
Dipl.-Ing. Harald Grams

Modellierung und Simulation

für integrierte Schaltungen

Cuvillier Verlag Göttingen

von Testautomaten



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

��� �	��
������ ���
���	
�	

��� ������	���� 
��
����

��� �������	���� �����������������

�
� ������
�� ��	 �����	

���������	
��
��

��������� ���

������ �����

�������� � 	

�



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek 
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über 
http://dnb.ddb.de abrufbar. 

 

 
  
 
 

 
 

     Nonnenstieg 8, 37075 Göttingen 
      Telefon: 0551-54724-0 
      Telefax: 0551-54724-21 
      www.cuvillier.de 
 
Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdrückliche Genehmigung  
des Verlages ist es nicht gestattet, das Buch oder Teile 
daraus auf fotomechanischem Weg (Fotokopie, Mikrokopie) 
zu vervielfältigen. 

Gedruckt auf säurefreiem Papier 
 

1. Aufl. - Göttingen : Cuvillier, 2004 

  CUVILLIER VERLAG, Göttingen 2004 

1. Auflage, 2004 

��	 ��		�������� ��������� ���

��� ������	���� 
��
���� ���

������	���� �����������������

��� ��� ��������
���  !" #��  $$%

��� ��� &���������  '" (
��  $$%

������ &��)" ��" ���" ���" �������� *��������

+��������	������� &��)" ��"�,��" *��)��� -" ���
���.

&��)" ��"�,��" ��"�,��" �����" /����� *�����

Zugl.: Erlangen-Nürnberg, Univ., Diss., 2004 

ISBN 3-86537-229-5 

ISBN 3-86537-229-5 



����������

��� ����������� ������ �	� �� /����� ������ ��������� ��	 0�		��	���)������� #���������� ��

1���	�
�� )�� /��������	������� 2�����
��	���0
�) ��� 
������������3������������	���� ���������

�������� ���	������"

,�� ������� ���� �� ���	�� 2����� �������� ��� -���� &��)" ��"�,��" *��)��� -" ���
��� )��

��� �����	����
��. +����

�� 
�� +��
�����
�� ���	�� ��		��������" 
�� ��� 4�������� ��	

50����
�������	 ���� ���� ���� �� -���� &��)" ��"�,��" ��"�,��" �����" /����� *�����" #���

0������� ���� ���� -���� &��)" ��"�,��" /������� ������ )�� ��� 4�������� ��	 ����	 ��	


���)������ &��)�� 
�� -���� &��)" ��"�,��" 1������&���� 2������ )�� ��� 4�������� ��	

&��)
��	���	����	"

+�� -���� ��" *��)���� ������ ��� ��� /����� +�	�� ���- ������� ��� ���� )�� 	��� �������

���� 
�� ��� 1���
�� ��	 &��6����	 7,/��2. ��	 ��� +#+8
 ��)9����� 0
���" ��	 0�������

���� ���� ���� �� 
��
 *�����
� -���� 
�� ��� -����� ����� 7���. ������	 :�	������ 
��

#��� -�;�. ��� ���� 0������ ��� :��<������� ��� ��� 25 ��	�	;	���� �� ���)	������ 
�� ����

<����� ��� ����� 
�� ,�)���������� 
����	�������. 	�0�� )�� ��� ��	�
		�����. ��� ��� ��� ,����

)����� �
�)��. 
�� )�� ��� ������������� ���������. ��� 	�� ��� �� ��� &���
�����	��	���	������

�����"

���� ��	�����	 0��� ��� ���� ��� ��� 2������������ 
��
 +������ +����� 
�� 
��
 /�	0����

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

���������� �� ��� ���<��	� ������ &�������� ��������"

���� ����	 
�� ��
�� ��� ����� ����

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

��	���  ������!

��	�����=��� ���� ��� ���� ��	������� ���� �� ����� :������� -����. :��
	 
�� �����	. ���

��� �� ��� ����������� (����� �� 1��	�
�� ���� ��	 >�
�? :������� 0���� 
�� ��� ����� ���

��	 
��
��� 
�� :������� ���� ���=�	 1�	 ������� ����"

2����. 2�<������  $$% -����� ����	

,,,



��	
�������

���	� ������ ��	������� #��������
�� 
�� 2��
������ ��� ��	��
�������. 
� &��)<�������� �


	��
������ 
�� ��
� ���������
������<�� )�� ��	�	;	���� �
 ��0�����" ���
 0����� �
����	�

-���� 
�� 2�)�0����:��<������� )�� ��������� ���)������ ��	�	;	���� ����;	����" ��� ����;	�

�����. ��= ��� ����
������� *��������0����
�� ��� -���0��� ��� �
 ����� @�3������� 2;	�����

�
 &�������� ��� ��� #��������
�� 
�� &����������
�� ��� ,�	��
����� )����" ��� �����	
�

��
�� ���)������� 7���
�����	��&���
��� �����. ��= ��� ����������� ��	��� )����. ��� �
) ���

��	���� �
)���� ��	 ��	��������
�	 �������" ��� �� ��� ������ ��	���A��� ����
���� ��	�
����

�
�� ������ ��� #9��������� ��� &��)<�������	��
������ �
) ���	��������� ��	��������	������"

�	 0
��� ��� 7��)����� �
� ����0���0����� ������
	��
	�� ���0������. ��� �������
B�� &���

��		� ��������
 	;�������	����" �� +��	<��� ����	 ��������� &��	 0����� 19	
��	0��� �������.

0�� ���<��3�	 ,�	��
��������������� ��	�������� 0���. 
� �
 	�������� 2��
������	�������� �


��������" �� ��� 5���. 	������ 
�� �A����� ��	�<�������� �
 	�������� C,�/$DE. ��� -��)� �����

	;	����
����������� -����1�����2<����� ������
������. �	� �
	 ��
����� 2���� ��	 ���)������

��� -���0��� �9���" ���
 0��� ��� #��������
��	�����<� �
� ���0����
�� ����� ��
�� ��	�	;�

	������������
� �����	�����. ��	 ��	 5
	�����	<��� ���	��������� :��<������� ��������� �����

���������
� ����B����� 
�� ���	�������� ���������
������<�� ����������� ����������"

�
��	���

���	 0��� ��	�����	 ��������� ��� 	��
������ �) ��	� 	;	���	 )�� ��	� <������ 	��
������ ���

����
����� �) ��0 ��	� 	;	��� ���������
��	" 
�� ���	 <
�<�	� ����� ��� 	�)�0��� ���<�����	

�) ���
�� ��	� 	;	���	 0��� ����;���" ���	 	��0	 � <������ �� ��������� ��� <����������

���	� ��	��
����	. ����
	� �) ��� ����� @�3������; ��
	�� �; ��� ����
������; ����������� �)

���	� 	;	���	" ��� ����;	�	 �) ���������� ����
�� ��	� <���
��	 	��0	 ��� ��	���� �) � ������

�<<�����. ����
���� ��� ���<���� 6�� �) � ��	� ��������" ��� <��	����� ����
�� ��	� �����������

<������	 �� �<<���
���; �� 	��
���� ��	� <������	 �� ��A����� ��	�������� �����	" � ������ )��

� ���0��� 0��� ���� �3������ 0�	 ������<��. 0���� 	;���������	 ����
����� <����		�	" � �������

<�� ����	 ��� �3��<�� �� 0���� 0�; � ���<��3 �������
� �) �� ��	��
���� ��� �� ��	�������. ��

��� )�	� 	��
������" -���0��� 	��
�� �� 	��<��B��. �� ����� ��� ���� �) )�	� ��� �A������ ��	�

<������ ������<���� C,�/$DE" �����)�� � �����<� )�� ��������� � ��0 ��	� 	;	��� ���������

�
�� 0��� �� ������
���" ,� ����0	 �� ����); ��� ����������� �) ��	� 	;	��� ���<�����	 ��� ���

���<���	�� �) ��A����� ���������
�� �����<�	"

,7



��������	
�	�
����

� �
�������� �

F"F #��������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F

F"F"F ���0����
��	@
= " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " D

F"F" :����	��� 5���<)��� �� ���0����
��	@
= " " " " " " " " " " " " " " " " " " " %

F" 7���
����� ��	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " G

F"D �������		� 
�� �������
�� ��� ������ " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " !

F"D"F �������		� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " !

F"D" �������
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " !

	 ���������� ��� �
�������� ���� ��

 "F ����;	� ��� -���0��� ����	 #�3���2��������	���	 " " " " " " " " " " " " " " " " " " FF

 "F"F 2��
��
����� �������
�� ����	 ��	�	;	���	 " " " " " " " " " " " " " " " " " " FF

 "F" +
		;	���� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FD

 "F"D 2<���
��	���	���
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F'

 "F"% ,�	��
����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F'

 "F"H �����	������ �� ��� 2��
��
��	����������
� " " " " " " " " " " " " " " " " "  %

 "F"G -��������	��� �
)����
�� ��� ��	�	;	�����		�
���� " " " " " " " " " " " " "  G

7



 "F"' �����	 " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " "  '

 "F"! 5
	�����)�		
�� ��� -���0��������;	� " " " " " " " " " " " " " " " " " "  I

 " ����;	� ��� 2�)�0�������������
� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " D$

 " "F +�����
��	
����
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " D$

 " " -��������	���� �
)��
 ��� &����������
����
�� " " " " " " " " " " " " " DF

 " "D �
)��
 ����	 ��	�<�������	 " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " D 

 " "% &����������
�� ��� &������������ J�&,�K " " " " " " " " " " " " " " " " " DD

 " "H 5
	�����)�		
�� ��� 2�)�0��������;	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " D'

� ����� ��� �����
� ��

D"F 7�������� ������������� 7���
�� ��	� &���
��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " DI

D"F"F �����	
��
��	��������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " DI

D"F" &���
��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " %F

D"F"D &���
����������� L ��	�
		��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " HF

D" &
��������� ��	���� �
� #���������
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " H%

D" "F ���	� 
�� (����� �� ����
����� ��	� C-�1IG�FE C-�1IG� E " " " " " " " " " " H%

D" " ��	�	;	���	��
������ ��� �2<��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " H'

D" "D *��������0���������� ��� ����2;	����������� " " " " " " " " " " " " " " H!

D" "% +��
������B������ 7���
�� ��	� �����
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " HI

D"D :�<<�
��	�������	��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " GF

D"D"F ��
������������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " GF

D"D" ��	�<��������������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " GF

D"% 5
	�����)�		
�� ��� ����;	� 
�� ��	
��������� 5���� " " " " " " " " " " " " " " " GF

7,



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

%"F 7��������� :��<������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " GH

%"F"F 2&�M� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " GH

%"F" 2��
����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " G'

%"F"D ,����)��� 2&�M��2��
����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " G!

%" ��)�����
��. :����<� 
�� /����	���
�� ��	 ����
����� ��	�	 " " " " " " " " " " " " '$

%" "F +�����
��	
����
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 'F

%" " :��B�
������ ��� 2��
������ " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 'F

%" "D 2��
������		��
��
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " 'D

%" "% ��������0���
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " !H

%" "H #��������
��	������� 
�� ��	��0��������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " !I

%" "G �������	����;	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " IH

%"D 5
	�����)�		
�� ��� ,�<���������
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " I!

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

H"F ��)�����
���� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " II

H" :����<� �
� /����	���
�� ��� #��������
�� ��
�� ��	�	;	������������
��� " " " " F$$

H" "F -���������. :��		�� 
�� 7��	����� ��� ��� #��������
�� " " " " " " " " " " F$$

H" " ��������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$F

H" "D /�		�
����������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$F

H" "% +��������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$D

H" "H 2�������������;����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$%

H" "G +������		;	��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$H

H" "' 2��
��
� ��� ���0����
��	
����
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$H

H"D 5
	�����)�		
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$G

7,,



" '��
(���
%� ��� $%����� �
)

G"F 7��������� ��	�<�������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$'

G" �
	��0����� ��	�	������� ��	 �
��� M����	 " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$!

G" "F :��������	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$I

G" " ��	� ��� �
	����	������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F$I

G" "D 1���	������	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FFF

G" "% M�����1������	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FFF

G" "H ��M����1������	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FF 

G" "G ,MM���	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FFD

G"D ���	��0����������� 2��
������ 
�� /������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FFD

G"D"F #�=�������		� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FF%

G"D" 2��
������	�������		� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FF!

G"% ����
���
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F D

G"%"F ����
���
��	0���� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F D

G"%" ����	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F %

G"H �
	0���
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F H

) *�������������� ��� +��,�
�� �	)

'"F 5
	�����)�		
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F '

'" �
	����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F !

7,,,



+ �%��&����+���
������ �	�

�"F 2�)�0����-��������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F I

�"F"F +�	���,�	��
����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F I

�"F" #�	����,�	��
����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F I

�"F"D 2
<���,�	��
����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FD 

�" ��	�<���������
)��
 " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FDD

�" "F ,�������	���
�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FDD

�" " 2��
< " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FD%

�" "D ��	�	������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FD%

�" "% 2�
���0� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FDG

�"D &������������)������ " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FDG

�"D"F *�+ " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FDG

�"D" *�1�
��� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FDI

�"D"D &&2�
����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F%F

- �� ������
����� ���

+"F �����)��� ��� ��������� &������������ � �&,� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F%D

+"F"F &�M1 
�� &#� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F%D

+"F" &����������� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " F%H

+" 7��������	���������
�� ��� ������� 1�	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FH$

+" "F 2��
��
�� ��� ������� 1�	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FH 

+" " #��������
�� ��� ������� 1�	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FH 

+" "D /�)����������� ��� ������� 1�	� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FH%

,N



+"D &��������������
�� �
) ���	��������� ��	��������	������ " " " " " " " " " " " " " FHG

+"D"F &�������,� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FHG

+"D" 2����� �������	�� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FHI

+"D"D 2�O
����� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FGF

+"D"% #�	����M���� " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " FG 

. +,��������� �"�

/ /�(�
�
%��� �"#

0
������������
���
� �)�

N



������� �

������
���

��� ����������

50�� -�
<�<�������. ����� 	��� ��� -������������
	���� ��������� 	����. 	��� )�����)���� ���

	���	 	������
	������ 
�� ��)���)���� M��<	 �
 ���)���" ���	� &������� ����� 	��� ��� ��� 6����

���� �
��������� ��	�����9=�� ����� ����������" ��	��� 
�� ����������� ����� :��<��3����.

1��	�
��	)��������. &���
��	������ 
�� ��9=� ��������� ,M������������� ���. ��	���� �	� �	

���0�����. ��
� *��� ��� ��� ��	����7���B������. ��� ��	�<����������0����
�� 
�� ��� ������

����
� ��� ��	�	;	����� ����
	�������" ��	 ��	� ���������; ��������� M�
���� J����K ��� ���	�

&���������� ������� 
�� ��	���� ������	����	� J��������� �������; M������ � ��MK ��������. ���

	��� ��� >7���
�� ��	�? 	�0�� ��� >7���B������ 
�� ��	�? ��	���)����� C��MIIE�

>�����
�� ��	����� �� ��	� ��� ����B������ �	 �3<������ ��0 ���������	 0���� ���

���� 0��� ��� ���<��3����	 �) �������� ��	���	. ��� ��	����� ����
�����	 �� ���	�

����	 ���� ���������� ���; ������" ��0 ������O
�	 ������<�� )�� ����B������ ��� ���

�<<���� �� ��	�. ��� 	�������	 ���� 
����	���� ��	� 	��������	 ��� ��� ���	������ )��

)����� ����B������" ��� ���� �) ���	 ��M �	 �� ����� �������� ��� ����B������ ���

��	� ����
�����	"?

2��
������ �	� ��	 �� ��
B�	��� ���0������ 7��)�����. 
� ��
�� ��� /���������� ����	 ��	���	

�
 ����<��)��" ���	 �
= ��� ��	���<
��� 	���. �� ��� �
� ��	��� #�� ��	���. 7���B������


�� ��	� �
	�������������" ���	�	 5
	�����	<��� 	��� ��� ���0����
�� ��� *�����
��� �
�

��	���������
�� ��	<�����"

��� 4���<��)
�� ��� ��	�<�������� ���� ������� ��	� ��)�����. 	����� ��	 >��	�� 2�����
�?.

�"�" ��� ��	�� &�����;< ��� 2�����
�� ������	����" -��� ��	���� ���� -����
��	�����). �� ���

F



������� �	 ��
��
��
�

��	 :����<� ��	 ����
����� ��	�	 ��	����" ��� ��	��������
� 	��� ���� #9��������� 	���� ������

<������� �
� ��	����������
� 	������ 
�� 	���� �������		� �� ��� ���0����
�� ��� 2�����
��

����������" ���
 	��� )�� ��� ��	��������
� ���� 	����� 2��
������	
����
���� )�� 	���� ������

���)����� �
 ������. 0�� 	�� ��
��
���� ������	 )�� ��� ��	����������
� �3�	������" �
� 	� ��		��

	��� �� 5
�
�)� ��	����� 2�����
���� ���0������. ��� ����� ��� ����� P
������	��)�����
����

�������"

��� >7���
���� ��	�? 	����� ����� 0�������� 2������ �
� +�	����
���
�� ��	 ���0
�)	<����		�	 
��

��� 2�����
�� ��� P
������ ������������ 2�����
���� ���" ���	�� 7������ 0��� �� 5
�
�)� ����

���� ���� ��9=��� +���
�
�� �
������. ���� ��� �����	 �� ��� -������������
	���� ����� �
	

:�	���������� 0�� ��� ��
��� 
�� 	������ ������	�����	�	;	����� ��� �
 ���
����� ��	�	;	���

���. ��� 6� ���� :
��� 
�� ��0���
�� �<<��������		<���B	�� �
	�������	����� 0����� �9����"

���	� ��	�	;	���� ��		�� ��� ��� ���������
� ��� �<����� ��	������ 	���. 	� ��= 
�)���������

��<�		
��	�������� � 0�� ��	��� ���0����� �. ��	��	������ ��� ��� +������		�)�0���. 2���	���	�


�� :��������
��. ����� ���� �9��� 	���" ��	���� �	� �	 0������. �
����	� ��� ���)����� ������

����
��� ��� ��� /����	���
�� �
 	��
������. 
� ���	������. -���0����:��@���� 
�� �����������

�
)�
������" #�� ����� ���������� �����
�� �	� �	 ����� ��	�	;	����-��	������B��� ���� �
��

�9�����. ��� ��� :
���� �� ��� 2��
������ ��� ���
����	 ��	�	;	��� �
)�
��
��. ��	 ����� �
)

	���� +����)��		� ����<�=� �	�" :�	���. 
��3�������� 
�� ���	���������� 	��� �
��� ��� 2��
������

��	��������"

,� /����� ���	�� ������ 0
��� ��� 7��)����� ���0������ 
�� ��<����������. ��	 ����
)����B�

������ ��� ��	�<��������� ��� ���	��������� ����
������		�
)�� �
��=�" *�������� ������ ��	

7��)����� 2������	������. ��� �
� Q<������
�� ��� ��	�<�����������
)�� 7��0���
�� B����"

������ ��� +��	<����� 0����� 19	
���� �������. 0�� ���<��3� ��	����������� �����R����� 	��

�
����� 
�� 
���� �������
�� ����������� *�����
�� �� ��� ��	�������� ������	@
= ����������

0����� �9����"

�
)��
�� ��� ����� ��	�������� ��)���
�� 0�� �	 �9�����. ���� 2��
������	
����
�� �
 ����

��<�����. ��� �
� ��<���
�� ��
�� ��	������������
��� ������������ 0����� ����" �
��� ���

���0����
�� �� ����
����� /�
� �	� �	 �9�����. 	��� ��� ����� :����<��� �
 �9	��" ���	 �	�

��
�� �
�� �9���. 
� ��� 
�����
���� �
 ��)����� ��0" ��� &�������� �
 ��������. ��� ��
�

,������������ ���������; /�����< )�� 2�������
����	 J,�/2K )�� ��� ����	��� (���� ��0�����

0����� C,�/$DE" ��	 �
) ��� ��)���
���� ��	 ����
����� ��	�	 ��	������� 2;	��� ���� �����

����	� )�� ��� &���
�� 
�� 2��
������ ��� ���
����� ��	�	;	���� 	���	� ������������ 0�����"

 



�	�	 ���������


	
	
	 ��
������������

��� ��)��� ��	 :����<��	 ��	 ����
����� ��	�	 	��� ������ ��	 ���0����
��	@
		�	 
�� ��� 	���

����� ���������� �����	���� 5���<)��� ����
���� 0�����" ���	� &
���� ������ �� ��������� 
���

�
�� )�� ��� ���0����
�� ����� ��
�� ��	������������
�"

�
	 ��� 2<���B������ ����	 #�3���2������,M	 0��� ��� 2<���B������ ��� ��	�
����
�� ���0������"

,� ��� 	��� )
��������� J+�	������
�� ��� 2�����
��K 
�� ����� )
��������� ������� J
�����
��	�

�����������. ��3����� 
�����. """K ��������� C-�,IIE" ��� 2<���B������. ��� ���	� �� 
��� ���

��3���. �������� ���� ���������� ��������. ������ ��	 �������� ������� ��	 ���0����
��	@
		�	

J������
�� F"FK"

Idee und Spezifikation

High Level Design

High Level Simulation

Synopsys

Gate Level
Schematics
Block re-use

Analog Design
Analog Artist
HSPICE

Mixed-Signal System Simulation

Floorplan und Layout

Freigabe

Fertigung und Test

Synthese

Definition der Architektur
und Partitionierung

Simulation des gesamten Systems,
um das Konzept zu überprüfen
Entwicklung eines Testplans

Definition der Low-Level
Funktionalität auf Schaltkreisebene

Überprüfung der Funktionalität
und Performanz
Erzeugung von Testvektoren
und Testsignalen

Planung und Implementierung des Layouts
zur Optimierung der Performanz und
der Flächennutzung

Sicherstellung eines gründlich überprüften
Designs, das fehlerfrei arbeitet

+,,
����� �1�2 $
3����
���� /��
�� 4��5 6�78��9

�
) ��	������� ����� 0��� ��� ���������
� 
�� ��� &�����������
�� ��� 2�����
�� )�	�������"

��	 ��	������� ����B����� ��� ��� 2��
������ �
) ���	�� �����
 ��	 :����<� ��	 ���<������

2;	���	" ��	�����=��� 0��� �� ���	�� ���0����
��	@
= ��� ��	�<��� ���0��)��" ��� 7���B������

��	 ��	�<���	 ��� -��)� ��� 2�)�0����*�����
��� 0��� ������� ���� ����� �����	����. �� ���	�

*�����
�� ���� ����� ������� �� ��� ���0����
��	@
= ������
���� 	���"

+�� ��� ��B������ ��� 

������������ �
) 2���������	����� 	����� ��� ��	������� 6� ���� ���

0���
��	������� ���	�������� 	<������	����� ������	
����
���� �
� 7��)��
��" ��� ���0
�)	�

7���B������ ��� ��������� +�9��� ��)���� �
��� 2��
��������" ���
 	��� �� ��� 2��
������	
����

�
�� ��	�������	 �
)�
��
��. 0����� ��� +�
��
<<�� ��� ��� ��0��	����� 2������� 	���
������"

D



������� �	 ��
��
��
�

+�� ��������� 2�����
���� 0����� ���� ��� 	��� ��	�����=����� 2;����	� ��� ������	�� ��	��
	���

���������. 0���� ��� �9�����	� 0������ ��	��
	���� �9�����	� ����� 
�����
��	)����� ��������

0����� 	�����" �	 ���� ������� 7�������	0��	�� �
� ��0���
�� ��� ��	��
	����. �0�� 	�����

�3��<����	�� �����	����� 0����� C#Q7$DE�

� 

��������� ��	��
	��� 0����� ��� -��)� ��� 1����	��
�������� ��0�����" -������ �9��

��� ���� ���0
�)	)����� ��)
���� 0�����. ��� 
���������� �
� 
���)
������ )�����" 2��

	��� )�� ��� 
�����
��	��	�. ��� 	��
��
����� ��)���� ��������� �
=. �
� ������� ��������.

	����� 6����� �
	 ��� ���0
�)	������ �
����	� �
� 7��)��
��"

� 2��
��
���� ��	��
	��� 	��� 	<������ )�� ��� 50��� ����
��. 2��
��
���)���� 
�� ����
	

��	
���������	 )�������)��	 7�������� ��� 2�����
�� �
 ���������" 2�� 0����� ��
�� )�� �����

���� 2�����
���� ��� �
������	���� ��	�<����������������� ����
��. �� ��	������� 
�����

6����� �
�� ���
��� ��	�������� 
�� ��� 
�����	��
�������� ����<��)�"

��� ��	�	 )�� ������	�����
���� 0����� �� ��� ���
	�������� &��3�	 ��
�� ���� �������� ���

,������
��� ���0��)�� 
�� ��� 2��
�������� ����B�����" ,� 
��	��
��	������� ���� �	 ��)�������

	<�������� ��	����. ��� /�	
����� 	��� 6����� ���� ����� 2���� ��� �������"

��� 	� ����
���� ��	��
	��� ��0" ��	�	�������	������
���� ��		�� �� 
������ ����������� 0���

���. ��� ����� ��� 5�����	�	;	���� �������� �9����" -������ �9���� 
����� �
)������. ��� ��	�

0������ ��� ��	�<����������0����
�� �
) ��� ��	�	;	��� ������� 0�����" �	 )���� �
�� ��

���	�� 2����� �� ���0����
��	@
= �� ����� 7���B������ ��� ��	������"

,� ������� ��	������ ��	 ���0
�)	@
		�	 	���� ��	 1�;�
� 
�� ��		�� 7���B������ ��� 
�������

�
) ��� &���" ������ ��)���� ��� ������ ��	 ��	���	 �� ��� 
�����
��. ��	 	��������� ��<��

�
�" ��	� 	���� �� ���	�� �3��<����	���� ���0����
��	@
= �� ����" ��	� �
 ���	�� 5���<
���

0��� ��� ��	�<��� �� ��� ��	�<������� 
���	���� 
�� 	���� ��	 ��	������<� �� ��� -���0���

����B�����" 2������� ��0" ����� ��	����� :��<������� 
�� 2�����
��	����� 	�0�� )�������)��

��������	�	 �9���� ����� �������� ��	� ��� -��)� ��� ��	��� &�����;<�� ������� 0�����"

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

#�� ����� ��������������� ���	����
�� ���	�	 ���0
�)	����
)	 �9���� �����	��� 5���<)���. ��� ���

+������ ��� ��	�<����������0����
�� �����A��. ������	���� 0����� J������
�� F" K"

���� ��� 
�����
�� 	��� ��� ��	��� &�����;<�� ���)�����" ��� ��	����� )���� �� 1���� ��� &���

���;<����	� �
���" -������ �	� �	 ���	��������. ���0
�)	� 
�� -��	����
��	)����� �
 ���������.

�
 
����	������� 
�� �
 ������	�����"

%



�	�	 ���������


��	� ���� ������ ��	��� )
������	)������ &�����;<�� ���� ��� ��	��������
� ��� ��� �����	����

&��	� ��� ��	�<����������0����
�� 
�� ��	 ���
�����	 ��������" �� ��� ��	� 6���� ��� #9��

�������� ��	 ��	������<�. ��� ��	��
	��� 
�� ������������ ��	 ��	�<������� �
) /���������� �


����<��)��. ���� ��	� 6���� ������ �� ����;	������� ���0����� ��	 ������ +�
	����	"

5
����	� �	� ��� M���������	���
��	��	� �
 ���0������" ����� 0��� )�	���	�����. 0����� �
	0���

�
���� 7���������� ��� +������	<�������� J7��	���
��		<���
��. ���<����
�. ����)��O
���.


	0"K ����� 
�� 
���� 0������ +������	������
���� ��� +�
	���� )�����)��� ��������"

,� &���
�����	��	�<������� ��)���� ��� ��	� ����� �� ���<������ &����������
�. 	������

�
� 
���� �
	��0������ �����	���� +������	������
���� J*��	��M�	�K" ��	 &���
�����	��	�<���

����� �	� �
) :�	�����������
�� 
�� ����� ��	�������������
�� ��� �<������� C+�S$$E"

Idee und Spezifikation

High Level Design

High Level Simulation

Synopsys

Gate Level
Schematics
Block re-use

Analog Design
Analog Artist
HSPICE

Mixed-Signal System Simulation

Floorplan und Layout

Freigabe

Fertigung

Synthese

Entwicklung Testspezifikation

Erzeugung Testmuster

1. Prototyp verfügbar

Prototypentest

Charakterisierungstest

Produktionstest

Entwicklung
Testprogramm

Entwicklung
und
Debugging
Testprogramm

Anpassung und Debugging
Testprogramm

Optimierungs-
möglichkeiten

kritische
Zeitpfade
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Testspezifikation

zu testende Parameter
Testsetup

Testbeschaltung
Konfiguration
- Testsystem-Modelle
- DUT/Loadboard-Modell

Testsimulation
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ja

nein

automatische Testcode-Generierung

1. Version des Prüfprogrammes

Prüfprogrammsimulation

Prüfprogramm

Modelle für:
- Testsystem
- Loadboard
- DUT
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ja

nein
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Spezifikation

Design und Verifikation

Electronic Design Automation

Design und Verifikation

Fab

Prototyp

Testprogrammentwicklung vor dem 1. Prototyp Testprogrammdebuggen mit Hardware

Virtual Test

Start

1. Testprogramm

Fab

Prototyp

tStart

1. Testprogramm
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��" ���� #2&� �	� ���� ���	��������� �� ��	���<)" FG ���	�� :����� B���� ��

��	���<) &����. ����� ���� ���� ��	���	����� ���	�� +�
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�� 5���	��
��
���� J����<����	K

)�� ���� #&,�	 ������� ��	<�������" ��� &����������� 0����� ���� ���� ������� 7������
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��� ���� ��� #�=��	���
= ����
����" ��� ������� 0��� �
��� ��� /����	 ����	�������"

���	�� #��
	 0��� ��� ����� ���� ���0�����. 0��� ��� :�<������ ��	 �������	 ���� ���

2����. ��� �� ���	�����5
	���� @��=�. ��� #�		
�� �
 	���� �����@
=�"

� 2��	� ���� ����� <���

��� :��<������ J����
	��� 1�	�	����������K ��	 #&,�	 �	� ��� ����� &�� ��	 ��� ����

��� ���������	���
= ����
����" ��� ������� 0��� �
��� ��� /����	 ����	�������" ���	��

#��
	 0��� ���� ���0�����. 0��� ��� 1�	�	���������� ����0��	� ��� ����� &�� ����
����

0���. ��� �
� ��� ����� ������� ����
���� �	�"

� 2<������ ����

��� ������� �	� ��� ����� �������	<�� ��	 ��� ����
����. 0������ ��� :��<������ ���

����� �
	����	<�� ��	 ��� ����
���� �	�" �
) ���	� *��	� �9���� �0�� ���	��������

&��	 ��	 ��� ��� ��� #&,� ����
���� 0�����" ���	�� #��
	 B���� ��� ����� ����
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��. 0��� ��� ������ ��� ����&��	 ��9=�� �	� ��	 ��� ������ ��� #&,�	 �� ���"

MSPU
MSPU

MSPU

MPIN MPIN

MPIN MPIN

Voltage
Set

Timing
Generator

DSS_MEM DSS_SEQ

Testhead Analog Bus

Mainframe Digital Bus

VME Bus

VME Bus

Testhead

Mainframe

Pattern-File

Voltage-Sets

Timeplates

Pattern

VIL=1.5 VIH=3.5
VOL=1.0 VOH=3.0
TR=8458240 TF=8458240
IOL=0 IOH=0

timeplate T1 period 81.38 nS
osc2:=output[0pS:X, 17nS:Q 34nS:X]
sync:=input[0pS:P, 10nS:S]
:
:

pattern"group_ALL"(osc2,sync...)
vector(0,0pS :=X Z Z X ...]
vector(1,81.38nS:=X Z Z X ...]
vector(2,162.7nS:=1 0 0 0 ...]
vector(3,262.7nS:=1 0 0 1 ...]
:
:
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)��
��

��� 
����	����������� ���������
� �������. �����������	����� 0�����" ��� 
��3�������� ��� &���

&������������
�� ��	 �&,� 0��� ��� ����� /���� ��� ���������� ����
)��

� ,� 7�������� �
 ������� ,�	��
������ ���9���� ��� �&,� ���� 
����	���������� 2<���

�
��	���	���
����

�  * 1��	�
��	�
)����� <�� :���� JFG * <�� ���	���������K

� &������ ��� F% 1����

� �
)��
�� ��� 	��������	������ ��	����		� �
� 1�������� 	���� ��� �&,� ���� 	�<������

�������� 
�� #�=��	���
= �
� 7��)��
��

� ��� :��<��3���� 
�� 
��3�������� ��	 �&,� ���� <�����	�� ����� ���� �� ��� 2�)�0���

������������ 0����� J+�	 6���� 0
����  $$ +
�	 �� ��� 2�)�0��� �������K

��� 7������ )�� ��� �&,� �	�. ��= 0������ 1���
���� ��� #���)���� �
� ��	����� �������

0�����. �� �� 	���� ����� 
�� &����������
�� ���<���� ��� 7#��+
	 �������"

������������ 	���� ��� 7������ ��	 #&,�. ��� &����������� ��������� 	�������� ����� ����. ��

��� ����� ����� <�� &�� �
)��	����		��� 
�� ��	����� 0����� ��		��"


�� ��� #��������
�� ��	 �&,� 	����� 	���� ������ 
��3�������� ���� ���������� 2��0��������� ���"

�� ��� �&,� �
 <������������ 	����� ��� ��	��������
� F'I +�)���� �
� 7��)��
��" �������

��� +�)���. 
� 2��
������
���� �� ��� &��������� ���
�����. ��� D$ Q<������" F$ +�)���� ���

��������� Q<����������)��� ���� �	 �
� 2��
��
�� ��	 �������	. M��<������	 
�� ��� �������

1�	�" ����
	 ���	���� ���� �3����� 7���)��� �� �9������� :������������. ��� ���� #��������
��

��	��0����"

�����5�%�������2
�
	 ���	�� 7�������� �	�. 0�� �
�� 	���� ���� �2&. ��	��������. ��= ���� ��
�. @�3������ ������

����
� ����� �
� 7������� ������" 7�� ����� ������ 	��� ����� ���� ��� 
���� �
). �� ���������

 D



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

��������� ����� 	���� �� 7��)��� ��� -��)� ����� 2��
������ 
�	���A� 0����� �9����" ���	 0����

���� �
	��������� 
��3�������� ��� ,�	��
����� ��� ��	��������� 2�)�0����P
������ 
�� 	��������

2�)�0����������� ����
���"

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

��� ��	��� �����	������� :��<������� B���� 	��� �� ���	�� ���� ��������� 
��� �� ����� ��	�	;�

	����� 0�����" -���
������ 	<������� #�=������ 0�� �
� +��	<��� ,��O"

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

2��
��
��"

,� ����� ��	�	;	��� ��� ��������� 2��
��
�� J������
��  "F K ���)��� ��� 2��
��������� 	�O
���

����� ��	�<���������9��� �� ��� ��������� ,�	��
�����" ���	� �������� ��� ��<)������� ������

����� �� 
�� 	����� ���� ��)������ �
	)���
�� ��� �����0����� 2����� �� ��� 2��
���������"

����
)��� 	����� ���	�� ��� ����	��� ����������" �3����� ������ 0�� -������. &����� ����

�
	�������� #�=������ 0����� ������ �� ��� 2�������	�����	������ J/2 D . �&,+K ��	 2��
���

�������	 ����	����		��"

TMU V / I Pin-
elektr.

Steuer-
rechner

Bus

Testsystem DVM

Handler /
Prober

GPIB
RS232

+,,
����� 	1�	2 �����!���� �
� ��������� ���������

��� 7������ ��� ��������� 2��
��
�� ����� �� ��� ���
�)��������" ��	 ��	�<������� ���� ���

2��
��������� �
	 �
 6���� 5���<
��� ���������� 0�����" �
) ���	� *��	� ���� ��� +��
����

�������)�� 
�� ���������� ����� ��� ��� ��	�	;	��� ����
��������. 
� 	� ,�	��
���������	����

�
���� �
 ������"

��� ��������� ������ �� ��� ��	��0���������" (���� +�)���	����� 0��� ���� ��� +
	 ��	������

����� �� �
	��)���� 0����� ����" 2���� ������ ��� :���
�������� �0�	���� 2��
��������� 
��

 %



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

��	�	;	��� ����� ������������� 
�����. �� 	�������� ����� ��	� �
� &���������
)���� �
	���

��
	��� 0�����" ��� 1��	�
��	)�������� ��	 2��
���������	 �����@
=� ����	� ��� &��)�������

��	 2;	���	" +�� ��� Q�������
	0���
�� �
= ��� /������ #�=�������		� ����;	�����. ����� ���

����	�� &������������ ����	���� 0����� ����"

+�� ��	�	;	����� ��� ����������� 2��
��
�� J������
��  "FDK 	����� ��� &����������	������

J-�	��������K ��	 ��	���� ��	�<������� ��������� ��� 2��
<�&��	� �� ��� 2�O
����� ��	 ��	��

	;	���	" ���	�	 �������� ��� ��������� ��	��
�������	<���B	���� &���������9��� �� ��� �2&	

��� 6�0������� ,�	��
�����"

*��� ��	 ��	�<������� ������������. 	� ��������� ����� ���� ��� &����������	������ ���

�������� &�	�����" ��� 2�O
����� ��������� ��� 2;�������	����� ��� ��������� :�����. �� ���

�� ��� ,�	��
�������:����� �� ��� �� ��	�<������� )�	��������� ��)���� ���������� 
�� �����

��������. 0������ &������������ �������� �
	�
)����� �	�" ��� :����� )����� ����
)��� ���

�� ����� 2<������ )�	�������� +�)���	)���� ��	 ���
����� +����	 �
	"

��� 2�O
����� ��������� ����	� ��� 2��
��
�� �3������ �&,+�������. -������ 
�� &�����"

TMU V / I Pin-
elektr.

Programmier-
station

Bus & Synchronisation

Test-
system 1

DVM

Handler /
Prober

DSP DSP DSP

Sequencer
GPIB
RS232

Test-
system 2

DSP-Interpreter

Instrumentenspez.
Parameter

Testprogramm
Blöcke

DSP-Software

+,,
����� 	1��2 �����!���� �
� ����������� ���������

���	�	 7������� ��	����
���� ��� �
	)���
��	����. �� ����� +�)���		�O
����� ���� +
		;	����

�
� 1�
)���� ��	 ��	�<�������	 ���	������ 0�����. 	������ �
� ���� �������	������" ����� �	�

��� ������
	��
	�� ����� ���� ��� ������������ 
�����"

��� ����		���� ����� 0����� �
� &����������	������ 0������ +�������
��	<�
	�� �
�������

	����" ��� &��)������� ��� &����������	������ �	� 	���� ���� �����	���� 
����� ��������� ���

�
	)���
��	��	��0���������" �
=����� �	� �	 �9�����. ������� ��	�	;	���� ��� ����� &�������

����	������ �
 ���������"

���������� �	� ��� ��������� ���
�)��������. �� ��	 &������� �������� ��� ��� &�����������

	������ ��
)�"

,� ��� ���	��� ��	�	;	����� B���� 	��� ��� ����	�� �
	 ��������� 
�� ����������� 2��
��
��"

 H



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

7��������. 2����� 
�� 2<���
��	O
����� 
���������� ��� &�����< ��� ��������� 2��
��
��" 2��

�������� ����� +�)���		��� ���� ��� +
	 
�� )����� ���	�� 	�)��� �
	" ������������ 	�����

�������� &�������������� J	���� ��	������  "F"%" K 
�� �2&���������� J	���� ��	������  "F"%"FK"

�
) ���	� :����� 0����� �
� ,�������	���
��	<��	� &������ ���� �2&�/�
����� �������. ��� ����

��)���� ��� ���	��������� 

�������� )�	�����" ���	� &��������#��
�� 0����� �
� 1�
)���� ��	

��	�<�������	 �
)���
)�� 
�� ��
)�� ���� 	���	������ �
) ��� ���	<��������� ,�	��
������"

�
	
+ ������������� *��
������ ���  ��
�!�
������$�����

�
	 ��� �����	
��
�� ��� 2��
��
��	����������
�  "F"H 
�� ��� +�������
���� ��������� ,�	��
�

�����  "F"% ���� ���� ���������	��� �
)����
�� ��� ��	�	;	���� 
�� ,�	��
����� �����������

0�����"

���	� �
)����
�� ��)���� ���� )�������� ��	����	<
���� 2��� /�		�
���� ���� M��������� <�� &��.

<�� +�
��
<<�. <�� 2�O
����� ���� <�� /������ ���������T ��	 &�����< ��� +�)���	��������
��

��=� 	��� �
) ���	� 2��
��
� ��������" *����� �������� +�)����. +�)���	��9���. �����<��������.

��	�	������� ���� ����� ��	�<�������� �� ��� ,�	��
����� ��	 ��	�	;	���	 ��	�����T

#�� 	����� )�	�. ��= 	��� �� ����� ��	�	;	��� ���� :���������� �
	 ��� ���	�� -�����������;<��

B���� J�������  "FK" ��� 	��� ����
	 ��������� :����������� ����� ��� 2;	���� ���<��3 
��

����� ���� #��������
�� �3���� 	��0�����"

�! ���������� >�%������%��
<�� &�� �&,� &������
<�� +�
��
<<� �2& &��������#��
��
<�� 2�O
����� #&,� &������
<�� /������ 7�������� +�)���	�����

��,���� 	1�2 7
������
� ��� �����!�����

,� ��0���
��	�+������ >7���
����� ��	�? ���� ��� �
	0�� �� ��� #��������
�� 	������ 2��
��
�

��� �
) ����� ��	��������	������ ��)
���� 0�����" -��� �	� �	 ���	<���	0��	� ����� �		�������. ��=

��� &������	<������ <�� &�� ������������ 0���" �	 ���� ���� ��� &����������)���. �
) ��	 6���	

#����� ����� &������������ �
����)�� ����. )�� ��� ��0����� ��� ������� 7��������	0��	� ���

�������� 0�����" ,� �����	��� ���
 �	� �	 ��� ��� �����	
��
�� ��
�� ��	�	;	������������
���

0������. ���	� 2��
��
��� �
 
����	
����" �
� 	� �9���� ���<�		� �� ��� 2;	����� �
)�������


�� ��������� 0�����"

 G



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

�
	
,  �����

����= ��� ,�/2 J,������������ ���������; /�����< )�� 2�������
����	K 0����� ��� ��	���

������ ��	�	;	������������
��� �� ��� ����	��� )��) (����� ����� ���� ��� ��� ���<��3��


�� 	�������� 0�������� ������� ��� &��@���� 2������ ������ �9����" ��� ��)��	��
�� �9����

��
��. ���
��� �
)����
��� 
�� ��������� ������	������ ���������
������������� 	����� ��	����

���� ��� ��������	��� �
)����� )�� ��� *�		��	���)� 
�� ,��
	���� ���" +�� ��� 6�0�������

��	�	;	������	������� ���	���� ��)���
��	����= ��" ���� F$ ��	  $ (���� ���� ��
�������� ��
�

��	�	;	�������������" ��� #��������;	� ����� ��
�����. ��= ��� ���������
��� ����� ���
��� �
)

��� #���� ��B�������� ��	�	;	���� �
) ��
�������)��	��
���� 
�� ���0����
���� ���
���.

��� ������	 ���� ��	 �0����� (���� �
����������"

��� 7�������� ��� 1��	�
��	�������� 
�� P
�������� ��� ������� �
) ��� #���� ���)�������

��	�	;	���� ��	������ 	��� �
=��	� 	��0�����. �� �	 � �� �����	��� �
 ��� ��������� +�����

����	 )�� M��<
��� � ����� ��6������� 
�� ��������� �
���������� 7��)����� ��0" +��������	

�
� +�0���
�� ����" ��� -���������B���� )����� ����� �� ������� -�
	� 	����<����������� 1���

	�
��	��0���
���� ��� ��	���	������ �
� �� +��	<��� ���� ��������� ,M��;<�� �
���" �
	

���	�� ��
��� ���� ��� ��6������� 7�������� ��� 1��	�
��	�������� ����� �
) ��� #���� ���

B�������� ��	�	;	���� 0���� �� ��� -������������
	���� ���� �� ���	�� �����	
��
�� �
�����)����

0�����"

-�
���� ��	�	;	���� 	��� ��������� ����� ��
��	��������� ���������
� ������� �
)����
� J������

�
��  "DK� 2�� ��������� �� ��	���<) ���	�������� 2����<������������ )�� ��	������ #��
������"

��� 2����<����� 	��� �� ��� /���� 	<���B	�� )�� ��� :�������� &������������. �2&�
�������	.

<�������������� 2�����2<���
��	O
����� ���� 	<������� 

�������� �����	����" ��� :�����

0����� ��� ����� ������	���� :���
��������	�
	 ��	��
��� 
�� ����� 5
���A �
) 2;������

��	�����		������ J#�	��� M���� 
�� 0������ 2;�������	�����	����
����K" ��� 2<���
��	���	���

�
�� ��)���� ���� ���� /���� ������	���� ���������" ��� ���� 
�� �
	����� ��� #��
�� 0���

��� ���� ��� ��	��������)����+���� �� ��� &��@���		������	����� ��	 ��	���	 ���������" ���	�	

��	��������)����+���� 	����� �
��� P
���������
���� �0�	���� ��� #��
��� ���"

��� ��
�� ��)�������� 1��	�
��	�������� �9���� ��� ���	�� ��	�	;	����� ����� ���� �� ��)����

�������� ��)��� ��)���� 0������

� ��� 2;	���� 	��� 
��
�������� ���
��� �
)����
� 
�� �9���� ��	���� ��
� @�3���� ��

��� �)� 	��� 	<�������� ��)�����
���� ��� &��@���� ����<�=� 0�����" :������ ������� 	���

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

F ��� :��B�
������	�9����������� 	��� �
) ��� 6�0������� 2����2�������� ���������

F ��	 ��	��������)����+���� �������� ��� 
��3�������� ����)���	

 '



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

F �
) ���	� ��
��	��
��
� �	� ��� 2���	���	�����<��� ����	�����. ��� ���	� �
�� )��

��� ��
�����������
�� ���0����� 0���

F ��� ��	��������� 2�������	���
�� �	� ���	� )�� ���� ��	������ :��B�
������ �
	������


�� ����� ����� ���
���

� ��� ������� 
�� �3����� :���
�������� ��� ��	���	������ ��0��	� 	��� ��	 �������������


�����. 	�� 0��� ��� �
 ��0�������� �����@
� ����� ���� �������"

F ��� :���
��������	�����<�� 	��� �9���� 
��������� )�� ��� ���	��� �� ����� ���
���

��� ���������
�"

F ��� ����� �
	��������� ��	��0��������� 
�� +����� ��� �������������
�� )���� �


*���������� 
�� ���������� ����� ��� 1�
)���� ��� ��	�<�������� 
�� ���9�� ���
���

��� ��	���	���"

� ��� 	����� ���������
� ����� �
) ��� #���� ����������� ��	�	;	���� 
����	����� �
� ��


��
���������� #�= <�������� ��	��9	
���� J��� ����� #
���	������	�	KV ����� �9����

�
������� #�=������ ����� �R����� ���
��� 0�����"

� ��� ������������� ��	���<)���������
� ��� ��	�	;	���� �������� ��� ��� �
���)����� �����

�������� )������� &��������

F ��� ��	���<) 0��� ��� ��� ��)�������� �
��������� &�������� �
 ���=

F ��� ��	���<) <���
����� �
 ���� *����. ��� ��� �������������� #������� J1
)�����

�
��K 	��� 	������� ����)���� 0����� ����

F ��� :���
�������� �0�	���� ��	���<) 
�� -�
<���	���� ��	 ��	�	;	���	 �	� �
���

��� 2�������
)���� �
)0����� 
�� �������������� ��� 2���������������

,� ��	����� #���� ���� �	 ��
�� ���� ����� ��	���)������. ��� �
) ���	� ��
�� ��)�����
����

�
	��������� �	�" 7��)������ 2;	���� 	��� ������������	�� ������� �
)����
� 
�� 0��	�� 	���� ����

��� �������� 2��0����� �
)" ���� ��	������	������ 	��� )������� 
���� ��
��. ��
���	��
�������

�
) ��� #���� �
 �������"

�� ��� ��)���
�� �
���)����� ��	��
)����� �<����� 
�� ��	������	��� �
 ��0������	���. �	� ���

��
�	 ���������
������<� �
 �����	�����. 0�����	 )������� 
�����
���� ��)����� 	����

� ��� ����� ���� �� #��
������� �	� �
 
����	������" ����� ���� ���� �������� ��	����

	����� 6� ���� :
��� 
�� ��0���
�� )�� ���)���� 	�0�� ���<��3� #�=�
)����� �<<�������

��		<���B	�� �
	�������	����� 0�����. ���� ��= � 0�� ��	��� � 
�)��������� ��<�		
��	�

��������. ��	��	������ ��� ��� +������		�)�0��� J�
�� 2���	���	� 
�� :��������
��K. �9���

0�����"

 !



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

� ��� ,�/2 J,������������ ���������; /�����< )�� 2�������
����	K )������ ��� ���9�
��

��� 5��� ��� ��	������� �
) ���� F$$$" ���
 	��� ��� :�	��� <�� :���� ��	 �
� (���  $$H


� �����	���	  H W �
 	�����. )�� -���)��O
��������� 	���� 
� �����	���	 ��� �������

��������� ��� ��
����� &���	�����
" 
�� ����������� 2�����
���� ��� ����� ��������� 5���

�� ��	����		�� �	� ���	� ������� ����� ���� ,���	������ �
� �
�����. 0��� ������� M��<	

������������ ����	��� 0����� �9���� J#
���	���K" ��� /�		�
�����
����
�� �
= ��	����

�9���� ��
 �������� 0�����. 
�� �0�� 0��������� �
������	����" +�	��� �	� �	 2���� ���

�������. ��= ��� &��)<������� ����
	��� 1�������� �
��	� ���)��� J2����� 2���K ��	�����


�� ����	��� 0���" +�� ��� ��	����
�� �
) #
���	��� �
= �	 ���<���� ������������ 
��

�
�� ��� ��
�	 1�������� ���0������ 0�����" ���	 ����
��� ����� ����������� :�	����


�� 5����
)0���" 5��� �	� �	. ��� ��	�<������� 	������ � 
�� �0�� �
��� 0����������

�
������	���
�� � ��� ���)���� �
) #���)�����	� 
�	������ �
 �9����"

� ��� ���0����
�� ��� -��������� �� #�3�� 2������+������ )���� �
� :���������� ��� �����

�
@9	
���� �� �������� ��� �������������� ���	��� 
�)���������� 
�� ���	�
��	)������

��������� 

�������� �
) ����� M��<" �
=����� 	����� ��� :��<��3���� ��� ���0�������

#�		
���� 	���� ��. 0�	 �����	 �
 ��9=���� ����������� )����" ��� 1��	�
��	)�������� ���

�������� 7������
���� �0�	���� ��� +�
��
<<�� ��� #�	����� �	� ��	���� 
� �����	���	

���� ��9=������
�� �
 �����		���" ���
 ������ �	 ����� �
	. �
� ��� ���������� �
 ���9���.

�	 	��� �
�� �9���� ��
� :����<�� )�� ��� 7������
��		��
��
��� 	���	� �
 ���0������ J�"+"

<�������� 7��������
��K 
�� �� -������� �
) ��� ��
�� ��	��
)����� �
 �<��������"

� ,� +������ ��� ������� :���
�������� 	��� ������	 ��
�� ��� ����������� 
��O
�������

��� �
	����	���" 5
���)���� 2�������	 0����� 	��� ��� 
��O
����� ���� F$ �-�. ����������

��� ��9=���� +����������. ��0����" ���	 ��)������ ����� ��� ����������� 7����		��
��

��� #�=������� ��	��	������ ��
������ 
���	������� �� +������ ��� 2�����O
������ 
�� 2���

���)���
�� �0�	���� ��	��� 
�� &��@��� 	�0�� ��
������ :�������������<��"

� ��	 2�������� ��� ��	�<��������� �
��� ��� ��0����� �
= 0�	������� ����������� 
��

��	����
���� 0�����. 
� �� 
�����
��	������
) ��
�� ,M	 ��� ���������� �9��	�� P
��

�����	��)�����
�� ��� ������	��� :�	��� �
 ��)�����" ��� ���0����
��	�
)0��� )�� ���	�

&��	� 	��� ��� ��� �;<�	���� 	���	 &��	����������� �
) ��0� ��� -��)�� ���
����� 0�����"

��� ��
������ ��)�� �	� ���� ��
� 0�	������� ����	����������� 
�� ���
����)��
���������

���������
�"

�
	
- ��������������� ��� ��������)*���!��

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


&�������� ��� ��� #��������
��" ��� -���0����/����	���
�� @�3����	��� 2;	���� )���� ��������

 I



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

�
 &�������� ��� ��� 2�)�0���. �����

� ��� ����� ���� �� 
��3�������� ���9�� ��� 
�����O
��� �� ��� �������	��
��
�"

� ��� ����� ���� �� 
��3�������� ���� �
� ��� 1�0�1�����+�)����� <����������� 0�����"

� ��� ����� ���� �� 
��3�������� �	� ����� ��� ����� -����1�����2<����� J�"+" �2�1K ����

	�������"

�� ��� 5��� ������
������. 	������ 
�� �A����� ��	�<�������� �
 	��������. �	� ���� 	;	����


���������� -����1�����2<����� ���0�����" ���	 �	� �
� �
��� ��	 ���)������ ��� -���0��� ���

�������������� �����	����
�� ��� #��
������� �9�����" ���
 ��		�� ,����)���	 ��� &��@����. 0��

�
� +��	<��� 
���*���. �2+ 
	0" 
����	����� 0�����"

�	 0
��� �������. ��= @�3���� 2;	���� ���� &���&������������
� ��	�����" ���	� ����� �����

�3���� ����� #��������
��	�
)0��� ���� 	��� 
�� ���������� 2��
������	������ �
) ��� �����

��	���������	 #�=" ��	���� ��		�� 	����� 2��
��
��� ��� ��� #��������
�� �������� ��	��������

0�����. ��= 	��� ��� #��������
��	�
)0��� ���
�����. ��	 7�������� ���� 0�� �� ��� /�������

��	������" +�� ��� 2��
������ 
�� +�0���
�� ��
�� ��	�	;	�������������
��� �	� ���� ������

�
) ��� #��������
�� ���	�� �
)����
�� ��	������� *��� �
 �����. 0��� ���
��� ���<�		� ��

���)����� 2;	����� ������� 0����� �9����"

��� ����	<������� &���&������������
� ���� ��	 ���������� 2��
��
�� ����	���� 0�����" ,�

���)������� ��	�	;	����� �	� 6����� ���� #�	��)��� �
	 ���������� 
�� ����������� 2��
��
��

���������. ����� +�����	������
�� ��� #��������
��	�
)0��� ����)���	 ���9��"

��� ������� ��	 $���!�	�#�	�%������	

��� 2��
��
�� ����	 ��	�	;	���	 J���� ����
����� ��	� ��� 2��
������K ��	������ ��� -��)� ���

&��)<���������. ��� �� ����� ��	�	;	���	<���B	���� 2�)�0�������������
� ���������� 	���" ��

��	�	;	���� �A����� �
 ����������� �	� ���� ����;	� ��� 2�)�0����2��
��
� ���0�����" ���	

��	������ �� ��� )�������� ��	��������"

�
�
	 "�����������������

,� ��� +�����
��	
����
�� �
= ��� ��	��������
� ��	 ��	�<������� ���0������" ���
 	���

��� ��� ���� /���� ��� -��)	������� J������
��  "F%K �
� 7��)��
��. ��� �� �
	 ��� ���������

D$



�	�	 �
����� ��� ������������
�������

+�����
��	
����
�� ����
	 �
)�
)�� ����" ���	� *�����
�� ������ �
� ���
���� ��	 ��	��

<�������	. �
� ����
��� ��� ��������� &������ 
�� �������� 2�������. �
� 7�������� ���

&��������� 
�� ��� ��)���� ��� ��	�	��������. �
� �����	����
�� ��� &����������
�� ������	

���<��	���� /�<��	�������� ��� ,�	��
����������	����
���� 
�� ����������� ����" ���	� *����

��
�� ���)��� ���������� ���� ����� �� ��	 ��	�<������� ��0" 	������ *���� ���. ��� 	�� �
	 ���

#�=�������		�� ��	 ��	�<�������	 ��������"

��� :����<�� ��� +�����
��	
����
�� 	<������ ��� &����	�<��� ��� ��	�	;	������	������ 0�����"

2� �	� �	 ��	������	� 
�� ��0�������		���� ��	 ��	��������
�	. 0����� ��� ��� +��
����)���
��

J���<��	�� ���� ��3�
���K �� )�����	����" �	 �	� �
 ��������. ��= �	 	��� ��� ��� ��	���������� +��

����
��	
����
�� ����� �
� 
� ��� ���<��	��� ���	����
�� ��	 ��	�	;	���	 �������" 7�������

������� �	 	��� �� 	����� ��	������� 
� ��	 +������		;	��� ��� ��	���	�����. ��� ��� 	�����

2��
��
��	�. �������� 
�� 7��0���
��		��
��
���"

Wave Designer
ANALOG

Wavemaker
DIGITAL

C-Entwicklungswekzeuge
Editor

Compiler
Linker

Debugger

Testprogramm

Shmoo Plot
Panels

Graphische
Instrumentensteuerung

Sequencer
Test Schritte
Parameter

Ergebnis-
Anzeige

Statistik

Waves Pattern

+,,
����� 	1��2 G�������� ��� ���&
����� �
��� ���� �%������

�
�
� �������������� *����� ��� .�$����������������

��	 ��	�<������� 0��� ��� M������� 
�� 25 �� ��� &����������	<����� M ���0������" ���

2<����
�)��� 0��� �
��� +����������� ��� ��	�	;	���	<���B	���� +�)����� ��0������" +����

��	�	;	������	������ ������ ��� ��� ��	����+�)���		����� ���� �
)����
�� �� -���� 
�� 1�0�

1�����+�)���� ���" 25 
����	������� �0�	���� +�	���. #�	���� 
�� 2
<���,�	��
������. M�������

�0�	���� ���������	 
�� &��������	"

��� +�)���� ���	�� +����������� � ���� �
	 0������ 1���� � �9���� 0�� 6��� ������ 

������

��� &����������	<����� M ���0����� 0�����" ����� �
)�� -����1�����+�)���� 0������ �����

�
	)���
�� ��� 1�0�1�����+�)���� �
)" ,� �����	��� �
 ��� 1�0�1�����+�)�����. ��� ����)���	

�
� &����������
�� ���0����� 0����� �9����. ������ -����1�����+�)���� )������� 7��������

DF



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

� -����1�����+�)���� ���������� +�����&
����. ��� ��� ���
���� �
	 ����	<������ 0�����

�9����

� 7���� -����1�����+�)���� ���������� <�		L)��� � ���	�����
����. ��� ���<������������ 0�����

�9����

��	 5
	�����	<��� �0�	���� ��� -���� 
�� 1�0�1�����+�)����� 	�0�� ��� �������
�� �
	�������

���0������� 2�)�0����:��<�������. 0�� &������ 
�� ���
����. ����� ������
��  "FH"

Graphical User Interface

Testprogramm

Super-Instrumente

Master-Instrumente

Slave-Instrumente

Treiber

Testsystem
Hardware

Pattern

+,,
����� 	1�#2 7
������
� ��� �%��&����+���
������

���� +�	������
�� ��	 ���������	���� �
)��
	 ��� 2�)�0�������������
� �� +��	<��� ��� 25

#DGH$ B���� 	��� �� ������ �"F"

�
�
� *����� �����  ��
��$������

��	 ��	�<������� 0���. 0�� ��0����. �� ��� &����������	<����� M ��	��������" 5
	�������

0��� �
) ��	�	;	���	<���B	��� +�)���� �
�����A��. ��� ��� ��	��������
� �� +����������� �
�

7��)��
�� 	�����" �
) ���	� *��	� �	� �	 ����� ���0�����. 	��� ��� ��� :���
�������� �0��

	���� 2��
��������� 
�� ��	�	;	��� �
	���������
	�����" ��� ��0����� ���� 	��� ����������

�
) ��� &����������
�� ��� ,�	��
����� �������������" ��� ��������
�� ��� ,�	��
������<���

��������
�� ��)���� ���� 	�O
�������" �	 ���� �� ��� &����������
�� ��������� #9�����������.

<�������� 7������� �
 ��B������ 
�� �
	)����� �
 ��		��" ���	 ���� 	�0��� )�� ��� +������ ���

D 



�	�	 �
����� ��� ������������
�������

,�	��
��������)���� ��	 �
�� )�� ��� �
	)���
�� ��� ���	��������� ��	�	�������" ��� ���������
�


����	����� �� ��� ���������� �
	)���
�� ����� <��������� 7�������"

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

0�����" ���	� ��
<<�� ��		�� 	��� 0�� )���� 
�������������

� ,�������	���
��

� 2��
<

� ��	�	�������

� 2�
���0�

���	� ��
<<�� 0����� �� ������ �" ����� �������"

�
�
% .�$����������� ��� .������
�$��� /0.&12

��� �&,�. ��� �������� 2�����)����� ��������� 
�� �
	0�����. )���� �� ��� ��
<<� ��� #�	���� 
��

2
<���,�	��
�����" ,� 
�������� 	��� ��� 4�������� ���� ��� 	�)�0���������	��� ��	��
��
��

���	�� &������������ ������� 0�����"

	1	1�1� -������ ��� >�����

��	 &���� J������
��  "FGK 	����� ��� ��
���������� 

�������� ��	 �&,� ���" ��� 2��
��
��

��� ��������� �������������� ���� ���� ��� &������	<������. �,Q�1���	. """ ��)�����" ��� 2��
��

�
�� ��� ������� 1�	� ���� ���� ����	��� 2������ ���� �����������
���� �
�����)���� 0�����" ,�

��������� :��<������ 0����� ��� &��@���	���0����� ��� 2���0����� �� ��������� &������ ����

�������" #�� ��� �
	0���
�� ���	�� 2������ �9���� 0������ ,�	��
����� ���� �����������
����

��	��
��� 0�����"

�������� 2������ �
� &��@��� ��0" ��� &��@��� 	��� ���� ����	� �������	��� ��9=��. ��� ���

-��)� ������� #�=������ J�"+" 7��������K �
	��0����� 0����� �9����" �� ��������� 7��	�����

�
���� �
 ���	�� ,�	��
������ �
 ���9�������. 	���� ��� ������� +
	 �
� 7��)��
�� J��	������

 "F" K"

��� 1&#� J1���� &��������� #��	
������ ����K ���� ���� ���� ���� P
�������� 2��9�� 
��

2<���
���� )�������� 	�0�� ��		��" &�� &�� �	� ���� &#� ���)�����" �
	 ������� ��� 4����

	������������ 0��� ���� 

������������ �
��� ��� ������	 &����. ��	 �� ��	 �&,��&���� ����������

�	�. ��<��	������� J������
��  "F'K"

DD



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

+,,
����� 	1�"2 />�A�>����

+,,
����� 	1�)2 >$H�>����

D%



�	�	 �
����� ��� ������������
�������

���� +�	<����
�� 	��������� +�)����. ��� �
��� ��� &����	 ����
�� 0����� �9����. 0��� ����

�
 
�)�������� 
�� ���� �� -����
�� C25$$E ������	������� 0�����" ,� 
�������� 	��� ����

����� �
) ��� 2��
��
�� ��� -��)� ��������� &������ ����������� 0�����"

	1	1�1	 >�����������

�� ��
���� +�
	����� ��� ��������� 2�����)����� �
 	���
������. 	��� ���=� ����������� ����

0�����" ���	� ����� 0����� �� 	���������� &������ �
	�������)�		�" ��	 	��� �������. ��

����� ��� ��������� ��)���� ��� -���� 
�� 1�0�&����� 	�0��� )�� ��� ������� ��	 �
�� )�� ���

:��<�������� )�	������� 	���"

5
����	� 0����� ���������������� 
������ �������. ��� ����� -��)� 2�����)����� ��	��������

0�����" ��	�����=��� 0��� �
) �����)������ �
� 2<������
�� ��� &����������� �����������"

2�������)������ �
� 2�����)����+�	������
��

,� ��� +����A	0��� ��� ��	�	;	���� )�� �������� +�
	����� 	��� X
�����Y�+�������
���� �
� :��	�

	�B����
�� ��� 2����������
)�� ������" �������)������ 0����� ���		�B����� �
	 ��� ��)���� ���

2������
	����� 0������ ��	 &��)�����	 JX/��
������3YK. ��<)�����)������ �
	 ��� ��
�� ��	

2��������������	 JX���<��� ����� L 0����0YK"

� ��������
������

F �������
�����������
����� J�/5K

*������ ��� ��	����� ��
�� ����� &��)�����&������ 0��� ��� ���	������ &���� �� ���

&��@��� ��������" ��� �����
����� 2������������� ��)���� �
� �
 +����� ���� ����

��� &��)����<������"

F ����;����������
�����������
����� J��/5K

����
	� 0�� ���� �/5�
����� ����� ��	 2����� )�� ��� ��
�� ����� &��)����<������

��. ���������	 0����� ��� 
������ 
� ����� <��������������� *��� ���	������"

F /��
�����������
����� J/5K

��� ����	��� *��� F ��	 ��	�������	 ����� ����� 0������ ��� ������ ��
�� ����� &��)�

����<������ ��" ��	 &��)	����� ������� ��� ��� 1����0��� $. ����� �
��)��	��� ���

����	���� *��� F �� 
�� ����� ���� ����� ��	������� ��
�� 0����� �
) ��� 1�����

0��� $ �
����" ��� 1����0��� $ �� ����� ��	������� )���� ���
. ��= ��	 &��)	�����

0������ ��� ��	����� &��)����<������ �
) ��� *��� $ ������"

F /��
����������
����� J/QK

�	 ���� 	�������= ��� +�	������
�� ��	 /5�
�����	 �
) ��� ����	��� F �������"

DH



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

F /��
�������������������
����� J/Q,K

��� �������� *��� ��	 /Q�
�����	 0��� �����)���" ��� �����	����� �
� /5�
�����

��	���� �����. ��= �� 
���� ����� ����	���� $ �� ��	������� ���� /5�
����� ����

,�<
�	 ����
�� 0���" +��� /Q,�
����� �������� ����� ��� ,�<
�	 �
). �� ��� ����	���

$ �� ��	������� 0���� ��� /Q���B������ �� /Q,�
����� �
 ����� F�$�F�
���� 
��

���� ,��������
�� �
 ����� $�F�$�
���� )����"

F 2
���
����;�M��<�������
����� J2+MK

��� ����	��� *��� ��	 ��	�������	 0�� ��� ��� &��)	������
)������
�� ��� ��� 6�0���	

������������ *����� 
�	����		��"

� ��<)������
������

��� /��������� ��	 &��@���	 0����� ��� ��	�	;	��� ��)�=� 
�� ��� ��� ������������

2���0����� ����������"

F 2������M��<����
�����

��� ����	�
�� ����	 &��)	�����	 ��)���� �
 ����� 5���<
���" 1���� �
 ���	�� 5����

<
��� ��	 �
	����		����� ��	 &��@���	 �� 2����������. ������ ���	�� ��	�	������ ����

X&�		Y�#���
��. ��	��	��� ���� X
���Y�#���
��"

F *����0�M��<����
�����

�	 0��� 	�������	�����. ��= ��	 &��@���	�
	����		����� 0������ ����	 ������ 5������

�������	 	����� �	� 
�� ��� ���� 7�������� ������������ &�����2��0���0��� ����� �����

��0" 
����	��������" 7����=� ��	 &��)	����� ��� �
��		���� &����������� �
�� �
� ����

��� 0������ ��	 ������������ 5������������	. ������ ���	�� 5���)��	����7�������� ����

X
���Y�#���
��

��� &����������� 0����� �� ������� ��	<�������" -����
 	����� ���	�������� 
������ �
� 7���

)��
���

� *�+ J*���)���������+�	�K C25$$E

��� *���)���������+�	� J*�+K �	� ���� ��	������
���������� �������	�	" 2�� 	����� ���

�������� +�	�	 ��� ��� ������ ��� &������ ���. ���� ��� ���� �
	 0����� ��	�	;	���	<���B�

	��� &����������	 	�0�� ���	������	���� 	;	���
���������� �
	��
	��)������ ���������"

��� *�+ �	� ����� �������� �����. 	������ ���� ����� 7���������		��
��
� ��� ��������

7���������	������ 
�� �������"

� *�1 J*���)���������������1���
���K C25$$E

��	 *�1�
����� ��	 
��� ��� &���������	����
�� �	� ������� ����	�������� 
�� �
�� ���

#��	���� ��	���" ��� ����� ������ �� ���	�� 
����� �� �2M,,�M��� ���"

DG



�	�	 �
����� ��� ������������
�������

� &&2 J&�������&���2�O
�����K C25$$E

��	 &&2�
����� �	� ��� ��	������	<���B	���	 
�����. ��	 	<������ )�� ��� �&,� ��� 25

���0������ 0
���" �	 �	� ����� ��� #��	���� ��	���"

���� ������������ +�	������
�� ��� �����)������ B���� 	��� �� ������ �"D"

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

,� ��� 2�)�0��� 	<������ 	��� ��� ������ 2��� ��� -��	������ 0����" ��	���� �	� �	 	��0����� ���

����-��	������ �
) ��� ������������	 :����<� �
 �������" 7��������)� �	�. ��= ��	�	;	������	������

���	�������� +�	������
��	������ 
����	������ 
�� ����� ��� &����������
�� �
) ����� �����

)��������. ��� ���������	 �� 7�������� �
 ����������� +�	������
��		<������ ���� �
 �����������

�	�" ��	 �����. ��= ��� ��	������� 2��������	���
��	���	������ 0�� �2�1 ���� 2�,1 ����� �
	�

�������� �
	��
��	)���� 
�� ����� ����� ��������� 	���" ���	� 2<������ ������ �
� ����������


���� �� C#,�IIE" ������
����	
��
���� �� &��@��� 	<������ 
��������� ��� -���0��� ��. ���

6���� ��	��������
� �
) 	���� ������ *��	� �9	�" -������ ���0����� �� ����� ������ ��� ��	�����

�� &����������
�� ��	 ��	�	;	���	" 2���� �	� ���	 ��� ����� -����1���� +�	������
��		<�����

����� <�������������" ��� ��	�<�������. ��	 �� ����� -����1�����2<����� 0�� 2�,1 ���������

0����. ��		�� �
) ���� ��	�	;	���	<���B	��� 2<����� 
���	���� 0�����" 2� ���� :���������
��

���� �
� ��������)� 	���. 	������ 	��� ��� ��	�	;	�������0��� ����� �� ��� 2<����� ����������


�� ��� ��	��������� 
��3�������� 
�� :����������� ��������� �	�"

D'



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

D!



������� 


����� �	
 �	
����

��� ��	�����% ��&&�	
�����	 ��	���� ���� '	������

�
	
	 (�
�������������
�����

�1�1�1� -�����������,���

��� >7���
���� ��	�? 0
��� �� ��	��� 1���� �
� 7���B������ ��� ��	�<��������� �����<����" ���

5�����
<<� 	��� ��	� ��	��������
��. 
�� 	�� 	������ ����� �������� 5
���� �
 ���	�� *�����
���

B����" ���	 ���� �
� ��� -��)� ����� ���)�������� ���� ��0������ +��
����
����
�� ��	����

���" ��� ��	��������
� �	� �� ��� /���� ���� �3<���� �
) ��� ������ ��� 2��
������" ,�������0	

��� �<<������
��� ������� 	����. ��= �)����	 ���� ��0�		� 2���
 
�� ������
�� ����� 2��
�����

��	
����
���� ��������� �	�" ��	���� �	� �	 ���0����� ���� 2�)�0���
����
�� �
 	���A��. ���

���� ������� ��0���
�� ��	 ����
����� ��	�	 ��	������" *��	����	0��� �	� ���� �����
��. ���

0������ ��� 2��
����� ���<���� �� -�������
�� 	���� 
�� �
	 ��� ��0������ ������	
����
��

��	 ��	��������
�	 0�� ��� ������ ��	��� ������� 0����� ����" ��� �
	��������� #9�����������. ���

��� ��	�<���������
) �� ����� 2��
����� ������. �9����. ���� ��		�� ����� ���
��� 0�����" 7���

0�������� �	� �	. ���� 

�������� ��� ��	���	�)�0��� �
 
����	������" ���	 �	� ��� �
	����	��	�	.


� 2��
������ �� +������ ��� ��	�<����������0����
�� �
 ����������"

��	 �����	
��
��	�������
� >+��
����
����
��? ��0����� ��� +�����
��	���)���. ��� ����

�
� ��	�	;	���	�)�0��� 
�� ��� �������
�� ��	 ����
����� ��	�	 �� ��� ��	���	��
������	<����"

DI



������� �	 ���
� ��� ���

��

�1�1�1	 4����
%��������

����� ��� ����
���� ��	�
����
�� �� ��� &��3�	 �R����� �����	���� 0����� ����. �
= 	�� �����

��0�		�� 

������	
�)��� ��������" ���	�� ��=� 	��� ���� ���	��������� ��	����	<
����� 
��

���	
����"

*����� ���� ,�	��
����� ��� ������ -���0��� �� #������� 
����	�����T

���� ��	���	����� 	���� 	��� �
	 ������ ���	�������������� ,�	��
������ �
	����� J	���� ���

	������  "FK" ,� ��� 2��
������	
����
�� ��		�� ���� ,�	��
����� �
��� 2�)�0����#������ ���

<��	������� 0�����" 
���� )�� ��� ,�	��
���� ��	 ���	<�������� #�����. ���� ��		�� &�������

����
�� �� ��	�<������� ����� ����B����� 0�����"

*��� ��� ��	�	;	���	<���B	��� 2<����
�)��� ���������T


�� 6���	 ,�	��
���� ���� �	 	<���B	��� +�)����. ��� �� ����� +��������� �
	�������)�=� 	���

J	���� ��	������  " K" (���� ���	�� +�)���� �
)� �� ����� ,�	��
���� ���� /������� ������" ���	�	

7�������� �
= �� ���	<��������� 2�)�0����#����� ��� ,�	��
����� ������������ 0�����"

*����� ��� 

�������� ��� +�����
��	
����
�� ���������T

,� ��� +�����
��	
����
�� ����	 ��� ���� �	 

��������. ��� ��� ���
����� ������ J&����	.

2��<�. /�	
�����	<��;. 2�����&���	. """KJ	���� ��	������  " "FK" ���	� 

�������� ��	����� �
)

����� �����	���� ������
	��
	�� �0�	���� +�����
��	
����
�� 
�� ������ -���0���" ��� 2��

�
����� �
= )������� ��� 

�������� ��� ���9������ ����� �� ���������� *��	� �
� 7��)��
��

	������ �9����. 
� ����� +��
��������� 	������
	������"

*����� �
	�������� ,�)���������� ���� 2������ ���������T

,� ����� 2��
����� 	��� ���� ����������� 2������ ��
��	������� ���)�����" ����� 	��� �����

�
� 2������ �
) ��� 1�������� �������. 	������ �
�� ��
����� 
�� ��	���������� 2������" ���	�

�
	��������� ����� 	������ ��� ���=�	 ,�)��������	<�������� ��� ��� 
�����	
��� �� ��	�<�������

���" ���	� ����� ��		�� ��� ��	��������
� ���� �
��� 2��
�����0�����
�� �
� 7��)��
��

��	����� 0�����"

*����� �
	�������� 

�������� 	<������ )�� ��� ����
����� ��	� ���������T

�� �� ��� 2��
������	
����
�� ���� ,�)���������� ��	 �� ����� ������ ��	�	;	��� ���)���

��� 	��� �	� �	 �9�����. ���	� �� ��� +���������@���� �
� 7��)��
�� �
 	������" ���	 	����� ���

���)������� ��0�����
�� ��	 ��������������� &
����	 ���"

��	 �����	
��
��	�������
� >

������	
�)���? ��0����� ��� 7���	���������� ��� 2��
������	�


����
�� �� 7��������	 �
� ������ ��	�
����
�� 
�� ��� 7��)��������� ��� �
	��������� 2��
�

�������)����������"

%$



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

�1�1�1� �
�����
%���
���

2��
������	����
������ 	���� �� *����	<�
�� �
 2��
������	��	��0���������" (� ����
�� �������

�A���� 	��
����� 0�����. ��	�� ������ ��
��� ���� 2��
������ 
�� 6� 	�������� 	��
����� 0�����

	���. ��	�� 
�����
�� ���� ��	������� 	��� ��� 2��
������	�������		�"

��	 �����	
��
��	�������
� >2��
������	���)�? ��0����� ��� ����
������ ��� 2��
������	������

��		�" ����
	 ���� ���� 
�	����
�� ��� 2��
������	���)� ��0" ��� ��	��������	����� ��)�����"

�1�1�1� $%���������
���
�

��� ����
������. ��� ��� ��� #������ ��� /������� ��������. ������ ����� 
����	
��� 0�����" �
�

�
)��
�� ��� ����	. ��� �
) #�		�� 
�� *���	��<	 �����)���� 0�����. �	� ��	 ����� �9�����"

*������������ ,�)���������� 0���� 6����� ��� ��� ��������� ����� �
 ��������"

�1�1�1# >���%������

��� 2��
������	��	��0��������� 0��� ��� ������	 :������
�. 
� ��� ���	��������� *�����
�� ��

������������ ��� ��� 2��
������	���)� �
 �����������" ���� �
�� ���� ���� ��� ��� 7��)���
��

��� ����� ��	 #�=	��� ��0�����. ���� ��� 6���� �������� ������ 
����	���������� ��	�<��������

�� ��� �����	�������� �
��
���" ������������ +��������	 	������ ����� �
� 7��)��
��. 	����

	��� ��� 7��)���
���� ����� ������������"

�
	
� .�$���
�

��� &���
��� ���	��������� �������� 0����� �����	����� 
�� ������ ��� �����	
��
��	���������

��0�����" ������
�� D"F ���� ����� ��	��� 4��������. �� 0������ 2����
� ��� ��	�<��������

���0����
�� ��� &���
��� ���	��� B����"

�1�1	1� /����� B�$�C

,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��" � ��������� FI!D � ���0������. <���
�����. ����������


�� �����
� ���� ���<����� &���
������� ��� ���	��������� -������	�
��	� 
�� ��	����A�������

,M���	���	������. ��� ��� ����� �� +������ ��� 7�������
��. 7���B������ 
�� M���������	���
��

���<��3�� ,MY	 �����	���� 0�����"

5
	������� ���0������ ,#2 7���
�� ��	� &���
���. ��� �� +������ �������� ��	��&������������

����
�� 
�� 7���B������ 	�0�� �
 ����� ���
����� �����	���� 0�����"

%F



������� �	 ���
� ��� ���

��

Entwicklung Testspezifikation

Erzeugung Testmuster

Entwicklung und
Debugging Testprogramm

Anpassung und Debugging
Testprogramm

Dantes

Digital Virtual Tester

VirtualTest Emulator (Speichertest)

LTX, Saber-IC-Pro
VX

TestDirect / TurboBridge

Testify für Mixed-Signal-Boards

Verifikation von Testmustern

Entwicklung Testprogramm

+,,
����� �1�2 �
�������,
��� ��� '
�����������>�%�����

>�����	 �	� ���� ��	�����0
�)	� 
�� 7���B������	
����
��. ��� ��� ���<��	��� 4����

����� ��� ��	�	. ��	 ��	������ ��� #�������. ��	 4���<��)�� ��� ��	����/�����. ���

2��
������. ��� ����	<���B	��� M������������
��. ��� ���<�������0����
�� 	�0��

��� 7���B������ 
�� ��� ���
��������� ��� #�3���2��������	�	 
����	����" ,���������

�� ��� ��������������� ��� M������ ��	��� 2;	���	 ���9������ �����	 ��� ��	��

�������
�. ��� ��	�����������	�	 �
 ��0������" 5
	������� �9���� ������	��� ����	

0������ ��	 ��	����� ��	�����0����
��	<����		�	 ���0����� 0�����"? C���IHE

,� /����� ��� ������3����0����
�� )�� ��� M������� ��	�	;	���� 7,2���7,2,Q� 
�� ��Q

0
��� �� 1/2 ���� ����
���
�� ��	 2�)�0����&����	 �
�����)����" �
��� ��� �
	������� ���

���	
��
�� ��	 2�)�0���<����	 �9���� ������������ ������� ���� +�����
�� 
�� &��)�������

������� 0�����"

��� ��	��������
� ���� �� �����	 6���� ��	�	������ ��	 2�������� ���" ���
 �	� ��	 ��0��	���

�� ,�	��
���� �
	 ��� +��������� ���)������� ��	�����	��
����� �
	�
0�����" ��	 �
���9����

2;���� 0��� �
) ��� ���<��	���� �����������@���� <������� 
�� ��� ��� �
���9����� &�� ��	

����#�����	 >����������?" �
) ���	� *��	� 0����� ���� )�� ��� ��	�	������ ���0������� ,�	��
�

������������� ����	����		��" �	 ���	���� ��� 2��������. ��	 ��� +�	�����
�� ����	 ��	�	������	

��<��	������� J������
�� D" K"

��	 2��
< ��� ,�	��
����� ����� ��� ��	��������
� ���� 	;����� 
�� ����� ��	��
������	<��

��B	��� ���	����
��	�
���
���� ��� J������
�� D"DK" ,� ���	�� 
���
����� 0��� �
�� ��� ,�<���

�������� ���� ��������� ����� 	<���B�����. ��� �� ��	���	<���B	���� 
����� ���������"

% 



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

+,,
����� �1	2 �������
� �
��� ����%�����
�
����� �����

+,,
����� �1�2 4%������ �
��� +G�

%D



������� �	 ���
� ��� ���

��

������� ��� ��	�	������ �������� ��������� 0
���. )���� �����	 ����� ��	��/
���M���� �
���.

��� ����������. ��= 	<���B	��� /����� ��	 5�����	�	;	���	 ��������� ��	 ��	�	������	 ����� ��������

0
����"

��	�����=��� ���� ��� 2��
������ ��	 ��	�	������	 �
�����)���� 0�����" ����� ���)��� �����	

��� 2���
�� ��� ,�	��
����� �
� ����#�����. ��)�=� ��		�� ���0����� 
�� ����<��)�. �� ���	�

������� 	��� J������
�� D"%K" �����	Y >�
���#���� ��
������ ���������;? 
����	����� ������

������ ��	�	��
������. ��� ��� ��� 2��
������ �� 6���� ���������� 5���<
��� ���������� 0�����

���� C���I'�FE" ,� ����� ���������� -����<
��� �	� �	 �9�����. ���� ,�	��
������<�������� �


����<��)�� J�" +" 2<���
��. *���)���	 �������0�����K. �
 ����B������ 
�� ��� 2��
������

)����
	�����" ��	 -���	���� ��� �����	 ������ ��� 	���������� �
���#������ ��	 ��3���	�����

��	�	;	���	. ��	������ �
) 7������ 
�� 2<�����-�1" J,� /����� ��� ����
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��	���� ����������� 0����� ����" 
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������� �������� ���� ���� *����� �
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���� ��� ��	�<������" Q�0��� ��� 5��� �
� ����	�������� ���
���� ��� -��)�
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��� �
� �� /���� �������. ��	���� 0��� ���� �
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	�0�� �������� +�)���� �
	�
)�����" (���� +�)��� ���� &�������������
���� �� 2��
����� ����

	��� ������. 0�� �
� +��	<��� ��	 [A��� ��0" 2�����=�� ��� /����	 ���� 2<���
��	�����
����"

(���� +�)��� ��� ���� �������
���� �
	)���
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�� 0��� ��� �������	 ��� 2��
�����

�� ��	 ��	�<������� �
��������	��"

��� �������� +�9��� ��	 ��� 0����� �� #�2� ������������. ��� ��������� ����� 0����� �� 7������
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�)�=� 2QM� 
�� #�3���2����� ��	���	������. #����;���	��� 
�� ��	 	<������ )�� #��������

������� �
	������� 	��� ���<���� ,����/� ��	�	;	���. ��	 
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�� +�	�� <����������� 0���"

��� ���0����
��	
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) ��� 2QM 
�� #�3���
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-- Ap1 setup code
set ap matrix L1s to [] on chan [1]
Set ap matrix L2s to [] on chan [1]
set ap matrix L1f to [] on chan [1]
set ap matrix L2f to [] on chan [1]
connect ap output on chan[1]
set ap output to local sense on chan[1]
gate on ap on chan[1]

Test Procedure

(Schematic oder HDL)

DUT
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Device Tool /
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Verilog
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7N ���������� �����;��	 ,#��� �
	����� ��� ����� 2��
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	�0�� ��� M����;	� ����. 0���� ��������������� :���
�������� �0�	���� ,#��� 
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��	�K" ����	� �	� �	 	��0�����. ��� �����	������� +�0���
��	��������� ������ ��� 
��������������

�����	�������� �����	����� �
 ��0������"

�1�1�1� -�&������ �%� /�����

�� �����	 �
) ��� M������ ��	��� 2;	��� ��	���� 
�� ��� ��	�	������� ���<��	�� ��	 2��������

���������� 0�����. ��)���� ��� ������ ��	 ��	��������
�	 �� ����� )�� ��� ���������� 
���0����

��� �����
��" ��� +��
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� ���
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�
� 7��)��
��" ��� ������ ��)���� 	��
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��	� ���� ��)���������� 2��
������ ��������� 0���"

,� ��� ����
���
��	���	��� ��� �����	 )�� ��� 7,2���7,2,Q��������3 0��	 ��� ����������
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����M��� 	� ���=� #����� �
). ��= �	 ����� �9����� ��0�	�� �	�. ��	 ��	�<������� �
)

��� ��	�	;	��� �
 	������. 
� ��� 2��
������	�������		� ��� ������ #�=0����� �
 ����B������"

+������ �
��� ��� 7�������	0��	�. 6���� ��	�	������ 	�<���� �
 ���������. ���	���� ��� ��	�<���
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���� ��� 
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��	 	�������� ��	�����		�
���� ���� /����	 ���	������� �
� ��� )����" ���	 ���� 	��� ������
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����� ����� 
����	������� �
� 7��)��
��" ��	� �
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���� ��� /�		�
���� �0�	���� �0�� ��	�	�������� ��� ��� +�	�����
�� �
). ���	
��� �����	

���	� �
��� ���	����� ��� /����	 �
 �9	��"

7��������)� �	�. ��= �� �����	 ���� +�
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��� ��������� #��
�� �
) ����� ,M �
	������" ���
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�	�	 ��������
 ������������� ������� ���� ��������

����	� �	� �	 �
�� ����� �9����� 2<���
��	<���� �� ��� ��������� &��	 �
 ����<��)��"

��� ��	��������
� �
= 	��� �� ���� 2��
������	
����
�� �����������. ��� ��� ��� -������
��

����� 	����� ��0������ +���������@���� �� ��	��� ���	<�����" ��� �7� ��	��� �
� ��� �����

&������)
������������" 2�������� <����������������	���� 7�������. ��� �� ����� ��	�	;	���

����������� 0����� ��		��. 
� ��� &������ ����
��	����= �
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)�� �
 ������� J&������

�����. 2<���������0���
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��� ���������� �����
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set pin = VCC
src: v = 5.2v; /* program the VCC supply to 5.2v */
wait 5.5ms; /* device settling */
result = read_meter(); /* measure current */
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ADICE

(time 0.015
(dib 1b2 (pin VCC)

(v 5.2)
(src 2

(nomv 5.2)
(vrng 10)

))
(

time 0.0055
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Warte auf "ok" von Simulator

ok?
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� 2������	����� )�� ���
������*�����
�� �
= ������� 	��� J������
��  "F%K

� �������������� ��� 2��
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)	 �
)������. ����������� �
 �9��

���" 2� ��		�� �������		� �
��������	�� 0�����" -������ ���� �	 0�����
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Empfange kodierten Datenstrom

Dekodiere Daten

Daten ablegen

Ergebnisse kodieren

Kodierten Datenstrom senden

CONTINUE senden

Modell 1

Ergebnisse
sichern

Decoder

Encoder

Modell 2

Ergebnisse
sichern

Modell 3

Ergebnisse
sichern

Modell n

Ergebnisse
sichern

Testprogramm

Testprogramm

Testprogramm

Saber

Interface Modell
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SPACE Simulator

Speichern der Zeit als "SIM-Zeit"
Initiieren des Simulators

Berechnen der SIM-Zeit;
Bearbeiten der Kommandos;
Simulieren der berechneten Zeit;
Senden der Ergebnisse;
Senden der SIM-Zeit

Berechnen der SIM-Zeit
Simulieren der berechneten Zeit
Simulator beenden

Interface Modell

Initiieren der IS-Zeit;
Senden Start-Simulator;
Senden der IS-Zeit

Bearbeiten der Kommandos;
Read, Wait & Write
verlängern die IS-Zeit;
Simulator Aufruf;
Senden der Kommandos;
Senden der IS-Zeit

Anpassen der IS-Zeit;
Evtl.Speicherung der
Ergebnisse

Senden Simulationsende
Senden der IS-ZEIT

Instrument System (IS)

Testprogramm Start

WHILE NOT END_OF_TP

CTRL-Aufrufe

END OF WHILE

Testprogramm Ende

Testprogramm

Warte auf
Testprogramm Start
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��������� ,�	��
�����. 0�� �
�� �� ������ ��	�	;	���. ��������	����" ��� 2��
����� ��������� ���

��)�� ���0������ 5���. 	������ 	�� �
���� �� ��	 ,�	��
������ 2;	��� J,2K 
�� ���� ��� 2��
�

������ ��" ��� ��� �� ��� ��	�<�������������
�� 0��� �
) ��� ��� 2��
����� ������������

5��� ����6
	�����. ����� ��� ����	�� 2��� �� :�������	 ���������� 0���" ��	 ,2 ��������� ���

5���. ��� �	 �
� ���������� ��� +�)���� ���9���� ��� 
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� ����������
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+�)���	���� �� ��� 2��
�����" ,� 2��
����� 0��� ��� 5���	������ ����
��. ��� ��� 2��
�����

0����� �
) ��� 5��� ������. ��� �
��� ��� ��������
�� ��	 ��	�<�������	 �� ,2 ��������� �	�"

�
) ���	� *��	� 	;�������	����� 	��� ����� 2;	���� 	���	 �
) ��� ���
���� >�������� 5���?. ��� 	���

��������� ��� ��� ������ 5��� �
)��
�� ��� ����	������ 2��
������ ���)����" ���� �
=�� � )��

��� ��0����� � ��	������ ��� :�<<���������	�
	 0�� �� ��� /�������. �
� ����	����"

+��,�� �
��� /�������%��

��� :���
��������. ��� �� C�Q1I!�FE ���0������ 
�� �� :�<���� %"F"D �����	����� 0
���. �
=��

���	�������� ��	 �����	����	 ���<���� 
���	����� 0�����" ��� /���	�������� ��� �������		�

�� ��� 7�������� ��	 ��	�<�������	 0�� ��� ��� ����� :���
�������� ����� �9�����. ����

�	 0
��� ��� 2;	��� ����� ����������. 0���� ��� ������;< ��	 �������		�	 �
������	��������

0����� �
="

���� *����. ��� ��� ��� -���0��� ��0" 2��
������ �
��������	�� 0����� 	�����. ��		�� ���

2��
����� �� ��� ���	<��������� 7�������� ��	�������� 0�����" ���
 �
= ��	 ,�	��
�������

2;	��� ��� 2<������ )�� ��� �
�����
��	����� *���� ��	��������" ��	 /���	�������� ���	��

*���� ��	������ ��� -��)� ��	 �����	����	. ��� ��� 2��
����� �����" ���
 �
= ��� 2��
�����

�
��� ��� ��	�������� 2<����������		� ���� ��� �����	���� ���������� 0�����" ���	� ����		� 0���

�
	����� ��� ��� >#�=0���? 0����� �� ��	 ��	�<������� �
���� ��	������" �
) ���	� *��	�

���� ��	 ,�	��
�������2;	��� ��	 �������	 �� ��� <�		����� 7������� �������"

ARB 0 1 8 0 1072693248 0 ARE

Darstellung im Speicher mit 2x4 Byte = 1 Double

1072693248 0

Kennzeichnung
für den Beginn
eines neuen
Arrays

ID zum
Zurückschreiben.
Diese wird in
diesem Fall nicht
benötigt. (ID = 0)

Anzahl der
Elemente im
Array
(1 Double-Wert)

Größe eines
Datums im Array
(8 Byte ist Größe
eines Double)

Gesendeter
Datentyp
(0 = Double,
1 = Long, ...)

Erste 4 Bytes
des Double

Zweiten 4 Bytes
des Double

Kennzeichnung
für das Ende
eines Arrays

Ein Double-Wert = 1.0
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+�	��� ������� ����� ���<��3�� ������;<�� �����	����� 0�����" ��� 7��	����		��
�� ��� ������
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�������  	 �������
�����
� ��
�� ���������
 �����������

�;<�� 0�� �� ��� ��	������� 7��	��� ����� ����������� 
�� �
=�� )�� 6���� ��
�� ������;< ���

-��� �
)��	���� 0�����" ���	� ������;<�� 	��� ���� ���0�����. 0��� ��� �� ��	 /���	������

��� ��� �������		�. �� ��	 2����� ��� ����;	 ���� �� ��� 
������������
�� �����"

�� ���	� ��)�����
���� �
 ��)����� �
= ��� �����	����� �
)��	���� 0�����. ��� 
���������

��� ������;< �	�" ������
�� %"F% ����� ��� �
)��
 ��	 ��
�� �����	����	" ����� 0�����

�� �����	���� �� ����;	 ����<	���. ��� 0�����
� ���������� ��	��������� 0����� �9����" �
)

���	� *��	� ���� ��� ���<��3� ������;<��. ��� ����� �
	 ����)��� ���	����������� ����;	 
��

���)����� ������;<�� ��	�����. �� ���������� :��<��3���� ����������" �� ��� ��)��� ��	 ����;	

0����� 5
	�����)���������� 0�� ������ ��� �������� ��	 ����;	. ��9=� ����	 ���
�	. ��� ��	

��
���������;<	 ����������" ,���� ���<��3� 2��
��
��� �
) ��
���������;<�� �
������)����

0����� 0��� ��������. ��= ��� ����� ������ ��� ������������	 
����� �����"

����� ������� 	��� )������� 7������� ��� ��� ��
�� :���
���������

� #��	������� C2M-$ E

>
�������<)��? ���<��3�� 2��
��
��� �
� 50���� ��� �������������
��" ���
��� 0���

��� #������	�
	 ��	������� 
�� 	;	���
���������"

� :��� ���<��3�	 ,����<�������� ��	 �����	����	 �
) ��� ��<)�����	����" :��<��3� ���

����;<�� 	��� �� ��������� �����	���� ���)��� �
)����
� 
�� ���9����� ������ 	<��������

������������������
	"

� �
������	���	 ������� ��	 ���9������ 2<�������������	 )�� ��� ����������� �����" ���

����� �9���� 0������ ��� ,����<�������� �� 2<������ �������� 0�����" �
�� ����	�
B�

����������� ����;	 �9���� ���� :������	 ��	 ������;<	 ���0����� 0�����"

� /���	�������� ��� �������		� ��)���� ��� -��)� ��� ,�. ��� �
� ��	�<������� �
�������

	����� 0��� 
�� ����� ��	 
����� ��	 2<������	 �
) ���	�� 2���� ����������"

��������� ��� :���
���������

� ��� �����	���� �	� )�� ��� #��	���� ��
� ���� �
 ��	��. ���� �
��� ��� ��0����
��

�� >1����*����? ��������� ��� ����� >��
����*����? 6�������� +��
� �
� ������������ 5���"

� ��� �����	���� 0��� �
��� ��� :�����
�� 
� ��� 
����� H ������

� �
��� ��	 :������� 0��� ��� :���
�������� ��0� 
� ��� 
����� D ����	����

��� 5������������ J������� %"FK �0�	���� ��� ����� 
�� ��� ��
�� :���
�������� ����� ����

7������	��
�� 
� ��0� ��� 
����� F" " ���	�� 
�����. ��� �
� ����� ����� ������� 	���. �����
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)0���. ��� �
��� ��� �����	����
�� ���<��3�� ������;<�� ���0����� 0
���" �����

�
= ��� 5��� ��� 

�������� >�&2,#U����

��? 
�� >�&2,#U)����M��? ���������� 0�����.

���� �� ���	�� 	��� ��� :�����)
�������� 
������������" ���
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���� ��� �
	)���
��	������

)�� ����� �;<�	���� +�)���	����� J������
�� %"FHK ��)�=�"
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A���&���,���
�, ��� ���,
�
�K�

��� :���
�������� 	��� ����0�����������)��� 	���. ����� ��	 ��	�<������� ��� ��� ��	�	;�

	���	�)�0��� 
�� ��� 2��
������ ����� ��� ������� #�	����� ����	��� 
�� ����� ��� �
	)���

�
��	��	��0��������� ���		���" 
�� ��� 2��
������ �	� �	 ����� �9�����. 	��� ��� ��������	��

#�	����� �� ����0��� �
	�
	
����"

��� �� ��� ������ ��� �������� C�Q1I!�FE �����	�������� 2������������
�� �	� �
�� )�� ����

����0���0���� :���
�������� ���0������" ���������	 ������ &������� �
). 0��� ��� M�����

	����� 2����� ����� 0����� )�������" ���	 <�		���� ���	<���	0��	�. 0��� ��� ��	�<������� �� ���

�
���� ������� �	� 
�� ��� 	����� �
	)���
�� ��	�����" ,� ���	�� 
��� 0��� �)����	 ��� 2�����

����� ���� )����������. �� ��� 7����<����= J���
����K ���� �3�	�����" ���	�� ���� �3�	�������

�� 2����� ���� ���� ����� ���� ���0����� 0�����" ,� 	������	��� 
��� �
= ��� #�	�����

����	������ �������� 0�����" ���	� ��)��� ��	���� �� ��������� *��	� ����)���	. 0��� �� ���

2��
������	�������� ��0�	 	����)���� 
�� ���
��� ��� 2��
����� 
���0����� ������� 0���" �	

�	� ��	� <���������	��. ��� :���
��������	����� 	������ �A�� �
 ������. �� ��� &����		� ���

����� &���������	�
�� ����� #9��������� �����. ���	�� ����
��	����= �
 	�����=��" ��� #9��

��������. ��� 7������
�� �
� )�� ��� 5��� ��� 4�������
�� �
 9A��� �	� ������� <���������	��.

�� ��� 2����� ����� )�	�	������ ����. �� ��� M����� �
)��
�� ����	 ��	�
���	 ����� ��)�����
��

!D



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

���� 	�����" ��� 2����� 	<���� ����� ��� &��� )�� 6���� ������� &����=. �� �� ��� M����� �����

+�	�����
�� ���� ��	 ���� ��� :���
�������� �������� ���" ��� �����
� ���� ����� �����)����

0�����. �� 	��� ��� ��� 2��
������ ���0��������� �� 2�
����������� ������� �9����"

���� ������ #9��������� �	� ��� �����
 ����	 4���0���
��	<����		�	" ���	�� ������ ��� M���

��� 	�)��� ���� 2����� ��. )���	 ��� ����0����� &����= ����� ���� �3�	�����" ���	� #9���������

������ ���� �������	<�������� 19	
�� 
�� �	� �� ��� ,�)������� 
���� ��� +����A >1�����		? ���

�������
B��� &����		�� ������� C:1�$%E"

�������	 �
= ��������� �
�� )�� ��� 
��� ������. ��= ��� 2��
����� ��	�����" �
�� )�� ���	��


��� 	����� ��� 7������� ��� ��� 4���0���
��	<����= ���� ��)������	<�������� ,�<���������
��

���. �� ��� 4���0���
��	<����= 
��������� ��� ��� ��	�
����)�������� &����		�� ������" ���

��� �	� �	 �9�����. ��� �����	<����������� &����= �� 
�����)��� 	�
��� �
 ������� 
�� ���

2������������
�� ����	������ �
�����
	�����"

Daemon

Client

Server

host:/etc/services

Daemon

Client

Server

host:/etc/services

Eintrag in

überwacht
Start des
Daemons

Beendet
Verbindung

Eintrag in

überwacht
Start des
Daemons

Beendet
Verbindung

+,,
����� �1�"2 4����
%��&�
�� ��� /���%��

�� ��� ��0��	���� 2��������� �
 ���������. ��		�� ��� 2�����	 �� ����� �����	���)��� 	�����

�������� 	���" ��	 ���=�. 6���� 2����� ���� �
� 2����� ���� �
� M����� 	���. 0���� 6���� 2������

2����� �
� ����� ��<)���� 
�� 6���� M����� 2����� �
� ����� 	�����" ����� ��	���� 6���� ���

������ &����		� ����� 2������ 
�� ����� M������2�����. 
� ����� ����� 	����� 
�� ��<)�����

�
 �9����" ��� ���
���� 5
	���� ��� ������ &����		� ��	���� �����. ��= M����� 
�� 2�����

����������� ����
��������" ��	������ ���	 ���� ��� ����0���. 0��� ��� �
���� ��	 6�0������

2�����	 �� ��� ����� >L���L	������	? ��	 6�0������� -�	�	 �����������"

����� �� 
���� ����	 ��	�
���	 6���� M����� ����
��	����= ���� 2����� ���������� 0���. 	������

6���� M����� 	����� ������� ������ J������
�� %"FGK" ��� ������ ������ ��	 &�������� ���

&����=�,� ��	 7����<����		�	 
�� ��� -�	������. �
) ��� ��� &����= �
	��)���� 0���" ���

������ 	���	� 	������ ����� ���<�-������. )�� ��� 
���. ��= ��� 7����<����= 	�����. ����� ����

+������
�� ��	 7����<����		�	 ��� ������. ��� ��� :���<����= �	�. ����� ��� �� ��� ��� ����		��

0���"

��� ������ 0���� ��	� ���� ��� 5
	���� ��	 &�������	. ��	 ��� ��	������ ���" +������
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	��� ��	 &������� �
) 
���������	����� *��	�. 	������ ��� ������ ��� 6�0������� 2����� ����

+�	�����
�� ���� ��	 ���� ��� ��)�����
���� 	����	 M�����	" :��� 	��� ��� 7����<����= 	���	�

����
��	����= �������. 	� �
= �� 	����� :���<����= �����������. ����� �� 	��� 	���	� �������


�� ��� 2����� ���� ��	 ���� ��� :���
�������� ��)�������"

%
�
% 0�
��#�����
���

�1	1�1� +��%���������

*������ ����	 +�
����������	�	 )����� ���=� ����������� ��. ��� �	 �
 ���0����� ����" ����

	� ����������� ���	����� ���
���. ��= 6���� 5
	���� ��� ��	����� ��	���	����� �
 6����

5���<
��� �� ��)�������� ����� ��������� �
=" ��	 ������� 2��
<������ ����� ,�	��
�����. ���

�������		� 
�� #�=0���� ��������� #�		
����. ��	��
	��� 
�� &����	���. ��� ����� �������

	����� �������� 2������ 
�� ����������� ����" 2���� �	� ���� 7��0���
�� �
)�
��
��. ��� ���

���	�� ����� 
������ 	�0�� ���	� ��� +����) �� ��	 ��	�<������� �
�������)��� ���� 
�� ����

�� ��� <�		���� 2<����������		� 	�������" 2���� ��	������ �	 	�������. 	��� �� ��� �����������

����
�� 
�� ��������
�� ��	 ����+������		;	���	 �
 �����������" �
) ���	� *��	� ���� ���

7���	���������� ��� ��<������������ ����� ����<��)� 0�����"

���� �%������/����

��	 ��	�<������� ����� ���<���� �
� �� 2��
��������� ��� 
�� 0��� ���� ������������" ���

+�)���� 0����� �����0��	� �� ��	 ��	�	;	��� ��	������" ��� ��������
�� ��� +�)���� �
	 ���

��	�<������� 
�� ����� ��� �
	��
	�� ��� +�)���� 
�� �������		� �
= 	��� ��� ����
) ��

��� ������ :���
�������� �����������. 	� ��= �
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:
(compare, ret_val, load_ctrl) = readpatternval(mempointer, pinnr, load_ctrl)
:

MAST-Modell

void readpatternval_(in,nin,ifl,nifl,out,nout,ofl,nofl,aundef,ier)
int *nin,*ifl,*nifl,*nout,*ofl,*nofl,*ier;
double *in, *out, *aundef;
{

int mempointer, pinnr, oldLoadCtrl;

mempointer =in[0];
pinnr =in[1];
oldLoadCtrl =in[2];
*nout = 3; /* Number of return-variables*/
:
:
out[0] = compareValue;
out[1] = driveValue;
out[2] = newLoadCtrl;

}

C-Routine
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Warte auf Inst-ID
auf Triggerleitung

Instr.
aufgerufen

?

dpin.sin

doUpdateDpin.c

forciere Strom
oder Spannung,
setze Mode
und Relais

doMeasureDpin.c

Meßwert im
Datenfeld speichern

treibe

messe

Warte auf Inst-ID
auf Triggerleitung

Patternlauf?

doStartPattern.c storePatternVal.c

Suche nächsten Event
Treiberwert im Daten-

feld eintragen
Pattern-ID bestimmen
DIO-Leitungen setzen

nein ja

timinggen.sin

Event
gefunden

?

readPatternVal.c

Hole Treiberwerte
und Treibermodus
aus Datenfeld

patternCompare.c

Vergleiche anliegende
Spannung mit Sollpegel

Modus
compare/

drive?

nein

ja

drive

compare

Treibe Signale je nach
Modus (FC, FV)

Instrument-ID-Impuls
auf Triggerleitung

updateDpin.c
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��� 2������� ���
0�����" +�� ��� ���0����
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�����	�������" ���	�� ���� ������	 #�	���������� ����� 2������� )�� ��� #������ ���" ��� 7�����

���	0��	� ���� ���� ��������� #�	���������� ���9������ �	 ��� 2��
����� ��� ��� 2��
������ �


<��)��. �� ��� ���������� &��<�����	. &�������� 
�� ���	����
���� ��	 ����� ���������� 
�� ����

��� 	���" +��� -���
)���� ��� �����	���)��� �
 #������� 0����� ���	� �
) :��	�	���� ���������

����� ��	��������	������ ����<��)�" �	 �
= ����	� �9����� 	���. ��������� ����� ��	��������	�

����� /�		�
���� �
 	���A�� 
�� �
 	<�������. 	�)��� ���� >7������		�
���? �
 ����� �9�����

��	��������	���� �3�	�����" �
) ���	� *��	� 0����� ��� /�		�
���� �� ���� +�
�	��
��
� ������

��������. ���� ��� ,�	��
����� �
	��0���� 
�� ��������� 0����� �9���� J������
�� H" K"

����� ������� 	��� )������� ��	����	<
���� ���� ���0
�) �� ����� /�		�
������������

� 2��������	����� #��������
�� ���� ���<����	

� #������. ��� �
) ���	��������� ��	��������	������ ���������

� +�����	������
�� ��� �����	���)��� �
	 �9����� ������

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

� �
@�	�
�� ��� /�		�
���� �
� 4���	������������ �� ����� +�
�	��
��
�

F$ 



"	�	 ��
���� ��� ����������
� ��� ����������
� 
���� �������������
��������


Signalgenerator

Quelle Pattern Generator

Spannungsquelle Stromquelle

Hochspannung Minimalspannung

+,,
����� #1	2 -����������� 
�������, ��� E���%��������
�%��

'
�
% "�$����
��

�	 ���� 
����	���������� �������		�. ��� ��� ��� ��� ���0����
�� ����� ��
�� ��	�	;	�������

�������
� 	���� 
�� ����;	����� 0���" ���	� �������		� 
����	������� 	��� ��
��	������� ���

����� ��	 ����
����� ��	�	. �� ������� ������� 7������� ����;	���� 0�����. ��� ���� ����
�����

��	� ����� ��9=��� /���� ��	<���� �����" ��	���� �	� �	 ���0����� 	��������� >+���������?

����
)����� J������
�� H"DK. ��� ������� � ���������� ���������� � 7������� <������������� 
��

��� ���0����
��	���� �
� 7��)��
�� 	������" ,� 2�)�0��������������� ���=� ���	�� 7������

>,�	��
�������
�� ?" ���	� +��������� 	��� �� ��� #������ ������
����" 2�� 	������ ���� ����

)�	� ��B������ 2��
��
� ���" ��� �������		� 0����� �� ����� &������������� ��������. 0����� ����

��� 2��
������ �
	��0����� 0����� ����" ���
 	��� ���	�������� 

�������� ����
	����. 0��

���<��	��� ���	����
��. 
�����������. :�	���. ��0����
�� 
	0"" ����� 	��� )������� 

��������

�� ��� +��������� �
 ��<������������

� 2<���B������	 	��������	�����	 
�����

� ������ ��� �
)�
)� ����	 #��
�	

� 5��������
��

� :����	�����

� /�O
�	�	

� /��
�������

� 4�����
)�

� ���� ��	�

F$D



������� "	 ����������
����
���� ��� ��� �
�������
� ��
�� 
���

�������������
�������

� /�	���

Properties

Funktion

Beobachter

Properties

Funktion

Beobachter

Properties

Funktion

Beobachter

Protokoll-
datei

Quelle Senke

Bus

+,,
����� #1�2 4����
%��&�
�� ��� ��������
%� ��� -�%,������ 
� ��� $%������

'
�
' ������
��)��
�!) $$�

5
� ������� ��� :��B�
������ ������ 	��� ��. ���� ���<��	��� Q���@���� �
 0�����" ��	 2����

����������; 	����� ��	 �������� ������� ��� ���0����
��	
����
�� ��� J������
�� H"%K" �
	

���	�� *�����
� ���� ����	 ��	��
��� 0�����" 2���� -�
<��
)���� ����� ���������	 �� <�������

��� 
�� ��������� ��������� /�		�
����" ���
 0����� ����#��
�� �
	 ����� /�		�
�����1�	��

�
	��0����. �
) ��� ������	@���� <������� 
�� ����������� ����
����" ������� ���� �9������

��	�	;	�������������
� �������� ���0��)�� 0
���. ���� ��� 2���������M���� ��)�����" �� �����

<��)� ��� :��	�	���� ��� ���������
�. �� ��	����		� )�������)� ������ ���� �� ��	����		�. ���

�
� 

������ ���0����� 	���. ����� ������ 	���"

�� ��	 2�������������;����� 0����� )������� ��)�����
���� ��	������

� 5������� 2��
��
�� ����� 0�������� &������������

� ���	����
�� 	��������� ��	�����		�
���� �� ����� 1�	�� J+�
�	��
��
�K

� 2�������������; )�� ��� /�		�
��� 
�� ����� 7�����<)
��

� 2���������M����

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

� �����	����
�� ��� <�;	�����	���� ���������
� J�"+" #���)���� 
�� ��	���<) ��	 ����	��

:��<�������K

� Q<����. �� /�		�
���� ������ M��������� ��	����� J�������� L ���������� 2��
��
��K

F$%



"	�	 ��
���� ��� ����������
� ��� ����������
� 
���� �������������
��������


'
�
+ "�
������!�
��

+��� ����
����� ��	� 0�� ��	 +������		;	��� ��� ��	���	����� ���������� 
�� �
=�� ���0�����

0�����. 
� ���� ��0����� ������	
����
�� )�� ��� ��	��������
� �
 	���A��" +�� ��� ���0����

�
�� ����� ��
�� ��	�	;	������������
� 0��� <������� �
� -���0��� ���� ��
� 2�)�0��� ���0������"

2���� �	� �	 �
�� ������� �9�����. ���� ��
� ���������
� �
)�
��
�� 
�� 	��� ��� ����
��������

�����	��� ��� ��� ���0����
�� ��	 +������		;	���	 �
 �������" ��	 ��
� +������		;	��� 	���

��� ��)�����
���� �� ������� ��	�	;	���� 
����	������" +��	<���	0��	� 	��� ���)��� ���� �3����

�����
�� ��� 2��
<. #�		
�� 
�� 2����0� ��������� ����	 ��	�	�������	 ��)�����. 
� 	���� ���

&��������	���
�� ��� 7�������� �
 
����	������" �	 	������. �� -������� �
) ��� ���
����	 ��	��

	;	���. �
� ������� ������� 0�����. ��� ��� ��	�<������� ���9���� 0�����" ���	� &�����
���

	��� �
 �
������	�����. 	� ��= ���� ��� ����� ><�
�\<��;���
���������? ��	 2;	���	 ��	<������

0����� ����" ���	� 
�������� �
= ����)���	 ��� :��������
�� 
�� ��� 2���	���	� 
�)�		��"

7�� ����
����� ��	� ���� ��� 	���� ,���� �
� :���
�������� �0�	���� �0�� &����		�� �����

������. 
� �
��� ����������	 :��0�-�0 	������ �
� ��)��� �
 ������"

'
�
, �
���
�� ��� ��
�����������������

�
)��
�� ���	�� ��������)�����
���� 
�� ������<�� ������ 	��� )������� 2��
��
� ��� ���0����

�
��	
����
��"

��	 2�������������;����� 	����� ��� ��������� ���� ��� 2�)�0���������
�� ���" #�� ���	��

Q���@���� ���� ��� ���<����� 2��
������	
����
�� ��	��
��� 0����� J������
�� H"%K"

��� /�		�
����������� 
����	����� ��� +��
���� ��� ��� ���0����
�� ��
�� ��	�	;	����/�		�
��

���" ���	�� ���0����
��	<����= 0��� 	��������	����. ���
��� �	� �	 �9����� 	�������� /�		�
����

�� ����� ��������� �
 ���0����� 
�� 	���� 0�����
� ��� 2�������������; �
� 7��)��
�� �


	������"

,� 2�������������; 0��� ��� ���������
� ��	 ��
�� ��� ���0������ 
�� ���<��	�� )�	�������"

���� ��)���������� ������� �
= ��	 ���0��)��� 2;	��� 	��
����� 0�����" ���
 	��
��� ���	�	

�������� ������� ����� 2��
����� ��. ��� ��� ����������� 2��
������ �
���)����" J�	 �	� �9�����.

��= ������� 2��
������� �
� ���	��� ������. �������� ��� ��� ��	��������	����� 
�� ���

��0��	����� 2��
������	�	<���K"

��	 ���)���� +������		;	���. �� ��� ��� ��	�<�������� ����������� 	���. ���� ����	� ���

2�������������; ��	������ 0�����"

���� ��)������ 2��
������ ���)��� ��� +��������� ����� ���� ���<�		� ���� 	��	���� ���
�����

���������� �� ��� ��<������ ���������
� �� ��	 2�������������; �
����. 0�����	 ��� �
)����������

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

F$H



������� "	 ����������
����
���� ��� ��� �
�������
� ��
�� 
���

�������������
�������

Schematic-Entry

Ressourcen-Editor

DatenbankSimulator
Belastungsfall

Modelle

Treiber

ATE-Betriebssystem

+,,
����� #1�2 :%��� � �
��� ���&
�����������,��� ��� ���� �����!��������
����
�����

/�� +���&&���������

�
)��
�� ��� ������������� ����;	� ��� -���� 
�� 2�)�0��� �3�	��������� ��	�	;	���� J:�<����

 K. ��� ����;	� ��	 2����	 ��� ������� ��� ����
����� ��	�	;	����� J:�<���� DK 	�0�� ��� ���

)���
�� ��� ��� ���0����
�� ��� ��	�	;	����������� J:�<���� %K ��� ��� �
 ��� 2���
=. ��=

���)���� ��	�	;	���� �
) ����� ��
�� ���
����� ���������
� ��	����� ��		��" ���	� ������ ���

7������� ����� ���������� #���������������. 	���������� 2��
������	������ 
�� ���� 7�����)���
��

��� &����������
��"

�� 	��� ��� ����������� �����	��� ���<���� �
 �9	�� 0
��� ��� 7�	��� ����������. ���� ���������

���������
� �� ����
����� /�
� �
 ���0������ 
�� �
 ��0�����" ���
 0
��� ��� #��������
��	�

�����<� )�� ��� ���0����
�� ��
�� ��	�	;	������������
��� �
)��	�����. ��	 	��� �� ��� ��	����	�

<
����� �
� +�0���
�� ��� ���������
����	������ ����������" ��� ���0������� #��
�� 0
����

�����<������� �����	����� 
�� ��� 5
	�����	<��� �� ��� ���0����
��	
����
�� �
)�������"

F$G



������� 


�	
�������� �	
 ���	��	

��� 7���B������ ��� ,�	��
������������� ��)���� 
���� ������� ���	�������� ��� 

������������


�� &����������������� �
	 ��� ��	�<������� ����
	. ��� /���������� ��� 2��
������	������

��		� 	�0�� �	<����� ��� 2��
������	��	��0���������"

��� 4���<��)
�� ��� #������ 0
��� �� ���	��������� &��	�� �
�����)����"

� 7���B������ 0������ ��� #��������0����
�� ������ )
�������������� ��	�<�������� 
��

����� #�=0����"

� 4���<��)
�� ��� #�=0���� �� �������� 7�������� �0�	���� 2��
������ 
�� /�������"

� 2;	�����	� �� /����� ����� ����
���
��	0���� ��� ��� ,��
	����<�������"

0�� ��	%������ ����)	��	�&&�

*������ ��� ���0����
�� ��� 2��
������	������� 0
��� )���0������ ���� 4���<��)
�� ��� ���

<������������ 

������������ �
�����)����" ���	� ��	����� �
) ��	�������� ��	�<���������"

��� �����0����. ��� �� ���	�� ��	�<��������� ��������� 	���. 0
���� ��� ��	�	 �
) ������ ��	��

��	������ ����B�����" :9���� ���	� �� ��� 2��
������ ����)���	 �������� 0�����. 0
��� ��� 

���

����������. ��� ��� ����� ��	�<��������+�)��� �
)���
)�� 0
���. ������� ��<����������" ���	�	

7������� �
=�� ���	����������0��	� ��� �������� ��	�<��������� �
�����)���� 0�����. 
�

��� 

������������ ��������������� �
 ����B������" -����
 	������ ���	�������� &�������� ���

&������B���� �
� 7��)��
��" ��� ������� ���0������� �����	�������� ������� 
����	����������

+������� ��� �<<��������	<������ ��" 5
� 7��)��
�� 	������ ��	�<�������� )���

F$'



������� #	 �����������
 ��� �������

� 2�
����������
	����

� �
	0����������� )�� :�����2��	����

� �
	0����������� )�� ����������2��	����

� 1��	�
��	������� )�� �M�,����)���

� +�
	����� �
	 ���	��������� 2��
�
��	<���������

� 2���	���	�<��������

0�� �����!(%��� ������%	���� ��� ����� 1�����

,� 
�������� �9���� �
� +��	<���� 
�� 2�����	���	 ��������� 0�����. ��� ��� ��� ��	�<���

����� )�� ��� 2�
����������
	���� ��������� 0
����" 
�� 0������ �������		� 0��� �
) ���

+������� ��� ,��
	����<������ �����0��	�� J��	������ G"%K"

+,,
����� "1�2 +����	��������� ��	 �MI'

+�� ��� 2�
����������
	���� ������� �	 	��� 
� ��� �
��� M���� YI' J�MI'K" ��� +�
	����

���9������ �	. ������� �
���	������ ���	�������	��� P
����� �� &M�2;	���� ���
	�����=��" ���

	��
��� 0��� ��� ,M ��� ����� �MI' ������� M���������" ������
�� G"F ����� ��� 

������	��9���

��	 �MI' 
�� ��� 7������
�� �
 	����� #�	���" ��� ������ ���������������:�������� J��MK

��� %! :		 
����	������ ��� 2������&M#�:����. ��� ��� ����	����	 2����� �������� ���������

P
����� ��������� ����. ��� �� �MI' ������� M��������� ������	��� 0
����" ��� �
	���� ���

��M	 ���� ��� ���	��������� ������� �������� P
����� ����	��� 
�� ���� �� ��� 1����Q
�

F$!



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

�����)��� 0�����" 
�� ����)��� ���)��� ��� #�����
	���� ���0���� ��	 #����<����2����� ����

��� #��������	�� ���	�������	��� P
����� �� ��� ����)��	;	���" ��� ���������������:��������

J��MK 
����	������ �0�� :����� ��� %!:		" ��� 2������&M#�������� ���� 	�������� P
�����

�
)������" ����� 
����	����� ��� �MI' )������� P
������ ������� &M# ���� 
�� �
	����. M�.

�7�. #����#����<���. 2������1����,�. 7���� 
�� ��N" C,��$ E. C2,�I!E

+
�
	 �$�
��

��


��� ��	�� ��	� �	� �� ����� /���� ��� :��������	�" ,� ���	�� +��	<��� 0��� �� ��� &��	 ��	 &��@���	

��� 2���� ��� F$$ �� ��������" *��� ��� �;<�	��� ������	<���
�� ����		�� �	� 	�������	�����.

��= ��� &��@��� ������� ����������� �	�" ,� ��� &����������
�� ��� ��� ��� #9���������. 	��� ���

#�=�������		� �� ����� �������	)��	��� ���	������ �
 ��		�� J������
�� G" K" ,� ���	�� +��	<���

0
��� &�� H ����� ������� ����
���� 
�� ��	���� 	���� ��� ��	� �����" ���	�	 7�������� ����

�� 2��
����� ��� -��)� ����� 2��<��

������ ����B����� 
�� ����� 
����	
��� 0����� J������
��

G"DK" #�� ���	�� ��	� 0��� ��� +�
��
<<� 1&#� ��	 �&,� ����<��)�"

+,,
����� "1	2 �������	)��	���� :��������	�

+
�
�  ��
 ��� *�������
������

�� ��� ������� ��� �
	����		�
)� �
 ��	���. 0��� ��� &��@��� �
����	� ��� -��)� ����	 ���������

&������ �� ��� /�	���5
	���� ���	����" ������ 	����� �� &�� ! ��	 &��@���	 ���	���� ��� 1�0�

&���� �� -9�� ��� $ 7 ��������" �� ���	 �
 ����<��)��. 0��� �� ���	�� &�� ��� 2���� ��� �H

��. $ �� 
�� H �� �����<���� 
�� ��� �
	����	<���� ����<��)�" +����� �� 
�������� ��� $"H

F$I



������� #	 �����������
 ��� �������

+,,
����� "1�2 �������	)��	���� :��������	�

+,,
����� "1�2 /�	
�����	<��; )�� ������� �MI'���	�	�������

FF$



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

7 ��� ��� M��< ���	�� ��	� ��	������" J������
���� G"%. G"HK +�� ���	�� ��	� 0��� ����)���	

��� 1&#� ����<��)�. �
=����� 0��� ��� &�������+������
�� ������	 &�M1 ����B�����"

+,,
����� "1#2 2��<�� ��	� ��� �
	����	�������

+
�
� 6����
�$�
��


#�� -��)� ��� &#� 0��� �� ��� ��������� &��	 ���� 2<���
�� �������� 
�� ��� 1���	���� ����	�

	��" ���	�� ��	� ����B����� ��	� ����	� ��� 1&#�. ���������	 ���	��� �� ����� ������� #��
	"

J������
�� G"GK

+
�
% =0)
$)6���) ��


+��� ���	�� ��	� 0��� ��� ������� 4�������
��	0�� ��������� ��	 ,M	 ��� ��� 2���������������

���� ��� �������� #�	���� 
�� 7��	������ ��� �
� 1�����
	���� ����<��)�" ,� ����#����� ���

��B����� ���	�� ��	� ��� 

������������ ����	 ���������	 J-/2�K. ����	 ���������	 J-/2�K 
��

��� �2&�������� 	�0�� ��	 5
	�����	<��� 
�� ��� 2;�������	���
�� ��� ��������� +�
��
<<��"

���
 0��� ��� �������	 2����� ��� -��)� ��	 -/2� ����
�� 
�� ��� ������� ���0��� ��	 +�
	����	

��� ��� -/2� ������	��� 
�� �� 2<������ ��������" �2&�/�
����� ����������� ���	� ����	��

0����. 	� ��= �
		������)���� :�����9=�� J/#2. 2�/ 
�� �-�K �
� 7�������� ������������

0����� J������
�� G"%K"

FFF



������� #	 �����������
 ��� �������

+,,
����� "1"2 2��<�� 1���	������	�

+
�
' 0*=)
$)6���) ��


��� >��M 1������	�? 0
��� ������	 �� ��	������ +"D ��0����" -������ 0����� ��� ��������

�������:�������� ����	��� J������
�� G"'K" ,� ��� #������� ��	 ��	�	;	���	 ���� ����� ���

&���������������
�� �
) ���	��������� ��	��������		�
)�� J������
���� +" G. +" !K. ��	 ���

��	��� �������� 2������. ��� 2<���������0���
�� 
�� ��	 (���-������� ��� �2&�/�
����� 
��

��	 	;�������	����� 5
	�����	<��� ��� ��������� :��<������� ����B����� 0�����"

+,,
����� "1)2 /�	
�����	<��;� ��M 1������	�

FF 



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

+
�
+ &==) ��


��� ,MM���	� ��������� ��� 2�����
)����� ��	 &��@���	 �� ���	��������� +������	����. �������

��� &�0�����0��#��� 
�� ��� �������� +������	���
	" ��� �MI' 0��� ��� -��)� ����	 &���

���� �� ��� /�	���5
	���� ���	����" ��� 2�����
)����� 0��� ����		��" ��	�����=��� 0��� ���

M��< �
��� ��� ��������	 &������ �� ��� &�0�����0��#��
	 ��)����� 
�� ����)���	 ��� 2�����

�
)����� ��������� J������
���� G"!. G"IK" ����� ��� &�������������� ��	 �&,� ��0" ���

&�M1 0��� ��� ���	�� ��	� ��� 2������		
�� ��� -��)� ��� P
����� ����B�����"

+,,
����� "1@2 /�	
�����	<��;� ,MM���	�

0�� �����%!�����	�(��� $�&������� ��� -�����(�

��� �������� 7�������� �0�	���� 2��
������ 
�� /������� ������ �� 1���	�
�� )�� /��������	�����

��� 2�����
��	���0
�) �
� �� #������� ��	 #&,� �
�����)���� 0�����" ���	�� �������� &�� �	�

	��
	���� ��� 7�������� ��	 �&,� 
�� ��� ��� ���������
� 
�����	���������� 
�� 	��0�������

�
 ����������� ��	 ��� �&,� J	���� ��	������  "F"%K" ���	� &������������ 	����� ����� �� &��6���

��<���������� 0�����. ������ ���� �
��� ��� 7��0���	���)� �
� �&,� <������� �� ,�	���
� ��

+������ �������� 0�����" ��� �� 1/2 �
� 7��)��
�� 	������� ��	���	����� �	� ����)���	 ���

#&,�	 ��	�����. 	� ��= ��� �������� 7�������� �0�	���� 2��
������ 
�� /������� �����������

0����� ������"

FFD



������� #	 �����������
 ��� �������

+,,
����� "1�2 /�	
�����	<��;� ,MM���	�

+
�
	 >������������

,� ���	�� ��	������ 0��� �
) ��	 �
	����	��������� ��� ��	���	����� �� 	����	���� 
�� ��

�;����	���� 
��� �����������" ����� 0��� �
�� ��	 7�������� ��� 
����	����������� +���	�
��

����
����" ��� ����
������ ��	 ��	�	;	���	 #DGH$LF$ �	� �� ��� 2<���B������ )�	�������. �����

	��� )������� 2<���
���� 
�� 2��9�� ��� ������� 
�� 2��	�� ��� #&,� 	<���B����� J�������

G"FK"

������� 2��	��

2<���
���� 7,1 7,- 7Q1 7Q-
+������ �FH 7 `^ 7,- 7,1 ` FH 7 �FH 7 ��	 FH 7 �FH 7 ��	 FH 7
�
@9	
�� '.H �7 '.H �7 '.H �7 '.H �7
����
������ $. W ��� 
2/ $. W ��� 
2/ $. HW 8  $ �7 $. HW 8  $ �7
��3" 2����  $ �� 	���"  $ �� 	���" � �

H$ �� �;�" H$ �� �;�"

��� L /�	� ���� ` H �	 ` H �	 �
#������� &
�	������ F$"$ �	 � �

��,���� "1�2 2<���B������ )�� #&,� ������� 
�� 2��	��

��� 2<���
���� 
�� 2��9�� ��� 1�	�	���������� ��	 #&,�	 	��� )����������=�� )�	�������

FF%



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

J������� G" K�

1�	�	����������

2<���
���� 
�� 2��9�� 7MQ## ,Q1 ,Q-
+������ �F .H 7 ��	 F .H 7 $.$ �� ��	 H$ �� �H$ �� ��	 $.$ ��
�
@9	
�� '.H �7 F .H �� �F .H ��

��,���� "1	2 2<���B������ ��� #&,� 1�	�	����������

,� 	����	���� 
��� ������� ��� 2<���B������	0���� �����
��� ������0��	�� 0�����" 7�� ��9=��

��� ,�����		� 0�� ��	 7�������� ��� &��	 �� �;����	���� 
���. ��	 ���=� 	����� ���� ��������

2�����)���� ��������� 0���" �� ��	 7�������� ��� ���	��������� 
��O
����� ��
������� �
 �9����.

0
��� ��� 
��O
��� ��� 0������ �-� ��	 �
  % #-� ��������. 0���� ��� #&,� �
� ��	  $ #-�

	<���B����� �	�" ��� #�=������ 0
���� ��� ���	��������� :��B�
�������� �
)�������� J���


�� ���� �,+ L ���K" +�� ��� �
)������ �	� ����� �3��� ���� &������ �����	�����" ���
���

������ 	���. ��= ��� 
��O
����� ��	 �
 ����� #-� ��� 
��� ��	 /�������	�����	 ����� �
		����"

��	 ����� 6����� �� ��� ���������� �
@9	
��. ���� ���� 	��� �3��� ��� �������� &�������� 0��

��� �9����� 
��O
����� ��������� J������
���� G"F$ 
�� G"FFK"

+�� ��� �
	0���
�� ��� #�		�������		� ���� �,+ 
�� ��� )���� ��� 7������
�� ��� /�����

���)��� ��� �9����� 
��O
����� �
) J������
���� G"F$K" ���	� ��)���������� ������ ��� ���


������	�������� ��	 2�����	 ���" +�� ����������� 
��O
����� 	��� ���	� ��)���������� �� ���

	���� ����	� ���������. ���� �
)��
�� ��� &������������ 
�� ��� ����� ����
������ ����������

�
@9	
�� ����� �
) ������ 	������� J������
�� G"F K"

��� ������� #�=����� 0
��� ��� ����� �,+ 
�� ����� ��� J'%12 %H � ��� Q�����+
	�����	����

���K �
)�������� J������
���� G"FFK"

+�� 	������ 
������ ���� ��� ��� ���@
= ��� 7������
��	����
�� ����� ���������		����" ��	


�
	������ ���� ������. ��= ��� ���)����� 7������
��	����� ����� ���� �
	������. 0��� ��� 1�
)�

���� �
) ��� 7������
��	����� �� ��� ��9=������
�� ��� ��	����	���� ��� 2�����
�� �����"

����
	 ������ 	��� )�� 	����� 7������
���� ���� ��3����� 1���� ��� ��" F$ �� 6� ����	��
���

��	����	����" *��� 	�� ����	��������. ������ 	��0��0������� ,�<
�	���)���
����. /�@�3�����


�� ���� ���� 0������ �����<)�� 2��0���
���� �
)" ���	� 
����� ���� ��� �
��� 1���
����

��� ��B������� *�����0����	���� ��������� J:�3�������
��. 2����)������
��K. ��� ��� ��� �����

*�����0����	���� ��	�����=�" C�,�IDE

�� ��� 7������
���� �
) ��� �,+ )�� ��� Q�����+
	�����	������ �
� ��� *��<������ ������

������ 0
����. 	��� ��� ���@�		� �
) ��	 2����� ������� ���)��� ���������"

FFH



������� #	 �����������
 ��� �������

+,,
����� "1�
2 #�=�������		� ���� �,+ 
�� ���

FFG



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

+,,
����� "1��2 #�=�������		� ��� �,+ 
�� ���

+,,
����� "1�	2 4���	��0����� �� +������ ��� 
������

FF'



������� #	 �����������
 ��� �������

+
�
� ������
�$������������

,� ��	������ %" "G 0
��� ��	 &������ ���������. ��= 0������ ��� ���0����
��	<��	� ����	

��	�<�������	 ���	�������� ����
������		�
)�� ���9���� 0�����" �
)��
�� ��	 ��	������	 G"D"F

�	� �A��	��������. ��= ���	��0����������� 	������ �
 &�������� ��� ��� &����������
�� ����	

��	�<��������	 )����� �9����. 0��� *���������� ��	 �
� 	������� �������� ����	 2�����	 �����

����������� 0
����"

��� 7������. ��� ���� ��	 ���	��0���������� ���������� 0���. ��	
������ �
	 �A�����. ��� ���

1���
���� �
)������ �9�����

� 1�
)����

� ��	<��	���

� /�@�3���

� ��������������	��� :�<<�
��

� ��	�����
��

�� ��� ���@�		� ��� <�;	�����	���� �A���� �
 ��	������. �	� ���� ���������	��� +�	������
��

���	�� �A���� ���0�����" ��� ���������	�� 
��� ����� ���������	���� +�	������
�� ��	���� ��

��� #�30������� ������
����" ���� ���� 19	
�� ���	�� ������
���� )���� 	���	� ��� -��)� ���

7�����)���
���� �
) ��� �
=������������ ���<��������	 /���0���<������. 	� ��= ��
� -�A�
��

��	����. �
 ����� ����;��	���� 19	
�� �
 ��������"

2� ������ �� ����������� �
� ��� #9��������� ����� �
����	���� 19	
��" ,� 5���������� ��		��

������� ���������	 ���� �����	����� ������	������� 0����� J���� �����	����� ��	 /�
��	 
��

��� 5���K" ���
��� 0��� �
�� ������� ��� /������
)0��� 	� ���=. ��= ���� ��������� 2��
������

����� ���������� �	�"

5
 0������ �
)0������� 2��
�������� ������� ��� �
��� /��
����
�� ��� �����	�����" ,�

�3����)��� ������ ��� ��� ����� 2��
������ �� 5���������� ���� ��������	������. ������� ����

��������� +�	������
��" #�� 	<����� ���� ��� ����� 	���������� ����0���������" ��� 7������

����� �� ��� ���)����� 2��
������" ��� �������� �	� �� ,�)��������	����
	� �
)��
�� ��� ������

	���	���
����
�� �
 	����" ���	�	 &������ �	� �
��� ��� ���������	��� +�	������
�� ��� -��)�

��09�������� ��A��������������
���� ���������" ��� ���������	������ +�	������
�� ��	���� ��

�����	��� ���
 �
) <��������� ��A��������������
����" ��� +�	������
�� ��)���� �� ������)������


��� 	���� O
�	�	��������" ���� 7����		��
�� ���	�	 7��)�����	 ���� �������� 0�����. ����� ���

��� 1���
�� ��	����������� 1���
��	�������� ��	������� 0�����" ���	�	 7������� ��=� 6�����

0�����
� ��� 2��
������	���� 	��� 	���� ��	������ 
�� ������ �
����	��� ,�	����������� ��� ���

FF!



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

2��
������ �
)������"

��	 ���)���	��	 1���
��	������� 0��� 	���� ��	 �������� ����0��� ����= ������
�� G"FD )��

���� 1���
��	������� ��� 1���� �� " C�/�IFE

+,,
����� "1��2 ����0��� )�� ��� 1���
��	�������

+�� ����� +�������
�� ��� ���	��0����������� 	<���� ��� 5��� ��� 2��
������	<
���� ���� 0�	����

����� /����" ,� ��� #������� ��	 ��� 0����� ��� 5���<
����. �� ����� ��� 2��
������ �
	��)����

0����� 	���. �3��� ���������. 
� ���� �9�����	� ���� 2��
������	��	��0��������� �
 ���������"

+��� ���)���� ��� ���	��0����������� ��		�� �
	�������� 5���<
���� �����)��� 0�����" ���

+��	<��� ��� ����� 1���
��	������� 	��� ������. 0����� 
��������<���������� ��� 2��
������	���

�����		� �9����� 	���. 0��� ��� 5������������� �0�	���� ��� 2��
������	<
����� )��	�� ��0����

0�����"

Takt = 10 MHz

 t(s)

0.0 10n 20n 30n 40n 50n 60n 70n 80n 90n 100n

 (
V

)

−2.5

0.0

2.5

5.0

7.5

(V)  : t(s)

1p

1n

2n

5n

+,,
����� "1��2 2��
������ ����	 1���
��	�������	 ��� ���	��������� 2��
������		������0���
���

,� ������
�� G"F% 	��� ���� 2��
�������� ��	 �������� 1���
��	�������	 ��� 
����	�����������

2������0���� �0�	���� 2��
������	����<
����� �
 ��������" �	 	��� ����������� �����	������

���	<���	0��	� �� ��� ��<���
����9�� �
	�
������" ��� )������� ��<���
����9�� ��	
������

FFI



������� #	 �����������
 ��� �������

�
	 ��� &����������
�� ��� #������" -������ 0
��� ��� ,��
�������� 
�� :�<������ 0�� )����

�����������

���� � �
�����

��
JG"FK

���� � 	
�����

��
JG" K

,� ������ ������
���� @��=� �
��� ��� ������
�� ��� 2����
�� ��� :
��� ���" *��� �
� ���

2������0���� ��� 2��
����� )�	� ����������. �	� �	 �9�����. ��= ��� :
��� �
 @��� ��	����� J���

����
�� G"FHK" ���
��� ���� ��� #�3����0��� ����� �������� 0����� 
�� ��	 &������ <@����

	��� �
��� ��� 0������� +������
���� )���" #�� 	���� )������� ���� ���� 	��0������ ��<���
��

��� 4���� 
�� �����	��0����� 
�� ���
��� ���� 	��������� ���	��0������� JG"FHK" ���	� 
������

���<�������� ���� )����� 
����� ��� ��� &����������
�� ��� *���������� )�� ��	 	������ ��������

��� 2������ ���� 	��� ������"

Takt = 10 MHz

 t(s)

4n 5n 6n 7n 8n 9n 10n 11n 12n

 (
V

)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

(V)  : t(s)

1p

1n

2n

5n

+,,
����� "1�#2 2��
������ ����	 1���
��	�������	 � ��	����	<��	�

��� )�������)��� #�=0����. ��� 	��� �
	 ��� 2��
������ ��� �������� 2������0����� ������� �9��

���. 	��� �� ������� G"D �
	�������)�=�" ��	 /�)����� ����� ���� 2��
������ ��� ����� 2�������

0���� ��� F<	"

���� 0������ #9��������� ��� +�	������
�� ��	 ���	��0������������	 ��	���� �� ��� 
���
����
��

����� �����<)��� 2��0���
�� J������
�� G"DK"

F $



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

2������0���� C	E ����		��� 
���
O
��� C#-�E

��0����
��
CWE

����		����
Q���	���� C7E

��0����
��
CWE

F< ID.GFF !.%D'F
F� !H"%FD !.'G '.% $! F .$H
 � 'D.GDG  F.D% G.F!GH  G.G!
H� %I.F!D %'.%G H. G'! D'.HG

��,���� "1�2 '�����
�� ��� �
�����
%��� �
� ������
������ ����
��&�
���


 �

��
�

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

�����	
����
��


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

JG"DK

-����� 0����� )�	�� �������� ���� ��� Q���	����. ��� ���	��0���)��O
��� 
�� ��� ���<�

)
�� �����A��" ���	� �������� ��		�� 	��� �
	 #�		
���� �3���������. 0���� ��� 
����� ���

���<)
�� ��������� ��� #�		�
)��
 ������� 
�� ���� ������
�� G"% ��������� 0
���"

����

���� �� �
� ������	
����
�� ��� � � 
� 	� � � � � JG"%K

��	 &������ ��� )�������)��� 2����
�� ����� ��� ��� �����
�� ������	 ��� ������
�� G"D �����

�
). �� ���� ��� *���� �� ��� ��������� 5���<
����� ���� ��������� 0�����" ���� �
�� ���� �	�

�
) ��� <�		���� 2������0���� �
 ������. 
� ��	 2����� �����
��� �
 ��������"

+�� ������ 7��)����� ��		�� *���� )�� ��� ���� ��� 1���
��	�������
���� �
) ��� �,+ 	��

0�� ��� 2�����������
���� �0�	���� ��	���<). �,+ 
�� ��� ��	����� 0�����" ��� ��������

C-�1IIE 
�� C-�1$FE ����� �������. 0������ �
)0��� ��������� 0����� �
=. 
� ��� -��)� ���

#�		
���� ��	 7�������� ��� 1���
���� 
�� 7������
���� �
 ��)�		��. �
 ����������	����� 
��

����
	 ��� ��������� 2���
=)�����
���� )�� ��� ������� �
)��
 ��� 7������
���� �0�	���� ���


�� ��� �
 ������" ���	� 
�����
���� ���� 
�� 	��� ��� ����
���� ��	� ����� ��)�����"

��	 0������� ����� ��� 7��9A�������
���� C-�1IG�FE 
�� C-�1IG� E J	���� �
�� ��	������ D" K

��0��	��. ��= �	 ���0����� �	�. �������� 1���
���� �
	 ��� ��	���������� ��	 ����
����� ��	�	

����
	�
�9	��. 
� ������ <���������	��� 7�������� 0�� ���	��0�����. (����� ���� ���	� �
 
�����

	
����" ��	 ���� �����	������ :����<� ��� ����
����� ��	�	 ��� ���	�	 7������� �� ��� ��B������

��� ��	��������	������ ������	������� J	���� ��	������ %" "G" K"

F F



������� #	 �����������
 ��� �������

Takt = 10MHz

 (
V

)

0.0

2.0

4.0

6.0

 t(s)

0.0 5n 10n 15n 20n 25n 30n 35n 40n 45n 50n

(V)  : t(s)

1p

1n

2n

5n

+,,
����� "1�"2 2��
������ ����� �����<)��� 2��0���
�� ��� ���	��������� 2��
������	�
	������0�����

Takt = 10MHz

 (
V

)

0.0

2.0

4.0

6.0

 t(s)

0.0 5n 10n 15n

(V)  : t(s)

1p

1n

2n

5n

+,,
����� "1�)2 2��
������ ����� �����<)��� 2��0���
�� � ��	����	<��	�

F  



#	 	 ���������
�

0�* �������	���

*������ ���	��������� ����
���
��	� 
�� +�����	�<��	�� ��� ��� ,��
	����<������� 0
��� ���

����
���� ��	�
����
�� ��� ���
	�������� ��0������ ����<��)�"

+
%
	 �#�����������$���

,� 7����
) ����� *���� 0
��� ��� ��� &��6���<������� ���� ����
���
�� ��� ����
����� ��	�
��

���
�� ��� )�������� �������		�� �
�����)����" C���$ E

��� �����
�� 0�� )
�������� 
�� �������� �
� 5���<
��� ��� ����
���
�� ����� ������������

#�����" �	 ������� ��� -��)� �0���� �����	�������� J2�
����������
	���� 
�� �
	0�������<

����	 :��<)	��	��	K ����)������ ��	�	 ��)�������� �
�����)���� 0�����"

��� ��
A�����	 ��	�<������� ����	 ��
�� �����	������	 J�
	0������������ )�� ����� �����

�����	��	��K 0
��� ����
	��� ���� 
�� 1�������������� 0������ ��� ����
���
��	0���� ����

0������" �	 ������ �� ��� ����
����� ��	�
����
�� ����<��)� 
�� )�������������� 0�����"

��� ���0������� ����#������ )�� ��� ���� �����	�������� ������� ���	�������� ��	��������	�

	�
)��. ��� ��� ���� ���)����� *����������� ��	 �
 ������)������ 4�������
��	)
�������� 
��

����	����� #�������" ����� ������ ������� 0�����. ��= ��� ���0������� #��������
��	��������

��� 	��� ���
������� ��	��� �	�. ��� 	�0��� ��������� ����
������ ��	 �
�� 	��� �
�� 2��
�����

��	��	��0��������� ���9������"

��� +��
��
�� ��� ����
����� �����
�� 72&�M� �	� ����	� ���)���" �	 	��� ����� ��	�������

��)���
���� �� ������ ��� ����� 2��
����� ��)���������" +�	������ ��)���
���� ��� ���

2��
����� �9���� 6����� ��� �R����� ��� +��
��
�� ���	�������� 	�������. �� ��� -��)� ���

2��
������	
����
�� 	�0��� ��� ��	��� ��	 �
�� ��� �����
�� J��� 
�� 1��������K ����	�

<����� ������� 0���" �	 ���� ���� ���������� 0����� ��	 �	 �� ��� ������ -���0��� �9�����

�	�" ����� 0��� ��� �
)����
�� ��� 
������ ���� ���
�������������� ���	�������� �����		���"

���	�	 0
��� ��� ��� ��	����������
�� ��	 ������� �����	������	 ������	 <�	���� ��������"

��� ��	�������
�� 	���� �
) ��
�� ��� �������		� ��� ����
���
�� ��
������ 7������� ��� ���

+��
��
�� ��� ����
����� ��	�
����
�� 0������ ��� ��	�<����������0����
�� 
�� 	���� ���

���0���������. ��� ����
���� ��	�
����
�� 	������	��9����� ��	 *�����
� �
 ����������"

F D



������� #	 �����������
 ��� �������

+
%
� �) ��


��� 0������� -������������	������ ��� �� ����� ��	�<��	� ��� ����
����� ��	�
����
�� ����������

��� 
�� ����� )������� ��)���
���� �������" C���$ E

*������ ��� ��	�<��	� ���	�� ��
�� �����
�� 	������ ��� 7���B������ ��	 ��	�<�������	 ��

��� 7�������
�� ���� 	��0������ �
)���� ���" 1��)���� ��� ��	�	������ ����� ��� ��0��	�����

*���. ���� ��	 &������ �
) 
������ �� ��� ���� 
�� �,+�#�������. ��� &��)���	����)�. ���

��	�<������� ���� ��� ,�	��
�������������� ���
���" ����� 0�� �� ���	�� &��	� ���� ����

5
	����������� ����� +���������� 	��� 0������"

+�� ��� 
���� ���� ��� �R����� ��	 ����
����� ��	�	 	������ 	��� )�� ��� -������������	������ �
��

��� 
���� ���� ��� 2��
������	������" ��	 ������	<
��� ������ )�	���	����� 0�����. ��= ��� ��	�

��	 ��	��� �����	������	 J����� ������������� 1��	�
��	������� ��� �M�,����)��� 	�0�� % -����


�� 1�0	��� ��������K ��� FH$ ��	�	�������� ���	�����=���� 
�)�		����� �;����	���� ��	�	 ��"

I$ #��
��� �
) ����� 2
� ������G$ *���	������ ���9�����" Q��� ��� �;����	���� ��	�	 JFF$

��	�	�������K ����
� ��� 2��
������	����  $ #��
���" ��� �
�����
) ��	 �0����� �����	������	.

��� ��� -��)� ��������� 2��
��	������ �0�� 1��	�
��	����������� ��	��
���. ��� IG ��	�	��������

J����������� Q<���2�����. �2�� 
�� 1���	�������	�	K �� ��� �������� �����
�� ���9�����

��������� D #��
���"

��� 
����. 0����� ��� ,��
	����
���������� �� ��	��� 1���� ������		����. �	� ��� 
���� ���� ���

���	<��
��" 2� ������ �� 
���� ��	 ��	��� �����	������	 ���� 7������
�� ��� ,�������������

�� ������ ��	�	;	��� �
) ���� ���� ������� 0�����" �	 �
=��� ��������� *���������� �� ��	 ��	��

<������� �
)�������� 0�����. ��� 	��� ��� ��� ���	��0������������ ��	 ��	���	 ���������


�� 
�����	����
���� ��� ���� ��������� ��	�	 ����������� 0�����" ���	� �������		� 0
����

��� �0����� �����	������ ��	������" �
���	���������� ������� ��� ���
������&��	� �� ������

��	�<�������. ���� �������������� 7���
����� ��	�. ��" '$W � !$W ��� ���<������ 5���. ���

)�� ��� ��	�<������� ���9���� 0���" ���	� *���� ���)�� 6����� ����� ��	 ���������� ������	0���

���������� 0�����. �� 	�� ��� 
������� 0�� 2��
��
� ��0" 

������ ��	 ��� 
�� ��	�������
��

�� 7���
����� ��	� 	���� �������� 	���"

,� ��� ����
���
�� ������ ������� 0�����. ��= ��
����� )����� ��� ��� 7���B������ ��	 ��	�<���

�����	. ��	 ���	 
�� ��	 1��������	 �������� 0����� ������. �;<�	��� &������� ������	 ��

7��)��� ������� 0
���� 
�� ��= ��� ���
������&��	� �� ������ ��	�	;	��� ��������� ��������

0
���" 
����� ����� ��� ������ �� ��� 7���
�����	�������
�� �
� 2�����
��	���	������	 ��	

��	��������
�	 ���"

F %



#	"	 ��������
�

0�/ ���!�	����

�
	 ��� ��������������� +�������
���� �	� ��	��������. ��= �
� +�	�����
�� ��� 
������ ��

��	�<��������� ���� 2��
������ ���0����� �	�. ��� �� ��� �
	)���
��	��	��0��������� �����

��������" ��� 2��
������ ��� �
)0������� 7�������� 0�� ���	��0������������ �	� �
)��
�� ���

	���� ��0���	����� ������ ��� 2��
������	����<
�����. ��� ���
��� ��<��� ��	��������� 2��
�

������	���� 	�0�� ��� ���<��3�� +�	����
�� ��� 1���
��	<��������� )�� ��� ����	��� ������

��	 ����
����� ��	�	 ����� �
 ��<)�����"

�	 ����� 	���. ��= ���� 7���B������ ��	 ��	�<�������	 �� ����
����� ��	� ����� 5���������� �
���

��� 7�������
�� ��	 ���
������&����		�	 ������� ����"

��� ��	��������
� �	� ����� �
) ��� 7��)��������� ����� &���
�����	��	���	����� ����0��	��"

+�� <�		����� �
	0��� ��� ��	��������	�����. �
) ��� 	��
����� 0���. ������ ��� 2��
������	����

��� �� #��
����+������"

��� 2��
������ ��� ��	����� �����
�� ��9A��� ��� ��	��������
� ��� ����;	� ��� 2�������. ���

�� �� ��� /������� �
� 
���� 5
���)������ ��� Q	�����	��<�� 
�� ���������� 5
	�����		
����

�� ��� -���0��� �������� ����" +��	<���	0��	� 0��� ��� �� ��� /������� �
=��	� 	����� ���

2���������
) �� ����� &�� ��)�		�� �9����. ���� �����
 �
= ���0���� ��� 1��������� �
)��������

0����� ���� ���� 2��������� �
� ���	��� ������" ���	�� �
)0��� �
= ��� �� ����
�����

��	� ����� ���������. ���� ���	� ,�)���������� 	����� ��� ��0����� 	�)��� �
� 7��)��
��"

�
��� #�		
���� �� ��� ������ -���0��� ���� �	 ����	� ���������. ��= �
	�������� 
�����

���	<���	0��	� �
��� #�=�9<)� �����	����
	� 0�����. ��� ���� 
��������<���������� ����
���"

F H



������� #	 �����������
 ��� �������

F G



������� �

 �����	�������� ��� !��"��
�

2�� +���&&���������

,� /����� ���	�� ������ 0
��� ���� �����
�� )�� ��� ����
����� ��	� �
)����
�" +�	������

�
) ����� ��������������� ������ C�Q1I!�FE 0
��� ��	 2;	��� ����������� ��0������ 
�� ����

��		���. ��= �	 ��� ,��
	����<������� ���� ����<���� )��� 
�� ��	�� ����
���
���� ��)��������

��	����="

�	 0
��� ���� :���
�������� �0�	���� �������
B��� &����		�� ���0������. ��� ����� #��
��

��������
 
�� ����0���0��� ����������� 	;�������	����. ��0��� �
)��
�� ��� 
����	�����������

�
	)���
��	������ ��� 5�����	�� �
	����������
)��"

�� +��	<��� ��������� &��	 0
���� &������� ���� ���������� ��������� 2�����)�����. ��� ��	 �����

2����<���� �
� 7��)��
�� 	����� 	������. ��������� ���������" �	 0
��� ��	��������. 0�� ���

���������� :��<��3���� 
�� 
��3�������� �
��� ��	�������
���� ������������ ������� 0
���"

��� �����	������ 7�������. ��� ��	�������	 ��	�	;	��� �
 �����������. 
� ����� ��� ��	�<���

����� � ��� ��� 7��)��������� ��	 ��	��� 2�����
�	 � �
 ����B������. 	����� ���� ��	�� ��0���

�
��	�9��������� ���	�� #������ ���"

,� 5
�
�)� �9���� ����� 6����� ����� �
� ��	�<�������� ���0�� ����B����� 0�����. �	 �	� �
��

�9�����. ��
� ��	�	;	���� �� ����
����� /�
� �
 ���0��)��" *�������� �	� �	 ����� �9�����. ���

1��	�
��	)�������� �<<��������		<���B	���� ��	�	;	���� �
) ��� 6�0������ �<<�������� ��� �
	�
�

�����"

,� /����� ���	�� ������ 0
��� )����� ���� *��� �
) ��� ����;	� ��	�������� -���0������<��

������ 
�� ����� ����)����<���
��� ������" �	 ������ 	���. ��= ������ ��
���0����
���� �����

F '



������� $	 �������
�����
� �
� ��������

�
� 7����		��
���� �������" 5
� ���� 0�� ��� :��<��3���� ��� ,�	��
����� ����� ���� �� 2�)��

0��� 
�� ����� �� ��� ��	��
��
�� ��� #��
�� �����
������" 
����� ������ )�	���	����� 0�����.

��= ��� 
����	
����� /�		�
���� ��
����� ��	�	;	���� �
� 
���� ���=�� �
)0��� �
 �����������

	���"

�� ��� 
�����
���� ��� ,�/2 ���� @�3�����. ���
����� 
�� ������� ���<��3�� ��	�	;	���

��� /����
�� �
 ������ �	� �	 
�����=����. ���)���� ���	 �� ����� 2��
������	
����
�� �


���0������. 
� 	���� �
 ����� �
	)�������� 2<���B������ )�� ��	�	;	���� �
 ��������" ���	�	

7������� �	� 6����� �
� ���� �9�����. 0��� ��� �
 ���0��)���� -���0��� ������ ������������

�	�. 0�	 �
�� 0����� ��� ����
����� ��	� �
 �
�� �����" :����<�� )�� ���	�	 7������� 0
����

�����	�����"

2�� ���
����

��� ����;	� ��� -���0��� ��� �������. ��= ��
���� ��	�	;	���� 
�� ����� ,�	��
����� ��������

���<��3 	���. ��= ���� ���<����� 

������������ �
� 	��0�� �� 2�)�0��� �����
������ 
�� �
�


���� ���=�� �
)0��� �� 2��
������	�������� ��)�=��� �	�" �� ���� �9�����	� �R������ ��	��

<���������������
�� �
 ���������. 	����� ��� &����������
�� ��� ����� -����1�����2<����� ���

)�����. 0���� ���������	 ��� 
��������� ��� -���0��� ����� ����	<������ 0����� �9����" ��	����

�	� �	 ���0����� ��� -���0��� �
 ���)������" -����
 	��� :����<�� )�� ��� �
)��
 ���
�����.

<�
�\<��;�)������ ��	�	;	���� �
 ���0��)��" ���	 ���� ��� -��)� ����	 ���� �
 ��<������������

��� :����<�	 �
� ���0����
�� ��
�� ��	�	;	�������������
��� ��)����� J	���� ��	������ HK" +��

����� ���������� ���)�������� 2;	��� 	��� ���� 2������	������ �0�	���� ��� ��� 
�� ��� ���

�
 ��B������" -��� 	<����� �
)����� �
	 ��� >��	� /�	�
��� &�����������? ���� �		�������� /����"

��� �
)����
�� ��� ��	�������� �0�	���� ��� ��	�	;	��� 
�� ��� &��@��� �
= �� 5
�
�)�

�
������	���� ��)�����"

#�� 	� �����<������ 2;	����� �	� �	 �9�����. ��� ��	�<�����������0����
��	���� �
 ���
������.

�� �
) ����� ��	��������� ����� <����������� 0����� ����" �
=����� 0��� ��� #��������
��

��� ,�	��
����� ������)����. �� ��� ,�	��
����� 	�0�� ��� ���������
� ��	 ��	�	;	���	 ������	

��� ��� ���0����
�� 	��
������	)��
������ ���0��)�� 0
����"

F !



������ �

������
	#!

���	���


��� $���!�	�# ��	�	�%��

,� 
�������� 	��� �� +��	<��� ��� 25 #DGH$ ��� ���������	��� �
)��
 ��� 2�)�0�������������
�

����;	���� 0�����"

*
	
	 "����)&��
�����
�

+�	�� ,�	��
����� ������ ��� ���)	�� &���������������" �
) ���	�� �����
 	��� ���� ���	����

�
����. 7������
���� �0�	���� ���	��������� ,�	��
������ 
�� /�		�
�����7������
���� ���

-��� ����
������. ��	���� ��<B���� ��� ��	�	;	������	������ ���	� ����� �����"

��� +��	<��� 	��� ��� ���	��������� ������ �� 
�������� �����	���
������" ��	 ��	�	;	���

#DGH$ ���)��� ���� ������� P
����� J������� �"FK. ��� )�� 
����	���������� �
)�������������

�����<���� 	���" ���	� ,�	��
����� �9���� ������� ��	 +�	���,�	��
����� <����������� 0�����"

���
 �	� ��	 6�0������ ,�	��
���� �
	�
0����� 
�� 	���� &�������� �
 <������������" 
�����

�
= ��	 2����� ��� ��� P
���� ��	 ��� �
� ��� ���� �����	� /����	 
�� #������� ��� -���

���	������� 0�����" ��	 +��	<��� �� ������
�� �"F ����� ���	�	 7�������"

*
	
� >��
��)&��
�����
�

�
) ��� ����� ��� #�	����,�	��
����� 0����� ������� +�	���,�	��
����� �
 ����� ������������

��� ,�	��
���� ��
<<����" ��	 ���=� -���0���. ��� �� ���	��������� :��<������� ��<����������

F I



�

�
� �	 ������������
�������

,�	��
���� ���� 
���� /���� M���< /���� <����������� ����<T

72F "" 72G �FG "" 8FG 7 8L� FI �� ����
,U2Q�/M� 8L� H$ �� 8L�FD 7 ����
,U1��: 8L�F$ �� 8L�HF 7 ����
7,F "" 7,FG 8L�H 7 8L�H$$ �� 6�
7,2F 8L�F$$ �� 8L� D$ 7 6�
7,2 8L� $$ �� 8L�F$$ 7 6�
7,2 F 8L� $$ �� 8L�FH$ 7 6�
7,2D 8L�D$$ � 8L�D$ 7 6�
7,2H 8L�F"$ � 8L� $$$ 7 6�
7,2HF 8L�H"$ � 8L�HF 7 6�
7,2HD 8L� $"$ � 8L� H 7 6�
7,2H% 8L� "H � 8F$$ 7 L �F$ 7 6�
7,2! 8L�HH"$ � 8F $ 7 L �F$ 7 6�

��,���� +1�2 '�����,��� N������ 
� �����!���� $�"#


���� ��
��

�	
�	�
�� ��-
���� ./ 0$%1! 2�3 �!��! 4��!� $0 � ! ��- /.

�	�����
����� �5 ./ 2%! 1$��!1�!3 �$ � ! �5 /.

�	�����
�	��� �5

����

���� ��-

���
	�����
����6 ���� ./ � ! $����� %!427� 2%! 14$�!3 /.

���
��
��� ���� ./ 244�$� 12�21��$%� 42%&!% � 2� � �� 2� � ! $����� /.

���
�	���
� �8�� �

����

+,,
����� +1�2 >�%�����
����� �,�� -��
�������������

�	�. 0��� 	;������	�� 	������� �
 ����� 4�����	��
���� �
	�������)�=�"

,� 
�	���� +��	<��� ���=� ��	. ��= ��� �� ��� ������� �"F �
)��)������ P
����� ����	� ���� ��	

#�	����,�	��
���� 2Q�/M�2 <����������� 0����� �9����" ��	 #�	����,�	��
���� 2Q�/M�2

���������� ���� ����	� ��� 2��
��
�� )�������� ,����)���	�

� �,U,
 J������ ,�	��
����	 ,����)���K ��������� ���	�������� #�=������ ��� ��� M��B�

�
������ +����

� 72U,
 J7������ 2�
��� ,����)���K ��������� ��� 
����� 
�� 2��	��1���
���� ��� 2<���

�
��	O
����� ��� ��� M��B�
������ +����

� #
U7,2U,
 J7������LM
����� 2�
��� #���)���� ,����)���K ��������� ��� �+�2 J������

��� +
	K ��� ��� +���<���� ��	 #���)����

� �-U7,2U�
 J7������LM
����� 2�
��� ��	����� ,����)���K ��������� ��� �
	����� ���

2����� 
�� 2<���
��	O
�����. ��� 	��� �� #���)���� ��B����. ��� ��� ��	���<)

FD$



�	�	 ���������
������
��

�
=����� 0����� )������� #������� ��� ��� #�	�����	��
���� 2Q�/M�2 ����	<�������

� 7#U#�NU,�� J7�������� #
���<��3�� ,�������K �	� ��� F ��
�F�#
���<��3��. ��� 	��� ��

�0�� ��
<<�� JF""G 
�� '""F K �
)�����" +���� ��
<<�� ����� 	�<���� ��� #9��������� �
)

#�		� ���	������� �
 0�����" ��� �
	���� ��	 #
��<��3��	 0��� �
) ���� 2;	�����		�
����

1���
�� ������. ��� 6� ���� :��B�
������ ��	 ��	�	;	���	 �� 0������ -���0��� �����
����

�	�"

� �#�N J������ #
���<��3��K ���	������� ������� 2������ �� ��	���<) �
 ���	���������

,�	��
������ 
�� 	����� ���� 0������ 7������
�� �
� M��B�
������ +���� ���"

� #&M# J#��
�� &�0�� M��		<���� #����3K �	� ���� F 3G :������#����3. ��� 	��� �� ��	��

��<) ��B����" 2�� 	����� 	���	 :������1���
���� �
� M��B�
������ +���� 
�� �09�) :������

1���
���� �
 #�=��	��
������ ���� P
����� �� ��	���<) �
 7��)��
��" 
���� 
�� 2��	�

1���
���� 0����� ������� ��	�������"

� -&M# J-��� &�0�� M��		<���� #����3K �	� ���� F$3G :������#����3. ��� 	��� �� ��	���<)

��B����" 2�� 	����� 	���	 :������1���
���� �
� M��B�
������ +���� 
�� ���� :������

1���
���� �
 #�=��	��
������ ���� P
����� �� ��	���<) �
 7��)��
��" 
���� 
�� 2��	�

1���
���� 0����� ������� ��	�������"

�
)��
�� ��� ����������
�� ��� ,����)���	 
�� #������� �� ��	 >2�)�0����,�	��
����? 2Q�/M�2.

���
��� 	��� ��� ��	��������
� ����� �������� ���� ������. ���� 0����� ,�	��
����� �� ����

	<���	0��	� /����	 )�� ��� 2�����<)�� <������������ �
=" ��	 ���=�. ����� �
� ��� &��������

��� P
����� 	��� ��� ,�	��
���� 2Q�/M�2 �
��0��	��. �	 ���������� 6���� �
�� ���� +�)����

)�� ��� ��	���
=�9����������� �� ��� &���<�����" ,� ��� ����)������ +��	<��� J������
�� �" K

�	� ��	 �� ��� 7������
���� �
� M+ JM��B�
������ +����K �
 ��������. ��� �
) ���	�� �����

����� ���� ���� ��	 +�	���,�	��
���� 72U,
 <����������� 0�����"

���� �	�����

�	
�	�
���� ��9

�	�����
��
�
� �5 ./ 1$��!1� �$�%1!  �& 0$%1! $����� �$ �5 /.

�	�����
��
�
� �5 ./ 1$��!1� �$�%1!  �& �!��! $����� �$ �5 /.

���
�	���
� -�8* �

:��� � ;�


��
������� (1�%%!�� ./ ;!2��%! �$�%1! $����� #�2 �� /.

./ ;!2��2� 1$��!1��$�� 2%! �!� 2��$;2��12447 /.

����

���� �	�����

�	
�	�
���� ��9

�	�����
��
�
� 	��� ./ 3��1$��!1� �$�%1!  �& 0$%1! $����� �$ �5 /.

�	�����
��
�
� 	��� ./ 3��1$��!1� �$�%1!  �& �!��! $����� �$ �5 /.

./ 0$%1! #$4�2&! �� 2��$;2��12447 �!� �$ � � /.

����

+,,
����� +1	2 >�%�����
����� �,�� $�����
����������

FDF



�

�
� �	 ������������
�������

2�����=���� ���� ���� ��� -/2� J-��� /�	��
���� 2����� ���������K ���� ��� P
����� ���0�����

0�����" #�� ��� -/2� �9���� �M�2<���
����. �M�2<���
���� 
�� ��������� 2�����)�����

�� M��B�
������ +���� ���� �� ��� �#�N ������	��� 0�����" ��� -/2� �	� �
�� ��� 4����

��	��
���� �2&U#�2��/ 
������������"

�	 �	� ��	��������. ��= ,�	��
����� �� ���	�� 2�)�0����2��
��
� �
 	;������	�� 	��������� ��
<<��

�
	�������)�=� 0�����" ��� 7������ ��� &����������
�� �
) 4�����	��
����������� ����� ����

��. ��= ��	 ��	����������		;	��� ��� +��
���� ���	�������� �
)����� �� ��� &����������
��

�������. ��� �
) �������	��
����������� �
�����)���� 0����� ��=���" +��	<���	0��	� ��
����

*���������� ��� 2�������������� ����� ���� �� M��� �
). �� 	�� �� 2;	��� 	���� �<������� ���

<���������� 0
����" ��	 ��	�<������� 0��� ���
��� ����)���	 ��	�����. �� �
	�������������

7������� 	��� �
�� �� ��� 2;���3 0����	<������"

*
	
� �����)&��
�����
�

2
<���,�	��
����� 	������ ��� ����	�� 2�
)� �� ��� 2�)�0�������������
� ���" 2�� ���������� )��

��� +��
���� ��	 /�
���� ��	 ��+
	 
�� ��� ��������� 1���
����" ��� ���Q/Q���/ ���9��

����� �	 ��� #�	�����	��
������ ����� ������ ���� 7������
�� �
 ��� ��	���
=<��	 �
)�
��
��"

7��)������ 2
<���,�	��
����� 	����

� ���Q/Q���/

� �,

U7#

� 7#

� 2Q�/M�2

� �2&U#�2��/

� �2#

� #&,�

� �&,�

� �&,�

� 2M#FL2M# 

FD 



�	�	 �������������������

#�	����,�	��
����� 0����� ��������0��	� ���� ��� M�/1�+�)��� <�����������. 2
<���,�	��
�

����� ��� -��)� ��	 M�/�+�)���	 JM������ ��� /�
��K ����	<������" 2
<���,�	��
����� 	������

��	 #�	����,�	��
����� ��� M�/1 <����������� 0�����. 0��� ����� 7������
��	��)���� ����

������" 1����� 	����� +�)���� �� ����� +�)���	����� ���. 0��� ��� �
	)���
��	��	��0���������

�
��� ��� M�/�+�)���� ���9��"

#�� -��)� ��� 2
<���,�	��
����� �	� �	 ��	� �9����� ��� 7��	�����
�� ��� P
���� 
�� 5��� ���

2�)�0��� �
 ������		��" 2�� ������ ����� �
�� �
) /�		�
�����:��@���� 	�0�� 5
���A	��	��������

���"

��� ����)	��	�&&#���
��

*
�
	 &��
�����������

���	�� 

������	�����. ��� 25 �<,��� �������. 0��� ���� 1���� ����	 ��	�<�������	 �
��	�

������������" ,� ���	��#��
� 	����� ���� ,�������	���
���� ��������� 0�����. 0����� ��� 2�)�0���

�����A��"

� ,�������	���
�� ��� 7�������� 
�� ����;	

� /�	������
�� ��� 2<������

� ������� ��� �����	��
��
���

� 
�	����
�� ��� &)���. �� ����� 	��� *���� 
�� &������������� ��B����

� 2�)�0���������	���	 ����
��� ��� *���� 
�� &����������� 
�� ������� ��� ����� ��

2<������

� ��B������ ��� ����&������� 
�� ����� :���������� ��� ��� &���
���� 
�� ��	����

����
����

� 5
	�����)�		�� ��� &��	 �
 &����	��� J�"+" �������	<��	. +������������� &��	. �
	����	�

<��	. ������� &��	K

2� 	��� ���� �������� 7�������� 
�� ����;	 ��	 ��	�<�������	 �
 ��������	�����" +��9������

2<������ �	� �
 ��	��������. �����	��
��
��� 	��� ���
����� 
�� &)���. �� ����� 	��� *���� 
��

&������������� ��B����. 	��� )�	��
�����"

*���� ���� &�����������. ��� 	�)�0���������	�� �
 ����
��� 	���. 0����� ����)���	 �� ���	��



������ �������� 
�� �� 2<������ ��	 /������	 ��������"

FDD



�

�
� �	 ������������
�������

*
�
� ��
��

��	 2��
< J��� 25� �<2��
<

������K 0��� ���� ��� ,�������	���
�� �
)���
)�� 
�� �
� ����

��� ���� 1���� ��	 ��	�<�������	 ���������" ,� ���	�� 

������ 0����� ��� ��
����������

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

����� 
���������� ��������

� 1���� ��� :�������������

� ���	������ ��� ,����)���	� /�		�
����. ��� 0������ ��	 ��	����� ��	�<�������	 �� �����

&�� ��������. �9���� 	���� �� ���	�� &��	� ������	 �������� /����	 ��� ��� ��� ����
����

0�����"

� 1���� ��� ��������� 
�� �������� 2�������. ��� �� ������� ���������. 
�� ������� ��� �����

�� 2<������ ��	 ��	�	;	���	"

*
�
�  ��
�����

�

������� ���� 7��������
���� �����A�� 0
���� �9���� ��� ��������� ��	�	 ������������ 0�����"

#�� ���� ������� �� 0�	��������� �0�	���� )�������� ��	�	 
����	��������

� :�����
����	��	�	� ���	� ��	�	 	����� +�
�������� ��� :������)������ 
�� ������ 2������

�
		��������" ����� ������ �� ��� /���� )������� ��	�	������� �
� ��0���
���

F :��������	�

F :
��	���
=��	�

F 2�����
)�������	�

� �M���	�	 J	����	��� ��	�	K� ���� 	����	��� 2����� ���� 2<���
��	��		
�� 0��� �� &��)�

���� ��� -��)� ��� �M�,�	��
������ �
�����)����" 4�������0��	� 0����� )������� ��9=��

����		���

F �������	�����

F �������		��9��

F 1���	��9��

F #�		
���� ��� ���	��������� �������		<���
����

� �M���	�	� +�� ���	�� ��	�	�������� 0����� 5�����		
���� �
�����)����" ����
�� ������

	��� ���	� #�		
���� 0�� )���� �
)�

FD%



�	�	 �������������������

F 7���9���
��	���� J<��<������� ����;K

F 4�������	������ J��/�	�. ��
���K

F 2��
< 
�� -��������� ��� /���	����

F 2�����<������

F (����� J/�
	���� ��	 
����������<
���	K

� 

��������� ��	�	� -������ 0��� ��	 7�������� ��	 +�
	����	 ��� ��		�� 2<���B������ ����

�������" ��� &��@��� 0��� 	���
����� 
�� �
= ��� 	<���B������ +�
	�������0��� ���)���"

*����� ���	� ���� ��	������ ���������� ��. �	� ��� +�
	���� )�������)�"

� 2<������� ��	�	� *������ ��	�	. ��� �<<��������		<���B	�� 	���. ��		�� 	��� �� ��	 �����

/�	��� ����� ���������"

��� /�����)���� ��� ��	�	������� �	� ����� 	���� )�	�������" �	 �
= ���	
��� 0����� ���� ��	��

�����<�������� ��)���� ��� ��������	�	 ����
	�
B����" ����� 	<����� 2��
<�5����� �0�	���� ���

��������� ��	�	�������� ���� /���� 	�0�� ��� �
	)���O
���� ��� )�������)��� +�
��������� �� ���

��������	�	" ,�������� ����	 ��	�	������	 ���� )������� �������
�� ����������� 0������

� 2��
<� *������ ��� 2��
<�&��	� ����	 ��	�	������	 0����� ��� �
 ���0�������� P
�����


�� #�=������ ��� /����	 �� ��� &��	 ��	 &��@���	 ����	����		��" ��	�����=��� 0�����

��� �
 ��	������ +�
������� �
����	� ��� 2�������	���
���� �
� 7��)��
�� ��	�����.

������ 0����� ��� ��������� 2���
�� �� ��	 ������ �����)���" ���	 ��	������ �
��� ���

&����������
�� ��� ,�	��
�����"

� #�		
��� ���� ��	��
������	<���B	���� ���	���������� �9���� ��� #�		
���� ��	������

0�����" +�� ��������� )
���������� &������ ���� ��� &
��� ������� ��	 2���
�
	 
��

#�		
�� ����� ���� �3��� �������� 0�����. �� �� ��� 

��������<������ 2���
�� 
��

7��������	0���� ������������ ��������� 	��� 
�� ��������� 0�����"

� /�	��� ��� ������� 
�� 2<���
��	���	���
���� ��� ���0������� ,�	��
����� 0����� 0���

��� ���
������)�����. ��	�����=��� 0����� /����	 ��9A��� 
�� ���0������ /�		�
���� )����

�������"

���	�� &
��� ���� �� 5
�� ��� ��	�<��������<������
�� ������� 0�����. 0��� ��� �����

)������� ��	�	������ ��� �������� ,�	��
�����. ���	����
���� ���� /�		�
���� ���0�����

C+�S$$E"

� �
	0���
��� �� ���� 6���	 ��	�	�������	 ��)���� ��� 7�������� �0�	���� ��� ����		�����


�� ��� ��0���
��	�*���" 1���� ��� #�=0��� ��������� ����	 	<���B������� ���������

�����	 
� ��� 2���0���. ��� ��� &��@��� ��� ��	� ��	������" 1���� �� �
=������ ���	�	

+������	. �	� ��� +�
	���� )�������)� 
�� 0��� �
		�������"

FDH



�

�
� �	 ������������
�������

*
�
% ���
�$��

+���� ��	 ��	�<������� �
	 ��� 2<������ ���)���� 0���. �
= ��� ��
���
	���� ��	 ��	���	

0����������	����� 0�����" ���	 ��	������ �
��� ��� �
)�
) ��� 2�
���0��

������ J��� 25�

�</����	�K. ����� 	��� &����������� �
	 ��� 2<������ �
 ���)����� 
�� ��� -���0����/�	��

����� ���0������� ,�	��
����� �
����
)�����"

��� '����	�#�������	&���

*
�
	 90"

��� *���)���������+�	� J*�+K �	� ���� ��	������
���������� �������	�	" 2�� 	����� ��� ����

����� +�	�	 ��� ��� ������ ��� &������ ���. ���� ��� ���� �
	 0����� ��	�	;	���	<���B	���

&����������	 	�0�� ���	������	���� 	;	���
���������� �
	��
	��)������ ���������" &������

�9���� ��� -��)� ��	 &�������	 *�������� ���<��	�� �������� 0�����" ���
 	����� )�������


��	��� 
�� 

�������� �
� 7��)��
��"

� 2��������B������������� J������
�� �"DK�

-��� 0����� 2������1�	��� ��������. ��� &������� ��� ����&��	 �
�������� 
�� ��� 2��

���������
�� J,�<
�. Q
�<
�. +������������K )�	�������"

+,,
����� +1�2 �
�����/�(�
�
%����
�%�

� ������������� J������
�� �"%K�

,� ������������� 0����� ��� �������)������ ��� ��������� &��	 )�	�������" ���
 �9����

�
	�������	����� 2�������)������ J0�� ��	��������K ���0����� 0����� ���� ������ 
���

���� �
	 ��
��)������� ��������� 0�����" ��� +�	������
�� ��� �������)������ )�� ����

&��	 ���� ���� &������������ JM;���K ����� ��� ����<����" #������ ���	�� ����<����	

�9���� ��B����� 0����� 
�� 0������ ��� �
	)���
�� ����	 &������	 ���0����� 0�����"

FDG



�	�	 ������
�������������

+,,
����� +1�2 �
�
�����
�%�

� �O
������������ J������
�� �"HK�

�� ���� ��		��� 2������������� ��� ����<����	 �
 ���9�������. �9���� �� �O
������������

������
���� ���������� 0�����. ��� ��	 ��������� 7�������� ��� &��	 
������������ �������

����	�����" �
��� ��� ���	��� ��� 7�������� �� ��� ������
���� 
�� 7�����<)
���� ���

������
���� 
������������ �9���� ��������� 7��������		� �
�� ��� ]����
�� ��� &�������

)��O
��� ����������� 0�����"

+,,
����� +1#2 �O���
%����
�%�

FD'



�

�
� �	 ������������
�������

� &������������� J������
�� �"GK�

��� 7�������. ��� �� 7������
�� ��� ��� ������ ��� ��)���� ��� �
 ���������� 
�� �


��		����� 2������ )�	������. 0����� �� ���	�� ��������������� 
��	��� �����������" ����	�

	��� ���� ���� ���	<�
��<
����. +�)���� )�� ��� 2�O
����� 	�0�� �����<�������� )�	��
�

�����"

+,,
����� +1"2 >���������
�%�

� *���)���������� J������
�� �"'K�

�� ����� ��� ��	
���������� 2�����)����� ��. ��� 	��� �
	 ��� :���������� ��� 7�������

�
	 ��� &������������� ��� ��� ����<����	 �
	 ��� ������������� �������"

FD!



�	�	 ������
�������������

+,,
����� +1)2 G����%�����
�%�

� ��	� ��< J������
�� �"!K�

�� ���9������ ��� �
)��
 ��� :���������" �� ��� ��	������
����������� �����)������

0�� *�+ ���� *�1 �� ��	������	<���B	��� 
������ �
 ������������"

+,,
����� +1@2 :%����������
�%�

*
�
� 9�6)A���

��	 *�1�
����� ��	 
��� ��� &���������	����
�� �	� ������� ����	�������� 
�� �
�� ��� #���

	���� ��	���" ��� ����� ������ �� ���	�� 
����� �� �2M,,�M��� ���"

FDI



�

�
� �	 ������������
�������

,� ��� ����<�����2������ J������
�� �"IK 0��� ��	 ��������� 7�������� ��� &��	 )�	�������" ���	

��	���� �
) ��� 2�����)�������� �/5. ��/5. �/Q. """ ��� +�������
�� ��<
� ���� �
�<
� �	�

��� ��� ����2���� �
 ����������" -����� ��� 5������ �� ��� ����<�����2������ ��������� 	���

)������� +���
�
���� J������� �" K�

2;���� +���
�
��

� 1�0 �������
& 1������ *��� �������	 �������
P M��<����*��� �
	 ��� &������ ������
2 �������0��� �
	 ��� &������ ����������
� -��� �������
N ����Y� ����

��,���� +1	2 �!�,%�� ��� �
� ���������
%�

��;!�42�! �������� �!%�$3 <-8*<��

=��
14> ?) $�����@���?�A -B��?CA *9��?�D�

�7�1 ?) �����@���?�A -���?�D�

�32�2
$�� ?) �����@���?�A ���?�D�

�32�2
�� ?) $�����@���?�A -B��?CA *9��?�D�

/%!�!� ?) �����@���?�D�

$�1� ?) �����@���?�A --8���?�A *���?�A ��8���?�A B�8���?�D�

!�3

+,,
����� +1�2 �
�� ���������
%� 
� G���4%����

����� ������ 	��� )�� ��� 2������ ��� �� ������
�� �"% �����	������ 7����
)"

,� ��� &�������2������ J������
�� �"F$K 	����� ��� 7������� 
�� ��� +�)����. ��� ���� &���

��������
) �
	�
)����� 	��� J�"+" ��<���. ���<. �����������. ���	<�
��<
���� """K" (���� 7�����

0��� ��� ����<���� �
��������. 0�����	 ��	 �3���� ��������� 7�������� ��	 7�����	 ��	�����"

*�������� �9���� ��
B� ���0������ 7�����)����� �
 	���������� 	
���
����	 �
	�������)�=�

0�����. ��� ���� ��� +�)��� ���� �
)���
)�� 0�����" ��� 5������ �� ��� 7������� ����� ����

)������� +���
�
�� J������� �"DK�

5������ +���
�
��

$ 1�0 J������� ���� M��<��� 	���� �� ����<���� 
�� �� ��� /����
�� ��	 &��	K
F -��� J������� ���� M��<��� 	���� �� ����<���� 
�� �� ��� /����
�� ��	 &��	K
N ���Y� ����
5 ���	����
� 1���������. ����� �
� �
� 4���	������������

��,���� +1�2 �!�,%�� ��� >�����������
%�

�
	 ��� :���������� ��� 7���������� ��� ��� ���	<��������� ����<��������� 	��� ��� 7�������

�� �
	���� ����	 ��������� &��	 ��B�����" ���	 	��� ������ ��� ������
���� �"I 
�� �"F$ �
��

F%$



�	�	 ������
�������������

�2��!%� E&%$��
���E "=��
14>A�7�1A�32�2
$��A�32�2
��A/%!�!�A$�1�'

#!1�$%"�A ���A ���
�	:�' ?) @� F F � F F D�,��5�� ����G

#!1�$%"-A <-8*<��A ���
�	:�' ?) @� F F � F F D�,��	� �G

#!1�$%"�A -H�8BH��' ?) @I I I I I I D�

#!1�$%"*A �H�8BH��' ?) @I I I I I I D�

#!1�$%"9A *H�8BH��' ?) @I I I I I I D�

#!1�$%"�A 9H�8BH��' ?) @I I I I I I D�

%!�!2� �� #!1�$%" HA �H�8BH��A ��������'?) @- � � � � � D�,��5�� �	��
�����G

%!�!2� �� #!1�$%"�HA 98H*-BH��A ��������'?) @- � � � - - D�,��	� �G

#!1�$%"-�HA <8B��BH��' ?) @I I I I I I D�

#!1�$%"-�BA <8<��BH��' ?) @I I I I I I D�

#!1�$%"-�<A <8+��BH��' ?) @I I I I I I D�

#!1�$%"-�+A +8���BH��' ?) @I I I I I I D�

#!1�$%"--�A +8-��BH��A ��������'?) @- � � � � - D�,��5�� ��

�����G

1244 %!&�2&"'�

1244 %!&��"'�

1244 32�2����"'�

?

?

1244 !;��7�4$�"'�

1244 !;��7�4$�"'�

#!1�$%"*H<A *�8�+H<��A ��������'?) @- � � � - - D�,��	� �G

?

?

��=%$����! !;��7�4$�"'

#!1�$%"�A ���A ��������' ?) @- � � � - - D�

#!1�$%"-A <-8*<��A ��������' ?) @- � � � - - D�

#!1�$%"�A -H�8BH��A ��������' ?) @- � � � - - D�

!�3

+,,
����� +1�
2 >�����������
%� 
� G�0�4%����

������� 0�����"

7����� FF$ �	� ��� ���	<�
��	����� J1����K )�� ��� &��������	������ /��U/�2��" ��	 )�� ���	��

7����� ���0������ ����<���� ���=� 2�����/� J	���� ������
�� �"IK" ,� ���	�� ����<����

	���� )�� ��� &�� ���U��� ��� M��<��� )�� ����� ��	������� 5�����
�" ��� *��� ���	�	 M��<���

	���� �� ��� 7����������" ,� ��� 2<���� )�� ��� &�� ���U��� J2<���� FK B���� 	��� ���� >F?" 2����

�	� ��������� ��	 M��<�������)��	���	 ��� -����M��<��� ����
������" ��� �������� �� ���

������� &��	 ������� 	��� ������"

��� �
)����
�� ��� ����� �� ���	�� 
����� ���	<����� ��� 7�������	0��	� �� *��������. �


6���� ������ �	� ��� ��0�		�� ��	������ �� *�1�
����� ���������"

*
�
� ..�)A$���


��	 &&2�
����� �	� ��� ��	������	<���B	���	 
�����. ��	 	<������ )�� ��� �&,� ��� 25 ����

0������ 0
���" �	 �	� ��� 	��� ����0�������	 
�����. ��	 ���=� ��� ����� 0����� �� ����� 
���

��������. ��� ��� -���0��� ��� &������������ �������������" ����� �	� ��	 
��� ����� ��� #���

	���� ��	���" �� ����� �������� �� ��� �����	��
��
� �
 ��������. ����)� ��� �
) ��� /�
�����

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

��	�	;	��� ����������� 0�����" ,�������� ���	�� /�
����� ���� �	 

��������. ��� ���� ��	����

F%F



�

�
� �	 ������������
�������

���	����
��	)��� ����
���. 
� ��� �������	��� �����	��
��
� �
 ����<��)��" ,� ������
�� �"FF

�	� �����	���
�����. 0�� ��� &�����������. �� ��� ��	����� 
��� �����	�����. �� ����� ���� ���

	;	���	<���B	���� �����	��
��
� �������� 0�����"

+,,
����� +1��2 �
�� ���������
%� ��� ��� >>��4
��

F% 



������ �

����	�	���	
���

3�� ��������� ��	 ��������� '�������	���� # �'.4

��� ��� ��	�<������� ����������� +�)���� 
�� &�������� 0����� �� ����� �����)��� ���

��	<�������" ��� 2��
��
� �	� ��� �������
��
<<�� ��0" ��� 	;������	���� 5
	�����������

������������ J������
�� +"FK"

+,,
����� -1�2 ��%,���� /�������� ��� />�A�$%�����

"
	
	 .0=6 ��� .>(

��� *����. ��� ���� ��	 &�M1�&���� J������
��  "FGK ���	������� 	���. 0����� �� ��� 2��
��
�

�&,�U��
 J������
�� +" K �
	�������)�=�" 5
	������� ������� ���	� 2��
��
� ,�)��������

��� ���� ������. M��<���� 
�� &����������" ��� �����. ��� )�� &#��#�		
���� ���0�����

	���. 0����� �� ����� ������� �����)��� �
	�������)�=�. ��	 �� �&,�U��
 ������������ �	�"

&#�U��
 J������
�� +"DK ������� ���� �����. ��� ��� &���� �
	 �� ��� &#� J������
��

 "F'K �����	������ 0����� �9���� 
�� ��� �
� +������ ��� &#� ���0����� 	���"

F%D



�

�
� �	 �������
�����
�

�7�!3!0 ��%�1�

,

3$�=4! #� � ./ �%�#! ��& #24�! /.

3$�=4! #�4� ./ �%�#! �$� #24�! /.

3$�=4! #$ � ./ �$;�2%! ��& #24�! /.

3$�=4! #$4� ./ �$;�2%! �$� #24�! /.

3$�=4! #1$;;� ./ �$;;��2�$� #$4�2&! $0 4$23 /.

3$�=4! �$4� ./ �$;�2%! �$� 1�%%!�� /.

3$�=4! �$ � ./ �$;�2%! ��& 1�%%!�� /.

3$�=4! �%� ./ �%�#!% $����� ��&�24 %��! ��;! /.

3$�=4! �0� ./ �%�#!% $����� ��&�24 0244 ��;! /.

���  7��� ./ �7��!%!��� 0��1��$� /.

��� 2��$
1�%4� ./ ���$I1�%4 $0 4$23 /.

��� 3%�#!� ./ ��&�24 ��2�! $0 3%�#!% /.

./ - �������� . � ��
� . * �	: . 9 ������� /.

��� 4$23� ./ ��2�! $0 4$23 /.

./ - 	� . � 	�� . 9 ������� /.

��� 1$;�2%!� ./ � 3��2=4!A -  �& 1$;�2%!A � 4$� 1$;�8 /.

��� �2�
��32�!� ./ � �$� �2��!%� ��32�!A - �2��!%� ��32�! /.

1 2% 3���
;$3!� ./ � 3%�#!A - ;!2��%! /.

1 2% $�����
%!427� ./ - %!427 14$�!3A � %!427 $�!� /.

1 2% /3���
%!427�� ./ - 1$��!1�!3A � �	� 1$��!1�!3 /.

./ - 4�;� . � 314 . *I-� 2;�J
4��!-I< /.

./ -- �;�J
4��!- . -� �;�J
4��!� /.

��� 3�$:�2�>� ./ 	� � �1 3�$I4��!� �%��! ��&�24 /.

��� 3�$�2�>� ./ �%$; � �1 3�$I4��!� %!23 ��&�24 /.

��� /���!�$�%1!�$��!1��$�� ./ : �1 4��! 1$��!1�!3 ��� � �1 �$�%1! /.

���
��� / �;�� ./ �!0�����$� 0$% ��� /.

G����
����

+,,
����� -1	2 >�������� ��� >/.0�>���� 
� $%����

�7�!3!0 ��%�1�

,

1 2% &2�!� ./ - &2�! 14$�!3A � &2�! $�!� /.

1 2% �;�
;$3!� ./ -IK����A �IK���� FIK�$� ��& �%$&%2;;!3 /.

3$�=4! 01� ./ 1�%%!�� �$ 0$%1! /.

3$�=4! 0#� ./ #$4�2&! �$ 0$%1! /.

3$�=4! !J�#$4�� ./ #$4�2&! %2�&! 0$% ���� /.

3$�=4! !J�1�%%� ./ 1�%%!�� %2�&! 0$% ���� /.

4$�& ;�4��
;!2�� ./ ;�4���4! ;!2��%! /.

G���
����

+,,
����� -1�2 >�������� ��� >$H�>���� 
� $%����

F%%



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


"
	
� .�

�����
��

��� �����	��
��
� >�<��,�	�M�����U�? ���������� ���� ,�)����������. ��� �
� �
	)���
�� ����	

&������	 ���0����� 	���" ��� ��������
�� ��	 &������ 0��� �� ��	������ %" "G" ���������"

(���� 	��� �
����	� �
� �
) ��� �����	��
��
� ����������� 0����� J������
�� +"% 
�� +"HK"

+,,
����� -1�2 �
���K�� ��� ��� >������ 
� /��������

�7�!3!0 ��%�1�

,

�������
��� /�2��!%��

��5��
��� /42=!4��

����	��������
��� /#!1�$%�2��!%�@���
����	��D�

��C������
��� /�!L�!�1!%�

���	�6
��� /;!;$%7�!1$%3�

1 2% 21�
42=!4=�%���

3$�=4! 21�
�2��!%�
4!�� ./ 3�%2��$� ��;! 0$% 21��#! �2��!%� /.

3$�=4! /21�
�2��!%�
#24� ./ �2��!%� #24�! 0$% ����� /.

��� 21�
�2��!%�� ./ 21��24 �2��!%� �� !#!�� "�2��!%�' 4��� /.

��� !�3
�2��!%�� ./ !�3 �$����$� �� !#!�� 4��� $0 21�2�4 �2��!%� /.

��� �2��!%�
�3� ./ �2��!%�I��A �0 �$� � ! 1$;�4!�! �2��!%� ��44 =! ��;�42�!3 /.

��� ��2%�
�2��!%�� ./ � IK 3$ �$� ��2%� �2��!%�A -IK��2%� �2��!%� /.

1 2% ��32�!� ./ �A 1$;;2�3 �!!3� �$ ����I��32�!A -IK ��32�! ���� /.

1 2% /0�4!
�2� � ./ 0�4! �2� 0$% �2��!%� /.

��� �2��!%�
1$���!%� ./ �$%! �	
�	:�
�	��� 2%! �$���=4! /.

��� 21�
�2��!%�
��%� ./ �1��24 ��!3 �2��!%� /.

��� /21�
��&�24�� ./ ���� $0 21��#! ����� /.

��� 1$���
21�
��&� ./ ��;=!% $0 21��#! ����� /.

��� 21���!3���!�

4$�& �������@���
����D�

G3��������$;;$�
��

+,,
����� -1#2 ��������2 � 
�����.%��%�

-1�1	1� ������ ������
���

&����/�U��
 ������� ��� ,�)���������� ��� 	������ �������	��" ,� 2�O
������#��
	 0���

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

�������	�� ����������� J������
�� +"GK"

F%H



�

�
� �	 �������
�����
�

�7�!3!0 ��%�1�

,

3$�=4! !#!��
��;!� ./ ��;! 2� � �1 � ! !#!��  2� �$ $11�% /.

��� ���
��;=!%� ./ ���� ��;=!% /.

��� �2�
#24�!� ./ �2��!%� #24�!A -A�A�A�AFA� /.

��� #!1�$%� ./ �!1�$% ��;=!% �� �������MMMA �$� �� !#!�� 4��� /.

��� �!���$���!� ./ - �$;!� ��&  2��!�� $� 3�$I���!� /.

G�������
����

+,,
����� -1"2 ��������2 >+���EAP/�4

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

,� 1�+�1U��
 	��� ��� ����� �
	�������)�=�. ��� �� 5
	��������� ��� ��� ���	<�
���

<
����� J1����	K �� ��	 &������ 	�����" ���	� �������� 	��� �� ���	�� ��	������ ���� �
� �
)

��� 	����� �������	��" �
=����� 0��� 6���� &������ ���� ������ ,� �
��0��	�� J������
�� +"'K"

�7�!3!0 ��%�1�

,

1 2% 42=!4
�2;!@��HD� ./ �2=!4 ��%��& /.

��� !#!��
�$�� ./ ��2%� �$����$� $0 �2��!%� �� !#!�� 4��� /.

��� !�3
�$�� ./ ��3 �$����$� $0 �2��!%� �� !#!�� 4��� /.

3$�=4! %��
��;!� ./ 3�%2��$� ��;! 0$% �2��!%� /.

��� �2��!%�
�3� ./ �2��!%�I��A �0 �$� � ! 1$;�4!�! �2��!%� ��44 =! ��;�42�!3 /.

G��5��
����

+,,
����� -1)2 ��������2 0+-�0P/�4

-1�1	1	 ��O������

,� ��� 2�P���M�/U��
 	��� �����. ��� 0������ ����� &�������
	)���
�� �0�	������	<���

����� 0����� ��		��" *������ ����� &�������
	)���
�� 0��� ��� ����	�� ����� ��	 2��
�����	

���������" ������ 0��� ��� ���	<�������� 

������ �����		�� J	����&������7��K. 
� �� ��� 2��

�
����� �
�����
	<������" ���� ��� ��������
�� ��	 �����	 �� 2��
����� �
= ��� ����	��

7������ ��	
��� 0�����" ����� �
= ������� 	��� �� 0������ 2����� ��� 2
��� ���������� 0
���.


� 0����� ������� ����
	�����" ��	 0������� ��		�� ��� ������� 7������� �� 6���� &�� ��	<���

����� 0�����. 
� ���
������ 7������� �
 ��������" �
=����� ��		�� /���	<�
�������		��

�
	 �����<��������� ��	 &������	 ��	<������� 0����� J������
�� +"!K"

>�%�%�%�������

��� ������2��
��
� #�#Q/SU��
 ����� ��� �
)�������� ��� 7�������� �� &������" 2�

�9���� ���� 
����� ���� M��<���	 ���<������������ 0�����" ��� 
�	����
���� ���� 2<��������9=�


�� <��
���������� ����� 0����� ���� ��	<������� J������
�� +"IK"

F%G



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


�7�!3!0 ��%�1�

,

��� ��2%�
�$��

��� 21�
�$����$��

��� %!��%�
�$��

��� %!�!2�
��;!��

��� %!�!2�
1$���!%�

��� 1$���-�

��� 1$�����

3$�=4! �$�
��;!�

3$�=4! �!2%1 
��;!�

3$�=4! 3!4�2
��;!�

3$�=4! 42��
��;!�

��� / 42��
!#!���

��� �!�
42=!4
042&�

��� ��=%$����!
042&�

��� / 21�
#!1�$%�

��� / 42��
#!1�$%�

��� =%!2>
1$���� ./ �	
��	�A �	
5���NA J #!1�$%�  2#! �$ =! ��;�42�!3 /.

��� O�;�
��
�2��!%�� ./ �!1�$%�$����$� �$ ��2%� $% %!��2%� 2 �2��!%� /.

��� ��$�
=%!2>
042&� ./ �	
��	� ) -A �	
5���N ) �A �	
������� ) * /.

��� / 21�
�����

��� &!�
%!��4�� ./ 
��
����	�
�	��� ) - /.

4$�& #!1�$%
1$���!%�

��� 1714!
;$3!� ./ ���
�� ) -A ���	 ) �A ���� ) * /.

G��C������
����

+,,
����� -1@2 ��������2 ��NH�A.�EP/�4

�7�!3!0 ��%�1�

,

��� ;!;$%7�7�!� ./ �� $0 ;!;$%7 �7�! -889 /.

4$�& ;!;$%7�44$1� ./ �44$12�!3 �!;$%7 /.

4$�& ;!;$%7��P!� ./ �!� �!;$%7 ��P! /.

4$�& �2;�4!�!����2��$��

4$�& ;!;$%754$1>�

4$�& ;!;$%7	00�!��

4$�& �%2��0!%��P!�

4$�& /02�4�#!���$����

4$�& /02�4�$����

��� /����

��� 3!=�&�$3!�

������
��� /����!;@���
����D� ./ �21 ���  2� ��� $�� �!;$%7 /.

G���	�6
����

+,,
����� -1�2 ��������2 $�$QE8P/�4

F%'



�

�
� �	 �������
�����
�

,� ��� &,�#�#U��
 �	� ��� 2<������ )�� 6���� &�� ������������. �� ��� ��� <��������������

����� �������� 0����� J������
�� +"F$K

�7�!3!0 ��%�1�

,

1 2% /// ��=%$����!�2;!�

��� // #!1�$%�

1 2% // !J�!1�!3�2��!%��

1 2% // �!��!3�2��!%��

G������
����

+,,
����� -1�
2 ��������2 >�A$�$P/�4

>�������������� 
� ��O�������$%���

-����� 7�M�Q/U&����/U��
 �������� 	��� ���� 2��
��
�. ��� ��	 &������ J1����. �����

<����. 2
���
����. 7������	�� 
�� 7�������K ����������. 0�� �	 �
� @�3����� +������
�� ��

2�O
������#��
	 ���9���� 0��� J������
�� +"FF 
�� +"F K" ��� 2��
��
� ���������� 	��� �������

	��� 	���� �� ��� ����������� 
��� ��� *�+"

+,,
����� -1��2 �
���K�� ��� '���%��� 
� /��������

�7�!3!0 ��%�1�

,

1 2% �2;!@��HD�

��� 21�
����

��� ��;!�42�!
1$����

��� #$4�2&!�!��$����

��5������
��� /42=!44����

�	���
�����
��� /#$4�2&!�!���

��5�	�����
��� /��=%$����!�

���������
��� /��;!�42�!�

�����������
��� /�2��!%�4����

4$�& �������&�;!��@���
����D�

G����	��������
����

+,,
����� -1�	2 ��������2 '�.�QE>+���EAP/�4

�
�� ���� ����� 
� ��O������,���
�,

1�+�11,2�U��
 	<������� ���� 1���������. ��� ���
���9����� ���	<�
��<
����. ��� 5����

��
�� ��	 &��������	������	 
�� �� ���	�	 1���� ����� &�������
�	� ���� 	��� ����� J������
��

+"FDK"

F%!



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


�7�!3!0 ��%�1�

,

1 2% �2;!@��D� ./ �2=!4 �2;!� /.

��� �$�
��2%�� ./ ��2%� �$����$� $0 �2��!%� �2%� �� �2��!%� 4��� /.

3$�=4! �2��!%�
4!�� ./ �!�&� $0 �2��!%�=�%�� $% 42=!4 /.

4$�& 42=!4	%5�%���

G��5������
����

+,,
����� -1��2 ��������2 0+-�00���P/�4

��,�%��
���

��� 2�+/Q��,��U��
 ���������� ���� ����� 	��������� 2
���
����� 
�� 0� 	�� �� &���

���������)��� �
 B���� 	��� J������
�� +"F%K" 2
���
����� 	��� �����<�������� �� &������.

�� ����� � ������� 0�� �� &����������� � ����� ������� 7������� ��	<������� 0�����. ��� ��

���	��������� &��������	�������� ���9���� 0�����"

�7�!3!0 ��%�1�

,

1 2% �2;!@��D� ./ ��=%$����! �2;! /.

��� �$����$�� ./ �$����$� $0 ��=%$����! �� �2��!%� 4��� /.

G��5�	�����
����

+,,
����� -1��2 ��������2 �H-EQH��A�P/�4

�
�� �����

,� ��� �,#�&1���U��
 J������
�� +"FHK 0����� ���� ����� ��� ����<����	 �
	 ��� &������

��	<�������" ,� ��� ������
������ &,��,#�U��
 J������
�� +"FGK 	��� ��� ��������� ������

5���<
���� <��0��	� �
)��	����		���"

�7�!3!0 ��%�1�

,

1 2% �2;!@��D� ./ ��;!�42�! �2;! /.

3$�=4! �!%�$3
��;!� ./ �!%�$3 ��;! /.

�������
��� /�����;!� ./ ��;��& 0$% !21 ��� /.

��� ���
1$���� ./ ��;=!% $0 ���� /.

��� ;2J
��;!�$���
1$����

G���������
����

+,,
����� -1�#2 ��������2 ��$�>0+��P/�4

��� &����/�1,2�U��
 ���������� ��� +�)����. ��� �� ��� &������	��
��
� 	����� 	�0�� ���

7������� ��	 &������	 J������
�� +"F'K"

F%I



�

�
� �	 �������
�����
�

�7�!3!0 ��%�1�

,

��� ��;!�$���
1$���� ./ ��;=!% ��;!�$���� 0$% $�! ��� /.

3$�=4! ��;!@���
�����	���
�	���D� ./ ��;!�!� /.

1 2% #24�!@���
�����	���
�	���D� ./ �24�! 0$% ��;!�$��� /.

G�������
����

+,,
����� -1�"2 ��������2 >�A��$�P/�4

�7�!3!0 ��%�1�

,

��� 1;3
�3� ./ �$;;2�3� �� �2��!%� 4���? -*�)��5��A -*-)��	�A -*�)������ A /.

./ -**)����A -*9)����	�A -*�)��5�	����� /.

��� #!1�$%@�/���
����D� ./ �2%2;!�!%� 0$% �$;;2�3� !8& 42=!4
�3A %!�!2�
��;!�888 $% /.

./ #!1�$% ��14�3��& #!1�$%
�%A ��;!�42�!
�3A #!1�$%
#24�!� /.

G�����������
����

+,,
����� -1�)2 ��������2 >+���EA0���P/�4

3�� ��	%������&�������	��� ��	 ������� 5���

��� ������ 1�	� �	� �
	 ����� �������+����� �
)����
�. ��� �� �0�� 2����O
����� ����	����		��

�	�" ��� :����� ��� +����� J������
�� +"F!K 	��� 0�� )���� �������

F" ,Q1 J����2����K

 " 7MQ# J2��0�����	<���
��K

D" ������	���
=

%" ,Q- J����P
����K

+,,
����� -1�@2 +��
�� 0��� 
� �*������!����

��� 1���
�� 1Q��UM�/1 	��
��� ��� ��	���
= ��� ������� 1�	� �� ��	 ���" 1Q��UM�/1

���� ���� ��	 &������ ��	��
��� 0����� ���� �
	 ��� ��	�<������� ���� ������ +�)���� <���

��������� 0�����"

FH$



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

*��� ��� ������ 1�	� ��� ��� ��� ����
���� 	��
��� ��� 5
	���� ��	 �����
	����	. 0�����

��� ������ 2����O
����� �������� 0���" �
) ���	� *��	� �	� �	 �9����� ����� ���	�����5
	����

�� ��� �����
��� �
 �����������" -������ 	��� ��� ���������� �
	���� ��	 ��� ����<��)�

0�����" ��	 ���=�. �� ��� �
	���� ��������� ��������� #�		� 
�� +������		<����
�� �	�" ,�

���	�� 
��� ���)��� ��� �
	���� ���� ��B������	 &��������" 2���� �	� ���	�� �/,2���� �
� ���

����� :��<������ ����� �����
��� �
 ��������" *��� ��� ������ 1�	� �
��	�������. ���� ���	��

5
	���� 6����� �����
��� ���������� 0����� J
��� 7��� ^ 7MQ#K" �������� ���� ��� �0�	����

���� 
����� ���� +������ ��� ������� 1�	� 
����	��������

� 7��� a 7MQ#�

��� *����	���� �0�	���� �
 ��	������ &�� 
�� 7�� �	� ����� ���������" ��� <
���

����� �����	������� 2��9�� 0����� 	��� ���	������ J������
�� +"FIK" �� ����&�� �	� ����

2<���
�� �
 ��		��. ��� �����
��� 
���� ��� 2��0���	<���
�� 7MQ# �����"

� 7��� ^ 7MQ#�

���*����	����� �0�	���� �
 ��	������ &�� �
 7�� 
�� 722 	��� ���������� ��� 	��0���

�����	������� 2��9�� 0����� 	��� ���	������ J������
�� +"FIK" �� ����&�� �	� �3��� ���

2<���
�� 7MQ# �
 ��		��"

� 7��� ` 7MQ#�

��� *����	���� �0�	���� �
 ��	������ &�� 
�� 722 �	� ����� ���������" ��� ��	����

����� �����	������� 2��9�� 0����� 	��� ���	������ J������
�� +"FIK" �� ����&�� �	� ����

2<���
�� �
 ��		��. ��� �����
��� ���� ��� 2��0���	<���
�� 7MQ# �����"

+,,
����� -1��2 4����
%��&�
�� ��� ���
��� 0���

FHF



�

�
� �	 �������
�����
�

"
�
	 �
������� ��� ��
�#�� 6��


��� ������ 1�	� 0��� ���� ��	 ,�	��
���� �&,� <����������� J������
�� +" $K" ��� ���� &��

������� ,Q1. ,Q- 
�� 7MQ# 0����� ��� 2��U,Q1. 2��U,Q- 
�� 2��U7MQ# �����	�����"

���� ����

�	
�	�
��
��� �-

���
�	� �8�-B��

���
�	� I�8�-B��

���
��	�� �8�����

���

+,,
����� -1	
2 >�%�����
����� ��� ���
��� 0���

�	 ���� �0�� #9�����������. ��� ������ 1�	� 0������ ��	 ��	�<���������
)	 �
 	��
����

� 2��
��
�� ��� &������

,� ��)�
���5
	���� �	� ��� 2��
��
�� ��� ������� 1�	� ��� ��� &������ �����	����" #��

��� +�)��� 2��U1Q��U���QUM�/1 ���� ���	� 2��
��
�� ��� 
�� 0����� ����	�����

��� 0�����"

� 2��
��
�� ���� +�)����

��� ������ 1�	� ���� ����	� �
	 ��� ��	�<������� ��	��
��� 0����� J������
�� +" FK

#�� ��� +�)����� �QU
Q/U2,���1 ���� �QU
Q/U2,���1U1,2� 0����� ��� �


<��������������� �&,�	 �
	��0����" #�� 2��U1Q��U���QUM�/1 Q

 0��� ���

&������	��
��
�� ��� ������� 1�	� ����	�������" ��� 1Q��UM�/1 0��� ��� -��)� ��� +��

)���� �QU
Q/U1,�� 
�� 2�1�M�U����U2Q�/M� �
) 1Q�,MUQ�� ��	����. �"�"

��� ������ 1�	� �	� <�������� �� ��� &��@��� ����	����		��" ��� +�)��� 2��U1Q��

����� �
� 2���. 0��� ���� 2�1�M�U����U2Q�/M� ��� &�������� &����/� �
	���

0���� 0
���" ,� ���	�� 
��� ��������� 0�����
� ��	 &������ ��� 2��
��
�� ��� �������

1�	�" *��� ��	 &������ ����������. ���� ��� ������ 1�	� ���� ��� +�)��� 2��U�/,7�

�� ��	 ��� ����	����		�� ���� ���������� 0�����" 1�
)� ��	 &������ 0�����. ���������

�	 ��� 2��
��
�� 0�����"

���� ����

�	
�	�
��
��� �-

���
�	��
���	
���� �����

�	
�	�
���� �	��
����

������
����
�	���� �	
��
	��

���

+,,
����� -1	�2 ��������� ��� ���
��� 0��� ��� ��� ���� �%�����

"
�
� >$���������� ��� ��
�#�� 6��


��� ������ 1�	� 	<���� �� ��	�������� �
� ��� #�		
���� �� ����&��	 ���� /����" ��	 ���=� 	��

)���� �
� ��Y	 ��0����. 0��� �� &������ ��� M��<��� ��������. ���� ���� �� 	�� 	<������ �
���

FH 



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

���	�� 7������ �
��	������� 0
��� ���� �
)��
�� ��� &����������
�� �� ��	�<������� 	������

�������"

+,,
����� -1		2 $%����
����� ��� ���
��� 0���

1���� ��	� ��� M��<��� ��� 	� �	� �
 ����<��)��. �� ��� ������ 1�	� �
��	������� �	� J������
��

+"  K" ��� ���
���9����� �
	0���
�� ��)���� �� ��� M�/�
����� 
<�����<��"� 
�� ����&���

����7��"�"

� 
<�����<��"�

-��� 0��� ��� �
��
�� ��� ������� 1�	� �� 7������
�� ��� ��� &����������
�� �����

<��)�" ��� ������ 1�	� 0��� ���������. 0��� �
��U���� ����	������� 
�� 2�1�M�U����U�

2Q�/M� �
) 1Q�,MUQ�� ��	���� �	�"

� ����&������7��"�

-��� 0��� ��� �
��
�� ��� ������� 1�	� �� 7������
�� ��� ��� &������ ����<��)�" ���

������ 1�	� 0��� ���������. 0���

F ��� 5�M��<��� �������� 
�� �
��U���� ��	���� �	�

F ��� 5�M��<��� �������� 
�� 2�1�M�U����U2Q�/M� �
) &����/� ��	���� �	�

F 2�1�M�U����U2Q�/M� �
) 1Q�,MUQ�� ��	���� �	�"

1���� ��� ������ 1�	� �
)��
�� ���	�	 ���	�����
��	<����		�	 ��. �
= ��� 2���� ���������

0�����. ��� �� ��	 ��� @��=� ��0" �
	 ��� ��� ������� 0���" ���	 ���� ���� ��� ����������

4������
���� ��� -��)� ���)����� >�)���)�����? ��	������" ��� 2���� ��������� 	��� ���� ����=

��� ����������� 
��� 
�� 0�� �� ������
�� +"FI ��	��������"

FHD



�

�
� �	 �������
�����
�

"
�
� @������:�$���� ��� ��
�#�� 6��


��	�����=��� �
= ��� 
���� ��	����� 0�����. �� ���� ������ ��	��������� #��������
�� �
	����

����� �	�" �� ���	� 
���� �
 �����0�����. 0
��� ��� #����� ��� ������� 1�	� ��� 2��������

+�
��������� �� 2���� ������������" ����� 0
��� ��� ��	������ ��	���	����� ���������		���


�� �
� ��	 7�������� ���	�� 2�����
��	���<������ 
����	
���" ��� ������ 1�	� �	� �� ���	��

#����� J������
�� +" DK ���� ���� ������������ �����	����. �� ��� ��� 2����O
���� ��0" �	����

	�0�� ��� 7��������		<���
�� 
�� ��	 ��� ����	����		�� 	���" ��	 ��� 0��� ������� ��� �����

2<���
��	O
���� �����	����. ��	 ��� ���	��������� 2<���
���� 	��
�����. ��� �� ���	�� :�����

�
)������ �9����"

+,,
����� -1	�2 $%���� ��� ���
��� 0��� �
� /
%���

7������� ��� ��	� ��� 2<���
�� ��	 ��� ������ ��� ��� ����������	��	���� 2<���
��	�����
)

�� ��� :����� ��� ������������ J������
�� +" %K 
�� �	 	����� 	��� ��� ��0������ 2���������
)

�� &�� �
� ��� ��� J������
�� +" HK"

�� ���	�� :
���������
)�� �	� �
 ��������. ��= ��� ��	��������� #��������
�� ���������� �
	�

������" �
� �� ��� :����<
�����. ��	 	��� ��� ������� ��� 
���
����	�����
����. ���)��� ����

����
��� 2��
������ ����� ��		����. ������
��������� :
���������
)" ���	�� ���� 6����� ��� ���

��� ��������� �9����� 2��
������	���� ������" ���	�� #����
)0��� �	� )�� ��� �
 ��0��������

�������		� ����� ����<�����"

FH%



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

+,,
����� -1	�2 � �������������� �� ��� ���
��� 0���

+,,
����� -1	#2 ���%�������� �� /H��>
� ��� ���
��� 0���

FHH



�

�
� �	 �������
�����
�

3�� '����	��
�	
������ ��� ��	��%������� �
��	��������
����

��� ��)���� ��������� 2�����)����� �	� �� &������ )�	������� J	���� ��	������  " "%" K" ���	�

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

+
		;	��� �� ��� ��������� &�������� 0�������������" ,� ����
����� ��	� 0��� ���	�� *�� ����)���	

�������" *�� ����� 6����� �� ��	������ %" "D" ��	����. ��= ��� :���
�������� �0�	����

��	�<������� 
�� 2��
����� ����� ���9���� 5��������). 
���� ������� �
)��
�� ��� :�����
��

���" ��� 2������	����� 	����� 	���� ����� ���<�= ���" *��
� 	��� ��	� ���	� :���
��������

�
	������� ����	��� 0�����" �	 �	� ����	� �9�����. ��� ����� ������ �� ��� 2��
����� �
 �����"

���
 0��� �
� ��� +�)��� �
� 1���� ����� &������������ ��� ��	�<������� �� ��� 2��
�����

��	�����" ��	 �&,��#����� ��<������� ��� �
	��0����� ����� ������" +�� ���	�� ������ ����

�	 �
) ��� 2&�M��+��������� �
� +��������� ��� &����������� �
����)��" ���	� 7������� �	�

��������� 	�������� ��	 ��� ��0�� ���� ��	 :���
��������	�,����)���"

��� &���������� ��� ��	��������	������ ���� ����
������		�
)�� 0
��� 	���� ����	<������

J��	������ %" "G" K" �
�� �
) ��� ����� ��� &������ �
= �	 ���	�������� �
	)���
��	���������

�����. ��� ����� ��������. 0����� �������		� ��� ��	��������
� 	���� 0���" ��	���� �
= ��� �


��� ��	��������	������ J������
�� %" FK <�		���� &������	��
������ �
	��)���� 0�����" ���

��	��������	������ 
�)�		�� �� &������������� )������� 2�
)���

� &�������,� J��	������ +"D"FK

� 2����� �������	�� J��	������ +"D" K

� 2�O
����� J��	������ +"D"DK

� #�	����M���� J��	������ +"D"%K

"
�
	 .�

���)&0

���	� #��������
�� ��=� 	��� �
) >��	��������	����� F? J	���� ��	������ %" "G" K �����������"

�
) ���	�� ��	��������	����� 0��� 6���� &������ ���� ,� �
��0��	��" 5
	������� 	��� ��� ���

&�������,� ,�)���������� ���� ��� 1���� ��	 &������	 ����
����" ,� 
�� 1�
)���� ��	 &���

����	 0����� �� ��	 ��� �
) ����� ������� 1���
�� �����)���" ��	 ��� ������� ��� ,� 
��

������� 	��� 	�. ��	 0���� ��	 ����� &������ ��
)��" ��� 5���	<�
�� ���� ��� 1���� ��� &���

������
)���� ��	����
���� ��� 2��
������ 
�� 	����� 0����� 2;���������� ��� ��� ��	�<��������

���0����
��	
����
�� ���"


�� ��� ��0���
�� ���	�� ����� 	<����� �0�� ������ ���� 0�	�������� /�����

FHG



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


� �	 	����� ���)���� #�		
���� �
�����)���� 0�����"

��	 &������ ���)��� 2���
�� 
�� 2��
< �� ��	 ���. ��� )�� ���	� #�		
�� ��)��������� 	���"

�	 ���������� ����� M��<���	" ,� ���	�� 
��� ��0���� ��� ��� ����� ������������� 2��
���

���� ��	 &������ ����� ��
�� ���������		� ���� ��� ��	�	������" �	 �	� 0������ �
 ��������.

�� ��	 &������ ������� �
)��	���� 0
���" ��	 6����� ���� ������� ������������ 0�����" 1����

���� )�������)�� &����������
�� ��� J&������ ����� �������. )��	��� ���	<�
��<
���� ���

0���� """K. 0��� ��� ��� ���� )�������)�� ���� ����� &�������,� ����������" ��	 0�������

�	� �	 0������ ��� �������� ���0��� ��	 +�
	����	 �
 ����;	�����. ��� ����� ��� -��)� ��	

&������	 ��)�=� 0���"

� +�� 	��� ���=�� &������ �	� ��� 2��
������	�
)0��� 	��� ���������	��"

2���� �	� �	 �9�����. ��= ��� 5����
)0��� �� ������ 7��������	 �
� ,�)��������	��0���

	����" ,� ���	�� 
��� �	� ����	� �
 <��)��. �� ���� ��	������ 2��
������ ��� &�������,�

�
����	� �
	������"

��� +��	<��� 	��� ��� 7������� ��� 2��
������ ��� &�������,� �����
��������

+��� ��	� ��	 #�3���2������,M	 �MI'. ��� �
��� M���� +�
	����. ��� ��� 2�
�������� ��0���

�
�� B����. 	��� ��� ���������������M�������� �� ����� ��	�	������ ����	��� 0�����" ���
 0���

��� ��������� 	�������� �����	����. ��� ��� ��������	������ 
�� &M#���������� ����� ����	 ������

��� 2��
	�2�����	 �������. �� ��� ��������� �������	<��	 ��	 ��� ��������" ��� &��@��� ��)�=�

��� ����� 
�� ���)��� �� 	����� �������� �
	���� ��	 ��0������ 2��
	�2�����" ���	�� ��	�	������

���������� ��� &������ ��� FDF"DF$ 7�������. ��� ����  #�������� &���������
���� �� ��� ���

������� 2������	������ �
� &��@��� �������
)��" ��� 2��
������	���� ����)�� ��� ��� ���� 	�����

2�
����" J������
�� +" G ����� �
� ����� 	��� ������� �
		������ �
	 ���	�� 2��
������. 
� ��	

&������ ���� �
 ��������"K

+,,
����� -1	"2 �
�����
%� �
� >������

��	 �
	��)����� &������ ������� ���� �������	 M��<���. ���� ��� ����;	� ��� �������� +�
	�����

���0��� ��)���� �
��� ����	�
�� ���	�	 2����������
)	 
�� ��� -��)� ��� �2&�/�
�����"

+�� ��� �2&�&����������
�� �9���� ��� ��0��	
���� ��������� ����	 M�/1�+����	 �� >2��

O
�����? 
�� >(��	? �
)������� 0����� J������
�� +" 'K" ��� >(��? �	� ��� �����	�� �������" �	

FH'



�

�
� �	 �������
�����
�

	����� �����)������� >(��	? 
�� ��0��������B������ >(��	? �
� 7��)��
��" ��� >(��? ��	���� �
	

����� ����� ��	 :���
�� 
�� ����� ��)���� ��� ��	���)�����" #������ >(��	? �9���� �
 �����

>2�O
���? �
	�������)�=� 0�����" ���	� 0����� ������ �� ��� &�������	<������ ��	 �2& ���

����� 
�� �9���� ���� ����� �
)�
) 	������ �
	��)���� 0�����"

����� ��� &�������	<������ ���������� ��� �2& ����� N� 
�� S�2<������ )�� ��� /���� 
��

,����������� ��� �2&�+������
����"

���	� Q<���������. ��� 	��� ����� 2<�������
���A� ���9�����. 	��� �)����	 )���������)��� 
�� 	���

��	���� �
)0����� �� ��� 
�����	
���"

#$�3 3$���" 4$�& 3���%A 4$�& 3���$�%1!�3%A 4$�& 3���;�4J�3%A 4$�& 3���00�3%A 4$�& �2;�4!��� '

,

��2��1 3��	��3
� 00�A00�O$=-A00�O$=��

���� ���
������

�	
�	�
���� ���
	� ./ �=�2����& ��&�24 �:�� /.

�	
�	� ���
��-

�	
	���
��C����� 00�

���
Q	5 ���
����
���

���
���
��
	�
������� �2;�4!���

���
���
�	����- E�2;�4!3���!->�PE

���
���
���������	�- E�2;�4!3���E

���
���
���- E%!0:2#!�-�E

���
Q	5 00�O$=-

���
Q	5 ���
�	���
�	
���

���
���
��
	�
������� �2;�4!���.�

���
���
�	����- E�2;�4!3���E

���
���
���������	�- E�2;�4!3����E

���
Q	5 00�O$=�

�	
��	��
��C�����

�������
��C����� 00�

���

G

+,,
����� -1	)2 >�%�����
����� ��� /�> �
����� R%,�:%��� �

�	 �	� ��	� ��	��������. ��= ��	 -�
<��
������� ��� ��� 4���<��)
�� ���	�	 ��	�	������	 ����� �
)

��� �
	)���
�� ��	 &������	 �����. 	������ �
) ��� ��������� &����������
�� ��� �2&�/�
�����"

��	���� ����� �	 0���� 2��� 	����� 2�
���� �
) ��� ��������
�� ����	 &������	 �
 0�����. ��	

)�� ��� ��	��������
� ������ �
	��������� ,�)��������	��0��� ����
���"

�� ���	�	 &������ �
 �9	��. 0��� 6���� &������ ���� ,�����B������	�
���� �
��0��	��" 5
	����

���� 0��� ���� 1���
�� �����)����. ��� �	 �� ������ ������ ��	�	;	��� ����" �
) ���	�� 1���
��

0��� ��� &������,� ��� ��	�	;	��� �� ��� &��@��� ����������" ���� ����B������ ������������

7��	��� ��	 ��� ������� ��� ,� 
�� ������� 	��� ����
	�. ��	 �� ��	 &������ �������� 0
���.


�� ���)��� �� 	����� �������� �
	���� ��� ��0������� 2��
	" ��	 ��	�	;	��� ��	��� ��	 2�����

�� 
�� 0����� �	 ��� -��)� ��� �2&�/�
����� �
	 J������
�� +" !K"

���	� 2��
������ ��
��� �
� ���� #��
��� 
�� ����
�� �	 ��� ��	��������
� ��� ��0��	����

&����������
�� �
 
����	
����" ����� �	� ��� ���0��������� ���	�� ��	�������� ��0��	��"

FH!



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


+,,
����� -1	@2 �
�����
%� �
� >��������/

"
�
� �
���� �#��
���
�

+�� ��� 	������ �������	�� 0��� ��� ��	��� ���)����. ��� 2��
����� ���� �������� �3���� ��)����

��� 7������� �� ��� &��	 ���� �
	)����� ����	 &������	 ����
�����" �
) ���	� *��	� 	��� ����

���� �
	)���
��	��	��0��������� ��� &������ ������� 0�����"

�
	 ��� &����������� J*�1 ���� &&2. 	���� ��	������  " "%K 0��� ��� ��� 2���� ��� 2��
������

��� -��)� ����	 &��	��	 ���� 1�	�� ���������. �� ��� ��� /�����)���� ��� ����
)����� 7������� ����

)�	������� �	�" ���	� 1�	�� 0��� �� ��� �����	��
��
� J������
�� +"FK 
���� &����/�U��
 ���

��	<�������" +�� ��� ��	�<��������
	)���
�� ���� ��������� ���@
= �
) ��	 &������ ��������

0�����. �� ��� 	����� 1�	�� ��������� 7�������
���� �
� 1�
)���� �
��=�"

������
�� +" I ����� ��� �
		������ ����� �������	��" ��	 +��	<����&������ 
�)�=� G'G' 7���

����� ��� H ���	<�
��	�������
���� J1����	K" ��	 1���� ,�,� 	������ ��� 7����� $ 
�� ��
���

FG "'G �	. MQ1�U/�2�� 	������ ��� 7����� G 
�� ��
��� !FD! �	" ,� ����)�������� ��	������

��� �������	�� ��B���� 	��� ��� 5���<
����. �� ����� �� ��� &��	 *���� �������� 0����� ��		��"

��� 5���<
���� 	��� ����� �
) ��� 2����<
���� ��� 1����	 �������"

FHI



�

�
� �	 �������
�����
�

HBHB

�

��5�� ���� � -H�8BH����

��5�� �	��
����� H <-*<8������

��5�� ��

����� H-� �-�BB89�����

��5�� ��
�H
���� �HH9 �-�BB89�����

��5�� 5���N
����� 9B�� �-�BB89�����

�8������ - � �

�8������ � F �

�8������ * F �

�8������ 9 � �

�8������ � F �

�8������ H F �

�8������ - � H

�8������ � F H

�8������ * F H

�8������ 9 � H

�8������ � � H

�8������ H � H

�8������ * � H

-�8������ � � H

-B8������ - � H

-B8������ 9 � H

*98������ - � H

*98������ 9 � H

+<8*<���� - � H

+,,
����� -1	�2 +��,�� ��� ������0
���

�������� � � � ����
���. �
� 5���<
��� H �	 ���� �
)�
) ��	 1����	 0��� �� &�� D ��	 2�����

��0 ���������" ���	�� *��� 	����� �
	 ��� 7����� G" ���	� ,�)�������� �	� )�� ���
������

50���� ���0�����" J��� ���	��������� 5������ )�� ���	�� ��	������ 	��� �� ������� +"F �������"K

5������ +���
�
��
$ ������ 1Q*�1����
F ������ -,�-�1����
1 M��<��� 1Q*�1����
- M��<��� -,�-�1����
N ���Y� ����
5 ���	����

��,���� -1�2 *�
��������K���� 
� ��� ������
���

��� �������� ����� 	������ �������	�� �	� ��� �����	�������� ���
������
��������" �	 ���� �
�

)�	���	����� 0�����. ��= �� ����� ��	������� 7����� ��� 
����� �
)�������� �	�" ���� 7�������

�
�� ��	 ������	 ���� ��� 2<���
��	<���� ���� ��� ����� 	������ �������	�� ����� ���������

��� 0�����" ����	� �9���� ��� ����� ���0�� ����������� �������	�� ����� 2����<���	 ����

��� &�������� &������)��O
��� �
�����)���� 0�����" ���	� ����;	���� �	� ���0�����. 
� ���

������������ ��	 ��� ���� ��	������ &������� �
	�
�����" ���
 0����� ��� ���	<���������

&�������� �������� 
�� ��	 &�		�L
����7�������� ��	 &��@���	 <������������ J������
�� +"D$K"

���	�	 7��)����� 0��� ��� ����� 0������ ��� M���������	���
�� ��� +�
	������ ����0����� 
��

	����� 	���� �� ����
����� ��	� 
����	����� 0�����"

FG$



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


�8�R //////////////////////////////

R //////////////////////////////

�8�R //////////////////////////////

R //////////////////////////////

98�R /////////////////////////////I

R ///////////////////////////III

98�R /////////////////////////IIIII

R //////////////////////IIIIIIII

*8�R //////////////IIIIIIIIIIIIIIII

R ////////////IIIIIIIIIIIIIIIIII

*8�R /////////IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIISIIIIIIISIIIIIIISIIIIIIIS

B� -�� -�� -�� ��P

+,,
����� -1�
2 4��O�����-���
�,�� �����������%%

"
�
� ��B������

,� ����� 	������ �������	�� ���� �
� 2��
������	���� ����� ]����
�� ����������� 0�����" ���	

�	� ���� )�� ���� �A������ ���
������������ 
�����		����" ��	0���� �	� �	 �
) ����� ���������������

����� ���0�����. ��� �����	 )�� ��� 2��
����� ��	� �
� 1�
)���� �
 ���������" ,� ��� ������

��	���	����� 0��� ���	 ��� 	���������� 2�O
����� �����	����"

��	 �3���� 5������������ �	� �� ��� ����<����	 )�	�������" �
	 ��� :���������� ��� ����<�����

����� ��� ��� 7���������� 	��� ��� 7������� �� ��� �
	������ ��� ��������� &��	 �3��� ��B�����

J	���� ��	������  " "%K" �
)��
�� ���	�� �����
�� �	� �	 �
� 1�
)���� �9�����. ]����
���� ��

������ ����
������ 
�� ������ �� �������� ��	�<���������
) �
	�
<��������" ���	� 4���<���

��������
�� ��	 ������	. 0�� �	 �� ������ ��	��� �9����� �	�. �
= �� ��� 2��
������ ����	�


����	����� 0�����"

��� �����	��
��
� >�<��,�	�M�����U�? J������
�� +"%K ���������� ���� ,�)����������. ��� �
�

�
	)���
�� ����	 &������	 ���0����� 	���" *������ ��� �
	)���
�� �9���� ���	�������� ���

	��������	������ �
	��0���� 0����� J	���� ��	������ %" "G" K" ��	���� 0�� �	 ���0����� ���

����� �� ���	�������� �����	��
��
��� �
)�
	<�����. ��� ���� ���������� 	���" ��	 0������� 	���

�
) ���	�� ����� 7�������� 
������������. ��� �
� 1���� 
�� 2������ ��	 &������ ���0�����

	��� J������
�� +"HK" #�� ���	�� �����)��� J	���� ��	������ +"FK ���� ��� 2�O
����� @�3����

�
� 1�
)���� ���� 7������� �� �&,� �
	 ��� &����������� ����
	 ���������" ����� ��������

	��� ���	� 2��
��
�� J�������	 ���� �
�� )�� ��� 	����� �������	�� 
�� &�������,�K �� ��	 :����<�

��	 �&,��#�����	 J������
�� %" $K ���"

��� 2�O
����� �
= ��	� �
����	� �� ����<���� ��� ����	��� �9������� 5���<
��� ����
	B����.

�� ��� 	��� �� ����� &�� ��� 5
	���� ������" �� ��� ����	��� 5
	���� �
 B���� ���� ��� 	���

���	������. 2
������������� 0�� +
�����2��� �
 ��<�����������" �	 �	� 6����� )�������. �� 	���

���	�� �
)0��� �������� �����. ��� ����� +�	����
�� ��� F ! �&,�	. ��� �� ��� /���� ��3����

)��) 5
	����	�����
���� <�� M;��� ��)�����" �	 �	� ��	� ���)����� 
�� �A������� ��	 ����<����

FGF



�

�
� �	 �������
�����
�

�� �����	��� ���)������� /�	���. ��	 	��� �
	 ��� ����)��O
��� ��	 �&,� ������. ���
)�����. 
�

��� ����	��� ����� �
 	
����" ,	� ��	� ��� ����	�� 5
	����	�����
�� ��)
����. 0��� ���	� ���

��� ���
����� *��� ��	 7�����	 ����<�=� J	���� ��	������  " "%K 
�� �� ��� �������	�� ��������"

������ 0��� ������ ��� 2��������7�������� ����<��)�. �� ��� ��)
����� 
�� ����
	��������

*��� ������	 �
)��
�� ���������� 7������� �� ���	�� &�� �����	����� �	�" ,	� ���	 ��� 
���. �
=

��� 2��
������ )�� ��� ��)
������ 7������ ����� ����
� ����	��=�� 0�����" ��� ������
��

���	�� /��
������� 7������� 	<��� ��������� 2��
������	���� ���" #
= ��� 7������ 	��
�����

0�����. ��		�� ��� 2<���
��	<���� )�� ��� 7����� �� ��	 2��
������	������ ��������� 
�� ���

2��
������ ���	�	 2�������	 �
�����)���� 0�����" ������ ������� ��� &����= ��� ����� 
�� ���

����	�� ����� 0��� ��	
���"

��	 2�O
������#����� ���� ���0���� ��� ��� ����� �
	 ��� *�1�
��� ���� ������ ��� ���

&&2������ ��	<��	� 0�����" +�� ��� 7������� ���� ��	 *�1�
��� �
= ��� &��	�� ��	 *�1�


��� �
)�������� 
�� �� ��� �����	��
��
� ��� #������ �������" ���	�� &��	�� �
= ��� -���

��	�������� 
�� 	������ ���
���	���� 0�����" ��� 0������	 &������ ��� ���	�� ,�<���������
��

�	�. ��= �� 2��������*�1�
����� �
� ��� ��	��������� 2<����	��� )�� ��	 6�0������ ,�	��
����

��������� �	�" 2<���������	����
���� 0����� ���� :��������� �� M��� �
	�������. ��� �����

�
� ���
����� 2<����
�)��� ��� *�1 ���9���" ��	���� �
= ��� &��	�� 	������ �
) ���

��
�	��� 2���� �������� 0�����" 
����� �9���� 
����� ��� ��� ��	���
�� �
)������. ��� ����

���
����� *�� ����� �� ��	�����
�� ������" ��	���� �	� ��� 7������� ���� ��	 &&2�
��� ���

������ 19	
��" -��� ���� ��� +���������. ��� �
� 1���� 
�� +��������� ��� &����������� �� ���

��	����0����
��	
����
�� ��������� �	�. �
) ��� 2��
������		���� ����	� ���
��� 0�����" �
)

���	� *��	� 0��� 	�������	�����. ��= ��� ����� �
) ��� ������� *��	� ��������� 0�����. 0�� ����

������ ��	�"

"
�
% >��
��)=�$��

��� ����
�	�� 2�
)� ��� 2��
������ ���� �&,� ��	���� �
) ��� #�	����M����" ���	 �	� ��� �����

0�������	�� #����������	���
��" -������ ������ ���� �����	 �
) ��	 �� 2�O
����� #���. �� 	���

��� #�	����M���� �
	 ����� 7�������� ��������� ����	 &������	 ���������" ���	� 	� ���������

��� �����	 	��� ��	��������� 
�� 0����� ��
B� �
� 2;�������	����� ���	��������� ,�	��
�����

���9����"

��� #�	����M���� 0��� ��� ,�	��
���� M�����2�
��� �����)���" ��� 
��O
��� �	� ��� ��9=��

������	��� 
��O
��� ����� ��B������� ����<����	 �� �
	��0������ &�������
���" ��� #�	����

M���� ����� �� ����� +������ �0�	���� H$ #-� 
�� F$$ #-�" ���	�� ���� 0��� )�� ��� �&,� 
��

��� �2&�,�	��
����� J�2&U#�2��/. -/2�. -/2�. 7-22�. 7-22�K ��� ��� M1QM:U�

2Q�/M� ���������" ��� #�	����,�	��
����� �&,� 
�� �22 	��
��� ��� M�����2�
���. 	� ��=

	�� ����� 	�<���� <����������� 0����� �
=. 0��� 	�� ���0����� 0���"

FG 



������ �

!"��
����	�

��M ������ ������� M��������

��� �
������� ��	� �O
�<����

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

+,2� +
��� �� 2��) ��	�

M�/ M������ ��� /�
��

M&� M������ &����		��� ����

M�/1 M������

��M ������� ������ M��������

�,+ ������ ,����)��� +����

��/5 ����;�� ��� /��
�� �� 5���

�&,� ������� &��

�2& ������� 2����� &����		���

�22 ������� 2
� 2;	���

��� ������ ����� ��	�

�7# ������� 7��� #����

�7� ������� 7���
�� ��	���

��� ���������� ��	��� �
��������

�&,+ ������� &
�<�	� ,����)��� +
	

-�1 -���0��� ��	���<���� 1���
���

,M ,��������� M���
��

,��� ,�	���
�� �) ���������� ��� ����������	 ��������	

,#2 ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

,�/2 ,������������ ���������; /�����< )�� 2�������
����	

1&#� 1���� &��������� #��	
������ ����

1/2 1���	�
�� )�� /��������	������� 2�����
��	���0
�)

FGD



�

�
� �	 �������
��


#&,� #�3���2����� &��

#2&� #�3���2����� &�� ����

�/5 ��� /��
�� �� 5���

&#� &��������� #��	
������ ����

&&2 &����� &�� 2�O
�����

/#2 /��� #��� 2O
���

/Q /��
�� �� Q��

/Q, /��
�� �� Q�� ,�������

/5 /��
�� �� 5���

2+M 2
���
�� +; M��<������

2�/ 2����� �� ���	� /����

2QM 2;	��� Q� M��<

2�,1 2������� ��	� ,����)��� 1���
���

��M ��������� �������; M�
����

�/& ��	� /�	�
��� &�����������

�2�1 ��	� 2����� ��	���<���� 1���
���

���� ��	� ���������; ��������� M�
����

��� ���� ����� ��	�

7-�1 7��; -��� 2<��� ,��������� M���
�� -���0��� ��	���<���� 1���
���

712, 7��; 1���� 2���� ,����������

7#� 7��	� #��
�� �
��<� +
	

7�� 7���
�� ��	� ��
�����

7N, 7#��
	 �N���	��� )�� ,�	��
���������

*�+ *���)��� ���� +�	�

*�1 *���)��� ���������� 1���
���

FG%



������ �

$	�������	�

+��
&�������� '	��  (��"�	��� &����������	� '	���)��	�

��	 +�� 0��� ��	 2;	��� ����������. ��	 ����� �
 ��	������ 2�����
�� � ��� ��*' � ��� �


����� ��	� ���9������ �������		������ �
� 7��)��
�� 	����� 
�� ��� �����*' �
�������������

�
	����		������ �
	0�����" ����� 0��� ��� ����
) ��	 5
����)��
��	������	 ��� 2������� 
��

��� �
	0���
�� �
��� ��� �'	��"��+���� ��	��
���. ��	 �
) ����� 2��
��������� ����
)�"

-���
,���� -� .	�� '	���  ��+	����	 .	�����	��/0��1��������2�

����� -��� 0����� 2�����
��	����� ���	������. ��� �
� ������������ 2�����
�� ����
��)��� 0���

��� 
�� �� ��� 1��� 	���. ��� 2�����
�� �� ��	������� ������� ����� 2���	���	� �
 
����������"

��� -��� ������)���� ��� ��	� ��� 2�����
�� ���������" �� �� 6����� ����� ���� ��	�	 �
���)���

��� ����. 0����� �
�� )�� ��*'�� ��� -��� 0�������� ��	�	;	���� ���9����" ��� ��������

����� ��� -��� ��0�������� 2�����
�� ���� ���� ����������� 2��
��� 
�� +�������������� 	���"

�
=����� ����� �
�� ���-��� <���������� 
�����O
�����. 	� ��= �
�� ��� 2���	���	���������
����

����� 2�����
�� ����	��� 0����� ��		��"

.$Q�
3��"�	�	����) 4	��� 56��	 .	������������ 7��"�	�	��2�	� 4	�����6��/�����	��	�

+�� .$Q� ������� �	 	��� 
� ���� �����������. ��� ��� 2�����
����. ������� �
) ��� 7��	���

�
��	��	����		�. ���<�������� �
)����
� 0�����" ��� 7������ �	� �� 0�	��������� ���� �������

J�������0��	� �����K 1��	�
��	�
)����� 0������ ��� /
��<��	�� ��� 2�����
��"

FGH



�

�
� �	 ����
����
�


/��
�	��+� ��� '	��������)�  ������ ���	� ,	�
�1������+��+ �	� '	�����1	��

#�� /�� 0����� ��	�����=������ ����������. ��� ��� ��	�������� ��� 2�����
�� 	���� ���

����� ���0
�) ������	�������� 
�� 	� ��� ��	� ��� ��0��	����� &�������� ��� 2�����
�� ����

���)�����. 0��� ����� 	���� ��	� ���9�������"

/4�
�����	�	 0����	� '�������������� ���1�	�	 0����	���������������

���/4� �	� ��� 4�������
�� ��� ����������� 
�
��������	)�������� �� ����� *������
�. �� ���

��� *���� �
� �� ��	������ 2������. ������� �
) ��� +�	�	 ����� ��0���
��. ���������" 2�� 0���

�� 5
	��������� ��� ���	�� ������ ���
���. 
� � 
���� ������� ��	������� 7���
		���
����

� ��� �
 ��	������ 5���<
����� ��)�=��� #�=0���� �� ��� 
��O
���������� �
 ����	)�������� 
��

���� 2<����������;	� ��� *���� �
 ���9�������"

/�-
�	8��	 -��	����	 ,����� ,	��������+�"�����	

��	 /�- �	� �� +������ ��	 2�����
��	��	�	 ��� ���<���<������. ��� ��	�&' ��� �����*'

���������" ����� 0��� ��� �� ��� ���	��� 
����� ��*' �
���������� ��	���
= �� ��	�	;	���

�
) ��� 	<�������� ������������� ��	 ��*' 
���	����" 5
	������� �
 ���	�� ���<����	�
)����

0��� ��	 /�- ��
B� �
�� ��)�� ���0�����. �
	������� ���9����� +�	�����
���� �
)�
��
��"

/�>�,��
����� ������
'	��	� ��� ��� ��+���� .�+��� 9���	����+ �	����

/�>�,��
����� ������ ������ ��� ���	�
��	)�����	 7��)����� �
� ����
�
��. 7��������
�� 
��

�
	0���
�� �������� 2������" ���
 0��� ��
�� �
	 :�	���� 
�� 
��3��������	������� ���	�����

���	
���. �
)0������ ����;	��-���0��� 0�� �"+" 2<�����������;	������ �� /������ �����
����

��� J�00' K. 0�)�� ���� �
����	� ���� ����	�
�� ��� �������� 2������ ��)��������� �	�"

/H�
�	8��	 ���	� '	��� �� �	��	��	� ,���	��

#�� /H� �	� ��� �
 ��	����� 5���	�����
�� �������. )�� ��� ��	 �&' ���B�
����� 
�� ��	

�'	��"��+���� ���0������ 0����� �	�" ,� ������� 7��9A�������
���� 0��� �
�� ��� M��

J����"� M���
�� 
���� ��	�. �
 ��	����� 2�����
��K ��	<������. ��� +����A ������� 	��� ����

����
	� �
) ��� 5���	�����
��"

������
� C*,:$%E

������
� ����
���. ��= ��	 �������	 ����� +������
�� ��������� ����	 ��0�		�� 5�����
��	 ���

�������� ��������. �"�" ����� ���� ��	������ 5���	������� �������� �	�"

��� ���������2;	��� J����" ��������� 	;	���K �
= ��	� ��� +������
��	�������	 ����� �
� ���

��� ��������� *���. 	������ �
�� ���� ����������� ���)���" ������)���	 ��� ��	 2;	��� ���	���"

FGG



���� ����
� ��B������ ��� 5���	������� ����� ��� ��� ��0���
�� �� 
�� ���� ����� �����

��������� ��������� 0�����" ��� ���������2;	��� �������� ��	� �
) ���� �������		� �����������


�� ����������� ��� ����� >	�������������? ��� ��� ������	���� &����		"

�� ��� ���������
�������� ����	 ���������2;	���	 ��������	�� ����0��	�� �
 �9����. ��		�� ���

-�
B����� ��� �3������ �������		�. ��� 1�
)���� ��� ��������� &������������ 
�� ��� 5���	������

��� ������� 	���"

/������ �
� 2��
��
�� ��� ������	���� ��������
���� ���� &����		�� 0�� #�	������. ���)���

���	������	��� �������. �
��	. 
�
���
��� 
	0" 	��� ����� ���������2;	����"

44�
0��� 0����	� '�������������� ����	��	 0����	���������������

��� 44� �	� ���� 2<�����)��� ��� ��0'" ,	� ��� ������ ��� #�=0���� ���� &����� ��� > b. 	�

��	����
���� ��� 44� �����0' �
��� ��������� ����� ��	������� +������
��	)���� ���������"

7����%����� �
�����
%���!����
��� �����%����� �
�����
%���!���� �	� ��� 2;	���. �� ��� :��<�������������� 
�����

	����������� ��	��������	����� 
�� ��� 
����	����������� �
	)���
��	�����<��� ������	�� 	��

�
����� 0�����" C:1�$DE

0�����
�
����� 0�����
� ���	���� ��� ��� 5���. ��� ��� ��	�<������� �
 	����� �
	)���
�� ���9����"

0%��,%���
	���� ��-,

$�
������
���"�����	�

��	 $�
������ 0��� ��� ����� �&' �� ��� ��	 ��
�� �
���	� ���0������� 
��� ��� 2������

	������ ����������. �� ��� 	��� ��� 2�������	���
�� ��	 ��	�	;	���	 
�� 0������ :��<�������

��B����. ��� �
	 &����� ���� *����������� ����� �� �'	���	�� 
������������ 	���"

>����I4�
���������
����
��� >����I4�
���������
���� ����� ��� �����	�����
�� �0�	���� ����	����� +�
������. ��� ����

��	�	 �� /����� ��� ��	�������� ��	������ �����. 
�� +�
������. ��� ��� ����� ���� ��������

��	�	 ��� ��	�������� ����� ��0" 
����	�������� �����" +�� ��	��� ��
��� ��	 ������ >&�		b J����"

�
�����������. <�		����K. ��� ��������� >
���b J����" 	��������. )�����	�������K"

>
�������%�
�
��� >
�������%�
� ����	 �&' �	� ��� ����������. ��� ��� ��	�	������ �� ��	 ���� ��� ��*'

���������" �� ���	� ���������� �� ����� ��	�	;	��� ����)���. �� ��	��� 
��� )�� 6���� &�� ��	

��*'. ��������� �	�. 0��� ��� >
�������%�
� ��	<������"

FG'



�

�
� �	 ����
����
�


>��� �%������
�����
%�
����� ��� +����A >��� �%������
�����
%� 0��� ��� 2��
������ ��	 	;	���	<���B	���� ��	��

����	 �
� &����������
�� ��� ��	�	������� ���	������" 5��� ��� >��� �%������
�����
%�
�	� ��� ����0��	 ��	 ��������� ��	�����	 �� 5
	�����	<��� ��� ��� ��	�����	��
������ 
��

��� &��@���	���������"

E���� *�
�
��� E���� *�
� �	� ��� 5���. ��� ��� 7������ �� ��� /������� ���9����"

E�������
� C�/#$FE

+��9����� 5��� )�� ��� ����;	� ����	 2;	���	 ���� ����� ��������� �.�����������	������"

�
�����
%����
� C1��IHE

��� ��9=�. 0����� �� #����� ��� +��
� �
� 5��� �� ������ 2;	��� ���	�����. ���������� ��� ��	

�
�����
%����
�"

�
�����
%����
�����
5���	<���� ���� ��� ��� 2;	��� ����;	���� 0���"

�Q.
.)��	� �� 3��"� .)��	� �� 	��	� .�������+ ���	+��	��

��	 �Q. 0����� 2�����
���� ����������. ��� ����� �������. �� 	��� 	�<����� ������	�����
����

�� ����� ������	���� 2�����
�� �����	���� 	���" +�� ��� ������	�����
���� ���� �	 	��� ������	


� ���<��3� 2�����
���� �������. ��� �
� �� �Q. ���0���� 0���� ��� 6���� �����������

����������	���� 7���
		���
���� ���� �
� 7������
�� ��� 2���������������	<�������� �� �����

�������� 2�����
�� ���������� 	���"

��������
'	��1�"�

��� �������� �	� ��� ���� ��	 �&' . ��� ��� 2������	������ �
� ��*' �
� 7��)��
�� 	�����


�� ��� ��� �&' ����
���� 2���
�� ��� ��*' ���� ���� ���<���<������ J��	 	���������

�
��������K �
� 7��)��
�� 	����� 
�� ��		�� �
	����		������ �
� 7��������
�� 
�� �
	0���
��

�� ��	�	;	��� 0�����������"

�����>������
'	������	�

��� �����>������ 	���� 	��� �
	 ����� ���������� 
���� ��� �'	��8	1���	� �
	�����" ��	

��	��
	��� ��B����� ��� ����
) ��	 ���������	�	. ��� ��� ��	��*' �� ��� �
� ��	� ���9������

*��	� 	���
����� 0��� 
�� ��� �� ��� �
	������ ����������� 5
	����� ��� ��� ��0������� �
	

��� ��	��
	��� ���������� 0�����"

FG!



���� �%�����
��	 ���� �%����� �	� ��� ��)���� ��� #�	��������)�����. ��� ����� ��� 2��
��������� ��

��	�	;	��� ��� ���	��������� :��<������� �� ��	�	;	��� �"+" ���
 �������=�. �� ��� ��0��	���

��� ��)���� ��	 ��*' �
 	���
������ ���� 2������ ��� ���	�� ������� �
 ��		��" ��	 �����
 �%����� 	��
��� ��� ��	����� ��	�����
). ��� �
	0���
�� ��	 ��	�	 
�� ��	 5
	�����	<���

��� ���	��������� ���9������ :��<������� 
�� ������"

�����
�����
%�
����� ��� +����A �����
�����
%� 0��� ��� 2��
������ ��	 ��	����)�����	 
�� 	����� &��������

���	������" �
	����	<
��� )�� ��� �����
�����
%� �	� ���� ��	�	<���B������ ��� �
���9�����

��	�	��
<"

�����!�����������%�
��� ��
����� ����	 ��	�	;	���	 ������ �� 2�)�0��� 6���� 5
	���� ��	 ��	���	 ����" ��	 ���9��

����� �
����	� ����� :��	�	�����M����. �� ���� �� ��	�<������� ���0������� ,�	��
����� �
��

��	 -���0��� �� ��	�	;	��� ��������� 	���" ��	 0������� ����
�� �	 ���� ��	�� 4���<��)
�� ���

2;���3 �
) 
�����. ���� ����� 2��
����� ���� ����� ��	�	;	����-���0��� ������
������"

��������%�
��	 ��	������� 0��� ���� �
 ����� ��	������� 5���<
��� ������� +����
�� ��� ������������� ���

��� 2�����
�� 	�0�� ��� ������ ��� �
 ���	�� 5���<
��� ��0������� 5
	����� �� ��� �
	������

��� 2�����
�� ����������" ,� 0�	��������� 0��� ��� +����A �� 5
	��������� ��� ��� ��	� ���

������� 2�����
���� ���0�����" ����� 0��� ��� 2�����
�� �
� ��0��	����� 5���<
��� ��� �����

2��� ��� 5
	������ �
	 ��� #���� ��� �������� 5
	����� 	���
����� 
�� ��� �
	����		������

��� ��� ���� ��0������� 5
	������ ����������"

�
����%�$�����
:	�� ��� ��� 4��1�	���
����+

��� :������
� )�� ��� <���
��������	 ����������� �	� ��� 5���. 0�� ����� �	 ��
���. ��� ��
�	

&���
�� ��� ��� ���0����
�� ��	 �
 #�������)���
�� �
 �������" ���	� �
����%�$����� ���

	�����. 0�� 0��� ��� &���
�� ��� ���� ���� ��� :���
����� �����)���� 0����� ����" 2�� ���

����� ����� ���=�� ���@
= �
) ��� �9������� ��0���	<����� 
�� 	����� ��	���� ��������� 	�

�
�� 0�� �9����� 	���" ,� +������ ��	 2�����
��	��	�	. ��� ��
B� ��	 ������ ������� ��	 -���

	����
��	<����		�	 �	�. 0��� ���	
���. ��� �
����%�$����� �
��� �
���. �A������ ��	���������

�
 ����������"

'
�������� ����
����� ��� +����A '
�������� ���� 0����� 	��
������	��	����� #������� �
� 7���B������ ��	

��	�	 
�� ��	 )�� ��� ��	� ��)����������� ��	�����	 ����
	��� ��� 5
	�����	<��� ��� �'	��/

9���	�� ���	������" 7��)����� �
� ��������
�� ��� ��	��
	���� J������� 0�� ������K 0�����

FGI



�

�
� �	 ����
����
�


����	�0���� ������	������� 0�� ��	���	������
��		<������ �
� �����
������	���� ��������
��

��	 ��	�����	"

F'$



%��	
���
�	
�	�
����

C���I!�FE ������;. ,��"�

'	����) / ���� .�		�

���<�LL000"������;"���L��	�L�<<����L��	��);"���

������;. ,��". +��������. Q�����. FII!

C���I!� E ������;. ,��"�

.��	�/-3 9�� / ���� .�		�

���<�LL000"������;"���L��	�L�<<����L	������<��"���

������;. ,��". +��������. Q�����. FII!

C���$ E ��" #���� �����. (����� *����. (��	 2��
	���. ������	 1������.

��#�1 ������; ���-. -��������

;	�����	�����	���	���+ 8�� 4�6	�/.�+��� &�������8	 -3� �
� ��	 &��	����+

�� 8����	��	� '	��

���1Q�  $$ . +�����. ������;. FD"$H" $$ � F%"$H" $$ 

C���$DE #���� �����. (����� *����

.�����������	�����1 �
� ���	+��	��	 4�6	�/.�+��� &�������8	 .�����1�	��	

������Y$D. -��������. F$"�F "2�<������  $$D

C��2IDE ��� �
	���

3�	����+ � 4�6	�/.�+��� .��������� 3�"������) ��� 3������	�� -3 �	��+�

��� '	�� 9��+��� �	8	��"�	��

,������������ ��	� M��)������. FIID

C+��I E 2��<��� M +������. *������ - :��

.��������� �� �� -��	+���	� �	��+� ��� '	��  �8�����	��

��� 4�6	�/.�+��� -��	+���	� 3�������

,������������ ��	� M��)������. FII 

F'F



����������������

��

C+�1IIE ����� 2�� 2��
��� +����. /����� ���������. -��	 :�����A

4��	���+ �� � 8	��<������ �	�� �)��	� ��� ��6	� ��+��� ������� �� �."��	

H�� ,������������ #�3�� 2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K. *��	����. M�����. (
�� FIII

C+�S$$E -" +�;��. *" ������. &" 2������
���

& =	� &""����� �� '	�� 9��+��� '��	 &���)��� ��� 5"����������

G�� ,������������ #�3���2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K. #���<������.  $$$

C+1�I!E :" +�
��

4��+��+ 
��+	 9��#	���

(��� #������. �
	���� D"I!. 2�)�0��� \ 2
<<��� 7����� ���-. FII!

CM��IHE &�	��� M�
�����. M��
�� �������

&���	8��+ .���������/,��	� '	�� 9��+��� ;	��<������ ��� 0���� .��������� 3�"�������	�

��� 4�6	�/.�+��� .)��	��

��� �
��<��� ��	��� ��� ��	� M��)������. &���	. 
���������. #��� FIIH

CM-�I!E �� M����. ����� M��
��. /����� -
	���. (�� 2�����. ���; 2����

& .������	 &�����	����	 ��� ;
.- '	��

,�M XI!. *�	������. �2�

C���IHE &��		��,�)��������

-4. ' .' .50'>&? ��� 3? � =3 .@.' 4. �	�������	�	� ;������ '	��

�
� ��� ��� ;����

,�M XIH. *�	������� �"M" L -���. '" �������� FIIH

C���I'�FE ,��������� #��	
������ 2;���	. ,��". 7���
�� ��	� ����	���

����	� / ���� .�		�

���<�LL000"����
����	�"���L�����	���	"����

,#2. +��������. Q�����. FII'

C���I'� E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

;������ '	�� .���	�� .���) / ����	� ;������ '	�� .)��	� ."		�� '��	/��/4��1	�

�� ������ .	������������

,#2. +��������. Q�����. FII'

C���I'�DE ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

����	� 3��"��	�� 
�����)

,#2. +��������. Q�����. FII'

C���I!�FE ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

����	� �9ABCCC &' 4����	 / '	������� �	����"����

,#2. +��������. Q�����. FII!

F' 



����������������

��

C���I!� E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

����	� �9DECCC 4�����	��� .	��	� / '	������� �	����"����

,#2. +��������. Q�����. FII!

C�7�I'E &��		��,�)��������

-4.� ;������ '	�� ��8����� &������	� FGC�CCC '	�� �	8	��"�	�� &��	�����8	

�� 4����������� ������ &������	� '	��  (��"�	��

,#2. +��������. Q�����. ' (
�; FII'

C�7�I!�FE ��� /����	. 1���� Q�� M���
��������	

*���+ ;������ '	��	�� ��� '	��/;	���� ;	��<������

���<�LL000"����
����	�"���L��0	L���������"����

M��M���
��������	 ��0	 J(
�; FII!K

����
����� ����������� �������. (
�; FII!

C�7�I!� E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

��+���� ;������'	��	� ,��1+�����	�

,#2. +��������. Q�����. FII!

C�7�I!�DE ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

��+���� ;������'	��	� / 5�/'	��	� -3 9���	�� H '����+ �	��+

���� '�������	�  �������� '	������+)

,#2. +��������. Q�����. FII!

C�7�I!�%E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

.���	�� .���) / 4������� 
	8	��+	� ;������ '	�� ��� GCI .�8��+�

,#2. +��������. Q�����. FII!

C�7�I!�HE ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

.���	�� .���) / ;������ '	�� ���8	� 4�#�� .�8��+� �� 
	8	� 5�	

,#2. +��������. Q�����. FII!

C�7�I!�GE (���	 
" +��������. -" ����� M��	��. (�"

& ;������ '	�� ?	8�������

,��������� 2;	��� ��	���. �������� FII!

C�7�$$E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

��+���� ;������'	��	� ���� ��		�

���<�LL000"����
����	�"���L������	"����

,#2. +��������. Q�����.  $$$

F'D



����������������

��

C���I!E 2�������
���� +
	���		 ��0	

�9� -4. �	�� �" �� ��	��	 8������ �	�� ����� ��� &' 

������	.  F" (
�� FII!

C�,�I!E :" ���0���. &" 2��0���. &" ���<<�. �" M������	. �" :���<�. -" 5�6��. 2" 2������.

;������ '	�� �� ���"�	6 ��6	�/��+��� '	�	������������� 3������� �	����+

.)��	�/�	8	� 4��	��

%�� ,������������ #�3�� 2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K.

��� -��
�. ����������	. (
�� FII!

C�,�IIE :" ���0���. 2" �������. �" 1������. /" -�<<��	����. �" :���<�. 2" 2������.

&""�)��+ ��+�/
	8	� ;������ '	�� �� � 3��"�	6 4�6	�/.�+��� '	�	������������� 3������

H�� ,������������ #�3�� 2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K. *��	����. M�����. (
�� FIII

C�,�$$E :" ���0���. 2" �������. �" 1������. �" :���<�. /" -�<<��	����. 2" 2������.

&""�������� �� ;������ '	�� ��� ��+� ���"�	6 '	�	������������� 3�������

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��.  $$$

C
�2I'E M��� 
�	��. �;��� #������

;������ '	�� 3��	� 5� &+	

���������� ��0	. �������� FII'

C
,�I'E #������ 
�������.

;������ '	�� �� 4�������

7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F$" (
��. FII'

C
,�I!E #������ 
�������. (�� /����. �����0 &�����	��.

4�6	�/.�+��� .��������� �	����(�	� �""��	� �� ;������ '	��

%�� ,������������ #�3���2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K.

��� -��
�. ����������	. (
�� FII!

C
Q/IIE M���� 
����

-��	+�����+ �	��+� ��� '	�� *���+ =	� '���� ��� '	����(�	�

,2�. 
���
�� FIII

C
Q/I!E M���� 
����. ��� �
	���

'	����+ ��	 �	��+�J '�	  8������� �� '	�� .���������

,������������ ��	� M��)������. FII!

C����$DE �" �������. -"+�;��. M" 2<���
. -" ����	. ("2��
	���

 ������ 	��	�  �	�	�����1��� �
� ��	 4��	���	���+ 	��	� �	�	� '	��	�������	1���

,��.  $$D

F'%



����������������

��

C�1�$$E *��)��� ���
���. -����� ����	

.����� �� ;������ '	��

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

C�Q1I'E #" ��������. *" ���
���. �" 2�����). -" ����	

.�������� -��	"	��	�� '	�� 9��+��� ;	��<������

D�� ,������������ #�3���2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K.

2������. *�	�������. �2�. (
�� FII'

C�Q1I!�FE #������ ��������.

:�� .��������� 8�� 9�
�"��+����	� �
� -��	+��	��	 .�������+	�

��		��������. ��������. �<��� FII!

C�Q1I!� E #" ��������. -" ����	. *"���
���. *" -����. �" 7���

.���������/,��	� '	�� 9��+��� ;	��<������ *���+ ��	 .: '	���)��	�  �8�����	��

%�� ,������������ #�3�� 2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K.

��� -��
�. ����������	. (
�� FII!

C�/�IFE -����
� �������	�.

'�	���	 ��� .���������� 8�� 
	������	�

2<������ 7�����. +����� -���������. FIIF

C�/�$$E -����� ����	

.����� �� ��	 .: ;������ '	��  �8�����	��

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

C�/#$$E ���3����� ���		����

=	� .���������/'	����(�	�

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

C�/#$FE ���3����� ���		����

&��"��8	 4	����	� ��� 	K���	��	� 4�6	�/.�+���/.��������� 8�� 9�
�"��+����	�

�
� ���	+��	��	 .�������+	� ��		��������. ��������. Q������  $$$. 7�,�7�����  $$F.

,2+� D�F!�DDD$ $� 

C-�/IGE *�����
� -����

'	��� 	������	� "��+�����	�	�

���������� !LFIIG

C-�,IIE ������ -������

0�����	 ."	��<1����� ��� ;�����	���+ ��+����	� .�������+��	����	����+	�

��� :	�����+����	�

��		��������. ��������. �<��� FIII

F'H



����������������

��

C-�1IG�FE :��
	 -��������.

��� ;������ '	�� ,	���	� ?	����)

��� �
��<��� ��	��� \ ��	� M��)������ J��\�MK. &���	. 
�����. FF�F% #����. FIIG

C-�1IG� E :" -��������. �" /���0����.

;������ '	�� �� =���	 ��� L���	� 9����	�	��

,������������ ��	� M��)������. *�	�������. �2�. FIIG

C-�1IIE :��
	 -��������. ����� 1������.

0�6�����+ �� ��+� ���� ?��	 4	���) -3� ��� 9��������� '	��

D�� ,��� *���	��< �� 2����� &��<������� �� ,�����������	.

����	�����
	����. ������;. FIII

C-�1$$E :��
	 -��������

'	�� 9��� 4��	����+ ��� .���������

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

C-�1$FE :��
	 -��������. ����� 1������.

?0 .�+��� -��	+���) 3������	�������� �� 9���	 3����

 $$F 2�
��*�	� ��	� *���	��<. 2�� �����. M�. �2�.  $$F

C-Q-IIE ����� -������ J-�	�"K .�����������	����1

FD" 2;�<�	�
�. *�����. 2�<������ FIII

C-Q1I'E (�� -����	. 
������ (���	. ,�� �����


4�6	�/.�+��� 4��	���+ ��� -3�

,��������� 2;	��� ��	���. (
�� FII'

C-&IGE �9 MGCCC 0����) �� ;N- 3��"��	���� .)��	��� ��� .	�8��	�

-�0���� &������. FIIG 2�
��� +���

C-&I'E -�0�����&������ M��<��;

�9 ��� -4. ;������ '	�� ��8����� &������	 .������	 '���� '��� ,���+	

��	 ��" ,	��		� 43* �	�+�� ��� '	��

-�0�����&������ &��		 /����	�. *�	�������. �������� FII'

C,#2II�FE ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

-4.� ;������ '	�� ��8����� &���	� ���� '	���)�	 ��� 4�������

�� .���� -3 �	8	��"�	�� '��	 ��� '	�� 3���

,#2. +��������. Q�����. FIII

F'G



����������������

��

C,#2II� E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

&�8���	�� ��� -4.� ;������ '	�� ��8����� 0��� .����	+�� &������	

�� 3�� 3�����	� -3 �	8	��"�	�� '��	 ��� '	�� 3���

,#2. +��������. Q�����. FIII

C,��$ E ,���� M��<�������.

&���� 3��	� �AM� ?	8����� O�E

,���� M��<�������. �<���  $$ 

C,�/$DE -��	��������� '	������+) ?�����" ��� .	�������������

OCCE  ������� '	�� ��� '	��  (��"�	��

���<�LL<
����"���	"���L

C:��IIE :���� :������

'�	 ;����	� �� ;������ '	�� ��� 0���	�� -3 �	8	��"	��


����		 
��
�. 7��
�� G �
���� D. 2�<������ FIII

C:�QI E *����� :��. (��� N��. ��� +�;�	���

&�������� '	�� 9��+��� �	�	������ ��� 4�6	� .�+��� -3� 8�� �	��+� '� '	�� 
��1

,�M. FII 

C:-QI'E ��	� :��
���

.��������+ 4�6	�/.�+��� '	��� �� ?	���	 '��	/��/4��1	�

,��������� 2;	��� ��	��� #�������. �<��� FII'

C:1�$%E (����� :����9���. 
���� (" -�
��

P���+	� �� 4����	���	

������	���� �����������������. ������	���� ���. *2 $$DL $$%

C:1�$DE 2��A�� :�
<	��

 ��������	�����1 �
� �	�	��+	�	 .)��	�	

��		��������. ����	����.  $$%

C:/�IIE Q" :��
	. #" #������. �" :���<�. -" ��
���. 2" 2������. �" 2�3

& 0�	6���	 '	�� 9���	�� ���� 4���+	�	�� ����+ ��+� 
	8	� �	����"�����

H�� ,������������ #�3�� 2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K. *��	����. M�����. (
�� FIII

C1��IHE &����< 1����_	

9�����	�	 
�+�1���������� / 	K��	��	 4	����	� �
� 4�������"��	�

�		������. FIIH. 7�,�7�����. ,2+� D�F!�DFH% $�N

C1�2IHE ���; (" 1�	���	���

& '	��	� ��� �	��+� $'0�%

,�M. FIIH

F''



����������������

��

C1�NI!�FE 1�N

&4. .	�	��� 
'N 0����� ��� '	����+ &�8���	� 4�6	�/.�+���� &.-3.

1�N. &��		 /����	�. *�	�0���.  "(
�� FII!

C1�NI!� E 1�N

	�;�����QQJ 0������� ��8���	� �	�� �	8	��"�	�� 	�8�����	��

1�N. &���
�� ,�)��������. *�	�0���. FII!

C1�NI!�DE 1�N

0�����J 5�	 '	�� 9������� C 3��"�����	�

1�N. &���
�� ,�)��������. *�	�0���. FII!

C#,M$$E �����1�N 2;	���	 �L2

&�����	����	 �� ��	 .	��	� OC '	�� .�������

���<�LL000"�������3"��L<���
��	L	����	 $"���

���<�LL000"�������3"��L<���
��	L	����	 $���	��"���

�����1�N 2;	���	 �L2. ��" ���������	 7�6 HM.  I'$ -���	����. �������

C#,�IGE #" #������. *" *���

�	8	��"�	�� �� '	�� 9��+���� �� � ;������ '	��  �8�����	��

F%�� ,��� 712, ��	� 2;�<�	�
�. &�������. ��0 (��	�;. #�� FIIG

C#,�IIE #�3 #������

7���	"���� 	��	� ���	������ ��� ."	��<1����� ��� �	�	��	���+ 8�� 9�
�"��+����	�

�
� +	������ �����+/��+����	 ���	+��	��	 .�������+	�

��		��������. ��������. FIII. 7�,�
���	�������+�������. ,2+� D�F!�DD$H $�!

C#Q7$DE ���
���. #������ 4�;-. / 4��	���	���+ ��� ;	��<1����� ���	+��	��	� .�������+	�

7����	
�� � 1/2 J2" D� !. D� IK

C�Q7I%E (��� ���������

.������	 '��+	�� '	�� ,����	�	�1

���������� ��	���. '" �������� FII%

C�Q*$$E �" ��0��

9�������� ?	����� �� *���+ ;������ '	��

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

CQQ�I!E (��� Q���


	8	��+��+ =	� .�������� �� &' .������	

,������������ ��	� M��)������. FII!

F'!



����������������

��

C&��!!E +" &���. /" +9����0. �" -�;����. /" :�����. -" 1������

.��������� ��� ���	��	 9��+�����	��"����	�

2<�������7�����. +�����. FI!!

C&��$$E ���� &����;�

 �������+ 9�	/.������ �	��+ 9�������8��) ���� '	�� .���������

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

C&��I'E �����0 &�����	��.

;������ '	�� ���� &����+) ��� 
'N

7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F$" (
��. FII'

C&��I'E �� &�
�	��

-� ;������ '	�� ��	 ?	�� '���+R

1�N�Q�����. FII'

C&/QI!E ��� &��	��
��

��+� S�����)�  ��) �� *�	� 5� '��	 .������	���3�� �� �	 ���	R

,������������ ��	� M��)������. FII!

C/�,$ E ���� /���0����. 
���<<� +��������

���� �� �	� ��	��	

����������. FIL $$ 

C/�7I'E (�� /����.


'N�� 8����� ��� ;������ '	��

7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F$" (
��. FII'

C/,QIIE (( Q /������.

�	��+� �� � '	�� .���������  �8�����	�� ��� '	�� 9��+��� �	8	��"�	��

,�M XII. �������� M��;. �2�

C/Q1I'E ���� /������

&""�)��+ ;������ '	�� 9�����"�	� �� ��+���� '	�� 9��+��� �	8	��"�	��

���<�LL000"�����;��"���L<���	L���L<���
��	L������;L��	��L0<U���UI'U��	��U�������"<�)

C/Q�$$E #���� /���

4��	� ��� .�������� 3��"���+ ��� ;������ '	��

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

C/Q�$FE #���� /����. �
���� :���<�

& ;��
/���	� ;������ '	�� 3���	"� ��� 9�	/.������ '	��/"��+��� �	��+

�
��<��� ��	� *���	��<  $$F. 2��������. 2��0����.  I" #�� � F" (
��  $$F

F'I



����������������

��

C/Q2!IE ���� /�	��)���

-���	� ��� 4�6	�/.�+��� 3&�/'	��	� -��	����	

,�M. FI!I

C/Q�I'E 
���� /������

&�������� �	�� 	(��"�	�� ���1� �	��+� ��� "���������

����������	 ��������. 2�<������ FII'

C2�+$%E 2;��<	;	.

.��	����1 / 5����	 ����	

C2��IIE /��� :" 2������

& 4	�������+) ��� &����+ 0���� 4��	���+ ��� ���+����� �� 4�6	�/.�+��� ;������ '	��

H�� ,������������ #�3�� 2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K. *��	����. M�����. (
�� FIII

C2�7I'E &���� 2�����. 2���� *�����	. #��� 2��<���	��

&������	� '	�� 4	�������+) ��� 5"	�������� 0��+�� 9��+����

&���������	 �) ,��� ����	<��� M��)������. 7��"%. <<  ID�D$H. FII'

C2M-!$E ������� 2������

.�����������	����1

Q������
���7�����. #������. FI!$

C2M-$FE #������ 2�������. 
���� ,���	��

.������� ��� :�1����J ;��
/&4.

���������� �
�������. 2�<������  $$F

C2M-$ E (����� 2���������

���������	� &""���������� .���	�� .���"�

,�	���
� )�� ,�)�������. �� #������. #���  $$ 

C2,�I!E M���� 2�����

'�	 '��	 ;���	 �� ;������ '	�� .������	

,��������� 2;	��� ��	���. �������� FII!

C2,�IIE M���� 2�����

;������ '	�� �� 4�6	�/.�+��� -3�J '�� &""�����	�

H�� ,������������ #�3�� 2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K. *��	����. M�����. (
�� FIII

C2-QI!E 1�� �" 2�������. (��� *" 2��<<���

& ,	��8��� 4��	� ��� =	6� �	�	������ '	�� .)��	��

(�
���� �) ���������� ��	����� �����; ��� �<<��������	 FD.  II�DF%.

:�
0�� �������� &
���	���	. �����������. FII!

F!$



����������������

��

C2,�I!E 2������� ,��.

.'&3AMCTUE� 4�����	��� &���� 3��	� ��� &3AM

2�������. ,��". �
	���. ��3�	. 2�<������  %. FII!

C2&,!HE -��	 2<���

.��������� ���	+��	��	� .�������+	� ����� ���8	��	��	 ?	���	�"��+����	

Q������
���7�����. #������. FI!H

C2�,$DE -   TBGC / .������� '	�� -��	����	 
��+��+	 $.'-
%

���<�LL���
<��"����"���L���
<	LF%H$L

C2�/I%E ��� 2���		����

-�� � =	� ,��� ���	

���.  I" 2�<������ FII%

C25$$E 25 ��	�	;	���� ��.

'	������� �����	�������� �3���	"� �� '	�� .)��	�

$ "$H" $$$. �������. ������;

C��MIIE ��	� ���������; ��������� M�
����

'	������� &���8��) 3����		 �� ;	��<������ ��� �	��

��M M���� (���� �������

,�������� ���<�LL000"���<
���"���L���L����L���������	L���U��	�"����. '" �������� FIII

C��SIDE ���; ��;���

'���� ��� '	����(�	� ��� 3��8	����+ .��������� 4��	�� ���� '	�� 9���	���

,������������ ��	� M��)������. FIID

C��,I'�FE &��		 �����	�

-4.� ;������ '	�� ��8����� &������	� =	� -3 '	�� 9���	�� �	�	������ .�������

,#2. +��������. Q�����. #���� DF. FII'

C��,I'� E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

'	�� ���	�� >���	 9�"	� / ��+���� ;������ '	�� ��� 4�6	�/.�+���

,#2. +��������. Q�����. FII'

C��,I'�DE ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

'	�� ���	��� '���� ,���+	

,#2. +��������. Q�����. FII'

C��,$$E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

'	�����	��U'����,���+	 ���� ��		�

���<�LL000"����
����	�"���L�����	"����

,#2. +��������. Q�����.  $$$

F!F



����������������

��

C��:FFE ;N- "��+H"��) ��� 	��  ����+

���7��0 7��" FF. ��"  . 2" F$�FF.

C��:IGE '	1�����6 ;N-/'�������/���1

C���$$E *��)���� ������

&� 	�8���+	� ����	 �� +	� �	�� <��	� �	�� ��+����

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

C���$ E *��)���� ������. /����� +�	�� ���-

 8����	���+ �	� ;-?'*. .9&3 .������	 / 9����1���

 !"FF" $$ . /�
�������. ������;

C��/I'�FE �����;��

-���������+J '�	 ;N 0����) �� '	�� .��������� '����

7N �����	�������. &���
�������. FII'

C��/I'� E �����;��

;N �	����������� / .��������� ��� '	��  �+��		��

7N �����	�������. ,�M. FII'

C��/I'�DE �����;��

'	���)�	 -�������	� =	6� �	�	������ �� '	�� .��������� .������	J

;N 0����) 9��8��	� 0���) -��	+���	�� 3���	�/
��" .��������� ��� '	��  �+��		��

�����;�� Q�����. +�	���. #�		���
	��	. �������� FII'

C��/I!E �����;��

'	���)�	 ��������	� ��+���� ;N '	�� .��������� .������	

,�M. FII!. *�	�������

C�-SIIE '�	�)� �	��+�/0���

���<�LL000"���	;	"��L�	��L�	��U@�0"���

FG" #��� FIII

C�,�IDE �" ������. M�" 2�����

�����	��	���������+��	����1

2<������ 7�����. �������� FIID

C7��I!E &��		��,�)��������

-4. �	��8	�� ;������ '	��  ����������! .������	 ��� 5�/
��	 '	�� 9��+��� �	��+

���<�LL000"����
����	�"���L��0	L���<�"����

,#2. +��������. Q�����. (
��  I. FII!

F! 



����������������

��

C7��IIE ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

;������ '	��  ������� ������		�

,#2. +��������. Q�����. FIII

C7��$$�FE ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

;������ '	��  ������� ���� ��		� ��� ;TCCC

���<�LL000"����
����	�"���L������	"����

,#2. +��������. Q�����.  $$$

C7��$$� E ,��������� #��	
������ 2;	���	. ,��"

;������ '	��  ������� ���� ��		� ��� 7����

���<�LL000"����
����	�"���L������	"����

,#2. +��������. Q�����.  $$$

C7N,IGE 3����	� �����	��

��� 7N, <�
�\<��; 2;	��� ��������

C*�+!IE +�
�� *��	���

&� -��	+���	� &����+ '	�� .���������  �8�����	��

,�M. FI!I

C*�+$DE (����� *����. #���� �����. 2���� �" -
		

;	�����	�����	���	���+ 8��  ��/ ��� &��+��+�����	� �
� �	� ;����	��	� '	��

8�� 4�6	�/.�+��� &�������8	 .�����1�	��	�

������Y$D. -��������. F$"�F "2�<������  $$D

C*,:$%E *���<����

>�1�"	���� ��	 ��	�	  ��)1��"2��	

���<�LL��"0���<����"���

C*,1$$E (��	 *��������

& +	�	��� �	�� ��+��� �	����"���� 	�8�����	��

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

C*Q1IGE *" *���. #" #������. #" ��������. -" -��������. +" 1�;��
A. 2" +9������

;������ '	�� / �	� ��"	��� �� �	��+� H '	�� -��	+������

 �� ,������������ #�3�� 2����� ��	���� *���	��< J,#2�*K.

P
���� M��;. M�����. #�� FIIG

C*Q1$$E *����� *���

9	��"	���8	� �� �����	 &' 

 �� 7���
�� ��	� *���	��<. ��������. ������;. F " (
��  $$$

F!D



����������������

��

CN,�IHE (��� P���
� N��. ��� �
	���. ��	� :��
���

�)����� '	��  �������� ���  �&/,��	� 4�6	�/.�+��� '	�� �	8	��"�	�� &���������

,�M. IH

C5�#I!E ������ 5����. �����; 2<�����.

'��++	���+ ��� 3���1��+ &�����	����	 0�� 4�6	� .�+��� '	��

,�MYI!

F!%



%	"	������

'�	�6����%� �����

���� -����� ����	

������� �� FG" 
���
�� FI'$

�� �����	���&������������

7�	������

FI'G � FI!$ ��
��	��
�� 2����

FI!$ � FI!I �;���	�
� 2����

FII$ � FIIG 2�
��
� ��� ��������������

������������3������������	���� �����������������

FIIG �  $$% *�		��	���)������� #���������� ��
1���	�
�� )�� /��������	������� 2�����
��	���0
�) ���

������������3������������	���� �����������������

F!H




