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

�� ����� ��� ������� � �������� �� �������� �������� � ������� �
���� ��������� ���
-��� '�*�	���	
��� ��� ������� ���� ��
����� �� �������� ��  �! �� 	���� �
���� "�� �����	�����
 ����� #���	� ��� �������� � �� �������	� �� �� ���� ���	 ����� �� � ��� ��� �$�� �� ���������
����� ���	�� ��	
��� %��� �� ���� �������� �����	���

���� �� ��	���������	� �� ��������� � ������� &��� '�������� (�������� � ���
����
��
�� ���� �� � ������� )�*��� "���� ����	��� "	�����+�� �� ���
1� -	���*��� ������
��2
�
���� ��� ����� 	����������� �		���� ��,��� ��� ���������� �� 	���� �
���� -��� ����������
�	�����+���� ����	���� � ���� 	����������� �������� 
������� ��� ��������

��� ��� ���� �����	������� ����������� � ������� ���� #���� ��3������ 4���� 5�����	
���
�� � ������� .����� /������ (�������� � ��&0"�� ��� ��� �����	������� �  �! �� �������,�
����� ��� ������� ���� � ���������� �� ��� ������ �� ��	
��	
��

1� ����� ���	� � ��� ����	��� �� �
���� �����
 '������ ���	� ������� ������� ��� ����
2������ 34 	���	����� ���� �� �� ��� ��� ���������� ���	 ���� � �� 	����������� ��� 	�������	��
��	
����� �� ��� ��	�� �� ��� ��� ������ � ��� ������� ��,��� 	� ���� ���� ��  � ���� ��� ��	��5
����������

�� ������� ��� �� ����������� .����	�����	������ � 	����� �� ��	
��	
� ��6�	���� 78��
7.7 ��� ��� �������� ��9	� ���� �� 	������ 78#.& ���	 �� ����������� 7�����	������ ��
&��	������� �� ��&0"� � � ���� ��  ��� �� ���+�� �� 	���� �		����� ��� �����	��� ��� ���
	��������� �� ���� :6�	��������; ��� ��������	� 	
������� �� � ������ ��� ������� �
7.7 < �� :7.7 ����; ���� ������������� ��� +����� � ����� 	����� ����� �� ������� ��� ����� � ��
�!� �� �� ����� �� =���� �� �����	�� ��� �����	��������� &��� '�  ���� ��������� �� 	���� �
����
��� ��	������ ������� ��� �� ��� ���� 	��� ��9	� ���� ��� 	
���� ���� ������� :	�
�������
�� �����; �� ���	� #������ �� � ������ �� >������ ���	� � ��� ��� ��� ��� ����� ������������
����� ����������������� �� ����� ������ ���� �������

-�� �������� ���� �� 	� ������� ����� ������ �� ������� � ����������� 7�����	 �� ��&0"�
��� �		������ �� �9	
� ������ ������� �� ���� +� ����� �� ����	���� ��� ������� �� �
����
���	� � �������� 7
���� ��� ��� ���� ���	���� �� � ��� ��� ����������� ���� �� ������ ���
��� 	� 	
�� ���� 6?@?� �� � 	��� �� �������������� �
�� �� ����� ��A� ��� ����� ��
������� ������ �� ��� ��� 	���	�������� �� ��,� � �� ���� < "����� -�������� 2-� ����� ��������4�
"������� /����� 2���� � ����� ���	� ��� ���4� �
����� 6��� 2��� �� -�������4� 7
������
�
'���� 27��	�� ��� ��� �������4� 7
������
� A����� 2.���	
�4� &������ A������� 2�� �� 	�5
����4� "��B�� -�B�������� 2���4� )��� "�C�!� 2�
 �� ��4� �� 7����	 :����;D��� 2��� ��



�� �������������

������������� ���� �� ��� � �������4� "��� ������ ��� 	�� �� ��� ������ �� �� � ����� ���
���� ���� �� ����� �������� � 	��� �� 	�� ����� ��� < 6��� 6�� )����� 2�� �� �� ��� ��
����� :�� ��	
�; E4� #���F���5G����� '����� 2�� ��� ������4� -�H	 '���� 2�� �� �������4� 7��
�5
���� -��! 2A���� �� '������4� I������ (��
��� 27�+����4 �� "�!�� '��
�� J�
�� 6���� 2�� ���
	
����4�

�� �� ������ +��� ���� �������� �� ������ ������ � -	���� ������ (���� ��� ��� ���	
��
�� ��� ��� �������� /���� ���
�� �� ����� +���� ���� �� ��	������� � �� ����� �� 	�� ������
�� ��������

&� ���	� '��������

(����� �� KL  ������ L@@K
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-�� �����	������ ��	����� �� ����� � ������� ��� ����	�����	������ ��������� �� ���
��� �� ����� �������� �� ��� ������ �������� ���� �� ������� �� ������ 	�������� � ������
�������� �� *����M�� -��		�� � �� ���� �����	�� ���� ,��� �������� ����� � ������ ����������� ��
������� 7���� ������ � ���� ��	��� ��� �N	�	� ��� ������	�� ��� ��	��������

-� ���� �� O��� � ��� �� ��	������� �� ��	�������� �� �� �
��� ������ �� ���������
�� ����	���� 	�
������ �� �� ����	���� ��� 	�
������ P 	���� �������� �� 	������� ���� ���� ��	�
�� 	��������� �� ������������ ��N	���� �� ������ �� ����������� �� �������� ������� �� ��
	�Q���� -�� ���������� ��� 	�
������� 	�������� 2�5#"=� II=� �� ���� ���������4 ��B����
�� ��� ������ �N	�	��� ���	������ ���� 	����5	� ��� ,��� �������� � ������ �� ������ ������5
����������� � 	���������� 	�������� ����� �� ��� � ������ �� �� ����������� ��� ���������	��
��� 	���������

7�� ������ ������� ���		��� �� ��� ���������� � 
��� �N	�	��� ���	����� ��� ��� �����5
�������� ��� 	�
�������� 0�� 	
��	
��� �� ������� ��� ���
���� �� 	�����	���� �����
�����
��� ������� ��� ��� 	���� ������� �� �� .�!����
� -�� ���
����� ����������������� ����5
�� ���� 	�������� � ������ �� ������ 	������� R ������ ���� ��������� #"= � �����	��
������������ ����� 	�����	����� ���� ������� �� ��� ������ #"= < ��� ������ �� ������	��
���� ������ ������ �� �� �
����� ��� ������ �� ������� ��� ���
����� 	���� ��� �� �7� ��
��� '87� ��� ��������� �� ����	���� ��������� 	������� � � ��	����� ����� 	����� ��
�������� ��������� "� ��� ���
����� ��� ������ ���� ��	��������� ��� �������� �������� �� ��5
���	�� ����������� 	�������� 	�������� �� ���������� �� ���B���	
�� �� ���� ������ �
������
���N	�	��� ���	����� R 
����� �� 	���	��� � 	���� 	�
����� R �� �������	
�� ��� ��� �!������
�� ������������ ���	 ����	���� ��� 	�
������� ��� ���������	�� �� �� ����	���� 	�
�������
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�
� ����� ��������� �� �
� ����	�����	������ +��� ������ ���� �
� �������� �� ������
#��� �����	������ ������ ���� ��� ���� ����C���
 ��� ����������� ������� ��
���� ��� �����
���C��� ������� 
����� ��� ������� �
����� *����M�� ��������� �		��� �� �	
 �����	�� �
���
�� �������� ���� ��! �!�� �� ���C��*� �
�������� ������������ �����	�� �
��� �� 	������! ����

����������� ������� �B�� ���� ������� ������������ D
�� �� �������� �
��� ���������� ��
�������� �� �������� �
� ����	���� �� 	����� ��� 	�
����� ����	����� 8�� ���� ����+�� ��� �
� ��5
�������� �
� ��C�� 	��� ��� �
� �������� ������	��! �� �
� ��	������ �
��
 	�����	�� ��� 	�
�����
���������� 2#"= ���������� II=� ��� ������� ��������4 �B�� ���� �
��� ���� ���	���� �N5
	���	!� �
� �� �� ��������������� ������� C��
 	��������� 	��������� �� � ���� C�! �� ��	�����
�
� ���	���� �N	���	! C
��� 	����������� ��� �
� ���������	� ������������

�
�� (
��� �
���� ����� C��
 
��
 ���	���� �N	���	! ���������� ��� ��� 	�
����� ����	�����
D� ������� �� ����	
 ��� ���! ��C ���
��� ��� �
� ������ �� ��� ������� ���
����� ��� ���

A������ ��� .�!����
 ������ 	
������� ��������������� 	������������� ����� �� 	���������
������� R ���
�� #"= ������� �� ��������� �����	�� R ��� 	���������� �
��� 	�����	����� �����
�� #"= ������� ��� �������� < ������	! ���	� �����	�� �
�� 	�� �� ����!��� ���� �����	� ��
���
��	*��� �
���!� �7� ��	���� ���
����� ��� '87� ��� C
�	
 ��������� ����	���� 	������� �� ����
��	����� !����� �
� ���� ������� ��������� C
�� �����	������ ������ ������ ����� C� ������ ��
�� 	��������� 	������ ��������� �����	��� D��
 �	
 ������
������ ����� �� ��	����� �� ���
��
�
� ���
���� ���� �� �
� �����	� �����
 ��C�!� ����� �� 
��
�� ���	���� �N	���	!� ���! ������� �!
�
� 	�
����� 	
����� 	���	��!� �
� �� �� 	��������� ������ ���� ���	�� �
� ��� ���C��� 	�
�����
��� ��� 	�
����� ����	�����
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������������� �

�
���
 ���

'������ �

���� 	�� ����&��� ���

���� 	�� "������ #�

(���� 	�� ������# #�

(���� 	�� '�
�������� #���

)����	������ *

* ���+�������� ��������� �( 	�� ��	�������� �,"�- .

K�K ��������� �� ������	� �5#"= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � S
K�K�K (���	��� �� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � S
K�K�L ����	���� ��� 	�
������ �������� � ������ �� �����������	� � � � � � � T
K�K�? &��������� �� �� ����������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � U
K�K�S (��������	�� �� ��B������ 	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KL

K�L 7������������� ������������������� � 	���������� 	�������� � � � � � � � � � � � � KS
K�L�K (���	��� �� �����,� ��� ������ 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KS
K�L�L ����	���� ��� 	�
������ �������� �� ������ ����������������� � � � � � KU
K�L�? (���������� ������� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LL
K�L�S &������ < ������ 	������� �� ��������� S � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LV

K�? &��� �� �� 	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@
K�?�K 7���	��� ��� 	���� ������� �� �� .�!����
 ��������� �� ������ ��

��������� V5#"= � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?K
K�?�L 7���	��� � 	���� �� .�!����
 ��� 	�
����� � �������������� �������5

����� ��������� �� ������ � ���
���� �� ������ ����������������� � � ?L
K�S 7��	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?L
K�T 6����� K�8 < ����	���� �������� ��� 	�
������ �� �� 	���� ������� � � � � � � � � ?T
K�W 6����� K�88 < &��� ��� ���������� �� � ��� � ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?U

� ��	�������� ��	
�� / ����������� ����
�
�� .0

L�K 7����� ������ �����	� ��� ��� ������ 	������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � S@
L�K�K ������ � �!����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � S@



���� ���� ��� �������

L�K�L ��	����� � ������ �� �����������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � S?
L�K�? ����������� ��� 	�
������ 6(( �� ��	����� � ������ ����� � � � � � � SS
L�K�S 7��	� ��� 6(( ��� �� 	���� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � SW
L�K�T 7��	� ��� 6(( ��� �� 	���� �� .�!����
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � SW

L�L -�� ���������� 	����� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � SV
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������� ��� 	����� @�T ����M�M)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � VW

?�K 7����� � 	��� 	�������� 2?U�LK4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � VV
?�L ��	���� "8"I ��� 	��� 	�������� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � VX
?�? "��	��� ��� ���� 	��� ��������� � ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � XK
?�S "��	��� ��� ���� 	��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � X?
?�T 6��
���� #"= ���������������� 	���� ��	����� 6(( ������� � � � � � � � � � � � XT
?�W 6��
���� #"= ���������������� 	���� ����	���� ��������� �� ��	����� 6((� � � � XV
?�U .������������� �� ����� �!��� ����������� �� ��� ������� �� ��	����� ��� 	
�	�

��� ? ���� �� �� V5("=� 2�4 A��!� 2�4 1�������	*� 2	4 ������ � � � � � � � � � � � � K@L
?�V &�������	� ����� �� V5("= �� ��� ����� 	������������� '("= �� � ��	�����

�������� ���	 ����� �������������� ����� 2�4 &�������� �� A��!� 2�4 ���������
��1�������	*� 2	4 ��������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K@?

?�X (���������� ������� ������� �� ���	���� � ��������� � 	��� � �� � � ���� � � K@S
?�K@ ��	����� �������� ��� ���� 	��� � ������ ��� ��� "8"I ��� 	���� 	����������� K@W
?�KK ��������� V5#"= 	���� ��� � ���� 	��� �� ��������� ��� �� ���� ��� �����5

���� V5#"= ��� 	����� -� ����� ��� �!������ ��� +��� ���� ��� ��� 	�� ���� � ����K@V
?�KL 7���������� � @�?UT ����M�M)�� V5#"= ��� 	���� ���
������� �� V5#"= 	���� ���

� ���� 	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K@X
?�K? 7���������� ��� ��B������ �!��� �� 	����� < V5#"= ��� 	���� ���� � ��	� ����

��� V5#"= 	���� ��� �� ����� �� -��	
� ��� �� �7� LM?� WS ����� �� ��� �
���� 	��� �� ��������� ���� ���� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KK@

?�KS ��	����� "8"I ��� 	��� 	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KK@
?�KT ��������� V5#"= 	���� ��� � 	��� 	�������� ���� � � 	� � �� ��� ���������

V5#"= 	���� ��� �� �7� LM?� � � 	� � ���� � ��	� � � � � � � � � � � � � � � � KKK
?�KW ��������� V5#"= 	���� ��� � 	��� 	�������� ���� ��� ��������� V5#"= 	����

��� �� �7� LM?� � � 	� � ���� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KKL



���� ��� ���
��� ����

?�KU 6��
���� �� 	��� �� ��� 	���� ��� � ���	�� � ��� 6��
���� �� ��� 	���� ��� �
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KK?

?�KV 8�>��	� ��� ���������� �� �� ��	����� �� ��� '87� < ���
���� �� 	���� ��� �
����	�� �� V5#"= 	����� ��� � ��	�� � 7���������� ���	 �����
���� �� ��	���
��� ���������
�� �� /������� ��� � ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KKS

?�KX 7���������� � �,�� �N	�	��� ���	����� @�KWW ����M�M)� < ���
���� �� 	����
��� � ����	�� � V5#"= 	����� ��� � ��	�� �� '#"= 	����� ��� � ����� � � � � KKT

?�L@ 7���������� � �,�� ����� < ���
���� �� 	���� 	� � 
 �� V5#"= 	����� 	� � ��	�
��� � ����	�� P '#"= 	����� 	� � 
� ��� � ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � KKW

S�K .�������������� ����������� ��� �������� K 2�� �� ���� 	��	��4 �� L 2�� �� 	��	��4�KKX
S�L 7���� ������������� 	���� �� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K?@
S�? "	
��� �� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � K??
S�S 7���	��� � 	���� ������� �� ����M������ ��� ��� ���
����� �� ������ ���
���5

��� �� ������� ����	���� 	�
������ 2��	
�4 �� ��� 	�
������ 2������4� � � � � � KSL
S�T 7���	��� � 	���� ������� �� ����M�M)� ��� ��� ���
����� �� ������ ���
���5

��� �� ������� ����	���� 	�
������ 2��	
�4 �� ��� 	�
������ 2������4� � � � � � KSL
S�W 7���	��� � 	���� �� .�!����
 �� ����M������ 2��	
�4 �� �� ����M�M)� 2������4

��� ��� ���
����� �� ������ ���
������ �� ������� ����	���� ��� 	�
������� � KS?
S�U 7���	��� � 	���� ������� �� ����M������ 2��	
�4 �� ����M�M)� 2������4 ��� ���

���
����� �� ������ �������� 	������� �� ������� ����	���� 	�
������� � � � � � � � KSS
S�V 7���	��� � 	���� ������� ��� 	�
����� �� ����M������ 2��	
�4 �� ����M�M)�

2������4 ��� ��� ���
����� �� ������ �� �!�� ("= 	������� �� ������ L� S �� V
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KST

S�X 7���	��� � 	���� �� .�!����
 ��� 	�
����� �� ����M������ 2��	
�4 �� ����M�M)�
2������4 ��� ��� ���
����� �� ������ �� �!�� ("= 	������� �� ������ L� S �� V
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KSW

S�K@ 7���	��� � 	���� ������� ��� 	�
����� �� ����M������ 2��	
�4 �� ����M�M)�
2������4 ��� ��� ���
����� �� ������ 	�������� 	������� �� ������ L� S �� V
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KSV

S�KK 7���	��� � 	���� �� .�!����
 ��� 	�
����� �� ����M������ 2��	
�4 �� ����M�M)�
2������4 ��� ��� ���
����� �� ������ 	�������� 	������� �� ������ L� S �� V
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KSX

S�KL &�������� ��� 	���	���� �� ����M�M)� � 	���� ������� ��� 	�
����� ��� ���
���
����� �� 
 �����	�� 	�������� 	�������� �� ������ � �� ������� � � � � � KT@

S�K? &�������� ��� 	���	���� �� ����M�M)� � 	���� �� .�!����
 ��� 	�
����� ��� ���
���
����� �� 
 �����	�� 	�������� 	�������� �� ������ � �� ������� � � � � � KT@

S�KS #������ 	���� �� �����	�� ��� ���
�������� < ������ �� ���������� � � � � � � � KTK
S�KT 7���	��� � 	���� �� .�!����
 ��� 	�
����� �� ����M������ 2��	
�4 �� ����M�M)�

2������4 ��� ��� ���
����� �� �����	�� 	�������� 	�������� �� �!�� �������� ��
������ L� S �� V �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KTL

S�KW #������ �� 	���� ��� �� 	��� 	�������� KW ����� �� �� ��������� ���� � � � � � � KTS
S�KU #������ �� 	���� ��� �� 	��� 	�������� WS ����� �� �� ��������� ���� � � � � � � KTT
S�KV 7���������� ��� 	������������ ��� 	���� �� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � KTW
S�KX #������ �� 	���� ��� �� 	��� 	�������� KW ����� �� �� ��������� ���� � � � � � � KTU
S�L@ #������ �� 	���� ��� �� 	��� 	�������� WS ����� �� �� ��������� ���� � � � � � � KTU
S�LK 7���������� ��� 	������������ ��� 	���� �� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � KTV
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L�K %����� ������ �� ������ �� ���� ���������� ������������ -� ��������� � �
�� ��� �� �� ������� �� �� ������� 	������ Æ 2�����Æ� ��� � � ��4� �� ���� ��� ��
�' �� �� 	��N	���� ������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � TX

L�L &������� �� ������ �������� �� ���� ������� ������ �� 	�������� � � � � � � � � � WS

?�K 7���� 0.0"7 ������� ��� ������ ����>��	� �� ������	����� ����������� � � � � K@T
?�L 7���� 0.0"7 ������� ��� �� 	����� ���� ��������� V5#"= 	�������� � � � � � KKK

S�K )�� �����	�� ����������� ������� �� L 	
��� ��������� �� �� ���� 	��	�� �������
2������� K4 � �� �� 	��	�� 2������� L4� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KKX

S�L ������������			�� ��� �� ������� ��� �����	�� ���������� �� �� ���� 	��	�� �������� KL@
S�? ������������			�� ��� �� ������� ��� �����	�� ���������� �� �� 	��	��� � � � � � � � � KL@
S�S ������������			�� ��� �� ������� �� 
 � � �����	�� 	�������� 	�������� � ������ ��

�� ������� K� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KLK
S�T ������������			�� ��� �� ������� �� 
 � � �����	�� 	�������� 	�������� � ������ ��

�� ������� L� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � KLL
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(�� ��� �� 	������ �� �����+	����� ���� ����������� � ��� �	���!�� ����� �� ����	��� ���5
����� ��� �� �������� ���������� ���� �� ������ '��� ������� �� ����������� ������ �� ����F���
�� �� �������� (���� ��� �����!��� �� ��� �� �������� �� ��� ������ �� ��� ������� �� ��
����� ������� ���� ����������� ���� 	�� ��� ��������� �� ����	�����

6(( 3 �����	
�	
 (���������! (���������� � �����	
�	

6�� 6�!�	
����� ��������� ���� ���� �� ��������� 6�!�	
����
6DA0 6������� D
��� A������ 0���� '��� ������� ����	 �������
'#"= '����! #�����	! "
���5=�!��� ��������� �� ������	� �������
'87� '�� 8���������� 7���� ��������� ��������� 	���� ���	 �������	������

�� ����
'"7 '����! "!������	 7
����� 7���� ������� �!�������
7��6 7��� �������� ������� 6		��� 6		�� ������� � �����������

��� 	����
7(� 7�������5(
��� ��������� ��������� � �
��� 	������
�5("= ��B�������� (
��� "
���5=�!��� ��������� �� �
��� ��B����������
#' #��C���5'�	*C��� 2�������
�4 26������
��4 �����5�����

�� ������	��
#"= #�����	! "
���5=�!��� ��������� �� ������	�
�6( ������ 3 �����	
�	
 ������ � �����	
�	

�- ������ -�*���
��� ������ �� �����������	�
0.0"7 0��5.�	����� 0��5"!�������	 27���4 	�������� ��� ��	����

7����������� 2	���4 ��� �!���������
II= I�5IB =�!��� 2���������4 2���������4 ��� ��� � ����
(6� (��� 6������� ��������� ��������� ���������� �� �
���
("= (
��� "
���5=�!��� ��������� �� �
���
%6� %������� 6������� ��������� ��������� ���������� �� ��������
."7 .�	����� "!�������	 7����������� 27���4 	�������� ��	����

2	���4 �!���������
"8"I "���58��� "���5I��� 2��	����4 2��	����4 � ������� ������

�� ������� ������
"0. "�����5��50���� .���� .������ ������5�5����
�7� ������� 7���� ��������� ��������� 	���� �� ��������

�� �����
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-������ � ������� ��� ����	�����	������ ����� ������� ������ ������ 	�������������
�� ������ �������� -�� �����	������ ��	����� �� ����� R ��� �!������ ���		�� ����� �� ������
6�� 26�!�	
����� ��������� ����4� ��� ������ 	��������� ��������� � ��� ������ ���� +�
�� ������������� �������� 2������4 �� �������� ���	
� 2������4 ��� ������� R� �� �������
��,��� +����� �� 	������� �� ����� ��������� ���������� ��� ������ ���������� �� �������� &����
��	�������� ���	 �� ���������� �� ��� �� ��� �N	�	� ��� ������	�� ������������ -�� ������
�������� ��� ������ ���� ���� �� ������� �� ������ 	�������� � ������ �������� �� *����M� R
KT@ *����M� ��� �� A(." 2A������ (�	*�� .���� "����	�4� ?VS *����M� ��� &�A& 2&�
��	��
���� ����� ��� A"� &�������4 �� L �����M� ��� ��1��" 21�������� ������ ����	�����	������
"!����4 R� Y ����� �� 	����������� �� ����� ������� �� �� ����� A"� 2A����� "!���� ��� ������
	�����	������4 �	��������� ������� ��� �� X�W *����M��

6 	��� ���� ������������� �� ������ ���� ��� ����������� < ���
������� ����������� ���
�� ��������������� ���� �������� ��	� -����� ��� ��	������� �� ��	�������� �� �� �
����
������������ �� 	���� � ������������� ���� ��� �� O��� ��� 	�������� ��������� ���������5
���	� ����� �!������ � ���B�� �������� �� ����	���� ��� ���� 	�
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��������� �������� � ������ �� ������ ����������������� � 	���������� 	�������� ZU[� 7����
����������� �� ���N	�	��� ���	����� ����� ��� ������ � ��������� ��� ���������	��� -�� ��5
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�������� �� �� .�!����
� 6+� ��������� �� ���
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-� �������� ������ �� 	� 	
������ ��� 	����	��� � ������ ��� ���������� �� ������	� �5
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(�� ��� ��� ����������� � �� 	�����	���� �� 	������������� ������������������� � 	��5
�������� 	��������� ������������ ��������� ��� ZU[� 7�� ��������� ���� 	���	�������� ��� ��� 	��5
�������� �� �,�� �������� �� 	�������� P �� �B��� ������	����� ���������� ��� �������� ���
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����� ��� ��� ��� ������ ��5
��������������� � � 4 � �� �� �� �� ������������� �� �� ����� ��� ������ ��� � � ���� �\
��� � ��� ����� ��� ������ '#"= ���� ���
������� I� ���� 	� �� ��	��� ���������������
�� ������ ��+�� 	���� ��������� �� ���N	�	��� ���	����� ZU[� 8	�� 	� � ��

-� ��	��� ���
���� ��� 	������� � ������ ���� ��������� V5#"=� 8� ��� ��������� �� ���5
��� �� �� ��������� S� 6����� 	
��� ������ ��� ����� �� ����� 	����������� ������ ���� ���
	���� �����5������	� ������	��� �� �� 	
��� �� �� ������	� �� ���� ����� ��� V ����������� �������
��� �� V5#"=� 1�� ���� ��	���� 	
��� 	��������� ��� ����������� ��� �� ����� �� �� ������	�
	
������ -�� 
 � � ������ �� �� 	������������ ���	������

�� � ��� �� �� ��

�� � ��� �� �� ��

�� � ��� �� �� 	�

�� � ��� �� 
� �

�� � ��� 	� �� ��

�� � �	� � 	� ��

� � �
� �� � 
�

�� � �� 
� �� ��

7�� ���
����� 	������� �� ������� 
�������� ��� ��������� ��� 	����������� ����� ��� ������
� ��� ������� ��� ZU[� -� ����� ������ ��	������� � ���������� ��� ������ � ��� � � ����� -��
������ V5#"= ���� 	������� < ��� � ���� � 8� ��� ? ���� ��� 	
����� ��� ��� V ������ � �



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

-��N	�	��� ���	����� �� 	� ������� ���
���� ��� ���	 ��� ����M�M)�� �� 	� � ��

� -������
�� ��������� S �� 	���� 	������������ ��� �Q � ���� �� ��� ��� 	���� �� ������ ���� ����
�� 1 � �� � � � � �� ��� ����� 	���������� ���� ������	���� 	����5�5���� ������� �� �������� �! � �� � � � � ��
(�� �������� �� � ��� ������ ���� ZU[ �� ��� ��� ������ ��� ��� 	������� ���� �� �� ��

-�� ���������	�� �� 	�� ���
���� ���� ������� � ������ �� �� �������� 2K�TL4� &� �B��� �� ���
�������� �� ������ �� �� ����������� ������� ��� ����� ��� ������ ��������� �� �������� �� ��
����������� �������� 1�� ����� ��������� ��� ������ ��� �� ���� 	�� �� � ��� � ���� I� ���������
��� �� 	���� �� ������ ��� ��� 	�������� �� ���		����	� ���� ��� 6���� �� � � ��� � ���
(�� �������� �������	����� �� �� ����� �� ������ ������ �� ����� �������� �� ��� 6���� �� ��

����	 � ��� � ���� ��
�

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

� ��� � �� � �� � �
 � ��� ��� � ��

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

-� +��� K�V ������� 	�� ��B������ �������� ����� �� ��� ���������	�� ������� ��� ���������
��� �� 	������������ �� ������ 	��������

0 5 10 15 20 25
Eb/N0 (dB)

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Pe
/b

it

Signaux correles
Borne inferieure

Signaux correles

Simulation

BFSK, diversite 4

Borne superieure

Signaux correles

���� K�V R (��������	�� 	�������� �� ��� ���
����� �� ��������� S �� 	���� �� .�!����
 <
'#"= ���
�������� ��� � ��� �� 	� � �� �� 
 � � ������ 	������� �� ������ � � ��
��� � ���	�� � 	� � ��

�

I� 	������� �� ��� ������ �������� �� ��������� �� �� ����������� ������� �� �����
����
	������ ���� ���������� ��� �� ���������� 7�� ���
���� �������� � ���� ��� 	����������� ���
������� � �� ��������� '#"= �� ��������� S� &� �B��� ���N	�	��� ���	����� ��� ��������� ��� �



?@ �� ����������� �������� �� ��� ���
������ ��� !

��	��� ? �� � ���� �� K �' ��� ������� ��� �� ����������� ������� �� � ����� 7�� ��������
��	������� ��������� �������� �� 	������������� ������������������� � 	���������� 	���������

��" ����� �� � ���
��

-� 	���	��� ��� 	���� �� ������������ ��� �� ����� �� ��������� �� 	� 	���� � �����5
������ �� �������������� -������������ ������ ��!���� ZW[Z?X[ ������ �� �����+�� ���������5
���� ��������� �� ��!���� �� ����������� �� �� ������ 7 �� �������� 9 � 	���� �\ 9 �� 7 ����
��� ��������� ���������� �������������� -� 	���	��� ��� ��+��� 	���� �� ������ �� ���������5
���� ������ �� ����� ��� ������������ ��������� �� �������� 9� -����� �� �� 	���	��� ������
�� +��� ��� ������ �
������� ��� �!����� �� ������������� 0�� ����������� ��� ���	�������
�� �� 	���	��� �� �����	���� �� �� �
����� �� ������������� �� ������� ���� �� ������� 	
�������

��� �!����� 	
��	
� � �������	
�� ��� ���������	�� ��������� ������� ����� �������������
��� ��� 	����� �
������� �� 	���	���� ���� �� 	�� ���� ����	���� 	�
������� �� 	���� �������
� �� 	���� �� .�!����
 � �������������� ������������� ������������� ������ ��� ���������
��� �� ����������� ��������� �� ������ � 	����� -� +��� K�X ������� �� 	���	��� � 	����
������� �� � 	���� �� .�!����
 � �������������� ������������ ZKW[Z?K[ZTS[Z?X[�

-4 0 4 8 12 16 20 24 28
Eb/N0 (dB)

0

2

4

6

8

10

C
ap

ac
ite

 (
bi

ts
/s

/H
z)

canal gaussien

canal de Rayleigh

���� K�X R 7���	��� ��� 	���� ������� �� �� .�!����
 ���	 ����	���� 	�
������� -� �����������
�� ������ ��� ����������

-� 	���	��� �
������ � 	���� �� .�!����
 � �������������� ������������ ���	 ����	����
��� 	�
������ � ��� ������ ���� ���	������� ���� ZK[� 6�� #�F�!� �� "
���� ��� ������ ��
������� ������



��&� '�
�� �� � �����	 ?K

��
��&�� *;.;* 6�����
�� �� �����  ������
�������� 
����������� ���� ������
�� ��� ����2
	����7
'� �����
�� �� ����� �� 8����
��  ������
�������� 
����������� ��
�
�� ���� �� �����9�� ��
������
�� ��� ����	���� ��� ����
��� ���	 ��� �
��	
*��
�� �
��	��� �� ���	��� ����� �
��	
*��
��
����
��� �� ���*	� 1�
 �� 	�
��� ���� �*�
����
	����� ��� �� $�	��

7� ������� � ��� ����	� ��� KXWU ��� .�	
���� ��� ����� �� 	�� �	��� ZTX[� -� �������������
��� �������� ��� 6�� #�!F�� �� "
����� -� ��	��� �� ��������� � ������	�� ZK[ ��� �� �������
��������� �� 	���� �������������� -����������� :�����; �� �� ������������ ��� �������� ���	 �
���	��� �� ������ ���� �������	� � ����� ������� :���� �����; ������ ��� ��� ������ 0�� ���
	��������� �� �������� �	� ��� ���������� �� �� ����������� ���������

(���� * 6"��*	� �� 	�
��7
'� ���*	� �� 	�
�� �� �� �
��	
*��
�� #�
 ��9
�
�� �� �����
�� �� ����� �� 8����
��  ������
�2
������� 
����������� �������� ���� �� 	����	� �
����22*	�
��

6����� ��� ��� ������ � ������� ������5�5���� 2"0.� "�����5��50���� .����4 ��!�� ����5
������ � V �'� �� ����������� 	������� ��� ����� �������� ���� �� �� ����� I� ���������
�� �� ��������� II= ������� 	���� 	��������� -����� �� "0. ������� �� ����������� �� ��
���� �� ����� ��� �� ���� ���� ���� @ ����� �� ��� �������� ������� ���������� A�������
� ������ ����!������������� 	���� �������� ���� ���� ����+�� ������ �� "0. ���� ���� @
Z?X[2�
������ V�W�K4� 6 ���� "0.� �� ������ �� ����� �������� 1�� ��	������� ������ ���� �
��������� ��� �������� ����� < ���5	� �� 	
��� ���� �� ������ �� ��� � ���5	� �� �� ��������
����� ������������ �������������� E &� ��������� �� 	�������� �� =
�5�	*��� ��� �����
������������ ������������ �� �������� ����� � ����+��� I� ������ ��+� ���� ���� ������ � ��
�������� ������� ��� ������ �� �� ����������� ��� �������

��� ������ ��	���� ��� ������ ������ �� �� 	���	��� ��� 	���� �� .�!����
 ��� 	�
����� �
�������������� ����� ��� ��� �������� ��������� -� ����� ��!�������� �� �� 	���	��� �� 	�
	���� �� �� ����� ��� ������ �� ���������� �� ����������� ���� ������� ���� ZTK[� ������ ��
ZW?[ ���������� 	� ������� � 	�� ����5�����������

0�� ���������� +�������� ��� 	���	���� ��� 	���� ������� �� �� .�!����
 ��� 	�
������
������ ��� ��� ��������� �� ������ � 	����� � ��� �!��� �� ��������� < �� ��������� V5
#"= �� � ���
���� ���������������� 	������� � ������ ���� ��������� V5#"= 	�������� �� �
����� � ��������
� K�L�S �� ���� ���
���� �� -������������ ������ ������ ��� ����������
������� 	���	��� � �	
��� �� ���������� (�� �� ���� ��������� � 	��	� �� �� 	���	��� ��
	�� 	���� ��� 	�
������ ��������� �� ������ ��� ���
����� �� ������ 	�������� �� ��	��� ��
��������� � 	
������ S �� 	� ��	�����

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

�	�
���� %&'()

-�� +���� K�K@ �� K�KK ������������ �����	�������� ��� 	����� �� 	���	��� ��� 	���� ���5
���� �� �� .�!����
 ��� 	�
������� -������� � 	���� ��� 	�������� ���� ��������� V5#"=�
��B������� ������ �� ������	����� ���������� �� �������	� �� �� ��������� ���� 	���������� <



?L �� ����������� �������� �� ��� ���
������ ��� !

���� � ���� ��	� ��

� ��	� ����� ���� �� ���	� -�� +���� �� ��	
� 2K�K@2�4 �� K�KK2�44 �������
�� 	���	��� �� ����M������ �� 	����� �� ������ 2K�K@2�4 �� K�KK2�44 �� 	���	��� �� ����M�M)�� &�+��
�� 	�� ���������� �� 	���	��� � 	���� 	�������� ���	 ����	���� 	�
������ ��� ������� � ����� ��
	�����������

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Eb/N0 (dB)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

C
ap

ac
ite

 (
bi

ts
/s

ig
na

l)

1 0.25

��� ����	��� �� �����������

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Eb/N0 (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

C
ap

ac
ite

 (
bi

ts
/s

/H
z)

1

0.75
0.66

0.5

0.42

0.33

0.25canal gaussien coherent, entree gaussienne

��� ����	��� �� ���������

���� K�K@ R 7���	��� � 	���� ������� ��� 	�
����� ��������� �� ������ �� ��������� V5#"=�

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

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

��
�

-� +��� K�KL ������� �� 	���	��� � 	���� �� .�!����
 ��� 	�
����� � ��������������
������������ ������ �����
���� � ���	�������� ��+�� ��� �������� �� ������� �� �� �,��
������� �� ��� �� ��������� V5#"=� ����� ������ ������	��� �� ������	����� ���������� ��
�������	� ���� ���������� < ���� � ���� ���	 �� ����	� -� 	���	��� ��� ������ �� ����M������
2+��� K�KL2�44 �� �� ����M�M)� 2+��� K�KL2�44� 7���� �������� ��� ,��� 	������� � �� 	���	���
� 	���� �� .�!����
 	�
������

��# �������
���

���� 	� 	
������� ��� ����� ��� ������� ������� ��� �������� ��������� �������� �� �����5
����� �� ������	� �5#"= �� 	���� ������� �� �� 	���� �� .�!����
� -� ����	��� �� 	�����	�����
�� ���	��� ��� ����	���� ������� �- ����� �� ��� ���������	�� ��� ��� ���������� 0�� �����



��(� $����
����� ??

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Eb/N0 (dB)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

C
ap

ac
ite

 (
bi

ts
/s

ig
na

l)

1

0.25

��� ����	��� �� �����������

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Eb/N0 (dB)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

C
ap

ac
ite

 (
bi

ts
/s

/H
z)

canal de Rayleigh coherent, entree gaussienne

1

0.75
0.66

0.5

0.42

0.33

0.25

��� ����	��� �� ���������

���� K�KK R 7���	��� � 	���� �� .�!����
 ��� 	�
����� � �������������� ������������ �����5
���� �� ������ �� ��������� V5#"=�

-2 2 6 10 14 18 22 26 30 34
Eb/N0 (dB)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

C
ap

ac
ite

 (
bi

ts
/s

ig
na

l)

1

0.1875

��� ����	��� �� �����������

-2 2 6 10 14 18 22 26 30 34
Eb/N0 (dB)

0.000

0.125

0.250

0.375

0.500

0.625

C
ap

ac
ite

 (
bi

ts
/s

/H
z)

1

0.25

0.1875

��� ����	��� �� ���������

���� K�KL R 7���	��� � 	���� �� .�!����
 � �������������� ������������ ��������� �� ������
�����
���� � �� V ������ ������������������



?S �� ����������� �������� �� ��� ���
������ ��� !

��������� � �������� �� 	�� ����������� ���� ������� ���� � 	������� �� ����	���� ���
	�
������� 	�������� ���
��������� � �� ������� �N	�	���� ���	�������

0�� ����� ����� �������� �� ������ �� 	������������� ������������������� 	��������� �
������ �� ������ �5#"= 	�������� 7�� 	�����	������ ��������� ���� ZU[� ���� � ����	����� ��
�������	
� 
������������ 	
����� < ��������	� �����
��������� ��� ������ ��� �������� �� ���5
��� �� ������ �� ����� ���� �� ��� �� �,�� ���������� ���N	�	��� ���	������ -�� ������������
�� ���������	�� ��� �� 	����������� ��� ������ ���� 	��������� ��� �� 	���	���� ���������5
������� ��� ���
����� �������� 0�� ����� �������� �� ���	��� ��� ����	���� �����������������
������� �-� �� 	���� ������� �� �� 	���� �� .�!����
� ����� �� ������������ ��� ������������
������� ��� ������

&�+�� ��� ����� ������� ��� ����	���� �������� 	���� 	��	������ �� 	���	��� ��� 	����
������� �� �� .�!����
 �� 	�� �� ����	���� 	�
������ � ����

-�� ���
����� �������� ��� ZU[ ��� ���������� ���������� �� ���������� ��������� ���������
�� 	���� �� .�!����
� �� ���� ��� ���������� �� 	���	���� 	���� ��� ����� � �� ��������
��� �����
���� 
�������� �� V ������ �� ������ � � �� (�� �������� �� ���� ���� ��� ���5
������ ������ �� ����	���� ��� ��� 	�
������� �������	
�� �� 	���	��� �
������ � 	���� �������
	�
����� 2������ � 5K�W �'4 �� �������� � ���� ����� ������ � �� ������ ���
������� ���
������� ��� ������ ���� ��������� #"=�

-�� �������� ���������� ������ 	����� �� 	������������ 
�������� �������� � ����5
����
� K�L�S ZU[ ����� �� ��� ��B������ �������� �
������� �	� ��������� 2����������� ��
���N	�	��� ���	����� �� �� �� 	���	���4 ��� ������ �� ��	
��	
� �� ���
���� �� 	�����	���� ���
��������� �����
����� ����������������� ������ �� ��� ������ #"= 	�������� 0�� ����� ��5
����� �� �� ������������ ������������������ ���������� � ��������
� K�L ��� ���������
����B�������� � ���� ���
��� �� 	����� � �� ���������� -�� ������ �� ZU[ ���� �������� �
�� ���������� ��� ��������� ���� �� ���� �� 	�� ������ �� ��� 	����	��� � ��� ���
���� ��
	������



��)� ������ ��� * +	������� ������� ��� ��,	����� �
� �� ��� �
����� ?T

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

����
��

0�� ����������� ���	 �� ��������� �5#"=� &� �������� �� �� ������ ����� � ��� �����
�� ��F���

%��� � &��������� � ����

�\ ���� ��� � ���� ������� ����	 ������� 	������� �� ��!���� ���� �� �� ������	� '� ���
	��������� ������ P & ��� �� ���� � 	����� �� (� �� �
��� ��������� ����������� �������� ��
��� �"� �� ������� �� ����������� ��(�� � �

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

���� �� 	�� � 	���� � ��������������� & ��� �� ��� �� .�!����
 P ��&� � �&���� �� ��&�� � ��

(��F��� ��� ���� ������	� ��� ������ ���������� � ������� +���� -� ������� ��� �5
���� ���
�� ���� ���
������� �� 	�� ����	�� -� ������������� �� =��
���5-���� �� %��� �� 	���� ����
���	���

%��� � ���
���

��

��

%
5
���

�\ ��� 	��N	����� %
 ���� ������ ��� %
 � &�������
��
� ��� � � �� �� � � � �� � � �� �� � � � � �� I�
���� � � �%�� %�� � � � �� -�� ������������ � ����� � � ������� ������������ � �����	
�	
 �� �� ������ �
� ��� ����� ����� ������ ������������� �� ���� ��+���� ��� �� ��� �� '�!�� 2������� 2K�S44� 7����
�������� �� ��	���

� ����� �
� �����

��� ������� ���

�\ � ��� ��� �� ����������� � �	
�	
 � ������ ����� �� ������ �� ������� �� �����������	� �� ��
����� �� ������ ��� ��� ��+�� ���

������ �
������
������ �

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

-�� 	��N	����� %
 ���� ��� ��������� ���������� 	�������� ���������� �� ��!���� 4�� � &�������

�� �� ������	� '��� � '� ��� 	��������� ������� -�����������	� ��� 	���������� %
 	����� �
������������ ������� ��� �� ������� �� ����������� � �	
�	
 � ��	��� �� � �%�� � � � � %��

���� ��� (�� �

�
��

��

�"'�

�
���

�
�
��

��

�%
 � &�������
��
�'�

�
� � �� � � � � �

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

���� ��� (�� �

�
��

��

�"'�

�
���

�
�
��

��

�%
�� � &�����
��
�'�

�
� ���

�
��

�
&�����

��

��

%
�
�
��


'�

��



?W �� ����������� �������� �� ��� ���
������ ��� !

-�� �
���� (� ���� ����������� ����������� �����

���� ��� �

� �

�
���� ��� (����(�� (�

�

�
��

��

�"'�

�
���

�
�
��

��

��%
�� � &�����
���
�'�

�

� �

�"

� �

�
���

�
��

�
&�����

��

��

%
�
�
��


'�

��
 (�

-���������� 	�5����� �� 	��	�� ��	�������� &� �B��� �� ���	���� �� '����� ����+�� ������� �����
)��*�� ��� ��+��� ��� ZSK[

)��*�
�
�

�

�"

� �

�
�� ����(
�	 3 2K�TW4

&� ��������� ��

��

�
&�����

��

��

%
�
�
��


'�

�
� ��

�
&�����

�����
��

��

%
�
�
��


'�

����� ���
�

� &

�����
��

��

%
�
�
��


'�

����� #$���(� � (�

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

���� ��� �

�
��

��

�"'�

�
���

�
�
��

��

��%
�� � &�����
���
�'�

�

�)�
�
&

�����
��

��

%
�
�
��


'�

�����
�

2K�TU4

&� �������� �� �������� 2K�TU4� �� ��� ������ �� ������� �� �����������	�

������� �
���� ���
���� ���

� ���

�
�&�

�

��

��

����
�� � ����
��
'�

�
)�


&
�����
��

���
�
���

��

����
)�


&
�����
��

���
�
���

��

����

%��� � � �� ������� ���� ����

������ � ���

	
�&�

�

"� �
�

�����.
�
� ��� ��

� �
�

�����.
�
� ��� �

#


�
)�

$
&� � �� %���.�� ��� ��

%
)�

$
&� � �� %���.�� ��� ��

%
�\ ��� .���� ���� ��+��� ��� .���� � ������

��

��

����
��

5
��� �
����	
��

� -� �������� ������� ���
������ ��� ��+������ � ������������� �� =��
���5-�����



��-� ������ ���� * '�
�� ��� �������� �� � ��� � ��� ?U

-����� ��� ������ ���� ������������� ��������� � ����� ������� � ��������� ��� �������� ��
����������� 	�������������� ������� 7�	� ������ � 	��	� ��� � ���������

�� � ���

"
�&�

�

� �
�

�����.
�
� ��� �

#
)�

"
&

����
� �
�

%���.�� ��� �
����
#

� � �� � � � � �

8� �N� ������ �� 	
����� ����� ��� � ������ 	��� �� �������� ��� (�� �������� ��� ������ �� ��
��������� �5#"= ���� �� �,�� �������� �� �� ���� ������� ������� ��� ����	� (�� 	��������� ��

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

�
� ��� �

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

&� �B��� ���� 	�� 	���������� .���� �
����	
��

������� ����	
��

�� ���
$
����
� �
� �����.

�
� ��� �

%
�������

���
$
������

%
� 7� ������� ����� ��� 	���� � ��� ��� �� �� ������������ ��� ���� �� �������������

������ ����� �� ���	���� �� '����� ����+�� ������� ���� ��� �� ���	���� 	��������� ���������
.�	
��	
�� �� ������ �� )��*� ������ ��� ���������� � ��������� *� (���� �� ��	���
�
��

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

�
���
���

����
� �
�

%��������� �
���� 2K�TV4

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

-� ����������� ������� ��� ����� �� ������ �5#"= ����������������� �� ����	���� ���
	�
������ ������ �� ��� ����������

9� �
&���

��
2K�TX4

��

9� �
&��

��

��
���

	
��!�"���� �

"����


�
2K�W@4

���� ZWS[� �� ��� ������ �� �� ����������� ������� ��� ����� ������ ������ 9� ������� R
���� �� ����������� �� ��������� � 	���������� +�� R � ���� ������ 9� ������� ���� 	� 	���
	���� �� ������� ����� �� �� ����������� ������� �� �������

I� ����

��9�� 9�� �

��
"��

.��#����8�

�
��

"���
���

��#�
9��
��

�



?V �� ����������� �������� �� ��� ���
������ ��� !

7�����F��� ��� ������+�� ���	����� �� ��9��9���

��9��9�� �

��
"��

.��#����8�

�
��

"���
���

��#�
9��
��

�

�


��
"��

.��#����8�

�
�� ��#�

"���
���

9��
��

�

�

��
"��

.��#����8�

�
�� ��#�

�
�#� �


��
��"��
�

9��
��

��

�


��
"��

.��#����8�

�
�� � � ��#�


��
��"��
�

9��
��

�

�

�


��
"��

.��#����8���#�

��

��"��
�

9��
��

(�� ��+������� 9� �� 9� ���� ��������� 6����� .��#����8� ��� �� ����� ��+��� �� ������
�������� �� ��9��9�� ��� �� ��� ���������

�������� ��9�� 9�� ��� ������� � 9� �

?

?9�
��9��9�� � ���#�


��
"��

.��#����8�


��
��"��
�

9��
��

�


��
"��

.��#����8���#�

��

��"��
�

�9����

��

�

��
"��

.��#����8���#�
�


��
��"��
�

9����

��� ���
�


��
��"��
�

9��
��

�

�


��
"��

.��#����8���#�
�


��
��"��

9��
��

�

��

��"��
�

9��
��

�

� ��#�

��
"��

.��#����8�
9"���

�8 ����

-� ������� �� ��9��9�� ��� ������� � 9� ��� �� ��� ��������� I� �� ����� �� ��9��9��
��� �������� 	��������� �� 9� � 1�� ��������� �� 9� � 	����5�5���� � 	
���  ��	��� �� ��
����������� ��� ������	��� ������ ��9��9��� ���� 	� 	��� �� ����������� ������� ��� ����� ��
��� ���� �� ����������� ������� ������ �����������

(�� �������� ��9��9�� �� �� ����������� ������� ��� ����� ���� ����� ��� ��������� ��5
	���������� �� 9��

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



?X

�������� �

��������	� ������ $ ������	���

��������� �

-� 	
������ ���	����� � ������ �� ������������ �� ������ 	������� ������ ����������
���N	�	��� ���	����� ��� ���������� 	����������� �������� R �� �����	���� ��� ���������� �5
#"= R ���� ��� �!������ �� 	�����	������ ���	 ����	���� ��� 	�
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-�� ���������� 	����� �� �������� ���������� ��� 1�������	* ZWV[5ZU@[ ��������� ���������� ��
��������� � ���	���� �� 	������ 	� �� ������ ��������� � ���� �����+	���� �� ���	 ��������
�� ��������� ����� �� ������	� �� 	����� &���� ���� ����	��������� �������� ���� ��� ������
�����
������� ��� 	�����	������ ��� ��������� �� ��� ������������� �� ����	��� 
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-� �7� ������ ������	��� ����	������ �� �!����� �� �� ��������� � � ����� �� �����
����� �� 	������ �� ������������ �� �� ������	� &	�������� �������� ����� ��� ���� �� 	��� ��
�� ������������ � ������ �� ������� � ������	� +���� 7���� ��������� ������ �� ������������
��� ������� �� A��! � ��1�������	*� ��� �������� ������������

��� �������� �� ��������������� ���� ������ +���� L�S �� L�T ��� �� ��������� ��
�
��� �� ������ V 2�5("=� (��� "
���5=�!���4 �� �� ��������� ���������� �� �������� ��
������ KW 2%6�5�
� %������� 6������� ���������4 �����	��������� 7
��� ���5��������
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������� �� �������� 	������� ������� �� ���� �� �� ������ �� ������ �� �������� �� ��
��������� ��������� &� ������� ���� 	
��� ����� ������� �� �������� �� �����
� ����� �\

 ��� �� ������ �� ������ ���� �� ��������� ������������� -� ������	� �������� ��� �� �,��
���� ��� ��� ���5��������� ��� �,�� ����� �� ���������������� ���� �� 	�� �� �� V5("=�
������������� ����� ��� �������� ��� �� ������ �����	������ ������ �� ���� �� 	�� ��� ��5
�������� ��	���������� �� �!�� %6�� �� ������	� �������� � 	���� ����� ����� ��� �������
	����5�5����  �
�� � �

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

���������� &� �B��� �� 	
��� � ����� �� ��������������� ������ �� ���������� ���	 ��� ���
�����
������ �� ���������� �� ������ ���������� �� ������	� �� ��������� ����� � 	�������� ����� ��
������ �� �����
���� ����	������ R ���� ����� �� ����� �������� �� �� ������	� �������� R ��
�� 	��������� � ��	�����
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���� L�S R (�������������� �� ��������� ��1�������	* ���� ��������� �5("=�

7� 	�������� ������� �� 	������� �� ��������� 	���� �� �������� ����� �� ����	��� ��	���
+��� L�W < ��� 4 � �� � �� ���� ������������� ���� �������� �� ��� ������

R �� ���� 	���� ��� � 	��� 	�������� �� ��������� ���! �� ���������� �� 	
����� �
���5�������� �� �� ��������� � ����� 	���������

R �� ���� ��� 	���� �� ����������� �� ����� 	�������� ���� �� ���5�������� 	
�����
I� 	��	�� 	����������� �� ���� ��!�������� ���� �7� �� 	�������� ��� ���������	�� ��

�� ��������� 	���� �� �������� � 	����� ��� �!����� ��� 	��� �� �,�� �N	�	��� ���	������ 6�����
�� �7� �� ��������� ��� ����	��� � �� ��������� �5("= ���5���� 	������� � �� ���������
�5("= ��� 	���� 	�� ����� ��� �� �,�� �N	�	��� ���	����� �� L ����M�!����� � L ����M�M)��
"���� �� �!�� �� �� ��������� ���5 �	���� ������� 2("= � %6�4� �� ���� ��!��������� ��
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�\ ��� ����	�� # �� !# ������������ �����	�������� ��� �!������ 	���� �� ��� 	����� � �������
��������� �� �� ��������� ���5 �	���� ��  � �� �� ������	� �������� � 	����� ���� �� 	�� �� ��
�7�� 	���� 	���� ��� ���5��������� � ����� 	�������� ���� �� ��������� ����� �� 	������ (��
�������� 1�������	* ZTU[ ����� ��� ������ ��� ������ �� ����� ��!��������� ��� ��B�������
�7�� I� ������� ���� ��� ����� ��	��� ����������� � ���� �� W �'� 6 ����� ��� �!������ ����
��� 	�������� � ������ �� O��� P �� �� �� ���� ������������� ����� ����� ��  ���+� ���
�� ����� 	����������

(����	��������� �������� �� ���������� �� �!�� %6�� ��� �7� ���������� � 	������
������ ����������� 	���� ����� ������ ��� ��������� ��	
��	
�� ���� ����� ��� ���� ���� ��
Z?T[ZS@[ZWX[ZU@[ZUV[� &���� ���������� ����� ��������� � 	�������� ����� �� ���� �� 	����� ��5
��� �� �� 	��������� �� ���� �� O���� ��� �� �B���� �� ����������� ����������� ��� ����������
����������	� �������������� ���� ����� ������ �� ����	���� ��� ��� 	�
�������

0�� ������� � ��������
� L�? ���� ��� �������� �� 	�������� ��� ���������� 	����� ��
���	� ZLL[ �� ��������� � 	��� �� ���	� � 	��� 	�������� �� �� +��� L�W� 7���� 	�����	����
��� � ������	
�� ��� ������ �� �������
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-����������� ��� 	���� 	��������� ���� ��� �	
���� �� ���������� 	����� ������ ���������
���������
�� �� /������� -� 	��	� �� �� ������� ��� ����� ������ �� ���	���� � �	
��� ��
	������ &���������� �� 	�� ������ ��� 	����� 	�������� �� � 	���� ������� 	�
����� �� ����
�������� ��� ����� �� �
��� ( ��� 	���� � ��	������ &� �������� �� �� �!����� )� ����
��������� ���������� �� ������ � 2(6�5�4 � ��� ����� �� ��F��� %��� � )� � ���� �\ �� ����
���� ��� ������� ����	 ������� ���� �� ��!���� ���� �� �� ������	� '�� "� �� ���������� ������
�� ���������� ����� � ������ ����� �� ���������� �� ������	� �	��������  � � ��%��� � )�����
���� �� ������������ ��� ���� 	����5�5���� ��� �� ����� ���� �����	� ������� �� ���� 	�����
�� ���������� �� ������	� �� )������  4 �

� 
��� %� � )�� �\ %� �� )�� ��������� �� ��� � ���

��������� �� % �� )��

���� ����� 	��� �� �	
��� �� 	����� ��� �������� � �� ��������� 	���� �� �������� ��
��������� �� 7
��� ����� �� � ���� ���� � �������� � �!������ �� ���� (6�5� ����	��� �
� ������ ���� �5#"= ��� ��������������� � ��������� -����� ���������
�� �� /������ ���
������ ��� ��	���� �� ��������� 	���� �� ��������� �� ��� 	���� �� 	��������� �� 	
���
����	
� � �������� 	��������� � � ��� �!������ �� �� ���������� -��������
�� �� ��	�����
������ �� ���������� ��� �!������ ��	���� �� ��� ������ ZTU[� I� �� ����� ������ ��� ����
������������� ����� ����������� ����5�!������ ��� ��+��� (�� ������ ���	���� �� �� �,��
��F�� ���� ����� ������� � ���� ����+�� � � � � � � �������� 7
��� ����	
� � ��������
	����������� ����� � � �!����� �� �� ��������� (6� �� ������ � � �� ������� ���������� �
� ������ �� �� ��������� �5#"=� ���� 	�� 	���������� �� 	������ �� ��������� 2L�K4 ��� ������
��� 	��	��� �� ������� ��������

-��������
�� �� /������ �B�	�� �� ������������ ���� ������� �������� �� ��� ��� 	
�5
���� ��������� ���� �� ��������� -� 	������ 2L�K4 ��	������ �� ��������� �� ����� ��� ������ ��
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7���� ������ � � �*�� � � � � *���

-� ����� � � ����� ��� ������ ���� P �� 	 �� � ��� �� �� �� � 	 ��
�� I� ��F��� � � �2�� � � � � 2���

-�� 	���������� *� �� 2� ���� ������� ���� 	� 	��� &� ������ � 	����� *� 	 ��� �� �� ��� -� ��5
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�
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����� 	���� �� ������ 	������� �� 	�������� ��� ������ � ��� �7�
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��� L�K� ��� 	�� ���� ��������� < ���
���
����� ����������������� 	���� ��� �� �7� �� 	�� 	���� ��� � ����� �� �������
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+�� � � �N	�	��� ���	����� +��� -��N	�	��� ���	����� ���� ��������� V5#"= ���
������� ���
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0�� ��������� ��� ������� ��� ����	������ 	���	���������� ��� 	��� 	��������� (�� ��������
�� ������ ������� ���
���� ��� ��� ��	����� 0�� ��	������ � ��������
� ?�K �� ��	����� �
������ ����� �� ������ ����� 2"8"I� "���58��� "���5I���4 �� ����� ,��� ������ 	���� �����
�� ���� ��� ��	����� ��������� -��������
�� �����5����� 2#'� #��C���5'�	*C���4 ZS[ ������ ��
������ �� O��� ��� �� 	�� ��	����� ������� 0�� ���������� ������ � ��������
� ?�L ��
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����� �����	� � ���������� ��� � ��������
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����� �� �� ����������� ������� ��� ��� ��� � ���� 	��� ��������� 	������� � ������ �� ���
	���� ."7 ZX[
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-������������ �� 2?�W4 ��� ������ �� 	�������� �� ��� ���� 	���� 	�������� � ������ �� 	����
."7 ���������� � ���� ���������	����� < �� ����������� ������� ��� ��� ��	��]� �� ����� 7�
����� ��� �� 	�� �� ��� 	���� 	���������� ���� 0.0"7� (�� �������� � ���� ������� ������5�5�����
��� ���������	�� � ������ �� �����������	� ��� 	��� ���� 	������������ ��� �� ������	� ����5
����� 6�!������������ �� ��� �� ������	� �������� � ���� 	���� ������� ������	� �B�	�����
��� ������ ���

 ��� � � � �@
��	
 ��

(�� �� ������ +�� �� ���������	��� �� ����� ��� 	�������� ��������� ��� ���������	�� �
���� 	��� ��  ��� �� ���	 @

��	
 �� ���� ����������

����� .�� ���� �	�� �����

-� ���	��� ��� ���� 	��� ����� ��� ��������� +��� ?�S� ���� 	� 	�� �� ���� 	��� ��� �
	��� �� ���	� �������� �F���� -� 	��� �� ��� ������ 	��� ������� �� �� 	��� �� 	��� ��������
�� ��� ,��� 	
���� ����B�������� ."7 � 0.0"7� 0����� �� ���������� � 0.0"7 ���
���������� �� ������	� �������� � ���� 	���� &� �����	
�� ��� ��� �,��� ������� �� ����
�� 	�� ���������� �� 	��� ������� ��� �� ��� ."7�
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� ���	 �� ���	 � ���	

�

���� ?�S R "��	��� ��� ���� 	��� ������

-�� � ���� ������������� ���� 	���� ��� �� �� ������� �� ����� 7��5	� ���� �������	�� ���
�� ���������� * �� ������ ��� -� 	��� �� ����� ."7� ��� F ���� 	���� ���� ������� 	����������
�� ������� ������� ��� �� ���� ������ ��� ���

8	� ��	���� �� ��� �������� �� ��������� � � ���� 	��� �� ���	���� ��� ���������� ���
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"� �� �� �������� 2?�U4 �������

� � �� ���

-� ���� 	��� ����� �� ��� ���������� ������ ��� �� ��������� � � ��� ���	 �� � ��� ��
�� � ���� I� ������� �� ��� �� �,�� ��������� ������ �� �� 	��	��������� ����� ��	������
���� ������ ������ �� 	���� 	���������� �� ��������� �� �� 	��������� ��� ������ �� ��
	��	��������� ���������� 7��������� ��� 	���� 	���������� �� ��������� �� � ��� �����̂����
������ ,��� ��������� �� ���� 	� 	��� �� 	��������� ��� 	����������

0�� ��������� �	� ��� ���������	��� -� 	��� ������� �� ��� ���������� �� � 	��� �� ���	�
�������� ������� ������ �� ��������� �� � ���!� �� �� ������	� ��������   �� �  � P ������
�� �� 	��� ������� �� ��� � 	��� �� ���	� �������� ������� �F���� �� ��������� �� � ���!� ��
�� ������	� ��������   �� �  �� I� ���� � �� ���� 	��� ����� �F����

-����������� � ���!�$�� ��������� �� ����� � ���� 	��� � ��������� �� ������� �� ���5
��� �� 	��������� ��������� ��� ���!�$��� ���������� �� ����� ��� ��� 	���� 	����������
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�������� �� ����� �� �� �������
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XS &�  ���
� ����	�	� �� �	����� ��	����

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

R -� ���� 	��� ����� ����+	�� ��� ���� ���������	����� �� ����
���
�	/� �� �� �������� �� ��

	��� ������� �� ��� ��	���� �� �!���������� 6���� �� 	
����� �� 	��� ������� �� ��� ��	����
�� ��� �!��������� �� ������� � ��������  �� 	� �� �������� �� ���� ���������	������

R -� ������	� �������� � ������	� �B�	���� � ���� 	��� ����� ��� ������ ���  ��� � ����
� ��

 � ��� ����� ��  ��� � �����	��
� � @

��	
7�� ��

��  � ��� �������� @��	7�� �� ������� �� ����� �������
�� �� ������ � 	��� ������� �� ��� � ����� ? ���� ���������	���

-� ���� ���������	����� �� �� ������	� �������� � ���� 	��� ����� ���� ��� 	��������
��� ������ �� 	�� � ���� 	��� ���������� 7���� ������ ��� ���� 	���� ����� ���������� ��
��������� ���������	�� �� ��� ���� 	���� ��������� ���� � ���� ���� 	��������� ��� ������
� ���� ��������� �� �� ������ ��� ���������� ��� ���������

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

-�� ��B������ �!������ ��������� ��� ��� 	���	���������� ����	������� 6���� ���� 	����
��� ������� �� � ���	���� 	� ���� ��� ���
����� #"= ����������������� 	�������� � ������ ��
��	
����� �� 	����� ����� �����	�� (�� �������� �� 	��	��������� ��� 	���� ��� �������	�� ��
���� ���������� 	����5�5���� �� 	���������� ���	�� �� ��� ���
������ ��� ������������ ���5
������� � �� ��������� 	���� ���	 �������	����� �� ����� '��� �� ����� ������������ ���
���������� 	������ �� � ������ ��� 	�������� �� �� 	���������� � 	����� �� �� �� �����5
���� ��� �� ����� ��F�� ����������� ��� ���������	�� ��� �!����� �� ������������� ��� '87�
	�������� � ����	������� ��������� -�� �������� ������ 	���������� ������������ ��� �������	�5
���� ��� ���� ���� ��������� ���� ZV@[� 8� � �� ��� ��� ������ ���� ZLK[ �� ��� '87� ����������
����������� �� 	���	��� ������ �� 	���� �� ������������ ��� ������� � � �������������� ������

-� ������� ������ �� ��� ��������� ��� �� O��� � ��	����� 6(( ������� ������ ��
�� ��	��� ���� ���������� ���+� ��� ���������� �� �� '87� ��9	� � ������	������ ���� ����	����
��������� ���	 ����� �������������� ������ �� ��� ��	����� 6((� 7� ������� �!������ ������
� ��� 	�
����� � ������ �� ZSW[ ��� � 	������� �� ������ �� -� _ .��	�! ZSU[ZSX[ �� ���5
������ �� ���
��� �� ��	����� �������� ���	 ����� �������������� ���� ���� V5("= 	������
� � ��������� ���	�+�� �� �� ���������� 0�� ������� ��� �� ������� 	���� ������� ��
����������� ���� �� ������� ��������
� �� 	���� �������

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

-�� ��������� ��+���� � 	
������ K ������� �������� < ���� � �� �� ��������� �����	��������
������	����� ����������� �� ����� �!����� �� �� ��������� �5#"= �� ��������� �� ����� ��
���� ��� ������ �� �� �5#"=� -� +��� ?�T ������� �� ������ �� ������������ ��� ���
����
���������������� #"= 	��� ��� �� ������	������ ��� 	��� � ����� �����	� �� ���� ���������
#"= 	��������
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7
��� ���	 �� � ���� �������������� ��� � � � � �� � ��� 	��� ��� � �	
��� �� 	����� �����
�����	� �� ��������� � �� �������	� ��� �� ���������� * ���������� -�� �+ ���� 	���� �� �������	��
���� ������� ��� �������� � 	���������� �������� ��� ! � �� � � � � � � 7
��� ��� ������� ��
�����
���� �
��
�� � � � �
�� � ��� ��� � �!����� ���� ��������� ���������� �� �
��� ��
������ �� -�� �������� �� �� � �� � ����+��� �� �������� � � � �� � �������� -� �	
��� ��
	����� ������ ��� � 	��� 	�������� � � ���� 	��� ����������

I� ���� 4� � ������ 	
���� ���� ���������� ��� � � � � �� ��� 8� ! � ��������	� �������� �����
��� 	���������� �� �� ��� ������� 4� P �� �B���

4� �
�� � ��� ��

�

7
��� 4� �������� �� 	
��� ���� ������	� ����� ��� � ���������� 6����� ���� ������������ ��
����� ��!� ���� !� �� �� 	��������� �� ��� ����	��� R ��� ��������������� � �������� �5#"=
R � ���������� �
!���� � ������ ����������� ����� � � ���� ��� ���� ��������� �5#"= ��
�� � ��+�� � ��������
� K�K�K
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�
������ � � � / � �� � � ! � �

� ��	��� ����� 	 ������� � � � � ��������� (�� 	�����	����� �� ������	� ����������� �� ����� �
������ ��������� ����������� �������� �� ���� &��� ��� �� �B�� ��������������� � �� � 4�

�� � �� � ���
�

� 4� ����

7������������ � ���	����� 	
������� ��� ������ ������������ �� ���� ��� �������� �� �������
��� ���	� �� � < ����� ��� ���������� ���� ���� ������������ �� ����� ��! � ���� !� �� 6����� ��
	���	���� ���������������� �� �����
���� #"= �������� �� �� ������ �� �� ���,��� ������������� ��
������ � 	���� �� ��� ��� �� �� ������ � � ���	 �� �������� '��� ���� �
����� ��� �������	���
�� ������ ���� ������� ����� ��+���� ��������� �� �������� �� ����� ��� ������������ �� ������ ��



XW &�  ���
� ����	�	� �� �	����� ��	����

O��� �� ���� �!������� (�� � ���
���� 	��� ��� � ���� 	���� �� 	���������� ��� �������
� �������	�� �� ������ � � �� � �����

-� 	���� ��� ���� ������� �� �� ����	���� ��� ��� 	�
������ P ���� �� ����� ��� ��������� ��
	���� ��� 	�
������ 8� ��� 	���	������ ��� �� ���������� & �� �� �
��� ��������� (� ��	����
� ��	������ ���� �� 	�� � 	���� �������� & ��� �� 	��������� ��� 	
�������� ����������
& � �� ���� �� 	�� � 	���� � ��������������� & ��� �� ��� �� .�!����
 P ��&� � �&����

�� ��&�� � �� -�� �
���� (� ���� ��� ��������� ���������� ����������� ����������� 	����5�5����
��(�� � �

� � -� ���� 	������� ����� ��� ������� ����	 ������� �� ������� ���	����� �� ������	�
�'� � ����

���� ������������ �� ����� ��!� ���� !� �� �� ������ ����� ��� ����� I� ��F���

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

-�� ������ ���� ������� ��������������� �� ������ � 	����� -� ����	��� ��� 	�
����� ��5
����� � ������ �� �����������	� ��� ��� ������ ����������������� #"= �� 	������ ���
���	 �� � +����� ������� �� � ������	�� ��������� �� �� ��������� #"=� 7� ������� ���
������� ��� ��� ��� �!��� �� 	���� ���������� � ������ �� 	���� ������� �� �� 	���� �� .�!5
����
 2ZTU[� 6����� S�74� &� �������� �� ������ ��F %���� ��� +���� ��� ��� � ������ #"=
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�
���� � ��� �������	���������� � ��������� ! ����� ��� ������ � ���� �� ������

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

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

������ 7���� �� ��� � ���� ������� 	������� �� ��!���� ����� �� ������� ���	����� �� ���5
���	� ������� ��'� � ����� -������������ ������ �� ������ � ���	 �� +����� ��� ������ ���
���� ��	��� �*�� � ��*����� � � � � �*��������

-� ��	���� ��� � ��	���� � ������ ����� �� ����� �� ��	����� ��� � ��� 2�� ��������
�� ����������� ������� ��� �!����� � ��� �� �� ����������� ������� ��� ���4� ��� ����������
�� ��	����� ������� ���� �� ���	����� 	
������ �� ��������� �� ��� ���	� �� � �!������� -�
��	����� � ������ ����� ��	������ ������� ��� ������ �� +������� �� ��� ���� 	���� � ��� ����
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��� ���������� ��� ��������� �������� ��� 	�� �������	����� ��� ����� -�� ������ �� -� _ .��	�!
ZSU[ZSX[ ��� ������ �� ���� ��� ���B���	
�� �� 	�� ��	���������� �� ���	����� � � ��	�����
�������� ���	 ����� �������������� ����� ���� 	� 	��� ��� ���������	�� ��������� ��������� �
	
��� �� ������������ &� �B��� ��� 	���5	� ������ �� ��������� �� ������	� �	�������� ��������
�� 	
��� ���5��������� ��� ��� �������� �� �� '87� ��	���� ������������� ���� �����

-� '87� ��� 	�������� � ������ ���� ��������� �� �
��� �� ������ V� 7
��� �!�����
��� ����� ������� ��� ����� ����� ����� �!��� ����������� ���� ��������� < ����������� �� A��!�
����������� ��1�������	* �� � ��������� ������ -� +��� ?�U �������� ��� 	
��� ����������
��� ���5��������� 	������������ � 	
�	� ��� ����� ����� ���� ��� ��� 	��� �� ������	� �	��������
�������� ��� �� �,�� ���� ��� ��� ���5���������� &� �����	
�� �� ������ �� ������� � ��
������	� �������� ��B����

6 �� �������� ���������� ��� ���������	�� ���� ������� ��������� �� �� ������ ��������
��������� ��� 	
��� ��� ��� ������ (�� �������� ��� 	� �!�� �� ���������� �� �� ������
�� ������������ ��� ��� ������� ����� � ������	� ��������� I�������� ����������� �� A��!
2+��� ?�U2�44� (�� 	
�	� ��� ����� ����� �� ! � �����	�������� ���� ��� �� ����� �����������
�� ������� �� ��	����� �������� �� 	������������ �� ���� �� ������ �� ������ ���	
�� ���
���������� ����� ��� ������� �'�� � � �� �� �'�� � � ��� &� ���	����� � �� �,�� ����������� ���
��� ��� ����� ���
���� ������������ �� ��� ��������� �� ��� 	� 	������� ����������� �� A��!
��� ������� �� ����������� ������ ��5�,�� ������� �� ����������� ��1�������	*�

7���� ������� ���� �� 	�� � ��	����� 	������� ���� '87� 2���� ���������4� �����������
�� A��! ��� �� ��� ���������� ZLK[ZV@[�

6 	��� ��� ���������� ��������� ��� ������������ ���� ���� �	���� ������������ �� 	����
V5("= �� � 	���� ������� ���� ����� �� ��	����� ��� 	
�	� ��� ���� ��� ���������� �����
����� ��� ������ ���� '("=� 7�	� ��� ������� +��� ?�V� (�� �������� �� �� �������� ���������
������ �� �� '�� L ��� @ �� �� �� '�� ? ��� K� �� 	
��� ��� ��	���� �� '�� K ���� �� 	��
��� ��������� �� A��! �� ���� ����� �� �!����� @@K �� K@K 2+��� ?�V2�44� (�� ��������� ���



K@L &�  ���
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��� , ��� 4 ��� 5

��!

��� , ��� 4 ��� 5

��!

��� , ��� 4 ��� 5

��!

���� ?�U R .������������� �� ����� �!��� ����������� �� ��� ������� �� ��	����� ��� 	
�	� ���
? ���� �� �� V5("=� 2�4 A��!� 2�4 1�������	*� 2	4 ������

���������� ��������� �� ������ 	���� ���� �� ��������� �� ������	� �	�������� �������� �� �����
��� ������ �� ������ '("=� -���������� ��1�������	* ������ � ���� � 	���� �������� ����
�� ����������� ����� �� ��+� �� ����������� �� A��!�

��� ������ ���� �� ��� ��������� ���� � ����	���� ��� ������������ ����� 7���� ������
��� ���������	�� � ��	����� �������� ��������� � �� ���� �� 	����� �� ����������� � �� ��������
��������� �� �� �� ��������� � �� ����������� �������� �� ����������� 	
����� -���������� �����
�� ������ ,��� � ��� 	�������� ZSU[ZSX[� I� ��������� 	�������� �� 	���� ���
��� �����
�������� �� ��� �� ����	���� ��������� ���	 ����� �������������� �����



&�&� $���� ����� ������ ��
� ��� ����
� ����	�	� K@?
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��� , ��� 4 ��� 5

��!

��� , ��� 4 ��� 5

��!

��� , ��� 4 ��� 5

��!

���� ?�V R &�������	� ����� �� V5("= �� ��� ����� 	������������� '("= �� � ��	����� ���5
����� ���	 ����� �������������� ����� 2�4 &�������� �� A��!� 2�4 ��������� ��1�������	*� 2	4
��������� ������

.������� ���������� � ����� �	
���� -� ����	���� ��������� ����	��� � ��	����� 6(( 	�����5
�� �� ��	
���� �� ��	����� �������� ���	 ����� �������������� ������� -��� �� �� ��������
���������� �� ������������ ���� ��� -� _ .��	�! ����� �� �,��� � ������ �� ����������� �� A��! ���
�������� &� �����	
�� �� ����	���� �������������� ������ ������� � 	
��� ������� ����������
��,��� ���� � 	������� ������������ ��������� � 	��� �� ����������� �� 6����� ����������� ��
A��! ����� ������� ! 	������ ��� ��� ������ ��������� 7���� 	��	����� ��� ��������� ������	��
��� �� ���� �� ����������� �� A��! �������� �� 	���	���� (�� �������� -� _ .��	�! ��� ������
�� �� ���� ������ �� ��	
���� �� ����	���� ����� ��� �������� �� �������� �� �����������
��������� ����� ����������� ��1�������	* ��� ������� ZSV[�



K@S &�  ���
� ����	�	� �� �	����� ��	����

���� �� 	������� � �	
��� �� ��������� ��� ����� ��� ���������� ��� �������� ��
��������� � ��������
� ?�T�L� ��� ����� ������� ��� ���������	�� ���������� ��� ��� ���
�!��� ������������ A��! � 1�������	*� ���	 � ���� ����� �������� � ����������� ��1�������	*
2�� ������� �� @�K �' � ����4� 7���� ������ ����� ��� 	����� ������� ���	 ��������� �� A��!
������ �����������

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

0�� ����� �� � � �������� � 	
������ ���	����� �� �� 	
��� �� ������	����� ����������
�� �� ��������� #"= ���5 �	���� �� ���
����� ����������������� ��� ���������� &� �B���
���� �� 	�� ��� ������ �� ������ ��� �������� ��� ����� � �� �� ��� � ��� � �	� ����
����� ������� ��� �� 	����� � ���� �� ���B�� �� ��������� ���������� ��� �� ��������� #"=
���
�������� (�� �������� ��� �	
���� �� 	����� ���� �� �� �7� �� ��������� ��� � ���
������ �� A����� �� �� �� -��	
 ��� �� ���������� �����	���� ��	�� �� ��� �� ���� ������� ����
������������ 0�� ��������� �	� �� �����	����� � 	� �
��������

-� +��� ?�X ��� ������ �� �� 	
��� �� ������	����� ���������� �� �� #"= ���,� ��
��������	� ���� �����	������

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Rendement du code R

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Pe
/b

it 6 dB

8 dB

���� ?�X R (���������� ������� ������� �� ���	���� � ��������� � 	��� � �� � � ���� �

"� 	���� +���� ��� ����� ���	� �� ����������� ������� ������� ���� ��������� V5#"=
	���� ��� � 	��� 	�������� �� ���	���� � ��������� �� �� 	�	� ��� ��� ������ � �������
������5�5����� W �� V �'� -�� ��B������ 	���� 	��������� 	��������� ���� ��� 	���� 	���������
��� ��	����� ��� �!���������� �� 	��������� �� ��	����� 	���������� -� ����� 2?�K4 �����
���� ���������� �� ���� ������� �� 	��������� � �� ���� ���!�$��� �����������



&�(�  ���
� ����	�	� �� �
��� ����� K@T

� � (��!�$��� ����������
��� 	 ��� ��� �	� �	� �	� ��� �� ��

��� 	 ��	� �� ��� ��

��� 	 ��	� ��� ��

��� 	 ���� �	�

��� � ��� 	� ��

��� � ���� �	� 
�� ��

��� ?�K R 7���� 0.0"7 ������� ��� ������ ����>��	� �� ������	����� �����������

���� ��� ��� 	��� ������	����� ���������� �� �� ��������� V5#"= ��� 	
���� ���� � �����5
���� � 	��� 	�������� ������ ��� �� 	������ � � ���� � �� 	���� ��F��� ��� ��� �!������ 	����
��� �,�� �N	�	��� ���	����� @�?UT ����M�M)�� -� ��	����� ��� �B�	�� � ������ ��� ��	����
"8"I �������� � �������
�� �����5������

I� ������� �� �� +��� ?�X �� ������	����� ���������� � �� ������� ���������� �� ���5
������ �������� 	����5�5���� 	��� �� �������� �� ����������� ������� ������� ��������������
� ������� ������5�5����� ��� ���� � � � ���� �� 	
��� 	$�� �� 	���� ����� ��������� ���
�
�������� �� ���������� -����� ���� � � �� ������	
� �� K� ��� ������ ���� �� ����� ��
����� 	�������� ���� ��� 	���� ������� ���� ���� �� ����� �� ����� ����� �� ���� ���	 ���� ���
���������	�� �� �� V5#"= ���
������� ��� 	����� -����� ���� � � �� ������	
� �� @� �� 	���
������ ��� �� ��� �� ��� ����������� ���� �� 	���������� ������ ��� �� ���� ������ ���	����
�� ����� �� ��� ��� ,��� 	�������� ��� �� ���� �� 	������ ��� ���������	�� �� ���������� -�
���� � � ������� 	������� � 	�������� ���� � ����� �� �� ������	� ��� 	���� ������� ��
�� �� 	���������� �������� ����� ��� ������ �� �� ��������� V5#"=�

7���� ����!��  ���+� ��� ������ ���������	�� ������� ��� ��� �	
���� �� 	����� ���������
� 	
������ L� ���� ��� ��� 	��� �� ��������� � 	��� ��� �� �B�� ���	
� �� � ���� � ���� -���5
��	����� ���������� � � ,��� 	
���� ��B����� �� � �+� �� 	������� ��� �!������ �� ����������
��B������ � �,�� �N	�	��� ���	����� � � �,�� ������ -�� 	��	������ ������ �� �� +��� ?�X
������� 	�������� ��������� 0����� +�������� �� ��� ������������ ������� ������� ������ ,���
������� �� �������� ��� �	
���� �� 	����� ��� 	�������� 2��� ������� ��� 	���� 	���������
�� ������ �� 	��������� ��� ������4�

"�# �
���& �������� �� ���	� �����

7�����F��� ��� ������ ��� ���������	�� ������� ��� � �	
��� ����	���� ��� ���� 	����
� �� ��������� �5#"= 	�������� -�� ����	���� �������� �� ��� ���� 	���� ��� ��� ��������
� ��������
� ?�L� 7���� �� ������� ����� �	
���� �� 	����� ������������ ��� ��	�����
�- ��� ������������ �� ������� � ���� �� ��� ���� ������ 	���������� 1�� ���
��� �� ��	�����
��������� ����� �� �� ��	����� �		����� ��� ��B������ 	���� 	���������� ��� ���	 ����������
7���� ��	
���� ������� ��	����� ��������� ��� �������� � ���� �- � ������ ������ �������
��������� ����	�������� ���������	�� ����� � ������ ����������� ������������� 6 ���� �������
������5�5����� ��� ���������	�� � ��	����� �������� ������� ���� 	����� � ��	����� �-� 7�������
������ �� ���� ��������� ���������� � �� �������� �� 	��������	� ��� ���� 	���� ZKX[�



K@W &�  ���
� ����	�	� �� �	����� ��	����

6���� ������!��� ��� ���������	�� � ���������� ������� ��� ��	������ ���������� �� ����	���
� ��	����� �������� ������� � � ���� 	��� ����������

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

+
�

0�� ��� ������������ � 	�� ��� ���� 	��� ��������� 	������� � ������ �� ��� 	����
	��������� ��	����� �� �!����������� -� ���	��� � 	���� �	� 	�������� ��� �������� +���
?�?� �� ������� �� ������ �� ���������	��� -�� �� ���� ������������� ���� 	���� ��� �� 	��� �� ��
��������� ���!� �� �� ������� ������� �� 	�� �,��� ���� ��� 	���� ������������� ��� �� 	���
�� �� ��������� ���!��

-� ����	��� � ��	����� �������� ��� ������� +��� ?�K@ < �� ������ �� �� ���� �� 	��	��� �� ���
��	����� "8"I ������������ ���� �� 	��� ��	��� � ��������
� ?�K� '��� �� 	
�	� ���� ����
������� � ���� � 	������ � ������ � �����	
�	
� �� ��	����� �������� �� ����� ����

�

���

� ������ 	
�

�����

� ������ 	
�

�����

�-�=9 ���� ��

�-�=9 ���� ��

���

�

�� ���	 ������	���� ���� �@��8��&�����

���� ���� �� ������ �� ��

���� ���� �� ������ �� ��

���� ?�K@ R ��	����� �������� ��� ���� 	��� � ������ ��� ��� "8"I ��� 	���� 	�����������
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����� ������������ ��������� � ��� ���� �� ������ P � � �� � ����� �� ��	���� 	��	����
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�B�	��� ������ �� �� �� ��� ��� ��	����� 6 	
��� �����5���������� �� ��� �������� �� ������� ��
��	����� �� ��� ���� ������������� P �� �B�	�� ��� 	��� �� ����	���� � ���� �� ��� ������������ �
�����	
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����� �� ������ 	������� 	���� ��� � ���� 	��� ���
��	��� +��� ?�T� -� ��	����� � ������ ����� 	��������� � � ��	����� �������� ��� ����
	��� ��������� � 	��� � ��������
� ?�S�K� ��� ��� ���
����� ���� ������ �� �� ���������
V5#"=� -� ���� 	��� ��������� �� ��������� ��� ������ ��� 	������� � ������ �� ��� 	����
	��������� ��	����� �� �!���������� ��������� �� ��������� ��� �� �� ���!�$��� ����������
���� �	� P ���������	�� ��� �� ������ K@LS� -�� ���� 	���� �� ��������� ��� �� ��� ���� ������
��� ����������� � ���� 	��� ������� �� ��������� ���� ���� ��� ��� 	��� �� ��	����� ��������
	������� KL ���������� �� 	
��� ��	����� "8"I ������ � �������
�� �� �!�� '7�.�

-� +��� ?�KK ������� �� ���� ������� ��� �������� ��� ���� 	���� ��� ��� �!������ ��
�,�� ������ &� �B��� �� V5#"= ��� 	����� ����� �� ��� ��� ���������� V5#"= 	����� ���
��� ���� 	���� �� ��������� �����	��� � � ��� �� � � ��� ���� ���
��������� ���� � �� 1��
������������� �� �� ����� �� �� ��������� V5#"= ��� �� ��� � ����� -�� ����� �	
���� ��
	������ V5#"= ��� 	����� V5#"= 	���� ��� � ���� 	��� ��� �� V5#"= 	���� ��� � ����
	��� ���� ���� ���	 ���N	�	��� ���	����� �����	���� @�?UT ����M�M)�� @�KVUT ����M�M)� �� @�KLT
����M�M)�� -� ���� 	��� ��� ������� � ���� �� ?�S �' ��� �� ����������� ������� ����� �
����� ������ �� �� ���� 	��� ��� ������ �� ������ L�X �' ��� 	���� �,�� ����������� ��������
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V5#"= ��� 	����� -� ����� ��� �!������ ��� +��� ���� ��� ��� 	�� ���� � ����

-�� �������� �� ���������� ������ +��� ?�KL ���������� �� 	������� ��� �!������ 	����
�� ��� 	���� � �,�� �N	�	��� ���	������ ���� @�?UT ����M�M)� �� � �,�� ������ -� ���� 	���
�����!� +��� ?�KL2�4 ��� �� ��������� ���� �� ���� � ��	� "� �� +��� ?�KL2�4� �� ��� ��
��������� ��� �� ���� � ����� -� ��������� V5#"= ���
������� ��� 	���� � �,�� �N	�	���
���	����� �� ��� �	
���� 	����� ������ �� ��� 	����� �� �� V5#"= ��� 	���� ���	 ���� � ��
��������� �� 	���������� � ����� +��� ���� ��� ��� 	��� �� ���� 	��� �� 	������� ���� ����
��	� � �� 	���������� �� ������ �� ������ ? �' ��� � ��� ������� �� ���� ��� �� ���������
��� 2����� L�T �' ��� �� ��������� ���4 ��� �� 	��������� ���N	�	��� ���	����� �� �� #"=
���
�������� -����� ���� 	
��	
� ���������� � ���� ������� �� �,�� ������ �� ���� �������
����	������� ��� ��������� < T �' ��� �� ����������� ������� ����� � � � ���� ��� ��
��������� ��� �� V �' ��� �� ����������� ������� ����� � ���� ��� �� ��������� ���� &�
	������������ �� ���� � ��!�� ��� �� ���	���� �� ���N	�	��� ���	����� �� � ��� �� 	������

#���������� ��� ��������� �� 	������� ��� ���������	�� ��� ���
����� 	���� � ������ ���
���� 	���� �� �������� ������ ���	 ��� ������ �� ������ �� ��� �7�� -� ��� ��� ���������
+��� ?�K?� 0�� ��������� ��� ���������	�� �� �� V5#"= ��� 	���� ���	 ���� � ��	� ���� �� ���
�	
���� 	����� ��� �� �,�� ��������� ���� ���� ������ �� �� V5#"= 	�������� ���� � �����
&�	����� �� V5#"= ��� 	����� ���� � ����� ���N	�	��� ���	����� K�KLT ����M�M)�� ��� ���
���
����� ��� �,�� �N	�	��� ���	����� �� @�UT ����M�M)�� -�� ���
����� �����������������
	���� ���� ��� ������� � �� 	���������� �� �� ��������� ��� 	����� �� ���� ��� ���� ����
�������� ��� ���
����� ���� ��� 	����� ������ �����	� ���� ��	��� ��������� ��� �������� ���
���� 	���� < K �' ���	��� ����� �� ���� 	��� LM? �� �� �7� LM?� WS ����� ��� � ��� �������
�� � � ���� �� ?�V �' ����� �� ���� 	��� LM? �� �� ����� �� -��	
 ��� � ��� ������� ��
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������� �� V5#"= 	���� ���
� ���� 	����

� � ����� -���	��������� ��� �� ����� �����	� � ���� 	��� P �� ������ �� ���������	�� �	� ����� �
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������ L4�

"�$ �
���& �������� �� ����� ���+����
�

&�+�� ��� ��� ����������� �� �������� ������ ��� ��� ���
����� #"= 	���� ��� � 	���
	��������� ���� � ������� ������ �� ��������� ���5 �	���� ��� �� ������ #"=� 0�� ��������
������ �� 	�� �� �����
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��� �� ������������ 	��������� � �� +��� ?�T� -� ��	���� � ������ ����� ��� ��
��	���� "8"I ��� 	��� 	�������� 	���� ������� +��� ?�KS� -�� ���	� �� ������� ������������
�� ��� ���� 	���� ������ ��� �� 	���� ���� ����������	�� �� ������� ��� �� ��	���� "8"I� I�
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 � �� ����� ���� -� "8"I ������� ����� ��� ������������ � �����	
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�� ��� ���� ������������� 	������������ �� �� ��	����� ��� ����� ��� ����	���� � ����� -��
���������� #"= 	�������� 	����� ��� � 	��� 	�������� ���� �����	��������� �������� � 	�
�!�� �� ��	������ &� �B��� � ��	����� �- �� �!�� /������ ������� ������������ ,��� ��� ��
���	� < 	
��� ����	
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� ������� ����
����	������ �� ��� ����� ������ �������� ��� ������ ��������� &� �B��� ��� 6(( ��� ���� 	����
���� ��������� ��� 6(( �� ���� 	��	�� ��� ��� ������� 7�� ��������� ���� ���������� � ����
� 	������ � ������ � �����	
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� 0�� ������ �� � ������� 	���� ��B����	� ���� �� ������!��
��� �������� ��� ���
����� ����������������� 	���� ��� �� �7��

-�� 	���	���������� 2��������� �� ������ �� 	��������� � �� ���!�$��� ����������4 ���
��B������ 	���� 0.0"7 	
����� ��� ��� ���������� ���� ����������� ���� �� ����� 2?�L4�

0�� 	�������� ��� ���������	�� �� 	������������� #"= 	����� ��� � 	��� 	�������� �� ���
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������ -� +��� ?�KW 	��+��� 	���� ���������� < � �N	�	��� ���	����� 	��������� �����
���� 	���
��� �� �7� �� 	������� ���� �� 	��� 	��� ��� � 	��� 0.0"7� -� ���� ������� ��� ��
�7� ��� �� K�T �' ������� ��� �� ����������� ������� ����� � ����� -� ��� �������� ���������
��� 	��� 	�������� ��� �� ������	��� �� ���� �� O��� � �!����� �� ������������ ��� �������
� ��� ��� ����� �	
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