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

������������ "�+,'$ ����������� *���� �� �������� ������ -�+,' ����������. ���

����� ��� ������ �� ������� ����� *�� �� ����� ���������� �� ������ ����

���������� �� ����� ������ /��� ���������� ����� *�� ������ �������� ���������

�+,' ����������� '����0������ ���� ����� ��� ����������( � ���0�� �������� ��

���������� �� �� �+,' ���������� �� ����������� ����� ��1�� �������������

�������� � ���������� �������� ����� �� ��������� ������2 ����� "'')$ ��� �

*����������� �������� � ������� �������� �� � ������� �����������

�� �� ���0�� �������� ��� �+,' ����������� *� ���*�� *� ����� ��������( *��

�� �� ��� ���������� ��������3 ��� ��* � ������� �4 �� �������� �� ��������

���� ��*��� �� ����������� ������������� ������ ��� � ����������� ������

��������� �� �����0���

/�� ����������� ����� �� �������������� "/,#$� ������5����������������� "/�,#$

��� ������������� "''$ ����� ������� �� �2������� /�� �����5 ��*��� �� ���

������ ����� ��� �� /,# ��� '' ����� ������ ����� � ��� �������� �� � ������

������� �������� ������ �� ��� �6� �������� �� ��� /,# ��� '' �����������

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

�� ��� ������ �+,' �5��� �� �������� /�� ���������� ������� �� ��������� ��

� ���������� �����8���� �������� /�� '') ������ �� �� �����8���� ���� *����

��� ������ � ������5��������� ��1����� ������� ��� ������2 �������� ���������

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

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

��� ������� ��������� /��� �������� �6�� �������� �� *� ��������� �� �� �������

������� ��������� *�� �� ���������� *�����( �� ����*��� �Æ������ ��� ��

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

��� �� ������� � �� �����0����� �� � ����� ����� �� ������ ������� �� 1�� � *�������

������������ ��������
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� *��� � �2����� �� ������� ������� � �� ������� ���������  ������ !�������� ���

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

���� ������� � �� ���� ��� ������0� ���6��� ����������� �������� *��6 ����� ���

��� ���������� �� ������� ��� ���������� *���� *��� ������� � �� ���� �2������

�� �� ����� �������� ��� �����

� *�� � ���6 ��� �� ������ ������� �� �� ���������� '������� ��� '�����

����� ��� ��������� �� �2������ �������� ��� �������� ����������� )� �������

���6� �� � ��������� '���9��� !���� ��������� :����  � ���� ��� ��������� '���

'��*��8 ��� ���� ������� ������� �� �� ����� ��� ��� ���� �������� �������� �

�� ���� ������� � ��������� ������ ���������� *�� ��������� �� *����� �����

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

� *���� ��6� � ��6��*����� ���  ������ '��� �� �// ��;�)� ���� ��� ���

�������� ������ ��� ���������� �� �� ���1�� �� ;����� � �� ��� ������

� ���6 �� ���������� �� ��������� !��������<� �������� ����� ��� �� �����*

������� ������ ��� ���� ���������� ��� ����� � ���� ���6 )�� ;����� )��6��

��� )�� !���� =������� ��� ���� �������� ����������

� *��� � ������� ��� ����� � �� ������ ��� ���� ������ ������ ��� �������

�������

/��� ����� *��6 ��� ���� ��������� �� ���� �� �������� ����� ���� �� ��*

>����� ;���� ��� =������� /���������������� "�>;=/$ ��� �// ��;�)� ����
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��? ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

��� /,# ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

����? ������� B��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

����� ;������C�� +�*�� 7���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?	

����
 )�2���� +�6������� D������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����E &�������8���;C+7 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@

����F )�2���� � ���
���� ���������� D������ � � � � � � � � � 
G

��
 ,��� ���������� )����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�

��
�? /�,# ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E�

��
�� '����� '����� ����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � F	

��E ;��������� C����6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F@

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


�? C���������� ��*��� /,# ��� /�,# )����� � � � � � � � � � � � � @�


�� C���������� ��*��� /,# ��� '' )����� � � � � � � � � � � � � � � @F
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 ;��������� C����6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H	

( � ��� ���������
 �$$����# )!

E�? ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H


E�� B���������� �� '�������� '�����2 )���� "'')$ � � � � � � � � � � HF

E�
 #������� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HA

E�E #������� #������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GE

E�F '�������� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GF

E�@ ;��������� C����6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

* � +����� �$$����# �� ,#�

� -��������
 .!

F�? ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AE

F�� B���������� �� ;������� '������� ,��������� =������ � � � � AF

F�
 ���������� �� �� 7���� '����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?	?

F�E D���� #������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?	


F�F /*� #���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?	E

F�F�? D������� �� � /������������ ;������ �� �� �������� �� #��

����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?	E

F�F�� /���6��� �� � /����������� ;������ � � � � � � � � � � � � � � ?	@

F�@ '�������� C����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?	H

F�H ;��������� C����6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??�
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��? � �������� ���
�� ��
� ����� ���� �
�
����� � � � � � � � � � � � � � � � � ?A

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

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

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


������� �	 "�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?

��E ��� ��������� ������ 	�� 
�� �%#"& ��� ��� 
�� �(% �
 � ����
��� )***�

	��� 
�� !� ��
� ������� ������� �	 "�� ��������� � � � � � � � � � � � �?

��F ��� ����	� �	 +���� ���
����
��� ��
� ,-�� � I 	�F ��� � I ?� �� 
� E� � 
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����
��� ��
� ,-�� � I 
 ��� � I 	��� 	�
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��H (�������� ������ 	�� 
�� +�%#" �� � ���
��� (#$� ����& 
�� ��������

����� ��� 
�� ���� �	 
�� (#$� ������� ��
� ����
�� � � � � � � � � � 
H

��G (�������� ������ 	�� 
�� +�%#" �� � 
�
�� (#$� ����& 
�� ��������

����� ��� 
�� �
������ �����
��� �	 (#$� ������� ��
� ����
�� � � � � 
G


�? ��� ���
���� ��
���
��� �������� �	 ./� ���01� ��� 
�� �(% ��
� �$� ��
�� @G

E�? �������� ��� �� 
�� �
��
��� ������-2 ��� 
�� ��� ����
 � �� 	���� ��


�� ,��
 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H@

E�� 3������ �	 ���� � �� � ������ ��� ������ ����� �	 �����
���� � � �� ��

��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH
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E�
 �� �����
��
��� ���
��� �	 
�� �������
��� �	 
�� ��! �� 
�� �������� ��

�����
��� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G@

E�E ���������� �	 
�� ���	������� �	 
�� �������� ������ ����� ��2 �$�

��� �������
��� �	 �� ��� �$� ��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

E�F ��� ���	������� �	 
�� ������ ������ ��
� ��� ��
���
 ����
����
� ��


�� !� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GA

E�@ ��� ���	������� �	 
�� �������� �������
��� ������ ��
� ������� ����

���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A	

E�H ��� ���	������� �	 
�� �������� ������ ��
� ��� ��
���
 (#$� �����

��	����
��� ��� ����
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A?

F�? ���  ��������� ������
4 	�"
$ ��� ������� 	���
���4 ��"
$ ��� �� 
��


��� ������ ��� ��� �� 
�� 	��/����� ������� � � � � � � � � � � � � � � AG

F�� .�
���
��� �	 ��� ���� ��� ��� ��������� ���
� �	 � 
�����������
 �������

������� �������� ��
� 
�� ����� ������� ������� � � � � � � � � � � � � � ?	A

F�
 ��� ���	������� �	 
�� ����� ������� ������& ��� 
�� !�. ��� �2 
��

����
� �	 
�� 
������� ��/�����2 ��
� ,-�� �(%I*�"5 ��� 
�� !�. ���

�(% ��
� � I F	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??	

F�E ��� ���	������� �	 
�� ������� 
���6��� ������ �� ���
��� ����)� � � � � ???
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/�� ��� -*������� ����������. �� ��0��� �� �� ����� � ����� � ������ �����

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

�������� ��������� ���� ��� ������ �� ������� ��� ��� *���� �� ��������� *���

���������� ���������� 7������ ��������� ����� ��� �������� �������� ���8��� ��� ����0

���� �� ���������� ��������� � ��6� ���� ����� ��� *��6 ���� ��������� ���

������ �� �� %���� '���� �� B������ ;������������ ;��������� "B;;$ ���

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

*�� �������� �� ���� ��� ?�F ����� �� D������� A?? "D�A??$ ������� J?K� ,���

������� ���������� ������������ ���� �� *���� ��� �� � �� ���������� �������

����������� �������� ���� �� ��������� /������� '���� "�/'$� ��������� ����������

���������������� ������� ��� -������ �����* �����.�

;���������� ���������� ������ ���� ���� *��� �������� �� ������� ���������

������ ���� �� ����� ��� +���� J�K *���� ��� ��������������� ������� �������

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

������� ����� ����� � ����������� �� �E �������� J
K� /�� ����������� ������

������� �6� �������� �� ���� ������ "7'$ �� ��������� ����� ��� ���� ��� �� ����

���� �� ����������� ��������� � ������� ����������� ����� ��� �� ������� "/,#$�

?
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��� ��5������ �� �������� "/�,#$ ��� ����� �� ������� "#,#$� /�� ������� �������

�� ��� ��������� ���� ������������

=�� ��������� ����� �� ���� ������ ��� �� �2������� ������ �� �� ���6��

��1�� ���������� �� �� ���������� ��������� ���� *� ������( ���6���� ���

���������� B��� �� ���6���� ������ �������� ����� �������� ������ � ���� ��

���� �2����� �������� ������������� ������������ � ������� ���������� ������

�������� �� ���� �� ���� ��������� ���������� ����� ���� �� &�'� � �� ���� �� �����

�� � �� ��������� � 6��� ����0������ �� ���� ������ � �� �5������� ������ /����

����������� ����� ����� ��������� � ���6 ��� �� ������5� ����� ���� �����

���������� �����������( ������������� ��*��6������� ��� ������ ����������� JEK�

B��� �� �������� ������ � ���� ��������� �� � ���� *�� ����� ������ ��������

����� ���������� ���������������� "�+,'$ ���������� �� � ����� ������� *���� ���

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

������ ���������� ����� ��� ������� *��� ���� �� ������������ "+,'$ ������������

B���������� ���� ����������� ������� �� ����� � ����� �������� �������� ���

����� � ��������������� ����������� �� �� �2������� �6� ��� ������ ����

��������� �� �������������� ���� "'�C$ ��� �� ������ ����*��� *��� ���������

��� ���������� �� ����������� ���� ��5���� 7'�� /���� ������ �������� �����

�� ����������

/��������� �� ��� ����������� *� ������� �� �����*��� *� ���������� ��������

�������� ��� �+,' ����������� =�� �� �� ��� ���������� ���������� ��������

�� �� �+,' ����������4 #�� ��* ������ �� ������������� ������ �������� ��

��������4
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)�1�� ����������� �� ��� ���������� ��� �� �� �����*��� �����(

� %��0�� �������� �� �+,' ���������� ";����� �$

� C���������� ����� �� ������������� ���������� ������ ";����� 
$

� # ���������� �������� ����� �� ��������� ������2 ����� ";����� E$

� # *����������� �������� � ������� �������� ";����� F$

=� ������� ���� � ����� �������* �� ���� �������

,#�$��� � ������� � ���0�� �������� �� ���������� �� �� �+,' �����������

*���� �� /,#� /�,# ��� ������ ������ "''$ ����� ���������� ������ ��� ���

�������� �� �� �������� ������� B��� �� ���*���� �� �������� ����� JFK� *�

���*�� �� ����� *� ����� �������� �� �� ���1��� ����� *�� �� �� ��� ����������

��������4 ��� ��* � ������� �4 �� �������� �� ����������� ��*��� �� �������

����� ������ ��� �� ����������� ������ ��������� �� ����������� '����0������ ��

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

������ ����������

�� ,#�$��� !� *� �2����� �� ���������� ����� �� ���� ������� ����� ����

��� "/,#� /�,# ��� '' ����������$� �� ������ � �� ������ �� �� ��������

������ *���� ���� ������ ��� ��������� ����������� #� ��������� �2��������

�� �������� ��� �� ������� �� ����� � �� �� 7' �������� ��� �� )' ��������

�� /,# ����� ������ ������� ������ ���������� ��������� ��� �� /�,# �����

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

���� ����� �� �������� ����� ������ ���������� ,� �� ���� ����� *� ������ ��
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�����5 ��*��� �� �������� ����� ��� �� /,# ��� '' ����� ������� *���� �����

� � ������ ���������� ������ �� �������� ��� /,# ��� '' ����

/�� ����� *� ������� �������� �� ��������� ����������� �� �� �����������

=� ��� � ���� �������� ������ �� �� ��������� ��������

# ���������� �������� ����� �� '�������� '�����2 )���� "'')$ �� ��������

�� ,#�$��� (� /�� �+,' ���������� ������� �� ��������� �� � ���������� ����

��8���� �������� �� *���� �� '') ������ �� �� �����8���� ���� � �������� ��

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

���� �� �� ��1����� ������� ��������� �� ������ ������� ������� /�� �������

�� �� )' �� ���� ������ �� ���������� ��������� "���� �� ���� ��� ����*�� ����

���$ ��� � 0��� ����� �� �� )'� /�� '') ��� ���������� ���� ������2 ��������

��������� �� � ������ �������

=��� �� ������ ���� ��� ���������� �� ���1�� � ������� ����������� �������

�������� ������� �� ������� ����� ��� /,# ����������� ����� *� ���� � ����

������ ����� �� 0�� �������� �� �� �������� ������� #� �� ������ ���� �� ���

��������� *� ������� � *����������� ����� ��� ������� �������� �� ,#�$��� *�

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

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

�� �������� ������� *� ��� ���� � ����� �� ���1����� �� �� ������� ������� ���

������ ��� �� �������� ������� �� �� ������� ��������� *���� ��� ����*� � ������

�� ������� ������������ �� �� ������� ��������� /��� ������ �6�� �������� ��

*� ��������� �� �� ������� �������( ����������� ��*��� �� ������� �������

��� �� �������� �������� ��� �� ����*��� �Æ������� /�� ����� �� ����������

�������� �� ����������� � �� ������ �� ��� ������� ����� *���� �� ���� ���� ���

���� 6��*� ������� /�� ������ �� ���� ����� � ���� ������ ������� ����������
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���� �� ��* '�C ��� ���� ����� �������

=� ����� ���� �� �� �����*��� ���� ������� *�� �� ���������� ��� � �����* ��

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

�� ����������
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���������� ����� ����� ������� �� ��� ���1�� � ���������������� "�+,'$ ������

����� ��� ���� ���� �������8�� �� � ��Æ��� ��6� )��� �������� �5��� ���� ����

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

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

=���� �� ��� �2��������� �� ���������� �� � ������������ "+,'$ ����������

*��� ����������� �� ������ ���� �� �� ����� �������� �� � ������ �� ���������

��� �������� �������� �� +,' ���������� �� ������������ �+,' ������� /��

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

����� �� ������ ��1��� �� *��� ��������� �� JAK� �� �2������ � �� +,' ����������

������� �� ����� ���������*��� J?
K( �� ������������� �� ��������� ���� ��� "��

�����$ � *� �� ���� "�� ����������$� ��� ������� ��������� "�� ���������$ ���

���������� ��� � ������� ���� ������ "7'�$� =��� ���������� �� ����� �������

������� �+,' ����� � ��* ��� �� ���������� ����� ��������� ��� ������ �������

@
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�� �+,' ����������� ��� �� �6�� ��� ������� /���� �+,' ������ ��� ����

����� �� ����� ��������� �� +,' ������ J??� ?�K� �� ���� �������� ��� ������

������� ����� �� +,' ��������� ��� �������  �*����� ��� ����� �6� ���

������ �����0� ������������� �� �+,' ������� ����� �+,' ������ ����� �� �����

���� )��� ���������� ����� J?E� �
� �E� �FK� ���� ���� �������� � ������ �+,'

�5���� /�� �������� �� ���� ������� ���� ����� ���� ���� �� ��� �������� ��

������� ��������� /���� ��* �� ��� ��� �� ����0�� � �� ������� =� �������

�� � �������� ������������ ����� �� � ������������� �����*��6 �� �� �+,'

���������� ������� �� ������ ����

/��� ������ ������� ��� ����� ����� ��� ��������� =� ������ *� ���������

�� �������� �� �+,' ���������� *���� � ������� �����*��6 �� �����������

������� ���������� ������( *�� �� �� ��� ���������� �������� �� �� �+,' ���

��������4 ��� ��* � ������� �4 # ������� ������ ������� �� ��������� *��

�� ����������� ��*��� ����������� ������ �������� ��� �� ����������� ����

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

������� "/,#$� ��� ��5������ �� ������� "/�,#$ ��� ������ �������

,�� ���������� ���� *�� � �� �� �������� ������ *�������� ����������� ������

�� ���� ���������� ������� �� /,# ��� /�,# ���� �+,' �5��� ��� ���*��

�� ������ ���������� ��������� �� *����� �������� ���������� �� �� ���������

�� ��������� �� ��� *� ������� ��� ����������� �� *� ������ �� �� 0�� �����

*� ��������� �� � �������� *���� �+,' ��� +,' ������� ���2��� �� *�� ��

6��*����� �� �+,' ������� =� ���* �� �� ��� ���������� ��������� ����������

�� �� ;������C�� +�*�� 7���� ";C+7$� �� ������ ����������� �� ��2����

��6������� �������� ")+D$ ���� �� �� ����� ���������� �������� /��� ��

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

)�������� � ���� �� �� �� ��� ������� ������ ������ �� ������ ����� �� +,'

�������� �� ���������� �+,' ������� �������� /��� ����*�� ���������� ����� �����

���� ���� �� ��* � �������� ���������� ��������� �� ��������

=� ��� �� �� ������ ���� ������ � ���� ������� ��� �������� �������� *����

� ���� ���������� �� �� �+,' ������ �� �������� �� ���� �� ���� ���������

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

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

����� �� *�� *� ��� -&�������8�� ;C+7 "&�;C+7$.� �� ���*� � �� ������ ��

��2���� � ���
���� ")#�$ ��������� =� ������ ����� ��� ��*�� ��� �����

������ ��� �� &�;C+7� /�� ��*�� ����� �� �������� *��� *� 6��* �2���� ��

����� �� �+,' ������� /��� �� �� ����� ���� *���� �� �+,' ������ ��� �� �����

�� � +,' ������ �� ��������� �� 02�� ����� ���� �� ������� ��� ������ �� ��

���� �2����� �� ����� ����� �� ������� *��� �� ��������� �� �� �+,' ������

���* � ��0���� /��� �� ����� ������� � �� ;C+7 ������� �� �� 0�� �����

/� �������8� �� ������ ������ *� ��� *�� �� '����� ��� � ������� ���������

�� �� ����� ������ ��� /,# ����������� *���� ������� � ������ ��������� �� ���

��������� =� ��� ������� �� /�,# ��� ������ ������ "''$ ����� ����������

��� �� �����*��6 ��������� ��� /,# ���������� �� �� ��������� ��������
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;������� � ����������� ������������ ������ *���� ����6� � �� )' ��� 7'� ���

������ ���������8��� # 7' �������� �� ����� ������ �������� ���� �� )'��

��� � ������ "+,' �� �+,'$ ���������� ���� � �� ������� �� *� ���� ����

����6��*����� � �������� *����� �� ������ �� ��� � +,' ��� �� ��� '������

��������� J?@� ?H� ?GK ���� ���� �������� � ������� ���� �����0������ /���� ��

���������� �� �������� ������� � ��� �� 7'�� �� )' ������� �� � �� �������� +�

� I �?� �� � � � � �� �� �� �� �� ������� �� ��� �� ���� ������ ��������� *���� ���������
�� I "�� ��$

� � � � �
�
��� 6��*�� ����� �� �� �� � 7'� �� ������� �+,'

������� �� 	
 I ���� ��� � � � � ���� =� ��� ����� �� ������� �� 	
 I �?� �� � � � ���
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�������� �� �2�� �+,' ��� ������ ��� �� �+,' ������ ��� �� ����� ������

���� � �� +,' ���� �� ��������� �� 6��*� ����� �� �+,' ����� �� ���� ��
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+,' ��� �+,' �������� ������ ��������� ���0��� ��� ��������� # �� ����
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�������� ����� ��*��� �� *� ������ �� ���� *����� �� ��*�� ��� ����� ������
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=� ������ �� 7'� ��� 7'� ��� �+,' 7'�� *���� �� ��������� 0�� ������

������� +,' �������� /�� ���������� ���� ����� �� � ��� +,' "���� �����$ ��� E

��� �+,' ����� /�� )' �� ������ � "F		�H		$� �� ����� ���������� �� �� )'

������� �� ��������� ����� /�� '�C �� 	�7 � � ������� �			� ���� �� )'� ��

B����� ��H� �� *� ������ ������ �������� ����� "�� ����$ �� � ������� �� ��

���� ����� �� �+,' ������� ��� ����� "���� �� ����$ *�� �� ������� ���������

�� �� �+,' ���� F� ��� ?F�� =� ���� ��� �� ����� ����� "�� �� �����$ ���

�� ��*�� ����� "�� ���� �����$� *���� ��� ��������� *�� �� ����� *���� ��

��������� �� �� �+,' ��� ��� ��0��� ��� 8���� ������������ � �� �������� ��

�� ��*�� ��� ����� ������ ������ ����� � ���� ���� *��� �� �+,' ����� ���

������� ������� �� �+,' ������� ��� *��6�� ��� ������ ���� -����������. �� ��

)' �������� =� ���� ��� �� *��� �� �������� �� �� �+,' ����� �� �������� ��
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�� ��������� �� �� �������� *��������� /�� /,# ��� /�,# ������ �2���� ��

������ ��� �� ����������� *������ �� ������������� "''$ ����� ����� ������ ��

�� ���� ��� �� ����������� ;������� *�� �� ���� ����������� �� '' �����

��� *� ���������� ,�� �� �� ���� ������ ������� ��� �� ����8�� � ������� ��

������ �� �� �������� ������� /�� ���� �� �� �� ���������� �� '' ���� �� *���

�� ��������� ����� �6�� ��� ������ ���� ������2 ���������� �5��� �� ��� ��

������ �� � ������ ���������� �� �� ������ ����������� ;����������� �� ''

����� ����� ��� ������ � *����������� ����� ��� ������ �����������  �*�����

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

������� � ��1�� �������� ��� �� '' ������ =� ����� ������� � ���� �����������

�� ��� ���������� ���� �� ��2 ������� *���� *� �2����� �� ������� ��*��� ��

/,# ��� '' ���������� �������

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

�� ���� ������ ���������� ������( "�$ ��
� ����� "��$ ���
��
� ��!	# ��� "���$ ���!2

� 	#�  ��� *� ����Q� �����* �� ���� �������� ������� *���� *��� �� ������� �

�� ���������� �� �� '' ��� �� �����*��

� /�� ��� ���� ������ .� ���������8�� �� ��� � *���� �� ������ ��*�� ������
�� �� ������� � ���� �� �������� ���������� �� �� ���� ������ �� ������

��*�� �� ����������� � ���� ����� . I �� # ��� ���� ����� �� . ' � �� ��������

*��� ������ ���������� �� ���1�� � ��Q����� ��� ��Q����� ���� �����������

��1���� ���� �� Q����� *���� ��� �������� ������������ . I E �� ���� ���� �

���������8� �� ��� ���� �� ����� ����� J
EK�
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���� �2��� � ������� �������� ����� �� ������� ������� =��� ����

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

������2 �������� �� �� �������� ������ ��� �� ���*�� �� � ��� �� ��������

����� ������ ���������� /���� ��� �� ���� ""$ ��� �� ��������� "/$ ���� ���

������� �� &������� ���������� '���� �� ������� ��� ��������� ���������

�� � �������� ������ ��� ������������ " ��� / ��� ���� ������������  ����

��� ��� ���������� &������� ���������� =��� " ��� / ���� 8��� �����
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� ������ �� *�� �� 6��*� �� C����� �����������

� '����*���� ���� �������� � �� ���* ������� ��������� � ���* �������� �� ��
�������� ������ ������� ��� � �������� �� �� ���������� ����� D2�����

����� ����������� ������ �� ���������� �����*��� *����� �2��� �� ������

'������ ��������� ������ ��� �������� � �2����� �� ���������� J
G� 
AK�

 ��� �� ��� ������ ��������� �� �� ���������� ���������� ������ *���� ���

�� ���*�� �� � ������� ���� �� �� ������� ���������� �������� �� J
AK� /��

���������� ��� ��*��� � �������� ��� � �������� ��� �� ���������� ���

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

�������� ����� 0 "	 - 0 � ?$ �� �� ��� ������ �� ����� �� �� ������ ��
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��� ������� *� ������� � ��* ���������� �������� �� ������������ �� ���������
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/�� ���� ������ "+'$ ����� �� ������ �� � ������� �������� *��� ���� ���

���� ���� ������ ��� �������� �� ���������� J�K� � �������� �� ��������� ��������

�� � +,' ���������� �����������  �*����� �� ����������� *��� �� ������������

�������� *��� �� �+,' ���������� �2���� *���� �� ���� �� ���� �� � ��������

������ /��������� �������� �� �� �+,' �5��� ��� ���� �� ������� ����� ��

*������� ����������� '������ ������� ���� J�� ?E� ?F� �FK� ���� ���� �������� ��

��� 0���� �� J?EK� �� ������ ������ �� �+,' 7'� ��� �� ������������ ���� +,'

���� ����� �� ��������� �� /,# ����������� ���� ���� ����� ����� �� ���������
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� ������ ������� �� �������� � ������ �� ����������� +' ��� �������� �� ����

�������� �� ��� �� �� �+,' ������� ������ � ��� ��*��� �������� /�� ����0��

��� ������� �� ��� ������8�� �� � ������� ������� #�������� � ��� ���������

������� ��� �������� �2����� � ���* ����������� �� ���� ��������� ��� ���� ��

����������� �� ������ ������ �� J�FK� *� ������� ��� ������� ���������� ���������

*���� �� �+,' ���������� �� ��������� �� � ���������� �����8���� ��������

/�� ��1����� ������� �� ����� �� �� +' ��������� ��� �� ���1�� � *� ���� ��

��������� �� ������� � �� ������������� �������� � ' 3� *� �6� ��� ������

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

���� ����� ����� /�� '') ������ �� �� �����8���� ���� *���� ��� ������ ��

�������� ��������� �� � ������ ������� '�������� ������ ���* �� �� ��������

�� ���� ��� ?		� ��� �� ������� �� ������ ������  �*����� � ��1�� �������� ��

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

���� ���������� �������� ��� �� +' ��������

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

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

���������� �������� �� ����������� ��� ������� �� �������� *� ����� ��������

�� ������ ������� �������� ������ *���� �6�� �������� �� �� �����5 ��*���

'' ��� /,# ��� �� ��������� �� '����� 
��� 7������ �� *� ���� �� ��������

��������� ����� ��� ������ �� J�FK� �� ���������� ��������� ���� �� ���� ���

����*�� ������ *��� �� ���������� � ������ ���� �� ������<� �������� ��������

/�� ��� �� �� ������ �� ������8�� �� �����*�� �� '����� E��� *� ��������

�� ����������� �� �� '')� ,�� ��* ���������� �������� �� ��� �������� ��
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����� ��1����� ������� ����� �� ������ � �� ��������� �� �� ��������� �� ��
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/�� '') �6�� � ������� �������� 0���� "6��*� �� � ������2$ �� � ������ �� �

*������������� ����� �� ������2 �� �� ���������� �������� B�� ���� �����������

*� �2��� �� ���������� ����� �� ������ ��� ���� ���� �� ���� ��� ���� �����

����� � �� ������� �� � ������� ���������� /�� ��������8���� � �� �������������

���� �� ���������*���� B�� �� ��6� �� ���������� *� ����� �������� �� ���� �����

����� �� ��� �������� �� �2������ �� *������������� �����

/�� ������8���� �� �� ������������ ��1����� �������� ��� �"� �$� *��� ��

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

���������� ������� �� ���*� �� B����� E�?� /��� 0���� ������ � ������ ��� ��

�"� �$� /�� ����� �� �� ��1����� ������� �� ��� ��������� ��� �� ���������

"� �$ ������������� � ���� �� �� ���� �������� /�� ����� �� �"� �$ � � �� ��

������� ��� �� *���� ����� �� ����� ��2� *� ������ �� *��� ���� "����� ��

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

�� � *�� ������ � �� ���� ��������� �� ���� *� ������� "� ��� �$� =� ���
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�� � ��* ���������� ������� ���� *���� ��� �� ���� �� �� ����� ��� �� ��2 �����

� ��� �����*� �� �� ����� �� �"� �$ �� �������� � �� ��� � ���������� �� ����

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

������ �� �������� �� � ��* ����� ������� �� ��*��� �*�� ���� �� *��� �����

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

���� � �� �� '')�

 �*����� � ������ ����� �� ��������� ��� �� ������ �� ��� ���� �� ������� � ��

����������� *���� �� ������� � �� ���������� ��� �������� � ����� ������ ��

� ����� ��1����� �������� ���� �� �� �2����� ���*� �� B����� E��� '���� �� �����

�"� �$ � � �� �� *��� �� �� ����� C��� ? �������� � �� �� ������ ����� ��� /���

�� ��* ������� ���� �� �������  �*����� �� �� �� *��� ����� ��� � ��� ��

/�� ���� ���� ��1��� �� ��� ��� � ���6� ��������� �� �������� ������� ���� ��

��� *��� �� ������ ������ ��������� ��*��� � ��� ��� ��� �� ������ ����� ��� ��
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����� /��� ������� ��� �� ������ ��������� ��*����� �� *� �������� ���� * �� ��

����� �� ����*�� � �� ���� �� ��� 1�� ���� ���� �� �� �2����� �� B����� E��� �

����� �� ������ �� ��1����� �� *��� ���� � �� �� �������� �������� *� ������

�� ���� � *���� �"� �$ ��� �� �������*��� ������ ����� �� ���� ��

,������ �� ����� *� ������ �� ������ ������� ��� �� ������� �� ���� ��

������ ��������� �� ������ ���� �� ������� /�� ����������� �� �� '') � ��

������ ���� �� ��������� �� �� �����*��� ����� ����� ���� 6� =��� �� ������ ��

�������� *�� ��� ����2 02�� � �� ���� ���� �2����� ���� ������� *� ������

�� ��8� �� �� *��6��� �������� ����� �� ��� ����� � ������� �� �������� �� �������

�� ������ ����� /�� ���� ��������� �� ������ �� ������� *�� ��� �������

�������� /�� ������ ��� 0����� �� �������� *��� �� ������� ��8� �� ����� �������

/�� ������� ��8� ��� �� �� � �� ���������� *�� ���� �������� ��������� �� ��

�������� �������� �� �� ������ ���� ����� �� ������ ����� ���������
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#� *� ���� �� '') �� �����0����� ��5���� ���� ���� *�������������� ��������

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

��1����� ������� ������ #����������� �� '') ��� �� ��������� �������� �� �

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

��� ���������� *���� �� ��������� �� �� ������� ���� �� �2�� �� �� ��Æ��� �

�������  �*����� ���� �� ��� ��1�� �������� �� ��� ��������( �� ���� ���������

����� �� '') ������� ����� �������� �� ��� ��������� �� ������� ���� ������

�� ������ ���� ���� ������������ /�� �������� �� �� '') �6�� �� � ����� ���

������� �� �� ��������� �� �� ������2 "�� �� ������� �� ��� �2������$ ������� ��

�� �������� ���� 9� �� ������� �������� �� ������� ���������� �������� ������

�����* ������� �� �������� ��������� �� �� ����������� ������� ������� /�����

����� ��� ������� ������������ �����8���� �������� "*���� ��� �������� ������ ��

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

��� �� ������� ������

�� ����� � �6� �������� �� �� ���� ��� ���� �� ����������� *� ����� ����

�� '') � ������� � -��0����. �������� �� �� �� ������ ���� �� �� '')

������ �� �� ���� ��� ���� �� ������ ����� /� �� ���� �����0�� �� ��� �����*���

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

��� ������� �� �� �������� ����������� *���� �� ��������� �� �� ���� �� ������

���6���� �� � ������ ������ ��������� �� ���� ���� ������� �� ���������������

���������

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

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

�� �� ��������  �*����� ��� �� ���������� �������� ���������� ��� �� ���� �� ������

���6���� �� ����������� � ������ ������ ����� ��� �������� �� ��� �� ���
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��������� �������

��� ���	����! ��������	�

7����� *� ������ ��� ���������� ��������� � �� ������� � �����* ����Q� �� ����

������� ������ *� ������� �� �� �������� �������(

� /�� )+ �� )#� ������� �� �� ������ �������� ��� �� /,# ����������

������ ��������� �� *����� �� ����� ���������� �� �+,' ������ �� ���������

�� ��� "'�� '����� ����
 ��� �� )+ ������� ��� '����� ����F ��� �� )#�

��������$

� ,��� �� ������ ����*��� ( ��� �� ������� ������������� �� ���� �� ��

��� ���� ����� .� �� ���������� �����*��� ����2 8 ��� '�C ��� �����0���

�� ������� ������� �$ ��� �� ���������� /��� �� ������� �������� �����

�� /,# ������ ��������� �� ��� ����� �� '' �� �� ����� �� � ' �$� ���

���� ����� "C����� � �� �� ��� ���������� ��� ����� ��*��� �� )' ��� �

����� 7'$� /�� ������ ������� �������� ������ �� � �6� �������� �� ���

'' ��� /,# ���(

D =��� T� -- �$� �� '' ����������� ��� �� ��������� ��� � ������

"C����� T� �� � ����� ������ �� �$�

D =��� T� �� ��������� *�� �$� ��� /,# ��� '' ��� ������ �� �6���

D /�� ��� �� /,#� ������ �� ������� ��� ���� ����� 7'�� ����� *���

T� '' �$�

"C���� � '����� 
���$
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������� ��� ��������� ���������� �� � ������ �������

/�� ��* �+,' ���������� �������� �� �������� � ���������� �� ����� �������

=� ������� �� �������� �� �� �����*��� ���� �����

���$ �5 %��� 0��$������
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��� ���� 7'� ��� ����� � ����� ������ T� �� �� ������� ��*��� �� )' ��� ��

7'� ����� �� ����� �� )' ������� ������ ������� �� �� �������� �����������

=� ��� �2��� /,# ���M�� '' ��� �� ���������� �� �������� ������� � ����

7'� #�������� � �� ������ ������� �������� ������� *� ��0�� �� �����*��� *�

������ �� � "������ � �� �� �� �� ��� �� 7'�$( �� � �� �� 7'� �� ������� ''
������������ ��� �� � �� �� 7'� �� ������� /,# ����  ��� �� ������ *��

� ������� �� *� ������( �� ����� � ������ ������ �� 7'� *���� �� �����
T� -- �$ ��� T� � �$� *���� � �������� �� 7'� � �������� T� '' �$ ��� T� � �$� � ��

��������� �� �� �� ��� ����������� � ���� 7'� *�� T� � �$� *���� ��� /,#

��� '' ��� ��� ������ � ������� � ������� ��������� ��� � ��� ���� �� �������
��� *� ���1��� ������� ����� 
 ��� �� +,' 7'� ��� 	
 ��� �� �+,' �������
=��� �+,' ������� ����� �� ������ �� ���� /,# ������� *� ����� ������� ��

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

���������

��2� *� ������ �� ������� ��*��� �� )' ��� � 7' �� ����� /,# �� ''

���� C����� �� ������� ������ �2����� ���� /,#� ��

N�� I �� L �� L =�� � � � � "E�?$
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���������� � ����� *���� 0�� ������� �� )' ������� �� ,�� ������� �� � ���
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=� ��* �������� ���� ���� �� �������� ��������� �� �������� �� �������

�� �� )' �� ������� ���0��� *���� ������ �������� ���� �� ����� ��� ���6��� ������
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 67 � ' 3� "E�A$

�� ��� �� �� ����� ���� ��������� �� ������� � � ������ �������� *� �����

�� �� ������������� ����� �� �� ��1����� ������� � �� ��0���� /�� 0�� *�

��������� ��� �� ��������� �� -���� �����. �� �� �������� ������ �� �� ������<�

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

������� �� �������� �� ���� ����� �� �� ��1����� ������� �� D�� "E�F$ �� � -���

����.�

���$ !5 �$����E����
 �� �#� ��
�����
�� ��F������ ��
����
 ���# �#� ��'

D����� �� )' ������� ��

���?�"�$� ���1�� � ��	�
��	
 �� *� "E�?	$

*��� �� ���������� �� �� �+,' ������ �� ���������� �� ����*���

���?�"�� �$� ���1�� � ��	�
��	
 ��*�6� "E�??$

/�� '') ������ �� �� �����8���� ���� B�� ���������� *� ������ � ������ ���6���

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

��� �� ���� �� �� ������ ���� � ������ ��� �� ������ )' �������� �� � �������

-���� ���. ����� *� ��� ����� �� ������ ���� �� � ������ �������� *�� ����

�������������� �����8���� ��������� ����� � ������� ������ /�� �����8���� ��

?�"�$ �� D�� "E�?	$ �� � *������������� �������� /���� �� ������2 ��� �� '') ��

�� ���������� �������� /�� ������� ��8� �� �� ������� "��� ���� 6 �� �� '')$ ��

������� � �� ���������� *�� �� ;C+7 ����� �� N�"
 � Æ
$� =��� �� ����� �����
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�� �� �+,' ������� +�"�$� �� ���������� �� �����8���� �� ?�"�� �$ �� D�� "E�??$ ��

���� ����������� �� ������� � �� �� �+,' ������ � ���� � �� ������� �� *����

'���� �� �������� �� � ��� � ��� ���� ��5���� ��������� ������������ *� ��� *�

���� �� ������2� �� ���������� ������� ��� � ��� �� � ������������ ������2 ��� ��

� ������������ ����� �� #����������� ���� ��� *� ��������� ���������( �� ��� ���

� �� ���� �� � *� ����������� ������ ��� �� ���� ��� � �� �� �� � ������������

������ /�� *� ��������� ��� ������� �� �� ���� ,����� ������� ��� �������

*��� ��� ��������� ������� ������������ /�� ������ � ������������ ������2 ��

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

��� �������+ ����+���

/�� ����� ���������� ������ �������� ��� /,# ��� '' ���� #� ���� *�� � �����

�� ������������� ;C+7 ��� &�;C+7 �� � ������ �� ;C+7 �� D�� "��?H$ ��� ��

&�;C+7 �� D�� "��F	$ ������� ��� �� /,# ���������� ������ �� ������������

�� ���������� ���� �� '' ���� /�� ���� �������� *� ���� � ������ ��� 4�

��� 4� �� D�� "��?	$� =� ������� �� �������� ���� ��

4� I ���� "��� ��� � � � � ��$ �

���

4� I ���� "����� ����� � � � � ��$ �

��
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��
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�
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/��������� �� ;C+7 ��� �� &�;C+7 ��� �� ��* �������� ��� �� �2�������

���� �� �� ����� �� D�� "��?H$ ��� D�� "��F	$� ������������

��, %�!�����	�  ������

/�� �������� ;�)# ����� ��������� �� '����� ����� *��� �� ���� �� �� ���������

�2�������� �� ��� ������� =� 0�� �������� �� ���������� ������ � ��� ��* ��

'') *��6� �� ��� ���������� ������� /��� ���� ��������� ������ ��� �����������

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

� I


� � N�� � ���

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

���� ��� �2����� � ������� �� ������� �� �� ����� ��0������

��������
 (5�5

B����� E�
 ����� � �������� �� �����8���� ���� �� �� '') �� ��� �������� �������

/�� �������� ���� ��������� � ���� *���� ���0��� � ��6��� ������<� �������� ������

�������� � ;������� ? �� D�� "E�@$� '����� -P. ������ �� ������ ����� *����

�� � �� ����� �� �� ������ ������� "�� ������2$� /�� ������ ���� �� ��������� ��



������� �	 � ��� ��������
�� �������� G@

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

x in meter

y 
in

 m
et

er

B����� E�
( �� �����
��
��� ���
��� �	 
�� �������
��� �	 
�� ��! �� 
�� �������� �����
��
��� ��
����

�� ��2���� �������� ��������� ��*��� �� ������ ���� ��� �� )' ������� ����

;������� � �� D�� "E�H$� /�� ��� )' ������� �� ���6�� �� ������ -�.� ��� ��
������ ������� ������� �� ������ � �� 0��� ��������� ��� *��� �� '') ��������

� ������������ /�� ���6� -�. ���� �� ���������� ��������� ����� ������ ��
�����8����� ��� ��� *��� ���0��� *���� �� �������� ������� � �� �������� �� ��

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

������ �� �� ������ ����� ����� �� ����� �� �� ������� ������� "��� ���� 6 �� ��

'')$�

��������
 (5�5

 ��� *� �������� �� �2����� �� *���� �������� ��� �� '' ��� /,# ��� ���������

� ������ �� ���� /,# �� '' ��� ����� �������� ���������� ��������� ��� �������

������ �� ����������� ����������� ���� �� ������� �� ���������� �� �� �Æ�� ���������
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�������� ������� ����� ������ ����� ��� �������� ������ � ��� �� ���� ����������

� ����� � ��� �� �������� �� ����� ����������� "����� ��* 9��6 ;��$ *���� +,'

������� ��� ����� �� *��6� �� ���� ����������� �� ������� ��*��� 7'� ��� ��

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

������� ���������� �� 4���������� "����� �����$ �� *��� �� �� "� �$ ���������� ���

�� ��������� ,�� ���������� ����� �� �� *������������� ����� �� ������ �2�����

� �� ���������������� ����� �� ����� ���������� �� �+,' ������ �� �������� B���

+,' 7'�� ����� 7'�� 7'�� 7'	 ��� 7'� ��� �������� �� �� ����������� /�� �������

��*��� *� ��1���� 7'� �� 
	�� /�� ���� ��� �� ;�)# ������� �� �)���� /�� ���

���� ����� . ��� �� ���������� ����2 8 ��� E ��� @� ������������ /�� )' �� ������

� �	"���" �E$� ���" �E$$� =� ��� F"���" �E$� ���" �E$$ �� � ��� ����� # ������

?	��*��� ���� ������ �� ;������� ?� ������� � �� ���*� �� B����� E�
� /��

����� ���� �� �� ���� �� ����� � I ��" �E$� /�� ��2���� ��������� ��*��� ��

������ ���� ��� �� )' ������ �� �� � �� �F� ";������� �$� B����� E�E ���*�

�� ����������� ������� � �� �� ������ ��� �� '�C� ����� /,#� '' ��� ���
���� �� ���� ������������ /�� '�C �� ��0��� � � ������� 
	� ���� �� )'� �

�� ���0���� �� ������� ��� ���� �� ��� "����� �� ������ ������$ ��� �������

���� ���������� �������� ��� ��� �� /,# �� '' ����������� �����  �*�����

���� �������� ���� �� /,# ����� ������ �� �� �����0��� *��� �� ��5������

��*��� �� �������� �� /,# ��� ����� ������ ��� �� �� '' ����� ������

�� ��Æ������ ������ ����� *��� �� '�C �� ������ ��� ?@�7 �� ��� ����� �� ���*�

�� B����� E�E� � �� ���� �������� �� ����������� �� �� '' ����� ����� ���� ��

������� �� �� '�C ���������� ������� -�����. �� �� '' ��� "��� D�� "��???$$ �����

���� �� ���������� ������ �5��� ��� �� ����� ����� � ��������� ���� �� �����

��������
 (5!5
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B����� E�E( ���������� �	 
�� ���	������� �	 
�� �������� ������ ����� ��2 �$� ���
�������
��� �	 �� ��� �$� ��
��

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

B����� E�F �� ����������� �� �� ������ ������ *�� �� *���� ;�������� ? ���

�� /�� ������ ��� �� �� ���� �� �� ;C+7� ���� �� ���*� "�� ������ ����� ����

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

����� �� )' ������� �� ���������� #� �2������ �� ������ *���� �� ���������

"������������� � �� �� �����$ ����� ������� ���� ��� �� ;C+7 ����� �� ���

���� �� ;C+7 �� �� '�C ���*� ��Æ������ ����� =��� �� ��������� ��� ���

������ �� ������ ������ ������ ���������� ��������� "�� ��*�� *� ������$ ���� ���

�� ;C+7� ��� �� ��*�� *� ������ �������� � �� ;C+7 *��� �� '�C �� �����

?E�7� � �� ���� �� �� ����� �� ���������� ��������� �� �� '�C ����������

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

������ � �� ;C+7� =� ����� �2����� �� ����������� ��*��� �� -�������. ��

;������� ? ��� �� ����������� ���������� �� �� ��2 ����������
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����

��������
 (5(5

�� �� ��������� *� �2������� *� �������� ������ ���������� �� � *��� �������

B��� �� ���������� ����� �� '����� 
��� ���������� ��* ������ ���� ������ ��

/,# ���� /�� ������� ��*��� *� ��1���� 7'� �� �� � �� �			�� /�� '�C

�� �
�7 *��� �� )' ��� � �������� �� �������� �� �			�� /�� ���� ��� ��

;�)# ������� �� ���� �)���� /�� )' �� ������ � @		"���" �E$� ���" �E$$� =�

��� F		"���" �E$� ���" �E$$ �� �� ������ ����� /�� ���� �2���� ����� �� ���� ��

� I ��" �E$ �� ������� /�� ��2���� ��������� ��*��� �� ������ ���� ��� ��

)' ������ �� ������ � �� ?E	� ";������� �$� '���� ��� �� �����2������ 
?�

�� ���*� �� B����� E�@� ;������� � �� � ����� ����� �������� ��� �� )' �������

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

����� ���� ;������� ?� �� �� *��� �� �� ���� ������ �� (��� B�� ������������



������� �	 � ��� ��������
�� �������� A	

*� ��0�� �� �������8�� ��8� �� ;������� ? ��

�4

��
I

(����

���
� "E�?E$

B����� E�@ ���*� � ��� �4 �� �7� /�� ��������� ;C+7 ��� ��� ����� �� � �������
����� � ���*� �� �� �� ����������� ���������� �� �����0��� *��� (���� ��

−10 −5 0 5 10 15
0

5

10

15

20

25

30

35

40

sz in dB

S
ta

nd
ar

d 
de

vi
at

io
n 

of
 th

e 
po

si
tio

n 
es

tim
at

e 
in

 m
et

er

with constraints 1, 2
CRLB

B����� E�@( ��� ���	������� �	 
�� �������� �������
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� ������� ���� ���
��

���� ��� ��� "������������� � �4 � 	�7 �� �� 0����$�  �*����� ������ ��������
��� �� ���������� ���� �4 ������� ���� ��� �F�7� �� (�� I ?	�� /��� �� �������

;������� � �� 02��� ��� �� �� �� ��� �� ;������� ?�

��������
 (5*5

�� ��� ��� ���������� *� ������ �� ����� ���������� �� �+,' ������ �� ����������

/���� ��� ���� +,' 7'�� 7'�� 7'�� 7'	 ��� *� �+,' ������� 7'� 7'�� /��

��� ���� . �� E ��� �+,' �������� /�� �+,' ������ ��� ������� � �� &�������

��������� *�� 	 "A	� ?F�$� ;������� 
� �� �� �+,' ������ ��� ��*��� ��������
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��� ���� �� ���� �� �� �������� �2�������� B����� E�H ���*� �� �������� �
��� �� '�C *��� �� ������� ��*��� �� )' ��� � �������� �� �			�� �� ����

��������( ������ �+,' ���������� �� �� ��������� ��� ��������� "�� �� �����$�

���� �+,' ���������� �� 6��*� "�� ������ ����� ���� �� ��$� ��� ��� ����

�� 6��*����� ��� �� ������� "�� ���� ����$� #� �2������ �� ���� �������
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���� ������������� ���� �� *���� ������� 
		 ������� ������� /�� ������� �� �������

�������� *���� � ������������ #� *� ���� ������ �� 0�� �������� �� ������� ���

���� ���� *�� '�CI	�7� ��� � ������� � *����� ������� *�� 
�7 '�C ���

'���������� ? '���������� � '���������� 

* "�����$ ? � 
		 
	? � @		 @	? � A		
'�C "�7$ 	 
 ?	

� 
 � E
���� J? �G �@K J? �FK J? �G �F �
K
A� J�	 �	 ?	K J
	 ?	K J�	 
	 ?	 ?	K
�� J? E @K J? FK J? F G ??K

/���� F�?( � ������� �	 
���������� ������� ������
��� ���� �� ������
��� ����



������� �	 � ������� �������� �� ������� ���
���
�� ???

�������� ������� *�� ?	�7 '�C �� �� ������ ��� ���� ������������� ������������

/�� �������� ����� 0 I 	�A
 �� �������� B����� F�E ���*� �� ����������� �� ��

������ ��� ���6��� � ����������� ������� ��������� �� '����� F�F��� ,�� �������

��������� ���� ��� �������� � ������� ���� ���� �� �� ������ =� ��� �� �����

��� �Æ������ ���� �� ����������� ������� ������� ���������

B��� �� ��������� �2�������� *� ����� �� �� ����� �� 0 ����� � �� ���������

������� &�������� ����6���� �� ������� �� 0 ��� �� ����� �� �������� ����������

 �*����� �� 0 �� �� ������ ���� ���� ��� 	�A	� �� �������� *��� �� ������� �� ��

����� �� �� )'D ����� *��� �������� ���� ���� ������������ /��� �� ������� � ��

������������ ���� *�� � ����� ��

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

L=number of symbols in training sequence

M
S

E

B����� F�E( ��� ���	������� �	 
�� ������� 
���6��� ������ �� ���
��� ����)�



������� �	 � ������� �������� �� ������� ���
���
�� ??�

,�1 �	��������  �!��"�

�� ��� ������� *� ��������� � ������ *����������� �������� � ������ � �����

������ ������� ������� ��������� /��� �������� �6�� �������� �� *� ���������

�� �� ������� ������� ��������� *�� �� ����������� *�����( �� ����*��� �Æ�

������ ��� �� ����������� ��*��� �� ������� ������� ��� �� �������� ��������

/�� ����������� � ������������ ��� ����������� �������� *��� ���������� ����

������� ;������ ���������� ���0���� � ���� ������������

�$$�
��6 *5�7 %��������
 �� -?5 @*5�*A

/�� ����� ��� �� ���� �� �� �����*��� ���� ����(

�
�� �$

7� ����� �� �������������� ������� �� D�� "F�?@$� *� ��� �2����� :"
$ �� ���� ��

�� ���1������ �� :"
$ ��� ��� ����������������������� �������� @� ��� �������

*������������� ��������� (� *�� � � >(

:"
$ I
 
�

":� ����#����"
$ L
 
���

 
�

":� 	���#	���"
$� "F�E	$

'����

:�"
$ I
 
�

":� ����#����"
$�

� �� ���������*��� � �����

�:� :��� I
 
���

 
�

�":� 	���#��� "F�E?$

�
�� *$

�� ����� � ������ �� ���Æ����� ":� 	���# �� �� ����� �2��������� *� 0�� ��������
�� �����*��� �����2������ ���

":� 	���# I
 �
��

:"
$	"
$ �
�



������� �	 � ������� �������� �� ������� ���
���
�� ??


'���� �� ������� �� :"
$ �� ���0��� �� �� ������� J�(�( K �� �� ��������� �������

*� �����2���� X"�$� �� B������ �������� �� �� *����� 	"
$� *���� J�(�( K *��

�� ������������� ������� 5��
) ���� ��

5��
) � �X"�$�� ��� � � J�(�( K� "F�E�$

*���� 5� ��� � ��� ���� ������� ������� ������� �� ��� �� ��������� �� �����

����� ������

�
�� 6$

%���� �� ������� ����� �� �� B������ �������� �� 	���"
$ I �
�(�	"��
� �$� �����

�X���"�$� I ���(�
���X"����$

��� �
*� ������ �� ����� ����� �� �� ����� ������ ":� 	���# �� D�� "F�E?$ ��

�":� 	���#� I �"B�X���#�

� B�+


 �

��
���(�
���X"����$

��� ��
� ���


�5�B�+


 �

�
"����$) ��

I
�5�B�+
(

)��

� L ?
� ��� ���)��

I 5��
�� �

�
�)��� "F�E
$

*����

B�+
 I ��2
,
�B"�$��

���

5� I
�5�B�+
(

)��

� L ?
�

��� �� ����� ����� �� D�� "F�E
$ �� ���������� �� �� �������� ����2 � �� 	���"
$�

�
�� 8$



������� �	 � ������� �������� �� ������� ���
���
�� ??E

'���� �� ������� ����� ������ �� ���� ��� �� �� ��2���� ������ �� ����8���

���Æ����� ":� 	���# � ����� � �� ���� '�������� D�� "F�E
$ ��� D�� "F�E?$� *� ����

�:� :��� �  
���

��� �
���5���� ���)��

����
I 5���

 
���

���)�

I 5��� �
���)�

?� ���)
I 5����)�� "F�EE$

*����

5 I
5��

?� ���) �

/��� ��������� ��� ������



������� 

�
	�����
	�

�� ��� ����������� *� ���� �������� ���� ����� �� *������� ����������� /�� ������

������ �� ��� ���������� ������� �������� �� ��1�� �+,' ���������� �����������

���������� �� � ���������� �������� ��� �� �������� �� �+,' �5��� ��� �

*����������� �������� � ������� ��������� =� �������8� �� ����������� ���

���� �� �� ���� ������� ����� �� �����*�(

� ,#�$��� �7 �� �� ���0�� �������� �� �� �+,' ����������� ��1�� ��������

���������� ���� �� �� ��� �� ������� "/,#$� ��� ��5������ �� ������� "/�,#$

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

*��6� /�� ����������� ���������� ���������� �������� �� ������� �� ���� ��

�� ;������C�� +�*�� 7���� ";C+7$ �� �� ��������8�� ������� ��������� ��

*����� ����� ���������� �� �+,' ������ �� ���������� � �� ��� ���*� ��

�� ��2���� ��6������� ")+$ ��� ��2���� � ���
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� ,#�$��� !7 =� ���� �2������ �� ����������� ����� �� ���� �������������

���������� �������� ����� �� /,#� /�,# ��� '' ����� ������� =� ��������

�� ��������� �2�������� ��� �� ����� �� ����� � �� �� 7' �������� ��� ��

)' �������� �� /,# ����� ������ ������� � ������ ���������� ���������

��� �� /�,# ����������  �*����� �� *� ���������� ������ ��� ����

�� ���� ����� �� �������� ����� ������ ���������� =� ���������� �� �����5

��*��� �� �������� ����� �� �� /,# ��� '' ����� ������� ����� �� *����

*� ������� � ������ ������� �������� ������ �� �������� /,# ��� ''

����

� ,#�$��� (7 ;�������� �� ������ �������� ��� �� ��������� ������2 �����

"'')$� *� ���� ��������� � ��* ���������� ��������� /��� �������� ������

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

������� ��������� ���� �� ���� ��� ����*�� ������ �� �������� ���������

��� � ������<� ��6��� �������� =� ������ '') �� �� �����8���� ���� �������

� ��� ������ � ������5��������� ��1����� ������� ��� ��������� ����������

�� � ������ �������

� ,#�$��� *7 =� ���� �������� � *����������� �������� � ������� ������

���� /��� �������� �6�� �������� �� *� ��������� �� �� ������� �������

��������� *�� �� ���������� *�����( �� ����*��� �Æ������ ��� �� ���

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

�������� �� ��������� ����� �� ������� �������� 7� ������������ ��������

�� �������� ������� *� ��� ���� � ����� �� ���1����� �� �� ������� �������

�������� ��� �� �������� ������� �� �� ������� ��������� *���� ��� ����*�

� ������ �� ������� ������������ �� �� ������� ���������
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'��� ��������� �� ��� ����� *��6 ��� �� �����(

� /�� ���������� �������� ��������� �� ;����� E �� ������� ��� � ������ ���6�
��� ��������� �� � -��0����. ��������� *���� �� ��� ���� �� �� �����8����

������ �� �� ���� ��� ���� �� ������ ����� B�� � ������� -���� ���. �����

� �� ��������� � �2��� ��� �������� � � *����� �������� ������� �����

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

��������� �����*�� �� �� �������� -��0����. �������� *�� �� '')�

#����� ������ ����0����� �� ��� �������� �� � ���������� ���� ������ ��

����� ��������� ��������� �� *����� �� )' �� ����� ���6�� ���������

� ���������� � ������� �� � ����� ���� �� �� � ����*��� ��� B�� �2������

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

���������� �������� � �� ���������� �� ��������� � ��6��� ������� �� �� )'�

��� ���������� ����� ���� �� �� ���� �� ��������� �� �� ��� � ����*��

��������

� ;����� ��������� ������� ���� ������� -�������. ������� ��� �� ����������
�������� � *��� �� �� �������� ��� ��������� ������ �� ���������� ��� ��

��������� �� ���1������ *�� � ��� �2������ ���������� =� ���� � �2���

��� ������ ������ � �� ����� �� 1��� �������� �� � ������<� ������� ���

���������� ���������� /�� D) "D2������� ��� )�2���8����$ �������� ��

�2����� � �� ���������

� C��������� �� ���������� ������� ���� � ��*��6 ����������� B���� � ���

*��6 ��� ���� �� ����� ���� �� ��������� Q�2���� ��� �Æ���� ���������� �����

����� B�� �2������ *��� ���� ������� ������ ��� �� ����������� )' ��� 7'

���0������� ������� �� ���������� �������� ���� ������� � ������� ������ �
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��*��6 ��� ������� �� ����������� �� ����������� �� �2�� 7' � � ����

��0� -������. ���� �� ��������� ��������� ���� �� ������� ���������� �����

���� �� &�'� '������ � �� ����������� �� ������� ���� �� ��*��6�� *���� ���

���� ��5���� ���������� ������ ��������� �� ���� ��������� ����������

���� � *��6 1����� � �5�� ��������� ���������� �������� �� � ���� ������

 �* � ��������� ���� ������ ��� ������ -�����5�. �� � �������� ������

�� *� ��*��6� ���� ������ ���� ��������� ��������� /����� � ��*��6 ��

������� � ������� ��5���� ������ �� ���������� �������� ��������� �� �������

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

�����������

� B���� ����� �� ������� � ��� ������������� �������� �� � ���������� ������
��� ������������� ����������� �� �� ���������� *�� ������ �������� ���

�������� J@�K�  �*����� *�� �� ���6��� �� � ���� ��� ��������8�� �� ������

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

�� ���������� ����� ������� ���������� ��*��6 ��������� ��� ����������
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