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

�
 $
������#� ��� �$ 	�� � � � � � � � � � � � � � � � � �%
��) ���	��
	���� �� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

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

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

��" *��������� #�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/
��"�� 0�	� +�	���
	���� ����� #�	����� � � � � � � � � � � � � ��

��% ����#	
 +�	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
��%�� 1�	���� 1������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � �!
��%�� �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!

� "�#�� �$%����&'# (�� &��� ��� (�  ) *��	� ��
"�� 2����	
�
�� 3
�4� $
������# 523$6 �� 372 � � � � � � � � � � ��

"���� �������- ����#�
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
"���� &����	
�
	���� �� ��� �������- � � � � � � � � � � � � � � �'

"�� ��������	����� 	���� ��� 372 	
������# � � � � � � � � � � � � �)
"�" ��

4 ������+��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.
"�% ��������	����� 	���� �	�� 	�� ��

4 ������+��� � � � � � � � � �/

� �&� ��&����� �"� �$%����&' ��
%�� &����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "!
%�� 2����	
 ��������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
%�" *��������� �+�	
�
	���� 	�� 8��
��4 � � � � � � � � � � � � � � � ""

�
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%�% *��	�
�� ����������� �� ��� �372 �
��- � � � � � � � � � � � � � "%
%�%�� ���#��	���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � "'
%�%�� ��
������ �� ��

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ")
%�%�" ����,��� ����� 	�� 
��	
 ��	��	���#���� � � � � � � � � ")
%�%�% 0�	�  �	���
	���� ����� ����#	���� � � � � � � � � � � "�
%�%�' �����#	���� �� ����	����� �� ��� ���$ � � � � � � � � %�

%�' ��������	����� �� ��� ���
��4 ������� � � � � � � � � � � � � � � %�
%�) �372 ������	� ����#	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %%
%�. 9���
�� 	�� ��#�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %'

%�.��  	����
	���� �� ��:��#������	
 �	��� � � � � � � � � � � %'
%�.�� &#	�� ��#�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '!

%�/ ����
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '"

+ �&� ��&����� �"� �',$�'�������� ++
'�� 1��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

'���� ���#���
��4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''
'���� 0	������; 	��	4�; �����	��� 	�� ��	
	�� � � � � � � � � � ')
'���" 0	���< ����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '.
'���% �����	
 #	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '.
'���' $ ����� ���	

 �� ��� � ���	���� � � � � � � � � � � � � � '.

'�� 372 �#�
�#���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '.
'�" �372 �#�
�#���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

'�"�� 9�	��	���#��� �� ��� �	������ � � � � � � � � � � � � � � '�
'�"�� ��� ������+�� �#�
�4�� ��� ��� ��	��	���#��� � � � � � )!
'�"�" $����� �� ��

� ,���� �	������ 	�� ��	�#����� � � � � � )�
'�"�% ����� 	��	4� ������ ��� ��� �<������� �� ��� �372 �
��- )%

'�% *���������� �� ��� ���������� �#�
�#����� � � � � � � � � � � � )%
'�%�� ������� �	������� �	
��
	���� � � � � � � � � � � � � � � � ))
'�%�� �372 �
��- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ))
'�%�" 3��-��� ��� ��

 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )/
'�%�% *���������� �� 	 ���$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�
'�%�' *���������� �� 	 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

'�' *��	�
�� ����������� �� ��� ������+�� �#�
�4�� ��� ��� ��	�:
�	���#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .'

! -�$$) ����'���� *$�#�����% .)#��' /-�*.0 1

)�� &����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�
)�� ��������	����� ���	����� �372 � � � � � � � � � � � � � � � � � /�
)�" 2����	
 *���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�
)�% �#	�� 2��,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /%
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)�%�� *��������� 	���� ��� 
	, ����
	���� ��� �����	�� �� ���
�	���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /.

)�' �#	�� 9�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //
)�) 7��	����� �� �$�� ������ ��� ��#��� �� ����	����� 	�� ���:

#��	���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
)�. *��������� 	���� ���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
)�/ 9���
�� 	�� ��#�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"

)�/�� &����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
)�/�� ��#�	����� ,��� �372 � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
)�/�" ��#�	����� ,��� 212 	�� 212:8 � � � � � � � � � � � �.
)�/�% ��#�	����� ,��� ���$9� � � � � � � � � � � � � � � � � ��
)�/�' ��#�	����� ,��� ��� ��#�������� $��
�#��	���� $
:

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

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

2 �&� �
���.�-� ���&��� 
�2
.�� &����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!.
.�� =	��,	�� ���	��
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!.
.�" 0	�	��#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�
.�% 8��	���� ��� �4���# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

1 ����$$�$ �',$�'�������� �( �"� ��� ��"� 

�
/�� &����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"
/�� (	�	

�
�
	���� �� 372 	�� �372 � � � � � � � � � � � � � � � � ��"

/���� ($9372 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%
/���� ($9�372 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

/�" 9���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
/�% ����
������ 	�� ������ ����
��#���� � � � � � � � � � � � � � � ���

� ��
�3 � ����$$�$ �$%����&' (�� 
�#�,��4�#�� �������% 
��
��� &����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��"
��� ��� 	
������# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

����� 2����	
 ��������	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%
����� ��� �������	
 ������ �� ��� ��, 	
������# � � � � � � � � ��)
����" *����#����� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/
����% ��

 ��������� 	�� �����:������� ��##����	���� � � � � �"!
����' 0�#��4 #	�	��#��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"�

��" 9���
�� 	�� ��#�	������ ,��� �������� ,��-� � � � � � � � � � �"%
��"�� ��#�������� �� 
	���:��
�� �#	��� � � � � � � � � � � � � �"%
��"�� ��#�	����� ,��� ($9372 	�� ($9�372 � � � � � � �".
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��"�" ��<���� ���#���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"�
��% ����
������ 	�� ������ ,��-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%�


� *���$�#���# ��� (���&�� #�����# 
��



 ��5��6$��%'���# 
�+



���� �� 	�
����

��� �
�������� 	�� ������  �	���
	����� 5	6 ������	
 �	�	 ���> 5�6
��� �	�� �� �
������ ��������� �4 ��� �$ 	
������#> 5�6 � 
,��� % ����,����> 5�6 � ,��� / ����,����� � � � � � � � � � � �!

"�� ��� 372 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"
"�� 372 �������- ����#�
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%
"�" ��
������ �� 	 ����,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
"�% 7	�
4 ���������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)

%�� �372 �������- ����#�
	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � "�
%�� =���:
���
 ?�,:��	�� �� ��� �372 �
��- � � � � � � � � � � � � ""
%�" *��	�
�� ����������� �� ��� �372 �
��- � � � � � � � � � � � � � "'
%�% &����	
 ����	���� ������ ��� ���$ � � � � � � � � � � � � � � � � ")
%�' ��� ��

 �� 	�� ��� �4�����< ����	����� �� � � � � � � � � � � � ".
%�) ����,���� �������� �##���	��
4 	���� ��� ����� � � � � � � � � � "/
%�. ����,���� �������� 	�� �	������ ������������ 	���� ��� 
��	


��	��	���#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "/
%�/ ��� �����	
 ������������ �� ��� ���
��4 ����<�� � � � � � � � � � � %�
%�� ��� ��	
 ������������ �� ��� ���
��4 ����<�� ,��� ��� 372

	
������# �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
%��! ��� ��	
 ������������ �� ��� ���
��4 ����<�� ,��� ��� �372

	
������# �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %�
%��� �� ������ ��� ��#��� �� ����	����� �� ��� 372 �	�� � � � � � � %"
%��� �� ����� ��� ��#��� �� ����	����� �� ��� 372 �	�� � � � � � � � %"
%��" �� ����� ��� ��#��� �� ����	����� �� ��� �372 �	�� � � � � � � %"
%��% �� ����� ��� ��#��� �� ����	����� �� ��� �372 �	�� � � � � � � %"
%��' ��������� ������	
� �� ��� �������	�� ��#� �����	�� ��� ����:

	���� ,��� 	 ��������� 
���
 �� ��@ � � � � � � � � � � � � � � � %%
%��) 90�� ������ ��#��� �� ����	������ �372��� 5��
�� 
���6 	��

372��� 5�	���� 
���6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %)
%��. &����	
 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %.
%��/ 372 ��	
 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/

'



)

%��� �372 ��	
 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/
%��! 372 ��	
 ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %/
%��� �372 �	�	 ��� 	�� ����,���� 	�����#��� � � � � � � � � � � � %�
%��� ������	
 �#	�� �� 3��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
%��" 372 ������������� �#	�� �� 3��	 � � � � � � � � � � � � � � � � '�
%��% �372 ������������� �#	�� �� 3��	 � � � � � � � � � � � � � � � '�
%��' (�19 �� �7 ������ ��� ��
� �� ��� �������- � � � � � � � � � � '"

'�� $� �<	#�
� ,��� �! �	������ 	�� ' ����,����� ���� �� ���
����	���� �� ��� #	������ � ; �� 	�� ��� 	���� ��� �	
��
	����
�� ��� ������� �	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )!

'�� ��� �	#� #	������ �� ���� '�� 	�� �������� 	���� ��� ��	��	���:
#��� ��������� A� �	� ��� ��	� 	

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

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

'�" �<	#�
� �� ��	��	���#���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )�
'�% $����� �� ��� �	������ �� ��� ������� ��� ��

 ,��� ���4 	��;

��� �<	#�
�; ����������� 	#��� % ��	�#����� � � � � � � � � � � )"
'�' ����	���� �� ��� �	�	 ��
	��� �� ��� ��

� �; �; �; ������ ��� ���$� .!
'�) 3��-��� �� ��� 
	�� �:�	����� �� ��� ���� �:�	������ ���� ����:

	���� ,�

 �� �<������ ������ ��� ���� � � � � � � � � � � � � � ."
'�. 3��	
 ��	��	���#��� �� ��� �	������� � � � � � � � � � � � � � � .'
'�/ ����	���� �� ��� �	�	 ��
	��� �� ��� ��

� �; �; �; 	���� ��� ���$ .)
'�� &����	
 ����	����� ��
4 ��� 	��	4� 	�� ��� #	������ ����
��� ��

��� ������� ����	���� 	�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � ..
'��! �������B ��	�- ���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ./
'��� �#��4��� �� ��� ��	�- 5&6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
'��� �#��4��� �� ��� ��	�- 5&&6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
'��" �#��4��� �� ��� ��	�- 5&&&6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�
'��% ����	���� 	���� ��� ��#�
����� �� ��� ���� ��+����� �� ����	������ /!

)�� $ �$��:����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /"
)�� ��� �,� ��	��� ������� ,���� �$�� ����
��� � � � � � � � � � /"
)�" ��� ����� ��
���� ��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /'
)�% � ������ ��� ��#��� �� ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � /)
)�' *��	�
�� ����������� �� ��� ��������� �� ��� ����,���� � � � � � /.
)�) ��� ����� �������
� ��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //
)�. *��	�
�� ����������� �� ��� ��
����� �� ��� ����,���� � � � � � /�
)�/ �4���	
 ����� �� � �

� 5�� �� �� ���#	
�
�� ,��� ������� �� ���
�	
�� 	���� �!! ����	�����6 	�� 	 5���#	
�
�� ,��� ������� ��

� 6 ������ ��� ��#��� �� ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � �!



.

)�� *	�	��� ,��� �,� �
������ 	�� ��� ���
��� � � � � � � � � � � � � ��
)��! (�����4��� �� ��� ��#�������� $��
�#��	���� $
������# 	����

�! ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!!
)��� ����,���� �� �$�� 	���� ) ����	����� � � � � � � � � � � � � � � �!�
)��� �,� ����	
�B ���������� �
	�����	����� 
� C !�!�> �� C .% � � �!"
)��" �,� ����	
�B ���������� �
	�����	����� 
� C !�!!�> �� C �%% � �!%
)��% �,� ����	
�B ������������ �
	�����	����� 
� C !�!!�> �� C �%" �!'

.�� ��� ��������	
 �� ��� 083�&���� #	����� � � � � � � � � � � �!/

.�� ��� ��0 ���������� ��� �� ���	��
	���� �� ��� 083�&����
#	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

/�� �	�- ��� ��#� ��	��	# ��� ($9372 ,��� � C �); �� C
�)"/%; �� C ��/; � C %� ��� ��	
� �� ��#�� �� ���� ��	� 	�
����	���� �� 	���� !�.' �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

/�� �	�- ��� ��#� ��	��	# ��� ($9372 ,��� � C �); �� C
�)"/%; �� C �'); � C �)� ��� ��	
� �� ��#�� �� ���� ��	� 	�
����	���� �� 	���� !�)! �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��)

/�" �	�- ��� ��#� ��	��	# ��� ($9�372 ,��� � C �); �� C
�)"/%; �� C ��/; � C %� ��� ��	
� �� ��#�� �� ���� ��	� 	�
����	���� �� �� 	���� ���. �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

��� ����	����� �<������ �4 ��� ������� �	�- � � � � � � � � � � � � ��.
��� 90�� ������ ����	���� ��#��� ��� �372 5��
�� 
���6 	��

($83 ��� � C �! 5������ 
���6 � � � � � � � � � � � � � � � � � �".
��" ����#	�� �� ��� ����� �� ��� ��C�') � � � � � � � � � � � � � � �"/



���� �� 
�����

%�� �<������� ��#�� �� ������� ��� ����	���� � � � � � � � � � � � � %%
%�� 1�#��� �� ��+����� ����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � %'
%�" 
� C /


�
� � "
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %)

%�% �	����D� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %.
%�' �372 	�� 372:8 ��#�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � '!
%�) 3�� �� 	
� 	�� �372 ��#�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � '!

'�� 0	���< 	�� ������� 	������ �� ����� ��� �	�	 � � � � � � � � � � )'

)�� �372 ������#	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'
)�� �$�� ������#	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �)
)�" 212 ������#	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/
)�% ���$9� ��#�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

/�� ����� �� 5�6 ��� ($9372 	�� ($9�372 � � � � � � � � � � � ���

��� (�����#	��� �� ($83 ,��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � �"'
��� 0	<�#�# ����#	��� ����� ��� �� ��� ��#��� �� ����,���� � �"/
��" ��#�	����� �� ��� ����
�� ��
	��� �� ($9372; ($9�372

	�� ($83 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"�

/



������� �

������������

��� �������	� 
� ��� ���
�


��� 	�# �� ���� ������ �� ��� �������	���� �� ��� ,��- 	�� ��� ����
�� ��
	���
�� ��� ����4 	�� ��� ����	��� ������#�� ������ ��� ��������# �� #4 (��*�
&� ���� �����<�; �����	
 ��, 	
������#� ��� �
����� $�	
4��� 5�$; �� �
��:

������6 	�� ������  �	���
	���� 5� 6 E�F/G; ����
���� ������ ���� ������;
,�

 �� ���,��
&� ��#� �	���; ��� ������+��� ���������� �	�� �� ��	
 ,��� ��� �
	���	:

���� �� 
	��� 	#����� �� �	�	� &� ���� �����#��	����; �� ����� �� �����	��
��� 	�	�
	�
� ��#������ ��,��; ��� ���
�
	���� �� ������+��� �� �	�	

�
 ��#:
������ �	� �� 	� �H������ ��
������ ��� ���� ��	���; ,��� ��� ������	���� ��
(���� 0	��� 9���� �� ��� 8��������4 �� 0�����	 5&�	
46; ,� �	�� 	
�� ,��-��
�� ��� ������������ �� ��� 083�&���� 0	�����; 	 ��,����
 �	�# �� (��:
���	
 ��#������ �#�
�4�� ��� ��� �#�
�#���	���� �� �����	
 	
������#�� ���
�+���#���� ������������ ��� 083�&���� 0	����� �	�� ���� #	��
4 ������
�4 ��� �������
  ���
��
� �� ������  ��
���� !� � " : ������� �� �	�	��	 	��
	
�� �4 �������
  ���
��
� �� ������ ��

� ������� !� ��" : ������� �� 0�����	
	�� #����
 �� #�
�


 $
����
���
 % &��	�����'� �� ������� !#$#&�"�
&� ���� �����������4 ��	����; 	 ����� ����������� �� ��� #	�� ���#�� �	���

,�

 �� ������ &� ������ ,��� ��� ��������� �� ��� ���������� �� �$ 	�� � 
	�� ��� ��������	���� �� �����	
 ��
� �� 	��
��	����� $����,	���; ��� ��,
������+��� ����
���� 	�� ��������� �� ��� ������ 	�� �
	������ ������ ��� ��
����� �	#�
��� �� 	
������#� ��� �$I� 5��	������	
; �����#���	
 	�� �	�	
:

�
6� ���� ������+��� 	�� �372 5��
������ �� ��� �	#�
4 �� ��	������	
 	
��:
����#�6; �$�� 5	#��� ��� �����#���	
 	
������#�6; ($9372; ($9�372
	�� ($83 5�� ��� �	#�
4 �� �	�	

�
 	
������#�6� 3	��
4; ��� ���	��
	���� ��
��� ��

�,��� ��	����� �� ����������

�



�!

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

�$ �� 	� �#����	�� ������#��� �� ����������� 	�� ����� ��������� ������
�����
&�� 	��
��	����� ����� �����	
 ��
�� ���� 	� �	����� ����������� E�F��G; ��<:
���� 	�� �#	�� ���#���	���� E��F�%G; �����	�4 ��������� 	�� ����	�� 	�:
���<�#	���� E�'G; #	������ �����	��� �#	���� E�);�.G; �	��,������ ��	�	����
����������� E�/G; ��#����� ������ E�%; ��G; �����#	���� �������	
 E�!; ��G; �	�	
#����� E��G 	�� #	����� 
�	����� E�"G�
$�������� �� J	�� �� 	
� E�%G; �$ �� ��� ���	��
	���� �� 	 ��

������ ��

�	������ 5���	

4 ����������� 	� 	 ������ �� #�	����#����; �� 	 ����� �� #�
:
����#������	
 ��	��6 ���� �
������ �	��� �� ��#�
	���4� &��������
4; �	������
,����� 	 �	
�� �
����� 	�� #��� ��#�
	� �� �	�� ����� ��	� ���4 	�� �� 	 �	�:
���� ��
������ �� 	 ��H����� �
������ (	����� ���<�#��4 �� ���	

4 #�	�����
�4 	 ����	��� �������� ������ �� �	��� �� �	�������
&� #	�4 	��
��	����� ���	����� ��
���##��������� 	�� ����� ��
�� ,����

��� ��#�������� 	��I�� ��� ��	��#������ �� �	�	 �� ����
���; �����	
 ����:
��+��� �	��� �� 	
������#� ��� � 	�� ����� ���� E�'F"!G� $
�� �� ���� �	��;
�	������ 	�� ���������� ���� ������ 5�� ��

�6; �	��� �� ��#�
	���4 #�	�����
�4 	 ����	��� �������� E"�F"�G� �	�� ��

 �� ����������� �4 	 ������ 5�	

��
�
���
��6 	����<�#	���� 	

 �� ��� �
�#����� ��� ��� �� ��� ����,���� ��
�	

�� ��� �
��(

)�

(b)

(d)(c)

(a)

������ ���B �
�������� 	�� ������  �	���
	����� 5	6 ������	
 �	�	 ���> 5�6
��� �	�� �� �
������ ��������� �4 ��� �$ 	
������#> 5�6 � ,��� % ����,����>
5�6 � ,��� / ����,�����



��

&� ��� ,��� ��������� ��##����4 ����� ������+��� ��� �$ 	��I�� � ; 	
,�������	� ������� �� ��	� ���4 	�� ��H������ �$ ��; �����	

4; ���������
	� ��� ����
�# �� �������4���; ,��� 	� ������������ 	����	��; ��� ����:
��	
 �
������ ������ ��� #�
��:��#������	
 �	�	 ��� �� �� 	�	
4
�� E�; %!F%%G�
*�H�����
4; 	 � 	
������# �� ��� �������� �� ������ ��� �
������; ��� ��
������������ ��� �	�	 �4 	 ������� ��#��� �� �
�#���� ��	� 	����<�#	�� ���
������	
 �	�	 ��� 	� ,�

 	� ������
�� ��� ������� �� �
�	��� ,��� ��� ��
� ��
��#� ������� 3�� �� ��������; ��� �<	#�
�; ��� ��:��#������	
 �	������ ��
�������5	6� ��� 	�# �� 	 �$ 	
������# ��; �����	

4; �� 	���#	���	

4 �������4
��� �,� �
������ �������; 	� ���,� �� ���� ���5�6� $ ���� 	
������# �	� 	
��
	�����#���
4 �������
� ��� ��#��� �� ��� �
������; ���� �� �� �� ��� -��,�
����
�� 	�� 	
�� �� ��� �������� �� �����I���
��� ������� E�%;%'G� A��
�; �� ,�
	��
4 	 � ������+�� �� ��� �	#� �	�	 ���; ��� ��#��� �� ��

� ���� ,����
��� �	�	 �	�� �� �� ���������� ������� ��
4 �� ��� ������� ������ �� 	�:
���<�#	����� ��� ������ ��� ��#��� �� ��� ����,���� 5	�� 
�-�,��� �� ���
��

�6; ��� ������ ��� ������ �� 	����<�#	����� ���� 	�� ����� ��

� 5,��� ���
��
	��� ����,����6 	�� ����
������ �� ���� ���5�6 	�� ���5�6; ����������
4� &�
�� ������� ��	�; �� ��� 
	���� �	��; ��� ������ �� 	����<�#	���� �� ������ ��	�
�� ��� ���#���
&� ����� �� ��� ��H������� ���
���� ����; �� �� ������
� �� ��#�����	�� ��	�;

�� #	�4 �	���; �$ 	�� � 	��; ��	����	

4; �+���	
��� E%)F%/G� ��##	��
���;
,� �	� �	4 ��	�; �����; ���# 	� ����	���� ����� �� ���,; ��� �,� 	����	����
�����
4 �<����� ��� �	#� ����	�����B �������� �	�	 ���� 	 ����	�� ��#���
�� ������ �� ��	� 	 
��� 5�� �����6 �������� �� #���#�
���
&� ��� ��#	����� �� ��� ������; ,� ,�

 ��� 	 �4#��
��4 	�� ���#���
��4

�4���	
 �� � � 7������; ,� ,�

 ��� 	
�� ��� ���# &������	���� *������� 5836
�� �����	�� ��� �� ���� �� ��� �,� 	����	�����
$���� ��� ������������ �� 	 ������ ���#���
��4 ��� �������4��� ���� ����:

��+��� ��� �$ 	�� � ; ,� ������� 	 ����������� ���,��� �,� #	�� �	���������
�� 	
������#� ��� 83B ���4 �	� ��; �����	

4; �
	������ 	� �	�� 5�����6 E"�G ��
���� 5��

46 E%�; '!G ������+���� ��� ��H������ ���,��� ����� �� #	��
4 ���
������ �� #�#������� �� �	�� ������ �� ��� �
������� *����� ��� ��������:
���� �� ��� �������-; �� ��� �	�� �� ��� �	�� �����; �	�� ������ ��
���� ��
��
4 ��� �
����� ,��� 	 ����	�4 ������ �� #�#�������; ,����	�; ��� ��� ��

4
�����; �	�� ������ �	� ��
��� �� �����	
 �
������ ,��� ��H����� ������� ��
#�#�������� $

 �� ��� ��, 	
������#� ��������� �� ��� ������ ��
��� �� ���
�	�� �	#�
4� =�,����; 	� ��� ��� �� ��	���� "; ��� ���#�
	���� ��� 	 �4���	

��

4 ����
�# �� �����; ���� 7������; 	 ����� ��#�	����� ���,��� ��� �,�
	����	���� �� ������



��

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

A��� ���� �	#� ,� ����� ��	� �	#�
4 �� ����	���� 	
������#� ��� �$I� 
,����; ����	���� �4 ����	����; ��� �	
��� �� ��� �	�	#����� �� �� ����#�
��
�	�4; ,��
� ����� ��#��� �� ����	�����
&����� ���� �	#�
4; ,� �	� ����������� �,� #	�� ������B �F#�	�� 	��

��#�������� 
�	������ ��� �
�������� ������+��� ��
������ �� ��� ���� ����#�
��4 �� #���#�
� ��� 	���	�� ���������� ������� 	 ����	�
� ������ �� ����,�����
&� ��� ������ �	�� ��� ����,���� 	�� ���	���� 	� 	 �����+����� �� 	 ��#����:
���� ������� ���,��� ���#� 2����	
�
�� 3
�4� $
������# 523$6; ��#���#��
�	

�� ��� 3����:7�
�:2�	4 53726 	
������# E"�G; ��
���� �� ��� ���� ������
9����� ����
��#���� �� 1���	
 1��,��-� 511�6 	������������ ����
��� ��
�����	
 ��#�������� 
�	����� 	
������#� E'�G 	�; ��� �<	#�
�; ��� ,�

 -��,�
3�	����� ������  �	���
	���� 53� 6 	�� ��� ��
�:���	��
��� ��	���� 0	�
5���06 E'�G� ����� ��#�������� 
�	����� �
�������� ������+��� 	�� ��

4
3� 5�3� 6 E%�G; ��

4 $
������#� ��� 3� 5�$3� 6 E'"; '%G 2����	
�
��
3� 523� 6 E''G; 	�� 23� ��

4 523� :�6 E')G�
��� ������#	��� �� �����	
 � 	
������#� ������� �� ��� ������ �� ���

�����	
 ���������� 	�� ��� �������	���� �	�	#������ (	
 �� 	
� �� E''G 	�	
4
��
��� ���	����� �� ��� 3� 	
������#� ���4 ���,�� ��	� 	 �	� �������-
�����	
�
	���� �#�
��� ���4 �	� ����
��� ���4 #	�� 	� 	���#�� �� ����
�� ����
����
�# ��������� 23� � 7��; �� E'.G; 2��
	
�
 �� 	
� ��#�����	��� ��	�
��� �	
����4 �� 23� �� ���������� �� 	 �#	

 ��#	�� �� 	��
��	������ ���4
���,�� ��	� ��� ������#	��� �� 23� �	� ��	����	

4 ��������	�� ,��� 	
������# ����
��� �� ��� �	�	 ���� ����������
4; K	�	4�	���� �� 	
� E')G ����
���
���� ��	,�	�- ,��� 	 ��

4 #������ ������� �� 23� ���4 �	

�� 23� :��
K	�	4�	���� 	�� (	� �����
��� ��	� ��

4 ������+��� 	�� 
��� ��������� ��	�
������ E'";'/G� �$3� E'"G �� �H������
4 
��� ���������; ���; ��������	��
4; ��
������� ������
4 �� ��� ����� ������ �� �����	
 �	�	#����� ��+����� �4 ���
	
������# ����
�� ��� �	#� ����� �	����� ,��� ��� ��

4 �:#�	�� 5��06
������+�� E%�G� $#��� �	�� ������+���; ��#� �	��� �� ��#�������� 
�	�����
������� �� ������#��� ��� �������� ����
�#�� ������������� �� 	
� E'�G
�������� 	 ��, ������+�� �	��� �� 	� ����#	
 	�	����� 	
������# ��	� ��

��� ��������� �� ��� �����	
 �������- 	�� �� ��� ������	�4 �	�	#����� �� ���
	
������# ����
�� 8���� �����	���� ��
	<	���� ���� 	� ��#�
	��� 	���	
���;
��#� 	������ �������� ����� �4��� �� � 	
������# �� ��� ���� �������-�
�����������
4 �� ��� �����	
 ����,���� E")G�
&� ��	���� "; 372 E"�G; ��� �� ��� #��� �	#��� 	
������#� �� 
����	����;

,�

 �� ��������� �� ���	�
� (�	����	

4; �� �� �+���	
��� �� ��� ��	������	
 �	��
�:#�	�� �
�������� 	
������# E%);)!G 	�� �� ��� �	��� ��� ��� ��, ������+���
�������� �� ���� ������� ��� ���� �� ���� ������+��� �� ��� ���	���� 372



�"

5�3726; ��	� ,�

 �� ��������� �� ��	���� %� �372 �� �������� �� ��
�� ���
#	�� ����
�#� 	H������ 372 	�� ��� #	�� ��	�	���������� 	��B

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

 ��
��� ����� 	
������#� ����������>

� ��� ��	
 ����
� �� �����	

4 ����������� �� ��� �����	
 ����������>
� �� �	�	#����� �	�� �� �� ����� #	��	

4 5#	�4 ��

4 ������+��� ��6>
� �	�� �����������>
� 
�, ������	� ,��� ������� �� 372�

&� ��	���� '; ��� �	�����
	� ��
������ 	������ �� -��� ��� ������	� 
�,
5��
�, ' @;,��� ������� �� 3726 	�� ���������� (	�����
	� ���#������ ��
����� �� ��� ����-� 5���	����� ��� 
���� ��������� �� ��� 	
������#; ��� �	�	
��������� 	�� ��� ������+�� ��� 	�������� ��� �	�	6 ��	� 	

�,�� �� �� ���	��
���� 	 ����
��

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

&� 
����	����; �����	
 ������+��� ��� � I�$ �<��� ,����; 	� ��� 	
������# ��:
��
���; ��� ��
4 ��� �	
��� �� ��� �	�	#����� �� �� ����#�
�� �	�4; ��� 	
��
����� ��#���� ��� ���� ��	���; ,� ����� ���# �����#���	
 ������+���� ���4
	�� ���� ��� ����
�#� �� ���� ���������� 3�	����� 5�36 	�� 8�����������
3�	����� 5836� $#��� ���#; ,� ����B 2��,��� 	�� ��
������ �
	���� 1���
5836 E)�G; &����#���	
 9	��	
 7	��� ��������� 1��,��-� 5�36 E)�G; 2��,:
��� ��

 ���������� 52��; �3 	�� 836 E)"G; 2��,��� 1���	
 2	� 5212; �3
	�� 836 E)%; )'G ��	� �	-� 1���	
 2	� E))G 5836 	� 	 ��	����� �����; ��

4
$9�0$( 5�36 E).G ��	� ������� ���# ��� $�	����� 9����	��� �����4 5$9�6
�� 2�������� E)/G; ���$9� E%/;)�G 	�� ��� ��#�������� $��
�#��	���� $
:
������#� E�%; %'G�
&� ��	���� ); ��� ��

4 $���#	��� �
�������� �4���# 5�$��6 �� ����������

&� �� 	 � I�$ ����	���� 	
������# ,���� 	�# ��; ����� 	 �	�	 ��� 	�� 	 �	����
����� 
� ; �� ��� 	 �������- ��	� 	����<�#	��� ��� ����� �	�	 ��� ,��� 	�
����� 
��� ��	� 
� � ��� �	����	
��4 �� ��� �������-; ���� 	� ��� ����,����
���#��
���; �� 	 �	�	#���� ��	� ��� �4���#; �� 	 ��#�
���
4 	���#	��� ,	4;
��������� ������ ��� �<�������� $� �	�� ����	����; �$�� ����� �� �#�����
��� ������� �� ��� �<������ ����,���� 	��; �� ������	�4; ��#� �
�#���� 	��
��#���� ���# �� 	���� �� ��� �������-� &� ����� �� �	�� �� ��� ��#���
�� ��#���	����� ��� ����	����; �����+ ������+���; ���� ������+��� �� 
��	




�%

���	����; 	�� 	������� &� �� 	
�� ��#�����	���; ���# 	 ��������� ����� ��
���,; ��	� ��� ��#��� �� ��� ����,���� �� ���4 
�, 	�� ��	� ��� 	
������#
+���-
4 ��������� ��,	��� ��� ��	
 ��
������

�� !������� ���
�����
 �
� �� ��� ��

&� �����	
 �$I� 	��
��	�����; ���4 ��#�
�< ����
�#�; ,��� 	 ���� ��#���
�� �	������ 	�� ����,����; �	�� �� �� ����������� &� ���� �	���; ���� ���
�	
��
	���� ��#� 	�� ��� #�#��4 �����	���� �	� �� 	 ����
�#� ��� ����
��	���; ��� ��������� ��##����4 �	� ����� �� ����
�� �	�	

�
 	
������#� ���
83 ��	� �	� ������ ���# ��� ��� �� �	�	

�
 �� ����������� ��������� 	� ���	���
���� ��� ��#���	����	
 ��,�� 	�� ��� 	�	�
	��
��4 �� ��4���	
 #�#��4�
�	����� �	��,	�� 	������������ �	�� ���� �#�
�4�� ���� 	�; ��� �<	#�
�B

�����	
�
�� 	������������ E.!G; #	�����
4 �	�	

�
 ���������� E.�G; ��	��������
E.�; ."G 	�� ���,��-� �� ,��-��	����� E); .%F./G�
7��	��� �� ��� 
�, ���� ����
��� �� ��� ��	
�
	����; 	 ��
����� ��	� ��

����	���� ���4 �	�� �������� �� �
������ �� (�����	
 ��#������ 5(��6 �����

�,:���� 	�� ����:	�	�
	��
��4 �	��,	��> ���4 	�� 	
�� �	

�� ��##����4 ��:
�����#������� &� ����� �� ����� 
�, ����; ���� �4���#� �	� �� ���4 �����

������#���� �� ��������� ��#������� &� �	��; ��#� �� ���# 	�� �� ��� ���:'!!
�	�-��� �� ��� #��� ��,����
 �������#������ �� ��� ,��
� E.�G� ���� �� 	
���4 ����������� ����������� 	��; ��� ���� ��	���; 	
�� ��� &��� �	� �������
	 ������� �� ���� �4���#� E/!G�
��� �#�
�#������ ��� ��, �	�	

�
 �$I� ������+��� �������� �� ����

������; ,� ���
� 	�� ���� ��� �� ���� �4���#�; ���� ��� 083�&���� 0	�����;
	 ��,����
 �	�# �� (�����	
 ��#������ ,���� �����������; �������� ,��� ���
����������� �� ��� �	�����
	� ������+��� 	������ ��� ��� 	�#������	����; 	��
��������� �� ��	���� .�
$� ���	��� ��� �	�	

�
 �$I� 	
������#� ����
����; 	 ���
�#��	�4 ����4

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

�
 �#:
�
�#���	���� �� 372 	�� �372; �	

�� ($9372 	�� ($9�372; ������:
����
4� ��� 	�# �� ���� ���
�#��	�4 ����4 �� �� ��������	�� ,���� �	��� �� 372
	�� �372 �	� �	��
4 �� �#�
�#����� �� 	 �4���# 
�-� ��� 083�&����
0	����� 	�� ,���� ���� �	�� �� �� #������ ��� �#������� ��� �Æ�����4�
��	����� ���# ��� ����
�� ��

����� ���# ($9372 	�� ($9�372; 	 ��,
�	�	

�
 	
������# �	� ���� ����
����� &� �� �	#�� ($83 	�� �� ���������
�� ��	���� �� ($83 ������� ���# �372 ��� ��#� �#����	�� #�����	�����
�	�� ���� ������#�� �� ����� �� 	

�, �� �� �� �Æ�����
4 �#�
�#����� �� ���
083�&���� 0	������ ��� ����
�� �������� ���, ��	� ��� #�����	����� ��:
�������� 
�� ($83 ���	�� ���� ����
�� 	� ���	��� ���� ��� ��	
 +�	���
	����



�'

����� 	�� ��� ����� �� ,��� ������� �� �372�

��" ����������
� 
� ��� ���
�


��� ������ �� ���	��
�� 	� ��

�,�

� �� ��	���� � ��#� �	��� ���������� 	���� � 	�� �����>
� �� ��	���� " 372 	�� ��0 	�� ���������> �������; 	 ����� ��#�	�����
���,��� �	�� 	�� ��

4 ������+��� �� ������

� �� ��	���� % �372 	�� ��� ��
	��� ����
�� 	�� ���������>
� �� ��	���� ' ��� �	�����
	� ����-� 	������ ��� �#�
�#������ �Æ�����
4
�372 	�� ���������>

� �� ��	���� ) �$�� 	�� ��� ��
	��� ����
�� 	�� ���������>
� �� ��	���� . ��� 083�&���� 0	����� 	�� ��� �	�����
	� ������+���
	������ ��� ��� 	��#������	���� 	�� ���������>

� �� ��	���� / ($9372; ($9�372 	�� ��� ��
	��� ����
�� 	�� ���:
������>

� �� ��	���� � ($83 	�� ��� ��
	��� ����
�� 	�� ���������>
� ����� ������ �$ ��,���$� ��$$� ����$�#����



������� �

������ ������������

&� ���� ��	����; ��#� �#����	�� ���������� 	���� �	�� � 	�� �����> �������;
��#� ������	�4 ���������� ��� 	 +�	���
�� �� �� �	�� ����#�#; 	�� ������

��� #�$����
�

��� ��������� �� � �� ��� ���������	���� �� 	 ��� �� ��	���� ������� 7 �
, � �� �4 	 ���; � C �)� � ����)��

�; �� �� ��������� ������� �� 	
�� 8��	

4;

	 � �� � �� �	

�� �
��(

) 	�� ��� �
�#���� �
���
���� ��; 	 ������
+�	���
�� �	� �� ����������� 	� 	 ��������B

� B � �� � 5���6

��	����� ���# ���� � ���������; �� �� ������
� �� ���	�� 	 �	������� 	 ��
��� ��� �� &� �� ����������� �4 ��� �� ������� �� �� �B

�� C �7 � , B -576 C )�� � C � � � � � � � 5���6

2����	

4; ��� ������� �� 	�� �	

�� L��

�M�

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

��� 	�# �� ��� � �� �� ��������� ��� ,��
� ��� � �4 ��� ������� ��� � �
A��� 	� �
�#��� 7 � , �� 	����<�#	��� �4 	 ����,��� )� ; ,� �	�� 	
+�	���
	���� ����� ���	���; �����	

4; 7 
C )� �

�)



�.

��� 	���	��  �; �	
��
	��� ��� ��� ,��
� �	�	 ���; �� 	 �����
 ������#���
�� ��	
�	�� ��� �H���������� �� 	 � � $ � �� � �� ������ ��	� 	������
5	
,	4� �� �6 ,��� �� �	� 	 
�,�� 	���	��  ��
����� �� 	

; �� ���	�
��� ��, #��� 7 �� ��H����� ���# )� ,� ���� ���

��������� �� 	 ����	��� 5�� ����������6 ����	��� �B

� B 	� � 	� �� � 5��"6

���  � �� ��� �	
�� 	���#�� �4 �57�)�6; ��	� �� �+���	
��� �� �57� -5766�
�	�� +�	���
�� �� ������	

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

�	������� 	 �	�� ���� �<��� 0�	�  � 50 �6 	5���	�6 5�� 	5�66; 	
��
�	

�� #�	� ����������; �� ������ E"�GB

	5���	�6 � 	5�6 C ���57� -5766� C

C
���
�	�

� 57 � ��6 $��57�)�6 � 7 � ��� 5��%6

,���� ��� �4#��
� � 56 	�� ��� #�	� ����������
4 ����	��
��4 	�� �<����	:
���� �	
���
���� ��������� �	� �����	
 �	
����4� ����� �<��� �,� �������� 	
����	������

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

&� � �� 	 ���������� ��� ,� �	� ��� ��� ������	
 ����	���� ��; ,� �	��B

���57�)�6 � 7 � ��� C
�
��

�57�)�6�57 � 7 � ��6�7 5��'6

� 57 � ��6 C
�
��

�576�7 5��)6

,���� ,� �����	�� ,��� ��� �4#��
 �56 	 ����	��
��4 ������������ ���������
&����	�; �� � �� �������� ,� �	�� �� ��� ��� ��##	���� ����	���B

���57�)�6 � 7 � ��� C
�

�
�����

�57� �)�6.57� � 7 � ��6 5��.6



�/

� 57 � ��6 C
�

�
�����

.57�6 5��/6

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

A� �	�� 	 ����� �	�	 ��� �� �� �
�#����� 2����	

4; ���4 	�� �	

�� �����
������� �� 
�	����� �	������� &� �� �� ���	� ������ 	�� ��� �
�#���� 	�� ,�


�����������; ���� ���4 �	�����

4 ��������� ��� ������ ��	�������; ���# �+� 5��%6
�������B

���57�)�6 � 7 � ��� C

������
�����

�

��

�
	
�����

�57� �)�6 �� �� 
C !

! �� �� C !

5���6

� 57 � ��6 C  �

 �

5���!6

,���� �� �� ��� ��#��� �� �	������ ��
������ �� ��� ��� ��

�
74 �#�
�4��� ��� 	�� ���!; ��% �	� �� �<�������; �� 	 #��� ��#�	�� ���#;

	� ��

�,�B

	5���	�6 � 	5�6 C ���57� -5766� C

C
�

��

���
�	�

	� 5����6

,���� ,� �����	�� ,��� 	� ��� ��� ��

 ���	
 ����������B

	� C
�

	
�����

�57� �)�6 5����6

��� #�
�
���
� ���
���

�	����� ��������� �	� �� 	������ 	� ����	��� #�	����� E"�G� $ ���4 �����	

��������� ��	� ��#������ ��� #��� ���+����
4 ���� +�	��	��� #�	�����; ,���
	 � �; ��B



��

�57�7�6 C 57� 7�6 
8576 
 57� 7�6� 5���"6

,���� ��� �+�	��� #	���<8576 #��� �� �4##�����	
 	�� �������� ��������
���# ���� ���������; �� 8576 �� ��� �:��#������	
 �������4 #	���<; ��� ,�


-��,� �+�	�� ���
���	� ����	��� 5�� �+�	��� �����; ��6 ��

�,�B

�57�7�6 C
��

�	�

5/� � / �� 6	 5���%6

���� #�	���� �� ��� #��� ,���
4 ���� �� 
����	����� A��
�; ��8576 �� 	 �<��
��	���	
 #	���<; ��� A������� �+�	�� ����� 5A��6 ��

�,�B

�57�)6 C
��

�	�

��5/� � +�6	 5���'6

,���� �� 5� !6 	�� ��� ,������ ��� �	�� �� ��� ��#��������

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

��� ���������� #�	���� ���#��� ��� ��	
�	���� �� ��� 0 �� $ ���4 ���+����
4
	������ ��������� �� ��� 0�	� �+�	��� ����� 50��6� &�� ���#�
	����; ��� 	
����� �	�	 ���; ��B

0�� C
�

��

���
�	�

�57
� -57
66 5���)6

,���� 7
 �� ��� ��� 
�	����� �	����� 	�� �56 �� ��� ��� ��#���#��; ��� �+�	��
���� �� ��� 0�� 590��6 �� �����
����� ��#��; 1��#	
�
�� 0�	� �+�	��� ����� 510��6 �� 	������� &�

����������� �� ��� 0�� ������� �4 ��� 0�� ���	���� ,��� 	 �������- ��
��
4 ��� ����,���; �; �
	��� 	� ��� ��������� �� ��� ,��
� �	�	 ���B

10�� C
0��

�
��

���

�	� �57
 � �6
5���.6

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



�!

��� �'����� &��������

$ +�	���
�� �� ����#�# ,���; ��� �	�� ����� +�	���
�� ,��� ��� �	#� ��#���
�� ����,����; 	 ������ 0 � �� ������ &� #	���#	���	
 ���#�; �� �� ����#�#
��; ��� �	�� ����� �; ,� �	�� 	5��6 � 	5�6�
&� ��� ��

�,���; ��� 	����� ,�

 �������� ��� �,� #	�� ���������� ,����;

���# 	 #	���#	���	
 ����� �� ���,; 	�� ������	�4 �� ��	� 	 +�	���
�� �	�
�� �	�� �� �� ����#�#� ��� �,� ���������� 	�� ���	

4 �	

�� ��� 1�	����
1�������� ��������� 511�6 	�� ��� �������� ��������� 5��6�

����� ��
���� ����
��� ���������

2���� 	 �<�� �������- � ; ��� 11� �������� �� 	�������� �� �	�� ����� ������
��� ��	���� ����,���� ��; ,� ������ ��� ����� �	�	 ��� �� ��� ��

�,���
#	����B

N�� C �7 � , B �57�)�6 � �57�)� 6�
� C �� ���� ��� � 
C �� � C �� ���� �� 5���/6

��� ���� �� ���� ������; ���������� 	 �	������� �� ��� ����� �	�	 ���� ����
�� ��� L������� (	�������M E"'G 	�� �� ������� �� ,��� ��� �4#��
 �5� 6 C
� N��� 
 
 
 � N���

�� $� �5� 6 #��� �� 	 �	�������; ,��� 	� ����� ������ �	� ���
�	#� ����	��� ���# �,� �� #��� ����,����; �� ����� �� ������ 	 ���+��
#	���� �� 	����� ���� ������ �� ��
4 ��� ���
11� ���#��� �� �� ���	�� 	� ����#	
 �	������� E"�G; ���� ��� ����4 �	�������

	 �� ��� ����� �	�	 ���; �� ��
��B

	5���	�6 � 	5����5� 6�6 5����6

����� �������� ���������

2���� 	 �<�� �	������� 	; ��� �� �������� ��� ��������� �� ��� ��� ����#	

�������-�
3�� �� ����� �������� �� ������ �� ��	���4 �� 	 ����� ��� � � 	� ���

������ N75�6 ��� ,����B

���57� 075�66 � 7 � �� C #��
����

$��57��6 � 7 � �� 5���!6



��

��� �<	#�
�; �� � � �� 	�� � �� ��� �+�	��� ���
���	� ����	���; ���� N75�6
��������� ,��� ��� ���#�����	
 ������ �� ��	���4 �� ��� ��� �� 0��� �� �����	
;
,��� 	 � �; ��� ��#��� �� �
�#���� �� � �� �
 	�� ��� �+�	��� ���
���	�
����	��� �� 	������ 5���%6; ,� �	��B

N75�6 C
�

�


�
��


7 5����6

&� ,� �	-� ��� �������- N�5	6 ����������� �4 ��� �������� �� 	

 ��� ��

�
�� 	B

N�5	6 � �N75��6> � C �� ���� ��� 5����6

�� �� ����#�# E"�G; ���� ��� ����4 �������- � ; �� ��
��B

	���	� � 	5� N�5	6�	�6 5���"6



������� �

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

&� ���� ��	���� �,� �	��� ������+��� ��� �$I� ,�

 �� ���������B ��� 2��:
��	
�
�� 3
�4� $
������# 	�� ��� ��

4 �:0�	�� $
������# 5��06� ���
���#�� ��
���� �� ��� �	�� �	#�
4; ��� 
	���� �� ��� ��

4 ���� 7������; 	
����� ��#�	����� ���,��� ��� �	�� 	�� ��� ��

4 	����	�� �� ����� E�G�

��� (���������� )�
*� ���
����� +()�, 
�

)-(

&� ��/! 3����; 7�
� 	�� 2�	4 E"�G �������� 	� �#�����#��� �� ��� 3
�4�D�
������+�� E/�G� ���4 �<������ 3
�4�D� ����
�� ���# #���: �� �:��#������	

�	���� ��� ���� ��	��� ����� 	
������# �� -��,� 	� ��� 2����	
�
�� 3
�4�
$
������# 523$6 �� 372 ���# ��� �����	
� �� ��� 	�������
&� 	 ��, ,����; ��� 372 	
������# �� 	 ����� ��+����� �� ����� �� ,����;

	� ����4 ����; 	 ��, +�	���
��; ,��� 	 ���	
 ���������� 
��� �� �+�	
 �� ���
�������� ���; �� ���������
1�,; ,� ,�

 �������� ��� 372 ������ A� �	� ����������� �,� ��	���; 	�

���,� �� ���� "��B ��� �����	
�
	���� �� ��� �������- 	�� ��� ����#�
	�����
&� ��� �����	
�
	���� ��	�� �,� #������ 	�� #	��
4 ����B �	���# 	�� �4
��
�������
�����
4; ,� ,�

 �������� ��� ����#�
	���� ����� &� ,�

 ��#�
��4 ��� 372

�<�
	�	����� &� �	��; �����	
 �������� ������	�4 �� �������� ���� ���� 	��
�����
 ��� ��� �����	
�
	���� ��	��; ���� &� ��� ��

�,��� ,� ,�

 ��� �����
�4#��
�B

� �B ����	���� ��#���>

��



�"

START

END

Random
Initialization

Initialization by
Splitting

Codebook
Optimization

INITIALIZATION

������ "��B ��� 372 ���������

� ��B ��� �������->

� 	�B 0 � �	
��
	��� 	� ��� ��� �� ��� ��� ����	�����

����� �������� �������
����

���� "�� ���,� ��� ����:
���
 ?�,:��	��� ��� �������- ����#�
	���� ��	���
���# 	� �����	
 �������- 	��; 	���� ��#� ����	�����; �����	��� 	 ��	
 ����:
���- ,��� 	 ���������� ������������� �� 	 
��	
 #���#�#�

�� ������$� ������ ��� ��

�,��� �	
��� 	�� �<��B

� �� B ��#��� �� ����,����>

� � � !B ��������� �� ��� ����#�
	���� �������>
� ��B �����	
 �������->
� � C �7� > 1 C � � ���� ��B 
�	����� �	������>

�������; ��� ��

�,��� 	�����#���� 	�� #	��B

� � C !>
� 	�� C O�>

�� ��������� ��$��$������ 2���� ��� �������- ��; ��� �	������� �5��6
�� �	
��
	��� 	�������� �� ��� 11� 5���/6�



�%

New partition calculation
(P (Ym))

Distortion (Dm ) 
calculation

(Dm-1 - Dm) / Dm 
< ε

m=m+1

Yes No

Initial codebook (Y0);
ε

Start

End

m

D

=
= +∞−

0

1

;

Final codebook (Ym); New codebook calculation

( ( ( ))m mY X Y+ =1 P

�m=

��m �

������ "��B 372 �������- ����#�
	����



�'

"� ���'������� ��������� �&��5� ��� +�	���
�� ���������� 5	� C
	5�����5��6�6 �� �	
��
	��� 	�������� �� �+� 5��%6� &� � 5	��� �
	�6 � �	� � � ���� ��� ����#�
	���� ���� 	�� �� �� ��� ��	
 ��������
�������-��

%� ��6 ����9��5 ��$��$������ 2���� ��� �	������� �5��6; ��� ��,
�������- �� �	
��
	��� 	�������� �� ��� �� 5����6� &� �4#��
�B

���� C N�5�5��66 5"��6

$����; ��� ������� � �� �����	��� �4 ��� 	�� ��� ��������� ��

�,� ���#
���� ��

&� E"�G �� �� ��#�����	��� ��	� ����� ����� 	����� ��	� ��� ������ 	� ��
��� �����	���� 	�� �����������

����� �����
���
���� �� �
� ��������

��� �������- �����	
�
�	���� �� 	 ���4 �#����	�� �	�-� &� �	��; 	 �	� ������
�� ��� �����	
 ����,���� �����	

4 
�	�� �� 	 ��	
 +�	���
�� ,��� 	 ���� 0 ��
=���; ,� �������� ��� �	���# �����	
�
	���� 	�� ��� �����	
�
	���� �4 ��
�������

� �����' ������$� ������ ��� �����	
 ����,���� 	�� �	���#
4 ������
E''G� 2����	

4 ���4 	�� ������ ������ ��� �����< ��

 �� ��� ����� �	�	
����

� ������$� ����� 9) #,$�����%� ���� �����	
�
	���� ��+����� ��	� ��� ��#:
��� �� ����,���� �� 	 ��,�� �� �� ��� ��������� ��	��� ���# ��
4
��� ����,��� ��	�; ���������
4; ��
��� �� �� �,� �������� ����,���� E"�G�
0��� �������
4; ��� ������� ��� ���� �������� �� ��� ��
������ �� 	

 ���:
���� ���	���� 	� ��� ��� �� ��� �������� ����� $���� ��� ��
������; 	�
����#�
	���� ���� �� �<������ 	�������� �� ��� #����� ��������� �� ���
���:������� "�����

��� ��
������ ��������� �� ���,� �� ���� "�"� &� ��	��� ���# ��� ����,���
)� &� ��
��� ���� ������ ���� �,� �
��� ������� ) O � 	�� ) � � ,���� �
�� 	 �<�� �������	���� �������

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



�)

y

y - e

y + e

������ "�"B ��
������ �� 	 ����,���

����� ������+��� 	�� ��� ��� ��
4 ���� ������� �� 
����	����� ���# ���
������; ,� ���� ��� #	<�#�# ����	��� �����	
�
	���� E/�G�

��� �
�
�������
�
 ��
�� ��� )-( ���
�����

��� 	
������# ���� ��������� ���	

4 ���� 	 
��	

4 ����#�# +�	���
��� ���
#	�� ����
�# �� ��	�; �����; ���� ����#�# �� ���4 �	� ���# 	� 	�����	�
�
��
������
&� ,� +�	
��	����
4 ��##��� ��� 	�	
4���	
 �<��������� ���	����� ��� ����:

,��� 	�����#��� ,� ���
� �	4 ��	� 	� �	�� ����	���� ����,���� L#���M
������� ���������� �������� ���� �#�
��� ��	� 	 �	� �����	
�
	���� ���
� 
�	�
�� ��� �#�������
��4 �� ������ 	 ���� +�	���
���

:  centroid

:  learning pattern

:  centroid

:  learning pattern

(b)(a)

������ "�%B 7	�
4 ���������� ���������



�.

��� �<	#�
�; 
�� �� �<	#��� ���� "�%� �� ��� 
��� ����; �	�� 5	6; ,� ���
��� ����,��� ��#��� %� $�������� �� ��� 5���/6; �� ,�

 	
,	4� �����	�� 	�
�#��4 ��

 ���	��� 	

 ��� �
�#���� �� ��� �	�	 ��� 	�� ��	��� �� ��� �����
����,����� ��; ��

�,��� ��� ����� �� ��� ��	������	
 372; �� �	���� #���
	�� ,�

 ����� ��������� 	�4 �
�#���� ��� ���� ��	��� ,� �	� �	4 �� �� ���
����
��� �	#� 	������ �� ��� 372 E"�G �������� ��#� ��
������ �� ���� ����
�#
���� 	� ��� 	�������� �� ��� ����,��� �� 	 ���:�#��4 ��

�
7�� ,� ����- ����� �� 	������ ����
�# ��	� ������
4 
�#��� ��� �
	����	


372 	�� ��� ��
����� 	���	�� 	 ��Æ��
� �	�-� 3�� �� 
��- 	� ��� ����� ����;
�	�� 5�6; �� ���� "�%� ���� �������	���� ���,� �,� �
������ 	�� ����� ����:
,����� &� ��� 
���
� �
����� ����� 	�� �,� ����,���� ,����	�; �� ��� �����;
��
4 ���� ��� �
�#���� �� ��� �	�	 ��� �� ��� �#	

�� �
����� 	�� 	

 ,�


	����<�#	��� �4 ��� �,� ��
	��� ����,����� &����	�; 	 
�� �� �
�#���� ��
��� 
	���� ��� 	�� �	�
4 	����<�#	��� �4 ��� ��
	��� ����,���� ��� ����
���#�����	
 �������������; �� ,��
� �� ������	�
� ��	� �,� ����,���� ,���
������ ��� ��� �
����� 	�� ��
4 ��� �� ��� �����; ��� ��� 372 ����#�
	����
	
������#; �� ���� ����	����; ���� ��� ���#�� ��� #���	���� �� 	 ����,���
���# ��� 
���
� �
����� �� ��� ��� ���� ���� �� 	 ���	� 
�#��	�����
�� �#����� ��� ������#	��� �� ��� 372 	
������#; ,� ����- ��	� �� ��

�����	
 �� ����
�� 	 ��������� ��	� ��������� ����� ����	������ �������; �� #���
�� 	�
� �� ��� ,���� ����,���� �� �� ������ �� #��� 	�� ,���� ���4 �	�� ��
�� �
	���; ,������ 	�4 ���������4 
�#��	�����
��#� 	������ 	
��	�4 ���������� ��#� ����������� ���������� E"/G�

��� .���* ������&��


��� #	�� ��H������ ���,��� �	�� 	�� ��

4 ������+��� �� ��	�; ������ ���
������������ �� ��� �������-; �	�� ������ �	� ��
��� �� �����	
 �
������ ,���
��H����� ������� �� #�#������� �� ���� ���4 	�� 	 �����	
�
	���� �� �	��
�����
&� ��

4 ������+���; ��� ��������� �� ��� #���#�
	���� �� 	 ��������	


��#�
	� �� 5��%6; ��� ����	����� ��� #�#������� �������; ���� ��� �<	#�
�;
�� ��

4 �:0�	�� 5��06 E%�G; �� ��B

#��

�
� �

��
���5�� ���6 C

���
�	�

���
�	�

5���6
��7� � )��	


��
	 5"��6

,����B

� � C ����� �� ��� #	���< ,��� ��� ��

4 
	��
�� &�� ������� �
�#��� ���



�/

�� ��� ������ �� #�#������� �� ��� �:�� �	����� �� ��� �:�� �
	��� ���
#	���< � #��� �� 	��	4�� �� ���� 	 ,	4 ��	� �	�� ��
�#� �� � �� 	
��

4 
	��
; ����B

��� � E!� �G ��� � ���

�	� ��� C � ��

� � C �)� �)	 � ����)��
� )� � �
 � C � � 2 � ���� �� �� ��� �������->

� �7�
 C
�
7��7> � �� 	 �������� ������� � � � #	���<� &� � �� ���

�������	
 #	���< 5� C �6 ��� �<�������� �7�
 �� ��� ���
���	� ����	����

��� ��������	
 5"��6 �� #���#�
�� 	
#��� �� ��� �	#� #	���� ���� �� ���
372� $ ��#�
��� ����������� �	� �� ����� �� E%�;'!G� ��� #	�� ����
�# ��
��
�� �� ��0 �� ��� ����� ������ �� �� &� E%�G ��� ������	
 E���� 'G �� ����������
&� E/"G ��� 	
������# �� 	�	
4
�� ��� �� � 	�� ���� A��
� ��#�
���

���#�
	� �	� �� ����� �� E%�G; ���� ,� ��#��� ��	�; ��� �� �; ��� 	
������#
����#�� 	 �	�� �:#�	�� ���� A��
�; ��� ���; 	

 �� ��� ����,���� #���
��,	��� ��� ��	�� #�	� 5���� ��� �
��	
 #�	� �	
��6 �� ��� ����� ��������
��� ��������� �������� �� �3� E%�G �� ��#�
	� �� 5"��6 	��; 	
�� �� ����

�	��; ��� ����
� �� ��������� �� ��� ������ �� �� &� ,� �������� �$3� 
E'";'%G; ��� �	�	#����� �� ������ 	�� #��� ��	� ��� 	��; 	�������� �� �����
�������; ��� 	
������# ���
� 	
�� ��� �� �����������
$� ���,� �� E%�; '"G; ,��� ��� �������	���� �	�	#����� 	�� ,�

 ������;

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

��� �
�
�������
�
 ��
�� ���� ��� ����* ����/

��&��


$� ���	��� ��� ���������� ���# ��� �����	
 ����������; ��� ���	���� �� ��

4
������+��� �� �	�� �� �	�
4 ���������� ����,���� 5��� ���� "�%6 �� ��H�����
��	� �	�� ����� &� �	��; �	�� �	����� 	���	��� 	

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

� ��� ������ �� 	���	����� �� ���	��� ��� ��� ��	����
����,���� 	�� 
�,�� ��� ��� �	������ ����� &� ���� ,	4; 	

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

 �� ��� �	������ ���� 	

�,��� #���	����� ��	� 	�� ���
	

�,�� �� �	�� ������+���� =�,����; ,� #��� ��#�#��� ��	� ��� ������:
#	���� ������ ������
4 �� ��� ������ �� ��� �������	���� �	�	#������ ���
�<	#�
�; �� E'!G �� �� ���,� ��	� ���� ��� ����
�� 	�� ��� ��#��� �� ����	�����
��+����� �� ���	�� 	 ���� ����
� ��	��� ,��� � �	�����
A� �	�� 	
�� �� �������� ��	� �� �����	
 	��
��	�����; ���� 	� �
	�����	����

E%�; '!; '"; '%G �� �#	�� ��#�������� E'"G; ��� �������- �� ���	���� �4 ��

4



��

	
������#� ��� ��� ����� �	������ 	�� �
	������ �� 	����<�#	��� 	�������� ��
��� ��	���� �������� ��������� 5������� ��%��6; ���� �� 	 ����� #	����; ,����
�	�� �	����� ��
���� �� ��� 	�� ��
4 ��� ��

�



������� !


�� "������� ��# ��
������

��� ����
�����
�

&� ���� ��	���� ,� ������� ��� ��, 	
������# ,� �	

�� ���	���� 372
5�3726 E�; "G� &� ��
���� �� ��� �	�� 	�� �:#�	�� � ������ 	�� ��:
����� ������
4 ���# ��� ��#�
�� 372� ��� �	��� ���	 ,� ����
���� �� ���
������� �� ���
��4 �� 	 ����,���� ���� �� ��#� 	������ 	
��	�4 ����������
��� ���
��4 E"/G; ��� ���������; #�	���� 	�� ��#���	����	
 ��#�
�<��4 	��
���	

4 ��H������ ��� ���
��4 ����< ,� ��� �� 	 ��,����
 ������#��� �� ����:
��#� ��#� �� ��� ���	���� ��	,�	�-� �� ��� 372 	�� ����� � 	
������#��
$� ,� �	�� 	
��	�4 ��	���; ��� �� ��� #	�� ����
�#� �� ��	�; �� ��� �	��
�� 	 �	� ������ �� ��� �����	
 �������-; �����	

4; ��� ����
�� 	�� ��� �����
��� ���
��4 	

�,� 	 ���� ��������	���� �� ����� ����	������ �������; �� ���:
#��� ��� ����������� �� ��� �	�
4 ���������� ����,���� 	�� ����� �� �����

�����	����� 	���� ������� ,���� ���4 ����
� �� �
	���� ���� ,��-; 
�-� E'�G;
�	� ���� �������� �4 2�����D� ������# E/%G� ���� ������# ��	��� ��	�; ��
��#� �4�������� 	�� �������; ��� ���������� 	�����	��� �� �	�� ����,��� ��
��� �	#� 	� ��� ������ �� 	� ����#	
 �������-� &� ��� �	#� ,	4; �372

��-� ��� 	 �������- �� ,���� �	�� ����,��� ����������� �� ��� �	#� #	�:
���; ���� ��� ���
��4 �� 	

 ��� ����,���� �� ��� �	#�� 7	���	

4; ��� 	
������#
�� 	� 372 �� ,���� ��#� ������� ����� �	�� ���� 	����� ��	����� ���# ��#�
#	���#	���	
 ���������� �� ��� ���
��4 ����< 	�� ����� ��������	�����; ,� ��:
��
���� ��#� ���:����#	
 ����	����� �� ,���� �372 �� �	���� A� 	������
����� ���:����#	
 ����	����� �� ����� �� ��� �����	�� ��� ��	
 ������	� ��
��� �372 ��� #����
��� �<����#���	
 ����
�� ,� �	�� ��	���� ���, ��	� �372 �� 	�
� �� ���

������ �������-� ��	� �������� ,��-� 	�� ��� ��#���	����	
 ��#�
�<��4 ��
�����	

4 ��� �	#� 	� ��� ��#�
�� 372 	
������#�

"!



"�

��� ��	���� �� ���	��
�� 	� ��

�,�B

� �� �������� %��:%�) ��� 	
������# �� ���������>
� �� ������� %�. ����
�� 	�� ��#�	������ ,��� ����� 	
������#� 	�� ���:
������>

� 
	��
4; ������� %�/ ����	��� ��� 	�����D� ����
�������

��� (������ �
�
�������
�


��� 	
������# ,� ������� �� 	� 	���#�� �� ��� 	 ��
����� ��� ��� �,� ��	,:
�	�-� �� ��� �
	����	
 372 ,� ��������� �� ������� "��� A� ,�

 ���#	

4
��������� 	 ��, +�	����4 ��	� ,� �	

 ��� ���
��4 �� 	 ����,���� &� 	

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

 �<�
	�� �� ��� ��<� ��������; ��� ���#�
���
��4 �� 	 ����,��� 	�� ���
��4 �� 	 ��

 �	�� ��� �	#� #�	����� &� ���
��

�,���; ,� ,�

 ������� ��	� ,� 	�� ��	
��� ,��� 	 ����� ����� �	�	 ���
� C �7� � � � � �7��

��
���� %�� ���,� ��� ����:
���
 ?�,:��	�� �� ��� �372 	
������#� ��� ��
4

��H������ ���,��� 372 	�� �372 �� ��� �372 �
��-� ��� ��������	
�����
�� ��� �372 �
��- 	�� ��##	��
�� �� ��� %��� ����� �� 	

; ����� �� ��� ���
��4
��	
�	����� $���� ��� ��	
�	���� �� ��� ���
����� �� ��� ����,����; ,� �������4
��� ��

� ,��� 	 
�, ���
��4� ���� �����#	���� �� ���4 �����
 ��� ��� ��<� ����B
��� �#	�� �������� �� ����,����� A� ��4 �� ����� 	

 ��� 
�,:���
��4 ����,����
��	� �� ��� ���� ,��� ���� ���
��4� �	�� 	���#�� 
�	���� �� 	 
�,�� 0 �
�� �����#��� ��� 	�# �� ����� ����	����� �� �� ���	�� ��� �+�	
�
	���� ��
��� ���	
 ����������� ��
	��� �� ��

� 5	�; ��� �+� 5����66; 	� ��� �� 2�����D�
������#� �������� E""; /%G� $� ,� ,�

 ��� �� ���	�
 �� ��� ��<� ��������; ����
	

�,� �� �� ������#� ��� ��	,�	�-� ,� �<����� �� ������� "���
=���; ,� ��
4 �	4 ��	� ��� ��	�� �� ��� �372 �
��- �� ��� �<������� ��

�����	
 �������� �� ����,���� $���#��� 5���$D�6� A��� 	 ���$ ��������
	 �����	�� �� ��� 0 �; ���� ��� ���$ �� �����#��� &� ���� �	�� ,� �	4 ��	�
	 ����� �� ����,��� 5���6 �� �<������� &� ,� �� ��� �	�� 	�4 0 � �����	��;
��� ����� �� ����	�����
7������; ,� ,��� �� �����
��� ��	� 	

 ��� 	�������	
 ����� ,� ����������

�� ��� 372 	
������# �� ���	�� ��� �372 	�� ���4 �Æ������ ��� ���# L�Æ:
�����M ������ �� 	 
�, ��#���	����	
 ��#�
�<��4 ����	����� ��; ��� ������	�
,� ���������� �� ��� ������	
 372 �� ���
����
�; 	� ,�

 �� ���,� �� �������
%�)�



"�

New partition calculation
(P (Ym))

Distortion (Dm ) 
calculation

(Dm-1 - Dm) / Dm 
< ε

m=m+1

Yes No

Initial codebook (Y0);
ε

Start

End

m

D

=
= +∞−

0

1

;

Final codebook (Ym);

ELBG block

New codebook calculation

( ( ( ))m mY X Y+ =1 P

�m=

���m �

������ %��B �372 �������- ����#�
	����



""

Identfication of cells with
“low” utility

Attempts to shift codewords
with “low” utility near to

codewords with high utility

Utility evaluation

END

ELBG  block

START

������ %��B =���:
���
 ?�,:��	�� �� ��� �372 �
��-

��� #�
�
���
� �&��������
� ��� 0�����*

��� ���	 �� ��� ���
��4 ,	� ��������� �� �� �4 ��� �� 2�����D� ������#� E""G
,���� �� �<�
	���� ��� �	���	
 ���������� ������# E/%G �	4���B L$��3 ��


��)�� �� �-��
 �
����(���
� �
 �3� �
��
 ����
���
� �� 
�����
 	���
� -�������%
��
� ���3 3��3 ���

���
�M� 2�����D� ������# �� ���� ,��� ����	�� ����������
	�� ������� 5	�������� �� E/%G; 	 ���� ����
����� +�	���
�� �	� 	 ��#��� ��
����,���� ������� �� �������6� 7��; �� E'�G; �<����#���	
 ����
�� ������ ��	�
�� #	���	��� 	 ����	�� �	
����4 	
�� ,��� ��� �������- �	� 	 ����� ��#��� ��
�
�#����� ��; ,� ��������� 	 ��, ���� ������ ��� 372 �� ������ ��� �+�	
:
�
	���� �� ��� ���	
 ����������� �� ��� ��

� 5	�6� &� ���� �����<�; ,� ����� ���
L���
��4 ����<M 5��6 �� ��� ��� ��

 	� ��� �	
�� �� 	� ���#	
�
�� ,��� �������
�� ��� #�	� �	
�� 5	����6� &� ���#	
 ���#�; ,� �	��B

	���� C
�

��

���
�	�

	� 5%��6



"%

�� C
	�

	����
� C �� ���� �� 5%��6

&� ��� ��

�,���; ,� ,�

 ��� ���� ��� ���# ���
��4 ����< �� 	 ��

 	��
���
��4 ����< �� 	 ����,���� �����	���	

4; ����� �� �� ��H������ ���,��� ���
�,� ���#�� &� �	��; ,� �	� ��� �+�	���� 5%��6 ��
4 �� 	 ��

 �� ����������
�������� ,��� ��� ��
	��� ����,��� 	�� ���� ����	� A� ,�

 ����� ��� ��
4
��� ������� ���# L���
��4M�
$�������� �� ��� ��������� ���� �����; ��� �+�	
�
	���� �� ��� �����������

�� �+���	
��� �� ��� �+�	
�
	���� �� ��� ���
������
��� ���	 �� �� ���	�� ��� ������� �+�	
�
	���� �4 �������; ��� �	�� ���$;

	 
�,:���
��4 5
�,�� ��	� �6 ��

 ,��� 	 ��

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

 ,���� ���
��4 �� �
���� �� � ��	� ������� $� ��� �	#� ��#�; ,�
��
�� 	 ����:���
��4 5������ ��	� �6 ��

 ���� �,� �#	

�� ���� ,���� ���
�����;
	��; �� ������
�; �
���� �� � ��	� ��� ��� ��

� A� �	� �	4 ��	� ���� ����	����
�� �+���	
��� �� #��� ��� 
�,:���
��4 ����,��� ������ ��� ����:���
��4 ��

� &�
,� ����� �� ���� "�%� 5	6 ,� ��� ��	� ��� ���
��4 �� ��

 % 5��6 �� !; ��	� �� 	��
�� 	�� 
�,�� ��	� � 	�� ��	� �� �� ���	��� ���� �� ����� �	
���; 	�������� ��
��� �������
��4 �

����	��� 	����; ������� #����� ��� %�� ����,��� ��	� ���
��� ����,���� &����	�; �� ,� ��� ���� "�%� 5�6 ,� ����
� #��� ����,��� �
�� " ��	� ��� ��� ���� ���� �� 	 L�#	��M #	���� �� �������� ����,���� ��	�
	

�,� ����� #���	���� ������� ���:���������� ��������
���� %�/ ���,� 	 �4���	
 ������������ �� ��� ���
��4 ����<�� ,��� 	� �����	


�	���# �������- �� ������ &� �� 	 ���4 ,�������	� L��

M� ��� �������� ��
��� ����,���� �� ��� 
��� ���� �� ��� ����� ��	� �� ��� ���� �� ��� ����� ����
�������� 	� 	�����#��� �� ��� ������	
 ��

 ���� 	 �	���, ���; 	� �� ���,�
�� ���� %��!� =�,����; ,� #��� ��#�#��� ��	� ��� ���#	�4 ��������� �� ���
0 � #���#�
	����� ��; ,� �<����� 	 ��� ��
4 ,��� ,� 	�� ���� ��	� ��
�������� 	 #�	� ���������� �����	��� ��� ,	4 ,� �<����� 	 ��� 	�� ���
��	
�	���� �� ��� �H��� �� ���  � 	�� ��� 	���#��� �� ��� ��<� ������������
��� ��������	����� �<����� �� ���� ���:������� 	

�,�� �� �� ����
�� 	�

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

� ,����
���4 �	�� �� �� �
	���; 	� ,�

 �� �<�
	���� �� ��� ��<� ���:���������

��� #������� ��
���'��
� 
� ��� %)-( ��
�1

���� %�" ���	�
� ��� �������� ���� %�� �� ,���� ��� #	�� ����� �� ��� �372
�
��- 	�� �

����	����



"'

��� �372 �������� �� ��� �<������� �� 	 ����	�� ��#��� �� ���$D�� &�
,�	� ��

�,�; ,� ,�

 �������� �� ���	�
 	 ���$� A� ,�

 ��� ����� %�%; %�';
%�); %�.� ���4 ��������� 	 ���$ ��� 	 ��#�
� ��:��#������	
 ����
�#�

C.1)
Is there at least one
not-yet considered-
cell whose utility is

less than 1?

END

C.2) Selection of the cells i
and p where Ui<1 and Up>1

C.3) Codeword shift attempt
and local rearrangements

C.4) MQE estimation

YES

NO

C.5) if MQE is lowered, 
then confirm the shift

START

������ %�"B *��	�
�� ����������� �� ��� �372 �
��-

�����  �����
���� ���������

��� ���� ��������� �� ��� ����� �	�� �� ���� %�" ���	��� ��� ���#��	���� ��
��� ,��
� �372 �
��-� A� ����- �� ��� �� 	� 
�	�� ��� ��

 �	� 	 ���
��4 ����<

�,�� ��	� � 	�� �� �	� ��� ���� ����
��� �� �������� ������� &� �� ��

 �<����;



")

���� ��� 	
������# ����� �����,��� ��� ��<� ����� ���	����� 	 ��, ���$
��

�,�

����� ��������� �� �����

���� ���� �� ������	�4 �� �������
� 	

 ��� ��

� ����
��� �� ��� ������� ���$�
A� 
��- ��� �,� ��H����� ��

��

� ��� ��

 #��� �	�� 	 ���
��4 ����< 
��� ��	� �� A� ,�

 ����� �� �� 	�
��� ��� ��

�

� ��� ��

 #��� �	�� 	 ���
��4 ����< ���	��� ��	� �� A� ,�

 �����	�� ��
	� ��� ��� ��

�

��� ��� ��

; ��; �� ��	����� ��� �� 	 ��+�����	
 #	����� &����	�; ��� ���
��

 �� 
��-�� ��� �� 	 �����	���� ,	4� ��� #����� 	������ ������ 
�-� ���
���
���� ,���
 ��
������ �� ������� 	
������#� E/'G� (�	����	

4; ,� ������ 	
��

 ,��� 	 ����	��
��4 �� ����������	
 �� ��� ���
��4 �	
��� &� #	���#	���	

���#�B

�� C
���

�
���� ��

5%�"6

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

���� ���� �������� �� 	 ���$� A� ��4 �� ����� ��� ����,��� )� ��	� )
 ; ����
��� ����,���� ��
	��� �� ��� ��

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

����	��� �� ���� %�% ��� ��� ��:��#������	
 ����
�#�

Si yi

yp

Sp

������ %�%B &����	
 ����	���� ������ ��� ���$



".

$ ��#�
	� ����� �������� 	 ��, �������-� &� ��� ��	������	
 372; 	����
	 ��, �������- �����	����; ��� �	
��
	���� �� ��� �	������� �	����4��� ���
11�; ���� ��� ������� �	�������; ��

�,�� $� ,� �	�� �����	
 ���$D� 	��
�	�� �� ���# #��� �� ��	
�	���; ,� ,��
� �	�� �� ��������� 	 ���4 ��	�4
������	� ���� ��� �
	����	
 372�� ��� 	�# �� �� �#����� ��� 372 ,��� 	 
�,
������	�; �� ,� 	���� ���	
��
	���� ��� ������� �	��������
�� ��#�
��4 ��� ����	

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

4 ������

��� ������	�; ,� ������� ��	�; 	���� ��� �����; �� ��� ��, �	������� ��
4 ���
�	������ ��
	��� �� �� 	�� �� ,�

 �� ������� �� ��	���� &� ��� 	
������#;
����� �	������ ,�

 �� ��� ��
4 ���� ,��� ��
	��� ����,���� ��H����� ���#
������� A� ����� )� ��	� )
 � $� )
 ��; �����	

4; 
��	
�
�� 	� ��� ������ ��
��; ,� ����- ��	� �� �� ������ �� #��� )
 ; ���� ��; �� �� ������
� �� ����������
��� �,� ����,���� ������ ��� �� ��

 �� 	 ������ ,	4� ��� ��
����� ,� �	��
����� �� ���4 ��#�
�� &� ���� ��� 	����� 	 ������ ������������; ��� ,� #	��
	 
�� �� �<����#���	
 ���	
� ��	� �	�� ���,� ��� �	
����4�

δ1

δ2

δ1 /4 δ1 /4

δ2 /4

δ2 /4

yi

yp

������ %�'B ��� ��

 �� 	�� ��� �4�����< ����	����� ��

$� 	 ����� ��#��� �� �:��#������	
 ������� ���#� ��� ����� �	�	 ���; ���
������� ��� ��

 �� ����	���� �� ��� �:��#������	
 �4�����< ��B

�� C E
��� 
��G� E
��� 
��G� ���� E
��� 
��G 5%�%6

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



"/

Si

Sp

yp

yi

������ %�)B ����,���� �������� �##���	��
4 	���� ��� �����

,���� 
�� 	�� 
�� 	�� ����������
4 ��� #���#�# 	�� #	<�#�# �	
�� 	�:
��#�� �4 ��� ��� ��#������ �� 	

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

����	��� �� ����� %�' 	�� %�)�

yp
’

yi
’yl

’

Si
’

Sp
’

Sl
’

������ %�.B ����,���� �������� 	�� �	������ ������������ 	���� ��� 
��	

��	��	���#����

$����,	���; )� 	�� )
 	�� 	������� ,��� 	 
��	
 ��	������	
 372 ,��� 	 ����
�	
�� ��� � 5�4���	

4 !���!�"6; �� ��
4 	 ���4 ��, ����	����� 5��� �� �,�6 	��
�����	

4 �<������� ��� �������- �� �� ����#�
�� ����	��� ��
4 )� 	�� )

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

� 5�

�

� 	�� �
�

�6� ��� ��, ����,����
	�� ��� ��, ��

� ���������� ��� ������������� ���� �� ��� �
� �������- 	��
�	������� ����������
4� A� ���, ���� �� ��� ����� �	�� �� ���� %�.�
$���� ��� �	������ ��
������ �� �� �	�� ���� ��	��	����; ,� ���

 �	�� ��

��	��	��� ��� �	������ �� �� ���	��� ��� ��
	��� ����,��� �	� ���� #����
	,	4� A� #��� 	�	�� ��#�#��� ��	� ��� ����#�# ,	4 �� 	����� ����� ���:
���� �� �� �	
��
	�� ��� ������� �	������� �� ��� ,��
� �	�	 ���� $� ,� ,	��



"�

�� 	���� ���� ����	����; ,� 	���� 	������ ���:����#	
 
�,:��#�
�<��4 ����:
	�����
$� ���,� �� ���� %�.; ,� 	����� 	

 ������� �� �� �� ��; )� ����� ��� ��	����

����,��� �� )� � $����,	���; )� �� ����������� �4 ��� �������� )�� �� ��� ��,
���� &� �4#��
�B



� �� C �� � ��>
)�� C 075�

�

� 6
5%�'6

2����	

4; ���� ��
����� �� ���:����#	
 ���	��� �� ��� ������� �	�������; ���
�� ������� ���
� ���������� ���#��
��� 	#��� #��� ��

��

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

1�, ,� �	�� �� �������	�� �� ��� ���$ �������� 	 
�,����� �� ��� 0 �� &�
�� ����; ���� �� �� �����#��; ���� �� ����� ���� 	 ���� �����,��� ��� ���$ ��
���������
��� 	� �<	�� ��	
�	���� �� ��� 0 �; ��� �	
��
	���� �� ��� ������� �	�:

������ �� ������	�4� 7��; 	� ,� �	�� 	
��	�4 ��	���; ���� �	
��
	���� ,�


��������� 	 ���4 ���� ������	�� ��� ���� ��	��� ,� �#�
�4 	 ���:����#	
;
��� �Æ����� ��
����� 	�	��� &� �������� �� ��� ��������#	���� �� ��� 0 � ,�
,��
� ���	�� �4 ������ ��� ������� �	�������� &� ��� ��������#	��� 0 � ��

�,�� ��	� ��� �������� 0 � 5��� ��� 0 � ,� �	� ������ ��� ���$6 ����
,� 	�� ���� ��	� ��� ����� �������� 	� 	���	
 �����	�� �� ��� ��	
 0 �� 1���
�� ����� ����	����� ��+���� ��� �	
��
	���� �� ��� ������� �	�������� ��	�-�
�� ���� ����-; ��� ������	� ���������� �4 ��� �372 �
��- �� ���
����
� ��
��#�	����� �� ��� ��#� ��+����� �4 ��� ��	��	�� 372�
�������� ��� 	�������� ��
4 �� ��� �
� ����� ��

� ��; ��; ��; 	�� ��� �����

��, ���� � ��; �
�

�; �
�

�; ,� �	� �������	�� �� ��� ���$ #��� �� �����#���
3�� �� ��#�#��� ��	� � 	�� 	 	�� ��� �������- 	�� ��� �	������� ������

��� ������ � � 	�� 	 � 	�� ��� �������- 	�� ��� �	������� ,� �	�� 	���� ���
������ � � �� ���	���� �4 ���
	���� �� � ��� ����� ����,���� )� ; )
 ; 	�� )�
,��� )�� ; )

�


 ; 	�� )
�

� ����������
4� &� ��� �	#� ,	4; �4 ������������ ��� ��
	���
��

� �� 	; ,� ���	�� 	 ��
��� ��

�,��� �4#��
� ,�

 �� ����B

� 	��� �� ��� 0 � ������ ��� �����B

	��� C 	5���	�6 5%�)6



%!

� 		�� �� ��� 0 � ,� ,��
� �	�� �4 ����������� �
� 	�� ��� �������

�	������� �������� ���# �� B

		�� C 	5�� ���5� �6�6 5%�.6

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

� ������ ��� �����B

���� C 	� O	� O	� 5%�/6

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

� 	���� ��� �����B

�	�� C 	
�

� O	
�

� O	
�

� 5%��6

&� ,� �	
��
	��� ��� ������� �	������� �������� ���# ��� ��, �������-
� �; ,� ,��
� �������	�� �� ��� ���$ �� �����
 �� ���; ���� �� 		�� � 	��� ��
����
1�,; ,� ,�

 ����� ��	�; �� ,� �	
��
	�� ��
4 �	�� 	�� ���� 	�� �	�� � ����;

���� ,� 	�� ���� ��	� 		�� � 	���� ��� ��������� �� ��
4 ��Æ������ ��� ����
��	��� ,� �	4 ��	� ��� 	
������# �� ���:����#	
�
3�� �� ������� ,� �	�� ������#�� 	 ���$ 	� �<�
	���� �� ��� �������

	�� �� ��� �������� ��������� 3�� �� ������� ��	� 	

 ��� �4�������� #	�� ��
����� �������� 	�� ����� A� ,	�� �� ��#�����	�� ��	�B

�� �	�� � ����; ���� 		�� � 	���

3�� �� �����	�� ���	�� C 5��	��� � ����6� ��� +�	����4 ���	�� �� ��� ���	

���������� ������� ���# ��� ,��
� �������- 	�� ����,���� �
�#��	���� ���
����,���� 	�� ��� �	������ ��
	��� �� ��� ���; ��� 	�� ��� ��

�� &� ��#	���
�����	�� ���# ��� �
� �������- �� ��� ��, ���� ��B

	5�� ��	 ��6 C �
��
5�	�� O ���	��6 � �

��
5���� O ���	��6 C 	����

7��; ���# ��� 11�; ,� -��, ��	�B

	5�� ���5� �6�6  C 	5�� ��	 ��6 �	 ��
�� ,� ���	��B

		�� C 	5�� ���5� �6�6 � 	���

	� ,� ,����� �� ��#�����	���



%�

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

&� �	�� � ���� ��� ���$ �� �����#��� ���������; ,� �	�� 	 ���� �����,���
��� 	���#�� �� ����	����� $����; ,� ��4 �� �H��� 	������ ���$; ���� ,� ��
�	�- �� ����� %�%���
A� �	� �<����� 	�4 ��#��� �� ����������� ���D� ,��� ����� �� 	 �����	��

�� ��� #�	� ����������� ��� ��	
 �������- 	�� ��� ��
	��� ������� �	�������
��������� 	 #�	� ���������� ��	� �� 
��� ��	� ��	� ,� �	�� ���	���� ������
	�4 ������
���� 	����<�#	���� ��; �� ��� 	�����D� �������; 	 ���� ��#���#��� ��:

�,��� ��#���	����	
 �H��� 	�� ���������� ��� �	
�� �� ��� ���	 �� �����#��
�4 ��� �<����#���� ��	� ,� ,�

 �

����	�� �� ��� ��<� ���������

�� �
�
�������
�
 
� ��� ������* �
���'�

&� ���� ������� ,� ,�

 ������� ��� ���
��4 �������� ��	����� ���# 	 �	�� ����4
,� ,�

 �<	#��� ��� ���
��4 ���	����� �� ��� 372 �	�� 	�� �� ��� �372�
A� ���- ��� ,�

:-��,� 3��	D� �#	�� E/)G �� '��� '�� ��<�
� �� �') ���4


���
�� ��� �#	�� ,	� ������� ���� % � % �
��-� 	�� ��� ����
���� �)"/%
�):��#������	
 ������� ,��� ���� 	� 	 �	�	 ���� A� �<�� �� C �')�

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

50

100

150

200

250

Utility index

N
um

be
r 

of
 c

el
ls

������ %�/B ��� �����	
 ������������ �� ��� ���
��4 ����<��

A� �����	��� 	 �	���# �����	
 �������-� &� ���� %�/ ��� ���4 ,��� 	��
������
4 ���:�4##�����	
 �����	
 ������������ �� ��� ���
��4 ����<�� �� ���,��
��� ��
	��� 90�� �� �!��



%�

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Utility index

N
um

be
r 

of
 c

el
ls

������ %��B ��� ��	
 ������������
�� ��� ���
��4 ����<�� ,��� ���
372 	
������# �� ����

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15

20

25

30

Utility index

N
um

be
r 

of
 c

el
ls

������ %��!B ��� ��	
 ��������:
���� �� ��� ���
��4 ����<�� ,��� ���
�372 	
������# �� ����

����������
4; ,� ���� ��� ��	��	�� 372 	
������#� &� ��+����� �/ ����	:
������ ��� ��	
 90�� ,	� ""�%� ��� �372 ,��� ��� �	#� �����	
 �������-
��+����� ��
4 �� ����	����� 	�� ��� ��	
 90�� ,	� �'�/� &� ���� 	
������#�
,� �<�� � C !�!!��
&� ����� %�� 	�� %��! ��� ��	
 ������������� �� ��� ���
��4 ����<�� 	��

���,�� &� ��� 372 �	�� ,� ��� 	 
�� �� ����,���� ,��� 	 ���
��4 �� 	
#���
! 	�� ��#� ,��� ���4 ���� ���
��4 �	
���; �� �� �) � �/� &� ��� ����� �	��
,� �	�� 	 #��� ��#�	�� ������������� $

 ���
��4 �	
��� 	�� ��#������ �� ���
��	
 ������	
 E!� "G�
&� ��� ��

�,���; ,� ,�

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

,� 	�� ��	
��� ,��� �����	
 ��� �4##�����	
 �������������� A� ������ �� ���
��� �������� �� 
��� 	�� ����� ��	��	�� ����	����� 5��� ��6 E/.G� ���4 	��
���	���� �	
��
	���� ��� ��	��	�� ����	���� ��
4 �� ��� �	
��� ��
�, 	��
	���� ��� #�	� �	
�� ����������
4�
����� %��� 	�� %��� ���, ���� �� 	�� �� ������ ��� ��#��� �� ����	�����

�� ��� 372 �	��� �� �� 	
#��� �����	�� �� � ��� 	

 ��� ����	����� ,����	� ��
�����	��� �� �� "�.�� &� ��	���� 	���� �!@ �� ��� ���	
 �����	�� �� % ����	�����
	�� �
�,
4 �������� �� �����	��� �� �� ��� ��	
 ����	�����
����� %��" 	�� %��% ���, ���� ��� ��	��	�� ����	����� ������ ��� ��#���

�� ����	����� �� ��� �372 �	��� �� �����	��� �� ��
4 " ����	����� �� 	
#���
��� ��	
 �	
�� �� 	���� !�%�� �� �����	��� �� �� !�%" �� ��
4 " ����	������ ��;
�372 �H������
4 �������� �� �������� ����,���� ,��� ���4 
�, ���
��4 ����<��
��	� �� ����,���� ,��� ���4 ���� ���
��4 ����<��� �������; �� L�+�	
�
��M ���
���
��4 ������������� &� �	��; ,� �	�� ��� ���	
 ����	���� �+�	
 �� !�%�; ����
� � �� � ���



%"

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Iteration number

si
gm

a 
le

ft

������ %���B �� ������ ��� ��#���
�� ����	����� �� ��� 372 �	��

2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

5

10

15

20

25

30

35

Iteration number
si

gm
a 

rig
ht

������ %���B �� ����� ��� ��#���
�� ����	����� �� ��� 372 �	��

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Iteration number

si
gm

a 
le

ft

������ %��"B �� ����� ��� ��#���
�� ����	����� �� ��� �372 �	��

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

5

10

15

20

25

30

35

Iteration number

si
gm

a 
rig

ht

������ %��%B �� ����� ��� ��#���
�� ����	����� �� ��� �372 �	��



%%

��" %)-( 
	������ �
������
�

��� 	�# �� ���� ������� �� �� ��	
�	�� ��� �372 ������	� ,��� ������� ��
�
	����	
 372�
A� ���� ��� �	#� �	�	 ��� �� ��� �������� ������� 	��; �� 	

 ����� ���:

���#��; ,� �<�� � C !�!!�� $� ��� ������#	��� �� ��� #����� ������� ��
��� ��#��� �� ����,����; ,� 	�	
4
�� �����	
 �	��� �	����� ���# �� C ��/
�� �!�%�
��� �	�� ��#������ �� ��� �������-; ,� �	���#
4 �����	��� �' �����	


�������-�� ����; ��� �	�� �������- 	 372 	�� 	� �372 +�	���
	���� ,���
������#��� ��; 	

 ��� �������� ����
�� 	�� ��� 	���	�� �� ��� �' ����� $


���� ,��� �<������ �� 	 ������# �!!0=
 �	��� #	����� 	�� 	�� �<�������
�� ��������

372 �372
��/ ���" ����
�') ���/ �"�.
'�� %'�" %)�/
�!�% ���� �%�"

�	�
� %��B �<������� ��#�� �� ������� ��� ����	����

�	�
� %�� ������� ��� #�	� ��#� ��+����� ��� 372 	�� �372� ���� #�	�
���� ��� ��#����� ��� �����	
�
	���� ��	����

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
2

3

4

5

6

7

8

Number of codewords

O
ve

rlo
ad

 p
er

 it
er

at
io

n

������ %��'B ��������� ������	
� �� ��� �������	�� ��#� �����	�� ��� ����	����
,��� 	 ��������� 
���
 �� ��@

&� ���� %��' ,� ������ ��� ��������� ������	
� �� ��� �������	�� ��#�
�����	�� ��� ����	���� ,��� 	 ��������� 
���
 �� ��@� ���� ����� ���,� ��	�



%'

��� ������	� ,� �	�� ���������� �� ��� 372 	
������# �� ���4 
�,� �������;
,��� ��� ��#��� �� ����,���� �����	���; ��� ������	� �����	��� ��
�, '@�

�� 372��� 372��� �372��� �372���

��/ �"�) �"�% ���% ����
�') ���% ���! ���! �!�%
'�� ���� �!�/ �!�/ �!�)
�!�% ���/ �!�! �'�% ���/

�	�
� %��B 1�#��� �� ��+����� ����	�����

�	�
� %�� ���,� ��� 	���	�� ��#��� 5' ����6 �� ����	����� ��+����� ��:
��������
4 ��� ��� 372 ,��� �	���# �����	
�
	���� 5372���6; ��� 372 ,���
�����	
�
	���� �4 ��
������ 5372���6; ��� �372 ,��� �	���# �����	
�
	����
5�372���6 	�� ��� �372 ,��� �����	
�
	���� �4 ��
������ 5372���6� ��� ��:
��
�� �������� ���, ��	� ��� 372��� �� ��� ,���� �� 	

� 8� �� 	 �������-
�� '�� ����,����; ���� ��� �372��� 	�� ��� �372��� ��+���� 
��� ����	�����
��	� ��� 372���� ��� ����
�� ,� ���	�� ��� 	 �������- ,��� 	 ��
� �� �!�%
���#� �� ���, ��	� ��� �372 ,��-� ,���� ��	� ��� 372� &� �H���; #���
����	����� 	�� ��+������ 7�� ��� ��	��� �� ��	� ��� 372 ����� �� 
��	
 #��:
�#�#�� ��������	; ��� �372 �������� �� ���	���� ���# ����� #���#�#�
������; 	�� �����+����
4; �� ��+����� #��� ����	������
���� %��) ���,� ��� ����
� ,� ���	�� �� ��� �	�� �� 	 �������- ,��� �!�%

����,����� ��� �	���� 
��� ������ �� ��� 372��� ,����	� ��� ����� �� ���
�372���� $���� ��
4 ����� ����	����� ��� �372 ��	���� 	 90�� �+�	
 ��
	���� �!�!� A��� ��� 372 ����� �� ��	���� 	 90�� �+�	
 �� 	���� �!�.�
�� ������ ��� 372��� ������#� ,�����

��2 3�
���
 ��� �
�'���

�


&� ���� ������� ,� ,�

 �<	#��� ��� �372 ������#	��� ,��� �����	
 	��
�:
�	���� �<	#�
�� �	����� ���# ��#�
� ����#������	
 +�	���
	���� 	����	����
�� ��#�
�< �#	�� ��#�������� �	�-�� A� ,�

 ��#�	�� ��� ����
�� ,��� ���
#��� ������ ����
�� ,� �	�� ����� �� 
����	����� $
�� �� ����� �<	#�
�� ,�
�<�� � C !�!!��

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

&� E'�G ��� 	������ ������� 	 ��, ������+�� 	�� �<	#��� �����	
 ����#��:
����	
 �	���� A� �<	#���� �,� �� ������



%)

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� � � � � � 	 � 
 �� ��

���������	�
����



�

�
�

������ %��)B 90�� ������ ��#��� �� ����	������ �372��� 5��
�� 
���6 	��
372��� 5�	���� 
���6

��$)��'��$ ��#�3 	� ���� �	�� ����4 ,� �	�� �	-�� �!!! �	������ 	�
��

�,�B

�

� � E�!�'� !�'G

� C /


�
� � "
� 5%��!6

,���� ��� 
� �	
��� 	�� ������#
4 ��	��� �� ����� ������	
� A� �<�� �� C �)�
�� �#����� ��	������	
 	����	�4; ,� �	�� 	���	��� ��� ��#�
	���� ����
�� ����
' ���� ,��� ��H����� �����	
 �������-��

�372��� �372��� 372��� 372��� E'�G
&���� �!�% �!�) �%�/ .�/
10�� ����:� ����:� ����:� ����:� � ���� � �

�	�
� %�"B 
� C /

�
� � "
�

A� �	�� ���	���� ��� ����
�� �������� �� �	�
� %�"� $

 #������ �����	�:
��	

4 ��	�� ��� �	#� ����
� �<���� ��� 372 ,��� �	���# �����	
�
	�����
���� %��. ���,� 	� �����	
 ������������� ����� %��/ 	�� %��� ���, ���

����
�� ���	���� ����������
4 ,��� ��� 372 	�� �372 	
������#� ��	�����
���# ���� �����	
 ������������� ��� 372 
�	��� �	
� �� ��� ����,���� ��:
����; 	��; ��� ���� ��	���; �� ����� ��� ,���� ������#	��� �� 	

; ,����	� ���



%.

−0.5 0 0.5
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x1

x2

������ %��.B &����	
 ������������

�372 ���� 	

 �) ����,����� &� ���� �	�� ��� ��H������� ���,��� ��� �	�����
#������ 	�� #	����	
 ���	��� 	

 #������ 5�<���� ��� 372 ,��� �	���#
�����	
�
	����6; ����	�
4; ��� ��� �
��	
 #���#�#�

*����� ��#���9�����3 	� ������ ����#������	
 �	��; ,� �<	#���� ���
�����:
���
 �	���� ������������ E'�G� ���� �� ���� �	�� ,� ���������� �!!!
�	������ 	�� �) ����,����� ��� ����
��; 	���	��� �� ' ����; 	�� �������� ��
�	�
� %�%

�372��� �372��� 372��� 372��� E'�G
&���� '�� %�) '�/ %�)
10�� ����:� ����:� "���:� ����:� � ���� � �

�	�
� %�%B �	����D� ������������

���� %��! ���,� ��� �4���	
 ��	
 ����	���� ,��� ��� 372 	
������# ��
����� &� ���� ������ ��� ������ ��������� ��� �	�	 ��� ,����	� ��� ����
�� 	��
��� ����,����� ���� %��� ���,� ��� �� ��� ��� ���� ,� ������ �� ���	�� ���
	���	�� �������� �� �	�
� %�%� A� �	� ��� ��	� 	

 ����,���� 	�� ��	�
4 	


,�

 ���������� �� ��
4 ����� ����	����� 	�� �� ��� ��<� ��� ��� ������� �����
$
�� �� ���� �	�� ��� ��H������� ���,��� ��� �	����� #������ 	�� #	����	


���	���; ����	�
4; 	

 #������ 5�<���� ��� 372 ,��� �	���# �����	
�
	����6
��� ��� �
��	
 #���#�# �� 	 �	
�� ���4 ��	� �� ���

-��� 5� ��',���#��3 �� E"/G 	������ ����#������	
 �	�	:��� ,	� ����
�4 ����
-� �� ��#�	�� ��� #�����; �	

�� 372:8; ,��� ��� ��	��	�� 372�



%/

−0.5 0 0.5
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x1

x2

������ %��/B 372 ��	
 ��������:
����

−0.5 0 0.5
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x1

x2
������ %���B �372 ��	
 ��������:
����

−0.5 0 0.5
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x1

x2

������ %��!B 372 ��	
 ������������

��� �<����#���� ,��� ���� �� 	 ��� �� '!! 
�	����� �	������� �����	��� �4
	 2	����	� #�<���� ������������� ��� 	����� ������#�� �����	
 ���� ,���
�� �	����� ���# �! �� �!!� ��� 	

 �������- ��
�� ��� #�	� �#�����#��� ��
����
-�D� 	
������# ,	� ������ ��	� �!@ ,��� ������� �� ��� 372� 7�� ���
372:8 ��+����� 	 
�� �� ����	������ ���� ��#��� ���� ���# ����� �� �����
��#�� ��	� �� ��� 372 #������
A� �	�� ������#�� ��� �	#� ����� 	�� 	���	��� ��� ����
�� �� �! �����

&� �	�
� %�' ,� �	�� �������� ��� ����
�� 	�� ��� �������� ����� &� �� ���:

���������� ���� ���.//���	��������������0	��
�1���1���
��	��/���/����/*+,12	���



%�

−0.5 0 0.5
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x1

x2

Step #1

−0.5 0 0.5
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x1

x2

Step #2

−0.5 0 0.5
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x1

x2

Step #3

−0.5 0 0.5
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

x1

x2

Step #4

������ %���B �372 �	�	 ��� 	�� ����,���� 	�����#���



'!

�� 372:8 �372
90�� �� &���� 90�� �� &����

�! !�!%'" � ���'@ "��' � %��.@ !�!%"" � !��!@ .�% � �/�!@
�!! !�!��' � ���@ '.�. � ����@ !�!��" � !�%�@ �!�) � �!�/@

�	�
� %�'B �372 	�� 372:8 ��#�	�����

���� ��	� �372 ���������#� 372:8 ���� 	� ���	��� ��� ��	
 ����� 	�� ���
��#��� �� ��+����� ����	������ A� ���� 	���� �!@ �� ��� ����	����� ��+�����
,��� ��� 372:8 #������

��&�� ��
�� �����������

&� �#	�� 	��
��	�����; �����; ��� (�	- ����	
 �� 1���� 9	��� 5(�196 �� ����
�� ��	
�	�� ��� ����
���� �#	��� 	���� ��� +�	���
	���� �������� ��� (�19
�� ������ 	� ��

�,�B

(�19 C �! 
����
�''�

�
��

����
�	�

����
�	�

5!5�� �6� P!5�� �66�
5%���6

,���� !5�� �6 	�� P!5�� �6 	�� ����������
4 ��� ���4 
���
 �� ��� ������	
 �#	��
	�� ��� ������������� ���� $

 ���4 
���
� 	�� ����������� ,��� 	� �������
�	
�� ��#������ �� E!� �''G�

*�',���#�� 6��& ,��4���# 6��5#3 ���� %��� ���,� ��� ������	
 �#	��
�� 3��	 5'���'�� ��<�
�6� ����� %��" 	�� %��% ���, ��� ������� �#	��� �����
"� ����,���� ����������
4 ,��� 372 	�� �372 ,��� �	���# �����	
�
	�����
��#�	���� ����� �,� ������; ,� ��� 	� ������� �#�����#����

�� 0������ �:#�	�� �372
(�19 5�76 &���� (�19 5�76 &����

�') "���� �! "���% �!�%
'�� ""�!� �. ""��% �!�)
�!�% "%�%� �� "%�'� ���/

�	�
� %�)B 3�� �� 	
� 	�� �372 ��#�	�����

&� E"�G 3�� �� 	
� ������� 	� ���	���� ������#	��� �:#�	�� 	
������#�
���4 �#������ ���� ��� �
	����	
 �:#�	�� 	
������# 	�� J	���4D� #�����



'�

������ %���B ������	
 �#	�� �� 3��	

������ %��"B 372 ������������� �#	�� �� 3��	

E%!G� ��� #������ �:#�	�� 	
������# ,	� ������� ,��� ��� 0�� ,	�



'�

������ %��%B �372 ������������� �#	�� �� 3��	

,����� !�!'@ �� ��� �������� ���� ���� �� �+���	
��� �� ��� � C !�!!!�'�
�	�
� %�) ���,� �������� ����
�� 	�� ��� ������� ����
�� ,��� �����	
�
	����
�4 ��
������ �� ����� ����� ����
�� ����� �� 3��	D� �#	�� '��� '�� ��<�
� ��
/:��� ��	4 
���
�� A� �����
��� ��	� ��� ����
�� 	�� 	���	��� �� ' ����� &�
���� �	�� ,� �#������ ���� ��� ����� 	�� ��� ���	
 ��#��� �� ����	�����; ��	�
�� 	���� �	
��
&� E'"G K	�	4�	���� 	�� (	� �#����� ��

4 $
������#� ��� 3�	����� ���:

���  �	���
	����� ���4 ���� ��� 3��	 �#	�� �� ��
� �')� �') ��<�
� �� /:���
��	4 �	
��� 	�� '�� ����,����� $� ����� #����� ������� �� �����	
 �	�	#:
�����; ���4 �<������ �����	
 ���� ,��� ��H����� �	�	#���� �	
���� $#���
����� ����
�� ��� ���� ��� ,	� 	 (�19 �� "��)� �7� A��� ��� �	#� �����	

�4�������� ,� ���	���� ""�!% �7 ,��� ��� �	���# �����	
�
	���� 	�� ""�!�
�7 ,��� ��� �����	
�
	���� �4 ��
������� ����� ����
�� 	�� �	�� ��� 	���	�� ��
' �����

� #���) 6&�� �� ������#�#� A��� �� �����	��� ��� +�	���
	����
����
�# ����#�� #��� ��Æ��
�� &� �	��; #��� ����,���� 	��; �����+����
4;
#��� �	�	#����� #��� �� ������ ���������; #��� 
��	
 #���#	 �	� �� �����
�4 ��� � � A� ����- ��	� 	 ���� � ����
� ,��- ,�

 ���� �� ���� �	����
&� ���� %��' ,� ������ ��� ����
�� ,� ���	����� A� ���� 3��	D� �#	�� ,���
'�� � '�� ��<�
�� ���4 	�� ��� 	���	�� (�19 �	
��
	��� �� ' ����� ���
,���� ������#	��� �� ���	���� �4 ��� 372 	
������# ���� ,��� �	���#



'"

Np=16384

25,000

30,000

35,000

40,000

45,000

50,000

10 100 1000 10000 100000
Nc

P
S

N
R

 (
d

B
)

  ELBGrnd    

  ELBGspl    

  LBGrnd    

  LBGspl    

ELBGrnd

ELBGspl

LBGrnd

LBGspl

~
~

Inf    

~
~

������ %��'B (�19 �� �7 ������ ��� ��
� �� ��� �������-

�����	
�
	���� 	�� �����	
�
	���� �4 ��
������� ��� ����� �
�	�
4 ���,� ��	�
372 ,��� �	���# �����	
�
	���� ���� ���4 �	� 
��	
 #���#�#�� $�� ,���
�� �����	��� ����� �� ���4 
���
� �#�����#��� �� ��� (�19� A��� �����	
�
	����
�4 ��
������ ������ �� ������; ��� 	 ��#�	����� ,��� ��� �372 ���,� ��	�;
	���� 	

 ����� ���	��� ��	� %!�); ����� �� 	 
	��� ��H������� �372 ��������
�� ���	���� ���# �	� 
��	
 #���#�#�� �������; ,��� �� C �� C �)"/%; ��
���� ��� �
��	
 ����#�#� &� 	 ��, ����	����� �� ���� ����4 ����,��� �+�	

�� 	 ��H����� 
�	����� �	�����Q

��4 �
����
�
�


&� ���� ��	���� 	 ��, �
�������� ������+��; �	

�� �372; ,	� ����������� &�
�� �	��� �� ��� ������� �� ���
��4 �� 	 ����,���� ���� ��, +�	����4 ���,�
���4 ����������� ����������� &� 	

�,� �� �� �������	�� ,���� ����,����
	�� �	�
4 ���������� 	�� ,���� ���4 ����
� �� #���� �� ���	�� ���# ���
���<�#��4 �� 	 
��	
 #���#�# �� ��� ����� ��������� ��� 	�	
4��� �� ��� #	��
���������� �� ��� ���
��4 ����< �	� ���#����� �� �� ����
�� 	� 	
������#,����
��#���	����	
 ��#�
�<��4 �� ���
����
� �� ��#�	����� �� ��� ��#�
�� 372
	
������#� ���� 	
������# �#������ �������
4 ��� ������#	��� �� ��� ,��-�
���	����� ��� #��� ������ 	��	���� �� �
�������� �	�-�� �������; �372 ���,�
	

 ��� �������	
��4 ,��� ��� ��#��� �� ����,���� �����	���� $� ��� ��#���
�� �	�	#����� �� �� ����� 5��� ��#������� �� 	

 ����,����6 �����	���; ���



'%

����� �������� ����#�� #��� 	�� #��� ��#�
�< 	�� ����� 	�� �
���4 �� 
��	

#���#�#�� ��; �� ����#�� ���4 ��Æ��
� �� ��	�� ���� ����
��� A��� 	
�������	�� �<	#�
� ,� �	�� ���,� �372 ,��-� ,�

 	
�� �� ����� �	����
��� ����
�� �	�� ����
������ ��	� ,��� ��� ��#��� �� ����,���� �����	���
�372 �#�����#��� �����	���; ����



������� $


�� "������� ��#
��������������

��� 	�# �� ���� ��	���� �� �� �������� ��� �	�����
	� ��
������ 	������ ��
-��� ��� ������	� �� �372 
�, ,��� ������� �� ��	������	
 372 E%G� (	����:
�
	� ���#������ �� ����� �� ��� ����-� 5���	����� ��� 
���� ��������� �� ���
	
������#; ��� �	�	 ��������� 	�� ��� ������+�� ��� 	�������� ��� �	�	6 ��	�
	

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

�,�B ����; ��� �4#��
� ���� 	�� ���������>

	����,	���; 372 	�� 	 ������
� �#�
�#���	���� �� �� 	�� ���������> �����:
����; ,� �������� �372 	�� ��� �#�
�#���	����� 3	��
4; ��#� ����
�� 	��
����������

 �� 5
����
�

7����� ,� ����� ��� ����������� �� ��� �#�
�#���	���� �� 372; ,� ����?4
�<�
	�� ��� ���	���� ,� 	������� A� ,���� ��� �������� �� $1�&:� 	��;
��� ���� ��	���; ���# ��, ��; ,� ,�

 ��� 	 �:
�-� �4��	< �� �������� #	�4
����������� ���� ���
� �� 	 ����
�# ,��� ,� �	�� �� �H��� ��#� ����	�����
,��� #	���< ���	��� �� ��� �����	
 ������ !"# 
���� ������ �� ��	� ��� �	�	�
��; ��� ����	����� ��
	��� �� 	��	4� 	�� #	������ ,�

 �� ��������� ,��� 	
0	�
	�:
�-� �4��	<; ����

#����  ���������(

&� ��� ���� �� ��� ��	����; ,� ,�

 ��� �����	
 #	������; 	��	4� 	�� ��	
	�� ��
����� ��� �	�	 	�� ,� ����� �� ���� 	 #�	������
 �	#� �� �	�� �� ���#� 2��:
��	

4; ����� �	#�� 	�� ����������� �4 
������ ,���� #�	���� �� ��� ��

�,���B

''



')

� (B �	������
� �B �������- 5��; ��

; ��������� ���# ��� �����<�6
� 1B ��#���
� �B ��#
� &B ����<
� *B ����������
� 2B �����
� =B �4�����<
� 8�B ������
� ��B ��
��

$�������� �� ���� ���	����; �� �� ��� 	������	���� ��� ����/ ��

; ��� ��	���
���  ��(�� 
4 .������� �� �3� #�

; 	�� �� ���
��#���#��; ,� ,�

 ���������� ��� �<�������� L�	����� ��
������ �� ��



�M ,��� ��� ������� ���# L�:�	�����M�

#���� �
������) 
��
(�) �����
��� 
�� ��
�
��

0	������; 	��	4� 	�� �����	��� 	�� �����	��� �� ����� �	��; ��	
	�� �� 
�,��
�	��� ��#���#��; ,� ,��� �� ����
���� ��� ��#������� �� 	 #	���< �� 	�
	��	4� &� ���� �	���; ��� ��#������� 	�� ��� �� ��	�-���; ���� 	���� ��� �	#�
�� ��� #	���< �� ��� 	��	4 �� +�������� ��� �<	#�
�; �5�� � �6 �� ��� #	���<
����	����� ��� �������- 	�� �� �	� �� ��,� 	�� � ��
�#��� &� ,� ������4
��
4 ��� ��#������; ��	� ,� 	�� ��������� �� 	 ��
�#� 	��	4� $�������� ��
���� ����������; ��� 	��	4 �; ����������� �4 � �
�#����; �5�6; �� �+���	
���
�� ��� #	���< �5�� �6� 3	���; ,� ,�

 	
�� ��� ���:��#������	
 #	������� ���
�<	#�
�; $5�� � �� �6; �� 	 ���:��#������	
 #	���< ,���� ��#������� 	�� �� ;
�; �; ����������
4� *�#������� ,�

 �� �#����� ,��� ���4 	�� ��� ����������
�� �� �#����	�� ��� �#������� ��� �������	����� �� ��� �����<��
����
� �
�#����; ��,� �� ��
�#�� �� 	 #	���< 	�� �����	��� ,��� 	 0	�
	�:


�-� ���	����� ��#� �<	#�
��B

� ��5�� "6E�� �G �� ��� ���� ��, 	�� ������ ��
�#� �
�#��� �� ��� #	���<
��� ���� #	���< �	� � ��,� 	�� ����� ��
�#���

� ��5�� "6EB� �G �� ��� ������ ��
�#� �� �� 	�� ��5�� "6E�� BG �� ��� ����
��,�



'.

#���� �
���* ����
����

0	���< ����	���� 	�� �	-�� ���# ��� 0	�
	� ���	����; ���B

� ����	���� ��� ��� ��# 	�� ��� �����	����� �� #	������ ,��� ��� �	#�
��#�������>

� ����	���� ��� ��� ������� �� 	 #	���< 	�� 	 ��	
	�>
� ����	���� ��� ��� �������� �� 	 ��:��#������	
 #	���< �4 	� 	��	4� ���
�<	#�
�; ��5"� �6���"5"6 �� 	 #	���< ,��� " ��,� 	�� � ��
�#�� ��:
�	���� ���# �� 	�� �" �� ��	� ��� ��� ��, �� ��� ��� ��, �� �� �������
�4 ��� ��� �
�#��� �� ��� ��
�#� 	��	4 �"�

#���� �����
� �
������

� %
#"&5#� �6 �� ��� #	���< ,��� # ��,� 	�� � ��
�#�� ,���� �
�#���� 	��
	

 %
#"&� &� 	 ��#�
	� ,	4; ��� 	��	4 %
#"&5#6 �� �������

� #'(�5#� �6 �� ��� #	���< ,��� # ��,� 	�� � ��
�#�� ,���� �
�#���� 	��
�	���#
4 ������� &� 	 ��#�
	� ,	4; ��� 	��	4 #'(�5#6 �� �������

� �(!)*5'� +� �6 �� ��� ���:��#������	
 #	���< �� ��#������� '; +; �; ������:
����
4 ,���� �
�#���� 	�� 	

 O��

� !'�&
5#6 �� ��� ���
�	� 	��	4 ,���� 	

 �� ��� �
�#���� 	�� !'�&
�

#���# % ����� ���
�� �� �
� � ���
����

� ' OO �� �+���	
��� �� ' C 'O �>
� 'O C + �� �+���	
��� �� ' C 'O +>
� !"#5> > 6 ��	��� ��� 	� ������� 
���>
� +#
'� �� ��� ��������� ��� �<����� ���# 	 
����

 �� )-( ��'���������
�

&� ��� �#�
�#���	���� �� 372; ,� ����� ��� �� �	������ �� ��� #	���<
� 5�� � �6 ,���� �	�� ��, ����	��� 	 
�	����� �	������ ��� �� ����,����
	�� ������ �� ��� #	���< �5�� � �6� 7������; ,� ��� ��� ��# �� ��� �	������
��
������ �� ��� �	#� ��

 �� �5�� � � 6 	�� ,� ��� ��� 	��	4 ���5��6 ��
����� ��� ��#��� �� �	������ ��
������ �� �	�� ��

� � �� ��� ������� ��



'/

��� ����	����� 	�� 	� �� ��� ���	
 ���������� 	� ��� ��� ����	���� 	� �����
�4 �+�5��%6� �����	
 ������+��� ��� �	
��
	���� 	� �����	
 �������- �<��� E"�G
���; �� ���� ,��-; ,� 	�� ��� ���������� �� ���� ��	��� ���������; ,� 	���#�
��	� 	 �	���# ������ �� ��� �����	
 ����,���� �� ������ ��� ��	�����:�� ���
	
������#� $�������� �� ��� �4#��
��4 ,� �	� ����?4 �������� ��� 372 	�
��

�,��

RRRRRRRRRRRRRRF
�&� �"� �$%����&'
RRRRRRRRRRRRRRF
II 3�� �� �� ��� �����	
 �������- 	��
II � � ! ��� ��������� �� ��� ����#�
	����
II �������� $ �4���	
 �	��� �� �	
��� ���
II � �� E!�!!�� !��G�
� C ��>
	�� C O�>
� C !>
!"#5> > 6 II 	� ������� 
��� ������
�II &����	
�
	���� �� #	������ 	�� 	��	4�
� C %
#"&5�� � �6>
��� C %
#"&5��6>
	 C %
#"&5��6>
	� C !>

II ������� �	������� �	
��
	����
!"#5� C �> �  C �� > � OO6
��C����< �� ��� ��	���� ����,��� �� � E�� BG
���E�G O O>
�E�� BGO C � E�� BG>
	�O C �5� E�� BG� �E�� BG6>
�

II ���#��	���� ��������� ����-

�!5�������

��
 �6

+#
'�> II �<�� ���# ��� !"# 
���

II 1�, �������- �	
��
	����
� C ������>
�



'�

 �� %)-( ��'���������
�

$ #��� ��#�
�< �	�	 ��������� ��	� ��� ��� 	������ �� �#�
�#��� ��� ��	:
������	
 372 �� ��+����� �� �<����� ��� ����	����� ������������ ��� �372
�
��- 5��	���� %�%6�
����� �� 	

; ��� �	�� �	�����; ,� �	�� �� ����� ��� ����< �� ��� ��

 ��

,���� �� �� 	�������� ���� �� ������ ���	���; ,��� ,� ,	�� �� �H��� 	 ���$;
	

 �� ��� �	������ ��
������ �� ��� ��

� ����
��� �� ��� ����	���� �	�� �� ��
���������� ���� �����#	���� �� -��� �� ��� 	��	4 ��5�� 6� A� 	
�� �	�� ��
����� ��� ���
����� �� 	

 ��

�� =�,����; �� ����� �� �	�� ��#�; ,� 	���� ���
���#	
�
	���� 	�������� �� 5%��6 5�������� �4 	����6 	�� ,� ����� ��� ���	

���������� �� �	�� ��

 ������
4 �� ��� 	��	4 	5��6� ��� ������� �<������� ��
	 ��
������ �#�
��� -��,��� ,���� �4�����< ��
�� ��� ��

 �� +�������� ���
���� ��	��� ,� ��� ��� �����:��#������	
 #	���< $5�� � �� �6� &� $E�� �� �G
����� �� ��� �#	

��� ��� �������	�� �� 	

 �:�	������� ��#�
	�
4; $E�� �� �G
����	��� ��� ������� ��� �������	�� �� 	

 �:�	������� $

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

�� 	� ��� �	#� ��#� ��	� ��� ������� �	�������
�� �	
��
	��� 5����� � �� ��� �3726�

#���� +�
��
������� �� �
� �
������

��� �<������� �� ��� ���$� ������ ��� �372 �
��- �#�
��� 	 ���� ��#���
�� 	������� �� ��� #	���< �� ��� �	������ 5� 6� (	�����
	�
4; ����� ��� ����<
�� 	 ��

; ,� ���� �� 
��	�� 	

 �� ��� �	������ ��
������ �� ��� &� ����� ��
�����	�� ��� �Æ�����4 �� ��� �#�
�#���	���� �� ��� �372; ,� ����
���� 	
#����� ��	�; ������� �� ���
�#��	�4 �������; 	

�,� �� �� +���-
4 	����� ���
��+����� �
�#���� �� ��� #	���< � �
��� ������+�� �� ������� ,� �#�
�#����� �������� �� ��� ��	��	���#���

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

 ���# �
������� 0���
�������
4; ,� ��4 �� ���	�� 	 ����	���� ,���� 	

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

 	��; ������

+; �� �����+���� ��,� �� � � A� �����
��� ���
,��� ������

+ ���	���; 	� ,� ,�

 ��� 
	���; 	���� ��� �<������� �� 	 ���; ���
���	��
	���� ��	� ,� ����?4 ���������; �	� �� �
����
4 #�������
&� ���� '�� ��� ����	���� �� ��� �	������ ������ ������� �� ��������; ��	����	

4
��, �� �� 	� ��� ��� �� ��� ������� �	������� �	
��
	����� =���; 	�� �� ���
������ ��	� ��

�,; ,� 	���� 	 ��H����� �4�� �� ���� ,��� ,� ����� �� ���
������� ��
	��� �� �	������ �� �� ��� ������� ��
	��� �� ��

�� $���� ��� �������
�� ��� �	�	 �	� ���� �H�����; ��� ����	���� 	���	�� 	� �� ���� '���
A� ��� ��, ��� �	������ ��
������ �� ��� �	#� ��

 	�� ������ �� �����+����

��	����� 	�� ��	� ��� ��������� �� ������ 	�������� �� �����	���� �	
��� ��
��� ��
� ��� &� ��� �	#� �����; 	 ��, 	��	4 	���	��B �� 5��6� �	�� �
�#���



)!

P IC

1  Patt1 �

2 Patt2 �

3 Patt3 �

4 Patt4 �

5 Patt5 �

6 Patt6 �

7 Patt7 �

8 Patt8 �

9 Patt9 �

10  Patt10 �

NPC

� 3
� 2
� 1
� 3
� 1

������ '��B $� �<	#�
� ,��� �! �	������ 	�� ' ����,����� ���� �� ���
����	���� �� ��� #	������ � ; �� 	�� ��� 	���� ��� �	
��
	���� �� ��� �������
�	��������

P IC

1  Patt5 �

2  Patt7 �

3  Patt9 �

4  Patt4 �

5  Patt10 �

6 Patt1 �

7 Patt2 �

8 Patt8 �

9 Patt3 �

10 Patt6 �

 NPC  IP

� 3  1 
� 2  4 
� 1  6 
� 3  7 
� 1  10 

������ '��B ��� �	#� #	������ �� ���� '�� 	�� �������� 	���� ��� ��	��	���:
#��� ��������� A� �	� ��� ��	� 	

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

 	�� ������ �� ����������� ��,� �� � � ��� ������ �� �� ��������; ����

�� �� ����	��� ��� ����< �� ��� ��, ,���� ��� �	������ ��
������ �� ��� ��

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

 � ����� 	� ��, ��#��� �; 	���� ����� 	�� 	


�� ��� �	������ �� ��

 �; 	�� �� ��� ���� �� �� ���
� 	���	� �����?����; ��
	

�,� +���-�� 	����� �� ��� �	�	 �� �� ����������� &� �	��; ����� ��� �����	

��� ��

; ,� �	� �##���	��
4 �	4 ��	� �� �� ����������� �4 ���E�G �	������
	�� ��	� ���4 	�� �����������
4 ������ �� � ��	����� ���# ��� �������� �� E�G�

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

$� ��� ��� ��	��	���#��� �� ��� �	�	; ,� ����� �� ������ ��� ��#��� �� ��#:
����� #�#��4 	������� 	�� �	�	 #���#����� ��� ���� ��	���; ,� #���#�
�
��� ��#��� �� ��������� �� ��� �	������ �4 ����	���� ,��� ����� �������� A�



)�

2 54 7 16 3

2 54 7 1 3

6

2 4 7 1 3

6 5

2 4 7 3

6 51

2 4 71 3

6 5

2 4 7 51 3

6

2 64 7 51 3

flip

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

2 67 51 3

4

2 651 3

4
7

2 651

47 3

2 63 51

47

2 63 51 7

4

2 63 4 51 7

(h)

(i)

(l)

(m)

(n)

(o)

������ '�"B �<	#�
� �� ��	��	���#����

#��� ��#�#��� ��	�; �����	

4; ��� ��#������	
��4 �� ��� �	������ �� ���	���;
�� #��� ���	���; ��	� �,� 5� � "6� A��-��� ,��� ������� �#�
��� ��	� �	��
�	����� �� #���� ����� 9��	����� ��� �������; ,� 	������ 	 ������+�� ��	�
����� 	 ����
� ����� ��� �	�� �� ���#� ��� ��#�	������ �� �� �H����� �	�� 	

���	� ��#�
�<��4; ����
&� ����� �� ��#�
��4 ��� �<�������� �� ��� 	
������# ��� ��� ��	��	���#���;

���� ,� ������� 	 ��#�
� �<	#�
� �

����	���� ��� �������
� �� ,���� ���
������+�� �� �	���� ���� �<	#�
� �	� 
���	� ��#�
�<��4; ���; ��� ��� ��#���
�� ��������� �� �,��� ��� ��#��� �� �
�#���� �� ��	��	���� ��� ��#�
���



)�

��������� ,� ��

�,�� ,�

 �� ����� �� ������� '�'�
3�� �� ������� ��	� ,� �	�� ����� �	���; ��#����� ���# ��� �� ������ 3��

�� ������� ��	� ���4 	�� 
���� �� 	�� ������; 	� ���,� �� ���� '�"5	6� &� ����
����� 	�� �� ��� ��

�,���; ��� ������ �	��� 	�� ����������� 	� ��	���� A�
,��� �� �����	��
� ���# �� 	� �����	���� ����� 	�� ,� �	�� 	� ��� ������	
 	
��#���	�4 
��	���� ,���� ,� �	� �
	�� ��� �	��� ��	� �	���� �� ��� �� �����
������� ��	
 �������� ���	��� �� �� �������� �4 	������ �	��� ��� ��#���	�4

��	���� �� ���,� �� ��� 
�,�� �	�� �� ���� '�"5	6 	� 	 
���
� ����#�����
�+�	��� �	�� ��#�; ,� ����� 	 ��+����� �� ����	����� ���# ��� ���� ������
�	�� �� ��� 
���� &� �� �� �� ��� ����� �
	��; ���� ,� ���� �� ���� 	�� 
�	��
�� �� ��	� ��������� �����,���; ,� ��� ��� �	�� �� ��� ��#���	�4 
��	�����
&� �� ���� �
	�� ����� 	�� 	
�� ����� �	���; ,� ��� �� ���� ��� ������� &� ���
������� �������� ��� ��� ������� �	�� 5��� ��� ,� ���� �
	��� �� ��� ��#���	�4

��	����6 �� ��� ����; ,� ����	� ��� �	#� ��������� ��� ��� �	�� ��	� ��������
��	� �������� 	�� ����	�� ��� ��������� ����
 	 ���� �������� �� ������ $� ����
�����; ��� 
	�� ���������� �	�� �	� �� �������
4 ���������� 	��; �� ����� �	���
	�� ������� �� ��� ��#���	�4 
��	����; ���4 �	� �� ���; ��� 	� 	 ��#�; ��
����� ������� ��������� ���	��� ���4 	�� ���� 	� 	 �����+����� �� ��� #�����
���������� ��� ��������� �� ����	��� ����
 �� ������ �	��� ��#	�� 	�� 	


�� ��� �	��� 	�� �� ��� ������� �
	���
3�� �� �������� ��� ��#�
��� �<	#�
� �� ���� '�"� ���:����� 5	6 ���,�

��� ����� ������ �	���� 3�� �� ?�� ���� ��� ���� ��� 	��; 	� �� �� ��� 	 �;
,� ��� �� �� ��� ��#���	�4 
��	���� 5	6� &� �� 	 ) 	��; 	� ��� ��<�� ��������
�� ��������; ,� ���� ��� ��<�� �	�� 	�� ��� �� �� ��� ��#���	�4 
��	����;
	���� ��� ) 5�6� ���� �	�� �� 	 '; �� ,� ���� ��� ���� �	�� 	�� ��� �� ��
��� ��#���	�4 
��	����; ��� 5�6� 1�, ,� �	� ��� �� �� 	 � 	�� ��� ��������
�� ����
� �����4 �� ����� ��; ,� ��� �� �� ��� ���� 
��	���� 5�6� 1�, ,� �	�
�#��4 ��� ��	�- �� �	��� �� ��� ��#���	�4 
��	���� 	� ���,� �� ���:������
5�6:5�6� ����; 
�� �� ?�� ���� ��� ������ �	�� 	��; 	� �� �� 	 �; ,� 
�	�� ��
�� ��� ������ ��������; ��������; 	�� �� �� ,��� ��� ����� �	�� 5�6� 74
����	���� ��� ���������; ,� ���	�� ��� ��	
 ����
� �� ���:����� 5�6 ,���� 	


�� ��� �	��� 	�� ������ �� 	� �����	���� ������
&� ������� '�' ,� ,�

 �������� �� ���	�
 ��,; ��	����� ���# ���� #���
; ,�

�#�
�#��� ��� ������+�� ��	� 	

�,� �� �� ���� ��� �	�	 ���# ��� ����	����
�� ���� '�� ���� ��	� �� ���� '���

#���� %����� �� ����� 	
��� �
������ 
�� ��
�������

$���� ��� �<������� �� 	 ���; ��#� �	������ ��	��� ����� #�#������� ���#
��� ��

 �� 	������� &� �	�����
	�; ,��� ,� ���� �,� ��

�; ����� �	������
	��; �����	

4; ������ �� ���:	��	���� ������� �� ��� #	���< � � &� ��	� �	��;



)"

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

 �� ��� ������
� �� ��
4 �����
��#��� 	�� ����� ��	����� �������� �� ��������� &� ����� �� 	���� 	 �
��	

��	��	���#��� �� � 	���� �	�� ���; ,� �#�
�#����� 	 ������ �4�� �� 	�����
�� ��� �	�	� &� �� �	��� �� ��� ��� �� �������� 	�� ,� �#�
�4 �� ,��� ���
�	������ ��	� ,� 	�� ���������� �� 	�� ���������� �� ��	�#���� 5�� ������6�
�	�� ��	�#��� �� ����������� �4 	 ����	�� ��#��� �� �	������ ��
������ ��
��� ��

 �� +������� 	�� ������ �� ����������� 
��	������ $�	��; ��� 	�����
������ �4 �����	���� ��� ��������� �� ��� �	������ 5������� �� �� 6 	�� �����
���	
 ��#��� 5������� �� ���6� 7��; �� ���� �	��; ��� �	
�� �� �� ��������
��� 
��	���� ���# ,���� ��� ���� ��	�#��� �� ������� 3��-� ���,��� ��	�#����
	�� #	�	��� ,��� ��� ��
� �� 	 ��, ������B �,5�� 6� &� ����	��� �,� -���� ��
�����#	����B ������ ��� ��#��� �� ��� ����������� �	������ ������������ ���
��	�#��� �� +�������; �� ��� ������� �� ��� ���� �
�#��� �� ��� ��<� ������
��� �,� �4��� �� �����#	���� 	�� ������������� �4 ��� ���� �� ��� ��#����
�	
��� $� �
�#��� �� �, �� ��� ������� �� ��� ��<� ��	�#��� ,��� �� �� ������
,��� ��� #���� ����� ��� �	
�� ! 5%
#"6 #�	�� ��	� ,� 	�� ��������� ,���
��� 
	�� �
�#��� �� ��� 
	�� ����� ��� ��� ��

 �� +��������

 P  IC  IG  

1 Patt �  3 
2 Patt �   
3 Patt �  -40 

Group A 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

�

�

�

 . 
. 
. 

 

27 Patt �  2 
28 Patt �  -30 

Group B 

 . �  .  
 . �  .  
 . �  .  

30 Patt �  -1 Group C 
 . �  .  
 . �  .  
 . �  .  

40 Patt �  3 
41 Patt �   
42 Patt �  0 

Group D 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

�

�

�

 . 
. 
. 

 

50     
 

IP[i]=27

NPC[i]=9

begin

end

������ '�%B $����� �� ��� �	������ �� ��� ������� ��� ��

 ,��� ���4 	��; ���
�<	#�
�; ����������� 	#��� % ��	�#�����

&� ���� '�% 	� �<	#�
� �

����	���� ���� 	����� �� ��������� $ #	���<
� ,��� '! ���	
 �	������ �� ����������� 	�� ��� � �	������ ������������ ���
��� ��

 	�� ����
������� 1�� 	

 �� ��� �
�#���� �� �, ����	�� #�	������

�����#	����� ����� 	�� �<�
�����
4 �� ��� ��������� ������������� �� ��� ����
	�� ��� 
	�� �
�#��� �� �	�� �����; 	�������� �� ��� ��

�,��� �������	B

� ,��� 	 �	
�� �� �, �� ��
	��� �� ��� ���� �
�#��� �� 	 �����; ���� ��



)%

���������� ��� ��#��� �� �	������ ���#��� ��� �	#� �����>

� ,��� 	 �	
�� �� �, �� ��
	��� �� ��� 
	�� �
�#��� �� 	 �����; �� �� ���
������� 5����:��������6 �� ��� ���� 
��	���� �� ��� ��<� ��	�#���>

� �� 	 ����� �� ����������� �4 	 ����
� �
�#��� 5	� �� �� ��� ��	�#��� � ��
���� '�%6; �, ��
�� ���� ��� ����<; ����:��������; ��� ��� ��<� ��	�#���>

� 	 �	
�� �� �, ������������� �� ��� 
	�� �
�#��� �� ��� 
	�� ����� ��� 	
��

; ��
�� ��� �	
�� !�

$�������� �� ��� �������� ��������	�����; ��� �:�	������ �� ���� '�% 	�� �������
��

�,��� ��� ����� �������� �4 ��� 	���,�; ��������� ���# ��� ��, �����	���
�4 �� E�G 5�� E�G C �.; �� ���� �	��6� &� ����
� �� ����� ��	� ��� ����� �� ,����
,� ����� ��� ��	�#���� ������� �� ��� 
��-� ���,��� ���#� =���; ���4 	��
������� ��

�,��� ��� ��+����� 7 � $ *�
��� �����	
�
	���� �� �, �� �H����� 	���� ��� �<������� �� ��� ���������

������� ��� �	�	 ���# ��� ����	���� �� ���� '�� ���� ��� ��� �� ���� '��� &�
���� �	��; �, �	� �� ���	���� ���# ��� 	�� �� ; 	� ��� �	������ 	�� ������
	�������� �� �����	���� �	
��� �� ��� ��
� ���

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

"-./ �����

$� ,�

 �� �
�	� �� ��� ��<� ��������; ,� ���� �,� ����� ���
�	� �������B
��5��6 	�� �(5��6� ��� ���#�� �� �#�
�4�� �� �����	�� ��� ��

� 	������
���# 	 ��
������; ��� 
	���� �� �����	�� ��� ��

� ��	� �	�� ������ ,��� �����
��

��
&� �	�
� '�� ,� ������ 	

 ��� 	��	4� 	�� ��� #	������ ,� ��� �� ����� ���

�	�	� 7������; ��� ��#������� 	�� 	 ����� ����������� 	�� ����� ��� �	�� ��
���#�

 �� #�
���'��
� 
� ��� '�
������
 ��'��������

1�,; ,� �	� �������� ��� ,��
� 	
������#� &� ����� �� #	-� ��� �<��������
�
�	���; ,� 	���� 	 ���:��,� #������
��4� ��; ,� ��	�� ���# 	� ����:
���

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

4; �� ���� ���	�
�� &� ��� ��	����	

�#�
�#���	���� �� ��� �372; ����4 �������� �������� 	 
��� 
��� �� �	�	#�����
	� ������ $� ,� �� ��� ,	�� �� #	-� ��� �<�
	�	���� ��� ��#�
��	���; ,�
,�

 	���� ���� 
������� 	�� ,� ,�

 	���#� ��	� 	

 �� ��� �	��	�
�� �#�
�4��
	�� �
��	
; �� ���4 	�� �����
� �� 	

 ��� ����������
��� ����:
���
 ����������� �� ��� �372 ��

�,��



)'

1	#� *�#������� *����������
� 5�� � �6 (	������
� 5�� � �6 �������-
� 5�� � �6 ��# �� ��� �������	���

��� 5��6 1�#��� �� �	������ �� ��� ��


�� 5�� 6 &���< ��


	 5��6 *��������� �� ��� ��


$ 5�� � �� �6 =4�����<
�, 5�� 6 &���< �����
�� 5��6 &���< �	������
�� 5��6 ��
��
�( 5��6 8�����

�	�
� '��B 0	���< 	�� ������� 	������ �� ����� ��� �	�	

RRRRRRRRRRRRRRF
�&� ��"� �$%����&'
RRRRRRRRRRRRRRF
�� C #'(�5�� � �6>
� C ��>
	�� C O�>
� C !>
!"#5> > 6 II 	� ������� 
��� ������
�������� �	������� �	
��
	����>
II *����� ��� �	
��
	���� �� ��� �������
II �	�������; 	� �� �	
��
	���; ���

�!5�������

��
 C �6

+#
'�> II ��� �� ��� ������� 
���

�&

�	��� C 	�>
�372 �
��->
II 1�, �������- �	
��
	���� �	����4��� ��
� C �������
� OO>
�

�

1�, ,� ,�

 ���	�
 ��� ��������� ���� ����������



))

#���� 0������ �
������� �
����
����

��� ��������� ,� 	�� 	���� �� �������� �� ��#�
	� �� ��	� ,� �	�� 	
��	�4
���� �� ��
	���� �� ��� 372� =�,����; ���� ,� ����� 	 ���	��� +�	����4 ��
�����#	���� ,��� ������� �� ��� 372�

RRRRRRRRRRRRRRF
	������ ,�������� ��$��$�����
RRRRRRRRRRRRRRF
II &����	
�
	���� �� #	������ 	�� 	��	4�
� C %
#"&5�� � �6>
��� C %
#"&5��6>
	 C %
#"&5��6>
	� C !>
$EB� B� �G C O�(!)*5��� �� �6>
$EB� B� �G C ��(!)*5�� � �� �6>

II &�������	���� �� ��� ��

� 	�� �	
��
	����
II �� ��� ��
	��� �����#	����
!"#5� C �> �  C �� > � OO6
��C ����< �� ��� ��	���� ����,��� �� � E�� BG>
�E�� BGO C � E�� BG>
���E�G O O>
	E�GO C �5� E�� BG� �E�� BG6>
		O C �5� E�� BG� �E�� BG6>
!"#5# C �> #  C �> # OO6
�$E�� #� �G C ��(5$E�� #� !G� � E�� #G6>
$E�� #� �G C �'
5$E�� #� �G� � E�� #G6>
�

��E�G C �>
�

#���� "-./ �����

&� ���� ���������� ,� ,�

 �������� ��� �#�
�#���	���� �� ��� �372 �
��-�
��� ����#	��� ����������� �� ��� ��������� ��

�,�> 	����; ,� ,�

 �<�
	��
��#� �� ��� �	�����
	���

RRRRRRRRRRRRRRF
��"� 9$��5
RRRRRRRRRRRRRRF
II ����� �� 	

; ��� �	������ 	�� ��	��	���� ���#



).

II ��� �������� ���# �� ���� '�� �� ��� ������
II ���# �� ���� '��
�
��	
 ������� �� ��� �	�	>
II&����	
�
	���� �� ��; �( 	�� �,
�� C !'�&
E�� G> �( C !'�&
E�� G>
�, �� �����	
�
�� 	� �<�
	���� �� '�"�">

!"#5� C �> �  C �� > �OO6
�	���� C 	���� >
�!55	E�G  	����6 ��	 5��E�G CC !'�&
66
�II 3�� �� ����� ��� ��
������ �� ���
II ��

� ������ ��� 	 ���$
�!5���E�G CC !
�� C !>
II ���� 	 �	
�� #�	�� ��	� 
��-��� ���
II ��� ��

 �� �� ��� ������	�4 ���	���
II ��� ��

 �� �� �#��4
�


�&

�II 
��- ��� ��� ��

 ��

�C����< �� ��� ��	���� ����,��� �� �E�� BG>
�!5��E�G CC )#�
6
II A� 	����� �� � 	 �	
�� �����	���� ��	�
II �� �	� ���� ��������
4 ��
�� 5	��
II ��, �� �	���� �� ������ �� 	������ ��

6
� C ��>

�
�!5� -C !6
�II 3�� �� 
��- ��� � 5�� �� ��� ��


II �� �� ��
��6
� C ."��
))
 ��

�56>
�!5� - !6 II �� ,	� �����
����$>
II *����� ��� ���$; ���� 	�� �	��
II 	�� 	
�� �	
��
	���; 	�������� ��
II 5%�/6 	�� 5%��6; ����������
4
�!5�	��  ����6
����>
	�O C �	�� � ����>
�

�



)/


�&
 +#
'� II �<�� ���# ��� ��� 
���
�

�
�

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

� �� ��	���� ��:
+�����	

4� A��� 	 
�,:���
��4 ��

 �� �� ����� 5���� 	E�G  	����6; ,� 
��-
��� ��� ����� �,� ��

� 5�� 	�� ��6 ������ �� �H��� 	 ���$� 3�� �� ��#�#���
��	� �� ����
� �� ������ �� ��; ,��
� �� ����
� �� ��
�� ���� �,� ��

�� =�,:
����; ��#� ��������	����� 	

�, �� �� �#	��
4 ������ ��� ��#��� �� ���$�
�H����� 	� �	�� ����	����� ���4 	��B

� ,� �� ��� 	

�, 	 ��

 ��#��� ���# ��� ��
������ 5�� #���6 �� �� ������
�� ����� ��

�; ���� �� ��� ���
��4 �� 
�,�� ��	� �� &� �	��; �� 	 ��

 �������
���# ��� ��
������ �� 	������ ��� ���	��� �� ,	� ��� ���; ,� ����- ��
�� ��� ����	�
� ��4��� �� �<�	�� �� 	�	��� ��� ���� ��	���; ���� ��

�
	�� ��������� �4 ������� 	� )#�
 ��� ������������� �	
�� �� ��� ���
�	�
	��	4 ��>

� ,� �� ��� 	

�, 	 ��

 ��#��� ���# ��� �������� ����� 5�� #���6 ��
�� ��
��; ���� �� ��� ���
��4 �� ������ ��	� �� &� �	��; �� �,� 5�� #���6
��

� �	� ���� ������ �� ���# 	 ������ ���; 	 ��
������ ���
� ���	�� ���
�������� ����	���� 	�	��� ��� ��

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

����� �,� ��������	����� ��
� �� �� ��#�
��4 ��� �<������� �� ��� ���$�; 	�
,�

 �� �<�
	���� 
	���� ���������; ������ ���������� ,��� 	 ���$; ,� �����4
�� ��� ����� ��

� ��; �� 	�� �� �	����4 ��� ��+����#����� &� �� �� �� �� ���;
,� �� �� ,��� ��� ��+�����	
 ��	����� �� ��� �������- 
��-��� ��� 	������
��

 �� ���# ,���� 	 ��, ���$ ���
� ������ &����	�; �� �� �	
�� ��

 �� ��
�����; ���� ��� �372 �
��- ����� &� �	��; ���� #�	�� ��	� �� #��� ��

�
,��� ���
��4 
�,�� ��	� �; 	�� ��� ��������
4 ������; �<���� ��� ��	��� ���
�� 5	�� ��� ,��
� ��������� �� ��� ����� �� �� ,��� ��6 �� �4:�	���� �� �� ��
�#��4� &� �	��; �� ���� 	 ����	����; �� �� ��� ������	�4 �� 	����� 	�4 �	�����
�� 	������ ��

 ,��� )� �� #���� 	,	4�

#���� -������ ��� ���� ��

�� �� ��	����� �4 ��� ���
����:,���
 #����� 5%�"6� 1�, ,� ,�

 �������� ���
��#�
��� ��������� �� ��
��� ��> ,� #��� ��#�#��� ��	� ����,���� ��������
���# ������ �	���� �� ��
���



)�

RRRRRRRRRRRRRRF
���$���� 6&��$/0
RRRRRRRRRRRRRRF
II 3�� �� �	
��
	�� 	�� ����� �� 
 ��� ��#
II �� ��� ����������� �� 	

 ��� ��

� ��	� �	�
II �� ��
���
!"#5
 C !� � C �> �  C �� > �OO6
��!5	E�G - 	���� ��	 �(E�G CC !'�&
6

O C 	E�G>

�

II 3�� �� �����4 ��	� 	� 
�	�� ��� ��

 ,��� ���
��4
II ���	��� ��	� � 	�� ��� �������� ���# ��������
II ������ �	� ���� ������
�!5
 CC !6
�II ��� ��������� ���� 	�� ��� �	
�� � C !
II �� ���������
#
)�#( � C !>
�

II 3�� �� ��� ��� ��

 �� ,��� ��� �����	���� 
	,
II ��������� �4 5%�"6� �����; 
�� ��
II �����	�� 	 ������#
4 �����������
II �	���# ��#��� * �� ��� �	��� E!� 
G
* C #'(�"�5
6>
!"#5
 C !� � C �> �  C �� > �OO6
��!5	E�G - 	���� ��	 �(E�G CC !'�&
6
�
O C 	E�G>
�!5
 -C *6 II ���� �	
�� �� � �� ��������
#
)�#( � II ��� ��������� ����

�
�

#���� 1���������� �� 
 ���%

1�,; ,� ,�

 �������� 	 ���$� 0��� �� ��� ����	����� �<������ ����� �����
����
�� �� 	�<�
�	�4 
��	����� �� ��� #�#��4� ��; �� ��� ���$ �� �����#��
5����; �� ����� ���� 	 ���6; ��� �	
��� 	�� ������ �� ��� �����	
 
��	�����;
�����,��� ���4 	�� ����	����� ��� �	#�� �� ��� 	�<�
�	�4 	��	4� 	�� #	������
	�� ��� �	#� 	� ��� �����	
 
��	������ =�,����; ���4 	�� ������������� �4



.!

#�	�� �� ���#��� (	�����
	�
4; ,� �����	�� ,��� 	 ���#� ��� 	��	4� 	�� ���
#	������ �#�
�4�� ��� ��� ��
������ 	�� ,��� �,� ���#�� ��� ���� ,� ��� ���
��� ������ $�������� �� ���� ����������; � �5�� �6 �� ��� #	���< ��	� ,�

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

��5�� �6 ,�


��
� ��� ����,��� 5)��6 ��#��� ���# ��� ����� �� �� 	�� ��; 	�� �� ��� ��#�
����
�� 	�� ������ ���� �� ��� �����	
 
��	����� ���	���; ���� �� ��� ���$
����
� �� ����	����; 	�4 ,���� �����#	���� ���4 ��
� ,��
� �� �������� ��;
��� ������� �������	���� �� ��� 	
������# ,��
� ��� �� ��#���#�����

          P  IC  IG 

        1    
        . . �  . 
        . . �  . 

         . . �  . 
         6 Patt6 �  3 
         7 Patt7 �   
         8 Patt8 �  -43 
         . . �  . 
         . . �  . 
         . . �  . 
         20 Patt20 �  10 
         21 Patt21 �   
         22 Patt22 �   
 NPC  IP  Sp  Un  23 Patt23 �   
� 5  6  false    24 Patt24 �   
� 10  20    false  25 Patt25 �   
� 3  34  false    26 Patt26 �   
         27 Patt27 �   
         28 Patt28 �   
         29 Patt29 �  0 
         . . �  . 
         . . �  . 
         . . �  . 
         34 Patt34 �  3 
         35 Patt35 �   
         36 Patt36 �  0 
         . . �  . 
         . . �  . 
         . . �  . 
         43 Patt43 �  2 
         44 Patt44 �  0 
         . . �  . 
         . . �  . 
         . . �  . 
         50    

������ '�'B ����	���� �� ��� �	�	 ��
	��� �� ��� ��

� �; �; �; ������ ��� ���$�

���� ��; �� 	�� �� �	�� ���� �����; ,� �	�� ��� ����	���� �� ���� '�'�
��� �	
��� �� �� 	�� �( ��� ��� ����� ��

� ����
��� 	�� 	
�� ��������> ���4
	��B

� ��B ��E�G C !'�&
 ���	��� �� #��� �� ������ �� �� 	�� �	���� ��#�
���# �������� ��
�������� A� 	�� ��� ���������� �� ��� �	
�� �� �(E�G�

� ��B �� ��� �	#� 	� ���



.�

� ��B �(E�G C !'�&
 ���	��� 	 ��

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

&� ��� ��

�,���; ,� ������ ��� ����#� ��� ��� ���$ 	��; 	����; ,� �<�
	��
���

RRRRRRRRRRRRRR
:�#���,���� �( � .�*�
RRRRRRRRRRRRRRF
II ��� ����� ��

� ��;��;�� 	�� �<�� 5���
II 
	�� ��� �� ������ ��
4 �� �� �� ��� �#��46�

II ����	����� ��
	��� �� ��
�������
II ��� ����
�� 	�� ������ �� � �5�� �6; � �5�� �6;
II ��� �5�6; 	�5�6; $ �5�� �� �6; �� �5�6�
��
������ �� �� �� �

�

� 	�� �
�

�>

II ����	����� ��
	��� �� ��� ����� ��
II �� 	�� �� �� �

�

��
II ��� ����
�� 	�� ������ �� � ��5�� �6;
II � ��5�� �6; ��� ��5�6; 	��5�6�
�!5���E�G - !6 II �� �� ��� �#��4
�� ��E�� BG C �E�� BG O �E�� BG>
��� ��E�� BG C ���E�� BG O���E�� BG>
� ��E�� BG C � ������� ��>
II ��� ���������� �� ��� ��

 � �� �� �	
��
	���
	��E�G C

�
� ��

������� �5� E#� BG� �

��E�� BG6
II 3�� �� ����� �� !�� ��� ����< �� ���
II ���� �:�	�����> �� ,�

 �� ������ ��
II ��� ���$ ����#�� 	 ��� �� 
��- ���
II �	����� �� ��� �,� ��

� �� ���
II �	�	 ����������
!��C����< �� ��� ���� �:�	�����>
�

II �	
��
	���� �� ��� ���������� ��
	��� ��
II ��� �
� ����� ��

� 5��; ��; ��6 	��
II �� ��� ��, ���� 5� ��; �

�

�; �
�

�6�
�!5���E�G - !6 II ��� ��

 � �� ��� �#��4
����� C 	E�G O	E�G O	E�G>
�	�� C 	

�E�G O	�E�G O	��E�G>
�


�&
 II ��� ��

 � �� �#��4



.�

����� C 	E�G>
�	�� C 	E�

�G O	E��G>
II �� ������; �� ���� �	�� �� ,�

 ��
II �	��  C ����
�

� 5������
�� ��
���� �
 �3� ��
������� &� ��� �������� ����#�; ,� ��:
�
����� 	

 �� ��� ���	�
� ��
	��� �� ��� ��
������ ���	��� ��� ����������
�� 	��
4 �	�� 	
��	�4 ���� ��������� �� %�%�"� 7������; 	� � �	� ����
��	��	����; ��� ����� �	������ ,� 	�� ���������� �� 	�� ������ �� ���:
�������� ��,� �� � � ��; ��� �,� ���������� �� �� 	��
��� ��� ��� 
��	

372 5�	
��
	���� �� ��� ������� �	������� 	�� �	
��
	���� �� ��� ����:
���- �	����4��� ��� ��6 	�� 	
#��� �������	
 �� ��� ���� 	��
��� �� ���
,��
� �	�	 ��������� �� ��� �372� ��� 	����� �� ��� ������� �� ���
�	�	 ����
��� �� ��� ����	���� ������ �4 ������4��� ��� �������� ���#
,���� 	

 �� ��� �:�	������ 	�� ������ 	�� ����� ��#���� ����� �	
���
	�� ������ �� �� E�G 	�� ���E�G; ����������
4 5���� '�'6� &� %�%�"; ,�
�<�
	���� ��, ��� �����	
�
	���� �� ��� �������- ��� ��� 
��	
 372 ��
�H����� 	�� ,� �	�� ��	� ��� �4�����< ��
���� �� #��� �� -��,�� ����
�����#	���� �� ������ �� $E�� B� BG�

� 5������
�� ��
���� �
 �3� ���
�� 3�� �� ��#�#��� ��	� ���� ��	�� ��
��� �<������ �� �� �� �#��4 ���	���; �� ���� �	��; ��� ��#��	
 �� ���
����,��� ��
	��� �� �� ,��
� ��� 
�	�� 	�4 �	����� �� 	����� �� �����
��

�� &� 	������� �� ��� �	
��
	���� �� ��� �������� ��� ��� ��, ��

 � ��;
,� -��� �� ��� #�#��4 ��� ����< �� ��� 
	�� �:�	������ ��; �� ��� ���$
����� ���� 	 ���; ,� 	
��	�4 �	�� ��� �	
�� ������ �� 
��- ��� �,� ��

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

#���# 1���������� �� 
 ���

A��� ��� ���������� ,� ���	�� �4 ������������ ��� �
� ����� ��

� 	�� ����:
,���� 5��; ��; �� 	�� ��� ��
	��� ����,����6 ,��� ��� ����� ��, ���� 5�

�

�;
� ��; �

�

� 	�� ��� ��
	��� ����,����6 �� 
�,�� ��	� ������ ��� ���$; ���� ��
�����#�� 	�� ��� ������������� ��� �� �<������� &� ��	�����; �� �������� ��
��� ���4��� �� ��� ����
�� �� ��� ���$ ���# ��� 	�<�
�	�4 
��	����� �� ���
#�#��4 �� ��� �����	
 ����� 7������; ��� �	�	 ��������� #��� �� 	�������
�� ��	� ��� 	����� �	� �������� �� ����� 	� ��������� �� '�"�� 	�� '�"�"� ���
����#	��� ����������� �� ��� ��� �� �������� ����> 	���� ,� ,�

 �<�
	�� ���

RRRRRRRRRR:RRRR:



."

      P IC  IG 

    1    
    . . �  . 
    . . �  . 

     . . �  . 
     6 Patt6 �  3 

    7 Patt7 �   
    8 Patt8 �  -43 
    . . �  . 

 NPC  IP  . . �  . 
� 5  6  . . �  . 
� 3  34  34 Patt34 �  3 
     35 Patt35 �   
     36 Patt36 �  0 
     . . �  . 
     . . �  . 
     . . �  . 
     43 Patt43 �  2 
     44 Patt44 �  0 
     . . �  . 
     . . �  . 
     . . �  . 
     50    

-34

������ '�)B 3��-��� �� ��� 
	�� �:�	����� �� ��� ���� �:�	������ ���� ����	����
,�

 �� �<������ ������ ��� ����

:�#���,���� �( � .�*
RRRRRRRRRRRRRRRR
II ����	����� ��
	��� �� ��� ������
II &� ��� �
� ��

 �� �� �#��4; �� ����	����
II ��
	��� �� ��� ����� �� �<�������
�!5���E�G - !6 II ��� ��

 �� �� ��� �#��4
�II ���4 �� �	�	 �� �����	
 
��	�����
�E�� BG C � ��E�� BG>
�E�� BG C � ��E�� BG>
���E�� BG C ��� ��E�� BG>
	E�� BG C 	��E�G>
II �� �� ��������� 	� �������� ���# 	 �����
� E�G C )#�
>
II 3��-��� �� ��� �	������ ��
������ ��
II ��� �,� ��

�� ��� �	
�� �� !��
II 5���� �:�	�����6 ,	� ������
II ������ ��� ���$
���C����< �� ��� 
	�� �:�	�����>
�,E���G C !��>
�

II ����	����� ��
	��� �� ��� ��
�������



.%

II ���4 �� �	�	 �� �����	
 
��	������
�E�� BG C � �E�� BG> �E�� BG C � �E�� BG>
�E�� BG C � �E�� BG> �E�� BG C � �E�� BG>
$E�� B� BG C $ �E�� B� BG> $E�� B� BG C $ �E�� B� BG>
���E�G C ��� �E�G> ���E�G C ��� �E�G>
	E�G C 	�E�G> 	E�G C 	�E�G>

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

�

�>

II $�����#��� �� ��� ����� ��������
�� E�G C �� E�G O���E�G>
II �� E�G ���� ��� �	�� �� �� #������
II �� 	�� �� �	�� �� �� ��������� 	� ��������
II ���# 	 ��
������ 	�� ��� ���# 	 ������
��E�G C )#�
> ��E�G C )#�
>
�(E�G C !'�&
>
II �(E�G ,	� 	
��	�4 !'�&


� 5������
�� ��
���� �
 �3� ���
�� ��� ���� ����	����� ������� ��� ���4:
��� �� ��� �	�	 ���# ��� 	�<�
�	�4 �� ��� �����	
 
��	������ 0�������;
��; ��	� �	� ���,� ���	��� �	������ �	�� ���� 	����; �	� �� �� ����:
����� 	� �������� ���# 	 ����� �4 ������� �(E�G C )#�
� $����,	���;
��� 
��-��� ���,��� ��� �	������ �� ��� �,� ��

� ��	� �	�� ������ ��
�H����� 	� ���,� �� ���� '�)� &����	�; �� 	�� $ 	�� ��� #������
���	��� ����� �	
��� 	�� ������	�4 ��
4 ,��� 	 ��
������ ������� 7��;
��

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

� 5������
�� ��
���� �
 �3� ��
������� $���� ��� �	�	 �	�� ���� ������
���# 	�<�
�	�4 �� �����	
 
��	�����; �� 	�� �� 	�� ��������� 	� ��#���
���# ��
������ �4 ������� ��E�G 	�� ��E�G �� ��� �	
�� )#�
� 0�������; ��
�� ������	�4 �� ��� ��� �	
�� �� �(E�G; ���� &� �	��; ������ ��� ��
������;
�(E�G ,	� ��� ���������� �� 	�4 ,	4� 1�,; ��� �
� ��

 �� �� 
�����
�<���� 5,��
� �� �	� ���,� ���	��� ��� �
� �:�	������ �	�� ���� 	����6
	�� �	� ���� ����������� �4 ��� �� ��� �,� ��

� ��#��� ���# ��� ��
��:
����� ��; 	�������� �� ��� �������� ��������	�����; �� �	� �� �������
��
�� 	�� ���� �� ������
� ��
4 �� ,� ��� �(E�G C !'�&
�

7����� ��� ��
������; ��� �:�	������ ,��� ������ �� ����������� 
��	�����
�� #�#��4� $���� ��� ��
������; ���� �� ��� ���� 	�4 
�����; 	� ,� �	�
��� �� ��� �<	#�
� �� ���� '�.� =�,����; ,� �	� ������� ��� ����� �4
�<������� 	 ��#�
� 
��	
 ��	��	���#���� ���� #�	�� ��	� ��
4 ��� �	�	
��
	��� �� ��� ��
�� ��

 	�� ����
���� &� �	��; 	

 �� ���# 	�� ������ ��



.'

P IC NPC IP P IC

1 � 4 20 1
. . � � 6 24 . . �

. . � . . �

. . � . . �

20 Patt20 � 20 Patt25 �

21 Patt21 � 21 Patt21 �

22 Patt22 � 22 Patt28 �
�  region

23 Patt23 � 23 Patt29 �

24 Patt24 � 24 Patt24 �

25 Patt25 � 25 Patt20 �

26 Patt26 � 26 Patt26 �

27 Patt27 � 27 Patt27 �

28 Patt28 � 28 Patt22 �

�  region

29 Patt29 � 29 Patt23 �

. . � . . �

. . � . . �

. . � . . �

50 50

������ '�.B 3��	
 ��	��	���#��� �� ��� �	�������

����������� 
��	����� 	�� ��� �	#� ��������� ,� 	��
4 �� ��� ,��
�
�	�	 ��������� �	� �� 	��
��� ��
4 �� ��� ������ �� +�������� ��; �	�	
�	� ���

 �� 	������� ,��� ��� ������+��� ��������
4 ���������� &� �� ���
������	�4 �� #����4 �, ���	��� ��� �	
��� 	�� ���� ��
4 ,��� ,� �	��
�� ���� �,� ��

�� 7��; ��

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

��

$���� ��� ���; ,� �	�� ��� ����	���� �� ���� '�/ 	�� �� �	� �� �� ��#�	���
,��� ��	� �� ���� '�'�

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

'�
*�� �
� ��� �������������

1�, ,� ,�

 �������� ��� ��������� ,� �<����� �� 
�	� ��� �	�	 ���# ���
�������� ���# �� ���� '�� �� ��� ������ ����	���� �� ���� '��� ���� ������+��
������� ���# ��� ��� ��������� �� '�"�� 	�� �

����	��� �� ���� '�"� �����;
,� ���,�� ��, ��� ������� �� 	 ����	�� ��#��� �� �	��� 5.; �� ��	� �<	#�
�6
����
���� ������� ��+������ �� ����	������ A� ����� �� ����#�
� ���� 	
��������� �� ������ ��� ��#��� �� ��������� ������� ��� 
��	����� �� #�#��4
��	� ��� �	������ 	�� ��������� ��� ���� �� ��	
�
�� �4 #�	�� �� 	 ��	�- ��
������� ��
���� �� �� �������4 ��� ����� �� ��� ��������� �� �H��� ������ �����
	���	
 ��	
�
	����� ��; ������ 	 ��+����� �� ����	�����; ,� 	�� 	�
� �� ������
4
#��� 	

 �� ��� �	������ 5�<���� ��� ���6 ���# ��� ��	����� 
��	���� �� ���
������� ��� ,������ ����� �	���� �� �	�� ������� 	�<�
�	�4 ���������� �������



.)

          P  IC  IG 

        1    
        . . �  . 
        . . �  . 

         . . �  . 
         6 Patt6 �  3 
         7 Patt7 �   
         8 Patt8 �  -43 
         . . �  . 
         . . �  . 
         . . �  . 
         20 Patt25 �  4 
         21 Patt21 �   
         22 Patt28 �   
 NPC  IP  Sp  Un  23 Patt29 �  0 
� 8  6  false  true  24 Patt24 �  6 
� 4  20  true  false  25 Patt20 �   
� 6  24  true  false  26 Patt26 �   
         27 Patt27 �   
         28 Patt22 �   
         29 Patt23 �  0 
         . . �  . 
         . . �  . 
         . . �  . 
         34 Patt34 �  3 
         35 Patt35 �   
         36 Patt36 �  0 
         . . �  . 
         . . �  . 
         . . �  . 
         43 Patt43 �  2 
         44 Patt44 �  -34 
         . . �  . 
         . . �  . 
         . . �  . 
         50    

������ '�/B ����	���� �� ��� �	�	 ��
	��� �� ��� ��

� �; �; �; 	���� ��� ���$

��	� 	�� 	
��	�4 �� ����� ������� 
��	����� 	�� ����� #����� ��� ������+��
�� ���� '�" ,	� �	��� �� ��� � ���
�� -��,
���� �� ��� ��	
 �������� ��	�
�	�� �	�� �	� �� �����4� =���; ��� ����	���� �� �
����
4 ��H����� ���	��� �	��
�	����� �	�; �������
4; �� �
	��� ������ 	 �	��� �� ���������; ��� ���� ���� ��
#	-� ��� ������� �
�	��� 
�� �� ��������; 	� 	� �<	#�
�; ���� '��� �����;
	� ����� �	�	 ��� �� �! �	������ ��
������ �� ' ��H����� ��

� �� ������������
���# ���� �����; 
�� �� ��������� ���� '���
=���; ,� ���������� � ���� ' �������; ��� ��� �	�� ��

� ���� ,	� ����
	���#��� ��	�; ,��� ��� #	���< ,�

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


� ��	�� ���# ��, � �� � ; ���� ��� �	������ ��
������ �� ��

 � ��

�,; 	��
�� ��� &� ���� ,	4; ��� ������� �:�	�����; �	�; �������
4; �����4 	�4 ��������
������ ������ �� &� ���� '�� 	�� �� ��� ��

�,��� ��������; ����	��� ��,�
��������� ��� �	������ ��	� 	
��	�4 �����4 	 ������� ��������; ���� ����� ���
,���� ��� �	
�� �� �� �� �+�	
 �� ��� ��#��� �� ��� ������ ,���� ���4 	���
��	��� ��,� �������4 ��� �	������ ��	� �	�� �� �� �������� ��� ����������4



..

     P  IC

    1  Patt1 �

    � 2 Patt2 �

    3 Patt3 �

    � 4 Patt4 �

NPC  IP  5 Patt5 �

� 3  1  � 6 Patt6 �

� 2  4  7 Patt7 �

� 1  6  � 8 Patt8 �

� 3  7  9 Patt9 �

� 1  10  � 10  Patt10 �

������ '��B &����	
 ����	����� ��
4 ��� 	��	4� 	�� ��� #	������ ����
��� ��
��� ������� ����	���� 	�� ���������

�� �������� ������� ������ 	 �	��� �	���� ��	� �� 	 ����
� ��������; ����� ��
#��� ������#� =�,����; �� �� ������	�4 �� ���	�
��� 	 ��
� ��	� 	

�,� �� ��
+���-
4 �������4 ��� 
��	���� ��	� ��� �	����� ,�

 �	�� �� �����4� ��� ����
��	��� ,� ��� ��� 	��	4 �� � $�������� �� ��� ��������� ����� �� '�"; �� 	
�������	���� 
�-� ��	� �� ���� '��; �� ��
�� ��� ������� �� ��� ��,� ,����
�	�� ������ ������� *����� ��� �������; �� �
	4� 	 ��H����� ��
�� 7����� ���
��������� ��	���; �� ��������� ��� ��������� �� ��� �������; 	� ,� �	� ��� ��
���� '��� $����,	���; �� �� ���������
4 	������� �� ��	� ��� ������� �
�#���
�� E�G ����	��� ��� ����< �� ��� ���� ��, �� ������ � ��	� �� ��� �������� �4
	� �:�	������ ��; ,���; ������ ��� ��	��	���#���; ,� ��� ���� 	� �:�	�����;
�� �� 	������� �� ��� ��, �� E�G 5���� �� ��� �������� ,�

 ����� 
	���6� ����;
�� E�G �� ���	��� �� ��	� �� ����	��� ��� ����< �� ��� ��<� ��, �� ������ � ���
�������� �4 	� �:�	������ A��-��� 
�-� ����; �	������ 	
��	�4 ���������� �� 	
������� ������ 	�� ����� ����
��� �� ��� ��	��	���#���� A��� 	

 �� ��� ��,�
�� ������ � �	�� ���� 	�������; �� E�G 	���#�� 	 �	
�� ������� ��� �	��� ��
������ �� 7��; �� �� �� 
����� #�	������
 ���	��� ,� ,�

 ��� ��� ���� �����
�:�	������ �� 	��	����
&� ���� '��! ,� ����� �� �

����	�� ��� ���������� ����� �� 	

; 
�� �� ������

��	� �� E�G C ' �	� ���� ��� ���	��� ��, %; ��� ���� �� ������ �; �� 	
��	�4
�������� �4 	 �	����� ��	� �	� ��#	�� �� ��	� ��������� 1�,; ,� ,�

 
���
��� ����� ������� ,���� ��� ��	�- �� ��� ������� ��
	��� �� ��� ���� ��+�����
�� ����	���� �� ���	���� &� ���� ��	�� �� �	����� �� #����> ��
4 ��� ����� ��
��

�, ��� ��� ��������� �� �����#����; 	� ,� �	� ��� �� ���� '��!�

� 3�� �� ����� ���# ��� ���� ������ ��� �����4��� 	 ������� ��������
5� E�� BG; �� ���� �	��6; 
�� �� ����� �� ���� ��� 	�<�
�	�4 
��	���� 	��

�� �� -��� �� ��� #�#��4 ��� ��#��� �� ��� ������ ,���� ��� �����	

�������� �	� ���� �����> ����; �� �� ������ ��#��� �� 1�,; ,� �	�� ��



./

           

           

     P  IC    

    1  Patt1 � begin  
    � 2 Patt2 �   
    3 Patt3 �   
    � 4 Patt4 �   

NPC  IP  5 Patt5 � c  
� 3  1  � 6 Patt6 � a  
� 2  5  7 Patt7 �   
� 1  6  � 8 Patt8 �  5 
� 3  7  9 Patt9 �  10 
� 1  10  � 10  Patt10 � b 6 

������ '��!B �������B ��	�- ���	�����

�������4 	 ���������� �� ������� �� ����� ����
 ,� ��� ��� ��
������ ��
��� ������ ,� ��	���� ���#� &� �� ������	�4 �� ��#�
��� ��� ��+������

� � E�� BG �	� �� �� #���� ���� ������ "; �� ��� ��, �������� �4 �� E"G
5�� E"G C )6� 3�� �� ��� ��� �	
�� ) �� ��� ��	�-; �����	�� �4 ��� �� E"G
	�� �������� � E)� BG�

� � E)� BG ��
���� �� ��

 '; �� �� �	� �� �� ������� �� ��� ��, �����	��� �4
�� E'G 5�� E'G C �!6� 3�� �� ��� ��� �	
�� �! �� ��� ��	�-; �����	�� �4
��� �� E'G 	�� �������� � E�!� BG�

� 	� � E�!� BG ��
���� �� ��

 �; �� �	� �� �� #���� ���� ��� ��, �����	���
�4 �� E�G 5�� E�G C '6� 3�� �� ��� ��� �	
�� ' �� ��� ��	�-; �����	�� �4
��� �� E�G 	�� �������� � E'� BG�

� � E'� BG ��
���� �� ��

 �> �� �� �� ��� �
�#��� ��	� 	

�,� �� �� ��#�
���
��� ���� ��+����� �� ����	����� ���	��� �� �	� �� ������� ���� ��� ������
,� ��	���� ���#� $� ���� ����� ,� 	�� ,��� ��� ����	���� �������� ��
���� '����

1�, ,� 	�� ��	�4 �� ����� ��� ��������� �� ��� �	������ ��

�,��� ���
����� �����#���� �4 ��� ��	�-; ��	� ,� ,�

 �#��4 	�������� �� ��� ��
� 3	��
&� ����� ��� 53&��6� ��� �
�#��� 5�� �� 	� ����<6 �� ��� ��� �� ��� ��	�- ��
�	-�� 	�� ��� �	����� ������������� �� ��	� ����< �� ��� �� ��� �#��4 ��,
�� � � ����; ,� ��#��� ��	� �
�#��� ���# ��� ��	�- 	��; ����	����
4; ����	�
���� ��������� ����
 ��� ��	�- �� �#��4� 5���� '���:'��"6� $����,	���; ���
�	����� �� ��� ��#���	�4 
��	���� �� ������� ���� ��� �#��4 ��, �� � 5����
'��"6 	�� �� E�G �� �����	��� �4 ����
$���� ��� ���� ��+����� �� ����	�����; ,� �	�� 	 ����	���� 	� �� ���� '��%�

��� ��������� ���� ��������� ��	��� 	�	�� ���# ��, � 	�� ��������� ����
 	


��� ������ �� ������ 	� ,� ,����



.�

      Patt1 �    

           

     P  IC    

    1    
    � 2 Patt2 �   
    3 Patt3 �   
    � 4 Patt4 �   

NPC  IP  5 Patt5 �   
� 3  1  � 6 Patt6 �   
� 2  6  7 Patt7 �   
� 1  7  � 8 Patt8 �  5 
� 3  7  9 Patt9 �  10 
� 1  11  � 10  Patt10 �  6 

������ '���B �#��4��� �� ��� ��	�- 5&6�

      Patt1 �    

           

     P  IC    

    1 Patt5 �   
    � 2 Patt2 �   
    3 Patt3 �   
    � 4 Patt4 �   

NPC  IP  5    
� 3  1  � 6 Patt6 �   
� 2  6  7 Patt7 �   
� 1  7  � 8 Patt8 �   
� 3  7  9 Patt9 �  10 
� 1  11  � 10  Patt10 �  6 

������ '���B �#��4��� �� ��� ��	�- 5&&6�

      Patt1 �    

        b   

     P  IC    

    1 Patt5 �   
    � 2 Patt2 �   
    3 Patt3 �   
    � 4 Patt4 �   

NPC  IP  5  Patt10 �   
� 3  1  � 6 Patt6 �   
� 2  6  7 Patt7 �   
� 1  7  � 8 Patt8 �   
� 3  7  9 Patt9 � a  
� 1  11  � 10   6 

������ '��"B �#��4��� �� ��� ��	�- 5&&&6�

A��� ���� ������+��; ��� �	�� ��+����� �� ����	�����; 	

 �� ��� �	������
5�<���� ��� ��� ��� ��+����� ������ ���#6 	�� ������
4 ������� ���# ��� �����	

�� ��� ��	
 
��	����� A� ���
� ,��- 	� �� ���� '�"; �4 ����������� � 	�� ��
	� 	 ����
� #	���< 	�� �
	���� ��� ������ �	�����:��

 ���� ��� ��	�-� 7��; ��
��	� �	��; 	

 �� ��� �	������ ����
��� �� ��� ��+����� �� ����	���� 	�� �������
�,����



/!

         

           

     P  IC    

    1 Patt5 �   
    � 2 Patt2 �   
    3 Patt3 �   
    � 4 Patt4 �   

NPC  IP  5  Patt10 �   
� 3  2  � 6  Patt1 �   
� 2  6  7 Patt7 �   
� 1  7  � 8 Patt8 �   
� 3  7  9 Patt9 �   
� 1  11  � 10 Patt6 �   

������ '��%B ����	���� 	���� ��� ��#�
����� �� ��� ���� ��+����� �� ����	������

A��� 	

 ��� �	�	 �	�� ���� ������; ��� ����� �	
��� ��� �� 	�� ��������
�� ��	� ���4 �������4 ��� ��������� �� �	�� ������� ��� ��	
 ����	���� �� ��	�
�� ���� '���



������� %

	���� ��������� ���������

&����� '	��&(

"�� ����
�����
�

&� ���� ��	���� ,� �������� ��� ��

4 $���#	��� �
�������� �4���# 5�$��6;
	 �$I� ������+�� ,���� ��������� �� �� 	���#	���	

4 ��� ��� �������-
�� ��� ����� ��#������; ,��� ��� ����� �	�	 ���; ��� ���������� #�	���� 	��
��� ������� ����� 5�� �	����; 
� 6 	�� �<�� E'G� &� ����
��� ������� 	 ��+�����
�� ����	����� 
�-� �372; ��	� �� �	-�� 	� 	 ��	����� ������ 7��; ��
�-� �372;
�$��; ��	
�	��� ��� ����� 	� ��� ��� �� �	�� ����	���� 	��; 	�������� ��
,������ �� �� 	���� �� ��
�, ��� �	����; ������� �� #	-� 	������ ����	����
,��� ��� �	#� ��#��� �� ����,���� ��; �� �� �� ������	�4; �� �����	�� �� ��:
���	�� �� � ���� 	� �����	�� �� �����	�� �	����� �����
+; ��4��� �� ������
��, ����,���� ,���� ��� +�	���
	���� ����� �� ������ 	�� �� �
�#��	�� ���#
,���� ��� ����� �� 
�,��� $ ��#�
	� ���	���4 �� �������� �4 ����
-� �� E)�;)"G
��� ��� ��#��������:
�	����� 	
������#�; ,��
� �$�� �� 	 �:#�	�� �4�� 	
:
������# E"; //G� 7������; �� �$��; ���������� 	�� ��
������ �� ����,���� 	��
����
	��� �4 	 �����	���� �������> �� E)�; )"G ���4 ����� �����#�������	

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

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

 ���, ��	� 	 ��#��� �� ����	����� ��#:
�	�	�
� ,��� ��� ���� ��+����� �4 �372 	�� ������� &� ��	���� % ��� ����
����� �� ����������� �� �372 �	� 	
��	�4 ���� ����
�������
��� ��	���� �� ���	��
�� 	� ��

�,�B ������� )�� ������� ��#� ��������	:

����� 	���� �372� ���4 ������� �,� �����
 ���������� ��� ��� ��
����� 	��
��� ��������� �� ����,���� ���� ��� �������-> �� �������� )�":)�. �$�� ��
��������� �� ���	�
 	�� ��� ������#	���� 	�� �������� �� )�/� ����
������ 	��

/�



/�

��������� �� ������� )���

"�� �
�
�������
�
 ��������� %)-(

&� ��	���� %; ,� �	�� ���� ��	� 	 ��� �������� �� ��� ��#����� �<������� ��
�,� ����	�����B ��� ��
������ �� 	 ��

 	�� ��� ����� �� �,� ����� ��

�� ��;
�� ��#	��� ����	���� ���	��� ��� ����,��� ��	� �� �
�#��	��� ���# ���
�
	�� �� �������� ���� 	������� ��� ���� ��	��� ,� ��� ��� ,��� �3�4���� ��
�������� ��� ,��
� ����	����� &����	�; �� ,� �<����� ��
4 ��� �	�� ��
	��� ��
��
������ �� ��
4 ��	� ��
	��� �� �����; ��� ��#��� �� ����,���� ,�

 �����	��
�� �����	��; ����������
4� &� ���� ,	4 ,� �	� ������ �� ��
��� ��#� ����,����
���# 	 �������-� ���� ����	����� �	� �� ����������; �� ���� 	����<�#	����;
4��� 	�� ����

����� ���	���B

� ���������� 	�� �H����� �� ��� ������� ,���� ��� ����� �� ������ 	�� ��
�:
����� ,���� ��� ����� �� 
�,��>

� ����	����� 	�� �<������ 
��	

4; ���� ,������ �
��	
 �����	��
	����� ��
��� �������- 	�� ��� �	�������>

� �����	
 ���������� �� ��
������ �	� �� �H����� ������ ��� �	#� ����	����
	
,	4� ,��-��� 
��	

4�

&��������� 	�� ��
������ �� ����,���� �H����� �4 �$�� 	�� ��	
�
�� ,��-:
��� �� ���� ,	4; 	� ,�

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

"�� (������ #�
���'��
�

�	�� �� ��� ����	����� ������� ,���� �$�� ����
��� 5�$��:����	�����6 �	�
�� ��##	��
�� 	� �� ���� )��� &� �	� �� ������� ���� �,� �	���B �� ��� ����
��� ��� �	#� ����	����� ��	� �	�� ���� ��������� �� ��	���� % ��� �372
	�� �<������� ���4 	��B ��� ������� �	������� �	
��
	����; ��� �372:�
��-
�<������� 	�� ��� �	
��
	���� �� ��� �������- �	����4��� ��� ��� ��� ����
��	���; ���� 	 ��+����� �� ����	����� ,	� ������� ���� 	 ����
� �
��- ��	�
,� �	

�� �372:����	����� $ �$��:����	���� �� ��#�
���� �4 ��� �<�������
�� ��� 
	�� �
��- 5��� �$��:�
��-6 ,���� ��������	
��4 �� �� �����
+ #����4;
�� ������	�4; ��� ��#��� �� ��� ����,�����
$� �

����	��� �� ���� )��; ,� �	� ����������� �,� ��	��� ������ ��� �<���:

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

�-� ��� ���� �� ���� )��� ��� �	�� �$��:����	����; ��� �372:����	����



/"

FACS-iteration

ELBG-iteration

Calculation of the
Voronoi partition

Calculation of the
codebook

satisfying the CC

ELBG-block

FACS-block

������ )��B $ �$��:����	����

Smart
Growing

Smart
Reduction

Begin

End

������ )��B ��� �,� ��	��� ������� ,���� �$�� ����
���

�<������ ��� �	#� ����	����� ��� ���� �� ��� ��	���; ,��
� ��� ����	�����
�<������ ������ ��� �$��:�
��- 	�� ��H������



/%

��� ���� ��	��; �	

�� ����� ��
����; �������� �� 	 ����	�� ��#��� ��
�$��:����	�����; ������ ,���� ��� ��#��� �� ��� ����,���� �� ��	��	

4
�����	��� ����
 ��� ����� �	��
4 ���� ��
�, 
� � ���� 	� �����	�� �	�����
�4 ��
������; ��� 	� 	 ��#�; ��#� ��

�; ������ 	#��� ��� ���� ,��� 	 ���	

���������� ���	��� ��	� 	����; ���� ,��� �� ���	��� ��	� � 5��� �+�� 5%��6 	��
5%��66� ��; ����,���� 	�� �������� ,���� ��� ���������� �� �������
*����� ��� ������ ��	��; �	

�� ����� �������
�; 	 ����	�� ��#��� ��

�$��:����	����� 	�� �<������ ������ ,���� ��� ��#��� �� ����,���� �� ��:
���	���� 0��� �������
4; �� ������ ��� ���� ��	�� �� 	� ����	���� 5��� �372:
����	����6 ��� ����� ���� ��
�, 
� ; 	� #	�4 ����,���� 	� 	�� ������	�4 ��
���	�� 	 - 
� 	�� ��
����� $ ����,��� ��
����� �� ��	
�
�� �4 �������� 	
��

 ,���� ���	
 ���������� �� 
��� ��	� 	���� 5���� ,��� �� 
��� ��	� �6 	��
�4 ������� �� �� ��� ��	���� ��

�
$���� 	� ��������� �� ��
����� ������; ,� �	� �	
��
	�� ��� ��, ����������

�4 #����4���; �� 5��%6; ��
4 ��� ������������� �� ��� ��

� 5	�6 ����
��� ��
��� ��
������ �� �� ��� ������ ��; ,� 	�� 	�
� �� �##���	��
4 ��	
�	�� ��
����� ���������� �� ��
������ 	�� ������	�4 ,������ ���	
��
	���� ��� �������
�	�������; ��������� ���4 +���-
4� ��� ,��
� ��������� ��� ��� ��
������ 	��
��� ��������� �� ��
����� �� ��� ��

� ,�

 �� ��������� 
	����
1�,; 
�� �� �������� ��� �,� ��	��� ������� ,���� ��� 	
������# ����
���;

	� ,� �	�� ���,� �� ���� )���

"�� 6���� (�
7���

��� �����	
�
	���� �� ��� �������- ���
� �� �<������ ��	����� ���# 	 ����
�
����,��� �� ��� �������� �� ��� ,��
� ����� �	�	 ��� 	�� ��������� ��, ����
����
 ��� ����� �� ��
�, 
� � $����,	���; ������ ��� ��<� ����	�����; ����,����
�� �<���� ,��
� �� ��#����� =�,����; ,� ��	
�
��; �<����#���	

4; ��	� 	
������ ����
� �� ���	���� ,��� ��� ��������� �� ��� ����,���� �� �H����� #���
��	��	

4� A��� ��� ���# ������ ����
� ,� #�	� ��	�; ����� ��� �	#� �	
�� ��

� ; ��	
 �������-� ,��� 
�,�� �	
��� �� �� 	�� ���	����� ��� �����#����
,	� #��� ������� ,��� ��� ��#�
�<��4 �� ��� ����
�# �����	����
&� ���� )�" ��� ,��
� ��	�� �� ��� ����� ��
���� �� �

����	���� ���

���,��� �	����� �4 ���������; �	�� ��#�; 	� #	�4 ����,���� 	� 	�� ������	�4
��� ��� ����� �� �� �+�	
 �� �� 
��� ��	� 5� O �6
� ; ,���� � � ! 	�� ��
#��������	

4 ��� �����	���� ���# ��	� �� ��	� 5��	� C !6� &� ��� �	#� �������;
��� �$��:�
��- 	�� ��� ����	����� �<������ �4 �� ,��� ,� 	�� �� ��� �����
��
���� ��	�� 	�� ����
������� &����� ��� �$��:�
��-; ��� �
��- ��	
���
,��� ��� ��������� �� ��� ����,���� �� ������� ����
������� $ #��� ���	�
��
����������� �� ��� �������� ,�

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



/'

FACS-block

while (D>(1+p)eT )
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Select a cell with
D>Dmean
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noD <= eT 

Select a cell with
 D<Dmean

Join the two
selected cells

Update the codebook
 and the partition
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Find the nearest cell
to the one just selected
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