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

��������	�

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

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

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

$$$% &���� ��� �������� �!�! '%�
(�%(� ��)	�*+
�	��	� ������  ��
��!

���	�" �����������
�	��

��������

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

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

� �������	�
��

+��
, �)� ��-���� ����	���� ������	�
 ��)���� ������ .�� ��/+ 0'1� ���	�� �
� �������� #
���.���
�� ��
���*
���	�
 2�#� �
� �#�3 ��� ���	������4 �������	-� 5������ �)�4 ������ �	�����4 �)� ����� �. � 5�
6 �. �	
,��*����
����)�� 7����� 2�8/ 3! �)� ����	-�� .��
�*�
� 	� 	��
�	��� �� �)�� �. ��
-�
�	�
�� ������	�
! �)���.���� �)���
���)��� ��
 5� ���
 �� �
 9���*�
9 ���*������	
, �� �
)�
�� �)� ��.����
�� �. � ��
-�
�	�
��� 5���*
����	�
 ����	-� :)�
 ���	������4 )	,) �)�

�� ���� 	� 
������ �
� ��
 5� ��	�� ���	�4 �� �	�)�� �)��� �
� ��
,
�����	
, ��;��
�� .������ 0$1!

�)� ��	
 ��.����
�� �	�	���	�
 �. �#�<�#� ��)���� ���" '3 ����� ���,��	�
 ������ 54 .���	
, 5��6
����
���� �4�5�� ���	�	�
�= $3 	���.��� 	
���.���
�� ��
������	�
 ��� �� 
�
*	���� 6
�:���,� �. �)�

�� �*
�������� 2�!,!� �)� �����> ���	����� �
� ����4� �. �)� �����? ����	��) �)�

���3! #
 �)	� :��6� :� �����
� ����	-�� ��)��� :)	�) )�
���� �������.���4 5��) ��5����!

�#� 	� 5��) �	���� �
� ���� ��5��� �)�
 �#� :	�) ������ �� ����� ���,��	�
� �	
�� ����� ��
 5� ��
6��
������	
, �� �)�	� �	,
��*��*	
���.���
�� ��� 
�	�� ���	� 2�#�&3 �
� ������� 	
 ��;��
�� 0�� �1! @�
��� :� .����
�
 �#� ��)����! #
 ����4 :��6�� �#� 	� ��	�� �� �
����� ���
��	��	�
 �
� )��� ���	�	�
� ��� ���� �� ���)
���,� �� ����-� �)� ������4 �������� ����� .��� �)� ����	-�� �	,
���! #
 ����� �� ��-�
� ����� ���,��	�
� �)�
��� �. ��.� 2�� ���	��3 	
���.���
�� ��
������	�
 �
� 	�����	-� �#� ��)���� )�� 5��
 ������ 	
 �	A���
� .����
�
� 54 �	A���
� ���)��� 2��� .�� �>���� 0�� �� �13! /��� ����
��4� �)� �#� �����) )�� 5��
 ���5	
�� :	�)
�)�

�� ���	
, �
� ��.�*#
 ��.�*B�� 2�#�B3 �����	
,! �)� 
��5�� �. :��6� 	
 �)	� �	����	�
 	� �-��:)���	
,!
C	�)��� �)� ��5	�	�
 �. 5�	
, �>)����	-�� :� ��.�� �� 0�� D� %� '(� ''� '$1! + �����
 .������ �. �)��� ��,��	�)��
	� �)�� �	
,��*���� �#�B �������� ��-	�� �� ���) 	�����	�
 �
 ���	���� �. �)� � �����	��	 ��5�5	�	�	�� 2+��3
.�� �)� ���� ���� �4�5���� :)	�) ��� ���� �� .��� � ��.� ���	���� �. 	
���.���
�� �� 5� ��5������� .��� �)�
����	-�� �	,
��! #
 �)	� :�4� �)� ��
��	5��	�
 �. � ���� 	� �A���	-��4 ��5������� .��� �)� �	,
�� �
�4 	. 	�� �4�5��
���	�	�
� ��� ��Æ�	�
��4 ���	�5��!

+ �
	7�� .����:��6 �� 	�����	-� ����	���� E�	
� �����	
, 5���� �
 .�����*,��)� �
� ���*������ ��,�*
�	�)� 0'�1 	� ��-	��� 	
 0'�1! #
 �)	� .����:��6� ������ ��� ��,��	�)�� ��-	����4 ������ 2
���5�4� �)���
�. 0�1 �
� �. 0''� '$13 ��
 5� ��*���	-�� 	
 � �	��� �	���� :�4! /����-��� �� � ��
��;��
�� �. �)� ���*������
�����)� 	� 	� .��
� �)�� �>��	
�	� 2���3 ��5�5	�	�	�� 0'�1 ���)�� �)�
 +��� �)���� 5� .�� 5��6 �� .���



�)� ��.� 	
���.���
�� ���	����! +� ��
7���� �>��	��
����4 54 0'�1� +��*5���� ��.� 	
���.���
�� ��
������	�

4	���� � 5	���� ���	���� 	
���.���
�� ���� :)	�) ��
�� �� ��
��� �)� ���.�� �	,
��� �
� �)� +��*5���� ��,��	�)��
�. 0�� ''� '$1 ����	
 � :���� �-����� ������� �Æ�	�
�4 �)�
 �)�	� ���*5���� ���
������� ���	-�� �
� �
��4F��
	
 0'�1!

#
 ����� �� ������ �������� ���	���	�
 ������� 	�����	-� �#� ��)���� ��
 5� 
�������4 ������ :	�) 	�����	-�
�������� ���	���	�
 	
 ����� �� 2)��.���43 	���-� �)� ���	����� :	�) �)� 	�����	�
�� �� ��
, �� �)� �	,
�� 	�
9����
��*�9 .��� 	
���.���
��! C� ����� � ��:*�����>	�4 	�����	-� ��.�*�#� ��,��	�)� .�� E�	
� ���� �����*
�	�
 �
� �)�

�� �������� ���	���	�
! �)� ��	
 5�	��	
, 5���6� �. ��� ����	-�� ��� �#�B �	
,��*���� ���������
��.� 	
���.���
�� ��
������	�
 ���,�� �
� � �)�

�� �������� ���	���	�
 ����	
, ��� :)	�) 	� .������4 �;�	-*
���
� �� �
� ��� �. �)� �>�����	�
*/�>	�	F��	�
 2�/3 ��,��	�)� 2��� 0'�1 �
� ��.���
��� �)���	
3! �)� 6�4
	��� �� ��)	�-� ��4
��	�� �����>	�4 	
 �)� 
��5�� �. ����� 	� �� ��4 �/ 9������49� 	!�!� 	
����� �. ��	
, �)�
���� � �����	��	 �	���	5��	�
 �. �)� �	��	
, ���� ,	-�
 �)� �5���-��	�
 �
� �)� �����
� �������� ���	����� :�
��� �)� ������ �	���	5��	�
 	
����� 54 �)� � �����	��	 ���,	
�� 2�4�5��*54*�4�5��3 ��5�5	�	�	�� ����� 54
�)� �#�B �������� �� ���) 	�����	�
! + ��
,�� -���	�
 �. �)	� :��6 ��
 5� .��
� 	
 0'D1!

�)� ��� 	� ��,�
	F�� �� .����:�! #
 ����	�
 $ �)� �4
�)��
��� ��/+ �	,
�� ����� 	� ����
���! #
 ����	�

� :� ���	-� �)� ������ ����	-�� ���������! #
 ����	�
 � :� ����
� ���� 
����	��� ������� �
� 	
 ����	�
 �
:� ������	F� ��� ��
����	�
�!
�������� ����	�����
� '3 G�� � 5� � ����	>� �)�
 ��� �

� �
� ���� 2�� 0�1���3 ��
��� �)� �*�) �����
� �)�
�*�) ��: �
� �)� 2�� �3*�) �����
�� ������	-��4= $3 � � �

�
2���3 	
�	����� �)�� �)� ��
��� -����� � 	� �����>

�	�������4*�4�����	� E�	
��4 H����	�
 :	�) ���
 �0�1 I � �
� ��-��	�
�� �02� � �32� � �3� 1 I �= �3 � � �
���
� �)�� � �
� � �	A�� 54 � ����	�	���	-� ����= �3 �

	
I � ���
� �)�� � �
� � �	A�� 54 �
 ���	�	-� ����=

�3 ���5�5	�	�4 ��
�	�4 .�
��	�
� 2�.3 ��� ��
���� 54 
2�3 �
� ��5�5	�	�4 ���� .�
��	�
� 2�.3 ��� ��
���� 54
��2�3!

� ����� �����

C� ��
�	��� �)� ��	
6 �. � ����� �	����*��;��
�� ��/+ �4���� :	�) �4
�)��
��� ���
��	��	�
 �-�� .��;��
�4*

�
*������	-� �)�

��� �
� �4;�	�� �)	*�)�	
, �����! �)� �4���� 	� .����*��	�
���� 	!�!� �
���	
, �
� �����*
	
, 	� ��.����� .����*54*.���� �
� ����� ��� �4
�)��
��� ���� �� �)� .���� ��-��! #
 ���) .����� �)� �����>
5���5�
� �;�	-���
� �	������*�	�� �	,
�� ��	,	
���� 54 ����	
, �� �)� �)	 ���� �)� ����� �. � �)	*����)��
7���� 	� ,	-�
 54 0'1 �

� I ���J	 ���� ���
��	��	�
 )���

���� I ������ J	��� ���	
	
, )���
2'3

:)���" '3 � � �
���

�
� ���� � �
���

��� �)� ����4� �. ����	-�� �	,
�� ������ 	
 �)� ���� �
� ���	
	
,

)����� ������	-��4= $3 	 � �
���

�
� 	��� � �
���

��� �)� ����4� �. 
�	�� ������ 	
 �)� ���� �
� ���	
	
,

)����� :	�) 	!	!�! ����
�
�� � �
�
2(� ��3= �3 � � �

��	
��
��	
� �)� ���� �����	
, ��;��
��� 54 �����
�=

�3 � I �	�,2��� 	 	 	 � ��3 ��
��
� �)� ���� �����> ���	����� ��= �3 � � �
	��

	� �)� ����4 �. ���
��	����

���� �4�5���= �3 ���� � �
	��

	� �)� ����4 �. ���
��	���� ���	
	
, �4�5���= �3 ��� � �
� � ��
��� �)� ����
5���6 ��
,�) �
� �)� ���	
	
, ��
,�) 2	
 �4�5���3� �)� �����	
, .����� 2�)	� �� �4�5��3 �
� �)� 
��5�� �.
������ ������	-��4!

�)� ����� .���� ��
,�) 	
 �4�5��� 	� �;��� �� � J  ! �	
�� �)� �)�

�� ���	����� ����	
 ��
���
� �-��
�)� :)��� .���� �
� �)� �4���� 	� �4
�)��
���� �)� ��	�	�
 �. ���	
	
, �4�5��� 	
 �)� .���� 	� 	�����-�
� �
�
��5	����4! �)� ���� �����	
, ��;��
��� ��� 
�����	F�� ���) �)�� 
��

� I '! @�
��� �)� �	,
��*��*
�	�� ���	�
2��&3 �. ���� � 	� ,	-�
 54 ��&� I ����

����!
+� ���) .����� ���) ���� �
����� � ��;��
�� �. 	
.�����	�
 5	�� 	
�� � ���� :��� �� � ��� :)��� �� 	� �)�

���� 5��6 �. ���� �� ��7
�� �-�� � ,	-�
 �����> �	,
�� ��� 2�!,!� � ��K �� L+/ ��
�������	�
3! #
 �)	� ���
:� ��
�	��� 
�
*�4������	� 
�
*������	-� ��
-����	�
�� ����� :	�) �����	� ����	
��	�
� ���� �
�� ���K� ��
�)�� ���� � ��'�J'	! ���) ���� :��� 	� 	
���
��
��4 	
������-�� 5�.��� ���
��	��	�
!



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

C	�)��� ���� �. ,�
����	�4� :� ������ �)�� �)� ���� �����	
, ����� �� ���) 	�����	�
 	� � I '� 	 	 	 ��! �����	
,
�. ���� � �� 	�����	�
 � 	
 �)� ��.�*�#� ����	-�� 	� 5���� �
 �)� �5���-�� �	,
�� ��;��
��

�
�
�
��� I

'���
�
�


�� ��� �� �
�8/ �����

�
����
���


�� 
�
���
�
����
�
�

���
�
���� �� �

�����
� 	�����	�


�
	�

�����


�� 
�
���
�
����
�
�

���
������� �� �
��-	��� 	�����	�


2$3

.�� � I '� 	 	 	 � � � :)��� � ���
�
� " � I '� 	 	 	 ��	 ��� ���	����� �. �)� ���� ���	����� �� 	�����	�
 �� ����
�

��� " � I
'� 	 	 	 ��	 ��� ���	����� �. �)� ���� �4�5��� ��-	��� 54 �)� �������� �� 	�����	�
 �!

�����	
, 	� ��.����� 54 � �#�B �������� :)	�) 	
 �)� ���� �. ��
-����	�
�� ����� ��
 5� 	�����
���

�Æ�	�
��4 54 �)� .��:���*5��6:��� ��M& ��,��	�)� 0'%1! G�� 
2�
�
�
��� ����� I �3 5� �)� ��
�	�	�
�� �. �. �

�
�
��� !

�)� �#�B ������� .�� ���� � ������� � ���,	
�� ��� �. .�� ����� ,	-�
 54

���
�
�
��� 2�3 �

�
��������

�
� ���


2�
�
�
��� ����� I ��3 2�3

:)��� �)� 
�����	F��	�
 ���
�
�
��� 2J'3 J ���

�
�
��� 2�'3 I ' 	� �
.�����! �)� �������
�	
, +�� 	� ,	-�
 54

+��
�
�
��� 2�3 � 
2�

�
�
��� ����� I �3 ���

�
�
��� 2�3 2�3

:	�) �,�	
 �)� 
�����	F��	�
 +��
�
�
��� 2J'3 J +��

�
�
��� 2�'3 I '!

+����	
, �)�� �
�
�
��� 	� ��
�	�	�
���4 2���,	
���43 �	�������4*�4�����	� �����> H����	�
 ,	-�
 ����� 	��

��
�	�	�
�� �. ��
 5� ���>	����� ��


2�
�
�
��� ����� I �3 � �>

	
�
��
�
�
��� � ���

�
�
�
�



2�3

:)��� �
�
�
� I �0��

�
�
��� � �����

�1 	� �)� ���	���� 	
���.���
�� ��� 
�	�� -��	�
��� :)	�) 	� 	
���
��
� �. 
 �
���
�	�� �
	.���	�4 ��
�	�	�
� �
 �)� ���� ����� 0'�1!

�)� �#�B �������� ����� ���� +��� .�� �)� 	
.�����	�
 5	��� :)	�) :	�� 5� ���� .�� 7
�� �4�5��*54*�4�5��
���	�	�
� 	
 �)� ���� 	�����	�
!  �� �	��	�	�4� :� ������ �)�� �)� ����� 
��5�� �. 	�����	�
� � 	� 7>�� .�� ���
�����! #
 ����	��� � �)���� 5� ��	�	F�� ������	
, �� �)� ��& �
� �)�

�� ���� ���! +���� ���� �4
��	�
���	
, ��	���	�
 �	,)� 5� ���� 	
 ����� �� �	
	�	F� �)� 
��5�� �. 	�����	�
�! C� ���-� �)	� 	
������	
, ��	�
.�� .����� :��6!

��>�� :� ������� �)� ���	���	�
 �. �)� ���	���� 	
���.���
�� ��� 
�	�� -��	�
�� �
�
�
� � �)� ���	���	�
 �. �)�

���� �4�5��� ���� �
� �)� ���	���	�
 �. �)� ���� ���	����� �� ���� 	
 �)� ��.�*�#� 2�;���	�
 2$33! C� ����
������� �)� 	
	�	��	F��	�
 �. �)� ����	-�� :	�) ���	
	
,*5���� �������� ���	���	�
 �
� ���� ���)��� �� ���5	
�
���	
	
,*5���� �
� �/*5���� ���	���	�
!


�������� �� ��� ��
����� ������������ ���
 ���
� ��������� �)� -��	�
�� �
�
�
� 	� �
6
�:
� �
� ����

5� ���	����� �
*�	
� 5�.��� ���) �#�B �����	
, ���! G�� �
�
�
��� I �

�
�
��� � ���� ��
��� �)� ���	���� 	
���.���
��

��� 
�	�� ���� 	
 2$3! + �	��� ���	����� .�� �
�
�
� 	� ,	-�
 54

���
�
� I

'

�

��
���

��
�
�
��� �

� � ' 2�3

���	�� 	�� �	��	�	�4� 	
 0'D1 :� ��-	�� � 
��5�� �. ���	-��	�
� E���	.4	
, �)� ��� 2�3 �� ���	���� �
�
�
� ! #


���	�����" '3 	. �
�
�
��� �
� ���� ��� �
����������� �)�
 ���
�

� 	� �
 �
5	���� ���	�����= $3 	. ���� 	� 	!	!�!� �
	.����4



�	���	5���� �
 ��'�J'	 2�� 	
 ��� ����3� �
�
�
��� 	� 	!	!�! � �

�
2(� �

�
�
� 3� �
� ����� �

�
�
��� ��� �
����������� �)�
 �)�

����� -��	�
�� �. ���
�
� � ,	-�
 54

�

������
�
� � ���
�

�

���� I '

�

�
��

�
�
� J 2�

�
�
� 3�

�
2�3

	� ����	�	
,�4 ����� �� �)� ����� -��	�
�� �. �)� /�>	���*G	6��	)��� 2/G3 ���	����� :	�) 6
�:
 ����� 	� ,	-�

54

�

���������
�
� �

'

�

��
���

��
�
�
��� � �����

�

�����
�
�� I '

�
2�

�
�
� 3� 2D3

�3 	. �)� �����> ���	���� 	� ���	����� ���	�5�4� 	!�!� ���
�
� 
 �� � �
� 	. ���� 	� �
���������� :	�) ����� .�� � �I ��

�)�
 �
�
�
��� �
� ���� ��� ����	����4 �
����������! /����-��� �
��� �	�� ��
�	�	�
� �
 �)� ���� ���	������ .��

���,� � �)� ���	���� 	
���.���
�� ���� �
�
�
��� 	� ��4����	����4 H����	�
 	
 �)� ���,� �4���� �	�	�! C� ��
�����

�)�� .�� ���,� � �
� � �)� ���	����� ���
�
� ��.���� -��4 ����� �� �)� /G ���	����� .�� 6
�:
 ����� �4�5���!

#
 �)� ������ ����	-�� 	�����
���	�
� �)� ��� �
� +�� �.� 2�3 �
� 2�3 ��� ���������� 54 ��	
, 2�3 :)���

�
�
�
� 	� ������� 54 	�� ���	���� ���
�

� ,	-�
 54 2�3!

���� �
�������� �� ��� ���� 
�����
� �)� 2
�
*�	
���3 //�� ���	���� �. �4�5�� ���� ,	-�
 �)� �5���*
-��	�
 � 	� ,	-�
 54 �)� ��
�	�	�
�� ���


�		
���� I �0������1 I $��2���� I J'��3� ' 2%3

:)��� ��2���� I ���3 	� �)� � �����	��	 �. �. �4�5�� ���� ,	-�
 �)� :)��� �5���-��	�
 �! C� ��� ������
�� ������ ��2���� I ���3 54 +�����2�3 ,	-�
 54 �)� �#�B ����� �� 	�����	�
 �� �
� ���	� �)�� �)	� �)�	��
�	
	�	F�� �)� ���	���� 	
���.���
�� -��	�
�� �
� 	� 	� �)���.��� ��	���! 8
.����
����4� �)	� �����
	
, 	� 	
�������
2��� 0'D� '�1 .�� � ���. 54 ��
����	�	�
3!

�4 ��	
, � �	,����� ���	-��	�
 5���� �
 .�����*,��)� �
� �
 �)� ��	���	�
 �. �)� ���*������ ��,��	�)�

� 	� ��
 �)�:
 �)�� 0'�1" '3 �-�
 .�� ��.����4 6
�: ���	����� �
� �#�B 	
�� -��	�
��� 2	!�!� ���
�
� I �� �
����
�

� 3� �)� ���	���� 	
���.���
�� ���� �
�
�
��� 	� ��
�	�	�
���4 5	���� �
� �)� 5	�� ��
�� �� ��
��� �)� ���.�� �	,
���

	!�!�

�0�
�
�
��� ����� I �1 I ��

�
�
��� �

:)��� �
�
�
��� 	� � 
�
*
�,��	-� ;��
�	�4 �)�� ��4 ���
� �
 �� � �
� �
 �)� 	�����	�
 	
��> �= $3 54 ��	
, ���*

5���� 	
����� �. +��*5���� �4�5�� ���	������ �)� ������	
, ���	���� 	
���.���
�� ���� 	� ��
�	�	�
���4 �
5	�����

	!�!� �0�
�
�
��� �����1 I (� �
� �)� �-����� ��.�*�#� ��,��	�)� ����	
� 5����� ��.����
�� �)�
 	�� +��*5���� -���	�


.�� -��4 )	,) �)�

�� ����! &����6�5�4� �)	� �A��� 	� 
�� -	�	5�� .�� ����� �)�

�� ���� 5��� �� ��� 	
��������
�)� �	A���
�� 5��:��
 +��*5���� �
� ���*5���� ��.�*�#� ��)���� 	� ���� �
� ���� �-	��
� 0'�1!

#
 ���	
,� :� 
��	�� ���� �)�� � 5	���� ���	���� 	
���.���
�� 	��	�� �)�� ���� �
� �
�
�
��� ��� ���������� 2�-�


.�� ��.��� ���	���� ���	���	�
3! @�
��� �)� -��	�
�� ���	����� 2�3 	� ��4����	����4 ��	��� .�� ���,� ���
�
�4 :)�
 �)� �4�5�� ��.� ���	����� ��� �5��	
�� .��� ��� �.�!

��	-�
 54 �)� �5�-� ��
�	�����	�
�� :� �)��� ��� �)� .����:	
, ��.� �4�5�� ���	�����

���
�
��� I $���

�
�
��� 2J'3� ' 2'(3

C)	�) ��
 5� ��,����� �� � 9����� 9 //�� ���	���� �. ���� �����	
, �)�� �)� � �����	��	 �. �. ���� 	�

���
�
�
��� 2�3!


�������� �� ��� �
�� ������� ���������
� G�� � I 2��� 	 	 	 � ��3
� � ��
��� �)� -����� �. �����>

���	����� �� 5� ���	�����! �)� /G ���	���� �. � ,	-�
 �)� �5���-��	�
 � 	� ,	-�
 54

�� I ��, ��>
�

��, 
2���3 2''3



:)��� 
2���3 	� �)� ��
�	�	�
�� �. �. �)� �5���-�� �	,
�� ,	-�
 �� ,	-�
 54


2���3 �
�
�
����

� � �
�

�
����

�>

	
�
'

��

��
���

��� � �����
�



2'$3

:)��� :� )�-� ��7
�� �)� �	�,�
�� ����	> �� I �	�,2����� 	 	 	 � �	��3 �
� :)��� :� )�-� ���� �)� .��� �)��
�)� �)�

�� 	
�� � 	� 	
���
��
� �. �)� �)�

�� ���	������ �� �)�� ��2���3 I ��2�3 I �
	.��� �
 �)�
������	�
 ������ �. �)� ���� 5��6� �� � � � � � �	 �
� F��� ����	��!  ��� 2'$3 	� 	� ����� �)�� �	���� /G
���	���	�
 �. � 	� 	
.���	5�� 	
 �
4 ����	��� ����� �� 	� )�� �����>	�4 �����	�
�� �� �)� ����� 
��5�� �. ����
���� :����!

��:� ������ �)�� �)� ���	���� ���
� �
� �)� � �����	��	 ��5�5	�	�4 ��2���� ���
�3 ��� �-�	��5�� �� 	�����	�

�! �)�
� :� ��
 ������ �
 ������ ���	���� ���
��� .�� 
�>� 	�����	�
 54 .����:	
, �)� �/ �����)! #
 �)�
��
,��,� �. �)� �/ ��,��	�)� 0'�1� �� � �
� ����	 ��4 �)� ���� �. 	
�������� �	��	
, �
� ������� ����!
�)� �/ ����� ��
�	��� �. �����	
, �)� �>����� ��,*�	6��	)��� .�
��	�
 �. �)� ������� ���� ��
�	�	�
���4
�
 �)� 	
������� ���� �
� �
 �)� �����
� �������� ���	���� 2�*���3� �
� ��>	�	F	
, �)� ������ :	�) ������
�� �)� �������� 2/*���3 0�'1! #
 ��� ����� �)� ������� ���� ��,*�	6��	)��� .�
��	�
 	� ,	-�
 54

��, 
2�����3
	
I

$

��
&�����	 �

'

��
�� � 2'�3

:)��� :� ��7
� �)� -����� � I
��

������
��� �
� �)� � �� ����	>  I

��

������
����! �4 ��	
, 2'�3 :�

�5��	
 �)� �*��� 	
 �)� .���

�2�� ���
�3
	
I

$

��
&��N���	 �

'

��
�� N � 2'�3

:)��� :� ��� N� I �0���� ���
�1 �
� �0 ��� ���
�1! �)��� ��� ,	-�
 54 N� I
��

������
��� �
� 54

0 N 1��� I

�
� .�� � I �


�� 
�
��

��� �������� .�� � �I �

:)��� �� I �	�,2N����� 	 	 	 � N�	��3 �
� :)��� N���� �
� �������� ��
��� �)� 7��� �
� ����
� ����
�� �. �)� E�	
�
� �����	��	 �. ��2���� ���
�3! �4 
��	�	
, �)�� 2'�3 	� � ;������	� .��� 	
 � �
� �)�� N 	� 
�
*
�,��	-�
��7
	��� �)� /*��� 	� ����	�4 �5��	
�� ��

���
��� I ��, ��>
�

�2�� ���
�3 I N ��N� 2'�3

�)� �5�-� �������� )�� ��	�� �����>	�4 �>�
�
�	�� 	
 � � �	
�� �)� �������	�
 �. �)� 7��� �
� ����
� �����
����
�� �. ��2���� ���
�3 	� �;�	-���
� �� �)� ���,	
��	F��	�
 �. �)� E�	
� � �����	��	 �.! �)�
� :� �)���
��4 �)� �5�-� �/ ��� 9������49� 	!�!� 54 �����	
, ��2���� ���
�3 54 �)� ������ �. �)� ���,	
�� +���
������� 54 �)� �#�B �������� �� �)� �
� �. 	�����	�
 �! �����4� :� ��� �)� ���>	���	�
 ��2���� ���
�3 
�	

���

��
���+��

�
�
��� 2���� �)�
6� �� �)� ������ .���� �)� �>�
�
�	�� �����>	�4 �. �)� ����
� �������	�


	� ������� �� �	
���! #
 .���� �)� ����
�� �. �)� ������ �. ��� ,	-�
 54

����� I $+��
�
�
��� 2J'3� '

��������� I

�
' .�� 2�� �3 I 2�� �3���������� ��)��:	��

2'�3

 	
���4� �)� ������ ���>	����� �/ ����	
, ��� ��
�	��� �. �����	
, 2'�3 :)��� N �
� N� ��� ���>	*
����� 54 �����	
, �)� ���� ����
�� 54 �)�	� ���>	���	�
� 2'�3!

!������������� ��� ��������" ���� ��� �������" ���
�� �)� �-����� 	�����	-� ��.�*�#� ��,��	�)� 
����
� ��Æ�	�
��4 ���	�5�� 	
	�	�� ���	���� ����� �. �)� �����> ���� ���	�����!  �� �)� ��6� �. 	
	�	��	F��	�
� �
E�	
� /G ���	���� �. �)� �����> ���	����� 	� �5��	
�� .��� �)� ���	
	
, )���! �)	� 	� ����	�4 ,	-�
 54����� I

�
 ���

���
���� :)��� ���� �
�  ��� )�-� �)� ���� �>����	�
 �. � �
�  � ������	-��4� :)�
 �����	
,

� 54  �
� �)� ��� 	� �>���
�� �-�� �)� 26
�:
3 ���	
	
, �4�5���! #. �)� ���	
	
, ��;��
��� ��� �������4



���)�,�
��� 	!�!� ���) �)�� ����2����3� I  !� :� �5��	
  ��� I  ! �
� 
� ����	> 	
-���� 	� 
�����! #� ��
 5�
�)�:
 �)�� �)	� �)�	�� ���� �	
	�	F�� �)� ���	���	�
 ����� -��	�
��!

�)� ����	-�� 	� 	
	�	��	F�� 54 ����	
, ����� I �����! �)�
� �� 	�����	�
� � I '� $� 	 	 	� �)� ����	-�� �>��	�� �)�
������ ���	���� ���
� ��-	��� 54 �)� �/ ��� 2'�3 54 ���5	
	
, 	� 	
 ���� :�4 :	�) �)� ���	
	
,*5����
���	����! C� ����� � ���)�� .�� ���5	
	
, �)� ���	
	
,*5���� �
� �)� �/*5���� �������� ���	����� :)	�)
	� ���) ���� �A���	-� �)�
 �	��4 	
����	
, �)� ���	
	
, �4�5��� �� ��������4 6
�:
 �4�5��� 	
�� �)� �/
�������	�
 2��� 0'D1 .�� ����	�� �
� �����	��
3!

+����� .�� �	��	�	�4 �)�� �)� ���	
	
, ��;��
��� ��� �������4 ���)�,�
�� 2�)� ��	��� ����3! �)�
� ����� I
� J �

��� :	�) �
��� � �

�
2#� ��

�
!3! #
 ���	������ �)� ���	
	
,*5���� ���	����� ����� 	� �
5	����!  ��� �)�

��7
	�	�
 �. N� �
� 2'3 :� �5��	


N� I

��
���

�����2���� J ��3 I  
�� J � 2'�3

:)���  � I
��

���
�������� �
� � � �

�
2#� �� 

��3 :	�)  �� I
��

���
���������! �4 ��	
, �)	� 	
�� 2'�3 :�

)�-� ���
� I N �� �� J N ��
�� �
� �	
�� N �I  � 2�
���� �)� ���� �4�5��� ��� ��.����4 6
�:
3� �)� ������ �.

�/ 	� 5	����!  �� ��Æ�	�
��4 ���,� � �)� .����:	
, ���>	���	�
� )���

N 
 �!

 � 
 �	�,

	
��
���

���������� 	 	 	 � ��
���

�	����	��



 �� 
 �	�,

	
��
���

��������� 	 	 	 � ��
���

���	����



2'D3

C	�) �)��� ���>	���	�
� :� ��
 �>���� �)� 5	���� �/ ���	���� �. ���� � ���	���� �� ���
�
� I ���� J ���

:)��� �� I
�
�

��

��� ��������� 
 2' � $�
�
�
� 3 �

�

��

��� �������� ��� � �
�
2(� ��

�
 ��3 :	�)  �� I

�
�

��

��� ��������� �
�
:)��� �

�
�
� 	� �)� �4�5�� ����� ��5�5	�	�4 �� �)� �#�B ������� ����� �. ���� � �
� 	�����	�
 �! B�� ,��� 	�

�� �5��	
 � ���5	
�� ���	����� 	
 �)� .��� ����
�

� I �� ���
�
� J !� �����

� :)��� �)� ���Æ�	�
�� ��� !� ��� �)���
 	

����� �� �	
	�	F� �)� ����� -��	�
�� ��5E��� �� �)� �
5	���� ��
����	
�� 	!�!� �)�4 ��� �)� �����	�
 �.�

�	
	�	F� �0����
�
� J !��

���
� ��1

��5E��� �� ���� J !� I '

:)��� �����	�
 	� ����	�4 �5��	
�� �� �����2�
�
�J2��3 

�
�3 �
� !� I 2��3 ���2�

�
�J2��3 

�
�3! �)	� ���5	
	
,

���)�� ��-	��� �
 ���>	�����4 �
5	���� ���	���� �� ���) 	�����	�
! +� �)� 7��� 	�����	�
�� :)�
 �
���
� 
 '�$�

�
�4 �)� ������ �. ���	
	
,*5���� ���	���	�
 	� ����! +� �)� ��.�*�#� ����
�*� �)� �	,
�� .��� 	
���.���
�� �
�

�
�
�
� 5������ ����� 2��
-��,	
, �)� �	
,��*���� ��.����
��3� �)�
 �� 
  �� 
 ' �
� �� 
 �

��� � !� 
 �
��� !

�)��� �	�	�	
, -����� ��� ���	���4 �)� ��>	���*���	� ���5	
	
, ���Æ�	�
� .�� ���	���	
, � .��� �)� �
5	����

�	�4 �5���-��	�
� � J �

��� �
� � J �!

� ������� ��� 	��	���
���

 �� �	�����	�
 :� ��
�	����� � �:�� ��
������� ��/+ �4���� :	�) � I �$ ������ � I '�� � I $((( �
�
���	
	
, ��
,�)  I � ��  I �$! �)� �#� 	� �	�	��� �� � I '( 	�����	�
�! �����	
, ��;��
��� ��� ��
����4
�
� 	
���
��
��4 ,�
������ :	�) L��K �)	�! +�� ����� ��6� ��� �. �)� �*����� ���� '<$ ��
-����	�
�� ����
:	�) ,�
������� 2�� �3�!  	,�! ' �)�: �)� ��& 2:���� ����3 �. �)� �4���� :	�)  I �$ �
�  	,�! $ �)�:
�
���,��� ������� .��  I �! ���	
	
,*�
�4 ���	���	�
 ��-�
�� �)� ����	-�� �� ��)	�-� �)� �	
,��*���� ��&�
�	
�� 	
���.���
�� ��

�� 5� ��
����� ��������4 5������ �. �)� ���	���	�
 ������ :)	�) �� 
�� -�
	�) :	�)
	�����	�
�! &����6�5�4� �)� �/*5���� ���)�� ��
-��,�� �� �	
,�� ���� ��.����
�� ���	�� �)� ���,� �)�

��
���� �
� �)� ����� ���	
	
, �-�	��5��!

�-�
 �)��,) �	�	��� ��,��	�)�� ��
 5� .��
� 2:	�) �	
�� -��	��	�
�3 	
 ��-���� ��)�� :��6�� )��� :� 	
-��*
�	,���� 	
 �)� ����	�� ��-���� 
�: 	�����
� ������� 
����4" � �	��� �
� �Æ�	�
� :�4 �� ���	���� �)� ���	����



10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-2 0 2 4 6 8

B
E

R

Eb/N0 (dB)

T=32 (Training only), K=32, L=16, CC(5,7)

Single-user
Iter.#1
Iter.#2
Iter.#3
Iter.#4
Iter.#5
Iter.#6
Iter.#7
Iter.#8
Iter.#9
Iter.#10

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-2 0 2 4 6 8

B
E

R

Eb/N0 (dB)

T=32 (combining), K=32, L=16, CC(5,7)

Single-user
Iter.#1
Iter.#2
Iter.#3
Iter.#4
Iter.#5
Iter.#6
Iter.#7
Iter.#8
Iter.#9
Iter.#10

 	,��� '" � I �$� � I '��  I �$! G�.�" ���	
	
, ���	���	�
 �
�4! &	,)�" �/*5���� E�	
� �������� ���	���	�
!

	
���.���
�� ��� 
�	�� -��	�
�� �� �)� �#�B 	
���= �)� 	���� �. ��.� 	
���.���
�� ���	���	�
 5���� �
 ��� �.�
-����� �)� ��
-�
�	�
�� �����) �. ��	
, +���= �)� ������� .�������	�
 �. �/ ���	���	�
 :	�) �)�

�� ���	
,�
�
� �)� 6�4 ���>	���	�
 �� 5�	
, �����>	�4 .��� �>�
�
�	�� ��:
 �� ��4
��	�� 	
 �)� 
��5�� �. �����=
�)� ��� �. ���	
	
,*5���� ���	���	�
 ��,��)�� :	�) �/ ����	
,! #
 ���	������ :� ��-	��� � 
�: ���)�� .��
���5	
	
, �)� �
5	���� �)�

�� ���	����� ��-	��� 54 /G ���	
	
,*5���� ���	���	�
 :	�) �)� 5	���� ���	�����
��-	��� 54 �/!

�)� .��� 	
-���	,��	�
 �. �)� ��	��� �����*�A 5��:��
 ���	
	
, �4�5��� .����	�
 �� �
� �)�

�� ���� ���
	� ��� �. �)� ���� �. �)	� ���! @�:�-��� .��� �)� �	�����	�
 ������� �)�:
 )��� :� ��
 ,�� ���� ��
����	�
�
�
 �)� �-����� 5�
�7� �. �)� ������ �����)!

�������	��

0'1 �! O����� ����
	� �	�	������ ���5�	�,� 8
	-���	�4 ������ ���5�	�,�� 8K� '%%D!

0$1 �HH�� P�� $�!$$� O�!'!(�P�H��*��H*&+�*CH'= �)4�	��� G�4�� ���������� 2���39�9 ���#� �����5��
'%%%!

0�1 /! O���
��	� P���	�	�
 .���5��6 ����	���� ������	�
" � �4������	� �����)�9 ���� ����
� �� �������
��	���� -��! ��� 
�! '� ! $'%�$�(� M�
���4 '%%%!

0�1 +! G��� �
� M! @�5��� PB
 	���-�� ����	���� ������	�
 :	�) ��.� ���	�	�
 	
���.���
�� ��
������	�
�9
	
 ����� ��� ����� ����� ��	��� ���������	�	��	� O�
���-��� M�
� '%%%� ! '�$�'��!

0�1 +! @�	 �
� K! ��
 G���	�.� P�������	-� 	
���.���
�� ��
������	�
 .�� ����	���� ��4
�)��
��� ��<��/+
��������� 	
 ����	��) .��	
, �	
6��9 ���� ����
� �� ������� -��! ��� 
�! �� ! �D���%'� /���) '%%D!

0�1 �! �	-������ /! �	��
� �
� �! &�)���	� P#���-�� ������� 	
���.���
�� ��
������	�
 .�� ��/+�9 ����
����
� �� ������� -��! ��� 
�! $� ! $�D�$�D�  �5����4 '%%D!

0�1 �! +��>�
���� +! H��
�� �
� /! &���� P#�����	-� ������	�
 	
 ����*�	-	�	�
 ����	��*������ :	�) �����
��
���� ���	
,�9 ����	�� ����
� �� �	�	������ -��! %� 
�! �� ! �'%��$�� �����5�� '%%%!

0D1 �! �)�4�� �
� �! �)���	� P��
-��,�
�� �����	�� �. 	�����	-� ��.� �
	�
 ���	
,�9 	
 ����� �� �����
K��,�� 
��	�
�� ��6� ����) +.�	��� M�
� '%%%� ! %!



10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-2 0 2 4 6 8

B
E

R

Eb/N0 (dB)

T=4 (Training only), K=32, L=16, CC(5,7)

Single-user
Iter.#1
Iter.#2
Iter.#3
Iter.#4
Iter.#5
Iter.#6
Iter.#7
Iter.#8
Iter.#9
Iter.#10

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

-2 0 2 4 6 8

B
E

R

Eb/N0 (dB)

T=4 (combining), K=32, L=16, CC(5,7)

Single-user
Iter.#1
Iter.#2
Iter.#3
Iter.#4
Iter.#5
Iter.#6
Iter.#7
Iter.#8
Iter.#9
Iter.#10

 	,��� $" � I �$� � I '��  I �! G�.�" ���	
	
, ���	���	�
 �
�4! &	,)�" �/*5���� E�	
� �������� ���	���	�
!

0%1 +! G���� P+
��4�	� �����	�
 �� �)� ��.����
�� �. 	������� ��.� ���	�	�
 	
���.���
�� ��
������	�
 .�� �����
��/+ ���
��	��	�
 �-�� .��;��
�4 ������	-� �)�

����9 	
 ����� ���� !��� ���� "���� �� "��	���"
�	����
�	��� ��� #����� �"""�# $%%%� �M#�� �!M!�8�+� �����5�� $(((!

0'(1  ! ���6�4� P#�����	-� ����	���� �����	
, .�� ��4
�)��
��� ������9 	
 ����� �"�� &�'� 8��� H����
4� M��4
'%%�� ! �(!

0''1 �! C�
, �
� O! ����� P#�����	-� 2���5�3 ��.� 	
���.���
�� ��
������	�
 �
� �����	
, .�� ����� ��/+�9
���� ����
� �� ������� -��! ��� 
�! �� ! '(���'(�'� M��4 '%%%!

0'$1 @! ��H���� �
� �! H���
	��	�� P#�����	-� ����	���� ������	�
 .�� ����� ���� �	,
��� 	
 �:,
 �
� .��	
,
�)�

����9 ���� (� "	�	��� #�	�
 ������� -��! 'D� 
�! '� ! �(��'� M�
���4 $(((!

0'�1  ! K��)	��)�
,� �!  ��4� �
� @!*+! G���	,��� P ����� ,��)� �
� �)� ���*������ ��,��	�)��9 ���� ����
�
�� ������� ��	���� -��! ��� 
�! $� ! �%D��'%�  �5����4 $(('!

0'�1 H! ��	�� �
� M! �������� P#�����	-� ����	���� �����	
," �
	7�� .����:��6 �
� ��4����	� ��.����
��
�
��4�	��9 	
 ����� �"�� $%%�� C��)	
,��
 ��� 8�+� M�
� $(('� ! �'�!

0'�1 �! ������ �
� +! H��-	��>� P���� ��	��� �����*�������	
, ���	
, �
� �����	
," ���5� ������9 ����
����
� �� ������� -��! ��� 
�! '(� B���5�� '%%�!

0'�1 �! /��	
6�-	�� �! O����	�� �
� M! �-�
�� P#���-�� 	�����	-� ������� 	
���.���
�� ��
������	�
�9 	
 �����
�"�� $%%�� C��)	
,��
 ��� 8�+� M�
� $(('� ! ��!

0'�1 �! /��
� P�)� �>�����	�
*��>	�	F��	�
 ��,��	�)��9 ���� "�)��� ����	

��) ��)�*��	� -��! '�� !
����(� ��-��5�� '%%�!

0'D1 /! K�5�4��)	� M! �������� �
� H! ��	��� P�������	-� 	
���.���
�� ��
������	�
 :	�) �#�B �����	
, �
� �/
�)�

�� ���	���	�
�9 ���� (� "	�	��� #�	�
 ������� +�,��� $(('!

0'%1 G! ��)�� M! ���6��  ! M��	
�6� �
� M! &�-	-� PB�	��� �����	
, �. �	
��� ����� .�� �	
	�	F	
, �4�5�� �����
�����9 ���� ����
� �� ������� ��	���� -��! $(� 
�! �� ! $D��$D�� /���) '%��!


