
 
 

Seminar 
 

Technischer Datenschutz in Kommunikationsnetzen 
(Kurs 02560) 

 
Wintersemester 2004/05 

03. Mai 2005 
 
 

Lehrgebiet Kommunikationssysteme 
des Fachbereichs Elektrotechnik und Informationstechnik 

der FernUniversität Hagen 
 

 
 

Spam-Problematik 
 
 

Autor: Martin Eller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Firoz Kaderali 
               Dipl.-Ing. Alex Didier Essoh 

 
 



���������	
�������

 ����� ���� ���������� 
��� � ! " #!$% &'()*+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��, -./$0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,
��1 2!3)45 6 �)3 '-7898!./.:.;; <=>? ,@,�A � � � � � � � � � � � 1
��B 8!.C; *)/$: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D

E FGH��II� J������K������ L
,�� = ); 7$* ";)4:;$3/3 <=7"3 .M ! ="N3A � � � � � � � � � � � � @
,�, �O'9�.*PQ Q)CR!)# Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �S
,�1 ?);;.T/3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
,�B >$;/ ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,
,�U �$3/!$CT/ M ?5 4:3T* ?; )!$Q#5.T3 <�??A � � � � � � � � � � �1
,�V W! X;$3/$Q# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �B

Y FGH��II� ��HZ�[GI����� \�� ����]^�G_������ `
1�� ' QM !a� b ' QM ! 8.;$4X >!)* <'8>A � � � � � � � � � � � � � �V

$



� ����� ���� ������	��	


�
 �� ����� ������
� ! " #!$% &'()*+ C � $45Q /  $# Q/;$45 �.3 Q� $345 M ! >$!*) �.!* ;
>..M3 ?.!(.!)/$.Q� 2'�� �)C $ 5)QM ;/  3 3$45 T*  $Q �TQ3/�.!/ C 3/ 5 QM
)T3 & ($4 M �.!: )QM 5��+� � ! " �T# �T! 8!.C; *)/$: M ! TQ0 !;)Q#/ �T# 9
3)QM/ Q !9-)$;3  !#$C/ 3$45 )T3  $Q * ': /45 M ! C!$/$345 Q �.*$: !/!T(( 
&-.Q/X 8X/5.Q+6

"� ! ': /45 3($ ;/ $Q  $Q * = 3/)T!)Q/� M 33 Q '( $3 :)!/ )T39
345;$ #;$45 W !$45/ *$/ '()*  Q/5P;/6 � ! �$);.# ��$345 Q M * '()*
W)3/� M ! )T3M!$4:;$45  $Q W !$45/ .5Q '()* C 3/ ;; Q *%459/ � TQM M ! � ;;Q !$Q� M$ $** ! �$ M ! Q T '( $3 Q0)!$)/$.Q Q
*$/ '()* 0.!345;P#/� �$!M ( !*)Q Q/ MT!45  $Q Q $Q/.Q$ ! Q9
M Q &$:$Q# !9?5.! TQ/ !C!.45 Q� aQ3# 3)*/ :.**/ M)3 &.!/
&'()*+ * 5! );3 �,S *); $Q M * ': /45 0.!� �$ ;)T/3/)!: Q
W 3PQ# M 3 ?5.! 3 *)45 Q )* !QM M 3 ': /45 3 ' #;$45 2Q9/ !5);/TQ# $* = 3/)T!)Q/ TQ*%#;$45 9 # Q)T 3.� �$ '()*9-)$;3
M$ �.**TQ$:)/$.Q ( ! !9-)$;  !345� ! Q�()�*

�T3 M$ 3 ! �Q);.#$  Q/3/)QM M ! " #!$% &'()*+ R$! M)3 - M$T* aQ/ !9
Q /6 !!3/ $* " ! $45 M 3 23 Q / <O �3A� 3(P/ ! )T45 $* " ! $45 M ! !9-)$;9+C !/!)#TQ#, 3/ /3 C �$ 5/  ! 3$45 )TR M$ *)33 Q5)R/ - !3 QMTQ# 0.Q�!/$: ;Qb!9-)$;3�
!$Q � $/ ! &+C !3 /�TQ#+ M 3 " #!$% 3 &'()*+ R$! M Q " ! $45 M 3 aQ/ !9
Q /3 ;)T/ /6 ./01 23/045/067 654809: 4; 56<7�
� !  $# Q/;$45 R)45;$45 :.!! :/ �T3M!T4: R$! M$ 3 TQ0 !;)Q#/ �T# 3)QM/ 
!9-)$;3 $3/ =>� <2Q3.;$4$/ M ?.** !4$); !9-)$;A .M ! =^� <2Q3.;$4$/ M 2"!b2?!
"T;: !9-)$;A� $45 5);/ *$45 $* � $/ ! Q - !;)TR M$ 3 3 7 ?/ 3 ' M.45 )Q
M Q # C!PT45;$45 ! Q �T3M!T4: &'()*+�
�)3 3$QM 0$ ; O)* Q R$!  $Q TQM M)3 3 ;C 8!.C; *6 -)33 Q5)R/ 0 !3)QM/ 
!9-)$;3 *$/ & !CTQ# R$! - M$:)* Q/ � �! M$/ � MTC$.3 '.R/�)! ;$� Q� Q�
 /4�&.5; ' M !� M !  $Q !9-)$;9�M! 33  $Q*); %% Q/;$45 # *)45/ 5)/� 3 $  3
MT!45 M)3 8.3/ Q 0.Q " $/!P# Q $* 23 Q /� MT!45 �Q* ;MTQ# C $ O �3; /9/ !Q� .M ! MT!45 8!P3 Q/)/$.Q )TR  $Q ! & C3 $/ � $3/ �.5; *$/ M ! 8!.C; 9
*)/$: 345.Q $Q " !$5!TQ# # :.** Q TQM 5)/ 3.;45 ;P3/$# Q '()*9-)$;3
 !5);/ Q�

�



�.45 �)!T* $C !5)T(/ #$C/  3 '()* TQM �$ 3. $3/  3 3. 345� !� M ! 8!.9C; *)/$: � !! �T � !M Q� a* >.;# QM Q � !M $45 )TR M$ 3 >!)# QP5 !
 $Q# 5 Q�


�� �����
�TQP453/  $Q*); 3/ ;;/ 3$45 Q)/$!;$45 M$ >!)# � �)3 '()* R$! M Q �C3 QM !$C !5)T(/ $Q/ ! 33)Q/ *)45/�
�T!45 M Q aQ5);/  $Q ! '()*9!9-)$; � !M Q 8!.MT:/ .M ! & C3 $/ Q C 9
�.!C Q� �

�CC$;MTQ# �6 aQ5);/ 0.Q '()*
�$ 8!.MT:/ 3.;; Q C 3/ ;;/� C��� M$ & C3 $/ Q 3.;; Q ( ! "!.�3 ! &)Q# 9
3T!R/+ � !M Q� �T!45 M$ " 3/ ;;TQ# TQM M Q - !:)TR M 3 8!.MT:/ 3 C���
MT!45 M Q �TR!TR M ! & C3 $/ <& !CTQ#b�$); !A 0.Q *%#;$453/ 0$ ; Q 0 !9
345$ M Q Q '/ ;; Q )T3� 0 !M$ Q/ M ! �C3 QM ! W ;M� >$!  $Q Q *%#;$453/
5.5 Q W �$QQ *T33 M$ �T0.! # /P/$#/ aQ0 3/$/$.Q *%#;$453/ # !$Q# 3 $Q� �)
5 T/�T/)#  $Q C! $/C)QM$# ! aQ/ !Q /�T#)Q# : $Q 5.5 Q �.3/ Q TQM M !

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

,



!9-)$;9- !3)QM : $Q 8.!/.:.3/ Q 0 !T!3)45/� $3/ M$ OT/�TQ# M 3 - M$T*3
aQ/ !Q /9!9-)$; 3 5! ! $�0.;;�
& QQ *)Q ��"� , -$;;$.Q Q '()*9!9-)$;3 0 !3 QM / TQM QT! B !*(RPQ# !
M)3 C �.!C Q 8!.MT:/ R$! ��"� US�  !� !C Q� 3$QM M$ 3 ,SS� !$QQ)5* Q
C $ 3 5! # !$Q# Q �T3#)C Q�


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

&$ M ! O)* <.<527/ -)$; 7!)Q3(.!/ 8!./.4.;A 345.Q )QM T/ /� 3.;; *$/
�$;R M$ 3 3 8!./.:.;;3 $Q  !3/ ! N$Q$  $Q /<0;6�3/� & # �T! +C !*$//;TQ#
0.Q !9-)$; C ! $/# 3/ ;;/ � !M Q�

�CC$;MTQ# ,6 !9-)$;9+C !/!)#TQ# <8!$Q�$(A
�$ �.**TQ$:)/$.Q ;PTR/ 5$ !C $ $C ! M)3 �Q� QMTQ#3(!.#!)** M 3 �Q9
� QM !3 <-2��A �T* ;.:); Q -)$;3 !0 ! <-7��A� M ! M$ !9-)$; �T* ' � $9;$# Q -)$;3 !0 ! M 3 !*(RPQ# !3 � $/ !; $/ / <= ;)XA� �$ �M! 33 M 3 �T3/PQ9
M$# Q -)$;3 !0 !3  !RP5!/ M ! -7� ##R� $C ! M$ �CR!)# M 3 -�9!$Q/!)# 3
M ! !*(RPQ# !M.*PQ 0.* �O'� � �$ !9-)$; :)QQ MT!45)T3 $C ! * 5! ! 
-)$;3 !0 ! # ; $/ / � !M Q� C$3 3$ $5! �$ ;  !! $45/� � ! -)$;3 !0 ! M 3 !*(9RPQ# !3 Q$**/ M$ !9-)$; 345;$ #;$45 )Q TQM 3( $45 !/ 3$ � M ! !*(RPQ# !

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

1



5.;/ 3$ *$/ 3 $Q * �Q� QMTQ#3(!.#!)** M)QQ 0.Q M$ 3 * -)$;3 !0 ! )C�
" $ M ! �C5.;TQ# :.**/ );3 8!./.:.;; * $3/ 8�81 .M ! a-�8 �T* !$Q3)/��
M$ ! 3/;$45 Q -)$;$C !/!)#TQ# Q � !M Q ( ! '-78 )C# �$4: ;/�
�TR ' $/ Q M 3 -7� � !M Q 5$ !C $ �� $ �!/ Q M ! !9-)$;9�QQ)5* TQ9/ !345$ M Q6 �$ �QQ)5* �T! & $/ !; $/TQ# <= ;)XA TQM M$ �QQ)5* �T!
<;.:); QA �T3;$ R !TQ# <� ;$0 !XA�
!$Q /X($345 ! �C;)TR M ! !9-)$;9+C !/!)#TQ# 0.* 0 !3 QM QM Q ?;$ Q/ <-2�A
�T* -)$;3 !0 ! <-7�A $3/ $Q M ! �CC$;MTQ# 1 M)!# 3/ ;;/� �$ !C $ �$!M )T3
W!$QM Q M ! !$QR)455 $/ M)0.Q )T3# #)Q# Q� M)33 QT! �� $ -7�3 )Q M !
+C !/!)#TQ# C / $;$#/ 3$QM�

�CC$;MTQ# 16 !9-)$;9+C !/!)#TQ#
�$ �.**TQ$:)/$.Q ��$345 Q -2� TQM -7� # 5/ )T3 �CC$;MTQ# B 5 !0.!�
�$ �Q/�.!/ Q M 3 -7� C #$QQ Q #!TQM3P/�;$45 *$/  $Q * M! $3/ ;;$# Q �)59; Q4.M � �$ 3 ! ?.M �$!M 3.R/�)! 3 $/$# 0.* -2� )T3# � !/ /� M$ " M T9/TQ# M ! �)5; Q4.M 3 $3/ " 3/)QM/ $; M 3 8!./.:.;;3 '-78�
aQ �6 $3/ 5$ ! M$ /X($345 " #!$33TQ#3� $;  $Q 3 -7� )C# C$;M /�

B



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

�� �%�& 
�'����
�������� �

!� �"�������	��
� �������� %���� 
�'����
�������� (�)���*�������+ 
���
,�� �� �� �� -��
�"���.%/.0�1��/�2�0&1��
�"���3���3.3.4
�"���53��3��
�"���36�
�"��1�.
�"����7.
�"��1��38�759
�"� %���

: � �/3� ;7&� # �
���� ������<�������
"� �"� ����� �
���� ������<���������� ������ �=

*� 70�� �&# ������<'==�'> ���
�� �"� ����" ������<'==�'> ������ 7�������� �=

�� 1/�/

)� !": ����� �
�� ��� ?�� @ �@ �� 
 ���� '- ��,��A

��� ;��� # �
���� ����� B�
���� ������<�������C
��# ����� �
���� B������<'==�'> ���C
��'D��� # 1���

%
��� �
���� 
���, �,� ���� =��E� 1����
4��,, 
�
����
�

��� �"� ����� D�.4�>0����*�� ��,,
	� 
������� A�� ����>��-

��� F23�

�CC$;MTQ# B6 7!)Q334!$(/  $Q ! '-789'$/�TQ#U



aQ ,6 R.;#/ M$  $# Q/;$45 '-789�.Q/):/)TRQ)5* )TR a'�9N)X ! D6 -$/
!�N� �5.3/Q)* � * ;M / 3$45 M ! 3 QM QM ?;$ Q/ <-2�A )* -7� )Q�
aQ 16 $3/ M$  Q/3(! 45 QM ' !0 !)Q/�.!/ �T 3 5 Q� � ! -7� C 3/P/$#/ M$ 
�.Q/):/)TRQ)5* TQM ;$3/ / )TR� � ;45  !� $/ !/ Q " R 5;  ! )QC$ / /� a*
=)5* Q M$ 3 3 7 ?/ 3 � !M $45 )TR M$ 3  !� $/ !/ Q " R 5; ' M.45 Q$45/
QP5 !  $Q# 5 Q�
aQ B6 RP5!/ M ! -2� *$/ M ! +C !/!)#TQ# R.!/ TQM $C !*$// ;/ �TQP453/ M$ �C3 QM !)M! 33 �
aQ U6  !R.;#/ �$ M !T* M$ " 3/P/$#TQ# M 3 -7�6 � ! �C3 QM ! $3/ C ! 45/$#/�
!9-)$;3 $C ! M$ 3 Q ' !0 !  $Q�T;$ R !Q� �
aQ V6 +C !#$C/ M ! -2� M$ !*(RPQ# !)M! 33 � �Q M$ 3 ! '/ ;; :%QQ/ Q
)T45 * 5! ! =?87 7�69� $; Q R.;# Q�
aQ D6 C 3/P/$#/ M ! -7� M Q !*(R)Q# M ! �M! 33 �
aQ @6 / $;/ M ! -2� *$/� M)33 )C ' /�/ M$  $# Q/;$45 !9-)$; R.;#/�
aQ �6 C 3/P/$#/ M ! -7� M$ 3�
aQ �S6 >.;#/ QTQ M$ !9-)$;6 '$ / $;/ 3$45 )TR $Q �� $ 7 $; � M$ � )M ! TQM
M Q ".MX� �$ � )M ! C 3/ 5 Q 5$ ! )T3 M Q <Q.45*);$# QA �Q#)C Q M 3�C3 QM !3� M 3 !*(RPQ# !3 TQM M 3 " /! %3��C# /! QQ/ MT!45  $Q N  !� $; 
R.;#/ M)QQ M ! -)$;C.MX� �)3 !QM M 3 ".MX3 �$!M MT!45  $Q � $; � M$ QT!
 $Q Q "�(  Q/5P;/�
aQ ��6 C 3/P/$#/ M ! -7� M Q !*(R)Q# M ! !9-)$;�
aQ �,6 C  QM / M ! -2� M$ - !C$QMTQ# *$/ �2a7�
" 3.QM ! 3 �T# Q* !: *%45/ $45 5$ ! )TR M! $ � $; Q ; Q: Q6 �%�&� �/3�
;7&� #� TQM ;��� #� aQ M$ 3 Q � $; Q $M Q/$��$ !/ 3$45 M ! �C3 QM ! C��� M !
 $Q;$ R !QM ?;$ Q/ C $* -)$;3 !0 !�
'-78 3$ 5/ : $Q +C !(!$RTQ# M ! 5$ ! # *)45/ Q �Q#)C Q 0.!� 3. M)33 5$ ! : $Q +C !9

(!$RTQ##!TQM3P/�;$45 C ;$ C$# �Q#)C Q # *)45/ � !M Q ��00/0� �$  $Q�$# 0 !;P339;$45 aQR.!*)/$.Q $3/ M$ * $3/� )C ! Q$45/ $** ! )Q# # C Q a89�M! 33 M 3
 $Q;$ R !QM 3 = 45Q !3 $Q M ! �Q/�.!/� $; M 3 -)$;3 !0 !3 Q)45 M * !�N�9
" R 5;�
�$ ! $3/  3 M ! )QQ 5* QM Q -7�9'.R/�)! $C !;)33 Q� )T3 � ;45 Q a89�M! 33C ! $45 Q 3$ !9-)$;3 �T! & $/ !; $/TQ#  Q/# # Q Q$**/ TQM .C 3$ 

��
���� ���� 
�� 	
�� 
� �	�' #��������
� ���

V



M$ �Q#)C Q C�#;� M 3 �C3 QM !3 (!$R/ <��"� ( ! �O'9�QR!)# �T! �.*)$Q
M 3 *T/*)#;$45 Q �C3 QM !3A�
�T3P/�;$45 :%QQ Q )Q '/ ;; QT!  $Q ! 70�� �&#� $; C ;$ C$#� 0$ ; )Q# # 9C Q � !M Q� '. *T33 M ! -)$;/ ?/ QT!  $Q*); $C !/!)# Q � !M Q� M$ - !90$ ;RP;/$#TQ# )Q );; �M! 33)/ Q $C !Q$**/ M ! -)$;3 !0 !�
-.Q ' $/ Q M 3 - !3 QM !3 0.Q '()*9!9-)$;3 ;$ # Q M$ -.!/ $; )TR M !
�)QM6
a3/  !3/  $Q*);  $Q -)$;3 !0 ! # RTQM Q� M ! TQ# (!$R/ -)$;3 �T! & $/ !9; $/TQ# )QQ$**/ < $Q 3.# Q)QQ/ ! �% Q ! = ;)XA� # Q$#/  3� M * ' !0 ! .% Q ! = 9;)X);; �M! 33 Q TQM  $Q*); M$ & !C C./345)R/ �T $C !/!)# Q� aM ); !� $3 
�$!M Q.45  $Q �M! 33 )T3 M * �M! 33(..; );3 <# RP;345/ A �C3 QM !)M! 39
3 )T3# �P5;/ TQM �T " #$QQ M ! & !C C./345)R/ Q.45  $Q ())!  !RTQM Q 
-)$;5 )M !  !#PQ�/� 345.Q $3/  3 M * TQ# $C/ Q !9-)$;9!*(RPQ# ! Q)5 �T
TQ*%#;$45� M Q �)5! Q �C3 QM ! M ! '()*9!9-)$; �T  !*$// ;Q�
W)Q� Q C QC $ � !M Q M$ .5Q 5$Q ! 45/ # !$Q# Q �.3/ Q M ! -)33 Q$C !9/!)#TQ# M * " /! $C ! M 3 .% Q Q = ;)X3 $C !;)33 Q���


�� ���������


&$ )T45 )T3 �CC$;MTQ# U 5 !0.!# 5/� 3/ $#/ M ! '()*9�Q/ $; M 3 # 3)*/ Q
!9-)$;9-.;T* Q3 3/ /$# )Q�
� T/ �$!M .R/*);3 * 5! � $/ M)R$! 0 !� QM /� '()* 0.Q Q.!*); ! !9-)$;
<&�)*+ # Q)QQ/A �T /! QQ Q� );3 R$! M)3 N 3 Q TQM " )!C $/ Q M ! !9-)$;� �)*
�)3 Q)/$!;$45 # !)M $* (!.R 33$.Q ;; Q 2*R ;M 3 5! P!# !;$45 $3/�
!$Q � $/ ! �  !3/ Q T !M$Q#3 0 !3/P!:/ )TR/! / QM !!345 $QTQ# $3/ M$ OT/9�TQ# 3.# Q)QQ/ ! "./9O /� �T* '()*9- !3)QM� �$ !C $ 5)QM ;/  3 3$45 T* "./9O /� 
'X3/ * � M$ MT!45 �T3QT/�TQ# 0.Q !?(;.$/3 .M ! > 5;:.Q�#T!)/$.Q Q :.*9
(!.*$//$ !/ �T!M Q TQM QTQ ��"� MT!45 a=?9?5)QQ ;3� R !Q# 3/ T !/ � !9
M Q� �$ 3 "./9O /� � !M Q ��"� )Q '()*9- !3 QM ! �T)3$ );3 && #� !R9-)$;3 !0 !+ 0 !*$ / /� M$ 5$ !$C ! $5! '()*9-)$;3 0 !3 QM Q :%QQ Q� .5Q 
MT!45 = ); 7$* ";)4:;$3/3 # C;.4:/ �T � !M Q�

��������� �
�� �
� ���� �� ����� ����� �
� ���������� ��������
	"
�� "������� 
���� ����� 
� �
����! ��� ���� ��
���� �����
�(�����
(��
�� ��

"������� ��� ��������� ������

D



�CC$;MTQ# U6 �Q/ $; 0.Q '()* )* !9-)$;9- !: 5!

� �������� ��	�����������

2* M$ 8.3/RP45 ! � $/ 3/# 5 QM 3()*9R! $ �T 5);/ Q� �T!M Q 0 !345$ M Q 
W # Q*)#Q)5* Q  Q/�$4: ;/� 0.Q M Q Q $45 $* R.;# QM Q  $Q$# C 345! $C �

��
 �� ��� ����
����� ���� ��� ����
= ); 7$* ";)4:;$3/3 3$QM N$3/ Q *$/ a89�M! 33 Q 0.Q -)$;3 !0 !Q� M$ );3
.% Q = ;)X3 C��� 8!.?$ 3  !:)QQ/ �.!M Q 3$QM� .M ! M$ C ! $/3 )QM !� $/$#
);3 '()*0 !3 QM ! )TR# R);; Q 3$QM� �$ 3 N$3/ Q � !M Q ( ! aQ/ !Q / �T!- !R$#TQ# # 3/ ;;/ TQM 0.* )QQ 5* QM Q -)$;3 !0 ! $Q !45/� $/ )C# R!)#/�
&$!M M$ a89�M! 33  $Q 3  $Q;$ R !QM Q ' !0 !3 $Q M ! ="N # RTQM Q� �$!M
M$ �QQ)5* 3P*/;$45 ! !9-)$;3 0 !� $# !/�
�$ !9-)$;9+C !/!)#TQ#  !R.;#/ $* 8!$Q�$( �$ C ! $/3 $Q �CC$;MTQ# 1 )TR9
# � $#/� );; !M$Q#3 �$!M TQ*$// ;C)! Q)45 M ! �Q* ;MTQ# M 3 ?;$ Q/3 *$/
!�N� M 33 Q a89�M! 33 # # Q  $Q =7" )C# #;$45 Q TQM M$ - !C$QMTQ#
##R� *$/  $Q ! > 5; !* ;MTQ# # /! QQ/�
�) M$ �)5; M ! .% Q Q = ;)X3 Q$45/ �T; /�/ MT!45 :.Q3 �T Q/ 3 ";)4:;$3/$Q#
$** ! � $/ ! )CQ$**/ TQM M$ �.3/ Q R$! $C !/!)# Q �)/ Q  C QR);;3 $*9
* ! � $/ ! 3$Q: Q� �$!M $Q ; /�/ ! � $/ �TQ 5* QM 0 !3T45/� '()*9-)$;3 M$9
! :/ )T3�T;$ R !Q� );3. M Q - !3)QM Q$45/ * 5!  $Q * # RTQM Q Qb# :)( !/ Q
-)$;3 !0 ! �T $C !;)33 Q� 3.QM !Q ' M  $Q� ;Q !9-)$; $C ! �CR!)# M 3 -�9

@



�CC$;MTQ# V6 = ); 7$* ";)4:;$3/ <=7"A

!$Q/!)# 3 M ! �$ ;M.*PQ M$! :/ �T�T3/ ;; Q�

�



��� ���	�������������

&$ C ! $/3 $Q M ! !$QR$5!TQ# C 345!$ C Q� $3/  $Q +C !(!$RTQ# M ! �Q#)C Q
M 3 -)$;  $Q;$ R !QM Q ' !0 !3 #!TQM3P/�;$45 Q$45/ 0.!# 345!$ C Q�

�CC$;MTQ# D6 �O'9�.*PQ Q)CR!)# Q
2* M$ -)$; $Q;$ R !TQ# Q  $Q�T345!PQ: Q TQM  3 '()*0 !3 QM !Q 345� ! !
�T *)45 Q� R$5! Q *$//; !� $; 0$ ; -)$;3 !0 ! C ! $/3 �P5! QM M ! !$Q;$ 9R !TQ# 0.Q !9-)$;  $Q +C !(!$RTQ# M 3 = 45Q !Q)* Q3 M 3  $Q;$ R !QM Q
= 45Q !3 TQMb.M !  $Q +C !(!$RTQ# M ! �.*)$Q M 3 )Q# C;$45 Q �C3 QM !3
MT!45� OT! � QQ M$ $C !# C Q Q O)* Q ( ! �O' )TR# ;%3/ � !M Q :%QQ Q�
M$  Q/3(! 45 QM Q �.*PQ Q );3.  ?$3/$ ! Q� �$!M $C !5)T(/ -)$; )Q# Q.*9
* Q� �$ �CR!)# 3 /�/ );3. C ! $/3  $Q� � QQ M ! =?87 7�69!$Q/!)#  *(9R)Q# Q �$!M�

�S



�;3 = ):/$.Q M)!)TR� �T!M Q );3 �C3 QM ! Q$45/ * 5! C ;$ C$#  !� T#/ �C9
3 QM !M.*PQ Q R$! '()* # QT/�/� 3.QM !Q C :)QQ/ !*)# Q  ?$3/$ ! QM �.9
*PQ QQ)* Q �$ ��"� 5./*)$;�4.*� #*?�Q /� .M ! *$4!.3.R/�4.*�

��� ��������
W �$33 !*)# Q );3 & $/ ! Q/�$4:;TQ# M ! �O'9�.*PQ Q)CR!)# Q �$!M 5 T9/ .R/ M)3 3.# Q)QQ/ &' QM !9?);;.T/+ MT!45# R$5!/��$ !C $ �$!M C $ !$Q;$ 9R !TQ#  $Q ! !9-)$; $C !(!$R/� .C M$ )Q# # C Q �C3 QM !)M! 33 <' QM !A
 ?$3/$ !/ TQM M$ �QQ)5* C $ Q$45/  ?$3/$ ! QM ! �M! 33 0 !� $# !/�

�CC$;MTQ# @6 ?);;.T/3
�;3 >.;# M$ 3 ! ' QM !9?);;.T/3 � !M Q *$//; !� $; �TQ 5* QM  ?$3/$ ! QM 

��



!9-)$;9�M! 33 Q );3 # RP;345/ �C3 QM !)M! 33 R$! '()*9-)$;3 0 !� QM /�
�$ >.;# M$ 3 3 - !5);/ Q3 $3/� M)33 M ! 0 !* $Q/;$45 �C3 QM ! 3P*/;$45 
=$4:* ;MTQ# Q <> 5; !* ;MTQ# Q� &� ;$0 !X '/)/T3 O./$�4)/$.Q3 <�'OA+
TQM )T45 " 345� !M Q 0.Q !*(RPQ# !QA  !5P;/� .5Q M)33  ! 3$45 M)# # Q
� 5! Q :)QQ�

��� �����
�$ !C $ 5)QM ;/  3 3$45 T* M)3  5 ! &:;)33$345 + W # Q*$// ;� !$Q# 5 QM 
!9-)$;3 � !M Q # # Q >$;/ !! # ;Q # (!$R/ TQM # # C Q QR);;3 )T33.!/$ !/�
2!3(!$Q#;$45 �)! Q M$ 3 >$;/ !! # ;Q 3/)/$345 TQM *T33/ Q M)5 ! ! # ;*P#$#
)Q M$ ):/T ;;  $Q/! % QM Q '()*9-)$;3 )Q# ()33/ � !M Q� T* � $/ !  % :9/$0 �T )!C $/ Q� " $3($ ; R$! 3.;45 = # ;Q 3$QM �T* " $3($ ; M$ >$;/ !TQ#
)TR M$ &.!/ &3 ?+ .M ! &0$)#!)+ $* " /! %� �T# !M * )!C $/ / Q M$ 3 >$;9/ ! &C$QP!+� :)QQ/ Q );3. QT! M$ �T3/PQM &$3/ '()*+ TQM &$3/ : $Q '()*+�
�)MT!45 :)*  3 ��)Q#3;PT�# �T > 5;9!!: QQTQ# Q $Q C $M Q =$45/TQ# Q�
a* N)TR M ! � $/ 5)/ 3$45  $Q 3/ / ! & //C � !C ��$345 Q - !3 QM !Q TQM
>$;/ ! !Q 0.Q '()*  $Q# 3/ ;;/� 3. M)33 3/)/$345 >$;/ ! $Q $** ! :$!� ! Q�C3/PQM Q )Q�T()33 Q �)! Q� '. #$Q# Q '()*9- !3 QM ! ��"� M)�T $C !�
3/)// &-$)#!)+ &- a � # = )+ $Q M$ " /! %� $; �T 345! $C Q� .M !  $Q� ;Q 
"T453/)C Q MT!45 P5Q;$45 )T33 5 QM �$% !Q <��"� S 3/)// �A �T  !3 /� Q�
T* 3/)/$345 >$;/ !! # ;Q �T T*# 5 Q� -$//; !� $; C 5 !!345 Q M$ * $3/ Q
3/)/$345 Q >$;/ ! ! #T;P! �T3M!$4: � *$/ M Q Q 3$45 )T45 3.;45 &&.!/3($ 9; ! $ Q+  !: QQ Q ;)33 Q�
!$Q )QM ! ! >$;/ !)Q3)/� 3$QM M$ &")X 39>$;/ !+ � M$ Q$45/ * 5! ;PQ# ! C$9 ")X 39>$;/ !
QP! )!C $/ Q� 3.QM !Q )TR W!TQM 0 !345$ M Q ! !$# Q345)R/ Q  $Q ! !9-)$;
 !! 45Q Q� *$/ � ;45 ! &)5!345 $Q;$45: $/  3 3$45 5$ !C $ T* '()* 5)QM ;/�

"")X 3�345 >$;/ ! 3$QM &; !Q QM+ )���* TQM 3 /� Q )TR &.!/5PT9
�#: $/ Q $Q C ! $/3 0.* " QT/� !  !5);/ Q Q TQM :;)33$��$ !/ Q
!9-)$;3� !$Q C)X 3�345 ! >$;/ ! �$!M MT!45 3 $Q Q " QT/� ! /!)$9
Q$ !/� $QM * M$ 3 ! 3 $Q !9-)$;3 $Q  !�$Q345/ <�)*A TQM TQ9 !�$Q345/ <'()*A  $Q/ $;/� � ! C)X 3�345 >$;/ ! 3/ ;;/ QTQ  $Q 
N$3/ *$/ &%!/ !Q �T3)** Q� M$ $Q TQ !�$Q345/ Q !9-)$;3 0.!9:.** Q� �)/ M ! " QT/� ! !9-)$;3 *$/ M Q " #!$% Q &' ?+ TQM
&-$)#!)+ );3 '()* # : QQ� $45Q /� 5)C Q );; !9-)$;3 *$/ M$ 9
3 Q " #!$% Q  $Q 5.5 '()*�)5!345 $Q;$45: $/� " #!$% )T3  !9
�$Q345/ Q !9-)$;3 �$ &- !)C! MTQ#+ .M ! &" !$45/+ R$5! Q M)QQ

�,



�T # !$Q# ! '()*�)5!345 $Q;$45: $/� �;; !M$Q#3 ! $45 Q  $Q� ;Q 
'45;$33 ;�.!/ Q$45/ )T3� 3.QM !Q M$ W 3)*/3T** M ! " � !9/TQ# Q M !  $Q� ;Q Q &%!/ ! *)45/  3 )T3�
� ! >$;/ ! 345)%/ C ! $/3 Q)45 :T!� * 7!)$Q$Q# *$/ �$!:) 1S !9-)$;3  !3/)TQ;$45 5.5 7! % !�T./ Q 9 )T45 � QQ R$! M$ (!.MT:9/$0 OT/�TQ# *$QM 3/ Q3  $Q ())! 5TQM !/ -)$;3 C $M ! �)/ #.9
!$ Q  *(R.5; Q �$!M� !! �$!M 0.Q 0$ ; Q 8!.0$M !Q �T* �CR)Q# Q
0.Q '()* 0 !� QM /�(),*

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

2Q/ ! &�$3/!$CT/ M ?5 4:3T* ?; )!$Q#5.T3 + �$!M  $Q 0%;;$# )QM ! ! �Q3)/�
�T! '()*C :P*(RTQ# # *)45/6 �$ O)/T! 0.Q '()*9-)$; $3/  3 C :)QQ/;$45�
M)33  $Q TQM M$ 3 ;C !9-)$; )Q  $Q 3 5! #!.# �Q�)5; 0.Q !*(RPQ# !Q
0 !345$4:/ �$!M� �)3 *)45/ *)Q 3$45 )TR � Q/!); Q -)$;3 !0 !Q �T OT/� 
TQM C$;M / ?5 4:3T** Q $C ! );;  $Q;)TR QM Q !9-)$;3 TQM * ;M / M$ 3 �
�T3)** Q *$/ M ! �Q�)5; M ! !*(RPQ# ! )Q  $Q � Q/!); �;P!TQ#33/ ;; 
<&?; )!$Q#5.T3 +A� -)$;3� M$ $C !  $Q * M �Q$ !/ Q '45� ;;� !/ ;$ # Q� � !9
M Q );3 '()* :;)33$��$ !/ <*$/ �T3Q)5* 0.Q ?5 4:3T** Q� M$ )TR  $Q !
&5$/ ;$3/ # (� #/ � !M QA� a* W # Q�T# :%QQ Q -)$;3 !0 ! �T  $Q ! ?5 4:9
3T** )CR!)# Q� .C  3 3$45 T* '()* 5)QM ;/� )1*
2* M$ 3 * - !R)5! Q �T C # #Q Q� 3$QM '()*9- !3 QM ! );;# * $Q M)�T$C !# #)Q# Q� $Q M Q ".MX M ! '()*9-)$; <* $3/ )Q3 !QM A �TRP;;$#  !� T#/ 
�)5; Qb"T453/)C Q! $5 Q  $Q�TR$# Q� T* M$ W Q !$ !TQ#  $Q !  $QM T/$# Q
?5 4:3T** �T 0 !5$QM !Q�
�;3 = ):/$.Q 3$QM M$ - !R)5! Q �T! !!*$//;TQ# M ! ?5 4:3T** Q TQ345P!9R ! # �.!M Q <>T��X9?5 4:3T*A� �)3 Q)/$!;$45 M$ 7! % !# Q)T$#: $/  C Q9R);;3 ! MT�$ !/�

�1



�CC$;MTQ# �6 �$3/!$CT/ M ?5 4:3T* ?; )!$Q#5.T3 <�??A

��� ����������
aQ M ! = # ; 0 !3T45/  $Q '()*9- !3 QM ! QT!  $Q *); (!. �M! 33)/� M$ 
!9-)$; �T 3 QM Q� )T# !M * � 453 ;/ M ! '()*9- !3 QM ! %R/ !3 3 $Q a89�M! 33 �P5! QM M 3 - !3)QM 3� T* M$ =$4:0 !R.;#TQ# �T  !345� ! Q�
W Q)T M$ 3 3 - !5);/ Q QT/�/ M)3 W! X;$3/�9- !R)5! Q )T3� $Q M * �T ' M ! !9-)$; # Q)T M! $ aQR.!*)/$.Q Q�  $Q 3.# Q)QQ/ 3 7!$(; /� TQ/ !3T45/ � !M Q6
�$ a89�M! 33 M 3  $Q;$ R !QM Q = 45Q !3� M$ �C3 QM !9�M! 33 TQM M$ 
!*(RPQ# !9�M! 33 �
�)/ M ! W! X;$3/9' !0 ! M$ 3 3 7!$(; / C ! $/3 $Q 3 $Q ! �)/ QC)Q:� �$!M M$ 
!9-)$; �T# 3/ ;;/� a3/ M)3 7!$(; / ' M.45 Q.45 TQC :)QQ/� �$!M M$ !9-)$;
*$/ M ! > 5; !* ;MTQ# BD� <7 *(.!)!$;X ! RT3 M� /!X )#)$Q ;)/ !A =>?9:.QR.!* �T!$4:# �$ 3 Q TQM M)3 7!$(; / *$/ :T!� ! - !�%# !TQ# $Q M$ �)9/ QC)Q:  $Q# /!)# Q� !!R.;#/ QTQ  $Q  !Q T/ ! �T3/ ;;0 !3T45� � 3. $3/ M)3

���� �����
������������ ��� ��
��� ����� �����! ���� �� �
��� ������
�� ��
�����
&�
���
��� ��� ����(�
��#�������� ���������

	
� 

��(�������� 	�
����#�� �
�� ���� ����� ��� 
������������ �� �
� �	�
�
��
�������
����� ��� ���� �
��� ����
����� ��
� �
��� �������� ������� �����������

�B



�CC$;MTQ# �S6 W! X;$3/$Q#

7!$(; / C :)QQ/ TQM M$ !9-)$; �$!M �T# 3/ ;;/� - $3/ ! );$3$ !/ *)Q M$ 
W! X;$3/9�)/ QC)Q: 3.� M)33 )T45 �;/ ! TQM �TR/!$//9�PT�#: $/ M ! 7!$(; /3
# 3( $45 !/ � !M Q� '. ;P33/ 3$45 M$ &)!/TQ# M ! �)/ QC)Q: )T/.*)/$3$ 9
! Q� $Q M * );/ � ;)Q# Q$45/ * 5! )TR# /! / Q 7!$(; /3� .M ! 7!$(; /3 0.Q
QT!  $Q*); 0 !3T45/ ! -)$;�T3/ ;;TQ# �$ M ! # ;%345/ � !M Q� )B*

�U



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

�:/T ;; !Q/�$4:;TQ# Q )M! 33$ ! Q M$ -%#;$45: $/� �C3 QM !)M! 33 Q C 9;$ C$# �T RP;345 Q� $Q M * 3$  $Q Q - 45)Q$3*T3 )QC$ / Q� M$ !45/5 $/ M !�C3 QM !)M! 33 �T C 3/P/$# Q�

��
 ������ � ���� ������ ���� �����

' QM !a� <T!3(!$Q#;$45 &?);; !a�+A $3/  $Q !Q/�$4:;TQ# 0.Q -$4!.3.R/ �T!
+C !(!$RTQ#� .C  $Q !9-)$; )T3 M ! �.*PQ 5 !)T3 0 !3)QM/ �T!M � M ! Q�C3 QM ! 3$ /!P#/� ' QM !a� :.**/ $Q  !3/ ! N$Q$ $Q M ! -)$;3.R/�)! M 3
!*(RPQ# !3 �T* !$Q3)/� TQM +C !(!$R/ M Q &>!.*6+9� )M ! M 3 -)$;C.MX3�
�)3 !!# CQ$3 M$ 3 ! +C !(!$RTQ# �$!M );3 �T3P/�;$45 aQR.!*)/$.Q # QT/�9/ Q >$;/ !(!.#!)** Q �T! - !R$#TQ# # 3/ ;;/� T* M$ '()*9!!: QQTQ# �T
0 !C 33 !Q� )U*
&' QM ! 8.;$4X >!)* +�  5 *);3 &' QM ! 8 !*$// M >!.*+� 0 !R.;#/ M Q #; $9
45 Q �Q3)/� �$ ' QM !a�� 3 /�/ ' M.45 345.Q $* -)$;3 !0 !C ! $45 )Q� !Q/9
3(! 45 QM �$!M 5$ ! M ! &-�aN >=�-6� )M ! M 3 -)$;9!Q0 ;.( 3 )T3# 9
� !/ /�

�CC$;MTQ# ��6 >TQ:/$.Q3� $3 M 3 '8>

" $ C $M Q - !R)5! Q  !R.;#/  $Q �C#; $45 M ! a89�M! 33 M 3  $Q;$ R !QM Q
= 45Q !3 *$/  $Q ! N$3/ 0.Q a89�M! 33 Q� M$ 0.* !$# Q/$* ! M ! �C3 Q9
M !M.*PQ );3 �T* - !3)QM 0.Q !9-)$; C ! 45/$#/  $Q# /!)# Q �T!M Q�
-$//; !� $; 3$QM C $M - !R)5! Q �T* &' QM ! 8.;$4X >!)* �.!: <'8>A+
:.*C$Q$ !/ �.!M Q� 3. M)33 -$4!.3.R/3 ' QM !a� )TR M)3 '8> �T!$4:#! $R/�)V*)U*

�V



����	���	

)�* ��� #��??? �>�,����� �'
-��� ���������A��������
�A��
��	��	�,�
��'�	��AA ���
),* ��� #�����?�=�����
���	�?�=��5
-�,,����;�����
)1* ��� #����� #��??? ��-����������
����,�
������

)B* ��� #�����D���,������
	�������	��-��,���	�?����
��� ����

)U* ��� #��??? ������,�A� ������,�����,
A��-��������	��,�,���������>��>��? ��,��
)V* 4�/ �UbSB� '� �B,9�BB

�D



��������	���	
�������

� aQ5);/ 0.Q '()* � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,
, !9-)$;9+C !/!)#TQ# <8!$Q�$(A � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1
1 !9-)$;9+C !/!)#TQ# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � B
B 7!)Q334!$(/  $Q ! '-789'$/�TQ# � � � � � � � � � � � � � � � � U
U �Q/ $; 0.Q '()* )* !9-)$;9- !: 5! � � � � � � � � � � � � � � @
V = ); 7$* ";)4:;$3/ <=7"A � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
D �O'9�.*PQ Q)CR!)# Q � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �S
@ ?);;.T/3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
� �$3/!$CT/ M ?5 4:3T* ?; )!$Q#5.T3 <�??A � � � � � � � � � � �B
�S W! X;$3/$Q# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �U
�� >TQ:/$.Q3� $3 M 3 '8> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �V

�@


