
�� ��������� ��	�
 ������� 	� 
����

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

�� �

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

�	
 ���
�� �	��
� %��&' �	��
� ���������  ������� ��#��� �(%���&� ��&���.(��� ��������
����#  ����& ������ �#��� ��  � ��# �&&��� &����

��� ����	�� ��������������� /0123� /0453

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

�������� ��� �	����	� 	
 � ����� ������ �
����% ����� 
��������
 �	������ � �����&����
�	���	� 	
 ��� �	��� ���������	� ���� �' %  #"� (	� ���� ����	�% �������� ��� ���� 	

��� ������ �	�)� �� 	
 ����� ���������

*�	��� ��� �	�� 	
 � ��������� ������ ������� ���	����� ��� �������	����
 ����
�������� �� ����� 	
 ��� $	�������	��� 	������	�� ��������% � �	�� ���	�
��������
����	��� ��� �	�� ���� ��)	����� �����% ��� � +% #,% --% -#"�� .� �� �����/�	�� ����
������ ���	����� ���
	������ �	������� �	 �� ������� �
 ��� ��� ������� ����	��	�
����	� ���
	������ ��� ���	�
 ������ ���� �����% ��� �#,% '0% -,% -'%  '% #"�� .�

���% ��� ����������
 ������� �1�2 ��
����� ����	� ������ ���	�
� ������ ����
��� ����	��	����	� ������ ��� ��������� �
 �����
 '!3 ��� 
��� �+4"� �� � ������%
��� ���������� 	
 	)����� ���������	� ���� ����� ������� 
	� ���� 
�	� ���� ���	�

��� ��������� �+4"� *�� �������	� �� �	��	����� �
 ��)����� �� ���	����� ��)��	��
���� ���� ��)� ��������� ��� �	��� ������ 	
 $	�������	��� 	������	�� �������� �

���
 ���	������ � '"� *����
	��% ��� ������ 	
 $	�������	��� 	������	�� �������� �

�� ���	����� �� �	� ����������
 �� �������� �������	� 	
 ���	����� ���
	������ 
	� �
����� ������ ������� ��	���� � '"� .� 
���% ���
	������ �	���� ����� 	� �����������
���	�
 ��������� ����� �� ��� 5*1��2 �-4" ��������/� ��� ��	���� �	 �������
���	����� ���
	������ �	�� ���������
 � '% #"� .� ����������% ���� �	�)��� � ������
�
����% �Æ����� ���� ����� �����% �������� ���� �	)������ �� ������� �	 �������� ��
���	�����6� ���	�
 �	��� �--% #,%  +"�

(	� ����� ����	��% �� ��� ���������� �� ��� ��	���� 	
 �����)��� � ������� �������

�
����� ��� �! ������� 	���� ���&�� ���������# �! 6�������� ��(����� 67 8393:"305/�
;�����������	
�����
�
��	
�<� ,�� -��' �! ���� �(���� -�� �(������� %# ��� 
����� ��� �!
�����# ����(�� � 6� �(�������� 
&���&� ����(��� 1����-���� ;
�"1�35":=��50938<�

�
&�����>& 6� �(���� 
�������� �������� 6����� !�� �� �������& ������&�� ��(����� 67 8393="
9333 ;
	��������
�	
�<� ,�� -��' �! ���� �(���� -�� �(������� %# ��� �������� 
&���&� 1�(��������

�
����� ��� �! 6� �(��� 
&���&�� ���������# �! 6�������� ��(����� 67 8393:"3?93
;�	������������
�
��	
�<� ,�� -��' �! ���� �(���� -�� �(������� %# ��� �������� 
&���&� 1�(�"
������ (���� ����� ��� �6�"33=522:�

2



 ���� ������ ��	� 
����
� ��
 ���� ��

��

����	)��� ��� �Æ�����
 	
 � ������ ������ �	�)�� 
�	� � ���	�
������ ������	��� ���
����������� 
�)	����� ��������� ��	�������� *����
	��% �� ��)�������� �	��

��� �
�������� ������ �	�)�� ���	����� ���� ���� ���� �	)����� �� ������� ����� ������)���
�������
 ��� �)������ ��� ������ 	
 ��� ������� 	� ���
	������ ����� �	 �	����	���
.� ����������% �� �	������ ��� �	����	� 	
 ��� ������ �
���� �� 7 �% ����� � �� �
������% �	��
������� ������ ������% � �� � ������ ���������� ����% ��� � �� � ������
�	����	� )���	�� 8� 
	��� 	� ��� 921�5 ���������:�� ������� ��������� �'#" ����	�
������� �� �� �	��	��
 ���� �	 �	�)� �����% ������% �	��
������� ������ �
�����
��������� 
�	� ������� ����������� ������	��� .� ���� �����% �� ��������� ��� 
���������

	
 ����	)��� ��� ���
	������ 	
 ��� ��������� 921�5 ���	�����% ��� ��/����� 	����
�������)� �	�)���% )�� ���	������� ������� ���� ����	)� ���� ������

2��
 �������)� ����	�� ���� �� 921�5% ��� ;�
�	) ����	�� �� ����������%
��� ����� 	� �� �������	� �		� ���� �������� ��� �	�Æ����� ������ � 	��� ��� �		�
��� ���
	��� � �������)���	� �������
� *	 ������ ���� �	)����� �� ��� 921�5
���	�����% 	�� ����	��� �� �	 �	��

 ��� ���	����� ���� ���� �	�� ���� 	�� �������
)���	� ��	���� 	����� 
	� � ������ ���	�
 ������ 	
 �� *	 ���� ���% �� ��)�������� ��
���������)� 
	� �	�)��� � ������ ���������� ���� �
���� ����� 	� �	�)��� � �	�����	�����
��	�/ ������ �
���� �� 7 �% ������ ��� � ��� �	�� ��	��� 	
 )���	��� .� ���� �	�/%
������� ������� �������� �������� 	� ��	��� 	
 )���	�� �����������	
�% ��� �	��� ����
������� �������� ������ )���	��� � ��	�/ �
���� ���	�� �������� �������)���	� ��	�����

	� � ������ ���	�
 ������ 	
 �� <	��)��% �	 ��� � ��	�/ �
���� �	 �	�)� � ������ ������
���� ���� �
����% �� ��� �	 ��		�� ������	��� �������� )���	�� ��� ���������� ������
.�����
 ����� ������	��� )���	�� ���������� �	�)������� �	 ��� �	����	�� .��������	�

	� ���� )���	�� ���� 
�	� ��� ��������� ;�
�	) �������� ����	� =921�5 �-"� .�

���% ��� ��	�/ ���	����� ���� �� ������� �� ���� ����� �� � ���	������� �������	� 	

��� =921�5 ���	����� ��� ��� ��������
 ��������� �	�)������� ��	��������

>�
	�� ��� ���	������� �	��&����	�� �������� 
	� � ��	�/ 
	�������	� 	
 ���������
921�5% ��	�� �������	� �	 ������������	� ���������� �� ��������� 
	� � ���	�
�
�Æ�����% ������ ������ �	�)��� .� 	�� ��� ��	�/ ����	�% �� ������ ��� �	�� 	
 ���
������	��� �������)���	� 	������	�� �� ���� �������	� �		� )�� �� ���	)���)� �������
�����)���	� �������
 ��� ���	������ �	������� 8� ���	������� ��� ���	������ 	

������� ������������	� ������	�� �
 ����/��� ���� �	)����� ���	��� ����� 	
 ���
���	�
 ��������
% ����� �	������ 	
 ���������% �����% ��� ���� ���	�
� (�������	��%
�� ��	� ��� �	�������	� ������� ���� �	 �	����	� ��� ���� �	)������ ?
 ����������
�������� �� ��� ���������� ���	������ 	
 	�����:���	�� ���� ������ �	)����� 	
 ����
������� ��)��� 	
 ������

.� ���� �����% �� ���	�� 	� 	�� ��)��������	� ���	 � �	�� ���	�
��Æ����� �����
���)� ������ �	�)�� ��� �������� ��� ��������� ��� ��	�/ ����	�� 8� �������:� ���
������������	� 	
 ��� ��� ����	�% �����	�� ��������� ���� �������% ��� �)������	�
	
 ���
	������ ����� 	� ��� ����/��� 	
 ���� �	)������ (����% �� 5����	�  % �� ���
)��� ��� �������� 921�5 ��� >�	�/ 921�5 ���	������ ��� ������� �	���������	��

	� �������� �� ���	�����6� ���	�
 ������ �	���� @���% �� 5����	� -% �� ����� ����
� ���������	� 	
 ��� ������� =921�5 ���	����� ��� ���� ����	���� 	�� ��� ��	�/
����	�� 8� ������� �	�)������� ������� 
	� � )�����
 	
 ��	����� ��� ������� ��������
��	�� 	
 ������������	� ������	�� 	� ���� �	)����� �� 5����	� +� (�����
% �	��������
�����/� ��� ���	��������	�� ��� ��)�� �� 5����	� '�

�� ����������� .� ��� ���)�	�� �����	�% �� �	��)���� 	�� �	�/% ��� �	� ��
��	)��� ������	��� ����)��� ���/��	��� ��
	�����	�� (���� �� ����$
 ��)��� ��� �����
���� 921�5 ���	������ 8� ���� �������� ��� >�	�/ 921�5 ���	����� ��� ��)����



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 -

	
 ��� )�������� (�����
 �� ������� �����&� ���������	�� 	
 ��� ��	���� ��� �������
���	�
 ��� A�B ���
	������ 	� �� �������)� �	�)�� �	���

���� 
����� 8� �	������ ��� �	����	� 	
 � ����� ������ �
���� 	
 ������ �����
��	��C

�� 7 ���#�

����� � � �
��� % ��� �� � � �

� � .������)� ����	�� ��� 	
��� ��	��� �	 �	�)� ����
������ �
�����% ���% ���� � �� �	��
�������% ��� 921�5 �'#" ���	����� �� � �	��	�
��	���� 921�5 �� � ;�
�	) �������� ����	�% ���% �����
	��% ������� �� ����	������
�	����	� �� � ��D����� ���% ����� ����� ��� � ��	
���� ���� � � � � �

������ ���	���
�� ���������	��� ;�
�	) ��������% �� �� ��� ������� ��������% �� �� ��� ������� �����% ���
�� � ������ *�� 921�5 ������� �������� ��	����
 �������� ���� �������D����
�� � ������� 	)�� ��� � � ����� ���% 	�% ����)������
% ���� ��� �������� �
��� 

�������	�� �����

 �� � ������ ����

.� ��������% ��� ���	����� �������� �
 ��� �������� 921�5 ���	����� ��
 ��
����������� ����� ��	���� ��� �	�������	��� ������������ �������� ���� ���� �������	��
.� ���� ����% ��� ��������� )����	� ��������� �� �'#" �� �
������
 ����� .� ���������
921�5 �921�5�
��% ��� ������� ��������� 
 ���	��� � &��� ������� �������	�

	� ��� ;�
�	) ��������� *����
	��% �
 �	�)������� ��� �	� 	������� �� ��� ��� 	
 

�������	��% ��� ���	����� �������� ���� �� 7 ��� 8� ��
�� �	 ��� ��	�� 	
 
 �������	��
������� ��������)� �������� �� � �
���� 8� ���	�� ��� ������� ������ ���� � ���������C
�� �� ��� ����	������ �	����	� �
��� � �
���� 	� 
 � � �	��� �������	��% ��� �� �� ���
�	�����	����� �������� ��� 7 �� ����� �
��� � �
����% ��� �������� �� � �	�
�	���� ��
� ����� ��� �������� 
�	� ��� ���)�	�� �
���C �� 7 ��� �������% ����� ��� ��� �� ���
������ 
 �������� �	�
�	�����

���� � ��� 
����� ���������	�� 	
��� ����� �� ����� ��)���� ������ �
�����
���� ��� ���� �	�Æ����� ������ � ��� �������� ���������� ����� ���� �	 �� �	�)��
�����% ��� �''% E"�� *���� ������ �
����� ��� �� ������� �� � ������ ��	�/ ������ �
����

�� 7 ��� �

����� � � �
��� % ��� � �

��� % ��� ��� �	����� 	
 � ��� ��� �������� ����������
������ ?6=���
 &��� ����	����� ��	�/ �������)� �	�)��� 
	� ��	�/ ������ �
����� ����
�
������� � ���� ��� >�	�/ A	�F����� 9������� �>A9� ��� 	���� ������� ���	������
�� �+'"� (	� �	��
������� �% � ��	�/ )����	� 	
 ��� 921�5 ���	����� �>921�5� ��
&��� ��������� �� �',"� �������� ���������	�� ��� ���	 �� 
	��� �� �'-"% �'+"% ��� �+0"�

>921�5 �� ����������
 ��������� �	 �������� 921�5% ������ ���� 	������	�� ���
���
	���� ���� �����)���	�� ������� 	
 ������ )���	��� �� ���� ��� �������� 921�5
���	�����% � ��������� )����	� 	
 ��� >921�5 ���	����� �>921�5�
�� �� �	��	��

���� �� ��������� (	� ��
������% 	�� ������� �
��� ��� 	
 >921�5�
� �� ��)�� �� (�����
#� *�� ���	��� �������	� �� �	� � ��	�/ 	���	�	����:���	� ��	����% �������� � �����

	� ��� ��	�/ ;�
�	) �������� ��

������� 7 ��	
���� ���� � � � � �
������% ����� �

��������� ��� ��	�/ ��:� ��� �� �� ��)�� �� ���� # 	
 (����� #� >������ ��� ��	�/ ������
�
���� � � ��� � ���������� �����% ��� �	����	� �������� �� �	� 	
 �������	� 
 � ��

.� ������	� �	 ����� ���� �	 �	�)� � �������� ���������� ���� �
����% >921�5 ��
��������� �� ����� 	
 �������� ���	�
 ������ �	���� >
 �	�)��� ��� ��	�/ ������ �
����
��� 	��	��� �	 �	�)��� � �
����� ����)������
�% � �	� 	������� 	� � �����)���	�
������� 	
 � ������ )���	� �� ���� �������	�� *����
	��% ������ � �� �������� 
�	�
���	�
 
���� ����� ���� �� �	��� �� �
 ���� �
���� ���� �	�)�� ����)������
�



+ ���� ������ ��	� 
����
� ��
 ���� ��

��

�� �� � � ����

�� �� � �� ��
�� ��� � � � 	 �

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

� ��


� �� � �� � ��	���

�� ���
�� �� � ����	�����

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

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

��� ���� � �� � 
�
�

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

5�)���� )������� 	
 ��� >�	�/ 921�5 ����	� ��)� ���� ��)��	��� 
	� �	�� ����
����� ��� ������ ���������� ���� �
������ (	� �������� ���������� ���� �
�����% �
�
���� ��	�/ 921�5 ����	� �� ��������� �� �'-"� *��� ��	�/ ����	� �� ����	�	��
�	 � �
���� 921�5 ����	� 
	� ������ ���������� ���� �
����� ��������� �� �+#" ���
	
��� �	�)�� ��� ��	�/ �
���� 
����� ���� �	�)��� ���� ������ �
���� ����)������
 ���
�� ���� �	 �	��� ���	�
 ��������� .� ������	�% �� � ,"% � ��	�/ �������	� 	
 2	��
���6� 921�5 ���� �����)���	�� �	����� �-0" �� ��������� 
	� �������� ���������� ����
�
�����% ��� 2	���� ������
 ��� ��)��	��� � ��	�/ �������	� 	
 921�5��1 �92�
1�5 ���� ��$���� 1���������� �+!% -E"� 2���	�� ���� �� 2	����6� ���� �������
��� ����	������	� ����� ���� �����)���	� ��������� ��� �����������
 ���
�� 
	� �	��
������
 �	���	���� �������� ���� � 
�� ���������� �����)����� ��
������
 ��	�� �����
�� ���������� ���� ������� �	�)��������

�� ��������� �� 5����	� #% 	
 ������
 �������� �	 �� �� ��� ��� 	
 � ��	�/ ����	�
	� � ��	�/ ������ �
���� �	 �	�)� � ������ ���������� ���� �
����� *��� �������
 ��
����$
 �	��� �� � �	��������
 �
 ?6=���
 �� �+'" 
	� ��	�/ A	�F����� 9������� ���	�
������� *	 	�� /�	������% ��� &��� �����	� 	
 ����� >�	�/ 921�5 �	 �	�)� � ������
���������� ���� �
���� 	����� �� �0"� .� ���� �	�/% A������ ��� 5��� ������� ����
�	�)������� ��
 �� ����	)�� 
	� �� 7 � �
 ����� � ��	�/ ����	� ���� ����	������
�����)���	�� 	� ����	� )���	�� 
	� ��� ������	��� ���������� ���� )���	��% �����������

���� �	�)������� �� �������� �
 � 
�� ����� �����)������ .� ������	�% �	��)���� �

� ��������� ������������	�% =�% �� �-+"% �������� � ��	�/ )������ 	
 921�5 
	� ������
���������� ����� �
����� ���� �� �������������
 ����)����� �	 �������� 921�5� <��
����	� �� ����������� �� �� ������ ����	�G ������ � ���
	��� � �	�������)� �������
)���	� ���������� �� ���� �������	�� .� ������	�% ���� ��	�/�� ������������	� ���	��

	� ��� ��� 	
 ��)�� - >=�5 �>���� =����� ������� 5����	������ �#+"% ��� ��)�������
	
 ����� ��� ��������� �� ��� ���� �����	�� *�� ������
 �������/ 	
 =�6� ����	� ��
�	�� 	
 �������
 ���� ���������� ��	�/ ��:��

.� �',"% H���� ��	�� ���� ��� �������� 	������� 
�	� >921�5 �� �	����� �
 ���
������� 	
 ��
 	
 ��� ��������� 	������� 
�	� ������� �������� 921�5 	� ����
������ ���������� ���� �
����� *��� ������ ������� ���� ���������� � ������ ����������
���� �
���� ���� ������	��� ���������� ����� ����� �� ���� �����)���	� ����	������	��
�� �� �0"� �	�� �	� �������� ��� ������ 	
 ����� � �� �������� 
�	� ���	�
% ��	)����
��� �������	� ���������� ���� ��� �	����	� �	 ��� 	������� ������ ���������� ���� �
����



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 '

�	�)������ <	��)��% ���� ����������% �	�)������� ����
��� �� �	�� �	�����% ��� �
������� �	������	� ����	� �� ������

��!� ���"��#������" $�� �#������ �#���% ��"�"� ���	������� ������� �� �
��������� �	�� ����� ��� ������ �� ����� ���� ��� �	)�� ���	��� � ���	�
 �������
��
� (�	�������	��� 	������	�� �
������
 	���� �
��� ���� ��� �	)�� 
�	� ��� ��	���
���� 	
 ��� ���	�
 ��������
 ����� ���	�
� �	 ��� 
����� ��� �	�� ������� ������
�	 ��� ���������� *�	 ��)��� 	
 ����� ��� �
����� 
	� ������� ����	��	����	� �������%
��� ����� ��)��� ��� �����������
 �	��	�� 8� ��� �	�� ���������� �� ���� �	)�����
������� ���� ���	�
 ��� ����� ��� ������� ��)��� 	
 ����� �� ���� �	)����� ��
�	�� ������� �
 	�� ���	������� �������� =# ������ �
������
 ��)� ������ ����� 	

��	 �	 ����� ��	�/ �
����� ������ ����� ��� ��������
 '�#' ����� ��	��� 
	� = ������
���  !�-! ����� ��	��� 
	� =- ������� ��������� ���� 
�	� ���� ���	�
 �
������
 ���
������ �� ����� #!! ����� �	�� �
���� ���� �	�� ��������� ���� 
�	� =# ������ 5�)����
�	������ �������� �����&����	�� ��� 
	��� �� �'E% + % 4% - "�

���� ��� �	)�� ���	��� � ���	�
 ��������
 �� ����� ������ ����� ������ A����
����� ��� ���� �Æ������
 ���� ���� ����� �	����� �� � ������ ����� ���� ��� �������� ��
��	�� ��������	�� � ��	���� ���� ���� ��	����
 ��� �		� ���	�
 ��
������ �	�����

� E" ����� ����� �	 ������:� ���� �	)������ <	��)��% ������ �������)���	� �������

�	������ 	
��� ��)� �		� ���	�
 ��
������ �	�����
 ��� �	 ��� ��� 	
 �	��������
��	���� 
	����� 
	� ������ ��������� *���� ��	���� ������� ��������
 ������ �� ���������
�������� 	
 ���	�
 ��
�������� )�� �������� ���������� �����% ��� �  % #4"��

����	����� �	 ����	)��� ��� ���
	������ 	
 ��� ������ �������)���	� �������


	� � ��)�� ������ ��	���� ������� ��	������� ��� ������ ��� ��		���� ������������&�
���� ���������� �����% ��� �'4"�� .� ����������% 	�� ����	��� �� �	 	�����:� ��� ������
�������)���	� ������������	� �
 ������������ ��� ������ ������ �� � �	������	� 	
 �����
����� ��	�/� �����% ��� � 0% +,% 'E"�� *���� ����� ��	�/� ��� ������� ���	��� ������
��	�������% ��� ������	� 	
 �	��:��	 ��������% 	� � �	�������	�� *��� 	�����:���	�
��������� ������� �������� ����������% ����� �� ���� ������� ��� ������ 	
 ���	�

�
���� ������
 	� ���	����� ���
	������� ��	���� �����/�	�� ��������� ��
�����
�	 �� �		� ��	�/��� ��)	�)�� ������� ������ 	������	�� ���� ��)��� ��� ������ ���	
����������� 	� ��	�/� ���� ��� ������ ������ 
	� ����� �� ����� ���� � ������ �	�
	� �	���� ����
 �����% ��� � +% ,% --"�� (	� �������% ��� ����� ��)��  ��� - >=�5
�#'% #+" ����	
 �		� ��	�/���% ��� �	��� ����� 	� ����� �	������ 	
��� �����)� �		�
���
	������ ������� ���
 ������:� ���� �	)����� �����% ��� � +% # % #+% #-%  '"��

?
 ���������� �������� �	 �� �� �� ����	��� �� � '%  4" ���� ����	)�� ��� ���
	��
����� 	
 �������� ������ �������)���	� ����������� *��� ����	��� ���	�� ��� ����
���������	� 	
 � ����������	 	
 ��:� 
	�� �����% � ��	�� 	
 
	�� )���	��� �
 � ���
���� �� ��	�� #�' ����� ��� �	�� 	
 ����������� � ������ �������)���	� ��	����� *��
��	���� 	
 ��� )���	�� ��� 	��	��� �	 ��� ������� ��� ����������� �	 ������:�
����� ���� ����� �� ��� 
	��	���� ������� A	������ ��� ��:� � �����)���	� � % �����
� � ���� ��� � � � � ��" 
	� )���	�� ��% ��% � � �% �� � �

��� � .������ 	
 ������� �������
��)� �������� 	
 � ������ )���	� ���� �	 ���� 	���� �� ��� �����)���	�% �����)���	�
� �� ��	��� �� � )���	� 	
 ������ 
 � � �� ����� ��� �	��	����� 	
 ��� � )���	�� ���
����	�
���� *����
	�� �����)���	� �������� ��������� �
 ������ � ���	�� �	 � ������
)���	�C �� 7 �� �!�G� ���G� � ��G � � � G� �
� � ��"� *��� 	�����:���	� ������)��
 ���
������� ��� ������ 	
 $	����� �	��� 	������	�� ���
	���� 	� ���� �� ����� �
 �������
�	�����	����� �������� 	
 ���� )���	� �� ��� ���� ����� ����% �������� ��� ��������
���	�
 ���������� .� 5����	� +% �� ���	������� ��� ��)������� 	
 ���� �����)���	�
������������	� 
	� 	�� ��� ����	� ���� ��������� ������� ��� 	��� � �	�� ��������



4 ���� ������ ��	� 
����
� ��
 ���� ��

��

���������	� 	
 ��� �����&� ����� 	
 ���
	������ ������

!� � �#& ' ��� � �����(�) �*�
����� �� �	��� �� 5����	� #% 	�� ���
��	��� �	 ����	)��� ���� ����� 
	� ��������� 921�5 �� �	 ��
	������� ��� ���	�����
�	 �	�)� � ������ ���������� ���� ������ �
���� �� �� �#� )�� � ��	�/ ������ �
���� �� ��
� �� <	��)��% �	 ������ ���	�
 ������ �	��� ������)��
 ���� ���	������� �������%
����� ������� ����	� ������� ��� ��������� ��	������� 	
 ��� 	������� ���	������
*����
	��% 	�� �	�� �� ��		���� ����	������ 
������� 	
 ������	��� ���������� �����
��� �������� )���	�� ��� �	 ������ )���	�� ���� �	��� ���������� �	�)������� �	 ���
������ ���������� ���� �	����	�� (	� ���� ����	�% �� �		/�� �	 ��������� ;�
�	) ����
����� ���������� ��� ��������� ;�
�	) ����	� ��	������� 
	� ���������	� �� ��		����
����� )���	���

A	������ ��� ������� ���� ����� )���	� �� �� ��	��� �� �� ������	��� ���������� ����
)���	� ���� � �	�����	����� :��	 ������� ����� 
	� ������� �
��� �D#� *��� ��	��� �������
�� �� ����	������	� ����� �	�������� 	
 ;�
�	) ������ ����� ��� ��� ����� ���� .�
	���� �	���%

���� 7 �� D ������� ����� D ������� �������-�

����� ������� ��� ������� ��� ������ 
� # �	�
�	������ �� � ������% ��� �������� �
���
�D # ������� �
���� ��

���� 7 ���������� D �����������

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

���������� ��	���� ���� �	�)������ � ������ ���������� ���� �
���� ���	 � ��	�/
�
���� �� &����� � ������
 �)������� )���	� �� ���� ���� ������� �� ������:�� ���	���
��	���� 	
 ����� ��� ������

*�� =921�5 ����	� �-" �� � ��������� ��������� ;�
�	) �������� ����������
.� �� �����/�	�� ���� �������� ��
	�����	� �� �	�� ��� �	 ����������% ��� ��� =921�5
���������� ������ �� �	�� ����� �	��������� 
	� ���� �	�� �
 ���������� ���� �������
���	� ����	������	��� 8� 
	��� ���� ����� ����� ���� ���	� ����	������	� )���	�� ��
������	��� ���������� ���� )���	��% ���� �� �� �� �-�% �� ����� ������)�� .� ���� �����	�%
�� &��� ����$
 ��)��� ��� =921�5 ����	�% �	 ����� 	�� ��� ����	� �� ��	���

�������� 8� ���� ������� ��� ��� ���	�����% ���������� ��� ������������	� ��� �	��
������	��� �	���������	���

!��� � �#��#& �$ �(# �
���� �#�(��� .� �-"% ��	 	
 ��� ����	�� 	
 ����
�	�/ ������� ��� =921�5 �I=		��J 921�5� ����	�% � ��������� 
	� ������������
��� �	�)������� 	
 ��������� 921�5� *�� =921�5 ����	� �� �� ��������� ;�
�	)
�������� ����	� ���� �������� 	��
 ���	� ������� �	 ��� 921�5�
� ���	������ ��
��� ��� 	
 ���� ������� �
��� 	
 =921�5�
% ��% � )���	�� ���� ����	������ ��� ���	�

�	� ���)�	�� ������� �
���� ��� �������� �	 ��� �������� ;�
�	) ����	������	�
������

=�� �� ��� ���� �� ��� ����	������ �	����	� )���	�� �
��� � ��� � � # �������
�
����% ��������)��
% 	
 �������� 921�5�
�� =�� K� �� ��� ���� �	����	� �	 �#�� 8�
���	�� ��� ���	� �
��� ��� ���� ������� �
��� �
 ��% �����

�� � K�� ����+�

>������ �� �� 
	��� ���� ���� �� � ���� D����� �����% ����

�� � �� � �����'�



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 ,

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

�� � �

�
��� �� � � �
����������� ���������


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

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

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

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

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

�� �� ����	������	� �	 ��� ���	� �� ��� ����	������ �	����	� �
��� � ������� �
����%
����� �� � ! 
	� � � #� �� ���	� ����	������	� �� � ������� ��	��� 	
 )���	� ����
����� �	 ������� 	�� ���� ����	������	� ����� ����� ��� ����� ���������� ����
��� ����� ���	� �	��� �	�)� ��� ��	���� ������
 �����% ��� �#0"�� (�������	��% �������
�� � ����� �����% �� �� �	�� ����� ���������� ��� ����� ����� ����� ��������� ��
��� ���)�	�� �
���� *����
	��% �
��� � D # ������� �
����% =921�5�
% �� &��� ��
����	������ �	����	� �	 �#� �� ��� 
	��	���� ��
C

���� 7 �� D ������� ����� D

��

�������

����� ��4�

����� �	�
�	���� ������� ��� ��� ��� ��	��� ���� ���� ������� �� ������:���
�� ��	�� �� �-"% ������	� �4� ��� �� ��������� ��

���� 7 ������� ����� D

��

�������

����� �

��� ��� ���	� ����	������	� )���	�� �� � �� � ���� ���� ����� �� ������� ���
;�
�	) ����� ��� ����	���	�	���� .� ���� 
	��% ��� =921�5�
% �� ���	����� ���
������� � ��������� �	�
�	���������	�����	��� 
��� �	�F����� �������� ����	� �����
��� �	�
�	���� ����	�����	��� �� � 921�5�
� �������	� �	�
�	���� ���� )����� ����
���� ���� ���� *�� =921�5�
% �� ������������	� �������� ������� �	��&����	�� �	
��� �������� 921�5�
� ������������	� ���% �� 
���% �� ������� �	 ���� 	
 2	����6�
921�5 ���� �����)���	�� �921�5��� ����	� �-0"� *�� =921�5 ����	� �� ���	
��	���
 ������� �	 ��� (������� 921�5 �+E" ����	� �����% ��� �'!"�� (	� ��
������%
�����	��	�� 
	� 	�� ������� �
��� ��� 	
 =921�5�
% �� �� ��)�� �� (�����  � .� ���
&��� �
��� �����% � 7 !� 	
 =921�5�
% ��% �	 ���	� ����	������	� )���	�� ��� �)�������
����� �� � !� .� �������% 
	� �
���� � � �% 	��
 � ���	� ����	������	�� ��� ��������
�	 ��� �����% ����������)� 	
 ��� )���� 	
 ��

!��� ��#�� *�� ����������	� ������ ���� �
 ��� =921�5�
% �� ���	����� ��
�����
 �������� �	 � ��	�/ ����	�� 8� ��
�� �	 ���� ��	�/ �������	� �� >�=921�5�
%
��% 
	� I>�	�/J =921�5� *�� >�=921�5 ����	� �	�)�� � ������ ���������� ����



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

��

�
���� �#� )�� ��� ��	�/ �
���� � �� .� >�=921�5�
% ��% ��� � ���)�	�� ���	�
����	������	�� �� ��� �	� ���� �	 ����� ������	��� ;�
�	) ���������% �� 	��	���
�	 �����
 ����� �������� �	 ��� ����	������	� ����� �� �� =921�5�
% ��� A	��
��������
% �� )��� 	�� ������� �
��� ��� 	
 >�=921�5�
% �� �� � �
��� 	
 ��������
>921�5 	� ��� �
���� ����� 7 �% ����� � �	������ ��� ���������� ���� 	
 �#�
��� ��� � �	�� ������ ���	� ����	������	�� �� % � 7 �� � � D #� C �� .� 	���� �	���%
� 7 ��� ��� � � � � ������"� *�� ���)�	�� ����	������ �	����	�% ��% �� ���� ������� ��
�� 7 ���� !� � � � � !"% ����� ��� �	����	� �	 	�� ������ ���������� ���� �
����% �� ��
������ �� ��� &��� �	���� ��� ��� ��������� �	����� ��� ��� �	 :��	� � ��� � ���
�	� ��:� 
	 �� D #� 	� 
	 �% ����� � � 
D � ��������� ��� ��	�/ ��:��

�
��� � D # ������� �
����% ��� >�=921�5�
% �� ����	������	� ����� �	������
	
 ��� �������	��� ;�
�	) �	���	� ����� �
 �������� ���������	� 	
 � �	 ��� �������
�������� �� �	������ ���� ;�
�	) ������ ��������� 
�	� ��� ���������	� 	
 � �	 ���)�	��
���	� ����	������	��C

���� � �� D����� ��� D
��

�������

����� ����

5������ �	 ��� 
	�������	� 	
 =921�5�
% �� ��)�� �� �4�% �� �	� ����� ��� >�
=921�5�
% �� ����	������	� ��

���� 7 �� D ������� ����� D

��

�������

������ ����� ��,�

����� ������ 
�# �	�
�	����� ������ ��� ������� ��� ��	��� ���� ���� ������� �� ����
���:��� *�� ������
 ��������� ������� ��� =921�5 ����	������	� �� �4� ��� ���
>�=921�5 ����	������	� �� �,� �� ���� ��� �	�Æ������ ��� 	
 �� �� >�=921�5�
%
�� ��� �	� ��������
�
 �� �� .� �	�� �4� ��� �,�% � 7 ! �	�����	��� �	 ��������
921�5�
�� 1����� ���� �
��� �D # �
����% 921�5�
� &���

������� 7 ���
���������

��� ���������������

����� 
��� �� ��� ����� 	
 �	�
�	����� 	
 ������ � 
 D # �����% ��� �+0"�� @	� �
������� ��������	� �� ��)�� 
	� >�=921�5�
% ��G �� ����������% 
	� � 7 #%

������� 7 ���
�������������

��� ������������ D ��������� � ��������

@	�� ���� �	�
�	���� ������ �� ��&��� �� �,�% ��� 
�	� �'�% ��� 7 ���� � ���
���������)��
% �� �� ������� �	 ����/ 	
 ������� �
��� � D # 	
 921�5�
� ��� >�

=921�5�
% �� �� ����� 	
 ������:��� ������	�	 ����� ���� ������:���	� �� ����)��
���� �	 ������:��� �������� 1����� ���� ���� �� ��� ���� ���	� ��	� �� ����	������	�
��/� ����� �� ��&��� �� �+�� *	 ������

 ��� 
	��	���� ��������	�% �� �	������ ��� ����
������� ���� 
	� >�=921�5�
% �� ����� � 7 #� �
��� �D# ������� �
����% 921�5�
�
&��� �� ����	������ �	����	� ���� � �� D ������� ����� ���� ����

���� �	�	 ����� ����

*�� ���	� ���� �� ������� ��

���� 7 �� ��������� ���"����E�



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 0

.� �	������% >�=921�5�
% #� &��� ���� �� �� �,� ���� ����

���� �	�	 ����� ��� D����� �� � ������

��������� ��

���� 7 �� ��������� ��� D ������ ���""�� � ������ ���������0�

A	������� �E� ��� �0�% �� �	�� ���� 
	� >�=921�5�
% #�% ��� ��� ���	� ���� �	�
������� 	� ��� ���	� 
�	� ��� ���)�	�� ������� �
����% �� ��� �����

@	� �� �������� >�=921�5�
% �� �� �,� �� ��� 
	��	���� ��
C

���� 7 ������� ����� D

��

�������

������ ����� ��#!�

.� ��� ��	)� 
	��% �� ��	�� 
	� ��� =921�5 ����	�% ���� ��	�/ ����	� ������
���� � ��������� �	�
�	���������	�����	��� 
��� �	�F����� �������� ����	� ���� )����
���� ����	�����	����� .� ���� ����	�
% ��� �	�
�	���� ����	�����	��� �� ������� % ��� ��
������� �� ���� ���� ���� .� ������	�% ��� ���	� ����	������	� )���	�� �� ��� ����	�	��
�	 �	�F����� �������� �������	� )���	�� �����% ��� � "�% ��� �	� ����� �������	� )���	��
��� �������� �
 �	�
�	����� �� � ������� 	
 �������� �� �� *��	��� - 	
 �-"% �� ��
�����
 ��	�� ���� ����� �������	� )���	�� �� ��� ����	���	�	����

������� � �?���	�	�����
 	
 ��� ���	� ����	������	���	 ��� �		�	 
��	����
�

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


	� �����	������
��

�	�� � 8� ��&�� ��������� ���� ��� �� ��

���� � ����� ��� D

��

�������

����� ���

���

�� � ����� ����� D

����

�����

����� ����

��������)��
� (������ � ��� ���� ����� ���� ���� ������� �� ������:�� �� �� �#!� ��
����)����� �	 ��������� ����

���� �	�	 ������##�

>
 �������	�%

�� �	�	 ���

>������

�� � ���� 7 �����

����

���� �	�	 �� 
�����



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

��

1�������� ��� ��&����	�� 	
 ���� ��� �� ��� ���� �� � ��%

������������	
� ��� 
�����

�� � ������%

���� �	�	 ������������	
��

*	 ��	)��� ������	��� ������� ���	 ��� >�=921�5 ����������	� ������% �� �	�
������� ��� >�=921�5 ����	� �� ��� 
�����	�/ ��������� �� �0"� .� �0"% A������
��� 5��� �	������ ��� ������	� 	
 �� ��������
 ��������% � % �	 ��� �������� ;�
�	)
����	������	� ����� 	
 � ���������������� ����	�% ���� �� 921�5� *��� ������	�
������� �� ��� ��������� ����	������	� �����

� 7 � D� ��# �

����� � �� � �������� ;�
�	) ��������� � ������� �������� ����	� &��� �� ���
��	������ �	����	� L� � �� D� ���� ���� ��� �������� L� �����&�� L� � ��% ���	)���
�	��	����� 	
 ��� ������� �������� �� �� �������� �� )�� �� 	���	�	��� ��	F����	�
��	����� (	��	���� ��� ��������	� �� �0"% ��� ������:���	� ��	���� 	)�� ��� ���������
����	������	� ����� �# � ��

�L��� 7 ���

��

�����������

����� � � �� D� ��� � � � � A������ ��� 5��� ���� ��	� ���� �
 �
 ������� 
�	�
������:��� �������% ����� ����� � � �� D�% ����

�L��� � ��� � �	� ��
����#-�

����� �	� �� �� 	���	�	��� ��	F���	� 	��	 �������� �� � .� ����������% 
	� � �
���
	
 >�=921�5�
% �� ���� � 7 #% �� ��)� ���� � 7 ����� ��� ��� � 7 ����� ��� 7
����� �� � ������ *����
	�� 
�	� �#-�% �� ��� ���� ��� ������	� 	
 � �� ��� >�
=921�5 ����	� ������� �� ��� ���	)�� 	
 �	��	����� 	
 �
 ���� �������� 
�	� ���
�������� ;�
�	) ����	������	� ������ 
�	� ��� �������� ������ ��������% 	� ����)�
������
% ��� ���	)�� 	
 �	��	����� 	
 ��� ���	� 
�	� �������� ����� �� � ������

!�!� ��+ #�#�������� *�� ������������	� 	
 >�=921�5�
% �� �� ������� �	
���� 	
 >921�5 ��)�� �� (����� #� *�� ������
 ��������� �� ���� >�=921�5�
%
�� &��� ����	������	�� �� �� ���� ������� �
��� �	 ��� �	����	� 	
 ��� ������ ������
���� ���� �
���� �#�% �� 	��	��� �	 ��� ��	�/ �
���� � �� ?�� ������� �
��� ��� 	

>�=921�5�
% �� �� ��)�� �� (����� -�

*�	��� �� ����/ 	
 ��� ���	� ����	������	�� �� % � 7 ��� �D#� C � �� ������	���
���������� ���� )���	��% �� ��� 	��
 �	�)��� � ������ ���������� ���� �
���� ��� �	
�	� ���� �	 ��)� ��� ��	�/ ����	������ �	����	�� ��� .������ �� ������ ��� � �	��
������ ���	� ����	������	�� �	 ��� ������� �������� �	 
	�� � ��	�/ �������� ��% �� ����
�� ����  	
 (����� -� 8� �	�����:� ��� ���	� ����	������	�� ��� ������ �	 ���� ����
�	���� 	
 ��� ������� �������� ��	�/ �� �� 	
 ���� ������� ������ ���� ������� �
���%
�� 	���	�	��� ����� 
	� ��� ��	�/ ;�
�	) ����� ��

������� �� ���������� B���� ���
���� �	����	� �� �� 5����	�  � % ��� ��:� 
 	 � 	���	�	��� ��	�/ �������� �� 
	��
��� 	���	�	��� 
 	 
 � � ������ !�% ����� !� 7 ���� ��� � � � � ��"� "� �� � ��:�



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 ##

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

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

� 	��� � � �

� ��

�� �� � �� � ��	���

�� ���
��� �� � ����	�����

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

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

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

�
 D #�� 	 
 � � �����<��������� ������ ���� � ��������	����% ��� ��� 
	��	����
�������� ������	����� �	���C

�!� 7 !���"��

>������ >�=921�5�
% �� &��� ��� ������� �������� ����	������ �	����	�
���� �	 �� 7 �% ��� ����� ������� �	����	� ���� ����� #-� )����� 
�	� ���� 	
 ��������
>921�5 ������ ������:�� � ��	�/ ���������� >�=921�5�
% �� &��� #� ���� ����
���� 7 �� D !�#�% ����� #� �� ��:� 
 � � 	 #� �� � ������% ���������� ������ K�

�	� ��� M1 ���	��	����	� �� ���� - �	�� �	� ���� �	 �� ��)�� ����� ��� �������������
�	�)� 	��
 �������� $ 7 ������ �� ���� >921�5% >�=921�5�
% �� ����� �������� ���
���������	� 	
 �� �	����	�� �� ���� �������	� �	 �����
	�� "� ���	 �� ����� ����������
������ ���� �+0" 
	� �	�� ��������� <	��)��% �	� 	��
 � �	����	�� ���� �� ������� �	
��� ������������� ��	����6� ���������� ���� �$��� �� ���� �����

�� ���� =921�5% 	��
 � ���	� ����	������	�� ��� �)������� �� ��� ��������� 	

������� �
���� ���� � � �� �� � ������% ��� ������	� 	
 ��� ������� �������� ��	�/ �� ����
 	
 ��� >�=921�5�
% �� ���	����� ���� �� �	��&�� 
	� ��� &��� � �
���� �����
� � �� ���� &��� �
��� �� � 7 !�� 1����� ���� �� � ! 
	� � � #% ��� ���� �� � !% ��
��
 ���� �� �� �� ���	� ����	������	� ���� �� �	� �)�������� .� 	�� ������������	�%
�� ������� ��
 ��� � � � � ������ ���� �� �	� �)������� ���� � ����	��
 ��������� )���	�
	
 ������ 
� *��� ��	��� �� F����&�� �� 5����	� -�+�

8� ��
�� �	 � ��	�� 	
 )���	�� �� � �����)���	�� (	� ��� >�=921�5�
% ��
������������	� ��)�� �� (����� -% ��� �����)���	�� ��� ��:� �% ����� � 7 � D #� (	�
�������% ��� 	���	�	��� ��	�/ �������� �� �� ����� -% '% E% #!% ��� # 	
 (����� - ���
��:� � �����)���	�� �	�������� 	
 � )���	�� 	
 ������ 
� .� ������	�% �� �� �����  ��� -
��� %� �� ����� '% ,% E ��� #! ��� ���	 �����)���	��� *�� ������������)���	� �������

	����� �� ���� '% ��� ��� ���	������ 	
 ���� ������ 	
 ��� ������������	� �� ��	�� ��
5����	� +� �

.� (����� -% 	����)� ���� 	�� ������� �
���% 	� 
 �������	��% 	
 >�=921�5�
%
�� �������� 
 �����������������	 ����������% ����������)� 	
 ��� )���� 	
 �� *����
	��%
������ � �� �������� 
�	� ���	�
 
 ����� ��� �
���� *�� >�=921�5�
% �� ���	�
����� �������� ��	���� 
	� ��� 
	��	���� )���	�� 	
 ������ 
C �
D#�� 	���	�	��� �����



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

��

)���	�� ���� ��� � � � �����% � ���	� ����	������	� )���	�� ����% ��� ����	������ �	���
��	� ����% ��� ��� ���������� ���� ���� *����
	��% >�=921�5�
% �� �������� ��	����

	� �
D  ��D #% 	� ����)������
 �
D  �� D
D -% )���	�� 	
 ������ 
�

>�=921�5�
% �� �� �	�������� ���� �	�� ��
� ��� ����� ����	�����	����� 8�
���	�� ��� ����	�����	��� �
 &��� (	� ��
� ����	�����	����% ��� ������� �������� �� ����
# 	
 (����� - ���� �� ����	�����	��� �� �����C �� 7 &���������� *��� �� ������� �
���� &��� �� ���� '� *	 ���	��	���� ����� ����	�����	����% �� ������� � ���� �&��

�� ���� '� 8� ��&�� K�� � &��� � ����� 7 &�� ��� ������� � ���� K� �)��
����� ��
�����  ��� #+� 8���� �	 �������� ������ �� �������� 
	� ���� #' �� ��)�� �� (����� -%
�	�� ����% ���� ����� ����	�����	����% ���� #' �� ����)����� �	 ���� 7 �� D&��K�����

!�,� ��������� � �����(��� ���"��#������"� ��$���	� �� 	
��� �� ���	�����
����� 
	� ��	�/ ����	�� ����� �	����	�� ���� �	�����	�� �	 �������� ���������� �����
�
������
 �	�)���� �� �������� ������ ��$����� ��� �	�)����� �
���� 
�	� ��� ��	�/
�
����% ����% �	��

��� ��� ��	�/ ��:�% 	� �)	����� ��� ���� 
	� ��$���	� ���	���
���	������� ������� ��)� ���� ��������� �� )���	�� ��
� �����% ��� �+'% ++%  -% #!% #E"��
(	� ��� >�=921�5 ����	�% �� &�� ���� ��$���	� �� �	� ��������� >������ �� ��� �	�
�	�)��� � ��	�/ ������ �
����% ��� ��	���� 	
 )��
��� �	�)������� ����� 
	� ��������
�	����	�� �	�� �	� ����
� <	��)��% �� �	� ������� ��� �	��������
 	
 ���/ ��&�����


	� ��� ������� �������� ��	�/�

A	������ ��� ������� ��	�/ �������� 
	� ������� �
��� �C �� 7 ���� ��� � � � � ������"�
*�� ������� �������� ��	�/ �� ���/ ��&����� 	��
 �
 ��
 	
 ��� )���	�� ��� 	� �� % � 7
� C ��� � D #�� ��� �������
 ���������� 1����� 
�	� ��� ���)�	�� �����	� ���� ����	�
)���	�� ��� ���� �� ����� 	
 ���)������� ���	� ����	������	� )���	�� �� �
���� � � ��
*����
	��% ��� �� ��� ����	� 
	� ��� ������� �
���� 5�����������
 ����� ����	� )���	��
���� �� �������
 ����������� 	
 ��� 	���� )���	�� �� ��� ������� �������� ��	�/ ��
� �-!"��

(	� ���������
% �	������ ��� � 7 # ���� 
	� ������� �
��� � ' #� *�� ������� ��������
��	�/ �� �� 7 ���� ��"� .
 �� �� ��� :��	 )���	�% ���� ��� �	����	� ��� ���� 
	���� .

�� 7 !% �������� ��� 	�������� @	� ������ ���� �	�� �� ��� �� ��� �	� :��	% ��� ��

�� ���/ ��&������ *��� �� ��� �� ��� �������
 ��������� ��� �� � ��� 
	� �	�� � �7 !�
B���� ��� ��&����	�� �� ��� ��		
 	
 *��	��� #% �� ��)� ���� �� � ��� �� �� �##�%
��� ������� �������� ��	����
 ��)�� �� � ���� ���% �����
	��%

���� ���� 7 !�

����� ��� �� ���	��� ��� ��������� ����� ��	����� 5	 
	� �������
 ��������� �� ��� ��
�� ��)�

����� ���� 7 !��#+�

>������ �� �7 ! ������� �������� ��� �	� 	�������% ���� �� �7 ����� >
 ��&����	� �� 7
��������% ���% �� � ������% ��� �7 !� *����
	�� ����� ��% ��% ��� ��� � ��� ��� �	�:��	%
�#+� ��� 	��
 �	�� �
 � �� �	� �	����)� ��&���� ��� �� � ����

�� � ������% ��� ������� �������� ��	�/ �� ���/ ��&����� �
 ��
 	
 ��� 
	��	���� �����
����� �� ����C �� 7 !% �� 7 !% 	� � �� �	� �	����)� ��&���� ��� �� � ���� *�� &��� ����
�� �	� �� ����� ����� �� 7 ! ��������� ���� � �	����	� ��� ���� 
	���� .� ��� ���	��
����% �������� ��� 	�������% ��� ��������� �� �� ��� ������� �������� ��	�/ �� ��� �����
	
 ��� �
��� �	�� �	� ��/� ������ <	��)��% �� �	��� �� � ! �� �������� ����� ���� �� �
&���� �������	� �	�������	�� 5�������
% ��� ����� ���� �� ����/��
% �����������
 �� &����
�������	�� .� 
���% �� ��)� �	� ��� ��
 ����/�	��� ��� �	 ���/ ��&�����
 �� �� ��
���������



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 #-

,� ���#���� �-+#���#��"� .� ���� �����	�% �� ������� ��	������ ����������
��� ������� 
�	� 	�� ������������	� 	
 ��� >�=921�5 ����	� 	� ��	����� 
�	�
� )�����
 	
 ���������	� ������ (����% �� 5����	� +�#% �� �	����� 	�� >�=921�5
������������	� �	 ��� �������� 921�5 ������������	� �)������� �� ��*5�  �#�'
����	��� @���	��� =��	���	�
6� �	������% ���������� *		�/�� 
	� 5������&� A	������
��	�� �'% +"� 8� ���	 �	����� ��� >�=921�5 ����	� �	 ��� ��*5� ������������	�
	
 ��� =921�5 ����	� ��������� �� �-"� .� 5����	� +� % �� ���	������� ��� ��)���
���� 	
 ��� ������������)���	� ����	��� ��������� �� ��� ���)�	�� �����	�� 8� ��	)���
������� 
�	� �	���	���� ��� �	)����� 	
 ���� ���	��� ��� ���	�
 ��������
 ������
��� >�=921�5 �	�)� �	 ������� �	� ���
	������ ����� 	�����

8� ����������� ��� >�=921�5 ���	����� �� A ����� � �	����
 �	��&�� )����	�
	
 ��*5�  �#�'� *�� ��*5�  �#�' ��������� �	����� ��� �		�� 
	� ��	���� � �����)���
�	� �� ��� ���������� 
	���� ��������� �� 5����	�  �-% ��
����� �	 �� ���������������

�����	
 �� ��� ��*5� ������ �+"� 8� ��� ��� ��*5� �������)���	� �������
 �	�����

	� �������
��� � ������ �
 � �������	��	���� )���	� �� >�=921�5� ������	����
%
�� �	��&�� 	�� �	��� ����������	� 	
 ��*5� �	 ������� �����)���	� )����	�� 	
 ���
��*5� �	������ !��"��% !��#$�%% !���#$�%% ��� �
������� H���	� ��� H��
��N�O ��� ��� )���	� �	� ��	���� ��� ���
 �	������% ��������)��
% �������� �� ���
�	��&�� 9����5������ ������ H��2�N�O ���� � ������ ��� 	
 )���	�� �	 � )���	�%
����� �� ���� ���� �	�)��� ��� ������������� ��	����� 2��5	�)� ���
	��� � 
	�����
��� ���/ �	�)� 
	� ��� ���� ��� .=B ����	�����	���� ?�� �	��&����	�� �	 ��)���� 	

����� �	������ ��� ��������� �� �	�� ������ �� 5����	� +� �

8� 	������� ���� ��	����� 
�	� ��� B��)�����
 	
 (�	���� 5����� 2����� A	��
�����	� �##"% ��� 2����� 2��/�� A	������	� �+-"% ��� ��� ��*5� ���� �	������	�� (	�
��
������% ��� ���� ��	����� ���� �� ���� �����	� ��� ������ �� *���� #� .
 � ����������
���� ��� �	� ��	)����% �� ��������� � ����	� ���������� ����� (	� ��� ��	�����% ���
������� ����� ��� � :��	 )���	�� ��� ������� ��	)���� ���� ��� 	� � ������ ��	����	� 	

� #4���	����	� 5�� �����������4'!! ���)�� ���� #49 1�2� *��� �
���� �	������ +!!
2�: 5�� B���� .. ��	����	��% ���� ���� � #4 ;�
�� =# ����� ��� � + 2�
�� = ������
.� �� ������� 5	����� '�0 ���� ��� (	��� ��)��	��� , )����	� '�+ A �	�������

��	
� �

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

 ���	��  ���
�%��
��
���� ��% � %�
��� ��
� 
	 �"� �  ������
� ���� ��	 '�
#���

���%�� � ��B ���&���������� �����&����� ����

2 ���� 22=98 =:0// ����
5 ��%2 2?=9? :0309 ���� ���� �)&������ �� (������
9  � ��(� 2==08 25/203 ���� ������� &��&(�� �� (������
? B���5 998/2 2//?09 ���� ���&��� ������& �#��� �
0 ��%5 50588 2=035= ���� ���� �)&������ �� (������
/ ���( � 82?3 2?0/2?3 ����
= �!�32 8535 2500/= �@�;3< �&�(���& ���������� 1�	
8  � ��(� 2==08 25/203 �@�;3< ������� &��&(�� �� (������
: ��&�0 90988 20?2// �@�;3<  (�������� C�-D ��� ���������
23 ��&�9 982:? 5?23// �@�;2<  (�������� C�-D ��� ���������
22 %&��&(�� /8:35 9=0008 �@�,�;�32� 0� 23< ������� &��&(�� �� (������
25 �����5 29090 9:3/3= �@�,�;�32� 2� 23< C(�� C�-� 5"
 1�	
29 �)?3 ==?3 ?08325 �@�;3< 9"
 C(�� C�- ;��� �-��� ���%�� <
2? ��%9 8?/2= ?/9/50 �@�;2< ���� �)&������ �� (������
20 �?3�9333 2=582 009:0/ �@�;5< 5"
 C(�� C�- �� � ������ &����#
2/ �&��&(�� 2=3::8 :08:9/ �@�,�;�32� �0� 23< ������� &��&(�� �� (������
2= ���'��03 /5?5? 2=2==:5 �@�;3< 5"
 C(�� C�-



#+ ���� ������ ��	� 
����
� ��
 ���� ��

��

,��� ���+���"�� &��( ��(#� �#�(��"� 8� ���	������� ��� �	������� 	
 ���
>�=921�5 ����	� �	�� ���� ��� ����	�� ����	�����	���� �
 ���������� �������
������ ������� 
	� �������� ���� ��	������ 8� &��� �	����� ��� ���
	������ 	
 >�
=921�5�
% �� �	 ���� 	
 ��������� ����	�� 921�5�
� ��� =921�5�
% ��� 8�
���� ������� ��� �	�������	� ������� ��� ���� �	 �	����	� ��� ������ 	
 ������
�������� 
	� ����� ��������� ����	��� (�����
 �� �	����� ��� ���� �	 �	����	� 	

>�=921�5 �	 ���� 	
 
��� ��	������������ 921�5� >������ ��� 
	��� 	
 ���� �	�/
�� ��� �	����	� 	
 ������ �
����� ���� ������ ���������� �����% �� �	 �	� �	����� >�
=921�5 ���
	������ �	 ���� 	
 >921�5 	� ��
 	���� ����	� �������� �	 �	�)� �
�
���� ���� �������� ���������� ������

(	� ���� ��	���� �� ���	�� ���� ��	�/ ���� 
	� ��� ������ �	�)� 	��
G �� �	 �	�
���� ��
 .P? 	� ��� ����� 	
 ��� ����	�����	���� (	� ��� ����	�����	��� ��	�����%
�� ��� ��� ������ ��� .=B��� ����	�����	���% ����� � ��������� ��� ��)�� 	
 &��% 	� ���
.=B*����(�)(*% ���
)(*% *��*� ����	�����	���% ����� ��(�)(* ��������� ��� ��	� �	��
������% ���
)(* ��������� ��� �	���� ��)	� �	�������% ��� *��* �� ��� &����� ���������
�����% ��� �+0"�� *�� ������� ���	���� ��� �)������ 
�	� &)� ���� ��� ��)� ��������
��)����	�� 	
 �� �	�� ��	 �������� ��� ����� ��� ��� ����� ��� ������)� �������� �	�� ��
���� ���� ��� �	�)������� �	������� + 7 #!�� % ����% ���� ����� ����� � +� <	��)��%
�
 � ����	� �	�� �	� �	�)���� �� #!!! ������� �
����% ���� ��� �������	� ���� ���	����
��$���� ��� ���� 
	� #!!! �
���� ��� �� ��
 ���� ��� ����	� �	�� �	� �	�)�����

8� �)������ ��� ���
	������ 	
 >�=921�5�
% �� 
	� � ���������� ��	���� �

�	������� ��� ���� �	 �	�)���� �	 ���� 	
 921�5�
� ��� =921�5�
% �� ���� ������
��:�� ����	������	� ������� (	� ��
������% �� *����  % �� ���� ��� ����	������	� �����
��:�% ��� ������ 	
 )���	�� 	
 ������ 
 ��	���% ��� ��� ������ 	
 ������ �������� ���
������� �
��� �� ����� 	
 ����������
 ��� � 
	� ���� ����	�� H����� 	
 
 ��� � ��

�� �������� 
	� ���� ����	�� (	� 921�5�
�% �� ��	�� ������� ��������� 
 7 -!
������� �� �� � �	��	� ��	��� 
	� 921�5�
� ��� �� ��� ��
���� �� ��*5�� *����
	��

	� ���� �	������	�% �� �������� ���� ��� ����	������	� ������ 
	� �	�� =921�5�
%
�� ��� >�=921�5�
% �� �� 	
 ��:� -! �� ����� (�������	��% �� ������ �	 �)������
��� ���
	������ 	
 =921�5�
% �� ��� >�=921�5�
% �� ����� ��� ���� ������
	
 ���	� ����	������	� )���	��% ����% ��� ���� �% 
	� ����� .� ��		���� � )���� 	

�% �� �	�� ���� 
	� =921�5�
% ��% � � - �� �
������
 	������% ��� )������	�� ��
���	����� ���
	������ ��� ����� 
	� � � - ���� �-"�� *����
	��% ��� ���
	������
	
 >�=921�5�
% �� ���������� 	�� ��	��� 	
 � 7 #% ����� �� F����

 �� ��� ����
���������� *�� ��	��� 	
 � 7 # �	������ ���� ��� �	�������� 	
 � ��:� -! ����	������	�
����� ���������� ��������� 
 
	� ���� ����	�� *�� ����� ���	������ 
	� �����
�� ���	�� ��� ���� �������� 
	� �	�)������� ��� ��)�� �� *���� - 
	� �����&����	��
@	���� ���� 
 ��� � ���� ��	��� 
	� ���� ����	� ���� ���� ��� ����� ��)� �����
����	������	� ����� ��:�� ��� ������� ��	���� ������������ 
	� ���� ������� �
����

�� ��	�� �� *���� -% ��� ����	������	� ����� 
	� >�=921�5�#'% #� �� �������
�
��� � D # �� ��)�� �
 ������ ��� D ������ ���� *�� >�=921�5 ����	� ���� � 7  
��� �� ����	������	� ����� 	
 ��:� -! �� ���	��� �
 >�=921�5�#!%  �� *�� >�
=921�5�#!%  � ����	������	� ����� �� ������� �
��� � D # �� ��)�� �
 ������ ��� D
������ ���D������ ������ *����
	��% 	��
 #! )���	�� 
	�� ��� �������	��� ;�
�	) �����
������ ��� ���	������ ���� ��� ������� ��������� 8��� /������ ��� �	��� ����	������	�
����� �	������ �� ��:� -!% ����� � '  ��������� ��� �������	� 	
 ��� �������� ;�
�	)
����� �	���	� �)�� 
������� (	� ���� ��� 	
 ���� ��	�����% ����������
 ������� ��	���
���� ����� � '  ��� �
������
 �	� ����&����� .� 
���% �� 
	��� ���� 
	� ����� ����
��	����� ���� �� ����	������	� ����� 	
 ��:� -!% >�=921�5�
% �� ���� � 7 #%



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 #'

	� >�=921�5�#'% #�% �� 	������� >�=921�5�#!%  � �	�)����� �� ���� ���� ����
>�=921�5�#'% #� 
	� 	��
 	�� ��	����� (	� ��)���� ���� ��	�����% �	�)������� ���
�������% ��� �� ������� >�=921�5�#'% #� �� ��� ����� ������� (	� �� ����	������	�
����� ������ ���� -!% �� ������ ���� ����� � ' # �	��� �� �� ��)������ �	�� 	
����
<	��)��% �	�� ����% ���� ���������� �% ��� ��	��� 	
 �	��&�� 9����5������ �	�/
��� ������ 	
 � ����������

��	
� �

(��
���"� 
 ���)����
�
  �� ��
���� ������

	����� �����)� @����� � �&&�����

��&� 
�B� A�&��� 
������ �! �

�	��
;�<  �E 9  
@�	��
;�� �< �E � �E 9� E 9  
�"@�	��
;�� �< �;� E 2< ;� E 5<� E�E 9  

��	
� �

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

	����� �����)� @����� � �&&����� �����)� 
��&� ��

��&� 
�B� A�&��� 
������ �! � ������� 6#&�� �E 2

�	��
;93< 93 99 93 ���;�
 ��<
@�	��
;5:� 2< 93 90 5: ���;�
 ��< E 	�
�"@�	��
;20� 2< 93 90 20 ��	;�
 ��< E��	;�
 	�<

8� &��� ������� ������� 
	� ��� �	������	�����	��� ���� ��	�����% ��	����� #�4 ��
*���� #� (����� + �	������ ��� ���� �������� 
	� �	�)������� 
	� >�=921�5�#'% #�
�	 �	�� =921�5� 0% #� ��� 921�5�-!�� *�� ������ �	�����	��� �	 ��� ��������
���� ��	����� ��)�� �� *���� #� *���� ��� �	������	�����	��� ��	����� ��� ������ ��
	���� 	
 ���������� ������ 	
 �	�:��	�� *�� 
����� �� ��� ���� �������� 
	� �	�)���
����� 
	� ������ =921�5� 0� #� 	� 921�5�-!� ���� ��
� ��� ����� ����% ��������)��
�
��)���� �
 ��� ���� �������� 
	� �	�)������� 
	� >�=921�5�#'% #�� *����
	��% ����
��������� ��	)� 	�� �������� 
����� �	�)������� 
	� >�=921�5�#'% #�� (	� ��� 	

����� ��	�����% >�=921�5�#'% #� �	�)������ <	��)��% ���	�� ��	)� ��� ���� ��
(����� + �������� ���� 921�5�-!� ��� �	� �	�)���� �� #!!! ������� �
���� 
	� ��	��
��� # ��� �	�� =921�5� 0� #� ��� 921�5�-!� ��� �	� �	�)���� 
	� ��	���� +� ��
���)�	���
 �����	���% ��� ���� 
	� #!!! ������� �
���� �� ���	���� 
	� ����	�� ���� �	
�	� �	�)����% ��������� �� �� ����������� ����	 	
 ����	)����� 
	� >�=921�5�#'% #�

	� ��� ���� ���� ���	��� >�=921�5�#'% #� �	�)����� �� ���� ���� ���� 921�5�-!�

	� ��� ��	������ <	��)��% ����	)������ 	
 >�=921�5�#'% #� 	)�� =921�5� 0% #�
��� �	�� �	���� ����� =921�5 �� �
������
 ���	 �� ����	)����� 	)�� 921�5�
�
�-"�

8� �	� ������� ��� ���
	������ 	
 >�=921�5�
% �� 	� ����	�����	��� ��	��
����% ��	����� ,�#, �� *���� #� 8� ��� .=B ����	�����	���� ������� �� �� � �	��
�	� ��	���� 8� ��� ��
� ����	�����	���� ����� ������:�� ��� ����	�����	��� ��������
�	�� ��&������% ���% �����
	��% ��� �����������	� 	
 �	�)������� �� ����� 	� ����
����	�����	��� �������� �	��� � �	������	� 	
 ��� ���� �������� 
	� �	�)������� 
	�
>�=921�5�#'% #� �	 �	�� =921�5� 0% #� ��� 921�5�-!� �� ��)�� �� (����� '�
�� �� (����� +% ��� ������ �	�����	��� �	 ��� �������� ���� ��	����� ��)�� �� *����
#% ��� ��� 
����� ��������� ��� ����	 	
 ��� ���� �������� 
	� �	�)������� 
	� ������
=921�5� 0� #� 	� 921�5�-!� �	 ���� 	
 >�=921�5�#'% #�� >��� ��������� ��	)�



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

��

1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
 M

et
ho

d 
/ B

−
LG

M
R

E
S

(1
5,

1)

Problem

Ratio of Time Required for Convergence

LGMRES(29,1)
GMRES(30)

���� �� ( �
� ���

� 
	 �"� ���� ��*����% 	
� �
�+������� 	
� �
�� ���
�%���
��% ��
�  �
!�
���
 ��, #��" ������93� ��% �������5:� 2� +��
�
 ���������20� 2�� (�� ���"
%
 �
� ��
�  �
$�����
� 
 ��� 
	 
�&� 93� ��%  �
!���
 ��� ��
��% �� 
�%�� 
	 ������
��� ���!�� 
	 �
�&��

�

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

 M
et

ho
d 

/ B
−

LG
M

R
E

S
(1

5,
1)

Problem

Ratio of Time Required for Convergence

LGMRES(29,1)
GMRES(30)

���� 
� ( �
� ���

� 
	 �"� ���� ��*����% 	
� �
�+������� 	
�  ���
�%���
��% ��
�  �
!���
 -��-
#��" ������93� ��% �������5:� 2� +��
�
 ���������20� 2�� (�� ���"
%
 �
� �� �  �
$����
��
� 
 ��� 
	 
�&� 93� ��%  �
!���
 ��� ��
��% �� 
�%�� 
	 ������
��� ���!�� 
	 �
�&��

�

	�� 
�)	� >�=921�5�#'% #��

(����� ' ��	�� ���� ��� ���� �������� 
	� �	�)������� 
	� >�=921�5�#'% #� ��
���� ���� ���� 
	� 921�5�-!� 
	� ��	����� ,�#' ��� ��	�� ��� ���� �� 921�5�-!�

	� ��	����� #4 ��� #,� <	��)��% ������� �������	� �	���� ��� ��������
 �	��� ����
����	�����	����% ���
	������ ����� 	
 >�=921�5�#'% #� 	)�� 921�5�-!� ���� ����
�	�����	���� ��� �	� �� �������� �� ��	�� ����	�� ����	�����	����� (	� ����� ��	�����%
��	���% �)�� � ����� ����	)����� �� �������	� �	��� ���������� ���	 � �	�����)��� ����
��)����� *�� �	������	� 	
 >�=921�5�#'% #� �	 =921�5� 0% #� �� �	� �� ���������

	������ *�� =921�5 ����	� �� ����� ������)� 
	� ����� ���� ��	�����% ���% ��
� ������% =921�5� 0% #� �	�)����� �� ���� ���� ���� >�=921�5�#'% #� 
	� 
	��



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 #,

��	������ ���������� ����� ���	����� ���� I���J 
	� � ���������� ���� ��	���� �� ��
	��� ������	�� �� �� �������% �� ������ ��	���� ������� �	�� ����	�� ��� ����
����	�����	����% ��	����� - ��� E% ��������)��
� (	� ���� ��	����% >�=921�5�#'% #�
�	�)����� �� �������
 ���� ���� ���� =921�5� 0% #� ���� �	 ����	�����	��� ��� ����%
��� =921�5� 0% #� �� 
����� ���� ����	�����	����� .� ������	�% �� �� �����/�	�� ����
921�5 �	�)������� ����)�	� ��� ������ 	� ��� ���������� ���� )���	�� *����
	��%
�� �	������ ��� ������� 	
 >�=921�5�#'% #�% =921�5� 0% #�% ��� 921�5�-!�
����� 
	�� ��������� ���������� ����� 
	� ���� ���� ��	���� �� *���� #� *�� ���������)�
������� 
�	� ��� ������	��� 
	�� ���� 
	� ���� ��	���� ���� ��� ���� �� ��	�� ��	��
�� (������ + ��� ' ���� ����� �������	��C >�=921�5�#'% #� �	�)����� �� ���� ����

	� ��	����� 0 ��� #4% ��� =921�5� 0% #� �	�)����� �� ���� ���� 
	� ��	���� #'�

��	
� �

�����$ ���
�.� #��" � $ 29090� ��	 $ 9:3/3=� ��% /�012��32� 2� 23�  ���
�%���
����� 1���

��� �� 
��
�%
 ��% �����%� ���� ��% 
���%��% %�+����
�
 
	 ����
 	
� )+� ���
�

	����� 	����)"��&��� 	����) �)�&(����
	(�������� �&&����� ,� �

�	��
;93< 2:/3 2:/3 2/0�: � �/
@�	��
;5:�2< 25:5 25:5 23?�/ � �/
�"@�	��
;20� 2< 5338 233? =8�0 � �5

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

��� ��������� ����	�� ��������
 �	�������� ���� ���� ��� ������ 	
 �������� 	
 �%
�� 	��	��� �	 ��� ������ 	
 �������)���	� ����������� (	� �������% �� *���� + ��
��)� ��� ������ ������� 
	� ���������:�� ��	���� ���	� ���	���� # � ����� ����
�	�������	� �� �����
 ����� � ������� �	������	� 
	� ��� #, ���� ��	����� �� ��)��
�� (����� 4� .� ��� �	� �����% ��� 
����� ��������� ��� ����	 	
 ���� �������� 
	�
�	�)������� �	 ������ �������� 
	� ��� ����� ���	������C 921�5 �-!�% =921�5� 0%
#�% ��� >�=921�5�#'% #�� *�� ������ 	
 ���� ��	� �	�����	��� �	 ��� �������� ����
��	����� �� ������ .� ��� �	��	� �����% ��� 
����� ��������� ��� ����	 	
 ��� ����
�������� 
	� �	�)������� �	 �������)���	� ����������� *�� ���� �	������ ����	 
	� ���
����� ����	�� 
	� ���� ��	���� �� ��� �	� ����� ��	�� ���� ��� ������ �������� 	
 �
������
 ���������� �������	� ����� <	��)��% ��� ����	� �� ��� �	��	� ����� ��� �	�
�	������ 
	� ���� ��	����% ���������� ���� ��� ������ 	
 �������)���	� ���������� �	��
�	� �	������� ���� ���� �������	� ���� 
	� >�=921�5�#'% #�� .� ��� ���� �����	�% ���
������)� ���	������ 	
 ����)����� �����	�� 	
 ��� ���	�����% ��������� ����	�����	����
��� �	��&�� 9����5������ 	���	�	����:���	�% ��� ��������� �� �������

>������ 	�� ������� ��� ��Æ����� ���	�����% 
��� 921�5 �� � )����� 	���	��
*����
	��% �� �	����� ��� ���� �	 �	����	� 	
 >�=921�5�#'% #� �	 
��� 921�5 
	�
���� 	
 ��� #, ���� ��	������ .� (����� ,% ��� 
����� ��������� ��� �	� 	
 ��� ����
�������� 
	� �	�)������� 
	� 921�5 ��)���� �
 ��� ���� 
	� >�=921�5�#'% #�� >���
��������� ��	)� ��� ������ 
�)	� >�=921�5�#'% #�% ��� ���� ��������� ���	� 
�)	�
921�5� >�=921�5 �	�)����� �� ���� ���� ���� 921�5 	� ��� ��� 
	�� ��	�����C
��	����� ,% #!% #-% ��� #'� *���� �� �	 �	�������	� ������� ��	���� ��:� ��� ����	�
�� ����� 	
 ���� �������� 
	� �	�)������� 
	� ����� ���� ��	������

*�� ������������ ������� ��������� �� ���� �����	� ���	������� ���� �	�)��� �
������ ���������� ���� �
���� )�� � ��	�/ �
���� ��� �� �� ������)� ����� 	
 ����	)���
��� ���
	������ 	
 �� �������)� ����	� 
	� ������ ������ �
����� ���� �� 921�5�
��
(	� ��� ��	����� ��������� ����% ��� ���� �	 �	����	� 	
 >�=921�5�
% �� �� �
������

�� ����	)����� 	)�� ���� 	
 921�5�
�% �� ��	�� �� (������ + ��� '% ��� �� 	
���



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

��

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.2

0.4

 T
im

e/
 M

at
rix

 a
cc

es
se

s

Problem

Correlation of Statistics for Convergence

GMRES(30)
LGMRES(29, 1)
B−LGMRES(15, 1)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.2

0.4

 T
im

e/
 M

at
rix
−

ve
ct

or
 M

ul
tip

lie
s

Problem

GMRES(30)
LGMRES(29, 1)
B−LGMRES(15, 1)

���� �� 1"� �  ��  ���� 
"
#
 �"� ����

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

�


	 � 	
� ����� �93�� �������5:� 2�� ��% ���������20� 2� 
� �"� �- ��
�  �
!���
� 1"�
�
#��  ���� 
"
#
 �"� ����

 
	 ���� ��*����% 	
� �
�+������� �
 ���!�� 
	 �����$�+���
� ����� ���
�

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

 L
og

( 
G

M
R

E
S

 / 
B
−

LG
M

R
E

S
(1

5,
1)

 )

Problem

Ratio of Time Required for Convergence

���� �� ( �
� ���

� 
	 �"� ���� ��*����% 	
� �
�+������� #��" ���������20� 2� +��
�
 	���
����� 
� �"� �- ��
�  �
!���
�



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
 #0


����� ���� 
��� 921�5 �� ���� �(����� ,�� *�� ������	��� ���������� ���� )���	���� ��
>�=921�5 ������� ��� �������
 	
 ��������� 921�5 �	 
	�� ������� �	�
�	����� ��
�)��
 	���� ������� �
��� ���� �-"�% ���� ����	)��� �	�)�������� �� ���� ��� =921�5
����	�% >�=921�5 ���� �� �� ���������	�% ��� �� ������� �	�� �	� ���� ���� ���������
.� 	���� �	���% >�=921�5�
% �� ��� � �	��� ����	������	� ����� ��:� 	
 
 � ��D#�
��� �
������
 �	�� �	� ���� ��	����� ���� ����� 
	� 921�5�
���D#��% ��	��� �� ��)�

	��� � 
�� �������	��� (	� ��	����� ���� �����% 
��� 921�5 	� 2	����6� 921�5��
����	� �-0" ��� �� �		� 	���	��� (�������	��% >�=921�5 �� �	� �����������
 ����
��
���� 921�5�
� �	�)����� �� � ����� ������ 	
 �������	��� ��� 	
 ��� ���� ��	�����
�� ���� �����	� �������� �� ����� ��� ������� �
���� 	
 921�5�-!� �	 �	�)�����

,��� �# �����"(�+ '#�&##� ���� ���#�#�� ��� #-#������ ���#� 1�
	��
�������� �� �������)� ������ �	�)�� ���	����� �	 ��� �������� �� ��	�/ 	������	�� ���
������ � ������� ������� ����������� 	� ����	)��� ��� ���	�����6� ��������� ��	����
���� ��� �������� ���� �	)������ *�� �������	� �� �������	� ���� 	
 >�=921�5�
%
�� 	)�� 921�5�
� ��	�� �� ��� ���)�	�� �����	� ��������� ���� ���� � ������� ��
�	������� .� ���� �����	�% �� 
������ ������

 �	� >�=921�5 ���
	������ �����
	���� 
�	� ��� �������	� 	
 ���� �	)������ 8� ��	� ���� ����� ��� �����)���	� ���
����������	� ��������� �� ��� ��� 	
 5����	�  �- �� 	
 /�
 ���	������� 8� ���	 ��	�
���� � �������	� �� �������	� ���� 
	� 	�� ���� ��	����� �� *���� # �	�������� �	��
���	���
 �	 � �������	� �� ���� �	)����� ������� ��)��� 	
 ����� ���� �	 � �������	�
������� ���� ���	�
 ��� ������

1����� 
�	� 5����	�  �- ���� ��� ���������� ��	���� ������ 
	� �����)���	�� ������
�	�����	����� �������� 	
 ��� �	��������� )���	�� �� ��� ���� ����� ����� �� � ������%
��� ������ �������
 �	�����% 
	� �������% ���� � ������ 
�����	� 	
 �������� 
�	� ����
����� ���� 
	� ���� ������ 	
 � �	�:��	 ������� 	
 ��� �	�Æ����� ������ �� *����
	��%
��� ������ 	
 $	�������	��� 	������	�� ���
	���� ��� �
�� 	
 ���� ���� 
�	� ���	�

�� ���������� *�� ��)������� 	
 ����������� 	
 ���� ����� �� ������� ��� ��������� ��
������ �� � 4"� *	 ���	������� ��� ����&� 	
 ��� �����)���	� 	�����:���	� �����&����
%
�� ����������� >�=921�5 �� ��*5�  �#�' �	�� ���� ��� ����	�� �����)���	���
8� ��
�� �	 	�� ������������	� 	
 >�=921�5 ���� �����)���	�� �� ��� �! ������
�������	�� *��� ������������	� ��� ��������� �� ��� ��������� 	
 5����	� + ���
��	����� ��� ������� ��)�� �� 5����	� +�#� *�� >�=921�5 ������������	� ����	��
�����)���	��% ��
����� �	 �� �����!% ���������� ��� ���� �	�������)���	� ���������
����	� �	������ ���� ��� �		�� �)������� �� ��*5�� >	�� ������������	�� ���� �������
�	 �� �	 ��������� ��
 �	�
 	
 ���� 
�	� 	�� ���� ��������� �	 ��	���� ��� ���������
� ���� �	���� ��	���

*���� ' ��	�� ��� ������ 	
 ��� �����)���	� 	�����:���	� 	� �������	� ���� �

�	������� ��� 2H ��� �	��2H ������������	�� 	
 >�=921�5 
	� ��� ������� �
�����
*�� ��	����� �� *���� ' ��� � ������ 	
 ��� ���� ��	����� �� *���� # ���� � ����� 	

������ 	
 �	�:��	� �

��� *�� ���������� ����	)����� 	
 ��� 2H 	)�� ��� �	��2H
������������	� �� ��)�� �� ��� �������	�� �	���� 	
 *���� '% ���% �� ��������% ���
2H ������������	� ��� ��� �	���� �������	� ���� 
	� ���� ��	����� .� 
���% ��� 2H
������������	�% ����� ��� �����)���	�� 	
 ��:� � 7  % �� ��	�� ����� �� 
��� �� ���
�	��2H ������������	� 
	� >�=921�5�#'% #�% ���������� 	
 ��� )���� 	
 

�� (	�
��� ��������� 	
 ���� �����	�% �� ������ �	� ��� �����)���	� 	�����:���	� �������
)���	�� �����	�� 	
 ��� �	��% ��� �� ����	�� ��� ������	����� ������� ���� �	)�����
���	��� ��� ���	�
 ��������
 ��� �������	� �����

*�� �����)���	� 	�����:���	� ������� �	�� ���� F��� ��� ������ �������
 �� ����
' ��� ������ ���)���� ��� ������ ���	������ (	� �������% ������� % ��� � �� ��� >�



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

��

��	
� 


( �
� ���

� 
	 �$�����
� ����
 ��� 
��
�%
� 	
� �"� �3 ��% �
���3 �� ���������
�
 
	
���������20� 2� 	
� ��� ��
���� �����
� 1"� �����$ 
�%�� ���� ���!�� 
	 �
�&��

 ���	�� ��%
 ��������� �� �
+����� 
	 �"� �3 
+�� �"� �
���3 �� ���������
� ��� ��

 ��
��%�

�)�&(���� ,� � ��������
���%�� � ��B 	A ���"	A � ����� ���

2 ���� 22=98 =:0// 2�= 9�0 02F
9  � ��(� 2==08 25/203 5�0 0�2 02F
23 ��&�9 982:? 5?23// 2=�5 93�0 ??F
22 %&��&(�� /8:35 9=0008 5/�2 ?8�? ?/F
29 �)?3 ==?3 ?08325 :�3 53�? 02F
2? ��%9 8?/2= ?/9/50 95�0 /9�0 ?:F
2/ �&��&(�� 2=3::8 :08:9/ 83�= 202�/ ?=F
2= ���'��03 /5?5? 2=2==:5 /2�/ 229�/ ?/F

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Breakdown of Total Execution Time for MV

F
ra

ct
io

n 
of

 to
ta

l e
xe

cu
tio

n 
tim

e

Problem

MatMult
MGS
Prec
Other

���� �� 2��������� 
	 ���� 	
� ���" 
����
� 
	 �
%� 
	 �"� �3 �� ���������
� 
	 ��
��������4��� 	
� �"� �- ��
�  �
!���
�

=921�5 ���	����� ��)�� �� (����� - ��� ��	��� �� �����)���	��% ��� 	���	�	����:���	�
�	������ �� ����� 4 � 0 ������� �	��&����	� �� ����� .� 
���% ����� ������
 �����	�� 	
 ���
>�=921�5 �	�� ��� �������� �
 ��� �����)���	� 	�����:���	�C ��� �������)���	�
�������
 �2��2����% ��� �	��&�� 9����5������ 	���	�	����:���	� �295�% ��� ���
���������	� 	
 ��� ����	�����	��� ������% �
 ��������� >������ ��� ���� �����	� 	
 �	��
��	�� ������� ��������������� �	 ��� 2��2��� �����	�% �� 	��
 ������� ��� 2��2���
��� 295 �����	�� 	
 �	��� (	� ��
������% (����� E ��)�� ��� ���������� 	
 ���� �����
�� ���� 	
 ��� ����� ������
 �����	�� 
	� ��� 2H ������������	� 	
 ��� >�=921�5
���	������ *�� ?���� �����	�
 ���������� ��� ��������� ������� ��� �	��� ���� ���
��� ��� 	
 ����� 
	� ��� ����� �����	�� ��	��� (	� 	�� #, ���� ��	�����% �������	�
���� �� �	� �	���������
 �	������� �
 � ������ �����	� 	
 ��� >�=921�5 �	���

*�� 2��2��� �����	� 	
 ��� �	�� �� ��� �������)���	� �������
 �� ���� ' 	
 (�����
-� (	� ��� �	��2H ������������	�% ��������)� ����� ��� ���� �	 � �������)���	�
�������
 �	����� 
	� ���� ����)����� )���	� �� �� � .� �	������% ��� 2H ������������	�
�����:�� � ������ ���� �	 ��� ��*5� �����������������	 �������
 �	�����% �� ���������
�� ��� ��������� 	
 5����	� +� *�� ������������)���	� �������
 ��	��� �	�������	��
	� ��� ���� ����% ����� ���	�� �	�� $	�������	��� 	������	�� ��� �
�� 	
 ���� �	)��



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
  #

���	��� ��� ���	�
 ��������
� .� 
���% ��� ��� 	
 ��� ������������)���	� �������
 ���
��� �	������� �	 ������ ��� ��	��� 	
 ���� �	)�� ���	��� ����� ���	�
 ����
����
�
 � 
���	� 	
 �% ����� � �� ��� ������ 	
 )���	�� �� ��� �����)���	�� (	��	���� ���
������������ ������� �� ��� ���)�	�� �����	�% �� �	��������� 	� � �����)���	� 	
 ��:�
� 7  ����� �	�����	��� �	 >�=921�5�
% �� ���� � 7 #�

*�� ��:� 	
 ��� ���� ���������� ���������� ��� ���� 	
 ��� ���	�
 �	�� �������
�
 ��� �����)���	� 	�����:���	�� 
	� ��� 2��2��� �����	� 	
 �	��� .� ����������% ��
���	�� ��� ��:� 	
 ��� ���� ���������� �������� �
 ��� 2��2��� �����	� �
 !�
��
���

����� �� ��� ��	&��� 
�� 
�'�� !�
��
��� �� ����	�������
 ����� �	 ��� ��	����
�������� 
	� ������ �� *�� ������% ����� �� ��	��� �� �.Q 
	����% �������� �� ����

	
 �	���� �������	� $	����� �	��� )����� 	
 ������ 

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

� ��� 
 ����� ��������� ��� �	���� ��� �	� �	������% ��������)��
� @	��
���� ��*5� �.Q ������ ��	���� 
	���� �� ����)����� �	 �	�������� ������ �	� ��	����
�����% ��� �+0"�� *����
	��% ��� ��:� 	
 ��� ������ � �� ���������� �


����(���� 7 ����(���(,�*�� � 

� D ����(���
)� � �
D 

����#'�

����� �(,�*� �� � �	���� �������	� )����% �
) �� �� ������� )����% ��� 
�����	� ����(���
������� ��� ��:� 	
 ��� �������� �� �
���� .
 !�
��
��� � ����(���� �� �����&�����

������ ���� ��� = ����� ��:�% ���� ��������)� ����� �	 � �������)���	� �������
 �	��
���� ���������
 ���� ������ � 
�	� ���� ���	�
 ���	��� �	�� ��)��� 	
 ������ (	�
!�
��
��� ������� ���� ��� = ����� ��:� ��� ������ ���� =#% �	���	�� 	
 ������
� ��
 ������ �� = ����� ��� ���	� �	�� = ����� ����� 
	� ��� ��������)� ����� �	
�������)���	� �������
 �� ��� �	��2H ������������	��

�� ���� �� (����� E% ��� 295 �����	� 	
 �	�� ������ 4�#! �� (����� -� 	
���
�	��������� �����&�����
 �	 ��� 	)����� �	�� 	
 ��� >�=921�5 ���	������ .� 
���%
���� �����	� 	
 �	�� �	������ �	�� ���� '!3 	
 ��� ���� �	 �	����	� 
	� ��)���� 	

��� ���� ��	������ *��� �����	� 	
 �	�� �������� ��� ������	� 	
 �����)���	� )����	��
	
 ��� ��*5� �	������ !��"�� ��� !��#$�%� (	��	���� ��� ��*5� ��� 	
 �)���� �	
���	�� �����)���	� )����	�� 	
 �	��	� 
�����	��% �� ��
�� �	 ��� ��� )����	�� 	
 �����
�	������ �� !����	���"�� ��� !����	���#$�%% ��������)��
� *���� �	������ ���������
��� ��F	���
 	
 ��� �	��� ���� 
	� ��� 295 �����	�� *����
	��% �� ��	�� ��� �	������
�� � ������ ���� ������ �	)����� 	
 ���� �
 
����� �	������ �	�������	�� 	� �������
����� (	� �������% ��� 
�����	�����
 ��	)���� �
 H��5������	� 
	� � �����)���	� 	

��:� � �� ����)����� �	 �� ��������)� ����� �	 H���	� ���� ����	��� ���� �� ��� �	��2H
������������	��� 8��� ��������)� ����� �	 H���	�%  � 
 � �� ���� )����� ���� �� ����

�	� ��� ���	�
 ��������
� H��5������	� ������� ��� ������ 	
 ���� )����� ���� �	
 � 
 � �� *����
	�� �
 !�
�� � ����(���(,�*�� �  � 
 � � �� ������� ���� ������ ��� =#
	� = ����� ��:�% ��� 	
 ��� �����)���	�� ������� ���� �	)����� �� ��� 295 �����	�
	
 �	���

>	�� H��5������	� ��� H��5������N�O ���� ������� ����� �		� ����	������ ���
�		� ���	����� �	 ��� �	������ 	�����:���	�� *�� ��� 	
 �		� ����	������ ���	�� �
�	������ �	 ������

 ���� ����� �	�� �����
 �� ��� �������� ��)��� =		� ���	����� 
������
����� �������� ����� ��� ���	�� �������� �������	�� 	
 ��� �		� �	 	���� ���������	���
�
.� (����� 0% �� ���������� ����� 	�����:���	� ���������� ������� �	 ��� ����� �		�
	
 H��5������N�O� 1����� ���� ���� �����)���	� �	������ 	
 ��	 )���	�� 	
 ������ 
�
H����	� � �� (����� 0 �� � R���)�6 ������������	� 	
 ��� �		� �����	�� �		� ����	������
��� ���	������� .� H����	� >% �� ��� �		� ����	������% ����� ����� ���� ��
�������
�	 ��� 	*�-	 ��� � ����
� ��� �������� ���� �������� H����	� A ���	��	����� �		�
���	�����C ��� ����� �		� �� H����	� > �� ���	���� �
 � 
���	� 	
 ��	� H����	� � �� �	�



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

��

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

��
�
	��� ����
�
	���

��
 ����� ���� �����
�
	 !

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

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

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

��
�
	��� ����
�
	���

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

��
 ����� ���� �����
�
	 !

&��&#�$� &'�&#��'$�

"#�$ � "#�$ � ���&� � �'�&'�

"#��'$ � "#��'$ � ���&� � �(�&'�)

��������������� �	
���� + �������������������������������

��
�
	��� ����
�
	���

��
������ ��	����
������
�
	� �������	�� 
	���,��
�
	

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

��
 ����� ��������	� � �����	� !

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

"#�$ � "#�$ � ���&� � �'�&'�

"#��'$ � "#��'$ � ���&� � �(�&'�

"#���$ � "#���$ � ���&� � �'�&(�

"#��($ � "#��($ � ���&� � �(�&(�)

�� �
	� 

��
 ��������	�� ���� �����
�
	 !

"#�$ � "#�$ � ���&#�$ � �'�&#��'$�

"#��'$ � "#��'$ � ���&#�$ � �(�&#��'$�)

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

�� .�
���	
 �	
���� �� + /%	
	 ��
����0 ��

���� �� 5
%� �
  ��	
�� � �����+���
� (627 
 �����
�� �����

�+� +��
�
�
 �%% �%%���
���

 ����&���
� ���"��*��
�

��	�� �� (����� 0 ��� �� ��� )����	� > �		� ���	���� �
 
	��� .� *���� 4% ��� �������
�	 ���
	�� ���� )����	� 	
 ��� �		�� �� (����� 0 �� ���� �� ��� 
�����	��� ����)�����

	� ��� �	��2H ������������	� ��� ��)�� �� .��� 
	� � ������ 	
 ��� ���� ��	�����
���� � ����� 	
 ������ 	������ @	�� �	� ��������)� 	�����:���	�� ������ ��)� �	
������ 	� ������ ��� �������	� ���� �� ���� ����� *�� �	�������	� 	
 	�����:���	��
�� )����	� � 	
 ��� �		� ������� �� � +!3 �������	� 	� �)����� �� �������	� ���� 
	�
��� H��5������N�O �	����� 	)�� ��� �	��2H ����)������ *����
	��% �		� )����	� �
��� ���� �� ��� ���������� ������� �� ���� �����	�� >������ ��� 295 �����	� ���
�	����� � ����� ���������� 	
 �	��� �������	� ����% ������ 	�����:���	�� ���� ��
��	�� �� !����	���#$�% ��)� �� �����&���� �� ������ 	� 	)����� �������	� ���� 	

��� �	�)�� �� ��� ��� 	
 ��� ������������)���	� �������
 �	������

<�)��� ��������� ��� �����)���	� �	��&����	�� �	 ��� 2��2��� ��� 295 ����
��	��% �� �	� ��������� ��� ������ 	
 ����� ������� �
 �	������� ��� �������	�
����� 
	� �	�� �����	�� 	
 �	�� �� ��� �	��2H ��� 2H ������������	��� .� (�����
#!% ��� 
����� ��������� ��� �������	� ���� 
	� ��� �	��2H ������������	� ��)����
�
 ��� �������	� ���� 
	� ��� 2H ������������	� 
	� �	�� ��� 2��2��� ��� 295
�����	�� 	
 �	��� *�� ������ �	������ ��� #, ���� ��	������ � )���� ������� ����
	�� ��������� ���� ��� �������	� ���� 
	� 2H �� ���� ���� ���� 
	� �	��2H� *�� 2H
������������	� ������� ��� �������	� ���� 	
 ��� 2��2��� �����	� �
 � 
���	� #�+ �	
 �, 	)�� ��� �	��2H ������������	�� *�� ����� ����	)����� �� �������	� ���� 
	�
��� 2��2��� �����	� 	����� 
	� ��	����� + ��� 0� *���� ��	����� ��)� ������� ���



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
  -

��	
� �

�$�����
� ����
 �� 
��� 	
� � 
����� ���� �
 3������%�(627 	
� �"� �
���3 �� ���������
�
��% �3 �� ���������
�
 #��" �

 +��
�
�
 ( � 8 �� ������ 9� ������+� �� �
+����� 
	 +��
�
� 8
+��
�
 �
���3 �
 ��

 ��
��%� 2�
!���
 ��� ��
��% �� ������
��� 
�%�� 
	 �����$ 
�&� ����

A�&
������G�4 �� � ;
���< ��������
���%�� � ���"	A � � 6 
 � ����� ���

29 �)?3 ==?3 2�8 2�9 2�9 2�5 2�2 9:F
9  � ��(� 2==08 ?�? 5�: 5�8 5�= 5�0 ?9F
22 %&��&(�� /8:35 2=�5 22�9 23�9 23�9 :�? ?0F
2? ��%9 8?/2= 53�? 2?�8 25�= 25�= 25�= 98F

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
Ratio of Execution Times

no
n−

M
V

 / 
M

V

Problem

MatMult
MGS

���� ��� ( �
� ���

� 
	 �$�����
� ���� 	
� �"� ������� ��% ��� 
����
�
 #��" �"� �
���3
�� ���������
� 
	 ����������4��� +��
�
 �"� �3 �� ���������
� 	
� ��� ��
���� �����
 	
� �"�
�- ��
�  �
!���
�

������� �	� �������� 
 	� 

�% ��� ���
 �	 ��)� ��� �	���� �)����� ������ 	
 �	�:��
�	� ��� �	�C +�0 ��� +�-% ��������)��
� <	��)��% ��	����� 4 ��� #- ��)� ��� �������
�)����� ������ 	
 �	�:��	� ��� �	� �� #,E�0 ��� '0� % ��������)��
% ��� �	 �	� ��	�
��� �	�� ����	)����� �� �������	� ����� .� �� �����
	�� ������� ���� ������ ������
������
 �	� �)�� �	�:��	 ���������� ��� 	� ��� ������)����� 	
 ��� �����)���	� 	����
��:���	�� �� �������� *�� �������	� ���� 
	� ��� 295 �����	� ��	�� �� �)�� �������
����	)����� 	
 2H 	)�� �	��2H 	� �)������ .� 
���% ��� 2H ������������	� 	

295 ������� �������	� ���� �
 � 
���	�  �- �	  �, 	)�� ��� �	��2H ������������	��

(	� ��� ��������� 	
 ���� �����	�% �� ������� �������	�� �� �������	� ���� ���
�	 ��� �����)���	� 	�����:���	� ���� ���� 
�	� �������� ���
	������ �	������ ����
�	���	� ���� �	)����� ���	��� ��� ���	�
 ��������
� ?�� ������������ ����
	��
��������� �� ��� ��������� 	
 5����	� + ���	�� ������ ������ �	 �������� �	������� 8�

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

�	 ��� = ����� ��� ��� ������ 	
 ����� ����� ���� 
�	� ��� = �	 ��� =# ����� �����
����� ������������ �	������� ���	���
 ���� �������	� ����� *�� ��� �	���� 
�	� ���
�	������ ��� ����������� ��� �	�)����� ���	 2�
��� ����� � �		� �� ��	��� 8� ��
��
�	 ��� ��	��� 	
 ���� �	)�� ������� ���� ���	�
 ��� = ����� �� &�#)����% ���
������� = ��� ��� =# ������ �� &�#)�����

*	 ��������� ��� �����&� �	���� 	
 ���
	������ ����� 
	� ��� 2H ������������	�%



 + ���� ������ ��	� 
����
� ��
 ���� ��

��

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Ratio of Mbytes
L2

no
n−

M
V

 / 
M

V

Problem

MatMult
MGS

���� ��� ( �
� ���

� 
	 %��� �
+����� 	�
� ���� ���
�� �
 �. ���"� �� �"� ������� ��%
��� 
����
�
 	
� �"� �
���3 �� ���������
� 
	 ����������4��� +��
�
 �"� �3 �� ���������
�
	
� ��� ��
���� �����
 	
� �"� �- ��
�  �
!���
�

�� &��� ������� ���� �	)����� ������� ���� ���	�
 ��� ��� = ����� 
	� ��� �	��
2H ��� 2H ������������	��� .� (����� ##% ��� 
����� ��������� ��� ����	 	
&�#)����

	� �	��2H �	 2H 
	� �	�� ��� 2��2��� ��� 295 �����	��� >��� ��������� ��	)�
	�� �������� ���� ��� �	��2H ������������	� �������� ������� ���� �	)����� ����
�	�� ��� 2H ������������	�� .� �������% ��� 2H ������������	� ��� � �������
&�#)���� ���� ��� �	��2H ������������	��

(	� ��� 2��2��� �����	�% �� �������� � 
���	� 	
 ��	 �������	� �� &�#)���� 
	�
���� ��	����� ���� � !�
��
��� �����&�����
 ������ ���� ��� = ������ B���� �#'�%
�� ���������� ���� ����� ���� ��	����� ��)� !�
��
��� ������ ���� ��� + 2�
��� = 
����� 	� 	�� ���� �
����% ��� ����� ��	����� �4 ��� ##�#,� ��� ��)� ����	� 
�	� #�,' �	
 �! �� (����� ##� *���� ����	� 	
 �������	� �� &�#)���� 
	� ��� 2H ������������	�
�	������� ���� ���� 
���	� 	
 ��	 �������	�� �� �������	� ���� 
	� ��	�� ��	�����
���� �� (����� #!� .� 	���� �	���% �
 � �������	� �� &�#)���� �� ����	������ 
	� ��
����	)����� �� �������	� ����% ���� (������ #! ��� ## ��	��� ��	� ������� ����	� 
	�
���� ��	�����

(	� ��� 295 �����	� 	
 ��� ���	�����% �� �������� &�#)���� �	 �� �������� 	��

�
 ��� �	�/��� ��� ��:�% !�
�� % �� �����&�����
 ������� ���� ��� = ����� ��:�� *��

	�� ��	����� ���� ��� ������� ������ 	���� ��� ##% #+% #4 ��� #,% ��� 	��
 ��	����
#4 ��� � !�
�� �7 '� � ������� ���� ��� + 2�
�� = ����� ��:��

<	��)��% ��	���� #4 ��	�� � ����	 	
 &�#)���� 
	� �	��2H �	 2H 	
 #�+ �����
�� �	� ��� ������� ����	 �� (����� ## ��� �	�� �	� �	������� ���� ��� ����	)����� ��
�������	� ���� �� (����� #!� .� 
���% 	���� ���	����������� ����� �� (����� ## ����
������� �	 (����� #!G ��)���� ��	����� ��	� �� �������� �� &�#)���� 
	� ��� 295
��� 2��2��� �����	�� 
	� ��� 2H ������������	� �)�� ��	��� ���� ������������	�
�� 
������ *���� ���	����������� �������� ���� � �������	� �� &�#)���� �	�� �	� ���
�������
 ������� � �������	� �� �������	� ���� 
	� �	�� 	
 ��� ���� ��	������ 8�
��	� �����������
 ���� ��� �����)���	� 	�����:���	� ������� � �������� ���� 	
 ���
���	�
 ��������
 
	� ��	�� ��	������

8� �	� �	������ ���� �	)����� ������� ��� =# ��� = ������� ����	�	���
 �	



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
  '

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Ratio of Mbytes
L1

no
n−

M
V

 / 
M

V

Problem

MatMult
MGS

���� ��� ( �
� ���

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

����
�
 	
� �"� �
���3 �� ���������
� 
	 ����������4��� +��
�
 �"� �3 �� ���������
� 	
�
��� ��
���� �����
 	
� �"� �- ��
�  �
!���
�

��� ��	� �� (����� ##% (����� # ��	�� ��� ����	 	
 &�#)���� 
	� ��� �	��2H �	 2H
������������	�� 
	� �	�� ��� 2��2��� ��� 295 �����	�� 	
 �	��� (	� ��� 2��2���
�����	� 	
 �	��% �� �������� ���� ��	����� ���� !�
��
��� '' ����(��/# �	�-��
�	 ��	� � �������	� �� &�#)����� *��� ��	���� # ��� ��� �������� !�
��
��� �� 0,E
;�
���% ����� �� �����&�����
 ������ ���� ��� #4 ;�
�� =# ������ *����
	��% �������
��� 	
 ��� ���� ��	����� ��)� � !�
��
��� ������ ���� ��� =# ����� ��:�% (����� # 
��	�� ����	� 	
 �	��2H �	 2H ���� �	 �� 
��� ����� 
�	� #�' �	 #�0� 5�������
 
	� ���
295 �����	� 	
 �	��% ���� ��	����� ���� !�
�� �����&�����
 ������� ���� ��� ��:�
	
 ��� =# ����� ��	��� ���	 ��	� � �������	� �� &�#)����� *��� ��	���� # ��� ���
�������� !�
�� ��  +# ;�
���% ����� �� ���	 �����&�����
 ������ ���� ��� =# ������
A	���������
% ��� 	
 ��� ���� ��	����� ��)� ����	� 	
 �	��2H �	 2H ���� ����� 
�	�
#�4 �	  �!� (�������	��% ��� �������	� �� &�#)���� �� �	�������� ���� ��� �������	�
�� �������	� ���� ���� �� (����� #!�

@	� �� �	����� �������	�� �� ���
� �������	� ���� ��� ���� �	)����� 
	� >�
=921�5� *�� �	� ����� �� (����� #- ������
 ����������� ��� �	�������	� ������� ������
��	� �� �������	� ���� ��� ���
� �������	� �� &�#)����� *�� 
����� �� ��� �	� �����
�� (����� #- ��	�� ��� �������	� ���� ��� &�#)���� ���� ��
� ��� ����� ����% �������
��)��
� 
	� ��� �	��2H ������������	� ��)���� �
 ���� 
	� ��� 2H ������������	��
*�� ��	��� ��� ��	 ���� ��� �� )���� 
	� ���� ��	����% ��� ���	���� ��� �	�������	�
������� ��� �������	� �� &�#)���� ��� �������	� ���� 
	� ���� ��	����� 8���� ���
������	����� ������� �������	� ���� ��� �������	� �� ���� �	)����� ������� ���
= ��� =# ����� �� �	�������� �� ��� �	� ����� 	
 (����� #-% � ������� ��	� �� ���
�	��	� ����� 	
 (����� #- 
	� &�#)���� �	�� �	� ��	� ���� � �	�������	� 
	� �	�� 	

��� ���� ��	������ *����
	��% �� �	������ ���� � �������	� �� &�#)���� �� � ������
�������	� ���� &�#)���� 
	� ��� �������	� �� �������	� ���� �����)�� �
 ��� ����
��)���	� 	�����:���	�� 
	� 	�� ���� ��	������ (	� ���� ������ ���� ��	�����% �����
�	�� !�
��
��� ��� !�
�� ��� ������ ���� ��� = ����� ��:�% 
	� �������% ��
������ ���� ��� �������	� &�#)���� �	��� �	�� ���	���
 �	������� �	 �������	� �����

*�� ������� ��������� �� ���� �����	� ���	������� ���� ��
	��������� �� �������)�



 4 ���� ������ ��	� 
����
� ��
 ���� ��

��

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

1

2

3
Correlation Between Total Execution Time and Data Movement

no
n−

M
V

 / 
M

V

Problem

Time
Mbytes

L1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

1

2

3

no
n−

M
V

 / 
M

V

Problem

Time
Mbytes

L2

���� ��� 1"� �  ��  ���� �
 � �
� ���

� 
	 %��� �
+����� 	�
� �. �
 �� ���"� �� �"�
������� ��% ��� 
����
�
 	
� �"� �
���3 �� ���������
� 
	 ����������4��� +��
�
 �"� �3
�� ���������
� 	
� ��� ��
���� �����
 	
� �"� �- ��
�  �
!���
� 1"� �
#��  ���� �
� ���
 %���
�
+����� 	�
� ���� ���
�� �
 �. ���"��

�	�)�� �	 ��� �����)���	�� ������� �� �Æ����� ������������	� ���� ������� ���� �	)��
����� �� �Æ����� ������������	� 	
 � ��	�/ )����	� 	
 �� �������)� ����	� ��
 ��
	��
 ���������
 �	�� �������)� ��� ������ 	
 �	�Æ����� ������ � ���� � �	����	�/
)����	�� .� 	���� �	���% 	�� ������� �� ���� �����	� �	������ ���� ��� ������� �� (�����
4 ����	�� ��� �
�	������ ���� ��� ���� �	 �	����	� �� ������
 ��������� 	� ��� ����
��� 	
 �������� 	
 � 
�	� ���	�
 �� 	��	��� �	 ��� �	��� ������ 	
 �������)���	�
�����������

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

��� �
�	��	� �������)� ������ �	�)�� ����	�% ��������� 921�5% �	 ������ ���� �	)������
?�� ��)��������	� ��� �	 � ��	�/ )������ 	
 ��� 921�5 ����	� ���� �	�)�� � ������
�
���� ���� � ������ ���������� ����� *��� ��� ����	�% >�=921�5% ����� �����
 �	
� �	�� ���	�
��Æ����� ������������	�� .� ����������% ��� >�=921�5 ���	�����
������� 
�	� ��		���� �� ���	� ����	������	� )���	� �� � �� � ���� �� �� ������	���
���������� ���� )���	� ��% �� ��������� �� ��� ��������� 	
 5����	� -� *��� ��	���
������ � ��������� �	�
�	���������	�����	��� �	�F����� �������� ����	�� <	��)��%
�� ���	���:� ���� 	���� ���������� ���� )���	�� ��
 �� �	�� ����	������ 
	� ����������



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
  ,

��	���� ������� ��� �	��� �� ����������� �� ��� ���� ������ �� ��� >�=921�5
���	������

����	��� 	�� ������������ ������� ��	� ���� ��� >�=921�5 ����	� �
������

�	�)����� �� ���� ���� ���� �������� 921�5�
�% � ��	�	��� ������������� 	
 ���
�	�)������� ����)�	� 	
 >�=921�5 �� �� 	��� ������	�� .� �	�� �����% >�=921�5
�� ������)� 	� ��	����� ���� ���	 ����&� 
�	� ��� ����������	� ������ 	
 =921�5�
*�	��� �� �	 �	� ���	����� >�=921�5 �� � ���������� 
	� ����	�����	����% ��
��� �� ������)� �	�� ���� 	� ����	�� � ����	�����	���� 8� &�� ���� ����������
��� ���	�����6� ���
	������ �� �	�����)��� ��� �	 ��� ���������� 	� ���
 
���	��C
��	���� ��:� ������� 	
 �	�:��	� ��� ������ 	�����% ������� ���������% ��	�/ ��:�%
������ ��	�������% ����	�����	��� ��	����% ��� ������� ����������������

� ������ ������ 	
 ���� ����
 �� ��� ��	�	��� ��)��������	� 	
 ���� �	)�����
���	��� ��� ���	�
 ��������
 ������ ��� �������	� 	
 >�=921�5� *
������
 ���
�������� ���
	������ 	
 �� �������)� ������ �	�)�� �� �	� ������� �� ���� ������� 8��� >�
=921�5% �	��)��% �� �)������� ��� ������)����� 	
 ������������	� ������	�� �����
	� ��� ����������� 	
 ���� �	)������ 8� 
	��� ���� ��� ��� 	
 ���������� ����
���������� ���	�� � �����&���� �������	� �� ���� �	)����� ������� �������� ��)��� 	

������ *��� �������	� �	�������� ���� ���� ��� �������	� �� �������	� ����% ��������
����
 
	� ���� �	)����� ������� ��� = ��� =# ������ .� ������	�% ��� �����)���	�
	�����:���	� ���� ����&�� >�=921�5 �	��� ����	)� ��� ���
	������ 	
 ��������
��	�/ 921�5 ��� 	���� ��	�/ ���	������ ���� �	�)� �
����� ���� �������� ������
���� ������

>������ 	
 ��� ��� ������� ��	����	� ���
	������ ��� ���	�
 ������ ����% ���
��������� �������	��� ������ ���	������ �� ���	����� �	 �����)��� ����������� ����

	������ 	� �	���� �������������� .� ���� �����% �� ���	������� ��� 
���������
 	

����	)��� ���
	������ 
	� � �������� ���	����� )�� ���	������� ������� �	������
���� �� ������������	� ���� �����:�� ���	)���)� ��	�������� �����������

��1����6�


H2I �� �� ��������� �� �� ������ �� �� ���� �!� �� "� ��#��� ��� $� �� %&�' � (�"��+���
"��" 
�
�����%  ��	
������ �� �� ��
��������% ��
" 5�8 �  ������
�� �� ���&������� �!

(���&� �(���� J::� 2:::� ���� �(%������ �� 	���� ���&� ��� 6� �(��� 
&���&� 
��������
������� �������� @�%������#� ,�&���&�� ������ ��@K	6
"�==/"38::�

H5I %� �� �� 	#� �� �� (��'��))�
� ��� *� �� %�#
��� ( ��$
�
�� 	
� �
�:����� ���%����
���"
%
� 
��	 ��(���� �� �( ���&�� ����#���� 5= ;2::3<� ��� 20?5L20/8�

H9I �� +� $�!��� "� ,� -������ ��� �� (��'��))�
� ( ���"��*�� 	
� ������������ �"� �
�+�������

	 ��
�����% ������ ,�&�� ������ 6�"6
":?0"39� ���������# �! 6�������� 
����� ��� �!
6� �(��� 
&���&�� ���(��# 5339� 
(% ����� !�� �(%��&������

H?I %� $�
�#� �� $��. �
&��� �� �� ������ �� ���� �!� (� ����
�#� /� 0� (.1����� $� ��

%&�' � ��� +� 2 ���� 2�1�� 0
��
 ������� ,�&�� ������ ��@":0K22 " �������� 5�2�0�
	���� ���&� ��� 6� �(��� 
&���&� 
�������� ������� �������� @�%������#� 5339�

H0I %� $�
�#� �� $��. �
&��� �� �� ������ �� ���� �!� /� 0� (.1����� ��� $� �� %&�' �
2�1�� "
��  ���� ����DKK---� &���������K����&� 5332�

H/I %� $� 
���� ,� $�

� *� �����

� +� +�
' �))� �� 340����

� ��� �� ����� 1"�
2;<��= 2�
��


� /���
%����
� ��% 1����� ���%�� ��	 ���%��'�� ���� %�� 5332�

H=I %� 0��� ��� �� ������#� ��
�'��� ������ ����!�� �
%�
 	
� ���
�� "������"��
� �� ���&���"
���� �! ��� 1�(��� 
��	 6��!����&� �� �������� ���&������ !�� 
&�����>& 6� �(����� 
��	�
2:8:� ��� ?33L?30�

H8I �� �� 0 �� ��� �� /� ���� (����
�
 
	  �
:����
� ���"
%
 	
� 

�+��� ������ 
�
���
 #��"
����� �� ���"�"��% 
�%�
� 
��	 ��(���� �� 
&�����>& 6� �(����� 28 ;2::=<� ��� 2/:8L2=52�

H:I �� 0 ��&�� ��� 5� %���� 8�>���% ��% ��������% ?���
+ 
�!
 ��� ���"��*��
� �( ���&��
@����� ����%�� -��� �����&������� ? ;2::=<� ��� ?9L//�



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

��

H23I +� ���� ��
�' !�%���
����&���
� ���"
%
 	
� 

�+��� �
�
�������� ������ 
�
���
 #��" ����� ��
���"��"��% 
�%�
� ,�&�� ������ ,�K��K:8K90� 6��1�6
� ,�(��(��� 1���&�� 2::8�

H22I �� ��6��� 0��+��
��� 
	 ��
��%� 
 ��
� �����$ �
������
��
"�� @AA###���
���>��%�A��
����"A
 ��
�A�������
� 5335�

H25I -� �� ��&&�
� 7� -� +�� �&� ��� ,� %� %. ���	��� ��
�' �0 	���
��&���
�� �( ���&�� @�����
����%�� -��� �����&������� 5 ;2::0<� ��� 2=9L2:3�

H29I -� ��������� -� ��0��8� %� +�&&��
���� ��� 1� ��))� (��
���"� ,-9@ ( 
�� 
	 ��+��
� ��
�� ������ (���!�� ��! �
����
� �6	 ,�����&����� �� 	���� ���&�� 
�!�-���� 2/
;2::3<� ��� 28L58�

H2?I � ( 
�� 
	 ��+�� � ��
�� ������ (���!�� ��! �
����
� �6	 ,�����&����� �� 	���� ���&��

�!�-���� 2/ ;2::3<� ��� 2L2=�

H20I -� ��������� -� ��0��8� %� +�&&��
���� ��� ,� -� +������ (� �$���%�% 
�� 
	 �
��
���� ��
�� ������ (���!�� ��! �
����
� �6	 ,�����&����� �� 	���� ���&�� 
�!�-���� 2?
;2:88<� ��� 2L2=�

H2/I -� �������� ��� 9� "�:! ��'� ���	��%� ���� ��������� 

	�#��� 	
� ��$� ��������
� �  ���
����
�
� ��&�� ������� @���6� ���'��� ���� 20=� �6�"�,"35"3=� �(�(�� 5335�

H2=I -� -� ��������� �� 0� %�������� ��� %� -� +�&&��
���� ��
�' ��%����
� 
	 �������
 �
 �
��
%��
�% 	
��
 	
� �����+���� �
� �����
�
� ��(���� �! 6� �(�������� ��� ������� 	���"
� ���&�� 5= ;2:8:<� ��� 520L55=�

H28I �� �� ��	��

�� ���

���� �"� ���"
% 
	 �
�:����� ���%����
� ���&�����& ,�����&����� ��
�( ���&�� ����#���� 25 ;5332<� ��� 52/L599�

H2:I (� "���&���� 3� �� "���'� ��� 3� %. ������� (����
�
 
	 ����������
� 
��������
 	
�
��
�����% ������� ��
�%��� ���"
%
� ��(���� �! 6� �(�������� ��� ������� 	���� ���&��
259 ;5333<� ��� 5/2L5:5�

H53I 0� ��� �'� �� (�.���� ��� (� /�������� ( �#
���+�� %
���� %��
� 

���
� ���"
% 	
� �"�
�������+� 

����
� 
	 "��" 	��*����� �$����
� B���"
��&  �
!���
� �( ����&�� 	���� ���'�
80 ;5333<� ��� 589L938�

H52I (� ���
�� ; ����&��� �  ������� �
�:����� ���%���� 

�+��� 
��	 ��(���� �� 
&�����>& 6� "
�(����� 2: ;2::8<� ��� 5=L9=�

H55I $� $� ������
�� ,� ���

�� ��� "� /� 2���'�� 5��"� ��

�
  ��%����
� 	
� "��"  ��	
������

 ��
� ���
���"�
� �� ���&������� �! ��� 1�(��� ������������� �(��"��� 6��!����&� ;�(��"
��� J:8<� 2::8� ��� 55?L599� ���� �(%������ �� ���������# �! 	������ 
����� ��� �!
6� �(��� ��&����&�(��� ,�&���&�� ������ ��	�"
�6":8K55�

H59I ,� �� ������ ��� (� (�
 �'��� ( !�
�'�C�� ���
���"� 	
� �
��B�������� ������ 
�
���

#��" ����� �� ���"��"��% 
�%�
� @����� ����%�� ��� ��� �����&������� 50? ;2::=<� ��� 22:L
20=�

H5?I �� ��

�6��� �� -�
	#� ;� (����� ��� �� +� %�&� � /� ��� 
	 "������"���� ���
�� 
�
�
���
 
� ������ ����!�� ���
���"� %�
���� ,�� ������������� ��(���� �! 
(���&� �(����
�����&������� 5 ;2:88<� ��� 25L?8�

H50I �� �� ������ �� �� ���� �!� �� "� ��#��� ��� $� �� %&�' � 1
#��% �����
���  ��	
������
!
��%
 	
� �� ����� 5�8 �
%�
� �� ���&������� �! �������� 61
J::� 
� ��#��� �� �&���
�� �����()� �� 
���!('�� ��� �� 1�)� ����� ��������� 2:::� ��� 599L5?3�

H5/I � B��"� ��	
������  ������� �� ����� 5�8� �������� 6� �(����� 5= ;5332<� ��� 99=L9/5�
H5=I �� �� ��� 2� 0��� ( !�
�' ����� ���"
% ��������% #��" �����+���
�
� ������� 	����"

 ���&� ��� 6� �(������� 252 ;5332<� ��� 5=8L58:�
H58I -� +�������# ��� �� *�''������ 5
� ���� (��"��������@ ( C���������+� (  �
��"� 	�����

��(! ���� 5�� ���� 2::/�
H5:I "�<-� 1& ��� �� 5�
�.!� �
%���!�
�% ���
�� "������"� 
 ����&���
�
 	
� 
 ��
� �������
� ��

���'���� �� ���>�� ��� 1���%�&'"
���&��� 6� ��������� 2::8�
H93I "� ,� -����� ��� 1� 0� �� 1����� /� �
+��� �"� �������� 
	 ��+��
� �������
�� 
��	 ��(����

�� 
&�����>& ��� 
�������&�� 6� �(����� 29 ;2::5<� ��� 003L0=2�
H92I �� +� ����� ��� ��+��
�� 
� ��� �
��


�
� 
��	 �����-� 98 ;2::/<� ��� 2L5/�
H95I ,� "� ����
��� "� -� (./�

��� ��� �� �� ��		� 1"� �� "� .�.,= ����
 �
��


� ���"��

�������� �� ���&������� �! ��� 2::8 ���� ������������� 6��!����&� �� 6� �(��� 
������
7&��%�� 2::8� ��� :3L:0�

H99I (� %� /�&� "� "� ,�' 	���� ��� (� "� ��
)� 1"� ���"�  ��	
������ ��% 
 ����&���
�
 
	
!�
�'�% ���
���"�
� �� ���&������� �! ��� 
�)�� ������������� 6��!����&� �� ��&����&�(���

(����� !�� ������  ��� @���(���� ��� 7�������� 
#��� �� 2::2�

H9?I �� /�� ( !�
�' +������ 
	 �"� ����� ���"
% 
� ��

�+���  �������  �
��


�
� �������� 6� "
�(����� 59 ;2::=<� ��� 2330L232:�

H90I -� �� (.0�
�������
�� !��%#�%�" ��% ���"��� !������ �� ������� "��"  ��	
������ �
� ���
��
� ���� 6� �(��� 
�&���# ,�&���&�� 6�  ����� �� 6� �(��� ��&����&�(�� ��-��������



�� �11�6���, �@76� A�����, 71 �	��
  0

;2::0<� ����DKK---�&�������������(K����� �
H9/I � �1��(�@ ��
�����!�� ���
�� !��%#�%�" �� "��"  ��	
������ �
� ����
�

����DKK---�&�������������(K����� � 5339�
H9=I %� (.��� ��� �� ��
)� (���

 
�%�� ��% ���
����
�
��
�
 ���"� �����&���
�� �� 1����


# ����( �� ���� ���!�� ��&� 6� �(��� ��&����&�(�� ;��6�2<� ���(��# 2::0�
H98I ,� (������ ����� #��" %�>���% ��
������� ��% ����� �� ���"��"��% 
�%�
� ������������ ��

��� 
������ 6����� 	�(����� 6��!����&� �� ��������� 	������� 	��&� 5335�
H9:I ,� $� (������ ( ��
�����% ����� ���"
% ��������% #��" �����+���
�
� 
��	 ��(���� ��

	����) ����#��� ��� �����&������� 2/ ;2::0<� ��� 220?L22=2�
H?3I ,� $� (������ ����� #��" %�>���% ��
�������� 
��	 ��(���� �� 
&�����>& 6� �(����� 5?

;5335<� ��� 53L9=�
H?2I 7� (� 7�. �'��
� /� ,��. �
� ��� /� 7� ���)�' ��� ( "�!��% ����� ���
���"� 	
� �
��


�������� ������ 
�
���
� 
��	 ��(���� �! 	����) ����#��� ��� �����&������� 29 ;2::5<�
��� =:/L850�

H?5I %� 7�))8���� ��� �� +�&&���� 1"� �� ���������
� 
	 �"� ��$� ��������
� ,=! /������
����
 �
��


�� �� ���&������� �! ��� ���� ������������� 
����"
���� 6��&(��� 6��!����&��
���� 5� 5335� ��� 5=/L03?�

H?9I 7�'����
 1��'�'�'� �) %'������� ��� ��. ��
��#� (�' �&�'�.�
 ��� 0�&��'�'����


%.���.�� ��6������ �����$ ���'��� ����DKK ������������K	����)	��'��� 5335�
H??I �� �� 7�!�� �� ��� �� 5� 5���&��� 3����!�� !�
�' 5� ���
���"�
 	
� 

�+��� ����� 
 ��
� 
���

������  

���+� %�)���� ������ 
�
���
 
�  ������� �
� ����
� /@ ������� �������+� 
�"����

��	 ��(���� �� 	����) ����#��� ��� �����&������� 2/ ;2::0<� ��� 2290L2209�

H?0I �� 34/���#� 1"� !�
�' �
�:����� ���%���� ���
���"� ��% ������% ���"
%
� @����� ����%�� ���
��� �����&������� 5: ;2:83<� ��� 5:9L955�

H?/I �� *�''������ �� ��������� 7� 0���=�

� ,� ���&&� �� ���'��� 0� ��8#��!���

,� � �&��� ��� �� 5�

�.!� ( ��
� 	
� ����������� �(�� ���� 	�&��� ;2::=<� ��� 9?L??�
H?=I �� *���� ��� (� �� +��' � /� �
+���  ��	
������ 
	 
 ��
� �����$�+���
� ����� ������
�� ��

���&������� �! 
(���&� �(���� J::� ���� %�� 2:::�
H?8I 5� %���� ( >�$�!�� ������
����  ���
�%���
��% ����� ���
���"�� 
��	 ��(���� �� 
&�����>&

6� �(����� 2? ;2::9<� ��� ?/2L?/:�
H?:I � /������+� ���"
%
 	
� � ��
� ������ ��
���
� ��
 �(%������� 6� ���#� 2::/�
H03I � (����
�
 
	 ��������% ?���
+ 
�!
 ��� ���"
%
� 
��	 ��(���� �� 	����) ����#���

��� �����&������� 28 ;2::=<� ��� ?90L??:�
H02I 5� %��� ��� (� %. �
'8� �����@ ( ��������&�% ������� ��
�%��� ���
���"� 	
� 

�+���

�
�
�������� ������ 
�
���
� 
��	 ��(���� �� 
&�����>& ��� 
�������&�� 6� �(����� =
;2:8/<� ��� 80/L8/:�

H05I +� %�&�� ��� �� 5���&��� ( ��# �  �
��" �
 �
�
������
� 
	 �Æ����� �������+� 
�"���
 	
�
��

�+���  ������� �  ������
�
@ +����!�� !�
�' 5� ��% ��5� ���"
%
 ��% +����!�� !�
�'
(��
�%�  �
��%���� �� ���&������� �! ��� 
�)�� 
��	 6��!����&� �� �������� ���&������ !��

&�����>& 6� �(����� �� 1� 
��&���&� 
� �� ��#��� 	� �� @�(B�� @� �� ���B���� ��� 
� ��
����� ����� ���� 2� 
��	� 2::9� ��� 0=L/3�

H09I 9� %�&��.��� ��� "� ��

����
��� (� �������+� ���"
% 	
� �
�
�������� 
�
���
 #��" ����
�� �� ���"��"��% 
�%�
� 
��	 ��(���� �� 
&�����>& 6� �(����� 2/ ;2::0<� ��� :2=L:99�

H0?I � 5
�+�������  �
 �����
 
	 !�
�' ����� ��% �����$  
���
����
� @����� ����%�� ���
��� �����&������� 5?= ;2::/<� ��� :=L22:�

H00I 0� �� %&�' � �� �� *�'������ ��� ,� (�''��� ( �
�:����� ���%���� ���
���"� 	
� �"� ������
���� 
	 ����� �� ����%��� ������
�������� )��%
� ���� ,�����&����� �� �������� ��� ����"
�������� 9= ;2:8:<� ��� 2?:3L2?:9�

H0/I %� ��
���� /� �
+��� �"� ���
���
�
���  ��	
������ 
	 
 ��
�������$ +���
� ����� ������
��
��	 ��(���� �! ������&� ��� 
������ ���� ?2 ;2::=<� ��� =22L=50�

H0=I $� 9�'�
� ���%� %� *���*��
 �D��"
%�
 %� �D�

����
� %�  �
!�E���
 ���D�����
 %� ����%� ������ 
��
������ �
��

���� ��
 ������� ���������M� �� ������ �� ������� 2::3�

H08I ,� 9���.� -� ��&&�
� �� �� 5�
�.!� %� ��&�
� ,� 7�� '�
�� ��� $� /��� 2��	
������ 
 ���
��&���
�
 ��% !
��%
 	
� 
 ��
� �����$�+���
� ����� ��� �� ���&������� �! 
(���&� �(����
J35� 5335�

H0:I �� �� ��
) ��� %� �� (.���� B������ �"� #���@ /� ������
�
 
	 �"� 
!+�
�
� ,�&�� ������
6
":?"?8� ���������# �! A�������� 
����� ��� �! 6� �(��� 
&���&�� 2::?�


