
�

���������	��

���������	�������

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

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

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

���������	���(

)��������* ���������

)�����	�������!�+�$ ���*
)# ��	�������* ���������

���
����������

&'����$ , -.	/ �0
 1�1213141�. 5	�.1 ! 

&��	��	���	��	�$ ���	
�+�$ ����

�� 5	� ! 
�� 1	� 5	�� ! 
�� 1	� 1	�� 5	�� ! 

�.� ) 1�1213141�. 5	�.1 ! *
� ��	���������	��	�����	∀.���	�.

6���7���'	)8���	����*
 ��9	: �	'���	�������	
�'��.��	��9

6���7���'	); �$ ���	�������*
	∀.���	�. � �.1 

)���������	< ����'����* �.


 1�1213141�. 5	�.1 ! 

# ��	�.1 ��	7��'	�����


 1�1213141�. 1	�.1 5	�.1 1�.1 ! 

 1�1213141�. 1	�.1 5	�.1� ! 

"����$ �����	��$ $ �	�(	
�'�	��=���	�(	�=�


&'�	��$ 	�(	�'�	
(����	�	��=���	�(	��	
��	���	����	�'��	
�'�	��+�	��=��	�(	�9

��	�������	> ��	
=�	����	��=


���������	; �(��������
�(	"��������

���
?���������	?��������



�

���������	; �(�������	
�(	�@	

A����	)�	(��������*B

�@	5	 

�@	5	�	C -�! 0@

; �(�������	�(	(��������
�@	5	 D	�@	5	�	C -�! 0@

(�������	"���-�0	E
"
5 D
"��	+	5	 	��	�	��

"
5"F+D
?�����	"

G

; ���	�'��	7����$ !��
������$ 	������	��$ ����	�@	,	

; �(�������	�(	(��������
�@	5	 D	�@	5	�	C -�! 0@

(�������	"���-�0	E
"
5 D
"��	+	5	 	��	�	��

"
5"F+D
?�����	"

G

; ���	�'��	7����$ !��
������$ 	������	��$ ����	�@	,	

�5�	�������	 
�5 	�������	 
�5�	�������	�

�@	5	 D	�@	5	�	C -�! 0@

(�������	"���-�0	E
"
5 D
"��	+	5	 	��	�	��

"
5"F+D
?�����	"	G

����	���������
 "5+@

&���	(��	+5�9	
�(	����	�(���	.	�����������	�'��	
����	�(���	.1 	����������9

���������	; �(�������	�(	&-�0

&- 0	5	 

&-�0	5		2&-�H�0	1	�

I �����	�'��	&-�0	��	�����������	��(����	����	
(��	��������	��=���	�(	��	���	����(����	��	
��'��	������9

���������	; �(�������	�(	&-�0

&- 0	5	 

&-�0	5		2&-�H�0	1	�

I �����	�'��	&-�0	��	�����������	��(����	����	
(��	��������	��=���	�(	��	���	����(����	��	
��'��	������9

&- 05 &-�05� &-205�3 &-305 ��



�

% ����	�	������	(��$ 	(��$ ���	(��	&-�09
% ����	% -�0

% -�0	5	��� ! �

���	�'�	��$ ���	�(	% 	7�	�'�	��=���	�(	�=�9

&=�	�J��������	(��������,

% -�0	5	��� ! �

���	�'�	��$ ���	�(	% 	7�	�'�	��=���	�(	�=�9

&- 0	5	 

&-�0	5	2	&-�H�0	1	�

; �$ ���	�(	&	��	�'�	��=���	�(	�=�9

���������	���(	�(	6J���������

8���
	% - 0	5	 	���	&- 0	5	 

���������	< ����'����

&-+0	5	% -+0	(��	+	K	�

< ����
	&-�H�0	5	% -�H�0	5 �-�H�0�	L �H�

&-�0	 5	2	&-�H�0 1	�
5	2	% -�H�0	1	�

5	2	A�-�H�0�	L �H�B	1	�
5	���	L ��	1	�
5	���	L �
5	% -�0

% -�0	5	��� ! �

&- 0	5	 
&-�0	5	2	&-�H�0	1	�

: �	�����������	������	
�'�	���������	�'��	

% -�0	5&-�09	

% �����	�	(��$ ���	(��	
&	=��'	��	��$ �	��	

�����������	��	������	
)�������	�'�	����������	

(��	&*9

�������	?����������
	
% ����	���	M ���(�

&- 0	5	 
&-�0	5	2	&-�H�0	1	�

������ % -�0	5	���	L �

� ���	
��% - 0	5	 	
���	% -�0	5	2	% -�H�0 1	�

� � �����
�&- 0	5	 	

���	&-�0	5	2	&-�H�0 1	�

��	&-�0	5	% -�0

&'��	=��	����'��	
���=	�(	�'�	��$ �
)�����!���!����(�*
����(	�(	% -�0	5&-�09	

: �	�'�=��	�'��	% 	5	&	��	
�'�	7���	�����	��� �'��	% 	

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



�

&��'��J��	�
% ����	"��$ 	���	���������	���((�������

������ &-�0	5	���	1	7� 1	�	
(��	��$ �	��7��

�����������&- 0	5	 	� �	1	7	1	�	5	 

&-�0	5	2	&-�H�0	1	�	
� ���	1	7� 1	�	5	2	A�-�H�0�	1	7-�H�0	1	�B	1	�

5	���	1	�7�	1	2�	1	�	
� -71 0�	1	��	5	�

&'���(���
	75! 					�5�					�5�

&- 0	5	 
&-�0	5	2	&-�H�0	1	�

# 	��$ �����	���������	���	
����	�����	=��'	��$ 7����	

7��	����	=��'

(�����	������� �(	��$ 7���

M���	������	�7N����	������	
����'�

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

b

����a

% ���'� ; �(�������
	% ���'�

# 	����'	% 	5	-M �60	��������	�(	

O �	(�����	���	M 	�(	�������� -����	������	)�����*0�	���

O �	(�����	���	6 	�(	�����9	

6��'	���� ��	�	���	E��	7G	�(	�=�	��((�����	��������9	

�979	# 	����'	$ ��	���	'���	���(	�����	��	
$ �������	�����	-������	$ ��������	��'��=���0

; �(�������
	; �������	% ���'�

# 	����'	% 	5	-M �60	��������	�(	
O �	(�����	���	M 	�(	�������� -�����0	���	
O �	(�����	���	6 	�(	�����9	
6��'	���� ��	��	������� ����	K��7P	�(	�=�	��((�����	
��������9	

�979	# 	��������	����'	$ ��	���	'���	���(	�����	��	
$ �������	�����	-������	$ ��������	��'��=���09

; �(�������
	&���

# 	���� ��	�	��������	����'	=��'	���	�������	����	
������	�'�	���� ���	�'�	��������	�'��	���'	����	
$ ���	�	���J��	���' (��$ 	�'�	����	��	�����(9	

b

����a



�

&��$ �������
	&���

O �'���
 �(	K���P�6�	=�	���	�	��	�	�'���	�(	�
O �����
 �(	K���P�6�	=�	���	�	��	�'�	������	�(	�
O ���(
 �(	�	'��	��	�'�������	=�	���	�	��	���(9	
O ��7�����
	�(	�	���	�	'���	�'�	��$ �	�������	

�'��	���	��7�����9

b

����a

&��$ �������
	&���

O ; ����������	�(	�

&'�	���	�(	�����	����'�7��	(��$ 	�	-���������	�09	

O ��7!����	������	��	�

; ����������	�(	�	���	���	�'�	�����	7��=���	�'�$ 9
-�	��	����������	��	�'�	����	�(	�'��	����90

b

����a

���������	M ������Q������	�(	&����

< ���R�	�'�	���������	����


�(	% 	��	�	������	����

M �Q-% 0	5

�(	% 	��������	�(	����	�	=��'	��7!�����	& �	&��	4�	&.

M �Q-% 0	5

� ���� �� � ���� �� � ���� ��
499

&'��	�������Q�����	=���	7�	
�������	��	�������������	

����������	�(	�����9

�	�=�	�	7������	���	�	����9	
< �=	$ ���	7�����H���	��$ 7��	

$ ��'�	�	=���	��	�'�	7���	
�����'�,	



�

# 	�'����	���� ��	�	����	=��'	
��	�7N���	������	�	)�'����* ����������	
=��'	���'	����	���	�	��7��	������	��	

)�����$ �* ��	���'	���(9

�'����	&��� ; �(�������
	��7����	&����

# 	����	)����	��7����	7�	�* ��	
�	����	&	5	-M�60	=��'	
��	����������	(�������	I ���!��7��
	M 	→ �

# 	����	)����	��7����	7�	�* ��	
�	����	&	5	-M�60	=��'	
��	����������	(�������	6���!��7��
	6 	→ �

=��	����	����$ �������9

���R�	��	��$ ��'���	��$ ����	��	
����$ �����	�'�	������	�(	
&- 05 D	&-�0	5	2&-�H�0	1	�

&- 05 D	&-�05	2&-�H�0	1	�

"��	���'	�	-��=��	�(	�0�
=�	=���	��(���	�	����	M -�0	

�'��	��	����!��7����	7�	��$ 7���9

&'��	����	M -�0	=���	����	��	��	
��������	�������	�(	�'�	

����������	��������	&-�09

���������	; �(�������	S (	��7����	&���	M -�0

&-�0														5														�	1	2	&-�H�0

�

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

� 	��
�

� 	��

&- 0														5														 

��

���������	; �(�������	S (	��7����	&���	M -�0

&- 0	5	 

&-�0	5	�	1	2	&-�H�0

� 	��
�

� 	��

&- 0														5														 

��





&-�0														5														�

� 	�� �

�

� � � �

� 	��
�

���������	; �(�������	S (	��7����	&���	M -�0

&- 0	5	 

&-�0	5	�	1	2	&-�H�0

&-�0														5														�

� 	�� �

�

� � � �

� 	��
�

���������	; �(�������	S (	��7����	&���	M -�0

&- 0	5	 

&-�0	5	�	1	2	&-�H�0

�

�

� � � �

�

� � � �

�

� � � �

�

� � � �

� 	��
�

���������	; �(�������	S (	��7����	&���	M -�0

&- 0	5	 

&-�0	5	�	1	2	&-�H�0
�

�

� � � �

�

� � � �

�

� � � �

�

� � � �

&-20														5														�3

� 	��
�

���������	; �(�������	S (	��7����	&���	M -�0

&- 0	5	 

&-�0	5	�	1	2	&-�H�0
�

�

� � � �

�

� � � �

�

� � � �

�

� � � �

&-20														5														�3

: '��	=�	��$ 	�'�	����	��7���	
��	M -�0�	=�	���	7��.	&-�0

���	�����	���������
	&-�0	5	-��$ 	�(	��7���	��	M -�00

&-�0														5														�	1	2	&-�H�0

�

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

� 	��
�

� 	��

&- 0														5														 

��

�

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

� 	�� �



�

�

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

� 	�� �

�
�

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

�� 	�� �

�
�

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

�
�

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

�
�

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

�
�

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

�� 	�� �

�
� �
� �
��
�

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

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

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

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

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

�H�									1								�H�								1									�H�				 1									�H�

�

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

�

�

�

�

log n2

����

����

����

�����

��	���

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

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

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

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

�H�									1	 �H�								1									�H�										1					 �H�

�

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

�

�

�

�

log n2

# ��	�'�	���'��J��	
��	����	�������9

�������	�(	
&- 05 D	&-�05	2&-�H�0	1	�

: �	�����	����$ �����
&- 05 D	&-�0	5	�&-�H�0	1	�



�

&-�0														5														�	1	�	&-�H�0

�

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

� 	�� �

I �=	����������
	&- 05 D	&-�0	5	�&-�H�0	1	�

� 	��

&- 0														5														 

��

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

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 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	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	

�H2									1											�H2												1												�H2									1											�H2	

�H�																				1																				�H�

��

�

�

�

���� �

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

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 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	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	9	

�H2									1											�H2												1												�H2									1											�H2	

�H�																				1																				�H�

��

�

�

�

���� �

�

�

�

�

�

�	��������������������������� � �

&- 05 D	&-�0	5	�&-�H�0	1	�

'��	������	(��$
&-�0	5	�	����-�0	

='���	�	��	�	��=��	�(	�

?�����������	�	����������	
��������	��	�	��7����	����	��	���	

�(	�'�	7�����	�����	���	=���	
'���	��	���	����������	
���������	��	������	(��$ 9

&'�	������$ ����		% �$ �

# ��'�7��
 Σ 5	E��7G

�����	=���
	�

��7-�0	5	�7 ��7-70	5	�

I 6T&-= =� 4 =�0	5	
��7-= 0	��7-=�0	4 ��7-=�0



��

&'�	������$ ����		% �$ �

&�$ �	 
	�

&�$ �	�
	�7

&�$ �	�
	�7�

&�$ �	2
	�7��7

&�$ �	�
	�7��7�7�

��7-�0	5	�7 ��7-70	5	�

I 6T&-= =� 4 =�0	5	��7-= 0	��7-=�0	4 ��7-=�0

&'�	������$ ����		% �$ �

&�$ �	 
	�

&�$ �	�
	�7

&�$ �	�
	�7�

&�$ �	2
	�7��7

&�$ �	�
	�7��7�7�

��7-�0	5	�7 ��7-70	5	�

I 6T&-= =� 4 =�0	5	��7-= 0	��7-=�0	4 ��7-=�0

< �=	����	���	
�'�	�������	��	�	

(�������	�(	
��$ �,

# ������ ������$ ����	- U��! U3U0

 U�3	�������	�!�����$ �	��	&'���������	8�����

"�8S I # ���-�0	
�����	��	��$ �	�

&�$ �	 
	�

&�$ �	�
	�7

&�$ �	�
	�7�

&�$ �	2
	�7��7

&�$ �	�
	�7��7�7�

&'�	V��'	% �$ �

# ��'�7��
 Σ 5	E	"�	1�	! G

�����	=���
 "

��7-"0	5	"1"!!"1"		

��7-10	5	1	

��7-!05!

I 6T&-= =� 4 =�0	5	��7-= 0	��7-=�0	4 ��7-=�0

&'�	V��'	% �$ �

% ��	�
 "

% ��	 
		"1"!!"1"

% ��	�
	"1"!!"1"1"1"!!"1"!!"1"!!"1"1"1"!!"1"	

"1"!!"1"		1		"1"!!"1"		! ! "1"!!"1"		1		"1"!!"1"	

&'�	V��'	% �$ �

M �����	��������������
	

"			���=	(��=���	���	����
1				����	��	������	��(�			
! ����	��	�������	���'�9

% ��	�
 "

% ��	 
		"1"!!"1"

% ��	�
	"1"!!"1"1"1"!!"1"!!"1"!!"1"1"1"!!"1"	



��

&'�	V��'	% �$ �

"1"!!"1"

&'�	V��'	% �$ �

"1"!!"1"1"1"!!"1"!!"1"!!"1"1"1"!!"1"

V��'	�����

��7-T0	5T1W"1											��7-W0	5	!"T!W

; �����	�����

; �����	% �$ �

< ��7���	% �$ �

��7-�05		1?"!�"�!"?1

��7-? 05	!�"1?"?1"�! < ��7���	�����

I ���
	� �.�	U�	������	�����	
�������	�(	��	�������9

< ��7���R�	�����	"������	�����



��

����!% ����$ ��	����� ��������.� &�������

������$ ����	- U�30

��7-"0	5		"A!"B"A1"BA"B

���������	�'�	���((	������	
7���.���	��	�	7����'9

������$ ����	 U�3

���������	���(



��

�����	��	T
��7-T0	5	"!AATB1TB1"A1"TB!T
��7-"0	5	""	

# ����5��9�

�����	8��

?����

���������	���(�
����������
���������	; �(��������	�(	"��������

��$ $ ���	�=���	�(	�

�������	?���������	?��������
% ����	���	M���(�
M ������Q���	�����������	��	��7����	�����

; �(��������
"��������	(�������
% ���'�	-� ���������H; �������0
&����	���	��7������


