
Universidad Carlos III de Madrid 

TESIS DOCTORAL

Coordinación de Protecciones en Redes
Eléctricas con Generación Distribuida

Autor:
Daniel Alcalá González

Director/as: 
Dra. Hortensia Amarís Duarte
Dra. Mónica Alonso Martínez

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

Leganés, Febrero 2016



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



TESIS DOCTORAL

COORDINACIÓN DE PROTECCIONES EN REDES ELÉCTRICAS CON
GENERACIÓN DISTRIBUIDA

Autor: Daniel Alcalá González

Director/as: Hortensia Amarís Duarte
Mónica Alonso Martínez

Firma del Tribunal Calificador:

Firma

Presidente

Vocal:

Secretario:

Calificación:

Leganés a 5 de Febrero de 2016





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

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

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

���
��� ������� ������





� ��� ����	�


� �	���

 ����� � �
��	�

� � �� ��
���� �������





��������	��
��


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

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

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


������� �	�����

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

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

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

�!� ��� ����

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

� 
��
�%���� � ������ �� ����  �
����� &����� � ������� 
�� ��� ����� ���� ����

������� 
��
�%���� � ������� ' ��
�
�������� ������ ������
�� � ��� ��� ���
��� �

&���� 
��
�%��� �� ����� �� ���� ���
� �
��(��
�� 
����� ������ �� ����� �� ��������


�� �� ������ � ��� ����%��"�� �� ������ 
�����

)� ������ ��������� �� ����� �������� 
������� �� *��!� +����� � ,��������� ��� ��

��� 
������� �� ����� �(
��
� � ��
�������� ������ -�
��� .�������� /��
��� �����(�

� �� ����� ��� /��
� / $ �  �
����� 
�� �� 
�
���
�� � 
������� ��
������� +�������

0����� ,������ .��1�� 2�
�������� ��
��� ���
��� � ������

� ��� 
������ ������ � &�
����� � �� ������� $������ � ����� � .���� �� ��������


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

����%���� � �� 
��
�%��� �� ����� �� ���� ���� ��� �� ��
� ������ ���
��� 3���
� 
��

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

� ����� ����� 4� � ��
��� ����� ��� �����( ���
�����5� ��� ������"
� ���� 
������

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

�
������� �� ����� ��� ������
�!� 
��� 6����"�� ���� ���
��

��





�������

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

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

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

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

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

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

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

�	��	 ������� ���� �� �'� $()( *��� ����� �	������ ��
 �����������
 �� ���������	 ��

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


� ����	 
������ 	����
 ����
 ���	���

 �����������
 � ���	�����
 

!� �	��������	 �� �� +�	������	 ��
�������� �	 ��
 ����
 ���������
 ���	�
 �	 ��	����


������
 ��
�����
 ���� ��� �������, ��	���-�� ��
 �������
 �� ����	��� �	 ��
 ��	��
 �

�� ������ �� �� �
��������� �� ��	
��	 �	��� ����
 .�	 �������
 �� �/���� ��������	��

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

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

������
 ����
 ���� �� 0��� �� ����	��� ����������	�� ������ � �� ��	������	 ��
��������

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


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

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

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

���	 �	 
�������	�
 �� ����� � �
�� �
 �	 �������� ��� 
� �	���	��� �1	 
�	 ��
����� �	

��
 ����
 ���������
 �� ��
��������	 

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


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

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

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

����



�������

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

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

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

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

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

��������� �� ������� ��&� "���� ���������� !������ �� ����������% �� �� ������� ����� ��

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

����!���� �� ������������ �� ��� ����� ��������� ��� �� ���������� �� �� ��� �� ������'

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

�������������� �� ������ ����� �� ���������� � !���!���% �� !��!� ���!��% �� ���!�� ��

"�������!����� �� ���� ��� �� ������

(�� 	������!�� ������������� �� �������� ���� ��� �!���!������� �� ��� ) *� �)�'

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

��������� �� ������������ �� ��!����������� �������� �� �� ���!� ) + ,-./0 ���� ���

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

)����!����% �� ������� �� �������� �����!� �� ������������ �� "����� ��� ���1 ����'

�� �� !��������� �� !2������� ���!������ ��� �� ��&����� �� ��������� �� ����� �� "����

��� �� !���� ��������� ��������  � �������!� �� ������������ �� "����� �� ��� "���������'

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

�������!� �� ������������ �� "����� ��������� ��� �������31��� � ���� �� "���� � ���������'

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

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

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

(� �"��������� �� ��� �����!�� �� ���������� ���������� �� �� ������� �� �����

���������� �� ������������ ����� �� ��� ��������� ��������� "����� ������������ � �������'

�������� � �� ��� ����������� ��"������� ������������ �� "������ (�� ���������� !�������

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

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

��	



��������

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

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

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

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

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

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

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

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


��' ������(��� ����� ������ �� �����
��� 
��	��� �	�����	� ����� �	
���� )���
��� 	
�

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

��� ���	����	��� ��	���$� ��� �����	�� ��� ���	��	��� +�
������ ����� ,�� ��� 	�

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

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

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

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

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

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

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

/� 	
�� 	
���� �� ����	�
� �
��������	 ����� ���	��	��� ������	
� 01-+213 
�� ����

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

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

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

��	���$� �
� 1-+21 ������	
� ���$� �� 	�� �	����' �� 	
� 4��	 ���� 	
� ��5��	�
�

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

������	
� ��	���(�� 	
� �����	��� ����	 �� 	
� ����	�� �
��������	 ������� �
� 1-+21

����	� 	
� �����	��� ����	 �� �
��������	 ����� �� ����� �� α ��� �67 ��	���(�	���

��



��������

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

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

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

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

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

����
�������� ������ ����� �� �
�  !% &'()* 
�� ���� ����������

������������+ � ����� ,�
�� �������� ������� �� �������� �
��
 �� ����� �� �
���-

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

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

 !" ���������� �������  ��������+ �
� ��
�� �������� ��	����
� ������.�� � ��
���� �������

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

����� ���������� ��	����
� #�����$�

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

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

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

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

�� �������
��� 	����������

�	




������

��������	��
��
 ��

��
�	�
 ����

��
����� ��

����� �� 
�	������� �����

�� �
���������
 �

���� ������	

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


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

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

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

����� �

���� ������	

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

���� �������� �� �����

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

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

��� � � � � � � 

������ !����������� �� �����

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

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

��
��� ������	

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

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

��� � � � � � � ��

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


��� ������	

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




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




����� %�������
��� (���)��
*�'�	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 


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

��� � � � � � � � � � � � � � � � 
"


��� %��� �� ���	���+ %�������
��� %����
� �� ,����

����� � � � � � � � � � � 
�


����� %���
���-���
�� ��� ������� &���������
� 
���
���� � ��� � � � � � 
�

����



������

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

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

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

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

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

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

���� %�����&����
 �� 
����� �
 ����� �� ������'����
 � � � � � � � � � � � � � � � (�

���� ���������)� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

����#� ����� ���*
���� +�,*��
�- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

������ ����� �� 
���� +�
*��
�- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (�

���� .��� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (/

��"� 0�1��������� �� �� �
������
�� ���� �� � ��� �
�����
 ��� ������&����

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

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

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

"��� 2 ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !3

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

"���#� ���������� �� ������
����
 �� ���������
��  ����
�� ������ �*

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

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

"����� ����������
�� ��� �4����� � ��� ��� �� ��������
 �� ��� ����� � � !�

"����� ����������
�� ��� ��������)������ ��� ���� � � � � � � � � � � � � � � !�

"��� $ ��� �
�����
 �� �
 ��1�� � �� ���������
 ���������� � � �������� � !"

"���#� 5���)� �� 0������ �� 	�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !"

"����� ���
��� ��
�� ��� ���'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !/

"����� ��� ������
 ��� ���'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #33

"����� 6��������� ��� 0������ � 	�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � #3#

"�"� 7��������
 ��� ��1�� � �� ���������
 ���������� � � �������� � � � � � � #3�

"�"�#� 0�� �
����� ���
�����8 ����� �
 �( � � � � � � � � � � � � � � � � � #3�

"�"��� ����� �
 �)
�� 6������� " � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##�

"��� 0
9����� �� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ##(

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

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

���� 0������ � :)'���� �� ���������
 ���
&��� ��������� � � � � � � � � � � � #�#

�����



������

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

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

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

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

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

�� ������	
�� �
�

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

 ��� ������$ ��$
������$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"�

�� �
�

����� � �
�

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

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

�� ���

����� � ���

*��� +�$���
��$ �,������$ ��� �������
���� ��-$��
 �� �����������$ � � � � � � � �

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

*����� 
!��
$ �����
�
$ � % " � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �."

*��� +�$���
��$ �������
���� 
�
��
�
 ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

*����� 
!��
$ �����
�
 � % " � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

*��� (���
�
���
 �/����$ �� �������
���� ��$
�����
��$ � � � � � � � � � � � ��'

*����� �������
��� �������
�� �
��
 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.

*����� 
!��
 �����
�
 �� ��" � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

*����� 
!��
 �����
�
 "� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �"�

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

*���"� 
!��
 �����
�
 "� ��. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
��
������� ���

���





������ �� ��	
��

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

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

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

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

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

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

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


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

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

���
� %��
�
�	�����	 ��� !�	���	� )��	��	�* "�
����
����� �
������� �	�
� �� (� '

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

����� +�
���� �� 
�	
�������� ��
� "�
����
����� ���������� �	�
� �� &� ' �� (� � � � ��

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

�� (� ' �� �� &� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

�� (� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� +
������
 �� !���� �� 
����������� �,���� ���-� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� +�
���� �� ���
��	����	 �	�
� �� !�
���� �� �
�������	 ' �� 
��	��	�.���
 ���

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

����� +�
���� �� 
����������� �	�
� �� !�
���� �� �
�������	 ' �� 
��	��	�.���
 � � � ��

���	� /���� �	 
��	��	�.���
 �,���� ���-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

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

���� ������� �� ���
��	����	 %��	��	�.���
0!�
���� �� �
�������	 �	
������ �	 �	�


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

���� ������� �� ���
��	����	 �	�
� 
���
 �� �
�������	 �	
������ �	 �	� 
�� �� ��
0

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

���



������ �� ���	
��

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

���� ������� �
�
�
����

 

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

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

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

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

���� �
���
 �� 

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

���
� �

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

����� ������� )��������� 

��+��� �� *� �� �	�
 %& � � � � � � � � � � � � � � � �


����� ,����
��� �� 

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

�	�
 %& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������� )��������� 

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

����� ,����
��� �� 

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

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

����� ������� )��������� 

��+��� �� *� �� �	�
 %& - %% � � � � � � � � � � � � ��

����� ,����
��� �� 

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

�	�
 %& - %% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� .
��� �� ��
��

��� ��� /000 �� 1	�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���	� �
��

��
	��
 ����2��

 �� �
�� ' 

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

����� .
�� �� ��
��

��� '3 /������
��� '45 *� �� �	�
 %&3 #
�	�
��� 

���
�� �' ��

���
� .
�� �� ��
��

��� '3 /������
��� '45 *� �� �	�
 %%3 �
������� �� ���
��


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

����� �
��

��
	��
 ����2��

 �� �
�� % 

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

����� .
�� �� ��
��

��� %3 /������
��� '45 *� �� �	�
 %%3 ������
 ����)
 ��


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

����� .
�� �� ��
��

��� %3 /������
��� 6&5 *� �� �	�
 %& - %%3 ���)��
 �������2��


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


����� �
��

��
	��
 ����2��

 �� �
�� � 

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

����� .
�� �� ��
��

��� �3 /������
��� '45 *� �� �	�
 %&3 ���)��
 ���	��2��
 ��

)�
��

�
��� �� - �% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �
��

��
	��
 ����2��

 �� �
�� � 

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

����� .
�� �� ��
��

��� �3 /������
��� '45 *� �� �	�
 %&3 ������
 �� ����)
 ��


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

���	� �
��

��
	��
 ����2��

 �� �
�� 6 

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

����� .
�� �� ��
��

��� 63 /������
��� 6&5 *� �� �	�
 %& - %%3 ���)��
 ���	��2��


�� )�
��

�
��� �� - �6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
� �
��

��
	��
 ����2��

 �� �
�� 7 

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



��



������ �� ���	
��

����� ���� �� ���	�

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

��	�� ��� ���	�

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

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

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

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

���� ���)���� �� *��+� ��� ��)���	�� ���,-��	� ./,���� � � � � � � � � � � � � � � � �	

��	� ��)��	�� .0��� �� ��� IOFFLINE � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �������	� �� 1�)���	�� �� ��
��� �
��� �� -��	�� �� ������	���� ����
���� � � � �


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

��
� 23������ �� -��	� �� �� ������ 	���� �� �� ���� ����
���� � � � � � � � � � � � 
�

���� 23������ �� -��	� �� �� ��)���� 	���� �� �� ���� ����
���� � � � � � � � � � � 
�

����� ����	�4
�
��� �� ��  ��� �� �� ���� ����
���� �� -��	� � �����+� �� -��	� � � � � 
�

����� 1����	�
	��� ���	��)��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

����� 5���������� �� ��	�� ���� #��$% ����(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

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

	��� *��+�)���� �1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	��� ����
�� �� 	��"�+� ��� 6���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	��� ������
���)� ��� �1 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

	��� *��	� �� *7 ��� ������	���� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

	��� �����	���� �� �� ��	��� �
��� 
�8��
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	�
� �����	���� �� �� 
�������
��� ������	� ���)����
��� 9����� � � � � � � � � � ���

	��� �����	���� �� �� :�����
��� ��� 1� 
�� ������
�� �� �� �� �� ���� �� � � � � ��


	���� �����	���� �� �� :�����
��� ��� 1� 
�� ������
�� �� �� �� �� ���� �� � � � � ���

	���� �����	���� �� �� :�����
��� ��� 1� 
�� ������
�� �� �� �� �� ���� ��;�� � � ���

	���� $������	�:� �� 	�� ���� 
��	�
��
��	� �� *7 � �� �� �� ���� �� � � � � � � � ���

	���� $������	�:� �� 	�� ���� 
��	�
��
��	� �� *7 � �� �� �� ���� �� � � � � � � � ���

	���� $������	�:� �� 	�� ���� 
��	�
��
��	� �� *7 � �� �� �� ���� �� � �� � � � � ���

	��	� ������� �� �� �!��� ����:��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	���� <�����
��� �� ��)���	�� �������	�� <������ �� �����
��� α% β% 5=6% � 	�����

�� �����
��� 
�� *��	� �� *�7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

	���� <�����
��� �� ��)���	�� �������	�� <������ �� �����
��� α% β% 5=6% � 	�����

�� �����
��� 
�� *��	� �� *�>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	

	��
� <�����
��� �� ��)���	�� �������	�� <������ �� �����
��� α% β% 5=6% � 	�����

�� �����
��� 
�� *��	� �� *�?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���



���



������ �� ���	
��

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

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

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

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

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

���� &���
!� �� �� ���� � ��� ���
� �� �� � ��� ������� ��
����
�
��� �����
����

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

���� &
�(�� �� ���	��
!� �� ��� ���� ��% � ���� �$% ��� ���
� �� �� � ���

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

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

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

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

��'� ���
�� (����)�
��� �� �� ��� ������� ��
����
�
��� �����
���� �� �� ����

�� � �� �� �� ����
	��
!� ���	"#� 	�����$��� �% + � �,(
��- $% + ��

�,(
��- �% + �� �,(
��- �% + �� �,(
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��*� ��(��	�

�� &./ ��% � 

�(�� �� ���	��
!� �$% ��	� ���
� 
	
�)�
�� �

�� �� 0� �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��(��	�

�� &./ ��% � 

�(�� �� ���	��
!� �$% ��	� ���
� (����)�
��

� �� �� 0� �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

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

����� ���
�� (����)�
��� �� �� ��� ������� ��
����
�
��� �����
���� �� �� ����

�� � �� �� �� ����
	��
!� ���	"#� 	�����$��� �% + � �,(
��- $% + ��

�,(
��- �% + �� �,(
��- �% + �� �,(
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��(��	�

�� &./ ��% � 

�(�� �� ���	��
!� �$% ��	� ���
� 
	
�)�
�� �

�� �� 0� �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��(��	�

�� &./ ��% � 

�(�� �� ���	��
!� �$% ��	� ���
� (����)�
��

� �� �� 0� �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ��		
��
� �
�
� ��	 ��� ���� ��	� ��	
� (����)�
�� �� �� ���� 1 � 0� ��

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

����� &���
!� �� �� ���� ' ��� ���
� �� �� � ��� ������� ��
����
�
��� �����
����

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

����� &
�(�� �� ���	��
!� ��	� ��� ���� ��% � ���� �$% ��� ���
� (����)�
��

����� 1% �� �� � 0� �� �� ���� �� �� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���'� ���
� 
	
�)�
�� ��� �� �� 0� �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � ���



��



������ �� ���	
��

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

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

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

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

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

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

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

����� (�
�������� )*+ ,�� � ���
�� �� ��������� ,�� ���� 
���� ���
�	��� �

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

���$� (�
�������� )*+ ,�� � ���
�� �� ��������� ,�� ���� 
���� 
���
�	���

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

���.� (�
�������� )*+ ,�� � ���
�� �� ��������� ,�� ���� 
���� ���
�	��� �

%!� �� &' �� ���� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$-

���%� (�
�������� )*+ ,�� � ���
�� �� ��������� ,�� ���� 
���� 
���
�	���

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

����� ����� ���
�	��� ��� ��� �� &' �� ���� �! � ��� � � � � � � � � � � � � � � �$�

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

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

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

���-� ����� ���
�	��� ��� %!� �� &' �� ���� �! � ��� � � � � � � � � � � � � � � �.!

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

�! � �� �� ���� �� � �� %!� �� ����������� ������� ���������� ��  !

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

��$!� (�
�������� )*+ ,�� � ���
�� �� ��������� ,�� ���� 
���� ���
�	��� �

��� �� &' �� ���� �! � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.�

��$�� (�
�������� )*+ ,�� � ���
�� �� ��������� ,�� ���� 
���� 
���
�	���

� ��� �� &' �� ���� �! � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.�

��$�� (�
�������� )*+ ,�� � ���
�� �� ��������� ,�� ���� 
���� ���
�	��� �

%!� �� &' �� ���� �! � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.�

��$$� (�
�������� )*+ ,�� � ���
�� �� ��������� ,�� ���� 
���� 
���
�	���

� %!� �� &' �� ���� �! � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.�

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

��$%� �����	 
���
�	���	 �� ����� �������� ,���� ��� ������	 
�����������	 ��/

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

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



�



������ �� ���	
��

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

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

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

����� (
	�������� )*+ ��� � ���	�
 �� 
������ � �"� ���� ����� 	
�
�
����

� &�� �� ,- �� ���
 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'�

���.� (
	�������� )*+ ��� � ���	�
 �� 
������ � �"� ���� ����� 	
�
�
����

� ��� �� ,- �� ���
 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'�

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

������
� �� �� ���
 �� � ���
 �� � �� &�� �� ��������� � ����!��

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


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

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

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

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


$	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'.

��'&� (
	�������� )*+ ��� � ���	�
 �� 
������ � �"� ���� ����� 	
�
�
����

� &�� �� ,- �� ���
 �� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'/

��'�� (
	�������� )*+ ��� � ���	�
 �� 
������ � �"� ���� ����� 	
�
�
����

� ��� �� ,- �� ���
 �� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &'/

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

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

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

0�'� ���� �� �	�
����
� � �� �� ��� �� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � &��

0��� ���� �� �	�
����
� � �� �� ��� �� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � &�&

0��� ���� �� �	�
����
� � �� �� ��� �� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � &�&

0��� ���� �� �	�
����
� � �� �� ��� �� ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � &��

0�.� ����	�� �� ��		���
�� �� ��	��� ��
��������� ����  �!�� �� ��	
���	���
� � � � &��

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

0�&��#�������� �� �
� ����
�����
� �� ��
����� � �� ���� 1
�� ���� �
��
����

����
 ����
���
 ��� ��������� �� ,-� �� 2
�� &� "� 2
�� �� �� 2
�� �� ��

2
�� '� �� 1
�� �� �� 2
�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &��

3�&� ����	�� ��
������� �� ��	
���	���
� 
	�&������  ����&������� '����� �� ��
��(

��
� �� ��� )"� ��� ������
���	 �	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &��

3��� "��
������
������	�� ��
������� �� ��	
���	���
� 
	�&������  ����&������� '���(

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



��



������ �� ���	
��

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

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


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

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

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


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

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

���	
 	�������
 �
� ��� �� �� �� ���
 �� % ���
 ��� 
�  
�
 �� !�  
�


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

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

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


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

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

���	
 '
�
�����
 �
� ��� �� �� �� ���
 �� % � � Ω� 
�  
�
 �� !�

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

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

���	
 '
�
�����
 �
� ��� �� �� �� ���
 �� % � �� Ω� 
�  
�
 �� !�

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

��(� �������	
 �� �
� ����
��	��
� �� ��
	������ �� �
�
 �
�
 
�	� �
�	
����

���	
 '
�
�����
 �
� ��� �� �� �� ���
 �� % � �� Ω� 
�  
�
 �� !�

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

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

���	
 '
�
�����
 �
� ��� �� �� �� ���
 �� % � �� Ω� 
�  
�
 �� !�

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

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

���	
 '
�
�����
 �
� #�� �� �� �� ���
 �� % � � Ω� 
�  
�
 �� !�

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

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

���	
 '
�
�����
 �
� #�� �� �� �� ���
 �� % � �� Ω� 
�  
�
 �� !�

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

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

���	
 '
�
�����
 �
� #�� �� �� �� ���
 �� % � �� Ω� 
�  
�
 �� !�

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

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

���	
 '
�
�����
 �
� #�� �� �� �� ���
 �� % � �� Ω� 
�  
�
 �� !�

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



���



������ �� ���	
��

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

�	�
� ���������� ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� �� ��� � � Ω� �!

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

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

�	�
� ���������� ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� �� ��� � �� Ω� �!

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

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

�	�
� ���������� ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� �� ��� � �� Ω� �!

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

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

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

"��� �� �! "��� $� �! "��� %� �! "��� �� �! "��� &� � � � � � � � � � � � � �(�

���(�����	��
� �� 
�� �������
���� �� ���
������ �� ���� ���� ��
� ���
�����

�	�
� ���������� ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� ����� � � Ω� �!

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

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

�	�
� ���������� ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� �� ��� � �� Ω� �!

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

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

�	�
� ���������� ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� �� ��� � �� Ω� �!

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

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

�	�
� ���������� ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� �� ��� � $� Ω� �!

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

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

���


��	 �� ��� ��� �� �� ��	�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(�

���%�����

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

	��� �%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(�

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

�	�
� ���������� �� )�% ��� ��� �� �� �� �	�� �� � �! � � Ω� #!

� �� Ω� �! � �� Ω� �! � $� Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(&

���&�����

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

	��� �% 	��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(&

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


�����	�
� ���������� �� )�% ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� ��� �!

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



����



������ �� ���	
��

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

 ��� �� �



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

������	
��	

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

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

� �� Ω� �# � %� Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

 ��� �� �



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

��%���	
��	

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

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

� �� Ω� �# � �� Ω� �# � %� Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

 ��� �� �



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

��%%��	
��	

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

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

� �� Ω� �# � %� Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

 ��� �� �



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

��%���	
��	

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

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

� �� Ω� �# � �� Ω� �# � %� Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��%'������������	�� 
�����	�
 ���� �
��
�	���	�
 ��	���	�
 �
 ��� �

 ��� �� �



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

��%���	
��	

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

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

� �� Ω� �# � %� Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

 ��� �� �



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

��%���	
��	

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

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

� �� Ω� �# � �� Ω� �# � %� Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

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


���	�
�� "	�!�
 �� �����#

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

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


���	�
�� "	�!�
 �� �����#

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

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

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

 ��� �� �



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



�




������ �� ���	
��

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

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

� �! Ω� �" � �! Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!$

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

 ��� �� �



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

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

�������� �� ��� ��� ��� �� � �� �	�� �! % ��� �" � ! Ω� #" � �!

Ω� �" � �! Ω� �" � �! Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!�

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

 ��� �� �



��
 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!&

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

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

� �! Ω� �" � �! Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!&

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

 ��� �� �



��
 �� � 
��
 ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!'

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

�������� �� ��� ��� �!� �� � �� �	�� �! % �	�� ��� �" � ! Ω� #"

� �! Ω� �" � �! Ω� �" � �! Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!'

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

 ��� �� �



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

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

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

� �! Ω� �" � �! Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!

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

 ��� �� �



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

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

�������� �� ��& ��� ��� �� � �� �	�� �! % �	�� ��� �" � ! Ω� #"

� �! Ω� �" � �! Ω� �" � �! Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

 ��� �� �



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

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

�������� �� ��' ��� �!� �� � �� �	�� �!� �" � ! Ω� #" � �! Ω� �"

� �! Ω� �" � �! Ω� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

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

 ��� �� �



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








������ �� ���	
��

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

�������� �� ��� ��� ��� �� �� �� �	�� ��  �	�� ��� �! � � Ω� "!

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

���%�������� α � β 	
��
��� ��� � ���

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

�� �� ���
������� 
�����
�� 
��� ������������� ��������� �� �� � � � � � � � � � �#&

������������ α � β 	
��
��� ��� � ���

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

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

��'��������� α � β 	
��
��� ��� � ���

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

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

��'#�(�
���� ��
 ������
�� α) ��

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

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

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

��'��(�
���� ��
 ������
�� α) ��

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

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

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

��'$�(�
���� ��
 ������
�� β) ��

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

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

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

��'&�(�
���� ��
 ������
�� β) ��

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

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

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

��'��(�
���� ��
 ������
�� *+,) ��

� 
�������� ��� �! #�� �� �� �	�� ���

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

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

��''�(�
���� ��
 ������
�� *+,) ��

� ���������� ��� �! #�� �� �� �	��

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

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

��'��������� α � β 	
��
��� ��� � ���

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

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

��'%�(�
���� ��
 ������
�� α) ��

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

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

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

��'��(�
���� ��
 ������
�� β) ��

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

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

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




�



������ �� ���	
��

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

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

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

������������ α � β 	
��
��� ��� � ���

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

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

������������ α � β 	
��
��� ��� � ���

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

����� �������� � 
��� ������������� 
��������� �� � " � � � � � � � � � � � � � ��%

���&�������� α � β 	
��
��� ��� � ���

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

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

���(�����	
� �
� 
�	��
�	� α� ����� ���������� ���� �� ��� � 
� �!�� ���

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

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

���������	
� �
� 
�	��
�	� β� ����� ���������� ���� �� ��� � 
� �!�� ���

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

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

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

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

�� # ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

���������	
� �
� 
�	��
�	� α� ����� ���������� ��%� �� ��� � 
� �!�� ���

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

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

���%�����	
� �
� 
�	��
�	� β� ����� ���������� ��%� �� ��� � 
� �!�� ���

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

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&(

���'�����	
� �
� 
�	��
�	� ���� ����� ���������� ��%� �� ��� � 
� �!��

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

�� # ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&�

��%������	
� �
� 
�	��
�	� α� ����� ���������� ��'� �� ��� � 
� �!�� ���

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

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&$

��%������	
� �
� 
�	��
�	� β� ����� ���������� ��'� �� ��� � 
� �!�� ���

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

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

��%������	
� �
� 
�	��
�	� ���� ����� ���������� ��'� �� ��� � 
� �!��

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

�� # ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&%




��



������ �� ���	
��

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

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

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

���%�&�
'(�
 �
 �(
�	���� )*�� 
 )*��� �	��	 �����
��	 ��� 	� ��� �� 
�

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

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

���"��	�	��
��
���	
 �
 �������	���� )*�� 
 )*��� '�����
��	 +  Ω 
� ���

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

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

���,��	�	��
��
���	
 �
 �������	���� )*�� 
 )*��� '�����
��	 + � Ω 
� ���

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

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

������	�	��
��
���	
 �
 �������	���� )*�� 
 )*��� '�����
��	 + � Ω 
� ���

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

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

������	�	��
��
���	
 �
 �������	���� )*�� 
 )*��� '�����
��	 + � Ω 
� ���

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

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

���$�&�
'(� �
 �(
�	���� �
 )*�� 
 )*��� '�����
��	 
� ��� 	� ��� �� 
�

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

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

��$ ��	�	��
��
���	
 �
 �������	���� -�+� '�����
��	 +  Ω 
� ��� 	� ���

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

�� 
� ���� � # ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%,

��$���	�	��
��
���	
 �
 �������	���� -�+� '�����
��	 + � Ω 
� ��� 	� ���

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

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

��$���	�	��
��
���	
 �
 �������	���� -�+� '�����
��	 + � Ω 
� ��� 	� ���

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

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

��$���	�	��
��
���	
 �
 �������	���� -�+� '�����
��	 + � Ω 
� ��� 	� ���

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

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

��$%�&�
'(� �
 �(
�	���� �
 ��
 -�+� �	��	
 '�����
��	 �

�
���	
 
� ��� 	�

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

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




���



������ �� ���	
��

����������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � � Ω 
� ���� �� ���

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

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

���$������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � �� Ω 
� ���� ��

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

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

����������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � �� Ω 
� ���� ��

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

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

���&������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � %� Ω 
� ���� ��

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

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

�����(

�)� �
 �)
���
�� �
 *�� ���� ��*	�� �������
�� �
�
�	
+�� 
� ���� ��

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

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

�����������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � � Ω 
� ��&� �� ���

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

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

�����������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � �� Ω 
� ��&� ��

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

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

�����������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � �� Ω 
� ��&� ��

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

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

����%������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � %� Ω 
� ��&� ��

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

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

����'�(

�)� �
 �)
���
�� �
 *�� ���� ��*	�� �������
�� �
�
�	
+�� 
� ��&� ��

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

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

�����������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � � Ω 
� ���� �� ���

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

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

����$������	
���	
��� �
 �����
���
�� ���� �������
�� � �� Ω 
� ���� ��

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

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




��



������ �� ���	
��

����������	
���

�	�
 �� 	�������	��� ���� ������
�	� � �� Ω �� ���� ��

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

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

����&�����	
���

�	�
 �� 	�������	��� ���� ������
�	� � %� Ω �� ���� ��

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

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

������(���)� �� �)���	��� �� *�
 ���� ��*
�
 ������
�	� ��
�

�+�
 �� ���� ��

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

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




�





������ �� ��	
��

���� ��� ����� �	
��

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

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

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

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

�
�� �� �	
 �
 �
��
�
��!
 ��

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

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

�
�� �� �	
 �
 �
��
�
��!
 ��

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

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

�
�� �� �	
 �
 �
��
�
��!
 ��

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

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

 $ �	
 �����
��
 �� ��% � � � � � � � ��

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

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

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

 & �	
 �����
��
 �� ��% � � � � � � � ��

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

 ' �	
 �����
��
 �� ��% � � � � � � � ��

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

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

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

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

���� �(����	 �� �
 �����

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

���� +,-��
�* .
�	��� �	����
��� �	��	�������	 �/
�
 �-& �
���
�
 �0� � � � � � � � � ��

���� +
-��
�1 �	
�������!
 �� �	����
��� �� �	��	�������	 �
 �
�
 
��	 �� �
 ��� �0� ��

���� �	��
�
��!
 �� �	����
��� �� �	��	�������	 20�3 ������� " �
���
�
� �������

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

���� �	��
�
��!
 �� �	����
��� �� �	��	�������	 20�3 ������� " �
���
�
� �������

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

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

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

���� ������� 	���
��	� �
�
 �� ���� 4' ��
 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

���� ������� 	���
��	� �
�
 �� ���� 4& ��
 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

������



������ �� ��	
��

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

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

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

 �� �� � � � � ���

���
���



����� �� ��	�
�
���

������� ��	
���

 �
������

ISE ���������� �	
��������� �
� �� �	��������� ��

IGD ���������� �	
��������� �
� �� ���������� �������	��� ��

ILOAD ���������� ���
����� �
� �� ����� ��

Icc ���������� �� �
��
����	��
 ��

U ������� �

�	���� �� �� ��� �� �������	���� ��

t ���
�
 �

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

�� ���
�
 ��� �

�����
�� �

�� ���
�
 ��� ���
���
 �� ��������� �

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

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

Im �� �� �
������� �� �����!	� �����"	��� �

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

f %���	����� �� ������ &'

P (
������ ������ �)

Q (
������ �������� ����

Nbus #����' �
�
�
�*� �� ��� ���
����
���

������ ��	
���



�� ���
���

 ��� ���


��� ���
���

 ��� ���
 �
��*�	


�&%+ +
����'��
� �� ������ ���������


,� ,��� �������

��� �����
 �� �
���
�

�� �����
 �� ������
�
�����

��� ��������
 �� �

���������

�(- -�� �� (�
������� �������

%+ +
����'��
� �� %�����

%+� +�
����
� �� �
������� �� �����

�����



����� �� ��	�
�
���

�� ��������	� ��
����
���

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

�� ���������

�� �
�� �	����

�� ����� ���
�	�

�� ���������

��� ���� �� �� ��������	�

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

�!� !���������	� �� ������

"#$ "����
����� $���%

!&#&# !
��� �� ����'�	� ���(�

!� !���������	� ������

!� ����
 ������� �� ���
�	�

�� �
��
����	� ��)������

�# ����
 ������� �� ���������

��� ���� �
�������� �������


�



�������� 	

���������	
�

�





���� ������	

���

���� ������	

���


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

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

����� �� ��	������� 
�����

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

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

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

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


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


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

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

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

��� 
����
�� 	����*���� �� �����

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

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

�� ��� ������� ��� ����� �� 
���	��� (����� ��� ���	���� �� 
�������
��� ������� ��

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

��
����������� �� ��� �������� �������� "(�������� �%%-'�


� 
���+��� �� .�����
��� /������	��� "./' 
����� ���� 0������� �����
����� �� ��� 

��

��� ������ � �	� �� ��� ���� �� 
���������� ����������� �����
����� �����1 ,	���

������

������� �� �����
�� "2��� �� ���� 3445'� �����
����� �� �� ����� �� ��� 
���������

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

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

����� "2���

�� ���� 3445' "6����� 344%'�

(������ �	 
���+��� ��0
	��� �� ��
���*�
��� ! ������� �� ������ "�� 7������ ! 8�� 

�	� 344-'� ".���* ! #��
��� 3449�'� "�� 7������ ! 8���	� 344%' "#�*���� 344-'� ! ��

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

����	
��� �� 	�� ����� �������� "2��� �� ���� 34��'�

:��� ���	
�� ����� ���
��� �� ��� ����	���� �������� �$����� �� ������
���� �� 

���� �	����� ��
�������� �
�	�� ����
������� ����� �� ./ "6����	����! ! ;�<�!����

344-'�"2��� �� ���� 3445' ���
���
������� �	�������� ����� �� �� ����

��� �� �� �����

� ���� ��������� �	 ����	

��� ! ��� ����� �	 ��,	��
�� �� �� ������� �� �����

���

"=���< 7� �� ���� 3445'� ����� �	����� ��
�������� ��
��0�	��� �� ��������� �� �� ����

">	�����!� ! ?	���� :	��!� 344%'� "@��A�� �� ���� 344B'� � ������� ����������� �� 
� 

&



�������� 	
 ���������	
�

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

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

�	*�� �+����# �� �&�	�	*��	
� &��� �� �����	���	
� �� &������	���#� ���� &�� �,��&��

�� ��&��� �� �+��	��# �� &��������	
� �	���� �-��� �� �	���� �.-�� � �����	���# ���+)

�	��# �/0� ����"����� �� ���� ������ �1�	����	� �� ���� ���2�� �3������ � 3�	��� �������

�3������ � 3�	��� ����"� ��� ��# (�� #� ���	4��� �� �	��&� ��� 	����'��� �� �����	��)

�	
� ��5�� ����� �	#&�#	�	'�# �6� #� ������	�� �� �"	���	
� 
&�	�� �� �� 07 �1�	����	�

�� ���� ���2�� #	� ���&������� �� #	#���� �� &������	
��

/��� �� �	4������ �� �� �����	*��	
� �� 8����# �� ��# ����# �� �	#��	"��	
� ��� &��#��)

�	� �� 07 #���� ���� �������	� (�� ������ #� 	�'�#�	���	
� �� �� �����	*��	
� �� 8����#

�9# (�� ������ #�"�� �� 07 � �5� �3������ ����� � �-�#��� �� ���� ���2��

:#��# �+����#� &��#����� ������# �	�	���	���#�

/#;� �� ��#����<	
� �� �� 07 	����	�������� ����# �� �� ������	
� �� �� 8�����

&���� ���#	���� ������<	���# �#;������# � ���#�� #�'���# ��%�# ����� � �� 07

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

�� ���� ���=�� �
���	���� � 3�����)-����� ���>��

�� �	�	���	
� �� �� ��&��	��� �� &�����	� �� �� 07 ���&��� �# ��#��"�� &��#�� (��

���"	+� #� �	�	�� �� �	'�� �� &�������	
� �� �� �	#�� � &�� ����� ��# '����,�# (��

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

�� &+��	��#� ��,��� �� �� ���	��� �� #��	�	#��� ����� ����#��

�� �����4�����	
� �� �� ��� #����	�� �� �
���	���� � 3�����)-����� ���>� � �?	�)

@�� �� ���� ���A� �# ��#��#� � �� ���#	���# 	�'	�"���


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

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

:� ������ � �� ��	�	*��	
� �� �+����# .�- &��� �� ������	���	
� ��� ;��	�� ��

�����	���	
� ����	����� �� �1�	����	� �� ���� ���2� �#��# &����� ��#����� ���

���&��,�#� �� &���	����� #	 �� �$���� �� �	#&�#	�	'�# �� &������	
� � 07 �# ���'����

&��#�� (�� �� �	��&� �� �9����� ��(���	�� &��� ������	��� #�# &��9�����# ��

�&����	
� ���"	+� #� 	��������� ��� �� �$���� �� �	#&�#	�	'�# �:��;(��* �� ����

���2� � ������ � ?�*(��*� ���=�� &�� ���� ����� �� #	��&�� �� &���� 
&�	�� ��

�"	���	
� �� 07 �# �� '	�"�� ��#�� �� &��#&���	'� �� �&����	
� �� ���� &�� �,��&��B

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

C



���� ������	

���


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


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

��� ������

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

��� �� ���������

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

)�� �������#�
����� ���
����� �� �"��%����� �� ���� ������ �*���+�� ! *����� ������

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

���� ���������� �� 
�������
��� ������ ����� ��� ���,� �� ��%������������ ��" �

! ���,� ������
�� ���������� �	 ��
� ������ ���	�
�� 
 ���	�� ������� ��� ������

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

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

�����	�����	�� &'�� ���� 	��������� ��� ���(������ 	� ��������� 	� ��� )*+�

,�� ��� 	��� - � �� ��� ������	� �� �� ������������ 	� .����� �� ��	�� 	� 	������ ����

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

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

	���������  � ��������� 	� ������������ $(��	� ���� ��	� ���� 	� .����� 
 ��� 	�.�������

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

�� $���� 	� ����	����� 0�1$���� $���� 	��	� �� ��������	�� 	� .����� �2,� �������	� ��

�� � ��������� ��1������ ��3� 
 �� � ��� 	�  �������� 	� .����� 3� �4��	�� �� ���� ���5�

�� �������  � �1��	� 	� ������������ 	� .����� �� ��	�� ������������  �������	� �� ��
���

���� 	�  �� ��6�� 	� ��������� 	� ���� .��� ����� 	��	� ��	�  �� 	� ��� � 	�� 	� �� ��	

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

	�������� �� $�������� 	�� $���� 	� �� ����	����� ��������%����� 	� �� ��	� �� ��� 	�� ���

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

3� �7�
��	�����	�� �� ���� ���5� �� 	�������� �� ������������ �!���� 	�� ����� ��

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

'� 	��	� � � �����	�� ��� ��� $������ �&����� 	� ��� �������	�	�� ������	�� 	��	� �� �3


 "#� ���� �����$������� 	������ - � �� ������ 	� �(�� �� ��- ���	� ���� 	���������

�� ������������ � �	� ��� ���$�	�� 2��������� �8����' � �� ���� ���9� 
 �:�$�	��� �� ����

���;� ���������  � ��������	�� 	� .����� - � �� ������ �  �� ��	 	� 	������ ���� ��� "#

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

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

<�� �������� ���� ������ ����� 	� ��� �$����� ���	 ��	�� �� �� ����������� 	������ 


�� 	��������� 	� ��� #��������$�� 3����������� =����������� >=3#?? �=���������� 3���������

#�$���� ' ��� ��� �� �$���� �� ��� �������� 	� ��� �������� �:�$�	���� �� ���� ���5��

@



�������� 	
 ���������	
�

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

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

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

�$����	��� �� ���� ���%�� ��
	�	� �� ���� ����� � ��	���� ����� ����������� �� �������

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

�� ���	��� � �� ������ �� ������� �'�'� ��� ������	�� �� ����	
� �� "����� (� �����	���

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

������ �� ������� � �� ������� ��� ���
� �� ����� ��� ����� �� �����	���	
� �(	 �� ����

���+� ��� ��,�	����

-���	!���� ��� ��������� ����	������ �����	������� ���)� �� �����	��� �� ����.

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

�	���	���	
� ��� ���� ��������	
� �� )������	
� �	���	��	��� 0�� ��)��	���� ����������.

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

�� ��"������ ��� ����� ��/���	��� �� �	���	���	
� � �� �	���� ��� ������� �� "���� 
��	.

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

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

���� ��� ���	�	�	��� �� �����	���	
� ��)1� �� ���2���� ��' 3�45��

���� �����	
�� 
� �� ���	�

0�� ��	��	����� ��6��	��� ��� �� �������� �� �� ���	� ��� ��� �	)�	�����7

�	��8�� �� �	����� �� �����	!��	
� �� "����� �� ����� ��/���	��� �� �	���	���	
� ���

)������	
� �	���	��	���

�	��8�� �� �	����� �� �����	���	
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I = Iph − ID
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P (k − 1)

P (k) = P (k − 1)
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� 6/77 �� �� ���
� �� ��	���	�� �� �� !��
�

�� 8���� ��� !���
�� �� �������	�� �����
���� �� ��	���
���� ��	��	��� . �
����

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

'() ��� �	�� ����	������� ���� �� �����	���	�� �!��
	�� �� �� ����	�� ��

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

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

�� �� ����	�� . ��	����� �� 9' �����
���� � ��� ���	�	�� �� �� �"�

∀k ∈ [SE] k = G ���:�

'���� 9 ��������
� �� ���2��
� �� 
���� ��� !���
�� ����������� ���
���,

�	��
�� � �� �����
��	�� �"�

�	 ��� ����	�	���� �/�������� �� ��� �����	���� ��3 . ��: �� ������� �	���
&,

������
�� �� ����	�� 6/77 �� �� ����� �� !��
��

;�<
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*
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*
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%����� ���& '���������� ��� (�) � ������ �� �����	�
� (�) ���� !���� ���!"��	� � #*+

�� ,- �� ���� .$�

a b

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

#*+ �� ,- �� ���� .$�
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