping

to

Main_Module

Init_State

Cell_Selection:

Stop_Deactivate

Wait_for_

Cell_Selection:Cell_Selection:

Wait_for_

Received_Levels

Cell_Selection:

Wait_for_

Synchronized

Stop_Request
to
Power_Handler

Scan_Completed

from

Power_HandlerRadio_Resource

from

Deactivate_Request

false

true

from
Radio_Resource

Start_Request

��
��� 0��? �������	 
��#- �� �6, ���
���



���� � ����������� 	
������ ��+

� � = �� �� =�

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

��
��� 0�0? �������	 ������	 	� � $	���� $�B��

�' �-� �-�� 1���� �� �##���� �	 �-� $�B��' �� � �� ����� �	 	�C� �-� ����
��� �������� � $�B�� 	1��M	=? (� � �����
� �� �	 $� ��� =��- �-� �����
�
$�B�� ������� /����' � ������ ���$��� �-��' �-� �	����� + 8

�
2� 
P 	�C �7

2� P 	�C33 �� $� ���� �	 �������� =-��-�� � $�B�� 	1��M	= �� 	����� (�
�-� 	��#�� 1����$�� = �� 	�C �� �-��� �� � �����
� �	 ����1��' �� �� �	#���
��	 =� >-� �-� 	#�����
 ������ ����1��� � �����
� � ��	� =' �� ������ =
�	 	�C�

�-� �	��� 	� �-� $�B�� � �� 
�1� �� � ��7���� %��� ���� � & 	� �����
��'
=-��� %& ��	��� �-� ��#�� $�B��� �-��� ��� 1���	�� #	���$������� �	 �	���
���- ��7������ ( ��
��� 0�� =� �-	= � �	�����
 =-��- ���� 	 #�	
���
1����$��� ��� ���� ��' ���- �-�� �� �	���� �-� ��	� ������ 	� �-� �����
�
7����' �� ��	��
 �����
�� ��� �##���� ��	 �-� �������� � =-��- ��
��#�� 2�	���� 	�C �� 1����3�

��+,#8-:.' �� /	��

#
��
�' 0 1#���
�' � 8-:.�

#
��
�' 0 #���
�' � 8-:2&.�

1#
��
�' 0 1#���
�' � 
( 1#8-:%&.��
�' 0 8-:.��
� ,��� 


���� 8-:. (
�

1#
��
�' 0 #���
�' � 
( 8-:.��
� ,��� �
�

���� 
( 8-:2&.��
� ,��� 


���� 8-:2&. (
 (
� ��	/�

��
��� 0��? �	��� 	� $	���� $�B��



��8 ���	��
 �� ����� ����%�� �&��	���

( �-�� �	�����
' =� ���� 	 �-� ���� �-�� =-��1�� �� P 	�C' �-� �	� ���
� � 1' ���	 �	 P 	�C� �-�� �����#��	 	�� -	��� �	� �-� ����-�$�� ������ 	�
� $�B�� =-��- �� �������� ��#��I �-��� ��� ��� �������	� ��	� ����
��' ����'
	����-�$�� ������ �	 	�-�� ����
�� ������ � �-�� �	���� ( � ��#����� ��#��!
������	 	� �-� �������	 ������	' 	� �-	��� ��� �	 �1	�� �-��� �������
������ ���	=' =� ������� ���$	��� ��#��������	� =��- �66�� >��- ���- �
��#��������	' �1� �-	�
- �-� ��4� 	� �-� �������	 ������	 �� ���- $�

��
�-� �-� �������	 ������	 ���������� �	 �-� ����-�$�� ������' ��� ��#����!
����	 �� ���- �������� ���� �-� 1���� 	� ���- $�B�� ��	� ��#��� 	�� 	
��� ��������� ��
-$	���' � ���� �-� ��4� 	� �-� ��#��������	 �� ����� �
�-� ��$�� �� =���- 	� �-� $�B�� ��	���



������� �

�	�� �������� "���������

9�1� � �	���� �� � �	����� /' �-� �	��� �-��:�
 #�	$��� �� �	 ������
=-��-�� � �P /� ( #����#��' �-�� �� $� �	� $� ��	��
 � �� � ���
	� �����#��	� 2	� #��������' 	� #�	
��� ���	��3 Y' �� ������
 =-��-��
Y 3 /� ;	=�1��' �	�� ��#������� =��� 7���:�� �	1��� �-� ������ �-��
� �Qa1� �##�	��- 	� �	�
 �	 �� �		��� �	 �������� @������' �-� #�	
���
���	�� ��� -�1� � 1��� �#����� �	��' ���- ��

2����	 �� 27 � �� �� � � � � � 7 � �� ��33

� � ����� ���� �	�����
' 	�

2����	 �� 2%��& � �� ��  � � �  %��& � �� ��33

� � $���-�
 ���� �##�	��-� �-� ������	 #�	������ � 
����� �� 	�
��:� ��1���
� 	� �-�� �#����� �	�� 	� �-� �����#��	� �� =��� � �1��� ���#
$���: �	= ��� �����#��	� �	 ��� $���� #�	#	����	�� �	�#	���� �-��
������� � � 1��� ��Æ���� $�-�1�	�I ������� 	�� 1��� ����� ������� �� $�
1���/�� �� ��$�

�� �-�� =���

�-����	��' �	��� �-��:�
 ��
	���-�� �1	�� �-� ��	��
 	� �-� �	����
�� � ��� 	� #�	
��� ���	��I �-�� ��� �-� �	���� �������� ������� �	���
�-��:�
 ��������� =-��-�� � 
�1� �#���/����	 �	����� �� �����/�� � �

�1� T��#:�!�	���' ����' =-��-�� � ���� 	� ������ �	��� ��������
 �-�
�	����� �� $� 
������� ��	� ���

�-��� ��� �=	 1������ 	� �-�� ���:' ��#���
 	 =-��-�� �-� ������
	� ��1����� ��/���	 	� ����������	 	� � �	����� � � �	��� �� ����� (
�-� ����� ��/���	' � T��#:�!�	���' �	�����
 	� ��1���� 3 ' �������$�����
������	2�3 ��/�� $� "' �� ������ #	�� �� � 3 ' �� 
�1�' �� =� -�1�
�	 �-��: =-��-�� �-� �	����� / �� �����/��? 23�"� ��3 �P /� ( �-� ��1��!
��� ��/���	' =� ��� 
�1� ��1���� �� ����#������	' �� =�� �	 :	=

���



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

=-��-�� �-� �	����� �� �����/�� � � #	��� � 	� �-� ��1����? 23� "3 �P /
�B �	� ��� �� � 3 �� -	��� �-�� 23�"� ��3 �P /� �7��1������' =� =�� �	
:	= =-��-�� /� P 3 ' =-��� /� � �� � 3 � � �P /� �� �-� ��� 	� #	���
��������
 /�

*� �	����' �� ��
	���-� =-��- ���������� /� �� ���	 $� ���� �	 ������
=-��-�� 23�"� ��3 �P / -	���? �� �P / �B �� � /�� <��� 1����' �� =� -�1�
� �Æ���� ��
	���-� �	 ������ =-��-�� �� �P /' =� �� ��������� /� $�
� �������	 	 ��� �������

�	��� �-��:�
 -�� �=	 #���������? �	��� � �� �	����� /�  �
	!
���-��' =-��- ������� 	 �-� ��������� 	� / �� � ���- ���# ���1���� �-�
=-	�� 	� � ��� �	������� ������ ���� �  �
	���-��' =-��- �������1��� ��!
��� �-� �-��:�� #��� 	� � �� � ���- ���# �������� �-� ����- 	� ���-
��$!�	����� 	� / ��� �	������� ������ ����  ��-	�
- �-� �-�	������� =	���!
���� �	�#������ �� 	� �M����� $� �-�� �-	���' �-� �1���
� ���� $�-�1�	�
��� ��B�� ��
�/������

( #����#��' �-� �-��� ���� 2$���-�
)�����' ��1�����)������'

�	$��)�	���3 ��� ���#����� ( #�������' -	=�1��' �	� $���-�
 ���� �	
!
��� �	���� 
�	$�� ��
	���-�� �� ��1����� 1������� �� ����' =-����� =��-
����� ���� �	
��� �	��� ��
	���-�� �	� ������ 1������� -�1� $�� ��

������

#�� 0��.�� ��������	 ��
� ���� ,���2��	

9�1� � T��#:�!�	��� � P 23� "3 �� � ������	��� �	����� /' �-� ���
/� � �� � 3 � � �P /� 	� #	��� 1�������
 / �� $� ���������� $� �
�������1� ������ 	 �-� ��������� 	� /� (� � �� � ��	��� #�	#	����	' �-�
�� � "2�3� ����-���	��' �� � �� �� 2/ � 23� � 3 � /� � 2��
������' 2%'& 23� � �� � 3 � ��� � 2�� 2����3 � "2'3��

�-�� ��
	���-�� ����� �	 $� C��� � ���1��� ���	�������	 	� �-� ���������
��/���	 �	� �-� �	
���� 	#����	��� ;	=�1��' �-��� ��� �	�� ��#	����
	$���1���	�� �������' 2%'& 23� �� $� ���������� ��	� 2� � �=	 =���?
>� �� ���-�� �-��: �	� ���- � � 3 ' =-��-�� �-� ���������	 	� 2� ��
'2�3 �� 	��#���  �������1���' =� �� ���������

�
�'��2��3 � �� � 2��'

=-��� '��2��3 � �� � 2����3 � "2'3� �� �-� ������� ����� 	� #	�� �
���� �-� ������	 '� �-�� �1���� ���
� ���������	 �� $� ���	�#���-��
$� � ���1����� 	� ��� ���� 2����3 � "2'3? (� �� � 2�' �-� � � 2%'& 23��
���	���' �	 �1	�� �����������	 	� �	��	 ��$�	������' =� ��� � ��$��'
=-��� �	� ���- ��$!�	����� 2 �-� ��� 2� �� ��	���� �-��' =� ��� � �Æ����
���� ��������� �	� ���
� ���� 	� #	���� �-�����' �-� 	1����� ��������	 	�
�-�� ��
	���-� �� ����� � �-� ��$�� 	� ��B���� ��$!�	������ �� � �-�



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

��4� 	� �-� �	���� ;	=�1��' �1� �	� �/��� �	���� =-��- ��� 
�1� $�
�	�� ���$	��� ������#��	 2��
�' ����� ��� 	� ����
 ���-���3' �-� �	���
�-��:�
 #�	$��� �� $� ������$�� K��+�L�

������� �	 �-� �$	1� �	��� �	
�� #�	������' �-� !�� �	��� �-��:�
 ��!

	���-� #�	����� $� ���:�
 ���- #	�� =��- �-� ��� 	� ��$!�	������ =-��-
��� 1���� �	� �-�� #	��� ��##	�� =� -�1� ������� ���:�� �-� ��� 	� #	���
��������
 2� �� �-� #	��� ��������
 2�� �	 ��$�� �-� ��� 	� #	��� �����!
���
 / � (22� 9

�
2�3 	� / � +22� 9

�
2�3' =� ��� �-� /�#	�� ��	���
�

(22� 9
�

2�3! ( 7 22� � 2�  (22� 9
�

2�33

+22� 9
�

2�3! + 7 22� � 2�  +22� 9
�

2�33

�	� / � (22� 9
�

2�3' =� ��$�� ��� #	��� =��- / =-��- -�1� � �������	� �-��
�� ��$����� =��- 2�' 	� =��- 2� �� ���	 /� �-�� #�	���� �� ��#����� ����
���$�������	 �� ����-��� �	� / �+22� 9

�
2�3' =� ��$�� ��� #	��� =��- / �	�

=-��- ��� �������	�� ��� ��$����� =��- 2�' 	� =��- 2� �� ���	 /�  
��' �-��
#�	���� ���� $� ��#����� ���� 	 �= #	��� �� $� ���:���  �������1�
�	�������	 	� �-�� ��
	���-� �� 
�1� $��	=�

���� �-� T��#:�!�	��� -�� � /��� ��$�� 	� #	���' ���- ������ ���!
$������ ����� �� �	�� �3 � #������ ( �-� =	��� ����' ���- #��� �����-�� �-�
=-	�� �	���' -��� �-� �	�#������ �� ����� � �-� ��$�� 	� ��B���� ��$!
�	������' �� ��$�� � �3 ��

�-�� $	�� �� $� ��#�	1�� �� �-� �����- �� 	�
����� $������ ( K���5�L'
� ��
	���-� �� 
�1� =-��- �� ����� � �-� ��4� 	� �-� �	��� �� =���� �	� �-�
( ,

�
!	#����	�' �-� #�	$��� 	� ���:�
 ��� #	��� �	� =-��- ( ,

�
/ -	���'


�1� �-� ��� 	� #	�� ��������
 /' �� �7��1���� �	 �-� ������� ����������	
������? 9�1� � ��� 	� #	���' ���: ��� #	��� ��	� =-��- �� /��� #��-
����� ��	 �-� 
�1� ����  �����
 �-�� �	� �� �=	 #	��� =� �� ������ �
�	���� ���� =-��-�� �-�� ��� �	����� $� � ���' �-�� �� $� �	� =��-
���� �	�#������ 7�������� � �-� ��$�� 	� #	����

�1��� #	�� ����� �-� ��� ������ � �-� 0&
�� �		# �� �	�� 	��� �	��!
	1��' ��� ��� 	#�����	� �� $� #���	���� � ���� ����� � �-� ��4� 	� �-���
����' ����' � �-� ��$�� 	� #	���I �-�� �-� 	1����� �	�#������ �� 7��������
� �3 � 	� ����� � �-� ��4� 	� �-� T��#:�!�	����

�	� �-� ( 9
�
!	#����	�' �-�� ���� �� $� ��/�� �	 
�1� � �1������	

#�	������ 	� ����� �	�#������� �-� + 9
�
!	#����	� �� $� ��#������ $�

+22� 9
�

2�3! �2(2�2� 9
�
2�22�  2�33 �( 8

�
�2�3

�-��' =� 	�� ��� � #�	������ ���:�
 ��� #	��� �	� =-��- ( 8
�

/ -	����
�-�� �� $� �	� �� �	��	=�?



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

������� '() ��	�� 2�	��� 23� "� ��3' �	����� /3 P

� �� � 	��*2/3
�&�� �����2D/ �� �����/�� �� �� � 23�"3E3
���� �����2D/ 	� �����/�� �� �� � 23�"3E3I

���	����� 	��* 2�	����� /3? �	����� P
	��� / ��

� ? ������ "2�3I
� ? ������ ��I
22� � 2�3 ? ������ 3� 	��*22�3 � 	��*22�3I
(22� 9

�
2�3 ? @� ?P 	��*22�3I @� ?P 	��*22�3I @ ?P ��I

������ ���
� ���#
�
D��
��
@ ?P @ � �� � 2� ��2�3 � 2@� �@� � @33 
P ���I

������ @I
+22� 9

�
2�3 ? @� ?P 	��*22�3I @� ?P 	��*22�3I @ ?P ��I

������ ���
� ���#
�
D��
��
@ ?P @ � �� � � ��2�3 � @� �@� �@�I

������ @I
���	����� � �� 2�	�� �3? �	����� P ������ ��� � 2����3 � "2$3�I

��
��� ���? �Qa1� !�� �	��� �-��:�
 ��
	���-�

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

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

� ���: ��� #	��� � �-� 	��
��� �	��� ��	� =-��- � 	���1��� ��� 	�
� #	�� =��-	�� �������	�� �� $� ����-�� $� � #��- � �-� ����������
�	����

�-��� 	#�����	� �� $� ���	�#���-�� =��- ���� �	�#������ =-��- ��
7�������� � 3 � �-��' �-� 	1����� �	�#������ 	� ��, �	��� �-��:�
 ��
����� � �-� ��4� 	� �-� �	����� �� � �-� ��4� 	� �-� �	����

,�
����� !������
���

�	�� ���	����� �	��� �-��:��� �	�!�� ���	= �	 �#����� � ��� 	� �����������
Y �	
��-�� =��- �-� T��#:�!�	���� �-��� �	������� ��� ������� �	 -	�� �
�-� =-	�� �	���I ����' �-�� �������� �-� �	��� �	 �-	�� #���� =-��� �-�� ���
1����� �-�� ��� 	� �	������� �� �	��=-�� ��B���� ��	� �-� �����#��	�



���� ����� ����
 ��� ����� ����%�� ��0

���	����� �	��� 2�	����� ������3? �	����� P
������ ?P ��I ������ ?P ������ I
0&
�� ������ 
P �� ��

������ ?P ��	 2������3 � ������I
������ ?P ������ � ������

�����I
������ ������I

���	����� ��	 2�	�� �3? �	����� P ������ ��� � 2��� �3 � "2$3�I

��
��� ���? (1���� ����-�$����� ���������	

� �-� #��1�	�� �����	�' =-��- =��� ���� �	 �	����� �-� ��� 	� #	���$��
�	����� �	� ����#��' � �!���	���	 �� $� ��
����� �� � T��#:�!�	���'
�	
��-�� =��- 
�	$�� �1�������� �� ������� �	������� 2����#��
 �� ��!
�����
 ������3� �	������� �� $� �	�������� � �-� ���� ��
��
� �
=-��- �-� �	����� �	 $� �-��:�� �� �#���/��I -	=�1��' D�����E �##�	��-��
-�1� $�� ��

����� Kb	�+%L' =-��� ��
� �-� �	������� ��� ������$�� � ���
�� �-� #�	#���� �� ������$�� � !���

 � � ����#�� �	� �-� ��� 	� ���- �	�������' 	��� �-� #��-!7����/���
+ �� ( ��� ���������� �	 ���� #��-�� ����� ������� �	������� ��� 	� �	��
,
�

2' =-��� 2 �� � $		��� �	�$����	 	� #�	#	����	�� �	� ����#��' �-�
�	����	 ,

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

�	� � ���#�� ������� �	������' =� ��
-� =�� �	 �������� 	�� ������	 �	
�������	 ��7����� � =-��- �1��� �	�#	�� �� ��=��� �1������� ��-��!
����� ������� ������� �	������� ��� 	� �	�� 28

�
,
�

2� � 8
�
,
�

2�3 ��
��� ������ �	 �������� ������	 �	 ������	 ���� ��-�������? �� � �	�#	��
�/����� 	��� ��7����� � ���	����' �� =��� $� 
����� �/����� 	���� �-�
�$	1� ��
	���-� �� $� �	��/�� �	 ���� =��- ���- ������� �	������� $�
$�����
 �-� ��$���� 	� �-� ���!�����#��	 �� �-��:�
 �-� !��!�	�����
	 �-� #�	���� 	� T��#:�!�	��� �� ��$����� �-� �	�#������ �������� $�
� ����	� =-��- ��#��� 	 �-� ��#� 	� ���!�	������ � �-� �����#��	�

#�� ����� ������ ��
� ���� ,���2��	

�	� � 
�1� T��#:�!�	��� � P 23� "� ��3 �� !��!�	����� /' �-� ������	
� �P / -	��� �B �-� ������� ���� 
������� ��	� � �� �� �����/�� /�
�	� ����� ���� �	
���' � �P / �� ����#����� $� ��������
������	� �-�� ��'



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

=� =�� �	 �-��: =-��-�� ����	 ������ �������� 
������� ��	� � ��
�� �����/�� /� �7��1������' =� -�1� �	 ������ =-��-�� �/ �� �����/�$��
� ���� ������ �	��� 
������� ��	� �� ( �	�� ����' �-�� �� � �	��
�	�#��� 7�����	 �-� �-� 	� �	� $���-�
 ����' $������ � =-	�� ��� 	�
������ �	���� -�� �	 $� �-��:��� ;���' =� ��	� ���#�� ���: � #	��
� �-� T��#:�!�	��� =��- �-� ��� 	� �����!���� �	������ =-��- ��� 1���� �	�
�-�� #	��? �	� ����#��' ,

�
2 �� $	�- $� ���� �	� 	� 	� �-� 
�������

��7�����' �� ����� �	� �	�-�� 	��

������� �	 �$	1�' =� /��� �	����� ��7����!1������� 	� �	��� �	
�� =��-
� ��
�� �������$����� ������	 '� 9�1� � T��#:�!�	��� � P 23� "� ��3
�� � �	��� �	����� /' =� =�� �	 �������� =-��-�� �-��� �� � �������
��7���� 
������� ��	� � �� �� =-��- �����/�� / � ��� �-�� �� �	�
$� � ��#�-!/���!�����- � �-� #�	���� 	� �-� ��� 	� #�	#	����	���� �������
�	������ ���� 	� ��$!�	������ �� �-� ��� 	� #	��� � �-� �	����

�	������' � ���� � �� �� #��� 2��
3' =-��� � � 3 �� � #	��' ��

 � �* 2/3 �� � #�	#	����	���� �	������ ��� 	� ��$!�	�������   ��	� ��
���������' �� � �� 
 �
��� 	 �-� ����#������	 	� #�	#	����	�� �-�� ��'
�� � � �* 2/3' �-� � � 
 �B � � "2�3�

  ������ ���� �� �� �������$�� ��	� � P 2���
�3' =-��� �� �� �-�
������ #	�� 	��' �� / � 
�� �	� ���- ' � #' =� ��/� � ������	 7!

$��=�� �������$�� ��	��? 7!22��
3� 2�� �
�33 �B

�� 2����3 � "2'3'

�� �� %'& 2 � �* 2/3 �� 2 � 
�' �-� %'& 2 � 
'

%� �� %'& 2 � 
' �-� 2 � 
�'

�� �	�� %'& 2 � 
�

�-� /��� �	����	 ��M���� �-� ���� �-�� �-� ���#� � �-� 
������� ��7����
��� #����������� $� �-� T��#:�!�	��� 2������ �	 $� 1���/��3� �-� ���	�
�	����	 �� ��#	��� $� �-� �������� 	� �-� %'&!	#����	�I �-� �-��� �	!
����	 �� � ���	�������	� 	� �-� ���	� ;9= �� �-� �	����#	��
 ��$����
���� 2%'&3� �-� �	���- �	����	 �	����#	�� �	 �-� ��$���� ���� 2K'L3I ��
���	=� �-� 
������� ��7���� �	 $� /��� =-� 	 %'& 2 �� �	����� � �
	���

&	= =� �� �	������ � �	���� 	� ��	�� �� �	��	=�?

� ������ 	��� ��� ��� ������ ��	��

� �� 	�� � -�� �� �-����� ��� �� ���- �-�� 7!2�� ��3



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

���� �	� �� /��� T��#:�!�	��� �-��� ��� 	�� /����� ��� ��	��' ���-
$���- � �-�� �	���� �� $� ���� /��� $� �##�	#����� $��:=��� �����  �
� �-� ��$���� ��/���	' � ���� �� ������ ����' �� �� -�� 	 %'& �	������ �
��� 
!�	�#	��I 	�-��=���' �� �� ������

  ��������� ���� �-�	�
- �-� �������
 ��������� ������ =��- �� ������
	�� �� �� ���-�� �/��� 	� ��� =��- � 	#� �����  � ����#��
 #��- �� �
��7���� 
������� ��	� �-� T��#:�!�	��� =-��- �����/�� �-� 
�1� �	�����
�/' �-���$� �	���
 � �	��������#�� �	 �-� �#���/����	 /�

�	 ��#����� �-� �����- �	� � ����#��
 #��-' =� #���	�� � ��#�-!
/��� �����- =��- $��:����:�
 ��	� �-� ��� 	� ������ ��	�� �	 ��� 	� ��� 7!
�������	��� ( 	���� �	 $� �$�� �	 �������� �		#� � �-�� �����-' =� -�1� �	
��	�� ��� ��	�� =-��- =��� ��	������ #��1�	����� �-	�
- �-��� ��� ��1����
#	���$������� �	 ��#����� ���- � ��� 	� ��	��' �-� ���-	� 	� �-	��� �����
�	 $� �	 ��#�	� � -��- ��$��� (� �� 	� �������� �	 ��� ��� �	�#	��� 	�

 �� -��- ������' ���� �-� 1���� 	� #�	#	����	� �� ��������� $� �' ��
$		��� �	�$����	� 	� �	������ �� $� ���	1���� ��	� �-��� �	�������
#����� �-����	��' �� �� ��Æ���� �	 ��	�� 	�� �-� 1���� 	� %'&!��$�	�������

( 
�����' ���� =� ��� 	�� �		:�
 �	� ���� �	����!�	���' =� ��
�������� �-� �����- �� � �	����!�	��� �� �	���  ��-	�
- � �-� =	���
���� 2�� 	 �	����!�	��� ������3 �-� =-	�� �	���� ���� $� �����-��' �� ��
#	���$�� �	 /� ���	�� 1��� 7���:�� $� � �##�	#����� 	�����
 	� �-� ��#�-!
/��� �����- �������	���

( �-� ��#�-!/��� �����-' =� -�1� �	 ���	1� ��	��� ��	�� ��	� �-� ����
	� #	���$�� �		# #	����  $����� =�� �� �	 ���! �-��� 	��� �� ��	���
=-��� $��:����:�
I �-� �-� �����- =��� 	� ������� �
�� �� ���- � ��	�
���##�����  ��	 ��� 	�-�� ��#�	1����� ����	�� �$	1� �� $� ���� �	�
�-�� ��
	���-��

()����
��� ��� ���

>� -�1� ��� �-�� �-� �	��� �	��� �-��:�
 ��
	���-� �	� ������	��� �	
�� ��
���	�� �-� ���� ��
	���-� �� �-� �	��� ��$���� ������	 #�	������� ���������'
�-� �	��� �	��� �-��:�
 �	� ��� �� 1��� ��	�� �	 ��� ���#����1� �����/�$�����
��
	���-��

( �-� ��/���	 	�7!22��
3� 2�� �
�33' =� ��#���� %'& $�7 �� ��7����
������	����

0� �� ,
�
2 � �* 2/3 �-� ,

�
2 � 
 �B 2 � 
 	� 7,

�
2 � 


�-�� ��7������� �	����#	�� �	 �-� �������	 ���	� 3,
�
2 ! 2� 7,

�
2�

 � � �-� ���� 	� �	��� �	
��' =� ��� �	 �-���� � ����#��
 #��- �-�	�
-



��5 ���	��
 �� ����� ����%�� ����
����

�-� 
��#- 	� ��	�� =-��- ������ ��	� �-�� ��/���	� ;	=�1��' =� �� 	��
����#� �-	�� #��-� � =-��- ��� �1���������� ,

�
2 ��� ���/����� ���� =�

�� 	� 
������� �-�� ��1���� �1���������� ��� ��������	���� ���/���� �
�	�� ��
�� �		#' =� -�1� �	 ��������� �-� ���	
�� �	����� �	�#	���
	� �-� ��M���1� �������1� ��	���� 	� 7!�   ��� A 	� ��	�� �� ������ ���

������' �� �	� �� ,

�
2 � �	�� � � A �-��� ������ �	�� �� � A =��-

2 � ���  � ��	� =-��- �	�� 	� �	��� #	����1� ������ 	$��
���	� 7 2 ��
� ���1��� ���' $������ �� �� � ������� 	�� � �-� ��	� 
��#-� ���- � 	��
�	��� � ����!���/���
 ���' $������ �-� �$	1� �	����	 20�3 
�������� �-��
�	� �� ,

�
2 � �' ���	 2 � �� �-� 
�1� �	����� / �� �����/�$�� � � �B

�-��� ������ � ����!���/���
 ��� =-��- �� ����-�$�� ��	� �	�� ������ ��	��
( �-�� ����' � ������ �	��� �	� / 
������� $�� �� 
�1� $� �� ��7����
	� ��	�� ��	� � ������ ��	� =-��- ��� � ������� ��	� 	� �/����� 	���
#����� �-�	�
- ��� ��	�� 	� � ����!���/���
 ����

�	� 9
�
!	#����	��' ���- #	����1� 	�������� 22� 9

�
2�3 �� � �1��������

=-��- -�� �	 $� ���/���� �� �	�� #	��I �-�� �-� ��� A �� ��/�� �	 $�
����!���/���
' �� �� �� 	���1��� �� �	� �� 22� 9

�
2�3 � �	�� � � A �-���

������ �	�� �� � A =��- 2� � ��' 	� �� �� ���1��� �� �	�� 	� �	��� ��
22� 9

�
2�3�

;	= �� =� �	������ ������� ����' �� ������ =-��-�� �-�� ��� ����!
���/���
U �-��� ��� �=	 ��B���� ��
	���-�� :	= � �-� ����������� �	�
�	��� �-��:�
' ���C�J� ��
	���-� K�����L �� #����������� =���!������' ����
�� ��������� �-� ���	
 �	�#	��� 	� � 
��#- ����
 �-� $��:����: ��	�
�-� ��#�-!/��� �����-� �-�� �	��� �-��:�
 �� $� #���	���� D	!�-�!M�E
����
 �-� ��������	 	� �-� ����-�$�� ��	�� 	� �-� �	����

( � ��#��������	 	� �-�� ��
	���-�' ��	�� �� $� ��#������� $�
$������
� =-��- �	��� 	� $�� �	� ���- #�	#	����	 �� � �� 	� $�� �	�
���- ��$!�	����� 22� 9

�
2�3 � �* 2/3� �-� �����	 ���*�	� �	�������

�	� � 
�1� ��	� � �-� ��� 	� ��� #	���$�� �������	� ��	�� ���	���
 �	 �-�
�������	 ������	 	� �-� T��#:�!�	��� �� �	 �-� /��� #	�� ��/���	 	�
�-� ����!	#����	��

�-� #�	������ 	��� +���� �	���� �������1��� $����� ��� ��	�� ����-!
�$�� ��	� � 
�1� ��	� �� >-� �-� #�	������ $��:����:�' � �� �-� �		� 	�
� ������� ��� �B �-��� ��� 	 ��	�� D � �-� ��$���� $��	= � ���- �-��
� �� ���	 � �-� ��$���� 	� D� ( �-�� ����' �-� ������� ��� �	����
 �
�	����� 	� ��� 	��� � �-� ��$���� $��	= �' �� �-�� ������� ��� �� $�
�-��:�� �	� ����#����� ���� �� ��#������� �� � -��- ��$�� ��	� ��	�� �	
������ ��$���� ����K�L �	����

� @&6��(&�6' �� �	
 �� ��	� � -�� 	� 	�������'



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

������� )() ��	�� 2�	����' �	����� /3 P
&�� ����� ���� ����� ?P 8I �) ������ �� ��������� �� )�
 �	���� ����! ?P ��I �) ����! �� �������� ����� )�
&������� ����I �) �������� ���� ����� �� ������ ������� )�
 �	���� ���� ?P �� � � �� � ������ ��	� 	�� �� /�I
��� ��� � � ���� �� 	��� +���� �	����2�3I
�����2D/ �� 	� �����/�$�� ��E3I

���	����� 	��� +���� �	���� 2 �	� �3 P

� 2��$�� K�L P @&6��(&�63 �&�� �) � �� � ��� ���� )�

&�� �������� ?P ����� ���� ����� I �) ���� ������� ����� )�
����� ���� ����� ?P ����� ���� �����S�I
����K�L ?P �������� I �) �������)� ���� ������� ����� )�
� ��2����!' �3I
 �	���� ���� ?P ���*�	�2�3I
��� ��� 2D � ����3 ��

	��� +���� �	����2D3I
����K�L ?P 
��2����K�L' ����KDL3I �) D ����� �: )�


� 2����K�L P ��������3 �&�� �) � �� ��� ���� �� �� �22 )�
�	�������� �������� ?P ��' ����� ?P ��I
������

D ?P ���2����!3I
����KDL ?P � c& �I
�������� ?P �������� � �2� � 22� 9

�
2�3 � D�I

����� ?P ����� � �2 � 2 � D�
���
� 2� P D3I �) � ������� �� �22 ��� ������ )�

� �������� � ����� �) �22 �� ���
������ )�
�&�� �����2D/ �����/�$�� ��E3I �)
�I

���	����� ���*�	� 2 �	� 2��
33 P

� �22� 9

�
2�3 � 
� P �� �&�� �	� �� �� �)�� ������

����������)�
���� ������ �2���
�3 � � $ ���

22� 9
�

2�3 � 
 �B 2� � 
� 	� 2� � 
� �� 22� 9
�

2�3 � 
��

��
��� ��%? 6�#�-[/���[�����- ��� �	��� �-��:�
 ��
	���-�



�%8 ���	��
 �� ����� ����%�� ����
����

� �-� ��#�-!/���!��$�� 	� �' =-� � �� /��� ��	������'

� �-� ��#�-[/���[��$�� 	� �-� /��� ��	������ ��	� $��	
�
 �	
�-� ���� ���	
�� �	����� �	�#	�� �� �' ����� ����� ��	� �-�
�������1� ����' ��

� � c& � 2�� 1���� �	� =-��- 
��2	' � c& �3 �� ��=��� 	3' �����
�-� ������� ���	
 �	�#	�� �	����
 � -�� $�� ��������

�-� ��� #�	
��� ����� 	��� +���� �	���� �	� ��� ������ ��	��' =-���
�	� � ������ ��	� 2���
�3

�� �� �� �-� ������ #	�� 	��' ��

�� 
� � �* 2/3 �� �� #�	#	����	���� �	������ ��� ���- �-�� / � 
��

(� ����
 �-� �	�������	 	� �-� ��	� 
��#- � ������� /�� ��� �� �	��'
�-� ��
	���-� ��#	��� �������I �� �-� =-	�� 
��#- �� �����-�� =��-	�� �������
=� :	= �-�� �-� �	����� �� 	� �����/�$��' �� �-� #�	
��� ��������� =��-
�-�� �������

�-�� ��
	���-� �� ��#	����� � �-� ��$�� 	� 9
�
!�	������' $������

�1��� ��� 	� ���- ��$!�	������ ��������� � #�	#	����	���� �	������ ����
(� �� ����� � �-� ��4� 	� �-� T��#:�!�	���� ( 
�����' �� �� $� �-	=
�-�� �-� #�	$��� 	� ���!�	����-��:�
 �� ��� ��!�	�#���� � �-� ��4� 	�
�-� �	����� �� &,*9�� �� � �-� ��4� 	� �-� �	��� 2��� K��5�' ,�50L3�
�-� ��#	����� �	�#������ � �-� ��
�- 	� �-� �	����� ������� �� 	� 1���
#�	$�������' $������ �#���/����	 �	������ ��� �	 $� ���-�� �-	��� �-�
����� �	�#������ � �-� ��4� 	� �-� �	��� �� � �	�� ����	�� ������
 ����	�'
���� � �-� =	��� ���� 2����' �� �-� �	����� �� ������/�$��3 ��� ��	�� -�1� �	
$� ���1������ ������ ���-	�	
� ������ �-� �##����$����� 	� ���- ��
	���-��
�	 �	���� =��- �##�	�������� �8� � �8	 ����-�$�� ��	��� ( ����� �-�#����
=� =��� ������� �##�	��-�� =-��- ��� �	 	1���	�� �-�� ������

#�� ���� ,���2��	 '�� �%��������

�	�- �-� �	��� �� �-� 
�	$�� �	��� �-��:�
 ��
	���-�� �� $� ������
���#��� �	 �		�	�� ���� 9�	$�� �	��� �-��:�
 �	� !�� ��	��� �-�
/�#	�� ��/���	 	� �-� + 9

�
�� ( 9

�
	#����	��� (� =� �������� 	�� ��!

����	 �	 ���������� ���!�	������' �-� �-�� ���� �� $� ���� �	 	$���
� 
�	$�� �	��� �-��:�
 ��
	���-� �	� �-��� �	������� �	��	1��' �� =� =���
������� � �-�#��� ��0' �-�� ��
	���-� �� $� �Æ������ ��#������� ���

�66� 2��� K����+�L3�



���� ����� ����%�� ��
 ���������� �%�

 ��	���
 �	 �-� T�����!����:� �-�	��� #�	1�� � �-�#��� ���'

23�"� �3 �P &( / �B � �
�
�6 � 6 � /��( ?P 6��

23� "� �3 �P �( / �B � �
�
�6 � /��( ?P 6� � 6�

 �����	 5 ? �� � �� �� ������ �����
����������' �� 52
�

�������3 P�
��� 52��3 �	� �� ���� ��� %� (� �-� �����	�� ��/�� $� / �� ��	!

�	���	��' �-� �-� /�#	��� �� $� 	$����� ��

&( / P �����/�2�3

�( / P �����/�2�3

(� 3 �� /���' �-� �1��� �		�	�� �����	 �� ��	!�	���	��� �	��	1��'
���	���
 �	 ,���� %���' 	 /��� �	���� �� �� ��Æ���� �	 �	����� �-�
����� �# �	 �-� ���������� 	� �-� ��1����?

&( / P ������ �/
�2�3

�( / P ������ �/
�2�3

�	��7�����' �	� /��� �	���� �	��� �-��:�
 �� $� #���	���� $� ��!
����
 �-� �Qa1� 
�	$�� ��
	���-�� �-� ������ �� ��#����� � ��
��� ����

���� �1��� ������ � �-�� ��
	���-� �� ������� �# �	 �3 � �����' �-�
�	�#������ �� 	� 	���� �/� � �3 ������' =-��� (.2/3 �� �-� ��#�- 	� ����

	� /�#	�� 7���	�� � /� �-�� -�
- �	�#������ �� ��� �	 �-� ���� �-��
�-� �	�#�����	 	� �� ��� /��� #	�� �	����� -�� �	 $� ��������� ��	�
������- �	� �1��� �= �������	 	� � ���	��
 /��� #	�� 7���	�� �	�
����#��' �	����� �-� !��!�	����� ,

�
2�� ,

�
��3�

���2,
�
2�� ,

�
��33 P �(�27 (� � 2��  �(�27 (� � ��333�

( �-� ��� /��� #	�� �	����� �(�27 (� � ��3 �-��� �� 	 	�������� 	� (��
�-����	��' � �-� �1������	 	� �(�' �-�� �	����� -�� � �	���� 1����� (
�	�����' �	����� �-� ��� �	�����

�(�2��  �(�27 (�� 7 (� � ��33�

;��� �-� ��� �	����� �(�27 (�� 7 (� � ��3 �� ��!�1������� �	� �1��� �=
�������	 	� (�� �-�� ��' �� 22(�� (�3 � 27 (�� 7 (� � ��3

� �� /2(�3 �
2��  �(�22(�� (�33

�' =� �� ��������� �(�/2(�3 $� �������


/� � ��'



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

���	����� 	��* 2�	����� /3? �	����� P
	��� / ��

� ? ������ "2�3I �) �������������� �� ����������� � )�
( ? ������ �2�3I �) �������� �� ����������� ������� ( )�
� ? ������ ��I
22� � 2�3 ? ������ 3� 	��*22�3 � 	��*22�3I
%'& 2 ? ������ '��2 	��*2233I
&(223 ? > ?P 3 I

������ ���
� ���#
�
D��
��
> ?P 	��*22�( ?P >�3I

������ >I
�(223 ? > ?P ��I

������ ���
� ���#
�
D��
��
> ?P 	��*22�( ?P >�3I

������ >I

��
��� ���? �Qa1� 
�	$�� $���-�
 ���� ��� �	��� �-��:�
 ��
	���-�

2��� � ��
2��� � 22/�� 2���3 P 27 �� 7 � � ��3'
2��� � 22/�� 2���3 P 27 �� 7 27 � � ��3 � ��3'
���
2����� � 22/�� 2���3 P �(�27 �� 7 (� � ��3' �� 2

����� P 2���'

/� � /2/�3 P 2��  �(�27 �� 7 (� � ��33 P 2��  2���3'
2��� � ��
2��� � 22/�� 2���3 P 27 2��  2���3� 7 � � ��3'

���

�� �	 	�  �	�� �	#-��������� ��
	���-� =�� 
�1� � K�,5�L�  ��7����
&(����&(� 	� �(�����(� 	� ����� /�#	��� 	� �-� ���� ��#� �� $� ����������
$� � ��
�� �		#� ���� 2 �� �		�	��' �� /� � /�' =� -�1� 2��� � 2���� �	
�	�#��� � ����� /��� #	��' �� �� ��Æ���� �	 ����� =��- �� 1���� $��	= �-�
������� �-����	��' 2��� �� $� �������4�� =��- 2��� ������ 	� �� 9�������'
=-� ��������
 �-� �	�#�����	 	� � ��� /��� #	�� 	� �-� ���� ��#�' =�
�� ��� �-� ���� �##�	������	 ������ �� � ������
 1����� �-��' �-� 1���� 	�
�-�� ��� /��� #	�� �� ������� �� �	�� �3 � ������ �-� 	1����� �	�#������
	� �-�� ��#�	1�� ��
	���-� �� 2�/� � �3 �3�����' =-��� �.2/3 �� �-� ��������	
��#�- 	� ��B���� /�#	�� 7���	�� � /�



���� ����� ����%�� ��
 ���������� �%%

( K,���+�L �-� ���-	�� 	$���1� �-�� $� ��	��
 �1� �	�� �����������
1�����' �-� ���� �	�#������ �	� �1������
 /�#	�� �	������ �� $� �������
�	 "2�3 ����"����3� �	� �	�� ��	�����	' ��� K��b�+�L

�	� �-� �	��� 1����	' �-��� -�1� $�� � ��$�� 	� ��
	���-�� #�	#	��� �
�-� ���������� K>�+�' ���+8' ���+�L� >� 
�1� � �:���- 	� �-� ��$���� ���-	�
��	� K�>+�L� �-� ���� �� �	 ��#�	�� 	�� � 2�����3 #��� 	� �-� �	��� $�
��#�-!/��� �����-� ���- 	�� � �-� ��$���� �� ���:�� $� � ��7���� O� � �P
2' =-��� � � 3 �� � #	�� � �-� �	���' 2 �� � ��$!�	����� 	� �-� 
�1�
�	����� �� O �� � ��������� ���� �-�� �� � ��7���� 	� ���������	� 2(� P
2�� ���� (� P 2�3' =-��� �-� #�	#	����	 1����$��� (� ��� #���=��� ���C	�� ��
2� ���� �� �	�� 1����$��� ��	� (�� ���� (���� �	� ���#������' =� ��� �'  ' %'&'
K'L' � �� & �� $���� 	#����	�� �� ������ �-�� �
���	� 	�� 	���� �
��������� ����-���	��' =� ������ �-�� � �-� �	����� �	 $� �-��:�� ���- �
�� & 7����/����	 $��� � ��B���� #�	#	����	 1����$���

���� � K�>+�L �-� �!�������� �� ����#����� 	 $���-�
 ����������' �-�
��$���� ����� 
�1� � ��
��� ��0 ��� 	�������������  � 	�� ���:��
O� � �P 22�  2�3 -�� �=	 �-�����' =-��� 	� �� ���:�� O� � �P 2� �� �-�
	�-�� O� � �P 2�� �	� � 	�� ���:�� O� � �P 22��2�3 �-��� �� 	�� 	� �-���
	�� =-��- �� ���-�� ���:�� O� � �P 2� 	� O� � �P 2�� �-��' �	� � 
�1�
#	�� � �� �	����� /' �-��� ��� ��1���� 	�7��1���� �	�#����� ��$�����I
� �P / �B ���� 	� �-��� ��$����� �� �����������  ��$���� �� ����������' ��
���� ���� �� ����������� �	 ��� �-� ��$���� ���-	� ��	 � �	����� �	���
�-��:�
 ��
	���-�' =� -�1� �	 #���	�� � ��#�-!/��� �����- �-�	�
- ���
#	���$�� ��$������

2�3
O� � �P 22� � 2�3

O� � �P 2�
2 3

O� � �P 22�  2�3

O� � �P 2� O� � �P 2�

2%'&3
O� � �P%'& 2

O� �� �P 2
2K'L3

O� � �PK'L 2

O� �� �P 2 � � � O� �� �P 2

2�3
O� � �P �(2

O�� � �P 2
2&3

O� � �P &(2

O�� � �P 2

2�<��3
O� � �P (

O� � �P 2

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

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

� 2�3 �$$��1����� �-� �=	 ����� =-��� � P � �� � P �' ���#����1���



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

� "��� 2%'&3 �� 	�� �##���� �� �� � '2�3�

� ���������' � ���� 2K'L3' �� ���� -	�� �-�� '2�3 P ���� ���� ����

� ( ���� 2�3 �� 2&3' O� � O � �( P 2��

� "��� 2�<��3 �� 	�� $� �##���� �� 2( P 23 � O' �� �-��� �� 	
�����	� 	�� =-��- �� ��$����� O�� � �P 2 2=��- �-� ���� � �� 23�

�-�� ��' �	 �-��: =-��-�� �(2 -	��� � #	�� �' =� ���	�� �-�� ( ���� $�
����#����� �� � /�#	�� 	� 22(3' �� �-��: =-��-�� 2 -	��� � �� >-��1��
=� -�� �#	 �-� #�	#	����	 1����$�� ( � �-� ����-�� ���	�#	����	 	� 22(3'
=� �� ��	�� �-�� 	�������� �	 2� ;	=�1��' �	 
������� �-�� �-� ��	���

���������' ���- #�	#	����	 1����$�� ��� $� ��	���� �� �	�� 	�� � �1���
$���- 	� �-� ��$���� �� �1��� #	�� 	� �-� �	���� �-��' �	� /��� �	����
���- ��$���� �� /����

 ��$���� �� �������' �� �-��� �� 	 ���� �	� =-��- �� ���� �� �##����$���
( � ������� ��$����' � ���� O� � �P 2 �� ������ ���������' ��

� 2 P � � � �� � � "2�3' 	� 2 P �� �� � �� "2�3'

� 2 P ( � �' ( �� O' � � �2(3' 	� 2 P �(' ( �� O' � �� �2(3' 	�

� 2 PK'L 2� �� '2�3 P �� 2"��� 2K'L3 #�	����� 	 �-�����3'

� 2 P ( � � �� ( =�� ������� � O $� ���� 2&3�

( 	�-�� =	���' � ������� ��$���� �� 	� ���������� �� �� �	���� �	��
����������� ���� O� � �P 2 =-��- �����/��

� 2 P � � � �� � �� "2�3' 	� 2 P �� �� � � "2�3'

� 2 P ( � �' ( �� O' � �� �2(3' 	� 2 P �(' ( �� O' � � �2(3' 	�

� 2 P%'& 2� �� '2�3 P �� 2"��� 2%'&3 	� �##����$��3'

� 2 P ( � � �� ( =�� ������� � O $� ���� 2�3�

>��- �-��� ��/���	�' �	�������� �� �	�#������� 	� �-� ��$���� ��!
����	 ���-	� �� ������ � �-� �	��	=�
 ����' � #�		� 	� =-��- �� $� �	��
� K�>+�L�

,�	� �2� � � /� �& ����� ������ � ��������� ������ ���� ���� ��� � �P / 



���� ���
� ������ ���
��� �%0

#�� ������ -������� -��	��
�

�	��� �-��:�
 ���-	�� ����1� � 
���� ���� 	� �-��� ������� ��	� �-� ��!
/����� 	� �-� ���� ���������� �-�� ��� ����� ��	#	����	�� �	������ ���
$		��� �����	�� ���� 1��� #	=����� ���-�7��� ����� �	� ���#�����	
	� $		��� �����	�' �� ��:�� ���� �	 ��#����� ���#	��� �� #��������
�	
�� �	������ �� =��� �� ������ � ����� 	� $		��� �����	�� �-� 
�����
���� �� �	 ������ ���- �	��� ������ $� � $		��� ��7����� ����������
�� ������	� ��� �-� ��#������� $� �-��� �-������������ �����	�� ���!
#	��� 	#����	�� ��� ����#����� ��
	���-������� ���	���
 �	 �-��� /�#	��
��/���	��

�	� �� �-���� 1����$��� #�	
���' =� �� 	$��� � �7��1���� �-����
1����$��� #�	
��� =-��- ���� 	�� $���� �	����? , P �8� ���� �	 �	 �	'
=� ��� � ��$������ $���� ��	��
 	� �	��� ,� �� ���	���� �	� �� #�	!

��� 1����$�� -� 	1�� �	��� ,� �= $���� #�	
��� 1����$��� -��� ���� -�	 '
=-��� � P 6�	
�2�,��37� �-�� ��	��
 �� $� �	�#���� �	 �-� ��#����!
����	 	� ��$������ ���� ��#�� 	 ��
���� �	�#�����' =-��� ���- $�� �� ��:�
	�� �=	 1������

(� ��� #�	
��� 1����$��� + P �-�� ���� -�� 	� � �-���� 1����$��� #�	
��� ���
	1�� � $���� �	���' �-� �� #�	#	����	�� �	����� / 	1�� � P �-�� ���� -��
������$�� � ��� 	� ������ 	� �-� #�	
���' ����� �-� ��� 	� ��� #�	#	����	��
�	���� 2����#������	�3 =-��- 1������� �-� �	������ ;��� =� ������ �-�
��$�������	 8 �	� ����� �� � �	� ����� <��� 1����' �	� �� ��� 	� ������ �-���
�� � #�	#	����	�� �	����� ������$�
 �-�� ���� ;	=�1��' �-�� �	����� �� 	�
��7���� ���������I �-� #�	$��� 	� /��
 � �-	����� �	����� ������$�
 �

�1� ��� 	� ������ �� &�!-����

�-� �������	 ������	 	� � �-���� 1����$��� #�	
��� =��- $���� #�	!

��� 1����$��� + P �-�� ���� -�� �� $� ��#������� �� � 	������ #�	#	��!
��	�� �	����� 	1�� � P �-�� ���� -�� -

�
�� ���� -

�
��� (� �-� �������	 ������	 ��


�1� �� � #�	#	����	�� �	����� =��- �7��������' =� ��#���� 8 $� �' �� �
$� �' �� 2- P -�3 $� 2- ! -�3� �	� ����#��' �-� �	�����

-� P 8� 22-�� P �3  2-
�
� P -�3  2-

�
� 
P -�33

� �-�� 	����	 $��	���

�-� � 2-��  2-
�
� ! -�3  �2-

�
� ! -�33

�	� � �-���� 1����$��� #�	
��� =��- 	 #�	
��� 1����$��� 	1�� $���� �	!
���� �-� ��4� 	� �-� ����� �#��� �� ��� �-����	�� ��
� �-� ����� �#��� 	�
� $�B�� 	� ��
�- �8 =��- 1����� $��=�� � �� �888 �� ���� / �8��� �-�



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

�������� ����� �#��� �� � ��$��� 	� �-�� ����� �#���' =-��- �� $� 	� �-� ����
	���� 	� ��
������ �-� �������	 ������	 �	� �-�� $�B�� �	����� 	� #����
	� ������ �� �-����	�� -�� � ��4� 	� �##�	�������� �8	��

�	 #���	�� 
�	$�� �	��� �-��:�
 	 ������� 	� �-�� 	� $�

�� ��4�' =�
��� � �Æ���� ��#��������	 	� ���
� �����

�������' � ��� �	��� $� ��#������� $� � ��$�� 	� $		��� 1������ �	!
������ 	� � ������ � ���- � ��� �	��� �-� $� ���������� $� �������

�-� �##�	#����� ������ ��	� �-� ��$���  	�-�� #	���$�� ��#��������	
	� � ��� �� �-� ��#����� ��������	 	� ��� �������' ��
�' �� � ���� 	� ������
;	=�1��' �-��� ��#��������	� �� $� ���-�� =�������' ���� �-�� #�� 	
���#��� �	 �-� ������ ��������� 	� �-� ���� �	� ����#��' 
�1� �-� �	���
, P �8� �� ���� �0�' �-� ��#����� ��������	 	� �-� ��� D��� ��$��� =-��-
��� �1� 	� $�

�� �-� ��E ��

� P �8� �� �� �� 5� �8� ��� �%� ��� �0�

�-� $������
 ��#��������	 ��

� P 2�8�8�8�8�8�8����3�

�-��� ��#��������	� ��:� "2�,� � 6�	
�2�,�373 ���	�� $���� �������
� #�	!
1��� ��������� �Æ���� 2�	����!����3 ������� ( �	��� �-��:�
 �##����!
��	�' -	=�1��' �-� �#��� ���� $� �-� ���� �� ������� �	�� ��#	���� �-�
�-� �������	 ����� �	' �� �� ������$�� �	 -�1� � �	���� ���� ��������� �	�
��#������
 ���
� ���� =-��- ����� #������ �Æ���� ������ �	 �-� ��������

9�1� � $���� ��	��
 	 P 	�	�	�	� 	� �-� �	��� ,' �-� �$	1�
��#����� ��������	 ��

� P �8888� 88�8� 8�88� 8��8� �888� �8�8� ��88� ��8�� ���8� �����

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

� P �	 � 	� P 8 � 	� P �  	� P ��

@������ �� �� -��� �	 /� � D������E #�	#	����	�� �	����� ������$�
 �

�1� ��� 	� �������� �-����	�� ������	 �� ���������� �	 �	������ � �	��
	���� �	��� "����	 �������� �������� 2�66�' K���5�L3 ��� � ��	����
�	�� �	� #�	#	����	�� �	������� �-�� ��� 	��� ��$��������� �	�� �	�#���
�-� �������	�� 	���� �	��� ���- �� �	C����1� 	� ���C����1� 	����
�	��' �� �-�� �� $� ���#������ �� �1������� 1��� �Æ������� ;���'



���� ���
� ������ ���
��� �%�

�-�� -�1� $��	�� =����� ���� �	� � 1������ 	� �##������	� � �	�#����!
����� ����
 �##������	�� ��� #����� �		�� � ���$	��� ��������	 ��
1���/����	 	� �	�$����	�� �	
�� �� ��7������ �������� ��� � �66 ��$����
�	� ���#�����
 ���
� ����� ( �	��� �-��:�
' $���� ������	 ���
����
��� �-� ������#� 	� �-	��� �	� �-� ��#��������	 	� #�	#	����	�� �	�������
�-�� �� $� ������		� �� � �Æ���� ��#��������	 	� $���� ������	
������ @������' �-� �66 �� ���- �	�� �	���� �-� �-� 	��
��� ������	 �����
�Æ����� �� 
���� $� �-���
 	� ��$����� �� $� ��������	 	� ���������
	����

�	����� � �-���!#���� $		��� �	����1� ��� 2D��!�-�!����E3' ���- �-��

���2/�2�� 2�3 � 22/ � 2�3  2�/ � 2�33�

�7��1������' ���2/�2�� 2�3 ! 22/  2�3 � 2�/  2�33� �-� 2/ � 23 !
���2/�2��3' -��� ��� $		��� 	#����	�� �� $� ��#������ =��- ���' � �� ��  
�	����� 2 �� ���� �	 $� � ���� ����' �� 2 P �' 	� 2 P �' 	� 2 P ���2�� 2�� 2�3'
=-��� � � � �� 2� �� 2� ��� � ���� �	��� ( 	�-�� =	���' � �	����� 2 ��
� ���� �	��' �� �� ���� 	�� ���' �' �' �� #�	#	����	�' ��' ������	����' �	�
�1��� ��$�	����� ���22�2�� 2�3 	� 2' �-� �	����� / �� � #�	#	����	' �� 2�

�� 2� ��� 	� #�	#	����	��  ���� �	�� �	����� �� $� ���= �� �����	
�������� ����' =-��� �	� ���- ��$�	����� ���2�� 2�� 2�3 �-��� �� � 	�� ��$�����
� =-��- -�� 2� �� 2� �� ���� �� ��
-� �-��� 	���' ���#����1����

 ����� � ����� 	�����
 � 	 �-� ��� � 	� #�	#	����	��  ���� �	�� �	�!
���� �� ���� �	 $� � ������� ���� ����' �� �	� �1��� ��$�	����� ���2�� /�� /�3
	� /' �� �1��� ��$�	����� ���2(� 2�� 2�3 	� /� 	� /�' �� -	��� �-�� � � (�
  	������ ���� �	�� �	����� �� ������ �������' �� �� �	�� 	� �	��� ��
������� ��$�	����� ���2�� 2� 23 2=��- �7��� ���	� �� �-��� ��
����3�
�-� ��7���� 	� ���1�� 	� �-� �	����#	��
 ���� 	� � ������� 	������ ����
�	�� �	����� -�� �������	���� $�� ������ �-� ����� �������� 	� �-� �	�!
����� �	� �� 
�1� 	�����
' �-� ������� 	������ ���� �	�� �� � 	����
�	��� �-�� ��' �	� �1��� #�	#	����	�� �	����� �-��� �� ������� 	� �7��1�!
��� �	����� � ������� 	������ ���� �	��� �-�� �	����� �� $� 	$����� $�
��#����� �##������	 	� �-� �	!������ ������� ���������?

/! ���2�� /�� ?P ��� /�� ?P ��3�

�� $		��� �����	�����	� �� ���#��/����	� ��:� ���2�� 2� 23 ! 2 ��
2� � (3!��

�	� ����#��' ����- ��$�� �� ���� �	�� �	����� �	� �-� �$	1� ��� ���

�1� � ��
��� ����



�%5 ���	��
 �� ����� ����%�� ����
����

	� 	� 	� 	� �

� � � � �
� � � 8 �
� � 8 � �
� � 8 8 �
� 8 � � 8
� 8 � 8 �
� 8 8 � 8
� 8 8 8 �
8 � � � 8
8 � � 8 �
8 � 8 � 8
8 � 8 8 �
8 8 � � 8
8 8 � 8 �
8 8 8 � 8
8 8 8 8 �

� P ���2	��
���2	��

���2	��
���2	�����3�
���2	�����33�

���2	��
���2	�����3�
���2	�����333�

���2	��
���2	��

���2	�����3�
���2	�����33�

���2	��
���2	�����3�
���2	�����3333

��
��� ���? ����- ��$�� �� ���� �	�� �	�����

�-� ������� 	������ ���� �	�� �	����� �	� �-� 	�����
 2	�� 	�� 	�� 	�3
�� 	$����� $� ��#������� ��#����
 �1��� ������� ��$�	����� ���2�� 2� 23
� �-� �$	1� ���� �	�� �	����� $� 2?

� P ���2	�� ���2	���� ���2	�����33� ���2	�����33

( � ������� 	������ ���� �	�� �	�����' �-��� ��
-� $� ��1���� ��������
��$�	������� ( 	���� �	 ����-�� ������ �-� ��
�- 	� �-� �	�����' =� ���	!
���� ���� �	� ��$�	�������   ����������� �	����� �� � �	����� 	1�� �-�
������� ��#-�$�� �� � � � �Æ�� ���� Æ��' �	
��-�� =��- � 2	�������1�3 ����
	� ������������� 2Æ� � 2�� ���� Æ� � 2�3� ( ���- �$$��1����	' 2� �� �
�$$��1����� �	����� ���2�� /� /�3 	1�� �-� ��#-�$�� �� � � � �Æ���� ���� Æ���  
�	����� �� ������	 �����������' ��

�� 	 �	�#	�� ��$�	����� ���2�� /�� /�3 �##���� �=���' ��

�� 	 �=	 �$$��1����	� -�1� �-� ���� ��
-� -�� �����

�	� �-� �$	1� ����#��' � ��������� �$$��1����� �	����� ��

� P ���2	�� ���2	���� Æ3� Æ3' =-��� Æ � ���2	�����3



���� ���
� ������ ���
��� �%+

 ��������� �$$��1����� �	����� �� � ";; ����' �� �	� ��� ��$�	������
���2�� /�� /�3' $	�- /� �� /� ��� ��	� ��' �' Æ�� ���� Æ��� �-�� 	���� �	��
�� $� 	$����� $� ���	����
 ����-�� ��/���	�?

� P ���2	�� Æ�� Æ�3' =-��� Æ� � ���2	���� Æ�3 �� Æ� � ���2	�����3

�66 �	�� �	������ �� $� ���= �� �����	 �������� ��������? �	� ��
Æ � ���2�� Æ�� Æ�3' ���= � 	�� ��$����� � =��- �������� Æ' =-��- -�� �-�
	��� ��������� $� Æ� �� Æ� �� ���� �� ��
-� �-�����' ���#����1���� �	
���������� �-��� ����� =��- #�������' =� 
�1� �-� $���� ������	 ���� �	� �-�
�$	1� ����#�� �?

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

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

��
��
��
��

�
�
�
�

�
�
�
�

��
��
��
��

��
��
��
��

�
�
�

�
�
�

��
��
��
��

�
�
�

�
�
�

��
��
��

��
��
��

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

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

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

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

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

��������
��������
��������
��������

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

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
���

��
��
��
��

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
�����

���
���
���
���

���
���
���
���
���

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
�����

���
���
���
���

���
���
���
���
���

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

0 1

0 1

0 1 0 1 0 1 0 1

0 1

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

  1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1

v1

2
v

v3

v4

2 � � �	1���	' 	��� ��$����� $� � �� � ��� ��	��� $� DSE ��
D!E' ���#����1����3 �-�� ���� �� C��� � �������#��	 	� �-� ����- ��$�� 	�
�J� �-������������ �����	� (� -�� ��� ��	�	�#-�� ��$������ �	� �� �=	
��	�	�#-�� ��$����� �� �� ��Æ���� �	 ������ 	�� 	� �	#�� >� �� ��#����
�-� 	�-�� 	� $� � ��: �	 �-� �	����#	��
 ��$�����

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

��
��
��
��

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

��
��
��

��
��
��

�
�
�
�

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

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

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
������������

��������
��������
��������
��������

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

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

0 1

0 1

0 1 0 1

0 1

0 1 0 1

  1 0 1

v1

2
v

v3

v4

2�	� �������' =� ��� 	� ������� �-� �=	 DSE �����3� ( �-� �������
 ���������'
�-��� ��� 	��� �	� =-��- $	�- ��������1�� ���� �	 �-� ���� ��$����� �-���
	��� ��#����� ������� ������	� �� �� $� ����������



��8 ���	��
 �� ����� ����%�� ����
����

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

��
��
��
��

�
�
�
�

��
��
��
��

��
��
��
��

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

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

����
����
����
����
����

����
����
����
����
����

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

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

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

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

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

1

1

0 1

  1 0

1

0

0

v1

2
v

v4

�-� �������
 
��#- �� �-� 2	������3 $���� ������	 ���
��� �	� �-�� ���
=��- 	�����
 2	�� 	�� 	�� 	�3� 9�1� � 1����$�� 	�����
' �-��� �� � ��	����
�66 �	� �1��� �	������ �-� ��4� 	� �-� �66 ��#��� 	 �-� ��������� 	� �-�
��#������� ��� ���-�� �-� 	 ��� ����������� �	� ����#��' �-� ��#������!
��	 	� �-� ��#�� ��� �� �-� ���� ��� ��� $	�- 	� �	���� ��4� 	�� �������
	� �-�� ��#����� 	 �-� ��������� 	� �-� ��#������� 	$C���' �-� ������#!
��	 $� �66� �� �	������� ������ �	�����' �� ���-�7��� ���
 �66� �	
��#����� 	$C���� ��� ������ �	����� �����������

(� �� $� �	�������� ���
 �-� �-�	 ��#���	 � � ���#�� �������1�
������?

/2-����-�3! ���2-�� /�-� ?P ��2-������-�3� /�-� ?P ��2-������-�33

�-�� 
�1�� �-� ��7�� $���� ������	 ���� �	� �-� �-	�� 	�����
� �	 	$���
�-� �66 �	� /2-����-�3 =� �������1��� ��������� �-� �66 Æ� �	� /�-� ?P
��2-������-�3 �� Æ� �	� /�-� ?P ��2-������-�3� @#	 $��:����:' � �= 	��
Æ � ���2-�� Æ�� Æ�3 �� ����� �	 �-� �66� ;	=�1��' =� �	 ��� ������ � �= 	��
�� $	�- $���-�� � �-� �������	 ��� �7��� 2����� � �	��	 ������3' 	� �� �
�7��1���� 	�� ������� ������ � �-� �66� �	 �-��: �-�� ������ �	����	'
=� ��#����� �-� ��� 	� �66 	��� Æ � ���2-� Æ�� Æ�3 �� � -��- ��$�� ��	�
2-� Æ�� Æ�3 �	 Æ�

���- ���� � �-� -��-!��$�� �� � 7�����#�� 2Æ� -� Æ�� Æ�3? #	����� �	
�66 	��� ��� ��#������� �� ���
�� ��$����  �66 �� �����/�� $� ���
�	#�	�� 	��' �� 8 �� � #	���� �	 � �� � �� � #	���� �	 �� �-�� ��' �-�
��#� D���E �� ��/�� �� D(�E� ,�:�=���' 1����$�� ���� ��� ��#������� ��
���
�� ��$���I �	� ������� =� ���	���� �-� ��#� D���1��E =-��- �� ���	
��/�� �� D(�E� �-��' �	� ���- �66 	�� 2Æ� �� Æ�� Æ�3 � �-� -��- ��$��'
Æ 2	� ��#� D���E3 �� �-� ��$�� 	� �-� �66 	��' � 2	� ��#� D���1��E3 ��
�-� ��$�� 	� � �66 1����$��' �� Æ� �� Æ� 2	� ��#� D���E3 ��� ��:� �	
	�-�� �66 	���� �	� ���- 2�� Æ�� Æ�3 �-� -��- ��$�� ������ �-� #	���� Æ'
�� �-�� 	�� ������ � �-� �66�



���� ���
� ������ ���
��� ���

�-� �������
 ��
	���-� �� 
�1� � ��
��� ���� (� ��:�� �� �#�� � 1�
�	����� =��- � P �-�� ���� -�� �� ���������� �-� ��$�� 	� �66 	��� �� �
#	���� �	 �-� �	#�	�� 	�� �	� �-� 1����$�� 	�����
 2-�� ���� -�3�

���	�
�� ,)�-.. 2�	����� /3 ? 2&	�����' ���3 P
�) ���������� �-� �66 	� /

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

&	����� ���� ?P �I �) ���� �� ";; ����� 2Æ� �� Æ�� Æ�3 )�

��� ��� ?P �I �) ,���� �� ������ ���� ����	 )�

��� ����� ?P -..2/'�3I �) ,���� �� ������� ";; ���� )�

������ 2����' �����3I

���	�
�� -.. 2�	����� /' ���1�� �3 ? ��� P
�) / �� �-� ������ ��$�	�����' � �� �-� ������ �66 1����$�� )�
�) "���� 1���� �� � #	���� �	 �-� ������� �66 	�� )�


� � � 	 �&�� ������ �1��2/3 �) / �� � ������ �������� )�

���� Æ� ?P -..2/�-� ?P ��' �S �3I Æ� ?P -..2/�-� ?P ��' �S �3I


� Æ� P Æ� �&�� ������ Æ�
���
� �Æ ? 2Æ� �� Æ�� Æ�3 � ���� �&�� ������ Æ

���� ��� ?P ���S �I ���� ?P ���� � �2���� �� Æ�� Æ�3�I

������ ��� I

��
��� ���? �����	�����	 	� #�	#	����	�� �	������ ��	 �66�

( �-� �66 ��#��������	 	� ����' ��1���� 	#�����	� �� $� #���	����
1��� �Æ������� �-��:�
 =-��-�� � 
�1� ������ � �� �	����� � � ���
A � 3 �� �	� � ���� "2�	
 �3 �3 $� ���1����
 �-� �66 	� A ���	���

�	 �-� $������
 ��	��
 ;� 	� ��  �����	 �� ������	 	� ������� ��
=��� �� ��	 �� ���������	 	� ���� �� $� �	� $� �������1� ������� >�
	= ������$� �-�� #�	������ �	� �-� ��#������	� &	�� �-�� �-� ���!	#����	�
�	������ =��- 	�-�� $		��� �	����1��?

2���2�� /�� /�3� 23 ! ���2�� 2/� � 23� 2/� � 233

22 � ���2(� /�� /�33 ! ���2(� 22 � /�3� 22 � /�33

������� �7��1������ -	�� �	�  ' �' ���� >� #�	1� 	�� �-� /��� 	� 	� �-���
�7��1������� "����� �-�� ���2�� /�� /�3 �� ��/�� $� ���2�� /�� /�3 ! 22� �
2�3  2�� � 2�33�

2���2�� /�� /�3� 23 ! 222�  /�3 � 2��  /�33� 23



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

! 222�� � �/�3  2� � �/�33 � 23

! 22�� � �/� � 23  2� � �/� � 233

! 22�  2/� � 233 � 2��  2/� � 2333

! ���2�� 2/� � 23� 2/� � 233
�

9�1� �66� �	� / �� 2' �-� �66 �	� 2/ � 23 �� $� �	�������� ��
�	��	=�� ���� �,,2/3 �� �,,223 �� $� ���-�� 8' �' 	� ���2-� Æ�� Æ�3' �-���
��� �� ����� =-��- -�1� �	 $� �	�������� (� �,,2/3 �� 8 	� �,,223 ��
�' �-� �������
 �66 �� �� (� �,,2/3 �� �' �-� �������
 �66 �� �,,223�
(� �,,2/3 �� � ������ 	�� ���2-� Æ�� Æ�3' �� �,,223 �� �-� ���� 8' =�
��� �-� �7��1�����?

2���2-� Æ�� Æ�3� �3 ! ���2-� 2Æ� � �3� 2Æ� ��33

���� �/ � 2/ � �3' �-�� ���� �-�� �-� �66 �	� �/ �� �	�������� ��	�
�-� �66 �	� / $� ���-�
�
 ��� ����� 8 �� �� �-� 	�� ������
 ���� ��
�-�� $	�- �,,2/3 P ���2-� /�� /�3 �� �,,223 P ���2-�� 2�� 2�3 ��� ������
	���� �-��� ��� �-��� ��$�����?

�� - P -�? 2���2-� /�� /�3� ���2-� 2�� 2�33! ���2-� 2/� � 2�3� 2/� � 2�33

�� - � -� � �-� 	���� 	� 1����$���?
2���2-� /�� /�3� ���2-�� 2�� 2�33

! ���2-� /� � ���2-�� 2�� 2�3� /� � ���2-�� 2�� 2�33

%� - � -� � �-� 	���� 	� 1����$���?
2���2-� /�� /�3� ���2-�� 2�� 2�33

! ���2-�� ���2-� /�� /�3� 2�� ���2-� /�� /�3� 2�3

( ��� 	� �-��� ��$�����' �-� �66 �	� 2/ � 23 �� �	�������� $� � �������1�
���� ���	���
 �	 �-� �������� �7��1������  
��' �#	 $��:����: � �=
	�� �� ������� 	�� �� $	�- ��:� ��� ��B���� �� 	 �7��1���� 	�� ������
�	 ���� �-� ��
	���-� �� 
�1� � ��
� ��5� �	�� �66 ��#��������	� ���
�
���� ��
�� �	 �1	�� �-� �������1� ������ �	� �/� *�-�� ��#��������	�
-��- ��$�	������' ���- �-�� ������ �������1� ������� �� $� �1	���� ���
�	
��-��� �	� �	�� ��	�����	' ��� K�"�+8L�

�-� �	�#������ 	� �-� �����	 -.. �
� �� ����� � �-� ��4� 	� �-� ��
�!
��� �66�� ( #����#��' ��� �� �=	!��
���� $		��� 	#�����	� 	 �66�
�� $� ��#������� =��- ����� �	�#������ 1�� �-�� #�	������� �	� ����#��'
�-� �66 �	� �-� ���������	 	� �=	 ���� / �� 2 �� $� ���������� ��	� �-�
�66� 	� / �� 2 ���
 �-� ��/���	 2/  23 ! �2/ � �23� ( #�������'



���� ���
� ������ ���
��� ��%

���	�
�� -.. �
� 2��� /' 23 ? ��� P
�) ���������� �-� �66 	� 2/ � 23 ��	� �-� �66� 	� / �� 2 )�


� / P 8 �� 2 P � �&�� ������ �

���
� / P � �&�� ������ 2

���
� 2 P 8 ��� 2/� �� /�� /�3 � �����
�&�� ������ �	/ ��	2�� -.. �
�2/�� 83� -.. �
�2/�� 833

���� 2/� �� /�� /�3 � ����� ��� 22� 1� 2�� 2�3 � ����#

� � P 1 �&��

������ �	/ ��	2�� -.. �
�2/�� 2�3� -.. �
�2/�� 2�33

���
� � � 1 �&��
������ �	/ ��	2�� -.. �
�2/�� 23� -.. �
�2/�� 233

���
� � � 1 �&��
������ �	/ ��	21� -.. �
�2/�2�3� -.. �
�2/�2�33I

���	�
�� �	/ ��	 2���1�� �' ��� Æ�' Æ�3 ? ��� P
�) "����� � #	���� �	 � �= 	� ������
 �66 	�� )�
�) � �� ��$�� 	� � �66 1����$��' Æ�' Æ� #	����� �	 �66 	��� )�


� Æ� P Æ� �&�� ������ Æ�
���
� �Æ ? 2Æ� �� Æ�� Æ�3 � ���� �&�� ������ Æ

���� ��� ?P ���S �I ���� ?P ���� � �2���� �� Æ�� Æ�3�I
������ ��� I

��
��� ��5? �	�$����	 	� �66�

-	=�1��' �	�� �66 ��$������ ��-��1� � $����� #���	����� $� #�	1���
 �	�
���- �	����1� � �#����� �������1� #�	������ =-��- ��:�� ���������� ��
����#	����� � �-� ��
����� ��	 ���#���� K���5�L 
�1�� � ���	�� ��-���
�	 -���� ��� �� $		��� �	����1��� ( ��
� ��+ �-�� 
����� -.. ���*�

�����	 �� 
�1�I �-� ���� 	� ���
 � �	!����	��
 �����	 �� ��	� �-� �66
��$���� $� 6� ,	
�



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

���	�
�� -.. ���*� 2�� Æ' ��� /' 23 ? ��� P
�) ���������� �-� �66 	� 2/ Æ 23 ��	� �66� 	� / �� 2 )�


� / � �8� �� ��� 2 � �8� �� �&�� ������ / Æ 2

���� 
 ?P 
�� ���2/' 23I

25�� 5�3 ?P �� +�����2/�
3I 2E�� E�3 ?P �� +�����22�
3I

Æ� ?P -.. ���*�2Æ' 5�' E�3I Æ� ?P -.. ���*�2Æ' 5�' E�3I

������ �	/ ��	2
� Æ�� Æ�3I

���	�
�� 
�� ��� 2��� /' 23 ? ���1�� P
�) "����� �-� ������ �66 1����$�� � / �� 2 )�


� / � �8� �� ��� 22� 1� 2�� 2�3 � ���� �&�� ������ 1

���
� 2/� �� /�� /�3 � ���� ��� 2 � �8� �� �&�� ������ �

���
� 2/� �� /�� /�3 � ���� ��� 22� 1� 2�� 2�3 � ����
�&�� ������ ��2�� 13I

���	�
�� �� +����� 2��� Æ' ���1�� �3 ? 2���' ���3 P
�) "����� �=	 �66 #	����� �	 �	�$�� )�


� Æ � �8� �� �&�� ������ 2Æ� Æ3

���� �) 2Æ� �� Æ�� Æ�3 � ���� )�


� � � 
 �&�� ������ 2Æ� Æ3 ���� ������ 2Æ�� Æ�3I

��
��� ��+?  ##���
 ��$������ �����	� �	 �66�



���� ���
� ������ ���
��� ��0

�	� � 
�1� $		��� �����	' �-� ��4� 	� �-� �66 ��#��� ���������� 	
�-� 	�����
 	� �-� 1����$���� �	� �-� ����#�� �	����� �$	1�

-� P 8� 22-�� P �3  2-
�
� P -�3  2-

�
� 
P -�33

�� �-� 1����$�� 	�����
 2-�� -�� -�� -
�
�� -

�
�� -

�
�3' �-� �$	1� ��
	���-� ������

�-� �	��	=�
 �66� 2>� 	��� ��� $���-�� �����
 �	 �
���1� ������3

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

�
�
�

�
�
�

��
��
��

��
��
��

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��

0 1

0 1 0 1

0 1

1

1

1 1 1

1 1

1

0 0

0 0

v2

v3

v1’

v2’

v3’

v1

�	� �-� 1����$�� 	�����
 2-�� -
�
�� -�� -

�
�� -�� -

�
�3' -	=�1��' =� 	$��� �-�

�	��	=�
 ���- ������� �66?

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

��
��
��
��

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

��
��
��

��
��
��

�
�
�

�
�
�

��
��
��
��

�
�
�

�
�
�

��
��
��

��
��
��

����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����

1

0 1
v1

0

0

0

0

1

1

1

1

v1’

v2’

v3

v3’

v2

�-�� �� � �	��	 #-�	��	 =-� =	�:�
 =��- �66�� ( 
�����'
� 
		� -��������� �� �	 :��# D��#����E 1����$��� �� ��	�� �	
��-�� � �-�
	�����
 �� #	���$��� �	� � �	�� �	���� �������� � �-� �	���� 	� ��!
7������ ��������' ��� K���+%L� @�	��������' �-� #�	$��� 	� /��
 �
������ 1����$�� 	�����
 �� &�!-���� ���������' �	� �1��� #	���$�� 	�����

	� -�� �	 �	������ �-� �66 �� �	�#��� �-��� ��4��' =-��- �� 	� �����$���
 ��	����� ��	�����
 ������
��� ������� #�	���� $� ����#��� ����� -�����!
���� K�W�<+%' "��+%L�



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

#�! ��
.���� ���� ,���2��	

( �-� 
�	$�� ��
	���-� �	� �	��� �-��:�
 �-� #�	#	����	�� �!��������' ���
��� 	#�����	� �� $� �������� #���	���� =��- �66�� ���������	 	� �-�
�66 �	� %'& 2 ��	� �-� �66 �	� 2 ��	��� �	 ���������	 �-� �1����
���
� 	� 2 ���� �-� ������	 '� �-�� �� �	� ���
 #�	#	����	�� 7��!
��/����	? "����� �-�� �-� �66 �	� 2 �� ���
 1����$��� 2-�� ���� -�3' �� �-�
�66 �	� ' �� ��/�� 	1�� �-� 1����$��� 2-�� ���� -�� -

�
�� ���� -

�
�3� �	 
�� �-�

�66 �	� %'& 2' =� /��� ����� ��� 1����$��� -� � �-� �66 �	� 2 $� -��' �-�
$���� �-� ���������	 	� �-�� �66 =��- �-� �66 �	� ' �	 	$��� � �66
	1�� 2-�� ���� -�� -

�
�� ���� -

�
�3' �� �-� D�-�	= �=��E ��� #����� 1����$��� $�

� ���������� 7����/����	� ( ����' ��� �-��� 	#�����	� �� $� #���	����
����
 � ��
�� �66 ���1�����' �� -� �� -�� ��� ��=��� :�#� �	
��-�� � �-�
1����$�� 	�����

>� 	= ������$� -	= ���$	��� �	��� �-��:�
 �� $� ���� �	� �-� ����!
��	�� �!��������� 9�1� � /��� ������	�� ����� ( � 2�� "3 �� � ������	��
���� � 	� �	����� /' �	��� �-��:�
 �� $� ���� �	 �������� �-� ��	��!
��	 �� 	� /� ' ���#����1���� ( K����+�L' � ������� ��
	���-� �	� � ��	����
������� �	
�� �� 
�1� 2��� ��
��� ���83�  ����� �	� ���#������ �-�� ���- �	!
��� �� $����I �	� 	[$���� �	���� �-� ��
	���-� �� $� ������� $�
� �##�	#����� ��	��
� ( �-� �����' �-� ����#������	 " 	� � ������	 	�
��#� 2,�� ����,�3 �� ��#������� $� � �66 =��- 1����$��� -�� -�� ���� -��

,�:�=���' � �����	 	� ��#� 2,�� ���� ,
3 �� $� �	��� �� � �66 	1��
-�� ���� -
� �	����� ��� ��#������� �� �66� =��- � ��
�� 	��' �����
Æ � ���2-� 8� �3 	� Æ � ���2-� �� 83� �����	 �##������	 5 ���� 
�� �� �	� $�
�����
 �-� 1����$�� - �  � $� -�' �����
 -
 � 5 $� - �� �	C	��
 �-�
�������
 �66�� �	� �	���� �����' �-�� �� �-� ���� �� ��#����
 ���- 	��
���2-�� Æ�� Æ�3 $� Æ� 	� Æ�' ���#����1���� ( �-� �66 ��#��������	 	� �����	�'
�	� ���- 	�� Æ � ���2-�
� Æ�� Æ�3 �� -	��� �-�� ���-�� Æ� 	� Æ� �� 8� �-�� �� ��� �	
�-� ���� �-�� �	� ���- ��
���� �-��� ������ ������� 	� �����	 1����� ���-
���1����� 1����$�� �� 	� ��#� , �	����#	�� �	 6�	
 �,�7 $		��� 1����$���
��
� � ����

�
� �

 1����$�� 1������	 �� 
�1� �� � ��##�
 ��	� ���1����� 1����$���
�	 �-� �66 �	����� �8� ��' �� ��	� ������	 1����$��� �	 �66 	����
 ���� 	� �	����� =��- ���� ���1����� 1����$��� ��� ���� �
 �� ��#�������
�� � �66 =��- ������	�� �66 1����$��� ��� ���� �
�  ������	 1����$��
�� ��#������� $� ��� ���I ���- �66 	�� �� �	��� 2�-� ��� 	�3 �
������	 1����$�� �� 	� 	� ��� �������	��� ( 	�-�� =	���' ���- �66 	�� ��
� ��#�� 2Æ� �� Æ�� Æ�3' =-��� Æ �� �-� ��� 	� �-�� 	��' � �� � 1����$�� ��	� �-�
��� �-�� ���� -�� ��� ���� �
�' �� ���- Æ� �� 	� 	� �-� �66 �	����� 8 	� �' �



���� ������� ����� ����%�� ���

��� 	� �	�-�� �66 	��' 	� �-� ��� 	� � ������	 1����$��� ��$�������	
	� � ������	 1����$�� =��- � ������	 � � �66 �� $� �	� $� � ���#�� �66
���1������

���	�
�� -.. +��
 2�	����� /' (���#������	 "3 ? ��� P
�) ���������� �-� �66 	� �	����� / � �-� ����#������	 " )�
	��� / ��

� � * ? ������ ���2�� �� 83I
2�� P ��3? ������ ���2��� ���2��� �� 83� ���2��� 8� �33I
�? ������ 8I
2/� � /�3?

������ -.. �
�2-.. +��
2/�' "3' -.. +��
2/�' "33I
�� /? ������ -.. 	0����2�' -.. +��
2/' "33I
��������? ������ -.. �	�
2�' "3�-� ?P �������-� ?P ���I

���	�
�� -.. �	�
 2"�����	������ �' (���#������	 "3 ? ��� P
�) ���������� �-� �66 	� ���� � � �-� ����#������	 " )�
	��� � ��

' � #? ������ "2'3 �) #	���� �	 �66 �	� ' )�I
7 � * ? ������ 7 �) ��� 	� 7 )�I
:������� /? ������ -.. +��
2/' "3��� ?P -�������� ?P -��I
�7 �? F ?P -.. �	�
2��"3I ������ -.. *+�2F� 83I

���	�
�� -.. *+� 2�66 F' �66 7�3 ? �66 P
�) ���#	�� �������	 	� �66 F �	� � =� ��$�������	 �7 ?P 7�� )�

7��� ?P F�7 ?P 7��I


� 7��� P 7� �&�� ������ 7�

���� ������ -.. *+�2F' 7���3I

��
��� ���8? ���$	��� �1������	 	� �	������ �� �����

�-� �	��� �-��:�
 ��
	���-� �� ��1���� ��	 �=	 �����	�' -.. +��


�� -.. �	�
' =-��- ������� 	1�� �-� ��������� 	� �-� �	����� �� �����
-.. +��
 �#��� � �	����� / �� 2�-� �66 ��#��������	 	�3 �-� ����!
#������	 " � ����� ( ' �� ������ � �66 =-��- �� �����/�� $� � 
�1�
1������	 � �B 2��"��3 �P /� �-� /��� /1� ����� � �-� �����	 ����1�
�������� ��	� �-� ���#����1� ������� ��/���	� �� �-	��� ��7���� 	 ��!
#�����	� �-� ���� ����' �##������	 	� � ������	 ���� �' ���� �-� �����	
-.. �	�
2��"3 �	 /� � ��#��������	 	� �-� ������	�� ���� � 2���� �-�



��5 ���	��
 �� ����� ����%�� ����
����

����#������	 "3' �-� ��$�������� �-� ��
���� 1����$��� ��' ���' �� �	� �-�
#����!-	���� 1����$��� -�' ���' -�' #�	����
 � �66 =-��- �� �����/�� �B �
-	��� �	� ��� ���� ���

�-� �����	 -.. �	�
 ��:�� �� ��
����� � ������	�� ���� � �� �-�
�66 ��#��������	 	� �-� ����#������	 "� (� ������ � �66 =-��- ��#��!
���� �-� ������	 ���� � �-� ���� ������$�� �$	1�� �-� /��� �� ���	�
���� � �-� ��/���	 	� -.. �	�
' � ������	 ���$	� 	� ������	 1����$��' ���!
#�� ����� �-� �66 ��#��������	 	� �-� ������	 � �-� ����#������	 	� �-�
��� 	� �-� ������	 1����$��' ���#����1���� �-� �-��� ����' :!�$�������	'
#�	����� � �66 =��- 1����$��� -�' ���' -� ��$�������� �	� �-� 1����$��� -�'
���' -�� �-�� �� �-� ��#��������	 �	� � 	!��� ������	 =-��- -	��� �B ���
��
����� ������� �-� �	����� / =-� ����
�� �	 ��' ���' ��� �-� �	��
��������
 ���� �� �-� ����? �-� /��� #	�� 	#����	� �� �	 /� �-� /���
#	�� 	� � ������	�� ���� =��- ���#��� �	 � ���� ������	 1����$�� 7 =� ���
�-� ������� ���-�7�� �	� /��
 �-� ����� /��� #	�� 	� � �		�	�� ���!
��	�� � � /��� �	���� ����� =� �1������ -.. �	�
2�� "3 �	 
�� � �66
F �	� �� �-� =� �	�#��� �-� /��� #	�� $� � ������ 	� �##�	������	�
7�' 7�' ���' $�
��
 =��- �-� ��#�� ������	 2=-��- �� ��#������� $� �-�
�66 �	���� 83� �	 �	�#��� �-� �66 7��� ��	� 7� =� ��$������� ���
	��������� 	� �-� 1����$�� 7 � �-� �66 F =��- 7�� ���� �-� �	��� ��
/��� �� � �� #	����1� � 7' �-� ������ ���� �	1��
� �	 �-� ����� /��� #	��
2��� ,���� %���3� �	1��
��� �� �������� =-� 7��� P 7�� ( �-�� ����'
7� �� �-� �66 �	� �7 �� &	�� �-�� �����
 �	� �	1��
��� �� ����' ����
=��- � -��-!��$�� ��#��������	 	� �66 	��� �7������ �� $� ���������
� �	���� ���� 2��� �-� ��
	���-� � ��
� ���3�

�-� ��:� �	��� �-��:�� K���+�L �� 	� 	� �-� /��� �		�� �	� �-� ������	��
�!��������� (� ���	=� �	 ��� ��$������ /��� �	���� ��/�� $� ��������	�'
��$��
��' ������ �� �	�#	���� �	� ���- 	!$���� �	���' � �##�	!
#����� $���� ��	��
 �� 
������� ���	���������� �-� �	��� �� 
�1� � �
�!��:� �#�� ��
��
�� (� �� �	�#���� ��	 � ������ �66 ��#��������	�
�	� ���- �	���' � �##�	#����� $���� ��	��
 �� 
������� ���	����!
������  � #�����' ��:� ���	=� 	�� �	���� 2������ �����	3 ���$	�� �
�-� ��
�����I 	!��� �����	� �� ������	� 2��
�' ����-������� 	#�����	�
�� �	�#����	� 	 �	��� �������3 �� $� ��/�� $� :!�$�������	 ��
�-	= �$	1�� ���� ��:� ���� ��1���� �	#-��������� -��������� �	� �-� ���	!
����	 	� �66 1����$���' ��� #���	����� �� �	�#���$�� �	 �	�� �#������4��
������� ��:� ��<�

�-� �	�#������ 	� ���$	��� �	��� �-��:�
 �	� �!�������� �� #	��������
��#	����� � �-� ��$�� 	� 1����$��� �� ��#	����� � �-� �	������ &�1!
���-�����' � #������� �-� ��$�� 	� �������	 ���#� ��7����� �	 ����- � /���



���� ������� ����� ����%�� ��+

#	�� �� 	��� ����� 2	 �8�3� �	� -���=��� �������' �-�� ��' � �-� 1���/��!
��	 	� ��7������ ��������' �	�� ������ ��� ����-�$�� � 1��� ��= ���#�' $��
�-� �66� ��� �	 
�	= ��#	������� � �-� /��� ��= ���#�� �	� �	��=���
�������' ��#������� �� �-��� �� 	� ���- #���������� �	�����' �-� �66 	�!
�� 
�	=� 	�� ����� =��- �-� ��$�� 	� ���#�' ���� �-� =-	�� ����� �#���
�� ���1������ �-� �	��	=�
 #������ �-	=� �-� ������	 $��=�� �-� �66 ��4�
�� ��$�� 	� ���#� � ��#���� ����#����

500 000

200

2
- 10 100

BDD nodes

steps

10reachable states



�08 ���	��
 �� ����� ����%�� ����
����



	��� 




���� ����

�0�





������� �

#��������� ��� ����$����

3�� $���%��
� �� 4�.�� �����
�

>��-� �-� ���� ������' �	���� ������� ���-	�� -�1� $�� �##���� ���	 �	
��� ���� �� �	���� �	������ ( �	����� �	 ������ �������' =-��� 	��
����� ��#���� 	� ���� ��� ��#	����' � �	�� �##������	� �� �� ������$�� �	
�	����� ������������ ��#���� 	� ����
 $�-�1�	�� >� ��� �-�� � ������ -��
�	 ������� ���� ��� ���� �����������' �� ��� �	�������� ��#��� 	 �-� 1����
	� #�	
���� 	� D�-� ����E ��	�:� >��-	�� �����
 � #-��	�	#-���� ��$���' �
����!���� 1���/����	 =� ������ �-�� �-��� ������ � ��1����� 
�	$�� 	��	 	�
����� >��- ��Æ���� #���������' � ���	� ��	��� �-� ���� ��	�� 	� ����
�	� ��� 	$C���� 	 ����-� �	�� �	������ ������ � D�������� ��	�:E' =-��-
�� ���� �	 ���-�	�4� ��� 	�-�� ��	�:�� ( -��� ����!���� �������' 	� 	��
�-� ������1� 	���� 	� �1��� �� ��#	����' $�� ���	 �-��� �$�	���� ������	
=��- ���#��� �	 �-�� 2�	��#����3 
�	$�� ��	�:� �	� ����#��' � � ���Æ� ��
-�
�	��	����' �� ��
-� 	� $� ��Æ���� �	 �-	= �-�� �� � #�������� #��-�� �
$���	' �-� �������	 �-� 
��� ��
-�� =��� $� 	� �	 ���	= �##�	��-�

���� �	 #���' �-� ��
-� �-	��� ���� ��� ����� �-� $���	 -�� $�� #��-�� ��� ��
���� 4< �������� �	 �1	�� �-�� #��������� ����� ��	���
 �� ���' �� �-	���
���	 �-�
� ��� ���� ���� =< ������� ����� �-� ��7����� ( �-�� ����#��'
=� ������ �-�� $	�- �-� #�������� �� �-� ���Æ� ��
-� �	��	���� -�1�
�-� ���� ������� 	� �-� ������	 	� � ���	�� *� �	����' �� �� #	���$�� �	
�	��� �-� 
�	$�� ��	�: �� ��#����� �	������ #��� 	� �-� ������� �-� �-��

�	$�� ��	�: ���-�	�4�� �-� �	��� ��	�:� 	� $	�- #�������� �� ���Æ� ��
-�
�	��	����� �-��' �� �� #	���$�� �	 �	����� ����!���� 1���/����	 �� �#�����
���� 	� �-� ������ ���-	�� ������$�� �$	1�� ;	=�1��' � -��� ����!����
�������' 
�	$�� ���� �� �$�7���	��' �-����	�� �-�� �##�	��- ��� 	� $� �-�

�0%



�0� ���	��
 '� ��
������ ��
 
�������

�	�� �Æ�����
(� �� ��#	���� �	 	�� �-�� D-��� ���� ����E �	�� 	� ��� D�� ���� ��

#	���$��E�  � �-� �$	1� ����#�� �-	=�' #�������$����� 	� ����
 $�-�1�	�
�� ���	 ��� �-�� �	�� �1��� �	 	� 	���� $��	�� � ������ ��	�� 	� ����
-�� ���#����  � �	�-�� ����#��' �	����� � ����!���� #�	�	�	�' =-��� ���
�������� �	�#�����	 ���#� ���� $� #���	���� � �����	 � /��� ���� ��	��
��������' -��� ���� ���� ������� ��� ����
�� =��- ����� �� ���	�? �� � �	�!
#	�� �� �		 ����' � ���� =����
 �		# �� ��	�#	�����I �� �� �� �		 ��	=' �	��
��#���1� -���=��� �� ����� �-�� ���-	� -�� ��1���� �����1���
��� �������'
�� �� ��� �������� -���=���!�	��=��� ��#������� �	 � ������� �-����	��
�-� ��
����	 �	 �= -���=��� 
������	� �� �	�#�������� ���	���' �-�
�������	 ���� 	� ��
�� ��������� �� 1��� ��#���
 	 �#�� ����' 	!
������������ ��-�����
' ���-� $�-�1�	�' ���� ����
 ���������� �� 	�

������� �-�� �-� ������ ����
 =��� $� =��-� ��7����� $	�������� ������'
� �##������	� ��:� �-� ����
 	� ����-�		�� ��������' � ��$������ �����
	� ��
��� �� $� ��#���1��

 � ����	�� �$	1�' � �	���� �	���� �	�$��� �������� �� �	���	��
�	�#	���� �	� ����#��' �	����� � ������ �	�����
 	� � =���� ��:
=��- ���� �� 	����� 1��1��' � ���	� �������
 �-� ������ /���
 ����'
�� � ��
���� �	��	���� �����
 �-� ���	� ���� �� 	#��
 	� ��	��
 �-�
1��1��� ( �-�� ����#��' �-� 1���� 	� �-� �	���	�� �	�#	�� 2�-� /���

����3 ��#��� ������� 	 �-� 1���� 	� �-� �������� �	�#	��� 2�-� �����

	� �-� 1��1��3 �� �-� M	= 	� ����� ( �	�� �	�#��� ����#���' ��
�' � ����
$��:�
 �	��	� ������' �-�� ��#����� �	��� $� ��#������ $� � 	�����
��B������� �7����	 �������

 ����!���� ��	�: �� �-� �#����� ���� 	� � �	���	�� �	�#	��? ���
1���� �-�
�� �	������ 	1�� ����� �-�� �1��� ����!���� ������ �� � �#�����
-�$��� ������� �-� ����#�� �$	1� �-	=� �-�� 	� �1��� -�$��� ������ ��
$� ������� �	 � ����!���� ������� �-��� ���' -	=�1��' ���
� ������� 	� -�$���
������� �	� =-��- ���- � �������	 �� #	���$���

( ���� ���� 1���/����	' ��	�: 1����� ������� ��� ������� �	 $� 	�
!
���1� ����' ����	�� 	� ������ ��$����  � 	##	��� �	 ������ �������'
�-��� �� 	 
������� ����#��� ��#��������	 	� ���� 	� ��
�	� 	� ����

1������ �	��	 �		�� ��� ��&������ ����� �������� K6��5+�L �� ���! ��

����� K �6+8'  ��+�L �	 ��#����� ����
 �	�������� "��� ���� �������
	��� ��� �	������ =��- ����� ���	���� K ��+5L 	� ����� �������	 ���!
���� K;��+�L� "���-�$����� �� �	��� �-��:�
 ��
	���-�� �	� �-��� �	�!
��� ��� 
�1� � K �6+8L� 9�������' �-� 1���/����	 	� ����!���� ������� ��
���- -�
-�� �-� �-�� 	� ������ �������� �	��	1��' ����
 �	������� ���
	��� ��#������� ���
 � ��#����� ����� ��#��������	� �	��7�����' �-�



'��� ���� �������� ��� ��� 	��
 ���� �00

��$�� 	� ������ �-�� �� $� -����� �� ������1��� ����� 2�8� � �8
3� �-��'
�� #�����' 	�� ����� ����#��� �� $� 1���/�� ���	��������� $� �	���
�-��:�
 �		�� ��:� T"*&*� K6*�W+�' W	1+�' W	1+5' �6��+5L 	� @�!
�  , K�,,�+�' ,�W+�L� �	� � ����� �	�#����	 	� ;����-' T�		� ��
@��  , 	 � �����	�� ��	���
 ����#��' ��� K��88L�

�	� ������ �������' �-� ����� ��#�	��	 #�	$��� � �	��� �-��:�
 ��
$� �1	���� $� #������ 	����� �� �-�� �	 �1	�� �-� �	�������	 	� �7��1����
������ ����-�$�� $� ��B���� �������1�
 	� ��	��� �1���� ��1���� ���-	��
K<��+8' 9	�+8L $���� 	 �-�� �##�	��- -�1� $�� #�	#	��� �	� ����-�$�����
������� �� 1���	�� 	�-�� #�	#������ 	� ����� ���� ( �-�� #���' =� ������$�
-	= �-��� ���-	�� �� $� ������� �	 ����!����� "������' �	�� �	���
�-��:��� -�1� ���	����� #������!	���� #��:�
�� ���	 �	� ����!����� >� 
�1�
�	�� ��#�������� ������� �-	=�
 �-� 1��$����� 	� �-��� ���-	���  �� �������
	� �-�� #��� 	� �-� $		: ��� C	�� �������- =��- �� W	����

3�� ��
� "���
��� �� ��
� ����� 5���

"���!���� ������� ��� 	��� ��#������� $� /��� ���	����' =-	�� �����!
��	� ��� ��$���� $� ���� ����1��� K ;+�' �� 	�-���L' 	� =-��- -�1� � /���
��$�� 	� ��	�:� K ��+5'  �6+8L�

,�� E $� �-� ��� 	� ����	�� ��$���' �� � �-� ��� 	� 	�
���1�
����	�� ��$���� � �� �-� �	!������ ����
������� �	����' =� =��� ��� �
�� � ����1����$�� �	 ��
� 	1�� ���� #	��� 2�-�� �� �	�#������ ��������
�	 �-� ��� � !�1��3� ( 	�� �	����' � ���� ���������� �	����  �� � ��#��
 � 2N� ��O� ��3' =-���

� N �� �-� �������'

� � �� � 	��#�� ��� 	� ������'

� O � � � N � � �� �-� ���������� �������' ��

� �� � � �� �-� ��� 	� ������ �������

� ���� ��� ? O� � ��� �����	� �	� �-� ������� �� ����� ����� �����
	� �������	�' ��������
 ���2 3 	 ���2 3 �	� ���  � OI

���� �������	 ������� 
������ ����� �
�����? /��� 	� �/��� ��!
7����� 	� �������   �1�� G �� � ��#�� G � 2�� �3' =-��� � � N �� � � ��
,�� � � 2G�� G�� G�� ���3' =-��� G� � 2��� ��3' $� ���- � �!=	�� 	1�� N� >�
��� �-�� � �� ��������� �	 �-� ����� �������	 ������  ' �� �-��� ������ �
��7���� ���  �� ���  �� ��� ��� 	� ������ �� �������	� ���- �-��



�0� ���	��
 '� ��
������ ��
 
�������

� �� � ��'

� �	� ���- � � 8 �� -	��� �-��  � P 2����� ��� ��3 � O' ��

� �� S ���2 �3 	 ���� 	 �� S ���2 �3�

@������' �-� �	��	=�
 ���
>���6���� �	����	 �� ��#	��� 	 
�������
=	���?

� ���� �������� $��	� �� $	��? �� � �� �/���' �-� �	� �� � � �
�-��� ������ � ���� � ���- �-�� �� � �

 �	��=-�� =��:�� ��7������� =	��� $� �-�� � �� /��� ���� ����1��
�-��� ��� 	�� /����� ��� �������	�� �-� ��������� ������� 	� � �����
�������	 ������  �� �-� ��� 	� ��� 	!V�	 ����� �!=	��� =-��- ���

������� $�  � *� #	���$����� �	 ��	��� 	!V�	J��� �� �-� ����������
�	����	 �-�� � �� �		# � �-� �������	 
��#- �-� ��� 	� �������� /��

����� �� 
������ �-� 4��	� >� =��� �	�� $��: �	 �-�� �������� ���������
$��	=�

 ����� ��������� K �6+8' 6��5+�L �� � /��� ���	���	 ��
�����
=��- � /��� ��� 	� ����!1����� ���!��  ������� : 	� ���- � ���	���	
�� � ��#�� : � 2�� ��	�
3' =-��� � � � �� � ����� �� ��	�
 �� � ����
���
	� ��	�: 1����� �	 �-� ���� �	��� �� ( �-�� �	���' �-��� ��� �=	 �	��� 	�
�-�
�� 	� �	����	? �������	� $��=�� ������ ��� �������	��� ���� ��
���#�� =-� �-� ���	���	 �� � � ������  ��	�: �	������' ������ � �����'
�� ���	������ =��- ���- �������	� �-� �������	 �� 	�� $� ��:� �� �-�
������ 1����� 	� �-� ��	�:� ������� �-�� ��	�: �	�������  ��	�: �	������
�� ���	 ���	������ =��- ���- ����� 	� �-� ���	���	� �-�� �	������ �� ������
�-� ��������� 	� �-� ������ ���� �� ���#�� � � ����� 	�� �� �	
 �� �-�
�1����� 	� �-� ����� �� ����� >-� � �������	 	�����' �	�� 	� �-� ��	�:�
��� $� ����� �	 4��	�  � �� �����' �-� �����
 	� � ��	�: �� �7��� �	 �-�
���� �-�� -�� ���#��� ���� �-� ���� ���� �-� ��	�: =�� ������ �	��	1��' ����
#����� �� �-� ���� ���� �	� ��� ��	�:��  
��' ����� ���	���� ��� �������
������� �	 $� ���
>���' ����' 	�� � /��� ��$�� 	� �������	� �� -�##�
=��-� � /��� ��	�� 	� �����

�������' � ���� �������	 ������ �� $� �-	�
-� 	� �� � �#����� ���� 	�
� ����� ���	���	' =-��� ���- ����� � � � -�� � �#����� ��	�: �$ =-��- ��
����� �#	 �����
 �-� �����' �� �-� �������	 �	������� ��� 
�1� $�
���2 3 	 �$ 	 ���2 3�

@�	��������' �	������� �� 	� $� �	����� �������� $� ���� �����!
��	 ������� 	� ����� ���	����� * �-� 	�-�� -��' ���� *���� ���� =���
�	������� � K����L' �� ���� �	� ����
 1���/����	 � K�6+�L� ���� �����



'��� ���� �������� ��� ��� 	��
 ���� �0�

��� ��� � ���7���� �	��� 	� ����� �	������ �������' =-��- 
������4��
	�-�� �	���� � � ������ =��� @��
 ���� ����� ���' �� �� 1��� ���� �	
�	���' �	� ����#��' �	
�� 
���� =��- $	���� ������ 	� ��=	�: #�	�	�	���
�-� ��/���	� -��� ��� $���� 	 K���+8L�

�	������' � ���� *���� ��� ) �� ���[��#��' ) P 2#� � *��������� ��3'
=-���

� # P ���� ��� � � � � �
� �� � /��� ��� 	� �����I

�  P � ��  �� � � � �  �� �� � /��� ��� 	� ����������� 2# �  P �3I

� * � 2# �  3 � 2 � # 3 �� �-� +�� �������I

� ���� ��� ?  � � ��� �����	� �	� �-� ������� �� ����� ����� �����
	� �������	�' ��������
 ���2 3 	 ���2 3 �	� ���  �  I

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

�	� �� �������	  ' � P �� � # � 2��  3 � *� ��  � P �� � # � 2 � �3 �
*� ��	�� �-� ������ �� �-� ������� 	�  ' ���#����1���� �	 ���#���� �-�
#��������	' =� ��7���� �-�� � �  � P � �	� �1��� �������	  I -	=�1��' �-��
��7������� �� 	� �������� �	� 	�� ��������

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

� �� � � � 2��� ��� �#�� #����� -�1� �	:�� � �3I 	�-��=���' �� �� ��������
,�� ������2�3 $� �-� ��� 	� �������	� ��$��� � ��

 ������� : 	� � ���� ����� �� �� � #��� 2�� ��	�
3' =-��� � �� � ���:�

�� ��	�
 �� � �����	  � �� �-� ������ ������� :� �� 2��� ��	�
�3' =-���
��	�
�2 3 P 8 �	� ���  �  �

�-� �	����	� 	� ���� ����� ��� �-�
�' �� ���� #����� 	� �� � �������	
/���� ( �	����	 : P 2�� ��	�
3' ���� � � � ��� ����' �� �	� ���  � ������2�3'
��	�
2 3 S � 	 ���2 3� ( �-�� ����' �	����	 :� P 2��� ��	�
�3 �� �������� �	
������� � ��	� :' ��

�� � P ��' ��

�� �	� ���  �  ' ��	�
�2 3 P ��	�
2 3 S � �

( �	����	 : P 2�� ��	�
3' �������	  �  ��� ���' ��  � ������2�3'
�� ��	�
2 3 � ���2 3� ( �-�� ����' �	����	 :� P 2��� ��	�
�3 �� �������� �	
�����  ��	� :' ��

�� �� P 2� � � 3 �  �' ��

�� �	� ���  ̂ �  ' ��	�
�2 ̂3 P

�
8 ��  ̂ � ������2��3�  ̂ 
� ������2�3
��	�
2 ̂3 ���� �



�05 ���	��
 '� ��
������ ��
 
�������

(�����1���' �-�� �� $� ����#����� �� �	��	=�? ����
 � �������	  �	!
����� 	 ����' $�� �#����� � �� ��	�
 ���- �-�� �-� ��	�:� ���	������ =��-
�=�� ��$��� �������	� 2���� �������	� =-��- ��� ��$��� � �� $�� 	�
� �3 ��� ����� �	 8� ��	�: 1����� 	� 	�-�� �������	� 2���� �������	� 	�
�B����� $�  3 ��� ���� ��-�
���

 ��� � P 2:�� :�� :�� � � �3 	� ) �� � /��� 	� �/��� ��7���� 	� �	����	�
���- �-�� :� �� �-� ������ �	����	' �� :��� �� 	$����� ��	� :� $� #����

���� � �� �-� /��
 �������	  � >� =���� :�2�3 �	� �-� �[�- �	����	 	�
�' �� ��������� ��2�3 �� ��	�
�2�3' �� 	��� �-� ��
���� 2�3 =-��1��
�##�	#������  �� �� ������' �� �� �� �/��� 	� � ��� ���� �	����	 �-���
�� 	 ��$��� �������	� �-� �������� �2)3 	� ) �� �-� ��� 	� ��� �������
��� 	� ) �

9�1� �� �� � �� � � 8' =� ��/� �����2�3 �	 $� �-� ��� 	� ��� �����
� #����� $��=�� :�2�3 �� :�2�3I �-�� ��' �����2�3 P 8 �� �������2�3 P
�����2�3 S ��	�
���2 3 � ��	�
�2 3 �	� �	��  =-��- �� 	� �=�� ��$��� �
�����

 �	����	 : �� �������� �� �-��� ������ � /��� �� =-	�� ���� �	����	 ��
:�  ���� ����� �� �� ���?����' �� �	� �1��� �	����	 : P 2�� ��	�
3 	$�����
$� #����
 ���� ��	� �� ����-�$�� �	����	 :�' �� �	� �1��� �������	  
=-��- �� /�� � :'  � � � P �� �-� ���������	 �	 	�[���� ��� ���#��/��
$	�- �-� ������� 	� ���� ����� ��� �� �-� ������� ����� �#��� 
������	�

����-��' �	� �-� #�		� 	� �-� /������ 	� �-� 
��#-� ���	����� �
����� 5��' =� ��� �-� �������� ��������� ����	�� �$	1� K ;+�L? �-�
��� 	� �������� /��
 ����� 	� �������	� �	���
 �� �		# � ) �� #	�!
���1�� �	�� #��������' �	� �1��� ��� � ��  �� � � � �  �� 	� �������	� ���-
�-��  � � � �  � 
P �'  � � � �  � 
P �' � � �'  � � � �  � 
P � �� -	��� �-��
���2 �3 S ���2 �3 S � � � S ���2 �3 � 8� �-�� 
�������� �-�� � �� �/!
��� �� ���� �� �������
 $��	� �� $	���

( �-� ��7���' � ��� =��� ��=��� $� � 	�[���� ���� ����� �� ��������

�-� #�	
���� �	����	�

��
� ��� �-	=� � ����#�� �� )%� ����� 	� ��$��� ����� �������	
���� ��#����� �������� �� ������ /��
 �����' ���#����1���� ����' �	� ��!
��#��'  � �� /�� �� �� ���� $��=�� � �� % ����� $��
 ��$���' �-�
$�-�1�	� �2)%3 �	���� � �/��� ��$�� 	� ���� ����-���	��' ����
���2 �3 � ���2 �3'  � �� �1�� /��' �� �-�� �1��� �� 	� )% �� �/����



'��� ��� ��� ���� �0+

���

�	��
�	���

���

��


�	��

���

���

�	���

���

��	

���

����

����

 �K�� �L

 �K8� 8L

 �K�� %L

 �K�� 0L

 
K8� �L

 ��K8� 8L

 �K%� �L

 �K�� �L

 �K�� +L

 	K�� �L

 �K8� 8L

 ��K8� 8L

�

�

�

�

�

�
��
�
���

�

�

�

�

�

�

�
�
����

�

�
���

�

�

�
�
���

�
���
�
��

�

��
�
�
�
���

��
��� ���?   ����#�� 	� � ���� ����� �� ? )%

3�� ��
� 5�� ��	��

( 	���� �	 �#����� �� 1����� ����[���� �������' ��
��
�� �	� ����	�

�$	�� 7��������1� ����
 #�	#������ ��� ��������� ��� ����� ���#	���
�	
��� -�1� $�� #�	#	��� �	 ��#���� ���- #�	#������ K ;+�'  �6+8' ��
	�-���L� ��� �
��' �	� #�������� �##������	�' ����� ��#�	��	 �� � $�
 #�	$!
���� �-��� ��� 	�� � ��= ��#	��� 	 �-� �1	����� 	� ����� ��#�	��	 � �-�
���� 	� ����[���� ��������

��$��7�����' =� ��1��	# � �Æ���� �	��� �-��:�
 ��
	���-� �	� �-�
1���/����	 	� ����[���� ������� $���� 	 �-� #������ 	���� �##�	��-� �-�

�1� ����[���� ������ �� �	����� $� � ���� ����� ��� �	� �-� �#���/����	
	� #�	#������ �� ���� �	������� 	� �-� ���� ����� ��� =� ��� � �����$��
������� ����� ���#	��� �	
��� �-� ��
��
� �� ����
�� ���- �-�� �� /�� �	
�-� #������ 	���� ��������  ��	����� 1���/����	 �� ��-��1�� $� 
������

� ������� ����� �#��� 	� �-� ��' =-��- �� $�
 �	�
- �	 �1������ �-� 
�1�
�	�����' �� $� ���1����
 �-� ������� ����� �#��� =��- �-� 
�1� �	������

( �-�� �����	' =� #�	#	�� � ���#	��� �	
�� �	� �-� �#���/����	 	� ��
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 �	����	 :��� � � �� � �� ���������� =��- ���#��� �	 ���� � � � � �	�' ��
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�� �7��1����
=����� ���� � � � � �	�� 6�/� � �	����� / �	 $� ���������� ���������' �� �	� ��
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��������
 �1������� �	��	1��' �� �-� �	
�� ���	=� �	 �������� ����� �	 �-�
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�##����
 � /�

  ���� �� � #��� � P 2�� %3' =-��� � �� � ���:�
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	� ����� 5���

�-	�
- �-� =	��� ���� �	�#������ 	� �-� �	�������	 	� �-� ��� ����	2�3
�� "2�# � � � ��3' ������� �-�� ��:�� 	�� "2� �3 ���#� =��- � ����� �	���� 	�
�$	�� �=	 	� �-����
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>� -�1� ��#������� $	�- �-� $���� �	��� �-��:�
 ��
	���-� �� ���
#������ 	���� ��#�	1���� 	 � �� �(�� @&(c =	�:�����	 � �SS� ( �-��
�����	' �-� #���	����� 	� $	�- ��
	���-�� =��- � ����#�� ��	� K"�5�L
�� ���	��������

�-� 1���/�� ������ ������ ������ �� � �	��� ���� ��=	�: ��:�
 ���!
��	� $� � �-���� -���=��� $��� �-� $�� ���	����	 #�	������ �� $���� 	
� �	:� $�� ������ ���-�7��� ��
� 5�� �-	=� � ���� ����� �� �	��� �	�
�����	 � 	� �-� ������ ������ � � �	��!�����	 �	/
�����	�

�����	� ��� �	
������ ������$���� 	 � ��
' �� � $��	 
	�� ��	��
	 �-� ��
� >-� � �����	 -�� �-� $��	' �� �� ������� �##������	
�����
��' =-����� �-� 	�-�� �����	� �� 	�� ����� �	 �-���  �	:� �
�� ���� �-�� �-� �����	 �� � �-� ������
 �	���  �	:� � �� ����
�-�� �-� �����	 -�� � $��	� (� �������	  � /���' �-� �����	 /��� ��������
�##������	 �����
�� �� �-� �� #����� � $��	 �	 �-� ��� �����	 	 �-�
�	
���� ��
� *�-��=���' �-� �����	 	�� #����� � $��	 =��-	�� �����
�
���������	� * �-� ���������	 	� �����
��' �-� �����	 -	��� � $��	
�	� � �	
�� ����� 2�	�#��� /��
 ����1��� ���	������ =��-  � ��  �� �
��$�� 5��3�

���- �����	 -�� � ���	1��� ���-���� �
���� � ��
�� ������  �����	
���� ��� ����� ����1�� ����� � 2��#������� $�  �
3 =-� �� �������� �
$��	� (� �� ����1��� 	 �-� $�� 2����' $��	 	� �����
� ���������	 ��	�
	�-�� �����	�3 �� ������� � ������ ���� �����' �-� �����	 
��� ��	 ������

�	��' �������
 �-� ������ *�-��=���' �-� ����� ����1�� ����� ����� 	���
��##	�� �-� �����	 �� �������� � $��	 �	 �-� �����	 �+� ����!	�� 	�
�-� ��J� ����� ����1�� ����� 	����� =-� 2�3 � $��	 ��	� �� �� �	��' 2��3 �+

�� ������' 	� 2���3 �-� $��	 	� �����
�� ��	� �+ ��� �	��� ( �-��� �����' ��

�������� � �= $��	 �	 �	�-�� �����	 ��� &��� ���� �� -�� � $��	' ��

����� �	 ������� �-� $��	 �	 �+� (� � 	� �� ����� 	�� �
��' �� =��� �
	��
�+ ��	� 	= 	� ��' �� �� ��� ��#����� -	= ��� ����� �-�� ����!	�� 	�
� 	������

 �����	 ���� ��� �	�� $��	 ����� � 2��#������� $�  �3 =-� �� 
���
��	 ������
 �	��� �-� #��#	�� 	� �-�� ����� �� �	 ������� � �= $��	
=-� � $��	 -	���� 
	�� ������' -	���
 �-� ������ $��	' �� ��� 	�-��
��1� �����	� ��� � �-� ������
 �	��� �-� 1���� 	� � �� ������ =��- �-�
�����	J� ������� �� �-	= � ��$�� 5��' � ���- � =�� �-�� �-� ��1� �����	
=��- �-� �������� ������� �	��	�� �-� ���	1����

 � ����#�� #�	#����' =� 1����� �� �-� ��� ����1��� =��� ��=��� 	����
=��-� �	�� �	���� ���� ����' ��� ���' ����� � �����	 /��-�� ����

��� �����
�� �-�� #�	#���� -	��� � �-� ������ �� �-� �5� �	����� � 8

�

K����� � 2��������	3 9
�
2�������	� � ������ 	 ���3L �� 	� �����/�$���
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�-�� ����#��� �-� ��4� 	� �-� �� �� ����� � �-� ��$�� 	 	� �����	�I �-��
�-� $���� ��
	���-� �� ��#	����� � 	� ���� ��� �����	� 	#����� �	�� 	�
���� ���#������' #���������� ���	 �������� =��- 	I �-����	��' �-� #������
	���� ���-	� �������� � ������
 �-� �	�#������� �-�� ������ �� ��#���� �	�
� ��$�� 	� ������� ����#����
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�-�� �-�#��� ����� =��- � /��� ��������� �##������	 	� #������ �����!�#���
�������? <���/����	 	� ����-�		�� ��������� �-� �	���� �� �-� ��1��!
	#��� 	� � �	�#���� ����-�		�� #�	����	� �� �(���- K�T(�+�' W	++L�
>-����� �-�� �-�#��� #������ � �	����� ��
	���-� ���� �	� �-� ������ 1��!
�/����	 	� #���� 	� �-�� #�	����	�' �-� ��� �-�#��� ���	������ �-��� ���-!
�7��� ��	� � �	�� �-�	������� #���#����1� �� �	�#���� ��B���� ������!
��1� ��/���	��

*� 	� �-� ��� #�	$���� � �-� ����
 	� =����!����� ���
����� ��������
�� �-� ������$���	 	� �-� 
�	$�� ��	�: ��
��� 6�Æ������� =-��- ����� � �-�
����
 	� ���
� ���-�		�� �������� ��� ��	�: �:�=�' ��	�: ����� ��������	
� ���	�� ����
' ���� �-����	��' ��	��������� ���������� =��-	�� � 
�	$��
��	�: ��� 	� �������
 �������� ;	=�1��' ����-�		�� �������� ��� ��Æ����
�	 �	������ ���� �-� ����
 ������� 	��� �� 1��� �	�#���� ������� 	� �-��
����	' ����-�		�� �������� ��� ������� �	������ =��- � ����� �����������
����' =-��� �-� 
��� ������ ��� �$	����' 	� ��� $	���� $� � �:	=
�	����� �	�� 	� �-� �������- 	 ����
' ���-����' �� 1���/����	 	�
����-�		�� �������� -�� $�� �	� ���� �-�� �	����  ��-	�
- �-� �#���
���#���� �	��� �� 7���� #	=�����' �-� #	���$����� 	� �$	���� �����
�� �	��� �-� ����
�� �	 ��� ������	�� �	�#������ �	 �-� �������� �	�
����#��' ������J� � ������ K��0+L' ��/�� $� �-� ����- ��$�� � ��
� +2�3'
�� ��#������� $� �-� ������� 	� ��
� +2$3�

�-�� ��#��������	' -	=�1��' �� 	� �	����� ���� �-� �#��� ���#�!
��� �	����  �����
 �-�� ���- 
��� �� -�1� � �$	���� �����' �-���
������ � ��
�� �������	 ��7���� � =-��- �-� 	��#�� ����
���� 
	�� �	=

��%



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

a

b

c

w0

w1

w2

(b)

a b c

0 0 0
0 1 P
1 0 P
1 1 1
P : previous value

(a)

��
��� +��? ������J� � ������? ����- ��$�� �� 
���!��1�� ��#��������	�

$��	�� $	�- �#��� 
	 �	= 2��##	�� ��� =���� �������� -�1� �-� 1���� 83 ?

� 9 � 9 �� 9 � 9 � . �� . � . �

�-� ����	 �	� �-�� ����
�� ����� �� � ��������� ���
� ����� 	� �-� 
���
=��- 	��#�� ��� >��- �� =���!#�	������ <,�(' ���- � ���
� ����� �-	���
$� ��#	���$��� ( ������ ����
�' �-� 
�1� ������� �� $� ������ ���� �	
��#����� � � ������� �-��' �-� �#��� ���#���� �	��� �	�������
�� 	� �##�	#������ ( �-�� #�#�� =� ��� � ������� ���	 ���� �	 �	���
����-�		�� ��������' =-��� =��- ���- 
��� � �	=�� �� �##�� $	�� �	�
�-� ����� �� ���	�������

( K6��5+$L' � �Æ���� 1���/����	 ���-	� �	� �#��� ���#���� ���!
����� =�� #�	#	���' =-��- �� $���� 	 ����� �����	� 2"����� �-�� � �����
�� �-� #�	C����	 	� � �!=	�� 	�	 � 	$���1�$�� ��#-�$���3 �-� #������
��1���
� 	� �-�� ���-	� �� �-� #	���$����� 	� -������-���� 1���/����	' =-��-

������ ������� �-� �	�#������ 	� �-� 1���/����	 #�	������� ;	=�1��' �-��
���-	� �� 	�� ������ �	� 1������
 ������ #�	#�������

;���' =� ���#� 6���J� 1���/����	 ���-	� �	 �-� $	���� ����� �	����
>� �-	= -	= ����� �-�	�� �� $� ������� �	 -���� ����� ������ �� =��� ��
������ ����
 ��7��������� ��$��7�����' =� ����1� � ��
	���-� �	 �-��:
=-��-�� � ��#��������	' �	�����
 	� � ��� 	� ()*!�	�����' ����� ���
�#���/����	� �-�' =� 
�1� �	�� ��#�������� ��������

7�� ��
� ����� ������

,�� �� $���M� ������$� 1���/����	 $���� 	 ����� �-�	��� �	 �-�� ��' =�
��
� �-� ������ �	 ������ �-� 	��	� 	� %�"��4 =
� � �� %�"�
=.4CG�
��	� �����	����%� ( 6���J� ���-	�' �-� �#���/����	 	� � ������� �� 
�1�
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� ��0

�� � ,-.
���������' ���� � /��� ���	���	 	1�� � �#�� ��#-�$�� N��

�� 	��#�� ��#-�$�� N���� �-� ��#��������	' =-��- �� ��##	��� �	 $�
� ��� 	� ()*!�	�����' �� 
�1� �� � ��� 	� ()*!���	����' ���- 	� ��#��!
����
 �-� $�-�1�	� 	� ��� ������� ()*!�	����� �-�' �#����� �����������
�� ������ 	#�����	� 	 ()*!���	���� ��� ��/��� �-� ��#��������	
�������� �	 �-� �#���/����	' �� �-�� �
��� 	 �-� �#�� �� 	��#�� ��#-�!
$���' ���#����1���' �� �-� ��#��������	 �� $� ������ ��$�������� �	� �-�
�#���/����	 � �1��� �	����� �-�� ����' �-�� �-� ��#��������	 ������
� ������� � � �1��	��� 	�� �� �-� �#���/����	 ���	 ������ � ������� �
�-�� �1��	����

 ������ 	� � ()*!�	���� � � �1��	��� �� � 	��#�� 	� �-� ()*!
�	���� =-��- �� 	� ����#��� $� �-� �1��	���' 	� � 	��#�� 	� �-�
�1��	��� =-��- �� 	� ����#��� $� �-� ()*!�	����� �� �-�� ��/���	'
�	�	����� �� $� ��#���� �	 �-� �	��	=�
 ��7��������? �-� ��#��!
������	 �-	��� $� �$�� �	 -���� �1��� �#�� �-�� �-� �#���/����	 ��
-����' �� �� �1�� #�	����� � 	��#�� ����� �-� �#���/����	 �� #�	����
��� �-�� � ��� �� $� �-��:�� $� �	������
 �-� ����	� 	� �-� �#���/����	'
=-��� ��� �#��� ��� 	��#��� �� 1��� 1����� �-� ��#��������	 �	�	���
�	 �-� �#���/����	 �B �-� ������ 	� -���
 ��� ������ ��
�� �������	� �
�-� ��#��������	 �� �	�#	��
 �� =��- �-� ����	� 	� �-� �#���/����	 ��
�������!�����

�-� 1���/����	 �##�	��- #�	#	��� -��� �� �-� ����� 1����	 	� �-��
���-	�' =-��� ���� ����� ��� �� ����� �!=	��� ��� ���� ������ 	� ��!
�	���� �� �!=	���� �-� ������	 �	 ����!���� ��:�� �� ���	 #	���$�� �	
1����� ������ ����
 #�	#�������

( �-� ���� 	� �-�� �����	' =� ��/� ����� ������ �� �-��� ������� 	!
��	�' �� �-� �	�	����� ������	 $��=�� �#���/����	 �� ��#������!
��	�

,�� �
�� N $� �-� ��#-�$��' �� � �-� ���� �	���? �-� ��� 	� 	!
�
���1� ����	�� ��$���� "����� �-�� �	� �� � � N �� ��	�
 � �' �-�
��#�� 2�� �3 �� ������ � ������ ( � ����-�		�� �������' 2�� �3 ��#������
�-� �-�
� 	� �-� 1���� 	� =��� � �� ���� � �

 ������� �
���� � 	1�� N �� ��/�� �� � /��� 	� �/��� ��7���� 	�
�1��� � � G�G� � � �' =-��� G� � 2��� ��3' ���- �-�� �-� �	��	=�
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��� ����-�		�� �������� �-� �$���� 	� ����
 ������� ��	��� �	 �!����!
���#	��1����' =-��- �� � ��#	���� ����� �	� 1���/����	� �	� ����#��'
�	����� �-� �#���/����	 	� � ��!
���' =-��� �#�� � 	� � ���� �	 	��#��
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�=�� ��$��� �������	� �	 �-� 1����$�� 	� �-� /��� �������	  ���� I � �� �-�
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st=/S.put

st=/I.put/S.update

st=/S.get

st=/I.get/S.update

st=/T.put

st=/T.get

st=/I.put/T.update

st=/I.get/T.update

st=/I.put/I.update

st=/I.get/I.update
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4 �-� �	��� ���� ������$�� ��7�������� 	 �	��� ������� >� �� ��!
#���� �-�� 1����$�� 1����� ������� �#���/� #��������� �� ������	�
=��-� � �	��� �����' �	� ����#��' �-�� � P % 	� � 	 �� �	��	1��'
�-� #�������� 
�2
 ��#������ �-�� � ���-	�� 
 �� �������� � �-�
����	 #������
 �-� �	��� �����' �� �-� ������
 ����� �� �-�
��������
 ����� 	� �-� �������	 	� 
 �� $� �����
���-�� $�
�-� #��������� �����2
 �� ����2
' ���#����1����

"�����	�� ����� �� #��������� �� $� �	�$��� ���
 �-� �	
����
	#����	�� � ��  �
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� � �-����
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 	� �������	�� �	������' �-� 
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 	� ����	�� ;��� 2C� C�3 � �' �� � ����	 � ������' =-��-
�� ����1���� � C �� C� �� 
������� ��	� C $� /��
 �� �-� ������ ����� �� �� '
�� �-� ������� ����� �� �� � �-� �������� 	� ������ �� ������� ����� ��

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

�	� � 
�1� ����� C �� �(< �' � �	����� � 	� �-� 
�	$�� ���� �� $� ���-��
���� 22C��3 �P �3' 	� ���� 22C��3 ��P �3 	� �������� 22C��3 �P� �3� �	������'
�-��� �-��� ������	� ��� ��/�� �� �	��	=�?

� 2C��3 �P  ? ��' �� � �	��� ����� � � C ������ =-��� �2 3 P  �.2�3'
�� � �P ��I

2C��3 ��P  ? ��' �� � � C ������ =-��� �2�3P  �.2�3' �� � ��P ��I
2C��3 �P�  ? ��' 	�-��=����

� 2C��3 �P �� �� 2C��3 ��P �I
2C��3 ��P �� �� 2C��3 �P �I
2C��3 �P� ��' 	�-��=����

� 2C��3 �P 2�  �3 �� 2C��3 �P � �� 2C��3 �P �I
2C��3 ��P 2�  �3 �� 2C��3 ��P � 	� 2C��3 ��P �I
2C��3 �P� 2�  �3' 	�-��=����

� 2C��3 �P7 � �� � ����� C� ������ =-��� 2C� C�3 � � �� 2C���3 �P �I
2C��3 ��P7 �' 	�-��=���' ����' ��

�	� ��� ������ C� =��- 2C� C�3 � � ���-�� 2C���3 ��P � 	� 2C���3 �P� ��

� 2C��3 �P,
�
� �� � ����� C� ������ ���- �-�� 2C� C�3 � �� �� 2C���3 �P �I

2C��3 ��P,
�
�' 	�-��=����

� 2C��3 �P 2� 9
�
�3 �� � ����� C� ������ =-���

K2C� C�3 � ��' �� 2C���3 �P �L' �� �	� ��� ������ C�� =-���
K2C� C��3 � �� �� 2C��� C�3 � ��L' ���-�� 2C����3 �P �' 	� 2C����3 �P� �I

2C��3 ��P 2� 9
�
�3' 	�-��=����

� 2C��3 �P ;� 
� �=	.2����3= �� 2C��3 �P � �� �=	.2�2�3��2�633I
2C��3 ��P ;� 
� �=	.2����3= �� 2C��3 ��P � �� �=	.2�2�3��2�633I
2C��3 �P� ;� 
� �=	.2����3=' 	�-��=����
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t1:(not (in.get and
term.update))

t2:(in.put and 
start.update)

:=q

((p before q) if t1!=t2)

(p before q)

:=not p
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Experiment
(CCD camera,
 experiment boxes,
 star camera, pyro, ...)

Heaters
(mirror system,
 battery, experiment,
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Telecommand

Telemetrics/

On-board data handling

 GPS, ...)

Battery
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generator

strings

ca. 20 heat pads

 camera,
(battery,
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(bus controller,
 transmitter, receiver,

Charge control
(attitude controller,
 momentum wheel,
 gyro, sun sensor, ...)

11 Solar

Consumer

PTC

Current
control

Temperature
control

 . .

Power supply

Discharge/
charge control

Status reports

Commands
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to the testing system VVT-RT
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