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tcartsbA — a nI  r tnece  epap r, a dohtem  saw  

pr desopo  ot  etarelecca  ytirojam eht  cigol  gnidoced  
fo  effid r tes ecne  low ytisned  ytirap  kcehc   .sedoc

sihT  lufesu si  sa  ytirojam  cigol  gnidoced  nac  eb  
detnemelpmi  yllaires  elpmis htiw  rah d aw re b tu  

r iuqe r se  a al r eg  gnidoced  .emit  F ro  yromem  
,snoitacilppa  siht  cni r sesae  eht  yromem  ssecca  

.emit  ehT  dohtem  stceted  htehw re   a w dro  sah  
re r sro  ni  eht  tsrif  snoitareti  fo  ytirojam  cigol  

,gnidoced  dna  eht nehw re are on  re r sro  eht  
gnidoced  sdne  tuohtiw  eht gnitelpmoc  r tse  fo   eht

.snoitareti  ecniS  tsom  w sdro  ni  a yromem  lliw  eb  
re r ro -fr eht ,ee  av gnidoced egare  emit  si  gr yltae  

r de .decu  nI  siht  eirb f, ew  yduts  eht  noitacilppa  fo   a
ralimis  euqinhcet  ot  a ssalc  fo  naedilcuE  yrtemoeg  

low ytisned  ytirap  GE( kcehc - )CPDL  sedoc  taht  are 
eno  pets  ytirojam  cigol  .elbadoced  ehT  r  stluse

deniatbo  hs ow taht  eht  dohtem  si  osla  tceffe vi e f ro  
GE - DL CP  .sedoc  snetxE vi e  noitalumis r stluse  are 

g vi ne  ot  yletarucca  etamitse  eht  pr ytilibabo   fo
re r ro  noitceted  f ro  effid r tne  edoc  sezis  dna  

srebmun  re fo r .sro  
 

smreT xednI — rE r roc ro r noitce  ,sedoc  naedilcuE  
yrtemoeg  low- ytirap ytisned  kcehc  GE( - )CPDL  ,sedoc  

am ytiroj  cigol  ,gnidoced  yromem . 
 

 

.I  NOITCUDORTNI  
  c era sedoc noitcerroc rorrE  tcetorp ot desu ylnommo

 seiromem os morf -  dellac srorre tfos  eht egnahc hcihw ,
 eht gnigamad tuohtiw sllec yromem fo eulav lacigol
 secived yromem ,selacs ygolonhcet sA .]1[ tiucric

b emoce  al r reg  dna  erom  po lufrew  rorre   noitcerroc
sedoc  dedeen era  ,]2[   .]3[ To eht ,dne siht  esu  erom fo  

da v decna  sedoc  sah  yltnecer neeb  desoporp  ]4[ – .]8[  
 

yaM deviecer tpircsunaM  41 02 , 14. 
mujnA aifuS S ,  yddeR abbuS.V.K.rD ,.tpeD E.C.E

.aidnI ,nemoW roF gnireenignE fO egelloC   
,afugahS neenzaN S   yddeR abbuS.V.K.rD ,.tpeD E.C.E

aidnI ,nemoW roF gnireenignE fO egelloC  
   ubaB ilaV K  , .K.rD ,.tpeD E.C.E  yddeR abbuS.V

aidnI ,nemoW roF gnireenignE fO      egelloC  
 

esehT  sedoc  nac  tcerroc  a al r reg  fo rebmun  ,srorre  b tu  
eriuqer yllareneg  lpmoc ex  .sredoced To va dio  a  hgih

gnidoced  lpmoc e tix y eht ,  esu  fo  eno  pets  ytirojam  cigol  
sedoc elbadoced  w sa  tsrif  desoporp  ni  ]4[  rof  yromem  

.snoitacilppa  rehtruF  w no kro  siht  cipot  w sa  neht  
detneserp  ni  ,]5[  ,]6[  .]8[  enO  pets  ytirojam   cigol
gnidoced  nac  eb  yllaires detnemelpmi  iw ht  v yre  elpmis  

yrtiucric   ,]9[ b tu  seriuqer  gnol  gnidoced  .semit  nI  a 
romem y, siht  w dluo  eht esaercni  ssecca  emit  hcihw  si  

na  tnatropmi  metsys  .retemarap  ylnO  f a ew sessalc  fo  
sedoc  nac  eb  gnisu dedoced  eno  pets   cigol ytirojam

gnidoced  .]9[  gnomA  esoht  era  emos  naedilcuE  
yrtemoeg  low ytirap ytisned  kcehc  GE( - )CPDL  sedoc  

hcihw  erew  desu  ni  ,]4[  dna  id f tes ecneref  lo ytisned w  
ytirap  kcehc  SD( - )CPDL  .]9[ sedoc  

 
A dohtem  w sa  yltnecer  desoporp  ni  ]01[  ot  
etarelecca  a laires  noitatnemelpmi  fo  ytirojam  cigol  

idoced gn  fo  SD - CPDL  .sedoc  ehT  aedi  dniheb  eht  
dohtem  si  ot  esu  eht  tsrif  snoitareti  fo  ytirojam  cigol  

ot gnidoced  fi tceted  eht  w dro  dedoced gnieb  sniatnoc  
.srorre  fI  ereht  on era  er- ,sror  neht  gnidoced  nac  eb  
deppots  gnitelpmoc tuohtiw  eht  noitareti gniniamer ,s  

erofereht  yltaerg  gnicuder  eht  gnidoced  .emit  
 
F ro  a edoc  htiw  kcolb  htgnel  N, ytirojam  cigol  

gnidoced  yllaires detnemelpmi nehw( ) seriuqer  
snoitareti , os  taht  sa  eht  s edoc ezi  rg o os ,sw  seod  eht  
 gnidoced .emit  nI  eht  hcaorppa desoporp , ylno  eht  tsrif  

t snoitareti eerh  era  desu  ot  tceted  ,srorre  ybereht  
ihca e gniv  al a r eg  deeps  ni - esaerc  nehw      si  al r .eg  nI  
]01[  ti  w sa  hs o nw  taht  rof  SD - CPDL  lla ,sedoc  rorre  

snoitanibmoc  fo  pu  ot  if ve srorre  nac  eb  detceted  ni  
eht  tsrif  

                     T ELBA  I 
ENO  PETS  GE DLM - CPDL  C SEDO  

 

 
 

rE r ro  noitceteD  ytirojaM ni  cigoL  gnidoceD   fo
naedilcuE  yrtemoeG  Low ytisneD  P ytira  kcehC  

GE( - )CPDL  sedoC  

ubaB ilaV K ,afugahS neenzaN S ,mujnA aifuS S  



 
rE r ro  noitceteD  ytirojaM ni  cigoL  gnidoceD  yrtemoeGnaedilcuE fo  Low ytisneD  P ytira  kcehC  

GE( - )CPDL  sedoC  
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.giF   .1  laireS  eno - pets  ytirojam  cigol  redoced  rof  eht  )7,51(  

GE - CDPL  edoc  
eerht  .snoitareti  ,oslA  srorre  af gnitcef  erom  naht  if ve 

stib  erew  htiw detceted  a ytilibaborp  v yre  esolc   .eno ot
ytilibaborp ehT  detcetednu fo  er sror  w sa  osla  dnuof  ot  

esaerced  sa  eht  edoc  kcolb  htgnel  .desaercni  F a ro  
noillib  rorre  snrettap  ylno  a few srorre  ro(  semitemos  
)enon  erew  nu - .detceted  sihT  us eb yam f tneicif  rof  

emos  .snoitacilppa  
da rehtonA v fo egatna  eht  desoporp  dohtem  si  

taht  ti   seriuqer v elttil yre  lanoitidda  yrtiucric  sa  eht  
gnidoced  yrtiucric  si  osla  desu  rof  .noitceted rorre  F ro  

e ,elpmax  ti  w sa  hs o nw  ni  ]01[  taht  eht   aera lanoitidda
deriuqer  ot  tnemelpmi  eht  emehcs  w sa  ylno  dnuora  %1  

rof  al r eg  w .sezis dro  
ehT  dohtem  ni desoporp  ]01[  ler sei  no  eht  

fo seitreporp  SD - CPDL  sedoc  dna  ti erofereht  si  ton  
yltcerid  elbacilppa  ot  rehto  edoc   sessalc nI  eht  

llof o ,gniw  a ralimis  hcaorppa  rof  GE - CPDL  sedoc  si   
detneserp  

ehT  tser  fo  siht  feirb  si  di dediv  otni  eht  
llof o gniw  .snoitces  noitceS   II rp o sediv  seiranimilerp  

no  GE - CPDL  ,sedoc  ytirojam  cigol   gnidoced dna  eht  
dohtem  desoporp  ni  .]01[  noitceS  III  stneserp  eht  

stluser  gniylppa fo  eht  dohtem  ot  GE - CPDL  ,sedoc  
gnisirpmoc  noitalumis   stluser dna  a h sisehtopy  desab  

no  esoht  .stluser  sihT  si  detnemelpmoc  yb   a laciteroeht  
foorp  rof  eht  sesac  fo  eno  dna  two srorre  taht  si  

rp o dediv  ni  na  .xidneppA  
 

.II  P IMILER N SEIRA  
etiniF  h seirtemoeg ave neeb  desu  ot  red ive 

am ny rorre - sedoc gnitcerroc  ,]9[  .]11[  enO  e elpmax  era  
GE - CPDL  sedoc  hcihw  era  no desab  eht  erutcurts  fo  

E naedilcu  seirtemoeg  vo re  a siolaG   gnomA .dleif
GE - CPDL  sedoc  ereht  si  a ssalcbus  fo  sedoc  taht  si  eno  

pets  cigol ytirojam  elbadoced  )DLM(  .]9[  sedoC  ni  siht  
ssalcbus  era  osla  c .cilcy  sretemarap ehT  rof  emos  fo  

eseht  sedoc  era  giv ne  ni  T elba  ,I  erehw    N  si  kcolb eht  
K ,ezis       eht  rebmun  fo  noitamrofni  J ,stib  eht  rebmun  

fo   DLM kcehc  snoitauqe   dna  t LM eht  rebmun  fo  srorre  
taht  eht  edoc  nac   tcerroc gnisu  eno  pets  .DLM  

enO  pets  DLM  nac  eb  detnemelpmi  yllaires  gnisu  
eht  emehcs    ni .giF  1 hcihw  sdnopserroc  ot  eht  redoced  
rof  eht  GE - CPDL  edoc  .5.1=N htiw  tsriF  eht  atad  kcolb  

si  dedaol  otni  eht    .sretsiger nehT  eht  snoitauqe kcehc  era  
dna detupmoc  fi  a ytirojam  fo  meht  sah  a v eula  fo   ,eno

eht  tsal  tib  si  inv nehT .detre  lla  stib  era  c  yllacilcy

.detfihs  sihT  tes  o snoitarepo f  setutitsnoc  a  elgnis
:noitareti  retfa  ,snoitareti  eht  stib  ni era  eht  emas  

noitisop  ni  hcihw  ht ey erew  .dedaol  nI  eht  ,ssecorp  hcae  
yam tib  eb  detcerroc  ylno  sA .ecno  nac  eb  ,nees  eht  
gnidoced  yrtiucric  ,elpmis si  b ti tu  seriuqer  a gnol  

idoced gn  emit  fi   N al si r .eg  
ehT  kcehc  snoitauqe  tsum  have eht  llof o gniw  

seitreporp  ees(  ]9[  erom rof  .)sliated  
                                  

                                        T ELBA  II  
DETCETEDNU  RE R   SRO  NI  

HXE A EVITSU  C GNIKCEH  
 

 
 

)1  llA  snoitauqe  cni edul  eht  v elbaira  esohw  v eula  si  
derots  ni  eht   tsal re eht( retsig  eno  ram k de   sa  c 41 .)  

)2  ehT  tser  fo  eht  re sretsig  era  dedulcni  ni  ta  tsom  eno  
fo   eht   snoitauqe kcehc  

fI  srorre  nac  eb  detceted  ni  eht  f tsrif ew 
snoitareti  fo  ,DLM  nehw neht ev on re  srorre  a er  

ni detceted  esoht  eht ,snoitareti  gnidoced  eb nac  
deppots  tuohtiw  gnitelpmoc  eht  tser  eht fo  .snoitareti  

nI  tsrif eht  ,noitareti  srorre  lliw  eb  detceted  nehw  ta  
tsael  eno  fo  eht  kcehc  si snoitauqe  af yb detcef  na  ddo  

fo rebmun  stib  ni  .rorre  nI  eht  noces d sa ,noitareti  stib  
era  c detfihs yllacilcy  yb  eno  ,noitisop  srorre  lliw  af tcef  

snoitauqe rehto  hcus  taht  emos  srorre  detcetednu  ni  eht  
tsrif  noitareti  lliw  .detceted eb  sA  snoitareti  da v ,ecna  

lla  elbatceted  srorre  lliw  ev yllautne  .detceted eb  
nI  ]01[  ti  w sa  hs o nw  taht  rof  SD - CPDL  sedoc  

tsom  srorre  nac  eb  detceted  ni  eht  tsrif  eerht  snoitareti  
fo  .DLM  desaB  no  noitalumis  dna stluser  no  a 

laciteroeht  foorp  rof  eht  esac  t fo wo ,srorre  eht  
llof o gniw  h sisehtopy  w sa  .edam  

neviG“  a ow rd r dae  fr mo  a yromem  pr tceto de  
htiw  SD - CPDL  ,sedoc  dna  af detcef  yb  pu  ot  evif  

tib - lla ,spilf  re rors nac  eb  detceted  ni  ht ylno r ee  
.”selcyc gnidoced  

nehT  eht  desoporp  euqinhcet  w sa  
ni detnemelpmi  LDHV   dna dezisehtnys , hs o gniw  taht  

rof  sedoc  htiw  al r eg  kcolb  sezis  eht  vo daehre  l si o .w  
sihT  si  eht esuaceb  e gnitsix  ytirojam  cigol  gnidoced  

desuer si yrtiucric  ot  mrofrep  noitceted rorre   ylno dna
 emos e artx  lortnoc  cigol  .dedeen si  

 
 .III  R USE L ST  

 
        ot deilppa neeb sah ]01[ ni desoporp dohtem ehT

GE DLM pets eno fo ssalc eht - .sedoc CPDL   tneserp oT
detneserp era snoisulcnoc eht ,stluser eht  tsrif  ni  smret  

fo  a h sisehtopy  taht  si  neht  v detadila   yb noitalumis  dna  
osla  yllaitrap  yb  a laciteroeht  sisylana  detneserp  ni   eht
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xidneppA  . ehT  stluser  deniatbo  nac   eb   dezirammus ni  
eht  llof o opyh gniw siseht   

 
neviG“  a ow rd r dae  fr mo  a yromem  pr detceto  htiw  eno  

pets   DLM GE - CPDL  ,sedoc  dna  af detcef  yb  pu  ot  ruof  
tib - ,spilf  lla  re rors nac  eb  detceted  ni  ylno  ht r ee  

gnidoced  .”selcyc  
 

 etoN   taht   siht  h  si  sisehtopy  id f  tneref   morf  
 eht   eno   edam  SD rof - sCPDL  sedoc  ni  ]01[  sa  ni  taht  
esac  srorre  af gnitcef  pu  ot  if v stib e  erew  a wl sya  

.detceted  sihT  si  eud  ot  id larutcurts f neewteb secneref  
SD - dna CPDL  GE - ,sedoc CPDL  hcihw  lliw  eb  

deliated  ni   .xidneppA eht To v etadila  eht  ba vo e 
h eht ,sisehtopy  GE - sedoc CPDL  deredisnoc  hav neeb e  

detnemelpmi   .detset dna F ro  sedoc  htiw  llams  w sdro  
dna  af detcef  yb  a llams  rebmun   fo tib  ,spilf  ti  si  

lacitcarp  ot  etareneg  dna  kcehc  lla  elbissop  rorre  
anibmoc - .snoit  sA  eht  edoc  ezis  rg o sw  dna  eht  rebmun  

fo  tib  spilf  ,sesaercni  ti  on si   ylevitsuahxe ot elbisaef regnol
tset  eroferehT. snoitanibmoc elbissop lla  eht  

snoitalumis  era  enod  ni  two w ,sya  yb  ylevitsuahxe  
gnikcehc  rorre lla  snoitanibmoc  nehw  ti  si  elbisaef  dna  

yb  gnikcehc  ylmodnar  snoitanibmoc detareneg  ni  eht  
tser  fo  eht  sac .se  

ehT  stluser  rof  eht  e tsuahx iv skcehc e  era  hs o nw  ni  
T elba  .II  stluser esehT  rp vo e eht  h rof sisehtopy  eht  

sedoc  htiw  rellams  w dro  ezis  dna 51(  .)36  F  552=N ro  
pu  ot  eerht  srorre  have neeb  e tsuahx iv yle  elihw detset  

ylno  3201=N rof  elgnis  dna  elbuod  rorre  
snoitanibmoc  hav neeb e  e tsuahx iv yle   .detset  

 
 

III ELBAT  
 NOILLIB ENO HTIW SRORRE DETCETEDNU

SNOITANIBMOC RORRE MODNAR  
 

 
 

To tnemelpmoc  eht  stluser  fo  eht  e tsuahx ive skcehc  
rof  al r reg  dna sedoc  rebmun  fo  ,srorre  snoitalumis  

gnisu  modnar  rorre  snrettap  hav neeb e  .desu  nI  lla  eht  
e eno ,stnemirepx  noillib  rorre  .detset era snoitanibmoc  

ehT  stluser  rof  srorre  af gnitcef  erom  naht  ruof  stib  era  
hs o ni nw  T elba  ,III  ecnis  rof  srorre  af pu gnitcef  ot  ruof  

stib  ereht  erew  detcetednu on  .srorre  tI  nac  eb  resbo v de  
taht  rof  srorre  af gnitcef  erom  ruof naht  stib  ereht  si  a 

llams  rebmun  fo  rorre  snoitanibmoc  taht  lliw  eb ton  
detceted  ni  eht  eerht tsrif  .snoitareti  sihT  rebmun  

sesaerced   htiw w dro  ezis  dna  osla  htiw  eht  rebmun  fo  
.srorre  ehT  htiw esaerced   eht w dro  ezis  nac  eb  

e sa denialpx  llof o :sw  eht  al r reg  eht  w dro  ,ezis   eht
al r reg  eht  rebmun  fo  DLM  kcehc  snoitauqe  ees(  T elba  
)I  dna  ti erofereht  si  erom  ilnu k taht yle  srorre  rucco  ni  
eht  emas  sA .noitauqe  rof  rebmun eht  fo  ,srorre  a 

ralimis  gninosaer  :seilppa  eht  erom  srorre  ucco r,  eht
al r reg  eht  ytilibaborp  taht  na  ddo  rebmun  fo  srorre  

srucco  ni  ta  tsael  .noitauqe eno  yllaniF  ti  tsum  eb  deton  
taht  eht  seitilibaborp  fo  srorre detcetednu  era  id f  tneref

rof  na  ev ne  dna  na  ddo  rebmun  fo  srorre  sa  ni  rettal eht  
,esac  eno  fo  eht  rre tsum sro  rucco  ni  a tib  si hcihw  ton  

cehc k yb de  any .noitauqe  
ehT  stluser noitalumis  tseggus detneserp  taht  

lla  srorre  af eerht gnitcef  dna  ruof  stib  w dluo  eb  
detceted  ni  eht  eerht tsrif  .snoitareti  F srorre ro  

af gnitcef  a al r reg  rebmun  fo  ,stib  ereht  si  a s  llam
ytilibaborp  gnieb ton fo  detceted  esoht ni  .snoitareti  

F ro  al r eg  w dro  ,sezis  eht  seitilibaborp  era  us f yltneicif  
llams  ot  eb  elbatpecca  ni  am ny .snoitacilppa  

nI  rammus y, eht  tsrif  eerht  snoitareti  lliw  tceted  
lla  srorre   gnitceffa ruof  ro  fe rew  ,stib  na d tsomla  

ev yre  rehto  rorre elbatceted  af erom gnitcef  .stib  sihT  si  
a ylthgils  w esro  ecnamrofrep  naht  ni  eht  esac   fo

SD - CPDL  sedoc  ]01[  erehw  srorre  af gnitcef  if v stib e  
erew  noitidda - ylla  a wl sya  H .detceted owever, eht  

ytirojam  cigol  yrtiucric  si  of relpmis r GE - CPDL  
,sedoc  sa  eht  rebmun  fo  snoitauqe  si  a po rew  fo  two 
na dna  hcaorppa  desab  no  gnitros  ten w skro  desoporp  

ni  ]8[  nac  eb  ot desu  ecuder  tsoc eht  ytirojam eht fo  
cigol  v .gnito  ,noitidda nI  GE - sedoc CPDL  have kcolb  

shtgnel  esolc  ot  a po rew  fo  tw ,o  suht  gnittif  llew  ot   eht
stnemeriuqer  fo  nredom  yromem  .smetsys  sihT  yam  

naem  taht  ni  sesac emos  ti  yam  erom eb  oc nv tneine  ot  
GE na esu - CPDL  edoc  dna  k pee   a w dro   ezis

elbitapmoc   htiw e gnitsix  sngised  p( o rew  t fo w )o  naht  
a gnisu  SD - edoc CPDL  gniriuqer  a id f eref tn  w dro  ezis  

ro  a  denetrohs ver nois  fo  taht  .edoc  nehW  gnisu  w dro  
ezis  hcihw  si  a po rew  fo  tw ,o   ereht w dluo  eb  a tib  

si hcihw  ton  yb desu  eht  GE - CPDL  edoc   ees( T  .)I elba
sihT  tib  nac  eb  desu  rof  a ytirap  c vo gnire  lla  stib  ni  eht  

w dro  taht  w tceted dluo  lla  srorre  af gnitcef  na  ddo  
rebmun  fo  .stib  nI  taht  ,esac  eht  gnisu ngised  eht  

GE - CPDL  w dluo  osla  tceted  lla  srorre  af gnitcef  if ve ro  
fe .stib rew  
 

  .VI  C NOISULCNO  
nI  siht  ,feirb  eht  noitceted  fo  srorre  gnirud  eht  

tsrif  snoitareti  fo  laires  eno  pets  ytirojaM  L cigo  
gnidoceD  fo  GE - sedoc CPDL  sah  .deiduts neeb  ehT  

tcejbo ive w sa  ot  ecuder  eht  gnidoced  emit  yb  gnippots  
gnidoced eht  ssecorp  nehw  on  srorre  era  ehT .detceted  

hs stluser noitalumis ow taht  lla  detset  snoitanibmoc  fo  



 
rE r ro  noitceteD  ytirojaM ni  cigoL  gnidoceD  yrtemoeGnaedilcuE fo  Low ytisneD  P ytira  kcehC  

GE( - )CPDL  sedoC  
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srorre  af gnitcef  pu  ot  ruof  stib  ed era detcet  ni  eht  tsrif  
eerht  snoitareti  fo  .gnidoced  esehT  stluser  e eht dnetx  
seno  yltnecer  detneserp  rof  SD - CPDL  ,sedoc  gnikam  

eht  pets eno deifidom  ytirojam  gnidoced cigol  erom  
tcartta ive rof  yromem  ehT .snoitacilppa  rengised  now 

sah  a al r reg  fo eciohc  w dro  dna shtgnel   rorre
noitcerroc  .seitilibapac  

erutuF  w kro  sedulcni  e gnidnetx  eht  laciteroeht  
sisylana  ot   eht sesac  fo  eerht  dna  ruof  .srorre  eroM  
llareneg y, eht gninimreted  rebmun deriuqer  fo  

ot snoitareti  tceted  srorre  af a gnitcef  giv ne  rebmun  fo  
smees stib  ot  eb  na  gnitseretni  .melborp  A lareneg  

noitulos  ot  taht  melborp  w dluo  elbane  enif a - deniarg  
oedart ff neewteb  gnidoced  emit  dna  noitceted rorre  

.ytilibapac  
 

A XIDNEPP  
siht nI  ,xidneppA  laciteroeht a  foorp  si  detneserp  

rof  esac eht  e fo r sror  af gnitcef  eno  or two .stib  We 
be nig  yb  eht gnicudortni  dnuorgkcab yrassecen  

noitamrofni  GE tuoba - CPDL  .sedoc  
naedilcuE  yrtemoeG  woL  ytisneD  P ytira  ehC ck :sedoC  

   nA  - lanoisnemid  naedilcuE  yrtemoeG  vo re  eht  
siolaG  2(FGdleiF s          )      yb detoned 2,m(GE s .)  si  
demrof  yb  2 eht sm  m- selput  vo          re     yb   gninifed

v rotce  noitidda  dna  ralacs  noitacilpitlum  llof sa o sw  
:]9[  

a( 0 a, 1 a..………, m-1 b(+) 0 b, 1 b..………, m-1     =)  
a ( 0 b+ .0 a1 b+ .1 a………, m- +1  bm-1) 
a(β 0 a, 1 a..………, m-1 a.β(=) .0 a.β 1 a.β........... m- 

-------------------- )1(  
hcaE   m- elput  si  dellac  tniop a  ni  2,m(GE s) , htiw  eht  

m orez lla - nigiro eht dellac gnieb rlput .  ni enil A
2,m(GE s)  yb demrof si  2s stniop  dna  nac  eb  e   sa desserpx  

)cβ+a(               erehw  a dna  c era  stniop  2,m(GE  ni s .)  
GE - CPDL  sedoc  era  red iv de  morf  eseht  naedilcuE  

.seirtemoeG  GE ehT - CPDL  sedoc  hcihw  era  eno   pets  
ytirojam  cigol  elbadoced  era  red esoht iv de  morf  

2,2(GE seirtemoeg s         )          htiw  kcolb    htgnel
2=N s2 -   .1 F ro  eht es  ,sedoc  eht  DLM  kcehc  snoitauqe  

era  at k ne  morf  eht   ecnedicni v srotce  fo  eht  senil  hcihw  
od  ssap ton  hguorht  eht  nigiro  2,2(GE ni s         )                        

hcaE .  fo  esoht  v 2 sah srotce s stniop  taht  dnopserroc  ot  
eht  seno  ni  kcehc eht  .snoitauqe  F ro  hcae  tniop  ereht  

2   era s    hcus  ,senil  dna  rof  enil hcae  ereht  si  na  
ecnedicni  v rotce  .]9[  tuB  ecnis  hcae  enil  sessap  
2 hguorht s ,stniop  ereht  era  ni  ytilaer  2  ylno s2 -1  eht(  

fo rebmun  stniop  tnereffid  naht  eht  )nigiro  id f tneref  
senil  dna(   ecnedicni ve sa )srotc  emas eht  enil  si  

ni detnuoc  hcae  fo  sti  .stniop  rehtonA  lufesu  ytreporp  
eht fo  GE - CPDL  sedoc  taht si  ev yre  c cilcy  tfihs  fo  na  

ecnedicni  v rotce  osla si  na   ecnedicni v rotce  .]9[  
Ne tx  ew  redisnoc  eht  rebmun  fo  stib  taht  

etapicitrap  ni   na oitauqe DLM  hcae ta n
2 sah noitauqe hcaE .noitareti s snoitauqe  .]9[  

sA  ev yre  noitauqe  skcehc  eht  lanif  ,tib  siht  snaem   taht

2 s2 -2s 1+   stib  era  cehc k de  yb  eht  .snoitauqe  sihT  el av  se
2s-2 hcihw stib  era  ton  cehc k de  yb  any noitauqe  ta  a 
giv ne  .noitareti  esohT  snoitisop  a er  ylesicerp  eht  seno  

hcihw  dnopserroc  ot  eht  enil  taht   eht hguorht sessap
2 (.k fo mrof eht era dna ]9[ nigiro s  ..…,2,1=k htiw )1+

2s- .2  
sihT  si  ni  tsartnoc  ot  SD - CPDL  sedoc  erehw  

ev cehc si tib yre k de  yb  lla  fo  eht  DLM  kcehc  snoitauqe  
ta  ev yre  .noitareti  

 
 .A  oehT r lacite  Pr foo  rof  elgniS  elbuoD dna  

 
rE rors 

lliw srorre elgniS  ton  detceted eb  ni   noitareti tsrif eht
 yeht nehw  ni rucco  eno  fo  eht  snoitisop  ton  cehc k de  yb  

any .noitauqe  sA  eseht  era snoitisop  2 decaps s 1+  ,trapa  
eht  rorre  lliw  eb  a wl sya  detceted  ni  eht   dnoces

.noitareti  
F ro  elbuod  ,srorre  ew  be nig  eht  foorp  htiw  eht  

llof o sammel gniw . 
ammeL  :1  ehT  DLM  kcehc  snoitauqe  ni  a eno  pets  

DLM  GE - CPDL edoc  era  lla  c fo stfihs cilcy  eno  
.rehtona  

Pr :foo   ecniS  ereht  2 era s2 - id 1 f tneref  ecnedicni  
v srotce  eht dna er  2 era s2 -  1 c cilcy  stfihs  fo  eno  v rotce  

osla       ecnis(                ew ,)  nac  edulcnoc  taht  lla  eht  
v srotce  era  edam  morf  eht  c cilcy  tfihs  elgnis a fo  v rotce  

hcihw  senifed  eht  .edoc  eroferehT  eht  snoitauqe  rof  
yam DLM  lla  eb  deniatbo  morf  c hs yllacilcy gnitfi  siht  

elgnis  v .rotce  ytreporp sihT  si  osla  dnuof  ni  SD - CPDL  
nI.]9[ sedoc  ot ,noitidda  teem  eht  deriuqer snoitidnoc  

rof  eno  pets  DLM  noitceS ees(  ,)II  2 eht s2 - gniniamer 1  
snoitauqe  era  deniatbo  morf  eht  yb noitauqe tsrif  

c gnitfihs yllacilcy  eht  rp e oiv noitauqe su  yb  eht  
hcus tnuoma tsellams  taht  eht  tsal  tib  si  cehc k .de  

 
ammeL  2: erehT  si  on  DLM  kcehc  noitauqe  

hcihw  seno owt sah  ta  a 2(.k ecnatsid s  htiw )1+
2 ..…,2,1=k s-   .2                              

 
Pr :foo   esoppuS  ereht  era  two hcus  seno  ni  na  

tauqe ,noi  neht  snoitauqe sa  era  detfihs  ot  niatbo  eht   tser
fo  eht  ,snoitauqe  ta   noitauqe na eb lliw ereht tniop emos

noitisop no eno a htiw                            hcihw  
w dluo  tcidartnoc  eno  fo seitreporp eht fo  GE eht - CPDL  

ees( sedoc  rp e suoiv  .)noitcesbus  
eL amm  :3  Ev yre  riap  fo  seno  ni  a kcehc  noitauqe  

si  ta  a id f .ecnatsid tneref  
 
Pr :foo  esoppuS  taht  ereht  si  rehtona  riap  fo  seno  ta  eht  

ecnatsid emas  ni   kcehc yreve ecniS .noitauqe kcehc eht
sdnopserroc noitauqe  a ot  enil  ni  eht  naedilcuE  

rtemoeg y, dna  any c cy cil  tfihs  fo  hcus  a enil  ylirassecen  
sdleiy  rehtona  ,enil  neht  ti  yam  eb  nees  taht  gnitfihs  eht  

noitauqe kcehc  sdleiy  a enil  hcihw  serahs  two stniop  
htiw  eht  tsrif  .eno  sihT  ton si  elbissop  sa  ni  a naedilcuE  

rtemoeg y; two tcnitsid  senil  tonnac  eht erahs  as em  two 
.stniop  

oehT r :me    Giv  ne   a   kcolb   detcetorp   htiw   a   eno  
 pets  GE DLM - CPDL  ,edoc  dna  af detcef  yb  two 

tib - ,spilf  eseht  nac  eb  detceted  ylno ni  eerht   gnidoced
c .selcy  
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Pr :foo  teL  su  redisnoc  eht  id f tneref  snoitautis  taht  

nac  srorre rof rucco  af cef gnit  two .stib  nA  rorre  lliw  eb  
detceted  eht ni  tsrif  sselnu noitareti  )a  ht ey rucco  ni  stib  

hcihw  era  ton  cehc k de  yb  any ,noitauqe  ro  htob )b  
srorre  rucco  ni  stib  hcihw  era  cehc k de  yb  eht  emas  

DLM  ni noitauqe  eht  tsrif  .noitareti  
F ro  esac  ,)a  eht  itreporp se  fo  eht  edoc  ecrof  eht  stib  ni  

rorre  ot  eb  ta  2 (.k   ecnatsid a s . )1+  ,eroferehT  eht  rorre  
lliw  eb  detceted  ni  eht  noitareti dnoces  sselnu  ereht  era  

two seno  ni  eht  DLM  v rotce  ta  a 2 (.k ecnatsid s .)1+  
sihT  tonnac  eb  eht  esac  eud  ot  ammeL  eroferehT.2  eht  

tsum rorre  detceted eb  ni  eht  dnoces  .noitareti  F ro  esac  
,)b  eht  noitarapes  eht fo  stib  hcihw  era  ton  cehc k yb de  

any noitauqe  snaem  taht  ti  si  elbissop ton  ni  eht  dnoces  
dna  driht  rof noitareti  eht  two srorre  ton  ot  cehc eb k de  

yb  any .noitauqe  
,oslA  gnisu  ammeL  3 rof  esac  ,)b  ni  eht  dnoces  
noitareti  eht  stib  eb lliw  cehc k yb de  a elgnis  noitauqe  

ag nia  ylno  fi  siht  dnoces  noitauqe  eht ylpmis si  
rp e suoiv  eno  yb detfihs  eno  ehT .noitisop  emas   seilppa

eht ot  tser  fo  eht  :snoitareti  fi  eht  stib  era  cehc k de  yb  
no e noitauqe  neht  tsum ti  eb  eht  eno  ni  eht  rp e suoiv  

noitareti  detfihs  yb  eno  .noitisop  ereht yllaniF  tonnac  
eb  eerht  DLM  snoitauqe  taht  era  tucesnoc ive stfihs  sa  

 taht w dluo  naem  taht  ereht  era  eerht  tucesnoc ive seno  
ni  eht  .snoitauqe   sihT w dluo  naem  taht  ta  tsael  eno  

re retsig  trapa  morf  eht  tsal  eno  si  cehc k yb de  erom  naht  
eno  dna noitauqe  erofereht  eht  edoc  w dluo  ton  eb   eno
pets  .DLM  eroferehT  eht  srorre  lliw  a wl sya  eb  detceted  

ni  eht  tsrif  .snoitareti eerht  
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