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


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

���
�����	� ��	� �	������

�� ������ ���	� 
��
� �� 
�������

� ����� � ���� � �������� �� ������

��
�� �

���

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

)*)+, -�� �������!.�����&% ��)*)// -�� �������!.�����&%

����&� ����&�

���&0 +,� +111

��������

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

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

���� �� ����
��

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

������ ������ � �����
���� 	����� 
�� ���� ��(
���� �� �������� '� �������� ��� "�#$% 
�� 	��	�
� �� ��� ��� ���� � ������ �� 
��	����� ��� ��
� ��

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

��� �����
 ����� ���
� ������ 
���

������
 ��� ���������� �� �� ���� �� ��� ����� ���� �� ��
� 
����
�
�� ����� ����� �������� �
 �� 
��
���� ���� ����� �������
� ��� �����
�������� ��� ����� ����� ������
 � ��������)�� %��

�� 	��
�

 ��� ��


��
��
��
 	��������
 ���� ���� �������� "� ���� 	��	�
� � ������
����
�(
���� ��������� �� 
��	��� ��� 	�����������
 ��� �		�� ��� �����
�
 ��
�� ����
����� 
�
��
���� �� ��� ���������� *����

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

� �������	�
��

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

��� �����
��� ���
$����
��� ��
"��� �������� ��
��
��� ��	 ���
��� 	�%���� ������
���� &'�� ��� �

(




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

�$ 
!� 	����� ������� �$ ���! ���
��� �� 	�%�
�	 
� 
!� %���*��
��� �$ 
!� ����
�
����
� ������
�
+
 ������� �����
��� 
� �� 
� ��������� 
�#� ������
 �$ 
����������� ������ �� 
!�
%���	�
��� �$ ���� ����� ���� �����	����� �� 
!� ��� !��	 
!� �,��
���� �$
���! 	��
�������� ������� �����	 �� ����
�������
�� *��	� ��	� �� 
!� �
!��
!��	� 
!� ��
��
����� 	����
���� �����)������ �$ $������ 
� ������
 
!� 
��� ����
�
����
� ����� 
!� 
������

�	 	�
� �� � %�!���� $��)���
�� ��������
 ��$����
���
%�
�� 
� 
!� ��$�
� �$ 
!� ���������� � �!� ���� ������ �	
���� ��	�
�	 - 
��
���
��� (../ � )��
�	 �� 0(12 ��	 
!� �
� ����������� ��	�
�	 34 ��	 35 
��
�����
(../ )��
�	 �� 0(62 � 
��#�	 ����
 ����	��
� ��%��%��� %�!������ "!��! 
� ��� ���
��������� "��� �����	 �� ����
�������
�� 	��
��������� �!� ���
�����
� �$ 
!�
����
����
� ��	 �� 
� ������ 
!� 7"���
�����8 ���$��������
�������� 
!�
 ���� �����	�� �� �����	�� �������� !�%� �
������
 
����� ��)�����
���
�� ���	��� �
 �� 0(52 !�%� �������	 � ����
��� $�� �������
��� �� ����� ����	
�� $���� �������� 
���� �� ���� ���	��� ��	 9���� !�%� �,
��	�	 
!��� ���%��
��� "��#� �� 0(/� (42 
� 
����������� ������ �� �����	����� � 	�
�������
�� �����
��	�� "�
! "!��! 
!�� ��� ��
����� �������
� �� ����� ����
 
� 
!� ��������

���� �!��� ����� ��	�� ��#�� 
!� ������
��� 
!�
 
!� ������ �$ ������ ���
�� ����� ����	�	 	����� � ��%�� 
��� �����	� :�"�%��� �� ��� �������� 
!�� ��
�� ������� ��
 �������� ������� 
����������� ������ ��� � ���	�� �!��������
��	 �� �������� � ���	�� �!�������� 
��	� 
� ��

�� ���� ����������
�� ��"�
��
!�� 
!�� 	�
�������
�� �����
;�� ���� �� 
� 
�#� ��
� ������
 
!� 
����������� ������ �� 
!� 	����� �$ ����
��
 "� "��� $���� ���� �� 
!� �<��
 �$ ��+ �����
�������
�� ��
��$������� ��

!� 	�
� 
����������� ������� 
!� 
����������� ������
 �� � ���
�������� ="��#
���#= ��
!���! ��+ ����	 ���� �<��
 
!� ������
 $���
������ �$ ��� 
!� ����
�����
	�%���� �� 
!� %�!����� ��� 
!�� �������� 
!� ������
 �$ >���
����� ���	����
������� &��������
� �>���& �� 	�*��	 ��	 � ?�,���� ����� ��	�� ��#��� ���
����
���� �� ��
! ����� $��)����� ��	 ���%�
� �� �������	� �!� ���������� �$
����� ����� � &������ &������� >!�� �� ����� ������� �
 ��� �� ��
!�� � ����
��� ����� �� � ����
 �$ ������� ��� ���
����� $�� ���%�!���� ��
"��#�� ������ ��	
����
 ������ ������
�%��� ���������	 
� � ������ ��	 
� � �
������ 	��
����	
���� ����! �� 
!� �������	���� �$ �� ������
 
!�
 ��� ������	 �� ��	��� � +�

!� ���
�,
 �$ ������� ���
��� �������
����� ����
 ������ ��� ���� ����� $�� ���
�
���� "!�� �������	��� ���!���� ��� �"�
�!�	���@�< ����
��� ����
�������
��
	��
���������
+� ���
��� 3� "� 	������� 
!� ��� ���
���� ��	 ���!������� �
� "�� �$ !��	����

����������� ������� 
��
��� 1 �� 	�%�
�	 
� 
!� �������� �$ 
!� "���
����� ���
������ 
��� ��	 ��,���� ����� 
!���!��	� 
��
��� 6 	�������� 
!� ����� ��	��
��	 ��%�� 
!� >���& 	�*��
��� ��	 �� "��� �� �� �A����
 �����
��� ��
!�	�
�������� �� ���
��� 4� ��� �������� �� ������	 
� �� ��	��
���� ������
�	��

3



� �
� ��� �������

����
����� ���
��� ���
� ����� 
� �)��� %�!����� �� 
!� ����� ���!
���� �!�� !��
��������	 
!� ���	 $�� �����
��� ���������
��� "�
!�� � %�!���� ��	 
!� ��� �$
���� 	�	���
�	 ������ ����� "�� ���������� ������� �$ ���
� ���������
� ��	 ���
���� ��������� �� $��*� 
!�� ���	 �$ ���
����,�	 ���������
���� =�����
 9���!
B��!= 	������	 
!� ��� ��
"��#� ��
!���! �����*����� ������%�	 $�� 
!� ���

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

� 
!� ��" ����� �$ ��� ���������
��� ����
����� �!� ���	�� ��
����
�	 ��
��� ����	 ������
 
!� �
��	��	 0/2 ��	 0-2 $�� � ���	 �
��
��� ����
�
��� �� � ����	���
 ���� "�
! � ������
������	 ������ 
� 
!� ��	��� ��	 ����
	��
���
�%� ��������� ������
���� ��	�� 	� ��
 ������� �� �		���� ��	 ���� �$

!�� ����� � ������	����
 ���� �� 
!� ���
����� � ������� ���
���� �� �	��
�*��
�+	 � ���)�� 
� 
!� "!��� ���
��� 
!�
 ���%�� 
"� �������� C ��������� � ������
�
$�� 
!� 
����������� �
!� ��"�� 
!� ��������� %���� �$ 
!� �	��
�*��� 
!� ����
��

!� ������
� 	����� 
!� ����
��
��� �!��� ��	 ����"��� ������� *�
����� ����
�����
���� ��
�� �������� ������
�	 �� ��%���� $������ ��� �� 
������

�	 ���
���	������� �����	������ �� ���	����	 �=����
� ������������ ��)���
= �
��� !�� %��� �A����
 ����� 	�
��
��� ���!������� +� 0(-2 D���! �
 ��� !�%�
��
���
�	 
!� �,���
�	 ������ �$ ��	�
��
�	 
����������� ������ 	����� 
!�
��$�
��� �$ � %�!���� 
� �� ��"�� 
!�� ������ 
!�
 �� "!� "� "��� $��
!�� ������

!�
 ��� ������ ��� ������
�� 	�
��
�	� ���! ��	� "!��! 	�
��
� �� ����� ���	�
�� =����� ?��= �5 �������
�%� 	������
 ��
� ��	 
!� ������
�	 $���� "��� ��
��
��
������ �����
�� ����
��
��� "!��! ��� ���	 �
 
� ���� �
� 	��	����� �!� �����
����%��� 
��� �
��� $��� 	�
��
��� �� ����� ��
�� 
!� �������� �
��
 �$ � ��"
$���� �� (/ 
� 1( ��
 
����� +� 
!� ���
 �$ 
!� ������ �� ����� ����%��� 
��� �$
31 ��
� "��� �� �����	���	 �� 
!� ��,���� �%��!��	 ������� �
 "��� �� $��
!��
������	 
!�
 ��� �
�
���� �
�� �� 
!� =����� ��
�%�= �
�
� ���� 0/2 $�� ���� 	�
���� 
��	 31 ��
� �� 
!� ��,���� �%��!��	 "�
! �� =����� ��
�%�= 
������

��� ��	�
��
 
!� �������� ������� %���	 "!�
�%�� 
!� %���� �!����� ��
� 
!�
 ��� !��!��
������
� $���� 
!�
 ������ ���	� ����� 
!� �������� $���� "�� ����
��
��� "���
���� 
!� ���� �,
��	��� 
!�� 
!� �������� 
��� �$ 
!� �������� $���� �� ����

��� 
!�� 
!� ����� ����%��� 
����
�!� +
; �
��	��	� 0/2 052 �����$� � 
"��"��� 	�<����
��� ��� �� ���%�!���� 
�����
������� ������
 "�
! � 	�
� ��
� �� 
� ( ���
@�� D�	�� 
!� ���� ��+ ����
	�
����� 
!� $��)����� �$ 
����������� ������ 	����	� �� 
!� ��� 
�����������
��
� ��	 �� �
� ����
����� �!����
����
��� ��
 �
 ���� ����
�� 	����	� �� 
!� 
�����
������� ������
 C $�� ���
����� �������� ������!�	 �� 0(2 !�%� �!�"� 
!� ���

"��
�	@���!���	�	 ���� 
� �� 5 
���� ���� �����
�%� 
!�� 
!� 
"��
�	@�!���	�	
����� �!� ��� �$ ������
���� ��
"��#� "!��! �<��� %��� !��! ������
� 
� ��+�
�� ��
 $������� ��
 ������� �$ ��"����
 ��)�������
 ������	 �� 
!� ��
���
�%�
��	��
���
��� 
� 
!� ��	�� ������ 
��!��)�� �������
� ����	 ������� 
���� ���
���� ���
����@��������� ������
��� � 
!� ��,���� 	�
� ��
� "!��! ��� �� ��!��%�	 ��
��� ��
"��#� �� �����
����� 	����	��
 �� 
!� ��� ����
!� $�� �,����� 
!� ��,�
���� ��
� $�� 1E ��	 4EE ��
��� ��� ������
�%��� (���
@� ��	 (34#��
@�� ���

1



���� ������
����
��F��� ���F ��
 ��������
�
��� "�
! � ��
 �
�A�� �$ ����
! 4�
9�
 �
�A�� �� �� ����	��� ��
!�	 
!�
 ������� ������!������
��� "!�� �����
������
����
��F��� ���F ��
 ��������
�
���� �	��� ��� ��
�*������ �����
�	
��
� 
!� ��
����� ��
 �
���� �� ���!���
��� 
!� 
����������� �$ ���� 
!�� �
��,���� ������ �
!� ����
! �$ 
!� �
�< �$ �������
�%� �)��� ��%�� ��
� �!�
�����%�� "��� ����� 
!� ��%���� �����	��� ��	 	���
�< 
!� $�����

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

� �����	�� $���� � �� �!����
�����	 �� ���� ��� ��� ��� "!��� �� �� 
!� ���
���	� �� 
!� 
����������� 
���� �� 
!� 	��	���� ��	 �� 
!� ��,���� =G�

��=
�
!� %��������
� �� )������� 
���� 	���%�	 $��� 
!� �������� 
��� �$ 
!� ���	�
��� 
��# � ��
� 
!�
 �����	�� �������� ��� ���� �� �����	���	 �� 
�#��� 
!�
������� ��
������%�� 
��� �� 
!� �����	�

��� ������	
 ��
�


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

�!� "���
����� �������� 
��� ��� "!��! �� 	�*��	 �� 
!� ������
 
��� ��
"���

!� �
��
 �$ 
!� 
��# )������ � ��	 
!� ��
��
 
��� 
!�
 
!� ������� ����%�� 
�

!� 	��
���
��� ����������� � ���
 �� ����	�	 $�� ���! $���� �� �� �
!��"���

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

��� �� ��	 
!� G�

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

!� ��,���� 
��� ���	�	 �� 
!� ������� 
� ���� 
!� ����
��
��� �
����	 
!�
=��
��$������= 
��� � � ������� � ��� �� 	�����	 �� !��!�� ������
� ��������
��	 �� � ��"�� ������
� ������� 
!�
 !�� �����	� ��
����	 
!� ��� �
!�� 
���
	���
�	 �� �� �� 
!� 
����������� 
��� �$ 
!� ������
 ��"�� ������
� ������� �
�!��� "� !�%� 0(52 C

�� � �� � �� � 	� �( 

"!��� 	� �� 
!� ��
��$������ 
���� ���� 
!� ������
 
��� 
!�
 ��� !��!�� ������
�
�������� ��� ������ 
!� ��� ���� �� C

	�� � �� �
�

�� ������

�
	���� � �� � 
���

��

�
�� �3 

"�
! 
��� 
!� ��
 
���� ����� 
!� ��
 �$ �������� �$ !��!�� ������
� 
!�� � ��	
�� 
!� 
����������� 
��� �$ � ������� 
 "�
! �� 	�
� ��
�� C

�� �

�
�� � 	�� �


� � 	��
�

�

��� �1 

"!��� �� �� 
!� ��H� �$ 
!� *,�	�$��� ��
 *��	� �$ 
!� ��� $���� ��	 ��
� �
	������ �� 
!� ��,���� ������ �$ =�
�<= ��
�� 	� �� �����
�	 �
��
��� "�
!
	�� � � ��
�� ���%�������� �!� ���	�� ����	 ��$�� 
� 0(5� (4� (/2 $�� ���� 	�
�����

6




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

���	��� ��	 9����� �� 0(42� !�%� ��
��	���	 ������ �� �����	����� 
!� $����"���
����� ��	�� C

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

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

�!� ������ �$ 
����������� ������ 	����� 
��� � �� 
!�� C
�
�	

�
 �

�
�

������

�
� �

	
�

�!� �������� 
��� $�� $���� � "�
! 
!� ���%� ����� ��	�� �� ��
����	 �� �!����
��� �)��
��� 3 �� $����"� C

	�� � ���	���� � ��� �� �
�

�� ������

�
	���� � �� � 
���

��

�
�� �6 

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

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

����� �

�
�	

�
 �

�
�

�	

�


�
� �

�
�


�

��� ������������������

�
�4 

��� ����
���� �

�
� ��
������

>� ������� � 	�<����
 �������! "!��! �� 
� 	�
������ $�� ���! $���� �� 
!�
��,���� ������ �$ ������� 	���
�	 ��� $�� "!��! �� � �� �� 
���� ����� 
!�
����� ����%��� �%��!��	 $���
��� "!��! "�� ��
��	���	 �� ���	��� �� � $���
���
�$ 
��� ������� !��� � $���
��� �$ 
!� ������ �$ ������ � C

����� � � � ��

��� ������ ������������� �5 

�!� �������� �$ 
!� �������� 
��� $�� $���� � "�
! �� ������� 	���
�	 ��
�����

� �� ���$����	 �
���
�%���� �
��
��� "�
! �� � � ��	 ��������
��� 
!��
�
 
!� ��	 �$ ���! �
��� �!�� ���
����� ��
�� �)��
��� 6� "�
! ���� 	�*��	 ��
�)��
��� 5� 	��� ��
 ���%���� �� ��
�� �� � ��� +� ��	�� ��
 
� 
�#� ������

�$ 
!� ���
 ���������$�� �
���
���� "� !�%� 
!�� 
� ���
���
 ( $��� ���
�� �� ���	�	 
� �������
� 
!� >���& �$ $���� � ���� ��������! 6�1 � �!��
"��� ������ �� 
� ��
���
� 
!� ���������
� �$ ��� �������
��� �� �� ����
�������
��
�
�����	 ��%�������
 ��	 
� ��
����� ��� ��
 �$ �������� �� �!������ 
!���
������
��� ��	 �����	��

� ������� � ����
��
	 ����� �����

���� �����%�
���� ������	 ��
 �� ����	 ���� %�!������ 
"� 
���� �$ ������ ���
�	��
�*�	 C ������ ����� �
!� %�!���� �� $���	 �� � H��� 
!�
 �� ��
 ���
��������
	��
����	 ��	 ����
 ������ ���� *���� ( � �!� ��

�� 
��� �$ ����� ���������	�

� �
������ 	��
����	 H���� ���! �� ����� 
!�
 ��� ������	 �� ��	��� ���� ��

4



������
 0((2 0(.2 �� 
!� �������	���� �$ !��! 
������ ����
����� ����� ��	 �� 
!��
����� 
!� ��H� �$ 
!� ����
 	����
�� 	����	� �� 
!� 
��� ���	�	 
� ����� 
!�
H���� +� $��
� �
���� 	��
������� ������� �� 
!� �������������
� �$ 
!� ��	���
	����� � 
��� �����	� ���	��� 
� ���
���
�� 
����������� ������ $����"�	 �� 
!�
���������	��� ��
������������� +
 ��� ���� �� ��%�����	 
!�
 
!�� ��	�� ���
�� ������	 
� ������� ���
��� �������
���� $�� "!��! ����
 ������ ���������	 
�

!� �"�
�!������@�< �$ �������	��� ���!����� �� *
 
!� �����
� �$ 
�����������
������ �� "��� �� ��������� "� ������� � ��	�� �!�"� �� *���� ( "!��! 
�#��
��
� �����	���
��� ��
! 
!� $��)����� �$ 
!� ������ ������ ����������� $����" �
&������ ��" ��	 
!��� ���%�
� �����
 �$ ������ �� ������ ������ C

**** **
**
**

t

****

****
****

* * *

burst of errors 

single errorsinterarrival time : exp( λ)

} u

������ (C ����� ��	��

��� ����� ����
�����	

���� � ��
!���
���� ����
 �$ %��"� 
!� ���%� ��	�� ��� �� ���� �� � B�������
�H�	 &������ &������ �B&&� ��� 0(32 � '�
 ���� �� 
!� ������ �$ ������ "�
!��

!� ��
��%�� ��� �
� "� !�%� C

���� �


����
���

�
�

"�
! �� � � �/ 

"!���C

� ������� ����� 
!� &������ ��" "�
! ������
�� � "�
! ����� �
�����

�� ����

� �� �

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

�
�� �

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

5



�$ � ��	 
!� %���� �$ ������
��� � ��	 � �!���	 �� 	�*��	 �����	��� 
� 
!�
#��"��	�� �$ 
!� ��%�������
 �� "!��! 
!� ����		�	 ���
�� �� ���	� �!��
�!���	 �� 	��� 	����� 
!� 	����� �!��� �$ 
!� %�!���� "�
! ����������
� ������	
��
 �� ����	 � ���
�
���� ��
� 
!�
 ���� ��" ��� ���
������� ������� $��
����

!�
 $�����
�
� 
!�� 
��# ���! �� ���	���� ����� ����
��� ���� ���
�������� ���
042 �� ��

��� 
!��#� 
� 
!� ���������
� 
� 
������ �� ��
�����
 "!�� �� �����
������ �&!����� ���
�������� ��� 062 � �!�� ����	 �%�� !��� �� 
� ������%� �������
�	��
�%� ��!�	����� ����
��� ���� 0(E2 $�� � *��
 �
�� �� 
!�
 	����
��� �

��� ����� ���
����
������	

+� 
!�� ���
���� "� *��
 ��%� ���� �����
� ���������� 
!� 
"� ��% � ��	 ��� ��	

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

����� ��������������� �� �

+� 
!�� �
�	�� "� "��� �����	�� 
!�
 
!� ����
 ��H� $����"� 
!� ��% � "!��� 	��
���
��
��� � ��� �� ��%�� �� �)��
��� - "�
! ������
�� � �� � �� � �

� �� �  � �  ������ �- 

>� ����
���
�	 
!�� ��" ��" ����	 �� 
!� �����
��� 	��
����
��� �� ��	�� 
�
��
��� *��
�� � �� � �� � � �
!� ����
 ��H� ��%�� ����� ��� ��	 �����	�� �
����
�%��� �����
��
 )���� 	��
����
��� "!��  � �� +
 ��� ���� �!�"� 
!�


!� �,���
�	 %���� �$ � �� ���� � ����� � �� ��	 
!� %������� �$ � �� ! �"��� �
��
��

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

����� ��������������� �� ��

�� 	# 
 �� �� $����"� 
!� ���� ���������
� ��"� $�� 
!� ��#� �$ ��������
� "� ���
������ 
!� ��	�, #� ���� 
!� 	�*��
��� �$ 
!� ��%� �� "!��! ��%�� 
!� ����� ��H��
��
!�� � ������ ����� �� � ����
 �$ ������� "� #��" 
!�
 C

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

� � ������ � � �� �  � �
 ��� ��


���� � �� �  � �
 �

�
�
�

 � �
 � �

"� ��
���

� ��� �  � �


�
�

� ������

�� �� ���

�

 � �
 � �
 � �

�. 

;
!�� �����
� $�� 
!� ��%� � ��� C

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

��$�
%
� ��$�
 � ��� ��$ �

���$

��� �$��
�(E 

/



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

��	 
!� %������� �$ � �� ! �"��� �

��� ��� 
� � ����

��

����
 ��������������� �� ����

���� ����� � ��������H�	 &������ ������� !�� 
!�� � ��$� �$ 
!� $��� 0(32 ��$� �
��$������
� "�
! ��$� �� 
!� ��$� �$ � ���� �)��
��� (E � >� !�%� 
!�� C

��$�
%
�

��
���

$�� ����� �  
 � �
��
�
������� 	
��

�������
��

�
�(( 

�!� �,���
�	 %���� �$ ���� �� ������
 � �����
 ��	 �
� %������� �� ! �"�����
 �
��

��


� � ���� �� � � ��

�
�

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

+� 
!�� ��������!� "� *��
 ��%� 
!� 	�*��
��� �$ 
!� >���&� 
!�� � �������
�������� ��
!�	 
� �����
� 
!�� ���������
�� 9� � ������� ��
!�	� "� ����

!�
 
!� �����	��� "� �������	 ��� �� ������	 "!�
�%�� 
!� 	��
����
��� �$ �
��� �� ��	 �����%�� "�
! ���	 ��������� ���������
��������� 
� ���	 
!�
 �� �� 
!� ��,���� 
�������� ������ �$ 
�����������
������ $�� $���� � 	����� �����

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

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

���
 �
� 	��	����� �
!��"��� �
 ����	 ���� �
� �!� >���& �� 
!� ���������
�

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

���� �)��
��� (3 � +
 ��

����	 "���
����� ������� 
!� ��	������� ������
��� �� 
!�
 
!� 
��� ���	�	
�� 
!� $���� � 
� ���� 
!� ��� �� 
!� ��,���� �������� ���� �)��
��� 6 ��	

!�
 ���! ����� �� 	�
��
�	 �
 
!� ���
 ��
 �$ 
!� 
����������� ��	 ��
��	���� 
!�
������
 ����� ����%��� 
��� ���� �)��
��� 5 �

� ��������
� � ��
 � ��

���
���

� ��������
� �  
 �(3 

���� ����� � ��������H�	 &������ ������� !�� 
!�� � ������
��� $���
��� ���$ 
�$ 
!� $��� 0(32 ��$� � ��$������
� �� ���� ���� 
�#�� ��
���� %������ 
!�
���������
� $�� ���� 
�#���  ��� �� ��
����	 �� 	�<����
��
��� �
� ��$ C

� ����� �  

%
�

�

 �

����$�

�$�
���� �(1 

� ����� �  
 ��� �� �������
�	 "�
! �)��
��� (1 ����� ���� "�	�������	 ��������
�������� ��$
"��� ��#� ������ 9�
 �� ����
���� "� ��� $���	 "�
! 
!� ���������
�������� �������� �������� ��� ���
����� �� ��� �,�������
� "�
! ����� ��	

!� 	�$���
 ��������� �(E 	���
� � $�� ��� %����� �$  � � �� � �$ "� �		 
!�

-



*��
  ���������
���� "� ��� ��
 � %���� ����
�� 
!�� (� +$ "� �������� 
!�
���������� 
!� �����
�
��� 
��� ������� �,�����%�� �!��� 	�A���
��� ��	 �� 
�
������%� �$ ���
!�� �������� ��
!�	� �		�
����� ������� "!��! ��
�%�
�	 ��
��� 
!� $��
� 
!�
 
!� ��$ �$ � �� ��
 ��"��� ���� 
� ��
��� �	����	��� �� 
!�
����
 ��H� 	��
����
��� � ��	 �
� 	���%�
�%� ��� ����	�� ������ �� ��� 
!�
 �
 ��
���������� 
� !��	�� �
 "�
! �������� �������� ��$
"���� �!� �������	 ��������
��
!�	 	��� ��
 ���	 
!� ������
��� $���
��� �$ 
!� �
��!��
�� �������� �
 ���
���� "�
! ����
���H� $��)����� !��
������ ������ 	����
�� $��� �������� ������	
��
 �� � ���
�
��� "!��!� $��� � ����
���� ����
 �$ %��"� �� %��� �����
��
�
�����	��� 
� 
!� 	�*��
��� �$ ���� ���� �)��
��� / � "� !�%� C

� ����� �  
 �

��
���

� ����� �  ����� � ��
���������

��
�(6 

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

� �$  � �� "� !�%� � ����� �  
 �

��
���

� ����� �  ����� � ��
���������

��


���� � ����� �  ����� � �
 �� 
!� ���������
� �$ !�%���  ������ "�
!�� �
���#��� �$ ��H� �� ��	 ����� ���� ��	 
!� ��%� �� ��� ��
����� ��	����	��
� �$
"� ��
� &� � �� � �� � % % % � ��� 
!�� C

� ����� �  
 �

��
���

� �&� �  

���������

��
�(4 

&� ����� � ���#�% �!���� "� ��� "��
� C

� �&��� � 

 �
�

�	�	�

� �&��� �&� � #
� �&� � #
 �(5 

>� ��
� �� � � �&� �  � � � ��� �  �
%
� � �� �  �� �����	��� 
� 
!�

���������	��	�	�	� �)��
��� 0(32 C

� �&��� � 

 �

��
���

���� � �&� � #
 �(/ 

��
��� 
!�
 $�� � �  � � �&� �  
 � � ����� �� � �� �)��
��� (/ ��%�� �� 
!�
�������%� ������
!� $�� �������
��� � �&� �  
 C
>!��� ���������� 
 �� � 
"��	���������� ������ ���	 
� �
��� �����	� �����
�	
%������ "!��� ������
� ���
 �� ���
������	 
� �(� �������� �����	��� 
� �)��
���
(4 
!� ������
!� $�� �����
��� � ����� �  
 �� C

"�
! �'#(('��#� �� �� 	�*��	 �� 	�
������

�� �

.



� ����� ���� �I&�������� �� �������  �
� "��) " �� �
� �� �� �  � " �� ��
� ���� �� �� � �� " �� ���
� ���� �� ������������  
 � ���
� ��� # �� � ��  ��

� " �� " � ����� � �I&��� �� #��
� ��

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

�� �

�� �

�� ������ "�
�� ���

����� (C ������
!� $�� �����
��� � �&� �  
 �

� ����� ���� *'�����I����������  � ���� �� ���� ��
� "��) " �� ��
� ��� # �� � ��  ��

� " �� " � �I&�#�  � � �'#(('��#� �� ���
� ��

� ������ "�
� ���

����� 3C ������
!� $�� �����
��� � ����� �  
 �

(E



� ���� �����

>� �����	�� �� �,�������
�� ����		�	 ��������	 �������
���� ���%�	�	 ��
&
� �&�����
���
�J�� ��
�������� ������� � 
!�
 "�� ��������
�	 �� � ����

�
��� ���� 
�, 	�%���� �,�!���� �������� C 
!� ������ ���
������� 
!� "!���
����� ������� 
!� �B9 ���
���
�� B��� 9�, � 
!� �9
 ���
��9���#��� 
���

�� � 	�%��� �� ��	 
!� ��	�"��# ��
�"��� �!� 
��A� ������
� �$ � ��
 �$ (3
�����	�� �������� ����� ����	 ��	 
��)�� $��� 
!� ������ ���
������ ���
�	 ��
*���� 3� �!� 
����������� ��
� �$ 
!� ��� ��� �� 34E#��
@� ��	 "� ������

G�

���� +
 "��� �� $��
!�� ������	 
!�
 
!� 	��	���� �$ ���! $���� �� �)��� 
�
�
� �����	� �!� ��
� '���
! ��	� ��'� 	���
�� 
!� ������ �$ ��
�� �$ ���!
$����� �)��
���� (� 3 ��	 5 ������ �� 
� �����
� 
!� 
�������� ����� 
!���!��	
��� ��	 
!� ��,���� �������� 
��� "�
! �� ������ �	���
�	 �� �����

 $��
���! �������� �!� 	����	�����
� �$ 
!�� ���
�� "��� �� �������	 �� 
���� �$
>���& ��	 "� "��� ��%��
���
� 
!� ��?������ �$ $���� �����	� ��	 ������
����

%������� !��& '���
������ ���� #-� %����� �� �����

. ������ 
��������� / .0 �
 .1 2�23 �

3 ����� ����� 
��
�� 4 .5 �
 30 .4�26 �

4 ������ 
��������� 4 30 �
 3/ .2�70 �

5 �89 3 .1 �
 30 .5�6. �

1 �9: 1 30 �
 36 .2�56 �

6 �9: 1 50 �
 14 42�53 �

7 �9: 5 .1 �
 ./ .5�16 �

/ �������� ������� 1 10 �
 63 52�5. �

2 ����
� � 5 30 �
 34 .2�15 �


.0 ������ 
��������� 7 .00 �
 .35 22�.. �


.. �89 1 10 �
 12 52�1/ �


.3 �9: . .00 �
 .34 22�23 �


������ 3C &
� ������� ��


���� *���� 3� "� ��� 
!�
 
!� 
�������� 
!���!��	 	����	� �� ��
! 
!� �����	
��	 
!� ������
�� >�
! �	��
���� �����	�� � !��!�� ������
� ������� ��� ���������

�����
� ���� ������� �� �����
��
�	 �� �������� 1� 4 ��	 .� :�"�%��� 
!� �����	
!�� ���� ��?����� 
!�� 
!� ������
� ����� 
!� 
����������� 
��� �$ � ������� ��
����� �+ �%���( �
 34E#��
@� �������	 
� 
!� �����	 	�<��������

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

�������� �)��
��� (3 $�� ���! ������� �$ 
!� ���
�� "�
! ������
��� � � �%��
� � �%��� � � �� ��	 
�� ��%�� 
!� �����
� �����
��
�	 �� *���� 1� ���� *���� 1�
"� ��
� 
!�
 �������� � !��! ������
� ������� � ����
�%��� ��" 	��	���� $������
���������
�� ����"!���� 
!� ������
� ����� ��� ��
 �,����� 
!�� �����
 ��	 �

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

���� ���� �� 	�
� ��

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

((



������ 1C >���
����� ���	���� ������� &��������
�

��"� �����%��� �������� 6 ��	 / "!��! !�%� ���! ������� �����	� 
!�� 
!���
����!������ �
 ����� 
!�
 � ����� �����	 ��������� ���������
�� 9�
 !�" ��� "�
�,����� �� !��! � ���������
� $�� ������� (( #��"��� 
!�
 �
� �����	 �� ���!
������� 
!�� 
!�
 �$ �
� ����!����� ����� �������� (E ��	 (3 K ������ 6 ��%��
�� 
!� �,�����
���� "� �����%� 
!�
 
!��� �� � ����� �$ �����	� �$��� 3E 
�
4E�� "�
!�� "!��! 
!� 	��	���� $������ ���������
� �� !��!� �!� ���%� �����#�
!�%� ��	 �� 
� �,����� �� 	�
��� 
!� ��?����� �$ ��
! �����	 ��	 ������
� ��

!� ���������
�� >� ����
 ��
 
!�
 
!�� �,�����
��� ��� !��� �� 
� ���
 �!����
�����	� ��	 ������
��� 	����� 
!� 	����� �
���

(3



#�� &	'!�	�� �$ ��
���

�� ��
���
� �����	 ��?������ "� %��� 
!� �����	 �$ 
!� �������� 5 ��	 (( $���
(E�� 
� (EE�� ��	 �������
� 
!� ���������	��� %����� �$  ��	 ������ �!�
���������
� �$ 
!� ����������
 $�� � � �� ��	 � � 
� �� �!�"� �� *���� 6�
���� *���� 6� "� ��� 
!�
 	��������� �� ���������� 
!� �����	 ��� �����	������

������ 6C +�?����� �$ 
!� �����	 �� 	��	���� ������


��	��� 
!� 	��	���� $������ ���������
�� ����"!���� ��� ���
 ��� �

��
���

� 
!� ������
 �$ 
!� �������
��� ����
����
� �� ��	�� 
!�
 � ������� ������
�� ���
!�� ��	����������� ��� �%������������ ����� ��	����������� ��	���� 
!�
	����	�����
� "!��� �%����������� ������
�� ���� �������� 
!�� ���	�	 ��	
��������� �%�����	� 
!� ��
"��#�

#�� &	'!�	�� �$ �
��
��%

��#��� �� �� �,����� ������� 5� "� �!���� �
� ������
� 
� ( �
!� !��!��
 
!��

� (3 �
!� ��"��
 � 
!� ����
�%� ������
� ��	�� �$ 
!� �
!�� �������� �� ������%�	�
�!� �������
��� �� ������	 ��
 $�� � � (E ��	 1E �� �!�"� �� *���� 4�

'��������� "� ���*�� 
!�
 
!� !��!�� ������
�� 
!� ��"�� 
!� ���������
� �$
����������
�

� ���	���
� �������

+� 
!�� ������ "� ��
��	���	 
!� ������
 �$ >���& "!��! ��������
�� "���
�����
�������� 
��� ��	 	����	�����
� ��������� �� �%����
� 
!� >���&� "� !�%�
�������	 � ��
!�	 
� �����
� 
!� 
�������� ����� 
!���!��	 ��	�� "!��! 
!�

(1



������ 4C +�?����� �$ 
!� ������
� �� 	��	���� ������


������� 	��	����� ��� �
��� ��
 �� � ��� ��
"��#� ��	 � ?�,���� ����� ��	��
$����"��� � ��������H�	 &������ �������� �� �%������ ���� ��%��� ���������
�����
��� 	�A���
���� �� �A����
 ��
!�	 $�� ��
������ 
!� >���& "�� ����
	���%�	�
�!� >���& ���%�	�� ���$�� #��"��	�� �� 
!� ���
��8� ���������
� "!��! ��
�����	���	 �� 
!� ���� 	����	�����
� ��	���
�� 03E2� �!� >���& ��� !���

!� 	������� 
� ��
 
!� �����	� ��	 ������
��� �$ ��������� +
 ��� ���� !���
!�� 
� �!���� 
!� ���!
 
����������� ������
 �����	��� 	����	�����
� ��	 ���

��G��
�%���
�!�� "��# ��� �� �
����!
$��"��	�� ������	 
� �
!�� �
����� ����	 '�� ���!
�� L�� 032 �� M(-4E 012� ��
!���! ��� �
�	� �� ������	 ��
 �� 
!� ���
�,
 �$
����� ���� ��
"��#���� �
 ���
 �� ����
�	 ��
 
!�
 
!� �����
� ����	 �� ������	

� �
!�� ���
�,
� ���! �� ������ ���������
��� ���
����
������ 	��	���� $������ ��
���
��� ��� �� ��
����	 �� ��������� 
!� "���
�����
�������� 
��� �� �
� �
��!��
�� ����� ����	� �!�� �� ��� ������� "��#�

��������� ����� &��
 �$ 
!�� "��# "�� 	��� ��	�� �� ��	��
���� ���
���

"�
! &
� �&�����
���
���� ��
�������� 0.2� �!� ��
!��� "���	 ��#� 
� 
!��#
M� ������	 $�� !�� ����
���
�%� ������
��

!�"����	��

0(2 M� 9�������!��� ��	 B� ;

�� �������� �$ 
!� �!������ ��� ��� ������ +� ���

���������	��� ��� �	�������� !��"#$� ����� E5�E3NE5�E-� ;�
���� (../�

032 �������
��� ����O���� 	� ���������
��� ����;� � LP!������ ���
���� �

����������� 	� 	���P��� �������� (..E� 	������
 �(1�/E-�

012 
�� L�!���� ��
"��# $�� ���
����,��� ��	 ��
� ���������
���� 

���
	��	� �����

��� ����� � 	�
� ���������
���� ��
"��# ��
��$���� 
��
M(-4E 

��	��	� ��%� �;L.5�

(6



062 &� :��#� &������ C � ��" ��� ���
������ ������
��� 	�������� ��	 ���
��
��
���H�
���� +� ��� ���������	��� ��� �	�������� !��"#$� ����� E6�(3N
E6�(-� ;�
���� (../�

042 B� :������� ��	 �� B������ �!� �������
��� �$ �����*� ��
���
�%� ���
�����
���� "�
! =$���= ��� $���
������
� �
 =�����= ��� ���
 �� !��!�� ���

����
�	 -���
 ��������
������ �$ ���8� /-#@E $������ +� ��� ���������	���
��� �	�������� !��"#$� ����� �� 6�E3N6�((� (../�

052 +�
����
����� 

��	��	 ;�����H�
��� +
;� 
	�� %������� � !���������� 	�
&������ !��	�����	� � �	���	���� ���� ���'	�( �	� ���������� �	��
�����
��	�� +
;� (..6� +
; ((-.-�

0/2 +�
����
����� 

��	��	 ;�����H�
��� +
;� 
	�� %������� � )	' ����� ������
���� �	��
������	� � *��� +, )	' ����� �	���	���� ���� ���'	�(� +
;�
(..6� +
; ((4(.�3�

0-2 >� '�"���H� ��� ������ -����������� 
��������L����� �+
9� E�1-/�
.6.1.�. � (../�

0.2 �� ��%�
 ��	 Q��R� 
���� �%����
��� 	� ���$�������� 	� �� ���������� ���
	� %P!����� ���
�
��� ��� � ��
��� ( 	� ���
��
 ��������� ���!����� �����
�
���
�� 	� ���!���!� �� +�$����
�)�� 	� ����� ���+� � (..5� ���
���

�����
 .5���(-3�

0(E2 �� ��%�
 ��	 Q��R� 
���� D�� ����
�)�� S �!�������
 	� ������
P ����
�8��	����������
 	� �������� 	��� 	�� ��%���������
� ����
P�� +� �	 ���
���� �� �.!*"##� ����� (...�

0((2 +��� ������ ��� ��	 
!� ��
���
�%� ��	��
��� -�����	���� / �	��
�����
��	� -���������� �	
����� ����� �� 351N3/(� ;�
���� (..3�

0(32 �� &��H��� ��	������� *�	������� :��	������ �+
9� E�-(53�5556�5 � (.53�

0(12 �!� ���#� �����
� B� ��� ��������
��� 	�� 
� ����
����,00�������1���1��1
(0
��(�02#1341����� (.�1- � 
��
����� (../�

0(62 �!� ���#� �����
� ��	 ��� 	�������
����,00�������1���1��1
(0
��(�02#1�51����� (.�6E � ;�
���� (../�

0(42 T� ���	��� ��	 �� 9����� B�����
��	 ������� ��
������ $�� 	��
����
�	
��$�
�����
���� !��	 �����
��� ���
��� ��
"��#�� ���!����� �����
� �����
�
���
 �$ �����
�� 
������� D��%� �$ Q��# �DT � ��� (..6� ���!�����
�����
 Q�
33.�

0(52 T� ���	��� ��	 �� 9����� B�����
����� ������� ��
������ �� ���
������ ����
��
"��# ���� � +� 2�� !��������	��� ��� �	�������� !��"#�� (..6�

0(/2 T� ���	���� �� 9����� ��	 ��M� >�������� �������
��� ���
������ ���� ��
�
"��# ���� ������� �������� 
����� �	���	� -��1 *�������� 1�- C((51N((5.�
(..4�

(4



0(-2 M� D���!� :��M� ��
!���� ��	 T��:� T������ ����� 	�
��
��� �������� �$ ���

���
�%� ���������
��� ���
������ ���!����� �����
� �����
 9���! B��:�
(.-.�

0(.2 �� F����� ��	 &� &�%��� +����%��� 
!� ���������
� ��	 ��$�
� �$ ��
���
�%�
����
������� !--- 6���	� (1�( C�� 1EN6-� (..1�

03E2 �� F������� �� &�"���� ��	 &� ������!��� �����	�����
� �$ �������	 ��
��
��
�%� �����
�� ���
���� +� !--- !���������� %������� 2##� ����	��
��
����� �� 45-N4/4� ;�
���� (..6�

!������ !�"�� �����%�	 
!� 9�
� �� �����
�� 
������ $��� 
!� D��%����
� �$
���!���� ������� � 
!� ��
� �� �����
�� 
������ $��� 
!� ���!����!� ���!�
!��!��!��� 9����� �B������ ��	 $��� 
!� D��%����
� �$ ����� ������� � 
����
(..5� !� !�� ���� � &!� �
�	��
 �
 
!� ';�+� �����
�� 
������ '�����
���
�� ������ :�� �������! ��
����
� �����	� %���	�
��� �$ �����
��� 	��
����
�	 ���
�����
���� ��	 ��!�	����� 
!����� :� ��	 !�� �������! �	%���� �� Q��R���� 
���
G���
�� �����%�	 
!� ��� �� ��
���
��� +�
����
����� D���� ��	 ����$��
�����
B���� ���� �������! �"��	 �� (../ $�� 
!��� "��# �� ����

#���$��� %������ �����%�	 
!� 9�
�� 	����� �� ��
!���
���� 
!� ��
�� 	��
���� �� �
�
��
��� ��	 
!� &!��� 	����� �� ������	 ��
!���
��� $��� 
!� D���
%����
� �$ ����� (� �� (./E� (./(� (.-( ������
�%���� 
���� (./6� !� !�� ����

���!��� ���� ��	 ������	 ��
!���
���� ���������� ���������
�� �
 D��%����
�
�$ ����� ( ��	 +��
�
�
 ��
����� ����
��!��)�� 	� '������� �� ������ :� !��
���%������ "��#�	 �� ���������
� ��
����� �����
���� �$ �
��!��
�� ���
��� ��	
�����,���
��� �$ ���#�% �!����� :�� ������
 �������! �����	� )������� ���
����
���
���� ������ ���
����� ��	 ���$������� �������� �$ �����
�� ���������
���
��
"��#��

&��'��� %�� �����%�	 
!� 9�
�� 	����� $��� 
!� 9��G��� D��%����
� �$
&��
� ��	 �������������
���� �� (.-6� 
!� ��
���� 	����� $��� 
!� �����
��
������ 
��U������ 	�� �U�U���������
���� 	� &���� �� (.-/� ��
! �� 
�������
������
���� ������������ 
!� ��� 	����� $��� 
!� D��%����
� �$ &���� 5 �� (.--�
��	 
!� &!��� 	����� $��� 
!� +��
�
�
 ��
����� &���
��!��)�� 	� '������� ��
(..(� �� �����
�� �������� :� !�� "��#�	 �� 
!� ��	����� ��	 ���$�������
�%����
��� �$ �+& *��	��� ����� )������� 
!���� ��	 ������
���� :�� ������

�������! ��
����
� �����	� ��	����� ��	 ���$������� �%����
��� �$ ����� ����
��
"��#� ��	 ���
���� ������ ���
����� "!�� ���	 �� �����
��� ��%�������
� :�
�� ��" �� �������
� ���$����� �
 
!� D��%����
� �$ ����� (�

(5


