
ECCC
TR96-054

Electronic Colloquium on Computational Complexity - Reports Series 1996 - 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’

���������
	�����������������������������! �����" �#	$�%	&�'���)(*�,+-�/.0�1����2�3/���,45�6�,78�!�������9��(

:;
<=;?>8@)AB;�CD<FEHGJI
K <FLNMOCQPDRS<UT
PV@OW9X!@YRSL-Z-PQ<FC\[�G*E]<FTNG*<0MOTN;�^\L_L-A]E`<=;SabMOPQI-<FR�M=PDEHGFc

d <UE]eFR�M=T-T�fgTNc�PDE]PQZ-PD<@OW9[�G*E]<FTNG*<�h�ij<FI_@Ok�@YPFhNlQmOn�o$pNqsr
t�u R�M=E]Awvyx{z}|{z
~��1�
�Yz}x=���g�-|-�Y�O���Y�����6�
���D���

� @Ok�<UR��N<FC!��h,�F�Y�)�

�9�N���D���Y�J�
�,�O�1���w J¡=�!¢�£¥¤=¦¨§©���¨ª¥«=¬®-�©¯*°=£¥��±?ª¥¦�¡Y J�w J±8��§©���¨ª¥²��Q³´°Fµ$ �¦©�Q¶·¤=��«Y¸¹�,¯�º=¡Y¯·¦¨ª¥§¨ª¥»·�_ª¥«F§¨�6¬*���©¦Q¼�½�¾�¿QÀ¥À¥À¥¿w½jÁ¨Â�,�=�®ª¥«=¡=¤O§1ª¥¦, !¦©�Q¶·¤=��«Y¸g�y¯�º_Ã ÁÄÆÅ ¾ ½ Ä ¬*�g �¡=�O¦Q¼= �«)³9§¨�O��¶·¤=�6¦¨§¨ª¥¯·«8ª¥¦1Ç,�O��§¨�=�6�,§¨�=���Q¶·¤=ª¥»* �£¥��«)¸g�$¸g£È J¦¨¦¨�6¦¤=«Y³F����§©�=�V¬·�w J¡=�Éª¥¦©¯*±8¯·�¨¡=�OªÊ¦©±��¨�6£Æ J§¨ª¥¯*«#�Y D»*�Ë¦¨ª¥²���¦�Ç,�=ªÈ¸©�Ì± �§g¸©�§©�=�Ë¦¨�Q¶·¤=��«)¸g�8¯Jº1¡Y ��g �±\��§¨���©¦QÂ�ÍB«§¨�=ª¥¦,«=¯·§¨��Ç1��¦©�=¯�ÇÎ§©�Y �§,§©�=ª¥¦,¡=�¨¯·°=£¥��±��Y J¦® \Ï`¡)���Bº]�Q¸g§wÐ´²��6�¨¯�ÑBÒF«=¯�Ç,£¥�Q³F¬·�$ª¥«F§¨�6�w *¸¹§¨ª¥»*��¡=�©¯U¯JºN¦¨µF¦¨§©��±ÉÂ

ÓÕÔ)ÖN×�Ø_ÙFÚ�Û=ÜÞÝËßQàFá�âÕãgägå=æ0å=ß6á�â)çèä¹æ'é-ê�ë�ß�åOì¨íËî�åUï�ðÆë*ñ)òOë8ã¨î)ó�ë�ßQàOôDógçÈõ=ë8ö,ß�å)åF÷¨ä�ø

ù ú-û!ü-ý-þ8ÿ�����ü���þjû
��åOß0æÉàFî��	�=ë*àFßDä�é®ó6â�ëSÝVßQàFá�â�
 ð��ä¹ó�ë�ßgçÈî�ò ö ß�å��)ðÈë�æ��wñ)ë���î�ë*ñ��
ëDðÆåFï��Dé�â�à=ä���ë�ë�î æ���÷¨à·õ=å=ßgçÈó�ëÌë���à æ0á)ðÈë
÷Bå=ßÉà?ôDå=î�ôDß�ë�ó�ë�á�ß�å��)ðÈë�æ â�à·õ=çÈî�ò ðÆåFï�������óÌî�å=î�ì���ë�ß�å����)î�åFï�ðÈë*ñ)ò=ë�ì¨ôDå=æ0á)ðÈë��)çÈó�� �wô6÷�øÈé"!$#�é&%('��Qø�)!åFï�ë�õ=ë�ß*é
ß�ë*ôDå=î�äwçèñ)ë�ß¹çÆî�ò�ó�â�ëyá�ß�å��)ðÈë�æ à�÷Hë�ïbï�ë�ë*��ä®àFò=å
é*ã�+ õ=ë!ß�ë*àUðÊç,��ë*ñ#ó�â�àFó®ô���ß�ß6ë�îYó�-�ägóQàFó6ë®åF÷-ó�â�ëVàFß�ó�./�wägá�ë*ô6ç0�_ô�à·ð¥ð,�=é
ó�â�ë9á�àFá
ë�ßVå ÷21Ëë�ì43YàFî)ógç`ä�ë�ó*ø
à·ð¨ø5!,6�'��&�OçÈëDðèñ�äËó6â�àFó�ó�â)ç`ä!á�ß�å7�)ðÆë�æ�ñ)å)ë*ä�â�à·õ=ë���ë�ß�å8�)î�åFï�ðÈë*ñ)ò=ë�ì¨ôDå=æ0á)ðÈë��)çÆó4�=ø
9 :<;�=?> ýA@CB�;ED�F���G
ü�=®ýA�Dû�HJI ý-þLK�FM=ON
P�â�ë�QSR�T7U�V�WYX[Z]\4^�_`R�a[b]cedARgf�h�X _`ij�MQSW&dk�Nç`ä´á�àFßQàFæ0ë�ó6ë�ßgç,��ë*ñ8���0à8ägë]l7��ë�î�ôDëVå ÷}á
åYä©çÈógçÈõ=ëyçÈîYó�ë�òOë�ßQä�énm ¾*o]pqp,p,o m Á ø
r-ë�óLmtsMugvw Ã ÁÄÈÅ ¾ m Ä ø&�sç0�)çÈî�òÉó�â�ë*ä¹ë8á�àFßQà æ0ë�ó�ë�ßQä´ó�â�ë9á�ß�å7�)ðÆë�æ ç`äVä¹á�ë*ô6ç0��ë*ñSà=ä´÷BåFð¥ðÆåFïVäyx
z|{k}2~�� Ü/m ÝVßQàFá�â�äJé�ñ)ë�î�å=ó�ë*ñ�� ¾�o�p,p,p,o ���®ø

��çÈó�â�å7��ó�ðÈåYä�ä�åF÷,ò=ë�î�ë�ßQàUðÊçÈó4�Õï�ëVæÌà]�Õà=ä�ä���æ0ë8à·ð¥ð1â�à·õ=ë8!���'�sMugvw�� 6 o]p,p,pqo ���Và=ä�ó�â�ëDçÈßËõ=ë�ß�ó�ë��'ägë�ó*ø
� ~ Ô{Û �]z Ø { Ü�1Ëå)ë*ä�ó�â�ë�ß�ë\ë��Yç`ägóËà�á�àFß�ógçÈógçÈå=îNé�� ¾�o]pqp,p,o � Á é�åF÷�!�m�'1ä¹å0ó�â�àFó��$� Ä � w m Ä ÷Bå=ßL� w 6 o]pqp,oM� àFî�ñ

� ��å=ß�ë�õ=ë�ßM������! � '1àFî�ñ ë�õ=ë�ßM��� o�� �e� Ä é�ó6â�ë9ò=ßQàFá�â�äC���9àFî�ñ����\àFß�ëËç`ägå=æ0åOß�á�â)ç`ôFø
� ��å=ß�ë�õ=ë�ßM�����w ��� ! � 'VàFî�ñ?ë�õ=ë�ß¡� � � � Ä àFî�ñ�¢<�j� � é,ó�â�ëÕòOßQàFá�â�ä8� � àFî�ñ���£�àFß�ëÌî�å=óçèä¹å=æ0å=ß�á�â)ç`ôFø

P�â�àFó�ç`ä�éA� ¾�o�p,p,p,o � Á àFß�ë8ó6â�ë8ë]l7�)çÆõFà·ðÈë�îYó8ô6ð`à=ä6ägë*äC��î�ñ)ë�ß9ó6â�ë8ò=ßQà á�â�ì]çèä¹å=æ0å=ß�á�â)ç`ägæ ß�ëDð`àFógçÈå=îSàFî�ñÕó6â�ëDçÆß
ä©ç,��ë*ä!æÉà óQô�âÌó�â�ë�m Ä + ä�ø

r-ë�ó¤��ä�ñ)ë�î�å=ó�ëËó�â)ç`ä�á�ß�å��)ðÈë�æ¥���ÕÝ�
$ö¦��§4¨$©$©$©$¨ �«ª6øS¬!å=ó6ëVó�â�à ó!Ý�
�öS!àFî�ñ Ý�
$ö ¾ ¨ ¾ ôDå=ß�ß�ë*ä¹á�å=î�ñ#ó�å8ó6â�ë8ÝËßQàFá�âãwä¹å=æ0å=ß�á�â)ç`ägæ àFî�ñ ÝVßDàFá�â®¬yå=î�ìBãwägåOæ0å=ß�á�â)ç`ägæ á�ß�å��)ðÈë�æÉäJé�ß�ë*ägá
ë*ôDógçÈõ=ëDð,�=ø�¯´å=ó�âÌàFß�ë"�Yî�åFï!î0ó6å8â�à·õ=ëËá�ë�ßg÷Bë*ôDó
��ë�ß�å=ì��)î�åFï�ðÈë*ñ)ò=ë8á�ß6åYåF÷®ä4��ägó�ë�æÉä"!�°('¨ø

6



� :<;�=���=®ý-þ���� û8þ�� FM=®ÿ�H"=�I�ý-þ8þ
	
P�â�ëÌæÉà·çÈîbó�å)åFð`ä\ï$ë���ägë'àFß�ë0ógï�å'ß6ë*ä4�)ðÈóQä�ñ���ëÕó�å	1Ëë�ì43YàFîYó¹çèä\ë�ó*ø�à·ð¨ø¤!,6*'¨øÕã©îbó�â�ëDçÈß0á�àFá
ë�ßó6â�ë0÷BåFð¥ðÈåUï�çÆî�ò
á�ß�å��)ðÈë�æ�á�àFßDàFæ0ë�ó�ë�ßgç,��ë*ñ ��� à�¯®å)åFðÈë*àFî�÷Bå=ß�æ��)ð`à�� àFî�ñSà ðèà î�ò���àFò=ë� ç`ä9ôDå=î�ä©ç`ñ)ë�ß�ë*ñ-éNïyâ�ë�ß�ë � ñ)ë�î�åOó�ë*äó�â�ë9î���æ���ë�ßËåF÷ õFàFßgç`à`�)ðÈë*ä�çÆî���x
z|{k}2~�� Ü � çÆî�ä¹óQàFî�ôDë*ä�é-ñ)ë�î�å=ó�ë*ñ�� ¾�o�p,p,p,o � � ø
� ~ Ô{Û �]z Ø { Ü�1Ëå)ë*ä
����������� ¾ � o]p,pqp,o �����������M� w 69â�å ðèñ-é�ï!â�ë�ß�ë����Ìçèäyó�â�ë�
®â�à ßQà=ôDó�ë�ßgç`ägó¹çèôy÷���î�ôDógçÈå=î�åF÷� �Bç¨ø ë=øÈé� � ���A�5s¡ugvw 6Ëç¥÷������à î�ñ���å=ó6â�ë�ß�ï�ç`ägë`�Qø
r-ë�ó8��ä#ñ)ë�î�å=ó�ë'ó6â�ë'à`��åFõ=ëÌá�ß�å��)ðÈë�æ �n����� � ¨ ��ø! !ð`ägå
é,ðÈë�ó�ÝVãñ)ë�î�åOó�ëÕó�â�ë'ägë�ó0å ÷Vá�à·çÈßQä�åF÷Ëç`ägå=æ0åOß�á�â)ç`ô
ò=ßQà á�â�ä�øS��ë���ägë9ógï�å�åF÷,ó�â�ë9ß�ë*ä4�)ðÈóQäyåF÷C!,6�'�x
6OøC��å=ß9ë�õ=ë�ß¡� æ#å=î�å=ó�å=î�ë\÷Bå=ß�æ��)ð`àFë��8ésó�â�ë0ð`àFî�ò7��àFò=ë"����#%$,¨ � â�à=ä9à �¨á
ë�ßg÷Bë*ôDó*�L��ë�ß�åOì��Yî�åFï�ðÈë*ñ)ò=ë0á�ß6åYåF÷
ä4�{ä¹ó�ë�æ'ø

°�øC��å=ß´ë�õ=ë�ßM�\çÈîYó�ë�òOë�ß'&sé)ó�â�ë�ð`àFî�ò���àFòOë�����#%$g¨ (�)!â�à=ä®à��¨á
ë�ßg÷Hë*ôDóy�Y��ë�ß�å=ì��)î�åFï�ðÈë*ñ)ò=ëËá�ß�åYå ÷ ä4��ägó�ë�æ'éOï!â�ë�ß�ë*,+jç`ä!ó�â�ë9ó6â�ß�ë*ägâ�åFð`ñÌ÷���î�ôDógçÈå=î�ï!â)ç`ô�â çèä/6Ëç.-�ó�â�ë�ß�ë8àFß6ë8àFó!æ0åYä¹ó'& 6�+ ä´çÈî�ó�â�ëËçÈî�á���ó*ø
/ ��ß"�¨á�ë�ß¹÷Hë*ôDó*�S��ë�ß�åOì��Yî�åFï�ðÈë*ñ)ò=ë9á�ß�å)åF÷-÷Bå=ß!Ý/
$öS� § ¨$©$©$©$¨ � ª ÷Hå ðÊðÈåFïVä����0ó�â�ëËå���ägë�ß�õFàFógçÈå=îÌó�â�àFó®ó6â)çèä�á�ß�å��)ðÈë�æ�çèä
ß�ë*ñ���ôDë*ñ#ó�å8ó6â�ë�021�3ÕåF÷Nógï�å
�4� #5$q¨76 á�ß�å��)ðÈë�æÉä�é)å=î�ëËåF÷YP��Yá
ë���6`�1àFî�ñ#ó�â�ë!åOó�â�ë�ß®åF÷YP��)á�ë/��°��Qø23=á�ë*ô6ç0�_ô�à·ð¥ð,�=é
ðÈë�ó � w98 � ;: àFî�ñSôDå=î�ä©ç`ñ)ë�ß8àÌägóQàFî�ñ�à ßQñÕë�î���æ0ë�ßQàFó¹çÆåOî å ÷$à·ð¥ð � ����î�å=ßDñ)ë�ß�ë*ñ��$á�àUçÆßDäËåF÷$ñOç`ägógçÈî�ôDó9çÈî)ó�ë�ò=ë�ßQä�çÈî!�m�'¨øSr-ë�ó � � ¾�o ����/��ë8ó6â�ë��=<?>9á�à·çÈßyçÈî'ó�â)ç`ä�ë�î���æ0ë�ßQàFó¹çÆåOî àFî�ñÕñ)ë���î�ë�� Ä w ��� Ä § o � Ä?@ �Qø&P�â�ë�î

Ý�
$ö � § ¨$©$©$©$¨ � ª ��� ¾ o]pqp,p,o � � � w ��� #5$q¨ � ��� ¾ o]p,pqp,o ������A"��� #%$ ¨ (�) ��� ¾ o]p,p,pqo � ���
ï!â�ë�ß�ë�& w Ã ÁÄÆÅ ¾ 8 ��B : àFî�ñ�� ç`ä9àFî�à=ñ)ë]l���à ó�ë�æ0å=î�å=ó�åOî�ë9÷Bå=ß�æ��)ð`àFë=ø�P�â�ë�å��)õ=çÈå���ä�l7��ë*ägógçÈå=î�ç`ä9ïyâ�ë�ó�â�ë�ß
ó�â�ëVàOñ)ë]l���àFó6ëC� ñ)åYë*ä ë��Yç`ägó*øSP�â�ëËàFî�ägï�ë�ß�ç`ä�çÈî�ñ)ë�ë*ñ�çÈîÌó�â�ë!àEDÉß�æÌàFógçÈõ=ë�x2� çèä ó�â�ëVñOç`äGF4��î�ôDógçÈå=îÌåF÷�÷Bå=ß�æ��)ð`àFë�CH § ¨$©$©$©$¨ H�ªgé�÷Bå=ßVà·ð¥ð1á�à ß�ógçÈógçÈå=î�ä"� ¾ o]pqp,p,o � Á å ÷O!�m�'sï!â)ç`ô�âSä�àFógç`ä©÷�� �$� Ä � w m Ä ÷Hå=ßËà·ð¥ð2� w 6 o]p,p,o¡� ø¦P�â�ë9÷Bå=ß�æ��)ð`àFë� H § ¨$©$©$©$¨ H�ª çèä#ó�ßM��ë#ç¥÷8ó�â�ëÌçÈî�ägóQàFî�ôDë*äÌôDå=ß�ß6ë*ägá�å=î�ñOçÈî�ò?ó�åSá�à·çÈßQä\çÈî à în�Îô6ð,��ägó6ë�ß àFß6ëÌçÆî�ñ)ë�ë*ñ çÈî�ó�â�ëSÝËßQàFá�â�ì
ãwä¹å=æ0å=ß�á�â)ç`ägæ ð`àFî�ò���àFòOë=ø&P�â�àFó´ç`ä

� H §�¨$©$©$©$¨ H ª ��I ¾�o]p,p,pqo I � � w J�LKLM Á.N JÄ § ¨ Ä @ KOH�P IRQ
Ä §�¨ Ä?@�S

P�â�ë9ó�â�ß6ë*ägâ�åFð`ñÌ÷Bå=ß�æ��)ð`à"* + æÉà`�=ë*ä�ä4��ß�ë9ó6â�àFó!ó�â�ë�ß�ë8à ß�ë9î�åÉà=ñ�ñOçÈógçÈå=î�à·ð,á�à·çÈßQä�å ÷1ç`ägå=æ#å=ß�á�â)ç`ô9ò=ßDàFá�â�ä�ø
T8Ø�UVUSÔ {�� Û=ÜXW�ë*ñ���ôDó¹çÆåOî ó6å P�â�ß�ë*ägâ�åFð`ñ ÷Bå=ß�æ��)ð`àFë ä��YD ôDë*ä0à=äjðÈå=î�òÎà=ä�m[Z9\ �gä©çÈî�ôDëÕë*à=ô�âbá�à ß�ógçÈógçÈå=î
åF÷�ä���ô�â�m + äjçÈîYó�å	m Ä + ä\â�à=ä�àSñOçèä¹ógçÈî�ôDó0õUà·ð,��ë ÷Hå=ß Ã Ä 8 � B : �Qø	¯���ó\÷Bå=ß � w^] ��å=ó�â ] w °`_ °a_ °SàFî�ñ] w %a_j6
_j6b_j6Ìâ�à*õOë0ó�â�ë'ä�àFæ#ë0õUà·ð,��ë ÷Hå=ß Ã Ä 8 �cB : �Bç¨ø ë=øÈé&% �Qø / î?ó�â�ëÕå=ó6â�ë�ß8â�àFî�ñ-é,å7��ßß6ë*ä4�)ðÈóÉô�àFî��ë\á�ß�åFõ=ë�îe��äwçÆî�òÌå=ó�â�ë�ßËó�å)åFð`ä�çÈî !,6*'�d)÷Bå=ß!ë���àFæ0á)ðÈë=é
ó�â�ëà î�à·ðÈå=ò=å���äyá�ß�å)åF÷ ä��{ägó6ë�æÉä´÷Bå=ß�ô6ðÈåYä���ß�ë*ä!å ÷$ÝËßQàFá�â
¬yå=î�ìBãwägåOæ0å=ß�á�â)ç`ägæ'ø

°



� =c	�=®ýA=�û��S=�G
!,6*'  �ø 1Ëë�ì43YàFî)ógç`ä�é-Ý�ø 1yçÈì4
®ß6ë*ä�ôDë�î���å�ésÝø�ö�ë�ßQä©ç`àFî�åÉà î�ñ��Îø��S��î�ò�éY- / î��'åOî�å=ó�å=î�ë���å=ß6æ �)ð`à�
 ðÆå)ä4��ß�ë

åF÷�3�ê_í�.�é��	��
���������-é)á�áNø�# \`#���# ] \�é�6����`#�ø
!�°`' / øsÝVåFð`ñ)ß�ëDç`ô6âNé¦3�ø�� ç`ô�à·ð¥ç$àFî�ñ� �ø � çÈòYñ)ë�ßQägåOîNé«-�ö ß�å)åF÷ äyó�â�àFó��!çÈëDð`ñ	¬yå=ó�â)çÈî�òe¯���ó P�â�ëDçÈß��®à·ð¥ç`ñOçÈó4�

å=ß  !ð¥ð�rNàFî�ò7��àFò=ë*ä�çÆî	¬Ëö�)Và·õ=ë#ê�ë�ß�å=ì¨íËî�åFï�ðÈë*ñ)ò=ë�ö,ß�å)åF÷C3���ägó�ë�æÉäM.�é���� ��! é"�,å ð øA%�#�éA¬yå�ø56=é
á�áNø] � 6$�&% °���é 6���� 6=ø
!�%`' / ø-ÝËåFð`ñ)ß�ëDç`ô�âNé-àFî�ñ('!ø�ö�ë�ó�ßQàFî��-éY-*)C��à îYógç¥÷��=çÈî�òÕíËî�åFï�ðÈë*ñ)ò=ë8
®åOæ0á)ðÈë��YçÈó4� .�é���+�,.-/�������-é=á�áNø \��*�] #�é�6*����6=øY ÷ �)ð¥ð1õ=ë�ßDä©çÈå=îÕç`äËà*õFà·ç¥ð`à`�)ðÈë9÷Bß�å=æ10"2	243658797:240�;�<4=	>@?BA"C9DE?FHG�2@?8;�I�J&7&K8<	I�;�I"7�ø
!$#�'�3�ø-ÝËåFð`ñ)ï!à=ä�ägë�ß*ék3�ø�� ç`ô�à·ð¥ç à î�ñ 
Vø W!à=ô¡�=å;-®é5-*P�â�ë�íËî�åUï�ðÆë*ñ)òOë®
´å=æ0á)ðÈë��YçÈó4�ÕåF÷®ã©îYó�ë�ßDà=ôDógçÈõ=ëö ß�å)åF÷
3���ägó�ë�æÉä¡.�é.�&LM�N!O�&PQ�SR�T�U�V9
WPÈé��,åFð¨øY6�#�é ¬yå�ø56OéYá�áNø�6�# ] � ° ��#�é 6*��#���ø

%


