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	� ���. (�����#�� �� %� ��/����0 
��&1 ������� ����(�0 &��  �� +�����#�� �#..��� ���

(#����+� � ��#( �#� %� 
 1�1 ������+ 1 � ��2 �� 
��&1 3��� � #(( ��� 
��&1 
����

�����" &�� � ��� ��/�+� ���  �". �� � � !��� 4��21 � ��2 �� 
��&1 5�� 3#� ��� 
��&1

	��(6�� �#��( &�� ���/��( �� %� (#����+� +�%%�����1 �� ��������0 � 4�#"� "�2� ��

� ��2 ��	�+���"�+�����+� ��+1 &�� ��� (�����#� �#..���1 � � �#%%�� �.��� �� � � ���

���� 4�� ���� �% ��77 ��� ������� �������  �� ���� ��� ��7����"� ��� .���#+��/�

���1 � �% (����&#" �� ������ �����0 4 � (�/� %� � � �..���#���� �� 4��2 4�� (����

%���� �� ��8� ���� 6 ������+ 1 � 4�#"� �"�� "�2� �� � ��2 %� &�""�4 ��#����� ���
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919 	���/����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
91, �/��/��4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :

91,19 ������"� ��%."�;��� �"(���� %� �� �%�(� ��� �����
��%.������� �.."�+������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :

91,1, 
��;� ��+ ��'#�� &�� ���� ��%."�;��� ���#+���� 1 1 1 1 1 1 1 1 <
91,1: ��%.#������ ������" �& !��� ��+����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =

91: �������#����� �& � � ������+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9,
91> �#�"��� �& � � ������������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9?
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,19 ������#+���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9@
,1, ���"���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,>

,1,19 ��%."�;��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,>
,1,1, �"��� 
������"����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,A
,1,1: ������+�� 4�� �� ��+ �"��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,@
,1,1> ���� ���������� ��"������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :>

,1: �;.���%����" ���#"�� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :A
,1:19 �4�6.���� ��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :A
,1:1, ��( �6.���� ��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :@
,1:1: =� = ��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >-

,1> ���+"#����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ><

" #�����$���� ������� �� ��� �%�� ���������
�� &'
:19 ������#+���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >A
:1, 
��;� 
��+�����( �� �.��� �. ���� �� � � �"���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <-

���



:1: 
��;�6�.�+�$+ !��� ���� �"(���� % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <,
:1:19 �����+ ,� ���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <:
:1:1, 
��;�6�.�+�$+ ,� ���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <>

:1> �"�+2 �"����$+����� �� � � 
��;� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <=
:1>19 ���� ��&��%����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <=
:1>1, ��%."�;��� ���#+���� �� � � 
��;� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ?,

:1< �+��/� .��;� #���� � ����4��� +��������� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ?<
:1<19 
���"�% !��%#"����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ??
:1<1, � � ������ 	�� �� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ?=
:1<1: ���#"�� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A-

:1? ���+"#����� ��� !#�#�� ���2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A9
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>19 ������#+���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A:
>1919 ���/�"#�����" ����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A>
>191, ������� �"(���� % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A<
>191: !��� �"(���� % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 AA
>191> 	����+ ��"+#"����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A@
>191< ��%.#������ ������" 
���"�% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =9

>1, �#B�� &�� � � !��� ��+���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =:
>1: �#B�� �++#.��+�0 ��%."�;��� ��� �"�+2 ������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =?

>1:19 �#B�� �++#.��+� ��� ��%."�;��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =?
>1:1, 5���� �������#���� �& ��� ������ ��� ��%."�;��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ==

>1> �.��%�" C ������" &�� 	�%���"��� + ����"� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @-
>1>19 !��%#"����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @-
>1>1, �"(���� % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @:
>1>1: ��%#"����� ���#"�� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @>

>1< !��� ��+����( �/�� � ����"� 4�� 	�%��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @=
>1<19 ���"��( !����( � ����" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9--
>1<1, !��� 	����+� &�� � � !����( � ����" 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9-,
>1<1: 	��2�/ 	���"��( &�� � � ���"��( !����( � ����" 1 1 1 1 1 1 1 1 9-:
>1<1> 
�������� �& � � !��� 	����+� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9-?
>1<1< ����%����� �& � � 	��2�/ ���������� 
������"����� 1 1 1 1 1 1 1 1 99-

>1? ������" �"(���� %� &�� 	�%��� � ����"� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 999
>1?19 ���6�"�+2 � ��� 
����+���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 999
>1?1, �4�6�"�+2 � ��� 
����+���� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 99<
>1?1: ��%#"����� ���#"�� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 99A

>1A ���+"#����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9,9
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,6.���� ��� &�� ��#����� ��#�+�� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9:-
�19 �"��� 
������"����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9:-
�1, �"��� ������+�� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9:9

������
� $
�.��%�" ��� �""�+����� &�� �6.���� ��� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9::
�19 ���� ���������� ��"������ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9::
�1, �.��%�" ��� �""�+����� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9:>
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�! �& �#% �����% ������"� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9:?
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,19 �"����� �� �� �6.���� ���1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :,

:19 ��%."�;��� �& � � �����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <=

:1, ���� > +"����� &�� D����E #���� ��/���" ��+���� �%�(� 
��� /�"#��1 1 1 A9

>19 
�������� �& � � �.�+�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @-

>1, 
������"����� �& ����� ����������� 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 99A
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,19 � � �������#���� �& ����(� �%��( � � =6.���� 3�� +��Æ+����� 4�� $���
����� �� ��#�+� )� F -�@*1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,9

,1, !"�4+ ��� �& � � ��� �"(���� % �� +�%.#�� � ��G�6= �"�+2 �����&��%1 1 ,:

,1: 
����������( �& � � +��Æ+���� :6��%�������" ��%."� �.�+� �� � :6.����

���1 !�� �;�%."�0 +"��� �H
�

� �
�

� �
�
�� �

�
�� �

�

� �
�
+�����.���� �� � � ��(���

��+"���� �� �4�  ���G����" +����1 � �� �� � � +"��� �& ��.#�� �#+ � ��
%��� �& � � ����(� �� +��+�������� �� +��Æ+���� ��1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,=

,1> 
����������( �& � � +��Æ+���� ��%."� �.�+� �� � � ���1 � � � ����
��(��� +������� �"" � � ��.#�� �#+ � �� � � $��� +��Æ+���� �� +�������
� .��+����(� �& � � ����(� ���/� � � � ��� �"�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,@

,1< 
 �� � &#�+���� �& � ��� �1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :-

,1? ��%."�;��� ���#+���� �� � &#�+���� �& � ��� �1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :9

,1A �������#���� �& +��Æ+����� �� �4� +"����� )��"�� +#�/��* &�� � F -�91
��� �� +#�/�� ��.������ ���(���" ���%�" �������#�����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ::

,1= �������#���� �& +��Æ+����� �� �4� +"����� )��"�� +#�/��* &�� � F -�@1
��� �� +#�/�� ��.������ ���(���" ���%�" �������#�����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :>

,1@ I#����G����� �+ �%�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :=

,19- ��%.������ �& �J� ��"������1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 :@

,199 �J�J� �#�&�+�1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >-

/��



,19, �J� +#�/�� �& !�� ��� ��� #���( ��B����� '#����G����� �+ �%�� ��
D�����E1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >9

,19: �#%��� �& �"�+2� &�""��( ���� ��+ +"��� &�� = � = ��6��� �� �%�(�
D
�..���E1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >,

,19> ������+�� �& ��� +��&K� &�� +"����� /���#� � � +"��� ����;1 1 1 1 1 1 1 1 1 >:

,19< ��%.������ �& �J� ��"������1 � � ��� �� +#�/� �� &�� � � 5
�� ����6
"���0 ��� ��"�� "���� ����� &�� � � +#�/�� �������� �� #���( ��B�����
����(� � ��� �"�� 4 �� 4� $; � � �+�"� &�+��� �& � � '#����G����� ���"�1 >>

,19? ��%.������ �& �J� ��"������1 � � ��� �� +#�/� �� &�� � � 5
�� ����6
"���0 ��� 6��� +#�/�� ��� &�� � � ��� 4�� ��"���/� � ��� �"��0 ��� ��"��
+#�/�� ����� &�� � � ��� 4�� ����"#�� � ��� �"��1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >?

:19 � � .��;� ���� &��%�4��21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <9

:1, ���� �"�+2� �& ��B����� +"�����1 )�* ���#+�� � � � ���� �� +"��� �
�"�+21 �� �� � �.�+��" +���0 4 ��� �"" ������� �;+�.� � � �� +��Æ+����
��� G���0 � � �#�.#� �& � � 9 � 9 ���� �� ��%."� � � �+�"�� /������ �&
� � �� +��Æ+����1 � � �� �� �;���%� �� � � &#"" = � = ����0 4 �+ ��
� � "���� �.���� +���1 )�* � �"�+2 �& +"��� <1 ��� �"" ������� ��� G��� ��
� � ��#����� ��(��� %��2�� �� D�E1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <<

:1: ��.����"� ,� ����1 ������� �� ���6� ���� ��(���� ��� �"" G���1 )�*�"���6
, �"�+2 ��.#�L )�* � ���.� �� �& � � �����%������ �����(� �& � � �"�+20
�&��� � � ��%� ,6.���� 9� ���#+�� ���� �� �.."��� �4�+�0 ��� �� ��+ 
�& � � #..�� �4� ��4�1 )+* �&��� � � ��%� ,6.���� 9� ���#+�� ���� ��
�.."��� = ��%��0 ��� &�� ��+ �& � � +�"#%� �� )�*1 � �� +�%."���� � �
4 �"� ,� , ���#+�� ����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <?

:1> � � .�#��� ��� ���� �"(���� %1 )�* ����"��� &#"" =6.���� ���� 4�� <
%#"��."�+������ ��� ,@ ���������1 � � %#"��."���� ���H � F 9�>9>,9:<?,0
� F 9�=>AA<@-?<0 � F 9�--=,:@,, ��� � F �,�?9:9,<@:1 �& ��"� 	)-*
��� 	)9* ��� ���6G����0 � �� ��"� � �  �( "�( ��� .�� � ��� +������#���(
�� � � �#�.#�� 
)-* �� 
)A*L )�* � ,6.���� ���� �� �������� &��% )�*0
�&��� 4� ��%."�&� � � .�� �1 ��"� : %#"��."�+������ ��� = ��������� ���
��'#����1 � � � ��� %#"��."���� ��� � F � � � M 90 � F � � 9 ���

 F �� ,� M � M 91 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 <A

/���



:1< ��������+� �& +"����� �& ���� ��.#� �"�+2� �& D����E1 
������"��� �& +"���
9 )�� ��"�*0 � � �.������ +"���0 ��+������ 4�� ��+������( �%�(� 
���1
� � "���� �.���� +���0 +"��� = )&#"" =� =* �� � � �..�����1 �� ���4��� ���
+"��� , �� +"��� A0 4 �+ ���+ � ��� .��2� �� 
��� /�"#�� �� ��+�����(
�����1 D������E  �� &�4�� �.���� ���� �"�+2� � �� D����E �#� �� � �
&�+� � �� D������E  �� %��� "��(�  �( 6&��'#��+� ��� +��Æ+�����1 1 1 ?-

:1? ��������+� �& +"����� �& ���� ��.#� �"�+2� �& D������E1 � ��� ��� &�4��
�.���� ���� �"�+2� � �� D����E �� !�(#�� :1< ��+�#�� D������E  ��
%��� "��(�  �( 6&��'#��+� ��� +��Æ+�����1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ?9

:1A ���� ��&��%����� &��% � � .��;� &�� D����E1 ��%.������ �� %��� �&
� ��� �+ �%��H � � .��;� ����+���� �� � � +"���� ��� +"��� �#� �& � � ���
�& +"����� �9� ,� >� =� �� �� �����+ ����L �� �#� �& � � ��� �& � � ���� >
+"����� &�#�� �� �� �+��/� .��;� ���+����� �� ��+1:1<L �� �� #��� � � &#""
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&�� �;�%."�0 "�����0 .��+�4��� "�����0 ��(%����"0 "�(���� %�+ ��� �;.�������"1
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��%#"����� ���#"�� ��%�������� � � �#.����� .��&��%��+� �& �#� .��.����

+�����" �"(���� %1

	 !�� �"�4 N�� ���"��( &����( + ����"�0 4� $�� � �� !��� %����+� ��� (���

&�� � � ����%����� �& + ����" ������0 4 �+ "���� �� ��%."� ��� �B�+��/� $����

����� 	��2�/ %���"� �� + ���+����G� � � &����( + ����"1

	 �� ������#+� � � 3#""��+2 6 ����"�� ������+� &�� � � .����������( �& � � !���

%����+� ���� ������1

	 �� ��/�"�. ���6�"�+2 � ��� ��� �4�6�"�+2 � ��� .����+���� �"(���� %�

����� �� � � 	��2�/ %���"� ��� � � 7���� +���������" �������#���� �& ��6

+����( +�%."�;��� ��� ���1 �� � �4 � �� �"�+2 "��� +�� �� &#�� �� "�46

���� �� #. �� <Q � �� � � ���#"�� �������� 4 �� ���#%��( � � + ����" ��

%�%���"���1

	 
��� �& � �� 4��2  �� ���� .#�"�� �� �� R?9S1

��" ������� �� ��� #�����������

� � ������������ �� ��(���G�� �� &�""�4�H

�� � �.��� ,0 4� ������� � � .��.���� /�����"� +�%."�;��� �"(���� %� �� +�%."�;���6

�+�"��"� �����&��% +����(1 �� .��/��� � � ���"���� �& ��/���" ��.�+�� �& � � .��&��%��+�

�& ��� �..���+ �� ��+���� ,1,1 �� .������ � � �;.�������� &�� � � +�%."�;���0 � �

.������"����� ��� /�����+�� �& ��+ �& � � +"����� (�������� �� � � ���1 � &��%#"�

&�� � � �.��%�" ��� �""�+����� &�� ��� +��Æ+����� �� �"�� ����/�� ��� ��� %�����( ��

���+#����1 ��;�0 ��+���� ,1: .������� � � �;.���%����" ���#"�� �& �4�6.����0 ��( �6.����

9?



��� =�= ���1 �� � � ��� �& � � + �.���0 � � ����J���������� .��&��%��+� �& �#� ���

�� +�%.���� �(����� � �� �& � � 5
�� ���������1

�� � �.��� :0 4� ������� � � .��.���� .��;�6����� &��%�4��2 ��� ��� ����+�����

��+ ��'#�� &�� ���� �++�"�������1 ��+���� :1, .������� � .��;�6+"���� &��%�4��2 � ��

�� +�.��"� �& .��/����( � #��&#" �����6�B ���4��� � � +"���� +�%."�;��� ��� � � +"����6

.��;� ����4��� 1 � .��;�6�.�+�$+ ���� �"(���� % �� .��.���� �� ��+���� :1: ��� ���

+�%."�;��� �� ���+#����1 ��;�0 ��+���� :1> .������� � +��� 4 ��� � � ���� �.�������

�� �++�"������ 4 �� � � �"�+2 +"����$+����� ���2 �� � �&��� &��% � � +"���� �� � � .��;�1

��+���� :1< &#�� �� ��%��������� � � �B�+��/����� �& � � .��;� &��%�4��2 �� � �4��(

� �� �� �+��/� .��;� +�� &#�� �� "�4�� � � +"����K� +�%."�;��� �� ���.������ �� � �

�%�(� ��������+� �� ������#+��1 � � ��4 (����� ����+ �..���+ �� �""#������� ��� ���

+�%."�;��� ��� .��&��%��+� ��� ���+#����1 � � + �.��� +��+"#��� �� ��+���� :1? 4�� 

� %������ �& �#� &#�#�� 4��21

� � ���.��/� +�%.#������ +�����" .���"�% �� ��������� �� � �.��� >1 �� ��+����

>1,0 4� ���+#�� � � C +�����" �� � � �#B�� &��%�4��21 ��;�0 � � ��"������ ���4��� � �

�#B�� �++#.��+�0 +�%."�;��� ��� �"�+2 ������ ��� �����"�� �� �� ��+���� >1:1 ��+����

>1> .������� � � ��"#���� �� � � C +�����" .���"�% &�� %�%���"���0 ���� + ����"�1

�� � �� ���+���� � ��%."� ���"� "��2#. �"(���� %0 &�""�4�� �� ��� ��%#"����� ���#"��1

��+���� >1< ���+����� � � $����6����� 	��2�/ %���"��( �& � � N��0 �"�4 &����( + ����"

��� � � +�"+#"����� �& � � !��� %����+ ���"�� &�� � � ��+����( �/�� &����( + ����"�1

��+���� >1? �;����� � � ���"� "��2#. �"(���� % �� +�.� 4�� + ����"� 4�� %�%���1
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����+���� �"(���� %� ��� ������#+�� �� �;."��� � � %�%��� .��.���� �& � � +����+#��/�

�"�+2�1 ��%#"����� ���#"�� ��� � �� .��������1
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� � ���� &�� +�%.������� �"(���� %� � �� �#..��� ��%� ���� �& +�%."�;��� �+�"���"��� ��

"�2�"� �� ��+����� �� %#"��%���� ��&��%����� �� ��+������("�  ���"�� �� .�����"� ��/�+��

4 ��� � � ���"��� �� �.����� #���� "�4 .�4�� +��������� �� � .��%� ��'#���%���1 �� � ��

+ �.��� 4� ��#�� ��+ ��'#�� � �� ����"� �+�"��"� �.������� �& �"�+2 �����&��%� #��� ��

�������� �"(���� %� �#+ �� 5
�� ��� 	
��1

����������" �����&��% �%�(� +����( �"(���� %�0 �#+ �� � � ���+���� 3�� #���6

���/� �����&��% )3��* ��� � � ���+���� +����� �����&��% )���*0  �/� $;�� +�%.#6

�������" +�%."�;��� ��+� � � ��G� �& �& � � �����&��% %����; �� ��+���� #.��1 ������"�

+�%."�;��� �����&��% +����( �"(���� %�0  �4�/��0 �""�4 � � +�%."�;��� �� + ��(� ��

� &#�+���� �& � � ��.#�1 �� � �� +��� � � ��"�/��� .��&��%��+� %���#�� �� � � �������

��	
�����
 &�� � (�/�� ��.#� ��#�+�1
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�� R,AS0 &�� � ��#����� $���6����� �#����(�����/� ��#�+� 4�� +����"����� +��Æ+����

� F �-�@0 �� 4�� ��.����� � �� � � 3�� �� �#.����� �� � � ��� �� ���%� �& +�%.#6

�������" +�%."�;���J���������� ��"����� 4 �� �"�+2 ��G� �� �%�""�� � �� ?>1 � �� ��#��

����+���� � �� � � 3�� %�� �� �� �Æ+���� �"�������/� �� �� �� �����&��%�0 �/�� �& ��

"�+2� �� ��.#� ����.������ &��� �"(���� % �#+ �� � ��� �/��"��"� &�� � � ���1

� � 3�� .�������� � � &�""�4��( �������"� .��.������ RA-SH

	 �� +�%."���"� ��6+����"���� � � ��(��" �� � � �����&��% ��%���1

	 �� +��+�������� � � %��� /�����+� )����(�* �� � � &�4��� �#%��� �& �����&��%

+��Æ+�����1

� .��+��+�" �%."�%�������� �& � � 3�� ��/�"/�� ����%����( � � �#��6+�/�����+�

%����; �& � � ���� ��'#��+�0 ��� ���(���"�G�����0 ��� � � +�����#+���� �& � � �����

/�+����1

� � %��� ���4��+2� �& 3�� ���H ��.#� ��.�����+� ��� "�+2 �& &��� �"(���� %�1

��4�/��0 ����(� +�%.�+���� %�2�� �� �����+��/�1 ��2� � � G���6%���0 ��#����� $���6

����� �#����(�����/� ��#�+� �� �� �;�%."�H 4�  �/� � � �#��6+�/�����+� %����; R�S�� F

������0 4 ��� "� # F -� 9� ���� � � 91 �& 4� ��2� � � +����"����� +��Æ+���� � F -�@0 ���

� F = &�� �� ��( �6.���� 3��0 � �� � � +������#���� �& ��+ 3�� +��Æ+���� ��4����

� � ����" ����(� +�� �� &�#�� �� !�(#�� ,191

�� +�� ���� +��+"#��� � �� �� +�%.#���( ��"� � � $��� �4� +��Æ+�����0 �/�� @-Q �&

� � ����(� +�� �� 2�.� �� �/���(�1 �& 4� ������ �� �""�/���� � � ���������� +�#��� �� � �

���#Æ+���� ����(� +�.�#���0 4� %�� + ���� �� +�%.#�� %��� +��Æ+����� U +�%.#���(

#. �� � � $&� +��Æ+����� +�� �"����� .�����/� ���#� @AQ �& � � ����" ����(�1 	����/��0
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!�(#�� ,19H � � �������#���� �& ����(� �%��( � � =6.���� 3�� +��Æ+����� 4�� $���
����� �� ��#�+� )� F -�@*1

� � ���/� �#%���� ��� �/���(� �#%����0 4 �+ %���� � �� &�� ��%� /�+���� ��� 3��

�#�.#� %�� +��+������� �"%��� �"" ����(�1 � �� �#((���� � �� �& ��� +�#"� +�%.#��

��"� � ��� +��Æ+����� ������ �� +�.�#�� � +������ .��+����(� �& � � ��(��" ����(�0 � �

+�%."�;��� +�#"� �� ��(��$+���"� ���#+��1

	���/���� �� �#+ �����/������0 �� � �� + �.���0 4� .��.��� � ��� 4 �+ #���

����(� � ��� �"�� �� .��/��� � �����6�B �� +�%."�;���0 ���� ��� ���������� )��*1 ���+�

�#� �..���+ �� ����� �� +�%.#������ �& � �#���� �& � � �����&��% +��Æ+�����0 �#� ���

�..���+ ���"�� ��� ��B����� +�%.#������ ��%� ��� �� .��&��%��+� � �� ��������

�����&��% +�����1 �� R>@S0 /�����"� +�%."�;��� �� �+ ��/�� �� +"����&���( � � ��� ��.#��
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��� .�#���( � � ��� +�%.#������ �++�����("�1 ��%�"��"�0 �� R9AS0 �� ��.#� ��.������

��/���� ���+���� 4�/�"�� �����&��% �"(���� % 4�� .��.���� � �� ��2�� ��/����(� �& � �

"��(� �#%��� �& G��� +��Æ+����� �&��� '#����G�����1 �� ��� 4��2�0  �4�/��0 �� �����6

�B �� +�%."�;���0 ���� ��� ���������� �� �/��"��"�1 �� �� +�%."�;���6���#+���� �+ �%��

�#+ �� R?:S0 #�� � ��� �"�� �� ��"�+� 4 �+ ��� +��Æ+����� �� +�%.#��0 + �����(0 &��

�;�%."�0 4 �� �� �� +�%.#�� �� ��"�0 �� +�%.#�� ,�,0 �� >�>0 �� �"" ?> +��Æ+�����1

�#� �..���+ .��/���� � %#+ $��� ��(��� �& (���#"����� � �� R?:S ��� �� �� ��"����

��+ ��'#��1

�� 4�"" .��/��� �;�%."�� ����� �� ��� � � 3�� ��� � � ���1 �#� ��7�+��/�

�� �4�6&�"�1 !����0 4� ��% �� ��%�������� � �� "�4�� �/���"" +�%."�;���0 4�� $���

��(��� �& (���#"����� �� � � +�%."�;��� "�/�" ��"�+���� �� .�����"� 4�� ��� �..���+ ��1

��+���0 4� ��%�������� � �� � � ����(� � ��� �"�� #��� �� �+ ��/� /�����"� +�%."�;���

+�� �"�� �� #��� �� �%.��/� � � �� .��&��%��+� �& � � +�����1

�#� ��� �����&��% +����( �� �""#������� �� !�(#�� ,1,0 4 ��� �� ��( �6.���� �����6

&��% �� #��� �� �� �;�%."�1 ��+� � � �6� +��Æ+���� �� �� +�%.#���0 � ���� )�������

�� � � +��+"�� �� !�(#�� ,1,* �� .��&��%�� �� �� �� �����%��� 4 �� ��
��
��� �

�
� � )� 
�*0

4 ��� � �� � � ����(� � ��� �"�0 ���(��( &��% - �� 90 ��� � F
��
��� �

�
� 0 �� � � ��#�+�

��(��" ����(�1 �& � � ���� .����� )�1�1 � � $��� � +��Æ+�����  �/� +�.�#��� �#Æ+����

����(�*0 � �� � � �"(���� % ���.�0 "�����( �� � ���#+�� +�%.#������ &�� � �� ��.#�L

�� ��4���0 �� .��+���� �� +�"+#"����( � � ��;� +��Æ+����1 �� � � �#++�����( +����(

�.�������0 �"" � � +��Æ+����� � �� 4��� +�%.#��� ��� '#����G��0 4 ����� � ��� ���

+�%.#��� ��� ��%."� ��� �� G���0 4�� �/�� ��� ����( #��� �� � � ��+���� �� ����+���
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4 �� +��Æ+����� ��� ����( ����1 ���� � �� � �� �� �'#�/�"��� �� � � ���6�&6�"�+2 )���*

+��� � �� �� #��� �� ����������" �����&��% +����( ��+ ��'#��1 � #� �� �#� �..���+ 4�

(������� ��� '#����G� � /�����"� �#%��� �& +��Æ+����� .�� ��.#�1

� �� + �.��� �� ��(���G�� �� &�""�4�1 �� ��+���� ,1, 4� .��/��� �� ���"���� �&

/����#� ��.�+�� �& � � .��&��%��+� �& ��� �..���+ 0 ��+"#���( � � +�%."�;���0 � �

.������"����� ��� /�����+�� �& ��+ �& � � +"����� (�������� ��� � � ���� ����������

.��&��%��+�1 ��+���� ,1: .������� � � �;.���%����" ���#"��1
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!�(#�� ,1,H !"�4+ ��� �& � � ��� �"(���� % �� +�%.#�� � ��G�6= �"�+2 �����&��%1
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��� ����%���

�� � �� ��+���� 4� $��� .��/��� �� �;.������� �& � � �/���(� +�%."�;��� �� � &#�+����

�& � � .������"��� �& ��+ +"���1 �� �"�� .��/��� +"����6&��% �;.�������� &�� � ���

.������"����� �� � ��%."� +���1 �� � �� .��/��� � � .�&K� �& ���� �� ��+ +"���1 !���""�

4� +�%���� � ��� ���#"�� �� .���#+� � � ����0 ���������� ��� +�%."�;��� + ���+�������+1

����� 
��
�	����

�� !�(#�� ,1,0 "�� $� ��.������ � � .������"��� �& � � $��� " +��Æ+����� +��������( �#Æ6

+���� ����(� �� .��� � � ����0 �1�10 $� F 
����
���

��� �
�
� � )� 
 �*

�
1 ��/��#�"�0 � � %���

+��Æ+����� ��� +�%.#���0 � � %��� "�2�"� �#� ��� 4�"" ���. �&��� ������(1 �� (�����"0

4� � #�  �/�

$� � $� � � � � � $� F 9� ),19*

�� &�""�4� � �� � � .������"��� �& � � +�%.#������ ���%������( �&��� �� ��

�� F $� � $���� ),1,*

� � �/���(� +�%."�;��� +�� �� �;.������ ��H

�	
� F $�R�)��* M%S M )$� � $�*R�)��* M �)��* M ,%S

M)$� � $�*R�)��* M �)��* M �)��* M :%S M 
 
 


M)$� � $	*R�)��* M �)��* M 
 
 
M �)��* M A%S

M)9� $�*R�)��* M �)��* M 
 
 
M �)��* M A%S M �� ),1:*

,>



4 �+ +�� �� ���#+�� ��

�	
� F
��
���

�)��* M A% M � �
�

	�
���

$� 
 R�)����* M%S M $� 
 �)��*
�
� ),1>*

4 ��� �)��* ������� � � +�%."�;��� �& +�%.#���( ����/��#�" +��Æ+���� �� )&�� �;�%."�

+�%.#���( ��+ +��Æ+���� ��'#���� A ���� ��� = %#"��."��� �� � � 3�� +���*0 ��� % ��

� � +��� �& ������( �&��� +�%.#���( ��+ +��Æ+���� ��1 � ��.������� � � ���6��%� +���

�& +�%.#���( � 
� F � 
��
����

�
� 0 � � ��.#� ��(��" ����(� �+�"�� �� � � � ��� �"� � 1

���� � �� &�� ���6���0 � � +�%."�;��� �� �
 F
��
��� ��1 ���+� � � +�%."�;��� �&

��� ��B��� &��% � �� �& ���6��� �� �� �%�#�� � ��

� F
	�
���

$� 
 R� )����* M%S M $� 
 �)��*� A% � �� ),1<*

�� �'1 ),19*0 4�  �/� $� � $� )�" � 9*0  ��+�

� � �� F
	�
���

$� 
 R� )����* M%S M $� 
 �)��*� A% � �

F $� 

��
���

�)��*� )A� ?$�*% � �� ),1?*

�� +�� �� �..��;�%���� ��

�� � $� 
 �
 � )A� ?$�*% � �� ),1A*

,<



��%�"��"�0 4�  �/�

� � �� F $� 
 �
 � )A� ?$�*% � �� ),1=*

��� � � ��B����+� +�� �� �������� ��

�� � �� F )$� � $�*)�
 M ?%*� ),1@*

�& � � -0 � �� � � ��� ������#+�� � ��/��(� �� +�%.#������ +��� 4�� ���.�+� �� ���

$;�� +�%."�;��� �"(���� % +�#����.���1 �������� �� �� �'1 ),1A*0 �& % �� $;��0 � "��(��

$� 4�"" "��� �� � (������ ���#+���� �� +�%."�;���1 � �� �%."��� � �� �����&��%� 4�� 

 �( ����(� +�%.�+���� +�.���"��� ��� �������"� ���+� � �� +�� ��+����� � � .������"���

�& ����6���6���. �&��� � � $��� +��Æ+���� �� +�%.#���1 �� � � �� ��  ���0 �� +�� ��

���� &��% ),1>* ��� ),1A* � �� � � +��� �& ������( % �� �"�� �� �%.������ &�+��� ��

� � �/���(� +�%."�;��� �& � � ��� ���+� �� �B���� � � (��� ������#+�� �� � � ���1

�������� �4� �����&��%�H !����0 � � 3��  �� �� ���#+�#�� ���+� �� ��.���� �� � � �#��

+�/�����+� %����; �& � � ��.#� ��(��"1 � #� �#� ��� �� #��&#" 4�� �� � 3�� &��%�4��2

�� �� �""�4� �� ���#+� (����"� ��� �� ��4��� +�%."�; �� �.��������1 � � �/�� ��� �&

������( ���� ��� �B��� ��� %#+ � � +�%."�;��� ���#+���� (����� �� +�%.#���( &�4��

+��Æ+�����1 !�� � � ���0  �4�/��0 � ��� ��� �#%���#� &��� �"(���� %�0 %��� �& 4 �+ 

��'#��� ��"� �)�&'(�* �.�������� RA-S1 �"� �#( � ��� +�� ���"" +������#�� �� �

���#+���� �& +�%.#������0 � � ��"���/� �/�� ��� �& � � ������( �#� �� � � ��� 4�""

��  �( �� � �� �� � � 3�� +���1 � ���&���0 � � ������( �#�(�� ����� �� �� ��( � &��

,?



/�����"� +�%."�;��� ���1 ��%� &��� ������( %�� ��� �#+ �� #���( ����"#�� /�"#��

��� �� � �� �'#���)6%#"��."�+�����* �.�������� &�� $����( � � ����(� +�� �� +���������

R,?0 >@0 ?:S1 	����/��0 �& 4� #�� � "��(�� ����(� � ��� �"�0 �� �� %��� �Æ+���� �� ��

� � ����(� ���� ��"� �&��� ��/���" +��Æ+�����  �/� ���� +�%.#��� �� � �� � � �/���""

������( �/�� ��� �� ���#+��1 ���� � �� �"� �#( � � +�%.#�������" +��� �& ������( +�#"�

��+�%� � ��(��$+��� �/�� ��� �� � � �/���"" +�%."�;��� �& � ��&�4��� �����%0 �� %��

��� �� � %�7�� +��+��� ��  ���4��� �%."�%��������1

����� 
���� �����������	�

� � ��� +�� �� /��4�� �� � .������ +"����$�� �� � � ����� � �� �� +"����$�� � � ��#�+�

)+��Æ+���� ��%."� �.�+�* ���� ��/���" ���7���� +����1 � � +"����$+����� +�������� �� � �

����(� ���� +�����""�� �� � � � ��� �"� #��1 !�� ������+�0 !�(#�� ,1: ��.�+�� � � � ���

.��������� �& � � ��%."� �.�+� +"����$�� �� ���1

!�� � +"����6&��% ��"#����0 4� +������� � � ,6� �+������H �4� G���6%���0 ����.��6

���� ��#����� �����% /�����"�� �� ��� ��0 4�� /�����+�� �
�
� ��� �

�
� ���.�+��/�"�1 ����

� �� �� ��� �� ��� � � �����&��% +��Æ+����� �& ��� (�����" ���0 4 �+ +�� �� 3��0

��� �� �� �� ��� �(���" �����&��%�1 � � .������"��� � �& �#++���&#" ���� ��� ���. ��

#���( ����(� � ��� �"� � +�����.���� �� � � %��� �& � � � ���� ��(��� �� !�(#�� ,1>1

�� +�� �� � �4� � �� )��� �..����; �19*

� F ��'�

�
� �
�

� �
� M � �

�

� �
�
F

,

)
��+���

�
	��
��



9� �
�

�
� F

,

)
��+���) 
 �*� ),19-*

,A



Y1

Y2

Y3

0

θ

!�(#�� ,1:H 
����������( �& � � +��Æ+���� :6��%�������" ��%."� �.�+� �� � :6.����

���1 !�� �;�%."�0 +"��� �H
�

� �
�

� �
�
�� �

�
�� �

�

� �
�
+�����.���� �� � � ��(��� ��+"���� ��

�4�  ���G����" +����1 � �� �� � � +"��� �& ��.#�� �#+ � �� %��� �& � � ����(� ��
+��+�������� �� +��Æ+���� ��1

4 ���  F



�
�
� 9 F ���V0 ��� � F ��

��
0 �� � � ����� �& �������� ��/�������1 �� � �

+����;� �& �����&��% +����(0 � �� �� ����+���� �& � � ����(� +�%.�+���� +�.���"��� �&

� � �����&��% #���1

�� � �4� �� !�(#�� ,1<0 �� �;.�+���0 � ��+������ %�������+�""� 4�� ��+������(

� ��� �"� � 1 �& 4� $; � ��� ��+����� �0 � �� ��%."�� ��� %��� "�2�"� �� &�"" ���� +"��� 91

� � ������ �� � �� � "��(�� � %���� � �� � 9 +������� %��� ����(� � �� � , �� �/���(�

��� � #� � � .������"��� �& .�����( � � ����(� ���� ��+�%��  �( ��1 !�(#�� ,1? � �4� � �

+�%."�;��� ��/��(� �+ ��/�� �� � � ���1 �& � � ��/��(� ���. ��"�4 G���0 �� ����+����

� �� � � ��� ���� ��� ����( ��� (��� �� ���%� �& +�%."�;���1 � �� �� ��+�#�� &��

,=



 Y1

Y2
Y2= KY1

Y2= - KY1

0

Φ

!�(#�� ,1>H 
����������( �& � � +��Æ+���� ��%."� �.�+� �� � � ���1 � � � ���� ��(���
+������� �"" � � ��.#�� �#+ � �� � � $��� +��Æ+���� �� +������� � .��+����(� �& � �
����(� ���/� � � � ��� �"�1

� ��� � ��� �"�� � � +�%."�;��� �& ������( �� ��� +�%.������� �� ��/��(� �� +��Æ+����

+�"+#"�����0 ���+� 4��  �( .������"��� ��� +��Æ+�����  �/� �� �� +�%.#���1

�� � +��+���� �;�%."� �& �+ ��/��"� +�%."�;��� ���#+����0 �#� ��%#"����� � �4� � ��

::Q ��� A:Q �& �#����( ��%� +�� �� ��/�� &�� ��( �6.���� ��� ��� 3�� ���.�+��/�"�0

4 �� �#� ��� �� #��� 4�� � ��� �"� � F -�@1 ���� � �� �#+ �����&��%� ��� ���

�;�+� �� � � + ��+� �& � (��� � ��� �"� 4�"" ��.��� �� � � '#����G����� "�/�" �� #��0

�1(10 &�� +����� '#����G�����0 � F -�@ %�� �� �++�.���"�1

���� �������	� "����� 	��� 
����

� � ����(� � ��� �"� � +�����"� � � �#%��� �& +��Æ+����� +�%.#��� ��� � #� � �

�/���"" +�%."�;���1 �� � � ��%� ��%�0 � � + ��+� �& � �"�� �B�+�� ��� ���� ��� ������6

����0 (�/�� � �� � � ���� �����%���� 4 �+ �����&��% +��Æ+����� ��� '#����G��1 !�� ���

,@



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Energy Threshold T

P
ro

ba
bi

lit
y 

P

r = 10 

3

1

0.5

!�(#�� ,1<H 
 �� � &#�+���� �& � ��� �1

(�/�� ��.#� /�+��� �& ��%������ � ��� � .����+#"�� + ��+� �& � 0 � ��� 4�"" �� � +"�����0

��.�����( ��  �4 %��� +��Æ+����� ��� +�%.#���1 !�� ��+ +"��� �0 )� F 9� ,� ���� �*0

� +��Æ+����� ��� +�%.#��� ��� '#����G��0 ��� � � ��%�����( )� � �* ��� ��%."� ���

�� G��� ��� ��� '#����G��1 �� .��+��+�0 �/�� ��� 4�"" �� #��� �� ��&��% � � ��+����

� �� )� � �* +��Æ+����� 4��� ��� ��+����0 �"� �#( � � �/�� ��� %�� �� �� � � &��%

�& ���6�&6�"�+2 )���*1

�� ���#%� � �� � � .������"��� �& +"��� � �++#����( �� ��1 �� +�� � �� ��.������

� � /�����+�� �& � � � +��Æ+����� ����������� �� �0 � �� �� ���� &�� " F 9� � � � � � 1 ���

�"�� ���"� ,191 �� �� �%.������ �� ���� � �� � � /�����+� 4�"" ��� �� � � ��%� &�� ��+ �0

:-



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−0.5

0

0.5

1

Energy Threshold T

S
av

in
g 

of
 C

om
pl

ex
ity

r = 10 

3 

1 

0.5 

!�(#�� ,1?H ��%."�;��� ���#+���� �� � &#�+���� �& � ��� �1

���+� � ��#( ������( 4� ��� ��.������( ��/���" ��B����� �+�������1 !�� �;�%."�0 &�� �

(�/�� � 0 �& � �� �%�""0 �1�10 � &�4 +��Æ+����� +������ %��� �& � � ����(�0 � �� ���� +�� ��

�;.�+��� �� �� ��"���/�"� "��(� &�� �%�"" "0 ��� ��"���/�"� �%�"" &�� "��(� "0 �� +�%.����

�� � � ���(���" /�����+��1 � �� �� ��+�#�� � � /�+���� ��+"#��� �� � �� +"��� ��� �#+ � ��

� � ����(� ���� �� .����� ��� � ���&��� %��� ����(� 4�"" �� +��+�������� �� � � "�4��

����; +��Æ+�����1 � #�0 �� � �� �;�%."�0 �& ��� �� � � ���(���" /�����+� �& � � +��Æ+����

)4 �� #���( � � ��������0 ���6���0 �����&��%*0 � �� 4� �;.�+� ���� � ��� &�� " * �

��� ���� � ��� &�� " � �1

:9



���"� ,19H �"����� �� �� �6.���� ���1
����� #�����
�
�� ��� �� ����)� ��
�* ��� �� ����)� +�� ��
�*

9 �� ���� ����� ���� �
�
��

, �� ����� �
�
�� ����� ���� �

�
��

2 �� ����� ���� �
�
�� ��

�
����� ���� �
�
��

� �� ����� ���� �
�
��

�� ��2� � � �4�6.���� ��� �� �� �;�%."�1 �� #���( � � .��/��#� ��#����� %���"0

4� +�� $�� � +"����6&��% �;.������� �& � � /�����+�� �& �4� +"����� �� ��"����� �� � �

���(���" ��#�+� /�����+� �� &�""�4�H

���#%� � �� ���� " F 9� , 0 �� � � #�+ +��Æ+���� ��"��(��( �� +"��� "1 � � .�&K� �&

��� ��� ��� �& +"��� � ���H

����)	* F
,

�

��
9

,)��

� ����

�
�
� ��

���
� ,


�
9

,)��

�
� ��

���
�

�
� ),199*

����)	* F
,

�

��
9

,)��

� �
���
�

�
� ��

���
� ,


�
9

,)��

�
� ��

���
�

�
� ),19,*

4 ��� � �� � � .������"��� �& +"��� � �++#����(0 �� (�/�� �� �'#����� ),19-*1

� � �������#����� ��� ."����� �� !�(#�� ,1A ��� !�(#�� ,1= &�� �4� � ��� �"��1 �� +��

�� �����/�� � �� +"��� �� �� � �#�" +��� �� +"��� �1 ���  �� � ��6%���" �������#���� �������

�& � � ���(���" ���%�" � �.�1 �� � �� ��+������0 � � �4� .��2� �& ��� ��� ��+������("�

��.������ 4 �"� ��� � �4� �� ��+������("� D.��2��E �������#����1 � �� �#((���� � ��

� � /�����+� �& ��� ��+������ ��� � �� �& ��� ��+������ �� � ���#"�1

:,



−10 0 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2
1st coef of class I (std = 2.56)

−10 0 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

2nd coef of class I (std = 0.96)

−10 0 10
0

0.5

1

1.5

2
1st coef of class II (std = 0.26)

−10 0 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4
2nd coef of class II (std = 1.39)

    

  

!�(#�� ,1AH �������#���� �& +��Æ+����� �� �4� +"����� )��"�� +#�/��* &�� � F -�91 ��� ��
+#�/�� ��.������ ���(���" ���%�" �������#�����1

�� +�� �� � �4� )�� �..����; �* � �� +"��� /�����+�� ��� ��� ��"���� �� � � ���(���"

/�����+�� �� �� �4� ��%."� ��7#��%��� &�+����0 +�""�� 
 ��� %0 �� &�""�4�H

���� F )9 M
*���� ���� F )9�
*���� ),19:*

���� F )9�%*��� � ���� F )9 M%*��� � ),19>*

���


 F
, �

� ) ��� M 9* )
F

�
9

�
� 9

�
%� ),19<*

::



−10 0 10
0

0.05

0.1

0.15

0.2
1st coef of class I (std = 3.21)

−10 0 10
0

0.5

1
2nd coef of class I (std = 0.53)

−10 0 10
0

0.1

0.2

0.3

1st coef of class II (std = 1.64)

−10 0 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4
2nd coef of class II (std = 1.25)

 

 

!�(#�� ,1=H �������#���� �& +��Æ+����� �� �4� +"����� )��"�� +#�/��* &�� � F -�@1 ��� ��
+#�/�� ��.������ ���(���" ���%�" �������#�����1

4 ���  ��� � ��� �� ��$��� �� ��+���� ,1,1,0 ��� � F ��J��1

����# ���	 ���������� �	�������

�� �� � 6.���� ���0 � ��� �;��� � +"�����0 �#+ � �� �� +"��� �0 ��"� � � $��� � +��&6

$+����� ��� +�%.#���0 ��� � � ��%�����( )� � �* +��Æ+����� ��� ��%."� ��� �� G���1

�� ������#+� �� �.��%�" ��� �""�+����� �� +���������( �""�+����� �� �4� "�/�"�1 �� � �

"�4�� "�/�"0 4� +������� +����( 4�� �� ��+ +"���1 � ��� 4� +�� #�� �������� ��� �""�6

+����� ��+ ��'#�� �� �����%���  �4 �� �""�+��� �� ���� �%��( � � � +��Æ+����� +����

:>



�� +"��� � R,>S1 �& +��Æ+����� +�%.#��� ��� �+�"�� '#����G�� ��  �( ����"#����0 � ��

� � �.��%�" ���������� &�� � � ����" �#%��� �& ���� �� ��

�� F �%��
�
�,
����

� M
��

�����

���� ),19?*

4 ���0 %� F
���

��� +��
� �

�
0 ��� F

���
��� �

�
��

� �

�
��� � � (��%����+ %���� �& � � ������6

���� +�������� ��� /�����+��0 ���.�+��/�"�0 4 �+ +�� �� �������� &��% � � .������"���

�������#����� �& � � +��Æ+����� R,>S1

�� �  �( �� "�/�"0 �#� (��" �� �� �""�+��� �.��%�""� ���� �� ��+ �& � � +"�����0 �1�10

�� $�� �� &�� ��+ +"���1 � �� �""�+�����  �� � � ��% �& %���%�G��( � � ����" �������

���������� � #���� � +��������� �� ����" ���� �0 4 ���H

� F
��
���

)�� 
��*� ��� � F
��
���

)�� 
��* ),19A*

���� � ��  ��� � � ����" ���� ��� ���������� ��� �/���(�� 4�� 4��( �� +�����.�����(

�� � � .������"����� �& ��+ +"���1 ���/�������" ��(���(� %#"��."��� ��+ ��'#�� +�� ��

�%."���� �� ������#+��( � � +��� &#�+���� - ��� ����+ ��( &�� � � ����� � �� %���%�G�

�� &�� � (�/�� ��(���(� %#"��."��� . � -0

- F � M . 
� F
��
���

)����* M . 

�
� ��
���

�� 

�
	��� M

��
�����

����

�
�
�
� � ),19=*

4 ��� ��� F �%��
�
�,
����

� 1

:<



�� %���%�G� 5 �� ��2��( � � � ����/���/��H /-0/�� F -� 4�� � F 9� ���� � 1 �� +��

�� � �4� )��� �..����; �* � �� � � �.��%�" ��� �""�+����� +�� �� �;.������ �� �/���(�

�#%��� �& ���� ����(��� �� +"��� � ��H

������ F
��
�

F W� M
9

,
"�(�

%��
�
����

���)%��
�
� *
���

� �

��

),19@*

4 ��� �� F
��
��� ���0 �� � � �/���(� �#%��� �& +��Æ+����� +�%.#��� &�� �"" � +"�����0

��� W� F �0��0 �� � � �/���(� �#%��� �& ���� .�� +��Æ+����1 ���� � �� � � ����������

�& ),19?* +�����.���� �� � � ���� ��� ����(�%��� �� � � +��Æ+����� 4�� �� � +"��� ���

 �� ���� #��� �� ����%����( � � ���������� �� ),19@*1 � #�0 � �� �4� ���. .��+��#��

)�""�+����� �%��( +"����� $���0 � �� 4�� �� +"�����* �� �"�� (#�������� �� �� �.��%�"1

���#���/�"�0 ),19@* � �4� � �� � � �""�+����� �� +"��� � �;+���� � � �/���(� �""�+����� W�

�& � � .���%���� %��
�
� �� (������ � �� � � +"��� 
������������ �������� (��%����+ �/���(�

�& %��
�
� &�� � F 9� ,� � � � � � 1 ���/����"�0 �& %��

�
� �� "��� � �� � �� (��%����+ %���0 � ��

� � ��� �""�+����� �� "��� � �� � � �/���(� �""�+����� W�1 ���� � �� � � %��� + ��(�

4�� ���.�+� �� �������� ��� �""�+����� ���#"�� +�%�� &��% � � &�+� � �� � � �#%���

�& +��Æ+����� ��+��/��( ���� /����� &��% +"��� �� +"���1 � #�0 4 ����� �� � � ��������

(��%����+ %��� �;.������� 4�  �� � 90� ���% )���#%��( � ��.#��* ��� �'#�" .�4��

&�� ��+ �& � � ���%�0  ��� 4� #�� �� )� � �/���(� �#%��� �& ��.#��* ������� �& �

��� "�� ������� �& +������� 4��( �� &�� ��+ +"��� �� � � �""�+�����1 ��� � �� �.��%�"

�""�+����� 4� +�� ������ � � &�""�4��( �J� ��"������ )�..����; �*H

� F ��� M �� 

�
,�� 


��
���

)%��
�
�*

���
�

� �

��

� ),1,-*

:?



���

��� F
��
���

��

�
	 ��
�����

����

�
� � ),1,9*

�� �#%%���0 4�� � � #�#�" +�/��� � �� � ��� ���#"�� ��� ��"� /�"�� ��  �( �����0

4� +�� ��� � �� � � �.��%�" �""�+����� ���#"�� ��� � � ��%� �� &�� $;�� +�%."�;���

�����&��% +����( R,>S0 �;+�.� � �� �� �""�+����( ���� �+���� +"����� ��� � � ��#�+�

/�����+�� ��� � � .������"��� �& ��+ +"��� ��� ��2�� ���� �++�#��1

�� ($����
����� !������

�� �� �"�$
���� �
�

�� �#� �;.���%����0 ��� � � +��/�������" �4�6.���� $;�� +�%."�;��� ��� � � /�����"�

+�%."�;��� 3�� ��� �.."��� �� ��7�+��� .�;�"� �& ���� �%�(� D�����E1 ���&��%0 %�������

'#����G��� ��� #���1 �� +�� /��� ���� ��� ���������� �� + ��(��( � � '#����G����� +�""

��G�1 �����.� �� %���#��� �� �� ����%��� �& � � �/���"" ����0 ��� �� ����(� � ��� �"� ��

#��� �� +�����" � � +�%."�;���1 ���� � �� � � ��/����(� �& � � ��� �..���+ +�%��

&��% � � &�+� � �� �� � � "�4 ���� �+������ �"" � � ���� +�� �� ����(��� �� � � "�4

&��'#��+� +��Æ+����� 4 ���/�� � ��  �/� %��� �& � � ����(�1 ��+�#�� 4� +�� ���� &��

� �� +�������� �� � � ��+���� 4� +�� �� �B�+� #�� � ��%."� /�+��� '#����G�� �� � �4�

�� !�(#�� ,1@0 4�� ��B����� '#����G����� + ���+�������+� ��.�����( �� 4 �� �� � � ����

&��"� �� ���1 	��� �.�+�$+�""�0 �� ����/�� �� ��+���� ,1,1:0 4� �;.�+� � �� )�* ���� � ��� 0

���� � ��� ��� )��* ���� � ��� 0 ���� � ��� 1

:A



Class I

Class II

Y2

Y1

!�(#�� ,1@H I#����G����� �+ �%�1

� � �;.���%����" �J�J� �#�&�+� �� � �4� �� !�(#�� ,1990 4 ��� ���� ������� � �

����" �#%��� �& ���� ����(��� �� � � �4� 3�� +��Æ+�����0 ���������� �� � � 	�� �&���

� � ��63��1 ��%."�;��� �� ��.�������� �� � � ����(� � ��� �"� � ���+� +�%."�;���

��+������ %�������+�""� 4�� � 1 �� +�� �� ���� � �� &�� � (�/�� +�%."�;��� �� ��+�����

�� ���� ���#"�� �� ��+������ ����������0 �� 4�� �� �� �;.�+���1 �"��0 � � ��� �& +��Æ+�����

� �� ��� +�%.#��� ��.���� �� � � +�%."�;���1 � #� &�� "�4 � ��� �"�0 %��� +��Æ+�����

��� ��� +�%.#���0 ��� ��� �B�+��/�"� '#����G�� �� G���0 "�����( �� "��(� ����������1

� � +#�/� �& �.��%�" ���������� &�� ��+ ���� �� ."����� �� !�(#�� ,19-1 � �

����J���������� +#�/� �& � � $;�� +�%."�;��� ,6.���� 3�� �� � �4� �� !�(#�� ,1991

�� �� ��/��#� � �� �� "�4 ����� )����" �#%��� �& ���� "�4�� � �� A*0 ��� ���� %#+ 

������ �� ����J���������� �����1 ���� � �� ��� ��� �& �/�� ���  �� ���� ����� �� � �

:=



���63�� �..���+ �� ����&� � � ��+���� �& 4 �� �� ��� �� �4� +��Æ+����� ��� ����(

�����%�����1 �"���"�0 4 �� � � ���� ��+�%�� �#Æ+����"�  �( 0 � � ���� �..���+ 4�#"�

�� �� +�%.#�� ��� +��Æ+����� �� � �� � � $;�� +�%."�;��� �"(���� % � �#"� �� #���1

2 4 6 8 10 12
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Overall Rate (bits)

dB
 =

 1
0l

og
10

(M
S

E
)

Variable Complexity Alg.
Fixed Complexity Alg.

!�(#�� ,19-H ��%.������ �& �J� ��"������1

�� �� %����$
���� �
�

�� �� � � .��/��#� �;.���%����0 4� �.."� �� ��( �6.���� /�����"� +�%."�;��� 3�� ��

��7�+��� .�;�"� �& ���� �%�(� D�����E1

� � ����J���������� +#�/� �� � �4� �� !�(#�� ,19,1 �� ���� � ��� �+ �%��H )9*

$;�� +�%."�;��� 3�� )!��* 4�� ��� #��&��% '#����G�� &�� �"" ��( � +��Æ+�����1

��� �& �"�+2 )���* �� ������#+�� �� ��.������ � � ����"��( G����1 ��� �� �"�� ��6

���.� +����L ),* ��63�� 4�� ��.����� #��&��% '#����G�� &�� ��+ �& � � ��( � +"�����L

:@



0

1

2

3

0.5
0.6

0.7
0.8

0.9
1

10

15

20

25

30

35

Rate (bits/sample)

Threshold (Complexity)

dB
 =

 1
0l

og
10

(M
S

E
)

!�(#�� ,199H �J�J� �#�&�+�1

):* ��%� �� ),* �;+�.� � �� � ��.����� '#����G�� �� #��� &�� ��+ +��Æ+���� +�%.#���

&�� ��+ +"���0 �� � �� � ��� ��� � ����" �& :? �#+ '#����G���1

�� +�� �� +��+"#��� � �� 4� +�� �+ ��/� ������ �J� .��&��%��+� 4�� %��� '#��6

��G��� ���"���� �� � � + ���+�������+� �& ��+ +��Æ+���� ��� �& ��+ +"��� �� � � +����;�

�& � � ���1 �� ����� "�4�� � �� 9�,����J��%."�0 � � ��� �+ �%� ),* �#�.��&��%� $;��

+�%."�;��� ���� �� #. �� ,�� �� 	��1 � �� �� +��������� 4�� 4 �� 4�  �/� �����/��

�� � � �4�6.���� �;.���%���1

�� � �� � �
�

�� �;���� �#� ��� �� � � = � = ��� �%."���� �;�����/�"� �� %��� �;�����( �����6

�������" ��������� �� �%�(� ��� /���� +�%.�������1 ��� ��/���� � � = � = ���

+��Æ+����� ���� ?> ���7���� +"����� �++�����( �� � � �+�#�" �#%��� �& ��� +��Æ+�����

>-



0.5 1 1.5 2 2.5
8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

Rate (bits/sample)

dB
 =

 1
0l

og
10

(M
S

E
)

FCA+EOB
VCA+1EC/Cls.
VCA+8EC’s/Cls.

!�(#�� ,19,H �J� +#�/�� �& !�� ��� ��� #���( ��B����� '#����G����� �+ �%�� ��
D�����E1

+�%.#��� �&��� � � ����(� ����1 �� ���.� � � G�(G�( ����� #��� �� 5
�� R?<S �� ����;

� ��� ?> ��� +��Æ+����� �� �� =� = �"�+21

!�(#�� ,19: �""#������� � � �#%��� �& �"�+2� +"����$�� ���� ��+ +"��� �� ���1

��/��#�"�0 � �  �( �� � � ����(� � ��� �"� �� #��� �� � � ����0 � � %��� �"�+2� ���

����(��� �� � � +"����� �&  �( �� ����;1 !�(#�� ,19> �""#������� � � /�����+�� �& � �

��)9��*0 ��+���0 � ��� ��� ���� ��� +��Æ+����� �� ��+ +"���1 � .��2 �� /�����+�

�"4��� �;���� 4 �+ +�����.���� �� � � "� +��Æ+���� �� +"��� "1 � �� &���#�� �� +�#���

�� � � ����(� ���� �& ��� ��� +�� "��� �� +����( (���� �& .��.��"� #��"�G��1

�� � �� �.."� � � ��� �� � � 5
�� ����"��� �"(���� %1 � � �..���+ ��2�� ��

�#� .��"�%����� �;.���%��� �� �� .��&��% � � ����(� ���� �& � � =�= ��� +��Æ+����� ��

>9



0 10 20 30 40 50 60
10

0

10
1

10
2

10
3

Class Index

N
um

be
r 

of
 B

lo
ck

s

T = 0.9 

T = 0.99  

T = 0.999 

!�(#�� ,19:H �#%��� �& �"�+2� &�""��( ���� ��+ +"��� &�� = � = ��6��� �� �%�(�
D
�..���E1

� �"�+2 �� &�""�4��( � � G�(G�( �����1 ��+� � � ����(� � ��� �"� �� �����$��0 4� ��� � �

��%�����( +��Æ+����� �� � � �"�+2 �� G���1 � �� .��+��#�� +�� �� �����"� �%������

���� � � 5
�� ��+����1 ���� � �� � �� �� ��%�"�� �� � � �..���+ �& � ��� �"���(

R9>0 ?@S0 4�� � � ��B����+� ����( � ��  ��� +��Æ+����� ��� ��� �/�� +�%.#��� �& � �

����(� �& � � /�+��� �� ���%�� �� �� �#Æ+���� �"�����0 4 ����� �� R?@S � �� ��+����� 4��

%��� �&��� � � +��Æ+����� 4��� +�%.#���1

� � ���� �& 5
�� +�� �� /����� �� + ��(��( � � �+�"��( &�+��� �& � � '#����6

G����� ���"�1 �� � �� ������ � � ���� )����J��%."�* ��� ���������� )
���* +#�/��

4�� J4�� �#� � � .��.���� ����(� ����0 ��� !�(#�� ,19< &�� � � +�%.������ �& 5
��

/���#� ���1 �� +�� �� ���� � �� ��� .��/���� � ������ �J� .��&��%��+� &�� � +������

>,



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

5

10

15
x 10

4 DC Coef. 

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

2

4

6

8
x 10

4  2nd DCT Coef.

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

2

4

6

8
x 10

4

V
ar

ia
nc

e

 3rd DCT Coef.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4 10th DCT Coef.

!�(#�� ,19>H ������+�� �& ��� +��&K� &�� +"����� /���#� � � +"��� ����;1

���(� �& � ��� �"�� � �� � �� �������� �� %���"� ��+������( � � �+�"� &�+��� �� 5
��1

� �� �B�+� �� �/�� %��� .����#�+�� �� ����� ��"�4 -1, ����J��%."�0 4 �+ �(���� 4�""

4�� �#� $����(� �� �4�6.���� ��� ��( �6.���� +����1

���� � �� � � � ��� �"� 4�  �/� ���� #���( �� &�� �� ��"���/� �� � � ����� � ��

�� ��.������� � � 
��������� �& � � ����" /�+��� ����(� 4� 4��� �� ������1 !��% �

����J���������� ������B .���.�+��/�0  �4�/��0 �� �������� ����(� � ��� �"� %�� ��

%��� �������"� �� ��%� ���#������1 �� ������#+� �#+ �� ����"#�� � ��� �"� �+ �%� ��

� � 5
�� �;.���%���H

>:



0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
24

26

28

30

32

34

Rate (bits/sample)

P
S

N
R

 (
dB

)

R/D Relations of "Lenna" at Low Rates

Standard JPEG
Energy Threshold Test

!�(#�� ,19<H ��%.������ �& �J� ��"������1 � � ��� �� +#�/� �� &�� � � 5
�� ����"���0
��� ��"�� "���� ����� &�� � � +#�/�� �������� �� #���( ��B����� ����(� � ��� �"�� 4 ��
4� $; � � �+�"� &�+��� �& � � '#����G����� ���"�1

�
����	� �

��
���

� �
�

�
� �	
�� ),1,,*

�� �� ����(0 4� 2��. +�%.#���( ��� +��Æ+����� #���" � � ����(� �& � � +��Æ+�����

��� ��� +�%.#��� ���.� ��"�4 �� ����"#�� � ��� �"�1 !�� � ��� �����#�" +��Æ+�����

��� +�%.#���0 4� ��%."� ��� � �% �� G���0 �;�+�"� �� 4�  �/� ���� �� � � ��"���/�

� ��� �"� �..���+ 1 � � ����"#�� � ��� �"�0 �� � +�����" .���%����0 ��.������� � �

���������� )	��* �& � � ��%�����( )� � �* +��Æ+�����0 ��� � #� ����"�� #� ��  �/�

>>



����+� +�����" �/�� � � ����������1 �� +�������0 �� � � ��"���/� � ��� �"� �..���+ 0

4� +�� ��� ������(#�� ��� +��Æ+���� �"�+2� �& ��B����� ����" ����(�1 � ���&��� � �

���������� +�#��� �� � � +��Æ+����� 4 �+ ��� ��� +�%.#��� /����� &��% �"�+2 �� �"�+2

��� �� ��� ����+�"� ��"���� �� � � � ��� �"� ����"& �� �� � � ����"#�� � ��� �"� +���1 ��

(�����"0 4� � #� �;.�+� � � ����"#�� � ��� �"� �..���+ �� .��&��% %#+ ������ � ��

� � ��"���/� ��� �� �%�(�� �&  �( �����6�"�+2 ����(� /���������1

� � �J� +#�/� 4 �� �.."���( � � ����"#�� ����(� � ��� �"� �� 5
�� &�� � �

D�����E �%�(� �� � �4� �� !�(#�� ,19?1 � � +#�/�� �������� 4 �� #���( ��"���/�

� ��� �"�� ��� �"�� � �4� �� � � ��%� ."�� &�� +�%.������1 �� +�� �� ���� � �� ����"#��

� ��� �"� �..���+ +�� �"4��� �#�.��&��% � � ��"���/� ��� )#. �� ���#� 9��*1 ���6

��'#���"�0 � � ����"#�� � ��� �"� �..���+ ���� ������ � �� �������� 5
�� 4�� �� �

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

��" �����������

� �� + �.��� .������� � /�����"� +�%."�;��� �"(���� % )���* &�� �����&��% +����(1

��� #��� ����(� � ��� �"�� �� .��/��� N�;��"� ������B� �%��( +�%.#�������" +�%6

."�;���0 ���� ��� ����������1 �� /��4 ��� �� � .������ +"����$�� ��� +���� �#� �;�����/�

��������+�" ���"���� �� � � �/���(� +�%."�;���0 �� 4�"" �� ����J���������� ��"������ &��

� � (�����+ �6.���� ���1 �� ������#+��( � �������� %���" �� � �4� .���� +���0 4�

����/� +"����6&��% ��"������ 4 �+ ���+���� � � /�����+� /�������� �&��� +"����$+�����1

�� ��������0 ����6����������6+�%."�;��� ��"������ ��� �"�� �%.���+�""� ��������1 �� � �

��( �6.���� ��� ��#��0 4� � �4 � �� �� '#����G��( ��+ +��Æ+���� 4�� �� ��+ +"���

><



0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

Rate (bits/sample)

P
S

N
R

 (
dB

)

!�(#�� ,19?H ��%.������ �& �J� ��"������1 � � ��� �� +#�/� �� &�� � � 5
�� ����"���0
��� 6��� +#�/�� ��� &�� � � ��� 4�� ��"���/� � ��� �"��0 ��� ��"�� +#�/�� ����� &��
� � ��� 4�� ����"#�� � ��� �"��1

��.�����"�0 4� +�� �+ ��/� ������ ����J���������� .��&��%��+�1 !���""�0 4� �.."� ���

�� � � 5
�� ����"��� �"(���� %0 4 ��� ��� � � ��"���/� ��� ����"#�� � ��� �"� %�� ��

��� #��� ��� +�%.����1 �;.���%����" ���#"�� � �4 � �� �#� ��� �..���+ �� +�� .��6

/��� ������ ����J���������� ������B0 ��.�+��""� �� "�4 ����� � �� � � 5
�� ��+ ��'#��1

�#� 4��2 +�� �� �;������ �� ��� ����� +����( &�� %����� +�%.������� �����#�

�%�(�� �� /���� +����(1

>?



�������  

)��$%&*���� ���������� ��� �#�
 ������������

 �� ������������

�����K� �������� ���� � ����� �& ��+������  �����(������0 ��� �� ���%� �& �++��� ��/�+��

)&��%  �( ��� 
��0  ���  �"� 
��K� �� +�"" . ����* ��� �& �++��� ����4��� )&��%

+��"� %���%�0 ��� �� ,=1=2 ���"6#.*1 �.."�+����� ���.������ +�� �� .��/���� ��

.��;���0 4 �+ ��� ."�+�� ���4��� +"����� ��� ���/��� �� .��&��% +�%.#������ ���

���/�+�� �� �� �"& �& � � +"����� R?0 9@0 ,@0 <?S1 �;�����( �;�%."�� �& � � .��;� �..���+ 

��+"#�� �����+����( ��+ ��'#�� ��/�"�.�� �� �#+ +�%.����� �� �.�("��� ��� ��	1

�� 4���J4���"��� %#"��%���� +�%%#��+�����0 � � ����� .�������" �& � � .��;�6�����

.��+�����(  �� ���� ��+�(��G��0 4 �+ �� ��%��������� �� ��6(���( ���������G�����

�B���� �� � � ���#����0 &�� �;�%."�0 � � �������� ������� ���.������ 
����+�")���
*

R:=S0 �� 4�"" �� � � ����"��� �.."�+����� 
����+�" )��
* R==S1

�� � � 4���J4���"��� �����&�+�0 � +���������"� �%�#�� �& 4��2 &���#���( � � +"����6

.��;�6���/�� %���"  �� ���� ����1 !�� ������+�0 &#�+����� �#+ �� ����6��.� �.�+�$+

"���� +�%.������� ��� .��&��%�� �� � � .��;� �� � �� "����+� +�� �� ���#+�� �� �++�����(

>A



� � 4�� �/�� � � ��	� +�""#"�� ���4��2� R,=S1 ���� �� �;�%."� �� �� %���"� /����

�++���0 4 ��� ���.������ �� 7���� ��#�+� ��� + ����" +����( �� �.."��� �� � � .��;�

�� ����� �� ���#��  �( '#�"��� /���� �/�� �����6.���� 4���"��� +����+����� R=:S1 ��

� ��� �.."�+������0 � � ��#�+� �� �� �����%����� �� ��� �� %���$�� �� ��&��%����� ��

� � .��;� ��&��� �� �� �����%����� �� � � +"����1

�� 4���"��� �.."�+������ 4 ��� � � .�4�� �� �� � .��%�#% &�� � � .�����"� �%�(�6

��+����( +"�����0 �� 4�#"� �� �������"� &�� � � .��;� �� �� ��"� �� +�%%#��+��� 4�� � �

+"���� ��� ����"� &���0 "�46.�4�� ��+����( ����� �� � � +"����K� .�4�� �����1 	����/��0

� � .��;� +�� �����6�B ��B����� ����#�+�� �#+ �� ����4��� 0 .�4�� +���#%.����0

"����+� ��� %�%��� ��.�����( �� � � +"���� ����� �� � � #��� .��&����+��1

�� � �� 4��20 4� &�+#� �� � � ��/���� ���+���� +����� �����&��% )����*0 4 �+ ��

#��� �� �%�(�J/���� ��+����� �& /����#� ������������" �%�(� ��� /���� +����( ���������

�#+ �� 5
��0 �1,?:0 	
��690 	
��6,0 ��+ R?<S1 � � ���� �� � %�7�� +�%.����� ��

���%� �& +�%.#������ ��� .�4�� +���#%.����1 ��4�/��0 ���+� %��� ��� +��Æ+�����

��� '#����G�� �� G��� �� � � ��+����0 � ��� �;��� %��� %�� ��� �� �;."��� � � �.����"�

.�.#"����0 ���6G��� �����&��% ��� +��Æ+����� �� �.���#. � � ���� +�%.#�������1

�#�( ��� 	��( R:?0 :AS ������&� ��� +�#�� G��� /�"#�� �� +��Æ+���� %����+�� �� ����� ��

��"�+� � � ���� ���� �"(���� %�1 !����G ��% ��� ��"& #��� ���#+�� ���� � �� ��/��

+�%.#������ &�� �.���� ��.#�� R,9S1 ��/��� �"���0 �� �� ��� ��%�� �� ��2��( ��/����(�

�& � � &#"" �.�������� �& � � ��.#�1 ���(4� ������  �� ������#+�� � ����6���#+�#���

+"����$+����� �+ �%�0 4�� � � (��" �& �+ ��/��( � %���%#% �/���(� +�%."�;��� �&���

>=



� � G��� ���� �/�� ����  �� ���� ��2�� ���� �++�#�� R>=0 <-S0 �#� � �� ���� ���#+�#�� 4��

��� ����(��� &�� � � .��;�6+"���� ������(1

�� � �� + �.���0 4� .������ � ��/�" .��;�6����� &��%�4��2 &�� �++�"������( ����

+�%.#�������H � � G��� .������� �& ��� +��Æ+����� ��� ������ ��� ���� �"�+2� ���

+"����$�� �++�����("�1 � � ��"���� +"��� ��&��%����� �� � �� ���� &��% � � .��;� ��

� � +"����0 4 ��� ���� �� �+�#�""� .��&��%��1 � � +"���� +�� #�� � �� ��&��%����� ��

�++�"����� � � ���� +�%.#������ ��� ���#+� .�4�� +���#%.����1 �� ���#%� � ��

� � .�4�� +���#%.���� �& � � .��;� �� #�+����������0 �#� � � +"����  �� � ��( � .�4��

�#�(��1 ���+� � � .��;�6+"���� ����4��� �� +����������0 � ��� ���� �"(���� %� � ��

��'#��� "��(� �/�� ��� ���� &�� � � �"�+2 +"��� ��&��%����� 4�#"� ��� $� 4�"" ���� �#�

&��%�4��21 �� � � �� ��  ���0 4� 4�#"� ��� �� ��"� ��  ������ � � &#"" .�4�� �& � �

.��;� �� +"����&���( � � �"�+2�0 �� 4�"" ��  �".��( � � +"���� �� ���#+��( � � +�%."�;���0

�& � � �"�+2 +"����$+����� �� �/��"� +�����6(������1 �� ����� �� �+ ��/� � (��� ��"��+�0

� .��;�6�.�+�$+ ���� �"(���� % �� +�""�� &��1 ����� �� � � �����+ ���� �"(���� %

R>AS0 4� .��.��� �#+ �� ���� �"(���� % � �� �� �%����"� �� � � .��;� &��%�4��21

�� � �4 � �� � ��#( ���.������0 �� �+��/� .��;� +�� &#�� �� ��+����� � � +"����K�

+�%."�;���0 �#�7�+� �� � �"�( � ����4��� ��+����� +���������1

� � ���� �& � � + �.��� �� ��(���G�� �� &�""�4�1 ��+���� :1, .������� � � ��4 .��;�6

����� &��%�4��2 � �� �� ��"� �� .��/��� � � #��&#" �����6�B ���4��� +"����6.��;� ����6

4��� ��� +"���� +�%."�;���1 ��+���� :1: ���+����� � .��;�6�.�+�$+ ���� �"(���� %

��� ��� +�%."�;���1 ��;�0 ��+���� :1> ���+#���� � +��� 4 ��� � � ���� �.������� +��

�� %��� &����� �& 4� � �&� � � �"�+2 +"����$+����� ���2 &��% � � +"���� �� � � .��;�1

>@



��+���� :1< &#�� �� ��%��������� � � �B�+��/����� �& � � .��;� &��%�4��21 �� �+��/�

.��;� +��  �". "�4�� � � +"����K� +�%."�;��� �� � (������ �;���� 4 �� ���.������ ��

� � �%�(� ��������+� �� ������#+��1 !���""�0 +��+"#���� �� ���4� �� ��+���� :1?1

 �� )��$% )��������	 �� +���� ,� �#�
 �� ��� ������

�� � � �;�����( �%�(�J/���� +����( ��������� �#+ �� 5
��0 �1,?:0 	
��690 	
��6

,0 ��+0 � � ��/���� ���+���� +����� �����&��% )����*  �� "��( ���� 2��4� �� �++�#��

&�� � ��(��$+��� .������ �& � � ����" ��+����( ��%� �#�(��1 ��4����( � � +�%."�;��� �&

���� +�� +������#�� �� � � �/���"" .�4�� +���#%.���� ���#+���� �& � � +"���� 4 ���

�%�(�J/���� ��+����( �� .��&��%��1 � ��� �;��� �"����� %��� &��� ���� �"(���� %�

R9-0 990 :-0 :,0 <,0 =AS0  �4�/��0 ��� +�� �� �/�� ������ �� ����(���( �������� ��	
�����


�"(���� %� � �� ��2� ��/����(� �& � � &�+� � �� %��� ��� +��Æ+����� ��� '#����G��

�� G���� �� � � ��+����0 ��.�+��""� 4 �� � � �%�(� '#�"��� �� "�41 ��(��$+��� �.���6#.

�� ��.����� �� �� ���"�G��"� �� �;."�����( � � �.�������� �& � � ���� �"�+2� R=@S1 � ���

���� �"(���� %� �2�. +�%.#���( � � G���� �� � � ��.#� �"�+2�0 ��� � #� �+ ��/� �

/�����"� ��(��� �& +�%."�;��� ���#+����0 �� �++�����+� 4�� � � G��� .������� �& � �

���� ��.#�1 ��&�� �� � �.��� , &�� � �����"�� ���+#����� �& ���1

��/��� �"���0 �� �#+ �"(���� %�0 � � +"����$+����� �& G��� .������� �� � � ����

��.#� �"�+20 �& .��&��%�� �� � � +"����0 �#��� �#� �� �� � ������/��" �/�� ���1 � ��

� � G��� ������( ��2�� �� �;+����/� �%�#�� �& +�%."�;���0 � � +�%."�;��� ���#+����

�+ ��/�� �� +�%.#���( &�4�� ��.#�� 4�"" �� ��%���� ��1 �� � +"����6.��;� ������(0

 �4�/��0 4� %�� �� %#+ ������ �B �& � � ���2 �& G��� ������( �� %�/�� �� � � .��;�1

<-



Server Proxy

Side Info C
lient

!�(#�� :19H � � .��;� ���� &��%�4��21

�� � #� .��.��� � ��4 &��%�4��2 ����� �� � � .��;�1 �� !�(#�� :190 � � ���/��

������ � � �%�(�J/���� ���� �� +�%.������ &��%1 � �� � � ���� �� ���� �� � � +"����

&�� ��+����(0 �� .����� � ��#( � � .��;�0 4 �+ �+�� �� �� �����%������ ���4��� � �

���/�� ��� � � +"����1 � � .��;� +�� .��+��� � � ���� &�� � � .#�.��� �&  �".��( � �

+"���� ��+��� &�����1 !�� �;�%."�0 �� ��+���� :1>0 G��� .������� �& ���� ��.#�� ���

������ ��� � � ���#"���( �"�+2 +"��� ����; �� �������� �� � � .��;�1 � ��� ����+��

��� � �� ���� �� ���� ��&��%����� �"��(���� 4�� � � �%�(� ���� �� � � +"����0 4 ���

���� �� �+�#�""� .��&��%��1 � � +"���� ��+���� � �� ���� ��&��%����� ��� #��� �� ��

��/�2� � � �..��.����� ���#+�� ���� �#���#�����1 �� � ���#"�0 � � +�%."�;��� ).�4��

+���#%.����* �& � � ���� +�%.#������ �� ���#+��1

�� +�� ��� � �� � �� &��%�4��2 ������#+�� �� ����������( �����6�B ���4��� � "��(��

.��;�6+"���� ����4��� ��� � � ���#+�� +"���� +�%."�;���1 � �� �����6�B ��+�%��

/�"#��"� 4 �� +"���� .�4�� +���#%.���� �� %��� �& � +��+��� � �� � �"�( �"� ��+������

����4��� 1 �� � � �� ��  ���0 4� 4��� �� ����(� �� ���� �"(���� % � �� �� %���

�#����"� �� � � �������#��� .��+�����( ���4��� +"���� ��� .��;�0 �� � �� � � ���� ��&��6

%����� 4�"" �� 2�.� �� "�4 �� .�����"�1 � �� ���#� �� ��������� �� ��+���� :1:0 4 ��� 4�

���+#�� � .��;�6�.�+�$+ &��� ���� �"(���� %1

<9



��"�2� +�%%�� .��;� �+ �%��0 4� �� ��� + ��(� �� ��&��%�� � � ��#�+� ����0 ���

� #� 4� �� ��� ������#+� ��� �%.���%��� �� � � ��#�+� ����1 ��� ��0 �#+ ���#+�#��"

��&��%����� �� �"�+2 +"��� ����; �� �;���+��� &��% � � ���� ��� ���� �� � � +"����1

���+�0 � � ��+���� �%�(� '#�"��� ��%���� #�+ ��(�� �/�� �& � � �.��� �& .��&��%��(

� � ���� + ��(��1 ����0  �4�/��0 � �� ��� ��( 4�#"� .��/��� � � .��;� &��% �"��

+ ��(��( � � +���� ���� 4 �"� .�����/��( +�%.�����"��� 4�� � � ��+����1

���� � ��  ��� 4� ���#%� � �� � � .�4�� +���#%.���� �& � � .��;� �� #�+����������0

�#� � � +"����  �� � ��( � .�4�� �#�(��1 ��.�����( �� � � �%�#�� �& 4��2 �� +������

�#�0 � .��;� +�� �� +���(���G�� �� ��	
�� )"�( � 4��2"���* �� ������ ) ��/� 4��2"���*1

�� ��+���� :1<0 4� � �4 � �� �� �+��/� .��;� �� +�.��"� �& &#�� �� ���#+��( � � ����

+�%."�;��� �� � � +"����0 �� .��&��%��( � %��� �((�����/� .��+�����(1

 � )��$%&+����-� ���� �#�
 ��	�����


�� � � .��;�6����� ���� &��%�4��2 4�  �/� ���+�����0 ���� ��.#�� ��� ������ ���

���� ��&��%����� ���#� � ��� �.�������� �� ���� &��% � � .��;� �� � � +"����1 � #� 4�
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