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�" "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���������������� �)�
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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
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��	 :����<� ��	 ��������� ��	�	 ��	����" ��� ��	��������� 	��� ���� #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
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+�� ��������� 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"
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1. Prototyp verfügbar

Prototypentest

Charakterisierungstest

Produktionstest

Entwicklung
Testprogramm

Entwicklung
und
Debugging
Testprogramm

Anpassung und Debugging
Testprogramm

Optimierungs-
möglichkeiten

kritische
Zeitpfade

+,,����� �1	2 :������ *�� ���� � ���&�������;�5

��� �����	���� 5���<)��� �� ��	��������. ��� )�� ��� #�������)����� ����	 &������	 ��������

	���. 	��� �� �������� F" ���������" �	 ������� 	��� ������� � ��� ���9������ 5������ ��	

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

���� ���� ��	� ��� ��� ��	��� 2������ ��)�����" �	 �	� ��	��������. ��= �� ���	�� &��� ���

5�������	� �)������ ����. ��� 	��� ���� *����������		�����)�� ���� ���� ,���������� �����

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

H



������� �	 ��
����
�

��� ��	������	 ����

�) ��� ��	���	���� ������� ���������� 5������	<������ ���� ��� 	������0��	� ���)����� ���

���������� ��	��� ��������� J���K �������� 0�����" �) ��� ��	�	���� )����� 6����� �� 0�����

+�������� ���� �������	����� 7��)����� �� 2�)�0���0�������. ��� ��� ��	��������� �����

	������" ��	�	<���B������ ���� ��	�<��� 	��� �������� ��� -��� � ��	������" 2�� �3�	������.

0�� ��� ��	���	<���B������. �� 
��� ��� ��3���. �������� �� ����������" ��� ������������	


����� �	� ����� ���������"

���� 2��������	����� ��� ��	�	<���B������ ��� -������� �) 	;	������������� ��	���	������

���		<������. 0�� �� +��	<��� �2�1 J��	� 2����� ��	���<���� 1������K. �	 ��� ��	�����

��������� 0����� ���� C:/�IIE ���� 2�,1 J2������� ��	� ,����)��� 1������K C2�,$DE. ����� �

����� +�	��������� ��	 ���0������	@		�	 �) ��	�<�������	���� ���" (����� 	����� 	�����

����	��	����� 7���B������	�������� )�� ��	�	<���B������. ��	�	;	������������� ��	���	������

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

Testspezifikation

zu testende Parameter
Testsetup

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

Testsimulation

ok
ja

nein

automatische Testcode-Generierung

1. Version des Prüfprogrammes

Prüfprogrammsimulation

Prüfprogramm

Modelle für:
- Testsystem
- Loadboard
- DUT

ok
ja

nein

+,,����� �1�2 $%�(������ ���&�������;�5 ��� ��� ���� �%�����

��� ����B������ ���0������	@= �	� �� �������� F"D �������" ��	�	<���B������ �� ��	����

������������� ��	���	�������� 	��� �� ����� 	��������	��	������ 7���B������	������ �

����<��)��" ���	� 7���B������ ����� ��� ��	�	�������� C�Q1I!�FE"

/�(��%�2 <����������%�=
����� ��� +����A >��	�	��������? 0��� ��� 2�������� ��	 ��	����)�����	 �� 	����� &��������

G



�	�	 ���������� ����

���	������" �	����	<��� )�� ��� >��	�	��������? �	� ���� ��	�	<���B������ ��� ����9�����

��	�	��<"

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

���	�� �= ����	� 0�� ��� ��� -��� ��	������	 ��	�<������� ����B����� 0�����" ��� ���	 	���

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

��� &��)<�������	�������� C�Q1I!�FE"

/�(��%�2 <>��� �%�����������%�=
����� ��� +����A >&��)<�������	��������? 0��� ��� 2�������� ��	 ��	������	<���B	����

��	�����	 �� &������������ ��� ��	�	������� ���	������" 5��� ��� >&��)<�������	��������?

�	� ��� ����0��	 ��	 ��������� ��	�����	 �� 5	�����	<��� ��� ��� ��	�����	�������� ��

��� &��@���	���������"

2���� ���� ��� ��	���� ���0������ �� 7���B������ ��	 ��	�<�������	 �������� ���� �����

��������� 0����� J�������� F"%K" ��� 7���B������ ��� ��	�	<���B������. ��� ��	��	��� ��

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

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

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

+,,����� �1�2 -������������ ��� ���&�������;����� ����� '����� ����

Q<��������	�9����������� ����� ���� ��� +����A >7�������� ��	�? ����	" ��	���� 	��� �� 
���

������ ��� ��	�� ������������������ ��B������ C�Q1I!�FE ��	 +����A�	 >7�������� ��	�? �)����

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

/�(��%�2 <'�������� ����=
����� ��� +����A >7�������� ��	�? 0����� 	��������	��	����� #������� �� 7���B������ ��	

��	�	 �� ��	 )�� ��� ��	� ��)����������� ��	�����	 ����	��� ��	 5	�����	<���	 ��� ��	���

	���� ���	������"

'
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7��)����� �� ���������� ��� ��	��	���� ��0" 2������� J������� 0�� ������K 0����� �����

����	�0���� ������	������� 0�� ��	���	��������		<������ �� �����������	���� ����������

��	 ��	�����	"

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

	
�
	 ����������

��� ����	���� 7�������	0��	� ������ ��� #9��������� ��� >&��)<�������	��������? �� ���

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

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

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

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

�������. � ��� :��<��3���� ������� ,�	������� ������������ � ������"

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

��� ������ ���� ������ �����������	��� :��<��3����. ��� ���� �3���� ����� 
�������	����� �� ���

7��	������� ��	����� 0���" ��� �������		� ���	�� �����	���� ������. ��= ���� ���)�������

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

��������"

��	 0������� �9���� ��� ��� �� ��� ������ �����	������� :����<��� ��� ��	���������������

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

&��)<�������	��������. ��	 5	�����	<��� ���	��������� :��<������� ��������� ����� ���

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

0��� �� 5��)� ���0�����. � ��� �)��	������� 
��������� �� ��� ��	�	;	����/�		����� �

��)�����"

	
�
� ����������

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

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

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

:�<���� D ��	������� �� ��0����� �� #���� ���������� &������ �� �3�	�������� 0�		���

	���)������ �������� �� >7�������� ��	�?

!
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� ��� ������

����) �)����� 0��� �� :�<���� % ��� ��)�������	������� )�� ���	� ������ �)��	�����" �	

��	������� ���������� *�������. )������� :��<������� �� ����� 19	��	�9����������� ��

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

,� :�<���� H 0��� ��� :����<� �����	�����. ��� ��� ���)��� ��� ��	�	;	��������������� ��

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

:�<���� G ���������� 2��������	�������		� ��� ��� /������� �� ��������� ���� ��)������� ���

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

5	�����)�		�� �� �	����� ��B���� 	��� �� :�<���� '"

I
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�� ���� �A������ �� �R������ 2�������� ����	 &��)<��������	 � ��0������	���. �	� ����

����� ����;	� ��� ����������� � �������������� ��	�	;	���� �� ��� ���)��� �� ���������

/�� � ���0��������� ��	�	;	���� ���0�����" �	 0����� ��	�	;	���� ���	��������� -��	������

����	���. � ��� �)�� ������� #�3���2��������	��� �� ��������� �������� 
��� ����	������"

����������� �����	������ 0����� ����	��	�����. �� 	�� ��� ��� #��������������� ����	 ��	�	;�

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

���� ��	�	;	���� ���� ����� � ���������		������ /���� 	<����" ��	 �������	 ��� ����;	� ���)���

���� +�	�	 )�� ��� :����<���� ��� ��	�	;	����#������"

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

,� ���	�� ��	������ 0��� ��� �)�� ������� #�3���2��������	�	;	���� ����	���" ��� �����

	������ �	 ��� 2<���B�������� ��� ��	�	;	���� #DGH$ ��� 
���� 25. 7�	��7�	��� �� P�����

��� 
���� M������� �� ����� ������� ��	��� ����	 -������������	������	" �	 0��� ���	���. ���

����;	� 6����� 	� ��������� � ������. ��= 0�	�������� ���������		� ��� �) 2;	���� �������

-��	������ ����������� 	���" ��	 �������� �) ��	��������	<���B	��� 19	���� ��	 ����� ����

������� -��	������	 ���)��� ����� �	��������� ��	����	<���� �� +��� �) ��� #����������"

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

���� ��	���	����� �	� �� ���� -�<����<������� ���������� J��������  "FK� ��� )�	���	���������

-�<��������. ��� ��0������� �� 	��0������� ��	���<) ��� ������ ,����)��� +���� J�,+K ��

��� &����������	������"

FF
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+,,����� 	1�2 ������%� %������ ���� �����!�����

,� ��� -�<��������. ����� )�	���	���������� 2������. ��B���� 	��� ���� ��������� :��<�����

��� ��	 ��	�	;	���	 0�� 2����� �� 2<�����	O�����. 2����������. +		�. #�	������� ��

2�����������"

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

,� ��	���<) ��B���� 	��� ���� 2���������. ��� �� 2��������������� �� ���)�		�� �� ��� ���

	����		�� ��	 &��@���	 ���0����� 	���" ������ 0����� ���� 7��������	0��� ��� &��@���

� ��� &�������������� �9�����" ��� �)������ ��� ���	���������� ��������� :�������� ��� :���

���. ����� 7��������	0��� �� ��� �� ����� &�����	������ CM-�I!E" ��� +�����	����

����� ���	�� :�������� )���� ��B� � ����� �������� ��������" ��������  " ����� ��� <����

��<����� 7�������� ��� ��������� #�=������ �) 2������� �� ��	���<)" ��� ������ >������� &���

2�������? ��������� �������� &��������������. ��� �� ������� �� ��)�		�� ��������� 2������

F 
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�� &������ ���9���� 0�����" ��� >#��������2�����? ������� ���	�������� /����	�2�������������.

��� ������� �� �������� 2������ 	�0�� 2�������	������� �� ��� &��@��� ������� �� @�3����

��� �� �� ��� #�=������ 0����������� ����" ,� >�2&�2�����? B���� 	��� ,�	�������. ��� ��

���������� �� ��)�		�� �������� 2������ J*���)���	K �� ��� 1��� 	���" 5��� ����� ��

���	�� 2����� ��� ,����)����:����. 0����� ��� :����������� ��	 2�����������	 ��� ��� ,��

	�������� ���9������" ���� ������������ �����	���� ���	�� ��������� ���������� ������

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

��� ��������� ��	�"

�
	
� "���!����

	1�1	1� ������� -����������

��� +		� ����	 ��	�	;	���	 ��)����� ��� �)�����. ����� �0�	���� ��� ������� ����������

��� �� ��� 2����������� �	���	����. ,�	������� ������������ � 	;�������	����� 	�0��

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

)�����. ����	������� ��� ���� ���	�������� +	�;<��. ��� ���� ���	�������� ����� �������� ��

��	���<) ��0" �� 2������ J-�<���	����K ������������ 0����� �9����� C25$$E

� ������	

��� ������	 ��������� ��� ��������� ,�	������� �� ��� 2����������� �� -�<���	����

�����������. ����� 	�� +�)���		�O����� 	�0�� #�=�������		� ����������� �	��	����

�9����" 2��������	����� +		� J/2 D . �&,+. 7#�K 0����� ���������� �� ������ 2�������

	������ ���� �=��. � #�=������ ������� �������� J�"+" )�� -���)��O����#�		����K ����

������ �� �� ��� �������� ������� <������������ � �9����"

����� ��������� ��� 7#� +	 J7��	� #���� ���<� +	K ��#��� 
���� �� �� ��	�����

��� 2����������� ��� ��� ��������� ������������������� �� �����	������	������" ��

�	� ��� 	��������	������ +	 ���� ,��� F$F% ��� FG ����		� �� FG ��������	"

� ��������� 2������	 J�������	�	K

�������	������ �� 2;�������	����� �0�	���� ��� ,�	�������� ��0" �0�	���� &��@��� ��

,�	�������� 0����� ���� ��	 �������� +		;	��� ��������" ��������� +		� B���� 	���

	�0��� �� ��	���<) ��	 ��� �� #��� 
����" +���� +		� 0����� ���� ��	 >������� ,LQ

,����)���? ����������� ��������" 
�� ���	� :��B������� ���� �	 ����� 	��������	�����

19	��"

� �������� 2������	

�� ������� 2������ ��� ��� ��	���=<��	 � 0������� #�=������� � 	�������. �	� ���

FD
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 ����

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

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

#���)���� 0���� ���	� 2������ ���� � ���=� 2�9����� �) ���� ��	 1�����	0���	

���)��	����"

�)���� ��� ��B� ���0������� 7#��+	������������� �� ��������� ���������� �������

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

���. ��� �L��+	 )�� +���<����	" 2���� /����0���� ����� ��� H$ ��" ��� �������� �������

��� #���)���� �� ��	���<) ���9���� ���� 1�����	������ ��� �������� #�����" ��	���� �	�

���� ��	����� ��� ����� ��� 7#��+	 ��	 #���)����	 �) ��� 7#��+	 ��	 ��	�����	 ���

-��)� ��� �0�� ,����)����:����� 	�0�� ����	 	<�������� +		�	 )�� ��9=��� 1�����	������ J��

���� ��������0�������� ��� ��	�	;	������	������K ���0����� J��������  "DK"

,� ��������  "D ������� ��� ���� 7������� ��� �	��������� 7���������� �0�	���� ��� #��

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

��	������  "F"% J�2& �� �&,�K ��������" �	 �	� ���������	 � ���������. �� ���	� 7����������

���� ���� ����������� ���������� ���������� 0����� �9����" ���� ��������� /������� 0����

��������� :�	��� �� 1�����	������� ���	<���� 	�0�� � ����� ��		���� ��0����	�����������

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

0�����"

���	� �	��������� 7���������� ���	������ 6����� ���� ��� 
������� ���� ����� ������

�� @�3������� ,�	��������. ��� ��� ����� ��	�	;	������������� �������� 0����� 	������. ���

�� ����  $ (���� ��� �	�" ���� ���	�	 ����������� 7������� 0���� ������� �� ���������	���

2������� ��� ���������� �)��0�����"

	1�1	1	 �������� ��� .�%���� ��� $3��������� �����

��� 2;�������	����� ��	 ��������� +		�	 �� ��	���<) �� ��� #���)���� ��)���� ���� ��� >�����

��� ,LQ ,����)���?" ���	� 2������	����� 	���� ��� 2������ ��� D 1������� �� #���)���� �) ���  %

2;�������	�����	�������� J��	� -��� ������� +	K �� ��	���<) �" ����� ������� �	 	��� ��

� ���� &��� � &��� 7�������� ���� G � :���� ���� 6������� 2;�������	�����	�������	���

J��������  "%K"

���� 0��� 0��� ��� ���������� �)0��� )�� ��� 2;�������	�����	�������� ���������T ��� ���

��� �	@� �� ��� ���0������ ��� 2;�������	�����	��������� ������� ������������ ��	�������

��� &���������� ���� #�3���2����� ��	�"

F%
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+,,����� 	1�2 '��,������ �%,������ $������� �����% � �� -�� �� �!����%�
����%����������

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

���� ��� ��������� 2�O����� ��	 2����	 �� ��	 ��� �����)���" ��� ��������� +�	�������0�����

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

#�3���2��������	� ��		�� �	������� ������� >�����? ��������� 0�����" ���	� 0����� ���0����

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

���	������	)����� �� ���	��� J�"+" ��M� ���� ��M���	�K" 
�� ���	� ��0�����	)���� �	� ����

����� 2;�������	����� �0�	���� ��� �������� �� ��������� :��<������� ����	 ��	�	;	���	

�3���� 0������" ,� )������� �	)������� ������ ����� :��<������� ����� ������� ����" ���

2;�������	����� 0��� �� ���� ��������������� �����	����� J��������  "HK" ���	 )���� �

���=�� ��������������. �� ����	 ��� ������ 2;	���� ����� �) ��	 ������ 0����� �=��" +��

������� ��������� 2�	;	����� 0��� ���� 	��� ����� ��������� �@9	�� ��������" *�������� �	�

�	 �9����� ��� &������)��O��� 0������ ��	 ��	���)	 J�������@;K � ���������" ���	� 7������

������ ���������	 ��� �������� ��� ���9���� (����� �� ��������������� �� 	���. 0�	 ���� ������

��� ��)��������� ��� �������� +���������� 0����	<�����"
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Sequencer
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Analoge
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+,,����� 	1#2 ?����� $3�������������������������

2���� �	� �	 ���0�����. ��� �������� 2�O����� �� ��� ������� &������������ ��� �����������

FG
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�����2������� � ���	�����. ��� �� ��� 
��O��� �������� 	��� �� �������� (����� ������" ���	�

�)0������ �������������� ������ ��9=��9������ 
��3��������" �� ��� *��������<����	��� ���

#�=�������		�� � ��0������	���. ��		�� ���	� ��������������� <��	��	���� �� ����� /�)������

���� ����<<��� 	���" ���	�� /�)��������� ���)��� ��� �������� #�	��� M���� J��������  "GK" #��

���	�� ,�<����������� �	� �	 �9�����. ���	�������� ������� ����� ���� �������� �����	. ���

���� �������� &������ ���������)�� 0�����. � 	;�������	�����" C5�#I!E

Analoger
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Digitaler
Master Clock
Generator

Sequencer für
analoge Messungen

Digitaler Pin
Treiber
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DUT
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+,,����� 	1"2 '��,������� +���������

�
	
� ���������#���$�����

���� �������� 2<�����	���	����� J��������  "'K 	����� ���� 0������ 2��0��������� ���" ���

7��	����� �= ���� ���� ������� #���� ����� 1����� �� ��� ,�	������� �� ��	���<) ��������

0�����" 4��� ��� ������� 1���� �= ���� 2��	������� ��� �������� 2<�����	���	����� ��

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

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

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

� ��	�����" ����� ���)��� ���� �������� ������� �� ����� +�	�	0���. �	 ��� 6���	 ,�	������

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

�
	
% &��������

-��� 	����� �� +��	<��� ��� �0�� ,�	�������� J�2& �� �&,�K ��� �����	������ �� ��� �����

�������� ��� ,�	������� �������� 0�����" 7��� �� ��������� ����� �� ���� ������������

0����� ���������"

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

	1�1�1� /�>

�� +��	<��� ��� �2&�#���� ���� ��� ���� -���0�������������� J�2&UM�. ��������  "!K

	��� �� ��� ��� ���� J�2&U*�7�UM�. ��������  "IK ���������� 0�����"

��� �2&UM� ��� �) ��� ���	��������� �3��� ���� >2�����? �� ���� >��<)���	�������?" ���

:���� ��	���� ���� �2&�������� �� ����� 2<�����������" 4��� ��� 7#��+	 ������ ��� �2&UM�

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

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

-���� �	� ���� ������� 7�������� �0�	���� �2&�������� �� ��������� ��<����������" ���

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

7�������� �� �2&�:���� �� #���)���� �����" ���	� ��<)������� ����� 0����� �� 2<���

���� �������� �� �� ��� �2&�������� �����������" ,� ��� ����� ���������� 0�� �	 ��	� �9�����.

��� ����� �2&UM� ����� ��������� �� ����� ��������� ���	����� �� <������� 2������ �

����������. �����	��� �� � <����		�����"
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#�� -��)� ��	 �2&U*�7�UM� J��������  "IK 	����� ��� 7���)����	 �� 
��3�������� ���� �����
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������ �� ��)�		�� ��� 2������� �������� 0�����" �) ����� �2&U*�7�UM��:���� 0���� �����

���� ������ �� ��� 4���������	� �� ��� ��<)���	�����. 	������ �0�� �������������� :����

��" ���	� 2����� 	����� ��� 
��3�������� ��� ��� :��B������� ��� ��	�	;	����� ���9���" (�

���� +����) 	������ �� ���� �2&U*�7�UM��:���� �0�� ��������� ���� �0�� 2����������������

���� 6�0���	 ��� ��������� �� ��� ��������� ����	����		�� 0�����. ��� ���� ��� ���������������

:����� ����	����� 0�����" ���� �� ��� &��3�	 	������� 	��� ������ &������� ���. �� �) ���

�2&U*�7�UM��:���� ����	� 0�� �) ��� 7�������������� �� ��� �2& �� ��� 2<���������

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

��� ����	�0���� ��� �������� 2�����)����� 	�O������� <����		���� 0�����. �� �� ��� �2& ����

������ �	�" ��� +������ ��� �2&�:����� �� ��3������� J0�� �	 ��� ��� ����� :���� �9�����

0�� � ��� :���� 	�����. 0������ ��� ������ ��<)����K �	� ��� ���	�� :���� ����� �9�����" �	

��		�� ��	���� ����� �0�� �2&U*�7�UM��:����� �� ��	 ��	�	;	��� �������� 0�����" ���

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

����A�� 
��3�������� ����� �������� 0�����"
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	1�1�1	 >�������%�� B$>�A � />�AC

,� +������ ��� &������������ �9���� ����	���������� ������������ �� +��	<��� ��	 #&,�

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

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

����� 	�0�� �� 
��O������������ ���������. ���� ��� &�����< ��� 	��� ����� &��	 )�� ��������

�<<���������� ���	������"

+���� �) ��� 	<���B	���� ����������� ��� ������ &�������������� ����������� 0���. 	��� ���

����� ����������� 4�������� ���� ��� <�����<������ �)�� ������� 0�����" ��� �������� &���

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

��	������ 	����� ��� ���� +���<<�� �� 7����		�� ��� �	����	������� ����	 ���������

&��	 �� 7��)����" ��������  "F$ ����� ��� <�����<������ �)��. ��� )������� :��<�������

��������

� 2������������

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

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

 " "%" K ���������� )�� 6���� &�� ��� 1�����*����" ���� 5���� ����� ��� 7�����" 5 0���

���� �3����� 5���<��� ��� 6�0������ *��� ����	 7�����	 �� &�� �������. 0��� ���� ��	

����	�� ��	�����"

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

*����� 0����� ���� ��� �������	���� �������<���� ���0��	��. ��� ���� �� ����&�� ���

������"

� 2�������<)�����

��� ��� ��� ��	������� ��������� 2������ 0����� �� ��� ������ :��<�������� �) -����

�� 1�0�&���� ����������" ��� ����	 ��	��������� 1����0��� 0��� � ��� �� ������ ����

��������� ����������� 5���<��� ��� ��� 7��������	0��� �	 ��� &������ ����������"

� ������ 1�	���

��� �� +���	��� ��	 &��@���	 0������ ��	 ��	�	 �����	����� <�������������� 1�	� �=

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

� &#�

5� #�		�� ��� �L,�M���������	��� ��� &��@���	��	����		� 	����� ��������� 2<���

���	� �� 2������=������ �� 7��)����" ��� #�=���������. ��� ���� ���������	��=��

���� �������	��<������ �	0��	��. ��		�� ��� &��@��� �������� 0�����. � ��<�������

1�	��� � ����������"

,� ��������  "F$ 	��� �0�� <��	<���B	��� �����	������ ��������" �) ��� 	�0�� �) 0������

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

��� #&,� ��� �) ����� 	���������� >2������/�		����������������? �)" -������ ������ 	���

������� :����� ��� �������� /�		����� J��������  "FFK"

 $



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

Pattern
Speicher

Timeset
Speicher

Timing
Edge
Generator

Treiber
VIH

VIL

Komparator
Logik

H-Komp

L-Komp

Aktive Last

PMU

IOL

IOH

VCOMM

VFORCE

IFORCE

V

V
MEAS

MEAS

Treiber-
anschluß

Meß-
anschluß

D
U

T

DPIN
spezifisch

MPIN
spezifisch

+,,����� 	1�
2 >��� ����� +��,�� ���� >�������%�� B$>�AD />�AC

7��� #&,��:����� B���� &���� �) ����� #2&� J#�3���2������&�������K" 
�� ���	� ���� &��	

	����� �� ��� �������	 #�� ��� 2<������� )�� ��� �������� �� M��<����&���� J7�������2��K

�� 7��)����" ���� #2&� �	� ���� ���	��������� �� ��	���<)" FG ���	�� :����� B���� ��

��	���<) &����. ����� ���� ���� ��	���	����� ���	�� +���� ��� ��3���� G% #�3���2������

&��	 ��	����� 0�����" ���	� G% #&,��:����� ����)�� 0������ �) ������	��� /�		�����

�. ������� ��� �22U#�# �� ��� �22U2�P" ,� ���	�� ������ :��<�������. ��� 	��� ��

#���)���� ��	 ��	�	;	���	 ��B����. 0����� ��� &����������� �� 5���	�������� J����<����	K

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

��� �22U#�# �� ��� #2&�	 �����)���" ��� 2�O����� ���0����� ��� ����<����	 �� 	�����

��� �������������" ���	�� ������������ 	�����	���	 ���� ������� 1������� ��� �3���� ���������

���������� ��� &����������� �� ��� #&,��:������" J���� ������������ �������� ���� ���

���������� ��� &������ �� ��� 5	�����	<��� �0�	���� ����<����	 �� &���������� B����

	��� �� ��	������  " "%" "K ��� #&,� ���)��� ���� �0�� ��������� ��	����		� �� ������� ��

��)�		�� ��������� 2������" ������ �	� �	 �9�����. ��� #&,� �� )�������� #��� � ����������

� +������������ ����

������� �� :��<������ 	��� ���� ��� �������� ��	���= ��� ����� ��������������� &��

�� ��� ��������"

� ����� ���; ����

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

 F



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

���� /����	 ����������"

� 2��	� ���� 	��	� <���

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

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

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

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

� 2��	� ���� ����� <���

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

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

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

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

� 2<������ ����

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

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

&��	 ��	 ��� ��� ��� #&,� �������� 0�����" ���	�� #��	 B���� ��� ����� ����

��0�����. 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 ...]
:
:

+,,����� 	1��2 �������E���%�����+���������� ,�� $>�A

,� �����	��� ��� 	����� ��� �������� 	<���� ���0������� �&,� ���� ����� >&���&��������������?

���" ��	 ���=�. 	�������� /�		����� 	��� 6�0���	 )�� 6���� &�� ���� �� ��� -���0��� ���)�����"

  



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

�) ����� �&,�����	��������� ��B���� 	��� ���� �&,��:�����" ����� �	� ��� �������� ��	���<)�

�	)����� ��	 2;	��� ��� F ! ��������� :������ �	����	���" �) ����� �&,��:���� ��B����

	��� ���� /�		�����. ��� 6���� :���� ���9����" 5� +��	<��� &������	<������. ��� ���� #&,�

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

����� ��������� �	�" ��� 7��)��������� 	��������� /�		����� )�� 6���� :���� ���� ��	������

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

	�������� 2������	�9����������� ��<����������. 0�� �"+" ��	 <��������������� 5	������� ���

>������� 1�	�?" ���� ���	� �	��������� 
�������	����� �� ����� :����������� ��	��0���� ���

#���������� ���������"

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

��� ����	����������� ���������� �������. �����������	����� 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
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����= ��� ,�/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�����"

 !
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� ��� ,�/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
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� &�������� ��� ��� 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
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�	�	 �
����� ��� �������������������

���� +�	<������ 	��������� +�)����. ��� ���� ��� &����	 ������ 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!



������� 


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

�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
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�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
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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	���� 
����� ���������"

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

+,,����� �1�2 4%������ ���� +G�

%D
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������� ��� ��	�	������ �������� ��������� 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,� /����� ��� ��������� 0�� �	 ������

����	 ����� �9����� ��� 2�����M��� ��� #������ � ����	����. � 	� ���� �		��� ���� ���

��	�������� �� ��� #������� � �����"K

+,,����� �1�2 ������� ��� /H��+��&%�� ,�� +/.�����

���� ������� ��� &�		�L
����������� )�� 6���� ��	�	������ ��������� �����	 ���<�����)�������

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

��� 2�������� �����	���� 0����. �) ��� 5�����	�	;��� �	��)���� 0����� ����"

,#2 ���������� �����	 ��	 	���	��������������. �� 6���	 2�������� ��� ���	��� �� ��� 7���

������ ��� ��� ��� �����������"

%%



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

�1�1	1	 /���� '����� ������ B�$�C

712, ��	��� *������� ��������� ����� �������� ��	� &������ ��������� J��&�K. ��� �	 ���

��	����� ������. ����� 7�����	��� � ����������. ��� ���� ���� 
������������� ����������" 4��

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

��	���� ����������� 0����� ����" 
������� �	� ���� 4���	�����		�)�0��� �9���. ��� ���	� 7�������

�� ��	 ��	���������� 
����� �	���� J	���� ��	������  " "%" K"

Q�0��� ��� :����������� ��� 2��������	����� �� ��� &������)����� )�� ��� 5�����	��� ������

��	�� )����������. ����	���� ���	�� 7������ ��B� 
�����. ��� ��	� ���� 5	�����	<��� ��� ���

��	��� &�����;<�� �A�����" 
������� &��)������. )��	���	 ������. 2��������	)�����. 4���	���

���	)�����. ,�������	�����	)����� �� ,LQ�
����� 	��� ��� ��B�	��� 
�����. ��� �� ��� &������

��� ��� 4���	����� �)������ �� ��� ��� ��	��������� 	���� �� ������� �=" C�7�I!�FE

��	 ������� ��	 &������	 ������ ��	��� �� 7����� )�� 7����� ��� ��� ��	��� &�����;<��

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

����	�������� ������� ��� ��	�<������" Q�0��� ��� 5��� �� ����	�������� ������� ��� -��)�

��	 �7� J������� 7����� ��	���K ��� ������� ������. 0��� ��� ��	���� &��������0������	�

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

5���<)�� ���	����)� 0���" C�7�I!�FE

������	0��	� ��	 �7��

��	 +�����������)���. ��	 �) (��� ��	����. 	����� ��� 2��������	������ ��	 5�����	���	 ��.

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

&��	 ��<��	�������" ��� ������� 7����� ��	��� �������� ��� &������. ��� ��� -��)� ��� ��	�������

J,#2K ���� ������� &���������������� ������ 0����" ��� #������ ��	 � ��	������ +�	����	

��		�� �� 7������ ���� 7-�1 ���������" 2����� ��� 7�������� �0�	���� ��	�	;	����&��	 ��

+���������&��	 ���������� 0���. ������ �� &������ ����� ������� 0����. ���� ��� 2��

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

��� ��	��������� ��� �������		� ���� ��� ���������	 7������ *���)��� ��	<��; ���� ���� ����

��� 	<���B	��� *������� �������� ��		��. � 
����� � ����	���� �� &������� �)��

������" C�7�I'E

��� ������� 7����� ��	��� ����	����� ��� &������)������ )�������� ��	���	������� �������	�

�DD33. ������� !D$$$. ������� I%I$ ��� I%$$$. 2���������� ,�2I$$$. �����;�� ('H$. �����;��

(I'F C�7�$$E"

��� ���	�������������� ������ �� /����� ��� ������ �� ���� +�������. 0�� �� +��	<��� ���

��� ��� /����	 ��� 1���� Q�� M�����������	 C�7�I!�FE �� ��)����� �������� 0�����"

%H
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5� ��������� 0��� ���� ��� +�	���� ��� '$� ��������� ����	. 2<������ �� �������� 2�����

���	��<<�� ������������"

��� )���������� &������ ��	����� �	 D$$� 7�������. �)������� �� FH 2��	 �� �	������� ����

F. # 2����7�������"

����� ������� % 
������:��������� ������	���� 0�����. ��� ��� -��)� ��	 �7� ����� ��������

0�����

� ��	������ Q��		���	� 7�������. ��� �� ��� ��	����� �� 	����� ��	������ �� 2���������

��	 ��� ���9����" +�� ��� 4��������� �� ��� ��	�	;	��� 	��� ���	� 7������� � �9	����"

� ������ �����	� 
����� �� ������ �9���� �)���� ��� ������� ��	���������� �)����	 ��

�������� �������"

� M��������� �		�	� ���	�� 
����� ����� �;<�	����0��	� �). 	����� �� ����� ���������������

����&�� ��	 ��� ������� 0���. 0������ 	��� ��� ��	��� 	�����	���	 ���� �� ����������	

��B����"

� ���)�������� &������� 
�������)�� 7������� ��		�� ��� -��� ��������)���� 0�����. �

� ������. �� ��� 
����� ��� ��� 4���	����� ���	������ �	� ���� �� ��� 7����� 	���� ��

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

� ������	�����"

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

5	����������� �0�	���� ��	��� �� ��	� )9����� �� 	� )��������� ��	���� �� &�����������

������	)����� ������� 0����� �9����"

��� ��0������� ��� ,#2 ����� �����. ��= ��� ���	��� ���	�	 &�����	 ��� ���������&��	�

�� ������ ��	��� � ��� -��)�� �������� 0����� ����" C�7�I!�FE

�1�1	1� '����� ���� ������%� B�$�C

��� 7����� ��	� ������� ���� �	 )�� ��� #����; ��	� 2;	���� 7��	���	� 7FD$$L7F$$$ ���

������� 	�0�� :���	 ��� M�������" �� ������� ��� ��������	 #����� ��� ��	���	����� 	�0�� �����

��	�<���������������"

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

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

����� ����	���9	� 0�����" ��� ��	��������� ���� ���� �� 	����� ��0������ ��	�������

%G



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

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

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

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

#�� -��)� ��� ����;	��
�������� ��	 7-�1�2�������	 ���� ��� ��	��������� ��� �������

:����� ��	 +��������	 ����������. � 	� ��� 
������ ��	 ��� ��		�� � ���	����� ��


����� ��		�� ����;	����� � �9����" 5	������� 0����� 2���������	����� ��	 ��	�	;	���	

����	�����"

�1�1	1� ����/���� I ���,%-����

��	������� ��� ,#2 �	� ��� &������� �� ������� ��� ��	�<������. ��	 ��� &����= ��� �����

������ ��� ��	�	;	���	<���B	���� &������ �	 ��� ��	������ ��	 ��	�����	 ����	 ����	�����"

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

��	������� ����������� ��	 7�������� ��	 &��@���	 ���� ��� 7��0����� ��� :����)����� ��

5�������������" ����	 0��� ��� M��� ���������. ��� ��� ��� 2�������� ��	 ��	���	 ������	��

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

�� ����	 ������ �;���	��� &������ ���������" ��	������� ���������� ���	� &������ ��� ���

:����)��� )�� ��� 5�����	��� �� ��������� 	� ��	���	<���B	��� &������"

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

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

��	������� ���� �� :���������� ��� �����2 ���0����� 0�����. � ��	 ��	���� &������

�� ����� #�3���2������������� � ����B������" 7�� ����� +�0����� ���	�	 *������	 0���

����	����. �� �	 ���� �� �����	������ ��	 ��������� ��	�	 �����"

�1�1	1# �����! B+���%�!C

������;. �0�	������������ �� �����Z �� 6���� �� 2;��<	;	 ����������. ������ 2��������	� ��

��	����*������� ��. ��� �	 ��� :���� ���9�������. �������� &�����;<�� �� 2�)�0����

#������ � ���0������. ��� ��� ��	���� �� -��	������	<����= ����	������" #�� ��� 2�������

2�+�/ �� J	���� ��	������ %"F" K �	� ������; )�� ����� 5��� #����)����� �� +������ #�3���

2������2�������� ��0�	��"

��2�,
S 	����� ���� 2��������	������ )�� ��	���������� �� 7��)����. ��� ������	�� ��

��	�<�������� )�� #�3���2������+����	 ���0������" �	 0��� �����<����. � ��� ��)�������

��� ��� ��	���������� � ��)�����. ��� ��	�	������� )�� 1)�� �� /��)����� 	�0�� ��������	���

%'



������� �	 ���
� ��� ���
��

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

�� � �����		���" ��	��); ���)��� ����� ,�)���������� ���� ��	 ������� 7�������� ��� � ���

	������ +���<<� J��� � ���� ����� ��	�K �� 0�� �� ��� ��	�	������� <����������� 	���.

����� ��� )�������)��	 7�������� ��� ��� 	������� 0���" ����� �	� �	 �9�����. ������	��

&�������� � <������������ 	�0�� 2���������	� �� 5�����		������	������	������ �����

�)����� C���I!�FE" ��	��); 	����� ���� 2<������9	�� ��� ������������ 
������������� )�� ���

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

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

����������"

�1�1	1" ��,����. >�% B+���%�!C

2�����,M &�� �	� ��� #�3���2������2������� )�� ��� 7����� ��	� �������" �� ��)���� ���

��)��������� ��� -��	������ ��� ���=	����� ,M	 �� �2,M	" ��	 &���� ��	���� �) ��� 2����

������ �� ��3���	����� 2������� �� ���� ��� 7������� ��� 7�������N1 ���� #����2�� ��

2�������� ��� 7������ ���� 7-�1������ ��	 ��	���	"

2�����,M &�� �	� ��� 2������� )�� ��� 7����� ��	� ���������. ��� ��� �����;�� �� 1�N

��������� 0�����" +���� -��	������ ����� ���� �� 	��� ��	����		��� 19	�� )�� 7����� ��	�

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

���0������"

��� 	<���B	���� ��	�����)���� 0����� �� ,#��� J�����;��K ���� ������ ���� J1�NK ������

������ �� �� ��� ����������� ��������� J�������� D"HK J��B������ ��	�	;	�����������

	���� ������� �K" 7������ &1, ���� #����2�� 
1, ���������� ��� <����		������ ��������

:�������	 �� ���)��� ���	� �� 2����L7�������N1 ���� 2����L#����2��" ��� #������ �� ���

2�������� ��������� 2����	� �� #�=��	�������. �,+ �� ���" ��� 2��������	�������		�

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

	��. ���� ��� ��	��������� ���� ��� �������		� 0�� �� ��� ������ ��	���	����� ���������� ��

���0�����" C���I!� E

�) ���� +�0����� 0��� ������� ����������. �� ���	�	 &����� �� ��� ��������� ��� �����;��

�� 1�N ���������� 0��� �� ���� �� ��	�		��� ������������ 0���"

�1�1	1) 0�JD $%�%�%��D +���%�!

��	 :��	�����. ��	������ �	 ��� &������� 1�N ��	 ��	�	;	������	������. #������� ��	 ,M�

-��	������ �� ������0����� �� 	�����=���� ������; ��	 2����������������. 	������ �) ����

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

%!



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

Analog Artist

ATE
Emulator

Verilog PLI
Verilog

Saber SaberScope

Schematic Capture

Test Emulation
Mixed-Signal
Simulation

Simulation
Analysis

+,,����� �1#2 ��,����. >�% '����� ���� H���,���

��� ����0������ 7����� ��	� ������� 0��� ��� 1�N �� ������; ���0������" 2�� ��	����

�) ��� 2������� 2�+�/ �� J	���� ��	������ %"F" K �� M������ ��	��� 
����0���"

��� 2;����� )�� ���. ��	�����	������� �� 0������ ���0������ +��������� ��	 1��������	

0����� �� M������ 2�������� M�<��� ���� <�������" ���	�	 *������ 0��� �� ��� 1�N�

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

2������� ������� 0���"

��� ��0����� 	���� �� ��� ��	�<�������������� �� ��� ���� ��� ��� #9���������. ��	�	�������

	�0�� �������� +�)���� �	�)�����" (���� +�)��� ���� &����������������� �� 2������� ����

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

(���� +�)��� ��� ���� ����������� �	)�����	��	��0���������. ��� �3��� �� 	�������	<���B	���

5���	������� ���	���� 0���" �� ���� ��� +�)���	�	)����� 0��� ��� �������	 ��� 2�������

�� ��	 ��	�<������� ���������	��"

��� �������� +�9��� ��	 ��� 0����� �� #�2� ������������. ��� ��������� ����� 0����� �� 7������

���� �) �����1���� ��	��������" C
,�I'E. C
,�I!E. C/�7I'E. C&��I'E

��� :�<<��� �0�	���� ��	�<������� �� 2������� ��)���� �0�	���� ������� �� M������

��	��� 
����0���. �� ��� ��� ��	 �,+ ���<��	�� J��	 2��������K ���0������ 0���" 7�� ���� �	

��	���� ���� :�<<��� ��� ��� 2������� 2�+�/ �� J�������� D"GK" ��� M������ 
����0�;

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

�1�1	1@ 'J B�����!��C

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

�)�=� 2QM� �� #�3���2����� ��	���	������. #����;���	��� �� ��	 	<������ )�� #��������

������� �	������� 	��� ���<���� ,����/� ��	�	;	���. ��	 ���� *���0�	 �� ��)� �� ����

#����	�)� �3��� �� 7�	�� +�	�� <����������� 0���"

��� ���0������	������ )�� ��	�<�������� ���=� ,#��� �� 0��� �) ��� 2QM �� #�3���

2����� ��	���	������ M����;	�. ����� �� ��� �H�
������ ���0�����"

%I



������� �	 ���
� ��� ���
��

-- 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
Tester
Models

Debugger
Device Tool /
Cadence DF II

Tester
Emulator

Saber
Simulator

Verilog
Simulator

+,,����� �1"2 0�J���,�� '����� ���� 6>+��)9

7N ���������� �����;��	 ,#��� �	����� ��� ����� 2������� � ����� ������������ ��	����	�

	���� ������� �� 2�������� ��� ��	�<���������" 7N ������ ����� ��� ��	��� ��� �H�
������

	�0�� ��� M����;	� ����. 0���� ��������������� :����������� �0�	���� ,#��� �� ��� 2���

����� ����	����� 0���" ,#��� 	����� ��� 2��������. ����� ��	 ��	�<������� ��	 7��������

6���	 ,�	������	 �����@=�" ��	 	�������� ��	�	;	��� ������� 	��� 0�� ��� ������ ��	���. ���

���� ���� ��� ��	��������� 	���� ��0������ ��������� �� 
�������� ��������� ��� ,#���

����� �� ��0�����"

��� ���� ,#��� ��� ���	��������� 2��������� ����<<��� 0�����" ���	� :�<<��� ��)����

���� ,#��� �3M����� J�������� D"'K" ���� ������ �������� ��)���� �� ��	������ D" "%"

+,,����� �1)2 :%��� � %� �$+�� �3.�����

�� ���� �������� 2���������� �	�)����� 0����� ��� �����;�� �������7N 	�0�� ��� �������7N�

����,�	���������#������ ���9����" #�� ���	�� &���� ���� ���0���� #����2��. ��� 7������

�� 7-�1 ����������� ���� J��� #���� ���������;K. ���� ��� ��������2������� 7�������N1

����	��� ��	 2�������� ����; �� ��� +��������� �
,, ��	��� )����0��� J��� M������K ����

������� 0�����"


�� ��� #�3���2����� 2�������� 	����� ����)���	 �0�� 7�������� �� �	0���" ,#��� ����

H$



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

��� -��)� ��� 7N )�� 2���� �� ��� ���	<��������� 7N�2���������,�	���������#������� ���

��� 2������� 2���� ��� ������; ��������� 0�����" 5	������� 0��� ���� 2�����,M &��. ��	

��� 2���� ������ 2������� ��� ������; ������� 	�0�� ��� 7�������7N ��������2������� ��

��	 �
,, ��	��� )����0��� J2�������� �� +���������K ��� M������ ���9����"

�� ,#��� ��� 2<����� � ���������. 	��� 0������ ��� 2<�����7N 2��������	�2�)�0��� 	��

0�� ��� 2<�����7N�����,�	��������������� ��� �����;�� �9��� 	�0�� ��� 2<����� �������

2�������. ��� 7�������N1 ��������2������� �� ��	 �
,, ��	��� 
����0��� J2�������� ��

+���������K ��� M������"

+,,����� �1@2 �������� ����! �%%�

7N ������ ����*������� �� ,#��� ��� �� ����� 	�� 	� ��� ��	��������� ����������

� 7�����)�����	 2�������������;����� ����	����� ��� ���0������ ��� �,+	" J��������

D"!K

� Q<�������� ��� ,�	�������� #������ ��������� ��� 2��������	���� ���� ������������

&������������� ��� #���������� �0�	���� ��� 2���������"

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

����� 0����	<������"

� ��	��,�������� )����� 	��� ��	�� ������� �� ��� 7N�2��������	��������" #�� 0����

	����� ��)����� �9���� 	�� ��� 7������� ��� ��������	 �������� �����"

�
	
� .�$���#�������� 3 0�������$�

��� �������� 7�������� ��� ������������� 7��������	��������� �	� �� �����	������� �9�����. �� ���

��������� &������ 6�0���	 ����� ��	����������� �� ��������� ��	� ��������� J�"+" 2<�������

HF



������� �	 ���
� ��� ���
��

��	�K" ����	� �	� �	 	��0�����. ��� �����	������� +�0�����	��������� ������ ��� ��������������

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

�1�1�1� -�&������ �%� /�����

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

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

��� �������" ��� +������ 	����� ����)���	 ����� 	����� ��0������ *������� �� �������

�� 7��)����" ��� ������ ��)���� 	��������	��	������ ���� 6���� +��� �� 2�����M���. ���

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

,� ��� ���������	���	��� ��� �����	 )�� ��� 7,2���7,2,Q��������3 0��	 ��� ����������

2�����M��� 	� ���=� #����� �). ��= �	 ����� �9����� ��0�	�� �	�. ��	 ��	�<������� �)

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

+������ ���� ��� 7�������	0��	�. 6���� ��	�	������ 	�<���� � ���������. ���	���� ��� ��	�<���

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

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

���� ��� ����	����� 7�������	0��	� ��� ��	����2�������� �� ����� ��� 1�������� ���	�����.

��	 	�������� ��	�����		����� ���� /����	 ���	������� �� ��� )����" ���	 ���� 	��� ������

<�		�����. ���� ��� 6���� ��������� ��	�	������ 0��� ��	 2�������� ��� ���� �) �� ��������

���. ��	 ���=� �	 	����� 	�������� ,�	������� ����� ����	������� �� 7��)����" ��	� �	

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

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

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

7��������)� �	�. ��= �� �����	 ���� +����������+��������� ��������� �	�. ��� �	 ������. 2����

�������<������� �) ��� 1�������� � �����������"

����	��� 0��� ��� ������� �� #����� ����	 ���)����� /�#��M" ���	�� ������� ����� !����

��� �� ���:��������" ��	 /�# 0��� ���� ����� +	 ����		���� �� �)�=� ��� D 3 !����


���" ,� /����� ��� ��������� 0���� )������� 2���������	�	 <�����������" ��M. ��M.

�����		 /���L*���� ��	�. 2��< ��	� �� -��� ��	�"

�1�1�1	 -�&������ ��� /���� '����� ������

��� ������� 7�������	��� �	� �� �) ��� 4���<��)�� ��������� &������ �� ����� �) 7���B������

��� ��������� #���� �) ����� ,M �	������" ������ ������ ��	 &����� ���� ���� 2��������	�

��	��0���������" ���������	 �9���� ������� ����� ��� ���	�� *������ ����� ��������� 0�����.

H 



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

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

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

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

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

����������� 0����� ��		��. � ��� &������ ������	����= �� 1�)�� � ������� J&������

�����. 2<���������0�����. &����	��� ��	������. 2<�����	<���� )�	������. """K. ������� ��������

	�������"

�1�1�1� -�&������ ��� '����� ���� ������%�

��� ���������� ������� ��� ��	�	;	���� 0��� ����	� ����	����� 0�� *������� ��� ���

	�����. � 	� ��� ������ 7���		����� )�� ����� ��0����� � ������ �� ��� :�����������

�0�	���� ����� � �����������"

��� 7����� ��	� ������� �	� )�� #����;���	�	;	���� ��	�����" ��	 ���=�. ���	�	 &�����

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

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

2<�����	<���� ���������)�� 0�����"

�1�1�1� -�&������ ��� '%�����K�� �%� 0�JD $%�%�%�� ��� +���%�!

���� :�<<��� �� ����� ��	�	;	����������� J	���� ��	������ D"D"FK ���� ��0�����. ��= �����

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

0��	� ������" ��	���� 0��� ��� :�<<��� ���� ������� <�	���� ��	����" �) ���	� *��	� 0���

��� :����������� �0�	���� 2������� �� ��	�<������� ����� ��� ��9����� ����� ����	���"

���������� �	� ��� ��0�� �� ��� :����������� ���� ��� M������ 
����0�;. ��� ���� �	��������

2������	����� �� ����� ����� ���<�= ���	�����" �	 �	� �0�� ��� 7������. ��= )�� ��	 1��������

���� ���<��	��� ������� �� 7��)���� 	����. ���� ����� ���	� �� 2�����2����� ����	� ���0����

����� 0����� �9����" 2�����2����� �	� ��� 2�������������;�����. ��	 	��� �� 1��)���)��� ��	

2�������	 2���� ��B����"

�A����� 0���� �� ��� 2������2���	 �� ��� 7��)������� ���	�	 &�����	 >,�	�������?. ���

�0�� �) ��� 1���������2�������� <������� 0����� �=���. ��� 6����� �� � 2��������	�

�0����� ������" ���	� >,�	�������? 	������ �	������� �� -��������� �������� 0�����. �� 	��

����� 	��������	���)������� ��0����� ���0����� �9����"

HD
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��

�1�1�1# -�&������ �%� 'J B�����!��C

��� 7��0����� ��� ��0������ ��	�<�����������0������	������ ,#��� ��� ����� ���

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

��� 2��������"

��� ���)����	 2�������� ����; ���9������ ���� 	������� ������� ��� 7���������� �0�	���� ���

�� ��� �) ��� �,+"

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

��������19	�� ��� #����2��. ����� ��� 7�������N1 ��� M������ ����	��� ��	 �
,, ��	����


����0���	 � �����������" ��� 5���A �) ����� ��������2��������� ������� ���� ���� 2���

������	��	��0���������" ���������	 �	� �� +������ ��� #�3���2����� 2�������� ���� ��� :���

�������� �0���� 2��������� �� /����� ����� M��2�������� J�"+" 2���� ��� 7�������N1K ���

&��)��������7���	� � ��0�����"

�1�1�1" *�������������� ��� -�&������

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

������� 0����� J������� D"FK"

��� '���
��	�� ���(�
� 
�	 ������������

�
�
	 1$��� ��� 4��� �� #��������  �� 5��67+)	8 5��67+)�8

��� 1��	���	)�������� ��� ��������� ��	�	;	���� ��)������� ���� ����� ���� *��	��� ��� ���

0����� C-�1IG�FE" 5� +��	<��� ������	�������� ��� ����������� 19	���� ����� ��� ���@= ���

	����	��	���� �A����� 0�� ���	� ���� (�����" ��� �= ��� 
���� ���� ��� <�		����� #�����

������ ���9	� 0�����" 
�� ���� �������� +��������� 	������ �����	� ���� ���		�	��� �������	�

��	������ ��������2�������� �	�������� � 	���" ��������� �	� �	 ����� ����� �9�����. :�������

���� &����������	�	 � 	��������. ��� ���� 2����� ���� 2<�����	��		���� ���������" ����

���� �������� 2�������� ���� ����	� 0���� �A���� ��� 2��������������� �) ��� 1��������

���������" 2� �	� �	 �������. ��= ��� ��������� &�� ��	 ��	���	 	�0��� ��	 �������� P���� ��	 ���

��	 P���� )�� ���� /�)�����	<����� ���� �	���� )������" 2���� 0��� ���� ������� �� ��������

#���������� ��	 &��	 ���0�����" C-�1IG�FE

H%



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

>�%���� '%����� A�������
�����	 2�������� ����; :���� ��	����, �� ���������

*�������

�����	������ ��A����� ��	�	�������
���� �����	�������� �)��

:��� �����<��������	 ��	�<�������

�������	�� ����������� 2�������� 2�������� ����� ��A���� �) ������
��	���	�����

+������������������� )�� 1����
�����

2��<������	 1�������� ����
��	�	��<����

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

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

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

:���� ����;	� ��	 2��������	

7�� 7��0����� ��� ��0������ ����
��, �� ��� ��	���0��������

�� )�� #����; ��	�

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

1�N 7��0����� ��	 ������,

2�������� ����; )�� �,+ 5	�������� ,���������� ��	 M������

����0�;

:�<<��� ���� ������� 5	�������� ,�	������� �) ���
1��������

7N 7��0����� ��	 ������, :�<<��� ��� �������

2������� 2�������� �� ��������� 1���	��� 2�������� �� ��3���
	����� ���� M��2��������

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

����0�;

����<<��� ��� ���	��������� 2��
�������� �9�����

��,���� �1�2 -�&������ ��� �%���������� ��������� ���� H���,�����

HH
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� ��� ���
��

�)0������ 2;�������	�����	�������	��� 	������ ��	 /������� �������� ��	�	;	���� ���" ����

	� 2;�������	�����	�������	��� 	������ ��� ��������� ����	 &����	 ��� 5�������������. ���

����� ��� ��������	 ,�	������ �����A��. 	������ ��� 
������ ��� �0�� ���� �������� ,�	������

��� �����������" ��	���� �9���� ��	�����	������� ����� ��	 �����	������� ��������� ����������

0�����. ��� >��? �) ����� 2��������	���� �9���" 7������� �	� ���� �3���� #���������� ���	��

������� �� 2;�������	�����	�9����������� ���0�����" C-�1IG� E

5� 7����������� ��� 	<�������� #����������	��)��������� ���� ��������� ��	� 0����� ���

���0����2������ ��� +��������� ������������. ��� ������ �� #�3���2����� +������ ���� ���=�

/���� 	<�����" -��� 0����� ��� +�	��������0����� ��B� ��� �2&�/������ ����������. �

��� +���������&�������� � �3���������" ���	� 
���������� �� ���	���������� ��� �2&�

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

�9���� 2<������. -�	�������� ���� �������� *���� J�" +" 2�/K 	���" ���	� *���� ��		�� ��

��� 2�������� ����� �� ��������� 0�����. 	�� ��		�� ��� ��� ��� �������		�� �� ������

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

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

��� ��� �����	����	��������� ��� � ��		����� ����� ����������" C-�1IG�FE

+�� ��� 7��0����� ��� )�����)����� ����#������� 0��� ����� ��� �<������ M���������	��� ��	

+��������	 ����		��" ������ ��� ��	�	. ��� �2&�/������ ���0�����. �	� ��	 0������" #��

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

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

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

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


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

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

��� �2&���	�	�������� ���� ���	��������� /���� 	<����" 2���� �����		��� ��� �������� ��	� ���

P������ ��� ��	�<��������. ���	 )���� � ����� �9����� �	����"

��� ��	��� ��	<�������� #������ 	��� ���������	��	��" +�� ������ #�		���� ����� 6����� 	���

���	��	��� �A���� 0�� ���	� �� (����� ����� ����� � ����	���������� ���@="


�� ��	 /�	���� �� �������	���� 2;	����� ���� �� ��� /���� ���� ��=��������� ����������

0�����" ��� 7�������� �	� ��B����� ���� ��� #�����0��� �� ��� 2���������0������" *���

/�	���� ��	 ��0������ ��� ��0������� 2����� ��B����� 0��� J��� #�����0��� ��� /�	��	<���

��� �	� ���K ������ ��� 2���������0������ �� ��� ����������	��	��� &��������" �� /�	����

�� ��� 7��������	������� ��� ���. �,+ ���� ��� � ��<�����������. ��		�� 5)���	������.

��� ���� ��=��������� ��� ��� #�����0��� ��� �� ��� 2���������������� �� �����. ��

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

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

*���	�������������	��������� "#$�% )�� ��� ��	��������� ��0������ � ��� ��0������� 5���<���

HG



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

��	 �������		�	 ����� ����	� ��=	��� M���������	��� ��� ��� 2���������0������. ��� (�����<��

������� �# J/#2 (�����K" �� (����� � 	�������� �	� �	 ���0�����. ��� ��������������� ��� ���

�� ��	�����	�������� J����	��� ��� 2;�������	�����	�������	���K �������� � ����B������.

��= ���� 	����	��	��� 5����	��������� � ���� ��=��������� � ��� ��� ��� 2���������0������

�# �����" ��� &�������� �# �	� 	<���B	�� )�� 6���	 #�����" �� � ���������	��	���� #�������

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

�����	����" ��� �� ��	������� 	�0�� 7��������� ��� ���	�� �� (������&�������� �� ��� �������

��� #������� ���9������ ��� +������ ���� 
�����	������ 	����� #�=<��������" C-�1IG� E

��� 2��������	���� ��� ��� 0������ #����� )�� ����� ���<������ &����������	�" C-�1IG� E

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

��	 ��0������� ��� ������ ��� 7��0����� ��� ����#������� ��� >��������� 
�����? ���

#9���������. ��	 ��	�<������� �) ��� �������� ��)�		�� ��� )�������)��� &�������� ��� �

����<��)��" ,� ����� 0������� 2������ �9���� ����� ���������	��	��� ���� �� ����#������

����� <�;	�����	��� �����	���)��� 0�� /�	���� �� (����� ��		�� ����������" ��� �� ��� 7���

9A��������� �����	������� �������		� ������. ��= ��� 7��)����� <�����	�� ��0������ 	��� ��

	���� ��� 1��	���	)�������� ��� ��������� ��	�	;	���� 	�������" C-�1IG� E

�
�
�  ���!����������$� �� ������

,� ����� 0������� ��	��� 0��� ��� 7���B������	��	�	;	��� �� 2&,M� ���������� C+�1IIE" +��

��� ��	�	;	��� ������� �	 	��� � ,��������	�. ��	 ��� #������3 2;	���	 �� ,#2 ���0������

0���" �	 �	� ��� @�3����	 ��	�	;	���. ��	 	��� �	 2������� �&,+� �� 7N,�:��<�������

�)��� J�������� D"IK" ����� �	� ���	�	 2;	��� ��� �<<��������		<���B	���	 ��	�	;	���. ��	

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

���9���� �� �) ���� )�� ��� ������� ��0����� ����@�		���� ��	���		����� ����������" +���

M��������� ���� �0�	���� ����� 2�� *���	������ ��� ��,N �� ����� &M ��� *����0	 ��0����

0�����" ����� ������ 2;	����� 	����� ���	�������� 2�)�0��������	 �� 7��)����. ��� ��� -��)�

��� 1��7��0 <����������� 0�����. ��	 ��������� ��� ��� ��0������ &����)��� �	�" C#,M$$E

+�� ��� #���������� ��	 2;	���	 0���� )������� :��<������� ������	�������" -&�F%%H *��

��)��� ���������. -&F% ! �� +\: D$$H ���������. -&�F%GH #����3 #��� �� -&�F%' /


#���<��3�� #���" M����� �� #�������� 0���� ����� ����������. �)���� ��� ���<��3��

�2&�/������. ��� �� ��� #�=��	�������� ��<���������� 	���"

��� �)����� )�� ��� ��������� ,�	������� 0����� �� 2��������	B�� ��� -��)� ��� &���������

)�	������� J�������� D"F$K" ���	�	 2��������	B�� 	��� �� ����� 	<������ �	��	�)� ���)���

��� -��)� ��� 2�)�0��� ��������� 0�����" 2���� �= �	 �9����� 	���. ��� #������ �� M������


����0��� � �����������"

H'



������� �	 ���
� ��� ���
��

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

X1445 0 v_gen hpe1445awg signal=3 amplit=1 offset=2.5
+ freq=2.5k infinity_load=1

Eindeutiger
Identifier

Knoten Aufruf des Modells:
HPE1445 Waveform Generator

Festlegung der Signalform
über Parameter

+,,����� �1�
2 +�������� ��� ���� �>�.� ������%��(��

��� �����	������ ��	��� 	��� �A��	�������� ����� ��	 ��	�<������� 	���	� ����B������. 	������ ��

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

������ ��	 ��� 2&,M� ���������� 1��B��	"

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

��= ��� �������		� ����� ����� ��� #�=0����� �� ��� /������� ���	<������" �)���������

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

0�����"

�
�
� 9�����#������������ #$� 0( )�!����$������

��� �A������ ���	��� ��� 7����� ��	� �	� 	���� �������� ��� �)0��� ��� ���0����� �	�. �

���� �� �,+�#������ � 	�������� 	�0�� ��� ��� ��)����������� /�������	��0��������� ��

���������� ��� ���0������� #������ C�,�I!E"

H!
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,� ��� 7��9A��������� C�,�IIE 	���� 	��� ��	 ����#����� �	 �0�� :��<������� �	�����. ���

��� �2&� �� :�������������������	��� 	�0�� ��� ��	���	;	����7���B������ 0��������0�����

0����" ,� MQ22�&�����. ����� 2;	����1�����2�������. 	��� �2&������������. -���0����


����� �� ������� :��<������� �����	����" ,� 1��<)��������. ����� 7-�1���������2�������.

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

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

#�������"

IMAGE Verilog / VX COSSAP Leapfrog
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+,,����� �1��2 ������%������,��� ��� &�������&������ /H��$%�����

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

��� :��<������� ,#���L�3M�����. 7������ J��� ��� 7N�2�)�0���K. MQ22�& �� 1��<)���.

��� ���� ���� ,&M J,���� <����		 ������������K ����������� ����<<��� 	��� J�������� D"FFK

C�,�$$E"

�
�
% "���:����;����� <�����  �� (�������

*�� �� :�<���� F"F"F ��	��������. 	����� ��� ��	������� ���	�������� 	<������	����� ��0�����

��� �� 7��)����. � ��� 
������������ �) 2���������	����� � ��B������" (� ���� &������

<������ ��	 M��<�-��	������	 �9���� 	��� ��� �����	������ ��	����*������� �� 2��������� ��

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

�����;�� ������ �0�� �� 	����� ��������� ��	������� ���	�������� 2��������� �� J	���� ���

	������ D"F" "!K. ���� ���� ��� ��	������	������ ����� ��� ��	����� 2������������ ��� #�������

��������" ��	���� �	� ��� �����	���� ��� #9��������� �� ��	 �)0���	 ����� ��<�		�� ����

������ ��	��������� �) ��� �������	<���B	���� ��	���@= 0������. � 7����� ��	� �� ���

��	����� ���0������	@= � �����������" ,� ��� 7��9A��������� C/,QIIE 0��� ��	��������. 0��

��� 7����� ��	������� ,����L�3M����� �� �������	<���B	��� 7������� ����<�=� 0���"

+�� ������ ������	 �	� ��� 2��������	� �� ��	����������� ��,M� 	��� ���� ���� (����� ��

���	���" ��,M� ������ ���� 2��������	������ ��. ��� ��� �	 �9����� �	�. �������. ��������

HI



������� �	 ���
� ��� ���
��

���� #�3���2������2��������� ��� 7��������	������ ��	 ��� �� ����	�	�������� � 	��������"

,#���L�3������ 	����� ��� 2������	����� �0�	���� ��� ��	�<�����������0������	������

�� 2��������� ���. ����� ���	�� &����������� �������� )�	�	������� �������		� ���������. ��� ���

5	����	��������� �� ��� ��	���	����� �)���� ��	 �	��)������ ��	�<�������	 ��	������

���" �� ���	� ����� �� ���� 	�������	<���B	��� 
��� � �������. �	� ��� ,����)����&�������

���0����� J�������� D"F K" ���	�	 &������� �= ��� ��� �3M����� �	�������� ������

	���� ����;	����� �� ����<������ �9����" ��� ���� �) M�
�������� ����������A�� 0���

���. 0����� ��� �3M����� ,����)��� +��������� �� 7��)���� 	�����" �) ���	� *��	� 0����� ���

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

��	 ��	�<�������	 )�	������" ��	 ���� ��� )�� �������� 2�	;	����. ��� ����� 6��� ]������ ��

&������ � �� ��� ��������� *��� �) $ ���� F ������ 	��� � ��� ,#��� ��� �3M����� �����������

0���"

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

Test-
programm

IMAGE
Tools

IMAGE
ExChange

IMAGE
Testsystem Emulator

Interface
Programm

A575
Modelle

DIB

ADICE

(time 0.015
(dib 1b2 (pin VCC)

(v 5.2)
(src 2

(nomv 5.2)
(vrng 10)

))
(

time 0.0055

Simulatorspezifische
Steuerungsform

+,,����� �1�	2 �$+��I�3.����� � :%�,���%� �� ���� �����������������
������%�

�����;�� ��� ��� ���	�� 2������	����� ��� 2;	��� ��	���A��. ��	 �	 ���9������. ����� �������

2������� �� ,#��� ���������. � 	� 7����� ��	� �� ��� ��	������� ��	����
��0 � �����

�������"

G$
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,� 
�������� 	����� �0�� #9����������� ��� :�<<��� �0�	���� ��	�<������� �� 2�������

������� 0�����"

�
�
	 �����$�)0$�����

/�(��%�2 <�����!�����������%�=
��� ������� ����	 ��	�	;	���	 ������ �� 2�)�0��� 6���� 5	���� ��	 ��	���	 ����" ��	 ���9��

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

��	 -���0��� �� ��	�	;	��� ��������� 	���" ��	 0������� ������ �	 ���� ��	�� 4���<��)�� ���

2;���3 �) 
�����. ���� ����� 2������� ���� ����� ��	�	;	����-���0��� ������������"

4��� ��� ������� 0��� ��� ������� 5	���� ��	 ��	�	;	���	 �� ��� 7�������� ��	��� J2���

�����K ��	����� J�������� D"FDK" ��	 ���=�. ��� 6���� �������������� +�)��� 0��� ���� ���=�

���������� �� ��� 2������� ��	������. ��� ��� 5	����	��������� ��� ��	���	����� �������"

Testprogramm

Testprogramm-
Entwicklungsumgebung

Instrument
Check

Konverter

Emulator

Automatic Test Equipment

Instrumente DUT

Virtual Tester

Schnitt-
stellen
Modell

Tester
Instrumenten
Modelle

DUT
Modell

Hardware

Code

+,,����� �1��2 ������%� /%����

�
�
�  ����$�����)0$�����

+��� ��	�<��������������� 0����� ��� +�)���� ��	 ��	�<�������	 	;������	�� ����<��)�. ���

��� 	�� )�� ��� 2������� �)�������� 0�����. ����� 	�� �� ��� &��������)����� ���<���� 0�����

J�������� D"F%K" �) ��� 2�������	���� 0����� ��� ����������� +�)���� �)�������� �� ��

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

#����� �� ����� �	����	���"

��* +���&&��������� ��	 ������� ��� 	�������	���� +����

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

��	��� �� ���0������	@= ��	�����" ��� ����������� ��	��� )����. ��� �) ��� ��	���� �)����

GF
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Testprogramm

Testprogramm-
Entwicklungsumgebung

Instrument
Check

Konverter

Automatic Test Equipment

Instrumente DUT

Virtual Tester

Schnitt-
stellen
Modell

Tester
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Modelle

DUT
Modell

Hardware

Code

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

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

���@�����. ��� 	��� ����� �� ��� ��	�<�����������0������	�������� ��� ��	�	;	���� �����

������� ��		��" ����� ���� &������ ������� �	 2<�����	<���� ��� 2������ � ����B������ ����

��		�� ��� 2�������� ��� ��	���	����� ���<���� �=�� ����"

��� ��� ��� :�<<���	�������	��� )�� �������B�� &����		� 0���� 2��0���	������ �������

���" 2� 0����� ��� ��� 7��)����� ��	 ���������������	 ��9��� ���=� ����������� ���� ���

2������	����� �� ����� ��� ���<�= ��	 2;	���	 ���	�����"

���� 7��������	���������. ��� �	 ���9������. �) ���	��������� ��	��������	������ � 	���

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

���	��������� ��	��������	������ �) �� ����� ��� 7������� ���	�� �����. �9���� 6����� �����

� ����� ������� ����� �	�������"

��� �� ��� ������ ��	���A���� �������� ��	������� J	���� :�<���� %K ������ ��� #9���������

��� >&��)<�������	��������? �) ���	��������� ��	��������	������" 2�� ������ 2������	������

)�� ��� Q<�������� ��� ��	�<��������� C+�S$$E" ��� 0��� ��� 7��)����� �� ����0����

0����� ������	��	�� ���0������. ��� �������B�� &����		� �������� 	;�������	���� �� ����

�9������� &����������������� ������	�������. ��� ��� ��� 2������ ��� ��	���	������ ����

/���� 	<�����" �� +��	<��� ����	 ��������� &��	 0����� 19	��	0��� �������. 0�� �� 2�������

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

0�����. � ���)����� �	�"

��� ���������� �����	���� �������� )�� ��	�	;	���� ���)������� -���� �� 2�)�0����:���
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� ���9���� 
�����O���� �� ��� �������	�����

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

� 	��0��������� #����������

� �������� 2��������	������

�� ��� 5���. 	������ �� �A����� ��	�<�������� � 	�������� C,�/$DE. ������������. 0���

���� 	;	�������������� -����1�����2<����� ���0�����. ��� �������� ���� ����� ��� �	����

������� �	����	)�������� �� 7��)���� 	����. � ��� ���������� -���0��� �������� ����

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

�����	������ ��� #��������� �9�����" ������ 0��� ��� -���0��� ����)���	 �������� ������

�������. ��� 2��������	������ ���� ��������� ��	� 0����� 	����� �� ��� &������������ ���

,�	������� ������)����"

�� ��� �)��	������� 
��������� �� ��� ��	�	;	����/�		����� � ��)�����. �= ��	 5	���

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

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

J	���� :�<���� HK ����	����� ��� ���0������ �� +�0����� ���� ��	�	;	���������������"
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,� ���	�� :�<���� 0��� ��	 �����	����� :����<� ����� ��������� ��	������� �����	�����" 5�

����	� 0����� ��� :��<������� ��	��������. ��� �)���� ��� :����0��	���� ���� �=����

7������� �� :����<� �� ��� ,�<����������� � ������	�������� 	���" +�� ��� 7��	������

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

�� �������� ��	�	;	���� �	��������. ��� �	����� ��� ,��	����<������� ���������� 0����"

��	�����=��� 0��� ��� 19	��	0�� �� ��	����� 6���� ��������� ��)������� 	��������. ��� ��

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

��������� B���� 	��� �� ������ +" +�� ��� #���������� ��� ��	�	;	����� )�� ��� ���������

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

���" 7�������. ��� ��������� ��� ��	���	����� ����)��. ������		����� ����� �� �9���� ��	����

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

*�� ��	%������ ��&)�������

%
	
	 �.*=�

,� /����� ��	 &��6����	 7,/��2 0�� ��� 7������. ���� �������� ��	������� )�� 25���	��

	;	���� �)�����" ��� 0�� �� ��� 2��������	������ ��	 2�)�0����&���� 2&�M� J25

&���������� \ ��� M���������� �����������K � �����������"
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+,,����� �1�2 �>+.�

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

0����� �	� ������������� �� ��� Q���@���� 	�������. ��� ��� �� ��	 ��	�	;	��� ������� J���

������ %"FK" 7�� ���� �	 0����� ��	�<�������� ������� �� ��	������. �������		� �����	����

J�������� %" K. *���)���	 ����;	����. ������� ��	������ �� ���� 
�������� �	��)����. ���

0������ ��� ���0������ �� ��	 ��������	 ����	 ��	�<�������	 ���0����� 	��� �� ��� ���

��� 2������ ��	 ��� � �� �����" 4��� ���	� 
�������� �� �����<������������ 0���

��� ��	��� ����	<������ �� ��	�����" -��� ������ *������� �� &�������<�����. ���

����� ������ �� +������		;	��� ��� ��	���	����� ���9���. ��� ���� �� ������ ���0����� 	���"

��� ���9�� ���	<���	0��	� ��	 &�������<���� *���#����. ��� ��		�� -��)� &������ ����;	����

�� �������� 0����� �9���� J	���� ������ �"D"FK" ���	�� &�������<���� ������ )����� :���

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

+���������@���� ���� ������ �������� 2�����<�	����� ��������. 	��� ���	� ������� ����	� ����

��������� ��	� ���	��� B����. ����� ��� ��	��������� �� 	����� ��0������ ������	������

0������������� ����"
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��� 2������� )�� ��� �������� ��	������� 0��� �� ��� ������ >5� 2�������� ��� &��)�

<��������� )�� ,���������� 2���������? C�Q1I!�FE �	��0����" ��� ���	������� ��� ����

�����	���� ���	�������� ��� #����������		<�����. ��� 2������	������ 	�0�� ��� 2��������	<���

)������� � �����" ��� *��� B�� �) ��� 2������� 2�+�/ �� ��� 
���� 2;��<	;	 J)�����

�����Z. ����� ������;K ��� ��� -���0�����	��������		<����� #�2� ��"

2�+�/ �� �	� ��� #�3���2������. #�3���1�����2�������. ��� ���� ������� �� �����������

����� ���	��� B����" 2���� 2������ ������ �� ��� 2;	���	��������" :��<����� ������� ��

2;	���� �9���� ��� ��� ��	��� ������ &����� ��	 �� ������	 ���������� �� 	������� 0�����"

����� 	����� ����� �� #������ �� +�	��������	�9����������� �	 ��� �������	���� +������

�� 7��)����. ��� �������	���. ������	�� �� �;�����	��� 2;	���� �9���� �� ��� ��	���	��

������� ���������� 0�����" ��� 7��)��������� ��� ���	��������� #����������	������ 0������

��	 2;	������0�)	 ����� ��� #����1�����#���������� J�������� %"DK"

���� 	;	������	��� ��������� ���	�� ������ ��� ��� 2�������� 0��� �� C:1�$DE ����	���"

-������ 0���� �� :��		�B������ ��� #����������	��	���� ���������������)���� #��������	�

	�� ��B�����" ����� 0��� �� ����� ��� +��� � ����������� #����������	�����<��� ����

��	�����. �� ������� 0���� �����	������ �� 5��������� 	�0�� ��� #���������� ��� +�	������

���	�����<�� )����� ����������" �	 ������� 	��� #��������		��. ��� ��� �����	������� 1����� ��

G'
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+,,����� �1�2 $����0�����$%���������

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

���<��3�� 2;	���� �����������"

����	� ���� 2�+�/ �� ��� ���	��������� ������� >������? �� >�������? ����������� ����

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

>M�������	����������	? 	����� ������� ��� ������	��	�� �0�	���� ������ *����� C2�+$%E"

������� �� �������� *��� 	��� ���� ����� �� �� �������	���� 2���� � ���	�����" 7�������

0����� �� �������� ����� �� 0����������������� ��	���������� 7������� �����������" ,� ���

���	��� ��� )����� 5	����	������� �� ��� +������ ��� ��	������ *���" J�������� %"%K

Analoge Elektronik

Hydraulik

Thermik Mechanik

Magnetik

Optik

Regelungstechnik

Digitale Elektronik

Zustands-Modelle

Calaveras-
Algorithmus

kontinuierlich
zeitgesteuert

diskret
ereignisgesteuert

für Synchronisation
und Datenaustausch
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,� ��� ������ C�Q1I!�FE 0��� )�������	 +�	�	�:����<� ���0������. ��	 �� 	����� /����	�����

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

��� ��� :��<������� �� �)�� ����� :�����������	��������� J,&MK"
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�) ��� 2�������	���� 0��� ��� ������	 #����� ���9����. ��	 ��� :����������� �)���. ��� ���

��������� ����� �	0�����. �)�������� �� ����� ��� ��	�	;	���������� 	�����" J��������

%"HK ��� 	�������	���� ����) �� ,������ ��� ������ :�����������		������� ��	�������

�������� %"G" ���	� +�	�	���<������� �� :����������� 	������ 	���� ��<���������� ��

7��)����"

Testsystemumgebung

Testprogramm

Befehl

Testsystem
Interpreter
Bibliothek

?

Simulator

Modell Prozess-
kommunikation

?

Modell
Steuerung

?

Spannungs-
quelle

Pattern
Generator

Waveform
Generator

Testsystem
Modelle

D
U

T

+,,����� �1#2 :%��� � ���� $%���� ,������� ���� �%������������%������������

Sende Testbefehl 1

Warte auf "ok" von Simulator

ok?

Sende Testbefehl 2

Warte auf "ok" von Simulator

lies Socket

setze Testparameter in Modelle

Setze Unterbrechungszeitpunkt für
nächsten Kommunikationszeitpunkt

sende "ok" an Prüfprogramm

simuliere nächsten Zeitschritt

Unterbrechung
für nächste Kommunikation

eingetreten?

lies Socket
ok?

Prüfprogramm Simulator

+,,����� �1"2 4����%��&��� ��� +��%������ ��� /������������� �&����� >����
 �%����� ��� ������%�
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*�� ����	��	���, ���
�)� ��� -�������	��� ��� ��	������� �����

:�<���� D ��	������� ���	�������� &������ �	 ��� +������ >7����� ��	�?" ��� ����<���� ���	��

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

&������ �����"

,� /����� ��� ��������� ��	� �	� �	 ���0�����. ��� #������� ���� 2�����. -��������� ��

��� :����<� ������ � �����. ��	 �	 ���9������. ��� ��)��������� ��� &��3�	 � ��)����� ��

������������ ���� 4���	������������ �� ��� #�����	����� � 0�����"

�� ���� �� +������ �� �	)����� �A������ 2��������	������ � 	���A��. 	��� ����� ��

��� *��	��� ��� ��	���������� � ������	��������. 	������ ��� #�����	������� � <�����.

��� ���� �����R������ 2�������� ����	 ������� ���<��3�� 2;	���	 ���9�������" 2����� &�������

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

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

���<������ ��	�	;	���	. ��	 �	 ��	����� ��������� +�	������ ��	����"

(� ���� ��� &������	��������. ��� 0������ ��� ���0������ ����	 ��	�<�������	 �)������.

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

2��������	������ �����A�� ���� ��� ����� ���<���� ������� +����0����� �) ���� &������	����

��� �������" ����)������ 	��� +��	<���� )�� �9������ �����	����	��������� �)�������. ���

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

� :��	�	���� ��� ,�	���������&��������

� 5	�����	<��� ��������� ��	�	������� J2��<. 2����0� ��� ,�	�������K

� ���)���� #�		�� �������� 2������ J�"+" /��	����K

� �2&�����;	� �������� 2������

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

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

� -���0������� �A���� J�"+" ���	��0����������� ����	���� �) ��� �,+K

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

0�����

��� �	 ��� 4���������� ��� ��	�������  "F.  " �� ��	 :�<����	 D ��	���������� ��)�������

���. :����<�� �� 19	���� 	����� �� 
�������� �����	����� 0�����"

'$
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��� ��=��� ����<���� �3�	��������� *������� �� ��� &��3�	 ��� �������. ��= ���� ��� 0�������

	��� 7�������. ��� �	 � ��)����� ����. ��� +�������	������ �	�" 2�� 	����� 	� ��	���A�� 	���.

��= 	��� ��� ��	��������� 	������ �� ���)��� ������B����" ��� ��	���������� 	����� 2���

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

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

2�)�0��� ����������" ���	 ��� 	� � ��)�����. ��= ��� ��� +�������	� �� ������	0��	� ����

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

��� 2��������	������"

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

2�)�0����Q���@���� �� ��� ���������������� 2�)�0����2����� ��	 ����+������		;	���	 ����

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

� ����	������" ����� �= �	 �9����� 	���. ���������� �� ��� 2��������	����) ��������)��.

-����<���� � 	�����. �������		� �) *�	�� ���)����� �� ����������� ����"

���	� 
��������� �� ��� +������� ��B������ ��� �=��� ��	������� �� ����� ���@= �)

��� ����)�������� &����"

%
�
� �$�;�����$� ��� �������$�

�1	1	1� +��%�������

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

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

	���� 0�����. �� ��� 	��� �	�������� ���	�������� �9���. ��� ����� �	 ��� ��	�<�������

	���	� ��	�������� 	���" �	 	��� ��������� #������	��� �� +��������� ����	����. � "�"

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

� �	0��� ��� 2��������	��� L ����;	�

J����	����. �M Q<������� &����. :����	�����. �M ����	)��. #���� M���� """K

� 2��������

� 2��������	����

� 2������0���� J)���	 ����� �������	��K

� �	0��� ��� �����	������� 2������

� �	0��� 2��������	����������	

'F
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�1	1	1	 0L����2 ������%���%�(�����%�

������ ���	�� ���	�������� 	��� �)���� ��	 ��������� ��	�	 ����	�� ���������� J����	������

����;	� ��� +�������� ��	 �M ������	<����	K �� 	������ �������	�� �� ��� 2������� 0���

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

J2������0���� ��� 2��������	����<����. �	0��� �������� 2������. ��� � ��������� �� �����

	������ 	��� """K 	��� ���� ��� ��	��������� ����������" -���� 0���� ��������� 
������� ��

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

&�������� ���� ��� #�	��� ��	 2�������	 0���� ��9���� 7��0����� �� ��	��������� 	��)���"

*������ ����	 ��	�<���������)	 0����� �� ��� /���� ����� ���� ,�	������� ����	 ��	�	;	���	

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

��<<�� �� ��	 ��	��������� ��� ��	���	����� ���������� 0����� J�������� %"'K" -����

0�� ���� +������)����� � 	���A��. ��� ���� ���)���� �	0��� ��� ���9������ ,�	�������

��	������" ,� ����� �0����� 2������ �= ��� :��	�	���� ��� �	��0������ :��<������� ��� ���

��	�<������� ����<��)� 0�����"

+,,����� �1)2 :%�(�����%��&������� ��� +��&��� ��� �����������

#�� -��)� ���	�� ���	�������� J�������� %"'K ���� ��� #����� ��������� 0�����. 0�����	 ���

��������� 7���������� ��� ,�	������� ������������ ������� J�������� %"!K" ���	�	 #��

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

' 
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 �����

��	�<������� ��� #����� ��� ��	���	����� ��� ��� ��������� 7��	������� ��� ���9������ ,��

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

+,,����� �1@2 '��,������� �&����� >�������%���� �������, ���� >��
$%�����

7�� ��� 2���� ��� 2�������� ��		�� ��� 7���������� �0�	���� ��� ��������� ,�	��������

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

��� �,+ ������������ 0�����" -���� �= �	 ��� ���)����	 2�������������; ����� J��������

%"IK" 2��������� 	������ 	����� �������)�������� �� ��� /���� �� 7��)����" ���	� 	��� ����

	� � ���B�������. ��= 	�� ��� ���	������ ����� 7�������� ����	 ��������� +��������	 ���

����� ���=�� 2;	��� �� ����	���������� *��	� �������"

%
�
� �������$����������

-��	�������� ��� 2��������		������ ������� 	��� ���� ��������� ��	� �� 7�������� �� 2���

������ ����	 +�	����	 �� ��	����
�= ����	�������� �����	������. ��� �	 � �������� ����"

��� ��������� +�	���� ��������� ����� ��	������ 0��� ���� 2��������P����� 	��������" ���	�

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

'D
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+,,����� �1�2 :%�(�����%��&������� ��� '��,����� �%� +�� ��� /H�

��	�<�������. ��	 0������ �� ��� ���0������	������ J2&�M�K ����������� �	�" 2����

�= ��� ��� ��������� ����	 ��	���������	 �� ��� 2������� ���� :�������������� ��	���A��

0�����. ��� ���� :����������� J,&M ^ ,����<����		 M����������K �0�	���� ��� 2�������

�� ��� ��	�<������� ������ J�������� %"HK" 4��� ���	� 7�������� 0����� ���=� ������

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

�����		� ��0" /��������0����" �� ���� 2������	����� �� ������	��	�� ����� ����� ���<�=

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

)����� �	��0����. �����	������� �� 	<���B����� 0�����"

�1	1�1� +��%���������

�	 0���� �������� 7��)����� �� :����������� �0�	���� ��	�<������� �� 2������� ��

���	��� J��	������ D"DK �� ���� ������ )�� ��� ��)����� ��� ��)��������� �� ��� �<������

7�������� )�	���	�����"

���� �������� 7��)����� �� ������	��	�� �0�	���� &��)<������� �� 2��������	����

��� 	����

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

J�����;�� ,#��� �3M�����. ��	������ D"F" "!K

� ���������� ��� #�����<�������� �	 ����� ��	�	��< J2��������K

J�����	. ��	������ D"F" "FK

� ��	����� ��	 &��)<��������	 �� ���� -���	<��������	�������� J�"+" 7-�1. 7������K

'%



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

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

7��)����� �	� ��� ���� :�����������	�)0���. ��� � ����� /�������� ��� 1��	���	)��������

��� 2��������	������ )���� J��	������ D"D"FK" ��� ������ ������� 7��)����� 	��� ����� ��

��� 2���������	��������� ������������"

5� 4���0����� ���	�� ����������������� 0���� )������� 1��������� )�� ��	 ���0������ 2�)��

0��������<� �)��	������

� ������� ������	��	�� �0�	���� &��)<������� �� 2�������

� &��)<������� �� 2������� 	��� �����	������� &����		�

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

� :���� ����������� ����	 ��	�����������	 J��	������ D"D" K

� 2;�������	�����	�������	�	 �0�	���� &��)<������� �� 2������� J��	������ %" "D" K

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

� �������������� ��� 2������� �� ��	�	;	���

��	 �����	������ :�����������	<�����< J��	������ %"F"DK �=�� �� 1�)� ��� ������ ��0������

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

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

�� +��	<��� #���<���/���" ��	 ���=�. ��� ����� +�)��� 0��� ��� ������ 2��� �� ,�	��������

����)����. ��� ���� �������		� ���� �� ����� �����	���� �� ��	 ��	�<������� ���)���" Q��� ����

#�=��)���� 0��� ����	����. ��	 �������	 ���� ���� ��	� � ����� 	<������ 5���<��� �����)���

0�����" -���� ��		�� 2<����������		�� ���0����� 0�����. ��� ��� 	<�����	 /���	�������� ��	

�������		�	 �� ��� 5����������� ���9�������" �� 	����� 
���� ��)�������� � ����������. �=��

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

,� -������� �) ��� �����������	��� 2�������� 0�� ��� ��0������� ��� :����������� �)

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

�����	���" #�� ���	�� 
������������ �	� �	 �9�����. ��	 ����+������		;	��� �) ����� �������

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

+�� ��� :����������� ���� ��	 +		;	��� �� ������ ��	��� 0����� 	�������� +�)���� ��	

��	�<�������	 �� ��� -���0����������� �� ����� +�������� �������. ��� ��� ��� ,�	�������

�������� �9����" ���� 7�������� �� 2������� �� ���	�� 2����� 0���� ����� ���	���� ������

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

'H
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�0�	���� �0�� ��,N�&����		�� ��� ���������	���� 7������ �	�. ��� �<������� 	��� �=. � ���

��������� ��	�	;	��� ���� ��9=��9������ 1�����	)�������� �� 7��)���� � 	������. 0��� ���

2������	�����. �) ��� ��� ��	�	;	���	�)�0��� ��� ��� 2������� �������� 0��� 	� ��0����. ��=

	�� �������� ��	 ,�	������ M������ 2;	��� J,M2K �� �������� ��� -���0���������� ����� J���

������ %"F$K" ��	 ,M2 ����<��)� ��� 2;���3. &���������+������	�4���	����������. -���0����

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

:�������)�������� ��������� ��	 2�������	 ��9���" �� ���� :����������� �� ���	�� 2����

�� ���������� 0��� ��	 ,M2 �� ,M27 J,�	������ M������ 2;	��� 7�����K ��0������. ���

+�)���� �������� �� ���� ��	 ,M27 �� 2�������"

,� ������ +������ ���� ��	 ��	����������		;	��� J2&�M�K ��� ����� �� ���)��� ���	� ���� ��	

+		;	��� �� ��� ����� ��	���	�����" ,� ��� ��������� ������� 0��� ���	� 7�������	0��	�

��� �������. ���� ��		�� ��� ����������� ���� ��� ,&M ��� ��	����������		;	��� �� 2���

����� ���������� 0�����" (��� :�����������		������	����� 	����� ���� ���	����� ���. 0����� ���

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

� ���0������. 0�����	 ��� &����������� �R����� �� 	������ �� ��� 2������� ���� �� ��� ���

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

���� J�������� %"F$K"
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�1	1�1	 0L����2 ��&������� ��� :%�������%�

��	 �� :�<���� %"F"D �������� +�	�	�����<� ��� :����������� �=�� )�� ��� >��������� ��	�? ��

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

:%������ I /��%������

5� 2������ ��	 2�������	 �	� ��� ,����)����#����� ���0�����. ��	 �� 6���� 2������� �)�

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

,����)����#�����. ��	 ��� M�2������	����� ��	 2�������	 ����. �	� ���0����� � ��� 7��������

�0�	���� 2������� �� 2&�M� ����	������"
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+,,����� �1��2 /��%������ ��� /�������%�� � ��,��

��	 ,M27 ��������� �) �������� ��	 ��	�<�������	 ��� ��	������ ��� ,�	�������" ,�

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

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

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

�)�=� �����	� ��� ���������� J�������� %"FFK ��� ����������� M�������+�9��� �	 ���

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

J:�<���� %" "%" K ��������" ��	 ,����)����#����� 	������� �) ���� �������������� �������������

''
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J����K ��� ,�	���������,� ��	 #�����	. ��	 ��� ��� ����������� M�������+���� <�����������

0��� J�������� %"F$. �������� %" $K" ��� #������ �������� ��� �� ��� �����	����� �����

	<��������� M�������+���� ��" ���	�	 7������� 0��� �� +��	<��� ��	 �&,� �� ��	������ %" "H" 

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

�� ��	 ��	�<������� �������	�����"

��� ������� �) 6���� 2���� 	��� )�� ��� �������� &�������� ��� ����� �	������" 2� �	� ���

�) ��� ��	�<��������2���� ���	<���	0��	� )�� 5�������������. )�� ��� �	���� ��� 2�����


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

*������ �!����%����%�

+�� ��� �������� ��� ���������� 2;�������	����� �������B��� &����		� 	�9=� ��� �) ��� +����)�

)� >��������?. >2��������	����? �� >/���������? " ��� ��B�������� ��0" ��� +������ ���	��

2�����0���� �	� �)����	 0����	<��������. 	� ��= ��� ����� 7��0����� ���� ��B������ �������

0����� 	���"

/�(��%�2 <������%�����= C1��IHE

��� ��9=�. 0����� �� #����� ��� +��� �� 5��� �� ������ 2;	��� ���	�����. ���������� ��� ��	

2��������	����"

/�(��%�2 <������%���������=
5���	<���� ���� ��� ��� 2;	��� ����;	���� 0���"

/�(��%�2 <E��������= C�/#$FE

+��9����� 5��� )�� ��� ����;	� ����	 2;	���	 ���� ����� ��������� 2��������	�������"

/�(��%�2 <�������= C*,:$%E

�������� �������. ��= ��	 �������	 ����� +�������� ��������� ����	 ��0�		�� 5�������	 ���

�������� ��������. �"�" ����� ���� ��	������ 5���	������� �������� �	�"

��� ���������2;	��� J����" ��������� 	;	���K �= ��	� ��� +��������	�������	 ����� �� ���

��� ��������� *���. 	������ ��� ���� ����������� ���)���" ������)���	 ��� ��	 2;	��� ���	���"

���� ����� ��B������ ��� 5���	������� ����� ��� ��� ��0����� �� �� ���� ����� �����

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

�� ����������� ��� ����� >	�������������? ��� ��� ������	���� &����		"

�� ��� ���������
�������� ����	 ���������2;	���	 ��������	�� ����0��	�� � �9����. ��		�� ���

-�B����� ��� �3������ �������		�. ��� 1�)���� ��� ��������� &������������ �� ��� 5���	������

��� ������� 	���"

'!
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/������ �� 2������ ��� ������	���� ������������ ���� &����		�� 0�� #�	������. ���)���

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

��� +����A �������� �	� ����� )�� /�������	������ ��� 2;	����� ��������� �� ���� �� 5	���

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

���0����� 0�����" ��)�� 0��� ��� +����A ��� >������ 5���? �����)����"

/�(��%�2 <E���� *��=
��� /���� 5��� �	� ��� 5���. ��� ��� 7������ �� ��� /������� ���9����"

���	� ��B������ ������� ��� ��B����� ��� >2��������	����? ��� 1����_	 C1��IHE 	����		��. ����

��� >����� 5���? 0��� 	���� �) ��� >2��������	����? ����������"

+���� �) ��� ��������� 2;�������	����� �������B��� &����		� �� +������ ��	 ��������� ��	�	

����������� 0���. 	��� ���� ��� +����A ��B����� 0�����. ��� �� +������ ��	� ���	������ �	� ��

�� ���	�� 5	��������� ����)���	 � #�=���	������		�� )����� ����"

/�(��%�2 <0������=
����� 1�)���� ���	���� ��� ��� 5���. ��� ��� ��	�<������� � 	����� �	)����� ���9����"

��� 2�������� ����	 ��	�	;	���	 0��� �)���� ��� :��<��3���� ��	 2;	���	 ��� �� >������ 5���?

��)����� �9����" +�� ��� ���0������ �� +��������� ��� ��	�<��������� ���� ��� 5������

�������� 6����� ��� ���=�� +������ 	���. ��	�����	 0��� �	 	��� � ��� 2;	��� �������.

0�����	 �� -������� �) >1�)����? 	���� �<������� �	�" ,� 
��� ��� >7����� ��	�? 0���� ����

�������������� ��� ������ 5������������		� �������. ��= ��	�<��������. ��� �� ��� 2�����

����	������ ���0������ 0�����. ����� �) ����� ������ ��	�	;	��� )�����������. 0��� �"+"

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

��� ���� +�����	�������� ��� ������ 5������������		� ����� ��	�<��������<�������� �) ���

2������� ����)�����"

�� ���	� �����	���)� ��� �� 7�������� ��� ��� 2������� � ���������. �= �) ��� >�����

5���? ���������� 0����� �� 	���� ��		�� �) ���� 	;	����������� >�������� 5���? ����������A��

0�����"

/�(��%�2 <E������ *��=
��� �������� 5��� ��)� 0���� 	�������� ���� ����	���� ��" 2�� 0��� 6����� �� ���	���������

&����� ��	��<<�. �� ������� 2������ 0����� ��	������ ���� >������	�����?" 2���� ���� ��� ����

5�����	�	 )�� �������B�� &����		� 	���A��. 0����� >/����5���������	���)�? )�� ����� 2;	����

�����	����"

��� >�������� 5���? �= �� ���	�� 5	��������� �����)���� 0�����. �� ��� 2&�M� �� >������

5���? ��������. 0������ 	��� ��� 2�������� �) ��� >2��������	����? �������. ��� ���� �� ��

'I



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

����� ��	������� >/���������? �	��)���� 0����� ����" �� ��� ���	��������� 5����� �	������

�����)��. �= ��� >����� 5���? �� 2&�M� ������	����� 0����� �� ��� ������ ��� >�������� 5���?"

�������� %"F �����	�������� ��� 7��0����� ��� �����)������ +����A� �� ��� �	��	��

��� 5���������. ��� ����)������ <�������������	�� ��	�������� 0��� �� �� �������� %"FD

��	���	���� �	�"

Reale Zeit =
Rechenzeit

Zeit im SPACE
1

5

0,5

6

2,5

9

6,51

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

t [ms]

t [ms]

Relative Zeit

Simulationszeit

+,,����� �1�	2 *������ �!����%����%� �%� � ��� ��� ������%�

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

+,,����� �1��2 4����%��&��� ��� �!����%����%� �%� � ��� ��� ������%�

���� ��� 2���� ��	 ��	�<�������	 0��� ��� >����� 5���? ��	������ �� �� ��� 2������� ��	���

���" ���� 0��� ��� 5��� ����	<������� �� ��� 2�������� ��������	����" ,� 2������� 0����� ���

��������� ,�	�������. 0�� ��� �� ������ ��	�	;	���. ��������	����" ��� 2������� ��������� ���

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

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

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

5���. ��� �	 �� ���������� ��� +�)���� ���9���� ��� �� 	����� ���	� ��� ��� � 	�����������

!$



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

+�)���	���� �� ��� 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

+,,����� �1��2 +��,�� ��� /�������%��

+�	��� ������� ����� ���<��3�� ������;<�� �����	����� 0�����" ��� 7��	����		���� ��� ������

!F
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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�����.

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

)�� ����� �;<�	���� +�)���	����� J�������� %"FHK ��)�=�"


������ ���� :����������� 5��� C	E ��� :����������� 5��� C	E
�&2,#U����
�� $"$FG$! $"$FG$!
�&2,#U����
�� $"$F$GD $"$FD% 
�&2,#U)����M�� $"$ G G $"$D$!I

��,���� �1�2 *��������� ��� :%�������%�

���� ����

�	
�	�
�����
���� �������

���	��
��	� ����

�	�����
�	 ����

������
�	�� �	���
�	����

���
�	���� � �

���
���
������� �� ��

���
��� 	�

�����

����

+,,����� �1�#2 -������,�%�� ��� *��������� ��� :%�������%�

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
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���� 	�����" ��� 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
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Start des
Daemons
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Start des
Daemons
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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��	� �� ��	 ��	�	;	��� ��	������" ��� ���������� ��� +�)���� �	 ���

��	�<������� �� ����� ��� �	��	�� ��� +�)���� �� �������		� �= 	��� ��� ����) ��

��� ������ :����������� �����������. 	� ��= � 6���� 5���<��� ��	 ��	�<������� �	 ���

������� ����	 ���������� �� �������� 0����� ����" 5��� ��		�� ��� +�)����. ��� �	

5	���0��������. 0�� �� +��	<��� ��� &���� ����	���� 0�����. ��� ��������� ��	�	;	���

����������� 0�����"

>�����������

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

	;	��� ���" ��� �����	����� �= 	� ��	������ 	���. ��= �����:�������	 �� ��� +�)���	�

	���� ����	 &��������)	 6�������� �������)�� �9����" ��	 ���=�. �	 �	� ���0�����. ��	� 0������

��� 2�������� ��� ����	��� 2��������	<��� �	 ��� &����������� � ���������" +��� ���

����� ����	 &������	 ���� ���	<���	0��	� ��� ��������� ����) ��� ��������� 2�����)����� ���

��	��������� 6�������� �����@=� �� �������� 0�����"

!H
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��� &����������� �9���� �� ����� ��� ���� �����	������� 
������ ��������� J	���� ��	������

 " "%" �� ������ �"DK" �	 �= ���� ���	������� �����A�� 0�����. 0�����	 
����� ��������

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

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

,�������� ��� &������ 0��� ��� 5	���� 6���	 ��������� &��	 � 6���� 5���<��� ��	��������"

����� �	� �	 �9�����. ��= �� ���	�� ��)���� ��������� 7������� �)��)���� 	���" ��	 	��� ���

)�����. ��� ����� 	��� ��	 �������	��� 2����� �� ����� &�� ����� ������" ��� #������ ��		�� ��

�����	���	 ���� ��0�		� ,���������� ��	�����. � �� ���	�� ����������� ��������� 7������� �

�������� �� �� ��� +�������� ��	 ������	 0������ ��� 2�������� ���@��=�� � ��		��" ��	

�������� �� -���	B����� ���	�� ���������� 7������� �	� ���0�����. � ����<����� 2�����

����	������ � ��������" (���	 ��	��=�� ��� 2��������. � ��� 5	����� � ����� ��	�������

5���<��� � ���������. ��	��� 5���" ��	0���� 	������ +���������� ��� 5	������. ��� �����

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

�1	1�1	 0L����2 /!�������� +��,�� ��� /���������

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

��	<�������" ��� 2����� �	� ��� ���������<<�� ��0" ��� 	;������	���� 5	�����������

������������"

��	 �����)��� ������ ����� ���� ��	 ,27 J,�	������ 2;	��� 7�����K. ��	���� 	��� �� 
��������

��� ��		�� 2����� ��	�������� 0�����" (���	 ,�	������ �= ��	 ������� 2����� �������

���� 0�����" ��	 �������. ��= 6���	 ,�	������ 6�������� �	��	����� 	��� �=" ��	 )����

	�0���. ��= ��� ,�	������� ��	� �� 1�)���� ������� 0����� �� ��	� ����� +�	�������� ��	 ,27

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

7�������� ��� ,�	������� �����	�������" ���	�� ���	�������� �= ��� ,27 �� ��� 6�0���

����� ,�	������ /������ �������� 0�����" ��� 7������ ��� �������� ,27�2������� �����

�� ��� #9���������. ��� ,�	������� <������� � ���0������"

��	 ,27 ����� 	��� �� ,M27 J,�	������ M������ 2;	��� 7�����K. ��B�������� ��� ���������

,�	�������. ��� ��������� ,�	������� 	���	� �� ��� �����	<���B	���� ,�	������� �)" ��	

,M27 	�����	���	 ������������ 	��� 0�� )�����

� #����; #��������� �� 2����������;	�

��� 2<������ )�� ��� ��������� ,�	������� 0��� ��� ���	�� &����������� �������� ��

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

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

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

� 2���������

��� ���������� 2������	����� � ����� ,�	��������" (���� 5���A ��)� ���� ��	 ,M27" �	

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

2����������;	�"

� ������	��� �����

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

	����� ����� 7��)��������� �� ,27 	�����" �� 	����� +����� � ��� ������� ,�	�������� ���

�� ���0����� ����� ��	�����"

*������ ��� ,�������	�����	<��	� 0��� ��� -��)� ���	�� &����������� ��� �����	����� ���

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

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

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

,�������	�����	<��	� ��� ���� ��� ,�	��������. ��� 0������ ��� 2�������� ���9���� 0�����

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

�������� %"F' ���� ����� �������� 0�� ��� �;����	��� �)�� ��� �����	����� ��)����" ��	

&������ 	����� ��� ����	�� -�������������� ��	 ��������� ��	�	;	���	 ���" ����� 	��� ���� ,��

	������� �)����	��� �� ���� 7���������� ������������ ��B�����. 0�� �� +��	<��� ��� �&,�"

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

��� �)�) ��� ,�������	�����	������ )�� ��	 �����)��� ������������" ���	� 
������ J>�����

����?K ���9�� ������	 �� ,M27. �� ��� ��� ��� ����������. ����� ��	��������	<���B	��� ���� ��	

�����)����	 ��������	���� 0���"

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

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

��� M�/������ ��� ����,�	������� <����������� 	���" ��� 
������ >72,#U���,�	�,���
��?

B���� ���	� �	 ��� ����; >��	�
������	? ����	" ����� �	� ���	�	 ����; ��� �������� &�	����

��. �� ��� 	�������� ��	��������	<���B	���� ,�������	�����	������� ������� ������� 0�����

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

���" ,� +��	<��� 0��� >72,#U�<��,���? ������)�� �� ������ ��� -��)� ��� 
�������� >0���

��,�������2����? �� >72,#U,M27U���,�	������&��?. ��	 �&,�������)��� �� ��� ��	����

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

��� ,�<����������� ��	 ��	��������	<���B	���� �����)���	 �	� �� +��	<��� ��� ��������� &���

���������� J�&,�K �� ������ +"F ��������� ��������

!'
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�1	1#1� +��%���������

��� ��� �	� ��� �������<��3�	 �� �@�3����	 2;	���" ����� 6���	 2����� ���� ������ � 6����

,�	������ ���	������� 0����� J��������  "DK" ��� ��	�	;	��� ��	���� �	 ����� 7������� ��

,�	��������. ��� 	��� �	 -������� ��� +����������. ����)����� ��� ���)����� ����	�	���

��	 ��� �� �2&. �	�����	�����" 2���� �	� �	 �� �9�����. ��� ��	�	;	��� �) 7��������	�����

� 	��������" 7�� ����� 0��� ��� �� +������� �����. ��= ���� ������������ 2�������� ����	

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

$%������ $%�����

#������ #������ ������ ��� 7������ ��� *��������0���������� ��� ��������� :��<�������.

0�� �� +��	<��� /������ �� #�		�� ��� 2�������. ��� �� ������ ��	�	;	����/�		����� ���

����	����������� ���������� 7��0����� B����" 5��� ���9������ ���� ������� �� �����

	���������� #���������� ��� ���������	 7��	������	 ��� #������"

+��� ���� ��� #��������� �	� � ��������. ��= ��� ����������� �� *����	<��� �� 2�����

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

0��� ��� 2��������" ���� ���� 7������� ��� ������������� 0����� �	�������� :����� �� ���

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

� ����������� #������� ��9=��. 0�	 ��� +��������	���� ��������� ���9��"

-������ �	� ��	� ��	��0��������� ����� 4���	������������ ���0����"

+�� ��� �)������ ��� 
������������ �� ������� #������ ��� �������� �) ��� ��	��0������

���� �	� ���� �	��������� ��� ������������ ����������� J��� -�<������������ ��� #������K ��

�3����� /������ ��� ����� ���������� &����������	<����� � )������" ��� ������������ 2�����

����	������� �9���� ��� ��� &��������� ��)������ 0�����. ��� �� ���	�� �	���������� /������

��������� 0����" &����������	<������ 	��� 	����������������" ��	 ���=�. ��� ��	������

����� �9���� ������� ���)��� �) ����� ��� :���� ��0��	����� 2������� <������� 0�����"

-��	�������� ��� #��������� �	� ��	� ��� Q<���� � B����. ��	 	��� �	 )�������� +���������

�������

� (� ��9=�� ��� #��������� �� #�2�. ��	�� ����	���� �	� ��� 2��������	��	��0���������

!I
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� (� �9��� ��� #�2�������� �� 7��������	 �� ������ �3������ /������. ��	�� ����	����

�	� ��� 2��������	��	��0���������

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

)�����		����� ��	 #����������	 ��. 0����� 
������������ �� ��� -���0�����	��������		<�����

�� 0����� �� �3������ /������ �������� �	� �� 0������ ���� ��� #��������� ����) ���

�0����� �	�"

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

��� #������"

���������%����

,� /����� ��	 ��������� ��	�	 0�� ���� ���������	��� #���������� ���0�����. � ���� ���

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

���	� *��	� 0����� ������������ ��� 2������	������ ��� #����. ��� �) ��� ����	�� -�������������

�� �����)��. �������� )�	�������" �������� %"F! ���� ����� 4�������� ���� ��� 2�������� ���

#���������� �� ��������� ��	�" ���	� 2�������� ��		�� 	��� �) ��	 D�2���������#����� J���

�����	�	. M�������2������. 	�������� 2������K C+1�I!E ��������" ��� >�������	�	? ������ �����

��	 ������� �����)���" �) ���	� ���� �� ��� >M�������2������?. ��� �	 �3������ M�/������.

,�	��������� �� ,����)����#������� ��	����. �����)��" ��� >	�������� 2������? ��	���� �	

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

������"

Modell
Testsystem

Interface-Modell

Instrumenten-Modelle

Externe Routinen

Datenfeld

+,,����� �1�@2 ���������%����

I$
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�1	1#1	 0L����2 ������ �%� .�E%�����

�� ��� 2��������	��	��0��������� � 	�������. 0����� ����������� ����������� J��� -�<����

��������� ��� #������K �� 	�������� ���������� �� �3����� /������ �	��������" ���	� /��

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

���������. ��� ����� ��� 2��������	�#������ ��)������ 0�����" ��� ���	��� �3������ /������

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

��� ��		��" ���� -���0�����	��������		<����� ����	����� ����� 2<�������<���������. 0�� 	��

�� 7��0����� ���	�� ����������� J,�	������������	��������. &������. #�=0����. ����	��

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

0�����. 0�� 	�� �� ����� &����������	<����� �� 7��)���� 	����"


�� ��� ��������� ��	� 0��� 2���� ��	 2������� �	��0���� C�Q1I!�FE" ���� 2������ ��	 2��

������	 ���� ���0���� ���� M ���� 
Q/�/�� ��)�����" ��� *��� )���� �) ��� M�2������	�����.

0��� 2&�M� �� ��	 ��	�<������� 6�0���	 �� M88 ��0" M ��	�������� 	���"

��� 2������	����� ��� M � #�2�. ��� #����������		<����� �� 2����. �	� ����� ������� ���)���

�	��)����" ��� ����; �� M����� ������� ��� ����������� 7��������" ��� �0����	 ����; ���

7��������. ��� �� ��	 #�2��#����� ������������ 0����� J�������� %"FIK"

:
(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

+,,����� �1��2 ������������ �&����� ��,�� ��� .

#�� -��)� 	���� ������������� M�
�������� �� ��� #�2��#������ ��=� 	��� ���� ������� 	���

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

���	 ���� ���� ���� 2�������������� ��	������ J��	������ %"F"DK. 0�����. � ����� ��)�����

����� � �������. ���������	 ���� ��0������ 0����� �= J��	������ %" "D"FK"

��� �)�� ��� :����������� �	� ���� �� ��� ����. 0��� M�/������ ��� ��� #����������

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

���	�� #����������	��������"

���� #����������		<����� ��	������� ��	 7�������� ����	 2;	���	 �) �������	���� � ���� ���

	������� 7��������	����� J�������� %"DK" ���	� +�	���������� ���)�� 	��� �) <�;	�����	���

��	�����=��������. ��� � �� ���������	���� +�	���������� ��B����� � ��� 2������� �� +��

������� �� 7��)���� ��	����� 0�����" ��� +�������� 0��� � 6���� 5���<��� �	��)����.

�� ��� 	��� ��� 5	���� ��	 2;	���	 ������" �) ���	� *��	� ��)���� ��� 7���B������ ���������

+��������� �� 2��������� �� ����	�������� 5����)0���"

,� ����� ��� ���� �	 ���� ������� M���������. 2<������ �� �2&�+�	�����. ��� ���<��3�


�������� �����R����� ����������" �) ���	�� +���������� ��)�� �� ���� ������ &�������

�� �� 2�O����� ��" ����� 0����� ��	<�������. �	��0����� �� ���0�����. 	�� �	 �� 2������

��� ,�	�������. �� 2��������� ��	 ��� ���� �� ��)�		�� ��� �������		�" ���	� 7�������

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

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

2����� 
�������� �9���� ���� ��� ,���������� ��� M�/������ �� ��� #������ ����������� 0���

���" ��� ����� �� -���0�����	��������		<����� ������ ����� ��� /�����������. 0�����	 ���

M�/������ ��� �)���������� ����� )������" �	 �	� ��	� ���� &������������� �0�	���� 2�)�0����

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

>-���0����2�)�0����M���	���? ��������"

M ��	 &����������	<����� �	� )�� ��� ����	<�������� &������������ ��	 ��������� -��)	������"

�	 �9���� ���=� 2<�������������� �� �����������. 0�� 	�� ��� ��� ������ ��� &����������� �)�

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

��� 	��� ����� ��� &�������� ���������. 0�� &����������� �� ����� ��������� &�������

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

M�M���	 �	� 	��� 	������" �=����� ���� 	��� ���)��� ���� 2������	����� �� ��	�<�������

�����	����� 0�����"

��������� ��� />�A�$%�����

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

0� ��� ����� �)�������� 0����� �� 0��� ��� ���	��� ��� M�/������ 	������� �	� 0��� 6����

��	��������. 0�� ����� ��� #������ ��������� ��	 2�������	 ��	����� 0�����"

��� #������ ��������"	�� �� �<��"	�� J��������� %" $K. ��� ����� ��� �&,� �����������. �9���

������������ ��� ,�	���������,��1����� �� �� 0����� �) ��� �&,���)�) J,�^D$IK�

I 
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,	� ���	� ��)���� 0���. ��)���� ��������� ������ #������ ��� �	0����� ��	 �����)����	. ��	

0�� �� ��	������ %" "%" ��	�������� �������� 0���"

��	 #����� ���������"	�� 	����� ������ ��	 �����)����	 )�	�. �� �� ��� �������� +�)���	)���� ���

&������ ������������ 0����� �= ���� �����" ,	� ���	 ��� 
���. �= �	 ��� &������������)���

��� ����	�� 5���<��� ��	��� 0�����. ��� ��� 	��� �� ����� ��� &��	 ��� *��� ������" ���

����9����� &���� J������� ���� M��<���K 0����� �	 ��� &������������)��� �� ��	 �����)���

��� &�M1 ����������" ��� 5���<��� ��	 ����	��� � 	����������� �����	 0��� �� ��	 #�����

���������"

��	 #����� �<��"	�� 	����� �� ��� /����� ���<�����<��"� ������ ��� ����	<��������� 2�������	��

)�	�. �� ��� ���	<�������� ,�	���� ��	 #�����	 �� )�������� &��������+���� +�)���� �	�)���

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

*���� �	����	�� �� ��� +������	���	 ��	 �&,�	 ��	�����" �	 0��� �� ���	�� 
��� �0�	����

��� #��� >�����? �� >#��	��? ����	�������" J��� #��� >�����? �� >M��<���? �	 ���

&������ 0����� �� 5	����������� ��� ��� ���������"	�� )�	�������"K *�������� �= �0�	����


���� M����� #��	�� 7������ J
M#7K �� 
���� 7������ #��	�� M����� J
7#MK �����

	������� 0�����" ��� ����� )�� ��� &���� �� #���	 0����� �� ��	 �&,��#����� ���������"

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

�)��" ,�� 0��� ��� ������� #�=0��� J2���� ���� 2<�����K �	 ��� 2�����#����� ����������

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

��= ��� ���� ������� #�=0���� ���������. ��� ��� 2&�M� ����������� 0����� ��		��"

7�� #����� ���������"	�� ���� �) ����� &���������������1����� ��� ����� ���. 	����� 	��� ��

����� ��� &��	 ��� *��� ������" ����)��� 0��� ��� -��)� ��� /����� ����&������7��"� ���

#��	 J����� ���� M��<���K )�� ��� ���	<��������� &�� ��������� �� ��� +����) J�� ������

#��	K ��� &���� �	 ��� �����)��� �	����	�� �� �� �<��"	�� ���������"

,� M��<����
��� 0����� ��� ����������� 2<�����	<���� �� ��� 
������ <������M��<���"�

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

��� ������
��� ���	<����� ��� 
�����7�������#��	" ,� ��� �������	���� 2������ ��	 �&,��

#�����	 0����� 6����. 6� ���� ����������� #��	. ��� 2��9�� �� 2<������� ���������. ���

��� ��� ���)���� 0�����"

��� +��	<��� )�� ��� �	������� ��� <�;	�����	���� 7�������� �� ��� ��	��������� �������

+�	�������� ��� -��)� ��� M�/������ ������ ��� ������ 1�	�" ��� +�	�������� ���	�� ,�<���

��������� B���� 	��� �� ������ +" "

ID
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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

+,,����� �1	
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*������ ��� ��	�<����������0������ ����;	���� ��� ��	��������� ���	�������� ������	 ������

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

��)��������� ��0" �	��������" ,� ���	�� ��	������ 0��� ���������. 0����� 7�������	0��	� ���

��� ��	�<�����������0������ 0����� 2��������	�������		� ���9����"

�1	1"1� +��%���������

������� ���� �M,�� ������

+�� ��� 2�������� ���<������ ��	�<���������)� 0��� ��� ��� 4������� �0�	���� ���������

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

-������ 	<����� ��� ����� ��� 2��<	 ���� 0�	�������� /����. ��� ���� :��@���� ���������� �����

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

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

����)������� #�		�� ����� ������� �����@		��" �� ��������� �������		� � ��������. ��		��

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

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

/��������!��

+�� ��� ����;	� �� ��� �������� ��������� ��	�	������� �	� �	 ��B� ���0����� ������������ ,��

)���������� �	 ��� 2�������� � ��������" ,�#�����<��� ��� ���������� �����	������ 	����

�)����	 ��	 ����� 7�������� ����	 ,�	������	 ���� �����	���� +���������. ��� /������� ��	

+�	����	 �� ���������� �� 	�����������	���� -��	���� ���� ��	 7�������� ��� �,+�7���������

��� ��� ���@= ��� �	��������� ����) ��B�������� +���������" �� �������		� )�� ���	�

����;	�� ��� -��)� ��� 2�������� � ��������. 	��� ����� #������ ��� ����������� +���<<��

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

�����&���%��K���

��	 ���	��0������������ ��� ,�	������� �� ��� �	����	������� ��	 ��� 	��� ������� � ����

�;	�����" -���� 	��� 	��� ������������ #������ ���0�����. 0����� ��� 2��������	���� ���������

�������" ��	���� 	��� ����)�� ��������� 7��)����� �� 5������	<���� � B����" #�� ��� �������

����� /��������	��� �	� ��� ��	���	�������� ����� ���	�� 7������� �� 5��� ����� <����������"

IH
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0������������%�

��� +�������� ��� 7�������� 0�� /�@��������. 2�9���. ���<)�� �� 4���	<������ �����

1����� 	��� �)0����� �� ������ �� ����� 2�������� 	��� ���� 5��� �� ��	<���" -������ 0���

��� 0��� �������� :����� �) ��� �,+ �	 ��� ��	���	�������� ����	������� ��		�� �� ��

�����	�������� 2�������� ����������"

�1	1"1	 0L����2 +,������%���,����

*�� ��� �)���� ��� ����	����������� ��)��������� �� ��� �������		� 	���� J��	������

%" "G"FK. �	� �	 ����������. ���	�������� ��	��������	������ ���� ����������		�)�� �����

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

��� �������� ��� -�������� C-�1IG�FE C-�1IG� E J	���� ��� ��	������ D" K ����� �������. ��=

���� ������������ 2��������. ��� ��� �"+" �) �A���� 0�� ���	� �� (����� ����������� 0���.

����� �� ����� ��	���	�������� ��� ����� ,�	�������� � ��0������� �	�" -������ 	��� ��������

:��<������� �	 ��� ��	��������� ����	��9	��. � 	�� �� ����� ������������� #����������

�3��� � 	��������" ����������		�)�� ���� ��	��������	������ ������� �	 	����. ��� 6�0���	

�<������ &��)������� )�� ��� ��0��	���� 2�������� �� 7��)���� � 	������"

*������ ��� ���0������ ����	 ��	�<�������	 ����	��� ��� ��	��������� �� ��� ���������

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

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

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

�� � ����	������" ���� ������ ������������ 2�������� ��� ����� ���9���� 5��������). ��� ���

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

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

��	�<��������*������������. ��� ��� ��	 �������� �) ��� 5	�����	<��� �0�	���� ���

��	�	�������� �� ��� 2��< ��� ,�	������� �����" ���	� �����	���� �	� ��	�����	 0������.

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

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

�������� %" F ���� ����� 4�������� ���� ��� ���9������ ��	��������	�������" 5 +����� �����

��	�<�����������0������ �= ��� 2;���3�M���� ������)���� 0�����" 
�� ���� ���������

4���<��)�� �	� ���� 2������� ��)���������"

��� ����	�� 2�)� ���������� ����� �������" ��� ������� ������ ��� #9���������. ��	 ��	�<���

����� ���� 6������� -���0��� ����)�� � ��		��" 2�������� :��<������� ��� 2�)�0����2���� �

IG
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+,,����� �1	�2 +,������%���,����

��	� ��	 ��	���� +������		;	��� ��� ��	���	����� � �	� �� ���	�� ����) ����������" �� 0���

��� ��� ����� ����� �� ��� -���0��� 0�������������" ����� �	� �	 ��� ��	��������� �9�����. ���

<������������� *���� �� ��� /���������� ��� ,�	���������&�������� � �������������" +����

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

�) ��� +,������%����,��� � 0��� �� ��	��� ��� ��� 2������� ����������" �) ���	��

����� ���� ��� ��	��������� ���)���� �����	������ ����)����� �� �������� &������ ���

����� &�������,� �	)�����" -������ 0��� ��� ��� ���� ,� �����������. ��� )�� 6���	 &������

����������� �	�" ���� ������)����� 7��	��� ��	 ����#�����	 ������� ���	� ,� �� ���)��� ��	

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

�9�����"

+,������%����,��� 	 ������ �	 ������� 2������ � ����;	�����" ��� 2����� ���	�� ����� �����

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

�) +,������%����,��� � �9���� �������� &������ ���<���� 	������� 0�����" ��	 ������

��� 4���0����� ��� 2������������ �� ���)�		�� ��������� 2������ �) �������	���� �����"

+,������%����,��� � ����� �) ��� ����;	� ��� ����0�������� �A�����" �) ���	�� 	��� ���

����������� 1���� �	� �	 ��������� ����� �9�����. ��	 ���<����� ��	�<������� �� ���� ,�	�������

��� ����� 7���������� � 	��������" �� ��� � ����	������� ,�	������� �� 2������&)���

0����� �3�������� �� �) 2�������	����� ��� ������������� ��A������������������ 	�������"

,� ������ +"D 0��� �� +��	<��� ��� +�������� ��� &������ ��� ,�<����������� ��� ��	�����

����	������ �������"

I'
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*�� +���&&��������� ��	 .&)��&�����	���

,� /����� ���	�� ������ 0���� 0�	�������� :��<������� �� �)�� ����� ��������� ��	���

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

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

�� �3��<����	�� �� ���	��������� +��	<����� ��<����������" ������� %" ���� ����� 4��������

���� ��� ��)��������� �� ����� /����	�����"

+��%������� E���������
+�������	������ 2&�M�
2��������	���B������ 2�������� ����;
2��������		������ ��������� 2;�������	�����

�������B��� &����		�
��������0����� +	<�" &���������0�����

2���	 ��� ,�	�������
#������ #���������� +	<�" #���� ��	 �&,�

J���������"	��. �<��"	��K
M�/������ +	<�" ������ 1�	�
��	��������	������ +	<�" &������

��,���� �1	2 ����� ��� �� ������������� ,�� ��������� ����

I!
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/�� ����	��	�����

+�� ��� ���0������ ���� :��<������� )�� ��� ��	�	;	��� ��0" ��� ��� ���0������ ����� ���

�� ��	�	;	�������������� 	���� ����� 	� 	��� ��	 �������	��� 7�������� �� ��� 2������	����� ���

��� �� �,+ �� ��� �� 7��������� J	���� :�<���� %K. ��	 �������� ������� 	��� ��������

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

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

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

��� +�0����� ���������

� -���0���

F ���<�		� �� ��� :�����������

� 1��������� �� +���	���	<��B��

� ��������	

� 4�����	�����

� 
�������)�� :��B���������

F ���<�����<������������

F ������������������������

II
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F ����������	��)���������

F 2�������� ��� :���������������

F 2���	���	� J�� ������K

F �#7

F /��	�����

F 7��������		���������

F �����	�������

F �������� ����	 &�������� �� &��������	����������

F :�	���)�������� J�������	��� ���������� ��� 2����	�����K

� 2�)�0���

F &��\&��;�
��������

F �����	������ ��� <��������� ����)��

F 2����0���

F #��������� ��� ��������

F /�	���	

F 4�����)�

/�� ���
�)� 
�	 -�������	��� ��	 ��������	��� ����	 ���������&#

�	�%������	��

'
�
	 ����������? ������� ��� <����$��� ��� ��� >$����������

+�� ��� &����� ���� �������� ��	�	;	���� 	���� ��� ���������	��� 2����� �� 7���������"

,� ����� ��������� 	��� ����������� 	<�������� ��	�����		�����. 	��������� #��������<�������.

��������" ��� #���������� ���<��3�� ��	�	;	���� �= ��	���� )������� :����<�� ����	������

C����$DE�

� -��������	��� #����������� 7��������� :��<������� 0����� � ����� ���� 2�����

��� �������� ������ -���������	�)�� ������<)�" �) ���	� *��	� ���	���� ���� ��� :��<��

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

�������� 0����� ����"

F$$
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� :��		�������<�� ���� �� ��� #�������������� ����������� :��<������ 	���� )�� ���� ���

	���� #��������		� �� 7��)����" 2�� ���� )������� �� �������� �	<������� �� �9����

:��<������� �������� 	���"

� 7��	����������<�� 
�� 6��� #��������<������ �9���� ������� 7��	����� �������� 	���.

���	<���	0��	� ���� 7��	��� �� ����� �� ���� �� 
��������������" ��� 7��	����� �9����

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

+�� ��� ���0������ ����	 ���� ��	�	;	���	 �	� �	 ���0����� #���B�������� �� ��� +���<<��

����������" �) ���	� *��	� ���	����� ���. �� ��� �)����� ����<�=�� #������"

'
�
� 0�������

���� ��������� �	� � 0�� �)���� ��	 ��������������� ��	������	 ��	�������� � �� 7��0�����

��� #��������<������� 	�0�� ��� 7��	����� ��������� ��0" ������������ #������ ���0�����"

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

	�������� 0����	<������" ���� ��������� ��������� ��� 7��0����� ���	�� #������" *�����

�����	���)���. 
��������������. &��������. ����� ��� 7�����<)���� ���	� #������ ��� ���9�

�����. 0��� �� 
�������� )�	������� C����$DE J�������� H"FK�

� ���� C	�����E

� ,� C�������E

� �;< C	�����E

� ,�<�	LQ�<�	 J������. �������. ��. ��. �������������K

� ��	��������	����� C�������E

� 1��� �) 7������		���� J��B���� 	��� ���� ��	��������	����� �9���K

� ,�)�	 ���� ���������3 J�9���� ��������� �0�	���� �0�� /�		�����K

'
�
� @���$�����)���$�

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

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

F$F
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Ressourcenmodell

Name, ID

Properties

Name, ID

Parameter

Funktionen

Name-Wertepaare
Name-Werteliste

String
Boolean
Zahl

+,,����� #1�2 �������� �������, ��� /����,���

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

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

���� ��� ���������� ��� #9���������. ��� ��������� ,�	������� �� 2;	���� �) �<������

#��������������� ��� � ���0������"

�� ����� 2������� )�� ��� ���������� ��� /�		�����. ��� ��	 #������ )�� ��� 2��������

������. ���������� �� ��� :��<��3���� ������	����� � ������. 0��� ��� /�		������������

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

���	0��	� ���� ���� ��������� #�	���������� ���9������ �	 ��� 2������� ��� ��� 2�������� �

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

��� 	���" +��� -���)���� ��� �����	���)��� � #������� 0����� ���	� �) :��	�	���� ���������

����� ��	��������	������ ����<��)�" �	 �= ����	� �9����� 	���. ��������� ����� ��	��������	�

����� /�		����� � 	���A�� �� � 	<�������. 	�)��� ���� >7������		����? � ����� �9�����

��	��������	���� �3�	�����" �) ���	� *��	� 0����� ��� /�		����� �� ���� +��	����� ������

��������. ���� ��� ,�	������� �	��0���� �� ��������� 0����� �9���� J�������� H" K"

����� ������� 	��� )������� ��	����	<���� ���� ���0�) �� ����� /�		�������������

� 2��������	����� #���������� ���� ���<����	

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

� +�����	�������� ��� �����	���)��� �	 �9����� ������

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

� �@�	��� ��� /�		����� �� 4���	������������ �� ����� +��	�����

F$ 
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� 
���� ���������������������


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
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Funktion
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Funktion
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+,,����� #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$%
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'
�
+ "�������!���

+��� ��������� ��	� 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
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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
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 ��� �������

+,,����� "1�
2 #�=�������		� ���� �,+ �� ���

FFG
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�� ���������
 �
� ��������

+,,����� "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 $
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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
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#	 	 ���������
�

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



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

 �����	�������� ��� !��"���

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
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,�	������ ���� 
���� /���� 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������ � �����!���� $�"#
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�	
�	�
�� ��-
���� ./ 0$%1! 2�3 �!��! 4��!� $0 � ! ��- /.

�	�����
����� �5 ./ 2%! 1$��!1�!3 �$ � ! �5 /.

�	�����
�	��� �5

����

���� ��-

���
	�����
����6 ���� ./ � ! $����� %!427� 2%! 14$�!3 /.
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��� ���� ./ 244�$� 12�21��$%� 42%&!% � 2� � �� 2� � ! $����� /.
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�	���� �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 /.
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�	
�	�
���� ��9

�	�����
���
� 	��� ./ 3��1$��!1� �$�%1!  �& 0$%1! $����� �$ �5 /.

�	�����
���
� 	��� ./ 3��1$��!1� �$�%1!  �& �!��! $����� �$ �5 /.

./ 0$%1! #$4�2&! �� 2��$;2��12447 �!� �$ � � /.
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� �	 �������������������

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
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*
�
� ����

��	 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��� ��� �����
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�� ��� ��0�����	�*���" 1���� ��� #�=0��� ��������� ����	 	<���B������� ���������

�����	 � ��� 2���0���. ��� ��� &��@��� ��� ��	� ��	������" 1���� �� �=������ ���	�	
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+���� ��	 ��	�<������� �	 ��� 2<������ ���)���� 0���. �= ��� �����	���� ��	 ��	���	

0����������	����� 0�����" ���	 ��	������ ���� ��� �)�) ��� 2����0��
������ J��� 25�

�</����	�K. ����� 	��� &����������� �	 ��� 2<������ � ���)����� �� ��� -���0����/�	��
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��� *���)���������+�	� J*�+K �	� ���� ��	���������������� �������	�	" 2�� 	����� ��� ����
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-��� 0����� 2������1�	��� ��������. ��� &������� ��� ����&��	 ��������� �� ��� 2��
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��� 7�������. ��� �� 7�������� ��� ��� ������ ��� ��)���� ��� � ���������� �� �

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

+,,����� +1"2 >����������%�

� *���)���������� J�������� �"'K�

�� ����� ��� ��	���������� 2�����)����� ��. ��� 	��� �	 ��� :���������� ��� 7�������
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7����� ���0������ ����<���� ���=� 2�����/� J	���� �������� �"IK" ,� ���	�� ����<����

	���� )�� ��� &�� ���U��� ��� M��<��� )�� ����� ��	������� 5������" ��� *��� ���	�	 M��<���

	���� �� ��� 7����������" ,� ��� 2<���� )�� ��� &�� ���U��� J2<���� FK B���� 	��� ���� >F?" 2����

�	� ��������� ��	 M��<�������)��	���	 ��� -����M��<��� ����������" ��� �������� �� ���

������� &��	 ������� 	��� ������"

��� �)������ ��� ����� �� ���	�� 
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��� ����� ��� #���
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��� *����	���� �0�	���� � ��	������ &�� �� 722 �	� ����� ���������" ��� ��	����

����� �����	������� 2��9�� 0����� 	��� ���	������ J�������� +"FIK" �� ����&�� �	� ����

2<����� � ��		��. ��� �������� ���� ��� 2��0���	<����� 7MQ# �����"

+,,����� -1��2 4����%��&��� ��� ������ 0���

FHF
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�
	 �������� ��� ���#�� 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 
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���	�� 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
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"
�
� @������:�$���� ��� ���#�� 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%
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FHH
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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
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� �	 	����� ���)���� #�		���� ������)���� 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'
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	����� �����)������� >(��	? �� ��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$=-A00�O$=��

���� ���
������

�	
�	�
���� ���
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+,,����� -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!
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+�� ��� 	������ �������	�� 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
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�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$
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"
�
� ��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
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�� �����	��� ���)������� /�	���. ��	 	��� �	 ��� ����)��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 
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,M ,��������� M�����
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,#2 ,��������� #��	������ 2;	���	. ,��"

,�/2 ,������������ ���������; /�����< )�� 2�����������	

1&#� 1���� &��������� #��	������ ����

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

��	 +�� 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
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/��
�	��+� ��� '	��������)�  ������ ���	� ,	��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'
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>��� �%�����������%�
����� ��� +����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
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