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������ ��	 �	�� *�����-	�# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 05
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1
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1
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1
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5
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5
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5
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5
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��
����F0#0$ 0#5$ ��� 0#8& �	��	����	 �# # # # # # # # # # # # # # # # # # 08;

8#1 ��	���	 H
4�>� ���������� ��� 8; ����	 �������� "08G �� �����	

��	� ��� ��
���� F 0�A& �� ������� �����	�	��# # # # # # # # # # # # # # 0:1

����
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( ��� �  �!	 �� 	���	�� �� ����	�	 ��������	 �� 4���# � 	������� ? 	���	������ ���

���	����	� ��	 �	�	���� ���! �������	� �� ���� ��	���# ( �� ������� �� � ���	��	�

�� ��� �������	$ ��� ����	 ���	��������� �� ��	 ���	 ������ ����	�$ ��� ��� 	�����


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

���	� ������# ( ���  ��!� �� �		� ��� �� �� �������$ ��� �� ��� �� ��	�� � 	����	

�� ���! ���� ���#

C����� ��	 �	�	 ���	�� �� ���� ��	��� ( � �� ��� ��	 �	�	/� �� ���	������� ����

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

��� C������� �����������# ��	�� �		� ���	��������� ����� �	��� ����	����� ���

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

������� �	�	�� ����	� �� �� �	�	����# ( ����! �� �	  �� ��  	���	� C� I����

��� �	���
H�� 4�	! ��� ��	�� ���	 �	 � ��� ������� ���# ��	��� ����!� �� �� ��

��  	���	� C��� ��� ��� ����	� @��	-
����	  ���� ���� ���� ( 	����	�  ��	 ��

�� �����$ ��� � �� ���� 4��	 $ ��!��� J�����!�$ ����
J��� ,�$ ���
��� ���$

���
,�� H���$ ��
H��� ����$ C���� 2��� ��� @���
H���� J�� ��� ������	� �	

�� ��	 �	�	 ���	�� �� ��	���	� �� ���� ��	���# ( ��� � � ��  �!	 �� ����! C��# C��	�

) ��	����� ��� <����	 (������ ��� ��������� �	 ���� ��	 ����������� �� ��	�����

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

��	 *�� ��� �� ��	 ��	��� ��� �		� �����/���� � ������	� �� ��	 �� ��	�� 	'����

�� ��	 �	��	�� �� �� �	�	��	 �������		E 4����# �# ? 	���	������$ �#
)# �����$ C#

�����������$ �# >���� ��� C�# 4# ������ ���� ( �  ����!# ( ���� �� 	���	�� ��

������ ����!� �� C�# 4������ ������ ��� ��� !��� �	 � �� �
���	 <��������	��#

)���  �$ ( ��� �  �!	 �� 	���	�� �� ��������	 �� �� ����	�$ C��
H��� 
		$ ��

����	�$ ����
@�� 
		$ �� ���	$ H��
2		 ����$ ��� �� ������	�$ C�
?� 
		$ ���

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

���
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����	�� ���	� ������ ���������$ ����� 	��� 	 ���	� ������	 ��� ������������ ����

�	���� �� ���� ����������$ ������	 	��	  	�� �	����	 ������ ���	�	� ��� ��	 � ����


/	� �� � /��� �	�	������ �	���� ���# ��	 (�7 <4?@
0 �����	����� ���	�	 K95$ 8:$

85L ����	�	� 0;; �� 0 �����	����� ����� ��� 	 <4?@
1 ����	�	� 8; �� 0 �����	�����

�����. �� � ��	 �� ��� �	��	�� �� ��	 ������� ���� ��-	 �� �	�	���	� ���� 	����	��$

���������	�$ ��� �	�����	��	� �� �	���	�� ���� ���� ����������  � ��	 ���	 �� ��	

������� # ��	 <4?@
0 ��� <4?@
1 ��������� �	�	 ������� � ����	�	� �� ������	

���� ������ 	Æ��	��� ��� ��	 ������	 ��� ������������ �� ���	 6���� 	
���	� ���	�

��� �����$ ���� �� ��	 �����	����� �� ����	������ ���	� ��� ����� ��� �C
�7<

��� ������ �	 	������# ��	 <4?@
0 ���	� �������� ��� ������� � ������-	� ���

��	 ������ �� ������	� ��	� ���	� �� ���
���	� �� 0#1
0#8 <���6�$ ��� 	 ��	 <4?@
1

���	� �������� ��� ������� � ������-	� ��� ������ �� ���	� ��	� ���	� �� ��� ���	�

�� 9
B <���6� K95$ 98$ 5L#

,��� ��	 <4?@
0 ��� <4?@
1 ������ ��$ ���	�	�$ �� �� ����	�	 �	��  �� ���

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

������ ��	 �� �	�	�	 ��������� ���� ���	�� �� ��	 �	���	� ����	� K0BL#
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7�	 ������ 	 ��� �� ������	 *�� ��� �� �� ��!	 ���� ������� ��	 �	������� �� ��


�	��� ��� �� ����������	 ��	� ���� ��	 ������ ����	��# �	����*�	� ���� ��	 ��������

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

�	�����	 ����	�6���	� ���	 	Æ��	�� �$ �	���� �	�	������ �	���� ��� ���!� �� ��	

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

�� ���	� �� ��!	 ��������	 �� ��	�� �	��	���� ����	���	�#

���	� ��	 ����	���� ���� 	���� �� ��	 <4?@
0 ��� <4?@
1 ������ ��������� 


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

������������� 
 <4?@ �	���	� �� ����� � �	� ���������-����� 	'��� �� 0BB5$

���	� ��	 ����	�� <4?@
9$ ��� ���	��	� ���� 	���� ��  ��	 0BB=#

,�	� <4?@
9 ���	� ��� �����	�$ �� ��� ���������	� ���� ���� ���������� ��


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

���	� ������ + � ���	�	 ����� 	 �� ����	���� �	�� ���� �����	�����$ �����	 ���

���������-����� ��� � 	�	��	 K5:$ A$ 81$ 59$ 9=$ A:$ 0;$ 00$ 0:$ 8A$ :5$ ==$ =AL# ����

��� ��� ����	� ��� ��� ������� ����� ��� ����/	� �� �� � 0BB9$ ���� ������ ����

���� 	Æ��	��� �� ���	�����	 ��	�	� �� �	��  �� ��� ���	� �� M	��� 	 ������ �� �	�	���

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


� ��������# ����� ��	 ��������� ���	� ���� �	�	 ������	�	� ��������� ��� <4?@
9

��� N���	��
���	� ������O K:=$ 08$ =1$ :9L#

�� ������	 � ���	$ �	�	���$ ���	��
���	�$ ��� M	��� 	 �� ���	��� 	�������	��$

<4?@
9 ���	����	� ��� �������� ������ ��� ���� �����
����� ���� ���	�# ?���


� 	� ��� ��	 ������ ��� �����	��� ����� ��� ���	�$ �� �	  �� ��������$ ���	 ���

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

���	�� �� ��	 N���	��O �� ���� ������ ��� �����	��� ����� �� ���	� ��	�	� �� ���	

���� �� 	 K:=$ 08L#

(� ���� ��	���$ �	 �����	 �� ����� �� �� ����	 �� ���	��
���	� ���	� ������ ����
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�� ���	���	� ��  	� N����	��
���	� ���	� ������#O ,	 ��  �����	 ���� �	��	�� ��	

���� ��� ���� ���������
���	� ���	� ������ �	����*�	� ���� �� <4?@
0$ <4?@
1$

<4?@
9$ 2#1:0 ��� 2#1:5 K95$ 98$ 5$ 9:$ =0$ 05L ���� ��	 �	�����	� ����������

���� ��	���#

���� ����� �	���� ��� ����� �
��

���� ���
��
	��

��	 ���	 ���� �� �	��� �����	����� "�#	#$ ���	� �� ����� �����	�����& �� ��� N����� 


�� �
�����	�����$O ����� �� ����  � ����	�	� �� ���������� �	����*�	�# ��	 ����

��������� ���� �� �	��� �����	����� �� �� ���	��������� �� ��	 N����� �	��	�����

���	 $O �� ����� � �	����� ������� �� ����� � ���� ��	 ��� �����/���� ��� �	�����-���

�	������ ���	��� ��� �	 	 ������	�#

)�� 	���� 	$  	�%� ��� ���� �	 ��	 ����� � �	���� *�����-����� �	����*�	 "3D&

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

�����	 ���� ��	 ���	���! �	����� ��	 ������	� �� �	����� ���� ��	*�	��� ����	���

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

�	������	 �� ����	 ���� �	�� ���� ���� ����	��� �� ��	 ���	���!P (� ���� ���	$

�	�� 	 ������ � ������ �	�����-	 ��	 ����	��� �� ������ �	  ��	 ��'	�	��	� �����

��	� �	  $ ����� �� � 	�� � ��� ��	 ������	 �� �����	�����# )�� �����	� 	���� 	

�	 ������	� ���	 ������ �	�������� ���	� �� N���	����	
�� �
�	����	�	��$O ����

�� ������ ��'	�	� �����	����� K:;$ 8B$ A1$ A0L# ,��� �� ��	 ���	 ������ � �������

����	� ���� 	��	����	 � �� � ��!� �� ����� ����� ����� �	��	����� �� ��� �	������	P

(� ���� ���	$ �	�� 	 ������ �		 �� ������	�	�� �	����	 ��	 ���� ���� �  ���	� ���

����	� ��� ������	�# ��	 �	�� �$ ���� � ����	�$ �� � ����	�� ��� ����	�. ��	�	���	$

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

���	��	���� 	 ���� �� ������ ������	 �	*�	��	�#

7�	 ����	��� �� ��	 ����� ����� �	��	����� "234& ���� ��� �	 ��	� �� ���
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��	����� ����	�� �� N�������� ���!���#O (� �������� �� � ������	 ��	�	 ������ 	��	�

��� ����� ���	����� �����	� �����$ ��	 	�	 ��� ��Æ�� �� ����	����� ���  ����������

�� ���	�����# ����	��	 �$ �� �	�� ������ �� � ���� ��	��$ ��	 ���	 ���  �����	�

��� �	 *���	 �����	�� 	# ����	 ����	 *�� ��� �	����	�	��� ���	 ���� ��	 	�	 ��

����� �� ��	�� ���� ���� ���������$ /�	� *�����-����� �� �	� ��� C�� ��	Æ��	���

��	 ����������	 ��� ��	 ��	�� ��	�	 *�����-����� ��������� ��	 ���� ����� 	# �� ��!	

��������	 �� 234 + ����� ����  � �	�����-	� 	����� ���	 	��� � �� ������ ��	��

����	� ���� �� �����	 ��	� "	#�#$ ������ ���!��� 	'	��& + ���	 �	�	����	�� ���	

���	� �� �  ����	 ���	 ���� �� ������ ��	�� K8:$ :A$ ::$ :8$ 1:L#

7� ��	 ���	� ����$ ���	 �	�	�� �	�	���� ��� ����� ���� ����� �	��	�����

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

��	�	� K8;$ 80$ 18$ 15$ 19$ 11$ 10$ 0=$ 0A$ 1;$ A5$ A9L# � ������ ����� ������ ��

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

�� ��� ����! ��	��/� ������ ���	���$ ���� �� � �	����%� ���	# Q�� �-��� ���� �����

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

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

�� �����	 �� ������# ���� ����	��� ��� �	����	� �� ��	 /��� ����	������ ����	 ��

<4?@
9 ���	� �	�	 ���	�� �� � ����� �� ��R� K5=$ 55$ 50$ 51L# ����������

���� ��	���$ �	 ��  ��  ���� ����	��� N2���� ��������� 4	��	�����O "2�4&# )��

	���� 	$ �� �	��  �� ��� ���	 ���	��	 	����� ����������$ ����	
��
��	
��� ������ � 


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

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

3�	�	��$ ���	�	�$ ��  �	�	��  � /�� ������ ��������� �� �	 ���	 �����	�� 	 �� ��	��

�� ������� �� ���	�	�� �� ��	�# )�� 	���� 	$ � ��	� �� � ���	��	 	����� �� ���	�

�	 	����	�	����� ����	� ��  ������  � ����� ��� �� �	� ���	����� �� ��	 ���	"�& �� ��	

�	����"�& �� ��	 ���		�$ ����	� ���� �� ��	�� ���� ���� � ������ �� ���!������#
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@	�	��  � ��	�!���$ ��� ���	������ ����� ���	���$ 2�4 ���!� �	  . ��� 	 ���

���!������ ���	���$ 234 �	�	��  � �������	�$ �	����	 �	�� 	 ���%�  ��! �� �� ���

����! ���!������ ���	���# 
�!	���	$ ��� �	��  �� ��� ���	 ���	�$ 2�4 ����  � ���!�

�	  $ ��� ��� ���� *�� ��� ���	�$ 234 �	��� �� �	 ��	 ���	���� �����	# (� �� �	����	

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

�� �� �	��	� �� ��� � � ��� ������������ �� ��� ���� /�� 	��� ���*�	 ��� �������#

���� ������� ���  !"�

�#���� $�
� ���
���

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


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

�	�����	� �� 	����	�� ���  ����	� �	����! ��������� �	�����	� �� ������-	 *�� ���#
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��� � �	 �	�������$ ���	� ���� ��	 ���	����	 �� ������-��� ���������� ��� � �	��

�� ����	��	 ��	 ������ ��� ���	 ��� ���� ����������  � �	�� �-	 ���	�M��#
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 *�����-	�� ���� 
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	� ��
 ��� ��
 �	$ �	��	����	 �$ ��	 ���������� ��� ��	 ���
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1E 7����� ��'	�	� �����	����� �� �	� ��� ���� � ������� ��'	� �� ������
��	 �	�� *�����-	�#

�� ��	 �	�	�� �-	� �������	�� ���� 	�#

��	�	 ��� � �	 ���� �	����� �� �� �	 ���� ������-����� ���� 	� ���	� �	�����

����������# C������ ����������� �� �	����� � �	*�	���� �	���� ������� ��	 �	�

�� ������ 	 �� ������ ��� ������	 � ������ 	 �� ����� �� ��	 ���� 	�$ ��� 	 	 ���


������ ��	 ��	� ���� ���� ��� �� �	 ��������� � ��� ��	 ���# @	�	��  � �������

����������� K=$ BL ��� �	 ��	� �� /����� ��	 ������� ���� ���� ������� � ��		

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

��	 ���� �	�� � �� �	  ���%� ������ ��� ������� 	 ����	� �� )����	 1
5 ���� �� ��	

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

�� �� �� �� � �� ��	 ������ ���� ���� �� �� ��# ���� �� /�� ��	 ������ ���� �	

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

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

��� ���	 �		� � ��� ������ #

(� ��� ����	��$ �	 ��� ��	 ������� ����������� �� �	*�	����  � 	 ������	 ���
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������ �� ������# 
	�%� ���� � ��		 ��	�	 	��� ����	 �	��	�	��� ��	 � ��! ���

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

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

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

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

�		� �� � !		� ��	 ������� ���� ����# (� ��� �	 ���	���	�	� �� �	 � �	���� ��

�	� ���� � ������� ��'	� �� ������ ��	 ������ *�����-	�� ��� � ��!� ���	� ��	

���������� �� ���	�	��	�� ��� �������	 	���� �	����	# ��	 N������ O *�����-	��

��	 � *�����-	� �	� ����� ���	� ��	 ���  	�� ��	��  ���������� �� �  ������ 	 *���


��-	� ������������ ������� ��	�M�� ��� ���	�M��# �� ������ ��	 ������ *�����-	�

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

���� ��	� ��� ��	� ��	� �� �� �	 ��	 ���	�	��	�� *�����-����� ���� 	� �� ������ 

��'	�	� �����	����� �� K:;$ 8BL# ��� ��	 ���	 ��	��� ��� 	��	��	� �� � �	�	��	��

*�����-����� ���	 �� KA1$ A0L#

A1 A4

A1 A2

B1 B2

C1 C2

A3 A4

B3 B4

C3 C4

A1 A2

B1 B2

C1 C2

A3

B3

C3

A1 A3

)����	 1
5E �� 	���� 	 �� ������� �����������#
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�� � �	�	�� ���	 ���������� ��������# � �	�	�� ���	 ���������� �������� �� � ���


�	� �������� K1=L# ��	 /��� ��	� �� ��	 �	�������� �� � ���	 ������ ����� � �� ��

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

�� )����	 1
9# (� ��	 ���	 ���������� ����	��� �� ����������$ � ��  �	 � ��������

������� � ��!� ��� ����	�# (� � �� � ��������$ �	 ��� �		 ����

��������� ���������� F �
������ ��
������ "1#9&

F ��

Original Rate Distortion Curve

B=X/D (X: constant)
B

D (or Q)

)����	 1
9E � ���	 ���������� ����	 ��� ��� ���	��	 ����������� �������������#

?*������ 1#9 ��� �	 �	��	�	��	� ��E

�
������ F ���������"0 S
��������� ��
������

�
������
&� "1#8&
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 �-����� �� �	�����	 ���� ���	��� �# �� ������	� � � ��� ���  ��� ��� �-����� ��
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����� ��� ��	 ����� ����# ���� ���� � �	 ������	� �� 	��	���	���# �� ������	�
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��	�	 ��� �	 ��� ��'	�	�� ��������	� ��� ��	 	��	���	��� ������ �# )�� 	���

����	$ /��� �� �  $ � ��� �	 �� �� ��	� ���	� �� ��	����� ����	�% ���� ��  ��� �-	

��	 ����� � ��� ��	 ������	������ �� �������	�� �� �������� �	*�	��	�# �	���� �$

�	 /� ��	 J ������ ������� ����	� �� � ��������$ ��� �	 ������ ��	 ����	 ���	

���	� �� ��'	� ���������# ��	 �	���� �������� ��� ��!	� �� �<>8 ���	 ������ #

��	 J ������ ��� ����������	 � �	/�	� �� �	 0168 ������� 	��	���	���# ,	 �	�	�

�	��	�� �� ��	 �	����� 1#1#0 ��� �	��� 	� 	�� ������� ����� 2#1:5#

�3�3$ �
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��	���	 *�����-����� �����	�	��$ �� $ �� $ ��� ��$ ��	�	 ��	�	 ��	 �	/�	� �� �	 ��	
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���	 # ,	 ���	 �		� ��	����� � ���� � ���	 ���������� ����	 ��� �	 ����������	�

�� �� ���	��	 ����������� ����	# ���� ����	 ��� �	 �	/�	� ���� ����� ���� ����

�� ����������	 �������� �$ ����� �� ����  � ������	� ���	� �� 	��	���	���# (�

������� ��$ T �� �	� ��	 ��'	�	�� ���� ��'	�	�� ������	 ���	�# )�� 	���� 	$ ��	

T �� �	 �� ( ����	� �� �	�	��  � ����	� ���� ���� �� 4 ����	� ����	 ���	 ���� ��	

�	�	���	� ���� <�� �� ( ����	�# ���� �� � ��	 T �� �	 �� 4 ����	� �� ����	� ����

���� �� � ����	�# (� �	 ��!	 ��	 ���	��	 ����������� �������������$ �	 ���	 ��	

��  ����� �	 ���������#
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���� ��$ ��	 ������	 �� ���	 ������ �� �<8 �� �� �������� �	����� *�� ��� �����

������� ��'	�	�� ������	 ���	� "�#	#$ ($ 4$ ��� � ����	�&# ��	 *�� ��� �� ����	� ��

���	���� 	 �� ����� �	��	����� ���	� �� 	��	���	��� ��	� ��	 ��������� ��	 ��!	�
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	��� ����	%� ��� ����	�# >��	 ���� ��	 �� �	 T$ ��	 �������� �� �	 ����� /�� ��	 ���
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����	� ��� ���	 �� 0#8 <��� ��� ����� �� ����	
���	� ���	�$ ��	� 	��� ����	 ���

����	� �� ������	� �� �	 8;J��� "�#	#$ 0#865; <��� ����	 ��	 ����� �� � ���	� �� 5;

����	� �	� �	����&# ���� ��$ ���	�	�$ ��� ��	 ���	 �� <4?@
���	� ����	 	��� ������	

���	 ���� �� ($ 4$ ��� � ��	� ��'	�	�� ������ �	����*�	�$ ���� �	�	������ ��'	�	��

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

� ��'	�	�� ������	 ���	# @	�	��  � �	 	��	�� ���	 ������	 ��� ����	� ��� ( ������	�$

��� 	 �	 �� � ���  	�� ��� ����	� ��� � ������	�# ,	 �	/�	 � �� �  	�� ��	� ����

	��	��	� �� � @74 ������� ����	�� ������	$ �� � �� ���	� ���� � EF � � ������

���	� 	������� � ������	$ �� ����� �� )����	 1
8#

����	 � �� �  	�� ��	� ����$ ��	 ����	� ������	 ��� ����	�$ � $ ���� � �	 ��	 ��  �����



1;

PI B B P B B B B P B B P

R(bits)

NP=3

NB=4

leftover

)����	 1
8E 4����	�	��% ��� ������� �� � @74 ��������	#

����E

� F
�

�	���
	 "1#0A&

��	�	 �	��� �� ��	 ����	� �� ����	�  	�� ��	� ������� ����	�� ������	 �� � @74#

)�� ( ����	�$ ��	 ����	� ��� ����	� ��� � ������	 �� 	��	��	� �� �	 ����	� ����

���	� ��� ���	�# ����$ �	��� �� 	��	��	� �� �	  ��	� ���� ���	�� �����������  �#

������	���� �� ( ����	 �� ��	 /��� �� � @74$ �	��� F 0 S ���� S ����# ��	 �� �	�

�� �� ��� �� ���� � �	 ���	���	�	� �� �	  ��	� ���� ��	 ����� ����	� "�#	# ��

��� �� �������& ���� ��	 ( ����	�% ����� �� ��	�$ �	����	 4 ��� � ����	� �	�	���	

 	�� ���� �� ����# >��	 ���� ��	 �������$ �� ��� �� $ ��� �	 ��!	� ����	�	�����	� ���

����	� ������$ �� 
�� ��� ��
�� # ��	�	���	$ �	 ��� �	� ��	 ������	 ����	� ��� ���	

��E

�� F ���� �

0 S ��

��
�� S ��

��
��

	
�

=
� "1#0=&
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��� ( ����	�$

�� F ���� �

�� S ��

��
��

	
�

=
� "1#0B&

��� 4 ����	�$ ���

�� F ���� �
��

��
�� S ��

	
�

=
� "1#1;&

��� � ����	�$ ��	�	 � �� ��	 ��	���	 ������	 ��� ����	� "�#	#$ ����	� ��� ���	6������	

�	� �	����&# >��	 ���� �� ����� ��'	� ���	�M��$ ��	 	����� �� ��	 ��	���	 ������	

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

��	 �	�� ��	� �� �� ������ � *�����-����� �����	�	� �� ��	 ����	�� <�# (� �<8

��	 *�����-����� �����	�	�$ �
$ �� ��!	� �� �	 ����������� �� ������ ��'	� ��  �	��$

�
$

�
 F ��
	 "1#10&

��	�	 � �� �������� ��� � �� ��	 ����	�� ������ ��! ����	�#

(� ��	 ������ ��'	�$ � ����	� <� ��� ����	� �� �������� � ����� ��� �� ��	 �� �	

�� �

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

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

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

�����	� ���	� 	������� 	��� <� �� ��  ���E

��

 F ��

� S �
�� � K
�� � "� � 0&


� �����
L "1#11&

��� ( ����	�$

��

 F ��

� S �
�� � K
�� � "� � 0&


� �����
L "1#15&

��� 4 ����	�$ ���

��

 F ��

� S �
�� � K
�� � "� � 0&


� �����
L "1#19&
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��� � ����	�$ ��	�	 ��
�$ ��

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

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

��	 ������	 �� �� ��� ��� ����� �#

(� 	��	���	��� �� �<8 �	�	 ���	�� ����	��$ ��	 ������� ��-	 �� ��	 ������ 

��'	�$ �������$ ��� ��!	� �� N��� ���	�O ��	 ��	 ��	���	 ������	 ��� ����	� "�#	#$

1��&# ��	�	���	$ ��	 �	 ����� �� ?*������ 1#10 ��� �	 �	
�����	� �� ��  ���E

�
 F "
50

������ ��!!"� ���
&�
 F "

50

�������
&�
� "1#18&

)�� 	���� 	$ 50 �� ���	� �� � *�����-����� �����	�	� ��	� ��	 ����	�� ��'	� ��


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

�	������ 	 �� ���	 ��	 ����	�� �� �	 ��� � *�����-����� �����	�	� ����	 ��	 ������ 

��'	� �� ����� �� ��	�M��# >��	 ���� �
 �� �����	� N ��	�� �O ���� ��	 ��'	�

��������� ��������� �� ?*������ 1#18 ��	� �
 ��  ��	� ���� �������#

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

�� ��	 ������� �������	 �� ��	 ����  ��� � ��!� �� ��	 ������ ��! �� �<8# �� �

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

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

��  	� N������ ���!��� 	'	��#O )�� 	���� 	$ �� � ������� �� ������	 ��	�	 ������

������  �
������� ���	�����	� �� ����� ���	����� �����	� �����$ ��	 	�	 ��� ��Æ�� ��

����	����� ���  ���������� �� ���	�����# ����	��	 �$ �� �	�� ������ ��	��$ ��	 ���	

���  �����	� ��� �	 *���	 ����� 	 K8:L# ���� �� ��!	� ���� ������� �� �<8# ��	�	

��	 �  �� �� ���� �� �	/�	 �� �������� �	����	# �������� �	����	 �� �<8 �� ������	�

�� ��!��� � ������� �� �	 ��� �� �	�	�� �������� ��������	� �� ��  ���E

�#�
 F 0 S ������ $0	 �� $1	 ���	 �� $=�	 "1#1:&
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��	�	 ��	 /��� �� � "�#	#$ �� $0$ ###$ �� $9& �� ���� 	���� ��������	� ��	 �������	�

��  �������	 ����	
������-	� ���
� ��!� ��� ��	  ��� �� � "�#	#$ �� $8$ ###$ �� $=& ��

 �������	 /	 �
������-	� ���
� ��!� K8:L#

��	 ������ ��������$ ���$ �� ����� �-	� �� �� ��	���	 �� �	$ �3@ ���$ ��


����	� ��� ��	 ��	����� ������	 ��� ����	� �� ��	 ����	 ;#8 �� 1#; �� � ��� ��	��

��������E

� �#�
 F
1� �#�
 S �% & �#�

�#�
 S 1� �% & �#�
"1#1A&

>��	 ���� � �#�
 �� ��	 �	������� ������ ��� ��	�	�	����	� *�����-����� �����	


�	��#

(� �	 ��!	 �#�
 F $ � �% & �#� ��� ��� �� �� ?*������ 1#1A$ �� ��� �	

�	��	�	��	� ��E

� �#�
 F
1� $ S 0

$ S 1
� "1#1=&

>��	 ���� $ F 0 "�#	#$ ��	 ����	�� <�%� �������� �� ��	 ���	 �� ��	 ��	���	 ��������&

��!	� ��	 �	������� ������ 0# )����	�$ $ 
 ; ��!	� ��	 �� �	 ;#8$ ��� 	 $ 

� ��!	� �� 1#;# ���� ��$ �� ��	 ����	�� <�%� �������� ��  ��	� ���� ��	 ��	���	

��������$ ��	 *�� ��� �� ��	 ������ ��! �� 	�����	� �� ������	# 7� ��	 ���	� ����$

�� ��	 ����	�� <�%� �������� �� ����	� ���� ��	 ��	���	 ��������$ ��	 *�� ��� �� ��	

������ ��! �� �	����	� �� ��!	 ��������	 �� ������ ���!��� 	'	��#

(� �	 �	/�	 � �	� *�����-����� �����	�	� ��
$ ����� �� �����  � ��	� ��� ���	

������ $ �� ��� �	 ����� �� ��	 ��  ����� �	 ��������� �� �<8 ��� �������� �	����	

������	������E

��
 F � �#�
 ��
� "1#1B&
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�3�3% �
�
8	��
�� ���
� % 4�()*�$6

�	�	�� � � �	� ���	 ������ ���	�	 �� ������	� �� 3	��/������ <��	 8 "3<8& ���

<4?@
9 ���	�# ��	 ��	� �� 3<8 �� �� ��	 � *�������� ������������� ����� ���	

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

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

�� �����	� �� �	 ��	 ��	���	 *�����-����� ��� 	 �� � ����	# ��	 ���	 ����������

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

�	����	 �� ����� �� )����	 1
:# ���� ���	�	 ��� � � ��	� ���� �� ����� ��� ��	

����	� ��� �  ������� ����� ��� ��	� <4?@
1 �<8 ���	 ������ ���	�	 �� � ��	��� 

���	#

Original Rate Distortion Curve

B=a/Q+b/Q (a, b: constant)
B

D (or Q)

2

)����	 1
:E � �	���� ���	� �������� �� ��	 ���	��	 �� ���������� �	����	#

�� �	 �		 �� )����	 1
:$ ��	 ���	 ���������� �������� �� ����������	� �� � �	����

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

� F
�

�
S

�

��
� "1#5;&
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(� ���� ����� �����$ � ��� � ��	 ��������� �� � ������	$ ��� ��	 ���������� �	����	

�� �	��	�	��	� �� ��	 ��	���	 *�����-����� ��� 	 �� � ����	 ���� � ��	��/� ������	

��	������� ���	#

��	 	����	� ��  	��� ��	 ��� ���	 ��� ��	���	 *�����-����� �����	�	� ��� 	���

���	 �� ������	 �� ��	 	�� �� 	������� 	��� ����	# ��	�$ ��	 ���	 �����	�	��$ �� $

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

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

�����	�	�� � ��� �#

�� F
�
��

��� �� � "
��

��� ���
� &"

��
��� ����&

�
��

��� ���
� � "

��
��� ���

� &�
"1#50&

�� F

��
��� ���� � �����

�

�
"1#51&

��	�	 � �� ��	 ����	� �� ����	� �� ��	 ����$ �� ��� �� ����� 	������� ��	���	

*�����-����� �����	�	� ��� ��� ����� �� ��	 ����$ ��� $ F '	 (	 �# ��	 ���	�	 ��

���  ����	� �� ��	 �	���� �� /����� ��	 �����	�	��# ��	� ��� �	 �� �	� ��� ����	�

��� ���	� �� 	 �� 	 ��� �� ���	� �� ��	 ��  ����� ��� 	*�������E

�� ��� F �� 	 �� ��� F �� ���	 "1#55&

�� S �� � �� S �� � �� F �	 "1#59&

�� F �� ����
� S �� ����

� 	 "1#58&

�� F �� ����
� S �� ����

� 	 "1#5:&

�� F �� ����
� S �� ����

� 	 "1#5A&

��	�	 �� 	 �� ��	 �������� ������ ��� ($ 4$ ��� � ������	�$ �� 	 �� 	 �� ����	� ��� ���	�

��� ($ 4$ ��� � ������	�$ �� 	 �� 	 �� ��	���	 *�����-����� �����	�	�� ��� ($ 4$ ��� �
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������	�$ �� 	 �� 	 �� ����	� �� �	 	����	� ��� ($ 4$ ��� � ������	�$ ��� � �	�������

����	� �� ���� �� ��	 ����	�� @74#

��	 /��� ��� 	*������� ��!	 ��	 ���������� ���� �	 ���� �� ��!	 � ��������

����� �	��		� ��	 ��	���	 *�����-����� �����	�	�� �	��		� ��������� ������	 ���	�

�� ��� 	�� ���	� �� ��	 ��	����� �	�����# ��	 �������� �� $ ��� �� ��	 0 ��� 0#9$

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

������	� ��� ���	# ��	  ��� ���		 	*������� ����	 ���� � �	���� ���	� ���	 ������


���� �������� �� �����	� ���� ��	 ���������� �	����	 �� ��	 ��	���	 *�����-�����

�����	�	�� �� ��	 	����	� ������	# (� ��	 ����� �����$ ��	 ���������� �	����	 D

��� ��	 ����� ������	 ���	 ��	 ����� ���	� ��	 	������� �� 	��� ������	# Q���� ��	

�����������$ ��	 ���	 �����	�	�� ��� ��	  ��� ���		 	*������� ��� �	 �����# ���	�

�� ��	 ���	 ����� �� �����	�	� 	���������$ �	 ��� �  ����	 ��	 ����	� ��� ����	�

�	���	 	�������# � � ��	� ���� �� ����� �� ��	 ����	 ��� 	*������� ��� ��	 ��!����

�� 	 �� 	 ��� �� ��� �	 �����#

?*������� 1#5:
 1#5A ��	 ���������	� ���� ?*������ 1#59$ ���� ��!��� ��E

�� S �� � "���
� S �� ����

� & S �� � "�� ����
� S �� ����

� & F �� "1#5=&

)����	����	$ ���� ?*������� �� 1#5: ?*������ 1#5= ��� �	 �����	� ��E

�� S���"���
� S���"�����&��&S���"���"�����&��S���"�����&��& F �

"1#5B&

��� ���� ?*������ 1#58
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�

S������ 0

��
�
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� S"��S������ 0
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��
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� �� F ;�

"1#9;&

��	 �	�� �� ��	 ���� 	� �� �� �� �	 ���� *�������� 	*������ ��� ���
� #
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��	 ����� �� ��	 ��'	�	�� ��� ($ 4$ ��� � ����	�# �� /�� �� "����	� ��� ���	 ���
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��	 ���	 ������ ����	� �� K1BL �� ���	� �� �	������# ��	 ����� ���� ��� ���� ������ 

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

���# ��	 ���� 	� �� �� �����	 ��	 *�����-����� �����	�	�� �� �		� N	���� �O ��	

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

�� � ������� ���� �� �� K1A$ 99$ ::L# @ ��� ���	� �� � �������� �� *�����-�����

�����	�	� ��� ������	 ���	 ��	 �����$ ��� ��	 ���	 	� ���� �� 	*������ �� ��	

����E

� F � S � ���� 	 "1#8;&

��	�	 ; � � � 1 ��� � �� ��	 �	�	���	� ���� ��� � ������	$ � ��� � ���������#

Original Rate Distortion Curve

(a, b: constant )
B

D (or Q)

α β,α β Q
γ⁄+

)����	 1
AE �� 	����	���� ������������� �� ��	 ���	 ���������� ��������#

)�� ��'	�	�� ����	� ��� �	*�	��	�$ ��	 �� �	� �� ��	 ���		 �����	�	�� "�	 �	 �&

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

�  ����	� ��� �	*�	��	�# ��	�	���	$ ��	 �	 �	 � �� �	� ���� � �	 N ��� �-	�O ���

 ��� /�����# ������  �$ (
������	� ��	 �����	� �� ;�8 � � � 0 ��� 4
������	�
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�� ;�8 � � � 0�8$ ����� �� �	������ � �������	�� ���� ��	 ����������	 � ���	��	

����������� ��� ��	� �� <4?@
1 �<8 ��� ���	� ����	��# (� ��� ����� �� �	 ���	

�������	 ��� 	'	����	 �� /� ��	 ���	 ���������� ����	� �� ��	 ���	 ��	� �  ����	�

����	 ���� ��� �����	�	�� "�	 �& ��� ���� /�	� � F 0# (� ���	� �����$ ��	 ����	

��� �	  ��� �-	� ���� ��� ������ �� "�	 �& ������� ��	 N��� ��� 	����O �	����#

��	 ���	 ������ ����	� �� ��	� �� ������ � �	�	�	��	 *�����-����� �����	�	� ��

	��� � ��	# � ���� 	������� �� �	�����	� ����� ��	 �	�	�	��	 *�����-����� �����	�	�

��� �� ��	 ���� �	�	���	� �����	� ��	 ����	� ���	$ ���� �	�� � �� ��	�. ���	����	$ ��	

*�����-����� �����	�	� �� ������	� �� �� ���� �� �� ���	�	� ������$ �	�	�����

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

��� ������	� ���� ��	 ?*������ 1#8;. ����	�$ �� �� �� ���	�	� �� �� �	 0$ 1$ �� 9$

����������	 � ����������� �� ��	 �	�	�	��	 *�����-����� �����	�	�# (� �	�	�����$

��	 ������	 �� �	���	� ���� ��	 �	���	� *�����-����� �����	�	� "�#	#$ �	��	 ��	 �	��$

�		����! �	������&#

��	 *�����-����� �����	�	� ��� �� � ��!	 �� ���	�	� �� �	� �	��		� 0 ��� 50#

2��	�	�$ ��	 ����	� ��� ����� ��� ��� ����	����� �� �� ���	��� D# (� ��	 ���	

*�����-����� �����	�	� �� ��� �	� �� ��	 	����	 ������	$ ��	 ����� ��� ����� ���

��'	� �����/���� � ���� ��	 ����	� ��� �����$ �� �  ������	� �� )����	 1
=# �� �� �	

��	 ���� 	�$ �	 ��  ��	 ��	 	���� ��		��� �� � ��	
���	� D �	 	�����# )�� ���� �����

�� ����������$ �	 ��	 	��� ��� �� <��% �� � � ��	. ���	� � ��	 ��������	� ��� �	 ��	��	�

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

��� �����# ������	 ���� ��	 ���	 ���������� ����	 �� 	������	� �� �	E

U� F �"�&� "1#80&


	� ��	 ����	� ��� ����� ��� � ������	 �	 ��# (�� ����	�������� *�����-�����

�����	�	� �� ���� �� F ���"��&$ �����$ �� �	�	�� $ �� ��� �� ���	�	�# 
	� �� F ����$



50

����� �� ��	  ���	�� ���	�	� ��� ��	��	� ���� ��# ��	 ����	� �� ���� �"��& ��

�"�� S 0& ���� �  � ��	� *�����-	� �� 	���	� �� �� "�� S 0& ��� ��� �	 � ��	 �� ��#

��	 ��'	�	��	 �"��& � �"�� S 0& �� �����	� �� ��	 ���� ����	� �� � ��	�$ ��	�
�#

��	� ��	 ����	� ��� �� ��� �	 ����������	� �� � � ��	� ������$

�� F � �� � �"�� S 0&

�"��&� �"�� S 0&
���	�
� S ;�8� "1#81&

�� �� ����	� �� � ��	� ��	 *�����-	� ���� �� �� ��	 �	�� "��	�
� � ��& ����	� ��

� ��	� ���� "�� S 0&#

Target Bits

B

Q1     2     3     4     5     6     7

B(3)
B(4)

Bt

)����	 1
=E (  ��������� �� � ��	 � �	 	����� ���� ���		 � ��	�# ?*�� �������� �� �
���� �	�� �� �� ��	*�� �������� �� � ����# )�� ��	 ����	� ����	� �� ����$ ���	 � ��	
��  �	 *�����-	� ���� � F 9 ��� ��	 ���	� ��� ���� � F 5#

)�� 	���� 	$ �����	 ��	�	 ��	 ���		 � ��	� �� � ������	 "�		 )����	 1
=&# (� ��	

���		 � ��	� ��	 *�����-	� ���� � F 5 �� � F 9$ ��	 ���� ����	� �� ���� ��� ��	

������	 ��� � �	 ��	�
�"5& �� ��	�
�"9&$ �	��	����	 �# ���� �	�	���	� ���� ��	 *���	

��'	�	�� ���� ��# 2��	�	�$ �� ��� ��� �� ���		 � ��	� ��	 *�����-	� ���� � F 5 ���
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��	 ���	� ��	 ���� � F 9$ ��	 ���� ����	� �� ���� �� �"9& S �
�
"�"5&��"9&&$ �����

�� ���� � ��	� �� ��# ,��� ���	 � ��	�$ /�	� �������� �� ��	 � ���� ��  ������	

���	 ��������# �����	� ��� ��  ��! �� ��	 ���� 	� �� ���� � ������	�	� ������	

*�����-����� �����	�	� ��� �	 ��	�# (� �� ���	� ���� 	�	� ������ ��	 ���	 ����������

���	 �� 	������	� ���� ���	��� ����	 D�%$ �� �� ��	� �� �	�	����	 ������	�	� ������	

*�����-����� �����	�	��#

)���  �$ ��	 ���������� �� 	*�� ������������ ���� 	��� � ��	 �� ��� � ���� �� ��#

�� ���! 	 ����$ �	 ��	 � ��	�	�	����	� ����	�� �� ��� � ��	� �� ��'	�	�� D%� �� ��!	

�� ���	�� ���� *�����-����� �����	�	�� ��	 	�	� � ���������	� ������ ��	 	����	

������	# )�� 	���� 	$ �� /�	 � ��	� ��� �� ���� 08 � ��	� ��	 �� �	 ���	� ���� � F 5

��� ��	 ���	� 0; ���� � F 9$ �	 ��� ��� ��	� �� ��	 ��  ����� ����	��E "9$ 5$ 9$ 9$

5$ 9$ 9$ 5$ 9$ 9$ 5$ 9$ 9$ 5$ 9&#

�� ��� � ���� ���� ��	 ���	 ������ � �������$ /���$ �	 �	� ��	 ������ *�����-�����

�����	�	� ��# �	����$ ��	 ����	� ��� ���	 �� ��� ��	 ����	�� ������	 �� �  ����	�$

���� �� �� K99L ��� K:AL# �����$ �	 �	����� ��	 ����� ������ ����	������� ���

C�� ���������$ ��� �	� �� F ��$ ��� 	����	 ��	 ������	 ���� �� �� ������ ���

��� ����� ��# (� 
�� � ��
 ) *$ ��	� �	 �������� ��	 ������ �	�� � ���� �	�����

�� F ����$ ��� �� �� ��	 �	���� ��	� ��� ��	 �	�� ������	# (� �� ) �� � *$ �	

 	� �� F �� � Æ$ �� �� �� + �� S *$ �	  	� �� F �� S Æ$ ��� 	����	 ���� �� ��

�	� ��# ���$ /��  �$ �	  ��� �-	 ��	 ���	 ���������� ����	 U� F �"�& ���� "��	 ��&

��� "��	 ��& �� ��	 ��� ��� 	���� �	����# (� �� F ���"��& �� �	��		� �� ���

��$ ��	 ����	�� �����	�	� �� �����# ��	�$ �	 ��	 ��	 �	����*�	 �� ��	 )����	 1
=

�� *�����-	 ��� ���	 � ��	�$ �	� �� F ����$ ��� �� �� ��	 �	���� ��	� ��� ��	 �	��

������	# 7��	����	$ �	  	� �� F �� ��� �� F ��$ ��� �� �� ��� � ��	 ����	���� ��

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

(� ���� �	�����$ �	 ������	 �� ��	���	� ����� ���	 ������ � ������� ��� ������	��

��������	 �� � ��������  �� ��� ���	 ���	� ������ ����	�$ 2#1:5$ ���� ��  �	 ���	�� �

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

�3�3� 9
��
�
� ):������
�� ����� 53�.� ���
 �������

�	���	� ��	 (�7 ���������$ ��	 (�Q
� ��� � �� �	�	 ��	� ���	� ��� ����� ������ ��

�	  �� �� ��� 	� ���������# ��	 (�Q
� 2#1:5 ��������� �� ���	� �� ������ �� ���	�

�� ��	 �	��  �� ��� ���	� �� 0;
19 !���6� ��� �� ���	� �� ��	 	�� �	� (�Q
� 2#1:0 ���	�

�������� ����� ��� ������-	� �� :9 !���6�# (� � �	�	�� �	��	$ ��	 2#1:5 ��������

��	� ��	 ������ ����	����	� C�� ������ ����	���! ����� �� � �� ������ ��

2#1:0$ ��	 <4?@
0 ��� ��	 <4?@
1 ���������# ���� �������� �� ������������ 	���

������	 ���� ������ ��!�$ ��	�	 � ������ ��! �������� �� 0: � 0:  �������	 "H&

� ��! "������	� �� 9$ = � = � ��!�& ��� ����	�������� = � = ����������	 � ��!�

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

"��	������� 	���� ����� &# ������ �	�������� �� 	�� ���	� �� C�� ������# �	����� 

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

��	������� 	���� ����� # � ��! C�� ��	Æ��	��� ��	 *�����-	� ��� 	������ ���	�#

C	��� � �� 2#1:5 ��� ��	 ������ ����	������� ���� �������� �� �� �
���	 �� �	  ��

������� ���	� ���� �� 4�
����	�$ ���	������	� ������ �	����$ ������	� =�= � ��!

��	�������$ ��� ������
���	� ������	��� ������# ��	�	 ���	� ��	 ������� ���� ��	

�	������	� �	��		� � �	���	� ��� �� 	����	�# ��	 (�Q
� ��� �������	� ���! ��

�����	� 	��	  ������ 2#1:5 �� ������ ���	 �	����	� ��� ������� ���	� K90$ =0L#

��	 ���	 ������ ���	�	 �� 2#1:5 �� ���	� �� N������ 	 ����	 ���	O � �������#

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

�� 	���	�	 � ��������� ��� ��	 ��	��  *�� ��� �� ���	�$ ��  	��� �� ��	�	 �	��  ��
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��� ���	�# (� ��	 ���������-����� ����	�� ��� 2#1:5$ �	� ������ �	����*�	� �	�	

	�� ���	� ���� �������� *�����-	� �����	�	�� ��� �������� ����	 ���	�$ �� ���	� ��

	�� ��	 ��	 ��M�	��	 �� ��	 ��'	� �	�� �����# 2��	�	�$ ���� �	��� ���� ������ 	

��� ���	 ������ �� ��	�$ ������ �	�� �������� *�� ���$ ���� �� �� �������� ���� ����

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

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

(� �	��  �� ��� ���	 ������$ ����	 �!������ �� �����  � ��	� �� � �	��� ��

�	���	 ��	 ��� ���	 ��� 	 !		���� ���	���� 	 ������	 *�� ���# �� ��	 ����	� ��

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

�� ��� ���� ���� � �	 �	 ��	� �� ��'	� �	�� ����� �� ������� ��	 *�����-	� ��	� ��-	#

(� ����$ ��	�	 ��	 ���		 ����� ���	� �� ��'	� �	�� �����E

0# )��	� ����	 ���	$ ������ 	 *�����-	� �����	�	�

1# )��	� *�����-	� �����	�	�$ ������ 	 ����	 ���	

5# 3����� 	 *�����-	� �����	�	�$ ������ 	 ����	 ���	

,��� ���	 0$  ���	 M���������� �� ������	 *�� ��� ��  �����# ,��� ���	 1$ ������	

*�� ��� ��  �	 � ���� ��������$ ���  ���	 M���������� �� ����	 ���	 ��  �����#

,��� ���	 5$ M���������� ��  ����� �� ���� ������	 *�� ��� ��� ����	 ���	$ ��� ��	

M���������� ��� �	 ���	���	 ������	� �� ���	 0 ��� ���	 1# ��	 ��'	� �	�� �����

�� �<>8 �� �� ���	 5# )�� 	��� ������	$ ��	 ��  ����� �� �� �� ��	�E

0# ��	 ����	� ����	� �� ���� ��� ��	 ����� ������	 �$ ���	� �� �	�� *�����-	�

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

1# ��	 ������ *�����-	� �����	�	� ������ ��� ��	 ����� ������	$ ���	� �� �����$

��	 ����	� �� ���� ��	�� ��� ��	 � �	��� ���	� ���� �� ��	 ����� ������	#
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5# ��	 ����� *�����-	� �����	�	� ��� 	��� ������ ��!$ ���	� �� ������$ � ���

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

)�� ���� ��'	� �	�� �����$ �� �� �����	� ���� ��	 ����	�� �� 	������� �� �	�


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

���� ��'	� ��	�M�� ��� ����	� �� /�	� � ��!� ��  ��� �����# 2��	�	�$ ���� � ��

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

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

��	 ��  ����� 	*������� �	�����	 ��	 �<>8 ���	 ������ � �������E

����� F �����"0 S
	��

1�
S

01	��

�
& "1#85&

����

	�� F ���� � � "1#89&

���

	�� F "���&�
��
��

� "1#88&

��	�	E

����� �� ��	 �	�� *�����-	� �����	�	� ��� ��	 ��	����� ������	.

� �� ��	 ����	� ����	� �� ���� ��� ������	.

� �� ��	 ����	� ��� ���	.

���� �� ��	 ����	� �� ���� ��	�� ��� ��	 ��	����� "�� 0& ������	.

�� �� ��	 ���	� �� ��	 ����	�� ������ ��!.

�� �� ��	 ����	� �� ������ ��!� �� � ������	.

��� �� ��	 ����	� �� ���� ��	�� ��� ��	 ������	 ����� �� ������ ��	 ��
�� ������ ��!.

��	 ��'	� ����	�� "��� ������ 	 ����	 ���	 ��	������& �� �����	� ���	� 	���

���� 	�	 ������	 �� ��	 ��  ����� ���E

������ ���	��	 
 ������ ���	��	 � ���		�
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���� ������� ���	��	 + 5 ��
, � �
������ ���	��	 
 ������ ���	��	� �
,�

����� �������

�
��	�	 , �� ��	 ����	 ���	 �� �����	 ���	��� # (� ���	� �����$ ��	� ��	 ��'	�

��������� 	��		�� �� ��	���	 �� ���		 ����	�$ ����	*�	�� ����	� ��	 �!���	� ���� 

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

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

"�� �� �<>9&E

��	 /��� ������	 �� ���	� ���� �� F 0:# ���	� ��	 /��� ������	$ �� ������ �� �	�

��'	� ����	�� �� �	� ��E
�

!������

S 5� �

,
	 "1#8:&

��� ��	 ������	 ��� ����	� �� �	� ��E

���� F �� "1#8A&

�� ��	 ����� �� 	��� ����	$ ��	 ����	� ����	 ���	 �� �����	� ��E

!������ F 0;� �����

9
	 "1#8=&

��� ��	 ������	 ��� ����	� �� �	� ��E

� F
�

!������

� "1#8B&

>��	 ���� ��	 ����	� ����	 ���	 !������ �� �  ��	� �� � �� ��	 ��  ����� ����	E
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)���  �$ ��	 �� �� ��	� ����� ���� �	 ������	� �� ���� ��	 ��'	�	��	 /�� �� ��	

�	/������ �� CDQ�>� ��	�	 ��	 �� �	 ����	� �� � �	� �
1$ 
0$ 0$ 1�#

�3�3� "
����
�� ����	���
 �� 53�.�

��	 ���	� �� ��� 	� �� ������	� �� � ��	�������� ��������	 ���� ����  ��	��# )���

��� �� ������ ��	  ��	�� ��	E

� 4�����	

� @���� �� � ��!�

� <����� ��!

� � ��!

Q� 	�� ��	��/	� ���	����	 ��	 ���� �����/���� ��� �� ���������	� /���# ���� ��

��� 0 "��	  	�� ���� ���&# Q� 	�� ��	��/	� ���	����	 �  ����	� �� ����	 ���� ��	 �	�

�� N0#O

4�����	 ����� ���	 "4��& �� � ���� �� 11 ����# (�� �� �	 �� ;;;; ;;;; ;;;; ;;;;

0;;; ;;# �  ������	 ����� ���	� ���  �	 ���	 � ���	�# �	����� �	�	�	��	 "��& ��

�� =
��� ����	� ����� ��� ���	 18: ������ 	 �� �	�# (� �� ����	� �� ����	�	�����

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

���
���������	� ������	� "�� 1B#BA 2-& ����	 ��	 ��	����� � ���������	� ��	#

���	 (���������� "4�H4?& �� ����� ������	 ���	 ���� �� ($ 4 ��� 4�
����	�#

(� ��� :
= �������	� � ��'	�	�� �����	 ������ ���� �� ��	 ��	����� ������	 �	��	�$ ��	

����	�� ����	 ���  �	 �� (>��� ���	� ����	#

D�����-	� ����������� "4DQ�>�& �� � /�	�  	���� ���	���� �� 8 ���� �����

�������	� ��	 *�����-	� DQ�>� �� �	 ��	� ��� ��	 ������	 ���� �����	� �� ���

����	*�	�� @DQ�>� �� CDQ�>�# ��	 ���	����� ��	 ��	 ������ ������ �	��	




5=

PSC TR PTYPE PQUANT CPM PLCI TRB DBQAUNT PEI

PSPARE PEI

if PEI=1, this indicates

8 bit

Group of Blocks EOS STUF

22 bit inserted to be
byte-aligned

Group of Blocks

)����	 1
BE ��������	 �� ������	  ��	�#

�	�������� �� ��	 �� �	� �� DQ�>� �����$ �	��� �� � ��	 ��	� ��-	�$ ����	 ���� 0

�� 50#

���������� 4�	�	��	 <� ������� "�4<& �� � ���	���� �� 0 ��� ���� ����� � ��	

��	 �� ���������� 4�	�	��	 <� ������� ���	 "�4<&. N;O �� �'$ N0O �� ��#

4�����	 
����� �����	 (�������� "4
�(& �� � /�	�  	���� ���	���� �� 1 ����

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

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

��� ��	 ������	 �	��	� ��� �  ��  ����� ����������� ���� ��	 �	�� 4�����	 �� @7�

����� ���	#

�	����� �	�	�	��	 ��� �
����	� "���& �� ��	�	�� �� 4�H4? �������	� N4�


����	O ��� �������	� ��	 ����	� �� ���
���������	� ������	� "�� 1B#BA 2-& ����	

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

�	��	�	������� �� ��	 ����	� �� ���
���������	� ������	� � �� ��	#
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D�����-����� ����������� ��� �
������	� "C�DQ�>�& �� ��	�	�� �� 4�H4? ��


�����	� N4�
����	#O (� ��	 �	������ ����	�� � *�����-����� �����	�	� DQ�>� ��

������	� ��� 	��� ������ ��!# ,��� 4�
����	� DQ�>� ��� �DQ�>� �� �	/�	�

�� �	 ��� 	� �� ��  ���# (� C�DQ�>� �� ;;$ ;0$ 0;$ ��� 00$ �DQ�>� �� ��� 	� ��

869$ :69$ A69$ ��� =69 �� DQ�>� �	��	����	 �# (� ��	 �� �	 ��� �DQ�>� �	�� ����

��  	�� ���� 0 �� ��	��	� ���� 50$ �� �� � ���	� �� 0 ��� 50#

?���� (��	����� (���������� "4?(& �� � ��� ����� ��	� �	� �� N0O ����� � ��	

��	�	��	 �� ��	 ��  ����� ������� ���� /	 �#

����	 ����������� "4�4��?& �� ��� ��	�# (� 4?( �� �	� �� N0$O ��	� B ���� ��  ��

���������� �� = ���� �� ���� "4�4��?& ��� ��	� �����	� 4?( ��� �� �������	 �� �

�����	� B ���� ��  �� ��� �� ��# ?����	�� ���  ��� ���	�� 4�4��? ���� ��	��/	�

�� ��	 (�Q# C	���	�� ���  �	 �	����	� �� ������� 4�4��? �� 4?( �� �	� �� 0# ����

��  �  �� ��	 (�Q �� ��	���� �����	 ���!���� �������� 	 ��������� �� 4�4��?# (�

4�4��? �� ��  ��	� �� 4?(F;$ 4�4��?F��;;;;;; �� ��������	� �� ���	� �� �����

����� ���	 	�� �����#

?�� 7� �	*�	��	 "?7�& �� � ���	���� �� 11 ����# (�� �� �	 �� ;;;; ;;;; ;;;;

;;;; 0000 00# (� �� �� �� ��	 	����	� �� ���	�� ���� ���	���� �� ���# ?7� ��� �	

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

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

���	#

���Æ�� "��Q)& �� � ���	���� �� ������ 	  	���� ���������� �� -	�� ����# ?����	��

��� ���	�� ���� ���	���� ���	�� � ���	� �� ?7� ���	����# ��	  ��� ��� �� ��Q) ����

�	 ��	  ��� " 	��� �����/����& ��� �� � ���	$ �� ���� ��	 ���	� ������	�� ��� �����

?7� ��� ��Q) �� � �� ��� 	 �� = ���� ���� ��	 /��� ��� �� ��	 ���	� ������	��#

C	���	�� ���  �	 �	����	� �� ������� ��Q)#
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GBSC GN GLCI GFID GQAUNT Macroblock Data

Macroblock Data

Macroblock Data

This may be empty for all GOBs, based on the
encoder strategy.

)����	 1
0;E ��������	 �� @7�  ��	�#

@���� �� � ��! ����� ���	 "@���& �� � ���� �� 0A ����# (�� �� �	 �� ;;;; ;;;;

;;;; ;;;; 0# @7� ����� ���	� ��� �	 ���	 � ���	�# ���� ��� �	 ����	�	� ��

���	�����  	�� ���� = -	�� ���� �	���	 ��	 ����� ���	 ���� ���� ��	 /��� ��� �� ��	

����� ���	 �� ��	 /��� "���� �����/����& ��� �� � ���	#

@���� >���	� "@>& �� � /�	�  	���� ���	���� �� 8 ����# ��	 ���� ��	 ��	 ������

�	��	�	������� �� ��	 ����	� �� ��	 @���� �� � ��!�#

@7� 
����� �����	 (�������� "@
�(& �� � /�	�  	���� ���	���� �� 1 ����

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

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

��	 @7� �	��	� ��� �  ��  ����� ����������� ���� ��	 �	�� 4�����	 �� @7� �����

���	#

@7� )���	 (C "@)(C& �� � /�	�  	���� ���	���� �� 1 ����# @)(C ���  ���	

��	 ���	 �� �	 �� 	�	�� @7� �	��	� �� � ���	� ������	#



90

D�����-	� ����������� "@DQ�>�& �� � /�	�  	���� ���	���� �� 8 ���� �����

�������	� ��	 *�����-	� DQ�>� �� �	 ��	� ��� ���� @7� ���� �����	� �� ���

����	*�	�� CDQ�>�# ��	 ���	����� ��	 ��	 ������ ������ �	��	�	�������� �� ��	

�� �	� �� DQ�>� �����$ �	��� �� � ��	 ��	� ��-	�$ ����	 ���� 0 �� 50#

COD MCBPC MODB CBPB CBPY DQUANT

INTRADC

MVD MVD2 MVD3 MBD4 MVDB Block Data

TCOEFBlock Data

Macroblock Data

)����	 1
00E ��������	 �� ������ ��! ��� � ��!  ��	��#

���	� ������ ��! ���������� "�7C& �� � ��� ����� �	� �� N;O ����� � ���� ��	

� ��! �� ���	�# (� �	� �� N0$O ��	 � ��! �� ��� ���	� ��� ��	 �	������� ���� �� ��	

������ ��!  ��	� �� 	����. �� ���� ���	 ��	 �	���	� ���  ��	�� ��	 ������ ��! ��

�� (>�?� � ��! ���� ������ �	���� ��� ��	 ��� 	 � ��! 	*�� �� -	�� ��� ����

�� ��	Æ��	�� ����# �7C �� �� � ��	�	�� �� ������	� ��� ����� 4�H4? �������	�

N(>�?�$O ��� 	��� ������ ��! �� ��	�	 ������	�#

<����� ��! ���	 ��� ���	� � ��! ����	�� ��� ����������	 "<��4�& �� � ����


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

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

	���� ���	���� �� ���� �� 	 �� ��	 ��� 	� ��� ��� ���Æ��# ���� ���	���� ���� �
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�	 �������	� �� �	���	��# ��	 ������ ��! ���	 ���	� ����������� ����� ��	 ���


��� ��! ��� ����� ���� 	 	�	��� ��	 ��	�	��# ��	 ���	� � ��! ����	�� ��� ������


����	 �����/	� #� ���6�� #� � ��!� ��	� ��  	��� ��	 ���
(>���C� ���������

��	Æ��	�� �� ���������	�# #�(#� F 0 �� ��� ���
(>���C� ��	Æ��	�� �� ��	�	��

��� � ��! >$ 	 �	 ;$ ��� #�(#
 ��� #�(#� �� ��	 ���	� � ��! ����	��# ,�	�

<��4�F���Æ��$ ��	 �	������� ���� �� ��	 ������ ��!  ��	� �� �!���	�# (� ����

���	$ ��	 ��	�	���� �7CF; �� ��� �	 ��	� �� ��� ���	� �� ���
���	� ������ ��!

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

�>�?� ���	$ �� ��� 	 ���Æ��� ��	 ������ ���	� �� �� ��� 	 �	�� �� �7CF; ���

<��4�F���Æ��#

<����� ��! ���	 ��� �
� ��!� "<7C�& �� ��	�	�� ��� <�
���	 ;
9 �� 4�H4?

�������	� N4�
����	O ��� �� � ������ 	  	���� ���	���� ���������� ��	��	� �


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

���	� � ��! ����	�� ��� �
� ��!� "��4�& �� �� � ��	�	�� �� �������	� �� <7C�#

#�(�� F 0 �� ��� ��	Æ��	�� �� ��	�	�� ��� �
� ��! >$ 	 �	 ;$ ��� 	��� ��� #�(��

�� ��	 ���	� � ��! ����	��# ��	 ������  	�� ��� �� ��4� ����	������ ���� � ��!

����	� 0#

���	� � ��! ����	�� ���  �������	 "��4H& �� ������ 	  	���� ���	���� ������

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

��	 ���
(>���C� ��������� ��	Æ��	�� �� ���������	�# #�(-� F 0 �� ��� ���


(>���C� ��	Æ��	�� �� ��	�	�� ��� � ��! >$ 	 �	 ;$ ��� 	��� ��� #�(-� �� ��	 ���	�

� ��! ����	��# ��	 ������  	�� ��� �� ��4� ����	������ ���� � ��! ����	� 0# )��

� �	����� ����	�� #�(-� $ ��'	�	�� ���	����� ��	 ��	� ��� (>�?� ��� (>���#

D�����-	� ����������� "CDQ�>�& �� � ��� ��� ���	 �� �	/�	 �����	 �� DQ�>�#

��	 ��'	�	���� �� �	� ��� ��	 ��'	�	�� ���	����� ��	 ���	�# DQ�>� ����	� ����

0 �� 50. �� ��	 �� �	 ��� DQ�>� ���	� ������ ��	 ��'	�	���� �� �	 ��  	�� ���� 0 ��
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��	��	� ���� 50$ �� �� � ���	� �� 0 ��� 50 �	��	����	 �#

<3C �� ��� ��	� ��� �  (>�?� ������ ��!� "�� 4�
����	� ���	 � �� ��� (>


��� ������ ��!�& ��� �������� �� � ������ 	  	���� ���	���� ��� ��	 ����-���� 

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

<����� �	���� ���� "
% .���& ��	 ���		 ���	����� ��� ��	� �� �������	� ��

4�H4? ��� �� <��4�$ ��� ������� 	��� �� � ������ 	  	���� ���	���� ��� ��	

����-���� ������	�� ��  ��	� �� � ������ 	  	���� ���	���� ��� ��	 �	����� ���


���	�� �� 	��� �	����#

<����� �	���� ���� ��� �
������ ��! "<3C�& �� �� � ��	�	�� �� �������	� ��

<7C� ��� �������� �� � ������ 	  	���� ���	���� ��� ��	 ����-���� ������	��

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

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

��'	�	��	 � ��!�# ��	 ��������	 �� ��	 � ��!  ��	� �� ����� )����	 1
00# (>���C�

�� ��	�	�� ��� 	�	�� � ��! �� ��	 ������ ��! �� <��4� �������	� <� ���	 5 �� 9#

��7?) �� ��	�	�� �� �������	� �� <��4� �� ��4H# )�� ������ �� ��	 ����� � ��

��	 ������
���	� ������	��� ������ ���	 �	�	� �� ���	� ? �� K90L#

C� ��	Æ��	�� ��� (>��� � ��!� "(>���C�& �� � ���	���� �� = ����# ��	 ���	

;;;; ;;;; �� ��� ��	�# ��	 ���	 0;;; ;;;; �� ��� ��	�$ ��	 �	������������  	�	 ��

0;19 �	��� ���	� �� 0000 0000#

��������� ��	Æ��	�� "��7?)& �� ������ 	  	���� ���	���� ��� �	����	 ����#

��	 ���� ������ � ��������� ?3?>�� ��	 ���	� ���� ��	 ������ 	  	���� ���	�#

��	  ��� ��� N�O �	���	� ��	 ���� �� ��	  	�	 $ N;O ��� �������	 ��� N0O ��� �	�����	#

�� ?3?>� �� � ����������� �� �  ��� ���
-	�� ��	Æ��	�� ���������� "
���. N;OE

��	�	 ��	 ���	 ���-	�� ��	Æ��	��� �� ���� � ��!$ N0OE ���� �� ��	  ��� ���-	�� ��	�


/��	�� �� ���� � ��!&$ ��	 ����	� �� ����	����	 -	��� ��	�	���� ��	 ���	� ��	Æ��	��

"�Q>&$ ��� ��	 ���
-	�� �� �	 �� ��	 ���	� ��	Æ��	�� "
?3?
&# ��	 �	�������
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������������ �� "
���$ �Q>$ 
?3?
& ��	 ���	� ���� � 11 ��� ���� ���������� ��

A ���� ?���4?$ 0 ��� 
���$ : ���� �Q> ��� = ���� 
?3?
# Q�	 �� ���� 11
��� ����

��� 	������� ��	 ������������# )�� ��	 =
��� ���� ��� 
?3?
$ ��	 ���	� ;;;; ;;;;

��� 0;;; ;;;; ��	 ��� ��	�#

���� ���
���	�� $����*�

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

������ ���	�	� ��	 ���� � ������	� �� ��'	�
��������� ���	� ���	 ������ ���

���	 ���������� ���	 ���	� ���	 ������ # <��� �� ����	�� ���	� ���������
���	�

�	����*�	� ��	 �� � ���� �� ��	�	 ��� �����������# ��� ��	� �	$ �� �� 	���� 	$

���	 	�����	� 2#1:5 ���	 ������ ���	 �������� �# ���� ��� ��������� �	����	

2#1:5 �� ��	 �� ������ �	��	�	������	� �� �������� �	��  �� ��� ���	 ���	� ���	��#

��	 ����� �� 	�� ������� ��� ���	� �� ��	 ���	�� �� N������ 	 ����	 ���	O ���	

������ # )���  �$ ��	 ��� ���	�� ��������	 �� 2#1:5 ��� �����	� �� �� 	���� 	 �� ����

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


���	� ���	��  ��! �	�� ���� �� �� 	��� ���	�# ���	 �� ��	�	 ��	�� ��  �	 ��	� ��

��	  ��	� �����	��#
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����
��  

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

���	�� ��� ���� ��# $	
 ��
� �	��� ���������

���� ��
����

	��

(� �������� �	��  �� ��� ���	 ����	 ������������ ����	��  �!	 2#1:5$ � ������

�������	������ �� ��	 ��	 �� �	���	� ����	 ��-	� "������ D�()& ��� ��	 �	��	��	 ��

��	 ���������	� ����	 ���	 ���� ��� ������� 5; "�� 18& �� �� ��	���	 �� 0; ��  ��	�#

���� ������ ��� �	����� �������� ��� �� �� ������� ��� �� ����	��	 �����	�����$

	��� ��� �����	����� ������ �� 8;
0;;E0 �� ���	# 7� �����	$ ���� ������������ 

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

*�� ��� �� ��	 ���	� ������	�# ����	 ��	�	 ��	 ���� ��� �������� �� �	��  �� ��� ���	

����	 ������������ "	#�#$ �� ���	 	�� �� ��	 (��	��	�&$ /����� ������	� �	����*�	�

�� �� ��������� ����	#

(� �	��  �� ��� ���	 ���	��	 	����� ����������$ ����	
��
��	
��� ������ � ��������

������	 ��������� ���� ��	 ����	������  � ��	�	�� ���������� ��	 ���	� ����	�. �  

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

����  � �'	�� �  ��	�� �� ��	 ����	 ������� ��������������# 3�	�	��$ ���	�	�$ ��  

�	�	��  � /�� ������ ��������� �� �	 ���	 �����	�� 	 �� ��	�� �� ������� �� ���	�	��
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�� ��	�# )�� 	���� 	$ � ��	� �� � ���	��	 	����� �� ���	� �	 	����	�	����� ����	�

��  ������  � ����� ��� �� �	� ���	����� �� ��	 ���	"�& �� ��	 �	����"�& �� ��	 ���		�$

����	� ���� �� ��	�� ���� ���� � ������ �� ���!������# � ������ ����� ������ ��

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

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

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

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

������ �� ������ ��������� K55L#

Lossy

Video Coding

     Quantization

(Imperceptible)

Lossy

Video Coding
(Perceptible)

introduces Errors
    in Frequency
     Components

    Distribution of
Errors in Frequency
   +    Space Area

      (Where/When)

Conventional coding  VLBR coding

)����	 5
0E �	�	�� ��	��� �� ���	� ������ �	���� ���#

�	�	�� ���	 
���	� ��������	� ���	 �		� �	�	����� � ��	�� �	� �� ���	����� K9$

8$ 01$ 58L �� ��	����	 ���� ��������� �� � �	��  �� ��� ���	# �������� �� ����	������ 

������ �	����� ����� 	Æ��	�� � �	��	�	�� 1
C ���	����� �� ����	 ����� �$ ���	 


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

�	��	 ��!	 ���� ������� ��	 5
C ����	���	� �� ��	 ��	�	 K8L# (� � �	�	��� ���	 
���	�

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

��� ��� �	 ������	� 	���	� ������� /����� �� �	��	�������# ��	 �����	�	�� �� ��	

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

��	  ���	� �� �	�	����� �� ���	� �� �������	 *�� ���  ��� �� �	����� �� ��	 ����	 ��	�	

��	 ���	 ��	� ��� ���	 � ��Æ��	�� � ���� /� K55L#

7� ��	 ���	� ����$ ���	� �	�	�� ���! ��	�	��	� � ��� �� ���	����	 �	����*�	�

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

�� ��	 ���� �� ������
��	���� ���	�� "<��& K55$ 50$ 51L# ��	 ����� ��� ��  ����	 ���

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

���	� �	*�	��	�$ ��� �� 	�� ��� ��	  ������� ����������� �� � N� ������ O ���	� ������

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

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

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

�� �����	 �� �		�	� �� ��	 �	���	�# ����	*�	�� �$ ��	 �	����*�	 �� ��� ���� 	 ��

���	 ����	 �� ������ �	����*�	� "��� ����� 2#1:0 ��� 2#1:5$ �� �	  �� <4?@
0

��� <4?@
1&$ ���� ��  ��������� ��� ���� 	������� �	���	�� K9;$ 90L# (� � �� ���

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

(� �	�	�� �	���$ ��� ���	� ��	 �	���	 ��� 	�	� �	��	����� ������ ���	�$ ���	� ������

��������� ���	 �����	� ������� ����� �  ���� ������ �� ����� �� )����	 5
0# ����

�� � ���	�� �	�� � �� ��	 ����� ��� �� ����	�� �	����*�	� �� ��	���	 ���� �	��	����  �

���	�	���� 	 ���������� �� ��	 �	���	� ��� ���	�# (� ��	 ����	������ ��������$ �

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

�� ��� �	������	# ��	 <�� �������� K55L ����	� ��	 �������� ��	 ��	� �����	�E ��

�	 ���� ��������	 ����� 	 ���������� ��� ���� �����	�����$ �� �� ���	 � 	����� ��

��������	 ��	 ���������� �� ��	 ���!������ ��	� ��� ������-��� ����� 	 ��������� ��

����� �	��	�����# ���� ��$ ��	 ��������� *�	����� �� <��
��� 	 ������ �� ��	�	$
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��	�$ ��� ��� �	 ��� ��������	 N����� ����������O �� ���	 ���	 ����#

(� ���� �����	�$ �	 ������	 � �	����*�	 ����� ����	�	� ������  � �	 	����	 	����


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

�� ��	 ������ ���	������$ ��� ��� ����	���� �	����	 ���� �	�� ����� 	�	 ������� ��

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

���� ���� ��	 �	����� ���	��� �� ��	 ����	�� ���	 � �����/���� 	'	�� �� *�� ���# )��

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


�� ���������-����� �	�	 �	�	�� �� ��	 �	��	��	� ���	 �� ������ �� ��	  ��� ���� �	


��	�� �� ��	 ��		�� ����� . �  �� ���	 ��  ��� ����� ���������� ���� � � ��	� �����

���/��������# (� �������� �	��  �� ��� ���	 ���	� ������������ ����	��$ ��	�	 ��	

��� ������� ���	� ���  �� ���������-�����  ���# 7�	 ������� ��� �� ���� ��	 ���� ����

��	 ���	� ����	 ���	 �� �����	� ���� 5; ��  	�� ���� 0; �� ��	 ��	���	# ��	 ���	�

������� ��� �� ���� ��	 ���� ����$ �� ����� �� )����	 5
1$ ���	 ����	� ��	 �������	�

���	� �� ��	 ��������� �� ��	 ������������ ��'	� �� ��	 	����	�# )�� 	���	� ���	 ��

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

��	 ��	����� ����	# 
�� ���������-����� �� ���� �	����	� �� ��	 ��� ����	� ����	�#

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

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

(� ���	� ��� �� �������  �� ���������-����� ���� ��	�	 ������� ���	� ��� �� ����	�	

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

�� ��'	�	�� ������ ���6�� �	�����  ��������# ���� ����	������ �� ��'	�	�� ��	��

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

���� �������� �� ��
�	��������
� ������
��	���� ������ "��<��&$ �� ��'	�	�����	 ��

���� ���������� <�� ������ �	�����	� �� K55L# ��	 ���	 �� ��	 �����	� �� � ������


�	�����  � �	 	����	 ���	 ������ ���	�	$ ���� �  ��� ��	 �������� ��� 	�	�������

�� �	 	����	 ��� �  ������� �� ���� ��	 ������ ��� �	����� ���	������# ��	 ���	�	
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H.263 Encoder

H.263 Decoder

Skipped due to Target Bit Rate

Frozen Frames

(Buffer Occupancy)

(Duplicated from Previous Frame)

)����	 5
1E (���	 ������������ �� � �	��  �� ��� ���	 �����	 #

�� ���	� �� ��	 ��	 �� ������ ��� ������
�	����� N�� ���	 	*�������O ���� �  ��

�� �� 	'	����	 � �	���������	 ��	 ��� ����	� �� ����	 ��� ���	# )�� ��	 ���	� ��	�

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

���������� ���	 ������ �� � ��  
���! ���	# ���	 �� ��� ������ �	�� �� ���� ��<��

���	 �		� �	����	� �� K55$ 8;$ 80L#

�� ���� <��$ ��	 ������	� ������ �	����*�	 ��	� ��� �	*���	 ��� ����/������

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


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

� ��!
���	� ��������� ���	�$ ��	��/��  � 2#1:5$ ��� � �� ��	�	�� ����������	 �	�� ��

���� ��	 ���	 ��	 2#1:5 ����� �<>8 ���	 ������ # ��	 �	����*�	 �� � �� ��� ���


� 	 �� ���	� ���	�� �� ��	 ���	 �	��	 "	#�#$ <4?@
0 ��� <4?@
1&$ ��� �� ����

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

���	�#

��	 ��������	 �� ��	 �����	� �� �� ��  ���# �	����� 5#1# ������	� �� ��	���	�
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�� ��<��$ ��� ����� ��� ��� ������� �� � ������
�������	 	�������	��# ��<��

�������� �� ���		 ���!�E 0& ���	 ��	� ��������� �	�	����� ��� ����!���$ 1& ������

����������$ ��� 5& �������	�� �� � ����	� *�����-	� ��� ����	 ���	# ,	 ����� ���

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

��	� �	�	����� �� � ��	
�	*�����	 ��� ������ ����������# D�����-	� ��� ����	 ���	

�������	�� ��	 ���	�� � �	 ��	� �� ��	 ���	 ������ ���	�	 �� �	  $ ����	 � ����	� ���

���	 	�����	� ��	 ���	 ������  	� �� ������ � ����	� �	� �� *�����-	� ��� ����	 ���	#

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

�	����� �� �	����� 5#1#0# ��	 ��	�
�	 	����	 ���	 ������ ���	�	 ���� ��� 	�	���

��<�� �� � �	� ���	� �� �	�����	� �� �	����� 5#5## ?��	���	��� �	�� �� ��	 ��	


�	��	� �� �	����� 5#9# ���� � ������� ��� ���� ������#

���� �&��� &�
'�	+��  ����	�,

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


�	�	�	�� �� � ���� 	 ����	 ���� ���	��� �# ,	 ��	 ��	 �	�� N��� ��� ���O �� ����

�����	� �� �	�� ���� ��'	�	�� �������� �� ��	 ����	�� ��	 	����	� �� ��'	�	�� �	��


 �����6*�� ��� ���6�� ����	 ���	# (� ���	� �����$ ��� ��� ��� �� ��	� �� ��	 �����	�

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

��	��$ ���	 � ��	 	�	$  ��$ ���	$ ��� ���!������ ��	�� �� ����� �� )����	 5
5# ��	

	�	 ��	� �	*���	� � ���� �	�� ����� ��� ��	� ��� �		� � ���� �	����� ��	*�	���#

����	��	 �$ �	���� �	�� ����� �� ��Æ��	�� �� ��	  �� ��	�$ ��� � ���� �	����� ��	


*�	��� �� �	���	� ��� ����  �� ���������-�����# ��	 ����� ��	� �		�� �� �����	 ��

 	��� ������  �$ �� ����� N��	�����$O ��� � �	���� �	����� �	�� ����� �� 	�����

����	 ��	 ���	 ��	� ��� ���	 �	�� ����� �# ����	 ��	 ���!������ ��	� ��	� ��� �	�


	��  � ������� 	��	���� ����������� ��� �����	� ����	*�	�� � "�� �� �  &$ �� ��� �	

�	����	� �� ���� �� ������ 	 �� ���	 ���� ��� ���	 ��������� �	�����#
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)����	 5
5 �	����� ��	 ������� <�� ��	������ ������	� �� K55L$ ����� �� � ���


���	�� ������ ��� ��� ���# (� ��	 ��<�� ��������$ �	 	��	�� ��	 ��� �� 	 ������

�� ��� ��	 ��	 �	����� ���	�����$ �� ����� �� )����	 5
B# >��	 ���� ��	 ���� 


�	� ��	� �� ��� ��	� �� ��	 ���!������ ��	�# ��<�� ���� ������	� ��	 �	����	�

�� )����	� 5
5 ��� 5
B$ ��� ������	�� ������� ������
�	����� ��� ��� ���	�# ��	

���	 �	����*�	� �������	� �	�	 ��� � �� �	 ��	� ��� ��'	�	�� ��� ��������$ ��	�	

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

�	�	��	�&#

Other Area

Low Spatial Resolution

         Medium

          High

         Medium
 Spatial Resolution

Spatial Resolution

Spatial Resolution

)����	 5
5E <�� ������ "������ ��� ��� ��� �� �&#

�3�3� �������
	 ���
� ��
� 9
�
	�
�� ��� ���	1
��

��	 /��� ���! �� ���	� �� ��� � ��<�� ������ �� �� �����������	 ��	�	 ���� ��	�� ��

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

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

��� ������	� ������ "�		 K55$ :BL ��� �	�	�	��	� ��	�	��&# (� ���� �����	�$ ��� ��	
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������	� �� ���	 ��	� �	�	����� �	 ��  �� 	��	����  � ��	 ���	 ��������� ����	���	

�� ����	������ <�� ������ �� �	�����	� �� K55$ 50$ 51L# ��	 ���! �� �	�	����� ���	

 �������� �� � �	*�	��	 �� ����	� �� ���� ����	� �� ���� ��	 ���� ���� �	�� 	%� �	��

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

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

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

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

���	����� �� ����	������ �� ����	����	 ����	� �� � ���	� ����� # (� ���� �	�����$ �	

��	 ��	 ���	 ��������� �	�	����� ��� ����!��� ����	���	 �� ����	������ <�� ��

�	�����	� �� K55$ 51L ���� � ���� ����/�������#

�3�3�3� /�	
 ��� /�	
�� /
����
 ���
�
��

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

����� �� )����	 5
9$ �������	��-	� �� � �	��	� "��	 0�&$ ��	  	����� �� ��� ����� ���

����� ��	� �$ �$ ��� � V�� �% ��� 	 1�# � ������ ��	 ���	� "����& ���  ��	� "����&

��	�� �� ����� ���	 ��� ��	� ��� ���	 *���	 ��'	�	�� ��������	�$ 	  ���	� ������	 �

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

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

"�� �� � ���	 
���	� ���	�	&$ � ���   ��! �� ���	 
/����� �������� ��	� ��� ���	

��� �����/���� ������ �� ��	 ��	��  �	��������	 �� ��	 ������ ����	��#

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

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

2 �����	 ��	 	  ���	$ ����� ����� � ������	� ��	 	�	�$ ���	$ ��� ����� �� ��	 �	����

�� ��	 ��	�	# ���� �� �	����	� �� )����	 5
8 ���� �� 	���� �	��		 �� ��		��� �����

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

�	��		 �� ��		��� 	����	� ���� ��	 �	�	����� ��  �	 ������ �� ��	 "�	�� ��	*�	��&
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)����	 5
9E ?  ������ ���	  ������� ���	 #
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y
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xx0

Wu

θ0

)����	 5
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���	
�����  ������� ���	 #
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���	 �� � ���� �	�� ��������# ��	 ���	� ����� �� ������$ �	���	� �� 2�$ �� �����	�

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

� ����� ���	# ��	 ������ 2 �� 	����	 � �������	��-	� �� � �	��	� "��	 0�&$ �����

3$ �	���� 4$ ��� � ��� ��� 	 1�#

�3�3�3� ���
� ��
�  �	��
�� 9
�
	�
��

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

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

�	���� ��	� �� ��	 ����� �	�� ��� ��	 �	�	����� �� ���� ���!# ��	 � ������� ���

�	����	� ��  ����	 ���� ��� ����	� "�#	#$ V/  	�%& �� �	  �� ��� �������� ������  �

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

��	 ���	���� �� ��� 	 ��������	�# ���� ����	�� �� �	�����	� �� �	��� �� K55L#

)����	 5
: �	����� � ���	��� �	� ����	 �	�� ���� ���� ��	 ��	����� � ��������

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

��	�$ � �� 	�	 ������ ����� 	������ ��	������ KABL �� ���	� �� ��	 ���! �	�	������

����	�� ��� �	�����	� ���	� ��	 	  ���	 �� /��� �	�	��	�# )����	 5
A ����� ��	 ���!

�� 5
: ���	� ��	 ��	����� �� ��� �	�# ��	 ��	� �����	 ��	 ���	� ��	 ����� 2� �� ��	

�	�	��	� �	����� 	 �� ������	�	� �� 	�	 ��	�$ ��� 	 ��	 �	������� ���� �� ������	�	�

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

)����	 5
= ����� ��	 �	�� � �� ��������� �	�	����� �� �� ����	#

�3�3� �	����
�
�� �
�����
�

��	 �	���� ���! �� �� ������ � ����	� �	� �� *�����-����� �����	�	�� "D4& ��� ����	

���	 "����	�
�	�
�	���� + ���&# >��	 ���� ��	 *�����-����� ��	� ��-	 "D�& �� ������


����� �� ����	 ��	 D4# ��	 ������� ��	�� �		� ��'	�	�� ���	� �� ������
�	����� 

�	�� �����# Q��	� ���� ���������� �	 �		� �� ��� � � ���	 ������ �	������� ��
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)����	 5
:E ���	��� �	� 	��	 ����	 ��� ���	 	  ���	 �	�	�����#

)����	 5
AE �� 	�	 ������ ����� 	���	� ����	 ��� ���	 �	����	� �	�	�����#



8:

)����	 5
=E ����������  � �	�	��	� ���	 ��	�� �� � ���� 	 ����	#

�		� � ����	� ��� ���	 ����� �'	��� ��	 D� ��� ��� �����	�	�� �� 	��� ���	 ��	�#

)�� ����	��	��	$ �	 �	/�	 � N�	�� ��	O �� � �	� �� D4 ��� ��� ����	�������� �� ��	

	��� ���	 ��	�# (� �	 ��!	 ��	 ���	� �� 	�	$  ��$ ���	$ ��� ���!������ �� �	 0$ 1$

5$ ��� 9$ �	 ��� �	��	�	�� ��	 ������ D4� �� 5 F "5�	 5�	 5�	 5�&$ ��� ��	 �	����� 

��	*�	���	� �� � F "��	 ��	 ��	 ��&# ��	 �	��� 	� �������	�� � ������� �� D4 ���

��� �� �	�����	� �� �	����� 5#5## �� �	 ��  �		$ �	 �� ��� �����  � ������ ���� ��	

�( �� �	�$ ��� ����	� �	 ����	 ���������	 ������� ���� ������ ��� ���� ���	 ����

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

��	 �	�� ��	 ���� ��	 ����	� ��� ���	$ ��� � �� �	 �� �� ���	����	 �	�� ��	� ���� ��	

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


� ��	 �� ��� ��	� �� � N/�	�O ����	��$ ��� �� ��	� �� � ����	 �� ��	 ���	 ������  	�#

@��	� � ���� ����	� �� ����$ ���� �� �	�� ��	 ��� �	 ��������  � �!���	� �� �	�����

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

���	 "�� �� �<>8& ���	 ������ � ������� �� ��	� �� ���� �����	�#
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,
��
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��	 ����� ���! �� �� ����������	 ��	 ������ �� ��	 ���	 �� ��<�� ������# ��	

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

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

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

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

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

���� ��	 ���!������$ �� �� ������ 	 ���� ��	 ���	 ��	*�	�� �	��	�� �� ��	 	�	� ��

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

	 ������	� �� � �� ��	 �	�� �������	 ��	� ��	 ���!������ �� �	��	��	�# )����	 5
0B

"�& ����� ��	 	'	�� �� 	���	�	 � ����� ���	 ������ "��	 ������ ��� �		� ����/���  �

�	�	���	�$ ��� �� 	���	�	 � ����� �� 0: ���	 � �	� ����	&# ��	�	���	$ �������� ���	 

��	�!���� �� �� ��������� ����	 ��� �������� ��� ��������#

�� ��	����	 ����$ �	 �	��	�� ��� 	����	 ��	 	����	 ����	 ��	� ��	�	 �� �����/
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���� � ��� ������$ ���� 	�� ����� ���������� 2#1:5 "����	
���	� ���	�&# (� �����

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

��	 �	������ �� ���	�	�� �� ���	 ���	� �� � N����� ������ �	����$O ����� �� �� 


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

���� ���� �� ���� �� �� ����	������ ���������� �	� 	�����	�� K8=L#

�3�3$ ���
	 �����: �������

� ����� ��������� ��� �	*���	� ���� ��	 ���	� �� ����� ��<�� �� ��� �	� �� ��

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


����	����	� � ��!
���	� ��������� ���	�� "2#1:0$ 2#1:5$ <4?@
0$ ��� <4?@
1&

���	 � N��� ���	�O ���	 ��	�	 ��	 �	���	� ���� ����	� ��	 ������ ��! ���� ��	

��	����� �	�	�	��	 ����	 �� ��	 	���� "���� �� ������� ������ ����	�������&# (�

��	 ������� �� ���	 �� 2#1:5$ ����� �	 ��	 ��� ��� 	��	���	���$ ��	 ���
���	� ���	

��� �	 ��	� �	�� 	��� � �� ���� � �	����� ��	 �7C M�� �� 0 K90L# ���� �� ��	 �����

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

)����	 5
B � �� ����� ��	 ��<�� ������ ����	�� ��� ��	 ����� ��������� ��� �� ��	

2#1:5 ���	� �	 	����� 	���� 	#

)�� ��	 ������	� ���	�	$ 2#1:5 ���	� � ������� �� �	��������	 ��������� ���


���	��# (� ���	� �� ����	��	 �����	�����$ � ��'	�	���� *�����-����� �����	�	�

"CDQ�>�& �� ��	� ��� ����� ��� ��	 ������ ��! *�����-	� �	 	�����# �� � �	�� �$

��	 �� ����	� �� ��	 ��	 �� ��	 ������ 	 CDQ�>� �� �	� �� 1$ 0$ ;$ 
0$ 
1$ ��� ����

��	 ��'	�	��	 �� *�����-	� ��	� ��-	 ��'	�	��	 �� �	 ����� ���� ��	 ��	� �� ��	 �	��

������ 	��		� 1# ���� ��� ��!	 ��	 ��� ������� �� ��<�� �� 2#1:5 ��Æ�� � �	


����	 ��	 *�� ��� ��'	�	��	 �	��		� ��	 ���!������ ��� ���	������ ��	�� ������ �	

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


������ ���	�� �� ����	� �� �	 ����	� ���� � ��	����� ����	$ ��� 	 ��	 ���!������ ��
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���	� ���� � �	��  �� *�� ��� D4 ���� �� 50# �� �������� ������ ��	 ���!������

�� ��	 ���	 ���	 �� ���	������ ��	��$ �	 � �� ����� ������ �� ���������	 	���	�

��	 ����	� �� ���� ��	�� �� ��	 ���!������$ �� ��	 *�� ��� ����	�	� �� ���	������

��	��#

(� �� ��������� �� ���	 ���� �� ��	 /��� �	� ����	� ��	 *�� ��� �� ��	 ���	�

����	� �� ������  � ������	� ���� � ������ *�� ��� ���� �� D4 �� 50$ �	����	

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

���� �� 	����	�� ���� �� 2#1:0$ <4?@
0$ ��� <4?@
1$ ���� ��������� �	���������

��	� ��� �����$ ��� ��	 ��� ��!	 ��  ��������	 �� �  *�����-����� ��	� ��-	� ����

0 �� 50 ��� 	��� ������ ��!#

���� ���� ����

	�� $�
� ���
���

(� ���	� �� ��� 	�	�� ��	 ��<�� ��������$ ��	 ��� �� ������ ��	 ���	 ��� ����	

������ ������ �� �� 	����	� �� ���	� �� 	'	�� ��	� ��� �	�����  � �	 	����	 ���

�  �������# (� �  ��� 	��	���	��� �	 ��	 ��	 2#1:5 ������ ���	�	# ��	 ���	 ��	

���	 ������ ��� 2#1:5 �� �	��	�	��	� �� �<>8$ � �	�� ���	 ��	� ��� ��	 �	�	 ���	��

��� ������-����� �� ��	 ��������# �<>8 ���	 ������ ��	� � ����/	� ��	���	 D4

�� �	 ���	� �� ���	� ��� ����� ����	 ��� �����������# (� ��������$ �� 	�� ����

N������ 	 ����	 ���	O ���	 ������ $ �	�� ���� �� ���� 	 ��'	� ������ # ��  ��� ��

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

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

��'	� ��������� ����� ��Æ��	�� � KAAL# 7� �����	$ ��	 	����	� ���� � 	����	 ����

���	�M�� ��	� ��� ����� "	���� ��'	�& �� ���� ��� � �	�� ���� ������� �� ��	

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

�� 2#1:5$ ����	 �!������ � ��� �� ��������� �� 	$ ����	 ���	����	 ����  �� ����	�

��� ���	� "1 ���	� ���� ���� ���� �� <4?@
0& ��� � ��� �	 ����	�	�#
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��	 ����	� �� *�����-	�� �� ���� � ���	�	 �� � ���� ��	$ ��� �	��	 ��	�	 ��

�� ����	���� ��Æ�� �� �� ��� ��� �������# (� ��<�� ������$ ��	 ��Æ�� ��	� ���

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

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

��-	� ��� ��	 ������ ������	��E 	�	 ��	�$  �� ��	�$ ���	 ��	�$ ��� ���!������ ��	�#

(� ��������$ �	 � �� ���	 ���� ��'	�	�� ����	 ���	� ��� ��	 �	����� ������	��$

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

���
 ������	 � "��& ���	 ������ $ ����� ��	� �  ����	� ����	� �� D� ����	� ���� ��	

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

�3�3� "����	
 );���
���

,	 /��� ���	 ���� �	 ��� ��	 �	�	�� ��'	�	�� ������ ��� �	����� ���	 �����


���	�# (� ������� ��$ �	 �	���	 ���� ���	 � ��E $�
 �$ ��	�	 $ �� ��	 ����	� ��

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

D���	����� ���	 � "�� 	���	� ��	 ������ �� �	����� ���	�����& ���� �	 �  �� ��	

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

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

��	 ���!������ �� �# (� ���� �����	� �	 ���	������	 ������� � ��	 ���	 � 9�
9� ���

9�
1�#

�� ��!	 ���	 ������ ����������	 ��� ��<��$ �	 �		� �� ������ � ��'	�	�� ���

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

������ �	 ��� 	�# ,	 ��	 � /�	� ����	 ����	�� ���� ����� � 5; ����	 �	���� "0

�	�&# ,	 � �� ������ � ���� ��� ���	 �� � ����6�	� �� ���� �	����#


	�%� �	/�	 ���
�$ ����$ �	��$ ��� ���
� �� �	 ��	 ����	� �� ����	� ��� �� � 5;

����	 �	���� �� ����� 	��� ��	� �� ���	�# ��	�	 ����	�� ��	 /�	� ��	� ��	 ���	 

�	�� ��	 �� /�	�# (� ��� � �������$ ��� 	���� 	$ �	����� �	�� ��	 �� �����	� ��
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(� ��������$  	�%� �	/�	 ���
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��� ��!� ��� 	��� �� ��	 ������	��� �� ��	 ���	 ���	 # )���  �$ �	 �	���	 �� ���
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����$ �	��$ ��� ���
� ��	 	��	��	� ����	� �� ����6������ ��! ��� � ���	� ��	� �� ���

���	 #

���	� �� ��	�	 �	/�������$ �	 ���	��	 ���� ��	 ��  ����� 	*������ ���� �� �E

� F
����
���

������ "5#0&

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

�� ���� 	*������ �� ��	 N������
�	����� �� ���	 	*������$O �	����	 �� �	 ��	� ���

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

��������	 ��	 �������� �� F ��
�$ ��	�	 � �� ��	 ��	���	 ����	� �� ����6������ ��!

��	� ��	 5; ����	 �	����$ �	 ��� �	����	 ��	 ����	 	*������ ��E

� F
�����

��� ������

"5#1&

���� 	*������ ��	� ��	 �� �� �	� "���� �	� �� ��	 �	����	� �� ��	 ���	�& �� ������

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

����	� ���� 0$ �	 �������	 ���� �	 ���� �� ���	 ������	� ������ *�� ��� ��� ��	

��	� �� ����. ���� �� �$ � �� �	 ���  	� ���� 0 �������	� ���� ��	 ��	� ��  ���	  ��	�

������ *�� ���#

���	� ��������� �$ �	 ��� ��� 	�����	 ��� ��	 ��� ����	� ���� � �	 �  ����	�

�� � �	�
����	 ����� ��� ��	 5; ����	 �	����# ��	 ��� �  ������� ���� � ��!	 ����
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��������� �������� 0�"�& �� �	�	����	 �� ����	 � �� �� ������� ����������� ���� ��	�
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�	����� �� ���	 	*������ ��� �	���	� ���	� �� ��	 ���������� ����
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���	�	�$ ��	 ���	 ��	� ��-	� �� �����	 ���� ��	�!��� ���� ����������# ,	 ��	�	���	

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

������� ������������	 ��	� ��-	�#

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

)�� 	���� 	$ �� ��	 	�	 ���  �� ��	�� ��	 	����	� �� � �	����� ����	$ �� F ����S�	��#

,	 � �� �	/�	 �� �� ��	 ���	� �� ��	 ����	�� � 	����	� ������ ��! "; � �� ) ��&#

,	 ��� ��	� ����	 � N������ �� ���	 	*������$O ����� ���������� ��	 ���� ��	�� ��

	��� ��	� �� ���� ��	 ���� �� 	*�� �� ��	 �	�
����	 ��� ����	� ��E

�� F "
��

��

����0�"�& S
��

��

����0�"�& S � � �S ����

��

������0���"�&& "5#9&

F
��

��

"����0�"�& S ����0�"�& S � � �S ��������0���"�&&

���� ����� �	 ���	

�� F ����0�"�& S ����0�"�& S � � �S ��������0���"�& "5#8&
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��	 ����	 	*������ ����� ��	 ������������	 ������������ �� ��	 ����	�	� ����

�� ��	 ������� ��	��$ ��� ��� �	� ���� ��  	��� ��	 �� ��	 �� �� �	� �� �	�	��	�� ��

��	 ���	��# ����$ ��� 	���� 	$ �� ���� � �	 ���	� ��E

�� F
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(� ��	 ��-	� �� �� ��� �����	 �� ��	 ����	�� ����	 ���� �	��	�� �� ��	 ������� 

����	 ��	�	 ��	 ��	�� �	�	 �� �� ��	� "������  � ��	 /��� ����	 �� ��	 5; ����	

�	����&$ ��	� ��	 �� �� �	� ��  �	 ��	����� �� ��	 ��	� �������  � �	 	��	� �� ��	

������
�	����� �� ���	 	*������# (� ��	�	 �� � �����	$ ���	�	�$ �	 ��  ���	 ��

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

��	 ����	�� ����	 �� ��������	�#

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

�		� ��	 ������ �� ���	 	*������# � ������ � ����� 	$ �� ��� � �	�	�� ��	 ������	

�� �	����
���	 �	 	����� �� �	 ����	 *�� ���	� ��� ��	 ��'	�	�� ��	��# (� ��������$

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

����	� ���� ��	 ������ ���	�����$ ��	�	 ��	�� ��	 	��	  	�� ��������	� ��� ���������

������ �	������������ �����	�# (� ��� ���	 $ ��	  �� ��	� �� ���� � ��������	# ,	

���� � � �� ����� ��� ���� ��	� ��-	 ���������� ��	 ����  � *���	 ���  $ ��� �	��	

��	 �� N����������O �� ���  �� �	  #

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


����� ���� ��� ��� �� ��� ��# (� ��� �	�� ��	� ��	 ���!������ �� ���	� �� � ���	

�� 	�	�� 5; ����	 �	����# (� ��������$ �	 ����  � ���	 ��	 ���!������ ���� ��	

�����	�� *�����-	� "�( F 50& �� ���	� �� ���	 �� ���� ���� �� ������ 	 ��� ��	 �	�


�	����  � �����/���� ��	��# ,	 ��� ��	� 	�� ��	 ��	 ���!������ ���� ��	 �� ���	
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	*������ ���� � �� ����������� ��	 ����	� �� ���� ��	�� �� ���	 �� "�� ��	 /��� ����	

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

������
�	����� ��� ������ �� ���	 	*������� ��  �� � ���� �	 ��	�� ���� ������	

��	 ���	 "	�	�$ ���	$  ���&# ���� ����/������ � �� ��� �	� ���� �  ��	 �� �� �	�

��� ��	 ������� ��	�� �� ��	 ���	 ���� �	 �	���	� �� 0 "����	 ��	�	 ��	�� ��	 ���

���	� ��	� ��	 ���!������ �� ���	�&#

(� �������$ ��� �������� � 9
��	� ���	 $ ��	 ��  ����� ��	������� ��	 �	�


����	� �� ���	� �� ������ ��	 �	*���	� ������ �����	�	�� �� ��� ������	� ��<��

��������#

0# <���� ��	 ���	 ���	 �� ��	 /��� ����	 �� � 5; ����	 �	���� ��� ������ ��	

��	� ��-	� ��#

1# ���	 ��	 ���!������ ���� ��	 �����	�� *�����-	� "�( F 50&#

5# �������� ��	 ����	� �� ���� ���
� ��	� ��� ��	 ���!������ ���� ��	 ��� ����	�

�� ��	 5; ����	 �	���� � �� ������ ��	 �	������� ��� ����	�E

�	��� F �����
�

Q�	 ��	 �	������� ��� ����	� �	��� ��� ��	 �	�� ��	 �����	�	�� �� ��	 ���


��� "��& ��� �	����� "��& ���	������ �� ������	 � "��	 ��	���	 ����	� ��

���� �	� ������ ��! ��� ��	 	����	 �	����& ����� ��	 ������
�	����� �� ���	

	*������E

� F
�	���

���
����
����
� S ������������ S �	���	���	��

,	 ��	� ������ � ��� ����	� �� �� 	��� ����	 	��	�� ��	 /��� �����E

�� F �"���
����
�0��
�"�& S ��������0���"�& S �	���	��0	��"�&& "5#A&
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��	�	 0� �� ��	 ��������� �������� ��� ��	� �#

9# )�� 	�	�� ����	 ���	� ��	 /���$ �	 ����� ��	 ���	 ���	 ��� ������ ��	 ����	��

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

������ �� ���	 	*������ �� 	����	 ���� ����	 ���� ��	 ����	 ��� ����	�$ �����

��	  �� ��	� �� ��	 �	�	��	�� ��	E

�	�� F
�� � "���
����
�0��
�"�& S ��������0���"�&&

�� � "���
�0��
�"�& S ����0���"�&&

,	 ����  � ��!	 ���� + 0$ ���
� F 0$ ��� �	�� ) 0. �#	#$ ��	 	�	 ��	� ��  ���	

/�	� *�� ��� ���� ���	��$ ���	 ��	�� ��  ���	 ��	���	 *�� ���$ ��	�	�� ��	  �� ��	�

��  ��� �������� ��	���	 *�� ���# ���	� 	��	���	�������$ ��	 �� �	� ���� F 0�8$

���
� F 0$ ��� �	�� F ;�= �		�	� �� ������	 ��	 �	�� �	�� �� ��� ��	 ���� ��	� ���

�  	��	���	��� �	����	� �	�	#

�3�3� ���
 �������

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

��� 	����	�# �� �	�����	� 	�� �	�$ �	 ��	 ��	 ���	 ������ �	������� 	�� ��	� ��

2#1:5 �<>8 �� ��	 ����� �	������� ����	 �� �� �	  
!���� ��� �	��	�	��� � ����

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

W �� ������� 	 W ��� ���	 ������ �	������� ��� �	 ��	� "�		 K55L ��� � ����������

�� ��	 �	�	�� ��� ����� ��� �� ���� 	 ���	 
������	� ������&# �<>8 ���	 ������ 

�� ���������  � ���������	 ��	 �� ��� ���� ����� �� ��� 	�	�������# ?��	���  � ��	�

�� ���	� �� �������� ���	� �	 	����� ��� ��������$ ���  �	 �� ��� ������������ 

���� ����� ���� � �	 ��!	� ���� �������#

��	 ��	� �� ���	 ������ �� �� 	��	����� �� ��� ��	����� �	���� �� ��'	� ���	

���� ����� �� K55L# (� ���� �����	�$ ��	 ��� ����	� �� ������  � ���� ��	� ����	��



::

�� ��	 ��'	� ���	# ,�	� �� 	����	� ����� <�� �� ������ � *�����-����� �����	�	�$

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

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

����	� �� ������	� ���	� �� ��	 ������
�	����� �� ���	 	*������� �������	� �� ��	

��	����� �	�����#

��	 ��  ����� 	*������� �	�����	 ��� ����/	� �<>8 ���	 ������ � �������E

�(��� F �(���"0 S
	��

1��

S 5
01	��

�
& "5#=&

����

	�� F ���� � ���� "5#B&

���

	�� F "����� � ��&� ��
��

�� ������ "5#0;&

��	�	E

�(��� �� ��	 �	�� *�����-	� �����	�	� ��� ��	 ��	����� ������	.

�� �� ��	 ����	� ����	� �� ���� ��� ������	 �.

5 �� � ��� ��� �������� ����� ����/	� ��	 �	��������� �� ��	 �(�
� ���������� 	*��


����.

� �� ��	 ����	� ��� ���	.

���� �� ��	 ����	� �� ���� ��	�� ��� ��	 ��	����� "�� 0& ������	.

�� �� ��	 ���	� �� ��	 ����	�� ������ ��!.

�� �� ��	 ����	� �� ������ ��!� �� � ������	.

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

������ ��!.

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

6"��& �� � ������� �������� ���� �	����� ��	 ��	� ���	� ���	� ��	 ���	� �� ��	 ����	��
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������ ��!#

?*������ 5#= �� ��	����� �� �<>8 ��	� 5 F 0$ �� �� 	*������ 5#B# ?*������ 5#0;

�	����	� ���� �<>8 �� ��	 	�� ����� �� ��	 ��	��	�� ���� ��� ��	 ���!������ "��&

��� ��	 ��	�	��	 �� ��	 ������ ������# >��	 ���� ?*������ 5#0; �� ��	����� �� �<>8

��	� �� F ; ��� ������ F 0# ��	 ����	� �� ��	� �	����	 �	 /� ��	 �( ��� ��	

���!������ ��	� �� ��	  ���	�� "�����	�& �� �	 ������ 	 "50&$ ��� 	 ��	  ���	� �� ��	�

�� 	'	�� ��	�
�	 	����	 ��� �  �������# ��	 ������ 5 �� ��	� �� ���	������	 ��	 	'	��

�� ���� ����� X�� �� ������# ���	� 	��	���	�������$ �	 ���	��	� ���� ��	 �� �	 8

���	� ��	 �	�� �	�� ��#

��	 ��'	� ����	�� "��� ������ 	 ����	 ���	 ��	������& �� �����	� ���	� 	���

���� 	�	 ������	 �� ��	 ��  ����� ��� "�� �	/�	� �� �<>8&E

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


���� ������� ���	��	 + 5 ��
, � �
������ ���	��	 
 ������ ���	��	� �
,�

����� �������

�
��	�	 , �� ��	 ����	 ���	 �� �����	 ���	��� # (� ���	� �����$ ��	� ��	 ��'	�

��������� 	��		�� �� ��	���	 �� ���		 ����	�$ ����	*�	�� ����	� ��	 �!���	� ���� 

��	 ��������� ����� �	 �� ���� ���	��� �# (� ��� ���	$ ��	 ����	� ����	 ���	 ��

� ���� �	� �� 5; "��	 ����	�� ����	 ���	 ����� �  ��	 ���	 ��	��&#

�3�3� ���
 ������� !
�# ���
� "�
�1��!�

(� �� ��������� �� ���	 ���� ��	� �	 	����	 ���	 ������ �� ��	����� �� �<>8 ��	�

5 F 0$ �� F ;$ ��� ������ F 0# � !	� ���������� �� ��	 ��� ������� �� ��	� �	 	����	

���	 ������ �� ���� ��	 ���	 �� ����	�� �� ���	���	 ������. �� � �	�� �$ ��	 ��	�	��	

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



:=

���� ���� � ��������� ����� � ���������� ����	
���	� ���	 ������ ���	�	. ���� ���

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

� �(��� �� �	� �� 0: "�#	#$ ��� �� ��	 ��	���	 *�����-	� �����	�	� �� ��	 ��	�����

������	&.

� �� �� �	� �� �$ ��	 ����	� ����	� �� ���� ��� � ������	 �� ��� �<>8 "�#	#$ �
5;&.

� �� �� �	� �� BB#

)���	
���	� 	������� ����  � ������	� ���	 ���� ���� ��<�� ��� � ���	�

����	$ ����	 ���	����  � ��	 	����	 ����	 ��� �� �	 ���	�# 2��	�	�$ ��	 ������ 	

����	 ���	 ���	 ������ ���	�	 "��	�	 ����	� ��	 �����	� �� ���	� �� ���� ��'	�

���������& ��� ����������	 � ���	���� ��	�
�	�	������ �� ����#

����	*�	�� �$ ������� ����� ������$ �	 ��	 �� ���	 ������ "���	� �� �� 


���	 	*�������&# ,��� ����� ������$ �	 ��  ���! �� �	�� �� �<>8 ���	 ������ #

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

��������� �	��		� ��	 ��� �� ������ $ ����	 �� �� � ���� �	� �	�	����� �� ��	 �� ���	

������  	�%� �����	�	� �� �	�#

��%� -.���	���
�� $����
�

��	 �����	����� 	Æ��	��� �� ��<�� �	�	��� �� ��	 ���	 ���	� 	Æ��	���# )��

	���� 	$ �� �	 ���	 �� 	Æ��	�� ���	 ��	 2#1:5 	����	� �� ����� �  ��������� ���	�

��	 ������	� �� "���� �� ������	� 4�	������� ���	$ 4� ����	 ���	$ 	��#&$ ��	

��<�� 	����	� ��  �	 ����	�������� � ���	 	Æ��	��# (� ��	 ��	��/� 2#1:5 	����	�

�� ���� �� ��� 	Æ��	��$ ��	� ��	 *�� ��� ��� ��	 ��	��/	� ��	���	 ��� ���	 ��  ���
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3��	� �����	����� �� ��	 �� ��	 ���	 �	���� ���	� �	���� ��	 �� ���	��� �	�� �����

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

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

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

*�� ��� �� �  ��� ���	�# (� ����$ ���	�  	��� ���	 � �� �����	����� �	����	 ������ 

��	�	� ��	 �� ���� �	��	���� $ �	����� $ ��� ������ �	��������	�#

(� ���	��
���	� ������ ���� �� <4?@
9 ���	�$ ���	������ ���	��� ��	 ����  �

�����	�	��� �	������ 	 	�	��� ���� �� ����� �	����$ ����� �$ ������	�$ 	��##

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

��	 ��	�� �� � ���	������ ���	�� K8;$ 80$ A5$ A8$ :$ :1L ����	 ����� 	�	�  ��! �� ��

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

	��	���  � 	'	����	 �� �	��  �� ��� ���	 ���	� ������# (� ���� N�����O ��������� "�#	#$

�	��  �� ��� ���	&$ ���� �� ��������� �	����	 ����� �	��	�����  ����	� ���������

�	������ 	 	�	��� /���# ���� ��� �	����	� �� ��	 /��� ����	������ ����	 �� <4?@
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9 ���	� �	�	 ���	�� �� � ����� �� �	�� 	 �� ��R�# (� ���� �����	�$ �	 ��  ����

����	��� N����� ��������� �	��	����� "2�4&#O

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

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


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

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


���	� ��� �	�	���	� �� ���	��� ����� �	����� ���	 ��'	�	�� ���������	 �� �����

�	��	�����$ ���	��
��
���	��# ��	�	���	$ ���� �	����*�	 �� ������ ���	 ���� �� �	�


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

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

)�� ���	������ ����� ���	��$ �	�	��  � 2�4 ���!� �	  $ ��� 	 ��� ���!������

���	��$ �	�	��  � ����� ����� �	��	����� "234& �������	�# ���� �� �	����	 �	�� 	

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

 �� ��� ���	 ���	�$ �	�	��  � 2�4 ���!� �	  $ ��� 	 ��� ���� *�� ��� ���	�$ �	�	��  �

234 �������	�# ���� �� �	����	 �	�� 	 ��� ��  ����	 ��������� �	������ 	 	�	���

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

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

(� ��	 �	������� �� ��	�	� ��	 ��� �������$ �������� ��� �	� ��	 ��	 �� 	 �� ���	 �

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

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

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

����� ��	� �� �����	 ��	�� ��� ����$ �� ��	 �� ��$ �� � ����� ���	������ ���	��� ��	

��� ����	�# >��	 ���� ��	 ���	 �	���� ��� �	 ��� �	� �� ���!������ ���	���$ ��	�	

234 �������	�$ ���� � ���� ��������� ���	 ��� ����	� �� ���
�������� � ��!�#

4�	����� �	�	���� �� ������  � �������	 ������ ���	�	� ���	� �� N��������  	�	 �O

��	 	'	����	 � ��! ������ K5AL ��� � ����/	� �	���� *�����-����� KA;L# (� ��	�	
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���	��$ ��	 ���������� �� ��	� �� � ������ �� ����	 � ��! ���	� �� ��� �		� 	������	�

���� ��	 ����	# <��	 �	�	�� �	����*�	 ���� ��	� ��� ���� �	 ���	�� 	��������� ��

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

"�#	#$ ���	������ ���	��& �� �	 ���	� ���	 /�	 �$ ��� ��	�	��	� �� KA5L# (� ��	�	��	�

� ����/	� �4?@ � ������� ���� ������	� �	��	� ����� *�� ��� ���� ��	 D
������

��� ��� �	���� ������ � ��	� ���� �4?@ ��� 	�	��������# ��	 *�����-����� ��	�

��-	� ��	 �����	� �� ��	 ��������  	�	 �� ��	 � ��!$ ��� ��	 �������� �	 	����� �� ���	�

�� 	��	
����	� *�����		 �	����������� �� ��	 ����	 KA5L#

7� ��	 ���	� ����$ �������	 ������ ���	�	� ���	� �� ��������  	�	 � ��� N���	�O

��	 �� � �	� ���  	����� ��	� ����	 �	����*�	� �	�	 ��	� ��� ���  ����	� ������

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

���	 ��� �� ��	�	�� ��	 	������� ��'	� ���� �	��� ��	�6���	�
M��	�$ �	�����	�

���� � �	 ���	 � ��� �������	 � �����	� ������� *�����-����� �����	�	�� "D4�&#

)�� 	���� 	$ �� � �	����� �������� ��	� �� ���	� /�	 �$ ��	�� ��� ���	� �������� ��	��

���� � �	 ��'	���� �� �������� � �������� ������ ����	� ��� ���	# (� ��	 <4?@


��� 	 ���	� �����	����� �������� K90$ 9;$ 0L$ �����	����� ����� ��� �	 ������	� ��

������� � ��� ��� ��	 *�����-����� ������ �� � �� ��� ������	 ������ D4# ��� �� �	�

�� D4� ����	����� �� � ��'	�%� �� ������ ��'	�%� ��������� �� ��	 	����	� �� ����

���	�# � 2���	� D4 ���	� �	��	� �����	����� ��� ����	��	� � ��!��	��$ ��� 	 �  ��	�

D4 ���	� �	��	� ����	 *�� ��� ��� ����	 �����	�����# <4?@ ����	���  �������	

��� ����������	 *�����-����� ������	� �	�� ���� ���� ����� �	��	����� �����	�

��� �	*���	� ���� � ���� 	 ������ �	 ��	� ��� �  � ��!� �� �� ����	 ������	��# ��	

*�����-����� ������ �� �	/�	� �� �������� ��� �� ��� �	 � �� ���� �	� �� ��	 ��	�

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

Q���� ��������
�	 	����	 *�����-����� �� ������ ����	� �� ���	� �	*�	��	�$ ���

	���� 	$ ��  ��� �� � ������	 ��	 ����� *�� ��� �� ���	������ ���	��� ��  �� ���
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���	� ��� �� ��  � �� �	���	 ��	 N���*����O ����	 ��	�� 	�� �� �����	 ��	�� �� ��	

���	���# <��*���� ����	 �� ��	 ����
��	*�	��� �	����� ����	 ���� ���	��� ��  ��

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

*�����-����� �� ��	�	 ��	�� �� 	��	��	� �� �	���	 ���*���� ����	 �� ��	 ���	������

���	���# )�� �	��
���
���� �	�� ���	� ����	�	����� �	*�	��	�$ ��� 	���� 	$ ��������

�	 	����	 *�����-����� �� 	��	��	� �� �	���	 ��	 ���*���� ����	 ������ ��	 	��	� ��

��	 ����� ��� 	�	� �� ��	 ��	�!	�$ ���� ��������� ��	 ��	��  ����� *�� ��� �� ��	

���	� ����	�	����� �	*�	��	� KA5L#

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


�����# 7����� ��'	�	� �����	����� ��� �	�	�� � ������	� �� K:;L �� ������	 ����


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

��	 ������� ����� �-	� ��	 �	��������� �� ��	 ��'	�
���������	� �������	 *���


��-����� ���� 	�# ��	� ��	� ����� ��	� ��	 ������ �� ����� ��� � ���	� �	� ��

�������� 	 *�����-	�� ��	� �� ���	 � �����	�	 ������������� ����� �	*�	��	 �� �

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

��'	�	� �����	����� ����	���! �� ���� ��	 ������ ��'	�	� �����	��	� ���	 ���


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

D4 �� �	� 	�	� ��� ���� �����	 <�� ��	� ��'	� �� �	�� � ��  #

(� ���� �����	�$ � �	����*�	 �� ������ ���	 ���� �� �����  � ��������� <�� ��

���� ������ ��	 ������ ��'	�	� �����	����� ����	���! �� ��������	� ��� <4?@

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

� ��������# (� ��!	� �� ��	 ���� �� ������
�	����� ��������
������	� ���	 ������ ��

�������� ��	 C�� ��	Æ��	�� *�����-����� ��	� ��-	� �� ��	 ��������  	�	 �� ��	 � ��!#

(� �	����� 8#1# ��� 8#5# �	 /��� �	���	 �	����� ��� ������ �� ���	 	*�������#

��� ��	� ������
�	����� ��'	� ���	 <��� ����� "����<&$ � �	����*�	 ����

�	 	����	 � �  ����	� ���� �� ��	�� �� ��'	�	�� �������� �� �	��� �� ����	 ��� ���	
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��� ���	� �	*�	��	�$ �� ������	�# �	����� 8#9# ��	�	��� � ���	 ������ �	�������

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

���	����	� ��� �	������� N��������  	�	 #O ,	 ������� ��� ���� �	����*�	 �� ���	

����������	 ��� <4?@
9 ���	� ������# (� �	����� 8#:#$ 	��	���	��� �	�� �� ��	

���	� ����� �� <4?@
9 ����	 ��� �	����	 ���	�# � ���������� ��� ���� �����

�	���!� ��	 ���	� �� �	����� 8#A##

/��� &������� #�0�� $�
� ������
	��

(� ��	 �	�� ���		 �	������$ �	 ��  � ���� �� ������ ���� � � N� ��!#O (� ��� �	� �

��� �� <4?@
9 ����	 ������$ �� �� <� �� <4?@
9 �	����	 ������ ��� ���	�

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

�� �	������ �� ����	 "�#	#$ ����	& �� ��	�	 �	������# ��	 ����	 ��  �	 �	�	�� �-	�

���� ��������� ��	 "�#	#$ 374& �������  ��� �� �	�	�� ���  ��	�#

(� ���	� �� �	 �� 	 �� ��	�� ���	 ���� �� �	����� ����	� �� ���	�	�� ��� 	 �������

������ � ��	�����	� ��� ����	� "�� �������� ��'	� ��	�M��&$ �� �� �	�	����� �� ��	��

 	�� ���� �� ��	 �	������� ����	�# )�� ����	��	��	$ �	 �	/�	 ��	 ���� 	� �� �	 �

������������ �� ��'	�	�� ��� ����	�� ���� ����	� �� ��'	�	�� ���	�	�� �� ��	 @���� 7�

4�����	� "@74&# ���� ��$ �	 �����	 ���� ���� ������������ �� ��� �	� �	�������  � ��

	��� @74#

�	�� �� <4?@ ���	 ������ ����� � ���� �  �� ��'	� ��������� �� /�	� D4

�� �	� ��� 	 �� ��	� � ���� ��'	� ��������� �� �����	� D4 �� �	�# ����	 ��'	�

��������� �	 ��	� �� � �������� ��'	� ���	 "�#	#$ ����	� ��� ���	&$ � ������ ��'	�

��������� ���  �� �	  �	 	�� �	� ������� � ������ "�#	#$ ���� ��	�& ��'	� ���	#

��	�	���	$ � ��!� �� ������	� �� �	�	������	� *�� ��� ��  �	 ������	� �� ��	 ���	

������ ����� � ���� � ������ ��'	� ��������� ���� � D4# ��	 ��	� �� ��'	�

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

D4# ���� �� �	����	� �� )����	 8
5# )�� 	���� 	$ �� �	 �	� � ������ ��'	� ���	 ��

51 !��� "���$ ��� ����� 5; !���&$ ��	 /�	� D4� ��	 ���	� �� ���� ��	��/� ������

���� ��	 �� ���	 �������� ��'	� ���������# (�������	 �$ �  ��	 ����	� ������ ��!	

��������	 �� ��'	� ���	 ���� ����� �	����	 ���	 ���	� ����	� ���� � �	 ��'	����

�� ������� � ��	/�	� ��	���	 ����	� ��� ���	# ��	�	���	$ � �	����� �� ���	 	*������

���� �	 ����� �	���	 ��� ���� ��	 ����	��#
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)����	 8
0E ����� ��� ������ ��'	�� ��# ����� ��� ������ ��'	� ���	�#

��	 ������	 �� �	����� ��'	� ���	 ���� ����� �� �� ������ ��'	�	�� N*�� ���

 	�	 �O �� ��'	�	�� ����	�$ ���� ��'	�	�� � ������ �� � ��	�	�$ �� � ���	� �	*�	��	#

���� �������� �� ���� ��!	� ��	 ����	�� �� ��	 	������� ��'	� M������	 ���	�����


�  �# �� �	���	 � �	����� �� ���	 	*������$ �	 � ������ ����	� �� �	�	�� *�� ���

 	�	 �# ,	 �����	 ���� �  ��	 ����	 �	*���	 ��'	�	�� *�� ��� �� � @74 ��� ����

� @74 �� ������	� �� ���� > ����	�$ ��� ���	 ��	� �� 0	 1	 ���	 � �� ���	�# ,	

�����	 ���� ��	�	 ��	 J ����	� �� ���	�	�� � �	 � �	 ���	 � & ��� �� > ����	�$ ���� ���
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�	�������� ����	 ����	� � F �� 
 � �� ��	 ����	 ����	� �� J ����	� �� ���	�	����#
,	 �����	 ���� ��	 ������ �� 	��� ������ ��! ��	� � ���� �� ��	 ��	���	$ ��� 	 ��	

���� ����	� �� � ��!� �� � ����	 �� �# 
	� ��	 ��	 ���	 �� �	���	 ��	 ����	� ��	���	

����	� �� ���� �	� ������ ��! ��� ��	 ������ �� 	��� �� ��	 ����	�# >��	 ���� ��

�	�	�� �	 ��� � �	*���	 �
 + � ��� � � �$ �#	#$ �� ������	� *�� ��� ������ ��	

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

�� ���	�	��$ ���� � ����	�������� ����	 ����	� � 
� � ��� ��	���	 ����	� �� ����

�	� ������ ��! ��# (� ���	� �� ������� ��	 ���	� ��	���	 ��� ����	�$ ��	 ��  �����

�	 ����� "�#	#$ �� ���	 	*������& ���� �� � �� � @74E
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�
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�
� F � � �� "8#0&

(� ��	 �����	�	�� ��	 ��	 ���	 �� ��	 ���	�$ �� ��  ��� ���� ?*������ "8#0& ����

�� F
�� ��
�� �


� ��
"8#1&

���� ����� � �	/�	� ��	 N	*���� 	�� ��	���	 *�� ���O ��� ��	 ����	 ����	 ����

�� 	��	���� �� �  ����	� �� ���	�	��� "�	��	����� ��  	� 	��	���� �	���� ��� ��	����&$

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

��� ����	  	����# (� ���� ���	�$ �� �� ���	 ����	��	�� �� 	���	�� ?*������ "8#1& ��

�	��� �� ��	 �	 ����	 ��	���	 *�� ���	� �
 � �

�$ �F;$ ###$ >E

�� F
� ��
�� �


� ��
"8#5&

>��	 ���� �� �
 + 0 ��� �  � + 0$ ��	� �� ) 0 �� ���� � �	 	��	��	�#

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

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

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

�	������ �� ��� �� ���� �	����� ���	� �� N������������ ����	���O. �	 ������ ���	

���� �� ������ ����	�#

�� <4?@
��� 	 ���	� ��!	� �� � ���� �� �	�	��	�� ������ ����	���!�$ ��	�	

��	 �	� �� ���� �� 	 �
C ��	������ ������ ��� ���	 ������ ����� �	�	��� �� ��	

������� �� �����	 �� �
C ����� ��� ���	� ������ ����� K8B$ :;$ A1$ A0L# �����	

���� ��	 *�����-	� ����	� ��	 ���	�	� �� ����������  � ����	����� ���� /�	�� ��

�����	��# ��	�$ � �	�	��	�� ������ ����	� ��� ��	 ������������ ����	���$ �����

���� � ��� �	� ���� � N�	��	�O "�#	#$ /�	� *�����-	�& ��	������ ��   	�� �� ���	

	Æ��	�� ������ �� ��	 �	����	 "����	 	�	��� �	��	��	� �� ��	 ��	������ *�� ��� �	��

�	��	�&$ ��� � ������ �
C �������	������� �� *�����-	� �	�# )�� �������� ����� ���

	�� �������$ �	 �	�	� �� K8B$ :;$ A1L# )�� 	���� 	$ �� �	 ������ /�	� D4� �� � ( ����	

���������� ��	 ���	 ����	� ��� ���	$ ��	��  ���������� � ��� ���� ($ 4 ��� � ����	� ��

� @74 �� ������-	�# ���� �� � �� ���	 ��� 4 ��� � ����	 ���	 ����	 4 ����	 �� ��	� ���

��	������# ?��	���	��� �	�� �� ���� ���� <4?@ �	���� ���� ������������ ����	���

��� �  ��	 ������ ���	� K8B$ :;$ A1$ A0L# >��	 ���� ���� �	������� �������� �	������

�� ��� ��� �� � �	��	��	� ��	��  ���������� �	����	 ��� � �� �	���	� ��	 ���*����

����	 �	����	 ��	 *�� ��� �� ������ ����	� �� ������	� KA5L# ��	 	��	���	��� �	�� ��

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

 	�	 �# 2��� � �����	 � ��!� �� 4 ����	� ��	 ����/	� �� �	 ���	 ��  	�� �������	 ����

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

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

��	 ��� �	�	�	��	 ����	�$ ( ��� 4# ��	�	���	$ �	 ����� ������������ ����	��� ���

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

)�� 	���� 	$ �	 ��� �� � ������ ����	� ���� ��� ���	�. ( ����	� ��� ���	� ����	�#
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2	�	$ ����	� �� ���	�	��� ��	 ( ����	� ���  	� �� �	���	 �	 ����	 ��	���	 *�� ��� ���

( ����	�# ���  	�%� �����	 ���� � @74 �� ������	� �� > ����	�# ��	�$

�� F
� � ��

� � 0
� "8#9&

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

�� � ���� �� ���# >��	 ���� ��� �	����� � ����/������ ��� �	 ��	� ���� � ���

<4?@
9 ���	� ������ �	����	 �� � �	��� ��!	� ���	 �� �� ��� 4 ��� � ����	� "�#	#$

�� ���� ����� ��� <4?@
061&# ���� ��$ ��	 ���� ��	 �� �	 �� *�����-����� ��	� ��-	

�� �	
�	/�	� "�#	#$ �����	�& �� � ����	� 	�	� ��� ��	 ���	 �� �	 �� D4#

/��� ���
	�� #�0�� $�
� ������
	��

��	 ������	 �� ���� �	����� �� �� ������ ��'	�	�� N*�� ���  	�	 �O �� ��'	�	�� ��������$

���� �	�� �	��	���� �����/����	 �� � ��	�	�$ �� � ����	# (� ���	� �� �	 �� 	 ��

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

"�� �������� ��'	� ��	�M��&$ �� �� �	�	����� �� ��	��  	�� ���� �� ��	 �	�������

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

�� �� ����	$ ���� ����	�������� ��	�� ��	 ��	 ����	 �� "�� � ��! �����&# ,	 �	*���	

���� ��	 �	����� ��	 ���
��	� ������$ �#	#

�� � �
 F ; 34"� � �F �� "8#8&

��	 �	������ �� �	���� 	����������� ��	 ��� 	 ����	 �� �	���	� �� �$ ��� ��� ��	�

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

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

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

�� ��	 �	����� �� ���	�	��# >��	 ���� �� �	�	�� �	 ��� � �	*���	 �� + �$ �#	#$ ��
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������	� *�� ��� ������ ��	 �	����� �� ���	�	��# 
	� � �� �� �	���	 ��	 ������� ��

��	 ����	 ���� �	 ���� �� ���	 �� ��	 �	����� �� ���	�	��$ ���� � ����	�������� ��	�

�� ��� ��	���	 ����	� �� ���� �	� ������ ��! ��# (� ���	� �� ������� ��	 ���	�

��	���	 ��� ����	�$ ��	 ��  ����� �	 ����� "�#	#$ ������ �� ���	 	*������& ���� �� �

�� � ����	E
��
���

���� F ��� "8#:&

(� ��	 �����	�	�� ��	 ��	 ���	 �� ��	 ���	�$ �� ��  ��� ���� ?*������ "8#:& ����

�� F
�����

��� ����

����
��� ��

"8#A&

���� ����� � �	/�	� ��	 N	*���� 	�� ��	���	 *�� ���O ��� ��	 ����	 �	���� ���� ��

	��	���� �� �  ���	��� "�	��	����� ��  	� 	��	���� �	���� ��� ��	����&$ ��� �� ���*�	 �

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

(� ���� ���	�$ �� �� ���	 ����	��	�� �� 	���	�� ?*������ "8#A& �� �	��� �� ��	 �	 ����	

��	���	 *�� ���	� �� � ��
�$ �F;$ ###$ <E

�� F
����

��� ����

����
��� ��

"8#=&

>��	 ���� �� �� + 0 ��� �  � + 0$ ��	� �� ) 0 �� ���� � �	 	��	��	�#

(� ���� �����	�$ �	 ��!	 ��� �������� � ��� ��������# (� ��	 ���	$ �	 ����	 ��	���	

*�� ��� ��� �������	 ��	� �� �	��	�	��	� ��E

�� F
�� ��
������
����

�� ��
����

� "8#B&

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

,	 �	�	� �	��	�� �� �������% ��	����� �	�	���� �� ���	 ���������	 �� ��	����� ����


�	��# >��	 ���� ��� ��	����� �	�	���� �����	� �� ���	 
������	� *�� ��� � ����/������
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��� ���	����� �� ��	 ������ ������ K50L# 2��	�	�$ ��	�	 �� �� ���	 
���������	 ���

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

/�%� $�
� ���
��� (�� #�0�� $�
� ������
	��

%3$3� � ����
�
���
�� ��� ���
 ������� /������

������  � ��'	� ��������� ���	� ���	 ������ ���	�	� ������� ��	 ��������� ��

��'	� "�#	#$ ����� �� ������ ��'	��&# ��	�	���	$ ��	 �	 ����� �� �	��	�	��	� ��E

�(� F !����"����&	 "8#0;&

��	�	 ���� �� ��	 ��'	� ��������� ����� �� ������ � ��! �# (� �� ��������� �� ���	

���� ��	 ���� �� ?*������ "8#0;& ��$ �	�	��  �$ ��� � ����	� ���	 ������ ����� � ���

��	 ��'	� ���	 ���� ����� ���	�	 ��	 �� ��� N���	������	�	��O �� ��	 ��'	� ���	#

)�� 	���� 	$ ���$ � �	����� � ��! �� �� �� �����	 � ���# ��	�$ ��	 ��'	� ���	 ��  �	

���� ��	� ����	� ��� ��	 ��	��/� � ��!# 2��	�	�$ ��	 ����	�����	��	 �� � /�	� D4

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

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

� ���	 ������ ����� � ����� ��� ���	�� �	 ��������� �	��		� D4 ��� ��'	� ���	 �

�� ��  ���#

�(� F !����"����	 �& "8#00&

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

����	� ���	 �� ���� �	� � ��!#

��	 ���	 ������ ��	������ K:;$ 8BL �� ������ ��'	�	� �����	����� �� � �	  


!���� �� �	 � ���� �� ���� �� ?*������ "8#00&E

�(� F !������	"����	 �&	 "8#01&
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1E C��	�� �	 ����� �	��		� D4 �	 	����� ��� ��'	� ���	#

��� <4?@
��� 	 �	����	 ������$ ��	�	 ���� �� ��	 ��'	� ��������� ����� �� ������

� ��! �$ ��� � �� ��	 ��	���	 ����	� ���	 �� ���� �	� � ��!# )����	 8
1 �	����� � ���	��

	'	�� �� � ��'	� ���	 ���� ����� �� ��	 �	 	����� �� D4 ��� ���� � ��!# ��	 ������

��'	� 	�� ����� ��� �	 �	�����	� ��

�� F ���� S �"�&� �	 "8#05&

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

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

����� ����� $ �� �	  �� ��	 ����	�� �� �	 �� �(�# >��	 ���� �� �� ��� � N���	 ������ 
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���� �� ��	 ����� ��'	�# ����	 ������ ���� ����� ��  ��� ��	 	'	�� �� ��	 	��

�� � ����	$ ��	 ������� ������ ����� �� ��	 	�� �� � ����	� �� � �	�	��� ��

�	����� ���� ����� �� �	 �������	� ����	# ��	�	���	$ ��	 ��	�
�	���	� ���� ��	

�� � ���� F �"0 � ��&�# >��	 ���� ���� ����� ��� �	 ��	 ������� ���������

����  �. �� ��	 �	�� ����	 � "�#	#$ � � ����	 �� �	�	������  	�� ���� ���� � 4 ����	&

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

���	 �� ��	 /��� "0� �&� � ��!� �	��� �������	&# )��� ��	 ��	����� ���������� ��	

 ��	� ��'	� �� �	������� �� �����"0� ��&�	 �"0� ��&� S "0� �&�"0� ����&��#
(� �	 �����	 ���� ���� � ������� �� ��	 ������ ��'	�	� �����	����� � �������$

��	 ������� ��-	 �� ��	 ����� ��'	� ���� � �	  ���	� ���� ������� S �����"�� �
0&�	 �"���0&� S��"����
��0&�� ��� ��	 ���� ��	 ��-	 �� ��	 	����	� ��'	� ���� �

�	  ���	� ���� �����"���0&�	 �"���0&�S��"����
��0&��S �����"0���&�	 �"0�
��&� S "0� �&�"0� ����&��#

,	 �����	� ����	 ���� ��	 ���	 ������ ����	���	 /��� � ���������� ��	������

����� ��	�	 ��	��� ����	 ��'	� ��������� �� ����# >��	 ���� ���������� ��	������

����� ��� �	 ������	� �� � ��	� ��	�	 ��	 	����� ����	� �� *�����-	�� "�#	#$ 50 ��

����  � 	����� ���� �� �� <4?@
061& ��� ���� �������� ��'	� ���	 � �� �	������ 	#

)�� 	���� 	$ �� D4 ��  ����	� �� � ���  ����	� �� *�����-	��$ ��	�	 ��	 �	����� ���	�

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

�� ��'	� ���	 �� 	���	�	 � ���  "���$ 0 ��� �	� � ��!&$ D4 �� �	� ������ ��!	 ���

���������� ��	������ �����# (� ���������� ��	������ ����� ���������� �� ���!	� ��

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

���� ������� S �����"�� � 0&�	 �"�� � 0&� S ��"����
� � 0&��S ���� ��	�	 ����

�� �� 	���� ������������ "�#	#$ ��	������& �� ��	 ��'	� ��������� ��	 �� ������� 

��'	� �	�� �����#

%3$3% � /��� �����:
���
��= "�'
� �����
��
�� ��� *�

�� (��	
���


7����� ���� ��� �	 ����� �� �� 	��������	 �	����# (� ��� �� D4 �� �	� �� � �	�����

� ��! ����	 ������ ����� ��	 ��'	� ��	�M��$ ��	 ��	� ��	����� ������ ��! ���� �

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

����# (� ��	���$ ��	 ��'	� ��-	 ��� ���� ���� ���� � �	 !	�� ���� ��	 	����	 ������
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����	���	 	���$ �	����	 ��	�	 �� ��	�M�� ������� ��� �� ��� �����	 � ��!�# ����

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

���������� #

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

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


������ ����� ������ ��'	�	� �����	����� ����� �� ��� ���	������E #
��
��� ����	�

��	�� �	���� ��� �����$ �	���� �� ����� �� �	�	�� �����	� K:;$ =5$ =5L# ��	 ��		��

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

����	� �� ������������ ���� 	���� �� K=5L# ��	 ������	� ��		�� �	���� �� K=5L

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

�� K:;L#

,	 ��� ��		�� ����	���	 �������� ���	� �� ��  ����� ��� �	�����E /��� �$ ��	

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

�� K8B$ :;$ =5$ A1$ A0L# ��	�	���	$ 	��	����	 ����������� �� ��� �	�	����� �� ������	

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

��� ��	 ������	 ��� ���	 ����	 ��������
���������� �� � N����� ����� ������O ���

��������	� �� ��	 �����	�# (� ���	� �����$ ������������ ���� 	���� ��� ������


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

�� �� �� �	��� ���� �	 �����	 � *�����-	� ����� ���	� ������� ���������� �� 	���

� ��! ����	# ���� �	������ �� 	 ��  ��!	 ��	 �������	 ���	����	 �������� ��� �� � �

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

7� ��� �� ����$ �	 ������	 � N��'	� �����	����� � �������$O ����� ��� ��

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


�����# ��	 ��	� �� ���� � ������� �� �� ��!	 � ������ ��'	� ��-	 ������� �� ��	 ������ 

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

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

������ ����# ����	 ��	 � ������� ������� ��	 ����� D4 �� �	 ������� � ���	� ��'	�

����������$ ��	 ����	�� ��-	 ��  �� ���	� ������� *���! �# 7�	 ���	 ����	��� �� ����

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

� ������� "��� ���!���� �  ��	�&# ,	 �	�	� �	��	�� �� K9BL ��� �����	� 	�� �������#

7������ �$ �� ����� ����	� ��  ��	���	 ���� � �	�� ��$ ������ ��	� ������

��'	� ����� ��  �	 	����	� �� ��	 �������� ���	 �# ����	*�	�� �$ ���� ��� ?*��


����� "8#05& ��� "8#08& ���	 �� �	 ����!	� �� ���	� �� ����� ��	�M�� �� ���	�M��

"��	  ���	� �� �� ���������	 �� � �� � �	����	 ���������-����� �	�������� ��	 ���

���� �� 	&# ��	 ���� ��	� ������ ��'	� �� ��	� �� ����	 ��	 	�� ����� �� D4 ���

��	 ��		�� �	�� ����� !����!�"�&$ ��� 	 ��	 ����� ��'	� �� �������	� �� ����	 � ��!

�!������ �� ���	� �� ��	�M��# ,�	� ��	 ������ ��'	� ��	�M���$ �� ������� �� ������

�� ��!	� ��� D4 �� ������	� ��� ������� �� �	 "�#	#$ ��'	� �����	�����&# >��	 ����

����	 ���	�M�� �� ��� ��� ��	� �� ���� �	/������$ ���	� ���� ��	 ���	����	 �� ����


��-��� ���������� ��� � �	�� �� ����	��	 ��	 ������ ��� ���	 ��� ���� ����������  �

�	�� �-	 ���	�M��#

(� �������$ ��'	� ���	 ���� ����� �  ��� ��	 �� ����	 ��	 ���	 ������ � �������

�� ��	�� � ��	��/	� ����	� �� ���� ���	 �� �����	 �	�����6����	�# (� �� ��������� ��

���	 ���� �	����*�	� ��� �	 ��� �	� �� �	�	�� �� ��� ���	 ������ ���	�	. ���� ��


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

��	� ��� � ���� � ��	���	 �� �� � ����	� �� ��'	�	�� ����	� ��� ���	� �	�	����� ��

��	 ����	 ��	� �	��� ���	�# )����	����	$ ���� 	�	 �	���	� ��������� ��� �� ����


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

�	���	�$ ��� �� �� � ��	� �� ��	 	����	�#
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       Area
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γI >1γo <1

)����	 8
8E ��'	� �����	����� ��� �	�������#

%3$3. ):����
�

4������� ����	�� ���%� �		� �� �	 ��	� �� ����	 ��	 �� ����� �� ��	 ������	� ���	�	

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


�	����# (� ���� �	�����$ �	 ������	� �	�� ����/��� 	���� 	� �� ������	 �	��������	

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

,	 ������	� � *�����-����� ����	� ���� 8 ��'	�	�� *�����-����� �����	�	�� �0$

1$ 5$ 9$ 8� ����� �	�	���	� ��	 ��  ����� ���	 ��� ��	 ���������� ����� ��	 ���	 ��

N� ��! 0O ��� ��	 ���	 �� N� ��! 1#O

)�� ��	 ���	 �� � ��! 0$

�"0& F :0 ��� �"0& F ;�10	 "8#15&

�"1& F 80 ��� �"1& F ;�50	

�"5& F 90 ��� �"5& F ;�90	
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�"9& F 50 ��� �"9& F ;�80	

�"8& F 10 ��� �"8& F ;�:0�

)�� ��	 ���	 �� � ��! 1$

�"0& F 8; ��� �"0& F ;�0;	 "8#19&

�"1& F 9; ��� �"1& F ;�1;	

�"5& F 5; ��� �"5& F ;�5;	

�"9& F 1; ��� �"9& F ;�9;	

�"8& F 0; ��� �"8& F ;�8;�

,	 �����	 ���� � ����	 �� ������	� �� ��� � ��!� ��	�	 ��	 /��� � ��! �� N� ��!

0O ��� ��	 �	���� � ��! �� N� ��! 1$O ��� ���� ���� 8;; ����	� ��	 ������	���	�

���������� �# ��	�	���	$ ��	 ���� ����	� �� � ��!� �� 0;;; ��� ��	 ���� ����	�

�� ����	� �� 8;;# �� �	 �		 �� ��	 ���	 ���������� �������	�������$ � ��! 0 �� ���	

�����	 ���� � ��! 1 �� ����� �� ?*������ 8#15 ��� ?*������ 8#19# )����	� 8
:
8
=

���� ��'	� ��������� ����������� �	��		� ��	 ������	� �	���� ��� ��	 ������ 

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

M��������� �� ��	 ��'	� �� ����� ���	 ���� ��	 ���	� �� �����	 ��	�� "�#	#$ � ��!

0&$ ��� 	  	�� ���� ��	 ���	� �� �������	 ��	�� "�#	#$ � ��! 1&# 7� ��	 ���	� ����$

��	 ������ ��'	�	� �����	����� �	���� ����� *���	 ������� M��������� �	����	

�� ��	��%� ������	� �������� �� 	��� � ��!# >��	 ���� ��	 ������� ��'	� ��-	 ��

��	 ������ ��'	�	� �����	����� �� ��!	� ���	� �� ������� ��������� �� ��	

������	� �	���� ��� � ���� ����������# ����	 � ������  � ������� ��'	� �� ��!	�

��� ��	 ������	� �	����$ �� ����� ������� ��'	� ��������� ����  � �� ��	� ��	
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C��������� ���� � ��! ����	� ���� �� BBA ���� �� BB= ���� �� BBB ���� �� 0;;;
3 ��� 7 "���� F 5;1& 958#AB 95:#0B 95:#A; 95A#;;
4�����	� "���� F 5;1& 958#AB 95:#0B 95:#A; 95A#;;
3 ��� 7 "���� F 5;=& 958#AB 95:#;B 95:#:; 95A#;;
4�����	� "���� F 5;=& 958#:B 95:#0B 95:#:; 95A#;;
3 ��� 7 "���� F 505& 958#:B 958#BB 95:#:; 95:#B;
4�����	� "���� F 505& 958#:B 95:#0B 95:#:; 95A#;;

��� 	 8#0E ������ ��	� ���������� ���� � ��! ����	� "8;G �� �����	 ��	� ���
��
����F0#0$ 0#5$ ��� 0#8& �	��	����	 �#

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

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

���	� �����$ ��	 ���	� �� 	��	���	�� ��� � ���� ���������� ��E /���$ ��	 ������	�

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

������� ��'	� ��������� ����������� �� ��	 ������	� �	����# >��	 ���� ����


��� ��'	� ��-	� "�#	#$ ����& ��	 	*��  � �	� �� N�������	O �� ��	 ��� 	 8#0 �� ���� �

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

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

��'	�	� �����	����� ���	� 8;; ����	� "�#	#$ ��	���
����	&# ���� �	��� ���� ��� ���


���	� �	���� ��� ������ ��'	�	�� ��� ����	�� �� ��'	�	�� �������� � ��!� ���� �

���� �� ����	�	�	�� �� ��	 �	��������	 �� ��	 ������ ��'	�	� �����	�����# >��	

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

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

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

�	��������	 ��� �	 	��	��	� �� ���	 ���� ����	� ����	�� �� �	  #
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/�/� �&#$� &�
'�	+�� (�� ��-1�% �	��� ���	��

��	 ���	� ���� �� ��	 <4?@
9 ��	��/������ ������	� ��� ���	 ������	��� ���� ��	

��� ���� �� 	 �� ��� ���	� ���������# ��	 /��� ������	�� �� ���	��
���	� �	��	


�	�������$ �� �����	� �� � ���	 �� ����	 ���	� �	��	�	�������$ ���� �  ��� ��	�	

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


���	� �� 3��	� 7��	��� "37&$ ��� 3��	� 7��	�� 4 ��	� "374&# ��	 37� ����	�����

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

����	&$ ��	 ���	�	��	�� � ���	�$ ��� ���	� �� �	�����	 ������	���# (������	� �� �

37 �� � ���	� ���	 ��	 ��  	� 374�# ��	 �	���� ������	�� �� � �	����� �	��		 ��

M	���� ��� �� ��	 �	���� �� � ����	� ����  	��� �� �� ��	�$ �	� 	Æ��	��$ ��������#

��	 ������ �� � ��� ��� �� ��	� �� �  �� � M	��� 	 �	���� �� ������ � �������� ���	�

�� ��	 �	*���	�	��� �� ��	��/� ��� �������� K5;L#
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(� <4?@
061$ ��	 ����	 �� D4 �� ���� 0 �� 50# �� /�� ��	 ������ ���� �	*���	�

�  �� �� �����������# ?�	� ���� ��	 ���� �	� �	����$ �� ��	�! 	�	�� D4%� ���	


���������� "50 D4 �� �	�& �� ���  � ������������ ���	����	 ����	���	#

<4?@
9 ���	� ������ �� ��� �	� ���	�	��	�� � �� 	��� ���	��# ��	�	���	$ ��	

*�� ��� �������	 �����	 ��	 ���	�� �� �	����	� �� �	 ������ # �� � �	�� �$ ��� <4?@


9 �	����	 ������$ �� � 8 ��'	�	�� �� �	� �� D4 ��	 �  ��	� �����	 ��	 374 "�#	#$

CDQ�>�E 
1$ 
0$ ;$ S0$ S1& ��	� � 374  	�	 D4 "�#	#$ 0$ ###$ 50& �� ���	�# ��	�	


���	$ ��� ��	 ������ ����$ 50 ��'	�	�� D4� ��	 ���	� �� 374  	�	 ��� 	 �� � 8

CDQ�>�� ��	 ���	�# ���� �� ���	 ����� � ��� ������������ ���� 	�# (� ����

�	�����$ �	 ������	 � ���� ������������� ��� 374 D4 �����������# �� /�� ��	

������ ���� ��� 8 ��'	�	�� D4� �� ��� ���� ����� �� �	��� �� ����������� ���	� �

374 D4#

(� �	�	�� �	�	���� K9BL$ ������� ���	 ����	� ���� <4?@
9 ����	 ������ ���

�	 ����� ��	� ���� ��	 ���� 	� �� �	 	����� ������ *�����-	� ���� �	��	�� �� ������

�����# ����	 ��	 ����� ��	� ���� 	� �� � �������� 5 ��'	�	�� ������ *�����-	� "�#	#$

0$ 061$ 069&$ ���	 ����� ��� ���� ��	 ���� �/	� �	���� �� ��� ������������ ����	�#

7�	��  $ ��	 �	����*�	� �	�	 ��	� �� ���� �����	� ��	 ���	 ����	� �� <4?@
9 ���	�

������#

,	 ���� � ���	 ���� ��	�	 �� � 	���� ������������ ���� �� ��	 ��'	� ���������

�	����	 ��	 ����	� �� *�����-	� �� ��� ���  "�#	#$ �	����	E 8$ ����	E 5&# (� ������


� ��$ ���� ������ �	 �����	��	� ���	� ������� �� ( ����	� ����	 �	�	���	� ���� ���

� ��!� �� ��	 ����	� ��	 �	���� ������  �� 	 �	���� ����� �� �� � 8 *�����-	��# (�

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

���� � ;&# (� ��	 ��'	� ����	��	 �� $ ������� �� � �� 	��� � ��!$ ��	 ��	������ ��'	�

��-	 �� ����������	� �� ��	 	�� �� ��	 ����	 �� ���� � $��# ?��	���  � ��� ( ����	�$
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���� ��	������ �� ��'	� ����	��# ?��	���	��� ��� ���� �� <4?@
9 �	����	 ������

� $ ������ ����	� ���� 1 �� 5 �� ( ����	�# 7� ��	 ���	� ����$ �� <4?@
9 ����	

������ $ F ; ��� �	 �		� "�#	#$ �� �	����� ��	������ ����	�� �� ��	 ����� ��'	�

��	 �� ���� ����� �� ����	 ����&# >��	 ���� ���� ��	��%� �� ���� ���� �� �	��� ��

� ������� ��	������# (� �� � �	*���	� � ����	�$ ��� �	������ 	$ ��-	 ����� ��'	�

�� ����� ��	��	��	� ��	�M�� �� ��	 ����� ��'	�# ��	 �	 ��������� �	��		� ��	

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

��	�	���	$ ��	 �����	�	� ��� �	 ��!	� ���	�	��	�� � �� 	��  ��	� M��������� ��

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

%3%3� ����
�� �	�
,
������
��
� �()*�$ �#��
 ���
��

����	 ��	 <4?@
9 �������� �� � ��	��/	� ��	 �	���	� "��	 ������ �� � ���� ����

������	��&$ ���� 	� �� 	����	�� ���� �� ���	 ������ ��� �	 ��������� � �	����	�# (�

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


�����$ ����� ��� ��������	� �� K9BL$ ���� ��'	� ���	 ���� �����#

��	 ����	�� <4?@
9 ������ ����	 ������ ����	�� �������� �� ��� ���
��	��#

)����$ ���������� �� ��������	� �� ��	 ��-	 ����	����� ����	�� �� ��	 ��� ����	 ����

��	 ��� 	� ���� ��� ��$ ���	� �� � �4� �4 �� �	# �	����$ ��? �� ��� �	�# ����	

������	��� ������ ���	 � ��  ��� 	��$ �	 ��	� ��	 ��-	 ����	����� ����	�� �� � N������ 

*�����-	�#O

(� ��	 ��-	 ����	����� ����	��$ ���������� ��� ������ � �	 ��������	� �� ���  	�	 �.

374  	�	 ��-	 ����	����� ��� ��  ����� ���  	�	 ��-	 ����	�����# (� ���� �� �������

�� �� � N������ *�����-	�$O �	 ��� ����� ��	 �� ��� ����	 ������# >��	 ���� �� ����

����� ����� ��	 � �4� �4 �� �	 �� �	� ��	� �� "% ;( "���"�&&�#�	 ���"�&�#�	

�����= ���"& ����	����  �$ ���� ��!��� � �4� �4 �	���	�# ��	�	���	$ ��	 ���� 	�

����� ����� ��� �	 ���	� �� ��  ���#
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	� � �	 ��"0&	 �"1&	 ���	 �"�&� ��	�	 �"�& F "% ;( "���"�&&�#�	 ���"�&�#�	

�����= ���"&#

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

���
���������  ��

"
��

���

������&	 "8#18&

����	�� ��

�� � �������	 �� F 0	 ���	 �

��	�	 ���� �� ��	 ������� ��'	� ��-	# (� ��	 ����	 	���	������$ ���"�& �	���

�
�� ���$ ��� % ;( "���"�&& �	��� 374 �� ����� ���"�& ��#

)����	 9
: ����� �  ������ 	 ����� �� 	������� ��� ���� ��	 /��� ��� �� ��	

 ��� ���# � �	����� ���� �� ��	 /���	 ��� �	� � *�� ��� ��� ���	 �� � ��	��/� ������

����	 ���� �	*�	��	# ?��� ������ ��� ��� �� �	� ���� �	�E 374#�� ��� ���#��#

(� ���� �����	�$ �	 �� � ������	� 374#��F0# ��	 ��		�� ����	���	 �� �� �	���	

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

�� 8#9#8# (� �	 ������	� ���� ��	 ���������� �� ���	�	��	�� ��� �������	 ���� �	��	��

�� 	��� � ��!$ ���� �  ��� ������� ���� ���	� � �	�� � � ��� ������� ����# (�

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

(>�?� ���	 �� �	 	��	�# >��	 ���� ��	 *�� ��� �� � ��� ���� (>�?� ���	 �� ���

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

��� �������� ������� ��� ��� 	 �� ��� � ��? ������ �� 	Æ��	�� � 	����	 ���� ��

�  ��� 	�� ����	�#

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

��E

#�� F !����!�"����	 �&� "8#1:&
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>��	 ���� �� �	����� ���� ����� �� �	�	����� ����	 ��	�	 �� �� �	�	��	��� �����

374�#

��	 �� � ��'	�	��	$ ������	� ���� K9BL �� ���� �� ���	� �� ����	�� ���	 ������ 

�	�� ����� �� ������	  �������
�	�	��	�� �	 ��	 ��	 ����	�� �� ��'	� ���	 ���� �


���� ����� ��� ��������	� �� ��� ��	����� �	�	���� K55L# ��	 ��	� �� �� ���� ��	

��	 ����	� ���	 �� ���� ���	 ���� ��	 ��	�� ��� ���� ���� ��	 �����	 �������� �	�����$

���  	�� ��� ���� ���� ��	 ���# ��	 ���	 � ��� �	���	�  ������� �	�	��	��$ ���

�� ���	� ��

�� F �(����	 "8#1A&

��	�	 ��	 �	���� ���	� �������� 5"�& ��������	� ��	 �������� �� ��� � ���� ��	 �	����

�� ����� �� �	 ���� �� �� � 374# ��	 ��'	� 	�� ����� ��� ��� �	 �	�����	� ��

�� F ���� S �"�&� ��	 "8#1=&

��	�	 ��	 ����	� �� ���� ��	�� �"�& �� ��� �	����
�	�	��	��#

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

���� ��	� ��'	� ���	 �� ���	���� ���������� ��� �����	���������	 "�� �� �	��� ����

��	 ��'	� �� �����  � �	�	����� ���� ���� ��	 �����	 ����	�� �� � ���� ������������

��	�&$ �� �	 �� �� �	�	�	 � ��������� ��� �  ������� �� ��	 	��	����$ ������� �� � ��

������	� ����� ��	 ��Æ�� � �� ���	#

,	 �	�	� �	��	�� �� K9BL ��� ���	 �	��� 	� 	�� �������#

%3%3� ����
���
������ �	�
,
������
��
� �()*�$ �
:���
 ���
��

��	 �	����	 ������ �	����*�	 �� <4?@
9 ���	� �� ���� �� �� �	�	�� ���	��� �� ����	

��	� �� ���	� ����	
��
��	
��� ��������� K90$ 9;$ 85$ 5B$ 1AL # ��	 ( 374 <�� ���

��	 �	����� <�� ���	� ������ ����	������� ��	 ���	� ��	 ���	� ��	 ���	� ����� �
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�����	�	 �����	 ��������� "C��& ���	�	# C�� �� �	�����	� �	�����	 � �� 	��� ��

��	  �������	 ��� ����������	 � ��	� �� � ���	� <�$ ���� ��� : � ��!� �� ��-	 =�=#

��	 <�� ���� ��	 ���� 	�	 � ������	 �� ��	 374 ��	 ��� ���	� �� �  # ����	 <��

����  �	 ���� 	�	 � �����	 ��	 374 ��	 ���	� ����� � ����	������ C�� ���	�	#

��	 =�= � ��!� �� <��  ���� ������  � �� ��	 374 ��	 /��� ����	� ����� �	�	�����	

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

�	���� ������	 �� ��	 374 ������ ��	 � ��!� ��	 ����	� ���� -	�� �� �	�# (� �  ��	

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

� ��!� ��	 ��	� ���	� �� � ����	� ��	����� �� ��	 � ��!� �����	 �� ��	 374 K5;L#

��	 C�� ��	Æ��	��� ��	 *�����-	�$ -��
-�� �����	�$ ��� 	������ ���	� �� �

���
 	���� 2�'��� �	����# ��	 *�����-����� ��	� ��� �	 ���	� �� ��	 �� ��	 ���

��  ����� ��� � �	������	�E 2#1:5 ��� <4?@# )�� ����	� �����	����� ��	Æ��	���$

��	 C� �� �	  �� ��	 /��� ��� ��� /��� �� ��� �� ��	Æ��	��� �� ��	 �����
���	�

<�� ��� �	 ��'	�	����  � ���	� ����� �� �������	 ��	������	 �	����# ��	 ��	�������
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�� �� ������	� ���� ���	 ��	 2#1:5 �<>8 	�������# ��	 �	��	����  � ���������
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����/������ �� ��	 �	���	�$ ��� �� �	��	 ��  � �������� 	 ���� 2#1:5# ��������� ���
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������� ��� ����/������ �� ��	 	����	� ��� ��	 �	���	� ���	��	�P ,	 ����! ��$

��� �	 ��  ���� ���	���� 	����	�6�	���	� �	� � N�������� 	 ���	�#O

,	 ��  ��� � �� ����� ������$ ��� � �� ��	 ������ �������� "�� ����� ������&

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

����	����� 4 �� ��	 �� 	 	�	��� �� �$ �	 ��� �	� ��	 �� 	 	�	��� �� �# )�� 	���� 	$

�� F ( "��&#



0A5

�� ����� ����	����� ��Æ�� �� "4&$ ���	���	� �� ��� � �	 ������ 	 �� �����	 " 	�%�

��  �� 44& ��	 ����� �� �� �����	� ��$ ��� ��	� �� ��� � ����/	� <4 "�#	#$ �	

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

(� � ���	 �������� ������� ����� �$ �� F (( "��&$ ��� ��	�$ �� F 
( "��&# (� ��	

�	�� � �� ��������	� ���� �	 	��	��$ ��$ ��� �� ��	 ����	����� ���� 	���� 44 ��

���  $ �� �� �	����� 	 �� ��� � <4$ ����� ��� ���	 �	���� ���� 4# 2	��	$ ��	 ���� 	�

	��� �� ���� /����� � 44 "�#	#$ ��	����	�����& ��� �� <4 "�#	#$ ����/	� ����	�����

�	���� �	 ���� �� ����	�	& ��� ����	�������� 4# )�� ��� 	���� 	$ 4 �� ��<��

����	�����$ ��� 44 �� ��	����	����� ��	�������$ ���� �� / �	���� ��� ���
���
����	

��	������#

(� �	 �� ������ ��� �	����� ������ ����� ���� �� / �	���� ��� ���
���
����	

��	������ �� ��	 ����� ���	� �	���	 ��	������ � �	�� �� 2#1:5 	����	�6�	���	� ����$

�� �� ������ 	 �� ����	�	 ��	 �������� 	 ���	�# )�� 	���� 	$ �	 ��� ������ ��	

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

��	������ ��� ��	 ���!������ ��	�# ��	 ����� �	*�	��	 ���	 � ��	�  ��!� �	�� ���� ��

�� ��	 ������ �� ��<�� ���	� ����# (� �	 ��� � ���� ���� ���� � �	�� �� 2#1:5

	����	�$ �	 ��� ���	 � ���������� ����	� �� ���� ����	 ���� ��	*�	���	� ���	 �		�

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

����	 �� ����	. ����$ ������ ����	������� ���!� �	  ��� ���	� ������ �	���


�� �����	�����# (� ���	� �����$ �	 ��� ����	�	 ��	 �������� 	 ���	� ������� �

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

	����	� ��� ��	 N��� ���	�O ���	 ��� �	����� �����	�����#

.3�3� 9
�����
�� �
�
 ����
�'� ���
	 
� ����!��
 ��	#
�
	���


�� ���� ���	$ ��	 C����	�	 �����	 ��������� "C��& �� ��	 ���� ���� �� ���������

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



0A9

A domain
B codomain

A1

B1

a1

b1

P

PP
b2

b3

b4

MP

a2

a3

a4

)����	 :
1E 4���	����� ������������� ���� ���	 ���������� ����	����#

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

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

7�	 ������ ������ �� �  ���� � �������� ������	� ��� �������	 ��� 	�	�������

�� C�� �� ��	�� ��� �� �	������ ��	 ���� 	���� �� �	�	�� ������� �� ���	��	 C��$

�	���� 	�� �� ��	 ����� �� �	 ���������	�# )�� ���� ������	$ ���� 	���� �� 	������	�

�� ��	 ����	� �� ��	�������$ ����� �� ��	 ���	 ��� 	�	�� ����� K89L#

�	�	�� �$ ��	�	 ���	 �		� �	�	�� ������ 	 ���� 	���� � �������� ������	� ��

����	6���	� �����	����� ��	� K89$ 88L# <��� �	�	����	�� ����� �� ������ 	 (C��

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


����	� ��	 �	�� �����	 K89L# ��	�  ��! �� ��	 �������	 	����	� ��� �	���	� ���


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

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

����� ����� ���� 	��� 	� ��	 	����	� �� ������-	 ��� *�����-	� �	 	����� �� �� �� �		�

� ��	�����	� �	������ ��� ����	�# ��	�� ��������  	��� �� � ���� 	���� ����������
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������-����� �	����*�	 ���� �� ��� ����� �� �	  !���� �	����*�	� ��� ���	 ����������

������-�����# ��	�� ���������� ���	� ���� ���	����� ��	 ����	��	� ���������	 ��

�������	 ��� 	�	�������� ��� ������� �����	����� ��� ��������# ���� ��	�� ��  �!	 �

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

�������	 �	���	 ���	���	�� K89$ 88L#

7�� ���������� ���	 ����	�'� ���	� ���!� ��	 ���	� ��� ������# ���� �� �� ���$

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

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

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

�� ���	 ����������# 7� ��	 ���	� ����$ �� �	 ���� � ���� ���� 	���� � �������$

����� ����  � �	�� �� �� � ���� *�� ��� ������$ �	 ���%� ��� � ��� ��	����	����� ��

��	 ����� ����	�# ��	�	���	$ ��	 ���� 	� �� �� �	���	 � 44 �� ��!	 ��������	 �� �

������ 	 ���� 	���� <4# )�� 	���� 	$ 4 ��� �	 ��<�� ����	�����$ ��� 44 ��� �	

� ��	����	����� ��	������ ���� �� / �	���� ��� ���
���
����	 ��	������# >��	 ����

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

���� ��	 �	  !���� �� ��#

������	� �� 	���� 	. � ����� 2#1:5 	����	� ��	� � �	����	� ������ 	�����


���� "<?& �	���� ���� ��	�	�� � -	�� ������ �	���� �	����	 ������ �	���� ���� ��

*���	 	��	����	 ������	� ���� ���	� ���� �� � �����	��	� ������	��# <��� ��� 	


�	�������� /��� ��	�! �� ��	 ���������� �	����	 "��� 	���� 	$ ���� ��	 �������	& ��

��	 -	�� ������ �	���� �� ��	 <? � ������� �� �	�����	$ �	����	 �� ��	��%� �		� ��

�������	 ����������� ��� ��� -	�� ������ �	����� �� ���� ���������# 7��	� 	���� 	�

��� ��	 � 3����� 	 
	���� ������ "3
�&# (� ��	 ����� �� ����������  � ������	�$

�� � � �	� ������ ��	�� ��	 �		�	� ��� 3
�# 7� ��	 ���	� ����$ �� ��	 ����� �� �	��

�	 ����	$ ���� ��	�� �� 3
� ����	���	� ��	 �		�	�#

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



0A:

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

��	�$ ������� ��	 ����� �	*�	��	 ���	 � ��  ��! �	�� ���� �� �� ������ �� ��<��

���	� ����# (� �	 ��� � ���� ���� �� � �	�� �� 2#1:5 	����	�$ �	 ��� ���	 �  ��

�� N�	�����	�6��	��O ��� 3
� �	����	 ��	 ���� ��	*�	��� ����� �� ��	 ���!������

��	� ��	 � �	��� ������	� ���# )����	����	$ ��	 �� �	����� ���� ���� ����� ����

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

����	������� ��� ��!	 ��������	 �� � �	����	� <? �	����# � 	�� � ��	�$ �	 ���

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

���� 	���� 	$ ��	 ���	 �	 � �� ��	 �����$ ��	 ����	� ��	 ��		� �	 ��� ����	�	#

.3�3� ����
���
������ ���
 ������� ��� ����
��
 �()*�$ &�-
	��

<4?@
9$ �� ������� ���	�������� ���������-����� 	'��� ��� �� ���	��� �������


�������$ �	� � ���� ���	���# � ����� ���������� �� <4?@
9 �� ���� 	��� ���	�� ��

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


���	� �� �	 !	�� �� �	����� �	����!	� �������	 ����	��$ �� ����� �� )����	 :
5#

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

��	 ��	� ���	 �� ��	  �!	 � ��	����� "���� �� ��� � �� ���	��� ��	�	�������&# ,	 ��  

���� ������
� �	�� ����
�	�# ����������� � �	����� �	� �� ���	��� + ���	 �� �����

��	 ������	� �� �	� ���	 ��� 	 ��	 �	�� ��	 �	���	�	� ���� �	����!	� �������	� + ��

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

,�	� �� ���	� �� �� ���	��� ��� ��������$ ��	�	 ��	 ���	� ���������  ����������

�� ��	 ��	� ���	# (� ��	�	 �� �  ����	� ��������� ��������� ���� <4?@
9$ ��	 *�	�����

�� ��� �� �����	 ��	 ��������� ����� ��	 ���	���# ���� �� � ���� 	� ��� N�� ��� 	

���	�� ���	 ������ $O ������$ �	�	�� �$ � ���� 	 �� ���� �� �� �	 ���� ���� 	� �	�	

��	�	��	� �� ���	�� K=8$ A=$ =:L# (� ��	 �����	$ �	 	��	�� �� 	����� ��� ������


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



0AA

Object Selection

Multimedia
Network Cloud

  Video
Database

Audio
Database

Networked
   Camera/Audio

Networked

Networked

(Peer entity)

)����	 :
5E � �	�	�� �-	� ��	����� ��� �� ��� 	 ���	�� ���	� ������#

(� ���	� ����	�	����� ����	�$ �� �� � 	�� ���� ����� �	����  ��! ������� � ��

����� ��	�� ��� ���� ��	� �		 ��������� 	 �� 	�	� ���  ��� ���	 ���	 *�� ��� �� �	���

�� ����	 ��� ���	# (� �� ��� 	 ���	�� ����������$ ���	�	�$ �� �� ���  ��� � 	�� ����

��	 ���� ��������� ���	�� ��#

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


���	 ��	����� �� �	����	� �� )����	 :
5# (� <4?@
9$ ����	� ��� ����� ��� ���	���

���	 ���� ������� � ��	� ��� ��	 ������	� ���� � ��	�	. ���	���	�$ � ���� �� ����

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

�	� ���	 ���	���# (� ���� ����������$ ��	�� ����� ���� �� ������ �	 ����	 �����


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

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

���� ��� ���!������# (� ���� ���	$ ��	�� ��� � �����	 ��	 �	 ����	 ���������	 �� ��	

����� ���	�� ���	������	 � 
 � ��	����� !���� �� N���	������	#O (� ���	��������� ����

��	�� �� ��� ������ 	$ �	 ��  ��	 ��	����� N���
���	������	#O ��	 ���	������	 ������ 



0A=

�� ��� �� �������. ��	�� ��� ���	 �� ��� �� �� � �	����� ���	�� �� ��	�� ��  # )��

	���� 	$ �� � ��	� ���	� ����� � ���	������	� ����� ���	�� �� ����� �� )����	 :
5$

�	 ��� ���	 �� �� 5; "���& ��� �� �� � �� �	 ����	� ���� 0 "�#	#$ 0#8&# (� ���� ���	$

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

 ���������# ��	 ���
���	������	 ������ �� ��� �������$ ���	�	�$ �� �	 ���� ���	 ���

����� �� ��# �� ���� 	�	 �� ��� 	 ���	�� ������
�	����� ���	 ������ $ ��	 ��  �����

���		 ����	� �		� �� �	 ����	��	�E

� 2�� �� ������ �� ��� �� �� 	��� ���	��.

� 2�� �� ����� ���	 ������ � �������� �� ���	�� ��� ��� ��	������.

� 2�� �� ������ ��������� �� ���
�	� ���	 ���	���#

)�� ��	 /��� ���� 	�$ ��	 �	�� �������� ��� �	 �� /�� � �������� ���	� ��

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

�� F !"��"�	 >�""�	 ��4"� 4���� ��>�� !�����>& ":#0&

���

�� F !"��"�	 >�""�	 ��4"� 4���� ��>�� !�����>&� ":#1&

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

���� � ��	����� � �	 	��	� �� ��� ��# 4�	/�	� ���������	 ������� "�� ��� ��& ��	

���	�$ ���	� �� � �	����� ���	 # )�� 	���� 	$ ����� ����� ����	� �������	�������

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

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

)�� 	���� 	$ �� � ��� ���	� �� � ����	 ��!	� ����� �� 	������-	 ����� � ������



0AB

���	���$ � �����	� D4 ��� � ����	� ��� ��� �	 ������	� �� ����	 ��	��/� ���	���#

2�� �	 ������ � �	� �� �	 ����	 ���������	 ������� ��  �	 �� ����	#

)�� ��	 �	���� ���� 	�$ ��	 �	�� ���	����� ��� �	 �� /�� � �� �� �������� ���

��	 �E

� F !"�4" ����"� �! ���"��>	 ��"� �! "��4 ���"��&� ":#5&

>��	 ���� � �� ��	 ������	��� ������ �� ��	 �������	�� �� ��� ����	�� �� 	���

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

���	�� ��� ���#

)�� ��	 ����� ���� 	�$ ��	 �	�� ���	����� ��� �	 �� /�� � �	����*�	 ���� ������


��  � ����	� ��	 ������
�	����� ����	���	� �� ���	��� �� ��	 �����	��	� ������# )��

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


��	�	 	 �	$ �	 ������ � �� ��� �		� �� !		� ��	 ����	 ���	 ��� *�� ��� ���� ���	�

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

K0L <4?@
9 3��	� 3	��/������ <��	 3	����� =#;# ��&'�(" )*"+'�",-'.�++$
�� � 0BBA#

K1L )��� �������		 C���� ������ �� �����
3���� 7��	��E 3���� # ��&'�("
)*"+'�",-'.�++$ �	��	��	� 0BB=#

K5L C# ��� �� ��� �# ���������# 0#08 <���6� ������ �� ���	� ����� � ��� �����
� ��� ������ ����	�������# �	��
� �������	��� ��
�� "�����	�
�	��$ 5"1

5&E18B+1A9$ ���	 0BB0#

K9L J# ��-���$ 2# 2��������$ ��� �# �����# <��	 
���	� ��� ���� �����	��� ��

��	 ������ "<���(�& ����	� ��� � �	����%� ���	# �	��
� �������	��� ��
��
"�����	�
�	��$ 0"1&E05B+081$ 7����	� 0B=B#

K8L J# ��-��� ��� �# �# 2����# <��	 
���	� ����	 ������E ������	� ������ �	��

��*�	� ��� �	��  �� ��� ���	 ��� ��������# �������	��� �/ �!� �((($ =5"1&E18B+
1A0$ )	������ 0BB8#

K:L @# 
# ���	���� ��� �# ># >	����� �# (���	 �	��������� ���	� �� � ����	����	
����	����# �((( *�
��0 �� �$����� 1
� "$����0$ �<�
:E=98+=85$ 0BA:#
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