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���� ���+���  ������ �� ��� ����������� � �������  �� ���������� � �����!����� ��� �����!
��������� /��� /�#� �� ������ ����� ���� ������� ������ �������� �� ��������� ������� #���
������0���  �� ������������ ��� ���� ��������� ����� �� ����� ������ ��� ����� ����������% ��!
������� �� ��� �������� ����	 #� ���� ������������ ��� �1���� ��� �������� ��� ����� �� ���  ����#!
��� ������������ ������ � ��������	 #���� ������� ����������� �������������� #��� �������������
�&���������� #��23

� ������������	 ��������	 ��� ��������������� � 4���� ������ ������� �������  �� ��������
/�#� �� ������ �����	

� ,���� ����� ���������� ��� ��4������ ����������  �� 4���� ������ �������	
� ����������  �� ������������ ��� ���� ���������	
� *����� �������������  �� �������� ������������ �� /��� /�# ��������	 ���
� ������� ��� ��������� ������� �� /��� /�#� �� ������ �����%

��� 4���  ��� ������ ��� ��������� �� ���  ����#��� ������������� ��������% 5� ��� � ����
��������� 6��������  �� �!* ������ ��� 7$�8$7  �� 9!* ������: �� �������� � ���� ������ ����%
���� ��� ���������� ������� �� ������ ��0��������� �� ��� ������ ���� 6�� ����� ���������:% ��� ��!
������ �� ���� �� ������� � ���������� ����� ���������	 #���� ��� ���� �� #������ �� �� �������!�����

;



��������� � ��� ������ ���� ���� ���!�������% <��� ��������� ������� ���� ��� ����� ��4�������
����  ����# #��� ������� � ������������� ���� #��� � ������ � ���������=������������ ��������
���� ��� ���!�������% $���� ���!������ �� >������? �� � ���������% ����	 ����� �� � ����������

����� ��������	 ���� ��������� ��4��� ������������� ��� ������ �������������% � ��� ����� ���� � 
����������� ��4������	 ����� �� ������������� ���#��� ��� ���������� �� ��2� ��� ���� �� ����
����� �������� ��� ������% ��� ���� ����� ������������ �� �������� ���������� ��� ������� ���
��������� ������0��� �� /��� /�#� �� ������ �����% @� <������ 9 #� ���� ��� �������  ��� ��������
��� ��������� ������������� ����������� ���� ��� ��!������ ��������� ���	
��%

���������� �� �������� ����� ���� �������� ���+���	 ��������� �&������ � �������	 ��� ��  ����
�� ��� @������� �� ����3==###%���%����%���=$��%

� ������� �	 �
� �������


��� ��������	
�� ����

��� ������������ ����� � ������!����� ������!#���� /�#� ��� ��������� �� ������ ����� ������
�#� ����� �0�������% ����� ��� ��� *���� �0������  �� ��������	 ��������� �� <��������� �%;%;	 ���
��� ���������!���������� 6���������: �0������	 ��������� �� <��������� �%;%�% ��� ��������� �0��!
���� ��������� ��� ������!����� ������������ � � ������� ��������� ��������� �� ��� #����	 �����������
�� ��� /�#	 ��� �������� �� ��� ����% "������	 ���� ������ ��� �� �&������ �� ��� ���� � ���������
� �������� ��������� ���� �����% <���� ���� �����!��	 �����������	 ��� �&��������� ���������� ��
�0�� ��� ��� ��������� ���������� ��� ����� �� ���������=��+������=���������� ������� #����	 #�
���� ����/� ������� ������� #��� ������%

����� �� ����� !��������" �#������

��� /��� /�# �� ��� �� ��� �������� � ��4��� �� *����A� ��#3 � B ����	 #���� � �� ��� ��������	
��� � �� ��� ������������ � ��� ������ �����% ��� �������� � �����4�� ���  ����#��� �0������
���+��� �� ������� �������� ����������3

�������
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� � � � �� ���� B �� �� C�

� B ��� �� D��

���� � �� �� B �� � �� D� �

� B ��� �� D��

6;:

)��� C �� � ������� ���������� ������ �� �� #��� �������� 	C � D B D� � D� � D�	 � ��
���������	 ������� ��� ��� ����� �������� ��4���� �����& �� C	 � �� ��� ����� ���� ������ ������
�� ��� �������� � C	 ��	 �� 	 ��� � � � ��� �����  ��������	 �� �� � ����� �������� 6������
#���!���� ��������:	 ��� � �� ��� ����� ������ ����% ��� ���� ����� �0������� ��������� *��������	
7������	 ��� #��� �������� ����������	 ������������% ��� ���� ��� ������ ��+������=�&�������� � 
/��� ������� � #���	 #���� �� ������� �� �� � �������� #��� ������ 
�% <���� ��� #��� ������ 
� ��
���� ����� �������� �� ��� ��������� ��-�	 ��� #���� ��� �� ������4�� �� �����  ������� � ��� �����
��� #��� �������� ���������� #��� ���� �� ��������� #��� ������ �������� ��������% "�� ����������
� #��� �������� ����������	 ��������� ��������� ����	 #� �� �� �� E��F%

�



������� �������� ��������� ���� ������ ��+������=�&�������� � /���  ��� � ��������� �� #���
��������� #��� � ���������� ���������� ���� �	 ��� #��� ��2��#� �������� �� �� ��� #��� ��� ���3

� B ��� �� D�� �� ��2��#� �������� ���

�
��

��� � �� B �� 6�:

"������	 �� D� #� ��� ��������� ��� ���� ���� � �������� ��������� �� �� D� % 7�����	 #�
���� ��� �������� ���������

���� � � B ��G H� �� D� 69:

#��� H� � ����� ��������% 7��� ���� ���� H� �� ��� �����#��� /�&	 #���� � �� 6�: �� ��� ����� �����
� ��� #���% "�� � B � ���� ��� ������� �� � B H���	 #���� �� �� ��� ���� � ��� ������� ��� ��� � 
��� #���% ��� ������������ ��������� #��� ������ #��� ����  �� ��������� 69: #��� � B �%

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

��� ������ ����� �0������ ����� ��� ������������� � � ������� �������� ��������� ��� �����������
�� ��� #���� ��� �� ��� ��������� � ���������	 ��1�����	 ��� ����������% ��� �0������ ���������
��� ������������ � ���� � ��� ��������% ��� ������!����� ������������ � ��� ������������� � ��
��������� �� ���  ����#��� ������� �������� ����� �������  �� ����������!��1�����!�������� �0��!
����3 ����������

���������

�� ����G� � 6��: G �� B �� �� C�

� B ��� �� D��

6����G ��: � � B �� � �� D��
� �

���� � � B �� �� D���
� �

� B ��� �� D��

6I:

�����	 C �� � ������� ���������� ������ �� �� #��� �������� 	C	 ���� �� ����� ���� *��������	
7������	 ��� #��� �����	 ������ 	C � D B D� � D� � D�% "������	 ��� 7������ �������� ��
������� ���� �#� �����3 D� B D��

� � D���
� 	 #���� D��

� B �� � D� 3 �6�: � �6�: � �	 ��� D���
� B �� �

D� 3 �6�: � �6�: � �	% 5� ������ ���� ��� ��1�����!���������� ������ � �� � ���������	 �������	
��� ��� ����� �������� ��4���� �����& �� C	 � �� ��� ����� ���������� ������ 4���	 � �� �� ��� �� ���
����� ���� ������ ������ �� 	C	 � � �	 � 	 ��	 �� ��� � � � ��� �����  ��������% ��� ��������
��������� �� D� ������ ��� ���� � � ����� ������������� �� ��� #��� ��� ���	 #���� �����������
�� ��� ���� � �� ��+������ #���%

@� ��� ������������	 #� ��2� ��� ��������� ������!4��� � B �	 #���� ��� *���� �������� � ��
�������� � ��� ������� ��� ������� �� $0������ 6I:% ���� ��� ��1�����!���������� ������ �� �����
�� � B ���		�G���


 ��
�
G��6
�

����
 �:�
�
	 #���� ���		 	 ��	 ��� �� ��� ��������� ����������-���

��������������� ��� ��1�����	 ���������� ����������	 ��� ���������� ����������%
@� ��� ���� � � ���������� #���	 #� ���� �� ������ �������� ���������� ���� ����� ��������!

����� ��� �&�������� � ��� ��������� ��������� �� ��� #��� ��������% @� ��� ���� #��� ��� /�# ��
���������� �� ��� �������� � ������� 6I: #��� #��� �������� ��������� 69:	 #� ��� ���  ����#���
�������� ���������  �� ��� �������������3

��� � � B � �� D�� 6�:

9



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

���� �����!��	 �����������	 ��� �&��������� ���������� �� �0�� ��� ��� ��������� ���������� ���
����� �� ����������=������� ������� #����% ����� ���	 �������� ��������� ���������� � ��� #���
�� �� ��������� �������% 5� ���� ���������� ��� �������� �� ���  ����#��� �#� ���� ����������3
�������� ��������� #��� ������ ��� �������� ����� ���� ��4������%

"����	 #� ���� ������������� ������� ��� #��� ������  �� *����J� ��� "����������A� /�#� �������
����������� �� 4���� ��1�������	 4���� ��������	 ��� ��&�� 4���� ��������% ���� �������� ���
�������� �� � ����� �� $#���	 
% ,�-����	 <% ,����	 *% �������������	 K% ������2	 ��� 8% L��	
#���� ��� �������� �� ��	�
�������� ���������� 6��� ����� M � ��� ,��� � ������������ 
��������
 ��� ���� 8����:% ���� ����� �� � �����  �� ���  ������ �������� �� 9!* ��������	 �� #��� �� ����
������& /�#�%

������������  ����������� �� ����� � ��������� �������� #��� �������� ����� �� ���� ���� ����
���� �� ������� ����������� ������	 ���� �� �������� �������� ��������� �� ����������� #���� /�#�
�� ������ ����� ���� �� *���� E;�F ��� ������� ��� ������������� E;;F	 ��� ����������� �������
����� �� /��� /�#� ������������ �� <����2��� E;MF% ����� �0������� ����� 0���� ���0������ ���
������� � �����!��������� /�#� �� ������ ����� ��� ���� �� ������ ������������� � ��� ��������
��������� ��� ����� ����������% � ���� ��������� �������������� � ��� � ����� ������ �� ���� ���� ���
�&����� � ������������ � � ������� 0������� 6����	 ����	 ���%: �� ��� ������  �� ��� ���!������%
@� ���� ������������	 ���� �� � ���������  ������ � ��� �����&������� ������ #��� �� ����� ��
��������� ��������	 ��� ����������� � ��� ������������� ������ �� ���� �� � ��������%

5� ���� ������� 4���� ������ ������� �������  �� ���!����������� ��� �#�!����������� ����!
���� � ���� ����% 7�����	 #� ���� ��������� � �������  ����#��2  �� ��������� 4���� ������
������� �����&�������� ��� �������� ����� ����� ��������% @� ;!*	 #� �������� ��� ��#���!�����
6������ ��� �!�������: ��������% ����� ������� ��� ������� ������������ ��� ���� ������� �����&�!
������ ����������% 5� ���� ���#� ���� ��� 4���� ������ ������� �����&�������� ��� ����������
#��� ������� ����� �� �� ����	 ���������� �� ��� �� ���� ��� �����!���������� �� � �������� ��

����% @� �!* #� ���� ���� ������� ��� ����������� �� ��!���� ��� ���#� ������� ����� ���������%
���� #��2 ��� ���� �������� �� $#���	 ,�-����	 ��� ,�� �� ����� ;; � ��� ,��� � ������������

��������  ��� ���� 8����% 5� ���� ����������� �� ��#��� ������� � ��� �����&�������� #����
��� ��� ���� ��������� �� ��� �������-�� ������� � E;�F ��� �� ��� ���� ���� ��� ����� ������������%

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

��� ��������� � /�# ��� ��������� �������� �� ������ ����� �&����� ����� ��������% ����� ���	
�� �� ��������� ���� ����� ���� ��4������	 ����� �� � ���������� ����� ��������	 �� �������% ��� ����
#�� �� ��������� ��� �&�������� #��� ������� ����� ����� ���������� ��� ����������	 �� �������
�������� 4���� ������� ��� 4���� ������ �����  �� ���� �!* ��� 9!* ��������% ��� �������
#��� ����� �� ��� �������� �������� �� N����2� ��� 
��������� EIF	 E�FO P���2��#��- ��� P�� E�9FO
N��2�� ��� 
�������� E�FO N��2 ��� 5����� EFO N������ E;�F%

5� ������� ��� ������� ������������� �� ����������	 ������������	 ��� ������� � �!* ����
��4������ �������� ����� �� ��� 2��#� ����� ��������� ��� ����������% @� ��� �����&� � ��� 4����
������� ������	 ��� #��2 #�� ������ ������������ �� ��� ?�!�������? �������� ��4������	 #����
��� ����� �� ������� �� ���������� ��4���� ��� ���� ��� ������� ��� ������ � ��� �����&�������
����������� ��� ����% ��� ������� � ���� �������� ��� �������-�� �� ��� ��������� ������ �� 
%
,�-����	 K% ������2	 <% �����	 ���� ������
� 
���
 ���� ���������� ��� �Æ����� ��
����� �
��������
��� �����
��
� ������	�� ���	
��� 6���� �� ����� ;� � ��� ,��� � ������������ 
��������  ��� ����

I



8����:% )��� #� ���# �&������ � � ����������� ��������� ��� � ���!����������� ��������� #���
�#� #����%

5� �&������ ��� ��������� �!* �������� ���� �� 9!*% 5� #��2�� ��	 ������	 ��� �����������
����� ����� ����������	 ������ �������� ����� ��4������ 64��� ���������� �� N����2� ��� 
����!
����� EIF:	 P���2��#��-!P�� ������0�� 6��� E�9F:	 ��� ������������ ��4������ 6��� EQF	 EF:% 5� ����
������� ��� 4��� �#� ������0���  �� ��� 4���� ������ ������� ������% @� 
% ,�-����	 <% �����	
6����� �; � ��� ,��� � ������������ 
��������  ��� ���� 8����:	 �������� ����� ��
��� �
�����
������ ��� ���������������������������� ���	
��� �� ���	 #� ������� �� �������� ��������� ����!
��0��  �� ������� ������!����� ��1����� ��� ����������!��1�����!�������� �0������� �� 9!* 6���������
��� ���� � �������� ����������: ����� 4���� ������ �����&��������% ������������� ������� � ���!
���� ����� ����������� � /��� /�# ��� ��������� � ������� ��������� �� ���!����������� �0�� ���
��� ��������� ��� ��������� �� ���� #��2%

@� ��� �������� #� ���� ������ ���� ���������� ��� ����������� ������  �� ��� �!* ��� 9!*
����	 ���������������% ��� ������ ���� ��4������ �� ��������� ����� ��� ����������� ��4�������
���� �� �� ���� �� ���� #�� ���� ��� ������� ������ �� ��� ����������% ��� �������� 9!* ����
���������� �� ����� �� ��� ��������� ��������� 6���	 �%�% ������ �� ��% E9F:% @� ��� �!* ����	 ���
��������� ���2��  �� ��4������ ��� ����� ��� ����� ����  ��� �0��� �����	 ��� ��� ���� �� ��4���
�� ��� ������ �� ��������� ������� ��� ������� ������� ����%

"������	 #� ����������� ��� ��4������ �� �������� ����� ��� ������� ������� @���� ��� ,������
6��@:% $��� ��������� ��4��� ��� ���� � ��� ������ �������������% � ��� ��������� ����� ��� ��!
����	 ��� ���������� ����������� �� ������ ������ ��� ������% 
�������� �!* ��� 9!* �&������ � 
/�#� �� ������ ����� ��� ����� �� ��� N�������� �������%

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

5� ���� ������������ ��� �1���� �� �������������� ������	 #��2��� �� �#� �������� � ��� �����!
������� ����������% ��� 4��� �������������� ���� � ������� ��������  �� ��������� ��� ����� �����
�� ��� ������ � � �������!4��� ������ �������� #��� ��������� ���������% @� ��������	 ����������
���� ���� � ������ ����� � ��������� �� �������� ��-�� #��� #��� ����� ������ �������� ���� �����
���� ���� � ������ �������% @� ��������	 ������ ������� �� ��� ������� ����������� � ������� ���!
������� ���� ���������� � ��� 4��� ��������� #��� ���������% ��� ���������� � ���� ��������
��� ���� ��� ��������� ���������� ��� ����  ��� ��� ������� ���� �������  �� �������������� #���
���� 0������ ��������������� ��� ���� ��� ���������� #��� #��2 #��� ������ �� ����4������  �� 9!*
������% ��� ������ �������������� �� � �� ��������� ���� �&������ ��� ������ ������ � ��� ����
��� ������� ��� ����� �������� ���� � �����	 ������� � ����������� �����������% ���� ��������� #��2�
������  �� �������������� � ���� ������ ������ 6��� ����� 9 � ��� ,��� � ������������ 
��������
 ��� ���� 8���� ��� E;9	 ;Q	 ;F:%

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

5� ������� ����� ���������� �� � ����� ����  �� ��������� ���� ������������ � ���� ����� ����������
��� �� ������ ��� ���� � ������������� ���#��� ���������� �� � �������� ��������% @� �����
���������� ����������	 ��� ��� �� ��������� � ����� ��� � �������� �� ����� ������ � ��������� #����
�������� ������� ��� ����� ����� ���� ����� ��� ������� �0��� �����% @ ��� ����� ����� ��������� �
4���� ������� ����	 ���� ��� ���� ���������� #��� ��� �������� ������������� �� ���� ��������� � 
��� ��������� #��� �� �������� �� ��� ���� ���������% ��� ��������� �������� ���� � ��������� ����
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��� ���� ��������� �� ������� ��������� �� ������� �������� 6��� �����  � ��� ,��� � ������������

��������  ��� ���� 8���� ��� E;I	 ;Q	 ;F:%

��������� �� ��� �������� ����	 #� ������� ���������� �� ������ #���� �������� �� ����� #���
���� ��� �� ���� ����� � #������ ��� ����� ���������� #��� ����% 5� ����������� �� ���������
���� 4��� �� �6�: ���� � ��������� � �� ��������� ������ ����� � � ��������% @� ���� � �����& �����

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

�
�

�� ���6���6�::
�

��� �� ���� � ���� ����� ��� ����� ��� � ���� ����� �� �� ���� I
�
�
�

�� ���6���6�::
�	 #���� � ��

��� ��&���� �����& ������% ���� ������ �� ����� #����� � ��������  �����%
"����������	 #� ������� ������������ � ��� ������  �� ������� �������� �� ������� �����% @�

����� ���������	 #� ���#�� ���� ��� �!�����& ������ ����� � ��&���� ������ � ��� ���!
�������� ���� ����� #���� �0����� ��� �� �� � ��� �� �������� ���� � ������ ����	 � ���������	
� ������/� �����	 � ���R�!�&������ �����	 � ����!���������!������ �����	 �� � �� N��+� �����
#��� �6��� �: ������� #������� ��������% "�� ��� ����� �������� �������	 #���� ��� ������������ ��
�������� ���������� ��� ������ ����������	 #� ���#�� ���� ��� �!�����& ������ ������� ��������
����� � #��� ���!�������� �����& ����� ��� �� ������� �� ����	 ��� ��� � ��� ����� � ��� ��������

#��� ������� �� �6
��

�� ���6���6�::
� G � ��� �:% 6)��� � ������� ��� ��&���� ��� � �����

�� ��� ������������ � ��� �����& � �%: 5� ����  ���� �Æ����� �������� � ��� ���� ����������
������� ����� ��� ���������� ����������% 7� �������� �Æ����� ���������� #��� 2��#�  �� �����
��������% ����� ������� ���� ���� ��������� �� ����� ;; � ��� ,��� � ������������ 
��������  ���
���� 8���� ��� �� E�	 ;�	 ;Q	 ;F:%

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

(���� ����� ������������ ����������	 ��� ��� ���������� ��� ���� ����� ��� ���������� �� ���� ���
������������� ���� �� �������� ��� ��� �������������� ��� ������-��% ���� ������� ������������	
��#����	 ����� ����� ���� �� �� ������� � ��� ���� ���������� �� ��� ���� �� ���� ��4������
6������ ��# ������ �� �����: ��� ���� ���������� 6�������� �&������ ������ ��� �����:% ���
��������� �&������ ����� ������������ ���������� ��������� ��� ��# ������������  ��� �������	 #����
�� ���� ���������	 ��� ���� ���� ��� ������ �� � ��# ���� ������������ ���� ��1��� ����  ��� ���
�������� ��� ��� ���� ����� ��0���� ���� ���� ����� ���%

5� ������� � ��# ���������  �� ����������� � �������� ������������  �� ������� ������ ������	
�%�%	 ���� ���� ��� �� ������� �� ����� �����& �� ���� �������� �� �������� ����������% ��� ���������
���� � ����!��2� ���� ��������� ���� ��2�� ���� �6�: �����	 #���� � �� ��� ��-� � ��� �����	 ��� ���
�� ������� �� �6��� �: ���� � ��� ��� ����� ������ � ��� ����� � ��� ����� ����% "����������	
��� ������� ��������� �� ����� �� ��� �������� ���	 #���� ����� ���� ���� �  �# 6�6��� �: �� ���
#���� ����: ����2� � ���� ���� �� �� ����� ���#��� ���������� �� ����� �� �������� ��� ��0�����
���������� � ��� ��������� 6��� ����� ; � ��� ,��� � ������������ 
��������  ��� ���� 8����:%

��%�) *���� ���������� ��� �$������ ���+ ������������

��� ���������� � � ���� #��� ����������� ��������������� �� � ���� ��������� ����� � ��� ����!
������	 ����� ��� ������ � ��� 4���� �������� ���� ��/����� �� ��� �������� � ��� �����&�������
��� ��� ��������� ��������� � ��� ������% 5� ������������ ������ � ���� ��������� ����� �� ���
�� ���� ������ �	������� ������	 #���� ��� �������� ���� ������� �� ����� ���#��� ������������%
��� ���� � ���� ������ �� �� 4�� � ��������� � ��� �������� � ��� ���� �� ���� ��������� ����
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������-� ��� ����� ��� � �0����� � ��� ���� �������% ���� ��������� � ���������� ������	 #����
����� ��� �������� �� ������� #���� ������� ��� ������������� �������� � � ��� ���� #���  ����
������������ �� ��� ������ � ��� ����% ����� ��� ���� �������� #���� ���������  ����� ��� ��������
�� ���� � ��� �����% ��� ����� ���#�� ���� �� ���� ����� ���� ������ �������� ��� ���������	
��� ����� ��� ����� #���� ��� ��������� ���� �� ���� ��� �� ���� ��� ������ ��� ������� �� �������
����% 5� ������������ �� �������� ������� � ��� ������	 #���� ���� ������ #������ ��� ��������
�� ��� �������� ��� ����� � ��� ����% 5� ���#�� ���� ����������� ����������� � #������ ���
������� �� ������� ���������  �� ��� ����%

��! ���"#��� ��������

5� ���� ���� ���� �$�@< �� ��� �����% ���� �� � �� �#��� ���2���  �� ������������ ����� ���������
������=������ ��� ��������� 4��	 ���� �������� ��� ��0������� � ������ ��������% ���� �� �#���
��� ���� ��������� �� 8����� S������ ��� .���� S����  ��� ��� (��������� � ���������% ���
���������� �� �$�@< ��� ����� �� ���������� ����� ������������	 #���� ��� ����� �� ���� ���!
���������� ������	 ��� ������ ����� �� �����������	 ��� ���� ��� �������� ���������� ��� ���+�����
���� ��� 4�� �����% N���# #� ���� ������� �!* ��� 9!* �&������ � ���!������ ������������ �����
�$�@<%

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

&�����

5� ���� ��������� � ������ ������������� ��������������  �������� ���  ����#���3

� <��!������ ������������ ��������� ���� ���� ������� ��� ������-����� � ��� ������ � 
������ ����� ���#��� ��� ���!������� ����� 6������ ����� ��� �����:O

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

� �������� ���������� ����� ��4������ ���������� ��� ���� 0������ ��� ��������� 6�������� #���
��� ����� �#�  �������: ���� ������� ��� ������-����� � ��� ����� ��� ���� ������ ���� ���
��1����� ��4������ ������O

� 
��������� ����������� ���!������� >������? �� ��1����� ���������� #��� ���� ����������
��������� �Æ����� ������ �� ��� ����� ��� �����O ���

� $Æ����� �������	 �������-����� ���%

��� ��������������	 ����� �GG	 �� �� �� ��+���!�������� �����% ��� �������� ������������ ���
���� ����� ��� ������� ������� @���� ��� ,������ 6��@:% ��� ���� �������	 ����� ���������	 ����
�������	 ��� ������� ��� ����� �� "����� ;%

��� ��8 ������ ���� ������ � ��������� ��� �������� ��4���� ������ � ������ �0�������
��� ��� 8�
$< ������ ���� ������ ���!�������� ���!��������� ������� � ������ �0������� ���
����������� �� �GG ���������% �� ��� ��� ��� ���������	 ��� ��������� ���� ��  ��� �������� 6��
����� �� B �:3

� 8���� � ������� ��O
� 8���� � ��� �	 ������� ��� ����� ������� 6�	 �:O
� 8���� ������� � ��� �	 ��� ������� � ��� �	 ������� ��G ��O ���
� 8���� �	 �������  �	 #����  �� � �������������� �� �%





Method

Subdomain

- 4 face indices

- 2 vertex indices
[ edge ]

- [sparse vertex connectivity structure for interpolation]
- number of elements, faces, edges, vertices, levels

Methods - Local Refine - input is list of tetrahedrons marked for refinement

- Printing procedures (for Maple, MCGL, MTVPlot) 

- sparse vertex connectivity structure (used for the stiffness matrix)
- array of nodes on Dirichlet boundary

- Mesh constructor - initializes the mesh data from NETGEN output file

- [sparse vertex connectivity structure for hierarchical basis]

- 1 integer attribute

- the result is updated Mesh  (a new conforming mesh level)

- 3 vertex indices
- 2 tetrahedron indices

- 3 coordinates (double)
vertex

faceMesh

Data

Data Methods

Methods

tetrahedron
- 4 vertex indices

Methods - Action; ActionTranspose;

Matrix mult; Gauss Seidel iteration 

- Error computing functions : in discrete
1L , H , maximum and energy norms2

Matrix

Packet

Data - pointer to the sparce structure and

 Data - vertex indices; sharing subd. and

subdomain, etc.

Methods - send, receive; init. procedures

ets and array of packets

- Parallel solve : CG, PCG ( with multigrid
preconditioner)

- Update -add contrib. from no-owners
to owner, make no-owners 0.

- UpdateNoOwners - update no-owners
with values from owners

- Solvers : CG, PCG, GMRES
matrices

values; pointers to other useful data

(put in
Method for convinience)

- Functions initializing different stiffness

Hierarchical, Second derivative
- A posteriori error indicators : RB, ZZ,

basis multigrid
- Preconditioners : multigrid; hierarchical

- Initialization procedures

- Arrays of unknowns, RHS

- Many  auxiliary functions supporting the above methods and others

corresponding packet number; owner

- Subdomain number; number of pack-

Data

"����� ;3 ���� ���������% ���� ������� ����� #��� ����� ���� ������� ��� �������%

�� � ������ � ���� �������� ���������	 #� ���� ������ �������� ������ � �� �#���%
5� ���� ���� ������������ � ��# ��� ���� ��������� ������0��  �� ������ ������������� ���!

��������� ����� ���!�������� �����% 7�����	 � �����!���� ������0��  �� ��� ����� ���������������
������ ������� �������  ��� � ������ 4���� ������� ��������-����� � ������!����� �������� �����!
��� ����� �������� ��� ���� ���������� ��� �����-�� �� 8�����2������� ��� ������2 6����� ;Q
� ��� ,��� � ������������ 
��������  ��� ���� 8����:% ����� �������� ��� ����� �� �������
����������� ���� ���!�������	 ���� � #���� �� ������������� ������������ �� � ���������� ��������
 ������% ��� ���������� ������ 4���� ������� ������ ����� �� ���� �������������� 6#���� ����
��� ����� ������ ���!������ ����� ����: ��� �� ������� ��� ������% <������� ���� ����� �� ���������
��� ��������� ���� ���� ��������� ���� ���� �� � �������� .!����� �������������� ��������� �� �
��� ����� �������������� ��������� �������%

5� ���� ���� ����������� ��� ������ ��������-����� ���������� ���������� ��� �� �#��� �� ���2!
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$ ��� �$�<�% )T�
$ �� ����� ��������� �� ��� ������  �� ������� <������4�
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��������� 6��<�: �� ,�#����� ,�������� 7������� ,���������% @� �� ��������� �� 4�� � ����  ��
������ �������� ��������������� #��� �������� ��� �������% �$�<� �� � ����2�� ��������� ������� � 
�������� 6��������: �������% ���� ��������� � ��� #��2 �� �� ����� ����������� #��� ��� ,,7, ����
���������� )T�
$ ��� �� ��# ����� ��������� �����������%

� ������� �	 	������� � ������������
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)��� #� ������� � ���������� ������� � /�# �� ������ �����% @� �� ����� �� ���� �������� �� �� ��
��� ������  �� N��4�� $���������� �� ������� <���� (���������% ��� ������� �� ��������� ����#%

� ������ ����� /�#	 #��� *���� �������� � 6�������� �� �����:	 ��� ���� ����������� �� �
�������������� ������ ��������� � ��-� ;��� � ;��� � ���% ��� ������� ������� 6��� ����#: �����
�� �������� #��� ������� �� ��� ����� �� B �	 �� ��� �0������� ��� ������ ���� �� ��� � ���
������	 ��� �������������� 6�� ;���: � 6�� ���: � 6�� ���:% ��� ��������� � � �����������	 �� ���
���� ���-���	 ��������� �� ��� #���� �� ��������� �� ��� ����������!��1�����!�������� �0������ 6I:	
#���� � �� ��� ���-��� �������������	 � �� ��� *���� �������� �	 � �� ��� ����������!��1����� ������	
��� � �� ��� �������������� ����% 5� ������ ���� ��� *���� �������� � �� �������� �� ������� ���
�������� �0������ 6;:  ��  ���� ��������� ������ ����� ����� ����������� �������� ����������%
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)��� #� ������� ���������� �������  �� ��� ���� � � ����������� ���������	 � ���!�����������
���������	 ��� � ���!����������� ��������� #��� � #���%

)���� ,���������� �#�����

��� ��������� �� ��� ���  ���� �� B � ��� �� B ;��� ��� ���������	 ;��� ��� �	 ������������	
��� ��� ������������ ������ �� � B 9��	 � �� ��� �������� �����&% �� ��� ���� � ��� ��������	
� ����������� 7������ ��������� �� �����4��% ���� ������� ������� � ��� ��� *���� ��������
� B 69�� �� �: �����% � ������!����� ���2��� �� �������� ����� �� B �� �� B ����9�� � 9� ���
 ���
���� �����������% ��� ����������=���������� ������� ������ ��� ��������� ���-��� �� �������� �� ���
���������% ��� ���������� ������ ��� ���  ��� � B ���		 � G ���
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���		 B �����;	 �� B �; ��� �� B ��;% ��� �������������� �� ����� ������ ��� ��������� ���� � �����
��������� #���� �� �������� �� ��� ����% ���� ����� �� � �������� �� ��� ���-���% @�� �������������
����� ������ ��� ���#� �� "����� �  �� ��� ���� � ��# �������������� ���� � B ��; ����� ��� ��
"����� 9  �� ������ �������������� ���� � B ��� �����% 5� ���� ������� #��� �� ������� ������
���� #��� �� �����%

)���� ����+���������� �#�����

)��� ��� ������� ������� �� �� �����	 ��� � ����� �� ����� 6��� "������ �	 9	 ��� I:% @� ��� ����� �����
#� ��2� ��� ������������������ �� �� �#��� ������� ���� �� ��� ���� � ��� ������	 �%�% ������ B ;Q�%
7�# ��� *���� �������� �� ��� �������� ��� ��� ����� ����������  ���� ��� ���� �� �� ��4��� ������
��� �����% ��� �������� ���� �� ���#� �� "����� �%

� ��� ��� �������� ��  ���� #��� ���������� �������� #� ����� ��� ������������� �������  ��
��� �������������% "����� 9 ���#� ��� �������� ���� ��� ��� ��������  �� ��� ������������� ��
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"����� �3 �������� ������������  �� � ���!����������� ���������O 6�� �: ��� ������� ��4��� 9!*
���� �� ����� � #��� I	��9 �����O 6�����: ������� ������ � ��� ��������  �� ����� �
%

"����� 93 ������������� ������������  �� � ���!����������� ���������O 6�� �: ��� 9!* ���� ��
��4������ ����� I #��� 9M	II� �����O 6�����: ������� ������ � ��� �������������  �� ��� �����!
������� �� B �O ��� ������������ �� ��� ����� �� �#� ���� ������� ���� ��� ���� � ��� ������
%

��� ��������� �����!������� �� B � �� ���� ��4������ ����� I% �#� ���� �&��������� ������� ���
������������ ������ ��� ���#� �� "����� I% ��� 4��� ��� ���#� ��� ������������� ������� �� ���
��������� �����!������� �� B � #��� ��� ������������ �� ��� ����� �� �!����� ��� ;�!����� �������
���� ��� ������������ �� ��� ���� � ��� ���������% ��� ������� ������ ���� �� ���� ����� ��� �9�
�����% ��� �������� ������ �� �������  ��� EMF ��� �����-�� ��������� ��������% ��� ������� �����
� ��4������� ��� Q	��M �����%
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"������	 #� �������� � ������� #��� ��� #��� ����� ��� #��� ����� ��������� �� <������ � ��� ���
�����&������� ����� �� <������ 9% ��� #��� ��� �� �&�� ����� ��� ������� �� B ���	 �� B �	
�� B ���I��	 ��� ��� ���������� ���� �� � B ���� ��� !��
% �� "����� �	 #� ���# ��� �������
���� ��� ��� ����� ������  �� ��� �������� �� ��� ��������� �����!������� �� B �% �� "����� Q #�
���# ��� ������������� ���� ��� ��� ����� ������ ��������  �� ��� ������������� �� ��� ���������
�����!������� �� B � �� ���� ��4������ ����� �%
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"����� I3 ������������� ������������  �� � ���!����������� ���������O ������� ������ � ���
�������������  �� �������������� �� ��� ����� � ����� 6�� �: ��� ;� ����� 6�����: ������� ���� ���
������������ �� ��� ���� � ��� ������

"����� �3 �������� ������������  �� � ���!����������� ��������� #��� � #���O 6�� �: ��� 9!* ����
�� ����� 9 #��� 9I	�9Q �����O 6�����: ������� ������ � ��� �������� �� ����� 9
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��� ��������� ����������� ����#�� �� �� ��������  ����� ����� �������� ������� �� ������#����
���������� 6/�#	 ��1����� ��� ���������� � ������� ���������: �� � �������� �������� �����������%
��� ��������� �������� ����� ������ ����� ���� ���� ��� ������� ��2���#� #����	 #��� ��������
#��� � ���� ��4������ ������0��	 ������ ���� ���������� ��� 0����� � ��� ��������� �������%

� ����������� ��������� 	��� �
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;% ,%8% ���2������� ��� )%7% *+��+��	 ����������� ���������� � ������� ������ ������	 ����

�������� �� ��� �������� ���������� �� ��	�
�������� ��	���� ��������	 ��% �I!��%
�% )% ����	 
% $#���	 ��� 
% ,�-����	 <��������������� � ��&�� 4���� ������� �������  ��

��������� �������� #��� ���!������ ������� ����	  ��������� !��������"	 ./ 6;MM�:	 IM�!
��;%

9% �% ������������	 
%$% $#���	 �%�% @����	 ��� 
%*% ,�-����	 �� ��� ��������-����� � ����� ���
�������� #��� ��� ��� ��� ����� ��� �������	 �������  ���� �� �������	 00� 6����:	 M9U;�9%

I% )% *+��+��	 ��������� ��� ����� � � ������ �����	 @������������ �����0���� �� ��������	
,�������� ��� ����������� 6@��,�A��:	 �������  ���� �� #������� $������	 �/0)	 ����	
��% ��;U�9;%

�% )% *+��+��	 � *������ ���������  �� ����������� 8���� ����������	 <����������� 5��2����
�� ��������� ������ 6<5��A��:	 ����
�� ����� �� ��	�
��� �������	 �/0�	 ����	 ��% ;U��%
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"����� Q3 ������������� ������������  �� � ���!����������� ��������� #��� � #���O 6�� �: ��� 9!*
���� #��� Q	��M ����� �� ��� � ��� ������ �������� � ��� � ������ � ��4������O 6�����: �������
������ � ��� ������������� �� ��� ����� �� B �

Q% )% *+��+��	 "����!�������� �������  �� ��������� ������������ ���������� ��� �����������
������	 ����������� �� ��� ���  ������������ !������ "�
�������	 ������� �!�	 ����	 7�#
�������	 ��% 9M�!I�Q%

% )% *+��+��	 5������� ����� ���������� ��� ����� �����������	 $������� <�������� �� ����!
������ 6$<�AM:	 �������  ���� �� #������� $������	 ��/% 6;MM:	 ;9�!;I9%
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%$% $#���	 
%*% ,�-����	 ��� T% ,��	 "����� ������ ������� �����&�������� � �������!
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%$% $#���	 
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%$% $#���	 
% *% ,�-����	 �% ,��	 ��� T% ,��	 *����� ������������� ������������  �� ���
������ 4���� ������ ������� ������� #�������� "�����$  ���%%�%&�!�#'	 ��&�� �'� (��!
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%$% $#���	 
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