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

"���� ������ ������ ) �%������ ���������� �� ������������ �� ���� ���� ��$���
�� ����������� �� �� ����$��� ��� ������� �� ������� ��� ������� ����������� 
&*+
�� ��������� �("!	� �%��� �������� ���$��� ����� ,����%) -. /#��� �� ������
�("!	 �������� ��������� �� �������� �� 0�� ��� ����� �� �� �������������� $�� ����
���� ��������� 

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

��� �������	 
���	��	

�%�������� �%������� ���� ��������� ��� ������� �� ������������ ��� �����
�%����$��� 1 ������ ���2� ���� �� ��� �� ���� ����� ��� ������� ���� ����������� 
��� ����� ���2� ���� �� ��� ���� ��� ����� �%�������� �%������� 3��� ������
����� ��$������ ��� ��2������ ����� ���� ��� ������ ���$���� 1

���� ����� 	 ���� �� ����� �%���������� ��������� ��������� ����$����� �� ���
��� �� ��4��� ���������� ��� ������������� �� �� #����� ��� ��� �������� �� �����
�� �� $��� ��� �����$�� *� ����� �� �������� ��� ������������� ������5��� ���� �����
����� ��� �����$�� ������������ �� ����� ��� �����$�� ������ �� ������� ) �%������
�� ����� ������� ��� ����� ��4����)������$� ���� �������� ��� �������� ��6�� 

���� 
��� 1 *��� �� ����� ��� ������ �%����$��� ���� �%������ ��� �����$�� ���$���
7��� ������� &� �%�����$� ��������� ) ��� ��������� !"�� �� ���� ������� �� �����
�� ��4��� ) ������ ���� �� ����� !"� !$�� �� ���� ���2� �� ���#�� �� �����
�� ����� ���� �������� �� ��4��� ���� ��������� ) ����������� ) �� �����$� ����
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���� ����� ���� ������ �$�%����	 �� ����� �� ���� ����� � ��
� ���& ��� ��� �
��
� � '��#�� ���������� 
�	������ (�� �� ��
�� ��������� �������� ���� ��
�
����� AM)ADDR *������ +��#�� �

����, ���� �� ��-��� 
��. ������ ���
������ �
������ � �������� � ��
� ���&� ��� �
������ ��� PM)ADDR */��&�

+��#�� �

����, �� AR)ADDR *������ 0������ �

����,�  � PM)ADDR ���
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���
��
������ 
�� ��� �	����. 2�������% ���� ��� ��� ������� 
� ����
�������
2�������%� (�� �� ����
� 	����� ��� ��	����� � 	��� 
� ����� 
�� �����
���� 
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������� 
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��

 �� �	������� 
���
������� 
�� �������� 2�������% ������ ���� �����	�
� ����� ���	������ 345 6 ��
������� ������ ��
������� ����������� ��
��
������� ������������

7� �	����������� ���� � ����� ������#�� 
�� ������ ������	�� ��� � 	������
��� 2�������% ���� �	�������� � ������� 
� �� ��� 
�������� �� �����

� ���������� �� ��� 
������� ������ ��� ��	� S →M �� �� ����� 
� �������
���� ��� ��	� M → S *�� ��� 
������� ��� �������,�

8� �	����������� ���	�������� � �� ������ 
�� �	�%�
�� 
� ������ '���
��� �� +�
��� ������ ������ *+��, ���� ��� �	����. 2�������%� � �����
�� ������ ��� ������#�� 
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�#�� !� �	(�� �	����� 	� ����� ��� ��� ��	��� �	�
��
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�	�� � ���� M → S� !���
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!�������	�
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��	���� ��������� ����� ��� ���#�
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�� � �������� *� �+�� ��� �������
�� ��� ���������� '����� ��� �������
� ������� ���
� ,�� �������� ����� �	��-�� �.
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������� �������� ��� ���
�������� �� ����������!
����" ��� �
��������� �� ��� �������� ��� 
� 
���������� 5

��� �������	��� 
������  ��� �
��������" ������ ��� 67-8" ���� � ��������

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

�� ��� ������� ��� 	
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����" 
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���

� �� ������ ���
� � - �
��! ����� ���

� ����� ������ ��� ��� 
�� 	
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� ���
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� 	
� ���� 
� �
�� ���� ���� ��������� ������ ���������� � ��
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��
�������� )�.+$ ������ �� ������� 
� �����
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���! �������" 
����
��� �������� 
� ��������� �� ���� �������� �� �����
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��� �� ������ ��	 
� �������� ��������������� ��	 ���� 
��������� ��� ��������
	� �� ������ 	������ � ���	����� ���� � �� ���� 
������� ����� �� ���� ���	�� �����
	��� ������	� �

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

���	� �� � �����	 
� ������ # 	���	 ($$' �����	)� �� ����� 
� ������ $ 	���	 (%&$
�����	) �� 
��� �����	 
� ������ % 	��� (�� 
� �* �����	� �� 
� * �����	)�

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

� ������ ,�	�� 	��������� � �� ������ ����		����� ��� �������� �� ��		��� 
� #�$
�����	 �	� 
���	� �� 
��� �����	 
� ������ # 	���	 (�� 
� $$' �����	� �� 
� %&�
�����	) �� �� ��		��� 
� #�� �����	 �	� 
���	� �� �� ����� 
� ������ # 	���	 ($$'
�����	) �� �� ����� 
� ������ $ 	���	 (%&$ �����	)�

����������� ����� ��������� 
�������� � ��� ����������� 
����� 
��	
��� � ��	� � ������	�� �������	����� 
� ���� �� �����	��� 
�	 ��������	 (�����	)
�����-	���	� .�� �������� 
� �������������� �	� ��������� � ����� 
� (.+/-0.1)�
2����
���� .+/-2.3 �����
��� ��� �����4�� ���	� �� ���	�	�� � 	����������� ��
�5�� 
� ����� (36 �� 37) ���� �� ������������� 
�	 ��		���	 	����8�� � ��
�	����� 
����� �� ��� �� 	� ��	��� 	�� �� ������� 
� ��������	� 2� ������� ��
���
������ 
�	 ��������	 ����� �� ������ �� ���	 ��	 �	�����	 
� ������� (9������ :��
�
9�
)� ;� �5�� 36 �	� 	���������� 	� �� ������ 
� ��������	 <������< �� <���
<

���	� ��� �� ������ ����� 
� �������� �	� 	�������� � �� 	���� ������������ 3��	
�� ��	 ��������� �� �5�� 37 �	� 	�����������

������� �����	�� ����	�� 
���� � ��� ����������� 
����� 
��	 ��$ ���	� �
������	�� �� ������		��� 
� ����� 
� 
�����	 
��� ����� (��������) �8� 
�
������	�� �� ������ 
������	 ���
�	� !� ������ ��		� 
� 
��������� �� ������ 
�
�������� (�����) �� ����	���� 
� ������� 
��� �	����� �� �������� 
� �� ��� 
�����-
��� 
�	 ��		���	 
��	 �� 8�� M → S �� S →M ����������

3��	 �� 	���� 
� ����� ��4	�� ���	 �����	 ���� ������������ 
� 	����������� .+/-
9= �� ��	� � ������	�� �� ������ 
� 	���	 ����		����	 ���� ����	������ �� ��	-
	����

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

2��������� ����
����������� ������ ��	 	����8������	 9�������� �%> �����-
���
��� �������	����� 
�	 8��	 
�������� =!=0 ���� �� ����	��		��� 
�	 ��		���	�
2�	 
������	 	��� ����	 ����	��	 ��� ��
�� ����		��� 
� ����	 ����	 
��������� 1�

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

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

���	� ������	� #

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

����	 ���������	 '�� ��(	�� ���� �� �������) ���� �� 
����	 ��������	
'���� ������� ���� �� ��(	��) �	 ���� ������

$ �
��� �� 	����������� ���� 
����	 �� ��(	�� � ���������! �� ������� 
��	
������� �� 
����	 �� ��(	��� �����! ��� ����	�� ��� *��� M → S �	 S → M
�"��	���� 
�� �� ������� ���	 ��	������	 ���������� +� �"�	! ��� 	�����������
M → S ��	 �������	����	 ������ ����� 	����������� S →M �

$ ���� ��� �� ��(	�� ��� �� 
�������� ���������������	 ��� '
�����)! ��
��� ������ ������������ 
��	����� ��� �	�	� ��� *��� # �� �����(	 ��� �	�	� ��
	��	�� ��� *��� M → S ���� �� �� 
��	 
�� ����� ��� �������	��� � ,��� ���
��� �	�	� ��� *��� S → M ! ���� �� ��� ������� �� ��������	��� ��
����	��
��� ���	 ������������ � 
��	�� ��� ���������
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 ��� �� �� ������� ���	� ����	

-���� -���� '--) ��	 ���� ��� �����	 ��� ���������������	 ��� 
��� ���
���
�	 ��� 
��� �	������� .��

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

�����	 ����*� ��� ��� �������� ���	 ����	�� ���� �� ����� ��������� 0�"����	��
�

��� �� ������ ��� -- ��	 �	� 
��
����� ���� �� ��		���	��� 1234� ��� �

��� ��
��"����	 
�� �� ���	��� �	����� 
��� �� ��*��	��� �� ����� �	 �� 	��
� ������� �
� ���� 
���� ��(	��/������� 
��� ���� ���������	��� #

���� ���	� ����	 ����� � ����	 �������	 �� �� 
����� 
��
��� 
�� �� �
�/
��*��	��� �� ����	��	 1254� 0��� ��	 �����	 ��! �

��� �����! 6�� -���� -����
'2/--)! �� ����� �������� *�� ��	 ��*�� �	 ��� ����� � ���� 
��� 	������		�� ��	
������ � � ���� 
���� �� *��� ��(	��/������� ����� ������� �������� # � � ���� �����!

��� � ���� �������! �� ���� 
����	 �� ��(	�� �	 �� ���� 
����	 �� ��������� ���	
������� �����! ��		� ��	 ��� ����	 
�� �� ���	��� ���� �� ���� ������� 
��	 
�����
� ��� �������� 
���� �� *��� ���� ����� �� 
���� �� *��� ������	��

��	 �����	 �� 
��	�� �� ������ 	�	�� �� ����	�� '
����) ��	�� ��� �������� ���� 	�/
��� ���
	� ��� ��"����	� ������� �� � ���� ����	�� ���� 7�� ���������	! ��������
�������� ���	 ����	�� ���� �������	� 	����� ��� ����	��� �������� � ����� � ���
�� 	��*� ���	 ����	�� ����� ����� �� ���	� 7-- ��	 ��	�������	 ��������	 ���� ��
��� �8 �� 	��*� ����� ��	 ������ �� ��� ����	� ���	 ����������� 0��� ����
��	� ������
��	�� ��	��	���! �� ��	 	��� ���9���� 12:4�

��������� ���	� ����	 ����� � ����� 7--! �� ����� *�� ��	 ��*�� ����
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�� ������� �	� �
���	���� �� ������ �������� � ������ �� ���� �	���� ���� ���
��	 ���	 �� ������ �� �� ���	���� ���	����� �� 	��� ��	 ���	� �� �� ��		� �� ����
������ ����� �� ���	 ��������	���� ��� ���	��� ��	 ���	 �� ������ �� �� ���	����
������� 	��� ����	� ���	�� �� �	���� ���� ���	����� ����� �� ����� ��		���� 	���
� �������	 ��	 ������	 � ����	�������  � ���	�������� �� �����!�� �� "����� ����
	� ����"�	��� �� �� ������# �	� ���	� ���	����� ��� ���������	���

���������	 
�	��������� ����	� ��	�	 �	���� ��
�� � �� ����� �$������
�$������� �	� ����� �� ����� �� ������ �$��� 	����� �� ����� ������		��� ��	
���#����	 ��	 ���	 M → S %������ ����� ��������	���� �	� �	��� �
�������� ���
"��	 ��� �$���&� �� ������ ����� �� ���� �	���� ���� ��� �� ��� M → S ����� �����
����� ���	� ��	 ���� ��	 ���"�������	 �� ��� ��#������� 	� ��#������ ���	��� ��
����� S →M �	� ���	 ��������� ��� �� ����� M → S�
��	 ������	 �� '()* ��� ������ ��� +

, -.. �	� �� ����	 ���"������ ��	 ����	 ��#�������	 � ����� ����� �� ���	
���� ����	 �� �����	��

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

,  .. �	� �0���� ���	 �� ��	 �� 	������� �� ����#� 	$���������
, 1��	  ..� ��	 �	����	 ��� #��!���� �� ����� ���	 #���� ��� �� �������� ��
	$	�!��� ������ ��������	�� �� ������ �� ��� ���� ���	�� ��� ��	���������
����������� �� �� ����� ��		�����

-��� ��	����� �� ������� �����!��� ���
 �����	 �������	 ���������������� ������
������� ��� ��� �����	��	 ���	 '()* ��� ���	 ���	�����	 ���	 �� ��� 	��� +

�����	� ����� ����� ����� � 2���� ������� ��	��� �� �����!�� ����������
�� .. �� �������� �� ������ �� ����	��		���	 ��� ������ ����� ���� �		���� ���
�$���� 2��������� ��	 �	����	 ��� ����� ���� � ����	������ 	��� �����	� ����������
��� ���	������ �� #�	�����#� �� �� ����� ��		�����

�����	� ��� �	����	� ����� ����� ������ � ����� ������� �	� ��� ����
��������� �� �.. ���	 �� 	��	 ������� ������	� �� ���
 �� �	��� ��	 ���	 ��� ��� ���
����� ���	 ���	 �� ������� ����� -��� �� "����� ���� �������� ��	 ����	 �$�������	
��
 �����	 ��������	����� ������������� � ������ �	���� �	� �3���� �� ����	 MP
%/�
���� -������$&�  �	����� ������ �	���� �	� 	����� 	���� �..� 4��� ��������
�� �����#� �� ������	 -5���67��� �� ����	 �� ���	���� �����	������� �	� ������
����� �� (� 4� �� ����	 ������� �� ����� (� ���	���� ���� �������� MP − 1 �$���	
���� ���� 	����� �� ������� ���	 ���� �����#� �� ������	 ��������	���� �� ����	
�� ��� �	���� �	� ���������� ��	���� �� ����� /-�
���	�� ����� ������� ������	� �� ������# ��	 �	����	 ��� ����� ���� � ����	�������
2��������� ���� ���	���� ���
 ������	 ����������	 ���	 � �� �������� �� ������ ��
	���	 ���	 �� �$��� �� ������# +

(8
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� )� 	����� . �����,�� �� ������ T ��� ���� �� T ≤ q + dc
� �� �� 	����� ��� ���� ��
� dc← q + dc− T � ���
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���� S →M � �
��� '()*  '
�&���� (����� )���� *����$�

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

-� �� ���� �� ������ �� ���� 	���� ���
���� ��� ���� ����� ��� ��� ��
�� ����
��&����

.� )� ����� ������ !"# �� ���
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+� �� ������ ���� ������ ��� �������� �� ��������� ��������� �� ��� ���� ��������
�� �� ��
&�4�� �� 2������

-� �� ������ �� &��� ��� ��� %��� CMSQi 
5 �	����� ���������� �� �
�&�����
�
�� �� %�� M → Si ���� Si → M �� ��������� �� '��������� �� ������ �� ����
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�� ��� ��2
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�� ����������	 
��� ����� �� ������ �� ���� ������ � ������ ����� �� ������
�������	 
������ ���� ����� �������� �� ������ ����� ����� ������� ����� ���
���	 ���� ������ ���������� �� ��������� ����� ������� ������ �� ������ �� ����
������ �������� �� �� ���� �� ���� ����� �� ����	  � �������� �� ��������
�������� �� ������� ������ �� ������ �������	 !��"�� ������ i ���� ��#��� �� ������
����� ������� ������������ $%�����&	 !�� ���������� �� ������ ��� ��������������
'
� ���� ������ �� ������ ������� ������������� �#� �� ����� ��� �� ������ ���
��� �� ���	  � �� ������� �� ���#� ��� ������ ( ��������� �������������� '
�
���� )��� ������ ���� �������� �� ����� ������ ����� �� ������ ����� �������
��� ������ "�� ���	

���������� �	�� �
���� ���� � ����� '
�� ����� ������� *+,-.+/ ��� �����
������ �� ���"����	 0� ��1��� ������� ���� ���"�� ������ � �� ������ ������� ��
��� �� � ����� �� �� ������� �� ������� �200 �� �� ���� ��������� �������
��� �� ������	 
������ �� ����� �������� ������� �� ��� ����� �������� �� �����
�� �� �������� �� ����� ������ ��3( �������� ( �������� �� �������� �� ������
( ����������	

������� �
���� ����� ���������� ���� � ����� ������� �� ������� *��45�4,/
��� ������������� ����������	 
��� ��#��� ���� ����� �� ������� ������������
( ���������������� 6�����76 �� ���������������� 6��8����76	 9����� �� ����
������ �� ��1��� ��� ( 3��� �� ���� 
$9:& �� ������ ( ������ �� 6��8����76 ��
����� 
$;�& �� ������ ( ������ �� 6�����76 �� ��� �� � ����� �� �� ��������
���� �� �� ������ �� ���#� �� ����� ���������	 
$9:& �� ��������� ��� ��
��1���� �� � ����� �� �� �������� �� #�� ���������	 ���� 
$;�&� � �� ������
� ������ �� ��"��� ���� �� ������� ��� �� ���� �� ����� ���������� � ���)��� ��
������ �� ������� $3�"��( �� ������� ����&	  ���� ���� �� ����� ( + �� ��������
�� ����� ��� �� ����� ������	

��
� 	�	���� �
����� !� �������� �� ������� ��� ������������� ����������
�� �������� �� ���"����� �� ������� �� ������ ( ������ ������ �� ������ (
����������	 9�� *<./ ���� ���������� �� �� ���� ��� ������� �

+	 ��	����� ��
� �	��� �
����� ���� � ��� ���������� ��� ( 3��� �� ����
"����� �� ������� ���� ������ $������������ #�� ( ��� ������ ��� ������& (
���"�� ��������� ���� ��"���	 =� �� ����� ( �� ������ ��� ������ � ����
����� ������������ � �� ������ �� ��"��� npq ( ���������� �������� (
�� ������� ���� seuilnpq	 =� �� ���� ������� � npq < seuilnpq	 =� �� ����� ���
���� � �������� ������ ���� �� ��"��� >;00 ( �� ��"��� �200	

.	 ������ ��	����� ��
� �	��� �
����� ����� �  ?'� �� ��� ������
��� ��?'� ��� �� �� "���� ������ ��� ������ ���� ������� �� ����� ���������
����� ��� �� #��	 0� ������ ��� ����� ���� ��	  � �� ������ �����
�� ������ �� ������ �������� ( �� ������� ����� �� �� ������� ( �����
������ �� ������ ������� �� ��"��� ���� �� ������� �� ��� ��"���	

.+



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

�������� ���	
���� �
 	���	���� ������� �	������ � ����� �������
�� ��		
�� ��� ��� ���� ��� 	�� ��
��
��� ��
 ���� ��	
� ��� ��	�
� ��	����	�� ���
�������� ��� ���	���� ���� �
�
�� �� ���� ������� � ���	���� ����	 �
��� �� ���	����
����� ������� � ������ ���	��� ����	 �
��� ��� ���
��� ��� ��
��
�� ��
��� ����
��� ��� ��	�
 ��	����	� ���
���� �� ��� � ���	
��! 	�� ����"��� ��
 ���
���� ��
����
�� ���� ����
������ �	�� ��
��
��
���� ��� ���	���� ����� ������ ���� ���
����
	� �"�� ��
��
�� ��
 ��� 	� �	�� ����� �� ������ 	�� ��
��
��� ����
������� � �	��#
�
���� � �������������� �	���� 	�� ���	���� ����	 �
��� ��	�� 	���� ��
��
��� ��
���
�� 	�� ���	���� ����� ������ ��	�� 	� ������� ����� ���
�� �
��
! 	� ��$��� ��#
	
���! 	� �	��%� ����
�	�! 	�� �������� �� 
	 ��&�
� ' ����
� ��� ���	���� ����	 �
���
�	��� �� 
	 ���� �������� 	�� ������� ��&�� ' ����
� ��� ���	���� ����� ������� (����
������� �� ��		
�� ������� ����
 ��� �
�
�
���
�� �� ��		
�� ��� ���	���� 
���#
�
)�� �		� ��
	
�� �� �������� ���� ������ ���	��� ����	 �
���� (� �������� ���
���
� ' *��� ����� 	 ���	��� ������������ ������ ���� �� ������ +,��� �� ��
������! 	� ��$��� ����
�-�� ��� 	 ���	��� ������� � � �	�� �� ������� ' �����#
������ �� ����� ' 	 ���	��� ��
���� .�� ��
��
�� /���� 
�)��
���0� 1��� 	�� ���	����
����� ������! 	 �	���
���� � �������������� ��
	
�� 	� �����
��� �� ���2�� ����#
����
�	 ���� �
�
�
��� 	� ��		
�� ��� ���	���� 
����
)� �� ��		� )�&�� ��� 	� )��"���
�� ��		
�� � �� ���	��� ��
 ����
� �� ������ +,�� ��� ����	� �� �		� ��� ���
�� '
3 ���� 	� ��� ������
���
�
��
! ����� ������� �� ��		
�� 
������
� ��� �����
�� 4�5� (��������! �		� � ���
��� ������
�
��� ���� 	� ���� �� �� ���	��� ����� ������ ���� �������� 
�6�
����
���� ����������� ��� ��������

��� �������� �
 ��� ������	�� ���	
���� 7�	
� �� �	� ��� 
������
�
���� �������� �� ��		
�� ��
������� �8�����#5	��� 4����#5����#9�������� 1�#
�2�� 5�����	
�� ��	
�
��� :;!:��� (�� �������� ��������� 	� �����
������ �� ��#
���� �� �"�� ��� 6	�� .����#�)#	
��! <=�0 �� ��$��� �� �� 	 ���	���� ��� ��
���
��$���#���	��� ���� �	������ �� �
������� �	����� ��	�� 	� ������ �� �	��� ����� ��#
���� 	� ����
�� �� 	 ���	��� ����������� ' ��� ������
�� ��$���#���	��� ������� ��
����
-�� �	���� ���� 	� ��
��
�� ��� 	� �	�� ����� �������� 	�� ����	�� �� �������
M → S �� S → M �> ����� �	�� � ��� ������ �� ����
-�� �	���� �������� 	��
����	�� �� ������� ���� �� ���� �� ����
		��� 
�)��
��� ' :?% .��� �����	�! ���
������
��
�� � �� ������ �� ; �	��� ��
�
� � �� ������ +�		0� �� ���
�
-�� �	����
���� 	� ��
��
�� ��� 	� �	�� �����! �������� 	�� ����	�� �� ������� �����$���� �	��
�� ?�% �� ����
		��� .��� �����	� ���� 	� ������
��
�� � �� ������ �� 3 �	��!
��
�
 � �� ������� +�		0�
�� ����
������ ��� �	�����! 7�	
� �� �	� ��� ��6�
� ���� �������� �� ��		
�� ���
���	���� �

3� ��� �������� ������ �������� � 	�� ��
��� ��$���#���	��� ���� ����
�
��	�� @�
����� A���� A��
� .@AA0 �> ������ ��
�� � ��� ��
��
�� ��
 ��#
���� �� �� �	����� �� ��
��
��	 
�������
��� �� ����� ������� �� ��		
�� ���
��� 	� ������
��
�� � �� ����	� �� ������� M → S ��S →M �� )�
�	� ��
�#

::



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

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

�� ��� ������	
�� ����� ��������� ���� ����� ���������	���� ���� ����
��� ����� �������� ��
�� �����  ���!� ��������" �� ������ �� ����
�
		������ �� �� 	����� �� �
� ��
�� ������� ������ 
�� ����� �
����
���
����� ����� ����� ����
��� �� ������� �� #$%�&& �
� �
� ��������� ���
������ ��������� �
� ��� ��
��� �� �
� ������ �������� &�
� '(&" �� ������
��������� 
� 	����
� �
� 	���
� 	�
�� �� �������� M → S �� S →M �
�� 	����
� 	���������� ����	�� �
 �� ��)	�� �� �����	� �
� 	���
� 	�
��
�� ��� ����� �
� ���
��� 
�� 	������� ��
���� *
��� �� 	����
� ��	�
�� '
����
�� ����������" �� 	�
�� �+��� �� �
� ����� ����
� �
 	����
� ��� �����
&�� 	�����
���" �� �������� ' ��������� ������
��� �������� �
�������  ��
������ �� �����! ����� ��
� 	�
��� M → S �� S →M �� 	����� ����������

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

������"��
� #����
�� $
����	
 ����� ��"�#$�� � ����� ��	����
� ,-./ 
���
���� ������������ 0��� �������� 	���� ������� ����������	����� ��	�� ��
� ��
�������� �� ���� �� 	���� �� 	������ �� ��� �	����	�� ��� ��
��� �
 �����

�������	����� 1� 	���������� ��� ����� ��� )��� M → S �� S → M " �� ������
	������ ����	���� �+��� �� 	����� �� �
� ����������� 2� �
���
�� ��	����� �� ������
	��������" �� ������ 	������ 	��
� �+��� �� ��
�� ���	 ���	����	� �����
� �� �
�
��	��� &�
� ����� 
�� 	���������	� �
� ��� ����� ��� )��� S → M " �� ������ 
���
����� ��� ��	������� �� ������������� �� �� ����	���� �� 
�������� ��� ���� 3(%$�3
�� 321*43 �
 ��
�� 5�
������� ��������" �� ��� 3(%$�3 ��� 	��6
 �
� ��
	����7�� �� 8
�� 9� �:��" �� ��� 321*43 ��� 	��6
 �
� �� ���
��	����� ���
��
��� 5�
������ �� �� �
� ��" ���	" :��� 
������ �
� �� �������������� 9� �
�"
�5�19( ��� ����� �
� �� ��	������ �� ������ 0���" �
� �����
�� �� 
�� ��
���
����� ��� ��	���� ���� �� 	�� �� ���)	� ��� 
�������

%&'&(&( ��������	 �
� ��		�	�
�
	�� �	�������	
�

9��� 	���� ��	����" ��
� 	�������" ���� ��� ������
� 0�0" 0��" 0�; �� 0�<" ���
���
����� ����������	����� �������	���� ����� ��� 	������� �
������ =

0� ����
 �! ����	� � �� ������ �
� ����� ��� ��	����� ��
�� ������� �����)!

�
 ��	���)!
� &�
� �� 	�� ������
�" ��
� ��� ��	����� �
 �	���� ���� �����"
�:�� ����� ����� ���� > ������������ &�
� �� 	�� �+�����
�" ��� ��	����� �


�;



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

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

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

 � ����	�

	��� �
 ���
 S → M � �� �!��� �� ���� ����!��� ��� ���
	��� ��� ���� M → S� ��������� ��� �	������� �� ����������� �� ��
��	������� ������� ���� ������	� ���� ����!��� ��� 	��� ��� ���� S →M �

"� ���	��
��
 � 
���	��
	���� � ��� �	������� �� ����������� �������
���� ������	� ���� ��������� � �!��� �� ����!��� �� ����� ��� ���� S →M �

#� ���	��
��
 � ��������� � �� �!��� ���� �������� ��� �	������� ��
��	������� ���� ������� � ��	����� �� ������ ��� ��� ���� S →M �

$� ������	��� � ������� � ����������� �� ������� ���� ���� 
�	����� %�� ������
��� ����	 �	������������& �� ��	����� %�� ������� ��� ������������
�� ��������	 �� �������� �� �� � �������� ��� ���� M → S �� S → M&� '�
���� ���� ���� ��������
�� �� ��� ��������
���

(� ������ � �	���� ��	�
��
 � �� ����	����� �� ������ �� ������ ���
������� ���� ������� ��� �� ������ �������� ������� '� ���� ���� 	�� � )
�� � �� ����� ���������� �� ��*����
 %�� ����� � �������� ������ �����+�
���� ���	 ��� ���� M → S �� S →M �� �������� ������&�

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

/.. 0.. 0/- 1.. 12..

3���� �� ������� ������� ������� �������� ������� ��������
�������	 4�5 4�5 ��������

�� � ���
M → S

4�5 ��������
�� � ���
M → S

����������
��� ���� S →M

��� ��� ��� ��� ���

����������� ��� ��� ��� ��� ���
/�	������� ��� ��� ��� ��� ���
'�������� �� ���6
����

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

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

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

4����� �� �6
����� �������

) ��*����
 ��*����
 ����� �����

�"



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

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

��
��� ��� ������� �� ����

 ��� �
����	��

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

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

(�	��� �

�����

� �� )��
M → S

���� ��	��� �

��"���
 ��
�*�� �
 )��

M → S
�� S → M
����	���


%��

�����	

����
�
 )��

S →M

��� ��� ��� ��	 ��	

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

!���	"��
�����	�
�	
��

!���	"��
�����	�
�	
��

!���	"��
��� �����
�	�	
��

!���	"��
��� �����	�
�	
��

!���	"��
�����	�
�	
��

%�����
� ��"���

����
�	



��	� � �	�	�� 
��
��� ����

�	�	�� ��� ��
��	��	��

�

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

��� ��� ��� ���

����

 ��� � ����	�� 
���	"�� !���	"�� !���	"�� 
���	"��
��	��	�� %�� ���� ��
�


���� �������
%�� �������� � ��

)�� S →M
�����	

���� �

)��
 S →M

��� ��	 ��� ��	

�	����	
��	�� ��� ��� 
���	)� ��� �	� 0�1
���	��	�� ��� ��� ��� ���
+����,���� � ����
�	��


���	"�� 
���	"�� !���	"�� !���	"��

%����� � ���
"���
 ����
�	


� .����	�� � �#���' 
��	�
#����'

�2



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

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

����

������

���

����	� 
���� ������

���� �
����	��

����	��� ����	��� ����	��� ����	���

��	��	�� ���

� � ��
��� M → S

���	 �����
����� �

������


�������� �

���
  �������
S →M

���

� ��
��!�����
��
���� �

������


"����	

����
�
 ���

S →M

��	 ��� ��	 ��	

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

'�( ����	���
��� �����	�
�	
��

����	���
��� �����	�
�	
��

����	���
��� �����	�
�	
��

'�����
� ������

����
�	


� ����	���

���� �� ���	
�
 ������


����	���

���� �� ��	���
�
 ���


�

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

)��
 �� �	�����* �� ��+��� 
����
� ��� � �
���&� �
� ���,���
 	
���	���� "��
������* �� �
���&� ���� ��������	� - ��. �	�����
 ���

�������� (	�
	* �
 ���/	�

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

������ ����
 ��� �� ���	�� �
� ������
��
 �� ����� �	������ $��� �&	��� ��
 ���/	�
* � ������������� 	������	����� �
�
��	�	
�� %� ������ � ��������� ��
 ���	&	��
 �
 ��

������
 ��	 
��� ���
����
 ��

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

���� � �� 	
���	�	�	�� �
 �
���&�
 ���� �� ��+��� &��� ������	����
�&�� ��.� (	�
	* 	� �	� �����	��� 
�� ���� �	����� ��� ��

������ �	� 1��� ����

���� - �� 	�
���� ������ 2� �����	�!��  ������������� 	������	����� �	�
��� ������� ��. ���
�	��
 
�	&����
 3

�� "������ 
�&�	� �� ���
����  ��� ��

������ 
�� �� �	����� 4

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

������ ��


�� �	����� 4

5� "������ � ������������� 	������	����� &� ���	� ������ � � �����	�!��
 ������������� 	������	����� 4

�� "������ ����	� ��. �!�������� � �������	� 4

$��� ������� ��. ��. ����	6�� ���
�	��* ���
 	
�	�����
 ��. ������!�
 3
������!� �������	
�� �� ������!� 	
��	����� 7 ������!� �������	
�� �����	��* -
�� ������	�� � 
���������* ��
 	����&����
 � ���
���� � �!���� ��

������ 
�� ��

�8



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

������� ������	 
� ��� ������������� ��������� ��� �������������� ������ ���
���������� ��� �� ��������� �� �� �� ������� �� ��� ������� �� ���������
�� ��������� �� �� ����	 ��������� ���������� �� ��� ��� �� ��������� ����������
��� ��� ������ �� ��� ���������� ��� �������� �������	 ����� ����� �� ���������
���������� ��� ��� ���������� �������� � ��� �������	 ����� �� ���� ������
��� � ������ ��� ��������� ��������������� ������������� ��������� ��� �
���������� �� ����� ��� ��������� ����������  !"#!$%	 ��� ��������� ������������� �
� ������������ ��� ������� �� �������� ����� ��������� ��� ����� ��� ��������
������� ���� ��� ������ �� ������� &��� �������' ����� � ��������� ��������' ��
���� �������� ( ��������� �������� � ��������� �� )����*�+��� ,)+- �� ���������
�������� � ��������� �� .����� �� .������� ,..-	

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

���� ����


� )����*�+��� ��� �� ���� �� ����� ��� ������ ��� ��������� �� �� �����
����� ���� ��� ������ �� ���� ��� �������	 .��� �� ����' �� ����� /�����/ �
��������� ��� ��������	 ������������ �� � ��������� �� )����*�+��� ��������� ��
�������� �� ����������� ���������' ������� ���� ������� ��� ��0�������� ��
�����1�� ����� ��� ���� �������	 2�� � ����������' ��������� ��������� �������� �
��������� �� )����*�+��� ��� ��� ��������� ���� ��������������� �������������
 !"#"3%	

4������� �� �	  !"% ��� ������� ��� ��������� ��������������� �5 ���
)����*�+��� ���� ���������� ����� ���6�� ����������	 ��� ��������� ������� ���
����� ��������' ������ � ���� ��� ������' �� ��������� ���� �������� � �������
�� ����� ����� ���� ������ )����*�+��� ���� ��������� ���� ���� ,�����' ���
�������-	 ��� ���������  ��� ������� �� 7*��*���� �� �	  !8% �� ����������
��� ������ )����*�+��� ������� ���� �� ����� ������ �� � ��������	 2��  !9%'
��� ������ �� )����*�+��� ���� ���������� ��� ���� ������ �� �����������	
����������� ������ ��� ������ �� )����*�+��� ����� ��� �������� ������ �������
��������� � ����� ���� ,����� ���������-	 :����' ��� ���������� ,���;���- �����
��� ������ �� )����*�+��� ���� ��������	 ��������' ��� ����� ��� ��� ���� ���
�������� 0�����	 <� �� �	 ��� ������� �� ��������� ��������� �� �������� ��
�����6�� �� ���;���  !$% ��� �� ����������� �� �������	 ��� ��������� ���
��� ��� ��� ������ �� �����*�+��� ���� ��������' ��� ����� ,���������������- ��
����������� ���� ������� ��� �������	 : � �� �� ����� ���������' ��� ������
��������� � ��� �� � ����� �� ������� �����*�����	

������������ �� ���������� ��� ���� ������ �� ������' =��� �� �	  "3% ���
������� �� ��������� �������������� ������������� ��� ����� ������ �� ����
�� ��� ���� ������	 ��� ��������� �� ��� ��� ��� ���� �� ���������� ����� �
� ������� �� ���������	 ����� ���� ������ � �� ������ �� �������� ����� ���
������ ��� �������� ������ �� ��� ����� �� ���� ��� ���� � ���� ������������'
����� �� ���� �� ��� ���� ������	
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