
���������	
�������

� ���������� 	

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

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

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

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


 ������
���� �� ��� ����� �


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


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


���
 #��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!


�
 $��
�%���� ��� &� ��'� #��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� #��� �������� ��� ������� $�
����� �� � � � � � � � � � � � � � � � �



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

� ������������������ �	

��� #� ����
�+��� ��� �,��(-�. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

����� ,� ������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

����
 0���������1�� 2��� ���3�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� .����������4�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� (
�)�4 ��� �,�4.������������ � � � � � � � � � � � � � � �5

����/ (
�)�4&�+�
����������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

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



��� �(�#"4#�������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 



����� ��������������� �(5���!�!! � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

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

����� ��)���4��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
/

����� �� ��4-���  �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� �����)���� #����� 5/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
7

� ������� �!��� 
�

��� ���1����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
5

����� &���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
5

����
 .����4.����������4$������'���� � � � � � � � � � � � � � � � � �!

����� ��������4$����� ��� *��
�4������ � � � � � � � � � � � � � � ��

����� #��� ��)����� ���1����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
 $����
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�




 ���������	
�������

��
�� #��� ��)����� $����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


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


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

��/ ��%����� ��� #��� ��)������ +��� ��� �,��(-�. � � � � � � � ��
��/�� &���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��/�
 .����4.����������4$������'���� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��/�� ��������4$����� ��� *��
�4������ � � � � � � � � � � � � � � �5

��/�� $����
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

��/�/ 2��������4������ ��� $����
��� � � � � � � � � � � � � � � � �!

��/�	 &����
��� ��� ����)����� �������� � � � � � � � � � � � � ��

��	 .��� ������ ��� #��� ��)������ �� �,��
**40) ���� � � � � � �


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

��� �0������ ������� ��+ ������ ���
��������� � � � � � � � � � � � � � ��

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

/�� ��+��� ����� ����)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

/���� ���%�
� ��� $�
���+�� ���3� � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

/���
 .����4.����������4������ �� � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
/���� ���1� ��� ��� .)���)�������� � � � � � � � � � � � � � � ��

/�
 #�����1)�� ���
���� ��� ����)����� � � � � � � � � � � � � � � � � � �5

/�� 8��
� ��������
�� &�+�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /!

/�� (�)�� +��� �����������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /!

/�/ #��%������ ��) ���� �,�4$-( � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

$ ������� ������ ��! ���������� 	�

	�� #����
���� ������1�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

	�
 ���1���������) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /�

	�
�� &���������� ����� .���������� � � � � � � � � � � � � � � � � /�

	�
�
 9'4*
�� ��� 9�4*
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � //

	�
�� -������
��� � ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /7

	�
�� 0������
������
� 2��� ���3�� � � � � � � � � � � � � � � � � 	!

	�
�/ $���� %����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
	�
�	 .����4.����������4#'���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	


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

	�
�7 ,� �����%�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	/

	�
�5 ,���������1������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	/

	�
��! ����))��+����� ��� &�%����� ��� #� ������� � � � � � 		

	�� $����
������) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

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

	���
 ������ +��� �����
������ -����1� ��'� � � � � � � � � � � � 	5

	���� .����������4:���
 ��� -����1� ��' 9'4*
�� � � � � � � � � ��
	���� -������
��� � ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

	���/ 2�
� ��� ������������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


	���	 $����
�� �) .���4������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


	���� ����))��+����� ��� &�%����� ��� #� ������� � � � � � �


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

	�/ #��� �������� ��� .������������ ��� ��� ��))�� � � � � � � � � �	



���������	
������� �

	�/�� "������ ��� #��� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
	�/�
 ���1��������� �� ��� $����
������ �� � � � � � � � � � � � � ��
	�/�� 9'4*
�� ��� 9�4*
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �7

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

� %��#  ���#����� ��! ���&��'( )�
��� ����))��+����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7�
��
 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7


� *��# �����&����� )�

�����#���+�����'
��� ��



� ���������	
�������



������� �


���������

"������ �+��
� � ��� ���� ���������� ��������1������� %����� 
���1��� � �)4
)�� )�
� �� ��� ��������� $����)�� ��� ����1�� �%�� ������
� ��%����� ����4
������ +��� ��� 8��1�� ����
�� $����)� ���� ��� �:�4.�������� ��� ��� (���4
��))���������������
�� $� %��� ��� ����) )������� ���� ����
 ��� #�����1
���1������ ,� ���� ����������� ��� ���+����'��������
 ��+ ���� ����)��� ���4
 � ����1����� ������1���
� $����)� ����������1�� ��� :�
��� ����
 ����)�����
��
#�� ���+�� ��� &�������������� �� �������
�� :�
������������� .) ��
����� ��4
����� %����� ����� ����
 ������� ���� ����)���� ��  ����
���� -�� #�����1 ���4
��� $����)� ��+������ ��� 
�
�� ��3 �� #��� ��������� -���� ������ %��
���
+��� ;��� ���� ���� ��������� �������������
 ���

&�� ���������+���� ��� ������� &�����  �%����� ������� �+��
� � ���1�������
����+���� �))�� )�
� �� &������� � -���
 ��� .��� ������ ��� 1�����1���
�� ��4
%����� �� %�� 1�&� (��)����������+��������������< ���������
���%����� ���
�������� � ���
 .�������1� �� ���%������ ���
 ���������+��� �))�� )�
� 1�
��������� 9� ���1��� %������ #��� %��
�� � ��+������� ��� ����
�� $����)��
��� ��< ���� 
�
� ����)����
��� � � &�������
�+��1��� =$������4����> 1� ��1�����<
�� ����� ��� 
���� �� &����1����������
�� ���
� ��������
�� 2�����
�� �������
��� ��� 6���������� �� � ������ $������4������ ���
� �))�� ��+����� %������
?����
������ ������� ���� ��+��� ������%������
� #���� ����� ��� � �) 8��4
1�� ����
����� ��� ;�%���� �� ��%������� $� %��� ��� ����) ���������+�� ���
�� ��)��3� �� ?��%����� ��� (��)����������� ���� ��) ��� ���
�� ?��������
��� #4����� ��� $�$48��
���
��� =$
��� ����� � $������> ��� &�������
�+��4
1��� ��� (���+��� �������
 ����1����< �� ��� ��� &����
��� ��� $������4������

������
��%���� ��� ��� :������� (���+������� ��� #)�+�� ���������
�+� �������4
���
�� � %������

#��� ������������ :�� �< ��� ���
 ��� ��� $��
� ��� #��� ��������
��� ������< ���<
%���
� ��)�������� �� ����
�� $����)�� %������ #��� �� ��������
��� ����� �
�� ��� #��� ����������
 �� 
���%���4 ��� ��+�%�����
��� � � ������ ��+1����4
���< ������� 9���)����� �� �� ������ $������ ����
 �+��
�� %������

0���������1��� +��� ��� 1%����� :���< ��� #��� ������)����� ��� $�+�%���< %���
�� ��� 0����������� -���)��� �) :��
������
 .�+��)����< "�
����
� �
 ���
*�)����� ���%������< ��� ��� ��))�< �)���)������� �� ��� 6��
�����
� *<
�� ����) ����)����)������ ����
�������� �����+��
��� ����� -�� :����
�� ��

/



	 ��
���� �� ����������

���1��������� ���
 �� ��� ������ �
��� ��+ ����� ���1������ ���1�������� )��
,.$*4���
�������� -����� ���1����� 1���
��� ���
 ����
 ������  ���� �� #���4
 �������+ ��� ��� %��� 
��������
���
 �� ��� ��������� $����)�� ��� ����1��
#��� %��
�� � ��+������� +��� ������ @"�% ��%��@4*�)����� ��� ��< 1� %�����<
%���
� .������������ %������ #��� �� ��������
��< �) ����)����)����� &�+�
��4
��A���1�� ������ 1� �������� -�� ������ ���� -����)������ %��� ���
 )�� �����)
(
�)� ����
��+�� �� ��� ��� #��B��� �������
������
�� ���1������������������
��+ ��� $���)��������
 ��� ���1����� ��� �C������ ������������
��  ������
��������
���

��� ����������

-�� ���������� 1� ������ -����)������ ������� ������
< ���� ����� 6��������� �
4
�� ���1��������
��������� ��� ��
�)�����
 ��
��� ��� -������������� �����'���4
���
��� ��) $�
��1 ��� �� ���� ���%46�%� %����� ���
�����������
������ ��
��
��� ����� 
���%�����
�� &���
������ ������
� %�� ?#,."9� ���� ?6-"
���
� �����'������
�� $�)���������< ��� #��� ����������
�%���� +��� ��� ���������4
�� *��� ��������� ��� *�)������ ���+��� ��� ����� &���
������ ������� ��<
���� ��
�� ���
� )�� ���
� $�)�� ������� ���� 9���)����� �������1� ��� ��4
��
��� � �� :����
�� �������
��� �� ��� ����� � ��  ��� � �� ���1������� ���4
 ����1� %������

��� ������ �0����� �� 
����� %���� ������
�< ��+ ��� ����
��
��
���� �������4
����������< ��) ����
�������� ����� ���1�����< .�+��)������� �������� 1�  �4
%�����< ��%��%��� #��� ����������� ����
 ��� #����1��< ,��� ��������� ���
9���)����� ��� &�+�
����A���1�� �����
��� ����� ����
������� ��))�� ���4
 ���))�� %����� �������� -���� ���� ����������� ������1� ������ 1�����+�� 
���������� ��� ��� .)���)�������� ��� "�%4��%��4*�)������ ����������
�� �
%������

��	 
���
���� ��������

(�%��� ��� ��� D(�25��E D(�25��E 
����  �1���� :����
�� �� ��+ ��) ������
��� #��� ��)����� ��� ���1�����4.������������ ���������� �0��� ��� �����4
�������� ��� ?�������
���+��)������� ���1����� .������������<  �)����� �� ��4
�����
������
�� ,��
������
���������< %����� &�+�
�� ��� &�+�
���A���1�� ��
�����
������� ��� ��))�� ����
 ������ ������ ��� �����1�� -�� #� ����� ���4
��� #����1�� %��< �) &������� ����� $��������� ��))�� =6�������>< ���� �!4
���1���� � #�������� �� #��� ��������  � ������� ��) 9�� ����4��� ��))����
D(�25��E�

�%�� %��
�� � #� ������� ��� (�%���� :����
�� ��F

�� 0������
������
� .������������  ��������� ��� ���+��
��� �) ���1��4
��� �����
������ $�
���%��
���+�� ��� -�� ��1�
� ��� ������� ��� $�
���4
��� ��� � 1�) ?���������� ����� .���������� ��� ����� �����
������ +��� ���
#��� ����������
 ��� ���1�������



���� 
���� �����	 �	���� �


� #�� #��� ��)����� %���� ���%������< ��� ���� ��+�������� ������ ��� ���4
1������ ���) ?���������� ����� .���������� ����������
�� �� -�� #��� ��)�4
���� ������� � �����  ������ ���
����
�� .�+��)������� ����� ��� ��������
��+��� ��� ��� ����1��� ���1������� ��+ &���� ������ ������� ������ ���

)�� ����)  ���� �� )������
����
�� ��+%��� ��� #��� �������+ ��� ���4
1������ ��� ���+��
��� ����� .���������� ���� ����� ��� ��))�� )�� �����

�
�� ������ ���� �����))���

#��� ��)����� �� ��� ���1�����4.������������ ���� %�����
�� ��� �������
D�#&57E �) (�C�� .�����)���� -$� (�$�
!*/C ��� ��� ,����� D,0$57E �)
.���� �5	! ��� ���))�� %������ $��������� D$.(55E 
�� �� ����) ����������
��
:����
�� ����;��� ������ �� ��� �,��(-�.4.������������ ����
 �+��
��<
��� ���
 �� ������� ������ -����)������ %����� %���� -�� �,��(-�. ������
;����
 1%�� .���������������1� 1�� ?��+�� �� � -���� -����)������ %��� ��� ���

���
� ������
����� (
�)�4&�+�
�����1 ��������
�� ��� ����� ��� #��B��� ��4
��� .���������� ��+ ��� ���1���������) ��� �������� ��1� ��� $���)��������

��� �C������ ������������
��� ������
����
-�� )������ �������� ����� ������ �� ��� ���1�����4.������������ ��������
��+ (�%���� :����
�� ��� �������� ��� �����) ��+ ��������� #��� ��)�����< ���
���
 ������� � ������ ������ %����� %����

��� ���
� ������ ������

#�� ������ ���� ������ ������ �����
� �����< (�%���� #��� ��)����� +��������� 1�
��%������< �� �� ��� ��� #��B��� ����� .���������� ��+ ��� ���1����������� ��4
��
������ -�� #�%������� ���
� ���< ��+������� ������ ��� �C������ ����������4
�
��� )�� 1� ����������
�� ��� #�� %������� ���� �����
� �� ��� �0���+��
��� 
��� ��+ ��������� #��� ��)������ ��+ ��� �,��(-�.4���1������ :��� �����
�0���+��
��� ����  ��� ���� (���)����� 1� ���%��+��< ��� ���� ����������� ���
#��� ��)������ ��������� #�� ���1��� ���� ��� ��� -���)�������� ��� &�%��4
��� ��� ����
 �+��
���� �������
�� +��� ��� �,��(-�.4���1����� ��� ���
��1� �
���� �� ������������
��� -�� &�%����� ���� �) 6������� ��+ )�� ���
��
#��� ������)����� �� ����
 �+��
�� %������

��� ������

���������

.� ����� ���1�� ���������������
� %��� ��� �
������ ���
� ��+��� ������ ������
����
������F

.� ������� 
 %��� ���� #��+��
��� �� ��� (
�)�� ����� @"�% ��%��@ ��� ���)4
)��� -�1� %����� ������
� ��%����� � ������ +��� ��� "�%4��%��4:����
�� 
��� �������� ����
���3��� ��+�� � ��� -�G������ 1%���� �
���������
�� ����3��<
��� �� ������� ;���� #��� ������)����� ����� 2�����
�� %����� #��� ����4
���� ��� 6�����������
����� �� ������
��� ��� ?��+�
��� 1�� #��� ������)��4
��� ��� �������< ��� �) ,�
)�� ��� 6���%������%��+� ��� ���) *�)��������
��� ����1� %������ .� ������� � %��� ��� +��� ��� #��� ��)����� ���%������
�,��(-�.4���1����� ��� ��� ��1� �
���� � ?�����
��������� ����
�������



7 ��
���� �� ����������

������� � ������ (�%���� #��� ��)����� ��� ��� ���������� ��� ��� ���))���
#�%������� +��� ��� &�����
��� ��� �C������ 6���������
���� 2�����
�� %���
+��� ��� ��%����� ��� #��� ��)������ ��+ ��� �,��(-�.4���1����� ����
���%�
� ��� ���%������� (���)�����  �1�� � ��� ��� ����)��
���� ��� ��� ��
������� / ����
����� ��� 0)���1�� ����� ������+�%���< �� ��� ���� (���)�����
���� ����� %����� ����� .� ������� 	 ��+�� � ��� -���)�������� ��� &�%����� 
���  �)������� #��� �������� ����
���3��� +���� ������� � ���� 1�������� ����4
�� ������ -����)������ ���
 ���)�� 1���))�� ���  ��� ����� ���1�� ��������
��+ 1�����+�� � :����
�� �������1��



������� �


������	��� �� ��� ����	

-�� :����
�� � ����� @"�% ��%��@ ����
��+�� � ���
 )�� ���
���� 1�� #��� ��4
����)����� ��� 6���%���4 ��� $�+�%���4$����)��� -�� ��1������ #� �������
���� +��� ����� ��%����� �� �����������< ��� ����� ��� ,�������� ��� #��� ��4
������ ����� 
�
�� $������%��� �����1�� -�1�  �
����� $����)� )�� +�� �����
#� ����
�+��� =�� ���
�� �� D$255E>F

� &�������� �������+���������

����)����������1������� �� ���1�� )����� $����)� �� �
��� 8��1�� �4
������ 6�
� &�������
�+��1����� ���� ��� ������ $����)�� %��
�� � �������4
��� �������� 
�� 1�� � ;����
< ���� ��� #��%������ ��� ������� �+��
� ��
����)�����������
��� ��� ��� ��) �������
������� .� ����� ����3� H�
4
��� 
�� ���
 ��� 8�)��������1����� ��� 8�����4*��)��)4����)��������
��%�� )�
� ��� ����������� �����+��%�������� ����
����� ������ ?��+�
4
��� ��+ &���� ��� 8�����4�����46����� ���� "��
��)4.����< ��� ���� ��4
+�� ��� 5!�� H�
�� �) #�����1 �����

0

5

10

15

20

25

30

35

40

65 70 75 80 85 90 95

Jahr

N
o

m
in

al
 K

ap
az

it
ät

 (
W

/h
)

Nickel-Cadmium

Ni-Metal Hydride

�������� 
��F #��%������ ��� ��������1������� D(.25	E

5



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

� (�����'
� ,�#� ������'(����

&�� ����) 
�
�) #��� ����������
 ������� �������
� �
��)���
� #'��4
�� ������
��� ��� �� ��)�3��
)� )��� ��� 2���)����%������ ����

���
�������� ����1���� %������ ����1)�� ��  ����� �� ��� ��������� $�4
���)��< ��
���3� ���� �������� ���
��� �+� ���� 2�����
�� 
���� ������
���
�������� ������ ����� 
�
�� #��� ����������
�

� ��
��
�� %�+����#����(���

-���
 ����  ���� � "������ ���+��
)� %��� ��� "���������� ��� ��� ��4
��������� ���� ��� 6������������������� ��
��
��

	�� �������
����� �����
����

.) +�� ����� ����
���� %����� ��� &� ��'� #��� �� ��� "������ ��G������ &��4
�� �
���������
�� ����3�� %����� �� ��� "�%4��%��4:����
�� ��� ������� �
+��� �������
������
� 9���)����� �������1� ���%������ -�� +�� ����� -�G�����4
��� ���� ��� D�,#7/E D(.25	E �����))�� %������

����� ������	


-�� "������ � ��� ��G����� ��� ������� ��� ��� $������ � ��� ��) $���)
��

� I � � �

� 
�� ��� #��
��� �2 =2���>I �? =?���> � �� =�)����>� -�� "������ �����
���1������ ���) ���+��
��� ����� ��� ��))�� ��� ��)��������
���

� I ��� � �

%���� ��� I � ��������
�< ��� ��� $������ ������� �� ��� ���1������ ���4
������� -�� $���) � ������ ��� ����
��
�������
�� $���)�����+ ����

����� �	��
��

2��� ��� "������ � )�� ��� ���� � )�������1����< ��
���� )�� ��� #��� �� ��

� I � � �

� 
�� ��� #��
��� �H =H����>I �2� I �?��� -�� �������
��� � �� $�������
��������
� ��� &�����
��� ��� #��� ����������
� �) ���1����� ��� ����)�4
���+��
��� �1��� ����� ��� ��))��� -�� ���� � ���� %����� ��+ ������ %�����
��

� I � � �



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

� ��������
� ��� ��1�
� ����� ������� ��� (���1����� ����� ��� ��))�� ��� �

��� (���������� ��� $����)�� -�)���
 ��� ��� #��� �������+ ����� ��� ��))�
����������� ��G����� ���

� I ��� � � �� � �

��
� )�� ����� ���< ���� ���) �����+ ����� ��� ��))�� ��� ?����� �� �����4
��� ��� ��� ��� (���������� � ��������� ����3�� ����< +�� �< ���� ��� #��� ��4
�����+ ����� ��� ��))�� ������������ )�� ��� ��1�
� ��� (���1����� � ���
��) $���)��������
 � +��� ��� ���������� ��� ���1����� ���1����������������
%���
���

	�	 ����� ���� ��� !����"� #������

-�� 0������
����� 1%���
�� ��������
��� #��� �� ��� "������ ��� �����+
����� ��� ��))�� %��� �� +�� ����� ��� ��))�������� D(.25	E �������
F

��� ��� ���� 	�


��� ��� �� ��� ��� ����

��� ��� �� 	�


	�


��� ��� ��


������� � ���� ���� 	�


������� � ��� � � !"� #$�%� 	�


��� ��� ��

	�



������� �  �&& ����

������� � ''�( � � !"� #$�%�

)�* )+*

-�� 1%�� ����)������A���1�� +��� ����� .�����7	4���1����� ����< ��� ��+ ��� ���4
 ��������� 89�4&�+�
�� �� ��� $�A���1 =�>< ��������
� -��� 
�� 1�� :�� �< ����
��� ����
��
�������
� "������ ������ $�A���1 =�>  � ������� =�> �� ���1���
 ������ �� ��%����� %���< ��%�
� ��� ��� ��)) ���� �� ��� ��� )�
� (���1�4
���� ������� �� -�� ����� 
���+��� ��� � �� ��� ?��%����� ��� 89�4&�+�
���
.) �� �����1 1� ��� ������� .������������ ��� ��� $���)��������
 ��� ���1��4
���� ��� ���������� ����� 89�4&�+�
�� ��
�  ���� < �� ����� -���������������
����
 �+��
�� %������ &�� ��� &����
��� ��� ����
��
�������
�� "������ ����4
�����
� ����� ��� ��))�� 
��+�� ����)�������� .������������< �) "������ �4
����1�� �� ����) �����))��� ������������� 1�  �������� -�� �������
���
� #���4
 �������+ ��� =�> ��� ;����
 )�
� ��� ������� �� 
��
 %�� ��� ��� =�>< �� +���
��� #��� ��������
��� < ��+ ���� ��� 
��
���� ������1�
� ��� =�>< ��� ���� ���
&��������� �1��� )������������
�� � %����� )����



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

:��� "�%4��%��4��%����� �� ��� �� ��� ,� �� ��� #��� ��������
��� %��
�� ��
��� ��� "������ �������
��� < �� ����
 ��� &� ���1�� ��� #��� ������������
 ����� ����� ����)���� %����� ������� -�� ?��)����� ��� "������ �����1�� ���
1�&� �� $����)�� %��
�� < %� �������
� 2���)����%������ �� ���)����� %�����
�������

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

&�����
��� )�� �����
��� ����� ���1������ ���� 6�����������
����� �� *�9$4
(��
���� ��< �� ���� ���
 ���� ���
����
� 0����
�� D$J85	E +��� ��� #��� ��4
��������
F

� -���'
��� �����

"���� ��� #������� ��� "�������1������� �) ��� �� ����� ����� 
����
��� ������� *�9$4$�
����� �� ����� ������ ��� �! ��� 5! ���1��� �)
����)����� ����������
� -�� #��� �������+ ��� ����� ����� ��� ����� ��4
G����� ���F

��� I
� �
��




�

�������

=���	�� � �	�>

%���� ��� ��� ?����� �� �������� ��������
�� ���	�� ��������
� ���
"�������1������� ����� ����� ��� �	� ��� 2��
������� ���) "���� ���
#������� ��� ����1������

� -
��� .��'��� �����

&��) $�
����� ��� (����������� ������ ���1+����� ���1��
���������)� ��+�
&�� 6������������
���� ��� )�� ��� ��)�� (�����������
���1����� �������
����� ��� 1� �! ���1��� �) ����)����� ����������
 ���)��
���

��
 I
�


������


=���	�� � � �
��� �����
��> � �	�

��
��� �����
�� ��������
� ��� $�
���1��� ����� (�����������

� ��#(#�� �����

.) ��������� �������< ��
� %��� ��� (��������� ���
� ��
�����< %��� ����4
+���� #��� �� ��������
�� H����
 ��� ��� 2��� )�� ����� � ���1��� �)
����)����� ����������
 )���)���

��� I
�


�������

�������	�	���

�������	�	��� ��������
� ��) #��� ����������
 ����� ����� �� ����) ����4
����� ��������



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

-�� �������� 
�
 1�� � ��� &������� +��� �%���
�� 4< �
���4�������4 ��� ����� �4
��%�� ��� ����� .���������
����� �� *�9$4(��
���� ��� -�� ������� ����< ���
"���� ��� #������� ��� "�������1������� 1� ����1�����< %��� ���) #��%��+
����
 #�����1 ���1������ 9���)����� ����+�
��� ��1����� �� ������ ���� ?��4
+�
��� %�� *���� ����� 1�� ,�������� ��� $�
���
���G ���� ��� ������� ����
&�� #������ 1�� $����� ��� $�
���%��
���+�� �� �����
��� ��� &�������)�
D$$!!E�

P

N

Vdd

Ilk

Ilk

Isc
In

Out

Gnd

Isw

Cload

Ilk  Leakage current

Isc  Short circuit current

Isw  Switching current

�������� 
�
F .������� �� *�9$4(��
���� �� D$J85	E

2������ ,���������)�� ���
������ 1�) �������� ��� #��� �������� �������
$�
����� �� %����� ����
 1%�� %������ (��
����� )��������F

� ��!�(���� !�� /�����������"#����� # ���������

#�� ������� �����1 ��� ��� 6�������1�� ��� ?����� �� �������� ���
���1������ ���  ����
1���� �� $����� ��� (��� ���
%���� ����< +���� ���4
��� ���
� )�� ������ ,��
��������� �������� )���� -����� �����1 %���
)�������� ����
 ��� �� ����
� ?��
������� ��� ?����� �� �������� 1�
#��� ��������� #��� �������� ���� �� ������������ 1�) K������ ��� "��4
���� DJ�$!!E�

� �&�'
#����� !�� ����"
����

.������ ���� ��%��4���� �)���4$����)� ��
����� ���
 ����� +��� ��� 4
��� ������� ��� ����)�����
 ���
� ���%������ �����
���� �� ����� ����4
 �� ������ ���� $������4����� 1������� &�� ����) �� ��' ��+�� � ��� ����4
)�����
�� ���������
����� �� ��� ���)���� &�������)����� #�� 8��
����
������ (��
��� ��� ;����
 ��� ?��1�� ���� �1���< ��� ��+�����< ��� ��� ����4
�
���� ���
 ��) ���������
����� %����� �������������� ����



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

	�� $�������� �% &�%��
�����

#� +�� � ���� ���%�
� �� ��� ���
������< �) ��� #��� ����������
 ����� ���
�4
��� ��� $�+�%�������)����� 1� ������� -���� ���
���� %����� �) ,�
)��
��� *�)��������� ��� ����1�� -�� ��������� ��� 
������< ������ &�+�
����A���4
1�� 1� ���%�����< ��� ��
������ ���� ���� %��� �� #��� �� ������� ���

� ��!�'�! �� ��0 �''���

#C����� $����
��1� ��'� ��������
�� 
�
� #��� ��������� *�)����� ����4
��� ��� �� ��' ��+ ��� �C������ $����
�� ���
 ��� ���
���� ���)�����
���� ���������� ������ ������ ��� $����
��������
� ���1��< %�� 1�) &��4
����� ��� $�����
4���4$����
�� �����
��� ����� ���1������< +���� ������ ���4

����� ���� #�� 9���)����� ����+�
��� 1�� ,�������� ��� $����
��1� ��+4
+�� ��� ,� �������������� D$$!!E�

� -������
 ��!�'����

(���� &�+�
�� %����� ��� ������ (��
��� ����
 ����A���� ������ ������ ���
�����1�� #�� ������
�� &������� +��� $���� �
4,�������� ��� ��� #����1��
����� ������ )�
�1������
�� ������������������������ � I � � 
< ����
 ����
����� ��� $
�+�4"�+� � I �� � ��%����� D$.(55E�

� ������'���� ����!�����

&�+�
�� ��� &�+�
����A���1�� %����� �� �) ��������< ���� $�
��������4
������������ )���)���� %������ -�� �� ���
� ��
��� � ���� ��� &�+�
����4
A���1�� ������������� ��� ��� -������
��� � ���� ���+ ���
 ��� ,���4
 ��������� ���
� ������1� %������ -���
 .����������4,�������� %�����
����� �C����� -����1� ��'� ��� �� ��'�+�
���� ��+ *��
�4$����
�������)�
=*��
�4������> ��� 2����1�������� ��� :���3����� =��������4$�����> ����4
+���� ����1���� D$.(55E�

� �#�# �������#����

-���� %����� ��� �����) ?��+�
��� ���
� ����� ����� $����
��1� ��'� ��4
����  ������< ������� ������ ������ �� ��� �����
����



������� 	

����������	�
����	

:��� ��� #��� ��)����� �� ��� &�+�
��������������� %���� ��� ���1 �� ��� #��4
������ ��%��
��� �,��(-�.4���1����� ��� �%��
��� -�� �,��(-�. ��� ���
�
4&��4,.$*4���1�����< ��� ��+ ���� ������ ������ �� #��� ����������
� ���
��� ��
������ ���1�G��
�� ?���������� � ���
%���� ���� ��� ��� ����L2���
D�,�5/�E ������ #�����1 �� ��� ��������� $����)��< ���������+���� ���
���������)������ G����� 2������ &�������
����� ��� �,��(-�.4���1������
���� ����� 1%�� &�+�
������1�� -�� &�+�
������1� �������
����� ���
 �� �
��� 2���4
������ ��� ��� ��1�
� �
��� .�������������

-�� ����� &�+�
�����1<  ������ �,�4.����������4$��< 
�� ���� .�����������%���4
������ ��� �
 &�� ��� 1���
��� ���
 ����
 ������  ��3�� &�+�
�����1 +��� ,.$*4
���1������� ��� ������ $�
����� ���� ���� -�� �,�4&�+�
�����1 ����
����� ���4
 ���)� 7! ������+�
���

-�� 1%���� &�+�
����1 ��� ��� (
�)�4.����������4$��� (
�)�4.������������ 
�4
��� ���� 2��������� ��� �	 &�� ��� ������ ��� ?������ ����� 
�
�� *������
��
��%�� �����  ���� ���� #��� ����������
�  � ������� �,�4.������������� -��
(
�)�4.����������4$�� ������ ��� 0����)�� � ��) �,�4.����������4$�� ��� �	
&�+�
�� 1�� ?��+�� �� � &���� � ������
< ���� ��� 2��������� ����� .����������
�) (
�)�4����� ��+ �	 &�� ����1���� ���< ���� ����� ����������� ������< ���
�) �,�4����� )�� ���
 ����< ��� ����1 ������� �����
��� ��� &�+�
��%�����
����+���� ��� ���
�������

��� #��������'��� ��� �(�)$*�+

-�� �,��(-�.4���1����� 1���
��� ���
 ����
 +�� ���� #� ����
�+��� ���F

� �
4&.(4,.$*

� �� � �
4&.(4,� ����� ��%�� 	 1�����1���
� $����� ,� �����

� ��������
� "���4L$����4���
�������

� �������G � .����������4��������

� �
4&.(4�"0

�/



�	 ��
���� �� �	�������
	�
����	

� ��������� &������
�+���

� �
4&.(4��������1���%���

� �
4&.(4������4 ��� -�������

-�� -�����+�� ��� �,��(-�.4���1������ ��� �� �������� ��� ��� ��������

ARM
Instruction

Decoder
&

Control
Logic

Instruction
Pipeline

&
Thumb

Instruction
Decoder

Address Register

Address
Incrementer

Register Bank
31 x 32-Bit registers

6 status registers

32x8
Multiplier

Barrel
Shifter

32-Bit Alu

Write Data Register

A
L
U

B
U
S

Address Bus

Data Bus

B

B
U
S

I
N
C

B
U
S

�������� ���F -�����+�� ��� �,��(-�.4���1������ D�,�5/�E


���� ��
�������
�	������	

-�� �,��(-�.4���1����� ������ �� ,� ����� )�� ����� 2��������� ��� �
 &��
1�� ?��+�� �� < ����� ���� �	 ,� ����� =,!4,�/> +��� ��� �,�4.����������4$��
�) &����1��)���� =0���)���> +��� ���+�� ���� -�� ����� �� ,� ����� ���� +���
�����
)���
������ �� =#C��������> �����������

.) (
�)�4����� ��� ��� ,� �����)�� � ��� ���
������� #� ���
�� 
��� 7 +���
���+�� ���� ,� ����� =,!4,�> �� ��� ������� ,� ��������� 1�� ?��+�� �� � /
%������ ,� ����� =,74�
> �� ��� ������ &��� ���� ��� ����� ���1����� (
�)�4
.������������ �������
���� ,� ����� ,��4,�/ ��%�� ��� $������� ����� *�$,
��� $�$, 
���� ���1����� ��+ ����F

.� ,� ����� ,�� %��� ��� $����������� �� ��� �� ,� ����� ,�� �����
��� ���
@&����
 ��� "���@4��%����� �� ���� ����� ��) ��������� ��� ��)4*������<
�) ��� ,��������� ������� 1� ���
���� ���
 ����� ������ ,� ����� ��� ���� ����
+��� ,��������� �������� ��� ��� �������� �����
)���
������ �� ����
 .����4
������ ,� ����� ,�/ ��� +��� ��� ��� ��)4*������ �����))�� .) *�$, =*������
��� ��) $����� ,� �����> ��� $�$, =$���� ������� $����� ,� �����> %�����



���� ������������� ��� �	������ ��

*��������4:�� � ��%�� �������� �������4&��� �� ������
���� �������� ��
 1�� �
��� (
�)�4,� ��������� �) �0���������

R0

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13 (Stack Pointer)

R14 (Link Register)

R15 (Program Counter)

CPSR

SPSR

Low Registers

High Registers

�������� ��
F ,� ��������� ��� �,��(-�. D�,�5/�E


���� �	����������� ����
�����	

-�� �,��(-�. ����������1� 74&��4&���4< �	4&��46��+%���4 ��%�� �
4&��42���4
$����
��1� ��'�� -�� $����
�� ��� ����� ������ �� �������< %���� &��� ! ��� � ���
����� 2���< ��� &��� � ��� � ��� 1%���� 2��� 
����� -�� �,��(-�. ����������1�
��� ���� �� ��� -���� �) &� 4#�����4 ��� "�����4#�����4:��)���


���
 �	��������	�������	�

-�� �,��(-�. �����1� ���� �������G � &�+�
��4��������< %�� �������� ���
1�� �� -�� $��+�� ��� �������� �����
�� ��� ����� .����������4:���
4< .����������4
-�����4 ��� ����� .����������4#C�����4�
���� #��� &�������
��� �����
��� ���
.����������4-�����4�
��� ��� ��� &�
������ �%���� ��� (
�)�4.�������������
&��) -��������� ��+� � ��� 0)���1�� =����)�����> ����� (
�)�4&�+�
�� ��+
��� �,�4&�+�
����1< ����� ������ ��� �+��
�� %���� �������� ��� 1�� � ���
&������� +��� ����� 0)���1�� ��
��� ��� -��������� ����� �--4.))������4
.���������� ��� (
�)�4 ���
 �,�4*��� =9�����4-��������� >� -�� #Æ1���1
��� �������� 1�� � ���
 ��� ���
���� &�����
��� �� ��� ������1��� ���) ����4
������ ����� &�+�
�� �� ��� -�����4�
���� .� ��� ����) (���1����� %��� ���
&�+�
� ��� (
�)�4 ���
 �,�4*��� ���������� �������� ��/ 1�� � ��1� ���
&������
������� ��� �,�4-�����������



�7 ��
���� �� �	�������
	�
����	

Fetch
Decompress

THUMB to ARM
and Decode

Execute

I II III

�������� ���F �������G � .����������4�������� ��� �,��(-�.

1110 00 1 0100 1 0 Rd 0 Rd 0000 8-Bit Immediate

8-Bit ImmediateRd10001

15 071012

011151931 27 25 24 20

Major
opcode

Minor
Opcode

Ziel & Quell
Register

8-Bit
Konstante

THUMB CODE

ARM CODE

ADD RD, #8Bit Immediate

�������� ���F 0)���1�� ����� (
�)�4�--4.���������� �� �,�4*���

THUMB
Instruction

Decompressor
ARM

Instruction
Decoder

16

16

32-bit data

16
Mux

Mux

Mux

Thumb state

A[1]

Fetch
Stage

Decode stage Execute

�������� ��/F &������
������� ��� �,��(-�.4-���������� D�,�5/�E



���� ������������� ��� �	������ �5


���� ���� � !�� "�#��	����$���	�	

&���� � ������
< ���� (
�)�4.������������ ��� �	 &�� ����� ����< ������ ���

���� ��� 1� �! ���1��� 
��
��� *������
�� ���) ��� ��))���%��+  � �������
�,�4.������������ ������
��� -��� %���� �� �����
������� &���
)���4
0�������
�� �� D�,�5/�E �������� �� (
�)�4 ��� �,�4.������������ �������
%�
�%���� ��%��
����� �) ������ ��� ��)) �����1� %������ -���
 ��� $��1��
����� &M4-�������� =&����
 ��� #C�
�� �> %��� ��� 2��
��� ��� ����) �����
�� ��� ������� ������
��

-�� 
�
� *������
�� ��� (
�)�4.������������ %��� �� ����) &������� �������
�
#� ������ ����� &�����4 ���
 6�C4��������� ���< ;�%���� �)���)������� +��� �����
&�+�
������1��

�,� ���� -./�� ����

� ��� ��� � ��� ��� � 

' ��� �'� 0� ��� �'� 0�


$$1 
$$1�

( ��� ��� ��� ,�, 0'� 
2, � � ��� 0'�

3 �	� � � ��� 0�� 
2
 ��� ��� 03

� ��
 � � 0� ��
 � � 0� 

� ���
- � � � � 04 4 �
- 
$$1'

5 ���6� � � � � 04�4 ��� � � 04�4"4 4"� 


$$1'

� 2�7  ��� � � 04 4

& 2/�2 �'� �'� 0� 2�7  

� �6- 
$$1 2/� �'� 0�

�� ��� 18� %� �	� 
$$1�

�' ��� 18� %�

)�* )+*

-�� �,�4*��� =�> ��� ���������� 
�� ��� ���)� ���� ��� ��))���� � ���
�� &���� ��� �� .������������� -��  ����
� ��� ��)) �) (
�)�4����� =�>
�)���)������� 
�� �
 &�+�
��< ��� ���� ��� 
� &���� ��� � -�� "��� �����������
������ � �� �����) &������� ��� �/ ���1����


���% ���� �&�'������ �������

-�� (
�)�4&�+�
�����1 ����
����� ��� ���)� �	 ����������������� ��� %��� ��
�����) ����
����  ������ ��� �������< �� �� +��� ��� ������ �� ��� ���1�������4
����������� ���%����� %����




! ��
���� �� �	�������
	�
����	

� ����������#������ ��! ��1�2"��#������

-�� (
�)�4&�+�
�����1 ����������1� (����+������������� �����
��� ���
,� ����� ����
 ����4��%����� �� ��� ������ �"04������
� ����
)�����
�
��� �� ���
� 9���������� 1�� ?��+�� �� � &���� � ����
 ��� "���L$����4
���
������� ��� �,��(-�.4���1������ %����� ���� ����4 ��� �"04
9���������� �����
���3���
 ��+ ��� ,� ������ ����
 �+��
��� -�� &�����4
������� ��� -���� ��� ��) $����
�� ��+�� � ���
��� �))�� ����� ��
��4
+���
)� ����� 1�����1���
�� "���4.�����������

� 3�#�'
�2"��#������

&����
4&�+�
�� ������� ������������� ��� �� ��
��� � ���� ��) *�$,4
,� ����� ����������� ��� �+��
�� %������ -�� $���� %����� ����� &����
4
*����������4&�+�
�� ���� ��+ 
/	 &��� �� ���1�� #�� ���������������
&����
 
�� ���� $���� %���� ��� 
�4&���< ��� "�� &����
 ��4&����

� ��#!� ��! -�����2"��#������

8���� ��� �����
������� "���4 ��� $����4.���������������� ����������1�
��� �,��(-�.4���1����� @�������� -��� .�����������@� -�����
 ����
����� .���������� )�� ��� 1� 7 ,� ������  ����
1���� ��� �+��
�� %������

� -�#'(�2"��#������

-�� $���� ��� ������ ������ ��� �� �������� ��� %��� )�� ���
4 ���
���4.������������ �� ������
��� &���� &�+�
�� ����������1�� ����+����
��������49����������� -���� %����� �� �����) :��� ��1� ���%�����< �)
��� 1� 7 ,� �����  ����
1���� ��+ ��� $���� ��1��� �� ���� %����� ���1�4
������

(������ ��� 1�� � ��� (
�)�4������+�
�����1< )�� (���1������� ���� 1� ;���)
&�+�
� ��� ����� ���1�� +��)���� &���
������ � ��� �������� ��� �0������
�
���� ���
� ���� )�� ���
�� ����������� ������ �� � ����� .) ��
�� � ��� ���
(
�)�4&�+�
�����1 ����������� ��+ ��������



���� ������������� ��� �	������ 
�

����������� ������������	�� 
���
� ������
��� ����� ���� ��� ���� �	��� � ����� ��� � ��� � �����
��� ����� ���� ��� � ����� ��� � ���
� � ����� ���� � � � ����� ��� � � ���
�!" ����� ���� �����#
��$ !��%� "�&�� � ����� ��� �!" ���
'�� ����� ���� '�� ��
	� � ����� ��� � �  �( ���
�) ����� ���� ��#�	�
  
&	��*
 � �+!" ,�	&��� ��� � ���
�)+ ����� ���� ��#�	�
 � �+!" ,�	&��� ��� � ���
-�" ����� ���� -�" � ����� ��� -�" ���
.!. ����� ���� .�&�$	� !��%� .
%� � ����� ��� � ���
.!" ����� ���� .�&�$	� !��%� "�&�� � ����� ��� � ���
)/. ����� ���� )������� ��0 ����� ��� � ���
 -1 ����� ����  
&	�
 � ����� � ���
�"" ����� ���� �" � ����� ��� �" ���
"�" ����� ���� "��	�
 "�&�� � ����� ��� "�" ���
!'� ����� ���� !����	$� ���� �	��� � ����� ��� � ��� �  �( ��'��
!/' ����� ���� !����	$� � ����� ��� � ���
' ����� /�$��������	� '�	�$� 2 +��� ���
'�� ����� ���������	� '�	�$� 2 +��� ���
'. ����� '�	�$� 	�� .��� 2 ."�� +� � �3 +��� ���
'4 ����� '�	�$� 	�� -5$�	�&
 2 +��� ���
.�)�� ����6� �� � .�	� )������
 2��7 �� �� 8���93 �������� � :� 
.�" ����� ���� .�	� ;��� 2 ����� 8���9
.�"' ����� ���� .�	� '��
 2 ����� 8���9
.�"< ����� ���� .�	� <	�%���� 2 ����� 8���9
.�"!' ����� ���� .�	� ��&�
� '��
 2 ����� 8���9
.�"!< ����� ���� .�	� ��&�
� <	�%���� 2 ����� 8���9
)�= ����� ���� )�*
 "
&���
� � ����� ���
!()�� ����6� �� � !���
 )������
 ��> 8�� 9 �� ���3 �������� � :� 
!(" ����� ���� !���
 ;��� � 8���9�� ���
!("' ����� ���� !���
 '��
 � 8���9�� ���
!("< ����� ���� !���
 <	�%���� � 8���9�� ���
+�+ ��� � +�� )������
 2��7 �� �� 8!+93 !+��!+ � :� 
+/!< ��� � +��� )������
 ��> 8!+9�� �� 3 !+��!+ � :� 
!;� ����� !�%��	�
 ���
����� � ."�� +� � �3 +��� ���

(������ ���F (
�)�4������+�
�����1





 ��
���� �� �	�������
	�
����	

��	 ������'���

��� 0�������
�� ��� #��� ���� ����
�+��� ����� (
�)�4.������������ ����
$���))����� �� ����� ��
��+���
)� ����� #�������������� )�� �,��(-�.4
���1�����< ����� -� ����)����)����� ��%�� ����� 6���4�* ����
 �+��
�� %������
-�� �������� ��	 1�� � ��� ���%������� ?�����
���+���� �0��� ��� 6���4�*
%��� ��� #�������������� �� ��������� $�)�� ������ ���
 ��� ��))� 1�) &����

�������� �� ��� ���+��
���� -�� -� ����)����)���� %��� 1�� $���))����� %�
�4
%���� �) ���1����� ���� �) �C������ $����
�� �� ���
�������

Prozessor Speicher

Evaluationboard

Host-PC RS 232

Amperemeter

�������� ��	F ?�����
��������� 

��� �$�#,-#��
�����������

-�� ��� ����1�� #�������������� ��� ��� ��� :��)� �(�#"4*���������� ���
���� � ��� &�1���
��� �(5�#&!�� -�� &���� 1���
��� ���
 ����
 +�� ���� #�4
 ����
�+��� ���F

� ��!�!! ��������������� )�� �,��(-�. *���

� /�
�4&��� �	4&��4$,��

� �
7�4&��� �	4&��4:"�$6< 	��4&��� ����� +��� ���+�� ���

� �	4&��4-������� ��� 
�4&��4���������

� 
 �������� $�
�����������

� H(�� .*# -��� .����+���

� �� �� -��� �������

-�� ?����� �� �������� ������ � �<� ?���� -�� $����)����+��A���1 +��� ��� &��4
�����) ��� ��� ���1����� ��� ��+ �
<�	7 �61 ��� ������� ��� ���� ��� &����+

������� ������� %������ �0��� ��� ��������� $�
����������� ���� ����� ��� ����4
 ������ H(��4.����+��� ��+�� � ��� �C����� ���������� ��� &����� ����� ���
6���4�*� �������� ��� 1�� � ��� &������� ��)) ��� #����������������



���� �������������������	� 
�

ARM7TDMI
Processor

Watchdog
Timer

Interrupt
Controller

Counter
Timers

Serial
Ports

AMBA
Bridge

Reset

4KByte
RAM

EBI

ASB

APB

Reset
Controller

Buttons

JTAG
ICE

Connector

SRAM FLASH

EBI
Monitor
Points

LEDs

RS232
Drivers

Clock
Generator

Voltage
Regulator

I/O
Expansion

Points

AT91M40400

�������� ���F #�������������� �(5�#&!� D�(�57�E


�
�� #������	������� "�(�#�)�))

-�� ��� ����1�� ��������������� �(5���!�!! ��+ ��) #�������������� ��4
���1� ����� ��) �,��(-�.4���1��������� ����� ��4&���  ������ 9�4*
��4
$����
�� ��%�� 1�����1���
� �����
����� -�� 9�4*
��4$����
�� ��� +��� ��� ��))4
*��� ��� -���� +��� ���+�� ���< �� �� ��) ���1����� ���
� ��� *��
� ���%�����
%���� �������� ��7 1�� � ��� �(�#"4���1����� �� ����� -����������
��

-���  ������ # ���������

0) $���))����� �� �) ���1����� ����
1�+��
���< ������ ��� &���� ��� ���

��� ���� ��������
���� �� ��')�� ���
���� +��� ��� ���� ����� ��� H����
 ����
��������� ������ �� ��� ��) �,��(-�.4*��� �
�� &�����
��� 1�����1���
��
���1����������
���� %�� 1�&� ��� 9�4*
��4$����
��� ���
� )�� ���
< �� �����
��)�������� +���� &����������� ��� �(�#"4*
��� �����


�
�� *������������

-�� 6���������
�� ��� �� � $����
��������� 1� ;� �
7�4&��� $,�� �� ���������
�������� ��5 1�� � ����� ��� ���� �(�#"4$����
����������� )�� ��� (����4
��1���
��� @.-(��?�
�$� *�9$ $����� ,�)@�

-���  ������ # -"��'
��

&���� � ������
< ���� ������ �� ��� $����
������)� +��� ������ #���������4
����� ��) 6��������� ���
� ��� ���
�� ����< %���� 1�����1���
 �� ����) ��� ����
$����
����������� ���� ��������
���� �� ��')�� ���
���� �� �������� ����
���4
3��� ������ 1%���
�� ��� ��� ��� ��� $����
����������� ��� ���� ����� ��4
 ���
������ %������




� ��
���� �� �	�������
	�
����	

�������� ��7F -����������
� ��������������� �(5���!�!! D�(�57�E

128K x 8 BIT
MEMORY

ARRAY

ADDRESS
DECODER

I/O CONTROLLER

CONTROL
LOGIC

.

.
.
.. .

8

8 8

A0

A16

�������� ��5F �
7�4&��� $,��4&������� �� *�9$4(��
���� �� D.-(55E



���� �������������������	� 
/


�
�
 #����+�#��

-�� ��) 6��������� ������� ��� ��������� ������������
� +��� ��� �(�#"4
�����
���� ���� �� (������ ��
 ��+ �������� ��� ������ .�+��)������� ����������<
���� ��� ��))4*��� ��� -���� �� +�� ����� ������������
�� �� ��� � %�����
�������F

�4 25�.
�"

:��� ��� �C������ �����������
�� ��������
� ��� ������������
F
757�777777 � 757�7?7777

����� ����3� ��� /�
�4&���� .����
��� ������ &�����
�� 
���� �������4

�� �) ?��+��� �� ����< ����< %��� .������������ ���� -���� �) ������
������������
F

757�7:7777 � 75�7?7777

��� ��< ��) �)����)���� ��+���� %������ -�� �� � ����� ������������
<
��+ ��) ��� ���� ����� ��� ����< �)+���� ;����
 
/	�4&��� ����� ��%����4
��� �
7�4&��� +��� ����� $����
����������� -�� ����� 
���+��� ��� � �� ���
$����
���� ��������� ��� ,�)4&��������� :��� ��� "���� ���� $�
������
��� ��� ��))4*��� ��� -���� ���� �))�� 1%�� ,�)4&�������� �����4
�� �� H�%���� ��� ,�)4&������� 
���� ��� -���� +���  ����� ���� �� �����
��������� $����
��1� ��'� %����� ��) �,��(-�. ��� �������� ��� #+4
G1���1 �))�� �) ��� ���4����� ��� �+��
��� -��� ��������< ���� ��� ��+
$����4&���49���������� �))�� 1%�� ,�)4&�������� ��� ����) $����
��4
1� ��' ������� � �����


4 2��.
�"

-�� �) ���1����� ��� ���� ��4&���  ��3� 9�4*
��4$����
�� %��� ���

����) ,����� ��� #��������������� ��+ ��� ������������
F

7577777777 � 7577777,,,

 �)����� -����� ������������
 ��� ����
���3��� ����+���� +��� ��� ��))4
*��� ��� -���� +��� ���+�� ����

�4 6�#�
��� 

:��� ��� :���
4,�)4$����
�� ��������
� ��� ������������
F
757�777777 � 757�7�,,,,

����� $����
�� ���3� ��� �
7�4&���� H����
 ��� ��� ��� ?��%����� ���
������ 	��4&��� +��� �� ��� ��� ��))�  ��������< �� �) ������� &�����

���%���� � ������������� ��� &������������)� �� ��� � �����

-"��'
���#
�

.) ,�
)�� ������ -����)������ ��� +��� ��� $����
��%�
� ��� ��� ��))4*���
��� -���� ��� �C����� �����������
�� ��%�� ��� ���1������������ 9�4*
��4
$����
�� ���%����� %������




	 ��
���� �� �	�������
	�
����	

���� ������� �	
�

+
����
�	� �
*�$
� ���������

���������

2)�'��


���
@�
�
-5�
��	� )
#��� 8A9 ���������

���������

��:� �B �� B:)�'��
 � ��� ��
�

���
@�
�
-5�
��	� )
#��� 8B9 ���������

���������

��:� �B �� B:)�'��
 � ��� ��
�

���
@�
�
-5�
��	� )
#��� 809 ���������

���������

��:� �B �� B:)�'��
 � ��� ��
�

���
@�
�
-5�
��	� )
#��� 8:9 ���������

���������

��:� �B �� B:)�'��
 � ��� ��
�

���
@�
�
-5�
��	� )
#��� 829 ���������

���������

��:� �B �� B:)�'��
 � ��� ��
�

���
@�
�
-5�
��	� )
#��� 8�9 �	�������

�	�������

��:� �B �� B:)�'��
 � ��� ��
�

���
@�
�
-5�
��	� )
#��� 8�9 ���������

��	������

�0BC�'��
 �� �7:?C����
 �B����
!"�) �:)�'��
 �	&
 ��D
�

���
@�
�
-5�
��	� )
#��� 879 ��
������

��
������

��?C�'��
 �B�'�� ,�	����#
��)�'��
 �	&
 ��D
�

���
@�
�
� ��<�+ "�) ��
����� ���������

���������

:C�'��


"
�
�*
� � ��<�+ �
*�$
 ���	�����

���
�����

�)�'��


���
@�
�
� ��<�+ "�) ����#	�� ���������

���������

:C�'��


(������ ��
F ��)���4��� ��� �(�#"4�����
���� D�(�57�E



���� �������������������	� 
�


�
�� "	
���,� �

��

-�� ��))��������� 1%���
�� 6���4�* ��� &���� %��� ����
 ��� $����)
��)�� ���
�< ���� �� ��  ������ %���� �� �� ��� ��� ��� ��))< ��� ���
���+��
��� ��� ��� -���  �� ��� ��� ��))�� ��+ ��) #��������������
��)�� ���
� D�(�57�E� -�� �� ��4$����) �����
� ��� 1%�� ��)��������< ��)
�� ��4������ ��+ ��) &���� ������ ��� ����) �C������ -���  �� ��+ ��)
6���4�* )�� ����� ���������������� �����������
���������� +��� �� ��4,�A�����4
��+��+�� -�� �� ��4$����) ��� �� �������� ���! ��� ��������

Protocol
Converter

Debug
Host

Debug
Target

�������� ���!F �� �� -��� $����)

������7�����

-�� �� ��4������ ��� �) "��+1��������) ��� #�������������� ���� ������ 8��

����) &����4,���� %��� �� �� ��� ��) :���
4,�)4$����
�� �� ��� ��
��������
�C������ 6���������
�� ������� ��� %��� ����� ���� .����������
������ ���4
)����� ��) "��+1��������) �� ������
��� -���� 
�� �� �� +�� ���� ��+ ����
����
1�+��
���F

�1&���#'
��� !�� 7�  ���(#��������������

-�1�  �
����� ��� ������ ��������� $�
�����������< ���
� ;����
 ��� H(��4
.����+��� �����
��� ��� ���1�������

���#
 � +�� 8������9�����

:�� ���� -��� ��A���1�� %����� ��� �� �� �������������F

� ���+��
����� ��� ��))� ��) 6��� �����

� $������ ��� $������ ��� ��� ��))�

� $��1�� ��� &����������

� (����� ��� ��� ��))��

� �������� ��� ����G1����� ��� ���1������� ������

� �������� ��� ����G1����� ��� $����
����������




7 ��
���� �� �	�������
	�
����	

.�����������������

$(-.94��� ���� ��� ��� ��))�� %����� 1�� ������� ��� -��� 46����
1������ ���
����� $(-.94#�� ���� ������� ����� ��� (������� 1�) &����
 ������� %������ $�)�� ��� ���� .���������� %��
���� ����� ��� ��))���+�
)�� ���
�

��� ��
��%���� #����� ./

-�� ������ �� ��+�� ��� )�� ����) -� ����)����)���� )�� ����� ��) 6���������
�� � ������ ������ ���� ��� ����� � ���1���� �0��� ��� �������� $�
��������4
�� ������� ������ ���� ����� ���� ��������� 1�����1���
 1�� -��������1�� � ��+
��) -��� 46��� )��1���������������� #��� ����))��������� ��� %��
�� ����
���
����
�� -���� ��� D*9$!!E ��� �� (������ ��� ��� ��������

1����&
�	��&�
�� 7�7BE
�� = �7�= � �777=
�� = �7�= � A07=
�� � �77�� � �7�
�� � �77�� � �7�
;��
���	�� 7��F � :7)F
C	�	D��G	� � �, � �#,
)
�����
�*	� �7)
��HI!
$
!$�������
��
 "!��2��

(������ ���F (��
����
� -���� 1�) ��� ����1��� �����)���� #$*9,( 5/



������� 



��	���������

(�%��� 
�� �� ������ �������� D(�25��E D(.25	E ��� ��� �)����� #��� ��)�4
���� 1�� ������ ��� ���1�����4.������������ ��� �������� -����� ������ %���
+��� ��� ����
���3����� ������ �� ��� ������� � ������� -�� #��� ��)�����
%���� �) ,�
)�� ������ -����)������ ��%������< �� (�%���� ������ ��� #��4
B��� ����� .���������� ��+ ��� �C������ $����
�� ���
� ����������
�� ��

��� ���0�����������

-�� �������� ��� 1�� � ���� #��� �������������< ��� .������������ ��� &���4
������ �� ����) ���1����� �����1������

Basic Costs

Inter-Instruction Costs

Pipeline-Stall & Cache-Miss
Costs

} Instruction Powerall  Costs

�������� ���F #��� ��)����� ���
 (�%���

����� &����$����	

-�� &���������� ��G������ ��� #��� �� ���������� ����� .����������� H��� .�4
��������� ��%���� ���) -���
���+�� �����
��� ����� ��� ��))�� ��������4
����������� �� �) ���1������ -�� ���%����� �� ����� .���������� ��+ ��� ���4
1����� ���� ���� ��
��
�� $�
������������������< �) ��� &�+�
� 1� ������������

��	�� I
�

�

=�� ���>

-�� &���������� ����� .���������� �� )�������1���� )�� ��� ��1�
� �
��� ��+��+�
�� �� ����) ��� ��)) ������ ��� ����� ��)������� �) #��� ��)������


5



�! ��
���� �� ���	���������

����� �	�����	��������	�-����	�.�$��

���  �������� &����
��� ��� #��� ����������
� ����� ��� ��))� ����
� ���
&���������������))�� ����� .���������� ���
� ���� #�� ����)������� ��))
�����
� �� ��� ,� �� ��� �������
������
�� ��+��������+�� ����� .���������4
��� ��� ���
 %�����
������� .�������������A���1��� &��) 2��
��� ��� �����
.���������� 1�� ����
���� %����� �) ���1����� �������
������
� $�
��������4
1�������� ���������< �� �����
������ &�+�
�� �������
������
� ���1������������4
��� ������� ��� �������� ��
 1�� � �� ����) &������� ��� ������� ��� ���1��4
������������� ���) -���
���+ ��� ���� �������
������
�� .������������ �����4

��� ��� �,��(-�.4-�����+�����

MUL r1, r2

LSL r1, #8

ADD r3, #128

Address Register

Address
Incrementer

Register Bank
31 x 32-Bit registers

6 status registers

32x8
Multiplier

Barrel
Shifter

32-Bit Alu

Write Data Register

A
L
U

B
U
S

Address Bus

Data Bus

B

B
U
S

I
N
C

B
U
S

Programmfluß          Schaltkreisaktivität

�������� ��
F .���������������� �� ,���������%��
���

-�� 1�����1���
�� ������ ��� ���1������< �) ��� ����) $�
��������1������ ��
��� ����
���� 1�  ���� ��< %����� ��� .����4.����������4$������'���� ��1���
4
���� -���� $������'���� ������� 1%���
�� 1%�� &�+�
��� �������
������
 �����
��� ����� � ����� -��� �������� ���
 ������
< ���� .������������ )�� ��
����
��
:��������������< 1�&� ��� ���+��
��� 1%���� ��+��������+�� ����� ���������4
�������� �-- ��� �-*< 
��������
���
 $�
��������� ��� �"0 ���������
���
H����
 ��1�� � ���� ���������������  �+�� � ��� ����� �������������� �) &��4
����� ��� �,��(-�.4���
������� ���� 
��
��� $�
���%��
���+�� �< �� �� �����)
:��� ���� ��� �"0 ��� ����
���3��� ��� �������� ��������1���%��� �� ������
��
%����� )����
#�� %������� .����4.����������4#'��� 1�� � ���
 ��� &�����
��� ��� ������4 ���
-���������� ��� ����) .�����������%��
���� &��) �0��� �� ��� ����� .������4



���� 
	�
����	������ ��

���� 1�� ����
���� ��+�� � ���� 8������ �� ��� &�������)� )�� 8����� ���
#������ 0������
����� ���
 ����� ��� 9����� ��� ���
+�� ����� .����������
�������
 ��) ?�� ��� ��< )������ ��+ ��) &�������) )�
� &��� �) ��� � %��4
��� ��� ��� ��
����
�� .������������� -�� ��1�
� ��� @ ��������@ &��� %��� ���
6�))�� 4-�����1 ��1���
���� H�  ���3�� ��� 6�))�� 4-�����1 1%���
�� 1%��
.������������< ����� 
��
�� ��� ��� .����4.����������4#'��� D8�6!!E� -�� ��4
���� +��� .����4.����������4$������'���� %����� ��G����� ���F

������������
���� I
�

���

=���� �����>

%���� ���� ��� 1�����1���
�� #��� �������� ����� .����������������� �� ��������
�<
)�������1���� )�� ��� ��1�
� �
��� ��+������ ���� �� ����) ��� ��))�

����
 ������	��-����� �	/ 0�����#�����

&��) -���
���+�� ����� ��� ��))�� ���� ����)���
� #��B����� ��� ��������
��� ��� *��
�4$����
��� ����+���� 1� ����������
�� ��� #�� *��
�4����  ���4
����� ����� ������ �C������ $����
��1� ��'< �� ��� +�
����� -���) �) �������
*��
�4$����
�� ���
� )�
� ���+�� ��� ���� &�� ����) ��������4$���� %��� ��� :���34
��������������� ����� � �� �
�����< ��� ��� $���� ������� � ���� :��� ��������4
$����4#'���� ���� ���� ������� ������%������
F

�4 ������'� 8#�#�!

&�� �� ��' ��� .������������ ��+  ����
� $����)���������� %��� ��� 6��4
��� ��� �������� ��1%�� ��< �� ��� ��A�������� ��+ �����))�� ,���������
1� � ��'�� %����� �����


4 �#�# 8#�#�!

&�� &�+�
���< ��� ��� �� ��
��� � ���� ��� #� �������� ��) ?�� ��� ��
��� �+��
�� %����� �������< %��� ����+���� ��� $����  ���������

�4 .������ 8#�#�!

*������46�1���� ������ �� ��� ,� �� ��� ������������� ��� ������������4
��� $����� �� ��+� -�� ����� 
���+��� ��� � �� ��� ���+���
4$����� �� ���
��������< ��� �� ����� ,� �� ��� ��A�������� �������� ��� ?��1%�� �� ��
���
� ����������
�� ��

$����4#'���� 
���� 1�� :�� �< ���� ������� 2������+�
�� �� ��� �������� ���4
 �+�� � %����� )������< ��� &�+�
�� �� ��� ������������������� ��+ ��� #����
����������< ��� ��� $���� ��+ �
���� ����

���
������	
�� I
�

�

=��>

-�� #��� �������� �� %����� ��� ;���) ��+������ ��� ��������4$����� ���
*��
�4������ ����������
�� ��



�
 ��
���� �� ���	���������

����� �	��
����/��� ���������

-�� ��+�������� ��� ���1����� ����������� �� ��� ��� ����������� �� ������ 1��
&����))�� ��� $���)��������
� ����� ���1�����4.���������� ���) -���
���4
+�� �����
��� ����� ��� ��))���

�

� I
�

�

=�� ���> N
�

���

=���� �����> N
�

�

=��>

��	 ��������������

#��� .���������� 
�� �) ��� ��))�����+ ���
� ��� ���%����� ��+ ��� ���4
1���������)< ������� ���
 ��+ ��� �����
���������
������)� &�� �������� ����
��
��������� �� ��'�� ��+ ��� $����
�� ��+�� � ���� #�
��
�� ��� #��� �����4
�����
� ��� �� ������
���� $����
������������ -�� ��G������ #��� ��)�����
+��� ��� ���1���������) ���� �� �� �%�������� 2���� ���
 +��� ������ �� ���
$����
������)� �����1� %������ &��) $����
������) ������ 1%�� �����������
��+F

� %����5�(����� &�� 8���� ����� ������(����

-�� �� ��'������� ���� ��G����� ��� #��� �������� ���) �������� �� ��'
��� ���1������ ��+ ���� �) �C������ 6���������
�� ��� ���� .�����������

� -'
���&� ��! ����(����� ���� ��� �#�� 

.������������< ��� ��� ���
 ��� ��+ ��� $����
�� 1� ���+��<  ���������
1�����1���
� ������< �� ��� -����%��� ��� ��) $����
�� �� ��� ���1�����
��� ������ ="���>< ���� �) �) ���
���� :���< �� ��� $����
�� 1������ �4
��
������ =$����> %����� )����

����� �	��
����/��� -�������

-���� ������ ����������� +��� $����
������ �������� %����� �� ���� +��� �
��4
����

���� I
�

�

==�� N ��> ���>

��  ��� ��� �� ��'������� +��� ��� 6���� ����� .���������� =.����������4:���
><
)�������1���� )�� ��� ��1�
� �
��� ��+��+� �� �����
��� ����� ��� ��))��< ���
.�������� ��� .���������� ��� ���
 ��� ����� 1�����1���
�� �������� ���� ��
���4
������ �� ��' �� ��+ ��� $����
��< %����� ����� ������ )������������
�� ��

��� ����%����������������� ����� +����������

-�� 2����� ����� .���������� ��+ ��� ����)�����)��������
 ��� ���1�����
��� $����
�� %��� +��� �
����� ���F



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

����	� I �

� N����

��� #�����������' ����� ������%%��

-�� ��+ �������� #��� ��)����� ���� �� ����� ������ ��%����� ��1� �����1�
%�����< �) ��� ����)����� �������+ ����� ��� ��))�� 1� ��)������� :�� ����
�
���� ���� ����� 1� ����
���+��F

�4 *���������� �#�'
����'�!�

-�� 1� ��������
���� ��� ��)) %���< +���� �� ����� 6��
�����
� �)���4
)�������< )�� 6��+� ����� *�)������ ��� "������ �� ����
�������� �����4
���1��


4 3#���&��'(#�#�0��

��� ����
���� $�
���� ��+�� � ���� 0���������� ��� �����
������� &�+�
��4
��A���1�� �� &������������ &����������� ���� 1���))��
��� ���� .��������4
�����A���1��< ��� �))��  �)�����) ����
���+�� %������

�4 �� ������� !�� �������&�!#��� "�� 3#���&��'(

:��� ;���� &��������� %��� ��� #��� ����������
 ��)������� -�� #��� ����4
���� +��� ;��� .���������� ��� �� �� ����� -���������� ������1���
 ��)�����4
�� #��� ��������< %�� .����4.����������4 ��� $����4#'���� %����� ������
����������
�� �< %�� ��+��������� $����
�������� +��� ���  ���)��� :�����4
���������

�4 ���:������#�0��

��� 6��+� ����� ���G���� %��� ��� ��1�
� ��� -���
����+� ��� :��������4
����� ��)�������

	4 .#'
����#�0��

��� ����) *��
�4$�)������ %��� ��� ��1�
� ��� $�����1� ��'�+�
��� ��4
������ H���� :�
��� ��
��
� ��� ��������� #��� �������� ��� &���������� ���
%��� ���
��� ��� 1�����1���
�� ������+����� )������������
�� ��

$4 3���'
���� !�� *��# �+��&�#�'
��

-�� #��� �������+ +��� ;���� &��������� %��� )�� ��� ��1�
� ������ ��+��+�
�) ����)���� ��)) )�������1����� -�� $�))� ����� &����������� �� ���
��� ����)����� �������+ ����� ��� ��))���

-�� �������� ��� 1�� � ��� ���1����� �
���� 1�� &����))�� ��� ����)�����4
 ����������
� ����� ��� ��))�� �� ����) �����+��� ��))�



�� ��
���� �� ���	���������

Aufteilung in
Basisblöcke

Kostenanalyse pro
Block

Gesamtkosten
Programm

Profiler & Cache
Simulator

Generierung
Assembler-Programm

Basiskosten

Inter-Instruction-
Kosten

Stall-Kosten

Cache-Kosten

�������� ���F #��� �������������
�� ����� ��� ��))��

#��� ?�����+��
�� ��� �����+� ���� ������
 ������
� %�����< ���� ��+ ���
&���������������� ���1��
��� %���� -�� ��+�������� #��� �������� +��� ;��� .�4
��������� %����� ���������� ���1��� ��%������ :��� ������ :��� ��� �) :��
4
������
 .�+��)����< "�
����
� �
 �) ,�
)�� ����� "�%4��%��4���;����� ���
$����������4�����1�� �)���)������� %�����< ��� ��� ����)����� �������� ��4
��� ��� ��))�� �����
���� -��  ����� �������%���� ��� (����4�����1��� %���
�) #��� ������ �������� �����������

��/ �� ������ ��� #������%���

� '
�� ���

�(�)$*�+

-�� ��+ �������� #��� ��)����� %��� �) ����
���� $�
���� +��� ��� �,��(-�.4
���1����� ����� &���������
�� �� ��� $����
��
������
�� ��� �(�#"4&�����

�����+��
��� -�� �0���+��
��� ���
� ���<  ��� ���� (���)����� +��� ��� ������ 
��� ���1�����4.������������ 1� ��1�� ��� ���� ����������� ��� #��� ��)������
���� ����� 1� ����������
�� ���

��%�� &����$����	

-�� #��� ������������� ����� (
�)�4.������������ %����� ����
 �4)��� �� 2��4
���
���� ����� &�+�
�� �� ����� $�
���+�  �)������ -�� 2�����
���� �����
���1�����4.���������� ��� ����+��� %��
�� < ��� ��� �� ���
������� ���� ����� +���
���� ������ ��� ����+������ ��� )��������� /!)� ������� �< �) ����� �����4
��� 2��� ��1�1�� ��� -�� ��1�
� ��� .���������� 
������������� ���  ��� ��� 1�
%��
���< ��)�� ��� ����
���3���� ,��������� =&����
 "���> 1�) $�
���+����4



���� ��������� ��� ���	���������� ���	 ��� �	������ �/

+�� ����� �� ��G������ ���%����� �� ��+ ��� $���)��������
 
��� -�� (������
��� 1�� � ��� ?��+�
��� �) &������� ����� ����4.�����������

���
����
������ ���������

� .��� )�= �7� J�7
� )�= �7� J�7
H H
H H
H H
�77 ' .���

(������ ���F &���������������
��� 

-���
 ��� 2�����
���� ����� .���������� �����
��� ����� $�
���+� %��� ��+ ��)
���� ����� ��� $���)������� �� �� �� �1�� �� :��� ���� #��� �������))�� ���
��� �� �1�� �� 2��� 1�����1���
 )�� ��� ��1�
� ��� ������� ��� (���1�����< ���
(���������� ��� ��� ?����� �� �������� 1� )�������1������

-�� &���������� ����� .���������� 
��� �� ��� %������� :������� ��< ��� ���
��
��������
� %����� )������� �� ������ ���� #��B����� ��� 9��������4 ��� ,� �4
����%�
� ��%�� �������
������
� ������������
� ��� ��� ��))4*��� ��� -�����

2"��#�!���#
�

-�� 9����������
���� ����� .���������� ���� �������� ��� ������� ���
 ���) ��4
���+ ����� ��� ��))�� �������� -�� #��� ����������
 ����� .���������� ����
��� �������
������
�� 9����������
����� ���������� 0) ���� 1� ����������
��4
 ��< )������ ������ �� ��� &���������� )�� �������
������
�� 9����������4

����� ����
 �+��
�� %������ -�� ���%�
� ���  �%��
���� -���� ��+�� � �����
�) ��������� ������ �����������
 ��� 1� )�������� .����������� ��� ���  �4
��))����� #��1��)����� �� %��� �) ����
���� ��� -���
��
�����%��� +��� ���
#��� ����������
 ������ .����������  �������� (������ ��
 1�� � +��� ����� 0�4
������
�� ���%������ .������������� ������� -�� 9��������%���� ���� �� ���4
 �%��
��< ���� .))������4 ��� ,� �����%���� ;�%���� )�� )���)���� ��� )�4
C�)���� 2����� ������� � %�����< �) ��� 
���
��)�� ���
�� #��B��� ��� -�4
�����
��� � ������ 1� ����������
�� ��� ������1���
 ��� 1� ����
���< ���� ���1�����
(
�)�4.������������< ��� $����
��49'���4&����
��� �� ����
+��
���< ��� ���
?��%����� ��� ��� ���42����� ���������

��
�	��
�	�� )�� )
� )	5
"
& 2� '�� 757 75�������� 75,,,,,,,,
�## 2 '�� 757 75� 752
�## 0 '�� ���
 	��&�
� 757 75�0 75�,
�## B '�� �	�%���� 	��&�
� 757 75�� 752-
�## A '�� ���� 	��&�
� 757 752? 75A$
�## �A '�� ���� 	��&�
� 757 �752? �75A$
�## ? '�� 757 75�� 75,,
�## �7 '�� ���� 	��&�
� 757 75�	? 752,�

(������ ��
F -������
���� +��� 9��������



�	 ��
���� �� ���	���������

���������#
�

���� .������������ )�� �����
)� ��� &����
4&�+�
��� ���%����� +��� K���4
�� ��� ���� )��������� ��� ,� ������ #� ���� ��������
� %�����< �� ��� 2�
�
�����))��� ,� ����� 1�����1���
�� #��B��� ��+ ��� #��� ����������
 
���

-"����������

:��� &����
4.������������ %��� 1�����1���
 ������
���< �� ��� #��� �������� +���
����� &�+�
�� )�� ��� $���� %���� ���� ��� ���%������� $����4 ��� ����������4
��� ������ ��� (������ ��� 1�� � 1� ��������
���� $���� %������ $���� %����
! ��������< ���� ��� &����
 ���
 ������ ��+��+�< �) ��� &���������� ������ .�4
��������� 1� ��)�������

����������� )�� �'��
�� )
� �'��
�� )	5 �'��
��
'"� �< �� ��(�� �. 7 ��: �0B
'"� �< / �� ��(�� �. 7 0�� �7�:
'"� �< .� 1 ;�(< .� C 7 �7�: �7:?

(������ ���F $���� %����� ��� &����
4&�+�
���

-"��'
��(� &��#������

.����
��� ��� $����
��
������
�� ��� �(�#"4&����� %��� ��� �C����� ��4
����������
�� =9'4*
��4$����
��> ��� 1�����1���
 ��� ������� ���1����������
��
=9�4*
��4$����
��> ������
���� :��� ��� 0�������
�� ��� #��� �������� ���
?��%����� �������
������
�� $����
����)���������� %����� �� ����� ������
�������
� ���� .������������ ��+ ��� �������� 9�4*
��4$����
�� ��� ���1��4
���� ��� ����
���3��� �� ����� 1%����� �������
� ��+ ��) �C������ 9'4*
��4
$����
�� ������������� &�� $����
��1� ��'�� ��� .������������ %����� %�����
��
���� )�� ���
�� $����
����)���������� ��� .������������ ��� -���� ������
���<
%�� (������ ��� 1�� ��

����������� �	�
�
�,,��<�+ �,,��<�+
�,,��<�+ � ��<�+
� ��<�+ �,,��<+
� ��<�+ � ��<�+

(������ ���F $����
����)���������� ��� ��� ��))4*��� ��� -����

1�����'
��!��'
� �!����&����'
�

.����
��� ��� ������ $����
��������
� %��� %�����
�� ��������
�< �� ��� 2�
�
�������
������
�� ������������
� +��� .������������< -���� ��� $���� ���%��4
��� �� ��+ ��� #��� ����������
 
���



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

��%�� �	�����	��������	�-����	�.�$��

:��� ��� &�����
��� ��� .����4.����������4#'����� %����� �� ����) ��4
���� $�
���� �����
������ &�+�
��������� ��+ ������� ��� ����
���3��� ����
(
�)�4.������������ �������� ��� ��������� -�� &�+�
��������� %����� �� ���4
 �%��
��< ���� ��
����
� .������������ )�� ���
��  ����
� :�����������
����� ���
�,��(-�.4���1������ ���������
��� -�� .��� 1� ������ #�������� ���))�
��� D$.(55E� :�� ���� &�+�
��������� %����� +��� ��� (
�)�4&�+�
�����1 ��+ �4
������F

�4 ����������#������2"��#������

-�1�  �
����� ���� ����49����������� -���� .������������ ���������� ���4
��
���3���
 -���� ��� ,� ����������


4 ��1�2"��#������

���� 9����������< ��� �����
��� ��� �"0 ����
 �+��
�� %������ �� ������
���� ���� ����
)�����
�� ��� �� ���
�� .�������������

�4 3#�����
������2"��#������

-�� ������ �"04.������������ $
�+� ��� ,����� %����� ���)
�,��(-�. �� ��� :�����������
��� &������
�+��� ������������

�4 �����"�����2"��#������

-�� ���������������4.���������� %��� ������� �) ���������� ������������

	4 -"��'
�������5�2"��#������

-�1�  �
����� ���� .������������< ��� $����
��1� ��'� ����
+��
���� ��
������ ���� ���� "���4L$����4 ��%�� ���
4L���4.�������������

$4 3�#�'
�2"��#������

&����
4��%����� ��< ����������� ��� �������������< ������� �� +��� ���
$���� ���
���� ������
��� :�����������
����� ��� �"0 ��� ��� &��4
�����) 1�) "���� ��� $���� 1�����

����
���3��� ��+�� � ��� &����� ��� .����������������� ���
 +�� ����� 1%��
,� ���F

� ������������'������5�(�� �����
#�& ����� 3���
��(�#���

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

� ������������'������5�(�� ����'
�� +���'
��!���� 3���
��(�#����

#�� &�+�
� �����
��� ����� ������ ������ �� ��)�������� )�� ����) &�+�
�
����� ������� ������ ��� .�����������������



�7 ��
���� �� ���	���������

#� ���� ��������
� %�����< �� .����4.����������4#'���� ��� .�����������������
�����
��� ����� ������  ���� �� ���+����� ��� ��� (�����  ������� ��� 1%�� �����4
��
������
�� �������� -� ���� ������ ����� ��)���������� ��� .�����������4
������ ��� �
��� ��� ��� ��1�
� ����� (
�)�4.������������ �	� ������ ��
��+������ %�����< %��� ��� ��1�
� ������
 ����1����< ���� ��� ;���� &�+�
��4
������  ���� 1%�� .������������ ��� �%��
�� %�����< ��� ��� (���� ������� 2��4
���
�� ������ ;� 1%�� .������������ ��� �������
������
�� ������� ��� (�����
-�� ����)���1�
� �� .����������������� %��� ����
 ������ ?�� �
�� �������

����1����� 2����� %��
���� ��� ������  ���3��� .����4.����������4#'���� ��4
���
��� ����� ������ +��� �������< ��� ��� ���������������� ��� 1� �����������
���  � ����+���� 1� ���+�������
#��B����� ��� �������
������
�� 6�))�� 4-�����1�� 1%���
�� 1%�� .���������4
��� %����� ������
 ��������
�< ���� �����
������ .����������������< ��������
���
 �
��� -�����1 ���3�<  ������� %������

����+���#
��� ��� 3���'
���� +�� ������������'������5�(���

-�� .���������������� %����� )�� ��)������ ?��+�
��� %�� ��� ��� &������4
���������
��� ����� ���1����� .���������� ����
 �4)��� �� 2�����
���� ��4
��� (����� �� ����� $�
���+�  �)������ &���� ;����
 0�������
�� �� ��� .����4
.����������4#'����� ����
 �+��
�� %����� �������< )������ �) ?��+��� ����� .�4
����������� ��� ���������� ���1���  �)����� %������ ��� ��� #��1��)����� ��
%��� ����
���3��� ��� ����
��
�������
 ��%������ $���)%��� +��� ��� .��������4
�������� �����))�� -�� ��%������ $���)%��� 1%���� ��+��������+�� ����� &�4
+�
�� %��� �����
��� ����
F

�	�� I
=������ � �> N =������ ��>

�N�

-���� ��������
� ������ ��� ������ ��)  �)������� $���) ��� ������ .������4
������< )�� �<� ��� 1� �
���� � (���1������ -�� $���������� 1%���
��  �)��4
����) 2��� ��� .����������������� ��� ��) ��%������� 2��� �	�� �� ��� ���
.����4.����������4#'����

����������� I �������� � �	��

�������� ��������
� ����� ��)  �)������� $���) +��� ��� .�����������������

-�1� +�� ����� &�������F

7�����9��$� :;9%��<�=% 2��$> )>�*

� ��� ��� �' � 3��(

' 
�, �(� ����0 � ( 3��5

������8=%�8= ��>������� 2��$> )>�*? 3&�(



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

-�� ��%������ 2��� ������ � ��)���
 �	<7)� �����
��� ���F

==��� � � �> N =�7� � � �>> � =� N �> =���>

2��� ��� ��%������ 2��� ��) �������
���
  �)������� 2��� ������
����< ��4
���� � ��� .����4.����������4#'��� �� �����) :��� 
</)�� :��� ��� "������ ���4
����
��� %��� ������ 2��� ����
���3��� )�� ���I�<�? )�������1���� ��� �� ���
��)�� 7<
/)2�

��%�
 ������	��-����� �	/ 0�����#�����

*��
�4����4#'���� ���� ����)���
 ��) ��� ��))�����+ ��
��� � � ������
��� %����� �) #��� ��)����� )�� ��� ������ ����� 1�����1���
�� $����
��1�4
 ��'� ������+�� -���� #'���� ������ ;����
 ���) �,��(-�. ���
� ��+< �� ������
���1����� ������ *��
�4$����
�� �����1�� -��� ��� ���
� ��������
 ��� ���1����4
��� ������ &������ $��1����� ��%����� �� ��+������ $����)� �
�� *��
�< %���
��� �� ��� �C���� (�)�� +��� 1�����������
� 9����������  ���� �����
��� %��4
��� ����� #�� %��
�� �� ��%����� �+��� ��� 1�&� ���� ����� �������� � -� ���
�,��(-�. -���� ���
� @���
��@< %��� ;���� $����
��1� ��' )�� 1�����1���
��
#��� �������� ������+��

��������4$����4#'���� 
���� ����� ���%����� ��+ ��� "������ ����� .��������4
��< ;����
 )������ ��� ����) 6�1��� ��� ��
������� ��� 1�����1���
�� 2����1�4
���� +��� ��� #��� �������������))�� )������������
�� � %������ ,�������4 ���
-���46�1���� ���� ����� 1� ������
������ ��< �� ����� ����
 ������
� *�)�����4
����)����� �� %�� .����������4$�
������ D��,!!E ���)����� %������ *������4
6�1���� ������ ���) �,��(-�. +��� &����
4.������������ ��+� -�� -���� ���
&����
4-����� +��� ��� ������� ��'������ =,�G���� > ��� �������� ������ � ����
(���1������

��%�� -�������$����	

$����
�������� %����� ���+��) ���
 ��� ���
��� ��� &����
��� ��� &����4
������ �����
��� ����� �����
���+� ����
 �+��
��� &�� ��� ������ ��� $����
���
%��� +�� ����� ?��+�
��� �� �%����F

�4 %����5�(����� &�� ������'�����6��'


0) ��� ������ ���) 6���� ����� .���������� 1� )�����< %����� ���� &�+�
4
�� �� ����� $����
��������
 ��� �C������ $����
���  ��� �< ��� ��) ����4
 ����� ��+���� %����� ����� &�� .������������< ��� ��+ ��� $����
�� 1� ���4
+��< %����� ��� �� ������
���� $����
���������� ������
��� ��� ������4
����
�� ��) �)����)����  ��� �� �������� ��� 1�� � ���� �) &�������
����� "���4.�����������



�! ��
���� �� ���	���������

Datenblock Programmblock

0x21000: FE 05 C4 D3
0x21004: D8 20 3A 4F
                 :
                 :

                      :
0x27000:LDR R1, [0x21000]
                      :
                      :

Messbereich des
Amperemeters

�������� ���F ������ ��� .����������4:���



4 -'
���&� ��! ����(����� ���� +���'
��!��� �#��������5�

.�������� ���� .���������� ����� $����
��1� ��'< %����� ����� ������  �4
������� ��
������� -�� ?��+�
��� ���
� ���< ���� .���������� �� ����� ��)
�)����)���� ���
� ��+������ $����
��������
 ���1��� ��� ��� ��� �� �4
�����
��� $����
��1���� �����
��� ��� ����������
�� 1� �� ��< %�� ��4
������ ��/ 1�� �� -�����
 %�����  �1����� 0�������
�� �� ��� 2���4<
6��+%���4 ��� &���4�� ��'�� ��)�� ���
��

Datenblock Programmblock

0x27000: FE 05 C4 D3
0x27004: D8 20 3A 4F
                 :
                 :

                      :
0x29000:LDR R1, [0x27000]
                      :
                      :

Messbereich des
Amperemeters

�������� ��/F ������ �����
������� -����1� ��'�

��%�% ����������1+$��	 /�� -��������

-�� �� ������� ����%��� �) �)����)���� ���) -���
���+�� ����� .����������
�� ����� $�
���+� 1�� � ��� ������� ��� $���) ��� ���1������ ���� $����
��� ���
��� &����
��� ��� #��� �������� ����� .���������� ��� ;����
 ��� ����������� �
��1�
� ��� ������� ��� (���1����� ��� ��� ?����� �� �������� 1� ����������
4
�� ��� .� ��� �,��(-�.4-������������� D�,�5/�E ���� (���1������� ����
1� ����� .������������ �� � ����� -�� �� � ������ ������1�
���  �
�� ;����

��� ������������� &���� �� �� ���� ������1���
� 2��������4������ ��� �C������
$����
��� %����� ���
� ����������
�� �< �� ����� 
������������1�G��
 �������
���4
���
 ���� �������� 0) ���  ����� ������1�
� ����� .���������� 1� �����))��<
%��� )�� 6��+� ����� (�)��� ��� ����� ����  �)�����< ��� ���� .���������� ���
1�� ����������� �� ?���������� ������� �� -�� ?��+�
��� ���
� ���< ��������
 1��



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

&���������������
��� ���� .���������� �4)�� �� ����� $�
���+� ����
���+�� 1�
������� -�� $�
���+��%�����
������ %��� ����� ����� ���
��� ��� �������� -�� ���
���
��� ��+ ����� 2��� ���1��������< ��� ��� $�
���+� �� ����) &�����
 ��� )����4
����� ����� ������ ����
���+�� ������� -�����
 %����� ��� (���1����� ��� �����4
����� ����� &����
4&�+�
�� 1�) $�
���+����+�� ��� .����������������� ���4
���
������ �� ��� ��� ��1�
� ��� $�
���+������
����+� ��� ���  �)������� ����
+��� ��� ����������� � &��������� ��� $�
���+� ���� ����
���3��� +��� ;��� .�4
��������� ���  ����� ������1�
� ��������� 2��������4������ �����))� %������
-�� ?��+�
��� %��� ����������� �) ����
���3����� ������� / �) &������� �����
"���42���4.���������� ��� ��������

��%�2 &�����	�	
 /�� 3������	��
��$����	

:��� ��� &����
��� ��� ����)����� �������� ����� (
�)�4.���������� +��� ���
�,��(-�.4���1����� )�� ��1� �
���� �) ������������
�� %��� �) +�� �����
���� ����))��+����� ��� ����� ��� ���������� 1���))�� ���� ��< �) ��4
��
���3��� ��� ����)����� ��)����� +��� ������ $����) ������ 1� ��������

-�� #��� ����������
 ����� .���������� ��� %�� �� ������� 
���
 ��G����� ����
F

� I ��� � � �� � �

:��� ��� �(�#"4&����  ���< ���� ��� ?����� �� �������� ��� �<� ?��� ���4
�����
�� -�� ����)�����)��������
 � ����� .���������� +��� ���1����� ��� $���4
�
�� %��� %����� ���������� ��F

� I =�

� N �

������ N ����>

�

� ��� ���� ��������
�� ��� $���)%�����< ��� )�� 6��+� ��� &������������4
���))�� �) ���� ����� �� ������ %������ :��� ��� #��� ��������������
��� 
����� ��� ��))�� %��� +��� ;��� .���������� ��� 1�����1���
�� .����4.����������4
$���)%��� �

������ ����������
�� �� -����� $���)%��� ��� ���� ���������< ��4
���
��� ��� -���
��
�����%��� ��� ��� ����
1�+��
������ .����4.����������4
�������
�� ��� %��� +��� ;��� .���������� � 
��1��������� -�� ?��%����� �����
���������� $���)%����� +��� .����4.����������4#'���� ��� ���%���� < �� %� ��
��� 
�
�� 1������
�� ��+%����� ���
� +��� ���� ��)���������� ��� .������������
.����4.����������42����  ������� %����� ��������

-�� (���+��A���1 ��+ ��) �(�#"4&���� ��� ��+ �
<�	7 �61 ��� �������� -��
(���������� � �����
��� ���
 ��� ��
�%��� 1�� (���+��A���1F

� I
�

�
� �	7 � �!�
�

-�� ��1�
� ��� ������� ��� (���1����� � ����� .���������� %����� ��+ ��������
��F



�
 ��
���� �� ���	���������

� I �N�

-���� ��������
� � ��� ��������������
��� � �� *�04������ ���� ��� 1�����14
���
�� 2��������4������ ��� �� ��' ��+ ��� ������������
��� -�� �������������
����)����� ����������
 ����� .���������� +��� ���1����� ��� �����������
�� ��+
��) �(�#"4&���� %��� ����
 #�����1�� ����� ��)�������� �� ��� #��� ��4
 ����
�� �����))�F

������ I
�� � � =�

� N �

������ N ����> � =�N�>

�
� �	7 � �!�
� �

:��� ��� #��� ��������
��� ����� ���1����� .���������� ��� ��� .����4.����������4
$���)%��� �

������ 1� ������
������ �� ��� ���
��� ��+ ! 1� ���1��� :��� ���
#�)������ ��� #��� ����������
� ����� ��� ��))� %����� �� ����� ����
���4
3����� �����
�� ��� #��� �������� ������ ��+��))����F

�
�� I
�

�

=������ � ��>

��  ��� ��� ��1�
� ��� ��+��+� ����� .���������� �� ����) ��� ��)) ���

��1 +���������� ��� #������%���

� �� �(��	&&-

2%������

-�� #��� ������� +��� ��� �,��(-�.4���1����� ��� ��� �C������ $����
��
B������ �� ��� �� �������� ��	  �1�� ��� #��%������ ��) ���� ���� -���� ���
�) ,�
)�� ��� "�%4��%��4:����
�� ������������� �) :��
������
 .�+��)����<
"�
����
� �
 ���������� ��� %��� +��� ��� #��� ������)����� ��� $�+�%���
��� ����1��

COMPILER SIMULATOR
TRACE-

ANALYZER

SYSTEM-
Energiedaten

Benchmarks

Zeit, Energie
und

Leistungs-
kosten

ARM-
Energiedaten

Leistungsdaten
Prozessor-

Instruktionen
für

Speicherhierarchie

Leistungsdaten
Prozessor-

Instruktionen
für

ARM7TDMI

�������� ��	F #��%������ ��) ���� +��� ��� �,��
**4*�)�����



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

-�� #��� ������� ����� (
�)�4.������������ %����� �����
��� ��� #��%���4
��� ��) ���� �� 1%�� $������ ������� �F

�4 ����
..�.� "����

.) *�)����� ������ %��� ��� #����
����� �+���
��� ���� .���������� ����

.�������������A���1 ��� �%��
��< ��� �����  ���� ���� #��� ����������


��� 2�����
�� %��� ���������+�< �� ��� #�����1 �����
������� 9���)��4
��� ����+�
��� ��� #��� ���� ����
�+��� ����� ��� ��))�� �����������
��� ?��������� ��� #��� ���� ����
�+��� ����� ��� ��))�� %��� ��� �)
����
��3 ����
������� (����4�����1�� ���%������


4 ��#'����#�0���

6����+������� ��� (����4�����1��� ���< ��� ��) $�)������  ����������
$�����4(���� )�� ��������
����� #��� ������� 1� ������ ��� -�� #� ��4
��� ��� ��� ����)�����)��������
 ����� ��� ��))��< ;�%����  ������� ��4
���
��� +��� ���1����� ��� $����
���

��2�� "�' �� /�� �	��
��/���	�� ����

2��
���� ��� #��%������ ��������� 1� �����) ���;��� ���� 1%�� ���G �����4
����������� ����������< �) ��� #��� ������� ��� ���1����� .������������ 1�
��+�����F
-�� ����� (������ �,�5-��7���- ������ ���  ���)��� (
�)�4&�+�
�����1 )��
�� ���� 1�) ����
��������< 2��� ���3� ��� (���1�������1�
� ����� .������4
���� ��+� 2�����
�� �C������� +��� ;��� .���������� ���� �� ��� ��� ������� ���
���1������������ �
#��� 1%���� (������ ���,���	@76���-  ��� 1�����1���
� .�+��)������� 1�) ���4
 ����1�� $����)�����
�� ��� .� ��
��� � ���� ��)  �%��
���� ������������
 ���
��� 2��� ���3� ��� ����) �������� ���� ��
��������� -����1� ��' %��� ���
������� �� #��� �� ��+ �������� 2�����
�� %��� +��� ;��� ���%������ $����
��
���4
���
�� ��� ��1�
� ��� ������� ��� 2��������4������ ����������
�� ��

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

-�� �0������ �� ��� #��� ��)������ ��+ ������ ,��
������
��������� ��� )��
 ���� �) ��+%��� ������������� -�� &���������������
��� ����� .���������� ���
��+ ;��� ?��48��)���4���
������� ��%������� :��� "���4L$����49����������
)������ ��� $����)�� )�� *��
�4$����
��  ��������� ������������
��� �� )��
��� �
�� *��
�4������ ����
 �+��
�� %������ :��� ��������4$����4#'���� ����
1�����1���
� 2����1����� ��� ����) *������46�1��� 1� ����������
�� ��� :���
������ �� ��� .����4.����������4#'���� ������< %�� �� +��� ��� �,��(-�.4
.��������������1 ����
 �+��
�� %����� ���< ���� #�� ��������� ��� &�+�
�� ��
�����
������ &�+�
��������� ��+�� ��< �) ��� (����)�� � ���1���
�������� &��
0�������
�� �� ��� ������ �C������ $����
�� ����  � ����+���� �����)��
��� �4
 � 2��������4������ )�� 1� ����������
�� ���



�� ��
���� �� ���	���������



������� �

�����������	��� ����	

����������	�

0���� &���������
�� �� ��� ���%������� (���)����� +��� ��� �,��(-�.4
#��� ��)����� %���� �) ,�
)�� ������ -����)������ ���� ������+�%��� ���4
%������< )�� ����� 6��+� ��� $���)��������
 ����� (
�)�4.������������  �)��4
��� %����� ���� -���� ������+�%��� �����
� ��� ����� $�))��� �����
�������
����)����� +��� ��� &����
��� ��� &����4 ��� .����4.����������4������< ���
1�����1���
�� &�����
��� ��� -����4 ��� $����
����
��� � ������� :��� ;��� .�4
��������� �C������� )��������� ��� ����)�����

/�� ��'��� ����� ����%���
�

#�� ����)���� �����
� ��� 1%�� ���G ������������
������ 7�����> ���
7�������< ��%�� ����) ��������
���� 7���
$$1� .����
��� ��� ���� ����
�����
%����� +�� ���� ��+ ���� ����
 �+��
��F

������ 

:��� .������������< ��� -����1� ��'� ���+��
���< %����� �� �����) ��4
��
���� ��� ���%������� $����
��������
� ��� �������� �� ������ ����
$����
��������
� ��� 9�4*
��4 ���� 9'4*
��4$����
����

�����#�#

.����
��� ��� .������������� ��+�� � ���� ��������������
��� � � -����4
������� �� )�� (���)������ +��� ��� ���%������� 9��������� -����4
��
��� � ������ ��� #��� ����������
� ����� .���������� ������� ��)�� ��4
������
� %������

�������"

��)��3 #��� ��)����� %��� ;��� .���������� �� ����� $�
���+� ����
���4
+��� ����� �!! 2�����
���� �� ����� &�+�
�� %����� ��� �+��
��< )�� ��4
��
���3����) ,��������� �� ��� $�
���+����+�� � -�� ,��������� ��+�
�
%��� ��� &����
4*���������� �)���)�������< �) ��� ��� ���
���� ����� ���4
����������� ��������� ��� ��� $�
���+� 1� ��1%�� ��� -��� ��� ����+��� %��
4
�� < +���� ����)����� ��� ����� ���+����� .�����1�� ��+ ���+�� %�����

�/



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

������< 1�&� ��� ����) (�)�� 1�� &����
��� ��� 2��������4������ ���
$����
����

-�� �������� /�� 1�� � ��� ��� ��))B��� ���) -���
���+�� ��� ���1�����
����
������ 2��
���� ��� 7���
$$14����
������ ��+�� � ��� �� ������
� $���)4
)����� ����� .�����������

Auswahl der Testmuster
für die Operanden

Messlauf einer
Instruktion

Auswahl der Speicherbereiche
bei Datenzugriffen

InitMem

InitData

InstLoop

Start

Schleife
beendet ?

Nein

Ja

Ende

�������� /��F ��� ��))B��� ��� ����) ����)����

%���� "��4��� /�� -�����'�	
�����

-�� 2�����
��
���G ���� ��� �!! .������������ �) 7���
$$14����
���� ��%���
���
 ���  ��� ���< �) ������� 2���� ��+ ��) �)����)���� ��1�1�� ��� -�� #���4
 ����������
 ��� &����
4&�+�
�� �) #��� ��� .����������������� 1�� �� �����
���%����� ��+ ��) ���� ������ -��� %���� ����
 ���
�� ��� �+��
��� �������4

�� �������� �< �� ��) �����
������ .������������������ )�� �!!! ����� �!! &�4
+�
��� ����
���+�� %����� ����� -�� #� ����� ��+ ��) ���� ����� %�� ��������
�
&�� ��������� $�
���+������
����+� )�� 
! &�+�
��� ��� %��� �� ������� ;����

)���)��� $�
%����� �� ��+ ��) ���� ����� +��� ������� %������

%���� �	�����	��������	�#����	
�	

:��� ������ �� ��� .����4.����������4#'����� %��� �) 7���
$$14&���� ��� 1�
��������
���� .���������� ����
 ��� .���������������� �����1�� #��� 2�����
��4



���� ������ ����� ���������� ��

+��A���1 ��� �!! (���� ��%��� ���
< %�� +��� ��� #��1��)����� ����� .����������<
���  ��� ����

%���
 "����
 ��� /�� �������	�����	


.) +�� ����� ����
���� %����� �����
����� ��� ��� .)���)�������� �) &��4
����� ��� ���� ����)������  �1�� �� -�� ����)����� ����  �)���� ��� ���� ��4
��
�������� ��+���� �) ����1� %����� ��� 1�� �� ���� � ��������������
��� � �
&�������
�����< ��� 1� ����
��� �����

3���"��� � ;�2�� ,2��<

-�� ����� &������� 1�� � ��� $�����4*��� ����� ����)����� 1�� 0�������
�� 
����� @"��� 2��� %��
 ,� ����� 9'���@4.�����������

�,�� ���8=%�+� ����� ,����	
A

�	-,A

7�����>

�B���8=�1 �C/  ��  D 21��8=��+����8=� B�E�������

�B��EE8=�1 �C/  � ' �    

�B��EE��� �C/  �� 

�B�2��89 �C/  � ' (    


�, �1� ��B�2��89 D 2��891$����� ������%�������


�, �'� ��B��EE8=�1 D �����+����8= �EE"�=�1


�, �(� ��B��EE��� D �EE����B����� 
�,"��E�=%

��, � � ���� F� D -=�>+"�$B�� G$�+�������

�� � D />�8=�%��� ��8= -=�>+

������

7�������


�, � � � �@@@@@@@@ D 28=%��E��<��=%��


�, ��� � ��� D ���H��B���� -���>�����

2-, ��� ��'��(� D -���>����� �+�1��8=���

7���
$$1


�, ��� ��'��(� D �����9$����+����>>���


�, ��� ��'��(� D ����� 
�,"7�����9��$�

�

�


�, ��� ��'��(� D �  7�����9��$���

2/� � � 0�

�	� 7���%$$1

-�� ������������
 +��� -����1� ��'� ������ .���������� %��� �� �����) &�������
��+ ��� 9'4*
��4$����
��  ��� �� 2�����
�� ��+�� � %��
���� ��� .������������� 



�7 ��
���� �� ��
��������	��� ����	 ����������	�

��� ���%�
� ��� ��� $����
��� ����� (���)������ �)  �%��
���� ��������4
����
� .����
��� ��� ������
���+� %��� ��� �� ��� �� (���)����� ��� ��� "���4
.���������� �� ����� ���
 %�����
������� $�
���+� ���)����� ��� �������

3���"��� 
 ;�1-8 ��*��-�<

-�� 1%���� &������� 1�� � ��� &�������
����� ��� ��� .)���)�������� ���
$����)������� #��� ������� � 2�����
���� ��� $�����������49���������� ��
����� $�
���+� %����� ��� ��������
����� ��1�
� ��� -���
����+�� ����� $����4
9���B�%  ���������� -��
��� %��� ��� �������� $����������� �) 7�������4
����
����  ����
��� ��� ��� ��) ,��������� ��� &����
��+�
�� 1�) $�
���+��4
��+�� 7���
$$1 1������ ����1�< %�� +�� ����� ��� ��))���1� +��� ��� ���
4
����� 1�� �F

7�������


�, � � � �@@@@@@@@ D 28=%��E��<��=%��


�, �'� � ��� D ������ -���>�����


�, �(� � �@@@@ D <H����� -���>�����

��� ��� 2
 D 2��89 ��8=���

7���%$$1


/2. I�'��(J


/2. I�'��(J

�

�


/2. I�'��(J D �  7�����9��$���

��� 2
� �� D 2��89 ��E �%�� 
$����$� ���<��

2/� � � 0�

�	� 7���%$$1

��� 0�������
�� ��� �9�4.������������ ��� �� 1�����1���
 ���%���� < �����
���
��� .������������� ��� $���� )�� �0$64��%����� �� ��+1�+������ ����� ��� ��4
 ������
� �9�4.���������� ��������
� %����� ����� �� ����
��� ��� �����< ����
)���������  ����������� -���� ��+ ��) $���� �� ��� � %�� ������� �����
��� ���
$�
���+� %����� �� �
��� %������ ��������� %����� ��� $����40����B�% ������4

���

-�� #��� �������� ��� ����
���3����� �9?4&�+�
��< �) ��� $���� ��+ �����
���� �������� 1������1����1��< ��� ��� ��� 
�
�� 2�����
��
���G ���� ��� �!!
��+��������+�� ����� $����4.������������ 1� ������
������ ��< �� ��� ��B����� 
��� ���%������� ���� ������� ������ #'��� ���
� )�
� ��+����� �����

3���"��� � ;3��=.8<

&�� &����
4&�+�
��� ��� �� ����������� 1� %�����< �� #��� �������� ��� �����4
��
������
�� $���� %����� ��
��� � ����� :��� ������ :��� ���� �) "���4(��� ���
����)����� 1%�� ���
  � ������� ��+��+���� &����
4&�+�
�� ��� �+�� � %�����<



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

��� �� �������
������
�� �������
�� ����
 �����
����� ��� � 89�4$�A���1��
 ������� %������ -�1� +�� ����� &�������F

7���%$$1�

� 7���%$$1'

��� ��� �� D 	�


�

�

��� ��� �� D 	�


7���%$$1'

� 7���%$$1�

:��� ��� &���������������))�� ����� .���������� %����� ��)���
 &����
4
&�+�
�� ���
� %�� ��� �������
�� (
�)�4&�+�
�� �� ����� ���
 %�����
�������
$�
���+�  �)�����< ������� %��
���� �
���  � ������� �) ��+��+���

/�	 #�����0%
��
������� ��� ����%���
�

-�� ����)����� ������� �� 1%�� �����
������� ?�������� ��� ����1� %�����F

� #�� ��������#�!��� �����#  �

-�� ����)����� ���� ������ ������������ ����)������� ��))�< ��� ���

�� ��� ��4&���  ������ 9�4*
��4$����
�� ��� ���1������  ��� � %�����
�������� -�� ,��������� �����
��� ��� $����
��� ��+�� � ����� ���� ���4
�����
���� ��%����� �) "������ -�� ?��������� ��� -������
���� ���
,� ����� ��� $����
��1����� 1�� 0�������
�� ��� -������
��� � ������
����� .���������� %��� �) .������������� �����
���� ��� ���))��< ���� ��4
�������� ��1�< )�� 6��+� ��� �,�4-���  ���< %��
���� ��� ��� ��))4
���+�� -�1� %��� ��� ���+���� ��� ��)) ����
 ��� -��� 46��� �� �
��4
���< ��� ,� �����%���� ���� $����
��1����� ���������� ��� ����
���3��� ���
��� ��)) ������  ��������� :��� &�+�
�� )�� ����) .))������4������ ���
������ ?�� �
�� �) -���  �� ���
� )�� ���
< �� ��� .))������49������
+����� &���������� ��� .���������� ���� ��� ����) #����� )������ ���
���
�����
��� ��� 7���
$$14$�
���+�< ��� .))������42���� ��� ������
� ���
����
���3��� ��� ����)������ %�����< �) ���
 ��� ���%����� �� ������
9�������� ���
�� ��������
�� 1� ��������

� ���������� �����
#�& ����� 8�'
�"�#'
��"����#  �

.����
��� ����� ��� ��))�� %����� ��� �����
������� ����)����� ���
���1���� ����+��������� ��� ����1�< ��� ��� ����� 6����������1 ���
���4
����� ��+ ���+�� %����� �������� -���
 ������ ?�� �
�� %��� ���� ��4
��)��������� ������ ����� .������������ �� ����) ���1� �� -���
���+
��)�� ���
�� :��� ��� �0���+��
��� ����� ����)����� 1� ����� :�������
)��� ��� 6����� ��%������ %������ H���� ����)���� ��
���� ���� ����4
)������
����������< �) ��� ?����� �� )�� ��������������
��� � �� ���G4
 ������������� 1� ����������
�� ��� -�� ?��%����� ������ ���
��� ��4
������ � ;����
 1%�� #����
������� ��F



/! ��
���� �� ��
��������	��� ����	 ����������	�

�� -������
���� ��� .������������ )�� .))������4������ ������� %��
��� ��� ������ ?������� ���
� ����)��������� %������ ���������� ��1�
)��� +��� 0�������
�� �� ��� -������
��� � ������ ;��� �����'���
����+������� �����1���� ��� ����
���3��� )���G1���� %������ -��
��1�
� ��� ����+��������� %��� ������
 �������
 ��
��
��


� #�� %������  ���3���� 8��
���� ��� ����)�����
�� ������ ����
��� ��� ���
�������� ��� ���
������< 0�������
�� �� �����
��� ��4
�����
������
�� $����
��
������
��� ����
1�+��
���� -�� �0������1�� 
����� ����+��������� 1� ����) ����)���� ��))  �������� ��� ��
�
 ��3�� .)� �4:���< ��� ���
� �� ��� 9�4*
��4$����
�� ��� ���1������
����1���� %����� �����

:��� ��� ������ �� ��� ���1�����4 ��� $����
������)� 
�� ���
 �) "��+� ���4
��� ������ ��� ����� ?�������< ��� )������� ������ )�� ������� $����4�����4
��� ��))�� ��� ���������� ��%�����< ��� ��� ����)�����
� ������ � ���� ����4
�
� ������� 
���+��� ���� ��� ����� ���
�������� ,��������� �)�� ���
������ ���
������� ����)������� ��))�� �����
��� ��� �����
������� $����
��
������
���
��� �(�#"4&����� ��� ��� ��� ���
����< )�� 6��+� ��� �,�4-���  ��� ,� �4
��������� ��� $����
��1����� 1�� ��� ��))���+1��� ��+��� ���������� 1� �������<
+���� %��
���� ��� ������ �� ��'����� ������ �) $���)������+ ���1����� .������4
������ ��+�������

/�� 3���� ����������� !�'��
�

-�� "������ +�� ����� &�+�
�� ���� ��+ ���� ���1������ &�+�
���� ����
�+���
)�� ��� ���
��� ��� &���������������))�� ���
� ��)������ %����� ��� %���
���
��� ��� �������� ��� ?���������� ���� )�� "������ �%����� ��
����
�� .������4
������ �� ���
���1�F

�4 -,� )3������������

$���� ��%����� �� �� .���������������� %����� )�� ��� ������ �����
&����
4&�+�
�� �� ���
���1��


4 �2� ��*��-�> �.

:��� ����� $����4.���������� %��� ���� ����
���1��  �)��3 @�9� ,� ����@
����
 �+��
��� -�� ,� ���������� ����
����� ����� ��� 1�����1���
�� ,� �����
��� #����1 +��� ��� ��� ��)4*������4,� ����� ,�/�

�4 3? ��3��

:��� @&����
 ��� #C�
�� �@4��%����� %��� ���� ����
���1��  �)��3 @&
"����@ ����
 �+��
���

/�� $�%�� '
�� ���
������������

:��� ��� #����
��� ��� ����)�1�������1�
� ����� .���������� ��� ���� (�)��4
)����� ����
1�+��
���� -�� +�� ���� $��������� �� �8$.4* 1�� � ��� ��4



���� �������������������� �	����� /�

1� ���%������ (�)���)���)�������� �) &������� ��� ��+��+�� ����� "���4
����)�����F

-�>� � 8%$89)*D

��%%K
$�BK,��K�$�BK�EE��� )
$$1� �BB�� �EE���� ����*D

-�>� � 8%$89)* " -�>�D

-�>�2�8 � )B$�+%�*-�>� L �
��M2K
�,K2��

-�� (�)�� )���� ��� ���+��
��� �1��� ����� ������� �� :������� �� $��������
-�� ��+1���+���� :������� ��%%
$�B,���$�B�EE��� %��� ����
 ��� ����)����

$$1< �BB�< �EE��� ��� ���� ����)���������� 
$$1 ��������
� ��� ��1�
� ���
$�
���+������
����+�< �BB� ��� �EE��� ��� ����������� +��� ��� (���)����� �����
-��  �)������ ���� -�>�2�8 %��� �) ����
���� 1�� ������1�
������))�� ��
��� �� ������� 
 ��G������ :��)�� � I � � � ��� ����1�� #��� 0)������� ���
�����
�� ���
 �  ��� ����
���3��� ��� ��1�
� ����� (���1����� +��� ��� $�
���4
+������
���+ ���� (���� )�� ��� #� ����� ����
���3��� ����
 ��� ��1�
� ���
$�
���+��%�����
���� �� 
$$1 ��� ��� .�����������%�����
������ =�!! 2�����4

���� ��>< �� ��� ���
 ��� ����� (���+��A���1 ��� � I �
� �	7�61 +�� ����
:��)�� 1�� ������1�
������))�� ����� .����������F

� I
���� � �
� �	7 � �!�

���� � �!!

/�/ #�� ���
�����%������ �(�-�*$

-�� ���1����� ����)����� %����� )�� ��) �,�4$-( 
�/! =�,� $�+�%�4
�� -������)��� (������> ���%��+��� 0���� ���  ��G��
�� &����1������B���
�
��� =�,� ���;��� ���� ��> ���� ���� ?���1�
� ��� #��%������ ������ ����4
 �����< ��� 1�� ��� ��))���%������ ��� �,��(-�.4*��� ���%���� �����
-�� �������� /�
 1�� � ���� ��)�������� ��� �,�4$-( �) ����)������������

ARM Project Manager

ARMLINK

Executable

ARMSD
 (Debugger)

Editor

ARMCC /TCC

ARMASM

ARM Library

ARMulator

Remote
Access

Profiler

Performance
Statistic

�������� /�
F #��%������ ��) ���� �,�4$-( D�,�5/�E



/
 ��
���� �� ��
��������	��� ����	 ����������	�

���.. ��! �..

-�� ������ *4*�)����� +��� �,��(-�.4K��������� -�� �,�**4
*�)����� ��������1� �8$.4* ���+��)�� $��������� �� �
&��4�,�4
����
��������� -�� (**4*�)����� ��������1� ���  ����
�� *��� �� �	&��4
(
�)�4����
���������

����-�

-�� �,�4����)���� ��� �� ��� "� �< �,�4 ��� (
�)�4*��� �� ����+��
�4
 �� 9�;������� 1� ��������1��� -�� -�������� ��� ����)����� ��� ��+�����4
���
< ��  �)���
��� �,�4 ��� (
�)�4*��� ��) ���1����� ��1�������
%����

�����=7

-�� �,�4"����� ��1�� � ��� ��)  ���������� 9�;������� ���'��
� � ���4
 ��))� +��� ��� �,��(-�.�

���-�

-�� �,�4-���  �� �����
��� ��� �,�4$-(� #� %��� +��� +�� ���� ��4
%����� ������� �F

� �� ��#���

-�� ��)������ �)������ ���1����� ��� ������������
�� �����
�,��(-�.4���1������� #� ����� ��� (��������)< ����� ��� ��)4
)� ��+ ��� #�
�1��������) �������� �� ��� ��� �+��
�� %������ -��
��)������ ����������1� ��� ������ &�+�
������1� ��� �,��(-�.4
���1�������

� �� ��� �''���
�0��� ,�)���4������ ��+�� � ��� �0������ �� ��� ��� -��� 4
 �� ��� �,��(-�.4#C��������� ��+ ���+����� �,��(-�.4
"��+1��������)�� .����
��� ��� ,�)���4������ %��� ��� ��))�4
������������������ +��� �� ��4,�A����� ����������1��

� ���:���

-�� ��1�
� ��� ����
���+���� :��������������� %����� ��) ���G���
������������� ��� ����������
 ��� �%������



������� �


��	���������� ���

�����	����

.� �����) ������� %��� ��
��� ��� ��� �%��
���� �������
�� ��� #��B��� ��4
��� .���������� ��+ ��� #��� ����������
 ��� ���1����� ��� $����
��  �1�� ��
#��� ����������� � #��� ��������� �����  �)������� (
�)�4.������������ ��� �)
��
�� � 1� G�����

1�� #��������� ���
��0��


-�� ��1�
� ������� ��� (���1����� ��� ��)�� ��� ������� �� ���� 1�) ?����������
����� .���������� �) ���1����� ��� ��� ���  �%��
���� $����
����)�������� +���
.������������ ��� -���� ��
��� � � "�� �� .������������ ��� -���� ��+ ��)
9�4*
��4$����
��< ���� ��� �� ��� -������������� �� � ������ ������1�
���
�������� � %������ -����� +�� �< ���� ����� 1�����1���
�� ������ +��� $����
��4
2��������� ��� �� ��' ��+ ��� 9�4*
��4$����
�� ��+������ :��� ���� �������
$����
����)���������� ���� ��� �� (������ 	�� �� � ������ �������� ���� ��4
���))� %������

����������� �	�
� 
���
� �����H�,
�$� �	�	 2� �	�	 �B �	�	 ?
�,,��<�+ �,,��<�+ � � �� 2 � �
�,,��<�+ � ��<�+ � � 7 7 7
� ��<�+ �,,��<+ � 7 �� 2 � �
� ��<�+ � ��<�+ � 7 7 7 7

(������ 	��F (���1����� +��� �����
������ $����
����)����������

-�� ������ � ���� ����� ��������������
��� � � ������1���
� 2��������4������<
��� ���) �� ���+�� ��+ ��) $����
�� ������
��< ���� ���������� ��F

������'�����6��'


"�� � ���� .���������� �) �C������ $����
��< %��� +��� �	4&��4(
�)�4
.������������  ���� ��� 1�����1���
�� ������ ������� �< �) ��� .����������
��� ��) $����
�� ���1�������

/�



/� ��
���� �� ���	���������� ��� �����	����

�#��������5�

:��
�� ��� .���������� ��� ���
 ��� "���4 ���� $�
��������������� ��+ ��)
�C������ $����
�� ���< ���� +��� ;���� �
4&��4$����
��1� ��' ���� 1�����1��4
�
� ������< +��� �	4&��4 ��� 74&��4$����
��1� ��'� ��� 1�����1���
�� ������
�����
��� %������ -�� ?������� �  ��� ����� �� %�� �+� ���� .��������4
�� ��+ ��� $����
�� 1� ���+�� :��� ��������4.������������ ��������
� � ���
��1�
� ��� ���%������� ,� �����< �� ����� ������� :������ ��� � I ��

(������ 	�
 1�� � �) &������� ����� "���42���4.���������� �������
������
� ��4
����1�
��� ��� ��� ������������� ��� .���������� ��� -���� �� �����
�������
$����
����)����������� -�� ��)�������� .����������4 ��� -����49'4*
�� ��4
 ��� ����� ��� 
���
��� ������1�
��

.�	� ;��� �	�
� 
���
� �����H�,
�$� �	�	 2� (��	�
�,,��<�+ �,,��<�+ 2 � 2 A
�,,��<�+ � ��<�+ 2 � 7 :
� ��<�+ �,,��<+ 2 7 2 B
� ��<�+ � ��<�+ 2 7 7 2

(������ 	�
F (���1����� ����� "���42���4.����������

1�	 ���0���������%

2���� &����$����	 ��	�� �	����$���	

-�� �������� 	�� 1�� � �� ����� ������ �0������
� ��)������� $���)%���� +���
��� (
�)�4.��������������1� .������������< -���� ��� $���� ��� �� ����� ��+
��) �C������ $����
��� 0������
������
� &��������� �� 1�� �� ��< ��%��%��� ��4
�� .����������< ��
��� � ��� ���  �%��
���� 9��������< ��� ���1���������)
�����B����� �����

40 45 50 55 60

ADD & LOGICAL

SUB & COMPARE

SHIFT

MOV

BRANCH

MULTIPLY

    LOAD

    STORE

    PUSH

    POP

Strom [mA]

38

�������� 	��F $���)%���� ��� (
�)�4.������������



���� 
	�
����	��	�� //

:��� ���� ����� &�����
��� %��� +�� ����� +��� �������F

�� .������������< ��� �����
��� ��� �"0 ��� �+��
�� %�����< ��1�� ��
�����
���� ��������� $���)%���� �) ���1������ -�1�  �
����� $0&4<
�--4 ��� *�)����49���������� ��%�� ���� �� ���
�� &����������+�� ���


� ,� ����������+��4 ��� $���� ��+�
��< ��1�  �
����� ����4 ��� &����
4
.������������< 1�� �� ����+���� ����� ��
����
�� $���)������+ %�� �"04
.�������������

�� $
�+�49���������� %����� �����
��� ��� &������
�+���� ������������ -��
?��%����� ������ ,�������� ��
��
� ��� ���1���������)� &������
�+���4
9���������� ���� ������ ��� �"049�����������

�� ����������������< ��� �) ��������� ���������� ����������� %�����< ���� ���
��������� ����
)�����
�� 9����������� ���
 
���  ���< ���� ��� ����������

��
��� $�
���%��
���+�� ��  �������� ��� ��� �"0 ���� ��� &������
�+����

/� $����
��1� ��'���+�
��< %�� "���4< $����4 ��� $����4.������������ ��1��4
 �� �) -���
��
���� ��� 
���
���� $���)%���� �) ���1������ 2�����
��
��� ��� $���)������+ ������ &�+�
�� )�3 �����
 ��� ��� ���%������� $���4
�
����)�������� +��� .���������� ��� -���� ��
��� � < %�� �������� 0����4
���
�� �� 1�� �� %������

2���� 5.�0��� !�� 5	�0���

.� �����) ����
���� %��� ��� ���1���������) �� ��
��� � ���� ��� ��� �������4
������ ��� .���������� ��� -���� �� ��� ������ $����
��������
�� ��� 9'4
*
��4 ��� 9�4*
��4$����
���  ������ ��������
��

����������#������> ��1� ��! -"����&���
��

(������ 	�� 1�� �  �)������ $���)%���� ��� ,� ����������+��4< �"04 ���
$���� ��+�
���� -���� .������������ ��1�� ��< ��� ������������� ��+ ��) 9'4
*
��4$����
��< ����� ����
��
�������
�� $���) ��� �
<	)�� "�� � ���� .������4
���� ��+ ��) 9�4*
��4$����
��< ��
��
� ���
 ��� ���1���������)< ��
��� � ���
���  �%��
���� .��������������< �) /47)�� #��� ��
��
�� $�
������������������
��� 9�4*
��4$����
��� ��%���� ������ ������ � ?���������� ��� �)� ��))��
������
 1�������< ���� ��� 9������ ��� .������������ �������
������
 ����� H�
)�
� #����� �) 9����� ����� .���������� ��+����
��< ����� 
��
�� ��� ��� ���4
1���������) ��� ?��%����� ��� 9�4*
��4$����
����



/	 ��
���� �� ���	���������� ��� �����	����

����������� �,,I�,, � I� ��K
�#�� �#��

)�= ? '�( �)) :��2 :A�� 0�?
)�= <� (� .� :��: :>�� B�A
��� ? '�( �)) :��� :B�> 0�A
��� .� � � .� :��� :?�? B�B
!/' ;�(< ��""L :7�2 :0�� :�>
�)+ <� � � <� :��7 :B�: 0�:
)/. 2� 5 2� :>�? 0B�: B�B
.�1���. � � :��> :?�� B��
.�1���. �" :��: :>�2 B�>
!<�,( .-,( 0 '�( �)) :2�A 0��A ?�7
!<�,( "�1<( 0 '�( �)) :2�A 0��? ?��
'"� �< �, 
 �.-�" :��A :B�? 0��
'"� �< / �� ��(�� �. :��> :?�� 0�2
'"� �< .� 1 :��2 :>�A A�:
���������	�� :��B :?�> �B�2

(������ 	��F ���1���������) +��� ,� ����������+��4< �"04 ��� $���� ��+�
��

-"��'
�������5�&���
��

:��� "���4< $����4 ��� $����4.������������ ��� ��� $���)������+ ��� ���1������
����� ��
��� � < �� %���
�� $����
����)�������� ���
 .���������� ��� -����
��G����� (������ 	�� 1�� � ��1�  �)������ $���)%����� -�� -���
��
�����%��4
�� ������ ������ ���� �� �������� 	�
 ��� &�������� ��)) ������������� -��
$���) �������� +��� ����� .������������ �� ����) &�����
 ��� ��<
4/�</ )�� ���
��� $��
� ����� "������ �����)����� ��� ��� ��)�������� .����������49�4*
��
��� -����49'4*
�� +��� ����� &�+�
�� ���  ������ ��� 2�
�< �� �� ������ ��)��4
������ ��� $���)��+��
)� ��� ���1������ �)  ���� ���� ���� 2��� ���� #��� ��4
����)����� �� �������< ��� ��� ��)�������� .����������4 ��� -����49�4*
��
���1�1��
��< %��� ��� �� ������ ��)�������� ��� ���1����� ���  ���� ��� ��1�
�
�� (���1����� ������� � ��� ��)�� ��� ������� ��� "������ ��� ���� )���)��
%����

����������� �,,I�,, �,,I� � I�,, � I� 
�#�� �#�� �#�� �#��

.��� ;�"� ::�� :A�? :��� 07��

.��� <�.,;�"� :A�> :B�2 :0�� :A�:

.��� 'L(- :A�> :B�2 :0�� :A�7
���������	�� ���� :B�B :B�? ::�� :?��
!(�"- ;�"� :>�� 0��2 :0�0 0B�7
!(�"- <�.,;�"� 00�: :>�? 0��2 02�B
!(�"- 'L(- "-1 00�2 :>�A 07�0 02��
���������	�� ����� 02�� 07�� :>�� 0:��
+/!< � "-1 0A�� 02�� :A�: 0A�0
+�+ � "-1 0��> 0��� ::�> 0��0
���������	�� ����� 0:�0 0��� :B�� 0:�0

(������ 	��F ���1���������) +��� $����
��1� ��'���+�
��



���� 
	�
����	��	�� /�

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

LOAD STORE STACK

S
tr

o
m

 [
m

A
]

OFF/OFF OFF/ON ON/OFF ON/ON

�������� 	�
F ���1���������) ��� $����
��1� ��'���+�
�� �� ��
��� � ����
��� �����
������� $����
����)����������

:��� ��� $���)������+ ��� ��������4.������������ ������ ���
 ��� ��
����
�� &���
���< %�� (������ 	�/ �� %������� ����%����� 1�� �� :��� ����� .������������  ���
%�����
��< ���� +��� ;���� 1�����1���
� ,� ����� ��� ���1���������)  ���� +�� � ��4
��))�� -�� ����� 
���+��� ��� � �� ����� ���� ����� (���1�����1�
� ��� #�
��
�� 
��� ,� �����1�
� ��� ��� ��)�� ����������� ���� ���� &��������� �1��� ��� ���4
1������< �) ��� .���������� ���1�+��
���� -�� .����������4:���
 +��� ��� 6����
��� ����
���� .���������� ���1�� ��� ���
 ������
  ���� +�� � � ��� ��) �����4
��� ��� ���1���������)� ��� #�
��
�� ��� ,� �����1�
� ����  �+�� ��� %�����<
���� ��� .����������4:���
 ������ ��� ��� ��� �� ������
� &�+�
������������� �
�������� 	�� ����������
� ������ #'��� ��� $���)��+���� ��
��� ����� "���4
��������4.���������� ��� ?�������� ��� 7 ,� �������

����������� �,,I�,, �,,I� � I�,, � I� 
�#�� �#�� �#�� �#��

���� ��������

.��� )/.(�+.- � "-1 :0�B :?�A ::�B 07�?

.��� )/.(�+.- � "-1 :2�? :?�2 :��> 07�0

.��� )/.(�+.- 2 "-1 :2�� :?�� :��7 07�2

.��� )/.(�+.- : "-1 :��B :A�? :��B 07�7
����� ��������

!(�"- )/.(�+.- � "-1 :A�: 0��A :A�2 0:�A
!(�"- )/.(�+.- � "-1 :0�0 0��� :B�B 02��
!(�"- )/.(�+.- 2 "-1 :2�2 0��B :0�? 0��:
!(�"- )/.(�+.- : "-1 :2�� 0��� :0�� 0���

(������ 	�/F ���1���������) ��� ��������4.������������



/7 ��
���� �� ���	���������� ��� �����	����

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl Register

S
tr

o
m

 [
m

A
]

OFF/OFF OFF/ON ON/OFF ON/ON

�������� 	��F $���)��+��� �) ���1����� �� ����� "-�.�4.���������� ���
#�
��
�� ��� ,� �������1�
�

2���
 ,���	� ���	
�
$����	

.������������ 1�� �� ��� 2�
� �������
������
�� 9����������
���� ?����������
�� �
��) $���)������+ ��+� ����%���� ����� ���4.���������� @�-- ,�<,
<,�@
)�� �����
������� ,� �������
����� ���� �� (������ 	�	 ��� �������� -�� ��1�
�
��� #����� �����
��� ��� 9�������� ��� +��� ��� $���)������+ �����
������� H�
)�
� #����� �� ��� ,� ������ ,
 ��� ,� ��+������< �)�� 
��
�� ��� $���)4
��+��
)� ��� ���1������� -�� #� ������ ��� �������� �� ,� ����� ,� ������
����� ����� ,����� �������� 	�� ������������ ������ #'���� -�� $���)������ 
�) ���1����� ��� #�
��
�� ��� ��1�
� ��� #����� ��� +��� ;��� .����������
��+ �������� (������ 	�� 1�� � )�C�)��� $���)�������
���� �����
������� .�4
����������� ��� ?�������� ��� ,� �������
����� ��� .))������49��������� -��
$���)�������
���� ���� ����� �������
������
 ����� ��� ����� �� $� �������� ���
$���) +��� ���� "���42���4��%����� �� ��� $����
����)�������� .����������4
��� -����49'4*
�� )�C�)�� �) �<�)�� .) �� �����1 ��1� ��� ����� $����4
2���4��%����� ���  ����
�� -����%�
� ���  ����
�� $����
����)�������� �)
��� 1� 5<�)�� #� 1�� � ���
 ;����
< ���� +��� �"04 ��� ,� ����������+����+�
��
)�� .))������49�������� ��� ���1���������) ���
� �� ����� �������� %�� ���

��
����
�� &�+�
��� )�� ,� �����49��������� -��� �������� ���
 ������
< ����
.))������42���� �) (
�)�4&�+�
�����1 �) �� �����1 1� ,� �����%�����< ���
���� ����3� ��� )�C�)�� �! &�� ������
�� ��� ��)�� %��� �� #����� �����
���
��������



���� 
	�
����	��	�� /5

"
& � "
& 2 ��D	�� -���
� �,,��<�+ � ��<�+
�#�� �#��

757 757 7 :7�2 :0��
757 75� � :7�: :0�2
750 75A 0 :7�? :B�7
75�� 75,, �� :��� :B�A
75���� 75,,,, �: :��B :A�B
75������ 75,,,,,, 2B :��7 :?�B
75�������� 75,,,,,,,, :? :��A :>�>
75,,,,,,,, 75,,,,,,,, B: ::�7 0��B

(������ 	�	F ���1���������) ����� �--4.���������� ��� ?�������� ��� ,� �����4
��
����

40

42

44

46

48

50

52

54

0 1 5 12 24 36 48 64

Anzahl der Einsen

S
tr

o
m

 [
m

A
]

ADD OFF-CHIP

ADD ON-CHIP

�������� 	��F $���)������+ ����� �--49��������

����������� �,,I�,, �,,I� � I�,, � I� 
�#�� �#�� �#�� �#��

)�= ? '�( �)) ��� � ��2 �
)�= <� (� .� 2�2 � B�? �
��� ? '�( �)) � � :�� �
��� .� � � .� 2�? � 0�� �
!/' ;�(< ��""L 0�� � �7�> �
�)+ <� 	�� <� A � �2�2 �
.�1���. � � :�A � ��0 �
!<�,( .-,( 0 '�( �)) ��� � ��0 �
.��� ;�"� ��� ��7 ��� 2�A
.��� <�.,;�"� 7�0 7�0 7�B ��>
.��� 'L(- 7�2 7�: 7�2 ��7
!(�"- ;�"� A�? ��> ��2 2�?
!(�"- <�.,;�"� >�2 ��A 2�0 2��
!(�"- 'L(- >�� ��A ��7 2�7
+/!< � "-1 ?�0 ��> ��? :H0
+�+ � "-1 2 2�> ��> 2�A

(������ 	��F )�C�)��� $���)�������
���� ��� .������������ ��� ?�������� ���
,� �������
���� ��� .))������49��������



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

2���� �	��������/����� ����
�����	

$����
��1� ��'� ��� ?��%����� �������
������
�� 2��� ���3�� �����B�����
����+���� ��� ���1���������)� #����
������ ��� ���
 
��� ���  �%��
��� $���4
�
����)�������� +��� .���������� ��� -����� $� ��� ��� �
4&��42���4�� ��' ���
�
�))�� ��� �������� 2�
�< %�� �������� 	�/ 1�� �� -�� ���� $����49���������� ��
��� ��)�������� .����������4 ��� -����49'4*
�� �����
��� ����� �����
�����
 ��3� 74&��4< �	4&��4 ��� �
4&��42������ ��� $����46��+%��� ��� $����4&���4
.������������ ��1����� ��� ������ $����
����)�������� 
��
��� $���)%���� ��� ��4
�� $����42���4��%����� � -����� #'��� ����� ����+���� ��+< +���� ��� .����������
�) 9�4*
��4$����
�� ��� �� #��� ��� ����� -��������
�'�� ��� ��) 9�4*
��4
$����
�� ��� ���� $����42���49�������� ��� �������� 2�
�� -�� ����� ?��
�����
����� �� �����) ����))��
�� ���
 ��� "���4.������������ ��+�

53,0

59,4

46,145,2

60,0

50,7

50,2

44,1

40,0

45,0

50,0

55,0

60,0

65,0

0 32

Anzahl der Einsen

S
tr

o
m

 [
m

A
]

Store Word

Store Halfword

Store Byte

Store SP-relative

�������� 	�/F ���1���������) �������
������
�� $����4�� ��'�

&�� &�����
��� ��� ��������
����� ������1�
� +��� �����
������ $����4
9����������< �� ������� �� (������ 	�7< 1�� � ���
< ���� $����42���4
.������������ ��� �� ��' ��+ ��� �C������ $����
�� ��� )������ ������ �������4
 ��� -�� &� ������� +��� ���  ���� ��� "������ ��� ��������
 1� ��� ��� ��������4
.������������� &���� � ����
 ��� ������ � ������1�
� ��� 6��+%���4 ��� &���4
9����������< ��+�� � ��� ����
��� .����������4:���
 ��� ������ 9���������� �
��
��� ��� 2���49����������� -�� ������ +��� ��� ����
���� .����������4:���
 ����

��
�� ��� ��� ������ +��� ��� �� ������
� &��������� ��� ��������� .�����������
&�� -����1� ��'�� ��+ ��� 9�4*
��4$����
�� ��� ��� (���1�����1�
� +��� ����
���� �� ��'������ ��������
< ��� ��)�� ��� ��� 2���4�� ��' ��� �������� 2�
�<
�� ��� �����
������ :����� 2��� ���3� ����� -���)� ���� %����� ��)�������



���� 
	�
����	��	�� 	�

����������� �	�
� 
���
� 
���
� 
���
�
!���
 2� !���
 �B !���
 ?

�,,��<�+ �,,��<�+ � : :
�,,��<�+ � ��<�+ 2 2 2
� ��<�+ �,,��<+  2 2
� ��<�+ � ��<�+ � � �

(������ 	�7F &������ �� (���1����� �����
������� $����49����������

2���% -���	
4����	

0������
������
� $���� %����� ��� &����
4.������������ 
���� ����+���� ��4
�� 2����� ��+ ��� ���1���������)< %�� (������ 	�5 1�� �� -���� ��� ;����

���
� ��� �� ������
� $���� %���� ���� ��� ������� ��� $���� 1���� �����
��4
����< ������� %�� ��� ��� ��������
��� -������
��� � ������ ��� ��1�
� ���
#�����< ��� +��� ��� $���� ���
���� �4&����
��� �� ��� �"0 +��� ��� ,� �����
,�/ =��� ��) *������> �����
��� %����� )������� $� ��� ��� /!!4&���4$���� 
=&����F �����!�!!> )�� 	 #����� 
<�)� ������ ��� ��� ��4&���4$���� < �� ���4
��� $���� %��� ��� ���� #��� ���
����� �������� 	�	 ������������ ������ #'���
��� $���)��+��
)� ��� #�
��
�� ��� #������ #�� ���
� ��� �+��
���� &����
4
*����������4&�+�
� ��1�� � ��)���
 �) ���1����� ���  ���� ���� $���)< %���
����� ������ 9'���4&����
��� �� ��� $���� 1���� ����
 �+��
�� %����� )�������

����������� )���!���# �#�� )	5�!���# �#�� ��K �#��
�!!"#$��

'"� �< �� ��(�� �. :��� :��0 ��:
'"� �< / �� ��(�� �. :��2 ::�0 2��
'"� �< .� 1 ;�(< .� C :��A :��? ���
��"#$��

'"� �< �� ��(�� �. :B�7 :A�0 ��0
'"� �< / �� ��(�� �. :A�2 :>�� ��?
'"� �< .� 1 ;�(< .� C :>�: 07�7 7�B

(������ 	�5F ���1���������) +��� &����
��+�
��

40

42

44

46

48

50

0 1 2 3 4 5 6

Anzahl der Einsen

S
tr

o
m

 [
m

A
]

BRANCH UNCONDITIONAL
(OFF-CHIP)

BRANCH UNCONDITIONAL
(ON-CHIP)

�������� 	�	F $���)������+ ����� &����
40������������4.���������� ���
?�������� ��� #����� +��� ��� $���� %���



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

2���2 �	�����	��������	��.�$��

-�� #� ������� ������ ���
 ��+ �� .����4.����������4#'���� 1%���
�� &�+�
���
 ����
�� ������< �� ������� �� (������ 	��!< ��� 1%���
�� &�+�
��� �����
��4
����� �������< ��� ������� �� (������ 	���� .����4.����������4#'���� 1%���
��
.����������������� ����� ������ ����  ���� ��< )�� ����
��
�������
 !<�)�< ���
��� .�����������������< ��� 1� �����
������� �������  �
������ 6��� �������� ���
$���) 1%���
�� 
4�)�� -�� ����
��
�������
� .����4.����������4#'��� ����� ����
����
 �+��
���� �������
�� +��� ��� �,��(-�. ������ � 
)�< ����
��� � ��4
���< �� ��� .���������� ��+ ��) 9�4*
��4 ���� 9'4*
��4$����
�� ������������
����

����������� � ����������� � -��	��
� 1
#
��
� ��K
�#�� �#�� �#��

!/' "��"��"2 ��� "��"��"2 :��A :��: 7�A
.�" "��"��"2 !(" "��"��"2 :B�� :B�B 7�:
' - .�'-. '�! .�'-. :��? :��7 7��
.!. "��"� .!" "��"� :A�: :?�7 7�B
.�" "��"��"2 !(" "��"��"2 :B�� :B�B 7�:

(������ 	��!F .����4.����������4#'���� 1%���
�� &�+�
���  ����
�� ������

����������� � ����������� � -��	��
� 1
#
��
� ��K
�#�� �#�� �#��

)�= "��"? ��� "��"��"2 :��7 :0�? 2�?
)�= "��"? )/. "��"� :?�2 07�: ���
�)+ "��"� ' - .�'-. :��B :0�0 2�>
��� "��"��"2 +�+ "� :>�: 0��� ��A

(������ 	���F .����4.����������4#'���� 1%���
�� &�+�
��� +��)��� ������

-�� #��B��� �����
������� 6�))�� 4-�����1��< 1%���� ��+��������+�� �����
.������������ %��� ��
��� ����� .����������������� )�� �--4.))������4
.������������ ��������
�� -�� .))������49������ ��� +��� ����
� .������������
&���������� ��� 9������< ��� ���� ��
�� ����
� �������� %������ -�� ���%��4
����� .))������42���� ���� �� (������ 	��
 ��� �������� -�� �����
����� .����4
.����������4#'���� ������ ������ < ������������ �� �������� 	��< 1�� ��< ����
��� ����� #�
��
�� ��� 6�))�� 4-�����1 1%���� .������������ ��� ���1�����4
����) ������ ��

�##
��	�
�;
�� � �##
��	�
�;
�� � <	##��&�����	�D
75� 752 �
75� 75A �
75� 75% 2
75� 75�% :
75� 752% 0
75� 75A% B
75� 75K A

(������ 	��
F ?��%������ .))������49�������� +��� �--4.����������������



���� 
	�
����	��	�� 	�

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7

Anzahl der 'gekippten' Bits auf dem Datenbus
S

tr
o

m
 [

m
A

]

�������� 	��F .����4.����������4#'���� ����� .����������������� )��
�������
������
�� 6�))�� 4-�����1

#��� ,���1����� ��� 6�))�� 4��������� ���� ��� �����) ������ ��� $���)4
��+��
)� ��� ���1������ ������� -�1� ��� &������� �� 1%�� ���+��
�� .������4
�������A���1�� )��  ����
�� &�+�
���< ��� �������
������
 ��������F

��� ,�� 0 �EE ��� ,�� 0 �EE

��� ,'� 0 �� ��� ,�� 0 �EE

��� ,�� 0 �EE ��� ,'� 0 ��

��� ,'� 0 �� ��� ,'� 0 ��

.�>>���"������< � ( .�>>���"������< � � 


�$<���$����$> � 3(�� >� 
�$<���$����$> � 3'�� >�

)�* )+*

2�� �������� 	�7 1�� �< ��� ��� 6�))�� 4-�����1 @�!@ +��� ��� ������ .������4
������ �-- ��� �9?� -�� ��1�
� ���  �������� &��� ��+ ��) -������� ���
����) .����������4:���
 ��������
� +��� ��� ����������� � $�A���1 =�> �! &���< �)
�� �����1 1� �! &��� +��� $�A���1 =�>� -���
 ��� ,���1����� ��� 6�))�� 4
-�����1 �� $�A���1 =�> %��� ��� $���)��+��
)� ��� ���1������ �) �<
)�
 �������

0011000111111111

0010001000000001

ADD R1, #0xff

MOV R2, #0x1
10 Bits kippen

�������� 	�7F 6�))�� 4-�����1 1%���� .������������

9���)����� �� ����
 ,���1����� �� ��� 6�))�� 4-�����1 1%���
�� 1%�� .�4
����������� ��1����� ;����
 ���
� +��� ���� .���������������� ���  �%�����
���



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

#'��� ����� ����1������ $���)��+��
)� ��� ���1������� &�� ����� 1%����� &�4
����
��� ��� .����4.����������4#'���� +��� (����  ������� ��� .������������ ���4
��
������� ������� �� (������ 	��� 1�� � ���
< ���� ����1 ���  ���� �� 6�))�� 4
-�����1 ��� @
@ +��� ��� (���� @�9? ,�<,7@ ��� @�-- ,�<D,
<,�E@< ��� .����4
.����������4#'��� �<7)� ������ �� #�
��
�� �� ��� ���1���������)� ����
 ���
������� �� 2��
��� ��� ���1������������� ,��������� ��%����� ������ ������ 
��� ���� ���
��� ������ 1� ����������
�� ���

2���6 "/�����	4���

.����
��� ��� 9�4L9'4*
��4$����
��� ���� .������������ ��� $����
��1� ��'�
�� �������
������
�� �������� ���1���� %������ :��� ��� 9�4*
��4$����
�� 1�� �
������ ?�� �
�� ����� �� ��G������ ���%����� �� ��+ ��) ���1���������)� :���
-����1� ��'� ��+ ��) 9'4*
��4$����
�� ���� $���)�������
���� ��� ?��%��4
��� �������
������
�� �������� +��� ������� %������ (������ 	��� 1�� � ��1�
 �)������ 2���� ����� "���4.���������� ��� ����) �
4&��4-����1� ��'� &�� ����4
 ����� ��1�
� ��� #����� ��+ ��) ��������� ��
��
� ���
 ��� $���)��+��
)�
��� ���1�������

!�
�$�
�	��
��
 ��D	�� �
� -���
� .�	��;����
�
� �	��#� ���
��	�� �
� ���
��
 
�&��K �#��
757�707777 2 :2��
757�70777� : :2�0
757�70777B 0 :2�B
757�70���7 B :0��
757�70��,7 > :0�0
757�70,,,7 �0 :>�:

(������ 	���F �������
������
� �������� +��� $����
��1� ��'�

-����� #'��� ���� +��� ���� $���)����)����� ������
  ����1� %�����< ����
+��� ��� ������������� ��� .������������4< $�����������4 ��� -���� )�� ���
��
�������� )�� %��� #����� ���%����� %������ -�1� ��� ���1�� ��� ��))4
&�������< %� ��� ����
 ��� 8��������������� ��� $������������������ ��� ���4
1���������) �) 
<�)� �� ������ %����


$$1 ��� ���2
�0('

��� � �0 



� 
2
 �3�� �0'

��� �(�05

2-, �(� ���� �3�

��� � �� �0�

��
 � �0' 

�
- 

�

� 
$$1


�$<���$����$> � 3��5 >� )2��891$�����"�B�����?  � ' (@@  *


�$<���$����$> � 33�� >� )2��891$�����"�B�����?  � ' (    *



���� 
	�
����	��	�� 	/

-�� &������� ��������
� ����) 
���G �� ������
���� &��������� �) ������4
����
)��� @��A��� 8 ��������@ ��� ��) -$������4���;��� D�.?5�E�

2���7 ��
�����4���

:��� ���� .������������ ��� ��� 2�
� �������
������
�� ,� ����� ����� ?�������4
��� ��� ���1���������)� +��� ������� %������ -�� ����� ��+��� ��� ��� 
�)�4
 ��� ,� �����G�� ��� �,��(-�.4���1������� #� ������ ��� ,� ����� )�� �����
2��������� ��� �
 &�� 1�� ?��+�� �� �

2���( ���������	����/	�	


��+ &���� ���  �)������� $���)%���� +��� ��� ���1����� .������������ ������
���
 .����������������� 1� �����))��� ���1��������������� 1�������� #����
4
���� -���
��
�����%���� ���� �� (������ 	��� 1� G����� -�� ���1����� ������

�� ����� ���� $���)��+��
)� ��� ��<!)�� &����
4&�+�
�� %����� ��� :���4
��������
��� �"0 1� �������< �� +��� ��� $���� �����
��� 
��������
���
 �"04
9���������� ������� � %����� ��� ���
 ��� $���)%���� ������ .������������ ��4
��� ��� �"04.������������ ��
����� :��� ��� 9�4*
��4$����
�� ���� $����
��4
��)���������� ��� .������������ ��� -���� 1� ����������
�� ��� -�� ������
�������� �� 	�5 ��� 	��! 1�� �� 1�����1���
� $���)������ ��� ���1������ ���
����� 8��������������� ��� .������������ ��� -���� ��� 9'4 ���
 9�4*
���

,��������
���
�� �+/ �#�� �����������
�
"-1�!(-"'� C �7�? )�=
�./ ���7 '� '��� '.� '4� ���� ����

� �� �!"� '��� �) � �)+�
-�"� )= �  -1� �"� !'��
!/'� (!(

)/.(�+�-" �?�A )/.
'�""-.!<�,(-" �:�? .!.� .!"� "�"
��"-!!�I��(- '/!
.-!- �

�B�� .�)��� .�"� .�"'� .�"<�
.�"!'� .�"!<� +�+

��"-!!�I��(- '/!
!�<"-�'- �

�>�B !()��� !("� !("'� !("<�
+/!<

� ��<�+ !+-��<-" ���2 ��� �>�0 �..- � !("/C(�� - 

(������ 	���F �������� ��� ,���������

OFF-CHIP ON-CHIP
+ 5.3 mA  (12.4 %)

ALU-,
BRANCH-,

MOVE- INSTRUKTIONEN

�������� 	�5F ?���� ������� +��� ,� ����������+��4< �"04 ��� $���� ��+�
��
��� 9'4*
�� ���
 9�4*
��



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

I-OFF / D-OFF I-ON / D-ON

  +
1.3 m

A  (2
.7 %

)

LOAD-,
STORE-,

STACK-INSTRUKTIONEN

I-OFF / D-ON

I-ON / D-OFF

  +9.5 mA  (19.9 %)

  -1.3 mA  (4.3 %)

�������� 	��!F ?���� ������� +��� $����
��1� ��'���+�
�� ��� 9'4*
�� ���

9�4*
��

2����) 1������	'����	
 �	/ &�4����	
 /�� ��
� 	����

-�� ����
��
�������
  �)������� $���)%���� ���) �,��(-�. ��� ���+��
��� 
�������
������
�� (
�)�4.������������ ��������� �� ����) &�����
 ��� �74
/7)�� #��� %������ ��
���� ��� ���1���������)� ��� ��+ 	/)� %��� ����

��� #��B��� �����
������� $������'���� �� ������ �< %�� ��� +�� ���� ��+������� 
1�� �F

�4 ,#
� !�� ������(����

��
��� � ��� ���  �%��
���� .���������� 1�� �� ���
 �������
� 0������
��4
�� ��� ��� $���)��+��
)� ��� ���1������� $� 
���� .������������ ���
����
���3���
 �� ��� �"0 ��� �%����� %�����< �����  ���� ���� $���)���4
�����
< ��� .������������ ��� �����
��� ��� &������
�+��� ���� �) �����4
����� �����
��� %������ "���4< $����4 ��� $����49���������� ���� ��+4
 ���� �
��� 1�����1���
�� ?��%����� ��� -����4 ��� ������������ �)
��������� ��� ������� ���
��� +��� ������� �4 ��� ���� ������)����� ���4
 ��))� �� �+� %�� )�� ���
 ���)����� %������


4 �#���#&
�#����(�����

?���������� ��� -������
���� �� ��� 9�������� ����� .���������� �������
��� 1� �/ ���1��� ��
������� �� $���) ���) �,��(-�. ���)��
���
-���� ��� ��� ��1�
� ��� #����� �����
������� H� )�
� #����� �����
���
��� 9�������� ��+������< �)�� 
��
�� ��� ��� ���1���������)�

�4 -"��'
���#
� 2��@25�.
�"

"�� �� ,� ����������+��4< �"04 ��� $���� ��+�
�� ��+ ��) �������� 9�4
*
��4$����
�� ��� ���1������< ��
��
� ���
 ��� $���) �) ����
��
�������

�
 ���1��� �) ?�� ����
 1�) 9'4*
��4$����
��� H����
 ��� +��� ���� #���4
 ��������
��� ��� 9�4*
��4$����
�� +��� ����� &�+�
�� �))�� ���1�1��4

��< �� ����� 1�����1���
�� ������ ��� �C������ $����
��� ��+������



���� �
�����	��	�� 	�

:��� $����
��1� ��'���+�
�� ��� ��� #�
��
�� ��� ���1���������)� ��� ���
 �%��
���� $����
����)�������� +��� .���������� ��� -���� ��
��� � � -��
���
+�� ���� ��B����� ��� ���1����� $����
����)���������� ��� ��������
���
 ���  ������ ���� "������ �4 ��� #��� �������� +��� ����� &�+�
��F

����������"�� ���� �#'
 7������� A ������������� 

=�> .���������� 984*6.� ��� -���� 9::4*6.�

=�> .���������� 9::4*6.� ��� -���� 984*6.�

=�> .���������� 9::4*6.� ��� -���� 9::4*6.�

=�> .���������� 984*6.� ��� -���� 984*6.�

��������"�� ���� �#'
 7������� A �#(��0(���

=�> .���������� 984*6.� ��� -���� 984*6.�

=�> .���������� 9::4*6.� ��� -���� 984*6.�

=�> .���������� 984*6.� ��� -���� 9::4*6.�

=�> .���������� 9::4*6.� ��� -���� 9::4*6.�

������1���
  ���< ���� +��� "���4 ��� $����4.������������< ��� ��+ ��� �C4
������ 9'4*
��4$����
�� 1� ���+��< 6��+%���4 ��� &���4�� ��'� ��� "��4
���� ����
� ������ ��%����� ���� ��� 2���4�� ��'�� &�� �� ��' ��+ ���
9�4*
��4$����
�� ��� ��  ���� ��� � �� ����1�� #�� 2���4�� ��' ��� 
���
��� �������� 9��������� #����
������ ����� ��� ��� ��1�
� ��� ������� 4
��� (���1������ #��� 
��
��� (���1�����1�
� %��
���� ��� &�+�
����������4
��� ����1���� ��� ���1���������)< �� ���
 ��� ����
��� .����������4:���

���1�� ���� �) �������
���� ����� ������ #'��� ��� ��������4.������������
��+� :��� ���� #��� ������)����� ������ ;����
 �))�� ��� .���������� )��
 ���� ���� ��1�
� �� (���1����� ��� �%��
�� %�����< ����
��� � �����<
�� �
�� "������ �) ���1����� 
��
�� ��� ��� +��� ��� ����
���� .���������4
����

�4 ������������'������5�(��

-�� ����
��
�������
� .����4.����������4#'��� 1%���
�� 1%�� .���������4
���< �����
��� ����� ���� .����������������< ��� 1�����1���
�� &�����
��� 
��� 6�))�� 4-�����1< ������ � 
)� ���� �) ����
��� / ���1����

	4 �!�������#
�

-�� ��������%�
� +��� .���������� ��� -���� �����B���� ��� ���1�����4
����) �) ��� 1� 	)�� ��
����
 %�� ��� ��� -������
��� � ������ �����
.���������� ��� ��� ��1�
� ��� ����� ����� #����� ��+ ��) ��������� ���4
��
������� &�� ����� #�
��
�� ��� #����� ���� � ��� ���1���������) ���

1�� ������������%

:��� ��� &�����
��� ��� $���)������ ��� $����
����������� %�����  �)��3
#��� ��)����� �� ����� ������ �������
� ��� ������ ���) "���� ����� .��������4
�� =.����������4:���
> ������
��� ��� �� ����� ����
���3����� 1%����� �������
�
������ �������
������
�� -����1� ��'� ��������
��



	7 ��
���� �� ���	���������� ��� �����	����

2�
�� 8����	  ��� ��/�	 ��	�� �	����$���	

(������ 	��/ 1�� � ����
��
�������
  �)������ $���)%���� ���) .����������4
:���
 ��� ,� ����������+��4< �"04 ��� $���� ��+�
���� -�� ������ ������� ��4
������� ����� �� ����) &�����
 ��� /7</4	! )��

����������� �,,I�,, �#�� �+/ � �����H,
�$��
���
�
)�= <� (� .� 0>�B �
��� ;�(< ��""L 0>�� �
!/' 2 '�( �)) 0?�0 �
�)+ .� � � .� 0>�� �
 -1 .� � � .� 0>�� �
.�1���. � � 0>�0 �
' - B7�7 :

(������ 	��/F $����
������) ��� �"04< &����
4< ����4&�+�
��� ���)
.����������4:���


-��  ���� +�� � �� ?���������� �) $���)������+ ���1����� .������������ %�����
�) &������� ����� .���������� )�� .))������4������ �������
� -�� (������ 	��	
1�� � ��1�  �)������ $���)%���� ����� ����4��%����� ��� ?��%����� ��4
�����
������
�� .))������49��������� -�� $����� 9����� ��������
� ����� ���
0)���1�� ��� ����4.���������� �� &��������������� � &�����
��� )�� ��� &��4
+�� � �� ������ ��� ���
��< ��������
�� ��� ������ 7 &��� ��) .))������4������
��� .����������� -�� ����� �� &��� �������������� ��� &�+�
�� H� )�
� #�����
��� .))������49������ ��+%����< �)��  ���� �� ��� ���  �)������ $���) ���
$����
������������ -�� )�C�)��� -�'����1 ������ � �� �����) :��� �</)�� ?�4
��������� �) $���)������+ ���) .����������4:���
 ���� ��)���
 ��� ��� ��4
������ ��� .���������� �) $����
�� ��
��� � � #��� �������� )�� ��
��
���
��1�
� ��� #����� �) &�+�
��%��� ����� ��� $����
������) ��� -����� ?��
��4
��� ��� ��� � �� ����1� 1�) ���1���������)�

�����H ��$��
 ��D	�� -���
� �,,��<�+ �#��
)�= "�� 757 77�7777� 77777777 � B7�0
)�= "�� 75�� 77�7777� 7�7�7�7� B 0?�0
)�= "�� 74,, 77�7777� �������� �7 0A�7

(������ 	��	F $����
������) ����� �9?4.))������4&�+�
�� ���) .����������4
:���


:��� ���� )�
�1������
�� .������������ )�� �����
)� ��� &����
4&�+�
��� ��4
��1���� ���
 ��� $����
������) +��� ��� .����������4:���
 ��� #�
��
�� ��� ��4
����1�
�� (������ 	��� 1�� � ��1�  �)������ $���)%����� :��� $����
��1� ��'�4
��+�
�� ���� ��� -���� 1�� .�������� ��� .����������4:���
 ��+ ��� 9�4*
��4
$����
��  ��� � %������ -�� ����� +��� ��� ��+����� ��� $����
������)� ��� �
��� )�
�1������
�� &�+�
��� �� ��� 
��
���� &��������� �1��� ��� ���1������<
����� ��� ����
��� .����������4:���
 ��+�� �� ����� -�� �� ���
������� ����4
 ����� �) $����
���������� ���� ����� ��� $����
������) �� ����) �������) ���
/!)� D*9$!!E 1� ����) ����)��� ������ &�� )�
�1������
�� &�+�
��� ���4
��� ��� &��������� �) ���1�����  ���� +�� � ���� ��� -�� ���1� ?��1�� ���� 



���� �
�����	��	�� 	5

�) ���1����� ����
� ���< �) ����� $���)��+��� �) $����
���������� 1� ��1��4
 ��� -���� �������� %��� ��) ���� ����� )�� ���� ������ �) &������� �����
���
4��������4.����������< �� ������� �� (������ 	��7< %��� ��� $���)��+��� ���
���� ����� ������1�
� ����������
��
#��� �����
)� ��� &�����
��� ��� )�
�1������
�� .������������ ����� ���
&����
4&�+�
��� ��+� -�� $���) �) $����
���������� +����� ���) .����������4
:���
 +��� ����� &�+�
�� ���
� ��� -�� ����� 
���+��� ��� � �� ��� &�
������ �4
%���� ��� &����
4&�+�
��� �����
��� ��� ��������� .) ������ ������ ��+�� � ���
�� ������
� .����������4:���
< �) 1%����� ������ %��� ����� ���� $���� ���
����4
 ������
��� ��� ����
��� .���������� ��� $���� 1���� ��� ��) $����
��  �������
.) ���1��� (���1����� ��+�� � ��� ,�G���� ��� �������� D�,�5/�E� -�� $����
��
������ ��� &��������� ������ .���������� ��� ;���) (���1����� �) �� ��'�

����������� �,,I� �#�� �+/ � �����H,
�$��
���
�
.�1���. !<�,( .-,( :?�> :
)/. 2�5? :>�2 :
.��� ;�"� 2A�? :
!(�"- ;�"� :?�: 2
+/!< � "-1 :?�: 2
+�+ � "-1 2?�B :

(������ 	���F $����
������) ��� )�
�1������
�� &�+�
��� ���) .����������4
:���


����������� �,,I� �#�� �+/ � �����H,
�$��
���
�
+/!< � "-1 :>�> 2
+/!< � "-1 2?�: :
+/!< 2 "-1 27�> 0
+/!< : "-1 �2�� B
+/!< 0 "-1 �A�? A
+/!< B "-1 �:�2 ?
+/!< A "-1 ���0 >
+/!< ? "-1 >�0 �7

(������ 	��7F $����
������) ��� ��������4&�+�
��� ���) .����������4:���


2�
�� 8����	 '��� !�������/�	� ,���	��
��.�

��� 0�������
�� �������
������
�� -����1� ��'� %����� ���� $����
��1� ��'�4
��+�
�� ������ ��+ ��� 9�4*
��4$����
��  ��� �� -�� 9'4*
��4$����
�� �����
��� -���������
��� #��� .�������� ��� -����1� ��'� %��� ��)�� ��)�� ���
�� .�
(������ 	��5 ���� ����%���� ��� �
4&��4< �	4&��4 ��� 74&��4$����
��1� ��'��
��� �������� #� 1�� � ���
< ���� 2���4�� ��'� ��+ ���� �
��� 
��
���� ������4
1�
� ��1� �� ��+ #��� ��4 ��� "������ ������� ������ ���� ��� 6��+%���4 ����
&���4�� ��'�� -��  ����
�  ��� +��� ��������4.������������< �� ������� �� (������
	�
!� :��� ;���� 1�����1���
� ,� �����< ��� �� ��� � %���< ���� � ��� � �� ����1�
1�) .����������4:���
 ��� $���) ��� �������� 	��� ������������ ������ #'���
�) ���� %������ ��'����� ���� +���1��������� #��� $��� ���� ��� ,� �����1�
� ��4
%���� ������ �������������
�� ������ ��� $����
������)�� &�� ?��%����� ���



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

���� ,� ������ ��� )�
� 1�� � ���
< ���� ��� $���)����� �������
 ��B��
� ���
�� +���+ ,� ������ +���  ������� � ����
����� -� ��� ������ �� $����
��1� ��'��
��1� �� ��+ ��� ������1�
� ������ �< ���
��� ���
 ���
 ��� $���)��������
 ���
$����
��� ���)�������
 ��) ��C�)�)�)�

����������� � I�,, �#�� �+/ � �	�
��
���
�
.��� ;�"� :2�7 B
.��� <�.,;�"� 2:�2 :
.��� 'L(- 2:�2 :
!(�"- ;�"� :��� 0
!(�"- <�.,;�"� 2:�> 2
!(�"- 'L(- 2:�> 2

(������ 	��5F $����
������) ��� �
4&��4< �	4&��4 ��� 74&��4-����1� ��'�

����������� � I�,, �#�� �+/ � �	�
��
���
�
+/!< � "-1 :2�? 0
+/!< � "-1 :A�7 >
+/!< 2 "-1 :?�� �2
+/!< : "-1 :?�> �A
+/!< 0 "-1 :>�0 ��
+/!< B "-1 :>�? �0
.��� � "-1 :B�� B
.��� � "-1 0��: �7
.��� 2 "-1 00�� �:
.��� : "-1 0B�: �?
.��� 0 "-1 0A�A ��
.��� B "-1 0?�0 �B

(������ 	�
!F $����
������) ���) -����1� ��' ��� ��������4.������������

40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

1 2 3 4 5 6
Anzahl der Register

S
tr

o
m

 [
m

A
]

PUSH MULTIPLE

LOAD MULTIPLE

�������� 	���F $���)������+ ���) -����1� ��' ��� ��������4.������������



���� �
�����	��	�� ��

2�
�
 �	��������	�9���� �	/ ,���	��
��. 5.�0���

"�� �� �����
������ $����
��1� ��'���+�
�� ��� ��1� �
���� � -���� ��+ ��)
�C������ $����
��< ��� ���� �� ��G������ #��B��� ��� (���1�����1�
� ��+ ���
$����
������) +���1��������� -�� $����
�� ���
� ��� ������ $����
����)��������
�) ������� �� �� ��' ��� ���1������< ��%��
�����  �+�� � ��� .����������4:���

��� -����1� ��'��� $����4.������������ ������� �� ��� 
)� )�
� �� $���)<
%�� (������ 	�
� 1�� �< ;����
 ��+ ���� ��� �������
������
�� ������1�
� �����4
��
������
 ���� #��� ���

����������� �,,I�,, �#�� �+/ � �����H,
�$� � �	�
��
���
�
.��� ;�"� 0A�> A
.��� <�.,;�"� 0A�� 0
.��� 'L(- 0B�B 0
!(�"- ;�"� 0>�B B
!(�"- <�.,;�"� 0>�0 :
!(�"- 'L(- 0>�0 :

(������ 	�
�F $����
������) ��� �
4&��4< �	4&��4< 74&��4-����1� ��'�

2�
�� ,���	� ���	
�
$����	

-�� ��+����� ��� $����
������)� ��� #�
��
�� ��� #����� �) .�����������4
%��� 1�� � ���
 ���
� ��� ���) .����������4:���
< ������� ���
 ��� -����1�4
 ��'�� ��+ $����
���������� )�� �������
������
�� -������
������ �������� 
	��
 ������ ��1� ��� $���)������+ ��� $����
��� ��� �� ��' ����� "���42���4
.���������� ��+ �������
������
� -������
���� ���� -�� ��+����� ��� $����
��4
����)� ��� #�
��
�� ��� #����� ��� +��� ���� $����
��1� ��'������< ������������
���
 +��� $����4 ��� $����49����������< +��� ������� %������

40

41

42

43

44

45

46

0 1 4 8 16 24 32

Anzahl der Bits

S
tr

o
m

 [
m

A
]

�������� 	��
F $���)������+ ����� "9�-42���4.���������� ��� ?�������� ���
$����
����
����



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

2�
�% ���� /�� "/���� �������

?���������� ��� ������������
� +��� .������������< -���� ��� $���� 1�� �� �����
�� ��G������ $���)��
%����� �� ��� $����
��� ���) .����������4:���
 ���� ���
-����1� ��'�� ���

2�
�2 -������� �� �/���1����	/

"�� � ���� .���������� ��+ ��) 9�4*
��4$����
�� ��� ���1������ ��� ��+�� �
���� -����1� ��' ��+ ��� �C������ $����
��< %��� ������ ��) ���1����� ���
�
�� ������
��� -��  �)������ $���) ��� $����
����������� �
�� .����������4
:���
 ���� -����1� ��'� ������ � !</7)��

2�
�6 1������	'����	
 �	/ &�4����	
 /�� ��
� 	����

:�� ���� #� ������� ������� +��� ��� $����
�� 1���))�� �+���� %�����F

�4 7����� &�� ������'�����6��'


:��� ���� ���1������
�� .������������ ������ � ���  �)������ $���) ���)
.����������4:���
 /�4	!</ )��

&�� ����� )�
�1������
�� .������������ )�� �����
)� ��� &����
4
��%����� �� ����1���� ���
 ��� $����
������) +��� ��� .����������4:���

��� ���� ����� ������1�
�� &� ������ ��� ����
��
�������
 �7</)� +���

4��������+�
�� +����� ��� $���) ��� 74��������+�
��� ��� ��+ 5<�)� ���
#��� ��
��
�� &��������� �1��� ��� ���1������ ��� )�
�1������
�� .������4
������< ��� ����� -����1� ��'� ��+ ��) $����
�� ���+��
���< ����� ���
$����
������)�


4 7����� &�� �#��������5��

&�� &�����
��� �������
������
�� -����1� ��'� 1�� � ���
< ���� 2���4
�� ��'� ��+ ���� �
��� 
��
���� ������1�
� )�� ��)� $���)������ ����4
���
 ������ ���� ��� 6��+%���4 ���� &���4�� ��'�< ��� ����
��
�������

��)� �� $���)������ �����1������ 2�����
�� ���� $�
����1� ��'� 
)�
������� ��� "���1� ��'��

#�� � �� ����1� 1�) .����������4:���
 ���� � ��� -����1� ��'�� ���
��������4.������������ ��� $����
������) )�� ���� ����� ������1�
� ���
#��� ��
��
�� �� ��'�+��A���1 ��� $����
��� ��� ��� ����� ��� ������ ��

�4 �#���#&
�#����(�����

:��� ��� .����������4:���
 ��� ��� -����1� ��'�� �������� ��� $���) +���
�������
������
�� $����
����
���� ��� )�C�)�� �</)�� #�� � �� ����1�
1�) ���1���������) ����1���� ���
 ���) $����
�� ��� $���) ��� ���� �����
��1�
� ��� #������

#�� 9���)����� ������1 1�� ,�������� ��� #��� �������� �� ��� ���
 ���
?��%����� ��� $����
��1� ��'������ )��  ���� �� ������1�
�� �
4&��4
-����1� ��'� ������� ��
�� )�� ���
�� �+� ����
 �	4 ���� 74&��4�� ��'� �����1�



���� ����������� ��	 �	�������� ��

%�����< +���� ��� -���� )�� ����� 2��� ���3� ������� ��� �	 &�� ������� � %�����<
�� 1%�� 2��������4������ %��� �� ��+������ ������1���
 ������ �	4 ��� 74&��4
�� ��'� ��� "������ ��� $����
��� ���

1�� ����������� ��� #���������

-��  �)������� $���)%���� %����� 1�� #� ��������������� �� 1%�� ��� ��))4
��A���1�� )�� �����
������� (
�)�4.������������ ��� �+��
��� -�� $�A���1��
����+�� ����� ���
� 1� ��� ���� ��)��< ��)�� ��� ���� �����  ����
���������
2���� ��1�� �� �������� &�+�
����A���1�� )�� )�C�)�� 
! .������������ ��1��4
 �� +��� ����� 0�������
��  ��� #� �������� ����� %�� ��� ��� &������������4
���))�� ����� .���������� %��� ��� $�A���1 �� ����� $�
���+� %�����
���� -��
?��������� ���
� ���< ��� �� �1�� ��� ����%���� ��� �)����)����� +��� ���4
1����� ��� $����
�� )�� ��� -���� ��� #��� ��������������� �) ��
�� � 1�
��� ����
�� ��� ����
���3��� ���� ������ ����������
��� ����
1�+��
���� -��4
�� &����
��� %��� ����� ���
 ��)������ ?��+�
��� ����
 �+��
�� %�� +��� ���
�����������
��� ��� .����4.����������4#'������ H����
 ���� �� �����) :���
���
� 1%��< ������� ���� .������������ ��� $�A���1 1� ����������
�� ��� -�� -�+4
+����1 1%���
��  �)������) ��� �����
����) $���)%��� �����))� �� �����)
:��� ��� ������ ���� ��� #��� ����������������
:��� ��� ?��������� %����� +�� ���� 1%�� ��� ��))��A���1�� ���%�����F

�� -�� ����� $�A���1 �����
� ��� �����
������� .������������< )�� ��
��
��)
������ ��� �"049�����������


� -�� 1%���� $�A���1 �����
� ��� �����
������� .������������< ��� �����4
��
������
� $����
��1� ��'� �����
)��� -�1� %���� ���� ������
� &����4
������������� ���%������

-�� (������� 	�

 ��� 	�
� 1�� �� +��� ����� $�A���1�� �� ������� ��� �����
4
���� $���)%���� +��� ��� ���1����� ��� :��� ����� &����
�� ���� 
)� .����4
.����������4������ ����������
�� � %������ -�� �� ���� �� ��� ���� �� ���)4
)��� ����� ��� #��1������)%����� ���� ������� �� (���1����� ��� ���1�����
.������������� -�� ������ (������� 	�
� ��� 	�
/ 1�� �� ��� #� ������� ��� ���4
��� $�A���1�� +��� ��� $����
������) ���
-�� ����
��
�������
� ��%���
�� ��� �<� ���1��� +��� ��� ���1���������) ���

<7 ���1��� +��� ��� $����
������)< ��)������ ����� ���� $����
����)����������<
1�� � ��� ������ ���� ��� ��+ ��������� #��� ��)������� 0) ���� ���
 
��
���
����1����� 1� ������
��< ��� �� ��+��������
< ��� -������
��� � ������ %��
����
��� ��� ��))���+� 1� ����������
�� ��� ��+ ����� &����
��� ��� ;����
 ��+4
 ���� ��� 
�
�� 1������
�� ��+%����� ��� ���  ���� �� ��%���
�� ���1��
���
%������



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

�����H�!
M�
�D �,,I�,, �,,I� � I�,, � I� 
�#�� �#�� �#�� �#��

���
 ��� ��� �	�� :��2 8�9 :��2 8�9 :A�� 8�9 :A�� 8�9
��� ��� ����	 :2�A 8�9 :2�A 8�9 0��A 8�9 0��A 8�9
��� ��� �� :��: 8�9 :��: 8�9 :>�� 8�9 :>�� 8�9
��� ��� �� :��: 8�9 :��: 8�9 :>�� 8�9 :>�� 8�9
��� ��� ��� �� :��� 8�9 :��� 8�9 :?�? 8�9 :?�? 8�9
��� ��� ��	���� :>�� 8B9 0��2 829 :0�0 809 0B�7 8�9
��� ��� �� 2?�? 8�9 2?�? 8�9 :��> 8�9 :��> 8�9
�� !"�
 :��A 8:9 :��A 8:9 :B�A 829 :B�A 829
��� ��� ��	���� ::�� 8A9 :A�? 8:9 :��� 8B9 07�� 829
�#� ��� �� :>�B 829 :>�B 829 0��B 8�9 0��B 8�9
��� ��� �� :��: 8�9 :��: 8�9 :>�2 8�9 :>�2 8�9
�#� ��� �
 2>�: 8�9 2>�: 8�9 :2�7 8�9 :2�7 8�9
��� ��� �� 2?�? 8�9 2?�? 8�9 :��> 8�9 :��> 8�9
�$� ���
 :��? 8:9 :��? 8:9 :B�? 829 :B�? 829

!�##
 
���
� :� 2B �? ��
1
#
��
� �-��
$��
�� :B�: �:0�0� :B�B �:0�A� :>�0 �:A�>� 0��: �07�0�
�%&�	����
 ��> E ��> E 2�2 E ��A E

(������ 	�

F ���1�����F $�A���1 �

�����H�!
M�
�D �,,I�,, �,,I� � I�,, � I� 
�#�� �#�� �#�� �#��

���
 ��� �	� �%&' :��2 8�9 :��2 8�9 :A�� 8�9 :A�� 8�9
��� ��� (!�) ::�� 8A9 :A�? 8:9 :��� 8B9 07�� 829
��� �
� (*!" ::�� 8A9 :A�? 8:9 :��� 8B9 07�� 829
��� ����	��	 :2�A 8�9 0��? 8�9 0��? 8�9 0��? 8�9
�#�� ���+��� ::�A 8�?9 0��? 8B9 :��B 8�A9 0:�� 809
��
, ���-� ��.� ���+��� :��B 8�>9 :A�? 8A9 :��B 8�?9 07�7 8B9
���-� �
.� ���+��� :2�� 8�?9 0��� 8B9 :0�� 8�A9 0��� 809
�#� ��� �
 2>�: 8�9 2>�: 8�9 :2�7 8�9 :2�7 8�9
�$� ��
, :��? 8:9 :��? 8:9 :B�? 829 :B�? 829
���� ���+��� :B�7 8�>9 07�0 8A9 :2�2 8�?9 07�B 8B9
�� ���
 :��A 8:9 :��A 8:9 :B�A 829 :B�A 829

!�##
 
���
� �A: ��: �:A >A
1
#
��
� �-��
$��
�� ::�0 �:0�7� :?�: �:>��� :0�� �:0�:� 07H> �0��?�
�%&�	����
 ��� E ��: E 7�B E ��A E

(������ 	�
�F ���1�����F $�A���1 




���� ����������� ��	 �	�������� �/

�����H�!
M�
�D �,,I�,, �,,I� � I�,, � I� 
�#�� �#�� �#�� �#��

���
 ��� ��� �	�� 0>�B 0>�B 7�0? 7�0?
��� ��� ����	 0?�? 0?�? 7�0? 7�0?
��� ��� �� 0>�B 0>�B 7�0? 7�0?
��� ��� �� 0>�B 0>�B 7�0? 7�0?
��� ��� ��� �� 0?�A 0?�A 7�0? 7�0?
��� ��� ��	���� 0B�B :?�0 :��7 7�0?
��� ��� �� 0?�A 0?�A 7�0? 7�0?
�� !"�
 B7�7 B7�7 7�0? 7�0?
��� ��� ��	���� 0A�> 2A�0 :��� 7�0?
�#� ��� �� :>�2 :>�2 7�0? 7�0?
��� ��� �� 0>�0 0>�0 7�0? 7�0?
�#� ��� �
 0>�� 0>�� 7�0? 7�0?
��� ��� �� 0?�A 0?�A 7�0? 7�0?
�$� ���
 B7�� B7�� 7�0? 7�0?

1
#
��
� �-��
$��
�� 0>�7 �0?�7� 0B�B �00��� �A�0 ��B�>� 7�0? �7�0?�
�%&�	����
 ��A E ��0 E 2�0 E 7 E

(������ 	�
�F $����
��F $�A���1 �

�����H�!
M�
�D �,,I�,, �,,I� � I�,, � I� 
�#�� �#�� �#�� �#��

���
 ��� �	� �%&' 0>�B 0>�B 7�0? 7�0?
��� ��� (!�) 0A�> 2A�0 :��� 7�0?
��� �
� (*!" 0A�> 2A�0 :��� 7�0?
��� ����	��	 0?�> 0?�> 7�0? 7�0?
�#�� ���+��� 02�7 �2�� :?�> 7�0?
��
, ���-� ��.� ���+��� 0:�� ���� 0B�: 7�0?
���-� �
.� ���+��� 02�� �B�B :>�2 7�0?
�#� ��� �
 0>�� 0>�� 7�0? 7�0?
�$� ��
, B7�7 B7�7 7�0? 7�0?
���� ���+��� 0B�0 �A�: :?�0 7�0?
�� ���
 B7�7 B7�7 7�0? 7�0?

1
#
��
� �-��
$��
�� 0B�? �0:�>� 2B�0 �20��� :0�2 �:B�0� 7�0? �7�0?�
�%&�	����
 2�: E 2�B E ��B E 7 E

(������ 	�
/F $����
��F $�A���1 




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

1�/ #������������ ��� +������������ ��� ������%-

%��

:��� ��� &�����
��� ��� ����)����� ����������
� ����� .���������� %��� ���
"������ ��� ���1������ ��� ��� ��� $����
��� ����������
�� �� -�� "������ ���
$����
��� ��� )�� ��) :����� 
 �� ��� #��� ����%����� ��� �B�����< �� +���
����� -����1� ��' �))�� 1%�� $����
����������� ���%����� %������ -�� #�4
������� 
���+��� ��� �� ������� ����� ���
1�������

2�%�� ������	
 !�� �	��
��

��� ���������� ������ ����
������ %��� ��� ?�� ����
 1%���
�� "������ �4 ���
#��� �������� ��
��� ����� ������������������������ ����
 �+��
��� 2�� (������
	�
	 1�� �< 
�� ��� �0"4.���������� ��� &�����
��� ��� ���1���������)� �����
��
� ���������� ?�����+< ����
��� � ��� �
��� -����%�
�� H����
 ������� � ���4
�� .���������� ��
��� � ��� ��� 2�
� ��� 9�������� 1%���
�� 1%�� ��� +���+
(���1����� 1�� #� ����������
��� � -�� ��������
���� #��� ��������+ +��� ���4
�� .���������� ��� �� �������� 	��� ��� �������� -�)������� ��� 1%�� (���1�4
���� ��� #��� �������� ��� $����
��� �) ?��
������� �F� 1�� ���1����������� ��<
��
��
�� ���
< ��� +���  ����
���������� #��� �������� ��� $����
���< ��� ������
��� ���1������ ��� ���� ����� ������1�
� �������������
� &�� +���+ (���1�����
������� � ��� ���1����� �����
���� ������ #��� �� %�� ��� $����
��< �) ��� #�4
 ����� 1� �����
����

)/.(�+.L ��
�	�� � ��
�	�� � �+/ �#�� "�) �#�� 
���
�
2�5? ,,,,,,,, ,, :>�B :>�2 2
2�5�B ,,,,,,,, ,,,, :>�> 2?�� :
2�5�: ,,,,,,,, ,,,,,, 07�2 2��7 0
2�52� ,,,,,,,, ,,,,,,,, 07�? �B�� B

(������ 	�
	F ���1�����4 ��� $����
������) ����� �0"4.���������� ��� ?��������
��� 9��������

0,00E+00

2,00E-08

4,00E-08

6,00E-08

8,00E-08

2 3 4 5

Anzahl CPU-Zyklen

Jo
u

le
 [

W
s]

Speicher
CPU

�������� 	���F #��� ����������� ����� �0"4.���������� +��� ���1����� ���
$����
��



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

2�%�� ����������	��
�� !�� -��������	��
��

-�� ���%����� ����� .���������� ��+ ��� ���1�����4 ��� $����
������ �� ��� ��
��� ������ �������� �� 	��/ ��� 	��	 ��� �������� -���� ��� �� ���� ��������
4
��� .������������ ��� -���� ��+ ��) �C������ ������������
��� &�� &�����
4
��� ��� ����
��
�������
�� #��� ����������� �) �������� ��)) 	��� ���� +���4
 ������� %�����< ���� ������ �) ?��
������� �F� 1� "����� ��� $����
��� ��+������
.����
��� ��� ���1����� .������������ ��� ��� ������1�
� �����
������ +��� ���
������������+� $����
��1� ��'���+�
�� 1�� �� ���
� ��� ��� 
���
���� "������ �4
%���� +��� ��� ���1����� ��< ������� ��1�� �� 1�����1���
 ����
 �
�� 
�
� ��1�
�
�� (���1����� ��� 
���
���� #��� ���������

SPEICHER
74%

CPU
26%

�������� 	���F ���
��
�������
� #��� ����������� ���1����� ��� $����
��

-�� 
�
�� #��� �������� ��� �C������ ������������
��� ����������� ��� ��)

��
���� $���)��������
  � ������� ��) ���1����� ��� ��� &�����
��� < ����
1%�� $����
����������� ��� ����) -����1� ��' �� ������
�� %������

0,00E+00

2,00E-08

4,00E-08

6,00E-08

8,00E-08

1,00E-07

1,20E-07

1,40E-07

MOV
ADD

SUB
AND

CMP
BNE

LSL
MUL8

MUL16

MUL32
LDR

STR

PUSH 1R
EG

POP 1R
EG

INSTRUKTION

JO
U

L
E

 [
W

s]

SPEICHER

CPU

�������� 	��/F ����)����� �� ������
�� (
�)�4.������������ +��� ���1�����
��� $����
��



�7 ��
���� �� ���	���������� ��� �����	����

0,00E+00

1,00E-07

2,00E-07

3,00E-07

4,00E-07

5,00E-07

6,00E-07

LDMIA
1REG

LDMIA
3REG

LDMIA
6REG

LDMIA
8REG

STMIA
1REG

STMIA
3REG

STMIA
6REG

STMIA
8REG

INSTRUKTION

JO
U

L
E

 [
W

s]

SPEICHER

CPU

�������� 	��	F ����)����� �� ��� ��������4.������������ +��� ���1����� ���
$����
��

2�%�
 5.�0��� !�� 5	�0���

-�� �������� �� 	��7 ��� 	��7 1�� �� ��������������
��� � � #��� �������� ���
?��%����� �����
������� $����
��������
� +��� .������������ ��� -����� &��
&�����
��� ��� �������� ��))� �� �������� 	��� 1�� � ���
< ���� ��� #���4
 �������+ ��� �"04< ,� ����������+��4 ��� $���� ��+�
��� �) )�
� ��� ���
���
�+��
� ������ �< +���� ����� .������������ ��+ ��) 9'4*
��4$����
�� �������
��+ ��) 9�4*
��4$����
�� ��� ��� �%�� ��� ��� ���1������������ +��� .������4
������ ��+ ��) 9�4*
��4$����
�� �) -���
��
���� �) �!4�/ ���1��� 
��
�� ���
��� ?��%����� ��� 9'4*
��4$����
���< ;����
 ���+����� ����������� ��� 
�
��
#��� �������� ��� �C������ $����
���< ��� 1�����1���
 ����1���� ���
 ��� ������4
1�
� ��� ���1����� .�������������

ON-CHIP
13%

OFF-CHIP
87%

�������� 	���F ����
��
�������
� #��� ����������� 9'4*
�� ��� 9�4*
��

#�� ��
����
�� &��� 1�� � ���
 ��� ��� #��� ��������
��� ��� $����
��1� ��'�4
��+�
���� ���
 
��� ��)������� ��� 
�
�� #��� �������� ��� ?��%����� ���
$����
����)�������� 9'L9' +��� .���������� ��� -����� -�� 2����4*��� ��� ��



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

�����) :��� ���� #�
��
�� �) )�
� ��� ��� ������+��
�< �) �� �����1 1�� ���4
1����� ��� .���������� ��� -���� ��+ ��) 9�4*
��4$����
��� -� +���  ���3���
��� ��))� ��� $����
������1����� ��� 9�4*
��4$����
��� ���
� �������
�< ������
������ $����
��������
 +��� ��� -����
����� ���� 1�) ����� ��� �+� �� �����4
�
���� ��� ��))�����  ����1� %������

0,00E+00

1,00E-08

2,00E-08

3,00E-08

4,00E-08

5,00E-08

6,00E-08

7,00E-08

MOV ADD SUB AND CMP BNE LSL MUL8 MUL16 MUL32

INSTRUKTION

JO
U

L
E

 [
W

s]

OFF-CHIP

ON-CHIP

�������� 	��7F ����)����� �� +��� �"04< ,� ����������+��4 ���
$���� ��+�
�� ��� ?��%����� ��� 9'4*
��4 ���� 9�4*
��4$����
���

0,00E+00

2,00E-08

4,00E-08

6,00E-08

8,00E-08

1,00E-07

1,20E-07

1,40E-07

LOAD 32 STORE 32 PUSH 1REG POP 1REG

INSTRUKTION

JO
U

L
E

 [
W

s]

OFF/OFF OFF/ON ON/OFF ON/ON

�������� 	��5F ����)����� �� +��� $����
��1� ��'���+�
�� ��� ?��%����� 
��� 9'4*
��4 ���� 9�4*
��4$����
���



7! ��
���� �� ���	���������� ��� �����	����

1�1 #������������ ��� ������%%��

��� 6��+� ��� (����4�����1��� ��� ��� ��)�������� #��� ������� +��� ���1�����
��� $����
�� ������ ���
 +��� ��� �������  ��3�� ��� ��)) ��� #��� ����������

�����))��� ��) ����
���� ������ ������ %��� ��� #��� ����� ����
 1%���
��
���� $��������� ��))�� ����
 �+��
��< ��� ;�%���� �!!< 
!! ��� �!! #��)����
���������� -�� ���%������� $�������� ����
)�� ���� ����� &�����4$���< 6���4
$��� ��� .��������4$���� �������� 	�
! 1�� � ��� ������� �� #��� �� +��� ���1��4
��� ��� $����
�� ������ $��������� ��))� �� ��
��� � ���� ��� 1� ������������
#��)����� ��� ��))4*��� ��� -���� ��� �� ����� ��+ ��) �C������ $����
���
-�� ������� ��� ������ ���� �� (������ 	�
� ��� ��������

!����
����&�	## 
���
� ��77� 
���
� ��77� 
���
� �:77�
'����
�!��� �:B�?: >BA7>� 2AB?70B
���
������!��� :�2:: :?�AB> 2B>A7>
<
	��!��� �:?A? �BBB>> ��:�20

(������ 	�
�F ������1�
��� �����
������� $�������� ����
)��

0,00E+00

1,00E-02

2,00E-02

3,00E-02

4,00E-02

5,00E-02

6,00E-02

Bubbles
ort 

10
0

Bubbles
ort 

20
0

Bubbles
ort 

40
0

In
se

rti
onso

rt 
10

0

In
se

rti
onso

rt 
20

0

In
se

rti
onso

rt 
40

0

Hea
pso

rt 
10

0

Hea
pso

rt 
20

0

Hea
pso

rt 
40

0

Anzahl der zu sortierenden Elemente

JO
U

L
E

 [
W

s]

SPEICHER

CPU

�������� 	�
!F #��� ����������
 �����
������� $�������� ����
)��

-�� #� ������� ��� (����4�����1��� 1�� ��< ���� &�����4$��� ��� .��������4
$��� ����
 �
�� A���������
�� "��+1����� ����
�+��� ���� 
�
� ������1�
� ���
��)�� ���
 ����� 
�
�� #��� ����������
  � ������� 6���4$��� ��+%������ -��
#��� ����������� 1%���
�� ���1����� ��� 6���������
�� ��� � %�� ��� ��� &�4
����
��� ���1����� .������������ �) -���
��
���� ��� �F� 1� "����� ��� �C���4
��� $����
���� ���
 ������ &������� )��
� �������
< ���� ��� #��� �������� ���
$����
��� ��)������� ��� �����1����� ;���� #��� ������)����� ���� ��������



������� 


 �������������� ���

���!���"

.� �����) ���1��� ������� ��+�� � ���� ����))��+����� ��� ������
��� #� ��4
����� ��� ����
���3��� ��� �������� +��� 1�����+�� � :����
�� �)�� ���
������ ��+
��) ������ ��� ������ ��� ���1�����4.�������������

)�� ����%%��'������

.� ������ -����)������ %���� ��� #��� ����������
 ��� (
�)�4

.��������������1�� +��� ��� �,��(-�.4���1����� ��������
�� -�1� %����
�) ?��+��� ��� #��� ��)����� ��+ �������< ��� ���� ������ ��� ���1������
)�� ��1� �
���� �) �����������
�� ����������
�� �� 0���� ��
��+���
)� �����
?�����
��������� ��� ����� �)���)��������� ������+�%��� ���� ����
���3���
$���))����� �� ����
 �+��
�� %������ -�� ������ ������� 
���� �������� �<
���� �� ��
��� � ���� ��� ���  �%��
���� .���������� ��%�
� ��� "������ ���
���
 ��� #��� �� ��� ���1����� ��� $����
�� �������
������
 ����� �����B����
%����� ����� 2�����
�� %���� +��� �������< ���� �����
������ $������'���� %��
-������
��� � ������< .����4.����������4#'���� ��� ����) .�����������%��
���
��%�� 2�
� ��� $����
��������
� +��� ��� ��))4*��� ��� -���� ��� ���1�����4
��� $����
��������� ��� ��)�� ���
 ��� #��� �� 1�����1���
 �����B�����
��������

-�� #��� �������� ��� �C������ �����������
��� ��)������� ����� )�� ����
4
��
�������
 �/ ���1��� �) ������
����� ����)������)� #��� ?��)����� ����
����1����� 8��1�� ������ ,�������� ������ ��
�� �� ������� ;���� 9���)����� 
����� :��� ���� ����������� "������ �4 ��� #��� ��������
��� ���1����� .������4
������ %����� ��� %��
�� ���� #� ������� ������ ������ 1���))�� ���� �� ���
������ ������������� 9���)����� �������1� ��� ��� �F

���������&���#'
����

:��� ��� ���1�����  ���< ���� ����
 ��� 8��1�� �������� ���1���������������
%�� &������
�+��� ���� ���������� ��� ������������ ��� *
��� ��� ����) ���4
 ��))���+ �) ��� 1� 
! ���1��� ������ �� ����� :��� ���� "������ �����)����� 

7�



7
 ��
���� �� 
�������������� ��� ��������

������� ���%� �� .������������< ��� ��+ ����� ,��������� 1� ���+��< 1� ������
���� ����� $
�+�4< ,�����4 ��� ��������49����������< )�� ���
�� �+� ���)�����
%������ �����
��  ��� +��� ���� .������������< ��� $����
��1� ��'� ����
+��
����
-���� ��%����� �� ��%����� ����
 �
�� 8��1�� ��� ������4 ��� -����������
���� 1�����1���
� #�
��
�� ��� $�
������������������ �) ���1�����< ��� %������)
��+��� ������%������
 ���< ���� ��� ������������ ��� ���1������ �) ��� 1� /!
���1��� ������ ��
:��� ��� �C������ $����
��  ���< ���� ��� ����
 ���� ,���1����� ��� -����1�4
 ��'� ��� "������ �������� �� ������ %����� ����� 2�����
�� ������� ���%��4
�� � $����
��1� ��'� �) ����) ������ ���� �	4 ���� 74&��4�� ��'�)���� ����
4
 �+��
�� %����� ������� �) ������ �
4&��4�����< +���� ��� -���� )�� ����� 2���4
 ���3� ������� ����  ����
 �	 &�� %��
���� ����� ��� ��))���+� ������� � %������

�������&���#'
����

#��� ��������� 9���)����� ��� #��� �������� +��� ���1����� ��� $����
�� %���
��� #����
����� �+���
��� ����
 ��� ?��%����� ��� .������������ ���� .�4
������������A���1�� )��  ���� ���� ��1�
� �� (���1����� ������
�� "����� ���

��� ������1�
� ���
� %����� ��������< ���� .������������ ���1�%��
���< ��� ����
 ���� ��� "������ =���
� "������ �������
��� > ��+%������ &�� ���  �%��
����
#����1�� ������� �� ���+ ;����
 ���
� ��� ������1�
� ������ ��� -���  �����
��� ������1�
� B��3� ��� )�������������� 2��� �� ��� #��� �������
��� ��� ��4
��)������)� )�� ���� 2�� �� ��� #�������� ������ �������� ��%��
�� %����� ���<
��)������� ��� #��� �������� ��� �C������ $����
���� ��� �����) ����� ������
��� ������� 9�4*
��4$����
�� ��� ���1������ +��� ��� ��))4*��� ��� -����

���G ���%����� %�����< �) ��)�� ��� ��1�
� ��� �� ��'� ��+ ��� �C������
$����
�� 1� ����1������ �����
1���� %��� ����
 ������ ?�� �
�� ��� ������4
1�
� +��� ��� ?��������� ��� ���1����� .������������ ����
 ��� ?��)����� ���
$����
��42���������  �������

)�	 ����
���

.) ,�
)�� ������ -����)������ %���� +��� ��� ������������� ��� .���������4
��� ��� -���� ��� �C����� 6���������
�� ��� ��� ������� 9�4*
��4$����
��
��� ���1������ ���%������ 2������ 0�������
�� �)�� ���
������ �� ���� ���
 ���
����� ������������
��� ��� :���
4,�)4$����
���� -��� ����
���� ��������< ��
��� #��� ��4 ��� "������ ������� ��� 6���������
��� �) �� �����1 1�) ���4
1����� 
��
 ���+������ .� �����) ����))��
�� ��� ���
 ��� .)���)�������� 
�����
������� �� ����
)�� 1� ��%�� ��< �) ��� ��))4*��� ��� -���� ��+
�����
������ $����
��������
� ���� ������)���� 1� ���������� -�� ?�������� �4
������ �� ������ ����� ��� )�C�)��� $����
������1�����< 2��������4������ ���
#��� �������� ��� ���1����� $����
��������
� ����������
�� ���
:��� ���1�����4���
��������� )�� *��
�4$����
�� ���� 0�������
�� �� ���
#��� �������� )�� ��� �
�� *��
�4����4#'���� �������� -�� ���%������
����)��
���� �� ������ ������ ���� ��1� ��� �������� �������



������ �

#������	��!�����

-�� #� ������� ��� ����
 �+��
���� �������
�� +��� ��� &���������������))�� 
����� .���������� ���� �� �����) ��
�� ��+ �������� :��� ;��� ��������
�� $���4
�
����)�������� ��� .������������ ��� -���� �C�������� 1%�� (�������� #� +�� �
���� #�������� ��� ���%������� $����������1��F

�=-��A ��������
�� .�����������

�81�3A ��������
����� (
�)�4&�+�
��

�2A ������ ���� $���)%��� ������ .����������  �)����� �) ���1������

8�A 
���
���� $���)%��� ������ .����������  �)����� �) ���1������

�/*A ����
��
�������
�� $���)%��� ������ .���������� +��� ��� ���1������

.%A ��1�
� ��� ������� ��� *�04�������

���A $���)%��� ������ .����������  �)����� �) $����
���

�6A ��1�
� 1�����1���
�� ������ +��� ��� .����������4:���
�

�6A ��1�
� 1�����1���
�� ������ ��� ����) -����1� ��'�

-%A $�))� ����� ������� ��� �������

�2, ;,�<A #��� �������� ����� .���������� +��� ���1����� ��� $����
���

:�� ���� $����
����)���������� ��������
�� ��� �� ��������� (������� ��+ ���
����
���� $�����F

266@266A (������ ��� ��� (������ ��


266@2=A (������ ��� ��� (������ ���

2=@266A (������ ��/ ��� (������ ��	

2=@2=A (������ ��� ��� (������ ��7

7�



7� ������ �� �������	��������

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

����

���� ��� �
� ��� ��� ! "#�$ "%�& "%�' % (��$ % # ) '�)#�*#�
���� � !� 	� �
� ��� �� "#�$ "" ")�" % (&�+ % # ) '�)(�*#�
���� 	� !� � �
� ��� �� "#�$ ""�% ")�" % (&�+ % # ) '�)(�*#�
���� � !� � �
� ��� �� "#�$ ""�% ")�" % (&�+ % # ) '�)(�*#�

��� ���	
��	��

��� '� ! ��� ��� ��� �'� ! "#�) "'�+ "%�& % (��) % # ) '�%&�*#�
��� 	� ,-� 	� ��� ��� ��� �- "#�' ""�% ")�) % (��$ % # ) '�)%�*#�
��� � !� 	�. ��� ��� �� "#�) ")�& "%�+ % (&�( % # ) '�)'�*#�
��� 	� !� � ��� ��� �� "#�� ")�� "%�� % (&�+ % # ) '�)"�*#�
��� � !� � ��� ��� �� "#�) "' "%�+ % (&�% % # ) '�))�*#�
��� �� ! ��� ��� ��� ��� ! "#�) ")�) "%�) % (&�( % # ) '�)'�*#�
��� �,/0� !� �1 $� ! ��� ��� �$� ! "#�& "%�' "%�% % (&�& % # ) '�)"�*#�
��� �,/0� !� �1 $� ! ��� ��� �*$� ! "#�% "#�& "#�( % (&�( % # ) '�)%�*#�
��� . !2 3,445 ��� ��� �� "#�& "'�� ")�" % (&�% % # ) '�)'�*#�
�06!4,3! ��� ��� ��� �- '$�� ""�" "%�% % (��( % # ) '�%��*#�
�06!4,3! '� ! ��� ��� ��� ��� �'� ! '$�$ ")�) "# % (��( % # ) '�%+�*#�
�06!4,3! �� ! ��� ��� ��� ��� ! '$�$ "% '&�" % (��( % # ) '�%(�*#�
�06!4,3! . !2 3,445 ��� ��� �� '$�$ ")�& "#�' % (&�) % # ) '�)#�*#�
��7,!� ��
 ��� �� "#�& "" ")�( % (&�) % # ) '�)"�*#�
�0/! 1/5 ')8� ��	 ��� �� "&�+ "&�+ "&�+ ) "&�' % # ' "�"��*#�
�0/! 1/5 ')8%+ ��	 ��� �� "&�& "&�& "&�& ' '��% % # " (�#��*#�
�0/! 1/5 ')8)" ��	 ��� �� (#�' (#�' (#�' " '% % # ( (�+(�*#�
�0/! 1/5 ')8') ��	 ��� �� (#�� (#�� (#�� ( )+�) % # + +�)"�*#�
���1,4� 	� ,-� 	� ��� ��� �� '$�$ ""�' "% % (&�) % # ) '�)%�*#�
���1,4� 	� ,-� � ��� ��� �� '$�$ ""�' "% % (&�" % # ) '�))�*#�
���1,4� � ,-� 	� ��� ��� �� '$�$ ""�' "% % (&�( % # ) '�))�*#�
���1,4� � ,-� � ��� ��� �� '$�$ ""�' "% % (&�) % # ) '�)%�*#�
���,4� ��7,! �� ��� ��� �� "#�% "'�� ") % (��$ % # ) '�)%�*#�
���1,4� ��� ��� ��� ��� ! '$�$ '&�& '��� % (��$ % # ) '�%(�*#�

��� �������

	�7 3,/ ��� ��� ��� �� '&�( ""�) "%�& % (&�( % # ) '�)"�*#�
	�7 3,/ �
� �
� ��� �� "#�� "'�' ")�% % (&�% % # ) '�)'�*#�
	�7 3,/ 
� 
�� ��� �� "#�$ ""�% ")�" % (&�( % # ) '�)(�*#�
	�7 3,/ � ! 3/�,4 ��� ��� �� '$�$ ") '&�& % (&�) % # ) '�%&�*#�
	�7 3,/ �
�� �
� ��� ��� �� ") "' ")�( % (��+ % # ) '�))�*#�
	�7 3,/ ���! � !� ��� ��� �� '&�( ""�% "%�� % (&�( % # ) '�)"�*#�
��� 

��	 ��� ���

	�	�

	�7 3,/ �2 9! /�9! ( � ! ��� 	�	 ��� ��� (� ! "'�% ""�) "'�$ % (��� % # ) '�)(�*#�
	�7 3,/ �2 9! /�9! 	�	 ��� �� "+�( "��" "$�( ) "��& % # ' "�'&�*#�
	�7 3,/ �2 9! 4 72! ( � !
���

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

	�7 3,/ �2 9! 4 72! 	�� ��� �� "+�' "��) "$�' ) "��+ % # ' "�'+�*#�
�4 !2��! 3 �2 9! 4 72! (� !
���

��� ��� ��� (� ! ")�& "" "'�( % (��& % # ) '�)(�*#�

�4 !2��! 3 �2 9! 4 72! ��� ��� �� "(�& "��$ "$�' ) "&�) % # ' "�"#�*#�
��!,!� 4 72! �
� ��� �� "+�% "&�) "$�$ ) "��$ % # ' "�'��*#�

�����


�4,-32  9 � ��! ��: /,6�/ "#�& ")�" "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "%�% ")�( "%�� ' +#�% % # " +�('�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "%�% ")�( "%�� ' +# % # " +�()�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "%�% ")�+ "%�& ' +# % # " +�()�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "#�& ")�( "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��	 /,6�/ "#�& ")�( "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "#�$ ")�' "%�( ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "%�% ")�( "%�� ' +# % # " +�()�*#�
�4,-32  9 � ��! ,-� � 3/�,4 ��� /,6�/ "#�� ")�" "%�+ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ,-� � ��! �	� /,6�/ "#�& ")�( "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � ��! ,-� � ��!
�4  9 � 3/�,4 ,-� � 3/�,4

�
� /,6�/ "#�& ")�( "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�

�4,-32 �9 � ��! ,-� � 3/�*
,4� �4  9 � 3/�,4 ,-� � ��!

�	� /,6�/ "%�% ")�( "%�� ' +# % # " +�()�*#�

�4,-32  9 � 3/�,4 ,-� � �4
� ��! �4  9 � 3/�,4 ,-� � �4
� 3/�,4

�
� /,6�/ "#�( ")�) "%�" ' +# % # " +�(#�*#�

�4,-32  9 � ��! �4 � ��!
,-� � 3/�,4 �4 � 3/�,4 ,-�
� ��!

�	� /,6�/ "#�$ ")�) "%�( ' +# % # " +�(#�*#�

�4,-32 0-3�-� ! �-,/ � /,6�/ "%�' ""�( ")�& ' +%�) % # " +�++�*#�
�4,-32 /�-7 . !2 / -; �	 /,6�/ "%�$ ")�� ")�' " +#�& % # ( ��)+�*#�

(������ ���F .8$(,0�(.98F 9::4*6.� -�(#8F 9::4*6.�



7/

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

����

	�,� .�4� . !2 $� ! �<��! 	�� ��� =�6� $� !> "'�) "( ""�% ' ($�$ % ' $ %�%)�*#$
	�,� 2,/9.�4� . !2 +� !
�<��!

	��� ��� =�6� +� !> "+�$ "��' "$�( ' ($�& % % ( ��))�*#�

	�,� 65!� . !2 (� ! �<��! 	��� ��� =�6� (� !> "$�' "��" "$�& ' (+�+ % % ( ��%%�*#�
	�,� .�4� . !2 ��7 �<��! 	�� ��� =�6���> "'�+ ""�$ ""�) ' ($�& % ' $ %�%'�*#$
	�,� 2,/9.�4� . !2 ��7
�<��!

	��� ��� =�6���> "$�+ "��% "$�& ' ($�) % % ( ��%$�*#�

	�,� � 7-�� 2,/9.�4� . !2
��7 �<��!

	���� ��� =�6���> "$�� "��" "��% ' ($�) % % ( ��%��*#�

	�,� 65!� . !2 ��7 �<��! 	��� ��� =�6���> "� "��' "��) ' ($�) % % ( ��%&�*#�
	�,� � 7-�� 65!� . !2 ��7
�<��!

	���� ��� =�6���> "$�& "��� "��" ' ($�' % % ( ��)%�*#�

	�,� ��*4�/,! �� 	�� ��� =���%#� !> '&�+ "'�' "%�( ' ((�) % ' $ %�#$�*#$
	�,� ��*4�/,! �� 	�� ��� =���%#� !> ")�+ "'�$ "'�) ' ($�& % ' $ %�%)�*#$
	�,� ��4��� 0� -7 �� ��� ��� ��� %#� ! "%�" "%�( "%�( ' +#�' % ' $ %�%"�*#$
	�,� ��4��� 0� -7 �� ��� ��� ��� %#� ! "#�& "%�) "%�% ' +#�' % ' $ %�%"�*#$
���� ���	����

	�,� �0/! 1/� % ��7 	���� �6?� �% ��7� ""�' "+�& "(�+ ' (+�$ % ' $ %�%)�*#$
	�,� �0/! 1/� ) ��7 	���� �6?� �) ��7� "'�' ""�) "'�� " (+�( % + %% %�$"�*#$
	�,� �0/! 1/� ' ��7 	���� �6?� �' ��7� ") ""�) "'�% ( ((�" % & %( )�')�*#$
	�,� �0/! 1/� " ��7 	���� �6?� �" ��7� "%�� "'�" ")�+ + ("�) % %) %& )��&�*#$
	�,� �0/! 1/� ( ��7 	���� �6?� �( ��7� "%�' "'�' ")�' $ ('�+ % %( )' '�"+�*#$
	�,� �0/! 1/� + ��7 	���� �6?� �+ ��7� "#�& "' ") � ()�( % %� )$ "�##�*#$
	�,� �0/! 1/� $ ��7 	���� �6?� �$ ��7� "#�$ ")�$ "%�$ & ()�) % )% '% "�(+�*#$
	�,� �0/! 1/� � ��7 	���� �6?� �� ��7� "#�% ")�" "%�' %# (%�& % )" '( (�%%�*#$

	���

�!�4� .�4� . !2 $� ! �<��! ��� ��� =�6� $� !> ""�" ("�$ "&�+ ) (+�' % ' + &��#�*#�
�!�4� 2,/9.�4� . !2 +� !
�<��!

���� ��� =�6� +� !> "��� +"�( (+�$ ) (&�( % % " $�#��*#�

�!�4� 65!� . !2 (� ! �<��! ���� ��� =�6� (� !> "& +%�+ ((�' ) (��� % % " +�&+�*#�
�!�4� .�4� . !2 ��7 �<��! ��� ��� =�6� ��> "(�) (' "&�% ) (+�+ % ' + &��%�*#�
�!�4� 2,/9.�4� . !2 4�7@
�<��!

���� ��� =�6� ��> (#�$ +# ((�" ) (&�+ % % " $�#'�*#�

�!�4� 65!� . !2 ��7 �<��! ���� ��� =�6� ��> (#�) (&�" ("�� ) (&�( % % " $�##�*#�
�!�4� ��*4�/,! �� ��� ��� =��� %#� !> ""�% "+�% "(�% ) ("�& % ' + &�'+�*#�


	��� ���	����

�!�4� �0/! 1/� % ��7 ����� �6?� �% ��7� "( "&�$ "$�" ) ((�' % ' + &�("�*#�
�!�4� �0/! 1/� ) ��7 ����� �6?� �) ��7� ")�" "+�+ ""�( ' ("�+ % + %# %�((�*#$
�!�4� �0/! 1/� ' ��7 ����� �6?� �' ��7� "%�' "(�' "'�' " ('�� % & %" )�%'�*#$
�!�4� �0/! 1/� " ��7 ����� �6?� �" ��7� "% "(�) "'�% ( ('�% % %) %� )�$%�*#$
�!�4� �0/! 1/� ( ��7 ����� �6?� �( ��7� "#�& ""�& ")�& + ()�$ % %( )) '�)&�*#$
�!�4� �0/! 1/� + ��7 ����� �6?� �+ ��7� "#�+ ""�+ ")�+ $ ()�' % %� )+ '��(�*#$
�!�4� �0/! 1/� $ ��7 ����� �6?� �$ ��7� "#�" ""�( ")�( � (%�& % )% '# "�")�*#$
�!�4� �0/! 1/� � ��7 ����� �6?� �� ��7� "#�' ""�' ")�' & (%�" % )" '" "�&$�*#$

	���

�0�2 % ��7 ���� �% ��7� ()�� +%�' ($�% ) ("�$ % ' + %�#%�*#$
�0�2 ) ��7 ���� �) ��7� "$�) ()�+ "&�& ' (" % + %# %�(&�*#$
�0�2 ' ��7 ���� �' ��7� "(�) "&�$ "$�( " ('�( % & %" )�%��*#$
�0�2 " ��7 ���� �" ��7� "'�+ "(�� ""�$ ( (' % %) %� )�$'�*#$
�0�2 ( ��7 ���� �( ��7� ")�& ""�% "'�( + ()�+ % %( )) '�)&�*#$
�0�2 + ��7 ���� �+ ��7� ")�) "'�$ "' $ ()�) % %� )+ '��+�*#$
�0�2 $ ��7 ���� �$ ��7� "%�" ")�$ ")�% � (%�� % )% '# "�"#�*#$
�0�2 � ��7 ���� �� ��7� "#�$ "%�� "%�' & (%�" % )" '" "�&'�*#$
�0�2 % ��7 ,-� 	� ���� �% ��7� 	�� "$�) ('�+ (#�" ' ('�� % + %# %�(&�*#$
�0�2 ) ��7 ,-� 	� ���� �) ��7� 	�� "(�% "&�& "$�( " ('�" % & %" )�%��*#$
�0�2 ' ��7 ,-� 	� ���� �' ��7� 	�� "'�( "(�� ""�$ ( ('�) % %) %� )�$"�*#$
�0�2 " ��7 ,-� 	� ���� �" ��7� 	�� ")�& ""�' "'�+ + ()�+ % %( )) '�'#�*#$
�0�2 ( ��7 ,-� 	� ���� �( ��7� 	�� ")�" "'�� "'�% $ ()�% % %� )+ '��+�*#$
�0�2 + ��7 ,-� 	� ���� �+ ��7� 	�� "%�' ")�$ ") � (%�� % )% '# "�"#�*#$
�0�2 $ ��7 ,-� 	� ���� �$ ��7� 	�� "#�& "%�� "%�" & (%�$ % )" '" "�&+�*#$
�0�2 � ��7 ,-� 	� ���� �� ��7� 	�� "#�) "#�& "#�+ %# (%�' % )$ '� (�"��*#$
��1 % ��7 �
� �% ��7� (#�" ('�" (%�& ' (��% % ' $ %�%&�*#$
��1 ) ��7 �
� �) ��7� "+�) (#�) "��) " ($�( % + %% %��%�*#$
��1 ' ��7 �
� �' ��7� ""�+ "��( "+�+ ( ($�% % & %( )�"'�*#$
��1 " ��7 �
� �" ��7� ""�% "$�& "+ + (+�( % %) %& '�#"�*#$
��1 ( ��7 �
� �( ��7� "'�" "$ "(�) $ (+�) % %( )' '�+(�*#$
��1 + ��7 �
� �+ ��7� "' "+�+ ""�� � ((�" % %� )$ "�)'�*#$
��1 $ ��7 �
� �$ ��7� ")�$ "+�" ""�+ & ((�) % )% '% "��"�*#$
��1 � ��7 �
� �� ��7� ")�( "+�% ""�' %# ("�� % )" '( (�")�*#$

(������ ��
F .8$(,0�(.98F 9::4*6.� -�(#8F 9::4*6.�



7	 ������ �� �������	��������

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

����

���� ��� �
� ��� ��� ! "#�$ "%�& "%�' % (��$ % # ) '�)#�*#�
���� � !� 	� �
� ��� �� "#�$ "" ")�" % (&�+ % # ) '�)(�*#�
���� 	� !� � �
� ��� �� "#�$ ""�% ")�" % (&�+ % # ) '�)(�*#�
���� � !� � �
� ��� �� "#�$ ""�% ")�" % (&�+ % # ) '�)(�*#�

��� ���	
��	��

��� '� ! ��� ��� ��� �'� ! "#�) "'�+ "%�& % (��) % # ) '�%&�*#�
��� 	� ,-� 	� ��� ��� ��� �- "#�' ""�% ")�) % (��$ % # ) '�)%�*#�
��� � !� 	�. ��� ��� �� "#�) ")�& "%�+ % (&�( % # ) '�)'�*#�
��� 	� !� � ��� ��� �� "#�� ")�� "%�� % (&�+ % # ) '�)"�*#�
��� � !� � ��� ��� �� "#�) "' "%�+ % (&�% % # ) '�))�*#�
��� �� ! ��� ��� ��� ��� ! "#�) ")�) "%�) % (&�( % # ) '�)'�*#�
��� �,/0� !� �1 $� ! ��� ��� �$� ! "#�& "%�' "%�% % (&�& % # ) '�)"�*#�
��� �,/0� !� �1 $� ! ��� ��� �*$� ! "#�% "#�& "#�( % (&�& % # ) '�)'�*#�
��� . !2 3,445 ��� ��� �� "#�& "'�� ")�" % (&�% % # ) '�)'�*#�
�06!4,3! ��� ��� ��� �- '$�� ""�" "%�% % (��( % # ) '�%��*#�
�06!4,3! '� ! ��� ��� ��� ��� �'� ! '$�$ ")�) "# % (��( % # ) '�%+�*#�
�06!4,3! �� ! ��� ��� ��� ��� ! '$�$ "% '&�" % (��( % # ) '�%(�*#�
�06!4,3! . !2 3,445 ��� ��� �� '$�$ ")�& "#�' % (&�) % # ) '�)#�*#�
��7,!� ��
 ��� �� "#�& "" ")�( % (&�) % # ) '�)"�*#�
�0/! 1/5 ')8� ��	 ��� �� "&�+ "&�+ "&�+ ) "&�' % # ' "�"��*#�
�0/! 1/5 ')8%+ ��	 ��� �� "&�& "&�& "&�& ' '��% % # " (�#��*#�
�0/! 1/5 ')8)" ��	 ��� �� (#�' (#�' (#�' " '% % # ( (�+(�*#�
�0/! 1/5 ')8') ��	 ��� �� (#�� (#�� (#�� ( )+�) % # + +�)"�*#�
���1,4� 	� ,-� 	� ��� ��� �� '$�$ ""�' "% % (&�) % # ) '�)%�*#�
���1,4� 	� ,-� � ��� ��� �� '$�$ ""�' "% % (&�" % # ) '�))�*#�
���1,4� � ,-� 	� ��� ��� �� '$�$ ""�' "% % (&�( % # ) '�))�*#�
���1,4� � ,-� � ��� ��� �� '$�$ ""�' "% % (&�) % # ) '�)%�*#�
���,4� ��7,! �� ��� ��� �� "#�% "'�� ") % (��$ % # ) '�)%�*#�
���1,4� ��� ��� ��� ��� ! '$�$ '&�& '��� % (��$ % # ) '�%(�*#�

��� �������

	�7 3,/ ��� ��� ��� �� '&�( ""�) "%�& % (&�( % # ) '�)"�*#�
	�7 3,/ �
� �
� ��� �� "#�� "'�' ")�% % (&�% % # ) '�)'�*#�
	�7 3,/ 
� 
�� ��� �� "#�$ ""�% ")�" % (&�( % # ) '�)(�*#�
	�7 3,/ � ! 3/�,4 ��� ��� �� '$�$ ") '&�& % (&�) % # ) '�%&�*#�
	�7 3,/ �
�� �
� ��� ��� �� ") "' ")�( % (��+ % # ) '�))�*#�
	�7 3,/ ���! � !� ��� ��� �� '&�( ""�% "%�� % (&�( % # ) '�)"�*#�
��� 

��	 ��� ���

	�	�

	�7 3,/ �2 9! /�9! ( � ! ��� 	�	 ��� ��� �(� ! "'�% ""�) "'�$ % (��� % # ) '�)(�*#�
	�7 3,/ �2 9! /�9! 	�	 ��� �� "+�( "��" "$�( ) "��& % # ' "�'&�*#�
	�7 3,/ �2 9! 4 72! ( � !
���

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

	�7 3,/ �2 9! 4 72! 	�� ��� �� "+�' "��) "$�' ) "��+ % # ' "�'+�*#�
�4 !2��! 3 �2 9! 4 72! (� !
���

��� ��� ��� �(� ! ")�& "" "'�( % (��& % # ) '�)(�*#�

�4 !2��! 3 �2 9! 4 72! ��� ��� �� "(�& "��$ "$�' ) "&�) % # ' "�"#�*#�
��!,!� 4 72! �
� ��� �� "+�% "&�) "$�$ ) "��$ % # ' "�'��*#�

�����


�4,-32  9 � ��! ��: /,6�/ "#�& ")�" "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "%�% ")�( "%�� ' +#�% % # " +�('�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "%�% ")�( "%�� ' +# % # " +�()�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "%�% ")�+ "%�& ' +# % # " +�()�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "#�& ")�( "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��	 /,6�/ "#�& ")�( "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "#�$ ")�' "%�( ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "%�% ")�( "%�� ' +# % # " +�()�*#�
�4,-32  9 � ��! ,-� � 3/�,4 ��� /,6�/ "#�� ")�" "%�+ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ,-� � ��! �	� /,6�/ "#�& ")�( "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�
�4,-32  9 � ��! ,-� � ��!
�4  9 � 3/�,4 ,-� � 3/�,4

�
� /,6�/ "#�& ")�( "%�$ ' +# % # " +�(%�*#�

�9 � ��! ,-� � 3/�,4� �4  9
� 3/�,4 ,-� � ��!

�	� /,6�/ "%�% ")�( "%�� ' +# % # " +�()�*#�

�4,-32  9 � 3/�,4 ,-� � �4
� ��! �4  9 � 3/�,4 ,-� � �4
� 3/�,4

�
� /,6�/ "#�( ")�) "%�" ' +# % # " +�(#�*#�

�4,-32  9 � ��! �4 � ��!
,-� � 3/�,4 �4 � 3/�,4 ,-�
� ��!

�	� /,6�/ "#�$ ")�) "%�( ' +# % # " +�(#�*#�

�4,-32 0-3�-� ! �-,/ � /,6�/ "%�' "' ")�) ' +%�) % # " +�+'�*#�
�4,-32 /�-7 . !2 / -; �	 /,6�/ "%�$ ")�� ")�' " +#�& % # ( ��)+�*#�

(������ ���F .8$(,0�(.98F 9::4*6.� -�(#8F 984*6.�



7�

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

����

	�,� .�4� . !2 $� ! �<��! 	�� ��� =�6� $� !> "$�% "��& "� ' '$�� % # " "�&��*#�
	�,� 2,/9.�4� . !2 +� !
�<��!

	��� ��� =�6� +� !> "(�$ "+�& "+�' ' '$�� % # " "�&%�*#�

	�,� 65!� . !2 (� ! �<��! 	��� ��� =�6� (� !> "(�� "+�$ "+�' ' '��% % # " "�&'�*#�
	�,� .�4� . !2 ��7 �<��! 	�� ��� =�6���> "$�' "��' "$�� ' '$�( % # " "�&(�*#�
	�,� 2,/9.�4� . !2 ��7
�<��!

	��� ��� =�6���> "+ "+�( "+�' ' '$�( % # " "����*#�

	�,� � 7-�� 2,/9.�4� . !2
��7 �<��!

	���� ��� =�6���> "+�' "$�) "+�� ' '$�( % # " "�&#�*#�

	�,� 65!� . !2 ��7 �<��! 	��� ��� =�6���> "+�% "+�" "+�' ' '$�( % # " "����*#�
	�,� � 7-�� 65!� . !2 ��7
�<��!

	���� ��� =�6���> "(�& "+�& "+�" ' '$�( % # " "��&�*#�

	�,� ��*4�/,! �� 	�� ��� =���%#� !> '&�+ "'�' "%�( ' ((�) % # " +�%)�*#�
	�,� ��*4�/,! �� 	�� ��� =���%#� !> "$�% "��% "$�+ ' '$ % # " "�&#�*#�
	�,� ��4��� 0� -7 �� ��� ��� ��� %#� ! "%�" "%�( "%�( ' +#�' % # " +�('�*#�
	�,� ��4��� 0� -7 �� ��� ��� ��� %#� ! "#�& "%�) "%�% ' (��% % # " +�''�*#�
���� ���	����

	�,� �0/! 1/� %��7 	���� �6?� �% ��7� "��% "&�) "��$ ' '��+) % # " (�#$�*#�
	�,� �0/! 1/� )��7 	���� �6?� �) ��7� "$�+ "& "��' " '%�'% % # ( (�(&�*#�
	�,� �0/! 1/� '��7 	���� �6?� �' ��7� "$�" "��� "��% ( )+�)( % # + +�#��*#�
	�,� �0/! 1/� " ��7 	���� �6?� �" ��7� "$�% "��" "$�� + )%�% % # $ +�'"�*#�
	�,� �0/! 1/� ( ��7 	���� �6?� �( ��7� "+�( "��% "$�' $ %+�' % # � +�""�*#�
	�,� �0/! 1/� + ��7 	���� �6?� �+ ��7� "+�) "$�( "+�& � %)�( % # & +�(%�*#�
	�,� �0/! 1/� $ ��7 	���� �6?� �$ ��7� "(�& "$�) "+�+ & %%�" % # %# +�&��*#�
	�,� �0/! 1/� � ��7 	���� �6?� �� ��7� "(�' "+�& "+�% %# $�& % # %% +��+�*#�

	���

�!�4� .�4� . !2 $� ! �<��! ��� ��� =�6� $� !> (# ('�) (%�+ ) "��" % # ' "�"��*#�
�!�4� 2,/9.�4� . !2 +� !
�<��!

���� ��� =�6� +� !> "$�& (%�+ "&�� ) "��� % # ' "�"(�*#�

�!�4� 65!� . !2 (� ! �<��! ���� ��� =�6� (� !> "��" (#�& "&�$ ) "&�) % # ' "�"$�*#�
�!�4� .�4� . !2 ��7 �<��! ��� ��� =�6� ��> (#�) ()�' (%�' ) "��( % # ' "�"��*#�
�!�4� 2,/9.�4� . !2 4�7@
�<��!

���� ��� =�6� ��> "��& (#�+ "&�� ) "��( % # ' "�"'�*#�

�!�4� 65!� . !2 ��7 �<��! ���� ��� =�6� ��> "& (#�$ "&�& ) "��( % # ' "�""�*#�
�!�4� ��*4�/,! �� ��� ��� =��� %#� !> (%�% ('�( ()�' ) (# % # ' "�+#�*#�


	��� ���	����

�!�4� �0/! 1/� % ��7 ����� �6?� �% ��7� (%�) ("�) ()�$ ) "&�+ % # ' "�(&�*#�
�!�4� �0/! 1/� ) ��7 ����� �6?� �) ��7� (#�+ ('�� ()�) ' '��% % # " (�%$�*#�
�!�4� �0/! 1/� ' ��7 ����� �6?� �' ��7� (# ('�) (%�+ " '#�� % # ( (�$#�*#�
�!�4� �0/! 1/� " ��7 ����� �6?� �" ��7� "&�$ ()�+ (%�) ( )+�) % # + +�)+�*#�
�!�4� �0/! 1/� ( ��7 ����� �6?� �( ��7� "&�' ()�% (#�$ + ))�% % # $ +�+&�*#�
�!�4� �0/! 1/� + ��7 ����� �6?� �+ ��7� "��� (%�+ (#�) $ %&�' % # � $�%(�*#�
�!�4� �0/! 1/� $ ��7 ����� �6?� �$ ��7� "��" (%�" "&�& � %+�& % # & $�(&�*#�
�!�4� �0/! 1/� � ��7 ����� �6?� �� ��7� "��' (%�) "&�� & %"�( % # %# $�&'�*#�

	���

�0�2 % ��7 ���� �% ��7� (%�+ ("�( ('�% ) "&�& % # ' "�+)�*#�
�0�2 ) ��7 ���� �) ��7� (%�( ("�( (' ' '��'& % # " (�)'�*#�
�0�2 ' ��7 ���� �' ��7� (%�' ("�' ()�� " '#�& % # ( (�$$�*#�
�0�2 " ��7 ���� �" ��7� (%�' ("�' ()�� ( )'�% % # + (�&��*#�
�0�2 ( ��7 ���� �( ��7� (%�% ("�) ()�$ + %$�� % # $ +�))�*#�
�0�2 + ��7 ���� �+ ��7� (%�% ("�) ()�$ $ %"�' % # � +�((�*#�
�0�2 $ ��7 ���� �$ ��7� (%�" ('�$ ()�+ � %%�( % # & +��(�*#�
�0�2 � ��7 ���� �� ��7� (%�' ('�$ ()�( & &�$ % # %# $�)"�*#�
�0�2 % ��7 ,-� 	� ���� �% ��7� 	�� (%�$ ((�+ ('�$ ' '��'& % # " (�)(�*#�
�0�2 ) ��7 ,-� 	� ���� �) ��7� 	�� (%�( ((�( ('�( " '#�+ % # ( (�$��*#�
�0�2 ' ��7 ,-� 	� ���� �' ��7� 	�� (%�" ((�( ('�( ( )'�% % # + +�#)�*#�
�0�2 " ��7 ,-� 	� ���� �" ��7� 	�� (%�' ((�) ('�' + %$�$ % # $ +�)(�*#�
�0�2 ( ��7 ,-� 	� ���� �( ��7� 	�� (%�% ("�$ ()�& $ %"�" % # � +�(��*#�
�0�2 + ��7 ,-� 	� ���� �+ ��7� 	�� (#�+ ("�( ()�+ � %%�$ % # & +����*#�
�0�2 $ ��7 ,-� 	� ���� �$ ��7� 	�� (#�( ("�( ()�( & ��& % # %# $�#��*#�
�0�2 � ��7 ,-� 	� ���� �� ��7� 	�� (#�' ("�) ()�' %# $�( % # %% $�"(�*#�
��1 % ��7 �
� �% ��7� "&�% (' (%�% ' '��+ % # " (�%$�*#�
��1 ) ��7 �
� �) ��7� "��� ()�& (#�& " '%�) % # ( (�$#�*#�
��1 ' ��7 �
� �' ��7� "��$ ()�$ (#�$ ( )'�' % # + (����*#�
��1 " ��7 �
� �" ��7� "��" ()�+ (#�( + %$�" % # $ +�#%�*#�
��1 ( ��7 �
� �( ��7� "��' ()�+ (#�( $ %"�% % # � +�'"�*#�
��1 + ��7 �
� �+ ��7� "� ()�' (#�) � %%�+ % # & +�+(�*#�
��1 $ ��7 �
� �$ ��7� "$�� ()�% (# & &�+ % # %# +�&+�*#�
��1 � ��7 �
� �� ��7� "$�$ () "&�& %# $�) % # %% $�%)�*#�

(������ ���F .8$(,0�(.98F 9::4*6.� -�(#8F 984*6.�



77 ������ �� �������	��������

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

����

���� ��� �
� ��� ��� ! "(�& "��) "$�% % #�+ # # % "��+�*#&
���� � !� 	� �
� ��� �� "(�$ ()�( "&�% % #�+ # # % (�#$�*#&
���� 	� !� � �
� ��� �� "(�� ()�( "&�) % #�+ # # % (�#$�*#&
���� � !� � �
� ��� �� "(�+ ()�" "& % #�+ # # % (�#+�*#&

��� ���	
��	��

��� '� ! ��� ��� ��� �'� ! "( (%�� "��" % #�+ # # % (�##�*#&
��� 	� ,-� 	� ��� ��� ��� �- "(�% ()�( "��� % #�+ # # % (�#"�*#&
��� � !� 	�. ��� ��� �� "(�' "&�� "$�+ % #�+ # # % "�&%�*#&
��� 	� !� � ��� ��� �� "(�% (#�' "$�$ % #�+ # # % "�&)�*#&
��� � !� � ��� ��� �� "( "&�� "$�" % #�+ # # % "��&�*#&
��� �� ! ��� ��� ��� ��� ! ""�� "��& "+�& % #�+ # # % "��"�*#&
��� �,/0� !� �1 $� ! ��� ��� �$� ! "+�) "$�% "+�$ % #�+ # # % "��)�*#&
��� �,/0� !� �1 $� ! ��� ��� �*$� ! ""�+ "+�) "(�" % #�+ # # % "�+&�*#&
��� . !2 3,445 ��� ��� �� "+�( ()�( "&�( % #�+ # # % (�%%�*#&
�06!4,3! ��� ��� ��� �- "# ('�' "+�$ % #�+ # # % "��)�*#&
�06!4,3! '� ! ��� ��� ��� ��� �'� ! '&�& "&�% ""�( % #�+ # # % "�+#�*#&
�06!4,3! �� ! ��� ��� ��� ��� ! '&�$ "+�' "' % #�+ # # % "�"(�*#&
�06!4,3! . !2 3,445 ��� ��� �� '&�$ (#�+ "(�) % #�+ # # % "�+$�*#&
��7,!� ��
 ��� �� "+�) ()�( "&�" % #�+ # # % (�#&�*#&
�0/! 1/5 ')8� ��	 ��� �� (%�+ (%�+ (%�+ ) #�+ # # ) %�#+�*#�
�0/! 1/5 ')8%+ ��	 ��� �� ()�( ()�( ()�( ' #�+ # # ' %�+)�*#�
�0/! 1/5 ')8)" ��	 ��� �� ("�� ("�� ("�� " #�+ # # " )�)+�*#�
�0/! 1/5 ')8') ��	 ��� �� (+�" (+�" (+�" ( #�+ # # ( )�&#�*#�
���1,4� 	� ,-� 	� ��� ��� �� '&�$ (' "+�" % #�+ # # % "�$&�*#&
���1,4� 	� ,-� � ��� ��� �� '&�$ (' "+�" % #�+ # # % "�$&�*#&
���1,4� � ,-� 	� ��� ��� �� '&�$ (' "+�" % #�+ # # % "�$&�*#&
���1,4� � ,-� � ��� ��� �� '&�$ (' "+�" % #�+ # # % "�$&�*#&
���,4� ��7,! �� ��� ��� �� ""�& ()�' "��+ % #�+ # # % (�#)�*#&
���1,4� ��� ��� ��� ��� ! '&�+ ""�% "%�& % #�+ # # % "�'"�*#&

��� �������

	�7 3,/ ��� ��� ��� �� "'�' ()�� "��% % #�+ # # % "�&+�*#&
	�7 3,/ �
� �
� ��� �� "(�& (% "��( % #�+ # # % (�##�*#&
	�7 3,/ 
� 
�� ��� �� "(�& ()�$ "&�' % #�+ # # % (�#&�*#&
	�7 3,/ � ! 3/�,4 ��� ��� �� '&�� "$�) "'�( % #�+ # # % "�(#�*#&
	�7 3,/ �
�� �
� ��� ��� �� "��" "&�+ "& % #�+ # # % (�#+�*#&
	�7 3,/ ���! � !� ��� ��� �� "'�" ()�+ "� % #�+ # # % "�&(�*#&
��� 

��	 ��� ���

	�	�

	�7 3,/ �2 9! /�9! ( � ! ��� 	�	 ��� ��� �(� ! (#�" ()�& (%�$ % #�+ # # % (�')�*#&
	�7 3,/ �2 9! /�9! 	�	 ��� �� "��( (%�+ (#�% ) #�+ # # ) %�#'�*#�
	�7 3,/ �2 9! 4 72! ( � !
���

	�� ��� ��� �(� ! (#�) ('�' (%�� % #�+ # # % (�''�*#&

	�7 3,/ �2 9! 4 72! 	�� ��� �� "��� (%�� (#�' ) #�+ # # ) %�#"�*#�
�4 !2��! 3 �2 9! 4 72! (� !
���

��� ��� ��� �(� ! (#�% ()�( (%�' % #�+ # # % (�)&�*#&

�4 !2��! 3 �2 9! 4 72! ��� ��� �� "��( ()�� (#�$ ) #�+ # # ) %�#"�*#�
��!,!� 4 72! �
� ��� �� "& ('�� (%�" ) #�+ # # ) %�#+�*#�

�����


�4,-32  9 � ��! ��: /,6�/ "(�& "$�" "+�$ ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "(�& "$�( "+�$ ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "(�$ "$�' "+�( ' #�+ # # ' %�""�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��	 /,6�/ "(�& "$�' "+�+ ' #�+ # # ' %�""�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "(�$ "$�( "+�+ ' #�+ # # ' %�""�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "+�) "$�( "+�& ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � ��! ,-� � 3/�,4 ��� /,6�/ "(�$ "$�' "+�( ' #�+ # # ' %�""�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ,-� � ��! �	� /,6�/ "(�& "$�( "+�$ ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � ��! ,-� � ��!
�4  9 � 3/�,4 ,-� � 3/�,4

�
� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�

�9 � ��! ,-� � 3/�,4� �4  9
� 3/�,4 ,-� � ��!

�	� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�

�4,-32  9 � 3/�,4 ,-� � �4
� ��! �4  9 � 3/�,4 ,-� � �4
� 3/�,4

�
� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�

�4,-32  9 � ��! �4 � ��!
,-� � 3/�,4 �4 � 3/�,4 ,-�
� ��!

�	� /,6�/ "+�% "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�

�4,-32 0-3�-� ! �-,/ � /,6�/ "$�' "&�% "��) ' #�+ # # ' %�"&�*#�
�4,-32 /�-7 . !2 / -; �	 /,6�/ "&�" (# "&�$ " #�+ # # " )�#(�*#�

(������ ��/F .8$(,0�(.98F 984*6.� -�(#8F 9::4*6.�



75

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

����

	�,� .�4� . !2 $� ! �<��! 	�� ��� =�6� $� !> "% ")�$ "%�& ' ")�% # ' + $�+)�*#�
	�,� 2,/9.�4� . !2 +� !
�<��!

	��� ��� =�6� +� !> ""�' "(�$ "( ' '"�+ # % " "�+#�*#�

	�,� 65!� . !2 (� ! �<��! 	��� ��� =�6� (� !> ""�� "(�( "(�) ' '"�+ # % " "�+%�*#�
	�,� .�4� . !2 ��7 �<��! 	�� ��� =�6���> "%�( ")�$ ")�% ' ")�% # ' + $�+'�*#�
	�,� 2,/9.�4� . !2 ��7
�<��!

	��� ��� =�6���> ""�� "(�" "(�% ' '"�+ # % " "�+#�*#�

	�,� � 7-�� 2,/9.�4� . !2
��7 �<��!

	���� ��� =�6���> "( "(�& "(�( ' '"�+ # % " "�+)�*#�

	�,� 65!� . !2 ��7 �<��! 	��� ��� =�6���> "(�) "(�( "(�" ' '"�+ # % " "�+%�*#�
	�,� � 7-�� 65!� . !2 ��7
�<��!

	���� ��� =�6���> "(�% "+�% "(�+ ' '"�+ # % " "�+)�*#�

	�,� ��*4�/,! �� 	�� ��� =���%#� !> "$�' "&�& "��+ ' #�+ # ' + '�#%�*#�
	�,� ��*4�/,! �� 	�� ��� =���%#� !> "% "%�� "%�" ' ")�% # ' + $�(&�*#�
	�,� ��4��� 0� -7 �� ��� ��� ��� %#� ! "$�' "$�+ "$�( ' #�+ # ' + )�&"�*#�
	�,� ��4��� 0� -7 �� ��� ��� ��� %#� ! "+�) "+�" "+�' ' #�+ # ' + )��$�*#�
���� ���	����

	�,� �0/! 1/� %��7 	���� �6?� �% ��7� ")�+ "+�( ""�+ ' "+�% # ' + ��)+�*#�
	�,� �0/! 1/� )��7 	���� �6?� �) ��7� "%�) ""�( ")�& " ()�" # + %# %�"&�*#$
	�,� �0/! 1/� '��7 	���� �6?� �' ��7� "#�$ "'�' ") ( ((�% # & %" )�%(�*#$
	�,� �0/! 1/� " ��7 	���� �6?� �" ��7� "#�$ ")�( "%�+ + (+�" # %) %� )��#�*#$
	�,� �0/! 1/� ( ��7 	���� �6?� �( ��7� "#�+ ")�) "%�" $ ($�$ # %( )) '�"$�*#$
	�,� �0/! 1/� + ��7 	���� �6?� �+ ��7� "#�" ") "%�) � (��( # %� )+ "�%"�*#$
	�,� �0/! 1/� $ ��7 	���� �6?� �$ ��7� "#�' "%�& "%�% & (&�% # )% '# "��%�*#$
	�,� �0/! 1/� � ��7 	���� �6?� �� ��7� "#�) "%�+ "#�& %# (&�" # )" '" (�"$�*#$

	���

�!�4� .�4� . !2 $� ! �<��! ��� ��� =�6� $� !> "'�� "+�& "(�" ) ") # ' ( +�(%�*#�
�!�4� 2,/9.�4� . !2 +� !
�<��!

���� ��� =�6� +� !> "��+ ('�+ (%�% ) '"�& # % ' '�+(�*#�

�!�4� 65!� . !2 (� ! �<��! ���� ��� =�6� (� !> "��( () (#�' ) '"�& # % ' '�+'�*#�
�!�4� .�4� . !2 ��7 �<��! ��� ��� =�6� ��> ""�' "+�+ "(�( ) ") # ' ( +�()�*#�
�!�4� 2,/9.�4� . !2 4�7@
�<��!

���� ��� =�6� ��> (#�) ()�' (%�' ) '"�& # % ' '�++�*#�

�!�4� 65!� . !2 ��7 �<��! ���� ��� =�6� ��> "&�( (%�( (#�( ) '"�& # % ' '�+'�*#�
�!�4� ��*4�/,! �� ��� ��� =��� %#� !> "'�( "(�% ""�' ) ") # ' ( +�"+�*#�


	��� ���	����

�!�4� �0/! 1/� % ��7 ����� �6?� �% ��7� "(�� "��$ "$�' ) "" # ' ( +��%�*#�
�!�4� �0/! 1/� ) ��7 ����� �6?� �) ��7� "(�) "$�& "+�+ ' "$�' # + & %�)��*#$
�!�4� �0/! 1/� ' ��7 ����� �6?� �' ��7� ""�) "$�" "(�� " "��$ # & %' %��$�*#$
�!�4� �0/! 1/� " ��7 ����� �6?� �" ��7� "'�+ "+�$ "(�) ( "&�' # %) %$ )�"+�*#$
�!�4� �0/! 1/� ( ��7 ����� �6?� �( ��7� "'�) "+�) ""�$ + "&�� # %( )% '�#(�*#$
�!�4� �0/! 1/� + ��7 ����� �6?� �+ ��7� ")�+ "(�$ ""�) $ (#�) # %� )( '�+"�*#$
�!�4� �0/! 1/� $ ��7 ����� �6?� �$ ��7� ")�" "(�( "" � (#�" # )% )& "�)'�*#$
�!�4� �0/! 1/� � ��7 ����� �6?� �� ��7� ")�) "(�" "'�� & (#�+ # )" '' "��)�*#$

	���

�0�2 % ��7 ���� �% ��7� "+ "��� "$�" ) "'�� # ' ( +��#�*#�
�0�2 ) ��7 ���� �) ��7� "'�% "(�% ""�% ' "$ # + & %�)(�*#$
�0�2 ' ��7 ���� �' ��7� "%�$ "'�+ ")�$ " "��) # & %' %��)�*#$
�0�2 " ��7 ���� �" ��7� "#�� ")�' "%�+ ( "��& # %) %$ )�'&�*#$
�0�2 ( ��7 ���� �( ��7� "#�+ ") "%�' + "&�( # %( )% )�&$�*#$
�0�2 + ��7 ���� �+ ��7� "#�" "%�& "%�) $ "&�� # %� )( '�("�*#$
�0�2 $ ��7 ���� �$ ��7� "#�' "%�$ "% � (#�) # )% )& "�%'�*#$
�0�2 � ��7 ���� �� ��7� "#�% "%�+ "#�& & (#�" # )" '' "�$%�*#$
�0�2 % ��7 ,-� 	� ���� �% ��7� 	�� ""�) "+�� "(�( ' "$ # + & %�)+�*#$
�0�2 ) ��7 ,-� 	� ���� �) ��7� 	�� ")�% ""�% "'�% " "$�+ # & %' %��%�*#$
�0�2 ' ��7 ,-� 	� ���� �' ��7� 	�� "%�� "'�$ ")�� ( "��' # %) %$ )�'&�*#$
�0�2 " ��7 ,-� 	� ���� �" ��7� 	�� "%�( "'�+ ")�+ + "��� # %( )% )�&+�*#$
�0�2 ( ��7 ,-� 	� ���� �( ��7� 	�� "%�) "'�) ")�) $ "&�+ # %� )( '�(+�*#$
�0�2 + ��7 ,-� 	� ���� �+ ��7� 	�� "#�& "' ") � (#�% # )% )& "�%(�*#$
�0�2 $ ��7 ,-� 	� ���� �$ ��7� 	�� "#�& ")�& "%�& & (#�' # )" '' "�$"�*#$
�0�2 � ��7 ,-� 	� ���� �� ��7� 	�� "#�+ ")�� "%�$ %# (#�( # )$ '$ (�')�*#$
��1 % ��7 �
� �% ��7� "'�& "(�� ""�& ' "'�� # ' + ��##�*#�
��1 ) ��7 �
� �) ��7� ")�� ""�� "'�� " "$�% # + %# %�'&�*#$
��1 ' ��7 �
� �' ��7� ")�( ""�" "'�( ( "$�� # & %" %�&+�*#$
��1 " ��7 �
� �" ��7� ")�' ""�) "'�' + "��( # %) %� )�("�*#$
��1 ( ��7 �
� �( ��7� ") ""�% "'�% $ "&�" # %( )) '�%"�*#$
��1 + ��7 �
� �+ ��7� "%�$ "'�& ")�� � "&�� # %� )+ '�$'�*#$
��1 $ ��7 �
� �$ ��7� "%�' "'�+ ")�( & (# # )% '# "�'#�*#$
��1 � ��7 �
� �� ��7� "%�) "'�" ")�' %# (#�% # )" '" "����*#$

(������ ��	F .8$(,0�(.98F 984*6.� -�(#8F 9::4*6.�



5! ������ �� �������	��������

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

����

���� ��� �
� ��� ��� ! "(�& "��) "$�% % #�+ # # % "��+�*#&
���� � !� 	� �
� ��� �� "(�$ ()�( "&�% % #�+ # # % (�#$�*#&
���� 	� !� � �
� ��� �� "(�� ()�( "&�) % #�+ # # % (�#$�*#&
���� � !� � �
� ��� �� "(�+ ()�" "& % #�+ # # % (�#+�*#&

��� ���	
��	��

��� '� ! ��� ��� ��� �'� ! "( (%�� "��" % #�+ # # % (�##�*#&
��� 	� ,-� 	� ��� ��� ��� �- "(�% ()�( "��� % #�+ # # % (�#"�*#&
��� � !� 	�. ��� ��� �� "(�' "&�� "$�+ % #�+ # # % "�&%�*#&
��� 	� !� � ��� ��� �� "(�% (#�' "$�$ % #�+ # # % "�&)�*#&
��� � !� � ��� ��� �� "( "&�� "$�" % #�+ # # % "��&�*#&
��� �� ! ��� ��� ��� ��� ! ""�� "��& "+�& % #�+ # # % "��"�*#&
��� �,/0� !� �1 $� ! ��� ��� �$� ! "+�) "$�% "+�$ % #�+ # # % "��)�*#&
��� �,/0� !� �1 $� ! ��� ��� �*$� ! ""�+ "+�) "(�" % #�+ # # % "�+&�*#&
��� . !2 3,445 ��� ��� �� "+�( ()�( "&�( % #�+ # # % (�%%�*#&
�06!4,3! ��� ��� ��� �- "# ('�' "+�$ % #�+ # # % "��)�*#&
�06!4,3! '� ! ��� ��� ��� ��� �'� ! '&�& "&�% ""�( % #�+ # # % "�+#�*#&
�06!4,3! �� ! ��� ��� ��� ��� ! '&�$ "+�' "' % #�+ # # % "�"(�*#&
�06!4,3! . !2 3,445 ��� ��� �� '&�$ (#�+ "(�) % #�+ # # % "�+$�*#&
��7,!� ��
 ��� �� "+�) ()�( "&�" % #�+ # # % (�#&�*#&
�0/! 1/5 ')8� ��	 ��� �� (%�+ (%�+ (%�+ ) #�+ # # ) %�#+�*#�
�0/! 1/5 ')8%+ ��	 ��� �� ()�( ()�( ()�( ' #�+ # # ' %�+)�*#�
�0/! 1/5 ')8)" ��	 ��� �� ("�� ("�� ("�� " #�+ # # " )�)+�*#�
�0/! 1/5 ')8') ��	 ��� �� (+�" (+�" (+�" ( #�+ # # ( )�&#�*#�
���1,4� 	� ,-� 	� ��� ��� �� '&�$ (' "+�" % #�+ # # % "�$&�*#&
���1,4� 	� ,-� � ��� ��� �� '&�$ (' "+�" % #�+ # # % "�$&�*#&
���1,4� � ,-� 	� ��� ��� �� '&�$ (' "+�" % #�+ # # % "�$&�*#&
���1,4� � ,-� � ��� ��� �� '&�$ (' "+�" % #�+ # # % "�$&�*#&
���,4� ��7,! �� ��� ��� �� ""�& ()�' "��+ % #�+ # # % (�#)�*#&
���1,4� ��� ��� ��� ��� ! '&�+ ""�% "%�& % #�+ # # % "�'"�*#&

��� �������

	�7 3,/ ��� ��� ��� �� "'�' ()�� "��% % #�+ # # % "�&+�*#&
	�7 3,/ �
� �
� ��� �� "(�& (% "��( % #�+ # # % (�##�*#&
	�7 3,/ 
� 
�� ��� �� "(�& ()�$ "&�' % #�+ # # % (�#&�*#&
	�7 3,/ � ! 3/�,4 ��� ��� �� '&�� "$�) "'�( % #�+ # # % "�(#�*#&
	�7 3,/ �
�� �
� ��� ��� �� "��" "&�+ "& % #�+ # # % (�#+�*#&
	�7 3,/ ���! � !� ��� ��� �� "'�" ()�+ "� % #�+ # # % "�&(�*#&
��� 

��	 ��� ���

	�	�

	�7 3,/ �2 9! /�9! ( � ! ��� 	�	 ��� ��� �(� ! (#�" ()�& (%�$ % #�+ # # % (�')�*#&
	�7 3,/ �2 9! /�9! 	�	 ��� �� "��( (%�+ (#�% ) #�+ # # ) %�#'�*#�
	�7 3,/ �2 9! 4 72! ( � !
���

	�� ��� ��� �(� ! (#�) ('�' (%�� % #�+ # # % (�''�*#&

	�7 3,/ �2 9! 4 72! 	�� ��� �� "��� (%�� (#�' ) #�+ # # ) %�#"�*#�
�4 !2��! 3 �2 9! 4 72! (� !
���

��� ��� ��� �(� ! (#�% ()�( (%�' % #�+ # # % (�)&�*#&

�4 !2��! 3 �2 9! 4 72! ��� ��� �� "��( ()�� (#�$ ) #�+ # # ) %�#"�*#�
��!,!� 4 72! �
� ��� �� "& ('�� (%�" ) #�+ # # ) %�#+�*#�

�����


�4,-32  9 � ��! ��: /,6�/ "(�& "$�" "+�$ ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "(�& "$�( "+�$ ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "(�$ "$�' "+�( ' #�+ # # ' %�""�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��	 /,6�/ "(�& "$�' "+�+ ' #�+ # # ' %�""�*#�
�4,-32  9 � ��! ��� /,6�/ "(�$ "$�( "+�+ ' #�+ # # ' %�""�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ��� /,6�/ "+�) "$�( "+�& ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � ��! ,-� � 3/�,4 ��� /,6�/ "(�$ "$�' "+�( ' #�+ # # ' %�""�*#�
�4,-32  9 � 3/�,4 ,-� � ��! �	� /,6�/ "(�& "$�( "+�$ ' #�+ # # ' %�"(�*#�
�4,-32  9 � ��! ,-� � ��!
�4  9 � 3/�,4 ,-� � 3/�,4

�
� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�

�9 � ��! ,-� � 3/�,4� �4  9
� 3/�,4 ,-� � ��!

�	� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�

�4,-32  9 � 3/�,4 ,-� � �4
� ��! �4  9 � 3/�,4 ,-� � �4
� 3/�,4

�
� /,6�/ "+ "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�

�4,-32  9 � ��! �4 � ��!
,-� � 3/�,4 �4 � 3/�,4 ,-�
� ��!

�	� /,6�/ "+�% "$�( "+�� ' #�+ # # ' %�"(�*#�

�4,-32 0-3�-� ! �-,/ � /,6�/ "$�' "&�% "��) ' #�+ # # ' %�"&�*#�
�4,-32 /�-7 . !2 / -; �	 /,6�/ "&�" (# "&�$ " #�+ # # " )�#(�*#�

(������ ���F .8$(,0�(.98F 984*6.� -�(#8F 984*6.�



5�

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

����

	�,� .�4� . !2 $� ! �<��! 	�� ��� =�6� $� !> "$�$ ()�% "&�& ' #�+ # # ' %�("�*#�
	�,� 2,/9.�4� . !2 +� !
�<��!

	��� ��� =�6� +� !> "(�� "��+ "$�) ' #�+ # # ' %�"+�*#�

	�,� 65!� . !2 (� ! �<��! 	��� ��� =�6� (� !> "(�& "��% "$ ' #�+ # # ' %�"+�*#�
	�,� .�4� . !2 ��7 �<��! 	�� ��� =�6���> "��' () (#�) ' #�+ # # ' %�((�*#�
	�,� 2,/9.�4� . !2 ��7
�<��!

	��� ��� =�6���> "+�" "��' "$�" ' #�+ # # ' %�"$�*#�

	�,� � 7-�� 2,/9.�4� . !2
��7 �<��!

	���� ��� =�6���> "+�+ "& "$�� ' #�+ # # ' %�"��*#�

	�,� 65!� . !2 ��7 �<��! 	��� ��� =�6���> "+�( "$�( "$ ' #�+ # # ' %�"+�*#�
	�,� � 7-�� 65!� . !2 ��7
�<��!

	���� ��� =�6���> "+�' "��) "$�' ' #�+ # # ' %�"+�*#�

	�,� ��*4�/,! �� 	�� ��� =���%#� !> "$�' "&�& "��+ ' #�+ # # ' %�(#�*#�
	�,� ��*4�/,! �� 	�� ��� =���%#� !> "+�' "+�+ "+�( ' #�+ # # ' %�""�*#�
	�,� ��4��� 0� -7 �� ��� ��� ��� %#� ! "$�' "$�+ "$�( ' #�+ # # ' %�"$�*#�
	�,� ��4��� 0� -7 �� ��� ��� ��� %#� ! "+�) "+�" "+�' ' #�+ # # ' %�""�*#�
���� ���	����

	�,� �0/! 1/� %��7 	���� �6?� �% ��7� "��% ('�( (#�� ' #�+ # # ' %�($�*#�
	�,� �0/! 1/� )��7 	���� �6?� �) ��7� "$�$ ('�' (#�( " #�+ # # " )�#��*#�
	�,� �0/! 1/� '��7 	���� �6?� �' ��7� "$�( ('�% (#�' ( #�+ # # ( )�(&�*#�
	�,� �0/! 1/� " ��7 	���� �6?� �" ��7� "$�% ()�� (# + #�+ # # + '�#&�*#�
	�,� �0/! 1/� ( ��7 	���� �6?� �( ��7� "$ ()�� "&�& $ #�+ # # $ '�+#�*#�
	�,� �0/! 1/� + ��7 	���� �6?� �+ ��7� "+�& ()�$ "&�� � #�+ # # � "�%%�*#�
	�,� �0/! 1/� $ ��7 	���� �6?� �$ ��7� "+�� ()�$ "&�� & #�+ # # & "�+)�*#�
	�,� �0/! 1/� � ��7 	���� �6?� �� ��7� "+�" ()�+ "&�( %# #�+ # # %# (�%%�*#�

	���

�!�4� .�4� . !2 $� ! �<��! ��� ��� =�6� $� !> ()�� ($�& ((�" ) #�+ # # ) %�%"�*#�
�!�4� 2,/9.�4� . !2 +� !
�<��!

���� ��� =�6� +� !> "&�� ((�$ ()�� ) #�+ # # ) %�#&�*#�

�!�4� 65!� . !2 (� ! �<��! ���� ��� =�6� (� !> (#�& ((�' ('�% ) #�+ # # ) %�#&�*#�
�!�4� .�4� . !2 ��7 �<��! ��� ��� =�6� ��> ("�% ($�& (+ ) #�+ # # ) %�%(�*#�
�!�4� 2,/9.�4� . !2 4�7@
�<��!

���� ��� =�6� ��> () ((�% ('�+ ) #�+ # # ) %�%#�*#�

�!�4� 65!� . !2 ��7 �<��! ���� ��� =�6� ��> ()�' ((�' ('�� ) #�+ # # ) %�%%�*#�
�!�4� ��*4�/,! �� ��� ��� =��� %#� !> ("�% (+�& ((�( ) #�+ # # ) %�%"�*#�


	��� ���	����

�!�4� �0/! 1/� % ��7 ����� �6?� �% ��7� (' (+�" ("�$ ) #�+ # # ) %�%'�*#�
�!�4� �0/! 1/� ) ��7 ����� �6?� �) ��7� (#�" ((�$ ('�% ' #�+ # # ' %�+"�*#�
�!�4� �0/! 1/� ' ��7 ����� �6?� �' ��7� "&�� (( ()�" " #�+ # # " )�%+�*#�
�!�4� �0/! 1/� " ��7 ����� �6?� �" ��7� "&�( ("�� ()�) ( #�+ # # ( )�+&�*#�
�!�4� �0/! 1/� ( ��7 ����� �6?� �( ��7� "&�" ("�� ()�% + #�+ # # + '�))�*#�
�!�4� �0/! 1/� + ��7 ����� �6?� �+ ��7� "&�% ("�( (%�� $ #�+ # # $ '�$"�*#�
�!�4� �0/! 1/� $ ��7 ����� �6?� �$ ��7� "��( ("�" (%�( � #�+ # # � "�)"�*#�
�!�4� �0/! 1/� � ��7 ����� �6?� �� ��7� "��( ("�) (%�" & #�+ # # & "�$+�*#�

	���

�0�2 % ��7 ���� �% ��7� ((�) (&�$ ($�( ) #�+ # # ) %�%��*#�
�0�2 ) ��7 ���� �) ��7� ("�% ($�& (+ ' #�+ # # ' %�$'�*#�
�0�2 ' ��7 ���� �' ��7� ('�) ((�( ("�" " #�+ # # " )�)"�*#�
�0�2 " ��7 ���� �" ��7� (' ((�) ("�% ( #�+ # # ( )�$��*#�
�0�2 ( ��7 ���� �( ��7� ()�$ ("�& ('�� + #�+ # # + '�')�*#�
�0�2 + ��7 ���� �+ ��7� ()�( ("�$ ('�+ $ #�+ # # $ '��+�*#�
�0�2 $ ��7 ���� �$ ��7� ()�% ("�" ('�' � #�+ # # � "�'&�*#�
�0�2 � ��7 ���� �� ��7� (%�& ("�% (' & #�+ # # & "�&%�*#�
�0�2 % ��7 ,-� 	� ���� �% ��7� 	�� ('�& (&�) (+�+ ' #�+ # # ' %�$"�*#�
�0�2 ) ��7 ,-� 	� ���� �) ��7� 	�� ('�( (��) ((�& " #�+ # # " )�'#�*#�
�0�2 ' ��7 ,-� 	� ���� �' ��7� 	�� ()�+ ($�$ ((�) ( #�+ # # ( )��"�*#�
�0�2 " ��7 ,-� 	� ���� �" ��7� 	�� () ($�% ("�+ + #�+ # # + '�'$�*#�
�0�2 ( ��7 ,-� 	� ���� �( ��7� 	�� (%�( (+�( (" $ #�+ # # $ '��&�*#�
�0�2 + ��7 ,-� 	� ���� �+ ��7� 	�� (%�) (+�% ('�$ � #�+ # # � "�")�*#�
�0�2 $ ��7 ,-� 	� ���� �$ ��7� 	�� (%�% ((�$ ('�" & #�+ # # & "�&(�*#�
�0�2 � ��7 ,-� 	� ���� �� ��7� 	�� (#�& ((�) ('�% %# #�+ # # %# (�"+�*#�
��1 % ��7 �
� �% ��7� "&�+ ('�' (%�( ' #�+ # # ' %�(&�*#�
��1 ) ��7 �
� �) ��7� "&�) ('�) (%�) " #�+ # # " )�%%�*#�
��1 ' ��7 �
� �' ��7� "��& ()�$ (#�� ( #�+ # # ( )�+)�*#�
��1 " ��7 �
� �" ��7� "��( ()�+ (#�+ + #�+ # # + '�%'�*#�
��1 ( ��7 �
� �( ��7� "��) ()�' (#�' $ #�+ # # $ '�+'�*#�
��1 + ��7 �
� �+ ��7� "� ()�) (#�% � #�+ # # � "�%'�*#�
��1 $ ��7 �
� �$ ��7� "$�& ()�% (# & #�+ # # & "�+"�*#�
��1 � ��7 �
� �� ��7� "$�& () (# %# #�+ # # %# (�%(�*#�

(������ ��7F .8$(,0�(.98F 984*6.� -�(#8F 984*6.�



5
 ������ �� �������	��������

-�� ����
 �+��
���� �������
�� +��� .����4.����������4#'���� ���� ����
���3���
�� (������ ��5 ��� (������ ���! ����)��������

����������� � ����������� � ���
��������$�����-K
��
�#��

!/' "��"��"� ��� "��"��"� 7�A
��� "��"��"� ��� "��"� 7��
� � "��"� �" "��"� 7�:
.�" "��"��"� !(" "��"��"� 7�:
' - �	�
� '�! �	�
� 7��
.!. "��"� .!" "��"� 7�B
.�" "��"��"� !(" "��"��"� 7�:
.�)�� "�6� �� "
&� !()�� "�6� �: "
&� 7�?
+/!< �� "
&� +�+ �� "
&� 7�2

(������ ��5F .����4.����������4#'���� 1%���
�� &�+�
���  ����
�� ������

����������� � ����������� � ���
��������$�����-K
��
�#��

)�= "��<� ��� "��"��"� 2�?
)�= "��<� )/. "��"� ���
�)+ "��"� ' - �	�
� 2�>
��� "��"��"� +�+ �� "
&� ��A
!/' "��J?'�� .!" "��"��J0'�� 2�2
!/' "��"��"� .�" "��"��"� ���
.�)�� "�6� �: "
&� )/. "��"� 2�B
!(" "��"��"� ��� "��"��"� ��>
!(" "��"��"� )/. "��"� ��0

(������ ���!F .����4.����������4#'���� 1%���
�� &�+�
��� �������
������
��
�������



����	���	��	
�������

D�,�5/�E �������� ,.$* ���
���� "�� =�,�>F �� �������	�
�� �� ����
<
?������ 
�!< ����1 �55/�

D�,�5/�E �������� ,.$* ���
���� "�� =�,�>F �������� ���� �����<
-���)���48�F �,� --. !!
5#< �55/�

D�,�5	E �������� ,.$* ���
���� "�� =�,�>F ��� ��	�
��	���� �������	�

������< -���)���48�F �,� --. !�!!&< �55	�

D�,�57�E �������� ,.$* ���
���� "�� =�,�>F ��� �������� ����������

�����
�� �������	� ��
��< -���)���48�F �,� -0. !!��*< �557�

D�,�57�E �������� ,.$* ���
���� "�� =�,�>F ��� �������� ����������

�����
�� ���� ��
��< -���)���48�F �,� -0. !!�!-< �557�

D�(�57�E ��)�� *����������F ��� ��� ����
 �
	��	�����������

��� �!"!"" ���������< -���)���48�F !�	7< �557�

D�(�57�E ��)�� *����������F ��� #$" #������
�� $����� ���� ������<
-���)���48�F ����< �557�

D&,�5�E H� &������F %��	����
�� �� ���&'"%() *���� �
��
���
�� ����
	��
��

������< (�C�� .�����)����< �55��

D*9$!!E *9$.80$ *�)�����)������
��� �)�6F +�������
����� #�%,��-

�(� �����
����< 
���FLL%%%�����������L
�)�L��������������
�)�< 
!!!�

D�#&57E *� ������� ��� ,� �������F �� #��
�
	�� %�����
��� �� ��.�-

�
���
	/ ������	�
��/ ��� ��	�
��	����� *���� *���
	�
�� ������ ��� +
.�

*��������	� #�
����� ��* *��	������< .������ $�)�����) �� "�% ��%��
#���������� ��� -��� �< �557�

D.-(55E .��� ����� -����� (��
���� �< .��� =.-(>F ���� 0 '!��/ %�,� ���-

�
	 ���� ���������< 8���)��� �555�

D��,!!E �� ���%����F ���
�� 1�� 0�������. ��	������	�
������< 0�����������
-���)���< :�������� .�+��)����< "�
����
� �
< (��
����
� .�+��)����<
����� 
!!!�

D8�6!!E 8� *
�� < �� ��) ��� 6� "��F %2	��-�		����� #���.2 %�������
��

����������� ��� ����2�
�� %��� ����2 �� ��������< �� ��������� �

5�



5� ����	���	��	
�������

�+ �*�L.### .������������ $�)�����) �� "�% ��%�� #���������� ���
-��� � =.$�"#-!!>< H��� 
!!!�

D�,#7/E ,� ��� ��F �������.�� ��� #��������	��
�� 3����� ��� ���
	������-

���1�����< 6���
� ?���� < 6�������� < �57/�

D,0$57E H� ,�����F �����
�2 %��� *���� ����2�
� �� � �
.� ���������	� ���-

	����� ���
�2< 0��������� �+ (�C��< �557�

D$.(55E �� $���������� ��� (� $���������F *���� ����2�
� �� ��� ���� #�
��-

��� �
	�����	�����< ����� 5�
 .��� 2����
�� ��%�� ��� (�)�� ������� <
9���)�1����� ��� $�)������� =��(�9$>< 9��� 	47< �555�

D$$!!E $� $������ ��� ,� $�
%��1F 4�� *���� %��� �������
�� ��� � ���% *��-

	����� 
2 ��.
���� *
���
�
�.< 0����������� -���)���< :�������� .�+��)����<
"�
����
� �
< (��
����
� .�+��)����< �� ��� 
!!!�

D$255E $� $������ ��� "� 2�
)����F 4�� *���� %��� �����
����.< 0�����4
������ -���)���< :�������� .�+��)����< "�
����
� �
< (��
����
� .�+��)����<
?����� �+�����< �555�

D$J85	E $�������< .���F *���� *����	�� �������	� ������< ?������ ��/< ����4
��� 
< $���� 
45< �55	�

D(�25��E ?� (.2�,.< $� ��".� ��� �� 29":#F ������	�
�� 4���� *����

����2�
� ��� ,��
�
1��
�� �� ��������< H������ �+ ?"$. $� ��� ��������� 
$����)�< �� ��� �55	�

D(�25��E ?� (.2�,.< $� ��".� ��� �� 29":#F *���� ����2�
� �� ��-


������ ��������� � 5��� ���� ������� �������� ����� �
�
�
1��
��< .##
(����������� �� ?"$. $����)�< 
=�>F $���� ���4��/< -�1�)��� �55��

D(.25	E ?� (.2�,.F 4�.
	 ��� �2���� ���
.� ��� 4�� *���� %�������
��<
0��������� �+ ���������< -�����������F $���� �	�4
!�< 8���)��� �55	�

D("57E ?� (.2�,. ��� (�*� "��F *���� ����2�
� �� � &'-

� #�
����� �
	��-

	���������< ?"$. -��� � H������< �=�>< �557�

DJ�$!!E 6� J������F �2���� ���
.� ������� ��� 4�� #���.2 %�������
��

#�
����� �2�����< :����������� < $�))�� ��
���< 0����������� -���)���<

!!!�

D�.?5�E ?� ����;�����F ��*������ � ��*-��
����� 
��	�����
�. ���������.2�
.� .������������ *��+������ �� $� ��� ��������� ��� (��
���� �< �55��


