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

��� 
��
	��������

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

������������ 
�� �
���� �� 
�� �������� ���  !�� "#$%

&���'� !�� ���(������

�!���&� �� )*� %$)#+ ������������ 
,-.���� ��
��� /�����
��0�����������������

1+� ��� ����� -���2��3� �� +14� %$#15 &������� ��
��

��������	
���

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

����������

��������

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

��� �� ���� ��� 
��	� �� �
��

�� �������� ��� ���� � ��
� �

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

� �	
�� 
�
�����

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

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

�� ' ���
��� ( �� )"*

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

� ����
������ )������* ���	
�+ ��
��� 
����� ��
��
��
��# �� 	���
 ���� ���� ����� �� ��
���
��
� �������
�� �� ,������� ��� ��
��
�
 )
��
 ��� �������
� 	�
��
�
� ����	������*� ��� �� ����� �� �� �
�� �� ������ ���
 ����� ��� �� ��� �� ����� �� �����
� ���� ���� ���
������� �������� -� ���� ��
�# ��� ������
 ����
�����
���� �� � ./0 ����
����� ������� 1�����
# 
���
�� 	
��
������ �� ��� 	�	�
 �
� 
���
����� �� ��� ����
� ./02
���� �� ����� ��� ��
�� �" ���� 	
�����
��� "34�
��� 
������
 	���� �� �� ��� 
���
� �� � ��� �����
������
���� ������� ��� �
���� �� ��� ������
 ��� ��� 
������
�
�� ��		��� ���� ��� ����

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

 
����� 6����
� ���
	���� ��� ���
���
� �� �������
�� �� � �
������ ������
���� � 
����
 �
���# �


�� ' ���� ( �( �� )4*

���
� �� �� � ,������� ����� ����� ���� ��
� ���� ���
��
����� ���& ��� �
�	� � �� ��
���
��
� �������� ��

���

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

� ����	�������
��� 	
��
�� �������
�� ��
� �� ��� ���������� �� ���
	����� 7�
���
��
�# �� ����� ��� ���
��� ����# ��� ��

	
��
�� �� ���� � �
������ 	
��
��� -� ��� �� ��
# ��
	
����� ��
�� �
��
�����2 ��� ������ �
��
 	�����
�����

��	� ).88* ��� ��� 	�
���
� ��	
���������� �� ��� �	�
����
 �
��
 )	�
���
� �
��
*� /������ 9 �� ��������� �� �
���	�
����� ����� �� ��� 	�
��
����� �� ��� �
��
������
:���	����� ���
���� ��
 ��� .88� �� 	�
��
��� ����
���
���

�# ��� ���� �

��� �� 	�� ��� 
��	� �� ����
 �	����

����	����� 
����� )������������ �� ��� ���� � ��
� �
�

�
*� �� ���� ���	�
� ����
���

� ��� 
��	� �� ���
	�
���
� �
��
� -� � ������ ���	# �� 	�
��
� ����
���

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

� ������
	��

�	
��������� ����� ��� .88� ������� ��
� �
�
��������
��
 ���	���� �
��
����� �
 ��
�����	 �
���

����� !4%� ��� 
��	� �
� ���� �� ��� ���	
�� ���	�
���� �
��
�����# ��� ��
���
��� ��� ��������� 	����# ���
����
 ��� ��������� �
�	�� ��� ����
�� ��
� �� �����
.88� ��

;�� ' ;���� ( ���� ( 
���

�� ' ���� ( 
���

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

� �	�
	��
�2 ��

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

�
� -� ��� ���� �� �./0
)�� ' �"*# �

�
 ��
�� �
���

��� ' -�)����
���������������*

��� ' -�)���
��������������*/���

�
<�)���

��������������*
�

��� ��

��	��� 
��	������
� �� ��� ������ 
��	 ��� ��
��� �������� 7������� 8��	� ��� ���
����
��� �� �����
��
�� �

��� �� 
����� ��� ������
 ����
�����& ��� 
�����
��
 	���� �� ���� ���	������� �� ��� 	��� ���������
���
���
�# ��� �� �
� ��
� �
 
��� ��� ���� �� ��� 	����
�

�
�
7���

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

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



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

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

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

�
��
��� �� � �������� �����+� ��� ���� ����� ����� ���
��+���� !9%& �� �������� �� � 
���
���� � ������ ��
 ��� �

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

� )�������* '
�)�����*

�
�)�������*�

�
�����������

�
�����

�
�
���������

�
)9*

�� ��� ���� � 	
�������� ���	 ���� ���� ��� ����� � ������
�� ��� 	����# ��� � 	
�������� ���	 ���� ���� ���� �������
��� ��� ����
������ ��
���� ��� 
���
������ ���� ����
�������
 
���
� �� ����
������
� ������
� �� 	
������#
����� ��� �����
�
� �� )9* �
� ��	�����
� �� ���
����# ��
��

 �� ��������
� ��
���� �
�� ��� � ���������� ��������
>���
���
 ������ �� �
� ���
���
� ������ �� ��� �����
�� ��	
����� ��� �	����
 �
��
� :���� ����
���
 �����
�� ���# =�������

� ����
����� ������� ���� ���� ��
���
����� ����
��� �� ��� 
��� ���
�� ���� 
��� �� ���
	�
���
� ��	
���������� �� ��� �	����
 �
��
 �
 	�
���
�
�
��
 ��
 ���
�� 7�
 � 	
����� 	
����������# �� 
���
 ���

����
 �� !?# @# A# B%�
��� ���� �� �� �������
 ��� � ���������� ������� �� � ����
�
������� �������� �� � ��� �� 	�
���
��� ��� �������
�� ���� 
�	
���� �� �� ������
� �� 	�
���
�� )
�����
��
���
��* �� ��� ���� ��� ���� ��
��� �� ��� �������
��� ���� �� �		
�+������ �� ��	�
�� ����� ���
�����
���� ��� 	�
���
��� C� ���
��# ��� �������� �� ��� 	�
�
���
�� �� 
�
�� ��� �� �
��
 �� 
��	��� ��� � ����������

�������� -� 	�
����
�
# ����
 ����� ��

�� ��� 	
����	
�
�� 
���
���� )9* 2 	
�������� ���� ����� ��� � ������

D����� � ������D# ��

������ ���	 ����� ��� 
���
�����
D����
������ � ������D� 7�
 �
��
������ 
������# �����
���	� �
� ����� ��5�
���
�� ��� 	
�������� ���	 �� ���
��
�� ��� �
�6����
� �� ��� 	�
���
�� )���	����� �� ��� �����
� ������*& ��� 
���
����� �� ���
�� �� � ������ ��������
�� ��� 	�
���
�� >��� ���� ��� ������� �
� ��
��
���� ��
���� ����
 ��� ���
 ��� ������
� �� 	�
���
�� �� "�
��� 	�
���
� ��

�� � �
����
��
 =�
������ ����
& �����
���� ��5���# ��� ����
 
���
����� )������* ���� ���
�
����� ���� ����� ��� 	�
���
� �
��
 ���� ������
����
���� ����# ����� �

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

�#
����
���� �� ��� ������� ��� 	�
����
�� ����� -� ����
���	 ��� 
���� 
���
� 	�
���
�� �
� 
���
� �� ��� ���
���
��� ���� 
���
� 	�
���
�� �
� 
���
� �� 	
�
���
����
��� 	�
���
�� ��
 ��� 	���� �
������ 	
��
�� ���� ���

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

������� ��

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

�����
�
��
����2

�� ������������	� 
 � �����
��� ��)�* �
�)��	 �* ' � )E	 �* � � )��	
�	(�	
�* ����

����	�� ������� F��)�* '
�
	 �

�� �	� � � " �	 	� ' "	 
 
 
 	 � 


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

��)�* � �)�������)�**

��� 
	���
��	�


��)�* ' F����)�*�)�� ���)�**
F��)�* '

��)�*�	

����)�*

�
� �� ��� F��)�* 
��� F��)�* � � ��������

�

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

��� ��������	�


;�� ' ;� !�������% '
	�
���

F��)�*�
�
�)�*

��� 	�
���
� �
��
 	
������� ��
� �� ��� �� ��� ���	
���
)�
�� ����� �� ��� ������
�	 �
��
 !B%*� C���
 ��
�
�
���
���� ��
����� )�	
	 �		
�+������� �� ��� �	����

��	�
����� ��������* ���� ���� ������ �� ��
 	
��
��2
��� ���
��
������ 	
������ �� ����� ��
����� ���
� ���
��	�
���� ������ ���	�
�� �� ��� �
��� ���
���� ��
���	
�+��� �� 6������ ����
 ����
1�����
 ���� �
���� �
� ���� ���� �
� ��� ����
���� ��
��� �
��
����� :���� ����# ��� ���� ��	�
���� ����
��
�� ��� 
����	
���� ��� ����
��� 	
�����
��� ������
�� ��� ������� �� ��� 	�
���
� ��� �� ���� �� �� �		
�+��
������ �� � ���������� ������� ����� �� ���� �� ���	
�
�
��� /���� ��� �		
�+������� �� ��
� 	��
# ���  ��
���
�� ��� ���	
��� ��� �� ���
����� �� ����� ��
��
 �����
����� !G%� ��� ��	
���������� ��� �� ���� �� ������
�� ��� ��
���
� ����
���� �
�� ��� ����
��� 
�� � ���


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

�		
�+�������� ���� �� 	�
����
�

� ��	�
���� ��
 ���
�������� 	�
�����
 �# ����� ��� ���
����� �� ��� �����
� ������ �� ' ���� �� �+�� �� ��� ������
 ���������# ���
�� ��� �

�� � ��

��� �+	
�
����� �� ��� ����� �	���� :

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

��� ��� ��
�

��� �+	
�
������ �� ���� ��� �� � � ,������� ��
���
�
�� ��
����� "�� �� ���� 
����	
���� ���� �� ��� ��� �	���
��
 ��� �� ����� )��� !G%* ��� ���� ��
�� ��
� �Æ�����
��
7���

�# ���� ���� ��� ������ �� ��� ��
����
� � �� ���
� �
����
 	����& �� � �� ��� 
�
��# 
����	
��� ����
�



��� ����� ��� 
���
�� �� �� ���
���� �� ��� ���	
�+�
��� ����
����� �� ��� 
�� ���
���� �� 	�
��
�����& ��
� �� ��� ���

# 	�
��
����� �
� 	��
� �� ��	���

� ���
� ' E
@ 
���� �

� �������
���

�����
�
�� �� :���	����� 	�
��
����� �� ���

��	� �
� ��Æ��
� �� ������ ������� �� ��� ���
����
���
�� ��� �
��
������ 7�
���
��
�# ���� �
� �		
�+�����
�
����� �� ��� ���� �� �
�� �
��
 
��	� !"4%# ��� �������
��
 ��� ��������
��
 ����# �� ��� ���� �� ��
 ����
�����
�� �������
��� ��� ���

 �

�
� �		
�+�������# ��

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


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

��� ��
��
��
��� ��� ����	����� 	�
��
������ ��� �����
� ��
��� ��
��
������ �
� 	
������� �� !"E%# ��� �� 	
�����
��� ��� ���� ����
������ ���� ��� �� �
����
-� �� ���� �� ���� ���� ��� 
��	� �
� �����
���� �� ���
����# ��� ���� ��
 � ���� 
���� �� ��� ���	����� )
�	 
�*�
��� ���
������ �� ��� ����	����� ���� � ��
� �

�

)=/H* �� � �������� �� 
� ��� 
� �� 
��� ��� 
� ��
��
��� ��� �� � �����
�� ��
��
���
� ��� �
�� ����
����� ��2
��
 � �+�� 
�# ��� =/H �� ������
 ���� 
� ���� �� ��
��
���� 
���
� �� 
�����
 ����� 
� �� ��� ���	���� �� �� �
���

���� ���� �������� � �������� 	�
�����
� /�����
�# ��

� �+�� 
�# �� ���� ���� ��� =/H �� ��������� ��
 � ��
��
� ��
�� 
�� �� ��� ���	���� 
�� -� 	�
����
�
# �� ��� ��
����� ��
 
� 
 E ����


���� '
���� ( ��

�
���)"� 4�*� ( 4�����

4���)�� "* ( ����


���� '
���� ( ��

�
��� ( 4��� ( �
�

4��� ( �
�

���
� � ' 4
	 �
��
� �+	)���*������ -� ��� �� ��
# ���


��	� �
� ���� ���� ����� ��
��� �� ��� 	�
�����
�# ��
���� ��� ����	����� =/H �� ������
 )���� ���� 
� ����
��� �� ������ � ��
 �� E& ���
���
� �� �� ��� �� � ���


��
��# ��	���

� "E���*
7���
� " ��	���� ��� ����	����� ������
 =/H ���
��
���� ����
�����

� )������ 
����*# ����
���

� )��
�
��
��� � ��
��* ��
 ��� 
��	� �� � �������� �� ��� ����
�
������ ����� 	���
 )4E ���	����� �� @EEE ���	
�� ����
�
� ����& �� �����
�� ��� ���� � ��
� �� ��� ����� ��
��� �

�
 �� ���
����� �
�� ���	
� 9EEE �� ���	
� @EEE#
��� ���� �� ���
����� ���
 ���	�����*� �� �
�� �
��
��� �
��I�
�<�� ����� ��
 ��� 	
��
�� �� ���� )���
��
��
����� ��� ���� 	�
��
��� ����� ��� 
����� 
���
�
�� !""%*� ��� �������
 �� ��� 
��	� �� ��
� ���� �����
���� �
���� 
���� ��� ������
7�
���
��
�# �� ������ ���� ��� ���

 �

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

� �
�� ��
 ���
�78� -� ��� ���� �� ��� ������ 
��	# �		
�+�������� �
�
	��
 �� ���� �� �� ' E
? �
 E�@� 7���

�# ���� ��� ��	��

��
��� �� ��� �78 �� ��� ������ 
��	 2 ��� �78 ��

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

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

σ
w
=0.1

σ
n

Cramér-Rao bound
Decision Feedback Loop
Costas Loop
DFL, experimental
Costas, experimental

7���
� "2 :���	����� =������=��� / ��
� H

�
 ���
�
��I�
�<�� ����� ��
 ��� 	����� ��
�
�� ��� � ��
��
��

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

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

σ
n

σ
w
=0.1

Decision Feedback Loop
100 particles
500 particles

7���
� 42 :���	����� =��� / ��
� H

�
 ��
 ��� �78
��� ��
 ��� 	�
���
� �
��
�

7���
� 4 ����� ��� ����	����� =/H ���
����� ����
��
��

� ��
 ��� �78 ��� ��
 ��� 	�
���
� �
��
 )"EE ��� @EE
	�
���
��*� ���� ���
� ����� ���� ��� J�	����
K ������
�
����� �� ��� �78 �� � ����
��� ����	������

� �� ���
�	����
 �
��
�

��!"���
��� 
��� ��� ������ ���	 �� ��������� 	�
�
��
����� �������� �� ��� ����� �� ��� �� �������� ���� �

�����
����� ����� ��� ����
�����
 ����� �� ��� �����
�
����� �� ��� 
��	� �� ��Æ��
� ����� ��� C�H )C
����
�
��5�
�����
 H ������* ���������� �� �� !4% �� ���
����

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

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

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

 ���
��
��
 �����
 �
���� ��� �
�� ��
������ ��� ����� ��
���� ����
��
 �� ��
 ����
������ ��� ���� ��� �� @L ��
��� ��
�� �� ��� ��
������ �� ���� ���
���� ��� �� �����
���� ���� ��
 4EEE ���	����� ��� ��
��
��� �� ������
���
���� ��� ���� 	�
��
��� ��
 �� ' E
"# � ' E
@ ��� ���
��
��� �� ��� ����
������ ����� 	���
 2 �� ' E
@ ��� "�



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

σ
n
=0.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

100

200

300

400

500

600

700

σ
n
=1

Costas
DFL
500 particles

Costas
DFL
100 particles

7���
� 92 1�����
��� �� �� �������� ����# ��
 ��� ��
���
�� ��� ����
������ ����� 	���
�

<���
�� �
� ��	����� �� ���
� )9* ��� �
��

� ���� ���
��	�
��
��� �� ��� 	�
���
� �
��
� -�����# �� �������� ����
�� ���� 
���
 ��
 ��� 	�
���
� �
��
 ���� ��
 ��� 
��	�
)���� ������
 ���� ��
 ��� ��Æ��
� ���� �� ' "# ���
�����
 �� 	�
���
�� �� ��	�
����*� �� ����
����� ���
��	�
��
��� �� 	�
���
� �
��
���# 
���

 ���� ��� 
��	� �
�
�	������� �� �
��
 �� �������� ����
 ����	����� =/H�
���# �� �� ��

������ ���� �������� ���	���� �
��
�����
��5�
 �
�� ��� J�����
����� �	��������	����� =/HK
���	
������ 1�����
# ���� ���	
����� ���� ��� �+���
��
 ��� �	����
 �
��
2 �� �	������� 6����
� ��� �	��� ��
�����
����� ��� ��� ����	����� =/H�

����� ����� ��� ���
 	���� �� ��� 	�
��
����� ���
��
��� �� ��� ����
�������� �� ��� 	
�����
��� �� ���
� �
�	��
<���

 ���� �� �������� � 	����# � 	�
�����
 ���� �� ���
���� ���
�� 4���# � ����� ��� �����
 �� ������ �� ���
./0 ���� )4 ��
�*� : ���
� �
�	 �� ��� �
��
���� ��
�

��	���� �� � 6��	 ������� ��� ����
��������� �� ���
	����� ����� �
�	� 
��� �� ������
�	��� ����� ������ ��
��� 
���	����  ��
��� 2 ��
 ����
� ./0# � �
�	 �� ��� ���
�
� �
�����
�� � �" �� � �"M ��� ����
���
 ����� ��
���
� �
�	� 
������ �� �� ���� )��
 
��
����� ����������#
��� ����
���
 ���
������ �� ��� 	
�����
��� �� ���
� �
�	�

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

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

# �� �����"��

�� ��� ���� 	�	�
# �� 
���

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

� � ����
��� �� ��� �	����
 �
��
 ��	
������� �����
	�
���
� �
��
���� ��� ��	�
��
��� �� ��� 	�
���
� �
��
 ��
�� ��� �� �������� ���� ��� �� ��� 
��������� �� �
��� ��
���
� �
�	�� ���# ��� 	
��� �� ��� ���� ��	�
��
��� �� ��
���
�� ��� ���	
�+��� �� ��� �
��
����� ��� �� ��� ���

���� ����
� ���	� ��

 �� ��
� �� ��		�
� ���� ���	
�+����
: 	������
��� �� ��� ���	
�
 �
��
����� �� �� 6����
� ���
��� 	�
���
� �
��
��� �����	� ��� ���	���� �
��
�����2
�� ���� �
��� �� 
�� "E �78� �� 	�
�

�
# ���� ��� �������
�
�� � ��5�
��� ������
 ���������# ��� �������� �� ����
���� ��� ��
� 
���
� 
��	� ��� 
���
�� �
� ��
� �Æ�����
��� �
���� � ����
��� �� ��� 	�
���
� �
��
�
7���

�# ���� ���� �� ��
� �� ��� ���
�������� �� ��
�	�
������� �� ��� ����
� :� ��
�	� ������ ��� ����
� ��
����
�� �� ��� 	�
���
� �
��
 �� ����� .������ 	
�������
��
 �+��	
�� ���� �� ��
� ��Æ��
� �� ��� ���� �� ���	����
�
��
����� ����� �� 
� ��
�� ��� ���	
��� �� ��� 
��	� ���
�� ������
 �
��
����� ��
 ��������� ��
�	� ��������

����������

��� ���� ��	

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

�!!"�

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

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


+������ &�����
 �!!.�

�/� $� �$01�%
2�
 
��������� +�������� ��* 3������� ���4
���
 $��*���� (����
 �!".�

�5� %� 6	�7	%
 7� 
$8�	%7
 $� 
��'�
 %�,�� �+4
+����� �� ���������9���6������� �������� ����� ����4
������
 ���4+�����*���� : �5. ;#< ;�!!/< �."=��/�

�>� (� 7� �	�$8
 �� %	?��
 6� ��6$8
 6� 
$8)'

����������� +����������� �� ���������� ���4��������� *�
������@ $++��������� ��*��9�����
 '��������� *� 
�����
�# ;5< ;�!!>< #A"=/.��

�B� $� 7	)C�'
 
� 6	7
�88
 C� $%7���)
 	� ������4
���� ����� C���� ���+���� �����*� D�� �������� 3����4
���
 
������� C��+� ;�.< ;#...< �!"=#.A�

�"� $� 7	)C�'
 %� 7� :���'$

 %� 6	�7	%
 
�����4
���� �����4C���� �����*� �� +�������
 
+������
 #..��

�A� �� ��?� ��* �� �	�%�C8$�? ��* 
�$� :�C�4
'�8
 7������ �������������� �����,��� @ �����������4
����
 ������� ���������� ��* ������ +���������
 ����
1���� E 
���
�!!A�

�!� C� �)

	
 %� 	)7�$%�
 :� 8� 68$%7
 ��+��,���
����������* +������� 3�����
 �� �"�
 C�� �#�

��.� (� 	� $��8$�7
 ���� ��	

���
 �� �	�
$%

(���� ����F���@ G��� *� G� ���� D��� �+��������� (��4
����� 3������� ������ +����4���F�* ���+�
 ��H�����* ��

����� (���������
 ����� #..��

���� (� '�C�$&
2?
 C� �)�$&C��2
 $� %��	�$�

(�������� C������4��� H���*� D�� *������� ���� ������4
��� 3�������
 ���� '����� �� 
( 5B ;>< ;�!!A< �/AB=
�/!B�

��#� $� ��%&�%�
'�
 �� �	�%7	'
 (� &$%7$���

$������ ���������� *�� H������ *� +���� �����������
�� +�������� *� �����- *��+����D�
 '���� ��+�

%'9���9'
:9�
 C%�' 8������ ;�!A.<�


