
ECCC
TR95-052

Electronic Colloquium on Computational Complexity - Reports Series 1995 - available via:

FTP: ftp.eccc.uni-trier.de:/pub/eccc/

WWW: http://www.eccc.uni-trier.de/eccc/

Email: ftpmail@ftp.eccc.uni-trier.de with subject ’help eccc’

��� �����	��
������������
������������������ �����! "��#$��%'&
( %)�*��+��,.-.��
�/ 01�2�%3�4
�#5�6%7&98��:�*�;,"����%'��<

= #5#>
?#�@$��
�#5#A�������2�B, ��
B<��:�

CEDGFHD:I5JLKNM�OQP$M
C�RTSGU�VWJLXYRTM>JBP$Z\[]PAXYS_^4JQRTV�Ia`bKNRTM�`bRcU$M�dfegM*h>KiM*RbRTVQKNM*h

U$M�dj["RkM>JQRTVlZmPnV�[]PAXoXp^�M�Ki`TU�JLKiPnMoU$M�drq+M*ZsP$VQXtU�JLKNPAMuIa`TKvRkM�`wR
x�M�Kzy>RTVQOWKvJ2{tP$Z\|�RT}�VLU$O�~�U��+��KiM�`bPA�NM

��KiM�`bPA�iMf|e��A�5�n�A�4��x.Ia�
�������:�5�����A�����*�"�;�����'���$�$�

� �a�>�������������*�"�������'���$�A���5� ���������>�����
¡ `wJLP$}�RTVl¢_��£T¤A¤5�

¥7¦$§�¨+©6ªw«�¨
¬ig®°¯b±³²4´wµs±³¶)·�µm±³¸º¹¼»;½¾´k¿W²s±º®À¿�µ°¹\´T·�´k»�µ+ÁÃÂ4»ÅÄw±³²sÆ�Çw²°²4®°¯È»�Æ;¿WwÈ»�Æ;®°±º¿Wb²�É�»;Ê®vÂ4»�»�1®vÂ4¿l´�¿�´bÇb¸³·�µ�·�wÄÇw²À»�ËÌÇw¸a®À¿L¿W¸Í²�±³�®°¯È»�¿�µ°»�®°±ÍÆ�·�¸4Æ;¿W¶)´bÇÈ®À»�µ¼²°Æ�±º»�wÆ;»�Áw·�¶¼»�¸º¹�Á�Çww±³Î�»�µs²°·�¸W¯w·�²s¯w±³ÈÏG·�bÄ�´b·�±³µ°ÂG±³²À»a±³wÄÈ»�´�»�wÄÈ»�L®Ðµs·�wÄw¿W¶9Î�·�µs±³·�Éb¸³»�²�Ñ·�wÄ�Æ�¸Í·�²°²°±³Æ�·�¸*Æ;¿W¶�Éb±³w·�®À¿�µs±Í·�¸a²À®°ÇbÆ;®°ÇÈµ°»�²3²°ÇwÆm¯·�²3»�µsµ°¿�µÀÊvÆ;¿�µ°µ°»�Æ;®°±ÍÈÏlÆ;¿¾ÄÈ»�²�ÁÉb·�¸³·�wÆ;»�Ä�±³wÆ;¿W¶¼´b¸³»�®À»\Éb¸º¿¾Æ°Ò�Äw»�²°±ºÏWw²�ÁAÄw±ÔÓ�»�µ°»�wÆ;»'¶)·�®Àµs±³Æ;»�²Õ·�wÄ�¿�µ°®°¯È¿�Ï�¿�Êw·�¸Ð·�µ°µs·+¹Ã²�Ö

×



� ���������
	�����������

����������������� �"!#���%$���&('*),+ ��-/.���01'1&�23�4&�',��-5��6�78$9&�':-5�;.<���#�1��=�>;?A@"&�0B�C��0:&�� =EDF��6(G
H &��JILKNMO-5� ×%P;Q�P RTS �
ILU P V � RT×XW M V�Y .Z-ZD[-/6<=���01'1���*�\�4&�01&����1��01-/]���'�+���-^.<��0,'C&�2O�4&�',��-5��6
&�'9>_��-5��6`&a�1�O��2b$���-/�\�c),'1� �<+�25=J>b��2/�<��6a�1�a�C� �edf+���=4& H ���;�C&�2_>�&�6`��dg�C0,-5�\!#'���d��h.#G
��0,?
��� H ��+O�C��0�'1��-5���#�1-5'B�C7 R ����-5'�-5'������hi &�6<6���0C&N�C-5��� V &�'��C����01�*&(01�j��01��>4&�>�2^?�$9��252
-/�*�hiO����'1'k��d4l�dm�n?o�4&��b��0,'�-5�8�C�����<01�h�C-5��&�2 ��� H ��+ �C��0p',��-5�������"�1�4&(��� H � 25�%?8+���-/.���0,'C&�2
�4&('1��-/��6a&('q&(�A- H �b�<0,�C&��;���C�Z�<2 R�r ��.���01&�23��ds�1��� H �<'B�9&N�1�C01&����1-/.��t&(����25-/�X&(�1-5�<� 'k&�01�
�<+O�C25-/����=J-/�J�C���u�C� �82/���h�C+�0,�8� ���C��'aILU P M R

Y ��25�<',��2/?v0,��2w&N�C��=x�C�<��-/�o6��O��'e>;?y',��.<��0C&�2p�4& H ��'�zE),'B�C0,�<��6<2^?x+ ��-/.���01'1&�2p��&�'1�OG
-/��6<7`ILU Q M V ){�n$9�(G|�_��-5�;�p>�&�'1��=`'C& H ��25-/��6<7aIL}NM V &(��=~),�4&(-50,$�-/'1�:-5��= ���b����=����;��0C&�� =�� H
.(&�0,-w&�>�2/��',7aI ×¾× M RTY 0,�������;���4&��b��0�>;?jD[-56<=���01',�<�JILU W M V � 01��',���;�C��=�&(���C����� �N�f�o�3�N�`�
�4�%�h�m� � �N� �f�4�J���4� �N� � �{�*�q� � �b� � �m�Z� @9�<� df��0,�������j����2/=J-5�
�x���#�10Z���&�2�-5� ×%P<P���V -5'
���#�1-/�125��=�),��� � Y H &�]�-5��6
�T�%$9��0a��d9�p&�-/0,$�-/'1� S ��=����_����=���� ��� R 7�����-5'j�4&(�_��08���<�OG
�C&�-5��'�&`>�-/>�25-/�<6<01&����;?A�(d��<}`�4&(�_��01'�-5�
��� H ��+O�C��0�',��-/�������o���<������01��-/��6��C��-/'"�C�<��-/� R

�����8&���� 25-5��&(�C-/�<��':��dT�C����'1�e�C����-5��'�-5�J��� H ��+O�C��0�',��-/�������j&�01�u�#+ H ��0,�<+�' R:� ��01�
&�0,�j&�df�h$���i�& H ��2/��'�z

� �1���j',�C&(�C-/�j&���=
= ?Z�4& H -5�u=�-/���1-5�<�4&(0,?�� 01�<>�2/� H '

� ��&�0,�1-w&�2s&���=v��� H ��25�h�C�u=���0C&�� =�� H -5]X&N�C-5������d 0C&���= � H -/]���=x&(256<�<0,-/�1� H '

� � +�>�25-/�¡.Z' R ��0,-/.(&(�C�u���<-5� '�-5�
-5�;�C��0C&��h�C-^.<�j��01�Z��df'

� &(+ �C�����;�C-5��&(�C-/�<�J���Z=���'

¢ £¥¤¡¦§������������¨©��ª¬«®a¨�¯ °J*± �X²���¤u¨

DF�j>_��6<-5�J$�-/�1�J�C���j01��25�h.�&(�#��= ��l4��-^�C-/�<��'���dT.(&�01-/�<+�'"�n?Z�_��'t�(dp�4&('1�xd³& H -/25-5��' R
´�µ_¶3·^¸9·L¹t·»ºu¸ ¼9½�¾À¿§ÁCÂpÃ1ÄvÅ �Æ� Ç � � � Ç�� �mÈ �oÉ Ê�ËaÊBÌ�Í9Î�Ï ¿ ÏnÐ ½ÒÑ ÍCÉÓÎ ½ Ê"ÔÕÊhÐ ÑNÖ Í Ö Ë%Í

× z(ØÚÙ Û
ÏfÎ;Ü_ÌXË Ñ(Ö ×ÞÝ Ôxß<à Ö ÌNÜwÌ�á Øâá(ã Â Ë ½Òä áÓÛ
á�ã Ä~å�¹�Ö Ì(ÜwÌ�à�ÉçæèæOé�Ì ½ Î�æ Î<ÊBÊ"É ½uê Ì ½ Ì(ÜwË#æLÉ Í³ë
É ½ ËÒÊ,Ê�Ð;ìjÉ ½Òê�Â§íîÄ~å

´�µ_¶3·^¸9·L¹t·»ºu¸ ¼9½y¾À¿§ÁCÂpÃCÄvÅ|ïCÖ ËÒÊ Ö Ï³Ë;ì8É»æ ë�É Êeð�� �Z�4�mñ � �C� Ç È�ò Ü5Î�ó<É ä Ì ä Í Ö Ë%Í�ÏfÎ;Ü�Ë ½ ë
Ífà�Î ä É ÊBÍCÉ ½ÒÑ ÍEÌ(æ ÌNì¡Ì ½ Í{ÊAô�õ Ã ô3ö Ý Ø÷ß�Í Ö ÌNÜwÌÞÌ\ø#ÉÓÊ{ÍAË%ÍJìtÎ<ÊBÍEð ¿ ÏnÐ ½ÒÑ ÍCÉÓÎ ½ Ê ×ùÝ Ô

U



Ê�Ð Ñ(Ö Í Ö ËÒÍ × ¾ ô�õ Å ã × ¾ ô3ö Å�å�� Ì*à�Éçæèæ�ÐÒÊ,Ì`Í Ö Ì ½ Î�ÍBË%ÍCÉÓÎ ½ ð ï�� ËNÊjË ½ Ë;é;éNÜwÌ�ó<ÉÓËÒÍCÉ Î ½ ÏfÎ;Ü
ð ï Ð ½ É óÒÌNÜwÊ,Ë#æ å

�����k01��25�h.�&(�����k��dZ�C��-/'�=��hl4��-/�1-5�<�u�1���4&�'1� -5��6�-5'g��25��&�0�z S d &"df+������1-5�<� × -/'g�\���<'1���
&(�90C&�� =�� H df01� H &*6<-^.<���JðBG�� ¾À¿§ÁCÂpÃCÄvÅ Gn�4&('1��d³& H -52^? V �C�������C���t��01��>4&�>�-/25-/�n?`�1�4&(�
&��;?��n$q��=�-5'B�C-5� ����-5� ��+ �C'����<252/-5=��t+���=���0 × -5'�&N� H �<'B��ð R

�"$q�A'1�b����-w&�2s�X&�',��'���d�ð{G��¬�4&�',�vd³& H -52/-5��'9&�0,�j��dp��&�0,�1-5��+ 2w&�0"-/�;�C��0,��'B� R

� ��� �e�X&�',�uðqã ×�� Ä -/'9!#���%$��v&�' �Z�4�mñ � �C� Ç È � Ç � � �m�Z� R ��� -5'"-/'q�C� �e=���l���-/�1-5�<�
��01-56�-5�4&�2/2/?�6<-^.<���v-/� ×%P;Q�P >;?v@"&�0B�C��0�&�� =vDF��6 H &��FILKNM R

� ��� �F��&�'1�Fð÷ã ¾³Â	� ÄvÅ � ¾³Ä§¾³Â	� × Å,Å -5'
!#���%$���&�' �\� � � ��Ç ÈmÈ �N� �Z�4�mñ � �\� Ç È
� Ç � � �m�Z� R ¾ �����k01�X&('1�<�jdf�<0��C� -5'g�C��0 H -5���<2/�<6�?�-5'��1�4&(� ð í ¾³Â
�eÄvÅ � ¾³Ä§¾fÂ
� × Å1Å
-/� &��;?FðBG�� ¾À¿§ÁCÂpÃ1ÄvÅ �4&�',� d³& H -52/? Á '1���J@9�<01�<2/2w&�0B?~� R»QOR Å ����-5'o=���l���-/�1-5�<�
$9&�'�l40,',��6<-/.����v-5� ×%P<W� >#? r &�0,$9&(�C�EILU × M R

� ��01�8&�0,�8',� H � H �<0,�u=���l���-/�1-5�<��' R
´�µ_¶3·^¸9·L¹t·»ºu¸ � Ð ò;ò Î<ÊBÌ
Í Ö ËÒÍoÍ Ö ÌvÏnÐ ½ÒÑ ÍCÉÓÎ ½ ÊJÉ ½ Ë ½÷¾À¿FÁ1ÂpÃCÄvÅ�Ö ËNÊ Ö Ï³Ë;ì8É»æ ë�ß:Ôxß
Ö Ë%óÒÌvÜwË ½Òê ÌAÛ ã���ß�à Ö ÌNÜwÌ�� É ÊaË ½ Ë ä;ä É ÍCÉ óÒÌEË;é<Ì(æLÉ Ë ½Jê Ü5Î Ð ò�� Î(Ï�Î;Ü ä Ì(Ü Ä���å Ô ÉÓÊ
Ñ Ë#æèæ Ì ä ð���� �O�4�mñ � �C� Ç Èqò ÜwÎ(ó<É ä Ì ä Í Ö ËÒÍoÏfÎ#Ü¡Ë ½ ëyÍfà�Î ä É ÊBÍCÉ ½ÒÑ Í�ÌNæ Ì(ìtÌ ½ Í{Ê�ô�õ Ã ô3ö Ý Ø
Ë ½Òä ÏfÎ;Ü�Ë ½ ë`Ì(æ Ì(ìtÌ ½ Í�� Ý ��ß_Í Ö ÌNÜwÌ*Ì\ø#ÉÓÊ{ÍtËÒÍuìtÎ<Ê{Í�ð ¿ ÏnÐ ½ÒÑ ÍCÉ Î ½ Ê × Ý Ô Ê�Ð Ñ(Ö Í Ö Ë%Í
× ¾ ô�õ Å�� × ¾ ô3ö Å ã�� å�� Ì8à�É»æ»æ�ÐÒÊBÌaÍ Ö Ì ½ Î�ÍBË%ÍCÉÓÎ ½ ð ï � � ËÒÊeË ½ Ë#é;éNÜwÌhó<É Ë%ÍCÉÓÎ ½ ÏfÎ;Ü�ð ï �
Ð ½ É óÒÌ(ÜwÊ,Ë;æ å

S �
�C���8�X&�',�8$�� ��01��� ã ¾�� ö Å�� df�<0�'1� H �j-5�;�C��6<��0 � V �C� �8= ��l4��-^�C-/�<�
01��= +�����'t�C�
$��4&N� !u0C&X$q��]h?O!yI × K V�× }NMb��&�252/'a),ðBGn�<�O�q',����+�01��7�&���=#"��<6;&X$9&X?xIèU � Mb�1��0 H 'a)1&�2 H �<'B�
$�%&"�+���-^.<��01'C&(257 ¾ -5�
�C� -5'�'1-^�C+4&(�1-5�<� V �C���8=�-('s��01��� ���a�(dp�n$q�)��G|�1+���25��'�-5'��C���8'C& H �
�1��-5��6�&('��1���j>�-/�n$�-/'1�j�hiO��25+�',-/.<��Gn�<0 Å R

� ��01�8&�0,�j?���� H ��01�e=��hl4��-^�C-5����' R
´�µ_¶3·^¸9·L¹t·»ºu¸ ¼9½�¾À¿§ÁCÂpÃ1ÄvÅeÖ ËÒÊ Ö Ï³Ë;ì8É»æ ë`ÉÓÊ"ð�� � � �C�N�Z��È � �O�4�mñ � �C� Ç È+*-,/.0�ò Ü5Î�ó<É ä Ì ä
Í Ö Ë%ÍqÍ Ö ÌjÏfÎ æèæ ÎXà�É ½Òê Í³à�Î Ñ Î ½Òä É ÍCÉ Î ½ Ê�Ë(Ü5Ì8Ê,Ë%ÍCÉÓÊ�1 Ì ä+2
3 å ÏfÎ;ÜpË ½ ë*Ì(æ ÌNì¡Ì ½ Í�ô Ý Ø Ë ½Òä Ë ½ ë`ÌNæ ÌNì¡Ì ½ Í�� Ý Û�ß_Í Ö ÌNÜwÌaÌ\ø#ÉÓÊ{Í�Ì�ø�Ë Ñ Í\æ ë ¿ � Ä

ÏnÐ ½ÒÑ ÍCÉÓÎ ½ Ê ×ÞÝ ÔÕÊhÐ ÑNÖ Í Ö ËÒÍ × ¾ ô Å ã4� å

, å ÏfÎ;Ü Ë ½ ëaÍfà�Î ä É ÊBÍCÉ ½ÒÑ Í�ÌNæ ÌNì¡Ì ½ Í{Ê�ô�õ Ã ô3ö Ý Ø®Ë ½Òä ÏfÎ;Ü Ë ½ ëoÍ³à�Î � ½ Î�Í ½ Ì Ñ Ì�ÊBÊ,Ë(ÜÀÉ»æ ë
ä É ÊBÍCÉ ½ÒÑ Í � Ì(æ Ì(ìtÌ ½ Í{Ê5�#õ Ã �(ö Ý ÛAß4Í Ö Ì(Ü5ÌoÌ\ø#ÉÓÊ{Í�Ë%Íeì¡Î�ÊBÍ�ð ¿ � Ä ÏnÐ ½ÒÑ ÍCÉ Î ½ Ê ×§Ý Ô
Ê�Ð Ñ(Ö Í Ö ËÒÍ × ¾ ô76 Å ã4�/6Æß78Tã × Ã U å

�



� Ìeà�Éçæèæ4ÐÒÊ,ÌuÍ Ö Ì ½ Î�ÍBË%ÍCÉÓÎ ½ ð ï�� � ËNÊ�Ë ½ Ë#é;éNÜwÌhó<É Ë%ÍCÉÓÎ ½ ÏfÎ;Üpð ï Ê{Í\ÜwÎ ½Òê æ ëEÐ ½ É óÒÌ(Ü5Ê1Ë;æ å
S ��-5'����(�t= - � ��+�2^���C��'1���8�1�4&(��ð í ×�� Ä -5�v&��;?vðBG r � ¾³¿FÁCÂ ÃCÄvÅ �4&�',�vd³& H -52^? Á

',���8�������<0,� H K RÍ×<R �����8�X&('1�j$������yð9ã × � Ä $9&�'��C��0 H ��= � � �C�N�Z��È � �O�4�mñ � �C� Ç È ¾ �<0
r � Å >#?�DF��6 H &��§&�� = @"&�0B�C��0AILU Q M R�Y � r � �4&�',�Fd³& H -52^?x-/'e�C����'C& H �*�1��-5��6v&�'
� Ç �m�����5� � �m��� � � � ��� � � � � Ç ���Z� � ñ Ç ��� Ç�� È � � R ���4&N�t-/' V -^d�&��4&�'1�
df+����h�C-/�<� ×~Ý Ô -5'
�\����'1���x+���-^df�<0 H 2/?E&(��0C&(��=�� H V �1�����x-/��-/'��X&�'B?J�C��'1���8�1�4&(�

� ¾ ô�õ:ã �Zõ Ã ô3ö"ã4�(ö Å ã � ¾ ô�õ:ã4�#õ Å
	 � ¾ ô3ö"ã �(ö Å ã ×
Ä ö Ã

df�<0�&(252s= -5',�1-5���h��ô�õ Ã ô3ö Ý Ø®&(��=v&�252 �#õ Ã �(ö Ý Û R
�������������� r � H �j&�+ �1���<01'�0,��df��0"�1�`$��4&(��$q�o�4&X.��8= ��l4����=Þ&�'�)B',�C0,�<��6<2^?�+�� -/.<��0BG
'1&�257�&�'��,+�'B�e)B+���-/.���0,'C&�2/7 R S �T-/'��101+����1�4&(�T',�101�<��6�2/?e+ ��-/.���01'1&�2#- H ��25��'g+���-^.<��0,'C&�2 ¾ '1���
�������<01� H U R × Å V >�+ �9�1���¡���<�;.<��01'1�¡-5':�����9�101+�� R ���#+�'9$q�e+�',�t�C� �t�C��0 H '*)B',�C0,�<��6<2^?
+�� -/.<��01'1&�257x&���= ),+���-^.<��01'C&(257
-5�F&������<01=�&�������$�-/�1�§�1�����<01-/6<-5��&�2 DF��6 H &��OG{@"&�0,�1��0
=��hl4��-^�C-5����'�-5�
�<0,=���0"�1�E=�-('s��01���#�1-w&(�1�u>_�h�n$9�����v�C���u�n$q�E��2w&�','1��' R

�4�<0u&�2/2 �1���`��25&�'1',��'u$9���4&X.���= ��l4����= V $9�`$�-52/2p>b�`�4&�0B�C-5��+�2w&(012/?
-/�;�C��0,��'B�C��=§-5�
��&�'1��'�$�����01� Â &���= Ä &�0,�u�_�%$q��0,'t��d�&`6<-/.����v��01- H �e�b�%$9��0�� R

DF��$�-/252 �n?Z��-/�X&�2/2/?`=�����-5�h�q&�� ¾³¿FÁCÂ ÃCÄvÅ ��&�'1��d³& H -/2/?o-5���C����df�<0 H ��dg&(� ¿�	�Â
&�0,0C&X?x��d Ä 'B? H >_�<2/' V $�� ��01�`��&��\�~01�%$ ��dk�C����&�0,0C&X?x���<0,01��',�_����=�'u�C�J�<� �*��dk�C���
df+�� ���C-/�<��'�-5�÷�1���Jd³& H -/2/? R S �c�1���
�X&�',�x�(de&�� ðBG�� ¾³¿FÁCÂ ÃCÄvÅ �4&�',�cd³& H -52^? V �1��-5'
&�0,0C&X?F�4&�'a�1���J��01���_��0,�n?§�C�4&(� V df�<0`&��;?F�n$9�����<25+ H ��' V �C����01����i -/',��&(� H ��',��ð ¿
0,�Ò$�'a'1+��\�÷�C��&(�*�C� �A���;�101-5��'`-5�§�C���A�n$q�~6<-/.���� ���<25+ H ��'a&�01�A� �#+4&�2 R �����J&�0,0C&X?
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� Ç�� �mÈ � 8k�m�4� � �f�4� � �`�&% �5� � � Ç � ¾À¿vÃCÂpÃ\¿ ¾ × � ð Å�ÃCÄvÅ /\� � � -
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¾³¿xÃCÂ Ã�4ÃCÄvÅ ���Z=��u$�-/�1� ��í[¿ ¾ × � ð Å R
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�������<01� H � RÍ×<V �C� �jdf��2525�%$�-/��6*-5'���> �\&�-/����= R
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�
¿ � � ¾ � � × Å
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